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რედაქტორისაგან 

მიუხედავად იმისა, რომ უშუალოდ დედამიწაზე, ბუნებრივი თუ 

ხელოვნური გზით მიღებული, ენერგიის მრავალი სახეობებია, მათი 
როლი ატმოსფერული პროცესების წარმოქმნაში პრაქტიკულად ნუ- 

ლის ტოლია. ატმოსფერული პროცესები მხოლოდ მზის სხივური 

ენერგიის ზემოქმედებით ყალიბდება. საკმარისია აღინიშნოს, რომ ატ- 

მოსფეროს ზედა საზღვარზე, მზის სხივისადმი მართობულ ყოველ 

კვადრატულ სანტიმეტრში, ერთი წუთის განმავლობაში, დაახლოებით 

ორ კალორიამდე (I.98) სხივური ენერგია შემოდის. გაივლის რა ატ- 

მოსფეროს პოლიდისპერსიულ სისტემას, ნაწილი ამ ენერგიისა გაიბ- 
ნევა ან შთაინთქმება ატმოსფეროს ზოგიერთი, მცირე კონცენტრაცი- 

ის მქონე მინარევების მიერ. დედამიწის ზედაპირი მისდამი მილწეული 

ენერგიის ნაწილს არეკლავს და მხოლოდ დარჩენილ ნაწილს შთან- 

თქავს და გარდაქმნის სითბურ ენერგიად. იზრდება რა დედამიწის 

ენერგეტიკული პოტენციალი, შთანთქმული ენერგიის ნაწილს, სით- 
ბური გამოსხივების სახით დედამიწის ზედაპირი კვლავ ატმოსფერო- 

ში აბრუნებს. ამ უკანასკნელის ნაწილი კვლავ შთაინთქმება ატმოსფე- 

როში და ნაწილი ამ ენერგიისა ისევ დედამიწას უბრუნდება. ენერგიის 
გადანაწილება დედამიწის ზედაპირსა და ატმოსფეროს შორის უწყვე- 
ტი პროცესია და იგი განსაზღვრავს დედამიწის ენერგეტიკულ პოტენ- 

ციალს. თუ მზის სხივური ენერგია სტაბილურია, ატმოსფეროს გაზუ- 

რი შემადგენლობა მუდმივი და დედამიწის ზედაპირი, კერძოდ მისი 

ოპტიკური მახასიათებლები ცვლილებას არ განიცდის, დედამიწის 

ენერგეტიკული პოტენციალი მდგრადი წონასწორობის პირობებშია. 

ეს კი განაპირობებს ჰავის უცვლელობას. 

ამრიგად, ჰავის სტაბილურობა, რაც აუცილებელია ამჟამინდე- 

ლი ბიოსფეროს არსებობისთვის, ატმოსფეროსა და დედამიწის ზედა- 

პირზე მზის სხივური ენერგიის გადანაწილებაზეა დამოკიდებული. 

ამიტომ, ყველა იმ სხივური ნაკადების ცოდნას, რომლებიც დედამიწის 

ენერგეტიკულ ბალანსს განსაზღვრავენ, უდიდესი მნიშვნელობა აქვს. 

საქართველოში ეპიზოდური დაკვირვებები, უშუალოდ დედამი- 

წის ზედაპირამდე მოღწეული მზის სხიური ენერგიის სიდიდეზე (პირ- 

დაპირ რადიაცია) ჯერ კიდევ მე-20-ე საუკუნის დასაწყისში ტარდებო- 

და. მაგრამ სისტემური დაკვირვებები სხივური ენერგიის ყველა ნა- 

კადზე ( გაბნეული და არეკვლილი რადიაცია, დედამიწის სითბური გა- 

7



მოსხივება, ატმოსფეროს უკუგამოსხივება, რადიაციული ბალანსი) 

1954 წლიდან დაიწყო და 199I წლამდე გაგრძელდა. აღნიშნულ პერი- 

ოდში, დაკვირვების შედეგად მიღებული მასალების გამოყენებით, მა- 
თი რეჟიმული სტრუქტურის შესწავლა თუ კავშირი ატმოსფერული 

პროცესების განმსაზღვრელ პარამეტრებთან, სისტემატიურად ტარ- 

დებოდა. მაგრამ, გაზომვით მიღებული შედეგების სრული, კომპლექ- 

სური კვლევა, მიღებული დაკვირვების მასალების სრული შემადგენ- 

ლობით, შეიძლებოდა მხოლოდ I199I წლის შემდეგ შემდგარიყო. ასეთი 

კვლევა საქართველოში ჯერ არ ჩატარებულა. ირაკლი შენგელია პირ- 
ველია ვინც ამ მეტად საპასუხისმგებლო და უაღრესად მნიშვნელოვა- 

ნი კვლევის ჩატარება დაისახა მიზნად. პირადად ჩემთვის გაოცებას 
იწვევს ის გარემოება, რომ ის პერიოდი, როდესაც მან საკუთარი ინი- 

ციატივით საკმაოდ რთული შრომატევადი სამეცნიერო გამოკვლევა 

გადაწყვიტა, პირადი ცხოვრებიდან გამომდინარე საოცრად რთული 

უნდა ყოფილიყო. 

ი. შენგელიას მიერ წარმოდგენილ ნაშრომში სრულყოფილადაა 
შესწავლილი და გაანალიზირებული დედამიწის ენერგეტიკული პო- 
ტენციალის განმსაზღვრელი რადიაციული ნაკადების რეჟიმული 

სტრუქტურა; გამოკვლეულია ყველა განსაკუთრებული თავისებურე- 
ბა, რომლებსაც თითოეული რადიაციული ნაკადი ამჟღავნებს რო- 

გორც სეზონურ ასევე წლების მიხედვით ვარიაციებში. შესწავლილია 
ამ თავისებურებათა კავშირი ატმოსფერული პროცესების დამახასია- 

თებელ ძირითად პარამეტრებთან; დადგენილია დედამიწის თანამედ- 
როვე გლობალური დათბობის გავლენა რადიაციული ნაკადების ვარი- 

აციებზე. 

მიმაჩნია, რომ ი. შენგელიას წიგნი „რადიაციული რეჟიმი, მისი 

ბუნებრივი და ანთროპოგენური ცვლილება საქართველოში“, რომე- 
ლიც ავტორის მოულოდნელი და უდროვო გარდაცვალების შემდეგ 

ქვეყნდება, დიდ სარგებლობას მოუტანს ბუნებრივი პროცესების 
მკლევარებს და გარკვეულ დახმარებას გაუწევს მათი პრაქტიკული 

გამოყენების მცდელობა. 

პროფ. კ. თავართქილაძე



წინასიტყვაობა 

ადამიანის სამეურნეო საქმიანობის გავლენამ გარემოზე 

და განსაკუთრებით მის ერთ-ერთ ძირითად კომპონენტზე – 

კლიმატზე, ისეთ საშიშ ზღვარს მიაღწია, რომ იგი უკვე მნიშვნე- 

ლოვან გავლენას ახდენს მზე-ატმოსფერო-დედამინის საუკუნე- 

ების განმავლობაში დამყარებულ წონასწორულ მდგომარეობა- 

ზე. იწვევს ამ წონასწორობის რღვევას და მივყავართ კატას- 

ტროფულ შედეგებამდე. დღეს, უკვე, მსოფლიოში აღიარებულ- 
მა, გლობალური კლიმატის ცვალებადობის ფაქტმა განსაკუთ- 
რებით აქტუალური გახადა კლიმატის ფორმირებისა და მისი 

ცვლილებების ფიზიკური ფაქტორის, მათზე ბუნებრივი და ან- 

თროპოგენული გავლენის შესწავლის აუცილებლობა. 
კლიმატის სტაბილურობას ან ცვალებადობას დედამიწის 

ზედაპირისა და ატმოსფეროს ენერგეტიკული მდგომარეობა და 

მისი ვარიაციები განსაზღვრავს. თავად ენერგიის წყაროს მზე 

წარმოადგენს. სხვადასხვა რადიაციული ნაკადებით მიღებული 
და გაცემული ენერგიების თანაფარდობა განაპირობებს დედა- 

მიწის ერთიან ენერგეტიკულ სისტემას, რომლის მდგრადი წო- 

ნასწორობის შედეგია კლიმატის სტაბილურობა. 
ენერგეტიკული სისტემის ვარიაციები გამოხატულებას 

კლიმატის შესაბამის მოკლევადიან ვარიაციებში პოულობს, თუ 
შემთხვევითი ვარიაციების ნაცვლად ენერგეტიკული სისტემის 

თანდათანობით, გრძელპერიოდიან თუნდაც უმნიშვნელო 

ზრდას ან შემცირებას აქვს ადგილი, შედეგად კლიმატის ცვლი- 

ლებას მივიღებთ. 

ფიზიკური კლიმატოლოგიის სწრაფმა განვითარებამ 

მკვლევარები, გლობალური კლიმატური სისტემის ჩამოყალიბე- 
ბის კონცეფციისა და დედამიწის რადიაციულ ბალანსზე მისი 

გავლენის განსაზღვრის მეთოდოლოგიის შექმნამდე მიიყვანა. 

აქ აღსანიშნავია მ. ბუდიკოს, თ. დავითაიას, კ. კონდრატიევის, 

მ. ბერლანდის, მანაბერ მიჩელის და სხვათა შრომები.



მათი და მათ მიმდევართა მიერ მეცნიერული კვლევისას 

მიღებულმა შედეგებმა მრავალი სამეცნიერო ორგანიზაციის, 

კონფერენციისა და სიმპოზიუმის შრომებში, აგრეთვე მონოგ- 

რაფიებში ჰპოვა ასახვა (40, 51, 53, 54, 58, 67, 68, 72, 73, 80, 81, 

82, 83, 84, 85, 86, 94, 95, 117, 118, 175, 176, 177, 184 და სხვ.). 

კლიმატის ცვლილების კანონზომიერებათა დადგენა თანა- 

მედროვეობის ერთ-ერთი უმთავრესი სამეცნიერო პრობლემაა. 

მსოფლიოს მეტეოროლოგიურ ქსელში არსებულ მონაცე- 
მებზე დაყრდნობით გლობალური კლიმატის თანამედროვე 
ცვლილებების კანონზომიერების მრავალი ასპექტია გამოვლე- 

ნილი და შესწავლილი (4, 6, 12, 30, 31, 35, 48, 49, 50, 54, 58, 72, 
88, 95, 117, 118, 180, 181, 185, 186, 187, 192, 196, 197, 198, 208, 

212, 221, 222, 2261). 

ჰაერის საშუალო ტემპერატურის ცვლილებების შესახებ 

ინფორმაციის მიღების მცდელობებს ადგილი ჯერ კიდევ მე–19 

საუკუნის მეორე ნახევრიდან ჰქონდა, ალბათ, კიოპენი (209) 

არის პირველი მეცნიერი, ვინც ამ მიმართულებით, საკმაოდ 

გრძელპერიოდიანი (1731-1871 წ.წ.) დაკვირვების მასალებით, 

გარკვეული შედეგები მიილო. კიოპენის მიერ გამოყენებულ 

დაკვირვებათა რიგი 1920 წლამდე განავრცო და მსოფლიოს 25 
რეგიონის დაკვირვების მასალაზე დაყრდნობით გლობალური 
რადიაციული ბალანსის საშუალო ტემპერატურაზე გავლენის 

ხარისხი შეისწავლა ჰემფროსმა (190). ვილეტმა თითქმის ერ- 

თსაუკუნოვან ემპირიულ მასალაზე დაყრდნობით (1845-1940) 

დაადგინა, რომ 1850-1885 წლებში საშუალო ტემპერატურის 

კლებას ჰქონდა ადგილი, ხოლო1885-1I940 წლებში საშუალო 

წლიური ტემპერატურა 0,6"C–ით, ზამთრის შესაბამისი მნიშვნე- 
ლობები კი 1,2%C-ით გაიზარდა (|227). მიტჩელმა (213, 214) გა- 

ნაგრძო რა ვილეტის გამოკვლევები, გლობალური გასაშუალე- 

ბის მეთოდიკა გააუმჯობესა და ემპირიულ მასალას 1941-1960 

წლების მონაცემები დაუმატა. შედეგად, მთლიანად დაასაბუთა 

1880 წლიდან გლობალური დათბობის პროცესი და მივიდა დას- 

კვნამდე, რომ 1940 წლიდან დათბობის პროცესი ზომიერი აცი- 
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ვების პროცესში გადაიზრდება. იგივე შედეგები აქვს მიღებული 

კოლენდერს (1 741. 
დედამიწის ჩრდილოეთ ნახევარსფეროსათვის 1881-1960 

წლებში ტემპერატურული ველის საკმაოდ სრულყოფილი კლი- 

მატოლოგიური შესწავლა მოხდა ლენინგრადის (ამჟამად 

სანკტ-პეტერბურგის) მთავარ გეოფიზიკურ ობსერვატორიაში. 

მიღებული შედეგები გამოქვეყნდა რუკების სახით (76). ასევე 
რუკების სახით გამოქვეყნდა ე. რუბინშტეინის მიერ მიღებული 

შედეგები (117). გლობალურ მნიშვნელობათა გასაშუალებით 
საშუალო წლიურ და საშუალო სეზონურ ტემპერატურათა ანო- 

მალიების (წლების მიხედვით), ცვლილებების კანონზომიერე- 

ბები მოცემულია შრომებში (3, 47, 48, 59, 61, 62, 63, 126, 167, 

168. 169, 172, 188, 189, 191, 203, 204, 205, 206, 211, 216, 218, 219, 

228, 230). 

მათში პრინციპულად დასაბუთებულია, რომ 1940-1960 

წლებში შედარებით ზომიერ აცივებას ჰქონდა ადგილი, ხოლო 

60-იანი წლების შუა პერიოდიდან (47, 60, 2111 ჩრდილოეთ ნა- 

ხევარსფეროში აცივების პროცესი დათბობის პროცესმა შეცვა- 

ლა. 

დამონმა და კუნენმა (1831) გააანალიზეს რა, სამხრეთ ნახე- 

ვარსფეროს დაკვირვების მასალები დაასკვნეს, რომ 1940-1960 

წლებში აცივების პროცესს გლობალური ხასიათი არ ჰქონდა. 
სამხრეთ ნახევარსფეროს ძირითად ნაწილში ამ პერიოდისათის 
კლიმატის სტაბილურობასთან ან დათბობასთან გვქონდა საქ- 

მე. 

რა იწვევს კლიმატის ცვლილებებს, რისი პროგნოზირება 

შეიძლება თუნდაც, უახლოესი 50-100 წლისათვის? – ესაა კით- 

ხვები რომლებზედაც პასუხის გაცემა კაცობრიობისათვის 

დღეს უმნიშვნელოვანესად აქტუალურია. 

კლიმატის ცვალებადობას, ძირითადად, შემდეგი ფაქტო- 

რები განაპირობებს: ა) მზის მუდმივობის ცვალებადობა; ბ) დე- 

დამიწის ზედაპირის თვისებების ტრანსფორმაცია და გ) ატმოს- 

ფეროს გაზური და აეროზოლური შემადგენლობის ცვლილება. 
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აქედან, როგორც კოსმოსური დაკვირვების მასალებიდან 

ჩანს, მზის მუდმივის ცვალებადობის მასშტაბი უმნიშვნელოა 
(89, 207, 210, 220). 

ქვეფენილი ზედაპირის ფიზიკური მდგომარეობის შეც- 

ვლას, შეიძლება გავლენა ჰქონდეს ცალკეული რეგიონების 

მოკლეპერიოდიანი კლიმატური ანომალიების ჩამოყალიბებაში. 

იგი გადმწყვეტ გავლენას ახდენს უშუალოდ დედამიწის ზედა- 
პირზე, სხივური ენერგიის სითბურ ენერგიად გარდაქმნის პრო- 

ცესზე. 
თანამედროვე გლობალური კლიმატის ცვალებადობის გა- 

მომწვევი მიზეზების შესწავლისას, წინა პლანზე კლიმატის 

ფორმირებაზე ატმოსფეროს შემადგენლობის ცვლილების (ვა- 

რიაციების) გავლენის დადგენა და მასში ანთროპოგენული ფაქ- 
ტორების როლის განსაზლვრა წარმოადგენს. ამ პრობლემის 

ფიზიკური არსი ატმოსფეროს რადიაციულ რეჟიმსა და „სათ- 

ბურის ეფექტზე“ ატმოსფეროს შემადგენლობის ცვლილებების 

ანუ ღრუბლიანობის, აეროზოლების და ოპტიკურად აქტიური 

აიროვანი კომპონენტების (სასათბურე აირები) (კვლილებების 

ხარისხის განსაზღვრაზე დადის. 

პრობლემის აქტუალობა 

ცნობილია, რომ ატმოსფეროს რადიაციული რეჟიმის 
ფორმირებაზე არსებითი სახის გავლენას ატმოსფეროში არსე- 

ბული ოპტიკურად აქტიური კომპონენტები ახდენენ, რომელთა 

შორის განსაკუთრებით გამოირჩევა წყლის ორთქლი, ნახში- 

რორჟანგი, ოზონი და აეროზოლი. 
კლიმატის ფორმირებაზე რადიაციული ფაქტორების გავ- 

ლენის მექანიზმი დაკავშირებულია ე. წ. სათბურის ეფექტთან, 
რომელსაც ატმოსფეროს შემადგენელი რადიაციის მშთანთქმე- 

ლი კომპონენტები (განსაკუთრებით ნახშირორჟანგი) იწვევს. 
ამასთანავე აეროზოლებთან ერთად მნიშვნელოვანია წყლის 

ორთქლის, ოზონის და სხვა ოპტიკურად აქტიური კომპონენტე- 

ბის გავლენა, რომელთაც რადიაციის სელექტური შთანთქმის 

12



უბნები გააჩნიათ. მათ შორის განსაკუთრებულ ყურადღებას ან- 

თროპოგენული წარმოშობის ფტორქლორმეთანები (ფრეონები) 

იქცევს. თანამედროვე გამოკვლევებიდან ჩანს, ატმოსფეროში 
მათი ფონური კონცენტრაცია ზღვრულად დასაშვებ ნორმებს 
სცილდება და ეს დაშორება მათი მატების ხარჯზე მუდმივად 

იზრდება. ცნობილია, რომ უკანასკნელი ათწლეულების განმავ- 
ლობაში ატმოსფეროში გლობალური მასშტაბით ნახშირორჟან- 

გის რაოდენობა 60%-ით გაიზარდა, თუ ზრდის ასეთი ტემპი 

კვლავაც გაგრძელდა, მეცნიერთა აზრით (86, 92) მისი გაზრდი- 

ლი რაოდენობა 21-ე საუკუნის პირველ ნახევარში ჰაერის ტემ- 

პერატურის 2-3%–ით მატებას გამოიწვევს. ამას კი კატასტრო- 

ფული შედეგები მოჰყვება. ბუნებრივი გარემოს დაბინძურებამ 

უკანასკნელი 40-50 წლის მანძილზე გლობალური ხასიათი მიი- 

ღო. აქედან გამომდინარე, ცოცხალ ორგანიზმებსა და ბუნებ- 

რივ გარემოს შორის ურთიერთდამოკიდებულება, ანუ ეკოლო- 

გიური პრობლემა ზოგადსაკაცობრიო გახდა. ჭუჭყიანდება ჰაე- 

რი, ხმელეთი და ჰიდროსფერო, ნადგურდება ნიადაგური და 

მცენარეული საფარი. თუ ფუნდამენტურად არ იქნა შესწავლი- 

ლი აღნიშნული საკითხები, ყოველივე ამას შეიძლება შეუქცევა- 

დი, კატასტროფული შედეგები მოჰყვეს (საწყისი ნიშნები უკვე 

არის). 

ტექნიკისა და მრეწველობის სწრაფმა განვითარებამ, ბევრ 

შემთხვევაში ბუნებასთან დაუბალანსირებულმა დამოკიდებუ- 

ლებამ ბუნებრივი გარემოს ანთროპოგენული ცვლილება, კერ- 

ძოდ გლობალური ანთროპოგენული დათბობა გამოიწვია. 

ამრიგად, კაცობრიობის წინაშე ჯერ არ ყოფილა ისეთი 

პრობლემა, რომელსაც კლიმატის ანთროპოგენულ ცვლილება- 

ზე მეტი საზრუნავი გაეჩინოს. ბუნების ეს ფენომენი დღეისათ- 
ვის მეცნიერების განსჯის სფეროს გასცდა და საერთაშორისო 

პოლიტიკური რეზონანსი შეიძინა. ამის ნათელ მაგალითს 1992 

წელს რიო-დე-ჟანეიროში გამართული საერთაშორისო სიმპო- 

ზიუმი (სახელწოდებით „გარემოს დაცვა და განვითარება") 
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წარმოადგენს, სადაც მსოფლიოს გამოჩენილ მეცნიერებთან 

ერთად 105-ზე მეტი ქვეყნის მეთაურიც მონაწილეობდა. 

ჰავის გლობალური დათბობის შესწავლასთან ერთად 

ცალკეული რეგიონებისათვის უმნიშვნელოვანესია, კლიმატის 

რეგიონული ცვლილებების კანონზომიერების დადგენა. 
აისახება თუ არა კლიმატის თანამედროვე გლობალური 

დათბობის პროცესი რეგიონული რადიაციული ნაკადების ში- 

დაწლიურ რეჟიმზე, კერძოდ, ისეთ რეგიონში როგორიც საქარ- 

თველოა, სადაც საკმაოდ მცირე ტერიტორიაზე ადგილი აქვს 

როგორც დათბობის, ასევე აცივების პროცესს? ამ შეკითხვაზე 

პასუხის გაცემა, კლიმატის ცვალებადობის მოდელის ჩამოყა- 
ლიბება და მასზე ატმოსფეროს კომპონენტების გავლენის დო- 

ნის განსაზღრა ჩვენი ქვეყნისათვის და საერთოდ შავი და კას- 
პიის ზღვების აუზების ქვეყნებისათვის სასიცოცხლოდ აქტუა- 

ლურ სამეცნიერო და პრაქტიკულ მნიშვნელობას იძენს. 

კვლევითი ობიექტები 
საქართველო გამორჩეულად რთული ბუნების რეგიონია. 

იგი სუბტროპიკული და ზომიერი განედების საზღვარზე მდება- 

რეობს. დასავლეთით თბილი შავი ზღვა აკრავს, ხოლო ჩრდი- 

ლოეთით – 1500 კმ-იანი განედური გავრცელების ძლიერი მთი- 

ანი სისტემა – კავკასიონის ქედი. ალმოსავლეთიდან კასპიის 

ზღვის გავლენას განიცდის. მიუხედავად ტერიტორიის სიმცი- 

რისა (69,7 ათასი კვ.კმ.), რთული რელიეფი და კლიმაგწარმომ- 

ქმნელი ფაქტორების სიმრავლე, მათ შორის არსებული რთული 

ურთიერთკავშირები, საქართველოს ტერიტორიაზე კლიმატის 

მრავალი ტიპის ჩამოყალიბებას განაპირობებს. დასავლეთ სა- 

ქართველო ტიპიური სუბტროპიკული, ხოლო აღმოსავლეთ სა- 

ქართველო სტეპური კონტინეტური ჰავით ხასიათდება. კავკა- 
სიონის მაღალმთიანეთი მარადი თოვლისა და მყინვარების 

კლიმატის საუფლოა. 
რეგიონალური კლიმატის ცვლილებებისა და მისი გამომ- 

წვევი მიზეზების დასადგენად გადამწყვეტი მნიშვნელობა, ამა 
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თუ იმ რეგიონის ენერგობალანსური მოდელის აგებას აქვს, რო- 
მელმაც რადიაციული ნაკადების ცვლილების მიზეზები უნდა 

განსაზღვროს. ატმოსფეროს შემადგენლობისა თუ სტრატიფი- 
კაციის ცვლილების რადიაციული ნაკადების ცვლილებაზე გავ- 

ლენის განსაზღრა, რაც ენერგო-ბალანსური მოდელის საშუა- 

ლებით უნდა განხორციელდეს, მხოლოდ მოწმენდილი ცის პი- 

რობებშია შესაძლებელი. ამიტომ ენერგო-ბალანსური მოდელის 
აგებისას განსაკუთრებულ ყურადღებას რადიაციულ ნაკადებ- 

ზე ღრუბლიანობის გავლენის შესწავლა მოითხოვს. იგი მხო- 

ლოდ ემპირიული გზითაა შესაძლებელი. 

კვლევის მიზანი და ამოცანები 
წინამდებარე ნაშრომის კვლევის მიზანს ჰავის თანამედ- 

როვე გლობალური დათბობის ფონზე, საქართველოში რადია- 
ციული ნაკადების ცვლილებების თავისებურებათა შესწავლა 

და დადგენა წარმოადგენს. 

მიღებული შედეგები დაფუძნებულია საქართველოს ექვსი 
აქტინომეტრიული დაკვირვების პუნქტის (თბილისი, თელავი, 

წალკა, ანასეული, სოხუმი და სენაკი) 38 წლიან (1954-199! წწ.) 

მონაცემებზე. კერძოდ, განსაზღვრულია მზის სხივისადმი მარ- 
თობულ და ჰორიზონტალურ ზედაპირებზე პირდაპირი რადია- 

ციის, გაბნეული რადიაციის, ეფექტური გამოსხივების (გრძელ- 

ტალღიანი რადიაციული.ბალანსი) მოკლეტალღიანი და ქვეფე- 

ნილი ზედაპირის რადიაციული ბალანსების ყოველთვიური ჯა- 

მები და დაკვირვების მოედანზე გაზომილი ზედაპირის ალბე- 

დოს საშუალო თვიური მნიშვნელობები. 
დასახული მიზნის მისაღწევად: ამოცანების ფართო სპექ- 

ტრის გადაწყვეტაა აუცილებელი. ისინი ძირითადად შემდეგნა- 

ირად შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ: 

1. თანამედროვე მათემატიკურ მეთოდებზე დაყრდნობით 
საქართველოში არსებული რადიაციული ნაკადების მონაცემთა 

სრულყოფილი ბაზის შექმნა; 
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2. რადიაციული ნაკადების შიდაწლიური ცვლილებები 

მოწმენდილი ცის შემთხვევაში; 

3. ღრუბლიანობის გავლენა რადიაციული ნაკადების ვარი- 

აციებზე; 

4. რადიაციულ ნაკადებს შორის მოწმენდილი და ნებისმიე- 
რი ცის თაღის შემთხვევაში ემპირიული კავშირების დადგენა 

მოლრუბლულობისა და მზის ნათების ხანგრძლივობის გათვა- 

ლისწინებით; 

5. მოწმენდილი ცის შემთხვევაში რადიაციული ნაკადების, 
როგორც ატმოსფეროს აიროვან შემადგენლობაში შესაძლო 

ცვლილების ინდიკატორის, წლების მიხედვით („ცვლილებების 

შესწავლა; 

6. რადიაციული ნაკადების ფაქტიური ცვლილებების ტენ- 

დენციები საქართველოს ტერიტორიაზე; 

7. ანთროპოგენული და ბუნებრივი ფაქტორების როლი 

რადიაციული რეჟიმის ცვლილებაზე. 

მეთოდოლოგიური საფუძვლები 
რადიაციული ნაკადების რეჟიმული მდგომარეობის ვარია- 

ციების განსაზლვრისათვის გამოყენებულია მათემატიკური 

სტატისტიკის თანამედროვე მეთოდები. მათგან ერთ-ერთი ძი- 
რითადია მრავალგანზომილებიან სივრცეში შემთხვევითი ფუნ- 

ქციის დაშლა ბუნებრივ ორთოგონალურ მდგენელებად. 

ნაშრომის მეცნიერული სიახლე 
კვლევის დასახული მიზნის მისაღწევად დასმული ამოცა- 

ნების გადაწყვეტისას საქართველოსათვის პირველად: 

1. შეიქმნა რადიაციული ნაკადების სრულყოფილი მონა- 

ცემთა ბაზა; 

2. დადგენილი იქნა რადიაციული ნაკადების ცვლილებათა 

ტენდენციები, 
3. რაოდენობრივად განისაზლვრა რადიაციაზე მოლრუბ- 

ლულობის და მზის ნათების ხანგრძლივობის გავლენა; 
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4. შეფასებული იქნა კლიმატური სისტემის ცვლილებაში 

ციკლური ცვლილების გავლენის როლი. 
ზემოთ აღნიშნული მეცნიერული სიახლე თეორიულ და ემ- 

პირიულ მეთოდებზე დაყრდნობით ჩამოყალიბებული კვლევის 

სტრატეგიის და მეთოდიკის საშუალებით გამოვლენილი კანონ- 

ზომიერების, ურთიერთკავშირების ლოგიკური და რაოდენობ- 

რივი გამოვლენის, ანალიზისა და შეფასების შედეგია. ამდენად. 
სწორედ ისინი წარმოადგენენ მეცნიერული ინტერესების მთა- 

ვარ საგანს. 

მათ რიგს უპირველესად განეკუთგნება: 

1. რადიაციული ნაკადების მონაცემთა შექმნილი ბაზა და 
შემთხვევითი ფუნქციის ბუნებრივ ორთოგონალურ მდგენელე- 

ბად დაშლის მეთოდის გამოყენებით მისი სრულყოფა; 

2. მოწმენდილი ცის შემთხვევაში, 1954-1991 წლებში რადი- 

აციული ნაკადების შიდაწლიური ცვლილების ამსახველი შედე- 

'გები, სამი 12-13 წლიანი (1954-1966, 1967-1978, 1979-1991 წლე- 

ბი) პერიოდების მიხედვით; 

3. მოღრუბლულობისა და მზის ნათების ხანგრძლივობის 

განმსაზღვრელი პარამეტრების გამოყენებით, მოწმენდილი და 

ცის თაღის ნებისმიერი მდგომარეობის შემთხვევაში, რადიაცი- 

ულ ნაკადებს შორის მიღებული ანალიზური კავშირები; 

4. წლების მიხედვით რადიაციული ნაკადების ცვლილების 

ტენდენციები; 
5. ანთროპოგენული ფაქტორის როლის განსაზღვრა რა- 

დიაციული ნაკადების ცვლილების პროცესზე; 

6. ციკლური ცვლილებები კლიმატურ სისტემაში და მისი 

მდგომარეობა. 

გამოყენებული მონაცემები და ავტორის პირადი 

წვლილი 

მეცნიერული კვლევისას გამოყენებულია საქართველოს 
ტერიტორიაზე ჩატარებული და საქართველოს ჰიდრომეტეო- 
როლოგიურ ფონდებში დაცული აქტინომეტრიული და მეტეო- 
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როლოგიური მონაცემები; ყველა სახის ცნობარი, რომელშიც 

ასახულია საქართველოს ტერიტორიაზე აქტინომეტრიული და 

მეტეოროლოგიური რეჟიმების დამახასიათებელი პარამეტრე- 

ბი; მონოგრაფიები, სამეცნიერო კონფერენციებისა და სემინა- 

რების მასალები, შრომათა კრებულები და სტატიები, რომლებ- 
შიც წარმოდგენილია გამოკვლევები საქართველოში რადიაცი- 

ული და მეტეოროლოგიური პროცესების შესახებ, წინამდებრე 
ნაშრომში გადმოცემული მეცნიერული სიახლე ძირითადად მი- 

ღებულია ავტორის მიერ; თანაავტორებთან ერთად შესრულე- 

ბულ ნაშომებში ავტორი თანაბრად მონაწილეობდა, როგორც 

საკითხის დასმის, ისე მისი პრაქტიკული განხორციელების 

პროცესში. 

შედეგების პრაქტიკული მნიშვნელობა 
რადიაციული რეჟიმის სრულყოფილი სახე და მისი ტენ- 

დენციური თუ შემთხვევითი ცვლილებების განსაზღვრა აუცი- 

ლებელი წინაპირობაა ჰავის ცვლილების გამომწვევი მიზეზების 

დადგენისათვის, ენერგობალანსური მოდელის შესაქმნელად. 
რადიაციული რეჟიმის განმსაზღვრელი პარამეტრები 

ფართოდ გამოიყენება ნებისმიერი ატმოსფერული პროცესის 

კვლევის საქმეში. 

მიღებული შედეგები საშუალებას იძლევა ისინი გამოყენე- 

ბული იქნას ატმოსფეროს გაჭუჭყიანების კონტროლისას, ბუ- 

ნებრივი და ეკოლოგიური რესურსების, სოფლის მეურნეობის 
დარაიონებისა და პროდუქტიულობის პროგნოზირების კვლე- 

ვისას და სხვ. 

რიგი შედეგებისა გამოყენებულია საქართველოს კლიმა- 
ტის (კლვლილების ეროვნული პროგრამის ჩარჩოებში ჩატარე- 

ბულ კვლევებში. საქართველოს მეცნიერებათა აკადემიის ვა- 

ხუშტი ბაგრატიონის სახ. გეოგრაფიის, მ. ნოდიას სახ. გეოფი- 

ზიკის, ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტებსა და თბილისის 

ივ. ჯავახიშვილის სახ. სახელმწიფო უნივერსიტეტის შესაბამი- 
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სი პროფილის კათედრებზე განხორციელებულ სამეცნიერო სა- 

მუშაოებში. 

ნაშრომის შინაარსი 

წინამდებარე სამეცნიერო ნაშრომი შეიცავს შესავალს, 

ოთხ თავს, დასკვნით ნაწილს, დანართს და სალიტერატურო 

წყაროების სიას, რომელიც 231 დასახელებისაგან შედგება. სა- 

მუშაოს საერთო მოცულობა 180 გვერდს შეადგენს. მათ შორის 

ძირითადი ტექსტი 156 გვერდია. წარმოდგენილია 42 საილუს- 

ტრაციო სურათი და 24 ცხრილი. 
შესავალში გადმოცემულია კლიმატის ცვალებადობის შეს- 

წავლის ისტორია. დასაბუთებულია აღნიშნული თემის აქტუა- 

ლობა, ფორმულირებულია მისი მიზანი და ამოცანები, აღნიშ- 
ნულია მიღებული შედეგების სამეცნიერო სიახლე და პრაქტი- 

კული ღირებულება. წარმოდგენილია ნაშრომის სტრუქტურა 

და მოცემულია მოკლე შინაარსი თავების მიხედვით. 
პირველი თავი ეძღვნება საქართველოში რადიაციული ნა- 

კადების სრულყოფილ მონაცემთა ბაზის შექმნას, იგი სამი პა- 

რაგრაფისგან შედგება. 
პარაგრაფ 1.1.-ში მიმოხილულია საქართველოში აქტინო- 

მეტრიული დაკვირვებების ჩამოყალიბებისა და განვითარების 

ისტორია. ემპირიული მასალის მეცნიერული კვლევის ძირითა- 

დი ეტაპები და მიღებული შედეგები. მათი ანალიზის საფუძ- 

ველზე მიღებულია დასკვნა, რომ საქართველოში რადიაციული 
რეჟიმი და მისი მოკლეპერიოდიანი ვარიაციები საკმაოდ კარგა- 

დაა შესწავლილი. რასაც ვერ ვიტყოდით, განსაკუთრებით მთა- 

გორიანი რეგიონებისათვის, რადიაციული რეჟიმის გრძელვა- 

დიანი (კვლილების შესწავლაზე. 

პარაგრაფი 1.2. ფაქტიურ მონაცემთა ობიექტური ანალი- 
ზისა და სრულყოფის თანამედროვე მეთოდების დახასიათებას 

ეძღვნება. რამდენიმე მეთოდის მოკლე განხილვის შემდეგ დე- 

ტალურადაა ჩამოყალიბებული აღნიშნული საკითხის შესწავ- 
ლისადმი მიძღვნილი და წინამდებარე ნაშრომში მონაცემთა ბა- 

ზის ჩამოყალიბებისას გამოყენებული მეთოდი, რომელიც შემ- 
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თხვევითი ფუნქციის მრავალგანზომილებიან სივრცეში ბუნებ- 
რივ ორთოგონალურ მდგენელებად დაშლის მეთოდს ეყრდნო- 

ბა. 

პარაგრაფ 1.3-ში შესწავლილია რადიაციული ნაკადების 

მონაცემთა ბაზა. იგი საქართველოს აქტინომეტრიული სადგუ- 

რების (თბილისი, თელავი, წალკა, ანასეული, სოხუმი და სენაკი) 

მრავალწლიური დაკვირვების (1954-199| წლები) მონაცემებს 

წარმოადგენს. აქვე შეფასებულია მონაცემთა ბაზის გარკვეუ- 

ლი ნაწილის აღდგენისას მისი საიმედოობის ხარისხი. დადგენი- 

ლია, რომ იგი სრულიად დამაკმაყოფილებელია. 

მეორე თავი მოწმენდილი ცის პირობებში რადიაციული ნა- 

კადების შიდაწლიური რეჟიმის შესწავლას ეძღვნება. იგი ხუთი 

პარაგრაფისგან შედგება. 

პარაგრაფ 2.1-ში საქართველოს ტერიტორიაზე პირდაპირი 

რადიაციის შიდაწლიური რეჟიმია შესწავლილი. პირდაპირი რა- 
დიაციის ანომალიების მრავალწლიური მსვლელობის ანალიზის 

საფუძველზე გაკეთებულია არჩევანი, რომ ცვლილების შიდან- 

ლიური სტრუქტურა დამოუკიდებლად სამი პერიოდისათვის 

(1954-1966, 1967-1978 და 1979-1991 წლები) შესწავლილიყო. 

რამდენადაც შუა პერიოდი, დანარჩენებთან შედარებით. მკვეთ- 
რად გამოხატული შემცირებითა და სუსტი ვარიაციებით ხასი- 

ათდება, დამატებითი ინფორმაციის მომცემი არ არის. ამიტომ 
ძირითადი კანონზომიერებები და მათი შედარებები პირველი 

და მესამე პერიოდისათვის კეთდება. ამავე პარაგრაფში, უკა- 
ნასკნელი ორი პერიოდისათვის შესწავლილი და შედარებულია 
პირდაპირი რადიაციის შიდაწლიური ცვლილებები და მათი კავ- 

შირები ჰაერის ტემპერატურასთან, წყლის ორთქლის დრეკა- 

დობასთან და ფარდობით სინოტივესთან. 

პარაგრაფი 2.2 გაბნეული რადიაციის შიდაწლიური რეჟი- 

მისა და მისი ცვალებადობის შესწავლას ეძღვნება. ამ მიზნით 
გამოკვლეულია საშუალო თვიური ჯამების შიდაწლიური 
ცვლილებები ორივე პერიოდისათვის და ისინი ერთმანეთთანაა 

შედარებული. 
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პარაგრაფ 2.3-ში ქვეფენილი ზედაპირის მოკლეტალღიანი 

ალბედოს ცვლილებებია შესწავლილი, გამოვლენილია შესაბა- 

მისი ტენდენციები. 

პარაგრაფი 2.3. ეფექტური გამოსხივების შიდაწლიური 

რეჟიმისა და მისი ცვალებადობის კანონზომიერების შესწავლას 

ეძღვნება. 
ექვსივე აქტინომეტრიული სადგურისათის ორივე პერიო- 

დის შემთვევაში (1954-1966 და 1979-1991) წლები) გამოვლენილი 

და შედარებულია გრძელტალღიანი რადიაციული ბალანსის ში- 

დაწლიური მსვლელობები. 

პარაგრაფ 2.5-ში ინტეგრალური რადიაციული ბალანსის 

შიდაწლიური რეჟიმი და მისი ცვვლილებაა შესწავლილი. წინა პა- 

რაგრაფის მსგავსად, აქაც ექვსივე აქტინომეტრიული სადგუ- 

რისათვის, ორივე პერიოდის შემთხვევაში გამოვლენილი და შე- 
დარებულია მისი საშუალო თვიური მნიშვნელობების შიდაწლი- 

ური მსვლელობები. 
მესამე თავი მოწმენდილი და ღრუბლიანი ცის თაღის პი- 

რობებში რადიაციულ ნაკადებს შორის კავშირების ძიებას ეძ- 

ლღვნება. იგი სამი პარაგრაფისაგან შედგება. 

პარაგრაფ 3.1-ში საქართველოში, საერთო და ქვედა იარუ- 

სის მოღრუბლულობის რეჟიმი და მისი (კვლილებაა შესწავლი- 

ლი. 
პარაგრაფი 3.2. საქართველოში მზის ნათების ხანგრძლი- 

ვობის ცვლილების შესწავლას ეძღვნება, ამ მიზნით, გამოკვლე- 

ულია მისი შიდაწლიური და წლიდან წლამდე ცვალებადობის 

კანონზომიერებები. მიღებულია დასკვნა, რომ მთლიანად სა- 

ქართველოში, წლების მიხედვით, მზის ნათების ხანგრძლივობა 

შემცირების ტენდენციით ხასიათდება. 

პარაგრაფი 3.3 მოწმენდილი და ღრუბლიანი ცის თალის 

პირობებში, რადიაციულ ნაკადებს შორის კავშირების გამოვ- 

ლენისადმია მიძღვნილი. ამ მიზნით დროის სამივე პერიოდი- 
სათვის გამოთვლილია კორელაციის კოეფიციენტები პირდაპი- 

რი და გაბნეული რადიაციის, გრძელტალღოვანი და მთლიანი 
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რადიაციული ბალანსებისა, საერთო და ქვედა იარუსის მოღ- 

რუბლულობასა და მზის ნათების ხანგრძლივობასთან. მიღებუ- 

ლია ფორმულები, რომელთა საშუალებით, თუ მოწმენდილი 

ცის შემთხვევაში განსაზღდლვრულია რადიაციული ნაკადების 
თვიური ჯამების მნიშვნელობები, აგრეთვე ცნობილია საერთო 

მოღრუბლულობა და მზის ნათების ხანგრძლივობა, ნებისმიერი 
მოღრუბლულობის პირობებში საკმაოდ მაღალი სიზუსტით შე- 

იძლება გამოთვლილ იქნას რადიაციული ნაკადები. დასაბუთე- 

ბულია დამუშავებული მეთოდის საიმედოობა. 
მეოთხე თავი საქართველოში რადიაციული რეჟიმის 

ცვლილებას და მასზე ბუნებრივი და ანთროპოგენული ფაქტო- 

რების გავლენის შესწავლას ეძღვნება. იგი ოთხი პარაგრაფის- 

გან შედგება. 

პარაგრაფ 4.1-ში, მოწმენდილი ცის შემთხვევაში წლების 

მიხედვით რადიაციული ნაკადების ცვლილებაა შესწავლილი. ამ 

მიზნით გამოკვლეული იქნა ამ ცვლილების ტენდენციები. მათი 
ანალიზური სახით აღწერისათვის ოპტიმალურად მილებული 

იქნა მე-6 რიგის პოლინომი: მისი გამოყენებით აპროქსიმირებუ- 
ლია პირდაპირი და გაბნეული რადიაციის ანომალიების წლების 

მიხედვით განაწილება. 

პარაგრაფ 4.2.-ში, საქართველოში რადიაციული ნაკადების 
ფაქტიური ცვლილების კანონზომიერებებია შესწავლილი. თბი- 
ლისისა და ანასეულის მაგალითზე დადგენილია მზის ნათების 

ხანგრძლივობის საერთო და ქვედა იარუსის მოღრუბლულობის 
და ატმოსფერული აეროზოლების ოპტიკური სიმკვრივის 

ცვლილებასთან დამოკიდებულება. აგებულია შესაბამისი ავ- 

ტოკორელაციური მატრიცა, დეტალურადააა შესწავლილი გაბ- 

ნეული რადიაციის ცვალებადობის ბუნება. ორი პერიოდისათ- 
ვის გრძლტალღიანი და ინტეგრალური რადიაციული ბალანსე- 
ბის ცვლილების კანონზომიერებები და მათი კავშირები ჰაერი- 

სა და ნიადაგის ტემპერატურასთან, წყლის ორთქლის დრეკა- 

დობასთან, აბსოლუტურ და ფარდობით სინოტივესთან, მოსუ- 

ლი ნალექების ჯამებთან, მზის ნათების ხანგრძლივობასთან, 
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საერთო და ქვედა იარუსის მოღრუბლულობასთან. რადიაციუ- 
ლი ბალანსის წლების მიხედვით ცვლილების ანალიზური სახით 

წარმოდგენისათვის გამოყენებულია მე-6 რიგის პოლინომით 

აპროქსიმაცია. 

პარაგრაფი 4.3 რადიაციული ნაკადების ცვლილებაზე ან- 

თროპოგენული ფაქტორების როლის შესწავლას ეძღვნება. საი- 
ლუსტრაციოდ თბილისისა და სენაკისათვის გადმოცემულია 

წლების მიხედვით საერთო, ანთროპოგენული, შემთხვევითი და 
ფონური გაჭუქყიანების და მათი გავლენით შემცირებული მზის 

სხივური ენერგიის დინამიკა. 

პარაგრაფ 4.4-ში კლიმატური სისტემის ბუნებრივი ცვლი- 

ლებებია შესწავლილი. ჩამოყალიბებულია მეტეოროლოგიური 
პარამეტრების ციკლურობის კრიტერიუმის აუცილებელი და 

საკმარისი პირობა. მისი გამოყენებით გამოკვლეულია ატმოს- 

ფეროს მიწისპირა ტემპერატურის, ფარდობითი სინოტივის და 
წყლის ორთქლის დრეკადობის მრავალწლიურ ვარიაციებში 
ციკლური პროცესების არსებობა და გამოთვლილია შესაბამისი 

ციკლები. 
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თავი! 

რადიაციული ნაკადების მონაცემთა 
ბახის შეუქმნა 

1.1. აქტინომეტრიული დაკვირვებები საქართველოში 

საქართველოში აქტინომეტრიული დაკვირვებები 1904 

წელს თბილისის ფიზიკურ ობსერვატორიაში დაიწყო. თავდა- 

პირველად სხივისადმი მართობულ ზედაპირზე მოსული პირდა- 

პირი რადიაციის ინტესიურობა იზომებოდა. იგი 1910 წლამდე 

გაგრძელდა. თუმცა, მიღებული ინფორმაცია, ხელსაწყოს მონა- 

ცემებისათვის გადამყვანი კოეფიციენტის უქონლობის გამო, 

ენერგეტიკულ ერთეულებში გადაყვანილი არ იქნა და მისი გა- 

მოყენება, ამჟამად, ფაქტიურად შეუძლებელია. 1913: წლიდან 
თბილისის ობსერვატორიაში მზის ინტესიურობაზე რეგულა- 

რული დაკვირვებები კვლავ განახლდა. გაზომვები საკმაოდ 

სრულყოფილი ბიმეტალური აქტინომეტრით (მიხელსონის აქ- 

ტინომეტრი) ტარდებოდა. მისი გადამყვანი კოეფიციენტები ან- 
გსტრემის ჰიპერჰელიომეტრის საშუალებით განისაზღვრებო- 

და. სამწუხაროდ, ეს დაკვირვებები 1916 წელს შეწყდა. დაკვირ- 
ვების შედეგად მიღებული ინფორმაციის ანალიზის საფუძველ- 

ზე ამ პროცედურების ორგანიზატორმა, შ. მოსიძემ, თბილისი- 

სათვის ატმოსფეროს გამჭვირვალობის კოეფიციენტის წლიური 

სვლის კანონზომიერებანი დაადგინა. ნაშრომი, 1927 წელს, 

ჟურნალ „მეტეოროლოგიის მაცნეში“ გამოქვეყნდა. იგი საქარ- 

თველოს რადიაციული რეჟიმის კვლევის ისტორიაში პირველი 

მეცნიერული ნაშრომია. ამ უკანასკნელს, კლიმატის თანამედ- 

როვე ცვლილების შესწავლისას, დღესაც უდიდესი მნიშვნელო- 

ბა აქვს, რადგან იგი რადიაციული ნაკადების საუკუნოვანი 

ცვლილების შეფასების საშუალებას იძლევა. მზის პირდაპირ 

რადიაციაზე 1916 წელს შეწყვეტილი დაკვირვებები, თბილისის 

გეოფიზიკურ ობსერვატორიაში, 1927 წელს განახლდა. ამავე 
დროს აქტინოგრაფის საშუალებით პირდაპირი რადიაციის რე–- 
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გისტრაციაც დაიწყო. 1930 წლიდან თბილისში დაკვირვებები 

გაბნეულ რადიაციაზეც განახლდა. 

მე-20 საუკუნის 50-იანი წლებიდან საქართველოს ტერი- 
ტორიაზე ფუნქციონირებას აქტინომეტრიული სადგურების 

ქსელი იწყებს. იგი დაკვირვების რვა სადგურისგან შედგებოდა 

(თბილისი, თელავი, წალკა, ანასეული, სოხუმი, სენაკი, სკრა და 

მ./მთ. ყაზბეგი). ამ სადგურების უმეტეს ნაწილში (სკრასა და 

მ./მთ. ყაზბეგის გარდა) სისტემატურ დაკვირვებებს გასული სა- 

უკუნის 90–იანი წლების დასაწყისამდე ატარებდნენ. დაკვირვე- 

ბების შედეგად მიღებული მასალები, მზის პირდაპირ და გაბნე- 

ულ რადიაციაზე, პერიოდულად ქვეყნდებოდა თბილისის გეო- 

ფიზიკური და ლენინგრადის (სანკ. პეტერბურგი) მთავარი გეო- 

ფიზიკური ობსერვატორიების შესაბამის ბიულეტენებსა და ყო- 

ველწლიურ ცნობარებში (36, 37, 55, 74, 78, 1001. საქართველოში 
მიღებულმა აქტინომეტრიულ დაკვირვებათა მასალებმა რადია- 

ციული ნაკადების კვლევისას მნიშვნელოვანი როლი შეასრულა. 

ისინი ფართოდ იყო წარმოდგენილი სამეცნიერო ნაშრომებში, 
რომლებიც რადიაციული რეჟიმის შესწავლის დარგში პირველ 

ნაბიჯებს წარმოადგენდნენ (44, 75, 79,,106, 113, 148 და სხვ.I). 

მიუხედავად მცირერიცხოვნობისა აქტინომეტრიული 
სადგურების ქსელი საქართველოს ძირითად ლანდშაფტურ ზო- 

ნებს შეძლებისდაგვარად მოიცავდა. ასე მაგალითად: სადგურე- 

ბი სოხუმი, ანასეული, სენაკი დასავლეთ საქართველოს ნოტიო 

სუბტროპიკულ ზონაშია განლაგებული. თბილისი, სკრა და თე- 

ლავი ალმოსავლეთ საქართველოს, ნახევრადარიდულ ზონას 

ახასიათებს, თანაც თბილისის სადგური დიდი ქალაქის გავლე- 

ნის თავისებურებებს გამოხატავს, წალკა და მ/მთ. ყაზბეგი კავ- 
კასიონის მთიანი სისტემების შუამთის და მაღალი მთის ზონებს 

წარმოადგენდა. ფაქტიური გაზომვებით მიღებული ინფორმა- 

ცია, რთული ოროგრაფიის მქონე საქართველოსთვის, განსა- 

კუთრებით კი მთიანი რეგიონების რადიაციული რეჟიმის შესას- 

წავლად საკმარისი არ იყო. ამ ხარვეზების შევსება გამოთვლი- 
თი მეთოდების და ემპირიული გზით მიღებული ფორმულების 
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გამოყენებით ხორციელდებოდა. მათი საშუალებით, დისკრე- 

ტული აქტინომეტრიული მონაცემების და გაცილებით ფართო, 

მეტეოროლოგიური ქსელის დაკვირვების მასალების გამოყენე- 
ბით მთელ ტერიტორიაზე შესაძლებელი ხდებოდა სხვადასხვა 

რადიაციული ნაკადების უწყვეტი ველების აგება. 

სანკტ–პეტერბურგის მთავარ გეოფიზიკურ ობსერვატო- 
რიაში ნ.კალიტინის, ე.კასტროვის. მ.ბუდიკოს, კ.კონდრატიე- 

ვის, კ.შიფრინის, მ.ბერლიანდის, ს.სავინოვის, ს.სივკოვის და 

სხვათა მიერ შესრულებულმა შრომებმა საფუძველი ჩაუყარეს 
ქვეფენილი ზედაპირის რადიაციული რეჟიმის ფართომასშტა- 

ბიან შესწავლას. ამ შრომებმა საქართველოში რადიაციული რე- 

ჟიმისადმი მიძლვნილ გამოკვლევებს მყარი საფუძველი შეუქ- 

მნა. 

ჩვენს ქვეყანაში ამ მიმართულებით წარმოებულ გამოკ- 

ვლევებს სათავეში ცნობილი ქართველი მეცნიერები შ.მოსიძე 

და ი.ცუცქირიძე ედგნენ. 
შ.მოსიძის მიერ თბილისის, სოხუმის, მ/მთ ყაზბეგის და მა- 

თი შემოგარენის რადიაციული ბალანსის შესწავლისათვის ჩა- 

ტარებული გამოკვლევები (102–106), ფაქტიური აქტინომეტრი- 

ული მონაცემებითა და გამოთვლითი მეთოდებით განსაზ- 

ღვრული ცალკეული რეგიონის, რადიაციული რეჟიმის სრულ- 

ყოფილი ასახვის ნიმუშს წარმოადგენს. ამ რეგიონის კლიმატუ- 
რი რესურსების შეფასებისას მათი მნიშვნელობა დღესაც დი- 

დია. 

საქართველოში რადიაციული რეჟიმის განაწილების კა- 

ნონზომიერებანი შედარებით სრული სახით ი. ცუცქირიძის 

(148-1 52) შრომებშია გამოკვლეული. მათში საქართველოს ტე- 
რიტორიის რადიაციული ბალანსის და მისი შემადგენელი ცალ- 
კეული რადიაციული ნაკადების განაწილების თავისებურებანია 

მოცემული. შესწავლილია მისი გავლენა მნიშვნელოვანი სა- 

სოფლო–სამეურნეო კულტურების ზრდა–განვითარებაზე, გან- 
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ხილულია რადიაციული ფაქტორების როლი რეგიონული კლი- 

მატის ფორმირებაში. 
საქართველოს ტერიტორიის სითბური და რადიაციული 

ბალანსის ცვლილების კანონზომიერებებს ეხება ნ. გვასალიას 

შრომები |63-65). მათში განსაკუთრებული ყურადღებაა დათ- 
მობილი საკურორტო რაიონების რადიაციული რეჟიმებისა და 

მისი ბიოსფეროზე გავლენის შესწავლისადმი. მთაგორიან პი- 
რობებში რადიაციული ნაკადების გამოთვლის მეთოდებისად- 

მია მიძღვნილი ა. კოტარიას შრომები (90, 911 კავკასიის ტერი- 
ტორიაზე მოწმენდილი ცისა და საშუალო მოღრუბლულობის 

პირობებში რადიაციული ბალანსისა და მისი შემადგენელი რა- 

დიაციული ნაკადების სივრცულ-დროითი განაწილების თავისე- 

ბურებებია ასახული რ. სამუკაშვილის შრომებში (14, 1211-1231). 
საქართველოს ტერიტორიაზე წლების მიხედვით პირდაპი- 

რი რადიაციის (კვლილება შესწავლილია ნ. ასლანიკაშვილის მი- 

ერ (41, 42). მან დაადგინა ანთროპოგენული ზემოქმედების გავ- 
ლენით პირდაპირი რადიაციის თანდათანობითი შემცირების 

ტენდენცია სუბტროპიკულ ზონაში დახრილ ზედაპირებზე 

მზის რადიაციის რეჟიმის შესწავლისადმია მიძღვნილი ჯ. დო- 

ლიძის შრომები (70, 71). 

კ. თავართქილაძის რიგ შრომებში (129, 130) მოცემულია 
კავკასიის მთიანი რეგიონებისათვის ეფექტური გამოსხივების 

გამოთვლის მეთოდიკა. მის მიერვე ნ. გვასალიასთან ერთად 

(138) დადგენილია ქ. თბილისისათვის ატმოსფეროს გამჭვირვა- 

ლეობაზე ქარის რეჟიმის გავლენა. 
მზის სხივური ენერგიის ინტეგრალური ნაკადების შესწავ- 

ლასთან ერთად მუშავდებოდა მისი სპექტრული შემადგენლო- 

ბის გამოთვლის მეთოდები. თ.დავითაიასა და კ.თავართქილა- 

ძის (68) მიერ თბილისის აქტინომეტრიული, აეროლოგიური და 

კლიმატური დაკვირვების მასალების გამოყენებით გამოთვლი- 
ლი იქნა მზის პირდაპირი რადიაციის გამოსხივების ულტრაიის- 

ფერ, ხილულ და ინფრაწითელ უბნებში საშუალოთვიური მნიშ- 
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ვნელობების ცვლილება სიმაღლის მიხედვით ქვეფენილი ზედა- 

პირიდან 10 კმ-მდე თავისუფალ ატმოსფეროში. 

ინტეგრალური და სპექტრული რადიაციული ნაკადების 
ცვლილებების კანონზომიერებათა კვლევისადმია მიძღვნილი 

მომდევნო პერიოდებში შესრულებული შრომები (45, 46, 97, 98, 

99, 100, 119, 120, 130, 136, 140 და სხვა). საქართველოსთვის 

მოწმენდილი ცის პირობებში რადიაციული რეჟიმის შესწავლას 
ჩვენს მიერ ჩატარებული კვლევებიც მიეძღვნა. მათი ძირითადი 

შედეგები გამოქვეყნებულია შრომებში (8, 9, 10, 11, 14, 16, 17, 
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 142, 143, 153, 154, 155, 156, 

223, 2241. 
ამ შრომებში ჩამოყალიბებულია რა მზის სხივური ნაკადე- 

ბის რადიაციული ველისა და ატმოსფეროში არსებული წყლის 

მარაგის მოდელირების მეთოდები, მათი საშუალებით მხოლოდ 

საცნობარო ლიტერატურაში არსებული მეტეოროლოგიური და 

აქტინომეტრიული მასალის გამოყენებით, საქართველოსთვის 
მოწმენდილი ცის შემთხვევაში აგებულია სპექტრული და ინ- 

ტეგრალური რადიაციული ველის (ულტრაიისფერი, ხილული, 

ინფრაწითელი, ფოტოსინთეზურად აქტიური და ინტეგრალუ- 

რი) სივრცული-დროითი მოდელები. 
აქტინომეტრიულ ქსელში დაგროვილი დაკვირვების მასა- 

ლებზე დაყრდნობით 1968 წელს გამოიცა აქტინომეტრიული 

ცნობარი (127). მოგვიანებით იგი 1980 წლამდე მონაცემებით 

შეივსო (124|. 

ყოველივე ზემოთქმულიდან შეიძლება დავასკვნათ, რომ 
საქართველოს ტერიტორიაზე რადიაციული რეჟიმი და მისი 
მოკლეპერიოდიანი ვარიაციები საკმაოდ კარგადაა შესწავლი- 

ლი. რაც შეეხება რადიაციული რეჟიმის გრძელვადიან ცვლი- 

ლებებს, განსაკუთრებით მთაგორიანი რეგიონებისათვის, გა- 

მოკვლვევების ძალიან მცირე რაოდენობა ეძღვნება. არადა თა- 

ნამედროვე გლობალური კლიმატის დათბობის ფონზე, უდიდე- 
სი მნიშვნელობა აქვს დათბობის პროცესის ძირითადი მიზეზის 

რადიაციული ნაკადების ცვლილების შესწავლას დროში. 
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1.2 ფაქტიურ მონაცემთა ობიექტური ანალიზისა და 

სრულყოფის თანამედროვე მეთოდები 

გლობალური კლიმატის ცვლილების ემპირიული მოდელის 
აგებისას ძირითად პრობლემას დაკვირვებათა მასალის სიმცი- 

რე და არაერთგვაროვნება წარმოადგენს. დედამიწის საშუალო 

და მაღალმთიან ზონაში მეტეოროლოგიურ ელემენტებზე დაკ- 

ვირვების პუნქტები ძალზე მეჩხერადაა განლაგებული. უფრო 

მეჩხერია მათი განლაგება ოკეანეებსა და ზღვებზე. თუ დავა- 

ზუსტებთ, ფაქტიურად დედამიწის ზედაპირის არანაკლებ 80%- 
ზე კლიმატის ცვალებადობის დასადგენად ემპირიული მასალა 

არ მოიპოვება. ამ ხარვეზის აღმოსაფხვრელად აუცილებელია 

არსებული ემპირიული მასალის ტერიტორიული და სივრცული 

განზოგადება. ამ შემთხვევაშიი როგორც წესი, არჩევანი 

გრძელპერიოდიანი, უწყვეტი რიგის მქონე, პუნქტების მონაცე- 

მებზე ჩერდება. 

რეგიონული კლიმატის ცვლილების ემპირიული მოდელის 

აგებისას სხვა პრობლემასთან გვაქვს საქმე. ხმელეთის უმეტეს 
ნაწილზე მეტეოროლოგიური დაკვირვების ქსელი საკმაოდ ხში- 

რია, მაგრამ დაკვირვებისას მონაცემების რიგი უმეტესად წყვე- 

ტას, არაერთგვაროვნებას და არათანაბრობას განიცდის. ამ 
შემთხვევაში უპირველეს ამოცანას დაკვირვების მასალების 

ერთიან დროზე მიყვანა, აგრეთვე გამოტოვებული მოკლე პერი- 

ოდებისათვის (3 თვემდე) ემპირიულ მონაცემთა აღდგენა – 

ანუ ემპირიული მასალის დროითი განზოგადება წარმოადგენს. 

ემპირიულ მასალაში ხშირია შემთხვევები, როცა რაიმე მი- 
ზეზის გამო ერთი ან რამდენიმე თვის მონაცემებია გამოტოვე- 

ბული. ამ შემთხვევაში პარამეტრის საშუალო წლიური მნიშვნე- 

ლობის გამოთვლა შეუძლებელია. ე. ი. იმ წლის მონაცემები 

უგულებელყოფილ უნდა იქნას, ამრიგად შემთხვევათა რიცხვი 

მცირდება. დაკვირვების მასალების ანალიზმა აჩვენა (7), რომ 

ბუნებრივი პროცესი, რომელიც მათემატიკური მოლოდინიდან 

შემთხვევით გადახრას იწვევს საკმაოდ დიდი ხნის მანძილზე 
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(რამდენიმე თვე) გრძელდება. თუ გამოვიყენებთ გამოტოვებუ- 

ლი პერიოდის საწყის და მომდევნო მონაცემებს, ასეთი სიდი- 

დის აღდგენა საკმაოდ მაღალი სიზუსტით შეიძლება. როცა გა- 
მოტოვებულ შემთხვევათა რიცხვი საკმაოდ დიდია, მაშინ სწო- 

რედ, ჩატარებული აღდგენის როლი მნიშვნელოვანია, რაც 
ზრდის მონაცემთა ბაზას და კორელაციური კავშირის დადგე- 

ნის შესაძლებლობას იმდენად აუმჯობესებს, რომ გამოტოვე- 
ბულ მონაცემთა აღდგენისას დაშვებული ცდომილების ფაქტი- 

ურად უგულებელყოფა შეიძლება. გავითვალისწინეთ, რა ყოვე- 

ლივე ეს (7I-ის მსგავსად სამ თვემდე გამოტოვებული შემთხვე- 

ვები შემდეგი წესით აღვადგინეთ: 

ვთქვათ მოცემული გვაქვს შემთხვევით რიცხვთა თანმიმ- 

დევრობა მატრიცის სახით: 

II (1.1) 
სადაც ! – წელთა რაოდენობაა, ხოლო I – თვეების -21-დან 

12-მდე. დავუშვათ, I-ური წლის | თვეა გამოტოვებული, მაშინ ს, 

-ს განვსაზღვრავთ ფორმულით: 

7 +7. – 7, + 
,ჯ,=,, 2?” 0.2) 

(/-1I +#,+I 

სადაც 
,--L ო 

– I = -- I„, + /”.,) ,, 1-1 (2, #.) 2. #./ (1.3) 

და 

_- 1 1-! ” 

/ა == (2,6 + 2), (1.4) 
#=| #=I+I 

ხოლო ი – აღებული წლების საერთო რიცხვია. ადვილი მისახ- 

ვედრია, რომ როცა 1=1 ან )=12 (იანვარი და დეკემბერი) პერიო– 
დი შესაბამისად გადადის წინა წლის დეკემბერში ან მომდევნო 

წლის იანვარში. 
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ანალოგიურად ხდება შედგენა, როცა ორი ან სამი თვეა გა- 

მოტოვებული. ემპირიული მასალის ერთგვაროვნების შემოწმე- 

ბასა და აღდგენას კლიმატოლოგიაში დიდი ხანია მიმართავენ. 
დროთა განმავლობაში ფაქტიურ მონაცემთა სრულყოფის მრა- 

ვალი მეთოდი ჩამოყალიბდა და გამოიცადა. 

კლიმატის ცვლილების შესწავლის დროს, როცა საქმე 

გვაქვს არა რეჟიმულ, არამედ ნორმიდან გადახრის (ანომალიე- 

ბის) ვარიაციებთან, აღდგენის სიზუსტეს გადამწყვეტი მნიშ- 

ვნელობა ენიჭება. 
უკანასკნელ პერიოდში კლიმატის ცვლილების შესწავლი- 

სას სულ უფრო ხშირად მიმართავენ შემთხვევითი ფუნქციის 
მრავალგანზომილებიან სივრცეში ბუნებრივ ორთოგონალურ 

მდგენელებად დაშლის მეთოდს (?, 43, 92, 93, 108, 136, 144|. 

აღნიშნული მეთოდის ძირითადი არსი და პრაქტიკული გა- 

მოყენების მაგალითები გაშუქებულია კ. თავართქილაძის მო- 

ნოგრაფიაში (136). რამდენადაც ჩვენს მიერ ჩატარებული კვლე- 

ვისას ფაქტიურ მონაცემთა ბაზის აღდგენა და სრულყოფა ამ 
მეთოდით მოხდა, მიზანშეწონილად მიგვაჩნია მოვიყვანოთ მისი 

მოკლე აღწერა. 
ვთქვათ რომელიმე რეგიონის რამდენიმე დაკვირვების 

პუნქტისათვის მოცემულია შემთხვევით ფუნქციათა სიმრავლე. 

მაგალითად, წლების მიხედვით რომელიმე მეტეოროლოგიური 

პარამეტრის საშუალო თვიურ მნიშვნელობათა სიმრავლე 

:,; 1= 1.2,... 9, / = 1,2,...77. (1.5) 

სადაც ს წლების რაოდენობაა, ხოლო I დაკვირვების პუნქტე- 

ბის. 
აქედან ) = 1-დან) =Iი-1-მდე ! = 1.2, ...M, M+1, ...ი, 

ხოლო )=Iი-თვის 1= 1.2, ...+, სადაც თ<<ი. 

როგორც ვხედავთ )= თ-1 პუნქტისათვის წლების რაოდე- 

ნობა ი-ია, ხოლო 1=ი) პუნქტისათვის წლების რაოდენობა L< ი. 

ჩვენი მიზანია | =თ პუნქტისათვის 1 =M+1-დან 1= ი-მდე წლებში 

გამოტოვებულ მნიშვნელობათა განსაზღვრა. 

შევადგინოთ მატრიცა: 
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IICკII, 1=1,2 ... - „1=1,2 ... 10; იი<M (1.6) 
უკანასკნელი მატრიცის მიხედვით შევადგინოთ (8,,) კო- 

რელაციური და (-,) ავტოკორელაციური მატრიცები, სადაც 
1.1=1, ... Iი. 

განვსაზღვროთ კორელაციური მატრიცის საკუთრივი 

რიცხვები: 7), ა, ... XV. ავტოკორელაციური მატრიცის საკუთ- 

რივი რიცხვები ს» კორელაციის კოეფიციენტების კლების მი- 

ხედვით დავალაგოთ. 

ერთი დაკვირვების პუნქტის მონაცემების მიხედვით ალღ- 
დგენის სიზუსტეს განსაზღვრავს. როცა აღდგენა ხდება განსა- 
ხილველი პუნქტებიდან ყველაზე მაღალი კორელაციის მქონე L 
პუნქტების მონაცემების მიხედვით მისი სიზუსტეა 

2, + 24. + ...4, 

24 /= 

ერთი პუნქტის მონაცემების გამოყენებით აღდგენა შემ- 
დეგი ფორმულით ხდება: 

”!,! 
  

  

  

ეო 8 C, – IX» 
"I 

4 LI» 
2» =1ი 8, , (ი > (M+2. » (1 .7) 

ჩი, =1ც, შაი (/, –/,„2) 

ორი პუნქტის მონაცემებით აღდგენისას (მაგ. )=1 და კ= 9) ვიყე- 
ნებთ ფორმულას: 
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სს ალი აკტრ- > (ს –ს.)))+. 

+ რ(I» _ ი ი -." ))) 

ამ შემთხვევაში აღდგენის სიზუსტეა: 

2%+45 
2.4 
(თ! 

ეს პროცესი შეიძლება გაგრძელდეს მანამდე, ვიდრე სა- 

  

(1.8) 

  

სურველი სიზუსტე არ მიიღწევა. ადვილი მისახვედრია, რომ თუ 
აღდგენისას ყველა დანარჩენ პუნქტს გამოვიყენებთ აღდგენის 
სიზუსტე 

C75 

2,4 _ 

9.2 

პრაქტიკული თვალსაზრისით აღნიშნული მეთოდის გამო- 

ყენება ეფექტურია, როცა მეტეოროლოგიური სადგურების მო- 

ნაცემებს შორის კორელაციური კავშირები მაღალია (0.8 და მე- 

ტი). ამ შემთხვევაში საკმარისია ერთი ან ორი პუნქტის მონაცე- 

მების გამოყენება. 

საქართველოში დაკვირვების პუნქტებს შორის კორელა- 

ციური კავშირების შესწავლისას დავრწმუნდით, რომ პუნქტე- 

ბის ახლო მდებარეობის შემთხვევაში მათ მონაცემებს შორის 

კორელაციის კოეფიციენტები საკმაოდ მაღალია. აღნიშნული 

მეთოდის მაღალ სიზუსტეზე მეტყველებს (136)-ში მოყვანილი 

პრაქტიკული მაგალითები. ეს მეთოდი დაედო საფუძვლად წი- 

ნამდებარე ნაშრომისათვის მონაცემთა ბაზის ჩამოყალიბებას. 
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1.3 რადიაციული ნაკადების მონაცემთა ბაზა 

როგორც ცნობილია, რადიაციული რეჟიმის მახასიათებ- 

ლების (ვვლილების სათანადო სიზუსტით დადგენა შესაძლებე- 

ლია იმ შემთხვევაში, როცა არსებული ინფორმაცია იძლევა მა- 

ხასიათებლების ნორმების (მრავალწლიური საშუალო სიდიდეე- 

ბის) სტაბილური მნიშვნელობების დადგენის შესაძლებლობას. 

ამისთვის კი საკმაო მოცულობის დაკვირვების ინფორმაციაა 

საჭირო. აქტინომეტრიული რიგების მიზანშეწონილი ხან- 

გრძლივობის საკითხები განხილულია (52, 731 შრომებში. ზ. პი- 

ვოვაროვას თანახმად (110, 111, 1 12) საშუალო თვიური და წლი- 

ური ჯამების მოცემული სიზუსტით და 0,90-ის ტოლი სანდო 

ალბათობით მისაღებად მოკლეტალღიანი რადიაციისათვის 30- 

35 წლიანი პერიოდია საკმარისი, ხოლო რადიაციული ბალანსი- 

სათვის 15-20 წლიანი პერიოდი. 30-35 წლის შემდეგ რადიაციუ- 
ლი ბალანსის საშუალო მნიშვნელობები ფაქტიურად არ იცვლე- 

ბა და პრაქტიკულად არ არის დამოკიდებული რიგის ხან- 

გრძლივობაზე. 

რადიაციული რეჟიმის თავისებურებების და რადიაციული 
მახასიათებლების ცვლილების დადგენის მიზნით გამოყენებუ- 
ლი საქართველოს აქტინომეტრიული სადგურების ქსელის დაკ- 

ვირვების ინფორმაცია 35-40 წლიან პერიოდს მოიცავს. ანუ იგი 

აკმაყოფილებს ზემოთ აღნიშნულ მოთხოვნებს. 

ჩვენს მიერ რადიაციული რეჟიმის მახასიათებლების (რა- 

დიაციული ბალანსი, ეფექტური გამოსხივება, მზის პირდაპირი, 

ცის თაღის მიერ გაბნეული, ქვეფენილი ზედაპირიდან არეკლი- 

ლი ჯამური რადიაცია, ქვეფენილი ზედაპირის ალბედო) ცვლი- 
ლების შესწავლის მიზნით გამოყენებული იქნა საქართველოს 

აქტინომეტრიული სადგურების (თბილისი, თელავი, წალკა, ანა- 

სეული, სოხუმი და სენაკი) მრავალწლიური დაკვირვების (1954- 

1991 წ.წ) მონაცემები. დაკვირვების რიგები არაერთგვაროვნე- 

ბით ხასიათდება. როგორც ცნობილია, რიგების არაერთგვა- 
როვნება განპირობებულია აქტინომეტრიული სადგურის ად- 
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გილმდებარეობის, დაკვირვების მეთოდების, ვადების, ხელსაწ- 

ყოების განლაგების და ტიპების შეცვლით, ქვეფენილი ზედაპი- 

რის ფიზიკური თვისებების ცვლილებით, დაკვირვების სუბიექ- 

ტური ცდომილებით, თვითმწერებისა და დაკვირვების ინფორ- 

მაციის გამოყენებით ჯამების სიდიდეების გამოთვლით. ამას 

გარდა ემპირული მასალა არ არის სრულყოფილი, ამა თუ იმ მი- 

ზეზის გამო მას, ხშირ შემთხვევაში, დაკვირვების მნიშვნელო- 

ბები აკლია. აქედან გამომდინარე, თავდაპირველად შემოწმე- 
ბული და შესწავლილი იქნა რადიაციული მახასიათებლების 
მრავალწლიური დაკვირვების რიგების ერთგვაროვნება და ჩა- 

ტარდა გამოტოვებული პერიოდების აღდგენა და შევსება. მაგა- 

ლითად თბილისის, თელავისა და წალკის სადგურებისთვის 

1954-1957 წლებისათვის რადიაციული ბალანსის თვიური ჯამე- 

ბი (28) მოკლეტალღიანი რადიაციული ბალანსის თვიური ჯა- 

მების (2,8) გამოყენებით იქნა აღდგენილი. აღდგენისას კორე- 

ლაციური კოეფიციენტი შესაბამისად 88, 83 და 87 % იყო. 

კლიმატის ცვლილება, როგორც ზოგადი ცნება, მისი ბუნე- 
ბისგან დამოუკიდებლად კლიმატის არამუდმივობის ყველა სა- 

ხეს შეიცავს. ისინი ორ ჯგუფად იყოფა: სტატისტიკური (ცვლი- 

ლებები მწკრივების შინაგან სტრუქტურასთანაა დაკავშირებუ- 

ლი) და ფიზიკური მიზეზებით განპირობებული (ბუნებრივი და 

ანთროპოგენული ფაქტორები). კლიმატის ცვალებადობის ცნე- 

ბაში, როგორც კერძო შემთხვევები, შედის კლიმატური ნახტო- 

მისებური ცვლილებები, რყევები, რიტმები, პერიოდები, ცტენ- 

დენციები და ფლუქტუაციები. კლიმატის ცვალებადობის ცნე- 
ბა, მათ შორის რადიაციული კლიმატის ცვალებადობის ცნება, 
წარმოადგენს კლიმატის ყოველნაირი არამუდმივობის განმსაზ- 

ღვრელ ტერმინს. 
კვლევისას გამოყენებული საქართველოს აქტინომეტრიუ- 

ლი ქსელისათვის რადიაციული ბალანსისა – (8) და მისი მდგე- 

ნელების (I-მზის პირდაპირი რადიაცია მართობულ ზედაპირზე, 

” – მზის პირდაპირი რადიაცია ჰორიზონტალურ ზედაპირზე, 
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ს – გაბნეული რადიაცია, 0 – ჯამური რადიაცია, L – არეკ- 

ლილი რადიაცია, # – ალბედო, 8; – მოკლეტალღიანი რადია- 

ციული ბალანსი, 8, – გრძელტალღიანი რადიაციული ბალანსი, 

(ანუ ეფექტური გამოსხივება) მრავალწლიური (1954-1991 წლე- 

ბი) საშუალოთვიური, სეზონური (წელიწადის თბილი და ცივი 

პერიოდები) და საშუალოწლიური ჯამების სიდიდეები მოცემუ- 

ლია ცხრილი 1-ში (დანართი). თუ გავაანალიზებთ ამ ცხრილში 

მოცემულ ინფორმაციას, შეგვიძლია გარკვეული დასკვნების 

გაკეთება. 
მზის პირდაპირი რადიაციის ჯამები სხივისადმი მართო- 

ბულ (2#) და ჰორიზონტალურ (2/") სიბრტყეებში მაქსიმალური 

ივნისშია. გაბნეული რადიაციის თვიური ჯამები (>L)) კი – ივ- 

ლისში, მაშინ, როდესაც ადგილი აქვს ატმოსფეროს მაქსიმა- 

ლურ გაჭუჭყიანებას. ჯამური რადიაციის (>0) მნიშვნელობები 

დასავლეთ საქართველოს ზღვისპირეთში განლაგებული პუნ- 

ქტებისათვის (ანასეული, სოხუმი, სენაკი) მაქსიმალური ივნის- 

შია, აღმოსავლეთ საქართველოს ბარში კი (თბილისი, თელავი) 

– ივლისში. მოკლეტალღიანი (2,8,M), გრძელტალღიანი (2.88) 

და ინტეგრალური (2,8) რადიაციული ბალანსის თვიური ჯა- 

მები მაქსიმალური ივნის-ივლისშია. აღსანიშნავია, რომ 2.8-ს 

სიდიდეები ჩვენი 38 წლიანი ინფორმაციის მიხედვით მთელი 

წლის განმავლობაში დადებითია. რადიაციული ბალანსის წლი- 
ური ჯამები მინიმალურია ანასეულისა და სენაკისათვის 

(შესაბამისად 49.2 და 51.6 კკალ/სმ”. წელი) და მაქსიმალურია 

თბილისისათვის (61.3 კკალ/ სმ”. წელი), თელავში იგი 54.4 

კკალ/ სმ?. წელს უდრის. ე. ი. საქართველოს ბარში, განედური 
მიმართულებით დასავლეთიდან აღმოსავლეთისაკენ ადგილი 

აქვს 2,8-ს სიდიდეების მატებას. სოხუმში 2,8-ს შედარებით მა- 

ღალი მნიშვნელობა (57.4 კკალ/ სმ?. წელი) მზის ნათების ხან- 

გრძლივობის მატებითაა განპირობებული. 

ეფექტური გამოსხივების (2,.8|§) თვიური და წლიური ჯა- 

მები, პირიქით, მინიმალურია აღმოსავლეთ საქართველოს ბარ- 
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ში (-35.5 და -36.6 კკალ/(სმ)'2-წელი) და მაქსიმალურია შავი 

ზღვის სანაპიროზე (-28.8 და -33.0 კკალ/(სმ)'2-წელი). რადიაცი- 
ული ბალანსისა და ეფექტური გამოსხივების წლიური ჯამების 

მნიშვნელობებში აღნიშნული განსხვავება ფიზიკურ-გეოგრაფი- 

ული, კლიმატური პირობების (ღრუბლიანობის რეჟიმი, ატმოს- 

ფეროს ტენიანობა) და ქვეფენილი ზედაპირის ფიზიკური თვი- 

სებების განსხვავებითაა გამოწვეული. ამ უკანასკნელის სინ- 
ქრონული მოქმედების შედეგად ადგილი აქვს დასავლეთ სა- 

ქართველოს ბარში ეფექტური გამოსხივების შემცირებას, ხო- 

ლო ალმოსავლეთ საქართველოს ბარში გაზრდას. საყურადღე- 

ბოა ერთი ფაქტიც, მიუხედავად იმისა, რომ აღმოსავლეთ სა- 
ქართველოს ბარში ეფექტური გამოსხივება დასავლეთ საქარ- 

თველოს ბარში არსებულ შესაბამის სიდიდეებს სჭარბობს, ქვე- 
ფენილი ზედაპირის რადიაციული ჯამების მრავალწლიური სა- 

შუალო სიდიდეები კოლხეთის დაბლობთან შედარებით (სოხუ- 

მის გამოკლებით) მეტია. ეს ფაქტი ამ რეგიონში ქვეფენილი ზე- 
დაპირის ენერგეტიკული პოტენციალის მაღალი დონის არსე- 

ბობაზე მიუთითებს, რაც აღმოსავლეთ საქართველოში ღრუბ- 
ლიანობის საერთო რაოდენობის შემცირებასა და ამის შედეგად 

ეფექტური გამოსხივების ზრდასთან შედარებით, ქვეფენილი 

ზედაპირის მოკლეტალღიანი რადიაციული ბალანსის პრივილე- 

გირებული ზრდის ტენდენციით განისაზღვრება. 

37



თავი 2 

რადიაციული ნაკადების შიღაწლიური 

რეჟიმი და მათი ცვალებგადობა მოწმენდილი 

ცის პირობებში 

2.1. პირდაპირი რადიაციის შიდაწლიური 

რეჟიმი და მისი ცვალებადობა 

როგორც აღვნიშნეთ, კვლევის შედეგები 1954-1991 წლე- 

ბის, ე. ი. 38 წლის სრული პერიოდის, აქტინომეტრიულ და მე- 

ტეოროლოგიურ მონაცემთა ბაზაზეა მიღებული. ამ პერიოდში 
რადიაციული რეჟიმის ფორმირებაზე მრავალი ფაქტორი მოქ- 

მედებდა. ცალკეული წლების მანძილზე ან შედარებით სუსტი 
ვარიაციების ფონზე მათი ზრდადობის ან შემცირების მიმარ- 

თულებით ტენდენციური ცვლილების კანონზომიერება იკვე- 

თება. ამის ნათელი მაგალითია სურ. 2.1, სადაც საქართველოს 

მთელი ტერიტორიისათვის, რეგიონულ პირობებზე ნაკლებად 

დამოკიდებული მზის სხივისადმი მართობულ ზედაპირზე, მზის 

პირდაპირი რადიაციის ანომალიების (I – 8 საშუალო წლიური 

მნიშვნელობებია მოცემული. იგი დაკვირვების 6 პუნქტის მონა- 

ცემების საფუძველზეა აგებული. მათგან სამი (ანასეული, სო- 

ხუმი, სენაკი) დასავლეთ საქართველოში, ხოლო დანარჩენი სა- 

მი (თბილისი, თელავი, წალკა) ალმოსავლეთ საქართველოში 

მდებარეობს. მრუდი 1 ექვსივე დაკვირვების პუნქტის წლიურ 
საშუალო მნიშვნელობას და წლების მიხედვით მის ცვალებადო- 

ბას ასახავს, ხოლო მრუდები 2 და 3 წლების მიხედვით საშუალო 

კვადრატული გადახრების 0 + 0,5თ,) მიხედვითაა გატარებული 
და ქვეყნის ტერიტორიაზე საშუალო კვადრატული გადახრის 
ერთი ერთეულის ფარგლებში პირდაპირი რადიაციის ყოველ- 

წლიური ცვლილების დიაპაზონს განსაზღვრავს. 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, პირდაპირი რადიაცია განხილუ- 
ლი პერიოდის დაახლოებით პირველი თხუთმეტი და ბოლო ათი 

წლების განმავლობაში მკვეთრ ვარიაციებს განიცდის, თუმცა 
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მაინც შეიმჩნევა შემცირების ტენდენცია, ხოლო მათ შორის პე- 

რიოდში მონოტონური შემცირებით ხასიათდება. აღსანიშნავია, 
რომ მკვეთრი ვარიაციების დროს საშუალო კვადრატული გა- 

დახრის სიდიდეც შემცირების ტენდენციას ავლენს. ეს ფაქტი 

ნათლად მიუთითებს, რომ პირდაპირი რადიაციის აღნიშნული 

მკვეთრი ცვლილებები, გარეშე, გლობალური ფაქტორების გავ- 

ლენით ჩამოყალიბდა, რაც ატმოსფეროს აიროვანი შემადგენ- 
ლობის და გლობალური ცირკულაციის შესაძლო ცვლილებათა 

შედეგი უნდა იყოს. 
პირდაპირი რადიაციის ანომალიების მრავალწლიურმა 

მსვლელობამ გვაფიქრებინა, რომ განხილულ პერიოდში (1954- 

1991 წლები) რადიაციული ნაკადებისა და ცვლილების შიდაწ- 
ლიური სტრუქტურა დამოუკიდებლად სამი პერიოდისათვის 

(1954-1966, 1967-1978 და 1979-1991 წლები) შეგვესწავლა. რო- 

გორც სურ. 2.1-დან ჩანს, მკვეთრად გამოხატული შემცირებისა 
და სუსტი ვარიაციების გამო შუა პერიოდი დანარჩენებთან შე- 

დარებით დამატებითი ინფორმაციის მომცემი არ არის. ამიტომ 

ძირითადად ორი პერიოდის (1954-1966 და 1979-199) წლები) 

განხილვით შემოვიფარგლეთ. ამ პერიოდებში გასაშუალებული 
პირდაპირი რადიაციის შიდაწლიური მსვლელობები წარმოდგე- 

ნილია სურ. 2.2-ზე. 

აღსანიშნავია, რომ პირდაპირი რადიაციის თვიური ჯამე- 

ბის ზრდასთან ერთად, რომელიც მკვეთრად გამოხატული ზაფ- 

ხულის თვეებშია, ივლის-აგვისტოში შეფარდებითი ენერგიების 
თანდათანობითი შემცირება და მაქსიმუმის ადრეული პერიო- 

დისთვის (ივნისი) გადანაცვლება შეიმჩნევა. ეს ფაქტი ყველაზე 

კარგად 1979-1991 წლების მრუდზე ჩანს. ამასთანავე პირდაპი- 
რი რადიაციის თვიური ჯამების მინიმალური მნიშვნელობაც 

ცვლილებას განიცდის. თუ პირველ ორ პერიოდში მინიმუმი დე- 

კემბრის თვეში მიილწეოდა, ბოლო პერიოდისათვის იგი წლის 

ცივი პერიოდის თითქმის ოთხ თვემდე (ნოემბრიდან თებერ- 

ვლის ჩათვლით) ნაწილდება. 

აპრილში რადიაციის შიდაწლიურ ცვლილებას ფაქტიურად 
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ადგილი არ აქვს. საერთოდ აღსანიშნავია, აპრილის თვის ფენო- 

მენი. ამ თვეში საქართველოში მიწისპირა ტემპერატურული ვე- 

ლის ვარიაციებში დროის მიხედვით, როგორც წესი, მნიშვნე- 

ლოვან ზრდას აქვს ადგილი (7, 13, 28, 29, 1031. 
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წლები 
სურ. 2.). მართობულ ზედაპირზე პირდაპირი რადიაციის 

ანომალიების საშუალო წლიურ მნიშვნელობათა ცვალებადობა 
საქართველოს ტერიტორიაზე წლების მიხედვით 

(-ანომალიების საშუალო მნიშვნელობა) 

  

მზის პირდაპირი რადიაციის შიდაწლიური ცვლილებები 

1954-1966 და 1979-1991 წლების პერიოდისთვის შესაბამისად 

2.3ა და 2.3ბ სურათებზეა მოცემული. აღსანიშნავია, რომ და- 

სავლეთ საქართველოს, დაკვირვების სამივე პუნქტის მონაცე- 

მების მიხედვით, I-ის სიდიდე ივლისის თვეში, მეზობელ თვეებ- 

თან შედარებით, მკვეთრ შემცირებას განიცდის. იგი იმდენად 

დიდია მეორე პერიოდისათვის, რომ პირდაპირი რადიაციის 

თვიური ჯამები სოხუმის გარდა, სადაც იგივე ტენდენციაა, 

მაგრამ ასე მკვეთრად არა, თითქმის ზამთრის თვეების შესაბა- 

მის მნიშვნელობებს უტოლდება. მსგავსი სურათი აღმოსავლეთ 

საქართველოში არ გვაქვს. 
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სურ. 2.2. პირდაპირი რადიაციის თვიური ჯამების შიდა 

წლიური მსვლელობა 1954-/966 (მრუდი I; 1967-1978 (მრუდი 2) 

და 1979-199/!- (მრუდი 3) წლებში 

როგორც უკვე აღვნიშნეთ, საქართველოში რეგიონული 

კლიმატის ცვლილება რთულად მიმდინარეობს – აღმოსავლეთ 

საქართველში ძირითადად დათბობაა, დასავლეთში კი – აცივე- 

ბა. დაკვირვების პუნქტები ანასეული და სენაკი აცივების ზო- 

ნაშია. მაგრამ სოხუმი განსხვავებულ მდგომარეობაშია. აქ კლი- 

მატი არ იცვლება. ამიტომაც, აქ მიწისპირა ტემპერატურული 

ველი მდგრადობის ინტერვალშია |7). პირდაპირი რადიაციის 

შიდაწლიური მსვლელობის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ სადაც 

კლიმატის აცივების ინტენსიური პროცესი მიმდინარეობს, 
მზისგან მოსული სხივური ენერგიის რაოდენობა წლის თბილ 

პერიოდში (განსაკუთრებით ივნისში) მკვეთრად ეცემა. ამის გა- 

მომწვევი მიზეზების დადგენა საკმაოდ რთულია. იგი შეიძლება 

გამოწვეული იყოს როგორც მიწისპირული, ისე თავისუფალ ატ- 

მოსფეროში მიმდინარე პროცესებით. თუ კლიმატის ცვლილე- 
ბაზე გავლენას უშუალოდ ატმოსფეროს მიწისპირულ ფენაში 

მიმდინარე პროცესები ახდენს, რის შედეგადაც ივნისში, მაისსა 
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და ივლისთან შედარებით მზისგან მოსული ენერგიის რაოდე- 

ნობა საგრძნობლად მცირდება, განსხვავება ამ ფენის ფიზიკუ- 
რი მდგომარეობის განმსაზღვრელი პარამეტრების ცვლილება- 

შიც უნდა გამოვლინდეს. მიწისპირული ტემპერატურისა და სი- 

ნოტივის შიდაწლიურ მსვლელობაში მსგავსი რამ არ შეიმჩნევა. 

ცხრილში 2.) ორი პერიოდისათვის (1954-1966 და 1979- 

1991) წლები) მოცემულია პირდაპირი რადიაციის შიდაწლიური 

ცვლილების კორელაციური კავშირი მიწისპირული ჰაერის ტემ- 

პერატურისა და სინოტივის შიდაწლიურ ცვლილებასთან. 

ანასეულისა და სენაკის შიდაწლიური ცვლილებები თით- 

ქმის ერთნაირია, ამიტომ ცხრილში მოცემულია ამ ორი დაკ- 

ვირვების პუნქტის მონაცემთა საშუალო სიდიდეები. შესადა- 
რებლად ცხრილში აგრეთვე მოცემულია იგივე კორელაციის 

კოეფიციენტები თბილისისათვის, სადაც პირდაპირი რადიაცი- 

ის ცვლილება წლის თბილ პერიოდში ანასეულისა და სენაკის 

შესაბამისი ცვლილებისაგან მკვეთრად განსხვავდება. 
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სურ. 2.3ა. პირდაპირი რადიაციის შიდა წლიური მსვლელობა 

1954-1966 წლებში. I! – თბილისი; 2 – თელავი; 

3 – წალკა; 4 – ანასეული; 5 – სოხუმი; 6 – სენაკი 
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სურ. 2.3ბ. პირდაპირი რადიაციის შიდა წლიური მსვლელობა 

1979-/99|! წლებში. ! – თბილისი; 2 – თელავი; 3 – წალკა; 

4 – ანასეული; 5 – სოხუმი; 6 – სენაკი 

ცხრილი 2.1. 
კორელაციის კოეფიციენტები პირდაპირი რადიაციის და 
მიწისპირული ჰაერის ტემპერატურისა და სინოტივის შიდა 

წლიურ ვარიაციებს შორის და მათი ცვლილება 

  

  

  

  
  

  

დაკვირვების პუნქტი ანსეული, სენაკი თბილისი 

ცვლი“ ცვლი“ 1954- | 1979- 1954- | 1979- 
პერიოდ ბ ბა ერიოღი I%6 66 1991 6წ| დ.ა. | 1%6 წწ. 1991 66| ა, . 

პირდაპი- ჰაერის 

რი რადია- | ტემპერა- | 0,915 | 0,770 | -14,5 | 0,943 | 0,945 | +0,2 
ციისში | ტურასთან 

წ. - 

რი ცვლი- ი ცვლ წყლის 
ლებების 

- თელი , · -“I=, , ე “–“ კორელა ორთქლის | 0,825 | 0,670 (5,5 | 0,935 | 0,915 2.0 

დრეკადო- ციის კოე- 
ფიციენ ბასთან LC 

ტები ფარდო- 
ბით სინო- | 0,799 | 0,459 | -34.0 | -0.910 | -0,880 | -3,0 

ტივესთან 

IC               
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როგორც ცხრილიდან ჩანს, პირდაპირი რადიაციის შიდაწ- 

ლიური მსვლელობის კორელაციური კავშირი მიწისპირული ჰა- 

ერის ტემპერატურასთან (IL), წყლის ორთქლის დრეკადობას- 

თან (ნწ) და ფარდობით სინოტივესთან (ს) (განსაკუთრებით 

პირველი ორი) ძალზე მაღალია. ეს კავშირი წლების მიხედვით 

ცვლილებას განიცდის, კერძოდ, ბოლო პერიოდში მცირდება. 

შემცირება, განსაკუთრებით ძლიერი, დასავლეთ საქართველო- 

შია (აცივება). იგი – 14.5%-დან 34%-მდე მერყეობს. აღმოსავ- 

ლეთ საქართველოში შემცირება, ფაქტობრივად, ერთი რიგით 

მცირეა. განსაკუთრებულ ყურადღებას იქცევს მიწისპირული 

ფარდობითი სინოტივის შიდაწლიურ მსვლელობაში დიამეტრა- 

ლური განსხვავება. თუ დასავლეთ საქართველოში ამ ცვლილე- 
ბის კავშირი პირდაპირი რადიაციის შიდაწლიურ ცვლილებას- 

თან დადებითი კორელაციის კოეფიციენტით ხასიათდება და 

მისი მნიშვნელობები (0.459-0.799-ის) ფარგლებშია, აღმოსავ- 
ლეთ საქართველოში ცვლილება საპირისპირო მიმართულები- 

საა. კორელაციის კოეფიციანეტის მნიშვნელობა საკმაოდ დიდი, 

უარყოფითი რიცხვებია (-0.880-დან -0.910-მდე). ამ ფაქტის მი- 

ზეზის დადგენა საკმაოდ რთულია. არადა, მას კლიმატის წო- 
ნასწორული მდგომარეობიდან გამოყვანის პროცესზე დიდი 

გავლენა უნდა ჰქონდეს. ფარდობითი ტენიანობა განსაზღვრავს 
რა ატმოსფეროში არსებული წყლის ორთქლის გაჯერების 

მდგომარეობას, გარდა წყლის ორთქლის რაოდენობისა დამო- 

კიდებულია ჰაერის ტემპერატურაზე. ამრიგად ფარდობითი სი- 
ნოტივის შიდაწლიურ ცვლილებას წყლის ორთქლის დრეკადო- 

ბისა და ჰაერის ტემპერატურის თანაფარდობა განაპირობებს. 

თუ მათი ცვალებადობა არათანაბარია, მაშინ ფარდობითი ტე- 

ნიანობის მერყეობას დიდი დიაპაზონი ექნება. ამ ფაქტმა კი, 
რადგანაც ძირითადად კონდენსირების პროცესს განსაზ- 

ლღვრავს, ატმოსფერულ მოვლენებზე უდიდესი ზეგავლენა შეიძ- 
ლება მოახდინოს. 

სურ. 2.4-ზე მოცემულია ორივე პერიოდისათვის ფარდო- 

ბითი ტენიანობის შიდაწლიური მსვლელობა. სურათიდან ნათ- 
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ლად ჩანს ალმოსავლეთ და დასავლეთ საქართველოსათვის 
ფარდობითი სინოტივის შიდაწლიურ მსვლელობაში დიდი გან- 

სხვავება. ეს ფაქტი დიდი ხანია ცნობილია (127, 128). ჩვენ ყუ- 

რადღებას ვამახვილებთ სხვა გარემოებაზე. როგორც აღმოსავ- 

ლეთ, ისე დასავლეთ საქართველოში 1979-1991 წლებში 1954- 

1966 წლებთან შედარებით ფარდობითი ტენიანობა შემცირდა. 

გამონაკლისს ივნისის, ნაწილობრივ მაისის და ივლისის თვეები 

წარმოადგენს. ამ თვეებში ფარდობითი ტენიანობა დასავლეთ 

საქართველოში, კერძოდ, ანასეულსა და სენაკში საგრძნობლად 

გაიზარდა. ეს პროცესი, ეჭვგარეშეა, პირდაპირი რადიაციის 

შემცირებაზე გავლენას მოახდენდა. 
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სურ. 2.4. ფარდობითი ტენიანობის შიდაწლიური მსვლელობები 

1954-!966 და 71979-/99! წლების მიხედვით თბილისის (მრუდი I! და 

2), ანასეულისა და სენაკისათვის (მრუდი 3 და 4) 

ამრიგად, მიუხედავად იმისა, რომ ამჟამად ძნელია იმ რაო- 

დენობრივი კანონზომიერებების დადგენა ატმოსფეროში გავ- 
ლილი სხივური ენერგიის ცვლილებაზე რა გავლენას“იქონიებ- 

და ფარდობითი ტენიანობის ვარიაციები, დანამდვილებით შე- 
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იძლება დავასკვნათ – დასავლეთ საქართველოში მზის სხივუ- 
რი ენერგიის ივლისის თვეში მკვეთრ შემცირებაზე მნიშვნელო- 

ვანი გავლენა ფარდობითი ტენიანობის ზრდას გააჩნია. თავად 

ეს პროცესი კი ბევრმა ფაქტორმა შეიძლება გამოიწვიოს. მათ 
შორის ატმოსფეროს აიროვანი შემადგენლობის („ცვლილებამ 

მასთან დაკავშირებული ფოტოქიმიური რეაქციებით. ამის შეს- 

წავლა მომავლის საქმეა. 

2.2. გაბნეული რადიაციის შიდაწლიური რეჟიმი 

და მისი ცვალებადობა 

დედამიწისა და გარემომცველი ატმოსფეროს ენერგეტი- 
კული დონის ჩამოყალიბებაში მზის პირდაპირ რადიაციასთან 

ერთად გაბნეულ რადიაციას მნიშვნელოვანი წილი შეაქვს. აქე- 

დან გამომდინარე, გაბნეული რადიაციის (კვლილებასა და ში- 

დაწლიური ვარიაციების შესწავლას, მათ შორის მოწმენდილი 

ცის პირობებში, დიდი მნიშნელობა ენიჭება. ატმოსფეროში მიმ- 

დინარე პროცესებმა მოღრუბლულობაზე გავლენა შეიძლება 

ვერ მოახდინოს (მაგალითად ატმოსფეროს გაჭუჭყიანების 

ზრდამ), მაგრამ გაბნევის შედეგად მიღებული ენერგიის რაო- 

დენობა ძლიერ შეიცვალოს. 
ცის თაღის ნებისმიერი მდგომარეობის დროს ზემოთ განხი- 

ლული ექვსი პუნქტისათვის 1954-1966 და 1979-1991 წლების პე- 

რიოდებისათვის სურათებზე 2,5ა და 2.5ბ გაბნეული რადიაციის 

შიდაწლიური ცვალებადობაა ასახული. მოწმენდილი ცის შემ- 
თხვევაში გაბნეული რადიაციის ცვალებადობის ძირითადი ფაქ- 

ტორი ატმოსფერული აეროზოლებია. წარმოდგენილი სურათე- 

ბიც ამ ფაქტს ადასტურებს. გაბნეული რადიაცია ყველაზე დიდ 

„ცვლილებას, კერძოდ ზრდას, ზაფხულის თვეებში, მაქსიმალუ- 

რად გაჭუქჭყიანებულ ადგილებში (თბილისი, თელავი) განიცდის. 
გაბნეული რადიაციის შემცირებას ზამთრის თვეებშიც არ აქვს 
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ადგილი. ამის მიზეზი საქართველოს ტერიტორიაზე აღნიშნულ 

პერიოდში ატმოსფეროს გაჭუჭყიანების სისტემური ზრდაა. 
რადგან გაჭუჭყიანების ზრდის ტემპი წალკაში ყველაზე დაბა- 

ლია, რადიაციის (კვლილების სიდიდეც აქ ყველაზე მცირეა. რო- 

ცა გაჭუჭყიანების მატება ატმოსფერული აეროზოლების კონ- 

ცენტრაციის გაზრდითაა გამოწვეული, რადიაციის გაბნევის 

პროცესიც ინტენსიური ხდება. გაბნეული რადიაციის ცვლილე- 

ბა, აეროზოლების კონცენტრაციის ცვლილების გარეშე, მისი 

ოპტიკური თვისებების შეცვლამაც შეიძლება გამოიწვიოს (54, 

157). ატმოსფერული აეროზოლების ოპტიკურ თვისებებზე ყვე- 

ლაზე მეტ გავლენას ატმოსფეროს გენშემცველობის, განსაკუთ- 

რებით ფარდობითი ტენიანობის, ცვალებადობა იწვევს. ტენია- 

ნობის გაზრდით იცვლება აერზოლების ზომები, ფიზიკური და 

ქიმიური თვისებები. ეს აეროზოლების ოპტიკური თვისებების, 

შესაბამისად რადიაციის გაბნევის პროცესის ცვლილებას იწვევს. 

თუმცა გაბნევის პროცესის ცვლილების განსაზღვრისას გადამ- 

წყვეტი აეროზოლების კონცენტრაციის ცვლილება უნდა იყოს. 
ატმოსფეროში დიდი რაოდენობითაა მცირე ზომის აეროზოლუ- 

რი ნაწილაკები, რომლებიც რადიაციის გავრცელებაზე გავლე- 

ნას ვერ ახდენენ. ფარდობითი სინოტივის ზრდის შედეგად მათი 

ზომები იმდენად იზრდება, რომ ატმოსფეროში ელექტრომაგნი- 

ტური გამოსხივების (რადიაციის) გავრცელების მიმართ ოპტი- 

კურად აქტიური ხდება და გაბნევის ინტენსიურობას ზრდის. ყო- 
ველივე ეს რადიაციის გაბნევის პროცესებზე ატმოსფერული პა- 

რამეტრების ცვლილების შედეგად აეროზოლების ოპტიკურ 

თვისებათა გარდაქმნის გავლენის შესწავლას ართულებს. 
განვიხილოთ ალმოსავლეთ და დასავლეთ საქართველო- 

სათვის აღნიშნულ ორ პერიოდს შორის ცალკეული თვეების მი- 
ხედვით გაბნეული რადიაციის ცვლილების რაოდენობრივი მა- 

ხასიათებლები. სურ.2.6-ზე 1954-1966 და 1974-1991 წლების მი- 
ხედვით გაბნეული რადიაციის თვიური ჯამების საშუალო მნიშ- 

ვნელობებს შორის სხვაობებია მოცემული. 
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უკანასკნელი სურათიდან ჩანს, რომ მოწმენდილი ცის შემ- 

თხვევაში, როგორც აღმოსავლეთ, ისე დასავლეთ საქართვე- 

ლოში გაბნეული რადიაციის თვიური ჯამები 1979-1991! წლებში 

1954-I966 წლებთან შედარებით მნიშვნელოვნად გაიზარდა. 
ზრდის ინტენსიურობა წლის თბილ პერიოდში წლის ცივ პერი- 

ოდთან შედარებით ორჯერ–სამჯერ მეტია. 

აღმოსავლეთ და დასავლეთ საქართველოსათვის ატმოსფე- 
რული აეროზოლების ოპტიკური სიმკვრივის შიდაწლიური ვარი- 
აციების საშუალებით თვიურ მნიშვნელობათა სხვაობები განხი- 

ლულ ორ პერიოდს შორის (, – >.) მოცემულია სურ. 2.7-ზე. 
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სურ. 2.5ა. გაბნეული რადიაციის თვიური ჯამების შიდაწლიური 

ცვლილებები 7954-/966 წლებში მოწმენდილი ცის შემთხვევაში 

(განმარტება იხ. სურ. 2.3-ზე) 
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სურ. 2.5ბ. გაბნეული რადიაციის თვიური ჯამების შიდაწლიუ- 

რი ცვლილებები 1979-199! წლებში მოწმენდილი ცის შემ- 

თხვევაში (განმარტება იხ. სურ. 2.3-ზე) 

  

სურ. 2.6. 1954-1966 და 1979-199! წლების გაბნეული რადიაციის 
თვიური ჯამების საშუალო მნიშვნელობათა სხვაობა აღმოსავლეთ 

(I) და (2) საქართველოში მოწმენდილი ცის დროს 
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სურ. 2.7. აეროზოლების ოპტიკური სიმკვრივის ცვლილება 

აღმოსავლეთ (I) და დასავლეთ (2) საქართველოში 

1954-1966 და /)979-/99! წლებს შორის 

აეროზოლების ოპტიკური სიმკვრივე, ანუ ატმოსფეროს 

საერთო გაჭუჭყიანების დონე, საქართველოს მთელ ტერიტო- 

რიაზე მნიშვნელოვან მატებას განიცდის. გაჭუჭყიანების 
ზრდის ინტენსიურობა განსაკუთრებით დასავლეთ საქართვე- 

ლოშია გამოკვეთილი. შესაბამისად, საქართველოს მთელ ტე- 

რიტორიაზე იზრდება გაბნეული რადიაციის სიდიდე. თანაც 

აღმოსავლეთ საქართველოში, სადაც გაჭუჭყიანების დონის ან- 
თროპოგენული მატების პროცესი დასავლეთ საქართველოს- 

თან შედარებით ნაკლებ ინტენსიურია, გაბნეული რადიაციის 

ზრდის ტემპი უფრო მაღალია. ეს ფაქტი ორი გარემოების შე- 

დეგი შეიძლება იყოს. ერთის მხრივ, მოწმენდილი ცის დროს 
გაბნეული რადიაციის ცვლილებაზე აეროზოლების კონცენ- 
ტრაციის ცვლილებასთან ერთად აეროზოლების ოპტიკური 

თვისებების (კვლილებაც ახდენს გავლენას, რომელიც მეტეო- 
როლოგიური ელემენტების ვარიაციებმა შეიძლება გამოიწვი- 

ოს. ამ მხრივ დასავლეთ საქართველოში მეტეოროლოგიური 

ელემენტების (განსაკუთრებით ტენიანობის) ვარიაციების დია- 

პაზონი უფრო ფართოა, აქედან გამომდინარე, აეროზოლების 
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ოპტიკურ ცვლილებებზე მისი გავლენა აღმოსავლეთ საქარ- 

თველოსთან შედარებით უფრო მეტი უნდა იყოს. მეორეს 

მხრივ, აეროზოლების ცვლილებით გამოწვეული ოპტიკური 

თვისებების (ცვვალებადობა არაწრფივი პროცესია და ერთნაირი 

ზემოქმედების შემთხვევაში, თუ საწყის მომენტში გაჭუჭყიანე- 

ბის დონეები განსხვავებულია, შედეგი შეიძლება განსხვავებუ- 

ლი იყოს. მართლაც, აღმოსავლეთ საქართველოში დასავლეთ- 

თან შედარებით გაჭუჭყიანების დონე უფრო მაღალია. 

2.3. ქვეფენილი ზედაპირის მოკლეტალღიანი 

ალბედო და მისი ცვალებადობა 

ქვეფენილ ზედაპირამდე პირდაპირი თუ გაბნეული რადია- 
ციის სახით მოღწეული მზის სხივური ენერგიის მხოლოდ ნაწი- 

ლი შთაინთქმება დედამიწის ზედაპირის მიერ. დარჩენილი კი 

საპლანეტთაშორისო სივრცეს უბრუნდება. ქვეფენილი ზედაპი- 
რის ენერგეტიკული დონის შექმნაში მზიდან გამოსხივებული 

ენერგიის, ე.წ. მოკლეტალღიანი რადიაციის მხოლოდ ზედაპი- 

რის მიერ შთანთქმული წილი მონაწილეობს. 
შთანთქმული მოკლეტალღიანი რადიაციის რაოდენობას 

ქვეფენილი ზედაპირის არეკვლისუნარიანობა, ანუ მოკლეტალ- 

ღიანი ალბედო განსაზღვრავს. იგი ძალზე მნიშვნელოვანი პა- 
რამეტრია და დედამიწის ზედაპირზე მოსულ მზის ჯამურ რა- 
დიაციასთან მის მიერ არეკლილი რადიაციის შეფარდებით გა- 

ნისაზღვრება. ე. ი. ალბედო ქვეფენილი ზედაპირის ფიზიკურ 

მდგომარეობასთან დაკავშირებული ფარდობითი სიდიდეა და 

მისი მნიშვნელობები (0,1) ინტერვალში იცვლება. 

კლიმატის თანამედროვე გლობალური (კვლილებების 

ერთ-ერთი მიზეზი სწორედ დედამიწის ზედაპირის ალბედოს 

ცვლილებაა. კერძოდ, მისი შემცირება იწვევს მზიდან პირდაპი- 
რი და გაბნეული სახით მოსული ენერგიების შთანთქმული რა- 

ოდენობის გაზრდას, რაც უშუალოდ ზედაპირის სითბურ ენერ- 
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გიაში გადადის. სამწუხაროდ, ქვეფენილი ზედაპირის ალბედოს 
გლობალურ ცვლილებას აქტინომეტრიული ქსელის მიერ ჩატა- 
რებული დაკვირვებები ან ვერ ან უმნიშვნელო ნაწილს აღრიც- 

ხავს. საქმე იმაშია, რომ გლობალური ალბედოს (ვლილება 

ლანდშაფტის ცვლილების შედეგად ხდება, რასაც ანთროპოგე- 

ნული ფაქტორები განაპირობებენ. მაგალითად: ტყის მასივები- 

სა და მწვანე საფარის შემცირება, ნიადაგის ეროზია, (კვლილე- 

ბები თოვლის საბურველის არსებობის ხანგრძლივობაში და 

სხვ. არეკლილი რადიაციის გაზომვა კი მეტეოროლოგიურ მოე- 

დანზე სტანდარტულ პირობებში ხდება. ამ დროს ალბედოს 
ცვლილება შეიძლება განაპირობოს ან თოვლის საბურველის 

ხანგრძლივობის შემცირებამ ან ნახშირბადის ელემენტებით ატ- 

მოსფეროს მკვეთრმა გაჭუჭყიანებამ, რაც ზედაპირზე დალექ- 

ვის შემდეგ დაცემული ენერგიის შთანთქმის უნარიანობას 

ზრდის. 

ალბედოს (4) შიდაწლიური მსვლელობები საქართველოს 

ექვსი დაკვირვების პუნქტისათვის 1954-1966 და 1979-199) 

წლების საშუალო თვიური მნიშვნელობების მიხედვით მოცემუ- 

ლია 2.ზა და 2.8ბ სურათებზე. 
როგორც სურათებიდან ჩანს, წლის თბილ პერიოდში რო- 

გორც დროის, ასევე ტერიტორიის მიხედვით ალბედო თითქმის 

უცვლელია. განსხვავებულ მნიშვნელობას 1954-1966 წლებში 

მხოლოდ თბილისის მონაცემები იძლევა. კერძოდ, იგი დაბალია 

დაკვირვების სხვა პუნქტებთან შედარებით. 1979-1991! წლებში 
საქართველოს მთელ ტერიტორიაზე ალბედო მცირდება და 
თბილისის თითქმის უცვლელობა შენარჩუნებული ალბედოს 

მნიშვნელობებს უახლოვდება. თუ გავითვალისწინებთ, რომ გა- 

ზომვები ერთნაირ სტანდარტულ ზედაპირზე ხდება (ზედაპირი 

დაფარულია მწვანე მოლით) და თოვლის საბურველის გავლენა 

გამორიცხულია, შეიძლება დავასკვნათ, რომ საქართველოს ტე- 

რიტორიაზე ალბედო, დროის მიხედვით, მცირეოდენ ცვლილე- 

ბას განიცდის, ამის მიზეზი მხოლოდ და მხოლოდ ატმოსფეროს 

გაჭუჭყიანების ზრდაა. შევნიშნავთ, რომ თბილისში 1954–1966 
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წლებში მეტეოროლოგიური მოედანი ქალაქის თითქმის ყველა- 

ზე გაჭუჭყიანებულ უბანში მდებარეობდა, ხოლო 1979-1991! 
წლებში იგი გადატანილი იქნა ქალაქის შედარებით სუფთა ნა- 

წილში, რამაც, როგორც სურათებიდან ჩანს ალბედოს უმნიშ- 

ვნელო გაზრდაც კი გამოიწვია. 

როგორც ცნობილია, წლის ცივ პერიოდში ალბედოს 
ცვლილება თოვლის საბურველის ხანგრძლივობაზეა დამოკი- 

დებული. ხანგრძლივობის გაზრდა ზედაპირის არეკვლისუნარი- 

ანობის მკვეთრ გაზრდას იწვევს. აღსანიშნავია, რომ თოვლის 

საბურველის ხანგრძლივობის ცვლილებამ, არეკლილ რადიაცი- 

ასთან ერთად, დანარჩენ რადიაციულ ნაკადებზე და თვით კლი- 

მატის ცვალებადობაზეც დიდი გავლენა შეიძლება მოახდინოს. 
განხილული პერიოდების ალბედოს თვიურ საშუალო მნიშ- 

ვნელობათა შორის (4. – #42) ვარიაციებს დაკვირვების ექვსივე 

პუნქტის მონაცემების მიხედვით სურ. 2.9 ახასიათებს. როგორც 
სურათიდან ჩანს განსხვავება ძირითადად წლის ცივ პერიოდში 

გამოიკვეთა. რაც უშუალოდ თოვლის საბურველის ხანგრძლი- 

ვობის ცვლილებასთან უნდა იყოს დაკავშირებული. ტენდენცი- 
ურობის თვალსაზრისით ალმოსავლეთ და დასავლეთ საქარ- 

თველოს შორის (დათბობის და აცივების ზონებს შორის) გან- 

სხვავება მკვეთრად გაიმიჯნა. სურ. 2.10-ზე მოცემულია აღმო- 

სავლეთ და დასავლეთ საქართველოსთვის ცალ-ცალკე სურ. 

2.9-ის გასაშუალებელი მნიშვნელობები. 
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როგორც სურ. 2.10-დან ჩანს, დათბობის ზონაში (აღმო- 

სავლეთ საქართველო) წლის ცივ პერიოდში, განსაკუთრებით 

თებერვალში, ალბედო მკვეთრად გაიზარდა, რაც თოვლის სა- 
ბურველის ხანგრძლივობის გაზრდას მიანიშნებს, ხოლო აცივე- 

ბის ზონაში (დასავლეთ საქართველო), ალბედო, უმნიშვნელოდ, 

ივნისისა და ივლისის თვეებში გაიზარდა. ამ ფაქტს მივყავართ 

დასკვნამდე, რომ ქვეფენილი ზედაპირის ენერგეტიკულ დონე- 
თა დადგენისას, ალბედოს როლი მხოლოდ ლანდშაფტური გარ- 

დაქმნებით უნდა განისაზღვროს. 

2.4. ეფექტური გამოსხივების შიდაწლიური 

რეჟიმი და მისი ცვალებადობა 

დედამიწის ზედაპირის ენერგეტიკული წონასწორული 

მდგომარეობის ან მისი ტენდენციური ცვლილებების ერთ–ერთ 

განმსაზღვრელს ქვეფენილი ზედაპირის რადიაციული ბალან- 

სის შემადგენელი ნაწილი, გრძელტალღიანი რადიაციული ბა- 

ლანსი ანუ ეფექტური გამოსხივება წარმოადგენს. იგი დედამი- 
წის ზედაპირის სითბურ გამოსხივებასა და ატმოსფეროს უკუ- 

გამოსხივებას შორის სხვაობაა. 
დედამიწის ზედაპირის თვისებები გამოსხივების გრძელ- 

ტალლიან უბანში აბსოლუტურად შავი სხეულის თვისებებს 

უახლოვდება. ამიტომ ქვეფენილი ზედაპირის სითბური გამოს- 
ხივება აბსოლუტურად შავი სხეულის კანონებით შეიძლება გა- 

ნისაზღვროს, თუ ამ კანონებში პროპორციულობის კოეფიციენ- 

ტად გრძელტალლიან ალბედოს შევიტანთ. ასეთ სხეულებს, 

როგორც ცნობილია, აბსოლუტურად რუხ სხეულებს უწოდებენ 

(79) მათ მიერ გამოსხივებული ენერგია აბსოლუტური ტემპე- 
რატურის მეოთხე ხარისხის პროპორციულია და ენერგიის გა- 

ნაწილების სპექტრი პლანკის ფორმულით აღიწერება. 

მაშასადამე დედამიწის ზედაპირიდან გამოსხივებული 
ენერგიის რაოდენობას და სპექტრულ შემადგენლობას ცალსა- 
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ხად ნიადაგის ზედაპირის ტემპერატურა განსაზღვრავს. 

ატმოსფეროში არსებული ე. წ. მცირე კონცენტრაციების 

მქონე მინარევები (წყლის ორთქლი, აეროზოლები, ოზონი, ნახ- 

შირორჟანგი, მეთანი და სხვ.) გამოსხივების გრძელტალღიან 
დიაპაზონში სელექტური შთანთქმის ინტენსიური უბნებით ხა- 

სიათდება. ეს იწვევს ქვეფენილი ზედაპირიდან გამოსხივებული 

სითბური ენერგიის ნაწილობრივ შთანთქმას, რის შედეგადაც 
ატმოსფერო თავად ხდება გამოსხივების წყარო და უკუგამოს- 
ხივების სახით ენერგიის ნაწილს კვლავ უბრუნებს ქვეფენილ 

ზედაპირს. 

განვიხილოთ კანონზომიერება, რომლებსაც მოწმენდილი 
ცის პირობებში საქართველოს ტერიტორიაზე ეფექტური გა- 

მოსხივება ემორჩილება. 

ექვსი დაკვირვების პუნქტებისათვის 1954-1966 და 1979– 

1991 წლებში ეფექტური გამოსხივების (8-) საშუალო თვიური 

ჯამები მოცემულია სურათებზე 2.11ა და 2.11ბ. 
ეფექტური გამოსხივების მნიშვნელობები მაქსიმუმს ზამ- 

თრის პერიოდის თვეებში, კერძოდ დეკემბერ-იანვარში აღწევს. 

წლის მანძილზე იანვრიდან ივლისამდე (გამონაკლისია ივნისის 

თვე) ეფექტური გამოსხივება კლებულობს, ხოლო ივლისიდან 

წლის ბოლომდე მატულობს. ეფექტური გამოსხივების შიდან- 
ლიური ცვალებადობის კანონზომიერებები ორივე პერიოდი- 

სათვის უცვლელია. 
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სურ. 2.11ა. გრძელტალღიანი რადიაციული ბალანსის შიდაწლიური 

მსვლელობა მოწმენდილი ცის შემთხვევაში 1934-1966 წლებში 

(განმარტება იხ. სურ. 2.3– ზე) 
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სურ. 2.11ბ. გრძელტალღიანი რადიაციული ბალანსის 
შიდაწლიური მსვლელობა მოწმენდილი ცის შემთხვევაში 

1979-/199! წლებში (განმარტება იხ. სურ. 2.3–ზე) 
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2.5. რადიაციული ბალანსის შიდაწლიური 
რეჟიმი და მისი ცვალებადობა 

როგორც აღვნიშნეთ, ქვეფენილი ზედაპირის მიერ მიღე- 

ბული და გაცემული ენერგიების სხვაობა, რომელიც მოცემული 
ზედაპირის ენერგეტიკულ დონეს განსაზღვრავს და კლიმატის 

ფორმირების ძირითად წყაროს წარმოადგენს, რადიაციული ბა- 

ლანსის სახელითაა ცნობილი. ამრიგად 

8 =(CI+ 190X1 – 4) – ჩე 

სადაც L და L, შესაბამისად ჰორიზონტალურ ზედაპირზე მო- 

სული პირდაპირი და გაბნეული რადიაციის ნაკადებია, # – ქვე- 

ფენილი ზედაპირის ალბედოა; 8ეუ=89 – ეფექტური გამოსხივე- 

ბა ანუ გრძელტალღიანი ბალანსია. 
რადიაციული ბალანსის კანონზომიერებანი მის შემადგე- 

ნელ ნაწილებზე სხვადასხვა ფაქტორის გავლენით განისაზ- 

ღვრება. 

ღამით რადიაციული ბალანსი, ფაქტიურად ეფექტური გა- 

მოსხივებაა და იგი ქვეფენილი ზედაპირის ტემპერატურაზე, 

ღრუბლიანობასა და ატმოსფეროს სტრატიფიკაციაზეა დამო- 

კიდებული, დლისით რადიაციული ბალანსის ძირითადი შემად- 

გენელი ჯამური რადიაციაა. იგი კი მზის სიმაღლეზე, ღრუბლი- 

ანობაზე, ატმოსფეროს სტრატიფიკაციასა და ქვეფენილი ზე- 

დაპირის ალბედოზეა დამოკიდებული. 
თუ რადიაციული ბალანსის საშუალო წლიურ მნიშვნელო- 

ბათა თანმიმდევრობა, ანუ ე. წ. საუკუნეობრივი სვლა მცირე 
ვარიაციებს განიცდის და გრძელპერიოდიანი ტენდენციური 

(კვლილებებით არ ხასიათდება, მაშინ ენერგეტიკული დონე წო- 
ნასწორულ მდგომარეობაშია და მოცემული რეგიონის კლიმა- 

ტის უცვლელობას განაპირობებს. წინააღმდეგ შემთხვევაში ად- 

გილი აქვს ენერგეტიკული დონის შემცირებას ან მატებას, რაც 

კლიმატის ცვლილებაში ვლინდება. ამრიგად, რადიაციული ბა- 
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ლანსი განსაზღვრავს რა ენერგეტიკული დონის სიდიდეს, წო- 

ნასწორობასა და ცვლილებას, საფუძველს უყრის ატმოსფერო- 

ში მიმდინარე თითქმის ყველა მნიშვნელოვან პროცესს. 
განვიხილოთ საქართველოს ტერიტორიაზე მოწმენდილი 

ცის პირობებში მისი შიდა წლიური ვარიაციები და ცვალებადო- 

ბა (სურ. 2.I12ა და სურ. 2.12ბ). 

მოწმენდილი ცის შემთხვევაში, საქართველოს ტერიტორი- 

აზე, რადიაციული ბალანსის ცვლილება შედარებით სტაბილუ- 

რია. განსხვავებას მხოლოდ აპრილის თვის ჯამები იძლევა. აღ- 

სანიშნავია, რომ საქართველოში, განსაკუთრებით მის დასავ- 

ლეთ ნაწილში (აცივების ზონა), ე. წ. „აპრილის ფენომენი“ ჯერ- 

ჯერობით აუხსნელია. ანუ პროცესი რადიაციული ბალანსის კა- 

ნონზომიერი სვლიდან მკვეთრი გადახვევით ხასიათდება. ამ 
დროს ანომალია ტემპერატურული ველის ცვლილებაშიც 

მკვეთრად იჩენს თავს (7). კერძოდ, დასავლეთ საქართველოში, 

თითქმის ყველა თვეში (ზაფხულის თვეების გარდა), მიწისპირა 

ტემპერატურული ველი საერთო შემცირებას განიცდის, აპრი– 

ლის თვეში კი მნიშვნელოვანი ზრდაა გამოკვეთილი. მოსალოდ- 

ნელია, იგი დაკავშირებული იყოს თოვლის საბურველის არსე- 

ბობის (კვლილების პროცესთან. 
რადიაციული ბალანსი მინიმალურ მნიშნელობას დეკემ- 

ბერში აღწევს, წლის პირველ ნახევარში მისი მნიშვნელობები 

იზრდება, ივნის-ივლისში მაქსიმუმს აღწევს და შემდეგ კლებას 

განიცდის. ორივე პერიოდისათვის მისი რაოდენობრივი მაჩვე- 

ნებლები ერთიდაიგივე ინტერვალშია. 
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რადიაციული ბალანსის შიდაწლიური მსვლელობა 

1954-I966 წლებში მოწმენდილი ცის შემთხვევაში 
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სურ. 2.12ბ. 

(განმარტება იხ. სურ. 2.3-ზე) 

  
  

  

დთყეები 

რადიაციული ბალანსის შიდაწლიური მსვლელობა 

1979-1199! წლებში მოწმენდილი ცის შემთხვევაში 

(განმარტება იხ. სურ. 2.3-ზე) 
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თავივ 

მოწმენდილი და ღრუბლიანი 

ცის თაღის პირობებში კავშირი 

რადიაციულ ნაკადებს შორის 

3.1. საერთო და ქვედა იარუსის მოღრუბლულობის 

გავლენა რადიაციულ ნაკადებზე 

მზის სხივური ენერგიის რაოდენობის ცვლილებების მიზე- 

ზი, რომელიც ქვეფენილ ზედაპირამდე ერთჯერადი და მრა- 

ვალჯერადი გაბნევის შედეგად მოღის, ძირითადად ღრუბლია- 

ნობის (კვლილებაში უნდა ვეძებოთ. აქედან გამომდინარე, ჩვენს 

წინაშე დადგა საკითხი, შეგვესწავლა ღრუბლიანობის შიდაწლი- 

ური და ჩვენს მიერ საკვლევი პერიოდის (1954-1991 წწ) მანძილ– 

ზე რაოდენობრივი ცვლილებები. 

სურ. 3.1-ზე ექვსი დაკვირვების პუნქტის მონაცემებით, 

აღმოსავლეთ და დასავლეთ საქართველოსთვის, 1954-1966 და 

1979-1991 წლებს შორის, თვეების მიხედვით საერთო მოღრუბ- 

ლულობის შიდაწლიური ვარიაციების ცვლილებათა სხვაობებია 

მოცემული (თი, –ფ00,). 

ცვლილება საერთო მოღრუბლულობის მიხედვით, როგორც 

აღმოსავლეთ, ისე დასავლეთ საქართველოში საკმაოდ დიდია. 

აღმოსავლეთ საქართველოში (სექტემბერში) და დასავლეთ სა- 

ქართველოში (მარტში) ეს ცვლილებები თითქმის ერთ ბალამდე 

აღწევს, რაც მრავალწლიური საშუალოს დაახლოებით 15-20%- 

ია. მაგრამ ცვლილების რაიმე კანონზომიერება გამოკვეთილი არ 

არის, იგი სტოქასტიკურია. მაგალითად, ალმოსავლეთ საქარ- 

თველოში სექტემბრის მონაცემთა მიხედვით, მოცემულ პერი- 

ოდში, საერთო მოღრუბლულობა თითქმის ერთ ბალამდე შემ- 

ცირდა, ხოლო მოდევნო თვეში თითქმის იგივე სიდიდით გაიზარ- 

და. მაშასადამე, საერთო მოღრუბლულობის ვარიაციები გაბნეუ- 

ლი რადიაციის ცვლილებას ცალსახად ვერ განსაზღვრავს. 
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ატმოსფეროში სხივური ენერგიის გადატანის ნახევრად 

ემპირიული მოსაზრებიდან გამომდინარე, შეიძლება ვივარაუ- 

დოთ, რომ ენერგიის ინტენსიურად გამბნევი ქვედა იარუსის 

ლღრუბლებია. 

სურ. 3.1-ზე ალმოსავლეთ და დასავლეთ საქართველოში, 

1954-1966 და 1979-1991 წლებში ქვედა იარუსის მოღრუბლუ- 
ლობის შიდაწლიური ვარიაციების ცვლილებათა სხვაობებია 

მოცემული. 
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(0ი- Cი) 
სურ. 3.I. 1954-1966 და 1979-/99! წლების საერთო (ა) და ქვედა 

იარუსის (ბ) მოღრუბლულობებს შორის სხვაობა აღმოსავლეთ (I) 

და დასავლეთ (2) საქართველოში 
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როგორც უკანასკნელი სურათიდან ჩანს 1979-1991 წლებში 

1954-I966 წლებთან შედარებით, როგორც აღმოსავლეთ, ისე 

დასავლეთ საქართველოში ქვედა იარუსის ღრუბლიანობა ძი- 

რითადად გაიზარდა. თუმცა საშუალო თვიური მონაცემების 
მიხედვით შიდაწლიურ განაწილებაში გარკვეულ ვარიაციებს 

აქვს ადგილი. მაგალითად, აღმოსავლეთ საქართველოში დეკემ- 

ბერ-იანვარში მისი მნიშვნელობები თითქმის უცვლელია. თე- 

ბერვალში, აგვისტოსა და ოქტომბერში კი მკვეთრად გაიზარდა 

– მატებამ 0,7-0,8 ბალს მიაღწია. დასავლეთ საქართველოში, 

მარტში, აპრილსა და მაისში ქვედა იარუსის ლრუბლიანობის 

შემცირებას აქვს ადგილი. ივლისში, აგვისტოსა და ოქტომბერ- 

ში კი მკვეთრ მატებას. ივლისში მან 1.1! ბალი შეადგინა. თუმცა, 
(კვლილების რაიმე კანონზომიერების დაჭერა საერთო ლრუბ- 

ლიანობის მსგავსად შეუძლებელია. 

3.2. მზის ნათების ხანგრძლივობა და 

მისი (ევვლილება საქართველოში 

დედამიწის ზედაპირის რადიაციული რეჟიმის ფორმირება- 

ში, როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ერთ-ერთ მნიშვნელოვან 
როლს მზის ნათების ხანგრძლივობა და მისი ვარიაციები ასრუ- 

ლებს. 

მზის ნათების ხანგრძლივობისა და მისი განმსაზლვრელი 

პარამეტრების შესწავლას როგორც თეორიული, ასევე პრაქტი- 

კული გამოყენების ფართო დიაპაზონი გააჩნია. მისი გათვა- 

ლისწინება, უშუალოდ რადიაციუილი რეჟიმის შესწავლის გარ- 

და, აუცილებელია სოფლის მეურნეობაში, კურორტოლოგიაში, 

მშენებლობასა და ადამიანის ცხოვრების მრავალ სფეროში. 

რამდენადაც ჩვენს მიზანს რადიაციული რეჟიმის ფორმი- 
რებასა და (ცვალებადობაზე მისი გავლენის როლის დადგენა 
წარმოადგენდა მზის ნათების ხანგრძლივობის შიდაწლიური და 
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წლიდან წლამდე ცვალებადობის კანონზომიერებათა შესწავ- 

ლით შემოვიფარგლეთ. 

მზის ნათების ხანგრძლივობის (§) შიდა წლიური მსვლე- 
ლობის კანონზომიერებათა გამოსავლენად, ექვსივე აქტიმო- 

ნეტრიული სადგურის დაკვირვების მონაცემების გამოყენებით, 

1954-1966 და 1979-199ს წლებისათვის ავაგეთ მზის ნათების 

ხანგრძლივობის საშუალო თვიურ მნიშვნელობათა განაწილე- 
ბის გრაფიკები. ისინი წარმოდგენილია სურ. 3.2ა და სურ. 3.2ბ– 
ზე. 

: მზის ნათების ხანგრძლივობის მინიმალური მნიშვნელობე- 

ბი დეკემბერსა და იანვარში ფიქსირდება. თბილისსა და წალკა- 
ში ორივე პერიოდისათვის მაქსიმალური მნიშვნელობები ივ- 

ლისშია. თელავში 1954-1966 წლებში მაქსიმუმი აგვისტოში მი- 

იღწეოდა. 1979-1991) წლებში კი მან ივლისში გადმოინაცვლა. 

შევნიშნავთ, რომ წალკაში, თბილისსა და თელავთან შედარე- 

ბით მზის ნათების ხანგრძლივობა მნიშვნელოვნად დაბალია. 

ასევე მცირეა მისი მნიშვნელობები ანასეულისა და სენაკისათ- 

ვის. სოხუმში, პირიქით, მზის ნათების ხანგრძლივობის მნიშვნე- 

ლობები აშკარად მაღალია და ფაქტიურად თბილისისა და თე- 

ლავის მნიშვნელობებს უტოლდება. სოხუმში ხანგრძლივობის 

მაქსიმუმი აგვისტოში მიიღწევა. აღსანიშნავია, რომ დასავლეთ 
საქართველოს დაკვირვების სამივე პუნქტის მონაცემების მი- 

ხედვით, განსხვავებით ანასეულისა და სენაკისა, ეს ფაქტი სო- 

ხუმში უკანასკნელ პერიოდში ჩამოყალიბდა. ივლისის თვეში 5– 
ის სიდიდე მეზობელ თვეებთან შედარებით მკვეთრ შემცირებას 

განიცდის. აღნიშნული სადგურებისათვის მსგავსი კანონზომიე- 

რებით პირდაპირი რადიაციის რეჟიმიც ხასიათდება. 

წლების მიხედვით, მზის ნათების ხანგრძლივობის ცვალე- 

ბადობის კანონზომიერებებს სურათები 3.3ა და 3.3.ბ ახასია- 

თებს. ამ სურათებზე, დაკვირვების ექვსივე პუნქტისათვის, 

1954-1991 წლებში, აგებულია მზის ნათების ხანგრძლივობის 
ანომალიათა ცვლილების და მათი წრფივი აპროქსიმაციით მი- 

ახლოებული განაწილების გრაფიკები. 
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ცხრილი 3.1. 

წრფივი აპროქსიმაციის # და 8 კოეფიციენტების 
რიცხვითი მნიშვნელობები 

  

  

  

  

თბილი- | თელავი | წალკა | ანასეუ- | სოხუმი | სენაკი 
სი ლი 

# 14234 9825 10979 15283 4452 19349 
8 -6.207 -3,931 -4,586 -6,862 –1.241 -8,862 
8 -6.207 -3,93| -4,586 -6,862 -I,241 -8,862                   

წრფივი აპროქსიმაციის განტოლებაში 5=#ტ + 81, I – წლე- 

ბის თანმიმდევრობას წარმოადგენს 1991 წლამდე, ხოლო # და 

8 ემპირიული კოეფიციენტებია. ამ კოეფიციენტების განსაზ- 

ღვრა, ექვსივე სადგურისათვის, უმცირეს კვადრატთა მეთო- 

დით განხორციელდა (73, 94, 144). მათი მნიშვნელობები ცხრი- 

ლი 3.1-შია წარმოდგენილი. როგორც ცნობილია 8 კოეფიციენ- 

ტის დადებითი და უარყოფითი ნიშანი შესაბამისად სიდიდის 

ზრდასა და კლებას ახასიათებს, ხოლო სიდიდე – §-ის საშუა- 

ლო წლიურ ცვალებადობას. კოეფიციენტის მნიშვნელობები და 

შესაბამისად სურ. 3.2-ის გრაფიკები თვალნათლივ გვიჩვენებს, 

რომ მთლიანად საქართველოში, მზის ნათების ხანგრძლივობა 

შემცირების ტენდენციით ხასიათდება. მისი ინტენსიურობა 

თბილისში, თელავში, წალკაში, ანასეულში და სენაკში საკმაოდ 

მაღალია. სოხუმში კი – მნიშვნელოვნად დაბალი. წლების მი- 

ხედვით გადახრის ამპლიტუდები ყველგან მნიშვნელოვანია. 

შევნიშნავთ, რომ აღნიშნული ანომალიები სხვადასხავა პერიო- 

დების მიხედვით (მაგ, 1961-1963, 1982-1985 და 1986-1988 წლე- 

ბი) სინქრონულობით ხასიათდება. 
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3.3. კავშირი რადიაციულ ნაკადებს შორის მოწმენდილი 
და ღრუბლიანი ცის თაღის პირობებში 

რადიაციული ნაკადების ფორმირებაში მოღრუბლულობას 

გადამწყვეტი როლი მიეკუთვნება. პროცესი, რომელიც ღრუბ- 
ლებში სხივური ენერგიის გადატანაზე გავლენას ახდენს და მის 

ცვლილებას განაპირობებს, ისევე როგორც მოწმენდილი ცის 

შემთხვევაში, რადიაციის გაბნევით და შთანთქმით ხასიათდება. 

ღრუბლებში, ნაწილაკების მაღალი კონცენტრაციის გამო, ამ 

პროცესების ინტენსიურობა ძალზე მაღალია. 

ლრუბლებში რადიაციის გავრცელების მათემატიკური მოდე- 

ლირება თეორიული თვალსაზრისით იშვიათადაა შესაძლებელი. 

აქედან გამომდინარე, დღემდე არსებული მეცნიერული კვლევები, 
ღრუბლიანი და მოწმენდილი ცის დროს რადიაციულ ნაკადებს შო- 

რის, ძირითადად, ემპირიული კავშირების ძიებას ეძღვნება. 
მეცნიერების თანამედროვე დონე და კომპიუტერული 

ტექნიკის შესაძლებლობები მოწმენდილი ცის პირობებში რადი- 
აციული ნაკადების თეორიული გამოთვლის საშუალებას იძლე- 

ვა. მაშასადამე მოწმენდილი ცის შემთხვევაში ქვეფენილი ზე- 

დაპირის ენერგო-ბალანსური მოდელის შექმნა თეორიული მე- 

თოდებით შესაძლებელია. ეს კი საშუალებას იძლევა რადიაცი- 

ული ნაკადის რაოდენობრივ ფორმირებაზე ყველა პარამეტრის 

გავლენის ხარისხი შევაფასოთ. მაგრამ, მიღებულ შედეგებს ძი- 

რითადი პრაქტიკული გამოყენება, განსაკუთრებით კლიმატის 

ცვლილების გამომწვევი მიზეზების დადგენისას. ატმოსფეროს. 

მხოლოდ, ფაქტიური მდგომარეობის გათვალისწინებისას ექნე- 

ბა. მოწმენდილი და მოლრუბლული ცის შემთხვევაში რადიაცი- 

ულ ნაკადებს შორის ანალიზური კავშირი მხოლოდ, ემპირიული 

მონაცემების გამოყენებით შეიძლება დამყარდეს. იგი რეგიო- 

ნულ თვისებებზე იქნება დამოკიდებული და კლიმატის ცვლი- 

ლების გამომწვევი მიზეზების დასადგენად რეგიონის ენერგო- 

ბალანსური მოდელის გამოყენების შესაძლებლობას მათი გათ- 

ვალისწინების სიზუსტე განსაზღვრავს. 
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სხვადასხვა დროს, განსხვავებული რეგიონებისათვის მი- 

ღებული ემპირიული ფორმულები ითვალისწინებდნენ საერთო 

მოღრუბლულობას იარუსების მიხედვით, მზის ნათების ხან- 

გრძლივობას, ღრუბლების ფორმებს, სიმძლავრეს და სხვ. მათი 
მრავალსახეობა და ემპირიული კოეფიციენტების განსხვაცებუ- 

ლი მნიშვნელობები მიუთითებს იმაზე, რომ ეს ფორმულები 

კერძო, რეგიონული მასშტაბით შემოისაზღვრება და მათი გან- 
ზოგადება და გამოყენება მნიშვნელოვან ცდომილებებთან იქ- 

ნება დაკავშირებული. 

განხილული დაკვირვების ექვსი პუნქტის ფაქტიური მონა- 

ცემების ბაზაზე შევეცადეთ ოპტიმალურად შეგვერჩია რო- 

გორც ემპირიული ფორმულის სახე, ასევე ის პარამეტრები, 

რომლებიც დამაკმაყოფილებელი სიზუსტით განსაზღვრავდნენ 

მოწმენდილი და მოღრუბლული ცის პირობებში რადიაციულ 

ნაკადებს შორის (პირდაპირი რადიაცია ჰორიზონტალურ ზედა- 

პირზე, გაბნეული რადიაცია, გრძელტალლიანი რადიაციული 

ბალანსი, ანუ ეფექტური გამოსხივება და რადიაციული ბალან- 

სი) ანალიზურ კავშირს. 

ცხრილი 3.1! 

კორელაციის კოეფიციენტები რადიაციულ ნაკადებს, 
ღრუბლიანობას და მზის ნათების ხანგრძლივობას შორის 
  

  

  

  

      

დაკვირვების პუნქტი 

პარამეტრები | პერიოდი | თბი- | თე- | წალ- ს. სო- | სენა- 
ლისი | ლავი კა ლი ხუმი კი 

1 2 3 4 5 '6 7 8 

პირდ.რად.– 1954-!966 | 0,87 | 0.85 0,76 | 0.8! 0,83 0.82 

პირდ. რად. 1967-1978 | 0.86 | 0.89 | 0.67 | 0,85 0.92 0.89 

მოწმენდილი 1979-1991 |) 0,89 | 0,88 | 0,8! 0,588 | 0.85 0,82 

ცის პირობებში 

ს.6? 

პირდ. რად – 1954-1966 | -0,53 | -0,47 | -0,1|1 | -0,26 | -0,64 | –-0.43 

საერთო მოღრ. | 1967-1978 | -0,56 | -0.42 | -0.11 | -0,31 | -0,54 | -0,26 
ს.C" 1979-1991 | -0,52 | -0,43 | -0.21 | -0.27 | -0,53 | -0.40             
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ცხრილი 3.! (გაგრძელება) 
  

  

  

    

  

  

                  

1 2 3 4 5 6 7 8 

პირდ. რად.– | 1954-1966 | -0,48 | -0,4! | -0.12 | 0,02 | -0,45 | -0,40 
ქვედა იარუსის | 1967-1978 | -0,47 | -0,28 | -0.20 | -0,IL | -0,19 | -0,48 
მოღრუბლუ. | 1979-1991 | -0,4! | -0,43 | -0,I8 | -0,03 | -0,27 | -0,44 
ლობა 

ჩ.§ 
პირდაპირი 1954-I966 | 0.92 0,90 0,90 0,87 0,92 | 0.90 

რად. – მზის 1967-1978 | 0.94 0,89 0,92 0,94 0.95 | 0.93 

ნათების ხან- | 1979-1991 | 0.96 | 0.95 | 0,92 | 0,86 | 0.94 | 0.94 
გრძლივობა 

ჯ.C? 

გაბნეული 1954-1966 | 0.93 | 0,90 | 0,88 | 0,90 | 0.91 | 0.93 

რად. გაბნეუ- | 1967-1978) 0,93 | 0,89 | 0,92 | 0,95 | 0,95 | 0,33 

ლი რად. 1979-1991 | 0,96 | 0,95 | 0,79 | 0,90 | 0,94 | 0,86 

მოწმ. ცის პი- 

რობებში 

L5.C" 

გაბნეული 1954-1966 | -0,02 | 0,05 | 0,43 | 0,25 | -0,19 | -0,0! 

რად.- საერ- |1967-1978| -0,16 | -0,16 | 0,27 | 0,23 | -0,2! | 0,16 

თო მოღრ. 1979-1991 | -0,20 | -0,06 | 0.04 | 0,05 | -0,25 | -0,02 

1ი.C" 

გაბნეული 1954-1966 | -0,05 | 0.04 | 0,37 | 0,32 | -0,07 0 

რად. – ქვედა | 1967-1978 | -0,20 | -0,15 | 0,18 2 0,09 | 0.08 

იარუსის 1979-1991 | -0,11 | -0,14 | -0,08 | 0.21 | 0,03 | -0,22 

მოღრუბლუ- 0,26 

ლობა 

L0.C" 

გაბნეული 1954-1966 | 0,68 | 0,6! | 0,48 | 0,56 | 0.68 | 0,73 

რად, – მზის 1967-1978| 0.75 | 0,7!) | 90,60 | 0,68 | 0.77 | 9,55 

ნათების ხან- | 1979-1991 | 0,79 | 0,69 | 0,64 | 0,66 | 0,77 | 0.74 

გრძლივობა 

19.5 
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ცხრილი 3.1 (გაგრძელება) 
  

  

  

  

  

    

1 2 3 4 5 6 7 8 

გრძელტალ- |1954-I1I966| 0,90 | 0.89 - 0,74 | 0,5) | 0,75 

ღიანი რად. 1967-1978) 0,79 | 0,78 - 0.53 | 0,66 | 0,70 

ბალანსი – 1979-1991 | 0.80 | 0,5! - 0,84 | 0,28 | 0,55 

რად. ბალანსი 
მოწმენდილი 
ცის პირო- 

ბებში 

L8..85%" 

გრძელტალ- | 1954-1966| 0,35 | 0,58 - 0,38 | 0,68 | 0,51 

ღიანი რად. 1967-1978 | 0,64 | 0,61 - 0,18 | 0,50 | 0.41 

ბალანსი– სა- | 1979-1991) 0,60 | 0,74 - 0,24 | 0,76 | 0,58 

ერთო მოღრ. 

18.0” 

გრძელტალ- |1954-1966| 0.33 | 0,55 - 0,13 | 0,62 | 0,48 

ღიანი რადი- |1967-I1978| 0,68 | 0,62 - 0,57 | 0,43 | 0,42 

აც.ბალანსი |1979-I991|! 0,50 | 0,75 - 0,3) | 0,72 | 0,54 

– ქვედა ია- 
რუსის მოღ- 

რუბლულობა 

Lე:.C" 

გრძელტალ- | 1954-1966 | -0,26 | -0,47 - -0,20 | -0,51 | -0,43 

ღიანი რად. 1967-1978 | -0,59 | -0,44 - -0,22 | -0,36 | -0,39 

ბალანსი– 1979-1991 | -0,6! | -0,37 - -0,20 | -0,43 | -0,21 

მზის ნათების 

ხანგრძლივო- 

ბა 18.5 

რად. ბალან- | 1954-1966| 0,92 | 0,96 | 0,9! | 0,94 | 0,95 | 0,94 

სი– რად. ბა- |1967-1978| 0,95 | 0,96 | 0,92 | 0,94 | 0.96 | 0,93 

ლანსი მოწ- 1979-1991 | 0.96 | 0,96 | 0,93 | 0,88 | 0,95 | 0,857 

მენდილი ცის 

პირობებში 

I8.8”                   
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ცხრილი 3.) (გაგრძელება) 
  

  

1 2 3 4 5 6 7 ჭ 

რად. ბალანსი | 1954-1966 | -0,37 | -0,25 | 0,18 | 0,0! | -0,45 (| -0,18 
საერთო 1967-1978 | -0,35 | -0,22 | 0,5 | 0,05 | -0,36 | -0,06 

მოღრუბლუ- | 1979-1991 | -0,35 | -0,22 | 0,06 | -0,09 | -0,38 | -0,26 

ლობა Iვ.6? 
  

რად. ბალან- 1954-1966 | -0,35 | -0,16 | 0,09 | 0,14 | -0.27 | -0,38 

სი- ქვედა ია- | 1967-1978 | -0,32 | -0,21 | 0,06 | 0,09 | 0,02 | -0.23 

რუსის მოღ- 1979-1991 | -0,24 | -0,27 | 0,05 | 0,14 | -0,07 | -0,37 

რუბლულობა 

1ც.C" 

რად. ბალან- 1954-1966 | 0,85 | 0,83 | 0.78 | 0.78 | 0.84 | 0,87 

სი– მზის ნა- 1967-1978 | 0,87 | 0.85 | 0,82 | 0,83 | 0,88 | 0,83 

თების ხან- 1979-1991 | 0,91 | 0,85 | 0,84 | 0,80 | 0,86 | 0.90 

გრძლივობა 

  

I8.5                   
  

მოწმენდილი და მოღრუბლული ცის პირობებში რადია- 
ციულ ნაკადებს შორის ანალიზური კავშირის განსაზღვრის 

მიზნით შემდეგი სამი პარამეტრი გამოვიყენეთ: საერთო მოღ- 

რუბლულობა (ფი), ქვედა იარუსის მოღრუბლულობა (Cი) და 

მზის ნათების ხანგრძლივობა (5). 

სამი პერიოდისათვის (1954-1966, 1967-1978 და 1979-1991 

წწ) საშუალო თვიური მონაცემების მიხედვით აღნიშნულ პარა- 

მეტრებსა და რადიაციის შესაბამის ფაქტიურ მნიშნელობებს 

შორის კორელაციის კოეფიციენტები ცხრილ 3.2-შია წარმოდ- 

გენილი. 

უპირველეს ყოვლისა ყურადღებას იპყრობს სამივე წარ- 

მოდგენილი პერიოდის მიხედვით როგორც მაღალი, ასევე და- 

ბალი კორელაციური კავშირების სტაბილურობა. ის გარემოება, 

რომ ცხრილის მიხედვით მოწმენდილი და მოღრუბლული ცის 

პირობებში, რადიაციულ ნაკადებს შორის კორელაციური კავ- 
შირები მაღალია ან რადიაციასა და ქვედა იარუსის მოღრუბ- 

ლულობას შორის კორელაციური კავშირი არ არსებობს აღნიშ- 
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ნული პარამეტრების შიდაწლიური ვარიაციებითაა გამოწვეუ- 
ლი, რაც ატმოსფეროში მიმდინარე პროცესების ცვლილებას 

ნაკლებად ახასიათებს. 
წარმოდგენილი ცხრილის მონაცემების ანალიზი გვიჩვე- 

ნებს, რომ ცალკეული პერიოდების მიხედვით აღნიშნული პარა- 

მეტრებისათვის ანალიზური კავშირების, დროის პერიოდების 

მიხედვით, ცვლილება ნაკლებადაა მოსალოდნელი. ამიტომ ემ- 
პირიული კავშირების დადგენას აზრი აქვს მთლიანად განხი- 

ლული პერიოდისათვის (1954-1991 წწ). 

მეთოდი, რომელიც აღწერილია ქვემოთ და თბილისის პი- 
რობებში ჰორიზონტალურ ზედაპირზე პირდაპირი რადიაციის 

თვიურ ჯამებს (771, მოწმენდილი ცის პირობებში იგივე რადია- 

ციის თვიურ ჯამებს (7%), საერთო მოღრუბლულობის საშუალო 

თვიურ მნიშვნელობებს (C9) და მზის ნათების ხანგრძლივობის 

თვიურ ჯამებს (5) შორის ანალიზურ სახეს ადგენს, ყველა და- 

ნარჩენი რადიაციული ნაკადებისა და დაკვირვების დანარჩენი 

პუნქტების შემთხვევაშიცაა გამოყენებული (ქვედა იარუსის 

მოღრუბლულობა (CMV). არ გამოვიყენეთ, რადგან იგი დამატე- 

ბით მცირე ინფორმაციას გვაძლევს). 

38 წლის განმავლობაში, აღნიშნული პარამეტრების თვი- 
ური ჯამების ან საშუალო თვიური მნიშვნელობების თანმიმ- 

დევრობა წარმოვადგინეთ რიგების სახით (თითოეული რიგი- 

სათვის შემთხვევათა რიცხვი # = 38 X I2 = 456). 

7779 77 ”“ 
5, აშე,...9,: 

(3.1) 

I0,,1I0.,..7 0,; 

Cი,,C0.,...00,; 

მიღებული სინქრონული რიგების დიაპაზონი მზის ნა- 
თების ხანგრძლივობის ზრდის მიხედვით დავყავით ექვს ინ- 
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ტერვალად ისე, რომ თითოეულ ინტერვალში წევრთა თანაბარი 

რაოდენობა მოხვედრილიყო, (ამ შემთხვევაში – 76). თითოეუ- 
ლი ინტერვალისათვის განვსაზღვრეთ მზის ნათების ხან- 
გრძლივობის თვიური ჯამების საშუალო მნიშვნელობები 

5), 512, ..., 9ი: (3.2) 

თითოეულ ინტერვალში კავშირი IL შეფარდებისა და C70-ს 

7ი 
შორის წარმოვიდგინეთ წრფივი სახით: 

1 - /#4,+ 8, თი, ! = 1, 22, ...6. (3.3) 

7 

ემპირიული კოეფიციენტების (ტაზა) ცვლილება მზის 

ნათების ხანგრძლივობის საშუალო მნიშვნელობების (3.2) მი- 

ხედვით კვლავ წრფივად წარმოვიდგინეთ: 

#=C+05; 

8=C+L5 (3.4) 

და განვსაზღვრეთ (C, LC), L,L) კოეფიციენტების რიცხვი- 

თი მნიშვნელობები. საბოლოოდ, ემპირიულმა ფორმულამ შემ- 

დეგი სახე მიილო: 

I = 11(C+ 0§+(8+ M5)00) 
ანალოგიურად შეგვიძლია ჩავწეროთ ემპირიული ფორმუ- 

ლები დანარჩენი რადიაციული ნაკადებისათვის: 

9=ჩა(C+X,5+(ს +X§5)69), (3.6) 

8C = 8C(C, +#,5 +(ჩ, + Lს5)60), (3.7) 

8 = ჩა(ფC+#M,5+(ჩკ + #5)60), (3.6) 
გამოთვლების შედეგად მიღებული ემპირიული კოეფიცი- 

ენტების რიცხვითი მნიშვნელობები მოცემულია ცხრილში 3.3. 
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ცხრილი 3.3. 

(3.2) – (3.28) ფორმულებში წარმოდგენილი ემპირიული 

კოეფიციენტების მნიშვნელობები 
  

  

  

  

                    
  

რადია- | . 5 ლ 2 წ 5 C . 

ციულ | CV წ წ წ 5 § 2 5 
ლ რი ლ 

ნაკადი | 2) «2 6 % 2 § 5 

პირდ.რა | C | 5.42.10'' | 9.51.10'' | 7.70.10'' | 7.36.10”' | 8.97.10” | 8.0L.10' | 0.783 
დ.პო- | 0 | 1.89.10· | 8.0.10” | 8.70.10“ | 1.59.10” | 4.60.10“ | 8.90.10“ | 9.60.10“ 
რი- ს | -444 |-9.72.10” | -7.77.10? | -6.30.10“? | -8.29.107 | -8.07,10 7 | -7.43.10-1 
ზონტ. L |-I.10.10“ | 1.20.10“ | -1 00.10” | -1.10.|0“ | 5.00.|0“ | 1.00.10” | –1.00.10“ 
ზედა- 

პირ, L 

გაბნეუ- | C, | 5.75.10" | 1.010 1379 | 8.34.10'' | 8.57.10” 1.874 1.088 
ლირა- | 0, | 1.54.10'' | L.00.10'' | 1.00.10“ | 1.50.10” | 1.51.10“' | -3.30.10? | 2.10.10“ 
დიაცია | C, | 5.56.10“ | 4.98.|0'? | 5.61.10”? | 6.83.10”“ | 7.52.10” | -7.57.10“|) 3.82.10-? 

– ჩე | 1.80.10“ | 1.70.10“ | I.80.10“ | 4.00.10” | -1.00 10“ | 5.00.10“ | 1.80.10“ 
გრძელ- | C: | 2.784 2.14! - 3.588 1.716 2.264 2.499 
ტალ. ნ: | 1.90.10“ | 4.90.)0“ - -1.04.10“ | -1.20.10'' | -I.00.10 | -2.62.10“ 
რად. ბა- | C: | 1.95.10'' | -1.23.10'' - -0.303· | -0.0232 | -0.130 -0.155 
ლანსი | L- | 3.00.10“ | 1.00.10” - 1.36.10” | L.60.10“ 0 3.60.10“ 

84 
რად. ბა- | C) | -1.360 | 7.25 10' | -2.48.10'| 2.541 | 5.29.10' | 4.20.107 | 3.72.10'. 
ლანსი | #ც | 9.64.107 | I.00.10“ | 4.03.10“ | -1.01 107 | 9.70.10“ | 3.25.10“ | 1.30.10“ 

8 ნ) | 2.51.10'! | -7.40.10” | 9.10.10? | -3.00.10“ | -7.00.10'' | -2.40.10“ | -1.05.10-? 
წ, | -1.18.10” | 2.40.10“ | -3,30.10“ | 1.59.10'' | 6.00.10” | 1.30.10“ | 9.00.10“ 

მილებული ფორმულების სიზუსტის შესამოწმებლად 

ცხრილში 3.3 მოცემული ემპირიული კოეფიციენტების მნიშვნე- 

ლობებით მოღრუბლული ცის შემთხვევაში, რადიაციული ნაკა- 

დების მნიშვნელობები გამოვთვალეთ და ფაქტიურ მონაცემებს 

შევადარეთ. სურ. 3.3-ზე მოცემულია ჰორიზონტალურ ზედა- 

პირზე პირდაპირი რადიაციისა და რადიაციული ბალანსის თვი- 
ური ჯამების გამოთვლილ მნიშვნელობათა ფაქტიურ მონაცე- 

მებთან შედარება. როგორც სურათებიდან ჩანს, პირდაპირი რა- 
დიაციის შემთხვევაში მისი გამოთვლის სიზუსტე გაცილებით 

მაღალია, ვიდრე რადიაციული ბალანსის განსაზღვრის დროს. 

საშუალო კვადრატული გადახრები, გამოთვლილი 38 წლის 12 
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თვის ყველა მონაცემების გათვალისწინებით. მოცემულია 

ცხრილში 3.4. ამავე ცხრილის ბოლო სვეტში რეგიონალური ემ- 

პირიული კოეფიციენტების ნაცვლად, საქართველოს ტერიტო- 

რიისათვის ერთიანი, გასაშუალებული კოეფიციენტების გამო- 

ყენებით მიღებული ცდომილებების მნიშვნელობებია წარმოდ- 

გენილი. 

მიუხედავად იმისა, რომ რეგიონული კოეფიციენტები საკ- 

მაოდ განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან, რადიაციული ნაკადე- 

ბის საერთო კოეფიციენტებით განსაზღვრისას სიზუსტე მხო- 

ლოდ 2-5%-ით უარესდება. 
ცხრილი 3.4 

საშუალო კვადრატული გადახრები (%-ში) (3.3) – (3.8) 

ფორმულებით გამოთვლილ და ფაქტიურ მონაცემებს შორის 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

დაკვირ- | ცალკეული პუნქტების კოე- | საერთო (საშუალო) კოეფი- 
ვების ფიციენტების მიხედვით ციენტების მიხედვით 

პუნქტი I 0 8 | 8 I ხნ | 59 I 8 
თბილისი | 1I1,7 | 17,0 | 12.9 | 21.1 | II.9 | 19.4 | 15.8 | 24.5 
თელავი | 15.5 | 22.5 | 16,9 | 15.6 | 22.8 | 24.5 | 58.2 | 20.7 
წალკა 20,2 | 20,4 | -- | 26.7 | 22,6 | 25.5 | -- | 307 
ანასეუ. | 1I4,7 | 21,3 | 17,5 | 26.6 | 147 | 2I,6 | 20,3 | 29,| 
ლი 

სოხუმი– | 12,0 | 17,8 | 17.4 | 16,5 | I2,§ | 18,3 | 20.4 | 17,7 
სენაკი 16,9 | 26.4 | 15.0 | 25,8 | 18.3 | 33.9 | 15,7 | 31.5 
საშუალო | 15,2 | 20.9 | 16.I | 22.1 | 17,2 | 23,3 | 2!,7 | 25.7                     

ამრიგად (3.5) – (3.8) ფორმულები საშუალებას იძლევა, თუ 

მოწმენდილი ცის შემთხვევაში განსაზღვრულია რადიაციული 

ნაკადების თვიური ჯამების მნიშვნელობები, აგრეთვე ცნობი- 

ლია საერთო მოღრუბლულობა და მზის ნათების ხანგრძლივო- 

ბა, ნებისმიერი მოღრუბლულობის პირობებში გამოთვლილ იქ- 

ნას რადიაციული ნაკადები. 

რთული რელიეფის რეგიონებში, სადაც ზღვისა და მაღალ- 

მთიანი ზონის გავლენათა ერთობლიობა ძნელად პროგნოზირ- 
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დება და ხშირი ცვალებადობის მქონე ატმოსფერულ პროცე- 

სებს ქმნის, რადიაციული ნაკადების დიდი სიზუსტით განსაზ- 

ღრა თითქმის შეუძლებელია. ასეთ შემთხვევაში ატმოსფეროს 

ნებისმიერი მდგომარეობისას რადიაციულ ნაკადებზე ღრუბ- 

ლიანობის ზემოქმედების განსაზღვრის მიღებული სიზუსტე, 

განსაკუთრებით რადიაციული ნაკადების ტერიტორიული ინ- 

ტერპოლაციისა და ექსტრაპოლაციის დროს, შესაძლებელია მი- 

საღებიც იყოს. მაგრამ, რადიაციული ნაკადების ცვლილების 

დასადგენად და ქვეფენილი ზედაპირის ენერგო-ბალანსური 
მოდელის აგებისათვის უფრო მაღალი სიზუსტის მქონე ანალი- 

ზური კავშირის პოვნაა სასურველი. ამ საკითხის გადაწყვეტა 
ჩვენს მიერ ჩატარებული კვლევის მნიშვნელოვან ეტაპს წარმო- 

ადგენდა. 

მიზანშეწონილად მიგვაჩნია, ვისაუბროთ ორი მეთოდის 

შესახებ. ამათგან ერთი მეტ ცდომილებას იძლევა ვიდრე (3.5) – 

(3.8) ფორმულები, მაგრამ რადგან იგი ხშირად გამოიყენება ატ- 

მოსფეროს ფიზიკის სხვადასხვა სფეროში, ვფიქრობთ, მისი 

წარმოდგენა ინტერესმოკლებული არ იქნება. 

როგორც აღვნიშნეთ, ჰიდრომეტეოროლოგიაში უკანას- 

კნელ წლებში მრავალ ცვლადზე დამოკიდებული შემთხვევითი 
ფუნქციის რეჟიმული მდგომარეობის შესწავლისას ან პროგნო- 
ზების დამუშავებისას ფართო გამოყენება ჰპოვა შემთხვევითი 
ფუნქციის ბუნებრივ ორთოგონალურ მდგენელებად დაშლის 

თეორიამ (108). ამ მეთოდის გამოყენებით, განსაკუთრებით მა- 

შინ როცა ფუნქციის კორელაციური კავშირი რომელიმე 

ცვლადთან მაღალია, კარგი შედეგები მიიღწევა. 

შევაფასოთ, რა სიზუსტით შეიძლება აღიწეროს, მოღრუბ- 

ლულობის პირობებში, მართობულ ზედაპირზე პირდაპირი რა- 

დიაციის თვიური ჯამების შეფარდება იგივე ჯამებთან მოწმენ- 

დილი ცის შემთვევაში, თუ ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად 
გამოვიყენებთ საერთო და ქვედა იარუსის მოღრუბლულობის 

ან მზის ნათების ხანგრძლივობის ფაქტიურ ვარიაციებს. 
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აღნიშნული შეფარდების ვარიაციებს შორის კავშირს, მა- 

გალითად, საერთო მოლრუბლულობასთან, შემდეგი სახე აქვს: 

” – #> · XI 

1 1 <1 0--0(ძი-ში| (3.9 
XL LM) MIL(6ი,0ი) 

7 
სადაც, –- და C0 ჰორიზონტალურ ზედაპირზე პირდაპირი 

0 
რადიაციის ჯამთა შეფარდების და საერთო მოღრუბლულობის 

, 

თვიური მნიშვნელობებია, +. CI – აღნიშნულ შეფარდე- 
ი 

ბასა და საერთო მოღრუბლულობას შორის არსებული კოვარია- 

ციის (არანორმირებული კორელაციის) კოეფიციენტია, ხოლო 

IM (C0, C0) – საერთო მოღრუბლულობის დისპერსიაა. 

/ /V #+.თ| 

I = I (+ C ნე(თ-თ) , (3.10) 
IX) I(CV,C0M) 

ქვედა იარუსის მოლრუბლულობასა და მზის ნათების ხან- 
გრძლივობის დამოუკიდებელ ცვლადად გამოყენების შემთვე- 

ვაში მსგავსი ფორმულები გვექნება: 

7»V #45) 
I=I |). +-აზბ 7274 89). 3.1 

(| L არა) | ლას 7% 

(3.9), (3.10) და (3.11) ფორმულების გამოყენებისათვის აუ- 

ცილებელი პარამეტრები 1954-199|I წლების ცალკეული თვეე- 

ბის მიხედვით თბილისისათვის იქნა გამოთვლილი. შედეგები 

მოცემულია ცხრილებში 3.5ა და 3.5ბ. 
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აღსანიშნავია, რომ თვეების მიხედვით გამოთვლილი საშუ- 

ალო კვადრატული გადახრები, აბსოლუტური მნიშვნელობე- 

ბით, ერთმანეთთან ახლოსაა. ზამთრის თვეებში შედარებით 

დიდი (კდომილებები (პროცენტებში) 1”-ის სიდიდის შემცირები- 

თაა გამოწვეული. 

ამრიგად, თუ მოღრუბლულობის შემთხვევაში მართობულ 
ზედაპირზე პირდაპირი რადიაციის თვიური ჯამების გამოსათ- 
ვლელად გამოვიყენებთ მის მნიშვნელობას მოწმენდილი ცის 

პირობებში და ერთ-ერთ პარამეტრს – საერთო მოლრუბლუ- 

ლობას, ქვედა იარუსის მოღრუბლულობას ან მზის ნათების 

ხანგრძლივობას (3.9), (3.10) და (3.11) ფორმულებით მიღებული 

შედეგების საშუალო ცდომილებები 16-60%-ს შეადგენს. 
იგივე მეთოდებით დანარჩენი რადიაციული ნაკადების გა- 

მოთვლის სიზუსტე პირდაპირ რადიაციასთან შედარებით უფ- 

რო დაბალია. ამდენად. მათი პრაქტიკული გამოყენება დიდი 

ცდომილებების გამო მიზანშეწონილი არ არის. თუ ერთი პარა- 

მეტრის ნაცვლად ერთდროულად სამივეს გამოვიყენებთ, აღწე- 

რილი მეთოდის სიზუსტე მნიშვნელოვნად გაიზრდება. თუმცა 

გამოთვლების პროცედურის გართულების გამო მისი გამოყენე- 

ბა ჯერ-ჯერობით მიზანშეწონილად არ მიგვაჩნია. 

ჩვენ შევეცადეთ, ემპირიული კოეფიციენტების განსაზ- 

ღვრის პროცედურა საგრძნობლად გაგვემარტივებინა და რა- 
დიაციულ ნაკადზე ღრუბლიანობის გავლენის ანალიზური გა- 

მოსახულება ზემოთ მოყვანილი სამი პარამეტრის (C0ი, CM, 5) 

ერთდროული გათვალისწინებით შეგვედგინა. ქვემოთ მოყვანი- 
ლია დამუშავებული მეთოდის აღწერა მოღრუბლულობის შემ- 

თხვევაში, მართობულ ზედაპირზე პირდაპირი რადიაციის თვი- 

ური ჯამების დასადგენად, ისევ თბილისის 1954-199) წლების 

ფაქტიური მონაცემების გამოყენებით. 

80



ცხრილი 3.3ა 

(3.9), 3.10) და (3.11) ფურმულებში შემავალი 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                            
  

  

  

  

  

  

პარამეტრების მნიშვნელობები 
თვე 1 2 3 4 5 6 7 ზ 9 10 I 12 

L კკალ 1,69 | 2,37 | 1,97 | 5,8 | 7,98 | 9,68 | 9.77 | 8,62 | 6,35 | 4,29 | 1,79 | I8 

(სმ'თვე) 
I კკალ 4,74 | 6,52 | 10,91 | 11,61 | 16,0! | 16,29 | 15.09 | 13,5 | 10,85 | 8,01 | 5,24 | 3, 

(სმ"თვე) 
C0 ბალი | 6,56 | 6,95 | 7,19 | 6,92 | 6,66 | 5,713 | 5,27 | 5,1 | 5,34 | 5.64 | 6,62 | 643 

ცი ბალი | 4,45 | 4,82 | 5,12 | 4,74 | 4,53 | 3.98 | 3.73 | 3.76 | 4.05 | 1,18 | 4,87 | 4,57 

ა საათი | 96,6 | 101,8 | 135.6 | 163.9 | 208.3 | 250, | | 267,5 | 249.8 | 202.9 | 167.5 | 100.4 | 92,2 

MVI #6 .Cი)| -0,004| -0,01 | -0,003 | -0,004 | -0,008 | -0,007 | -0.006 | -0,02! | -0,002| -007 | -003 | -00! 

M(I #4 ,ფი1 -0,004 | -0.01 | -0,005 | -0,008 | -0,0! | -0,006 | -0,006| -0,018 | -0,004| -0,008| -0,00! | -0,007 

M(I #: .§) |-0,018| 0,215 | 0,237 | 0,114 | 0,573 | 0,262 ნ| 0,239 | 0,693 | 198 | 22 | -045 | 075 

სიის, ყა). | 1,022 | 1,025 | 878 | 562 | 698 | 497 | 918 | 96 | I,003| 1,172 | 1,243 | 1,113 

ა:ტი. რი)| 1,368 | 1,75 | 1,405 | I,038 | 1,117 | 767 | 916 | 1,4 | 8 | 1,602| I,866| I,224 

L(C§.ა) | 814,9 | 813,5 | 1088 | 1357 | 1600 | 785,9 | 1021 | 1420 | 860 | 117! | 1090 | 640,5 

ცხრილი 3.5ბ 

საშუალო კვადრატული გადახრები %-ში 1-ის გამოთვლილ და 

ფაქტიურ მნიშვნელობებს შორის 
თვე 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | I! | 12 

(3.9) | 53,6 | 49.7 | 49.6 | 30.9 | 16.1 | 19.6 | 25.4 | 26.7 | 22.2 | 22.6 | 60.6 | 56.7 

ფორ- 
მუ- 

ლით 

(3.10) | 54.2 | 49.9 | 49.6 | 30.6 | 16.4 | 19.8 | 25.5 | 27.3 | 21.9 | 22.7 | 60.2 | 56.8 

ფორ- 
მუ- 

ლით · 

(3.11) | 53.8 | 49.8 | 49.2 | 31.2 | 15.7 | 19.6 | 25.3 | 26.8 | 21.6 | 22.6 | 60.4 | 56.2 

ფორ- 
მუ- 
ლით                         
  

რიგების თანმიმდევრობიდან: 
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'რ ოლი“. 

70,»10, »---7ი, ; 

C0,,00,,...00,; (3.12) 

CM, CI) ,...CII,; 

6),5ე,...9,; 

ვადგენთ გამოსახულებას: 

– ს , ' »= | 2 თ-ათ იმ. (3.13) 

სადაც, X)I, X2, და X23I, უცნობი ემპირიული პარამეტრებია. მა- 

თი განსაზღვრა შემდეგი განტოლებათა სისტემიდან შეიძლება: 

  

მ7/ _ 
მX, =0, 

527) 022 08 ც.14 
0ჩX... ' , 

07 -0 

0X. : 

აღწერილი მეთოდის საფუძველზე (3.12) რიგების გამოყე- 

ნებით და (3.14) სისტემის ამოხსნით გამოთვლილი XII, X2,, და 

28, კოეფიციენტების მნიშვნელობები მოცემულია ცხრილში 

3.6. 
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ცხრილი 3.3 
ფორმულის ემპირიული კოეფიციენტები და მათი 

გამოყენებით დაშვებული გამოთვლის ცდომილებები 
თქეე I 2 1 4 5 6 7 ჭ 9 10 1! 12 
XV | 3.76 · | -3.11: | -5.98: | -3.87. | -4 10: | -3.94: | -4.56: | -7.27: | -2.60: | -6.09: | -3.57: | -5.20· 

1107 | ·10” | ·10: | ·10“ | -10? | -(02? | .102 | ·101 | -107 (| ·107 | -102 | -)02 

  

  

  

X, | 3.28- | 2.57; | -4.10: | -2.16: | -2.02: | -2.12: | 7.20: | 2.35: 2.06.1011.68.10! -8.00- | -2.82- 
10? | 10? | 107 | ·102 | ·107 | -102 | -I01 | -)02| 2. | 1. | .ჯი=! „02 

  

X, | 6.40: | -3.34· | 9.70: | 1.55: | 6.40: | 1,17: | 1.9I- | 2.20. | 3.10: | 2.06: | 2.08: | 8.20- 
10” | ·105 | ·-10? | ·I07 | ·10“ | ·|03 | -I02 | ·1021 | ·101 | ·10“ | ·I10“ | ·I0“ 

  

3 15)ფო-| 16.4 | 16.1 | 13.1 | 11.6 | 9.9 | 8.8 | 6.4 | 6.7 | 8.2 | 9.8 | I2.9) 164 

ცცდომილე- 
ზა %-ში 
315)ფო-| 18.8 | 17.0 | 13.7 | 12.1 | 12.6 | 9.2 | 6.5 | 7.8 | 8.9 | 10.2| 13.0 | 16.6 
            ბა %-ში 
                    

ამრიგად, მართობულ ზედაპირზე პირდაპირი რადიაციის 

თვიური ჯამების გამოთვლა, თუ ცნობილია იგივე ჯამები მოწ- 

მენდილი ცის შემთხვევაში, შემდეგი ფორმულით შეიძლება: 

I” = II(X,00 + X,თI+ X15) (3.15) 
ცხრილში 3.6, აგრეთვე, მოცემულია (3.15) ფორმულით 

განსაზღვრულ და ფაქტიურ მონაცემებს შორის პროცენტებში 

გამოსახული საშუალო კვადრატული გადახრები და ყველა 

თვისთვის გასაშუალებული კოეფიციენტებით (#4=-0,0448, 

8=-0,00292, C=0,00171) თვეების მიხედვით, გამოთვლილი ცდო- 

მილებები. 

როგორც უკანასკნელი ცხრილიდან ჩანს, (3.15) ფორმუ- 

ლის გამოყენებისას თვეების მიხედვით ცდომილება 6-დან 16%– 

მდე მერყეობს, რაც ზემოთ აღწერილ ორ მეთოდთან შედარე- 

ბით გაცილებით მცირეა. თუ ცალკეული კოეფიციენტის ნაც- 

ვლად მათი თვეების მიხედვით გასაშუალებულ მნიშვნელობებს 
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გამოვიყენებთ, მაშინ ყველა თვეებისათვის (ცდომილება დაახ- 

ლოებით, მხოლოდ 2%–ით გაიზრდება. 

ზემოთ ალწერილი მეთოდების შედარება საშუალებას 

გვაძლევს, დავასკვნათ, რომ რადიაციულ ნაკადებსა და მოლღ- 

რუბლულობას შორის კავშირი, რომელიც რეგიონალური ენერ- 

გო–ბალანსური მოდელის დამუშავებისას და კლიმატის ცვლი- 

ლებების გამომწვევი მიზეზების განსაზღვრისას, ერთ–ერთ 

მნიშვნელოვან ეტაპს წარმოადგენს, შედარებით ზუსტად (3.15) 

ფორმულით შეიძლება წარმოვადგინოთ. 

რადგან მოდელის აგება საშუალო წლიური მონაცემებითაა 

განზრახული, სხვა რადიაციული ნაკადების განსაზღვრისათვის 

ფორმულებში: 

0=M)(X,ე0ა+X,ენ, + X–ი5), (3.16) 

8C = 89) LX,„,თ +X,,,0,+X,,,5) (3.17) 

8 = 8.(X,,0+ XC, + Xცვ5). (3.18) 
გამოთვლილი იქნა ემპირიული კოეფიციენტების საშუალო 

წლიური მნიშვნელობები. 
კოეფიციენტის ეს მნიშვნელობები და შესაბამისი ფორმუ- 

ლებით გამოთვლისას დაშვებული საშუალო ცდომილებები მო- 

ცემულია ცხრილში 3.7. 
ცხრილი 3.7 

(3.15)-(3.18) ფორმულების ემპირიული კოეფიციენტების და 

მათი გამოყენებით დაშვებული გამოთვლის ცდომილებები 

  

  

  

                  

დაკვირვების პუნქტები 

რადიაცი- C - , - 

ით 

თ– (?5. 2? სწ I 2 I 5 § 2 
პირდ.რად, X„ | 2.93.10” | 4.53.10”. | 2.01.10“ -1.36.10“ | 7.97.10“ 1,18.10“. 

პორიზონტ.! X 3.85.107 | -I.18.10“ | -I.72.10'| 6.09.10" | -8.59.10" | -2,11.10» 

' > ა ა 4 + + | 3,25.10 ზედაპირ. I I.I3.10! | 8.04.10“ | 2.52.10“ | 1.97.10 1.98.10 „25. 
ედაპ X, 

(3.15) ფორმულის 5,90 6.10 7.40 9,50 7,40 9.50 

ცდომილება %-ში     
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ცხრილი 3.7-ის გაგრძელება 
  

  

  

      

გაბნეული X-კ | 2-066.I0' | I.577.10' | 7.97.10” | -2.77.10“ | 1 626.10“ | -I.35.10” 
რადიაცია X, |:2.089.10'| 3.17.I0” | 8.53.10” | 2.9610” | 2.759.10' | 2.277.10' 

ი X 7.30.10“ | 6.48.10“ | 3.00.10“ | 7.2I.10' | 4.2110“ | 3,73.10“ 
»M 

(3.16) ფორმულის 6.30 12.00 7.40 10.40 8.10 12.80 
ცდომილება %-ში 

გრძელტალ.| X/, | “1.50.10' | -7,04.10“ - 3.71.107 | 6.10.10“ | -4.58.10“ 
რად. ბა- X -9.20.10" | 2,45.107 - 4.60.|0' | 7.75.10“ | I.36.103 
ლანსი XL 5,80.10“ | I,65.10“ - I.40 10!“ | 6.57.10“ | -3,20.10“ 

ზი 18 

(3.17) ფორმულის 4.60 360 - 5.60 7.10 5.10 
ცდომილება %-ში               

როგორც უკანასკნელი ცხრილიდან ჩანს, ღრუბლიანი და 

მოწმენდილი ცის პირობებში, რადიაციული ნაკადების წლიური 

ჯამების მნიშვნელობებს შორის კავშირი (3.15)-(3.18) ფორმუ- 

ლებით, საკმაოდ მაღალი სიზუსტით შეიძლება იქნას წარმოდ- 
გენილი. განსაკუთრებული სიზუსტით გამოირჩევა (3.17) ფორ- 

მულით მიღებული შედეგები, რომლითაც ცის თაღის ნებისმიე- 

რი მდგომარეობისათვის 3,6–7,I% ცდომილებით, გრძელტალ- 

ღიანი რადიაციული ბალანსის გამოთვლა შეიძლება. (3.18) 

ფორმულით გამოთვლილი რადიაციული ბალანსის ცდომილება 

6–-13%-ის ფარგლებში მერყეობს. 
პრაქტიკული გამოყენების თვალსაზრისით გარკვეულ 

სირთულეებს ქმნის ის გარემოება, რომ ემპირიული კოეფიცი- 

ენტების მნიშვნელობები რეგიონის მიხედვით იცვლება. თუ რა- 

დიაციული ნაკადების გამოსათვლელ ფორმულებში რეგიონუ- 
ლი კოეფიციენტების ნაცვლად საქართველოს მთელი ტერიტო- 

რიის ნიშნით გასაშუალებულ მათ მნიშვნელობებს ჩავსვამთ, 

ფორმულების სიზუსტე გაუარესდება, მაგრამ გამოყენების 

თვალსაზრისით გაცილებით ხელსაყრელი გახდება. 

ცხრილში 3.8, მოცემულია გასაშუალებული კოეფიციენ- 

ტების მნიშვნელობები და მათი გამოყენებისას დაშვებული 

ცდომილებები პროცენტებში. 
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უკანასკნელი ორი ცხრილის მონაცემების შედარება გვიჩ- 

ვენებს, რომ საერთო კოეფიციენტების გამოყენებით ფორმუ- 

ლების სიზუსტე მხლოდ 1–-–2%–ით უარესდება. 

მაშასადამე, საქართველოს ტერიტორიაზე ღრუბლიანობის 

პირობებში რადიაციული ნაკადების სიდიდის გამოთვლა (3.15)– 

(3.18) ფორმულების და 3.6 და 3.7 ცხრილებში მოცემული ემპი- 

რიული კოეფიციენტების გამოყენებით შეიძლება. 

ცხრილი 3.8 

(3.12)–(3.I8) ფორმულებში შემავალი ტერიტორიული 

ნიშნით გაერთიანებული ემპირიული კოეფიციენტების მნიშ- 

ვნელობები და მათი გამოთვლის ცდომილებები (%–ში) 

  

გარე ელაი გამოთლის ცდომილება (%–ში) 

კოეფიციენხტეძი 
  

– რ ო 

X X X 

რ
ა
დ
ი
ა
ც
ი
უ
ლ
ი
 

ნა
კა
დი
 

თ
ბ
ი
ლ
ი
ს
ი
 

თ
ე
ლ
ა
ვ
ი
 

წ
ა
ლ
კ
ა
 

  

  

ა 0.09 0.07 | 0,0004 | 11.6 | 12,4 | 7.4 

89 -0.05 0.02 | 0,0002 | 5.0 3,6 

ც 0,002 | -0.005 | 0,0002 | 13.5 | 6,4 12,6 

6,7 

  

  

C 

V 
და 
2 
დ 
ჩი 

I -0.008 | -0.006 | 0.0002 | 7.0 6.7 8.1 10.7 7,8 9.9 

12.4 

6.2 

15,7                         

ამრიგად, საქართველოს ტერიტორიაზე, თუ ცნობილია, 

მოწმენდილი ცის შემთხვევაში რადიაციაული ნაკადის მნიშვნე- 

ლობები, საერთო და ქვედა იარუსის მოღრუბლულობის და 

მზის ნათების ხანგრძლივობის მნიშვნელობები, (3.15)–(3.18) 

ფორმულებით, 3.7 და 3.8 ცხრილებში მოცემული ემპირიული 

კოეფიციენტების გამოყენებით, ცის თაღის ნებისმიერი მდგო- 

მარეობისას, საკმაოდ მაღალი სიზუსტით შეიძლება რადიაციუ- 

ლი ნაკადების გამოთვლა. 
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თავი 4 

რადიაციული რეჟიმის ცვლილება 
საქართველოში 

4.1. რადიაციული ნაკადების ცვლილება 

მოწმენდილი ცის შემთხვევაში 

დედამიწის ზედაპირამდე მოსულ რადიაციულ ნაკადებს 

შორის, მზის პირდაპირი რადიაცია ენერგიის ყველაზე დიდ რა- 

ოდენობას შეიცავს. მისი ინტენსიურობის ვარიაციებზე ძირი- 

თად გავლენას ატმოსფეროში არსებული წყლის ორთქლის, ნახ- 
შირორჟანგის რაოდენობა და ატმოსფეროს გაჭუჭყიანების დო- 

ნე ახდენს. რაიმე პერიოდის მიხედვით მზის პირდაპირი რადია- 

ციის ჯამების დახასიათებისას, გადამწყვეტი მნიშვნელობა 
მზის ნათების ხანგრძლივობას და მის განმსაზღვრელ ფაქტო- 

რებს ენიჭება. 

საქართველოს ტერიტორიაზე, პირდაპირი რადიაციის ვა- 

რიაცების სტატისტიკური განაწილების დასახასიათებლად, 

განხილული ექვსი დაკვირვების პუნქტის ყოველწლიური ჯამე- 

ბის მონაცემებით (სულ 228 შემთხვევა), განვსაზღვრეთ პირდა- 

პირი რადიაციის წლიური ჯამების ალბათობის მნიშვნელობები 

60-70; 70-80; ....; 130-140 კკალ/(სმ” წელი) დიაპაზონებში. მიღე- 
ბული შედეგები სურ. 4.1-ზეა წარმოდგენილი. შესაბამისი საშუ- 
ალო კვადრატული გადახრების მიხედვით იგივე სურათზე ნორ- 

მალური განაწილების მრუდია აგებული. 

სურ. 4.1 გვიჩვენებს, რომ საქართველოს ტერიტორიაზე 
პირდაპირი რადიაციის ვარიაციები ნორმალური განაწილების 

კანონს საკმაოდ დაშორებულია. იგივეს ადასტურებს ცხრ.4.1- 
ში მოყვანილი პირდაპირი რადიაციის წლიური ჯამების მოდა 

(0, საშუალო კვადრატული გადახრა (9 ), ასიმეტრიის (/") და 

ექსცესის («) კოეფიციენტები. 
მიუხედავად იმისა, რომ აღმოსავლეთ საქართველოში ატ- 

მოსფერო უფრო გაჭუჭყიანებულია, მართობულ ზედაპირზე 
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მოსული პირდაპირი რადიაციის წლიური ჯამების მნიშვნელობა 

დასავლეთ საქართველოსთან შედარებით მეტია. ამ ფაქტს აღ- 
მოსავლეთ საქართველოს თავზე ატმოსფეროში წყლის მარაგის 

შედარებითი სიმცირე უნდა განაპირობებდეს. აღსანიშნავია, 
რომ აღმოსავლეთ და დასავლეთ საქართველოში განაწილების 

ასიმეტრიულობა ურთიერთ საწინააღმდეგო მიმართულებისაა. 

04 

01 

02 

ა
ლ
ბ
ა
თ
ო
ბ
ა
 

0,I! 

  

ა 

006“ – 30 )00 _ 120 1შ0. 160 
| კკალ/სმ წელი 

სურ. 4.I. მართობულ ზედაპირზე პირდაპირი რადიაციის ალბათო- 

ბის სიმკვრივე საქართველოს ტერიტორიაზე 

ცხრილი 4.1 

მართობულ ზედაპირზე პირდაპირი რადიაციის განაწილების 
ზოგიერთი სტატისტიკური მახასიათებელი 

  

  

  

  

  

  

          

მოდა საშ. კვ. 

დაკვირვე- 1კკალ/ გადახრა ასიმეტ. | ექსც-. კო- 

ბის პუნქტი (სმ? წელი) თ კკალ/ კოეფ. # ეფ « 

(სმ -_წელი) 
თბილისი 99,1 9,3 0,319 -0,147 
თელავი 108,6 13,0 0,259 -1,150 
წალკა 109,8 11,0 0,207 -0,308 

ანასეული 92,8 13,9 -0.169 0,377 

სოხუმი 106,9 10,8 -0,107 -0,235 
სენაკი 99,2 17,6 -0,124 -1,070     
  

ცხრილი 4.1-დან ჩანს, რომ პირდაპირი რადიაციის წლიუ- 
რი ჯამების ცვალებადობა საკმაოდ დიდ ინტერვალში მერყე- 
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ობს. საშუალო კვადრატული გადახრა 20%-ს აღწევს. ამ პირო- 
ბებში რადიაციის ცვლილების ტენდენციის განსაზღვრა საკმა- 

ოდ რთულია. 

ჩვენ შევეცადეთ (წლების მიხედვით), პირდაპირი რადია- 

ციის წლიური ჯამების ცვლილების მიმართულება და სიდიდე, 
წრფის განტოლების სახით წარმოგვედგინა და შესაბამისი პა- 

რამეტრები ოპტიმალურად განგვესაზღვრა. 

თუ გვაქვს პირდაპირი რადიაციის წლიური ჯამების მნიშ- 

ვნელობათა თანმიმდევრობა |, 10, .., 1, რომლებიც შეესაბამე- 

ბა წლებს: 7), 70, ..., 7, მაშინ /,-ის ცვლილების სიდიდე და მიმარ- 
თულება პირველი მიახლოებით წრფის განტოლებით შეიძლება 

დავადგინოთ: 

#=4+8, (41) 
ცხადია, უკანასკნელ განტოლებაში 8 კოეფიციენტის ნი- 

შანი ცვლილების მიმართულებას (კლება ან მატება), ხოლო სი- 
დიდე მთელი პერიოდის საშუალო წლიურ ცვლილებას განსაზ- 

ღვრავს. # და 8 კოეფიციენტები 

/=>2>, (,,– 4- 8, 
7. 

გამოსახულების მინიმიზაციით (უმცირეს კვადრატთა მეთოდი) 

განვსაზღვრეთ. 8 კოეფიციენტის სეზონური და წლიური მნიშ- 

ვნელობები 4.2 ცხრილშია მოცემული. 

როგორც ცხრილიდან ჩანს, საქართველოს მთელ ტერიტო- 

რიაზე, მართობულ ზედაპირზე, პირდაპირი რადიაციის წლიუ- 

რი ჯამები შემცირებას განიცდის. დასავლეთ საქართველოში 

აღმოსავლეთთან შედარებით შემცირების ინტენსიურობა თით- 

ქმის ორჯერ მეტია. კერძოდ, სენაკში პირდაპირი რადიაციის 

წლიური ჯამები 1954-1991 წლების განმავლობაში ყოველწლიუ- 

რად საშუალოდ 1.184 კკალ/(სმ”·წელი) მცირდებოდა. როგორც 

აღმოსავლეთ, ისე დასავლეთ საქართველოში შემცირების ინ- 
ტენსიურობა წლის თბილ პერიოდში სჭარბობს ცივი პერიოდი- 
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სას. აღნიშნული ფაქტი, ძირითადად, ატმოსფეროს გაჭუჭყია- 

ნების გავლენის შედეგი უნდა იყოს. 

ცხრილი 4.2: 
მართობულ ზედაპირზე პირდაპირი რადიაციის.სეზონური და 

წლიური ჯამების ცვლილება (კკალ/ (სმ”'წელი)) საქართვე– 
ლოში (კოეფიციენტის მნიშვნელობები). 

  

  

  

  

  

  

  

ბილი 
დაკვირვების | ცივი პერიოდი პერიოდი წლიური 

პუნქტი (ოქტ.–მარტი) (აპრ. – სექტ.) 

თბილისი -0,217 -0,380 -0,597 
თელავი -0,397 -0,532 -0,929 

წალკა -0,156 -0,074 -0,230 
ანასეული -0,509 -0,529 -1,038 

სოხუმი -0,216 -0,432 -0,648 
სენაკი -0,443 -0,741 -1,184           
  

წლების მიხედვით ფაქტიური და წრფივი აპროქსიმაციით 

მიღებული პირდაპირი რადიაციის წლიური ჯამების ცვლილება, 

განხილული დაკვირვებების პუნქტისათვის, მოცემულია სურ. 

4.2ა და სურ. 4.2 ბ-ზე. 
პირდაპირი რადიაციის წლების მიხედვით ცვლილების შე- 

დარებით ზუსტი წარმოდგენის მიზნით, შევეცადეთ ყველა მო- 
ნაცემი გაგვეერთიანებინა და გვეცადა მისი აპროქსიმაცია მა- 

ღალი რიგის პოლინომით. ამ მიზნით თითოეული დაკვირვების 
პუნქტის მონაცემების მრავალწლიურ საშუალოსთან ნორმირე- 
ბა მოვახდინეთ და აღმოსავლეთ და დასავლეთ საქართველოს-– 
თვის ცალკეული წლების მიხედვით საშუალო მნიშვნელობები 

გამოვთვალეთ. 

მიღებული შედეგები წარმოდგენილია სურ. 4.2-ზე. 
გამოთვლითი პროცესების შრომატევადობისა და სიზუს- 

ტის გათვალისწინებით, ოპტიმალური მეექვსე რიგის პოლინომი 

აღმოჩნდა: 

'
–
 · 6. ხას 

=#4+2,4/”, (4.2) 

“
I
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სადაც, ი; = წ -1953, ხოლო ( – წელთა თანმიმდევრობაა 1954- 

დან 1991 წლამდე. 

  

  

წის I95§5 IM0 I%5 I90 IC5 II I965 
წლები 

სურ.4.2ა. მართობულ ზედაპირზე პირდაპირი რადიაციის წლიური 

ჯამების ფაქტიური და წრფივი აპროქსიმაციით მიღებული ცვლი- 

ლებები აღმოსავლეთ საქართველოში (განმარტება იხ. სურ. 2.3–ზე) 

ჩაი0 1995 

(ა
აღ
სი
წე
ლა
 

ხ 

  

  

)წეა 1915 (იე I (970 

წლები 

სურ. 4.2ბ. მართობულ ზედაპირზე პირდაპირი რადიაციის წლიური 

ჯამების ფაქტიური და წრფივი აპროქსიმაციით მიღებული ცვლი- 

ლებები დასავლეთ საქართველოში (განმარტება იხ. სურ. 2.3-ზე) 

ყია 19280 105 990 
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გამოთვლების შედეგად მიღებული კოეფიციენტების მნიშ- 
ვნელობები აღმოსავლეთ და დასავლეთ საქართველოსათვის 

მოცემულია ცხრილში 4.3, ხოლო 5-ის მსვლელობა 1954-1991 

წლებში სურ. – 4.3-ზეა წარმოდგენილი. 

  

  

1950 I955 I!I960 1965 I0 1%95 I980 I985 1990 |995 

წლები 

სურ. 4.3. მართობულ ზედაპირზე პირდაპირი რადიაციის ნორმირე– 

ბული სიდიდეები წლების მიხედვით ცვლილების აპროქსიმაცია 6-ე 

რიგის პოლინომით აღმოსავლეთ (უწყვეტი მრუდი) და დასავლეთ 

(წყვეტილი) საქართველოსათვის (4 აღმოსავლეთ.საქართველო, +– 
გამოვკვეთოთ დასავლეთ საქართველო 

ცხრილი 4.3 
არაწრფივი აპროქსიმაციის ემპირიული კოეფიციენტები აღ– 

მოსავლეთ და დასავლეთ საქართველოსთვის 
  

  

  

ემპირი- 

ული კო–- #%ი #, ტა #ვ #)4) 4. წ.V 

ეფ. 

აღოსავ- |0.95757| 0,13181 | -0.33522X | 0.33705; | -1.5318X | -0.33243X | -0.27341X 
ლეთ სა- 10“ 107 103? 10” IM 
ქართვე 
ლო · 

დასავ- |1.22246|0.42222X| -0.23885X» | 0.29708%X |-1.15012X| -0.34453X | -0.29374X 
ლეთ სა- 10' 10“ 103 103 10” 109 

ლო                 
 



აღმოსავლეთ და დასავლეთ საქართველოსთვის მიღებუ- 

, 
ლი ჯის ცვლილების მრუდები ერთმანეთისგან ძირითადად, 

დახრილობით განსხვავდება. აღსანიშნავია, რომ ორივე შემ- 
თხვევაში გამოიკვეთა ცვლილებები, რომელთა პერიოდები (და- 

ახლოებით 20 წლის ფარგლებში) და ამპლიტუდები ერთნაირია. 

ყველაზე მაღალი კავშირი პირდაპირ რადიაციას (ცხრ. 4.4) 

ატმოსფერული აეროზოლების ოპტიკურ სიმკვრივესთან აქვს. 
რაც შეეხება წყლის ორთქლის მიერ პირდაპირი რადიაციის 

შთანთქმას, აქ უფრო მნიშვნელოვანია ფარდობითი სინოტივის 

ეფექტური გავლენა. 

  

  

  

  

  

  

  

ცხრილი 4.4 

კორელაციის კოეფიციენტები / და ჯ”, LM ჩ", თა, 6ე-ის 

ვარიაციებს შორის 

დაკვირვე- VI წს ხი Mლი Mცი 
ბის პუნ- 

ქტი 
თბილისი -0.65 -0,16 -0.16 -0.19 -0.68 

თელავი -0,78 -0,52 -0,55 -0.25 0.06 

წალკა -0,40 -0.05 -0,25 -0,52 -0,07 

ანასეული -0.60 -0,12 -0,39 -0,60 -0,12 

სოხუმი -0,70 -0.09 -0,49 -0,28 -0.03 

სენაკი -0,77 -0.37 -0,73 -0.60 0,06             
  

ცხადია, მოწმენდილი ცის პირობებში გაბნეული რადიაცი- 

ის ფორმირებაზე გადამწყვეტ გავლენას მხოლოდ, ატმოსფე- 

როში არსებული აეროზოლების კონცენტრაცია მოახდენს. 
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  >_3_3_-___3___ღა4 აავედიეოლ– 

1950” 195§ 1-6 I%5 1930 1975 1940 1955 (990 1995 

წლები 

სურ. 4.4ა. გაბნეული რადიაციის ფაქტიური და წრფივი აპროქსიმა– 

ციით მიღებული ცვლილებები მოწმენდილი ცის შემთხვევაში აღ- 

მოსავლეთ საქართველოში (განმარტება იხ. სურ. 2.3-ზე) 

სურათებზე 4.4ა და 4.4ბ მოწმენდილი ცის შემთხვევაში 
გაბნეული რადიაციის წლიური ჯამების ცვლილებები და მათი 

წრფივი აპროქსიმაციაა მოცემული. როგორც სურათებიდან 

ჩანს, გაბნეული რადიაცია საქართველოს მთელ ტერიტორიაზე 

იზრდება. ეს ატმოსფეროს გაჭუჭყიანების თანდათანობითი 

ზრდის შედეგია. 

თბილისსა და თელავში გაბნეული რადიაციის ზრდის ტემ- 

პი ერთნაირია. წალკაში გაბნეული რადიაციის როგორც წლიუ- 

რი ჯამები, ასევე ზრდის ტემპი დაბალია. 

გაბნეული რადიაციის წლიური ჯამების ვარიაციებში გან- 

საკუთრებულ ყურადღებას ცალკეულ წლებში ნორმიდან 

მკვეთრი გადახრების სინქრონულობა იმსახურებს. კერძოდ, 

გაბნეული რადიაციის ერთდროული მკვეთრი ზრდა 1983-1987 

წლებში საქართველოს მთელ ტერიტორიაზე. რადგან იგი ყვე- 

ლაზე გამორჩეული თბილისშია, განვიხილოთ ამ უკანასკნელის 

მონაცემები. სურ. 4.5-ზე მოცემულია მოწმენდილი და მოლრუბ- 

ლული ცის პირობებში 198I-87 წლებში გაბნეული რადიაციის 
ანომალიების ვარიაციები ყოველთვიური ჯამების მიხედვით 
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(ანომალიებს განვიხილავთ იმიტომ, რომ გამოირიცხოს გაბნეუ- 

ლი რადიაციის შიდაწლიური მსვლელობა). 

  

  X 233--_(-3333322იი-.-__-___---_-_-_-____.... 

შეე I). )ლ0 )ია I970ე I909 9900 IC.·. II 1995 

წლები 

სურ. 4.4ბ. გაბნეული რადიაციის ფაქტიური და წრფივი აპროქსიმა– 
ციით მიღებული ცვლილებები მოწმენდილი ცის შემთხვევაში და- 

სავლეთ საქართველოში (განმარტება იხ. სურ. 2.3–ზე) 

როგორც სურათიდან ჩანს, 1983 წლის აპრილში გაბნეული 

რადიაცია მკვეთრად გაიზარდა და საწყის მდგომარეობას და- 

ახლოებით 3-4 წლის შემდეგ დაუბრუნდა. 

1982 წლის დასაწყისში მექსიკაში ამოფრქვეულმა ვულკან- 

მა (ელჩიჩონე), რომელიც ერთ-ერთი უძლიერესი იყო მე-20 სა- 

უკუნეში, აეროზოლების დიდი რაოდენობა სტრატოსფეროს 

შუა ფენამდე აიტანა. ცირკულაციური პროცესების შედეგად 
აეროზოლები ტროპოპაუზის ზემოთ მთელი დედამიწის გარშე- 

მო გავრცელდა და რამდენიმე წლის განმავლობაში მსოფლიოს 

ყველა კუთხეში მისი გავლენა შეიმჩნეოდა. საქართველოს ტე- 

რიტორიას მან ამოფრქვევიდან ერთი წლის შემდეგ მოაღწია. 
შედეგად აეროზოლების ოპტიკური სიმკვრივის მკვეთრი გაზ- 

რდა გამოიწვია. რაც დაახლოებით ორი წლის განმავლობაში შე- 

იმჩნეოდა (46, 119, 140, 141). რადგან მოწმენდილი ცის პირო- 

ბებში აეროზოლების ოპტიკური სიმკვირვე მკვეთრად გაიზარ- 
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და, ცხადია, მას გავლენა უნდა მოეხდინა პირდაპირ და განსა- 

კუთრებით, გაბნეულ რადიაციაზე. ეს გავლენა გაბნეული რა- 

დიაციის მკვეთრი გაზრდით აღირიცხა. ანალოგიურ სურათს 

აქვს ადგილი 1964-1965 წლებში. ეს უკანასკნელი 1963 წელს ინ- 
დონეზიაში ვულკან აგუნგის ამოფრქვევის თანამდევი მოვლე- 

ნების გავლენით უნდა აიხსნას. 
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198) 1982 1903 1984 1985 1986 1987 
წლები 

სურ. 4.3. გაბნეული რადიაციის თვიური ჯამების ანომალიები მოწ- 

მენდილი (წყვეტილი მრუდი) და ღრუბლიანი ცის (უწყვეტი მრუდი) 
შემთხვევაში თბილისისათვის 

განსხვავება გაბნეული რადიაციის და აეროზოლების ოპ- 
ტიკური სიმკვრივის მკვეთრი ცვლილების პერიოდების დაწყე- 

ბას შორის, რომელიც თითქმის ნახევარი წლის ტოლია, რა თქმა 
უნდა არ განსაზღვრავს ვულკანიდან ამოფრქვეული აეროზო- 

ლების გადატანის პერიოდს. გ. როზენბერგის აეროზოლების 

კინეტიკური მოდელის მიხედვით (114, 116) ოპტიკურად აქტიუ- 

რი ტროპოსფერული აეროზოლების წინამორბედი, აეროზოლ- 
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წარმომქმნელი სუბსტანციებია. მათ სპეციალური პირობები 

სჭირდებათ, რომ ზრდა დაიწყონ და ოპტიკურად აქტიურ ზო- 

მებს მიაღწიონ. ამის შემდეგ, ისინი ატმოსფერულ პროცესებზე, 
განსაკუთრებით რადიაციის გადატანაზე შესამჩნევ გავლენას 

ახდენენ. ეს პროცესი ტრანზიტულია. კერძოდ, თუ კლასტერე- 

ბის ზომებმა 0.I მკმ-მდე მიაღწია, ისინი | მკმ-მდე აუცილებ- 

ლად გაიზრდება და აეროზოლების დაგროვების ანუ ე. წ. აკუ- 

მულაციურ ზონაში გადავა. ამრიგად, აეროზოლები შეიძლება 

გაცილებით სწრაფად გავრცელდეს, მითუმეტეს სტრატოსფე- 

როში, მაგრამ მათი გავლენა ატმოსფერულ პროცესებზე გაცი- 

ლებით გვიან გამომჟღავნდება. თუ გავითვალისწინებთ ცირკუ- 

ლაციურ პროცესებს, ამოფრქვევის პროდუქტები სტრატოსფე- 

როში, დედამიწის გარშემო, შეიძლება 2-3 თვის განმავლობაში 

გავრცელდეს, მაგრამ ტროპოსფერულ პროცესებზე გავლენა 

გაცილებით გვიან გამომჟღავნდეს. 

4.2. რადიაციული ნაკადების ფაქტიური ცვლილება 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, საკმაოდ რთული, 
ხშირად ერთმანეთის საპირისპირო კანონზომიერებებით ხასი- 
ათდება აღმოსავლეთ და დასავლეთ საქართველოსათვის რადი- 

აციული ნაკადების, როგორც შიდაწლიური, ასევე წლების მი- 

ხედვით ცვალებადობის რეჟიმი. რაც საქართველოში რეგიონუ- 

ლი კლიმატის ცვლილების საოცრად რთულ სურათში აისახება. 

ტროპოსფეროს შემადგენელი ჰაერის ფიზიკური თვისე- 
ბების და მასში მიმდინარე პროცესების პირდაპირ რადიაციაზე 

გავლენის მიახლოებითი შეფასება იმ პარამეტრების საშუალე- 

ბითაც შეიძლება, რომლებსაც ზოგადად ტროპოსფეროს მთე- 

ლი ფენა შეუძლიათ დაახასიათონ. ასეთ პარამეტრებად ღრუბ- 

ლიანობა და მზის ნათების ხანგრძლივობა, აგრეთვე ატმოსფე- 
რული აეროზოლების ვერტიკალური ოპტიკური სიმკვრივე შე- 

იძლება მივიჩნიოთ. შევნიშნავთ, რომ ეს უკანასკნელი საქარ- 
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თველოში საფუძვლიანადაა შესწავლილი (1, 12, 15, 32, 33, 34, 

38, 39, 56, 60, 77, 96, 131, 132, 133, 134, 135, 137, 139, 140, 141, 

I42, 145, 147, 164, 165, 166, 208, 221, 222 და სხვ.|. 

აღნიშნული ორი პერიოდისათვის (1954-1966 და 1979-1991 

წლები) თბილისისა და ანასეულის მაგალითზე შევეცადეთ და- 

გვედგინა მზის ნათების ხანგრძლივობის (5) საერთო (C0) და 

ქვედა იარუსის (ლი) მოღრუბლულობის და ატმოსფეროს 
გაჭუჭყიანების დონის ძირითადი განმსაზღვრელი პარამეტრე- 

ბის – აეროზოლების ვერტიკალური ოპტიკური სიმკვრივის (C–) 

შიდაწლიურ ცვლილებასთან დამოკიდებულება. 

განხილული ორი პერიოდისათვის აღნიშნული პარამეტრე- 

ბის საშუალო მნიშვნელობები შესაბამისი საშუალო კვადრატუ- 
ლი გადახრები და მათი ურთიერთკავშირების განმსაზღვრელი 
ნორმირებული ავტოკორელაციური მატრიცები მოცემულია 

ცხრილებში 4.5 და 4.6. 

ამ პარამეტრების მიხედვით ზოგადად შეიძლება დავას- 

კვნათ, დაახლოებით 20-25 წლის განმავლობაში მზის პირდაპი- 

რი რადიაცია, სხივის გავრცელებისადმი მართობულ ზედაპირ- 

ზე, 15-25%-ით შემცირდა. დასავლეთ საქართველოში აღმოსავ- 

ლეთთან შედარებით ეს პროცესი თითქმის ორჯერ უფრო 

მკვეთრი იყო. შემცირების გარკვეული რაოდენობა მზის ნათე- 

ბის ხანგრძლივობის შემცირებამ გამოიწვია, რომელიც დასავ- 
ლეთ საქართველოში აღმოსავლეთთან შედარებით უფრო 

მკვეთრად გამოიხატა. აღსანიშნავია, რომ საქართველოში რა- 
დიაციის შემცირება საერთო მოღრუბლულობის შემცირების 

ფონზე მოხდა. 
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ცხრილი 4.5ა 
პირდაპირი რადიაციის, მზის ნათების ხანგრძლივობის, 

ღრუბლიანობის და აეროზოლების ოპტიკური სიმკვრივის სა- 
შუალო მნიშვნელობები და საშ. კვ. გადახრები თბილისისა და 

ანასეულისათვის (19954-1966 და 1979-199| წლები) 
  

  

  

  

  

                

  

  

  

  

                            

ხარის 1 კკალ/სმ“ 5 საათი 
ვ, შ, 9/ პუნქტი 1954 1%6 'თ ათ სხვ.%-ში 194 1X%6 I'თ ქმ! სხვ. %-ში 

თბილისი | საშ. 8,86 7,63 -13,9 177 162 -8,5 
ს.კვ.გ 3,63 3,03 - 66,! 62.2 - 

ანასეუ- | საშ 8,73 . 6,68 -21,5 152 134 -11,8 

ლ Iს.კე.გ 1.93 1,69 - 43.1! 34,6 - 

დაკვირ ციბ Cი ბალი » 
ვების პუნ- (10 ბალ. სისტ) (10 ალ ხისტ) 
ქტი 195419| 1979 | სხვ. | 1954 | 1979 | სხვ, | 1954 | 1979 | სხვ, 

66 | 199! | %-ში! 1!%6 I. 1991 | %-ში | 1%6 | 1991 | %3ი 
წნ წწ წწ წწ ნწ ნწ 

თბილისი | საში | 6,31 | 6,03 | -4.4 | 4,06 | 4,9! | +20,9 | 0,078 | 0,152 | +94,9 
ს.კვ.გ | 0.81 | 0,67 - 0,57 | 047 | - I( 0,018 | 0034| - 

ანასეული | საშ 6.09 | 5,3 | -12,2 | 4.77 | 5,14 | +7,8. | 0,061! | 0,120 | +96,7 
ს.კვ.გ | 1.04 | 0.75 - 0,57 | 066 | - | 0,027 | 0019| - 

ცხრილი 4.6ა 

I, 5, 00, CI და? პარამეტრების შიდა წლიური ვარიაციების ნორ- 

მირებული ავტოკორელაციური მატრიცა თბილისისათვის 1954- 

1966 (ინდექსით I) და 1979-199! (ინდექსით 2) წლებში .. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

" ჩ §, 5) C0, | C0; | 069)ე | Cი; ” L? 

ს | 1 | 0.98 | 0.99 | 0:98 | -0.68 | -0.63 | -0.75 | -0.53 | 0.95 | 0.96 
ს 1 | 0.96 | 0.99 | -0.61 | -0.66 | -0.67 | -0.59 | 0.94 | 096 

§, 1 | 0.% | -0.75 | -0.66 | -0.:8! | -0.53 | 0.94 | 0.94 
5; “I 1 | -0.62 | -068 | -0-67 | -0.6! | 0.94 | 0.% 

ფი, | 1. | 0.82 | 0.94 | 0.65 | -0.53 | -0.51 
6თC 1 0.69 | 0.95 | -0.48 | -0.5! 
ცი, აის. : “1 · | 0.53 | -0.61 | -0.60 
ფი; | · იუ“ „1 ” | -0.37 | -0.42 
= L | 099 
12 I                           

+/ჭ/99 

 



ცხრილი 1.6ბ 

I, 5, 00, CI და (9) პარამეტრების შიდაწლიური ვარიაციების ნორმი- 

რებული ავტოკორელაციური მატრიცა ანასეულისათვის 1924-1966 

«(ინდექსით 1) და 1979-199|! (ინდექსით 2) წლებში. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ს) ს | 5 | 5; | 69, | 6თფ | ფი, | 6ი; | «ე | X; 
“ს | 1 | 0.93 | 0,97 | 0.91 | -0,70 | -0.58§ 0.07 | 0,27 | 0,73 | _0.36 

ს | '| I” | 0,89 | 0,95 | -0.43 | -0,27 | 0,1! | 9,12 | 0.73 | 0.47 
5, 1. | 0.54 | -0.70 | -0,57 | 9.22 | 0,45 | 0,85 | 0,46 
5; 1 | -0,49 | -0.44 | 0.35 | 0,16 | 0.88 | 0,61 
0, 1. | 0.92 | 0.07 | -0.35 | -0,40 | 0,15 
80; |” | · 1. | -0,02 | -0.25 | -0.30 | 02! 
ში, ' 1. | 0.79 | 0,64 | 0.77 
60. - - «I... 1. | 0.70 | 0,62 

| 2.1“ 1 0.79 

დე. 1                           

მაგრამ ამ პერიოდში, განსაკუთრებით აღმოსავლეთ სა- 

ქართველოში (21%-მდე) დაბალი იარუსის ღრუბლების რაოდე- 

ნობა მკვეთრად გაიზარდა. რადიაციის შესუსტებაში ძირითადი 

როლი ატმოსფეროს გაჭუქყიანების ზრდას მიუძღვის (საქარ- 

თველოში თითქმის 2-ჯერ). როგორც ნორმირებული ავტოკო- 

რელაციური მატრიცებიდან ჩანს, სხვადასხვა პარამეტრებს შო- 

რის შიდაწლიური ცვლილების კორელაციური კავშირი ძალზე 

მაღალია. ეს ართულებს ამ კავშირის დროში (კვლილების დად- 

გენას: ამიტომ პირდაპირი რადიაციის ვარიაციების ფონზე ში- 
დაწლიური მსვლელობის პროცესში რაიმე ცვლილების დადგე- 

ნა რთულია. საერთოდ დასავლეთ საქართველოში შიდაწლიური 
ვარიაციების კანონზომიერებაში გაცილებით მეტი ცვლილებე- 

ბი ხდება, ვიდრე აღმოსავლეთში. ეს მჟღავნდება, როგორც გან- 

ხილული პარამეტრების ურთიერთკავშირში, ასევე მათ შიდაწ- 
ლიურ ცვლილებათა პირდაპირ რადიაციასთან დამოკიდებულე- 

ბაში. 
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პირდაპირი რადიაციის შიდაწლიურ მსვლელობაზე ტრო- 
პოსფეროში მიმდინარე პროცესების გავლენის ანალიზი მიგვა- 

ნიშნებს, რომ დასავლეთ საქართველოში ზაფხულის თვეებში 
რადიაციის მკვეთრი შემცირების მიზეზი ატმოსფეროს 

გაჭუჭყიანებისა და ქვედა იარუსის მოღრუბლულობის ზრდა 

უნდა იყოს. 
ვნახოთ ქცევის რა კანონზომიერებებს ამჟღავნებს გაბნე- 

ული რადიაცია. 

სურათებზე 4.6ა და 4.6ბ ცის თაღის ნებისმიერი მდგომა- 
რეობის დროს საქართველოს ექვსივე აქტინომეტრიული სად- 

გურისათვის მოცემულია 1954-1966 და 1979-199| წლებში გაბ- 

ნეული რადიაციის საშუალო შიდაწლიური მსვლელობები. 

§C 

0(
19
54
-1
96
6)
 

  

. 3 4 5 6 7 ყა 10 I! I2 

თვეები 

სურ. 4.6 ა. გაბნეული რადიაციის თვიური ჯამების შიდაწლიური 

ცვლილებები 1954-1966 წლებში ცის თაღის ნებისმიერი მდგომარე– 

ობისას (განმარტება იხ. სურ. 2.3-ზე) 
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თ 

0 
(0
91
9-
19
91
) 

“– 

I L '! + 1 «+ + 1 + +. (1 + , 

ს 2 3 4 5 C6 7 8 9 (0 I! (#2 

თდეეები 

სურ. 4.6 ბ გაბნეული რადიაციის თვიური ჯამების შიდაწლიური 

ცვლილებები 1979-/99! წლებში ცის თაღის ნებისმიერი მდგომარე– 

ობისას (განმარტება იხ. სურ. 2.3-ზე) 

როგორც სურათებიდან ჩანს გაბნეული რადიაციის თვიუ- 

რი ჯამების შიდაწლიურმა მსვლელობამ 20-25 წლის მანძილზე 

მნიშვნელოვანი ცვლილებები განიცადა. აცივების ზონაში 

(მრუდები 4 და 6) იგი საგრძნობლად შემცირდა. დათბობის ზო- 

ნაში (მრუდები 1 და 2) უმნიშვნელოდ გაიზარდა, მაგრამ მკვეთ- 

რად შეიცვალა მისი მაქსიმუმი. თუ 1954-1966 წლებში ქვეფენი- 

ლი ზედაპირი გაბნეული რადიაციის სახით მაქსიმალურ ენერ- 

გიას მაისის თვეში ღებულობდა, 1979-1991 წლებში გაბნეული 

რადიაციის მაქსიმალურმა მნიშვნელობამ ივლისში გადაინაც- 

ვლა. განსაკუთრებულ ცვლილებას გაბნეული რადიაციის ში- 
დაწლიურ მსვლელობაში სოხუმისა და წალკის მონაცემების მი- 

ხედვით ჰქონდა ადგილი. პირველი, როგორც ზემოთ აღვნიშ- 

ნეთ, დასავლეთ საქართველოს დაკვირვების დანარჩენი ორი 
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პუნქტიდან განსხვავებით, აცივების ზონაში არ მდებარეობს. 
ხოლო მეორე სამხრეთ საქართველოს მაღალმთიან ზონას ახა– 

სიათებს. ამ ორი დაკვირვების პუნქტის მონაცემების მიხედვით, 

გაბნეული რადიაცია, ზაფხულის თვეებში. მკვეთრად გაიზარ- 

და. განსაკუთრებით უჩვეულო ცვლილებას, ზამთრის თვეებში. 

წალკის მონაცემები განიცდის. მაშინ, როდესაც ყველა განხი- 
ლული დაკვირვების პუნქტისათვის გაბნეული რადიაციის თვი- 

ური ჯამები 1979-1991 წლებში, 1954-1966 წლებთან შედარებით 

შემცირებით ხასიათდება, წალკაში მნიშვნელოვნად იზრდება. 

ბუნებრივია, ამ მოვლენას ის ატმოსფერული პროცესები და ატ- 
მოსფეროს ფიზიკური მდგომარეობის განმსაზღვრელი პარა- 

მეტრები განაპირობებენ, რომელთაც რადიაციის გადატანის 

პროცესზე რაიმე გავლენის მოხდენა შეუძლიათ. 

: 

0.8 
0.6 

„0.4 
ფ.0.2 

ი 
-0.2 

–_ 

-0.4 

-08 

  

-1 2 3 4 5 6 7 გ 8 11 11 12 

თვეები 

სურ. 4.7 1954-1966 და 1979-199/ წლების გაბნეული რადიაციის 
თვიური ჯამების საშუალო მნიშვნელობებს შორის სხვაობა 

აღმოსავლეთ (I) და დასავლეთ (2) საქართველოში ცის თაღის 
ნებისმიერი მდგომარეობის დროს 

როგორც უკვე აღვნიშნეთ, ამ პროცესებიდან თუ პარამეტ- 

რებიდან გაბნეულ რადიაციაზე ყველაზე მეტად ლრუბლიანობა 

მოქმედებს. განვიხილოთ აღმოსავლეთ და დასავლეთ საქარ- 

თველოსათვის აღნიშნულ ორ პერიოდს შორის ცალკეული თვე- 
ების მიხედვით ·გაბნეული რადიაციის რაოდენობრივი ცვლილე- 
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ბები. სურ. 4.7-ზე მოცემულია, ცის თაღის ნებისმიერი მდგომა- 

რეობის შემთხვევაში, გაბნეული რადიაციის თვიური ჯამების 

(6,, ს;) საშუალო მნიშვნელობებს შორის სხვაობები 1954 -1966 

და 1979-199) წლების მიხედვით. სხვაობები ალმოსაკლეთ და 

დასავლეთ საქართველოს სამ-სამი დაკვირვების პუნქტის მონა- 

ცემთა გასაშუალებითაა მიღებული. 

როგორც სურათიდან ჩანს, აღმოსავლეთ საქართველოში 
ოქტომბრიდან მაისის ჩათვლით გაბნეული რადიაციის სიდიდე 

მცირდება (სხვაობა დადებითია). შემცირების ინტენსიურობა 

მარტის, აპრილის და მაისის თვეებში განსაკუთრებით მნიშვნე- 

ლოვანია. წლის თბილ პერიოდში, მაქსიმუმით ივლისში, (ივნისი- 

სექტემბერი) გაბნეული რადიაციის ზრდას აქვს ადგილი. 

1979-1991 წლებში 1954-1966 წლებთან შედარებით აღმო- 

სავლეთ და დასავლეთ საქართველოს შორის გაბნეული რადია- 
ციის შიდაწლიური ვარიაციების სიდიდეთა შორის განსხვავება 

ძირითადად წლის თბილ პერიოდშია. კერძოდ, განხილული 20- 

25 წლის მანძილზე დასავლეთ საქართველოში გაბნეული რადი- 

აციის ზრდას ადგილი არ აქვს. ცვლილება აგვისტოსა და სექ- 

ტემბერში ნულს უახლოვდება. 

მზის სხივური ენერგიის რაოდენობის ცვლილების მიზეზი, 

რომელიც არაპირდაპირი გზით, ერთჯერადი თუ მრავალჯერა- 

დი გაბნევის შედეგად მოდის ქვეფენილ ზედაპირამდე, ძირითა- 

დად, ლრუბლიანობის ცვლილებებში უნდა ვეძებოთ. 

თუ სურათი 4.7-ს და 3.1-ს შევადარებთ, შეიძლება დავას- 

კვნათ, რომ საერთო მოღრუბლულობის ვარიაციები გაბნეული 

რადიაციის (კვლილებას ცალსახად ვერ განსაზღვრავს. 
ატმოსფეროში სხივური ენერგიის გადატანის ნახევრად 

ემპირიული მოსაზრებებიდან გამომდინარე შეიძლება ვივარაუ- 

დოთ, რომ ენერგიის ინტენსიურად გამბნევი, ქვედა იარუსის 

ლრუბლებია. 

როგორც სურ. 4.7 და სურ. 3.1-დან ჩანს ქვედა იარუსის 

მოღრუბლულობაში რაიმე გამოკვეთილი ცვლილების პროცესი, 
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რომელიც რადიაციული გაბნევის ცვლილებას შეიძლება დაუ- 

კავშირდეს, არ შეიმჩნევა. 

უნდა აღინიშნოს. რომ ჩვენს მიერ მიღებული დასკვნები 
გაბნეული რადიაციის და საერთო და ქვედა იარუსის ღრუბლი- 

ანობის შიდაწლიური ვარიაციების შედარებისას, არ ნიშნავს, 

რომ ღრუბლიანობის ცვლილებას გაბნეული რადიაციის ფორ- 

მირებაზე მნიშვნელოვანი გავლენა არ გააჩნდეს. როგორც უკვე 

აღნიშნული იყო, რადიაციული ნაკადების შიდაწლიურ ვარია- 

ციებს, კლიმატის განმსაზლვრებლი ფაქტორებიდან, ძირითა- 

დად, მზის სხივის მიმართ ზედაპირის დახრილობა, ანუ ადგი- 

ლის განედი განაპირობებს. მაგრამ იგივე დახრილობა სხვა 

პროცესების ფორმირებასაც იწვევს, რომელთაც მნიშვნელოვა- 
ნი გავლენის მოხდენა შეუძლიათ რადიაციული ნაკადების ჩა- 

მოყალიბებაში. ამის ნათელი მაგალითია სურათები 4.7 და 3.1. 

თუ აღნიშნულ პერიოდებს შორის, საშუალო წლიური მნიშვნე- 

ლობებისთვის ვიმსჯელებთ, ვნახავთ, გაბნეული რადიაციის სი- 

დიდე 1979-1991) წლებში 1954-1966 წლებთან შედარებით შემ- 

ცირდა (სურ. 4.7). ეს ფაქტი ამ პერიოდში საერთო მოღრუბლუ- 

ლობის შემცირების (სურ. 3.1) შედეგია. ის ფაქტი, რომ ამავე 

პერიოდში ქვედა იარუსის მოღრუბლულობა გაიზარდა (სურ. 

3.1), რომელიც გაბნეული რადიაციის ინტენსიურობის ზრდას 

უწყობს ხელს, ამ უკანასკნელის ცვლილების საერთო ტენდენ- 

ციას და მიმართულებას ვერ განსაზლვრავს. რადგან, თუ 
ღრუბლიანობის საერთო და ქვედა იარუსებად დაყოფით შემო- 

ვიფარგლებით, გაბნევის პროცესებზე თავდაპირველ და გაცი- 

ლებით მნიშვნელოვან გავლენას საერთო მოღრუბლულობა ახ- 

დენს. 

ამრიგად, გაბნეული რადიაციის შიდაწლიურ ვარიაციებზე, 

ძირითადად, საერთო და ქვედა იარუსის მოღრუბლულობა და 

ატმოსფეროს გაჭუჭყიანების დონე ახდენს გავლენას. ყოველი 

მათგანის გაზრდა გაბნეული რადიაციის გაზრდას იწვევს. 

ცვლილება, გაბნეული რადიაციის შიდაწლიურ მსვლელობაში, 

რომელსაც ცის თაღის ნებისმიერი მდგომარეობის დროს, რაი- 
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მე გარკვეული კანონზომიერება არ გააჩნია (სურ. 4.7), გამოწ- 

ვეულია საერთო მოღრუბლულობის შემცირებით, რომლის შე- 

დეგად გაბნეული რადიაცია მცირდება ქვედა იარუსის ღრუბ- 

ლიანობის გაზრდით, რომელიც სხივური ენერგიის გაბნევას 

ხელს უწყობს და ატმოსფეროს გაჭუჭყიანების გაზრდით, რო- 

მელიც გაბნეული რადიაციის გაზრდას იწვევს. ამ ფაქტორების 
ზემოქმედების ჯამური ეფექტი შეიძლება გამოვლინდეს გაბნე- 

ული რადიაციის როგორც გაზრდით, ისე შემცირებით. 

გაბნეული რადიაციის წლიური ჯამების ცვლილება 1954- 

1991 წლებში, 4.ზა და 4.8ბ სურათებზეა მოცემული. ამავე სურა- 

თებზე დატანილია წრფეები, რომლებიც პირველი მიახლოებით 

გაბნეული რადიაციის ცვლილების მიმართულებას და სიდიდეს 

განსაზღვრავს. სურათებიდან ჩანს, რომ გაბნეული რადიაციის 

ცვლილებას ტერიტორიული ფაქტორი არ განაპირობებს. რო- 

გორც ალმოსავლეთ, ისე დასავლეთ საქართველოში ადგილი 

აქვს გაბნეული რადიაციის შემცირებასაც და ზრდასაც. გაბნე- 

ული რადიაციის სიდიდე, ძირითადად, ღრუბლიანობაზეა დამო- 

კიდებული. თბილისსა და თელავში გაბნეული რადიაციის 

ზრდის ტენდენციაა, ხოლო წალკაში – კლების. ასევე კლების 

ტენდენციით ხასიათდება ანასეული და სენაკი (აცივების ზო- 

ნა). სოხუმში, თბილისისა და თელავის მსგავსად გაბნეული რა- 

დიაცია ზრდის ტენდენციით ხასიათდება. მოწმენდილი ცის 

მსგავსად, გაბნეული რადიაციის ცვლილება განსაკუთრებულ 

ანომალიებს 1981-1987 წლებში ამჟღავნებს. სურ. 4.5-ზე წარ- 
მოდგენილია აღნიშნულ პერიოდში რადიაციის ანომალიების 

ვარიაციები, ყოველთვიური ჯამების მიხედვით. როგორც უკა- 

ნასკნელი სურათიდან ჩანს 1983 წლის აპრილში გაბნეული რა- 

დიაცია ღრუბლიანი ცის შემთხვევაში, მოწმენდილი ცის შემ- 

თხვევის მსგავსად, მკვეთრად გაიზარდა და საწყის მდგომარე- 

ობას მხოლოდ 3-4 წლის შედეგად დაუბრუნდა. ამის მიზეზი 

ჩვენს მიერ წინა პარაგრაფშია ახსნილი. 
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ქვეფენილი ზედაპირის რადიაციული, ენერგეტიკული წო- 

ნასწორული მდგომარეობის შენარჩუნებაში, მის მიერ შთან- 

თქმული ენერგიის სტაბილურობას დიდი მნიშვნელობა აქვს. ამ 
პროცესს ცალსახად ქვეფენილი ზედაპირის ალბედო განსაზ- 

ლღვრავს. მისი, როგორც ენერგეტიკული მდგომარეობის გან- 

მსაზღვრელი ძირითადი პარამეტრთაგანის ცვლილებას ლან- 

დშაფტური გარდაქმნები განაპირობებს. ის ცვლილება, რომე- 
ლიც აქტინომეტრიული დაკვირვების მასალებიდან შეიძლება 

დადგინდეს, თოვლის საბურველის ხანგრძლივობის ან ატმოს- 
ფეროდან დალექილი მტვრის ზეგავლენით შეიძლება იყოს გა- 

მოწვეული. 

  

  4 საო იალიო–უფეიელლეისეეეელვევიაუეეფეეეოეუეუეეოფფოეუფაოეუაშუელლ 

ჰმმშთვე0 წავ (90 )95 IV) I (900 I(9§§ IC 1995 

წლები 

სურ. 4.8ა. გაბნეული რადიაციის ფაქტიური და წრფივი აპროქსიმა- 

ციით მიღებული ცვლილებები აღმოსავლეთ საქართველოში (გან- 

მარტება იხ. სურ. 2.3– ზე) 
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წლები 

სურ. 4.8ბ. გაბნეული რადიაციის ფაქტიური და წრფივი აპროქსიმა– 

ციით მიღებული ცვლილებები დასავლეთ საქართველოში (განმარ- 

ტება იხ. სურ. 2.3–ზე) 

  

  
1980 1985 (990 (995 ჰეი )იე I%ი0 I96ნ6 100 I%75 

წლეპი 

სურ. 4.9. ალბედოს ცვლილება 1954-/199! წლებში აღმოსავლეთ 

(უწყვეტი ტეხილი) და დასავლეთ (წყვეტილი ტეხილი) 
საქართველოსთვის 
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სურ. 4.9-ზე 1954-199!| წლებში აღმოსავლეთ და დასავლეთ 
საქართველოს ალბედოს საშუალო წლიურ მნიშვნელობათა ვა- 
რიაციები და მათი წრფივი აპროქსიმაციის შედეგებია მოცემუ- 

ლი. ეს მნიშვნელობები, თითოეულისათვის (აღმოსავლეთი და 

დასავლეთი) დაკვირვების სამივე პუნქტის მონაცემთა გასაშუა- 

ლებითაა მიღებული. მაშინ, როცა დასავლეთ საქართველოში 

ალბედო უმნიშვნელოდ მაგრამ, მაინც შემცირდა, აღმოსავლეთ 

საქართველოში იგი მნიშვნელოვნად გაიზარდა. 
ალბედოს ცვლილებაში დღიური მსვლელობის ფაქტორი 

გამორიცხულია, რადგან ყოველთვის ერთიდაიგივე სტანდარ- 

ტულ დროს ხდებოდა დაკვირვება. ამდენად, ცვლილების მიზე- 

ზი უნდა ვეძებოთ ორ ფაქტორში – თოვლის საბურველის ხან- 

გრძლივობის გაზრდა ან შემცირება, რაც ალბედოს გაზრდას ან 
შემცირებას გამოიწვევდა და ატმოსფეროდან დალექილი 

მტვრის რაოდენობის გაზრდა ან შემცირება, რაც შესაბამისად 

ალბედოს შემცირებას ან გაზრდას გამოიწვევდა. მაშასადამე, 

აღნიშნული ფაქტორების მატება ან კლება ცალ-ცალკე ალბე- 
დოს ცვლილებას საწინააღმდეგო მიმართულებით იწვევს. აღ- 

სანიშნავია, რომ კავშირი აღნიშნული პროცესების ცვლილებასა 

და ალბედოს შორის ცალსახა არ არის. 
ატმოსფეროს ცალკეულ პარამეტრებთან და რადიაციულ 

ნაკადებთან ქვეფენილი ზედაპირის მოკლეტალღიანი ალბედოს 
კორელაციური კავშირების გამომხატველი კოეფიციენტების 

მნიშვნელობების ანალიზიდან ჩანს, ზედაპირის ალბედოს, ატ- 

მოსფეროს გაჭუჭყიანებასთან კორელაციური კავშირი საერ- 

თოდ არ გააჩნია. შედარებით მაღალი კორელაციური კავშირი 

ალბედოს მიწისპირა ატმოსფეროს ტემპერატურასთან, წყლის 

ორთქლის დრეკადობასა და გაბნეულ რადიაციასთან აქვს. კერ- 

ძოდ, ალბედოს გაზრდა ტემპერატურისა და სინოტივის შემცი- 

რებას, ხოლო გაბნეული რადიაციის გაზრდას იწვევს. ეს ბუნებ- 

რივია, მაგრამ ამ პროცესებზე მნიშვნელოვან გავლენას ატმოს- 

ფეროში აეროზოლების კონცენტრაციის ცვლილება ახდენს. 

ჩატარებული ანალიზი საშუალებას გვაძლევს, დავადასტუროთ, 
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რომ დასავლეთ საქართველოში სტანდარტული ზედაპირის, 

ანუ მწვანე ზოლით დაფარული ზედაპირის ალბედოს ცვლილე- 

ბა 1954-1991) წლების განმავლობაში, შემთხვევითი ვარიაციების 
გარდა ან რაიმე ტენდენციურ ცვლილებას არ განიცდის ან შეი- 

ნიშნება უმნიშვნელო შემცირება. აღმოსავლეთ საქართველოში 

კი ალბედო მნიშვნელოვან ზრდას განიცდის. ამრიგად, სტან- 

დარტული ზედაპირის ალბედოს მატება, რაც ატმოსფეროდან 
მტვრის ინტენსიური დალექვით გამოწვეული ზედაპირის არეკ- 

ვლისუნარიანობის შემცირების ან თოვლის საბურველის ხან- 

გრძლივობის ზრდის (რაც ნაკლებადაა მოსალოდნელი) შედეგი 

შეიძლება იყოს, აღმოსავლეთ საქართველოში კლიმატის ცვლი- 

ლებაში მნიშვნელოვან როლს არ თამაშობს. ეჭვს არ უნდა იწ- 

ვევდეს ის გარემოება, რომ აღმოსავლეთ საქართელოში ალბე- 

დოს შემცირებაზე გავლენა აქვს ანთროპოგენულ პროცესებს, 

რაც ლანდშაფტის ოპტიკური თვისებების გარდაქმნით გამოი- 

ხატება (სამეურნეო ფართობის ზრდა, მწვანე ნარგავების შემ- 

ცირება და ა.შ.) და მას აქტინომეტრიული დაკვირვებები ვერ 

აღრიცხავენ. 

ქვეფენილი ზედაპირისა და ატმოსფეროს ენერგეტიკული 

დონის, ანუ კლიმატის განმსაზღვრელი ერთ-ერთი წყაროს, 

გრძელტალღიანი რადიაციული ბალანსი, ანუ ეფექტური გა- 

მოსხივება წარმოადგენს, განვიხილოთ კანონზომიერებები, 

რომლებსაც საქართველოს ტერიტორიაზე ეფექტური გამოსხი- 

ვება ემორჩილება. 

გრძელტალღიანი რადიაციული ბალანსის (827) საშუალო 

თვიური ჯამები 1954-1966 და 1979-1991 წლებში, ექვსი დაკვირ- 

ვების პუნქტისათვის 4.10ა და 4.10ბ სურათებზეა მოცემული. 
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სურ. 4.10ა. გრძელტალღიანი რადიაციული ბალანსის შიდაწლიური 

მსვლელობა 1954-1966 წლებში (განმარტება იხ. სურ. 2.3–ზე) 

“I. 

მ (
191

9-I
90I

) 
ს ლ 

  

ფთვეუბი 

სურ. 4.10ბ. გრძელტალღიანი რადიაციული ბალანსის შიდაწლიური 

მსვლელობა 1979-/199/ წლებში (განმარტება იხ. სურ. 2.3-ზე) 
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გრძელტალღიანი რადიაციული ბალანსის შიდაწლიური 

მსვლელობა საქართველოს მთელ ტერიტორიაზე 1954-1966 

წლებში მსგავს ცვლილებებს განიცდის. იანვრიდან აგვისტომ- 

დე, იგი თანდათანობითი შემცირებით ხასიათდება. აგვისტოში, 

მთლიანად საქართველოსთვის, აღინიშნება ეფექტური გამოს- 

ხივების გაზრდა, ხოლო სექტემბერში მკვეთრი შემცირება. 

გრძელტალღიანი რადიაციული ბალანსი საქართველოს ტერი- 

ტორიაზე (-2.5-დან -2.0 კკალ/(სმ”.თვე)-მდე) დეკემბერსა და 

იანვარში აღწევს. რადიაციული ბალანსის შიდაწლიურ მსვლე- 
ლობაში აღმოსავლეთ და დასავლეთ საქართველოს შორის 

მნიშვნელოვან განსხვავებას ადგილი არ აქვს. 

20-25 წლის შემდეგ სურათი მთლიანად შეიცვალა, აღმო- 

სავლეთ საქართველოში შიდაწლიური ცვლილება დაახლოებით 

შენარჩუნებულია. დასავლეთ საქართველოში, მარტიდან ივლი- 

სამდე, წინა პერიოდთან შედარებით, კლების ტენდენცია არ შე- 

იმჩნევა. სექტემბერში აღინიშნება მაქსიმუმი და შემდეგ კვლავ 

შემცირებას აქვს ადგილი. მაშასადამე 1979-1991 წლებში 1954- 

1966 წლებთან შედარებით გრძელტალღიანი რადიაციული ბა- 

ლანსის შიდაწლიური მსვლელობა დასავლეთ საქართველოში 

სრულიად შეიცვალა. 

ცხრილში 4.7 მოცემულია გრძელტალღიანი რადიაციული 

ბალანსის (89) წლიური ჯამების, 1954-199!| წლების, ვარიაციე- 

ბის კორელაციური კავშირები, გრძელტალლიან რადიაციულ 

ბალანსთან, მოწმენდილი ცის დროს (899), ჰაერის ტემპერატუ- 

რასთან (I), ნიადაგის ზედაპირის ტემპერატურასთან (L9), 

წყლის ორთქლის დრეკადობასთან (ნ), აბსოლუტურ სინოტი- 

ვესთან (C), ფარდობით სინოტივესთან (L), მოსული ნალექების 

ჯამებთან (M), მზის ნათების ხანგრძლივობასთან (5), საერთო 

(69) და ქვედა იარუსის (6ი) მოღრუბლულობასთან. 
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ცხრილი 4.7 

გრძელტალღიანი რადიაციული ბალანსის კორელაციური 
კავშირი ატმოსფეროს ფიზიკური მდგომარეობის გამომხატ- 

ველ პარამეტრებთან 
8ი-ს კორელაციური კავშირი პარამეტრებთან 

I390 I 19 C მბ ჩ L M § 60 Cი 

თბი- | 0,94 | -0,05 | -0,02 | -0,12 | -0,12 | 0,16 | 0.11 | -0,18 | 0.30 | 0,18 
ლისი 

თე– 0.87 | -0.13 | -0,13 | 0,43 | 0,46 | 0,59 | 0,32 | -0.33 | 0.37 | 0.33 
ლავი 

ნალკა| -– -0.26 | -0,34 0 0.01 | 0.26 | 0.46 | -0.40 | 0.49 | 0.43 

ანასე- | 0,97 | -0,33 | -0,27 | -0,12 | -0,11 | 0,21 | -0,09 | -0,40 | 0,17 | 0,08 

ული 
სოხუ- 0,86 | -0,17 | -0,11 | 0,13 | 0.16 | 0,57 | 0,34 | -0,.50 | 0.2! ! 0.06 

ი 

სენა- | 0.93 | -0,36 | -0,33 | 0,23 | 0,26 | 0.56 | 0.3! | -0,53 | 0,28 | -0,28 
კი 

  

  

  

  

  

  

  

                            
მნიშვნელოვანია ის გარემოება, რომ გრძელტალღიანი რა- 

დიაციული ბალანსის კორელაციური კავშირი, იგივე ბალან- 

სთან, მოწმენდილი ცის შემთხვევაში, ძალიან მაღალია. ეს სა- 

შუალებას იძლევა ღრუბლიანი და მოწმენდილი ცის პირობებში 
გრძელტალლიანი რადიაციული ბალანსის შესაბამის მნიშვნე- 

ლობებს შორის, საკმაოდ დიდი სიზუსტით, დამყარდეს ანალი- 

ზური კავშირი. მოწმენდილი ცის პირობებში, რადიაციის გადა- 

ტანის ინტეგროდიფერენციალური განტოლებით, ქვეფენილი 
ზედაპირის სითბური გამოსხივებისა და ატმოსფეროს უკუგა- 

მოსხივების გამოთვლა, პრინციპულად, შესაძლებელია. თუ აღ- 

ნიშნულ ემპირიულ კავშირს ანალიზურად გამოვსახავთ, საკმა- 
ოდ დიდი სიზუსტით შეიძლება თეორიულად გამოთვლილ იქნას 

ქვეფენილი ზედაპირის გრძელტალღიანი რადიაციული ბალან- 

სიც. 

როგორც ცნობილია, ქვეფენილი ზედაპირის ენერგეტი- 

კულ პოტენციალს მისი რადიაციული ბალანსი განსაზღვრავს. 
რამდენადაც იგი ქვეფენილი ზედაპირის მიერ მიღებული და გა- 

ცემული ენერგიების სხვაობაა და აქედან გამომდინარე კლიმა- 
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ტის ფორმირების ძირითად წყაროს წარმოადგენს, განვიხი- 

ლოთ, საქართველოს ტერიტორიაზე, მისი შიდაწლიური ვარია- 
ციები და წლების მიხედვით ცვალებადობა. 

ორი პერიოდის რადიაციული ბალანსის თვიური ჯამების 
შიდაწლიური მსვლელობები და მათი ცვლილება ექვსი დაკვირ- 

ვების პუნქტისათვის მოცემულია სურათებზე 4.11ა და 4.11ბ. 

როგორც სურათებიდან ჩანს, საქართველოში რადიაციუ- 

ლი ბალანსის თვიური ჯამები ზამთრის თვეებშიც დადებითია. 

ე. ი. ქვეფენილი ზედაპირის მიერ მიღებული ენერგიის რაოდე- 

ნობა ყოველთვის სჭარბობს გაცემულს. ანუ რადიაციული ბა- 

ლანსის მნიშვნელობაში ძირითადი წვლილი მოკლეტალღიან 

რადიაციულ ბალანსს შეაქვს. 

დაკვირვების პუნქტებისათვის, რადიაციული ბალანსის 

მსვლელობის სინქრონულობის შემოწმების მიზნით, როგორც 

წლიური, ასევე წლის ცივი და თბილი სეზონებისათვის (შესაბა- 

მისად ოქტომბერი-მარტი და აპრილი-სექტემბერი), ავაგეთ 
სადგურებზე მის ვარიაციათა შორის დამოკიდებულების გან- 

მსაზღვრელი, ნორმირებული კორელაციური მატრიცები. მიღე- 

ბული შედეგები წარმოდგენილია ცხრილში 4.8. 

ცხრილში მოცემული მნიშვნელობები კიდევ ერთხელ უს- 
ვამს ხაზს საქართველოში რამდენად რთულია კლიმატის ფორ- 

მირების და ცვლილების პროცესი. მის დასავლეთ ნაწილში რა- 

დიაციული ბალანსის ვარიაციების სინქრონულობა, უფრო მე- 

ტად, ანასეულსა და სენაკს შორის შეიმჩნევა (კორელაციის კო- 

ეფიციენტი 0,7-ს უახლოგდება). ეს კავშირი საგრძნობლად სუს- 

ტდება წლის ცივ პერიოდში. დასავლეთ საქართველოში გან- 

თავსებული მესამე სადგურისთვის (სოხუმი) რადიაციული ბა- 

ლანსის ვარიაციები, პირველი ორისგან, სრულიად განსხვავე- 

ბულია. აღმოსავლეთ საქართველოში დაბალი კორელაციური 

კავშირებია თბილისისა და თელავის, აგრეთვე წალკისა და თე- 

ლავის მონაცემებს შორის. ე. ი. თელავში რადიაციული ბალან- 

სის ფორმირებაზე, თბილისისა და წალკისგან განსხვავებული 

ფაქტორები ახდენენ გავლენას. მოსალოდნელია ამ პროცესს 
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ხელი შეუწყო იმ ფაქტმა, რომ ამ პერიოდში კახეთის ტერიტო- 
რიაზე სეტყვის საწინააღმდეგო მოქმედებები ინტენსიურად 

ტარდებოდა, რაც ატმოსფეროში დიდი რაოდენობით, აეროზო- 

ლების ხელოვნურად შეტანაში გამოიხატებოდა. 

I # 

10“ 

2 

8 –I 

.- 
– ზ1

M+
IX
L,
 

4-– 

2-     ვ მეეე აეეე ლევა ეეგ ელევა ეენბლ 

თღვუუბი 

სურ. 4./1ა. რადიაციული ბალანსის შიდაწლიური მსვლელობა 1954- 

1966 წლებში საქართველოს ტერიტორიაზე (განმარტება იხ. სურ. 

2.3–ზე) 

ს()
519

.1%
I, 

    
  

“'ჟყევბი 

სურ. 4.11ბ. რადიაციული ბალანსის შიდაწლიური მსვლელობა 

1979-/09! წლებში საქართველოს ტერიტორიაზე 
(განმარტება იხ. სურ. 2.3–ზე) 
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რადიაციული ბალანსის ფორმირებაში მოკლეტალღიანი 

და გრძელტალღიანი რადიაციული ბალანსების წვლილის გან- 

საზლვრის მიზნით, თბილისისა და ანასეულისათვის ავაგეთ, 

მათ შორის ურთიერთკავშირის გამომხატველი, ნორმირებული 

კორელაციული მატრიცები (ცხრილი 4.9), როგორც დათბობის, 

ასევე აცივების ზონაში რადიაციული ბალანსის ფორმირებაში 

გადამწყვეტ როლს მოკლეტალღიანი რადიაციული ბალანსი ას- 

რულებს. ეს უკანასკნელი კი პირდაპირი რადიაციის ცვლილე- 

ბის მიმართაა განსაკუთრებით მგრძნობიარე. აღსანიშნავია 

გაბნეული რადიაციის მნიშვნელოვანი როლი რადიაციული ბა- 

ლანსის ჩამოყალიბებაში, რომელსაც იგი თბილისთან შედარე- 

ბით ანასეულში უფრო შესამჩნევად ავლენს. 

თბილისსა და ანასეულს შორის (დათბობისა და აცივების 

ზონაში) ატმოსფეროს მიწისპირული ფენის აიროვანი შემად- 
გენლობისა და ქვეფენილი ზედაპირის ფიზიკური მდგომარეო- 

ბის განსხვავება, განაპირობებს რადიაციული ბალანსის საწინა- 

აღმდეგო ცვლილებებს, გამოწვეულს გრძელტალღიანი რადია- 

ციული ბალანსის ვარიაციებით. 

ცხრილი 4.8 
დაკვირვების პუნქტებს შორის რადიაციული ბალანსის 
წლიური და სეზონური ვარიაციების ნორმირებული 

  

  

  

  

  

კორელაციური მატრიცა. 

აკვირვების პუნქტი დაკვირვე- პერი- დაკვირვე პუქტ 
ბის პუნ- ოღი თბი- თე- | სით- სო- | სენა- 

ქტი დ ლისი | ლავი ლკა ლი ხუმი კი 

წლიუ- 1 0,22 0,6) 0,54 0,21 0,53 
თბილი- რი I 0,2! 0,43 0.56 0,I9| 0,19 
სი ცივი 1 0,24 0,53 0,46 024| 0,57 

თბილი                     
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წლიუ- I 028, 0,562) -033| 0.75 
თელავი რი 1 0,37 0,2I | -0,63 0,32 

ცივი 1 0,23 0,53 0.01 0,70 

თბილი 

წლიუ- 1 0,231 0,35 0,47 

წალკა | რი II 049| -0I0| 049 
ცივი 1 0,10 0,45 0.25 

თბილი 

წლიუ- 1| -0,26 0,69 

ანასეუ- რი I -0,07 0,43 

ლი ცივი 1| -0,19 0.71 

თბილი 

წლიუ- 1 | -0,19 
სოხუმი რი 1|)| -0,27 

ცივი 1) -0,04 

თბილი 

წლიუ- I 

სენაკი რი 1 

ცივი 1 
თბილი           

რადიაციული ბალანსის და ატმოსფეროს პარამეტრების 

ურთიერთკავშირის ხარიხსის შემოწმების მიზნით, თბილისისა 

და ანასეულისათვის, რადიაციული ბალანსისა და მეტეორო- 
ლოგიური პარამეტრების მრავალწლიური მონაცემების მიხედ- 

ვით ავაგეთ ნორმირებული კორელაციური მატრიცები (ცხრი- 

ლი 4.10). 

კორელაციური მატრიცები გვიჩვენებს, რომ რადიაციული 
ბალანსისა და ატმოსფეროს მეტეოროლოგიური პარამეტრების 

ვარიაციებს შორის კავშირი თითქმის არ აღინიშნება. რადიაცი- 

ული ბალანსის კავშირი მზის ნათების ხანგრძლივობასთან, 

ფარდობით ტენიანობასთან და საერთო მოღრუბლულობასთან, 

შედარებით უკეთაა გამოხატული დასავლეთ საქართველოში. 

დაკვირვების ექვსი პუნქტისათვის რადიაციული ბალანსის 

შიდაწლიურ განაწილებას და მის ცვლილებას 1954-1991 წლებ- 

ში კარგად ასახავს სურ. 4.12-ზე წარმოდგენილი რადიაციული 
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ბალანსის ჯამების უალბათესი მნიშვნელობები დაწყებული 

1 იანვრიდან წლის ნებისმიერ პერიოდში. 

ცხრილი 4.10ა 
ნორმირებული კორელაციური მატრიცა რადიაციულ ბალან- 

სსა და მეტეოროლოგიურ პარამეტრებს შორის თბილისის– 

  

  

  

  

თვის 
ც 1 19 Cც ჩ ჩ M 5 C0 ლი 

ც 1 | 0.14 | 0.32 | -0.17 | -0.18 | 0.11 | -0.(3 | 0.37 | 0.16 | -0.32 

1 1 0.90 | 0.54 | 0.50 | -0.35 | -0.4I! | 0.25 | -0.35 | -0.15 

I0 1 0.40 | 0.37 | -032 | -0.45 | 0.22 | -0.30 | -0.10 
  

I) ! 0.99 | 0.38 | 0.26 | -0.)0 | 0.16 | 0.05 

ი 1 0.42 | 0.32 | -0.1! | 0.19 | 0.06 

დ 1 0.52 | -0.28 | 0.64 | 0.12 

M 

§ 

  

  

  

' -0.37 | 0.30 | 0.16 

1 -0.35 | -0.73 

C0ი 1 0.27 

  

  

                        
  

ცხრილი 4.10ბ 
ნორმირებული კორელაციური მატრიცა რადიაციულ ბალან- 

სსა და მეტეოროლოგიურ პარამეტრებს შორის ანასეული– 
სათვის 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

8 1 19 C ჯ L M 5 C0 ლი 

8ც I 0.14 | 0.32 | -0.17 | -0.18 | 0.11 | -0.13 | 0.37 | 0.16 | -0.32 

1 1 0.90 | 0.54 | 0.50 | -0.35 | -0.41 | 0.25 | -0.35 | -0.15 

109 1 0.40 | 0.37 | -032 | -0.45 | 0.22 | -0.30 | -0.10 

L ' 0.99 | 0.38 | 0.26 | -0.10 | 0.16 | 0.05 

ს 1 0.42 | 0.32 | -0.11 | 0.19 | 0.06 

L I 0.52 | -0.28 | 0.64 | 0.2 

M I -0.37 | 0.30 | 0.16 

8 I -0.35 | -0.73 

C0 1 0.27 

ლი 1                       
  

118 

  

 



8 
კკ
ალ
/ს
მ”
 

სას 
38 

8
5
8
5
8
8
3
2
3
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დ 

1 2.3 4 5 6 7 8 9 10 II I2 
(ა) 

8 
კკ

ალ
/ს

მ”
 

  

I 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 II (#2 

(ბ) 
სურ. 4.12. რადიაციული ბალანსის ჯამების უალბათესი მნიშვნელო- 

ბები I! იანვრიდან დაწყებული დროის შიდაწლიური ნებისმიერი მო- 

ნაკვეთისათვის 1954-1966 (მრუდი I), 1967-1978 (2) და 1979-199/ (3) 
წლების მიხედვით: (ა) – თბილისი; (ბ) – თელავი; (გ) – წალკა; (დ) – 

ანასეული, (ე) – სოხუმი და (ვ) – სენაკი 

როგორც სურ. 4.I2-დან ჩანს 1954-1991 წლებში წალკასა 
და სოხუმში რადიაციული ბალანსის შიდაწლიური განაწილება 

თითქმის არ შეცვლილა. თბილისში მკვეთრი ცვლილება მოხდა 

განხილული პერიოდის საწყის მონაკვეთში. რაც შეეხება 1967- 

1978 და 1979-1991 წლებში რადიაციული ბალანსის შიდაწლიურ 

მსვლელობას, მას რაიმე ცვლილება არ განუცდია. დაკვირვების 
დანარჩენ პუნქტებში რადიაციული ბალანსის წლიური ჯამების 
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თანდათანობით შემცირებასთან ერთად, შიდაწლიურ განაწი- 

ლებაში ცვლილებას შემდეგი სახე აქვს: ანასეულში იგი მთელი 

პერიოდის განმავლობაში თანაბარი ინტენსიურობით ხასიათ- 

დება; თელავსა და სენაკში შემცირების ინტენსიურობა 1979- 

1991 წლებში მკვეთრად გაიზარდა. 

70 

  

60 

50 

ი: 40 

დ 
. 
5 
თ 272 

(ს) 

0 
L 2.34 5 6 7 8 9 10 I. 12 

(ბ) 

“ო 

5 
V 
”ი 

2 
ოთ 

  

1 2 3.4 5 6 7 8 9 10 I! 12 

(დ) 
სურ. 4./2. რადიაციული ბალანსის ჯამების უალბათესი მნიშვნელო- 

ბები |! იანვრიდან დაწყებული დროის შიდაწლიური ნებისმიერი მო– 
ნაკვეთისათვის 1954-1966 (მრუდი I), 1967-1978 (2) და 1979-1909! (3) 
წლების მიხედვით: (ა) – თბილისი; (ბ) – თელავი; (გ) – წალკა; (დ) – 

ანასეული, (ე) – სოხუმი და (ვ) – სენაკი 
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კკ

ალ
”ს
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(2.3 4 5.6 7 8 9 I0 I!1 I2 

(2 
სურ. 4.12. რადიაციული ბალანსის ჯამების უალბათესი მნიშვნელო- 

ბები ! იანვრიდან დაწყებული დროის შიდაწლიური ნებისმიერი მო- 

ნაკვეთისათვის 1954-1966 (მრუდი I), 1967-/978 (2) და 1979-/99/ (3) 

წლების მიხედვით: (ა) – თბილისი; (ბ) – თელავი; (გ) – წალკა; (დ) – 

ანასეული, (ე) – სოხუმი და (ვ) – სენაკი 

განვიხილოთ, წლების მიხედვით, რადიაციული ბალანსის 

ცვალებადობის კანონზომიერებანი. ცხადია, იგი მოკლეტალ- 
ღიანი და გრძელტალღიანი რადიაციული ბალანსების ინტეგრა- 

ლურ ეფექტს წარმოადგენს. მათი შესწავლის მიზნით, დაკვირ- 
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ვების ექვსი პუნქტისათვის, თითოეული პუნქტის 38 წლიანი პე- 

რიოდის ნორმის მიხედვით, რადიაციული ბალანსის საშუალო 

წლიურ მნიშვნელობათა ნორმირება მოვახდინეთ. მიღებული 

შედეგები ცალ-ცალკე აღმოსავლეთ და დასავლეთ საქართვე- 
ლოსთვის გავაერთიანეთ. ამის შედეგად შესაძლებელი გახდა 

ვარიაციების სიდიდისა და ცვლილების ტენდენციის შედარება. 

მიღებული შედეგები შესაბამისად მოკლეტალღიანი და გრძელ- 

ტალღიანი რადიაციული ბალანსისათვის წარმოდგენილია 4.13 

სურათზე. 

მოკლეტალლიანი რადიაციული ბალანსი საქართველოს 

მთელ ტერიტორიაზე შემცირებას განიცდის. იგი დასავლეთ სა- 

ქართველოში ბევრად ინტენსიურია. ეს ფაქტი, რა თქმა უნდა, 

დასავლეთ საქართველოში აცივების ერთ-ერთი ძირითადი ფაქ- 

ტორთაგანია. აღსანიშნავია, რომ მოკლე პერიოდის მქონე ვა- 

რიაციები აღმოსავლეთ და დასავლეთ საქართველოში უმეტე- 

სად სინქრონულია. ე. ი. ისინი ტროპოსფეროში, თუ მის სა%ზ- 
ღვრებს გარეთ მიმდინარე გლობალური პროცესების შედეგია 

და მათი გავლენა რამდენიმე წლის შემდეგ ქრება. რაც შეეხება 

შემთხვევითი ვარიაციებიდან თავისუფალი ცვლილების საერ- 

თო ტენდენციას, მას ძირითადად წრფივი სახე აქვს, განსაკუთ- 

რებით აღმოსავლეთ საქართველოსათვის. აღნიშნული პერიო- 

დისთვის, იგი ბალანსის შემცირების მუდმივ მოქმედ პროცესს 

გამოხატავს. ეს პროცესი დასავლეთ საქართველოში გაცილე- 

ბით ინტენსიურია. საქართველოში კლიმატის ცვლილებაზე აღ- 

ნიშნულ ფაქტორს გადამწყვეტი მნიშვნელობა უნდა ჰქონდეს. 
რადგან საერთო ბალანსში მოკლეტალლიან რადიაციულ ბა- 

ლანსზე გრძელტალღიანთან შედარებით მეტი წილი მოდის. 
წლების მიხედვით გრძელტალღიანი რადიაციული ბალან- 

სის ფარდობითი სიდიდეების (კვლილება უფრო აძლიერებს 

კლიმატზე ზემოქმედების ზემოთ აღწერილ ეფექტს (სურ. 4.13). 
დასავლეთ საქართველოში გრძელტალღიანი რადიაციული ბა- 

ლანსის შემცირება უფრო ინტენსიურია, ვიდრე მოკლეტალღი- 

ანისა, აღმოსავლეთში კი პირიქით. ინტენსიურობა იმდენად 

122



შემცირდა, რომ თითქმის ნულს გაუტოლდა. სინქრონულობა, 
რომელსაც ადგილი ჰქონდა აღმოსავლეთ და დასავლეთ საქარ- 
თველოს მოკლეტალლიან რადიაციულ ვარიაციებში გრძელ- 

ტალღიანი რადიაციული ბალანსის ცვლილებისას არ შეიმჩნევა. 

ამრიგად, გრძელტალღიანი რადიაციული ბალანსის ფორმირე- 

ბაზე ძირითად გავლენას არა გლობალური, არამედ რეგიონული 

პროცესები ახდენს. 
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კპა IV95 I900 I 1970 I I)მ00 995 !ხაი Iთ5 
წლები 

სურ.4.13. მოკლეტალღიანი (ა) და გრძელტალღიანი (ბ) ბალანსების 

ფარდობით სიდიდეთა ცდომილება 1954-/199! წლებში აღმოსავლეთ 

(უწყვეტი მრუდი) და დასავლეთ (წყვეტილი მრდუდი) საქართვე- 
ლოსთვის და ამ ცვლილების წრფივი აპროქსიმაცია 
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მოკლეტალღიანი და გრძელტალღიანი რადიაციული ბა- 

ლანსის მნიშვნელობები ურთიერთსაწინააღმდეგო მიმართუ- 
ლების რადიაციული ნაკადების ალგებრულ ჯამებს წარმოად- 

გენს. მათი ცვლილების სიდიდე და მიმართულება, ცალკეული 
რადიაციული ნაკადის წონასწორული მდგომარეობიდან გამოს- 

ვლის შედეგია, რაც თავის მხრივ მრავალ ფაქტორზეა დამოკი- 

დებული. როგორც ვულკან ელჩიჩონეს ამოფრქვევის მაგალით- 

ზე ვნახეთ, მათი ზემოქმედების ხანგრძლივობა სხვადასხვა 

ინერციულობით ხასიათდება. რა თქმა უნდა, ეს ამა თუ იმ ატ- 
მოსფერული პროცესის გავლენის მიზეზის დადგენას ართუ- 

ლებს (მათ შორის რადიაციული ბალანსის მოქმედების დადგე- 

ნას კლიმატის ცვლილებაზე). რადიაციული ბალანსის ვარიაცი- 

ების მიხედვით კლიმატის ცვლილების პროცესის განსაზღვრა 

თითქმის შეუძლებელია. 
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გეი  ოუეაეეუუფუიი · · 

1950 1955 196ს 1265 90 19:25 )9§0 1933 1990 1995 

წლები 

სურ. 4.14. I954-199! წლებში რადიაციული ბალანსის ვარიაციები 

აღმოსავლეთ (უწყვეტი მრუდი) და დასავლეთ (წყვეტილი მრუდი) 
საქართველოში და მათი წრფივი აპროქსიმაცია 

საქართველოს ტერიტორიაზე რადიაციული ბალანსის 
ცვლილების დასახასიათებლად მისი წრფივი სახით წარმოდგე- 
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ნა უხეში მიახლოებაა. ამას ადასტურებს სურ. 4.14, რომელზეც 
აღმოსავლეთ და დასავლეთ საქართველოსთვის რადიაციული 

ბალანსის ვარიაციებია მოცემული. 
როგორც სურათიდან ჩანს, რადიაციული ვარიაციების 

წრფივი აპროქსიმაცია, როგორც აღმოსავლეთ, ისე დასავლეთ 

საქართველოში შემცირების ტენდენციებით ხასიათდება. შემ- 
ცირების ინტენსიურობა აღმოსავლეთ საქართველოში დასავ- 

ლეთთან შედარებით მეტია, მაგრამ ერთმანეთისაგან მცირე- 

დით განსხვავდებიან. სინამდვილეში, განხილული პერიოდის 

(1954-199| წწ) სხვადასხვა მონაკვეთებში, სრულიად სხვადა- 

სხვა სურათი გვაქვს. დაწყებული 1959 წლიდან, ალმოსავლეთ 

საქართველოში რადიაციული ბალანსი 4-5 წლის მანძილზე მა- 

ღალი ინტენსიურობით იზრდებოდა და მხოლოდ 1964 წლის- 

თვის დაუბრუნდა 1954 წლის დონეს. ამ პერიოდში დასავლეთ 

საქართველოში, პირიქით რადიაციული ბალანსი თანდათან 

მცირდებოდა. განსაკუთრებით პერიოდის საწყის და ბოლო 

წლებში. 

ასევე მკვეთრი განსხვავებაა 1966-1973 წლებში. აქ უკვე 

პირიქით, დასავლეთ საქართველოში ადგილი აქვს ბალანსის 

მკვეთრ ზრდას მაქსიმუმით 1969 წელს, მაშინ როცა აღმოსავ- 

ლეთ საქართველოში, ძირითადად, შემცირების ტენდენციაა გა- 

მოხატული. მსგავს სურათს აქვს ადგილი 1983-1986 წლებში. 

ასეთ პირობებში მიგვაჩნია, რომ რადიაციული ბალანსის ცვლი- 
ლების უფრო სრულყოფილი აღწერა მაღალი რიგის პოლინომი- 

თაა აუცილებელი. ჩვენ შევეცადეთ, აპროვსიმაცია მე-6 რიგის 

პოლინომით წარმოგვედგინა: 
6 

8= 4 +2,4/, #=/-1953 (4.3) 
I=1 

და ექვსივე დაკვირვების პუნქტისათვის ემპირიული კოეფიცი- 

ენტების მნიშვნელობები გამოგვეთვალა. გამოთვლის შედეგები 

მოცემულია ცხრილში 4.I1. უკანასკნელ ფორმულაში წელთა 
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თანმიმდევრობის აღმრიცხველი ! პარამეტრის საწყისი მნიშვნე- 

ლობა 1954 წელია. იგი 1991 წლამდე იცვლება. 

(4.23) ფორმულისა და ცხრილში 4.1! მოცემული ემპირიუ- 

ლი კოეფიციენტების გამოყენებით, ცალკეული დაკვირვების 
პუნქტისათვის ავაგეთ რადიაციული ბალანსის ცვლილების 

მრუდები. ისინი წარმოდგენილია სურათებზე 4.1 5ა და 4.15ბ. 

წარმოდგენილი მრუდები გვიჩვენებს, რომ საქართველოს 

ტერიტორიაზე რადიაციული ბალანსის ვარიაციების სინქრო- 

ნული (ცვლილებები იშვიათად ხდება. ყველაზე მკვეთრად იგი 

გამოხატულია თბილისსა და წალკას შორის 1954-1965 წლებში. 

მათთან ახლოს მდებარე თელავში სრულიად საწინაალმდეგო 

სურათია. დაწყებული 1970 წლიდან თბილისში რადიაციული 

ბალანსი (ცვლილებას თითქმის არ განიცდის. წალკაში კი რადი- 

აციული ბალანსის პერიოდულ ცვლილებას აქვს ადგილი მაქსი- 

მუმით 1972 და 1985 წლებში. ხოლო თელავში – 1970 წლიდან 

ძირითადად შემცირებაა. 
ცხრილი 4.11 

რადიაციული ბალანსის ცვლილების ამსახველი 
პოლინომის ემპირიული კოეფიციენტები 

დაკვირვე- ემპირიული კოეფიციენტი 
ბის პუნქტი «M /, #ე #) „"ჭ #4, #M 

  

  

  

თბილისი | 4.63861X10 | 1.86098X10| -3.86244 | 032025 | -1.29870XI0> | 2.57079X10” | I.98944X10“ 
თელავი | 6.31745XI0| -2.99427 |2.84540X10'| 5 64842X10” | -1,45518X10” | 5 16465X10” | -5 60477X10“ 
  

  

  

  

                  
წალკა 2 30030X10 | 2.66235X1)0 | -5 88200 | 54729X10' | -2 46228X10'” | 529780+10“ | –4 17072X10? 
ანასეული | 4.71002 | 5.78434 | -I 25619 | 1 26760»10' | -6 50471XI0” | 1.60012X10' | -I1 49148X10“ 
სოხუმი 4.69001 | 1.05848XI0)| -2533168 | 243474 |-) 11258X10“| 241943ჯ10” | -2.01299»10? 
ენაკი 595622 | | 92714 |-8.20180X10"| 965155X10” | -046843X10“ | 1.11030X10' | -9.44730X10”.     

მსგავსი სინქრონული ცვლილებები ახასიათებს ანასეული- 

სა და სოხუმის მონაცემებს, მაგრამ ურთიერთ საწინააღმდეგო 

მიმართულებით. სოხუმში ადგილი აქვს რადიაციული ბალანსის 

ზრდას, ხოლო ანასეულში – შემცირებას. ორივე სადგურის მო- 

ნაცემებით ზრდის ინტენსიურობა მატულობს 1980-1887 წლებ- 

ში და მაქსიმუმს, თითქმის ერთდროულად, 1986-1987 წლებში 

აღწევს. სენაკში რადიაციული ბალანსი 1970 წლიდან თანდათა- 

ნობით კლებულობს. 
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სურ. 4.15ა. რადიაციული ბალანსის წლების მიხედვით ცვლილების 

აპროქსიმაცია მე-6 რიგის პოლინომით აღმოსავლეთ საქართვე– 

ლოსთვის (განმარტება იხ. სურ. 2.3–ზე) 
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1 არააა ოო როთ თთყრთეყოოჯოოლთუო გ, 

ს997ე Iძ5ე 1980 1981 190 1995 

«+» 
ასა ა იოვოათე ოთ რაროყრლვიოჯალდლთლოიდ 

1930 პიუ I9%60 1963 

წლები 
სურ. 4.15ბ. რადიაციული ბალანსის წლების მიხედვით ცვლილების 

აპროქსიმაცია მე-6 რიგის პოლინომით დასავლეთ საქართველოს- 

თვის (განმარტება იხ. სურ. 2.3-ზე) 
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საქართველოში რადიაციული რეჟიმისა და მისი ცვლილე- 

ბის სტატისტიკური მახასიათებლების განსაზღვრის მიზნით 6 
დაკვირვების პუნქტისათვის მოვახდინეთ გამოყენებულ ყო- 

ველთვიურ მონაცემთა ნორმირება (სულ 456 შემთხვევა თითო- 

ეული პუნქტისათვის), რადიაციული ბალანსის ყოველი თვის 38 

წლიანი საშუალო არითმეტიკულის მიმართ. ეს საშუალებას 

გვაძლევს, გამოვრიცხოთ ბალანსის შიდაწლიური ვარიაციები, 
რომლებიც წლის განმავლობაში მზის დახრილობის ცვლილების 

გამო დიდ განსხვავებას იძლევა. ამ განსხვავებებს კავშირი არ 

აქვს ატმოსფეროს შემადგენლობასა და ქვეფენილი ზედაპირის 

ოპტიკურ თვისებებთან. დაკვირვების თითოეული პუნქტისათ- 

ვის, მიღებული რიგებით ნორმიდან გადახრის ალბათობათა ჰის- 

ტოგრამები ავაგეთ. ისინი სურ. 4.16-ზეა წარმოდგენილი. გრაფი- 

კების აბსცისები 10, 20, 30 და ა.შ. პროცენტიან შუალედში რადი- 

აციული ბალანსის ნორმიდან გადახრის ალბათობას განსაზ- 

ღვრავს, ხოლო ორდინატები – ალბათობათა სიდიდეებს. 
როგორც სურათებიდან ჩანს, რადიაციული ბალანსის ალ- 

ბათობათა განაწილება საქართველოს ტერიტორიაზე ერთმანე- 

თისაგან მნიშვნელოვნად განსხვავდება, საკმაოდ შორდებიან 
ნორმალური განაწილების კანონს და ერთმანეთთან რაიმე 

მსგავსებას არ ამჟღავნებენ. 

ცხრილში 4.12, დაკვირვების პუნქტებისათვის მოცემულია 
ძირითადი სტატისტიკური მახასიათებელი და მათი ცვლილება 

სამი პერიოდისათვის – (1954-1968, 1969-1978 და 1979-1991 

წლები). 

აღსანიშნავია, რომ უკანასკნელ ცხრილში გარდა საშუალო 

მნიშვნელობებისა, ყველა მახასიათებელი გამოთვლილია რიგ- 

თა ნორმირებული წევრების მიხედვით. ფაქტია, ასეთი რიგის 
საშუალო მნიშვნელობა რომ გამოგვეთვალა მთელი პერიოდი- 

სათვის, იგი 1-ის ტოლი იქნებოდა, ხოლო ცალკეული პერიოდი- 

სათვის 1-სგან მცირედ განსხვავებული. 
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ცხრილი 4.12 

რადიაციული ბალანსის სტატისტიკური მახასიათებლები 

და მათი ცვლილება 1934-1968, 1969-1978 და 

1079-/99! წლების მიხედვით 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

დაკვირვების ჰუნქტი 

მასაში, პერიოდი თბი- | თე- | წალ- | ანასე- | სო- სე- 

ე ლისი | ლავი კა ული ხუმი ნაკი 

საშუალო 1954-1968 5,60 | 4,79 | 4,63 47! 4,8ზI | 4,77 

(კკალ/სმ” თვე) 1969-1978 43!) | 4,74 | 4.4 4,10 462 | 4.46 

1979-1991 443 | 4,09 | 4,27 3.65 5,07 | 3,69 

საშუალო კვად- 1954-1968 0.62 1,08 1,04 0,40 0,352 | 0.36 
რატული გადახრა 1969-1978 0,60 | 0,9! 0,87 0.35 0,44 | 0,40 

1979-1991 0.33 1,12 | 0,87 0,39 0.43 | 0,26 

ვარიაციის კოე- 1954-1968 48.6 | 85. 87.5 33.6 36,74 | 32,5 

ფიციენტი 1969-1978 70,! 784 | 78.0 37,2 50,5 | 37.4 

1979-1991 37.9 | -200 | -123 44.9 38,1 32.0 

ასიმეტრიის კოე- 1954-1968 4,52 | 4,03 1,82 4.10 1,10 1,38 

ფიციენტი 1969-1978 1,90 | 0,70 | 0,3! -3.90 | -0,75 | I,56 

1979-1991 -ლ3.30 | -5,10 | -3,20 | -0,53 3.16 | -2,70 

ექსცესის კოეფი- 1954-1968 5,52 | 4.27 | -0.2! 3.96 1.68 | -0,65 

ციენტი 1969-1978 6,8! | 6,03 | 0,!! 6,38 297 | 0.36 

1979-1991 | -13,00 | -7.60 | -6,;70 | -4,40 44! | -I3,02 

საშუალო მნიშ. 1954-1968 0,05 | 0.09 | 0,08 0,03 0,032 | 0.03 
საშუალო ცდომი- 1969-1978 0.05 | 0,07 | 0.07 0,03 0,04 | 0.03 

ლება 1979-199! 0,031 | 0,090 | 0.07 0,03 0,093 | 0.02 

საშუალო მნიშენ. 1954-1968 3,94 | 6.90 | 7.09 2,73 2.82 | 2,63 
სიზუსტის მაჩვე- 1969-1978 5,690 | 6,36 | 6,33 3.01 4,009 | 3.03 

ნებელი 1979-1991 3.07 | 16,20 | 10,20 3,64 4.09 | 2.60 

საშუალო კვადრ. 1954-1968 0,04 | 0,06 | 0,06 0,02 0,02 | 0,02 
გადახრის ცდომი- 1969-1978 0.03 | 0.05 | 0,05 0,02 0.03 | 0.02 

ლება 1979-1991 0,02 | 0,096 | 0.05 0,02 0,02 | 0.02 

ვარიაციის კოეფ. 1954-I968 3,38 7,63 7.98 2,14 2,22 2,05 

ცდომილება 1969-1978 5,66 | 6,7! 6,66 2,4! 355 | 2,42 

1979-199| 2,46 | 34.40 | 14,80 3,05 248 | 2,02     

ამიტომ ცხრილში შეტანილია განხილული პერიოდის, თვის 
საშუალო მნიშვნელობები, რომლებიც მასში შემავალი თვეების 

რადიაციული ბალანსის თვიური ჯამების გასაშუალებითაა მი- 

ღებული. ამ რიცხვებს ის უპირატესობა აქვთ, რომ ისინი აბსო- 
ლუტურ ერთეულებში ახასიათებენ სამ დროით ინტერვალში 

გასაშუალებული რადიაციული ბალანსის ცვლილებას. დანარ- 

ჩენი პარამეტრები, რომლებიც ნორმირებული რიგების გამოყე- 
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ნებითაა განსაზღვრული, ატმოსფეროსა და ქვეფენილი ზედა- 
პირის ფიზიკური თვისებების ცვლილებიდან გამომდინარე ვა- 

რიაციებს ახასიათებენ. 

უკანასკნელი ცხრილის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ სა- 
ქართველოს ტერიტორიაზე რადიაციული ბალანსის განაწილე- 
ბას და ცვლილებას რეგიონალური მახასიათებლები განსაზ- 

ღვრავენ. ისეთი, ერთმანეთთან ახლოს მდებარე პუნქტებისათ- 

ვის, როგორც სოხუმი და სენაკია, 1969-1978 წლების მიხედვით 
რადიაციული ბალანსის საშუალო ნიშვნელობები მკვეთრ 

ცვლილებას განიცდის. სოხუმში ზრდის, ხოლო სენაკში – შემ- 

ცირების მიმართულებით. ამის მიზეზია ის, რომ ისეთ მცირე 

ტერიტორიაზე, რომელიც კოლხეთის დაბლობს უკავია ადგილი 

აქვს კლიმატის დათბობასაც და აცივებასაც. ამ პროცესს რა- 

დიაციული ბალანსის ცვლილება ცალსახად არ განსაზღვრავს, 
მაგრამ მისი წვლილი კლიმატის ფორმირებასა და ცვლილებაში 

ძალზე მნიშვნელოვანია. 

რადიაციული რეჟიმის, განსაკუთრებით რადიაციული 
ბალანსის კავშირი ატმოსფეროს მეტეოროლოგიურ პარამეტ- 

რებთან, რომელთა ფორმირებაში სხივური ენერგიის ენერგე- 
ტიკულ პოტენციალს და მის ცვლილებებს გადამწყვეტი მნიშ- 

ვნელობა აქვს, შემდეგნაირად განვსაზღვრეთ: 1954-1991 წლებ- 

ში (გენერალური სიმრავლე) რადიაციული ბალანსის თვიური 

ჯამების ემპირიული მონაცემები რომელიმე პარამეტრის მი- 

მართ (ჰაერის ტემპერატურის, ფარდობითი ტენიანობის და ატ- 

მოსფერული ნალექების) ცვლილების მიხედვით, გარკვეულ შუ- 
ალედებში ქვესიმრავლეებად დავყავით. შემდეგ, ქვესიმრავლე- 
ებში რადიაციული ბალანსის, აღებული პარამეტრების საშუა- 

ლო მნიშვნელობები და მათ შორის კავშირი განვსაზღვრეთ. 

გენერალური სიმრავლის წევრთა რაოდენობა 456-ის ტო- 

ლი იყო (38 წლის 12 თვე). აღებული სიმრავლიდან ჰაერის ტემ- 
პერატურის საშუალო თვიური მონაცემების ყოველი ორგრა- 

დუსიანი შუალედის შესაბამისად 13 ქვესიმრავლე გამოვყავით 

და მათში რადიაციული ბალანსის თვიური ჯამების და ტემპე- 
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რატურების საშუალო მნიშვნელობები განვსაზღვრეთ. მიღებუ- 

ლი შედეგები სურ.4.17–ზე წარმოდგენილი. 

უკანასკნელი სურათიდან ჩანს, რომ რადიაციულ ბალან- 

სსა და ჰაერის ტემპერატურებს შორის კავშირი, როგორც აღ- 

მოსავლეთ, ისე დასავლეთ საქართველოში საკმაოდ მკაფიოდაა 

გამოხატული. შევნიშნავთ, რომ უარყოფითი ტემპერატურების 

დროს აღმოსავლეთ საქართველოში ტემპერატურის ზრდა რა- 

დიაციული ბალანსის უმნიშვნელო შემცირებას იწვევს. 
საქართველოში რადიაციული ბალანსის ტემპერატური- 

სადმი დამოკიდებუილების ანალიზური სახით წარმოსადგენად 

გამოვიყენოთ ფორმულა: 

8= 4 + 47 + 417 + 41; (4.4) 

40:44, 4 – ემპირიულ კოეფიციენტების მნიშვნელოპ- 

ბები უმცირეს კვადრატთა მეთოდით განვსაზღვრეთ. ისინი 

დაკვირვების პუნქტების მიხედვით ცხრილი 4.13-შია მოცემუ- 

ლი (8-ს განზომილება კკალ/(სმ”.თვე), ხოლო – 1-სი %C). 

როგორც უკანასკნელი სურათიდან და ცხრილიდან ჩანს 

რადიაციულ ბალანსსა და ჰაერის ტემპერატურას შორის დამო- 

კიდებულება დასავლეთ საქართველოში უფრო სტაბილურია, 

ვიდრე აღმოსავლეთში. 

ამას ძირითადად, დასავლეთ საქართველოში დაკვირვების 

სამივე პუნქტის ზღვის დონიდან თითქმის ერთიდაიგივე სიმაღ- 

ლეზე მდებარეობა განაპირობებს. წალკა ზღვის დონიდან დაახ- 
ლოებით ათასი მეტრით მაღლა მდებარეობს ვიდრე თბილისი 

და თელავი, სწორედ ამის მიზეზია დაბალი ტემპერატურების- 

კენ მრუდის წანაცვლება. 
განსაკუთრებულ ყურადღებას იმსახურებს რადიაციული 

ბალანსის კავშირი ატმოსფეროს დამახასიათებელ ისეთ პარა- 
მეტრებთან, რომლებიც რადიაციული ნაკადების თეორიული 

გზით გამოთვლაში (მოწმენდილი ცის პირობებში) უშუალო მო- 

ნაწილეობას არ ღებულობს. რადიაციული ბალანსის ცვლილე- 
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ბების ასეთ პარამეტრებთან კავშირის დადგენა მხოლოდ ემპი- 

რიული მონაცემების შედარებით შეიძლება. 

ვნახოთ ამ კავშირების ბუნება, რადიაციული ბალანსის და 

ფარდობითი ტენიანობის ვარიაციებს შორის. 
ფარდობითი ტენიანობის საშუალო თვიური მნიშვნელობე- 

ბის ცვალებადობის საზლვრები აღმოსავლეთ საქართველოში 

1954-1991 წლებში 40-90%-ის, ხოლო დასავლეთ საქართველოში 

50-95%-ის ფარგლებში მერყეობს. გენერალური სიმრავლე ქვე- 

სიმრავლეებად 5%-იანი ინტერვალით იქნა დაყოფილი და თი- 
თოეული ქვესიმრავლისათვის რადიაციული ბალანსისა და 

ფარდობითი ტენიანობის მნიშვნელობები გამოვთვალეთ. მიღე- 

ბული შედეგები დაკვირვების ექვსივე პუნქტისათვის სურ. 4.18- 

ზეა მოცემული. 

საქართველოს მთელ ტერიტორიაზე, რადიაციულ ბალან- 

სსა და ჰაერის ტემპერატურას შორის კავშირი ცალსახად იყო 

განსაზღვრული (რადიაციული ბალანსის გაზრდით – ტემპერა- 

ტურის მატება). რაიმე კავშირი რადიაციულ ბალანსსა და ფარ- 

დობით ტენიანობას შორის, რომელსაც ტერიტორიული ფაქტო- 

რი გააერთიანებდა არ არსებობს. თბილისსა და თელავში რადია– 

ციულ ბალანსსა და ფარდობით ტენიანობას შორის წრფივი და- 

მოკიდებულებაა: ორივეგან რადიაციული ბალანსის ზრდას ფარ- 

დობითი ტენიანობის შემცირება შეესაბამება. წალკაში აღნიშ- 

ნულ პარამეტრებს შორის კავშირი სულ სხვა სახისაა. ფარდობი- 

თი ტენიანობის ცვლილებისას 60%-დან 80%-მდე რადიაციული 

ბალანსი იზრდება, 80%-ზე იგი მაქსიმუმს აღწევს. ფარდობითი 

ტენიანობის შემდგომი ზრდის პარალელურად რადიაციული ბა- 

ლანსი შემცირებას განიცდის. დაახლოებით ასეთივე სურათია 

ანასეულსა და სენაკში. ამ პუნქტებში დაწყებული 50-55%-დან 

75-80%-მდე რადიაციული ბალანსი იზრდება, ხოლო ფარდობითი 

ტენიანობის შემდეგი ზრდისას რადიაციული ბალანსი მცირდება. 

აღნიშნულ პარამეტრებს შორის დამოკიდებულებას სოხუმში 

სულ სხვა სახე აქვს. აქ 50-55%–დან ფარდობითი ტენიანობის 

ზრდის პარალელურად რადიაციული ბალანსიც იზრდება. 
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სურ. 4.17. კავშირი რადიაციულ ბალანსსა /კკალ/ (სმ? თვე)/ და ჰაე– 
რის ტემპერატურას შორის აღმოსავლეთ (ა) და დასავლეთ (ბ) სა– 

ქართველოში (განმარტება იხ. სურ. 2.3-ზე) 
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ცხრილი 4./3 

ფორმულაში (4.4) შემავალი ემპირიული კოეფიციენ- 

  

  

  

  

  

  

  

  

ტების მნიშვნელობები 

დაკვირვე- ემპირიული კოეფიციენტი 
ბის პუნქტი #·ი #ტ, #ე #ვ 

თბილისი 0,907 -0,063 0,040 -0,0010 

თელავი 0,531! -0,004 0,038 -0,0010 

წალკა 1,584 -0,339 0,018 -0,0007 

ანასეული 1,180 -0,360 0,065 -0,0017 
სოხუმი I,361 -0,406 0,064 -0,0014 

სენაკი 1,482 -0,411 0,062 -0,0014               
მიუხედავად იმისა, რომ საქართველოს ტერიტორიაზე 

ფარდობითი ტენიანობის მატებისას, შეიძლება ადგილი ჰქონ- 

დეს რადიაციული ბალანსის როგორც შემცირებას, ასევე 

ზრდას ან ჯერ ზრდას შემდეგ კი შემცირებას, დაკვირვების 
ცალკეულ პუნქტში ბალანსის (ცკვლილების პროცესი საკმაოდ 

სტაბილურად მიმდინარეობს. ამას ადასტურებს ის გარემოება, 

რომ გენერალური ერთობლიობიდან გამოყოფილ ქვესიმრავ- 
ლეებში რადიაციული ბალანსის დისპერსიები მცირეა და მისი 
ცვლილება ფარდობითი ტენიანობის ზრდის პარალელურად 

მონოტონურად ხდება. ეს საშუალებას იძლევა, თითოეული 

პუნქტისათვის, რადიაციულ ბალანსსა და ფარდობით ტენიანო- 

ბას შორის კავშირი ანალიზური სახით იქნას წარმოდგენილი. ეს 

კავშირი დროის მიხედვით მნიშვნელოვან ცვლილებას არ უნდა 

განიცდიდეს. 
რადიაციულ ბალანსსა და ფარდობით ტენიანობას შორის 

ანალიზური კავშირი წრფივი (თბილისი, თელავი) ან კვადრატუ- 

ლი ფუნქციით განვსაზღვრეთ. მათი მნიშვნელობები ცხრილ 

4.14-შია მოცემული. 

ამ კოეფიციენტების დახმარებით განვსაზღვრეთ განხი- 

ლულ პუნქტებში ფარდობით ტენიანობასთან კავშირში, რადია- 

ციული ბალანსის ცვლილების კანონზომიერებები. შედეგები 

მოცემულია სურ.4.18-ზე. 
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სურ. 4.18. კავშირი რადიაციულ ბალანსსა და ფარდობით ტენიანო– 

ბას შორის აღმოსავლეთ (ა) და დასავლეთ (ბ) საქართველოში (გან– 

მარტება იხ. სურ. 2.3–ზე) 

აღმოსავლეთ საქართველოში, სადაც მოსული ნალექე- 

ბის რაოდენობა 2-3-ჯერ მცირეა დასავლეთ საქართველოსთან 

138



შედარებით, კარგად არის გამოკვეთილი რადიაციულ ბალანსსა 
და ატმოსფერული ნალექების თვიურ ჯამებს შორის დამოკი- 

დებულებები. ატმოსფერული ნალექების მატების პარალელუ- 

რად, რადიაციული ბალანსი იზრდება. წალკაში, თბილისისა და 

თელავისგან განსხვავებით, უხვი ნალექების შემთხვევაში, რა- 

დიაციული ბალანსი შემცირებას იწყებს (შევნიშნავთ, რომ წალ- 
კაში უხვ ნალექიან თვეებად შეიძლება ჩაითვალოს ის თვეები, 

როცა ნალექების თვიური ჯამი I150 მმ-ს გადააჭარბებს) 

სურ.4.19ა. 

ცხრილი 4.14 

რადიაციულ ბალანსსა და ფარდობით ტენიანობას შორის ანა- 

ლი კო 

#ი ტ, რტ. 

26,415 -0,326 –ღ-- 

თელავი 20,480 -0.229 ---- 
კა -71,492 1,903 -0,0119 

-35,436 0.979 -0,0060 

3,48) -0.294 0.0043 

კი -48,124 1,359 -0,0087 

  

დასავლეთ საქართველოში, ატმოსფერული ნალექების მა- 

ტებისას, რადიაციული ბალანსი მცირდება (სურ. 4.19ბ). აღსა- 

ნიშნავია, რომ გამოყოფილი ქვესიმრავლეებისათვის რადიაცი- 

ული ბალანსის საშუალო მნიშვნელობებს საკმაოდ დიდი დის- 

პერსიულობა ახასიათებს. 

ცალკეული დაკვირვების პუნქტებისათვის, რადიაციულ 

ბალანსსა და ატმოსფერულ ნალექებს შორის კავშირი, ფარდო- 

ბითი ტენიანობის შემთხვევის მსგავსად, შევეცადეთ ანალიზუ- 

რი სახით წარმოგვედგინა. ანალიზური კავშირის სახედ წრფივი 

და კვადრატული ფუნქცია გამოვიყენეთ. შესაბამისი ემპირიუ- 

ლი კოეფიციენტები მოცემულია ცხრილში 4.15. 
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როგორც აღვნიშნეთ, ტემპერატურის, სინოცტივისა და ნა- 
ლექების ქვესიმრავლეების მიხედვით განსაზღვრული რადია- 
ციული ბალანსის საშუალო მნიშვნელობები საკმაოდ დიდი 

დისპერსიით ხასიათდება. ამიტომ, ანალიზურმა გამოსახულე- 

ბებმა, რომლებიც რადიაციულ ბალანსსა და ამ პარამეტრებს 

შორის სტატისტიკურ კავშირს ასახავენ, შეიძლება ცალკეულ. 
კონკრეტულ შემთხვევაში ბალანსის გამოთვლილ და ფაქტიურ 
მნიშვნელობათა შორის მნიშვნელოვან განსხვავებამდე მიგვიყ- 

ვანოს. ფაქტიურად, მიღებული ფორმულები ერთპარამეტრიან 

დამოკიდებულებას გამოხატავენ, მაშინ, როცა რადიაციული ბა- 

ლანსი საკმაოდ მრავალრიცხოვან პარამეტრებზეა დამოკიდებული. 
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სურ. 4.19 ა (განმარტება იხ. მომდევნო გვერდზე) 
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45 50 55. 60 65 70 75 80 85 90 95 

CL % 

სურ. 4.19 ბ. ემპირიული კავშირი რადიაციულ ბალანსსა და ატმოს- 

ფერულ ნალექებს შორის აღმოსავლეთ (ა) და დასავლეთ (ბ) საქარ– 

თველოში (განმარტება იხ. სურ. 2.3-ზე) 

ცხრილი 4.72 
ემპირიული კოეფიციენტები ანალიზური გამოსახუ- 

ლებისათვის რადიაციულ ბალანსსა და ატმოსფერულ ნალე- 

შორის     
ტ#ი წწ ტე 

2,075 8.51-1 
თელავი 1,689 5,80-10 

კა 0,594 9,22-I 

7,245 -2,27-I 

4,997 6,10-10' 

კი 5,250 -5,40-10“ 

მილებული ფორმულების მნიშვნელობა იმით შემოისაზ- 

ღვრება, რომ ისინი რადიაციულ ბალანსსა და განხილულ პარა- 
მეტრებს შორის ემპირიულ კავშირს კონკრეტულ რეგიონში გა- 
მოხატავენ. 
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4.3. ანთროპოგენული ფაქტორების როლი 

რადიაციული ნაკადების ცვლილებაზე 

როგორც ცნობილია, მზის სხივური ენერგია, ვიდრე დედა- 

მიწის ზედაპირამდე მიაღწევს, ატმოსფეროში რთულ გზას გა- 

ივლის. მისი ნაწილი ატმოსფეროში შთაინთქმება, ხოლო ნაწი- 

ლი გაიბნევა. გაბნეული რადიაციის ნაწილი კვლავ მოდის დე- 

დამიწის ზედაპირზე, ხოლო ნაწილი საპლანეტთაშორისო სივ- 

რცეს უბრუნდება. რადიაციის გაბნევაში ერთ-ერთ მნიშვნელო- 

ვან როლს ატმოსფეროს გაჭუჭყიანება ასრულებს. ატმოსფე- 
რული გაჭუჭყიანების განხილვისას გაჭუჭყიანების ძირითადი 

წყაროების გამოყოფაა მიზანშეწონილი. ესენია ატმოსფეროს 

ფონური გაჭუჭყიანება, ატმოსფეროს გაჭუჭყიანება გლობა- 

ლური, ძლიერგამაჭუჭყიანებელი შემთხვევითი ბუნებრივი წყა- 

როებით (მაგ. ვულკანი, ტყის ხანძარი და სხვა) და ანთროპოგე- 

ნული გაჭუჭყიანება. ისინი თავის მხრივ ატმოსფერული აერო- 

ზოლების სხვადასხვა ბუნებრივი ანთროპოგენული წყაროების 

ერთობლიობას წარმოადგენენ. მათი თვისებებისა და კლასიფი- 
კაციის კვლევისადმი მრავალი სამეცნიერო შრომაა მიძღვნილი 

(82, 83, 84, 87, 89, 109, 158, 159, 160, 161, 163, 170, 171, 173, 179, 

182, 193, 194, 195, 199, 200, 201, 202, 217, 225, 231 და სხვ.). 

ეს შრომები ძირითადად ატმოსფერული გაჭუქყიანების 

გლობალურ სურათს ახასიათებენ. ამდენად, მათი გამოყენება 
რეგიონული თავისებურებების გამოსავლენად ნაკლებად ეფექ- 

ტურია. სიამოვნებით აღვნიშნავთ, რომ ატმოსფეროს გაჭუჭყი- 

ანების დონის, მისი ოპტიკური თვისებების შესწავლისა და კლა- 
სიფიკაციისადმი საქართველოში გამორჩეულად მნიშვნელოვა- 

ნი შედეგებია მიღებული |(|32, 33, 34, 45, 46, 56, 66, 96, 125, 136, 

140, 146, 162 და სხვ.). 

ბუნებრივი ფონური აეროზოლების ოპტიკური სიმკვრივე- 

ები წლიდან წლამდე ფაქტიურად უცვლელია. მიუხედავად იმი- 

სა, რომ შემთხვევითი, ძლიერ გამაჭუჭყიანებელი წყაროები 
წლიდან წლამდე ატმოსფერული აეროზოლების ძლიერ ვარია- 
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ციებს იწვევს და აქედან გამომდინარე, რადიაციის ასევე მნიშ- 

ვნელოვან ცვალებადობას განაპირობებს, მას მაინც დროის მი- 

ხედვით ცვალებადობის შემოსაზღვრული დიაპაზონი გააჩნია. 
ასეთი წყაროების გაჩენიდან გარკვეული დროის გასვლის შემ- 

დეგ მათი გავლენა ქრება. ანთროპოგენული წარმოშობის აერო- 
ზოლები კი ატმოსფეროში მუდმივად ხვდება და მათი კონცენ- 
ტრაცია წლიდან წლამდე ვარიაციების გარეშე თანდათან იზ- 

რდება. აქედან გამომდინარე, თუ დაკვირვების პერიოდში ატ- 
მოსფერული აეროზოლების ოპტიკურ სიმკვრივეს ცვლილების 

რაიმე ნიშნადი ტრენდი გააჩნია, იგი აუცილებლად ანთროპოგე- 

ნული წარმოშობის აეროზოლებით უნდა იყოს გამოწვეული. მა- 

გალითისათვის (11)-დან მოვიყვანოთ თბილისისა და სენაკისათ- 

ვის საერთო, ანთროპოგენული, შემთხვევითი და ფონური 

გაჭუჭყიანების დინამიკა 1928-1991 წლებში (სურ. 4.20ა). 

« 0,200 
  

0.150 

0.10       
0.050 

  

  –- იმ 1V ი 0 თ) : იი 3 5 

სურ. 4.20.ა. საერთო, ანთროპოგენული, შემთხვევითი და ფონური 

გაჭუქყიანების დინამიკა 1928-/990 წწ. თბილისში 

  

         

  

ი02 ხვ ორ ბეატი აბონ თ ეა 

ძე 1907 ჯან 1958 + 1თ8 

სურ. 4.20.ბ. საერთო, ანთროპოგენული, შემთხვევითი და ფონური 

გაჭუჭყიანების დინამიკა 1928-1990 წწ. სენაკში 

143



  

_ ეგააა –-–-,ცნთროაპ 

7” = – – შემთ. 
.- აა” ა/ გაა. ქლლ, ა რ,ზააარი, 7, ლა, ლლ 

ვა
ტ/
მ”
 

3
5
8
8
8
8
8
8
8
 

  

  

  

127 197 III 457 1907 19/77 1987 წელ 

სურ. 4.21ა. ატმოსფეროს აეროზოლური კომპონენტების, 
არააეროზოლური კომპონენტებით და რეალური ატმოსფეროს 

მიერ შემცირებული მზის სხივური ენერგიის დინამიკა 1928-7990 

წლებში თბილისში 
  

    

    
      

აი ლღეღეღანიროპოგენურა 
ჯი გაა საილოე << – შემთზეჟვითა 
მი “ღერი > · · ატი.” ფონური 

> % ასსა რაიააი საია აააათაია“ <= + – ზავრავროზ. 

> 30 <2 »«არაავრო". , 

100 
0 

–.. -- - ...-- ..- წლ 

სურ. 4.21ბ. ატმოსფეროს აეროზოლური კომპონენტების, 
არააეროზოლური კომპონენტებით და რეალური ატმოსფეროს 

მიერ შემცირებული მზის სხივური ენერგიის დინამიკა 1928-1990 
წლებში სენაკში 

საერთო, ანთროპოგენული, შემთხვევითი და ფონური 

გაჭუჭყიანების ოპტიკური მახასიათებლების საშუალებით შე- 

საძლებელია, საქართველოში, მზის პირდაპირი რადიაციის 

ცვლილებაში მათი წილის განსაზლვრა. ილუსტრაციისათვის 

(11-დან მოვიყვანოთ თბილისისა და სენაკისათვის ატმოსფეროს 

აეროზოლური, არააეროზოლური კომპონენტებით და რეალუ- 
რი ატმოსფეროს მიერ შემცირებული მზის სხივური ენერგიის 

რაოდენობათა ცვალებადობა 1928-1990 წლებში (სურ. 4.21.). 
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ამ სურათიდან ჩანს, რომ განხილულ პუნქტებში, ატმოს- 
ფეროს მიერ შემცირებული მზის სხივური ენერგიის ინტეგრა- 

ლური ნაკადის საშუალო წლიური მნიშვნელობების ზრდა, ბო- 

ლო 20-30 წლის მანძილზე, ატმოსფეროში ანთროპოგენული აე- 

როზოლების ზრდითაა გამოწვეული. სხვა ფაქტორები, რადია- 
ციული ნაკადის საშუალო წლიური მნიშვნელობების მხოლოდ 
წლიდან წლამდე ვარიაციებს იწვევს და რადიაციის საუკუნოვან 

სვლაზე გავლენას არ ახდენს, საქართველოს ექვსი აქტინომეტ- 
რიული სადგურისათვის გამოთვლილი მონაცემების მიხედვით 
იგივე დასკვნის გაკეთება შეიძლება მთლიანად საქართველო- 

სათვის 1). ამრიგად, შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ საქართვე- 

ლოს ტერიტორიაზე რადიაციული რეჟიმის ცვლილებაში გა- 

დამწყვეტი წვლილი ატმოსფერულ აეროზოლებს, კერძოდ კი, 

ანთროპოგენული წარმოშობის აეროზოლებს შეაქვთ. 

4.4. კლიმატური სისტემის ციკლური ცვლილებები 

როგორც ცნობილია, ატმოსფეროში ყველა პროცესი ენერ- 

გიის ხარჯზე მიმდინარეობს. ენერგიის ძირითადი წყარო კი 

მზეა. მზეზე ციკლური ცვლილებები შეიმჩნევა. იგი გამოსხივე- 

ბული ენერგიის ვარიაციებში უნდა აისახოს. რამდენადაც, მზის 
სხივური ენერგია ატმოსფეროს გავლისას რთულ გარდაქმნებს 

განიცდის, დედამიწის ზედაპირამდე მოღწეული ენერგიის ვა- 

რიაციებში ციკლური ცვლილებების შემჩნევა თითქმის შეუძ- 

ლებელია. ამასთან, რადიაციული დაკვირვების მონაცემები სა- 

ქართველოსთვის სულ 38 წელს მოიცავს. ციკლური პროცესის 

პერიოდი კი შეიძლება უფრო გრძელიც იყოს. ამდენად 38 წლია- 

ნი რიგით მისი დაჭერა შეუძლებელია. ამიტომ ციკლური ცვლი- 

ლებების ძიება მიზანშეწონილია იმ მეორად პროცესებში, რომ- 

ლებიც ატმოსფეროში ენერგიის გარდაქმნის შედეგად ჩნდება. 

ასეთ პროცესებს შეიძლება წარმოადგენდეს მიწისპირული ატ- 

მოსფეროს დამახასიათებელი იმ პარამეტრების ვარიაციები, 
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რომლებშიც ციკლური ცვლილებების შემჩნევა შეიძლება. ამ 

შემთხვევაში მთავარი მოთხოვნაა, ხანგრძლივი დაკვირვების 

მონაცემების არსებობა. ამ მიმართულებით მრავალრიცხოვანი 

გამოკვლევაა ჩატარებული და მეტი თუ ნაკლები დამაჯერებ- 

ლობით სხვადასხვა პერიოდის მქონე ციკლური პროცესების 

არსებობაა ნავარაუდევი (7, 12, 26, 52, 207, 221, 222, 223, 224 და 

სხვ.|). 

ჩვენ მიზნად დავისახეთ, პირველად კ.თავართქილაძის მი- 

ერ გამოყენებული კრიტერიუმით (71, საქართველოს მთელ ტე- 

რიტორიაზე მიწისპირა ატმოსფეროს ტემპერატურის, ფარდო- 

ბითი სინოტივის და წყლის ორთქლის დრეკადობის მრავალ- 
წლიურ ვარიაციებში ციკლური პროცესების არსებობის შეფა- 

სება. 

აღნიშნული კრიტერიუმის არსი შემდეგში მდგომარეობს: 
თუ მოცემულია რაიმე პარამეტრის დისკრეტული მნიშვნელო- 

ბები ხანგრძლივი პერიოდის განმავლობაში 

22%. X.....-X „ა (4.5) 

ამ მიმდევრობის საშუალო არითმეტიკული და დისპერსია 

(ან საშუალო კვადრატული გადახრა) ამ პარამეტრის ე.წ. ,ნორ- 

მას“ და მის გარშემო შემთხვევითი ვარიაციების საშუალო დია- 

პაზონს განსაზღვრავს. ამ წესით განსაზლვრული „ნორმა“ მი- 

ღებულია ამ პარამეტრის რეჟიმული მდგომარეობის ნულოვან 

მიახლოებად და მისი ცვლილების საშუალო დიაპაზონს ძი დის- 

პერისია (ან საშუალო კვადრატული გადახრა) ახასიათებს. 

პირველ მიახლოებად განხილულ პერიოდში დროის (CI) მი- 

ხედვით X პარამეტრის წრფივი ცვლილებაა მიღებული. ე.ი 

X=ძ+ხჩი (4.6) 

კოეფიციენტები თ და ხ განისაზღვრება ისე, რომ უკანას- 

კნელი ფორმულით გამოთვლილი X-ის მნიშვნელობების საშუა- 

ლო კვადრატული გადახრა (4.5) სიმრავლის ფაქტიური მნიშ- 

ვნელობებიდან მინიმალური იყოს. თუ ხ = 0, მაშინ შეიძლება 

ჩავთვალოთ, რომ მოცემულ სიმრავლეში დროის მიხედვით 
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ტენდენციურ ცვლილებას ადგილი არ აქვს. თუ ხ 7ჰ 0. მაშინ სიმ- 

რავლის ელემენტები (ძI) დროის მიხედვით ცვლილებას გა- 

ნიცდის. ცვლილებების მიმართულებას ზრდის ან შემცირებისა- 

კენ ხ-ს ნიშანი, ხოლო ინტენსიურობას მისი სიდიდე განსაზ- 

ძ, 
ლღვრავს. 7. შეფარდება პირველი რიგის მიახლოვებისას ნუ- 

! 
ლოვან მიახლოვებასთან დისპერსიის შემცირების სიდიდეს ახა- 

სიათებს. 

თუ (4.5) სიმრავლეში, დროის მიხედვით ცვლილებაში რაი- 

მე ციკლური პროცესი არსებობს, მაშინ გამოსახულებით 

  X=6+ხ+4მ(2%+#I (4.7) 

და 4, 7 და MI პარამეტრების (ამპლიტუდა, პერიოდი და საწყისი 

ფაზა) ოპტიმალური მნიშვნელობების შერჩევით გამოთვლილ 

და ფაქტიურ მნიშვნელობებს შორის დისპერსია (ან საშუალო 

კვადრატული გადახრა) 09 ,,0,-თან შედარებით უნდა შემცირ- 

დეს. შეფარდება მოცემულ სიმრავლეში, თუ ციკლური პროცე- 

სი არსებობს, ციკლურობის გათვალისწინებით ძ,,ძ,-ზე. გა- 

მოწვეული დისპერსიის შემცირების სიდიდეს განსაზღვრავს. 

ძ, 
წინააღმდეგ შემთხვევაში მეტი იქნება 7. >I. 

2 
ამრიგად უტოლობა ადასტურებს იმ ფაქტს, რომ (4.5) მიმ- 

დევრობა დროის მიხედვით ტენდენციური ცვლილებებით ხასი- 

ათდება, ხოლო უტოლობა 

9 >1 (4,9) 

მ, 
წარმოადგენს აუცილებელ პირობას იმისა, რომ (4.5) სიმრავ- 

ლის პარამეტრების ვარიაციები დროის მიხედვით, შემცირების 

ან ზრდის ფონზე ციკლურობითაც ხასიათდება. 
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იმ შემთხვევაში, როცა (4.5) დროის მიხედვით (კვლილე- 

ბას ზრდის ან კლების ტენდენცია არ გააჩნია, (ფიკლური პრო- 

ცესის არსებობის კრიტერიუმს განსაზღვრავს უტოლობა 

ძ 
–9 >1, 4,10 მ, (4,10) 

ხოლო ძ, -ის გამოთვლისას (5.7) ფორმულაში ხ = 0. 

შევნიშნავთ, რომ (4.9) და (4.10) კრიტერიუმები ციკლური 

პროცესის მხოლოდ აუცილებელ პირობას წარმოადგენს, რამ- 

დენადაც ციკლურ პროცესს შეიძლება არ ჰქონდეს ადგილი, 

მაგრამ ეს პირობები მაინც შესრულდეს. ე. ი. მოცემულ პერი- 
ოდში ვარიაციების თანმიმდევრობა შემთხვევით ციკლურად 

განლაგდეს. ასეთი შემთხვევების აცილება ორი გზით შეიძლე- 

ბა. ან განხილული პერიოდი უნდა იყოს იმდენად გრძელი, რომ 

მასში რამდენიმე ციკლი მოთავსდეს, ან განხილული უნდა იყოს 

რამდენიმე დამოუკიდებელი სიმრავლე, რომელთაც რეგიონუ- 
ლი პრინციპი გააერთიანებს და ყველა შემთხვევაში ერთმანეთ- 

თან ახლოს უნდა იყოს ციკლის პერიოდის და საწყისი ფაზის 

მნიშვნელობებები. ეს იქნება ციკლური პროცესის არსებობის 

საკმარისი პირობა. 

მიწისპირა ჰაერის ტემპერატურის, ფარდობითი სინოტი- 
ვის და წყლის ორთქლის დრეკადობის მრავალწლიურ ვარიაცი- 

ებში, ციკლური პროცესის არსებობის შესამოწმებლად გამოვი- 

ყენეთ საქართველოს ტერიტორიაზე არსებული 90-მდე დაკ- 

ვირვების პუნქტის საშუალო წლიური მონაცემები, 1906-დან 

1995 წლის ჩათვლით. 

საქართველოს ტერიტორია ოთხ ზონად დავყავით: დასავ- 

ლეთ საქართველოს მთისწინეთი, რომელიც 33 დაკვირვების 

პუნქტის მონაცემებით დახასიათდა; ალმოსავლეთ საქართვე- 

ლოს ვაკე (24 დაკვირვების პუნქტი), კავკასიონის სამხრეთ 

ფერდობის მაღალმთიანი ზონა (20 დაკვირვების პუნქტი) და 

მესხეთ-ჯავახეთის ზეგანი, სადაც დაკვირვების მხოლოდ 12 

პუნქტის მონაცემების გამოყენება გახდა შესაძლებელი. 
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სურ. 4.22. იანვრის საშუალო თვიური ტემპერატურის ცვლილება 

აბასთუმანში /885-1995 წლებში (ფაქტიური – მრუდი I; წრფივი მი- 

ახლოებით – 2; ციკლურობის გათვალისიწნებით – 3) 

დაკვირვების პუნქტის 90 წლიანი პერიოდის მონაცემთა 

ბაზის შექმნის შესახებ უკვე ვისაუბრეთ 1.2 და 1.3 პარაგრა- 

ფებში. 

წინამდებარე ნაშრომში კრიტერიუმების შემოწმების რამ- 

დენიმე მაგალითს მოვიყვანთ. 

სურ. 4.22-ზე მოცემულია აბასთუმანში მიწისპირული ჰაე- 

რის იანვრის თვის ტემპერატურის ვარიაციები (მრუდი I!) 111 

წლის მანძილზე ანუ 1885-1995 წლებში (ციკლური პროცესები 

წლის ცივ პერიოდში უფროა გამოკვეთილი). ნულოვანი მიახ- 

ლობით, ნორმა და საშუალო კვადრატული გადახრა შესაბამი- 

სად შეადგენს – 4,9% და 2,1 1C. ტემპერატურის ცვალებადობის 

წრფივ მიახლებას იძლევა განტოლება: 

7'= – 6,0+0,01 57, 

სადაც, ი – წელთა თანმიმდევრობაა დაწყებული 1885 წლიდან. 

რადგან კოეფიციენტი ხ = 0,0015>0 აღნიშნულ პერიოდში, იან- 
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ვრის თვის მიხედვით, აბასთუმანში დათბობას აქვს ადგილი და 

ძ 
მისი სიდიდე 100 წლის მანძილზე ,,5C--”1 .0257 -ია. საშუალო 

2 
კვადრატული გადახრების შეფარდება ე. ი. თუ საშუალო არით- 

მეტიკული, ნორმის ნაცვლად, მოცემულია წრფივი განტოლე- 

ბით, გ საშუალო კვადრატული გადახრა 2,57%-ით შემცირდება. 
ციკლური პროცესის შემოწმების მიზნით გამოვიყენეთ 

(4.77) განტოლება და კოეფიციენტები იტერაციული გზით გან- 

ვსაზღვრეთ. #=0,70, I=21,7 წელს, L#=0,72. (სურ. 4.22-ზე მე-3 

მრუდი). აღსანიშნავია, რომ ციკლურობის პერიოდი I=21,7 წე- 

ლი სხვა პერიოდებთან შედარებით ყველაზე ნაკლებ დისპერსი- 

ას იძლეოდა. ე. ი. სხვა პერიოდებიც არსებობდა, რომლებიც 

კრიტერიუმის პირობებს აკმაყოფილებდნენ, მაგრამ დისპერსი- 

ას ნაკლებად ამცირებდნენ. ამრიგად კრიტერიუმის (4.9) პირო- 
ბების თანახმად ანუ ციკლურობის გათვალისწინებით წრფივ 

მიახლოებასთან შედარებით საშუალო კვადრატული გადახრა 

3,04%-ით, ხოლო ნულოვან მიახლოებასთან 5,53%-ით შემცირ- 

დება. ე. ი. აბასთუმნის იანვრის თვის საშუალო ტემპერატურის 

მრავალწლიურ ვარიაციებში, სადაც თანდათანობითი დათბო- 

ბის პროცესს აქვს ადგილი 21.7 წლიანი ციკლის არსებობის აუ- 

ცილებელი პირობა შესრულებულია. 

ვნახოთ, როგორ სრულდება კრიტერიუმის პირობები ფარ- 

დობითი სინოტივის 1905-1995 წლების მონაცემების მიხედვით 

გორში, იანვრისათვის. სურ. 4.23-ზე მოცემულია ფაქტიური, 

წრფივი და ციკლური პროცესის გათვალისწინებით განსაზ- 

ღვრული მიახლოებები. წრფივი და ნულოვანი მიახლოება თით- 

ქმის ერთიდაიგივეა. ანუ აღნიშნულ პერიოდში ფარდობითი ტე- 

ნიანობა ტენდენციურ ცვლილებას თითქმის არ განიცდის. ად- 

გილი აქვს უმნიშვნელო ზრდას 4 =0.18%. 

ფარდობითი ტენიანობის ვარიაციებში ყველაზე ძლიერი 
ციკლური პროცესი პარამეტრების შემდეგი მნიშვნელობები- 
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სათვის გამოიკვეთა: #=1,4, I=48 წელს, L=1,4 მათი გათვალი- 

სწინებით 4. =1.0790, ამ შემთხვევაში საშუალო კვადრატული 
2 

  გადახრა 7,9%-ით შემცირდა: რ =1,0841. 

სურ. 4.24-ზე დუშეთის საშუალო წლიური მონაცემების მი- 
ხედვით მოცემულია წყლის ორთქლის დრეკადობის ფაქტიური 

ცვლილება 1905-1995 წლებში და ამ ცვლილების წრფივი და 
ციკლური პროცესის გათვალისწინებით მიღებული მიახლოებე- 

ბი. როგორც სურათიდან ჩანს, წყლის ორთქლის დრეკადობა 

მოცემულ პერიოდში მცირედ გაიზარდა, ხოლო ციკლური პრო- 

ცესის გათვალისწინებით (#=0,25, 1=22,3 წელი, L=35). ე. ი. 

წყლის ორთქლის დრეკადობა დუშეთში 90 წლის მანძილზე ტენ- 

დენციურ ცვლილებას თითქმის არ განიცდის, მაგრამ ციკლური 

პროცესი მკვეთრადაა გამოხატული. საშუალო კვადრატული 

გადახრა უკანასკნელ შემთხვევაში წრფივ მიახლოებასთან შე- 

დარებით 8,41%-ით შემცირდა. 
განხილული მაგალითების მიხედვით შეიძლება დავას- 

კვნათ, რომ კლიმატის განმსაზღვრელი მეტეოროლოგიური პა- 

რამეტრების მრავალწლიური ვარიაციების მიხედვით, საქარ- 

თველოს ტერიტორიაზე, სხვადასხვა პერიოდის მქონე ციკლუ- 

რი ცვლილება შეიძლება არსებობდეს. მაგრამ იგი დასაბუთებას 

მოითხოვს. ამისათვის, როგორც უკვე აღვნიშნეთ, აუცილებე- 

ლია მისი გავლენა, ერთიდაიგივე პერიოდითა და საწყისი ფა- 

ზით, მთელ ტერიტორიაზე ვრცელდებოდეს. 
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სურ. 4.23. იანვრის საშუალო თვიური ფარდობითი ტენიანობის 

ცვლილება გორში 1905-1995 წლებში (ფაქტიური – მრუდი /, წრფივი 

მიახლოებით –2; ციკლურობის გათვალისიწნებით – 3) 

  

  

ა მახაარი ე 2 “თ   

    

                        
ი ჯი ა" #6 –95 გაა «ი სტ დი დი 

სურ. 4.24. წყლის ორთქლის დრეკადობის საშუალო წლიური მნიშვნე- 

ლობების ცვლილება დუშეთში 1950-/995 წლებში (ფაქტიური – მრუდი 

1, წრფივი მიახლოებით –2; ციკლურობის გათვალისწინებით – 3) 

კლიმატის განმსაზღვრელი ძირითადი მეტეოროლოგიური 
პარამეტრების ვარიაციებში ციკლური პროცესების არსებობის 

დასადგენად, საქართველოს ტერიტორიაზე, ჩვენს მიერ აღებუ- 

ლი ყველა მეტეოროლოგიური სადგურის 90 წლიანი პერიოდის 
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ძ 
მონაცემებით განვსაზღვრეთ წ და მიღებული შედეგები ზე- 

2 

ძ 
მოთ აღნიშნულ ოთხ ჯგუფში გავანაწილეთ. #7. შეფარდების 

2 

განსაზღვრისას, საქართველოს მთელ ტერიტორიაზე, ამპლი- 

ტუდის და საწყისი ფაზის მონაცემები ერთნაირი ავიღეთ – 

#=0,23 და L=0,32, ხოლო პერიოდს ვცვლიდით I1-დან 80-მდე და 

დაკვირვების თითოეული პუნქტისათვის, შესაბამისად, გან- 

ვსაზღვრავდით აღნიშნული შფარდების რხევის პერიოდზე და- 

მოკიდებულებას. ე.ი. 

2 - /თ, (4,11) 
ძე 

სადაც 1=1, 2, ...80 წელი. 

მიწისპირა ტემპერატურული ველისათვის, ოთხი რეგიონის 

მიხედვით გასაშუალებული მნიშვნელობები წარმოდგენილია 

სურ. 4.25-ზე. ციკლურობის კრიტერიუმის ცვლილება რხევის 

პერიოდის მიხედვით ოთხი, ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი 

და მკვეთრად განსხვავებული რეგიონისათვის, განსაკუთრებით 

მოკლეპერიოდიანი ციკლებისათვის, თითქმის ერთმანეთს ემ- 

თხვევა. ასეთი დამთხვევის პირობებში (4.9) და (4.10) კრიტერი- 

უმის შემოწმება აუცილებელი არ არის. მაგალითად, ციკლური 

პერიოდისათის 1I=40 + 43 წელი, კრიტერიუმი (4.9) არ სრულდე- 

ბა, როგორც ეს სურათიდან ჩანს 4 <I. მაგრამ აღნიშნული 

2 
პერიოდის მაქსიმუმების ოთხივე რეგიონისათვის თითქმის თან- 

ხვედრა ციკლის უდავო არსებობაზე მიუთითებს. მართლაც, 

იგივე საწყისი ფაზისა და პერიოდისათვის, თუ 4-ს ოპტიმალურ 

მნიშვნელობას ვიპოვით (როგორც უკვე აღვნიშნეთ # პარამეტ- 

რი ციკლის მხოლოდ ინტესიურობას არეგულირებს), (4.9) კრი- 

ტერიუმი ოთხივე რეგიონისათვის შესრულდება. 

ამრიგად, საქართველოს მთელ ტერიტორიაზე, მიწისპირა 
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ტემპერატურული ველის გრძელვადიან ვარიაციებში მკვეთრა- 
დაა გამოხატული ერთიდაიგივე პერიოდისა და საწყისი ფაზის 

მქონე ციკლური ცვლილებები. მისი ძირითადი პერიოდებია 4, 

8, 13-14, 22-23 და 40-43 წლის ხანგრძლივობა. 

  

    

    
  

      
  
  

                    
  

კა L+ ჩ 1 

_ _ | 4 - –>L> რ 

- V I7 ““_ 

“ 

სურ. 4.25. ტემპერატურის ვარიაციებში ციკლურობის კრიტერიუ- 

მის ცვლილება რხევის პერიოდის მიხედვით (I! – დასავლეთ საქარ– 

თველოს მთისწინეთი; 2 – აღმოსავლეთ საქართველოს ვაკე; 3 – 

კავკასიონის სამხრეთ ფერდობის მაღალმთიანი ზონა; 4 – მესხეთ– 

ჯავახეთის ზეგანი) 

/V 
(გს „რმ 
7 ს22/ 

9 15 35 20 4ა 59 4ი 7 ხი 
L 

  

  

  

MV
 

9§
 

, / 

ჩ 
24
. 

  

  

                    

სურ. 4.26. ფარდობითი სინოტივის ვარიაციებში ციკლურობის კრი- 

ტერიუმის ცვლილება რხევის პერიოდის მიხედვით (განმარტება იხ. 

სურ. 4.24–ზე) 
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სურ. 4.26-ზე მოცემულია მიწისპირა ფარდობითი ტენია- 

ნობის მიხედვით იგივე (4.11) ფუნქციონალური კავშირი ოთხი 

რეგიონის მიხედვით საქართველოს მთელ ტერიტორიაზე. საწ- 

ყისი ფაზა და ამპლიტუდა აქაც იგივეა, რაც ტემპერატურის 

შემთხვევაში (L=0,32; #=0,22). იქვე, როგორც ტემპერატურის 

შემთხვევაში, თითქმის ყველაზე მნიშვნელოვანია ციკლი 22-23 

წლის ხანგრძლივობით. დასავლეთ საქართველოს გარდა დარ- 

ჩენილ სამ რეგიონში 34-35 და 60-62 წლიანი ციკლი გამოიკვე- 

თა. 

რაც შეეხება მიწისპირული წყლის ორთქლის დრეკადობას, 

ამ შემთხვევაშიც რ-ის ცვლილება პერიოდის სხვადასხვა 
2 

მნიშვნელობისთვის საქართველოს მთელ ტერიტორიაზე სინ- 

ქრონულია (სურ.4.27) მოკლე პერიოდიანი ციკლებისათვის 

იგივე ხანგრძლივობა მეორდება, რომელსაც ტემპერატურის 

დროს ჰქონდა ადგილი. 

» #(X>ხ) 

  

-ჯი 
« ჯი 49 « «დ 

ჯ 

სურ. 4.27. წყლის ორთქლის დრეკადობის ვარიაციებში ციკლურო- 

ბის კრიტერიუმის ცვლილება რხევის პერიოდის მიხედვით (განმარ-– 

ტება იხ. სურ. 4.24–ზე) 
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ამრიგად, საქართველოს ტერიტორიაზე მიწისპირა ტემპე- 
რატურული ველის ფარდობითი სინოტივის და წყლის ორ- 
თქლის დრეკადობის მრავალწლიური მონაცემების ვარიაციებ- 
ში ადგილი აქვს აღნიშნული პარამეტრების ციკლურ ცვლილე- 

ბას 4, 8, 13-14 და განსაკუთრებით 22-23 წლიანი პერიოდებით 

და ერთნაირი საწყისი ფაზით. აღნიშნული პერიოდული ცვლი- 

ლებები გამოწვეული უნდა იყოს მზის მიერ გამოსხივებული 

ენერგიის ციკლური ცვლილებების გამო. 
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დანართი 

ცხრილი 1. 

საქართველოს აქტინომეტრიული ქსელისათვის რადიაციული 

ბალანსისა – (8) და მისი მდგენელების (I – მზის პირდაპირი რა- 

დიაცია მართობულ ზედაპირზე, L "მზის პირდაპირი რადიაცია 

ჰორიზონტალურ ზედაპირზე, L – გაბნეული რადიაცია, 0 – ჯა- 

მური რადიაცია, LL – არეკლილი რადიაცია, # – ალბედო, #8, – 

მოკლეტალღიანი რადიაციული ბალანსი, 8,- გრძელტალღიანი 

რადიაციული ბალანსი) მრავალწლიური (1954-1991 წლები) სა- 

შუალო თვიური, სეზონური და საშუალო წლიური ჯამები 

  

  

  

  

  

  

  

                
  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

ჯI 

სადგური თვე 

I 2 3 4 5 6 7 
ანასეული 5.35 5.63 6.72 8.03 10.08 I0.82 8.0 
სოხუმი 5.03 5.24 7.24 8.05 11.01 13.07 12.31 
სენაკი 4.8! 5.18 7.11 8.31 L1,29 12.24 9.37 
თბილისი 4.42 4.97 6.72 8.22 10.68 12.80 12.81 
თელავი 5.78 5.90 6.74 8.44 11.06 13.31 13.24 
წალკა 7.31 7.70 8.46 8.68 10.03 12.04 12.00 

სადგური თვე წელი | X-III | IV-IX 
L 9 III) II I2 

ანასეული 8.54 8.87 892 | 6.57 | 5.09 | 92.62 | 38.27 | 54.35 
სოხუმი 12.66 | II.64 | 10.09 | 6.17 | 4.37 | 106.88 | 38.13 | 68.74 

სენაკი _ 10.01! | 10.37 | 9.54 | 6.34 | 4.64 | 99.20 | 37.62 | 61.59 
თბილისი 11.99– | 10.16 | 8.07 | 4.1I | 3.89 | 98.84 | 32.19 | 66.65 
თელავი 12.45 | I1I.03 | 9.18 | 5.85 | 5.56 | 108.56 | 39.01 | 69.55 
წალკა 11.28 | 10.09 | 9.09 | 6.37 | 6.66 | 109.80 | 45.67 | 64.13                       
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გაგრძელება ცხრილი I. 

  

  

  

  

  

  

  

                
  

  

  

  

  

  

  

  

                    
  

  

  

  

  

  

  

  

              
  

  

  

  

  

  

  

  

    

XI' 

სადგური თვე 
1 2 3 4 5 6 7 

ანასეული 193 2.51 | 4.02 | 5.50 | 7.33 _ 7.85 | 5.89 
სოხუმი 1.84 2.46 4.27 5.47 7.96 9.50 8.88 

სენაკი 171 | 2.34 | 4.00 | 5.62 | 8.06 | 8.94 | 6.79 
თბილისი 1.69 2.37 3.97 5.81 7.97 9.68 9.77 

თელავი 2II | 2.§90 | 3.99 | 5.70 | 8.08 | 986 | 9.69 
წალკა 2.75 3.59 5.11 5.87 7.33 ზ.73 8.61 

სადგური თვე წელი | X-III | IV-IX 

8 9 10 I! 12 

ანასეული 5.98 5.50 4.63 2.64 1.72 55.50 17.45 | 38.05 

სოხუმი 8.72 7.04 5.07 2.46 1.47 65.14 17.56 | 47.58 

სენაკი 7.12 6.40 4.88 2.47 1.49 59.82 16.89 | 42.93 

თბილისი 8.65 6.35 4.29 1.79 138 63.73 15.48 | 48.25 

თელავი 8.68 6.71 4.66 2.37 1.94 66.59 17.58 | 48.7! 

წალკა 7.77 5.94 4.60 2.64 2.24 65.19 | 20.93 ” | 44.25 

»ი– 

სადგური თვე 
1 2 3 4 5 6 7 

ანასეული | 1.89 | 2.53 | 371 | 473 | 563 | 588 | 6.19 
სოხუმი 2.00 2.77 4.19 5.18 6.46 6.74 7.16 

სენაკი 2.00 2.40 3.36 4.48 5.18 5.34 5.64 

თბილისი 2.26 2.96 4.48 5.40 6.25 5.99 6.34 

თელავი 2.37 3.09 4.56 5.38 6.36 6.31 6.55 

წალკა 2.86 3.66 5.40 5.53 6.39 6.62 7.01 

სადგური თვე წელი X-III | IV-IX 
8 9 10 11 12 

ანასეული | 5.40 | 3.78 | 2.96 | 1.93 | 1.65 | 46.27 | 14.67 | 31.69 
სოხუმი 6.09 | 4.47 3.29 2.11 1.7! 52.18 16.08 36.10 

სენაკი 4.79 | 3.60 2.91 2.01! 1.76 43.48 14.45 29.03 

თბილისი 5.63 | 4.31 3.27 2.22 1.84 50.94 17.04 33.91 

თელავი 5.77 | 4.31 3.04 2.11 1.82 51.67 16.99 34.68 

წალკა 5.81 4.72 3.36 2.51 2.43 56.30 20.22 36.02                 
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გაგრძელება ცხრილი 1. 

  

  

  

  

  

  

  

                

  

  

  

  

  

  

  

                      

  

  

  

  

  

  

  

                

  

  

  

  

  

  

  

    

20 
სადგური თვე. 

1 2 3 4 5 6 7 
ანასეული | 3.81 5.04 7.73 10.22 | 12.96 | 13.73 | 12.08 
სოხუმი 3.84 5.23 8.47 10.65 | 14.42 | 16.24 | 16.04 
სენაკი 3.70 4.74 7.37 10.11 | 13.22 | 14.28 | 12.43 
თბილისი 3.95 5.33 8.45 11.21 | 14.23 | 15.67 | 16.11 
თელავი 448 5.89 8.56 11.09 | I4.44 | 16.16 | 16.24 
წალკა 5.61 7.25 10.51 | 11.40 | 13.72 | 15.35 | 15.62 

სადგური თვე წელი | XIII IV- 
8 9 10 11 12 IX. . 

ანასეული | 11.38 | 9.28 | 7.59 |. 4.57 | 3.38 | 101.77 | 32.12 | :69.0 
სოხუმი 14.81 | 11.52 | §.36 | 4.57 | 3.19 | 117.32 | 33.64 | 83.0 
სენაკი 11.90 | 10.00 | 7.79 | 4.49 1 3.26 | 103.30 | 31.34 | 71.0 
თბილისი | I4.27 | 10.66 | 7.57 | 4.00 | 3.22 | 114.67 | 32.52 | 82.0 
თელავი 14.45 | 1I.02 | 7.70 | 4.48 | 3.76 | 118.26 | 34.86 | 83.0 
წალკა 13.58 | 10.66 | 7.96 | 5.15 | 4.67 | 121.49 | 41.16 | 80.0 

X.8, 

სადგური თვე 
1 2 3 4 5 6 7 

ანასეული | 2.67 3.39 5.81 8.05 10.25 | 10.93 9.56 
სოხუმი 2.77 3.86 6.60 8.40 1I.327 | 12.77 ) _12.6! 
სენაკი 2.69 3.51 5.73 7.95 1046 | 11.34 | 9.78 
თბილისი 3.12 4.30 7.15 9.52 12006 | 13.40 | 13.81 
თელავი 2.99 3.88 6.59 8.78 11.38 | 12.91 12.95 
წალკა 2.98 3.53 6.62 9.09 10.94 | 12.10 | _12.33 

სადგური თვე წელი | X-III | IV-IX 
8 9 10 I1 12 

ანასეული | §.95 | 7.28 | 5.97 | 3.64 | 2.51 | 78.91 | 23.89 | 55.02 
სოხუმი 11.55 | 8.97 | 6.38 | 3.48 | 2.39 | 91.05 | 24.48 | 65.56 
სენაკი 9.28 | 7.79 | 6.01 | 3.45 | 2.45 | 80.44 | 23.84 | 56.60 
თბილისი | 12.19 | 9.03 | 6.30 | 3.31 | 2.62 | 96.82 | 26.81 | 70.01 
თელავი 11.46 | 871 | 6.05 | 3.55 | 2.81 | 92.09 | 25.87 | 66.21 
წალკა 10.76 | 8.40 | 6.21 | 3.71 | 2.98 | 89.55 | 26.03 | 63.52                   
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X-ზ, 

სადგური თვე 

1 · 2 : ! 4 5 6 7 

ანასეული |! -226 | .-2.17 |. -2.55 |.?-2.56 -2.55 -2.61 -2.I15 
სოხუმი -226 | -2.35 | · -.97 |'·-266' -2.97 -2.99 -2.82 
სენაკი -2.11 | -2.07 | 42 | -.54 | -2-65 | -254 | -2.37 
თბილისი -2.22 -2.42 -2.93 -3.19 -3.22 -3.27 -3.61 
თელავი _ | -2.58 | -2.55 | -276 | -3.05 | -3.222 | -3.31 | -3.59 
წალკა -2.6! -2.72 -3.15 -3.12 -3.11 -3.12 -3.19 

სადგური · თვე წელი | X-III | IV- 
ვმ 9 10 11 12 IX 

ანასეული | -2.39 | -2.38 | -2.90 | -2.48 | -2.10 | -28.94 | -14.3 | -14.6 
სოხუმი -3.18 | -2.96 | -ლ3.27 | -2.45 | -2.10 | -32.99 | -15.4 | -17.6 

სენაკი_ -2.63 | -2.59 | -2.87 | -2.19 | -1.98 | -28.85 | -13.5 15.3 

თბილისი -3.77 | -3.27 | -3.14 | -2.33 -2.18 | -35.53 | -15.2 | -20.3 

თელავი -ლ3.77 | -3.32 | -3.22 | -2.59 | -2.61 | -36.57 | -16.3 | -20.3 

წალკა -3.17 | -3.05 | -ლ3.27 | -2.74 | -2.61I | -35.96 | -17.! | –18.9 

2X 

სადგური თვე 
| 2 “3 4 5 6 7 

ანასეული 0.050 1.19 3.21 5.43 7.58 8.24 7.34 
სოხუმი 0.46 1.47 _ | 3.59 5.69 8.32 9.69 9.71 

სენაკი 0:58 | 1.45 | 3.31 | 54! | 7.82 | 879 | 7.41... 
თბილისი _| 0.90 | 1.88 | 422 | 63 | 8.84 | 10.13 | 10.19 
თელავი 0.35 1.30 3.68 5.63 8.09 9.49 9.3) 
წალკა 0.37 0.80 3.47 5.86 7.73 8.99 9.14 

სადგური . თვე წელი | X-IIL | IV-IX 
· ზ 9 10 11 12 

ანასეული | 6.49 | 4.56 | 293 1.03 | 0.37 | 49.16 | 922 | 39.94 
სოხუმი. 8.3) | 5.88 | 3.05 | 0.97 0.25 | 57.38 9.78 | 47.60 

სენაკი 6.65 | 5.20 | 3.23 1.27 0.47 | 51.59 | 10.30 | 41.68 
თბილისი ' 8.42 | 4.76 | 3.17 1.00 0.45 61.29 11.31 | 49.68 

თელავი 7.53 | 5.31 |. 2.78 0.87 0.10 54.45 9.08 45.36 

· წალკა 7.59 | 5.35 | 2.94 0.97 0.37 53.59 8.93 44.66 
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2-4, 
სადგური თვე 

I 2 3 4 5 6 7 
ანასეუ- 0.30 0.33 0.25 0.21 0.2! 0.20 0.21 
ლი 

სოხუმი 0.28 0.26 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 
სენაკი 0.27 0.26 0.22 0.21 0.21 0.2! 0.21 
თბილისი 0.25 0.25 0.19 0.19 0.19 0.18 0.18 

თელავი 0.33 0.34 0.23 0.21 0.21 0.20 0.20 
წალკა 0.46 0.51 0.37 0.20 0.20 021 0.2! 

სადგური თვე წელი | X-III | IV-IX 
8 9 10 I1 I2 

ანასეული | 0.21 | 0.22 | 0.21 0.23 0.25 0.24 0.26 0.2! 
სოხუმი 0.22 | 0.23 | 0.24 | 0.24 0.25 0.23 0.25 0.22 

სენაკი 0.22 | 0.22 | 0.23 | 0.23 0.24 0.23 0.24 0.21 

თბილისი 0.I8 | 0.I9 | 0.20 | 0.20 0.22 0.20 0.22 0.18 
თელავი 0.21 | 0.21 | 0.2! 0.21 0.25 0.23 0.26 0.21 

წალკა 0.2! | 0.21 | 0.22 | 0.28 0.36 0.29 0.37 0.21                 
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