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§1. Giris

Dersin esasy maksady we wezipeleri. Garassyz hem
Bitarap Tirkmenistanyn ahli pudaklarynda, sol sanda howa
gullugynda hem yokary derejede is alyp barmak gerek bolyar.
Garassyzlyk yylarynda  Tiirkmenistan BDMG-iii agzalygyna
kabul edildi. Tiirkmenistanyii howa gullugy 6sen dowletlerin
howa gulluklary we beyleki halkara guramalary bilen gin
hyzmatdaglyk yola goyuldy.

Halkara howa maglumatlaryny alys-calys isleriniii
ginelmegi howa g¢aklamalarynyn takyklygyny, 6zlini 6deysini
barha yokarlandyryar. Howa c¢aklamalarynyn usulyeti
kamillesydr. Tiirkmenistanyn howa gullugynyn caklamalar
bolimi halkara usuly tejribeler bilen baglayar. Howa
¢aklamalarynyt Yewropa merkezinii GDA yurtlary iigin
caklama merkezinifi, ABS-ii howa caklamalary gullugynyn
nusgalary ginden peydalanylyar. Howa c¢aklamalarynyn
gidrodinamiki usullary we amaly derfiew usullary boyunca
hdzirki zaman elektron serisdelere esaslanyan  ¢aklama
nusgalarynyil is yiizinde ulanmak Garassyz Tiirkmenistanda
howa ¢aklamalar gullugyny 6sen derejd yetiryar.

Dersin maksady talyplarda howa c¢aklamalarynyn we
maglumat derfiewlerinini nazary esaslary barada hizirki zaman
diistinjeleri emele getirmekden ybaratdyr.

“Howa caklamasynyn we derfiewiniii amaly usullary”
dersini Owrenmeginn netijesinde her bir talyp howa
maglumatlaryny derfiemegiii we tdzeden sayhallamagyn amaly
analizin  meselelerini  fiziki-matematiki  esaslandyrmagyn
hdzirki zaman usullary barada diypli bilim almalydyr.

Dersi Owrenmegin wezipesi talyplara
gidrotermodinamikanyn esasy caklamalaryny diizmek barada
we hézirki zaman ¢aklama modelleri hakynda nazary
diisiinjeler bermekden hem-de endikler déretmekden ybaratdyr.
Bu dersi 6wrenmek tigin talyplary 6zlesdirmegi zerur bolan
esasy boliimlerin diiziimi: Gidrotermodinamikanyn



deiilemeleri; Atmosfera basysy we howanyn dykyzlygy; Sohle
energiyasynyn gecis denlemesi; Atmosferadaky tolkun
hereketleri; Turbulentlik we s.m.

Meteoululyklary  derniemegiinh amaly usullarynyn
doremegi we  osiisi. Sonky yyllarda  hasaplanys
matematikasynynn we elektron-hasaplayys serisdelerininn giiycli
osmegi bilen atmosfera halyna, okeanlara we gury vyere
gozegeilik  etmegini  ulgamlary hem barha  ginelyar.
Zondirlemegin  we Olgeg gegirmegin  usullary barha
kdamillesydar. Tebigy, ayratyn hem atmosfera hadysalaryny
amaly taydan modellesdirmek boyunca uly tejribeler
toplanylyar.

Sununi bilen baglanysykda, diirli mdhletler iigin howany
amaly usul bilen caklamak boyunca hem uly o6negidislikler
gazanyldy. Has tdze (global, sebitleyin we yerli (lokal))
nusgalar doredildi.Ayratyn hem orta mohletli, yagny 3-den 16
gije-giindiz o6niinden diiziilydn ¢aklamalar {igin {istiinlikler has
bellidir. Dernewint gorkezisi yaly su gilinki on gije-giindizlik
caklamalaryn yaliiyslygy birnidce yyl ozal sekiz gije-giindizlik
caklamalara mahsusdy. Meteorologiyanyn nazary bdliimlerinin
hasaplanys matematikasynyn esasynda hem-de héazirkizaman
EHM-nin ddremegi mynasybetli meteorologiyanyn tédze
boliimleri doredi. Yagny ¢aklamalaryii amaly usullary: Eyyam
1940-njy yyllarda U.A. Kibel diinyédde ilkinjilerin biri bolup
GTD-ninn denlemeleri gorniisinde anladylan fizikanyn nazary
kanunlary esasynda howa c¢aklamalaryny diizmekligi teklip
etdi. Ol howa temperaturasynyn we basysynyn gije-giindizlik
mukdar caklamasynyn usulyyetini isldp diizdi. Sdhra howa
caklamalarynynn amaly usullarynyn nazary esaslary diinyéanin
kop alymlarynyn islerinde 6z ornuny tapdy. Ilkinji ¢aklama
amaly shemalar gysga mohletler ii¢in niyetlenendi. 1980-njy
yyllarda ozal sinoptiki yol bilen diiziilen bariki topografiya
kartalary amaly shemalar boyunga EHM-de hasaplanylan
caklama kartalary bilen ¢alsyrylyp baslandy. Ol modeller GTD-



nin denlemelerinin ¢éziiwlerine esaslanyardy. Ilkinji elektron
hasaplayys masynlarynyi dordn déwriinden baslap amaly howa
caklamalary boyunga ABS-da uly tejribeler toplanyldy. Gysga
mohletli  caklamalaryn  06ziini 6demegi we  Oniinden
kesgitleniginiii artmagy nukday nazardan ¢aklamalaryn hili ep-
esli gowulandy. Belli bolsy yaly hizirki wagtda 500 Gpa iistiin
beyikliginin 4 gije-giindizlik ¢aklamasynyn takyklygy 50-nji
yyllardaky 1 gije-giindizlik ¢aklamalaryn takyklygyna dendir.
Yaponiyada atmosfera dinamikasynyii doly deflemeleriniii
esasynda global spektral model (wertikal boyunga 16 dereje
gorizontal miimkingilik 180 km.), Aziya iicin sebitleyin
spektral model (wertikal boyunca 16 dereje, gorizontal ¢oziilis
75 km.), Yaponiya ii¢in caklama modelleri bu dersde
owrenilydr we 6zlesdirilydr. Hazirkizaman amaly caklamalar
modelleri fiziki manysy we mazmuny bilen tapawutlanyarlar.
Olar meteorologiki ululyklary we hadysalary 10 gije-giindize
cenli yeterlik ygtybarlylykda ¢aklamaga miimkingilik beryérler.

Amaly derfiewiii meteorologiyanyn esasy boliimleri we
fiziki-matematiki dersler bilen baglanysygy. Adyndan belli
bolsy vyaly GTD-nin deiilemeleri atmosfera fizikasynyn
kanunalayyklyklaryny —beyan edyirler. Yagny, hereket
denllemesi howa akymynyn vya-da yel hadysalarynyn
dinamikasynyfi matematiki-fiziki yazgysyny anladyar. Yylylyk
akymynyil deiilemesinde termodinamiki hadysalar we sohle
energiyasynyn yayrayys kanunlary 06z ornuny tutyar.
Statikanyn defilemesi howa gursawynyi beyikligi boyunca
temperaturanyni, atmosfera basysynyn we dykyzlygyn Ozara
baglanysykda iiytgemegini beyan edyir. Cyg akymynyn
deiilemesi atmosferada suw buglarynyn hereketini, faza
owriilisiginin energetikasyny we beyleki ¢cyglylyk hadysalaryny
esaslandyryar. Gorkezilen atmosfera hadysalary fizikanyn
esasy nazary kanunlary boyunca bolup gecyir. Atmosferanyn
esasy modelleri hem olara esaslanyar. Fiziki hadysalaryn diirli
hallary we ayratynlyklary goz oniinde tutulyar. Diymek



owrenilyén ders fizikanyn degisli boliimleri bilen baglanysyar.
Seyle hem aydylanlardan  gornlisi yaly bu  ders
meteorologiyanyn  umumy  meteorologiya, Dinamiki
meteorologiya, Aerologiya, Sinoptiki meteorologiya yaly
boliimleri bilen gos-goni arabaglanysykda bolup duryar.

Belli bolsy yaly GTD-nin deiilemeleri, tizlik tiiweleyinin
denllemesi we beyleki anlatmalar meteoululyklaryn diirli
tertipddki onlimleriniii iisti bilen yazylyarlar. Meteoululyklaryn
iytgeysi we hadysalaryn bolup gegmesi beyan edilende diirli
differensial ~ anlatmalar ~we  matematiki  operatorlar
peydalanylyar.

Denlemeler we ¢dklama modelleri yonekeylesdirilende,
deriielende hem-de amaly usulda ¢oziilende ya-da amala
asyrylanda matematiki derfiewin usullaryna esaslanylyar. Bu
yerden gorniisi yaly howa caklamalarynyin we derfiewint amaly
usullary yokary matematikanyn Differensial denillemeler”,
“Matematiki dernew, Wektor algebrasy yaly boliimlerinin
bilimlerine esaslanyar.

§1. Gidrometeorologiki maglumatlary amaly ¢aklamalarda
peydalanmak
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1)  Atmosferanyn ¢aklama modelleri boyun¢a hasaplamalar
gecirmek iicin belli bir wagt pursatynda nokatlaryn kadaly
gozeneginin diiwiinlerinde meteo ululyklaryin bahalaryny
bilmek zerur bolup duryar. Bu bahalar yorite hasaplanys isleri
boyunga alynyar.Yagny nokatlaryi kadaly gozeneginiii
dasyndaky gozeggiliklerin maglumatlary nokatlaryn kadaly
gozeneginin  diiwilinlerine  ginislik we wagt boyunca
interpolyasiya edilydr. Basgaca aydylanda alnan maglumatlar
esasynda  belli  kanunalayuklara ~ gord  diwiinlerde
meteoululyklarynn  bahalary kesgitlenydr. Bu isi amala
asyrmaklyga amaly (obyektiw) derniew diyilyar.
Meteogozegciliklerin  esasy bolegini meteobeketlerde we
hemralarda aerologiki beketlerde standart (kabul edilen)
mohletlerde gecirilydn olcegler emele gitirydr.  Beketlerin
yerlerddki paylanysy deiidlgegli dildir.

Gozeggiliklerin  géwriim  boyunca uly  bodlegini
ucarlaryn, detiagramlasan sarlaryn we YEH-ny#i komegi bilen
yerine yetirilydn sazlasyksyz Olcegler tutyar. Amaly
caklamalar 1iicin peydalanylyan maglumatlaryn umumy
gowriimi 6rdn uludyr. Yagny onlarga min. onluk belgilerdir.
(Caklama merkezine gelyin dhli maglumatlar ilkinji sayhallanys
dowrini gecydrler. Bu dowiirde maglumatlar seljirilydr we
ilkinji barlagdan gecirilydar. Seljerisde meteomaglumatlaryn
bas bolegi standart ululyklar bilen denesdirilydr (gozeggilik
wagty, nokatlaryn koordinatalary beketlerin belligi we s.m.).
Ilkinji barlagda dowam edydn dowriin maglumatlary klimatiki
sertler bilen denesdirilydr kébir gatnagyklaryn yerine yetirilisi
barlanylyar.  Ilkinji barlagda olgegin yalnyslyklary hem
hokman g6z oniinde tutulyar. Olar tablisada gorkezilen ilkinji
barlagdan sofl amaly derfiew iicin maglumatlar saylanyp
alynyar.

2) Amaly dernewin birndge usullary bardyr. Olardan
esasan polinomiyal
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approksimasiya, optimal (amatly) interpolyasiya, yzygiderli
yakynlagsma (korreksiya, diizetme) usullary peydalanylyar.

Sonikky  yyllarda  amaly derfiewe  sazlasyksyz
maglumatlar hem girizlydr. Seyle deriiewe dort 6lgegli amaly
dernew diyilyér. Sazlasyksyz (kadasyz) maglumatlary standart
dil gozeggilik ulgamlarynyn (ucarlar, hemralar we baggalar)
komegi bilen alynyar. Olary amaly deriiewe girizmek ayratyn
kyncylyk doredydr. Dort oOlcegli amaly derfiewin islenip
diiziilydn yorite usullaryna basgaga maglumatlary 6zlesdirmek
diyilyar. Hazirki zaman c¢aklama modelleri boyunca
hasaplamalar gecirmek {icin, kadaly gozenegin derejediki
maglumatlaryn 6zara kesgitli ylalagykda bolmagy talap edilyér.
Hasaplamalarynn ona degisli bolimine baglanysdyrmak
(ylalasdyrmak)  diyilydr.  Kadasyz  wagtda  gecirilen
maglumatlary amaly deriiewe gosmak we olary ylalasdyrmak
esasy sinoptiki mohletlere degisli, kesgitli wagtlarda gegirilyar.
Yagny meteomaglumatlaryti  derfiewi  bellenilen  wagt
pursatlarynda gecirilydr. Bu yagdayda dort olgegli derfiewin
bolekleyin diskret shemasy hakynda aydylyar.

Amaly derfiewin lizniiksiz gecirilydn tertibinde bolsa
dhli maglumatlary yygnamak we hasaplayys isine gerizmek,
olary 6zara kadalagdyrmak habarlarynl gelip yetismegine gora
amala asyrylyar. Gelen maglumatlar gézegcilik mohletindéki
¢iklamalaryii netijeleri bilen garysdyrylyar. Yagny her bir
fiziki wagt pursaty iigin, ¢aklama gdzeneginiii diiwiinlerinde
meteo ululyklaryn c¢éklayys bahalary bardyr. Gozeggilik
maglumatlarynyin nobatdaky topary alnysy vyaly, c¢aklama
hasaplamalary wagtlayyn bes edilydr. Sol wagt gozenegin
diiwilinlerinddki ¢aklama bahalaryin we gelen maglumatlaryn
peydalanmagynda gbzenegin diiwiinlerine giniglik
interpolyasiyasy (bahalary kesgitlemek) gecirilyar. Seyle hem
maglumatlaryin sazlasdyrylmagy gecirilydr. Has kémillesen
usullar boyunca maglumatlary ylalasdyrmagyn ( ona
atlandyrmak diyilyédr) netijesinde diirli jynsly maglumatlar
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ozgerdilyar. Yagny howanyi emele gelmegine giiycli tisir
etmeydn tolkunlar (grawitasiya) aradan ayrylyar. Modelin
denillemesi jemlenende siiziilyarler.

Bu hasaplama isleri gutarandan soni model boyunca
¢aklama hasaby dowam edyir. Yone eyyim gegirilen amaly
deriiewinn netijeleri peydalanylyar. Seyle yol bilen alnan
ciklama komek¢i bolup duryar. Zerur bolsuna gora
meteoululyklaryn gbzeneklerddki bahalary boyunca sofira
hakyky caklama diiziilyar. 4ddatca standart (0 we 12 sagat
grinwi¢c boyunga) mohletler iicin diizulen bu caklamanyn
hasaplan wagty hakyky wagtdan ep-esli 6iide bolyar.

Amaly dernewin Osiisi barada aydylanda optimal
(amatly) interpolyasiya usuly bilen gecirilydn dort Slgegli kop
elementli derfiew iistiinlige eyedir. =~ Yone onuii amala
asyrylmagy ticin EHM-in sekuntda yiizler¢ge mln hasaplamalary
gecirydn tdze nesilleri peydalanmalydyr. Seyle hem &hli
operatiw maglumatlary gelis tizligine gord calt kabul edip
yetisyan radiotehniki serisdeler zerur bolup duryar.

3) Howa  c¢aklamalarynda is  salysylyan  esasy

meteoelementlerin diiziimi,

olaryn oOlceg birlikleri we takyklygy hakyndaky maglumatlar
asakdaky jetwelde (tablisada) getirilyir. Olgeg birligi
hokmiinde meteorologiki gullugyn is Viizinde peydalanyan
birlikleri gorkezilen. Amaly howa ¢aklamasynyii meselelerinde
bolsa meteoelementlerin bahalary yeke-ték birlikler ulgamynda
anladylyar.
Esasy metereologiki elmentler, olgeg birlikleri we olaryn
Olgeglerinin yaliyslygy.

Meteo | Olgeg Olgeglerifi yalityslygy
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§ 2.Atmosfera hereketleriniin we ululyklarynyi kébir
hésiyetnamalary.

Gysga mohletli (1-3 gije-giindiz) we orta mohletli howa
caklamalary {i¢in
atmosferanyn caklama modelleri islenip diiziilende, atmosfera
hereketinin esasy li¢ gorniisini tapawutlandyryarlar:
1) Agirt ya-da uly makro dlgegli hadysalar. Olar miifi
kilometr
towereginde bolan gorizontal Olcegleri bilen
hésiyetlendirilydr. Seyle hadysalaryiti wagt boyunga Osiis
dowri birndge (1-10 gije-giindiz) baryp yetyar.
2) Ortaca ya-da mezooOlgegli hadysalar. Olar in kigi
Olcegleri onlarga,
yiizlerce kilometr bolan meydanlarda oOsyérler, wagt
boyunca Gsiis dowri birndge sagatdyr.
3) Ownuk ya-da mikrodlcegli hadysalar. Olar gorizontal
olcegleri
santimetr, metr tertibinde bolan hadysalardyr. Wagt
Olcegleri (dowam edisi) sekund, minut tertibinde anladylyar
(atmosfera turbulentligi, serhet gatlagyndaky hadysalar).
Caklama modelleri islenip diizilende we amala
asyrylanda atmosfera hadysalarynyn tolkun hésiyetleri hasaba
alynmalydyr. Caklama modelleri {igin &hmiyetli bolan tolkun
yrgyldylarynyn kébir gorniislerine seredelini:
a) Agirt Slgegli (inersiyaly) tolkunlar ya-da Rossbinifi
tolkunlary.
Olar sinoptiki dhmiyetli tolkunlar bolup duryarlar. Tolkun
uzynlyklary 100-1000 kilometre dowam edyin (gaytalanyan)
dowri birndge gije-glindize barabardyr. Yrgyldylaryn basys
meydanyndaky amplitudasy onlarca Gpa-la yel meydanynda
onlarca m/s-da golaydyr. Olar uly Olgegli hadysalaryn bir
bolegi bolup duryarlar.
b) Grawitasiya tolkunlary.
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Olar gidrostatiki denagramlylyk bozulanda emele gelydrler. Bu
tolkunlar esasan mezodlgegli hadysalara degislidir.  Yone
kébirleri ownuk 6lgegli hadysalara hem degisli bolup biler.

Bu tolkunlaryn amplitudasy yel meydanynda birnédge
m/s-a barabardyr. Olar yelin ageostrofiki diiziijilerinde (emele
gelmeginde) mohiim dhmiyete eyedir.

¢) Akustiki (ses) tolkunlary.

Olar esasan mikrodlgegli hadysalara degislidir. Bu tolkunlar
howanyh emele gelmegine kin bir tisir etmeyirler. Yone
modellerinn amaly jemlenmeginini netijelerine kite uly tésir edip
biler.

Agzalanlardan  basga-da  gije-giindizlik,  yyllyk
yrgyldylary, tayan tytgeyis dowiirleri hepdeden aylara g¢enli
bolan global yrgyldylary, moéwsilimleyin, yyl-ara asyr i¢indéki
yrgyldylary tapawutlandyryarlar.

Howanyn emele gelmegi dhli atmosfera hadysalarynyn
tasirinde bolup gecyir. Yone diirli sertlerde her bir hadysanyi
tisiri ayratyn bolup duryar. Yagny uly giiislikde "birjynsly"
howanyn emele gelmegi makrodlgegli hadysalaryn tésirinde
bolup gecyar (tolkunlaryn hem). Mikrohadysalar kesgitli, yone
uly bolmadyk gosant gosyarlar.

Anyk yerlerde we kesgitli wagt pursatlarynda bolsa
howa mezooélgegli hadysalar bilen (uly dlgegli hadysalara gun
yalkymynda Osydn) kesgitlenip bilner (topbak-yagysly
bulutlarynt emele gelmegi).

Suna menzes pikirlerden ugur alyp ol ya-da basga
hadysalary c¢aklama modellerine girizmeginn artykmacglygy
kesgitlenyiar (makro, mezo we mikro oOlgegler). Caklama
modellerini doretmegin, baslangy¢ dowriinde makrodlgegli
atmosfera hadysalaryny matematiki beyan edyin GTD-nin
denillemeleri diiziilmelidir.

1) Haysydyr bir elementin ululygynyn tertibi-bu sol

elementin dhli dus
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gelyian ululyklarynyn toparyndaky san bahasyny anlatmakdyr
(99% az bolmadyk). Yagny bahalaryii asaky we yokarky
cikleri, kabul edilen birlikler ulgamynda 10 sanyn golaydaky
derejesi boyunca tegeleklenydr. Yone amaly islerde bu
elementin has kdp dus gelydn hésiyetli bahasyna salgylanmak
amatly bolyar

Haysydyr bir elementiii ya-da funksiyanyn hiésiyetli bahasy
diylende olaryil dlgeg maglumatlary boyunca kesgitlenen orta
absolyut ya-da orta kwadratik ululygyna diisiinilyar. Hésiyetli
baha O(f) bilen belgilenyar.

Gos-goni Olgenilydn ululyklarynn we olaryil dniimleriniii
hdsiyetli  bahalary  gozegcilik  maglumatlaryny  statiki
sayhallamak arkaly alynyar. Bu yagdayda ontimler seredilyan
elementin artmasynyn wagt ya-da koordinata artmasyna bolan
gatnasygy bilen kesgitlenyar (d¢ ya-da dS).

of o of o
ST D P as(oxdy.z
ot & oS S (ox.0y.02)

Bu yerde: Jf; we Jfs f-elementin wagt we koordinatalar
boyunga artmalary. ot we S ululyklar barlanylyan hadysalaryn
hisiyetli 6lgeglerine gabat gelmelidirler. Sol sebépli uly dlgegli
atmosfera hadysalary d6wrenilende adatga seyle kabul edilyér.
ot=1 gije-gindiz, dS=10° m we 9z=2-10° m OSniimlerifi
hisiyetli habalary asakdaky gatnasyklardan kesgitlenyar:

() o
ot X oS oS
O(g ] _ o)

0z oz
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Bu yerde O(df), O(dfs) we O(df;) funksiyalaryn ot

wagtda ya-da dS we dz aralykda artmasynyn hésiyetli bahalary.
dS(ox, oy ) gorizontal aralyk.
Gos-goni Olgenilmeyan ululyklaryn hisiyetli bahalary dlgenen
ululyklarynn belli bahalary we belli gatnagyklar boyunca
alynyar.  Mysal ii¢in, howanyn dykyzlygynyn hésiyetli
bahasyny p=P/RT denlemini we P, T ululyklaryn hésiyetli
bahalaryny peydalanyp kesgitldp bolar.

Meteoelementlerin we olaryit Ontimlerininn hésiyetli
bahalaryna bir tertip takyklyga, yagny 10-sanyn in golay
derejesine cenli baha bermeklik tejribe esasynda gegirip bolar.
Mysal ii¢in, belli bolsy yaly yer istiinde yelin tizligi 0-dan 20
m/s-a ¢enli liytgeyar. Kopleng bolsa ol 3-12 m/s ¢éklerde calt
uytgdp duryar. Sonun iigin takmynan 0(u)=10 diyip hasaplap
bolar.

Yene-de bir mysal: Howanyii temperaturasynyii 1000
km aralykdaky iiytgemesi adatga 0-20%-a genlidir. Onda 1000
km ¢enli temperaturanyn 6rdn kici artmasynyn hésiyetli bahasy
O(6T)=10 diyip bolar, onda:

o(a_Tj - w - 1_06 =10"° Q(G_T] =10"°
ot oS 10 ot

3) Meteoelementlerifi Yer togalagy boyunga paylanysy
has ¢ylsyrymlydyr. Olaryn wagt boyunca liytgemeleri bolsa
oran  kopdirlidir hem-de  gaytalanyan, seyle hem
gaytalanmayan diiziijilere (wagta gord) eyedirler. Has mohiim
gaytalanyan tiytgemeler gije-giindizlik we bir yyllyk yorelgeler
(hodlar) bilen baglanysyklydyr.  Bu tytgemeler ayratyn
meteoelementler iicin, seyle hem diirli geografiki yerler ii¢in
yylynl diirli wagtlarynda tapawutly hisiyete eyedirler. Mysal
licin, meteoelementleriii gije-giindizde we bir yylda iiytgeyis
egrileri in ki¢i we in uly bahalary bir gezekden hem-de
hersinden iki gezekden alyp bilyérler.
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Meteoelementlerin ginigligin diirli nokatlaryndaky we
dirli  wagtlaryndaky bahalary kesgitli arabaglanysykda
bolyarlar.  Bu baglanysyk statistiki usullar, mysal {i¢in,
korrelyasiya we struktura (gurlus) funksiyalary bilen beyan
edilyérler.

Howa maglumatlarynyn statiki derfiewi meteorologiki
meydanlaryn birhilli déldigini we anizotrop hisiyete eyedigini
gorkezyar. Yone kébir halatlarda uly bolmadyk meydanda
(2X2000 km) iiytgeyis tapawudyn ululygy orén az bolyar. Bu
yagdayda ilkinji takmynlykda meydanlary izotrop we birhilli
diyip kabul edip bolar.

| | Ealj 7 [ I

Aitsaps Anpers o Or 1t
2003 003 2003 003
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§ 3. Amaly caklamalar iicin GTD-nin defilemelerini
ozgertmek.
Hakyky suwuklyk ii¢in GTD-nii defilemeleri

1.Hereket denilemesi wektor gérniiginde:

d—UF — lgma?P
dt Yo,
- du .
U-tizlik wektory; = -tizlenme wektory;

F-massa birligine diisyéan giiyclerin wektory;

gradp=Ap Ustki basys giiyclerinin wektory.

p-dykyzlyk; t-wagt

Hereket denlemesi koordinatalar gorniisinde seyle
yazylyar:

op

1o 93 1o Jdo_p_1
a * poax  a U o poy o 7 op ooz

d o
Z -hususy oniimin simwoly (anlatmasy).

Atmosferada agyrlyk giiyji g (6ziinde Yerin dartys
giiyjini we merkezden daslasyan giiyji saklayar), Yer
aylanmasynyi gysardyjy giliyji we koriolis giiyji tésir edydr.
Sonky giye 2wXU  wektor kopeltme hasyly bilen
hésiyetlendirilyar. w-Yer aylanmasynyn burg tizliginif
wektory:
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| = —lgradp—waU +g
dt Yol

lokal (bir yerdiki) koordinatalar ulgamynyn oOziinde Yeriii
merkezine ugrukdyrylan agyrlyk giiyjinin diizlijileri ii¢in yazyp
bileris:

0x=09,=0, 9,=-g, g=9.8 m/s-birlik massadaky agyrlyk
giiyjinin absolyut ululygy. Onda:

@:—l~a—p—2wyw+2wzl9

dt p Ox
ﬁ=—l-a—p—2wzu+2wW

dt p Oy
d—w=—l~a—p—2wxl9+2w u—g
dt p Oz g

Eger y okuny meridian boyunga demirgazyga x okuny
bolsa parallel boyunga giindogara ugrukdyralyn, onda:

W,=0; Wy=wcosp, w,=wsing

p-yerin ginisligi. [=2wcosp=2wsing koriolisiii parametri.

@:—l-a—p+ll9—lla)

dt L Ox
d8__Vp_, do_ 1,
dt L Oy dt p Oz
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Uzniiksizlik defilemesi wektor gorniisinde % +diw(pU) =0.

Ilkinji agza hereket mukdarynyn diwergensiyasyny beyan
edyar.

diw(pU) = V(pU) = L4 P8 L Ope 0P g P L piiwt
ox o e

o o o
diw =vy =4, 09, 00,
ox  dy oz

8_p+8pu+6p9+6pw=0
o oOx Oy oz

i_d_er(au 09 aa)J_O

p di \ox d oz

Gysylmayan suwuklykda:

dP ou 09 Ow
—=0 —+—+—=0
dt ox Oy Oz
Hal deiilemesi P=pRT

Gorntisi yaly dykyzlyk p temperaturanyn we basysyn
funksiyasy. Basys P bolsa T-nifi we p-nyi funksiyasy. Yone
kabir gatlaklarda p dine basysa bagly bolyar. Seyle gursawlara
barotrop diyilydr. p=®@(p). Bu sertil yerine yetmeyin
gursawlara baroklin diyilyar.

Yylylyk akymynyi defilemesi atmosfera iicin
termodinamikanyi I baslangyjyny ulanmaklykdyr.

Bu denileménin diirli gorniislerinin biri:
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=—¢
a C,p dt C,p
A=2.3884-10"° kallerg-

A-edilen isin termiki ekwiwalenti. .
e-birlik gowriime akyp gelyan yylylyk akymy.

Cp _CV :N—l _

AR PR = % -bolyandygy tigin:

&
dd N P d Cp C,

A L
C_g =y, -temperaturanyn  gury adiabatik

P

gradiyenti.

N-1
\

df . dP_ & | QZT(E)
p

-potensial
temperaturany girizelif.

Goy P=1000 mb deniz derejesinde statiki basys
bolsun.

o 0 1 (PT | (c,-C,)
— = —¢=|—| —¢ A=—">——
a T C,p p) C,p c

p

e=¢)tertee
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Faza yylylyk akymy c¢ygyn bir agregat haldan basga hala
gecmegi bilen baglydyr.  Kondensasiya we sublimasiya
wagtynda yylylyk boliinip ¢ykyar. Bugarma iicin yylylyk sarp
edilyér, boliinip cykan ya-da sarp edilen yylylygyn mukdary
seyle gatnasyk arkaly anladylyar: ¢, = 3m

m-kondensasiyanyn (sublimasiyanyn) tizligi (ya-da
bugarmagyn wagt birliginde, gdwriim birliginden ge¢yén ¢ygyn
mukdary).

3 -600 kal/r kondensasiya ya-da bugarma yylylygy

Politrop hadysalar iigin termodinamikanyn I baglangyjyna

seredelin (Cys-hemiselik bahasynda).

Bu hadysalar iicin yylylyk akymynyn detilemesi diirli
gorniisde yazylyar:

£ = const ; ,op_%1 = const ; ap _ iﬁd_p
pPA dt p dt
_ dT A-1 T dP
——— = const, —_— = — =
A-1 d A P dt

1= c, - C% _c )-politrop gorkeziji.
Vv 2

Cyg akymynyn denilemesi. Turbulent akymyn yok
mahaly howanyn hereket edydan gowriiminde suw bugunyn
diiziminin Gytgemegi kondensasiyanyn (sublimasiyanyn) ya-da
bugarmagyn hasabyna bolup gecydr. Cyg akymynyin defilemesi
udel ¢yglylygyn anlatmasy hokmiinde yazylyar (suw bugunyn
massasynyil ¢yg howanyin massasyna bolan gatnasygy)
dq m

dt P
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Seredilen denilemeler yedi sany Owrenilydn ululyklar
(w,vw,pp,T,q) tgin ideal suwuklyk valy kabul edilen
atmosferada yedi defilemeden ybarat ulgamy emele getiryér.

Olaryii esasylary;
s [y = 1 op
8t o8
g [y = — 1 &p
ot ooy’
13
go_lop
o Gz
Bo Bou  dov dow 0
&t ox ay 9z
dT y,dp 0
dt  go di i
dq__m
dt o)
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§ 4.Turbulent atmosfera ii¢cin GTD-nin defilemeleri.

Asakdaky esasy denillemeler ulgamyna seredelin

@:—l-a—P+ll9—lla)+Fv
dt p Ox ’
4L
dt yo,
dw:—l-a—P—llu+Fz
dt p 0Oz
d—T—}/—a-EIL(é‘Aﬁ-glﬁ)—F—ST
dt gp dt

=0
o ox oy oz
dg 1
A e +—e, p=RpT
dt p m mr PTRP
Bu yerde:

oun' 09u o'
F.=— + +
Ox oy oz

ou'y 099 oY
F o= + +
g ox oy Oz
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ou'w' 09w Ow'w'
F =+ + +
o oy bz

ululyklar-birlik massa diisydn turbulent sepbesiklik
gliyjinin diiztjileri:

~ ou'T 09T 6T
& =—C,p ™ + > + -

gHT

b du'q +d8q +da)q
Ox oy 0z

ululyklar turbulentlik bilen sertlenen, ylylyk we suw
buglarynyn akymlarynyn birlik géwriimine diisyan tizlikleri Fy,
Fy, F; ululyklar basgaca X, y, z oklary boyunga orta tizliklerin
diiztijilerinin tizlenmesini ailadyarlar.

Uly olgegli atmosfera hereketleri {i¢in z oky
boyunca hereket denilemesiniii yerine statikanyn deiillemesi

peydalanylyar 8%2 =—gp. Seredilen denlemeler ulgamy

GTD-nin giris deiilemeler ulgamyny emele getiryar. Bu hususy
onlimlerddki denlemeler ulgamy bolup, olar ¢yzykly daldir.
Olaryn analitik gornlisddki ¢6ziiwi miimkin bolmayar. Bu
hususy Onlimlerddki denlemeler ulgamy bolup, olar ¢yzykly
daldir. Olaryn analitik gorniisddki ¢6ziiwi miimkin bolmayar.
Bu denlemeleri integrirlemek iicin amaly usullar peydalanylyar.
Basglangye sertler diiziilende t=0 baslangy¢ wagt pursatynda
funksiyalaryin sany wagt boyunga Oniimlerii sanyna den
bolmaly diylen sertden ugur alynyar. Ahli denlemeler gittislik
onlimlerini 6zlinde saklayar. Diymek gyra sertleri goymak
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zerurdyr. Olaryn sany her bir iiytgeyjiden, her bir koordinata
boyunca alnan dniimlerini tertibine defi bolmalydyr.

Kaébir atmosfera nusgalarynda( modellerde) howanyn T
temperaturasynyn ~ yerine 6  potensiyal  temperatura
peydalanylyar.  Yokarda getirilen defillemeler ulgamynda
yylylyk akymynyn denlemesi we e li¢in ailatma seyle
gorniisde yazylyp bilner:

. (e 090 owe
! Zaars oy Oz

GTD-nin seredilen denlemeler ulgamy atmosfera
hereketlerinini (yrgyldylaryi) dhli {i¢ gbrniisini hem ygtybarly
beyan edyar.

O6rekanne xonma

Taadsssvssines

29



§5. Atmosferada serhet gatlaklary.GTD-nii doly
defilemeler ulgamy.

1. Serhet gatlaklary frontal istlerin golayynda ya-da kenar
yakasynda tizlikleriii pese diisydn yerinde yiize ¢ykyar. Olara
icki serhet gatlaklary diyilyar. Yone has mohiim gatlak ortiiji
iistii we Yer aylanmasynyfi tdsirinifi hasabyna déreyin
planetar serhet gatlagy (PSG) bolup duryar. Serhet gatlagynyn
galynlygy atmosferanyil birnd¢e hédsiyetnamalary bilen
kesgitlenyar. Ilkinji nobatda bu turbulent sepbesiklik
koeffisiyentinii ululygydyr k.

Bu gatlagyn galyiilygyna takmyn (yakynlasan) baha berelii.

X oky boyunca degisli defilemini alalyii we turbulentligiii ditie

wertikal tisiri bilen ¢iklenelifi. Yagny gkg—u agza garalyn.
z Z

Goy yelin tizligi yerin Ustlindéki nul bahadan kébir hésiyetli V

baha ¢enli (kdbir beyiklikde) iiytgeyan bolsun (d-beyiklikde).

k=const bolan yagday ii¢in alarys:

O(% k Z—ZJ =k d—Vz O-ululygyi tertibini aniladyar.

Planetar serhet gatlagyn ¢aginde turbulentlik giiyji, onun
dasynda bolsa koriolis giiyji agdyklyk edyéar. Onuii tertibi:
O2wsing)=0(lu)=1V

PSG-N beyikligi agzalan giiyclerini denlik sertinden kesgitlenip
bilner.

k%le d=\/7
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k=5 m,/s [=1.2-10"* 1/s d=200m

Hakykatda bolsa turbulent sepbesiklik giiy¢lerinin tésiri kéabir
uly beyiklige ¢enli yiize ¢ykyar. h=600-1000 m beyikliklerde
turbulent giiy¢ler koriolis giiyjiinden bir tertip kici diyip bolar.
Yer iistiine galtasyan 600-1000 m galyilykdaky atmosfera
gatlagy (turbulent giiyclerin yiize ¢ykyan) planetar serhet
gatlagy atlandyrylyar. Bu gatlagyn icinde yene-de beyikligi
onlar¢a metre barabar agaky kici gatlagy

boliip alyarlar.  Onun icinde turbulent giiycler koriolis
giiyjiinden we bariki gradiyent giiyjiinden bir tertip uludyr (10
esse).

Caklama nazaryyeti licin yelinn beyikligi boyunga paylanysy we

ik%+lu—ll9 =0 ik@—lu+lu

dz dz & dz dz &
PSG-daky dikleyin hereketler baradaky meseleler mohiim
dhmiyete eyedir. Bu meseldni bagda berlen k-da (wertikal)

dikleyin ugur tli¢in dwrenelift. PSG birhilli we durnukly bolsun.

Hereket denlemelerinde 6rdn kigi agzalary a)g—u , a)f;—lg
Z 4
aradan ayralyi. Yagny:
u, = _L.op g, = _1.dp geostrofiki yelin
lp oy lp dx
diiztyjileri.
Kompleks (hyyaly) tiytgeyjileri girizelin:
M=u+iv we M=ug+ivy onda:
ikd—M —ilM = —ilM k=const bolanda:
dz dz &
2
PU Ly Ly
dz k k

31



Bu denleméni agsakdaky gyra sertleri ligin ¢ozelin: z—o0
bolanda M-¢éklenen, z=0 bolanda M=0
Ozalky uytgeyjileri getirip alarys:

u:_i.8_p(1—e§zcos5z)—i'a—pe—&5in&
~ 1 8]? & 1 5[? -& - _ |l
l9__E.§(l—e cos&)—E'ae sin oz 5“\/41{

Yelifi tizliginifi ugrunyi izobaralaryii ugry bilen gabat gelyin
2=N begikligini tapalyi. Goy %/, =0 z=h bolsav=0.
Eger sinoh=0, oh=nmr,
.y
h="7s

k=5my/s; 1=1.2-10" 1/s; h=910 m; 6=0.346-10% n=1
Nusga serhet gatlagy

Tl Toasnsd Pauibe Corslmw

o - - - -

———
- - ’
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§ 6. Atmosferadaky sohle akymlarynyii deriiewi.

Yylylyk sohlelenme kanunlary. Atmosferanyii radiasiya
yylylyk akymlarynyn we sohle enrgiyasynyn gecis
derilemesi. Radiasiya akymy we onun yygjamlygy
(intensiwligi).

Sohle radiasiyasynyn esasy hésiyetnamalary, onui
yygjamlygy( intensiwligi) we akymydyr( ya-da akymyn
dykyzlygy).

Radiasiyanyn yygjamlygy ( intensiwligi) — bu birlik jisim
burcunyn i¢inde sohlénin ugruna perpendikulyar bolan birlik
meydanyndan, wagt birliginde gec¢ydn sohle energiyasynyn
doly mukdarydyr. Sohlelenménin yygjamlygy( intensiwligi)
tolkun uzynlygy A we soéhlelenyan jisimin T temperaturasy
bilen seyle baglanysyar

5 -1
2he” [ Ac
3 A

A ekt—l
¢ — yagtylygyn tizligi; h — plankyn hemiseligi; k — Bolsmanyn
hemiseligi.
Gorkezilen ailatma absolyut gara jisiminl sohlelenmegine
degislidir. Doly ya-da integral sohle goyberyin jisimin ya-da
gursawyi temperaturasy bilen seyle baglanysyar

T4
E= fE/l dl_T

Ei=

0 ,
- Stefany Bolsmanyn hemiseligi. Yarym gursawa bolan
sOhlelenme akymy intensiwlik {isti bilen seyle anladylyar.

F = 1” ”CJ/JZE(Q,go)cosQ-dQ-dgo.
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Bu yerde we steriki koordinatalar. Izotrop sohlelenmede
yagny sohlelenme intensiwliligi $6hlénin ugruna bagly
bolmadyk halynda

:Zj”szcosQ-dQ-d(o:ﬁ-E.
0 0

Bu yagdayda Stefany Bolsmanyn kanuny goz oniinde tutup

alarys

F=0oT'=B

2. Radiasiya akymlarnyn yygjamlygynyni (intensiwliginii)
hasaplanys usullaryna seredelif.
Bu yerde asak inydn, we yokary gidyin gysga tolkunly
radiasiyanyn intensiwliligine seredelin

dc _ k,P

dz CosQ(G‘ E.) ddiz kuz)s
z COS

du_ g, S

@ COSQ(EA -v,)

tolkun uzynlygy A, T temperatura
C — yagtylygyn tizligi; h — plankyn hemiseligi;
k — Bolsmanyf hemiseligi.

Bu yerde p- atmosferanyn optiki isjen diiziijilerin
dykyzlygy yagny sohle energiyasyny sohlelendiryédn sindiryan
maddalaryn dykyzlygy. K-sindirménin massa koeffisientio Q-
sOhle bilen dikleyin ugryn arasyndaky burg

Gyra sertleri seyle kabul edip bolar.
Z=c0 bolandaG;=0

Z=0bolanda U;=§, E, +(1-8x )Gx
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Z=wbolanda $,=S,° (1- I' )cosQ

Bu yerde atmosferanyfi yokary serhedinde S,° tolkun
uzynlygyna diisy4n giin s6hlelenmesinifi intensiwliligi. T-Yer —
atmosfera ulgamynyn albedosy 9, ortaca absolyut yaliiyslyk.
Yokardaky defilemeler ulgamy jemlemekddki kyngylyklar
atmosferadaky optiki igjen diiziijilerin ¢ylsyrymly paylanysy
bilen baglansyklydyr. Esasan hem her bir radiasiya
sOhlelendirydn  we  siidiryin madda {igin  sindirme
koeffisiyentinin  tolkun  uzynlygyna ¢ylsyrymly bagly
bolmagyna getirydr. Sindirme ya-da sohlelenme spektrii
(yylylyk toplumynyi) haysydyr bir bdleginde dent dlgeglere
paylanan bolman, kébir spektral ¢yzyklarda ya-da zoloklarda
jemlenendir. Haysydyr bir madda {i¢in seyle ¢yzyklar we
zoloklar 6rén kop bolup biler. Mysal ii¢in, suw buglary spektrini
infrogyzyl boleginde 0,75-de 2,9 mkm cenli 6 sany sifidiriji
zologa eyedir. Atmosferada sindiriji  we sohlelendiriji
maddalaryn birndgesi bolup (suw buglary, komiirtursy gaz,
0zon, aerozol we s.m.), olaryn her biri 6z sindirme spektrine
eyedirler.

3) Radiasiyanyin tolkun uzynlygy mikrometrlerde
(MKM), nanometrlerde (NM) we angstryomlarde (A°)
Slgenydr. Bir mikrometr 10° m defi. Jisimifi absolyut
temperaturasy (T) we onuil tolkun uzynlygy (Am) bilen
baglanysyny Kirhgofyn we Winiii kanuny boyunca anladylyar:

Formula esasynda, biz has yokary absolyut temperaturaly
jisimleriii gysga tolkunly sohleleri goyberyéandigine g6z yetirip
bileris we tersine. Giin sohlesinin spektri 0,17-4,0 MKM tolkun
uzynlygynda yerlesyar we gysga tolkunly radiasiya diyip
atlandyrylyar. Onun 6,7 %-ni (Am<40 mkm) ultramelewse, 46,8
%-ni (0,40-0,70 mkm) gbze goériinydan we 46,5 mkm %-ni
>0,76 mkm infrogyzyl sohleler tutyar. Yer iistiinii we
atmosferanyn spektri 4-120 mkm aralygynda yerlesip, olar uzyn
tolkunly sohlelenmek diyip atlandyrylyar.
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Glinun goze gorlinydn sohlesi (ak yagtylyk) prizmadan
gecirilende dowiilyar we degisli tolkun uzynlykdaky renikleri
doredyar.

Yagtylyk reiikleri w olaryi tolkun uzynlyklary

Reiiki Tolkun uzynlygy Reiiki Tolkun
mkm uzynlygy mkm
Melewse|  0,390-0,455 Sarymtyl- | 550.0,575
yasyl
Gok 0,455-0,485 Sary 0,575-0,585
Mawy 0,485-0,505 Mimisi 0,585-0,620
Yasyl 0,505-0,550 Gyzyl 0,620-0,760

Giin radiasiyasynyil spektoryna atmosferanyn belentligi we
onuii gdzyetimden beyikligi tésir edyir. Giin sohleleri 30° burg
bilen diisende infrogyzyl sohleler 60 %, gbze goriinydn we
ultramelewse sohleler degislilikde 40 we 1 % cemesinde bolyar

Gysga tolkunly radiasiya akymy Erkin atmosferada jemi
we serpilen radiasiya akymlarynyfi paylangyna garalyi.
Barlaglarynl gorkezisi yaly jemi radiasiyasynyfi akymy eyiklik
bilen artyar. Onuii dikleyin gradiyenti bolsa beyiklige gora
azalyar. Serpilen radiasiya hem beyiklige gord artyar. Onufi
tytgeyis sudury bolsa ortiiji tistiin hiline baglydyr. 1,5 — 2 km-
den yokarda serpilen radiasiyanyi Osiisi hayallanyar ya-da
oOstisi kesilydr. G.T.R.-siya defiagramlylygynyii barlaglary 20 —
25 km c¢enli troposferada radiasiya balansynyfi has uly
iytgemelerinin  bardygyny gorkezydr. Seyle iiytgemeler
Radiasiya Deflagramlylygynyn diiziijiilerine mahsusdyr. Jem
radiasiyasynyf ifi uly bahasy 3,5 km beyiklige golay yiize
¢ykyar (0,55 kal/sm’min). 25 km-den yokarda hem jem
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radiasiya atmosferanyfi uly beyiklikloere ¢enli dowam
edyandigini barlaglar gorkrzyar (0,65 kal/sm’min yetyir). Yer
iistlinden 22 km-re ¢enli jem radiasiya akymynyn ululygynyil
iiytgemegi ortaca (0,17 kal/sm?min).

Serpilen radiasiyanyf ifi kici bahasy 3,2 km gabat gelydr
(kébir olgeglerde). Uly beyikliklerde hem serpilen radiasiyanyii
artmasy dowam edyin gatlaklar yiize ¢ykyar. Yone ortacal2,5
km-den baglap onuii wululygy hemiselik galyar (0.41
kal/sm?min). G.T.R. Defiagramlylygynyii ifi ki¢i bahasyna
ortaga 4,5 km-de gozeggilik edilipdir (0,015 kal/sm’min).
Ondan yokarda G.T.R. Denagramlylygynyii bahasy jem
radiasiya akymynyi artmagynyn hasabyna artypdyr.

Beyikliklerde umumy radiasiya Defagramlylygynyifi
uytgemelerine garalyn. Barlag maglumatlaryna gord U.R.
Denagramlylygy in uly baha 1,7 (ortaca) km-de eye bolyar.
Sonra endigan azalyar. 9,1 km-den yokarda U.R.D. hemiselik
diyen yaly galyar. Onufi dikleyin gradiyenti Nula golaydyr.
Diymek 9 km-den 22 km-rs c¢enli sohle dehagramlylygy
agdyklyk edydr.

Has yokarry gatlaklar {i¢in nazaryyet hasaplamalarynyfi
gorkrzisi yaly (tropopauzadan 55 km-e cenli)(10° d.g.g) U.T.R.
Defiagramlylygyekwatordaky  ki¢i ~ bahalardan  yokary
giiiliklerddkiuly bahalara c¢enli artyar (tomus). Seyle hem
G.T.R. Defiagramlylygynyfi ~mowsiimleyin we  giflik
iiytgemelerinifi amplitudalary  has kigidir (U.T.R.
Defiagramlylygyna  gord). U.T.R.  Defiagramlylygynyii
diiziijilerine suw buglary we CO; uly gosant gosyar.
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§ 7. Atmosferanyn GTD —synyi defilemelerini 6zgertmek

GTD-nyi defillemelerini yonekeylesdirmek. Uly dlcegli
atmosfera hereketlerinin defilemeleri. Basys bilen bagly
koordinatlar ulgamynda GTD-ny1 deiflemesi.

1. Eger-de dekart koordinatalar ulgamyndan, dikleyin
koordinata hokmiinde basys yada onun bilen baglansykly
ululyklar alynyan koordinata ulgamyna gecilse GTD-nh
denlemeler ulgamy yonekeylesyar, coziiwleri yeillesir we
amaly derfiew ligin amatly bolyar. Seyle hem howa gullugynda
beyiklik kartalary, standart beyiklikdidki basysyn koordinatalary
gorniisinde dél-de bariki topografiya kartalary hokmiinde
diiziilyarler. Bu kartalar gurulanda dernelydn funksiya
hokmuiinde izobariki iistiin geopotensialy ¢=g-z ya-da onunl
beyikligi z alynyar. Bu yagdayda basys garassyz liytgeyji
bolup duryar.

a) lzobariki (' Xp, Yp, Zp, t) koordinatalar ulgamyna garalyn. Bu

t
yerde: X, =X, Yp= Y, Z=p P Izobariki koordinatalar
ulgamynda bu yagdayda basys bilen beyikligin arasyndaky

p
— = —(0 *
baglanysyk . 0z TP

Sonky statikanyn denlemesi diyip hem atlandyrylyar. Bu

. P=0(2) U
baglansyk funksiya gorniisinde berilyér

Téze ulgamda wagtyii we koordinatalaryn funksiyalary
hokmiinde uw, v, T , hem-de Z =H (x,,y, ,t,) ululyklar

alynyar.
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Dikleyin tizlik hokmiinde ofa denieger ya-da mefizes
ululyk( tizlik) asaky ululyk alynyar
PR ,P
d ot oX oy 0z

Baha bermeklik netijesinde birinji ii¢ funksiya (u, v, T) ozalky
koordinatalar ulgamyndaky funksiyalara menzesdir. Sonky iki
funksiya diiybinden tdze funksiyalardyr. Téze koordinatalar
ulgamynda GTD-i denlemesini yazmak ig¢in differensial
denllemelerde iiytgeyjileri ¢alysyrmaly bolyar. Bu yerde kop
uytgeyjili  ¢ylsyrymly  funksiyalary  differensirlemegiii
diizgiinlerini  peydalanmak  bolyar.Yagny = matematiki
ozgertmeler esasynda bu koordinatalar ulgamynda GTD-nyi
asakdaky differnsiyal gérniisddki defilemeler ulgamy alynyar.
ou ou ov ou oH

—+U—4+0—+7—=—0g—+Iu
ot OX oy, op OX,

p
Hereket defllemeleri

oH__RT T=gp o Statikanyii defilemeleri

op gp ap

P [ ou a_uﬁ=o b o M 0V 0T 4,
at ov au op ot ox oy op

Uzniiksizlik defilemeleri

RT(y, — :
a_TJrua_Tﬂ)a_T: (73 7)t+ ! e  Yylylyk akymynyii
& y gep  Cp

defilemesi
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a +u ] + U@_q +7 a = 1 Ep Cyg akymynyi defilemesi
o ox oy op p
a) Koordinatalar ulgamy b x ,y f, 7). Bu ulgamda dikleyin
koordinatalar hokmiinde f= P/p ululyk alynyar. P=1000 mb,
yer Ustliinddki basys. P-nii we f-ii oniimlerinifi arasynda
seyle baglanysyk bar.

0 o o0 10 0

P o, P P oc  opP

w) o-koordinatalar ulgamy.Bu ulgamda dikleyin koordinatalar
hokmiinde

o = P/ps —ululyk kabul edilyar.

Bu yerde ps-yer iistiinddki basys bolup, ol iiytgeyén ululykdyr.

Xs=Xp=X,
Y =Y =Yp =Y,
t=tp=t
Wagtyl we koordinatalaryfi funksiyalary hokmiinde u, v, T,

hem-de Z =H (X, ,Ys , 0, t ;) ululyklar alynyar.
7 - Dikleyin tizlige defiecer, ya-da mefizes ululyk;

dc 0o 0o Odo do d[P| 1 o, op,  Op,
o=—=—+Ul—+0—+0—=—|— |=—|1-0] —+U—+0—
a ot ox oy o dtlp,) p, o x oy
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Matematiki 6zgertmelerden son kop tUytgeyjili ¢ylsyrymly
funksiyalardan differensiyal almagyn diizglinlerini peydalanyp
berlen koordinatalar ulgamynda GTD-nyfi defilemeler
ulgamyny alarys.

ou oH or OH op,
—=0—+0g—e—e—+]v
ot OX p, 0o OX

ov oH or oOH op,
—= g—o—o—
ot oy T p, do oy

—lu

op; , dup , dvp, O, _
ot ox oy O

a_1,,

o p

T2_q29T
k 0o
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§ 8. Hususy hallaryn denlemesi.

Tizlik tiiweleyininn we diwergensiyanyn deflemesi.
Sferik koordinatalar sistemasynda GTD-nii defilemesi.
Kartografik proeksiyalar bilen bagly koordinatalar
sistemasynda GTD-nin deflemeleri.

Tizlik tiweleyinin we diwergensiyanyn denlemesi. Sferik

koordinatalar sistemasynda GTD-niii defilemesi. Kartografik

proeksiylar bilen bagly koordinatalar sistemasynda GTD-nii

deiilemeleri

1. Tizlik tiweleyinin deillemesi. Tizlik tiiweleyi wektordyr
Q=rotU, koordinatalar okuna proyeksiyasy asakadaky

gorniise eyedir.

o _dw_dv.
dy dz
du dw
O — —
Y dz dx @)
o, - dv_du o _dv  du
dx dy " dx, dy,

Bizi  dine tiiweleyin dikleyin (wertikal ) diiziijisi
gyzyklandyryar. Tizlik tiiweleynii denlemesini hereketin
delemesine rot operasiyasyny ulanyp alarys:

Yagny

d—u:—lgradp—Za)-U+g (2
dt P
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hereketin delemesine rot operasiyasyny ulanyp alarys

x —(Qx VU +QdivU = —2rot(a)xu)—iVT xVp  (3)

Pl
1. Tiweleyin dine dikleyin( wertikal) bolegine garalyn

du du du du dH
—4+U—+V—+7—=—g—+Iv 4)
dt dx. dy dp dx

dv. du dv dv dH
—+U—+V—+7—=—0——1lu (5)
dt dx. dy dp dy

Hereket deiillemelerin  birinjisini  (4-defileme) y-boyunca
ikinjisini ~ (Sdenlleme) -boyunga differensirldlin sonira 2-nji
netijeden  birinjini  ayryp we birndce  matematiki
ozgertmelerden son denlemede dine has uly agzalary galdyryp
tizlik tiiweleyin yonekeylesdirlen defilemesini alarys.

oQ 0 0Q 8Q6t8v8r6u ou ou) ot ot
— U=tV —tr— === =Q+l) —+—|-u—-v—
ot ox oy 6p8x8p6'y6p dx oy) ox oy
(6)

Defileménin has uly ululyklaryny galdyryp alarys:

o @ 00 (o a) a
ot OX oy dx oy ox oy

Ya-da

8_Q+U@(%+|)+V8(Q=|)+:_I.(G_U_FGUJ (8)
X



Wektor gorniisinde gorkezilen denleme asakdaky gorniise
eyedir.

%2+V-V(Q+I):—IV-V (9)

Kop halatlarda defileme (Q+1)=Q
absolyuty diyilyar

. tizlik tiiweleyinin

2. Keseleyin(gorizontal) diwergensiya garalyn

Tizligin diwergensiyasy asakdaky anlatma bilen gorkezilip
bilner.

D=divu =MV, 9@

+_
ox oy oz (10)

Uzniiksizlik defilemesine gori

D=-=.-—" (11)
Jo,

Gysylmayan gursaw {i¢in hacanda ((jj_lta =0, D=0 bolyar.
Diwergensiya wektora tekiz iste tizligin wektorynyn
proyeksiyasy

D=2, ¥ (1)

ox oy
icin yorite deiileme alarys. Onun iicin hereket deileméinii
birinjisini x-boyunga ikinjisini integrirldlin  we netijeleri
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gosalynn. Sofira deiilemede dine esasy agzalary galdyryp
diwergensiyanyn deilemesini alarys.

oD 8D aD ay o (o) (%au 0t oV a d
R e $2——+|— | +——+——-IQ+Uu—-v—=-gAH
dt  ox ay op o oyox Loy ax o oy op X OX
Wektor gornlisde diwergensiyanyn detilemesi asakdaky
gorniise eyedir.

Dy g DM N GV 0N gy gy
ot op oxop oyaop OX oy

------

gursaw yagdayynda D=0 sonky alynan denleme yelin
gorizontal diiziijilerinifi geopotensialy bilen baglanysdyryar we
olaryn has takyk baglansygyny beryir. Sol sebépli hem
caklama modellerinde peydalanyar.
1. Kartografik proyeksiyalary 6wrenmek.

1 .Kartografik  proyeksiyalarda  yerin  istiini  tekizlige
sekillendirlende emele gelydr. Sekillendirmdniii usuluna gora
kartografik proyeksiyalaryn diirli gorniisleri alynyar we
yagdayda ¢yzykly aralyklaryn kébir iiytgemeleri bolup gecyir.
Olary hasaba almak {i¢in masstab kopeldiji girizilydr. Masstab
kopeldiji ya-da artdyrma parametri hokmiinde asakdaky
gatnagyja diislinilydr m= . Bu yerde dl we dls

sekillendirme tekizligin weyerin yonekey uzynlygydyr. Bu
gatnasyk umuman nokadyin yagdayyna hem tiikeniksiz uzyn
kesimifl ugruna-da baglydyr. Mundan beylik dinie m-ini kesimin
ugruna bolmadyk yagdayyna garaljakdyr. Sekilin masstabynyn
birlikden tapawutlygy Oniimlerini sekillendirme tekizligindéki
we yerli bahalarynyn tapawudynda getirydr. Kartografik
proyeksiyalary geografiki kartalar gornlisinde anladylanda
kartanyn masstaby girizilydr. Ol nokatdan nokada gecende
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iytgeyar. Seyle hem kartanyn umumy ya-da esasy masstaby
mE kartadaky uzynlygyn we yerli nokatlaryn uzynlyklarynyn
gatnasygyna den bolyar. Olar ii¢in masstab kopeldiji m=1-dir.
Edil seyle masstab hem hemise geografik kartanyn
blankalarynda getirydr. M=mmE seylelikde sekilin masstabyn
ya-da artdyrma parametri seredilydn nokatda kartanyn hakyky
masstabynyil esasy masstaba bolan gatnasygy hokmiinde
kesgitleyir.

Diirii hésiyetli Gistki gurlusy bolan yer boleklerinifi kartada
sekillendirilisi
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§9.Atmosferada tolkun hereketlerinii deriewi

Atmosferadaky tolkun hereketleri barada esasy
diisiinjeler
Atmosferadaky tolkun hereketlerinin gormiisleri
Kici oyandyrylmalar usuly.

Tolkun hereketleri haysydyr bir goni ¢yzyk ya-da parallel
tekizliklerde yatan téwerekleyin orbitalar boyunca bolup
gegyar. Ona adaty mysal bolup suwun iistiindéki tolkunlar
hyzmat edip biler. Suwun bolejikleri towerekleyin
hereketlenyarler we bu yagdayda emele gelyén birlik
tolkunlarynyn dikleyin gorniisi sinusoidlar, kosinusoidlar hem-
de ekspolent funksiyalar bilen gowy beyan edilyir, yagny

Z (x;t) = Asin(mx — t)
Z (x; t) = A cos(mx — rt)
Z(x;t)=Ae
Z (x; t) — suw istlinin beyikligi
A — amplituda m=2z/l — tolkun sany o=27/T -
towerekleyin  yygylyk (v =ol27r =1/ T) yrdyldylaryn
vygylygy T — period L-tolkun uzynlygy c=o/m
- tolkunyi sliysme tizligi. C-nifi in1 uly bahasy L/T
Atmosferadaky yrgyldyly hereketler dasky giiyclerin tasiri
bilen bolup biler. Seyle tolkunlara mejbury diyilydr. Dasky
giiycler bilen bagly bolmadyk tolkunlara hususy ya-da erkin
yrgyldylar diyilyér.

Atmosferadaky tolkunlar 3 topara béliinyir.

1. Uly olgegli tolkunlar. Olar inersiya giiy¢leri sebépli
doreyar. Bu topara basgaca uzyn tolkunly ya-da Rosbenin
tolkunlary diyilydr. Olar deii aylanyan yerde miimkin. Bu
tolkunyn uzynlygy 100-den birndgce m/s c¢enli periody
(gaytalanyan dowri) birndge gilindize ¢enli.
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Amplitudalary 6rédn uly bolup basys meydanynda 20-
100 mb yetyiar. Howa caklamalary {icin bu tolkunlaryn osiisi
uly gyzyklanma doredydr. Olar metereologik dhmiyetli
tolkunlardyr.
2. Grawitasiya tolkunlary. Olar agyrlyk giiyjiinin ya-da yerii
grawitasiya meydanynyn tésiri bilen doreyir. Seyle hem bu
tolkunlar haganda denagramlylykdan ¢ykarlan howa bolejikleri
olary yzyna getirmige calysyan arhimetik giiyjiine sezewar
bolan beyiklige gord howanyn dykyzlygy bilen baglansyklydyr.
Yrgyldy we siiysme dikleyin tekizlikde bolup ge¢yir. Eger w=0
bolsa, grawitasiya tolkunlary bolmayar.

Grawitasiya tolkunlarynyn periody 330 s toweregidir.
Stiysme tizligi 1-largadan 100-lerge m/s ¢enli amplitudasy uly
dal.

3.Akustiki tolkunlar. Howa gursawynyn gysylmagy we
seyreklenmegi bilen bagly boy tolkunlar ii¢in yrgyldynyn
periody 300 s ge¢meyir. Siiysme tizlik 300 m/s towereginde
uytgeyir. Amplitudalary uly dal.

Tolkunlary 6wrenmek we beyan etmek usullary olaryn
amplitudalaryny esasy hala degisli bolan parametrlerini hasiyetli
ululuklary bilen denesdireninde uludygyna ya-da Kicidigine
baglydyr. Eger amplitudalar hakykatdan-da ki¢i bolsa, onda
tolkun hereketlerin matematiki dernewinin ki¢i oyandyrmalar
usuly bilen usulun esasy artykmaclygy ¢yzykly defilemelere
gecmeklige miimkingilik bolyandygydyr. Cyzykly denilemeleri
cozmek igin dirli usullar peydalanylyar. Kigi oyandyrma
usulynda  funksiyalary trigonometrik ya-da  gorkezilis
anlatmalar boyunca hatara dargatmaklyk ginden peydalanyar,

yagny:

iAssin m, X iAs Cos M X iASe"”SX
s=1 s=1 s=1
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A — tolkunyn amplitudasy.  mg= i—ﬂ tolkun sany
L -tolkun uzynlygy S - bitin san

Eylerin formulasyna e 'z —cosz+l sinz gord adatca dinie
cozgiidin hakyky bolegine seredilyar.

2. Hucxonips ASTOL e g ARCIETITREEH.

3 YewcenuenGpaine s oERSID NE NEPIENNT BOAN,
4. Wanowmee ofsaxn.

5. Palopuoe oSa0nd & OCHEBANGH 008 P, 35
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§ 10. Tolkun hereketleriniii hisiyetnamalary.
Uly olcegli tolkunlar.
Tolkunlaryn sinoptiki Ahmiyeti
Garysyk tolkunlar we dasky grawitasion tolkunlary
siiziip ayyrmak.

Uly olgegli tolkunlary barlamak {¢in baratrop
yagdaydaky tizlik tiiweleyin defilemesini alalyn, yagny dikleyin
tizlik yok hasap edyir. Gysylmazlyk serti hem Yerine yetyir.
Diymek, grawitasiya we akustik tolkunlary aradan ayyryarys.
Y-oky d.g. x-okuny g.d. ugrukdyralyi. Onda tizlik tiiweleyinin
denllemesi seyle bolar.

a—Q+u8—Q+l9a—Q+,b’l9=0
ot OX oy

niredef = a = M,
oy a

— Parametr Rossbi a— yerin radiasiyasy

Bu denileme nébellileriii kopeltmek nasylyny we olaryn
onlimlerini 6zlinde saklayar. Sol sebépli olar ¢cyzykly déldir.
Deilemeleri ¢yzykly gorniise owiirelin, yagny:
U=0+U",9=9+9,Q=0+Q -nirede ¢yzyk bilen bellenen
esasy yagdayy hisiyetlendiryar. U we 4 wagta we kordinata
bagly dél, onda
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O- 6Q
o

,_09 a0 _ o0
ox oy ot ot

Yonkeylik iigin 9 =0 kabul edelifi. Yokarda aydylanlary
hasaba alyp, defileméni asakdaky yaly yazyp bileris.

89’ 8(2'
6t

L B9+ 6(2 9,89 0
ox oy

Bu denleménin skobkanyn iginddki bolegi beyleki ¢lenlerine
gord bir dereje pes we ony hasaba alman yazyp bileris.

0 +0 oy + B9 =
ot OX
yda

o(o0% ou) o008 o ,
— —— |+0 + [9 =
8t( OX 8yJ 8x[8x 8yj

Sonky denleme ¢yzykly bolup duryar. Funksiyalar y okuna
bagly bolmadyk yagdayynda tiiweley defilemesini alarys

0’y  _o0*Y
+U + p9 =
oxot e+ P
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Bu defileme t boyunca birinji tertipli differensiala eyedir.
Onun ¢oztiwi ligin yeke baslangye sert yeterlikdir.

Goy, t=0 bolanda 4" seyle gorniisde anladylan bolsun.

19' — i Aseimsx
s=1

Baslangy¢ meydanyn gorniisine degislilikde tiiweleyiil
¢cyzykly denlleménin ¢ozliwi agakdaky gorniisde gorkezelin:

9 - iAsei(msx—ast) _ iASeims(x—cst)
s=1 s=1

Dine bir garmoniki s- tolkuna seredelin.

9 -y x we t boyunga defferensirldp alarys.

1
aUs — _io_. A ei(msox—asot)
s
2.1
0 Uy —o.m Asei(msox—as-t)
S S

oxoy

1
o _ im Ae'
OX

(ms'xfo-s .t)

2.1
0 U _ _mZASei(mS-x—oSot)
ox> )
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Alnan anlatmalary ¢yzykly tiiweley defilemesine goyup alarys

Gs ms' Um52+B=0 Gs:Ums' B/ms Cs: U' ﬁz msz—ﬂ.
m, |_S
L .. i
Cs=U- f > Rossbinifi afilatmasy. 0} = A gm: (x-ceeet)
T
gutarnykly yagdayda

27 Pz
ol = A cosr[x—[u — 4ﬂ2]ot:| - hakyky

Koriolisifi parametrinifi hemiselikdigi we § = 0 bolany ti¢in
alarys;

vi=A cosi—ﬂ(x—ﬁt)

Munuil 6zi tolkunyii stiysme tizliginin takyk U = C,
bolyandygyny afiladyar.

Seylelikde biz baslangyc¢ pursatdaky tolkunyfi, wagtyi gegmegi
bilen, 6z gérniisini we amplitudasyny liytgetmezden X okunyn
ugryna c; tizlik bilen siiysandigini aldyk. Eger

L2
f—z < U bolsa tolkun giindogara hereket edyér (cs>0) we
T

tersine.
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§11. Orta we Kici olgegli tolkunlar

Tolkunyi hésiyetleri. Icki akustiki tolkunlar.
Grawitasiya tolkunlary

Biz baratrop gysylmayan atmosfera ugin grawitasion we
aylanyan Yerde uly OSlgegli tolkunlaryni kibir gérnislerine
seredip gecdik. Gysylyan baratropiki atmosfera bolan real
atmosferada 6ziinde kop spektorly tolkunlary jemleyir, Yyagny,
icki akustiki we grawitasion, seyle-de iki Olgcegli diyilip
atlandyrylyan tolkunlar. Igki akustiki we grawitasion, seyle-de
iki 6l¢egli tolkunlar diyip, nirede tizliginiii orun liytgetmesinin
wertikal diiziijisi bolan 1ii¢ Olgegli tolkunlara diisiinilyar.
Olardan tapawutly iki 6l¢egli tolkunlar dine gorizontal ugurda
hereket edyar. Bu tolkunlara seretmek iigin hereketin
denilemesine {izniiksizliginn denlemesine we politropiki
hadysanyi denilemesini ulanalyi:

d—u:—la—p+£3

dt p OX

dj:_i@_|u

dt p oy

dﬁz_lﬁj_ (12.1)
dt p 0L

dp ou 08 oOw

dt ox oy oz

do_,pop

dt p ot
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Bu denilemelerin linerazasiya gegirelin. Esasy hokiiminde dyng
(pokoy) yagdayy (LT =9=w= O), nirede p we p statikanyn
denllemesini kanagatlandyryar.

2127 =—gp deileminin ¢yzykly bolmagy (linerazasiyasy)
asakdaky gorniise eyedir:

L Y

ot p 0X

09 _ 1op" lu’

ot p oy

0o’ 1P _, P (12.2)

ot p 0z P
' _ (au L0 aa)'J

— -

ot ox oy oz

ap +w'a£: a2(8p+a)'ap

dt 01 ot 0z

. 2 /’Lp . “ v . .
nirede a“ =—"—"=ArT -tizligin kwadrat dl¢egi bolan

yo

parametr.

IIki bilen akustiki yrgyldylary {igin denlemaini alarys.

IIki bilen x-oky boyunga gysylyan suwuklyk ii¢in, haganda
Koriolisyn giiyji yok yagdayynda, yagny 9=w=/¢=0.
Hacanda @ =0gert grawitasion tolkunlary ayyryar. Onda
asakdaky denlemaini alarys.

55



du _ 10p

dt Eax

do ou

o 57 12.3
dt P OX (123)
B _q2P

dt ot

Bu sistemanyn birinji defilemesini x, ikinjisini /- boyunga we
o%u , ,
ot ox hasaba alman (isklyugit) o'p_0°p

12 e denlemani
X

alarys

Sistemanyn {g¢iinji defilemesini t —boyunca differensirldp we
2

alnan netijeden aatf ayryp alarys:

o’p _ _,9°p
P

(12.4)

Bu tolkun denlemesine belli akustikanyn denilemesi diyilyar.
Seyle denlema biz 6nde seredip gecipdik, bu defilema degisli
bolan aylaw yygylygy o asakdaky gorniisde yazylyp bilner.
o =Fam (12.5)

Tolkunyn tizliginin diiziijileri degislilikde asakdaky
gatnasyklaryn komegi bilen almak bolar:

o S —
C, = P sona gora c, =+a,

seylelikde biz biri-birine garsy a —tizlik bilen hereket etyan iki
deiileme alarys.
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Hacanda A=y = S - 1,4 (adiabatiki prosses), hacanda

Cyg

R=287 m*.c’grad !, T =275K, taparys a = 330”% .
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§12. Agyrlyk giiyji. Koriolisyn giiyji we dhi ugrlar
boyunca tizligin diizijilerinifi hasaba alnysy

Hacganda agyrlyk giiyji, Koriolisyn giiyji we ahi ugurlar
boyunga tizligin diiziijileri hasaba alynan yagdayyndaky
umumy yagdaya seredeliii. Onun iicin Monin A.S. we Obuhow
A.M. boyunga
Parametr girizelin.

da’

A-1)g+ %"
( )@J+dZ

s
(13.3).

2

Hacanda d(? = ;LRdez’ onda S -ululygy statistiki
z

durnuklylyk diyip atlandyrarys. Defillemeler sistemasy (13.3) —
ny asakdaky gornilisde yazalyn:

opu _ —a—p+£,§3

ot OX
opY _aj_l

ot oy

opow (op

S el 13.2

B o (az gpj (13.2)
op _ (dpu . opY' N opa'
ot OX oy 0z
6—p=—ﬁpa)—a2 opu +6p8+8pw
dt ot oy oz
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iiclinji defilemede - ululyk girizilen, umumy yagdayda ol 1-e
deil. Hacanda x =0 diyip, statistiki yakynlagsma geceris. 13.2
sistemanyn soiiky denlemesinden alarys.

oo, 0p ﬁ(az op 1 8,0]

T =a L 4 /- r
dt ot p oL p oz

— P/ _ _ap ]
p= Az we 42 =—gp hem-de 13,2 gatnasygy
hasaba alyp, alarys.

2 A 2 2 2
aap_lap:aa(lg} PR L.
pldz pat pa\ a por  pa° dz

Bu anlatmany alnan gatnasykda goyup we netijeden

op

iizniiksizlik deznlemesinini komegi bilen " gatnasygy ayyryp

(13.3) sistemanyn sonky denlemesini alarys.

Tokyn funksiyasy y -ni we tizligin potensialyny —

@ hem-de y -funksiyany gatnagyklaryn komegi bilen
girizelin.

_871//+67g0_ ,53:_67!// %; pw=y,;

oy ox’ X oy

(13.4)
Barlamak bolar, haganda
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opu, opS _

A
OX oy 4
@_@:_AV, (13.5)
OX dy

2 2
nirede Azazlaéxz jﬁ%yz

Yokarda getirilen 13.5 —sistemanyn 1-nji defilemesini x-
boyunga, 2-njini y-boyunca netijani gosup we 1.8 gatnasygy
g0z oniinde tutup alarys.

op
AL — Ay —A
o w —Ap

5 ya-da
4

Al —-ly+p|=0
(at g p)

seyle-de 13.7 —in ikinji denlemesini x, birinjisini y boyunga we
netijéni ayyryp alarys.

oy
AY A
ot ¢

oy
A~ +lp|=0
(& ¢j

Funksiyalar y,@ we p tiikeniksizlikde ¢dklenen diyip hasap
edip, iki deillemeddki Laplasyn operatorynyin belgisini
diismek bolar. Onda alarys.

ya-da

oy
A~ =-lgp; =ly-p; =-a
a P q TR
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ox _ (op op ox
A T _Ap-2
nZ - Prgp) 0

(13.6)

hacanda t=0, w=w,, @=¢,; ¥=Xo» P=Py: P=D,
(13.7)

gyraky (¢etki) sertler {igin

haganda z=0 »=0 haganda z—> ¥ =0
(13.8)

Dernlemeler sistemasy (1.10)  baslangyc (13.7) we (13.8)
sertleri  bilen hayal sonun yaly-da  uly tizlikli tolkunly

hereketi yazyp bilyar
Sistema 1.10 ikinji defllemesini we 4-njisini t-gora
differinsirlap hem-de aaltﬂ gf gi) onlimleri ayyryp , ¢ we

w lgcin agakdaky iki defileméni alarys.

2
(;Hz}o Py +a’ ZZ+a Ap

o=l sl G
= +a’ L +aAp |+g| 2 +A
e Z(ﬁz P~ ?|+o| 5 A

(13.9)
Deiilemelerin ¢oziiwini tolkunlaryil jemi gorniisinde gozlap
bolar.

¢(X1 y, Z,t) = (D(Z)el mx+ny-ot

Z(Xi Y, Z,t)+ X(Z)el mx-+ny-ot )
(13.10)
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nirede go(z)we X (Z)- yrgyldynyn amplitudasy.
Denileme 12.13-i, deiileme 13.14 goyup we kébir
Ozgertmelerden son alarys.

12 +a%(m? +n2)—02](l)=ﬂx +a20(|j)z(
(I2 —az{az — + gq)jz (,Bg —,uazaz)x

(13.11)
Haysyda bolsa bir ayratyn ¢ozgiidi wertikal hereketin
bolmadyk ygdayynda bolar. Onda pw= X =0. Sistema 13.12-

nji defilemesine gord o -iicin alarys

12 +a2(m2 +n2)—a2 =0

Bu yerden yygylyk iicin alarys.

2

(m2 +n2)+—2
a

o=+/a’(m? +n?)+1? =+a

(12.13)

\

Buyerde c, = 9s baglansygy g6z oniinde tutup alarys.
m

S
2 2
n |
1+72+22
m am

Ayratyn yagdayda x-oky boyunca (n=0)

c, :ia\

(13.14)
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Hacanda X #Oyagday iicin ¢oziiwe seredelin. a’we f3,
yagny T = const.

Amplituda iicin denilleme alarys, yagny @®. Bu yerde X-y®

iisti bilen anladalyn, onda

2 2
(|2+0'2{d (D+'B+gdq)+,u62d)j—(m2+n {gﬂ uo jd) 0
z a

dz? a® dz a
(13.15)

seyle-de X-iigin denlleme almak bolar. Denleménin ¢oziiwini
D(z)= ez oimiisde gozldp bileris. Nirede k-tolkun sany
(wolnowoe ¢islo), M-nédbelli hemiselik. Bu ¢ozgidi 12.19
deiilemd goyup alarys.

(I2+az{(—m+ik)2+g;ﬂ(—m+ik)+yzz} (m? +n{gﬂ j 0

(13.16)

Detllemini biriidce 6zgertmelerden son alalrys.

(I2 +02{— (9 +€)Z —k? a? +yaz}(m2 +n2Xgﬂ—yaza2):0

4a
(13.17)
Denlemini ¢6ziip o -in 4- bahasyny tapmak bolar.
ﬂag z+i(mx+ny+kz—ot)

(@; Z)m,n,k ~ €
(13.18)

Denlemeden gorniisine gord amplituda beyiklige gora azalyar.
Tolkunyn hereketi {i¢ ugur boyunca hem bolyar. Denlleménin
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komegi bilen anladylyan tolkunlara ii¢ 6lgegl, sonun yaly-da
icki diyip atlandyrylyar.

-yygylygy kesgitlilii. Yonekeylik iicin Koriolosiii giiyjinin
bolmadyk yagdayyny , haganda |=0 sertde, yygylygyn
deiilemesi 4-nji dereji eye bolyan asakdaky gorniise eye bolar.

s (e

u o u\ 2a’ 7

Denleméni ¢oziip alarys.

2 2, 2
02:a2|:(m2+n )+7+ [/Hg]] x4l+ 1—ﬁ M+

et

Atmosferanyn izotermiki yagdayy ii¢in, haganda dykyzlyk
hemiselik galanda, akustiki tolkunlar bolup bilmez. Bu yagday
{icin A >, onda B —>w. a’=ART goz ohiinde tutup,
kok asagyndaky ailatmanyn ikinji ¢leni 1-den birndce esse
kicidigine goz yetirsek, onda yakynlasan gatnasygy ulanyp
bileris.

(13.19)

NI zl—g, nirede & Z1. Sonky 12.23 denleméni yazyp

bileris.
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otst (m? 42 )+—+ (ﬂ+gj 298 m’+n’
2

o]

Kébir gysgaltmalardan son,, has ki¢i ululyklary hasaba alman
we ululyk o -yn polozitel yagdayy iicin, indeks a-ny, g-in
otrisatel indeksi bilen afialdyp:

2

)t [/”9”

pou\ 2a*

o’ ~ IRT

02~g2(/1—1) m? +n?
" RT

2

Y

2 2 2
y(m +n )+k +(2RT)2

(13.20)

A-1

Haganda A — oo(lim,_ S 1),

2 .
O a —> %0,

2 0 m? +n®
° TRT 2 a2), 12 9
m°+n°)+k°+

o

(13.21)

bu tolkun o a-yok bolyandygyny anladyar.
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Izotermiki prosesa seredelin, hacanda Arhimedin giiyjy yok
bolan yagdayda, yagny grawitasion tolkunlaryn bolmagy
miimkin dil. Bu yagday i¢in A=1 a f=(1-1)g=0, Bu
yagdayda 13.22 anlatma iicin alarys.

2 2

? =RT (m +n) K, o
U ﬂ(ZRT)
(13.22)
o, =0.

g

Seylelikde izotermiki yagdayda, hacanda Arhimed giiyji
bolmadyk yagdayynda, ikinji topar tolkunlar yok bolyar, yagny
icki grawitasion tolkunlar. Bu yagdayda akustiki tolkunlar
galyar.

Yygylyklar o, we o,l¢in, hacanda A=y =14 we u=1.
Anlatma 13.23-gord A=y =14we haganda A — oo, kok

asagyndaky ikinji anlatma 13.23-¢6ziilende 1-den birndge esse
kicidir. Seljerme gegcirip alarys.

o 2,9° ()
>ﬁ o' (13.23)

Bu yerden icki akustiki we grawitasion tolkunlar ii¢in alarys:

2 Ar RT 2r. 2rx
To=—AC— . — =—)— |RT( Z)
o, 9\ x Oy g\
Hacanda y=14, R=287 m>. -grad -

T =273K bolanda T,(300c., T,)300c.

Seylelikde igki akustiki we grawitasion tolkunlaryi yygylygy
we periody izotermiki atmosferada boklenmeyar.
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Adiabatiki yagdayda yygygylyk o, we o, yokardaky 13.24
formula bilen kesgitlenip biler. Bu anlatmalar {i¢in ¢ —0,
alarys

2 2

o sz_)gz(/l—l) m2+n
a ' 2
ART K2 + g ]
(2RT)
(13.25)

Kwazistaticeskiy yakynlasma icki akustiki tolkunlary silizyar
(filtiruyet). Sol bir wagtda yakynlasma grawitasion tolkunlaryn
vygylygyny (iskazayet) yaramazlagdyryar.

—r— L

: : rummpge ot
:I" “___M-F
R —
: _"_”"“"‘"-*1
—p

-+
-
1. Hemeasryupeeius nom. ) ;
2. Hmeiofdsipe AETOE 1 L AECARTOTRREN.
1 YewcamuscGpainte BERSED KA ACPENHE B0ANN,
4. Wanuousee ofsaxo.
5. PuTopsos O 6500 & OCHERENGH 084 P, 35
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§ 13. Ortaca hasaplamalar

Hasaplanys modalary. Hasaplanys durnuksyzlygy.
Adweksiya defllemeleri amaly integrirlenendéki hasaplanys
dispersiyasy

Soniky hasaplanys denlemeleri ¢o6ziilende kop ¢ylsyrymly
hasaplamalar  gegirilmeli ~ bolyar. Hatda bir giinlik
gidrometeorologiki ¢aklamalar diiziilende hem wagt yiizlerce
ddim &tmeli bolyar. Hasaplamalarda uly bolmadyk, meselem,
alnan sanlaryn tegeleklenmegi gecirilip biler. Bu bolsa ¢oziiwin
netijesine  tdsir edip biler. Bu bolsa hasaplangyn
durnuksyzlygyny anladyp biler. Iki yonekey c¢yzykly
denllemidnin mysalynda seredelin. denlemanin

My eM_p 151
oa oy

Nirede ¢ -hemiselik.

Denleméninn gorniisi. Tiweleyin bir o6lgegli denlemesi,
bariki gardiyentin  we koriolisin  giliyjiinin = bolmadyk
yagdayynda, hem-de eger tiiweleyii y-oky boyunca tizligi c-
den bolsa.

Bu denlleménin takyk ¢oziiwi, haganda u(y) funksiyanyn
baslangy¢ yagdayynda tolkun gorniise eye bolsa, yagny
hacanda t=0 kabul edelin.

u(y) = Ae™ 15.2

Nirede  A-tolkunynn  amplitudasy, n-tolkun sany
(wolnowoe ¢islo)

i=v-1
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Denleme 14.1 —in ¢oziiwi asakdaky vyaly gorniisde
gbzlemek bolar:

u(y,t) = Ae'™

niredeo — ygylyk
A i opgioren
ot

A _ gt
15.3

Bu anlatmalary 14.1 goyup we kébir iiytgemelerden sonl
alarys.

u(y,t) = Ae'™ M = A" 155

Nirede on=cn
Alnan ¢oziiw uly Olgegli tolkunlaryil orun iiytgetmesi
gorkezyir. Basdaky moment bolan tolkun akymynyn ugry

boyunga ¢, = % = tizlik bilen siiysydr. Bu yerde bellemeli

zat, amplituda iytgemdn galyar. Bu  defilemédnin
durnuklylygyny anladyar.

Soniky tapawut deillemd seredelin yokardaky c¢oziiwe
menizeslikde s=0, berlen fuksiya asakdaky tolkun gorniisde
yazyp bolar.

— nijéy
u, = Ae 15.6
Soniky tapawut defileménin ¢oziiwini
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_ i(njoy—osdt)
u, = Ae 15.7

Gorniigde gozldp bolar.

. i(nNjy—o(s+i)& __ —iodtt
j,s+1 Ae — ujse

u
155

_ i(njoy—o (s—i)& __ iodt
U; s, = Ae =Uu;e

—Uu. eiO'é’[t

j,s+1 T Mijs

u

Seyle usullar bilen beyleki afilatmalary almak bolar.
Matematiki afilatmalary soniky tapawut defilemd goymak
bolar. Denilleme

U u +%(uj+l,s —U;,,)=0 15.6

js+l T Yijs
Alatmalary ornuna goyup we dzgertmeler gegirip, hem-de
U, #0 diyip hasap edip alarys.

gl _1+%(ei“§/ _e_”&-") =0 15.7

Eylerin formulasyna gora
e” —e™ =2isinz hasaba alyp, onda o=o, +io;,
nirede o,,weo,-ululyklar o -in hakyky we hakyky dil bolegi.
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Deiilemini ornunda goyup we matematiki 6zgertmelerden
son alarys.

20,

e’ =1+a’sin’no, 15.8
Deiileménifi sag tarapy 2 den uly, bolsa €**® ~1, onda
e’ =1, sond gorid
20,4 -0 onda o; >0
Alnan ¢oziiw:

. 0;iSA A1(Njy—0,SA
uij _ Ae € 15.9

Birinji ol¢eyji hacanda o; >0, wagtyn artmagy bilen
artyar. Yagny ilkinji tolkunyi amplitudasy artyar. Has
tilkeniksiz ddimde amplitudanyn artmagy bolmaz. — takyk
coziiwe gord. Bu yerden bir taraply hasaplama durnuksyzlyga
eyedir.
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