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Giris

Garassyz hem baky Bitarap Tirkmenistanyn dowletinin
Hormatly Prezidenti Gurbanguly Berdimuhamedow Beyik
Galkynyslar we o6zgeritmeler zamanasynda  yurdun ahli
pudaklarynda sol sanda howa gullugynda hem yokary
derejede, Altyn Asyryn talaplaryna layyk is alyp barmak
wezipelerini onde goydy. Hormatly Prezidentimizin tagallasy
bilen O0sen  dowletlerin, Russiyanyn, ABS-yn hem-de
Yewropa dowletlerinii howa gulluklary we beyleki halkara
guramalary bilen gin hyzmatdaslyk amala asyrylyar.

Halkara howa maglumatlaryny alys-calys islerinin
gifielmegi howa caklamalarynyn takyklygyny , 6ziini 6deysini
barha yokarlandyryar. Howa c¢aklamalarynyn usulyeti
kédmillesydr. Tirkmenistanyn howa gullygynyn caklamalar
boliimi halkara usuly- tejribeler bilen baslayar. Howa
¢aklamalarynyt Yewropa merkezinii GDA yurtlary iigin
caklama merkezinin, ABS-yn howa c¢aklamalary gullugynyn
nusgalary ginden peydalanylyar. Howa c¢aklamalarynyn
gidrodinamiki usullary we amaly derfiew usullary boyunga
hizirki zaman elektron serisdelere esaslanyan  caklama
nusgalarynyil is yiizinde ulanmak Garassyz Tiirkmenistanda
howa ¢aklamalar gullugyny 6sen derejd yetiryar.

Dersin = esasy  maksady  talyplarda, = howany

gidrodinamikanyn
denillemeleri esasynda oOniiiden kesgitlemegin meselelerinde
hdzirki zaman diisiinjelerini emele getirmekdir.  Dersde
howanyn gidrodinamiki ¢aklamalarynyn usullarynyn fiziki we
matematiki esaslary beyan edilyar. Dersi Owrenmegin wezipesi
talyplara diirli mohletdédki sinoptiki hadysalary gidrodinamiki
modellesdirmegin we ¢aklamagyn nazary we amaly usullaryny
owretmekden ybaratdyr. Bu meseleler gidrodinamikanyn doly
we siiziilen deiilemeler ulgamynyn ¢oziiwleri esasynda amala
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asyrylyar. Dersde ¢aklama modellerini gurmaklyga diirli hilli
cemelesmege seredilydr, diirli matematiki usullaryn yerne
yetirlisine baha berilydr we olar dernew ediljdr. Spektral
nusgalar ozlesdirilende tiytgeyan ululyklary ¢yzykly-garassyz
funksiyalar bojunca hatarlara dargatmagyn esaslaryny
owrenmeklige ajyratyn uly orun berilyar. Seyle hem
funksiyalary saylap almaklyga, denllemeleri wagt boyunca
integrirlemeginn usullaryna we ¢yzgylaryna uly &hmiyet
berilyar.  Mundan basga hem modellerin gdzeneklerinii
diiwlinlerinddki maglumatlar bilen beyan edilmeyin we orédn
kici 6lgegli hadysalary parametrlere getirmek usulyna kop tins
berilyar.

Dersi maksada layyk oOzlesdirmek {igin talyplarda
“Umumy meteorologiya”, “Dinamiki meteorologija” jaly
dersler boyunca diiypli bilim bolmalydyr. Seyle hem dersde
owrenilyén disilinjeler yokary matematikanyn we fizikanyn
¢ylsyrymly nazary boliimleri bilen c¢unnur baglansyklydyr.
Caklamalaryn fiziki, matematiki nusgalary ozlesdirilende,
howanyn basysy we temperaturasy, atmosferadaky tolkun
hereketleri we sohle akymlary tiiweleyleyin bitertip hereket
yaly  meteorologiki  diisiinjelere  esaslanylyar.  Howa
caklamalarynyfl gidrodinamiki usullary dersiniii jokary hiinarli
inziner meteorologlary we sinoptikleri tayyarlamakdaky
dhmiyeti orén ulydyr. Olar gidrometeorologiki maglumatlary
peydalanyp, gidrodinamiki caklamalaryin usullary esasynda
takyklygy ordn §yokary bolan howa caklamaryny diizmége
ukyply bolarlar.



§1. Atmosferanyi esasy hisiyetnamalary we
nusgalary

1.Birhilli atmosfera. Dykyzlygy dhli biyikliklerde birmenzes,
basysy bolsa beyiklik boyunca c¢yzykly azalyan sertli
atmosfera birhilli atmosfera diyilyar. Temperaturanyn
wertikal gradiyenti birhilli atmosferada y=3.42°/100 m. Eger
defiiz derejesinde howanyii temperaturasy 0°C bolsa onda
birhilli atmosferanyn beyikligi h=7991 m.

2.Atmosferanyr politroplygy. Statiki denagramlylykda bolan,

temperaturanynl dikleyin (wertikal) gradiyenti hemiselik galyan

sertli atmosfera politrop atmosfera diyilyar. Politrop
atmosferada temperatura we basys statikanyn deiilemesi bilen
gR
P T \7
baglansyklydyr. — =| —
glansyklydyr P [Toj

Amaly ¢aklamalar {i¢in atmosferanyi politrop nusgalary,
hadysalaryn politroplygyny, adiabatlygyny we kwazistatikligini
hem-de yelin geostrofikliginiykrar edyér. Seyle hem tropopauza
sol bir bolejiklerden ybarat diylip kabyl edilyar.

3.Atmosferanyrn barotroplygy.Atmosfera massasynyn,
dykyzlygyidine basysa bagly bolan yagdaydaky paylanysyna
barotroplyk diyil¥ér. Seyle gursawda izotermiki istler
izobariki istler bilen gabat gelydr. Barotroplygyn denlemesi
Vp =BVp. Yagny dykyzlygyn we basysyn gradiyentleri gos-
goni baglangykda anladylyar (proporsional). B-barotroplyk
koeffisiyenti. Barotroplyk sertinde apsoljut tizlik tiiweleyi
saklanyar, geostrofik yel bolsa dikleyin tiytgema eye daldir.
Amaly c¢aklamalar {igin barotrop model jokarky sertlerden
basga tizligin gorizontal diwergensiyasyny gbz oiiinde tutyar.
Dikleyin hereketler bolmayar.



4.Baroklin atmosfera.  Bu yagdajda atmosfera massasy
dykyzlyk dine

basysa délde beyleki ululyklara hem bagly bolar yaly yerlesyar.
Mysal ii¢in dykyzlyk gury howada temperatura, ¢yg howada
cyglylyga bagly bolyar. Baroklin atmosferada den dykyzlykly
(izopikniki) we den udel gowriimli iistler izobariki iistler bilen
gabat gelmeyarler, yone olar bilen kesisip, izobaro-izosteriki
solenoidlary emele getiryarler. Bu yagday izobariki we
izotermiki ustlere hem degislidir. Sinoptiki kartalarda
baroklinligin gorkezijisi bolup izobariki iistde temperatura
gradiyentinin yiize ¢ykmagy hyzmat edyiar.  Baroklinlik
derejesi, gorizontal ya-da wertikal {istler bilen kesisyén birlik
izobaro-izosteriki soleniodlerin udel sany (birlik meydandaky)
bilen 6l¢enilyar. Eger list gorizontal bolsa, bu san

N=— ——-— -— ululyga dendir.
Ox Oy 0Oy Ox

Gidrodinamiki c¢aklamalar {i¢in atmosferanyn baroklin modeli
temperaturanyn, basysyn paylanysy bilen denn bolmadyk
paylangyny g6z oOnilinde tutyar. Diymek Velin dikleyin
(wertikal) Uytgemegine c¢dk goyulmayar. Baroklinlik
yagdayynyn bolmazlygy barotroplygy ykrar edyér.
5. Geopotensial. Bu ululyk birlik howa massasynyn deniz
derejesine gord potensial energiyasy @ bolup, bu massanyn
agyrlyk giiyjiindaki haly bilen kesgitlenyar.

00 =gdz. CD:J.gdZ
0

Atmosferanyn kébir nokadyndaky geopotensial san tayjdanbirlik
howa massasyny agyrlyk giiyjiinin meydanynda deniz
derejesinden berlen nokada ¢enli yokary gétermége sarp edilen
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ise denidir. Geopotensialyi dlceg birligi /@] =[sm?/s*].
Geopotensial beyiklik.Berlen nokatdaky ya-da tistdaki
geopotensial bolup,geoponsial metrlerde anladylyar. G.B. san
taydan, g=980 sm/s® bolandaky metrlerda afiladylan beyiklige
dendir.

3)Atmosfera hereketlerinin miimkin bolan gorniislerinin
derniewi olary iki topara boliip bolyandygyny gorkezyar.

1.Calt tolkunlar (akustiki we grawitasiya). Olaryn
amplitudalary atmosferada adatcd kdn bolmayar we howa
caklamalarynda kén bir uly gyzyklanma doretmeyirler.

2.Hayal hereketler (inersiyaly).Olar uly tizlikli siklon we
antisiklon

tiweleylerini  emele  getirydn  sinoptiki  hereketlerdir.

Tiweleylerin gorizontal dlgegleri 2£ ululyga barabardyr. Bu
®

yerde C-sesifi adaty tizligi, w-Yer ajlanmasynyn burg tizligi.

Kesgitleme 1. Howa hereketinin, meydanyn &hli nokatlarynda,
Yer aylanmasynyin gysardyjy giijiciinii gorizontal diiziijisinii,
gorizontal  bariki gradient giiyjiini denagralmasdyryan
yagdayyna geostrofiki dennagramlylyk diyilyar. Yagny
geostrofiklik serti:

20xV, = —%V uD Vg-geostrofik yelint tizligi

Kesgitleme 2.Howanyn sirtiilme giiyji yok bolandaky
dendlcegli, gonigyzykly gorizontal hereketine geostrofiki yel
diyilydr. Geostrofiki yelin tizliginini san ululygy:

_1o b —_ L.
¢ lp on & lp oy
g - L.
£ lp ox
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Kwazigeostrofiki hereket -bu howanyn hakyky ya-da gowy
takmynlykda yele golay bolan hereketidir. Seyle herekete
stirtiilme derejesinden jokardaky uly oOlcegli akymlar bilen
atmosferanyn umumy sirkulyasiyasyny mysal edip bolar.

Kwazistatiki hadysa -bu atmosfera howasynyn ¢éklendirilen
massasynyn icki basysy Veterlik takmynlykda gursap alan
howanyn dasky basysyna den bolandaky hadysadyr. Bu
howanyn dikleyin (wertikal) sitiysmesi wagtynda sol bir
beyiklikde:  pi=pa=p

op: _Op. _0p

0z 0z Oz

Howanyn hereket mukdarynyn diwergensiyasy

opv N opd N opw

Ox oy Oz
Bu birlik goéwriim bilen ¢éklenen iistden gecyidn massa
akymydyr.
Tizligin diwergensiyasy:

divV:VV:@+@+a—w.
ox Oy Oz

Bu howanyn birlik massasynyn tutyan géwriiminin wagt
birliginde gordleyin liytgemegidir.

divpV =Vpl =

§ 2.METEOROLOGIKI MEYDANLARY ONUNDEN
HASAPLAMAGYN FIZIKI ESASLARY.

Atmosfera GTD-nii  doly defilemeleri we olaryn
ayratynlyklary.GTD-nin doly denlemelerinde dikleyin ok
boyunga hereket deilemesiniii deregine statikanyn defilemesi
kabul edilyar. Turbulent sepbesikligin® we  yylylyk
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akymlarynyn yok mahaly izobarik koordinatalar ulgamynda bu
denllemeler seyle gorniisi alar.

ou ou ou ou oH
—+tU—+3—+7—=-0—+I19
ot OX oy op OX

(1.1)

0% 08 08 08 oH
—+U—+9—+7—=

ot OX oy op oy

T=-9p 2 or  oT  oT _cf
R op —+Uu— ¢ T
ot OX oy Rp

Seredilyan denlemeler ulgamy wagt boyunga ii¢ oniimi 6ziinde
saklayar. Munun 0zi baslangy¢ wagt pursatynda giislikde {i¢
funksiyanyn paylanysynyn berilmelidigini ailadyir. Bu Ti¢
funksiya bdsin iginden islendik gorniisde saylanyp alynyar.
Mysal ii¢in eger belli funksiyalar hokmiinde u,v we H kabul
edilse, onda T-statikanyn defilemesininn kdmegi bilen tapylyar.
T-tizniiksizlik deiilemesinden tapylyar. (1) deillemeler ulgamy
ordn ¢ylsyrymlydyr. Sebibi ol birndce ¢yzykly dél agzalary
Oziinde saklayar. Adaty (derfiew) usuly bilen onun ¢oziiwini
(takyk) almak miimkin déldir. Sol sebdpden ol amaly (takmyn)
usullar bilen ¢oziilyar.
Caklama meselelerininn goylusy.Dikleyin ugur boyunga gyra
sertler hokmiinde atmosferanyfi yokarky serhedi boyunga
howanyn gegmezlik serti we yer iistiinde ¢dklenmek serti kabul
edilyir. Yagny p=0 bolanda z=0, p=P bolanda:

=7 =0py| —FU—+F—

oH oH  oH
g &



Jemleme oblastlarynyfi serhetlerinde sertlerii  goylusyna
garalyfl. Seyle zerurlyk defilemeler #hli Yer togalagy boyunca
jemlenende (integrirlenende) dil-de kébir ¢dklenen yerde yiize
cykyar (sol yerde integral alnanda).

Seredilydn yerifi serhedinde &hli funksiyalaryn tlytgemezlik
yagdayyndaky yonekey serhet sertleri kanagatlanarly netije

, H
V,|. =0 an an

bermeyidr. Bu sertleri goymaklyk, hacanda integrirlenyén yeriil
serhedi ekwabordan gecende has esasly bolup duryar. Bu
yagdayda serhetde vel tizliginin normal dizijisi V,, tizlik
wektorynyfi galtasyan diiziijisinden normal boyunca alnan
onim V,, hem-de izobarik iistlerden olaryii beyikligi boyunca
alnan 6ntimler nula def bolyir.

Bu gyra sertler demirgazyk we gilinorta yarym sarlaryii
arasynda howa calysygynyil oOrdn azlygy hakyndaky belli
empiriki delilleri sekillendirydr. Defillemeler ulgamynda z-ny
kesgitlemek {i¢in iiznuksizlik defilemesini p boyunga
integrirlemeli we (1.2) gyra sertlerifi birinjisini ulanmaly.
Yagny:

=0

T

r

Adatga t=0 bolanda u=up, v=vo, H=Hg kabul edilyar.
Wagt boyunca iddimler wusuly.Baslangye wagt
pursatynda t, nokatlaryn ginislik gozeneginiii diiwiinlerinde

p
T= —J.(a—u+@jdp
o\ ox oy

baslangyc sertler berilydr yagny ¢ozliw oblastyny ¢éklendiryén
istlerde yatyan nokatlarda serhet sertleri goyulyar. Gyra
sertleri peydalanyp baslangyc sertler boyunga caklama
defilemelerinif ahli agzalarynyi gutarnykly-tapawut
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calsyrgyclary hasaplanylydr. Olar gifislik icki diiwiinlerinde
Ontimleriii alamaty asagynda durmayan garasly tiytgeyjileri
oziinde saklayar. Her bir ¢aklama defilemesinde bu agzalaryii
jemi wagt boyunga Oniimlere san taydan defidir.

Sonra  gutarnykly-tapawut  calsyrgyclary  (Oniimlerifi)
peydalanyp baslangyc sertlere gérd wagt boyunga ddime defi
bolan wagt aralygyny (yagny to+A¢ pursatda) ahyrynda garasly
iytgeyjilerii  (meteoululyklaryfi) bahalaryny hasaplayarlar.
Sofira diagnostiki (barlag) defilemelerinii komegi bilen
caklama defilemeleri bolmadyk meteoululyklary hasaplayarlar.
Netijede wagt boyunga birinji ddimifi sofiunda, yagny to+At
pursatda  GTD-nin  deflemelerinde  bar  bolan  &hli
meteoululyklaryii caklamalaryny diizyarler.Alnan

meteoululyklar indiki wagt 4diminde baslangye sertler
hokmiinde peydalanylyar.

Bu isi kop gezek gaytalamak bilen berlen wagt pursaty
ticin meteoululyklaryi ¢aklamasy diiziilyar [(to+NA¢) pursat
ticin]. N-wagt ddimlerifi, NA¢t —¢aklama wagt interwaly. Bu
usula deflemeleri yzygiderli ¢6zmegiii wagt boyunga ddim
usuly diyilyar.

§3.METEOROLOGIKI MEYDANLARY CAKLAMAGYN
OZENI CYZGYLARY

Caklamanyn Ozeni  esasy  cyzgysy.Sinoptiki
hadysalaryi gidrodinamikasynda kwazistatiki yakynlasma
gifiden peydalanylyar. Ol defilemelerifi ¢oziiwinden akustiki
tolkunlary siizlip ayyryar. Bu yagdayda dikleyin koordinatalar
hokmiinde basysy p, nédbelli funksiya hokmiinde bolsa basys
meydanynyii  deregine  izobarik  dstlerii = (p=¢onst)
beyikliklerinifi meydanyny z(X,y,p,t) peydalanmak amatlydyr.
Sonra @hli nidbelli funksiyalar kici parametrii derejeleri

15



boyunca hatara dargadylyar. Kigci parametr bolup Kipelifi sany
hyzmat edyar. R;=U/IL (Lwe U sinoptiki hadysalar {igin
uzynlygyn we tizligii adaty olgegleri, |-koriolisifi parametri).
Tizlikler {i¢in esasy agzalar:

y --2.2. _g. &

1 oy’ Yl ox

Bu kwazigeostrofiki yakynlagsma bolup, grawitasiya
tolkunlary aradan ayrylyar. Bu yakynlasmada GTD-nifl
defilemeleri potensiyal tliweleyii saklanma defilemesine
syrygyar. Ol defleme izobariki tstlerii beyiklikleriniii z
sinoptiki iiytgemelerini yazyp beyan edydr. Onufi ¢oziiwi ligin
dine bir baslangy¢ z meydanyn berilmegi zerurdyr. Ol
tebigtatda yonekey oOlgenilydr. Kwazisolenoidal yakynlagma
nibelli funksiyalary, Mahyn sanynyfi kwadraty boyunca
hatarlara dargatmak arkaly alynyar. Tizliklerifi bas bolekleri

hokmiinde onufi solenoidal dizijileri u, :_8% we

g, = 8%x hyzmat edydr. y we z funksiyalaryn arasyndaky

baglanysyk balans defillemesi arkaly berilydr. Umuman z
meydana tok funksiyasynyfi meydany y gosulyar. Netijede
¢ylsyrymly matematiki mesele doreyir. Yagny baslangyc z
meydany boyunca baslangy¢ y meydany hasaplamaly bolyar.
Diirli yurtlaryfi meteogulluklarynyfl is tejribelerinde,

gysga mohletli caklamalar {igin doly kwazistatiki, seyle hem
stizilen defilemelere  esaslanyan  atmosfera  modelleri
peydalanylyar.
Baslangyc we gyra sertler. Baslangyc z meydany bilmeklik
howanyfi temperaturasyny T gidrostatiki afilatma boyunga
kesgitlemdge miimkingilik beryér, yagny:

g 0Oz

R Olnp
Bu yagdayda T meydany caklamagyfi takyklygy, z meydany
caklamagyil, seyle hem bu meydanyi dikleyin gurlusuny beyan
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etmegin takyklygy bilen c¢éklenydr. Sofiky ululygy beyan
etmek icin, takyklygy derejelerin sanyna bagly bolan
gutarnykly-tapawut usullary (seyle hem derejelerifi beyiklik
boyunga yerlesisine bagly) peydalanylyar. Edil sonuil yaly hem
hususy funksiyalar peydalanylyan ine ati usullar ulanylyar.
Yel tizliginifi diiziijileri u, v, @ hem baslangy¢ z meydan
boyunga hasaplanyp bilner (ya-da z we ). Basys we
gorizontal yel meydanlary bilen defiesdirenifide, dikleyin
tizligin meydany (w) adiabatiki dal faktorlara, hem-de yer
iistiinifi egriligine has duygurdyr.

Baslangy¢ maglumatlaryin we adibatik dil hadysalaryn
dhmiyeti .Yerifi egriligini hasaba almak {igin, yer iistiinifi
gurlug (relyef) serti z=f(x, y) berilydr.  Adiabatik dal
faktorlardan has mohiimi yer {iisti siirtiilme bolup duryar. Ol
ululyk gorizontal 7 wektor bilen hésiyetlendirilyar. 7-Yer iisti
stirtlilménifi ugruny anladyar. Meseldnifi has doly goylusynda,
z we y meydanlara yer stinin gurlusynyfi hem-de
stirtiilmesinif tdsirini hasaba almalydyr.

Kwazigeostrofiki hem-de kwazisolenoidal
yalyklasmanyn defilemeleri ¢oziilende, u, v, @ meydanlary
bilmeklik, atmosferada diirli garyndylaryfn sliysmesini
hasaplamaga miimkingilik berydr.  Atmosferadaky esasy
garyndy bolsa suw bugudyr. Eger ol doygun dil halynda bolsa,
onda udel ¢yglylygyflh meydanynyii oOsiisini ¢yg akymynyii
asakdaky gorniisdaki defilemesi bilen hasaplap bolar.

Bu yerde udel ¢yglylygyni yerine gyraw nokadyny,
yagny berlen q we p ululyklarda howanyn doygun halda bolyan
temperaturasyny girizmek amatlydyr.

(1) defileme tgin hédzirki zaman g¢aklama modellerinde
gyra sertleri bolup, yer
{istiindéki cyglylygyf defilemeleri hyzmat edyir. Ozem

topragyi  ¢yglylygynynn  Osiisi, ¢yg bugarysynyi = we
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sublemasiyanyi tizligi; (garyfi, buzufi) ygal diismeginiii we gar
ortiiginiii eremeginifi tizligi iicin defilemeler peydalanylyar.
Basysyn (geopotensialyn), gorizontal we wertikal yel tizliginid,
cyglylygyn we gyraw nokadynyn yetmezgiliginifi, meydanlary
adiabatic yakynlasmadaky gidrodinamiki hasaplamalarda
alynyar. Olar ginislik we wagt Olcegleri uly bolan sinoptiki
yrgyldylary (iiytgemeleri) amala asyryarlar. Bu yrgyldylar
diizlenen (timarlanan) bolup ownuk 6lcegli hadysalar utgasyan
sinoptiki fony (yalkymy) berydrler. Fiziki hadysalaryn bir
yerddki ayratynlyklaryny (howany emele getirydn) oniinden
hasaplamak statiki we empiriki baglanysyklaryni esasynda
sinoptiki ton (yalkym) baradaky bilimleri peydalanyp
gecirilyar.

Temperaturanyii gije-giindizlik tiytgemesinifi ¢aklamasy

yylylyk gecirijiligiii adiabatik didl defilemesini ¢ozmek yoly
bilen gecirilydr. Ol defileme atmosferanyn serhet gatlagynda
bolup gecyén hadysalary hasaba alyar.
Ygallaryi diismegi adatca seyle hasaplanylyar. Doygunlagyan
¢yglylygyl meydany qs ¢yglylygyi meydany bilen (0)
denesdirilydr. Nirede q> gs bolsa ¢yg kondensirlenydr we ygal
gorniisinde diisydr. Temperatura baglylykda gar ya-da yagys
yagyar. Cygyil mukdary dg=q- gs. Hasaplamalarda seyle zat
bolmagy miimkin, yagny kondensasiya nokatdyndan asakdaky
atmosfera derejelerinde g< gs sert bolup biler. Kébir ¢aklama
nusgalary ony g6z oOniinde tutyarlar.  Olarda dg=g¢-ygs
gorntisddki baglanysyk peydalanylyar (empiriki) j=0.8+0.9
empiriki koeffisiyent. Seyle hem gosmaca emperiki sertler
kabul edilydr. Mysal {igin ygallar difie kesgitli wertikal tizlik
bar mahaly diisyérler. Adatga nirede kondensasiya bar bolsa
(0>qs) sol yerde 100% bulutlyk bar diyilydr. Bulutlaryn
mukdary tgin n=aq+b gorniisinddki baglanysyk (empiriki)
peydalanylyar. A we b koefisiyentler atmosferanyfi diirli
beyikligi ti¢in diirli baha eyedirler.
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§4. SUZULEN CAKLAMA NUSGALARY

Stiziilen nusgalaryn  toparyna  kwazigeostrofiki ~ we
kwazisolenoidal ¢dklama nusgalary degislidir.  Olar uly
ciklendirmeleriii birndcesine eyedirler. Bu yerde esasy zat
yelin geostrofiklige golaydygyny ykrar etmek bolup duryar. Bu
nusgalar boyunca caklamalar doly garanyida az {istiinlige
eyedir. Yone olarda hasaplanys serisdelerinifi 6ndiirijiligine we
maglumat ipjiingiligine bolan talaplar has az bolyar. Bu
nusgalaryn esasy artykmaclygy, olaryn gidrometeomeydanlaryii
Ostigini kesgitleydan hadysalaryin aydyn sekillendirlisini we hil
taydan dernielisini amala agyryandygynda ybaratdyr.

Cozilen nusgalarda esasan kwazigeostrofiki  we
kwazisolenoidal yakylasmalardaky barotrop hem-de baroklin
atmosfera nusgalary peydalanylyar. Barotrop nusga tizlik
tiweleyininn deiillemesi esasynda gurulyar. Bu nusga izobariki
istiin  geopotensiyalyny kesgitlemdge miimkingilik beryar.
Yone olar howanyi emele gelmeginde mohiim bolan
temperatura adweksiyasyny hasaba almayarlar. Olardan
tapawutlylykda baroklin nusgalar kop derejeli bolup duryarlar.
Yagny olar atmosferanyni ii¢ Olgegli sekillendirilisine yol
beryirler. Seyle hem basys, temperatura, yel meydanlaryna,
wertikal hereketlere diirli hadysalaryn tésirini ykrar edyarler.
Sol meydanlarynl yrgyldylaryny hasaba alyarlar.

Barotrop  kwazigeostrofiki  nusga.  Kwazigeostrofiki
nusgalarda esasy ¢aklama denlemelerinin biri kwazigeostrofiki
yakynlagmadaky tizlik tiiweleyiniii denlemesidir. Belli bolsy
yaly atmosferanynn asaky we yokarky serhedinde wertikal
(dikleyin) tizlik nula deidir. Atmosferanyn kébir derejesinde

bolsa ol ekstremal bahany alyar. Bu yerde a%pzo sert

yerine yetyir. Yagny, tizligifi gorizontal diwergensiyasynyi
nula denlik sertine degisli bolup duryar. Gorkezilen derejede
(600 GPa) tizlik tiiweleyinin defilemesi seyle yazylyar:
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Vg =1dg (1)
Bu yerde g¢-= 8%p =0 geopotensiyalyin Oslisi.

Ag=Ag(x,y), tiweley denlemesinin sag tarapy. Bu denlema
tizlik tiweleyinin kwazigeostrofiki barotrop denlemesi diyilyér.
Bu deilleménin adalatly bolyan 600 GPa golay dereja bolsa,
ortagca, ekwiwalent-barotrop vya-da diwergent dil dereje
diyilydr. Adatga bu dereje hokmiinde 500 Gpa ya-da 700 Gpa

izobarik tstleri kabul edyérler. Nirede a%p =0 sert yerine

yetydn islendik basga dereje ligin bolsa tizlik tiiweleyinin
denillemesi seyle bolyar:

% %9 _ lAg +1° ot I-koriolisin parametri.
ot op

Bu denlemidnin  ¢Ozliwine esaslanyan c¢aklama
nusgalaryna barotrop diyilydr.  Ekwiwalent barotrop nusga
tizlik tiweleyinii umumylasdyrylan defilemesi esasynda
gurulyar. Bu nusgada atmosferanyn &hli galynilygynda wertikal
(dikleyin) gurlus hasaba alynyar. Yo6ne atmosferanyii jemleyji
hisiyet ekwiwalent barotrop derejénin birine degisli edilyér.
Tizlik tiiweleyinin umumylasdyrylan barotrop detilemesi :

1
V? —gq =[Ag

Ona q gord Gelmegolsyn denllemesi diyilyér.
Bu denilleme (1) denllemd gord kabir nokatda geopotensiyalyn
liytgemesinifi, gabap alan towerekde tiiweley adweksiyasynyn
yayramagyna baglydygyny has hakykata golay ylize ¢cykaryar.

(1) denlemébin ¢oziiwi  silindrik  koordinatalar
ulgamynda asakdaky serhet sertlerinde gurulyar.

1)r=0 bolanda, ¢(0)#+x;

2)r=Rp-jemleme oblastynyn radiusy bolanda, ¢ | .

ululyk berlen.
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Alnan ¢oziiw Ry radiusly konturda serhet sertlerinin
berilmegini talap edyir. Cidklenen yerde bu serhet sertlerinin
kesilmegi ya-da kébir pikirlere gord berilmegi zerurdyr.

(2) denleme (tiweleyin umumylasdyrylan denlemesi)
asakdaky serhet sertlerinde ¢oziilyar:

1. Oblastyn serhedinde g|  -berlen;

Ry

2. r=0bolanda: g|_ =g(o)#+ 0

Baslangy¢ we gyra sertler. Iki Olgegli kwazigeostrofiki
nusgalarda baslangy¢ sertlere we hasaplanys tehnikasynyn
miimkingiliklerine has az talap bildirilyar. Yéne olarda kabul
edilydn gosmaga fiziki ¢éklendirilmeler kdwagt, hatda kopleng
hakyky sertler bilen ylalasmayarlar. Sonia gord hem bu
nusgalar boyunca diiziilen ¢aklamalaryn hili yokary déldir. Sol
sebdpden has takyk caklama usullaryny doretmegiii yoly iki
Olgegli nusgalaryn c¢éklendirmelerinde yiiz owriip tli¢ Olgegli
baroklin nusgalara gegmekden ybaratdyr (olary gurmaklyga).

Giris denlemeleri hokmiinde GTD-nin doly denlemeler
ulgamy kabul edilydr. Atmosferanyn asaky we yokarky
serhetlerinde seyle gyra sertleri kabul edilydr. Yagny, izobariki
kordinatalar ulgamynda geostrofiki gatnasyklar esasynda seyle
yazyp bolar:

u%—i—S@:O onda: Z'Zpg(%—a)j
oz oy ot
Atmosferanyn yokarky serhedine (p=0) &= % =0
p—0, t—0.

Atmosferanynn asaky serhedinde ({=17) siirtlilméni hasaba
almazdan (orografiyany hem) w=0 diyip bolar. Onufi bilen
baglanysykda:

7, = gp, aai; indeks “0” 1000 Gpa dereji degislidir (¢=1).

Yonekey fiziki diisunjelerden belli bolsy yaly dikleyin tizlik
atmosferanyii yokarky we asaky serhetlerinde nula golaydyr
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,has takygy nula defidir. Atmosferanyii kdbir derejesinde bolsa
ol ekstremal bahany alyar. Bu derejede % =0 bolup ol tizligin

keseleyin diwergensiyasynyfi nula defilik sertine gabat gelvar.
Dikleyin tizliklerin meydanlarynyn derfiewinii gorkezisi yaly
hakykatdanda 600Gpa iistiin golayynda ortaga dikleyin tizlik
Oziinin ekstremumyna yetyér( ifi uly ya-da in ki¢i bahasyna).
Gozenek usuly.Coziiwii gozenek usuly denlemelerin
coziiwlerininl kesgitlenyédn oblastynda
meteoululyklaryn bolekleyin (diskret) bahalarynyn berilmegini
goz onlinde tutyar. Bu oblastyn c¢iginde hasaplanys ulgamy
kabul edilydr we garassyz liytgeyjilerin bolekleyin bahalary
hem-de asaky gatnagyklarda Olgeg birliksiz koordinatalar
girizilyar:
L = k=i e=Lk=2)
Ax Ay Az Ap A&
1
At
Ax, Ay, A z (Ap, A{) —ginslik boyunca addimler
(koordinata oklarynda gonsy nokatlaryil arasyndaky uzaklyk).

& :% (P=1000GPa) ol¢eg birliksiz basys. A-wagt boyunga

adim (wagt okunda gonisy nokatlaryn arasyndaky uzaklyk).
Yagdaylary ginislikdaki bolekleyin olgegsiz
koordinatalar bilen we wagt boyunca kesgitlenydan nokatlaryn
toplumyna ginislik-wagt gdzenegi atlandyrylyar. Bu gbzenegin
nokatlaryna diiwiinler diyilydr. Diymek gozenekler usulynda
lizniiksiz ginislik we wagt nokatlaryn bolekleyin kopliigi bilen
calsyrylyar (gozenegin diiwiinleri). Funksiyalaryin meydany
bolsa (meteoululyklaryn) f(s, vy, z(p, ¢&)t) funksiyalaryn
bolekleyin-gézenek bahalarynyn kopliigi gorniisinde berilyar.
flsjk Gozenekler diiwilinlerinin  sany, &dimlerin dlcegi

oyjiiklerin gurlusy boyunga tapawutlanyarlar.
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Izobarik koordinatalar ulgamynda baroklin kwazigestrofik
nusga. Bu nusgada wuly atmosfera hereketlerinin
kwazigeostrafikligini, kwazistrafikligini we adiabetikligine
ykrar edelin. Munun 6zi stafikanyn denlemesinin we hereketin
geostrafiklige golaylygynyn yerine yetydndigini anladyar.
(Seyle hasap edilyar)

Giris denilemesi hokmiinde GTD-nin  doly denlemeler

ulgamyny kabul edelin. Ol ¢ =§ tiytgeyji girizilenden we

kici agzalar ayrylandan son seyle gorniisi alar u we v
g yry yle g ~a§ oc
agzalar Orén kicidir.
ou  ou ou oH
—+U—+v—=-g—+lv
ot OX oy OX
= 9 M.
R”o¢’
ov ov ov oH J
—+U—+v—=-g—+1u
ot OX oy OX
ou ov 1or
—+—+——=
oX oy pog
or or o or _ c?

tU—+0—= T
a ox oy Rpg

Birinji iki defileme basys bilen yelin arasyndaky gatnasygy
almaga komek beryir.Alnan gatnasyklaryn komegi bilen
keseleyin diwergensiya {i¢in alarys.
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ox oy 12| at

A, =—[H,%AH +|j—

tiiweleyinin adweksiyasy
Alnan anlatmalary lizniiksizlik defilemesinde goyup alarys:
2
—-A, = I—S—; (@ A, —polozitel tiiweley akymynda
Pg
(+), otrisatelde (-)alamata eyedir
Indi yylylyk akymynyn denilemesini Ozgerdelin. Statikanyn
defilemesi arkaly temperaturany geopotensiyalyii usti bilen
anladalyn. Yel tizliginiii diiziijilerini bolsa geostrofiki
afilatma bilen ¢algyralyn ,

a_u+8_u g[A%J{H,%AH +Iﬂ
A, —tizlik

, 20H R, ¢

-¢ ga——@& pgT (b)
(o @y T 9 )=y M

A (ug +ugayj I(T,H) o {(H agj

At — temperaturanyn geostrofiki adweksiyasybolup, ol yylylyk
adweksiyasynda ol polozitel, sowuk adweksiyada bolsa
otrisatel bolyar.
Netijede biz iki ndbellisi bolan (H we t) (a) we (b)
denillemeler ulgamyny aldyk. Bu iki defileme statikanyn
deiilemesi we kwazigeostrasiklik gatnasyklar bilen
kwaziogeostrofiki baroklin nusgalaryfi denilemelerini emele
getiryérler. .
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§5. SUZULEN CAKLAMA NUSGALARYNDA
GEOPOTENSIYAL

Geopotensiyalyn hasaplanysy
Howa caklamalary iicin kébir ginislikde kesgitli mohletde
geopotensiyalyin bahasy zerur bolup duryar. Geopotensiyalyi
bahasyny alnan denlemeler boyunga kéabir wagt aralygynda
onlinden kesgitlemek iicin difte amaly wusullar ulanylyar.
Hasaplamalar {igin zerur bolan &hli maglumatlar nokatlaryn

kibir dogry kadaly gdzeneginde berilyir. Oniimleri 6% , we

gozlenilydn funksiyalary hasaplamaklyk sol diiwiinlerde
gecirilydr. Kopleng nokatlaryin gézenegini goniburgly dekart
koordinatalar ulgamynyii esasynda alyarlar. Onun {igin seyle
gatnasyklar boyunca Olcegsiz kooordinatalar girizilydr. X,y-
dekart kordinatalar i,j iiytgeydn nokatlar. dS-gdzenegiii 4dimi
ya-da gonsy nokatlaryn arasyndaky uzaklyk (i,j). Eger
hasaplanys oblasty taraplar (n-1)dS we (I-1)dS bolan
goniburgluk bolsa onda nl sany gozenek bolar. Gozenegii
ddimi dS seyle saylanyp alynyar, yagny gozenegin
diiwilinlerinde berlen maglumatlar giris meydany yeterlik
derejede anladyarlar (¢alsyryarlar). Koordinatalar boyunca ifi
yokary miimkin bolan &dim 250-300 km-den k&p bolmaly
déldir. Kop c¢aklama nusgalarynda koordinatalar ddimi 300
km-e dendir. Yone kibir ¢yzgylarda bu ddim 500 km-e ¢enli
ulaldylyar, kébirinde 150 km-e c¢enli kiceldilydr. T-nifi
caklamasynyfi ~ gaytalanyan dowri kesgitli &t aralyga
ddim bolsa, onda t/ ot gatnasyk wagt ddiminifi
belligidir.Koordinatalar boyunca addim bilen wagt adiminin

arasynda seyle denisizlik yerine yetmelidir: o < %um
Up-yelinl in uly tizligi. Su sertin yerine yetmeginde howanyn

bolejikleri bir wagt ddiminde godzenegin gomisy nokatlarynyn
arasyndaky uzaklykdan uly bolmadyk aralyga siiysyérler. Bu
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sert yerine yetmese caklama miimkin dildir. Deiilemeleri
amaly jemlemek we a%n’ H-caklama bahalary gdzenegin

diiwiinlerinde kesgitlemek {ig¢in dhli nl nokatlarda to-wagtdaky
H-y bilmek zerurdyr.

2. Geopotensiyalyn osiisi iicin dernleme @), (b)
denilemeler ulgamyndan t - nébellini ayraly, onun ig¢in (b)
defilemini c® -a bolelii we ¢ -boyunca defferensirlalin.

Sonun netjesinde alnan Z—T ululyk ti¢in anlatmany tizlik

tiiweleyinin 6z getirlen defilemesine goyup alarys

oH 0 C? 0 oH RO
A——AQ=—|2—§—2——— 2 ZAT
ot oc ot agc

Netijede dine bir H nébellini kesgitlemek iicin yeke-tdk
deiileme alyndy. Bu denleme dine amaly yol bilen ¢oziilyar.
Edil orta derejeddki ¢aklama denlemesinii ¢oziilisi yaly

gozlenilydn funksiyany % diyip hasaplalyi. Ony saklayan

agzalary cepe, galanlary saga gecireliil. Onda:

WH_p0¢ oM _, RO

og ot gogc zAt()

Sag tarapdaky aflatmany belli hasaplap bolar.
Hakykatdan-da berlen pursatda basys we temperatura

meydanlary belli bolsa, olar boyunga A,, At we ﬁ

e
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ululuklary kesgitlap bolar. % - nébelli ululyga gord (c)

denileme ikinji tertipli ¢yzykly denlemedir.

Bu deiileméni bir bahaly ¢dzmek iicin gyra sertleri bermek
zerurdyr. Defileménin ii¢ garassyz iiytgeyja gord ikinji tertibi
bardyr. Ony ¢éklenen yerde ¢6zmek {i¢in &hli ii¢ koordinata (X,
y, ¢ ) boyunga gyra sertleri kesgitlemelidir (bermelidir). Yone
deilleméni tiikeniksiz tekizlikde vya-da biitin yer sarynda
cozmeli bolsa, onda dine dikleyin ¢ koordinata boyunca gyra
sertlerini bermek bilen ¢dklenmek yeterlikdir. Seyle sertlerin
biri hokmiinde howa bdlejikleriniit yer iistiinden ge¢mezlik
(ciimmezlik) serti kabul edilydr. Ol geostrofiklik sertinde seyle
yazylyar:

_ gp oH

=1 - bolanda (p=P =—=——— vyi-da
¢ (p=P) 7 RT. ot yd
(b)-ni hasaba alyp,
0 oH oH R c’
———ta—=—-A a=——
o¢ ot ot g RT,

Ikinji sert hokmiinde atmosferanynl yokarky serhedinddki gyra
sertler peydalanyar.

0°H
odot
(c) deiileme we soiiky gyra sertler I-in we cz-yﬁ hemiselik

Yagny ¢ =0 (p—0) bolanda ¢ ciklenen
. o e ey 1 oH
bahalarynda islendik izobariki istiin kébir nokadynda Y

fi¢in anlatma almaga miimkiingilik beryir.Yagny

% _ izIGQ%dx’dy'dg’ + iDGT A, dxdydoc
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Bu yerde G- dirli derejeddki tliiweley akymynyil berlen
nokatda % ululyga nahili tdsir edyandigini hésiyetlendiryin
oM
ot
temperatura akymynyil  tédsirini hésiyetlendirydn funksiya
X',y &' jemlemegin iytgeyjileri. Jemlemek hakykatdan biitin

funksiyasydyr. Gt - ululyga diirli derejedéki

atmosfera yayrandyr. Sonky c¢oziiwin gorkezisi yaly s

ululyk kébir nokatda iki ululyga baglydyr. A, hem-de Ar

adweksiyalara.

3.  Geopotensiyaly hasaplamagyn kop derejeli
usuly.Kop derejeli  kwazigeostrofiziki ¢aklama usullaryny
guramakda  {icin denileme ya-da onuil esas bolup duryar.
Bir derejeli usullardaky yaly ¢aklama takmyn ya-da amaly usul
bilen hasaplanylyar.

Ilkinji nobatda derejeleriii sanyny saylamak zerurdyr. Bir
tarapdan talap edilydn maglumatlardan ugur alynyp c¢aklama
cyzgysyna degisli isleg bildirilydn derejeler boyunca ¢aklama
alyp boljak haysydyr bir basga derejeler nusga girizilyér. Basga
tarapdan ¢yzgyda hasaba alynyan derejeler atmosferanyn
halyny miimkin bolduguga doly sekillendirmelidir. Yo6ne
derejelerin sanyny kopeltmek hem hemise alynyan netijelerri
gowulandyrmayar we ¢yzgyny kynlasdyryar. Kwazigeostrofiki
yakynlasma esaslanyan caklama c¢yzgylarynda hasaplanys
derejeleri adatg¢a olaryn arasyndaky tapawut 100m bar-dan az
bolmaz yaly saylanyp alynyar. Yone serhet gatlagynda we
stratosferada has golay derejeler alynyar.

Secilen derejeleri hasaba alyp 6lceg birliksiz koordinatlary
girizilyérler

1=x/0s, j=y/0ds, k=C/6C

keseleyin ds koordinatlar we wagt boyunga ddimleri saylap
almak bir derejeli nusgadaky vyaly gegirilydr. Dikleyin
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ugurdaky koordinata boyunga &ddim bolsa hasaplanys
derejelerinin saylanysyna bagly kesgitlenydar. Sona gord ol
beyiklik boyunca {iytgdp biler. Caklama oblasty amaly
isleglerden ugur alynyp kesgitlenydr. Seyle hem hakyky
miimkingilik goz oOnilinde tutulyar. Hasaplasygyn giris
maglumatlary segilen goézeneginn diiwiinlerinde berilmelidir.
Eger derejelerin sany S bolsa, onda H-yn n | s bahasy zerur
bolyar.

Amaly caklamanyn ilkinji etapynda (dowriinde) tésir ediji
funksiyalar A, we Ar hasaplanylyar. A, we Ar tapylyndan

sof %-ni hasaplamak zerurdyr. Bu iki yol bilen amala

asyrylyar.
1. Amaly usul bilen (d) ¢6zgiit integrirlenyar;
2. Caklama denlemesi (C) gos-goni iterasiya usuly bilen
¢oziilyar.
, : oH . . .
Haysy wusul bilen hem bolsaa—-nl ahli nokatlarda

(gozegeninl) hasaplap wagt boyunga adim yerine yetirilyar.
Sonira yene-de A, we Ar hasaplanylyar we s.m dowam

etdirilydr. Sonky iki, lic hatarda we siitiinlerde H-yn bahasy
hemiselik alynyar.

§6. SUZULEN CAKLAMA NUSGALARYNYN
CcOzULISI.

Dikleyin ugrukdyrylan akymlaryn we temperatura
meydanlarynyil ¢aklamasyna garalyii.

oH - oT . o

3 ululygy bilip, ry -nin we t-in bahasyny

kesgitlemek yenildir. Hakykatdan hem statikanyn defilemesini
wagt boyunga iiytgeyis defilemesini alyp bolar.
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t-nin ululygy yylylyk akymynyn denlemesinden kesgitlenilyar.
(b) deiilemid seretmeli .1 we % icin anlatmalary degisli
differensial denlemeleri diizmek we ¢ozmek yoly bilen alyp
bolar. Onda © we % ululuklar edil % yaly tiiweley

we temperatura adweksiyalarynyn {isti bilen afnladyar ailladylar
T l¢in deilleme alalyi.Onuii ii¢in (b) deflleménin iki tarapyna
hem Laplasyii operatoryny ulanalyn we netijani P-e kopeldelin.
Onda:

oH R c?
Ps? agAE——Pg“AAT EAT

(@) denlemdni ¢ boyunca differensirlap we netijéni
P¢ 2 kopeldip alarys:
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2 2
ZiAa_H_pé’Z%ZI_C; ﬂ

oc " at o g o’

2 2 2
Ro 11207 Rpproan =S ar
o¢ g9 9¢” 9 g

12,0 o 200y Ry .
Ar+ ¢ Pg¢ s ng AA,

Bu denleménin c¢oziiwi yokarda gorkezilen gyra sertler iigin
seyle bolar.

T =

O L

T j G;A&x’é’y'@g#ﬁ j GI A ox'ey'al’

Integrirleme &hli atmosfera degislidir. G, we G; tiiweley we

temperatura adweksiyalarynyn T ululuga tésirini

hésiyetlendirydn funksiyalar. t -dan dikleyin tizlige we tersine
) P

gegmek ligin - 1=-gpw vya-da t = - %a) o bolyandygyny

yatlamak yeterlikdir. Eger p mb-da T —mbar /12sag, ®- sm /s-da
aflladylsa;

T=- E-12-3600-10*25-60 ya-da T=awm, a=
287 T

14.8 P
-

P=700 mb, T = 250K a= 41.4 bolanda, ® = Ism /s
dikleyin tizlige
T=-41.1 mbar/ 12 sag degislidir/
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Turbelent sepbesikligi hasaba almak. Bu hadysany goz
oniinde tutmak {icin atmosferanyn asaky serhedinde gyra
sertleri liytgetmeli bolyar. Atmosferanyin yokarky serhedinde
bolsa gyra sertler tytgemeyar t= 0 .Atmosferanyn asaky
serhedinddki gyra sertler ¢aklama deilemelerinin esasy
ulgamyna bagly bolmazdan kabul edilmelidir. Baroklin

atmosferada % ticin ¢aklama denlemesi ¢oziilende (C)

turbulent sepbesikligi hasaba almazdan gyra sertler seyle kabul
edilipdi, yagny z=0 bolanda ®=0. Izobarik koordinatlar
ulgamynda bu sert takmynan seyle gorniisde yazylar.

=1 p=P bolanda
J P RT, ot

Indi bolsa atmosferanyn asaky serhedindédki dikleyin
tizlik, planetar serhet gatlagynyn yokarky céagindéki tizlige
dendir diyip hasaplalyi. Yagny, z=0 bolanda @=wn. Munui 6zi
erkin atmosferada bolup gec¢yédn hadysalara, yere gartylan yorka
yaly bolup duran ,PSG-11 tdsirine hasaba almaklyk bolyar. o, —
hokmiinde serhet gatlagynyn nazaryyetinden alynyan o -nyn
bahalaryny kabul edip bolar. Mysal {i¢in seyle kabul edelini

oph=aApo=bAHp ya-da wh=a; A
Po = b1AHo
Po-deniz derejesinddki basys. Hp — izobariki 1000 mb distiin
beyikligi a we b koeffisientler,

b=gap ~ 1.8° 102 a, by = gpa;

op Ucin tapylan anlatmalar asaky gyra sertleri
takyklamak ti¢in peydalanylyar.

T alnan anlatmada ® = o, bahany goyup we we
geostrofik gatnasygy peydalanyp alarys.
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¢ =1 bolanda , — aH—O—bAH0
RT, | ot
ya-da
iaHOJraaHo :—B-AT +a-bAH,
oc ot a g

Su gyra sertler bilen ¢aklama defilemesi ¢ozllyér

oH
ot

O ey

T J.GfTZAQaX'ay’aéd +J.T '[GfA,ax'ay’ag' = TJ‘GAH AH@X'ay'

Soniky integral yeriisti siirtiilini beyan etyar.
Integrirlemek 1000 mb izobarik isti degislidir .Tasir G,
funksiyasy AH  uplasiyanyn basysyi iiytgemesine tdsirini
beyan edydr. Funksiya G,; hemme yerde poloZitel.
Hasaplanys nokadynyn golayynda ol uly bolup anyrlanda
(daslasanda) azalyar. Basysyn iiytgeysinin alamaty AH-yi

alamatyna baglydyr. Siklonda AH >0 diymek
G, AH>0 antisiklonda AH>0 diymek G,y AH<O0.
Gorntisi yaly yer disti siirtiilmanin tésiri siklonda basysyn
artmagyna, antisiklonda kemelmegine getiryar.

Orografiyany takmyn hasaba almak. Yer iisti siirtiilmaniii
hasaba alnysy yaly orografiyany (yerin biidiir-siidiirligi) hasaba
almaklykda hem deniz derejesinddki gyra sertler calsyrylyar.
Bu sertleri emele getirelin:

Goy daglaryn beyikligi x,y koordinatlaryn funksiyasy
bolsun. z={(x,y)

Bu funksiya bilen hem tekiz dil yer {istiine galtasyan
howa bolejiklerinint yagday beyan edilyir. Goy, mundan beylak
bolejiklerin koordinatlary X, Yy, z. t — parametrin funksiyalary
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bolsun Gorkezilen z — {igin anlatmany t boyunga differensirlap

alarys.
0z _ogox ogoy or_ o X_ N _,
ot oxot oyot ot ot ot

Onda howa bolejiklerinin orografiya bilen sertlenen
dikleyin tizligi licin alarys:
_u %
OX oy

—Bu ailatmanyn komegi bilen atmosferanyn asaky

@y

serhedindiki gyra sertler tiytgedilyar. Netijede % ticin

afilatmada orografiyanyn tisirini hasaba alyan gosmaga agza
emele gelydr. Gurlusy boyunga ol (X) denlemedéki sonky
gosulyja menzesdir. Ol hem degisli tésir funksiyany saklayar.
Bu agzanyn derfiewi seyle zady yiize ¢ykaryar. Dagyi yel
tarapynda orografiyanyn tdsiri yokary galyan hereketlere we
basysyn artmagyna getiryir. Dagyn ygysda tarapynda bolsa ol
asak inydn hereketlere we basysyn pese diismegine getiryér. Bu
tasir dine dagyn tistline golay howa gatlagynda has giiycli yiize
cykyar. Dag {iistlinden 3-5 km uzaklykda bu tésir az bolup
duryar. Berlen usul yeterlik uzyn daglaryn uly Olgegli (das
toparlaryil) atmosfera hadysalaryna tésirini hasaba almak {igin
ulanarlylydyr. Yagny, daglaryii kese olcegleri &wrenilyin
atmosfera hereketlerinii  6lgeglerine baglydyr. Daglaryn
beyikligi hokmiinde peltyesin uly dlgeglerini hésiyetlendiryian
hisiyetnama diisiinilydr. Meseldninn seyle goylusynda sonky
sert (deiilik) difie asaky izobariki liste H=1000mbar hakykatda
degisli edilydr (hakyky dagyn beyikligine dil). Diymek uly
beyik daglaryn (2-3 km-den beyil) tésiri bu usul bilen yeterlik
beyan edilmeyiar. Bu ¢édklendirmédni dikleyin koordinata
hokmiinde ((x,y) liytgeyjini ulanyp aradan ayryp bolar.
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§7.KWAZISOLENOIDAL CAKLAMA NUSGALARY.

Kwazisolenoidal nusgalaryii esasy diisiinjeleri we
gorniisleri Kwazisolenoidallyk serti kwazigeostrofiki
yakynlasmany takyklamak bolup duryar. Yagny ol yelii
geostrofiklikden gysarmasyny hasaba almaga komek beryér.

Bu effekti (hadysany) hasaba almak moéhiimdir, sebdbi ol 20-
30%-¢ yetyir. Ozem iii yokary gysarma ¢ylsyrymly sinoptiki
yagdaylar ii¢in héstyetlidir. Bu yagdaylar termobariki
meydanlaryn birden liytgemegi bilen baglanysyklydyr.
Kwazisolenoidal yakynlasma esasynda gurlan nusgalar
meteomeydanlaryn Osiigini onat beyan edyér. Seyle hme bu
nusgalaryn kébiri, agaky ginisliklerde koriolisini parametrinifi az
bolup biljekdigine az duygurlyk bildiryédrler. Mundan basga
hem ekwatorda bu parametr nula deni bolyar we ol yerde
kwazogeostrofiki yakynlagsma ulanarlykly dildir.

Kwazisolenoidal nusgalarda tizlik diizijilerinifi tok funksiyasy
arkaly anladylyanlygy ii¢in olar bu yetmezg¢ilikden halasdyrlar.

Diwergensiyasy nula defi bolan wektor solenoidal diylip
atlandyrylyar. Yelif tizlik wektory iicin bu sert seyle yazylyar:

1) divC = Z—u + v _ 0 tlzniiksizlik denlemesi.

X

Bu diwergensiyasyz ya-da solenoidal hereketin
goriisidir.  Yokardaky sert (1) x we y oklary boyunca el
tizligininl diizijjilerini u, v skalyar tok funksiyasynyn {iisti bilen
afilatmaga miimkingilik beryar. Yagny

2
— oy Vv = o y-tok funksiyasy {m—}
sek

u

v oo 7V ox

Seyle gatnasyklar bilen kesgitlenydn yele solenoidal
diyilyar.
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Hereketin solenoidallygy ykrar edilydn ¢aklama
modelleri solenoidal diwergensiyasyz diylip atlandyrylyar. Ya-
da orta derejelerin barotrop kwazisolenoidal nusgalary diyilyar.
Bu nusganyn barotrop atmosferadaky c¢aklama denlemesi seyle

yazylyar:

oy
ALY — (v Ap+1
> (. Ay +1)

Izobariki derejede u we v ululyklar tok funksiyasynyn iisti bilen
anladylyp, yone bu yagdayda:
ou Ov

—+—#0 wu=u,+u" v=v,+V' sertler kabul
ox Oy
edilydn nusgalar

kwazisolenoidal diwergent diylip atlandyrlylyar. Bu

nusgalaryil ¢aklama denilemesi seyle yazylyar:
oy oy
A py a? py (1//,A1//+l)
kwazisolenoidal diwergent nusgalar barotrop (birderejeli) we
baroklin (kopderejeli) bolup bilerler. Eger nusgada gés-goni
u'we v' hasaplanylyan bolsa, onda ol ageostrofiki
atlandyrylyar.

Kwazisolenoidal nusgalaryn coziilisi. Tizligin keseleyin
diwergensiyasy nula deii we otnositel (gorileyin) tizlik
tiweleyi Q=V?y diylip ykrar edilyin orta derejeler
ticin tiiweley defilemesi seyle yazylyar. Yagny:

vV (Vyaly)=dg* Q)

36



(2) defilem#nin sag tarapyndaky Ag* (Yakobian) ululyk
absolyut tizlik tiiweleyinin gorizontal selenoidal adweksiyasyny
anladyar.

Bu denleme tizlik tliiweleyinii  barotrop

solenoidal denllemesidir. Ol 6% ululyga gord puassonyn

denilemesi bolup, hususy oniimlerdédki ¢yzykly dél differensial
denillemedir. Bu denilemini tizlik tiiweleyinin kwazigeostrofiki
yakynlagmadaky barotrop denilemesi bilen deniesdirmek olaryil
matematiki yerine yetirilginiit menizesdigini gérkezyar. Olaryn
arasyndaky tapawut sundan ybaratdyr. Yagny kwazigeostrofiki
nusgalarda baslangy¢ sertler hokmiinde geopotensialyn
meydany peydalanylyar. Kwazisolenoidal nusgalarda bolsa tok
funksiyasynyn (akym) meydanyny bilmek zerur bolyar.

Kwazisolenoidal  yakynlagsmada  deiilik(  balans)
defilemesi

2 2 2 \2
vay =tyy, 2|0V OV [0y Bov
I | ox® oy OXoy | oy

Bu yakynlagmanyfi kdmegi bilen grawitasiya tolkunlar
stizlilydr. Geopetensiya gord bu defileme Guwastonyn
defillemesi bolup durar. Tok funksiyasyna goérd ol Monzo-
Amperii ¢yzyzkly dél differensial defilemesi bolup duryar. Kop
yagdaylarda balans defilemesini asakdaky gorniisde ulanmak
yeterlikdir:

Vzl// =}V2!// _éa_'//
I I oy

Birinji defilemini amaly ¢6zmek ii¢cin onui haysy

gorniise degislidigini  bilmek moéhiimdir. Ol giperboloik
paraboliki elliptik bolup bilydr. Umumy goérniisde:
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2 2 2 2 2 2
Aa‘/z’+38"”+c:8‘/2’+D+E a‘z”a"z’— A
OX OYyOX oy ox° oy OXoy

Bu yerde A, B, C, D, x, y, w ululyklara bagly bolan
kébir iizniksiz funksiyalardyr. Birnji we ikinji defilemeleri
denesdirip alarys:

A=C=l, B=0, D=-V2w+ﬂ%//, E=2

Bu koefisiyenyler asakdaky defilemeleri
kanagatlandyryp biler:

AC-B*DE>0 (elliptik)

AC-B*-DE<0 (giperbola)

AC-B%*D =0 (parabola)

ﬂ%—l// - ni su defisizlikden ayyryp alarys:
y

1>+2V 2y >0
P+2V2y <0, 1742V =0

Balans defilemesi islendik gorniisde bolup biler. Yone
kopleng ol elliptik gorniislidir. Yagny atmosferada koleng
birinji sert yerine yetyar:

1, |
-V > -
R

Bu defsizligin ¢ep tarapy geostrofiki tiiweleyi anladyar.
Ol L-den ortaca bir tertip (10 esse) kicidir. Yone asaky
ginisliklerde L 6rdn az bolup geostrofiki tiiweleyifi absolyut
bahasy uludyr. Diymek elliptiklik serti bozulyp biler. Deflik
defllemesi paraboliki ya-da giperboliki bolar. Elliptiklik sertinifi
bozulmagy defilik defilemesi ¢oziilende iterasiya hadysasynyfi
dargamagyna getiryér. Sol sebdpden her bir nokatda elliptiklik

38



serti Ofilinden barlanylyar. Eger nirede ol bozulyan bolsa bu
nokatda geopotensial meydany elliptiklik serti yerine yeter yaly
amaly usulda takmyn bahalandyrylyar. Onuil seyle diiziilmegi
uly vyaliiyslyga getirmeyiar we caklamanyn takyklygyna tédsir
etmeydr. Kwazisolenoidal nusgalaryii amala asyrylmagy
asakdamy yaly yerine yetirilyar:

1. @-ululygyn meydany boyunga  y-
funksiyanyn baslangy¢ meydany
kesgitleyar.

2. Barotrop ya-da baroklin kwazisolenoidal

nusga boyuncga bir defilleménif esasynda -
funksiyanyn ¢aklama bahasy gozlenilyér.

3. y-funksiyanynn bahalary boyunca denlik
defilemesinifi komegi arkaly geopotensialyfi
caklama bahalary kesgilenyér.

§8.GTD-in doly denlemelerine esaslanyan ¢aklama
usullary

Kadaly ylmy barlaglar hem-de yzygiderli tejribeler siiziilen
caklama nusgalaryna mahsus bolan kemgiliklerin birnicesini
yiize ¢ykaryar. Olar esasan geostrofiki we kwazisolenoidal
takmynlykda hereketin nitakyk beyan edilmegi bilen baglydyr.
Siiziilen denleménin ¢oziiwinde dine uzyn tolkunlar anyk beyan
edilyar. Dinamiki  meteorologiyanyn = we  hasaplanys
matematikasynynn  hdzirki zaman gazananlary siiziilen
nusgalarda yel we basys meydanlarynyn baglylygyna goylan
cdklendirmeleri ayyrmaga hem-de GTD-n ilki basdaky
ozgerdilmedik defillemelerine esaslanyan caklama nusgasyna
gecmige miimkingilik beryar. Bu nusgalar kopleng geostrofiki
dil atlandyrylyar. Geostrofiki didl c¢aklmanyn kopisinde
Rosbinii tolkunlaryndan bagga inersiyal we grawitasiya
tolkunlaryny beyan edyan defilemeler peydalanylyar.Bu yerde
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esasan gutarynykly tapawut gornisde anladylan doly
defilemeleri ¢6zmek, hem-de ¢éklendirilen yer {icin bu
denlemdnin  esasynda  kwazigeostrofiki we  adiabatiki
takmynlykdaky caklama nusgalaryny doretmek bilen
baglangykly meseleleler mohiim gyzyklanma doéredyar. Bu
yagdayda basys bilen baglansykly dikleyin koordinatasy bolan
kwazidekart koordinata ulgamyndaky denlemeler bilen
ciklenyirler.
2. GTD-n doly deiilemeler ulgamyny (x,y,f,t)

koordinata ulgamynda yazalyil

v +19—+W—§———€+l19+FX

au ad av ald

E+Ua+ﬁ$+WE———+Iﬁ+F

Tl M, —pL=L
Cp

au . 99  daw d R

+ 24 2=_%

ax ' dy | oz 9& £
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Eger bu deiilemeler ulgamynda atmosfera ulylyklarynyn
adiabatik dél agzalaryny hasaba almasak hem-de sepbesiklik
nula den diysek onda bu ulgamy erkin atmosferadaky gysga
mohletli gaklamalar i¢in peydalanmak 6zini 6deyar hem-de Fx
= y=o yagdayda yokarky denlemeler ulgamy yapyk bolup
duryar. Ol 5 sany ¢aklanylyan tiytgeyjilere (u ,v,T,w, ¢) eyedir.
Munuin  0zi olaryn berlen yerin c¢agindidki (jemleme)
bahalaryny, eger baslangy¢ we serhet sertler berlen bolsa
islendik wagt pursatynda hasaplamaga miimkingilik beryar. Bu
ulgam o6ziinde wagt boyunca hasaplanyan 3 sany caklama
defilemesini we sofnky 2-sany barlag denlemesini 6ziinde
saklayar.

Barlag denlemeleri ¢aklama defilemeleri boyunga u,w,t
funksiyanynn komegi bilen beyleki v we f funksiyalary
kesgitlemédge miimkingilik beryar.

3.Yokardaky deflemeler ulgamynyii ¢oziiwini almak
ticin baslangy¢ t wagt pursatynda 3 funksiya ti¢in U (x,y, &, 1),
V(x, Y, & 1), T(x, y, & t) ya-da O(x, y,&, t) baslangyg sertlerinin
berilmegi zerurdyr. ®-nii baslangy¢ bahalary statikanyn
denillemesi arkaly kesgitlenydr. Onun {igin basysyn P derejesi
talap edilyar. Berlen p bahasy iizniiksizlik denlemesinden
tapylyar. Denlemeler ulgamynyn ¢ozliwi gurulyan
baslangyg sertler 3 sany meteoulylyklaryn (u we t ya-da uwe f)
3 olgegli meydanyna bagly bolup duryar. Bu meydanlar
meteobeketden alnan maglumatlara gora kesgitlenyér.

Gyra sertleri ¢0ziiw oblastyna gora dasky gursawyn
defilemede beyan edilyan hadysalara bolan tasirini
sekillendirmelidir. Gyra sgertler jemleme oblastyna goré
anladylmalydyr.

Atmosferanyn yokarky serhedinde & = o bolanda massa
akymynyn o-a deiilik serti peydalanylyar.
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pw | z=x=0 o= % dikleyin tizlik z —o0 (

£—0) bolanda P—0 onda,
P _p_op_
ot ox oy

_0¢
0 ol|lwn=221|._
|p0 atléo

Ltk 1
ot

p

b (x,y,z t) kordinatalar ulgamynda howanyn tizligi bu sertde
basysyn nula umtylyanlygy ticin b nula den sert kabul edilyar.
Atmosferanyn asakdaky serhedinde yerin bidiir-siidiirligi yok
mahaly z=o dereje alynyar hem-de b nula den sert kabul
edilyar. Bu yerde dt=0 f=I alynyar. Eger relyef hasaba alynsa
asaky serhet sertleri gurlanda kop kyngylyklar doreyir. Sebabi
f =l dereje yer iisti bilen gabat gelmeydr. Yone kabir
nusgalarda orografiyanyn tasiri hem-de olar bilen bagly
dikleyin akymlar hasaba alynyar.
@ (f,x,y) ortiiji iistiin geopotensiyaly.Bu yagdayda hemise p=1
dereje bar hasaplanylyar. Dikleyin akymlar ona degislidir.

§9. Denlemelerde koordinatalary we
onumleri ¢alsyrmagyi takyklygy

I. Matanaliziii amaly usullarynda iizniiksiz koordinatyn
yerine diskret (bolekleyin) koordinatlar girizilyar. Olara
Olgeg birliksiz koordinatlar diyilyar. Dekart
koopdinatlar ulgamynda x, y, z, t koordinatlar yerine
degislilikde asakdaky gatlaklar boyunga 6lgeg birliksiz
koordinatalar girizilyar.
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bu yerde dx , Oy, 0z, ozalky x, y, z &t koordinatlar
boyunca addimler.
ot wagt boyunca ddim.

Diizgiin boyunca 6lgeg birliksiz koordinatlara biitin
bahalar berilyir. Adat¢a dar amatly bolyar. Uzniiksiz
koordinatlaryn funksiyalary olaryi ayratyn
nokatlardaky Xi, Vi, zk, ts diskret bolekleyin
bahalar bilen ¢algyrylyar ya-da (i, j, K, s) nokatdaky
bahalar alynyar. Funksiyalaryn nokatlardaky diskret
bahalary ti¢in asakdaky anlatmalar peydalanylyar.

x(%: ;5 2t )= x(i, s)

Bu yerde x islendik differensial (operatorlar) anlatmalar
degisli gutarnykly tapawut mefizes anlatmalar bilen
calsyrylyar. Gutarnykly tapawut anlatmalaryn geg¢megi
esasynda esasan ilkinji 6niim ii¢in afilatmalar yatyar. Seyle
hem Oniimleri calsyrmagyn diirli usullary peydalanylyar.
Differensiallaryn ahyrky tapawut bilen takyklygyna baha
bermeklik sol nokadyn towereginde funksiyalary Teyloryn
hataryna dargatmak arkaly amala asyrylyar.
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or=h
2
RPN .5
or 2\ or

n

h,

h- 6rén ki¢i ululuk ontimleri gutarnykly tapawut
anlatmalaryn komegi bilen maglumatlara goré
hasaplamaklykda yene-de bu maglumatlaryi
yaliiyslyklary bilen sertlenen gosmaca nétakyklyk yiize
cykyar. Eger x funksiyanyn nokatlardaky bahalarynyn
yaliiyslyklary belli bolsa, onda 6niimleri
kesgitlemegindiki nitakyklyga baha berip bolar. Munun
ii¢in
eger

0Xn=1 we 0Xnq X-yii n+l wen 1

nokatlardaky yalnyslygynyi absolyut ululygy bilen

bu ululuklar garassyz hem-de 6Xj-e def bolsa onda
yalilyslyklaryn (tayawutlardaky) hasaplansy seyle bolar.

5(Xn+1 B Xn—l) ~ \/(5X)5+1 - (5X)ﬁ—1 =X, \/Z

Oniimleri, merkezi tapawutlar arkaly hasaplama
yalityslyklary ti¢in seyle anlatma peydalanylyar.

or 20r
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o0x — maglumatlardaky natakyklyk. Seylelikde takmyn
anlatmanyn komegi bilen alynan we anyk maglumatlar
boyun¢a hasaplanylan onlimlerde nétakyklygyn 2 hili
gorniisi yiize ¢ykyar. Yagny aflatmalary calsyrmagyi
peydalylygy goriinyar.

Gutarnykly  tapawut  denillemeler integrirlenende
hasaplanys durnuksyzlygy diyip diisiinje ylize ¢ykyar.
Bu hadysa sundan ybaratdyr. Yagny amaly
integrirlemek hadysasynda maglumatdaky ordan kici
maglumatlar. Céksiz artyar. Berilen hasaplanys
hadysasynyn birndce gezek gaytalanmagy netijede
nitakyklygyn artmagy seyle uly bahalara yetip hakyky
coziiwin diiypden, yayylmagy miimkin, bu hadysany
aradan ayyrmak t¢in diirli koordinatlar boyunca
ddimleri yeterlik yagdayda sazlagdyrmak zerurdyr.
Nazary taydan bu difie ¢yzykly differensial defilemeler
tigin seredilydn funksiyalary trigonometrik ya-da
gorkezijili funksiyalary boyunga hataylara dargatma
usuly peydalanylyar. Mysal ti¢in funksiya garalyn

2

U(y;t)-Ae'™ =) n="2

funksiyanyn yygylygy

Eger y=j dy, t=s o6t  bolsa, onda (]j,s) nokatda
alarys

uj'S:Aei(njéy_GSSt):Aeirjéye-iSSSt

n, j 8y, hemise hakyky bahany alyarlar i, n, jdy
hemise ¢iiklenen, e7°%°" kopeldiji ¢éklenen
bolup hem biler, yone wagtyil gegcmegi bilen ¢éksiz
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artyp, hem biler. Munun 6zi haganda N kompleks san
bolanda miimkindir, yagny,

6 = o + 10y

Onda el 858t _ gids 8t
. Eger or >0 bolsa sonky afilatmalardaky ikinji agza
wagtyn gee¢megi bilen ¢édksiz artyar. Bu bolsa
hasaplanys  durnuksyzlygyna  getiryar.  Diymek
hasaplanys durnuksyzlygynyn yok bolmak serti o
hakyky san bolmagydyr.

Amaly ¢ozliwin durnukly bolmak yagdayy adweksiya
deiileménin mysalynda garalyn, yagny

LTy L
OX

Oniimleri ¢alsyrmagy merkezi tapawut gorniisini
ulanalyn, goy, wagt pursatynda

f S=0 —_ Aeiqux _
a | AX

t
= A_t , 0, S Olgeg birliksiz koordinatalar.

Denlemaénin ¢oziiwini asakdaky gorniisde gozlélin

£S Aei(qux—éAt)
q

differensial denlemeleri 6nlimleri ¢alsyrandan son
alarys.
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oAt

o pidnt _a(eimAx _e—imAx): 0

Eylerin formasy boyunga alarys.

sin(dAt) = arsin(mAx),
o - At = arcsin- [aSin(mAx)]

Bu yagdayda o hyyaly san bolup hasaplanys durnuksyzlygy
yiize ¢ykaryan bolsa

sin(oAt) <1

bolanda o hakyky san bolup hasaplanys durnuklulugy yiize
cykar.

§10.GTD-nin den-nin gutarnykly tapawut
gorniisinde anladylysy.

Caklama denlemede gutarnykly tapawut calsyrmaklygyny
gecirmek li¢in diirli amaly usullar ulanylyar. Kéibir yagdayda
wagt boyunga integrirlemek ti¢in kopleng birinji we ikinji
tertipddki  takyklygy  bolan  ¢yzgylar  peydalanylyar.
Adweksiyan ¢yzgytlaryn esasy gorniislerinini biri agakdakydan
ybaratdyr
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+ — At
FSH £ +U&(fq ~£5,)=0

ya-da

ot =1-a)f; +of,
uat
AX

o =

Bu ¢yzgyda funksiyanyn S we S+1 wagt derejelerindéki
bahalary peydalanylyar. Ongasy 2 derejesi atlandyrylyar. 2-nji
tertipli takyklykdaky ¢yzgy seyle gorniisde anladylyp biliner.

qu+l — qu—l —Ol( L f )

1)

Bu c¢yzgyda f funksiyanyn wagt boyunca s+1 , s-1
derejelerddki bahalar peydalanyar. Sonun iigin ol 3 derejeli
diyip atladyrylyar. Denlemeleriii uly sanlary bolan ¢yzgylar
(wagt boyunca) wagta gOrd integrirlenen 1-nji ddiminde
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peydalanyp bilmeyérler. Sebdbi birden kop bolan baslangyc
sertler talap edilyir. Sol sebdpden ilkinji ddimde 2 derejeli
¢yzgy peydalanylyar. Oniimler iigin 3 derejeli ¢yzgylary
peydalanylmagyn ayratynlyklaryna garalyn. Ilki basda x=q A
X, t=s At gozenek tigin adweksiyanyn deiilemesini seyle
gorniisde yazalyn.

S _ ImgAX
fy =A™,

2-nji denillemesini 2 derejeli ¢yzga goyup alarys.

A =1+ a)A +oAe ™

—imAX
A=1l+a-e AT = AA°
2-nji denleméni 3 derejeli ¢yzga goyup alarys.

A=A 210 A, at=asin (mAx, AS-i -
kesgitlemek iicin A*! hem-de  AS=)’A%!
bahalar zerurdyr

A= 2%t 3-nji deilleméni alarys.

X +2ia A-1=0. i1 =+1-a%-ia

At nula ymtylanda 3-nji defileménin ¢ozliwi ligin o nula
ymtylanda we o, co-ge ymtylanda A;=1, A,=-1.

M=1 . baha basdaky denlemainin fiziki (takyk) ¢coziiwine
getiryar. A=-1 ¢Ozliwi seyle netija
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getirmeyar. M=1 bilen baglanysykly ¢oziiwlere
fiziki modalar, A,=-1 baglansygy bolan
cozliwlere hasaplanys modalary girizilyar.

Mysal {igin, m=0 bolanda Z—? =0 we takyk

¢oziiw A=0 bolar.

Bu ¢ozliiwe A1=1 degislidir, ona fiziki modanyn
cozliwi diyilyér. . Ao=-1 ¢coziw bu
yagdayda hyyaly bolup duryar. Ol hasaplanys
cyzgysynyi netijesidir.

Hasaplanys modanyfinl yiize ¢ykmagy has yokary
takyklykdaky ¢yzgylaryn ulanylmagynyn zyyanly bolup duryar
olary aradan ayyrmak we azaltmak ti¢in wagt boyunca
integrirlemegin 2-derejesi ¢yzgyda ulanylyar

Sonky hasaplanys denlemeleri ¢oziillende kop ¢ylsyrymly
hasaplamalar  gecirilmeli  bolyar. Hatda bir  gilinlik
gidrometeorologiki ¢aklamalar diiziilende hem wagt yiizlerce
ddim dtmeli bolyar. Hasaplamalarda uly bolmadyk, meselem,
alnan sanlaryn tegeleklenmegi gecirilip biler. Bu bolsa ¢oziiwin
netijesine  tdsir edip biler. Bu bolsa hasaplansyn
durnuksyzlygyny anladyp biler. Iki yonekey c¢yzykly
denileménin mysalynda seredelin. detileménin

MM 151
a oy

Nirede ¢ —hemiselik.

Tiweleyin bir 6lcegli deiilemesi, bariki gardiyentin we
koriolisin  gliyjiinin  bolmadyk yagdayynda, hemde eger
tiweleyin y-oky boyunca tizligi c-den bolsa.

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

u(y) = Ae™ 15.2
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Nirede  A-tolkunyn amplitudasy, n-tolkun sany
(wolnowoe ¢islo)

i=v-1

Denleme 14.1 —in ¢ozliwi asakdaky yaly gorniisde
gbzlemek bolar:

u(y,t) = Ae'™-

niredec — ygylyk
A __jpeitr
ot

A _ ipngirr-e
dy 15.3

Bu anlatmalary 14.1 goyup we kébir iiytgemelerden son
alarys.

u(y,t) = Ae'™ = pAe") 155

Nirede on=cn

Alnan ¢oziiw uly olgegli tolkunlaryfi orun iiytgetmesi
gorkezyir. Basdaky moment bolan tolkun akymynyn ugry

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

zat, amplituda  {liytgemédn  galyar. Bu  denileménin
durnuklylygyny ailatyar.

Sonky tapawut denilemd seredelin yokardaky c¢oziiwe
menzeslikde s=0, berlen fuksiya asakdaky tulkun gorniisde
yazyp bolar.

_ nijoy
u, = Ae 15.6

o1



Sonky tapawut denleménin ¢oziiwini

— i(njoy—osdt)
u, = Ae 15.7
Gorniisde gozlédp bolar.

. i(njoy—o(s+i)& _ —ioat
U; . = Ae =Uu;e
155
_ i(njy—o(s—i)& _ ioott
U; s, = Ae =Uu;e
ioott
uj,s+1 = ujse

Seyle usullar bilen beyleki ailatmalary almak bolar.
Matematiki anilatmalary sonky tapawut deiilema goymak
bolar. Denlleme

(04
U js+l uj,s +E(uj+l,s

~u,,,)=0 156

Alatmalary ornuna goyup we 6zgermeler gegirip, hemde
U, # 0 diyip hasap edip alarys.

gl _1+%(ei“§/ _e_”&-") =0 15.7

Eylerin formulasyna gora

e” —e™ =2isinz hasaba alyp, onda o=o, +ic;,
nirede o,,weo,-ululyklar o -in hakyky we hakyky dil bolegi.

Denlemini ornunda goyup we matematiki 6zgertmelerden
son alarys.

e’® =1+a’sin’no, 15.8
Defileminiii sag tarapy 2 den uly, bolsa €°”* ~1, onda
e’ =1, sond gori
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20, -0 onda o, >0
Alnan ¢oziiw:

. 0;SA A1(Njy—0,SA
uij - Ae € 15.9

Birinji 6lgeyji haganda o, >0, wagtyn artmagy bilen
artyar. Yagny ilkinji tolkunyi amplitudasy artyar. Has
tiikeniksiz ddimde amplitudanyn artmagy bolmaz. — takyk
coziiwe gord. Bu yerden bir taraply hasaplama durnuksyzlyga
eyedir.

§11.SPEKTRAL CAKLAMA NUSGALARY

Sofiky yyllarda ¢oziiwin gézenek usullary bilen birlikde
kopleng basga nusgalar hem peydalanylyar. Seyle usullarda
caklanylyan meteoululuklarynyfi gifislige baglylygy kesgitli
hasiyete eye bolan funksiyalaryii ulgamy boyunca hatarlar
gornlisinde berilydr. Bu yagdayda garasly tytgeyjilere gora
hususy oOnumlerde yazylan c¢aklama koeffisiyentleri iigin
differensial deflemelere syrygyarlar. Gozlenilyan ulyluklar
boyunca gozenegin diiwinlerindaki ¢aklama funksiyalaryi
bahalary dil-de hatarlaryn dargama koeffisientleri bolup
duryar. Deiilemeler spektral usuly bilen ¢oziilyan ¢aklama
nusgalarynyil spektral gorniiglerinin  kopiisinde  ¢aklama
ululyklarynyn wagta baglylygy we dikleyin koordinata gora
tytgeysi seyle hem diskret (bolekleyin) gorniisde berilyér.
Wagt boyunga integrirlemek bolsa dargama koeffisienlerine
gord wagt 4dim usuly bilen amala agyrylyar.

Spektral usulyn manysyna adweksiyanyii ¢aklama
nusgalarynyil mysalynda seredelin:
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o o9

=0
dt ar

Bu yerde f(t,r) gozlenilyan skalyar funksiya V geg¢isin tizligi
hazirlikge ony hemiselik hasap edelif. (1) defillemanifi
¢cOziiwini s = t/At wagt pursatlary ligin goyalyn. At -wagt
adimi . Bu ¢ozgiitde r€[0,2n] boyuga yerlesyar.Bu zolakda
wagt ddimler usulyny ulanalyar. Gorkezilen G oblastda ¢ozgiit
periodiklik sertine eye bolsun, yagny

f(t,r+2m) = f(t,7)

funksiyanyn baslangyc hem-de f(to-r), gozlenilyan f(t,r)
bahalaryny gutanykly agzalary bolan hatar gorniisinde yazalyn

FrEm = fu(©-Un)

Um(f) - ¢yzykly garassyz bolan bazis funksiyalar.

e

M -hatara dargatmagyn agzalarynyn sany.Umuman
f(t,r) (2) hatar boyunga fr(to) koeffisientler bilen berilyar f(t,r)-
nin periodik(gaytalanyan) bolanlygy ti¢in un(r) hem
periodikdir.

(2) hatarda agzalaryn sany ¢ékli bolanlygy ti¢in ol,
anlatma f(t,r) funksiyanyii difiec ¢aklanan bahasyny kesgitleyar.
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Eger 2-nji defileméni birinja goysak, onda sag tarapdaky
D-nin yerine kabir g, ululuk alynar. Bu ululuga gabat gelmeyén

------

580y )03 1,02

Bu defilemede doly éniimler bardyr. Yagny, fi(t)
koeffisient difie t-baglydyr.um(r) bazis funksiyasy bolsa difie
(r)-e baglydyr.

Bu mysalda gozlenilyan parametrler bolup dargama
koeffisientlerden wagta

gord alynyan ontimler hyzmat edyar, yagny, df(t)/dt .
Kesgitleyji denlemeler ulgamy parametrleri tapmak tigin
gurulanda birnage usullar peydalanyar.

Kesgitleyji defilemeler ulgamy ¢d6ziilende bazis
funksiyalary hokmtinde ¢yzykly-garassyz ortogonal
funksiyalary peydalanmak maksadalayykdyr. Eger

bazis funksiyalar ortogonal bolsalar, yagny

— (F m=R
SU,().U,(r)dr ={;Cmn eger)’
sert yerine yetse, onda seyle bazis funksiyalary alyp

U=@)=CmnUn(r)

bolar.

Olar seyle sertleri kanagatlanyarlar
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— , — (1 m=n

U =mr)Un(r)dr = 0 m—/n

Bazis funksiyalar ¢aklama defleméanin peydalanyan
gyra sertleri kanagatlandyrmalydyr. Bu yagdayda hatarlaryn
komegi bilen alynan, meselanii ¢ozgiitleri ¢aklama defillemeleri
ticin serhetlerdaki sertleri kanagatlandyryar.

Agzalary bazis funksiyalary bolan hatarlar yygnalyan
bolmalydyr, basgaga aydylanda

lim fm (DU (r) = f(&7)

Cyzykly differensial operatoryii hususy funksiyasy
Um(r) seyle serti kanagatlandyrmalydyr.

£[um(t)]=AmUm(a)
A hususy san.

Hatarlaryn komegi bilen ¢oziiwleri tapylyan caklama
nusgalaryn kopiisinde wagt hem-de dikleyin koordinatlar
boyunga oniimleri gutarnykly tapawut gorniisinde anlatmaklyk
saklanylyar. Hatarlarda dargatmak boyunga bazis funksiyalar
boyunca amala agyrylyar, olar dine islendik saylanyp alynan
koordinatalara baglydyr.

I11. 1. Kollokasiya usuly. Bu usulda kesgitleyji
denlemeler ulgamy (¢=0) sertin komegi bilen berilyar.Ol
sertler coziiwlerin kesgitlenyén G oblastynda denolcegli
paylanan n-sany Kollokasiya nokatlarynda goyulyar. Bu
yagdayda (e =0) her bir kollokasiya nokadynda seyle yazyp
bolar
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= df (t) - dum
;D—df Ummw;fm(t) p

m=0, 1, 2,... ,M ¢enli liytgeyar.

Bu afilatmalaryi ulgamy kesgitleyji denlemeler
ulgamyny emele getiryér. Olar

dfm(t)
J ot

ululygy tapmak tigin
peydalanylyarlar
2. Kigi kwadratlar usuly.
Bu usulda kesgitleyji defilemeler usuly asakdaky sert
yerine yeter yaly gurulyar, yagny,
j= _[ g%dr =min
G

Bu j ligin ekstremal sertdir. Bu yerde ————— =0

m -0, I,....M

S7



§12. SPEKTRAL CAKLAMA NUSGALARYN
COZULIS USULLARY

Caklama defilemanii  ¢oziiwi hatarlaryin komegi bilen amala
asyrylyan, gabat gelmeyin ululygy bolsa i kigi baha getirilyén
(kollokasiya usuly bilen) nusgalara psewdospektral diyilyar. Bu
vagdayda spektral usuldan tapylan garassyz tytgeyjileri
boyunga differensirlemekden basga ahli operasiyalar nokatlary
gozeneginde yerine yetirilydr. Sonufi hasabyna faza tizliklerini
hem-de gifiiglik Oniimlerini hasaplamagyfi yokary takyklygy
gazanylyar. Seyle hem bu "usulda spektral" usullara hasiyetli
bolan hatarlar bilen baglansykly kyngylylar aradan ayrylyar,
yone psewdospektral usullar yalfiyslyklardan halas daldir.
Yagny hasaplanys durnuksyzlygynyii 6smegine  getiryin
yagdaylar yiize cykyar. Psewdospektral usulun esasy
yagdaylaryna adweksiyanyii cyzykly dil defilmaniii
coziiwinde garalyn

GU_I_UGU_O .
dt or D

Bu yerde u(r,t) tizlik wektorlynyii r ok boyunga
diiziijisi. Ol r boyuga periodik tiytgdp duryan skalyar
funksiyadyr. Periody 2n den .(1) deiileméninlemanini ¢oziiwi
hem-de u(r,t) funksiyanyii ¢aklama ¢yzgysy psewdospektral
usulda bir derejeli gozenek arkaly alynyar. Bu gézenegiii
diiwinleri agakdaky afllatmalar bilen kesgitlenyar.

2mm
rm=——
M
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u(r,t) l¢in baslangye maglumatlar gozenegin
diiwiinlerinde

Um(to) = Um(r, t)) m bahalaryn toplumynda
berilyar. t, - baglangyc wagt pursaty.

Bu u yerde t boyunca periodik bolup M -e dendir,
diymek bahalaryf bu toplumy Furyeniii 6zgertme hatarlary
bilen anladylyp biliner. Eger M=2k+1 bolsa bu 6zgertme seyle
yazylar

k
Um(t) = )
M=—k
Uk/t,/eik™
Uk 1
Bu yerde ; — ; Z::ll_l

Um/t,/—e Hrm
Kk

Coom= Y ikUy [to /e~

12=—k

59



bu ululygyil we up -in bahalaryny 6zara kopeldip wagt
boyunca ddimler usuly arkaly oniimlerini gézenekdaki
bahalaryny alarys.

( )m__U ( )m

Sonra wagt boyunga adlmler usuly bilen asakdaky ululygy
hasaplayarys

U/t + At/= Up/to/+(5 Wito _ at

Um(to+At) —nifi alynan bahalary {igin yokardaky
afilatmalary yenede ulanarys. Netijede um(to+NAt) bahalary
alarys.N- bahalaryii &dim boyunga sany.

Gutarnykly elementler usuly differensial deflemeleri
hatarlaryn komegi bilen takmyn ¢6zmek iigin peydalanylyar. Ol
hatarlarda gutarnykly elementleri bolan bazis funksiyalar
peydalanylyar, gutarnykly elementlere basgaqa ﬁnit funksiyalar
uly bolmadyk yerinde 0O-dan tapawutlanyarlar. Takmyn
coziiwlerin gutarnykly elementler usuly differensial defilemeler
ticin diirli proyeksiyalarda we gorniislerde, yagny, diirli
algoritmlerde diiziilydr. Bu algoritmleri peydalanmagyn
netijesinde  defilemeler ulgamy gutarnykly elementleriii
ulgamyny emele getirydr. Bazis finit funksiyalaryn komegi
bilen ¢oziiwler kigi oblastlaryn ¢éginde c¢alsyrylyar hem-de
¢oziiwlerin uly oblastlarynyn i¢inde  calsyrylyar hem-de
cozliiwlerifi oblastlarynda yayradylyar. Oblastlaryfi gutarnykly
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elementlerinin topary diyilyar. Oniimlerifi seyle
calsyrylmaklygyna gutarnykly element usuly diyilyér.
Oblastlary gutarnykly elementlerinn ya-da finit iftinksiyalaryfi

toparlaryna bolmeklik diirli bolup biler.
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§13. Cyglylygyn, bulutlylygyi we ygallylygyn
caklama nusgalary

I. Matuliyew we basgalar tarapyndan islenip diiziilen ¢aklama
nusgalarynda bulut elementleri howanyn turbulent hereketi
arkaly doly alnyp gidilydr diyilen pikir peydalanylyar. Cygyn
we yylylgyil siiysmegi bayan edydn baslangy¢ denlemeler
ulgamy seyle gérniisde yazylyar:
ol o1t oIl ol 10, ol
—tu—+v—+w—=——kp—

1
d  w e M a suty W
@+u@+v@+w@=likp@ )
o ox oy 0z poz oz
S
qm=o.022@ (3) H=T+7at+£q 3
)2 ¢,
E(T
q=0.622 7,) S=g+6 (4)

0 — bulutlar ¢yglylygy
g — suw bugunyn massa Uliisi
s — birlik howa massasynda damjalarynn suw bugunyn
birlik howa massasy
Eger turbulent g¢alsygy hasaba almasan (1) we (2) denleme
seyle gorniige alar
an_, o ds_,
dt dt
Diymek, hereket edydn howa bdélejiklerinde I7=const
p=const, yagny, bu funksiyalar kondensasiyasynyi
barlygyna ya-da yokluguna garamazdan inwariant bolup duryar
(belli bir gorniis). Bu funksiyalaryn iiytgemegi hereket edyédn
howa bolejiklerinde dinie turbulent ¢alysma Zasiri bilen bolup
gegyir. (1) we (2) denleméni ¢ozmeklik t we q ululuklar tigin



denlemeleri ¢dzende yonekey bolyandyr, sebdbi olarda
kondensasiya tizligi yokdur, denleménin ¢oziiwi dine
troposferan ¢édginde alynyar. Seredilydn nusgada (1) we (2)
denilemeler izobarik koordinatlar ulgamynda peydalanyar we
seyle gorniisde yazylyar

2
a—H:aa1;I+(b—w)a—n— ua—n+v8—n (6)
ot a3 a3 ox oy
- k[&]
RT
2
S0l p-wE [ EE @
o a3 a3 ox oy
b= zR(ﬁjz(l _ la_Tj
RT)\3 Td3
O3 o
w= F dikleyin tizligin kywapdas ululugy
z
a, b funksiyalar dine ululuga bagly hasap edilydr, olaryn
bahalary licin tablisada getirilydr, hem-de nusgadaky

peydalanylyan sertlere gord ulanylyar. Seyle hem 6 we 7
denlemeler 71(x,y, 3,) S(X1)=q(x,y, 3 to) baslangyc sertlerde
coziilydr. Coziwlerin bulutlar gbz Online tutulmayan
oblastynda =0 bolup duryar. Bulutlar bar yerinde gq=qn
suwlulugyn baslangyc bahalary bolsa empiriki formula
boyunga tapylyar. Gapdal serhetlerde

ai :@ =0 ya-da:

ot |- Ot
M5 &
on on

Bu yerde gapdal serhetleri perpendikulyar
3, we 3, belli funksiyalar yokarky serhetde

(tropopan) howanyi haly



3J,» =0.2 diyilip belenilyér. Gyra sertler seyle kabul edilyér

s=0 T O _y
% 3=3rp % 3=3rp
asakdaky gyra sertler derejede goyulyar. Yer iistiiniii

golayynda temperaturanyn Uytgemegi afweksiya hem-de
transormasiya bilen baglangykly hasap edilydr. Asaky gyra
sertler tempiratura {i¢in seyle gorniisde yazylyar.

T(x,y, 1,t+At)=T(x,y,1,t)+AT(x,y,1,t+At) bu yerde

AT=AT,[1-(0.36-0.004c,)

AT, = —[ug g—T +a—Tvngt
AT, — temperaturanyin modulunyn wagt boyunca &dimde
geostropik adweksiya bilen sertlenen liytgemegi.

Cgq - geostropik yelin moduly.

Cyglylygyii we bulutlygyi c¢aklama nusgalaryin yerine
yetirilisi Cyglylyk ti¢in asakgy gyra sertleri temperaturanyn we
gyraw nokadynyn lytgemelerinii arasyndaky empiriki
baglansyga esaslaryny emele getiryr.

oT,(x,y,1,1) A

ox

Bu yerde Af yokardaky formula boyuncga kesgitlenyir. 6
we 7 denilemeler ulgamy baslangy¢ we gyra sertlere gord J =1;
0.85; 0.7; 0.5; 0.3; derejeler tigin baglansyklary ayyrmak usuly
bilen c¢ozilydr. X we Yy boyunca gozenegini ddimleri
Ax=Ay=300 km diyilip kabul edilydr. Wagt boyunca &adim
AT=12 sag c¢aklama oblasty gozenegin diiwiinleriniini sany
18,14 boln 4 burg¢luk bolup duryar.

Nusgalar  awtorlar tarapyndan islenip  diiziilen
algoritmler wagt boyunca her bir 4dimde U, V, W ululuklaryn
bahalary berilydr. Bu bahalaryn kwadigeostropik c¢aklama
modelinin komegi bilen hasaplayar. Sonira I1 we S caklama
meydanlarynyn komegi bilen temperaturanynn c¢ygylygyn we
bulutlulugyin meydanlary hasaplanylyar. Onuni iicin 3 we 5

t =126AT(x, y,1,7)



deiilemeler peydalanylyar. Berlen diiwiinde howa doygun
diyilip 3 we 4 gat-dan yzygiderli yakynlagsma usuly arkaly gm
tapylyar. Onun bahasy S-b/n denesdirilyér. Eger S> bolsa, onda
bu diiwiinde bar hasap edilyir. Bu yerde  koeffisient howanyn
otnositel ¢yglylygyny anladyar.

Bolanda berilen diwiinde bulutluk yokdur. Seyle

diiwiinlerde 7' =I1—-y, -Zlq
c
P
Bulutlugyn ¢aklanylyan diiwiinlerinde

r'=Il-y, ~Z—lqm
p

temperaturany hasaplamak iicin zerur bolan izobarik {stiiniii
beyikliginin  bahalary  ¢aklama nusgasynyni  dinamiki
denileménin ¢oziiwinden alynyar. f — koeffisient bolanda T>
273 gr K bolanda 1-dendir. T<273 gr.K bolanda birden azdyr
tejribe maglumatlaryn esasynda koeffisientinn T baglylygy seyle
formula bilen anladylyar:

f=0,008T — 1,184.

GDA- iicin gidrometeorologik merkezinin operatiw
caklama nusgalaryna ¢yglylygyii, bulutlulygyi we
ygallylygyii oiiiinden kesgitlenisi.

Seredilydn nusgada ¢yglylygyn caklamasy tigin SUW
bugunyfl massa iillisinifl ge¢is defilemesi peydalanylyar. Bu
defileme izobariki koordinatalar ulgamynda seyle yazylyar

aq dq aq dq RT
6t+m(u6‘x+ﬁ6‘y>+fﬂp =7 ©n



T - Dikleyin tizlige birmefizes ululygy (yagny onuii
calsyrylyan ululygy)

13 2

& ’-birlik howa massasyna akyp gelydn ¢ygyii ululygy
(wagt birliginde). Bu ululyk keseleyin we dikleyin bitertip
(turbulent) akymlar hem-de faza owrulisigi arkaly gelyan
¢yglyk akymy bilen sertlenendir. Yokarky defileme (1) esasy
izobariki iistlere merkezi tapawutlaryn anyk c¢yzgysy boyunca
hasaplanys (amaly) wusulda jemlenyar.(integr). Gapdal
serhetlerde seyle sert goyulyar.

st—q =0, nusga atmosferanyfi yokarky serhedinde q=0 hasap
edilar

Gordleyin  ¢yglylygyfi caklama bahalary boyuga empiriki
ailatmalar esasynda yarusyn bulutlygy hasaplanylyar. Olar
seyle atmosfera gatlaklaryna degisli edilyar.(1000-850 GPA)
,asaky gatlak,(850-500GPA) ortaky gatlak, (500-200GPA)

yokarky gatlak



Ny = 2f700 — 0.7

N, = 1.72f20 — 0.43

F 100, T700 , fioo degisli derejede birlik {iliislerde afiladylan
gorileyin ¢yglylyk. Seredilyan nusgada ygal mukdaryda
hasaplanyar sonda &hli kondensirlenen ¢yglygyn mukdary ygal
gorniisinde diisyar diyip kabul edilyar. Onun mukdary

T)(1-
sq.at = I MA =D
C,R, T2

gm(t)-doygun suw bugunyn massa {iliisi

£-kondensasiyanyin udel yylylygy

Rn-suw bugunyn gaz hemiseligi

dq At-ululygyn ahli dereje boyunca gaz diizuminde ygal
mukdaryny beryéar (gozeneginl diiwiinlerinde At-ddimde) dhli
wagt ddimlerindéki ygal bolejiklerinde bolsa diiwiinlerinde &hli
cakli dowiirdéki ygallary beryir.



§14. Ygall mukdarynyi ¢caklamasynyi ayratynlygy.

Cyglygyn bulutlygyn ygallaryi ¢aklama nusgalarynda we olaryn
¢oziillis defilemelerinde bulut hasiyetinin ~ diizim  boéleginii
maglumatlary uly dhmiyete eyedir ol ya-da basga ygal hadysasynyn
doremegi gatysykly ygallaryn yiize ¢ykmagy dirli ygallaryn
dowamlylygy bulutlaryn diizim bolegine bolejiklerin - bulut
bolejiklerinin  hiline we mukdaryna kop derejede baglydyr.
Bulutlaryn diiziimini barlag etmeklik yer iisti we aerologiki
gozeggilikler,  awiasiya  uguslaryndaky = howa  sertlerininii
maglumatlaryny deriemek ugus apparatlaryndaky go6zeggilikler,
kosmiki surata alynys arkaly amala asyrylyar. Alnan maglumatlaryfl
dernewinde ol ya-da basga bulut bolejiklerinin emele gelis
hasiyetnamalary olaryn belli bir wagtyn dowamynda gaytalansy
hasaba alynyar. sol bir bulut gowrtimindaki bolejiklerin bulut
dtiztiminin netijesinde yagyan ygallaryii mowstimleyin aylyk- yyllyk
gaytalansy kop yyllaryn dowamyndaky iiytgeyis maglumatlary
peydalanyar. Seyle derfiewlerde alnan netijeler ginislik wagt
gozenegifi  diiwtinlerinde  yerlesdirilydar.  Bulut  diizuminin
bolejiklerinin maglumatlary ol dowiirdaki howa sertleriniii (t -ra
gordleyin ¢yglyk, basys, absolyut c¢yglylyk yelin ugry we tizligi)
bilen baglanysdyrylyar. seyle hem bulut diiziiminin san gorkezijileri
degisli empiriki anlatmalara girizilyar. Anlatmalarda bulutlaryn
suwlulygy hasaba alnanda we hasaplananda bulut dtiztiminin
(bolejiklerin) kop gaytalanyan goterim gatna sygy g6z oiinde
tutylyar. Degisli defilemeler amaly usulda ¢oziilende bu
gorkezijilerin ahmiyeti uludyr. Bulut bolejikleri hakyndaky has takyk
maglumatlar okustik optiki (lazer) we radiolokasiya barlaglaryii
netijelrinde alynyar.

2. Belli bolsy yaly howanyn  ¢yglylygy onuii
gowrtimindaki suw buglary bilen kesgitlenyir. Diymek seyle
howa c¢aklamalarynda howadaky suw damjalarynyn emele gelsi
ilkinji nobatda duryar. Howadaky we bulutdaky suw
damjalaryn konsentrasiyasynyn liytgemegi olardaky



kondensasiya we sublemasiya hadysalary damjalaryn faza
owriilsigi umuman yer orttiginde suw damjalaryii bugarmasyna
baglydyr. Caklamalaryn gidrodinamiki usullarynda agzalan
hadysalsyn gidisi hasaba alnanda suw damjalarynyn bugarys
mukdary oran zerur bolup duryar.Faza owrtilsiginde
energiyanyn boliinip ¢ykmagy we sindirilmegi mukdary dine
bir t0 - ra sertlerinde dalde bugarysyn mukdaryna hem
baglydyr. Yerin ortiiji isttii we suw yaylymlarynyii iistiinin
bugarysy yorite gozeggilikleri owrenilyar. Gozeg ¢ilik
maglumatlary derfielip belli bir howa sertlerinde emele gelen
bugarysyn intensiwligi  ¢aklama nusgalaryn anlatmalaryna
girizilyar. Bu usullarda bugarysyn hasaplanys tarleri
valiiyslyklary hasaba almak we diizedis girizmek diizgiinleri
esasy ahmiyete eyedir. Bugarysyn intensiwligi 01 ¢enende diirli
ol ¢eglerdaki synag fli¢in suw yaylymlary peydalanylyar.
Olardaky bugarysyn aylyk- yyllyk we kop yyllyk mukdary
owrenilyar. Olaryn {ytgeyis grafigi dizilydar. Olaryn
netijesinde empiriki (tejribe ) anlatmalar alynyar. Her bir
mukdar hasiyetnamalaryii yiize ¢ykmagy we goterim
hasabyndaky gaytarmalary belli sertlerdaki howa maglumatlary
giin zadyn diismegi baradaky maglumatlar bilen denesdirilyar.
Olaryn arasyndaky kesgitli baglansyk ylize ¢ykarylyar.Munufl
ozi gidrodinamiki afilatmalarda gifislik we wagt goézeneginin
diiwiinlerinddki bugarys maglumatlaryny peydalanmaga diirli
dowiirlerde suw damjalarynyn bugarys netijelerini hasaplamaga
miimkingilik beryar. Suw damjalarynyn bugarys mukdary
netijesinde absolyut ¢yglylyk gorniisine ¢yglylyk (y) emele
geljek ygallaryii gorniisi we intensiwliligi, bulut mukdary
diiziimi we we gorniisi ¢aklanylynyp biliner.

Atmosfera yagynynyin umumy hésiyetnamasy
Tirkmenistanyin  ¢édgine  disyan  yagynyn  ayratynlygy
mukdarynyn o6ran azlygy we olaryii diislisinin wagta gora oran
giycli uytgeyanligi, yagny ayda we yylda diisyan yagynyn
umumy jeminii kop yyldaky yagynyn orta hasapdan alnan



jeminden ep-esli tapawut edyanligidir. Tiirkmenistanyii ¢aginde
yagynyii mukdarynyn yylba-yyl 6rdan  durnuksyzlygyny
Tirkmenistanynn kontinental we gurak klimatynyn 6zbolusly
ayratynlyklary hasiyetlendiryar.

Dowletimizin ¢aginin aglaba bolegini tutyan ¢ollige
yylda bary-yogy 100 millimetr (gektara 1000 kubometr), dag
etegindéki yerlere 200 mm toweregi we daglyk yerlere 350 mm
toweregi yagyn disydr. Giunorta gidildigice, Eyran we
Owganystan tarapdaky beyik daglaryii tésiri arkaly yagynyn
mukdary, umuman alnanda, kem-kemden  Kkopelyar.
Tirkmenistanyfi  demirgazyk bolegi  (Uniiz  afyrsyndaky
Garagum, Garabogazkol sebiti) gurak yerlerin biridir. Bu
yerlerde yylda disyan yagyn 100 mm-den hem azdyr.

Dowletimizin ¢aginde yagynyn ortaga kopyyllyk aylyk

jemi 75 mm-den 400 mm-e golay (Kopetdagyn beyik
yerlerinde) céklerde tytgap duryar. Seylelik bilen, yylda
diisyan yagynyn geografik boliinisi boyunga Tirkmenistanda
tebigy yzgarlanysyi {i¢ sany yerini tapawutlandyrmak bolar. Ol
yerler sulardyr: Demirgazyk Tirkmenistan we Merkezi
Garagum - yylda diisyan yagynyn mukdary 100 mm toweregi
we ondan-da az, giinortadaky we giinorta- giindogardaky dag
etegi - 200 mm gowrak, Kopetdag massiwi - yylda diisyin
ygalyi mukdary 300 mm-den kop.
Atmosfera yagynlarynyi ortaca kopyyllyk aylyk jeminin
iiytgeyan cikleri Tarkmenistanyn ~ ¢dginde  yagynyin
mukdarynyn yylyin dowamynda nahili iytgeyandigini gozden
gegirelini. 1-nji gorkezgicde ayda, yylda, sonuni yaly-da sowuk
hem-de yssy dowiirde diisyan yagynyin mukdary gorkezilyar.
Su gorkezgigde Tirkmenistanynn esasy fiziki - geografiki
verlerinin  c¢dklerinde vyagynlaryii ortaca kopyyllyk aylyk
jeminin tytgeyin ¢akleri berlendir. Merkezi Garagumda, we
Hazar kenar yakalaryna yetyanga Kopetdagda-da sowuk (XI-111
aylaryn) we mayyl (IV-X aylaryii) dowiirlerin yagynlarynyi
jemi birmenzes ya-da biri-birine yakyn bolyar.



1-nji gorkezgic
Yagynyi ortaca képyyllyk aylyk jeminiii iiytgeyan cikleri

(mm)
Diizliik
.. Giinorta .

Aylar Merk.Gagiin _ Kopetdag |Dag
b we .. etegindaki |lyk

demirgaz giindoga zolak yer

r bolegi

Yanwar 515 | 1530 | 1545 |5
30-

Fewral 10 15-35 15-45 45
50-

Mart 20 25-35 35-60 60
40-

Aprel 15-20 20-25 20-45 80
, 30-

May 5-15 5-10 10-25 50

, 10-
Iyun 0-5 0-5 0-10 15

, 10-
Iyul 0-5 0 0-10 15
Awgust 0-5 0 0-10 5-15
Sentyabr 0-5 0 0-5 5-10
Oktyabr 5 5-10 5-15 %2%
Noyabr- i ] 20-
Dekabr 5 10-15 10-20 30
. 90 250-
Yyl 110 | 105155 | 180-240 (00




Dowletimizin giindogar yarymynda, takmynan Asgabat —
Dasoguz ugrundan giindogarda mayyl dowirdaki bilen
denesdirilende sowuk dowiirdaki yagynyn mukdary 2 esse
(Bayramalyda, Tirkmenabatda), sofra bolsa 3-4 esse
(Tagtabazarda, Lekgerde, Serhetabatda) artyar. Seylelik bilen,
Tirkmenistanyfi  giinorta-giindogarsynda yagynyii  hemmesi
diyen yaly sowuk doéwiirde, siklonlaryn has giiycli bolyan
wagtlary diisyar.

§15.Yagynyli mukdarynyii méwsiimleyin
liytgemegi

Tirkmenistanyn ¢éginin aglaba yerinde yagynyi ifi kop
diisyan wagty esasan mart we aprel aylardyr, yagny siklonlaryi
has giiyjeyan we yitilesyan dowridir.

Tomus doéwriinde howanyn gaty gyzyanlygy sebapli,
onda suw bugy o6rian az bolyar. Tomsuna déwletimizin ¢aginin
dizliik yerlerinde yagynyn disiisiniii ortaca aylyk mukdary
oran ujypsyzdyr we onuii nula gelyan wagtlary hem bolyar.
Tirkmenistanyi  giinorta-giindogar béleginde Iyun ayyndan
sentyabr ayynyn ahyryna genli yagyn diiybiinden bolmayar
diyen yalydyr. Dowletimizifi difie giinorta-giinbatar boleginde
her yyl diyen yaly tomsuna yagyn bolyar, kimahal bolsa yagyn
giuycli yagyar. Tomsuna giinbatardan we demirgazyk-
giinbatardan sowuk howa massasy gelende, sol massalar Hazar
defizinii giinorta boleginin yokarsyndaky mayyl hem c¢ygly
howa massasy bilen 6zara tésir edip, uly bulut doredyar we
Esenguly - Balkanabat ugry boyunca kenar yakasy zolagynda
kamahal ep-esli ygal diisiiryar. Sowuk howa massasy has giiyeli
gelen mahalynda, kéa gezek ol giindogara tarap yayrap, Serdara
yetyar. Seyle prosesiii Asgabada yetyan wagty ordan seyrek,
yagny 10-15 yyldan bir gezek bolyar.

Ofide agzalyp gecilisi yaly, Tiirkmenistanda yagynyfi
distisinii ordn giiyeli tiytgeyandigini ayda we yylda diisydn



yagynyi ifi az mukdary bilen ifi kop mukdary aydyi
hdsiyetlendirydr. Tiirkmenistanynl c¢dginde yylda diisydn
yagynyi umumy jeminifi 24 mm-den 564 mm-e cenli ¢iklerde
bolyandygy onlar¢a yylynn dowamynda gecirilen gézeggiliklerifi
netijesinde kesgitlenildi. Yylda diisyén yagynyn mukdarynyi
Kopetdagda has kop bolyandygy bellenildi (Hayrabatda-564
mm, Magtymgulyda - 452 mm; gilinorta-giindogar dag
eteginde-Serhetabatda-467 mm, Tagtabazarda 432 mm we s.m.)
Yylda diisyan yagynyfi mukdarynyfi i az Veri diizliiklerdir
(Dasoguz, Zikli, Repetek, Derweze we beylekiler), bularda
yylda diisyan yagynyi mukdary 90 mm-den az bolyar [11].

Tirkmenbagyda yagynyi yyllyk mukdary in kop
bolanda 228 mm-e yetdi we ifi az bolanda hem 33 mm diisyar.
Seylelikde, yylda diisydan yagynyii it kop mukdarynyn in az
mukdaryna gatnasygy Tirkmenbasy tgin 7, Repetek iigin 9,
Bayramaly ticin 8, Zakli, Dasoguz we Asgabat tigin 5 bolyar.
Ol ya-da beyleki etrabyn ¢agha howpuny kesgitlemek nukday
nazaryndan garalanda, yagynlaryii gije- giindizlik mukdary
baradaky kabir maglumatlar 6rian gyzyklydyr. Cagba yaganda,
yagynyn mukdary birndge minutyi iginde ep-esli ululyga yetip,
yolunda gabat gelen zatlaryi ahlisini wes-weyran edip biljek
giyeli sil doredip biler. Kop yyllap gecirilen gozeggilikler
dowriiniii iginde yagynyn gije-giindizlik maksimumynyi
esasan giinorta-giinbatar Tiirkmenistanda we kopleng tomus
aylarynda bolandygy bellenildi (Etrekde-97 mm, Bekibentde-
85, Serdarda we Hayrabatda-77, -64, Asgabatda-55 mm).

Y gallaryft maksimal giiy¢liiligini gozden gecirmek hem
gyzyklydyr. Ygalyfi giiy¢lilligi bir minutda diisen ygalyi
millimetr hasabyndaky mukdary (minutda millimetr) bilen
bellenilyédr. Birndge mysal getirelifi. Biratada 1954-nji yylyi
Gorkut ayynyn 27-de yagan yagys bary-yogy 19,6 mm yzgar
berdi, sol yagysyn maksimal giiy¢liiligi minutda 3,7 mm boldy;
Serdarda 1955-nji yylyii iyul ayynyn 28-de yagan yagys bary-



yogy 12,4 mm yzgar berdi, emma 3 minutyi dowamynda onuii
giiycliiligi minutda 2,2 mm boldy.

Tiirkmenistanyfi giinorta-giinbatar boleginde yagyan
cagbalar kimahal yagys koli diyyilyan kolleri doredyér. Amatly
relyef sertleri we dykyz toyun topragyn yayramagy, ep-esli
mogberlere yetyan yagys kollerinifi doremegine yardam edyaér.

Merkezi  Garagumdan  baglap,  Tiirkmenistanyi

demirgazyk we glindogar boleginde ygalyfi miimkin bolan gije-
giindizlik maksimumynyni ululygy iizil- kesil azalyar, 6zi-de
seyle yagday tomsuna ddl-de, yazyna, mart, aprel aylarynda
bolyar.
Tejribe-gozleg nukday nazaryndan garalanda, difie diisyan
ygallaryfi mukdaryny dél-de, eysem ygalynyi mdogberi diirli-
diirli bolyan giinlerin ndhili  gaytalanyp gelydndigini hem
bilmek moéhiimdir. 2-nji gorkezgigde ygalynyii mukdary diirli-
diirli bolan giinlerin yyldaky sany baradaky maglumatlar
gorkezilendir.



2-nji gorkezgic Diirli yagyn mukdarly giinlerif ortaga sany

Ulgamla | |
r Yagynyi mukdary su sanlara dei
giinleriii sany
0 0,5 5 10 20 30
mm | m mm | mm | mm | m
m m
Tirkmen | 0| 39 5 | 2 | 04 |®
basy 1
0
Etrek 49 | 38 11 4 1 ,
3
Cagyl 41 28 6 2 0,210,1

Serdar 54 43 13 5 1 |04

Dasoguz | 38 | 26 5 1 102| 0

Hayrabat | 92 | 73 22 11 2 105

Asgabat 69 | 51 16 6 1 102

anmma 42 | 32 8 | 3 0401
gterhetab 53 | 42 17 | 8 | 2 |05

O WWWUNFMANOODIOROWNN| P w [PDNS 3 -

Atamyrat | 43 | 36 12 5 1 102

Tiirkmenistanda kopleng halatda az, 1 mm-e ¢enli
yagynyi bolyandygy su maglumatlardan goériinyédr. 5 mm we



ondan ge¢yin yagynyi bolyan giiniinifi sany azdyr, 20 mm we
ondan-da kop yagyn yagyan giinler Tiirkmenistanyn sertlerinde
ordn azdyr, kabir etraplarda seyle yagyn 2-5 yyldan bir gezek
bolyar. Yagynly giinlerifi sanynyi kop bolyan wagty sowuk
dowiirdir (XI-111), yagynly giinlerii sany Nowruz ayynda
maksimuma yetyar.

Daglyk yerler: Kopetdag, Kéytendag we Parapamiz dag
etegi hem yagynly giinlerifi ifi kop bolyan yerleridir. Yagynly
giinlerin sany Kopetdagyn beyik yerinde (Hayrabatda) 70-den
113-e ¢enli, Magtymgulyda 54-den 93-e genli, Asgabatda 36-
dan 108 giine ¢enli ¢iklerde bolyar.

Yagynly giinleriii sanynyii hem, yagynyi mukdarynyfi
hem in az bolyan vyeri dowletimizin demirgazyk bolegi,
Merkezi Garagumdur, bu yerlerde her yylda yagynly bolyan
ginlerifi sany orta hasap bilen 24-den ge¢meyér

4. Gar ortigi

Tilirkmenistanyfi daglyk etraplardan basga yerlerinde gar
az yagyar. Daglyk yerlerde yagyan garyfi mukdary yagynlaryfi
umumy yYllyk jeminifi Hayrabatda 38%, Howdanda 33 9%,
Serhetabatda 22 % barabar bolyar. Tirkmenistanyn diizliik
boleginde, ayratyn Nowruz ayyna cenli aralykda yagys yagyar
we garyn mukdary yylda diigydn jemi yagynyii 20 %-den
gecmeyar.

§16. Tiirkmenistanyn ciginde yagyn doredyéin
faktorlar

Tilirkmenistanynn  ¢agine diisydn yagynyn umumy
mukdarynyn 6rdn azdygy we onuil endigan déldigi gecirilen
ylmy barlaglaryn netijesinde yiize ¢ykarylandyr.

Seyle yagdayyn doremeginin esasy sebéplerinin biri,
cigin giinorta we giindogar taraplarynyn beyik dag gerisleri
bilen yapyklygydyr. Bu bolsa Hindi okeanyndan ¢ygly
howanyn c¢ége aralagsmagyna pasgel beryiar. Cédgin Atlantika



okeanyndan 6rdn dasda yerlesmegi bolsa, ¢ygly howanyn kop
yol gecmeli bolyanlygy sebidpli we Alp hem-de Kawkaz
daglarynyn pésgelcilik doretmegi bilen, ol ¢yglylygyny kop
yitiryar. Seylelikde, gilinbatar we demirgazyk- giinbatar
tarapdan ¢édge aralagyan howa akymlarynyin umumy cyglylygy
has kop bolmayar.

Mundan basgada, c¢igin 80% meydanyny Garagum
¢coOliinin tutyanlygy, bu yerde Ozbolusly klimatiki yagdayy
doredydr. Cagin yer {isti meydanyna giin radiasiyasynyn kop
diismegi, ¢olin  esasy diiziimi bolan ¢édganin  yylylyk
gecirijiliginin  toprakdan kOp bolmagy, tersine, yylylyk
goéwrliminin az bolmagy, yere diisydn gysga tolkunly
radiasiyany uzyn tolkunly radiasiya goOrnlisinde yzyna
serpikdirmegi,  esasanam  tomus aylarynda  howanyn
temperaturasynyn has yokary galmagyna sebép bolyar. Bu bolsa
bugyn suw damjasyna ge¢yén sertiniit doreyin beyikliginini has
yokary galmagyna we bulutlaryn dargamyna alyp baryar.

Seylelikde, yer iisti gurlusynyn howa yagdayyna edyéin
tasiri, esasanam tomus aylary hasam giliyclenyar. Magtymguly-
Ruhnama aylarynda ¢dge diisydn yagynyn mukdarynyn gaty
ujypsyzdygy hem ony subut edyar.

Yagyn mukdaryna tisir edyin faktorlar

Belli bolsy yaly, vere disyin vagyn mukdary
atmosferanyn yylylyk we umumy howa c¢alysmak diizgiinine
baglydyr. Seredilyin meydanyn yylylyk diizgiini yerli
sertlerin we sol  meydana aralasyan howa akymynyn
bilelikdaki tasiri esasynda doreyian bolsa, atmosferanyn
umumy howa calysmasy yer togalagyndaky é&hli sinoptik
yagdaylara baglydyr [12, 13].

Tirkmenistanyn c¢dgine aralasyan sinoptik proseslerin
dirli ugurlary, aralasyan howa akymlarynyn dirli ¢yglylygy,
yerli we gelyan howa massalarynyn garylmasy hem-de yerli
sertler yagyn meydanyny kesgitleyan bulutlar toplumynyn
doremegine sebap bolyan esasy faktorlardyr.



Eger, Giinorta siklon cége aralasan demirgazyk-giinbatar
sowuk howa akymynyn {istiine aralassa, onda bu siklonyn has
giyjemegi we Tirkmenistanyn ¢égini biitinley yapyan bulut
toplumy emele gelmegi mimkin. Seyle yagdayda ¢égin ahli
yerlerinde sol bir wagtda yagyn yagyp biler.

Yone durmusda goriisimiz yaly, sinoptik proseslerin ¢ége
aralagsyan wagtynyn gabat gelmek dhtimallygy azdyr. Mundan
basga-da olaryn ¢dge aralasyan ugurlarynyn darli-dirli
bolmagy, aralasyan howa massasynyn ¢yglylygynyn
tapawutlygy we olaryn verli howa massalary bilen
garylysmagy, meydany boyun¢a tapawutlanyan dirli bulut
toplumlaryny doredyarler. Bu bulut toplumlary bolsa sol bir
wagtda yagyn yagyan meydanlary kesgitleyarler [12].

Diymek, yagynyn gysga we uzak mohletli ¢caklamasyny
kamillesdirmek babatdaky sinoptik meseleleri ¢ozmek tigin
verli sertleri we Tirkmenistanyin ¢édgine aralagyan sinoptik
proseslerin 6zbolusly hasiyetlerini 6wrenmek meselesi yiize
¢ykyar [15,16].

Tiirkmenistanyn ¢éigine aralasyan sinoptik prosesler

Tirkmenistanyn ¢dginde howanyn adaty yagdayyndan
iytgemegine sebdp bolyan faktorlar barada durup gegelin.
Tirkmenistanyn gurak zonada yerlesmegi, onun ¢éginde yere
disyan yagyn mukdarynyn 6ran az bolmagyna, tomus dowri
howanyn temperaturasynyn has yokarlanmagyna, vagny,
amatsyz howa sertlerinin déremegine sebap bolyar.

Yone, dasyndan cige aralasyan, ¢ygly we sowuk howa
massalaryny getiryan sinoptik proseslerin  yygy-yygydan
gaytalanyp durmagy, tomus déwriinde jowzaly howanyn seyrek
bolmagyna, yylyn sowuk doéwriinde bolsa yagynyn Kkop
yagmagyna, howanyn temperaturasynyn has peselmegine we
netijede howa yagdayynyn giinden-giine, hatda bir giinin
dowamynda hem, calt tiytgdp durmagyna getiryar [17].

Tilirkmenistanyii howa sertlerine has kop tésir edyén
esasy sinoptik prosesler:



Giinorta Kaspi siklony.

Murgap siklony.

Demirgazyk-giinbatar ¢ygly sowuk howa akymy.
Demirgazyk sowuk howa akymy

Az hereketli beyik siklon

Giinbatar ¢ygly howa akymy.

Sibir antisiklonynyn giinorta we giinorta-giinbatar
etegi.

NookrwnpE

§17. Fiziki hadysalary parametrlesdirmek

Gysga tolkunly giin radiasiyanyn doly spektory 2 sany aralyk
topara (diapazona)boliinydr, uzyn tolkunly radiasiya bolsa 3
topara bolinydr. Bu toparlaryn her birinde radiasiya
akymlaryny hasaplamaklyk nusgalaryn defilemeleri {igin
asakdaky atmosfera hasiyetnamalaryny hasaba almak bilen
gegirilyar.

1.Suw bugunyii garyndysynyn gatnasygy

2.Doyan suw bugunyn massa tiliisi.

3.Suwlulyk

4.Komiirturgy gazyn azonyn aerozollaryn mukdary

5.Howanyn T -sy

6.Atmosfera nusgasynyn gatlagyndaky bulutlyk

7.0rtiiji tistin albedosy we serpikdiriji hasiyeti.

8.Gije giindizin berlen pursatynda wagt bolsa
defilemeler jemlenende giinin zenit burgy.

9.Gilin hemiseligi

Akymlaryn hasaplamalarynda sohlelerin spektorynyn
gorkezilen her bir 5 toparyn (diapozony) her biri ti¢in ozal
jetwele gecirilen goyberis funksiyalary peydalanylyar. Bu is
bulutsyz howa ii¢in seyle hem bulut gatlaklarynyn anyk
paylansy ii¢in gegirilyar.

Nusgalaryi defilemeleriniin wagt boyunca jemlensinde
parametre getirilis ¢yzgysynyn c¢ozilisi her bir wagt adiminde



dél-de 3-4 sagatdan gegirilyar. Munun ozi meteoululyklaryfl
gije-giindizlik tiytgeysini hasaplamak ti¢in yeterlik bolyar.

3. Atmosferada bar bolan serhet gatlaklarynyn i
mohiimi yer tistiine galtagyan planetar serhet gatlagydyr. Bu
gatlagyn beyikligine takmynan turbulent sepbesiklik giiyjiinifi
we koriolis giiyjinin ululyklarynyn tertibinin den bolyan
sertine gora baha berilip bolar .Yagny

U(akau)—ﬂ 9
dz 0z) (e )

|k
bu yerde h = ? gelip ¢ykyar

e=10" ¢! h=330m

P.S.G-nin beyikligine has anyk baha bermeklik yagny
bu gatlaga hakyky we geostrofiki yellerin tapawutlanyan gatlak
hokiiminde seredilende H=lkm alynyar.

Icki yer listi serhet gatlakda

0 d du
(ﬁz 9z



Yagny turbulent giiy¢ler Kariolis giiycden 10 esse kop
bolyar diyip hasaplananda yer iisti gatlagyn beyikligi r=30r
diyip alynyar.

U.M,Kibel tarapyndan teklip edilen ¢aklama
nusgalarynda P.S.G. - daky hadysalary parametrlesdirmegin
usuly asakdakylardan ybaratdyr. Yagny ol bu hadysalaryi
asaky we yokarky derejelerde goylan sertler arkaly
kwazigeostrofiklesmeginii maksadalayyk hasaplayar.Asaky
derejede

P=P 0- W= W,

Wh - P.S.G.-niii yokarky serhetinde turbulent seple
siklik bilen sertlenen dikleyin tizlik

Yer iistiine galtasmak sertlerinde

Z=0 bolanda u=v=0=0, Z— bolanda u we v ¢aklidi



Uzniiksizlik defilemesini alalyf.

ﬂu 09 E)‘W
dx Sy 0z

Berlen sertlerde bu defilemini beyiklik boyuca Z =0 -
dan Z = h aralykdan integrirlap alarys.

tha.APo

Po deniz derejesindaki basyd a koefisient

3. B.A. Seydman we A.C. Gornopolskiy tarapyndan
P.S.G.-daky hadysalary parametrlesdirmegin seyle usuly teklip
edilyar. Yagny G.T.D.-nin esasy denlemelerini cozmeklige
esaslanylyar. (Kese hereketin denlemesi, durnuklylyk
sertlerinde yylylyk we s.m.) Bu yerde t -ra we cyglylyk
meydanlaryn bir jynslylygy, sohle yylylyk akymyn we faza
owrilisiginin bolmazlygy ykrar edilyar,Seyle hem gosmaca
turbulent pulsasiyalaryn, kinetiki energiyanyn denlik
denlemeleri peydalanylyar.Gorkezilen denlemeleri cozmekligin
esasynda PSG-nin esasy hasiyetnamalary seyle hem turbulent
akymlar k turbulentlik kofisienti PSG-nin beyikligi 3
parametrin tisti bilen yagny uly ol¢egli hereketlerin
hasiyetnamalary arkaly anladylyar.Rossbinin sany,
stratifikasiyanyn i¢ki parametrleri, stratifikasiyanyn dasky
parametrleri girizilyr..



§18. Turbulentlik hadysasyny parametrlere
getirmek

I. Atmosferanyn diirli nusgalarynda diizgiin bolsy yaly
uly bolmadyk meydanlar {igin yagny

(Ar)* = 10* km? 5lgegler iicin turbulentlik koefisentleri
seyle kabul edilyar.

k, =k, =k, =const = kz = k(z)

Bu yagdayda turbulentlik giiycleri we yylylyk akymy
afilatmalaryny yonekeylesdirildr we seyle gorniisi alyar

d du
E.=kAI+— k.—

dz 0z
F =k A9+ akaﬁ
yo dz 0z
d 09
Er = C,S(k, A9+ k—

e = tkas, +2 5
ar = (K, AS, dz 0z



Bu yerde
0° 6 z
A= —

0x? ﬂy

Laplasyn tekiz operatory.Eger bu yerde U,W,A,0, Sa gézenegin
diwiinlerinde seredilydn orta ululyklar K,K1 turbulentlik
koefisiyentleri L siiysme yolyna gord kesgitlenyéir. Byagdayda
soniky agzalaryn ululyklaryil tertibi her bir afnlatmada o6n
yandaky agzalaryn tertibinden has uly bolup duryar. Mysal {i¢in
eger koordinatalar iicin ddimler Az=1 km Ar=100 km bolsa,
hem-de O(U)=0(V) bolsa turbulent agzanyn tertibi seyle bolup

biler.
d du U
9 (— Kk —) = f—

0z 0z (Az)*
U
GUC, ﬁu) =k w
d , du
a(az 62) (Ar)? — 106
d(k, Au) Az
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Sonky gatnasyk ululyklaryn tertipleriniin gatnagygyny
anladyar.Diymek yokary derejeli takyklyk bilen awtomatiki
Olcegli turbulentligi beyan edyin agzalar tigin seyle kabul edip
bolar.

P o= Jd Jdu
X 0z 0z
L
Y 9z 0z
d 06
8T:Opp5k£
e T d 0dq
" _pf}z 0z
c _6 Osq
a 9z oz

yonekey yagdayda tiiweleyin turbulentligini afiladyar.

85



§19. Kici gozenekli atmosfera
hadysalaryny parametrlesdirmek.

Seredilydn orta ululyklar umuman c¢aklama modelleri
dine uly masstably hadysalary bayan edyirler. Seyle proseslerin
hasiyetleri hasaplamak we ¢aklama etmeklik tigin gor-tol 4dimi
bolan nokatlarynyn goézenegi girizilydr. Seyle gozenegiil
komegi bilen gor-tol masstaby L>4 bolan hadysalar beyan
edilydr. L degisli yrgyldylaryn, tolkun uzynlygy hoékmiinde
anladylyar. Suratda L tolkun uzynlykly sinusoida gorniisinde
f=f(x) ululygyn, X oky boyunc¢a paylanysy gorkezilen

Merkezi tapawutlary peydalanyp oOniimleri agakdaky
gorniigde anladalyn:

(ZDE_D 2 1&95 (fi+1 = fi-1)

1=0 nokatlar {i¢in bolanda oniimin gutarnykly tapawut
anlatmasy nula éwriilyér. Sol wagtyn 6ziinde 6nliimin hésiyetli
bahasy nokatda seyle bolar:

af d [ (Zﬂr )
fox:*} dx Sin L

_Zm
= Lcos(

gorniigli yaly oniimin berlen nokatdaky menzes ululygyii nula
dent bolmadyk bahasy bolanda yiize ¢ykyar.
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Mysal {i¢in Ar=250  km  bolanda  girizilen
gbzenegin kOmegi bilen gor-tol masstablary 100 km-den
gecydn hadysalar hasaba alynyar. Ondan ki¢ci masstably
hadysalar hasaba alynman galyar. Haganda gozenegin ddimi 25
km-e ¢enli azaldylsa, atmosfera hadysalarynyn uly spektri
bolegi dasynda galyar. Olara dhli mikro we mezohadysalar
degislidir. Seyle hadysalara gozenek asty hadysalar diyilyér.
Olara sohle, turbulent we faza yylylyk calsygy konweksiya
hadysalalary we basgalar degislidir. Bu hadysalary gés-goni uly
Olcegli  hadysalaryfi(  hereketlerii nusgasyna) girizmek
maksadalayyk déldir , yagny birinjiden munun 6zi gézenegin
ddimini seredilydn hadysanyn hésiyetli masstabynyn 4 den az
bolan dlgeglere ¢enli azaltmagy talap edydr. Seyle hem umumy
gozenegin nokatlarynyil sany seyle artmaly bolsa, yagny,
denillemeleri amaly integrirlemek miimkin bolmayar. Ikinjiden,
mikro we mezomasstaby hadysalarynyn hemmesini takyk
differensial denlemeler bilen yazyp bolmayar.

Soniky yyllarda gidrodinamik ¢aklama modelleri
islenilip diiziilende tdze ugur yiize ¢ykyp, ona gozenekli
masstably atmosfera hadysalaryny parametrlesdirmek diyilip at
berildi. Bu ugruin maksady atro modellerii parametrlerinin
struktura elementlerini gézlemekden ybaratdyr. Seyle hem bu
parametrlerinin - we eclementlerinin  kdbir ululuklar bilen
yerboloslygyny kesgitleydr.. Ol ululuklar gdzenekasty
masstably proseslerin parametrlesdirmegin gds-goni netijesi
asakdaky wululuklara hasaplamagyn usullary bolup duryar.
Yagny, turbulent bolejikleriniii tizlenmesini bolan tisirini
afiladyar.. Mundan basgada yylylyk balansyny diizijiler we
serhet sertlerine giryin beyleki ululuklar hasaplanylyar.

Nyutonyil gipotezasyna gord berlen wagt pursadynda
atmosferanyn islendik nokady {i¢in kébir denagramlyklar
yagdayy bolup ona elementleri degislidir. Eger kibir sebébe
gord bu haldan gysarma bolup ge¢yan bolsa onda atmosfera
relaksasiya diyilip atlandyrylyan kdbir wagtda baslangyg
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yagdayyna dolanyp gelmége gitdiler. Eger temperaturanyn
iiytgemesi bolyan bolsa, onda bu yylylygyn boliisip ¢ykmayan
ya-da sindirilmegi bilen baglydyr. Eger T berlen momentdaky
T denagramlyk yagdayyndaky t-ra bolsa, onda yylylyk seyle
yazylyar.

&y =kpp(I" —=T)

k=—

to

Bu usulyii skala asyrylmagy boyunca yonekeydir. Yone
releksasiya wagtyny we denagramlyk halyny kesgitlemekde
kyngylyklar doreyir.

Gysga tolkunly giin radiasiyanyn doly 2 diapozona uzyn
tolkunly 3 diapozona boliinyéar. Bu diapazonlaryin her birinde
nusgalaryn  derejeleri  iigin radiasiya  akymlaryny
hasaplasmaklyk atmosferanyn asakdaky Kkes-rini  bilen
gecirilydar. Doyan suw bugunyn massa iilisi suw bugunyn
goryndylarynyn gatnasygy suwlulyk komirtursy gazynyn
mukdary howanyn temperaturasy ortiiji tstin albedosy we
sohle goyberijilik ukyby berlen sutkanyn pursatlarynda giiniin
zelit burgy giin ilenligi we s.m. Akym, spektrin gorkezyan 5
diapozonynyn oniinde tablisa getirlen goyberis funksiya
shemasynyn amala asyrmak model denlemeleri wagt boyunca
integrirlenende her bir adim {gin gecirilydin her nokatda
gecirilyar. Bu wagt meteoretik ululuklarynyn tutaslayyn hasaba
almak tcin yeterlikdir.
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