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Гидродинамические явления в атмосфере планет характеризуются многообразием их мас-
штабов. При описании крупномасштабных явлений в атмосфере часто используется модель
мелкой воды, предполагающая малую глубину слоя жидкости. Обычно при её выводе и ис-
пользовании применяется приближение — плоскости, при котором часть поверхности сферы
заменяется касательной к ней плоскостью. Однако, такое приближение не описывает движений
на сфере в целом. Большой интерес к таким движениям в последнее время вызван обнару-
жением интересных вихревых явлений в атмосферах планет как Солнечной системы, так и
расположенных за её пределами.

В работе предлагается вывод уравнений мелкой воды на вращающейся сфере из уравнений
Эйлера, описывающих движения идеальной несжимаемой жидкости на вращающейся сфере в
поле силы тяжести. Особенностью вывода является отсутствие характерного горизонтального
масштаба движения. Малым параметром, по которому ведётся разложение решения, являет-
ся ε = H0

a0
, где H0 — характерный вертикальный масштаб движения, a0 — радиус сферы

(планеты). Система уравнений модели мелкой воды на вращающейся сфере имеет вид:

vt + vvθ + (sin θ)−1wvϕ + F−2hθ − w2 ctg θ + 2R−1
0 w cos θ = 0,

wt + vwθ + (sin θ)−1wwϕ + F−2(sin θ)−1hϕ + vw ctg θ − 2R−1
0 v cos θ = 0,

ht + vhθ + (sin θ)−1whϕ + (sin θ)−1h(v sin θ)θ + wϕ = 0.

Движение зависит от двух безразмерных параметров: чисел Россби и Фруда

R0 =
V0

2a0Ω0
, F =

V0√
gH0

,

где V0 — характерная горизонтальная скорость, g0 — ускорение свободного падения, а Ω0 —
угловая скорость вращения сферы.

В системе уравнений, записанной в безразмерных переменных, v и w — широтная и дол-
готная компоненты вектора скорости, h > 0 — глубина жидкости, 0 < θ < π — широта,
0 ≤ ϕ ≤ 2π — долгота.

Особенностью модели является компактность многообразия, на котором определена сис-
тема уравнений и наличие особенностей поля скоростей. Как и в случае уравнений мелкой
воды на плоскости, имеет место газодинамическая аналогия. Уравнения модели совпадают с
уравнениями изэнтропической газовой динамики при γ = 2 . Они получаются из общих урав-
нений вследствие специального интеграла, имеющего вид ~u ·~x = 0 и отвечающего отсутствию
радиальной компоненты скорости. Найдены преобразования, отвечающие бесконечномерной
группе Ли и преобразующие решение стационарных уравнений в другое решение.

Исследованы точные решения уравнений мелкой воды на вращающейся сфере. Важную
роль играют стационарные движения вдоль параллелей, определённые с функциональным
произволом. Они обобщают постоянные и сдвиговые течения для случая вращающейся сферы.
Другой класс стационарных простых волн описывает течения с ненулевой меридиональной
компонентой скорости на поверхности сферы в целом. Изучаются решения уравнений мелкой
воды на вращающейся сфере под крышкой.
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Полученные результаты являются первыми аналитическими исследованиями движений
мелкой воды на вращающейся сфере в целом. Аналитические результаты сопровождаются
компьютерными расчетами конкретных течений.
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