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СУЗ БОШИ

Ер атмосфераси атрофимиздаги табиий мухитнинг энг 
харакатчан кобикларидан биридир. Унинг холати хавонинг 
кимёвий таркиби, куплаб физикавий характеристика ва жараёнлар, 
таищи ва ички омиллар билан узаро таъсири, шунингдек инсон 
фаолияти натижаларининг таъсири билан белгиланади. Атмосфе- 
ранинг холатини урганиш ва У тугрисидаги катта билимлар 
мажмуасини умумлаштириш геофизик фанлардан бири хдсоб- 
ланган атмосфера физикасининг предмета хисобланади.

Замонавий атмосфера физикаси икки ута мухим ёндошувга 
асосланади. Бир томондан, кузатув ва улчаш маълумотларидан кенг 
фойдаланилади ва улар асосида атмосфера жараёнларининг 
шаклланиш ва ривожланиш конуниятлари аникданади, атмосфе- 
ранинг таркиби, хоссалари ва тузилиши урганилади. Бу маълу- 
мотлар метеорологик станциялар ва обсерваториялар тармоги, 
радиозондлаш станциялари, самолёт, аэростат ва ракета ёрдамида 
зондлаш оркали олинади. Сунгги ун йилликларда атмосферани 
Ернинг метеорологик сунъий йулдошлари, шунингдек радио
локация ва лазер локацияси воситасида масофавий зондлаш оркдпи 
катта микдордаги ахборот олинмовда. Курсатиб утилган кузатиш- 
ларнинг барча турдаги улчаш тизимлари микро- ва нанотех- 
нологиялар, ядро физикаси ва бошка сохалардаги энг янги ютуклар 
асосида доимий такомиллаштириб борилмовда.

Кейинги ёндошув атмосфера жараёнлари ва ходисаларининг 
турли математик усуллар ва хисоблаш техникасидан кенг 
фойдаланиш асосида яратилган назарий моделларининг ривожла- 
нишига боглвд.

Шуни назарда тутиш керакки, атмосфера объектлари ва 
жараёнларининг масштаблари кенг спектрга эга булиб, микро- 
метрлардан (конденсация ядролари) бошлаб юзлаб ва минглаб 
километргача (найсимон окимлар, булут тизимлари ва бонщалар) 
улчамли булиши мумкин.

Атмосфера объектлари ва жараёнлари ва уларни урганиш 
усулларининг турли-туманлиги атмосфера физикаси доирасида 
синоптик метеорология, назарий метеорология, экспериментал
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метеорология, амалий метеорология, иклимшунослик ва бопща тор 
фан тармокларининг ажралишига олиб келди.

Дарслик давлат университетларининг атмосфера физикаси 
буйича укув режаси ва дастурига мувофик ёзилган.

Унда Ер атмосфераси хакдцаги зарурий маълумотлар 
минимуми камраб олинган. Дастлабки туртта боб атмосферанинг 
таркиби ва тузилиши, унинг барик майдони ва унда содир 
булаётган термодинамик жараёнлар тугрисида тасаввур хосил 
килиш имконини беради. Кейинги турт боб об-хавони хосил 
Килувчи жараёнларга багишланган. Радиацион жараёнларнинг 
атмосфера харорат режими шаклланишининг бош сабабчиси сифа- 
тидаги роли кдтъий кетма-кетликда к^фсатилган. Сунгра атмосфе- 
радаги намлик айланишининг бугланишдан бошлаб, ёгинларнинг 
ёгишигача булган барча бутинлари куриб чикилган. Якуний бобда 
атмосфера харакатлари динамикасининг асослари ёритилган.

Материални баён кдпишда об-хавонинг танщи мухит, ер юзаси 
ва атмосферанинг узида кечаётган физик жараёнлар узаро 
таъсирининг мураккаб натижаси эканлигига асосий эътибор 
каратилган. Об-хавонинг асосий тенгламалари тизимига кирувчи 
барча тенгламаларнинг келтириб чщарилиши ва изохлари берилган 
(И.А. Кибель буйича).

Дарслик муаллифлар томонидан физика ва география факуль
тета талабаларига узок йиллар давомида укилган маърузалар матни 
асосида яратилди. Шу сабабдан материалларни баён килиш муайян 
мантикий кетма-кетликка эга. Умуман, материаллар кетма-кетлиги 
атмосфера физикаси буйича россиялик муаллифлар А.Т.Матвеев ва 
А.Х.Хргианларнинг дарсликларидагидан кам фарк килади. Мазкур 
дарсликнинг баён килиш тили лунда ва аниклиги билан ажралиб 
туради. Дарслик учун ажратилган хажмнинг етарли эмаслиги 
материалларни кенгрок ёритишга имкон бермади.

Муаллифлар, маъного эга булган жойларда, Узбекистан 
метеорологик сатнциялари маълумотларидан жадвал ва тасвирий 
материаллар куринишида фойдаланганлар. Шунингдек Ю.В.Петров 
томонидан илмий-тадкикот ишлари давомида олинган катор 
натижалар хам дарсликдан урин олган. Хусусан, 5-бобда атмосфера 
шаффофлигининг интеграл характристикалари каторига янги 
параметр -  келтирилган Д1аффофлик курсаткичи, 4-бобда атмосфе
ра тургунлиги мезони сифатида мувозанатланган харорат 
градиенти киритилган.
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Айрим бобларни укитиш жараёнида анимацион воситаиардан 
фойдаланиш имконияти мавжуд. Масалан, термодинамик пара- 
метрларни хдсобга олган х,олда конвектив булутларнинг ривож- 
ланиш жараёни компьютер техникасидан фойдаланган холда 
утказилади.

Дарсликнинг хджмига куйиладиган чеклашлар атмосфера 
физикасининг атмосфера оптикаси ва электр ходисалари булим- 
ларини ёритишга имкон бермади.

Муаллифлар дарслик такризчилари ф.-м.ф.д., проф. К.А.Тур- 
сунметов ва г.ф.н. Б.Ш.Кдцировларга дарсликни тайёрлаш жараё
нида билдирган таклиф ва мулох,азалари учун у3 миннат- 
дорчилигини билдиради.

Илмий мух,аррирлар: г.ф.н., Холматжанов Б.М..
ф.-м.ф.н., доц. Петров Ю.В.



I БОБ. КИРИШ

Асосий тушунчалар

1. Геофизика -  Ернинг физик хоссалари ва жараёнлари, унинг 
литосфераси, гидросфераси ва атмосферасини умумий урганувчи 
илмий фанлар мажмуаси.

2. Гидросфера -  ер шарининг сувлари туплами: океан, сирт ва 
ер ости сувлари; Ернинг сув кобиги.

3. Литосфера -  Ер катгик; кисмининг ташки катлами, ер 
сиртидан тахминан 1200 км чукурликкача чузилган.

4. Синпотик карта -  географик карта, унга вактнинг муайян 
моментларида метеорологик сатндиялар тармогидан олинган 
кузатишлар натижалари ракам ва белгилар оркали туширилади.

5. Барик топография картаси -  у ёки бу изобарик сиртнинг 
денгиз сатх,ига нисбатан (мутлак топография картаси) ёки куйида 
жойлашган изобарик сиртга нисбатан (нисбий топография картаси) 
баландлиги (аникроги геопотенциали) туширилган карта.

6. Метеорологик станция -  жой рельефи, атрофдаги бинолар 
ва ахоли пунктлари нуктаи назаридан муайян талабларга жавоб 
берувчи метеорологик кузатишлар амалга ошириладиган пункт.

7. Метеорологик майдонча -  очик ва жойнинг атроф- 
мухдгига хос булган ердаги метеорологик станциянинг 
метеорологик асбоблар курилмалари 5фнатиладиган майдонча.

8. Ернинг метеорологик йулдоши -  дастурига булутлиликни 
суратга олиш ва асосан радиацияга оид булган кузатиш ва улчаш- 
ларни бажарувчи Ернинг сунъий йулдоши булиб, ер атмосфераси, 
шу жумладан, тропосферадаги планетар масштабли жараёнларни 
урганиш вазифасига эга.

9. Актинометрик кузатишлар -  тугри, сочилган, ялпи куёш 
радиацияси жадаллиги, шунингдек эффектив нурланиш, радиацион 
баланс ва альбедо устидан кузатишлар булиб, тегишли асбоблар 
ёрдамида амалга оширилади.

10. Х,аво массаси -  майдони буйича материк ва океанларнинг 
катта 1дисмлари улчамига эга булган, деярли бир хил хоссали ва
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атмосфера умумий циркуляциясининг бирор окдми буйлаб 
харакатланувчи тропосфера хавоси микдори.

11. Циклон -  паст хдво босимли (марказида минимал босим) ва 
шимолий яримшарда соат стрелкасига тескари, жанубий ярим- 
шарда соат стрелкаси буйича циркуляцияли атмосфера галаёни.

12. Антициклон -  денгиз сатхида юкори атмосфера босимига 
эга булган берк концентрик изобарали соха. Антициклонда х,аво 
шимолий яримшарда соат стрелкасига буйича, жанубий яримшарда 
соат стрелкасига тескари йуналишда харакатланади.

13. Найсимон оким -  хавонинг юкори тропосфера ва куйи 
стратосферада тропопаузага якин сатхдарда, юкори кенгликларда 
эса пастрок; сатхдарда катта тезликли энсиз оким куринишидаги 
кучиши.

14. Узун тулкин -  урта кенгликларда умумий гарбий окимдаги 
бир неча минг километр тартибли узунликдаги атмосфера тулкини 
булиб, урта тропосферанинг барик майдонидаги ботик ва каварик 
шаклдаги галаёнлари билан боглик. Ер шари айланаси буйлаб 
одатда бир нечта (3-6) узун тулкин жойлашади.

15. Цуюн (торнадо) -  деярли вертикал, купинча эгилган укди, 
бир неча ун метр диаметрли кучли уюрма. Куюнда хаво босими 
паст. Куюн кора булут устуни куринишига эга булиб, купинча у 
паст ёмгирли туп-туп булутнинг асосидан воронка куринишида 
тушиб келади. Ер сиртидан унга томон сув пуркамаси ва чангдан 
хосил булган бошка воронка кутарилиб бориши мумкин. 
Устуннинг энг энсиз кисми -  уртада. Куруклик устида тромб ёки 
торнадо (АКШда) синонимлари кулланилади.

1.1. Атмосфера физикасининг предмети ва вазифалари

Ер сайёраси каттщ (литосфера), суюк (гидросфера) ва газсимон 
(атмосфера) кобшщардан ташкил топтан булиб, уларда руй берувчи 
физикавий ва кимёвий жараёнлар “Ер хакидаги фанлар” ёки умумий 
геофизика номи билан бирлашган фанлар мажмуаси томонидан 
урганилади.

Атмосфера физшаси геофизиканинг таркибий кисми булиб, 
атмосферада руй берувчи турли физикавий ходиса ва жараёнларни 
урганади. Уларга атмосферанинг келиб чикиши, унинг таркиби ва 
тузилиши, нурланиш ва иссикликнинг узатилиши жараёнлари, сув 
бугининг фазавий айланишлари хамда у билан боглик булган



булут, туман ва ёгин шаклланиши жараёнлари, хдво харакати 
конуниятлари, атмосферадаги оптик ва электрик ходисалар киради. 
Бу ходиса ва жараёнларнинг барчаси узаро боглшуюкда хамда 
космик мух,ит, ер ва сув кобигида руй берувчи жараёнлар билан 
богликдикда урганилади.

Атмосфера ходисаларини урганишнинг дастлабки боскич- 
ларида бу ходисалар тугрисидаги маълумотлар етарлича 
фаркданмаган, атмосфера тугрисидаги фан эса метеорология деб 
номланган. Бу атама милодцан аввалги IV асрда, юнон файласуфи 
Арасту шу номли (юнонча цЕтесоро1оуш) асарни эълон кдлганидан 
сунг пайдо булган. Бу атаманинг сузма-суз таржимаси метеорлар 
хакидаги фан маъносини беради. Метеорлар деганда ер сирти ва 
атмосферада руй берувчи ихтиёрий ходисалар тушунилган. Арасту 
уз асарида турли атмосфера (булутлар, ёгинлар, шамол ва боищ.) ва 
бопща ходисалар (сув тонщинлари, к;ургок,чилик ва боцщ.) 
тугрисида уша даврда йигилган маълумотларга дастлабки фалса- 
фий тушинтириш беришга харакат килган. Бирок метеороло- 
гиянинг фан сифатида шаклланишига яна анча вахт талаб килинди.

XVI асрнинг урталарига келибгина, тадкицотларнинг табиий- 
илмий методлари ва дастлабки метеорологик улчаш асбоблари 
(барометр, термометр)нинг кашф килиниши билан, айрим 
атмосфера ходисаларини физика конунлари асосида тушинтириш 
имконияти пайдо булди. Бу даврда метеорология физиканинг 
таркибий к,исми сифатида ривожланди ва XVIII асрнинг биринчи 
ярмига келиб мустадил фан сифатида шаклландн.

Хозирги вактда метеорологияда атмосфера жараёнларини 
тахлил килишнинг математик методлари, шунингдек физикавий 
тажрибаларнинг кенг кулланилиши амтосфера жараёнлари 
тугрисидаги фанни атмосфера физикаси деб аташга имкон беради. 
Шунга карамай метеорология атамаси эндиликда атмосфера 
х,одисапари тугрисидаги билимлар йигиндисини англатиш учун 
кулланилмокда.

Атмосферанинг фазода биржинсли эмаслиги ва вакт ичида 
кучли узгарувчанлиги унинг асосий хусусиятларидан биридир. 
Атмосфера холатининг бундай узлуксиз узгаришларини об-^аво 
деб аташ кабул килинган.

Об-хаво -  бу маълум ХУДУД устида, маълум вахт ёки вакт 
оралигида атмосферанинг метеорологик катталиклари ва атмосфера
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ходисаларининг уйгунлиги билан характерланувчи физикавий 
холатидир.

Метеорологик катталик атмосфера холатининг муайян 
характеристикасидир. Х,авонинг харорати ва намлиги, атмосфера 
босими, шамол тезлиги ва йуналиши, булутларнинг микдори, 
баландаиги ва шакли, атмосфера ёгинлари, метеорологик куринув- 
чанлик узоклиги ва атмосфера холатининг бошкд характеристи- 
калари метеорологик катталиклар хисобланади.

Метеорологик уодиса метеорологик катталикларнииг муайян 
мажмуи билан тавсифланувчи физикавий жараёндир. Мисол учун, 
нисбий намлик, шамол ва метеорологик куринувчанлик узокди- 
гининг маълум мутаносиблигида туман хосил булади. Метео
рологик ходисаларга момакалдирок, изгирин, чангли бурон, 
касирга, булдурук ва бошкалар мисол була олади.

Бошка ихтиёрий фанда булгани каби, атмосфера физикасининг 
асосий вазифаси табиат конунларини урганишдан иборат. Шу 
билан бирга замонавий фан атмосфера жараёнлари ва ходисаларини 
кузатиш, тавсифлаш ва тушунтиршн билангина чекланиб кола 
олмайди. У олинган хулосалардан жамият эхтиёжларини кондириш 
учун фойдаланиб, инсоннинг амалий заруриятларини таъминлаши 
лозим. Якуний натижада у табиат ходисаларини бопщаришнинг 
амалий имкониятларини топиши ва уларни жамият учун фойдали 
йуналишда узгартира олиши лозим.

Юкоридагилардан келиб чикнб атмосфера физикасининг 
асосий вазифаларини куйидагича белгилаш мумкин:

атмосферани характерловчи ва унда кузатилувчи 
ходисаларнинг аник физикавий маълумотлар кагорини олиш, бу 
ходисаларни сифат ва микдор нуктаи назаридан тавсифлаш 
(кузатиш ва тавсифлаш);

олинган физикавий маълумотлар тахлилидан келиб чикиб, 
атмосфера ходисаларини тугри тушунтириш ва уларнинг кечишини 
бонщарувчи конунларни топиш (тахдил);

топилган конуниятларни куллаган холда агмосферада 
содир булаётган жараёнларнинг ривожланишини олдиндан аник 
айтиш усулларини ишлаб чикиш (прогноз);

аникданган конуниятларни атмосфера жараёнлари 
ривожланишига куллаб, табиат кучларидан амалий фаолиятда 
фойдаланиш (бошкарув).
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1.2. Атмосфера физикасининг тадкицот усуллари

Атмосфера физикасида турли тадаикрт усуллардан фойда- 
ланилади, бирок; уларнинг барчаси физикавий асосга эга. Уларнинг 
асосийлари куйидагилардир:

1. Кузатув усули атмосфера, об-хдво ва икдим хакдда аник; 
маълумотларни олиш имконини беради. Кузатувлар Ер сирти 
явднида, шунингдек амтсоферанинг турли баландликларида амалга 
оширилиши лозим. Асосий метеорологик катталикларни улчаш 
буйича Ер усти метеорологик кузатувлари Ер шари буйлаб 
таксимланган бир неча минглаб метеорологик ва юзлаб аэрологик 
станцияларт олиб борилади. Нисбатан камсонли метеорологик 
станцияларда куёш радиацияси, Ер ва атмосфера нурланиши хамда 
Ер сирти иссикдик балансининг ташкил этувчилари (актино- 
метрик ва иссищик балансы улчовлари) кузатилади. Бундан 
ташкари махсус жих,озланган обсерваторияларда атмосфера 
электри, озон ва газ таркиби устида кузатувлар олиб борилади.

Катта хажмдаги улчовлар геофизик ракета ва Ернинг 
метеорологик сунъий йулдошлари ёрдамида олиб борилади. Бу 
усулни амалга ошириш максадида бутун Ер шари майдонини 
камраб олган метеорологик кузатув тармоги ташкил этилган.

2. Атмосфера физикасида эксперимент усулининг имконияти- 
ни куллаш чекланган. У табиий ва лаборатория шароитида 
утказилиши мумкин.

Табиий шароитда экспериментга дулли булутларни тарцатиш 
максадида таъсир этишни, цушимча ёгин хосил вдлиш мак,садида 
ёмгирли цатламли булутларга таъсир этиш, туманни таркатиш 
тажрибаларини мисол цилиш мумкин. Бу тажрибалар амалий 
максадни кузда тутсада, табиатдаги у ёки бу ходисаларни чукуррок 
урганишга имкон берди.

Бу турдаги экснериментларга глобал, худудий ёки давлат 
(миллий) куламида бирон-бир ходиса ёки жараённи мажмуавий 
экспедидион тадкдкотларини киритиш мумкин. Мисол учун, катта 
худудлар устидаги гидросфера ва атмосфера хавддаги тулицрок; 
маълумотларни йигиш мак;садида Халкаро йиллар тадбирлари 
утказилади. 1882-1883 ва 1932-1933 йилларда Биринчи ва Иккинчи 
халкаро к;утб йиллари утказилган- Халдаро геофизик йил 
(01.07.1957-31.12.1958) вактида мажмуавий геофизик тадк;ик;от- 
ларда сайёранинг бутун худуди кдмраб олинган.
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Глобал атмосферавий жараёнлар тадкидоти дастури доирасида 
XX асрнинг 70-йилларида к;атор дастурлар амалга оширилди. Булар
- Тропик, Кутбий, Мажмуавий Энергетик, Муссон ва бошка 
дастурлар.

Лаборатория шароитидаги экспериментларга мисол кдлиб 
махсус дастур асосида аэрозол камера деб номланган курилмада 
булут ва ёган х,осил булиш жараёнини урганишни келтириш 
мумкин. Махсус экспериментал курилмада атмосфера умумий 
циркуляциясини физик моделлаштириш хам бунта мисол булиши 
мумкин.

3. Статистик тащил усули. Бу усул куйидаги масалаларни 
хал килиш имконини беради. Биринчидан, -щтимолий-статистик 
аппарат кузатув натижаларини икдимий кайта ишлашнинг асосини 
ташкил килади. Бу усул ёрдамида кузатувларнинг маълум вакт ин- 
тервалида жамланган катори тузилади; бошлангич маълумотлар 
натори уларнинг кийматлари градацияларининг таксимоти буйича 
кайта тузилади; таксимотларнинг асосий хоссаларини акс 
эттирувчи каторларнинг статистик характеристикалари хдсоб- 
ланади.

Иккинчидан, корреляция статистик усули ёрдамида метеоро- 
логик катталиклар ва ходисалар уртасидаги богликликни (ёки 
унинг йукдигини) аницлаш хамда бу богликдик даражасини 
микдорий куринишда ифодалаш мумкин.

Учинчидан, статистик-стохастик усул асосида атмосфера- 
даги бир физикавий жараённинг бопщасига утиш эхтимоллигини 
аникдаш мумкин.

Бирок, шуни назарда тутиш лозимки, статистик тахлил 
аиикланган богликлик ва фактларни тушунтириб бермайди.

4. Физикавий-математик тащил. Бу усул ёрдамида физика 
крнуниятлари асосида атмосферада аникланган ходиса ва боглик- 
ликларга тушунтириш берилади хамда атмосфера жараёнларининг 
юзага келиши ва ривожланиши хамда уларнинг бир-бири билан 
узаро алоцадорлик назариялари яратилади. Физиканинг умумий 
конунлари асосида атмосфера жараёнларини тавсифловчи диффе
ренциал тенгламалар тузилади. Бу тенгламаларнинг ечилиши 
атмосфера жараёнлари ривожланишининг микдорий конуният- 
ларини, яъни прогноз масаласини хал килиш имконини беради.

Сунгги йилларда атмосфера жараёнларини математик 
моделлаштириш кенг кулланилмокда.
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5. Карталаштириш усули. Йирик масштабли атмосфера 
жараёнлари катта майдонлар устида содир булади. Шу сабабли 
метеорология ва шугимшуносликда кузатилган маълумотларни 
географик карталарда тавдослаш мух,им ахдмиятга эга. Вактнинг 
бир моментида Ер юзасининг турли жойларида амалга оширилган 
фактик кузатув натижалари синоптик карталарга туширилади. Ра- 
диозондлар ёрдамида атмосферани кузатиш асосида олинган 
маълумотлар барик топография карталарига туширилади. Карта- 
лар айни вактда об-х,аво шароитларининг катта худуд устида 
кдндай таксимланганлигини куриш имконини беради. Кетма~кет 
вакт моментлари учун синоптик карталарни таккослаш атмосфера 
жараёнларининг ривожланишини кузатиб бориш ва пировард на- 
тижада бу жараёнларнинг кандай кечиши ва кутилаётган об-хаво 
хакида хулоса килиш имконини беради.

Махсус географик карталарга Ернинг метеорологик сунъий 
йулдошларидан олинган кузатув маълумотлари туширилади. Бу 
карталар турли атмосфера объектлари ва ходисаларининг фазовий 
таксимотини урганиш имконини беради. Булар булутлилик майдо- 
ни, туман, чангли ходисалар, кор коплами ва бошкалар.

1.3. Атмосфера жараёнларининг хусусиятлари

Юкорида таъкидланганидек, атмосфера хоссаларининг фазода 
биржинсли эмаслиги ва уларнинг вакт давомида узгарувчанлиги 
атмосферанинг мухдм хусусиятларидан биридир. Бу холат 
атмосферанинг космик мухит, Куёш ва Ер сирти билан мураккаб 
узаро таъсири жараёнлари билан тушинтирилади. Атмосфера 
харакатларининг асосий манбаи Куёшдан келаётган энергия 
хисобланади. Бу энергия атмосферада кисман ютилади ва сочилади 
хамда бир катор оптик ходисалар (осмон ранги, рефракция, 
сароблар, камалак ва бошк.)га сабаб булади. Бу энергиянинг 
маълум кисми Ер сиртига етиб келади ва унда ютилади. Физикавий 
хоссалари буйича ер сиртининг биржинсли эмаслиги курукдик ва 
океанларнинг таксимоти, рельеф, усимлик ва кор копламларининг 
мавжудлиги ва бошка омиллар билан боглик,- Бу эса турли 
географик худудларда ер сиртининг нотекис исига сабаб булади. 
Шунга мувофик х,авонинг исиши, бугланиш ва бошка метеорологик 
катталик ва ходисаларнинг фазо ва вактдаги етарлича хилма-хил 
таксимоти вужудга келади. Натижада атмосферада иссикдик ва
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намликнинг к,айта тахсимланишини таъминловчи харакат система- 
ларининг шаклланиши юз беради.

Атмосфера жараёнларининг иккинчи ута мухдм хусусияти 
атмосферада ер сиртининг катта хисмини эгаллаган океанлардан 
куп мшдорда бугланувчи сув бугинянг мавжудлиги билан боглих. 
Бугланишга катта микдордаги энергия сарфлаииб, у минглаб 
километрлик масофаларга х д в о  охимлари ёрдамида сув бути билан 
яширин куринипгда узатилади. Маълум шароитларда сув бути 
конденсацияланиб, булутлар ва туманлар хосил булади. Бунда 
сувни буглантиришга сарфланган катта миадордаги энергия кайта 
ажралиб чихади. Шундай килиб, сув бути турлн атмосфера 
объектлари (циклонлар, атмосфера фронтлари ва бошк.)нинг 
шаклланиши учун энергия ташувчи манба хисобланади. Бундан 
ташхари булутлар атмосфера ва ер сирти иссиклик режимига 
таъсир утказиб, хуёш радиациясининг келиши ва ер сиртининг 
нурланиш шароитларини сезиларли узгартиради.

Атмосфера жараёнларининг учинчи хусусияти шундаки, улар 
бугпун ер шари %удуди устида ривожланади. Бу жараёнларнинг 
ривожланишини кузатиш учун, биринчидан, ер усти ва аэрологик 
кузатувлар, шунингдек Ер сунъий йулдошларидан кузатувларни уз 
ичига олувчи атмосфера холатини кузатиш тизимини ташкил этиш 
лозим. Иккинчидан, бу жараёнларнинг фазо ва вахтдаги 
ривожланишини тадхих этиш методларига эга булиш зарур.

Атмосфера жараёнларининг туртинчи хусусияти уларнинг 
турлм масштабларга эгалигидир. Атмосфера объектлари ва 
жараёнларининг масштаби миллиметрлардан бошлаб минглаб 
километрлар куламида булиши мумкин. Эндигина хосил булган 
томчилар энг кичик улчамга (10'6-10'7 м) эга булса, атмосфера 
аэрозолларининг улчами 1-2 мкм дан 1 мм ва ундан каттарох 
чегараларда узгариши мумкин. Алохида булутлар ва хуюн 
(торнадо)лар бир неча ун метрлардан 100 км гача улчамга эга. Х,аво 
массалари, циклонлар, антициклонлар, атмосфера фронтларининг 
булут тизимлари юзлаб километрлардан 1000-2000 км гача улчамни 
ташкил этади. Спиралсимон булут тизимлари, тез хаво окимлари ва 
узун тулхинлар энг йирик объектлар булиб, уларнинг масштаби Ер 
улчамлари билан таххосланади. Куриниб турибдики, юхорида 
санаб утилган объект ва ходисаларни )фганиш учун турлича 
тадхщот усуллари талаб этилади.
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1.4. Атмосфера физикасининг бошка фанлар билан алокаси

Атмосфера жараёнлари, объектлари ва ходисаларини урганиш 
бошь^а фанларда, биринчи навбатда физика конунлари, хусусан, 
унинг механика ва термодинамика булимлари, электромагнит 
ходисалар, шу жумладан оптик ходисалар, модда тузилиши хакида 
урнатилган катор конунларга таянади.

Замонавий атмосфера физикаси узининг тадкикотларида 
математик методлардан кенг фойдаланади. Уларга, хусусан, 
дифференциал ва интеграл хисоблаш, дифференциал тенгламалар- 
ни ечиш усуллари, математик статистика ва эхтимоллар назарияси, 
назарий механика ва боищалар киради.

Атмосферадаги купгина жараён ва ходисаларни )фганишда 
география, астрономия ва кимё асосларини билиш зарур.

Атмосфера жараёнларининг Ернинг сув кобиги ва куруклик 
катламида содир булаётган жараёнлар билан чамбарчас боглшугаги 
океанология, гидрология, геодезия, сейсмология каби фанлар билан 
узаро алокадорлик заруриятини юзага келтиради.

Атмосфера объектлари ва жараёнлари хусусиятларининг узига 
хослиги атмосфера физикасининг ривожланиши жараёнида 
мустакдп фан илмий сохаларининг ажралиб чикишига олиб келди.

Улар урганадиган объектлари ва бу объектларни тадкик 
килишнинг методик хусусиятлари билан узаР° фаркланади, 
Фаннинг бундай йирик сохаларига куйидагилар киради:

Динамик (ёки назарий) метеорология -  бу фан сохасининг 
асосий вазифаси, биринчидан, атмосфера харакатлари ва улар 
билан боглик атмосферадаги энергия узгаришларини назарий 
физика, турубулентлик назарияси, атмосферадаги радиацион ва 
бошк;а физик жараёнлар назарияси коидалари асосида зфганиш. 
Иккинчидан, атмосфера жараёнларини гидродинамик (сонли) 
прогнози усулларини ишлаб чикиш. Бу фан сохаси доирасида 
атмосфера чегаравий цатлами физикаси деб номланган мустакил 
фан сохаси шаклланди.

Синоптик метеорология -  катта худудлардаги об-хаво 
таксимоти ва унинг узгаришлари конуниятларини хамда уларни 
прогнозлаш усуллари хакидаги фан сохаси. Бу фан сохасининг 
асосида синоптик ва барик топография карталари ёрдамида 
атмосфера жараёнларини синоптик тахдил килиш усули ётади. 
Синоптик карта бу каралаётган худуднинг куплаб нукталаридаги
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метеорологик кузатиш маълумотлари туширилган географик 
картадир. Бу фан сохаси ичида иккита мустакил фан илмий 
сохалари шаклланган, булар цисца ва урта муддатли об-щво 
прогнозлари ва узок, муддатли метеорологик прогнозлар.

Экспериментал метеорология -  атмосфера физикасининг 
метеорологик катталикларни улчашнинг назарий асослари ва 
усулларини урганадиган йуналиши. Бу йуналиш таркибида 
метеорологик улчовлар, аэрология, булутлар ва ёгинлар физикаси, 
актинометрия, атмосфера аэрозоли, атмосфера оптикаси ва 
электри, радиолокация ва лазер метеорологияси каби мустакил фан 
илмий сохалари шаклланди.

Амалий метеорология -  атмосфера физикасининг булим- 
ларидан бири булиб, атмосфера физикасида аникданган кону- 
ниятлар ва кузатув маълумотларидан иктисодиёт ва мудофаа 
секторининг турли талабларини кондириш усул ва услубларини 
урганади. Бу булимда авиация метеорологияси, агрометеорология, 
биометеорология, техник метеорология, харбий метеорология 
каби мустакил фан сохалари шаклланди.

Космик метеорология -  метеорологик ходиса ва жараёнларни 
диагноз ва прогноз килиш максадида Ер метеорологик сунъий 
йулдошларидан олинадиган маълумотларни кабул килиш, 
дешифровка килиш ва бу маълумотлардан фойдаланиш усулларини 
урганадиган сохд.

1.5. Атмосфера физикаси сохасида халкаро хамкорлик

Атмосфера жараёнлари ва ходисалари глобал характерга эга 
булганлиги сабабли бутун дунё метеорология хизмати ишини 
мувофикдашган метеорологик кузатув услубияти асосида ташкил 
этиш зарур. Шу сабабли XIX асрнинг иккинчи ярмидаёк катор 
Европа давлатлари орасида метеорологик кузатув маълумотларини 
алмашишга харакат килина бошланди.

1873 йилда Венада булиб утган Биринчи халкаро метео
рологик конгрессда Халцаро метеорологик ташкилот (ХМТ) 
тузилди. 1947 йилда бу ташкилот Бутунжах,он метеорология 
ташкилоти (БЖМТ) деб кайта ташкил этилди. Бутунжахон 
метеорология ташкилоти Бирлашган Миллатлар ташкилотининг 
ихтисослашган муассасасидир. Дунёнинг барча метеорология 
хизматлари уртасида метеорологик маълумотларни алмашиш



Бутунжахон метеорология хизмати доирасида амалга оширилади. 
Кузатувларнинг ягона услубият асосида олиб борилиши Бутун
жахон метеорология хизмати томонидан назорат кдпинади хамда 
илмий-услубий тадкикотлар натижаларини тархатиш амалга 
оширилади. Атмосферани тадкик; килиш буйича барча катта 
лойихалар Бутунжахон метеорология ташкилоти карори билан олиб 
борилади.

Узбекистан мустакил давлат сифатида Бутунжахон метеоро
логия ташкилотига 1993 йил январ ойида кабул килинди. Хрзирги 
вацтда Узбекистон Республикаси 'У'згидромети БЖМТнинг барча 7 
асосий дастурида иштирок этмокда. «Бутунжахон икдим дастури», 
«Атроф-мухит ва атмосфера тадкщотлари дастури», «Метеоро- 
логияни куллаш дастури» шулар жумл асидандир.

Инсон фаолиятининг турли сохаларини, биринчи навбатда 
авиация ва денгиз транспортини нрогнозлар ва метеорологик 
маълумотлар билан таъминлашни такомиллаштириш зарурияти 
БЖМТ доирасида Бутунжсщон об-щво хизматини (БЖОХ) 
ташкил этишни такозо этди. Бутунжахон об-хаво хизматини 
тузишнинг ташкилотчиларидан бири Узбекистон фанлар 
академиясининг академиги В.А.Бугаев хисобланади. Бутунжахон 
об-хаво хизматининг вазифаларига кам узлаштирилган худудларда 
кузатувларни ташкил этиш, хамма давлатларда улчаш ишларини 
ягона услубда олиб бориш ва сифатини ошириш, метеорологик 
сунъий йулдошлар глобал тизими ва бошка янги техник воситалар 
ёрдамида олинган маълумотларни йигиш хамда бу маълумотларни 
айрибопшаш, бутун Ер шари буйича олиб борилаётган кузатув 
маълумотларини туплаш вактини 2-3 соатгача кискартириш киради. 
Бутунжахон об-хаво хизматининг таркибида уч гоифадаги -  жахон, 
регионал ва миллий метеорологик марказлар ташкил этилган. 
Москва, Вашингтон ва Мельбурнда жойлашган жахон марказлари- 
га бутун дунё кузатув тармокларидан, хамда Россия ва АКД1 кос- 
мик метеорологик тизимлари ёрдамида олинаётган маълумотлар 
келиб тушади. Регионал марказлар узларига бириктирилган 
худудлар буйича ахборотларни йигади. Регионал метеорологик 
марказлар сони 24 та. Россияда улар Москва, Новосибирск ва Ха- 
баровскда, Марказий Осиёда эса Тошкентда жойлашган. Турли 
тоифадаги марказлар орасида узига хос мажбуриятлар таксимоти 
мавжуд. Х|ар бир юкори тоифадаги марказлар куйи тоифадаги мар- 
казларга нафакат маълумотларни, балки узлари кайта ишлаган ма-
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териалларни хам беради. Булар Ер сунъий йулдошлари маълумот- 
лари, прогноз карталари ва бошкалар.

1.6. Атмосфера физикасининг амалий ахамияти

Об-хаво ва шутам инсон фаолиятининг деярли барча 
сохдларига катта таъсир курсатади. Сув топщини ёки кургокчилик 
каби катта масштабли табиий офатлар нафакат инсонлар 
халокатига олиб келади, балки алохида давлатлар ва минтакалар 
иктисодиётига катта зарар келтиради. Урта масштабли, бирок тез- 
тез учраб турадиган -  торнадо (куюн, гирдоб), кора совук, кучли 
жала, дул уриши, кор кучкилари, жала, туман ва бошка хдцисалар 
хам салбий окибатларга олиб келади. Улар келтирган ихтисодий 
зарарларнинг олдини олиш ёки камайтириш учун турли муддатлар 
(12 соат, сутка, уч сутка ва х,оказо)га тайёрланган об-щво 
прогнозлари зарур.

Х|ар бир давлатнинг баркарор ижтимоий-иктисодий ва сиёсий 
ривожланиши у жойлашган худуд икдимий-ресурс потенциалини 
Хисобга олиш билан боглик.

Фойдаланилаётган метеорологик маълумотлар микдори ва 
уларга куйиладиган талаблар даражаси буйича авиация олдинги 
уринлардан бирини эгаллайди. Самолёт ва вертолётларнинг учиши 
ва куниши куп жихатдан учиш-куниш йулагининг холатига, яъни 
йулакдаги куриниш масофаси, туман, кучли ёгинлар, чангли 
буронлар, паст булутлилик, кучли шамол ва бошкаларга боглик. 
Баландликда учиш вак,гида шамол, самолётнинг муз билан копла- 
ниши, силкиниш, момакалдирок ва булутлилик хдкидаги маълумот
лар зарур.

Аэродромларни лойихалаштириш ва эксплуатация килишда 
шамолнинг устувор йуналиши, туманлар хосил булишининг 
такрорланувчанлиги ва бошка атмосфера ходисалари тугрисидаги 
иклимий маълумотлар хисобга олинади. Санаб утилган барча 
муаммоларни 5Фгаииш авиацион. метеорологияттт вазифаси 
Хисобланади.

Об-хаво ва шутам узгаришларининг кишлок хужалигига 
таъсири катта. Кишлок хужалиги экинлари хосилдорлигига об-хаво 
шароитларининг таъсирини агрометеорология урганади. Тупрок ва 
хавонинг намлиги, ёгинлар, ёруглик ва иссшушк мивдори экин 
майдонлари хосилдорлигига катта таъсир курсатади. Экиш вакгини
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белгилаш, угитлашнинг максадга мувофшушги, мелиоратив ишлар 
ва бошка шу каби агротехник тадбирларни амалга ошириш 
метеорологик шароитларни хисобга олган холда олиб борилади. 
Нокулай метеорологик ходисалардан (кора совук, дул уриши ва 
бошкалар) кишлок хужалиги экинларини химоялаш тадбирларини 
амалга ошириш учун хам метеорологик маълумотлар зарур.

Тиббий (био)метеорология об-хавонинг инсон организмига 
таъсири билан боглик муаммоларни урганиш билан шугулланади. 
Бунда об-хаво типларини характерловчи метеорологик маълу- 
мотлардан фойдаланилади. Харорат, хаво намлиги, шамол тезлиги 
хамда куёш радиацияси каби метеорологик омилларга катта 
эътибор каратилади. Бу омилларнинг инсон организмига биргалик- 
даги таъсири унинг иссикдикни сезишини белгилайди.

Метеорологик маълумотлардан денгиз, темир йул, автомобил 
транспортига хизмат курсатишда кенг фойдаланилмокда. Темир 
йул ва автомобил транспорти учун кор буронлар, жала, туман ва 
бошкаларнинг такрорланувчанлиги ва интенсивлиги хакидаги 
маълумотлар катта ахамиятга эга. Денгиз транспорти учун довул, 
шамол, денгиз окимлари, денгиз тулкинлари, сув харорати, 
туманлар ва бошкалар хакидаги маълумотлар зарур. Хизмат курса- 
тиш объекта билан боглик холда фаннинг денгиз ва транспорт 
метеорологияси сохаси юзага келди.

Метеорологик шароитлар турли техник ускуналардан фойда- 
ланишга (техник метеорология), харбий операцияларни утказишга 
(уарбий метеорология) ва бошкаларга таъсир курсатади.

Сунгги йилларда инсон жамияти ва табиий мухит орасидаги 
муносабат муаммоси, хусусан, саноат ишлаб чикариши ва 
транспорт чикиндилари билан атмосферанинг ифлосланиши 
муаммоси кескин туе олди. Атмосфера ифлосланиши урбаниза- 
циялашган худудларда жуда юкори. Бу ахоли саломатлигига ёмон 
таъсир курсатмокда, яъни узига хос, шу жумладан, онкологик ва 
бошка турли огир касалликларнинг пайдо булишига сабаб 
булмокда. Атмосферанинг ифлосланиши усимлик ва хайвонот 
дунёсига хам катта таъсир кзфсатмокда.

Атмосфера хавосидаги ифлослантирувчи моддаларнинг 
микдори нафакат чикинди хажмига, балки куп жихатдан 
метеорологик шароитга хам боглик- Атмосфера жараёнларининг 
хусусиятларини билиш бу шароитни урганиш ва химоя йулларини 
ишлаб чикиш имконини беради.

18



Х,озирги вакдда инсон томонидан янги энергия манбалари, 
хусусан, куёш ва шамол энергиясидан фойдаланишга катта эътибор 
каратилмокда. Бу турдаги энергия манбалари туганмас булиши 
билан бир кдторда атроф-мухдтни ифлослантирмаслиги билан хам 
жуда к,имматли х,исобланади. Метеорологик маълумотлар шамол 
двигателлари ва куёш батареяларини 5фнатиш учун кулай худуд- 
ларни танлаш ва ишлаб чикдриладиган энергия микдорини бах,олаш 
имконини беради.

Шундай кнлиб, метеорология ва щлимшунослик атроф-муцит 
мууофазаси билан чамбарчас боглик.

Бозор иктисодиёти шароитида метеорологик маълумотлардан 
фойдаланишнинг самарадорлигини бахолаш максадга мувофщ. 
БЖМТ маълумотига Караганда охирги 50 йилда дунё буйича йилига 
табиий ходисалардан куриладиган зарар 10 марта ортган ва 60-70 
миллиард долларга етган. Хафвли метеорологик ходисалардан 
курилган зарар 2008 йилда 225 миллиард долларни ташкил этди. Бу 
зарарнинг 85-87% метеорологик ходисалар, яни буронлар, 
довуллар, кургокчилик, жала, дул ва бошкалар хисобига тугри 
келади. Геофизик (Ер кимирлаши, цунами) ва гидрологик (сув 
олиши, тошкин, сел) характердаги ходисалар хисобига курилган 
зарар колган 13% ни ташкил килади.

Мисол учун, 2005 йилда АК,Шнинг жанубий ва жанубий-шаркий 
кисмида кузатилган биргина “Катрин” тропик довули турли 
бах,олашлар буйича 50 дан 150 миллиард долларгача зарар келтирган.

Урбанизация натижасида инсониятнинг табиий офатлар олди- 
даги ожизлиги ортмокда.

БЖМТ муттахасислари томонидан утказилган хисоб-китоблар 
шуни курсатадики, метеорологик маълумотлардан фойдаланиш
нинг иктисодий самарадорлиги жуда юкори: гидрометеорология 
сохасига сарфланган хар 1 доллар 7 доллар самара беради. Россия 
Федерациясида гидрометеорологик маълумотлардан фойдаланиш
нинг иктисодий самараси йилига 11 миллиард доллар атрофида.
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Асосий хулосалар

1. Атмосфера физикаси геофизиканинг таркибий кисми булиб, 
атмосферада руй берувчи турли физикавий объект, ходиса ва 
жараёнларни узаро богликдикда хамда космик мухит, ер ва сув 
кобигида руй берувчи жараёнлар билан богликдикда урганади.

2. Атмосфера объектларининг купмасштаблиги, атмосфера 
хоссаларининг фазода биржинсли эмаслиги ва вакт давомида 
узгарувчанлиги уларни тадкик; этишда турли физикавий-математик 
усуллардан фойдаланишга, шунингдек асосий фан сифатидаги 
атмосфера физикасининг к)Т1 сонли тор фан сохаларига булини- 
шига олиб келди.

3. Атмосфера жараёнларининг глобал масштабда ривожланиши 
давлатларни ягона методик ва техник асосда маълумотларни йигиш 
ва уларни айирбошлаш, атмосфера объектлари, ходисалари ва 
жараёнларини комплекс тадкик этиш буйича ягона халкаро 
дастурлар утказиш каби сохаларда Халкаро хамкорликка (БЖМТ ва 
БЖОХ) бирлашишни такозо этди.

4. Жамият ва унинг материал-техник имкониятларининг ривож- 
ланиб бориши билан уларнинг барча мамлакатлар иктисодиётига 
катта зарар етказувчи атмосфера ходисаларига богликлиги ортиб 
бормокда.

Назорат саволлари

1. Атмсофера физикасининг предмета нима? Об-хаво, 
метеорологик катталик ва метеорологик ходиса каби тушинчаларга 
таъриф беринг.

2. Атмосфера физикаси кандай вазифаларни хал килади?
3. Атмосфера физикасининг тадкикот усулларини тушинтиринг.
4. Метеорологик катталиклар кандай хусусиятларга эга?
5. Атмосфера физикаси кайси фан сохалари билан узвий 

боглик? Нима учун?
6. Атмосфера физикаси кайси мустакил илмий фан сохаларига 

булинади?
7. Атмосфера физикасининг амалий ахамияти нимада?
8. БЖМТ ва БЖОХ лари нима?
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II БОБ. АТМОСФЕРА ТУГРИСИДА У МУМИЙ 
МАЪЛУМОТЛАР

Асосий тушунчалар

1. Курук хаво -  факат доимий газлардан ташкил топтан, яъни 
таркибида сув буги, шунингдек каттик ва суюк аралашмалар (чанг 
ва конденсация махсулотлари) булмаган хаво.

2. Газларнинг гравитацион таксимоти -  атмосферага 
нисбатан каралганда бу хавони ташкил этувчи газлар мустакдл 
атмосферани хосил килишини англатади. Шу билан бирга хар бир 
газнинг парциал босими бошка газларнинг мавжудлигидан катьи 
назар баландлик буйича камайиб боради. Енгил газларнинг босими 
огир газларнинг босимига нисбатан секинрок пасайиб боради. Шу 
сабабли баландлик буйича огир газларнинг фоиз улуши камайиши 
хисобига енгил газларнинг хаводаги фоиз улуши ортиб бориши 
керак.

3. Ер тожн -  Экзосферанинг устида жойлашиб, тахминан 1 дан 
20 минг км гача ч^зилган ер атмосферасининг ташки кисми. У 
асосан атмосферадан чщиб кетувчи, зичлиги тахминан 1 см3 га 
1000 ионни ташкил этувчи ионлашган, шунингдек нейтрал 
водороддан иборат; 2 минг км дан куйида водороддан ташкари 
унинг таркибида ионлашган кислород ва азот мавжуд. Сайёра- 
лараро фазода ионлар концентрацияси 1 см3 га 100 ион ва ундан 
камрокни ташкил этади.

4. Иссикхона эффекти -  Ернинг олам фазоси билан нурли 
иссиклик алмашинуви жараёнидаги атмосферанинг химоя таъсири. 
Иссикхона ойналари каби атмосфера ер сиртига куеш 
радиациясини етарлича яхши утказади; бирок ер сиртининг узун 
тулкинли нурланиши атмосферада (асосан сув буги ва углерод 
оксида томонидан) кучли ютилади. Бу йул билан исиган атмосфера 
ер сиртига унинг радиацион иссикдик йукотишини сезиларли 
даражада компенсацияловчи учрашма нурланиш таркатади.

5. Атмосфера электр майдонининг кучланганлиги -  
атмосфера электр майдони ер ва атмосфера зарядларига боглик. Бу 
майдоннинг кучланганлиги уртача 130 В/м ни ташкил этиб,
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баландлик буйича экспоненциал камайиб боради; тах^инан 10 км 
баландликда у амалда нолга тенг.

6. Рухсат этилган меъёрлар -  бирлик хджм (хаво, сув), масса 
(озик-овкат махсулотлари, тупрок) ёки сиртдаги (ишчи териси) 
зарарли модда концентрациясини белгиловчи меъёрлар булиб, 
вактнинг муайян оралигида таъсир этганида инсон саломатлигига 
деярли таъсир этмайди ва унинг авлодларида нохуш окибатларга 
олиб келмайди.

7. Газларнинг холат тенгламаси -  газнинг физикавий 
холатини аникловчи узгарувчи катталиклар (параметрлар) 
орасидаги богланишни ифодаловчи тенглама. Идеал газ учун бу -  
Клапейрон-Менделеев тенгламаси.

8. Критик харорат -  сув учун 374°К га тенг критик нуктага 
мос келувчи харорат. Критик нукта деб икки фазали ёпщ 
термодинамик системанинг холатига айтилади. Бу холатда суюк ва 
газсимон фазалар мумкин булган энг юкори хароратда (бир хил 
зичликда) мувозанат шароитида булади. Юкорирок хароратларда 
суюк фаза мавжуд булмайди. Сув учун критик нукга £=2,21-105 гПа, 
Г=374°К кийматлар билан характерланади.

9. Идеал газ -  ички энергияси факат х,арорат функцияси 
булган, солиштирма иссиклик сигими эса х,ароратга боглик 
булмаган газ. Идеал газда молекулар уртасидаги уртача масофага 
нисбатан уларнинг улчамларини эътиборга олмаса булади; шунинг 
учун молекулалараро кучларни ута кичик деб хисоблаш ва 
иссиклик энергияси хдракатига нисбатан молекулараро узаро 
таъсир энергиясини эътиборга олмаслик мумкин.

10. Садафранг булутлар -  табиати маълум булмаган булутлар, 
шакли буйича патсимон ва патсимон-туп-туп булутларга ухшайди, 
кучли иризацияланган, 20-30 км баландликларда кузатилади; улар 
куёш нурларини кайтариб, кора осмонда ёришаётгандек куринади. 
Кам ва Ернинг айрим худудларидагина, хусусан, кишда, куёш 
уфкдан бир неча градус пастда булганда шимолий Европа ва 
Аляскада кузатилади. Иризация ходисаси буйича садафранг 
булутлар сферик зарралар, яъни ута совуган томчилардан иборат 
деб фараз килиш мумкин.

11. Кумушранг булутлар -  юлдузлар нурини кучсизлантир- 
майдиган, мезосферанинг энг юкори ва ионосферанинг энг куйи 
кисмларида, 75 ва 90 км баландликлар оралигида, осмоннинг кора 
фонида асосан кумушранг-мовий ёришиб туриши окибатида
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кузатилувчи уга юпка булутлар. Уфкиинг шимолий кдсмида acocan 
50 ва 75° ш.к. хамда 40 ва 60° ж.к. оралигида, ёзги тунларда куёш 
уфвда ботганидан (5-13°) сунг кузатилади. Кумушранг булутлар 
умумий атмосфера окимлари билан шаркдан гарбга 50 дан 250 м/с 
гача тезлик билан хдракатланади. Уларнинг табиати хали маълум 
эмас. Улар вулкон ва космик чанглардан иборат, шунингдек муз 
кристалли булутлар деган фаразлар мавжуд.

12. Кутб ёгдулари -  ионосферадаги оптик ходисалар булиб, 
бир неча ундан (60) бир неча юз (баъзида 1000 дан ортик) километр 
баландликларда сийрак х,авонинг ёришиши бил;ан ифодаланади. 
Кутб ёгдуларининг жадаллиги, жойлашиши ва ранги жуда тез 
узгаради. Шакли буйича кутб ёгдулари турли-туман булиб, 
куйидаги турларга ажратилади: 1) нурсиз тузилишли -  осмон 
гумбази буйлаб уфкнинг бир нуктасидан бошка нукатсига чузилган 
диффуз нурланиши ва ёйлар; 2) нурли -  нурлар, тасмалар ва 
тожлар. Кутб ёгдуларининг ранги кзтинча х,аворанг-ок, яшил- 
сарик, кам холларда кизил ва бинафша рангда булади.

13. Х,аво массасининг трансформацияси -  х„аво массасининг 
харакатланишида кенглик ва айникса тушалган сирт термик 
шароитларининг узгариши окибатида хаво массаси хоссаларининг 
аста-секин узгариши.

14. Иризация -  Куёшдан 30° ва ундан катта масофада 
жойлашган булутлар (юкори туп-туп ёки катламли туп-туп) 
четларида камалак рангларининг пайдо булиши. Айникса кизил ва 
яшил ранглар ажралиб туради. Х,одиса ёруглик дифракцияси билан 
тушунтириладк; булутларнинг рангли кисмлари катта диаметрли 
халканинг сегмента хисобланади. Бу холда булут элементлари 
жуда майда ва биржинсли.

2.1. Ер сирти якинида курук хавонинг таркиби. Унинг 
баландлик буйича узгариши

Атмосфера, курук хаво деб аталувчи т)фли газларнинг 
механик аралашмасидан иборат. Бутун атмосферанинг массаси 
тахминан 5,157-1018 кг ни ташкил этади (таккосслаш учун Ер 
массаси 5,98-1024 кг га тенг). Тахминан бир неча юз миллион йил 
аввал шаклланиб булган Ер атмосфераси курук хавосининг 
замонавий таркиби куйидаги асосий газлардан ташкил топган 
(2.1-жадвал).
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2.1-жадвал
Ер сирти якинида курук хавонинг таркиби

Газ
< Хажм

буйича
улуши*,

%

Нисбий моле- 
куляр массаси 
(углерод шка- 
ласи буйича)

Хавога
нисбатан
зичлиги

Азот (N2) 78,084 28,0134 0,967
Кислород (0 2) 20,946 31,9988 1,105
Аргон (Аг) 0,934 39,948 1,379
Углерод диоксиди (С02)** 0,033 44,00995 1,529
Неон (Ые) 1,818-10'* 20,183 0,695
Гелий (Не) 5,239-10'4 4,0026 0,138
Криптон (Кг) 1,14-10"* 83,800 2,868
Водород (Н2) 5-10'5 2,01594 0,070
Ксенон (Хе) 8,7-10'6 131,300 4,524
Озон (0 3) 10'6-10'5 47,9982 1,624
КУРУК хаво 28,9645 1,000

* Х,ажм буйича улуш -  бир хил босим ва харорат шароитида газ 
эгаллаган хажмнинг аралашма умумий хажмига нисбатининг фоиз- 
даги ифодасидир.

** С 02 микдори 1980 йил холати буйича келтирилган.

Кур'УК хаво умумий хажмининг 99,96% азот, кислород ва 
аргонга тутри келади. Крлган газларнинг фоиз улуши 0,04% дан 
камрокни ташкил этади. Улардан айримларининг хажм буйича 
улуши мингдан бир (Ке) ва хатто миллиондан бир (Хе) улушни 
ташкил этади.

Атмосферадаги асосий газлар -  N2, 0 2 ва Аг микдорининг 
узгаришлари хозирча аникланмаган. Бирок хдр йили катта 
микдордаги кислород органик ёкилгининг ёнишига сарфланмокда. 
Фотозинтез натижасида йилига 1,55 109т микдорда кислород хосил 
булса, йилига 2,16- Ю10 т микдордаги кислород сарфланади. Яъни 
кислород сарфи унинг хосил булишидан бир тартибга катта. 
Кислород сарфининг бундай суръатларида 2020 йилга бориб унинг 
микдори 0,77% га камайиши мумкин.

Атмосфера азоти атмосфера жараёнларида деярли катнаш- 
майди, бирок у атмосфера босимини хосил килувчи асосий газ 
хисобланади.
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Газлар таксимотининг гравитацион гоясига мувофик, 
атмосферанинг юк,ори баландликларида енгил газлар каттарок 
улушни ташкил килиши керак. Бирок,, метеорологик ракеталар 
ёрдамида утказилган бевосита улчовлар 90-95 км лик пастки 
катламда газлар таксимотининг йукдигини курсатади. Атмосфе
ранинг бу катлами гомосфера деб аталади. Х,авоюшг нисбий 
молекуляр массаси баландлик буйича амалда узгармайди ва 28,9645 
кг/молни ташкил этади. Атмосфера хдвоси таркибининг хам 
вертикал, хам горизонтал буйлаб доимийлиги унинг арала- 
шувчанлиги туфайли сакланиб туради.

95 км дан юкорида атмосферанинг таркиби сезиларли 
узгаради ва бу катлам гетеросфера деб аталади. К>финишидан 
бундай узгаришда газларнинг гравитацион таксимоти жараёни 
асосий ролни уйнайди. Бундан танщари 100 км дан юкори 
баландликларда х,аво таркибининг узгаришларига олиб келувчи 
асосий жараён -  0,24 мкм дан кичик тулкин узунликли Куёш 
радиацияси таъсиридаги кислород диссоциациясидир. Бундай 
зарядланган атомлар атомар ион деб аталади. 100-150 км ц а т л а м д а  

атмосфера (ионосфера) атомар ва молекуляр кислород ионлари ва 
азот оксидидан иборат. 250-300 км багхандликдан бошлаб 
атмосфера таркибида атомар азот ионлари пайдо булади. Юкори 
катламларда гидроксил ОН ва натрий Ка излари хам кузатилади. 
Гетеросферада хавонинг нисбий молекуляр массаси баландлик 
буйича камайиб бориши куйидаги жадвалда келтирилган 
(2.2-жадвал).

2.2-жадвал
г, км 225 25 300 350 400 450 500

ц, кт/кмоль 21,28 20,15 18,50 17,47 16,84 16,43 16,1

1000 км дан юкорида атмосфера таркибида гелий улуши ортиб 
боради. Ер тожи деб аталувчи 2000-20000 км катламда эса нейтрал 
водород асосий газ хисобланади. Атмосферанинг бу юкори 
катламларида водород концентрацияси жуда кичик -  5фтача 1 см3 
да 1000 га якин ионни, атмосферадан танщарида, очик космосда эса 
ионлар концентрацияси 1 см3 да 100 та ва ундан кам ионни ташкил 
этади.
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2.2. Атмосферада углерод диоксиди гази ва озон

Углерод диоксиди ва озон микдори узгарувчан булиб, курук 
хдвонинг мухцм ташкил зтувчиларидан хдсобланади. Углерод ди
оксиди (С02) усимликлар учун энг мухдм газлардан бири 
хисобланади. У атмосферага ёниш, нафас чикариш ва чириш жара- 
ёнларида кушилади, усимликларнинг ютиши (фотосинтез) жараё- 
нида эса сарф булади. Сунгги 70-80 йил давомида органик 
ёкилгиларни (тошкумир, нефт, газ) казиб олиш ва ёкишнинг кескин 
ортиши билан бутун ер шарида СО2 микдорининг т^Ьстовсиз ортиб 
бориши кузатилмокда. Мавжуд бахолашларга мувофик С 02 
микдори бу вакт ичида 10-12% га купайган: 1900 йилда 0,029% дан 
1980 йилда 0,033%, 2000 йилда эса 0,036% ни ташкйл этган. Атмо- 
сферадаги С 02 нинг мутлак микдори 712 млрд. т ни, йиллик усиши 
эса -  3 млрд. т ни ташкил этади.

Атмосфера жараёнларида углерод диоксиди газининг асосий 
роли уни “парник” эффектида иштирок этишидадир. Углерод диок
сиди ер сирти нурланиш спектри максимумига якин булган 12,9- 
17,1 мкм тулкин узунликлари диапазонидаги инфракизил нурла- 
нишни кучли ютади. Атмосфера, х,удди “парник”ка ухшаб, куёшдан 
келган киска тулкинли радиациями бемалол утказиб, ер сирти 
инфракизил нурланишининг коинотга чикиб кетишига тускинлик 
килади. Натижада Ерда х,арорат ортиб боради.

М.И.Будиконинг бах,олашлари буйича углерод диоксидининг
0,042% гача ортиши ер юзида кутбий музликларнинг бутунлай эриб 
кетишига, ва, аксинча, унинг 0,015% гача камайиши Ер шарининг 
батамом музлашига олиб келади. XX аср бошидаги микдорга нис- 
батан углерод диоксиди гази микдорининг икки бараварга ортиши 
(0,060% гача) Ер шарида хдроратни 3°С га орггиради. Сайёрада 
иклимнинг исиши атмосферадаги бошка “парник” газларининг (ме
тан, хлорфторуглеродлар, азот бирикмалари) купайиши натижасида 
х,ам руй бериши мумкин.

Атмосферанинг юкори катламларидаги (стратосферадаги) 
физик жараёнларда микдори них,оятда оз булган озон гази (Оэ) хдм 
мухим роль уйнайди. Озон ер сиртидан 70 км баландликкача 
булган атмосфера катламида кузатилади, унинг асосий микдори эса 
атмосферанинг 20-55 км катламида йигилган. Озон газининг 
максимал микдори 20-26 км баландликларда кузатилади. Агар 
вертикал устундаги озон мивдорини харораг 0°С га тенг булганда
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нормал атмосфера босими (1013,2 гПа) холатига келтирилса, у 
холда Ер шарини хамраб олган озон катламининг калинлиги 1 мм 
дан 6 мм гача булар эди. Бу катталик озон цатламининг 
келтирилган цалинлиги деб аталади. Атмосферада озоннинг умумий 
массаси 3,2-109 т га тент.

Озон атмосферанинг юкори чегарасига етиб келган куёш 
радиациясининг 3% ни ютади. Радиацияни ютиш 0,22-0,29 мкм 
тулхин узунликли ультрабинафша радиация диапазонида руй 
беради. Курилаётган гулхинлар диапазонида ютилиш шунчалик 
кучлики, хуёш нурлари энергияси озон катламининг юхори 
кисмида, 50-45 км баландликларда бутунлай ютилади. Шунинг 
учун хам бу баландликларда хаво харорати 0°С гача кутарилади.

Ультрабинафша нурларнинг асосий хусусияти уларнинг юкори 
биологик фаоллигидадир. Ультрабинафша радиацияси бактерия- 
ларнинг куп турларини улдиради, тери корайишига олиб келади, 
организмда В витаминининг хосил булишига сабаб булади. Ульт
рабинафша радиацияси факат кичик мивдорлардагина фойдалидир. 
Унинг катта микдорлари одамларда тери касалликларига (эритема) 
ва хатго тери куйишларига олиб келиши мумкин. Агар атмосферада 
озон гази булмаганида, биологик фаол ультрабинафша нурлари 
барча биологик жараёнларни, балки умуман Ер шаридаги органик 
хаётни узгартирар эди. Шундай килиб, атмосферадаги озон катлами 
Ер шари учун химоя калкони ролини утайди. Баъзи кимёвий ва фи- 
зикавий моддалар билан атмосферанинг глобал ифлосланиши озон 
экрани зичлигига таъсир этиб, озон туйнукларининг пайдо 
булишига сабаб булади.

Озон хосил булишидаги физикавий ва кимёвий жараёнлар му- 
раккаб табиатга эга. Кислород молекулалари ультрабинафша ра
диацияни ютиш жараёнида атомларга парчаланади ва галаёнланган 
холатда булади, яъни нормал холатдагидан купрок энергия 
захирасига эга булади. Шунинг учун хам озон молекуласи факат 
кислород молекуласи, унинг галаёнланган холатдаги атоми ва азот 
ёки бошка молекулаларнинг уч томонлама тукнашуви натижасида 
Хосил булади. Шу билан бир вактда тескари жараён -  озоннинг ки- 
слородга айланиши хам кузатилади.

Атмосферадаги озоннинг микдори яккол суткалик (кундузи -  
максимум, тунда -  минимум) ва мавсумий (бахорда -  максимум, 
Киш ва кузда -  минимум) узгаришларга эга. Кенглик ортиши билан 
максимумга эришиш пайти кечрок келадиган ойларга сурилади.
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2.3. Атмосферада газ аралашмаларн

Курук хаво таркибига кичик микдордаги баъзи газсимон ара- 
лашмалар хам киради. Улар тугрисидаги маълумотлар 2.3-жадвалда 
келтирилган.

2.3-жадвал
Газ Х,ажм 

буйича 
улуши, %

Газ Х,ажм 
буйича 

улуши, %
Метан (СН4)
Углерод оксиди (СО)

Олтингугурт 
диоксиди (802)
Азот оксиди № 0 )

1,5-КГ4 
0 дан изи- 

гача 
0 дан 1СГ4 

гача 
5-10"5

Азот диоксиди 
(К0 2)
Радон (Бл) 
Йод(12)

0 дан 2-10"6 
гача 

610’18 
0 дан 10‘6 

гача

Атмосферадаги бу газлар хам табиий, хам антропоген келиб 
чикщнга эга. Бунинг натижасида мазкур газларнинг концентра- 
цияси глобал мицёсда ортиб бормокда.

2.4. Атмосфера аэрозоли

Атмосфера таркибига аэрозоллар деб аталувчи хавода муаллак; 
холатда булган купсонли каттик; ва суюк; моддаларнинг 
аралашмаларн хам киради. К̂ аттик; аэрозол зарраларининг радиуси 
10"8н-10'2 см, томчиларнинг радиуси эса -КГМО'1 см ни ташкнл эта- 
ди.

Атмосфера аэрозоли мураккаб кимёвий ва физикавий 
жараёнларнинг махсулотидир. Бу жараёнларнинг мураккаблиги 
ва аэрозол киска вахт мавжуд булганлиги туфайли, унннг 
кимёвий таркиби ва физикавий характеристикалари нихоятда 
узгарувчан.

Атмосфера аэрозолларининг таркиби ва хосил булиш 
манбаларига кура уларни куйидаги синфларга булиш мумкин.

Келиб чикиши табиий булган аэрозолларга куйидагилар 
киради:

- тупроц заррачалари ва тог жинсларининг шамол натижа
сида емирилиши щсобига %осил булган мсцсулотлар (чанг),
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атмосферага йил мобайнида кушиладиган бу зарраларнинг микдори 
кенг чегараларда узгаради ва 130 дан 8000 млн. т гачани ташкил 
килади;

- вулцон аэрозоли (кул), атмосферага йилига 200 дан 1000 млн. 
тоннагача кушилади;

- денгиз мавжлари томчиларидан бугланиш мсщсулотлари 
(асосан NaCl), атмосферага йилига 300 дан 1300 млн. тоннагача 
кушилади;

- урмон ёнгинларининг цурум заррачалари, атмосферага йилига 
3 дан 360 млн. тоннагача кушилади;

- коинот чанги, метеоритлар ёнишидан пайдо булади, уларнинг 
мивдори йилига 0,25 дан 14 млн. тоннагача;

- атмосферага бевосита чикариладиган (усимликларнинг чанги, 
микроорганизмлар ва х,.к.) ва учувчан органик бирикмалар 
конденсацияси ёки бу бирикмалар орасидаги кимёвий реакциялар 
натижасида шаклланадиган биоген келиб чищшга эга булган 
заррачалар, шунингдек табиий газсимон реакциялар маусулотлари 
(масалан, олтингугуртнинг океан сиртидан ажралиб, унинг кайта 
тикланиши хисобига х,осил булувчи сульфатлар). Турли бахолаш- 
ларга кура атмосферага бу заррачалар 345 дан 1460 млн. тоннагача 
Кушилади.

Келиб чикиши табиий булган аэрозолларнинг умумий микдори 
йилига 978 дан 12100 млн. тоннагача узгариши мумкин.

Антропоген келиб чикишга эга булган аэрозоллар иккинчи 
синфни ташкил этади. Бундай аэрозоль манбаларига куйидагилар 
киради:

- саноат корхоналари, транспорт ва ёцилт ёкувчи цурил- 
малардан бевосита чщиндилар (курум, тутун, йул чанги 
заррачалари ва х.к.), шунингдек циитоц хужалиги ерларидан шамол 
натижасида кутарилувчи мщсулотлар; жами бу манбалардан 
атмосферага бир йилда 18 дан 240 млн. тоннагача зарралар 
чикарилди;

- газ фазали реакциялар мщсулотлари (иккиламчи аэрозоллар), 
улар ёниш жараёнлари ва кимёвий реакциялар натижасида косил 
булади (сульфатлар, нитратлар, органик бирикмалар); бу аэрозол
ларнинг йиллик микдори 100 дан 360 млн. тоннагача узгариши 
мумкин.

Антропоген манбалар бир йилда жами 118 дан 601 млн. 
тоннагача чикиндиларни атмосферага ташлайди.
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Турли аэрозолларнинг атмосферага келиб кушилишининг 
юкдрида келтирилган микдорий курсаткичлари сезиларли хатолик- 
ларга эга. Бу айницса, табиий манбалардан чикаётган чикиндиларни 
бах,олашга тааллукди. Масалан, атмосферага кушилаётган тупрок 
чанги микдори икки тартиб аникдигидагина бахдпанади. Бахо- 
лашнинг айрим манбаларига мувофик, урмон ёнгинлари натижасида 
хосил булган аэрозоллар микдори йилига 36-360 млн, т ни ташкил 
этса, бопщалари буйича эса -  йилига 3 млн. т атрофида.

Барча манбалардан чикаётган чангнинг йиллик йигинди 
микдори уртача 2,3 млрд. т булиб, мумкин булган четланиш 
±1,4 млрд. т ни ташкил этади.

Атмосфера аралашмалари орасида сунъий радиоактив 
парчаланиш мщсулотлари алохдда уринни эгаллайди. Улар атом 
ва термоядро синов портлатишлари, шунингдек атом электростан- 
цияларидаги техноген фалокатлар натижасида атмосферага 
чикарилади.

Атмосферада руй берувчи физикавий жараёнларда атмосфера 
аэрозоллари мухим роль уйнайди.

Денгиз суви мавжланганда атмосферага кушилувчи гигро- 
скопик денгиз тузи заррачалари, шунингдек гигроскопик чанг 
зарралари атмосферада конденсация ядролари вазифасини бажа- 
ради, яъни уларга сув буги молекулалари ёпишиб сув томчиларини 
х,осил килади. Конденсация ядроларининг роли шундаки, улар 
гигроскопик хусусияти туфайли хосил булган томчининг тургун- 
лигини оширишади. Агар х,авода конденсация ядролари булмага- 
нида эди, ута туйиниш холатларида х,ам конденсация юз бермасди.

Юкорида таъкидланганидек, эрувчан гигроскопик тузлар, 
айникса денгиз тузлари, мухдм конденсация ядролари хнсобланади. 
Денгиз тулкинланганида ва денгиз сувининг сачрашида хдмда 
томчиларнинг кейинчалик х,авода бугланишида улар атмосферага 
катта микдорда кушилади. Тулкин уркачларида хаво пуфакчалари 
пайдо булиб, улар кейинчалик ёрилади. Натижада денгиз сувининг 
сачраши содир булади. Диаметри 6 мм булган биргина хаво 
пуфагининг ёрилиши тахминан 1000 та томчини хосил килади. 
Шамол тезлиги 15 м/с булганда бир сантиметр квадрат денгиз 
сиртидан хаво га хар секундда массаси 10‘5 г тартибида булган бир 
неча унлаб конденсация ядролари кушилади. Умуман, туз ва 
гигроскопик ядролар атмосферага шунингдек тупрокнинг чанги- 
шида хдм кушилади.
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Бундай йул билан пайдо булган конденсация ядролари 
микрометрнинг ундан ва юздан бир улушлари тартибидаги 
улчамларга эга. Улчамларининг кичиклиги туфайли конденсация 
ядролари чукмайди ва хдво окдмлари билан катта масофаларга 
кучади. Шу билан бирга улар узларининг гигроскопиклиги сабабли 
туйинган туз эритмасининг майда томчилари куринишида 
атмосферада су зад ил ар. Нисбий намликнинг ортишида томчилар 
катгая бошлайди, 100% га якин намликда эса булут ва 
туманларнинг куринувчан томчиларига айланади. Бирок, булут 
томчилари барча ядроларда эмас, балки радиуси 1 мкм дан катта 
булган энг йирик ядроларда шаклланади.

Худди шундай жараёнлар ёниш ёки органик парчаланиш 
мсщсулотлари хцсобланадиган гигроскопик каттик заррачалар ва 
томчиларда кузатилади. Булар азот кислотаси, олтингугурт 
кислотаси, аммоний сульфати ва боищалар. Бундай ядролар 
айникса саноат марказлари атмосферасида куп микдорда булади. 
Шунинг учун, шахдрларда туманлар шахдрдан ташкари жойлар- 
дагига нисбатан купрок; шаклланади ва интенсивлиги каттаров; 
булади.

Атмосферадаги газлар молекулалари ва атмосфера аэрозоли 
зарраларининг маълум к,исми электр зарядига эга. Бундай 
зарядланган заррачалар ионлар деб юритилади. Агар атмосфера 
куйи к а т л а м л а р и д а г и  ионлар молекуляр улчамларга эга булса, енгил 
ва суюк ёки кдттик заррачалар булса, огир ионлар деб аталади. 
Атмосферада мусбат электр зарядларининг устунлиги натижасида 
атмосферанинг йигинди заряди мусбат. Ер сирти эса йигиндида 
манфий булган электр зарядига эга. Окибатда атмосфера ва ер 
сирти уртасида маълум потенциал фарки пайдо булади. Ушбу 
потенциалнинг градиенти сон жихатидан атмосфера электр 
майдонининг кучланганлигига тенг.

Атмосферадаги электр майдони одатда мусбат зарядланган 
атмосферадан манфий зарядланган ер сирти томонга йуналган 
утказувчанлик токларининг хосил булишига олиб келади.

Атмосфера аэрозоллари атмосферанинг электр характе- 
ристикалари -  электр утказувчанлик, электр майдонининг кучлан- 
ганлиги, электр токининг зичлигига сезиларли таъсир курсатади. 
Аэрозоль зарралар мусбат ва манфий енгил ионлар концентра- 
циясининг узгаришига олиб келади. Атмосфера электрини кузатиш 
станциялари тармогида электр утказувчанликни улчаш маълумот-

31



ларининг тахдили аэрозоль микдори ортган худудларда электр 
утказувчашгакнинг камайишини курастади. Х,авоси кучли 
ифлосланган саноат худудларида электр майдонининг кучлан- 
ганлиги ортади.

Атмосферадаги аэрозоллар атмосферанинг оптик хусусият- 
ларига, хусусан, горизонтал куринувчанлик узокдигига таъсир 
курсатади. Аэрозоль зарралар оптик нурланиш спектрининг 
куринувчан кисмида сочилиш ва ютилиш шароитларини узгар- 
тиради. Агар хавода чанг ва тутун зарраларининг катга микдорда 
йигилиши окибатида кучли хираланиш юз берса, бу ходиса смог 
деб аталади. Смог купинча чул ва дашт худудларида, урмон 
ёнгинларида ва саноат марказлари устида хавонинг чанг ёки 
тутунга тулиши натижасида кузатилади.

Кучли смог вактида горизонтал куринувчанлик узоклиги 1 км 
ва ундан кам масофагача камайиши мумкин. Смог Урта Осиёда, 
айникса йилнинг илик даврида тез-тез учрайдиган ходиса 
хисобланади.

Табиий, ва айнщса антропоген манбалардан атмосферага 
кушилувчи аэрозолларнинг айрим турлари захарли хисобланади. 
Мишьяк, кадмий, симоб, хургошин, рух, темир каби металлар улар 
каторига киради. Курум, саноат чанги, радионуклидлар, шунингдек 
яхши эрувчан баъзи ноорганик фторидлар нафакат захарли, балки 
канцероген моддалар гурухини ташкил этади.

Бу моддаларнинг барчаси %аво сифатини сезиларли узгар- 
тириши мумкин. Х,аво сифати деганда унинг физикавий-кимёвий ва 
биологик характеристикаларининг инсон талабларига ва маълум 
маънода технологик талабларга мос келиши тушинилади. Инсон 
саломатлигига хамда усимлик ва хайвонот оламига салбий таъсир 
курсатиши мумкин булган атмосферанинг хавфли даражадаги 
ифлосланиши шаклланмокда.

Бундай аэрозоллар салбий таъсирининг олдини олиш макса- 
дида атмосфера хавоси сифатининг мезонлари ишлаб чикилган 
булиб, уларнинг асосийларидан бири ахоли яшайдиган жойлар 
учун чегаравий мумкин булган концентрация (ПДК) хисобланади.

Атмосфера аэрозолларининг табиий ва антропоген манбалари 
ер шари буйлаб нотекис таксимланган, уларнинг интенсивлиги эса 
вакт давомида узгариб туради. Шунга мувофик аэрозоль микдори 
якхол суткалик ва мавсумий узгаришга эга. Табиий ландшафтлар 
устида аэрозоль микдорининг максимуми кундузи, минимуми эса
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кечаси кузатилади. Саноат шахарларида суткалик узгариш одатда 
бунинг акси булади. Табиий ландшафтларда йиллик узгаршцца 
аэрозоллар микдорининг максимуми ёзда, минимуми кишда, саноат 
марказларида эса максимум одатда кишда кузатилади.

Географик нуктаи назардан аэрозоль микдорининг максимуми 
китьалар, чуллар ва шахарлар устида кузатилади. Сув хдвзалари, 
кишлок жойлари ва урмон массивлари устида аэрозоль микдори 
одатда камаяди.

Атмосфера аэрозолларининг асосий кисми атмосферанинг 
300-500 метрли куйи катламида жойлашган.

2.5. Атмосферада сув буги

Юкорида санаб утилган атмосферадаги газларга, хусусан, 
атмосферанинг куйи катламларида, доим газ холатидаги сув, яъни 
сув буги кушилади. Таркибида сув буги булган атмосфера хавоси 
нам щво деб аталади. Уни курук хаво ва сув бугининг механик 
аралашмаси деб караш мумкнн. Ер сирти якинида сув буги нам 
хаво хажмининг уртача 0,2% дан (кутбий кенгликларда) 2,5% гача 
(экваторда) кисмини ташкил этади. Баъзи холларда сув бугининг 
микдори 0% дан 4% гача узгариши мумкин.

Сув буги сайёрамиздаги физиологик ва атмосфера жараён- 
ларида нихоятда катта роль уйнайди.

Сув буги атмосферага сув ва нам ер сиртларидан бугланиши 
ва усимликлардан транспирация йуллари оркали узлуксиз келиб 
туради. Ер сиртидан юкорига ва бир жойдан иккинчи жойга хаво 
окимлари билан таркалади.

Атмосферада туйиниш уолати юзага келиши мумкин. Бу 
холатда хаво курилаётган хароратдаги максимал мумкин булган сув 
буги микдорига эга булади. Бунда сув буги туйинтирувчи, нам 
хаво эса туйинган деб аталади.

Туйинган холат одатда харорат пасайганида юзага келади. 
Туйиниш юзага келгандан сунг, хароратнинг пасайиши давом 
этса, сув бугининг ортикча кисми ёки конденсацияланади ёки 
сублимацияланади, яъни суюк ёки каттик холатга утади. Нати- 
жада хавода туман ва булутларнинг сув томчилари ва муз кри- 
сталлари пайдо булади. Бундан ташкари булутларнинг томчила
ри ва кристаллари йириклашиб ёгинлар куринишида ерга туша- 
ди.
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Шундай килиб, сув бути Ер сиртидан бугланиш, сув бугининг 
таркалиши, унинг конденсацияси (ёки сублимацияси), булутлар 
х,осил булиши ва ёгинлар ёгишини уз ичига оладиган табиатдаги 
сувнинг у  мумий айланишида иштирок этади.

Бугланиш, конденсация ва ёгинлар ёгиши жараёнлари Ер 
шарининг турли жойларида турлича ва вакг буйича нотекис 
таксимланганлиги учун, Ер шари буйича атмосфера намлиги, 
ёгинлар ва булутларнинг мивдори мураккаб таксимотга эга. 
Барча санаб утилган жараёнлар об-хавонинг энг мухим эле- 
ментлари хисобланади. Бу катталикларнинг купйиллик уртача 
кийматлари курилаётган жой икдимининг тургун характерис- 
тикаси булади.

Сув бугининг Ер сирти ва атмосферанинг иссшушк шароит- 
ларига таъсири нихоятда катта. Сувнинг Ер сиртидан бугланишида 
катга мивдордаги иссшушк сарфланади. Яширин холатдаги 
иссшушк хаво окимлари билан бир неча минг километрли масофа- 
ларга кучирилади. Сув бугининг конденсациясида бу яширин 
иссшушк хавога кайтарилади.

Сув буги Ер сиртининг 4,5 дан 80 мкм тулкин узунликдаги 
инфракизил нурланишининг катта кисмини ютади. Фахат инфра
кизил нурланишнинг 8,5 дан 11 мкм т^лкин узунликдаги оралигида 
атмосфера шаффоф мухит хисобланади. Атмосферада сув бугининг 
уртача микдорларида нурланишнинг 5,5 дан 7,0 мкм тулкин 
узунликли диапазонида радиация деярли тулик, колган тулкинлар 
радиацияси эса -  кисман ютилади. Уз навбатида, сув буги хам 
инфракизил радиацияни нурлайди ва унинг катта кисми ер сиртига 
келади. Бу ер сиртининг тунги совишини, ва шу билан бирга, хаво 
куйи катламларининг совишини камайтиради. Шундай килиб, 
атмосферадаги иссикхона эффектининг асосий сабабчиси сув буги 
хисобланади.

Булутлар катта кайтарувчанлик хусусияти (альбедо)га эга булиб, 
ер сиртига келаётган куёш радиациясини камайтиради. Бу жихатдан 
булутлар об-хавонинг шаклланишида сезиларли ахамияхта эга.

2.6. Х,аво намлиги характеристикалари, улар уртасидаги 
муносабатлар

Хаво таркибига кирувчи сув буги мивдори щво намлиги дейи- 
лади. Хаво намлигини тавсифлаш учун гигрометрик катталиклар
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деб аталувчи куйидаги катгаликлар кулланилади: сув бугининг 
парциал босими, мутлак ва нисбий намлик, сув бутининг масса 
улуши, аралашма нисбати, шудринг нуктаси, босим ва шудринг 
нуктаси дефицита.

Сув бугининг парциал босими ( е ) .  Одатда бу катталик сув 
бутининг эластиклиги дейилади. Жахоннинг купчилик мамлакат- 
ларида, шу жумладан Узбекистонда хам, сув бути босимининг 
улчов бирлиги гектопаскаль (гПа) х д с о б л а н а д и .  Айрим мамла- 
катларда (АКД1 ва бошк.) -  дюйм. Берилган хароратда сув бути 
эластиклиги сув бугининг туйиниш босими ёки туйиниш 
эластиклиги деб аталувчи маълум чегаравий киймат Е дан катта 
була олмайди. Туйиниш эластиклиги хдво х,ароратига боглик 
б^либ, хдрорат ортиши билан эластиклик хам ортади.

Мутлак; намлик ( а ) .  Бу 1 м3 нам хаводаги граммларда улчанган 
сув бути массасидир (г/м3). Агар сув бути эластиклиги гПа да, 
харорат Кельвинларда улчанса, мутлак намлик куйидаги формула 
билан аникданади:

а = 2 1 7 ^ . (2.1)

Нисбий намлик (/) .Ъ у  фоизларда ифодаланган сув бути парци
ал босими е нинг тоза сувнинг ясси сирти устидаги туйиниш боси
ми Е га нисбати булиб, фоизларда ифодаланади:

/ = —•100%. (2.2)
Е

Сув бугининг масса улуши (я). Бу бирлик массали нам хаводаги 
сув бугининг граммларда улчанган микдори:

■ б22е ..... (2.3)
Р  -  0,378е

Амалий ва бир катор назарий хисоб-китобларда о,378е хадини р 
га нисбатан хисобга олмаса булади. Шунинг учун 2.3 формулани 
куйидаги куринишда ёзиш мумкин:
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* = 622^, (2.4)

бу ерда .s- промиледа (°/0о) улчанади ва 1 кг нам хдводаги сув 
бугининг граммларда улчанган массани ифодалайди.

Аралаита нисбати (г) -  бу курилаётган хажмдаги сув буги 
массасининг шу хджмдаги курук; хаво массасига нисбатидир. Ара- 
лашма нисбати сон жихатидан бирлик массали курук хавога тугри 
келувчи сув буги мивдорига тенг:

Микдор жихатдан 5 ва г орасида фарклар кичик, шу сабабли s 
ва г ларни хдсоблаш учун (2.4) ифода кулланилиши мумкин.

Босим (эластиклик) дефициты (d) -  бу берилган хароратдаги Е 
туйинган сув буги эластиклиги ва е сув бугининг хдкшдай босими 
орасидаги фарк:

d = E-e. (2 .6)

Шудринг нуцтаси уарорати (г) -  бу умумий атмосфера босими 
(Р-const) ва сув бугининг масса улуши (s=const) узгармас булганда 
хдводаги сув буги (тоза сувнинг ясси сиртига нисбатан) туйинишга 
эришадиган хароратдир. Х,авонинг берилган хароратида сув 
бугининг хакикий эластиклигига боглик холда шудринг нуктаси 
харорати турли кийматларга эга булиши мумкин. Хдвонинг манфий 
хароратларида муз (киров) нуктаси харорати тушунчаси 
киритилади -  бу умумий атмосфера босими (P-const) ва сув 
бугининг масса улуши (s-const) узгармас булганда хаводаги сув 
буги (тоза музнинг ясси сиртига нисбатан) туйинишга эришадиган 
хароратдир.

Шудринг нуцтаси дефициты (А) -  бу хаво харорати Т ва 
шудринг нуктаси харорати г орасидаги фарк:

Д = Т-т. (2.7)

Х,аво харорати ва шудринг нуктаси хароратлари бир хил 
бирликлар тизимида улчаниши лозим.
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2.7. Нам хавонинг холат тенгламаси. Вирту ал дарорат

Атмосферадаги газларнинг холати хдрорат Т, босим Р ва 
зичлик р  (ёки солиштирма хажм) катталикларининг кийматлари 
билан белгиланади. Бу учта катталик %олат тенгламаси оркали 
узаро богланади.

Атмосферадаги углерод диоксиди ва сув бугидан ташкари 
барча газлар критик уароратдж  юкори хароратларда булади. 
Углерод диоксиди газининг критик хдрорати кузатилаётган х,аво 
хароратларидан паст булса-да, у туйинган холатда булмайди, чунки 
Ер атмосфераси шароитида унинг парциал босими кичик.

Газнинг харорати унинг критик хароратидан канча катта, 
унинг парциал босими туйиниш парциал босимидан канчалик 
кичик булса, курилаётган газ физикавий хусусиятлари буйича 
идеал газга шунчалик якин булади. Атмосфера хавоси таркибига 
кирувчи газлар амалда идеал газ хисобланади, Шунинг учун идеал 
газ холат тенгламасини уларга куллаш мумкин:

р у А т , (2.8)
и

бу ерда Д -  универсал газ доимийси, /л -  курук хдвонинг моляр 
массаси, т -  курук хаво массаси.

рч =—, я, = К булганлиги учун (2.8) ифодани куйидагича ёзиш

мумкин:

бу ерда # 9=287 ЖУ(кг-К) - курук хавонинг солиштирма газ 
доимийси. (2.9) тенглама цуруц у,авонинг %олат тенгламасини 
ифодалайди.

Сув бугининг физикавий хоссапари идеал газ хоссаларидан 
фарк килади, чунки атмосферада кузатилаётган хароратлар сув 
бугининг критик хароратидан паст. Бирок, тажрибаларнинг 
курсатишича, сув бугининг физикавий хусусиятлари идеал газ 
хусусиятларига якин экан. Шу сабабли етарли аниклик даражаси
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билан сув бугининг холат тенгламасини куйидагича ифодалаш 
мумкин:

(2Л0)

бу ерда /?й=461 Ж/(кг К) -  сув бугининг солиштирма газ доимий- 
си.

Нам хаво курук хаво ва сув бугининг механик аралашмасидан 
иборат. Нам хавода курук хаво ва сув бути хажм буйича текис 
таксимланган. Нам хавонинг зичлиги курук хавонинг ва сув 
бугининг зичликлари йигиндисига тенг булади:

р-р„ + рь=~—+-——. (2-11)" пт  д т  4 ’Ч Ь

Курук хаво ва сув буги солиштирма газ доимийларининг 
орасидаги муносабатни

*4=1,61-*,

хисобга олсак, (2.11) ифода куйидагича ёзилади:

Р=—-7—- ---- ^  ёки р = — ----- т. (2.12)
й ,г(1 + 0,378 е/р) Д,Г(1+0,608«) 4 ’

(2.12) формула нам щвонинг %олат тенгламасини ифодалайди.
Виртуал харорат ти=т(\ + о,Ше/р) ифодасини киритиб, нам 

хаво холат тенгламасини куйидагича ёзишимиз мумкин:

р - ^ г. (2ЛЗ)

Виртуал уарорат -  бу курук хавонинг шундай хароратики, бу 
хароратда курук хавонинг зичлиги Т харорат, Р босим ва е сув буги 
эластиклигига эга булган нам хавонинг зичлигига тенг булиши 
лозим. (2.13) ва (2.9) генгламаларни таккосласак, бир хил харорат 
ва босимларда нам хавонинг зичлиги доимо курук хавонинг 
зичлигидан кичик булиши келиб чикади. Физикавий нуктаи
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назардан бу нам хдвонинг таркибига курук хавонинг маълум 
кисимини сикиб чикарувчи бирмунча енгил сув бугининг келиб 
кушилишини англатади.

Вирту ал хароратни купинча Ти=т + Ат„ йигипди куринишида 
ифодалашади, Бу ерда АТи - виртуал кушимча, Бу ифодани (2.12) 
билан тавдослашдан

АГ„ =0,378Г(е/Р) (2.14)

эканлиги келиб чщади.
(2.14) дан куринадики, хаво зичлигининг узгаришида виртуал 

кушимча ва намликнинг роли паст хароратларда кичик, баланд 
хдроратларда эса нисбатан катта булади.

2.8. Атмосферанимг вертикал тузилиши

Атмосфера узининг физикавий хоссаларига кура хам 
вертикал, хам горизонтал буйлаб биржинсли эмас. Х,арорат, босим, 
зичлик, хаво таркиби ва намлиги, катгик ва суюк аралашмаларнинг 
мивдори, шамол тезлиги каби физикавий катталиклар узгаришга 
учрайди. Вертикал буйлаб бундай узгаришлар кескин содир булади.

Вертикал буйлаб атмосфера бир катор белгилар асосида 
катламларга булинади. Булар атмосфера хавоси таркиби ва ундаги 
зарядланган зарралар микдори, атмосферанинг Ер сирти билан 
узаро таъсири характери, атмосферанинг учиш аппаратларига 
таъсири, атмосферанинг термик режими.

Юкорида таъкидланганидек, атмосфера хавонинг таркибига 
кура гомосфера ва гетеросферага булинади. Шу белги асосида ат- 
мосферада озоннинг асосий массасини уз ичига олувчи озоносфера 
(20-55 км) ажратилади. 90-100 км баландликдан бошлаб 
атмосферада зарядланган зараачалар (ионлар ва электронлар)нинг 
миадори кескин ортади. Шу сабабли атмосферанинг курсатилган 
сатхдан юкоридаги катлами ионосфера деб аталади.

Атмосферанинг зарядланган зарралардан иборат ташки кисми 
Ернинг радиацион камаршт ташкил этади. Ернинг К̂ уёш ёритган 
кисмида геомагнит экватор текислигида радиацион камар чегараси 
Ернинг 10-12 радиуси, ёритилмаган кисмида эса 9-10 радиусига 
тенг масофада жойлашади.
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Атмосферанинг ер сирти билан узаро таъсири белгиси буйича 
атмосфера чегаравий цатлам (ишцаланиш цатлами) ва эркин 
атмосферата булинади. Уртача баландлиги 1-1,5 км ни ташкил 
этувчи чегаравий цатламда ер сирти ва турбулент ишцаланиш 
кучлари х,аво х,аракатига катта таъсир курсатади. Бу катламда 
купчилик метеорологик катталикларнинг (харорат, босим, намлик, 
шамол ва бошкалар) суткалик узгариши яхши намоён булади. 
Чегаравий катламнинг ичида метеорологик катталиклар вертикал 
буйлаб кескин узгарувчи атмосферанинг ер яцини центами (50- 
100 м) ажратилади.

Эркин атмосферада (1-1,5 км дан юкори) биринчи яцинлашувда 
турбулент ишкаланиш кучларининг таъсири хисобга олинмайди.

Атмосфера ер сунъий йулдошлари ва бошка космик 
аппаратлар парвозига таъсири буйича зич цатлам (ёки айнан 
атмосфера) ва куйи чегараси 150 км баландликдаги еролди 
фазосига булинади. Зич катламнинг юкори чегарасида 
атмосферанинг каршилиги шунчалик каттаки, двигатели учирилган 
космик аппарат Ер атрофида бир марталик айланишни бажара 
олмайди.

Атмосфера катламлари хоссаларининг энг катта фарклари 
хаво хароратининг вертикал буйлаб узгариши характер ид а намоён 
булади. Бу белги буйича атмосфера бешта асосий катламларга 
булинади: тропосфера, стратосфера, мезосфера, термосфера ва 
экзосфера (1-расм).

Тропосфера тропикларда (30° ш.к. ва 30° ж.к.) Ер сиртидан 
бошлаб тахминан 15,3 км, бу кенгликлардан ташкарида эса 8,5- 
10 км баландликкача кутарилади. Деярли хамма жойда тропосфе- 
рада харорат баландлик буйича 1 км га 6,5°С вертикал градиент би
лан пасайиб боради.

Тропосферада Куёш энергиясининг атмосфера харакат- 
ларининг кинетик энергиясига ва сув бугининг яширин иссик- 
лигига айланинш жараёнлари содир булади. Бу ерда намликнинг 
асосий фазавий айланишлари содир булади, булут ва ёгинлар 
шаклланади. Тропосферада йирик масштабли уюрмалар -  циклон 
ва антициклонлар вужудга келади. Сувнинг узлуксиз айланиши: 
бугланиш -  конденсация -  ёгин хосил булиши -  ер усти ва ости 
окимларининг шаклланиши шу катламда руй беради.
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1-расм. Атмосферанинг вертикал тузилиши

Атмосферанинг асосий -  урта ва кжори кенгликларда 75%, 
куйи кенгликларда 90%гача -  массаси тропосферада мужассам- 
ланган.

Утиш кдтлами булган тропопауза тропосферани стратосфер- 
дан ажратади. Стратосферада 34-35 км баландиликкача харорат ор- 
тиб боради. Тропопауза катта тургунликка эга булиб, фацат кучсиз 
вертикал харакатлар ва аралашишга имкон беради. Бу эса страто
сферада кичик газ ташкил этувчиларининг так;симоти учун мухим 
хисобланади. Стратосфера одатда жуда курук;: тропик кенгликларда 
20 км баландликда сув бугининг концентрацияси (хажм буйича) 
бор-йуги 2 млн.'1 ни, кутбий кенгликлар устида эса 5 млн.'1 ни таш
кил этади. Шунга дарамай 22-30 км баландликларда садафсимон
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булутлар шаклланади. 35 км дан юкорида хдрорат 50 км баланд- 
ликкача ортиб боради ва 270 К атрофида булади,

Стратопаузанинг устида мезосфера жойлашган, харорат бу 
катламда унинг кж,ори чегарасигача 160 К гача пасайиб боради. Бу 
холат сув бугининг конденсациясига сабаб булади ва 80 км баланд- 
ликда мезосфера (кумушранг) булутлари хосил булади.

Мезосферада хавонинг ионланиш даражаси ортиб боради 
хдмда вакт ва мавсум буйича узгарувчан, Куёш фаоллигига кучли 
богланган ионосферанинг О патлами (70-90 км баландликда) ву- 
жудга келади.

Тахминан 85 км баландликда жойлашувчи мезопауза кщорида 
жойлашган термосферани мезосферадан ажратиб туради. Термо- 
сферада харорат баландлик буйича кескин ортади. Куёш фаоллиги 
катта булганида харорат 2000 К, кичик булганида эса 1060 К гача 
(тунда мос равишда 1300 ва 730 К) ортиб боради.

Термосферада, 100 км дан катта баландликларда, хаво таркиби 
сезиларли узгаради: Н20  ва С 02 молекулалари парчаланади, 0 2 мо- 
лекулаларининг катта кисми О атомларига диссоциацияланади. Бу 
катламда газ зарраларининг ионланиши кучаяди ва ионосферанинг 
Е, катгарок баландликларда эса Р катлами шаклланади. Зарралар 
харакати, айникса куйи кенгликларда, Куёш ва Ойнинг тортиш ку- 
чига боглик булади.

Термосферага кириб келувчи метеоритлар бу ерда кучли ион- 
ланишни, шунингдек парчаланиб метеор чангларини хосил килади. 
Куёш протонлари ва электронлари окими кутб ёгдуси ва Ер магнит 
майдонинкнг галаёнларини, шунингдек узок масофали радио- 
алокани бузувчи “бирдан хосил булувчи ионосфера галаёнлари”ни 
келтириб чи^аради.

450 км дан юкори баландликларда термосфера аста-секин кей- 
инги катлам -  экзосферага уланиб кетади. Атмосферанинг бу сий- 
рак кисмида етарли катта тезликка эга булган айрим енгил газлар -  
водород ва гелий атомлари Ер атмосферасидан очик фазога чщиб 
кетади.

2.9. Атмосферанинг горизонтал биржинсли эмаслиги. 
Хаво массалари ва атмосфера фронтлари жавдща тушунча

Ер шарида китъа ва океанларнинг нотекис таксимоти, куруклик 
ландшафтларининг турли-туманлиги ер сиртининг иссикдик,
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механик ва оптик хусусиятларининг турлича булишига олиб 
келади. Шу сабабли атмосфера нафакат вертикал буйича, балки 
горизонтал йуналишда хам биржинсли булмайди. Харорат, намлик, 
булутлилик, ёгинлар ва бопща метеорологик катталиклар 
горизонтал йуналишда узгаради. Бирок, бу узгаришлар хамма 
жойда бир хил эмас. Метеорологик катталиклар горизонтал буйича 
нисбатан секин узгарадиган кенг худудлар шаклланиши мумкин.

Горизонтал улчамлари буйича кнтъа ва океанлар улчамлари 
билан таккосланадиган ва маълум физикавий хоссаларга эга булган 
хавонинг катга хажмлари уаво массалари деб аталади. Х,аво 
массаларнинг вертикал улчамлари бир неча километрни ташкил 
килади.

Хаво массаларининг хароратлари ва бопща хоссаларида 
(намлик, чанг микдори, куринувчанлик ва х.к.), уни шаклланиш 
учогининг хусусиятлари акс топган булади. Ернинг бошка 
худудларига кучганида, хаво массалари бу худудларга узига хос об- 
хаво режимини олиб келади. К^аралаётган худудда у ёки бу 
мавсумда маълум тип ёки типлардаги хаво массаларининг 
устуворлиги бу худуднинг узига хос икдим режимини хосил 
килади.

Хаво массаларининг шаклланиш худудига боглик булган 
географик таснифи мавжуд. Бу тасниф буйича арктик хаво (АХ), 
урта кенгликлар %авоси ($ПКХ), тропик щво (ТХ) ва экваториал 
^аво (ЭХ) массалари ажратилади.

Арктик (антарктик) хаво юкори кенгликларда (Арктика ёки 
Антарктидада) шаклланади. Арктик хаво бошка хаво массаларига 
нисбатан энг паст харорат ва катта мутлак намликка, шунингдек 
энг юкори шаффофликка зга. Тропик хаво океан ва китъаларнинг 
субтропик кенгликларида шаклланади. Энг юкори харорат ва кичик 
мутлак намлик, шунингдек энг катта хиралик унга хос хусусиятдир. 
Урта кенгликлар хавоси урта кенгликларда шаклланиб, узининг 
физикавий хоссалари буйича АХ ва ТХ орасидаги холатни 
эгаллайди.

Хаво массаларининг асосий типлари (АХ, УКХ ва ТХ) уз 
навбатида мазкур хаво массаси кандай тушалган сирт (сув ёки 
куруклик) устида шаклланганига караб денгиз ва китъа хаволарига 
булинади. Денгиз ва китъа хаволарининг хусусиятлари бир- 
биридан фаркданади. Хавонинг хусусиятларига йил фасли хдм 
катта таъсир курсатади. Масалан, ёзда китъа урта кенгликлар
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хдвоси денгиз $фта кенгликлар хавосидан иликрок, кишда эса 
бунинг акси.

Бир худуддан боыща худудга кучаётганда хаво массаларининг 
хусусиятлари, биринчи навбатда унинг харорати, т}Ьстовсиз 
узгаради. Бу жараён хаво массаларининг трансформациям деб 
аталади. Шу сабабли тиник хаво массалари билан бир каторда 
аралаш хоссали хаво массалари хам кузатилади.

Иссикдик холатига караб илик ва еовук; хаво массаларини 
ажратишади. Агар хаво массаси нисбатан совукрок; ер сиртидан 
иликрок ер сиртига кучса (одатда юкорк кенгликлардан куйи 
кенгликларга), бу хаво массаси совуц щво массаси деб аталади. Бу 
хаво массаси узи билан совукдикни олиб келади ва харакат 
давомида пастдан, ер сиртидан бошлаб исийди. Шунинг учун хам 
совук хаво массасида хароратнинг катта вертикал градиентлари 
юзага келади, конвекция ривожланади, т)Ч1-туп булутлар ва жала 
ёгинлари кузатилади.

Агар хаво массаси нисбатан иссикрок жойдан совукрок жойга 
харакатланиб келса, бу хаво массаси илщ щво массаси деб аталади. 
Уларнинг кириб келиши билан хавонинг илиши бошланади, узлари 
эса пастдан совий бошлайди. Натижада, куйи катламларда 
хароратнинг кичик вертикал градиентлари хосил булади, конвекция 
ривожланмайди, купинча катламдор булутлар ва туманлар 
кузатилади.

Бирор худудда узок вакт туриб колган хаво массаси мщаллий 
х,аво массаси деб аталади. Уларнинг хусусиятлари мавсумга боглик 
булиб, ер сиртидан исиш ёки совиш жараёнлари билан белгиланади.

Иккита кушни хаво массаларининг орасида нисбатан энсиз 
утиш зонаси мавжуд булади. Утиш зоналарида метеорологик 
катталикларнинг горизонтал буйича кескин узгаришлари кузати
лади. Бу зоналар фронтал зоналар деб аталади (2-расм). Фронтал 
зоналарнинг узунлиги бир неча минг км, калинлиги бир неча ун км 
га етиши мумкин. Фронтал зоналар ер сиртига нисбатан кия 
(киялик бурчаги тахминан 0,5°), зичлиги качларок; булган совук 
Хаво массаси доимо фронтал зонани остида, илиги эса устида 
жойлашган булади. Фронтал зонанинг калинлиги хаво массасининг 
горизонтал улчамларидан анча кичик. Шунинг учун назарий 
тадкикотларда уни сирт деб кдраш мумкин.

Фронтал сиртнинг Ер сирти билан кесишган чизиги атмосфе
ра фронти деб аталади.
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Х,аво массаларининг юкорида таъкидланган асосий географик 
типлари орасидаги фронтлар бош фронтлар деб аталади. Улар бир 
хил географик типдаги хаво массалари орасидаги иккиламчи 
фронтлардан фаркданади. Арктик ва урта кенгликлар хавоси 
орасидаги бош фронтлар арктик фронтлар, урта кенгликлар ва 
тропик хаво орасидаги бош фронтлар урта кенгликлар фронтлари, 
тропик ва экваториал хаво орасидаги бош фронтлар тропик 
фронтлар деб аталади.

Об-хавонинг узгаришлари фронтлар билан боглик. Фронт зона- 
ларидаги хавонинг кутарилувчи харакатлари кенг булутлар тизи- 
мининг пайдо булишига олиб келади, улардан кенг майдонларда 
ёгинлар ёгади. Атмосфера фронтларида пайдо буладиган улкан ат
мосфера тулкинлари циклон ва антициклонлар хосил булишига 
олиб келади. Улар билан эса шамол режими ва бопща об-хаво 
ходисалари боглик;.

Фронтал сиртлар ва фронтлар хаво массалари билан бирга 
харакатланади. Х,аракат йуналишига караб илик ва совук; 
фронтларни ажратишади. Агар атмосфера фронта совук; хаво 
массаси томон харакатланса, бу фронт илщ фронт деб аталади. 
Илик; фронт билан исиш боглик, чунки совук хаво массаси урнига 
илик; хаво массаси келади. Агар атмосфера фронта илик хаво
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массаси томон харакатланса, бу фронт совуц фронт деб аталади ва 
об-хавонинг совиши у билан боглик, булади.

Асосий хулосалар

1. Атмосфера хавоси курук хаво молекулалари, сув бути ва 
аэрозоль зарраларининг аралашмасидан иборат. Азот, кислород, 
барча инерт газлар, углерод икки оксиди ва озон курук хавонинг 
доимий ташкил этувчиларидир. Углерод икки оксиди гази ва сув 
бути иссщхона эффектини хосил килишда, озон -  Куёш 
ультрабинафша нурланишининг таъсиридан хдмоялашда иштирок 
этади. Табиий ва антропоген келиб чщишга эга булган атмосфера 
аэрозоли атмосферадаги турли физикавий жараёнлар, жумладан 
унинг ифлосланишида мухим ахамиятга эга.

2. Атмосферадаги сув бугининг мивдорини муайян масала- 
ларни хал килишда кулланилувчи турли катталиклар оркали 
ифодалаш кабул килинган.

3. Нам хавонинг холат тенгламаси атмосфера физикасининг 
асосий тенгламаларидан бири хисобланади.

4. Атмосферанинг вертикал тузилиши бир нечта мустакил 
белгилар асосида таснифланади. Атмосфера физикасида куплаб 
масалаларни хал килишда хаво хароратининг баландлик буйича 
узгариш белгиси кулланилади.

Назорат саволлари

1. Атмосфера кайси асосий газлардан ташкил топган? 
Баландлик буйича унинг таркиби кандай узгаради?

2. Озон ва углерод диококсиди газлари атмосфера жараён- 
ларида кандай роль уйнайди?

3. Атмосфера аэрозоли нима? Аэрозолнинг табиий ва антропо
ген манбалари кайсилар?

4. Атмосфера аэрозоли атмосфера жараёнларида кандай роль 
уйнайди?

5. Хдвонинг намлиги атмосфера жараёнларида кандай роль 
уйнайди?

6. Хаво намлигининг барча характеристикаларини сананг ва 
улар орасидаги муносабатларни курсатиб беринг.
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7. Курук ва нам х,аво учун холат тенгламалари кандай 
шароитлар учун келтириб чикарилади? Виртуал харорат нима?

8. Атмосфера вертикал буйича кдйеи белгилар асосида 
катламларга булинади?

9. Х,ароратнинг баландлик буйича узгариши асосида ажра- 
тилган атмосферанинг асосий к;атламларига характеристика беринг.

10. Х|аво массаси нима? Асосий хаво массаларини сананг ва 
уларга характеристика беринг.

11. Атмосфера фронтлари нима? Уларнинг кандай турлари 
мавжуд?
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III БОБ. АТМОСФЕРАДА БОСИМ ТАЦСИМОТИ 

Асосий тушунчалар

1. Огирлик кучи -  икки куч: Ер марказига йуналган ернинг 
тортиш кучи ва Ернинг айланиши билан белгиланувчи, кенглик 
айланаси радиуси буйлаб йуналган инерцион марказдан цочма 
кучларнинг тенг таъсир этувчиси. Огирлик кучи таъсирида 
бушликдаги ер тортиш майдонида ихтиёрий жисм огма чизик, 
буйлаб огирлик кучи тезланиши деб аталувчи эркин тушиш 
тезланиши билан пастга тушадн.

2. Паскаль конуни -  ташки кучларнинг суюкдикка бераётган 
босими суюкдикнинг барча йуналишлари буйича бир хилда 
узатилади.

3. Изобарик сирт -  барча нукталарида атмосфера босими бир 
хил булган сирт. Юзга каррали гектопаскаль (1000, 900, 800, 700 
гПа ва боищ.), сунгра 50, 25, 10 гПа, шунингдек 850 гПа кийматли 
изобарик снртлар асосий изобарик сиртлар деб аталади.

4. Сатх сирти -  ернинг огирлик кучи майдонида (хусусан, 
атмосферада) тенг потенциалли сирт булиб, унда огирлик кучи 
потенциали (геопотенциал) бир хил кийматта эга. Сиртнинг 
ихтиёрий нуктасида огирлик кучи ушбу сиртга нормал буйлаб 
йуналган. Дунё океани сирти стах сиртларидан биридир.

5. Барик тизим -  ер атмосферасидаги муайян атмосфера 
босими таксимотига эга булган йирик масштабли соха; барик 
майдон шакли; босим таксимоти шакли. Барик тизимлар асосан 
паст ва юкори босимли сохаларга булинади.

6. Горизоитал барик градиент -  атмосфера босимининг 
фазодаги узгариши даражасини тавсифловчи вектор - Ур. Сон 
жихатдан барик градиент босимнинг изобарик сиртга нормал 
буйлаб хосиласига, яъни босим энг тез камаяётган йуналиш буйлаб 
бирлик масофа утилганда босим узгаришига тенг. Барик градиент 
ушбу нормал буйлаб босим камаяётган томонга йуналган. 
Горизонтал барик градиент горизонтал сиртда изобарага нормал 
буйлаб босим камаяётган томонга йуналган. У 100 км масофага 
босимнинг гПа лардаги камайиши билан аникданади.
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7. Кутармлишлар (атмосферада) -  атмосферадаги планетар 
масштабли тулкинлар булиб, дунё океанидаги кугарилишлар каби 
Куёш (куёш атмосфера кутарилишлари) ва Ой (ой атмосфера 
кутарилишлари) тортиши окибатида юзага келади.

3.1, Атмосфера статикасининг асосий теигламаси

Х,ар кандай газ уни чегараловчи ён деворларга босим 
курсатади, яъни ён деворга перпендикуляр йуналган маълум босим 
кучи билан таъсир кделади. Босим кучи вектор катталик булиб, 
унинг йуналиши сиртга нормал буйлаб йуналган (х,ажм ичига 
томон). Атмосфера ичида ажратилган хаво х,ажмига атрофдаги, уни 
ураб турган хаво томонидан босим кучи таъсир курсатади. 
Ажратилган хджмдаги хаво томонидан атрофдаги х,авога хдм худди 
шундай босим кучи таъсир курсатади ва шу сабабли ажратилган 
хаво массаси уз хажмини саклаб туради. Ажратилган хаво хажми 
ихтиёрий даражада кичик булиб, нукта улчамида булиши мумкин. 
Демак, атмосферанинг ихтиёрий нук;тасида атмосфера босими ёки 
%аво босимитшг маълум циймати мавжуд.

Х,аво босими -  скаляр катталик булиб, босим кучи моду- 
лининг у таъсир кднаётган элементар юзага нисбати оркали 
ифодаланади.

Халкдро бирликлар тизимида (СИ) босим паскалда (Па) 
улчанади. 1 м2 юзага таъсир этувчи 1 Н куч 1 Па га тенг босимдир. 
Метеорологияда босим гектопаскалда (1 гПа = 100 Па) улчанади.

Х,аво босимини улчаш учун бопща улчов бирликлари хам 
кулланилади. К,адимдан босимни симоб устуни баландлигида 
(мм да) улчаш кабул кдпинган. 1 мм Щ  = 1,33 гПа. СИ тизими 
Кабул кдпинишидан олдин босим миллибарда улчанган (1 мб = 1 
гПа).

Баъзи мамлакатларда (АКД1 ва бопща) босим дюймда 
улчанади.

Босимнинг баландлик буйича узгариш конунини куриб 
чикайлик. Х|аво -  идеал газ, атмосфера эса ер сиртига нисбатан 
тинч холатда деб хисоблаймиз. Атмосферанинг бундай холати 
статик уалат деб аталади.

Атмосферада г ва г+с/г баландликларда жойлашган изобарик 
сиртларни ажратамиз (3-расм). Бу сиртларда босим Р ва Р+с1Р га
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тент булсин. Курилаётган сиртлар орасида горизонтал асослари 
майдони 1 м2 га тенг булган х,аво хажмини ажратамиз.

Ажратилган х,ажмнинг куйи 
асосига пастдан кщорига йуналган 
Р босим кучи, тепадаги асосига эса 
юкоридан пастга йуналган 
Р + с1Р босим кучи таъсир этади.

Атмосфера тинч холатда 
булганлиги учун ажратилган 
хажмнинг ён томонларига таъсир 
киладиган кучлар мувозанатда 
булади.

Ажратилган хажмга юкоридан 
пастга йуналган огирлик кучи е хам таъсир килади:

3-расм. Х,авонинг 
элементар хажмига 

таъсир этувчи кучлар.

(3.1)

бу ерда уо - хдво зичлиги, % - эркин тушиш тезланиши.
Статик холатдаги атмосфера каралаётгани учун хажмга таъсир 

этаётган барча кучлар йигиндисининг г укига проекцияси нолга 
тенг булади:

Р- (Р+(1Р)-()=0. (3.2)

<2 нинг урнига унинг (3.1) формуладаги ифодасини куйиб, 
атмосфера статикасининг асосий тенгламасини косил киламиз:

-dP-pg^dz. (3.3)

(3.3) ифодани икки томонини скг га булсак, атмосфера статикаси 
асосий тенгламасининг бошка куринишига эга буламиз:

ар
¿г (3-4)

(к о2 катталик босим градиентининг вертикал ташкил этув-

чисини ифодалайди. (3.4) нинг унг томонидаги хад хавонинг бир- 
лик хажмига таъсир килаётган огирлик кучини билдиради (Н/м ).
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Шундай килиб, атмосфера статикасининг асосий тенгламаси бо- 
симнинг вертикал градиента ва огирлик кучларининг мувозанатани 
ифодалайди.

Атмосфера статикасининг асосий тенгламасидан учта хулоса 
келиб чщади.

а) (3.4) тенгламанинг унг томони доим мусбат булгани учун ба- 
ландлик ортиши билан (с?г>0) босим камаяди (с!Р<0). Демак, атмо- 
сферада юкорига кутарилган сари хаво босими камаяди. Бу хулоса 
харакатдаги атмосфера учуй хам уринли.

б) Атмосферада берилган г сатхдан атмосферанинг га юкори 
чегарасигача чузилган бирлик юзали (1 м2) атмосфера цатламини 
ажратайлик. с1г баландликка эга булган элементар хаво устунининг 
огирлиги к  ^  га тенг булганлиги учун курилаётган бутун 
вертикал устуннинг огирлиги куйидагича аникланади:

(3.3) ифоданинг унт ва чап томонларини босим Р булган г дан, 
босим нолх’а тенг булган г0 гача интегралласак, к>пнидагини хосил 
киламиз:

Шундай килиб, %ар бир сагщдаги %аво босилш шу сатхдан 
атмосферанинг юцори чегарасигача чузилган бирлик юзали 
атмосфера устунининг огирлигига тенг булади.

Паскаль кону ни буйича, ёпик хоналарда ихтиёрий сатхдаги 
хаво босими хонадан танщаридаги хаво босимига тенг булади. Бу 
метеорологик станцияларда босимни улчайдиган асбобларни (си- 
мобли барометрлар ёки барометр-анероидлар) хоналарда 
урнатишга имкон беради.

в) Атмосфера статикасининг асосий тенгламасидан хаво 
босимининг баландлик буйича узгариш тезлиги хавдца хулоса 
килиш мумкин. (3.3) тенгламага асосан хаво зичлиги канчалик 
катта булса, бир хил баландликка кутарилганда хаво босимининг 
камайиши шунчалик катта булади (эркин тушиш тезланиши

(3.5)

(3.6)
Р
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узгармас деб хисобланганда). Баландлик ортиши билан зичлик, 
одатда, камаяди.

Демак, курилаётган сат% Ер сиртидан цанча баландда 
жойлашган булса, бир хил баландлтка кутарилишда щво 
босимининг камайиши шунчалик кичик булади. Бошщча айтганда, 
курилаётган изобарик сиртларнинг Ер сиртидан баландлиги 
цанчалик катта булса, бир-биридан босимнинг бир хил цийматига 
фаргуганувчи кушни изобарик сиртлар орасидаги масофа шунчалик 
катта булади.

Хрлат тенгламасига мувофик, битта изобарик сиртда 
жойлашган нукталарда хдво зичлиги факдт хаво хдроратига боглщ. 
Демак, бирорта изобарик сиртта нисбатан баландликнинг бир хил 
узгаришларида (<12=сот1) совук хаво массасидаги хаво босимининг 
пасайиши илик хаво массасига нисбатан каттарок булади, яъни 
илщ щво массасига цараганда совук, у;аво массасида щво босими 
юцорига кутарилган сари тезроц узгаради. Бу урта ва юкори 
тропосферада совук; хаво массаларида -  паст босим, илик хаво 
массаларида эса -  юкори босим кузатилиши билан исботланади.

Атмосфера хавосининг нормал шароитларида 0=1,29 кг/м3, 
g=9,81 м/сек2) денгиз сатхи якинидаги хаво босими вертикал 
градиентининг киймати 12,5 гПа/100 м тенг булади, яъни хар 100 м 
баландликка хаво босими 12,5 гПа га камаяди.

3.2. Барометрик формулалар

Метеорологияда атмосфера статикасининг асосий тенгламаси 
энг мухим тенгламалардан бири хисобланади. Бу тенглама асосида 
хаво босими, зичлиги ва массасининг вертикал таксимоти 
конуниятлари урганшгади- Хаво зичлигининг турли такси- 
мотларида (3.3) статика тенгламасининг интеграл куринишларини 
ифодаловчи тенгламалар барометрик формулалар деб аталади.

Статика тенгламасининг интеграл шаклини хосил килиш учун
(3.3) тенгламани денгиз сатхддан (г=0, Р0) курилаётган сатхгача 
(г, Р) интеграллаш керак. Бунда холат тенгламасига асосан
хавонинг зичлиги р = - — эканлигини хисобга оламиз.

«X
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Бу ифодани интеграллаб, сунгра потендирласак,

(3.8)

формулага эга буламиз.
(3.8) ифода интеграл куринишдаги у  мумий барометрик 

формула деб аталади. (3.3) ва (3.8) тенгламалар турли барометрик 
формулаларни хосил килшн учун фойдаланилади. У мумий х,олда 
харорат ва зичлик баландликнинг мураккаб функциялари булиб, 
уларнинг аналитик куринишини доим хам аниклаб булмайди. Шу 
сабабли харорат ёки зичликнинг вертикал буйича узгаришлари 
учун бир нечта хусусий холларни караб чикамиз.

Биржинсли атмосфера. Зичлик вертикал буйича узгармайди 
деб фараз киламиз:

бу ерда р0 -  ер сирти якинидаги (г=0) хаво зичлиги.
Бундан ташкари эркин тушиш тезланиши узгармас (£рсои$0 

ва хаво курук (Т=ТР), деб хисобланади. Бундай атмосфера 
биржинсли атмосфера деб аталади. (3.3) тенгламани баландлик 
буйича 0 дан г гача, босим буйича Р0 дан Р гача интегралласак, 
биржинсли атмосфера учун барометрик формулага эга буламиз:

Бу формуладан келиб чикадики, биржинсли агмосферада хаво 
босими чизикухи конуният буйича узгаради ва унинг баландлиги 
чегараланган. Биржинсли атмосфера баландлигини (Н) аникдаш 
учун, атмосферанинг юкори чегарасида хаво босими Р=0 шартдан 
келиб чикамиз:

р=  ро=соти (3.9)

Р=Ро~Роёг- (ЗЛО)

о = Р „ - Р ^ Н  ёки я  = -^ -
Роё

(3.11)

Курук хаво учун холат тенгламасидан зичлик ифодаси куйилса, 
куйидагига эга буламиз:



RTa 273/? ,  .H=^L± =-----11 + «,„), (3.12)
& iT

бу ерда a  * 0,0037 gr®/-1, t0 -  Цельсийларда ифодаланган хаво 
хдрорати.

Бу ифодадан келиб чикадики, биржинсли атмосферанинг ба- 
ландлиги факат Ер сирти якинидаги хаво х,ароратига боглщ 
булади. Масалан, хаво харорати /0=0°С булса, #=7993 м» 8 км 
эканлиги келиб чикади.

Атмосферага нисбатан (3.10) формулани куллаб булмайди, 
чунки у баландлик буйича хаво босими узгаришининг реал 
таксимотини ифодаламайди. Бирок чукурлик буйича зичлик кам 
узгарувчи гидросфера учун бу ифода коникарли натижалар беради.

Х,олат тенгламасига мувофик хаво харорати

г = —  (3.13)
Vo

тенгламага асосан узгаради.
(3.13) тенгламадан баландлик буйича хосила оламиз:

dT 1 dP
dz R ,p0 dz (3.14)

(3.4) статика тенгламасидан ~  ни алмаштирсак,

dz R, (3.15)

ифодага эга буламиз. Агар у = - ^  булса, у холда = — •dz
у а автоконвекция градиента деб аталади, сон киймати эса 

3,42 °С/100 м га тенг.
(3.15) тенгламадан биржинсли атмосфера хароратининг 

баландлик буйича чизикди конуният асосида пасайиши келиб 
чикади:

r=T0-yAz. (3.16)
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Х,аво зичлигининг баландлик буйича узгариши. Баландлик 
буйича хдво зичлигининг кандай узгаришини караб чщамиз. 
Бунинг учун р  = RqpT  курук хаво учун х,олат тенгламасини 
логарифмлаймиз, сунг дифференциаллаймиз. Бажарилган амаллар 
натижасида куйидагига эга буламиз:

1 dP _  1 dp  1 dT j  уч
Р dz р  dz Т dz

(3.4) статика тенгламасидан — ни, холат тенгламасидан р ни
dz

алмаштнриб,

р  dz Т
1 .Ж

V*.

тенгламага эга буламиз.
~£- = Гл, эканлигинихдсобгаолсак, у холда
Д, dz

- ■ ^ 4  <r-r*) (3.19)р  az i

булади.
(3.19) формуладан уч хил холат келиб чикади:

а. Агар у > у А булса, у холда ^ > о .  Яънн хдвонинг зичлнги
dz

баландлик буйича ортиб боради. Бу холда хавонинг совукрок ва 
зичрок катламлари пастга тушиб, иликрок хавони юкорига сикиб 
чикаради. Сирт буйлаб хдвонинг жадал аралашиш жараёни 
бошланади. Бу жараён эркин ёки гравитацион конвекция деб 
аталади. Реал шароитларда бундай конвекция атмосферанинг ер 
якини катламида кундузги соатларда, асосан йилнинг юпщ ярмида 
кузатилади. Бу даврда ер якини катламида хдроратнинг реал 
вертикал градиентлари ул дан анча катта булади.

б. Агар у = гл булса, у холда ^ = о  ёки p = com¡. Бу биржинсли
dz

атмосфера холидир.

55



в. Агар у <ул булса, у х,олда ^ < о .  Яъни хдвонинг зичлигисЬ
баландлик буйича камайиб боради. Бу хояда атмосферанинг ер 
яьдини катламида конвекгив харакатлар ривожланмайди.

Изотермик атмосфера. Бу атмосферада хдво курук (Т=Ти), 
эркин тушиш тезланиши (&=сот0 ва х,аво хдрорати (Т=Т0=сот{) 
баландлик буйича узгармас деб кабул килинади (Тп - денгиз сатхдца 
хаво харорати).

Юкорида келтирилган шароитларни хисобга олсак, (3.8) 
формуладан изотермик атмосфера учун барометрик формула 
келиб чикади:

И»-»»)
Р = Р„е *'Т . (3.20)

Изотермик атмосферада юкорига кутарилган сари хаво босими 
экспоненциал конуният буйича узгаради, унинг баландлиги 
чексизликка тенг, чунки г~>оо булгандагина Р-> 0 булади. 
Босимнинг вертикал буйича узгариши хаво хароратига бог лик. 
Изотермик атмосферада баландроц щроратларда х,аво босими 
вертикал буйича пастроц уароратлардагига нисбатан секинроц 
пасаяди.

Изотермик атмосфера учун соддалаштирилган барометрик 
формула ёки Бабине формуласини келтириб чгасдрамиз.

Ихтиёрий г1 баланддикда, хдво босими Р,, г2 баланддикда Р2 га 
тенг булсин. Унда (3.12) ни хисобга олиб (3.20) куйидаги 
к>финишда ёзилиши мумкин:

Г г = р { ' - ^ ) ,  (3.21)

бу ерда #=8000 м -  биржинсли атмосферанинг баландлиги. (г^-г;) 
га нисбатан тенгламани ечамиз :

2 2 - г ,  =8000(1 + са)——— (3. 22)  
Р\

бу ерда а=0,0037 град'1, г - г, ва г2 баландликлар орасидаги хдво 
катламининг уртача харорати. Бабине формуласи (3.22) барометрик
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нивелирлаш усулида баландликлар орасидаги фаркни ашщлашда 
кулланилади.

Политроп атмосфера. Фараз килайлик, атмосферада хаво 
курук (Т -Т и), эркин тушиш тезланиши узгармас (£=сот1), хаво 
харорати эса чизикди крнуният буйича узгарсин:

бу ерда Т0 -  Ер сирти ёки денгиз сатхидаги хаво харорати, у  - вер
тикал харорат градиента. Бундай атмосфера политроп атмосфера 
деб аталади.

(3.23) формулани хисобга олиб (3.8) ифодани 
узгартирганимиздан сунг политроп атмосфера учун барометрик 
формулани хосил киламиз:

(3.24) ифодадан куриб турибмизки, биринчидан, хароратнинг 
вертикал градиента канча катта булса, хаво босими юкорига 
кугарилган сари шунчалик тезрок; камаяди, иккинчидан, политроп 
атмосферанинг баландлиги кенг чегараларда узгаради.

Политроп атмосферанинг баландлиги (Ну) куйидаги шартдан 
анигутанади:

у=0 булганда политроп атмосферанинг баландлиги Ну-+оо. Бу 
изотермик атмосферадаги босим таксимотига мос келади.

7=3,42°/100 м ва Т0=273 К булганда политроп атмосферанинг 
баландлиги 7993 м га тент, яъни биржинсли атмосферанинг ба
ландлиги билан бир хил булади. Демак, бу холда юкорига 
кугарилган сари хавонинг зичлиги узгармайди. Агар ^>3,42°/100 м 
булса, хаво зичлиги юкорига кзпгарилган сари ортади.

Ту лиц барометрик формула (Лаплас формуласи). Баландлик 
буйича хаво босими узгаришининг умумий холини курайлик. 
Эркин тушиш тезланишининг баландлик ва географик кегликка 
богликлигини хисобга оламиз:

Т~Т0 -  уг, (3.23)

(3.24)

(3.25)
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5

g = g0^-a\cosl<pfl-a2z), (3 .26)

бу ерда g0 -  <р= 45° кегагликда денгиз сатхдцаги эркин тушиш 
тезланиши, а , ва а2 -узгарм ас катталиклар.

Нам хдвонинг х,олат тенгламасидан зичликни (3.8) тенгламага 
куйсак, куйидагига эга буламиз:

dP ... &,(!-*, cos2p)(l~a2z)'tfe
Р “ Л,Г0(1 + «0(1+ 0,6085') '  ̂ '

R Т
- ^ = я 0 тенгламани хисобга олиб, (3.27) га айрим£о

алмаштиришларни куллаб, уни интеграллаганимиздан сунг 
куйидаги ифодага келамиз:

z2—2, = -^ 0(l + o!iXl + 0>6085'Xl + a,cos2i?)(l + a2z)ln—. (3.28)
*\

Р Р Р- 1п-£ = 1п-^ = 2,3 ig-~ муносабатларни хисобга олиб, тулщ
Р\ Р2 Р2

барометрик формула (Лаплас формуласи) куйидаги куринишга 
келади:

z2 -z, = 5(l + of)(l + 0,6085Xl + a, cos 2<z>Xl + a2̂ )h ~  ■ (3-29)
Pi

fi=2,3# 0~ l 8400 м тенг булган катталик барометрик домий деб 
аталади, < ва s  -  уртача барометрик хдрорат ва сув бугининг масса 
улуши.

Амалда (3.29) тенглама факат барометрик нивелирлашда 
хулланади. Куплаб метеорологик масалаларни ечишда, етарлича 
катта аниклик билан реал атмосфера учун барометрик формула 
ишлатилади:

z2-z, = B(\ + at)lg~^ . (3 .30)
“2

Мос равишда (3.8) формулани куйидагича ёзиш мумкин:
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Р,=Р,е
g(Zj-Zl)КТ (3.31)

бу ерда г = 273(1 +сй) -  zj ва z2 сатхдар орасидаги хдвонинг уртача 
барометрик щрорати. Уртача барометрик хдрорат -  бу 
хдроратнинг баландлик буйича реал таксимотида катлам 
чегараларида кузатиладиган босим кийматларини белгиловчи 
катлам ичидаги доимий хдроратдир. Амалда г цатламдаги уртача 
арифметик хдроратга тенглаштирилади:

(3.30) ва (3.31) формулалар т киймати маълум булган чекли 
цалинликли кдтламлар учун кулланилади.

Маълум босим фаркдари буйича баландликнинг узгаришини 
такрибий бахолаш учун амалиётда барик погонадан 
фойдаланилади.

Барик погона -  бу вертикал буйича босимнинг 1 rila га 
узгариши учун босиб утилиши керак булган масофадир. Барик 
погонанинг улчов бирлиги м/гПа.

Уз мазмуни буйича барик погона босимнинг вертикал 
градиентига тескари булган катталикдир:

Атмосфера статикасининг асосий тенгламаси (3.4) асосида

Агар хдво зичлигини курук хдво х,олат тенгламасидан 
фойдаланиб хдвонинг хдрорати ва босими оркали ифодаланса, 
куйидагига келамиз:

(3.32)

3.3. Барик погона

(3.33)

h (3.34)
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_ RqT

h~~Pg' (3.35)

Танланган бирор изобарик сиртда (Р -const) барик погоналарни 
таккослашдан келиб чшдцики, илик хаво массасида барик погона 
совук массасидагидан катта булади (А,->А,). Шунинг учун хам ба- 
ландликда илик ва совук хавода босим бир хил булмайди -  илик 
хавода босим баландрок булади. Демак, атмосферанинг юкори 
катламларида илик хаво жойлашган жойларда - юкори босим, совук 
хаво жойлашган жойларда - паст босим кузатилади.

Турли харорат ва босимларда барик погонанинг кийматлари 
3.1-жадвалда келтирилган.

3.1-жадвал
Барик погона кийматлари (м/гПа)_________ _

Босим,
гПа

Харорат, °С
-40 -20 0 20 40

1000 6,7 7,4 8,0 8,6 9,3
500 13,4 14,7 16,0 17,3 18,6
100 67,2 73,6 80,0 86,4 92,8

3.4. Барометрик формулаларнинг кулланилиши

Барометрик формулалар ёрдамида бир катор амапий масала- 
ларни ечиш мумкин.

а. Барометрик нивелирлаш -  (3.22) ёки (3.30) ифодаларни 
куллаб, икки сатхда босим ва хароратнинг кийматларини билган 
холда сатхдар орасидаги баландликлар фаркини апиклаш мумкин.

б. Босимни денгиз сапцига келтириш, яъни метеорологик стан
ция жойлашган баландлик сатхида улчанган босим ва катламнинг 
уртача хароратига караб денгиз сатхидаги босимни аниклаш.

Х,ароратнинг 5фтача киймати т куйидаги формуладан 
аникланади:

Г..Г + Г,
2

бу ерда Т -  станция сатхидаги харорат, Т0 - денгиз сатхидаги харорат.
Т0 куйидаги ифода ёрдамида хдсобланади:
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T=T0-yz, (3.36)

бу ерда z -  станциянинг денгиз сатх,ига нисбатан баландлиги, 
^=0,6°/100 м -  хдроратнинг вертикал градиента.

Денгиз сатх,ига келтирилган босим ер як,ини синоптик карта- 
ларига туширилади. Бу билан станцияларнинг денгиз сатхдга нис
батан баландликлари орасидаги фаркдарнинг босим кийматларига 
таъсир килишига йул куйилмайди ва босимнинг горизонтал 
таксимотини урганиш мумкин булади.

в. Баландликлар фарки ва улардаги босим кийматларига караб 
курилаётган атмосфера катламининг уртача щроратини аншщаш. 
Бунинг учун (3.30) формуладан фойдаланиш мумкин.

г. Атмосфера босимининг баландлик буйича тацсимотини 
анищлаш. Асосий изобарик сиртлар куйидаги уртача баландликлар 
якинида жойлашади: 1000 гПа -  денгиз сатхдца, 850 гПа -1 ,5  км, 
700 гПа -  3,0 км, 500 гПа -  5,5 км, 400 гПа -  7,0 км, 300 гПа -  
9,0 км, 200 гПа -  12,0 км, 150 гПа -  13,5 км, 100 гПа -  16,0 км, 50 
гПа -  20,5 км, 10 гПа -  31,5 км. Бу ракамлардан куриб турибмизки, 
атмосфера массасининг 50% 5,5 км гача чузилган, 80% -  12,0 км 
гача, 90% -  16 км гача, 99% -  31,5 км гача чузилган катламда 
жойлашган булади.

д. Атмосфера массасини аницлаш. 1 м2 юзали ^аво устунининг 
массаси куйидагича аникланади:

m=Jpdz.  (3.37)
о

Фараз килайлик, бу адво устунида зичлик узгармас ва денгиз 
сатхддаги х,аво зичлигига тенг, яъни p = p0=const - биржинсли 
атмосфера шароитларига мос келади. Бутун атмосферанинг 
массасини аниклаш учун вертикал х,аво устунининг массаси т ни 
Ер сирти юзасига кумайтириш керак:

М =4nft2pqHq ёки М = 4яй2———Но, (3.38)
RCT0

бу ерда Ä~64Ö0 км -  Ернинг уртача радиуси, Н0 -  биржинсли 
атмосферанинг баландлиги. (3.38) формула таркибига кирувчи
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катталиклариинг сон кийматларини куйсак, Ер атмосферасининг 
массаси 5,3-1018 кг эканлиги келиб чикади.

3.5. Стандарт атмосфера

Учиш аппаратлари (самолётлар, ракеталар, Ер сунъий 
йулдошлари, космик кемалар) ва ускуналарини ясаш, синаш ва 
фойдаланиш билан боглик хисоб-китоблар метеорологик 
катгаликлар (босим, харорат, зичлик, хаво намлиги, шамол тезлиги) 
ва бошка физикавий катгаликлар (эркин тушиш тезланиши, хаво 
ковушкщлиги, товуш тезлиги)нинг турли баландликлардаги 
кийматлари хакидаги маълумотларни талаб килади. Санаб утилган 
катталиклариинг реал кийматлари кенг чегараларда узгариши 
мумкин. Учиш аппаратлари ва ускуналарини турли атмосфера 
шароитларида синашда олинган натижаларни таккослаш учун 
уларни баъзи меъёрий (стандарт) шароитларга келтириш кабул 
килинган, Физикавий катталиклариинг баландлик буйича нормал 
таксимотига эга булган бундай атмосфера стандарт атомсфера 
(СА) деб аталади. Масалан, ускуналар (барометрик баландлик 
улчагич, шамол йуналиши курсаткичи ва бошк.)ни шкалалаш 
стандарт шароитлар учун амалга оширилади. Кейин уларга реал 
шароитларнинг стандарт шароитлардан чегланишини хисобга 
олувчи тузатмалар киритилади.

Халкаро фукаро авиацияси ташкилоти (ХФАТ) стандартига 
деярли мос келувчи «Стандарт атмосфера. Параметрлар» (ГОСТ 
4401-81) стандарт атмосфера модели 1981 йилда кабул килинган. 
Бу стандартда 2 км дан 80 км, айрим параметрлар учун эса 1200 км 
гача катламда хаво харорати, босими ва зичлиги, товуш тезлиги, 
динамик ва кинематик ковушкоклик, иссиклик утказувчанлик, 
атмосферанинг вертикал масштаби, зарралар концентрацияси, 
зарраларнинг уртача тезлиги, уларнинг тукнашиш частотаси, 
уртача эркин югириш масофаси каби катталикларнинг баландлик 
буйича таксимоти келтирилган.

Денгиз сатхддаги х,аво хдрорати ва босими мос равишда 
288,15 К (15,15°С) ва 1013,25 гПа, эркин тушиш тезланиши 
9,80665 м/с2 га тенг деб кабул килинган.

Хароратнинг баландлик буйича таксимоти атмосфера 
катламларининг хар бири (тропосфера, стратосфера, мезосфера, 
термосфера ва экзосфера) учун геопотенциал баландликнинг
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чизшуш функдияси сифатида хисобланган. Х,ар бир катламдаги 
вертикал градиент унинг шу катламдаги )фтача кцйматига мое 
келади. Босим такримоти барометрик формула буйича изотермик ва 
политроп атмосфералар учун хисобланган. Хдво зичлиги холат 
тенгламаси буйича аникланган.

Стандарт атмосферанинг асосий моделидан таищари, бир 
нечта ёрдамчи моделлар хам ипшаб чикилган. 30°, 45°, 60° ва 80° 
кенгликлар учун киш (декабр-январ) ва ёз (июн-июл)га алохида, 
15° кенглик учун эса бутун йил учун моделлар мавжуд.

3.6. Геопотенциал тушунчаси. Изобарик сиртларнинг мутлак 
ва иисбий баландлиги

Атмосфера босимининг фазодаги таксимоти барик майдон деб 
аталади. Фазодаги хар бир нуктада хаво босими муайян сон 
киймати билан характерланади. Атмосфера босими ва барик май
дон скаляр катталиклар. Улар юзада киймати бир хил булган 
чизиклар -  изобаралар ва фазода киймати бир хил булган сиртлар -  
изобарик сиртлар билан тавсифланади.

Изобарик сиртлар сатх сиртларига нисбатан кия жойлашган ва 
шу сабабли вактнинг хар бир моментида изобарик сиртларнинг 
нукталари денгиз сатхига нисбатан турли баландликларда булади. 
Атмосфера босими вакт утиши билан узлуксиз узгарганлиги сабаб
ли изобарик сиртларнинг жойлашиши хам узгаради.

Барик (ва термик) майдоннинг узгаришларини кузатиш учун 
хар куни радиозонд маълумотларига асосан изобарик сиртларнинг 
топография карталари -  барик топография (БТ) карталари тузила- 
ди.

Изобарик сиртларнинг денгиз сатхига нисбатан баландликла- 
ри геометрик узунлик бирликларида эмас, балки геопотенциал 
метрларда (гп.м) улчанади.

Геопотенциал тушунчасини киритамиз. Геопотенциал Ф* деб, 
огирлик кучи майдонида бирлик хаво массасини бошлангич 
сатхдан (одатда денгиз сатхидан) маълум сатхгача кутариш учун 
бажариш керак булган ишга айтилади.

Бирлик массани с1г баландликка кутариш учун (1Ф = -̂с& иш 
сарфланади. У холда
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Ф* = jg■dz, (3.39)

бу ерда g  -  эркин тушиш тезланиши, г  -  нуктанинг денгиз сатхидан 
баландлиги. Геопотенциалнинг улчов бирлиги Ж/кг.

Геопотенциал баландлик Ф - геопотенциалнинг нормал эркин 
тушиш тезланишига (#0=9,81 м/сек2) нисбатидир:

Бу ердан куриб турибмизки, геопотенциал баландлик оддий гео
метрик баландликка тенг экан, унинг бирлиги узунлик бирлигидир.

Барометрик формулаларга (масалан, реал атмосфера учуй) 
геопотенциал баландликни киритамиз. У холда (3.32) формула 
куйидаги куринишда ёзилади:

(3.41) формуланинг (3.32) га нисбатан афзаллиги шундаки, г 
дан Ф га утиш йули билан уни келтириб чикаришда % нинг 
баландликка богликлиги хисобга олинади.

Мутлац барик топография (МТ) карталарига муайян вакт 
моментида турли станциялардаги муайян изобарик сиртнинг денгиз 
с а т х и г а  нисбатан баландликлари туширилади. Изобарик сиртнинг 
денгиз сатх,ига нисбатан баландлиги унинг мутлац геопотенциал 
баландлиги ФР деб аталади. (3.41) формуладан

эканлиги келиб чикади.
Куриб турибмизки, мутлак геопотенциал баландлик ФР денгиз 

сатхидаги Р0 босимга ва денгиз сащи ва курилаётган изобарик сирт 
орасидаги хаво катламининг ть уртача хароратига боглик.

МТ карталарида геопотенциалнинг бир хил кийматларга эга 
булган нукталарини туташтирувчи изогипса деб аталувчи чизиклар 
утказилади (одатда хар 40 гпм дан). Улар изобарик сиртларнинг

Ф = ̂— = — \g-dz ёки ¿Ф = — йг. (3.40)Гг. •[ (У 1\ёо ¿'о о £0

(3.41)

(3.42)
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сатх, сиртлари билан кесишган жойидаги чизюухарни тавсифлайди. 
Циклонларда изобарик сиртлар ботик, антициклонларда — к,аварик; 
шакл курин иши да булади. Шу сабабли МТ карталарида циклон ва 
антициклонлар мос равишда марказларида мутлак геопотенциал 
баландликнинг энг кичик ва энг катта кийматли ёпик изогипсалари 
билан тавсифланади.

Нисбий барик топография (НТ) карталарига нисбий 
баландликлар кийматлари туширилади. Улар бир изобарик 
сиртнинг (Р2) бошкасига (Ру) нисбатан гп.м ларда ифодаланган 
баландлигини курсатади.

Нисбий геопотенциал баландлик учун формула куйидаги
куринишга эга:

= 67,47̂  1п — . (3.43)
р, и Р2

Формуладан куриб турибмизки, фр' факат курилаётган*1
изобарик сиртлар орасидаги х,авониш- уртача х,ароратига боглик. 
Демак, нисбий топография карталари (НТ) атмосферада %аво 
%ароратининг тацсимотипи курсатади. нинг тенг кийматлари
учун нисбий топография карталарида хдр 40 гп.м да утказилган 
чизикдар хам изогипсалар деб аталади. Нисбий геопотенциал 
баландликларнинг катта кийматлари сохдлари -  илик учокдарга, 
кичик кийматлари сохдлари эса -  совук учокдарга мос келади.

3.7. Барик тизимлар

Ер сиртидаги босим таксимоти хакида кургазмали гасаввур 
х,осил килиш учун денгиз сатх,ида изобаралар карталари тузилади. 
Бунинг учун метеорологик станцияларда улчаниб, денгиз сатхига 
келтирилган атмосфера босими географик карталарга туширилади. 
Сунг бир хил босимга эга булган нукталар текис эгри чизицлар 
билан бирлаштирилади. Изобаралар 5 гПа ораликда утказилади.

Босим таксимотининг турига боглик холда изобаралар турли 
шаклларга эга булиши мумкин. Изобаралар шакли ва босим буйича 
куйидаги барик майдон сохалари ёки барик тизимлар фаркданади.

Асосий барик тизимлар -  циклон ва антициклон -  ер сирти 
синоптик карталарида берк концентрик доиравий ёки эллипссимон
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изобаралар билан тасвирланади. Циклон марказида босим энг паст, 
антициклонда эса - энг юкори булади (4-расм, I, II).

Барик топография карталарида барик тизимлар изогипсалар 
билан тасвирланади. Изобарик сиртлар циклоида «воронка» шак- 
лида пастга эгилган, антициклонда эса гумбаз шаклида юкорига 
эгилган булади. Горизонтал барик градиентлар циклоида чеккадан 
марказга, антициклонда марказдан чеккага томон йуналган булади. 
Циклон ва антициклонларнинг кундаланг кесими улчамлари бир 
неча минг километр, тропик циклонларда эса -  бир неча юз кило
метр булиши мумкин.

Барик майдонда берк булмаган изобарали барик тизимлар хам 
ажратилади (4-расм, III, IV).

Ботик/шк -  бу иккита юкори босимли худудлар орасидаги 
паст босимли сохадир. Ботикдикда изобаралар параллел чизикдарга 
як,ин ёки лотинча «V» харфи шаклида булади. Ботшушкнинг укида 
хаво босими минимал булади, ёки (агар изобаралар «V» куринишда 
булса) изобаралар уз йуналишини кескин узгартиради. Ботикдикда 
барик градиентлар чеккадан ук, томонга йуналган.

4-расм. Турли барик тизимларнинг денгиз сатхидаги 
изобаралари.

I -  циклон, II -  антициклон, III -  ботиклик, IV -  уркач, V -  эгар.

Уркач -  бу иккита паст босимли худудлар орасидаги юкори 
босимли сохадир. Уркачда изобаралар параллел чизикдар ёки 
лотинча «U» харфи куринишида булади. Уркач, одатда, 
антициклонларнинг четки кцсмларини ифодалайди. Уркач уцида
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хдво босими максимал булади, ёки изобаралар уз йуналишини 
иисбатан кескин узгартиради. Уркачда барик градиентлар укдан 
чстга йуналган булади.

Эгарсимон барик майдон -  бу иккита карама-кдрши 
жойлашган циклонлар (ёки ботикдиклар) ва антициклонлар (ёки 
Уркачлар) орасидаги барик майдондир (4-расм, V). Изобарик 
сиртлар эгар шаклида булади -  антициклонлар томон йуналишида 
кутарилади, циклонлар томон йуналишида эса -  пасаяди. Эгар
симон майдоннинг марказидаги нукта -  эгар нуцтаси деб аталади.

Атмосферанинг хдрорат майдони циклон ва антициклон- 
ларнинг таъсирида асимметрик булиб колади.

Циклоннинг шаркий олд кисмида куйи кенгликлардан 
>саётган шамоллар таъсирида х,аво хдрорати кутарилади. Орка 
гарбий кисмида эса хдрорат пасаяди, чунки шамоллар юкори 
кенгликлардан йуналган булади. Антициклонларда эса аксинча 
булади. Демак, циклоида изотермалар тулкинсимон шаклда булади: 
олд кисмида улар юкори кенгликлар томон, орка кисмида - куйи 
кенгликлар томон сурилган; антициклонларда эса аксинча булади. 
Шунинг сабабли юкорида изобаралар изотермалар шаклига якин- 
лашиб маълум баландликда узилади ва изотермалардек тулцинси- 
мон шаклда булади (5-расм). Шунда, ер сиртидаги циклоннинг олд 
кисми устида баландликларда (одатда, урта ёки юкори 
гропосферада) илик хаво «тили» билан устма-уст булган >фкач, 
орка кисми устида эса -  совук хаво «тили» билан устма-уст ётган 
ботиклик жойлашади. Антициклоннинг олд кисми устида паст 
хароратлар билан боглик булган ботиклик, орка кисми устида эса -  
баланд хароратлар билан боглик булган уркач жойлашган булади.

5-расм. Циклон (П) ва антициклондаги (Ю) изобаралар.
1 -  денгиз сатхида, 2 -  юкори кдтламларда
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Баъзи холларда циклон ва антициклонларда харорат куп 
узгармайди ва изобаралар катта баландликларгача берк булиб 
колади. Барик майдоннинг баландлик буйича узгариши характери 
мазкур барик тизим сохасида кузатилаётган хаво хароратига 
боглик.

Агар циклон совук хавода жойлашган булиб, энг паст харорат 
унинг марказий кцсмида кузатилса, у холда юкорига кутарилган 
сари барик градиентларнинг йуналиши кам узагаради ва марказида 
энг паст босим булган берк изобаралар катта баландликларгача 
кузатилади. Демак, совук циклон баланд барик тизимдир (ба-расм). 
Аксинча, агар циклон илик; хаво массасида жойлашган булса ва 
унинг марказида максимал харорат кузатилса, бу циклон баландлик 
билан тез йуколади, чунки ундаги харорат градиента билан боглик, 
булган кушимча барик градиент куйи катламдаги барик 
градиентига карама-карши йуналган булади. Бундай илик циклон 
паст барик тизимдир. Юкори катламларда бундай циклоннинг 
устида антициклон жойлашган булади (6б~расм).

Антациклонлар учун аксинча булади: совуц антициклонлар 
паст, илщ антициклонлар эса -  баланд барик тизимлардир 
(7-расм).

в) ю

т

600

800 
>1000

ш т т  ш т т ш т ш т

6-расм. Баланд (совук;) (а) ва паст (или:«;) (б) щиклонлар. 
Изобарик сиртларнинг вертикал кесими.
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7-расм. Паст (совук) (а) ва баланд (илик) (б) антициклонлар.
Изобарик сиртларнигаг вертикал кесими.

3.8, Босимнинг суткалик узгариши

Босимнинг вакт буйича узгаришларини шартли равишда 
даврий ва нодаврий узгаришларга ажратиш мумкин. Босимнинг 
суткалик ва йиллик узгариитари даврий узгаришларга киради. 
Бонща метеорологик катталиклар (карорат, намлик, шамол, 
радиация ва бошк.)га нисбатан, айникса суткалик узгаришда, босим 
суст ифодаланган даврий узгаришларга эга. Босим узгаришининг 
Зфтачаланган эгри чизикдарини оддий гармоникаларга ажратиш 
йули билан 24, 12, 8 ва 6 соат даврга эга булган босим тебра- 
нишларини аниклашга муваффац булинган. Ярим суткалик тулкин 
(12 соатлик давр) энг катта амплитудага эга. Босим тебранишлари 
амгтлитудаси 3-4 гПа ни ташкил этувчи тропик кенгликларда ярим 
суткалик тебранишлар энг кучли ифодаланган. Босим макси- 
мумлари уртача мах,аллий вакт буйича соат 9-101 ва 21-22 ларда, 
минимуми эса -  соат 3-4 ва 15-16 ларда кузатилади. Урта ва юкори 
кенгликларда босимнинг даврий узгаришлари сутка давомида 
гектопаскалнинг бир неча унли улушларидан ортмайди.

Босимнинг бундай кичик суткалик тебранишлари амалий 
ахдмиятга эга эмас. Бирок улар назарий нуктаи назардан капа 
кизикиш уйготади. Бу тебранишларнинг атмосферанинг эластик 
тебранишлари натижасида х,осил булиши етарли ишончлилик 
билан аникланган. Атмосфера тебранишлари атмосферанинг куеш 
нурлари билан нодаврий исиши ва бунда ёритилган яримшар 
хдвосининг кенгайишида пайдо булади.



Куёш ва Ой таъсирида юзага келувчи кутарилиш кучлари х,ам 
муайян таъсирга эга. Океанлардагига ухшаш атмосферада х,ам 
кутарилиш-пасайиш хдракатлари шаклланади. Хакикатан, ярим 
суткалик тулким хдм Куёш (12 соат), х,ам Ой (12 соат 25 минут) 
даврийлиги ташкил этувчиларига, яъни цуёш-яримсуткалик ва ой- 
яримсуткалик тулкинларга эга булиб, ой-яримеуткалик тулкинлар 
кучиз ифодаланган. Гарбий Европа устида тебранишлар бор-йуги
0,01-0,04 гПа ни ташкил этади. Бундай кичик тебранишлар 
атмосферада кечаётган жараёиларга сезиларли таъсир курсатмайди.

Асосий хулоеалар

1. Атмосфера статикаси асосий тенгламаси атмосфера 
физикасининг асосий тенгламаларидан биридир. Бу тенгламадан 
фойдаланиб х,аво босими ва зичлигининг вертикал буйлаб узгариши 
к,онуниятларини тавсифловчи барометрик формулалар х,осил 
килинади.

2. Атмосфера босимининг фазодаги тацсимоти барик майдон 
оркали тавсифланиб, унинг шакллари барик тизимлар куринишида 
ифодаланади. Изобарик сиртларнинг геометрияси мутлац ва нисбий 
топопграфия карталари куринишида ифодаланади.

3. Изобарик сиртларнинг узаро жойлашувидаги узгаришлар ва 
уларнинг деформацияси атмосферанинг хдрорат майдонига боглик,.

4. Босимнинг даврий узгаришлари унинг суткалик ва йиллик 
узгаришлари орцали ифодаланади.

Назорат саволлари

1. Статика асосий тенгламаси к;айси фаразлар асосида келтириб 
чикарилади? Унинг физик маъноси кандай?

2. Биржинсли, изотермик ва политроп атмосфера учуй баро
метрик формулаларни келтириб чидаринг. Уларнинг фарк;и 
нимада?

3. Хаво зичлигининг баландлик буйича узгарадиган шароит 
учун барометрик формулани келтириб чщаринг. Гравитацион кон
векция цандай шароитларда ривожланади?

4. Реал атмосфера учун Лаплас барометрик формуласини кел
тириб чикдринг.
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5. Барик погона нима? Хавонинг босими ва хароратига боглик 
х,олда у кандай узгаради?

6. Барометрик формулалар кайси максадларда кулланилади?
7. Стандарт атмосфера нима ва у к;айси максадларда

кулланилади?
8. Мутлак ва нисбий геопотенциал учун формулаларни келти- 

риб чикаринг. Улар нима максадларда кулланилади?
9. Асосий барик тизимларга характеристика беринг.
10. Совук ва илик циклон ва антициклонларда босим 

баландлик буйича кандай узгаради?
11. Босимнинг йиллик ва суткалик узгаришлари кандай 

хусусиятларга эга?
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IV БОБ. АТМОСФЕРА ТЕРМОДИНАМИКАСИ 
АСОСЛАРИ

Асосий тушунчалар

1. Виртуал харорат -  нам хавонинг шундай хароратики, бу 
хароратда курух хавонинг зичлиги Т харорат, Р  босим ва е сув бути 
эластиклигига эга буяган нам хавонинг зичлигига тент булиши 
лозим. Виртуал харорат хакикий (кинетик) хароратдан юкори 
булади.

2. Энтропия -  тизим энергиясининг ишга айланмайдиган 
кисмининг улчови. Адиабатик тизимда, яъни мухит билан иссикдик 
алмашинмайдиган тизимда, кайтувчи жараёнда энтропия 
узгармайди, кайтмас жараёнда эса ортади. Адиабатик тизимнинг 
термодинамик мувозанатига максимал энтропияли холат мое 
келади.

3. Нотургунлик -  тизимга киритилаётган галаёнлар киймати 
буйича ортиб бориши, галаёнларнинг максимал амплитудаси 
бошлангич холатдагидан катга булиши билан ифодаланувчи тизим 
холати. Нотургун галаёнлар одатда вакт давомида экспоненциал 
ортиб боради.

4. Тургуилик -  одатда атмосфера стратификациясининг 
тургунлиги назарда тутилади, Каралаётган хаво катлами ичида 
вертикал кучишларнинг суниш кобилияти.

4.1. Асосий тенгламалар

Атмосферада энергиянинг бир турдан иккинчисига тухтовсиз 
айланиши содир булади. Энергия айланиши ва иссихлик окими 
таъсири остида атмосфера холатининг узгариши жараёнларининг 
умумий конуниятлари атмосфера термодинамикаси деб аталувчи 
булимда зфгапилади. Атмосфера термодинамикасида энергия 
сакданиш конунининг куринишларидан бири булган термоди- 
намиканинг биринчи конунидан келиб чикадиган хулосалардан 
фойдаланилади.
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Атмосфера учун термодинамиканинг биринчи конуни 
тенгламасини хосил киламиз. Р, (босим), Г, (харорат), р, (зичлик) 
термодинамик параметрларга эга булгак хаво заррасига dq 
иссгаушк микдорини берайлик. Зарра атрофидаги мухдг 
параметрларини мое равишда Ре, Те ва ре оркдли белгилаймиз. 
Зарра ичидаги босим унинг атрофидаги мухит босимига теиг 
булганлиги учун Р(-Р е=Р (квазистатиклик шарти). Иссикдик 
узатилишида зарранинг ички энергияси (Ш̂  кийматга ортади. Бир 
вактнинг узида зарра атмосферанинг юкори катламларига 
кутарилади, кенгаяди ва ташки босим кучларига карши (!№) иш 
бажаради.

Термодинамиканинг биринчи конунига мувофик

dq = dUi +dWi , (4 .1)

Курук; ва туйинмаган х,авони катта ишончлилик билан идеал газ 
деб х,исобласа булади. Шунинг учун

¿и, =сиат1, (4 .2)

dWi =Pdvi , (4.3)

бу ерда си - узгармас хажм шароитидаги хавонинг солиштирма 
иссиклик сигими, ¿г, - хаво зарраси хароратининг узгариши, йи, - 
хажм орттирмаси.

Хавонинг солиштирма хажми бевосита улчанмаслиги сабабли
(4.3) ифода хисоб-китоблар учун нокулай. Курук хаво учун газлар 
холат тенгламасидан фойдаланиб бу катталикни алмаштирамиз.

= (4.4)

Ушбу тенгламани р, и, ва г, узгарувчилари буйича 
дифференциаллаб,

Pdu¡ + v¡dP = R„dTl (4.5)

тенгламага эга буламиз. (4.5) ни (4.3) куямиз
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(4.6)

(4.6) тенгламадаги о, ни (4.4) тенгламадан алмаштириб,

(4.7)

тенгламани *осил киламиз. (4.2) ва (4.7) тенгламаларни (4.1) га 
куйиб,

тенгламаларни х,осил киламиз. Бу ерда ср =си + Я9 (физикадан 
маълум булган Майер тенгламаси).

(4.8) тенглама атмосфера физикасида фойдаланилувчи термо- 
динамиканинг биринчи конуни тенгламаси хдсобланади. У 
иссикдик окими тенгламаси деб хдм аталади.

Курук *аво учун с„=718 Ж/кгК, с,=1006 Ж/кг-К, ср-си= 288

(4.8) га мувофщ

эканлигига, яъни зарра хдроратининг узгариши нафакат бирор 
иссшушк микдори с1д нинг узатилиши, балки ташки босимнинг 
узгариши билан хам боглик булиши мумкинлигига эътибор 
каратайлик. Агар босим ортса (с1Р>0), нинг узгаришларида зарра 
хдроратининг ортиши кузатилади ва аксинча. Агар (1д=0 булса, у 
х,олда

dq = си(1Т, +Л ¿Т -ЯаТ,—л V I  <7 * Я I р

ёки

(4.8)

С ,
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(4.10)

яъни атроф-мухит билан иссикдик алмашинуви булмаганда 
хдроратнинг узгариаии факат босим узгаРишлаРи билан 
аншданади.

Х,аво зарраси хдроратининг узгариши атроф-мухдг билан 
иссикдик алмашинмасдан содир булиши мумкин. Бундай жараён 
адиабатик жараён дейилади. Реал шароитларда х,еч кайси хаво 
массаси атроф-мухитнинг иссикдик таъсиридан тула 
изоляцияланган булмайди. Агар атмосфера жараёни етарлича тез 
содир булса ва бу вакт ичидаги иссикдик алмашинуви эътиборга 
олмайдиган даражада кичик булса, етарлича аникдик билан 
жараённи адиабатик деб хдсоблаш мумкин. Бундай жараён учун 
¿1д=0. Курук, ёки нам туйиимаган х,авода содир булаётган адиабатик 
жараённи куриб чикамиз. Бундай жараён цуруц адиабатик жараён 
дейилади. Бу х,олда (4.8) тенглама куйидаги куринишга келади:

(4.11) тенглама дифференциал куринишдаги адиабатик жараён 
тенгламасидир.

Адиабатик жараёнда ташки босим кучларига карши иш факат 
ички энергия хцсобига бажарилади. Агар иш мусбат, яъни 
кенгайиш юз берса (с1и,>Щ, зарранинг ички энергияси камаяди 

0), ва аксинча, хдво заррасининг сикилишида (с1и{<0) унинг 
ички энергияси ортади (г/7}>0).

Хдво заррасининг кутарилишида унинг хджми ортади (¿ир*0), 
босими эса камаяди (г1Р<0). (4.11) ифодадан бундай шароитда хдво 
заррасининг хдрорати доимо камайиши (с1Т{<0) келиб чикади.

(4.11) тенгламани куйидаги куринишга келтирамиз:

4.2. Адиабатик жараён

(4.11)

<П, я , ОР 
т, ~ ср Р •

(4.12)
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Бу тенгламани жараён бошланишидаги Тю хдрорат ва Р0 босим 
кийматидан уларнинг жараён охиридаги Т( ва Р кийматларигача 
интеграллаймиз:

ва потенсирлашдан кейин

]]_ ( Р
Т. (4.13)

Агар -£- = у муносабатни киритсак, у холда = о,286.
С0 Со У

Энди (4.13) куйидаги куринишга келади:

Т,л 1 /о (4.14)

(4.13) ва (4.14) тенгламалар интеграл куринишдаги адиабатик 
жараён тенгламаси (Пуассон тенгламаси) ёки цурук, адиабата 
тенгламасинп ифодалайди.

Туйинмаган нам хдво учун Г, харорат уриига виртуал 
хароратни олиш керак.

Вертикал буйлаб курук адиабатик харакатланишда хаво зарра- 
сининг харорати кандай узгаришини аникдайлик. Бунинг учун
(4.12) тенгламада нисбатни статика тенгламаси {ар = -р^с1г) ваР /

т тенгламасилан п =курук хдвонинг холат тенгламасидан р = 1 фойдаланиб алмаш-

тирамиз:

¿т,
(Ь с р I Те

(4.15)

сГГ-бу ерда —т~~уа ~ курук адиабатик градиент, яъни баландлик(Л2
буйлаб адиабатик харакатланишда курук ёки туйинмаган нам хдво
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зарраси хароратининг бирлик масофага тугри келувчи узгариши, 
Ti~Te булганлиги учун:

Га =
g (4.16)

Ср

у а катталик 0,98°С/100 м » 1°С/100 м кийматга эга. Шундай 
килиб адиабатик к^птарилаетган курук хаво заррасининг харорати 
баландликнинг хар 100 м да тахминан 1°С га камаяди. Хаво зарра
сининг тушишида эса унинг харорати баландликнинг хар 100 м да 
1°С гаортади.

dT,~— =уа тенгламани интеграллаш ва ечимни

куринишда ёзиш мумкин.
Реал хаво таркибида доимо бирор микдордаги сув бути 

булади. Хисобларнинг курсатишича, агар сув бути туйиниш 
холатига эришмаса, бундай нам хаво хароратининг адиабатик 
узгариши курук хаво хароратининг адиабатик узгаришидан кам 
фаркутанади. Демак, туйиниш холатига эришмаган нам хаво учун 
курук хаво хароратининг адиабатик узгариши учун хосил килинган
(4.11), (4.14), (4.15) ва (4.16) тенгламалардан фойдаланиш мумкин 
булади.

Курук адиабатик жараённинг мухдм характеристикаларидан 
бири потенциал уароратщр. Бошлангич сатхдан 1000 гПа босимли 
сатхга курук адиабатик туширилганда ёки кутарилганда хаво зарра
си кабул киладиган харорат потенциал харорат в  деб аталади.

Агар Ро=1000 гПа, бу сатхдаги хароратни тю=в деб олсак, у 
холда (4.14) Пуассон тенгламасини куйидаги к>финишда ёзиш 
мумкин:

dz

T¡ Tj0 — ya(z Zq) (4.17)

4.3. Потенциал харорат

(4.18)
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Потенциал хдрорат жуда мухим хоссага эга -  айни бир хаво 
заррасининг курук адиабатик харакатланишида у уз щйматини 
доимий сакдаб туради. Бу хосса амалиётда хаво массаларининг ха- 
рактеристикаси сифатида фойдаланилади.

Агар (4.18) тенгламани логарифласак ва дифференциалласак

ii.iL..Ъ* (419)
в Т, с, Р V i

тенгламани хосил кдпамиз.
(4.12) тенгламага мувофик адабиатик жараёнда (4.19)

dOтенгламанинг унг томони нолга тенг. Демак, — = 0, d0 = 0 ва
0

О = const, яъни адиабатик харакатларда потенциал харорат 
узгармайди.

Агар хаво массасининг харакатланиши жараёнида унинг 
потенциал харорати узгарса, бу массага иссшугакнинг келиши ёки 
кетиши содир булганидан далолат беради. (4.19) ва (4.8) 
тенгламаларни такдослаш буни исботлайди, яъни

dq = c„Tty  (4.20)

потенциал хароратнинг узгариши хаво зарраси тулик 
энергиясининг узгариши билан боглик.

Курук хаво учун статика ва холат тенгламаларидан 
фойдаланиб, (4.19) тенгламанинг унг томонидаги иккинчи хадни

куринишига олиб келамиз. У холда (4.19) тенглама
ср * К

куйидагича ёзилади:

^ T, Y  = CpdTi+̂ dz (4‘21)

Тенгламанинг куринишини куйидагича узгартирамиз

сРТ, Ц- ~ cpdTi + gdz + & =& dz. (4.22)
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Куйидаги белгилашларни киритамиз: 
cpdTt = dE ,+const -  иссиклик киймати ёки энтальпия; 
gdz = d 0 '  + const -  потенциал энергия (геопотенциал); 
i i Ti Т‘) dz = dN ,+ const -  нотургунлик энергияси.

е

Белгилашларни эътиборга олсак, (4.22) тенглама куйидагича 
ёзилади:

с Т. — = dE, + dct>' + dN, ёки с Т, — = </П,, 
р ' в  р ' в

(4.23)

бу ерда п, = Е, +Ф' + N, - бирлик массали зарранинг тулик энергияси.
Шундай килиб, хдво заррасининг адиабатик хдракатларида 

унинг тулик энергияси узгармайдн:

Е, + Ф‘ + N. = con st. (4.24)

4.4. Потенциал харорат ва энтропия

Г азнинг энтропияси

s - №т
(4.25)

интеграл оркали ифодаланади. Курук хаво учун

еки

S = cJn — -R .ln —  = cР гр  Ч р //О г о
, Л

тю Ср Ро
(4.26)

(4.26) ифодани логарифлаймиз

1пв = 1пТ, + — (/и1 ООО -  1пР)с„
(4.27)
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5 = ср1пв-[ср1пТю - яч1 п = ср1пв + С, (4.28)

бу ерда С -  мивдоран бошл ангин шартларни ифодалайди.
Шундай килиб, газнинг потенциал хдрорати каича юкрри 

булса, унинг энтропияси шунча катга булади. Адиабатик жараёнда 
потенциал хдрорат ва, демак, энтропия х,ам узгармайди. Шунинг 
учун адиабатик жараённи изоэнтропик деб хисоблаш мумкин.

Амалий максадларда маълум, масалан, потенциал х,ароратнинг 
273°, 283°С ва бошка кийматлари учун, изоэнтропик сиртнинг 
баландликлари карталарини куриш мумкин. Бу карталарга сув 
бугининг масса улуши, шамолнинг тезлиги ва йуналиши 
кийматлари туширилади.

Бу карталарнинг кулланилиши изоэнтропик сирт буйлаб 
х,аракатланишда кеч кандай иш бажарилмаслигига асосланади. Бу 
колда изоэнтропик карта атмосферадаги йирик масштабли 
хдракатларни, щу жумладан, кавонинг юкорилама ва пастлама 
оцимларини характерлайди.

Изоэнтропик карталар бундай хдракатларнинг изоэнтропик 
тахдили амалиётида кулланилади.

(4.26) ва (4.27) дан куйидагини х,осил киламиз

4.5. Нам адиабатик жараёнлар

Сув бугига туйинмаган нам х,аво заррасининг кутарилишида 
унинг х,арорати курук адиабатик конун буйича камаяди (яъни хдр 
100 м да 1°С га). Бу заррадаги х,аво массасининг доимийлиги 
сабабли сув бугининг масса улуши 5 хдм узгармасдан колади.

Узгармас намлик мивдорига эга булган хаво зарраси 
кароратининг пасайиши окибатида унинг нисбий намлиги ортиб 
боради ва маълум сатхда 100% етади. Туйинмаган нам хдво 
туйиниш х,олатига эришадиган сатх, гк конденсация сагщи деб 
аталади (8-расм).
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2, КМ

8-расм. Нам давонннг холат эгри чизиги.
1 - курук адиабата, 2 - нам адиабата.

Агар туйинишга эришган нам хдво зарраси конденсация 
сатхидан юкорига кутарилса, хдроратнинг янада пасайиши 
окибатида сув бугининг конденсацияланиши бошланади. Конден- 
сацияланишда буг хосил булишининг яширин иссикдиги ажралиб 
чикади (1 кг сув буги конденсациясида 2,5 МЖ атрофида). Бунинг 
окибатида конденсация сатхддан юкорида зарранинг харорати 
секинрок камаяди. Кенгайиш ишининг бир кисми конденсация 
иссихпиги хисобига амалга оширилиши бунга сабаб булади. 
Т^йинган нам хавода содир булувчи адиабатик жараён нам адиа- 
батик жараён деб аталади.

Адиабатик харакатланишда хаво зарраси хароратининг 
узгаришини характерловчи эгри чизщ холат эгри чизиги, адиаба
тик кутарилишда бу эгри чизикнинг туйинган зарра хароратининг 
узгаришига мос келувчи кисми эса нам адиабата дейилади 
(8-расм). Нам адиабатик жараён буйича кутарилишда зарра 
хароратининг бирлик масофага тугри келувчи узгариши нам адиа- 
батик градиент (у'а) деб аталади.

Нам адиабатик градиентнинг кийматлари доим курук адиаба
тик градиентдан кичик булади хамда харорат ва босимга богланган 
хаво заррасидаги намлик микдорига (сув бугининг масса улушига) 
боглик булади (4.1-жадвал).

Харорат ортиши билан (Р=сои$Г булганда) нам адиабатик гра
диент камаяди ва паст хдроратларда курук адиабатик градиентга 
якинлашади. Босимнинг ортиши билан (Т=сопз( булганда) / а орта- 
ди. Атмосферада кузатилувчи реал шароитларда нам адиабатик 
градиентнинг киймати одатда 0,5°С/100 м дан катга ва 0,95°С/100 м 
дан кичик булади.
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4.1-жадвал
Нам адиабатик градиентнинг кийматлари (°С/100 м)

р, т,°С
гПа -60 -40 -20 0 20 40
1000 0,973 0,950 0,856 0,658 0,532 0,315
800 0,972 0,944 0,831 0,614 0,489 0,294
400 0,968 0,914 0,730 0,478 0,371 0,243
100 0,943 0,774 0,458 0,269 0,226 0,163

Нам адиабатик жараён ёпик (ёки кайтувчан) термодинамик жа- 
раён хдсобланади. Шунинг учун хаво заррасининг тушишида унинг 
харорати нам адиабатик конун буйича ортади.

Конденсация сатэдцан юкорида термодинамик жараён бошкача
ривожланиши хам мумкин. Сув бугининг конденсацияси нагижа-
сида хосил булган булутдан ёгинлар (ёмгир, кор) ёгиши мумкин. Бу
холда хаво заррасининг тушишида унинг исиши натижасида сув
бути дархол туйиниш холатидан узокдашади, унинг харорати эса
курук адиабатик конун буйича камаяди. Шундай килиб,
каралаётган хаво массасида кайтмас жараён юз берди. Х,аво зарраси
дастлабки холатнга кайтмади, унинг жараён охиридаги харорати
бошлангич хароратидан юкори булиб колди (9-расм). Тавсифлаб
утилган жараён псевдоадиабатик жараён дейилади.

ene 
§00

700

8Ю 

900

1000

-20

9-расм. Псевдоадиабатик жараён.
АВ -  КУРУХ адиабата, ВС -  нам адиабата, CD -  курук, адиабата, 
Тр -  псевдоэквивалент харорат, вр - псевдопотенциал харорат, 

в' - хулланган термометрнинг потенциал харорати.
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Псевдоэквивалент (Тр) ва псевдопотенциал щрорат (вр) псев-
доадиабатик жараённинг мухим характеристикалари хисобланади. 
Даво зарраси бошлангач сатхдан конденсация сатхдгача курук 
адиабатик, ундан кейин сув бугининг тупик конденсациясигача нам 
адиабатик кутарилиб, сунгра бошланшч холатгача курук адиабатик 
туширилганда у кабул киладиган харорат псевдоэквивалент 
харорат деб аталади. Агар зарра тулик конденсация сатхддан 
ЮООгПа сатхгача курук адиабатик туширилса, унинг кабул килган 
харорати псевдопотенциал харорат дейилади (9-расм). Бу иккала 
хароратлар уртасидаги муносабатни (4.18) Пуассон тенгламаси асо- 
сида ифодалаш мумкин:

Псевдопотенциал харорат конденсация содир булган хаво мас- 
сасининг консерватив характеристикаси хисобланади. Нам зарра 
каерда булишидан катьий-назар, агар унинг харакатланиши адиаба
тик конуният (яъни маълум конуният) буйича юз берса, бу зарра- 
нинг псевдопотенциал харорати доимий кийматга эга булади. 
9Р нинг узгариши хаво массасига ноадиабатик таъсирларнинг 
(иссикдик келиши ёки кетиши) мивдорий курсаткичи булиб хизмат 
килади.

Хуллапган термометрнинг потенциал щрорати ( $ ’ )  хам шун- 
дай консерватив характеристика хисобланади. Бу харорат нам зарра 
z* конденсация сатхидан JV=1000 гПа сатхга нам адиабатик туши
рилганда кабул киладиган дароратдир (9-расм).

4.6. Конвекция. Х|аво заррасининг курук адиабатик ва нам 
адиабатик даракатига нисбатан атмосферанинг 

стратжфикащияеи

У мумий холда конвекция -  бу тартибсиз окимлар ёки 
“пуфаклар” ёки “термиклар” шаклланиши билан ифодаланувчи 
хаво массаларининг юкорилама харакатидир. Конвекциянинг хосил 
булиш сабабларига кура факат Архимед кучи таъсирида хосил 
булувчи эркин (соф термик) ва мажбурий (ёки динамик) 
конвекциялар фаркланади. Реал шароитларда ер сирти термик

(4.29)
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жихатдан бир жинсли булмайди. Шунинг учун атмосферада 
конвектив элементларнинг купрок ёки камрок тугри фазовий 
так,симотига эга булган бир жинсли булмаган конвекция юзага 
келади.

Эркин (термик) конвекциянинг юзага келиш шартларини куриб 
чикдмиз. Вертикал харакатланаётган хдво заррасининг бирлик 
хажмига иккита куч таъсир курсатади: пастга йуналган огирлик ку
чи ва юкорига йуналган сикиб чикарувчи Архимед кучи р^ . Бу 
кучларнинг теыг таъсир этувчиси g(pe -p¡) сузувчанлик кучи деб 
аталади.

Ньютоннинг иккинчи конунига мувофик, бу бирлик хдво 
хажмининг тезланиши куйидагича булади:

(4.30)
Л Р1

бу ерда g  -  эркин тушиш тезланиши, р, ва ре мос равишда хаво 
зарраси ва атрофдаги х,авонинг знчлиги.

Зичликни хдлат тенгламасидан алмаштириб, куйидагинн х,осил 
киламиз:

= (4.31)
¿ Г  Те

(4.31) тенглама конвекция тезланиши тенгламаси дейилади.
Агар Тг Те>0 булса, конвекция тезланиши хдм мусбат булади ва 

зарра юкорига кутарила бошлайди, Аксинча, агар зарра хдрорати 
атрофдаги х,аво хдроратидан кичик булса, конвекция тезланиши 
манфий ва зарра пастга х,аракатланади. Агар зарра ва атрофдаги 
хдво хдрорати бир хил булса, у холда тезланиш булмайди.

Те харорат ва бояща мегеорологик катталикларнинг баландлик 
буйича таксимоти атмосфера стратификацияси дейилади. Уму- 
мий холда купчилик омилларнинг таъсири натижасида атмосфера
да хароратнинг вертикал таксимоти етарлича мураккаб ва хилма- 
хил булиши мумкин.

Х,аво зарраси атрофидаги Те хароратнинг турлн катламлардаги
таксимоти хароратнинг вертикал градиента у = ~—  билан харак-Зг
терланади.
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Атмосферанинг бирон бир сатхдда х,аво заррасини ажратиб 
оламиз ва уни бошлангич холатдан юкорига ёки пастга 
харакатлантирамиз. Зарра атрофдаги хавонинг холатига иссикдик 
таъсирини утказмаслиги учун уни адиабатик хдракатлантиришимиз 
лозим. Зарра харорати Г, нинг узгариши курук адиабатик градиент 
уа киймати билан характерланади. Атмосферада хдроратнинг ба- 
ландлик буйича таксимланишининг учта хар хил холлари учун /  ва 
уа катталикларни таккослаймиз.

а. Градиент у>уа. Атмосферада ута адиабатик градиент кузати-
лади. Бошлангич го сатхда зарра 
харорати атрофдаги хаво х,ароратига 
тент, яъни Тц,=Те0 деб хисоблаймиз. 
Заррани г2 сатхга кутариб, мувоза- 
нат холатидан чикарамиз. Бу ерда 
зарра харорати атмосфера харора- 
тидан юкори булади: Т,2>Те2. (4.31) 
ифодага мувофик зарра бу сатхда 
мусбат тезланиш олади (10-расм).

Заррани Г,<Ге булган сатхга 
туширамиз. Зарра пастга йуналган 
тезланиш олади.

Иккала холда хам зарра 
бошлангич харакат йуналишидаги 
тезланишни олади. Шу билан бирга 
зарра бошлангич холатдан канчалик 

узоклашса, унинг тезланиши ва тезлиги шунчалик катта булади. 
Зарранинг бундай холати нотургун х,олат дейилади, у>уа булгандаги 
атмосфера стратификацияси эса цуруц нотургун стратификация 
деб юритилади.

б. Градиент у=уа. Атмосферада харорат баландлик буйича 
1°С/100 м га камаяди. Бу холатда уччала сатхда хам:

ТагТео, Ти=Тв1, Т12=Те2 булади.

Демак, зарра кайси сатхда булмасин унинг тезланиши доим 
нолга тенг. у=уа булгандаги атмосферанинг термик холати цуруц 
бефарц (ёки мувозанат) стратификация деб юритилади.

10-расм. Нотургуилик ме- 
зонларини келтирнб 

чикаришга дойр.
1 -  стратификация эгри 

чизиги, 2 - курук адиабата.
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б . Градиент у<уа- Атмосферада хдрорат баландлик буйича 
1°С/100 м дан секинрок камаяди. Бу холда г2 сатхда Та<Те2 шарт 
бажарилади ва зарра манфий тезланиш олади, яъни узининг 
бошлангич холатига томон хдракатланади. г1 сатхда эса, аксинча 
Тц>Те1 булади ва зарра бошлангич холатига кайтищца мусбат тез
ланиш олади.

Шундай кдлиб, бу х,олда зарра бошлангич сатхдан кайси то- 
монга силжитилганидан катъий-назар, унга утказилаётган таъсир 
тухтатилганидан сунг доим узининг бошлангич холатига кайтади. 
у<уа булгандаги атмосфера стратификацияси цуруц пгургун стра
тификация деб юритилади.

Юк;орида нам адиабатик градиент доим курук адиабатик гради- 
ентдан кичик булиши аникланган эди. Шунинг учун, курук адиаба
тик ва нам адиабатик харакатга нисбатан атмосфера стратифика- 
циясининг куйидаги беш куриниши мавжуд булади:.

а) У>га >У'а - КУРУК ва нам нотургун ёки мутлак нотургун;
б) у ~Уа > у'а ~ курук бефарк ва нам нотургун;
в) У а > У > У'а - курук тургун ва нам нотургун;
г) у а > г  = у'а - курук тургун ва нам бефарк;
Д) Уа > Уа > У ~ КУРУК ва нам тургун ёки мутлак тургун стратифи

кация.
Атмосфера стратификациясининг турли куринишларида 

потенциал хароратнинг баландлик буйича таксимланишини куриб 
чикамиз. Бунинг учун (4.18) формулани логарифмлаймиз ва 
баландлик буйича хосила оламиз:

\_80_ (А-го\
в д г  Т дг срР & ’ V • ^

бунда атмосферадаги жараённи караётганимиз учун «г» индексни 
тушириб колдирамиз. Статика тенгламасидан фойдаланиб (4.32) ни 
узгартирамиз:

£ " ? < г .- г ) .  (4.33)

(4.33) формуладан курук нотургун (у>уа) стратификацияда
30 ал
— <0, КУРУК бефарк (у=уа) стратификацияда — =0, КУРУК тургун
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г)й(}<уа) стратификацияда —>0 эканлиги келиб чикади.8z

4.7. Стратификациянинг суткалик узгариши. Х,аво 
массаларииинг стратификацияси

Сутка давомида атмосферанинг стратификацияси узгаради. 
Курукдикда, тупрок сирти хароратининг суткалик узгариши катта 
булган шароитларда (айникса ёзда), куидузи хавонинг пастки 
катламлари тупровдан катта иссикдик олади ва вертикал харорат 
градиентлари ортади. Ер якини катламида бу градиентлар курук 
адиабатик градиентдан анча катта булиши мумкин, Шундай килиб, 
атмосфера стратификацияси нотургун булади ва конвекция пайдо 
булади.

Стратификациянинг нотургунлиги каби конвекция хам тушда 
ва тушдан кейинги дастлабки соатларда айникса катта булади. Шу- 
нинг учун конвекция билан боглик, булган туп-туп булутлар айнан 
тушдан сунг максимал ривожланишга эга буладилар. Кечга томон 
стратификация тургунлашади, хавонинг ерга якин катламлари 
тупровдан сояийди, тунги соатларда эса стратификация шунчалик 
тургун буладики, ер якинида харорат инверсиялари, яъни тупрок 
устидаги хаво хароратининг баландлик буйича камайиши эмас, 
балки ортиши кузатилади. Конвекциянинг сутканинг бу вактида 
суниши уз-узидан тушунарли.

Денгиз устида шароит бошкача булади. Денгиз сиртида 
хароратнинг суткалик узгариши жуда кичик. Шунинг учун денгиз 
устида нотургунликнинг сезиларли кундузги ортиши кузатилмайди. 
Демак, конвекциянинг ривожланишида тушдан кейинги максимум 
булмайди. Аксинча, денгиз устида стратификациянинг нотур- 
гунлиги тунги соатларда бироз ортади. Бундай холат денгиз сирти
да тунда харорат деярли кундузгидек колиши, баландликларда -  
эркин атмосферада эса хавонинг нурланиши окибатида тунда 
хароратнинг пасайиши билан боглщ. Шунинг учун денгиз устида 
тунда вертикал харорат градиентлари бироз ортади ва конвекция 
жараёни кучаяди.

Термик хоссалари турлича булган хаво массалари стратифика
ция шароитлари буйича фаркланади.

Илщ :к,аво массаси совукрок тушалган сирт томонга 
харакатланади. Бунда хаво массаси пастдан совиб боради. Бундай
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совиш дастлаб хаво массасининг энг куйи к;атламларига, сунгра 
сунувчи куринишда секин-аста юкорига таркалади. Демак, х,аво 
массасининг куйи кдтламларида вертикал харорат градиентлари 
камаяди. Типик илик массада, айникса кишда китъа устида, пастки 
бир километрли катламда вертикал харорат градиентлари 0,2-
0,4°С/100 м, яъни берилган шароитлар учун нам адиабатик гради- 
ентлардан кичик. Бошкача айтганда, пастки юз метрда хаво массаси 
нафакат курук тургун, балки нам тургун стратификацияга эга 
булади.

Бунда конвекциянинг сусайиши ва суниши кузатилиши аён. 
Тургун массадаги сув бугининг конденсацияси туманлар ва шива- 
лама ёмгир ёки кишда майда кор ёгинларини берувчи куйи катлам 
катламли булутлари шаклида юз беради.

Совуц %аво массаси иссщрок; тушалган сирт томонга 
харакатланади ва пастдан исийди. Шунинг учун совук х,аво масса- 
сида пастки бир неча километрли катламда нам адиабатик градиет- 
лардан катта 0,7-0,8°С/100 м х,арорат градиентлари хосил булади. 
Бу х,олат совук хаво массаси бу катламларда нотургун стратифика
цияга эга булишини билдиради. Бундай массада конвекция кучли 
ривожланади, сув бугининг конденсацияси эса жала ёгинларини 
берувчи туп-туп ва ёмгирли туп-туп булутлар куринишида юз бе
ради.

Мщаллий щво массалари кишда, совиган куруклик устида, 
тургун, ёзда эса, исиган тупрок устида, нотургун булади. Шунинг 
учун урта кенгликларда куруклик устида кишда купрок катламли 
булутлар, ёзда эса туп-туп булутлар кузатилади.

4.8. Потенциал тургунлик ва нотургунлик

Реал шароитларда катта х,ажмли хдвонинг вертикал 
аралашувлари кузатилади. Бу жараён хаво массасининг фронт 
сирти булаб юкорилама харакатида, тог тизмасидан ошиб утишида 
ва бошка холларда содир булади. Бундай харакатларда аралашиш 
юз бераётган хаво кастами нисбий намлигининг вертикал 
таксимотига боглик холда нам хавонинг стратификацияси 
сезиларли узгариши мумкин.

Икки холни куриб чикамиз. Биринчи холда хаво катламининг 
кутарилишгача булган стратификацияси мутлако нотургун (11 -раем). 
К,атламнинг куйи кисмидаги нисбий намлик (ТА) унинг юкори
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чегарасидаги (Тв)га нисбатан анча катта. Шунинг учун А заррача 
конденсация сатх,и (ТА )га тез эришади ва ундан юкорида нам 
адиабата буйлаб кутарилиб, секин-аста совиб боради. В заррача 
конденсация сатхига (Тв ) эришгунча вертикал буйлаб узунрок; 
йулни босиб утади. А'В' чизиги билан характерланувчи катлам 
стратификацияси энди нам нотургун булади.

Иккинчи холда катламнинг бошлангич стратификацияси 
аввалги холдаги каби мутлако тургун (12-расм). Бирок, нисбий 
намлик баландлик буйича ортиб боради. Х,аво катламининг 
кутарилишида унинг куйидаги кисми (ТА ) юкорисидагига нисбатан 
(Тв ) конденсация сатхига анча эрта эришади. Шундай кшшб, 
адиабатик кутарилишда катлам стратифкацияси янада тургун- 
лашади.

Биринчи холда катлам стратифкацияси потенциал нотургун, 
иккинчи холда -  потенциал тургун деб аталади. Биринчи хол хаво 
массасининг тог тизмасининг шамолга караган сирти буйлаб 
кутарилишида кузатилиши мумкин. Стартификациянинг узгариши 
конвектив харакатларга олиб келиб, конвектив булутлар 
шаюшаниши мумкин.

Хулланган термометрнинг харорат курсаткичи ((У) потеницал 
нотургунлик ёки тургунлик мезони булиб хизмат килади. Агар бу 
харорат куйи сатхда юкори сатхдагига нисбатан кичик, яъни в\ <0'Й 
булса, бу хол хаво массасининг потенциал пургунлигига мос

z Z \
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келади. Аксинча, яъни в'л>в'в булганида, потенциал нотургунлик 
кузатилади.

(4.30) тенгламага мувофик;, хаво заррасининг тезланиши зарра 
ва унинг атрофидаги хаво зичликларининг фаркига боглиц. Аввалги 
барча тенгламаларда намликнинг хаво заррасининг зичлигига 
таъсири хисобга олинмаган эди. Купчилик х,олларда бу таъсир 
сезиларсиз булади. Бирок; етарлича катта харорат ва нисбий 
намликда намликнинг таъсирини хисобга олиш ва бу бобда 
келтирилган барча муносабатларда Г кинетик хароратни Т„ виртуал 
хароратга алмаштириш керак.

Хдроратнинг вертикал градиента у виртуал хдроратнинг 
вертикал градиента у0 га алмаштирилади:

Курук адиабатик градиент зарра виртуал хдроратининг 
градиента билан алмаштирилади:

Намликнинг зичликка таъсири хисобга олинганда 
атмосферанинг тургунлик мезонлари куйидагича булади:

4.9. Нотургунлик энергияси. Термодинамик графнклар

Зарра атрофдаги хаво хароратидан фаркди хароратга эга 
булганда хар бир сатхда унга сузувчанлик кучи таъсир килади. 
Бунинг натижасида бирлик массали хаво заррасини вертикал 
буйича элеменгар ск масофага кучириш учун иш бажарилади. (4.31) 
ни хисобга олсак, бу иш куйидагига тенг:

уа = (1 + 0,608,?)/-0,608— . (4.34)

Г„ = - §  = (1 + 0,608^ -0,6087]. (4.35)
02 02

Уи<У»> Го=Гы, Уо>Уы

(4.36)
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Статиканинг асосий тенгламаси ва курук хаво учун холат 
тенгламасини хдсобга олсак, куйидагини х,осил киламиз:

. (4.37)

(4.37) ни N¡=0 булган Р1 дан булган Р2 гача
интеграллаймиз ва куйидагини х,осил киламиз:

м=2,зя,{т,~те) \Л ,  (4.38)
р\

бу ерда N  -  босим Р/ ва Р2 булган сатхдар орасидаги катламнинг 
нотургунлик энергияси.

Нотургун стратификация холида (Тг Те)> 0 ёки у>уа ва 
нотургунлик энергияси мусбат. Агар Г,< Те булса, у холда 
нотургунлик энергияси манфий. Бу холда стратификация эгри 
чизиги холат эгри чизигидан унгрокда ётади.

Метеорологик кузатишлар ва атмосферани зондлаш 
натижаларини тахлил килишда термодинамик графиклар деб 
аталувчи аэрологик диаграммал&р кенг кулланилади (13-расм). 
Тугри туртбурчак шаклидаги диаграмма бланкининг абсциссалар 
уки буйлаб харорат ординаталар уки буйлаб логарифмик
шкаладаги босим (/gР) жойланади. Бланкда шунингдек атмосфера 
холатини тахлил килиш учун керак булган куйидаги эгри чизиклар 
оилалари туширилган:

- изотермалар -  ордината укига параллел тугри чизиклар (-80 
дан 40° хароратгача 1°С ораликда утказилган);

- изобаралар - абсцисса укига параллел тугри чизиклар 
(босимнинг 1050 дан 10 гПа кийматигача 10 гПа ораликда 
утказилган);

" курук адиабаталар -  курЗ̂ К еки туйинмаган нам зарранинг 
холат эгри чизикдари;

- нам адиабаталар -  туйинган нам хавонинг холат эгри 
чизиклари;

- изограммалар -  туйиниш холатидаги сув буги масса улуши- 
нинг тенг кийматлари эгри чизиклари;

- катламнинг берилган уртача хароратида асосий изобарик 
сиртлар орасидаги масофа (гп.м да);
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- туйиниш холатидаги вирту ал кушимчалар.
Тугри туртбурчак бланклар билан бир каторда амалиётда аэро

логик диаграммаларнинг огма бурчакли бланклари хам 
кулланилади. Унда изотермалар огма тугри чизицлардан ташкил 
топади.

Аэрологик диаграммалар ёрдамида атмосфера холатининг 
куйидаги характеристикаларини хисоблаш мумкин:

- термодинамик хароратлар (потенциал, псевдопотенциал ва 
бошкалар);

- конденсация сатхи;
- нотургунлик энергияси ва бошкалар.

еПа

Харорат 7

13-рас.м. Аэрологик диаграмма.
Катта огиш бурчакли узлуксиз чизиклар -  курук адиабаталар, 

кичик огиш бурчакли чизиклар -  нам адиабаталар, пунктир 
чизиклар -  туйиниш холатидаги сув буги масса улушининг 

изочизикдари.
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Асосий хулосалар

1. Энергия айлавдшш ва иссикдик узатилиши таьсирида 
атмосфера х,олати узгаришинининг асосий цонуниятлари термоди- 
намиканинг биринчи хонуни билан тавсифланади ва у атмосфера 
жараёнларини тушунтириш учун кулай куринишга келтирилади.

2. Дастлабки якднлашувда атмосферадаги термодинамик 
жараёнларни хурух ва туйинмаган нам завода курух адиабатик, 
туйинган нам хавода нам адиабатик деб кабул хилиш мумкин. 
Термодинамик хароратлар ушбу жараёнларнинг характерис- 
тикалари хисобланади.

3. Х,ароратнинг реал ва адиабатик градиентлари орасидаги 
нисбат, шунингдек нотургунлик энергияси хдво массасининг 
нотургунлик мезонлари хисобланади. Вертикал буйлаб чузилган 
хатламлар учун нисбий намликнинг баландлик буйича узгаришини 
хисобга олиш зарур.

Назорат саволлари

1. Термодинамиканинг атмосфера физикасида хулланиладиган 
биринчи хонуни тенгламасини келтириб чикаринг.

2. Кдндай жараёнлар адиабитик, курук адиабитик деб аталади? 
Курук адиабата учун Пуассон тенгламасини келтириб чикаринг.

3. Потенциал харорат нима? У хандай хоссаларга эга?
4. Хаво заррачасининг тупик энергияси учун тенгламани 

келтириб чикаринг.
5. Потенциал энергия энтропия билан хандай богланган? Изо- 

этропик тахдил хандай махсадда кулланилади?
6. Нам ва псевдоадиабатик жараёнларни характерлаб беринг.
7. Конвекция тенгламасининг мазмунини тутпинтириб беринг. 

Курух ва нам туйинган хавога нисбатан тургунлик мезонларини 
хосил килинг.

8. Атмосфера стратификацияси хандай суткалик узгаришга эга? 
Турли хаво массаларида-чи?

9. Атмосферада потенциал нотургунлик ва потенциал 
тургунлик хачон ва хандай юзага келади?

10. Нотургунлик энергияси нима?
11. Термодинамик графиклар нима? Улар хандай максад-

ларда кулланилади?
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V БОБ. АТМОСФЕРАНИНГ РАДИАЦИЯ РЕЖИМИ

Асосий тушунчалар

1. Нурланиш конунлари
•Планк конуни -  мутлак кора жисм нурланиш спектрида 

энергиянинг тулкин узунликлари буйича таксимоти конуни.
•Кирхгоф конуни -  термодинамик мувозанат шароитида 

жисмнинг маълум тулкин узунлиги X ва мутлак харорати Т учун 
нурлантириш кобилияти е-А,т нинг жисм ютиш кобилияти к\,т га 
нисбати барча жисмлар учун доимий каттапик булиб, шу 
шароитлардаги мутлак кора жисмнинг (идеал харорат нурлатувчи) 
нурлантириш кобилияти ЕХъТ га тенг.

•Стефан-Больцман конуни -  мутлак кора жисм учун тулик 
нурлантириш кобилияти нурланиш окимининг жисм мутлак 
харорати Т га богланиши ифодаси: В^бТ4, бу ерда д -  Стефан- 
Больцман доимийси.

•Вин конуни -  мутлак кора жисм нурланишининг максимал 
тулкин узунлиги лтса ва жисм мутлак, харорати Т орасидаги 
богланиш ифодаси.

2. Радиациянинг ютилиши -  моддаларга тушувчи нурли 
энергиянинг бошка энергия турларига, айникса иссикликка (одатда 
кисман) айланиши. Атмосферада куёш радиацияси, ер нурланиши 
ва атмосферанинг бошка катламлари нурланиши ютилади. 
Радиациянинг бундай ютилиши танлама булиб, асосан сув бути, 
озон, углерод икки оксиди гази, камрок кислород, шунингдек 
хаводаги коллоид аралашмалар томонидан ютилади. Атмосферада 
келаётган куёш радиациясининг 15% га якини ва ер сирти 
нурланишининг кагга кцсми ютилади.

3. Радиациянинг сочилиши -  куёш радиациясининг турли 
синдириш коэффициентига эга булган атмосфера газлари 
молекулалари ва аэрозол зарраларида сочилиши. Тартибсиз 
иссикдик харакати окибатида зичлик флюктуацияларини шакллан- 
тирувчи ва бунинг окибатида атмосферанинг оптик биржинсли 
эмаслигига олиб келувчи хаво молекулаларидан сочилиш 
атмосферада радиация сочилишининг кагга кисмини ташкил этади.
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Бу молекуляр сочилиш Релей конуни буйича сочилишга жуда якин, 
яъни сочилаётган радиация тулкин узунлигининг туртинчи дара- 
жасига тескари пропорционал. Иирикрок аэрозоль зарраларидан 
сочилиш тулк;ин узунлигининг кичикрок, даражаларига тескари 
пропорционал (Ми конуни), туман, булут ва шивалама томчи- 
ларидан сочилиш эса тулкин узунлигига боглик булмай диффуз акс 
эттириш табиатига эга.

4. Метеорологик куринувчанлик узоцлиги -  уфкдаги 
чузинчок кора объектнинг кундузи осмон фонидагн куринув- 
чанлиги.

5. Туман пардаси (димка) -  куз билан ажратиб булмайдиган 
муаллак долдаги майда сув томчилари ва муз кристалларининг 
йигилиб колиши окибатида ер сирти якинида хдвонинг кучсиз
хираланиши.

6. Атмосфера шаффофлиги -  атмосферанинг у ёки бу тулкин 
узунликли радиацияни (ёругликни) утказиш кобнлияти. Жисмнинг 
сирти оркали утувчи радиация жадаллигининг жисмга тушувчи 
радиацияга нисбати билан аникданади.

5.1. Куёш радиацияси. Спектрал таркиби. 1^уёш доимийси

Куёш нурлаган электромагнит знергияси куёш радиацияси ёки 
нурли энергия деб аталади. Ер сиртига етиб келган куёш радиация- 
сининг асосий кисми иссикдикка айланади. Сайёрамиз учун куёш 
радиацияси ягона энергия манбаидир.

Хдрорати мутлак нолдан юкори булган барча жисмлар узидан 
радиация нурлайди. Метеорологияда нурланаётган жисмнинг 
х,арорати ва нурланиш кобнлияти билан белгиланадиган х,ароратга 
боглик радиация курилади.

Жисмнинг нурланиш цобшияти деб бирлик вакт давомида 
бирлик юзадан (5=1 м2) барча йуналишларда нурланаётган энергия 
микдори тушунилади. Бу катталик нурли оким ёки радиация окими 
деб х,ам аталади. СИ тизимида унинг улчов бирлиги Ж/м2 с ёки 
Вт/м2.

Уз навбатида нурланаётган жисм атрофдаги жисмлардан кела- 
ётган энергияни ютади. Жисм ва атроф-мущт орасида нурланган ва 
ютилган энергия фарклари билан белгиланадиган нурли иссицлик 
алмашинуви юзага келади. И с с и к д и к  мувозанатида иссикдик кели- 
ши унинг йукотилиши билан мувозанатда булади. Ер шари нурли
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мувозанат уолатида булади, чунки у куёш радиациясини ютади ва 
нурланиши орк,али йукотади.

Радиация иурлаётган жисм совийди, яъни унинг ички энергия- 
си нурли энергияга айланади. Радиация ютилишида эса нурли энер
гия ички энергия, кейинчалик эса энергиянинг бошка турларига ай
ланади.

Жисмларнинг ютиш ва нурлаш хоссалари мутлак кора жисмга 
тааллукди Кирхгоф, Планк, Вин ва Стефан-Болцман конунлари би- 
лан тавсифланади. Тулкин узунлигидан катьий назар келаётган ра- 
диацияни бутунлай ютадиган жисм мутлак; цора жисм деб агалади. 
Бу конунлар буйича нурланаётган жисмнинг харорати канча баланд 
булса, у шунча купрок энергияни олади (ютади). Х,арораг ортиши 
билан энергия максимуми киска тулкинлар томонига сурилади.

Куёш нурланиши мутлак; кора жисмнинг нурланиш конунлари 
билан тавсифланади, Ер нурланиши эса бундан бироз фарк килади.

Куёш электромагнит тулкинларни кенг диапазонда нурлайди: 
гамма-нурлардан то радиотулкинларгача. Метеорологияда 0,1 мкм 
дан 4 мкм гача тулкинлар диапазонига тугри келадиган Куёш 
радиацияси курилади, чунки бу тулкинлар диапазонига Куёш 
радиациянинг 99% энергияси тугри келади. Бу тулкинлар диапа- 
зонидаги радиация киска тулкинли радиация деб аталади. Куёш 
радиация энергиясининг тулкинлар узунлиги буйича узгариши 
куёш радиацияси спектри деб номланади (14-расм).

Куёш радиацияси спектрини шартли равишда бир неча 
кисмларга булиш мумкин. 0,1*0,39 мкм тулкинлар диапазонидаги 
радиация -  ультрабинафша радиация деб номланади. Бу 
диапазондаги радиацияга куёш радиациянинг 9% энергияси тугри 
келади. Куринувчан радиация 0,40 дан 0,76 мкм гача тулкинлар 
диапазонини эгаллайди ва бу диапазонга куёш радиациясининг 47% 
энергияси тугри келади. Инфракизил нурланиш (0,76-М мкм) куёш 
нурланишининг тахминан 44% ини ташкил килади.
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14-расм. Атмосферага киргунга кадар куёш радиацияси 
спектридаги (1) ва 6000 К хароратли мутлак кора жисм 

спектридаги (2) энергия таксимоти.
Спектр сох,алари: УБ -  ультрабинафша,

К -  куринувчан, ИК, -  инфракизил.

Куёш радиация спектрининг максимуми тахминан 0,475 мкм 
тулкин узунлигига, яъни куринувчан радиациянинг кук-хаво ранг 
рантларига тугри келади. Тажрибадан аникланган куёш радиацияси 
сиектрини харорати тахминан 6000 К га тенг булган мутлак кора 
жисмнинг Планк конуни буйича х,исобланган н}фланиш спектри 
билан таккослаш, уларнинг деярли бир хиллигини курсатади 
(14-расм). Спектрнинг ультрабинафша радиация диапазонида баъзи 
фарклар кузга ташланади. Бундан, катьий айтганда, Куёш мутлак 
к;ора жисм эмаслиги хдкдда хулоса килинади.

Куёш доимийси -  бу Ердан Куёшгача булган ургача масофада, 
атмосферанинг юкори чегарасида куёш нурларига перпендикуляр 
бир лик юзага бирлик вакт давомида келган куёш радиацияси 
миздоридир. Ер усти улчовлари, сунъий йулдошлар ва космик ке- 
малардан олинган кузатишлар натижасида хозирги пайтда куёш 
доимийсининг сон киймати 1,367 ± 0,007 кВт/м2 га тенг эканлиги 
аникланган.

Ер орбитаси чузилган эллипс булганлиги учун (Куёшдан ма- 
софа январда -  147 млн. км, июлда -  152 млн. км), йил мобайнида 
куёш доимийсининг сон киймати ±3,5% га узгаради. Куёш доимий
сининг хийматига Куёш фаоллиги ва бошка астрономик омиллар
таъсир кцлади.

97



Бир йилда ер сиртининг хар 1 км2 майдонига уртача 4,27-1016 Ж 
иссиклик етиб келади. Бундай мивдордаги энергияни олиш учун 
400 минг тонна тошкумирни ёндириш керак. Бахолашларга кура, 
Ер шаридаги барча тошкумир захиралари ёндирилса, 30 йил 
мобайнида Куёшдан келган радиация оцими микдорига тенг 
булади. Куёш Ерга бугун Ер шаридаги электростанциялар бир 
йилда ишлаб чикарган энергия мивдорига тенг булган энергияни 
1,5 суткада беради. Шу билан бирга, Ерга етиб келаётган куёш 
радиацияси Куёш бераётган жами нурланишнинг тахминан 2 млрд. 
дан бир цисмини ташкил этади.

Шундай килиб, куёш энергиясининг улкан потенциал 
захиралари ундан Ерда ягона энергия манбаи сифатида 
фойдаланиш имконини беради.

5.2. Иссиклик нурланишининг асосий конунлари

Бирор жисмга тушаётган нурли радиация кисман ютилади, 
кцсман кайтарилади, маълум бир кдсми эса бу жисмдан утади:

к  + (51) 

бу ерда Р[ -  ютилган радиация мивдори, тх - кайтарилган радиация 
мивдори, рА" -  жисмдан утган радиация мивдори, -  жисмга 
тушаётган радиациянинг умумий мивдори.

(5.1) формулани рл га булсак, уни нисбий катталикларда ифо- 
далаган буламиз:

г* г* р»
ёки

а,+гл+ал = 1, (5.2)

бу ерда а, -  жисмнинг ютиш кобилияти, г, -  жисмнинг кайтариш 
к,обилияти, <1г -  жисмнинг утказиш кобилияти. К,аттик; жисмлар 
учун 0 ва, демак

ал + гл=1. (5.3)
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Л индекси барча катгаликлар муайян тулкин узунлиги учун 
курилаётганлигини билдиради.

(5.3) ифодадан ютилган радиация кисми = а,Рл, кайтарилган 
кисми эса т? = г^х = (1 -ал)^ га тенглиги келиб чикади.

Мутлак кора жисмлар учун гА = о, ал=1, яъни жисмга 
тушаётган радиация бутунлай ютилади. Табиатда мутлак, кора 
жисмлар йук, лекин киска тулкинли радиация диапазонида курум 
за кора платина, инфракизил радиация диапазонда эса -  оддий кор 
мутлак кора жисмларга энг якин булади.

Агар бирорта жисмга тушаётган радиация бутунлай 
кайтарилса (гя = 1, ал = о), бу жисм мутлак; кузгу жисм деб аталади.

Термодинамик мувозанат шароитида Фд жисм спектрал 
нурлатиш кобилиятининг унинг ах ютиш кобилиятига нисбати 
барча жисмлар учун Я тулкин узунлигига ва Т хароратга боглик
болтан бир хил В(Я,Т) функциядир:

Муглак кора жисмлар учун йд=1, демак В(Л,Т)=(Ф^мкр1С, яъни 
В(Л, Т) -  бу мутлак кора жисмнинг спектрал нурлатиш
кобилиятидир.

Барча табиий жисмлар учун ад< 1, демак, маълум Л тулкин 
узунлиги ва Т хдроратда мутлак кора жисм максимал спектрал 
нурлатиш кобилиятига эга, яъни Фл<В(Л,Т).

Мутлак кора жисмнинг нурлатиш кобилияти куйидаги
аналитик функция оркали ифодаланади:

Кирхгоф цонуни.

^  =  в { л , г ) . (5.4)

Планк цонуни,

в ( л  т '»--— (5.5)

бу ерда «71=3,741832-10'16 Вт-м2 , с2=1,438786-1 (Г2 м-К -  доимийлар, 
Л ~ тулкин узунлиги, Т - мутлак харорат (Келвинда).

Виннинг биринчи цонуни.



Мутлак кора жисм нурлаган энергия максимумига тугри
келадиган тулкдн узунлиги унинг мутлак; х,ароратига тескари 
пропорционал:

А»„=~, (5.6)

бу ерда с' =0,28976* 10"2 м-К -  доимий.
15-расмдан к)фиб турибмизки, жисмнинг хдрорати канча 

юкори булса, энергия максимумига тугри келадиган тулкин 
узунликлари киска тулкинлар томонига шунча купрок силжийди ш  
аксинча, яъни куйидаги муносабатлар уринли:

Т,>Т2>Т3 , (ЯВтах) ,<(ЯВтах)2<(Лвтах)3 (5-7)

Виннинг иккинчи цонуни.
Мутлак кора жисмнинг максимал нурлатиш кобилияти жисм 

мутлак хароратининг бешинчи даражасига пропорционал:

(5.8)

бу ерда с"=1,30 М  О"5 Вт/(м3-К5) -  доимий.

О 10 20 30 40 50 60

15-расм. Мутлак кора жисм нурланиш спектридаги энергия-
нинг таксимоти 

(Планк эгри чизиклари).
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Стефан-Болцман цонуни.
Мутлак кора жисмнинг тулщ нурлатиш кобшшяти жисм 

мутлак хдроратининг туртинчи даражасига пропорционал:

В=3-14, (5.9)

бу ерда <5=5,67032-10"8 Вт/(м2-К4) - Стефан-Болцман доимийси.
Муглак, кора жисм тушунчаси билан бир вактда кул ранг жисм 

тушунчаси киритилади. Барча тулки» узунликлари учун ютиш 
кобшшяти бир хил булган жисм кул ранг жисм деб аталади: 
ал=а=со№1. Кул ранг жисмнинг нурлатиш кобшшяти мутлак кора 
жисм нурлатиш кобилиятининг маълум бир кисмини ташкил 
кияади, яъни Р=аВ.

5,3. Атмосферада куёш радиациясининг ютилиши ва сочилиши

Куёш радиацияси атмосферадан утиб, ер сиртига етиб келгунча 
узгаради. Атмосферадаги х,аво молекулаларида х,амда каттик ва 
суюк аралашмаларда (аэрозоль) куёш радиацияси сочилади. Куёш 
радиацияси вдводаги газ ва аэрозолларда кисман ютилади. 
Сочилиш ва ютилиш жараёнлари селектив (танлама) характерга эга 
булганлиги учун, атмосферадан утаётгач куеш радиациясининг 
спектрал таркиби хам узгаради.

Атмосферада куёш радиациясининг ютилиши катта булмайди 
ва асосан инфракизил тулкинлар диапазонида кузатилади.

Азот куёш радиациясини факат ультрабинафша тулкинлар 
диапазонида ютади. Спектрнинг бу кисмида куёш радиациясининг 
энергияси нихоятда кичик булганлиги учун, азотда куёш 
радиациясининг ютилиши радиация интенсивлигига деярли таъсир 
курсатмайди. Кислород хам куеш радиациясини кам микдорда 
ютади. Ютилиш куринувчан спектрнинг икки энсиз кисмида ва 
ультрабинафша кисмда юз беради.

Озон Куёш радиациясини кучли ютади. Х,авода, хатго 
стратосферада хам, унинг микдори кам булганига карамай, у 
ультрабинафша радиацияни деярли бутунлай ютади ва натижада ер 
сирти якинида куёш спектрида 0,29 мкм дан киска тулкинлар 
кузатнлмайди.

Карбонат ангидрид гази Куёш радиациясини инфракизил 
тулкинлар кисмида кучли ютади, бирок унинг атмосферадаги
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микдори кам ва шу сабабли ютилиш хам кам. Асосан тропосфера ва 
унинг куйи катламларида мавжуд булган сув бути атмосферада 
радиациянинг асосий ютувчиси хисобланади. Унинг ютиш 
полосатгари куёш радиацияеининг инфракизил тулщшлар 
диапазонида жойлашган. Атмосферадаги сув томчилари (булутлар) 
ва чанг заррачалари хам Куёш радиациясини яхши ютади.

Сахроларда утказилган спектрал кузатишлар атмосфера чанги 
куёш доимийсини 4-5% гача камайтириши мумкинлигини 
курсатади. Атмосфера кучли хираланганида (айнвдса шахарларда) 
Куёш радиацияеининг ута кучли ютилиши кузатилади.

Умуман, Ер сиртига тушаётган Куёш радиацияеининг 15-20% 
атмосферада ютилади. Курилаётган жойда хаводаги ютувчи 
моддалар микдори (сув бути, чанг, булутлар) ва Куёшнинг 
горнзонтдан баландлигига (атмосферада куёш нури босиб утадиган 
масофа), яъни нурлар утувчи хдво катламининг калинлигига боглик 
холда ютилиш вакт утиши билан узгаради.

Ютилиш натижасида Куёш радиацияси энергиянинг бошка 
турларига (асосан, иссшушк, атмосферанинг юкори катламларида 
эса ионланиш жараёнида электр энергиясига хам) айланади.

Атмосфера Куёш радиацияси окимларига нисбатан хира 
мухитдир. Атмосфера хиралиги атмосферада турли хил аралаш- 
маларнинг мавжудлигига боглик- Бирок, атмосферада аралашмалар 
булмаса хам, у хира мухит деб хисобланади. Молекулаларнинг 
иссивдик харакатида юз берувчи зичлик узгаришларига олиб 
келадиган молекулалар комплекслари хам хиралик элементлари 
хисобланади.

Х,аво зичлиги флуктуацияларида юзага келган радиация 
сочилиши молекуляр ёки Релей сочилиши (бу ходисани биринчи 
булиб тавсифлаган инглиз олими шарафига), аралашма 
заррачаларида кузатиладиган сочилиш эса аэрозол сочилиш ёки Ми 
сочилиши (хинд физиги шарафига) деб аталади.

Сочилишнинг фнзикавий мохияти тушаётган электромагнит 
тулкиннинг узгарувчи майдони ва муайян мухитда жойлашган 
зарра уртасидаги узаро таъсирнинг узига хос шаклидадир. Нур 
билан тукнашгандан сунг зарранинг узи янги электромагнит 
тулкин, яъни сочилган радиация манбаига айланади.

Релей сочилиши икки хусусиятга эга. Биринчидан, сочилган 
радиация микдори тушаётган радиациянинг тулкин узунлигига
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бог-лиц. Сочилган радиация интенсивлиги г'д сочилаётган нурлар 
тулкин узунлигининг туртинчи даражасига тескари пропорционал:

(5.10)

бу ерда /д -  Я тулкин узунлигида тушаётган радиациянинг интен
сивлиги, а  -  пропорционаллик коэффициента.

Агар кизил ранг учун (>1=0,7 мкм) сочилиш интенсивлигини
1 га тенг деб хдсобласак, у х,олда куринувчан радиация диапазони- 
даги кискарок тулкинли радиация учун куйидагиларни ёзиш мум- 
кин:

X мкм 0,62 0,57 0,52 0,47 0,44
К х/К о .7  1,6 2,2 3,3 4,9 6,4

Демак, солчилган радиацияда кискарок тулкинларнинг 
(бинафша, кук, хдво ранг) хиссаси тез ортиб боради.

Иккинчидан, тушаётган нурнинг йуналиши буйлаб сочилган 
нурнинг ёруглиги максимал, кундаланг йуналищца эса минимал 
булади. Демак, нафацат ер сирти томон, балки коинот томонга хдм 
сочилиш содир булади. Таъкидлаш лозимки, тушаётган 
кутбланмаган нурдан фаркли сочилган нур кисман кутбланган 
булади. Шу билан бирга, осмон гумбазининг турли кисмларидан 
келаетган радиация турлича кутбланиш даражасига эга.

Аэрозол сочилиш, шу жумладан майда сув томчилари ва муз 
кристалларидан сочилишда, сочилган нурнинг интенсивлиги 
тулкин узунлигининг биринчи ёки иккинчи даражасидаги тескари 
пропорционал. Шунинг учун, бундай заррачаларда сочилган 
радиация молекулаларда сочилган радиациядек киска тулкинларга 
бой булмайди. Бундан ташкари, заррача канча катта булса, 
тушаётган нур йуналишида сочилиш шунча кучлирок булади.

Аэрозол сочилишда ёругликнинг кутбланиш даражаси 
молекуляр сочилишдагига нисбатан анча кичик.

Атмосферада куёш радиациясининг сочилиши ва ютилиши 
жараёнлари натижасида спекграл таркибнинг узунрок тулкинлар 
томонига узгариши кузатилади. Юкорида кайд килинганидек, 
атмосферанинг юкори чегарасида куёш радиациясининг 9% 
ультрабинафша (УБ), 47% - куринувчан (К) ва 44% - инфракизил
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(РЩ) радиация кисмларига тугри келади. Куёш тиккада булганида 
(Ао=90°) бу муносабатлар куйидагича узгаради: УБ -  4%, К - 46%, 
ИК - 50%. Куёшнинг горизонтдан баландлиги 30° га тенг булганда 
куёш энергиясининг 3% ультрабинафша, 44% - куринувчан ва 53%
- инфракизил радиация спектрларига тугри келади. Ва, нихоят, 
Куёш уфкда булганда (ботишдан олдин) куёш радиациясининг 
28% и куринувчан радиация, 72% и эса инфракизил радиацияни 
ташкил килади.

Атмосферада кузатиладиган баъзи оптик ходисалар куёш 
радиациясининг сочилиши ва ютилиши билан боглик.

Тоза атмосферада сочилиш жараёнлари натижасида Ер сирти 
яцинида Куёш спектрида куринувчан киска тулкинлар устун 
булади. Куёш спектрида энергия максимуми кук-хаворанг тулкин 
узунликларига тугри келгани учун тоза атмосферада осмоннинг 
туси кук-хаворанг булади. Атмосфера канча тоза ва курук булса, 
осмоннинг туси шунча кук булади.

Х,авода аэрозол заррачаларнинг микдори ортиши билан, куёш 
спектрида узун тулкинларнинг улуши ортади ва осмоннинг туси 
окимтир булади.

Куёш уфкда булганда у сарик ёки хатто, кизил тусни олади, Бу 
атмосферада куёш нурлари босиб утган хаво катламининг 
калинлиги билан боглик. Хаво катлами канча калин булса, ютилиш 
ва сочилиш жараёнлари шунча кучли булади ва Ер сиртигача 
куринувчан радиациянинг энг узун -  кизил нурлари етиб келади.

Кундузи куёш радиациясининг атмосферада сочилиши 
сочилган ёругликни юзага келтиради. Агар Ерда атмосфера 
булмаганида факат тугри ёки кайтган куеш нурлари тушган жойлар 
ёруг булар эди. Сочилиш жараёнлари натижасида кундузи бутун 
атмосфера ёруглик манбаи булиб хизмат килади -  кундузи куёш’ 
нурлари тушмаган жойлар хам ёруг, бутунлай булутлиликда булут 
остидаги атмосфера катламида сочилган радиация ёруглик хосил 
килади.

Куринувчанликнинг горизонтал ёки метеорологик узоклиги 
куринувчан радиациянинг сочилиши билан боглик.

Жуда тоза хавода (масалан, арктик хавода) куринувчанлик 
узоклиги бир неча юз километргача етиши мумкин. Бундай хавода 
ёругликнинг сочилиши асосан факат атмосфера газларининг 
молекулаларида содир булади. Агар хавода чанг ёки конденсация 
махсулотлари куп мивдорда кузатилса, куринувчанлик бир неча
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километр ва метрларгача камаяди. Масалан, кучею туманда 
куринувчанлик узоклиги 500-1000 м тартибида булса, кучли 
туманда ёки чанг буронида куринувчанлик 50 м ва ундан кам 
булиши мумкин. Агар куринувчанлик узоклиги кичик, бирок бир 
километрдан каттарок булса, бу холда туман эмас, банки туман 
пардаси тугрисида гапириш мумкин.

5.4. Кучсизланиш конуни, Атмосферанинг шаффофлик 
характернстикалари

Атмосферада сочилиш ва ютилиш жараёнлари натижасида 
куёш радиацияси кучеизланади. Куёш радиациясининг 
кучеизланиши х,авонинг таркиби ва зичлиги х,амда куёш нурлари 
босиб утган масофасига боглик.

Радиациянинг монохроматик (маълум X тулкин узунликли) 
окими учун куёш радиациясининг кучеизланиши формулалари энг 
содда куринишга эга.

Бапандлик буйича хаво таркиби ва зичлиги узгариши еабабли, 
<и\ радиация кучеизланишини р  знчликка эга булган 
атмосферанинг юпка с18 катламида курайлик (16-расм):

сШ] = -а^'/Р ■ ¿5, (5.11)

бу ер да г л -  курилаётган катламнинг юкори чегарасига тушаетган 
радиация микдори, ал -  кучеизланишнинг масса курсаткичи деб 
аталувчи м/кг  ларда улчанадиган пропорционаллик коэффициенти.

келтириб чикаришга дойр.

ах коэффициенти куёш 
радиациясининг сочилиши ва 
ютилишини умумлашган холда 
хисобга олади. У тулкин 
узунлигига боглик, чунки 
сочилиш ва ютилиш жараён
лари танлаш характерига эга. 
Бутун атмосфера катлами учун 
бу коэффициентнинг бирор 
уртача кийматини кабул 
киламиз. (5.11) ифодани куёш 
радиацияси .1М га тенг булган
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А нуктадан куёш радиацияси Jл га тенг булган В нуктагача 
интеграллаймиз:

|  = - а ^ р - я  ёки ^ . (5.12)
Удо А Л

В

а1\ р Ж  = м ифода -  бирлик юзали атмосфера устунидаги
А

хдвонинг массасидир. ах коэффициеитининг физикавий мазмунини 
аникдайлик. р 4 Б -\  кг/м2 тенг булсин, унда (5.11) куйидагича 
ёзилади:

Демак, кучсизланишининг масса курсаткичи бирлик массали 
х,аво устунида радиациянинг нисбий камайишига тенг булади.

т=М/М0 тенг булган нисбатни киритамиз, бу ерда М0 -  бирлик 
юзали вертикал устундаги хдвонинг массаси. т катталик 
атмосферанинг оптик массаси деб аталади, у Куёшнинг 
горизонтдан баландлигига боглик.

Куёшнинг горизонтдан баландлиги 30° дан ортса, атмосфера 
оптик массасини А® орхали ифодалаш мумкин (16-расмга кдранг):

М-Мосозеск® ёки т^сояес%. (5.14)

Куёшнинг турли бурчак баландликларида атмосферанинг 
оптик массаси 1суйидаги кийматларга эга:

% 90 80 60 50 40 30 20 10 5 3 0 
т 1,00 1,02 1,06 1,16 1,30 1,55 2,00 2,90 5,60 15,40 35,40

М  ва т ифодаларидан фойдаланиб (5.12) ифодани 
узгартирамиз:

(5.15)

I
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Атмосферанинг оптик цалинлиги (ёки кучсизланиш коэффи
циента) деб номланган Тх=ауМ0 катталикни киритамиз ва (5.15) 
ифодани куйидагича ёзамиз:

А (5.16)

Бу формула Бугге-Ламберт конуни ёки кучсизланиш конунини 
ифодалайди.

Амалда атмосферада куёш радиациясининг кучсизланишини 
характерлаш учун атмосферанинг шаффофлик коэффициенты 
тушунчаси киритилади:

Рл= е - .  (5.17)

У холда (5.16) куйидагича ифодаланади:

(5.18)

агар Куёш тиккада булса (т -1):

JX=JЫP ёки (5.19)
ЛО

Демак, шаффофлик коэффициента Куёш тиккада булганида 
радиация окимининг канчаси Ер сиртига етиб келишини курсатади.

Шаффофлик коэффициента хдво массасининг физикавий 
хусусиятларини тавсифлайди. Хдвода куёш радиациясини ютади- 
ган газлар ва аэрозол аралашмалар мивдори канча куп булса, 
шаффофлик коэффициента шунчалик кичик булади. Шу билан 
бирга монохроматик оким учун шаффофлик коэффициента 
Куёшнинг бурчак баландлиги, демак атмосферанинг оптик 
массасига боглик эмас.

Шаффофлик коэффициента тулкцн узунлигининг функция- 
еидир. Назарий хцсоблашлар идеал (тоза ва курук) атмосфера учун 
куйидаги богланишларни курсатади:

Я, 0,35 0,39 0,45 0,50 0,60 0,70 0,80 1,00 2,00
мкм
Рх 0,551 0,685 0,812 0,874 0,938 0,966 0,980 0,992 0,999
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Бу богланиш идеал атмосферадаги сочилиш кучсизланишнинг 
асосий жараёни эканлиги билан тушинтирилиб, киска тулкинлар 
учун энг кучли ифодаланади.

Радиация окимининг умумий (интеграл) кучсизланиши 
ифодасини хосил килиш учун уни барча тулкин узунликлари 
буйича интеграллаш керак:

Тулкин узунлигига богликлиги сабабли бу интегрални 
х,исоблаш етарлича кийин. Шунинг учун Рх нинг бирор уртача 
киймати киритилади ва куйидаги ифода хосил килинади:

Шаффофлик коэфициенти атмосферанинг нафакат физикавий 
хдлатига, балки т оптик массаси кийматига х,ам боглик. т ортган 
сари шаффофлик коэффициента Р х,ам ортади. Гап шундаки, тп 

ортиши билан Куёш радиациясининг спектрал таркиби узгаради -  
умумий радиация окимида киска тулкинли радиациянинг улуши 
камаяди, узун тулкинли радиациянинг улуши эса ортади. 
Атмосфера узун тулкинли радиация учун шаффофрок мухит 
х,исобланади. гп оптик масса ва Р  шаффофлик коэффициента 
орасидаги бундай богланиш Форбс эффекты деб аталади. Форбс 
эффекта таъсирини бартараф килиш учун шаффофлик коэффи- 
циентлари маълум оптик массага (т=  2) келтирилади.

Шаффофлик коэффициента куйидаги формула буйича 
х,исобланади:

(5.20)
О О

J=J0pn. (5.21)

бу ерда Р  -  интеграл шаффофлик коэффициента.

5.5. Атмосфера шаффофлигининг интеграл 
характеристикалари

(5.22)
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бу ерда, ^  - Куёт доимийси, 7т=2 -  Ер сирти якинида Куёш нурига 
перпендикуляр бирлик юзага тушаётган ва т-2 оптик массага 
кеятирилган Куёш радиацияси микдори.

Маълум оптик массага келтирилган реал атмосферанинг 
шаффофлик коэффициента атмосферанинг физик холатига, яъни 
атмосферадаги аралашмалар ва ютувчи газларнинг микдорига 
боглик. Букдан тапщари шаффофлик коэффициента кузаташ олиб 
борилаётган жой ва шу худуд устидаш хаво массасининг типига 
хам боглик. Шаффофлик коэффициента одатда 0,5 дан 0,9 гача 
узгаради. Уртача олганда куйи кенгликларда юкори кенглик- 
лардагига Караганда шаффофлик коэффициенти кичикрок булади. 
Шаффофлик коэффициентининг (т=2 булганда) )фтача кийматлари 
атмосферанинг шаффофлиги юкори булганда -  0,826, катта 
булганда -  0,786, меъёрда булганда -  0,747, кичик булганда -  0,697, 
паст булганда -- 0,652 ва жуда паст булганда 0,549 ни ташкил 
к,клади. Шаффофлик коэффициента яхши ифодаланган суткалик ва 
йиллик узгаришларга эга.

Шаффофлик коэффициентининг атмосфера шаффофлигининг 
узгаришларига паст сезгирлиги унинг камчиликларидан бири 
хисобланади. Шунинг учун бошка шаффофлик характеристикалари 
киригилади.

х  атмосферанинг оптик калинлигини учта ташкил этувчидан 
иборат булган йигинди билан ифодалаш мумкин:

т=щ+ Тъ + та. (5.23)

Бу ифодада х1 - курук ва тоза (идеал) атмосферада 
радиациянинг кучсизланишига боглик булган атмосферанинг оптик 
калинлиги; ть - атмосферадаги сув бути ва карбонат ангидриди 
таъсирида радиациянинг кучсизланишига боглик булган атмосфе
ранинг оптик калинлиги; та - атмосферадаги аэрозоль таъсирида 
радиациянинг кучсизланишига боглик булган атмосферанинг оптик 
Калинлиги.

Атмосферанинг хиралик омили куйидагича ифодаланади:
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Физикавий мазмуни буйича хиралик омили -  бу радиациям  
реал атмосфера каби кучсизлантирадиган идеал атмосфералар сони. 
Хиралик омили доим 1 дан катта булади (Г>1).

(5.24) ифодани (5.16) га куйсак,

- г  тТ
J = з{]е ' ёки J = ./„ртТ. (5.25)

(5.18) ва (5.25) ларни таккослашдан

Рм = р̂ т ёки т = (5.26^

келиб чикади.
(5.16) ва (5.18) тенгламалардаги Я индекслари бу тенгламалар 

интеграл шаффофлик учун ёзилганлиги сабабли тушириб 
колдирилган.

Хиралик омилини хисоблаш учун куйидаги Ишчи формула 
кулланилади:

г, -  Ц5 &-А ., (5.27)
/л=2

бу ерда J0 - куёш доимийси, Jm=2 -  2 га тенг булган оптик массага 
келтирилган тугри куёш радиацияси, Т - т -2  булгандаги хиралик 
омили.

т -2  булганида хиралик омилининг кнйматлари кенг чегарада 
узгаради ва хаво массасининг турига боглик. Экваториал денгиз 
хдвосининг шаффофлиш энг кичик, шунинг учун -  Т -4,6, тропик 
денгиз хдвосида -  Т= 3,6, тропик континентал хавода -  Г=3,49, урта 
кенгликлар континентал хавосида -  Т -3,09, денгиз хавосида -  
Г=2,66, арктик континентал хавода -  Г=2,45. Арктик хаводаги 
хиралик омилининг энг катта киймати 1,91 га тенг. Хиралик омили 
яхши ифодаланган суткалик ва йиллик узгаришларга эга.

Интеграл шаффофликни хисоблаш учун яна бир харак
теристика -  келтирилган шаффофлик курсатикичи кулланилади:

Р„ (5.28)
*М>
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Физикавий мохиятига кура у куёш нурининг оптик массаси 
»1=2 булган атмосферадан утишида куёш радиациясининг 
атмосфера кучсизлантирган улушини курсатади. Куёш радиация
сининг умумий кучсизланиши идеал атмосфера (Р,), сув бути (РаЬ) 
за атмосфера аэрозолида (Рйв) кучсизланишларидан иборат булади:

Pa=Pl+Pab+Paa- (5.29)

т -2  булганда денгиз сатхи якинида идеал атмосферада куёш 
радиациясининг кучсизланиши 1,13 кВт/м2 га тенг булиб, 
кучсизланиш курсаткичлари бирликларида 0,17 (17%) ни ташкил 
зтади. Кучсизланиш курсаткичи х,аво массасининг хусусиятларига 
боглик. К^швда урта кенгликлар Сибир х,авосида Ра 0,22-0,25, ёзда 
тропик хаво массасида 0,55-0,60 ни ташкил этади.

5.6. Куёш радиациясининг турлари

Ер сиртига куёш радиацияси тугри ва сочилган холда етиб
кедади.

Тугри куёш радиацияси деб бевосита Куёшдан параллел 
иуряар окими куринишда кузатиш жойигача етиб келган 
радиацияга айтилади. Куёш нурларига перпендикуляр юзага J  ва 
горизонтап юзага J' тушаётган Куёш радиациясини улчашади, 
Куёш радиациясининг иккала тури хам Куёш доимийсига, 
Куёшнинг горизонтдан баландлигига А®, географик кенгликка, 
Куёш огишига, атмосферанинг физикавий холатига боглик. Санаб 
утилган омилларнинг таъсири .7 ва J' окимларнинг кенг чегараларда 
узгаришига олиб келади.

Булутсиз атмосферада тугри куёш радиацияси максимуми 
гушга якин соатларга тугри келадиган оддий суткалик узгаришга 
зга. Кдгъаларда тушдан олдин ва тушдан кейинги соатларда тугри 
куёш радиацияси суткалик узгаРишиДа атмосфера шаффоф- 
лшининг фаркдари билан изохданувчи ассиметрия тез-тез 
кузатилади. Ёзда тушдан кейин атмосфера хирарок булади. К^шда, 
эрталабки соатларда пайдо буладиган инверсия катламларининг 
таъсирида тескари холат кузатилиши мумкин.

Атмосферанинг хиралиги куёш радиациясининг келишига 
кучли таъсир курсатади. 5.1-жадвалда турли кенгликларда



жойлашган пунктлар учун перпендикуляр юзага келган J  тугри 
куёш радиациясининг максимал кийматлари келтирилган.

5.1-жадвал
] тах максимал цийматлари (кВт/м2)

а) денгиз сатхидан 500 м дан пастрокда жойлашган пунктлар
Пункт ■Зтах Пункт

Шимолий кутб 0,90 Москва 1,03
Диксон ор. 1,04 Ашхабод 1,01

С.-Петербург 1,00 Тошкент 1,06
Якутск 1,05 Владивосток 1,02

б) тогли худудулар
Пункт Баландлик, м т̂ах

Такубая (Мексика) 2300 1,16
Тянь-Шань 3670 1,30

Станциялар турли кенгликларда жойлашганлигига карамай, 
1тах кийматларидаги фарц катта эмас. Диксон оролида Лтах 
жануброкда жойлашган станциялардагидан кагга. Бу куйи кенглик
ларда атмосфера хавоси купрок сув бути ва аралашмаларга эга 
булиши билан изохданади.

Тугри куёш радиацияси окимига радиациянинг сув бугларида 
ютилиши жараёнларининг таъсири куйидаги жадвалда курса- 
тилган:

а, г/м3 2,8 4,8 6,4 8,7 11,6
У, кВт/м2 0,94 0,87 0,80 0,73 0,66

Барча холларда Куёш бир хил бурчак баландликда (%=30°) 
жойлашган.

Денгиз сатхдга нисбатан баландлик ортиши билан куёш 
радиацияси окцми х,ам оргади, чунки атмосферанинг оптик 
калинлиги камаяди. Куёш радиацияси окими баландлик ортиши 
билан атмосферанинг куйи катламларида тезрок, юкори катлам- 
ларида эса секинрок ортади.

Тугри куёш радиациясининг йиллик узгаришига биринчи 
навбатда, кдшда кичикрок, ёзда -  каттарок буладиган Куёшнинг 
туш пайтидаги баландлиги /г® таъеир курсатади. Шунинг учун хам 
урта кенгликларда куёш радиациясининг минимал кийматлари,
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одатда, декабр-январ ойларида кузатилади. J  ва Г  ларнинг 
максимал кийматлари эса ёз ойларида эмас, балки майда 
кузатилади, чунки бахорда хавода чанг ва сув буги микдори камрок
булади.

Тугри куёш радиацияси окимига булутлилик кучли таъсир 
курсатади. Куёшнинг кичик бурчак баландликларида (15-20° гача), 
хатто юкори кават булутлар кузатилганда Г  оким нолга 
якинлашади. Баланд тун-тун булутларда Куёшнинг баландлиги 
%>30° булгандагииа / ’>0 булади. К,атламли, ёмгирли катламли ва 
туп-туп булутлар Куёшнинг барча баландликларида тугри куёш 
радиациясини бутунлай утказмайди.

Бирлик горизонтал юзага бирлик вакт давомида осмон 
гумбазининг барча нукталаридан (Куёшдан ташкари) тушаётган 
радиация микдори сочилган радиация оцими (В) деб аталади. Тугри 
куёш радиацияси кандай омилларга богаик булса, сочилган 
радиация окими кам худди шуларга боглик. Бундан ташкари О ер 
сиртининг кайтариш кобилиятига (албедо) боглик.

Булутсиз осмонда атмосферанинг хиралиги радиациянинг 
сочилишига катта таъсир курсатади (17-расм), Хиралик омили 
ортган сари сочилган радиация микдори хам ортади. Куёшнинг 
баландлиги канча катта булса, сочилган радиациянинг ортиши 
шунча тезрок кузатилади.

Табиий сиртларнинг албедоси ортиши билан сочилган 
радиациянинг микдори кескин ортади (айникса кор копламида). 
Булутсиз осмон учун сочилган радиация окими оддий суткалик 
узгаришга эга. Сочилган радиациянинг максимуми тушки соатларга 
тугри келади.

Йиллик узгаришда сочилган радиациянинг максимуми ёзда 
кузатилади (Куёшнинг баландликлари энг катта).

Булутсиз атмосферада сочилган радиация окими инсоляция- 
нинг 10% ни ташкил килади, яъни уртача 0,10-0,12 кВт/м2 га тенг 
булади.

Атмосферада булутлиликнинг пайдо булиши сочилган 
радиация окимининг кескин ортишига олиб келади. Сочилиш бу- 
лутлардаги йирик заррачалар -  сув томчилари ва муз кристаллари- 
да кузатилади. Сочилган радиация окими булутларнинг шакли (ту
ри) ва микдорига боглик. Осмон бутунлай булутлар билан 
копланганида сочилган радиация окими 0,7 кВт/м2 гача етиши
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мумкин. Сочилган радиациянинг энг катта кийматлари Арктика 
шароитларида кузатилади (0,7 кВт/м2 дан ортик).

17-расм. Булутсиз осмонда сочилган радиация интенсивли- 
гининг куёшнинг турли баландликларидаги А® хнралик 

омили Т га боглицлигн.

Денгиз сатхдга нисбатан баландлик ортиши билан сочилган 
радиация окими камаяди.

Сочилган радиация Ер сиртида ёругликни купайтиради. 
К)исман булутлиликда ёруглик 40% гача ортиши мумкин.

Горизонтал юзага тушаётган тугри у  ва сочилган О 
радиацияларнинг йигиндиси йигинди (ялпи) радиация деб аталади:

О г Т  + й. (5.30)
Йигинди радиациянинг келиши тугри ва сочилган радиа- 

циялар белгилайдиган омилларга боглик. Булутсиз атмосферада 
йигинди радиациянинг атмосфера шаффофлигига боглицлиги яккол 
куринади. Атмосферада аэрозоллар купайиши билан тугри 
радиация камаяди, сочилган радиация эса ортади. Натижада 
йигинди радиациянинг микдори бироз камаяди.

Йигинди радиациянинг суткалик ва йиллик узгаришлари ту '̂ри 
ва сочилган радиацияларнинг узгаришларига мос келади (езда тушга 
якин соатларда -  максимум, кцшда -  минимум кузатилади). Йигинди 
радиациянинг кундузги кийматлари тахминан 0,8-0,9 кВт/м2 га тенг 
булади.

114



Турли кунлар учун булутларнинг тури ва микдорига хамда 
куёш гардишининг х,олатига боглик холда йигинди радиациянинг 
суткалик узгаришлари турлича.

Булутлиликнинг купайиши сочилган радиациянинг ортишига 
ва тугри радиациянинг камайишига олиб келади. Ёзда йигинди 
радиацияда тугри радиахдиянинг улуши энг катга булади. Урта 
Осиёда у 80% ни ташкил килади.

Йигинди радиацияга пор копламининг таъсири катта. Баъзи 
холларда, тогларда булутлардан ва хор копланган тог ёнбагир- 
лардан тугри радиацияни кайтариш жараёнлари таъсирида йигинди 
радиациянинг микдори куёш доимийсидан хам катта булади. 
Масалан, Терскол чукдисида (денгиз сатхидан 3100 м баландликда) 
1962 й. 11 майда соат 12.30 да 7 балли туп-туп булутлиликда 
йигинди радиациянинг кцймати 1,44 кВт/м2 тенг булган.

5.7. ^уёш радиациясининг кайтарилиши. Албедо

Ер сиртига етиб келган йигинди радиация, кисман тушалган 
сиртда (ер ёки сув катлами) иссикликка айланади, кцсман 
хайтарилади. Куёш радиациясининг тушалган сиртдан хайта- 
рилиши сиртнинг хусусиятларига боглик ва сиртнинг албедоси деб 
аталади.

Кайтарилган радиациянинг йигинди радиацияга нисбати албедо 
деб аталади (% ларда):

л _ :̂ 22110о%. (5.31)
Я

Шундай килиб, ер сиртидан кайтарилган радиация микдори 
^ау1~А(2 > тушалган сиртда ютилган кисми эса (2(1-А) га тенг булади 
ва ютилган радиация деб аталади.

Тушалган сиртнинг албедоси унинг холати ва хусусиятлари 
билан белгиланади ва Куёшнинг баландлигига боглик.

Тушалган сиртларнинг барча турлари учун бир хусусият 
характерли -  албедонинг энг катта узгаришлари Куёш чиккандан 
унинг баландлиги 30° га етгунга кадар кузатилади.

Ер сирти албедосининг кескин узгаришлари кор коплами 
шаклланаётган пайтларда юз беради. Бу даврларда купгни кунларда 
албедонинг фарклари 20-30% гача етиши мумкин, колган пайтда
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эса ёзда 3% дан, кдшда Континентал икдимда -  7% дан, денгиз 
икдимида -  12% дан ошмайди.

Тушалган сиртларнинг баъзи турларининг альбедосини куриб 
чикайлик.

К,ор цоплами. К,ор цопламининг албедоси булутсиз об-хдвода 
курилаётган жойнинг физик-географик шароитларига боглик 
булиб, 52-99% чегараларда узгариши мумкин. Нам ифлосланган 
корнинг альбедоси 20-30% гача камайиши мумкин. Булутлилик 
ортиши билан кор копламининг албедоси ортади.

Кун мобайнида цор копламининг албедоси Узгаради. Куёш 
чщиши билан тоза курук кор копламининг албедоси 3-8% га 
Узгаради. Кун уртасига нисбатан албедонинг кунлик узгариши 
асимметрик - Куёшнинг бир хил баландликларида тушдан олдин 
кузатилган албедолар тушдан кейингилардан кичик булади.

Ÿrwu цоплам. Утларнинг серсувлигига, рангига ва цалин- 
лигига караб угли копламнинг албедоси 12 дан 28% гача Узгаради. 
Нам утларнинг албедоси курук утлар албедосидан 2-3% га кичик 
булади.

Утли копламнинг албедоси Куёшнинг баландлигига боглик; - 
курук яшил утларнинг эрталабки ва кечкурундаги албедоси 
тушдаги албедосидан 2-9% га катта. Кузда сулиш даврида курук 
утли коплам албедоси 11-24%, бахорда угган йилги утнинг 
албедоси 10-23% чегарсида узгаради.

Тупроц албедоси. Тупрок сиртининг албедоси тупрок турига, 
унинг тузулиши, ранги ва намлигига боглик.

Курук тупрокдарнинг уртача албедоси 8 дан 26% гача 
Узгариши мумкин. Ок кумнинг албедоси энг кагга -  40%. Нам 
тупрокнинг албедоси курук тупрокникидан 3-8% га, ок кумники -  
18-20% га кичик булади. Тупрокнинг нотекислиги (гадир- 
будурлиги) камайиши билан унинг албедоси ортади. Кунлик 
узгаришида гупрок албедоси Куёшнинг кичик баландликларида -  
макси мал, Куёш тиккада булганида -  минимал булади. Албедонинг 
кундузги Узгариши амплитуд ас и 11-17% ташкил этади.

Сув сирти албедоси. Сув сирти албедоси катор омилларга, шу 
жумладан, Куёшнинг баландлигига, булутлар микдорига, сув 
хавзаларининг характеристикалари (чукурлик, сув тиниклиги ва 
бошка) ва тулкинланиш даражасига боглик. Май-сентябр ойлари 
мобайнида йирик табиий сув хавзалари ва сув омборларининг
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уртача ойлик албедолари 7 дан 11% гача, саёз сув хдвзаларининг 
албедоси -1 1  дан 16% гача узгаради.

Сув сирти албедосининг кунлик узгариши булутлар булма- 
ганида явдол ифодаланган булади. Бундай хояатларда албедонинг 
кунлик узгариши амплитудалари 30% ва ундан катгарок булиши 
.мумкин. Кучли тулкинланишда ёки бутунлай булутлиликда кун 
мобайнида албедо деярли узгармайди. Бутунлай булутлиликда 
океан ва денгизларнинг албедоси 6-8% ни ташкил килади.

Сув сирти албедосининг Куёшнинг бурчак баландлигига 
богланишини куйидаги жадвалдан куриш мумкин:

Н0 90° 50° 45° 20 5°
А% 2 4 5 12 35
Бошца сиртлар албедоси. Игна баргли урмонларнинг албедоси 

10-15%, баргли урмонларнинг албедоси 15-20%, сули ва бугдой 
майдонларининг албедоси 10-25%, картошка майдонлари -  15-2.5%, 
пахта майдонлари -  20*25% албедога эга.

Булутлар албедоси. Булутларнинг албедоси уларнинг вертикал 
калинлигига ва турига боглик. Албедонинг энг катта кийматлари 
юкори туп-туп ва катламли тун-туп булутларга характерли. Бир хил 
цалинликдаги (300 м) юкори туп-туп булутнинг албедоси 71-73%, 
катламли туп-туп булутнинг албедоси эса 56-64% ни ташкил 
килади.

Булутлар албедоси улар остидаги ер сирти албедосига боглик.
Ер сирти ва булутларнинг албедоси биргаликда сайёрамизнинг 

албедосини ташкил килади. Булутлилик булмаганида Ернинг 
уртача йиллик албедоси экваториал ва тропик кенгликларда 
тахминан 17%, кутбий кенгликларда тахминан 50% ни ташкил 
килади. Булутлилик Ер албедосини 25-30% дан 60% гача 
орттиради. Умуман, сайёрамизнинг уртача албедоси 29 дан 32% 
гача узгаради. Демак, Куёшдан келган радиациянинг учдан бир 
кисми космик фазога кайтарилади. Бу жараёнда булутлилик асосий 
уринни эгаллайди.

5.8. Ер сирти ва атмосферанмнг узун тулцинли нурланиши.
Эффектив нурланиш

Узун тулцинли радиация деб тулкин узунликлари 4 мкм дан 
100-120 мкм гача булган радиацияга айтилади.
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Ер сирти ва атмосфера, ихтиёрий жйсмлар каби энергияни 
нурлайди. Ер ва атмосферанинг хароратлари Куёш хдроратадан ан- 
ча паст булганлиги учун, улар нурлаган энергия куринмас 
инфракизил спектрга тугри келади. Ер сиртини хдм, атмосферани 
х,ам мутлак кора жисм деб булмайди. Турли сиртларнинг узун 
тулкинли радиация спектрларини урганиш етарли аникдик билан 
Ерни кул ранг жисм деб хдсоблаш мумкинлигини курсатди. Бу шу~ 
ни билдирадики, барча тулкин узунликлари учун ер сиртининг нур- 
ланиши унинг харорати билан бир хил булган мутлак кора жисм- 
нинг нурланишидан бир хил купайтувчига фаркданади:

я0=*>г04, (5-32)

бу ерда В0 -  ер сиртининг нурланиш окими (кВт/м2), а  - Стефан- 
Болцман доимийси, Т0 - ер сирти харорати, д  - ер сиртининг ютиш 
кобилияти ёки ютишнинг нисбий коэффициента. Турли сиртлар 
учун 5  нинг кийматлари 0,89 дан 0,99 гача узгаради. К̂ ор энг катта 
ютиш кобилиятига эга (<5=0,995), сув сиртининг ютиш кобилияти 
энг кичик - <5=0,89. Уртача ер сирти учун <5=0,95 га тенг деб 
хисобланади.

Ер сирти нурланиши Куёш нурланишидан анча кичик булса 
хам, горизонтал юзага етиб келадиган Куёш радиацияси окими 
билан таккосланадиган даражада булади. Турли хароратларда 
мутлак кора жисмнинг нурланиш окими куйида курсатилган:

<°С -40 -20 0 20 40
кВт/м2 0,17 0,24 0,32 0,43 0,55

Ер сирти хароратларида (~93°С -  Арктика музлари, 77°С -  
сахро кумлари) ер сирти нурланиши 4 дан 120 мкм тулкинлар 
диапазонига, энергия максимуми эса -  10-15 мкм га тугри 
келади.

Ер сиртининг нурланиши унинг хароратига ва турига боглик. 
Ер сиртининг нурланиши кундузи явдол ифодаланган максимумга, 
кечаси -  минимумга эга. Кечаси нурланиш хисобидан ер сирти со- 
вийди.

Атмосфера киска тулкинли куёш радиацияси (Ерга келаётган 
жами радиациянинг 75% атрофида) ва ер сирти нурлаган узун 
тулкинли радиациясини ютиш хисобига, хамда сув бугининг
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фазавий утиши ари натижасида ажралган иссидшж х,исобига 
исийди. Ер сирти каби атмосфера хдм узун тулдинли радиадияни
нурлайди.

Атмосфера радиациясининг куп кисми (70%) ер сирти томон 
нураланади, долган к,исми эса космик фазога чидиб кетади. Ер 
сирти томон йуналган атмосфера радиацияси атмосферанинг 
учраита нурланиши деб аталади. Ер сирти учрашма нурланишни 
деярли бутунлай (90-99%) ютади. Шундай килиб, ер сирти учун 
атмосферанинг учрашма нурланиши кушимча иссикдик ман- 
баидир.

Атмосферанинг учрашма нурланиши эмпирик (тажрибалардан 
келиб чидкан) формулалар буйича анидланади. Умумий холда у 
куйидаги формула буйича дисобланади:

вА=аог:, (5.33)

бу ерда а -  атмосферанинг нурланиш добилиятини характерловчи 
курсаткич (а<1) булиб, сув бути микдори, булутлар миддори ва 
баландлигига боглик, Т -хаво харорати (одатда 2 м баландликда).

Д.Брентнинг куйидаги эмпирик формуласи энг кенг
кулланилади:

ВА =аоГ04(а, +6,7?) (5.34)

бу ерда а=0,526, ¿=0,065, е -  сув бугининг парциал босими (гПа).
Булутлиликнинг купайиши билан учрашма нурланиш ортади, 

чунки булутларнинг узи энергияни кучли нурлайди. Урта 
кенгликлардаги текисликларда учрашма нурланишнинг уртача 
жадаллиги 0,21-0,28 кВт/м2, тогли станцияларда -- 0,07-0,14 кВт/м2 
ни ташкил этади. Атмосфера учрашма нурланишининг бундай 
камайиши юкорига к5тгарилган сари сув буги мидцорининг 
камайиши билан тушинтирилади. Экваторда атмосферанинг 
учрашма нурланиши энг катта булади, чунки бу ерда атмосфера 
анча илик ва сув бугига бой. Экваториал кенгликларда уртача 
йиллик учрашма нурланиш 0,35-0,42 кВт/м2 га тенг булади, кутбий 
кенгликлар томон у 0,21 кВт/м2 гача камаяди.

Ер нурланишини ютадиган ва учрашма нурланишни нурлай- 
диган атмосферадаги газ — сув бугидир. У 5,5-7,0 мкм ва 17 мкм дан 
узунрок; спектрал диапазонларда инфракизил радиацияни кучли
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ютади. 8,5-12 мкм тулкинлар диаиазонида сув бути инфракизил 
радиацияни деярли ютмайди. Бу тулкин узунликлар диапазони 
атмосферанинг шаффоф ойнаси деб аталади ва бу “ойна”дан ер 
сирти нурланиши космик фазога чикиб кетади.

Сув бутидан танщари инфракизил радиация окимига карбонат 
ангидрид ва озон таъсир курсатади.

Учрашма нурланиш атмосферанинг куйи катламларидаги 
намлик ва хароратга кучли боглик.

Учрашма нурланиш ер сирти нурланиши каби яккол 
ифодаланган суткалик ва йиллик узгаришларга эга эмас.

Ер сирти нурланиши ва атмосферанинг учрашма нурланиши 
орасидаги фарк эффектив нурланиш деб аталади:

Ве=В0-ЗВЛ> (5.35)

бу ерда 8ВЛ- атмосферанинг учрашма нурланиши.
Атмосферанинг учрашма нурланиши одатда ер сирти нурла- 

нишидан кичик булади, шу сабабли Вр-0, яъни эффектив нурланиш 
ер сирти йукотган исикликни ифодалайди. Камдан-кам 
холлардагина атмосферанинг куйи катламларида хароратнинг куч
ли инверсияси ва намликнинг катта кийматлари кузатилса, Ве<О 
булади ва ер сирти атмосферадан иссиклик олади. Эффектив нур
ланиш ер сиртининг харорат режимига катта таъсир курсатади, кор 
эришида, туманлар ва радиацион совишлар хосил булишида катта 
рол уйнайди.

Эффектив нурланиш атмосферадаги сув бути микдорига ва 
булутлиликка боглик. Сув бутининг микдори ва булутлилик орти- 
ши билан эффектив нурланиш камаяди, чунки атмосферанинг уч
рашма нурланиши ортади.

Урта хисобда урта кенгликларда ер сирти йигинди радиация- 
нинг ютилишидан хосил булган иссикликнинг тахминан ярмини 
эффектив нурланиш оркали йукотади.

Эффектив нурланишнинг йиллик узгариши булутсиз атмосфе- 
рада ва жанубийрок кенгликларда яккол ифодаланган булади 
(5.2-жадвал).
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5.2-жадвал
Зффектив нурланишнинг йиллик узгариши (Вт/м2)

Пункт
Атмосфе

ра хдпати

Ой
Йил

I IV VII X

Якутск

((3=60°

ш.к.)

булут

очик

65,0

86,7

62.4

86.4

54,2

91,4

54,2

92,9

56,5

89,9

Павловск

(<р=60°

ш.к.)

булут

очиц

31,0

69,7

60,8

108,8

65,0

100,6

37.2

83.2

46,9

87,8

Тошкент

(^=42°

ш.к.)

булут

очиц

49,5

72,8

72,0

102,4

102.4

108.4

83,6

97,5

77,4

98,8

5.9. £р сирти ва атмосферанинг радиация баланси

Нурли энергия куринишида иссюушкнинг келиши умумий 
иесикдик келишининг мухцм таркибий кисмидир. Унинг таъсирида 
ер еирти ва атмосферанинг иссиклик режими узгаради.

Жисмнинг нурли энергия баланси ёки радиация баланси деб, 
жисм ютган ва нурлаган радиациялар орасидаги фарвда айтилади.

Ер сирти радиация балансининг Я кирим кисми тугри 
радиациянинг (1-АV ' ва сочилган радиациянинг (1-А)В ютилган 
кисмларидан, х,амда атмосферанинг учрашма нурланишларидан ЗВа 
иборат булади. Л нинг чщим кзнсмига ер сиртининг нурланиши В0 
киради.

Я = (1 -  а У  + (1 -  А р  + 8Ва -  В0

ёки

Я = (У + 0* )-А )-В е,
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бу ерда А - албедо, (Л'+В)-() -  йигинди радиация, 0.-(1-А)^уШ 
купайтма -  йигинди радиациянинг ютилган кисми. Буларни 
хисобга олсак, (5.36) куйидагича ёзилиши мумкин:

л = й(1 -л)-в,  (5.37)
ёки

к = Jnl, -  Ве. (5.38)

(5.36)-(5.38) тенгламалар ер сирти радиация баланси 
тенгламасининг турли куринишлари. Улар физикадан маълум 
булган энергия сакданиши умумий тенгламасининг хусусий холи 
хисобланади.

Ер сиртининг радиация баланси атмосферанинг ер сиртига 
ядин ва тупрок катламларидаги харорат таксимотига, кор эриши ва 
бугланиш жараёнларига, совишлар ва туманлар косил булишига, 
хаво массалари хусусиятларининг узгаришларига катта таъсир 
курсатади.

Радиация баланси географик кенгликка, йил ва сутка вактига, 
атмосфера шароитларига (булутлилик, шаффофлик ва х.к.) боглик 
равишда узгаради. Радиация баланси турли в акт ораликдари учун 
(соат, сутка, ой, фасл, йил) хдсобланади.

Радиация балансининг узун тулкинли Ве ва киска тулкинли 
Кч=()-(1-А) ташкил килувчилари орасидаги муносабатга караб 
радиацион баланс манфий ёки мусбат булиши мумкин.

Радиация баланси Я, унинг узун тулкинли Ве ва киска тул
кинли Яд ташкил этувяиларининг суткалик узгаришлари 18-расмда 
келтирилган.

Радиация балансининг манфий кийматлардан (кечаси) мусбат 
кийматларга (кундузи) ва аксинча утишлари Куёшнинг баландлиги
10-15° га тент булганда кузатилади. Булутсиз осмонда ёки булутлар 
микдори узгармас булганда тун мобайнида радиация баланси 
узгармайди.

Кор коплами булганида радиация баланси мусбат буладиган 
вакт оралиги камаяди, чунки й нинг манфий кийматлардан мусбат 
кийматларга утиши Куёшнинг катта баландлигида (20-25°) 
кузатилади. Шунинг учун хам кишда юкори кенгликларда суткалар 
мобайнида радиация баланси манфий булиши му мкин.
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18-расм. Радиация баланс» Я, унинг узун тулкинли Ве ва 
киска тулкинли Кк ташкил этувчиларининг суткалик 

узгаришлари (К^озогистон жануби, июл 1952 й.).
Стрелкалар -  Куёшнинг чшдиш ва ботиш вактлари.

Турли кенгликлар учун радиация балансининг йиллик 
узгариши куйидаги жадвалда келтирилган.

5.3-жавдал
Радиация балансининг йиллик узгариши (Вт/м2)

Пункт Ой ЙилI IV VII X
Диксон о. -37,5 -8,1 115,7 -28,2 8,4
Якутск -37,5 27,5 115,7 -15,6 22,3
Санкт-Петербург -29,7 69,5 103,2 -1,6 31,4
Тбилиси 1,6 100,2 156,4 43,8 74,6
Тошкент 5,6 106,6 150,3 44,8 79,8
Термиз 22,0 106,9 154,9 60,8 86,4

Жанубий кенгликларда йил мобайнида, урта кенгликларда -  
6-8 ой мобайнида, Арктикада -  3-4 ой мобайнида радиация баланси 
мусбат булади.

Антарктидада албедо кийматлари катта булганлиги учун 
киргокдагилардан таощари барча станцияларда йиллик радиация 
баланси манфий булади.

Куёшнинг баландлиги ва албедодан ташкари, радиация балан
си ва унинг узгаришларига булутлилик катта таъсир курсатади.
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Кундузи мусбат радиация балансларида булутлиликнинг пайдо 
булиши йигинди радиация ва эффектив нурлаиишнинг камайишига 
олиб келади. Пекин, йигинди радиациянинг камайиши эффектив 
нурланишнинг камайишидан кучлирок булгани учун радиация ба- 
ланси камаяди.

Тунда манфий радиация балансларида булутлиликнинг пайдо 
булиши эффектив нурлаиишнинг ва мос равишда радиация балан- 
сининг камайишига олиб келади. Урта кенгликларда булутлилик
нинг 3 дан 8 баллгача ортиши радиация балансини 20% камайиши
га олиб келади.

Атмосфера радиация балансининг 11А кирим кисмини ер сирти 
нурланишининг атмосферада ютилган кисми 11уш:

иуШ=(1-Р)-В0 , (5.39)

бу ерда Р  - атмосферанинг утказиш коэффициента, шунингдек ат
мосферада ютилган тугри ва сочилган радиация с/ 'ташкил килади.

Ер сирти 8Ва ва космик фазо томон йуналган Вж нурланиш 
хдсобига атмосфера иссикдик йукотади. Шундай килиб,

я* -и „  -д . (5.40)

ёки

кл =(\-р)в0+ч'-бва - в оо. (5.41)

в„ + ¿ва = вг, рв0+воо=иоо - ер сирти ва атмосферанинг космик 
фазога кетаётган нурланишларини хцсобга олсак, куйидагини ёзи- 
шимиз мумкин:

лА=д'+ве-и„. (5.42)

(5.40)-(5.42) формулалар атмосферанинг радиация баланси 
тенгламаларидир.

(5.42) формула буйича хцсоблашлар барча кенгликларда атмо
сферанинг уртача йиллик радиация баланси манфийлигини 
курсатади.
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Шимолий яримшарда атмосфера радиация балансининг кенг- 
ликлар буйича узгариши куйида тавсифланган:

<рь ° 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70
Ra, Вт/м2 -101 -110 -109 -92 -80 -80 -93

Икдимий хдсоблашларда ер сирти-атмосфера (ёки Ер) 
тизимининг радиацион баланси катта кизикиш уйготади. Ер сирти- 
атмосфера тизимининг радиацион баланси деганда тушалган 
сиртнинг (тупрок, ёки сув) фаол катлами ва бутун атмосферани уз 
ичига олган вертикал устундаги нурли энергиянинг баланси 
тушунилади. Демак,

Д , (5. 43)

(5.38) ва (5.42) ларни хисобга олсак:

R ye r  ~  J y u t  +  Я

ёки

Ŷer ~~ Qyut ^ (5.44)

бу ерда Qyu,=Jyu,+ q '  -  ер сирти ва атмосферада ютилган куёш ра- 
диацияси.

(5.35) ни куйидагича ифодалаш хам мумкин.

Rrer = j'0{i-Ayer)-u„, (5.45)

бу ерда J'0 -  атмосферанинг юкори чегарасидаги горизонтал юзага 
тушаётган тугри куёш радиациясининг микдори (инсоляция), АУег -  
Ернинг албедоси.

Ер сирти-атмосфера тизимининг радиация баланси мусбат ёки 
манфий булиши мумкин. Йиллик узгаришда ёз ойлари мобайнида 
урта кенгликларда /гГет>0, йилнинг колган вакгида -  манфий. Эква
ториал худудда (15° ш.к. ва 15° ж.к. орасида) йил мобайнида Ryel>0. 
Экватор дан 35° ш.к. гача ва 40° ж.к. гача чузилган худудда йил да- 
вомида уртача хисобда i?iw>0, колган худудларда /?Уе,<0 (19-расм).
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19-расм. Ер сиртн-атмосфера тизимининг йиллик уртача 
радиация баланси (1962-1970 йй. да Ер сунъий 

йулдошларидан улчашлар буйича)
1 -  океанлар, 2 -  китьалар, 3 -  зонал кийматлар.

Асосий хулосалар

1. Атмосфера жараёнларининг асосий энергия манбаи 0,1 дан 
4,0 мкм гача тулкин узунлиги (киска тулкинли радиация) 
оралигидаги куёш радиациясидир. Куёш спектридаги энергия 
таксимоти иссицлик нурланиши конуни билан тавсифланади. Ерга 
келувчи максимал энергия микдори Куёш доимийси микдори билан 
аникданади.

2. Куёш радиациясининг атмосферадаги ютилиши ва 
сочилиши натижасида унии г кучсизланиши ва спектрнинг узунрок 
тулкин узунликлари томонга силжиши юз беради. Бир катор оптик 
хдцисалар (осмон ранги, уфвда нисбатан жойлашишига караб куёш 
ва ой дискининг ранги ва боищалар) куёш радиациясининг 
атмосферадаги ютилиши ва сочилиши билан боглик.

3. Атмосфера шаффофлиги ундаги сув буги ва атмосфера 
аэрозоллари микдорига боглик. Оптик масса кийматларининг 
интеграл шаффофлик характеристикаларига таъсирини бартараф 
этиш учун тугри куёш радиацияси кийматлари иккига тенг булган 
оптик массага келтирилади.

4. Ер сирти, атмосфера ва умуман сайёрага келаётган 
нурсимон энергия куринишидаги иссгаугак окими тегишли 
радиация баланси тенгламалари билан тавсифланади. Ютилган 
радиация ва бу объектларнинг кар биридан хусусий нурланиш
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орасидаги фарк мазкур тенгламаларнинг умумийлигини белги- 
лайди. Бу тенгламалар таркибига кирувчи барча ташкил этувчи- 
ларнинг кийматлари ва уларнинг вакт буйича узгариши астрономик 
(жой кенглиги, куёшнинг бурчак баландлиги ва бошкалар) ва 
метеорологик (булутлилик, намлик, албедо ва бошкалар) омилларга 
боглик.

Назорат саволлари

1. Куёш радиацияси кандай таркибга эга? Куёт доимийси 
нима? У кандай омилларга боглик?

2. Куёш радиациясининг атмосферадаги ютилиши кандай 
содир булади?

3. Куёш радиациясининг атмосферадаги сочилиши нима? 
Ьуайси оптик х,одисалар у билан боглик?

4. Монохраматик радиация учун куёш радиациясининг 
атмосферадаги кучланиши тенгламасини келтириб чнкаринг.

5. Атмосферанинг интеграл шаффофлик характеристикаларини 
тушинтириб беринг. Форбс эффекта нима?

6. Тугри куёш радиациясининг ер юзасига келиши кайси 
омилларга боглик?

7. Сочилган ва йигинди куёш радиацияларининг ер юзасига 
келиши кайси омилларга боглик?

8. Турли сиртларнинг албедоси кайси омилларга боглик? 
Табиий сиртлар, булутлар ва Ернинг сайёравий албедосини айтиб 
беринг.

9. Ер юзаси ва атмосферанинг узун тулкинли радиацияси хамда 
зффектив нурланиш кайси омилларга боглик?

10. Ер юзаси радиация баланси кандай ташкил этувчилардан 
иборат? Ер юзаси радиация баланси тенгламаси нима?

11. Ер юзаси радиация балансининг суткалик ва йиллик 
узгаришини характерлаб беринг.

12. Атмосфера ва ер юзаси-атмосфера тизими радиация ба- 
лансларини характерлаб беринг.
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VI БОБ. ЕР СИРТИ ВА АТМОСФЕРАНИНГ ИССЩ ЛИК
Х.ОЛАТИ

Асосий тушунчалар

1. Иссмкунмс ал машину ®и -  атмосферанинг бир катлами ёки 
кисмидан бонщаларига иссикликнинг узатилиши. Иссиклик 
алмашинуви радиациянинг кучиши, иссиклик утказувчанлик 
(асосан турбулент) ва сувнинг фазавий айланишлари йули билан 
содир булади.

® Иссиклик утказувчанлик -  модданшп иссиклик утказиш 
кобилияти. Газ ва суюкдикларда молекуляр хдракат узатилиши 
окибатида иссикликнинг таркалиши юз берадиган молекуляр ва 
турбулент харакат давомида модданинг йирик (моляр) элементлари 
билан иссикликнинг кучиши юз берадиган турбулент иссиклик 
утказувчанлик фаркданади.

• Конвекция -  суюкликнинг, хусусан хавонинг, 
турбулентликдан, яъни суюклик зарраларининг асосий кучишга 
кушилувчи хаотик харакатидан фаркли равишда муайян 
йуналишдаги тартибланган кучиши.

» Радиацион -  космик фазо, атмосфера ва ер сирти орасида 
турли куринишдаги радиация алмашинуви. Кухшнча тушалган сирт 
ва атмосферанинг куйи катламлари орасидаги радиацион 
алмашинув тугрисида суз боради. Радиацион алмашинув окибатида 
ер сирти, атмосфера ва унинг юкори чегарасида муайян радиация 
баланси мавжуд булади.

2. Иссиклик сигими -  жисм ютган иссиклик микдорининг 
унга мос келувчи харорат ортншига нисбати; бошкача айтганда -  
жисм хароратини 1° га орттириш учун керак булган иссиклик 
микдори.

3. Адвекция -  хаво ва унинг хоссаларининг горизонтал 
йуналишдаги кучиши. Х,аво массалари, иссиклик, сув буги, харакат 
момента, тезлик уюрмаси ва бонщаларнинг адвекцияси тугрисида 
суз боради.

4. Психрометрик будка -  метеорологик станцияларда психро- 
метрик ускуналар жойлаштириладиган махсус конструкцияли
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будка. Психрометрик будка унга жойлаштирилган асбобларни куёш 
радиацияси, ер сирти ва атрофдаги жисмларнинг нурланиши, 
шунингдек ёгинлар ва шамолдан хдмоялашга хизмат килади.

5. Жой рельефи -  ер сиртининг горизонтал ва вертикал 
булиниши шаклларининг мажмуаси, яъни каварикдик ва ботшушк, 
тоглар, пасттекисликлар ва бошкалар.

6. Фён -  юкори хдрорат ва хавонинг кичик нисбий намлигига 
эга, вакти-вакти билан тогдан водийга эсувчи, купинча кучли ва тез 
узгарувчи шамол. Фён вактида хдвонинг хоссалари пастловчи 
хдракатда хдвонинг адиабатик исиши билан тушунтирилади.

7. Пассат -  субтропик антициклонларнинг экватор томонидаги 
чеккаларида, яъни хдр бир яримшар ва экватор оралигида 25-30° 
кенгликларда кузатилувчи умумий шаркий хдво окимлари. Улар 
океанлар устида яккол ифодаланган булиб, бутун йил давомида 
шамол йуналишининг катга тургунлиги билан тавсифланади. Ер 
сирти ишкаланиши окибатида пассатнинг асосий шаркий 
йуналишига ер сирти якинидаги катламда экваторга йуналган 
ташкил этувчилар хам кушилади. Шимолий яримшарда пассатнинг 
ер сиртидаги асосий йуналиши шимоли-шаркий (шимоли-шаркий 
пассат), жанубий яримшарда эса жануби-шаркий (жанубн-шаркий 
пассат).

6.1. Ер сиртининг иссиклмк баланси тенгламаси

Ер сирти ва атмосферада содир булувчи жараёнлар узаро 
чамбарчас боглик. Куёш радиацияси ер снртига етиб келади ва 
унинг катта кдсми бу сиртда ютилади. Атмосфера энергияни асосан 
ер сиртидан олади. Ютилган куёш радиацияси ер сирти буйлаб 
нотекис таксимланади ва бу таксимот вакт угиши билан узгариб 
туради. Ушбу узгаришлар таъсирида калинлиги курукликда 10-30 
м, океанда эса 200-300 м ни ташкил этувчи юпка устки катламнинг 
иссикдик микдори тебранишлари содир булади.

Ер сирти ва атмосферадаги хдрорат таксимоти ва унинг 
узлуксиз узгаришлари ер сирти ва атмосферанинг иссицлик 
режимы деб аталади. Ер сирти ва атмосферанинг иссиклик режими 
икдимнинг шаклланшнида мухнм омил хцсобланади.

Ер сирти ва атмосфера, ер сирти ва тупрок ёки сувнинг куйида 
ётувчи кдтламлари, атмосферанинг алохцда катламлари орасидаги 
иссиклик алмашинуви физикада маълум булган радиацион,
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иссищшк утказувчанлик ва конвектив иссикдик алмашинув оркали 
юз беради.

Х,аво хдроратининг узгаришлари асосан атмосферанинг ер 
сирти билан узаро таъсирида еодир булади. Атмосферада куёш 
радиациясининг бевосита ютилиши хдроратнинг кунига тах,минан
0,5°С га ортишига олиб келиши мумкин. Бевосита ер сиртига тегиб 
турувчи хаво сирт билан молекуляр иссикдик утказувчанлик 
оркали иссикдик алмашинади. Бирок;, иссикдик алмашинувининг бу 
механизми хаво зичлигининг кичиклиги туфайли кам самара бера
ди. Атмосферада иссикдик алмашинувининг бир неча тартибга 
кучлирок механизми -  турбулент иссикдик алмашинуви амал 
кил ад и. Бу холда иссикдик алмашинуви хавонинг алохдда элемен- 
тар хажмлари куринишида содир булади. Атмосферанинг куйи ва 
юкори катламлари уртасидаги иссикдик алмашинуви тартибли ёки 
конвектив характерга эга.

Шунингдек, ма7,лум хаво массасида (хаво заррасида) юз берув- 
чи харорат узгаришлари энергиянинг турли куринишларидан 
иссикдик энергиясига айланиши хисобига хам содир булади. Maca- 
лан, ихтиёрий хаво хажмининг атмосфера босимининг узгаришлари 
билан боглщ булган харакатланишида ушбу хаво хажми 
хароратининг адиабатик узгариши юз беради. Хавонинг вертикал 
харакатланишида бундай узгаришлар ута сезиларли булади. Атмо
сфера ёки ер сиртида сув бугининг конденсация ёки сублимацияси- 
да фазавий айланишлар энергияси деб аталувчи яширин энергия
нинг ажралиши содир булади. Тескари жараён -  сувнинг 
бугланишида эса хавонинг совуши содир булади.

Санаб утилган барча жараёнлар хаво харакатсиз холатда 
буладими ёки атмосферада харакатланадими, буидан катьий назар, 
маълум хаво хажмидаги иссиклик микдорининг узгаришига олиб 
келади. Хаво хароратининг бундай узгаришлари хусусий 
узгаришлар деб аталади.

Фазонинг фиксирланган нукггасида бу нуктага бошка жойдан ва 
бошка хароратга эга булган хавонинг узлуксиз келиши окибатида 
хам харорат узгариши мумкин. Маълум географик координаталар 
ва денгиз сатхидан баландликка эга булган пунктларда (метеороло - 
гик станциялар, постлар ва бошкалар) хавонинг харорати шундай 
узгариши мумкин.

Хдроратнинг бу узгаришлари адвекция (хаво массаларининг 
ушбу жойга ер шарининг бошка кисмларидан горизонтал кучиши)
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билан боглик. Хароратнинг бундай узгаришлари адвектив 
узгаришлар деб аталади. Агар каралаётган жойга юхорирок 
хароратли хаво келса, бу илщ адвекция, пастрок, хароратли хаво 
келса, совуц адвекция булади.

Фиксирланган географик нуктадаги хаво холатининг хусусий 
узгаришлари ва адвекцияга боглих булган )'мумий харорат 
узгариши лакал (махаллий) узгариш деб аталади.

Масалан, метеорологик станциядаги термометр хаво 
хароратининг локал узгаришларини, шамол билан бирга учувчи 
хаво шарига богланган термометр эса хажм хароратининг хусусий 
узгаришини хайд килади.

Метеорологияда харорат термодинамик шкала ёки Кельвин 
шкаласининг (Т, К) таркибий кисми хисобланувчи халкаро юз гра- 
дусли шкала градусларида (1°, С) улчанади. Юз градусли шкаладан 
Кельвин шкаласига утиш куйидаги муносабат билан амалга ошири- 
лади

Т-1° +273,15°С. (6.1)

Бир катор инглиз тилида сузлашувчи мамлакатларда (АКД1, 
Канада ва бошкалар) Фарангейт шкаласи (г°,Ф) кулланилади. Фа- 
рангейт шкаласидан юз градусли шкал ага утиш

г‘с=|(лг>- 32) (6.2)

формула буйича амалга оширилади.
Радиацион иссиклик алмашинуви охибатида ер сирти олган 

и с с и к д и к  микдори радиацион баланс киймати Я билан аникданади 
(5.38 формула). Кундузи бу катталик мусбат булиб, ер сиртининг 
исишига олиб келади ва унинг харорати кушни хаво катлами хамда 
тупрох ёки сувнинг куйи хатламлари хароратидан юхорирох булади 
(20-расм).

Иссикрох булган сирт иссикдикнинг бир хисмини хавонинг 
кушни катламларига беради (Р, кВт/м2). Иссикликнинг бошха 
кисми молекуляр иссикдик утказувчанлик йули билан тупрох ёки 
сувнинг куйи катламларига узатилади. Бу иссикдик окимини (), 
деб белгилаймиз. Ва нихоят, иссикдикнинг маълум кисми 
сувнинг ер сиртидан бугланишига сарфланади. Бу катталикни
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ЬЕ деб белгилаймиз, бу ерда Ь -  бугланишнинг солиштирма 
иссивдиги, Е -  бугланган сув массаси.

0(1-А) \ ЗВа Вг ЬЕ

X .
т

л 7
V ,

20-расм. Ер сирти балансининг сутканинг кундузги вактвдаги 
гашкил этувчилари.

Берилган вакт моментида сирт харорати узгармас шароитда ер 
сиртига келаётган ва ундан кетаётган барча иссивдикнинг 
алгебраик йигиндиси нолга тенг булиши керак. Бу шарт ер сирти 
иссицлик баланси тенгламаси оркали ифодаланади:

Я+Р+0,+ЬЕ^ 0 (6.3)

Тунда, И<0 булади, ер сирти совийди ва унинг харорати хдво ва 
тупрок ёки сувнинг куйи катламлари хдроратидан пастрок булади. 
Бунинг ожибатида барча иссивдик окимлари уз ишораларини 
карама-каршига узгартиради. Ер сирти атмосферадан иссивдик 
утказувчанлик йули билан маълум иссивдик мивдорини олади. Шу 
йул билан тупрок; ёки сувнинг куйи катламларидан иссивдик 
олинади. Ва нихоят, ер сирти сув бугининг конденсацияси 
(шудринг) ва сублимацияси (киров) хдсобига ажараладиган маълум 
яширин иссиклик мивдорини олади. (6.3) тенгламада кор ёки 
музнинг эришига сарфланадиган иссиклик, ёгинлар билан боглик 
булган иссиклик, шамол, тулкинлар, сув кутарилиши ва тушуши 
хамда окимлар кинетик энергияси диссипациясидан олинадиган 
иссивдик хисобга олинмаган. Бирок, амалда кор ва музнинг 
эришига сарфланадиган иссивдикдан бошка иссивдик манбалари 
одатда эътиборга олинмайди.

Ер сирти харорати узгарадиган холларда энергиянинг савданиш 
конунига асосан тупрокнинг А капинликли вертикал устуни учун 

л|(С ,АГ) = Л ч-Р+ &+££, (6.4)
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деб ёзиш мумкин. Бу ерда р( -  тупрок зичлиги, С, -  тупрокнинг 
иссикдик сигимн, Т -  унинг харорати. (6.4) тенгламанинг чап 
кисмидаги х,ад тупрокнинг А калинликли вертикал катлами 
иссикдик микдорининг юкорида санаб утилган омилларга боглик 
равишдаги узгариш тезлигини тавсифлайди. Бу катламнинг 
тупрокдаги капинлиги бир неча миллиметрни ташкил этади. (6.4) 
тенгламанинг унг кисмидаги тупрок катламига юкори ва куйи 
чегаралардан кирувчи барча иссиклик окимлари “плюс”, катламдан 
чикувчилари эса -  “минус” ишора билан олинади.

6.2. Ер сирти хароратининг узгаришлари

Ер сиртининг харорати яккол суткалик ва йиллик узгаришга
эга.

Дароратнинг курукдикдаги суткалик узгариши одатда ер сирти 
радиацион балансинннг суткалик узгаришини такрорлайди, яъни 
максимум тушга якин вактда, минимум эса Куёш кутарилганидан 
сунг кузатилади. Океан сиртида сув х д р о р а т и н и н г  суткалик 
тебранишлари соат 15-16 атрофида максимумга ва Куёш 
кутарилганидан 2-3 соат кейин минимумга эга булади. Хароратнинг 
бундай таксимоти очик ёки кам булутли кунларда адвекция 
кузатилмайдиган коллар учун хос булади. Булутлилик, ёгинлар ва 
айникса илик ва совук адвекция ер сирти хдроратининг суткалик 
узгаришига кучли таъсир утказиши мумкин. Бирок, куп йиллик 
маълумотлар асосида календар ойи учун тузилган харорат суткалик 
узгаришининг графиги етарлича тугри шаклга эга.

Хароратнинг суткалик максимумн ва суткалик минимуми 
уртасидаги фарк щроратнинг суткалик амплитудаси деб аталади. 
Бу катталик нафакат радиацион баланс кийматига, балки ер сирти
нинг холатига (курукдик ёки сув) хам кучли боглик булади. 
Курукдикда суткалик амплитуда тупрокнинг намланиш даражасига 
боглик. Усимлик ва кор коплами хам амплитудага таъсир 
к)фсатади. Санаб утилган хар бир омилларнинг ер сирти 
хароратининг узгаришига таъсирини куриб чикамнз.

Сув курукликка нисбатан икки марта каттарок хажмий 
иссикдик сигимига ва жуда катта иссикдик утказувчанликка эга. 
Бундай холат сувнинг турбулент алмашинув ривожланган 50-150 м 
калинликли юкори катламида яхши ифодаланган булади. Бундан

133



ташкдри сув сиртидан бугланишга иссикликнинг катта сарфи юз 
беради, куёш радиациясининг ютилиши эса катта чукурликларгача 
кузатилади. Курсатиб $Ьгилган омиллар х,исобига сув сиртининг 
суткалик хдрорат тебранишлари амплитудаси курукдикдагига нис- 
батан 10-100 марта кичик булади. Тропик кенгликларда сув сирти 
хароратининг суткалик амплитудаси бор-йуги градуснинг бир-неча 
унлик улушини ташкил этади. Курукдикда эса амплитуда бир-неча 
ун градусга етиши мумкин.

Хароратнинг йиллик узгаришида курукдик хароратининг мак- 
симуми июлда, минимуми эса январда кузатилади. %ароратнинг 
йиллик амплитудаси, яъни йилнинг энг иссик ва энг совук ойлари- 
нинг куп йиллик 5фтача хдроратлари фарки кенгликка богаик ра- 
вишда узгаради. Курукликда тропик кенгликларда амплитуда кичик 
булиб, 10° кенгликда 3°С ни, 30° кенгликда эса 10°С ни ташкил эта
ди. Урта кенгликларда (^=50°) у уртача 25°С ни ташкил этади. Сув 
сирти хароратининг йиллик амплитудаси хам кенгликка боглик, 
бироц у куруклик хароратининг йиллик амплитудасидан камрок. 
Тропикларда у 2-3°С, 40° ш.к. да 10°С, 40° ж.к. да эса 5°С атрофида 
булади.

Усимлик ва к;ор копламининг тупрок хдроратига таъсирини 
караб чикамиз.

Яланг тупрок сиртининг харорати ёзда катта кдйматларга: тро
пикларда 82°С, Урта Осиёда 77-79°С, 60° ш.к. да 60°С гача 
хароратта эга булади. Усимлик коплами тупрокнинг тунги совуши- 
ни камайтиради. Бунда тунги нурланиш асосан усимликлар сирти
дан юз беради ва улар анча кучли совийди. Усимлик соплами ости- 
даги тупрок эса юкорирок хдроратга эга булади. Бирок кундузи 
усимликлар тупрокнинг радиацион исишига тускинлик килади. 
Шундай килиб, усимлик коплами остида тупрок; хдроратининг ам
плитудаси камаяди, уртача суткалик хдрорат эса пасаяди.

Дала экинлари остидаги тупрок сирти кундузги соатларда нам 
хаво остидаги тупрокка нисбатан 15°С совукрок булиши мумкин. 
Сутка давомида бундай тупрок яланг тупрокка нисбатан уртача 6°С 
га совукрок булади. Хатто 5-10 см чукурликда х,ам 3-4°С харорат 
фарки сакданиб колади.

Нурланиш омили мух,им урин эгаллайдиган кишда усимлик 
коплами остидаги тупрок яланг тупрокка нисбатан иссикрок 
булади.
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Тупрок иссикдик режимининг шаклланишида урмонлар мухям 
урин эгаллайди. Баландлиги 20-30 м булган урмон тупрокка куёш 
радиациясининг бор-йуги 2-7% ни утказади. Шу билан бирга барг- 
ли урмон игнали урмонга (калин арча урмони тушаётган радиация- 
нинг 1% гача кисмини утказади) нисбатан купрок радиация 
ЗЬгказади. Шунинг учун урмон массивларидаги тупрок хдрора- 
тининг суткалик амплитудаси атрофдаги урмондан х,оли худудлар 
тупрок хдроратининг суткалик амплитудасидан анча кичик булади.

Кдшда тупрок иссикдик режимининг шаклланишида кор 
коплами асосий уринни эгаллайди. Крр куёш радиациясини кучли 
кайтаради (катта албедо) ва шу билан бирга деярли кора жисм каби 
инфракизил радиацияни нурлайди. Шу сабабдан кор сиртининг ра- 
диацион баланси одатда манфий булади. Радиацион йукотишлар 
таъсири остида кор сирти кучли совийди. Шу билан бирга кор ки
чик иссиклик утказувчанликка эга. Натижада кор коплами остида 
хдрорат чукурлик буйлаб тез ортиб боради. Шунинг учун кор 
катлами остидаги тупрок сиртининг х,арорати яланг сиртлар 
хдроратидан доим юкори булади.

"Урта кенгликларда киш ойларида яланг тупрок ва кор коплами 
устидаги сиртлар хдрорати фаркдарининг уртача микдори 10-12°С 
ни ташкил этиши мумкин. К̂ ор копламида х,ароратнинг суткалик 
тебранишлари кичик чукурликларгача кузатилади (20-30 см атро- 
фида).

Бах,орда кор тупроккд совутувчи таъсир курсатади. К̂ ор сиртага 
келувчи иссиклик унинг эриши ва бугланишга сарф булади. Шу
нинг учун кор сирги якинида 0°С атрофидаги х,арорат сакланиб ту- 
ради. Бу пайтда яланг тупрок хдрорати нолдан сезиларли юкори 
булиши мумкин.

Шундай килиб, езда усимлик коплами тупрок сирти 
хдроратиии пасайтиради, кишда эса кор коплами уни кугаради. Ик - 
кала омилнинг биргаликдаги таъсири тупрок хдроратининг йиллик 
амшштудасини яланг тупрокка нисбатан тах,минан 10°С га камай- 
тиради.

Тупрок хдроратининг суткалик узгариши шунингдек киялик 
экспозициясига, яъни берилган ер сирти худудин инг дунё томонла- 
рига нисбатан киялик йуналишига боглик- Ихтиёрий йуналишдаги 
кияликларда тунги нурланиш деярли бир хил, кундузги исиш жа- 
нубий кияликларда энг катта, шимолий кияликларда эса энг кичик 
булади.
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6.3. Иссикликнинг тупрок ва сувда гаркалиши

Ер сиртига келган иссиклик тупрок; ичига молекуляр иссиклик 
утказувчанлик йули билан таркалади. Ихтиёрий £, чукурликдаги 
иссиклик охими вертикал градиентга пропорционал:

(6-5)

бу ерда Л - тупроцнинг иссицлик утказувчанлик коэффициенти деб 
аталувчи пропорционаллик коэффициенти. Л нинг улчов бирлиги 
Вт/м °С.

Хдрорат чукурлик буйлаб камайганда (— <о) иссиклик окими84
тупрок ичкарисига йуналган ва мусбат (£>,>0). Бундай холат 
кундузи руй беради. Тунда чукурлик буйлаб хдрорат ортади (— >о)

ва оким О.(<0.
Иссиклик утказувчанлик коэффициентининг цийматлари 

тупрощтнг минерал таркиби, намланганлик даражаси, шунингдек 
унинг говаклигига боглиц.

Тупрокнинг асосий таркибий цисмларининг иссиклик 
утказувчанлиги куйидагича: торф учун -  0,88, мел учун -  0,92, охдк 
учун -  1,77, минераллар учун -  2,43, кумлок учун -  1,10-2,80.

Тупрокцинг каттщ таркибий кисмларининг иссиклик 
утказувчанликлари хавонинг молекуляр иссиклик 
утказувчанлигидан тахминан 100 марта катга. Шунинг учун тупрок 
говаклиги, яъни тупрокдаги хаво эгаллаган хажмнинг гупрокдинг 
умумий хажмига нисбатининг ортиши билан унинг иссиклик 
утказувчанлиги кескин камаяди. Шу сабабли говак тупрокцинг 
иссиклик утказувчанлиги зич тупровда, кумлох тупрокнинг 
иссиклик утказувчанлиги бош'ка турдаги тупрокларга нисбатан 
камроц булади. Тупрок намланганида ундаги хавонинг бир 
щсмини иссиклик утказувчанлиги хавога нисбатан тахминан 20 
марта катта булган сув эгаллайди. Шу сабабли тупрокнинг 
намланганлиги ортиши билан унинг иссиклик у гказУвчанлиги 
ортади.
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Чукурлик буйлаб тупрокнинг хоссалари бир хил деб 
хдсобласак, хароратнинг вакт буйича узгаришини куйидагича ёзиш 
мумкин:

коэффициенты.
(6.6) тенглама иссиклик утказувчанлик теигламаси (Фурье 

тенгламаси) дейилади.
(6.6) тенгламанинг ечимидан Фурье конунлари деб аталувчи 

т^ртта асосий хулосалар келиб чикдци.
Фурьенинг биринчи цонупи. Тупрокнинг туридан катьий-назар 

харорат тебранишларининг даври чукурлик буйлаб узгармайди. Бу 
нафакат тупрок сиртида, балки чукурликда хам 24 соат даврга эга 
булган суткалик ва 12 ой даврга эга булган йиллик юришнинг мав- 
жудлигини билдиради.

Фурьенинг иккинчи цонуни. Чукурликнинг арифметик прогрес
сия буйича ортишида амплитуданинг геометрик прогрессияси 
буйича камаяди. Агар сиртда суткалик амплитуда 30°С, 20 см 
чукурликда 5°С га тенг булса, 40 см чукурликда у 1°С дан камрок 
булади.

Маълум чукурликда суткалик амплитуда шу кадар камаядики, 
у амалда нолга айланади. Бу чукурлик доимий суткалик харорат 
сатхд деб аталиб, 70-100 см чукурликда ётади.

Х,арорат тебранишларининг йиллик амплитудаси х,ам чукурлик 
буйлаб шу конун асосида камаяди. Бирок йиллик тебранишларнинг 
таркалишига куирок вакт талаб килингани учун улар каттарок 
чукурликка таркалади. Йиллик тебранишларнинг амплитудалари 
кутбий кенгликларда тахминан 30 м, урта кенгликларда 15-20 м, 
тропикларда 10 м чукурликда амалда нолгача камаяди. Бу 
чукурликларда доимий йиллик харорат кдтлами бошланади.

Фурьенинг учунчи цонуни. Суткалик ва йиллик узгаришда 
хароратнинг максимум ва минимумга эришиши чукурликка про- 
порционал равишда кечикади. Бу холат иссикликнинг чукурликка 
таркалиши учун вакт керак булиши билан тушунтирилади. Сут
калик экстремумлар чукурликнинг хар 10 см да 2,5-3,5 соатга ке
чикади. Бундан келиб чикадики, масалан 50 см чукурликда сутка
лик максимум ярим тундан кейин кузатилади. Йиллик максимум

(6.6)

бу ерда к, = У  - тупроцнинг царорат утказувчанликV
А ,р,

137



ва минимумлар чукурликнинг хдр бир метрида 20-30 суткага ке- 
чикади. Мисол учун, 5 м чукурликда хдрорат минимуми январда 
эмас, майда, максимуми эса июлда эмас, октябрда кузатилиши 
мумкин.

Фурьенинг туртинчи цонуни доимий суткалик ва йиллик 
хдрорат кдтламлариюшг чукурликлари узаро тебранишлар даври- 
нинг квадрат илдизлари нисбати каби, яъни 1. 7зб5 булишини бил- 
диради. Бундан келиб чикадики, йиллик тебранишлар сунувчи 
чукурлик суткалик тебранишлар сунувчи чукурликдан 19 марта 
катта булади. Фурьенинг бу конунлари кузатиш натижалари билан 
етарлича яхши тасдикланган.

Турли мавсумларда тупрок хдрорагининг вертикал таксимоти 
турли чукурликларда хдрорат йиллик узгаришининг фаркланиши 
билан боглик. Ёзда тупрок сиртидан чукурлашганда хдрорат камая- 
ди, кишда ортади, бах,орда аввал ортади, кейин камаяди, кузда эса 
аввал камаяди, кейин ортади.

Тупрокда х,ароратнинг чукурлик буйлаб сутка ёки йил давоми- 
да узгаришларини изоплеталар графиги ёрдамида ифодалаш мум
кин. Абсциссалар уки буйлаб соатларда ёки йил ойларида вакт 
жойланади, ординаталар уки буйлаб эса тупрокдаги чукурлик жой- 
ланади. Графикдаги х,ар бир нуктага маълум вакт ва чукурлик мос 
келади. Графикка турли соатлар ёки ойлардаги турли 
чукурликларда улчанган х,ароратнинг уртача кийматлари тушири- 
лади. Дар бир ёки икки градусда х,ароратнинг бир хил 
кийматларини бирлаштирувчи изочизиклар утказиб, термоизопле- 
талар оиласини х,осил киламиз (21-раем). Бу графикдан сутканинг 
ихтиёрий момента ёки йилнинг ихтиёрий куни учун график доира- 
сида ихтиёрий чукурликдаги х,арорат кийматини аникдаш мумкин.

Сув катламларининг турбулент аралашиши сувда иссиклик ал- 
машинувининг асосий механизми хдеобланади. Турбулент арала- 
шиш таъсирида сувнинг юкори катламларида х,ароратнинг вертикал 
узгариши (профили) изотермик узгаришга якин булади. Ундан па- 
стда сув хдрорати чукурлик буйлаб кескин (сакраб) камаяди. Бу 
катлам мавсумий термин пона катлами деб аталади. Изотермик 
катлам куйи чегарасининг х,олати йил давомида сезиларли 
узгаради. Июлдан октябргача изотермик катламнинг калинлиги 
50 м га якин булади.

138



21-раем. Туирок жарорати йиллик узгаришшшнг изоплеталари.

Бу даврда сув сирти катламининг харорати юкори булиб, зич- 
лик чукурлнк буйлаб ортади. Шу сабабли изотермик кдтламда ара- 
лашиш фацат шамолнинг механик энергияси хисобига амалга оша- 
ди.

Куз-киш мавсумида аралашиш нафакат шамол, балки сув сир- 
тининг нурланиши ва бугланишида совуши окибатида хосил 
булувчи конвекцияга хам боглик булади. Январ-мартда изотермик 
катламнинг кдлинлиги 100-150 м гача ортади.

Шундай килиб, сувдаги суткалик тебранишлар катта булмайди 
ва бир неча ун метр тартибдаги чукурликкача таркалади. Сувдаги 
йиллик харорат тебранишлари эса бир неча юз метр чукурликкача 
таркалади.

Сув ва тупрокда иссикдик таркалишининг юкорида куриб 
чикилган фаркдари шунга олиб келадики, сув хавзалари йилнинг 
илик; вактида анча катта катламда катта микдордаги иссикдикни 
туплайди ва кишда уни атмосферага узатади. Аксинча, йилнинг 
илик мавсумида тупрок кундузи олган иссиклигининг катта 
кдемини тунда атмосферага узатади ва шу сабабдан кам иссикдик 
туплайди.

Курсатиб утилган фаркдар натижасида ёзда денгиз устида 
харорат курукдикка нисбатан пастрок, кишда эса юкорирок 
булади.
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6.4. Конвектив ва турбулент иссиклик оцимлари. Иссиклик
узатилиши

Ер сиртидан атмосферага иссикдик узатилиши конвектив ва 
турбулент иссиклик алмашинуви, радиациянинг нурланиши ва 
ютилиши, сувнинг фазавий уташлари ва молекуляр иссиклик 
утказувчанлик жараёнлари оркали амалга ошади.

Иссицлик оцими -  бу бирлик вакт давомида бирлик юзали 
сиртга перпендикуляр йуналишда хдво зарралари узатган иссиклик 
энергияси микдоридир сР т (Ж/(м2 с) ёки Вт/ м2). Иссиклик оцими 
конвектив а  ва турбулент в, окимлардан ташкил топади,

Конвектив оцим -  бу хдвонинг сиртга перпедикуляр йуналган 
С уртача тезлиюш тартибли аралашиши билан боглик, булган 
окимдир.

йк=сртрс, (6.7)

бу ерда р -  хдво зичлиги.
Уртача шамол тезлигининг горизонтал ташкил этувчиси 

вертикал ташкил этувчисидан юзлаб баробар катта. Шунинг учун 
конвектив ок,им конвектив оким иссикдикнинг асосан горизонтал 
буйлаб узатилишини ифодалайди. Конвектив окимнинг горизонтал 
ташкил этувчиси иссицликнинг адвектив оцими, вертикал ташкил 
этувчиси эса айнан конвектив оким деб аталади,

Иссшугакнинг турбулент оцими шамол пульсациялари 
(шамолнинг уртача кдйматларидан четланишлари)га боглик. 
Иссикликнинг турбулент окими (молекуляр иссиклик 
утказувчанлик каби) хдрорат градиентига пропорционал:

а - с,а§ ,  (6.8)

бу ерда А -  турбулент иссикдик алмашинуви коэффициента, ^  -

сиртга перпендикуляр йуналишда потенциал хдрорат градиента.
Горизантал буйича турбулент алмашинуви вертикал буйича 

алмашинувдан анча кичик булганлиги учун вертикал турбулент 
иссиклик алмашинуви куйидагича ёзилиши мумкин:
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ёки (4.33) ни хисобга олиб,

6, = -срА{уа~г). (6.9)

Турбулент иссикдик алмашинуви А куйидаги к$финишда 
берилиши мумкин:

бу ерда к -  турбулентлик коэффициента (м2/с).
(6.10) ни хисобга олиб, турбулент иссикдик окими тенгламаси 

куйидагича ёзилади:

Атмосфера стратификацияси курук нотургун (у>уа) булганида 
турбулент иссиклик окими мусбат (бг>0), яъни ер сиртидан 
атмосфера томон йуналган булади. Агар атмосфера 
стратификацияси курук бефарк (у=уа) булса, турбулент иссикдик 
окими нолга тенг ( дг =0), ва них,оят, стратификация курук тургун 
(у<уа) булганида манфий (дг <0) булади.

Реал шароитларда хдво зарраси ёпик термодинамик система 
эмас. Унинг вертикал каракатида атрофдаги пастрок хароратли 
кавонинг кушилиши кузатилади. Шунинг учун турбулент иссикдик 
окими нолга айлангандаги хароратнинг вертикал градиента курук 
адиабатик градиентдан кичик булади ва у щроратнинг мувозанат 
градиенты (ум) деб аталади.

Куп сонли тажриба маълумотларининг к5фсатишича, х,арорат 
мувозанат градиентининг у!>тача киймати 0,65-0,70°/100 м га тенг 
экан. Демак, хатто стратификация курук тургун (у<уа) булганида 
хам турбулент иссиклик окими нолга тенг эмас, балки мусбат 
булади.

Маълум хажмдаги хаво хароратининг узгариши иссикдик 
окими билан эмас, балки унга келган ёки ундан кетган иссиклик 
микдори -  иссмк^ик узатилиши билан белгиланади. Иссикдик

А=кр, (6 .10)

(6.11)
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узатилиши -  бу хдво заррасига келаётган ва ундан кетаётган 
иссикдик окимларинннг фарвдцир. Иссикдик узатилишининг улчов 
бирлиги Ж/(м° с) ёки Вт/ м3.

Вертикал йуналишда иссикдик узатилиши учун формулами 
келтириб чикарамиз. Атмосферада г  ва г+йг сатхдар орасида 
бирлик юзали хдво устунини ажратамиз. Табиийки, ажратилган 
хджмга иссикдик узатилиши куйи сатхдаги бг ва юкори сатхдаги 
б2 + с1дг иссикдик окимлари фаркига тенг булади, яъни

0 . - ( 1 2 . + < ® , > в <К2'- (6.12)

Оким дифференциал и сК2г ни куйидагича ёзиш мумкин:

(6.13)

Куриниб турибдики, бирлик вакт ичида бирлик массали 
хавога иссикдик узатилиши куйидагига тенг булади:

^  = 1 ^ .  (6.14)
ат р  02

Иссикдик окими барча координаталар буйича ташкил 
этувчиларга эгалигини хисобга олсак, уни куйидагича ёзиш 
мумкин:

е = - Ц ^ +^ у .+^ \  (6.15)
р {  дх ду &  )  4 '

зд, ао эа  - эканлигини эсласак, у холдаОХ оу 02

рЕ ~ -с1Ь><2 . (6.16)
Шундай килиб, бирлик вакт ичида бирлик хджмли хавога 

узатилган иесикдик манфий ишора билан олинган иссикдик окими 
дивергенциясига тенг, яъни <Иуд < о булганда иссикдик узатилиши 
мусбат булади.

Таъкидлаш лозимки, (6.16) муносабат энергиянинг бошка 
турлари ва атмосферанннг бошка хоссалари учун хам уринли.
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Хусусан, уни радиация, сув бути, импульс, атмосфера аралаш- 
малари ва бошкд окимлар учун куллаш мумкин.

Вертикал буйича турбулент иссикдик узатилиши учун 
куйидаги муносабатни ёзиш мумкин:

в, (6.17)
р  02 01

6.5. Турбулент атмосфера учун иссикдик узатилиши
тенгламаси

Термодинамиканинг биринчи конуни тенгламаси (4.8) 
бошлангич тенглама сифатида хизмат килади ва уни куйидаги 
к^ринишда ёзамиз:

Л  р Л  Р

Тенглама хдво учун ёзилганлиги учун » индекси куйилмаган.
Иссикдик узатилишини туртта кушилувчининг йигиндиси 

куринишида ифодалаймиз:

= £, + е* +£/  +£к, (6-19)

бу ерда:
е, -  турбулент иссикдик алмашинуви билан ифодаланувчи 

солиштирма иссикдик узатилиши;
еп -  нурли энергия ощши билан ифодаланувчи солиштирма 

иссикдик узатилиши;
^  -  атмосферада сувнинг фазавий ртишлари билан 

ифодаланувчи солиштирма иссиклик узатилиши;
£к -  молекуляр ва турбулент арлашиш таъсирида харакат 

кинетик энергиясининг иссикдикка айланиши (диссипация) билан 
ифодаланган солиштирма иссикдик узатилиши.

(6.18) ва (6.19) тенгламаларнинг унг томонларини 
тенглаштирсак,
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с1т л, т ар
¡ Г ^ ' (6. 20)

—■ тулик хосилани куйидагича ифодалаймиз:

(6.21)

бу ерда -~ = и,-  ̂= и,-̂ - =  ̂ - х,аво зарраси харакат тезлигининг мос

равишда х, у, г  координата укдари буйича проекциялари.
У холда (6.21) куйидагича ёзилади:

¿Г дТ дТ дТ дТ _ „
л '=¥ +“ & +^ + ^ '  (6-22)

с1Т
—  х,осила харакатланаётган хдво заррасида харорат

узгаришининг тезлигини ифодалайди ва индивидуал ёки тупик,

уосила деб аталади. ~  хусусий хосила фазонинг кузгалмас

нуктасида харорат узгаришининг тезлигини ифодалайди ва локал
( дТ дТ~] „

еки мщаллии косила деб аталади. [и~д̂  + и~^\ идаинди

хароратнинг харакат тезлигига боглик холда узгаришини ифодалаб, 
адвектив уосила деб аталади. Нихоят, конвектив косила деб 

дТ „
аталувчи куишлувчи хароратнинг вертикал харакат тезлигига 

боглик холда узгаришини ифодалайди.
с1р

Худди шу йул билан (6.20) тенгламадаги —  тулик хосилани 

ёзиб чикамиз:

ар з р  др эр  дР—г-~ “т—ьи— ьи---- НМ/— . Гб 23)<Й дг дх ду дг  ̂ '

Бу тенглама таркибига кирувчи хадларни бахолаш унт 
томондаги биринчи учта хад туртинчисидан икки тартибга кичик
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эканлигини курсатади. Шунинг учун куйидагича ёзишимиз 
мумкин:

<>Р , ,  -„V
л  “ "‘а -  (6'24)

(6.22) ва (6.24) ифодаларни (6.17) тенгламани хдсобга олган
дТ дР

холда (6.20) тенгламага куямиз. Хосил булган ифодада

йигиндини статика тенгламасидан фойдаланиб куйидага 
куринишга олиб келамиз:

™ ~ + ^ = М г - у а). (6.25)
02 02

дТНатижада хосил килинган тенгламани —  га нисбатан ечамиз:

дТ [ дТ дТ — = ~ и— +и—  
д1  ̂ оЬс ду

Л . ( \ . д , дд , +*/• + «* ^  +А у~уаЬ ~ к^ — ~с------. (6.26)

(6.26) тенглама умумий куринишдаги турбулент 
атмосферада иссицлик узатилиши тенгламасининг ифодасидир.

Бу тенгламанинг тахлили етарлича мураккаб булганлиги учун 
уни ечишнинг хусусий холларини куриб чщамиз.

1. Иссицликнинг адвектив ва конвектив узатилиши. Эркин 
атмосферада хдроратнинг нисбатан кичик (1 сеундгача) вакт 
оралишдаги нодаврий узгаришларини урганишда алохида заррага 
иссиклик узатилишининг барча турларини биринчи якинлашишда 
хисобга олмаса булади, яъни жараённи адиабатик деб хисоблаш 
мумкин. Бу холда (6.26) тенглама куйидагича ёзилади:

АТ = -Ги— +о—  А( + н>(/ -  уа )д? (6.27)
\  дх ду )

еки

АТ = АТа+АТк, (6.27’)
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бу ер да -  АТа хдво массасининг горизонтал кучиши (адвекция) 
таъсирида фазонкнг бирор нуктасидаги хаво хароратининг А1 вакт 
оралигидаги узгариши:

(6.28)

Агар хаво юкорирок хдроратли сохадан пастрок хароратли 
сохага кучаётган булса, хароратнинг адвектив узгариши мусбат, 
яъни иссицлик адвекцияси кузатилади (22-расм), Бунга к;арама- 
к;арши йуналишдаги харакатда совущлик адвекцияси юз беради.

Фазонинг фиксирланган нуктасида солиштирма иссиклик 
(совукдик) узатилиши СрАТа тенг булади.

(6.25) тенгламадан иссшушкнинг конвектив узатилиши 
куйидагига тенг:

Бу холда куйидаги вариантлар булиши мумкин:
а) хавонинг кутарилувчи харакатларида (и/>0) исеикликнинг 

конвектив узатилиши у>уа булганида мусбат (АТк>0), у<уа 
булганида манфий (АТк<0) булади.

б) хавонинг пастга тушувчи харакатларида (м><0) иссищшкнинг 
конвектив узатилиши у<уа булганида мусбат (АТк> 0), у>уа 
булганида манфий {АТк<0) булади.

Хусусий холда улкан антициклон ичида тургун стратифи- 
кацияланган хаво массасидаги хавонинг пастга тушувчи хдракат- 
лари маълум баландликда хаво хароратининг ортишига ва харорат 
инверсиясининг пайдо булишига олиб келади.

Агар хавонинг вертикал харакатлари булут ичида (туйннган 
нам хавода) кузатилса, хароратнинг локал узгаришлари учун 
формула куйидагича ёзилади:

бу ерда /а -  хароратнинг нам адиабатик градиента.
Циклонларда, нам хавога нисбатан тургун страти- 

фикацияланган (у< /а) хавода кузаталувчи катга хаво масса-

АТ„ = м { у - у а)М (6.29)

(6.30)
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ларининг кутарилувчи х,аракатлари циклоннинг марказий кисмида 
хавонинг совишига олиб келади.

(6.29) ва (6.30) тенгламалардан хавонинг вертикал хдракатлари 
булмаганида (и>=0) ёки атмосфера стратификацияси бефарк, {у=уа 
ёки у=г'а) булганида фазонинг фиксирланган нуктасида харо- 
ратнинг конвектив узгаришлари нолга тенг булиши келиб чикади.

2. Атмосферанинг иссицлик утказувчанлиги тенгламаси. 
Атмосферанинг чегаравий цатламида хароратнинг суткалик 
узгаришлари асосан иссикдикнинг вертикал турбулент узатилиши 
билан боглик, яъни:

3. Х,аво массасининг трансформацияси. Биржинсли булмаган 
ер сирти устида хаво массасининг харакатланишида адвекция ва 
турбулент алмашинув асосий рол уйнайди, Агар жараён

иссицлик узатилиши тенгламаси куйидагича ёзилиши мумкин:

4. Маълум вакт ораликдарида (мавсум, йил) атмосферада 
харорат уртача кийматларининг таксимоти асосан турбулент, 
фазавий утиш ва нурли жараёнлар билан ифодаланувчи иссикдик 
окдмларига боглик. Вакт буйича уртачалаш даври катта булганлиги 
сабабли махаллий, адвектив ва конвектив хосилалар хнсобга олмаса 
буладиган даражада кичик булади. Бу холда иссикдик узатилиши 
тенгламаси куйидагича ёзилади:

(6.31)

ёки

(6.31’)

(6.33)
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бу ерда

(6.34)

нурли иссшушк узаталиши. Бу тенгламада U  -  атмосферадан 
юкорига йуналган узун тулкинли радиациянинг йигинди окими, G -  
шу радиациянинг настга йуналган йигинди окими, Q -  киска 
тулкинли радиацяининг йигинди окими.

Сувнинг фазавий утишлари билан ифодаланган иссшушк 
узатилиш куйидагига тенг:

бу ерда L ва L ' -  мое равишда бугланиш ва эриш жараёнларининг 
яширин иссшушги, г  ва г' -  мое равишда конденсацияланган ёки 
сублимацияланган сув микдори.

6.6. Ер сирти якинида даво хароратининг узгариши

Психрометрик будка кузатиш сатхцда, яъни Ер сиртидан 2,0 м 
баландликдаги хаво хароратининг узгариш хусусиятларини куриб 
чикайлик. Бу сатхда хдво хдрорати ер сиртидан иссикдикни хавога 
узатувчи турбулент алмашинув ва радиацион жараёнлар таъсирида 
узгаради. Бу иссикпикнинг бир кисми бевосита ер сиртига тегиб 
турган энснз хаво катламида ютилади. Иссщликнинг колган кисми 
юкорировдаги элементар катламга узатилади хамда бу ерда 
ютилади. Иссикдикнинг юцорига узатилиш жараёни шу тартибда 
давом этаверади. Бу жараён окибатида Куёш кутарилганидан сунг 
энг пастки катламлардан бошлаб хаво харорати кутарилиб боради. 
Элементар хаво катлами канчалик баландда жойлашса, бу 
катламларда хаво хароратининг кугарилиши шунчалик кечикади.

Шундай килиб, хаво харорати суткалик узгаришда ер сирти 
хароратининг кетидан баландликлар буйича маълум вактга 
кечикиш билан узгариб боради. Одатда ÿp'ra кенгликларда ёзда 
эрталаб хаво харорати соат 9-10 гача тез кутарилади, кейин 
кутарилиш секинлашади. Максимум соат 14-15 да, яъни тушдан 2-3 
соат кейин кузатилади. Бундан кейин харорат аввал секин, соат 17-

(6.35)
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18 дан кейин эса тезрок, пасаяди. ХаР°Рат минимуми Куёш чшщан 
вактда кузатилади, Хароратнинг бундай суткалик узгариши тургун 
очик; об-хаво шароитларига хос (6.1-жадвал).

Сув сирти устида кундузги максимум кечрок, соат 16-17 да, 
яъни тушдан 4-5 соат кейин кузатилади.

Хароратнинг суткалик узгаришига булутлилик микдори ва ту
ри, ёгин ва айникса адвекция катта таъсир курсатади. Шу сабабли 
харорат минимуми кундузги соатларга, максимум эса тунга сил- 
жиши мумкин. Суткалик харорат узгариши умуман булмаслиги, 
ёки суткалик узгариш эгри чизиги мураккаб шаклга эга булиши 
мумкин.

6.1-жадвал 
хароратининг суткалик узгариши (°С)

________ Арис, Жанубий Козогистон_______ _
Ба

ланд
лик,

м

8акт соат

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

0,05
1,5

21,1
22,0

17,2
19,0

19,2
19,4

29,1
27,6

35.0
32.1

39,0
35,2

40.2
37.3

38,8
37,3

34,2
34,9

28,8
39,6

26,9
27,4

22,0
23,8

Бирок, куп йиллик давр учун уртача суткалик харорат 
узгариши синусоидага якин эгри чизик шаклидан иборат булади.

Харорат суткалик узгаришининг мухим характеристикаларидан 
бири унинг суткалик амплитудаси, яъни сутка давомидаги 
хароратнинг максимал ва минимал кийматлари уртасидаги 
фаркдир. Суткалик амплитуда куп омилларга боглик.

Биринчи навбатда бу ер сиртининг (куруклик ёки сув) таъсири- 
дир. Ха®о хароратининг суткалик амплитудалари океан устида 
курукликка нисбатан бир ва ундан ортщрок тартибга кичик 
булади. Тропикларда у бор-йуги 1-1,5°С ни ташкил этади.

Курукдикда суткалик амшштудалар тупрок тури ва унинг 
холатига (курук, намланган, усимлик ёки кор билан копланган) 
боглик. Энг катта суткалик амшштудалар курук кумлок, тупрок ус
тида кузатилади. Чул худудларида, шу жумладан Урта Осиё 
чулларида хам езда улар 20-25°С ва хатто 30°С гача булиши мум
кин. Зич усимлик коплами устида суткалик амплитуда анча кичик. 
К,ор коплами устида хам суткалик амплитуда кичик булади.
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Жой рельефининг шакли хам маълум таъсир курсатади. Жой 
рельефининг каварик шакллари устида (тог чувдилари ва 
ёнбагирлари, думликлар) хаво хароратининг суткалик амплитудаси 
текисликка нисбатан кичикрок, рельефнинг ботщ шакллари (водий 
ва чукурликлар) устида эса каттарок булади (Воейков хонуни). Бу- 
нинг сабаби шундаки, каварщ шагали рельефда хаво тушалма сирт 
билан камрок майдонда узаро таъсирлашади хамда янги хаво мас- 
салари билан алмашиб, ундан тез олиб кетилади. Ботик шаклли 
рельефда хаво сиртдан купрок иссикушк олади ва кундузги соат- 
ларда узокрок туради. Тунда эса хаво кучлирок совийди ва 
ёнбагирлар буйлаб пастга тушади. Радиация келиши ва эффектов 
нурланиш кичик булган тор дараларда суткалик амплитуда кенг во- 
дийларга нисбатан кичикрох булади.

Булутлилик микдори ва тури хаво хароратининг суткалик ам- 
плитудасига кучли таъсир курсатади. Очик хавода суткалик ам
плитуда булутли об-хавога нисбатан сезиларли катта (22-расм). Бу- 
лутли об-хавода суткалик амплитуда ёзда 5-6°С, кишда эса 2-3 °С 
гача камаяди.

Санаб утилган барча омиллар хаво хароратининг суткалик ам- 
плитудасига жой кенглиги ва мавсумга боглик холда турлича 
таъсир курсатади. Тушалма сирт харорати амплитудаси каби у хам 
кишда ёзга нисбатан камрок булади.

22-расм. Булутлиликка боглик холда Павловскда 
хаво хароратининг суткалик узгариши.

1 -  очик хаво, 2 -  булутли об-хаво, 3 -  барча кунлар.

Кенглик ортиши билан туш вактида куёшнинг горизонтдан ба- 
ланддиги камайиши сабабли хаво хароратининг суткалик амплиту
даси камаяди. Курукдикда йиллик уртача харораг суткалик амшш- 
тудаси 20-30° кенгликларда 12°С, 60° кенгликда 6°С, 70° кенгликда
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•>са бор-йуги 3°С атрофида булади. Кдтор куп кунлар давомида 
куёш чикмайдиган ёки ботмайдиган энг юкори кенгликларда 
хдроратнинг мунтазам суткалик узгариши умуман йук.

Хаво хароратининг суткалик узгариши атмосферанинг чегара- 
вий катламида яхши ифодаланган. Баландлик буйича суткалик ам- 
гшитуданинг камайиши ва харорат максимумларининг кечрок соат- 
ларга силжиши суткалик узгаришнинг асосий хусусиятларидандир. 
Бу хдяат 23-расмдан яккол куринади.

Курукдик устида 1 км баландликда хдроратнинг суткалик 
амшштудаси 1-2°С, 2 км баландликда -  0,5-ГС га тенг, кундузги 
максимум зса кечки соатларга силжийди.

Океан устида хароратнинг суткалик амплитудаси пастки бир 
километрли катламда баландлик буйлаб бироз ортади. Бирок, 
амплитуда кичик булиб колаверади.

7 °С

23-расм. Олти суткалик кузатишлар катори буйича 
уртачаланган хаво хароратининг турли 

баландликлардаги суткалик юриши. О’Нейл (А^Ш),
1953 й. август-сеитябр бошланиши.

Тогларда тушалма сиртнинг таъсири эркин атмосферанинг мос 
баландликларига нисбатан катгарок, суткалик амплитуда баланд
лик буйлаб секинрок камаяди. Айрим тог чуккиларида, 3000 м ва 
ундан каттарок баландликларда у 3-4°С ни ташкил этиши мумкин.
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Х,аво хдроратининг нодаврий узгаришларига сабаб булувчи 
хдво массалари адвекцияси хдво хдроратининг суткалик узга- 
ришига кучли таъсир курсатиши хдвдда кщорида айтиб утилган 
эди. Совук хдво адвекцияси совук атмосфера фронтининг утишида 
юз беради. К,итъа ичкарисида хдвонинг кишда ута сезиларли сову- 
ши хдрорат тахминан бир соат давомида 10-20°С га камайиши мум- 
кин булганда кузатилади.

Совуц арктик ва антарктик хдво массаларининг кириб келиши 
энг кучли совишга олиб келади. Океан устида совук хдвонинг ки
риб келиши тропикларгача утиб бориши мумкин.

Кдшда денгиз хдвосининг вдтьага кириб келиши урта кенглик- 
ларда исишга, ёзда эса совишга олиб келади.

Тропик хдво массаларининг кириб келишида илик хдво адвек
цияси энг кучли булади. Ёзда кутбий кенгликларда хдво 
хдроратининг 25-30°С гача исиши шундай кириб келишлар билан 
боглик. Кдшда эса урта кенгликлардан илик хдвонинг олиб 
чщилиши окибатида Шимолий кутбда хдво харорати 0°С гача 
кутарилиши мумкин.

Хаво хдроратининг нодаврий узгаришларига олиб келувчи ик- 
кинчи сабаб хдвонинг пастга харакатланишида унинг адиабатик 
исиши хиеобланади. Бундай холат ер шарининг тогли ва тоголди 
худудларида фёнлартнт ривожланишида кузатилади.

Хароратнинг суткалараро узгарувчанлиги, яъни уртача сутка
лик хдво хароратининг суткадан суткага узгариши хароратнинг но
даврий узгаришлари характеристикаси булиб хизмат килади.

Тургун атмосфера шароитларида (одатда антициклонал шаро- 
итларда) ургача суткалик хаво харорати жуда кичик кцйматга 
узгаради. Суткалараро узгарувчанлик урта кенгликларда одатда 
бир неча градусни ташкил этсада, хаво массалари кескин алмаш- 
ганда 25-30°С га етиши мумкин.

Харорат суткалараро узгарувчанлигининг куп йиллик уртача 
абсолют кийматлари берилган жойнинг шутам характеристикалари 
хиеобланади.

Хароратнинг суткалараро узгарувчанлиги тропикларда кичик 
булиб, кенглик ортиши билан ортади. Келиб чикиши турлича 
булган хаво массаларининг денгиз устида фарки камлиги сабабли 
денгиз шушмида хароратнинг суткалараро узгарувчанлиги китъага 
нисбатан камрок булади. Тарбий Сибирнинг шимоли ва Печорада, 
шунингдек Шимолий Американинг ичкари кцсмларида хдро-
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ратнинг суткалараро узгарувчанлиги ута катта. Бу худудларда 
унинг киймати йилига уртача 3,5°С гача булади. Россиянинг Европа 
кисмида хароратнинг суткалараро узгарувчанлиги йилига уртача 
2,5°С, Тарбий Европада 2°С, Жанубий Европада эса 1,5°С атрофида 
булади. Шу билан бирга хамма жойда к;ишда бу курсаткич ёзга 
нисбатан катта: Гарбий Сибир ва Шимолий Американинг ичкари 
кисмларида унинг кишки кдйматлари 5-6°С гача булади.

Бу холат кишда кучли циклонал фаолият ва у билан бог лив; 
булган хароратнинг салмокди адвектив узгаришлари юз беришидан 
дал о лат беради.

Нодаврий хдрорат узгаришларининг намоён булишларидан би- 
ри музлаицщр. Музлаш деб уртача суткалик харорат нолдан юкори 
б^лганда Ер сирти ёки хаво хароратининг 0°С ва ундан пастрок 
курсаткичларга тушишига айтилади. Бу ходиса одатда бахор ва 
кузда кузатилади, хдмда совук хаво массалари, одатда арктик 
хавонинг кириб келиши билан боглик булади.

6.7. Атмосферадаги харорат инверсиялари

Харорат инверсияси деганда баландлик буйича хаво 
хароратннинг ортиши тушунилади. Хдрорат инверсиялари тропо- 
сферанинг бутун калинлигига нисбатан етарлича кичик катлам- 
ларни эгаллашига карамай, тропосферада тез-тез кузатилиб туради.

Харорат инверсияси хароратнинг кутарилиши кузатилаётган 
катлам калинлигини ифодаловчи цуввати (Аг) ва инверсия 
катламининг юкори ва куйи чегарасидаги хароратлар фаркини 
ифодаловчи чуцурлиги (А?) билан тавсифланади. Инверсия 
катламида хароратнинг вертикал градиенти (—) манфий кийматга 

эга.
Атмосферанинг турли катламларида пайдо булувчи инвер- 

сиялар бевосита ер сирти устида шаклланувчи ер сирти яцини 
инверсиялари ва ер сиртидан маълум баландликда шаклланувчи 
кутарилган инверсияларга булинади.

Ер сирти яцини щрорат инверсияларининг турлари,
Бу инверсияларнинг энг куп таркалган тури радиацион инвер- 

сиялар хисобланади. Ер сирти ва унга кунгаи булган атмосфера 
катламларининг тунги радиацион совуши радиацион инверсиялар
нинг шаклланишига сабаб булади. Тунги очик хаво ва ер сирти
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якинида шамолнинг кучсиз булиши инверсиянинг пайдо булишида 
энг яхши шароит х,исобланади. Бундай шароитлар ер якини анти- 
циклонлари, айникса уларнинг марказий киемлари учун хос булади. 
Ёзда Куёшнинг кутарилиши ва ер сиртининг исиши билан радиа- 
цион инверсиялар емирилади, Йилнинг совук даврида радиацион 
инверсия кундузги вак,тда хам кузатилиши мумкин.

Радиацион инверсияларнинг куввати одатда 200-300 м, 
чукурлиги эеа 10-15°С ва ундан купрсщни ташкил этади. Арктика 
ва Антарктида музликлари уетида ер якини радиацион инверсияла- 
ри узок вакт сакланиб туриши мумкин.

Очик; сув сиртлари уетида радиацион инверсиялар камдан-кам 
пайдо булади. Купинча изотермия, яъни доимий х,ароратга эга 
булган катлам шаклланади.

Инверсия катламининг ичида кучли термик тургунлик кузатил- 
ганлиги учун вертикал х,аракатлар ута сустлашади. Шу сабабдан 
шах,ар шароитларида радиацион инверсиялар атмосфера куйи 
катламларининг атмосфера аэрозоллари билан кучли ифлослани- 
шига олиб келади.

Орографик инверсия радиацион инверсиянинг куринишларидан 
бири хцсобланади. Очик об-хаво кузатилганда рельефнинг ботик 
шаклларида совук хаво туриб колади ва ер сиртига к^шни хаво 
катламларининг ута кучли совушига олиб келади. Масалан, тог 
ботикдигида жойлашган Верхоянскда (совукдик кутби якинида), 
кишда уртача харорат атрофдаги тог ёнбагирлардаги хароратга 
нисбатан 10-15 °С пастрок. Фойдали казилмалар олинувчи карьер- 
лар антропоген келиб чикишга эга булган ботикликлардир. К̂ иш 
пайтида улардаги хаво ута кучли ифлосланиши мумкин.

Ер якцни инверсияларининг иккинчи тури адвектив инверсия- 
дир. У илик хаво массаси совук ер сиртига кириб келганда пайдо 
булади. Бу кишда илик денгиз хавосининг совуган китъага ёки ёзда 
илик китьа хавосининг совукрок денгиз сиртига томон 
харакатланганида кузатилади.

Бу холларда инверсиянинг юкори чегарасида шивалама ёгин 
берувчи катламли булутлар шаклланиши мумкин. Намлик етарли 
булганда ер сирти якинида туман хосил булади. Бундай инверсия
ларнинг куввати бир неча юз метрга етади (500-600 м), чукурлиги 
эса нисбатан кичик: 5-6°С.

К,ор ёки бсцор инверсияси деб аталувчи инверсия адвектив ин
версиянинг куринишларидан хнсобланади. У бахдрда, кор коплами
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устига харакатланувчи илик хаво бевосита ер сирти устида сову- 
ганда пайдо булади. Бундай инверсиянинг куввати кичик (юз метр-
гача).

Атмосферанинг пастки 1,5-2 км катламида чукиш инверсияси 
ёки сщилиш инверсияси деб аталувчи кутарилган инверсиялар тез- 
тез пайдо булади. Улар купинча тургун антициклонларда, хам 
Курукдик, хам денгиз устида катга худудларда ва узок вакт давоми- 
да кузатилади. Бу инверсиялар хавонинг пастлама харакатланиши 
ва бунда адиабатик исишида пайдо булади. Агар тушаётган катлам 
аввал тургун стратификацияга эга булса, пастлашда у янада 
туррунлашади ва инверсиянинг шаклланишига олиб келиши мум- 
кин. Гап шундаки, хаво массасининг тушишида пастки катламдаги 
хавонинг ёйилиши юз беради. Бунинг натижасида хаво 
катламининг юкоридаги кисми вертикал буйлаб купрок; йулни 
утади ва пастки кисмларга нисбатан купрок адиабатик исийди.

Бу инверсиялар катта кувватга (0,8-1,0 км гача) эга булиши 
мумкин, бирок уларнинг чукурлиги кичик (Д/»2-3°С). Баъзида улар 
ер якини радиацион инверсиялари билан кунгалиши мумкин. Бу 
холда нафакат катта кувватли, балки чукур (Д/=15-20°С) инверсия 
катлами шаклланади.

Пассат инверсиялари деб аталувчи бундай турдаги кутарилган 
инверсиялар субтропик пассатларнинг экватор томонидаги четида 
куйи 1-2 км катламда деярли доим кузатилади.

Кутарилган инверсиялар булут хатламлари устида хам шаклла- 
нихпи мумкин. Бунда хавонинг пастлама харакати катта урин тута- 
ди. Булут катламииинг устида тушаётган хаво адиабатик исийди. 
Булутнинг узида эса хавонинг нам адиабатик совуши юз беради. Бу 
икки жараён динамик келиб чикишга эга булган булут усти инвер- 
сиясининг хосил булишига олиб келиши мумкин.

Динамик инверсиялар куйи сатх найсимон окимлари деб ата
лувчи минимал шамол тезликлари сохасида хосил булади. Шамол- 
нинг катта тезликларида (най укида 15 м/с ва уидан катга) хавонинг 
кжори ва куйи катламлардан узига хос суриб олиниши юз беради. 
Юкори катламлар пастлайди ва курук адиабатик исийди, куйи 
катламлар эса кутарилади ва адиабатик совийди. Бу жараёнларнинг 
натижасида яхши шаклланган харорат инверсияси пайдо булади.

Ер сиртидан ихтиёрий баландликда фронтал инверсиялар ку- 
затилиши мумкин. Улар фронтал зоналарнинг вертикал кесишма- 
сида хосил булади. Вертикал буйлаб совук фронт илик фронт билан
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кесишадими, ёки илик фронт совук фронт билан кесишадими, бун- 
дан кдтьий-назар пастдаги совук хаводан юкоридаги иликрок 
хавога уташ содир булади.

6.8. Х,арорапшнг троносфера ва куйи стратосферадаги
таксимоти

Тропосфера ва стратосферадаги харорат таксимотининг 
хусусиятлари хароратнинг зонал таксимоти тахдили асосида караб 
чикилади. Агар харорат факат кенглик ва нуктанинг денгиз 
сатхдцан баландлигига боглик булиб, узунликка боглик булмаса, 
харорат майдони зонал деб аталади. Зонал хдрорат майдонинн 
кузатилаётган хароратларни кенглик айланалари буйича уртачалаш 
йули билан х,осил килиш мумкин (24-расм).

Тропосферада хароратнинг зонал горизонтал градиента 
йилнинг хдмма мавсумларида экватордан кутбларга йуналган. 
К,ишда экватордан кутбий кенглнкларга томон (70° гача) хдро
ратнинг умумий пасайиши иккала яримшарда хам деярли бир хил: 
куйи тропосферада 35-50°С ва юкори тропосферада 25-30°С. Ёзда 
океанлар урта кенгликларнинг 93-100% сиртани эгаллаган жанубий 
яримшарда экватор ва кутбий сохалар уртасидаги харорат фаркдари 
к,ишга нисбатан сезиларсиз камаяди: куйи тропосферада 26°С гача 
ва юкори тропосферада 20°С гача. Куруклик катта майдонларни 
эгаллаган шимолий яримшарда ёздаги харорат фаркдари кишга 
нисбатан деярли икки марта катта.

Хдроратнинг барча кенгликларда баландиик буйича камайиши 
тропосферадаги вертикал харорат таксимотининг узига хос 
хусусияти хисобланади. Яримшар буйича уртача вертикал харорат 
градиента 0,657100 м ни ташкил кил ад и. Бирок, кенглик ва ба~ 
ландликка боглик холда уртача кийматдан сезиларли четланишлар 
кузатилади.

30° ш.к. дан шимолда чегаравий катламда (тахминан 1,5 км ба- 
ландликкача) бутун йил давомида уртача вертикал градиентлар 
тропосферанинг бошка кисмларига нисбатан кичик булади. К,иш ва 
бахорда бу катламда 60° ш.к. дан шимолда одатда хароратнинг ин- 
версион таксимоти кузатилади. Урта кенгликларда уртача вертикал 
харорат градиентлари щшда 0,05-0,10°С/100 м дан ёзда 0,44°С/100 м 
гача узгаради.
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24-расм. Шимолий яримшарда январ ва июлдаги хавонинг 
уртача зонал харорати (°С).

Урта ва юкори тропосферада вертикал градиентлар чегаравий 
катламга нисбатан катга. Урта кенгликларнинг урта тропосфераси- 
да градиент кишдан ёзга 0,40 дан 0,55°С/100 м гача, юкори тропо
сферада эеа - 0,60 дан 0,70°С/100 м гача узгаради.

Куйи кенгликларда куйи тропосферадаги вертикал градиентлар 
урта кенгликларга нисбатан анча катта: йилнинг барча мавсумла- 
рида 0,50°С/100 м атрофида булади. Куйи кенгликларнинг урта 
тропосферасида улар 0,50-0,60°С/100 м, юкори тропосферасида эса
-  0,70-0,75°С/100 м ни ташкил кил ад и.

Тропосферанинг барча сатхдарида энг юкори хдрорат (термик 
экватор) июлда 20° ш.к. якинида, январда эса географик экватор 
якинида кузатилади.

Тропопауза тропосферадан стратосферага утувчи катлам сифа- 
тида кенглик ва йил мавсумига боглик х,олда катта х,арорат тебра- 
нишларига учрайди (24-, 25-расмлар).
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% км

25-расм. $ртача (ойлик) зонал хароратшшг баландлик буйича
таксимланиши.

1 - 80° ш.к., 2 -  60° ш.к., 3 -  50° ш.к., 4 - 30° т.к., 5 -10° ш.к.
Энг баланд (16-17 км) ва совук (-76° дан -82°С гача) тропопауза 

экваториал сохдда кузатилади. Урта кенгликларда тропопауза ёзда 
9-10 км ва кишда 11-12 км баландликда жойлашади. 50° ш.к. да бу- 
тун йил давомида унинг харорати тахминан -55°С га тенг. Энг паст 
тропопауза (8-9 км) кутбий сохада кузатилади. Унинг харорати 
кишда -56°С, ёзда эса -44°С атрофида булади.

Куйи кенгликларда тропосфера калинлиги ва тропопауза ба- 
ландлигининг ортишини интенсивлиги ер сиртига келаёгган куёш 
радиациясининг окдмига боглик; булган вертикал алмашинувнинг 
таъсири билан тушунтириш мумкин. Бу оким катта булган 
жойларда катта баландликларгача таркдлувчи интенсив турбулент 
(конвектив) алмашинув ривожланади.

Субтропик кенгликларда (30-40°) тропопауза узулишларининг 
мавжуд булиши тропопауза баландлигининг кенгликлар буйича

158



так,симотининг узига хос хусусиятидир. Экваториал ва тропик 
кенгликларда тропопаузанинг баландлиги 16-17 км ташкил килади 
за кенглик буйича кам узгаради. Урта ва юкори кенгликларда 
тропопауза 8-12 км баландликда жойлашади, шу билан бирга 
кутбга томон тропопаузанинг аста-секин пастлаши кузатилади. 
Тропопауза узилиш худудининг кенглиги 2000-2300 км га етади, 
унинг калинлиги эса 2-3 км булади.

24-расмдан куриниб турибдики, иккала яримшарларнинг 40° 
кенгликлари орасидаги худудда хамма мавсумларда совук соха 
мавжуд булади. У тропосферанинг юкори ва стратосферанинг куйи 
кисмларини эгаллайди. Бу совук соха атмосферанинг катта 
кисмини эгаллаган вертикал турбулент ва конвектив алмаши- 
нувнинг окибати хнсобланади.

Тропосферанинг калинлиги канча катта булса, унинг юкори 
кисмида харорат шунчалик паст булади. Шу сабабдан юкори 
кенгликларда куйи стратосфера (нисбатан) илик булади. Совук сирт 
устидаги суст ривожланган алмашинув нисбатан кичик баланд- 
ликларга таркалади. Натижада тропопауза сатхидаги харорат урта 
ва куйи кенгликларга нисбатан анча юкори (-44 -г- ® -52°С) булади.

Ёзда куйи стратосферада хароратнинг горизонтал градиента 
кутблардан экваторга, яъни тропосферадаги градиентга карама- 
карши йу налган. Бу шимолий яримшарда апрелдан сентябргача ку- 
затиладиган стратосфера термик майдонининг мухим хусусиятла- 
ридан биридир. Тропосфера градиентидан стратосфера градиентига 
утиш аста-секинлик билан амалга ошишини алохида таькидлаш ло- 
зим. 25-расмдан куриниб турибдики (июл), 10-11 км катламда энг 
паст харорат сохалари урта кенгликларда кузатилади (50-60° ш.к.) 
ва факат ундан юкоридагина паст харорат сохалари кичикрок кенг- 
ликлар томонга силжийди.

Кишда куйи стратосферада горизонтал градиент йуналиши 
узгармайди. Бирок, йилнинг бу вактида юкори кенгликларга куеш 
радиацияси келмайди. Хусусий нурланишнинг таъсирида маркази 
кутблар устида 25 ва 30 км баландликлар орасида жойлашган совук 
соха шаклланади. Совук соханинг арктик марказида харорат -73°С 
гача, антарктик марказда эса -85°С ва ундан камроккдча пасаяди.

К̂ ишда куйи стратосферадаги энг юкори харорат сохалари урта 
кенликларда 40° ш.к. ва 40° ж.к. орасида кузатилади, урта страто
сферада эса у экватор томонга бироз силжийди. Шундай ригаб, 
кишда куйи стратосферада хароратнинг горизонтал градиента урта
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кенгликлардан экватор ва кутбларга йуналади. Бу ноябрдан мартга- 
ча даврдаги стратосфера термик режимининг мухим хусусиятидир.

Урта ва юкори стратосферада (30 км дан юкорида) барча кенг- 
ликларда харорат баландлик буйича ортади. Ёзда хдроратнинг го- 
ризонтал градиента кутблардан экваторга йуналган. Кишда гради- 
ентнинг йуналиши карама-карши узгаради. Курсатиб утилган 
хароратнинг вертикал ва горизонтал таксимоти урта ва юкори стра
тосферада иссикдикнинг асосий манбаи булган озоннинг вакт ва 
фазо буйича таксимотанинг хусусиятларига боглик булади.

Асосий хулосалар

1. Ер сиртида ютилган нурли энергиянинг айланишлари 
иссиклик баланси тенгламаси билан тавсифланади. Иссикиикнинг 
бугланиш, ер сиртига кушни хаво катламлари хамда тупрок ва 
сувнинг куйида жойлашган катламларини иситишга сарфланадиган 
ташкил этувчилари ушбу баланснинг асосий ташкил 
этувчиларидир.

2. Иссикликнинг тупрок ва сувдаги таксимланиш хусусиятлари 
ушбу мухдтларнинг физикавий параметрларини (иссикдик сигими, 
иссикдик утказувчанлик ва бошкалар) хисобга олувчи Фурье 
конунлари билан тавсифланади. Иккала мухдт учун суткалик ва 
йиллик узрариш, шунингдек жой кенглигига богликдик хосдир.

3. Атмосферанинг иссиклик режими атмосфера физикасининг 
яна бир асосий тенгламаси -  турбулент атмосферада иссикдик 
узатилиши тенгламаси билан тавсифланади. Кичик вакт интер- 
валидаги (бир секундгача) хароратнинг нодаврий узгаришлари 
асосан иссикдикнинг адвектив ва конвектив узатилиши билан 
белгиланади. Вактнинг каттарок даврлари учун иссикликнинг 
турбулент, фазавий ва нурсимон узатилишини хисобга олиш лозим.

4. Атмосферанинг чегаравий катламида хаво хдроратининг 
суткалик узгаришига сутка вакта, йил фасли, жой рельефи ва 
кенглиги билан белгиланувчи турбулент ва конвектив иссиклик 
алмашинуви энг катта таъсир курсатади. Турли келиб чикишга эга 
булган ер якини ва кутарилган инверсиялар харорат вертикал 
таксимотанинг мухим объектларидир.

5. Тропосфера ва куйи стратосферада хароратнинг таксим
ланиш конуниятлари иссикдик узатилиши тенгламаси таркибига 
кирувчи хадларнинг термик режимдаги турли салмоги билан
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белгиланади. Уларнинг таъсирида йилнинг турли мавсумларида 
горизонтал хдрорат градиентининг йуналиши шаклланади.

Назорат саволлари

1. Ер юзаси иссикдик баланаси тенгламаси кандай ташкил 
этувчилардан иборат?

2. Ер юзаси хдрорат режими кайси омиллар таъсирида шагала- 
нади?

3. Тупрокда иссикдик таркалиши кандай юз беради? Фурье 
конунлари нимани англатади?

4. Конвектив ва турбулент иссикдик окимлари нима?
5. Турбулент атмосферада иссикдик узатилиши тенгламасини 

келтириб чикаринг. Унинг алохида ташкил этувчиларини тахдил 
килиб беринг.

6. Адвектив ва конвектив иссикдик узатилиши нима? 
Атмосферанинг иссикдик утказувчанлик тенгламасини тавснфлаб 
беринг.

7. Ер сирти якинидаги х,аво хдроратининг суткалик узгариш- 
лари кайси омилларга боглщ?

8. Атмосферанинг чегаравий катламидаги х,аво х,арорати 
кандай ва нима учун узгаради?

9. Атмосферада хдрорат ннверсияларининг кандай турларн 
вужудга келади? Уларнинг келиб чикиши кандай?

10. Тропосфера ва стратосфера иссикдик режимларини ха- 
рактерлаб беринг.
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VII БОБ. АТМОСФЕРА НИШ СУВ РЕЖИМ И

Асосий тушунчалар

1. Оким -  атмосфера ёгинлари сувларининг муайян худуддан 
дарёларга, сунгра океан ёки берк кулларга окиб чициши. Ер ости ва 
сирт окимлари ажратилади. Сирт окимлари ёнбагар ва узан 
окимларига булинади. Ок;им -  намлик айланишининг ташкил 
этувчиларидан бир.

2. Дальтон конуни -  бугланиш тезлиги ва намлик дефицита 
орасидаги богликдик: м/=А(Е'-е), бу ерда Е ’ -  буглантирувчи сирт 
хароратида сув бугининг туйиниш эластиклиги, е -  буглантирувчи 
сирт устидаги бут эластиклиги, А -  пропорционаллик коэффи
циента.

3. Муссон -  Ер юзасининг катта кисми устида куйи 
тропосферадаги маълум йуналишдаги етарлича тургун хаво окими 
булиб, йуналишини йилда икки марта кдрама-карши ёки унта ящш 
йуналишда алмаштиради. Кишки муссонга доимо йуналиши буйича 
карама-кдрши ёзги муссон карши туради. Муссоннинг у ёки бу 
ярим йилликдаги, айникса $фта кенгликлардаги асосий йуналиши 
мунтазам сакданади. Вацтинча бошка йуналишли шамоллар билан 
алмашганда муссон окимларииинг бузилиши кузатилади.

4. Диснере тизим -  иккитадан кам булмаган фазадан ташкил 
топган физикавий-кимёвий тизим. Улардан бири -  дисперс фаза 
анча кичик улчамли заррачалар куринишида иккинчи фаза -  
дисперс мухитда так;симланган булади. Уларга коллоидлар, шу 
жумладан аэрозоллар мисол булади. Атмосфера хдвосидаги чанг 
заррачалари, конденсация мах,сулотлари ва боищалар дисперс 
мухит хисобланади.

5. Ячейкали конвекция -  суюкдикнинг юпк,а цатламидаги 
конвекциянинг хусусияти булиб, эркин сиртга эга ва у пастдан 
исийди: суюкдикнинг куйи ва кжори сиртларидаги хароратлар 
фарки муайян кийматдан ортганидан сунг суюцлик горизонтал 
йуналишда ажралади. Х,ар иккала катламнинг марказида 
конвекцион харакат юкорига, чеккасида эса пастга йуналади. 
Ячейкалар секин-аста тугри олтибурчакли шаклга айланади.
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Атмосфера шароитидаги конвекциялар шундай табиатга эга 
булиши мумкин.

6. Коагуляция -  булут ёки туман элементларининг (томчи ёки 
кристаллар) тукнашиши ва бирикиши натижасида катталаншши 
булнб, окибатда булут ва туманлардан йирик элементларнинг ёгин 
куринишидаги тушишига олиб келади. Бунда томчилар узаро 
бирлашиши ёки кристалл заррачалар устида музлаши мумкин.

7.1. Ёр шар ид а намлик айланиши хаквда умумий маълумотлар

Ер шарида сувнинг доимий айланиши содир булиб туради. 
Атмосферага сув океанлар ва материклардан бугланнш натижасида 
келиб кушилади. Атмосферада у конденсацияланади ва бунинг 
натижасида булут хосил булади, ёгинлар юзага келади ва Ер 
юзасига ёгади.

Сув айланипшнинг бутун занжирини куриб чикамиз. Х,озирги 
вактда уни атмосферада намлик айланиши деб аташ кабул 
килинган. Уртача куп йиллик намлик айланиши куйидагилар билан 
характерланади:

Худуд Китьалар Дунё океани Ер шари
Бугланнш, мм/йил 

тонна/йил
423 

0,63-1014
1423

5,14Т014
1131 

5,77-1014
Егинлар, мм/йил 

онна/йил
689

1,03-1014
1313 

4,74-1014
1131

5,77-1014
Оцим, мм/йил 

тонна/йил
266 

0,4-1014
110 

0,4-1014

Кдгьаларда дарёларнинг сиртдаги окими ёгинлар микдорининг 
бугланишдан катта булганлиги хисобига шаклланади. Океанларда 
бугланиш ёгинлар мнкдоридан 110 мм га ортик. Бу сув бугининг 
ортикча микдори хаво окимлари билан китьаларга етиб келиб, бу 
ерда конденсацияланади ва булутлар х,осил булади.

Атмосфера сув буги ва сув куринишида уртача 1,291013 кг 
намликни узида ушлаб туради. Бу келтирилган сув катламининг
25,5 мм ини ташкил килади. Бир йилда ёккан ёгинларнинг микдори 
1131 мм га тенглигини хисобга олсак, бир йилда атмосферадаги сув 
буги 45 маротаба ёки 8,1 суткада бутунлай алмашади. Тавдослаш
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учун -  океанларда сувнинг тула алмашиши 2500 йилда 1 марта 
кузатилади.

Ер атмосферасининг энергетик режимида еув бугининг роли 
бекиёс. 1 см2 Ер сиртидан щшинлиги 113,1 см га тенг булган сув 
кдтламининг бугланишига тахминан 2.82-105 Ж энергия микдори 
сарфланади. 1 см2 юзали атмосферанинг устуни бир йилда 7,6-105 Ж. 
энергиям ютади. Шундай килиб, ютилган энергиянинг 30% 
бугланишга сарфланади. Бугланишга сарфланадиган иссикдик 
сарфига тенг булган атмосферадаги сув бугининг конденса- 
цияланишидан х,осил буладиган иссюушк узатилиши атмосфера 
учун 2-1012 кВт га тенг булган кинетик энергиянинг генерация 
тезлигидан тахминан 15 марта каста.

7.2. Турубулент атмосферада сув бугининг кучиши тенгламаси

Атмосферада сув бугиниг таркалиши уртача тезликли 
тартибланган кучиш ва турубулент алмашинувдан ташкил топади. 
Молекуляр диффузия факат бугланаётган сиртга бевосита як,ин 
жойда, яъни бугланаётган сиртдан бир неча мм масофада сезиларли 
ахдмиятта эга.

Туйинмаган хаво учун турбулент атмосферада сув бути 
узатилиши тенгламасини келтириб чикарамиз. Харакатлаиаётган 
заррача учун сув бугининг масса улуши узгармас булганлиги 
сабабли, сув бугининг турбулент окими унинг масса улуши 
градиентига мутаносиб булади:

2, ; Яу=-к'ьРь~',

бу ерда к’ь -  сув бугининг турбулент диффузия коэффициента, кь -  
турбулентлик коэффициента, рь -  сув бугининг зичлиги.

Таъкидлаш керакки, хдво намлигининг боища харак- 
теристакалари (мутлак; ва нисбий намлик, сув бугининг парциал 
босими, шудринг нук;таси хдрорати) х,аво заррачасининг х,аракати 
давомида узгаради.

Сув бугининг оцими бу бирлик вакт ичида окимга 
перпендикуляр булган бирлик юзадан окиб утган сув бугининг 
микдоридир (кг/(м2-с)).
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Узатилиш ва окимни узаро богловчи (6.16) тенглама асосида 
куйидагини ёзиш мумкин:

ркь = -сИ'Ю. (7.2)

Демак, бирлик вакт давомида (1с) бирлик хажмга сув бугининг 
турбулент узатилиши куйидагига тенг:

• , - Н К г ,  Ц  Ч а  £ 1  * И  К » .  # ) •  (7 .3)дх V дх) 8 у \  ду)  д г \  дг.

Бундан кейин сув бугининг турбулент диффузия коэффициента 
турбулентлик коэффициентига тенг (к'ь=к) деб хдсоблаймиз.

(7.3) тенглама таркибидаги хадларнинг тартиб кийматлари бир 
хил эмае -  горизонтал турбулент узатилишини ифодаловчи 
Хадларнинг тартиб кийматлари вертикал турбулент узатилишини: 
ифодаловчи хаддан бир-икки тартибга киник. Шу сабабли 
Куйидагини ёзамиз:

бг{ дг
к р ^ \.  (7.4)

Харакатланаётган хаво заррачаеида сув буш масса улушининг
вакт буйича узгариши унинг тулик хосиласи — биланл
характерланади. Х,аво заррачаеида сув бути мивдорининг узгариши 
куйидагига тенг булади:

ёки рт Л { кр>I ) -  (7'5)

Тулик хосилани х, у, г, £ координаталари буйича хусусий хосила 
оркали ифодалаймиз:

с!х & & Зя & с-,— =--- (-«—- + и-—Щ1—. 1/.0)
Л  де дх ду дг

(7„6) тенгламани (7.5) тенгламага куйиб, хосил булган ифодани
— га нисбатан ечамиз:
д(
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8s  (  ds & Л  ds d , d s  , m— = -  и— + и— -  w---1- —k— ± —.
dt ^ dx d y) dz dz dz p

(7.7)

Бу тенгламага мувофик, фазонинг маълум нуктасида сув бути 
масса улушининг узгариши куйидаги жараёнлар билан 
белгиланади.

1. Горизонтал йуналишда уртача оким билан сув бугининг 
тартибланган кучиши -  сув бугининг адвещияси. Агар хаво s нинг 
кийматлари катта худуддан унинг кийматлари кичик худудига 
кучса, сув буги масса улушининг ортиши ~  > о кузатилади.

Хакикатдан х,ам, хаво ок,имини л: ухи б)^йича йуналтирсак (м>0, 
о=0), у холда ~-<о, ~ > о . Аксинча булганида эса — >о, сув

дх dt дх

бугининг масса улуши адвекция таъсирида камаяди — < о.
dt

2. Вертикал окимлар билан сув бугининг тартибланган кучиши
-  сув бугининг конвекцияси. Агар буг улуши вертикал буйича

u Яр u
камаиса — < о, у холда кутарилувчи хаво окимларида (w>0) 

курилаётган сатхда сув бугининг масса улуши вакт утиши билан 
ортади ! > о .  Пастга тушувчи хаво харакатларида (w<0), у камаяди

™<0. Бундай вазият атмосферада тез-тез кузатилади.

3. Турубулент диффузия натижасида сув бугининг кучиши. 
Вертикал йуналишда турбулент диффузиянинг роли жуда катта. 
Турбулент аралашиш хисобига диффузия сув буги масса 
улушининг вертикал буйича текис таксимланишига олиб келади. 
Турбулент диффузия йули билан горизонтал йуналишда сув 
бугининг кучиши нихоятда кичик. Лекин, тушалган сиртнинг 
хусусиятлари кескин узгарадиган жойларда (масалан, денгиз 
сохили) горизантал турбулент диффузиянинг улуши хисобга 
олиниши керак.

4. (7.7) тенгламадаги охирги хад сувнинг фазавий утишлари 
натижасида (бугланиш, конденсация) хаво заррачасида сув 
бугининг ортиши ёки камайишини характерлайди. Бу ерда т -  
бирлик вакт ичичда бирлик хажмда конденсацияланган (ёки 
бугланган) сув буги (ёки сувнинг) массасидир.

(7.7) тенглама иккинчи тартибли хусусий хосилали 
дифференциал тенгламадир. Унинг ечилиши зарур булган
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чегаравий ва бошлангич шартларни тугри бериш билан белгила- 
нувчи кийинчиликларга боглик.

Бошлангич шарт, одатда, бошлангич вакт моментада фазода 
сув буги масса улушининг маълум булган таксимоти билан 
белгиланади. Чегаравий шартлар курилаётган худуднинг 
чегараларида сув буги масса улушининг узгаришларини 
тавсифлайдиган функдиялар билан белгиланади. Куйи чегара 
сифатида, одатда, Ер сирти олинади. Бунда сув сирти ёки кучли 
намланган сирт якинида сув буги туйинган холатда деб 
к,исобланади. КУРУК Ер сирти якинида чегаравий шартларни 
белгилаш кийин. Бу х,олларда Ер сиртининг иссикдик баланси 
кулланилади. Юкори чегара сифатида тропопауза ёки сув буги 
окимлари нолга айланадиган сатх, кабул килинади.

7.3. Табвшй шароигда бугланиш. Бугланувчанлик

Молекуляр-кинетик назарияга мувофик, бугланиш шундай 
жараёнки, унинг давомида суюкликнинг маълум бир цисми сиртдан 
узилиб чикиб кетади. Курилаётган хароратда бу молекулаларнинг 
Уртача кинетик энергияси сиртга якин булган суюклик катламидаги 
К^шни молекулаларнинг тортиш кучини енгнишга етарли булади. 
Бу жараён давомида бажарилган иш бугланиш иссикдигига тенг 
булади. Сув учун 0°С х,ароратда бугланиш иссиклиги 2500 кЖ/кг, 
100°С га тенг булган х,ароратда -  2258 кЖ/'кг га тенг булади.

Амалий максадларда киймати бирлик вакт мобайнида бирлик 
юзадан бугланган сув массасига тенг булган бугланиш тезлиги 
хисобланади. 1 м2 юзадан бугланган 1 мм калинликли сув 1 кг 
массага тенг булади. Демак, бугланиш тезлиги кг/м2 ёки мм/с да 
^лчанади. Табиий шароитларда бугланиш тезлиги куп омилларга 
боглик. Дальтон конунига асосан, бугланиш тезлиги намлик 
дефицитига (етишмаслигига), яъни бугланаётган сирт х,ароратида 
туйинган сув бугининг парциал босими Е3 ва хдводаги сув бугининг 
парциал босим е уртасидаш фаркка мутаносиб. Бундан ташкари 
бугланиш тезлиги х,аво босими Р га тескари мутаносиб. Лекин бу 
омилни факат тогли худудларда х,исобга олиш лозим. Текисликда 
х,аво босимининг тебранишлари хцсобга оладиган даражада эмас.

У мумий куринишда куйидаги эмпирик ифодани куллаб 
бугланиш тезлигини аникдаш мумкин:
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бу ерда к -  бугланаётган сиртнинг улчами ва турига боглик булган 
мутаносиблик коэффициента, /(&) -  шамол тезлигининг бугланиш 
тезлигига таъсирини хисобга олувчи функция.

(7.8) ифодадан куриниб турибдики, Е5~е айирма канча катта 
булса, бугланиш тезлиги шунча катта булади. Агар бугланаётган 
сувнинг харорати хаво хароратидан катта булса, у холда Еа 
курилаётган хаво хароратидаги туйиниш босимидан Е дан катта 
булади. Бунда хдводаги сув бути туйиниш холатида булса хам 
бугланиш давом этаверади, чунки е=Е! булсада Е<Е„. Агар 
бугланаётган сирт хаводан совукрок булса, у холда етарлича катта 
нисбий намликда Е3<е булиб колиши мумкин. Бундай шароитда 
хавода туйиниш булмаса хам сиртта конденсация бошланиши 
мумкин.

Сув хавзалари улчамининг бугланиш тезлигига таъсири 
куйидагида. Барча сув хавзаларини учга булиш мумкин: кичик 
(диаметри 1 км дан кам), чегараланган (диаметри 1 км дан 100 км 
гача) ва чексиз (диаметри 100 км дан ортик).

Чексиз сув хавзалари устида хаво харорати, намлиги хамда 
шамол тезликлари (фазо ва вакт буйича) нисбатан секин узгаради, 
Демак, (7.7) тенгламадаги адвектив ва конвектив хадларнинг, 
шунингдек, шамолнинг бугланиш тезлигига таъсири катта 
булмайди.

Кичик сув хавзалари устида сув ва куруклик уртасидаги хаво 
харорати ва намлигининг горизонтал фаркдари катта булади. 
Курукдик устидан туйинмаган хавонинг адвекцияси намлик дефи- 
цитани орттириб, шамол тезлигига боглик равишда бугланишни 
кучайтиради.

Денгиз шур суви сиртидан бугланиш хисобланганида туйинган 
бугнинг босими туз эритмасига нисбатан олиниши лозим. Бу босим 
чучук сув устидагидан кичик булганлиги учун, намлик дефицити, 
ва, демак бугланиш тезлиги камаяди. Денгиз суви шурлигини 
хисобга олмаслик, бугланишни 10-20% гача купайтириб кусатиши 
мумкин.

(7.8) формула муз ва кор сиртидан бугланиш тезлигини 
аникдашда куляанилиши мумкин. Тажрибалар курсатадики, эски 
зич кор, ва айникса, муз сиртидан, янги ёккан кор сиртига

У - к Е~ ^ т ,  (7.8)
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Караганда бугланиш тезлиги анча катта. Бу муз ва зич корни янги 
ёкдан корга нисбатан иссиклик угказувчанлиги катта булганлиги 
билан изохланади. Шунинг учун хам муз ва зич корнинг 
чукурликдаги катламларидан иссиклик окими каттарок ва шу 
сабабли янги ёккан корга нисбатан уларнинг сиртлари иликрок 
булади.

Табиий шароитда бугланишни улчаш мураккаб масала 
булганлиги учун бугланиш тезлиги ва бугланган сув микдорини 
аниклаш учун хдсоблаш усуллари кулланилади. Улардан баъзи- 
ларини куриб чикамиз.

Бугланиш тезлигини аниклаш учун энг оддий эмпирик формула 
В.В.Шулейкин формуласидйр:

бу ерда и  -  шамол тезлиги (м/с), С -  сув буги босимини улчаш 
бападлигига боглик булган коэффициент.

Агар босим (гПа да) психрометрии будка (2 м) баландлигида 
улчанса, у холда шамол тезлигини айнан шу баландликда улчаш 
учун С нинг киймати 0,34-10'6 га тенг булади.

М.И.Будико иссиклик баланси тенгламаси асосида бугланишни 
аниклаш усулини ишлаб чиккан:

бу ерда Ае ва А1 -  0,5 ва 2 м баландликлар орасида сув буги парциал 
босими (гПа да) ва хароратнинг градиент улчашлар асосида 
хдсобланган фарклари, Я-Р  -  Ер сирти радиация баланси ва тупрок 
ёки сув ичига йуналган иссиклик окими орасидаги фарк (кВт/м2), V 
нинг улчов бирлиги мм/соат.

Градиент улчашлар асосида нам тупрок ёки сув сиртидан 
бугланишни аниклаш учун куйидаги формуладан хам фойда- 
ланилади:

у  =  с и ( Е . - е ) , (7.9)

Ае +  0,64Д/ ’
(7.10)

(7.11)

2,
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бу ерда а, ва а2 -  г; ва г2 баландликларда улчанган мутлак намлик 
(г/см3), II1 -  1 м баландликдаги шамол тезлиги (см/с).

Бир хил турдаги Ер сиртлари учун щщщий бугланиш ёки 
бугланиш ва мумкин булган бугланиш ёки бугланувчанликни 
ажратиш мумкин.

Бугланувчанлик деб, намлик захдраси билан чекланмаган, 
мумкин булган максимал бугланишга айтилади. Сув хавзаси ёки 
ортикча намланган тупрок юзасидан бугланиш катталиги 
бугланувчанлик катталигига мос келади.

Ортикча намланган худудларда хакикий бугланиш бугланув- 
чавдгакка якин, кургокчил худудларда бугланиш бугланувчан- 
ликдан анча кичик булади.

7.4. Атмосферада хаво намлигининг узгармшн

Атмосферага сув бугининг кушилишини таъминловчи ягона 
жараён Ер сиртидан сувнинг бугланишидир. Сув бути эластиклиги 
е, мутлак; намлик а ва сув бути масса улуши £ нинг суткалик 
узгариши, хаво харорати суткалик узгариши каби куп йиллик 
уртача кийматларида алохида кунлар буйича кийматларига 
нисбатан явдолрок к^ринади.

Юкорида санаб утилган хаво намлиги характерисгикалари 
суткалик узгаришларининг икки тури ажратилади.

Биринчи тур хдво харорати суткалик узгариши каби оддий сут
калик узгаришга эга. Суткалик максимум кундузи, хаво харорати 
энг юкори кийматларига эришганида, минимум эса -  Куёш 
чикишидан олдин кузатилади. Бу тур мунтазам бугланиш 
имконияти бор булган жуда нам, шу билан бирга кучсиз вертикал 
намлик алмашинуви кузатиладиган жойларга хос. Шу сабабли 
мазкур суткалик узгариш кенг сув сиртлари ва кишда кдтьалар 
учун характерли (26-расм).

Суткалик узгаришнинг иккинчи тури йилнинг илик, сув 
бугининг босими, мутлак намлик ва сув бугининг масса улуши 5 
иккиланган суткалик узгаришга эга булган пайтда, китъалар 
ичкарисида кузатилади (26-расмга каранг). Биринчи минимум хаво 
харорати минимуми кузатилганда эришилади. Сунг соат 9-10 
ларгача хаво харорати ортиши билан намлик характеристикалари 
хам тез ортади. Бундан кейин намлик камаяди ва соат 15 ларда ик
кинчи минимум кузатилади. Курук ва иссик худудларда бу
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минимум асосий хисобланади. Иккинчи минимумдан кейин намлик 
кдйматлари яна орта бошлайди ва соат 21-22 ларда иккинчи 
максимумга эришади, суигра намлик эрталабки минимумгача 
камаяди.

Не гПа 
0,5

Океан

чч К,иш

26-расм. Сув бути босимининг тропик океанда ва чулда
(Нукус) киш ва езда суткалик ^згариши, Ае - уртача суткалик 

кийматларидан четланиш.

Хаво намлиги иккиланган суткалик узгаришининг сабаби 
куруклик устида кундузги соатларда конвекциянинг ривожланиши 
хисобланади. Куёш чикиши билан тупрок исий бошлайди. Бу билан 
бирга бугланиш ортади ва Ер юзаси якинида бут эластиклиги 
ортади. Бирок соат 8-10 лар атрофида Ер юзаси якинидаги катламда 
нотургун стратификация юзага келади ва конвекция етарлича 
ривожланади. Конвекция жараёнида сув бути унинг градиента 
йуналишида, яъни пастдан юкорига кучади. Бу кундузи Ер юзаси 
якинида бут микдорининг камайишига олиб келади. Кечга томон 
конвекция кучсизланади, исиган тупрок устидан бугланиш эса хдли 
юкори. Шу сабабли Ер юзаси якинидаги катламда бут микдори орта 
бошлайди. Бирок, тунги соатларда бугланиш жуда камайиб кетади,
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хдво совишида Ер юзасида сув бути конденсацияланади ва шудринг 
хосил булади. Буг эластиклигининг тунги камайиши шунга боглик.

Тог станцияларида буг эластиклигининг суткалик узгариши 
харорат узгаришига параллел: максимум тушдан кейин, конвекция 
сув бугини юкори катламларга интенсиврок олиб кета бошлаганда 
юзага келади. Тог станцияларида амплитуда кичик ва экстремал 
кийматлар кечикади.

Нисбий намликнинг суткалик узгариши буг хакикий 
эластиклигининг е суткалик узгариши ва туйинган буг босимининг 
Е суткалик узгаришига боглик. Бирок, у бевосита хароратнинг 
суткалик узгариши билан боглик,. Буг босими е умуман, сутка 
давомида кам узгаради; туйинган буг босими Е харорат билан 
бирга кескин узгаради. Шу сабабли нисбий намликнинг суткалик 
узгариши хароратнинг суткалик узгаришига етарлича тескари 
боглик. Хар°рат пасайганда нисбий намлик оргади, харорат 
ортганда эса камаяди. Натижада нисбий намликнинг сугкалик 
минимуми хаво хароратининг суткалик максимумига, яъни тушдан 
кейинги соатларга мос келади, нисбий намликнинг суткалик 
максимуми эса хаво харорати суткалик минимумига, яъни куёш 
чикишидан олдинги соатларга мос келади.

Денгизларда хароратнинг суткалик амплитудаси кичик 
булганлиги учун нисбий намликнинг суткалик уртача амплитудаси 
хам кичик. Россиянинг ички жанубий денгизларида нисбий намлик
нинг суткалик амплитудаси кишда 5-7%, ёзда 10-15% ни ташкил 
этади. Океанларда у яна хам кичик.

Курукликларда суткалик амплитуда денгиздагига Караганда 
катгарок, айнщса ёзда. Денгиз иклими явдол ифодаланган Дублин- 
да у кишда 7%, ёзда 20%; Венада кишда 9%, ёзда 27%; Нукусда 
кишда 25%, ёзда 45%. Х,индистонда муссондан олдинги жазирама 
вактда суткалик амплитуда 40% атрофида, муссон ёмгирлари 
даврида эса -20% атрофида.

Албатта, очик кунларда нисбий намликнинг суткалик 
узгариши булутли кунлардагига Караганда явдолрок намоён 
булади. Хароратнинг суткалик узгариши хам худди шундай. 
Шундай килиб, Венада очик кунларда амплитуда кишда 20% ва 
ёзда 43%, яъни юкорида келтирилган умумий уртачадан анча 
юкори.

Нисбий намликнинг суткалик узгаришининг бузилишига 
денгизлар циргокдаридаги бризлар сабаб булади. Кундузги денгиз-
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дан эсадиган бризда харорат пасаяди, нисбий намлик эса нормал 
суткалик узгаришни бузиб, ортади.

Тогли х,удудларда нисбий намликнинг суткалик узгариши 
хароратнинг суткалик узгаришига параллел. Максимум кундузги 
соатларга тугри келади, бу вак,тда булут хосил булиши ортган 
булади.

Буг эласгиклигининг йиллик узгариши хароратнинг йиллик 
узгаришига параллел, ёзда у катта, кишда кичикрок- Йилнинг энг 
илик ва энг совук ойлари одатда буг эластиклиги кийматларининг 
энг кщори ва энг кичик кийматли ойлари хисобланади. Баъзида буг 
мивдорининг экстремал к;ийматлари хароратнинг экстремуми 
кузатиладиган ойга нисбатан кечикади. Тропикларнинг харорат 
максимуми ёмгирли давр бошланишидан олдин кузатиладиган 
худудларида бу мивдорининг максимуми ёмгирлар бошланишига 
мос келади.

Йиллик харорат амплитудаси канча катта булса, буг 
босимининг йиллик амплитудаси нхунча катта булади. Шундай 
килиб, континентал ивдимда у денгиз ивдимидагидан катта. Кишки 
кескин курук ва ёзги кескин сернам булган муссон сохаларида у 
янада катта. Океанларда ва денгиз ивдимли курукликда, асосан 
экваториал худудларда буг мивдори йиллик амплитудаси кичик.

Масалан, буг босимининг гектопаскаллардаги )Фтача 
кийматлари Москвада (континентал ивдим) -  январда 3, июлда -  
16, Парижда (денгиз ивдими) -  январда 6, августда -  14; Пекинда 
(муссон ивдими) -  январда 3, июлда -  24, Жакартада (экваториал 
ивдим) -  августда 26, апрелда -  29.

Нисбий намлик хам йиллик узгаришда хароратга тескари 
узгаради. Масалан, Москвада у январда 85%, июлда 68%. Бирок,, 
мусссон худудларида денгиз хавоси кириб келишида ва муссон 
ёгинлари ёвдан вактларда нисбий намлик ёзда ортикрок;. Кншда хаво 
массалари курувдивдан чикиши даврида нисбий намлик камрок;. Ма
салан, Владивостокца у июлда 89%, ноябрда 68% (27-, 28-расмлар).

Баландлик ортиши билан сув буги эластиклиги, мутлак намлик 
ва сув бугининг масса улуши камайиб боради. Пастки 100 м 
катламда айтиб утилган катгаликларнинг таксимоти логарифмик 
конун буйича етарлича яхши изохланади.
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27-расм. Нисбий намликнинг уртана таксимоти (%). Январ.

Баландлик ортиши билан намликнинг камайиши алохида 
холларда турлича кечади. Бу хавонинг аралашиш шаронти ва 
хдроратнинг вертикал таксимотига боглик,. Уртача к;илиб олинганда 
сув бути босими баландлик ортиб бориши билан камайиб боради. 
Баландлик ортган сари сув буги босими билан бирга х,аводаги 
мутлак намлик х,ам тез камайиб боради.

28-расм. Нисбий намликнииг уртача таксимоти (%). Июл. 
Намлик характеристикаларининг баландлик буйича такси- 

мотини изохдовчи эмпирик формулалар мавжуд. Хусусан, бу Зю- 
ринг-Хргиан формуласи:
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е  =  ед 10 6 '2® , (7.12)

бу ерда е0 -  Ер юзаси сатхдца сув бути босими (эластиклиги), г  -  
баландлик (километрларда).

Улчов маълумотлари буйича жами сув бугининг 55% и - пастки 
20 км катламда, 90% и -  0-5 км кдтламда ва 99% дан ортите тропо- 
сферада жойлашган.

Нисбий намлик баландлик буйича конуниятга камрок буйсуниб 
узгаради. Умуман у баландлик ортиши билан камаяди. Бирок; булут 
Х,осил буладиган сатхда нисбий намлик албатта ортади. ^арорат 
инверсияси мавжуд сатхдарда у харорат ортиши натижасида жуда 
кескин камаяди.

Мутлак намликнинг баландлик буйича тацсимотини билган 
холда, Ер юзаси бирлик майдони устидаги бутун х,аво устунида 
канча сув буги мавжудлигини хцсоблаб топиш мумкин. Бу катга- 
ликни атмосфера устунининг намлик мивдори деб аталади. Ер юза- 
сининг х,ар бир квадрат метр булаги устидаги атмосфера хдвосида
28,5 кг атрофида сув буги мавжуд.

7.5. Атмосферада сув бугининг конденсацияси ва сублимацияси

Атмосферада ва Ер юзаси устида доимо сувнинг бир агрегат 
холатдан бошка холатга фазавий утиши содир булиб туради. Гра
фик куринишда бу утишлар сув учун фаза холати диаграммаси ёр- 
дамида тасвирланиши мумкин (29-расм). Диаграммада учта чегара 
ажратилади, бу чегараларнинг хар бирида сув кристалл фаза 
холатида (муз), суюк - сув ёки буг холатида - буг булиши мумкин.

Диаграммада ОМ чизик; муз хосил булиши ва сувнинг кристал- 
ланиш холати орасидаги динамик мувозанат шароитини характер- 
лайди, ОК чизик, икки фаза холати -  конденсация ва бугланишнинг 
мувозанат холатига мос келади. Конденсация учун сув буги 
туйиниш холатида булиши керак. ОМ чизик сув бугининг суюк фа
за холатига утмасдан бирданига кристалл холатига утишини харак- 
терлайди. Бу сублимация жараёни деб аталади. О нуктада эгри 
чизикдар кесишади ва у учлик нуж;та деб аталади. Унинг координа- 
талари М),01°С (273,16 К), Е0=6,11 гПа. Х,арорат ва босимнинг бу 
кийматларида уччала фазанинг хаммаси мувозанат холатида 
булади.
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29-расм. Туйиниш босимининг буглантирувчи сиртнинг 
харорати ва фазавий холатига богликлиги.

Мусбат (Г>0°С) хароратларда сув факат суюк ёки буг холатда 
булиши мумкин. Туйиниш холати хароратнинг муайян катъий 
кийматларида содир булади. Бунда х&рорат ортиши билан туйиниш 
босими аввалига охиста, кейин эса тез ортади (ОК эгри чизик). 
Харорат узгаришининг туйиниш босими узгаришига таъсирини 
бахолаймиз. Фараз цилайлик ОК эгри чизигининг турли 
щсмларида (Т2>Т1) харорат бир хил кийматларга узгарсин. 
Хароратнинг иккала мос кийматлари учун туйинган буг 
босимининг ортиши турлича булади АЕ2>АЕ1. Бу туйинган хаво 
хароратининг бир хил щйматларга камайишида сув буги юк;ори 
хароратларда, паст хароратлардагига Караганда куп конден- 
сацияланишини англатади.

Ордината укига параллел ихтиёрий учта А, В, С нуктани 
курамиз. Уччала нукталарнинг хаммасида харорат бир хил. Бу 
нукгаларга мос сув буги босимлари еА, ев, ес■ ОК эгри чизигида 
жойлашган С нуктада сув буги ва сув мувозанат холатида, яъни 
бугланаётган сув микдори конденсацияланаётган сув буги 
микдорига тенг. А нуктада шу нуктадаги хароратга мос сув 
бугининг босими еА туйиниш босимидан кичик (ел<Е). Бу холатда 
сувнинг бугланиши конденсациядан устунлик килади ва бугланиш 
жараёни сув бугланиб булмагунча давом этади. Бундан А нукта
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учун бут куринишидаги холат баркарор эканлиги келиб чикади. 
Шунга. ухшаш фикрлаш В нукта суюк холат баркарор эканлигини 
курсатади.

Манфий хароратларда (К0°С) сув кристалл (муз) ёки суюк (ута 
совиган) холатда булиши мумкин. Бу холатда ута совиган холат 
баркарор булади. Манфий хароратларда ута совиган сув ва муз ус- 
тида туйинган сув буги босимини таккослаймиз. Учиб чикаётган 
сув буги молекулаларининг сув молекулалари билан кушилганлик 
кучи муз молекулалари билан кушилганлик кучидан кичиклиги са- 
бабли, сув бугининг мувозанат босими ута совиган сув устида муз 
устидагидан катта (бир хил хароратда).

Агар булутда сув томчилари ва муз кристаллари аралашмаси 
мавжуд булса, унда кристаллар усиши устунлик килади, бу сув 
бугининг улар устига сублимацияси натижасида содир булади.

Ута совиган сув ва муз устидаги туйинган сув буги босими эгри 
чизикдари орасида жойлашган нукталар муз ва бут орасидаги 
баркарор холатга мос келади.

Юкорида куриб чикилган туйиниш босимининг харорат ва 
буглантирувчи юза фаза холатига богликлигидан ташкари туйиниш 
босимига бошка омиллар хам таъсир этади.

а. Буглантирувчи юзанинг эгрилиги. Буглантирувчи юзаларнинг 
уч хил к^риниши билан танишамиз: каварик, ясси, ботик. Сув 
бугининг хар бир молекуласи суюхдик молекулалари билан узаро 
таъсирда булади. Бу узаро таъсир алохида молекуланинг узаро 
таъсир сфераси радиусига боглик. Агар бугланаётган сирт каварик 
булса, унда узаро таъсир сферасига ясси юзадагига Караганда 
суюкдикнинг камрок молекуласи тушади. Бу шунга олиб келадики, 
каварик юзадан молекулаларнинг учиб чикиши ясси юзага 
Караганда осонрок, ботик юзадан эса ясси юзага Караганда 
кийинрок. Шу сабабли туйиниш босими каварик юза устида ясси 
юза устидагига нисбатан катта, ботик юза усти ясси юзага нисбатан
КИЧИК, ЯЪНИ Екрварш̂ Еясси ':> б<тшк-

Атмосфера шароитида булутдаги сув томчиси каварик юзага 
эга. Булут элементларининг улчамлари капа спектрга эга: майда 
томчилардан йирик точмиларгача. Бу томчилар эгрилик радиуслари 
бир хилда эмас. Туйиниш босими томчилар эгрилигига боглик. 
Юкорида билдирилган фикрлар буйича йирик томчилар устида 
туйиниш босими кичик томчилар устидагига Караганда кичик, яъни
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ЕК<ЕГ, бу ерда Е>г . Бу дол булутда майда томчиларнинг йирик 
томчиларга цайта конденсацияланишига олиб келади.

б. Тузлар эритмалари. Реал атмосферада сув бути конденсация 
ядролари устида конденсацияланади. Улар орасида хдр хил тузлар 
ва боища аралашмалар заррачапари булиши мумкин. Маълумки, 
аралашма устидаги туйиниш босими хдр доим тоза сув устидаги 
туйиниш босимидан кичик (бир хил хароратларда). Бунинг натижа- 
сида туз эритмаси мавжуд булган томчи устидаги туйиниш эла- 
стиклиги ва сув буги хдкцкий босими орасида фарк юзага келади, 
окибатда томчилар катталашади. Бу шу хилдаги томчиларнинг тез 
катталашишига ва булут хосил булишига олиб келади.

в. Томчида у ёки бу ишорали электр зарядининг мавжудлиги 
сув буги мувозанат босимининг камайишига олиб келади. Бирок бу 
х,одиса жуда майда томчи холларида ахамиятли (10"6-10'7см радиус- 
ли).

Атмосферада конденсациянинг (сублимациянинг) зарурий фи
зик гиарти -  бу бирон-бир доимий намлик мивдорига эга булган 
хдво хджмининг совиши ёки ундаги намлик мивдорининг харорат 
узгармас сакланганда ортишидир. Реал атмосферада одатда иккала 
омил бир вактда таъсир килади.

Хдво массасининг совиши куйидагича содир булади:
хавонинг адиабатик кутарилишида хдроратнинг пасайиши 

йули билан;
нурланиш йули билан иссиклик йукотилиши; 
термодинамик хусусиятлари буйича икки хил хаво масса- 

лари орасида турбулент ва молекуляр йул билан иссикдик алмаши- 
ниши йули билан.

Хаво массасидаги намлик мивдорининг ортиши кандайдир 
мивдордаги сув бугининг бугланиши ёки намлиги купрок булган 
хавонинг бу жойга горизонтал адвекдияси хисобига содир булади.

Конденсация жараёни бошланиши учун атмосферада конденса
ция ядролари мавжуд булиши керак. Бу конденсацион жараёнлар 
учун етарли шарт. Конденсация ядролари мавжуд булмаса 
туйиниш саккиз марта юкори булганда хам конденсация томчилари 
х,осил булмас эди.

Тадкикотлар шуни курсатадики, атмосферада шундай конден
сация ядролари учрайдики, уларнинг улчамлари 10'7 дан 10"3 см га- 
ча булиши мумкин.
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Конденсация ядроларини уларнинг улчамларига караб уч 
гурухга булиш мумкин:

-5 1 0'7 дан 2 1 0"5 см радиусли заррачалар, улар Айткен ядрола- 
ри деб аталади:

-2-10'5 дан Ю"4 см радиусли заррачалар, улар йирик ядролар деб 
аталади:

- 10 4 см дан катга радиусли заррачалар гигант конденсация яд- 
ролари.

Конденсация ядролари баландлик буйича нотекис таксим- 
ланади (30-расм). Расмда абсцисса уки буйича ихтиёрий баланд- 
ликда заррача концентрациясининг Ер юзаси якинидаги уларнинг 
концентрациясига нисбати жойлаштирилган («/«/).

л: м

30-расм. Конденсация ядроларининг вертикал таксимоти 
(1960-1964 йй. учун уртача).

Тошкент: 1 -  ёз (кундузи), 3 -  киш (эрталаб);
Киев: 2 -  ёз (кундузи), 4 -  киш (эрталаб).

7.6. Туманлар. Уларнинг таснифлари. Географик таксимоти

Туман деб бевосита Ер юзаси устидаги хдвода муаллак 
холатдаги конденсация махсулотларининг (сув томчилари, муз 
кристаллари ёки иккаласи биргаликда) т>т1ланиб колишига айтила- 
ди, бунда горизонтал к5финиш узоклиги 1 км ва ундан хам кам 
булиши мумкин.
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Куриниш масофаси 1 км ва ундан ортик булганда хаводаги 
муаллак томчи ва муз кристалл ари туплами туман пардаси (сийрак 
туман) деб аталади.

Туман катлами юкори чегарасининг баландлигига караб шарт- 
ли равишда куйидагиларни ажратиш мумкин:

-Ер устидаги туманлар (баландлиги 2 м гача);
-куйи (2-10 м);
-урта (10-100 м);
-баланд (100 м дан баланд).
Шуни таъкидлаймизки, туман ва туман пардасидан ташцари 

куринишнинг ёмонлашиши чанг ёки тутун хисобига хам булиши 
мумкин. Бу ходиса губор деб аталади. Унда нисбий намлик 100% 
дан анча кам.

Туманларни таснифлаш принципи турлича булиши мумкин. 
Микротаркибий характеристикалари буйича туманларни суюк- 
томчили, кристалл, аралаш ва тутун, чанг ва саноат чикиндилари 
заррачаларидан ташкил топган каттик (смог) куринишларга ажра
тиш мумкин. Туманлардаги томчилар улчамларининг таксимоти 
буйича монодисперс ва полидисперсларга ажратилади. Туманлар 
одатда интенсивлигнга караб куйидагича булинади: кучсиз -  
куриниш масофаси 500-1000 м, муътадил -  куриниш масофаси 100- 
500 м ва кучли -  куриниш масофаси 100 м дан кам.

Хосил булишининг физик шароитига кура туманларнинг 
куйидаги таснифи кабул килинган (31-раем). Туманлар икки синфга 
булинади. Совиш туманлари ва бугланиш туманлари. Хдрорат 
узгариши характерига боглик холда совиш туманлари радиацион ва 
адвектив туманларга булинади, бугланиш туманлари эса сув юзаси 
устидан бугланиш туманлари ва ёмгир томчилари бугланиши 
(фронтал) туманларига булинади.

Атмосферада харорат наст ва сув бугининг захиралари кам 
булганда, хужалик корхоналари ва ахоли яшайдиган жойларда 
ёкилги ёндирилиши натижасида атмосфера кушимча намликка эга 
булиши мумкин. Бу хаво нисбий намлигининг кескин ортишига 
олиб келиб, табиий шароитда бевосита совиш, ёки бугланиш билан 
боглик булмаган алохида туман турининг хосил булишига сабаб 
буладн. Бундай туманларга Сибирнинг ахоли пунктларида 
шамолсиз аёзли об-хаво шароитида юзага келувчи ’’сибир 
туманлари” деб аталадиган туманлар киради. Х,удди шундай 
туманлар йирик саноат марказларида хосил булиши мумкин.
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Хавода саноат ва транспорт чикиндиларининг катта концентра- 
цияларида туманларнинг яна бир алохдца тури -  смог хосил 
булади. Смог хавонинг нисбатан юкори хароратларида хам кузати- 
лиши мумкин.

Хар хил турдаги туманлар хосил булишининг метеорологик 
шароитларини к)фиб чикамиз.

1. Адвектив туманлар катта совук юза устидан харакат- 
ланаётган илщ хаво массаларида юзага келади, яъни хаво 
массалари куйи кенгликлардан юкори кенгликларга к^аётганда 
ёки кишда илик денгиздан совук куруклик устига, ёзда илик; 
куруклик устидан совук денгизга, хамда денгизнинг илик жойи 
устидан совук жойи устига кучганида юзага келади (масалан, 
Ньюфаундленд олдида хаво Гольфстрим окими сохасидан 
Лабрадор окими сохасига кучганда).

Курукликда адвектив туманлар куйи ва юкори кенгликлар 
орасида хамда куруклик ва денгиз орасида сезиларли харорат 
фаркн мавжуд булганда асосан кузда ва кишда кузатилади. 
Денгизда улар бахор ва ёзда купрок кузатилади.
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Адвектив туманлар юзлаб метр баландга чузилиб боради. 
Улар шамолнинг катта тезликларида юзага келади, шунинг учун 
уларда томчилар коагуляциси содир булади ва шивалама 
характерга эга булади. Бу туманлардаги энг йирик томчилар ёгади.

Адвектив туманлар пайдо булиши учун кулай метеорологик 
шароитлар куйидагича:

-совук тушалган сиртга келган илик хаво массасининг катта 
нисбий намлиги;

-хдво массаси ва тушалган сирт орасида дароратнинг катта 
фарклари;

-кучсиз ёки уртача шамол тезликлари (2-5 м/с), кучли 
шамолларда ривожланадиган турбулент алмашинув туман хосил 
булишига тускинлик килади;

-юкорига кутарилган сари сув бути масса улушининг ортиши 
ёки узгармаслиги, Ер сирти якинида турбулент алмашинув 
таъсирида сув бугининг микдори ортиб боради;

-урта тургун стратификация ва нисбатан кучсиз турбулент 
алмашинув, ута кучли тургун стратификацияда Ер сиртидан 
бошлаб х,авонинг совиши секинлашади ва туман югща катламда 
хосил булади.

2. Радиацион туманлар икки турга булинади: Ер сиртидаги ва 
баланд. Ер сиртидаги туманлар куруклик устида очик ва сокин 
тунларда кузатилади. Улар тупрок ёки кор копламининг тунги 
радиацион совиши билан боглик. Баландлик буйича улар унлаб 
метрларгагина таркалиши мумкин. Уларнинг таркалиши локал 
характерга эга: пастлик, боткок; якдни, урмон утлокдари устида дог 
хосил булади. Катта дарёлар устида улар илик сув устидаги (тунги 
соатларда) конвекция натижасида юзага келади.

Ер сиртидаги туманлар сокин хавода эмас, тинч об-хавода 
юзага келади, чунки турбулентлик хосил булиши, совиш ва туман 
хосил булишининг юкорига таркалишини таъминловчи кичик тез- 
ликдаги шамол зарур. Бу туманлар Ер юзасига якдн инверсия 
катламида юзага келади ва куёш чикканидан кейин инверсия 
катлами билан бирга йук булиб кетади.

Баланд радиацион туманлар курукдик ва денгиз устида, йил- 
нинг совук даврида баркарор антициклонларда бир неча юз метр 
баландликкача кузатилиши мумкин. Бу антициклоннинг куйи 
катламларида хавонинг кундан кунга мунтазам совиб бориши на-
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тижасида содир булади. Бундай туман катта худудлар устида 
хафталаб сакданиб туриши мумкин.

3. Бугланиш туманлари бирмунча иликрок; совук сув устидаги 
совук; хавода купинча куз ва кишда юзага келади. Кдтъа 
ичкарисида улар кечкурун ёки тунда кушни худуд устидан совиган 
хаво охиб борадиган дарё ва куллар устида хосил булади. Бугланиш 
туманлари шунингдек кечки пайт ёмгир вактида ёки ундан сунг, 
тупрок нам ва куч ли бугланаётган, хаво харорати эса пасаяётган 
вахтда юзага келиши мумкин. Арктик денгизлар устида бугланиш 
туманлари муз коплами ёнида очих, сув устида, муз когшамидан ёки 
китъадан к^чаётган бирмунча совук хавода юзага келади. Болтик ва 
Кора денгиз каби ички денгизлар устида хишда туманлар 
хурукдикдан совук хаво массалари кириб келганда хосил булади. 
Бугланиш туманлари одатда пага-пага булиб, тез таркалиб кетади, 
чунки хаво пастдан илик, сув таъсирида исийди. Бирок, туман хосил 
булишига олиб келувчи сабаблар узок сакланиб турса, туман хам 
узок вакт кузатилади.

Санаб угилган туман турлари масса ичи туманлари 
хисобланади, чунки улар хаво массалари ичида юзага келади ва 
фронтларга боглик булмайди. Бирок фронтлар билан боглик 
туманлар хам кузатилади. Буларга бугланиш туманларининг бир 
тури фронтолди туманы киради. Фронтал ёгинлар тупрокни 
намлайди. Натижада тупрокдан кучли бугланиш ва ёгаётган ёмгир 
томчиларидан бугланиш хисобига Ер юзасига якин катламда хаво 
туйиниш холатига эришади ва у ерда туман хосил булади. Бундай 
туман фронт олдида узлуксиз тасма холида ёмгир билан бирга 
кузатилади.

Текисликда туманларнинг суткалик узгаришида жадаллиги ва 
такрорланувчанлигининг максимумлари эрталабки соатларга тугри 
келади. Тогларнинг юкори сатхларида сутка давомида туман
ларнинг таксимоти бир текис ёки кучсиз максимум тушдан кейинги 
соатларга тугри келади. Бунинг сабаби тогларда туманлар хосил 
булишининг махсус шароитларидадир. Тог тумани бу тог 
ёнбагриларида хавонинг кутарилувчан харакати натижасида хосил 
булган булутлардир. Бу туманнинг пайдо булиши хавонинг 
адиабатик совиши билан боглик булиб, ёнбагир туманларининг 
алохида турига ажратилиши мумкин.

Туманнинг сувлилиги унинг мухим тавсифи хисобланади. Тум
аннинг мутлац сувлилиги деб бирлик хаво хажмидаги сув томчи-
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лари ва муз кристалларининг граммлардаги массасига айтилади 
(г/м3). Туманларнинг мутлак сувлилиги етарлича кенг доираларда 
узгаради: мингдан бир улушдан то 1,5-2 г/м3 гача. Туман 
интенсивлиги ортиши билан унинг сувлилиги ортади (7.1-жадвал).

7.1-жадвал
Турли интенсивликдаги туманларнинг сувлилиги___

Туманлар *,°С
Туманларнинг интенсивлиги

кучсиз уртача кучли

Адвектив >0 0,02-0,09 0,04-0,18 0,10-0,76

Бугланиш <0 0,02-0,04 0,05-0,11 0,08-0,37

Бир хил интенсивликдаги туманларнинг максимал сувлилик 
киймати, мусбат хароратлардан манфий хароратларга утишда ка- 
маяди.

Хдрорат кутарилиши билан факат совиш туманларининг сув
лилиги ортиши мумкин. Бугланиш туманларининг сувлилиги ак- 
синча хаво харорати кутарилиши билан камаяди. Бу хаво харорати 
камайганда бирор-бир хайд килинган сатх билан Ер юзаси орасида- 
ги харорат фарки ортганда (масалан 2 м) сув бугининг турбулент 
охими кучайишига олиб келиши билан боглик.

Туманнинг бопща курсаткичи бу томчиларнинг улчамлар 
буйича тахсимоти ва уларнинг сони хисобланади. Тажрибалар 
курсатдики, табиий туманлар турли улчамдаги заррачалардан таш- 
кнл топган, яъни полидисперс хисобланади. Уртача интенсивликда
ги 1 см3 адвектив туманда 0,5 дан 93 тагача, бугланиш туманларида 
70 дан 500 тагача томчилар сони кузатилади.

Туман элементлари улчамлари хам катта чегарада узгаради: 
микрометр улушидан тортиб бир неча унлаб (кристалларда - юзлаб) 
микромегргача. Купчилик томчилар 2-18 мкм радиусга эга. Буг
ланиш туманларидаги муз кристаллари улчамлари кучсиз тумалар- 
да 3-125 мкм ни ташкил этади, муътадил туманларда 9-355 мкм, 
кучсиз туманларда 9-475 мкм ни ташкил этади.
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7.7. Булутлар. Булутларнинг таснифи

Булут деб Ер юзасидан маъяум баландликда булган сув 
томчилари ва муз кристалларининг муаллак холатдаги куринувчан 
йигиндисига айтилади. Булутлар ва туманларнинг хосил булиш 
физик шароитлари нуктаи назаридан х,еч кандай фарки йук. Бирок 
булутлар хосил булишининг метеорологик шароитлари хамда 
уларнинг вертикал баландлиги туманлардагидан фарк килади.

Булутлилик атмосфера харакати (динамикаси) майдонига, 
биринчи навбатда вертикал тезликлар майдонига, таъсир (уни акс 
таъсир деб аташ мумкин) курсатади. Ер иклимининг шаклланиши 
ва тебранишларига булутларнинг таъсири катта.

Булут элементларининг холатига караб булутлар уч синфга 
булинади:

- сувли (томчили) булутлар факат томчилардан ташкил топган: 
улар нафакат мусбат хароратларда, балки манфий (~10°С дан паст) 
хдроратларда хам мавжуд булиши мумкин. Бу холда улар ута сови- 
ган булади, атмосферада бу одатий дол;

-аралаш булутлар, ута совиган томчилар ва муз кристаллари 
аралашмасидан ташкил топган, одатда улар ~10°С дан -40°С гача 
дароратларда мавжуд булади;

-музли (кристалл) булутлар, факат муз кристалларидан ташкил 
топган, одатда улар -40°С дан паст хдроратларда мавжуд булади.

Булутлар ва туманларнинг макрофизик характеристикалари 
узаро бир-бирига якин.

Сувли булутларнинг мутлак сувлилиги 0,01 дан 3 г/м3 гача, 
кристалл булутлар да бу анча кам: г/м3 нинг юздан ва мингдан бир 
улушида булади. Булут томчиларининг улчамлари микрометрнинг 
юздан бир улушидан бошлаб кенг чегарада узгаради. Хосил булиш 
шароитига ва ривожланиш босдичнга караб булутлар нисбатан бир 
хил томчилардан ёки турли улчамдаги томчилардан ибораг булиши 
мумкин. Кристалларнинг эриши ва томчиларнинг узаро кушилиши 
натижасида 100-200 мкм гача радиусли томчилар хосил булади. 
Бирмунча йирик томчилар булутдан шивалама ёмгир ёки ёмгир 
куринишида ёгади.

1 см3 даги томчилар сони биттадан то юзлаб донагача булиши 
мумкин. Кристаллар сони кам, яъни 1 см3 да ОД та.

Булутлар таснифига икки ёндашув кабул килинган. Уларнинг 
биринчиси булутларнинг ташки куриниши (шакли) ва уларнинг
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жойлашиш баландлиги асос кдлиб олинган булутларнинг морфоло- 
гик (ёки халкаро) таснифи. Бопща бир принцип -  генетик тасниф -  
булутларнинг хосил булиши физик жараёнларининг хусусиятлари- 
ни акс эттиради.

Булутларнинг халцаро таснифи булутларнинг ташки куриниши 
буйича 10 та асосий шаклни уз ичига олади. Бу тасниф буйича 
булутларнинг 4 оиласи (ярус) ажратилади, Х,ар бир оилада булут
ларнинг бир неча турли хили ажратилади.

Булутлар хакддаги умумий маълумотлар 7.2-жадвалда 
берилган.

Кутбий кенгликларда говори кават (ярус) булутларининг пастки 
чегараси 3 км дан 8 км гача, урта кенгликларда 3 км дан 13 км гача 
тропик кенгликларда 6 км дан 18 км гача баландликларда 
жойлашган.

Вертикал ривожланган булутларнинг пастки чегараси куйи 
кават булутларининг пастки чегарасидан бошланиб, юкори 
чегараси урта катлам, хатгоки, юкори катлам булутлари чегара- 
ларигача кириб боради.

Булутларнинг асосий шаклларига кискача тавсиф берамиз.
Патсимон булутлар алохида иплар каби куринади ёки тола 

структур али полосалар.
Патсимон туп-туп булутлар жуда майда парча, шарча, жин- 

галаклардан ташкил топган каторлар ёки катламлардан иборат. 
Улар купинча сув ёки кум юзаси устидаш мавжни (жимир-жимир) 
эслатади.

Патсимон щтламли булутлар осмон гумбазини кцсман ёки 
тулик беркитувчи юпка шаффоф толали структурага эга булади.

Юцори туп-туп булутлар кулранг ёки ок; рангдаги ёки бир 
вактда иккала рангда буладиган булутлар катлами ёки каторидан 
(жуяк) иборат. Булар куёшни бироз тусувчи етарлича юпкд булут- 
лар. Катлам (ёки катор) купинча каторлар буйича жойлашган ясси 
валлар, дисклар, гшастинкалардан ташкил топган.

Юцори цатламли булутлар осмон гумбазини тулик ёки кисман 
беркитувчи, турли зичликдаги очик рангли, сутранг, кулранг булут 
цоплами. Уларнинг зичлиги камрок кисмларидан хира чапланган 
дог шаклида куёш ва ой хира куриниши мумкин. Юкори катламли 
булутлар типик аралаш булутлар хдсобланади. Уларда жуда майда 
томчилар билан бир каторда майда кор парчалари хам мавжуд. 
Бундай булутлар йилнинг илщ вактида одатда Ер юзасига етиб

186



келгунча бугланиб кетадиган кучсиз ёгин беради. К^ишда улардан 
купинча майда цор ёгади.

7.2-жадвал
Булултларнинг морфологик (халкаро) таснифи

Оила
(ярус) III акл Тур

Тур-
лар
сони

А. Юкори 1. Патсимон- 1. Ипсимон 3
ярус Оггия (О) (рЬгсйш, а /¡ь .)  

2. Зич
(зртаШ, а  яр.)

2

2. Патсимон туп- 
туп -

1. Тулкинсимон 
(ипс1и1аШ$, Сс ипй.)

1

СтоситхИиз (Сс) 2. Туп-тупсимон 
(ситиИ/огт1з, Сс 
си/.)

1

3. Патсимон 
кдтламли -

1. Ипсимон 
фЬгаШз, Св/Ж.)

-

Сигоз^аШз (Сй) 2. Тумансимон 
(пеЬиЬвш, Ся пеЬ.)

•

Б. Урта ярус 4. Юкори туп-туп - 
А1(осити1ш (Ас)

1. Тулщшсимон 
(иг^иШия, Ас ипё.)
2. Туп-тупсимон 
(ситиН/огтгя, Ас 
си/.)

4

4

5. Юкори катламли 1. Тумансимон 
(пеЬи!озш, Аз пеЬ.)

3

АкозКаШз (Аз) 2. Тулкинсимон 
(ипйиЫыз, Аз ипс1.)

3

В. Куйи 6. Туп-туп 1. Тулкинсимон 3
ярус кдтламли - (ип4и1сйиз, 5с ипй.)

Б&а1осити1и$ ($с) 2. Туп-тупсимон
(ситиИ/огт1з, 5с 
сиЮ

4
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7. Катламли - 
Stratus (St)

1. Тумансимон 
(nebulosus, St neb.)
2. Тулкинсимон 
(undulatus, St und.)
3. Узук-узук 
(fractus, St fr.)

1

8. Ёмгирли 
катламли - 
Nimbostratus (Nb)

Г. Вертикал 9. Туп-туп - 1. Ясси 1
ривожлан- Cumulus (Си) (humulis, Си hum.)
ган 2. Урта -
булутлар (mediocris, Си

med.) 1
3. Кучли
(conges tus, Си
cong.)

10. Емгирли туп- 1. Кал 1
туп - (calvus, Cb calv.)
(Cumulonimbus, 2. Сочли 3
(Cb) (capillatus, Cb cap.)

Ёмгирли щтламли булутларнинг келиб чикиши худди юкори 
катламли булутларга ухшаш. Бирок; уларнинг катлами кувватлирок; 
(бир неча километр). Юкори кисмида улар майда томчи ва кор 
(юкори катламли булутлар сингари) заррачаларидан ташкил топган, 
куйи кисмида эса йирик томчи ва кор заррачаларидан ташкил топ
ган булиши мумкин. Шунинг учун бу булутлар к;атлами тук кул- 
ранг тусга эга. Бу булутлардан одатда Ер юзасигача етиб келувчи 
буркама ёмгир ёки кор ёгади. Ёмгирли катламли булутлар коплами 
остида купинча шаклга эга булмаган узик куйи булутлар туплами 
мавжуд булади, ёмгирли катламли булутлар фонида улар жуда 
куюк туюлади.

Туп-туп цатламли булутлар кулранг ёки окимтир катор ёки 
катлам куринишида булиб, деярли хдр доим корамтир кисмларга 
эга. Бу булутлар юкори туп-туп булутлар элементларидан (диск, 
плита, валлардан) ташкил топган, бирок улар бирмунча йирикрок- 
Уларнинг туюлаётган улчамлари 5° дан каттарок. Структуравий 
элементлари купинча каторларда жойлашган. Туп-туп катламли
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булутлар асосан бир жинсли майда (манфий х,ароратларда -  ута 
совук) томчилардан ташкил топган ва улардан ёгинлар ёгмайди.

К,атламли булутлар -  томчи тузилишли бир жинсли кулранг 
катлам. Етарлича паст манфий хароратларда бу булутларда каттик 
элементлар хосил булади, у холда бу булутлардан муз игналари, 
майда кор, кор доналари ёшши мумкин. Булут ортидан куёш диски 
аник куринади. Баъзида бу булутлар узщ туплар куринишига эга.

Туп-туп булутлар -  чегаралари кескин ажралган, зич, алохида, 
юкорига караб тепалик, гумбаз, минора куринишида ривож- 
ланаётган булутлар. Кузни камаштирувчи ок уралувчи чуккига 
(гулкарам тупига усшаш) эга. Булутлар асоси нибатан т^к рангда. 
Туп-туп булутлар куп булганда каторларни косил килади. Баъзида 
уларнинг четлари узик булади. Туп-туп булутлар факат сув 
томчиларидан (кристалларсиз) ташкил топади ва ёгин косил 
килмайди. Бирок булутларнинг сувлилиги куп булган тропикларда, 
томчиларнинг узаро кушилиши натижасида кучсиз ёгинлар ёгиши 
мумкии.

Ёмгирли туп-туп булутлар туп-туп булутларнинг кейинги 
ривожланиши натижасида юзага келади. Улар вертикал буйича тог 
ва минора куринишида жуда кучли ривожланган кучли тупсимон 
масса. К$шинча куйи каватдан то юкори каватгача ёйилиб боради. 
Улар куёшни беркитиб ёритилганликни кучли камайтиради. 
Ёмгирли туп-туп булутнинг чукки кисми сандон шаклида ёйилиб 
юкорига караб узига хос кенгая борадиган, куёш таъсирида ёруг ок 
рангга эга булган куринишда булади. Ёмгирли туп-туп булутнинг 
юкори кисми муз кристалларидан, 5фта кисми турли, хаттоки энг 
катта улчамдаги кристаллар ва томчилардан ташкил топган. Улар 
жала характердаги ёгинларни косил килади. Купинча чакмок 
кодисалари бундай булутлар билан боглик, пту сабабли уларни 
чакмокпи булут деб аталади. Уларни жала булутлари деб хам 
аташади. Ёмгирли туп-туп булутлар фонида купинча камалак 
кузатилади. Купинча бу булутлар асосининг остида хам, катламли 
ёмгирли булутлар остидаги каби узик булутлар кузатилади.

Булутларнинг шаклланишида вертикал харакатлар маълум 
ахамиятга эга. Вертикал тезлик уз йуналишини узгартирмайдиган 
горизонтал булутлиликнинг улчамларига боглик равишда вертикал 
каракатни уч синфга ажратиш мумкин -  микромасштабли 
(пульсацион), мезомасштабли ва макромасштабли. Бу синфларга 
боглик булган булутлар косил булишининг генетик таснифига
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кура булутларнинг уч асосий типи ажратилади: конвектив 
булутлар, тулкинсимон булутлар ва кутарилувчи сирганиш 
(фронтал) булутлари.

Конвектив булутлар. Конвектив булутларнинг хосил булишига 
олиб келувчи асосий жараёнлар термик конвекция ва турбулент 
алмашинуви хисобланади.

Конвекция атмосферанинг куйи катламларидаги алохида хаво 
массаларининг исиб кетиши натижасидаги нотургун стратификация 
окибатида юзага келади. Исиб кетган алохида хаво массалари вер
тикал буйлаб юкорига кутарилиб, адиабатик совийди. Маълум ба- 
ландликда сувнинг конденсацияланиши бошланади. Бу баландлик 
аэрологик диаграмма ва эмпирик формула ёрдамида аникданади:

2к=122(^-т0), (7.13)

бу ерда гк -  конденсация баландлиги (метрларда), 10 -  Ер якинидаги 
хавонинг харорати, х0 -  шудринг нуктаси харорати.

Конденсация баландлигидан юкорида туйинган нам хавонинг 
кутарилиши нам адиабата буйича юз беради ва бу эркин конвекция 
баландлигигача давом этади, яъни бу баландлик булутнинг юкори 
чегарасига мос келади (32-расм). Конвектив булутларда 
кутарилувчи даракат тезлиги 6-9 м/с ни, бирок алохида холларда 
25-30 м/с ни ва ундан куп кийматларни ташкил кдлиши мумкин.

Конвектив булутлар халкаро тасниф буйича туп-туп ва 
ёмгирли туп-туп булутларга тааллукли. Бу булутлар нотургун хдво 
массаларида хосил булади. Бу ёзда курукдик устида махаллий хаво 
массаларида юзага келувчи масса ичи булутлари булиши мумкин. 
Бундай холларда булут хосил булипшнинг максимуми куннинг 
иккинчи кисмига тугри келувчи яккол суткалик узгаришга эга. 
Йирик сув хавзалари устида бу булутлар хосил булипшнинг 
максимуми тунги соатларда сув юзаси устидаги энг катта 
нотургунлик даврида кузатилади.

Конвектив булутлар илик Ер юзаси устида харакатланаётган 
совук хаво массаларида хам (фронтал булутлар) хосил булиши 
мумкин. Бу холатларда булутлар курукдик ва денгиз устида 
сутканинг ихтиёрий соатларида хосил булиши мумкин.

Тулцинсимон булутлар. Атмосферада купинча турли амплитуда 
ва тулкин узунлигидаги тулкинсимон харакатлар кузатилади. 
Бундай харакатлар таъсири остида маълум шароитларда
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тущинсимон булутлар шаклланиши мумкин. Улар вал, плита, 
катор ва бонща катлам куринишида горизонт буйича унлаб ва 
юзлаб километрга чузилиши мумкин. Бу булутлар нисбатан кичик 
вертикал калинликка эга булиши мумкин, яъни бир неча унлаб ва 
юзлаб метрлар, баъзида 2-3 км ва ундан ортик,.

г км

32-расм. Туп-туп ёмгирли булут схемаси.
1 -  стратификация эгри чизиги, 2 -  колат эгри чизиги.

Тулк,инсимон булутларни хосил килувчи тулкинсимон 
харакатлар куйидаги колларда юзага келади:

-гравитацион-кучувчи тулкинлар ёки Келвин-Гелмголц 
тулкинлари шаклланадиган инверсия катламлари ёки кучли тургун 
стратификацияда;

-тургун стратификацияли хдво массалари окими тогли 
тусиклардан ошиб )пгганда;

-ячейкали конвекцияда.
Инверсия катлами остида сув бугининг тупланиши содир 

булади. Инверсия катламида бу катламдан юкорида жойлашган 
совук хаво ва унинг остидаги компенсацияловчи кутарилувчи 
каракатнинг бирлашиши хцсобига тулкинсимон каракатлар юзага 
келади. Бунинг натижасида косил булган тулкинлар уркачида

191



хавонинг адиабатик кутарилишида сув бути т^йиниш холатига 
эришиши мумкин. Бу тулкинлар ботикдигида пасаяётган хдвонинг 
адиабатик исиши натижасида, аксинча, туйиниш холатидан 
узокдашади. Халкаро тасниф буйича бу булутлар катламли ва туп- 
туп катламли булутларга тааллукли.

Тог тизмасининг шамолга тескари ёнбагрида тургун стратифи- 
кацияланган хаво окимининг бу тог тизмасидан ошиб утишида 
тулкинлар юзага келади, уларнинг уркачида юкори туп-туп типдаги 
булутлар хосил булади.

Кутарилувчи щракат булутлари атмосферадаги фронтал 
булиниш сиртлари билан боглик (33-расм). Фронт совук хавонинг 
к,ия понасини бу хавонинг устида ётган илик, хаводан ажратиб ту- 
ради. Бунда секундига бир неча сантиметр ва ундан хам кичик тез- 
лик билан совук пона устида харакатланаётган илик хавонинг 
кутарилувчи харакати ривожланади. Катта яхлит хажмдаги илик 
хавонинг совук пона устида секин аста кутарилиши бу яхлит 
хажмдаги хавонинг адиабатик совишига ва ундаги сув бугининг 
конденсациясига олиб келади. Натижада илик атмосфера фронти- 
нинг булутлар тизими вужудга келади. Бу булутлар тизими верти
кал буйича куйидагича тахданади: куйи тропосферада ёмгирли 
катламли булутлар, урта тропосферада юкори катламли булутлар, 
юкори тропосферада патсимон катламли булутлар.

Совук фронтда хам тахминан худди шундай булутлар тизими 
вужудга келади. Бу ерда фарк шундан иборатки, совук фронтнинг 
булутлар тизими бирмунча тор.

33-расм. Кутарилувчи харакат булутларининг хосил булнш
схемаси.
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Осмон гумбазининг будут билан копланганлик даражаси булут 
мщдори ёки булутлилик деб аталади. Булутлилик осмон коплан- 
ганлигининг у или улушларида бадоланади (0-10 баллар). Осмон 
булут билан тулик копланганда булутлилик 10 раками билан 
курсатилади, осмон мутлако тиник; булса, 0 раками билан 
курсатилади. Уртача кийматларни чикаришда бирнинг ундан бир 
улушларини бериш мумкин. Мисол учун, 5,7 деганда осмоннинг 
57% булут билан копланганлиги тушунилади.

Европа ва МДХда кабул килинган 10 балли тизимдан фаркли 
уларок АКД1 да купинча 8 балли тизимдан фойдаланилади.

Булутларнинг умумий (умумий булутлилик) ва куйи булутлар 
(куйи булутлилик) микдорларини алохида бахдлаш кабул килинган. 
Баланд ва урта булутлар куёш нурини камрок тусади ва амалий 
жихдтдан ахдмияти камрок (масалан авиация учун), шунинг учун 
куйи булутлилик апохдца бах,оланади. Бундан кейин суз факат 
умумий булутлилик хакдда боради.

Булутлиликнинг суткалик узгариши мураккаб ва куп жихдтдан 
булутларнинг шаклига боглик. Кдтламли ва катламли туп-туп 
булутлар хдвонинг ер юзидан бошлаб совиб бориши билан ва сув 
бугининг юкорига кучсиз турбулент кучиши билан боглик. 
Булутлилик тунги ва эрталабки максимумга эга. Туп-т^псимои 
булутлар нотургун стратификация ва яхши ифодаланган конвекция 
билан боглщ. Улар асосан кундузги соатларда х,осил булади ва тун 
охирига бориб йуколиб кетади. Денгиз устида тушалган сирт 
хароратининг суткалик узгариши деярли сезиларсизлиги сабабли, 
конвекция булутлари х,ам максимумга эга эмас ёки кучсиз 
максимум эрталабга тугри келади. Фронтлар билан боглик булган 
кутарилувчи хдракат булутлари яхши ифодаланган суткалик 
узгаришга эга эмас.

Натижада ёзда куруклик устида урта кенгликларда булуг- 
ларнинг суткалик узгаришида иккита максимум кузатилади; 
эрталаб ва куннинг иккинчи ярмида бироз кучлирок. Йилнинг 
совук вакгида конвекция кучсизлиги ёки умуман булмаслиги 
сабабли эрталабки максимум купрок кузатилади ва у ягона булиши 
мумкин. Тропикларда бутун йил мобайнида максимум куннинг 
иккинчи ярмида купрок кузатилади. Чунки булут х,осил килувчи 
жараён конвекция хисобланади.



Баланд тог станцияларида ёзда минимум асосан тунда куза
тилади, бу вактда булутлар паст жойлашади, максимум эса куннинг 
иккинчи ярмида конвекция ривожланганда кузатилади.

7.8. Ёгинлар хосил булиши жараёни. Атмосфера ёгинларининг 
таснифи

Атмосферадан ер сиртига ёгиб тушган сув томчилари ва муз 
кристаллари атмосфера ёгинлари деб аталади. Ёгинлар Ерда нам 
айланишининг бугинларидан биридир. Курукдикда намликнинг 
асосий манбаи - атмосфера ёгинларидир.

Ёгинлар хосил булишининг физикавий жараёнларини куриб 
чикайлик.

Булут ривожланишининг бошлангич боск,ичларида энди пайдо 
булган булут элементларининг йириклашишида сув бугининг 
конденсация жараёни асосий рол уйнайди. Конденсация булут 
томчилари юзасига нисбатан бугаинг кичик ута туйиниши 
хисобидан амалга ошади. Булут томчиларининг улчамлари хар хил 
булганлиги учун, уларга нисбатан туйинган сув бугининг босими 
хам турлича булади. Сув бугининг майда томчиларини йирик 
томчиларга айлантирувчи ута конденсация жараёни бошланади. 
Булутда ута совук холатдаги томчилар билан биргаликда муз 
булакчалари пайдо булади ва булут элементлари яна хам тез уса 
бошлайди. Ута совук холатдаги сув томчилари устидаги туйинган 
бугнинг босими муз устидагидан катта булганлиги сабабли, ута 
совук холатдаги томчилардан муз кристалларга сув бугининг 
утиши кузатилади.

Иккинчи боскичда, томчи ва муз кристалларининг катталиги 
20-60 мкм гача етганида, булут элементларининг кушилиши 
(коагуляция) жараёни асосий рол уйнай бошлайди. Булут 
элементларининг коагуляцияси асосан уларнинг турли тушиш 
тезлигига (гравитацион коагуляция) боглик. Булут элемент
ларининг турбулент ва Броун харакатига боглик булган коагуляция 
хам маълум рол уйнайди. Коагуляция туфайли томчи ва 
кристалларнинг катталиги унлаб микрометрлардан бир неча 
миллиметрларгача усиши мумкин.

Ёгинлар хосил булиши назариясидан маълумки, коагуляция 
хисобига томчиларнинг катталишиш тезлиги уларнинг радиуси 
квадратига пропорционал, конденсация оркали катталашиш тезлиги
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эса радиусга тескари пропорционал. Демак, томчиларнинг радиуси 
катталашган сари коагуядиянинг ахдмияти орта боради.

Булут элементлари катталашиши ва ёгинлар х,осил булиши 
учун вертикал харакатлар катта акамият касб этади. Кутарилувчан 
хдракатларда хдво хдрорати адиабатик конун буйича узгаради, бу 
эса сув бугининг ута туйинишига олиб келиб, коагуляция асосий 
рол уйнай бошлайдиган томчиларнинг катталигигача конденсацион 
усишни таъминлайди. Кутарилувчан оким билан катта баландликка 
гсутарилган томчилар, пастга тушганда булутда катта масофани 
босиб утади ва коагуляция кисобига йирик улчамларгача усиб 
боради.

Ёгинларнинг микдори горизонтал юзага ёгин пайтида тушган 
сув косил килган катламнинг (сувнинг тупрокка шимилиши, 
бугланиши, шунингдек сув окими назарга олинмаганда) милли- 
метрларда улчанган баландлигидир. Баъзи мамлакатларда (АКШ) 
ёгинлар микдори дюймда (1 дюйм=2,52 мм) улчанади. Ёккан 
ёгинларни 1 мм ри 1 м2 юзага тушган 1 кг сув микдорига мос 
келади.

Ёгинлар булутлардан ёккан ёгинлар ва ер устидаги 
гвдрометеорларга ажратилади.

Булутлардан ёккан ёгинлар элементларнинг тузилиши ва 
катталигига (морфологик таснифи) хдмда х,осил булишининг 
физикавий шароитига {генетик таснифи) караб таснифланади. 
Бундан ташкари ёгинлар агрегат х,олатига (суюк ва каттик ёгинлар) 
караб х,ам ажратилади.

Агрегат колтига кура куйидаги ёгин турлари ажратилади.
Ёмгир -  диаметри 0,5-8 мм га тенг томчилардан иборат булган 

суюк ёгинлар. Каттарок булган томчилар пастга тушаётганда 
парчаланади. Жала ёмгирларда, айникса ёмгир бошланишида, 
томчиларнинг диаметри буркамадагилардан каттарок булади,. 
Манфий кароратларда баъзан у га совук х,олатдаги томчилар ёгиши 
мумкин. Ерга тушганда улар музлаб колади ва муз катламни косил 
килади.

Ёмгир томчиларининг тушиш тезлиги 8-10 м/с етади. Ёмгирлар 
ёмгирли катламли (№) ва ёмгирли туп-туп (СЬ), баъзи баланд 
катламдор (As) булутлардан ёгиши мумкин.

Шивалама - диаметри 0,05-0,5 мм га тенг, пастга тушиш тезли
ги жуда кичик булган томчилардан иборат булган суюк ёгинлар. 
Улар шамол билан горизонтал йуналишда осонгина кучирилади.
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Шивалама катламли (St) ва Tÿn-Tÿn катламли (Sc) булутлардан, 
шунингдек туман таркалганида ёгиши мумкин. Шиваламанинг ин- 
тенеивлиги 0,25 мм/соат дан ошмайди, тинч завода томчиларнинг 
тушиш тезлиги 0,3 м/с дан кичик булади.

Кор - мураккаб муз кристаллардан иборат булган каттик 
ёгинлар. Муз кристалларнинг шакллари турли булади ва х,осил 
бугаиши шароитига боглик. Муз кристалларнинг асосий шакли -  
олти нурли юлдузчалардир.

Юлдузчалар олтибурчакли ясси сиртлардан х,осил булади, чун- 
ки шу ясси сиртларнинг бурчакларида сув бугининг сублимацияси 
энг тез кузатилади. Бу нурларда, ÿ3 навбатида, тармокданишлар 
хосил булади. К,ор юлдузчаларининг диаметрлари турлича булади 
(бир неча мм атрофида). Пастга тушганда кор юлдузчалари бир- 
бирига кУшилиб катта пага-пага куринишда ёгади (лайлак цор). 
Нолдан юкори ва нолга якин булган хдроратларда хул кор ёгади.

Лайлак корнинг радиуси 0,5 мм дан 5 см гача узгариши мум
кин, радиуси 15-20 см га етган кор юлдузлари х,ам кузатилган.

Хул цор - кор юлдузчалари, томчилар ёки эриётган юлдузчалар 
куринишда ёгаётган ёгинлар. Ер сирти якинида хдво хдрорати 0°С 
якин ёки сал баландрок булгандагина хосил булади.

Булдуруц - уга совук сув томчиларининг музлаши ва корнинг 
доналашган шаклга келиши натижасида х,осил булган, радиуси 
7,5 мм гача етадиган музлаган ёки думалок шаклдаги кордан иборат 
булган ёгинлар. Булдурукдарнинг музли ва корли кисмлари ораси- 
даги узаро нисбатига боглик холда уларни корли доналар, корли ва 
музли булдурукларга булишади.

Музли игначалар -  олтибурчакли призма ва тармокданишларсиз 
ясси сиртлар куринишда буладиган муз кристаллардан иборат 
ёгинлар. Улар кишда паст хдроратларда куйи ёки Урта каватдаги 
булутлардан ёгади. Юкори каватдаги булутлар худди шундай муз
ли игначалардан иборат булади.

Музли ёмгир -  диаметри 1-3 мм га тенг буладиган тиник музли 
шарчалардан (хавода музлаган ёмгир томчилари) иборат булган 
ёгинлар. Ёгинларнинг бу тури камдан-кам учрайди.

Дул -  диаметри бир неча миллиметрдан 6 см гача ва ундан кат
та буладиган шар шаклидаги муз булакчаларидан иборат буладиган 
каттик ёгинлар. Айрим лолларда дУлчаларнинг вазни 300 г дан 
ортик булиши мумкин. ДУлчалар ок жилосиз ядро ва унинг усгида
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кетма-кет жойлашган тиник, ва жилосиз муз катламларидан иборат 
булади.

Дулчаларнинг улчами ва куриниши уларнинг уз «хдёти» даво- 
мида бир неча маротаба вертикал хдво овдимлари билан пастга ва 
юкорига кучтанлигини исботлайди. Вертикал кутарилишларда ута 
совиган холатдаги томчилар билан тукнашиши натижасида 
дулчаларнинг улчамлари ортади. Пастга тушиб, мусбат хдроратли 
катламларда дулчаларнинг сирти эрийди, юкорига кутарилганда - 
яна музлайди ва х,.к.

Дул х,осил булиши учун булутларнинг сувлилиги анча катта 
булиши керак, шу сабабли дул факат йилнинг илик фаслида ер сир
ти якинида баланд хароратлар кузатилганда ёгади. Дул урта кенг- 
ликларда тез-тез, тропикларда катта интенсивлик билан ёгади. 
Кутбий кенгликларда дул кузатилмайди.

Хосил булишининг физикавий шароитларига (генетик аломати 
б^йича) кура ёгинлар учта гурухга булинади:

- буркама ёгинлар - ёмгир ва кор, баъзида хул кор куринишда 
ёмгирли катламли ва баланд катламли (Ns-As) булутлардан уртача 
интенсивлик билан кенг майдонларда узок муддат ёгадиган 
ёгинлар;

- жала ёгинлари - д$щ, булдурук, кор ва ёмгир куринишда 
ёмгирли туп-туп (СЬ) булутлардан ёгадиган ёгинлар. Бу ёгинлар 
бирданига ёга бошлайдиган, киска муддатли, интенсивлиги кескин 
узгарадиган характерга эга. Жала ёгиши тез-тез момакалдирок ва 
касирга билан бирга кузатилади;

- шивалама ёгинлар -  тургун стратификацияланган хаво 
массаларида косил буладиган зич катламли (Si) ва туп-туп катламли 
(Sc) булутлардан ёгадиган ёгинлар.

Ёгинларнинг интенсивлиги ва давомнйлиги мухим характери
стика хисобланади. Ёгинлар интенсивлиги деб бирлик вакт давоми- 
да ёвдан ёгинлар микдори тушунилади (мм/мин, мм/соат, суткалик 
максимуми). Жала ёгинлари энг жадал ёгинлардир, уларнинг 
уртача интенсивлиги 0,03-0,05 мм/мин тенг булиши мумкин. Ши
валама ёгинлар энг кичик интенсивликка эга.

Ер шарининг турли жойларидаги ута кучли (жадал) жала 
ёгинларининг характеристикалари 7.3-жадвалда келтирилган.
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7.3-жадвал
Ута кучли жала ёгинларнинг характеристикалари

Худуд
Егин

микдори,
мм

Давомийли
ги, мин

Интенсив-
лиги,

мм/мин
Австралия 650 120 5,42
Германия 126 83 15,75
Швейцария 22 5 4,46
Руминия 205 20 10,20
Жанубий Африка 356 15 23,73
Жанубий
Калифорния

26 1 26,0

Панама 63 6 12,60
АКД1 31 1 31,00
АКД1 18 1,4 12,50
Ямайка ороли 195 15 13,00
АКД1 300 42 7,10
Украина (Карпатлар) - 1 9,50
Туркманистон - - 2,17

Жадвалдан куриб турибмизки, жала ёгинларининг интен- 
сивлиги канча катта булса, уларнинг давомийлиги шунча киска 
булади. Давомийлиги катта ва жадал жала ёгинлари аюпщса 
хавфли.

Ёгигнларнинг суткалик узгаришини куриб чицамиз. Ёгинлар 
микдорининг суткалик узгаришини аникдаш учуй сутканинг 
маълум соатлари оралигида ёккан ёгинлар уларнинг суткалик 
микдорига нисбатан фоизларда ажратиб олинади. Бунда икки 
кузатиш жойи уртасидаги кескин узгарадиган мутлак кдйматлар 
олинмайди, чунки улар таккослашни кийинлаштиради.

Егинларнинг суткалик узгариши них,оятда мураккаблигига 
карамай курукликда ёгинлар суткалик узгаришларининг икки 
асосий тури ажратилади — Континентал ва циргоцбуйи. Бирок, 
мах,аллий шароитларга боглик равишда бу турлардан четланишлар 
ва уларнинг мураккаблашиши кузатилади.

Континентал турда ёгинларнинг максимуми тушдан кейин ва 
кучсиз иккинчи максимум — эрталаб кузатилади. Ёгинларнинг 
минимуми эса ярим тундан кейин, иккинчи минимум -  тушдан 
олдин кузатитлади. Асосий максимум кундузги конвекция 
кучайиши билан, иккинчиси эса -  тунда катламли булутларнинг



ривожланиши билан боглик. Ёзда асосий максимум кишга нисбатан 
якколрок; ифодаланган -  бу конвекциянинг йиллик узгариши билан 
изохланади.

Суткалик узгаришнинг бу тури тропиклар учун характерли, 
чунки бу ерда кундузги конвекция кучлирок ривожланади, фронтал 
булутларнинг (сезиларли суткалик узгаришга Эга булмаган) 
такрорланувчанлиги эса кичикрок-

Суткалик узгаришнинг циргоцбуйи турида ёгинларнинг 
максимуми эрталабга ва тунга, минимуми эса -  тушдан кейинги 
соатларга тугри келади. Суткалик узгаришнинг бу тури ёзда 
кишдагига нисбатан якколрок; ифодаланган. Баъзи ясси киргоклар 
ёзда кундузи кам булутлилик ва, демак, ёгинларнинг камлиги билан 
ажралиб туради. Ган шундаки, хаво денгиздан илик; ер сиртига 
утганда кундузи унинг нисбий намлиги камаяди ва булутларнинг 
ривожланиши к,ийин булади. Лекин, китъа ичига кириб борган сари 
нотургунлик ортиши билан булутлилик ва ёгинлар купаяди.

Баъзи жойларда ёгинларнинг суткалик узгариши кишда 
вдргокбуйи турига, ёзда -  Континентал турга (масалан, Парижда) 
якинлашади.

К|итъаларда ёгинлар такрорланувчанлигининг суткалик узга
риши ёгинлар микдорининг суткалик узгариши билан устма-уст 
тушади. Ёгинларнинг жадаллиги китьаларда тушгача минимал, 
тушдан кейин ва кечки пайт максимал кийматларга эга булади.

Европада ёгинларнинг суткалик микдори 350 мм гача етиши 
мумкин, Украинанинг жануби-гарбида -  210 мм. Тропик 
кенгликларда энг катта суткалик максимумлар 1050 мм дан ошиши 
мумкин (Черрапужи, Филиппин, Реюньон ороли).

Ёгинларнинг максимал суткалик интенсивлиги камдан-кам 
холларда уртача ойлик мивдорларига (20-30 мм дан ортик) етиши 
мумкин.

7.9. Ер сирти гидрометеорлари

Сув бугининг конденсацияси ва сублимацияси бевосита ер 
сиртида ва ердаги буюмларда кузатилиши мумкин. Агар ер сиртига 
(тупрок, усимликлар, буюмлар) бевосита тегиб гурган х,авонинг 
хдрорати конденсация ёки сублимация нуктасидан паст булиб 
Колса, сув бугининг фазавий утишлари натижасида ер сирти



гидрометеорлари юзага келиши мумкин. Ер сиртининг хароратига 
караб суюк ёки хаттих гидрометеорлар хосил булиши мумкин.

Суюк гидрометеорларга шудринг ва суюк; хоплама киради.
Шудринг. Шудринг хосил булишига асосий сабаб тунги 

нурланиш таъсирида ер сирти хароратининг пасайишидир. Ер сир
тининг хдрорати шудринг нухтаси хдроратидан паст булгандагина 
конденсация бошланади. Шудринг пайдо булишининг зарурий 
шарти -  очих ва тинч (шамолсиз) об-хдводир. Бундай шароитда ер 
сиртининг нурланиши нихоятда кучли булади.

Буюмларнинг горизонтал сиртларида, утларда, ер сиртида кон
денсация жараёни натижасида хосил булган майда сув томчилари 
шудринг деб аталади. Усимликларнинг нам булмайдиган сиртлари
да (масалан, марваридгулда) шудринг томчилари бир-бирига 
кушилиб йирик томчиларни ташкил хилади.

Шудринг пайдо булиши натижасида бир йилда 10-30 мм, ’Урта 
Осиё сахроларида -  30-40 мм гача ёгинлар тушиши мумкин.

Суюц цоплама -  бу булутли ва шамолли об-хавода совух, 
купинча, вертикал (тик) сиртларда пайдо буладиган сувнинг юпха 
хатламидир. Суюх юпха кдтламнинг пайдо булиш сабаби тунги 
нурланиш эмас, балки совук; об-хаводан кейин нисбатан илик; ва 
нам хавонинг адвекциясидир.

Илщ ва нам хаво нисбатан совук; сиртлар (девор, дарахтлар- 
нинг танаси) билан учрашганда у совийди ва унинг таркибидаги 
сув ушбу сиртларда кисман конденсацияланади. Табиийки, бу жа- 
раён шамолга рупара булган сиртларда юзага келади ва сирт майда 
сув томчилари билан хопланади («терлайди»),

Киров, катти к хоплама, булдурук ва яхмалак каттщ гидромете
орларга киради.

Утларда, тупрокда ва буюмларнинг горизонтал сиртларида 
узунлиги бир неча миллиметрларга етадш'ан турли шаклдаги муз 
кристаллари киров деб аталади. Кировнинг хосил булиш шароит- 
лари шудринг хосил булиши билан бир хил, фахат ер сирти 
харорати манфий булиши керак. Совук сиртга бевосита тегиб тур- 
ган хаводаги сув бути сублимация жараёнига учрайди. Кор 
хопламида хам киров хосил булади.

К,аттщ цоплама шамолга рупара булган вертикал сиртларда 
худди суюк коплама хосил буладиган шароитларда юзага келади. 
Демак, хаттих хопламнинг хосил булиши хам нисбатан илик; ва нам



хдвонинг адвекцияси билан боглик, факат бу жараён давомида вер
тикал сиртларнинг хдрорати манфий булиши керак.

Кдттик; коплама, одатда, сиртда зич жойлашган майда 
кристаллар шаклида булади. Баъзида у юпка, текис ва тииик, муз 
патлами кзфинишда косил булиши мумкин.

Дарахтларнинг игохдарида, симларда, сим турларда ва бошца 
ингичка буюмларда косил буладиган ок юмшок кристаллар 
булдурук; деб аталади, Булдурук, одатда, туманларда каггик 
аёзларда юзага келади. Ута совук туман томчилари буюмлар билан 
учрашиб музлайди ва кристаллар усишига туртки беради. Булдурук 
буюмларнинг шамолга рупара болтан томонида пайдо булади. 
Етарлича кучли шамол булдурукни осонгина учириб кетиши 
мумкин.

Ута кучли совук ёмгир томчилари, шивалама ёки кучли туман 
томчиларини музлатиши натижасида ер сиртида ва буюмларда зич 
муз катламининг пайдо булиши яхмалак деб аталади. Яхмалак 
бевосита сублимация жараёнининг натижаси эмас, балки унинг 
косил булиши учун атмосферадан ута совук холатдаги томчилар 
ёгиши керак.

Яхмалак манфий кароратларда (0° дан -15° гача) косил булади. 
Ута совук холатдаги томчилар ер сиртига тушиб музлаб колади.

Тиник ва хира (жилосиз) яхмалаклар ажратилади. Хира (жило
сиз) яхмалак майдарок томчиларда (ишвалама) ва пастрок 
кароратларда пайдо булади. Музнинг калинлиги бир неча санти- 
метргача етиши ва шохларнинг синишига, симларнинг узилишига 
олиб келиши мумкин. Яхмалак вактида кар 1 м симда 10 г дан 1 кг 
гача муз коплами косил булади. Симлардаги музнинг огирлиги 
таъсирида симёгочларнинг синиши кузатилган. Бундай шароит- 
ларда кучалар ва йуллар муз билан тулик копланади, тог урмон- 
ларида эса шаклсиз катта муз парчалари косил булади. Денгиз 
юухимига эга булган тогли худудларда яхмалак куп кузатилади.

Муз билан цопланиш -  яхмалакка якин ходиса. Бу булутлар, 
туманлар ва ёгинлар ута совиган томчиларининг самолёт ва бошка 
учиш аппаратлари, шунингдек куруклик ва денгиз транспортлари 
сиртининг музлаши жараёнидир.



Асосий хулоеалар

1. Атмосферада сув бугининг таксимланиш конуниятлари 
атмосфера физикасининг яна бир асосий тенламаси -  атмосферада 
сув бугининг кучиши тенгламаси билан тавсифланади. Х,аво 
намлиги турли характеристикаларининг суткалик ва йиллик 
узгариши, унинг вертикал таксимоти асосан шу тенгламанинг 
адвектив ва конвекгив ташкил этувчилари хиссасига боглик.

2. Атмосферага кушилаёттан сув бугининг асосий манбаи 
табиий шароитдаги бугланиш хнсобланиб, унинг умумий 
конуниятлари Дальтон тенгламаси билан тавсифланади. Бу 
тенглама хамда иссшушк баланси тенгламаси асосида бугланишни 
хисоблаш формулалари хосил цилинган.

3. Атмосферада сув бути шундай холатдаки, унинг харорати 
ва босими критик кийматлардан паст булади. Бунинг натижасида 
атмосферада конденсация ва сублимация жараёнлари юз бериб, 
туманлар ва булутлар пайдо булиши мумкин. Сув бути 
конденсацияси (сублимацияси)нинг зарурий шарти унинг шудринг 
нуктаси хароратидан паст хароратгача совиши хисобланади. 
Жараён учун етарли шарт эса атмосферада конденсация 
ядроларининг мавжудлигидир.

4. Булутларнинг асосий таснифи улар хосил булишининг 
морфологик ва генетик аломатлари асосида тузилган. Морфологик 
(хагщаро) таснифда булутларнинг ташки кзфиниши ва уларнинг 
жойлашиш баландлиги асос килиб олинган. Генетик таснифда 
булутлар хосил булишининг физик шароитлари асос килиб 
олинади.

5. Майда булут элементларининг йиршсрок, томчиларга 
конденсацияланиши ёгинлар хосил булишининг бошлангич шарти 
хисобланади. Булутдаги сув томчилари ва муз кристаллари йирик- 
лашишининг иккинчи боскичида асосий ролни коагуляция 
(гравитацион, Броун ва бонща) жараёни уйнайди.

6. Ер усти гидрометеорлари (шудриш1, кнров, яхмалак ва 
бопщалар) ёгинларнинг тупланишида мухим урин эгаллайди.

Назорат саволлари

1. Ердаги сув айланиши тугрисида умумий маълумотларни 
беринг.
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2. Турбулент атмосферада сув бугининг кучиши тенгламасини 
келтириб чикаринг ва тахдил кдлинг.

3. Табиий шароитлардаги бугланиш кандай омилларга 
боглик? Бугланувчанлик нима?

4. Ер юзаси якинида хдво намлигининг кандай суткалик 
узгариш турлари кузатилади?

5. Йил ва баландлик буйича х,аво намлиги кандай узгаради?
6. Сув бугининг атмосферадаги конденсацияси ва субли- 

мацияси кайси омилларга боглик?
7. Сув бугининг атмосферадаги конденсацияси зарурий ва 

етарли физик шартларини характерлаб беринг.
8. Туманлар таснифини айтиб беринг.
9. Адвектив, радиацион ва бугланиш туманларининг шаклла- 

ниши учун кулай метеорологик шароитлар кайсилар?
10. Туманлар кайси физик катталиклар билан характерланади?
11. Булутлар кайси физик катталиклар билан характерланади?
12. Булутларнинг морфологик таснифи нима?
13. Булутларнинг генетик таснифи нима?
14. Булутлар микдори кандай улчанади? Уларнинг суткалик 

узгариши кандай?
15. Булут хосил булиши жараёнининг асосида кайси физик 

сабаблар ётади?
16. Булутлар таснифларини айтиб беринг.
17. Ёгинларнинг йиллик узгариши кандай хусусиятларга эга? 

Ёгинларнинг жадаллиги нима?
18. Ер усти гидрометеорлари кайсилар? Улар кандай шароит- 

ларда юзага келади?
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VIII БОБ. АТМОСФЕРА ДИНАМИКАСИ АСОСЛАРИ

Асосий тушунчалар

1. Ньютоннинг харакат конунлари -  1. Хар кандай жисм 
узининг тинч х,олати ёки тугри чизшуш текис харакатини таъсир 
этаётган ташк,и куч бу холатдан чщармагунча сакдаб колади. 
2. Харакат микдорининг узгариши харакатлантирувчи кучга 
пропорционал ва бу узгариш куч таъсир этаётган тутри чизик 
буйлаб йуналган. 3. Таъсирга доимо унта карма-карши йуналган акс 
таъсир мавжуд: бошкача айтганда икки жисм орасидаги таъсир 
узаро тенг ва карма-карши йуналган.

2. Гадир-будирлик -  ер якини катламида х,аво харакатига 
таъсир этувчи тушалган сиртнинг нотексилиги характеристикаси. 
Гадир-будирлик параметр и ёки гадир-будирлик сатди г0 деб хам 
аталади. Гадир-будирлик узунлик улчовига эга, гадир-будир 
сиртнинг характерига боглик ва умуман олганда нотекси- 
ликларнинг уртача баландлиги канча катта булса, шунчалик катта 
булади. Гадир-будирлик сатхида шамол уртача тезлиги нолга 
айланади; бу сатхдан пастда факат турбулент пульсациялар мавжуд 
булади.

3. Экман спирали -  атмосфеарнинг чегаравий катламида 
турбулентлик коэффициента баландлик буйича узгармас, харакат 
горизонтал ва тургун, изобаралар тутри чизикли ва узаро параллел 
хамда геострофик шамол баландлик буйича узгармас деб кабул 
килинганда шамолнинг баландлик буйича таксимланишининг 
математик ифодаси. Бир нуктадан (координата бошидан) 
утказилган вектор учларининг геометрик урнини курсатувчи эгри 
чизик (годограф) булиб, ишкаланиш катламида турли баландлик- 
лардаги горизонтал шамол тезлигини тасвирлайди. Логарифмик 
спирал хисобланади.

4. Айланиш баландлиги -  шамолнинг йуналиши карама- 
карши ёки унга якин йуналишга алмашадиган баландлик. Мисол 
учун бундай айланиш йирик масштабдаги харорат таксимота 
таъсирида умумий горизонтал барик градиентнинг муайян
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узгаришларида ёки бриз ёки тог шамолидан юкорида жойлашган 
карама-карши окимга утишда кузатилади.

8.1. Атмосферада таъсир этувни асосий кучлар

Атмосфера тухтовсиз харакат холатида булади. Иссикдик 
алмашинуви жараёнлари билан белгиланадиган босимнинг нотекис 
таксимоти бу харакатнинг асосий сабабидир. Атмосфера харакат- 
ларини юзага келтирувчи кучларни курайлик.

Атмосферада таъсир этаётган кучлар масса (хажм)га ва сиртга 
таъсир этувчи кучларга булинади. Биринчи кучларга курилаётган 
хаво заррачаси билан ёндош бошк,а хаво заррачаларининг бор- 
йуклигидан катьий назар масса (ёки хажм)нинг хар бир элементига 
таъсир этувчи кучлар киради. Уларга огирлик кучи ва инерцион -  Ер 
шари айланишининг четлантирувчи (Кориолис) ва марказдан цочма 
кучлар киради.

Сиртга таъсир этувчи кучлар курилаётган хаво массаси 
(хажми)нинг атроф-мухит билан узаро таъсири натижасида юзага 
келадиган кучлардир. Бу кучлар курилаётган хажмнинг ташки 
сиртидаги заррачаларга куйилган булади. Уларга барик градиент 
ва цовушцоц ишщланиш кучлари киради.

Юкорида санаб ^тилган кучларни куриб чикайлик.
Огирлик кучи g -  бу Ер шари маркази томон йуналган тортиш 

кучи Р ва айланиш радиус-вектори буйича йуналган марказдан 
кочма куч с ларнинг перпендикуляр ташкил этувчилари 
айирмасидир (34-расм), яъни:

Р = Р8 = Р'П-СП- (8Л)

Расмдагн белгилашлардан фойдаланиб, куйидагига келамиз:

% = С’̂ -~С02ЯС052 1Р , (8^2)
л!

бу ерда С = 6,67-10'11 м3/кг с2 -  гравитацион доимий, М  -  Ер 
массаси, И -  Ернинг уртача радиуси, со = 7,29-10'5 с'1 -  Ер 
айланишининг бурчак тезлиги, ср- географик кенглик.
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ю
34-расм. Огирлик кучининг аникланишига дойр

Огирлик кучининг энг катта щшматлари кутбларда, энг кичик 
киймати -  экваторда кузатилади.

Ер айланишининг четлантирувчи кучи (Кориолис кучи). Бу 
инерцион куч бурчак тезлиги 5> га тент булган Ернинг суткалик 
айланиши билан боглик. У факат хаво заррачаси ер сиртига 
нисбатан V тезлик билан харакатланаётгандагина юзага келади.

У мумий холда, бирлик хаво хажмига таъсир этаётган 
Кориолис кучи куйидагига тент булади:

бу ерда р -  хаво зичлиги, т -  Ернинг айланиш ущ  буйича шимолий 
кутб томон йуналган вектор.

Кориолис кучининг х, у, г  укдарига проекциялари куйидагича:

бу ерда и, п, мг -  V тезлик векторининг, о)х, (Оу, со2 -  & векторнинг 
мос равишда х, у, г укларга проекциялари.

(8.4) га кирган кушилувчиларнинг микдорларини таккослаш 
курсатадикн, Кг< <КХ, Кг« К у ва мг нинг киймати и ва о ларга 
нисбатан 2-3 тартибга кичикдир. Демак, куйидагини ёзиш мумкин:

К = 2р(Рхш ), (8.3)

Кх = 2р(тго-со^) 
К у = 2р{а>хп -ш ги )-,
К г = 2р(туи -  соги)

(8.4)

К х -  2рсоги, К г = -2рсоги . (8.5)
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Кориолис кучининг горизонтал ташкил этувчиси куйидагига 
тенг булади:

К , = J K ¡+ K ¡  = I p m y  (8 .6 )

бу ерда шг = asincp -  Ер айланиши бурчак тезлигининг вертикал 
ташкил этувчиси, v = V«2 +u2.

Х,аво заррачасининг хдракат йуналишига нисбатан Кориолис 
кучининг таъсир йуналишини аникдайлик. х укининг мусбат 
йуналишини гарбдан шарада, у  укининг мусбат йуналишини эса -  
жанубдан шимолга танлайлик. Унда шамол гарбдан шаркда 
йуналган булса и>0, жанубдан шимолга йуналган булса и>0. 
шаркий шамол учун и<0, шимолий шамол учун v<0.

Мос равишда Кориолис кучининг л: ва у  укдарига проекция- 
сининг ишораси танланади. Шимолий яримшарда co¿>0, жанубий 
яримшарда -  <у2<0.

Энди, х укини шамол йуналиши буйича йуналтирсак, 
куйидагига келамиз: и>0, о=0 Кх- О, Ку<0. Шундай килиб, 
Кориолис кучи хдракатдаги х,аво заррачасини шимолий яримшарда 
хдракат йуналишига нисбатан унг томонга огдиради. Мос равишда 
жанубий яримшарда хдво заррачаси чап томонга огади.

Барик градиент кучи -  бу босимнинг нотекис гаксимоти 
натижасида юзага келувчи кучдир. Изобарик сиртлар сатх, сиртла- 
рига нисбатан маълум бурчак остида жойлашган булади (35-расм).

35-расм. Босим кучининг натижаловчиси тушинчасига дойр
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Расмдан куриниб турибдики, АВСБ х,ажмга таъсир этаётган 
барча босим кучлари натижаловчисининг абсолют киймати Р -  
(Р+с1Р)=-с1Р га тенг булади. Унинг йуналиши изобарик сиртга 
перпендикулярнинг мусбат йуналиши билан бир хил булади.

Бирлик хджмга таъсир этаётган босим кучлари натижа
ловчисининг модули куйидагига тенг:

- § . 0 . (8.7)

бу ерда 11Ы-  кушни изобарик сиртлар орасидаги масофа.
Босим градиентининг х, у  ва г  укдарига проекцияси 

куйидагича булади:

(¡р  (¡р  ар / о  о  1

сЫ' 1у' 1£‘  ̂ '

Барик градиентининг горизонтал ташкил этувчиси куйидагича 
ёзилиши мумкин:

(8-9)

Бу куч таъсирида хдвонинг горизонтал хдракати (шамол) юзага 
келади. одатда, барик градиент деб аталади.

Ковушцоц ишцаланиш кучлари, Хдракатдаги хдвонинг турли 
хджмлари хар хил тезликлар билан харакатланганда ковушкок 
ишкаланиш кучлари юзага келади.

Атмосферада шамол тезлиги вертикал градиентининг киймати 
унинг горизонтал градиентидан бир неча тартибга катта булганлиги 
учун, шамол тезлигининг баландлик буйича узгариши билан боглик 
булган кучлар энг катта ахамият касб этади.

Молекуляр-кинетик назария нуктаи назаридан ковушкок 
ишкаланишнинг физикавий мазмунини аникдайлик.

Фараз киламизки, г  ва 2+с& сатхдарда мос равишда шамол 
тезликлари V ва Р+аР га тенг. Тартибсиз (хаотик) хдракат 
натижасида хдво молекулалари бир сатхдан иккинчи сатхга утиб, уз 
импульсини узатади. Шундай килиб, куйи сатх томонидан 
юкоридаги сатхдаги молекулалар харакатини секинлаштирадиган 
куч юзага келади. Аксинча, юкори сатхдаги молекулалар пастдаги
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молекулалар харакатини тезлаштиришга интилади. Натижада, 
бирлик юзага куйилган ва молекуляр ишщпаниш кучланиши тт деб 
аталувчи кучлар жуфтлиш пайдо булади. Табиийки, ишкаланиш 
кучланиши шамол тезлигининг вертикал градиентига мутаносиб:

бу ерда ц -  динамик цовушцоцлик коэффициенти (кг/м • с).
Баъзида кинематик цовушцоцлик коэффициенти у = — ни

киритишади, бу ерда р -  хаво зичлиги.
Турбулент хдракат учун импульс алмашинуви катта хажмдаги 

хаво массалари уртасида юз беради. Бу харакаг учун, молекуляр 
ишкаланишга ухшаб, турбулент ишцаланиш кучланишини 
куйидагича ёзиш мумкин:

бу ерда — -  сатхлар орасидаги хаво окими ургача тезлигининг

градиенти, А -  турбулент ковушкокдик коэффициенти, к -  
турбулентлик коэффициенти.

Умумий холда ишкаланиш кучланиши молекуляр ва турбулент 
ннщаланиш кучланишларининг йигиндисига тент:

Бирлик хаво хажмига таъсир этаётган ковушкок ишкаланиш 
кучи куйидагича ёзилади:

(8.10)

р

(8.12)

(8.13)

Бу кучнинг х, у, г  5пкдарига проекциялари:
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(8.14)

Микдорий бахдлашлар курсатадики, Ер сирти гадир-будир- 
лигининг таъсири атмосферанинг бир неча юз метрлардан 1-1,5 км 
баландликларгача таркалади. Бу катлам атмосферанинг чегаравий 
цатлами деб аталади ва бу ерда босим градиента хамда Кориолис 
кучлари билан бир каторда ковуищок иищаланиш кучларини хам 
хисобга олиш лозим.

Эркин атмосфрада бошкд кучларга нисбатан инщаланиш 
кучларининг таъсири катта эмас. Лекин, шамол тезлигиниг 
градиента катта булган жойларда шщаланишни хисобга олиш 
керак. Бу фронтал зоналарга, тез хаво окимларига ва бопща 
атмосфера обектларига тааллукли.

Марказдан цочма куч хдво заррачаси эгри чизикди траектория 
буйлаб харакатланганда хосил булади:

бу ерда г  -  траекториянинг эгрилик ридиуси, V -  шамол тезлиги.

8.2, Турубулент атмосфера учун харакат тегламалари

Ньютоннинг иккинчи хонунига мувофик; жисм массасининг 
унинг тезланишига купайтмаси шу жисмга таъсир этувчи кучлар- 
нинг геометрик йигиндисига тенг:

Бу тенглама атмосферанинг вектор куринишидаги х,аракат 
тенгламасидир.

Кучларнинг х, у  ва г  укдари буйича проекцияларини куллаб, 
координата куринишидаги атмосферанинг харакат тенгламалари 
тизимини хосил киламиз:

с  = р Г (8.15)

= в + к + р + я . (8.16)
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(8.17) тенгламалар тизимини соддалаштириш максадида 
куйидаги фикрларни хисобга оламиз:

• тезликнинг вертикал ташкил этувчиси м> горизантал ташкил 
этувчиларидан (и ва о) кичик;

• (8.17) нинг учинчи тенгламаси таркибига кирган хадларнинг 
тартиб кийматларини хисобга олиб, уни статика тенгламаси 
куринишига олиб келиш мумкин;

• тенгламаларнинг чап ва унг томонларини р га булиб, чап то- 
монда тезланиш проекцияларини хосил киламиз;

• г] ва А ларни V ва к билан алмаштирамиз.
Унда (8.17) куйидаги кзфинишда тасвирланади:

</ы 1 йР .  8 * , \ 8и—  = ---------- +  2 у + — (у + к)—
Ш р  ох 02 82
с!и 1 дР .  8 ,

—  = -----------------------2 сом + — (у + к)—

Л  р  ду дг 8г
8Р

(8.18)

Хаво идеал газ каби мухит узуликсизлиги шартига жавоб бера- 
ди. Физик нуктаи назардан бу газ (суюкдик) массасининг 
йуколмаслигини англатади. Узуликсиз мухитлар учун узуликсизлик 
тенгламаси уринли булади. Уни келтириб чщарамиз.

Бирлик вахт ичида охимга перпендикуляр булган бирлик юза- 
дан хаво массасининг окими хаво зичлиги ва оким тезлиги 
купайгмасига тенг булади. х, у  ва г укдарига окимнинг проекцияла- 
ри ри, рь ва рм> га тенг булади.

Бирлик вакт ичида бирлик хажмга хаво массасининг окиб ке- 
лиши тескари ишора билан олинган оким дивергенциясига тенг:



ёки

^ +^ _ )  + М Н  + М Н  = 0 /8Л9ч
д1 дх ду дг

Бу узупиксш мущт учун узуликсизлик тенгламасидир. 
Купайтмалардан х,осилаларни олиб, зичликнинг вак,т буйича 

тулик х,осиласининг ифодасини

с1р др др др др_ _£1 + гг_Г1_|.у_£: + и,_£_
<Й 81 дх ду дг

эсласак, узуликсизлик тентламасини куйидаги куринишга келтира- 
миз:

Ар [ ди | до  | дц> д
Л  д.х ду дг

ёки

^ - + сИу У = о (8.20)Ш

Атмосфера учун х,аракат тенгламалари (8.18), узуликсизлик 
тенгламаси (8.19), нам хдво учун х,олат тенгламаси, иссиклик уза- 
тилиши тенгламаси ва сув бугининг кучиши тенгламаси биргаликда 
атмосфера учун гидротермодинамиканинг асосий тенгламалари 
тизимини ифодалайди.

У мумий х,олда шдротермодинамика тенгламалари тизимини 
ечиш них,оятда мураккаб масаладир. Гидротермодинамика тенгла
малари хусусий хосилали дифференциал тенгламаяар буланлиги 
сабабли уларни ечиш учун чегаравий ва бошлангич шартларни бел- 
гилаш зарур. Уларнинг куриниши урганилаётган жараён ёки 
ходисаларнинг физикавий мох,иятига боглик.

8.3. Оким чизиклари ва траекротиялар

Хдво окимлари майдонларини урганиш учун оким чизшутари 
ёрдамида ушбу майдонни график тасвирлаш катта кургазмалилиги 
билан ажралиб туради. Ощм чизицлари -  бу шундай чизикларки,
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уларга уринма булган чизикдар курилаётган вактда харакат 
йуналиши билан устма-уст тушади. Агар и, ь, м> -  туги чизшуш ко- 
ординаталар тизимида тезликнииг проекциялари булса, у х,олда
о ким чизикдари учун дифференциал тенглама куйидагича ёзилади:

Курилаётган жойда тез лик цанчалик катта булса, оким 
чизикдари шунчалик зич угказилади.

Оким чизикдари билан бир каторда, заррачалар жойлашиши- 
нинг вакт буйича узгаришини белгилайдиган заррачалар траекто- 
рияларини график тасфирлаш мумкин.

Агар харакат мувозанатлашган булса, яъни шамолнинг тезлиги 
ва йуналиши вакт буйича узгармаса, оким чизицларй ва траекто- 
риялари тенгламалари айнан бир хил булади. Бошкача айтганда, 
оким чизиклари ва траекториялар бир-бирига мос тушади. Мувоза- 
натлашмаган харакат учун оким чизиклари ва траекториялар бир- 
биридан кескин фарк килади.

Шамол майдонини график тасфирлаш учун изотахалар -  ша
мол тезлигининг бир хил кийматларини бирлаштирувчи чизикдар 
ва изогоналар -  шамол тезлигининг бир хил йуналишларини бир
лаштирувчи чизикдар кулланилади. Оким чизикдарининг йиги- 
лиши ва таркалиши билан характерланадиган атмосфера харакат- 
ларининг график тасвирланиши алохида эътиборга эга.

Ер сирти якинида паст босимли худудда оким чизикдарининг 
бир нуктага йигилиши, юкори босимли худудларда эса, аксинча, 
окимларнинг таркалиши кузатилади (36-расм).

36-расм. Циклон (а) ва антициклондаги (б) йигилиш ва 
тарк;алиш нукталари
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Окимларнинг йигилиши ёки таркалиши иккита хаво окимлари 
мавжуд булганида бирор чизщ буйлаб юз бериши хам мумкин.

Окимларнинг йигилиши ёки таркалиши хаво окимларининг но- 
текис жойлардан харакатида кузатилиши мумкин. Рельеф таъсири- 
да окимларнинг торайиши ёки кенгайиши кузатилади. Бу жараён 
давомида шамол тезлиги хам узгаради.

8.4. Геострофик шамол. Шамолнинг барик конуни

Агар хаво заррасига факат босим горизонтал градиента кучи- 
гина таъсир этганида, Ньютоннинг иккинчи конунига мувофик,, 
унинг хараката узгармас тезланишга эга буларди. Сон жгосдтдан 
бнрлик массага нисбатан хисобланган горизонтал барик гра-рдп
диент кучининг кийматига тенг булган бу тезланишнинг тартибини 
аникдайлик. Нормал атмосфера шароитида (Р0=ЮОО гПа, Т0-21Ъ К) 
хаво зичлиги 1,273 кг/м3 га тенг. Горизонтал барик градиентам 
1 гПа/100 км га тенг деб оламиз. У холда, р ва — ларнинг сон

дп

кийматларини ифодага куйиб, тезланиш тахминан 10'3 м/с2 га

тенг эканлигини топамиз.
Даво зарраси паст босим томонга харакатланишни бошлаши 

билан, тезликка нормал буйлаб унгга йуналган (шимолий ярим- 
шарда) Кориолис кучи пайдо булади. Кориолис кучининг пайдо 
булиши хаво заррасининг уз уки атрофида айланаётган Ерга нисба
тан, яъни ноинерцион санок системасига нисбатан харакат- 
ланишига боглид. Бу холда ер сирта, яъни харакатланаётган хаво 
зарраси билан боглик булган координаталар системаси Ернинг 
суткалнк айланиши жараёнида харакатланаётган хавода бурилади. 
Бунда хосил буладиган бнрлик массага тугри келувчи тезланиш 
2о)8т<р У га тенг. Шамол тезлиги Р=10 м/с булганда 30° кенглик 
учун бу тезланишнинг тартибини аникдаймиз. Ер айланма 
харакатининг бурчак тезлиги <у = 7.29 Ю'5 с'1 эканлигини хисобга ол- 
сак, Кориолис тезланиши 0,75-10"3 м/с2, яъни босим горизонтал гра
диента кучининг тезланиши тартибида булади.

Хаво зарраси Кориолис кучи гаъсири остида бу куч босим го
ризонтал градиента кучи билан мувозанатга келгунча унгга бури
лади. Бундай холат хаво изобаралар буйлаб харакатланишни бош- 
лаганда юз беради. Бундай тугри чизикди бир текисдаги
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иищаланишсиз хдракат геострофик шамол дейилади (37-расм). 
Геострофик шамол тезлигини заррага таъсир этувчи кучларнинг 
мувозанати шартидан аникдаш мумкин:

в  = К ёки ———= 2ш ят (р ■ V (8.22)
р  8п

(8.22) дан:

у  1 дР" —------—~ »-- -
2а>р Л'/л (р дп

(8.23)

ёки:

(8.24)

ни х,осил киламиз, бу ерда 1=2со8т<р -  Кориолис параметри.
Юцоридаги мулохазалардан геострофик шамол йуналиши 

изобаралар билан мос тушиши келиб чикади. Шу билан бирга, агар 
шамол йуналиши томонга юзланиб турилса, паст босимли сощ  
шимолий ярш ш арда чапда, жанубий яримшарда унгда жойлашади. 
Бу коида шамолнинг барик цонуни деб юритилади.

в

п

.

ю
1
к

37-расм. Геострофик шамол ни аниклашга дойр. 
р  т  р-1 -  изобаралар, Я  -  паст атмосфера босими сохдси, 

Ю -  ищорн атмосфера босими сохаси, С -  босмм горизонтал 
градиента кучи, К  -  Кориолис кучи, Уе- геострофик шамол

тезлиги.
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Геострофик шамол кийматларининг тартибини аникдайлик. 
Бунинг учун (8.24) формулага унинг таркибига кирувчи катталик- 
ларнинг сон кийматларини куямиз. 55° кенгликда барик градиентни 
1 гПа/100 км га тент деб олсак, Уг~ 5,8 м/с ни х,осил вдяламиз.

Х,аво хдракатини тезланишсиз —= ~  = о деб, ковупщокдик куч-
А Л

ларини хдсобга олмасак, (8.18) тенгламадан геострофик шамолнинг 
и# проекциялари учун ифодаларга эга буламиз:

1 дР 1 дР /о 4 «

Синоптик картапарда х,ар 5 гПа дан утказиладиган кушни изо- 
баралар орасидаги масофа Ап оркали белгиланса, геострофик ша
мол модули учун куйидаги ишчи фирмулани х,осил кдпамиз:

^  = — V ’ (8-26>

бу ерда а=3,42-106 р( м2/с).
(8.25) формулаларга босимнинг урнига изобарик сиртнннг 

мутлак баланддиги ф  ифодасини киритамиз.
Л1. 

р
лар куйидагича ёзилади:

(¡ф = -—сЬ, &ь = —  эканлигини хдсобга олсак, (8.25) формула- 
Яо Р

т  1Г> • (8-27)* I ду р! дх

Бу тенгламаларда Ф катталиги геопотенциал метрларда (гп.м) 
берилган, Табиийки, геострофик шамол мутлак топография изогип- 
салари буйлаб йуналган булади. Бу карталарда изогипсалар хдр 
40 гп.м ораликда утказилганлиги учун мутлак топография картала- 
рида геострофик шамол учун ними формула куйидагича ёзила
ди:

, (8.28)вгпф'Ап

бу ерда а' = 40— — барча изобарик сиртлар учун узгармас катталик. 
2(0
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Реал шароитда атмосферадаги хдракатлар, одатда, мувозанат- 
лашмаган ва соф горизонтал эмас, изобаралар эса тугри чизикди 
эмас ва бир-биридан бир хил масофада жойлашмайди. Шунинг 
учун хдм эркин атмосферада шамол геострофик булмайди. Пекин, 
эркин атмосферадаги йирик масштабли хаво харакатлари учун ша
мол геострофик шамолга якин булади. Хдкикий шамолнинг тезлиги 
геострофик шамолга тенг деб кабул килинган атмосфера модели 
квазигеострофик модел деб аталади.

3.5. Г еострофик шамолнинг баландлик буйича узгаришн

Эркин атмосферада хароратнинг нотекис таксимотига боглик 
равишда босим горизонтал градиентининг узгаришлари таъсирида 
шамолнинг тезлиги ва йуналиши узгариб туради.

Бу жараён кандай юз беришини куриб чщайлик. Денгиз 
сатхдца бирор сохада босимнинг горизонтал градиента нолга тенг 
булсин, яни барча нукталарда босим бир хил булсин (38-расм). 
Даво харорати эса нотекис таксимланган. Курилаётган сохднинг 
бир кисми иликрок, бошкаси совукрок булиши мумкин. Бу холат 
харорат горизонтал градиентининг юзага келишига олиб келади, У 
хдрорат паст б^лган томонга й^налган б^либ, изотермаларга пер
пендикуляр булади. Совук хдвода барик погона илик хаводагидан 
кичик булганлиги сабабли, изобарик сиртлар кия булади. Бунда 
юкорига к^тарилган сари илик хаводан совук хавога киялик бурча
ла катталашади.

38-расм. Х,арорат ва боснмнинг горизонтал градиентлари 
орасидаги богликушк.
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Шундай кидиб босимнинг горизонтал градиента пайдо булади 
ва у юкорига кутарилган сари ортади.

Агар денгиз сатхдца барик градиент нолдан фаркланса, унда 
юкорига кутарилган сари хдроратнинг нотекис таксимоти билан 
богдик булган кушимча барик градиент пайдо булади. Баландлшс 
канча катта булса, барик градиентнинг кушимча ташкил этувчиси 
шунча катта булади. Етарлича катта баландликда барик градиент
нинг йуналиши курилаётган катламдаги уртача хароратнинг гори
зонтал градиента йуналишига якин булади. Бу илик худудларда бо
симнинг баландрок, совук худудларда эса -  пастрок б^лишини анг- 
латади.

Куйи сатада барик градиент хароратнинг горизонтал градиен- 
тага тескари йуналган холлар кузатилиши мумкин. Бу холда барик 
градиент тескари йуиалишдага кушимча ташкил этувчига эга 
булиб, юкорига кутарилган сари камаяди. Маълум баландликда у 
нолга айлаииб, уз йуналишини 180° га узгартиради ва орта бош- 
лайди.

Куйидаги холни куриб чикайлик. гу=1 км баландликда босимнинг 
горизонтал градиента нолга тенг, демак Кг==0 булсин (39-расм). 
А нукта устидаги хаво устунининг хдрората В нукта устидаги хаво 
хароратидан юкори. У холда г сатхда А дан В га йуналган босим
нинг горизонтал градиента Г пайдо булади. Бу илик хаво массаси- 
да босим баландпик буйича совук хаво массасидагига нисбатан 
секинрок камайиши билан боглик.

и '  (С ),
_Ь-... ...... ..........—...  ИЛ—  Г г м

4 8
710 705 700 ?па 
I I I

Ю , Г- С ; ,П
(ш ,; (О

^ 1 |  1
39-расм. Хароратнинг горизонтал градненти таъсирида гео- 
строфнк шамолнинг баландлик буйича узгариши схемаси.
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Кушимча босим градиента таъсирида изобаралар буйлаб 
йуналган даракат вужудга келади, 39-расмнинг пастки кисмида 
г2~Ъ км сатхда горизонтал текисликдаги босим тадсимоти 
курсатилган. Келтириб утилган фикрлар ва 39-расмдан келиб 
чидадшси, н  дароратнинг горизонтал градиента досил дилувчи ДСХ 
геострофик шамол орттирмаси Г  га шундай перпендикуляр 
йуналганки, шимолий яримшарда совуд сода даракат йуналишидан 
чалда, илид сода эса унгда жойлашади.

Шундай дилиб, ихтиёрий г  баландликдаги геострофик шамолни 
бошлангич сатхдаги геострофик шамол Р® ва г; дан 2 гача булган 
катламдаги дароратнинг горизонтал градиентига боглщ 
шамоллардан иборат булган вектор йигинди куринишида ифодалаш 
мумкин:

с х . (8.29)

АС* — кушимча термик шамол деб аталади.
Термик шамол датламнинг уртача дарорат изотермалари 

буйлаб йуналган, унинг модули эса катламдаги дароратнинг гори
зонтал градиента ва шу датламнинг далинлигига пропорционал. г} 
сатхдаги горизонтал барик градиентнинг мутлад киймати ва г-гг 
катламдаги уртача дароратнинг горизонтал градиента, шунингдек 
бу градиентлар орасидаги бурчакка боглид долда геострофик ша- 
молнинг турли вертикал профиллари кузатилади. Алодида дизидиш 
уйготувчи икки долни куриб чидамиз (40-расм).

а) б)
УГ9 Г5"1 Г р  ГГЧ ГГ1 Т

•* ш+1 • * / »  *т-1 *т~1 *т • * « + /

( И ) х ^ х  X . 11 _____ Р-5 (С) Ч\ , \ ч \ .  П ____ Р-5

....

Ю ^  4  (С) Ю Ч  СЙ)

40-расм. Геострофик шамолнинг баландлик буйича узгариши,
а) илик адвекциядаги уигга бурилиш,
б) совук адвекциядаги чапга бурилиш.
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Биринчи холда (40а-расм) клик сохадан (И) совук сохага (С) 
кучиш юз беради, яъни илщ адвекция кузатилади. Шамол тезлиги 
вектори баландлик ортиши билан унгга бурилади ва йуналипш изо- 
термаларга (узик чизиклар) якинлашади.

Иккинчи холда (406-расм) совук сохадан (С) илик сохага (И) 
кучиш юз беради, яъни совук; адвекция кузатилади. Бунда шамол 
тезлиги вектори баландлик ортиши билан чаша бурилади.

Шундай килиб, эркин атмосферада шамолнинг унгга бурилиши 
билан илщ адвекция, чата бурилиши билан совуц адвекция ботщ  
булади.

8.6. Циклон ва антнциклонларда градиент шамол

Ишкаланиш булмаган холда хавонинг доиравий изобаралар 
буйлаб тургунлашган горизоитал х,аракатини кзфайлик. Бу холда 
х,аво заррасига босимнинг горизонтал градиенти ва Кориолис 
кучларидан тапщари марказдан кочма куч х,ам таъсир килади. 
Циклоида хдм, антициклонда хам кузатилиши мумкин булган 
бундай харакат градиент ёки геоциклострофик шамол деб аталади.

Циклоида хаво заррачаси горизонтал барик градиент кучи 
таъсирида тезланиш олиб, радиус буйлаб циклон марказига 
интилади. Харакат юзага келган захоти хаво заррасини 90° бурчак 
остида унг томонга (шимолий яримшарда) четлантирувчи 
Кориолис кучи пайдо булади. Шамол йуналишининг узгариши ва 
тезликнинг ортиши барик градиент, Кориолис ва марказдан кочма 
кучлар мувозанагга келгунича кузатилади. Шундай килиб, 
циклоида мувозанатлашган харакатда хаво заррачаси изобаралар 
буйлаб шимолий яримшарда соат милига карама-карши йуналишда 
(жанубий яримшарда соат мили буйича) харакатланади. Изобаралар 
буйлаб йуналган бу текис харакат градиент шамол деб аталади.

Циклондаги градиент шамолида учта кучнинг мувозанати юза
га келади: босим градиенти Кориолис ва марказдан кочма кучларни 
мувозанатлайди (41а~расм). Демак:

- 6 = к + с

ёки

2 2 0



(8.30)

бу ерда г -  циклон марказигача масофа, о%г -  циклондаги градиент 
шамол тезлиги.

(8.30) квадрат тенгламанинг ог,- га нисбатан ечими куйидаги 
куринишга эга:

(8.31) дан циклон марказида (г=0) градиент шамол доим нолга 
айланиши куриниб турибди. Марказдан узокдашиш билан изобара- 
лар куюкдиги сакланганда градиент шамол тезлиги ортади.

Тропик ((р кичик болтан) кенгликлардаги циклонларда Корио- 
лис кучи киймати жуда кичик булади ва бу ерда барик градиент ку
чи асосан марказдан кочма куч билан мувозанатланади. Нотургун 
стратификацияланган атмосферада юзага келган куюн, торнадо ва 
вертикал укли кичик уюрмаларда, заррачалар траекториялари 
радиуси жуда кичик булади (баъзида унлаб метрларга тент ва ундан 
кичик). Бу х,олда марказдан кочма кучларга нисбатан Кориолис 
кучининг таъсири эътиборга олинмайди. Унда айланишнинг 
ихтиёрий йуналишларида барик градиент ва марказдан кочма 
кучлар уртасида мувозанат кузатилиши мумкин. Шунинг учун х,ам 
кичик уюрмаларда хаво заррачалари х,ам соат мили буйлаб, х,ам 
унга тескари йуналишда х,аракатланиши мумкин

Антициклонда хдм учта кучнинг мувозанати кузатилади: 
Кориолис кучи босимнинг горизонтал градиента ва марказдан 
кочма кучлар йигиндиси билан мувозанатланади (416-расм):

(8.31)

(8.32)

ёки

(8.33)

(8.33) нинг ечими куйидагича булади:
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(8.34) дан стационар антициклон марказида (г=0) шамол нолга 
тенглашиши келиб чивдда. Марказдан узоклашганда шамол 
тезлиги ортади.

41-раем. Циклон (а) ва антициклондаги (б) градиент шамол.
р, р-1 ва р-2 -  изобаралар, С  -  босимнинг горизонтал градиента 
кучи, К  -  Кориолис кучи, С -  марказдан кочма куч, - градиент

шамол тезлиги.

Циклондан фаркди антициклонда градиент шамол тезлигияр
чекланган. Бу антициклонда ~ < о  (марказдан узоклашган сари бо~ 

сим камаяди) эканлиги билан тушунтирилади. Шу сабабли (8.34) да 
илдиз остидаги ифода модулининг жуда катта щгаматларида

нолга тенглашиши мумкин.
41-расмдан куриниб турибдики, шимолий яримшарда циклоида 

х,аво доим соат милига карши, антициклонда эса соат мили буйлаб 
хдракатланади. Жанубий яримшарда х,аво хдракатининг йуналиши 
кдрама-каршига узгаради.

8.7. Атмоеферашшг чегаравий катламида шнкаланишнмнг 
шамол тезлиги ва йуналишига таъсири

Ер сирти як,инида инщаланиш ва ковунщоклик кучлари 
таъсирида шамол кучли сусаяди, яъни шамол тезлиги ер сирти ва г0 
калинликли энсиз катламда нолга айланади. Бу катлам гадир- 
будирлик цатлами дейилади. Еадир-будир сиргда шамол тезлиги

с
=>>
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куйидаги сабабга кура нолга айланади. Хаво молекулалари сирт 
нотекисликларига урилади ва илгарилама х,аракат тезлигини 
йукотади. Улар бошка молекулалар билан хаотик тукнашиб 
уларнинг харакат тезлигини камайтиради. Молекуляр ишкаланиш 
кучи хосил булади.

Сирт нотекисликлари билан тукрашувда нафакат 
молекулалар, балки хавонинг турбулент харакатга эга булган 
алохдца хажмлари хам тезлигини йукотади. Уларнинг вертикал 
буйлаб хаотик хдракати гадир-будирлик катламида илгарилама 
харакат тезлигининг йукотилишига олиб келади.

Ишкаланиш кучи ер сирти якинида энг сезиларли таъсир 
курсатади. Баландликнинг ортиши билан унинг таъсири камайиб 
боради ва тахминан 1000 м сатхда хаво заррасига таъсир этувчи 
бошка кучларга нисбатан анча кам булади. Ишкаланиш кучини 
эътиборга олмаса хам буладиган баландлик ишцаланиш сатщи 
дейилади.

Ишкаланиш катламининг калинлигига атмосфера страти- 
фикацияси маълум таъсир курсатади. Нотургун сгратификацияда 
ишкаланишнннг таъсири тургун стратификациядагига нисбатан 
атмосферанинг каттарок катламига таркалади. Ер сирти якинида 
ишкаланишнинг шамол тезлиги ва йуналишига таъсири нотургун 
стратификацияда тургун стратификациядагига нисбатан камрок 
булади.

Шамол тезлиги баландлик буйлаб ортиб боради ва ер 
сиртядан 1-1,5 км баландликда геострофик шамол тезлигига 
як,инлашади. Курук бефарк стратификацияланган куйи 50-100 м 
катламда шамол тезлигининг профили логарифмик куринишга эга. 
Тургун стратификацияда шамол тезлиги курук бефарк стратифи
кациядагига нисбатан тезрок ортади, нотургун стратификацияда 
эса, аксинча, шамол профили бир маромда узгаради.

Ишкаланиш кучи шамол й>пналишига кандай таъсир 
курсатишини куриб чикамиз. Ишкаланиш кучи мавжуд булганда 
хавонинг тури чизикли текис харакатини фараз киламиз. Бундай 
Х а р а к а т  учта куч: босим градиента, Кориолис в а  ишкаланиш 
кучларининг мувозанатида юз беради (42-расм). Ишкаланиш кучи 
доим тезлик векторига карама-карши булгани учун босим 
градиента кучи Кориолис ва ишкаланиш кучларининг вектор 
йигиндиси билан мувозанатланиши керак. 42-расмдан куриниб 
турибдики, шамол тезлиги изобаралар буйлаб йуналмайди, балки
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улар билан кесишиб, улардан чапга паст босим томонга бурилади. 
Циклоида хдвонинг доиравий изобаралар буйлаб харакатланишида 
циклоннинг пастки кдтламларида шамол соат милига царши эсади 
ва изобараларни кесиб утиб циклоннинг марказита йуналади. О рм  
чизиклари утказилса, улар соат милига кдрши буралувчи ва 
циклоннинг марказида йигилувчи спираллардан иборат булади. 
Яъни циклон маркази йигилиш нуцтаси хисобланади (43а-расм).

Ф б)

42-расм. Ишкаланиш катла- 
мидаги шамол (ишкаланиш 

кучи мавжуд булганда 
хавонинг тугри чизикли 

текис харакати). 
б  -  босимнинг горизонтал гра

диента кучи, К - Кориолис 
кучи, К -  ишкаланиш кучи,
- геострофик шамол тезлиги,

в- шамол тезлиги.

43-раем. Циклон (а) ва ан- 
тициклониинг (б) куйи 

кисмидаги изобаралар (1) 
ва оким чизиклари (2).

Антициклонда хаво соат мили буйлаб айланма хдракатланиб, 
марказдан четга ёйилиши, антициклон маркази эса оким чизикдари 
учун таркалиш нукгаси булишини тушуниш щйин эмас (436-расм).

Жанубий яримшарда хам циклон маркази йигилиш нуктаси, 
антициклон маркази эса таркалиш нукгаси булиб ко л ад и.

Ер сирти якденида шамолнинг изобаралардан четланиш 
бурчаги цурукликда уртача 30-40°, денгиз устида 20-30° ни ташкил 
килади. Баландлик ортиши билан ишкаланиш кучи сусаяди. 
Натижада тезлик модулининг ортиши билан бирга Кориолис кучи 
таъсирида шамол унгга бурилиб, геострофик шамолга якинлашади.

Агар турли баландликлардаги шамол тезликларини битта 
текисликка проекцияласак, юкорирок; сатхда тезлик модули
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каттарок ва йуналиш геострофик шамолга якинрок эканлигини 
курсатувчи тезлик годографини х,осил киламиз (44-расм). Х,осил 
булган бу эгри чизик Экман спирали дейилади.

Иищаланиш катламида шамол тезлигининг суткалик узгариши 
кузатилади. Ер сирти якинида куруклик устида шамол тезлиги 
максимуми соат 14 атрофида, минимуми тунда ёки эрталаб 
кузатилади. Уртача 150-200 м баландликдан бошлаб суткалик 
узгариш аксинча: максимум тунда, минимум кундузи кузатилади 
(45-расм).

Шамол тезлигининг суткалик узгаришига асосий сабаб 
турбулент алмашинув интенсивлигининг сутка давомидаги узга
риши хдсобланади. Турбулент алмашинув таъсирида атмосфера- 
нинг чегарвий катлами ичида х,авонинг турли катламлари орасида 
импульснинг кайта таксимланиши юз беради. Кундузи, термик 
нотургунлик кучайганда, вертикал турбулент алмашинув ва мос 
равишда атмосферанинг куйи ва юкори катламларининг узаро 
таъсири ортади. Шу сабабли куйи катламда (ер сиртидан маълум z* 
баланликкача) шамол тезлиги тундагига нисбатан ортади, юкори 
катламда эса (z * дан юкорида) камаяди. Шамол тезлиги суткалик 
узгаришининг айланиш баландлиги деб аталувчи z* сатхд асосан 
турбулентлик коэффициентининг уртача суткалик кийматига 
боглик. Турбулентлик коэффициентининг катта кийматларида 
(ёзда) айланиш баландлиги бир неча юз (200-250 м), кичик 
кийматларида -  бир неча ун метрни ташкил килади.

44-расм. Атмосферанинг чегаравий катламида шамол тезлиги ва 
йуналишининг баландлик буйича такси моги (шимолий яримшар).
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45-расм. 29 суткалик уртачаланган маълумотлар буйича 
шамол тезлигинннг балаядлик буйича таксямоти.

Оклахома, АЩЛ (^=37° ш.к.). 1 -  сутка, 2 -  кундиз, 3 -  тун.

Typбyлeírг алмашинув интенсивлигининг суткалик узгариши 
шамол йуналишига хам таъсир курсатади. Алмашинувнинг кундуз- 
ги кучайишида ер якини катламида шамол йуналиши ишкаланиш 
катламининг юкори кисмидаги йуналишга, яъни изобаралар 
йуналишига якинлашади. Демак, кундузи тезликнинг ортиши билан 
шамолнинг унгга бурилиши юз беради. Тунда аксинча, куйи 
катламда шамолнинг чапга бурилиши кузатилади. Турбулент ал
машинув хдсобига юкори катламда шамол йуналиши куйи 
катламдаги йуналишга якинлашади. Шунинг учун кундузи бу 
катламда тезликнинг камайиши билан чапга бурилиш, тунда тез
ликнинг ортиши билан унгга бурилиш юз беради.

8.8. Махаллий циркуляциялар

Тушалган сиртнинг хусусиятлари таъсирида хосил булувчи 
катта булмаган горизонтал масштабга эга булган хаво окдмлари 
мсщалпий циркуляциялар ёки мсцаллий шамоллар деб аталади.

Ер сиртининг атмосферага икки турдаги таъсири мавжуд: тер- 
мик ва механик. Ер сиртининг ёндош кисмларидаги иссиклик, ра- 
диацион ва бошка хоссаларнинг фарки харорат горизонтал 
фаркининг хосил булишига олиб келади. Уз навбатида бу
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фаркданиш шамолнинг хосил булишига олиб келувчи босимнинг 
горизонтал градиентини пайдо килади. Бундай шамолларга бриз- 
лар, тог-водий ва музликлар шамоллари киради. Иирикрок, мае- 
штабдаги хаво окимининг тезлиги канчалик кичик булса, махаллий 
шамоллар шунчалик яхши ифодаланган булади.

Махаллий тусикдар (тоглар, баландликлар, урмонлар) томони- 
дан курсатиладиган механик таъсир остида хаво ощши 
узгаришларга учрайди. Водийлар, тог дараларида оким тезлиги 
уларнинг кундаланг кесимига боглик равишда узгаради. Шамолга 
караган ёнбагирларда хавонинг юкррига йуналган харакати, ша
молга тескари ёнбагирларда пастга йуналган харакати кузатилади. 
Бундай шамолларга фёнлар, бора, пастлама оким шамоллари ва 
тоглар орасидаги утиш жойлари шамоллари киради.

Айрим худудлардаги табиатан умумий циркуляция окимлари 
к,исобланган кучли ва узига хос хусусиятларга эга булган шамоллар 
хам махаллий шамолларга киради. Уларнинг намоён булиш интен- 
сивлиги ва каралаётган географик худудга хослиги умумий цирку
ляция механизмининг узи ва синоптик жараёнлар географик 
таксимотининг окибати хисобланади. Бундай шамолларга Урта Ер 
денгизидаги Сирокко, Урта Осиёнинг жануби-шаркидаги Афгон 
шамоли, Фаргона водийсидаги Куцон шамоли ва Ер шарининг тур- 
ли жойларидаги куп сонли бошка шамоллар киради.

Санаб утилган гурухиарга кирувчи асосий махаллий шамол- 
ларни куриб чикамиз.

Термик келиб чикишга эга булган махаллий шамоллар яхши 
ифодаланган суткалик даврийликка эга.

а. Бризлар -  бу куруцлик сирти хароратининг суткалик 
узгаришлари билан боглик болтан денгиз ва катта кулларнинг 
сохил чизигидаги шамоллардир. Кундузи курукдик сирти исийди ва 
унинг харорати денгиз сирти хароратига нисбатан юкорирок 
булади. Шунинг учун курукдик устида изобарик сиртлар денгизга 
нисбатан баландрокка кутарилади (46-расм). Маълум баландликда 
денгиз томонга йуналган босим горизонтал градиента хосил булади 
ва хавонинг денгиз томонга хараката бошланади. Баландликда 
хавонинг бундай окиши ер сирти якинида курукдик устида босим
нинг пасайиши ва денгиз устида унинг кутарилишига олиб келади. 
Натижада куйи изобарик сиртлар юкоридагига карама-карши огади
-  кутни катламда денгиздан курукдикка йуналган босим градиента
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ваунга мос хдво окими хосил булади. Куйи катламдаги хавонинг бу 
окими кундузги денгиз бризидир.

46-расм. Бризлар схемаси.

Бунинг акси булган шароитлар тунда, куруклик совиган ва 
денгизга нисбатан совукрок булганда кузатилади. Бу холда куйи 
катламда хавонинг сохилдан денгизга харакати -  тунги сощп бризи, 
унинг устида эса кдрама-кдрши оким хосил булади. Кечки пайтда 
денгиз бризининг сохил бризига, эрталаб эса аксинча алмашиш юз 
беради.

Бризлар об-хаво очик ва хавонинг умумий окими кучсиз 
булганда яххол ифодаланади. Бундай шароитлар камградиентли 
барик майдонларда, масалан, антициклонларнинг ички хисмида 
юзага келади. Давонинг умумий окими бризларнинг шаклла- 
нишини сезиларли бузиши мумкин. Бризларда шамол тезлиги 3-5 
м/с ни, тропикларда каттарох хийматларни ташкил этади.

Энг якхол ифодаланган бриз циркулядияси субтропик 
антициклонларда, масалан, сутка давомида курукдик устида кескин 
харорат узгаришлари юз берадиган, умумий босим градиентлари 
кам булган чул сохилларида кузатилади. Тула шаклланган бризлар 
йилнинг шищ ойларида (апрелдан сентябргача) Кора, Азов, Каспий 
каби урта кенгликлар денгизларида кузатилади.

Бризлар бир неча юз метр, баъзида 1-2 км гача булган катламни 
эгаллайди. Кундузги бриз тунги бризга нисбатан калинрок булган 
катламда кузатилади. Тропикларда бризларнинг куввати юхори 
кенгликдагиларга нисбатан каттарок. Бризлар сохил чизигидан 
Курукдик ёки денгиз ичкарисига унлаб километрларгача таркалади.

Денгиз бризи совук фронт билан умумийликка эга. Кундузги 
бриз курукликдаги хароратни бирмунча пасайтиради ва нисбий на- 
мликни орттиради. Бундай холат тропикларда айникса кескин юз 
беради. Мадрасда (Х,индистон) денгиз бризи сохилдаги хаво
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хароратини 2-3 °С га пасайтиради, намликни эса 10-20% га орттира- 
ди. Тарбий Африкада денгиз бризи кизиган китъа хдвосининг 
урнига келиб, хароратни 10°С ва ундан купрокка пасайтириши ва 
нисбий намликни 40% ва ундан купрокка орттириши мумкин.

Сан-Франциско курфазида катта доимийлик билан эсувчи ден
гиз бризи жуда кучли шутмий таъсирга эга. Денгиз бризи 
курукликка совук Калифорния денгиз окими худудидан келганлиги 
учун Сан-Францискодаги ёз ойларининг уртача харората кенглик 
буйича 4° жанубда жойлашган Лос-Анжелесдаги хароратга нисба- 
тан 5-1° га пастрок, кишки хдроратлар эса 2-3 °С га пастрок булади.

Бризлар барча куллар (Ладога, Иссик-Кул, Байкал, Балхаш, Се
ван ва бошкалар) ва сув омборлари (Чорвок, Чордара, Туямуйин ва 
бонщалар) сохшшарида кузатилади.

б. Тог-водий шамоллари -  бу тог ёнбагирлари ва шу баландлик- 
да водий устидаги атмосфера хавоси }фтасидаги харорат горизон- 
тал фаркининг таъсирида хосил булувчи шамоллардир.

Кундузи куёшга караган тог ёнбагирлари шу баландликда во
дий устидаги атомсфера хавосига нисбатан юкорирок х,ароратга эга 
булади, яъни тог ёнбагридан водийга йуналган хароратнинг гори- 
зонтал градиента хосил булади. Бу градиентнинг таъсирида 
кавонинг ёпик харакати юзага келади. Куйи катламда шамол тог 
ёнбагри буйлаб водийдан токка, юкори катламда тог ёнбагридан 
водийга йуналади. (47-расм). Тунда тог ёнбагирлари шу баландлик
да водий устидаги атмосфера хавосига нисбатан тезрок совийди. 
Натижада хавонинг кундузги йуналишига карама-карши харакат 
пайдо булади.

Ёнбагирлар шамолларига бутун водий ва унга туташ текислик 
уртасидаги йирикрок масштабдаги хаво харакати кушилади. Иси- 
ган тог ёнбагирлари таъсирида, кундузи водийдаги хаво харорати 
шу баландликда текислик устидаги хаво хароратидан юкорирок

Кун
Тун

47-расм. Тог-водий шамоллари схемаси.
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булади. Шунинг учун денгиз бризи холида сохдп устида булгани 
каби водийда тогнинг чухкисигача булган баландликкача бос им те- 
кисликдаГига нисбатан паст, ундан юк,ори баландликларда эса 
юкори булади. Бу хдгсат 47-расмдаги изобарик сиртларнинг 
огишидан куриниб турибди. Натижада кундузи чувдидан пастдаги 
сатхда текисликдан водийга йуналган х,аво охими -  водий шамоли 
шаклланади, юхорида эса аксинча жараён содир булади. Тунда во- 
дийдаги х,аво текисликдагига нисбатан совукрок ва водий ичида 
юкорирок босим хосил булади. Х,авонинг водий буйлаб пастга, те- 
кисликка кучиши -  тог шамолиш юзага келгирувчи босим гради- 
ентлари хосил булади. Унинг устида токка йуналган карама-карши 
кучиш шаклланади.

Тог-водий шамоллари Алп, Кавказ, Помир, Тян-Шан ва бонща 
тогли улкаларнинг куплаб водий ва чукурликларида асосан йил- 
нинг илик ярмида яхши ифодаланган. Уларнинг вертикал 
калинлиги сезиларли булиб, километрларда улчанади, шамоллар 
водийнинг тог чуккиларигача бутун кундаланг кесимини эгаллай- 
ди. Одатда бу шамоллар кучли эмас, бирок, айрим холларда улар
нинг тезлиги 10 м/с ва ундан катта булиши мумкин.

в. Музликлар шамоллари -  бу тогларда музликлардан пастга 
томон эсадиган шамоллардир. Тог ёнбагирлари музлик билан 
копланган бу холда хароратнинг горизонтал градиенти туну-кун 
водийдан музликка томон йуналган. Шунинг учун музлик шамоли 
куйи кдтламда доим музликдан водийга, юкори хатламда эса во
дийдан музликка эсади. Шу билан бирга хавонинг музлик устида 
пастга, водий устида эса юхорига йуналган хдракати кузатилади. 
Шамол тезлиги тунда ортади, кундузи камаяди. У 3-7 м/с га етиши 
мумкин. Музлик шамолининг вертикал калинлиги бир неча ун 
метр, айрим холларда эса бир неча юз метрни ташкил этади.

Механик келиб чикишга эга булган махаллий шамолларнинг 
хосил булиш механизмини куриб чихамиз.

а. Фён -  илщ, ХУРУК, бирдан кучаювчи шамол булиб, тогдан 
водийларга эсади. Фён тог худудларида етарлича куп тар калган 
ходиса хисобланади. Фён хосил булишининг асосий сабабларини 
куриб чихамиз.

Х,аво охимининг тогни ошиб утиш жараёни фён шаклланиши- 
нинг классик варианта хисобланади (48-расм). Тогнинг шамолга 
хараган ёнбагри буйлаб мажбурий кутарилишда хаво аввал хурух 
адиабатик, сунгра (конденсация сатхидан юхорида) псевдоадиаба-

230



тик совийди. Тогнинг бу ёнбагрида шаклланган булутдан ёгинлар 
ёгиши мумкин. Сунгра тогнинг шамолга тескари ёнбагри буйлаб 
хавонинг тушиши курук адиабатик конуният билам содир булади. 
Негаки, пастга харакатланаётган хавонинг исиши окибатида у 
туйиниш холатидан узокдашади. Натижада тогнинг шамолга теска
ри ёнбагрининг этагига шамолга караган ёнбагирдагига нисбатан 
иликрок ва курукрок хаво келади. Тогнинг шамолга тескари 
ёнбагридаги мана шу илик ва курук хаво ощши фён деб аталади. 
Куйидагича хисоб-китобни амалга оширамиз. Фараз килайлик тиз- 
ма чуккиси водий туби сатх,идан 3000 м баландликда, фён бошла- 
нишига кадар хавонинг харорати +10°С, х,ароратнинг уртача верти
кал градиента 0,6°С/100 м булсин. Чукки сатхида харорат +10- 
(0,6-30)== -8°С булади. Шамолга тескари ёнбагир буйлаб дастлабки 
сатхгача курук адиабатик тушган хавонинг харорати 30°С га 
кутарилади ва +22°С ни ташкил этади. Шундай килиб, тогни ошиб 
утганда хавонинг харорати 12°С га ортади, Шу билан бирга 
хаводаги намлик микдори узгармас колгани холда чукки сатхида 
100% га тенг булган нисбий намлик 17% гача пасаяди.

Бундай турдаги фёнлар одатда тог тизмасининг бир томонида 
паст босим сохаси мавжуд булганда хосил булади. Тизманинг ша
молга тескари томонида яккол куйи чегарага эга булган булут ую- 
мининг шаклланиши уларнинг узига хос хусусияти хисобланади. 
Фён булути тог тизмаси устида харакатсиз осилиб тургандек тую- 
лади. Аслида эса бу булутнинг тухтовсиз янгиланиб туриши юз бе- 
ради. Фён хавосининг шамолга тескари ёнбагир буйлаб тушишида 
булутлардаги томчилар бугланади, шамолга караган ёнбагирда эса, 
аксинча, улар хамма вакт янгидан хосил булади.

48-расм. Фён схемаси.
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Шуни хисобга олиш керакки, хавонинг тог ёнбагри буйлаб 
к)п:арилишида кинетик энергиянинг камайиши хисобига унинг по
тенциал энергияси ортади. Юкорига кутарилиш билан бирга 
хавонинг харакат тезлиги секинлашади ва маълум баландликда 
нолга айланади. Натижада тизманинг шамолга караган ёнбагрида 
хдвонинг йигилиши ва босимнинг ортиши юз беради. Бу холда хаво 
окдмининг тогни ошиб утиши билан бирга унинг бир кисми тог 
ёнбагри буйлаб хаво массасининг умумий харакатига карши оркага 
окцб туша бошлайди. Бунда хам хаво исийди ва куруклашади, ша- 
мол тезлиги эса катга кдйматларга эришиши мумкин (Алмати 
худудидаги кучли жанубн-шаркий шамол шундай табиатга эга).

Фёнларнинг яна бонща бир тури антициклонал фёнлардир. 
Улар Кавказ, Алплар, Тян-Шанда кузатилади. Масалан, Кавказ ус- 
тида кенг ва баланд антициклон турганда, пастга тушаётган хаво 
Кавказорти ва Шимолий Кавказнннг барча водийлари буйлаб 
хдмма томонга фён куринишида таркалади. Бундай фёнда шамол 
тезлиги катта булмайди, хароратнинг кутарилиши эса бир вактда 
тизманинг хар иккала томонида хам юз бериши мумкин.

Фёнлар кадим вактлардан буён Алпларда маълум б^лган. Улар 
Гарбий Кавказнинг хам шимолий, хам жанубий тог ёнбагирларида 
тез-тез учраб туради. Фёнлар Кримнинг жанубий киргогидаги Яйла 
тик девори остида, У рта Осиё ва Олтой, Якутия ва гарбий Гренлан
дия тоглари, Кояли тогларнинг шаркий ёнбагирларида ва бонща тог 
тизмаларида кузатилади.

Фёнларнинг давомийлиги баъзи узилишлар билан бир неча со- 
атдан бир неча суткагача булиши мумкин.

Фёнларнинг такрорланувчанлиги тугрисида уртача икдимий 
маълумотлар асосида хулоса килиш мумкин. Масалан, Кутаисида 
йилига уртача 114, Тбилисида 45, Владикавказда 35, Телецк кулида 
150, Инсбрукда (Австрия) 75, Тошкентда 49 кун давомида фёнлар 
кузатилади.

Хароратнинг энг кучли кутарилиши тог тизмасидан илик фронт 
ортидан тропик хаво ошиб утгандаги фёнда кузатилади. Хдвонинг 
юкори харорати пастга йуналган харакатда кушимча равишда адиа- 
батик кутарилади. Масалан, 1935 йилда май ойининг дастлабки са- 
наларида Кавказнинг шимолий тоголдида кузатилган фён Арман
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тогларидан х,аво олиб келган. Бунда хдрорат Налчикда 32°С, Моз- 
докда 40°С гача кутарилган, нисбий намлик эса 13% гача пасайган. 
Агар водийдаги хаво нурланиш окибатида кучли совиган булса. 
хароратнинг кутаршшш эффекти ута кучли булади, Масалан, Мон- 
танада (Кояли тоглар) декабрда 7 соат давомида хароратнинг -40°С 
дан 4°С гача кутарилиши кузатилган.

Давомий ва интенсив фён тогларда корнинг тез эришига, тог 
дарёлари сатхлнинг кутарилиши ва уларнинг тошкинига олиб ке- 
лиши мумкин. Ёзда фён узининг юкори харорати ва курукдиги 
окибатида усимликларга куритувчн таъсир куреатиши мумкин. 
Кавказортида (Кутаиси худудида) ёзги фёнлар вактида дарахтлар 
баргларининг куриши ва тукилиши кузатилиб туради.

Фён арктик х-авода хам, масалан у Алплар ёки Кавказ оркали 
окиб $п-иб, жанубий ёнбагирлар буйлаб тушаётганида, кузатшшши 
мумкин. Х,атто Гренландияда хам хаво 3 километ{)ли баландликда- 
ги муз платосидан фьордларга гушищца хароратнинг жуда катта 
кутарилишини хосил килади. Исландияда фён вактида бир неча со
ат давомида хаво хароратининг деярли 30°С га ортгани кузатилган.

Тогни ошиб утишда хаво окимида баъзида ясмиксимон булут- 
ларнинг шаклланишига олиб келувчи амплитудаси бир неча кило
метр булган фён тулкини деб аталувчи тургун гулкинлар х,осил 
булиши мумкин. Бу тулкинлар юкорига тог чуккиси баландлигидан 
бир неча марта катта баландликларгача таркалади.

б. Бора -  паст тог тизмаларидан етарлича илик денгиз томонга 
эсувчи совук ва бирдан кучаювчи кучли шамол. Бу шамолнинг 
шаклланишида огирлик кучи катта рол уйнайди. Бора асосан 
кишда, совук китьа устида антициклон, илик сув хавзаси устида 
паст босим сохаси турганида шаклланади. У устида зич совук хаво 
тупланувчи китьа тогини баланд булмаган тизма (300-600 м) ден- 
гиздан ажратиб турадиган жойда кузатилади. Тогнинг шамолга 
караган томонида юкорига йуналгап харакат ривожланади, шамол
га тескари томонида эса хавонинг упирилиши бошланади (49-расм).
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49-расм. Борада совук хзвонинг тог тизмасининг шамолга 
караган ёнбагрида йигилиши (чапда) ва унинг шамолга теека- 

ри ёнбагирда упирилиши (^нгда) схемаси.

Бора китъа ичкарисида совук хавонинг баланд булмаган ва 
узун тизманинг шамолга караган томонида йигилиши хамда 
тогнинг иликрок ва настрок булган шамолга тескари томонида 
упирилиши учун шароитлар бажариладиган бир катор жойларда 
кузатилиши мумкин. Гарбий Уралда хосил буладиган Кизел бораси 
шундай турга мансуб.

Боранинг биринчи турига Крра денгизнинг Новороссийск бух- 
тасида хосил буладиган Новороссийск бораси, Югославиянинг 
Триеста худудида Адриатика денгизи сохилидаги Адриатика бора
си, Янги Ер бораси киради. Байкал кулидаги Сарма, Япониянинг 
океан сохилларидаги Ороси, Бокудаги Норд, Франциянинг Мон- 
пельедан Тулонгача булган Уртаер денгизи сохилидаги Мистрал, 
Мексика курфазидаги (Мексика, Техас) Нортсер шамоллари бора 
табиатига эга.

Борада шамол тезлиги 30-40 м/с, айрим холларда 60 м/с га ета- 
ди. Одатда хаво хароратининг сезиларли пасайиши кузатилади. 
Фёнда булгани каби бора хавоси хам пастга упирилишда адиабатик 
исийди. Бирок, тизмаларнинг баландлиги катта булмагани учун 
харорат кутарилиши тушаётган совук хаво хароратига нисбатан се- 
зиларсиз булади.

Боранинг давомийлиги одатда 1-3 сутка, айрим холларда бир 
хафтани ташкил килади. Йил давомида, асосан ноябрдан мартгача, 
Новороссийскда уртача 46 кун бора кузатилади.

в. Х,аво окими тор даралардан текисликка чщадиган жойларда
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узига хос шамоллар косил булади. Булар тоглар орасидаги утиш 
жойлари шамолларитр. Улар текиелик томонга йуналган катта 
босим градиентлари кузатилганда косил булади. Бундай шамоллар- 
га Эби-Нур кулидан Жунгар дарвозаси (Шаркий Крзогистон) 
оркали довул кучи билан эсувчи шаркий шамол -  Эби киради. Боом 
дараси оркали Иссик-кул кулига эсувчи Улан шамоли, Фаргона во- 
дийсининг чикишида х,осил булувчи Урсатев шамоли ва Ер шари- 
нинг бир кагор бошка жойларидаги шамоллар юкорида курсатилгаи 
шамоллар каторига киради.

Бу шамолларнинг тезлиги 30-40 м/с, айрим колларда эса 50- 
60м/с га етади ва каторасига бир неча сутка давом этиши мумкин.

Учинчи гурухга кирувчи макаллий шамолларга бир нечта ми- 
сол келтирамиз.

Афгон шамоли -  шаркий Крракум, Узбекистон ва Тожикистон- 
нинг жаиубида кузатиладиган гарбий ёки жаиуби-гарбий жуда куч- 
ли чангли шамол. У Термизда йил давомида 70 кун кузатилади. 
Афгон шамоли Турой пасттекислигига шимоли-гарбдан совук 
хдвонинг кириб келиши билан боглщ равишда х,осил булади. Ша- 
молнинг сусайишида босимнинг кескии ортиши ва кавонинг бироз 
совиши юз беради.

Куцон шамоли -  Фаргона водийсининг гарбий кисмидаги кучли 
(20-30 м/с гача) гарбий ёки жанубий-гарбий шамол. У К^уконда йил 
давомида 85 кун кузатилади. Кукон шамоли циклон ортидан совук 
арктик кавонинг жанубий кенгликларга кириб келишида косил 
булади.

Самум -  Кичик Осиё, Арабистон, Сахрои Кабир чулларида, 
Уртаер денгизининг жанубий сокиллари, Африканинг шимоли- 
гарбий сохиллари ва Марокашда тусатдан бошланувчи иссик, курук 
чанг буронидир. Самум Уртаер денгизи буйлаб шаркка 
каракатланувчи циклоннинг илик секторида косил булади ва фаол 
атмосфера фронтига боглик. Самумнинг косил булиши шунингдек 
термик депрессияда кучли конвекциянинг ривожланиши билан кам 
боглик булади.

8.9. ¡^асирга ва чангли буронлар

Касирга ва кичик масштабли уюрмалар - куюн, тромб, торна- 
доларни махаллий циркуляциянинг куринишлари деб кисоблаш 
мумкин.
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а. Цасирга -  киска вакт давомида тезлиги ва йуналиши бирдан 
кескин узгарувчи шамол. Касиргада шамол тезлиги кулинча 20- 
30м/с дан ортади. Одатда касирга бир неча минут давом этади. 
Баъзида шамол тезлиги ва йуналишининг кескин узгариши такрор- 
ланади. Касиргада атмосфера босими (барограммада узига хос 
кунгура -  момакалдирок бурни косил булади) ва нисбий намлик- 
нинг сакраши камда хдроратнинг тез пасайиши юз беради. Касирга 
вактида купинча жала ва момакалдирок кузатилади.

Масса ичи ва фронтал касиргалар фаркданади. Масса ичи 
касиргалари куруклик устидаги иссик ёз хдвосида ёки илик 
тушалган сирт устидаги нотургун стратификацияланган совук каво 
массаларида косил булувчи кучли конвектив булутлар -  ёмгирли 
туп-туп булутлар билан боглик. Фронтал касиргалар асосан совук 
атмосфера фронтларидаги фронтолди ёмгирли туп-туп булутлари 
билан боглик. Иккала х,олда х,ам булут ва унинг остида хдвонинг 
горизонтал айланиш уки атрофидаги уюрмавий х,аракати кузатила
ди.

МДХда кузатиладиган касиргаларнинг атиги 10%и масса ичи 
касиргаси кисобланади, колганлари асосан фронт билан боглик 
булади. Касиргаларни 10-30 с давом этувчи бирдан кучаядиган ша- 
моллардан фарклаш керак. Атмосферадаги асосий хдво окимларига 
орографиянинг таъсири натижасида косил буладиган орографик 
касиргалар фаркданади. Булар бора ва фёндир.

Кузатилаётган об-кавога боглик равишда оц цасирга (тушалган 
сирт хусусиятларига боглик колда х,аво окимларининг узаро таъси- 
рида уларнинг деформациясига олиб келувчи динамик сабаблар 
асосида х,осил булади), цора цасирга (ёпик об-каво кузатилади), 
куруц цасирга (кавонинг куруклиги сабабли ёгинлар ер сиртига 
етиб келмайди), момацалдироц щсиргаси (момакалдирок олдидан 
ва унинг утиш вактида бирдан кучаядиган шамолнинг кучли зарба- 
си кузатилади), чангли цасирга ва бошкалар фаркланади. Ёзда куч
ли конвекция билан боглик булган касиргалар катто нисбатан курук 
кавода кам момакалдирок бериши мумкин. Бу колларда ёгинлар ер 
сиртига етиб келмайди.

Жанубий кенгликлар ва тепаликларда шимол ва текисликларга 
нисбатан касиргалар купрок учрайди. Масалан, Жанубий Урал, 
Волгабуйи, Уртарус, Волино-Подольск тепаликларида, Крим яйла- 
лари ва мураккаб орографияли бошка жойларда касиргаларнинг 
катта такрорланувчанлиги кузатилади. Энг куп касиргалар тог
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худудларида -  Кавказ, Тян-Шан, Яблон тог тизмаларида косил 
булади. Бу жойларда йил давомида 80 тагача кдсирга булади.

б. Кичик масштабли уюрмалар - цуюн, тромб, торнадо -  кучли 
вайрон кдлувчи уюрма булиб, бир неча метрдан бир неча юз метр- 
гача (кам холларда 1-3 км) диаметрли деярли вертикал (эгилган) 
укка эга булган кора устун куринишидаги кучли ёмгирли туп-туп 
(она) булутдан ергача тушади. Баъзида деярли горизонтал укпи ёй- 
симон касирга х,осил булади.

Куюн кутбий кенгликлардан бошка хдмма кенгликларда учрай- 
ди. Куюнлар катта такрорланишга эга булган худудлар маълум. 
Масалан, АЩЦнинг марказий штатлари ва К°зогистондаги Мар- 
кансу водийси (Куюнлар водийси).

Куюннинг каерда х,осил булиши ва нимани суриб олиншга 
(чанг, кум ёки сув) боглик колда чангли, кумли ва сувли куюнлар 
фаркданади.

Чангли ва кумли куюнлар асосан чул ва даштларда кузатилади 
ва купинча ёмгирли катламли булутлар билан боглик булмаслиги 
билан урта кенгликлар куюнларидан фарк килади.

Куюнларнинг шакли турли-туман: хартумсимон, устунсимон, 
илонсимон, букасимон, арконсимон, конуссимон, ёйилган, ер 
багирлаб ёйилган ва зич шакллари мавжуд. Бу шакллар куюннинг 
ривожланишига ва уларни х,осил килган булут ва х,аво окимининг 
тузилишига боглщ равишда узгаради.

Куюнлар асосан куйи тропосферадаги хукмрон шамол 
йуналишида одатда 10-20 м/с тезлик билан мураккаб эгри чизик 
буйлаб х,аракатланади. Уларнинг х,аракати тулкинсимон булиб, гох, 
кутарилади, гох тушади. Якка куюн йулининг узунлиги уртача 5- 
10 км ни, у вайрон килган худуднинг эни бир неча ун метр, узунли
ги эса бир неча юз метрни ташкил килади. Куюн таъсирига тушган 
жами х,удуднинг узунлиги юзлаб километрга етиши мумкин.

Куюннинг уки буйлаб атмосфера босимининг тез, кескин ва 
кучли пасайиши (100-200 гПа дан куп) кузатилади. Натижада куюн 
дарё ёки кул сувини узига суриб олувчи кучли насосга айланади. 
Куюнларда унинг воронкаси деворида шамолнинг катта тезлигига 
сабаб булувчи 10 гПа/100 км гача булган босим градиентлари х,осил 
булади. Бу вактда куюн атрофида штил кузатилиши мумкин. 
Куюндаги айланма каракат соат мили буйлаб хдм, унга карама- 
карши йуналишда х,ам юз бериши мумкин.
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Куюн х,осил булиши иссик вактда тропик хдводаги атмосфе- 
ранинг кучли нотургун стратификацияси билан боглик. Бундай 
холат, масалан, АКДГнинг дашт худудларига Мексика курфазидан 
нам х,аво чивданида, шунингдек кучли исиган Украина даштларига 
жанубий окимлар билан Уртаер ва Кора денгизларидан нам хаво 
келганида кузатилади. Куюнлар одатда тулкинсимон совук фронт- 
ларда ёки унинг олдида, кучли ёмгирли катламли булутлар систе- 
масининг жануби-шаркий чеккасида ривожланади. Сувли куюнлар 
ёмгирли катламли булутлар билан боглик.

Куюн ривожланишининг куйидаги босвдчлари мавжуд: термик, 
уюрманинг шаклланиши, ривожланган куюннинг х,осил булиши, 
суниш.

в. Чангли бурон -  бу урта ва кучли шамоллар билан хавога 
кутарилган куп микдордаги чанг ва кумларнинг силжишидир. Бу 
ходиса юз берганида куринувчанликнинг кучли ёмонлашиши 
кузатилади.

Чангли б}фонлар, одатда, кургокчил об-хавода шамол 
кучайишида юзага келади. Чангли буронларнинг пайдо булншига 
тугфок тузилиши ва намланганлик даражаси, усимликлар копла- 
мининг мавжудлиги ва орография катта таъсир курсатади. Бу 
омилларга боглик равишда чангли бурон камраб олган худуднинг 
горизонтал улчами бир неча юз метрдан юзлаб киломертгача 
узгариши мумкин.

Чангли буронлар, одатда, йилнинг илик даврида юзага келади. 
Агар кор коплами юпка ёки умуман булмаса, улар кишда хам 
кузатилиши мумкин. Бундай “кора буронлар” паст хароратли ва 
куздан бошлаб тупрокдарнинг намланганлиги етарли булмаган 
йилларда Шимолий Кавказ ва Украина жанубида кузатилади.

Чангли буронларнинг давомийлиги 15 минутдан бир неча сут- 
кагача булиши мумкин.

Чангли буронларда атмосферага кутарилган чанг ва кумлар
нинг микдори бир неча млн. тоннагача етиши мумкин. Масалан, 
1928 йил 27-28 анрелда Украина жанубида кузатилган «кора 
буронда” тахминан 1 млн. км2 майдондан 15 млн. тоннага якин кора 
тупрокди чанг хавога кутарилган. Кум ва чанг 9-10 км ва ундан хам 
баландрок кутарилиши мумкин. 1968 йил 16 январда Эрондан 
Ашхободга 34 м/с тезликли шамол билан келган чанг булутининг 
баландлиги 9 км га етган. Бу чангли бурон давомида хар бир гектар 
ерга 20-30 тонна чанг ва кум тушган. Эркин атмосферада чанг
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заррачаларининг туплами ердан куринадиган губор кдтламини 
хосил килади. Бу катламлар самолётдан хам яхши куринади.

Чангли буронлар Африка, Америка ва Осиёдаги чул ва чала 
чулларнинг улкан майдонларини эгаллайди. Урта Осиёда чангли 
буронлар Коракум ва Кизилкум, Копетдог тоги этакларида, Каспий 
денгизининг шимолий ва шаркий киргокларида, Орол денгизи 
киргокдарида кузатилади.

Чангли буронлар атмосферани кучли ифлослантиради, икти- 
еодиётнинг турли тармокдарига, биринчи навбатда кишлок хужа- 
лигига катта моддий зарар келтиради.

Асосий хулосалар

1. Атмосферада хаво заррасининг хдракатланиши вектор ва 
координата куринишидаги атмосфера х,аракат тенгламалари билан 
тавсифланади. Бу тенгламалар ва узлуксизлик тенгламаси атмосфе
ра физикасининг асосий тенгламаларидан хисобланади.

2. Атмосферада х,аво заррасининг хдракатланишига гори- 
зонтал барик градиент кучи сабаб булади. Х,аракат бошланиши 
билан заррага Кориолис кучи таъсир эта бошлайди. Атмосферанинг 
чегаравий катлами ичида ковушкок ишкаланиш кучларини хам 
хисобга олиш керак. Эркин атмосферада бу кучлар эътиборга 
олмаса буладиган даражада кичик ва харакатни квазигеострофик 
деб кабул килиш мумкин. Горизонтал харакат (шамол)нинг 
йуналиши шамолнинг барик конуни асосида белгиланади.

3. Атмосферанинг чегаравий катламида шамолнинг вертикал 
профили ер сиртининг гадир-будирлиги таъсирида, шунингдек 
илик ёки совук хаво массасининг адвекцияси натижасида 
шаклланади.

4. Махаллий циркуляциялар атмосфера циркуляциясининг 
локал масштабдаги объектларидан бири булиб, термик ва механик 
табиатга эга. Бризлар, тог-водий ва музлик шамоллари биринчи 
гурухга, фён, бора, суриб чикариш шамоллари иккинчи гурухга 
мансуб. Касирга, чангли бурон ва мезомасштабли уюрмалар -  
куюн, тромб, торнадолар хам махаллий циркуляциянинг куриниш- 
ларидан бири хдсобланади.



Назорат саволлари

1. Атмосферада хдво заррачасига кандай кучлар таъсир этади?
2. Кориолис кучи х,аво заррачасига кандай таъсир курсатади?
3. К,овушксщ инщаланиш кучи нима?
4. Атмосфера хдракат тенгламасини келтириб чикаринг.
5. Узлуксизлик тенгламасини келтириб чикаринг. У кандай 

маънога эга?
6. Овдм чизикдари ва траекториялари нима?
7. Геострофик шамол кандай шароитларда юзага келади? Ша- 

молнинг барик конунини айтиб беринг.
8. Геострофик шамол баландлик буйича нима учун ва кандай 

узгаради?
9. Геострофик шамол иссшухик ва совуклик адвекциясида 

нима учун ва кандай узгаради?
10. Кдндай шароитларда циклон ва антициклонларда градиент 

шамол юзага келади?
11. Атмосферанинг чегаравий цатламида ишкаланиш шамол 

тезлиги ва йуналишига нима учун ва кандай таъсир этади?
12. Кдйси шамоллар мвдаллий циркуляцига мансуб?
13. Термик келиб чищишга эга булган махдллий шамолларни 

характерлаб беринг (бризлар, тог-водий циркуляцияси, музлик 
шамоллари).

14. Механик табиатга эга булган махаплий шамолларни 
характерлаб беринг (фён, бора ва бошк-)-

15. К,асирга, торнадо, чангли буронларни характерлаб беринг.
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Бичима 60x84 1/16. «Times Ш » гарнитураси. Офсет усулида боеилди. 

Ш артли босма табоги 16,0. Нагар босма табоги 15,25.
Тиражи 300. Буюртма № 15/11-7.

«ООО Polimexanika bosmaxonasi» да чоп этилди. 
Тошкент шахри, Мукимий тор куч, 7-уй.




