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Giris:

Garassyz hem baky Bitarap Tirkmenistanyn dowletinin
Hormatly Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedow Beyik
Galkynyslar we o6zgeritmeler zamanasynda  yurdun ahli
pudaklarynda sol sanda howa gullugynda hem yokary
derejede , Altyn Asyryn talaplaryna layyk is alyp barmak
wezipelerini onde goydy. Hormatly Prezidentimizin tagallasy
bilen o6sen  dowletlerin, Russiyanyn, ABS-yn hem-de
Yewropa dowletleriniii  howa gulluklary we beyleki halkara
guramalary bilen gin hyzmatdaslyk amala asyrylyar.

Halkara howa maglumatlaryny alys-calys islerinin
giflelmegi howa
caklamalarynyn takyklygyny, 0Ozlini 6deysini barha
yokarlandyryar. Howa caklamalarynyn usulyeti kdmillesyér.
Tiirkmenistanynn howa gullygynyn caklamalar boliimi halkara
usuly tejribeler bilen baslayar. Howa ¢aklamalarynyn Yewropa
merkezinin  GDA yurtlary ti¢in ¢aklama merkezinin, ABS-yn
howa ¢aklamalary gullugynyn nusgalary ginden peydalanylyar.
Howa c¢aklamalarynyn gidrodinamiki usullary we amaly
dernew usullary boyunca hédzirki zaman elektron serisdelere
esaslanyan  caklama nusgalarynyn 1is yiiziinde ulanmak
Garagsyz Tirkmenistanda howa caklamalar gullugyny Osen
derejd yetiryar.

Hormatly Prezidentimiz tagallasy bilen Garassyz Tiirkmenistan
dowletimizde ugaryet pudagynyn 0Osiisi tize dowre ayakbasdy.
Galkynyslar we 6zgertmeler zamanasynyil ilkinji yyllaryndan
baslap Bitaraplyk we Acgyk gapylar syyasatynyn tidzege
durmasa gecirilmegi, diinydnin &@hli o6sen yurtlary bilen
hosniyetli gatnasyklaryn  has oOsdiirilmegi Tiirkmenistanda
howa gullugynyn 6silisine hem uly itergi berdi. Diinyanin diirli
kiinjekleri bilen tdze howa yollary doredildi. Ugaryet boyunca
halkara hyzmatdaglygy giii gerim alyar. Tiirkmenistan BDMG-
nin hemde Halkara IKAO guramasynyn agzasy bolmak bilen



meteorologiya pudagy boyunga dhli halkara ylalagyklara isenir
gatnasyar. Tlrkmenistanda halkara talaplaryna layyk gelyédn
gonalgalar, ucus merkezleri  doredildi. Tiirkmen howa
yollarynda hézirki zaman ugarlary hereket edyiar. Munun 6zi
Garassyz hem Bitarap Tiirkmenistanda ucaryet
meteorologiyasynyn Osmegine Oran uly gosant
gosyar.Hormatly prezidentimiz  yurduil ucaryet ulgamyny
mundan beyldk hem 06sdiirmek {i¢in parasatly ¢cozgiitleri kabul
edyir we durmusa gegiryar.

1) Dersi okatmaklygyn maksady atmosferada bolup
gecyin hadysalar, olarynn we diirli meteorologiki ululyklaryi
iytgdp durmagy barada talyplara nazary diisiinjeler
bermeklikden ybaratdyr. Dersde tebigy howa hadysalarynyii
doreyis, bolup gegis we dowam edis mehanizmleri dwrenilyar.
Olardaky kanunalayyklaryn matematiki yazgysy beyan edilyar.

Atmosfera hadysalarynyn we esasy howa ululyklaryn
arasyndaky baglanysyk olaryn liytgemeginin 0zara tdsiri ayyl-
sayyl edilydr. Atmosferadaky termodinamiki we dinamiki
hadysalarynl gii gdwriimini yazyp beyan edydn differensiyal
denilemeler ulgamy 6zlesdirilydr. Olar diirli howa sertleri iigin
dernielydr we gura sertler kesgitlenydr. GTD-nifi deiilemeleri
esasynda atmsofera hadysalary diirli howa yagdaylary ficin
modellesdirilydar.  Her bir modelde meteoululyklaryn we
hadysalaryn 6zlerine mahsus bolan ayratynlyklary goz o6niinde
tutulyar. Olaryn hdsiyetnamalary boyunca diirli yakynlagmalar
girizmek bilen GTD-nin ¢éziiwleri beyan edilyar.

Bu dersi Owrenmegiii netijesinde talyplar atmsofera
hadysalarynyin gin gowrlimini  doredijilikli  6zlesdirmegi
basarmalydyr. Ol hadysalary matematiki modelesdirmek
endiklerine eye bolmalydyrlar.  Dersi Owrenmegiii esasy
wezipesi ¢aklama modellerinin we héazirki zaman hasaplayys
tehnikasynyn komegi bilen howa hadysalaryny we ululyklaryny



mukdar taydan bahalandyrmaga hem-de ¢aklamalary diizméage
ukypy hiindrmenleri tayarlamakdyr.
2) Dinamiki meteorologiya dersi ilkinji nobatda
meteorologiyanyn “Umumy
meteorologiya”, “Sinoptiki meteorologiya” yaly esasy
boliimleri  bilen baglanysyklydyr. Sebdbi  atmosfera
hadysalarynyn nazary beyanynda adiabatiki we adiabatik dél
sertler, statiki we termodinamiki hadysalar, turbulent alys-
calysyk we energiya Owriilgikleri uly orun tutyar.  Seyle hem
“dinamiki meteorologiya” dersinde erkin atmosferada bolup
gecyian hadysalar, ol yerde meteorologiki ululyklaryii, howa
hereketinin ~ {iytgeyis dinamikasy Owrenilyér. Yagny
“Aerologiya” boliiminde 0Ozlesdirilyin moéhiim meseleler
coziilydr, ya-da modellesdirilydr. Baslangy¢ we gura sertler
goyulyar. Umuman “Dinamiki meteorologiya”
meteorologiyanyn  &hli ~ boliimleri  bilen  baglanysyar.
Owrenilyin dersde diiziilyin we 6zlesdirilyin GTD-nif
denilmeleri tytgeydn ululyklaryn 1-nji we 2-nji tertipli
ontimlerinde anladylyar.  Tizlik tiweleyinin, akys (tok)
funksiyasynyn we diirli ululyklarynynn adiweksiyasynyn
deiilemeleri, anlatmalary yazylanda laplasiyan, yakobiyan, yaly
matematiki operatorlar peydalanylyar. Wektor ululyklaryn
diwergensiyasyna garalyar. Diymek “Dinamiki meteorologiya’
dersi  yokary  matematikanyn  “Matematiki  derfiew”,
“Differensiyal denlemeler”, “Wektor algebrasy” yaly boliimleri
bilen = hem  cuifiur  baglanysykda  bolup  duryar.
Aslyyetinde  “Dinamiki  meteorologiya”  dersinini
owrenyin zady howa yagdayyny kesgitleydn atmosfera
hadysalarynynn we ululyklarynyn tiytgeysinin fiziki esaslary
bolup duryar. Bu yerde ilkinji nobatda massanyn, hereket
mukdarynyn we energiyanyil saklanma kanunlary yaly nazary
diistinjelerden ugur alynyar. Seyle hem yylylyk akymynyi we
sOhlelenme kanunlaryna esaslanylyar. Atmosferadaky tolkun
hereketleri, grawitasiya, koriolis we basys gradiyentiniii



giyeleri  diiypli  6zlesdirilyar. GTD-nin  denlemeleri
matematiki-fizikanyn usullary esasynda ¢oziilydr. Bu bolsa
“Dinamiki meteorologiya” dersiniit yokary fizikanyn degisli
boliimlerine esaslanyandygyny gorkezyar.

3) Dinamiki meteorologiya boyunga ilkinji ylmy isler

esasan 30-njy we 40-njy

yyllarda yazylyp baslandy. Yone ol islerin yonekey we orin
¢ikli bolmagy tebigydyr. Yokary matematikanyii we fizikanyn
nazary bolimlerinin Osmegi bilen atmosfera hadysalaryny
beyan etmegiii usullary hem barha kdmillesdi. GTD-nin
denillemelerinint ¢ozliwlerine esaslanyan c¢aklama molellerini
doretmédge git miimkingilikler yiize ¢ykdy. Dinamiki
meteorologiya boyunca ilkinji okuw kitaplary 50-nji yyllaryn
baglarynda c¢ap edilip baslandy. Gegen yyllaryit dowamynda
atmosfera fizikasynyn boliimleri uly Osiise eye boldy. Sona
gord nazary barlaglarynn usullary hem has kimillesdi we
iytgedi. Atmosfera hadysalaryny beyan edyidn denlemeleri
analitiki derfiemegin  adaty usullarynyn yerine amaly
integrirlemegin usullary girizildi. Sonunl esasynda ¢yzykly dél
meseleleri ygtybarly c¢ozmegin gin miimkingilikleri doredi.
YImyn ostlisinde ozal {ins berilmedik ya-da belli bolmadyk tdze
ordan dhmiyetli meselelerin yiize ¢ykmagy bu yerde tebigy
zatdyr. Sonky yyllaryn barlaglaryndan esasan atmosferanyn
Umumy aylaw hereketi (sirkulyasiyasy) we amaly howa
caklamalarynyn fiziki esaslary boyunga alnan nazary netijeler
uly dhmiyete eyedir.  Seyle hem atmosferadaky serhet
gatlaklarynyin meselelerine uly {ins berilydr. Planetar serhet
gatlagynda bolup gecydn hadysalary hasaba almak hézirki
zaman amaly c¢aklamalarynyin mdhiim wezipeleriniii biridir.
Halk hojalygynyn kop pudaklarynda howa bilen baglanysykly
meseleler c¢oziilende serhet gatlagynda bolup gecyén
hadysalara, hususan hem asaky gatlaklardaky turbulentlik
kadalaryna cunfiur diisinmeklik zerur bolup duryir. Yer
gursawynda radiasiyanyn yayramagy, erkin atmosferadaky
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bulutlaryn we turbulentligiin nazaryyeti baradaky nazary
barlaglar hem dinamiki meteorologiyanyn osiisinde 6z ornuny
tutyar. Hizirki zaman nazary barlaglarda hasaplanys
matematikasynyn  we EHM-in  mimkingiliklerine  gord
meseleleri kadaly goymak, esasly yonekeylesdirme girizmek,
hasaplamalaryin netijelerini aydynlasdyrmak esasy ugurlar
bolup duryar.
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§1. UMUMY DUSUNJELER. DENAGRAMLYK
DENLEMELERI.

1) Atmosfera gazlaryn garyndysy bolmak bilen, {izniiksiz
bitertip hereketde

yerlesen oOrdn ki¢i yonekey jisimlerin ummasyz sanyndan
ybarat uly ulgamy emele getiryir. Kop atmosfera
hadysalarynyfn matematiki beyan edilisinde atmosferany
tutuslayyn gursaw hokmiinde seredip bolarmy diyen sorag yiize
cykyar. Bu gipotezany peydalanmak, howa hereketinin tizligi,
onyi temperaturasy, dykyzlygy, basysy vyaly makroskopiki
ululyklara garamaga, hem-de bu ululyklaryn ginislik we wagt
boyunga lytgemelerini beyan edyidn denlemeleri yazmaga
miimkingilik beryér.

Uly hasiyetnamalary girizmek {i¢in, ulgamyn o6rédn kigi
yonekey gowriimi boyunca ortalagdyrmagy amala agyrmak
zerur bolyar. Yagny bu gowriimin cyzykly olgegleri
molekulalaryn erkin ulgamy bilen denesdirilende Ordn uly
bolup, (I,>>1) seredilyidn hadysanyn hasiyetli masstabyna gora
bolsa has kici bolmalydyr. Yagny:

I<<lo<<L; L=d/grado

Bu yerde: d-islendik makroskopik ululykdyr.

Birinji sert molekulyar hereket bilen baglanysykly
gysarmalary aradan ayyryar. Ikinji sert berlen gowrlimin
cdginde ortalasdyrylan ululyklaryn iiytgemelerini hasaba
almazlyga miimkingilik beryar.

Umuman I<<l, bolanda V~l,®  gdwriimdiki
molekulalaryn sany, seredilydn toplum boyunca
ortalasdyrmakda ayratyn molekulalaryn hereketi bilen sertlenen
gysarmalar hasaba alardan az bolar yaly ululyga eyedir.

Sonun netijesinde yylylyk hereketinin tizliginin ortaga
wektory nula deiidir. Diizgline goré kabir yorite wezipeler goz
onunde tutulmasa hésiyetli masstab L>1 m. Sona gord Z<100
m. beyiklikddki kop hadysalar beyan edilende atmosferany
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tutuslayyn gursaw hasaplap bolar. Z>100 m. beyikliklerde bu
gipoteza yerine yetmeyar.

2) Atmosfera hadysalarynyn dinamikasy Owrenilende
basys, temperatura, tizlik meydanlary we kébir basga
hisiyetnamalar uly gyzyklanma doredyiar. Bu meydanlaryi
ginislik we wagt boyunga liytgemelerini dernemek ii¢in degisli
denillemeleri yazmak zerur bolup duryar. Olar ii¢ sany
fundamental (diiypli) saklanma kanynlaryna (massanyn,
hereket mukdarnyn we energiyanyn) esaslanandyr. Olaryn
birinjisi tizniiksizlik defilemesini, ikinjisi hereket denlemesini,
iclinjisi yylylyk akymynyn denlemesini yazmaga miimkingilik
beryar. Bu meseld garap gegeliil.

Dykyzlygy p bolan howa massasy hereket edyin
bolsun. Bu yerde a-kdbir udel, yagny massa birligine diisyin
skalyar ululyk diyelin. Onda gowriim birliginde pa-ululyga
dent bolan substansiyalaryi mukdary bar bolar. Bellenen
nokatda wagt birliginde substansiyalaryn tiytgemegi:

6; -e dendir. dV-6rén kigi gowriimde,
bu ululyk:
Opa dV -e dendir.
o
Ahli V géwrlimde bolsa:
%t av -
)
ululyga den bolar.

Bu liytgeme seredilydn gowrlimin iistiinden S gegyan
substansiyalaryn akymy bilen:

DQDpaVyandS  hem-de gowriimin i¢indéki ¢gesmeler
(akymlar) bilen sertlenip biler: H dv

S-gowriimi dartyan iist;
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I-cesménin kuwwaty, yagny goéwriim birliginde wagt
birliginde yiize ¢ykyan
substansiyalaryn mukdary;
paVap-iist birliginde gecyén akym;
n-iiste gegirilen normal (L);
Islendik substansiya {icin umumy deilik serti seyle bolar:

1)

If %"dr/ =-0,0pad,ds + [[[ 1dV
4 4

3) Ikileyin integralyn 6ntinde minus alamatynyn bolmagy
akymyn ugry dasky
normal bilen gabat gelende onuil polojitel kabul ediyénligi
bilen sertlenendir. Alamatyn seyle saylanmagynda polojitel
akym seredilydn gowriimden maddanyn gitmegini anladyar.
Bu yerden dpo/dt we paVa, ululyklaryil diirli alamtaly bolmagy
gelip ¢ykyar.
Gauss-Ostrogradskinin formulasyny
peydalanyp alarys:

@ | ! [ (%‘* +divpad,, — deV =0

Eger integral asagyndaky funksiya {izniiksiz we
differensirlenyén bolsa, onda islendik géwriim iigin differensial
denleméni yazyp bolar:

(3) %‘l = —divpa8, +1

Ginislikde  bellenen  birlik  gowriimde  berlen
substansiyanyn mukdarynyii wagta gord lytgemegi ol yerde
substansiya c¢esmelerinin bar bolamgy we olaryn dasky
akymlarynyn doremegi bilen sertlenendir.

Bu yerde akym seyle ailladylar:

4) paVan=paV+p(Va-V)=ji-jo
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V-howa hereketinii orta tizligi

Jjk-konwektiw akym

Ja-diffuziya akymy

Sag tarapdaky birinji gosulyjy pal substasiyanyn a
umumy ortaga akym bilen gegisini afiladyar. Ona konwektiw ji
akym diyilyar. Ilkinji gosulyjy pa(Va-V) substansiyanyn a
yayramagynyi orta tizliginit umumy tizlikden tapawutlanmagy
bilen sertlenen garysma (diffuziya) akymyny j4 ailadyar. Bu
akym umumy tizlik bilen seredilydin a substansiyanyn
gintislikde dendlgegsiz yayramagy bilen yiize ¢ykyar. Ol 6z
manysy boyunga a substansiyanyn ginislik denolcegsizligini
hésiyetlendiryan ululyklar bilen baglanysykly bolmalydyr.

(4) denleméni (3)-de yerine goyup alarys:

%" — _divpaV —divpa(V, - V) +1 (42)

Bu a substansiyanyn diwergent goérniisdaki balans
(denilik) denilemesidir. Ony basgaga hem yazyp bolar:

(%:a =—(Vgradpa) — padivV —divj, + 1 (4b)

Bu yerden hususy 6niim:

%“ = —padivV —divj, +1 (4c)
Soniky denlemeler alnanda su afilatmalar:
divpaV=(Vgradpa)-+padivV
divpa(Vys-
V)=divlp
9pa , Opa

+ (Verad Oz onunde tutuldy.
o (Vgradpa) g y
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§2. ESASY DENLEMELERIN GETIRILIP
CYKARYLYSY.

1) Howa diirli gazlaryn garyndysydyr. Goy p; - i-nji
gazyn dykyzlygy bolsun.

C =2 -0l gazyfi massa diiziimi

(konsentrasiyasy) diyelii.
Bu yerde:
k

Zpi = p bolany iiginzk:Ci =1

i=1 i=1

k- howanyn gaz diiziimjiklerinin sanydyr.

a=C;diyip, (4a) defilemeden
alarys:
% =—divpVC, —divl, +1, (5)

Bu howanyni i-nji diiziijisinin  denlik  (balans)
denllemesidir.

Berlen diizlijinin  birlik géwriimdédki {iytgemegi
(diiziminin) bu

géwriime massa akymynyn we ondaky cesmelerinn bar
bolmagy bilen

sertlenendir.

Haganda howa diizijjileri barada giirriin edilende igki
cesmeler (akymlar) suwun faza gecisleri, himiki reyaksiyalar
we ionlasma hadysalary bilen sertlenip bilerler.(5) defileme
olardan basga hem atmosfera diirli ¢esmelerden gelydn
garyndylaryin  (senagat zyiyndylar, partlayyslar, tebigy
radioaktiwlik we s.m.) diiziiminin Gytgemegini yazyp beyan
edyar. (5)
denleméni dhli i1 gazlar {g¢in jemldp massa denliginin
(galansynyn) defilemesini alarys.
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Bu yerde garyndylaryn doly massasynyn
hemiselikdigini, yagny:

k k
K W
i=1 i=1 p

k

>1,=0 we
-1

k k k
v=>2.pV. [ 2P =2pV./P
i=1 i=1 i=1

bolyandygyny gdz oniiiide tutup, massanyii saklanma kanynyny
anladyan tizniiksizlik defilemesini alarys. Yagny:

(6)
op .
— —divpV
ot P
Basgaca:
op .
—+ pdivl =0
ot P
Eger-de howa gysylmayan bolsa:
% =0 we divw=0
ot
Goniburcly dekart koordinatalar ulgamynda:
op9, 09,
ot ox;, o 7o, ox,
(7)
2) Tutus gursawyn hereket denlemesi asakdaky gorniige
eyedir:
dg. oR
8 —t=——"" 1 pF,
® »p . ox PE,
(i=1,2,3,...)
R ;;-naprijeniye tenzorynyn diiziijisi (dartgynlylyk
wektorynyn)

Fi-birlik massa diisyén dasky giiyjin i-nji diiziijisi.
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Bu yerde hereket deiilemesini impulsun deiilik
denilemesi gorniisinde yazyp bolar:

p

o _Gou | Op_dou 00 _%u, Bpu 00, 00
dt dt dt dt ox; ot OX; oX; OX;
9)

op, 0 ~

e Z—K(PUM +~5i.j)+pFi (10)

]

Bu denleme gurlusy boyunca denligii umumy
deiilemesi bilen gabat gelyir. Deiileménini ¢cep boleginde birlik
géwriimin impulsynyn wagt birliginde liytgemesi duryar. Sag
tarapda 089, +R ;-impulsuii doly akymy Yerlesyér. poF,-

impulsun i-nji diiziijisinin gesmesi.

Gidrtomehanikadan belli bolsy yaly dartgynlylyk
(naprizeniye) tenzory gidrostatiki basys bilen sepbesiklik
naprizeniyesinifi jemine defi bolup duryar. Yagny

ERi.j = péi,j +Hi,j

Bu yerde TIT; ; tizlik meydanlarynyf birhilli dalligi bilen

baglydyr we tizliklerifi koordinatalar boyunca Oniimleri arkaly
afiladylyar.

ou. Ov;
I1. = _'+_J
H ﬂ(axj OX. )

4 -dinamiki sepbesiklik koefisienti
Indi (10) defileméini seyle gorniisde yazyp bolar:
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opv. ov, ov.
—J:_[PUiUJ‘ +pd "‘ﬂ[ax_*'_J] —9-p-0; _2p(a)iuk _wkUi)

ot j OX j
Bu yerde i,j,k indeksler koriolis giliyjinii diizijileri tigin 1,2,3
sanlaryfl aylaw boyunga yerinifi calsyrylmagyny afilladyar.

Sonky (11) defilemede hususy oniimifi bahasyny girizip
kabir iiytgetmelerden son hereket defilemesini Nawye-Stoksyfi
gorniiginde alarys:

ov; 0%v. 0%v.

i:ié_pé‘ij_Fgﬁ bi _|_ﬁ Yi _
ot pox; T 3 poxox; p OXOX;
g ‘P‘53j _2p(a)juk _a)kuj)
2
Adaty  sertlerde 21 Y
3 p OX,0X j
gysylmayanlygy hasaba alyp(diw V=0) aradan ayyryp bolar.

agzany  howanyn

Seylelikde suwuklygyn galtasyan  gowriimlerinini
molekulyar 6zara tdsiri bilen gos-goni baglanysykly bolmadyk
dasky giiycleri impulsuil ¢cesmeleri hokmiinde kabul edip bolar.
Bu giiyclere agyrlyk giiycleri degislidir.

4) Merkezden daglasyan we koriolis giiyjinin doremegi
meteorologiyada has kop ulanylyan koordinatalar
ulgamy Yer iisti bilen berk baglanysyklydyr. Yeriii
aylanmasy sebépli ol inersiyal ulgam déldir. Sonun
{icin hem howa bélejiklerinifi Yer iistine gord hereketi
dine agyrlyk giiyjine dil-de inersiya giiyclerine hem
baglydyr. Fm.g-merkezden daslagyan giiyc howanyn
dkidilme tizligi bilen baglydyr. Koriolis giiyji bolsa
Yerifi gozganmayan yyldyzlara gord —siiysmesiniii we
bolejiklerin gorédleyin (otnositel) hereketiniii jemleyji
tizlenmesi bilen sertlenendir (jemleyji effekti).
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Nyutonyii kanunyna layyklykda m1 we m2 massaly iki
jisim biri-birine seyle giiy¢ bilen dartylyarlar (Biitin diinya
dartylma kanuny):

— ml . m2

F,=—y Rz‘ﬁ‘ R

y —dartylma himiseligi,

R= |R| -massa merkezlerinin arasyndaky uzaklyk
Birlik massaly howa bolejigine (m;=1) yer tarapyndan
(m2=M) seyle giiye tasir edyar:

- M
Fo=0=-r Rz‘ﬁ‘

R---Yerin merkezi bilen serdilyénin arasyndaky uzaklyk
Birlik massa tésir edydn merkezden daslasyan giiyc:

F . =0, =0 T=0r=0’Rcosp

o -Yer aylanmasynyi burg tizligi;

-r-Yer okuna perpendikulyar bolup seredilyin bolejigiit
merkezine ugrugan radius wektor.

§3.SAKLANMA KANUNLARY

1) Energiyanyn saklanma kanunyna gord ulgamyn
doly energiyasynyi
liytgemegi difie onun serhetden gecydn akymy bilen
baglanysykly bolup biler. Somia gord doly udel energiya ii¢in
denlik denlemesi seyle gorniisde yazylyp bilner:

‘%E =—divV(pVE + j,; );

dE
— =—divJ
P i E
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Atmosfera dinamikasynda energiyanyn asakdaky bés
gorniisleri esasy rol oynayar. Ey-Kinetiki, Ep-potensial, Ej-icki,
E,-sohle, Es-faza dwriilsiginin energiyasy. Onda:

p%(EK +E,+E +E, +Ef)=dz'v(jEk +Je +JE +jE/)

E,-ligin jx we jq bolup bilmeydr. Sebébi elektromagnit
energiyasy konweksiya we diffuziya arkaly gecirilmeyar. Icki
energiyanyn denilik defimelesini seyle gorniisde yazyp bolar.

dE;, dQ dv
a dr Car
baslangyjydyr.
Mehanuki energiyanyn balans denilemesini almak iigin
(12) denlemainin iki tarapyny hem v; ululyga kopeldip &hli
diiztijiler boyunca jemlalini.

2
119_:__38,0 y989 _ g4,
dt{ 2 P OX p - OX;0X;

Alnan denilleminin sag tarapynda dniimiii alamatynyfl asagyna
tizligi girizelin we iki tarapyny hem --- kopeldip -------
bolyandygyny g6z 6miiine tutup (13) denleméni seyle yazarys:

d 0 09, 9
Z(E. +E )J=——| n9. — u9 —L —diss = —diw
pEc+E) ax[p, u ]+an (ie,

Bu termodinamikanyn |

j ' OX.

J
bu yerde

Sohle we faza Owriilsiklerinin energiyalarynyn balans
denilemelerini, yazgynyn umumy gorniisine gora
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dE,

dE, _ — =—diwj. + 1
P =1, we P gt Je, 1y

bolyandygyny goz oniinde tutup seyle gorniisde yazyp
bileris:

dE. 1, . : :
—t = ——(leJE_ +1,+ 1, — pdiwVv +d|ss)
dt e, '
(13a) denlemeden (14a)-(15a) denilemeleri ayryp we netijeleri--
- boliip alarys:

aQ _

L (diwj, +1,+1,)
dt o, '
Sag tarapdaky ii¢ gosulujy, yagny skopkadaky ululyklar icki
energiyanyn, onun
garysmagy seyle hem sohle we faza akymlary sebédpli
iytgemegidir. Sofiky ululyk hysylmagyn we ginelmegin
netijesinde i¢ki enegiyanyn basga gorniise Owrililmegini
anladyar. Uzniiksizlik defilemesinden seyle detilik gelip
¢ykyar

dwv ~ 1dp d (1j_dvu

0 o’ dt dtlp) dt
Seyle hem
—EdiWV =—P v,
yo, dt
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ululyk stirtilme sebédpli mehaniki energiyanyn icki energiya
owrlilmegini anladyar. Onun gosandy Orin az we hasaba
alynmayar.
Howanyn diiziimine girydn gazlaryn hésiyetleri  yeterlik
takyklykda ideal gaz kanunlary bilen beyan edilip biliner.
Howanyn 6ziini bolsa ideal gazlaryn garyndysy hokmiinde
hasaplap bolar. Bu netijeler tejribe yoly bilen tassyklandy.
Howanyn termodinamiki haly esasan ii¢ sany ululyk bilen
birbahaly kesgitlenip biliner. Olar howanyil basysy P,
temperaturasy T we dykyzlygydyr---. Bu ululyklar 6zara seyle
baglansyklydyr.

P=p(p,T) bu gatnasyga hal
deiilemesi diyilyér.
Bu gatnasygyn anyk gorniisi gazlaryn kinetiki nazaryyetinin
esasynda ya-da Boyl-Mariottyn we Gey-Lyussagyn tejribe
kanunlary esasynda kesgitlenip biliner. Bu kanunlaryn birinjisi
seyle ailladylyar: Temperatura hemiselik bolanda basysyn udel
géwriime bolan kopeltmek hasyly iijtgemeyir. Yagny:
E — & }‘/a_da ﬂ — M
P Po m m
Gey=lyussagynn kanuny basys bilen gowriimi baglansdyryar.
Olaryn hemiselik gowriimde belli gaz massasy iigin
gatnasyklary liytgemeydr, yagny

PV:PO Vo

PO
= —% = const
TO

—H| o

Bu kanunlar molekulalaryn 6zara tdsiri Ordn kigi we
molekulanyin hususy gowrliimi uly bolmadyk hakyky gazlar
ticin hem adalatlydyr. Eger howa doygun bolmasa bu
gatnasyklaryn yeterlik takyklykda yerine yetydndigini tejribeler
gorkezyar.
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P=p(p,T) baglangygyn aydyn gorniisini ndbelli onun hususy
Oontimleri boyunga kesgitlemek usuly bilen alyp bolar. Bu
gatnasygy differensirldp alarys: yagny

oP = (@J Bp + (8—") oT
op ), or ),
(18a)— we — (18b) - esasynda — alarys
(@j _&_E____(@] _h_P
) p P or), T, T
(19a)-ny — (19b)— de — goyup

oP =56p+EaT
P T

Soniky denleméni integrirldp alarys

R ululyga gaz hemiseligi diyilyar.

R-1 Awagadronynn kanuny esasynda yenil kesgitlip bolyar.
Yagny adaty sertlerde (normal) islendik gazyn bir gramm-
molekulasy V=22414sm® gowriimi tutyar. Onda bir gramm-
molekula ti¢in

P, _R- Polulzpovo_izR*
PoTo Polot To u u

M -gazlaryn otnossitel (gordleyin) molekulyar massasy. Onda:

R*pT R* = PV,
H Ty

P=
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Daltonun kanunyna gora gaz garyndylarynyn umumy basysy bu
gazlaryn ayratyn basyslarynyn jemine dendir. Yagny garyndy n
gazdan ybarat bolsa:

< R m mp
P=P  P="pT e
; ' " P S REVERNY

M-garyndynyn massasy, mj- ayratyn diizlijinii massasy. onda:

P= R*pT(ﬂi+&i+ ....... +ﬂij
My M M,

Gury howa li¢in gaz hemiseligi
Onda gury howanyi hol defilemesi:

R:R*(ﬂi+ﬂi+ ....... +ﬂi}
My M M,

Bolsa,onda gury howanyi hal defilemesi
P=Ry pT

Seylelikde atmosfera mehanikasynyn umumy diizgiinlerini
saklanmanyfi {i¢ kanuny gorniisinde yazyp bolar. Yagny
massanyin hereket mukdarynyii we energiyanyin saklanma
kanunlary bds sany skolyar denlemeler gorniisinde beyan edilip
biliner. Ulgamy jemleydn altynjy defileme bolup gaz halynyn
deiilemesi hyzmat edydr. Gorkezilen denlemeler ulgamyny
yazalyn:
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09,
P9 P %%
ot ’8x Ox .

J

ov:

2 2
v 00 _1op s 2p 00 p 0L
ot X, pox, ' Bpoxox; poxox,
g-p-5;; ~2plw0, ~0,0))

dE,  OF, dQ  dv

+U;, — = —
at  ox,  dt Fdt
§4. YYLYLYGYN SOHLELEYIN AKYMLARY.

1) Termodinamiki hadysalaryn beyan edilisi kop
babatda yylylyk

akymlarynyn deillemelerine esaslanyar. Atmosferada esasy
yylylyk c¢esmelerinii biri hem radiasiyanyn sindirilmegi we
sOhlelenmegi zerarly doreydn sohle yylylyk akymlarydyr.
Gowy belli bolgy yaly ahli atmosfera hereketlerinin ilkinji
sebibi Giin radiasiyasy we onuii Yer sarynyi iistiine ginslik
hem wagt boyunca deiidlgegsiz gelip diismegidir.

Biitinley alanyiida Yer we atmosfera ozleri diinyé
ginisligine ndce energiya sohlelendirydn bolsa Giinden hem
songa energiya alyarlar Sebibi Yer sarynda kopyyllyk ortaca
temperatura liytgemédn galyar. Soéhle yylylyk célsygynyn
hadysalary Yer planetasynyn defiagramly yylylyk balansyny
lipjiin edydr. Ondan basga hem sohle yylylyk calsygy
atmosfera hadysalarynda energiyanyn igki paylanys mehanizmi
hokmiinde mdohiim rol oynayar.  Atmosferada yayrayan
radiasiyanyn esasygesmeleri bolup, Giin, Yer iisti, bulutlar we
atmosfaranyn 6zi hyzmat edyédr. Energetiki nukday nazardan
radiasiyanyn atmosferada sindirilmegi we s6hlelendirilmegi
licin komirtursy gazy, ozon ayratyn hem suw bugy uly rol
oynayar.
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2) Sindiriji, sohlelendiriji we yayradyjy gursawda
hereket edydn soOlelenméniii  intensiwliginin  (giiyjinin)
iiytgemesi radiasiyanyin gecis denlemesi bilen beyan edilyér.
Olar sindirilmegin sohlelenmegin we yayramagyn esasy
kanunlarynyn komegi bilen yazylyarlar. Bu denlemeleri tekiz
parallel atmosfera ii¢in alalyfi. Yagny tekiz, gorizontal bir hilli
we gorizontal boyunca tiikeniksiz uzalan atmosfera gatlary iigin
yazalyn 6-zenit burcy we w-azimut bilen hisiyetlendirilyén
ugurda yayrayan monohromatik radiasiyanyn intensiwliginin
uytgeysine seredelin. Eger O-burg yiti bolsa radiasiya asakdan
yokary yayrayar we beygelydn radiasiya diyilydr. Onui
intensiwligini j(@,y) bilen belldlin. z-den z+dz-e genli tekiz
gatlagy gecende radiasiyanyn intensiwligi

ds=—%
cos @

yolda  asakdaky

ululyga liytgeyar:

a,(2)p, (2)dz .4 _5A(z)pp(z)dz "

dj; (0,%,2) =- 0.y, .,

j; ( z) 030 i 0.y.7) 030 Oy, 1)+
) )p (2)dz%  *

208, @0, @ | B2y T 00,0 D500
cosd cosd 5 9

a,(2)-bu yerde sindirme koeffisienti.
Lambert-Bigdnin kanunyna gord bu anlatmanyn 1-nji
we 2-nji agzalary seredilydn gatlakda sindirilmanin we
dargamanyn netijesinde radiasiyanynl gowsamagyny ailadyar
(yazyar). pn(z) We pp(z) sindirydn we dargamanyn netijesinde
radiasiyanyn sohlelenmegini beyan edyar.
Haganda lokal termodinamiki defiagramlylyk we
Hirhgoftfyn kanyny adalatly bolanda ¢esménin funksiyasy
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absolyut gaza jisimin sdhlelenme intensiwligine dendir:
&,(2)=1,[1(2)]

Deiillemdnin sonky agzasy radiasiyanynn yeke bir
iiytgeme mehanizmini hasaba alyar.  Yagny #hli basga
ugurlardan (@'y"), 6'(0,x), v'(0,27) gelydn sohlelerin 6, y
ugurda yayramagy netijesinde radiasiyanyn giliyclenmegini
yazyar.

3) Uzyn tolkunly radiasiyanyn gegisinde yayramagy

hasaba almalaryn hem-de
lokal termodinamiki denagramlylyk serti yerine yetydr diyip
kabul edyéris. Onda detileme seyle bolar:

ﬁ__w(g _14)

dz cos @
d]j _ pnaﬁ, -l .
dz  cosf (]l Jl)

Sindirilme gatlagyn geometrik Olgeglerine  dal-de
sindirydn maddanyn mukdaryna baglydyr. p,dz=dm diyip tdze
iytgeyjini girizeris:

m= I p,dz -sidiriji massa, yagny yer iistiinden Z dereja
0
¢enli uzalan birlik
kesimli howa siitlinindédki sindiriji maddalaryn mukdary.
Eger sindirme koeffisentiniii basysa temperatura derejeli
baglanysygyny ykrar etsek, yagny:

. £nil
(R )6,

onda basysa wa temperatura bilen diizedisleri sindirme
koefisentine dil-de sindiriji massa degisli etmek amatly bolar.
Yagny effektiw massa diyen ululygy girizyaris:

n l
o P o
my=|\l—||—1p,dz
7 '([(POJ [goj
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onda gecis defilemesindéki a, =a,(F60,) koefisentler
beyiligi, diymek m-e bagly bolmaz. Gutarnykly yagdayda

alarys:
d]i Dy (1
R p— 0 -7 :
dm cos @ (‘]l ﬂ)
di; 4y (.
dm cosé (JA J’I)

4) Sohlelenmeyin atmosfera ligin (*) denilemede I,
ululygy ayryp sonra massa gord denleméni integrirlép
(jemlép) alarys:

j; (m) = Ce 0 c-ululygy Yer iistindiki gura

sertlerden kesgitlép bileris:
C=ITs)  onda: jl(m)=1,(T)e =
Gowsadyjy maddanyn gatlagynda gecen radiasiyanyn
mukdarynyn bu maddanyn serhedine diisydn radiasiyanyi
mukdaryna bolan gatnasygyna goyberis funksiyasy diyilyar.
Berlen yagdayda biz monohromatik ya-da spektral intensiwlik
li¢in goyberis funksiyasyna eye bolarys.

Yagny:
Ja(m) e
SR/w (m) — ,AT —e cos@
J;(0)

Radiasiyanyn integral akymy iicin boyberis funksiyasy
ya-da goyberisin integral funksiyasy:
<F, (T.
fR(m) :J‘ Z,g/( 3)
0 F, g (T 3)

R, (m)dA
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) §5. BITERTIP HEREKETLI ATMOSFERA
UCIN GIDROTERMODINAMIKANYN DENLEMELERI
WE OLARYN YONEKEYLESDIRILISL.

1) Endigan we bitertip tizlikili akymlar hésiyetleri bojunga
diiypden tapawutlanyan we kesgitli sertlerde biri-birine
owrllyan hereketin iki gorniisidir. Bitertip hereketde akymyn
suwuklyk ya-da gaz bilen gursalan jisime tésiri endigan
Vagdaya garanyida has uludyr. Seyle hem bitertip akymlarda

Vylylygyin we garyndylaryil garysmagy has giiycli we cilt
bolup gecyiar. Akymda liytgeyédn tizligin doremeginini diiyp
sebdbini aydynlagdyrmak bitertip hereketin  tebigatyna
diisinmidge hemayat etmelidir. Bu meselidnin dwrenilmegi
atmosfera fizikasy ticin 6rdn mohiimdir.

Bitertipligin akymda doremek serti inlis fizigi Reynolds
tarapyndan 1883-nji yylda kesgitlenildi. Ol tegelek ayna
turbajyklarda suwuklygyn hereketini Owrenipdir.  Netijede
endigan hereketin, haganda kéabir 6l¢eg birliksiz ululygyn,
Re=UL/V-sanyn belli bahadan (kritiki) gegende bitertip yagdaya
owriilyandigi yiize ¢ykaryldy. Bu R sana Reynoldsyn ady
dakyldy. U we L degislilikde tizligin hem-de uzynlygyn
hésiyetli ululyklary (masstablary).  V-kinematiki (hereket)
sepbesikligi ailladyar. Re san akymyn dinamikasynda inersiya
we molekulyar sepbesiklik giiyclerinin gordlyin dhmiyetini

hésiyetlendiryar:
dg )
P A w
y d*g U )
ds? L’
Bu sertler Habye-Stoksun denilemesinde degisli abzalara
tertibe gord baha berlende yiize ¢ykyar (ululygyna gord).
Inersiya giiycleri hereket mukdarynyn ginislikde
akidilmegine hemayat etmek bilen akymda endigansyzlygyn
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doremegine getirydr.  Sepbesiklik giiyi¢leri bolsa tersine
doreyan birlikli dél gatlaklary diizleyar.

Ki¢ci Re sanlarynda haganda sepbesiklik giiycleri,
inersiya glyeleriniin tisirinde doreyan bitertipligi  yuwdup
yetisyan bolsa akym endigan bolup biler. Uly R, sanlarynda,
hacanda inersiya giiy¢leri artykmaclyk edende, akymda has uly
tertipsizlikler doreyar we akymyn hisiyetnamalary kadasyz
iytgemelere sezewar bolyar. Hereket bitertiplige eye bolyar.

Bitertipligin  doremek meselesine nazary taydan
cemelesmek  asakdaky nukday nazardan  esaslanyar.
Durnuklagan endigan akym gidrodinamiki defilemelerin adaty
cozgiitleri bilen berlen sertlerde beyan edilyédr. Seyle ¢cozgiitler
diizgiin boyunca Reynoldsyn islendik sanynda bolmalydyr
diyip hasaplap bolar. Sol bir wagtda gozeggiliklerden belli
bolsy yaly endigan (laminar) akym difie Re<Rek, bahada orun
tutyar. Mununl 6zi, hakyky hereketlere degisli ¢ozgiitler, difie
bir gidrodinamikanyn denilemelerini kanagatlandyrman eysem
durnukly hem bolmalydyr diymége esas berydr. Hereketin
endigan bolmagy ii¢in akymda doreyan oyandyrylmalaryn wagt
gecmegi bilen togtamagy zerurdyr. Eger-de akymda giimansyz
doreyan, miimkin bolan ki¢i oyandyrylma hem wagt bojunca
artyan bolsa, bu baslangy¢ hereketin diijpli {liytgemegine
getirer. Hereket bu halda durnuksyz bolar. Bitertip hereketin
Re>Rep bahada Jiize ¢ykyanlygy {ligin Rekp sanyn
durnuklylygy yitirmekligin ~ sertlerini  hésiyetlendiryandigi
aydyn bolyar.  Sol sebdpden bitertipligi nazary tajdan
owrenmeklik, gidrodinamikanyn defilemelerinin ¢ozgiitlerinin
durnuklylygy hakyndaky meseldnin matematiki barlagyna we
coziilmegine syrygyar.

2)Yokarda gorkezilisi yaly, GTD-nyii doly defilemeler
ulgamyna giryan dhli denlemeler, degisli substansiyalar {i¢in
deiilik (balans) deiilemelerinin gorniisine eyedir. Ol jerde
alnan umumy anlatmalary yazalyn we olara degislilikde
ortalagdyrmagy  yerine  yetirelif. Onda Reynoldsyn
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ideyasyndan ugur alalyn. Baslangyc gatnasyk seyle gorniisde
Vazylyar:
dpa =_6p3ja_ 0j; o
ot OX; OX;

1)

Bu denilema giryan dhli ululyklary ortara we pulsasiya
diizijilerin jemi hokmiinde anladalyii.  Onda atmosfera
hereketleri diigiin boyunga gysylmayar dijip hasaplap bolar.
Yagny dykyzlygyn liytgemesini (pulsasiyasyny) hasaba alman
(o = p) seyle yazyp bolar:

olp@+ay]__alpes; +op@+ray] oo, +in) |,
dt OX; OX;
Bu gatnasykda ortalasdyrmagy yerine yetirelin:
pa Opad, dpal, Gp I, - -
apa __ pa J pa i JDJ _ .]Dj —|—I+Il
ot ox; ox Oox, Ox; —

J J J J

Denilemede  bitertip  tizlik  iiytgemeleri  bilen
baglanysykly gosmaca agzalar jiize ¢ykdy. Bu jerde asagy
¢cyzylan agzalaryn ilkinjisi bitertip tiiweleyler arkaly sertlenen
hisiyetlerin akymyny beyan edyir (sag tarapda). Onun yiize
cykmagy normal taydan konwektiw gecisi sertlendiryin
¢yzykly dél agzalary ortalagdyrmak bilen baglydyr. Ikinji we
iclinji ¢yzylan agzalar, molekulyar akymyn bitertip
yrgyldysyny (2-nji) we ¢esmanin iiytgemesini beyan edyar. Bu
yerde c¢esme {i¢in jokarda ykrar edilen diizgiinlerin
(ortalagdyrmak tigin) #hlisi adalatly hasaplalyi, yagny 1'=0.

Mundan basga hem ajratyn tiiweleyleriit hereketinin
hasabyna §Jiize ¢ykyan bitertip gecisii ululygy we c¢altlygy
molekulyar gesin intensiwliginde birndce tertip Vyokarydyr.
Molekulyar gecisde endigan akymdaky dhli hdsiyetlerini alys-
calysygy bolup ge¢yir. Aydylanlara gora:

3o, 2y,

OX: OX.

] ]
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opav; opa'v]
we
j OX;
ululyklar bilen denesdireninde hasaba alman

bolar. Onda yokarky denleméini degislilikde has yonekey
gorniisde yazyp bolar:

ululyklary

_pav; opav
ot OX. OX.

J J

3) Timarlanan ululyklar tgin differensiyal denlemeler
ulgamy jemlenen ddldir. Sebébi timarlamaklyk denlemelerin
sanyny kopeltmdn, meteorologiki ululyklarynn yrgyldylaryny
Oziinde saklayan (pulsasiyalary) nébelli funksiyalar ii¢in
gosmaga gatnasyklary tapmak zerurdyr. Mysal {igin
pulsasiyalary (yrgyldyly iytgemeleri) degisli timartlanan
ululyklar bilen baglanysdyrmaga synanysyk edilmelidir. Onun
asakdaky yonekey modelden (nusgadan) ugur alynmalydyr.

1. Hisiyetleri dendgegsiz paylanan, bitertip (ijtgeyan
tizlikli) herekete garalyar. Bitertip akym bilen doldurylan
giiiglikddki bellenilen yerden, howanyn disket bdlejikleri-
tiweleyler lizniiksiz gecyar. Olar gozegeilik yerinden in bir
diirli aralykda, esasy akymdan bolinip ayrylyarlar.
Tlweleylerin lizniiksiz ¢alsyp durmagy, berlen nokatda degisli
ululyklaryn yrgyldyly tiytgemesini doredyir.

2. Tiuweleylerin  hdsiyetnamalary (temperatura,
cyglylyk, tizlik we s.m.) ¥ylze c¢ykyan Jerinde degisli
ululyklaryn gabap alan gursawdaky orta bahalaryna dendir.

3. Tiiweleylerini siiysme yoly diylip atlandyrylyan kébir
aralykdaky hereketleri kwazistatiki (_ p=p_) we gabap alan
gursaw bilen garysmazdan bolup becyiar. Yoluii ahyrynda
tilweleyler birdena we doly garysyarlar. Seyle hereketin
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netijesi diirli substansiyalaryin kdp bolan yerinden, olaryi az
diiziimli yerinde akymy bolup biler. Diymek bitertip hereket
dendgegsiz paylanan hdsiyetlerin denlesmegine getiryar.
Seylelikde bitertip hereketddki alys-¢alys meteorologik
ululyklaryn emele gelmeginde moéhiim diiziiji bolup duryar.

§6. DURLI HASIYETLI TURBULENT AKYMLAR

Yokarda beyan edilen diizgiinlerden ugur alyp diirli
hésiyetli bitertip akymlar {icin deiilemeleri yazalyn. Asakdaky
mohiim  yagdaya seredelin. Yagny garalyan ululygyi
ortalagdyrylan bahasy gorizontal tekizlikde dendlcegli paylanan
we orta ululyuklaryn dine wertikal gradiyenti bar bolan haly
owrenelin. Kidbir x3 derejede gorizontal birlik meydancany
boliip alalyin. Bu meydancany kabir wertikal (dikleyin) tizlik
bilen hereket edyén tiiweleyiler kesip ge¢yan bolsun (_vs(t, X3).
a substansiyanyn bu listden ge¢yan doly akymy:

pav, =p-av,+pa't

Birinji gosulyjy ortalasdyrylan hereket bilen doreyédn
akymy hisiyetlendiryar, ikinji gosulyjy bitertip akymy beyan
edyar. Onda 1 we 2 sertin esasynda alarys:

a'=aft, Xs — ) - af, X3) =-
da 1,,d%a
+=l—
dx, 2 7 dx;

la

l.-a hdsiyet ti¢in siiysme yoludyr.

Xs-la(t) seredilyan meydangany t wagt pursatynda kesip
gecyin tiiweleyin giris koordinatasy. Yokarda hereket edyin
tilweleyler licin 1,>0. Asak hereket edyén tiiweleyler licin 1,<0.
Dargatmagyn ilkinji agzalary bilen ¢dklenip alarys:
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- oa

a'v, .ol
p 3 p a a dX
Eger la yolda, a ululyk, tiiweleyde bolup gec¢¥yén icki
hadysalara goré tiytgeyan bolsa:

a'=aft, X3—Ia)+laﬁ -a(t, Xs3)
X

3

Eger a tiiweleyin temperturasy bolsa, onda adiabatiki
deiilemede ol azalmaly bolar. Eger a doygun howanyn udel
cyglylygy bolsa, onda wertikal siiysyin tiiweleyde ol suwun
bugarmagy Vya-da kondensirlenmegi (¢Okmegi) zerarly tiytgép
duryar.

gﬁ-hususy ontim, yagny hereket edyin
X3
tilweleyin yol birligine diisyén tiytgeme. Onda:

To =0 Y& _ A
pa Lz =-p dx, &, a'Us

oa
5—-gread1yentde koeffisiyent p I 03=p K, (11
X3
X3) bitertip (turbulent) alys-calsygyn koefisientine
menzesdir.

K,=1, -0, eger a hereket mukdary bolsa, kinematiki

bitertip sepbesiklik koeffisienti.

Eger a temperatura bolsa, onda temperatura gecis
koeffisienti.

Eger a islindik gowsak garundy bolsa, onda Ra bitertip
garysma (diffuziya) koeffisientidir.
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Haganda d_a - [y ,
dx, o,

a'vy,=0  bolar

Seyle dikleyin (wertikal) gradiyente defiagramly diymek
tebigydyr.

Deinillemeden gorniisi yaly, k, tiweleyin gecyéan yolunyi
kopelmegi we olaryn tizliginin artmagy bilen ulalyar. Bu
ululyklaryn ikisi hem koordinatalara baglydyr we wagt boyunca
uytgdp biler. Onda hokmany suratda hem ka=K, (t, X1, X2, X3)
bolar.  Seyle hem hereket edyidn tiweleyde diirli fiziki
hasiyetler dasky gursawyn hésiyetleri bilen dirli tizlikde
denlesip biler. Sonuni  bilen baglanysykda Ra diirli
substansiyalar ti¢in diirli bolup biler. Adiabatiki siiysmede her

bir gury howanyn tiiweleyinde Lg =0__ ) potensiyal
3

temperatura, udel c¢yglylyk, hem-de tizlikdiizijileri
konserwatiw galyarlar. Kinetiki temperatura we suw bugunyn
dykyzlygy ginelmede (yokary siiysmede) ya-da gysylmada
(asak siiysmede) iiytgeyarler. Eger tiiweleyde &hli yoldaky
howa suw bugy bilen doygyn bolsa onda abzalan
hésijetnamalaryn hi¢ biri hem {iytgemdn (konserwatiw)
galmayarlar. Sebébi siiysmede yylylygyn boliinip ¢ykmagy we
sindirilmegi bilen utgasyan suwun hal (faza) dwriilisigi bolup
gecyar.

Alnan netijeleri géz oOniinde tutup deiiligin umumy
denilemesini seyle gorniisde yazyp bolar:

ops.a
opa _ 9pY, +i[ 6aj+|

p . K_
ot OX;  OXg OX,y
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a-nyn yerine degisli substansiyany goyup hem-de a=Ca
bolandaky ¢esmeler ii¢in dnlatmalary peydalanyp haysydyr bir
garyndy licin garysma diffuziya) deiilemesini alarys.

op3.C
o0C, __p9C. o
ot X ox, oX,

]

k K

an =1 we Z I, =0bolyandygyny hasaba alyp
i=1 i=1

iizniiksizlik denlemesini yazarys:

op _ 0pS;

ot OX;

]

Mysal iicin C, udel ¢yglylyk bolanda (C,=q)

oq O aq
- Kk— |+
Pat " ox, [p K@xsj

a=v; bolanda tlizniiksizlik defilemesi goz omiinde tutulyp
hereket denillemesi alynyar:

_ oV,
b 1o, Of N g s, 4w —aw,)
ot poX OX OXy

a=C0 bolanda yylylyk akymynyn deilemesi alyn¥ar.

00 . v, & 00
o, L, O ke, 28 4
PP T ax(pk"axj]

] J
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§7. GTD-nin denlemelerinin yonekeylesdirilisi.

1.Atmosfera dinamikasynyn umumy denlemeleri yylylyk
akymynyn, turbulent hadysylaryin we gysylmagyn ¢ylsyrymly
bolup gecisini beyan edyar. Ol defilemeler ulgamy has ¢yzykly
dal bolup barlgyn matematiki taraplaryny kynlasdyryar. Sunun
bilen baglanysyklykda bir tarapdan denlemeleri integrirlemegin
yakynlayan usularyny 6sdiirmek basga bir tarapdan denlemeler
ulgamyny yonekelesdirmek has moéhiim bolup duryar. Anyk
hadysalar Owrenilende umumy denlemelerin ilkinji  hil
dernewini ge¢irmek maksada layykdyr. Bu her bir gosulyjynyn
gosandyny baha bermége miimkingilik beryar. Sonra kigi
abzallary aradan ayryp bolar. Munuin 6zi ikinji derejeli
abzallary hasaba alman denlemeleri yonekeylesdirmegi
anladyar. seyle hili dernew menzeslik nazaryyetinin komegi
bilen gegirilyar. Bu usul 6wrenydn hadysany hisiyetlendiryan
ululyklaryn olgegleri hakyndaky maglumatlary esaslanyar.
Menzeslik nazaryyetini amala asyrmaklyk denlemelerde tédze
iytgeyan ululyklara gecmeklige dayanyar. Sonky iiytgeyeiler
owrenilydn hadysany hésiyetlendiryir Olgeglerde kesgitlenip
bilner.

Dinamikanyn denlemeleri yonekelesdirmegin in yenil
yoluny meteoululyklaryn we olaryn ontamlerinin empiriki
maglumatlardan tapylan bahalaryna goérd esaslandyryp bolar.
Seyle yagdaya degisli maglumatlar Gesselberg we Fridman
tarapyndan tayarlanan tablisada getirilydr. Ahli ululyklar
atmosferanyn asaky gatlagy tigin hésiyetli bolup, CU ulgamda
aiiladylan tablisa boyunga her bir agranyn denlemelerdéki
dhmiyetine baha berip we esaslaryny saylamak miimkin bolup
duryar. Yone tablisada gorkezilen ululyklaryn tertibi ahli
atmosfera hadysalaryny hi¢ hili toparlara bdlmezden
sekilendiryar. Diymek seredilydn ululyklaryn her biri adatdan
dasary uly pytran halda hésiyetlendirilyar 6zem has calt
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gaytalanyan bahalar ululyklar hem 10 — 100 gezek iiytgeyar.
Umuman  tablisa  dirli  gosulyjylary  dine  takmyn
bahalandyrmaga komek edydr. Has takyk baha bermeklik
hadysalaryn fiziki tebigatyna golay tertipli ululyklara
seredilende amala asyrylyp bilner. Bu yerde has yonekey
maglumatlar hésiyetli ululyklara baha bermegin seredilyin
hadysa tigin mahsus yoluny tapmak zerur bolup duryar. Mysal
iicin gozlenilydn ululygyn Olcenip biljek cékleri hakyndaky
maglumatlara esaslanyp bolar. Atmosfera hadysalaryny
hasiyetlendirydan  ululyklar  koordenatlaryn we  wagtyn
funksiyalary bolup kesgitli ¢dklerde tytgeyarler. Dirli fiziki
hadysalar ti¢in ululykda we olaryn iiytgeyan ¢ékleri diirlidir.
Diymek menes hadysalaryn her bir topary yoluny saylap almak
zerur bolup duryar. Adatca olara hésiyetli 6l¢egler diyilyar. f —
tytgeyan ululygy birlik tertibinde diyip hasaplalyn we f =0(1)

diyip belldlin.
Eger bolsa bu miimkin bolyar.
Mysal ii¢in eger bolsa onda:
Os|f|51 ¢1£|¢|£¢2 OsMsl yagny
2~ %"
|§0 - (01| -0
P, =P

Bu yagdayda ¢@—¢, funksiyanyil hésiyetli Olcegi
0, — @1 ululyk bolar. A(e- 1) = A bolyanlygy tigin
oniimlere baha berlende ¢, —¢1 ululyk
funksiya ticin hédsiyetli dlgegidir. Mysal {i¢in siklonda basys
gradiyentine baha berlende basysyi hésiyetli 6lgegi bolup onun
haysydyr bir nokatdaky bahasy didlde merkez bilen gyralardaky
basysyn pese diismegi hyzmat edyar. Edil sol ululyk siklonyn
bir moéhiim hésiyetnamasy bolup ondaky esasy hadysalary
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kesgitleydr seyle hem haysydyr nokatdaky temperatura ya-da
ortaca temperatura dil-de suwyn we gury yerin temperatura
tapawutlary briz serkulyasiya kesgitlenyir (briz yerlerinde).
Temperaturasy wagtyn gaytalanyan perewodiki funksiyasy
bolan istiin yokarsynda hereket edyin howa akymynda
temperaturanyil iytgeysine garalyfi. Yonekeylik ticin yelift
tizligi we temperatura gecirijilik koefisenti koordinatalarda
wagty bolmasyn. Tizligin dikleyin wertikal diiziijesi bolsa
beyiklige gord ¢yzykly artyar diyelin onda hadysa asakdaky
deiilemeler ulgamy bilen yazylar.

or . — z Qzﬁ_kazT oT

JRE— + a)l . = 7 u—
ot z, Oz oz ox

T(t,X,2)|,=0=To+Asinwt; T(t,X,2)|x=0=To(2);
T(t,X,2)|,==To(0)=const;

Seredilyéin hal-da f1=T(x); f=To+A fo=To-To(0)+A4,
teperaturanyn hésiyetli 6lgegli. Bu
. T-T,
T, -T,+A4
diyip alarys:

t=toty z=70zZn X=XoXn

oT t, oT  kt, O°T.  ut, OT
n+a)102 n _ Kl n  Ulg

ot, z, "0z, z, 0z2 x, Ox

n

T,-T, +Asinat, - ¢,
T,-T,+4

Tn(tnrxn’zn) |zn:O:

40



Tn (tn’xn ’Zn) |x,,:0: T;: (thn)
Tn (tn’Zn)z,,:O = 0

Metizes hadysalaryn topary asakdaky kriteriyalar bilen
kesgitlenilydr. Yagny olgeg bahalary boyunca (belli bolan)
seyle ululuklar hasaplanylyar

_ Dy I, = K, 0, = uty
Z 29 Xo

I,

Eger olaryn biri birlikden kici bolsa ony hasaba alaman
bolar. Degislilikde deiileme yonekeylesyar

I, wz 1 M, wuz; 1

I, zk ; I1, - kx, u
Diymek ¢ep we sag taraplardaky ikinji gosulyjylar

hasaba alman bolyar.
ZZ
ty = 0( %J =4sag

Berlen mysalda:
bolyanlygy diisniiklidir. Sebébi yonekeylesdirilen
denillemelerde iki gosulyjylar hem ululyklaryn birmenizes
tertibine eyedirler.
2) Atmosfera hereketlerini toparlara bolmek ti¢in asakdaky
Olce birliksiz ululykdyr salgy h6kmiinde peydalanylyan. yagny

1. u,, o, P Ty

s

Ity L, ULy poluy, pelu,L,

to, Uo, wo, po, to ululyklaryn hisiyetli bahalary
uzynlygy hésiyetli olgegi Ps — gorizontal ussularda
basys proeksiyasy atmosferanyn  wertikal  gyrlusynyn
ayratynlyklarynyn  biri  sundan ybaratdyr. Yagny ahli
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yagdaylarda diyen yaly meteoululyklaryn yer stiinin
golayyndaky wertikal gradiyenti onun beyikliklerdaki degisli
bahasyndan kop uludyr. Munun 6zi atmosferanyn asaky
gatlaklarynda turbulent siirtiilméni hasaba alyan gosujylary
yokarky  gatlaklar  dasyndan  ulydyr. Sunun  bilen
baglanysyklykda atmosferany iki gatlaga bolmek maksada
layykdyr: serhed gatlagy we erkin atmosfera. Ol yerde seyle
hem serhet gatlagyn asaky bolegini yagny, yer iisti gatlagy
boliip alyp bolar. Gorkezilen gatlaklaryn cdklerinde durnukly
(stasionar) durnuksyz gorizontal bir hili we bir hili dél
hadysalary (hereketleri) tapawutlandyryp bolar. Bu is
salgylanylyan ululyklara (kriteriyalara) yagny kibelin sany we
afilatmalara gord amala asyrylyar. Erkin atmosferadaky
durnukly, gorizontal bir hili herketlerde  bolyandygyna
diisinmek kyn déldir. Hereketin bu gorniislerine “Geostrofiki
hereket” diyilyar.

§8.Diirli koordinatalar ulgamynda GTD-nin
defnilemeleri.

Local izobarik koordinatalar ulgamunda garassyz
tiytgeyjiler hokmiinde x=x, Yy=Y,, p=n, t=t, ululyklar kabul
edilyér. Garasly iiytgeyjiler hokmiinde bolsa u, v, T, H=®/g
(izobariki iistii beyikligi) ululyklar kabul edilyir. Seyle
hem

rep PR GRL GP,P
dt ot OX oy 0z

ululyk girizilydr. Ofa dikleyin (wertikal) tizligii defecer

......

42



------

bolar:

i= g +U g +19£+ri
dt ot OX oy op

p p
Bu ulgamda turbulent sepbesiklik giiyji hasaba alynanda
GTD-nii defilemeleri seyle yazylyar:

ol +U ol +,96U +ra—U——g@+I3+F
ot OX oy op OX

69+U 89+9&9+ra’9:—gﬁ—lu +F,
ot OX oy op

au &9 Jr
T__9p0H 3

R op’ 8x6y8p

=0

Gl or _oT cc 1

+U—+F—=7—+ € Ya-da
ot OX &% Rp c,p 7
06 06 g 00 06 1 6

+ T = —&
ot OX oy op c,pT
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Atmosferanyn barotrop nusgasy ii¢in:

Uy, U H

ot X oy OX

+19

al9+U 69+969 :—gﬁ—lu

ot OX oy oy

oH +UdH +98H _ Q+d_l9
OX OX oy ox oy

Atmosfera hadysalaryny we olaryn c¢aklama meseleleri
¢ozilende sferiki koordinatalar ulgamyny peydalanmak
amatlydyr. Goy r - Yerii merkezinden atmosferanyi kébir

nokadyna cenli aralyk, yerii geografiki uzaklygy 0=%—(p
polyar bur¢ ya-da gifisligi doldurgu¢ bolsun. Olara sferiki

......

tizliginif diiziijisi seyle gorniisi alar:

déo :
ngra; 194=aS'”9(3—f;
ypzszzwz%

v,, U, tizligii degislilikde meridional we zonal diizijjileri v,
dikleyin( wertikal) tizlik( z=r-a).+tvy giinorta, + vy
giindogara ugrukdyrylan. Bu koordinatalar ulgamynda
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GTD-nin denlemeleri, yagny 6 we--A- oklary boyunga
hereket defillemesi. Statikanyn ¢yg we yylylyk akymynyi
seyle hem tizlik tiiweleyinifi defilemesi seyle gorniisleri
alarlar.

08, , 509, 909, 808, cgf g _
ot ‘oz a 00 asini a
aop

P oweos 69, +F,
a0l

9, +9

09, +&6l91 N 191_-8199 N ctg
0z a 00 asin&da a

1o
apsin B4

9,9, =

—2wcos 89, —2wsin 89, + F,

6_p+l928_p+&8p+ '94_'6'99 +
ot 0z a o060 asin@Aa
+p(8192+18199+ 1 819/1+199-ctg¢9j20
o/ a 06 asin@ oA a
p_
0z

—0po.
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ar or g, or 9 .-0T
+4, —+ +—=
ot 0z a 060 asindA
—ﬁ(@h%&p g, 9 8pj 18
go\ ot oz a 86? asindol) c,p

a_q+828q 9, 8q 9, -0q _18b49
0z a@@ asin@i p

a—Q+lg—ﬁ((2 2wcosf) + —- ’
adf asing o1 a*psing

o_ R _[8p6T 6paT] 2wcosf)+Q.@

0oL as)  p @

§9. Erkin atmosferanyfi dinamikasy

Towerege golay izobarlar we olaryn meydanynda hereket
defilemesi.

Arassa towerek izobarasyndaky hereket.
GDA-nyn esasy defllemelerinifi gorkezilisi yaly 1-2km
beyiklikden sof Ortiiji istifi meteorologiki yagdaya tésiri hasaba
alardan azdyr. Erkin atmosferada termiki durnuklylyk we yel
tizliginii kigi siiysmeleri sebdpli dikleyin turbulent calysyk
diizgin boyung¢a yok hasap edilydr. Sol sebdpden diirli
gatlaklaryfi arasyndaky suw bugunyfi we hereket mukdarynyfi
calysygy difie dikleyin akymlara gord bolup ge¢yir. Su zatlary
gbz onilinde tutup erkin atmosferadaky hereketlerifi
ayratynlyklaryna seredelifi.
Hereket defilemesini yazalyfi. Kop halatlarda jisimlerifi ge¢yédn
yollarynyfi egrigyzyklydygyny goz ofitinde tutup silindrik
koordinatalar ulgamyny peydalanmak amatlydyr.
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2
(1) 89r+9r%+&.%+ 2819" _19_‘92_3.@_{_1!99
ot o r 06 0z r p or
(2)
9% 9 9% % 0% 0% 9% __1 P _4q

ot “or r 00 0z r pr 06 '
Deiilemeler ulgamyny doldurmak {igin tizniksizlik defilemesini
peydalanaly. Munda hereket yeterlik takyklykda gysylmazlyk
sertini kanagatlandyryar diyip hasaplalyi:
(3) i(rlslr)Jr%+ralgr =0

or 00 674

Herekete bellenilen beyiklikde garalyn. Basys meydany
gorniisleri towerege golay izobarlar bilen hésiyetlendirilyin
bolsun. Onda islendik (r, 6) nokatda

p(r,6,t) = p, (1, 1) +ap,(r, 6,1)

P, (r,t)radiusly  towerek  sekilli  izobaradaky  basys

(koordinatalar baslangyjy toweregifi merkezinde yerlesyér)
ap, (ro,t) izobaralaryf sekilinin towerekden
tapawutlanyandygy li¢in basysa girizilyin diizedis

Deiilemeler ulgamynyfi ¢oziiwini bu yagdayda a parametr
boyunga hatara dargatmak gdrniisinde gozlalifi:
.9 =9, (r,t)+ad(r,6,t)+...
3, =u,(r,t)+au,(r,6,t)+...
4, =aw,(r,0,t) +...

Uowe v towerekleyin izobaralarda tizlik diizijileri, Bl(r,ﬁ,t),
u,(r,8,t), w(r,o,t) izobarlaryn towerekden
tapawutlanyandygy bilen baglansykly diizedisler. Yokardaky
ululyklary (1) formula goyup alarys:
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05, +a%+(90+a 9) X

X

09, , 0% |, Wotdly 08 (u+aw)_ 1fdp, o
S or r 00 r r\or or

()
Seyle isi (2),(3) defilemeler bilen amala asyralyfi. Sonar a-ny
saklayan agzalary nul dereje boyunga defiesdirelifi.
094 2

019, 0% Mo 1Py )
ot or r p or
9 g 9% W _ 1y (7)
ot or r

0
5(“90) =0(8)

j+1(u0 +au,)

Arassa towerek izobarasyndaky hereket.
Arassa towerekleyin izobarlardaky hereket (6) we (7)
defilemeler bilen beyan edilyédr. Bu defilemeler iki sany nibelli
ululyklary saklayarlar.yagny ug-yii we vo-yii dhli ti¢ defileméni
kanagatlandyryan bahalaryny tapmak zerurdyr
2. (8) defilemeden voc=const( hemiselik) gelip ¢ykyar. Bu
yerde vg #o0 hatda =0, onda c=o0 diymek vo=0. Bulara

gord (7) denlemeden aaito =0. yagny up- wagta bagly

ddl. Sona gord hem arassa towerekleyin izobarlarda
hereket durnuklydyr. up ululygy kesgitlemek {igin
afilatmany (6) defllemeden vo=0 serti goyup alarys;
2

u, 1o0p

—+lu,———=0

0

r p or
Bu defileme birlik massa diisyédn ii¢ giiyjifi defagramlylygyny
afiladyar.
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2
u -
Merkezden daslagyan —-, koriolis +1u, basys
r

. .. 1 . .
gradiyentinin = —— ? giiycleri.  Onui  ¢bliwinden:
p or

2
LY [y
2 2 p or
Basysyn berlen gradiyentinde bellenilen nokatda p-nyf
kesgitli bahasynda yelifi tizligi birbahaly kesgitlenmelidir.
Sofia gord alnan ¢oziiwin kokleriniii birinin fiziki manysy
yokdur. Sebébi hereketifi basys gradiyenti tarapyndan

P, _

doredilyandigi iigin =0, up=0 diymek degisli ¢oziiw
r

Onui tizligi basys gradiyentinifi artmagy bilen artyar. Ugry
bolsa izobara gagirilen galtagma bilen gabat gelyér(ve=0).
op,

Demirgazyk yarym sarda | > O siklonda- 3 >0, ue>0
r

yagny tizlik sagat peykamynyi garsysyna ugrukdyrylan.
Basysyn pes yeri hereket ugrunyn c¢ep tarapynda galyar.
Antisiklonda- 8;0 <0, Ue<0, hereket sagat peykamynyi
ugry boyunga bolup gecyédr. Basysynl pes Veri hereket
ugrunyii ¢ep tarapynda galyar.

Seylelikde towerekleyin izobarlaryfi meydanynda hereketifi
tizligi bariki gradiyentiii ululygyna baglydyr we izobarlara
galtasma boyunca ugrukdyrylandyr. Pes basysly yer tialigii
ugrundan ¢ep tarapda yerlesyir. Giinorta yarym sarda 1<0
gradiyent Vel ters tarapa ugrukdyrylan. Yagny ol ¢ep
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tarapda uly basysly yer galar yaly ugrukdyrylan. (9)
defilemeden gorniisi yaly:
2,2
rop | I
p or 4

Basysyii gradiyenti kébir kritiki bahadan uly bolup bilmez.
Yagny

ar maks 4

orta haspdan siklonlarda basys gradiyentiniii seyle hem yel
tizliginifi uly bahalaryna gozegcilik edilyar.

Bariki ojaklardan yeterlik daslykda bolan nokatlar ii¢in (9)
formula afilatma seyle bolar. yagny has yonekey gorniisde:

o, =g L Po_ |
1 rpl®> or ) or

§10. Geostrofiki yel. Ageostrofiki gysarma

Hususy yagdaya garalyii, eger izobarlaryf agrilik radiusyny
olaryil goni ¢yzykly hasaplar yaly ordn uly diysek, onda
merkezden daslagyan gliyc hasaba alardan 6rdn kig¢i bolar.
Bu yagdayda hereketin tizligi iki giiyjifi, bariki gradiyent
we Koriolis giiyjiniii defiagramlylygy bilen kesgitlenyr.
Seyle durnukly herekete geostrofik diyilydr. Bariki
merkezlerden uly daslykda bolan nokatlar iicin yokarky
afilatmany yazyp bolar, bu yerde r—oo hasap edilse
skobkanyii i¢indéki iki agza nula ymtylyar, onda geostrofik
yelif tizligi seyle bolar:
10R, 10P

uO:G: i S

lpo or - lp on
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G-wektoryn x we y oklaryna bolan proeksiyalary ug we vg
diisiinjeler {i¢in afillatmalary alalyfi:

Ug = uosinB=|i£ sinfl, Vg = Ug cosP
0

on
:i@ COSB
lo on
Bu yerde 1P si :a_p, _10P cosp = »
lo on oy lp on OX

onda
Ug = i@’ Ug = ia_p

lpo oy lpo Ox

gorniisi yaly (geostrofik yel) bariki gradiyent giiyjine
proporsionaldyr. Onufi ugry demirgazyk yarym sarda (1>0)
hereketifi ugrynyfi tersine bolar, pes basysly yer cepde
galyar. Ekwatorial zolakda 1=0 yokarky gatnasyklar yerine
yetmeydr. Yagny basys gradiyentin giiyji merkezden
daslagyan giiyc bilen defiagramlagmayar.

2
u—":i% u, = La& %)0
r por p or or

Ekwatorial zonada difie siklostofiki hereketler emele gelip
biler.
Amaly islerde asakdaky yonekeylesdirilen gatnasyklardan
peydalanyarlar
_ 27p,

pAnsin ¢
An gofigsy izobarlaryfi arasyndaky uzaklyk. Sinoptiki
islerde  basys gradiyentinii absolyut geopotensialyi
gradiyenti bilen ¢alsyrmak maksada layykdyr. Yagny:
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G= ?%—H = ? B, Bu yerde p, izobarik iistifi
n
gorizontyn tekizligine bolan yapyklyk bur¢ amaly islerde
G= L formula hem ullanylyar.
An, sing

Geostrofiki yelin derejeden derejd gecende liytgemek
meselesine garalyn. Ilki basda basysyn gorizontal
meydanynyfi beyiklik boyunca iiytgemeginiii sebdplerini
aydyinlasdyralyfi. Statikanyn defilemesine gord sowuk howa
massasynda basys mayysgak howadaka gord beyiklik
boyunca calt azalyar. Sol sebdpden temperature gorizontal
ugurda lytginde diirli punktlaryfi iistiinddki basys beyiklik
boyunga diirli hili lytgeydr. Bu yagdayda basys
meydanynyfl diirli hili 6zgertmesi bolup geg¢yér. Ol bolsa
gorizontal bariki gradiyentifi beyiklik boyunga liytgemegine
getirydr. Beyikligiii artmagy bilen gorizontal punktlarda
T1>T, bolanda P1(z)-P2(Z) tapawut ulalyar keseleyin basys
gradiyenti hem artyar. Diymek ofia proporsional bolan
geostrofik yel hem giiy¢lenyir.

1-nji suratda temperaturalar degislilikde T; we T,bolan 1
we 2 punktlarda istki basys P1(0) we P,(0) birmefizes
diyelii. Onda &hli beyikliklerde hem T;=T, bolanda
punktlaryii {istinddki basysy defidir.

R(2)=P,(2) = AP =0

Diymek Z—p =0 yagny dhli beyikliklerde izobarik {istler
n

strihli ¢yzyklar gorizontyfi tekizligine paralleldir. Onda
G=0

2-nji suratda T1>T,, P1(0)>P,(0), P1(2)>P2(2)
beyikliklerddki izobarik {istler gorizontyi tekizligine yapgyt
gecydr. Diymek beyiklikddki basysyn gradiyenti 0-dan
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tapawutlydyr we artyar, yagny biz temperature meydanynyii
birmefizes bolmadyk yagdayynda onui bilen sertlenen
geostrofik  yelii  beyiklige gord iytgeysinii hususy
yvagdaylaryna seretdik.

Z,-7; gatlakda temperaturanyii gorizontal gradiyent bilen
baglanysykda geostrofik yelin beyiklige gord artmasyna
Gr =G(z,) - G(Zl)

Termiki yel bilen temperaturanyfi gorizontal gradiyentinifi
arasyndaky baglansygyil umumy gorniisini almak {igin Ug
we Vggeostrofikinifi diiziijilerinifi afilatmalaryny z boyunca
differensialynyfi hem-de hal defilemesini peydalanalyi.

u
Onda: i -8 _ :_Eg oln p_
oz\ T | oz\ oy

O (Ve | [alnpj
o\ T ) I@z OX

dln pJ_ g Jar

statikanyfl defilemesinden — >
OX RT © ox

Sonky afilatmany =z boyunca integrirlip alarys:

Y| Y| _ gjlaT =912 ( 1
T Tl I oy\T

Z3

v v K
WG 9L 821,
T T T, Tox 1;ox\T

Z
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Goy temperature seyle kanun bilen {iytgeydn bolsun.

T(2)=To-yz
207 % ooz 1
[ _ZhnT sz )—1In(T. —
2 T(@) 1T, 7[ (T, =72) ~in(T, = 722)]
Gomiisi  yaly —iz «
ﬂ 7/222
I —z)=1nT. - LV % _
(T, —2) T T

Zy

onda:

we

T@ T, | 2T

2 ox \T x,T(2)  TZox,
T T, oT
U, (z,) Uy (z) 2 =-3 -2 e
T, | T2 o
T, g T,dT,
=v_(z,)-V, (z,) 2 =-2--%
g( 2) g( 1) Tl I T02 6’X

§11. ATMOSFERA TOLKUNLARY

1. Atmosferada tolkun hereketlerin emele gelmegi.

2. Tolkunlaryn parametrleri we disperiya defilemesi.

J'az _22_21(14_7(22_21) L, -4

%0 [1) ot oz 1 0T,
j——az—— =

1. Atmosfera tolkunlary periodiki iiytgip duryan dasky
tasirin ya-da kesgitli baslangyc hala gosulyan uly
bolmadyk oyandyrylmalaryn Osiigsinin netijeleridir.
Durnukly stratifikasiya atmosferada zo = 0 derejedéki
baslangy¢c haldan dikleyn ugurda siisen (oyandyrlan)
howa bolejiklerinii hésiyetlerinin {iytgemegine garalyn.
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Suratda Ap = p — pw ululygyn grafiki gorkezilen.
(a)-bolejiklerin =~ we  gursap  alan  meydanyn
dykyzlyklarynyn tapawudy, (b)-Dikleyin tizlenme, (w)-
dikleyin  tizlik  w,  (g)-bolejiklerin  dikleyin
koordinatlarynyn wagt funksiyasy hokmiinde baslangy¢
haldan iiytgemegi wt. Stratifikasiyanyn Ag = 0. Sofia

gord
d A
at o

yagnny tizlik azalyar we sol yagdayda b=0 den bolyar.
Bu yerde Ap hem-de i—c: maksimaldyr. Bolejikler tizlenménin
ugruna we bahasyna gbrvéi asakdakydan hereket edip baslayar.
Bu stadiyada Ap-nyi C;—G: we W- nifl tiytgemegi B.C ¢yzyklar

bilen gorkezilendir. wmax bolan baslangyc derejede bolejik

saklanmayar, asak hereket dowam edyir. w << 0 — bolejigin

yagdayyny gorkezydn parametrlerin iiytgemegi C.D ¢yzyklar
Ao

bilen afiladylyar. Bu ugastokda Ap < 0; a—f = 0 tizligifi we

tizlenménin alamaty den déldir.
d w® Aew
— — = — = - y
PRl Ul 0 |w| - azalyar.

d — nokatda tizlik 0 —dendir.
a .
Ap # 0 d—‘“ + 0 sonuii netijesinde bélejik

yokary hereket edip baslayar. Edil sonun yaly yrgyldely
hadysa islendik basga giiyclerin denagramlylygy bilen
yagdayy kesgitlenilyin howa massasynyn siiysmesinde
viize ¢ykyar. Mysal iicin bolejiklerin gorizontal basys
gradiyentin we karriolizin giiyclerinin meydanyndaky
impulslaryn tdsiri astynda yrgyldamagy.
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2.

const

Ayratyn hereket edydn garmoniki tolkun agsakdaky
denilleme bilen

beyin edilyar.  F= A- e' M7 =o8)

F seredilydn nokatda M(X,y,z) elementinn c-

pursatdaky tolkunyfi artmagy. M ( m,n,q) tolkun
sanlary r (Xx,y,z) radius wektor. A —tolkunyn
ampletudasy, r-tolkunyn parametri.
Tolkun hadysasynyn kesgitli fazasyna F funksin belli
bahasy degislidir. Tolkunyn depesinde F-in uly baha oy
yerlerinde ki¢i baha eyedir. Eger F=c; bolsa onda
hemiselik ¢; sana diirli bahalar alyp diirli fazalar alarys.

F = ¢, = const sertinden gelip ¢ykyar.
m;j Xj- OC =mx+ny+qz- ot + C2=

bu tekizligin deilemesidir.
Diymek en fazaly nokatlar bir tekizlikde yatyar, ona

......

Sonky denllemesini ululyga boliip ‘-umjmj

tekizligin normal gorniisddki denilemesini alarys:

mj xj Fi—-C2
— -0
ymj omj ymj omj
. ogi—C2 Cre .y .
bu yerde: ———= -4 tekizligif koordinatalar
y mj mif

baslangyjynyn uzaklygy.




Bu denileme faza tekizliginii hemiselik tizlik hereket
edyandigini anladyar.
Tolkunyn periodyny asakdaky sertden kesgitlép bolar.
E!'I:IHJ.'}.'J.'—GT:I — E!'I:IHJ.'}.'J.'—Gﬁ—GT:I ;
oT = 2T
Bu yerde tolkun uzynlygyny kesgitlép bolar

1= _ gl _ T .5 —
A—cGI—ZJTP_ =0
towerekleyin yygylyk. 1 sek yrgyldylaryn sany (yygylyk).
1 o

[ =T %
Tolkunyn yygylygy bilen uzynlygyn arasyndaky baglansyga
dipersiya denlemesi diyilyar. Sebdbi ondan faza tizliginiii A

baglylygy gelip ¢ykyar.

|
A

§12. ATMOSFERADA GRWITASIYA TOLKUNLARY

1. Grawitasyya tolkunlary.
2. Yel we basys meydanlarynyi uygunlasmagy.
Bu yagdayda h beyikligi bolan gysylmayan
(p=const)
birhili barotrop atmosfera garalyn. Seyle atmosfera tigin
¢yzykly deiilemelerin asakdaky ulgamyny alarys:

u’ . u’ . oh 0

ar oax " 9ax
au’ . du’ . ah’ 0
T T
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dh . an' o ﬁu"_l_ﬁ’t 0

ot Vo M Ty )T
bu yerde: u(y) =u—u' V=1
hy)=h—-h"u= —% ? geostrofik
sert. -

I1ki basda karrioliz giiyji yok diyelin, yagny hereket y
ugra bagly dildir.

an’  av' — 0 51-‘"+ 0 0
ay _ay  ar “ax

du N Hﬂu’+ ﬁh'_{]

ot ax  Jdox

ah’ "ah!+}' du'’ 0

—+ U —+h—=

d dx ax

tolkunyn siiysmesinin tizligi i¢in anllatmany almak bilen
caklenelin.
Belligi 2 bolan difie bir tolkuna garalyn. Goy

u'. = Upez'nimpxcptj

v

,[_,-’ . E:'(mpxaptj h-’

I{MpyXxadut)
= H b ) ol
D o PE

p
U,, V,, H, — yrgyldylaryh amplitudasy iyetgeyjilerin degisli
differensirlenmegini gecirip alynan aillatmalary defilemeler

ulgamynda goyup alarys. g indeksi ayryp yazyarys:
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(—g +um)|(—o +um)* —m3g?gh] =0

bu denllemeleri ¢oziip alarys:
—

_ _ | —
0, =UM;0,; =Uum= m\ll oh

Tolkunyn h oky boyunga siiysme tizligi €, = i ticin

iic bahalaryny alarys:
[ —
C;=UcCz=UZL 1~Jlgh

Tizligin birinji bahasy u tizlikli esasy akym boyunca
siiysyédn yonekey tolkuna degislidir. Bu ¢6ziiw atmosferanyn
seredilydn modelinde hayal tolkunlaryn bolmagynyn
miimkindigini ailladyar. 2 we 3 ¢ozgiitde tizligin bahasynyn 2-

—
diiziijiden (1 we \I'I gﬁ ) ybaratdygyny gorkezyir. 14=0 bolanda
C, 3 — gh kopeldiji potensial agyrlyk giiyjiiniii manysyny

beryar. Diymek tolkunyn tizliginiii bu bahasy yelin
grawatasiya meydanyna baglydyr. Seredilyén tolkunyn seyle

------

Aylanyan yerdéki hereket ii¢in karrioliz giiyjinin bar

mahaly edil seyle gorniisini taparys.

g, =UmM; 0,5 = um =+ /m?gh + 12
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Esasy akymdaky tolkunyn gecisine degisli T3 3

karrioliz giliyjiinin meydanynda hereket edyin grawatasiya

tolkunlaryna degislidir.
Bu tolkunyn tizligi
5
C,3=U=E l'gFH—E 2
4

Stiysme tizligi tolkunyil uzunlygyna baglydyr. Karrioliz
gliyji grawatasiya tolkunlarynyn tizliginini birneme artdyryar.

Indi umumy yagdaya garalyn, yagny:

: v’ 0 ah’
" "ay
Bu yagdayda seyle ululygy alarys:
2 — ifmpx+hpx—gyt)
u, = Uye'me* e

onun ¢dziiwini alarys:

g, = UM; 0,5 = um £ y/gh(m? +n? +1)

Tolkunyn siiysme tizlikleri:

I . ﬂ

. _ | _ ne I!"z.
C;=UCra=1u |gh{1l+— ]| +—
\ m* m*

Hakyky atmosferanyn gysylyan baroklik gursag

bolanlygy ii¢in tolkunlaryn diirli gin toparlary bardyr. Soiky
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------

Ondan basga hem icki akustiki grawatasiya tolkunlary bolup
biler. Olar 3 o&lgegli bolup siiysme tizligininn dikleyin diiziiji
hem bardyr. 2 0Olgegli tolkunlar dine keseleyin ugurda bolup

biler

§13.ATMOSFERADA ARACAK USTLER

1) Aerologiki barlaglarda bir ya-da birndce meteoululyklaryii
endigan gidisi birden tiytgeyédn yuka gatlaklar yiize ¢ykarylyar.
Atmosferanyn gurlusy seyle ayratynlyklar asakdaky
vagdaylarda ylize ¢ykyar:

1) Diirli hésiyetli howa massalarynyn galtagyan
istlinin ugry boyunca;

2) Bulutlaryn yokarky serhetlerinin golayynda;

3) Diirli intensiwlikli turbulent ¢alsygy bolan
gatlaklaryn aracék iistlinint yanynda;

Barlaglarda uly 6l¢eg hadysalara gord meteoululyklaryn
uly gradiyentleri bolan yuka gatlaga, degisli funksiyalaryn
boliinmelerin iist hokmiinde garap bolar. Eger hisiyetli
Olcegleri gorkezilen gatlaklaryn galynlygy bilen denieger bolan
hadysalar hakynda giirriini edilse bu miimkingilik aradan
ayrylyar.

Funksiyalaryn orleri liziilyan tstleri giiy¢li boliinmeli
gradiyentlerin boliinyén iistleri gowsak boliinmeli
atlandyrylyan boliiji iistiin keseleyin tekizlik bilen kesisme

------
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Howa akymyndaky aragidk iist gidrodinamiki hésiyete
eyedir. Onun gozlegini gidrodinamikanyn kanunlarynyn
netijesi hokmiinde alyp barmak tebigy zatdyr. Asakdaky
yonekey yagdaya garalyn.

1) Hereket bir 6lgegli we dhli gozlenilyan funksiyalar

x-a baglydyr.

2) Aracék st (boliiji) x okunyn ugruna siiysyar. Onun

koordinatalary x=f(t). Ozem

— =f <o
dt

3) Boliiji iistden gecende tizlik u, dykyzlyk £ we basys P
bokiisleyin tiytgeyér. Yone birjynsly yerleriii her birinde dhli
ululyklar koordinatalarda, wagta-da bagly dildir. Diymek
seredilyédn funksiyalaryii islendik biri seyle gérniisde berilip
bilner:

f X
f-= + >@

f xX<gp
1)

4) Aragék Ustiin howa akymynda siiysmegi bilen bagly
ahli tiytgemeler adeobatik bolup ge¢yédr. Aracék tisti kesip
gecyan silindre garalyn Sdx. (S-kese-kesiginin meydany, dx-
uzynlyk). Aragik distiii t, we To + A iki wagt pursatynda,
x-okuna gora yagdaylary A hem-de D nokatlar bilen

sekillendirilen. Gorkezilen wagt pursatlarynda aracik tistde
yerlesen bolejikleriit yagdayy degislilikde B we C nokatlar

bilen aydylyar. 1:0 pursatda (A,C), to + X pursatda (B,D)
kesiklerin arasynda yerlesyéan bellenen massa tigin massanyn

62



hereket mukarynyn energiyanyn saklanma kanunlarynyn
denllemelerini yazalyi. Kabir funksiyalaryn iiziilyandigi ii¢in
dinamikanyn denlemesini differensial gorniisde dél-de integral
gorniisinde anladyp bolar.

(s o) |, ~(s]ue) |, |=5(P.~P)a

2
(s] pex) |, .. = (5] ) |,
(3)
P%P _ P%p . O
P P B
o+t to
(4)

Suratdan gorniisi yaly seredilydn massa to pursatda

aragik iistiinden sagda, t, + o pursatda bolsa ¢epde yerlesyar.
Massanyi tutyan gowriimi:

SdX:{SAC =S(AD -CD)=S(f —u,)a
SAD =S(AD — ABD)=S(f —u_)at
t=t,

t=t, + ot

(2-4)-de yerine goyup alarys:
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S,O_U_(f —u—)&_Serqu(f —u+)éI:S(P7 - F)Jr)a

(5)
Sp_(f—u_)&=5Sp, (f —u, )& (6)
P)% (P76
= (1)
P p-

Bu gatnagyklar aragék tistiin kinematiki we dinamiki
parametrlerinin arasyndaky gidrodinamiki baglansyklardan
gelip ¢ykyar. (5) we (6) deiilemeleri tize anlatmalaryn her

birinde difie U_u ya-da u. galar yaly 6zgerdelin:
pu, =pu —(p —p)f
fou, =L2(f-u)

P
(8)
onda:
(fu 2 _ P PP
- popp
)
(f_u )2—&P‘_P+
Y pop-p,
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P-P
(7) deilemiini ﬁ ululyey kesgitlemek ficin

- +

peydalanalyn. Basysyn we dykyzlygyn orta bahalaryny
girizelin P we P . Orta bahadan gysarmalar
d=(p_-p,)we p=(o_ —p, ). Kibir

ozgertmelerden son (7)-den alarys:

@:p—_p+~cp

P
& P-— P, CS P 9
onda (9) we (10) denlemelerden

fou P =LEPpr
(f-u_)
p—C9

(f—u ) =L Ce i |
pPp+Cy

c. _ —
\/ C—p RT = 20vT sesit tizligi
9

Seylelikde basysyi iiziilyén iisti atmosferada Cg sesifi

tizligi bilen hereket edyér. Meteorologiyanyi kabir
meselelerinde temperaturanyn ya-da basysyi {iziilme tstleri
yaly gatlaklara seretmeli bolyar. Olar yelin tizligine golay tizlik
bilen siiysyérler. Onda (9) we (10) anlatmalara gord seyle

“meteorologiki” iistlerde a) p_.—pP, = 0 ;
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b) f = U_ = U, diyip bolar. Yagny basys iiziilmeyir.
Aragdk Uistlin stiysme tizligi bolsa yelini tizliginiii normal
diiziijisi bilen gabat gelyir. Basysyn iizniiksizligine dinamiki
sert, tizligit normal diisunjesinin tizniiksizligine bolsa

......

Aracik Usti kesip gegende basysyin keseleyin gradiyenti birden
iytgeyar. Munun 6zi yelin tizliginin dikleyin gradiyentinin
doremegine getiryir. Tizlik wektorynyn stiysmesinin seyle uly
bolmagy aragék iistiii tdwereginde turbulentlik energiyasynyn
has yiize ¢ykmagyna getirydr. Onun netijesinde galyilyg
birnace yiiz metre golay turbulent gatlak bu yerde doreyar.
Seyle hem turbulentligin tésirliligi giiycli bolansoii yel
geostrofiklikden gysaryar hem-de asaky we yokarky serhetlerde
geostrofiklige golaylamak bilen iizniiksiz tiytgeyar.

Aragdk Ustlin yapgytlygyna layyklykda onuii bilen bagly
bolan turbulent gatlak hem degisli yapgytlyga eyedir. Bu bolsa
tizlik wektorynyn meydanynda keseleyin birjynssyzlygy
doredydr. Sunuil bilen baglangykda tertiplesen dikleyin
hereketler doreyar.

Goy frontdan uly daslykda dikleyin hereketler
sonydn bolsun. Onda tekiz hereket {i¢in alarys:

z
w(z)=- Id—'g dz
= dy
Aracék tistlin towereginde turbulent akymyn yonekey
nusgasyna garalyn. Yagny asakdaky yonekeylesdirmeleri
girizelin:
1. Hereket OX okuna gord durgunlasan we birhilli
vagdaya eyedir.
2. Gozlenilyan funksiyalaryn Y-koordinatalara
baglylygy parametric bolsun.
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3. Hereket mukdarynyn dikleyin turbulent akymy
tizligin durnukly dikleyin diiziijisinin hereket
mukdarynyi gegmesinden has uludyr. Yagny:

kd—u>>wu
dz

k9£>>w9

dz

4. Turbulent sepbesiklik koeffisiyentini dikleyin
ugurda ortalagdyrylan ululyk bilen ¢alsyryp bolar.

Seylelikde mesele asakdaky denilemeler ulgamyny
integrirlemége syrygar:

Bu denlemelerin ¢oziiwleri:
u+ig=v, c el
] ="
J=1 yokarky gatlak {i¢in, j=2 yokarky ti¢in.
U,=U,=U|,  U,=U_=U|

Z—0

I=+-1 z2<0

Tizlik wektory we onun dikleyin gradiyentinin z=0

bolanda tlizniiksizligini talap edelin. Onda Cl we C, seyle
tapylar:
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U, +c,=U_+cC_
g AT dh
2 21 T dy

1

Eger aracék gatlak koordinatalar baslangyjyna goré h(y)
ululyga siiysen bolsa, onda degisli ¢6ziiwi umumylasdyryp
alarys:

u ig=v. + C_e(—l)ja(l+i)(z—h)
_ J i

Bu yerde h(y) berlen diyip ilki bilen aV/ 8}/ , sofira
w(z) ululyklary taparys.

2
w(z)= 3 AT AN ) ovaen
21 T_ \dy

sina(z —h)

sin(z —h)a
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§14 KESELEYIN BIRMENZES DAL USTUN
YOKARSYNDA METEOROLOGIKI
HADYSALAR

1. Meseldnin umumy goylusy.

2. Temperaturanyn we ¢yglylygyn meydanlarynyn basga
yagdaya ge¢megi (transformasiya).

69 89 0 649 1 o0R 3
—k +—m
ax 82 o 62 pc, 0z ¢

u@ q ika_q_
OX 82 oz o0z

85 06 0, 00
— tW—=—k——
ax 07 07 01

au 8u gkéu 10p
ax 62 0Z 07 p OX

o a5 ou)’ gao| b> o, ab
Uu—+w—=k||—| —=—|-Cc—+—k—
OX az oz T oz k o0z oz

k=1vb
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b
| — Nc7a 5 R /b

5 ©i)

ou ow
—+—=0
oX 01

Serhet (gyra) sertlerini diizmek ii¢in seyle zatlary belli
hasaplalyn:
1. Ogzalky ortiiji listde meteoelementleriii paylanysy:

S(x,z),_, =S,(2)
(S=6,q,b,u,k,3)

2. Ustiiii golayynda temperaturanyti we ¢yglylygyi
bahalary:

a(x, z)|Z=Zo = 6,(0)

x>0

Q(X’ ZXZ:ZO =0, = fo0 max(é?o)

x>0

f,-howanyn gorileyin ¢yglylygy
Suw damjalarynyn iiste siiyandigi (adsorbsiya) tigin
(sorulyandygy):
S(x, z) =0
z=2,

x>0

Ortiiji iistiift golayynda dinamiki hisiyetnamalary seyle
kabul edelin:
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u(x,z),, =w(xz),_, =0

x>0 x>0

k(x,z),_, =882,

b(x,z) = ¢ 292
7=14
x>0
Uly beyikliklerde meteoelementleriii bahasy basga hala
geemeyir. Onda seyle yazyp bolar:

o(x.z),_, =6,(»)

x>0

u(x,z),_ =u (o)

0
x>0

q(X’ ZXZ:ZO =0, (OO)

x>0

b(x,z),_, =bi(c0)=0

Emele gelen mesele amaly ¢oziilyar:

Formuladan gorniisi yaly, yrgyldynyn amplitudasy,
turbulent (howada) we molekulyar (toprakda) calsygyn
intensiwligi ni¢e az bolsa songa-da ¢alt azalyar.

Gije-giindizlik yrgyldynyn beyiklige gord peselmegi
(sonmegi) atmosferanyn temperatura serhet gatlagynyn
beyikligine baha berméige miimkingilik beryar. Eger serhet
gatlagyn beyikligini H Ortiiji istlil tisiri yayrayan dereje
hokmiinde seretsek onda bu derejede temperaturanyin gije-
giindizlik yrgyldysy Vyiize ¢ykmayar. Mysal {igin eger:
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§15. ATMOSFERANYN PLANETAR ARACAK
GATLAGY

1. PAG-icin defillemeler ulgamy we olaryfi ¢ozliisiniil
usullary.

2. Yer iisti kici gatlagyfi hdsiyetnamalary.

Sepbesikligiii tdsiri aygytlayjy bolan hereketi dwreneliii.
Yagny akym, temperature we ¢yglylyk meydanyndaky
laminar serhet gatlagyna garalyfi. Oyulmadyk howa
akymyna u tizlikli yylmanak tekiz plastina girizelifi. Onuii
isti howa akymyna parallel bolsun. Plastinanyi gos-goni
golayynda akym oyandyrylan halda bolar. Ustifi akyma
bolan oyandyryjy tésiri has duyulyan gatlak serhet gatlagy
bolup duryar. Bu gatlagyfi galyfilygy o plastinanyn o1
gyrasyndan (0=0) daslasdygyfica artyar. Akymyn tizligi bu
gatlagyn c¢édginde plastinanyfi iistinddki nul bahadan,
gatlagyfi yokarky serhedinde oyandyrylmadyk akymyn
tizligine u defi bolan gutarnykly baha ¢enli birden liytgeyar.
Serhet gatlagy  Owrenilende  hereket defilemesine
Reynoldsyfi sanyny girizmek amatlydyr. Onda asakdaky
Olceg birliksiz defilemeler alnar:
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du ov ov dp 1(d°v o
U—+0—=——

ot, OX oy ox R

Hasiyetli tizlik hokmiinde U, hésiyetli uzynlyk bolup
plastinanyfl uzynlygy | hyzmat edip biler. Goy serhet

gatlagynyn 6lgeg birliksiz galyilygy o' :ii birinji tertipli

ordn kici ululyk bolsun. (1) defileménifi her bir agzasyna
baha berelifi
2
Ou=0x=1, 0lU_o0¥M_1 | oy =
OX OX

plastina perpendikulyar ugurda kese tizligifi gradiyenti 6ran
uly ululykdyr.

2
oMy ol L
OX ox~ o'
Uziiksizlik defillemesinden alarys: a + v =1
ox oy
oM _0% 1
OX oy
2
0v-5' onda 0V-2Y_s5 o%._s
ot ox ot
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Su ululyklaryii tertibine berlen bahalary degisli hereket
defillemelerinifi agsagyna yazalyq.
o°u __0d%u

Birinji defilemede: — <<—
OX oy
- o%v o%v
Ikinjide: — << —
OX oy

Sol sebdpden X boyunca ikinji 6ntimleriii y boyuncga ikinji
onlimlerden has kicidigi iicin olary hasaba alman bolar.
Serhet gatlagynyfi ¢éginde sepbesiklik we inersiya giiycleri
1-e deil bolan tertibe eyedir. Sepbesiklik giiyclerinii tertibi

—1:>6’:Oi

R, _
(&) R,

Re
(&)

Serhet gatlagynyi fiziki galyfilygy: ¢ = Oi

R

Eger hereket uly Re eye bolanda gegyin bolsa onda gaty
ustde galyiilygy sofiky afilatma bilen kesgitlenydn serhet
gatlagy doreyér. lkinji afilatmada &hli galan agzalar o

tertibe eyedir. Sonufi {i¢in gy—p hem seyle tertibe eyedir.
Diymek serhet gatlagyﬁ icinddki basys takmynan dagky
basysa defidir. Yagny serhet gatlagyii ciginde basys dine
akymyfi ugruna iiytgeyir. Olgeg birligi bolan ululyklara
gord sepbesik suwuklygyii hereketi iicin serhet gatlakda
seyle defileme alarys:
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ou ou _op

2
p(—+u—+ua—u) ——+u6—l: , @=O ,
ot ox oy ox oy oy
a_u+a_U:0
oX oy

Birinji defileménin yerine ony dhli serhet gatlagy boyunca
0-dan &-a, gatlagyn yokarky serhedine ¢enli integrirldp
alynyan Karmanyn gatnasygyny ulanmak amatlydyr:

o ¢ ot ut, ¢ ou  top au au
| pudy +— | p—dy+ | po—==—| —~dy + ) —— |~ —
atl ax£ 2 ! oy Iax ¥)s ),

Serhet gatlagynyi ¢éginde P basys y bagly dél, onda:

)
_J. @dy = a_pé‘
OX OX

0

Gatlagyni yokarky serhetinde hereket tiiweleyli déldir.

ou
—_ :0
/J[ oy J 5

1. Meseldnii umumy goylusy.

2. Meteoululyklaryn gije-giindizlik iiytgemeleri.
l.Atmosferanyi asaky gatlagynda &hli meteo elementler
diyen yaly gije-giidiz

dowiirli  liytgemege sezewar bolyarlar. Munufi 6zi sohle
energiyasynyi esasy

bolegi bolan giin radiasiyasynyfi gelmeginifi wagt kadasy bilen
baglanysyklydyr
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Topragyfi igjefi istiinifi sifidiren s6hle energiyasy yylylyga
Owriilip, listiifi tem-

peraturasynyii  degisli  lytgemegini = doredyiar.  Sohle
energiyasynyn akymynyfi iiytgemegi (yrgyldysy) {stiin
temperaturasynyii yrgyldyly iiytgemek kadasyny kesgitleyar.
Yylylyk gecirijilik arkaly yylylyk tolkuny atmosfera yayrayar.
Seyle hem topragyfi asaky gatlagyna gecydr. Ustden
daslasdygyiica yylylygyn sifidirilisine gord tolkunyn
amplitudasy azalyar (sonyér).Ustiifi temperaturasy-

nyh gije-glindizlik iiytgemegi howa temperaturasynyi we
onun dikleyin gradiyentiniii liytgemegine getirydr. Sofiky
ululyga turbulentligii intensiwligi ko&p derejede baglydyr.
Onun iiytgemegi turbulent garysmagyn kadasyna tdsir edyar.
Ol bolsa tliytgeysi dikleyin turbulent calysyk bilen emele
gelydn dhli  meteoululyklaryfi paylanysyna tésir edyar.
Diymek sohle energiyasynyn gije-glindizlik  yrgyldyly
iytgemegi  temperatura, c¢yglylyk, meydanlarynyn, yelii
tizliginif, turbulent c¢alysygyn intensiwliginif, gije-giindizlik
yrgyldyly iiytgemegine getirydr. Meteoululyklaryfi gije-
giindizlik  yrgyldylarynyfi kanunalayyklyklaryny barlamak
icin  ASC- nyfi &hli meteo hésiyetnamalarynyfi wagt
iiytgemelerine bitewilikde garamak zerurdyr. Ozem olaryii
meydanlarynyfi Ozara tésiri hasaba alynyar.

Ortiiji iistin  keseleyin ugurda birhilli yagdayyna
garalyfi. Yagny defilemelerde adwektiw agzalar 6rin kigidir.
Seyle hem howadaky sohle yylylyk akymy, suwuii faza
owrlilsigi hem-de dikleyin hereketler bilen bagly agzalary
hasaba almarys. Onda c¢oziilmeli defilemeler ulgamy seyle
bolar:

a_u=_£@+119+2k6_u
ot P OX oz oz
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09 10p 0, 09
=———+lu+—k—
ot p oy o7 0z

bvb
&E=——
1
084 0, 06
_:aT_k_
ot 07 01
oq 0, 0q
—=a. —K—
ot ‘oz oz
—=k +agka—b—g
7 Oz
ﬂ:aéle
ot o0p?

Goylan  meseldanii ~ fiziki  manysyndan  ulgamyf
coziiwinii  gaytalanyan (periodik) wululykdygy diisniiklidir.
Onda durnuklasan periodiki (gaytalanyan)

Kada seredilydr diyip hasaplap, baslangyc sertleri
peydalanyp bolar. Yagny:

U(z)| 0= H2)| ,0=0

istde temperaturanyfl iiziilmezlik serti:

H(Z)| z»o:Tl(SO)| 90 6o

Isjefi Ustde ikinji sert hokmiinde yylylyk balansynyfi
defilemesini peydalanalyf:
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aq
— Lkp= —
paz

oT,
—ap,& % -

|
py)

Kpc, il

z—0 z—0 —0

Ro - iistde radiasiya balansy;

plc -topragyii géwriim yylylyk sygymy;
Cyglylyk tigin gyra (serhet) sertleri

CI(Z)| 70— foq maX( 90)|

Bu q-ii temperatura baglylygy, fo-listde gordleyin
cyglylyk.

Olardan basga hem iistden turbulentlik energiyasynyfi
akymynyn bolmazlyk sertini alarys.

ka—b— =0

az Z—0
Ustden howa gecirilyin gije-giindizlik yrgyldylar, turbulent
calysyk sebipli sonmelidirler (ortiiji iistden daslasdygyica).
Has uly beyiklikde gozlenilydn hisiyetnamalary hemiselik
hasaplap bolar.

Bu yagdayda beyleki serhetddki sertler asaky

gornligde yazylyp bilner:
uf,...=u I

z—0~ Yg

Tl(so)[p—mo:-rﬁ q(z)[z_>oo= 0

=8 o)....= 6,

o~ Yg

b()[,...=0
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Goylan meselédnin ¢oziiwi difie amaly yerine yetirilyar.

2. Temperaturanyn  gije-giindizlik  {lytgemegine
garalyn. Turbulentlik koeffisiyenti hemiselik we orta ululyk
bilen c¢alysmak miimkin bolsun. Radiasiya balansynyfi
iiytgemesini yonekey kosinosoida bilen afiladalyfi:

R(t) = R+ R, coswt

w=2%4

R - iistde radiasiya balansynyn gije-giindizddki orta bahasy,
R, - onui gije-gilindizlik yrgyldysynyfi amplitudasy.

Ustden bugarma hasaba alardan az bolsun, onda
yylylyk balansynyfi defilemesinde ¢yglylygyfi paylanysyny
hasaba alman bolar. Sanalan yol berilmelerden sofi mesele
asakdaky denlemeleri ¢ozmeklige syrygyar:

00_, 0%
ot oz°

aT, _ a o°T,

ot ob?
Serhet sertler:

H(t! Z)| =0 — Tl (t’ b)|b:0 H(t! Z)| =0 01—1
Tl (t’ 80)‘ 0 = le
00 oT.

kpc, E' o —AP.C, a—pl |,.o = R+ R, coswt
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Gozlenilydn ululyklar 6(t,z) we T,(t,) seyle hem
gorniisinde berlip:

#(z,1) = §(2) + 4" (2,1)

@(z,t)- gozlenilyédn funksiya;

#(2)- gije-giindizlik orta baha;

#"(z,1) - gije-giindizdiki orta bahadan gysarma;

Defllemeler ulgamyny c¢oziip howa temperaturasynyn gije-
giindizlik iiytgemesinifi amplitudasyny alarys:

A(z) = A(O)e\/;"

Bu yerde A(0) = A(z),_,- Ustiifi temperaturasynyii

yrgyldysynyfi amplitudasy

§17.Atmosferanyn energetikasynyii esaslary.

1.Atmosferada energetika owriilsikleriii esasy alamatlary we
gorniigleri.

Dinamiki meteorologiyada asakda esasy enrgiya gorniislerine
garalyar:

1.S6hle energiyasy (R)

2.Uly olgegli ortaca akymlaryn (siklonlardaky, antisiklonlary)
kinetiki energiya (E );

3. Bu akymlarda bar bolan turbulent hereketinin kinetik
energiya (E);

4. Howa massalaryn potensial energiya (I1);
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5. Howanyi icki energiyasy (U).
Sornky iki energiya temperatura géni baglydyr we 6zara

mékam baglydyr. Icki
energiyanyn artmagy potensial energiyanyi peselmegi bilen
utdagyar we tersine.
Atmosferada energiya Owriilsinin esay mehanizmi sohlelenme,
sindirilme,
mahaniki ig, mehaniki energiyanyn yylylyga gecmegi.
Atmosferada asakdaky
energiya owriilsikleri miimkindir.

1.R—(U+ID)

2.(U+IDH)—R

3.(U+IDH—E

4.(U+ID)—E’

5.E—(U+1I)

6.E"—(U+1I)

1-nji sifidirilen s6hle energiyasy icki we potensial energiya
owrllydr. 2-nji s6hlelenmede icki we potensial energiyalar
sOhle enrgiyasyna dwriilyér. 3-nji we 4-nji sdhlelenmede
sindirilmedik i¢cki we potensial energiyalar soiira E we E’
owrilip biler.

Soniky mesele has mohiimdir. Sebébi esasan bu dwriilisik
bilen atmosferanyn umumy aylawy siklonlaryn we
antisiklonlaryn Ostisi baglansyklydyr.

Kinetiki energiya U we I1 energiyalara goni 6wriilip biler,
seyle hem mehaniki energiyalaryfi yygylyga ge¢megi bilen
yagny uly akymyfi dargamagy ya-da ownuk tiiweleyun emele
gelmegi bilen E- E’-e dwriilyér, seyle hem sepbesikligi sebépli
E "1 yygylyga owriilmegi (E=U+ II) bolup geger. Uly
akymlaryn energiyanyin turbulent kinetik energiya dwriilmegi
yza gaytmasyz hadysalar.

2. Birlik howa massasynda energetikanyii diirli gorniislerin
gatnasmagy (balansy).
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Birlik howa massaly hususy boliimler ti¢in energiyanyn
balans defileméni almak ii¢in siirtiilme yok howa ideal
suwukluk yaly hereket edyir diyip hasaplalyn. Onda hereket
denilemesi seyle bolar:

du 1d
Pow?d sin 0]
dt px
dﬂ 1dp
——2m Sin @

dt px

do 1 dp

dt p dz E

Bu denilemeler ulgamy degislilikde U,V,W degislilikde
kopeldip we gosup mehaniki energiyanyn denlik deiileméni
alyarys. Yagny:

d ¢¢ 1 dp gdp  dp 1dpc

PR TR O )

dt " 2 dy dz" p ds
0- erkin gagmanyii tizlenmesi, C=vu? + v° + @° - yelifi tizligi,
2—2 —basysyn uzynluga liytgemesinifl yelifi tizliginifi ugruna
bolan diiziijisi.Bu yerde Yerifi aylanmasynyii gysardyjy giiyji
defileméd girmeyar.
Eger hereket keseleyin bolsa onda

d(g2)
=0
dt
o ,c? 19
(S)= =R
ot 2 p 0S

Eger dp/ds<0 bolsa, yagny hereketifl ugruna basys peselydn
bolsa kinetiki energiya artyar we tersine. Bu denleméni ideal
gazyi yylylyk akymynyil defilemesi
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ot ot ot\ p
bilen birlresdirip siirtiilmesiz hereket edyén howa akymy ii¢in
energiya balansynyn defilemesini alarys

d_‘fﬂ(f ) P_d(l) 1dp
g t92+CT)+ 7 (0)+ .C

Yokardaky defilemi gori siirtiilmesiz hereket edyén birlik howa
massasynda dagyndan berlen energiya onun kinetiki potensial
we icki enegiyanyi liytgemesine, giielmek isine hem-de basys
gradiyentiniil giiyjiini yenip gegméage sarp bolyar

Eger hereket durnuklasan Zt_p =0 , howanyi halynyi

iytgemesi adiabatiki gt—q =0, bolsa, onda sofiky defileme wagt
boyunca integrirlenyér yagny,
C? P o P
—+9z+C,_ T +—=const(hemielik) CT+—=cpT

2 p p

Bu yagdayda energiya defiagramlygynyi defilemesi seyle bolar

CZ
7+ gz+C,T = const

Bu delleme diirli wagt pursatlary {i¢in sol bir bolejigifi hal
parametrlerini 6zara baglanysdyryar

Dikleyin howa siitiininde energiya balansy.

7=0 derejeden Z=h dereja ¢enli uzalan birlik kesimli dikleyin
howa siitiinine garalynl . Bu howa siitiininifi icki energiyasy
seyle kesgitlenyér:

h
U= CUIT -p-0z seylehem dp=-gp dz ( statikanyi
(o]

defillemesi) bolany tigin
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CU
g

Kéawagt sofiky afllatma hasaplamak {i¢in has amatly bolyar.

Seredilydn siitiinin potensial energiyasy seyle bolar
h

H:f gzpdz= Tzdp:-h pn + }pdz
0

0 P,

U=

PO
Ipo
Py

h
P=pRT  diymek IT=-hpy +R [Tpdz

Birinji we soiiky denlemeleri birikdirip & — Cp / Cv goz
ontinde tutup alarys.
U+II=—hP,+Uzx=—hy+3

Eger beyiklik-de uzalan bolsa, yagny h= onda hpy, = 0
sebébi basys p beyiklige gord eksponensial kanuna gora

azalyar. Onda tiikeniksiz beyik siitiin licin

U+ =2 g:m—1:0A

Diymek tiikeniksiz howa siitlininin potensial energiyasynyn
islendiik tiytgemegi bu tigki energiyanyn tiytgemesi bilen
utgasyar we tersine. Bu energiyanyn J-entropiya ¢alsyp bolar.
Gutarnykly howa setiini ii¢in bu gatnasyk yerine yetmeyar.

§18..Atmosferanyn energetikasynyi iiytgemeleri.

1.Kinetik energiyalaryn doremeginin we yitmeginin tizligi;

2 Yeterlik potensial energiya.

1.Kinetik energiyalaryn déremeginin we yitmeginin tizligya.
Ginislikde alnan kese-kesim k we H beyikligi bolan howa

stitlininin diirli energiya gorniisininl iytgemegi asakdakylar

bilen sertlenendir:
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a)Degisli energiya gorniisiniii adwektiw akymy;
b)Howa massany i¢inde bolup ge¢ydn energiya owriilsikleri.
Bu gosulyjylar defilemede 2 gezek gabat gelyir .Y6ne bu
alamatlaryn diirli bolany {i¢in jemlenende gysgalyar;
¢)Hereket edyédn howa massalaryn dasky gursaw bilen 6zara
tasiri ya-da gizlin yylylygyn boliinip ¢ykmagy netijesinde
energiyanyn artmagy.
Ahli atmosfera boyunca energiyanyi diirli giirniisleriii X we

Z oklary boyunga deiilik defileméni yazalyi:

QIEde =+[u, 9P AM _ QU O gy

ot v oo, p 4 Oz oz

XV 00
ou. 8 00
jbdlvl IKlJzalJz jg ao||\/|+j £.dM

Bu denlemelerin dernewi yylylyk den agramlylygynda
atmosferadaky energiyanyn esasy gorniisleriit hemiselik
saklanmagynyfi mehanizmini aydynlasdyryar. Ex Kinetiki
energiyanyn tiiweley energiyasyna owriilmegi bilen iizniiksiz

yitirilmegi ( J.K‘%% dM agza den.) entalpiyanyn we bug
v 01 oz

emele gelmeginin gizlin yylylygynyn kinatiki energiya
Oowrlilmegi bilen dwezi doldurylyar. Ona degisli kinetik

energiyanyil doreyis tizligi (— I u S—p a )agza dendir. Oz
M X P

gezeginde entalpiyanyn (U+I1) we bugarmanyn gizlin
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yylylygynyn vitirilmegi sepbesiklik hadysasynda we
mayysgak giiycleriili garsysyna is edilmegi zerarly tiiweley
energiyanyﬁ owrlilmegi bilen doldurylyar

Ig dM +J.8 dM agza den.)

Turbulent energiyanyn tiiweleyin kinetik energiyanyn
lizniiksiz yitydn mahaly hemiselik galmagy esasy akymyi
kinetiki energiyanyn hasabyna. Tliweley en ergiyanyn

doldurylmagy bilen bolup ge¢yir jx%% dM agza den.
5 0z 0z

Yeterlik potensial energiya.

Kinetik energiyanyn we entalpiyan 6zara dwriilgigine baha
berlernde 2 sany uly ulylygyn kigi tapawudy kesgitlenyir.
Yagny basdaky we ahyrky halyi entalpiyalalarynyi tapawudy
alynyar. Barlag tejribede maglumatlardan bu ululygyn
ygtybarly bahasyny almak miimkin bolmayar. Sonui ti¢in has
amatly ululyk yagny yeterlik potensial energiya girizilyar.
Yagny bu ululyk berlen halda kinetik energiya 6wriilip biljek
entalniyan bolegini anladylyar. Is yiiziinde yeterlil potensial
energiysa berlen halyn doly potensial energiyasy entalpiyasy
bilen kibir sertli halyn doly potensial energiyanyn tapawudy
hokmiinde alynyar. Soiiky sertli hal howa massasynyn
baslangyc haldan adiabatiki siiysmesinde izobariki iistler we
den potensial temperaturaly tistler gabat gelyin yagdayynda
alynyar. Bu yagdayda gutarnykly haly kesgitleyén sertler seyle
hisiyetlendirilyér; sagny islendik izobariki iistiinifi arsyndaky
ortaga temperatura kese koordinatalara bagly bolmayar.
Diymek temperatura meydany kese basys gradiyentine gosant
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gosmayar. Bu yagdayda entalpiyan kinetiki energiya owriilis
tizligi il kici baha ya-da nula den bolyar.

§19. Atmosferanyi umumy aylawy.
Okgunly akymlar

Atmosferanyn umumy sirkulyasiyasy diyip materiklerin
we okeanlaryn o6lcegleri bilen denesdirerlik derejede planetar
masstably howa akymlarynyn jemine (sistemasyna-ulgamyna)
aydylyar. Seyle akymlaryn keseleyin uzalyp (gorizontallayyn)
gidisi minlerce kilometre we ondan hem koprék aralyga, olaryn
galynlygy bolsa birniage kilometrden onlarga kilometre yetyar.

Umumy sirkulyasiyalar yarym sarlaryn tstindaki we
olaryn arasyndaky howa massalarynyn aylanysygyny,
calysygyny Kkesgitleyar. Howa massalary bilen bilelikde
atmosferanyn umumy sirkulyasiyasyna gatnasyan yylylyk,
cyglylyk, dirli gosundylar we beyleki howanyn hasiyetleri
gociirilyar. Sularyn ahlisi klimatyn we onun howasynyn diirli
yagdayynyn emele gelmeginin mohiim sertleridir.

Atmosferanyn umumy sirkulyasiyasynyn ayratynlyklary
(halkalary) bolup duryan howa akymlarynyn hasiyetnamalary
atmosferada temperaturanyn we howanyn dykyzlygynyn
ginislik boyunga paylanysyna gora we olaryn yylyn
dowamynda iiytgeysi boyunca, seyle hem Yerii aylanmasynyi,
yer dstinin gurlus hasiyetinin, materiklerin orografiya
sertlerinin - we beyleki ayratynlyklaryn tasiri boyunca
kesgitlenilyar. Sol sertlerin birnagelerinin orny barada biz
gecgen bolimlerimizde dwrendik.
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Troposferada yarymsarlaryn istiinde temperaturanyn
keseleyin gradienti malim bolsy yaly, ortaca pes ginliklerden
yokary ginliklere tarap ugrugandyr. Pes ginliklerin has yyly
howasynda atmosferanyn basysynyn peselisinin  yokary
ginliklerin has sowuk howasynda basysyn peselisinden hayal
bolup geg¢yindigi aram we yokary ginliklerde orta hem-de
yokary troposferada basysyn keseleyin gradiyentinin ortaga
ekwatordan polyuslara tarap ugrukmagyna getiryar, hem-de
howanyn hereketinin agdyklyk edyian ugrunyn giinbatar
tarapdan siiysmesi bolup gegyir. Seylelikde, atmosfera dine bir
Yeriii gije-giindizlik aylanysygyna gatnasman, eysem ol yer
ustine tarap hem  siysyar.  Troposferada  umumy
sirkulyasiyanyn esasy hasiyetli ayratynlyklary bolup duryan
howanyn giinbatardan siiysmesinin tizligi ginlige bagly bolyar.
Orta hasap boyunca onui it yokary (max) derejesi 30-40°
giiliklerde bolyar, ikinji derejeli max-my bolsa 55-60°
ginliklerde vyerlesyar. Materiklerin we okeanlaryn iistiinde
temperatura sertlerinin  birmenzes dildigi zerarly howa
toplumlarynyn giinbatar tarapdan siiysmesi aydyn zonal
hasiyetli daldir, yagny ginlik aylawynyn ugry boyunca
ugrukmayar; ol kabir yerde demirgazyga tarap, ki yerde bolsa
giinorta tarap gysaryar, bu bolsa howanyn ginliklerin
arasyndaky alys-calsygynyn  bolmagyna  getirydar. Bu
gysarmalar bilen atmosfera basysynyn meydanyndaky yokary
orkiicler we peslikler gabatlasyar, seyle yagday orta we yokary
troposferada has-da aydyn bolyar. Troposferanyn asaky
boleginde seyle zonalaryn asagynda siklonlar we antisiklonlar
osyar we olar bu yerde atmosferanyn yokarsyna garanynda
howanyn giinbatar tarapdan siiysmesini has yokary derejede
dargydyarlar. Netijede ahli beyikliklerde howanyn siiysisinin
tizliginin, onun zonallygynyn hasiyetinin we gaytalanysynyn
yylyn dowiirlerine (pasyllaryna) hem bagly bolyandygyny
gormek bolyar.
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Howanyn zonal siiysmekligi esasan termiki yeller
boyunca kesgitlenyir we ol beyiklik boyunca yokarlanyar.
Kabir yokary gatlaklaryn icinde yelin tizliginin uly dikleyin
gradiyentinin bolmagy sebapli hemise dinamiki durnuksyzlyk
yagdayy bolyar. Hereketlerin seyle {iytgeysi, esasan-da kopleng
materiklerin we okeanlaryn aracéklesyin yerlerinde, seyle hem
olaryn dag gerslerini kesip gecyan yerlerinde dusyar.

Atmosferanynn umumy sirkulyasiyasynyn ayratynlyklary
owrenilende  turbulentligin =~ esasy  distinjeleri  hem
peydalanylyar. Makroturbulentlik (uly turbulentlilik) diisiinjesi
hem ilkinji bolup 1921-nji yylda Defant tarapyndan girizildi we
ol Rigardsonyn, A.S.Moninin, C.W.Gruzinin islerinde has-da
osdirildi. Atmosferanynn umumy sirkulyasiyasyna degislilikde
makroturbulentlilik 6wrenilende sonun yaly masstab hokmiinde
Yerii radiusynyn ululygyny peydalanmak miimkin. Uzynlygy
1000 km yetyan howa tolkunmalary hasaplamalaryn gorkezisi
yaly esasy (zonal) akymda yelin tizliginin dikleyin gradientinin
bolmagy sebipli durnuksyzdyr. Yéne uzynlygy 5000 km golay
bolan tolkunlanma herektli howa akymlary, yagny olgegi
boyunca Yerin radiusynyi ululygyna (6370 km) yakyn bolan
tolkunmalar has-da durnuksyz bolyar.

S.A.Maskowicin gegiren gozeggiliginin gorkezisi yaly
tomsuna we gysyna esasy akymyn tizliginin dikleyin paylanysy
boyunca tapawutlanysy tomusky sirkulyasiyanyn  has
durnuklylygy bilen sertlenendir. Ortaca den sertlerde
hereketinin ~ durnuklylygy  tropopauzanyn  beyikliginin
peselmegi bilen yokarlanyar. Seyle hem, durnuksyzlygyn
derejesi temperaturanyn dikleyin gradientine bagly bolyar we
onun artmagy bilen durnukzyslygy hem yokarlanyar.

Giinbatar  (ya-da  giindogar) tarapdan  howanyn
talkunlanma hereketi kesgitli bir sertlerinde atmosferanyn
umumy sirkulyasiyasynyn meridional ayratynlyk-larynyn
(komponentlerinin) emele gelmegine we olaryn giiygclenmegine
getiryar. Bu bolsa 6z gezeginde ginliklerin arasyndaky howa
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massalarynyn alys-calsygyny kesgitleyar. Uzyn tolkunmalaryn
durnuksyzlygy zerarly doreyan uly masstably atmosfera
tiweleyleri atmosferanyn umumy sirkulyasiyasynyn ayry-ayry
hasiyetlerinin arasyndaky arabaglanysygy amala asyryan esasy
sert bolup duryar.

Kariolisinin giiyjinin tasiri az bolan subtropiki we tropiki
zonalarda sirkulyasiya esasan termiki sebéplere bagly bolyar.
Hasaplamalara gora subtropiki we aram zonalaryn arasyndaky
aracdkde atmosfera sirkulyasiyasynyn durnuklylygy elmydama
az bolyar. Sona gora-de bu zonalaryi her birinin sirkulyasiya
diizgiinlerini kesgitleyan parametrlerin Kigi hereketleri hem
subtropiklerin howasynyn demirgazyga tarap, aram ginliklerin
howasyny bolsa giinorta tarap aralasdyrmaga ukyplydyr.

§20. Atmosferanyin umumy avlawynyii
nusgasy

Aerologiki gozeggiliklerin, olgeglerin  maglumatlary
atmosferanyn umumy  sirkulyasiyasynyn nusgasyny
(shemasyny) gurmakda peydalanylyar. Yone hazirlikce
sirkulyasiyanyn zonallayyn, meridionallayyn we dikleyin
hasiyetlerini sol bir wagtda hasaba alyp gorkezyan model
diiziilen dildir. Mysal hokmiinde Mins tarapyndan gurulan
atmosferanyn umumy sirkulyasiyasynyn ¢yzgysyna
(shemasyna) seredelin. Bu shema layyklykda demirgazyk
yarym sarda 200mb. derejede (12 km beyiklikde) gysyna giiycli
giinbatar yelleri (40 m/sek bolan) demirgazyk gifligii 30°-nyi
tstiinde yerlesendir. Tomsuna bu max dereje 15 m/sek ¢enli
gowsayar, demirgazyk gitiligin 45%-na tarap siiysyr.

Giinorta yarym sarda hem bu beyiklikde giinbatar yelleri
owisyar. Demirgazyk yarym saryn polyar sebitlerinde
troposferanyn asaky vyarymynda giindogar velleri dusyar.
Subtropiklerde tomsuna we gysyna, dine tomsuna bolsa ahli
ginliklerde 20km-den yokarda giindogar yelleri dusyar.
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Tropiki zonanyn troposferanyn asaky boéleginde, yagny
basysyn keseleyin gradiyentinin ekwatora ugrundan yerinde
durnukly yeller bolan-passatlar demirgazyk yarym sarynda
demirgazyk-giindogardan, giinorta yarym sarynda bolsa
giinorta-giindogardan  owisyar. Passatlar  bilen getirilyan
howalar ekwatoryn golayynda yokary goterilyar we yokary
beyikliklerde antipassatlar gorniisinde ekwatordan akyp ¢ykyar.
Demirgazyk yarym sarynda antipassatlar ilki basda giinorta
velleri bolup owiisyir, sonra ekwatordan daslasdygyca we
Yerin  aylanmasynyn  yapgytlyk  giiyjiinin  tasirinin
yokarlanmagy bilen olar giinorta-giinbatar we giinbatar yelleri
hokmiinde owiisyar.

Ginliklerin arasyndaky howanyn calsygy yellerin
wektorynyn meridional diztjileri bilen kesgitlenyar. Asakdaky
suratda demirgazyk yarym sarynyn istiinde 100 mb derejede
yanwar we iyul aylary dgin yelin tizliginin meridional
diiziijilerinin ortaga paylanysy gorkezilyar.

ABS-nyn subtropiki zonalarynyn iistiinde stratosferada
we mezosferada raketalar arkaly gecirilen gozeggiliklerin
gorkezisi yaly 30 km beyiklikden yokarda tomsuna we gysyna
vellerin tizliginin ginorta tarapdan dizijileri agdyklyk edyar.
Gysyna yellerin tizligi 30-38 km beyiklikdéki gatlakda ortaca
0,5-1,0 m/sek-dan 45-58 km gatlakda 10 m/sek genli artyar,
sonra bolsa ol beyiklik boyunga peselyir. 65-68 km beyiklige
yakyn derejede tizligin artmasy demirgazykdan &wiisyan
yellerde bolup gegyar we 70 km beyiklikde olaryn tizligi 6
m/sek yetyar. Tomsuna ginorta yellerin tizliginin artmasy 30-
40 km gatlakda 1 m/sek-dan 70 km beyiklikde 10 m/sek ¢enli
bolup gegyar.

Gysyna ABS-nyn demirgazyk sebitinin  {istiinde
raketalaryn  gozeggiliklere  gord,  yellerin  wektorynyn
demirgazyk komponentlerinin ortaga tizligi 30 km beyiklikde 5
m/sek-dan 45 km beyiklikde 14 m/sek genli artyar. Sonra ol
50-55 km gatlakda 5m/sek cenli peselyar we yene-de 60 km
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golay beyiklikde 27 m/sek ¢enli artyar. Tomsuna bu yerde 40-
50 km gatlakda tizligi 1 m/sek golay bolan gowsak owiisyin
giinorta yelleri, 44 km beyiklikde bolsa tizligi 3 m/sek golay
bolan demirgazyk yelleri owiisyar, 52 km beyiklikde bolsa
yene-de tizligi 10 m/sek golay bolan giinorta yelleri agdyklyk
edyar.

Ekwator zonasynda meridional akymlaryn umumy
sirkulyasiyada yarym sarlaryn arasyndaky howa calsygynyn
bolmagynda #hmiyeti ulydyr. Yokarda yatlap gecismiz yaly
howa calsygy zerarly we onun diirli beyikliklerin arasyndaky
ozboluslylygy, seyle hem yer atmosferasynyn diirli
gatlaklarynyn hadysalarynyn arasyndaky o6zara tasirler sebapli
bolyan atmosferadaky uly masstably dikleyin hereketler uly
orun eyeleyar R.Margetroyd we F.Singlton yylylygyn sohle
tizliginin dizdgjilerinin  15-den 80 km beyikligde ¢enli
temperaturasynyn dikleyin we meridional paylanysynyn
maglumatlary boyunga hasaplama gegcirdiler. Hasaplama gora
bitin yylyn dowamynda yylylyk ¢esmesi ekwator sebitinde,
akym bolsa polyar tropopauza sebitinde bolyar.
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