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УДК 513. 511. 509 

 “ნელა ცვალებადი“ ატმოსფერული ნაკადის საპროგნოზო სქემების 
ინტეგრალური თვისებები რელიეფის გავლენის გათვალისწინებით 

ზ. ხვედელიძე, ი. სამხარაძე 

ივ.ჯავახიშვილის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტი, ზუსტ და 
საბუნებისმეტყველო მეცნიერებათა ფაკულტეტი, ჭავჭავაძის 3.  

 
 

ანოტაცია 
 მეტეოროლოგიური ელემენტების რიცხვითი პროგნოზირებისას 
ჰიდროთერმოდინამიკის განტოლებების გამოყენების საფუძველზე 
შემოთავაზებულია რიცხვითი სქემების რამოდენიმე ინვარიანტული სიდიდე 
დედამიწის რელიეფის გავლენის გათვალისწინებით. ეს სიდიდეები 
იძლევიან საშუალებას არამარტო დაზუსტდეს პროგნოზის ხარისხი , არამედ 
გამოყენებულ იქნას ,როგორც რიცხვითი სქემების მდგრადობის 
კრიტერიუმები. დამტკიცებულია ე.წ. ,,ნელა ცვლადი” ატმოსფერული 
პროცესებისათვის მოყვანილი ინვარიანტების მუდმივობა დასაშვები 
სიზუსტით. ეს მექანიზმი საშუალებას მოგვცემს რეგიონალური 
პროცესებისათვის მოვახდინოთ სხვადასხვა ფაქტორების გავლენის 
პარამეტრიზაცია და კლიმატის წრიული მერყეობის ანალიზი თანამედროვე 
გლობალური დათბობის ფონზე.  

საკვანძე სიტყვები: ადვექცია; პოტენციალური გრიგალი; სტაციონალური; 
ენერგია; ვექტორი. 

 
შესავალი 

 ბოლო 30-40 წლის განმავლობაში თეორიული მეტეოროლოგიისა და გამოთვლითი 
მათემატიკის მიღწევების საფუძველზე ჩამოყალიბდა ამინდის პროგნოზის რიცხვითი 
მეთოდების ახალ-ახალი მიმართულებები , რომლებსაც დასაწყისი მისცა ი. კიბელის 
[1,2], ჩარნის [1-3], და სხვა მრავალი მეცნიერის აღიარებულმა გამოკვლევებმა. 
მიღებულია, რომ ამინდის პროგნოზირების საფუძველს წარმოადგენს ატმოსფეროს 
ჰიდროთერმოდინამიკის არაწრფივი დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემა. ამ 
სისტემის ანალიზური ამოხსნა ჯერ-ჯერობით ვერ ხერხდება და გამოიყენება მხოლოდ 
მიახლოებითი რიცხვითი ამოხსნები. ასეთ ამოხსნებს კი თან სდევს სხვადასხვა 
ხასიათის შეცდომები, რომელიც დროითი ბიჯებით ინტეგრირებისას იკრიბება და 
გვაძლევს არასასურველ შედეგს.  
აქედან გამომდინარე აუცილებელი ხდება ყურადღება მიექცეს შენახვის კანონებზე 
დამყარებული რიცხვითი სქემების ინტეგრალურ თვისებების შესრულებას,[1-5]. ასეთი 
მიდგომა განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია როდესაც განიხილება საძიებელი სიდიდის 
რეგიონალური პროგნოზული მოდელი ლოკალური ოროგრაფიის გავლენის 
გათვალისწინებით[5,6,7,8].  
 მეტეოროლოგიური ელემენტების განსაზღვრის თანამედროვე მეთოდები იძლევიან 
შესაძლებობებს ამ პარამეტრების ზონალური გასაშუალება მოვახდინოთ დროის 
სხვადასხვა პერიოდით (დღეღამიდან-წლამდე). ცნობილია, რომ 
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ჰიდროთერმოდინამიკის განტოლებათა პრინციპული არაწრფიობიდან გამომდინარე 
არსებობს ტალღებსა და საშუალო ნაკადსშორის ურთიერთქმედება. კერძოდ საშუალო 
ნაკადის სტრუქტურამ შეიძლება გავლენა მოახდინოს ტალღების გავრცელებაზე, 
გამოიწვიოს” ტალღური სხივების “ რეფრაქცია და პირიქით არაწრფივმა ტალღურმა 
ეფექტმა ცვლილება შეიტანოს საშუალო ნაკადის ყოფაქცევაში [ 9,11].ეს იძლევა იმის 
საშუალებას, რომ ნებისმიერი მეტეოროლოგიური ელემენტის ველი წარმოდგენილი 
იქნას ფონური და შეშფოთების სიდიდეთა ჯამის სახით. აღნიშნული გარემოება იძლევა 
საშუალებას რეგიონალურ ტერიტორიაზე ფართომასშტაბიანი ცირკულიაცის, როგორც 
ფონური სიტუაციის მექანიზმის გამოკვლევაში გამოყენებული იქნას ქვემოთ 
შემოთავაზებული კვაზიინვარიანტები. ამისათვის დროითი გასაშუალების პერიოდი 
უნდა იყოს შედარებით ხანგძლივი (დეკადური მაინც)[3,9,11].თეორიული 
გამოკვლევების რიცხვითმა ანალიზმა აჩვენა,რომ არსებობს დიდი ალბათობა იმისა, 
რომ ატმოსფერო ხანგძლივი დროის განმავლობაში იმყოფებოდეს ამინდის მიხედვით 
ერთმანეთისადმი განსხვავებულ ისეთ რეჟიმში( ბლოკინგრებული სიტუაცია) 
,რომელთა შორის გადასვლა ხდება შედარებით სწრაფად . ასეთ პირობებში პროგნოზის 
კლასიკური შეფასება შეიძლება იყოს არასწორი და ამინდის რეჟიმი აღმოჩნდეს მეტხანს 
მდგრადი…ვიდრე ეს მითითებული იყო ამ პროცესების შესწავლამ მიგვიყვანა აზრამდე, 
რომ ატმოსფეროს დინამიკის შესწავლაში ორი მიმართულებაა ( კვანტური მიდგომა). 
ერთ -ერთი , რომელსაც შეიძლება ეწოდოს ტალღური ,განვითარდა დაბალი რიგის 
არაწრფივი პროცესების გამოკლევაში, როგორიცაა როსბის სინოპტიკური და 
ოროგრაფიული ტალღები . შემჩნეული იყო, რომ მარტივ არაწრფივ ბაროტროპულ 
მოდელს, რომელიც აღწერს ფართომასტაბიან და ოროგრაფიულ ტალღას, შეიძლება 
ჰქონდეს ორი სხვადასხვა მდგომარეობა. ამასთან ერთი მათგანი არის დაბალი 
ზონალური ინდექსით (დიდ პერიოდიანი ბლოკინგირებული სისტემის 
დამახასიათებელი), სადაც ოროგრაფიის გათვალისწინება აუცილებელი ხდება . 
ატმოსფერული პროცესების კვანტური დინამიკის მეორე გზა, რომელსაც შეიძლება 
კორპუსკულური ვუწოდოთ განვითარებული იქნა სოლიტონური და მადონური 
სტრუქტურის წარმოდგენაში. ეს კი დინამიკის არაწრფივი ანტოლებების 
განსაკუთრებული ლოკალიზირებული ამოხსნებია. ამრიგად ატმოსფერული 
პროცესების დინამიკაში წრფივი დისპერსია წარმოიშობა . როგორც როსბის ტალღის 
ეფექტი საშუალო ნაკადში ,ხოლო არაწრფივობა დაკავშირებულია ადვექციასთან. 
..ელიასონსა და პარმის მიერ[11] შემჩნეული იქნა , რომ “როცა ტალღები წრფივი 
სტაციონალურია და ნაკადი კონსერვატიული , მაშინFF ნაკადის დივერგენცია ნულის 
ტოლია “. Aამ თეორიის თანახმად: 

 )(0 0hDF
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∂
∂  სადაც A  და D  არის ტალღური მახასიათებლების 

გასაშუალებული კვადრატული ფუნქცია. 
t
A
∂
∂ -წევრი აღწერს არასტაციუნალობას, F∇  D-

მიუთითებს არაკონსერვატულობაზე, უკანასკნელი წევრი კი ახასიათებს არაწრფიობას. 
ბუნებრივია ვექტორის დივერგენციის ნულთან ტოლობა უფრო მარტივი მოთხოვნაა, 
ვიდრე საშუალო ნაკადის ენერგიის განტოლების შესრულება. ამიტომ ამ ვექტორს 
იყენებენ ‘”ნელი ცვალებადობის” ტალღების ბუნების შესასწავლად. აღნიშნული 
მიდგომა გვაძლევს უფლებას ამიერკავკასიის ტერიტორიაზე, ზონალური ნაკადის 
უპირატესუბის პირობებში, შემოვიტანოთ კვაზი ინვარიანტული ინტეგრალური 
მახასიათებელი “ნელა ცვალებადი” ტალღური შეშფოთების შემთხვევაში. ამასთანავე 
დროითი გასაშუალების პერიოდი ავიღოთ დეკადური სიდიდის, რის საფუძველსაც 
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იძლევა სინოპტიკური პრაქტიკა. მართლაც, ამიერკავკასიის ტერიტორიაზე არა 
იშვიათად არის შემჩნეული ათი და მეტი დღეღამური პერიოდის ციკლონური ან 
ანტიციკლონური გრიგალური “ ჩახვეულობები”, რომლებსაც ზონალური გავრცელების 
ტენდენცია აქვთ. [10,12,14].  
ამოცანის დასმა:   
დედამიწის ზედაპირის რელიეფის გავლენის გათვალისწინებით კოორდინატთა-
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=σ  სისტემაში ჰიდროთერმოდინამიკის განტოლებათა სისტემას 

ბაროტროპული ატმოსფეროსათვის აქვს სახე [1,3,5] :  
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სადაც −p ატმოსფერული წნევაა, −sp წნევა დედამიწის ზედაპირზე; 
−σ,, yx კოორდინატთა ღერძები, −vu, ქარის სიჩქარის ჰორიზონტალური მდგენელები 

შესაბამისად ox  და oy  ღერძების მიმართ. −t დრო, ϕω sin2=l - კორიოლისის 
პარამეტრია, −φ გეოგრაფიული განედი, −ω დედამიწის თავის ღერძის გარშემო 
ბრუნვის კუთხური სიჩქარე; −Φ გეოპოტენციალი; R-გაზების უნივერსალური მუდმივა. 

−ΦΦ−Φ=Φ ss ,~ გეოპოტენციალის მნიშვნელობა მთის ზედაპირზე. შევნიშნოთ, რომ 
მოდელი არ არის კვაზიგეოსტროფული ,ვინაიდან რელიეფის გავლენით 
ტემპერატურის გრადიენტი არ არის ნული.  

 0≠∇ Tσ        (4) 

(σ  სისტემაში რელიეფის გავლენით მამრავლი ,RT−=
∂
Φ∂
σ

σ  სადაც T – აბსოლუტური 

ტემპერატურა ცვალებადი სიდიდეა და ამიტომ ტემპერატურის გრადიერტი 0≠∇ Tσ
r

) 
ასეთი სტრუქტურის გამო მოდელი ხდება ბაროკლინური და მოითხოვს დამატებით -
სითბოს მოდენის განტოლების გამოყენებას . ყოველივე ეს კიდევ უფრო მნიშვნელოვანს 
ხდის ე.წ. კონსერვატორული სიდიდეების შემოტანას და შენახვის კანონების 
სამართლიანობის დაცვას.  
შემოვიტანოთ რამდენიმე კონსერვატიული სიდიდე.  
.  
სრული ენერგიის შენახვა:  

განტოლებაში (1) და (2) ბოლო წევრები წარმოვადგინოთ ასე : 
y
P

RT
x
P

RT ss

∂
∂

∂
∂ ln

,
ln

 , 

გავამრავლოთ (1) განტოლება −u ზე მეორე −v ზე და (3) ( Φ+
+ ~
2

22 vu ) სიდიდეზე და 

შევკრიბოთ, გვექნება: 

dt
d ( Φ+

+ ~
2

22 vu )Φ~ = Dvu
y

v
x

u )
2

~(~~)
~~

(
22 +

+ΦΦ−Φ
∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

−    (5) 

აქ D  ბრტყელი ივერგენციაა. აღვნიშნოთ  
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2

~~ 22

0
Φ++

Φ=
vuE        (6) 

მაშინ (5) ასე გადაიწერება: 

0)]~()~([
2
1)()( 22000 =Φ

∂
∂

+Φ
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
+

∂
∂

v
y

U
xy

vE
x

uED
t

E
    (7) 

ამ განტოლების S  -ფართობზე ინტეგრირებით, მივიღებთ: 

∫Φ=
S

I ~ dSvu
2

~22 Φ++       (8) 

Eეს ინტეგრალი ინახება ბაროტროპულ ატმოსფეროში დამოუკიდებლად იმისა რა 
მეთოდით იხსნება საწყის განტოლებათა სისტემა. 
 
კვაზი ინვარიანტული სიდიდეები: 
გავამრავლოთ (1) განტოლება კვლავ −U ზე , მეორე −v ზე, ხოლო უწყვეტობის 
განტოლება −TR ზე, რომელიც ჩაწერილი იქნება კოორდინატთა σ -სისტემაში შემდეგი 
სახით: 

)(
ln

y
v

x
u

dt
pd s

∂
∂

+
∂
∂

−=       (9) 

შეკრების შედეგად მივიღებთ: 

y
p

vTR
x
p

RTuTR
y
v

y
u

y
v

x
upTRvu

dt
d ss

s ∂
∂

−
∂

∂
−

∂
∂

+
∂
∂

−
∂
Φ∂

−
∂
Φ∂

−=+
+ lnln

)()ln
2

(
22

 

გამოვსახოთ sspTR Φ−=ln  და ატმოსფეროს საშუალო დონისათვის , სადაც 0=D  , 
გვექნება : 

dt
d ( s

vu
Φ−

+
2

22

)= vr Φ∇+∇
rrr

vpTR sln      (10) 

თუ (10)-ის მარჯვენა მხარე 
 U vr Φ∇+∇

rrr
vpTR sln =0      (11) 

სადაც vr -ქარის საშუალო სიჩქარეა, −∇
r

გრადიენტი, მაშინ ინახება სიდიდე 

=E s
vu

Φ−
+
2

22

       (12) 

E  სიდიდე თავისი ფიზიკური შინაარსით ემთხვევა ელისონ-პალმის F  ვექტორს ე.წ. 
,,ნელა ცვლადი ” ნაკადისათვის. შემოწმებულ იქნა (10) განტოლების ორივე მხარის 
ცვლილებები ერთი-ორი დღეღამის განმავლობაში და აღმოჩნდა , რომ (10)-ის მარცხენა 
მხარის სრული ენერგიის −E ს ცვლილება მინიმუმ ერთი-ორი რიგით მცირეა ვიდრე 
(11)-ისა. (ცხ. №1). აქედან გამომდინარე (12) შეიძლება მივიღოთ ,,ნელა ცვლადი” 
ნაკადის ინვარიანტად და ვუწოდოთ მას კვაზიინვარიანტული სიდიდე. 
ვისარგებლოთ (1), (2), (9), და სტატიკის განტოლებებით და სტაციონალური წესით 

მივიღოთ ქარის სიჩქარის გრიგალის 
y
U

x
V

z ∂
∂

−
∂
∂

=Ω განტოლება [3,5]. 

0
ln

)()( =+Ω++Ω
dt

pd
ll

dt
d s      (13) 

Aაქედან ჩანს, რომ გამოსახულება 

const
p

l

s

=
+Ω )(       (14) 
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ე.ი განხილულ მოდელში პოტენციალური გრიგალი არის კონსერვატორული სიდიდე. 
თუ (13) განტოლებას რელიეფის გავლენის გათვალისჭინებით ჩავწერთ , მივიღებთ 
[1,3,5]: 

)()())ln1(( 2

σ
σ

σ
σ

∂
Φ∂

∂
∂

−
∂
Φ∂

∂
∂

=−+ΔΦ
y

a
x

bpl
dt
d

s     (15) 

სადაც zΩ=ΔΦ ; Δ -ბრტყელი ლაპლასიანია; 

x
p

a s

∂
∂

−=
ln

; ;
ln

y
p

b s

∂
∂

−= -მთის გავლენის მახასიათებელი პარამეტრები დედამიწის 

პარალელისა და მერიდიანის გასწვრივ შესაბამისად. (15) განტოლების მარჯვენა მხარე 
არაძლიერი ბაროკლინური პროცესებისათვის, აგრეთვე სიმეტრიული მთის 
მასივებისთვის (A=B) უდრის ნულს. ეს კი ნიშნავს ,რომ სიდიდე 

constpl s =−+ΔΦ )ln1(2  
ანუ 

constKz s =Φ+ΔΦ= 2       (16) 

სადაც 2
11

2
2 11012,0

mRT
lK −⋅==  ამრიგად, მივიღეთ კვლავ კვაზი ინვარიანტი z ,რომლის 

სამართლიანობა შემოწმებულ იქნა რეალურ მასალაზე [5], მოყვანილი კვაზი 
ინვარიანტები (12) და (16) შემოწმებულ უნდა იქნან პროგნოზურ რიცხვითი 
სქემებისათვის დედამიწის რელიეფის გავლენის გათვალისწინების შემთხვევებში და 
შეიძლება გამოყენებულ იქნან გამოთვლითი სქემების მდგრადობის მახასიათებლადაც 
კი.  
 ცხრილი №1 მოყვანილია z სიდიდისა და (15) ფორმულის მარჯვენა მხარის 
დღეღამური ცვლილების მნიშვნელობები საიდანაც ჩანს რომ (15)-ის მარჯვენა მხარეში 
მდგომ გამოსახულების დღერამური ცვლილება მინიმუმ ერთი რიგით მაინც მცირეა 
ვიდრე z სიდიდის იგივე პერიოდში ცვლილებაზე , აქედან გამომდინარე შეიძლება 
პირველი მიახლოებით მივიღოთ (16)-ის სამართლიანობა.  
 ცხრილებში №2 და №3 მოცემულია z და სიდიდეების(15) დღეღამური ფარდობითი 
ცვლილების მნიშვნელუბები ამიერკავკასის რეგიონზე ჰაერის მასების ოთხი 
გამსაზღვრელი სინოპტიკური სიტუაციების მიხედვით. საწყისი ველი აღებული იყო 

500AT  იზობარული ზედაპირის რუქიდან 1988 წლის ივლისის თვისათვის. მასალა 
აღებული იქნა სწორკუთვოვანი ბადის კვანძ წერტილებში ცენტრით თბილისში ( 
ცხრილში მოყვანილია 5X5 წერტილის სიდიდეები), ჰორიზომტალური ბიჯი 250 კმ. 
შეფასება მოხდა 100 საკვანძო წერტილში. მონაცემებიდან ჩანს, რომ სიდიდე ინახება 
კარგად (1-1,5)%—ის სიზუსტით [ 5].  
 ცხადია, ანალოგიური გზით შეიძლება მივიღოთ კვაზიინვარიანტები ბაროკლინური 
გარემოსათვის. სინოპტიკური თვალსაზრისით ,,ნელა ცვალებადი” ნაკადის პირობებში 
ამიერკავკასიის ტერიტორიაზე გაბატონებული ხდება ზონალური გადატანა, მასათა 
მერიდიანული გავრცელებით ეს ჩანს 700AT იზობარულ ზედაპირზე გეოპოტენციალური 
ველის იზოგიბსების სტრუქტურიდან, რომლებიც მოცემულია სურ. 1,2 –ზე. სწორედ 
ასეთი პროცესები გლობალურ მასშტაბებში აღიწერება ელიასონ-პარმის ვექტორით [11]. 
ასეთი თანხვედრა გლობალური და რეგიონალური პროცესებისა შემჩნეულია 
პირველად. იგივე მოვლენას ადასტურებს ატმოსფეროს გეოპოტენციალის ველის 
გავლენის ფუნქციები აგებული ბაროკლინური მოდელის მიხედვით ე.წ. 
ξ ®კოორდინატთა სისტემაში [ 3,10-12], ნახ.1-ზე მოყვანილია გეოპოტენციალის ველი 
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სხვადასხვა დონეზე დროის სხვადასხვა ხანგრძლივობით. იზოხაზების განლაგება 
ნათლად მიუთითებს ნაკადის მერიდიანულ გავრცელებას, ე.ი. ზონალურ პროცესს, 
სადაც ელიასონ-პარმის ვექტორის მსგავსად ინახება ზემოთ მითითებული 
კვაზიინვარიანტები.  
 ნახ. №1-5 მოყვანილია 700AT  იზობარული ზედაპირზე გეოპოტენციალის ველის 
მნიშვნელობები, სადაც მითითებული დროის მომენტისათვის იზოხაზების განლაგება 
ნათლად მიუთითებს ნაკადის მერიდიანულ გავრცელებაზე ე.ი ზონალური პროცესის 
არსებობაზე.  
 ამრიგად მოყვანილ მაგალითებში აღმოჩნდა, რომ ამიერკავკასის ტერიტორიაზე “ ნელა 
ცვალებადი “ ნაკადის შემთხვევაში მასათა გადატანა ხდება მერიდიანული 
მიმართულებით, ანალოგიურად გლობალური პროცესებისა სადაც მოდელი აღიწერება 
ელისონ-პარმის ვექტორით. აღსანიშნავია, რომ რელიეფის გავლენით იზოხაზები 
გადაინაცვლებიან და წაგრძელდებიან დიდი და მცირე კავკასიონის ქედის გასწვრივ 
,რაც ფიზიკურად გამართლებულია. რეგიონალურ და გლობალურ პროცესებს შორის 
ასეთი თანხვედრა შემჩნეულია პირველად. მიუხედავად იმისა . რომ გათვლები 
ჩატარებულია მცირე მასალაზე, მაინც შეიძლება გაკეთდეს დასკვნა; ამიერკავკასის 
ტერიტორიაზე “ნელა ცვალებადი” ჰაერის ნაკადის გავრცელების დროს მოყვანილი 
კვაზიინვარიანტები ინახება საკმარისი სიზუსტით. ბუნებრივია მათი გამოყენება 
მოგვცემს საშუალებას არა მარტო დაზუსტდეს პროგნოზის ხარისხი, არამედ 
შესაბამისად შეფასდეს გამოტვლითი სქემების მდგრადობის კრიტერიუმებიც. 
 
 ცხრილი№1 
(9) ფორმულის მარცხენა მხარის 

(ზედა რიცხვი) და 
მარჯვენა  

(ქვედა რიცხვი) 

დღეღამური ცვლილების 
მნიშვნელობები. 

 

(21) ფორმულაში შემავალი სიდიდეების  
EE (ზედა რიცხვი) და  (ქვედა 

რიცხვი) დღეღამური ცვლილების 
მნიშვნელობები. 
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