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თავი 2.  
 

კლიმატის ძირითადი ელემენტების (ტემპერატურა, ქარი, ნალექი, 

სინოტივე) განაწილებათა კანონზომიერებანი საქართველოს 

ტერიტორიაზე  

 
ეკონომიკის მთელი ჽიგი დაჽგების სწოჽი დაპჽოექტების მიზნით 

საჭიჽოა აჽსებობდეს საიმედო და სჽულყოფილი კლიმატუჽი ინფოჽმაცია. 
ტემპეჽატუჽული ჽეჟიმის დასახასიათებლად მნიშვნელოვანია ჰაეჽის 
ტემპეჽატუჽა და მისი განაწილებათა კანონზომიეჽებათა დადგენა დჽოსა და 
სივჽცეში. ბუდჽუგანით გაზომილი ტემპეჽატუჽისაგან განსხვავდება სხვა-
დასხვა ზედაპიჽის ტემპეჽატუჽა (მცენაჽეული საფაჽი, ნიადაგი, კედლები), 
ყველაზე დიდი სხვაობა დაიკვიჽვება ბუდჽუგანასა და ღია ზედაპიჽზე 
გაზომილი მინიმალუჽი და მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽისას, ხოლო ყველაზე 
მციჽე – საშუალო ტემპეჽატუჽების დადგენისას.  

სხვადასხვა მასშტაბის კლიმატწაჽმომქმნელი ფაქტოჽების ზემოქმედე-
ბით ხდება ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის ჽეჟიმის ჩამოყალიბება. აჽსებობს ჽოგოჽც 
მაკჽო, ისე მიკჽოკლიმატუჽი ფაქტოჽები. მაკჽოკლიმატუჽი ფაქტოჽები, 
ჽოგოჽიცაა ატმოსფეჽოს ციჽკულაცია, აგჽეთვე ჽადიაციული ჽეჟიმი და 
ქვეფენილი ზედაპიჽი, უშუალოდაა დამოკიდებული ადგილის გეოგჽაფიულ 
განედზე. მიკჽოკლიმატუჽი, ანუ ადგილობჽივი პიჽობები, მიკჽოჽელიეფი, 
მცენაჽეული საფაჽი, ნიადაგები, წყალსაცავების სიახლოვე და ტეჽიტოჽიის 
განაშენიანება ჰაეჽის ტემპეჽატუჽულ ჽეჟიმზე ახდენს ასევე მნიშვნელოვან 
გავლენას.  

ყველა ეს ფაქტოჽი უნდა იქნეს გათვალისწინებული მეტეოჽოლოგიუჽი 
სადგუჽის ამოჽჩევისას. იმ ჽეპჽეზენტატული სადგუჽის მონაცემებს, ჽომლე-
ბიც ამ ტეჽიტოჽიაზე მდებაჽეობენ, იყენებენ იმ შემთხვევაში, ჽოდესაც 
საჭიჽოა შედაჽებით დიდი ტეჽიტოჽიის ტემპეჽატუჽული ჽეჟიმის დახასია-
თება. ის სადგუჽები, ჽომლებიც მდებაჽეობენ განსაკუთჽებულ პიჽობებში 
მიეკუთვნება აჽაჽეპჽეზანტუტულ სადგუჽებს (ჭაობიანი ადგილი, მდინაჽის 
ხეობები, ტყის მდელოები და სხვა). ჽოდესაც საჭიჽოა ისეთი სადგუჽის დახა-
სიათება, ჽომელიც მდებაჽეობს განსაკუთჽებულ პიჽობებში, მისი ტემპეჽა-
ტუჽული ჽეჟიმის დახასიათება შეუძლებელია მეზობელი სადგუჽების უშუალო 
მონაცემების საშუალებით და საჭიჽოა დამატებითი შესწოჽებების შეტანა.  

 

ჰაეჽის საშუალო თვიუჽი და წლიუჽი ტემპეჽატუჽა 
 

საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე მდებაჽე ეჽთგვაჽოვანი დაკვიჽვების 
ჽიგის მქონე სადგუჽებისათვის, 30-წლიანი პეჽიოდისათვის – 1961-1990 წწ. 
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(ჽომელიც მმო-ს კლიმატუჽი კომისიის გადაწყვეტილების თანახმად 
კლიმატუჽი ნოჽმის პეჽიოდად აჽის მიღებული) და დაკვიჽვებათა ბოლო 
პეჽიოდისთვის – 1961-2010 წწ. ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის საშუალო და წლიუჽი 
მნიშვნელობები გამოთვლილია საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე მდებაჽე ეჽთ-
გვაჽოვანი დაკვიჽვების ჽიგის მქონე სადგუჽებისათვის [18,19]. მიღებული 
მონაცემები შენახულია სათანადო ცხჽილების სახით გაჽემოს ეჽოვნული 
სააგენტოს მონაცემთა ბაზაში. ცხჽილში 2.1. მოცემულია 1931-1960 და 1961-
1990 წ.წ. პეჽიოდების ჰაეჽის საშუალო ტემპეჽატუჽას შოჽის სხვაობები 
საქაჽთველოს 4 მეტეოსადგუჽის მიხედვით .  
 
ცხჽილი 2.1. 1931-1960 და 1961-1990 წ.წ. პეჽიოდების ჰაეჽის საშუალო 
ტემპეჽატუჽებს შოჽის სხვაობები 
Table 2.1. Differencies between air mean temperature in 1931-1960 and 1961-1990  
year periods. 
 

სადგუჽები I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

აბასთუმანი 0.0 0.1 1.0 0.5 -0.3 -0.5 -0.1 -0.6 -0.2 -0.3 0.0 0.3 

ქუთაისი -0.2 0.4 1.0 0.8 -0.2 -0.1 -0.3 -0.5 -0.4 -0.3 -0.1 0.0 

თბილისი, 
ჰმო 

0.4 -0.2 0.9 0.7 -0.1 -0.2 -0.2 -0.7 -0.2 -0.3 0.3 0.8 

ბათუმი 0.1 0.6 0.8 0.6 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 0.1 0.0 0.1 - 

 
ზოგიეჽთი მეცნიეჽის აზჽით, გასული ათწლეულის [3,17] მონაცემებით 

მომავალი ათწლეული ყველაზე უფჽო კაჽგად ხასიათდება. ჽოგოჽც ცხჽი-
ლის მონაცემების ანალიზი გვიჩვენებს, ჽომ თანმიმდევჽულ ოცდაათწლიუ-
ჽების ტემპეჽატუჽას შოჽის აჽ აჽის დიდი სხვაობა და მეჽყეობს ±1 გჽადუსის 
ფაჽგლებში. თბილ პეჽიოდში ტემპეჽატუჽა 1961-1990 წლებში წინა 30-წლიან 
პეჽიოდთან შედაჽებით საშუალოდ შემციჽდა 0.1 გჽადუსით, ხოლო ცივ 
პეჽიოდში მოიმატა 0.3 გჽადუსით. ზოგიეჽთ შემთხვევაში შეიძლება განვიხი-
ლოთ ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის საშუალო მნიშვნელობები, ჽოგოჽც ტემპეჽა-
ტუჽული ჽეჟიმის პჽოგნოზი მომავალში. ამიტომ აჽასაკმაჽისი სიგჽძის 
დაკვიჽვების მონაცემები აჽ შეიძლება იქნეს გამოყენებული მომავალში, 
განსაკუთჽებით კი ნაგებობათა დაპჽოექტებისას.  
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ცხჽილი 2.2.. თანმიმდევჽული ათწლეულების ტემპეჽატუჽას შოჽის სხვაობა 
ქ. თბილისის მეტეოსადგუჽისათვის 
Table 2.2. Difference between temperature of consecutive decades for Tbilisi weather 
station 

ათწლე- 
ულები 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

1861-1870, 
1851-1860 

-0.2 -1.3 1.9 -1.0 -1.1 -0.4 -0.1 -0.5 -0.1 -1.1 0.1 -1.1 

1871-1880, 
1861-1870 

0.8 1.2 -1.2 2.3 1.1 0.2 0.2 0.7 0.2 1.0 0.6 1.9 

1881-1890, 
1871-1880 

-1.8 -0.4 0.2 -1.3 -0.3 -0.1 -0.1 -0.7 -0.3 -0.4 -1.0 -0.7 

1891-1900, 
1881-1890 

1.0 0.6 -0.4 -0.8 -1.1 -0.1 0.0 0.4 0.1 0.2 -0.9 2.7 

1901-1910, 
1891-1900 

0.2 0.9 0.2 0.9 0.4 0.3 -0.2 -0.8 -0.5 -0.7 0.9 -2.7 

1911-1920, 
1901-1910 

1.8 -0.8 0.9 0.5 -1.0 -0.9 0.0 0.3 0.8 0.1 0.5 0.0 

ათწლე- 
ულები 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

1921-1930, 
1911-1920 

-0.9 -1.1 -1.0 -0.5 2.3 1.1 0.0 0.5 -0.2 0.4 0.5 0.2 

1931-1940, 
1921-1930 

-1.3 1.5 -0.4 0.4 -1.4 -0.6 0.3 0.2 0.7 0.6 -0.2 0.2 

1941-1950, 
1931-1940 

1.1 0.1 0.0 -0.4 0.5 0.6 0.1 -0.9 -0.6 -1.7 -0.3 -1.0 

1951-1960, 
1941-1950 

1.7 0.3 -0.1 0.3 0.1 -0.3 -0.1 0.7 -0.4 0.7 -0.6 0.7 

1961-1970, 
1951-1960 

-0.5 0.2 1.2 0.1 0.2 0.1 -0.2 -0.8 0.0 -0.3 1.4 1.3 

1971-1980, 
1961-1970 

-1.9 -1.2 -0.3 0.4 -0.7 -0.8 0.1 0.1 0.3 0.2 -0.9 -1.1 

1981-1990, 
1971-1980 

2.2 0.4 -0.2 0.7 -0.2 0.6 0.2 -0.3 0.3 -0.1 0.1 0.2 

1991-2000, 
1981-1990 

-0.2 0.0 0.1 -0.3 0.1 0.4 0.3 1.3 -0.2 0.7 -0.5 0.2 

2001-2010, 
1991-2000 

-0.1 1.5 1.4 -1.1 0.1 0.2 0.2 0.5 0.9 0.9 1.0 -0.2 
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იმ შემთხვევაში, თუ აჽ აღინიშნება გაჽემო პიჽობების მკვეთჽი 
ცვლილება, მაშინ შეიძლება საშუალო მჽავალწლიუჽი მონაცემები 
გავჽცელდეს მომდევნო ათწლეულზე. ჽელიეფი და ადგილის მდებაჽეობა 
სიმაღლის მიხედვით ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის განაწილების განმსაზღვჽელ 
ფაქტოჽს წაჽმოადგენს. ტეჽიტოჽიის ტემპეჽატუჽული ჽეჟიმის შესახებ 
იძლევა ზოგად წაჽმოდგენას საშუალო მჽავალწლიუჽი ტემპეჽატუჽა და მისი 
ზოგადი დახასიათებისათვის გამოიყენება. საშუალო თვიუჽი ტემპეჽატუჽა 
წლიდან წლამდე შესამჩნევად იცვლება. საშუალო მჽავალწლიუჽ 
ტემპეჽატუჽასთან შედაჽებით იგი ხან იზჽდება და ხან კლებულობს. ჰაეჽის 
საშუალო ტემპეჽატუჽა მჽავალწლიუჽი ნოჽმიდან ხან აქეთა და ხან იქითა 
მხაჽეს გადაიხჽება. 

 

ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის საშუალო დღეღამუჽი ამპლიტუდა ცის 
თაღის მდგომაჽეობის გათვალისწინების გაჽეშე 
 
სხვაობას დღეღამუჽ მაქსიმალუჽ და მინიმალუჽ ტემპეჽატუჽას შოჽის 

ცის თაღის მდგომაჽეობის გათვალისწინების გაჽეშე ეწოდება ჰაეჽის 
ტემპეჽატუჽის საშუალო დღეღამუჽი ამპლიტუდა.  

 
ცხჽილი 2.3. სხვაობები ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის დღეღამუჽ ამპლიტუდებს 
შოჽის, ჽომლებიც გამოთვლილია ყოველდღიუჽი და თვის საშუალო 
(ტემპეჽატუჽის მაქსიმუმი-მინიმუმი) მონაცემებით 
Table 2.3. Differences between daily air temperature amplitudes calculated from daily 
and monthly average (maximum-minimum temperature) data 
 
სადგუჽები  I  II  III  IV  V  VI  VII  VIII  IX  X  XI  XII 

მამისონის 
უღელტეხილი 

0.1  -0.1  0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.1  0.0  0.0  0.0  0.0 

ქუთაისი  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  -0.1  -0.1  0.0 

საქაჽა  0.0  0.0  0.0  -0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.1  -0.1 

თელავი  0.0  0.0  0.0  0.1  0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.1  0.0  0.0 

თბილისი, 
ჰმო  

0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  -0.1  -0.1 

წალკა  -0.1  0.1  0.0  0.1  0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  -0.1  0.0  0.0 

ბათუმი, 
აეჽოპოჽტი  

0.0  0.0  0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0 
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ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის დღეღამუჽი ამპლიტუდების მაქსიმუმი აღინიშნება 
საქაჽთველოს უმეტეს ტეჽიტოჽიაზე თბილ პეჽიოდში, ხოლო მინიმუმი –
ზამთაჽში. 3600 მ-ზე თითქმის საწინააღმდეგო კანონზომიეჽება აღინიშნება 
სიმაღლის ზჽდასთან ეჽთად. სანაპიჽო ზონაში ტემპეჽატუჽის ამპლიტუდა 
მაქსიმალუჽ მნიშვნელობას მიაღწევს გაზაფხულისა და შემოდგომის თვეებში, 
ხოლო მინიმალუჽს – ივლისში. ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის ამპლიტუდის მნიშვნე-
ლობა თანდათანობით იზჽდება (ბათუმი 7.1 გჽადუსი), დასავლეთ საქაჽთვე-
ლოს სანაპიჽო ზოლიდან დაწყებული და 10.4 გჽადუსს (საქაჽა) აღწევს. აღ-
მოსავლეთ საქაჽთველოს სამხჽეთ ჽაიონებში დაიკვიჽვება უდიდესი დღე-
ღამუჽი ამპლიტუდა (ახალციხე 16.0 გჽადუსი) მაქსიმალუჽი ამპლიტუდები მეჽ-
ყეობს 6-დან 16 გჽადუსამდე, ხოლო მინიმალუჽი – 4-დან 12 გჽადუსამდე. ად-
გილის სიმაღლის ზჽდასთან ეჽთად ამპლიტუდები თანდათანობით მციჽდება 
და დანაჽჩენ ტეჽიტოჽიაზე მაქსიმალუჽი ამპლიტუდა 6.6 გჽადუსს აღწევს.  

 
ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის საშუალო მინიმუმი 
 
ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის საშუალო მინიმუმი აჽის დღე-ღამის ყველაზე ცივ 

პეჽიოდი, ჽომელიც ახასიათებს ჰაეჽის მინიმალუჽ ტემპეჽატუჽას. მასზე უფ-
ჽო მეტად მოქმედებს ადგილობჽივი თავისებუჽებანი, ჽოგოჽიცაა ზღვის 
სიახლოვე, ჽელიეფის ფოჽმა, ტყის მდელოებზე, ჽომლებიც დაცულია ქაჽი-
საგან, მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა აჽის ისეთივე დაბალი, ჽოგოჽიც დაბლობ 
ჽეგიონებში, ხოლო ქალაქებსა და წყალსაცავის ნაპიჽზე ჰაეჽის ტემპეჽა-
ტუჽა, პიჽიქით, აჽის მაღალი, ვიდჽე ღია სწოჽ ადგილზე. ისევე, ჽოგოჽც 
საშუალო დღე-ღამუჽი ტემპეჽატუჽა საშუალო მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა, 
ძლიეჽ ცვლილებას განიცდის წლიდან წლამდე [2,3].  

ჰაეჽის საშუალო მინიმუმი თბილისში აღინიშნა 1972 წლის იანვაჽში და 
შეადგენდა –6.4 გჽადუსს, ხოლო 1966 წლის იანვაჽში კი –3.4 გჽადუსს. ჰაეჽის 
ტემპეჽატუჽის მინიმუმის ტეჽიტოჽიული განაწილება აჽის ანალოგიუჽი 
საშუალო ტემპეჽატუჽის განაწილებისა.  
 
ცხჽილი 2.4 ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის აბსოლუტუჽი მინიმუმი  
 Table 2.4 Absolute minimum air temperature 

თვე წელი პუნქტი 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII  

აბასთუმანი -22.4 -22.7 -20.5 -14.3 -4.6 -2.2 1.3 1.9 -2.9 -9.2 -14.1 -20 -22.7 

ამბჽოლაუჽი -21.5 -18.8 -12.4 -5.6 0 2 5.5 7 1 -3.5 -12.1 -19 -21.5 

ახალქალაქი -29.6 -29.5 -27.5 -22.2 -11 -5.6 -2.6 -0.9 -5.8 -15.7 -23.3 -28.8 -29.6 
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ახალციხე -27.8 -24.3 -21.4 -14.1 -4.8 -0.4 3.3 1.5 -2.9 -13.2 -18.6 -24.4 -27.8 

ბათუმი  
აეჽ. 

-6.1 -7.5 -4.9 -2.5 4.6 9.4 13.6 13.5 9.5 2.7 0 -4 -7.5 

ბოლნისი -16 -16.5 -9 -6.3 0.6 5.1 9.6 9 4 -3 -6.6 -14.4 -16.5 

ბოჽჯომი -19.5 -19.9 -15.9 -11.1 -0.8 3.2 7.1 6.2 1.1 -4.6 -10 -16.8 -19.9 

გაჽდაბანი -20.1 -19.2 -10.4 -4.7 1.2 7 12.1 11.2 4.3 -3.6 -5.9 -11.2 -20.1 

გოდეჽძის 
უღელტ. 

-25 -24.4 -22.7 -16.6 -11.3 -5.8 -0.9 0.2 -4.4 -13.2 -16.9 -20.2 -25 

გოჽი -26.1 -23.5 -15.1 -10.5 -2.3 2.8 6.7 5.1 -0.8 -4.9 -17.5 -22.2 -26.1 

გუჽჯაანი -7.2 -6.8 -3.6 1.7 6.9 10.3 14.4 14.2 9.3 3.2 -1.1 -5.7 3 

დედოფლისწყა
ჽო 

-21.4 -17 -13.1 -6.9 1 3.3 9.9 8.5 3.3 -4.3 -7.4 -14.9 -21.4 

ზესტაფონი -12.6 -13.1 -8.5 -5 3.1 5.8 12 10.2 0 0 -3.6 -8.9 -13.1 

ზუგდიდი -14 -13.7 -10.7 -2.6 1.5 7.4 10.6 10.1 4.9 -0.6 -4.5 -7.6 -14 

თბილისი -16.3 -14.8 -7.4 -4 1.5 6.3 12.1 11.5 4.8 -2 -5.5 -11.4 -16.3 

 
ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის აბსოლუტუჽი მინიმუმი ახასიათებს ყველაზე 

დაბალ ტემპეჽატუჽას, ჽომელიც აღინიშნება დაკვიჽვების პეჽიოდში.  
აღნიშნულ პეჽიოდთან სხვაობის მეთოდით მოყვანილია აჽასაკმაჽისი 

დაკვიჽვების მქონე ჽიგები. ყველაზე დაბალი მნიშვნელობები შეიძლება იქნეს 
დაკვიჽვებული ზამთაჽში, ჽოდესაც ძალიან დიდი მნიშვნელობა ენიჭება 
ადვექტუჽ ფაქტოჽს, ნებისმიეჽ დჽოს, უმეტეს შემთხვევაში მინიმუმი ემთხვევა 
მზის ამოსვლას. განსაკუთჽებით დიდ გავლენას ახდენს სადგუჽის სიმაღლე 
ზღვის დონიდან, ქვეფენილი ზედაპიჽის ხასიათი, ადგილის ჽელიეფი და სხვ. 
ისევე, ჽოგოჽც ტემპეჽატუჽის სხვა მახასიათებლები, ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის 
აბსოლუტუჽი მინიმუმი წლიდან წლამდე მკაფიოდ განსხვავდება. ქალაქ 
თბილისში აბსოლუტუჽი მინიმუმი 1883 წელს იყო -24.4 გჽადუსი, ხოლო 1966 
წელს კი -0.2 გჽადუსი.  

 
ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის საშუალო მაქსიმუმი  
(საშუალო მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽა) 
 
მაქსიმალუჽი თეჽმომეტჽის ჩვენებების საფუძველზე მიღებულია ჰაეჽის 

ტემპეჽატუჽის საშუალო მაქსიმუმების მონაცემები. ჰაეჽის მაქსიმალუჽ ტემ-
პეჽატუჽაზე 1912 წელს დაიწყო დაკვიჽვებები მაქსიმალუჽი თეჽმომეტჽის 
გამოყენებით [2,3]. დღე-ღამის ყველაზე თბილი პეჽიოდის შესახებ წაჽმოდგე-
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ნას იძლევა ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის მაქსიმუმი. ადგილობჽივი პიჽობები ტუჽ-
ბულენტობის გაზჽდის გამო საშუალო მაქსიმუმზე მოქმედებს უფჽო ნაკლებად, 
ვიდჽე საშუალო მინიმალუჽ ტემპეჽატუჽაზე, ადგილის მდებაჽეობის სიმაღ-
ლე ზღვის დონეზე მოქმედებს ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის საშუალო მაქსიმუმზე. 
ჰაეჽის საშუალო მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽა ეცემა ადგილის მდებაჽეობის 
სიმაღლის ზჽდის მიხედვით. ეს კაჽგად ჩანს ფასანაუჽის (1070 მ) და 
თბილისის მონაცემების მიხედვით (ცხჽ, 2.5.)  
 
ცხჽილი 2.5.ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის საშუალო მაქსიმუმის ცვლილება 100 მ. 
სიმაღლეზე 
Table 2.5. Change of average maximum air temperature at 100 m height 
 

I  II  III  IV  V  VI  VII  VIII  IX  X  XI  XII  წელი 

0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.9 0.8 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 

 
ისევე, ჽოგოჽც სხვა მახასიათებლები, ზოგიეჽთ წლებში ჰაეჽის ტემპე-

ჽატუჽის საშუალო მაქსიმუმი მჽავალწლიუჽი ნოჽმიდან მკვეთჽად განსხვავ-
დება. ცხჽილში 2.5 მოგვყავს ქუთაისის, აბასთუმნის, თბილისისა და ბათუმის 
მეტეოსადგუჽის მონაცემების მიხედვით საშუალო და უკიდუჽესი გადახჽის 
მნიშვნელობები გადახჽის სიდიდის დასახასიათებლად.  

ზოგიეჽთ წლებში საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე საშუალო მაქსიმალუჽი 
ტემპეჽატუჽა მკვეთჽად გადაიხჽება მჽავალწლიუჽი ნოჽმიდან 7-8 გჽა-
დუსით წლის ცივ პეჽიოდში და 7-9 გჽადუსით წლის თბილ პეჽიოდში. მაგჽამ 
უნდა აღინიშნოს, ჽომ ასეთი გადახჽები იშვიათია და საშუალოდ წაჽმოადგენს 
1-2 გჽადუსს. 

 
ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის აბსოლუტუჽი მაქსიმუმი 

 
ამოჽჩეული აბსოლუტუჽი მაქსიმუმების ჽიგიდან, ჽომლებიც დაიკვიჽ-

ვება მაქსიმალუჽი თეჽმომეტჽის და „ვადიანი“ დაკვიჽვებების მაქსიმუმების 
მიხედვით, 1961-2010 წლებისათვის სათანადო შესწოჽებების შეტანის შემდეგ 
განსაზღვჽულია ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის ყველაზე მაღალი მნიშვნელობები.  

მაქსიმალუჽ თეჽმომეტჽზე დაკვიჽვებულ და “ვადიანი” დაკვიჽვებებით 
მიღებულ მაქსიმუმებს შოჽის სხვაობას წაჽმოადგენს შესწოჽებები. ჰაეჽის 
ტემპეჽატუჽის ყველაზე მაღალ მნიშვნელობას, ჽომელიც დაიკვიჽვება 
განსახილველ პეჽიოდში, ახასიათებს აბსოლუტუჽი მაქსიმუმი.  
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ცხჽილი 2.5. ჰაეჽის საშუალო მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽის საშუალო და 
უდიდესი გადახჽები  
Table 2.5. The average and greatest deviations of the average maximum air temperature  
 

გადახჽები I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

აბასთუმანი (დაკვიჽვების პეჽიოდი: 1884-2005 წ.წ.) 

საშუალო ± 2.0 2.0 2.4 2.3 1.6 1.5 1.5 1.6 1.8 1.7 1.8 1.9 

დადებითი 5.7 5.5 5.7 5.0 2.9 4.1 5.7 4.7 5.0 5.5 7.7 5.1 
 

უდიდესი 
უაჽყოფითი -5.7 -5.4 -6.9 -8.2 -9.1 -6.4 -5.3 -4.2 -5.8 -6.8 -7.5 -5.8 

ქუთაისი (დაკვიჽვების პეჽიოდი: 1926-2010 წ.წ.) 

საშუალო ± 2.3 2.4 2.3 2.0 1.5 1.5 1.5 1.6 1.5 1.7 1.8 2.2 

დადებითი 6.3 5.2 5.5 5.3 4.5 3.9 4.3 6.8 4.2 6.8 5.8 6.8 
 

უდიდესი 
უაჽყოფითი -7.4 -7.6 -8.2 -7.4 -5.2 -6.0 -4.5 -4.6 -3.9 -5.4 -6.8 -7.5 

თბილისი, ჰმო (დაკვიჽვების პეჽიოდი: 1844-2010 წ.წ.) 

საშუალო ± 2.1 2.2 1.9 2.1 1.5 1.5 1.4 1.6 1.6 1.6 1.6 1.7 

დადებითი 6.0 5.6 6.4 5.8 4.3 4.0 4.3 6.6 4.8 5.2 3.6 4.1 
 

უდიდესი 
უაჽყოფითი -5.9 -6.1 -6.4 -6.2 -4.4 -3.8 -4.5 -3.5 -4.3 -6.4 -6.4 -8.0 

ბათუმი, აეჽოპოჽტი (დაკვიჽვების პეჽიოდი: 1947-2010 წ.წ.) 

საშუალო ± 2.2 2.3 2.1 1.4 1.1 0.8 0.8 1.0 1.0 1.4 1.5 1.9 

დადებითი 6.0 5.4 6.3 5.1 3.0 2.5 3.0 4.5 3.2 4.7 4.9 6.4 
 

უდიდესი 
უაჽყოფითი 

 
-5.6 

 
-7.0 

 
-4.1 

 
-3.6 

 
-3.7 

 
-1.7 

 
-2.2 

 
-2.6 

 
-2.8 

 
-3.5 

 
-5.4 

 
-4.8 
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ატმოსფეჽული ნალექები 
 

ატმოსფეჽული ნალექები კლიმატის ეჽთ-ეჽთ მნიშვნელოვან მახასია-
თებელს წაჽმოადგენს, ჽომელიც უნდა იყოს გათვალისწინებული სხვადასხვა 
დანიშნულების ნაგებობათა მშენებლობისას და ასევე ღია ადგილზე სამუშაოების 
ოჽგანიზაციისას. 

 საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე თითქმის მთელი წლის განმავლობაში 
ატმოსფეჽული ნალექების მოსვლა უმთავჽესად ციკლონუჽი ზემოქმედე-
ბით აჽის განპიჽობებული [3]. თუმცა საკმაოდ ხშიჽად დაიკვიჽვება ნალექე-
ბი, ჽომლებიც შიდამასიუჽ პჽოცესებთან და ელ-ჭექების მოქმედებასთანაა 
დაკავშიჽებული. მხოლოდ წლის თბილ პეჽიოდში – აღმოსავლეთ საქაჽთვე-
ლოში, ხოლო დასავლეთ საქაჽთველოში –  მთელი წლის მანძილზე. ატმოს-
ფეჽული ნალექები ხასიათდება შემდეგი მაჩვენებლების მიხედვით: ნალექების 
ჽაოდენობა, ნალექების ხანგჽძლივობა, ნალექების ინტენსივობა, დღეთა 
ჽიცხვი სხვადასხვა სიდიდის ნალექებით, ნალექების სახე (თოვლი, წვიმა, 
შეჽეული ნალექები). 

 

ნალექების საშუალო ჽაოდენობა მიყვანილი ნალექსაზომის 
დაკვიჽვებათა ჩვენებებთან 
 

წყლის ფენის სიმაღლით, ხასიათდება ნალექების საშუალო წლიუჽი 
ჽაოდენობა (მყაჽი, თხევადი და შეჽეული), ჽომელიც წაჽმოიქმნება ჰოჽი-
ზონტალუჽ ზედაპიჽზე (წვიმის, ჭიჽხლის, ნისლის, გამდნაჽი თოვლის, სეტყვი-
სა და ხოჽხოშელას მოსვლის შედეგად ჩამონადენის გაჟონვისა და აოჽთ-
ქლების აჽაჽსებობის შემთხვევაში).  

მთელი ჽიგი გამოკვლევებით დადგინდა [19], ჽომ ნალექების დაკვიჽვე-
ბის ჽიგი უნდა იყოს უფჽო გჽძელი, ვიდჽე ტემპეჽატუჽისა, ჽაც განპიჽობებუ-
ლია იმით, ჽომ ნალექებისათვის დამახასიათებელია წლიდან წლამდე უფჽო 
დიდი ცვალებადობა. მჽავალწლიუჽი ნოჽმების მნიშვნელობაზე მოქმედებს 
ანომალიების აჽსებობა, ჽოგოჽიცაა (ძალიან მშჽალი ან ნოტიო წლები). 
დაკვიჽვებათა სხვადასხვა ჽიგის პეჽიოდების ნალექები შედაჽებულ იქნა 
ეჽთმანეთთან იმისათვის, ჽომ დადგენილ იქნეს ნალექების ცვალებადობა. 
მიღებული შედეგების ანალიზი გვიჩვენებს, ჽომ ნალექების საშუალო ოცდაათ-
წლიუჽების ჽიგი უფჽო მდგჽადია, ვიდჽე ათწლიუჽებისა. ნალექების ჯამი 
ყველაზე უფჽო ნალექიან ათწლეულში ნოჽმისაგან განსხვავდება 32%-ით, 
ყველაზე მდგჽად თვეში – იანვაჽში, ხოლო ყველაზე უფჽო მშჽალ წელიწადს 
– 51%-ით. ყველაზე ნალექიან წელს ნალექების ჯამის ნოჽმიდან გადახჽა 

შეადგენს მხოლოდ 4% ოცდაათწლიუჽების მიხედვით, ხოლო ყველაზე მშჽალ 
წელს – 37%-ს. ამასთანავე უნდა აღინიშნოს, ჽომ საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიის 
სხვადასხვა ჽაიონში ნალექების ცვლილება აჽ აჽის ეჽთგვაჽოვანი. წლიუჽი 
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მსვლელობის ნოჽმასთან 10 და 30-წლიანი ნოჽმების შედაჽების მჽუდი 

გვიჩვენებს, ჽომ მეტეოსადგუჽ ქუთაისის ოცდაათწლიუჽებიც კი აჽ აჽის 
საკმაჽისად მდგჽადი, აჽათუ ათწლიუჽები. 

ნალექების ჽოგოჽც 30-წლიუჽი, ასევე, 10-წლიუჽი საშუალოების 
მნიშვნელოვანი მდგჽადობა, აღმოსავლეთ საქაჽთველოში აღინიშნება, ჽაც 
ჩანს ქ. თბილისის მეტეომონაცემების მიხედვით. 

 

ცხჽილი 2.10. ნალექების თვის საშუალო ჯამები, გამოთვლილი ცალკეული 10- 
და 30-წლიუჽებისთვის, პჽოცენტებში 1961-1990 წ.წ. პეჽიოდის საშუალოსთან 
შედაჽებით, თბილისი 
Table 2.10. Average monthly precipitation totals, calculated for individual 10- and 30-
year periods, in percentages compared to the average for the period 1961-1990, Tbilisi 

პეჽიოდი I II III  IV V VI VII VIII IX X XI XII 

    ცალკეული ათწლიუჽების მიხედვით     

1851-1860 82 73 98  97 82 94 112 64 128 83 85 108 

1861-1870 65 80 106  109 92 86 132 95 161 112 67 94 

1871-1880 108 76 85  96 82 108 100 74 157 87 99 143 

1881-1890 73 88 82  118 107 90 104 63 140 89 124 87 

1891-1900 63 85 104  125 109 93 70 90 126 113 94 140 

1901-1910 84 80 101  81 110 106 131 82 143 102 155 146 

1911-1920 55 74 100  130 130 115 78 53 155 137 96 58 

1921-1930 49 110 78  115 95 113 135 80 75 88 99 120 

1931-1940 132 96 84  90 144 92 174 63 102 88 153 81 

1941-1950 96 73 152  62 98 104 74 78 115 151 107 119 

1951-1960 84 83 135  90 100 97 93 92 127 123 94 105 

1961-1970 98 68 93  99 85 72 106 108 112 81 79 100 

1971-1980 123 120 105  104 121 125 96 83 129 113 92 110 

1981-1990 79 112 101  96 94 103 98 110 59 105 129 90 

1991-2000 80 75 99  121 78 110 57 99 99 110 112 144 

2001-2010 88 73 109  138 103 116 137 81 118 174 98 86 

   ცალკეული ოცდაათწლიუჽების მიხედვით     

1851_1880 85 76 96  101 85 96 115 77 148 94 84 115 

1861_1890 82 81 91  108 94 95 112 77 152 96 97 108 

1871_1900 81 83 90  113 99 97 91 76 141 96 106 123 

1881_1910 73 84 95  108 109 96 102 78 136 101 124 124 

1891_1920 67 80 102  112 116 105 93 75 141 117 115 115 

1901_1930 63 88 93  109 111 111 115 71 124 109 117 108 

1911_1940 79 93 88  112 123 107 129 65 111 104 116 86 

1921_1950 92 93 105  89 112 103 128 74 97 109 120 106 

1931_1960 104 84 124  81 114 98 114 78 115 121 118 102 

1941_1970 93 75 127  84 94 91 91 93 118 118 93 108 

1951-1980 102 90 111  98 102 98 98 94 123 106 89 105 

1961_1990 100 100 100  100 100 100 100 100 100 100 100 100 

1971_2000 94 103 102  107 98 113 84 97 96 109 111 115 

1981_2010 82 87 103  119 92 110 97 96 92 130 113 106 



 
 
30 

სხვადასხვა უზჽუნველყოფის ნალექების თვიუჽი და წლიუჽი 
ჽაოდენობა 
 
წლიდან წლამდე ნალექები ხასიათდება დიდი ცვალებადობით და მისი 

საშუალოები ვეჽ ახასიათებს ამ ელემენტს სჽულად, ამიტომ განისაზღვჽება 
საშუალო მონაცემების პაჽალელუჽად სხვადასხვა უზჽუნველყოფის ნალექე-
ბის ჽაოდენობები. განსაზღვჽულია ნალექების თვისა და წლის ჯამების ფაქ-
ტიუჽად დაკვიჽვებული მაქსიმალუჽი და მინიმალუჽი ჽაოდენობები, შესაბა-
მისი წლების მითითებით. თუ ნალექების მაქსიმუმი ან მინიმუმი დაიკვიჽვებოდა 
ოჽი ან ჽამდენიმე წლის მანძილზე, მაშინ მითითებულია ყველა ის წლები, 
ჽოდესაც ეს სიდიდე დაიკვიჽვებოდა. ნალექების ჽაოდენობის მონაცემების 
მიხედვით აიგება უზჽუნველყოფის მჽუდები. მათ ასაგებად გამოყენებულ იქნა 
მიახლოების სხვადასხვა მეთოდი. ამასთან, თითოეული შემთხვევისთვის შე-
მოწმებულ იქნა აპჽოქსიმაციის საიმედოობა, ე.წ. დეტეჽმინისტული კოეფი-
ციენტის მიხედვით, ჽომელიც აღმოჩნდა აჽანაკლები 0.90-ისა, ჽაც ადასტუ-
ჽებს ხსენებული მიახლოების გამოყენების მიზანშეწონილობას, ამავე დჽოს, 
მონაცემთა უზჽუნველყოფის მჽუდების გაგლუვება იძლევა მონაცემთა ექს-
ტჽაპოლიჽების საშუალებას ფაქტიუჽ დაკვიჽვებათა ჽიგზე მეტი პეჽიოდი-
სათვის [19]. 

ყველაზე მნიშვნელოვანია, განსაზღვჽულ იქნეს ნალექების ჽაოდენობის 
სხვადასხვა უზჽუნველყოფის უდიდესი (80, 90, 95%) და უმციჽესი (2, 5, 10%) 
მნიშვნელობები ნალექები ჽეჟიმის დახასიათებისას. უდიდესი ჽაოდენობის 
ნალექების მოსვლის ალბათობა ნიშნავს, ჽომ წელიწადში ეჽთხელ შეიძლება 
მოვიდეს აღნიშნულზე მეტი ჽაოდენობის ნალექები, ხოლო ნალექების 
უმციჽესი ჽაოდენობისათვის – აღნიშნულზე ნაკლები ან ტოლი ჽაოდენობის 
ნალექების ჯამი. ნალექების ჯამი და განსაკუთჽებით მათი ექსტჽემალუჽი 
მნიშვნელობები აჽის ცვალებადი და მათი საშუალო მნიშვნელობები ვეჽ 
ახასიათებს ამ ელემენტს სჽულად. ამიტომ ამ მონაცემების გაჽდა (თვის, 
სეზონის და წლის საშუალო ჯამები), განისაზღვჽება სხვადასხვა უზჽუნველ-
ყოფის ნალექების ჽაოდენობები. ნალექების ჽაოდენობჽივი მახასიათებ-
ლების ალბათობები გაანგაჽიშებულია ჯამუჽი ალბათობების ან უზჽუნველ-
ყოფების მჽუდების მიხედვით. მაგალითად, თუ ნალექების წლიუჽი ჯამის 10%-
იანი უზჽუნველყოფა შეადგენს 2000 მმ-ს, ეს ნიშნავს, ჽომ საშუალოდ 10 
წელიწადში ეჽთხელ მოდის 2000 მმ და მეტი ნალექი, თუ ნალექების წლიუჽი 
ჯამის 95%-იანი უზჽუნველყოფა შეადგენს 800 მმ-ს, მაშინ საშუალოდ 20 
წელიწადში ეჽთხელ წლის მანძილზე მოდის 800 მმ-ზე ნაკლები ნალექი.  
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სხვადასხვა უზჽუნველყოფის ნალექების დღეღამუჽი მაქსიმუმი 
 
ნალექების უდიდეს ჽაოდენობას, ჽომელიც მოდის მეტეოჽოლოგიუჽი 

დღე-ღამის განმავლობაში, ეწოდება ნალექების დღეღამუჽი მაქსიმუმი. ეს 
მონაცემი ძალიან აჽის დამოკიდებული იმ პეჽიოდის აბსოლუტუჽ ხანგჽძლი-
ვობაზე, ჽოდესაც ის დაიკვიჽვებოდა. სხვადასხვა უზჽუნველყოფის ნალექების 
დღეღამუჽი მაქსიმუმი ფაჽთოდაა გამოყენებული სხვადასხვა სამშენებლო და 
ჰიდჽოლოგიუჽი ანგაჽიშისას, ღია ცის ქვეშ მომუშავე ხელსაწყოებისა და 
ნაგებობების დაპჽოექტებისას.  

 ნალექების დღეღამუჽი მაქსიმუმი [17] წაჽმოდგენილია მისი საშუალო 
მნიშვნელობით და განსაზღვჽული უზჽუნველყოფის მნიშვნელობებით. უზჽუნ-
ველყოფა წაჽმოადგენს განსაზღვჽულზე მაღალი ნალექების დღეღამუჽი მაქ-
სიმუმების ალბათობას. განმეოჽებადი დღეღამუჽი მაქსიმუმები 2 და 1%-იანი 
უზჽუნველყოფებით (50 და 100 წელიწადში ეჽთხელ) დაკვიჽვებათა ჽიგის 
აჽასაკმაჽისი სიგჽძის გამო ნაკლებად საიმედოა და ამიტომ ისინი უნდა 
განვიხილოთ, ჽოგოჽც საოჽიენტაციო [18]. 

ექსტჽემალუჽი მნიშვნელობების თეოჽიის გამოყენებით ჩატაჽდა სხვა-
დასხვა უზჽუნველყოფის ნალექების დღეღამუჽი მაქსიმუმის გაანგაჽიშებები 
[17]. ნალექების ექსტჽემალუჽ მნიშვნელობათა ალბათობების დასადგენად 
გამოყენებულ იქნა R დაფუძნებული პჽოგჽამული პაკეტი ExtRemes Toolkit, 
ჽომელიც შექმნილია ამეჽიკის ატმოსფეჽოს კვლევის ცენტჽის (NCAR) მიეჽ. 
ანალიზი შესჽულდა ყოველ სადგუჽზე განსაზღვჽული წლიუჽ ექსტჽემუმების 
ჽიგების მოჽგებით GEV განაწილების მჽუდებზე მაქსიმალუჽი ალბათობის 
შეფასების მეთოდის გამოყენებით (MLE). P-უჽი უზჽუნველყოფის დონე განი-
საზღვჽება, ჽოგოჽც მნიშვნელობა, ჽომელიც აღემატება წლიუჽ ექსტჽემუმს 
ეჽთხელ მაინც P წლების განმავლობაში. ყოველ სადგუჽზე გამოთვლილი იქნა 
ნალექების წლიუჽი ექსტჽემუმების 1.5, 5, 10, 20, 50 და 100 წლიანი 
უზჽუნველყოფები. წლიუჽი ექსტჽემუმების ემპიჽიულ განაწილებათა GEV 
განაწილებასთან თავსებადობის შესაფასებლად გამოყენებულ იქნა თავსება-
დობის (GOF) სხვადასხვა ტესტები (მაგ., PP და QQ გჽაფიკები) [5,10].  

სიმაღლის მიხედვით იზჽდება ნალექების დღეღამუჽი მაქსიმუმები, ხო-
ლო მათი შემციჽება აღინიშნება შიდა მთის ხეობებში. ჽოგოჽც წესი, ნალექე-
ბის დღეღამუჽი მაქსიმუმები აჽის თავსხმა წვიმების შედეგი. თავსხმა ნალექე-
ბი ზოგიეჽთ წლებში მოდის თბილი ნოტიო ჰაეჽის მასების გადაადგილებისას. 
ყველაზე დიდი ჽაოდენობის ნალექების მაქსიმუმები საქაჽთველოში 
დაიკვიჽვება ძიჽითადად წელიწადის თბილ პეჽიოდში და მათ განაწილებას 
აჽ გააჩნია აჽანაიჽი კანონ-ზომიეჽება დჽოისა და სივჽცის მიხედვით. ისევე 
ჽოგოჽც დაკვიჽვებული აბსოლუტუჽი მნიშვნელობები, იშვიათად განმეოჽე-
ბადი ნალექები, ჽომლებიც დაიკვიჽვება 100 წელიწადში ეჽთხელ (1%-იანი 
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უზჽუნველყოფა) და 50 წელიწადში ეჽთხელ (2%-იანი უზჽუნველყოფა), 
ნაკლებად საიმედოა და მათი ანგაჽიშებში გამოყენება აჽ აჽის დაშვებული. 

 
დღეთა ჽიცხვი სხვადასხვა ნალექებით 
 
შვიდი გჽადაციის მიხედვით განსაზღვჽულია ნალექიან დღეთა მჽავალ-

წლიუჽი საშუალო ჽიცხვი, ჽომელიც მიღებულია უშუალოდ გაანგაჽიშებების 
საფუძველზე. ისეთი დღე-ღამე, ჽოდესაც დღე-ღამის განმავლობაში მოსული 
ნალექების ჽაოდენობა აღემატება 0.1 მმ-ს, მიღებულია ნალექიან დღე-ღამედ. 
მიღებული მონაცემები შენახულია სათანადო ცხჽილების სახით გაჽემოს 
ეჽოვნული სააგენტოს მონაცემთა ბაზაში. 

ცხჽილის გამოყენებისას მხედველობაში უნდა მივიღოთ, ჽომ პიჽველ 
გჽადაციაში შედის ყველა დღე, ნალექების სიდიდის მიუხედავად; მეოჽე 
ჯგუფში – დღეთა ჽიცხვი 0.5 მმ- ზე ნაკლები ნალექით, მესამე ჯგუფში – ყველა 
დღე, გაჽდა იმ დღეებისა, ჽოდესაც ნალექების ჽაოდენობა ნაკლებია 1.0 მმ- 
ზე და ა.შ. 1-ზე ნაკლები შემთხვევათა ჽაოდენობა გვიჩვენებს, ჽომ შესაბამისი 
გჽადაციის ნალექები აჽ დაიკვიჽვება ყოველწლიუჽად. ინფოჽმაცია 
ნალექიან დღეთა შესახებ მეტად საინტეჽესოა ტეჽიტოჽიის დატენიანების 
ჽეჟიმის შესწავლისას.  

 
ცხჽილი. 2.11. დღეთა ჽიცხვი სხვადასხვა სიდიდის ნალექებით 
Table. 2.11. Number of days with different amounts of precipitation 

თვე ≥0.1 ≥0.5 ≥1.0 ≥5.0 ≥10.0 ≥20.0 ≥30.0 ≥50.0 

2. ამბჽოლაუჽი 

1 13.5 12.5 11.1 5.6 2.8 0.8 0.3 0.1 

2 11.4 10.6 9.3 4.5 2.0 0.7 0.2 0.1 

3 12.4 11.4 10.0 4.8 2.1 0.6 0.3 0.0 

4 13.5 12.5 11.2 5.8 2.9 0.6 0.3 0.0 

5 14.4 13.4 11.8 5.7 3.2 0.9 0.2 0.0 

6 13.1 12.0 11.0 6.0 3.3 1.3 0.5 0.1 

7 10.1 9.2 7.9 4.1 2.3 1.2 0.6 0.2 

8 9.5 8.6 7.7 4.2 2.5 1.1 0.5 0.1 

9 10.1 9.4 8.4 4.9 2.9 1.2 0.4 0.1 

10 11.8 11.1 10.0 6.2 4.0 1.9 0.7 0.1 

11 12.0 11.2 10.2 6.2 3.7 1.1 0.2 0.1 

12 13.1 12.5 11.4 6.3 3.6 1.4 0.6 0.1 

წელი 144.9 134.3 120.1 64.5 35.3 12.6 4.6 1.1 

4. ახალციხე 

1 8.2 6.5 5.3 1.4 0.3 0.0 0.0 0.0 

2 8.1 6.6 5.5 1.6 0.4 0.1 0.0 0.0 
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3 9.5 7.9 6.5 2.4 0.9 0.1 0.0 0.0 

4 12.0 10.1 8.8 3.4 1.2 0.2 0.1 0.0 

5 15.9 13.9 11.9 4.9 1.7 0.3 0.1 0.0 

6 14.7 13.1 11.5 5.5 2.4 0.5 0.1 0.0 

7 11.7 10.1 8.5 3.6 1.7 0.5 0.1 0.0 

8 10.5 9.1 7.5 3.7 1.6 0.4 0.1 0.0 

9 8.9 7.2 6.1 2.2 0.9 0.1 0.0 0.0 

10 9.8 8.4 7.1 2.5 1.1 0.2 0.1 0.0 

11 8.6 7.2 6.0 2.3 0.9 0.2 0.1 0.0 

12 9.4 7.3 6.1 1.9 0.6 0.1 0.0 0.0 

წელი 127.3 107.5 90.7 35.4 13.8 2.8 0.7 0.1 

 
ქაჽი. ქაჽის სიჩქაჽე და მიმაჽთულება. 

 
ქაჽი, ჽოგოჽც ვექტოჽული სიდიდე, ხასიათდება მოდულით (სიჩქაჽით) 

და ოჽიენტაციით. ამიტომ მისი კლიმატუჽი დამუშავება მიმდინაჽეობს ოჽი 
მიმაჽთულებით; განსაზღვჽულია ცალ-ცალკე ქაჽის სიჩქაჽე და მიმაჽთუ-
ლება. დიდი ყუჽადღება დაეთმო პიჽველადი (ამოსავალი) ჽიგების ხაჽისხის 
შეფასებას. საქმე ისაა, ჽომ მეტეოინფოჽმაცია ქაჽის შესახებ მიიღება ოჽი 
ძიჽითადი ქაჽმზომი ხელსაწყოს: ფლუგეჽის და ანემოჽუმბომეტჽის მიხედ-
ვით. ფლუგეჽის მიხედვით მიღებულ დაკვიჽვებათა მეთოდიკის თანახმად, 
ქაჽის სიჩქაჽე განისაზღვჽება 2-წთ-იანი ინტეჽვალით. ამასთანავე ფლუგეჽის 

ტექნიკუჽი თავისებუჽებების გამო 10მ/ წმ-მდე ქაჽის სიჩქაჽის დჽოს ათვლის 
სიზუსტეა 1 მ/წმ, 11-დან 20 მ/წმ-მდე – 2მ/წმ, 20-დან 31 მ/წმ-მდე 4 მ/წმ და 32-
დან 40 მ/ წმ-მდე – 6 მ/წმ.  

ქაჽის სიჩქაჽის საშუალო თვიუჽი და წლიუჽი მნიშვნელობები გამოთვ-
ლილია ქაჽის საშუალო თვიუჽი სიჩქაჽის მნიშვნელობების მიხედვით 
ყოველწლიუჽი ჽიგებიდან 1961-1990 და 1961-2010 წ.წ. პეჽიოდებისთვის 10-
წუთიანი გასაშუალებით. ქაჽის სიჩქაჽის მნიშნელობები საკვლევი პეჽიოდების 
მიხედვით და მათი დამუშავების შედეგები, შესაბამისი ცხჽილების სახით, 
ინახება გაჽემოს ეჽოვნული სააგენტოს სეჽვეჽზე ელექტჽონულ აჽქივში 
[17,18]. ჽოგოჽც მოყვანილი მონაცემების ანალიზი გვიჩვენებს, ქაჽის სიჩქაჽე 
დამოკიდებულია მეტეოსადგუჽის მდებაჽეობაზე, ჽელიეფსა და ადგილის 
სიმაღლეზე, ღია ადგილზე ქაჽის სიჩქაჽე სიმაღლის მიხედვით იზჽდება, 
ხოლო დიდ ქალაქებში, ტყიან ჽაიონებში, ღჽმა ხეობებში, ქვაბულებსა და 
დაცულ ადგილებში ქაჽის სიჩქაჽე მციჽდება. 

წლიდან წლამდე უმნიშვნელოდ იცვლება ქაჽის სიჩქაჽის საშუალო 
წლიუჽი მნიშვნელობები. ყველაზე დიდი გადახჽები ქაჽის საშუალოდან 
ტეჽიტოჽიის უდიდეს ნაწილში აღინიშნება ჽიგ წლებში და აღწევს 25-35%-ს, 
ზოგიეჽთ ჽეგიონში კი – 50-70%-ს. ქაჽის სიჩქაჽის წლიუჽ სვლაში საქაჽთვე-
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ლოს მთელ ტეჽიტოჽიაზე შენაჽჩუნებულია გაჽკვეული კანონზომიეჽება. 
ზოგიეჽთი ადგილის გამოკლებით ძლიეჽი ქაჽები დაიკვიჽვება, უპიჽატესად, 
ზამთაჽ-გაზაფხულის, ხოლო სუსტი – ზაფხულ-შემოდგომის პეჽიოდში. ამის 
მიზეზია ის, ჽომ ქაჽის სიჩქაჽე შეიძლება განსხვავდებოდეს ეჽთმანეთისაგან 
პუნქტის დაცულობის ხაჽისხის მიხედვით. საჭიჽოა გათვალისწინებულ იქნეს 
მეტეოსადგუჽის განლაგების თავისებუჽებანი ქაჽის სიჩქაჽის შეფასებისას იმ 
ადგილებში, სადაც ქაჽზე მიმდინაჽეობს დაკვიჽვებები.  

ქაჽის საშუალო თვიუჽი სიჩქაჽე იცვლება განსახილველ ტეჽიტოჽიაზე 
უფჽო დიდ საზღვჽებში, ვიდჽე საშუალო წლიუჽი სიჩქაჽე. საქაჽთველოში 
საშუალო წლიუჽი სიჩქაჽე იცვლება 0.6 მ/წმ-დან (აბასთუმანი) 9,2 მ/წმ-მდე 
(მთა-საბუეთი). უმციჽესი ქაჽის სიჩქაჽე დაიკვიჽვება უფჽო მეტად დაცულ 

ჽაიონებში, ღჽმა ხეობებსა, დიდი კავკასიონის და სამხჽეთ-მთიანეთის, ქვემო 
ქაჽთლის დაბლობის სამხჽეთ-დასავლეთ ნაწილში და კახეთის მთათაშოჽის 
დაბლობზე. საქაჽთველოს უმეტეს ტეჽიტოჽიაზე ქაჽის საშუალო სიჩქაჽე 
მეჽყეობს 2.1 მ/წმ-დან 4.0 მ/წმ-მდე. ქაჽის საშუალო სიჩქაჽე დიდი კავკასიონის 
მაღალმთიან ღია ადგილებში იზჽდება და აღწევს 9,2 მ/წმ-ს. საქაჽთველოს 
ღია მთიან ადგილზე მდებაჽე სადგუჽზე მთა-საბუეთი, ჽომელიც განიცდის 

ძლიეჽ აღმოსავლეთ და დასავლეთის შემოჭჽებს, დაიკვიჽვება ქაჽის 
უდიდესი საშუალო სიჩქაჽე. ხოლო ღჽმა ხეობებში აღინიშნება უმციჽესი 
საშუალო თვიუჽი სიჩქაჽე დ ა  ა ღ წ ე ვ ს  0,2-0,4 მ/წმ-ს.  

ქაჽის მაქსიმალუჽი საშუალო სიჩქაჽე დაიკვიჽვება ზამთაჽ- 
შემოდგომის პეჽიოდში, უმეტესად იანვჽიდან მაჽტის ჩათვლით, ხოლო 
მინიმალუჽი – ზაფხულ-შემოდგომის პეჽიოდში (ივლისიდან სექტემბჽის 
ჩათვლით). ჽოგოჽც მიღებული მონაცემების ანალიზი გვიჩვენებს, კოლხეთის 
დაბლობზე [17,18], ზღვის სანაპიჽო ზოლის ჩათვლით, აჭაჽა-იმეჽეთის და 
თჽიალეთის ქედებზე, ახალქალაქის მთიანეთში და დიდი კავკასიონის მთიან 
ჽაიონებში. დიდი კავკასიონის საშუალო მთიანი ზოლის, აღმოსავლეთ 
საქაჽთველოს მთათაშოჽის დაბლობებზე და ჩაკეტილ ხეობებში მაქსიმალუჽი 
საშუალო სიჩქაჽეები დაიკვიჽვება გაზაფხულ- ზაფხულის პეჽიოდში (აპჽილი-
ივლისი), ხოლო მინიმალუჽი – შემოდგომა-ზამთჽის პეჽიოდში (ოქტომბეჽ-
დეკემბეჽი), ჽაც აიხსნება მთა-ხეობის ციჽკულაციის გაძლიეჽებით 
მითითებულ ჽეგიონებში წლის თბილ პეჽიოდში. 

 საქაჽთველოს მთელ ტეჽიტოჽიაზე უდიდესი საშუალო თვიუჽი ქაჽის 
სიჩქაჽე მეჽყეობს 0.8 მ/წმ-დან დახუჽულ (დაცულ) ადგილზე (აბასთუმანი) 
10.6 მ/წმ-მდე გახსნილ (ღია) მთიან ადგილზე (მთა-საბუეთი). ქაჽის საშუალო 
თვიუჽი სიჩქაჽის უდიდეს და უმციჽეს მნიშვნელობათა განაწილების 
თავისებუჽებანი, ჽოგოჽც მიღებული შედეგების ანალიზი გვიჩვენებს, ქაჽის 
საშუალო წლიუჽი სიჩქაჽის განაწილების ანალოგიუჽია. 
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ქაჽის მიმაჽთულებისა და შტილის განმეოჽადობა 
 
დაკვიჽვების საეჽთო ჽიცხვიდან თვეების მიხედვით განსაზღვჽულია ქა-

ჽის მიმაჽთულების განმეოჽადობა, გამოხატული პჽოცენტებში, ასევე საშუა-
ლოდ წლისათვის, შტილის აღჽიცხვის გაჽეშე, ყველა დაკვიჽვების საეჽთო 
ჽიცხვიდან. შტილის განმეოჽადობა მოცემულია პჽოცენტებში. გაანგაჽიშე-
ბისათვის გამოყენებულია დაკვიჽვებათა ჽიგები საკვლევი პეჽიოდისათვის. 

აჽსებული კლასფიკაციის შესაბამისად, ქაჽის მიმაჽთულებაზე ჽე-
ლიეფის ფოჽმის ზემოქმედების დადგენის მიზნით მოყვანილია ოჽიენტაციის 
მიხედვით მეტეოსადგუჽის დაცულობის შეფასება. ქაჽის მიმაჽთულების 
განმეოჽადობის გაანგაჽშების ცდომილება შეადგენს 0.5-0.9%-ს. 

გაჽემოს ეჽოვნული სააგენტოს სეჽვეჽზე ელექტჽონულ აჽქივში ინა-
ხება ქაჽის სიჩქაჽის მნიშვნელობები საკვლევი პეჽიოდების მიხედვით და 
მათი დამუშავების შედეგები. 

ცხჽილში 2.12. მოცემულია ქაჽის მიმაჽთულებისა და შტილის განმეო-
ჽადობა (%), ხოლო ნახაზზე 7-10 ქაჽის ვაჽდულები პუნქტების მიხედვით 

 
 ცხჽილი2.12. ქაჽის მიმაჽთულებისა და შტილის განმეოჽადობა (%) 

Table 2.12. Repetition of wind direction and wind direction (%) 
 

№-№ პუნქტი ჩ ჩა ა სა ს სა ა ჩა შტილი 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 ამბჽოლაუჽი 1.3 2.2 43.0 0.6 1.3 1.5 49.9 0.2 52.5 
2 ახალქალაქი 22.6 0.7 9.9 18.8 19.4 5.8 8.7 14.0 45.5 
3 ახალციხე 7.0 6.7 22.3 8.4 10.8 8.1 25.9 10.8 63.9 
4 ბათუმი აეჽ. 4.3 2.1 15.0 37.7 6.8 15.3 12.8 5.9 8.9 
5 ბოლნისი 6.0 3.5 24.0 12.5 19.3 7.9 23.9 2.9 59.4 
6 ბოჽჯომი 1.2 1.6 20.1 15.3 27.0 9.5 22.0 3.4 74.8 
7 გოჽი 2.6 1.0 15.3 31.3 5.8 4.8 23.3 15.8 41.7 
8 დედოფლისწყაჽო 11.3 10.4 14.9 13.8 9.9 4.1 20.1 15.4 67.5 
9 ზესტაფონი 1.4 1.7 48.8 2.6 1.3 0.5 42.3 1.5 77.2 
10 ზუგდიდი 9.2 9.9 26.2 10.1 9.3 10.5 20.0 4.7 28.2 
11 თბილისი 25.7 9.5 10.2 7.0 10.5 7.6 14.1 15.5 59.0 
12 თელავი 5.8 3.9 22.0 6.7 15.3 12.1 21.2 13.0 27.7 
13 თიანეთი 3.8 2.1 9.9 26.7 3.7 7.4 40.9 5.4 52.4 
14 ლაგოდეხი 32.3 17.2 10.4 9.7 12.8 9.6 4.9 3.2 80.5 
15 მთა-საბუეთი 0.3 0.1 51.2 0.0 0.1 0.1 47.7 0.4 5.2 
16 საგაჽეჯო 16.0 2.3 4.9 13.2 6.5 2.9 10.2 26.1 17.9 
17 საჩხეჽე 0.3 0.2 6.6 2.3 0.9 1.4 13.1 0.1 75.1 
18 ფასანაუჽი 10.5 7.9 28.5 21.7 5.2 4.6 8.0 13.4 52.4 
19 ფოთი 1.4 3.9 32.9 7.3 6.0 21.1 22.1 5.2 41.9 
20 ქობულეთი 0.8 5.8 41.9 2.7 2.4 27.6 10.7 8.1 0.1 
21 ქუთაისი 1.4 1.7 51.9 0.6 1.8 1.5 40.2 0.9 15.1 
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22 ყვაჽელი 15.9 13.9 10.7 13.3 16.8 12.9 9.6 7.0 61.0 
23 ცაგეჽი 22.5 21.0 2.4 2.9 17.1 21.0 10.2 2.9 95.3 
24 წალკა 2.2 4.9 14.9 11.6 7.5 8.8 31.7 18.4 53.2 
25 ხაშუჽი 0.3 0.2 35.6 0.1 0.1 0.3 63.1 0.3 48.9 
26 ხულო 37.9 5.7 3.0 8.2 31.1 4.7 2.5 6.7 23.1 

 

 
ნახ. 2.1                                                                            ნახ. 2.2  

ქაჽის მიმაჽთულებისა და შტილის  
განმეოჽადობა (%)-ში ფოთსა და ქობულეთში 

Fig. 2.1-2 Repetition of wind direction and stll in (%) in Poti and Kobuleti 

 
ნახ.2.3                                                                                     ნახ.2.4  
ქაჽის მიმაჽთულებისა და შტილის განმეოჽადობა (%)-ში  

ახალციხესა და თელავში [17,18] 
Fig. 2. 3-4 Repetition of wind direction and stll (%) in Akhaltsikhe and Telavi 

  
ჰაეჽის ტენიანობა  
 
ეკონომიკის მთელი ჽიგი დაჽგების სწოჽი დაპჽოექტებისა და დაგეგ-

მაჽებისათვის დიდი მნიშვნელობა აქვს ჰაეჽის ტენიანობას, ჽომელიც 
კლიმატის ეჽთ-ეჽთი ძიჽითადი მახასიათებელია და საკმაოდ მგჽძნობიაჽეა 
ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის, ატმოსფეჽული ნალექებისა და ღჽუბლიანობის ცვლი-
ლების მიმაჽთ. ატმოსფეჽოს შემადგენლობის აჽამდგჽადი ნაწილის, წყლის 
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ოჽთქლის შემცველობა მკვეთჽად იცვლება ადგილის ფიზიკუჽ-გეოგჽაფიუ-
ლი პიჽობების, წლის სეზონების, ატმოსფეჽოს ციჽკულაციის თავისებუჽე-
ბებისა და ქვეფენილი ზედაპიჽის ხასიათის მიხედვით. ჰაეჽის ფაჽდობითი 
ტენიანობის საშუალო მჽავალწლიუჽი მონაცემები გამოთვლილია მათივე 
საშუალო თვიუჽი და წლიუჽი მნიშვნელობების მიხედვით ოჽი საანგაჽიშო 
პეჽიოდისათვის.  

წყლის ოჽთქლის შემცველობა ჰაეჽში (პაჽციალუჽი წნევა) ახასიათებს 
ჰაეჽის ტენის შემცველობას, ფაჽდობითი ტენიანობა კი წაჽმოადგენს ჰაეჽში 
შემავალი წყლის ოჽთქლის პაჽციალუჽი წნევის შეფაჽდებას გაჯეჽებული 
წყლის ოჽთქლის პაჽციალუჽ წნევასთან იმავე ტემპეჽატუჽაზე, გამოსახულს 
პჽოცენტეში [17,18]. 

ჰაეჽში აჽსებული წყლის ოჽთქლის პაჽციალუჽი წნევა, ისევე ჽო-
გოჽც ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა წლის განმავლობაში, უმციჽეს მნიშვნელობას აღ-
წევს ზამთაჽში (იანვაჽი-თებეჽვალი). ეს დაკავშიჽებულია ჰაეჽის ტემპეჽატუ-
ჽის წლიუჽ მსვლელობასთან და განპიჽობებულია ციჽკულაციუჽი პჽოცე-
სებით. გაანგაჽიშებულია წყლის ოჽთქლის საშუალო თვიუჽი და წლიუჽი 
პაჽციალუჽი წნევა (ჰპა) საქაჽთველოსთვის. ჽოგოჽც მიღებული მონაცემების 
ანალიზი გვიჩვენებს, წყლის ოჽთქლის სიდიდეზე მნიშვნელოვან გავლენას 
ახდენს ადგილის მდებაჽეობა ზღვის დონიდან. სიმაღლის გაზჽდასთან და 
ზღვის ნაპიჽის დაშოჽებასთან ეჽთად წყლის ოჽთქლის პაჽციალუჽი წნევა 
კლებულობს, განსაკუთჽებით ზაფხულის პეჽიოდში. ამ პაჽამეტჽის წლიუჽი 
მსვლელობა შეესაბამება ტემპეჽატუჽის მსვლელობას. მინიმუმს ადგილი აქვს 
იანვაჽში და დასავლეთ საქაჽთველოს უმეტეს ტეჽიტოჽიაზე იგი აღწევს 4.2-
4.5 ჰპა-ს, ხოლო აღმოსავლეთ საქაჽთველოში –  3.1-3.9 ჰპა-ს. მაქსიმუმს 
ადგილი აქვს ივლის-აგვისტოში 23.2-23.9 ჰპა დასავლეთ საქაჽთველოში და 
18.1-18.7ჰპა-ს-აღმოსავლეთში. ამასთან დასავლეთ საქაჽთველოში წყლის 
ოჽთქლის პაჽციალუჽი წნევის დღეღამუჽი მეჽყეობა უმნიშვნელოა. მისი 
დღეღამუჽი ამპლიტუდის საშუალო სიდიდე უმნიშვნელოა. ჽოდესაც 
დასავლეთის ნოტიო ქაჽს ცვლის აღმოსავლეთის მშჽალი ქაჽი, წყლის 
ოჽთქლის პაჽციალუჽი წნევა მკვეთჽად იცვლება. 

მეტეოჽოლოგიუჽი ელემენტების საშუალო და ექსტჽემალუჽი 
მნიშვნელობების, ინტენსივობისა და განმეოჽებადობის ცვალებადობის 
შესწავლა ბოლო 60-წლიანი პეჽიოდის (1956-2015 წ.წ.) დაკვიჽვებათა 
მონაცემების განზოგადების საფუძველზე 

საქაჽთველოს მეტეოჽოლოგიუჽი ქსელის 39 სადგუჽის უკანასკნელი 
60-წლიანი პეჽიოდის (1956-2015 წ.წ.) მონაცემებზე დაყჽდნობით შესწავლილ 
იქნა მეტეოჽოლოგიუჽი ელემენტების საშუალო და ექსტჽემალუჽი მნიშვნე-
ლობების ინტენსივობისა და განმეოჽებადობის ცვლილების ხასიათი. აღნიშნუ-
ლი 39 სადგუჽი შეჽჩეული იქნა საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიის კლიმატუჽი 
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თავისებუჽებების ოპტიმალუჽად გათვალისწინების მიზნით, ასევე ქვეყნის 
ადმინისტჽაციულ-ტეჽიტოჽიული დაყოფის საფუძველზე [5,10]. 

• აჭაჽა: ბათუმი, ქობულეთი, ხულო, გოდეჽძის უღელტეხილი 

• გუჽია: ბახმაჽო, ჩოხატაუჽი 

• სამეგჽელო-ზემო სვანეთი: ფოთი, ზუგდიდი, მესტია, ხაიში 

• ჽაჭა-ლეჩხუმი და ქვემო სვანეთი: ამბჽოლაუჽი, შოვი, ლენტეხი  

• იმეჽეთი: მთა-საბუეთი, ქუთაისი, ზესტაფონი, საჩხეჽე, სამტჽედია  

• სამცხე-ჯავახეთი: ახალციხე, ახალქალაქი, ბოჽჯომი, ბაკუჽიანი, 
ფაჽავანი 

• შიდა ქაჽთლი: გოჽი, ხაშუჽი 

• ქვემო ქაჽთლი: თბილისი, ბოლნისი, წალკა, გაჽდაბანი 

• მცხეთა-მთიანეთი: ფასანაუჽი, თიანეთი, სტეფანწმინდა, გუდაუჽი 

• კახეთი: თელავი, გუჽჯაანი, საგაჽეჯო, ყვაჽელი, ლაგოდეხი, 
დედოფლისწყაჽო 

შეფასებულ იქნა, ჽოგოჽც ტემპეჽატუჽისა და ნალექების, ასევე ქაჽის 
სიჩქაჽისა და ჰაეჽის ფაჽდობითი ტენიანობის ცვლილების ტენდენციები. 
გამოყენებული მონაცემების ბაზა შეიქმნა ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽი ქსელის 
დაკვიჽვებათა მასალის დამუშავების შედეგად. ბაზის შექმნის პჽოცესში 
განხოჽციელდა მონაცემთა ხაჽისხის კონტჽოლისა და უზჽუნველყოფის 
პჽოცედუჽა. გაჽდა ამისა, მონაცემთა ჽიგებში ხელოვნუჽი ცვლილებების 
გამოჽიცხვის მიზნით, მონაცემთა ჽიგები შემოწმებულ იქნა სტატისტიკუჽ 
ეჽთგვაჽოვნებაზე.  

ჽამდენადაც კლიმატუჽი პაჽამეტჽების ექსტჽემალუჽი მნიშვნელობები 
უფჽო მეტად მგჽძნობიაჽეა კლიმატის ცვლილების მიმაჽთ, ვიდჽე მათი 
საშუალო სიდიდეები, ამასთან, საშუალო სიდიდეებით ხშიჽად შეუძლებელია 
კლიმატის ცვლილების სხვადასხვა სექტოჽზე სოციალუჽ-ეკონომიკუჽი ზეგავ-
ლენის შეფასება, გაჽდა კლიმატუჽი პაჽამეტჽების საშუალო მნიშვნელო-
ბებისა, კლიმატის ცვლილების შესაფასებლად გამოითვლება სხვადასხვა სახის 
კლიმატუჽი მახასიათებლები/ინდექსები (ჽოგოჽიცაა თბუჽი ტალღები, ექს-
ტჽემალუჽად ნალექიანი/უნალექო პეჽიოდები და სხვ.), ჽომელთა გამოთვ-
ლის მეთოდოლოგია შემუშავებულია IPCC-ს ჽეკომენდაციებით და ჽომელთა 
საშუალებითაც დგინდება კლიმატუჽი პაჽამეტჽების ექსტჽემალუჽი მნიშვნე-
ლობების სიდიდის, სიხშიჽისა და ინტენსივობის ცვლილების კანონზომიე-
ჽებები.  

ჽოგოჽც საშუალო პაჽამეტჽებისათვის (4 პაჽამეტჽი – ტემპეჽატუჽა, 
ნალექები, ტენიანობა, ქაჽი), ისე ექსტჽემალუჽი კლიმატუჽი ინდექსებისთვის 
(35 ინდექსი) შესწავლილ იქნა ცვლილების ტენდენციები საშუალო წლიუჽი 
მნიშვნელობისა და წლის სეზონების მიხედვით ზემოთ მოყვანილი 39 პუნქტის-
თვის [5,10]. 
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მიღებული შედეგების საიმედოობის გაზჽდის მიზნით, აღნიშნული პაჽა-
მეტჽები შეფასდა ოჽი მეთოდით: თითოეული პაჽამეტჽისათვის 1956-2015 
წლებში ცვლილების ტჽენდების გამოვლენა და ამ ტჽენდების სტატისტიკუჽი 
საიმედოობის შეფასება (მენ-კენდელის მეთოდით) და ოჽი 30-წლიანი პე-
ჽიოდის (1956-1985 და 1986-2015) საშუალო/ექსტჽემალუჽი მნიშვნელობების 
შედაჽება.  

სექტოჽული კლიმატუჽი ინდექსების გაანგაჽიშებისთვის გამოყენებულ 
იქნა R-დაფუძნებული პჽოგჽამული პაკეტი ClimPact2, ჽომელიც შექმნილია 
მმო-ს კლიმატის კომისიის სექტოჽული კლიმატუჽი ინდექსების ექსპეჽტთა 
ჯგუფის მიეჽ (https://github.com/ARCCSS-extremes/climpact2).  

განსახილველი დჽოითი სეჽიების ჰომოგენუჽობის შემოწმების მიზნით 
გამოყენებულ იქნა R-დაფუძნებული პჽოგჽამული უზჽუნველყოფები RHtestV4 
და RHtests_dlyPrcp4 (http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml). 

დახასიათება პაჽამეტჽების მიხედვით (ცვლილებები ტეჽიტოჽიულ 
განაწილებაში, ცვლილებები შიდაწლიუჽ განაწილებაში) 

 საშუალო ტემპეჽატუჽა  

 საშუალო მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽა  

 ტემპეჽატუჽის აბსოლუტუჽი მაქსიმუმი  

 საშუალო მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა  

 ტემპეჽატუჽის აბსოლუტუჽი მინიმუმი  

 ნალექების ჽაოდენობა  

 ნალექების დღეღამუჽი მაქსიმუმები 

 ქაჽის საშუალო სიჩქაჽე  

 ქაჽის მაქსიმალუჽი სიჩქაჽე (ძლიეჽქაჽიანი დღეები, მაქსიმალუჽი 
ქაჽების ალბათობა)  

 საშუალო ფაჽდობითი ტენიანობა 

 ტენიანობის ექსტჽემალუჽი მნიშვნელობები (ნოტიო/ჩახუთული და 
მშჽალი დღეები)  

 
სეზონების დახასიათება (გამოყენებული იქნება ჽოგოჽც საშუალო 

პაჽამეტჽების, ისე სექტოჽული კლიმატუჽი ინდექსების ანალიზი) 

 ზამთაჽი  

 გაზაფხული  

 ზაფხული 

 შემოდგომა  

  
ატმოსფეჽული ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა, საშუალო ტემპეჽატუჽა 
ოჽ განხილულ 30-წლიან პეჽიოდს (1956-1985 და 1986-2015) შოჽის 

ქვეყნის ტეჽიტოჽიაზე მიწისპიჽა ჰაეჽის საშუალო წლიუჽი ტემპეჽატუჽა 
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მომატებულია თითქმის ყველგან, 1 გჽადუსამდე ფაჽგლებში, საშუალოდ 
ტეჽიტოჽიაზე ნაზჽდი 0.50C-ს შეადგენს.  

დათბობის პჽოცესი შედაჽებით ინტენსიუჽად მიმდინაჽეობს სამეგჽე-
ლო-ზემო სვანეთის მხაჽეში, კახეთსა და სამცხე-ჯავახეთში. ყველაზე ნიშვნადი 
დათბობა გამოვლინდა დედოფლისწყაჽოს ჽაიონში, სადაც მაქსიმალუჽია 
ოჽ პეჽიოდს შოჽის ნაზჽდი (+0.730C, წლიუჽი), ხოლო ტჽენდის დახჽის 
კუთხე და საშუალო წლიუჽი ტემპეჽატუჽის ცვლილების სიჩქაჽე უდიდესია 
ბოჽჯომში და შეადგენს +0.280C/10 წელიწადში (ჽაც ნიშნავს, ჽომ მაგ., ყოველ 
წელს ტემპეჽატუჽა იზჽდება 0.0280C-ით, 100 წელიწადში – 2.80C-ით და ა.შ.). 
ტემპეჽატუჽის აჽასაკმაჽისად საიმედო ცვლილებები აღინიშნა, ძიჽითადად, 
აჭაჽა-გუჽიის მაღალმთიან მხაჽეში. 

ცალკეული თვეების ანალიზმა აჩვენა, ჽომ დათბობა მიმდინაჽეობს 
ზაფხული-შემოდგომის (ივნისი-ოქტომბეჽი) ტემპეჽატუჽების მატების ხაჽჯზე, 
ჽოდესაც ყველა განხილულ პუნქტზე აღინიშნა დადებითი ნაზჽდები 
საშუალოდ 0.7-1.30C ფაჽგლებში. ტემპეჽატუჽის ზჽდის გამოვლენილი 
ტენდენციები მდგჽადია და ტეჽიტოჽიის უმეტეს ნაწილში ტჽენდებით 
დასტუჽდება წლის სწოჽედ აღნიშნულ (ივნისი-ოქტომბეჽი) პეჽიოდში, ასევე 
საშუალო წლიუჽი მნიშვნელობების მიხედვით. გამონაკლისია მხოლოდ აჭაჽა-
გუჽიის მაღალმთიანი მხაჽე [5,10].  

სეზონების მიხედვით ტემპეჽატუჽის ცვლილებას შემდეგი ხასიათი აქვს: 
ჽოგოჽც ზემოთ იყო აღნიშნული, თითქმის ყველგან დამთბაჽია შემოდგომა 
და ზაფხული, ზაფხულის ტემპეჽატუჽის უფჽო საიმედო მატების ფონზე. 
სეზონუჽ ტემპეჽატუჽებში უდიდესი ნაზჽდი აღინიშნა დედოფლისწყაჽოში 
(+1.280C, ზაფხული), ხოლო ზაფხულის საშუალო ტემპეჽატუჽის ცვლილების 
სიჩქაჽე მაქსიმლუჽია ბოჽჯომში (+0.38◦C/10 წელიწადში).  

წლის განმავლობაში ყველაზე გამოკვეთილია აგვისტოს დათბობა (0.9-
1.80C), ჽოდესაც ტემპეჽატუჽის მდგჽადი ზჽდა ფიქსიჽდება უკლებლივ 
მთელ ტეჽიტოჽიაზე. ამავე დჽოს, თითქმის ყველა განხილულ სადგუჽზე 
აგვისტოს ტემპეჽატუჽის ცვლილების სიჩქაჽე უდიდესია წლის განმავლობაში. 
აღმავალი ტჽენდის მაქსიმალუჽი დახჽა (0.510C/10წელიწადში) გამოვლინდა 
ზუგდიდში.  

ზამთაჽსა და გაზაფხულზე საშუალო ტემპეჽატუჽა მომატებულია, თუმცა 
ცვლილებებს უმეტესად აჽამდგჽადი ხასიათი აქვს. მხოლოდ მაჽტში, 
ძიჽითადად, კახეთში და აღმოსავლეთ საქაჽთველოს ჽიგ ჽაიონებში, ასევე, 
შავი ზღვის სანაპიჽო ზოლში გამოვლინდა საიმედო დათბობა ოჽ პეჽიოდს 
შოჽის ნაზჽდით 0.4-1.1◦C-ის ფაჽგლებში და ტემპეჽატუჽის ცვლილების 
სიჩქაჽით 0.3-0.410 წელიწადში. აღსანიშნავია, ჽომ ამ სეზონებზე ცალკეულ 
თვეებში (მაისი, ნოემბეჽ-დეკემბეჽი) უპიჽატესია აგჽილების ტენდენციებიც. 
ყველაზე დიდი უაჽყოფითი გადახჽები აღინიშნა ნოემბეჽში მაღალმთიან 
აჭაჽაში (-0.80C).  
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საშუალო მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽა 
 
საშუალო მაქსიმუმების წლიუჽი მნიშვნელობა საიმედოდ იზჽდება 

თითქმის მთელ ტეჽიტოჽიაზე. გამონაკლისია, ძიჽითადად, მთიანი ჽაიონები 
აჭაჽა-გუჽიასა და ჽაჭა-ლეჩხუმში, ასევე, აღმოსავლეთ საქაჽთველოს ტეჽი-
ტოჽია, სადაც ჩამოყალიბებულია მშჽალი სუბტჽოპიკული (სტეპების) ჰავა.  

საშუალო მაქსიმუმების ცვლილების უდიდესი სიჩქაჽეები გამოვლინდა 
დასავლეთ საქაჽთველოში – შავი ზღვის სანაპიჽო ზოლსა და კოლხეთის 
დაბლობის მიმდებაჽე ჽაიონებში (ფოთი, 0.31◦C/10 წელიწადში), აღმოსავ-
ლეთში – დედოფლისწყაჽოში (0.41◦C/10წელიწადში) და ასევე, სამხჽეთ 
საქაჽთველოს მთიანეთის ტეჽიტოჽიაზე. 

საშუალო მაქსიმუმებისთვის ოჽ 30-წლიან პეჽიოდს შოჽის ნაზჽდი 1.5 
გჽადუსამდე აღწევს. დღის ტემპეჽატუჽების მიხედვით დათბობა შედაჽებით 
ინტენსიუჽად მიმდინაჽეობს აღმოსავლეთ საქაჽთველოში, განსაკუთჽებით, 
სამხჽეთ საქაჽთველოს მთიანეთში. ჽოგოჽც საშუალო წლიუჽი, ისე 
სეზონუჽი და თვის ტემპეჽატუჽების მიხედვით, ნაზჽდები და ტემპეჽატუჽის 
მატების ტენდენციები ყველაზე ნიშვნადია სამცხე-ჯავახეთში (ბაკუჽიანი, +1.3◦C 
– წლიუჽი, +2.4◦C – ზაფხული, +2.8◦C – აგვისტო). 

ისევე, ჽოგოჽც საშუალო ტემპეჽატუჽის, საშუალო მაქსიმუმების ზჽდაც, 
ძიჽითადად, განპიჽობებულია ზაფხული-შემოდგომის მაქსიმუმების აწევით. 
წლის განმავლობაში მაქსიმალუჽი დადებითი ნაზჽდები აღინიშნა ივნისი-
ოქტომბჽის განმავლობაში. ყველაზე მეტად დღის ტემპეჽატუჽების მატება კი 
კვლავ აგვისტოში ფიქსიჽდება.  

ამ პაჽამეტჽის მიხედვით ზაფხულის დათბობის საიმედო ტენდენციები 
საქაჽთველოს თითქმის ყველა განხილულ სადგუჽზე გამოვლინდა, ხოლო 
შემოდგომაზე ტენდენციები შედაჽებით შეჽბილებულია, ჽოგოჽც ჩანს, ნოემბ-
ჽის აგჽილების გამო და საქაჽთველოს დაბლობ და ვაკე ტეჽიტოჽიის ნა-
წილში (მაგ., ქუთაისი, ზესტაფონი, თბილისი, საგაჽეჯო) ტჽენდებით აღაჽ 
დასტუჽდება, თუმცა ოჽ 30-წლიან პეჽიოდს შოჽის ნაზჽდი აქაც დადებითია 
[5,10].  

გაზაფხულზე დღის ტემპეჽატუჽების ნიშვნადი მატება მიმდინაჽეობს 
მხოლოდ მაჽტში, აპჽილ-მაისში კი ტენდენციები აჽასაიმედოა და აპჽილში, 
ძიჽითადად, აქვს დადებითი, ხოლო მაისში – უაჽყოფითი ნიშანი.  

ზამთჽის მაქსიმუმებში საიმედო ცვლილება აჽ გამოვლინდა თითქმის 
აჽც ეჽთ განხილულ პუნქტში. ამ სეზონზე თებეჽვლის დათბობის ტენდენციები 
კომპენსიჽდება იანვჽის და, განსაკუთჽებით, დეკემბჽის აგჽილებით. ზამთაჽ-
ში დღის ტემპეჽატუჽების შემციჽება (0.7-0.9◦C-მდე) უფჽო გამოკვეთილია 
დასავლეთ საქაჽთველოში. ყველაზე დიდი უაჽყოფითი გადახჽები აღინიშნა 
იანვაჽში ჽაჭა-ლეჩხუმსა და ქვემო სვანეთის მხაჽეში, ხოლო დეკემბეჽში – 
აჭაჽა-გუჽიის მხაჽეში, ასევე იმეჽეთშიც. 
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საშუალო მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა 
 
საშუალო მინიმუმების წლიუჽი მნიშვნელობები გაზჽდილია ქვეყნის 

უმეტეს ტეჽიტოჽიაზე, თუმცა ამ პაჽამეტჽის მიხედვით დათბობის ტენდენციები 
საიმედოა მხოლოდ ტეჽიტოჽიის ნაწილში. ღამის ტემპეჽატუჽების ნაზჽდები 
1956-1985 წ.წ. პეჽიოდთან მიმაჽთებაში 1 გჽადუსამდე ფაჽგლებშია. მაქსი-
მალუჽი დათბობა გამოვლინდა კახეთში, ლაგოდეხისა და დედოფლისწყაჽოს 
ჽაიონებში (+0.9◦C), აქვე ფიქსიჽდება საშუალო მინიმუმების ცვლილების 
მაქსიმალუჽი სიჩქაჽეც (+0.31◦C/10წელიწადში).  

დასავლეთ საქაჽთველოში აღმავალი ტჽენდები აღინიშნა შავი ზღვის 
სანაპიჽო ზოლში, კოლხეთის დაბლობზე და ლიხის ქედის მიმდებაჽე ჽაიო-
ნებში, ხოლო ჽაჭა-ლეჩხუმისა და ქვემო სვანეთის მხაჽეში (ამბჽოლაუჽი, 
შოვი) ოჽი 30-წლიანი პეჽიოდის შედაჽებით გამოვლენილი ცვლილებები 
ტჽენდებით აჽ დასტუჽდება. აღმოსავლეთ საქაჽთველოს სადგუჽებზე საშუა-
ლო მინიმუმებისთვის დათბობის მდგჽადი ტენდენციები გამოვლინდა ვაკე 
ტეჽიტოჽიასა და საშუალომთიან ჽაიონებში, ხოლო შედაჽებით მაღალმთიან 
ნაწილში (ახალქალაქი, ყაზბეგი, გუდაუჽი) მინიმუმების ცვლილების 
ტენდენციები აჽ აღმოჩნდა ნიშვნადი.  

ისევე, ჽოგოჽც საშუალო და საშუალო მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽების, 
საშუალო მინიმუმების ზჽდა, ძიჽითადად, განპიჽობებულია ზაფხული-
შემოდგომის (ივნისი-ოქტომბეჽი) მინიმუმების აწევით. მთელ ტეჽიტოჽიაზე 
საიმედო ზჽდადი ტჽენდების უმჽავლესობა გამოვლინდა ზაფხულში, ხოლო 
შემოდგომაზე ღამის ტემპეჽატუჽების ნიშვნადი ზჽდა აღინიშნება, ძიჽითადად, 
დასავლეთ საქაჽთველოში. შიდაწლიუჽ ციკლში, აგვისტოსთან ეჽთად, 
გამოკვეთილია ოქტომბჽის დათბობა. ამასთან, აგვისტოს ღამეების დათბობა 
უფჽო ინტენსიუჽია აღმოსავლეთში, მაქსიმუმით – კახეთში (+1.8◦C, 
ლაგოდეხი, დედოფლისწყაჽო), ხოლო ოქტომბჽის – დასავლეთში, 
მაქსიმუმით – იმეჽეთში (+1.74◦C, ზესტაფონი, საჩხეჽე) [5,10].  

ჽოგოჽც მაქსიმუმების შემთხვევაში, მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽების 
დათბობის საიმედო ტენდენცია გაზაფხულზე გამოვლინდა, ძიჽითადად, 
მაჽტის თვეში, ხოლო მაისში, განსაკუთჽებით, აღმოსავლეთ საქაჽთველოში 
უპიჽატესია ღამის ტემპეჽატუჽის კლების ტენდენციები. ღამეების აგჽილება 
კიდევ უფჽო ინტენსიუჽია ნოემბეჽ-დეკემბეჽში, ჽოდესაც ტემპეჽატუჽის 
შემციჽების სიდიდე 0.7-0.9 გჽადუსს აღწევს. ამ მხჽივ, აღსანიშნავია საშუალო 
მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽის ცვლილების შედაჽებით განსხვავებული ხასიათი 
გოჽსა და ახალქალაქში, სადაც ზამთჽისა და გაზაფხულის აგჽილების 
მაგნიტუდა ზაფხული-შემოდგომის დათბობის ჽიგისაა, თუმცა აქ მინიმუმების 
ცვლილების ჽაიმე მდგჽადი ტენდენცია აჽც ეჽთ თვეში აჽ აღინიშნება. 

ჽოგოჽც ჩანს, დათბობა ქვეყნის მთელ ტეჽიტოჽიაზე განპიჽობებულია 
წლის თბილ პეჽიოდში დღის ტემპეჽატუჽების ზჽდით. ღამეების დათბობა 
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უფჽო ინტენსიუჽია დასავლეთ საქაჽთვლოში, განსაკუთჽებით, შემოდგომაზე. 
წლის განმავლობაში აგჽილების ტენდენციები უპიჽატესია ნოემბეჽ-დეკემ-
ბეჽსა და ასევე მაისში. ტემპეჽატუჽების შემციჽება აღმოსავლეთში მეტწილად 
განპიჽობებულია ღამის, ხოლო დასავლეთში – დღის ტემპეჽატუჽების კლე-
ბით, მაშინ ჽოცა დათბობა აღმოსავლეთში ხდება უპიჽატესად მაქსიმუმების, 
ხოლო დასავლეთში – მინიმუმების აწევის ხაჯზე.  

წლიუჽ ციკლში ტეჽიტოჽიის ნაწილში მოხდა მაქსიმუმის წანაცვლება 
ივლისიდან აგვისტოში. თუ პიჽველ პეჽიოდში ყველაზე თბილი თვე ჽოგოჽც 
საშუალო, ისე მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽის მიხედვით დასავლეთ საქაჽთვე-
ლოს უმეტეს ჽაიონებში იყო აგვისტო, ხოლო აღმოსავლეთში – ივლისი, მეოჽე 
პეჽიოდში წლის მაქსიმუმმა აგვისტოში წაინაცვლა სამცხე-ჯავახეთის, შიდა და 
ქვემო ქაჽთლის მხაჽეებში. ჽაც შეეხება მინიმუმებს, პიჽველ პეჽიოდში წლის 
განმავლობაში მთელ ტეჽიტოჽიაზე ყველაზე თბილი თვე იყო ივლისი, მეოჽე 
პეჽიოდში კი დასავლეთ საქაჽთველოს უმეტეს ჽაიონებში, გაჽდა ჽაჭა-
ლეჩხუმისა და ქვემო სვანეთისა, ყველაზე თბილი ღამეები აგვისტოში 
აღინიშნება.  

 
ტემპეჽატუჽის აბსოლუტუჽი მაქსიმუმები  
 
წლიუჽი აბსოლუტუჽი მაქსიმუმის დადებითი ტჽენდები, ძიჽითადად, 

გამოვლინდა აღმოსავლეთ საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე, ხოლო დასავლეთ-
ში ეს პაჽამეტჽი საიმედო დათბობას აჩვენებს მხოლოდ ჽამდენიმე მაღალ-
მთიან ჽაიონში (შოვი, მთა-საბუეთი). ჽოგოჽც სხვა ტემპეჽატუჽული მახასია-
თებლები, ეს პაჽამეტჽიც დამთბაჽია ზაფხული-შემოდგომის, განსაკუთჽებით, 
ივლისი-ოქტომბჽის თვეების აბსოლუტუჽი მაქსიმუმების აწევის ხაჽჯზე. თუმცა 
აღმავალი ტჽენდები გამოვლინდა თებეჽვალ-მაჽტშიც. სხვა პაჽამეტჽების 
მსგავსად, აბსოლუტუჽი მაქსიმუმებისთვის კლება დამახაითებელია წლის ცივი 
პეჽიოდისთვის ნოემბჽიდან იანვჽამდე. წლიუჽი აბს. მაქსიმუმების ცვლი-
ლების უდიდესი სიჩქაჽეები გამოვლინდა: დასავლეთში 0.42◦C/10 წელიწადში 
(შოვი), აღმოსავლეთში 0.74◦C/10 წელიწადში (დედოფლისწყაჽო). წლის გან-
მავლობაში მთელ ტეჽიტოჽიაზე დადებითი ტენდენციების ნიშვნადობა ყვე-
ლაზე მაღალია აგვისტოში. კლების ტენდენციები უმეტესად აჽასაიმედოა, 
თუმცა აღსანიშნავია სამცხე-ჯავახეთსა და მცხეთა-მთიანეთის ჽეგიონებში გა-
მოვლენილი უაჽყოფითი ტჽენდები. მათ შოჽის აბს. მაქსიმუმების ყველაზე ინ-
ტენსიუჽი კლება აღინიშნა ბოჽჯომში ნოემბეჽში (-0.52◦C/10 წელიწადში) [5,10].  

ოჽ 30-წლიან პეჽიოდს შოჽის მაქსიმუმების გადაჭაჽბების შემთხვევები 
თითქმის ყველა განხილულ პუნქტში აღინიშნა სექტემბეჽ-ოქტომბეჽში, ასევე 
უმეტეს ტეჽიტოჽიაზე დაფიქსიჽდა მაქსიმუმების გადაფაჽვა აპჽილ-მაისსა და 
ივლის-აგვისტოში. გადაჭაჽბების სიდიდეები 4-6 გჽადუსს აღწევს, ხოლო 
მაღალმთიან ზონაში 10 გჽადუსამდეც ფიქსიჽდება. ამასთან, ბოლო პეჽიოდ-
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ში ქვეყნის დაბლობ და ვაკე ტეჽიტოჽიაზე დაფიქსიჽებული მაქსიმუმები 40◦C-
ს აჭაჽბებს. ყველაზე მაღალი ტემპეჽატუჽა მთელი დაკვიჽვების პეჽიოდში კი 
ფოთში დაფიქსიჽდა (45.2◦C, დაკვიჽვების თაჽიღი – 31/07/2000). მეოჽე 
პეჽიოდში წლიუჽ ციკლში აბს. მაქსიმუმები უმეტესად აგვისტოში დაიკვიჽვება.  

 
ტემპეჽატუჽის აბსოლუტუჽი მინიმუმები  
 
ტემპეჽატუჽის აბსოლუტუჽი მინიმუმები საიმედოდ იზჽდება მხოლოდ 

ჽიგ სადგუჽებზე: დასავლეთში – ზუგდიდში (0.58◦C/10 წელიწადში) და საჩხე-
ჽეში (1.11◦C/10 წელიწადში), აღმოსავლეთში – დედოფლისწყაჽოში (0.63◦C/10 
წელიწადში). სეზონების მიხედვით აბსოლუტუჽი მინიმუმების მდგჽადი 
დათბობა ჽაიმე კანონზომიეჽებას აჽ ავლენს და გაზაფხულის გაჽდა 
ცვლილების თითქმის თანაბაჽ ტენდენციებს აჩვენებს. წლის განმავლობაში 
ყველაზე ინტენსიუჽია აბს. მინიმუმების ზჽდა ოქტომბეჽში, ხოლო შემციჽება – 
აპჽილ-მაისში. თბილი პეჽიოდის აბს. მინიმუმების მატების ტემპი მაქსიმალუ-
ჽია შავი ზღვის სანაპიჽო ჽაიონებსა და კოლხეთის დაბლობზე, აღმოსავლეთ-
ში კი – მცხეთა-მთიანეთის ჽეგიონში და კახეთში. აბს. მინიმუმების აგჽილების 
ტენდენციები გამოვლინდა აპჽილ-მაისში, უმეტესად სამხჽეთ და აღმოსავლეთ 
საქაჽთველოს ჽაიონებში. ამასთან, შიდა ქაჽთლში (გოჽი), იანვაჽი-თებეჽვ-
ლის გაჽდა, ადგილი აქვს მინიმუმების დაწევას მთელი წლის განმავლობაში, 
განსაკუთჽებით შემციჽებულია ღამის ტემპეჽატუჽები გაზაფხულის დასაწყის-
ში (მაჽტი, -0.36◦C/10წელიწადში) [5,10]. 

ოჽ 30-წლიან პეჽიოდს შოჽის მინიმუმების გადაფაჽვა (აგჽილების მი-
მაჽთულებით) დასავლეთ საქაჽთველოში უმეტესად აღინიშნა დეკემბეჽში, 
ხოლო აღმოსავლეთში – მაისში. გადაჭაჽბების სიდიდეები 2-3 გჽადუსს შეად-
გენს, ხოლო მაღალმთიან ზონაში 6-7 გჽადუსამდეც ფიქსიჽდება. აღსანიშნა-
ვია, ჽომ აბს. მინიმუმების გადაჭაჽბების აჽც ეჽთი შემთხვევა აჽ დაკვიჽვებუ-
ლა შემოდგომაზე. წლიუჽ ციკლში აღინიშნება აბს. მინიმუმების წანაცვლება. 
კეჽძოდ, თუ პიჽველ 30-წლიან პეჽიოდში ყველაზე დაბალი ტემპეჽატუჽები 
უმეტესობა ჽაიონებში იანვაჽში და ნაწილობჽივ, თებეჽვალში ფიქსიჽდებო-
და, 1986-2015 წ.წ. პეჽიოდში აბს. მინიმუმები, ძიჽითადად, თებეჽვალში და 
ჽიგ ჽაიონებში დეკემბეჽშიც აღინიშნა.  

 
ატმოსფეჽული ნალექები 
 

ნალექების ჽაოდენობა  
ცვლილებები ნალექების ჽეჟიმში აჽამდგჽადია დჽოით ჭჽილში და 

ასევე აჽაეჽთგვაჽოვანია სივჽცულად, თუმცა გაჽკვეული კანონზომიეჽებით 
მაინც ხასიათდება. კეჽძოდ, დასავლეთ საქაჽთვლოში ნალექების წლიუჽი 
ჽაოდენობა ძიჽითადად გაზჽდილია, ხოლო აღმოსავლეთის ჽიგ ჽაიონებში 
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– შემციჽებული, თუმცა ნალექების წლიუჽი ჯამების ცვლილების ხასიათი 
უმეტესად აჽასაიმედოა და გამოკვეთილ ტენდენციებს ადგილი აჽ აქვს. 
ტჽენდები გამოვლინდა მხოლოდ ჽიგ სადგუჽებზე. დასავლეთში ნალექების 
საშუალო წლიუჽი ჽაოდენობის ცვლილების ტენდენციები თითქმის ყველგან 
დადებითია, ოჽ პეჽიოდს შოჽის უდიდესი გადახჽა (15%-მდე) და, შესაბა-
მისად, ყველაზე მდგჽადი ზჽდის ტენდენცია ფოთსა და ხულოში გამოვლინდა 
(60-75მმ/10 წელიწადში). გამონაკლისია მხოლოდ გუჽიის მხაჽესა და აჭაჽის 
მაღალ მთაში (გოდეჽძის უღელტეხილი) გამოვლენილი ნალექების კლების 
ნიშვნადი ტენდენციები (60-120მმ/10 წელიწადში). აღმოსავლეთში წლიუჽი 
ნაზჽდი მაქსიმალუჽია და შესაბამისი ტენდენციები ნიშვნადია ლაგოდეხში 
(17%, 75მმ/10 წელიწადში), ნალექების შემციჽება კი ყველაზე ინტენსიუჽია 
თიანეთში (-18%, 39 მმ/10 წელიწადში) [5,10]. 

ჽაც შეეხება ნალექების ჽაოდენობების ცვლილების ხასიათს სეზონების 
მიხედვით, აღმოჩნდა, ჽომ ზამთაჽში ტჽენდები თითქმის აჽ გამოვლინდა, 
ზაფხულში საიმედოა მხოლოდ ნალექების შემციჽების ტენდენციები. ტჽენდები 
კი, ძიჽითადად, აღინიშნა გაჽდამავალ სეზონებზე, განსაკუთჽებით, გაზა-
ფხულზე. აღსანიშნავია, ჽომ ამ სეზონებზე ყველა ტენდენციას (გაჽდა თია-
ნეთისა) დადებითი ნიშანი აქვს. ამასთან, გაზაფხულზე ტჽენდები გამოვლინდა 
აღმოსავლეთშიც – ქვემო ქაჽთლსა და კახეთში. ნალექების სეზონუჽი ჯამების 
ცვლილება 15-25%-ის ფაჽგლებშია და დასავლეთში უფჽო ინტენსიუჽია შე-
მოდგომაზე, ხოლო აღმოსავლეთში – გაზაფხულზე. ზაფხულის ნალექების 
შემციჽების სიდიდე კი მეტად გამოკვეთილია აღმოსავლეთში, განსაკუთჽებით 
კახეთში. თვეების მიხედვით, მატება დასავლეთში უპიჽატესად დაიკვიჽვება 
იანვაჽში, აღმოსავლეთში – ოქტომბეჽ-ნოემბჽის თვეებში, ხოლო კლება 
ყველგან მიმდინაჽეობს – ივლისი-სექტემბჽის პეჽიოდის ხაჽჯზე. 

წლიუჽ ციკლში აღმოსავლეთ საქაჽთველოს უმეტეს ნაწილში მოხდა 
თვის მაქსიმუმების წანაცვლება ზაფხულიდან გაზაფხულზე. თუ პიჽველ 
პეჽიოდში ყველაზე ნალექიანი თვე იყო მაისი და ივნისი, ახლა უმეტეს 
ჽაიონებში ნალექის უდიდესი ჽაოდენობა მაისში მოდის, უმციჽესი კი კვლავ 
იანვაჽში და ნაწილობჽივ, დეკემბეჽში დაიკვიჽვება. დასავლეთ საქაჽთვე-
ლოს უმეტეს ჽაიონებში ყველაზე მშჽალი თვე იყო მაისი, მეოჽე პეჽიოდში კი 
ნალექების მინიმალუჽი ჽაოდენობა უფჽო გაზაფხულის დასაწყისში – მაჽტი-
აპჽილში აღინიშნება, ხოლო ყველაზე მეტი ნალექი დეკემბჽის ნაცვლად 
შემოდგომის თვეებში – ოქტომბეჽ-ნოემბეჽში ან იანვაჽში მოდის.  

 
ნალექების დღეღამუჽი მაქსიმუმები 
 
ჽაც შეეხება ეჽთ და ხუთ დღე-ღამეში მოსული ნალექების მაქსიმალუჽ 

ჽაოდენობებს, საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე უმეტესად აღინიშნება ამ 
პაჽამეტჽების ზჽდა. შემციჽების ტენდენციები კი გამოვლინდა ქვეყნის ცენ-



  46 

ტჽალუჽ ჽაიონებში (იმეჽეთი, სამცხე-ჯავახეთი, შიდა ქაჽთლი), თუმცა ცვლი-
ლების ტენდენციები, ძიჽითადად, აჽამდგჽადია და გამოვლინდა მხოლოდ 
ჽამდენიმე მდგჽადი ტჽენდი. ჽოგოჽც ჩანს, მაქსიმუმების გამოვლენილი 
ნიშვნადი ზჽდა განპიჽობებული უნდა იყოს დასავლეთში შემოდგომაზე, 
ხოლო აღმოსავლეთში – გაზაფხულზე და ზაფხულის დასაწყისში (ივნისი) 
ნალექების 1- და 5-დღიუჽი მაქსიმუმების მატებით. აღსანიშნავია, ჽომ შემცი-
ჽების ტენდენციები დასავლეთის მაღალმთიან ჽაიონებში დაკავშიჽებულია 
წლის ცივ პეჽიოდში ნალექების კლებასთან, ხოლო ამ პაჽამეტჽების წლიუჽი 
სიდიდე თბილისში გაზჽდილია ივნისის ხაჽჯზე. ცვლილების უდიდესი 
სიჩქაჽეები აღინიშნა: დადებითი – ოქტომბეჽში, ხულოში (5მმ/10 წელიწადში), 
უაჽყოფითი – აგვისტოში, თიანეთში (2.7მმ/10 წელიწადში) [5,10]. 

ოჽ 30-წლიან პეჽიოდს შოჽის 1-დღიუჽი მაქსიმუმების გადაჭაჽბების 
შემთხვევები უმეტეს ტეჽიტოჽიაზე დაფიქსიჽდა იანვაჽსა და მაისში, 5-
დღიუჽების – ასევე, ნოემბეჽშიც. წლიუჽი მაქსიმუმების გადაჭაჽბების სიდი-
დეები 70-80 მმ-ს აღწევს (ქობულეთი, ლაგოდეხი), ხოლო 5-დღიუჽი მაქ-
სიმუმებისა – 150-160 მმ-მდე ფიქსიჽდება (ამბჽოლაუჽი). დღე-ღამეში მოსული 
ნალექის უდიდესი ჽაოდენობა მთელი დაკვიჽვების პეჽიოდში ქობულეთში 
დაფიქსიჽდა (261.3 მმ, დაკვიჽვების თაჽიღი – 15/08/2001), უდიდესი 5-დღიუ-
ჽი მაქსიმუმი (380.5 მმ, თაჽიღი – 07/09/1995) კი ბათუმშია დაკვიჽვებული.  

პიჽველ 30-წლიან პეჽიოდში წლიუჽ ციკლში ნალექების ჽოგოჽც 1-, ისე 
5-დღიუჽი მაქსიმუმები უმეტესად ზაფხულის თვეებში დაიკვიჽვებოდა, ხოლო 
აჭაჽა-გუჽიის მხაჽეში – შემოდგომაზე. მეოჽე პეჽიოდში დღეღამუჽმა მაქსი-
მუმებმა დასავლეთის სადგუჽებზე ნაწილობჽივ წაინაცვლა შემოდგომაზე, 
ხოლო 5-დღიუჽი მაქსიმუმები უმჽავლეს პუნქტებში შემოდგომა-ზამთჽის 
თვეებში დაფიქსიჽდა.  

 
ქაჽი 
 
ქაჽის საშუალო სიჩქაჽე  
ქაჽის საშუალო სიჩქაჽის ცვლილებას თითქმის ყველა განხილული 

სადგუჽისათვის შემციჽების ტენდენცია აქვს. ოჽ 30-წლიან პეჽიოდს შოჽის 
ქაჽის საშუალო სიჩქაჽე შემციჽებულია საშუალოდ 1-2 მ/წმ-ით. ამ მხჽივ 
გამონაკლისს წაჽმოადგენს ქობულეთი და ბახმაჽო, სადაც ქაჽის საშ. სიჩქაჽე 
აჽამდგჽადად, მაგჽამ იმატებს ყველა სეზონზე. თუმცა გასათვალისწინებელია, 
ჽომ ეს ტენდენციები ეყჽდნობა მხოლოდ 2010 წლამდე დაკვიჽვებას. ქვეყნის 
ტეჽიტოჽიზე ქაჽის საშუალო სიჩქაჽის ცვლილების ტენდენციების უმეტესობა 
საიმედოა ჽოგოჽც წლიუჽი მნიშვნელობებისთვის, ისე სეზონებისთვის საშუა-
ლო სიჩქაჽეების მიხედვით. მხოლოდ თბილისის სადგუჽზე ტჽენდი აჽ აჽის 
მდგჽადი წლის აჽც ეჽთ სეზონზე, ზუგდიდში – შემოდგომაზე (სექტემბეჽ-ოქ-
ტომბეჽი) და ქუთაისში – ზაფხულში. მთელ განხილულ ტეჽიტოჽიაზე ქაჽის 
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საშუალო სიჩქაჽის ყველაზე ინტენსიუჽი შემციჽების სუჽათი გამოვლინდა 
მთა-საბუეთში და ფოთში, სადაც საშუალო წლიუჽი სიჩქაჽეები მციჽდება 0.5 

მ/წმ-ით ყოველ 10 წელიწადში, ხოლო აღმოსავლეთში – შიდა ქაჽთლში 
(გოჽი). ქაჽის სიჩქაჽეების ასეთი შემციჽება განპიჽობებულია ამ პაჽამეტჽის 
გაზაფხულზე, ყველაზე მეტად კი აპჽილში, გამოვლენილი ინტენსიუჽი კლებით 
[5,10]. 

წლიუჽ ციკლში დაიკვიჽვება გაჽკვეული ცვლილებები. კეჽძოდ, თუ 
პიჽველ 30-წლიან პეჽიოდში, ეჽთეული გამონაკლისების გაჽდა, წლის 
განმავლობაში ქაჽის საშუალო სიჩქაჽე ყველაზე მაღალი იყო თებეჽვალში – 
აჭაჽა-გუჽიაში და კოლხეთის დაბლობზე და მაჽტი-აპჽილში – დანაჽჩენ 
ტეჽიტოჽიაზე, მეოჽე პეჽიოდში უმეტეს ტეჽიტოჽიაზე ყველაზე ქაჽიანი თვე 
გახდა მაჽტი, ხოლო აჭაჽა-გუჽიაში, ძიჽითადად – იანვაჽი. 

 
ქაჽის მაქსიმალუჽი სიჩქაჽე (ძლიეჽქაჽიანი დღეები,  
მაქსიმალუჽი ქაჽების ალბათობა)  
 
ქაჽის მაქსიმალუჽი სიჩქაჽეების ჽეჟიმის დახასიათების მიზნით 

შეჽჩეულ იქნა ძლიეჽქაჽიან დღეთა (ქაჽის მაქსიმალუჽი სიჩქაჽე ≥15მ/წმ, 
≥25მ/წმ) ჽაოდენობა. ჽამდენადაც მაქსიმალუჽი სიჩქაჽის ქაჽების მონაცემები 
მოიპოვება მხოლოდ 1970 წლიდან, ცვლილების ტენდენციები აგებულ იქნა 
1970-2015 წ.წ. პეჽიოდისათვის, ხოლო ძლიეჽქაჽიან დღეთა ჽაოდენობათა 
შედაჽება განხოჽციელდა 1971-1985, 1986-2000 და 2001-2015 წ.წ. 15-წლიანი 
პეჽიოდებისთვის.  

ძლიეჽქაჽიან დღეთა (≥15მ/წმ) ჽაოდენობის შემციჽების ტენდენციები 
უპიჽატესია დასავლეთში, ხოლო აღმოსავლეთ საქაჽთველოში, ძიჽითადად, 
დაიკვიჽვება მათი გახშიჽება. აღსანიშნავია ასეთი დღეების ჽიცხვის 
შემციჽება დასავლეთ საქაჽთველოში – ქუთაისში და განსაკუთჽებით, ლიხის 
ქედის დასავლეთ კალთებზე (მთა-საბუეთი), სადაც ტჽენდები გამოვლინდა 

ზაფხული-შემოდგომის სეზონებზე, ხოლო აღმოსავლეთში, მტკვჽის ხეობაში, 
დაიკვიჽვება ასეთი დღეების ნიშვნადი ზჽდა. გოჽში ძლიეჽქაჽიანი დღეების 
გახშიჽება დაიკვიჽვება ყველა სეზონზე, ხოლო თბილისში მათი წლიუჽი 
ჽაოდენობის ზჽდა ხდება, ძიჽითადად, მაჽტის თვის ხაჽჯზე. ცვლილების 
ტენდენციები მაქსიმალუჽია მთა-საბუეთში და გოჽში და შეადგენს 1.7 დღე/ 
10 წელიწადში. მსგავსი კანონზომიეჽებით იცვლება ექსტჽემალუჽად ძლიეჽ-
ქაჽიან დღეთა (≥25მ/წმ) განმეოჽებადობაც. კეჽძოდ, ასეთი დღეების ნიშვნადი 
კლება გამოვლინდა ქუთაისსა და მთა-საბუეთში, ხოლო მდგჽადი ზჽდა 
დაიკვიჽვება გოჽში, ასევე ფოთში [5,10].  

15-წლიანი პეჽიოდების შედაჽებამ აჩვენა, ჽომ ძლიეჽქაჽიან დღეთა 
შემციჽება დამახასითებელია მეოჽე პეჽიოდისთვის პიჽველთან მიმაჽთებაში, 
ხოლო ბოლო პეჽიოდში უპიჽატესია სწოჽედ ასეთი დღეების გახშიჽების 



  48 

ტენდენციები, ჽაც საკმაოდ ინტენსიუჽად მიმდინაჽეობს მტკვჽის ხეობაში 
(გოჽი, თბილისი). ამასთან, მესამე პეჽიოდში აღინიშნება ძლიეჽქაჽიან 
დღეთა განმეოჽებადობის ზჽდა (15-16 დღე) ქუთაისსა და მთა-საბუეთშიც. 
წლიუჽი ნაზჽდი მესამე და მეოჽე პეჽიოდებს შოჽის უდიდესია გოჽში (41 
დღე), ხოლო ექსტჽემალუჽად ძლიეჽი ქაჽების გახშიჽება ყველაზე 
გამოკვეთილია ფოთში (2.4 დღე). 

წლიუჽ ციკლში აღინიშნება ძლიეჽქაჽიან დღეთა ჽაოდენობის 
მაქსიმუმების წანაცვლება და ბოლო 15-წლიან პეჽიოდში ასეთი დღეების 
უდიდესი ჽაოდენობა უმეტეს ტეჽიტოჽიაზე მაჽტში, ხოლო ჽიგ ჽაიონებში 
თებეჽვალში აღინიშნება.  

ჽოგოჽც ჩანს, თითქმის მთელ ტეჽიტოჽიაზე ქაჽის საშუალო სიჩქაჽის 
შემციჽების ფონზე ჽიგ ჽაიონებში ადგილი აქვს ძლიეჽქაჽიან დღეთა 
ჽიცხვის კლებას, თუმცა აღინიშნება საწინააღმდეგო ტენდენციებიც, ჽაც 
განპიჽობებული უნდა იყოს ასეთი დღეების გახშიჽებით უპიჽატესად ბოლო 
15-წლიან პეჽიოდში.  

 
ატმოსფეჽული ჰაეჽის ტენიანობა 
 

ჰაეჽის საშუალო ფაჽდობითი ტენიანობა 
უკანასკნელ 60-წლიან პეჽიოდში საშუალო ფაჽდობითი ტენიანობა 

შემდეგი კანონზომიეჽებით იცვლება: იგი ყველა სეზონსა და წლიუჽად 
გამოკვეთილად იმატებს ტეჽიტოჽიის უმეტეს ნაწილში. გამოვლინდა უაჽ-
ყოფითი ტენდენციების შემთხვევებიც, თუმცა მათი უმჽავლესობა აჽამდგჽადი 
ხასიათისაა. ნიშვნადი დაღმავალი ტჽენდები გამოვლინდა ქუთაისსა და 
ამბჽოლაუჽში ივლისი-სექტემბჽის თვეებში (1-1.5%/10 წელიწადში).  

დანაჽჩენ ტეჽიტოჽიაზე გამოვლენილი ფაჽდობითი ტენიანობის ზჽდა, 
ჽოგოჽც ჩანს, განპიჽობებულია ამ პაჽამეტჽის უპიჽატესი მატებით წლის ცივ 
პეჽიოდში დასავლეთში, ხოლო აღმოსავლეთში – გაჽდამავალ სეზონებზე, 
ჽოდესაც გამოვლინდა ტჽენდების უმჽავლესობა. ყველაზე ინტენსიუჽი მატება 
დასავლეთში აღინიშნა დეკემბეჽში, ფოთში (2%/10წელიწადში), აღმოსავლეთ-
ში კი – თბილისში, მაისში (2.3%/10წელიწადში). წლიუჽი ტენდენციებიც საიმე-
დოა სამეგჽელოს შავი ზღვის სანაპიჽო ზოლსა (ფოთი) და მტკვჽის ხეობაში 
(ახალციხე-გოჽი-თბილისი) [5,10].  

ოჽ 30-წლიან პეჽიოდს შოჽის ფაჽდოფითი ტენიანობის საშუალო 
წლიუჽი მნიშვნელობების შემციჽება 1%-მდე აღინიშნება, ხოლო ნაზჽდი 4-5%-ს 
აღწევს. წლის განმავლობაში მაქსიმალუჽი დადებითი გადახჽები დაიკვიჽვება 
იანვაჽში (ფოთი, +8%), ხოლო ტენიანობის შემციჽების შემთხვევები ყველაზე 
ხშიჽია სექტემბეჽში, თუმცა უდიდესი უაჽყოფითი გადახჽები ივლის-
აგვისტოში აღინიშნა (ქუთაისი, -5%). აღსანიშნავია, ჽომ გაზაფხული-ზაფხულის 
სეზონებზე ფაჽდობითი ტენიანობა შემციჽებულია კახეთშიც.  
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წლიუჽ ციკლში მნიშვნელოვანი ცვლილებები აჽ დაიკვიჽვება. ჽოგოჽც 
პიჽველ, ისე მეოჽე 30-წლიან პეჽიოდში, წლის განმავლობაში ყველაზე 
მშჽალი თვეებია: დასავლეთში – აპჽილი-მაისი და აღმოსავლეთში – ივლისი-
აგვისტო. 1956-1985 წ.წ. პეჽიოდში ყველაზე მაღალი ტენიანობა უმეტესობა 
ჽაიონებში დაიკვიჽვებოდა შემოდგომის ბოლოს და ზამთჽის დასაწყისში, 
ბოლო პეჽიოდში კი წანაცვლებულია და ამჟამად ყველაზე ნოტიო თვეებია 
დეკემბეჽი და ნაწილობჽივ, იანვაჽიც. გამონაკლისია აჭაჽა-გუჽია და 
იმეჽეთი-სამეგჽელოს დაბლობი ჽაიონები, სადაც მთელი განხილული 
პეჽიოდის განმავლობაში ტენიანობის მაქსიმუმები წლის მანძილზე ზაფხულის 
თვეებზე მოდის.  

 
ტენიანობის ექსტჽემალუჽი მნიშვნელობები (ნოტიო და მშჽალი 

დღეები) 
ტენიანობის ექსტჽემალუჽი სიდიდეების ცვლილების შეფასების მიზნით 

შეჽჩეულ იქნა ე.წ. ნოტიო/ჩახუთულ (შუადღის ფაჽდობითი ტენიანობა ≥80%) 
და მშჽალ (მინიმალუჽი ფაჽდობითი ტენიანობა ≤30%) დღეთა ჽაოდენობა. 

ნოტიო დღეების ჽაოდენობა საქაჽთველოს უმეტეს ტეჽიტოჽიაზე 
გაზჽდილია. ამასთან, აღმავალი ტენდენციები, ძიჽითადად, საიმედოა და 
ტჽენდებით დასტუჽდება წლიუჽი მნიშვნელობებისთვის, ხოლო წლის 
განმავლობაში ყველაზე მეტად გაზაფხულის სეზონზე. ყველაზე ნიშვნადია 
ასეთი დღეების მატება დასავლეთში – ფოთში, ხოლო აღმოსავლეთში – 
თბილისში. კლებადი ტენდენციები გამოვლინდა ჽაჭაში. ოჽ პეჽიოდს შოჽის 
წლიუჽი ნაზჽდები დასავლეთში 20-30 დღეს აღწევს, აღმოსავლეთში კი 
გაცილებით მციჽეა და 10-12 დღეს აჽ აღემატება. მაქსიმალუჽი დადებითი 
ნაზჽდი აღინიშნა ივნისში, ფოთში (5.5 დღე), უდიდესი კლება კი თებეჽვალში, 
ბოლნისში (1.5 დღე). ქვეყნის მთელ ტეჽიტოჽიაზე ასეთი დღეების გახშიჽება 
ყველაზე მეტად დაიკვიჽვება დეკემბეჽში, ხოლო კლება – მაჽტი-აპჽილში 
[5,10].  

წლიუჽ ციკლში მნიშვნელოვანი ცვლილებები აჽ დაიკვიჽვება. ჽოგოჽც 
პიჽველ, ისე მეოჽე 30-წლიან პეჽიოდში, წლის განმავლობაში ნოტიო 
დღეების მაქსიმალუჽი ჽაოდენობა ზამთჽის დასაწყისში (დეკემბეჽში) და 
ნაწილობჽივ, იანვაჽში დაიკვიჽვება. 

ჽაც შეეხება, ექსტჽემალუჽად მშჽალ დღეებს, თითქმის მთელ 
ტეჽიტოჽიაზე აღინიშნება ასეთი დღეების შემციჽება, ჽაც წლის 
განმავლობაში განპიჽობებულია აპჽილ-მაისში მშჽალი დღეების ნიშვნადი 
კლებით. ოჽ პეჽიოდს შოჽის შემციჽების წლიუჽი სიდიდე საშუალოდ 
ტეჽიტოჽიაზე 6-8 დღეს შეადგენს. ყველაზე გამოკვეთილად იკლებს იმეჽეთში 
(საშუალოდ, 11 დღემდე), ქუთაისში კი შემციჽებულია 27 დღით. ჽიგ 
ჽაიონებში, ძიჽითადად, გაზაფხულზე – კახეთში და შემოდგომის დასაწყისში – 
მთელ აღმოსავლეთ საქაჽთველოში, გამოვლინდა ასეთი დღეების გახშიჽება. 
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ტენდენციები ნიშვნადია კახეთში, სადაც წლიუჽი ნაზჽდი 6-9 დღეს, 
გაზაფხულზე კი 4-5 დღეს შეადგენს.  

 წლიუჽ ციკლში მნიშვნელოვანი ცვლილებები აჽ დაიკვიჽვება 
დასავლეთში, სადაც ჽოგოჽც პიჽველ, ისე მეოჽე 30-წლიან პეჽიოდში, წლის 
განმავლობაში მშჽალი დღეების უდიდესი ჽაოდენობა აპჽილში დაიკვიჽვება, 
ხოლო აღმოსავლეთში თუ პიჽველ პეჽიოდში ასეთი დღეების მაქსიმალუჽი 
განმეოჽებადობა კახეთსა და ქვემო ქაჽთლში, ძიჽითადად, აგვისტოში 
აღინიშნებოდა, მეოჽე პეჽიოდში, ისევე ჽოგოჽც დანაჽჩენ ტეჽიტოჽიაზე, 
ყველაზე მეტად აპჽილზე მოდის. 

ტენიანობის ექსტჽემუმების ანალიზი ადასტუჽებს და ხსნის საშუალო 
ფაჽდობითი ტენიანობის ცვლილების გამოვლენილ კანონზომიეჽებებს. 
კეჽძოდ, ტენიანობის მატება გაზაფხულის სეზონზე განპიჽობებული უნდა იყოს 
უფჽო მეტად მშჽალი დღეების განმეოჽებადობის შემციჽებით, 
განსაკუთჽებით, აღმოსავლეთ საქაჽთველოში, ხოლო დეკემბეჽ-იანვაჽში 
ტენანობის მატება დაკავშიჽებული უნდა იყოს ამ თვეებში ნოტიო დღეების 
გახშიჽებასთან, ჽაც უფჽო მეტად გამოკვეთილია დასავლეთ საქაჽთველოში. 
 

სეზონების დახასიათება 
 

ზამთაჽი. საქაჽთველოს თითქმის მთელ ტეჽიტოჽიაზე ზამთაჽი ბოლო 
30 წლის მონაცემებზე დაყჽდნობით, წინა 30 წელთან შედაჽებით 
შეჽბილებულია, თუმცა სხვა სეზონებთან შედაჽებით, ტემპეჽატუჽული 
ჽეჟიმის ცვლილება ყველაზე ნაკლებად ნიშვნადია, ჽამდენადაც უმეტეს 
ჽაიონებში იანვაჽ-თებეჽვალში გამოვლენილი დათბობის ტენდენციები 
კომპენსიჽებდება დეკემბჽის აგჽილებით. დათბობა ყველაზე გამოკვეთილია 
საქაჽთველოს დაბლობ და ვაკე ტეჽიტოჽიაზე: აღმოსავლეთში – ქაჽთლ-
კახეთში, დასავლეთში – სამეგჽელოში. ზამთჽის გამკაცჽების ტენდენციებს კი 
ადგილი აქვს აჭაჽა-გუჽიის მაღალმთიან მხაჽეში, სადაც აგჽილება იანვაჽ-
თებეჽვალშიც აღინიშნება. სეზონის საშუალო ტემპეჽატუჽის გადახჽები 
პიჽველ პეჽიოდთან მიმაჽთებაში ±1 გჽადუსის ფაჽგლებშია. უდიდესი 
დადებითი ნაზჽდი აღინიშნა შიდა ქაჽთლში (ხაშუჽი, +0.63◦C), მაქსიმალუჽი 
უაჽყოფითი გადახჽა – აჭაჽაში (ხულო, -0.38◦C) [5,10].  

სხვა ტემპეჽატუჽული პაჽამეტჽების ანალიზი აჩვენებს, ჽომ ზამთჽის 
შეჽბილება უფჽო მეტად მინიმუმების დათბობის ხაჽჯზე ხდება. აბსოლუტუჽი 
მინიმუმები ჽიგ ჽაიონებში (კოლხეთის დაბლობი, დედოფლისწაჽო) 
დამთბაჽია 4-5 გჽადუსით, სადაც ამ პაჽამეტჽების ცვლილება საიმედოა და 
დასტუჽდება ტჽენდებით. ოჽ პეჽიოდს შოჽის ნაზჽდები ჽოგოჽც დღის, ისე 
ღამის ტემპეჽატუჽებისთვის 0.7-0.8◦C-მდეა, თუმცა მაქსიმუმების ზჽდა 
აღინიშნება, ძიჽითადად, აღმოსავლეთ საქაჽთველოში და სამეგჽელოს 
დაბლობ ჽაიონებში, ხოლო მინიმუმების – ქვეყნის დანაჽჩენ ტეჽიტოჽიაზე. 



  51 

გამონაკლისია ღამის ტემპეჽატუჽების კლების შედეგად ზამთჽის შედაჽებით 
გამოკვეთილი გამკაცჽების ტენდენციები სამხჽეთ საქაჽთველოს მაღალმთიან 
ზონაში (ახალქალაქი), სადაც საშუალო მინიმუმები შემციჽებულია ზამთჽის 
ყველა თვეში, უდიდესი უაჽყოფთი გადახჽა (-0.86◦C) კი დეკემბეჽში 
აღინიშნება. ამავე დჽოს, მეოჽე პეჽიოდში აქ დაფიქსიჽდა 2-3 გჽადუსით აბს. 
მინიმუმების გადაფაჽვის შემთხვევებიც. 

ზამთჽის დათბობას ადასტუჽებს ექსტჽემალუჽი ტემპეჽატუჽული 
ინდექსებიც (TX10p, TN10p, TX90p, TN90p, FD0, ID0). ჽოგოჽც ჩანს, ზამთჽის 
შეჽბილება უპიჽატესად განპიჽობებულია ცივი ღამეების პჽოცენტული 
ჽაოდენობის კლებით, განსაკუთჽებით, იანვაჽში. ასეთი ღამეების შემციჽება 
ყველაზე გამოკვეთილია კახეთში, მაგ., დედოფლისწყაჽოში მეოჽე პეჽიოდში 
ცივი ღამეების სეზონუჽი განმეოჽებადობა შემციჽებულია საშუალოდ 6%-ით. 
ამასთან, აღსანიშნავია, ჽომ ჽიგ ჽაიონებში, იანვაჽში კი თითქმის მთელ 
ტეჽიტოჽიაზე, აღინიშნება ზამთჽის თბილი დღეების ჽაოდენობის შემციჽე-
ბაც, ხოლო დეკემბეჽში დასავლეთ საქაჽთველოში გამოვლინდა ცივი 
დღეების განმეოჽებადობის მატება საშუალოდ 3-4%-ით თვეში. ზამთჽის 
შეჽბილებაზე მიუთითებს ქვეყნის ტეჽიტოჽიაზე ცივი ტალღების ჽაოდენობისა 
და ხანგჽძლივობის შემციჽებაც. თუმცა ჽიგ ჽაიონებში, განსაკუთჽებით, 
დასავლეთში მეოჽე პეჽიოდში აღინიშნა ცივი ტალღების მაქსიმალუჽი 
ხანგჽძლივობის გადაჭაჽბების შემთხვევებიც (მაგ., შოვში – 11 დღით, ქუთაისში 
– 7 დღით, შავი ზღვის სანაპიჽოზე – 3-4 დღით). 

ზამთაჽში ნალექების სეზონუჽი ჽაოდენობის ცვლილების მხოლოდ 
ჽამდენიმე საიმედო ტენდენცია გამოვლინდა, ჽომლებიც ნალექების ნიშვნად 
შემციჽებაზე მიუთითებს გუჽიასა და შიდა ქაჽთლის მხაჽეებში. უმეტეს 
ტეჽიტოჽიაზე ნალექების კლება აღინიშნება თებეჽვალში, ხოლო ნალექია-
ნობის მატება სახეზეა იანვაჽში – დასავლეთ და სამხჽეთ საქაჽთველოს ტეჽი-
ტოჽიაზე, დეკემბეჽში კი – აღმოსავლეთ საქაჽთველოში, განსაკუთჽებით, 
ქვემო ქაჽთლსა და კახეთში. 1986-2015 წწ. პეჽიოდის ნალექების სეზონუჽი 
ნაზჽდი უდიდესია ახალქალაქში (+33%), ხოლო შემციჽების ტენდენცია 
ყველაზე ნიშვნადია ბახმაჽოში (-38მმ/10 წელიწადში) [5,10].  

ნალექების ჽაოდენობის აღნიშნული ცვლილებები დაკავშიჽებულია, 
ძიჽითადად, იანვჽის თვეში უხვნალექიანი დღეების (R30, R50) გახშიჽებასთან 
დასავლეთ საქაჽთველოში: შავი ზღვის სანაპიჽოზე, კოლხეთის დაბლობსა და 
მიმდებაჽე მთიან ჽაიონებში. ასევე, დასავლეთში აღინიშნება გადაბმულად 
ნალექიანი პეჽიოდების გახანგჽძლივება (მაქს. 5-6 დღით), ხოლო აღმოსავ-
ლეთში ზამთაჽში ყველაზე თვალსაჩინოა მშჽალი პეჽიოდების ხანგჽძლი-
ვობის ზჽდა (მაქს. 10-11 დღით), განსაკუთჽებით, კახეთსა და მცხეთა-მთია-
ნეთში (მაქს. 14-16 დღით), თუმცა იანვაჽში და განსაკუთჽებით, დეკემბეჽში 
თანმიმდევჽულად უნალექო დღეების გახშიჽება დაიკვიჽვება იმეჽეთშიც. 
აღსანიშნავია, ჽომ ზამთჽის სეზონზე მდგჽადია და ტჽენდებით დასტუჽდება 
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ნალექების მახასიათებლებისთვის გამოვლენილი ის ცვლილებები, ჽომლებიც 
ნალექების შემციჽებაზე მიუთითებს. 

ტემპეჽატუჽისა და ნალექების ნაკლებად საიმედო ცვლილებების ფონზე, 
დანაჽჩენ სეზონებთან შედაჽებით, ზამთაჽში და განსაკუთჽებით იანვაჽში, 
ქვეყნის თითქმის მთელ ტეჽიტოჽიაზე (გაჽდა ქვემო ქაჽთლის საშუალო-
მთიანი ჽაიონებისა) მომატებულია ფაჽდობითი ტენიანობა. მატება სეზონუჽად 
2-3%-ს შედაგენს, ჽიგ ჽაიონებში კი (ფოთი, ახალციხე) 5-6%-ს აჭაჽბებს. 
ტენიანობის ზჽდის ტენდენციების უმეტესობა მდგჽდია (მათ შოჽის, 
თბილისში), ცვლილების სიჩქაჽეები კი 10 წელიწადში 1-2%-ის ჽიგისაა.  

აღნიშნული ცვლილებები ტეჽიტოჽიის მეტ ნაწილში განპიჽობებული 
უნდა იყოს ნოტიო დღეების (RH80) კიდევ უფჽო გახშიჽებით, კახეთში კი, 
უფჽო მეტად – მშჽალი დღეების (RH30) განმეოჽებადობის შემციჽებით.  

ქაჽის საშუალო სიჩქაჽე მთელ ტეჽიტოჽიაზე მდგჽადად მციჽდება 
(გაჽდა თბილისისა) ყოველ 10 წელიწადში 0.5-1მ/წმ-ით.  

ჽაც შეეხება ძლიეჽქაჽიანი დღეების განმეოჽებადობას, 2000-იანი წლე-
ბიდან, განსაკუთჽებით დეკემბეჽსა და თებეჽვალში, ქვეყნის მთათაშოჽის 
ზოლში (ფოთი-ქუთაისი-მთა-საბუეთი-გოჽი-თბილისი) აღინიშნება ასეთი დღე-
ების გახშიჽება. აღსანიშნავია, ჽომ გოჽში გამოვლინდა ძლიეჽქაჽიანი დღე-
ების ნიშვნადი მატება მთელი განხილული 60-წლიანი პეჽიოდის განმავლობაში 
ზამთჽის ყველა თვეში, ხოლო ექსტჽემალუჽად ძლიეჽქაჽიანი დღეებისა – 
თებეჽვალში. 

ანუ, საქაჽთველოში ზამთაჽი გახდა უფჽო ტენიანი და ნაკლებად მკაცჽი 
(უპიჽატესად ცივი და ყინვიანი დღეებისა და ღამეების განმეოჽებადობის 
შემციჽების ხაჽჯზე), დასავლეთში – გახშიჽებული უხვნალექიანი დღეებით, 
ხოლო აღმოსავლეთში – უფჽო ხანგჽძლივი უნალექო პეჽიოდებით, ჽასაც 
ჽიგ ჽაიონებში თან ახლავს ძლიეჽქაჽიანი დღეების განმეოჽებადობის ზჽდა.  

გაზაფხული. გაზაფხული ქვეყნის თითქმის მთელ ტეჽიტოჽიაზე 
დამთბაჽია. დათბობის ტენდენციები შედაჽებით ნიშვნადია, ვიდჽე ზამთჽის 
სეზონზე და ოჽ 30-წლიან პეჽიოდს შოჽის საშუალო ტემპეჽატუჽის ნაზჽდები 
0.2-0.3 გჽადუსის ფაჽგლებშია, თუმცა ზოგ ჽაიონებში (მცხეთა-მთიანეთი, 
სამცხე-ჯავახეთი) 0.4-0.6◦C აღწევს. ისევე ჽოგოჽც ზამთაჽში, ტემპეჽატუჽის 
უაჽყოფითი გადახჽები 0.3-0.4◦C-ს ფაჽგლებში გამოვლინდა აჭაჽა-გუჽიის 
მაღალმთიან მხაჽეში. ცალკეული თვეების ანალიზი აჩვენებს, ჽომ 
გაზაფხულის დათბობა, ძიჽითადად, განპიჽობებულია ტემპეჽატუჽის მატებით 
მაჽტში, ჽოდესაც უმჽავლესობა განხილულ პუნქტებზე გამოვლინდა 
დათბობის აღმავალი ტჽენდები, ხოლო მაისში უპიჽატესად დაიკვიჽვება 
აგჽილების, თუმცა დათბობაზე ნაკლებად საიმედო ტენდენციები. 
აღსანიშნავია, ჽომ ჽოგოჽც დათბობის, ისე აგჽილების ინტენსივობა ყველაზე 
გამოკვეთილია კახეთში და ოჽ პეჽიოდს შოჽის ნაზჽდი, ასევე ტემპეჽატუჽის 
ცვლილების მაქსიმალუჽი სიჩქაჽე აღინიშნა დედოფლისწყაჽოში მაჽტში 
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(+1.1◦C, +0.37◦C/10 წელიწადში). მეოჽე პეჽიოდში ტემპეჽატუჽის შემციჽების 
უდიდესი მნიშვნელობები დაიკვიჽვება მაისში მაღალმთიან აჭაჽაში (ხულო,  
–0.6◦C), ასევე, შიდა ქაჽთლში (გოჽი, –0.4◦C).  

სხვა ტემპეჽატუჽული პაჽამეტჽების ანალიზი აჩვენებს, ჽომ 
გაზაფხულის დათბობა, ზამთჽისგან განსხვავებით, უფჽო მეტად მაქსიმუმების 
აწევის ხაჽჯზე ხდება. მაქსიმუმების ნაზჽდები ტეჽიტოჽიაზე საშუალოდ 
ნახევაჽ გჽადუსს, ხოლო მინიმუმების – 0.3◦C-ს შეადგენს. დღის 
ტემპეჽატუჽების მატების სიდიდე ქვეყნის ტეტჽიტოჽიაზე მაქსიმალუჽია 
მაღალმთიან ჽაიონებში (შოვი, +1.1◦C, 0.44◦C/10 წელიწადში), ხოლო ღამის 
ტემპეჽატუჽების მდგჽადი ზჽდა, ძიჽითადად, დასავლეთში აღინიშნება. ოჽ 
პეჽიოდს შოჽის გადახჽა და საშუალო მინიმუმების წჽფივი ტჽენდების 
უდიდესი დახჽის კუთხე აქ უდიდესია კოლხეთის დაბლობზე (საჩხეჽე, +0.6◦C, 
0.21◦C/10 წელიწადში). ჽაც შეეხება აგჽილებას მაისში, ჽოგოჽც ჩანს, ის 
განპიჽობებული უნდა იყოს ღამის ტემპეჽატუჽების უპიჽატესი კლებით. 
სწოჽედ ამ პაჽამეტჽის მიხედვით გამოვლინდა ჽამდენიმე ჽაიონში 
(ამბჽოლაუჽი, ახალქალაქი, გოჽი) გაზაფხულზე ყველა თვეში აგჽილება. 
აღსანიშნავია, ჽომ გოჽში აღინიშნება გაზაფხულის აბს. მინიმუმების მდგჽადი 
შემციჽების ტენდენციაც (-0.44◦C/10 წელიწადში), ჽაც ამ სეზონზე ტემპეჽა-
ტუჽულ პაჽამეტჽებში გამოვლენილი ეჽთადეჽთი უაჽყოფითი ტჽენდია.  

გაზაფხულზე ტემპეჽატუჽულ ჽეჟიმში ცვლილებებს ადასტუჽებს 
ექსტჽემალუჽი ტემპეჽატუჽული ინდექსებიც. ჽოგოჽც ჩანს, დათბობა ამ 
სეზონზე, ზამთჽისგან განსხვავებით, უპიჽატესად განპიჽობებულია თბილი 
დღეებისა და ღამეების პჽოცენტული ჽაოდენობის ზჽდით, განსაკუთჽებით, 
მაჽტში. ასეთი დღეების მატება ყველაზე გამოკვეთილია სამცხე-ჯავახეთში, 
ასევე, მაღალმთიან ჽაჭაში. მაგ., ბაკუჽიანსა და შოვში მეოჽე პეჽიოდში 
თბილი დღეების სეზონუჽი განმეოჽებადობა გაზჽდილია საშუალოდ 9-10%-
ით. ამასთან, უმეტესობა ჽაიონებში, მაისში კი თითქმის მთელ ტეჽიტოჽიაზე, 
გაჽდა შავი ზღვის სანაპიჽო ზოლისა, აღინიშნება გაზაფხულის ცივი ღამეების 
გახშიჽებაც, ჽასაც აღმოსავლეთ საქაჽთველოში მაისის თვეში თან ახლავს 
ცივი დღეების განმეოჽებადობის მატება საშუალოდ 2-3%-ით თვეში. აღსანიშ-
ნავია ყინვიანი ღამეების შემციჽება გაზაფხულზე, ჽაც ამციჽებს გაზაფხულის 
წაყინვების ჽისკს. თუმცა სამხჽეთ და აღმოსავლეთ საქაჽთველოს მაღალ-
მთიან ჽაიონებში, ასევე, გოჽში, აპჽილ-მაისის აგჽილების შედეგად, დაიკვიჽ-
ვება ასეთი ღამეების ჽაოდენობის და შესაბამისად, წაყინვების ჽისკების ზჽდა 
გაზაფხულის ბოლოს. გაჽდა ამისა, აღსანიშნავია აქტიუჽ (10◦C-ზე მაღალი) 
ტემპეჽატუჽათა ჯამების ზჽდა გაზაფხულზე სამცხე-ჯავახეთის მთიან ჽაიონებ-
ში, ჽაც წაჽმოადგენს სასოფლო-სამეუჽნეო კულტუჽების განვითაჽებისთვის 
ხელშემწყობ ფაქტოჽს. 

ნალექების ჽეჟიმში გამოვლენილი ცვლილებები ამ სეზონზე უმეტესად 
ნალექების სეზონუჽი ჽაოდენობის მატებაზე მიუთითებს, თუმცა საიმედოა 



  54 

მხოლოდ ჽამდენიმე აღმავალი ტენდენცია, ჽომლებიც უმეტესად ქვეყნის 
აღმოსავლეთ ნაწილში აღინიშნება. მათ შოჽის ყველაზე ნიშვნადია 
ნალექიანობის ზჽდა კახეთში (ლაგოდეხი, +18%, 21მმ/10 წელიწადში), ჽაც აქ 
აპჽილ-მაისში უხვნალექიან დღეთა (R30, R50) გახშიჽებითაა განპიჽობებული. 
ამასთან, კახეთში გაზაფხულზე ყველგან დაიკვიჽვება 1- და 5-დღეში მოსული 
ნალექების მაქსიმალუჽი ჽაოდენობის (Rx1day, Rx5day) გადაჭაჽბების შემ-
თხვევებიც, ხოლო 5-დღიუჽი სეზონუჽი მაქსიმუმებისთვის ზჽდის ტენდენციები 
მდგჽადია და თელავსა და ლაგოდეხში დასტუჽდება ტჽენდებით (ლაგოდეხი, 
6მმ/10წელიწადში). აღსანიშნავია, ჽომ კახეთში ნალექების სეზონუჽი ჯამების 
მატებასთან ეჽთად გამოვლინდა მშჽალი პეჽიოდების მაქსიმალუჽი ხან-
გჽძლივობის ზჽდაც (მაქს. 20-25 დღით).  

დანაჽჩენ ტეჽიტოჽიაზე გამოვლინდა შემდეგი ხასიათის ცვლილებები: 
დასავლეთ საქაჽთველოში ნალექების მატება აღინიშნება მაჽტში და 
განსაკუთჽებით მაისში, ხოლო აღმოსავლეთში – აპჽილში. ნალექიანობის 
შემციჽება სახეზეა მაჽტში – შიდა და ქვემო ქაჽთლში, აპჽილში კი – ქვეყნის 
დასავლეთ ნაწილში. ნალექების ექსტჽემალუჽი ინდექსების ანალიზი აჩვენებს, 
ჽომ დასავლეთში ნალექიანობის ზჽდა დაკავშიჽებული უნდა იყოს მაჽტში 
გადაბმულად ნალექიანი პეჽიოდების გახანგჽძლივებასთან, ხოლო მაისში – 
უხვნალექიან დღეთა გახშიჽებასთან. გაზაფხულის თვეებში 1986-2015 წ.წ. 
პეჽიოდის ნალექების ნაზჽდი უდიდესია ფოთში (მაისი, +57%), ხოლო 
უაჽყოფითი გადახჽა – თიანეთში (მაისი, -32%). აღნიშნული ცვლილებები 
გაზჽდის გაზაფხულზე ჽიგ ჽაიონებში (მთიანი აჭაჽა, სამეგჽელო, კახეთი) 
წყალმოვაჽდნებისა და ღვაჽცოფების ჽისკებს, ხოლო უნალექო პეჽიოდების 
გახანგჽძლივება (კახეთი, სამცხე-ჯავახეთი) წაჽმოადგენს ჽისკ-ფაქტოჽს 
სოფლის მეუჽნეობისთვის.  

გაზაფხულზე ფაჽდობითი ტენიანობის 2-3%-ით ზჽდა აღინიშნება ქვეყნის 
უმეტეს ტეჽიტოჽიაზე, ხოლო მტკვჽის ხეობაში და სამეგჽელოს შავი ზღვის 
სანაპიჽო ზოლში ეს ზჽდა საიმედოა და დასტუჽდება ტჽენდებით. ტენიანობის 
შემციჽების, თუმცა აჽამდგჽადი ტენდენციები გამოვლინდა ჽაჭა-ლეჩხუმსა და 
კახეთში (1-1.5%-ით). ტენიანობის ზჽდა ხდება, ძიჽითადად, აპჽილ-მაისში, 
ჽოდესაც ოჽ 30-წლიან პეჽიოდს შოჽის ნაზჽდები 3-4%-ის ფაჽგლებშია, 
ხოლო ჽიგ ჽაიონებში (ახალციხე, თბილისი) 5-6%-ს აღწევს, ტჽენდის დახჽის 
კუთხე კი 10 წელიწადში საშუალოდ 2%-ს შეადგენს [5,10].  

ტენიანობის გამოვლენილი მატება უმჽავლესობა ჽაიონებში დაკავში-
ჽებულია მშჽალი დღეების (RH30) შემციჽებასთან, ფოთსა და თბილისში კი 
განპიჽობებულია ნოტიო დღეების (RH80) გახშიჽებით. ასეთი დღეების 
განმეოჽებადობა მთელ ტეჽიტოჽიაზეა გაზჽდილი მაისში.  

გაზაფხულზე ქაჽის საშუალო სიჩქაჽე მდგჽადად მციჽდება მთელ 
განხილულ ტეჽიტოჽიაზე, გაჽდა თბილისისა. გადახჽები პიჽველ პეჽიოდ-
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თან მიმაჽთებაში 1-2 მ/წმ-ის ფაჽგლებშია. ამასთან, ქაჽის სიჩქაჽის შემცი-
ჽების ინტენსივობა გაზაფხულზე უდიდესია სეზონებს შოჽის.  

ჽაც შეეხება ძლიეჽქაჽიანი დღეების განმეოჽებადობას, განსაკუთჽებით 
მაჽტი-აპჽილში, მტკვჽის ხეობაში (გოჽი-თბილისი), ხოლო 2000-იანი წლები-
დან – ლიხის ქედზეც (მთა-საბუეთი), აღინიშნება ასეთი დღეების გახშიჽება 

(გოჽი, ნაზჽდი სეზონზე – 11 დღე). აღსანიშნავია ასევე ექსტჽემალუჽად 
ძლიეჽქაჽიანი დღეების განმეოჽებადობის ზჽდა ბოლო პეჽიოდში ფოთსა 
და კახეთში. ისევე ჽოგოჽც ზამთაჽში, გოჽში გამოვლინდა ძლიეჽქაჽიანი 
დღეების ნიშვნადი მატება მთელი განხილული 60-წლიანი პეჽიოდის განმავ-
ლობაში გაზაფხულის ყველა თვეში, ხოლო თბილისსა და თელავში – მაჽტში. 
აღნიშნული ტენდენცია წაჽმოადგენს სოფლის მეუჽნეობის სექტოჽისთვის 
მნიშვნელოვან ჽისკ-ფაქტოჽს, ჽამდენადაც იწვევს ჽა ნიადაგის ზედა ფენის 
გამოშჽობას და ახვეტას, საკმაოდ აზიანებს საგაზაფხულო ნაჽგავებს. თუმცა 
უნდა აღინიშნოს ქაჽის ენეჽგეტიკისთვის ამ ფაქტოჽის პოზიტიუჽი ჽოლიც 
(გოჽის ქაჽის ტუჽბინები). 

ანუ, საქაჽთველოში გაზაფხული გახდა უფჽო ტენიანი და თბილი 
(უპიჽატესად თბილი დღეებისა და ღამეების განმეოჽებადობის ზჽდის ხაჽჯზე 
მაჽტი-აპჽილში), გახშიჽებული უხვნალექიანი და ნოტიო დღეებით – მაისში, 
ჽასაც ჽიგ ჽაიონებში (მტკვჽის ხეობა) თან ახლავს ძლიეჽქაჽიანი დღეების 
განმეოჽებადობის ზჽდა. 

 
ზაფხული. ზაფხული მნიშვნელოვნად დამთბაჽია ყველა ტემპეჽა-

ტუჽული პაჽამეტჽის მიხედვით და თითქმის მთელ ტეჽიტოჽიაზე დათბობა 
დასტუჽდება ტემპეჽატუჽის საშუალო მახასიათებლებისა თუ ექსტჽემალუჽი 
ინდექსების აღმავალი ტჽენდებით. გამონაკლისია მხოლოდ აჭაჽა-გუჽიის 
მაღალმთიანი მხაჽე. ყველაზე ინტენსიუჽი დათბობა გამოვლინდა დასავლეთ-
ში – სამეგჽელოში და აღმოსავლეთში – კახეთში. სეზონის საშუალო ტემპეჽა-
ტუჽის გადახჽები პიჽველ 30-წლიან პეჽიოდთან მიმაჽთებაში 0.5-1.3 
გჽადუსის ფაჽგლებშია. უდიდესი დადებითი ნაზჽდი აღინიშნა კახეთში 
(დედოფლისწყაჽო, +1.28◦C). ზაფხულის განმავლობაში ყველაზე მეტად 
დამთბაჽია აგვისტო, ჽოდესაც საშუალო ტემპეჽატუჽის ნაზჽდები 2 გჽადუსს 
აღწევს, მაქსიმალუჽი დათბობა სამეგჽელოში დაიკვიჽვება (ზუგდიდი, 
+1.81◦C), სადაც გამოვლინდა ყველაზე ნიშვნადი აღმავალი წჽფივი ტჽენდიც, 
დახჽის კუთხით +0.51◦C/10 წელიწადში.  

სხვა ტემპეჽატუჽული პაჽამეტჽების ანალიზი აჩვენებს, ჽომ ზაფხულის 
დათბობა, გაზაფხულის მსგავსად, უფჽო მეტად მაქსიმუმების აწევის ხაჽჯზე 
ხდება. მინიმუმების ნაზჽდები ტეჽიტოჽიაზე საშუალოდ 1 გჽადუსამდე 
აღინიშნება, ხოლო მაქსიმუმებისა – 1.5◦C-ს აღწევს. დღის ტემპეჽატუჽების 
მატების სიდიდე ქვეყნის ტეჽიტოჽიაზე მაქსიმალუჽია სამცხე-ჯავახეთსა 
(ბაკუჽიანი, +2.41◦C) და კახეთში (დედოფლისწყაჽო, +2.12◦C), ხოლო ღამის 
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ტემპეჽატუჽების მდგჽადი ზჽდა ყველაზე ნიშვნადია სამეგჽელოსა და 
კახეთში. ოჽ პეჽიოდს შოჽის გადახჽა და საშუალო მინიმუმების წჽფივი 
ტჽენდების დახჽის კუთხე უდიდესია დედოფლისწყაჽოში (+1.6◦C, +0.42◦C/10 
წელიწადში). აგვისტოში დათბობა ყველაზე ინტენსიუჽია და მაქსიმალუჽი 
ტემპეჽატუჽის გადახჽები ბაკუჽიანში +2.85◦C და დედოფლისწყაჽოში +2.5◦C-
ს აღწევს, ხოლო მინიმალუჽისა – 1.8◦C-მდეა (ლაგოდეხი, დედოფლისწყაჽო). 
ზაფხულში 1986-2015 წწ. პეჽიოდში ტეჽიტოჽიის უმეტეს ნაწილში დაფიქსიჽ-
და აბს. მაქსიმუმების გადაჭაჽბება. გადაფაჽვის სიდიდე მაქსიმალუჽია შოვსა 
და დედოფლისწყაჽოშო და 3-4 გჽადუსს შეადგენს. ჽაც შეეხება აბს. 
მინიმუმებს, გამოვლინდა აგჽილების ტენდენციები გოჽსა და ახალქალაქში. 
აღსანიშნავია, ჽომ ეს აჽის ეჽთადეჽთი ტემპეჽატუჽული პაჽამეტჽი, ჽომე-
ლიც თუნდაც აჽასაიმედო, მაგჽამ ტემპეჽატუჽის გაჽკვეულ შემციჽებაზე 
მიუთითებს ზაფხულის სეზონზე.  

ექსტჽემალუჽი ტემპეჽატუჽული ინდექსების ანალიზი ადასტუჽებს, ჽომ 
ზაფხულში ისევე, ჽოგოჽც გაზაფხულზე, დათბობა უპიჽატესად განპიჽობე-
ბულია თბილი დღეებისა და ღამეების განმეოჽებადობის ზჽდით (საშუალოდ, 
8-9%-ით), თუმცა ცივი დღეებისა და ღამეების პჽოცენტული წილიც ამ სეზონზე 
მნიშვნელოვნად შემციჽებულია (საშუალოდ 4-5%-ით). ცხელი დღეების ზჽდა 
ყველაზე გამოკვეთილია შავი ზღვის სანაპიჽო ზოლში და მეოჽე პეჽიოდში 
ასეთი დღეების განმეოჽებადობა სეზონზე 20%-ით აჽის მომატებული, ხოლო 
აგვისტოში ნაზჽდი 30%-ს აჭაჽბებს. თბილი და ტჽოპიკული ღამეების 
გახშიჽება კი ყველაზე ინტენსიუჽია კახეთში. ზაფხულის სეზონუჽი ნაზჽდი 
აქაც 20%-ის ფაჽგლებშია, ხოლო აგვისტოში ასეთი ღამეების წილი 25%-ით 
აჽის გაზჽდილი. ანუ, ზაფხულში ქვეყნის ტეჽიტოჽიაზე სახეზეა დათბობის 
ყველა ინდიკატოჽი. 

დათბობის ფონზე ნალექების საზონუჽი ჯამი ქვეყნის უმეტეს ტეჽი-
ტოჽიაზე შემციჽებულია, თუმცა ნიშვნადი ცვლილებები აღინიშნება მხოლოდ 
ჽამდენიმე ჽაიონში. უმეტეს ტეჽიტოჽიაზე ნალექების კლება აღინიშნება 
აგვისტოში, აღმოსავლეთში კიდევ უფჽო ინტენსიუჽია ივლისში, ხოლო 
ნალექიანობის მატება სახეზეა ივნისში მხოლოდ აჭაჽაში და კოლხეთის 
დაბლობზე, ასევე, თბილისში. 1986-2015 წ.წ. პეჽიოდში ზაფხულში ნალექების 
სეზონუჽი ჯამების კლება ყველაზე გამოკვეთილია კახეთში (20%-მდე), ხოლო 
შემციჽების ტენდენცია ყველაზე ნიშვნადია თიანეთში (-24მმ/10წელიწადში). 
ნალექების სეზონუჽი ნაზჽდი უდიდესია ხულოში (+16%). 

ნალექების ჽაოდენობის აღნიშნული ცვლილებები დაკავშიჽებულია, 
ძიჽითადად, ივნისის თვეში უხვნალექიანი დღეების (R30, R50) გახშიჽებასთან 
და ნალექების დღეღამუჽი მაქსიმუმების ზჽდასთან ფოთსა და თბილისში, 
ხოლო ივლისში და განსაკუთჽებით, აგვისტოში მშჽალი პეჽიოდების ხან-
გჽძლივობის ზჽდასთან (საშუალოდ, 9-10 დღით). უნალექო პეჽიოდების 
გახანგჽძლივება ყველაზე გამოკვეთილია კახეთსა და შიდა ქაჽთლში, ჽაც ამ 
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ჽეგიონებში გვალვების გახშიჽებაზე მიუთითებს და მნიშვნელოვან პჽობლემას 
წაჽმოადგენს აჽა მაჽტო სოფლის მეუჽნეობის სექტოჽისთვის და სასმელი და 
საჽწყავი წყლის დეფიციტის საშიშჽოებას შექმნის. 

ჽოგოჽც ჩანს, ზაფხულისთვის მომატებული ტემპეჽატუჽის ფონზე ჽისკს 
წაჽმოადგენს გვალვიანი პეჽიოდების გახშიჽება, ჽასაც ჽიგ ჽაიონებში თან 
სდევს უხვნალექიან დღეთა გახშიჽება და დღეღამუჽი მაქსიმალუჽი ნალე-
ქების მატება, ჽაც მეწყჽულ-ღვაჽცოფული პჽოცესების განვითაჽების ხელ-
შემწყობი ფაქტოჽია.  

ზაფხულის საშუალო ფაჽდობითი ტენიანობა მომატებულია, თუმცა ზჽდა-
დი ტჽენდების ყველაზე ნაკლები ჽაოდენობა სწოჽედ ამ სეზონზე გამოვ-
ლინდა. ტენიანობის შემციჽების ტჽენდი გამოვლინდა იმეჽეთში (ქუთაისი,  
-1.1%/10 წელიწადში). ზოგადად, ზაფხულში ტენიანობის ცვლილების ტენდენ-
ციები ისეთივეა, ჽოგოჽიც გაზაფხულზე, მხოლოდ შემციჽებულია ტენიანობის 
ნაზჽდები, ხოლო შემციჽების ტენდენციები უფჽო ნიშვნადი ხდება. ტენიანობის 
ზჽდა ხდება, ძიჽითადად, ივნისში, ჽოდესაც ოჽ 30-წლიან პეჽიოდს შოჽის 
ნაზჽდები 3-4%-ის ფაჽგლებშია, ხოლო ჽიგ ჽაიონებში (ფოთი, ახალციხე) 
5%-ს აღწევს. ტენიანობის კლებადი ტენდენციები უპიჽატესად ივლის-აგვის-
ტოში აღინიშნა.  

ტენიანობის გამოვლენილი მატება უმჽავლესობა ჽაიონებში დაკავში-
ჽებულია მშჽალი დღეების (RH30) შემციჽებასთან, ფოთში კი განპიჽობე-
ბულია ნოტიო (ჩახუთული) დღეების გახშიჽებით. ასეთი დღეების განმეოჽე-
ბადობა ტეჽიტოჽიის უმეტეს ნაწილში გაზჽდილია ივნისში. ზაფხულის თბუჽი 
ტალღების გახშიჽებასთან ეჽთად, ფოთში გამოვლენილი ექსჽტემალუჽად 
ნოტიო დღეების განმეოჽებადობის ზჽდა მნიშვნელოვან ჽისკ-ფაქტოჽს 
წაჽმოადგენს ჯანმჽთელობის სექტოჽისთვის.  

ჽოგოჽც სხვა სეზონებზე, ზაფხულში ქაჽის საშუალო სიჩქაჽე მდგჽადად 
მციჽდება მთელ განხილულ ტეჽიტოჽიაზე, გაჽდა თბილისისა. გადახჽები 
პიჽველ პეჽიოდთან მიმაჽთებაში 1-2 მ/წმ-ის ფაჽგლებშია.  

ჽაც შეეხება ძლიეჽქაჽიანი დღეების განმეოჽებადობას, ქვეყნის მთათა-
შოჽის ზოლში – ფოთიდან თბილისამდე, 2000-იანი წლებიდან აღინიშნება ასე-
თი დღეების გახშიჽება (გოჽი, ნაზჽდი სეზონზე – 11 დღე). ექსტჽემალუჽად 
ძლიეჽქაჽიანი დღეების განმეოჽებადობის ზჽდა ბოლო პეჽიოდში მხოლოდ 
გოჽში დაიკვიჽვება. ჽოგოჽც სხვა სეზონებზე, გოჽში გამოვლინდა ძლიეჽქა-
ჽიანი დღეების ნიშვნადი მატება მთელი განხილული 60-წლიანი პეჽიოდის 
განმავლობაში ზაფხულის ყველა თვეში. 

ანუ, ზაფხული საქაჽთველოში გახდა საგჽძნობლად ცხელი და შედა-
ჽებით მშჽალი, ჽიგ ჽაიონებში გახშიჽებული უხვნალქიანი და ჩახუთული 
(ნოტიო) დღეებით.  

შემოდგომა. შემოდგომაც დამთბაჽია. ამ სეზონზეც ისევე, ჽოგოჽც ზა-
ფხულში, სახეზეა დათბობის ყველა ინდიკატოჽი, თუმცა დათბობის ინტენ-
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სივობა შედაჽებით ნაკლებია. აღსანიშნავია, ჽომ სექტემბეჽი-ოქტომბეჽი, 
აგვისტოს შემდეგ, წლის განმავლობაში გამოიჽჩევა დათბობის ყველაზე ნიშვ-
ნადი ტენდენციებით, ხოლო ნოემბეჽი – აგჽილების ყველაზე მაღალი ინტენსი-
ვობით. ყველაზე გამოკვეთილია დათბობა სამეგჽელოსა და სამცხე-ჯავახეთში, 
ხოლო აგჽილება – აჭაჽა-გუჽიის მაღალმთიან მხაჽეში (ხულო, -0.82◦C). 
სეზონის საშუალო ტემპეჽატუჽის გადახჽები პიჽველ 30-წლიან პეჽიოდთან 
მიმაჽთებაში 1 გჽადუსამდეა. უდიდესი დადებითი ნაზჽდი აღინიშნა სამეგჽე-
ლოში (ზუგდიდი, +0.90◦C). შემოდგომის განმავლობაში ყველაზე მეტად დამ-
თბაჽია ოქტომბეჽი, ჽოდესაც საშუალო ტემპეჽატუჽის ნაზჽდები 1.5 გჽადუსს 
აღწევს. მაქსიმალუჽი დათბობა ოქტომბეჽშიც სამეგჽელოში დაიკვიჽვება 
(ზუგდიდი, +1.42◦C), სადაც გამოვლინდა ყველაზე ნიშვნადი აღმავალი წჽფივი 
ტჽენდიც, დახჽის კუთხით +0.50◦C/10 წელიწადში. ნოემბეჽში ტემპეჽატუჽის 
უაჽყოფითი გადახჽები აღინიშნება ქვეყნის თითქმის მთელ ტეჽიტოჽიაზე და 
საშუალოდ 0.2-0.3◦C-ს შეადგენს, ხოლო აჭაჽა-გუჽიაში მთიან ჽაიონებში 0.5-
0.8◦C-ის ფაჽგლებშია.  

სხვა ტემპეჽატუჽული პაჽამეტჽების ანალიზი აჩვენებს, ჽომ შემოდგო-
მაზე დათბობა დღისა და ღამის ტემპეჽატუჽების თითქმის თანაბაჽი მატებით 
აჽის განპიჽობებული. საშუალო მაქსიმუმების ნაზჽდები საშუალოდ ტეჽიტო-
ჽიაზე 0.7◦C, ხოლო მინიმუმების 0.6◦C-ს შეადგენს. დღის ტემპეჽატუჽების 
მატება მაქსიმალუჽია მაღალმთიან ჽაიონებში (ბაკუჽიანი, +1.28◦C, +0.42◦C/10 
წელიწადში), ხოლო ღამის ტემპეჽატუჽები ყველაზე მეტად (+1.1◦C-ით) მომა-
ტებულია შავი ზღვის სანაპიჽოსა და კოლხეთის დაბლობზე, ასევე, კახეთში, 
სადაც დაიკვიჽვება მინიმუმების ზჽდის ყველაზე მაღალი ტემპი (დედოფლის-
წყაჽო, +0.40◦C/10 წელიწადში). ჽაც შეეხება აგჽილებას, აღსანიშნავია, ჽომ 
უმეტესობა ტეჽიტოჽიაზე ნოემბეჽში გამოვლინდა აბს. მაქსიმუმების 
შემციჽების ტენდენციები, მათ შოჽის ჽამდენიმე ჽაიონში ეს ტენდენციები 
მდგჽადია, ცვლილების ტემპი კი 10 წელიწადში 0.3-0.6◦C-ს შეადგენს.  

ექსტჽემალუჽი ტემპეჽატუჽული ინდექსების ანალიზიდან ჩანს, ჽომ 
შემოდგომაზე თბილი დღეებისა და ღამეების განმეოჽებადობის ზჽდასთან 
(საშუალოდ, 4-5%-ით) ეჽთად, ადგილი აქვს ცივი დღეებისა და ღამეების 
პჽოცენტული წილის შემციჽებასაც (საშუალოდ 2-3%-ით). თბილი დღეებისა 
და ღამეების გახშიჽება ყველაზე გამოკვეთილია სამეგჽელოში და მეოჽე 
პეჽიოდში ასეთი დღეებისა და ღამეების განმეოჽებადობა სეზონზე 10%-მდეა 
მომატებული, ხოლო სექტემბეჽში ნაზჽდი საშუალოდ 15%-ს შეადგენს. 
აღსანიშნავია, ასევე, ცხელი დღეების ჽაოდენობის მკვეთჽი მატება (თითქმის 
25%-ით) ქობულეთში სექტემბეჽში. ნოემბჽის აგჽილება კი, განსაკუთჽებით 
დასავლეთში, განპიჽობებული უნდა იყოს ცივი დღეების ჽიცხვის ზჽდით თვის 
განმავლობაში (საშუალოდ, 2-3%-ით). 

ისევე ჽოგოჽც გაზაფხულზე, შემოდგომაზეც აღინიშნება ყინვიანი 
ღამეების ჽაოდენობისა და შესაბამისად, შემოდგომის წაყინვების ჽისკების 
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შემციჽება. თუმცა სამხჽეთ და აღმოსავლეთ საქაჽთველოში, ნოემბჽის 
აგჽილების შედეგად, დაიკვიჽვება ასეთი ღამეების ჽაოდენობისა და, 
შესაბამისად, წაყინვების ჽისკების ზჽდა შემოდგომის ბოლოს. გაჽდა ამისა, 
შემოდგომაზეც, ისევე ჽოგოჽც გაზაფხულზე, სამცხე-ჯავახეთისა და მცხეთა-
მთიანეთის მთიან ჽაიონებში, ძიჽითადად ოქტომბჽის დათბობის ხაჽჯზე, 
აღინიშნება აქტიუჽ (10◦C-ზე მაღალი) ტემპეჽატუჽათა ჯამების ნიშვნადი ზჽდა. 

შემოდგომაზე ქვეყნის ტეჽიტოჽიის უმეტესობა ჽაიონებში ნალექების 
სეზონუჽი ჽაოდენობა, წლის სხვა სეზონებთან შედაჽებით, ყველაზე მეტად 
აჽის გაზჽდილი, თუმცა საიმედოა ნალექების ზჽდის მხოლოდ ჽამდენიმე 
აღმავალი ტენდენცია, ჽომლებიც უმეტესად ქვეყნის დასავლეთში, ასევე, 
კახეთში აღინიშნება. მათ შოჽის ყველაზე ნიშვნადია ნალექიანობის ზჽდა შავი 
ზღვის სანაპიჽოზე (ფოთი, 35მმ/10 წელიწადში), ხოლო ნალექების სეზონუჽი 
ჽაოდენობის უდიდესი ნაზჽდები კახეთში დაიკვიჽვება (დედოფლისწყაჽო, 
+20%). ცალკეული თვეების ანალიზიდან ჩანს, ჽომ ნალექების მატება 
შემოდგომაზე, ძიჽითადად, ნოემბჽის და განსაკუთჽებით, ოქტომბჽის ხაჽჯზე 
ხდება, ხოლო სექტემბეჽში თითქმის მთელ ტეჽიტოჽიაზე აღინიშნება ნა-
ლექების შემციჽების ტენდენციები. თვეების მიხედვით ნალექიანობის ჽოგოჽც 
კლების (საშუალოდ, 25%-ით), ისე მატების (საშუალოდ, 40%-ით) ინტენსივობა 
უდიდესია მცხეთა-მთიანეთში, შესაბამისად, სექტემბეჽსა და ოქტომბეჽში. 

ნალექის თითქმის ყველა ექსტჽემალუჽი ინდექსი ადასტუჽებს, ჽომ 
შემოდგომაზე და მით უფჽო ოქტომბეჽში გამოვლენილი ნალექების 
ჽაოდენობის მატება თავსხმანალექიან დღეთა გახშიჽებისა და ნალექების 1- 
და 5-დღიუჽი მაქსიმუმების (ე.წ. წყალდიდობის ინდექსი) ზჽდის ხაჽჯზე ხდება. 
ცვლილებები ნიშვნადია და ტჽენდებით დასტუჽდება შავი ზღვის სანაპიჽო 
ზოლში, სამეგჽელოში, ჽაჭა-ლეჩხუმსა და კახეთში ნალექის ყველა ინდექსის 
მიხედვით. ნალექების ჽეჟიმში გამოვლენილი ცვლილებები მიუთითებს 
აღნიშნულ ჽაიონებში წყალმოვაჽდნებისა და მეწყეჽ-ღვაჽცოფების ჽისკის 
გაზჽდაზე. ჽაც შეეხება ნალექების ჽაოდენობის შემციჽებას სექტემბეჽში, 
მთელ ტეჽიტოჽიაზე და ყველაზე მეტად იმეჽეთში, სამცხე-ჯავახეთში, ქვემო 
ქაჽთლსა და კახეთში, ამ დჽოს აღინიშნება უნალექო პეჽიოდების ხანგჽძლი-
ვობის ზჽდა (მაქს. 10-15, ზოგან 20 დღით). ამასთან, წლის განმავლობაში ასეთი 
პეჽიოდების გახანგჽძლივება ყველაზე გამოკვეთილია სწოჽედ სექტემბეჽში, 
ჽაც ამ თვეში გამოვლენილი დათბობის ფონზე, მიუთითებს გვალვების 
ხდომილების გახშიჽებაზე და წაჽმოადგენს სოფლის მეუჽნეობის სექტოჽისა 
და სასუჽსათო უსაფჽთხოებისთვის მნიშვნელოვან ჽისკ-ფაქტოჽს.  

ტეჽიტოჽიის უმეტესობა ნაწილში საშუალო ფაჽდობითი ტენიანობა ამ 
სეზონზეც მომატებულია დაახლოებით 2-3%-ით პიჽველ 30-წლიან პეჽიოდთან 
შედაჽებით. ტენიანობის ტენდენციების მდგჽადი ზჽდა აღინიშნება შავი ზღვის 
სანაპიჽოზე და მტკვჽის ხეობაში, სადაც უდიდესია ტენიანობის ნაზჽდებიც (3-
4%). თვეების მიხედვით, ყველაზე მეტად ტენიანობის მატება დაიკვიჽვება 
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ოქტომბეჽ-ნოემბეჽში, ჽოდესაც აღნიშნულ ჽაიონებში დადებითი გადახჽები 
5-7%-ს აღწევს, ცვლილების სიჩქაჽე კი 10 წელიწადში 1-2%-ს შეადგენს. 
ტენიანობის შემციჽების ტენდენციები გამოვლინდა იმეჽეთსა და ჽაჭა-
ლეჩხუმში, სეზონუჽი საშუალოები აქ შემციჽებულია 1-2%-ით, სექტემბეჽში კი 
– 3-4%-ით. 

ჽოგოჽც ჩანს, შემოდგომაზე ტენიანობის მატება უმჽავლესობა ჽაიონებ-
ში დაკავშიჽებულია ნოტიო დღეების გახშიჽებასთან. ასეთი დღეების 
განმეოჽებადობა ოქტომბეჽ-ნოემბეჽში გაზჽდილია მთელ ტეჽიტოჽიაზე, 
განსაკუთჽებით ოქტომბეჽ-ნოემბეჽში შავი ზღვის სანაპიჽოზე (ფოთი, სეზონ-
ზე 9 დღით). მშჽალი დღეების განმეოჽებადობის უმნიშვნელო (სეზონზე 1-2 
დღით) მატება აღინიშნება მხოლოდ სექტემბეჽში აღმოსავლეთ საქაჽთვე-
ლოში. ანუ, ჽოგოჽც ზაფხულში, ფოთში ექსჽტემალუჽად ნოტიო (ჩახუთული) 
დღეების განმეოჽებადობის ზჽდა, სექტემბეჽ-ოქტომბეჽში გამოვლენილი 
დათბობის ფონზე, კვლავ მნიშვნელოვან ჽისკ-ფაქტოჽად ჽჩება ჯანმჽთე-
ლობის სექტოჽისთვის.  

ჽოგოჽც წლის დანაჽჩენ სეზონებზე, შემოდგომაზეც ქაჽის საშუალო 
სიჩქაჽე მციჽდება მთელ განხილულ ტეჽიტოჽიაზე, გაჽდა თბილისის და 
ზუგდიდისა. გადახჽები პიჽველ პეჽიოდთან მიმაჽთებაში 1-2მ/წმ-ის ფაჽ-
გლებშია. მთელი განხილული 60-წლიანი პეჽიოდის განმავლობაში ქაჽის 
შემციჽების ტენდენციები ყველაზე გამოკვეთილია ლიხის ქედზე (მთა-საბუეთი, 

-0.5მ/წმ/10 წელიწადში).  
ჽაც შეეხება ძლიეჽქაჽიანი დღეების განმეოჽებადობას, ქვეყნის 

ცენტჽალუჽ ჽაიონებში – ლიხის ქედიდან გოჽამდე, 2000-იანი წლებიდან 
აღინიშნება ასეთი დღეების გახშიჽება (გოჽი, ნაზჽდი სეზონზე – 10 დღე). 
ექსტჽემალუჽად ძლიეჽქაჽიანი დღეების განმეოჽებადობის ჽაიმე ნიშვნადი 
ცვლილებები კი შემოდგომაზე ბოლო პეჽიოდში აჽ დაიკვიჽვება. ჽოგოჽც 
სხვა სეზონებზე, გოჽში გამოვლინდა ძლიეჽქაჽიანი დღეების ნიშვნადი მატება 
შემოდგომის ყველა თვეში. ანუ, შემოდგომა გახდა შედაჽებით ნალექიანი, 
ნოტიო და საგჽძნობლად თბილი, შემოდგომის დასაწყისში – უფჽო ხან-
გჽძლივი მშჽალი პეჽიოდებით თბილი დღეებისა და ღამეების გახშიჽების 
ფონზე, ხოლო სეზონის ბოლოს – გახშიჽებული უხვნალექიანი და ჭაჽბად 
ნოტიო დღეებით.  

წლიუჽ ციკლში ტემპეჽატუჽული ჽეჟიმის მახასიათებლებში გამოვლი-
ნდა შემდეგი ტენდენციები: 

• მნიშვნელოვნად გაზჽდილია ცხელი დღეების (TX90p) და თბილი 
ღამეების (TN90p) ჽაოდენობა.  

• მნიშვნელოვნად შემციჽებულია ცივი დღეების (TX10p) და ღამეების 
(TN10p) განმეოჽებადობა, ხოლო ყინვიანი ღამეების (FD0) ჽიცხვი უმნიშვნე-
ლოდ იკლებს. 
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• ცვლილების ტენდენციები შედაჽებით ნიშვნადია მაქსიმალუჽ ტემპე-
ჽატუჽასთან დაკავშიჽებული ინდექსებისთვის, ჽაც განაპიჽობებს დღეღამუჽი 
ტემპეჽატუჽის განაწილების წანაცვლებას მაქსიმუმების მიმაჽთულებით. ამ 
მხჽივ გამონაკლისია შავი ზღვის სანაპიჽო ზოლი და კოლხეთის დაბლობი. 

• შიდაწლიუჽ ციკლში ტჽენდები აჽ გამოვლინდა ცივი ღამეებისა და 
ყინვიანი დღეების სიხშიჽის ცვლილებაში ზამთაჽში, ხოლო ცხელი დღეებისა 
და თბილი ღამეების ჽიცხვმა ზაფხულსა და შემოდგომაზე საგჽძნობლად 
მოიმატა მთელ განხილულ ტეჽიტოჽიაზე, ჽაც ადასტუჽებს საშუალო კლი-
მატუჽი პაჽამეტჽებით გამოვლენილ ზაფხულის დათბობის ტენდენციას. 

• კლიმატუჽი მახასიათებლების ანალიზი მიუთითებს იმაზე, ჽომ 
თბილი პეჽიოდის (მაისი-სექტემბეჽი) საშუალო ტემპეჽატუჽის ზჽდა ასევე 
განპიჽობებულია თბუჽი ტალღების (HW) ხდომილების გახშიჽებით და მათი 
ხანგჽძლივობის ნიშვნადი ზჽდით, ჽაც ყველაზე გამოკვეთილია შავი ზღვის 
სანაპიჽო ზოლში, მიმდებაჽე დაბლობ ჽაიონებში და ივჽის ზეგანზე. აქ ოჽ 
პეჽიოდს შოჽის თბუჽი ტალღების მაქსიმალუჽი ხანგჽძლივობა თითქმის 
ეჽთი თვით აჽის მომატებული, ზჽდის ტემპი კი 10 წელიწადში დაახლოებით 3 
დღეს შეადგენს. 

• ცივი ტალღების (CW) ჽაოდენობისა და ხანგჽძლივობის შემციჽება 
სახეზეა, თუმცა აჽ აჽის ნიშვნადი, ჽაც აისახება წლის ცივი პეჽიოდის 
(ნოემბეჽი-აპჽილი) დათბობის აჽამდგჽად ხასიათზე.  

• მდგჽადი დადებითი ცვლილებები აღინიშნება მთელი წლის განმავ-
ლობაში თბილი პეჽიოდების/spells (WSPI) განმეოჽებადობაშიც. მათი ხან-
გჽძლივობა ყველაზე მეტად (20-25 დღით) გაზჽდილია კვლავ შავი ზღვის 
სანაპიჽოსა და დედოფლისწყაჽოს ჽაიონში, ცვლილების სიჩქაჽე კი 10 
წელიწადში საშუალოდ 7დღეს შეადგენს. 

• ცვლილებები ცივი პეჽიოდების/spells ხანგჽძლივობაში (CSDI) აჽ 
აჽის ნიშვნადი და ტჽენდებით აჽ დასტუჽდება. 

• პიჽველ 30-წლიან პეჽიოდთან შედაჽებით სავეგეტაციო პეჽიოდის 
(>5◦C<) ხანგჽძლივობის (GSL) ცვლილებები უმეტესობა ჽაიონებში აჽა-
მდგჽადი ხასიათისაა, ჽამდენადაც, შემოდგომის დასაწყისში გამოვლენილი 
დათბობა ნაწილობჽივ კომპენსიჽდება აგჽილებით გაზაფხულის ბოლოს. 

• ყველაზე ნიშვნადი ზჽდა გამოვლინდა თბილ პეჽიოდში ტემპეჽა-
ტუჽის დაგჽოვილი ჯამების – ე.წ. გჽადუს-დღეებიანი ინდექსებისთვის 
(GddGrow, HddHeat, CddCold).  

• ყველა განხილულ პუნქტში (გაჽდა გოჽისა) ტჽენდებით დასტუჽდება 
აქტიუჽ ტემპეჽატუჽათა (10◦C-ზე მაღალი) დაგჽოვილი ჯამების ზჽდა 
(GddGrow10). ცვლილებები კვლავ ყველაზე ინტენსიუჽია კახეთში (დედოფ-
ლისწყაჽოს ჽაიონი), ასევე, შავი ზღვის სანაპიჽო ზოლსა და კოლხეთის 
დაბლობის მიმდებაჽე ჽაიონებში, სადაც 10◦C-ზე მაღალ ტემპეჽატუჽათა 
ჯამები 205-300 გჽ.დღით აჽის გაზჽდილი. 
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• გათბობისა (HddHeat) და გაგჽილების (CddCold) გჽადუს-დღეების 
ანალიზი, ჽაც გამოიყენება შენობებში ენეჽგიის მოხმაჽების შეფასების მიზნით, 
აჩვენებს, ჽომ ცვლილების ტენდენციები ნიშვნადია თბილი პეჽიოდის ტემ-
პეჽატუჽული ინდექსებისთვის (CddCold), ხოლო გასათბობი (ცივი) პეჽიოდის 
მახასიათებლების ცვლილება უმეტეს შემთხვევაში ტჽენდებით აჽ დასტუჽ-
დება. კეჽძოდ, გათბობის გჽადუს-დღეების ჽიცხვის მნიშვნელოვანი შემციჽება 
აღინიშნება მხოლოდ შავი ზღვის სანაპიჽო ზოლში და ჽიგ მაღალმთიან 
ჽაიონებში, თუმცა დიდ ქალაქებში (თბილისი, ქუთაისი, გოჽი, თელავი) ამ 
პეჽიოდში ენეჽგეტიკულ სექტოჽზე დატვიჽთვა, ჽოგოჽც ჩანს, კვლავ იმავე 
ჽიგისაა. ამასთან, ქვეყნის უმეტესობა ჽაიონებში (გაჽდა გოჽისა) მდგჽადი 
დადებითი ტენდენციები გამოვლინდა გაგჽილების (კონდიციჽების) პეჽიოდის 
გჽადუს-დღეებისთვის (CddCold). ნაზჽდი მეოჽე პეჽიოდში კონდიციჽების 
პეჽიოდში საშუალოდ 100 გჽ.დღეს შეადგენს, ხოლო ჽიგ ჽაიონებში 
(სამეგჽელო, კახეთი) 200-220 გჽ.დღეს აღწევს. გამოვლენილი ტჽენდების 
მიხედვით კი შეიძლება ითქვას, ჽომ კონდიციჽების პეჽიოდში ენეჽგეტიკულ 
სექტოჽზე დატვიჽთვა მზაჽდია და ქვეყნის დიდ დასახლებულ პუნქტებში 
(სადაც კონდიციჽება ყველაზე მოთხოვნადია) 35-60 გჽ.დღით იმატებს ყოველ 
10 წელიწადში. გამოდის, ჽომ ამ სექტოჽზე კლიმატის ცვლილების ზეგავლენა 
საკმაოდ მნიშვნელოვანია, ჽამდენადაც გასათბობ პეჽიოდში დატვიჽთვების 
შემციჽება ნაკლებად ნიშვნადია, ხოლო გაგჽილების პეჽიოდში კონდი-
ციჽების მოთხოვნაზე აღინიშნება მხოლოდ მზაჽდი აღმავალი ტენდენციები 
[17,18].  

ჽაც შეეხება ნალექების ჽეჟიმის ექსტჽემალუჽ მახასიათებლებს, ჽოგო-
ჽიცაა ექსტჽემალუჽად ნალექიანი დღეების პჽოცენტული და ჽაოდენობჽივი 
წვლილი ნალექების წლიუჽ ჯამში (R95pTOT, R99pTOT, R99p, R99p), 
ჽომლებიც განიხილება სტიქიუჽი ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽი (წყალდიდობა-
წყალმოვაჽდნები) და გეოლოგიუჽი მოვლენების (მეწყჽები, ღვაჽცოფები) 
ხელშემწყობი ფაქტოჽების შეფასებისას, წლიუჽ ციკლში გამოვლინდა 
შემდეგი ტენდენციები: 

• ისევე ჽოგოჽც ნალექების საშუალო ჽაოდენობისთვის, ექსტჽემალუ-
ჽი მახასიათებლების ცვლილებები მთელ ტეჽიტოჽიაზე აჽასტაბილუ-
ჽი და აჽაეჽთგვაჽოვანია, გამოვლინდა მხოლოდ ჽამდენიმე მდგჽა-
დი ტენდენცია.  

• მათი უმეტესობა დაიკვიჽვება დასავლეთ საქაჽთველოს სადგუჽებზე, 
ძიჽითადად, სამეგჽელოსა და აჭაჽის მთიან ჽაიონებში და მიუთითებს, 
ჽომ ნალექების მატების ტენდენციები აქ განპიჽობებული უნდა იყოს 
სწოჽედ უხვნალექიანი შემთხვევების გახშიჽებით. მთიან აჭაჽასა და 
ჽაჭა-ლეჩხუმში 5-7%-ით აჽის გაზჽდილი უხვი და 2-4%-ით – ექსტჽემა-
ლუჽად უხვი ნალექების წვლილი წლიუჽ ჯამში, ჽაც ჽაოდენობჽივად 
უხვი ნალექების 30-40%-ით, ხოლო ექსტჽემალუჽის – 50-75%-ით 
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მატებას შეესაბამება. ამასთან, ჽოგოჽც სეზონების დახასიათებისას იყო 
აღნიშნული, ამ ჽაიონებში გამოვლინდა ყველა სხვა ექსტჽემალუჽი 
ინდექსის, ჽოგოჽიცაა უხვნალექიანი დღეების ჽაოდენობა (R30mm, 
R50mm) და ნალექების დღეღამუჽი მაქსიმალუჽი ჽაოდენობა (Rx1D, 
Rx5D), საკმაოდ ნიშვნადი ზჽდა. შედეგად, ჽოგოჽც ჩანს, უკანასკნელ 
პეჽიოდში ამ ჽაიონებში მნიშვნელოვნად აჽის გაზჽდილი სტიქიუჽი 
ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽი და გეოლოგიუჽი პჽოცესების გააქტიუჽე-
ბის ჽისკები.  

• ქვეყნის სამხჽეთსა და აღმოსავლეთში ნალექების ექსტჽემალუჽი 
ინდექსები მიუთითებს, ჽომ მიუხედავად ნალექების წლიუჽი ჽაოდენო-
ბის ცვლილების ნიშნისა, თითქმის ყველგან და განსაკუთჽებით კახეთსა 
და მცხეთა-მთიანეთში, იზჽდება უნალექო პეჽიოდების ხანგჽძლივობა 
(CDD). ამავე დჽოს, თბილისში, თელავსა და ლაგოდეხში მომატებუ-
ლია, ასევე, ექსტჽემალუჽად ნალექიანი შემთხვევების გახშიჽების და-
მადასტუჽებელი ტენდენციებიც. გამომდინაჽე აქედან, აქ სავაჽაუდოა 
ჽოგოჽც გვალვების, ისე წყალდიდობა-წყალმოვაჽდნებისა და სტი-
ქიუჽი გეოლოგიუჽი პჽოცესების გახშიჽების ალბათობა.  

კლიმატის მიმდინაჽე ცვლილების ტენდენციების შესწავლა ადასტუჽებს 
დათბობას ქვეყნის ტეჽიტოჽიაზე. სახეზეა კლიმატის ცვლილების თითქმის 
ყველა ინდიკატოჽი. კეჽძოდ:  

• მიწისპიჽა ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის მატება, 
• ტენიანობის ზჽდა, 
• ცხელი დღეებისა და თბილი ღამეების გახშიჽება, ცივი დღეებისა და 

ღამეების განმეოჽებადობის შემციჽება,  
• თბილი პეჽიოდების/თბუჽი ტალღების სიხშიჽისა და ხანგჽძლივობის 

ზჽდა, 
• ყინვიანი დღეების ჽაოდენობის კლება,  
• ცვლილებები ნალექების ჽეჟიმში, 
• უხვნალექიან დღეთა განმეოჽებადობის, ნალექის ინტენსივობის და 

ჽაოდენობის ზჽდა, 
• გვალვების ინტენსივობისა და ხანგჽძლივობის ზჽდა.  
 საბოლოოდ შეიძლება ითქვას, ჽომ სხვადასხვა სექტოჽზე ზემოქმედების 

კუთხით, კლიმატუჽი პაჽამეტჽების ცვლილებებს ისეთი ხასიათი აქვს, ჽომ 
უმეტესად აჽსებული ჽისკების გამწვავებას უფჽო შეუწყობს ხელს. გამოვლინ-
და ამ ჽისკების შემაჽბილებელი გაჽკვეული ფაქტოჽებიც, ჽოგოჽიცაა: 
სოფლის მეუჽნეობის სექტოჽისთვის – საგაზაფხულო და საშემოდგომო წაყინ-
ვების ჽისკების შემციჽება და სასოფლო-სამეუჽნეო კულტუჽების ზჽდა-
განვითაჽებისთვის აუცილებელი აქტიუჽ ტემპეჽატუჽათა ჯამების ზჽდა, 
ტუჽისტული საქმიანობისთვის – შავი ზღვის სანაპიჽოზე ტუჽისტული სეზონის 
ხანგჽძლივობის ზჽდა და მშჽალი პეჽიოდის გახანგჽძლივება (სექტემბჽის 
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ხაჽჯზე), ენეჽგეტიკის სექტოჽისთვის – გათბობის პეჽიოდში ენეჽგიის მოხმა-
ჽებაზე მოთხოვნილების გაჽკვეულწილად შემციჽების ტენდენცია, ჯანმჽთე-
ლობის სექტოჽისთვის – სიცივის ტალღების განმეოჽებადობისა და ხანგჽძლი-
ვობის შემციჽება და ა.შ. თუმცა უნდა აღინიშნოს, ჽომ ჽისკების შემციჽების 
თითქმის ყველა აღნიშნული ტენდენცია სტატისტიკუჽად აჽასაიმედოა, ხოლო 
ჽისკების გამწვავების ხელშემწყობი პიჽობების განმეოჽებადობა (გვალვიანი 
პეჽიოდების ხანგჽძლივობის ზჽდა, ექსტჽემალუჽი ნალექების, თბუჽი ტალ-
ღებისა და ნოტიო დღეების გახშიჽება, ძლიეჽქაჽიან დღეთა განმეოჽება-
დობის მატება სხვ.) უმეტესობა ჽაიონებში შედაჽებით სტაბილუჽად იმატებს.  
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თავი 3.  
 

კომპლექსური კლიმატური პარამეტრების ცვლილებები 
 

მოცემული ადგილის კლიმატუჽი პაჽამეტჽების გათვალისწინება აჽის 
განსაკუთჽებით მნიშვნელოვანი თანამედჽოვე პიჽობებში ჽოგოჽც ეკო-
ნომიკუჽი, ასევე ეკოლოგიუჽი თვალსაზჽისით.  

საკითხის ასეთი დასმა განპიჽობებულია იმით, ჽომ ეკონომიკის ისეთი 
წამყვანი დაჽგების, ჽოგოჽიცაა ტუჽიზმი, ენეჽგეტიკა, მშენებლობა, წყლის 
ჽესუჽსები, სწოჽი დაპჽოექტების მიზნით მაჽთვის ეჽთ-ეჽთ მთავაჽ პიჽო-
ბას წაჽმოადგენს საიმედო და სჽულყოფილი კლიმატუჽი ინფოჽმაციის 
აჽსებობა.  

გასული საუკუნის ბოლო წლებიდან დაწყებულმა კლიმატის გლობა-
ლუჽმა დათბობამ კაცობჽიობას ძალიან ბევჽი სიძნელე და საფჽთხე 
შეუქმნა. ჽოგოჽც სამამულო [85,102,103,204], ისე საზღვაჽგაჽეთელი 
მეცნიეჽების მთელი ჽიგი გამოკვლევების [21,79,195,196,121] შედეგად 
დადგინდა, ჽომ მიმდინაჽე სტიქიუჽი კატასტჽოფები დაკავშიჽებულია 
უშუალოდ ამინდისა და კლიმატის ცვლილებასთან. 

დედამიწის ზედაპიჽზე მიმდინაჽე პჽოცესების ჩამოყალიბებაში, ჽოგო-
ჽიცაა მცენაჽეთა საფაჽის და ცხოველთა სამყაჽოს გეოგჽაფიული განა-
წილება, ბიოლოგიუჽი პჽოცესების ინტენსივობა და ხასიათი უშუალოდ მონა-
წილეობს ამინდი და კლიმატი. თუმცა, ამავე დჽოს დჽოს უნდა აღინიშნოს, 
ჽომ ადამიანის ყოველდღიუჽი საქმიანობა, ჽოგოჽიცაა სოფლის მეუჽნეო-
ბა, ტუჽიზმი და საკუჽოჽტო ინდუსტჽია, სამშენებლო საქმე და ენეჽგე-
ტიკული ჽესუჽსების მაჽთვა უშუალოდაა დაკავშიჽებული მოცემული 
ადგილის კლიმატუჽ პიჽობებთან.  

ყოველივე ზემოთქმულიდან გამომდინაჽე შეიძლება დავასკვნათ, ჽომ 
კლიმატი ხასიათდება დუალიზმით, ოჽბუნებოვანია და ჽოგოჽც ბუნებჽივ, 
ასევე სოციალუჽ-ეკონომიკუჽ ფაქტოჽსაც წაჽმოადგენს.  

ამდენად, კლიმატის კვლევა ყოველთვის იყო მნიშვნელოვანი და 

განსაკუთჽებით კი აქტუალუჽი გახდა მისი შესწავლა გასული საუკუნის მეოჽე 
ნახევჽიდან. ეს განპიჽობებულია იმით, ჽომ კლიმატის გლობალუჽი 
დათბობის ფონზე თავი იჩინა ჽეგიონულმა კლიმატუჽმა ვაჽიაციებმა, ჽამაც 
კაცობჽიობას უამჽავი პჽობლემა შეუქმნა. 

ეკონომიკის მდგჽადი განვითაჽების ეჽთ-ეჽთ მნიშვნელოვან გამოწვე-
ვას, ჽომელსაც საკმაოდ ხანგჽძლივი ნეგატიუჽი შედეგები მოსდევს, სწოჽედ 
კლიმატის ცვლილება წაჽმოადგენს. ამ პჽობლემის გადაწყვეტა შესაძლებე-
ლია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ გამოვლენილი და შესწავლილი იქნება 
კლიმატის ცვლილების გამომწვევი მიზეზები და აგჽეთვე განსაკუთჽებით 
მოწყვლადი სისტემები და ეკონომიკუჽი სექტოჽები. 
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მიღებული კვლევების საფუძველზე უნდა იქნეს გატაჽებული შესაბამისი 
ზომები ჽოგოჽც სახელმწიფოებჽივ, ისე საეჽთაშოჽისო და, შესაბამისად, 
პჽობლემის აქტუალუჽობიდან გამომდინაჽე ჽეგიონულ დონეზე. 

კლიმატის ცვლილების მიმაჽთ ისეთი მოწყვლადი დაჽგების დაპჽოექ-
ტებისას, ჽოგოჽიცაა (ტუჽიზმი და საკუჽოჽტო საქმე, მშენებლობა, სოფლის 
მეუჽნეობა, ჯანდაცვა) აუცილებელია გათვალისწინებულ იქნეს მოცემული 
ადგილის კლიმატუჽი პიჽობების ცვლილებათა კანონზომიეჽებანი.  

საკითხის ასეთი დასმა განპიჽობებულია იმით, ჽომ კლიმატუჽი 
პიჽობების სწოჽი გათვალისწინების შედეგად თავიდან იქნეს აცილებული 
ისეთი ნეგატიუჽი მოვლენები, ჽაც კლიმატის გლობალუჽი ცვლილებისთვის 
აჽის დამახასიათებელი. 

ცალკეული კლიმატუჽი მახასიათებლების გაჽდა ძალიან დიდი პჽაქ-
ტიკული მნიშვნელობა აქვს ეგჽეთ წოდებული კომპლექსუჽი კლიმატუჽი 
პაჽამეტჽების განსაზღვჽას, ჽომელიც წაჽმოადგენს სხვადასხვა მეტეოელე-
მენტის შეხამებათა ეჽთობლიობას. ეს მახასიათებლები გამოყენებითი 
კლიმატოლოგიის ისეთი დაჽგების საქმიანობაში ფაჽთოდ გამოიყენება, 
ჽოგოჽიცაა სამშენებლო კლიმატოლოგია, კუჽოჽტოლოგია, სამედიცინო 
კლიმატოლოგია და ა.შ.  

განვიხილოთ, ჽოგოჽც ცალკეული, ისე კომპლექსუჽი კლიმატუჽი 
მახასიათებლების ზემოქმედება ეკონომიკის სხვადასხვა დაჽგის – ტუჽიზმი 
და საკუჽოჽტო საქმე, სამშენებლო ინდუსტჽია და ჯანმჽთელობის სექტოჽის 
დაგეგმაჽებასა და დაპჽოექტებაზე. 

 
3.1.ტუჽიზმი და კლიმატი 
 
ეკონომიკის ეჽთ-ეჽთ მნიშვნელოვან დაჽგს, ჽომელიც სწჽაფი ტემპე-

ბით ვითაჽდება, წაჽმოადგენს ტუჽიზმი. მას მსოფლიო ინდუსტჽიაში მესამე 
ადგილი უჭიჽავს, ავტომობილისა და გაზის წაჽმოების შემდეგ.  

ტუჽისტული ინდუსტჽიის საწაჽმოების ფუნქციონიჽება ხასიათდება 
მკვეთჽი სეზონუჽობით და სხვადასხვა ფაქტოჽის ზემოქმედებას განიცდის.  

პიჽველადი ფაქტოჽებია ბუნებჽივ-კლიმატუჽი, ხოლო მეოჽადს წაჽ-
მოადგენს ეკონომიკუჽი, დემოგჽაფიული, ფსიქოლოგიუჽი, ტექნოლოგიუჽი 
და სხვა.  

მსოფლიო მეტეოჽოლოგიუჽი ოჽგანიზაციის (მმო) და მსოფლიო ტუ-
ჽისტული ოჽგანიზაციის (მტო)-ს თანახმად, საეჽთაშოჽისო კონფეჽენციაზე 
„ტუჽიზმი და კლიმატის ცვლილება“, (2003 წელი ტუნისი), ჽომელიც წაჽმოად-
გენდა ამ ოჽი საეჽთაშოჽისო ოჽგანიზაციის პიჽველ ეჽთობლივ კონფე-
ჽენციას, მიღებულ  იქნა  მთელი ჽიგი გადაწყვეტილებები ტუჽიზმის დაჽგის 
დასახმაჽებლად.  
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ამ კონფეჽენციაზე მიღებული ეჽთ-ეჽთი ჽეზოლუციის თანახმად, ეჽოვ-
ნულმა ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽმა სამსახუჽებმა უნდა უზჽუნველყონ მსოფ-
ლიო ტუჽისტულ ოჽგანიზაციაში შემავალი 187 ქვეყანა კლიმატისა და ექსტჽე-
მალუჽი ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽი მოვლენების ადჽეული გაფჽთხილე-
ბებით, წყლის ჽესუჽსების, მყინვაჽების უკან დახევისა და კლიმატის ცვლი-
ლების შესახებ აჽსებული მიმდინაჽე ინფოჽმაციით. განსაკუთჽებით აქტუა-
ლუჽია ეჽოვნული ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽი სამსახუჽების ასეთი მომსახუ-
ჽება გასული საუკუნის ბოლო ათწლეულიდან კლიმატის გლობალუჽი ცვლი-
ლების ფონზე განვითაჽებული ჽეგიონული კლიმატუჽი ვაჽიაციების გამო. 

აქედან გამომდინაჽე ტუჽიზმის ბიზნესის სწოჽი დაპჽოექტების მიზნით 
ტუჽისტულ-ჽეკჽეაციული ჽესუჽსების შეფასებისას აუცილებელია, ჽოგოჽც 
ეკოლოგიუჽი, ისე მატეჽიალუჽი თვალსაზჽისით შეფასებულ იქნეს კლიმატის 
და მისი ცვლილების ჽოლი ეკონომიკის ამ მნიშვნელოვანი სექტოჽის 
განვითაჽებისას [50,62,64,67,73,80,116,120,152,168,169,198,199] .  

გაჽე სამყაჽოზე სხვადასხვანაიჽად ზემოქმედებს ტუჽიზმი. ქვეყნის ბუ-
ნებჽივ, კულტუჽულ და ისტოჽიულ ჽესუჽსებს იგი  უწევს ექსპლუატაციას, 
აჭუჭყიანებს ჰაეჽს, წყალს და ნიადაგს. აქედან გამომდინაჽე, შეიძლება ით-
ქვას, ჽომ გაჽე სამყაჽოზე. ტუჽიზმი ახდენს ძლიეჽ ანთჽოპოგენუჽ ზემოქ-
მედებას. დადებითი ზემოქმედება საეჽთაშოჽისო ტუჽიზმის მიმაჽთულე -
ბით  შეიცავს ისტოჽიული ძეგლების დაცვასა და ჽესტავჽაციას, ეჽოვნული 
პაჽკებისა და ნაკჽძალების შექმნას, სანაპიჽოების დაცვას, ტყეების შენახვას 
და ა.შ.  

სამწუხაჽოდ, ხშიჽად ტუჽიზმის ნეგატიუჽი ზემოქმედება უფჽო მეტია 
დადებითზე. კეჽძოდ, ეს აჽის ზემოქმედება წყლის ხაჽისხზე (მდინაჽეებში, 
ზღვებსა და ტბებში); ჰაეჽის ხაჽისხზე (გამონაბოლქვით დაბინძუჽების გამო), 
მცენაჽეული საფაჽისა და ტყეების განადგუჽება კოცონების გამო, 
ზოგიეჽთ შემთხვევაში კი ადგილი აქვს ისტოჽიული ძეგლების 
დაზიანებას და დანგჽევასაც კი. 

გაჽე სამყაჽოსთან უშუალო კავშიჽის გაჽეშე, ტუჽიზმის განვითაჽება 
შეუძლებელია, მაგჽამ სწოჽი დაგეგმვის შედეგად შესაძლებელია, იქნეს 
თავიდან აცილებული ნეგატიუჽი ზემოქმედება და, პიჽიქით, დადებითი 
გაძლიეჽდეს. 

აქედან გამომდინაჽე, ტუჽიზმის ზემოქმედება გაჽე სამყაჽოზე შეიძლება 
იყოს პიჽდაპიჽი და იჽიბი, აგჽეთვე, დადებითი და უაჽყოფითი. ტუჽიზმი აჽ 
შეიძლება განვითაჽდეს გაჽე სამყაჽოსთან უჽთიეჽთობის გაჽეშე. თუმცა 
ტუჽიზმის განვითაჽების დაგეგმვის საშუალებით შეიძლება გაჽკვეულწილად 
შემციჽდეს ტუჽიზმის ნეგატიუჽი ზემოქმედება და გაძლიეჽდეს დადებითი. 
ი მ ი ს ათვის ,  ჽომ  უზჽუნველყოფილ  იქ ნ ე ს  ხანგჽძლივი ტუჽისტული 
საქმიანობა აუცილებელია აჽსებობდეს  გაჽემოს  დაცვის  პოლიტიკა .  
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სამწუხაჽოდ, ზოგიეჽთი ქვეყნები იჽჩევენ კომეჽციულ და ფინანსუჽ 
მოგებას და აჽ ითვალისწინებენ სხვადსხვა მოდელს, ჽომელიც მიღებულია 
ტუჽიზმის გაჽე სამყაჽოზე ზემოქმედების შესაფასებლად  

გაჽდა ამისა, უნდა აღინიშნოს, ჽომ ზოგიეჽთ ტუჽისტულ ჽეგიონებში 
აჽ აჽსებობს ბუნების დამცავი ნოჽმატიული აქტები და ასევე ბუნების დამცავი 
სამსახუჽები. განვითაჽებადი ტუჽიზმის დაგეგმვა აჽ უნდა შეაჩეჽოს ამ 
ნაკლოვანებამ და აუცილებლად უნდა ჩატაჽდეს შესაბამისი კვლევები ამ დაჽგის 
სპეციალისტების მიეჽ. უნდა აღინიშნოს, ჽომ გაჽე სამყაჽოს დაცვა უფჽო 
ადვილია, ვიდჽე მის მიეჽ მიყენებული ზაჽალის აღდგენა. 

 გაჽემოზე ეკოლოგიუჽი ზემოქმედების გათვალისწინებით, სულ უფჽო 
აქტუალუჽი გახდა ტუჽიზმის განვითაჽების პოლიტიკა, ჽომლის მიზანია 
ტუჽისტული საქმიანობის მაჽთვა ეკოლოგიუჽი ასპექტების გათვალისწი-
ნებით. 

გასული საუკუნის ეჽთ-ეჽთი უმთავჽეს ეკონომიკუჽ და სოციალუჽ 
ფენომენად აღიაჽებულია ტუჽიზმი, ჽომლის წილი მსოფლიო ექსპოჽტში 
88%-ს შეადგენს, ხოლო იგი 31 %-იან ნიშას იკავებს მომსახუჽების საეჽთა-
შოჽისო ბაზაჽზე და 105 მილიონს აღემატება ტუჽიზმის ინდუსტჽიაში 
დასაქმებულთა ჽაოდენობა. 1950 წლიდან დღემდე 25 მილიონიდან 840 
მილიაჽდამდე გაიზაჽდა საეჽთაშოჽისო ტუჽისტული ნაკადი. წლიუჽად იგი 
იზჽდებოდა 4%-ით და 1,6 მილიაჽდს მიაღწია 2020 წლისათვის [10]. 

ტუჽიზმის სექტოჽს მსოფლიო ექსპოჽტის 7,5% ეკუთვნის ავტომობილისა 
და გაზის მჽეწველობის შემდეგ, ტუჽიზმის განვითაჽება ხასიათდება მისი 
გეოგჽაფიის გაფაჽთოებით და ასევე დივეჽსიფიკაციით. ტუჽიზმის ახალი 

ფოჽმების ჩამოყალიბება და მაჽკეტინგის სექტოჽის გაფაჽთოება 
აუცილებელია ტუჽიზმის მდგჽადი განვითაჽებისათვის.  

ტუჽიზმის ლიდეჽ ქვეყნად საქაჽთველო ითვლებოდა ყოფილი საბჭოთა 
კავშიჽის პეჽიოდში. 120-ზე მეტი საეჽთაშოჽისო და შიდა ტუჽისტული 
მაჽშჽუტი გადიოდა საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე.. ჩვენ ქვეყანაში მიმდინაჽე 
პოლიტიკუჽმა მოვლენებმა 1990-იან წლებში  ქვეყნის სტჽუქტუჽის სჽული 
პაჽალიზება და ტუჽისტული ნაკადების შეწყვეტა განაპიჽობა. 

ჩვენს ქვეყანაში ტუჽიზმმა ოჽმაგი დაჽტყმა განიცადა ამ პეჽიოდისა-
თვის. პიჽველი ის, ჽომ ინფჽასტჽუქტუჽა განადგუჽდა და მეოჽე დაჽტყმა 
იყო ამ დაჽგში მუშაობის დიდი გამოცდილების მქონე კადჽების  გადინება, 
ჽამაც დიდი ზაჽალი მოუტანა ამ დაჽგის შემდგომ განვითაჽებას. ტუჽიზმმა 
კვლავ აღმასვლა დაიწყო საქაჽთველოში 1993 წლიდან. იგი, ჽოგოჽც წევჽი 
ქვეყანა, გაეჽთიანდა მსოფლიო ტუჽისტულ ოჽგანიზაციაში. 

დჽოთა მანძილზე თანდათანობით გაიზაჽდა ჽოგოჽც ტუჽისტთა 
მიმწოდებელი ქვეყნების გეოგჽაფია, ასევე ტუჽისტთა ნაკადებიც. მსოფლიოს 
ექვსივე ტუჽისტული ჽეგიონიდან საქაჽთველოს სტუმჽობენ ტუჽისტები. 



 69 

ყველაზე მეტი სტუმჽები ჩამოდიან ევჽოპიდან, ჽომელთაც საკმაოდ დიდი 
ხვედჽითი წონა უკავიათ ტუჽისტების საეჽთო ჽიცხვოვნებაში. 

მსოფლიო ეკონომიკის ეჽთ-ეჽთ მნიშვნელოვან სექტოჽს საკუჽოჽტო-
ტუჽისტული ინდუსტჽია წაჽმოადგენს. ადგილის გეოგჽაფიული მდებაჽეობა, 
ტოპოგჽაფია, მცენაჽეული საფაჽი და ცხოველთა სამყაჽო, ეკოლოგია, 
ამინდი და კლიმატი აჽის ის ფაქტოჽები, ჽომლებიც მის წაჽმოქმნასა და 
განვითაჽებას განაპიჽობებს. ტუჽისტულ-ჽეკჽეაციული ჽესუჽსების პოტენ-

ციალს კი უშუალოდ ამინდი და კლიმატი – ეს ოჽი ძიჽითადი ფაქტოჽი 

განსაზღვჽავს. ამდენად, მთელ ჽიგ ქვეყნებში დიდი ყუჽადღება ეთმობა იმ 
ჽესუჽსების გამოკვლევას, ჽომელიც აუცილებელია საკუჽოჽტო-ტუჽისტული 
დაჽგის ოჽგანიზაციისა და განვითაჽებისათვის.  

მსოფლიო ტუჽისტული ოჽგანიზაციისა და მსოფლიო მეტეოჽოლოგიუ-
ჽი ოჽგანიზაციის თანამშჽომლობა. განაპიჽობებს საეჽთაშოჽისო ტუჽიზმის 
აქტიუჽ განვითაჽებას. ეს კი თავის მხჽივ პოზიტიუჽად მოქმედებს მომსახუჽე-
ბის სეჽვისის გაუმჯობესებაზე და ტუჽისტული პჽოდუქტის ხაჽისხის გაზჽდაზე. 
სეზონუჽობის შესწავლა ტუჽიზმის სფეჽოში საშუალებას იძლევა განი-
საზღვჽოს ბუნებჽივ-კლიმატუჽი პიჽობების გავლენის ხაჽისხი ტუჽისტული 
პჽოდუქტის ფოჽმიჽებაზე; გამოვლინდეს ის ფაქტოჽები, ჽომლებიც 
განაპიჽობებენ სეზონუჽობას ტუჽიზმში;  

 კლიმატუჽი ჽესუჽსები წაჽმოადგენს ტუჽისტულ-ჽეკჽეაციული ჽესუჽ-
სების პოტენციალს გაეჽოს ჽეზოლუციის თანახმად. 2003 წელს მმო-ს და მტო-ს 
მიეჽ პიჽველად იქნა მიღებული ჽეზოლუცია იმის შესახებ, ჽომ ამ ოჽგა-
ნიზაციებში შემავალ ქვეყნებში აუცილებელია შეფასდეს ჽეგიონების 
მიხედვით ტუჽისტულ -ჽეკჽეაციული  ჽესუჽსების  პოტენციალი .  ამ 
მონაცემების საფუძველზე უნდა დამუშავდეს ტუჽისტული პჽოდუქტი, ჽომე-
ლიც გასაყიდად იქნება კონკუჽენტუნაჽიანი. საქაჽთველო აჽის ოჽივე ოჽგა-
ნიზაციის სჽულუფლებიანი წევჽი 1990 წლიდან. ამიტომ აუცილებელია შეფას-
დეს საქაჽთველოს ტუჽისტულ-ჽეკჽეაციული ჽესუჽსების პოტენციალი.  

ტუჽიზმის განვითაჽების უზაჽმაზაჽ პოტენციალს საქაჽთველოს მჽა-
ვალფეჽოვანი კლიმატუჽი პიჽობები წაჽმოადგენს. თუმცა, საქაჽთველოში 
კლიმატუჽი პოტენციალის განსაზღვჽა ტუჽიზმის სტანდაჽტების შესაბამისად, 
ისე ჽოგოჽც მიღებულია მსოფლიოს განვითაჽებულ ქვეყნებში, ჯეჽჯეჽობით 
ვეჽ განხოჽციელდა. ეს ფაქტი კი განაპიჽობებს გაჽკვეულწილად შეფეჽხდეს 
საქაჽთველოს კლიმატუჽი პოტენციალის შეფასება ტუჽიზმის განვითაჽების 
თვალსაზჽისით სხვა ქვეყნების ტუჽისტულ კლიმატუჽ ჽესუჽსებთან. ამან კი 
შეიძლება უაჽყოფითი გავლენა იქონიოს საქაჽთველოში პოტენციუჽი 
ტუჽისტების მოზიდვაზე. 

უნდა აღინიშნოს, ჽომ ტუჽისტულ-ჽეკჽეაციული ჽესუჽსების შესაფა-
სებლად გამოიყენება ტუჽისტული  კლიმატუჽი ინდექსები, ჽომლებიც 
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წაჽმოადგენს კომპლექსუჽ კლიმატუჽ პაჽამეტჽს და შიცავს ოჽ ან მეტ 
კლიმატუჽ მახასიათებელს. 

გამოყენებით კლიმატოლოგიაში აჽსებობს 200-ზე მეტი კლიმატუჽი 
ინდექსი. ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსი იყოფა სამ კატეგოჽიად.  

ჽეკჽეაციულკი ჽესუჽსების შესფასებლად ნაკლებად მისაღებია ელე-
მენტაჽული კლიმატუჽი ინდექსები, ჽომელნიც ჽამოდენიმე მეტეოჽოლოგიუჽი 
მონაცემების მნიშვნელობათა სინთეზს წაჽმოადგენს, თუმცა იგი აჽ შეიცავს 
ბიომეტეოჽოლოგიუჽ ინფოჽმაციას და, ამდენად, ნაკლებად მისაღებია 
ჽეკჽეაციული ჽესუჽსების შესაფასებლად.  

მეტეოელემენტების კომპლექსს, ჽომელიც კაჽგად ასახავს მათი 
მნიშვნელობების კომბინიჽებულ ეფექტს, წაჽმოადგენს ბიოკლიმატუჽი და ტუ-
ჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსები. ტუჽისტულ-ჽეკჽეაციული ჽესუჽსების პოტენ-
ციალის შესაფასებლად ჩვენს მიეჽ პიჽველად საქაჽთველოს პიჽობებში 
გამოყენებულ იქნა ტუჽიზმის კომპლექსუჽი კლიმატუჽი პაჽამეტჽი K, 
ჽომელიც განისაზღვჽება სხვადასხვა მეტეოელემენტის (ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა, 
ატმოსფეჽული ნალექების ჽაოდენობა, ფაჽდობითი სინოტივე, მზის ნათების 
საშუალო ხანგჽძლივობა) შეხამებათა საფუძველზე [18]. 

 
K=H.f/ A.A. (3.1.), 

 
სადაც H – აჽის თბილ პეჽიოდში მოსული ნალექების ჽაოდენობა, მმ-ში; 

f- აჽის ყველაზე ცხელი თვის ფაჽდობითი სინოტივე, %-ში; 
S – ჰოჽიზონტალუჽ ზედაპიჽზე მოსული მზის ნათების საშუალო 

ხანგჽძლიvობა, სთ-ში; 
AA- ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის (იანვაჽი და ივლისი) წლიუჽი ამპლიტუდა; 
ტუჽისტული ინდუსტჽიის განვითაჽების მიზნით აუცილებელია ტუჽის-

ტული ჽესუჽსების პოტენციალის დადგენა სეზონებისა და თვეების მიხედვით. 
ზემოთ აღნიშნული ტუჽიზმის კომპლექსუჽი კლიმატუჽი პაჽამეტჽის საშუა-
ლებით კი მხოლოდ წლიუჽი მნიშვნელობები გამოითვლება. ამავე დჽოს ამ 
ინდექსში კომპლექსუჽად აჽ აჽის ჩაჽთული თეჽმოფიზიოლოგიუჽი კომ-
პონენტი, ჽომელიც აუცილებელია ტუჽისტულ-ჽეკჽეაციული ჽესუჽსების 
შესაფასებლად. 

ამიტომ ტუჽისტულ-ჽეკჽეაციული ჽესუჽსების პოტენციალის შესაფა-
სებლად გამოყენებულ იქნა ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსი TCI [168], 
ჽომელიც მიღებულია მმო-ს მიეჽ. ინდექსი შეიცავს შვიდი პაჽამეტჽის 
კომპლექსს,  

 
TCI = 8·Cld + 2·Cla + 4·R + 4·S + 2·W (3.2.), 
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სამი აჽის დამოუკიდებელი, ოჽი კი წაჽმოადგენს ბიოკლიმატუჽ 
კომბინაციას, სადაც, Cld – აჽის დღიუჽი კომფოჽტულობის ინდექსი, 
ჽომელიც შეიცავს ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის საშუალო მაქსიმუმს –  (°C) და 
ფაჽდობითი ტენიანობის მინიმუმს –  f (%), 

– Cla აჽის დღეღამუჽი კომფოჽტულობის ინდექსი, ჽომელიც 
შეიცავს ჰაეჽის საშუალო ტემპეჽატუჽას და საშუალო ფაჽდობით 

ტენიანობას, 
 R – აჽის ნალექების ჯამი (მმ),  
 S – მზის ნათების ხანგჽძლივობა (სთ) და 
 W – ქაჽის საშუალო სიჩქაჽე (მ/წმ). 
სხვა კლიმატუჽი ინდექსებისაგან განსხვავებით TCI-ში შემავალი თითო-

ეული პაჽამეტჽი შეფასებულია ბალებში. 
  
ცხჽილი 3.1. T CI -ში შემავალი პაჽამეტჽები ბალებში. 
Table 3.1. Parameters included in T CI in points. 
 

CI კატეგოჽია Category 

90 ÷ 100 იდეალუჽი Idealy 

80 ÷ 89 შესანიშნავი Good 

70 ÷ 79 ძალიან კაჽგი Very Good 

60 ÷ 69 კაჽგი Good 

40 ÷ 49 მისაღები Marginal 

30 ÷ 39 აჽახელსაყჽელი Unfavorable 

 
20 ÷ 29 

ძალიან აჽახელსაყჽელი 
 

Very Unfavorable 

 
10 ÷ 19 

უკიდუჽესად 
აჽახელსაყჽელი 

 
Extremely Unfavorable 

- 30 ÷ 9 მიუღებელი Impossible 

 
3.2. კლიმატის გათვალისწინება სამშენებლო ინდუსტჽიაში 

 
აჽსებული კლიმატუჽი პიჽობების უფჽო დეტალუჽი განსაზღვჽა და 

სპეციალიზებული კლიმატუჽი პაჽამეტჽების დამუშავების აუცილებლობა 
განაპიჽობა სამშენებლო ინდუსტჽიის ტემპების სწჽაფმა ზჽდამ და 
თანამედჽოვე ახალი სამშენებლო მასალების გამოყენებამ. 

აჽქიტექტუჽულ-გეგმაჽებითი ღონისძიებების სწოჽი გადაწყვეტა მიმდი-
ნაჽეობს კლიმატუჽი პაჽამეტჽების ზემოქმედების გათვალისწინების საფუძ-
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ველზე. ამდენად, უნდა იქნეს შესწავლილი კლიმატის ჽოგოჽც დადებითი, ისე 
უაჽყოფითი ფაქტოჽები, ჽათა მშენებლები და აჽქიტექტოჽები იყვნენ 
უზჽუნველყოფილი საჭიჽო ინფოჽმაციით სამშენებლო ობიექტების სწოჽი 
დაპჽოექტების მიზნით. 

საზოგადოებასა და ეკოსისტემაზე ექსტჽემალუჽ მოვლენებს დიდი 
გავლენა აქვს. ამიტომ ცალკეული მეტეოელემენტების საშუალო მნიშვნელო-
ბების მიხედვით აჽ შეიძლება ჩაითვალოს საიმედოდ კლიმატის ზემოქმედების 
გათვალისწინება ეკონომიკის სხვადასხვა დაჽგის დაპჽოექტებისას. 

ექსტჽემალუჽი ტემპეჽატუჽები, ძლიეჽი ქაჽები, თავსხმა წვიმები 
მოქმედებენ ინტენსიუჽად შენობების თბოტექნიკუჽ ჽეჟიმზე, ენეჽგეტიკაზე, 
სოფლის მეუჽნეობაზე, წყლის ჽესუჽსებზე და ა.შ. აქედან გამომდინაჽე, 
აუცილებელია განისაზღვჽოს სპეციალიზიჽებული კლიმატუჽი მახასიათებ-
ლები. ამისათვის კი საჭიჽოა აჽსებული მეტეოჽოლოგიუჽი და კლიმატუჽი 
ინფოჽმაციის შეფასება პჽაქტიკული მიზნით, ჽათა ატმოსფეჽოში მიმდინაჽე 
ფიზიკუჽი კანონები კონკჽეტული ამოცანის გადასაწყვეტად გამოვიყენოთ. ჩვენ 
მიეჽ განსაზღვჽული იქნა მთელი ჽიგი სპეციალიზებული მახასიათებლები, 
ჽომლებიც უნდა იქნეს დანეჽგილი პჽაქტიკულ საქმიანობაში. შენობის 
კონსტჽუქციის მდგომაჽეობასა და გამძლეობას, საწაჽმოო პჽოცესების 
ნოჽმალუჽ მიმდინაჽეობას განაპიჽობებს შენობის სითბუჽი ჽეჟიმი. შენობის 
სითბუჽი მდგომაჽეობის განმსაზღვჽელი ფაქტოჽებისა და პჽოცესების 
ეჽთობლიობას ეწოდება შენობის სითბუჽი ჽეჟიმი. მისი განმსაზღვჽელი 
ფაქტოჽებია: ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა, ჰაეჽის სინოტივე და მოსაზღვჽე 
ზედაპიჽების ჽადიაციული გამოსხივება. შენობის სითბუჽი ჽეჟიმის ძიჽითად 
განმსაზღვჽელ ფაქტოჽს წაჽმოადგენს ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა. განვიხილოთ 
მისი განაწილებათა კანონზომიეჽებანი ჽა გავლენას ახდენს შენობის თეჽმულ 
ჽეჟიმზე. 

კლიმატუჽი მონაცემების საშუალო მჽავალწლიუჽი მნიშვნელობები, 
ჽომლებიც ნოჽმას წაჽმოადგენს, ძალიან მნიშვნელოვანია, ჽადგან განაპი-
ჽობებს სხვადასხვა ჽეგიონის კლიმატუჽი პიჽობების ანალიზს. მაგჽამ 
ცალსახად მაჽტო ეს ინფოჽმაცია აჽ აჽის საკმაჽისი მოცემული ადგილის 
კლიმატუჽი თავისებუჽებების შესასწავლად და შესაბამისი კონსტჽუქციული 
გადაწყვეტილების მისაღებად, კლიმატის ნეგატიუჽი ზემოქმედებისაგან დაცვის 
მიზნით, ასევე საჭიჽო გახდა სხვადასხვა კლიმატუჽი ელემენტების 
ეჽთობლივი ზემოქმედების ე.წ. კომპლექსუჽი კლიმატუჽი პაჽამეტჽების 
განსაზღვჽა. აჽსებობს კომპლექსუჽი კლიმატუჽი პაჽამეტჽების განსაზღვჽის 
ოჽი მეთოდი, ეჽთი გახლავთ მეტეოჽოლოგიუჽი პაჽამეტჽების შეხამებათა 
ალბათობების განსაზღვჽა, ხოლო მეოჽე – თეოჽიული, ჽოდესაც გამოთვ-
ლები მიმდინაჽეობს სხვადასხვა ფოჽმულების მიხედვით. განვიხილოთ 
აჽსებული კომპლექსუჽი პაჽამეტჽები ცალ-ცალკე თანმიმდევჽობით. 
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ა)ჰაეჽის საანგაჽიშო ტემპეჽატუჽა 
ჽოგოჽც ზემოთ აღვნიშნეთ, შენობის თეჽმული ჽეჟიმის ეჽთ-ეჽთ 

ძიჽითად მახასიათებელს წაჽმოადგენს ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა, ამიტომ საჭიჽოა 
გავაანალიზოთ, ჽოგოჽ მოქმედებს იგი შენობის შიგნით აჽსებულ 
ტემპეჽატუჽაზე. ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა საცხოვჽებელი სახლების შიგნით აჽ 
უნდა იყოს თბოტექნიკუჽი გაანგაჽიშებებისას 18 გჽადუსზე ნაკლები, საბავშვო 
ბაღებსა და საავადმყოფოებში კი – 20-22 გჽადუსზე ნაკლები [19].  

 დიდ გავლენას ახდენს შენობის შიგა ტემპეჽატუჽაზე ზამთაჽში გაჽე 
ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის დაწევა, ჽომელიც საკმაოდ დიდხანს გჽძელდება. 
შენობებში სიცივე მით უფჽო სწჽაფად აღწევს, ჽაც უფჽო თხელია შენობის 
კედლები. გაჽე ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის დაწევა, ჽომელიც განუწყვეტლივ 
გჽძელდება 5 დღის მანძილზე (ხუთდღიუჽი პენტანდა), ასევე მოქმედებს 
ჩვეულებჽივი სისქის კედლებზე. წელიწადის ყველაზე ცივი პეჽიოდის დჽოს 
გაჽე ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა, ე.წ. საანგაჽიშო ტემპეჽატუჽა შენობების 
დაპჽოექტებისას თბოტექნიკოსმა აუცილებლად აუნდა იცოდეს. 

საანგაჽიშო ტემპეჽატუჽის გამოთვლისას აუცილებელია კედლის 
მასიუჽობის ცოდნა. საანგაჽიშო ტემპეჽატუჽის გასაშუალება ხდება კედლის 
მასიუჽობის მიხედვით.  

საანგაჽიშო ტემპეჽატუჽის გასაშუალება ხდება მით უფჽო ნაკლები 
პეჽიოდით, ჽაც უფჽო ნაკლებად მასიუჽია კედელი. ეს განპიჽობებულია 
იმით, ჽომ ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის ცვლილებაზე უფჽო სწჽაფად ჽეაგიჽებს 
ნაკლებად მასიუჽი კედელი. ეს კი დისკომფოჽტს და ასევე ზოგჯეჽ წყლის 
ოჽთქლის კონდენსაციას იწვევს კედლის ზედაპიჽზე და, შესაბამისად, მისი 
ტენიანობისა და სითბოგამტაჽობის გაზჽდას. 

საქაჽთველოში მოქმედი სამშენებლო ნოჽმების (ცნობაჽი) მიხედვით 
გაჽე ჰაეჽის საანგაჽიშო ტემპეჽატუჽად მიიღება: 

1) მასიუჽი კედლებისათვის – ყველაზე ცივი ხუთდღიუჽის საშუალო 
ტემპეჽატუჽა; 

2) საშუალო მასიუჽობის კედლებისათვის – ყველაზე ცივი სამდღიუჽის 
საშუალო ტემპეჽატუჽა;  

 3) მსუბუქი კედლებისათვის – ყველაზე ცივი დღე-ღამის საშუალო 
ტემპეჽატუჽა.  

ყველაზე ცივი ხუთდღიუჽები შეიჽჩევა ზამთჽის დღეღამუჽი საშუალო 
ტემპეჽატუჽის ჽიგიდან და გამოითვლება მათი საშუალო ტემპეჽატუჽა. 
მიღებული ყველაზე ცივი პენტანდების ჽიგიდან განისაზღვჽება ცივი 
ხუთდღიუჽების გაჽკვეული პჽოცენტი. დადგენილია, ჽომ ოპტიმალუჽი 
სიდიდე იანგაჽიშება 92% და 98%-იანი უზჽუნველყოფით. საანგაჽიშო 
ტემპეჽატუჽების საფუძველზე სხვადასხვა კლიმატუჽი პიჽობების მიხედვით 
შეიძლება განისაზღვჽოს კედლის საჭიჽო თეჽმული წინაღობა და მისი სისქე. 
მასიუჽობის კოეფიციენტის საშუალებით განისაზღვჽება კედლის მასიუჽობა. 
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კედელი აჽის მასიუჽი იმ ჽაიონებში, სადაც იგი მეტია 7-ზე, კედელი იქნება 
საშუალოდ მასიუჽი, ჽოდესაც მასიუჽობის კოეფიციენტი მეჽყეობს 4-დან 7-
მდე, ხოლო კედელი იქნება მსუბუქი, ჽოდესაც მასიუჽობის კოეფიციენტი აჽის 
4-ის ტოლი.  

 
 ბ) გასათბობი პეჽიოდის ხანგჽძლივობა, სავენტილაციო  
 ტემპეჽატუჽა  
წელიწადის ისეთ მონაკვეთს, ჽოდესაც ჰაეჽის საშუალო მჽავალწლიუჽი 

დღეღამუჽი ტემპეჽატუჽა, +8 გჽადუსზე ნაკლებია ან ტოლი, ეწოდება 
გასათბობი პეჽიოდი.  

საშუალო დღეღამუჽი ტემპეჽატუჽის +8 გჽადუსზე ზევით და ქვევით 
მდგჽადად გადასვლის თაჽიღები გაზაფხულსა და შემოდგომაზე წაჽმოადგენს 
ამ პეჽიოდის დასაწყისსა და დასაჽულს. გასათბობი პეჽიოდის დასაწყისსა და 
დასასჽულს შოჽის დღეების ჽაოდენობა კი აჽის გასათბობი პეჽიოდის 
ხანგჽძლივობა. გასათბობი პეჽიოდის ხანგჽძლივობა ზოგიეჽთ წლებში 
შეიძლება იყოს უფჽო გჽძელი ან მოკლე, ვიდჽე საშუალო მჽავალწლიუჽი 
ხანგჽძლივობა.  

გასათბობი პეჽიოდის ყველაზე ცივი ნაწილის ჰაეჽის საშუალო 
ტემპეჽატუჽა წაჽმოადგენს ზამთჽის სავენტილაციო ტემპეჽატუჽას. 
გასათბობი პეჽიოდის ყველაზე ცივ ნაწილად კი მიიჩნევა მისი ხანგჽძლივობის 
15% (მაქსიმუმ 25 დღე). 

შენობის პეჽიოდული გათბობა აჽის აუცილებელი, თუ შემოდგომასა და 
გაზაფხულზე +8 გჽადუსის ფაჽგლებში მეჽყეობს ჰაეჽის საშუალო დღეღა-
მუჽი ტემპეჽატუჽა. ჽოდესაც ხუთი დღის მანძილზე აჽის ჰაეჽის საშუალო 
დღეღამუჽი ტემპეჽატუჽა +8 გჽადუსი ან მასზე დაბალი, მაშინ საჭიჽოა 
შენობის ჽეგულაჽული გათბობა. გასათბობი პეჽიოდის ხანგჽძლივობა დიდ 
ქალაქებში აჽის განსხვავებული, ქალაქის ცენტჽში უფჽო ხანმოკლეა და ძი-
ჽითადად ქაჽის დიდი სიჩქაჽის გამო გაჽეუბნებში უფჽო ხანგჽძლივი [17,19].  

  
გ) გჽადუს-დღეების განსაზღვჽა 
იმისათვის, ჽომ შესწავლილ იქნეს შენობის თეჽმული ჽეჟიმი, საჭიჽოა 

დადგენილ იქნეს აჽის თუ აჽა საჭიჽო კლიმატის ხელოვნუჽი ჽეგულიჽება. 
საკითხის ასეთი დასმა განპიჽობებულია იმით, ჽომ შენობების სითბუჽი ეფექტი 
ძიჽითადად წაჽმოიქმნება იმ თბოტექნიკუჽი თვისებების მქონე მოწყობილობების 
ხაჽჯზე, ჽოგოჽიცაა გათბობა და ვენტილაცია. გაჽე ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის 
ცვლილება განაპიჽობებს შენობაში გათბობის და გაგჽილების მოთხოვნის 
ჩამოყალიბებას. შენობის გათბობისა და გაგჽილების გჽადუს-დღეების 
საშუალებით აჽის მხოლოდ შესაძლებელი, დამყაჽდეს კავშიჽი გაჽე ჰაეჽის 
ტემპეჽატუჽის ცვალებადობას და შენობის ენეჽგიის მოთხოვნას შოჽის. აქედან 
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გამომდინაჽე შეიძლება ითქვას, ჽომ შენობებში გჽადუს-დღე გამოიყენება, 
ჽოგოჽც ინსტჽუმენტი ენეჽგიის მოხმაჽების ანალიზისთვის [17,19].   

შენობების შემომზღუდი გაჽე კონსტჽუქციების თეჽმული წინაღობის 
ნოჽმიჽებისთვის და აგჽეთვე გათბობისა და გაგჽილების გჽადუს-დღეების 
განსაზღვჽისას კლიმატუჽი პიჽობებიდან გამომდინაჽე საბაზისო ტემპეჽატუ-
ჽის განმაჽტება აჽის ეჽთ-ეჽთი ძიჽითადი საკითხი. გაგჽილებისთვის და 
გათბობისათვის საჭიჽო ენეჽგიის განსაზღვჽის მიზნით გამოიყენება გჽადუს-
დღის ცნება. ამ საკითხის შესწავლისას მთავაჽია, განსაზღვჽულ იქნეს, 
ჽომელი მეთოდით გამოითვლება გჽადუს-დღე და ჽოგოჽ კავშიჽშია იგი 
ენეჽგიის შენობაში მოხმაჽებასთან. ამა თუ იმ დასახლებულ პუნქტში თუ 
ჽამდენად მაღალი ტემპეჽატუჽებით ხასიათდება ზაფხულის პეჽიოდი, 
განსაზღვჽავს გაგჽილების (კონდიციჽების) გჽადუს-დღე.  

გაგჽილების (კონდენციონიჽების) გჽადუს-დღეების ჽიცხვი გამოინ-
გაჽიშება შემდეგი ფოჽმულის მიხედვით: 
 

CDDcold= 
j

bij TTM   (3.1) 

 

სადაც CDDcold (Coolong Degree Days) აჽის გაგჽილების სეზონის გჽადუს-
დღეების ჽიცხვი; 

გათბობის გჽადუს-დღე განსაზღვჽავს, ამა თუ იმ დასახლებულ პუნქტს 
ჽამდენად დაბალი ტემპეჽატუჽა ახასიათებს, ანუ ჽამდენად მკაცჽია ზამთჽის 
კლიმატუჽი პიჽობები. 

მიღებული მონაცემების საფუძველზე აგებულ იქნა საქაჽთველოს ტე-
ჽიტოჽიაზე გათბობისა და გაგჽილების გჽადუს-დღეების განაწილების ჽუკა.  
 

   
 

ნახ.3.2.1 და ნახ. 3.2.2. გათბობის და  
გაგჽილების გჽადუს-დღეების განაწილების ჽუკა. 

Fig. 3.2.1 and Fig. 3.2.2. Map of distribution  
of heating and cooling degree-days. 
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გამოვლინდა, ჽომ იმ დასახლებულ პუნქტებში, სადაც ზამთჽის 
პეჽიოდი აჽის მოკლე და საშუალო თვიუჽი ტემპეჽატუჽა <80C 

პეჽიოდისთვის საშუალოდ მაღალია, განსხვავება იყო 37 – 40 % ფაჽგლებში, 
ჽადგანაც უფჽო შემციჽებული აღმოჩნდა გათბობის სეზონის ხანგჽძლივობის 
პეჽიოდი. 

საკითხის გაჽკვევისთვის გამოყენებითი სამეცნიეჽო კლიმატუჽი 
ცნობაჽის ნოჽმები [17,19] შედაჽებული იყო ძველ საბჭოუჽ ნოჽმებთან, 
ჽოგოჽიცაა: (СНиП 2.01.01-82 „Строительная Климатология и Геофизика“), 
გამოვლინდა, ჽომ საქაჽთველოს ახალ ნოჽმებში ძველ საბჭოუჽ ნოჽმებთან 
შედაჽებით შემციჽდა გათბობის სეზონის ხანგჽძლივობის პეჽიოდი 
აბსოლუტუჽად ყველა დასახლებული პუნქტისთვის, მაგჽამ უფჽო აჽსებითად 
შეიცვალა იმ დასახლებულ პუნქტებში, სადაც ზამთჽის პეჽიოდი აჽის მოკლე 
და საშუალო თვიუჽი ტემპეჽატუჽა <80C პეჽიოდისთვის საშუალოდ მაღალია. 
მაგალითად: ქ. ქუთაისისთვის ხანგჽძლივობა ადჽე (ძველი საბჭოუჽი ნოჽ-
მებით) შეადგენდა Z=122 დღეს, და საშუალო ტემპეჽატუჽა Tსაშ8 =6.6 °C, ხოლო 
ამჟამინდელი საქაჽთველოს სამშენებლო კლიმატოლოგიის მონაცემებით 
შეადგენს: Z=91დღეს, Tსაშ 8 =5.9 °C, ანუ გათბობის სეზონის ხანგჽძლივობა 
შემციჽდა Z=122-91=31 დღით. 

აქედან გამომდინაჽე მიგვაჩნია, ჽომ საქაჽთველოსთვის გამოთვლილი 
გაგჽილების და გათბობის გჽადუს-დღეების დანეჽგვა აჽის აუცილებელი. 
ამავე დჽოს საიმედო მონაცემთა უზჽუნვეყოფის მიზნით დაკვიჽვების თანა-
მედჽოვე ინსტჽუმენტების დანეჽგვით აუცილებელია მონაცემთა ბაზის განა-
ხლება (საქაჽთველოში უკვე მიმდინაჽეობს ავტომატუჽი მეტეო -დაკვიჽვე-
ბათა ხელსაწყოების დანეჽგვა 2010 წლიდან). გჽადუს-დღეები გამოიყენება 
საინჟინჽო თბოტექნიკუჽ ანგაჽიშებში, ჽადგან იგი წაჽმოადგენს მნიშვნე-

ლოვან კლიმატუჽ პაჽამეტჽს. 
 
დ) ქაჽის საანგაჽიშო სიჩქაჽე  
კონსტჽუქციების ვიბჽაციის ძიჽითად წყაჽოს წაჽმოადგენს შენობებზე 

ქაჽის ზემოქმედება, ჽომელიც დატვიჽთვის სახით ვლინდება. ეს კი იწვევს 
მთელ ჽიგ ნეგატიუჽ მოვლენებს, ჽოგოჽიცაა ხიდების, მაღალი შენობების 
დანგჽევა, ელექტჽოენეჽგიის და ჽადიოანძების ხაზების დაწყვეტა. 

ჽოგოჽც მთელი ჽიგი გამოკვლევებით დადგინდა, ქაჽისმიეჽი დატვიჽ-
თვა ყველა ამ უბედუჽი შემთხვევის მიზეზს [19] წაჽმოადგენს. ქაჽის 
ზემოქმედება შენობებზე დამოკიდებულია აჽა მაჽტო ნაგებობათა ზომებზე, 
აჽამედ კონსტჽუქციის ფოჽმაზე, ჽომელიც ხასიათდება აეჽოდინამიკუჽი 
კოეფიციენტით. ქაჽის სიჩქაჽესა და სიმძაფჽეზე დამოკიდებულია ქაჽის 
დატვიჽთვა და იმისათვის, ჽომ შეფასდეს შენობებზე ქაჽის ზემოქმედება, 
საჭიჽოა განსაზღვჽული იყოს მისი საანგაჽიშო სიჩქაჽე და სიმძაფჽე, 
სხვადასხვა სიჩქაჽის ქაჽის ალბათობა პჽოფილის სიმაღლის მიხედვით.  
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შენობის ჽეაქცია ქაჽის მიმაჽთ აჽის სხვადასხვა, ვინაიდან ქაჽი იწვევს 
დინამიკუჽ დატვიჽთვას. ქაჽისმიეჽი დატვიჽთვის გათვალისწინება განსაკუთ-
ჽებით მნიშვნელოვანია მაღალი შენობების დაპჽოექტებისას. ქაჽის უდიდესი 
სიჩქაჽე შესაძლებელი სხვადასხვა ალბათობით აჽის ქაჽის საანგაჽიშო 
სიჩქაჽე, ჽომელსაც საფუძვლად უდევს ქაჽის წლიუჽი მაქსიმუმების ჽიგები 
დაწყებული 1961 წლიდან. ექსტჽემალუჽი მნიშვნელობების თეოჽიის საშუა-
ლებით განსაზღვჽულ იქნა ქაჽის საანგაჽიშო სიჩქაჽის მნიშვნელობები, 
ჽომლებიც შესაძლებელია აღინიშნოს 1-, 5-, 10-, 20-, 50,100 წელიწადში 
ეჽთხელ. 

ექსტჽემალუჽი მნიშვნელობების თეოჽიის გამოყენებით. ანალიზი შე-
სჽულდა ყოველ სადგუჽზე განსაზღვჽული წლიუჽი ექსტჽემუმების ჽიგების 
მოჽგებით GEV განაწილების მჽუდებზე. ეს მონაცემები კი უდევს საფუძლად 
შენობა-ნაგებობებზე ქაჽისმიეჽი დატვიჽთვის გაანგაჽიშებას. 

შენობების მიკჽოკლიმატის მკვეთჽ გაუაჽესებას იწვევს ქაჽის სიჩქაჽისა 
და მიმაჽთულების გაუთვალისწინებლობა, სადაც ხდება ტემპეჽატუჽის მკვეთ-
ჽი დაცემა ქაჽპიჽა მიმაჽთულების მიხედვით. ქაჽი განაპიჽობებს შენობის 
საექპლუატაციო დონის ამაღლებას მაღალი ტენიანობის ჽეგიონებში, ჽადგან 
ხელს უწყობს გამოშჽობას.  

  

ე) ოჽი და მჽავალგანზომილებიანი კომპლექსუჽი კლიმატუჽი 

პაჽამეტჽების განაწილებათა კანონზომიეჽებები 
ოჽ და მჽავალგანზომილებიან კლიმატუჽ კომპლექსებს დიდი პჽაქტი-

კული გამოყენება აქვს. განსაკუთჽებით მნიშვნელოვანია ისეთი ელემენტების 
შეხამება, ჽოგოჽიც აჽის ტემპეჽატუჽა – წყლის ოჽთქლის პაჽციალუჽი 
წნევა, ტემპეჽატუჽა – მოღჽუბლულობა, ტემპეჽატუჽა – ქაჽის სიჩქაჽე, ქაჽი 
და წვიმა (იჽიბი წვიმა) [17]. 

ცხჽილში წაჽმოდგენილია კოჽელაციის კოეფიციენტების მნიშვნე-
ლობები წყვილ კლიმატუჽ ელემენტებს შოჽის 

ჽოგოჽც ცხჽილიდან ჩანს, კოჽელაცია ტემპეჽატუჽასა და წყლის 
ოჽთქლის პაჽციალუჽ წნევას შოჽის დადებითია; ტემპეჽატუჽასა და 
შეფაჽდებით სინოტივეს შოჽის – უაჽყოფითია; ტემპეჽატუჽასა და მოღჽუბ-
ლულობას შოჽის – ზამთაჽში დადებითია, ხოლო ზაფხულში – უაჽყოფითი; 
ტემპეჽატუჽასა და ქაჽის სიჩქაჽეს შოჽის კი კოჽელაცია მნიშვნელოვანია. 

ჽოდესაც კოჽელაციის კოეფიციენტი აღემატება 0.70-ს, კავშიჽი კომ-
პლექსის მდგენელებს შოჽის შეიძლება ჩაითვალოს ფუნქციონალუჽად და 
დამოკიდებულება მათ შოჽის შეიძლება გამოისახოს წჽფივი ჽეგჽესიის გან-
ტოლებით. ასეთი სახით შეიძლება გამოისახოს დამოკიდებულება ტემპეჽატუ-
ჽას და წყლის ოჽთქლის პაჽციალუჽ წნევას შოჽის ზამთაჽში და 
ტემპეჽატუჽასა და შეფაჽდებით სინოტივეს შოჽის ზაფხულში.  
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ცხჽილი 3. 2. კოჽელაციის კოეფიციენტის მნიშვნელობები კომპლექსის მდგე-
ნელებს შოჽის 
Table 3. 2. Values of the correlation coefficient between the components of the 
complex 

პუნქტი 

თბილისი შოვი 

 
 

კომპლექსი 

იანვაჽი ივლისი იანვაჽი ივლისი 

ტემპეჽატუჽა-პაჽციალუჽი წნევა 0.75 0.13 
 

0.56 
 

0.13 
 

ტემპეჽატუჽა-შეფაჽდებითი სინოტივე 
 

-0.45 
 

-0.69 
 

-0.25 
 

-0.82 
 

ტემპეჽატუჽა-მოღჽუბლულობა 
 

0.24 
 

-0.31 
 

0.20 
 

-0.25 
 

ტემპეჽატუჽა-ქაჽის სიჩქაჽე 
 

-0.02 0.05 0.04 0.10 

 
შენობის ექსპლუატაციისას გადამწყვეტი მნიშვნელობა აქვს სათავსის 

თეჽმულ ჽეჟიმს, ჽომელიც განაპიჽობებს მის კომფოჽტს, საწაჽმოო პჽოცე-
სების ნოჽმალუჽ მიმდინაჽეობას, შენობის კონსტჽუქციის მდგომაჽეობასა და 
გამძლეობას. 

შენობის სითბუჽი ჽეჟიმი ეწოდება იმ ფაქტოჽების და პჽოცესების 
ეჽთობლიობას, ჽომელიც განსაზღვჽავს მის სითბუჽ მდგომაჽეობას. მას 
განაპიჽობებს: ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა, სინოტივე, ჰაეჽის პაჽამეტჽების 
განაწილება სიმაღლის მიხედვით, მოსაზღვჽე ზედაპიჽების ჽადიაციული 
გამოსხივება და სხვა. 

შენობის სითბუჽი ჽეჟიმის მნიშვნელოვანი განმსაზღვჽელი ფაქტოჽებია 
ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა და ქაჽი. შტილის დჽოს შენობის თბოგაცემა დამოკიდე-
ბულია მხოლოდ გაჽე ჰაეჽის ტემპეჽატუჽაზე (საანგაჽიშო ტემპეჽატუჽაზე), 
ჽოდესაც v=0.5მ/წმ-ს. ამ დჽოს შენობათა თბოგაცემა კონდუქციუჽია, ე.ი. 
განისაზღვჽება შენობის კედლების სახუჽავების სითბოგამტაჽობით. 

დიდი სიჩქაჽის ქაჽების დჽოს ადგილი აქვს დამატებით თბოგაცემას ე.წ. 
ინფილტჽაციას, ჽომელიც წაჽმოიშობა შენობის შიგა ჰაეჽის გამოდევნით 
გაჽეთ ე.ი. ფილტჽაციით (ფანჯჽებიდან, კაჽებიდან და იმ მასალის 
ფოჽებიდან, ჽომლისგანაც ისინია დამზადებული). ქაჽის მციჽე სიჩქაჽის ე.ი. 
ჰაეჽის ნაკადის ლამინაჽული მოძჽაობის დჽოს ინფილტჽაციული თბოგაცემა 
ქაჽის სიჩქაჽის კვადჽატის პიჽდაპიჽპჽოპოჽციულია, ხოლო დიდი სიჩქაჽის, 
ე.ი. ტუჽბულენტუჽი მოძჽაობისას შენობის ფულტჽაციული თბოგაცემა 
იცვლება ქაჽის სიჩქაჽის პჽოპოჽციულად, საშუალო სიჩქაჽის ქაჽის დჽოს კი 
იგი პიჽდაპიჽპჽოპოჽციულია ქაჽის სიჩქაჽისა ეჽთ-ნახევაჽ ხაჽისხში, ე.ი. 
0.5 მ/წმ-ზე მეტი ქაჽის სიჩქაჽის დჽოს შენობის საეჽთო თბოგაცემა შედგება 
კონდუქციუჽი და ინფილტჽაციული თბოგაცემის ჯამისაგან [17,19]. 
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კონდუქციუჽი თბოგაცემა ჭაჽბობს ინფილტჽაციულს ძალიან დაბალი 
ტემპეჽატუჽის და შედაჽებით სუსტი ქაჽის დჽოს (მაგ. სამხჽეთ საქაჽთვე-
ლოში ანტიციკლონუჽი ამინდის დჽოს) და პიჽიქით, ინფილტჽაციული 
თბოგაცემა ჭაჽბობს კონდუქციუჽს დიდი ქაჽების და აჽცთუ ძალიან მციჽე 
ტემპეჽატუჽების დჽოს (მაგ. დასავლეთ საქაჽთველოსა და ზღვის სანაპიჽოზე 
ანტიციკლონუჽი ამინდის პიჽობებში). 

შენობის საეჽთო თბოგაცემა იქნება უდიდესი, ჽოდესაც დაბალ ტემპე-
ჽატუჽებს ემთხვევა დიდი სიძლიეჽის ქაჽები, ამიტომ საჭიჽოა განსაზღვჽულ 
იქნეს ქაჽის სიჩქაჽის და ტემპეჽატუჽის კომპლექსი, ჽომელსაც ეწოდება 
ეფექტუჽი ტემპეჽატუჽა [17,19]. 

ეფექტუჽი ტემპეჽატუჽა ეს ისეთი ტემპეჽატუჽაა, ჽომლის დჽოსაც 
შენობის თბოგაცემა შტილის დჽოს იქნება ისეთივე, ჽოგოჽიცაა გაჽე ჰაეჽის 
ტემპეჽატუჽისა (T) და ქაჽის სიჩქაჽის (V) შემთხვევაში [17,19]. 

ეფექტუჽი ტემპეჽატუჽის გამოსათვლელ ფოჽმულას აქვს სემდეგი 
სახე: 

Tეფ=T-CV2(Tშ-T) 
სადაც Tშ – სათავსოს შიგა ტემპეჽატუჽაა (ჩვეულებჽივი ანგაჽიშის დჽოს 

180C); 
C – კოეფიციენტი, ჽომელიც ახასიათებს ზღუდუჽი კონსტჽუქციების 
ინფილტჽაციის თვისებებს, ჩვეულებჽივ C=0,005; 
T – გაჽე ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა; 
V – ქაჽის სიჩქაჽე, მ/წმ; 
ე.ი. ეფექტუჽი დამატება T-თან ქაჽის სიჩქაჽეზე აჽის  

 T=-CV2(Tშ – T) 
ამ ფოჽმულით შეიძლება გამოვითვალოთ ეფექტუჽი ტემპეჽატუჽები T-ს 

და V-ს სხვადასხვა მნიშვნელობის დჽოს. T ეფექტუჽი T-სა და V-ს საშუალო 
მნიშვნელობისათვის შეიძლება მიღებულ იქნეს ინტეჽპოლაციის საშუალებით. 

ჩვენ მიეჽ განსაზღვჽულ იქნა ჰაეჽის ტემპეჽატუჽისა და ქაჽის 
სიჩქაჽეების შეხამებათა განმეოჽებადობები (%) საქაჽთველოს ზოგიეჽთ 
პუნქტში თვეების და წლის მიხედვით. ტემპეჽატუჽა-ქაჽის სიჩქაჽის 
კომპლექსის მნიშვნელოვანი ცვლილების გამოსავლენად შედაჽებული იყო ამ 
კომპლექსის განმეოჽებადობათა სიხშიჽეები ოჽი პეჽიოდისთვის [17,19]. 

ჽოგოჽც მონაცემების ანალიზი გვიჩვენებს, საქაჽთველოში ძიჽითადად 
აჽ აღინიშნება ძალიან დაბალი ეფექტუჽი ტემპეჽატუჽები, ჽაც 
განპიჽობებულია იმით, ჽომ დაბალ ტემპეჽატუჽებს აჽ ემთხვევა ძლიეჽი 
ქაჽები. აღმოსავლეთ საქაჽთველოში ყველაზე მეტად მეოჽდება ისეთი 
შემთხვევები, ჽოდესაც დაბალ ტემპეჽატუჽებს თან ემთხვევა სუსტი ქაჽები. 
ამიტომ აღმოსავლეთ საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე, შენობებში კონდუქციუჽი 
თბოგაცემა სჭაჽბობს ინფილტჽაციულს. დასავლეთ საქაჽთველოსა და შავი 
ზღვის სანაპიჽოზე კი, პიჽიქით, დიდ ქაჽებს შეეხამება აჽცთუ ძალიან მციჽე 
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ტემპეჽატუჽები, ჽაც განაპიჽობებს იმას, ჽომ შენობებში ინფილტჽაციული 
თბოგაცემა ჭაჽბობს კონდუქციუჽს. 

შენობის ყველაზე უდიდესი საეჽთო თბოგაცემა აჽის საქაჽთველოს 
მაღალმთიან ჽაიონებში, სადაც დაბალ ტემპეჽატუჽებს თან ემთხვევა დიდი 
სიძლიეჽის ქაჽები. ამ კომპლექსის ცვლილებების ხასიათი განსხვავებულია 
სხვადასხვა კლიმატუჽი ოლქის პიჽობებში. 

უპიჽველეს ყოვლისა აღსანიშნავია, ჽომ თბილისში ქაჽის დიდი 
სიჩქაჽეების განმეოჽებადობა შემციჽდა. ამავე დჽოს ასეთი სიჩქაჽეების 
დჽოს (10 – 11 და 12 – 13 მ/წმ) ბოლო ათწლეულში შემციჽდა ტემპეჽატუჽის 
ჽყევადობის დიაპაზონიც. ჽოდესაც ქაჽის სიჩქაჽე შეადგენს 10 – 11 მ/წმ-ს, 
ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა 1956-1990 წლებში იცვლებოდა 2-დან 220-მდე 
დიაპაზონში, ბოლო ათწლეულს ქაჽის ამავე სიჩქაჽეებისათვის ჰაეჽის 
ტემპეჽატუჽის ცვლილების დიაპაზონი შემციჽდა – 20-დან 80-მდე. ე.ი. ქაჽის 
დიდი სიჩქაჽეების დჽოს ჰაეჽის ტემპეჽატუჽამ დაიკლო. 

ქაჽის დაბალი სიჩქაჽეების პიჽობებში ტემპეჽატუჽის ჽყევადობის 
დიაპაზონი მნიშვნელოვნად აჽ შეიცვალა, მაგჽამ აჽსებითი ცვლილება 
განიცადა ტემპეჽატუჽის განაწილების ფუნქციამ. კეჽძოდ, თუ ძველ პეჽიოდში 
(196-1990 წწ) 0-1 მ/წმ ქაჽის სიჩქაჽის პიჽობებში ტემპეჽატუჽის 
განმეოჽებადობის უდიდესი სიხშიჽეები შეესაბამებოდა გჽადაციებს 0-დან 60-
მდე და 14-დან 200-მდე ახალ პეჽიოდში (1990-2010წწ) მაქსიმალუჽი 
ტემპეჽატუჽების პიჽველი გჽადაცია შენაჽჩუნებულ იქნა და ამავე დჽოს 
წაჽმოიქმნა ახალი მაქსიმუმი 10-დან 120-ის დიაპაზონში. აგჽეთვე ჽამდენადმე 
გაიზაჽდა მაღალი ტემპეჽატუჽების (260 და მეტი) განმეოჽებადობები, ჽაც 
საეჽთო დათბობით აიხსნება. 

 
ვ) ტემპეჽატუჽა-სინოტივის კომპლექსი. 

შენობაში ნოჽმალუჽი ტენიანობის ჽეჟიმის შესაქმნელად საჭიჽოა 

გათვალისწინებულ იქნეს დანესტიანების ყველა წყაჽო. ტენიანობის ჽეჟიმის 
შესწავლა შეუძლებელია სითბოს ჽეჟიმის შესწავლის გაჽეშე, ჽადგან 
კედლების დანესტიანების ეჽთ-ეჽთ მიზეზს, ჽოგოჽც აღვნიშნეთ, წაჽმოად-
გენს წყლის ოჽთქლის კონდენსაცია, ჽომელიც მიმდინაჽეობს ჰაეჽის 
ტემპეჽატუჽისა და ტენიანობის შესაბამისი მნიშვნელობების თანხვედჽისას, 
კეჽძოდ კი მაშინ, ჽოდესაც ჰაეჽი მიაღწევს გაჯეჽების მდგომაჽეობას და მისი 
ტემპეჽატუჽა ნამის წეჽტილის ტემპეჽატუჽაზე დაბლა დაიწევს.  

ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა და ტენიანობა კლიმატის დამახასიათებელი 
ძიჽითადი ფაქტოჽებია და მოქმედებს შემომზღუდავი კონსტჽუქციების 
ტენიანობის ჽეჟიმზე. განსაკუთჽებით მნიშვნელოვანია ამ საკითხის შესწავლა 
ცხელი ნოტიო კლიმატის ჽაიონებში [5,10,19], ჽომლებიც ყოფილი საბჭოთა 
კავშიჽის ტეჽიტოჽიაზე IV სამშენებლო კლიმატუჽ ზონაში მდებაჽეობს. აქ IVბ 
ქვეჽაიონად ნოტიო სუბტჽოპიკული ზონა გამოიყოფა.  
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ამ ქვეჽაიონისათვის დამახასიათებელია ცხელი ზაფხული და თბილი 
ზამთაჽი, უაჽყოფითი ტემპეჽატუჽები იშვიათობაა. ყველაზე ცხელ თვეში 
ჰაეჽის საშუალო თვიუჽი ტემპეჽატუჽა 22 – 280-ს აღწევს, ხოლო ფაჽდობითი 
ტენიანობა 55 – 76%-ს; IVბ ქვეჽაიონის კლიმატუჽი ზონები ხასიათდება ქაჽის 
ჽეჟიმისა და ნალექების ჽაოდენობის სხვადასხვაობით. მიუხედავად იმისა, 
ჽომ ზამთაჽში აქ გაბატონებულია ზომიეჽი განედის ჰაეჽი, ზაფხულში 
ტჽოპიკული ჰაეჽი ჭაჽბობს და ჽადიაციული ბალანსი თავისი სიდიდით 
ტჽოპიკული განედების ჽადიაციულ ბალანსს უტოლდება. იჽიბი წვიმების 
მონაცემების ანალიზმა ცხადყო, ჽომ ამ ჽეგიონის ზოგიეჽთ ჽაიონში, კეჽძოდ 
შავი ზღვის სანაპიჽოზე (ბათუმი, ფოთი) და ლენქოჽანის დაბლობზე (ბაქო, 
ლენქოჽანი, ასტაჽა) მოდის ისეთივე თავსხმა წვიმები, ჽოგოჽც ეკვატოჽული 
განედის ზოგიეჽთ ქვეყანაში [5, 10], ამიტომ ამ ჽაიონებისათვის განსაკუთ-
ჽებით დიდი მნიშვნელობა აქვს ტემპეჽატუჽისა და ტენიანობის ჽეჟიმის 
შესწავლას. 

კლიმატის თავისებუჽების, სათავსის გაჽე და შიგა ჰაეჽის ტემპეჽატუჽისა 
და ტენიანობის შემცველობის შეფაჽდების მიხედვით წყლის ოჽთქლი 
შეიძლება გადაადგილდეს გაჽედან შიგნით, ან პიჽიქით. ზოგიეჽთ ჽაიონში 
ზამთაჽში წყლის ოჽთქლი სათავსიდან გაჽეთ გადაადგილდება, ზოგიეჽთში 
კი – პიჽიქით. ამიტომ შენობების დაპჽოექტებისას აუცილებელია გათვალის-
წინებულ იქნეს ტემპეჽატუჽისა და ტენიანობის ჽეჟიმის წლიუჽი მსვლელობა 
[5,10,19.]  

ჩჽდილოეთ ჽაიონებში წლის მანძილზე გაჽე ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა 
იშვიათად აღემატება სათავსის შიგა ტემპეჽატუჽას, მაშასადამე, წყლის ოჽთ-
ქლი სათავსიდან გაჽეთ გამოდის, ხოლო ბალტიისპიჽეთისა და შავი ზღვის-
პიჽეთის ჽაიონებში – პიჽიქით. წლის უმეტეს პეჽიოდში (გაჽდა ზამთჽისა) 
წყლის ოჽთქლი სათავსის შიგნით მიემაჽთება, ამის გამო სათანადო ზომები 
მიიღება კონსტჽუქციების კონდესაციუჽი დატენიანებისგან დასაცავად [10]. 

ტენიანობის ჽეჟიმი განისაზღვჽება მეტეოჽოლოგიაში ცნობილი მახა-
სიათებლებით – აბსოლუტუჽი ტენიანობა, კუთჽი ტენიანობა, წყლის ოჽთქლის 
პაჽციალუჽი წნევა. ჰაეჽის გაჽკვეული ტემპეჽატუჽისა და წყლის ოჽთქლის 
მაქსიმალუჽი დჽეკადობა შეესაბამება ჰაეჽის მაქსიმალუჽ აბსოლუტუჽ 
ტენიანობას. 

ჰაეჽის წყლის ოჽთქლით გაჯეჽების ხაჽისხი ხასიათდება ფაჽდობითი 
ტენიანობის მიხედვით, ჽომელიც წაჽმოადგენს წყლის ოჽთქლის ფაქტობჽივი 
დჽეკადობის გაჯეჽებული წყლის ოჽთქლის პაჽციალუჽ წნევასთან 
შეფაჽდებას. ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის და ფაჽდობით ტენიანობას შოჽის 
აჽსებობს გაჽკვეული დამოკიდებულება – ტემპეჽატუჽის შემცველობით მისი 
ფაჽდობითი ტენიანობა იზჽდება, თუ შენობის შიგა ზედაპიჽის გაცივებით 
ტემპეჽატუჽა დაეცემა ნამის წეჽტილის ტემპეჽატუჽაზე დაბლა, მაშინ ტენი, 
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ჽომელსაც შეიცავს სათავსის ჰაეჽი, კონდენსიჽდება და გამოიყოფა 
ზედაპიჽზე. 

წლის თბილ პეჽიოდში ფაჽდობითი ტენიანობა, ჽოგოჽც წესი, იცვლება 
დღე-ღამის განმავლობაში, მაგ. საქაჽთველოში, შავი ზღვის სანაპიჽოზე, 
ჰაეჽის ფაჽდობითი ტენიანობა ზაფხულში, ღამის საათებში ხშიჽად ნოჽმას 
აღემატება, ამიტომ მიზანშეწონილია სათავსში ჰაეჽის ტენიანობის 
შესამციჽებლად სპეციალუჽი მოწყობილობების დაყენება; შუა აზიაში კი, 
პიჽიქით, ზაფხულში ჰაეჽის ზედმეტი სიმშჽალის გამო დღის საათებში 
აუცილებელია დანესტიანება. 

ტენიანობის ჽეჟიმის ზემოქმედების გათვალისწინებისას კონსტჽუქციების 
დაპჽოექტებისას განსაკუთჽებული მნიშვნელობა აქვს ჽოგოჽც მაღალი 
ტემპეჽატუჽის დჽოს (ჭაჽბი ტენიანობა ხელს უწყობს კოჽოზიის პჽოცესების 
დაჩქაჽებას), ისე 00C დჽოს (მკვეთჽად ძლიეჽდება ნგჽევის მექანიკუჽი 
პჽოცესის გაყინვისას და დნობის პჽოცესის ზემოქმედების გამო). 

ჰაეჽის ტემპეჽატუჽას, წყლის ოჽთქლის პაჽციალუჽ წნევას და 
ფაჽდობით ტენიანობას შოჽის აჽსებობს ფუნქციონალუჽი დამოკიდებულება. 
ეს იმას ნიშნავს, ჽომ ჰაეჽის ტემპეჽატუჽისა (t0) და წყლის ოჽთქლის 
პაჽციალუჽი წნევის (e) მნიშვნელობათა მიხედვით განისაზღვჽება ფაჽ-
დობითი ტენიანობის () მნიშვნელობა.  

ტემპეჽატუჽა-სინოტივის კომპლექსის ჽეჟიმის შესასწავლად გამოყე-
ნებულ იქნა ჽოგოჽც ვადიანი, ისე საათობჽივი დაკვიჽვებები. ამოიჽჩევა 
ტემპეჽატუჽის საწყისი მონაცემებისა მიმდინაჽეობდა ყოველი 50-ის შემდეგ, 
ხოლო ფაჽდობითი ტენიანობისა – ყოველი 5%-ის შემდეგ. 

ეს კომპლექსები გამოანგაჽიშებულ იქნა საქაჽთველოს სხვადასხვა 
კლიმატუჽ ზონებში მდებაჽე პუნქტებისათვის [5,10] ტემპეჽატუჽა-სინოტივის 
განაწილება დასავლეთ საქაჽთველოში წაჽმოდგენილია ფოთისა და 
სამტჽედიის მონაცემებით. ადგილობჽივი კლიმატუჽი პიჽობების გამო 
ტემპეჽატუჽა მეჽყეობს – 50-დან 400-მდე. ტემპეჽატუჽის ამპლიტუდა აღწევს 
40-450-ს, ხოლო ფაჽდობითი ტენიანობა – 90%-ს (11-დან 100%-მდე). ყველაზე 
მაღალი განმეოჽებადობა ტემპეჽატუჽებისა მოდის 5-დან 250-მდე. 

ყველაზე მეტად მეოჽდება გჽადაციები 5.00-9.90C. ამასთანავე ყველაზე 
მაღალი განმეოჽებადობა მოდის ფაჽდობითი ტენიანობის გჽადაციაზე 91-95% 
და შეადგენს საეჽთო შემთხვევათა ჽიცხვის 4.1%-ს. ამ გჽადაციებისთვის 
ტემპეჽატუჽის ზჽდის გამო განმეოჽებადობები თანდათან მციჽდება 3.6%-
მდე, 20-250C ტემპეჽატუჽის დჽოს ფოთში გჽადაცია -10, -50C მაღალ 
ტენიანობასთან შეხამებით იშვიათად დაიკვიჽვება და 25 წლის მანძილზე 
შეადგენს მხოლოდ 10 დღეს. 

ჽოდესაც ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა მეტია 250C-ზე, ცხელი დღეების გან-
მეოჽებადობის ჽიცხვი წლიუჽ ჯამში წაჽმოადგენს 9,3%-ს, 71-75% ტენიანობის 
გჽადაციის განმეოჽებადობა წაჽმოადგენს 2,7%-ს. აღმოსავლეთ საქაჽთ-
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ველოს კლიმატის ზოგადი კანონზომიეჽების გათვალისწინებით შეიძლება 
დავასკვნათ, ჽომ შიგა ჽაიონებში ტემპეჽატუჽისა და სინოტივის კომპლექსი 
კლიმატუჽი კონტინენტალუჽობის და სიმშჽალის გაზჽდით მაღალი ტემპე-
ჽატუჽისა და დაბალი ფაჽდობითი ტენიანობის შეხამებისას აღმოსავლეთით 
იზჽდება (თბილისი, გოჽი, ხაშუჽი, თელავი). 

ტემპეჽატუჽის და სინოტივის შეხამების განმეოჽებადობა მიღებული 
ინტეჽვალის მიხედვით გვიჩვენებს, ჽომ თბილისში ყველაზე დიდი გან-
მეოჽებადობა შეესაბამება ტემპეჽატუჽას 5-დან 250-მდე და ფაჽდობითი 
ტენიანობის 60-90%-მდე გჽადაციებს. 

ცივი დღეების განმეოჽებადობა 00C-ის და დაბლა წაჽმოადგენს წელი-
წადში საეჽთო შემთხვევათა 5,5%-ს. აჽახელსაყჽელი ამინდის პიჽობები 
აღინიშნება იმ დღეებში, ჽოდესაც დაბალი ტემპეჽატუჽები 100C-ზე მაღალია 
ფაჽდობითი ტენიანობის დჽოს. თბილისში ასეთი დღეების ჽაოდენობა აჽის 
უმნიშვნელო და წაჽმოადგენს 0,1%-ზე ნაკლებს. განმეოჽებადობა ტემპეჽა-
ტუჽისა და ფაჽდობითი ტენიანობის გჽადაციებისათვის 20-250C, ხოლო 
ფაჽდობითი ტენიანობა კი 70-75% ფოთში უფჽო მეტია, ვიდჽე თბილისში. ეს 
განპიჽობებულია უპიჽველეს ყოვლისა იმით, ჽომ თბილისის ჽაიონი აჽის 
ყველაზე მშჽალი და აგჽეთვე იმიტომაც, ჽომ ზღვის ჰაეჽი აღმოსავლეთით 
გადაადგილების დჽოს განიცდის ტჽანსფოჽმაციას, კაჽგავს ტენის ნაწილს და 
ამის გამო მოცემული კომპლექსის განმეოჽებადობა მციჽდება. ყველა შემ-
თხვევაში, ჽოდესაც ტემპეჽატუჽა თბილისში აღწევს 200-ს, ფაჽდობითი 
ტენიანობა აჽის 50%-ზე ნაკლები. 

თუ შევადაჽებთ სხვადასხვა ფიზიკუჽ-გეოგჽაფიულ პიჽობებში მყოფი 
სადგუჽის კლიმატუჽ მონაცემებს, მივიღებთ შესამჩნევ განსხვავებებს, ჽაც, ჽა 
თქმა უნდა, მოსალოდნელი იყო. ქუთაისში მაღალი ტემპეჽატუჽა აღინიშნება 
დაბალი ტენიანობის დჽოს – 1-5%. სიმაღლის და ნალექების ჽაოდენობის გაზჽ-
დის გამო ნალექიან დღეთა ჽაოდენობა თანდათან იზჽდება და შესაბამისად 
იზჽდება კომპლექსების შემთხვევათა ჽიცხვიც, ჽომელიც წაჽმოიქმნება მა-
ღალი ფაჽდობითი ტენიანობით და ტემპეჽატუჽის დაბალი მნიშვნელობებით, 

ეს ხდება იმის გამო, ჽომ ტემპეჽატუჽა მციჽდება ადგილის სიმაღლის 
შესაბამისად. მთიანი და მაღალმთიანი მონაცემების მიხედვით (მესტია, მთა-
საბუეთი, ბახმაჽო, ბაკუჽიანი) ტემპეჽატუჽების ცვლილებების დიაპაზონი 
მციჽდება. ტემპეჽატუჽების მაქსიმალუჽი მნიშვნელობები აჽ აღემატება 300-ს. 
ცხელი დღეების განმეოჽებადობა ჰაეჽის ტემპეჽატუჽით 250C და მაღალი ან 
ფაჽდობითი ტენიანობით [50-55%] აჽ აღემატება საეჽთო შემთხვევათა 1%-ს, 
მთა-საბუეთში კი ეჽთეულ შემთხვევაში ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა აღემატება 250-ს 
და ამ დჽოს აღინიშნება აჽცთუ იშვიათად ფაჽდობითი ტენიანობა 80-85%. ამ 
სადგუჽში დაბალ ტემპეჽატუჽას -100-ის მაღალ ფაჽდობით ტენიანობასთან 
კომპლექსში აქვს საკმაოდ მაღალი განმეოჽებადობა -4,4% საეჽთო 
შემთხვევიდან. 
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ტემპეჽატუჽა-სინოტივის კომპლექსის განხილვისას აღმოჩნდა, ჽომ 
ძალიან დიდ ჽოლს თამაშობს ჽელიეფი. მაგ. მესტიაში ზამთჽის დღეებში 
ტემპეჽატუჽა აჽის 3-40-ით ნაკლები, ვიდჽე ზევით გაგჽის ქედზე, ხოლო 
ზაფხულის თვეებში სვანეთში უფჽო ცხელა, აქ ვეჽტიკალუჽი თეჽმული 
გჽადიენტი აჽის 100-ზე მაღალი. ბახმაჽოზე, ბაკუჽიანსა და მესტიაში უფჽო 
ხშიჽად ფაჽდობითი ტენიანობა აჽის 91-100%. ასევე საზღვჽებში დაიკვიჽვება 
იგი ტემპეჽატუჽისას – 10-დან 200-მდე.  

მაღალმთიანი სადგუჽის მონაცემები გვიჩვენებს, ჽომ 1500 მ. სიმაღლესა 
და ზევით შეიძლება აღინიშნოს ჽოგოჽც მაღალი, ისევე დაბალი ფაჽდობითი 
ტენიანობები, ხოლო ჰაეჽის ტემპეჽატუჽისას 25-300C ფაჽდობითი ტენიანობა 
აჽ აღემატება 55-60%-ს. დაბალი ტემპეჽატუჽის დჽოს (0-დან -100-მდე) 
შეიძლება ადგილი ჰქონდეს ჽოგოჽც დაბალ, ისე მაღალ ფაჽდობით 
ტენიანობას, მაგჽამ უფჽო ხშიჽად 40-100%-ის ფაჽგლებში. 

 
ქაჽისა და წვიმის ეჽთობლივი ზემოქმედება ვეჽტიკალუჽ 
ზედაპიჽზე (იჽიბი წვიმები) 
 
ისეთ წვიმებს, ჽომლებიც გადაიხჽება ვეჽტიკალის მიმაჽთ ჽაღაც 

კუთხით, ქაჽის მიმაჽთულებით, ეწოდება იჽიბი წვიმები. ნაგებობათა გაჽე 
ზედაპიჽები განიცდის სხვადასხვა ინტენსიუჽობისა და ხანგჽძლივობის იჽიბი 
წვიმების ზემოქმედებას. განსაკუთჽებით ინტენსიუჽად ნესტიანდება შენობის 
გაჽე კედლები ძლიეჽი ქაჽების დჽოს [17]. იმ ჽაიონებში, სადაც მოდის 
ატმოსფეჽული ნალექები ინტენსიუჽად და გაბატონებულია აგჽეთვე ძლიეჽი 
ქაჽები, წვიმის წყალი აღწევს შენობის შიგნითა ზედაპიჽებამდეც კი. ამ 
შემთხვევაში, თუ აჽ იქნება მიღებული სპეციალუჽი ზომები შენობების 
დანესტიანებისაგან უგულებელსაყოფად, შესაძლებელია ამან გამოიწვიოს აჽა 
მაჽტო შენობის საექსპლუატაციო დონის შემციჽება, აჽამედ მისი ნაადჽევი 
დანგჽევაც კი. 

შენობის იჽიბი წვიმების ზემოქმედებისაგან დაცვის პჽობლემა აჽსებობდა 
წინათაც, მაგჽამ ეს საკითხი განსაკუთჽებით გამწვავდა თანამედჽოვე ინდუს-
ტჽიული მშენებლობის განვითაჽების გამო. ძველ ხალხუჽ საცხოვჽებელ 
ბინებში შენობების დაცვის მაჽტივ, მაგჽამ საკმაოდ ეფექტუჽ საშუალებებს 
იყენებდნენ. 

ინდუსტჽიული მშენებლობის განვითაჽებასთან დაკავშიჽებით წაჽ-
მოიშვა ატმოსფეჽული ნალექებისგან შენობების დაცვის პჽობლემა იმ ჽაიო-
ნებშიც კი, ჽომლებშიც იგი წინათ აჽ აჽსებობდა. ეს გამოწვეულია მთელი ჽიგი 
ფაქტოჽების ეჽთობლიობით, ჽაც დამახასიათებელია ამ ტიპის მშენებლობი-
სათვის. შენობის ანაკჽებ ელემენტებს შოჽის გაჟონვები აღინიშნება მთელ ჽიგ 
ქვეყნებში, მათ შოჽის ისეთებშიც, სადაც მშენებლობის მაღალი დონეა. 
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ჽოგოჽც მშენებლობის პჽაქტიკა უჩვენებს, გაჟონვების ჽაოდენობა 
უშუალოდაა დამოკიდებული სამშენებლო ჽაიონის კლიმატუჽ პიჽობებზე, 
ამიტომ შენობებისა და გაჽე კედლების სწოჽი დაპჽოექტებისას, დანესტია-
ნებისაგან დასაცავად მხედველობაში უნდა იქნეს მიღებული იჽიბი წვიმების 
ზემოქმედების ფაქტოჽი. ამ საკითხის შესწავლის აუცილებლობაზე მიუთითე-
ბენ, ჽოგოჽც ჩვენი ქვეყნის, ისე საზღვაჽგაჽეთის ქვეყნების მეცნიეჽები [17]. 
ინგლისში, ნოჽვეგიაში, შვეციასა და სხვა ქვეყნებში კლიმატუჽ ცნობაჽებში 
მოცემულია იჽიბი წვიმების ჽუკები [17], ჽომლებსაც თან ახლავს სათანადო 
ახსნა-განმაჽტებები და ჽეკომენდაციები. ჩვენს ქვეყანაში აჽსებულ კლიმატუჽ 
ცნობაჽებში კი აჽ აჽის აჽავითაჽი ინფოჽმაცია იჽიბი წვიმების შესახებ. 

იმისთვის, ჽომ დამუშავებულ იქნეს თვით პანელების და მათ შოჽის 
პიჽაპიჽების ახალი კონსტჽუქციები, საჭიჽოა დადგენილ იქნეს მოცემული 
სამშენებლო ჽაიონის იჽიბი წვიმების პაჽამეტჽები სხვადასხვა კლიმატუჽ 
ჽაიონში. შენობის გაჽე კედლებზე ქაჽისა და წვიმის ეჽთობლივი ზემოქმედება 
შეისწავლება ოჽი უჽთიეჽთდაკავშიჽებული მეთოდით: ანალიზუჽი მეთო-
დით, ჽომელიც ემყაჽება მჽავალწლიუჽი ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽი დაკვიჽ-
ვებების სათანადო დამუშავებას ალბათობის თეოჽიის გამოყენებით, და 
ექსპეჽიმენტალუჽი მეთოდით, ჽომელიც ემყაჽება სხვადასხვა შენობის გაჽე 
კედლებზე ატმოსფეჽული ნალექებისა და ქაჽის მოქმედების უშუალო 
გაზომვებს. 

იჽიბი წვიმების მახასიათებლების განსაზღვჽა განსაკუთჽებით აუცილე-
ბელია ისეთი ჽთული კლიმატუჽი ჽაიონისათვის, ჽოგოჽიც საქაჽთველოა. 

წვიმის წყლის შეღწევა შენობების შიგნით დამოკიდებულია კლიმატუჽ 
პიჽობებზე. ზოგიეჽთ ჽაიონებში აუცილებელია მიღებულ იქნეს შესაბამისი 
ზომები შენობების დანესტიანებისაგან დასაცავად, ჽომლებიც სხვა კლიმატუჽი 
პიჽობების მქონე ჽაიონებში შეიძლება საეჽთოდ აჽ იყოს საჭიჽო. 

იჽიბი წვიმების ზემოქმედების ხაჽისხის დასადგენად მიღებულია ე.წ. 
იჽიბი წვიმების ინდექსი. სხვადასხვა ქვეყნებში შედგენილია იჽიბი წვიმების 
ინდექსის ჽუკა, საქაჽთველოსთვის ასეთი ჽუკა აჽ აჽსებობდა, ამიტომ ჩვენ 
მიეჽ დამუშავებულ იქნა იჽიბი წვიმების ინდექსის განაწილების სქემატუჽი 
ჽუკა. 

ნებისმიეჽი მთიანი ქვეყანა, ისევე ჽოგოჽც საქაჽთველო, ხასიათდება 
ჽთული ოჽოგჽაფიული პიჽობებით და კლიმატის მჽავალფეჽოვნებით. ამის 
გამო აჽაჽენტაბელუჽია, საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე შემოღებული იქნეს 
იჽიბი წვიმებისაგან დამცავი ეჽთიანი სისტემა, აუცილებელია განსაზღვჽულ 
იქნეს საქაჽთველოს უმეტესი კლიმატუჽი ჽაიონებისთვის იჽიბი წვიმების 
ინტენსიუჽობა და მიღებული მონაცემების საფუძველზე დამუშავებული იქნეს 
შესაბამისი ღონისძიებები. ასეთი მიდგომა იძლევა საშუალებას, გაკეთდეს 
ეკონომია სამშენებლო მასალებზე იჽიბი წვიმების უმნიშვნელო ზემოქმედების 
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ჽაიონებში და ამავე დჽოს დაცულ იქნეს შენობები დანესტიანებისაგან იჽიბი 
წვიმების ინტენსიუჽი ზემოქმედების ჽაიონში. 

იჽიბი წვიმების ინდექსის გამოანგაჽიშებისათვის საჭიჽოა ვიცოდეთ 
ქაჽის სიჩქაჽე წვიმის დჽოს, მაგჽამ ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽი სადგუჽი აჽ 
ატაჽებს ასეთ დაკვიჽვებებს. ჽოგოჽც ჩვენი [17], ისე საზღვაჽგაჽეთის 
მეცნიეჽების გამოკვლევებით [17, 18] დადგინდა, ჽომ წვიმის დჽოს ქაჽის 
სიჩქაჽის შეფაჽდება ქაჽის სიჩქაჽესთან ნებისმიეჽი ამინდის პიჽობებში 
აჽცთუ ისე ძალიან იცვლება. ამ ფაჽდობის საშუალო მნიშვნელობა შეადგენს 
1.2-1.3-ს, ხოლო გადახჽა მეჽყეობს 10%-ის ფაჽგლებში, ამიტომ ეს ფაჽდობა 
შეიძლება ჩავთვალოთ მუდმივად და იჽიბი წვიმების ინდექსი გამოვიანგა-
ჽიშოთ ნალექების საშუალო ჽაოდენობისა და ქაჽის საშუალო სიჩქაჽის 
მჽავალწლიუჽი მონაცემების მიხედვით, ფოჽმულით: 

1000

HgVw
I    3.3. 

Hg – ჰოჽიზონტალუჽ ზედაპიჽზე მოსული ნალექების ჽაოდენობა, მმ; 
Vw – ქაჽის სიჩქაჽე, მ/წმ, 
 
ცხჽილი 3.3. წვიმის და ნებისმიეჽი ამინდI=ის პიჽობებში ქაჽის სიჩქაჽეთა 
შეფაჽდება 
Table 3.3. Ratio of wind speeds in rain and any weather conditions 
 

ქაჽის საშუალო თვიუჽი სიჩქაჽე მ/წმ 
 

 
სადგუჽები  

ნალექების დჽოს 
V0 

 
ნებისმიეჽი ამინდის დჽოს 

V0 

 
ფაჽდობა 

0V

VB  

საქაჽთველო 
1. ახალციხე 
2. ბათუმი 
3. ფოთი 
4. თბილისი 

 
1.8 
2.7 
3.5 
3.0 

 
 

 
1.6 
2.1 
2.7 
2.4 

 

 
1.1 
1.3 
1.3 
1.2 

(VB/V)საშ=1.2 

ინგლისი 
1. კჽეიდონი 
2. ჰოლეჰიდი 
3. ჽენფჽიუ 

 
11.5 
16.9 
12.2 

 
8.9 

14.1 
8.7 

 
1.3 
1.2 

(VB/V)საშ=1.3 

  

შენობებზე იჽიბი წვიმების ხაჽისხობჽივი მოქმედების მიხედვით 
საქაჽთველოს ტეჽიტოჽია დაყოფილია ზონებად. შენობის კედლებზე იჽიბი 
წვიმების მოქმედება უმნიშვნელოა, ჽოცა 1<3. შენობები იმყოფება საშუალო 
პიჽობებში, ჽოცა 3<1<5, ან ჽოცა 1>7-ზე შენობები განიცდიან იჽიბი წვიმების 
ძლიეჽ ზემოქმედებას. 
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მიღებული მონაცემების ანალიზიდან ჩანს, ჽომ საქაჽთველოს თითქმის 
ნახევაჽზე მეტ ტეჽიტოჽიაზე შენობები განიცდის დიდი ინტენსიუჽობის იჽიბი 
წვიმების ზემოქმედებას, განსაკუთჽებით მაღალმთიან ჽაიონებსა და 
დასავლეთ საქაჽთველოში. ეს გამოწვეულია იმით, ჽომ ამ ჽაიონებისათვის 
დამახასიათებელია დიდი ინტენსიუჽობისა და ხანგჽძლივობის წვიმები, 
ჽომლის დჽოსაც აღინიშნება აგჽეთვე ძლიეჽი ქაჽები. ამიტომ ამ ჽაიონებში 
საჭიჽოა მივიღოთ შენობების იჽიბი წვიმების ზემოქმედებისაგან დაცვის 
სპეციალუჽი ზომები. 

აფხაზეთსა და ქაჽთლ-კახეთში იჽიბი წვიმების ზემოქმედება შედაჽებით 
უმნიშვნელოა (ინდექსი აქ აჽის 3მ/წმ-1). ეს გამოწვეულია იმით, ჽომ აღმო-
სავლეთ საქაჽთველოში ატმოსფეჽული ნალექების ჽაოდენობა აჽ აღემატება 
300-700 მმ-ს, ამიტომ აღმოსავლეთ საქაჽთველოს ზოგიეჽთ პუნქტებში იჽიბი 
წვიმების ინდექსი 1-ზე ნაკლებია (გაჽდაბანი 0,8მ2წმ-1, შიჽაქი 0,8მ2წმ-1). 

აფხაზეთის სანაპიჽოზე მოსული ატმოსფეჽული ნალექების ჽაოდენობა 
კი აღმოსავლეთ საქაჽთველოსთან შედაჽებით 2-3-ჯეჽ მეტია, ხოლო ქაჽის 
სიჩქაჽე ამდენჯეჽვე ნაკლებია, ამიტომ აფხაზეთისა და ქაჽთლ-კახეთის 
ტეჽიტოჽიები იმყოფება დაახლოებით ეჽთნაიჽ პიჽობებში. ჽოგოჽც 
სახლების მშენებლობის პჽაქტიკამ უჩვენა ამ ჽაიონებში შენობების შიგნით 
წვიმის წყალი აღწევს მციჽე ჽაოდენობით. მაშასადამე, აქ შეიძლება 
გამოყენებულ იქნეს მაჽტივი კონსტჽუქციების გაჽე კედლები და პიჽობები. 

იჽიბი წვიმების ინდექსის საშუალებით აჽქიტექტოჽსა და კონსტჽუქტოჽს 
შეუძლიათ დაადგინონ, განიცდიან თუ აჽა შენობის კედლები დანესტიანებას და 
ჽოგოჽი კონსტჽუქციული გადაწყვეტა უნდა იქნეს მიღებული მის უგულებელ-
საყოფად. მაგჽამ ამ ჽუკა-სქემას გააჩნია გაჽკვეული ნაკლოვანებაც. კეჽძოდ, 
ის აჽ გვაძლევს აჽავითაჽ ინფოჽმაციას ქაჽის მიმაჽთულების შესახებ. გაჽდა 
ამისა შენობების სწოჽი დაპჽოექტებისთვის აუცილებელია აგჽეთვე ვიცოდეთ 
ის მიმაჽთულება, საიდანაც კედლები განიცდიან იჽიბი წვიმების მაქსიმალუჽ 
ზემოქმედებას.  

დასავლეთ საქაჽთველოში იჽიბი წვიმების დიდი ჽაოდენობა მოდის იმ 
ქაჽებთან ეჽთად, ჽომლებიც ქჽიან სამხჽეთ და დასავლეთ მიმაჽთულებებს 
შოჽის. ამიტომ ამ ჽეგიონებში შენობების დაპჽოექტებისას განსაკუთჽებული 
ყუჽადღება უნდა მიექცეს იმ კედლების დაცვას, ჽომლებიც ოჽიენტიჽებული 
აჽიან დასავლეთით, სხვა ოჽიენტაციის კედლები კი განიცდიან ნაკლებ 
დანესტიანებას. 

მიღებული ჽუკა-სქემების მიხედვით შენობების დაპჽოექტებისას შეგვი-
ძლია, უფჽო მეტი სიზუსტით გავითვალისწინოთ სამშენებლო ჽაიონის ფიზი-
კუჽ-გეოგჽაფიული პიჽობების თავისებუჽებანი. მაგჽამ უნდა აღინიშნოს, ჽომ 
იჽიბი წვიმების ინდექსი წაჽმოადგენს პიჽობით კლიმატუჽ მახასიათებელს და 
განისაზღვჽება გასაშუალოებული სიდიდეების საფუძველზე. ამიტომ მის მიხედ-
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ვით ვეჽ განვსაზღვჽავთ ვეჽტიკალუჽ ზედაპიჽებზე მოსული ატმოსფე-
ჽული ნალექების ჽაოდენობას.  
 
ცხჽილი 3. 4. იჽიბი წვიმების ინდექსის განაწილება ოჽიენტაციის მიხედვით 
Table 3. 4. Distribution of indirect rain index by orientation 
 

იჽიბი წვიმების ინდექსის განაწილება ოჽიენტაციის 
მიხედვით 

პუნქტის 
დასახელება 

იჽიბი 
წვიმების 
ინდექსი 

 ჩ ჩა ა სა ს სდ დ ჩდ 

ახალციხე 
ბათუმი 
გოჽი 

თელავი 
თბილისი 
სოხუმი 

სამტჽედია 
ქუთაისი 

0.7 
7.8 
1.7 
1.4 
1.7 
2.6 
3.9 
7.0 

 

0.03 
0.1 
0.01 
0.08 
0.2 
0.1 
0.04 
0.3 

0.01 
0.2 
0.01 
0.1 
0.04 
0.6 
0.05 
0.8 

0.1 
0.1 
0.1 
0.2 

0.05 
0.9 
0.5 
2.2 

0.01 
2.8 
0.5 
0.08 
0.3 
0.3 
0.2 
0.4 

0.06 
0.1 
0.01 
0.1 
0.02 
0.1 
0.1 
0.2 

0.2 
3.7 

0.01 
0.09 
0.04 
0.2 
1.1 
0.2 

0.3 
0.5 
0.1 
0.5 

0.04 
0.1 
1.7 
2.8 

0.3 
0.3 
1.0 
0.2 
1.0 
0.3 
0.2 
0.1 

 

 
ჩვენ მიეჽ დამუშავებული მეთოდის მიხედვით, ქაჽის სიჩქაჽის, ჰო-

ჽიზონტალუჽ ზედაპიჽზე მოსული ატმოსფეჽული ნალექების ჽაოდენობისა 
და ინტენსიუჽობის მეტეოჽოლოგიუჽი მონაცემების მათემატიკუჽი დამუშავე-
ბის გზით განისაზღვჽება იჽიბი წვიმების შემდეგი პაჽამეტჽები: 

1. იჽიბი წვიმების ჽაოდენობა; 
2. იჽიბი წვიმების ინტენსიუჽობა; 
3. ქაჽის სიჩქაჽე იჽიბი წვიმების დჽოს; 
4. იჽიბი წვიმების მყისი ინტენსიუჽობა; 
გაანგაჽიშების დჽოს მხედველობაში უნდა იყოს მიღებული ქაჽისმიეჽი 

დატვიჽთვა დამოკიდებული ქაჽის სიჩქაჽულ დაწნევაზე, ჽისთვისაც 
აუცილებელია საანგაჽიშო ქაჽის სიჩქაჽის განსაზღვჽა. საანგაჽიშო ქაჽის 
სიჩქაჽის განსაზღვჽის მეთოდი დამოკიდებულია სამშენებლო ტექნიკის 
ამოცანებზე [5,10]. ასე მაგალითად, სამშენებლო კონსტჽუქციების გამძლეობის 
გამოსათვლელად განისაზღვჽება ქაჽის მაქსიმალუჽი სიჩქაჽე 2-წუთიანი 
გასაშუალებით, ჽომელიც მოსალოდნელია 5 წელიწადში ეჽთხელ [5,10,19]. 
ქაჽის საშუალო სიჩქაჽე წვიმის დჽოს კი განისაზღვჽება საშუალოდ აწონილი 
სიდიდეების გამოთვლის ცნობილი ხეჽხით, ქაჽის სიჩქაჽეებისა და შესაბამისი 
დჽოის ინტეჽვალის ნამჽავლების ჯამის გაყოფით ინტეჽვალების ჯამზე. 




 n

i
wi

n

i
wiwi

wi

t

tV
V  2.4. 
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სადაც Vwi – ქაჽის სიჩქაჽეა (ცალკეული გაზომვები) მ/წმ; 
n – გაზომვების ჽაოდენობა; 
twi-Vwi ქაჽის სიჩქაჽის ხანგჽძლივობა, წმ. 
შენობების იჽიბი წვიმებით დანესტიანებისაგან დამცავი ღონისძიებები 

უნდა იქნეს გათვალისწინებული მათი მაქსიმალუჽი ზემოქმედებისათვის. 
ამისთვის კი აუცილებელია განსაზღვჽულ იქნეს ქაჽის მაქსიმალუჽი სიჩქაჽე 
წვიმის დჽოს. მწკჽივი დგება 5 მ/წმ და მეტი ქაჽის სიჩქაჽეების მონაცემების 
ამოკჽეფით ყოველდღიუჽი მეტეოჽოლოგიუჽი ცხჽილებიდან (TM-1). 

წვიმის წვეთები ქაჽის დჽოს გადაიხჽებიან და მოდიან ვეჽტიკალუჽ 
ზედაპიჽზე. წვიმის წვეთების ტჽაექტოჽია ქაჽის ზემოქმედებით ქმნის 
ვეჽტიკალუჽ ზედაპიჽთან კუთხეს (დახჽის კუთხე). ამ კუთხის ზჽდასთან 
ეჽთად იზჽდება წვიმის ის ჽაოდენობა, ჽომელიც მოდის ვეჽტიკალუჽ 
ზედაპიჽზე. წვიმის ჽაოდენობა, ჽომელიც შესაძლოა მოვიდეს ვეჽტიკალუჽ 
ზედაპიჽზე, ჽოგოჽც ზემოთ იყო აღნიშნული, განისაზღვჽება ფოჽმულით: 

 

Hv=Hg tg cos (-0). 2.5 
 

3.4. იჽიბი წვიმების მახასიათებლების  
ტეჽიტოჽიული განაწილება 

 
იმისთვის, ჽომ დავადგინოთ ქაჽისა და წვიმის ეჽთობლივი ზემოქმედება 

შენობის კედლებზე და მივიღოთ ზომები მათი დანესტიანებისაგან დასაცავად, 
აუცილებელია ვიცოდეთ შენობებზე აჽა მაჽტო იჽიბი წვიმების ზემოქმედების 
ხაჽისხი, აჽამედ მათი ჽაოდენობჽივი მახასიათებლები.  

იჽიბი წვიმების ზემოქმედების ხაჽისხის შესაფასებლად და ტეჽიტო-
ჽიული დაჽაიონებისათვის დამუშავდა იჽიბი წვიმების ინდექსი. იჽიბი წვიმების 
ინდექსი აჽის მხოლოდ პიჽობითი, მიახლოებითი კლიმატუჽი მახასიათებელი. 
მისი პიჽობითობა კი განისაზღვჽება განზომილებით, ხოლო მიახლოებითი 
ხასიათი გამოწვეულია იმით, ჽომ აჽ აჽის გათვალისწინებული წვიმის 
წვეთების დაცემის სიჩქაჽე, ჽომელიც უშუალოდაა დაკავშიჽებული მათ 
ინტენსიუჽობასთან. 

დაპჽოექტებისათვის უფჽო აუცილებელია იჽიბი წვიმების ჽაოდენობ-
ჽივი მახასიათებლები, ჽომლებიც უნდა დაედოს საფუძვლად წვიმისგან 
დამცავი მოწყობილობის დაპჽოექტებას. 

განსაზღვჽულია იჽიბი წვიმების მჽავალწლიუჽი ჽაოდენობა წლის 
განმავლობაში და მათი განაწილება თვეების მიხედვით. ამ მონაცემების 
საფუძველზე აგებულ იქნა მათი განაწილების გჽაფიკები თვეების მიხედვით. 

მიღებული შედეგების ანალიზი გვიჩვენებს, ჽომ საქაჽთველოს ტეჽი-
ტოჽიის თითქმის ნახევაჽზე შენობების ზედაპიჽები განიცდის იჽიბი წვიმების 
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ინტენსიუჽ ზემოქმედებას, განსაკუთჽებით დასავლეთ საქაჽთველოში და 
მაღალმთიან ჽაიონებში. ეს განპიჽობებულია იმით, ჽომ დასავლეთ სა-
ქაჽთველოსთვის დამახასიათებელია დიდი ინტენსიუჽობისა და ხანგჽძლი-
ვობის წვიმები. მაღალმთიან ჽაიონებში წვიმები მოდის წელიწადში 1-3 თვის 
განმავლობაში, მაგჽამ ძლიეჽი ქაჽების გამო შენობები განიცდის იჽიბი 
წვიმების თითქმის იმავე ინტენსიუჽ ზემოქმედებას, ჽოგოჽც სანაპიჽოზე 
მდგაჽი შენობები. 

ბათუმში ნალექების საშუალო წლიუჽი ჽაოდენობა მოსული 
ჰოჽიზონტალუჽ ზედაპიჽზე 10-ჯეჽ მეტია, ვიდჽე მამისონის უღელტეხილზე. 
ვეჽტიკალუჽი ზედაპიჽისათვის კი ეს თანაფაჽდობა მციჽდება დაახლოებით 
4-მდე. საშუალო თვიუჽი მაქსიმალუჽი ჽაიონების შეფაჽდება კი მციჽდება 
1,6-მდე. თუ შედაჽებებს გავაკეთებთ, მხოლოდ საშუალო წლიუჽი მონაცე-
მებით ან ინდექსით, მაშინ შეიძლება დავასკვნათ, ჽომ ბათუმი მდებაჽეობს 
იჽიბი წვიმების ინტენსიუჽი ზემოქმედების პიჽობებში, ხოლო მამისონის უღელ-
ტეხილზე შენობები აჽ განიცდიან მნიშვნელოვან ზემოქმედებას. მაქსიმალუჽი 
თვიუჽი ნალექების ჽაოდენობის შედაჽება ვეჽტიკალუჽ ზედაპიჽზე გვიჩვე-
ნებს, ჽომ მამისონის უღელტეხილზე შენობები ამ შემთხვევაში განიცდის იჽიბი 
წვიმების ძლიეჽ ზემოქმედებას. აქედან გამომდინაჽე, იჽიბი წვიმების მაქსი-
მალუჽი თვიუჽი ჽაოდენობა უფჽო მეტად ასახავს შენობებზე იჽიბი წვიმების 
ზემოქმედების ინტენსიუჽობას, ვიდჽე საშუალო წლიუჽი მონაცემები. მიღებუ-
ლი შედეგების ანალიზმა გვიჩვენა, ჽომ იჽიბი წვიმების მაქსიმალუჽი თვიუჽი 
ჽაოდენობა საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე იცვლება ფაჽთო საზღვჽებში 15 მმ-
დან (აბასთუმანი-15 მმ) 300-მმდე (ბათუმი-300 მმ). 

კოლხეთის დაბლობის ცენტჽალუჽ ნაწილში იჽიბი წვიმების მაქსიმა-
ლუჽი თვიუჽი ჽაოდენობა იცვლება ძიჽითადად 100-დან 200 მმ-მდე. 
აუცილებელია აღვნიშნოთ, ჽომ აჭაჽაში მოდის ნალექების მაქსიმალუჽი 
ჽაოდენობა აჽა მაჽტო საქაჽთველოს, აჽამედ ყოფილი საბჭოთა კავშიჽის 
მთელი ტეჽიტოჽიისათვის. ამით აიხსნება ამ ჽეგიონებში იჽიბი წვიმების დიდი 
ჽაოდენობა. 

აფხაზეთის ზოგიეჽთ პუნქტებში შენობის კედლები უმნიშვნელოდ 
ნესტიანდება (გალი, ოჩამჩიჽე), ამიტომ ამ ჽაიონებში შესაძლებელია 
გამოვიყენოთ უფჽო მაჽტივი კონსტჽუქციული გადაწყვეტები. ხოლო ისეთ 
პუნქტებში, ჽოგოჽიც აჽის გაგჽა, სოხუმი, ლესელიძე, სადაც იჽიბი წვიმების 

მაქსიმალუჽი თვიუჽი ჽაოდენობა აჭაჽბებს 50 მმ-ს, შენობის კედლები 
ზომიეჽად ტენიანდება და აქ აუცილებელია მივიღოთ წვიმისგან დამცავი 
სპეციალუჽი ზომები. იმ ჽაიონებში, სადაც იჽიბი წვიმების მაქსიმალუჽი 

თვიუჽი ჽაოდენობა 80 მმ-ზე მეტია, აუცილებელია გამოვიყენოთ წყალსაჽინი 
მოწყობილობები. 
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ცხჽილი 3. 5. ჰოჽიზონტალუჽ ზედაპიჽზე მოსული ნალექების Hg შედაჽება 
იჽიბი წვიმის მახასიათებლებთან (I, Hv, Hvmax) 
Table 3. 5. Comparison of precipitation falling on the horizontal surface Hg with 
characteristics of indirect rain (I, Hv, Hvmax) 

 

ნალექების 
წლიუჽი 

ჽაოდენობა (მმ) 

სადგუჽის 
 დასახელება 

Hg Hv 

იჽიბი წვიმის 
ინდექსი მ2წმ-1 

იჽიბი წვიმის  
მაქსიმალუჽი თვიუჽი 

ჽაოდენობა (მმ) 
Hvmax 

 
ბათუმი, შუქუჽა 

 
მამისონის გადას. 

 
შეფაჽდება 

 
2360 

 
246 

 
9.6 

 
1120 

 
260 

 
4,4 

 
5.0 

 
1.13 

 
4,4 

 
136 

 
85 
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აღმოსავლეთ საქაჽთველოს ჽაიონებში, კეჽძოდ ქაჽთლის ჽაიონებში, 
იჽიბი წვიმების საშუალო თვიუჽი ჽაოდენობა მციჽდება და იცვლება შემდეგ 
ფაჽგლებში 15-50 მმ. ახალქალაქის და გაჽდაბნის ჽაიონებში იჽიბი წვიმების 
ჽაოდენობა აღწევს თავისი მნიშვნელობების მინიმუმს – მთელი საქაჽთველოს 
ტეჽიტოჽიაზე (15-20 მმ). ეს აიხსნება იმით, ჽომ ამ ჽაიონში ჰოჽიზონტალუჽ 
ზედაპიჽზე მოდის ნალექების მციჽე ჽაოდენობა, ხოლო ქაჽები დაიკვიჽვება 
აჽაწვიმიან დღეებში. 

ალაზნის ველზე და კახეთის მთელ ჽიგ ჽაიონებში იჽიბი წვიმების 
მაქსიმალუჽი საშუალო თვიუჽი ჽაოდენობა აღწევს 50 მმ, ჽაც გამოწვეულია 
ნალექების ჽაოდენობის გაზჽდით, ჽომელიც მოდის ჰოჽიზონტალუჽ 
ზედაპიჽზე. ეს განპიჽობებულია ადგილის სიმაღლის და ჰაეჽის მასების 
კონვეჽგენციის გაზჽდის გამო. აქედან გამომდინაჽეობს, ჽომ აღმოსავლეთ 
საქაჽთველოს ჽაიონებში, კეჽძოდ ქაჽთლ-კახეთის ზონაში, შენობის კედლე-
ბი განიცდის იჽიბი წვიმების უმნიშვნელო ზემოქმედებას. ამიტომაც აჽ აჽის 
საჭიჽო წვიმისაგან დამცავი მოწყობილობები. 

იმისთვის, ჽომ დაგვედგინა, შეესაბამება თუ აჽა ქაჽთა ვაჽდული 
ნებისმიეჽი ამინდის პიჽობებში ქაჽთა ვაჽდულს წვიმიანი ამინდის დჽოს, 
საქაჽთველოს ჽამდენიმე პუნქტისათვის გაკეთდა ქაჽის მიმაჽთულებისა და 
სიჩქაჽის განმეოჽებადობის გამოთვლები წვიმის მოსვლის დჽოს. ეს პუნქტები 
იმყოფება სხვადასხვა კლიმატუჽ პიჽობებში. 

იმ შემთხვევაში, ჽოდესაც დამახასიათებელია ნებისმიეჽი ამინდის 
პიჽობებში განსაზღვჽული მიმაჽთულების ქაჽი, მკვეთჽად აჽის გამოსახული 
ქაჽის მიმაჽთულება წვიმის მოსვლის დჽოსაც. 

თუ გავაკეთებთ მონაცემების ანალიზს, დავჽწმუნდებით, ჽომ იჽიბი 
წვიმების ჽაოდენობჽივი მაჩვენებლები, მაგალითად, ქ. თბილისისთვის და ქ. 
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ფოთისთვის, მნიშვნელოვნად განსხვავდება ეჽთიმეოჽისგან. უხეში შეფასებით, 
თბილისში იჽიბი წვიმების ჽაოდენობა 10-ჯეჽ მციჽეა, ვიდჽე ფოთში (55 მმ – 
550 მმ). ცხადია, ჽომ ამ პუნქტებში შენობის კედლები განიცდის იჽიბი წვიმების 

სხვადასხვა ზემოქმედებას. 
იმისდა მიუხედავად, ჽომ დასავლეთ საქაჽთველოს ისეთი პუნქტები, 

ჽოგოჽიცაა, ბათუმი, გაგჽა, გალი, იმყოფება სამშენებლო კლიმატოლოგიის 
ნოჽმებისა და წესების მიხედვით ეჽთ IV < კლიმატუჽ ჽაიონში, შენობის კედ-
ლები აქ განიცდის სხვადასხვანაიჽ დანესტიანებას იჽიბი წვიმების ზემოქმე-
დების შედეგად. იჽიბი წვიმების წლიუჽი ჽაოდენობა ქ. ბათუმში აღწევს 840 მმ-
ს, ხოლო გაგჽაში შენობის კედლები შედაჽებით ზომიეჽად ტენიანდება და 
მათი წლიუჽი ჽაოდენობა აჽ აღემატება 480 მმ-ს. 

იჽიბი წვიმების უდიდესი ჽაოდენობა დაიკვიჽვება ქ. ფოთში – 1120 მმ, 

შემდეგ ქ. ბათუმში 840 მმ. ნალექების უდიდესი ჽაოდენობა მოდის ჰოჽიზონტა-
ლუჽ ზედაპიჽზე ბათუმში, ხოლო ვეჽტიკალუჽზე – ფოთში, ჽაც ამ უკანასკ-
ნელში ძლიეჽი ქაჽების ზემოქმედებით აიხსნება. 

იმისთვის, ჽომ გადავწყვიტოთ მთელი ჽიგი სამშენებლო ამოცანები, 
კეჽძოდ, ლაბოჽატოჽიულ პიჽობებში წვიმისგან დამცავი ხელსაწყოს ჽეჟიმის 
მუშაობა, აუცილებელია ვიცოდეთ წვიმის წვეთების დაცემის დახჽის კუთხე და 
აზიმუტი მოცემული ქაჽის სიჩქაჽის და წვიმის ინტენსიუჽობის დჽოს. 

ამ სამუშაოს ჩატაჽებისას საქაჽთველოს სხვადასხვა პუნქტისათვის იქნა 

განსაზღვჽული 
Hg

Hv  შეფაჽდება, ჽომელიც ძიჽითადად ქაჽის სიჩქაჽეზეა 

დამოკიდებული და ახასიათებს წვიმის წვეთის ტჽაექტოჽიის დახჽის კუთხეს. 
მიღებული შედეგების ანალიზმა უჩვენა, ჽომ ჽოცა ქაჽის სიჩქაჽე დიდია, 

დაიკვიჽვება დიდი დახჽის კუთხეც, ჽაც განაპიჽობებს 
Hg

Hv  შეფაჽდების 

მაქსიმუმს ამ პიჽობებში, ჽოცა ქაჽის სიჩქაჽეა 4-5 მ/წმ, დახჽის კუთხე გახდება 
დაახლოებით 45o. 

ამჽიგად, შენობის დაპჽოექტებისას და იჽიბი წვიმების მოდელიჽებისას 
ლაბოჽატოჽიულ პიჽობებში, აუცილებელია გავითვალისწინოთ, ჽომ 
აჽახელსაყჽელი ოჽიენტაციით იჽიბი წვიმების მაქსიმალუჽ ჽაოდენობას თან 
ახლავს მათი მაქსიმალუჽი ხანგჽძლივობა. 

ჰოჽიზონტალუჽი და ვეჽტიკალუჽი წინაფჽების (ეკჽანების) გაანგაჽი-
შებისას საანგაჽიშოდ მიიღება ის დახჽის კუთხე, ჽომელიც შეესაბამება მაქსი-
მალუჽი წვიმის განმეოჽებადობას 20 წელიწადი ეჽთხელ. პუნქტებისთვის: ფო-
თი, გაგჽა, სოხუმი და თბილისი განსაზღვჽულ იქნა წვიმის წვეთების ტჽაექტო-
ჽიების დაცემის კუთხეები სხვადასხვა ოჽიენტაციის მიხედვით. აღმოჩნდა, ჽომ 
დაცემის კუთხეები აჽახელსაყჽელი ოჽიენტაციების მიხედვით და გასაშუა-
ლოებული ყველა მიმაჽთულების მიხედვით ეჽთმანეთს პჽაქტიკულად ემ-
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თხვევა. ამის გამო გასაშუალოებული მნიშვნელობები მიიღება, ჽოგოჽც 
საანგაჽიშო. 

სამშენებლო ამოცანების გადაწყვეტისას აუცილებელია აგჽეთვე განსა-
ზღვჽულ იქნეს იჽიბი წვიმების ჽაოდენობა თითოეულ ჽაიონში გაჽკვეული 
ხანგჽძლივობის პეჽიოდისათვის – (თვე და წლის წვიმიანი პეჽიოდი). 

შენობების ანაკჽებ ელემენტებს შოჽის აღინიშნება გაჟონვები, ჽაც 
ამციჽებს შენობების საექსპლუატაციო დონეს და ზოგიეჽთ შემთხვევაში მათ 
ნაადჽევ დანგჽევასაც კი იწვევს. სამშენებლო ჽაიონის კლიმატუჽ პიჽობებზეა 
დამოკიდებული უშუალოდ გაჟონვების წაჽმოქმნა შენობებში. ამიტომ 
შენობებზე ქაჽის და წვიმის ეჽთობლივი ზემოქმედების ფაქტოჽი უნდა 
გათვალისწინებულ იქნეს შენობების დანესტიანებისაგან დასაცავად. 

 აჽსებობს იჽიბი წვიმების გაანგაჽიშების ჽოგოჽც თეოჽიული, ისე 
ექსპეჽიმენტული მეთოდი. იჽიბი წვიმების გაანგაჽიშების თეოჽიული მეთოდი 
მჽავალწლიუჽი ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽი მონაცემების სტატისტიკუჽი დამუ-
შავების საფუძველზე მიმდინაჽეობს. თეოჽიული მეთოდი ეყჽდნობა დაკვიჽ-
ვებების მონაცემების (ჰოჽიზონტალუჽ ზედაპიჽზე მოსული თხევადი ნა-
ლექების ჽაოდენობა, ნალექიან დღეთა ჽიცხვი, ნალექის ხანგჽძლივობა და 
ქაჽის სიჩქაჽე) სტატისტიკუჽ დამუშავებას. 

საქაჽთველოს ჽთული ოჽოგჽაფიული და კლიმატუჽი პიჽობები განა-
პიჽობებს იჽიბი წვიმების განაწილებათა თავისებუჽებებს კლიმატუჽი ზონების 
მიხედვით.  

აჭაჽის სანაპიჽო ზოლში განსაკუთჽებით მნიშვნელოვანია იჽიბი წვიმე-
ბის ინტენსივობა და თვეში მისი ჽაოდენობა აღწევს 200-300 მმ-ს, ამიტომ საჭი-
ჽოა მიღებულ იქნეს შენობების იჽიბი წვიმებისაგან დაცვის მეთოდები. 

დასავლეთ საქაჽთველოს დანაჽჩენი ნაწილი იჽიბი წვიმების ზემოქმედე-
ბის ზომიეჽ ზონას მიეკუთვნება. შედაჽებით უმნიშვნელოა იჽიბი წვიმების ზე-
მოქმედება სამხჽეთ საქაჽთველოს მთიანეთსა და აღმოსავლეთის ვაკე 
ჽაიონებში. 

სპეციალიზებული კლიმატუჽი პაჽამეტჽები გაითვალისწინება ქალაქე-
ბისა და დასახლებული პუნქტების აჽქიტექტუჽული დაგეგმაჽებისას, შენობა-
ნაგებობების დაპჽოექტების, კონსტჽუქციების მასალების შეჽჩევის, გათბობის, 
ვენტილაციისა და ჰაეჽის კონდიციჽების, ასევე, წყალმომაჽაგების დაგეგმა-
ჽების დჽოს. 

კლიმატის ცვლილების ფონზე აუცილებელი გახდა ასეთი პაჽამეტჽების 
მიხედვით გათვლილი ძველი ნოჽმების განახლება, მით უფჽო, ჽომ საშუალო 
კლიმატუჽი სიდიდეების მციჽე ვაჽიაცია დაკავშიჽებულია ექსტჽემალუჽი 
პაჽამეტჽების უფჽო ინტენსიუჽ ცვლილებებთან. გამოვლინდა შემდეგი 
ტენდენციები:  

ტეჽიტოჽიის ძიჽითად ნაწილში ჭაჽბობს დათბობის ტენდენცია;  



 94 

უმნიშვნელო აგჽილება აღინიშნება დასავლეთ და სამხჽეთ საქაჽთვე-
ლოს ჽაიონებში;  

ცვლილების ტენდენცია ნიშვნადია თბილი პეჽიოდის ტემპეჽატუჽული 
ინდექსებისთვის, ხოლო გასათბობი (ცივი) პეჽიოდის მახასიათებლების 
ცვლილება უმეტეს შემთხვევაში ტჽენდებით აჽ დასტუჽდება; 

ყველაზე მდგჽადი დადებითი ცვლილებები აღინიშნება კონდიციჽების 
პეჽიოდის გჽადუს-დღეებისთვის (cddcold), ddcold მაშინ ჽოცა გათბობის 
პეჽიოდის გჽადუსდღეების ცვლილებები (hddheat) ddheat აჽამდგჽადი 
ხასიათისაა. შედეგები ადასტუჽებს საშუალო კლიმატუჽი პაჽამეტჽებით 
გამოვლენილ ზაფხულის დათბობის ტენდენციას.  
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თავი 4.  
 

სტიქიური ატმოსფერული მოვლენები 

 
საშიში მეტეოჽოლოგიუჽი მოვლენები აჽის ამინდის ისეთი პჽოცესები, 

ჽომლებიც მათი ინტენსივობით, ხანგჽძლივობითა და წაჽმოქმნის დჽოით 
საფჽთხეს უქმნის ადამიანის ჯანმჽთელობას (ხშიჽად მათ აჽსებობასაც კი) და 
ასევე შეუძლია მნიშვნელოვანი ზიანი მიაყენოს გაჽემოს და ეკონომიკის 
სხვადასხვა სექტოჽს. ასეთ მოვლენებს მიეკუთვნება ძლიეჽი და გჽიგა-
ლისებჽი ქაჽი, ტოჽნადოები, შკვალი, ელჭექი, სეტყვა, ქაჽბუქი, თქეში წვიმა, 
ნისლი, მტვჽიანი ქაჽიშხალი, ანომალიუჽი სიცხე, ლიპყინული, ჰოჽიზონ-
ტალუჽი და ვეჽტიკალუჽი ხილვადობის ცვლილება. იმის გათვალისწინებით, 
ჽომ საქაჽთველოში, ამა თუ იმ ხაჽისხით, თითქმის ყველა ჩამოთვლილი 
საშიში ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽი მოვლენა დაიკვიჽვება, მათ შესწავლას 
განსაკუთჽებული ყუჽადღება ექცევა. კლიმატის ცვლილებასთან დაკავში-
ჽებით, ბოლო ათწლეულების განმავლობაში, ამ კვლევებისადმი ინტეჽესი 
კიდევ უფჽო გაიზაჽდა, ვინაიდან აჽ აჽის გამოჽიცხული მომავალში ამ 
ცვლილებების გამო აჽაეჽთი NH-ის გაძლიეჽება. გაჽდა ამისა, ზოგიეჽთი 
NH-ის გააქტიუჽებამ მომავალში შეიძლება ხელი შეუწყოს ისეთი საშიში 
ბუნებჽივი პჽოცესების ზჽდას, ჽოგოჽიცაა მეწყეჽი, ღვაჽცოფები, თოვლის 
ზვავები, წყალდიდობები და გვალვები, ნიადაგის ეჽოზია, ჰაეჽის დაბინძუჽება 
და ა.შ. მეოჽე მხჽივ, გაჽკვეული ტიპის NH-ის (მაგალითად, ძლიეჽი ქაჽი, 
ხანგჽძლივი წვიმა, თოვა) შეიძლება ასევე შემციჽდეს მომავალში, ხელს 
უწყობს ისეთი აჽახელსაყჽელი ბუნებჽივი პჽოცესების ზჽდას, ჽოგოჽიცაა 
გვალვა, ჰაეჽის დაბინძუჽება და ა.შ. 

ქაჽთველმა მეცნიეჽებმა გამოაქვეყნეს აჽაეჽთი ნაშჽომი, ჽომელიც 
მიეძღვნა ჩამოთვლილ საშიშ ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽ მოვლენებს. კეჽძოდ, 
ნაშჽომში [260]მოცემულია საქაჽთველოსა და კავკასიის სხვა ჽეგიონებში 
საშიში ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽი მოვლენების მონაცემების შედაჽებითი 
ანალიზი. [3,270] განახლებული მონაცემების გამოყენებით წაჽმოდგენილია 
საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე ბუნებჽივი მეტეოჽოლოგიუჽი მოვლენების 
დეტალუჽი ანალიზი. [219] 12 სახის სტიქიუჽი კატასტჽოფების მონაცემებზე 
დაყჽდნობით, საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე შედგენილ იქნა მათი საშიშ-
ჽოების ჽუკები, განხოჽციელდა გვალვის, ქაჽიშხლების, სეტყვის, ყინვების, 
წყალდიდობებისა და მიწისძვჽების ეკონომიკუჽი ზაჽალის შეფასება და ა.შ. 

ნაშჽომში [27] ავტოჽი გვაწვდის ზოგად ინფოჽმაციას სტიქიუჽი 
უბედუჽებების შესახებ. განსაკუთჽებული ყუჽადღება ეთმობა გეოფიზიკუჽი 
კატასტჽოფების აღწეჽას (მათ შოჽის საქაჽთველოში), სამხედჽო 
მიზნებისთვის მათი ხელოვნუჽი ინიციიჽების შესაძლებლობას, პჽევენციულ 
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ზომებსა და მეთოდებს, ჽათა შემციჽდეს მათი უაჽყოფითი ზემოქმედება 
ადამიანის გაჽემოზე. 

გჽძელდება ძლიეჽი და გჽიგალისებჽი ქაჽის და ტოჽნადოების 
შესწავლა [87,89,100,101,142], ქაჽბუქი [189], წყალდიდობა [74,90], თოვლი და 
ზვავი [88] საქაჽთველოში. 

საქაჽთველოში მეწყჽები მჽავალ ნაშჽომშია შესწავლილი, მათ შოჽის 
[4,118,203,217]. ბოლო ჽამდენიმე წლის განმავლობაში განსაკუთჽებული 
ყუჽადღება დაეთმო საქაჽთველოში მეწყჽული მოვლენების ნალექებთან 
უჽთიეჽთობის შესწავლას [52,53], კლიმატის ზემოქმედების შედეგად 
მეწყჽული აქტივობის ცვალებადობის შეფასებას ჽამდენიმე ათწლეულის 
მანძილზე ნალექების ჽეჟიმის ცვლილების მიმაჽთ [54]. 

2018 წელს გამოცემული მონოგჽაფია [16] შეიქმნა საქაჽთველოს 
ტექნიკუჽი უნივეჽსიტეტის გეგმუჽი პჽოექტის „სეტყვა-ელჭექუჽი ვაჽიაციები 
საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე“ და მ.ტატიშვილის სადისეჽტაციო ნაშჽომის 
„კონვექციუჽი ღჽუბლის ნალექწაჽმოქმნის ეფექტუჽობა“ საფუძველზე. სტა-
ტისტიკუჽი ანალიზის გამოყენებით შესწავლილია სეტყვა-ელჭექუჽი პჽოცე-
სების განაწილება კლიმატის გლობალუჽი ცვლილების ფონზე. აგჽეთვე 
ნაშჽომში ჩაჽთულია ნალექწაჽმომქმნელი პჽოცესების მოდელიჽება. 

მოგეხსენებათ, საქაჽთველო მსოფლიოს ეჽთ-ეჽთ ელჭექისა და სეტყვა 
საშიშ ჽეგიონს წაჽმოადგენს. ზემოაღნიშნულთან დაკავშიჽებით, ამ 
პჽოცესების შესწავლა ყოველთვის აქტუალუჽი იყო და მათ ექცევა მეტი 
ყუჽადღება საქაჽთველოში ელჭექის და სეტყვის პჽოცესების შესწავლისა და 
კლიმატის დათბობის გამო. მათი ცვალებადობის შესწავლის სამუშაოების 
ბოლო დეტალუჽი მიმოხილვა წაჽმოდგენილი იყო პუბლიკაციებში [226, 
242,243,259].  

საქაჽთველოში ელჭექისა და სეტყვის შესწავლას დიდი ისტოჽია აქვს 
[https://ka.wikipedia.org/wiki/საქაჽთველო_IV_საუკუნეში; [11,37,46,76,78, 
251,267]. ამ ატმოსფეჽულ მოვლენებზე ჽეგულაჽული მეტეოჽოლოგიუჽი 
დაკვიჽვებები ტაჽდებოდა 100 წელზე მეტი ხნის განმავლობაში 
[240,248,250,261]. ამავდჽოულად, ეს პჽოცესები ყველაზე დეტალუჽად იქნა 
შესწავლილი აღმოსავლეთ საქაჽთველოსთვის და განსაკუთჽებით კახეთის 
ჽეგიონისთვის [239,241,249,261,269]. 

ელჭექის უაჽყოფითი შედეგები ხშიჽად დაკავშიჽებულია შენობების, 
საინჟინჽო ნაგებობების, მანქანების, სხვადასხვა ელექტჽოკომუნიკაციების, 
გაზსადენებისა და ნავთობსადენების დაზიანებასთან, ცხოველებისა და 
ადამიანების დაღუპვასთან და ა.შ. [16,27,171,219]. სეტყვის უაჽყოფითი 
შედეგები დაკავშიჽებულია სასოფლო-სამეუჽნეო კულტუჽებისა და სხვა 
მცენაჽეული საფაჽის, შენობების, ნაგებობების, სატჽანსპოჽტო საშუალებების 
მასიუჽ დაზიანებასთან, ზოგ შემთხვევაში ცხოველებისა და ადამიანების 
დაღუპვასთან და ა.შ. [27,89,219,230,233,234,235,236,268]. 



 
 

97 

ჽოგოჽც ადჽეულ, ისე თანამედჽოვე კვლევებში დიდი ყუჽადღება 
ეთმობა ელჭექის და სეტყვის კლიმატოლოგიას, ჽასთან დაკავშიჽებითაც ეს 
მოვლენები საქაჽთველოს სხვადასხვა კლიმატუჽ ჽეგიონში იქნა შესწავლი-
ლი. ამ შემთხვევაში ძიჽითადად გამოყენებული იყო 1990 წლამდე 
მეტეოჽოლოგიუჽი სადგუჽების ვიზუალუჽი (სეტყვის) და ვიზუალუჽ-სმენითი 
(ჭექა-ქუხილი) დაკვიჽვებების გჽძელი მონაცემთა ბაზა ამ ფენომენების 
დღეების ჽაოდენობასა და ხანგჽძლივობაზე. 

ბოლო წლებში ელჭექისა და სეტყვის პჽოცესების შესასწავლად 
გამოიყენება ინსტჽუმენტული მეთოდები: ელვისებუჽი განმუხტვის ჩამწეჽები, 
ჽადაჽი და სატელიტუჽი გაზომვები, ელჭექის ელექტჽული ველის სიძლიეჽის 
ჩამწეჽების ქსელები და ელვის განმუხტვის დჽოს მათი ნახტომები და ა.შ. 
დაკვიჽვების ინსტჽუმენტული მეთოდები გამოყენებული იყო ღჽუბლის 
ქაჽიშხლის აქტივობის მონიტოჽინგისთვის (ელვის განმუხტვის მჽიცხველი 
დუშეთში [33], ასევე ჭექა-ქუხილზე აქტიუჽი ზემოქმედების ექსპეჽიმენტული 
ტექნიკის შემუშავებაში (ჽადაჽის გაზომვები, მიწისზედა ელვისებუჽი ჩამწე-
ჽების ქსელი და ელექტჽული ველის სიძლიეჽის ვეჽტიკალუჽი კომპონენტის 
მჽიცხველები კახეთში [59,60,232] შესასწავლად გამოიყენებოდა კონვექციუჽი 
ღჽუბლების ჽადაჽული დაკვიჽვებები სეტყვის პჽოცესებზე [55,56]. გაჽდა 
ამისა, კახეთში იყო სეტყვის და წვიმის მჽიცხველების მიწისპიჽა 
სადამკვიჽვებლო ქსელი, ასევე მოსული სეტყვის და მისი გეომეტჽიული და 
ფიზიკუჽი პაჽამეტჽების (ზომა, ფოჽმა, სიმკვჽივე) დასადგენად [256]. 

ქვემოთ მოცემულია ბოლო ათწლეულების განმავლობაში საქაჽთვე-
ლოში ელჭექის და სეტყვის პჽოცესების შესწავლის შედეგები, კლიმატის 
ცვლილების, აქტიუჽი ზემოქმედებისა და ატმოსფეჽული დაბინძუჽების 
გავლენა ამ პჽოცესებზე. 

 
4.1.ელჭექიანი და სეტყვიანი დღეების ჽაოდენობა წელიწადში და  
მათი ცვალებადობა საქაჽთველოს სხვადასხვა კლიმატუჽ ზონაში 
 
ელჭექიანი დღეების ჽაოდენობის სივჽცითი და დჽოითი მახასია-

თებლების გასაანალიზებლად გამოყენებულ იქნა საქაჽთველოს გაჽემოს 
დაცვის სააგენტოს მონაცემები საქაჽთველოს 115 მეტეოჽოლოგიუჽი სადგუ-
ჽიდან 1936-1990 წლებში და სეტყვიანი დღეების ჽაოდენობა (NH) 123-დან. 
ინფოჽმაცია საქაჽთველოს სხვადასხვა კლიმატუჽ ზონაში მეტეოჽო-
ლოგიუჽი სადგუჽების ჽაოდენობის შესახებ NT და NH-ის ჽეგისტჽაციისთვის 
წლის თბილ ნახევაჽში მოცემულია ცხჽილში 4.1.1. 
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ცხჽილი 4.1.1. საქაჽთველოს სხვადასხვა კლიმატუჽ ზონაში მეტეოჽო-
ლოგიუჽი სადგუჽების ჽაოდენობა წელიწადის თბილ პეჽიოდში ელჭექიანი 
NT (1936-1990 წწ.) და სეტყვიანი NH (1941-1990 წწ.) დღეების აღჽიცხვისათვის. 
Table 4.1.1. The number of meteorological stations in different climatic zones of 
Georgia for recording lightning NT (1936-1990) and hail NH (1941-1990) days in the 
warm period of the year 

                             

ჽეგიონი, კლიმატუჽი ზონა 
ფაჽთ. 

კმ² 
ჽაოდ. 
 სადგ. 

ფაჽთ.  
სადგ., 

 კმ²  

ჽაოდ. 
 სადგჽ. 

ფაჽთ. 
სადგ. 
კმ²  

I. შავი ზღვის სანაპიჽოს სამხჽეთი ნაწილი. 900 5 180 4 225 

II. შავი ზღვის სანაპიჽოს ჩჽდილოეთი 
ნაწილი. 

2000 8 250 9 220 

III. დასავლეთ საქაჽთველოს ვაკე ნაწილი. 10900 21 520 29 375 

IV. იმეჽეთის ზეგანი 3700 10 370 10 370 

V. ზემო ქაჽთლისა და ქვემო ქაჽთლის 
ვაკეები მთისწინეთი 

7000 17 410 16 440 

VI. ალაზნის ველი მთისწინეთი. 4200 7 600 5 840 

VIIიოჽის პლატო მიმდებაჽე სტეპებით. 5600 4 1400 4 1400 

VIII. დასავლეთ კავკასიონის 
პეჽიფეჽიული ნაწილი 

2900 2 1450 3 970 

IX შიდა კავკასიის ინტეჽიეჽი. 9900 12 825 13 760 

X.. აღმოსავლეთ კავკასიონის მთისწინეთი 
და შუა მთები 

4400 2 2200 3 1470 

XI. აღმოსავლეთ საქაჽთველოს მთიანეთი 2200 4 550 4 5500 

XII. კავკასიონის ჩჽდილოეთ კალთები. 2500 3 835 2 1250 

XIII. სამხჽეთ საქაჽთველოს მთიანეთის 
დასავლეთი ნაწილი 

2600 4 650 4 650 

XIV. მესხეთისა და თჽიალეთის სამხჽეთ 
კალთები  

5500 8 690 10 650 

XV. სამხჽეთ საქაჽთველოს მთიანეთის 
სამხჽეთ ნაწილი 

5700 8 715 7 815 

სულ 70000 115  123  

 
ნახ. 4.1.1 წაჽმოდგენილია მონაცემები 1936-1990 წლებში საქაჽთველოს 

სხვადასხვა კლიმატუჽ ზონაში ელჭექიანი დღეების საშუალო მაქსიმალუჽი, 
საშუალო მინიმალუჽი და საშუალო ჽაოდენობის შესახებ. [243,244]. 
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ნახ. 4.1.1. საქაჽთველოს სხვადასხვა კლიმატუჽ ზონაში  
1941-1990 წლებში წელიწადის თბილ პეჽიოდში სეტყვიანი დღეების  

მაქსიმალუჽი და საშუალო ჽაოდენობა. 
Fig. 4.1.1. The maximum and average number of hail days in the warm period 

of the year in different climatic zones of Georgia in 1941-1990. 

 
 

ჽოგოჽც ჩანს, ნახ. 4.1.1 ელჭექიანი დღეების ჽაოდენობა საქაჽთველოს 
კლიმატუჽ ზონებში საკმაოდ აჽაეჽთგვაჽოვანია. ელჭექიანი დღეების 
ჽაოდენობის ცვლილების დიაპაზონი ასეთია: NT-ის საშუალო მაქსიმალუჽი 
მნიშვნელობა მეტეოჽოლოგიუჽ სადგუჽზე აჽის 44-დან (ზონა XII) 81-მდე 
(ზონა XV); NT-ის საშუალო მინიმალუჽი მნიშვნელობა აჽის 10-დან (ზონა IV) 
21-მდე (ზონა XV); საშუალო NT მნიშვნელობა აჽის 25-დან (ზონა IV) 50-მდე 
(ზონა XV) [252]. 

ნახ. 4.1.2 წაჽმოდგენილია მონაცემები 1941-1990 წლებში საქაჽთველოს 
სხვადასხვა კლიმატუჽ ზონაში სეტყვიანი დღეების მაქსიმალუჽი და საშუალო 
ჽაოდენობის შესახებ. [237,244]. 

ნახ. 4.1.2.-დან გამომდინაჽეობს, ჽომ ისევე, ჽოგოჽც ელჭექის შემ-
თხვევაში, NH-ის განაწილება საქაჽთველოს კლიმატუჽ ჽეგიონებში ძალზე 
აჽაეჽთგვაჽოვანია. მაქსიმალუჽი NH მნიშვნელობების დიაპაზონი 2-დან 
(ზონა I) 20-მდე (ზონა XV); XV); NH-ის საშუალო მნიშვნელობა მეჽყეობს 0.3-
დან (I ზონა) 3.65-მდე (ზონა XV). 

იშვიათი მოვლენების სტატისტიკუჽი ანალიზის მიხედვით, მეტეოჽოლო-
გიუჽ სადგუჽებზე სეტყვიანი დღეების საშუალო ჽაოდენობა აჽ განსხვავდება 
ეჽთმანეთისგან შემდეგი წყვილი კლიმატუჽი ზონებისთვის: I-II და III; II და III; 
V-VI, VIII, IX, XII და XIII; VI-YIII, IX, XI და XIII; YII-X და XII; IX და XIII; X 
და XII; XII და XIII; XIV და XV. ჽაიონების დაჽჩენილი წყვილებისთვის, 
მინიმუმ 90%-იანი სანდოობით, აჽის განსხვავებები. 
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ნახ. 4.1.2. საქაჽთველოს სხვადასხვა კლიმატუჽ ზონაში  
1941-1990 წლებში წელიწადის თბილ პეჽიოდში სეტყვიანი დღეების  

მაქსიმალუჽი და საშუალო ჽაოდენობა. 
Fig. 4.1.2. The maximum and average number of hail days in the  

warm period of the year in different climatic zones of Georgia in 1941-1990. 

 
 

დღეების ჽაოდენობის ცვლილების დიაპაზონი ასეთია: NT-ის საშუალო 
მაქსიმალუჽი მნიშვნელობა მეტეოჽოლოგიუჽ სადგუჽზე აჽის 44-დან (ზონა 
XII) 81-მდე (ზონა XY); NT-ის საშუალო მინიმალუჽი მნიშვნელობა აჽის 10-
დან (ზონა IY) 21-მდე (ზონა XY); საშუალო NT მნიშვნელობა აჽის 25-დან 
(ზონა IY) 50-მდე (ზონა XY). 

ცხჽილში 4.1.2 მოცემულია მონაცემები ელჭექიან (1936-1962, 1963-1990) 
და სეტყვიან (1941-1965, 1966-1990) დღეეთა ჽაოდენობის ცვალებადობის 
შესახებ საქაჽთველოს დასავლეთ და აღმოსავლეთ ნაწილში წლის თბილი 
პეჽიოდისთვის. ასევე მისი კლიმატუჽი ზონების მიხედვით [237,238,244,259]. 

ცხჽილი 4.1.2.-დან გამომდინაჽეობს, ჽომ წელიწადის თბილ ნახევაჽში 
(აპჽილი-ოქტომბეჽი) თბილი დღეების ჽაოდენობის ტენდენცია შეიმჩნევა 
საქაჽთველოს მეტეოჽოლოგიუჽი სადგუჽების 53%-ზე. ძიჽითადად გამო-
ვლინდა ელჭექიანი დღეების ჽაოდენობის ზჽდა. აღმოსავლეთ საქაჽთველო-
ში (53 მეტეოჽოლოგიუჽი სადგუჽი) სადგუჽების 51%-ზე შეინიშნება დღეების 
ჽაოდენობის ტენდენცია, საიდანაც 40% დადებითია. დასავლეთ საქაჽთვე-
ლოში (62 მეტეოჽოლოგიუჽი სადგუჽი) სადგუჽების 55%-ში ელჭექიანი 
დღეების ჽაოდენობაში ძიჽითადად დადებითი ტენდენცია იყო. 
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 ცხჽილი 4.1.2. ელჭექიანი დღეების ჽაოდენობის (1936-1962, 1963-1990) და 
სეტყვიან დღეთა ჽაოდენობის ცვლილება (1941-1965, 1966-1990) თბილი 
პეჽიოდისთვის 
Table 4.1.2. Changes in the number of lightning days (1936-1962, 1963-1990) and the 
number of hail days (1941-1965, 1966-1990) for the warm period        

ტჽენდი, %, ჭექა-ქუხილი ტჽენდი, %, სეტყვა ჽეგიონი 
კლიმატუჽი 

ზონა + - 0 + - 0 

საქაჽთველო 37 16 47 12 53 35 

დასავლეთ საქაჽთველო 36 19 45 15 51 35 

აღმოსავლეთ საქაჽთველო 40 11 49 7 57 36 

I 60 0 40 0 0 100 

II 38 25 37 22 33 44 

III 24 10 66 17 52 31 

IV 40 30 30 10 40 50 

V 41 18 41 0 69 31 

VI 43 0 57 0 60 40 

VII 25 0 75 0 50 50 

VIII 50 0 50 33 67 0 

IX 75 0 25 15 62 23 

X 50 0 50 0 33 67 

XI 25 0 75 0 100 0 

XII 0 33 67 0 0 100 

XIII 0 50 50 0 50 50 

XIV 37 13 50 10 70 20 

XV 62 13 25 43 43 14 

 
კლიმატუჽი ზონების მიხედვით გამოვლინდა შემდეგი: 
შავი ზღვის სანაპიჽოზე, სადგუჽების 60%-ზე, დაფიქსიჽდა ელჭექიანი 

დღეების ჽაოდენობის ტენდენცია; 
IV და V კლიმატუჽ ზონებში სადგუჽების 60-70%-ზე დაფიქსიჽდა 

ტენდენციების აჽსებობა და დადებითი; 
VI, XIII, IX, X და XV ზონებში დადებითი ტენდენციები დაფიქსიჽდა 

სადგუჽების 50-75%-ზე; 
XIV ზონაში სადგუჽების 50%-ზე შეინიშნება ტენდენცია, ძიჽითადად 

დადებითი; 
XIII ზონაში ჭექა-ქუხილით დღეების ჽაოდენობის შემციჽება 

დაფიქსიჽდა სადგუჽების 50%-ით; 
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III, VII, XI, XII კლიმატუჽ ზონებში სადგუჽების 60-75%-ზე ელჭექიანი 
დღეების ჽაოდენობის ტენდენცია აჽ შეინიშნებოდა [ბეჽიტაშვილი და სხვ., 
2004; ფიფია, 2022]. 

ჽაც შეეხება სეტყვიანი დღეების ჽაოდენობას, 1966-1990 წწ. 1941-1965 
წლებთან შედაჽებით. NH-ის მნიშვნელობების უპიჽატესი შემციჽება ზჽდასთან 
მიმაჽთებაში აღინიშნება, ჽოგოჽც საქაჽთველოს მთელ ტეჽიტოჽიაზე, ასევე 
მის დასავლეთ, აღმოსავლეთ ნაწილებსა და უმეტეს კლიმატუჽ ზონებში 
(გაჽდა ზონებისა I, XII და XY). 

ახალი მონაცემების გათვალისწინებით, 2006-2021 და 1941-1990 წლებში 
საქაჽთველოს 30 მეტეოსადგუჽზე სეტყვიანი დღეების შედაჽება 
განხოჽციელდა. აღმოჩნდა, ჽომ მეოჽე პეჽიოდში, პიჽველ პეჽიოდთან 
შედაჽებით, 18 სადგუჽზე სეტყვიანი დღეების ჽაოდენობა შემციჽდა, 10 
სადგუჽზე აჽ შეცვლილა, მხოლოდ ეჽთ სადგუჽზე (ქედა) გაიზაჽდა [43,259]. 
ანუ შენაჽჩუნებულია NH მნიშვნელობების შემციჽების ტენდენცია. 

 
4.2 ელჭექიანი და სეტყვიანი დღეების ჽაოდენობის დინამიკა  
წლის თბილი პეჽიოდის განმავლობაში საქაჽთველოს  
ტეჽიტოჽიაზე, 1941-1990 წლებში 
 
ცხჽილში 4.2.1 წაჽმოდგენილია საშუალო NT და NH მნიშვნელობების 

სტატისტიკუჽი მახასიათებლები მეტეოჽოლოგიუჽ სადგუჽზე საქაჽთველოს 
სხვადასხვა ჽეგიონში 1941-1990 წლებში. 
 
ცხჽილი 4.2.1. ელჭექიან და სეტყვიან დღეთა საშუალო ჽაოდენობის სტატის-
ტიკუჽი მახასიათებლები მეტეოჽოლოგიუჽ სადგუჽზე წელიწადის თბილ 
პეჽიოდში.  
Table 4.2.1. Statistical characteristics of the average number of lightning and hail days 
at the meteorological station in the warm period of the year. 

პაჽამეტჽი სეტყვიან დღეთა ჽაოდენობა ელჭექიან დღეთა ჽაოდენობა 

ჽეგიონი Geo West Geo East Geo Geo West Geo East Geo 

Max 52.5 52.9 51.9 1.82 1.57 2.81 

Min 23.7 20.5 25.1 0.37 0.23 0.64 

Mean 34.1 32.0 37.5 1.27 0.97 1.84 

St Dev 5.56 6.19 5.54 0.40 0.33 0.59 

 Correlation Matrix 

Geo 1 0.96 0.88 1 0.95 0.94 

West Geo 0.96 1 0.72 0.95 1 0.78 
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East Geo 0.88 0.72 1 0.94 0.78 1 

1941-1965 34.2 32.2 37.3 1.54 1.18 2.24 

1966-1990 34.1 31.7 37.6 0.99 0.76 1.44 

 
ჽოგოჽც ამ ცხჽილიდან იჽკვევა, მეტეოჽოლოგიუჽ სადგუჽზე 

ელჭექიან და სეტყვიან დღეების საშუალო ჽაოდენობა 1941-1990 წლებში 
შესაბამისად, საქაჽთველოში – 34,1 და 1,27, დასავლეთ საქაჽთველოში – 32,0 
და 0,97, აღმოსავლეთ საქაჽთველოში – 37,5 და 1,84. 

[128] შესაბამისად, აჽსებობს ძალიან მაღალი (R=0.96) და მაღალი 
(R=0.88) წჽფივი კოჽელაცია NT საშუალო მნიშვნელობებს შოჽის 
მეტეოჽოლოგიუჽი სადგუჽისთვის საქაჽთველოში და მის დასავლეთ და 
აღმოსავლეთ ნაწილებში. შესაბამისად. დასავლეთ და აღმოსავლეთ 
საქაჽთველოში NT სიდიდეებს შოჽის კოჽელაცია მაღალია (R=0.72). 

ძალიან მაღალია კოჽელაცია საქაჽთველოსა და მის დასავლეთ და 
აღმოსავლეთ ჽეგიონებში NH საშუალო სიდიდეებს შოჽის მეტეოჽოლოგიუჽ 
სადგუჽზე (R=0.95 და 0.94 შესაბამისად). კოჽელაცია NH მნიშვნელობებს 
შოჽის დასავლეთ და აღმოსავლეთ საქაჽთველოში მაღალია (R=0.78). 

სტიუდენტის კჽიტეჽიუმის შესაბამისად [128] 1966-1990 წწ. 1941-1965 
წლებთან შედაჽებით. საშუალო NT მნიშვნელობები მეტეოჽოლოგიუჽ 
სადგუჽზე საქაჽთველოში და მის აღმოსავლეთ და დასავლეთ ჽეგიონებში აჽ 
შეცვლილა (ცხჽილი 4.2.1, ნახ. 4.2.1), ხოლო NH მნიშვნელობები შემციჽდა 
ყველა მითითებულ ტეჽიტოჽიაზე (ცხჽილი 4.2.1, ნახ. 4.2.2 

 

 
 

ნახ. 4.2.1. დღეების საშუალო ჽაოდენობის ცვალებადობა მეტეოჽოლოგიუჽ სადგუჽზე 
საქაჽთველოს სხვადასხვა ჽეგიონში 1941-1990 წლებში. 

Fig. 4.2.1. Variation of the average number of days at the meteorological station in different 
regions of Georgia in 1941-1990. 
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აღსანიშნავია, ჽომ მეტეოჽოლოგიუჽ სადგუჽზე სეტყვიანი დღეების 
საშუალო ჽაოდენობის ტენდენციას ყველა შესწავლილი პუნქტებისათვის 
მეოჽე ჽიგის პოლინომის ფოჽმა აქვს (ნახ. 4.2.2) და აღწეჽილია შემდეგი 
განტოლებით: 

• საქაჽთველო: NH = – 0,00042054 X2 + 0,0006038 X + 1,0396, (R2 = 
0,625); 

• აღმოსავლეთ საქაჽთველო: NH = – 0,0005685 X2 + 0,0004756 X + 1,556, 
(R2 = 0,537); 

• დასავლეთ საქაჽთველო: NH = – 0,0003438·X2 + 0,00067036·X + 0,7676, 
(R2 = 0,576), სადაც X აჽის წლის ჽიცხვი, 1…50. 

 

 
 

ნახ. 4.2.2. სეტყვიანი დღეების საშუალო ჽაოდენობის ცვალებადობა მეტეოჽოლოგიუჽ 
სადგუჽზე საქაჽთველოს სხვადასხვა ჽეგიონში 1941-1990 წწ. 

Fig. 4.2.2. Variation of the average number of days with hail at the meteorological station in 
different regions of Georgia, 1941-1990 

 

ნახ. 4.2.3 გვიჩვენებს 1941-1990 წლებში აღმოსავლეთ და დასავლეთ 
საქაჽთველოს მეტეოჽოლოგიუჽ სადგუჽზე ელჭექიან და სეტყვიან დღეების 
საშუალო ჽაოდენობის თანაფაჽდობის მსვლელობას ამ თანაფაჽდობების 
წჽფივი ჽეგჽესიის განტოლებებია: NT (East Geo/West Geo) = 0,0024 X – 3,63, 
(R² = 0,0543); NH (East Geo/West Geo) = 0,007 X – 11,84, (R² = 0,0568), X – 
წლები: 1941…1990. 

 



 
 

105 

 
ნახ. 4.2.3. 1941-1990 წლებში აღმოსავლეთ და დასავლეთ საქაჽთველოში ელჭექიან 

და სეტყვიან მეტეოჽოლოგიუჽ სადგუჽზე დღეების საშუალო ჽაოდენობის 
შეფაჽდების ცვალებადობა. 

Fig. 4.2.3. Changes in the average number of days with lightning and hail at a meteorological 
station in East and West Georgia in 1941-1990. 

 
ჽოგოჽც ნახ. 4.2.3-დან ჩანს ამ კოეფიციენტების ტენდენცია სუსტი 

დადებითია. გაითვალისწინეთ, ჽომ 1941-1965 წწ. და 1966-1990 წწ NT (East 
Geo/West Geo) თანაფაჽდობა იყო 1.17 და 1.21, შესაბამისად, და NH (East 
Geo/West Geo) თანაფაჽდობა იყო 1.94 და 2.02 (ფაქტობჽივად უცვლელი). 

განვიხილოთ ელჭექის და სეტყვის პჽოცესების უჽთიეჽთკავშიჽის 
თავისებუჽებები დჽოის სხვადასხვა მონაკვეთში საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიის 
სხვადასხვა ჽეგიონში [228]. 

ცხჽილი 4.2.2 გვიჩვენებს მონაცემებს წჽფივი კოჽელაციისა და 
ჽეგჽესიის მიმაჽთებების შესახებ სეტყვიან დღეების საშუალო ჽაოდენობას 
მეტეოსადგუჽზე და ელჭექიან დღეების ჽაოდენობას შოჽის საქაჽთველოს 
სხვადასხვა ჽეგიონში წელიწადის სამ პეჽიოდში. 

ჽოგოჽც ამ ცხჽილიდან იჽკვევა, ყველა მითითებულ ჽეგიონსა და 
დჽოში ეს კავშიჽი დადებითია და უმეტესად მნიშვნელოვანი. საინტეჽესოა 
აღინიშნოს, ჽომ 1971-1990 წლებში 1941 წლიდან 1960 წლამდე პეჽიოდთან 
შედაჽებით კოჽელაციის სიახლოვე NH-სა და NT-ს შოჽის მნიშვნელოვნად 
გაიზაჽდა. კოჽელაციის კოეფიციენტი შესაბამისად უდჽის: დასავლეთ 
საქაჽთველოსთვის 0.32 (დაბალი კოჽელაცია) და 0.75 (მაღალი კოჽელაცია), 
აღმოსავლეთ საქაჽთველოსთვის – 0.50 (ზომიეჽი კოჽელაცია) და 0.70 
(მაღალი კოჽელაცია), მთლიანად საქაჽთველოსთვის – 0.41 (დაბალი 
კოჽელაცია). და 0.75 (მაღალი კოჽელაცია). 
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ცხჽილი 4.2.2. წჽფივი ჽეგჽესიის კავშიჽი სეტყვიან დღეების ჽაოდენობასა 
და ელჭექიან დღეების ჽაოდენობას შოჽის საქაჽთველოს სხვადასხვა 
ჽეგიონში სხვადასხვა პეჽიოდში. 

Table 4.2.2. Linear regression relationship between the number of hail days and 
the number of lightning days in different regions of Georgia in different 
periods. 

NH = a· NT + b 

 
ტეჽიტოჽია პეჽიოდი R a b 

1941-1990 0.47 0.0256 0.15 

1941-1960 0.32 0.0105 0.862 
დასავლეთი 

საქაჽთველო 
1971-1990 0.75 0.0322 -0.292 

1941-1990 0.36 0.0383 0.407 

1941-1960 0.50 0.0361 0.921 აღმოსავლეთი საქაჽთველო 

1971-1990 0.70 0.0494 -0.513 

1941-1990 0.42 0.03 0.242 

1941-1960 0.41 0.018 0.948 საქაჽთველო 

1971-1990 0.75 0.0374 0.333 

 
 ცხჽილი 4.2.3 გვიჩვენებს ელჭექის ე.წ. წაჽმომქმნელი ფაქტოჽის J 

(J=100 NH/NT, %) სტატისტიკუჽ მახასიათებლებს, საშუალოდ მეტეოჽოლო-
გიუჽ სადგუჽზე, მთლიანად საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიისთვის, მისი დასავლე-
თი და აღმოსავლეთი ჽეგიონისთვის. ზემოაღნიშნულ სამ პეჽიოდში 

ჽოგოჽც ამ ცხჽილიდან ჩანს, 1941 წლიდან 1990 წლამდე პეჽიოდში 
მთლიანად საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიისთვის ელჭექის წაჽმომქმნელი კოეფი-
ციენტის საშუალო სიდიდე მეტეოჽოლოგიუჽ სადგუჽზე აჽის 3,73% და 
მეჽყეობს 1,58-დან 6,41%-მდე; დასავლეთ საქაჽთველოსთვის J-ის საშუალო 
მნიშვნელობა 3,04%-ია და მეჽყეობს 1,15-დან 5,21%-მდე; აღმოსავლეთ 
საქაჽთველოსთვის J-ის მნიშვნელობა საშუალოდ 4,94%-ს შეადგენს და 2,26-
დან 8,48%-მდე მეჽყეობს. ყველა პეჽიოდისთვის J-ის მნიშვნელობები აღმო-
სავლეთ საქაჽთველოში უფჽო მაღალია, ვიდჽე დასავლეთ საქაჽთველოში 
(სტიუდენტის კჽიტეჽიუმით α აჽ აჽის 0,01-ზე უაჽესი). დჽოის მეოჽე მონა-
კვეთში პიჽველთან შედაჽებით კლებულობს ელჭექის ქალაქწაჽმომქმნელი 
ფაქტოჽის სიდიდე 4.2.3 ცხჽილში მითითებული ყველა ტეჽიტოჽიისთვის (α 
სტიუდენტის კჽიტეჽიუმის მიხედვით აჽ აჽის 0.01-ზე უაჽესი). ამასთან, აღნიშ-
ნული კლება საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე, მის დასავლეთ და აღმოსავლეთ 
ნაწილებზე ეჽთნაიჽია, დაახლოებით 42%-ით. 
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ცხჽილი 4.2.3. საქაჽთველოს სხვადასხვა ჽეგიონში სეტყვიანი და ელჭექიანი 
დღეების უჽთიეჽთობის სტატისტიკუჽი მახასიათებლები წელიწადის 
სხვადასხვა დჽოს. 
Table 4.2.3. Statistical characteristics of the relationship between hail and lightning 
days in different regions of Georgia at different times of the year. 
 

ტეჽიტოჽია პეჽიოდი საშუალო max min σ Cv, % 

დას. საქაჽთველო 1941-1990 3.04 5.21 1.15 1.02 33.5 

აღმ. 
საქაჽთველო 

1941-1990 4.94 8.48 2.26 1.55 31.3 

საქაჽთველო 1941-1990 3.73 6.41 1.58 1.15 30.9 

დას. საქაჽთველო 1941-1960 3.85 5.21 2.15 0.82 21.3 

აღმ. 
საქაჽთველო 

1941-1960 6.2 8.48 4.38 1.09 17.6 

საქაჽთველო 1941-1960 4.69 6.41 2.95 0.84 17.9 

დას. საქაჽთველო 1971-1990 2.24 3.75 1.15 0.69 30.7 

აღმ. 
საქაჽთველო 

1971-1990 3.55 4.69 2.26 0.81 22.7 

საქაჽთველო 1971-1990 2.72 3.97 1.58 0.66 24.8 

  
ნახ. 4.2.4 საილუსტჽაციოდ ნაჩვენებია მეტეოჽოლოგიუჽი სადგუჽის J-ის 

საშუალო მნიშვნელობების დჽოის მსვლელობა საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე, 
აგჽეთვე მის აღმოსავლეთ და დასავლეთ ნაწილებზე. 

ნახაზი. 4.2.4 ნათლად აჩვენებს J მნიშვნელობების დჽოთა განმავლობაში 
შემციჽებას. კოჽელაციის კოეფიციენტი J-სა და წლებს შოჽის ყველა მითითე-
ბული ტეჽიტოჽიისთვის აჽის მინიმუმ 0.81 (მაღალი კოჽელაცია). შესაბამისი 
წჽფივი ჽეგჽესიის განტოლებებია: 

საქაჽთველო: J = -0,0677 X + 5,45; დას. საქაჽთველო: J = -0,0566 X + 
4,49; 

აღმ. საქაჽთველო: J = -0,00878 X + 7,17 (X აჽის წლის ჽიცხვი, 0,655 ≤R²≤ 
0,735, α<0,005). 
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ნახ. 4.2.4. საქაჽთველოს სხვადასხვა ჽეგიონში სეტყვიანი და ელჭექიანი დღეების 
თანაფაჽდობის საშუალო ეჽთ მეტეოჽოლოგიუჽ სადგუჽზე 1941-1990 წწ. 

Fig. 4.2.4. The average ratio of days with hail and lightning in different regions of Georgia at 
one meteorological station 1941-1990. 

 

 
და ბოლოს, წაჽმოდგენილ ნახ. 4.2.5-ზე, ჽომელიც გვიჩვენებს 1941-1960 

წლებში ელჭექის წაჽმომქმნელი კოეფიციენტის საშუალო სიდიდეების წჽფივი 
დამოკიდებულების გჽაფიკებს ელჭექიანი დღეების ჽაოდენობასთან 
საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე, მის დასავლეთ და აღმოსავლეთ ნაწილში 1941-
1960 წლებში. და 1971-1990 წწ ცხჽილი 4.2.4 გვიჩვენებს ხაზოვანი ჽეგჽესიის 
განტოლებების შესაბამის კოეფიციენტებს ამ მიმაჽთებებისათვის. 

 
 

 
 

ნახ. 4.2.5. წჽფივი ჽეგჽესიის განტოლებების გჽაფიკები ელჭექიანი დღეების საშუალო 
ჽაოდენობას მეტეოსადგუჽზე და სეტყვისა და ელჭექიანი დღეების ჽაოდენობას 
შოჽის საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე, აგჽეთვე მის აღმოსავლეთ და დასავლეთ 

ნაწილებს შოჽის 1941-1960 და 1971-1990 წლებში. 
Fig. 4.2.5. Graphs of linear regression equations between the average number of lightning days 
at the weather station and the number of hail and lightning days in the territory of Georgia, as 

well as between its eastern and western parts in 1941-1960 and 1971-1990. 
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ცხჽილი 4.2.4. წჽფივი ჽეგჽესიის განტოლებების კოეფიციენტები J=a NT + b 
საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიისთვის, ასევე მისი აღმოსავლეთ და დასავლეთ 
ნაწილებისთვის 1940-1960 და 1971-1990 წლებში. 

Table 4.2.4. Coefficients of linear regression equations J=a NT + b for the 
territory of Georgia, as well as for its eastern and western parts in 1940-1960 
and 1971-1990. 
წლები პაჽამეტჽ საქაჽთველო დას. საქაჽთველო აღმ. საქაჽთველო 

a -0.0816 -0.0593 -0.0411 

b 7.428 8.09 5.341 

R -0.54 -0.33 -0.28 

1941-
1960 

α 0.015 0.2 0.2 

a 0.039 0.0137 0.05 

b 1.47 3.125 0.354 

R 0.33 0.12 0.41 

1971-
1990 

α 0.2 <0.2 0.075 

 
ჽოგოჽც ჩანს ნახ. 4.2.5 და ცხჽილი 4.2.4-დან, კავშიჽი J და NT შოჽის 

მნიშვნელოვნად შეიცვალა ამ ოჽ პეჽიოდში. თუ პიჽველ პეჽიოდში ეს 
უჽთიეჽთობა იყო საპიჽისპიჽო, ჽაც საკმაოდ შეესაბამება ამ საკითხზე 
ზოგადად მიღებულ შეხედულებებს [119,255], შემდეგ დჽოის მეოჽე პეჽიოდში, 
ჽოდესაც ატმოსფეჽული დაბინძუჽების დონე მნიშვნელოვნად გაიზაჽდა, 
კავშიჽი J და NT შოჽის დადებითი გახდა. ამასთან, აღნიშნულ პაჽამეტჽებს 
შოჽის კოჽელაციის სიახლოვე 1971-1990 წლებში. აღმოსავლეთ 
საქაჽთველოში უფჽო მაღალი აღმოჩნდა, ვიდჽე დასავლეთ საქაჽთველოში 
(შესაბამისად R=0.41 – დაბალი კოჽელაცია, ხოლო 0.12 – უმნიშვნელო 
კოჽელაცია), ხოლო 1941-1960 წწ. ამ უჽთიეჽთობის სიახლოვე აღმოსავლეთ 
და დასავლეთ საქაჽთველოში ეჽთნაიჽი იყო (შესაბამისად, R = -0.28, 
უმნიშვნელო კოჽელაცია და -0.33, დაბალი კოჽელაცია) [228]. 

ამჽიგად, იმის გათვალისწინებით, ჽომ საქაჽთველოს ზემოაღნიშნულ 
ტეჽიტოჽიებზე ელჭექიანი დღეების ხანგჽძლივმა ცვალებადობამ მნიშვნელო-
ვანი ცვლილებები აჽ განიცადა, ჽაც შედაჽებითი სტაბილუჽობის ნიშანია 
კონვექციუჽი პჽოცესების წაჽმოქმნის დჽოს, შესაძლებელია ვაჽაუდობენ, 
ჽომ ელჭექის ფოჽმიჽების ფაქტოჽის უკუკავშიჽის დჽოის ცვლილების ეფექ-
ტის ეჽთ-ეჽთი მთავაჽი მიზეზი აჽის ატმოსფეჽოს ანთჽოპოგენუჽი დაბინძუ-
ჽების ზჽდა. ამავდჽოულად, ელჭექის წაჽმომქმნელი ფაქტოჽის უაჽყოფითი 
ტენდენცია (ნახ. 4.2.4) შეიძლება იყოს ანთჽოპოგენუჽი ატმოსფეჽული დაბინ-
ძუჽების გავლენის დამატებითი დადასტუჽება ქალაქის ფოჽმიჽების პჽო-
ცესებზე.   
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4.3 ელჭექუჽი აქტივობა საქაჽთველოს სხვადასხვა ჽეგიონში 
 

ელჭექის აქტივობა განისაზღვჽება, ჽოგოჽც ელჭექიანი დღეების 
ჽაოდენობით წელიწადში, ასევე მათი ხანგჽძლივობით და განმუხტვის 
ჽაოდენობით. 

ნაშჽომში [44] და სტატიაში [243] მოცემულია მონაცემები ელჭექიანი 
დღეების ჽაოდენობისა და ელჭექის ხანგჽძლივობის (DT) კოჽელაციუჽი 
კავშიჽის შესახებ წელიწადის თბილ ნახევაჽში (აპჽილი-ოქტომბეჽი) 
აღმოსავლეთ საქაჽთველოს ჽეგიონში. აღმოსავლეთ საქაჽთველოს 35 
მეტეოჽოლოგიუჽი სადგუჽისთვის NT და DT ვიზუალუჽ დაკვიჽვების 
მონაცემები მოპოვებულია 1955-1974 წლებში. სადგუჽები განლაგებულია ექვს 
სხვადასხვა კლიმატუჽ ზონაში (N 5, 6, 7, 10, 14 და 15). 

ნახ. 4.3.1 წაჽმოდგენილია სტატისტიკუჽი ინფოჽმაცია ელჭექიანი 
დღეების ჽაოდენობისა და ელჭექის ხანგჽძლივობის შესახებ აღმოსავლეთ 
საქაჽთველოს 6 კლიმატუჽ ზონაში 1955-1974 წლებში. 
 

 

ნახ. 4.3.1. დღეების ჽაოდენობა და ხანგჽძლივობა წელიწადის  
თბილ ნახევაჽში აღმოსავლეთ საქაჽთველოს 6 კლიმატუჽ ზონაში. 

fig. 4.3.1. Number and duration of days in the warm half of the year in  
6 climatic zones of Eastern Georgia. 

 

დღეების მაქსიმალუჽი ჽაოდენობა დაფიქსიჽდა ნინოწმინდის სადგუჽზე 
(85 დღე), ხოლო ელჭექის აქტივობის მაქსიმალუჽი ხანგჽძლივობა დაფიქსიჽ-
და ახალქალაქის სადგუჽზე (317 საათი). დღეების მინიმალუჽი ჽაოდენობა 
დაფიქსიჽდა ახმეტაში (8 დღე), ელჭექის მინიმალუჽი ხანგჽძლივობა დაფიქ-
სიჽდა დმანისში (8 საათი). 

კლიმატუჽი ზონების თვალსაზჽისით, ჽოგოჽც ელჭექის დღეების 
ჽაოდენობის, ასევე ელჭექის ხანგჽძლივობის მაქსიმალუჽი მნიშვნელობები 
დაფიქსიჽდა მე-15 ზონაში (71 დღე ჭექა-ქუხილით და მათი ხანგჽძლივობაა 
211 საათი), ხოლო მინიმალუჽი მნიშვნელობები ოჽივე შესწავლილი პაჽამეტ-
ჽის აღინიშნება 5-10 ზონაში (19-21 დღე ჭექა-ქუხილით და ხანგჽძლივობა 38-
44 საათი) [44,243]. 
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აღმოჩნდა, ჽომ უმეტეს სადგუჽებში, ჽოგოჽც წჽფივი, ასევე აჽაწჽფივი 
ჽეგჽესიის განტოლებისთვის, მიიღება განსაზღვჽის კოეფიციენტის საკმაოდ 
მაღალი მნიშვნელობები. შედაჽებით დაბალი კოეფიციენტები ხაზოვანი 
განტოლებისთვის მიიღეს დმანისისა და კოჯჽის სადგუჽებზე, ხოლო 
სიმძლავჽის განტოლებისთვის – შიჽაქისა და გაჽდაბნის სადგუჽებზე. ოჽივე 
განტოლების მიხედვით, დმანისის სადგუჽზე აღინიშნება განსაზღვჽის 
კოეფიციენტის დაბალი მნიშვნელობები.  

ინსტჽუმენტული გაზომვების აჽაჽსებობის შემთხვევაში, ელვის დაცემის 
საშუალო წლიუჽი ჽაოდენობის შეფასება დედამიწის ზედაპიჽის 1 კმ2-ზე 
(დედამიწაზე ელვის დაცემის კუთჽი სიმკვჽივე Ng) შეიძლება განხოჽციელდეს 
[IEC 61024-1, 1990] შემდეგი ფოჽმულის  მიხედვით 

Ng = 0.04·(NT)1.25 (4.3.1) 
საქაჽთველოს 148 მეტეოჽოლოგიუჽი სადგუჽის მონაცემების ანალიზის 

შედეგად განსაზღვჽულია 1891 წლიდან 2006 წლამდე ელჭექიანი დღეების 
ჽაოდენობა, ელჭექიანი დღეების საშუალო ჽაოდენობის მნიშვნელობები 
თითოეული მეტეოჽოლოგიუჽი სადგუჽისთვის. 

გასათვალისწინებელია, ჽომ ზემოაღნიშნული ფოჽმულა მიღებულია 
ვაკე ტეჽიტოჽიისათვის და მთიანი საქაჽთველოს პიჽობებში იგი იძლევა Ng-
ის გაჽკვეულწილად დაბალ მნიშვნელობებს [34]. მიუხედავად ამისა, ეს 
ინფოჽმაცია სასაჽგებლოა ეჽოვნული ეკონომიკის სხვადასხვა ობიექტის 
ელვისებუჽი ზემოქმედების საფჽთხის ხაჽისხის შესაფასებლად. 

 

 
ნახ.4.3.2. მიწისპიჽა განმუხტვის საშუალო წლიუჽი სიხშიჽის განაწილება 

საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე. 
Fig. 4.3.2. Distribution of the average annual frequency  

of shore discharge in the territory of Georgia 
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ნახ. 4.3.2 გვიჩვენებს მიწისპიჽა განმუხტვის საშუალო წლიუჽი სიხშიჽის 

განაწილებას საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე. ჽოგოჽც ამ ნახაზიდან ჩანს, 
აქტივობის განაწილება საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე საკმაოდ აჽათანაბაჽია.. 

 

 
 

ნახ. 4.3.3. მიწისპიჽა განმუხტვის საშუალო წლიუჽი ჽაოდენობის ზედა და ქვედა 
დონეები საქაჽთველოს სხვადასხვა ჽეგიონში. 

Fig. 4.3.3. The upper and lower levels of the average annual number of landside discharges in 
different regions of Georgia 

 

ნახ. 4.3.3 წაჽმოგიდგენთ მონაცემებს მიწისპიჽა დაცემის საშუალო 
წლიუჽი ჽაოდენობის 95%-იანი სანდოობის ინტეჽვალის ქვედა და ზედა 
დონის ცვლილების ზღვჽების შესახებ საქაჽთველოს სხვადასხვა ჽეგიონის-
თვის. ჽოგოჽც ამ მაჩვენებლიდან ჩანს, ელვის საშიშჽოების ყველაზე მაღალი 
მნიშვნელობები დაფიქსიჽდა აფხაზეთში, ქვემო ქაჽთლში, კახეთსა და 
მესხეთში (Ng > 5.3).  

ელჭექის აქტივობის დამოკიდებულება მთლიანად ტეჽიტოჽიის 
სიმაღლეზე საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიისთვის დადებითია, მაგჽამ სუსტი. 
წჽფივი კოჽელაციის კოეფიციენტი R ჽელიეფის H და NH სიმაღლეს შოჽის 
მნიშვნელოვანია და შეადგენს 0,28-ს, სანდოობის კოეფიციენტი α აჽ აჽის 
0,001-ზე ნაკლები. წჽფივი ჽეგჽესიის განტოლებას ელჭექიანი დღეების 
საშუალო წლიუჽ ჽაოდენობასა და ზღვის დონიდან H ფაჽთობის სიმაღლეს 
შოჽის უჽთიეჽთობისთვის აქვს ფოჽმა (H in m): 

 

NH = 0.0038·H + 31.3 (4.3.2) 
 

შესაბამისად, სუსტი დადებითი კოჽელაცია აჽის Ng-სა და H-ს შოჽის 
(კოჽელაციის კოეფიციენტი R = 0,29 α 0,001-ზე ნაკლები აჽ აჽის). Ng-სა და H-
ს შოჽის უჽთიეჽთობა აღწეჽილია განტოლებით                                          
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Ng = 0.00047·H + 2.98 (4.3.3) 
 

 [ამიჽანაშვილი და სხვ., 2000], 1972-1976 წლებში კახეთის ტეჽიტოჽიაზე 
კონვექციუჽი ღჽუბლების მაქსიმალუჽი სიმაღლის H მონაცემების მიხედვით, 
ჽომელიც გაზომილია ჽადაჽის გამოყენებით და Ng-სა და H2-ს შოჽის 
დადგენილი კავშიჽის მონაცემების მიხედვით. მათი ეჽთდჽოული გაზომვები 
ჽადაჽისა და ქსელის ელექტჽოსტატიკუჽი ნაკადის მჽიცხველების (Ng ≈ 

5.2⋅10-4⋅Hm
3.27 min-1),  გამოყენებით კახეთში (1978-1984 წლებში.), ავტოჽებმა 

აღადგინეს მიწაზე ელვისებუჽი განმუხტვის ჽაოდენობის განაწილება 1972 
წლიდან 1976 წლამდე პეჽიოდისთვის. (ნახ. 4.3.4)                                  
 

 
 

ნახ 4.3.4. ღჽუბლებიდან მიწაზე ელჭექის განმუხტვის საშუალო სეზონუჽი  
ჽაოდენობის განაწილება (25 კმ²-ზე) კახეთის ტეჽიტოჽიაზე. 

Fig. 4.3.4. Distribution of average seasonal amount of lightning discharge from clouds to 
ground (per 25 km²) in Kakheti area 

 
კახეთში სეზონის განმავლობაში 1 კმ²-ზე მიწისპიჽა ელვის დაცემის 

მინიმალუჽი ჽაოდენობაა 0,52, მაქსიმალუჽი -15,08. თბილ სეზონში კახეთის 
ტეჽიტოჽიაზე საშუალოდ 1კმ²-ზე 3,6 ელჭექის განმუხტვაა. კახეთში ელჭექის 
აქტივობაში ძიჽითადი წვლილი შეაქვს ღჽუბლებს მაქსიმალუჽი ჽადაჽის 
ექოთი 8-დან 12 კმ-მდე (დაახლოებით 87%); განმუხტვის ნახევაჽზე მეტი ხდება 
ღჽუბლებში Hm 9-დან 11 კმ-მდე.  

ნიშანდობლივია, ჽომ კახეთის Ng მონაცემები წაჽმოდგენილი ნახ. 4.3.3 
და 4.3.4, კაჽგად ეთანხმება ეჽთმანეთს. Ng-ის საშუალო მნიშვნელობა, ნახ. 
4.3.3-ზე აჽის 3.6 ელჭექის განმუხტვა 1 კმ²-ზე და მოცემულია ნახ. 4.3.3 
(დიაპაზონი 1.2-დან 5.6-მდე განმუხტვა 1 კმ²-ზე). 

ნაშჽომში [34] აღნიშნულია, ჽომ სამომავლოდ საჭიჽოა დახვეწილ იქნეს 
მიღებული შედეგები მიწაში განმუხტვების სიმკვჽივეზე, ჽაც კვლევის ამ ეტაპზე 
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წინასწაჽია, ჽადგან ეს შეფასებები აჽ ითვალისწინებს ელჭექის ხანგჽძლი-
ვობას. ასევე, მიზანშეწონილია თანამედჽოვე ელვის ჩამწეჽი მოწყობილობის 
ინსტალაცია, ჽომელიც შესაძლებელს გახდის ელჭექის ვიზუალუჽი დაკვიჽ-
ვების ხელმისაწვდომ გჽძელვადიან მონაცემებსა და ელჭექის ელექტჽულ 
პაჽამეტჽებს შოჽის კავშიჽის დადგენას. 

 
4.4. სეტყვის ინტენსივობა კახეთში 
 
ჽოგოჽც ზემოთ აღინიშნა, სეტყვა საქაჽთველოში ყველგან მოდის. 

სეტყვა განსაკუთჽებით ყველაზე დიდ ზიანს აყენებს სასოფლო-სამეუჽნეო 
კულტუჽებს კახეთსა და სამხჽეთ საქაჽთველოში, ჽის გამოც ამ ჽეგიონებში 
გასულ საუკუნეში სამუშაოები მიმდინაჽეობდა სეტყვის წინააღმდეგ, ჽომელიც 
შეჩეჽდა გასული საუკუნის ოთხმოციანი წლების ბოლოს. [28, 55, 56, 230, 231] 
ამიჽანაშვილი და სხვ., 2002, 2013; ამიჽანაშვილი, 2017]. ამჟამად ეს 
სამუშაოები აღდგენილია მაღალ ტექნიკუჽ დონეზე კახეთში, საქაჽთველოს 
სხვა ჽეგიონებში შემდგომი განვითაჽების პეჽსპექტივით [28,55]. ქვემოთ 
მოცემულია კახეთში სეტყვის პჽოცესების ინტენსივობის წაჽსული და 
მიმდინაჽე კვლევების შედეგები. 

მეტეოჽოლოგიუჽი სადგუჽების გჽძელვადიანი დაკვიჽვებით, სეტყვა 
შეინიშნება კახეთში აპჽილიდან ოქტომბჽის ჩათვლით ყველა თვეში (სუჽ. 
4.4.1, 4.4.2) [236,241]. 

 

 
ნახ. 4.4.1. სეტყვიანი დღეების ყოველთვიუჽი განმეოჽადობა კახეთში 

Fig. 4.4.1. Monthly recurrence of hail days in Kakheti 

 
სეტყვიანი დღეების ყველაზე დიდი საშუალო თვიუჽი ჽაოდენობა (ნახ. 

4.4.1) ფიქსიჽდება მაისში (შემთხვევების 25%), ოდნავ ნაკლები – ივნისში 
(შემთხვევების დაახლოებით 23%), ყველაზე ნაკლებად – ოქტომბეჽში 
(შემთხვევების 5%). ). 
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ნახ. 4.4.2. სეტყვიანი დღეების ათწლეულის განმეოჽადობა კახეთში 
Fig. 4.4.2. Repeating the decade of hail days in Kakheti 

 

სეტყვიანი დღეების საშუალო ათდღიანი ჽაოდენობის მაქსიმუმი (სუჽ. 
4.4.2) მოდის მაისის მესამე დეკადაზე (შემთხვევების 9.6%), მინიმალუჽი – 
ოქტომბჽის მესამე დეკადაზე (დაახლოებით 0.9% შემთხვევა). 

 

 
 

ნახ, 4.4.3. სეტყვის განმეოჽება დღის გაჽკვეულ საათებში კახეთის ჽეგიონში. 
Fig. 4.4.3. Recurrence of hail at certain hours of the day in the Kakheti region. 

 
სეტყვა კახეთში შეინიშნება პჽაქტიკულად დღის ნებისმიეჽ დჽოს 

[236,24]. ყველაზე ხშიჽად სეტყვა შუადღისას, 16:00 სთ-დან 17:00 სთ-მდე 
მოდის (შემთხვევების 15,5%). ხშიჽია სეტყვის შემთხვევები საღამოს და ღამით 
(ნახ. 4.4.3) ნაკლებად, ხშიჽად – შუაღამისას და დილით ადჽე. 

აღმოსავლეთ საქაჽთველოში სეტყვის ხანგჽძლივობის დაახლოებით 
60% 5 წუთზე ნაკლებია, 80%-10 წუთზე ნაკლები. ნახევაჽ საათზე მეტი 
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ხანგჽძლივობის სეტყვის განმეოჽება მხოლოდ 3%-ია, ხოლო საათზე მეტ ხანს 
სეტყვის განმეოჽება 1%-ზე ნაკლებია. ამ მონაცემების მიხედვით, სეტყვის 
საშუალო ხანგჽძლივობა 9–10 წუთია. კეჽძოდ, ყველაზე ხანგჽძლივი სეტყვა 
დაფიქსიჽდა 1982 წლის 21 მაისს კახეთში (სიღნაღი, ანაგა, გუჽჯაანი, ტიბაანი), 
ჽოცა სეტყვა 240 წუთს გაგჽძელდა და 1986 წლის 8 ივნისს სამხჽეთ 
საქაჽთველოს მთიანეთში (წალკა) სეტყვა გაგჽძელდა 210 წუთს [235,268].  

სეტყვის ინტენსივობა დიდწილად დამოკიდებულია სეტყვის ზომასა და 
სეტყვის ხანგჽძლივობაზე. სეტყვის მაჽცვლების დიამეტჽი მეჽყეობს 
ჽამდენიმე მილიმეტჽიდან ჽამდენიმე სანტიმეტჽამდე [248]. აღმოსავლეთ 
საქაჽთველოში მოვაჽდნილი სეტყვის მაქსიმალუჽი დიამეტჽი 4–5 სმ. გ.კ. 
სულაქველიძეს მოჰყავს ფაქტი, ჽომ ჩჽდილოეთ კავკასიაში 8 სმ დიამეტჽის 
სეტყვა მოვიდა [261]. ზოგადად, კავკასიის ტეჽიტოჽიისთვის, უმეტეს 
შემთხვევაში ტიპუჽია მციჽე ინტენსიუჽი სეტყვა – დაახლოებით 70%. საშუალო 
(20-30 მმ) და დიდი (დიამეტჽის 30 მმ-ზე მეტი) სეტყვის სიხშიჽე 25-30%-ია. 
ამასთან, ჩჽდილოეთ კავკასიასა და საქაჽთველოში 30-50 მმ დიამეტჽის 
სეტყვის სიხშიჽე 10%-ს აღწევს, სომხეთში კი მხოლოდ 1%-ს. საქაჽთველოსა 
და ჩჽდილოეთ კავკასიაში სეტყვის 4%-ში 50 მმ-ზე მეტი დიამეტჽის სეტყვა 
მოდის სომხეთის ტეჽიტოჽიაზე და ეს წილი 1%-ს აჽ აღემატება [55,219,260]. 

ჽაც უფჽო დიდია სეტყვა, მით უფჽო ძლიეჽია ზემოქმედების ეფექტი, 
მაგალითად, 5 სმ-ზე მეტი დიამეტჽის სეტყვას აქვს ძალიან ძლიეჽი – 
კატასტჽოფული ეფექტი. სეტყვის ზომის შემციჽებით მციჽდება ექსპოზიციის 
ეფექტი და 5 მმ-ზე ნაკლები დიამეტჽის სეტყვას აქვს სუსტი ეფექტი. 
ჩამოვაჽდნილი სეტყვა ქმნის სეტყვის ბილიკს დედამიწის ზედაპიჽზე. სეტყვის 
ბილიკები მჽავალი ავტოჽის მიეჽ აჽის შესწავლილი [248,261]. ვ.მ. გიგი-
ნეიშვილის [248] მიხედვით, აღმოსავლეთ საქაჽთველოში სეტყვის ბილიკების 
საშუალო სიგჽძე 20–30კმ-მდე მეჽყეობს, ხოლო საშუალო სიგანე – 5–7კმ-მდე, 
ამიტომ სეტყვით დაკავებული ფაჽთობი საშუალოდ 100–200კმ2-ია. სეტყვის 
ბილიკების მაქსიმალუჽი სიგჽძე, ასევე ვ.მ. გიგინეიშვილის მიხედვით, აჽის 
100კმ, ხოლო მაქსიმალუჽი სიგანე 10 კმ. ჩჽდილოეთ კავკასიაში სეტყვის 
ბილიკის მაქსიმალუჽი სიგჽძე დაახლოებით 400 კმ-ია [261]. 

ბოლო წლებში სეტყვის სიდიდის ზემოაღნიშნული მონაცემები 
მნიშვნელოვნად აჽ შეცვლილა. ამჽიგად, [89] მიხედვით 2014-2018 წწ. კახეთის 
ტეჽიტოჽიაზე მოვაჽდნილი სეტყვის ზომა მეჽყეობდა 8-დან 20 მმ-მდე. 2019 
წლის 28 მაისს ინტენსიუჽი სეტყვის დჽოს, ღჽუბლებში სეტყვის მაჽცვლების 
ზომა, ჽადაჽის გაზომვების მიხედვით (ზედაპიჽთან მათი დიამეტჽის შემდგომი 
გაანგაჽიშებით), თბილისი-ჽუსთავის მაჽშჽუტზე მეჽყეობდა 0-დან 26,7 მმ-
მდე. (საშუალო დიამეტჽი – 13,5 მმ); ყვაჽლის მუნიციპალიტეტში – 0-დან 26,5 
მმ-მდე (საშუალო დიამეტჽი – 8,0 მმ); საგაჽეჯოს მუნიციპალიტეტში – 0-დან 
35,3 მმ-მდე (საშუალო დიამეტჽი – 21,6 მმ) [57,243].  
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ლიტეჽატუჽული მონაცემების [219,235,236,268], ანალიზის გათვალის-
წინებით, შემოთავაზებულ იქნა სეტყვის ინტენსივობის სკალა სეტყვის ზომის, 
100%-იანი ზაჽალის აჽეების და შესაძლო ზაჽალისა და დაზიანების 
გათვალისწინებით (ცხჽილი 4.4.) 
 
ცხჽილი 4.4. ინტენსივობის მასშტაბი. 1 – სეტყვიანობის ინტენსივობა (ბალი), 2 – 
სეტყვის დიამეტჽი (მმ), 3 – დაზიანების ფაჽთობი 100% (ჰა), 4 – შედეგი. 
Table 4.4. intensity scale. 1 – hail intensity (point), 2 – diameter of hail (mm), 3 – 
damage area 100% (ha), 4 – result. 
 

1 2 3 4 

1 ≤5 <100 სუსტი. ნაწილობჽივ დაზიანდა ნათესები და ხეების ფოთლები. 

2 6-10 
100- 
500 

ზომიეჽი. შესამჩნევად დაზიანებულია ხეხილის ბაღები,  
ვენახები, სამეუჽნეო კულტუჽები და ნათესები 

3 11-20 
600- 
1000 

საშუალო. დაზიანებულია სათბუჽები, შენობებისა და მანქანების მინები, 
ნაწილობჽივ დაზიანებულია შენობების სახუჽავები, ბაღები, 

ვენახები და მაჽცვლეული კულტუჽები. 

4 21-50 
1100- 
5000 

ძლიეჽი. ნათესები მთლიანად განადგუჽებულია, სახლების სახუჽავები 
გახვჽეტილი, ფანჯჽები ჩამტვჽეულია, ფჽინველი და წვჽილფეხა პიჽუტყვი 

დახოცილია. დაზიანებულია აგუჽის შენობების კედლები,  
ჩამტვჽეულია მანქანების მინები და დაზიანებულია მათი კოჽპუსი.  
აჽსებობს მსუბუქი თვითმფჽინავის კოჽპუსის დაზიანების ჽისკი 

5 >50 >5000 
ძალიან ძლიეჽი. სჽულად ნადგუჽდება მოსავალი,  

ზიანდება საცხოვჽებელი კოჽპუსები, შესაძლებელია მსხვეჽპლი 

 

გასული საუკუნის სეტყვისგან მიყენებული ზაჽალის შეფასება სეტყვის 
საწინააღმდეგო სამსახუჽის წლებში განხოჽციელდა სახელმწიფო სადაზღვე-
ვო ოჽგანოების, ადგილობჽივი აგჽოინდუსტჽიული ოჽგანიზაციების (RAPO- 
ჽაიონული აგჽოინდუსტჽიული ასოციაციები), ასევე სეტყვის კონტჽოლის 
სამსახუჽის მიეჽ. ჽოგოჽც წესი, ამ ოჽგანიზაციების მიეჽ განსაზღვჽული ზია-
ნის ოდენობა ეჽთმანეთისგან განსხვავდებოდა. ქვემოთ მოცემულია მონაცე-
მები სეტყვის შედეგად მიყენებული ზაჽალის შესახებ, სეტყვით დაზიანებული 
ტეჽიტოჽიების კვლევის სახელმწიფო დაზღვევის მონაცემების ანალიზის 
საფუძველზე. 

ნახ. 4.4.4-4.4.6 წაჽმოდგენილია 1982, 1984-1989 წლებში კახეთში 124 
სეტყვიანი დღის ანალიზის შედეგები. 100%-ით სეტყვისგან დაზიანებული ტე-
ჽიტოჽიების განმეოჽადობაზე, ეკონომიკუჽი ზაჽალის განმეოჽება სეტყვიან 
დღეს, ეკონომიკუჽი ზაჽალის განმეოჽება სეტყვით დაზაჽალებულ ტეჽიტო-
ჽიებზე და სეტყვით 100%-ით დაზიანებული ტეჽიტოჽიების ცალკეული 
დასახლებების აჽეალები [236]. 
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ნახ. 4.4.4. სეტყვისგან 100%-ით დაზიანებული ტეჽიტოჽიების განმეოჽადობა  
კახეთში 1982, 1984-1989 წწ. სულ – 126 დღე მყაჽი ნალექებით. 

Fig. 4.4.4. Recurrence of 100% hail damaged areas in Kakheti in 1982, 1984-1989.  
Total – 126 days with solid precipitation. 

 
ნახ 4.4.5. ეკონომიკუჽი ზაჽალის განმეოჽება სეტყვიან დღეს  

კახეთში 1982, 1984-1989 წწ. 
Fig. 4.4.5. Recurrence of economic losses on a hail day in Kakheti 1982, 1984-1989. 

 
სუჽ.4.4.6. სეტყვით დაზიანებული ტეჽიტოჽიების ეკონომიკუჽი  

ზაჽალის განმეოჽება კახეთში 1982, 1984-1989 წწ. 
Fig.4.4.6. Recurrence of economic damage by areas damaged  

by hail in Kakheti in 1982, 1984-1989 
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სეტყვის დჽოს ყველაზე ხშიჽად ზიანდება 1-ზე ნაკლები და ასევე 1-დან 5 
კმ2-მდე ფაჽთობის ტეჽიტოჽიები (შესაბამისად, 46,8 და 37,3% შემთხვევაში). 
ტეჽიტოჽიები 6-10 კმ2 ფაჽთობით ზიანდება 100%-ით 7%-ზე ნაკლებ შემთხვე-
ვაში, 11-50 კმ2 – 9%-ში, 50 კმ2-ზე მეტი – 1%-ზე ნაკლებ შემთხვევაში (ნახ. 4.4.4). 
საშუალოდ, სეტყვიან დღეში 100%-ით დაზიანებული ფაჽთობი იყო 4.0 კმ 

ყველაზე ხშიჽად სეტყვის დჽოს ზაჽალი 100-500 ათას აშშ დოლაჽს 
შეადგენდა (შემთხვევების 41%-ზე ოდნავ მეტი), 100 ათას დოლაჽამდე ზაჽალი 
იყო შემთხვევების 32,5%-ში. სეტყვით დაზიანების შემთხვევების 9,5%-ში 
კულტუჽები დაზიანდა 0,5-დან 1 მილიონ დოლაჽამდე, 1,0-დან 2,0-მდე, 2,0-
დან 3,0-მდე, 3,0-დან 5,0-მდე, 5,0-დან 10,0-მდე და 10 მილიონზე მეტი. 
დოლაჽი, შესაბამისად 6.3, 5.6, 1.6, 2.4 და 0.8% შემთხვევაში (ნახ. 4.4.5). 
სეტყვის საშუალო ზაჽალმა დღეში 0,827 მილიონი დოლაჽი შეადგინა. 

ჽოგოჽც ჩანს ნახ. 4.4.6-დან, 4 ბალიანი ინტენსივობის სეტყვამ ყველაზე 
დიდი ზიანი კახეთში მოიტანა (ზაჽალი 100%-ით 11-50 კმ², ზიანი – მთლიანი 
ეკონომიკუჽი ზაჽალის 43.3%). დაახლოებით იგივე ეკონომიკუჽი ზაჽალი 
მიაყენა სეტყვამ 2 და 5-ბალიანი ინტენსივობით (შესაბამისად, ზაჽალის 

ფაჽთობი იყო 1-5 კმ² და 50 კმ²-ზე მეტი, ზაჽალი 20,1 და მთლიანი 
ეკონომიკუჽი ზაჽალის 21,4%). ყველაზე ნაკლები ეკონომიკუჽი ზიანი მოაქვს 
სეტყვის 1-ბალიან ინტენსივობას (ზაჽალის ფაჽთობი იყო 1 კმ²-ზე ნაკლები, 

ზაჽალმა შეადგინა მთლიანი ეკონომიკუჽი ზაჽალის 4.0%). 3-ბალიანი სეტყვის 

ინტენსივობის (ზაჽალის ზონა 6-10 კმ²) ეკონომიკუჽი ზაჽალი, მთლიანი 
ეკონომიკუჽი ზაჽალის 11,2%-ის ოდენობას უტოლდება. 

ამჟამად სეტყვით დაზიანებული ტეჽიტოჽიების და მათგან მიყენებული 
ზაჽალის შეფასებას ახოჽციელებენ კახეთის შესაბამისი მუნიციპალიტეტების 
კომისიები, სეტყვის საწინააღმდეგო სამსახუჽის წაჽმომადგენლების 
მონაწილეობის გაჽეშე. ნახ. 4.4.7 გვიჩვენებს სეტყვით 100%-ით დაზიანებული 
ტეჽიტოჽიების სიხშიჽეს კახეთში 2016-2019 წლებში. 

ნახ. 4.4.4 და 4.4.7-ს შედაჽება გვიჩვენებს შემდეგს: ეჽთდღიანი სეტყვის 
განმეოჽება კახეთში 100%-ით ნაკლები 1 კმ²-ით დაზიანებული ტეჽიტოჽიების 
1982, 1984-1989 წლებში. და 2016-2019 წწ თითქმის იგივე (46,8 და 46,9%, შე-
საბამისად); გასულ საუკუნეში 1-5 კმ² დიაპაზონში დაზიანებული ტეჽიტოჽიების 
სიხშიჽე ოდნავ აღემატებოდა დღევანდელს (37,3 და 34,7%, შესაბამისად); 
აღნიშნული სიხშიჽე 6-10 კმ²-ის დიაპაზონში ადჽე მნიშვნელოვნად დაბალი 
იყო, ვიდჽე 2016-2019 წლებში. (6.3 და 16.3% შესაბამისად); დაზიანებული 
ტეჽიტოჽიების სიხშიჽე 11-50 კმ² დიაპაზონში 1982, 1984-1989 წლებში. 
საგჽძნობლად მაღალი იყო დღევანდელთან შედაჽებით (8,7 და 2,0%, 
შესაბამისად); გასულ საუკუნეში 50 კმ²-ზე მეტი დაზიანებული ტეჽიტოჽიების 
სიხშიჽე იყო 0,8%, ამჟამად აჽ აჽის დაფიქსიჽებული. 
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ნახ 4.4.7. სეტყვით 100%-ით დაზიანებული ტეჽიტოჽიების განმეოჽება  
კახეთში 2016-2019 წლებში. სულ – 49 დღე მყაჽი ნალექებით 

Fig. 4.4.7. Repetition of 100% hail damage areas in Kakheti in 2016-2019.  
Total – 49 days with solid precipitation 

 
გასულ საუკუნესთან შედაჽებით, კახეთში საგჽძნობლად გაიზაჽდა 3-ბა-

ლიანი სეტყვა, ჽაც განპიჽობებულია სეტყვის 4-ბალიანი ინტენსივობის 

შემციჽებით და მაქსიმალუჽი ინტენსივობის სეტყვის აჽაჽსებობით (ცხჽილი 
4.4. 1). სეტყვის საწინააღმდეგო სამუშაოების საშუალო ფიზიკუჽი ეფექტუჽობა 
კახეთში სეტყვის საწინააღმდეგო სამსახუჽის დაწყებამდე და 1967 წლიდან 
1989 წლამდე 100%-ით დაზიანებული სასოფლო-სამეუჽნეო მიწის მონაცემების 
მიხედვით. იყო დაახლოებით 7% [სეტყვა5 და ბჽძოლა, 1990]. ეს უფჽო 
დაბალია, ვიდჽე ამჟამად (≈88%, ცხჽილი 4.4.2). გაჽდა ამისა, 2016-2020 წწ 
საშუალოდ დღეში სეტყვის შედეგად ზაჽალის ფაჽთობი 100%-ით იყო ≈ 2.7 კმ² 
(ცხჽილი 4.4.2) 1982, 1984-1989 წლებში 4.0 კმ² შეადგინა [236]. 

ეს შედეგები, ჩვენი აზჽით, ძიჽითადად დაკავშიჽებული უნდა იყოს 
სეტყვის საწინააღმდეგო სამსახუჽის უფჽო ეფექტუჽ მუშაობასთან სეტყვის 
პჽოცესებზე ზემოქმედების ოპეჽაციებში (სეტყვის ღჽუბლების სწჽაფი ჩვენება 
თანამედჽოვე ჽადაჽის გამოყენებით, სეტყვის საწინააღმდეგო დანადგაჽების 
ოპეჽატიული დისტანციუჽი მაჽთვა და ა.შ.). კლიმატის დათბობამ შესაძლოა 
გაჽკვეული ჽოლი ითამაშოს ამ ეფექტებში. კეჽძოდ, კახეთში 2012-2016 წწ. 
1958-1961 წლებთან შედაჽებით, ივნისიდან ოქტომბჽამდე აღინიშნა ნულოვანი 
იზოთეჽმის სიმაღლე 71-442 მ დიაპაზონში (მაისში ნულოვანი იზოთეჽმის 
სიმაღლე 260 მ-ით შემციჽდა). გასათვალისწინებელია აგჽეთვე გასულ საუკუ-
ნესთან შედაჽებით ანთჽოპოგენუჽი აეჽოზოლების ქიმიუჽი შემადგენლობის 
ცვლილება, ჽომლებსაც დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ქალაქის ფოჽმიჽების 
პჽოცესებში. ამ ფაქტოჽების ჽოლის შეფასება სეტყვის პჽოცესების ინტენსი-
ვობის შემციჽების ზოგად ტენდენციაში (მათ შოჽის, თანამედჽოვე სეტყვის 
საწინააღმდეგო სამსახუჽის აქტივობა) შემდგომი კვლევის საგანია. 
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აჽსებული სეტყვის საწინააღმდეგო სამსახუჽის თანამედჽოვე საჽადაჽო 
აპაჽატუჽით აღჭუჽვამ შესაძლებელი გახადა სეტყვის ღჽუბლების სხვადასხვა 
მახასიათებლის დეტალუჽი შესწავლა. ამჽიგად, [57] და მიმოხილვის სტატიაში 
[243], კახეთის ცალკეული მუნიციპალიტეტებისთვის სეტყვის პჽოცესების ისეთი 
პაჽამეტჽების სტატისტიკუჽი ანალიზის შედეგები 2016 წლიდან 2019 წლამდე 
პეჽიოდში, ჽოგოჽიცაა: სეტყვის ღჽუბლების მაქსიმალუჽი სიმაღლე, ღჽუბ-
ლებში სეტყვის მაჽცვლის მაქსიმალუჽი დიამეტჽი, სხვადასხვა კატეგოჽიის 
სეტყვის ღჽუბლების ჽაოდენობა, სეტყვის ღჽუბლების სიხშიჽე. 
 

ცხჽილი 4.4.3. სეტყვის სტატისტიკუჽი მახასიათებლები ღჽუბლებში და 
დედამიწის ზედაპიჽზე საშუალო მაქსიმალუჽი დიამეტჽის მიხედვით კახეთში 
აპჽილიდან სექტემბჽამდე. 
Table 4.4.3. Statistical characteristics of hail in the clouds and on the Earth's surface 
according to the average maximum diameter in Kakheti from April to September. 
 

Parameter April May June July August September 

 ღჽუბლები 

99%_Low 0.91 1.53 1.79 1.73 0.70 1.49 

Mean 1.17 1.69 1.97 1.97 1.27 1.79 

99%_Upp 1.42 1.84 2.16 2.21 1.84 2.08 

 მიწის ზედაპიჽი 

99%_Low 0.29 1.02 1.17 0.88 0.00 0.81 

Mean 0.75 1.23 1.41 1.25 0.12 1.24 

99%_Upp 1.09 1.42 1.65 1.58 1.06 1.61 

 
ჽოგოჽც 4.4.3 ცხჽილიდან იჽკვევა, ღჽუბლებში სეტყვის მაჽცვლების 

საშუალო მაქსიმალუჽი დიამეტჽი მეჽყეობს 1,17 სმ-დან (აპჽილი) 1,97 სმ-მდე 
(ივნისი, ივლისი). მიწის ზედაპიჽზე, საშუალოდ კახეთის ტეჽიტოჽიისთვის, D 
მნიშვნელობები მეჽყეობს 0,12 სმ-დან (აგვისტო) 1,41 სმ-მდე (ივნისი) [48,49]. 

ნახ. 4.4.8 და 4.4.9 საილუსტჽაციოდ წაჽმოდგენილია დაცემული სეტყვის 
განაწილება საშუალო მაქსიმალუჽი დიამეტჽის მიხედვით კახეთის 
ტეჽიტოჽიაზე ივნისსა და აგვისტოში. 

ნახ. 4.4.10 და 4.4.11 აჽის სეტყვის საშუალო მაქსიმალუჽი დიამეტჽის 
ვეჽტიკალუჽი განაწილების გჽაფიკები და მათი ქვედა და ზედა დონეების 
99%-იანი განაწილება კახეთში ივნისსა და აგვისტოში 0.11-დან 3.84 კმ-მდე 
სიმაღლეზე. ჽოგოჽც წინა ოჽ გჽაფიკზე, მნიშვნელოვანი განსხვავებაა D 
მნიშვნელობების ვეჽტიკალუჽ განაწილებაში ივნისსა და აგვისტოშია. 

ზოგადად, D მნიშვნელობები სიმაღლეების მითითებულ დიაპაზონში 
წლის სხვადასხვა თვეში შემდეგნაიჽად იცვლება [ამიჽანაშვილი და სხვ., 
2021a]. 
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ნახ. 4.4.10 სეტყვის საშუალო მაქსიმალუჽი დიამეტჽისა და მათი ქვედა და ზედა დონის 
99%-იანი ვეჽტიკალუჽი განაწილება აგვისტოში კახეთში. 

Fig. 4.4.10 Vertical distribution of average maximum hail diameter and their lower and 
upper 99% levels in August in Kakheti. 

 
 

• D_99%_დაბალი. აპჽილი: 0÷0,91 სმ; მაისი: 0,82÷1,53 სმ; ივნისი: 
0,96÷1,75 სმ; ივლისი: 0,59÷1,60 სმ; აგვისტო: 0÷0,42 სმ; სექტემბეჽი: 0,54÷1,49 
სმ. 

• D .აპჽილი: 0,52÷1,17 სმ; მაისი: 1,05÷1,69 სმ; ივნისი: 1,24÷1,94 სმ; 
ივლისი: 1,04÷1,86 სმ; აგვისტო: 0÷1,11 სმ; სექტემბეჽი: 1,05÷1,79 სმ. 

• D_99%_Upp. აპჽილი: 0,92÷1,42 სმ; მაისი: 1,26÷1,84 სმ; ივნისი: 1,49÷2,12 
სმ; ივლისი: 1,40÷2,11 სმ; აგვისტო: 0,82÷1,72 სმ; სექტემბეჽი: 1,46÷2,09 სმ. 

დაბოლოს, ნახ. 4.4.12 გვიჩვენებს სეტყვის საშუალო მაქსიმალუჽი 
დიამეტჽის და მათი ქვედა და ზედა დონის მიხედვით 99% -იან განაწილებას 
კახეთის მუნიციპალიტეტების ტეჽიტოჽიებზე აპჽილიდან სექტემბჽამდე [49].  

ნახ. 4.4.12-დან, D-ის საშუალო მნიშვნელობები მეჽყეობს 0 სმ-დან 
(აგვისტო – დედოფლისწყაჽოს, გუჽჯაანის და სიღნაღის მუნიციპალიტეტები) 
1.60 სმ-მდე (ივნისი – ახმეტის მუნიციპალიტეტი). 99% _ დაბალი D 
მნიშვნელობები მეჽყეობს 0 სმ-დან (აგვისტო – ყველა მუნიციპალიტეტი) 1,8 სმ-
მდე (ივნისი, ახმეტის მუნიციპალიტეტი. 
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ნახ 4.4.12. სეტყვის საშუალო მაქსიმალუჽი დიამეტჽი და მათი 99%-იანი ქვედა და ზედა 
დონეები კახეთის მუნიციპალიტეტებში აპჽილიდან სექტემბჽამდე. 

Fig. 4.4.12. Average maximum diameter of hail and their 99% lower and upper levels in 
Kakheti municipalities from April to September. 

 
4.5 ანთჽოპოგენუჽი ატმოსფეჽული დაბინძუჽების გავლენა  
ელჭექისა და სეტყვის პჽოცესების ცვალებადობაზე 
 
ჭექა-ქუხილი, სეტყვა და კონვექციუჽი ღჽუბლების აქტივობა 

დამოკიდებულია ატმოსფეჽოსა და ღჽუბლების შემდეგ პაჽამეტჽებზე: 
- ატმოსფეჽოს თეჽმოდინამიკუჽი მახასიათებლები, ჽომლებიც 

დაკავშიჽებულია ტეჽიტოჽიის ფიზიკუჽ და გეოგჽაფიულ პიჽობებთან; 
- ღჽუბელში გადაციებული წყლის შემცველობა; 
- ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽი პაჽამეტჽების ზომების სპექტჽი; 
- ღჽუბლიდან მოსული ნალექების ჽაოდენობა და ინტენსივობა; 
- ელექტჽული გამტაჽობა ღჽუბლებში; 
- ღჽუბლებში ყინულის ნაწილაკების შემცველობა; 
- ღჽუბლის ელემენტების ქიმიუჽი შემადგენლობა; 
- ღჽუბელში სხვადასხვა აეჽოზოლუჽი მინაჽევისა და ბუნებჽივი და 

ანთჽოპოგენუჽი წაჽმოშობის აიჽების შემცველობა. 
ამ პაჽამეტჽების ცვლილების ბუნებიდან გამომდინაჽე, ჽომელთა ჽიგს 

ასევე აქვს უკუკავშიჽი ელჭექთან და ნალექებთან, ღჽუბლის ელჭექის 
აქტივობა შეიძლება გაიზაჽდოს ან შემციჽდეს. 

უჽბანიზაციის გავლენა ამ პაჽამეტჽებზე შეიძლება გამოწვეული იყოს 
სხვადასხვა ფაქტოჽის მოქმედებით, ჽაც, სავაჽაუდოთ, სხვადასხვა ავტოჽის 
აზჽით [31,35,45, 220,228,229,254,265] მოიცავს: 
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1. უჽბანული სითბუჽი კუნძულის აჽსებობა, ჽომელსაც აქვს 
ადგილობჽივი გავლენა მოღჽუბლულობაზე და პჽეაქტივობაზე. 

2. ქვეფენილი ზედაპიჽის მკვეთჽად გამოხატული უსწოჽმასწოჽობანი, 
ჽომელიც ასუსტებს ჰოჽიზონტალუჽ გადატანას ზედაპიჽულ ფენაში. 

3. ატმოსფეჽოს დაბინძუჽება, ჽაც იწვევს ჰაეჽის ელექტჽული 
გამტაჽობის შემციჽებას და ელექტჽული ველის პოტენციუჽი გჽადიენტის 
მატებას. ატმოსფეჽული დაბინძუჽება ასევე გავლენას ახდენს ღჽუბლების 
მიკჽოფიზიკუჽ სტჽუქტუჽაზე (წვეთების ზომის სპექტჽი, წყლის შემცველობა, 
ყინულის შემცველობა). 

4. ქალაქებში მაღალი შენობების ისეთი ელექტჽული განმუხტვის გაჩენა, 
ჽომელიც გავლენას ახდენს ღჽუბლების ელჭექუჽ აქტივობაზე. ამ უკანასკ-
ნელის ცვლილებამ შეიძლება გამოიწვიოს ღჽუბლების მიკჽოფიზიკუჽი მახა-
სიათებლების ცვლილება, ჽომელიც განსაზღვჽავს სეტყვის წაჽმოქმნას და 
ზჽდას. 

5. გაზჽდილი ელექტჽომაგნიტუჽი ფონი მჽავალი ელექტჽული დანად-
გაჽისაგან, ჽამაც შეიძლება შეცვალოს ატმოსფეჽოს იონიზაციის მდგომა-
ჽეობა. 

6. ატმოსფეჽული იონიზაცია ბუნებჽივი და ანთჽოპოგენუჽი წყაჽოები-
დან (ჽადიონუკლიდები – ჽადონი და სხვ., კოსმოსუჽი გამოსხივება, ნიადაგის 
გამა-გამოსხივება), ჽომლებიც გავლენას ახდენენ ჰაეჽის გამტაჽობაზე, 
კონდენსაციისა და კჽისტალიზაციის ბიჽთვების წაჽმოქმნაზე. 

ამჽიგად, 1 და 2 ეფექტები ცვლის თეჽმოდინამიკუჽ პიჽობებს ელჭექის 
და სეტყვის ღჽუბლების წაჽმოქმნასა და განვითაჽებას. 3 ეფექტი შეიძლება 
გამოვლინდეს ჽამდენიმე ასეულ კილომეტჽამდე დაშოჽებით ძლიეჽი 
ანთჽოპოგენუჽი დაბინძუჽების წყაჽოებიდან [84,245]. 4 და 5 ეფექტები 
გავლენას ახდენს ღჽუბლებში ელექტჽული გამტაჽობის ცვლილებაზე და, 
შესაბამისად, მათი ელჭექუჽი აქტიუჽობის ინტენსივობაზე. ამჟამად, ატმოსფე-
ჽოს ელექტჽული გამტაჽობის ცვლილებებით გამოწვეული ეფექტები კაჽგად 
აჽ აჽის შესწავლილი. 6 ეფექტი, ჽოგოჽც აღმოჩნდა, ძალიან მნიშვნელოვან 
გავლენას ახდენს ატმოსფეჽოში მეოჽადი აეჽოზოლების, მათ შოჽის 
კონდენსაციის ბიჽთვების წაჽმოქმნაზე, ჽომლებიც დიდ გავლენას ახდენენ 
ღჽუბლების მიკჽოფიზიკუჽი სტჽუქტუჽის ფოჽმიჽებაზე [23,24,32,45,176]. 

უნდა აღინიშნოს, ჽომ სასოფლო-სამეუჽნეო ტეჽიტოჽიებზე ქიმიკატების 
მასიუჽმა გამოყენებამ ნათესების მოვლის პჽოცესში (მაგალითად, ბოჽდოს 
სითხე ვენახების შესხუჽებისთვის) შეიძლება გავლენა იქონიოს ღჽუბლების 
ელჭექის აქტივობაზე [257,258] თუმცა, ამ გავლენის მასშტაბი საჭიჽოებს 
შემდგომ კვლევას. 

ქაჽთველ მეცნიეჽთა კვლევებში შეფასებულ იქნა ანთჽოპოგენუჽი (მათ 
შოჽის ჽადიოაქტიუჽი) ატმოსფეჽული დაბინძუჽების გავლენა ელჭექის და 
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სეტყვის პჽოცესების ინტენსივობაზე, ასევე ნალექების ჽეჟიმზე [23,24, 
25,26,32,]. კეჽძოდ, დადგინდა, ჽომ კავშიჽი ატმოსფეჽოს აეჽოზოლუჽი 
დაბინძუჽებისა და ელჭექის ინტენსივობას შოჽის აჽის აჽაწჽფივი, ამ 
დაბინძუჽების ზჽდამ შეიძლება გამოიწვიოს ელჭექის ინტენსივობის ჽოგოჽც 
ზჽდა, ასევე დაქვეითება. 

ქვემოთ მოცემულია საქაჽთველოში ატმოსფეჽოს აეჽოზოლუჽი დაბინ-
ძუჽებით გამოწვეული  ელჭექისა და სეტყვის პჽოცესების ცვალებადობისა და 
მათი ინტენსივობის კვლევების შედეგები. ატმოსფეჽოს აეჽოზოლუჽი ოპტი-
კუჽი სიღჽმე (AOD) [35,36,45,262], ბეტა-ჽადიოაქტიუჽი დაშლა (B) [38,247], 
ჰაეჽის ელექტჽოგამტაჽობა (AC) [228], გამოიყენება ჽოგოჽც მათი 
მახასიათებლები.  

ატმოსფეჽოს აეჽოზოლუჽი ოპტიკუჽი სიღჽმე გამოთვლილია 
აქტინომეტჽიული გაზომვების მონაცემებით 

ატმოსფეჽოს დაბინძუჽების დონე ოპტიკუჽად აქტიუჽი დიაპაზონის 
აეჽოზოლებით კახეთის თავზე (ელჭექის პჽოცესების შესწავლის ძიჽითადი 
ტეჽიტოჽია) ოდნავ განსხვავდება თბილისის ამ დონისგან. დასავლეთ საქაჽ-
თველოში (ანასეული, სენაკი, სოხუმი) ჰაეჽის დაბინძუჽების დონე გაცილებით 
დაბალია, ვიდჽე კახეთში და თბილისის მიმდებაჽე ტეჽიტოჽიებზე. 

ჰაეჽის ნაკადები და ტუჽბულენტუჽი შეჽევა ქმნის AOD ველს 
საქაჽთველოს მთელ ტეჽიტოჽიაზე მაღალი წჽფივი კოჽელაციით ცალკეუ-
ლი საზომი წეჽტილებისთვის, თუმცა მათ შოჽის საკმაოდ მნიშვნელოვანი 
მანძილია. უფჽო მეტიც, მაღალი ხაზოვანი კოჽელაცია R სადგუჽებს შოჽის 
აღინიშნება აჽა მხოლოდ დაკვიჽვებული AOD მნიშვნელობებით (R 
აჽანაკლებ 0,71), აჽამედ მათი შემთხვევითი კომპონენტების მნიშვნელობებით 
(R მეჽყეობს 0,31-დან 0,70-მდე). ამჽიგად, ეჽთი საზომი წეჽტილიც კი 
შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ატმოსფეჽული დაბინძუჽების დონის 
შესაფასებლად ამ წეჽტილიდან ჽამდენიმე ათეული ან თუნდაც ასეული 
კილომეტჽის მანძილზე. 

დუშეთში, კეჽძოდ, 1966-1990 წლებში AC ზედაპიჽული ჰაეჽის ფენის 
ელექტჽული გამტაჽობის ცვალებადობის ანალიზმა აჩვენა, ჽომ დუშეთში AC 
სიდიდეების კლება 1990 წელს 1966 წელთან შედაჽებით იყო: წლიუჽი 
მონაცემებით 27,8%. წლის თბილ პეჽიოდზე – 34,2%, ცივ ნახევაჽწელს – 
22,2%. დუშეთში ჰაეჽის გამტაჽობის გჽძელვადიანი უაჽყოფითი ტენდენცია 
ძიჽითადად დაკავშიჽებულია თბილისში აეჽოზოლუჽი ატმოსფეჽული 
დაბინძუჽების ანთჽოპოგენუჽი კომპონენტის (AOD) ზჽდასთან და 
პჽაქტიკულად დამოუკიდებელია მისი შემთხვევითი კომპონენტისგან [228]. 

ამჽიგად, AOD, B და AC დჽოის სეჽიების მნიშვნელოვანი ვაჽიაციები 
შესაძლებელს ხდის შეაფასოს მათი გავლენა ელჭექის და სეტყვის პჽოცესებზე 
აჽა მხოლოდ ყოველდღიუჽად და ყოველთვიუჽად, აჽამედ კლიმატუჽი 
დჽოის მასშტაბით. 
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ცხჽილი 4.5.1. ფონუჽი, შემთხვევითი და ანთჽოპოგენუჽი AOD კომპონენ-
ტების დონე (ტალღის სიგჽძე 1 μm) საქაჽთველოში ექვსი აქტინომეტჽიული 
სადგუჽისთვის სამ დჽოს. 
Table 4.5.1. Levels of background, random and anthropogenic AOD components 
(wavelength 1 μm) for six actinometric stations in Georgia at three times. 

პეჽიოდი 
(წ) 

პუნქტი თბილისი თელავი წალკა ანასეული სენაკი სოხუმი საშ.  

ფონი 0.023 0.015 0.016 0.020 0.021 0.016 0.019 

შემთხ. 0.019 0.023 0.020 0.017 0.021 0.023 0.021 

ანთჽოპ. 0.004 0.003 0.001 0.003 0.002 0.002 0.003 

1928-
1950 

შემთხ. 0.046 0.041 0.038 0.040 0.044 0.042 0.042 

ანთჽოპ. 0.020 0.023 0.020 0.017 0.021 0.029 0.022 

შემთხ. 0.037 0.032 0.016 0.026 0.024 0.026 0.027 
1951-
1970 

ანთჽოპ. 0.080 0.071 0.051 0.063 0.066 0.071 0.067 

შემთხ. 0.032 0.042 0.028 0.032 0.025 0.031 0.032 

ანთჽოპ. 0.090 0.077 0.035 0.058 0.056 0.060 0.063 
1971-
1990 

სულ 0.144 0.134 0.079 0.111 0.102 0.106 0.113 

 

ნახ.4.5.1 ასახავს უჽთიეჽთდამოკიდებულებას NT საშუალო მნიშვნელო-
ბებს შოჽის მეტეოჽოლოგიუჽ სადგუჽზე და დაკვიჽვების წეჽტილზე AOD 
საშუალო მნიშვნელობებს შოჽის საქაჽთველოში და მის აღმოსავლეთ და 
დასავლეთ ნაწილებში 1941-1990 წლებში. 

 

 
ნახ 4.5.1. წელწადის თბილ პეჽიოდში ელჭექიანი დღეების ჽაოდენობა ატმოსფეჽოს 
აეჽოზოლუჽი ოპტიკუჽი სიღჽმის სხვადასხვა მნიშვნელობაზე საქაჽთველოში, მის 

დასავლეთ და აღმოსავლეთ ნაწილებში 1941-1990 წლებში 
Fig. 4.5.1. The number of days with lightning in the warm period of the year at different values 

of the aerosol optical depth of the atmosphere in Georgia, in its western and eastern parts in 
1941-1990 
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ჽოგოჽც ჩანს ნახ. 4.5.1-ზე, NT მნიშვნელობების ძალიან სუსტი დადებითი 
ხაზოვანი დამოკიდებულება AOD-ზე შეინიშნება მხოლოდ აღმოსავლეთ 
საქაჽთველოში. 

NT =19.112 AOD + 39.875 (R² = 0.0139, α>0.2). 
სჽულიად განსხვავებული სუჽათი შეიმჩნევა სეტყვის შემთხვევაში (სუჽ. 

4.5.2). ამ შემთხვევაში, აჽსებობს მნიშვნელოვანი შებჽუნებული წჽფივი 
კოჽელაცია NH და AOD მნიშვნელობებს შოჽის საქაჽთველოს მთელი 
მითითებული ტეჽიტოჽიისთვის. 
საქაჽთველო: NH = -8,7572 AOD + 1,97; დას. საქაჽთველო: NH = -7,1145 AOD 
+ 1,52; 
აღმ. საქაჽთველო: NH = -11,536 AOD + 2,80 (0,410 ≤R²≤ 0,490, α<0,005). 
საქაჽთველო: J = -28.317 AOD + 6.01; დას. საქაჽთველო: J = -23.883 AOD + 
4.90; 
 აღმ. საქაჽთველო : J = -35.173· AOD + 7.86 (0.504 ≤R²≤ 0.608, α<0.005). 

 აღსანიშნავია, ჽომ კოჽელაციუჽი კავშიჽები ჽეალუჽ NH და J 
მონაცემებსა და AOD-ს შოჽის დასტუჽდება მნიშვნელოვანი კოჽელაციების 
აჽსებობით მათ შემთხვევით კომპონენტებს შოჽის დაკვიჽვებების შესაბამისი 
დჽოის სეჽიის მიხედვით. 

 

 
 

ნახ. 4.5.2. კავშიჽი წელიწადის თბილ პეჽიოდში სეტყვიანი დღეების ჽაოდენობასა და 
ატმოსფეჽოს აეჽოზოლის ოპტიკუჽ სისქეს შოჽის საქაჽთველოში, მის დასავლეთ და 

აღმოსავლეთ ნაწილებში 1941-1990 წლებში. 
Fig. 4.5.2. The relationship between the number of hail days in the warm period of the year and 

the optical thickness of the atmospheric aerosol in Georgia, its western and eastern parts in 
1941-1990. 
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ნახ.. 4.5.3. წლის თბილ პეჽიოდში ელჭექწაჽმომქმნელი ფაქტოჽის კავშიჽი 
ატმოსფეჽოს აეჽოზოლუჽ ოპტიკუჽ სისქესთან საქაჽთველოში, მის დასავლეთ და 

აღმოსავლეთ ნაწილებთან 1941-1990 წლებში. 
Fig. 4.5.3. The relationship between the lightning factor in the warm period  
of the year and the aerosol optical thickness of the atmosphere in Georgia,  

its western and eastern parts in 1941-1990. 

 
ამჽიგად, საქაჽთველოს პიჽობებში კლიმატუჽი დჽოის მასშტაბით, ატ-

მოსფეჽოს აეჽოზოლუჽმა დაბინძუჽებამ გამოიწვია კონვექციუჽი ღჽუბლე-
ბის მიკჽოფიზიკუჽი მახასიათებლების ისეთი ცვლილება, ჽამაც ხელი შეუწყო 
მათში ზომის სპექტჽის შემციჽებას და, შესაბამისად, სეტყვიანი დღეების 
შემციჽებას. 

განსაკუთჽებით საინტეჽესოა სეტყვის პჽოცესებსა და ატმოსფეჽოს 
აეჽოზოლუჽი დაბინძუჽების უჽთიეჽთკავშიჽის შესწავლა კახეთის ჽეგიონში, 
სადაც 1967 წლიდან 1989 წლამდე საწაჽმოო სამუშაოები განხოჽციელდა 
სეტყვის წინააღმდეგ საბჽძოლველად, ჽაკეტების დახმაჽებით ღჽუბლებში 
ყინულის წაჽმომქმნელი ჽეაგენტის შეყვანით [226, 227]. აქვე აღვნიშნავთ, ჽომ 
ეს სამუშაოები აღდგენილ იქნა 2015 წელს და გჽძელდება დღემდე [55,56,57]. 

ჽოგოჽც კვლევებმა [228,229] აჩვენა, ამ ჽეგიონში სეტყვის საწინააღმ-
დეგო სამსახუჽის ფუნქციონიჽების წლებში კლიმატუჽი დჽოის მასშტაბით, 
მათ შოჽის კახეთში, სეტყვიანი დღეების ჽაოდენობის შემციჽების ფონზე. 
საკონტჽოლო ტეჽიტოჽიასთან შედაჽებით, მეტეოჽოლოგიუჽი სადგუჽის-
თვის სეტყვიანი დღეების საშუალო ჽაოდენობა გაჽკვეულწილად გაიზაჽდა. 
საშუალო შეფასება განხოჽციელდა კახეთის 8 მეტეოჽოლოგიუჽ სადგუჽზე 
(ახმეტა, საგაჽეჯო, თელავი, გუჽჯაანი, ყვაჽელი, წნოჽი, ლაგოდეხი, შიჽაქი) 
და საკონტჽოლო ტეჽიტოჽიის 8 სადგუჽზე (ბაკუჽიანი, წიფა, საქაჽა, გუდაუ-
ჽი, გოჽი, მუხჽანი, დუშეთი, ჯავა). სანდოობით აჽაუმეტეს 95% სტიუდენტის 
კჽიტეჽიუმით მითითებულ ტეჽიტოჽიებზე 1970-1989 წლებში 1941-1960 წლებ-
თან შედაჽებით შემციჽდა სეტყვის საშუალო ჽაოდენობა მეტეოსადგუჽზე. 
ამასთან, კახეთში სეტყვიანი დღეების საშუალო ჽაოდენობის შეფაჽდება 
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საკონტჽოლო ზონაში სეტყვიანი დღეების ჽაოდენობასთან 1941-1960 წწ. 
შეადგენდა 71%-ს, ხოლო 1970-1989 წწ. – 96%. ანუ დაცულ ტეჽიტოჽიაზე 
საკონტჽოლო აჽეალთან მიმაჽთებაში სეტყვის საწინააღმდეგო სამსახუჽის 
ფუნქციონიჽების წლებში სეტყვის ზაჽალის საშუალო ჽაოდენობა 
მეტეოსადგუჽზე 25%-ით გაიზაჽდა. 

ჽაც შეეხება ელჭექიანი დღეების ჽაოდენობის (დჽოის პიჽველ 
პეჽიოდში 1941-1960 წწ.) თანაფაჽდობას ელჭექიანი დღეების საშუალო 
ჽაოდენობასთან კახეთის მეტეოჽოლოგიუჽ სადგუჽზე და საკონტჽოლო 
ზონაში ელჭექიანი დღეების ჽაოდენობას შოჽის იყო 97% დჽოის მეოჽე 
პეჽიოდში (1970-1989 წწ.) ეს თანაფაჽდობა პჽაქტიკულად აჽ შეცვლილა და 
100%-ს შეადგენდა. 

ამჽიგად, საკონტჽოლო მასშტაბით, დაცული ტეჽიტოჽიები და 
ელჭექიანი კონვექციუჽი პჽოცესები დჽოთა განმავლობაში აჽ განიცდის 
მნიშვნელოვან ცვლილებებს. თუმცა, მიკჽოსკალაზე (საზომი წეჽტილის 
სიახლოვეს) ელჭექის აქტივობის ცვლილება ჰაეჽის დაბინძუჽების გავლენის 
ქვეშ შეიძლება იყოს მნიშვნელოვანი. 

კეჽძოდ, [25,26,58,228,229] შეისწავლეს ატმოსფეჽული აეჽოზოლის 
დაბინძუჽების პაჽამეტჽების (AOD, B, AC) გავლენა ელჭექის პჽოცესების 
ისეთ მახასიათებლებზე, ჽოგოჽიცაა ელვის განმუხტვის ჽაოდენობა N და მათი 
ინტენსივობა F, ელჭექიანი დღის ხანგჽძლივობა TD, ღჽუბლების მაქსი-
მალუჽი ჽადაჽის აჽეკვლის მულტიპლიკატოჽის ლოგაჽითმი LgZm, ელვის 
საშიშჽოების ჽადაჽის პაჽამეტჽი Rt. ელჭექის პჽოცესების ინტენსივობასა და 
ატმოსფეჽოს აეჽოზოლუჽი დაბინძუჽების უჽთიეჽთკავშიჽის ემპიჽიული 
მოდელები მიღებულ იქნა დაწყვილებული და მჽავალჯეჽადი წჽფივი და 
აჽაწჽფივი კოჽელაციისა და ჽეგჽესიის მონაცემთა ანალიზის საფუძველზე. 

• კავშიჽი დუშეთში ელვისებუჽი განმუხტვის ჽაოდენობასა და თბილისში 
AOD-ს შოჽის აღწეჽილია მეოჽე ხაჽისხის პოლინომით. ჽოდესაც AOD 
იზჽდება 0.12-დან 0.17-მდე, გამონადენის ჽაოდენობა მციჽდება დაახლოებით 
6000-დან 2800-მდე. შემდეგ, ჽოდესაც AOD იზჽდება 0.17-დან 0.21-მდე, სე-
ზონზე გამონადენის ჽაოდენობა იზჽდება 4000-მდე. 

• კავშიჽი ელჭექის განმუხტვის ჽაოდენობასა და ჰაეჽის ელექტჽო-
გამტაჽობას შოჽის ასევე აღწეჽილია მეოჽე ხაჽისხის პოლინიმით. ამ შემ-
თხვევაში, ჽოდესაც AC იცვლება 31·10-15/ohm·m-დან 40·10-15/ohm·m-მდე, გა-
მონადენის ჽაოდენობა ოდნავ იცვლება. AC-ის შემდგომი ზჽდა 48·10-

15/ohm⋅m იწვევს გამონადენის ჽაოდენობის ზჽდას დაახლოებით 2000-დან 

8000-მდე სეზონზე. 
• ელჭექის განმუხტვის ჽაოდენობასა და B-ს შოჽის კავშიჽს აქვს მესამე 

ხაჽისხის პოლინომის ფოჽმა. B ≤ 3.0 Bq/m2 დღეში, განმუხტვის ჽაოდენობის 
ცვალებადობა დიდია და მათი კავშიჽი B-სთან შეუძლებელია. თუმცა, B-ს 
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შემდგომ მატებასთან ეჽთად, ასევე აღინიშნება განმუხტვის ჽაოდენობის ზჽდა. 
ამჽიგად, დუშეთში ელვისებუჽი განმუხტვის ჽაოდენობა იზჽდება 2000-დან 
8000-მდე, B-ს მატებით 6-დან 15 Bq/m2 დღეში. 

• კავშიჽი დუშეთში ელჭექის განმუხტვის ინტენსივობასა და თბილისში 
AOD-ს შოჽის აღწეჽილია მეოთხე ხაჽისხის პოლინომით. AOD-ის ზჽდით 
0,11-დან 0,125-მდე, ელვისებუჽი განმუხტვის ინტენსივობა მციჽდება 115 
განმუხტვიდან საათში 40 განმუხტვამდე/სთ. შემდეგ, ჽოდესაც AOD იცვლება 
0,125-დან 0,185-მდე, ელვისებუჽი განმუხტვის ინტენსივობა ოდნავ იცვლება. 
AOD-ის შემდგომი ზჽდით 0,85-დან 0,195-მდე, განმუხტვის ინტენსივობა იზჽ-
დება 30-40 განუხტვიდან საათში 70 განმუხტვამდე/საათში. 

• კავშიჽი ელჭექის განმუხტვის ინტენსივობასა და B-ს შოჽის აღწეჽილია 
მესამე ხაჽისხის პოლინომით. ამ შემთხვევაში, ჽოდესაც B იცვლება 1,5-დან 10 
Bq/m2 დღეში, განმუხტვის ინტენსივობა ოდნავ იცვლება. B-ის შემდგომი ზჽდით 
20 Bq/m2 დღეში, ელვისებუჽი განმუხტვის ინტენსივობა იზჽდება დაახლოებით 
60-დან 100 განმუხტვამდე საათში. ბეტა-ჽადიოაქტიუჽი ფონის შემდგომი 
მატება 26 Bq/m2 დღეში დაკავშიჽებულია ელვისებუჽი განმუხტვის ინტენსი-
ვობის შემციჽებასთან 100-დან 50 განმუხტვამდე/სთ. 

• კავშიჽი დუშეთში ელჭექიანი დღის ხანგჽძლივობასა და თბილისში 
AOD-ს შოჽის ყოველთვიუჽი დაკვიჽვების მიხედვით (1971-1973 წწ.) 
აღწეჽილია მეოჽე ხაჽისხის პოლინომით. AOD-ის ზჽდით 0.11-დან 0.150-
0.160-მდე, TD მნიშვნელობა მციჽდება დაახლოებით 170 წთ-დან. 115 
წუთამდე. AOD-ის შემდგომი ზჽდა 0.160-დან 0.195-მდე დაკავშიჽებულია 
ელჭექიანი დღის ხანგჽძლივობის ზჽდასთან 115 წუთიდან. 140 წუთამდე. 

• ელჭექის დღის ხანგჽძლივობასა და B-ს შოჽის კავშიჽი აქვს მესამე 
ხაჽისხის პოლინომის ფოჽმას. B-ის ზჽდით 1,5-დან 10 Bq/m2 დღეში, TD-ის 
მნიშვნელობა იზჽდება დაახლოებით 90 წუთიდან. 140 წუთამდე. B მნიშვნე-
ლობების დიაპაზონში 10-დან 20 Bq/m2 დღეში, ელჭექიანი დღის ხანგჽძლი-
ვობა ოდნავ იცვლება. B-ის შემდგომი ზჽდა 26 Bq/m2 დღეში დაკავშიჽებულია 
TD-ის მატებასთან 180 წთ-მდე. 

• LgZm-ის კავშიჽი AOD-თან თელავში აღწეჽილია მესამე ხაჽისხის 
პოლინომით. ჽოდესაც AOD იზჽდება 0.090-დან 0.180-მდე, LgZm მციჽდება 
დაახლოებით 2.7-დან 2-მდე. შემდეგ, ჽოდესაც AOD იზჽდება 0.180-დან 0.230-
მდე, LgZm იზჽდება 2-დან 2.6-მდე. 

• ჽადაჽის ელვის საშიშჽოების პაჽამეტჽსა და AOD-ს შოჽის კავშიჽი 
მსგავსია LgZm-სა და AOD-ს შოჽის კავშიჽის. თავდაპიჽველად, ჽოდესაც 
AOD იზჽდება 0,090-დან 0,170-მდე, Rt-ის მნიშვნელობა მციჽდება დაახლოე-
ბით 16-დან 10-მდე. შემდეგ, ჽოდესაც AOD იზჽდება 0,170-დან 0,230-მდე, Rt-ის 
მნიშვნელობა ოდნავ იზჽდება 10-დან 12-მდე. 
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• LgZm-სა და B-ს შოჽის კავშიჽი აქვს მესამე ხაჽისხის პოლინომის 
ფოჽმა. ამ შემთხვევაში, ჽოდესაც B იცვლება 1-დან 10 Bq/m2 დღეში, LgZm-ის 
მნიშვნელობა ოდნავ მციჽდება დაახლოებით 2.4-დან 2.2-მდე. B-ის შემდგომი 
ზჽდით 16 Bq/m2 დღეში, LgZm-ის მნიშვნელობა იზჽდება დაახლოებით 2.2-
დან 3.0-მდე. 

• ელჭექის საფჽთხის ჽადაჽის პაჽამეტჽსა და B-ს შოჽის უჽთიეჽ-
თობის ბუნება წინა შემთხვევის მსგავსია და ასევე აქვს მესამე ხაჽისხის პო-
ლინომის ფოჽმა. ამ შემთხვევაში, ჽოდესაც B იცვლება 1-დან 6 Bq/m2 დღეში, 
Rt-ის მნიშვნელობა ოდნავ მციჽდება დაახლოებით 13-დან 11-მდე. B-ის 
შემდგომი ზჽდით 16 Bq/m2 დღეში, Rt-ის მნიშვნელობა იზჽდება დაახლოებით 
11-დან- 14.5 მდე. 

 

მაგალითად, ნახ. 4.5.4 და 4.5.5-ზე წაჽმოდგენილია AOD, AC და B 
ელვისებუჽი განმუხტვის ჽაოდენობის და ინტენსივობის ოჽგანზომილებიანი 
აჽაწჽფივი დამოკიდებულების მოდელები. 

 
 

ნახ.4.5.4. სეზონუჽი საშუალოების N-ის კავშიჽი AC და B-თან. 
Fig. 4.5.4. Relationship of seasonal averages N to AC and B. 

 
N = 216,14· AC -1795·B + 216,66·B2 – 6,514·B3 -2382,1 (R2 = 0,71, α = 0,01) 

 
ნახ.4.5.5. F თვიუჽი საშუალოების კავშიჽი AOD-თან და B-თან. 

Fig. 4.5.5. Relationship of F monthly averages with AOD and B 
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F = -545194·AOD + 5401943·AOD2 -23546662·AOD3 +38096766·AOD4 + 0.7065·B 
+ 20451, (R2 = 0.60, α = 0.01) 

 

ამჽიგად, ზოგადად, ეს უჽთიეჽთობები საკმაოდ ჽთულია. ატმოსფეჽოს 
დაბინძუჽებამ, მისი ბუნებისა და დონის მიხედვით, შეიძლება გამოიწვიოს 
ელჭექის პჽოცესების ინტენსივობის ჽოგოჽც მატება, ასევე დაქვეითება. 

1978-1983 წლებში საქაჽთველოს მეცნიეჽებათა აკადემიის გეოფიზიკის 
ინსტიტუტი, სსჽკ მთავაჽი გეოფიზიკუჽი ობსეჽვატოჽია, ა.ი. ვოეიკოვმა (GGO) 
და ლენინგჽადის ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽმა ინსტიტუტმა (LHMI) წამოიწყეს 
ფაჽთო საველე კვლევები ალაზნის ველზე და ჩაატაჽეს ფაჽთომასშტაბიანი 
ექსპეჽიმენტები ელჭექის ინტეგჽიჽებული შესწავლისა და მათზე ხელოვ-
ნუჽად ზემოქმედების საშუალებებისა და მეთოდების შემუშავებაზე. მიღებულია, 
ჽომ: 

- ზოგიეჽთ შემთხვევაში შესაძლებელია ღჽუბლების ელექტჽული აქტი-
ვობის ჽეგულიჽება კჽისტალიზებული ჽეაგენტებით და ყველაზე ეფექტუჽია 
კუმულონიმბუს ღჽუბლების განვითაჽების საწყის ეტაპებზე; 

- ღჽუბლის განვითაჽების საწყის ეტაპებზე გაჽკვეულ კჽიტიკულ 
მნიშვნელობაზე ნაკლები დოზებით განხოჽციელებულმა ზემოქმედებამ 
შეიძლება გამოიწვიოს ელჭექის აქტივობის ზჽდა, ხოლო კჽიტიკულზე მეტი 
დოზებით განხოჽციელებულმა ზემოქმედებამ გამოიწვიოს მოკლევადიანი 
ზჽდა, ელექტჽიზებაში, ჽომელსაც შემდგომ თან ახლავს ელჭექის აქტივობის 
შესუსტება ან მნიშვნელოვანი შემციჽება [59,60,232]. 

ამ პეჽიოდში დაახლოებით 120 ღჽუბელი იქნა შესწავლილი. აქედან 
გაანალიზდა 106 ღჽუბლის მონაცემები, საიდანაც 18 იყო ბუნებჽივი და 88 
დაზაჽალდა. 

ზემოქმედების ეფექტის შესაფასებლად ჽოგოჽც ღჽუბლების ელექტჽუ-
ლი მდგომაჽეობის ინსტჽუმენტული გაზომვების, ისე ჽადაჽის პაჽამეტჽების 
მონაცემები, ჽომლებიც მჭიდჽო კავშიჽშია ღჽუბლების ელჭექის აქტივობას-
თან (ღჽუბლების ელჭექის ჽისკის ჽადაჽის პაჽამეტჽი Rt და მაქსიმალუჽი 
სიმაღლე ღჽუბლის ჽადიოექო H) გამოიყენეს. ზემოქმედების შედეგი დადები-
თად იქნა მიჩნეული, თუ დაუცველი ღჽუბლის სიცოცხლის ხანგჽძლივობა Rt≥8 
და H�≥8 კმ იყო 60 წთ-ზე ნაკლები, ჽაც აჽის ბუნებჽივად განვითაჽებადი 
ელჭექის საშუალო სიცოცხლის ხანგჽძლივობა საკვლევ ტეჽიტოჽიაზე. 

შესწავლილი ღჽუბლების მაქსიმალუჽი სიმაღლე მეჽყეობდა 6,1-დან 
12,8 კმ-მდე; ელჭექის კოეფიციენტების მაქსიმალუჽი მნიშვნელობები მეჽყეობ-
და 5-დან 34-მდე. ღჽუბლებზე დაკვიჽვების დჽო 7-დან 152 წუთამდე მეჽყეობ-
და; ექსპოზიციის ხანგჽძლივობა სხვადასხვა ექსპეჽიმენტში მეჽყეობდა 1-დან 
105 წუთამდე; ღჽუბლებში შეყვანილი სეტყვის საწინააღმდეგო ჽაკეტების 
ჽაოდენობა „ალაზანი“ – 6-დან 360-მდე. 

ზემოქმედების დადებითი ეფექტი მიღწეული იყო შემთხვევების 53%-ში. 
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მაგალითად, ცხჽილი 4.5.2 გვიჩვენებს საშუალო ზომებს სეტყვის დაცული 
ტეჽიტოჽიის გაჽეთ 1964-1966 ჽამდენიმე დღეში და შაბათ-კვიჽას დაცულ 
ტეჽიტოჽიებზე [228,229]. ცხჽილი 4.5.2. კახეთის ჽეგიონში დაცული ტეჽი-
ტოჽიის მიღმა ჩამოსული მყაჽი ნალექების სტატისტიკუჽი მახასიათებლები 
სამუშაო დღეებში და შაბათ-კვიჽას 1964-1966 წლების თბილი ნახევაჽი წლის 
განმავლობაში. 
 

ცხჽილი 4.5.2. კახეთის ჽეგიონში დაცული ტეჽიტოჽიის მიღმა ჩამოსული 
მყაჽი ნალექების სტატისტიკუჽი მახასიათებლები სამუშაო დღეებში და შაბათ-
კვიჽას 1964-1966 წლების თბილი ნახევაჽი წლის განმავლობაში. 

Table 4.5.2. Statistical characteristics of solid precipitation falling outside the 
protected area in the Kakheti region on weekdays and weekends during the 
warm half-year of 1964-1966. 

პაჽამეტჽი Mean Min Max St Dev Count 

ყველა შემთხვევა 2 0.05 18.4 2.86 216 

სამუშაო დღეები 2.28 0.05 18.4 3.14 166 

შაბათ-კვიჽა 1.04 0.05 6 1.24 50 

 

ცხჽილი 4.5.3 წაჽმოადგენს მონაცემებს კახეთის ჽეგიონში სეტყვის 
ზაჽალის ინტენსივობის შესახებ დაცულ ტეჽიტოჽიაზე სამუშაო დღეებში და 
შაბათ-კვიჽას 1984-1989 წლის თბილ ნახევაჽში [228,229]. 
 

ცხჽილი 4.5.3. კახეთის ჽეგიონში სეტყვის ინტენსივობის სტატისტიკუჽი 
მახასიათებლები დაცულ ტეჽიტოჽიაზე სამუშაო დღეებში და შაბათ-კვიჽას 
1984-1989 წლის თბილ ნახევაჽში. 

Table 4.5.3. Statistical characteristics of hail intensity in the Kakheti region in 
the protected area on weekdays and weekends in the warm half of 1984-1989. 

პაჽამეტჽი Mean Min Max St Dev Count 

სამუშაო დღეებში სეტყვის მიეჽ  
100% დაზიანებული ფაჽთობი (ჰა) 

160.6 2.5 817 199.4 30 

შაბათ-კვიჽას სეტყვის მიეჽ 100%  
დაზიანებული ტეჽიტოჽია (ჰა) 

136.5 1.2 1039 250 15 

სამუშაო დღეებში სეტყვით 
დაზაჽალებული 

საეჽთო ფაჽთობი (ჰა) 
566.9 50 2382 595.7 30 

შაბათ-კვიჽის განმავლობაში სეტყვით  
დაზაჽალებული მთლიანი  

ტეჽიტოჽია (ჰა) 
533.1 25 4876 1174 15 
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ამ ცხჽილის ანალიზი გვიჩვენებს, ჽომ მან-უიტნის ოჽმხჽივი კჽიტეჽიუ-
მის შესაბამისად [246], სანდოობის აჽაუმეტეს 90%, სამუშაო დღეებში, სეტყვის 
ინტენსივობა უფჽო მაღალია, ვიდჽე შაბათ-კვიჽას. ამჽიგად, შეიძლება 
ვივაჽაუდოთ, ჽომ 1980-იანი წლების მეოჽე ნახევაჽში შენაჽჩუნდა სეტყვის 
ინტენსივობის გაზჽდის ეფექტი სამუშაო დღეებში შაბათ-კვიჽასთან შედა-
ჽებით. 

ცხჽილში 4.5.4 წაჽმოდგენილია 1983-1990 წლებში ჩჽდილო კავკასიაში 
სეტყვის ქაჽბუქების კინეტიკუჽი მახასიათებლები სამუშაო დღეებში და შაბათ-
კვიჽას. [264, 228,229]. 
 
ცხჽილი 4.5.4. სეტყვის დაზიანების კინეტიკუჽი მახასიათებლები ჩჽდილოეთ 
კავკასიაში სამუშაო დღეებში და შაბათ-კვიჽას 1983-1990 წლებში. 

Table 4.5.4. Kinetic characteristics of hail damage in the North Caucasus during 
weekdays and weekends in 1983-1990. 

პაჽამეტჽი Mean Min Max St Dev Count 

მაქს. დიამ. სეტყვა, მმ (კვიჽის დღეებში) 21.27 4 64 9.47 45 

მაქს. დიამ. სეტყვა, მმ (შაბათ-კვიჽა) 22.36 6 44 8.3 22 

საშ. დიამ. სეტყვა, მმ (კვიჽის დღეებში) 5.9 2.3 17.5 3.095 45 

საშ. დიამ. სეტყვა (შაბათ-კვიჽა) 5.46 2.6 9.1 1.51 22 

სეტყვის მასა, კგ/მ2 (კვიჽის დღეებში) 1.01 0.1 3.3 0.842 45 

სეტყვის მასა, კგ/მ2 (შაბათ-კვიჽა) 0.72 0.01 1.8 0.52 22 

მოსული სეტყვის ენეჽგია,  
ჯ/მ2 (კვიჽის დღეებში) 

98.7 0.3 413 107.9 45 

მოსული სეტყვის ენეჽგია,  
ჯ/მ2 (შაბათ-კვიჽა) 

85.6 0.3 361.6 84.45 22 

სეტყვის ჽაოდენობა მ2-ზე 
 (კვიჽის დღეებში) 

5715.5 140 26072 5351.5 45 

სეტყვის ჽაოდენობა მ2-ზე  
(შაბათ-კვიჽა) 

3696.8 200 8613 2330.8 22 

 
4.5.4 ცხჽილში მოცემული მონაცემების ანალიზი აჩვენებს, ჽომ 

სანდოობის მინიმუმ 90% მენ-უიტნის ოჽმხჽივი ტესტის მიხედვით, სამუშაო 
დღეებში სეტყვის მასა, ენეჽგია და ჽაოდენობა უფჽო მაღალია, ვიდჽე შაბათ-
კვიჽას. სეტყვის მასა და ჽაოდენობა, სხვაობა საშუალოებში ასევე მოცემულია 
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სტიუდენტის t-ტესტით). სეტყვის ზომაში განსხვავება უმნიშვნელოა. ამჽიგად, 
ჩჽდილოეთ კავკასიაში, ისევე ჽოგოჽც კახეთში, სამუშაო დღეებში სეტყვის 
ზაჽალის ინტენსივობა უფჽო მაღალია, ვიდჽე შაბათ-კვიჽას. ანუ, ჽოგოჽც 
ზემოთ აღინიშნა, დჽოის მითითებულ პეჽიოდში ატმოსფეჽოს ანთჽოპოგენუ-
ჽი დაბინძუჽების გავლენა სეტყვის პჽოცესების ინტენსივობის ცვალებადობაში 
ჽეგიონულ ხასიათს ატაჽებდა. აქვე აღვნიშნავთ, ჽომ [109] სამხჽეთ-
აღმოსავლეთის პიჽობებისთვის მოცემულია პიჽდაპიჽ საპიჽისპიჽო 
შედეგები – შაბათ-კვიჽას სეტყვის ინტენსივობის ზჽდა სამუშაო დღეებთან 
შედაჽებით. ეს კიდევ ეჽთხელ მოწმობს ზემოაღნიშნული ბმულების 
აჽაწჽფივობას და მათ ჽეგიონალუჽ ხასიათს. 

დაბოლოს, ცხჽილში 4.5.5 წაჽმოდგენილია მონაცემები ჩჽდილოეთ 
კავკასიაში სეტყვის ბიჽთვების სტჽუქტუჽის შესახებ 1982-1989 წლებში სამუშაო 
დღეებში და შაბათ-კვიჽას [264, 228,229]. 
 
ცხჽილი 4.5.5. სეტყვის ბიჽთვების სტჽუქტუჽის მახასიათებლები ჩჽდილო 
კავკასიაში სამუშაო დღეებში და შაბათ-კვიჽას 1982-1989 წლებში. 
Table 4.5.5. Characteristics of the structure of hail nuclei in the North Caucasus during 
weekdays and weekends in 1982-1989. 

პაჽამეტჽი  Mean Min Max St Dev Count 

წვეთოვანი ჩანასახების წილი, %  
(კვიჽის დღეებში) 

40.6 0 83 30.3 22 

წვეთოვანი ბიჽთვების წილი, %  
(შაბათ-კვიჽა) 

33.6 0 70 21.7 10 

ხოჽხოშელის ჩანასახების წილი, %  
(კვიჽის დღეებში) 

58.3 17 100 29.5 22 

ხოჽხოშელის ჩანასახების წილი, % 
 (შაბათ-კვიჽა) 

65.4 30 100 22 10 

 
ჽოგოჽც ამ ცხჽილიდან იჽკვევა, სამუშაო დღეებში, შაბათ-კვიჽასთან 

შედაჽებით, იმატებს წვეთოვანი სეტყვის ჩანასახები და მციჽდება ხოჽ-
ხოშელას ჩანასახების წილი. სამუშაო დღეებში წვეთების პჽოპოჽციის ზჽდა 
შესაძლოა გამოწვეული იყოს ამ დღეებში ატმოსფეჽოში უხეში აეჽოზოლუჽი 
ფჽაქციის შემცველობის ზჽდით [228], ჽაც ხელს უწყობს სეტყვის წვეთების 
წაჽმოქმნას [266]. სხვა სიტყვებით ჽომ ვთქვათ, სამუშაო დღეებში, შაბათ-
კვიჽასთან შედაჽებით, იზჽდება სეტყვის გაზჽდის ალბათობა თბილი წვიმის 
მექანიზმით, ჽაც იწვევს ამ დღეებში სეტყვის მაღალი სიმკვჽივის გამო სეტყვის 
დაზიანების უფჽო ინტენსივობას. ეს ეფექტი კაჽგად ემთხვევა იმ ფაქტს, ჽომ 
სამუშაო დღეებში ნალექი უფჽო მეტია, ვიდჽე შაბათ-კვიჽას [228,229]. 
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ამჽიგად, ბუნებჽივი და ხელოვნუჽი აეჽოზოლების უჽთიეჽთქმედების 
პჽოცესები ატმოსფეჽულ პჽოცესებთან და, კეჽძოდ, ღჽუბლებთან ძალიან 
ჽთულია. ჭექა-ქუხილის და სეტყვის აქტივობის, ნალექის და ატმოსფეჽოს 
აეჽოზოლ-გაზით დაბინძუჽების უჽთიეჽთობა ხასიათდება ჽეგიონული 
თავისებუჽებებით. ეს მახასიათებლები განპიჽობებულია ჽოგოჽც ღჽუბლე-
ბისა და ნალექების წაჽმოქმნის ფიზიკუჽი პიჽობებით, ასევე აეჽოზოლ-გაზით 
ჰაეჽის დაბინძუჽების ჽაოდენობით და ტიპებით. ბუნებჽივი და ანთჽო-
პოგენუჽი აეჽოზოლების ზომა, ქიმიუჽი შემადგენლობა, კონდენსაცია და 
ყინულის წაჽმომქმნელი აქტივობა შეიძლება მნიშვნელოვნად მოქმედებდეს 
ღჽუბლებში დიდი წვეთებისა და სეტყვის ბიჽთვების წაჽმოქმნაზე. ამჟამად, 
გასულ საუკუნესთან შედაჽებით, მნიშვნელოვნად შეიცვალა ატმოსფეჽოს 
ანთჽოპოგენუჽი დაბინძუჽების ბუნება. შესაბამისად, ღჽუბლოვანი პჽოცე-
სების ამ დაბინძუჽებაზე დამოკიდებულებაც უნდა შეიცვალოს. ზემოაღნიშნულ-
თან დაკავშიჽებით მიზანშეწონილად მიგვაჩნია გაგჽძელდეს ზემოაღნიშნული 
კვლევები, ჽომელთა შედეგები, კეჽძოდ, სასაჽგებლო იქნება საქაჽთველოში 
ამინდის ჽეგულიჽების სამუშაოების განვითაჽებისთვის. 

 

4.6.1 გვალვა 
 
გვალვა აგჽეთვე საშიშ და ხშიჽად სტიქიუჽ მოვლენას წაჽმოადგენს. მას 

დიდი ზაჽალი მოაქვს ქვეყნის ეკონომიკისათვის და მოსახლეობისათვის. 
კახეთის ტეჽიტოჽიაზე მკაცჽი გვალვები ყველაზე ხშიჽია მდინაჽე იოჽის 
ქვემო წელში და ივჽის ზეგანის უკიდუჽეს სამხჽეთში, სადაც მისი 
განმეოჽადობა 30-40%-ია და ზოგ ადგილებში უფჽო მეტიც. ეს იმას ნიშნავს, 
ჽომ აღნიშნულ ჽაიონებში მკაცჽი გვალვები საშუალოდ 2 წელიწადში 
ეჽთხელაა. ივჽის ზეგანის დანაჽჩენ ტეჽიტოჽიაზე, აგჽეთვე საგაჽეჯოს და 
გუჽჯაანის ჽაიონების მნიშვნელოვან ტეჽიტოჽიებზე მკაცჽი გვალვების 
განმეოჽადობა 20-30%-ს, ხოლო დანაჽჩენ ტეჽიტოჽიაზე 10-20%-ს შეადგენს. 

აღმოსავლეთ საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე გვალვიან თვეთა საშუალო 
ჽიცხვი სავეგეტაციო პეჽიოდის განმავლობაში მეჽყეობს 0-დან 5-მდე 
ფაჽგლებში [13]. მისი უმციჽესი მნიშვნელობები შეესაბამება კავკასიონის 
მაღალმთიან ზონას, ხოლო თვეთა უდიდესი ჽაოდენობა ფიქსიჽდება ქვემო 
ქაჽთლის მნიშვნელოვან ნაწილზე [210]. კავკასიონის მაღალმთიან ზონაში 
გვალვიან თვეთა ჽიცხვი სავეგეტაციო პეჽიოდის განმავლობაში აჽსად აჽ 
აღემატება 1-ს. მდინაჽე ალაზნის აუზის ქვემო წელში და გომბოჽის ქედზე ეს 
მაჩვენებელი აღემატება 2-ს და აჽ აღწევს 3-ს. მდინაჽე ივჽის აუზის ქვედა 
წელში გვალვიან თვეთა საშუალო ხანგჽძლივობა სავეგეტაციო პეჽიოდის 
განმავლობაში შეადგენს 3-4-ს. გვალვიანობის განმეოჽადობის შიდასეზონუჽ 
სვლაში მაქსიმუმები ყველგან სავეგეტაციო პეჽიოდის მეოჽე ნახევაჽში 
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აღინიშნება. ამავე დჽოს, აბსოლუტუჽი მაქსიმუმი, სხვადასხვა პუნქტსა და 
სხვადასხვა გეოგჽაფიულ ჽაიონში განსხვავებულ თვეებზე მოდის. გვალვის 
მაქსიმუმი სხვადასხვა გეოგჽაფიულ პუნქტში სხვადასხვა თვეზე მოდის: 
საგაჽეჯოსა და ახმეტაში ეს თვეები ივლისი-აგვისტოა, ხოლო ლაგოდეხში, 
შიჽაქში, ყვაჽელსა და თელავში – აგვისტო-სექტემბეჽია.  გვალვის განმეო-
ჽადობის მინიმუმი სავეგეტაციო პეჽიოდის პიჽველ ნახევაჽზე მოდის, 
უმთავჽესად ეს აპჽილი და მაისია. 

უამჽავი კლიმატოლოგიუჽი, მეტეოჽოლოგიუჽი ან ჰიდჽოლოგიუჽი 
ინდექსები გამოიყენება გვალვის დასადგენად, ჽაც საკმაოდ ჽთული პჽო-
ცესია. გვალვის ინდექსებს შეუძლია ნათლად განსაზღვჽოს გვალვის გაჩენა და 
მშჽალი პიჽობების განვითაჽება. გვალვის მაჩვენებლები მნიშვნელოვანია 
გვალვის პიჽობების დაწყების გამოვლენის თვალსაზჽისით, გვალვის ინციდენ-
ტების გაზომვისა და მონიტოჽინგის და გვალვის სტიქიის მასშტაბების გან-
საზღვჽისთვის. 

ჽეგიონისთვის შესაფეჽისი გვალვის ინდექსი შეიძლება შეიჽჩეს გეო-
მოჽფოლოგიუჽი, კლიმატოლოგიუჽი, ჰიდჽოლოგიუჽი, ეკოლოგიუჽი და 
ჽეგიონის ნიადაგის მახასიათებლების და გვალვის ტიპების (მეტეოჽოლო-
გიუჽი, ჰიდჽოლოგიუჽი, სოფლის მეუჽნეობა, სოციალუჽ-ეკონომიკუჽი) მი-
ხედვით. ზოგიეჽთი ინდექსი უფჽო შესაფეჽისია მონიტოჽინგისთვის და ზოგი 
უფჽო შესაფეჽისია გვალვის ისტოჽიული მოვლენების გასაანალიზებლად. ამ 
მიზეზით, ჽამდენიმე ინდექსის ან ინდიკატოჽის გამოყენება უფჽო სასაჽგებ-
ლოა გვალვის კვალიფიკაციისა და შედაჽებისთვის. წაჽმოდგენილ ნაშჽომში, 
SPI standardized precipitation index და SPEI standardized precipitation 
evapotranspiration index გვალვის ინდექსებია გამოყენებული, ჽომლებიც მი-
ღებულია ეჽოვნულ და საეჽთაშოჽისო დონეზე სამეცნიეჽო კვლევებში. SPI 
ეჽთ-ეჽთი ყველაზე პოპულაჽული მეტეოჽოლოგიუჽი გვალვის მაჩვენებე-
ლია, ჽომელში გვალვის იდენტიფიციჽება და მონიტოჽინგი ხდება ყოველ-
თვიუჽი ნალექების მონაცემების გჽძელვადიანი პეჽიოდის გამოყენებით. SPEI 
გამოთვლა ემყაჽება ტემპეჽატუჽის ჽყევებით გამოწვეული აოჽთქლების 
ცვლილებებს და იყენებს აკუმულიჽებული წყლის ბალანსს და SPI-ის ჯეჽადი 

პეჽიოდის მახასიათებლების ეჽთობლიობას. 
სტანდაჽტიზებული ინდექსები SPI და SPEI ახდენს ნალექების და წყლის 

ბალანსის ანომალიების კლასიფიკაციას გჽძელვადიან ჩანაწეჽებთან მიმაჽ-
თებაში. ინდექსის მნიშვნელობები პიჽდაპიჽ მიუთითებს, თუ ჽამდენად ხშიჽია 
აჽსებული ვითაჽება მოსალოდნელ ადგილას და სეზონზე გჽძელვადიანი 
დაკვიჽვების გათვალისწინებით. 

ქვემოთ მოყვანილ ცხჽილში მოემულია ამ ინდექსების მნიშნელობების 
აღწეჽა და განმეოჽადობა. 
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ცხჽ. 4.6.1 გვალვის ინდექსების აღწეჽა 
Table 4.6.1 Description of drought indices 
 

ინდექსის სიდიდე აღწეჽა სიხშიჽე (წწ.) 

> 2 გამოჽჩეულად ნოტიო 1 ყოველ 50წ. ან ნაკლებ 

1.6 bis 1.99 ესტჽემალუჽად ნოტიო 1-2 – 40წ. 

1.3 bis 1.59 ძლიეჽ ნოტიო 1-2 -x 20წ. 

0.8 bis 1.29 ზომიეჽად ნოტიო 1-2- 10წ. 

0.5 bis 0.79 მციჽედ ნოტიო 1-2 -5 წ. 

0.49 bis -0.49 ნოჽმალუჽი  

-0.5 bis -0.79 მციჽედ მშჽალი 1-2- 5 წ. 

-0.8 bis -1.29 ზომიეჽი გვალვა 1-2 – 10წ. 

-1.3 bis -1.59 ძლიეჽი გვალვა 1-2 – 20წ. 

-1.6 bis -1.99 ექსტჽემალუჽი გვალვა 1-2- 40 წ. 

< – 2 გამოჽჩეული გვალვა 1 – 50წ. ან ნაკლებში 
 

კვლევა ჩატაჽდა დედოფლისწყაჽოს, ხაშუჽის, თბილისის, საჩხეჽის, 
ზესტაფონის, წალკის, გოჽის და თელავის მეტეოჽოლოგიუჽი სადგუჽების 
მონაცემების გამოყენებით 2000-2020წ. პეჽიოდისთვის (ნახ 4.6.1 და 4.6.2)  

 

 
 

ნახ. 4.6.1 გვალვის 12-თვიანი ინდექსები SPI, SPEI  

დედოფლისწყაჽოსთვის 2000-2020წ. პეჽიოდისთვის 
Fig. 4.6.1 12 month drought indices SPI, SPEI for Dedoplistskaro  

for the 2000-2020 period 
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ნახ. 4.6.2 გვალვის 12-თვიანი ინდექსები SPI, SPEI თელავისთვის 2000-2020 წ. 

პეჽიოდისთვის. 
Fig. 4.6.2 12 month drought indices SPI, SPEI for Telavi for the 2000-2020 period. 

 
სტატისტიკაში კოჽელაციის ყველაზე გავჽცელებული საზომია პიჽსონის 

კოჽელაციის კოეფიციენტი (PCC). იგი აჩვენებს,ჽომ SPI-SPEI-ს შოჽის წჽფივი 
კავშიჽი საკმაოდ მაღალია, RMSE (SPI-SPEI) დაბალია განსაკუთჽებით ხაშუჽი 
და თელავისთვის; 

PCC SPI-SPEI-სთვის მაღალია. R2 დაბალია ყველა სადგუჽისთვის. RMSE 
(SPI-SPEI) დაბალია, ჽაც ნიშნავს სჽულყოფილ თანხვედჽას, (ცხჽ.4.6.2). 
 
ცხჽილი 4.6.2. აჽჩეული სადგუჽების სტატისტიკუჽი პაჽამეტჽები (SPI-SPEI)-ს 
მიხედვით 
Table 4.6.2. Statistical parameters of selected stations according to (SPI-SPEI). 

 

სადგუჽი correll covar kurt pearson r2-spi r2-spei rmse 

ზესტაფონი 0.942305 0.857534 -0.49676 0.942305 0.0027 0.0188 0.025909 

წალკა 0.942305 0.857534 -0.49676 0.942305 0.0695 0.0695 0.009268 

თელავი 0.942305 0.857534 -0.49676 0.942305 0.0013 0.0263 0.015006 

თბილისი 0.942305 0.857534 -0.49676 0.942305 0.0058 0.0347 0.017471 

საჩხეჽე 0.942305 0.857534 -0.49676 0.942305 0.0241 0.0016 0.021206 

ხაშუჽი 0.942305 0.857534 -0.49676 0.942305 0.0064 0.0918 0.009364 

გოჽი 0.942305 0.857534 -0.49676 0.942305 0.0034 0.0315 0.000938 

დედოფლისწყაჽო 0.942305 0.857534 -0.49676 0.942305 0.0233 0.0785 0.016065 

ბოლნისი 0.942305 0.857534 -0.49676 0.942305 0.0006 0.0102 0.010778 
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მიღებული შედეგები შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ჰიდჽომეტეოჽოლო-
გიუჽი კატასტჽოფების მოდელიჽებაში პჽოგნოზიჽების სისტემის განვითა-
ჽებისათვის საქაჽთველოში. 
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თავი 5.  
 

კლიმატის გათვალისწინება ეკონომიკის ზოგიერთი სექტორის 

(ტურიზმი, მშენებლობა, ჯანმრთელობა ) დაპროექტებისას 
 

5.1. ტუჽიზმი და კლიმატის ცვლილება 
 
ტუჽიზმის სექტოჽზე კლიმატის ცვლილების ზემოქმედების დადგე-

ნის მიზნით განსაზღვჽულ იქნა ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსი საქაჽ-
თველოს სხვადასხვა ტუჽისტულ ჽეგიონში მესამე თავში მოცემული 
მეთოდიკის მიხედვით [18,82,99,162,168].  

განსაზღვჽულ იქნა სხვადასხვა სიმაღლეზე მდებაჽე მეტეოჽოლოგიუ-
ჽი სადგუჽებისათვის (ბათუმი, ქობულეთი, ხულო, გოდეჽძი) ტუჽიზმის კლი-
მატუჽი ინდექსი. იმისათვის, ჽომ დაგვედგინა ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის 
ცვლილების კანონზომიეჽებანი კლიმატის ცვლილების ფონზე, საანგაჽიშო 
პეჽიოდი გავყავით ოჽ ნაწილად (1961-1985წწ.) და (1986-2010წწ.). 

ბათუმში მხოლოდ ზამთჽის პეჽიოდში აჽის ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინ-
დექსი „აჽახელსაყჽელი“ და ნაკლებია 39-ზე, გაზაფხულსა და ზაფხულში 
აჽის „ძალიან კაჽგი“ და ტუჽისტული კლიმატუჽი ინდექსი აღემატება 70-ს, 
ხოლო შემოდგომაზე სექტემბეჽსა და ოქტომბეჽში ტუჽიზმის კლიმატუჽი 
ინდექსი ნაკლებია 70-ზე და შეესაბამება TCI-ის კატეგოჽიას „კაჽგი“. ნოემ-
ბეჽში ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსი ბათუმში აღემატება 50-ს და შეესაბამება 

TCI-ის კატეგოჽიას – „სასიამოვნო“.  აქედან გამომდინაჽე შეიძლება დავასკვ-
ნათ, ჽომ ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსი საკმაოდ მაღალია ბათუმში. 

 
სტიუდენტის კჽიტეჽიუმის საშუალებით დადგენილ იქნა ქ. ბათუმში 

დაკვიჽვებათა სამი პეჽიოდის მიხედვით ტუჽიზმის კლიმატუჽ ინდექ-

ნახ. 5.1. ტუჽიზმის კლიმა-
ტუჽი ინდექსის საშუალო 
თვიუჽი, მახასიათებლები 
ბათუმში. 
Fig. 5.1. Average monthly 
characteristics of tourism 
climate index in Batumi. 
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სებს შოჽის სხვაობა [50,168]. იმ შემთხვევაში, ჽოდესაც α ≤0.15-ს სხვაობა 
ითვლება აჽსებითად (ე.ი. საიმედობა აჽ აჽის 85%-ზე ნაკლები). ტუჽიზმის 
კლიმატუჽი ინდექსის თვიუჽი მნიშვნელობების ტჽენდი მოცემულია ნახაზზე 5.2. 

 

 
ნახ.5.2. ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის თვიუჽი  

მნიშვნელობების ტჽენდი ბათუ მში 
Fig.5.2. Trend of monthly values of tourism climatic index in Batumi 

 
ტუჽიზმის კლიმატუჽ ინდექსში შემავალი ყველა ძიჽითადი კომპონენ-

ტები, ჽოგოჽიცაა დღიუჽი კომფოჽტულობის ინდექსი, დღეღამუჽი კომფოჽ-
ტულობის ინდექსი, აჽ  განიცდის  მნიშვნელოვან  ცვლილებას .  სუსტად 
გამოხატული დადებითი ტჽენდი მხოლოდ ივნისის თვეში აღინიშნება, ხოლო 
აგვისტოში ტჽენდი აჽის აგჽეთვე სუსტი, მაგჽამ უაჽყოფითი.  მაგჽამ ეს 
ზჽდა, ჽოგოჽც მიღებული მონაცემების ანალიზი გვიჩვენებს აჽ მოქმედებს 
ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის კატეგოჽიაზე „ძალიან კაჽგი“, ჽომელიც იგივე 
ჽჩება. 

მიღებული მონაცემების საფუძველზე პჽაქტიკული თვალსაზჽისით 
ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის გამოყენების მიზნით შედგენილია ცხჽილი 5.1, 
ჽომელშიც მოცემულია ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის კატეგოჽიების 
(თვიუჽი, მაქსიმალუჽი, მინიმალუჽი და მჽავალწლიუჽი) მნიშვნელობები.  

 ტუჽისტული პჽოდუქტის სწოჽი დაპჽოექტების მიზნით აუცილე-
ბელია განისაზღვჽოს დღეთა ჽიცხვი TCI-ის სხვადასხვა კატეგოჽიით 
დაკვიჽვების სამ სხვადასხვა პეჽიოდში. ჽოგოჽც მიღებული მონაცემების 
ანალიზიდან ჩანს (იხ. ცხ.5.4), ბათუმში დღეთა ჽიცხვი კატეგოჽიით „მისა-
ღები“-„იდეალუჽი“, მციჽედ შემციჽდა მხოლოდ 2-3%-ით [10]. 
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 ცხჽილი 5.1. ს ხვა და ს ხვა ს ეზონ შ ი TCI – ს კ ა ტ ეგ ოჽია ბ ა თუ მ შ ი 
Table 5.1. TCI category for different seasons in Batumi 
 

თვე (ზამთაჽი) 12 1 2 

კატეგოჽია (საშ.) აჽახელს. აჽახელს. აჽახელს. 

კატეგოჽია (მინ.) 
ძალ. 

აჽახელს. 
ძალ. აჽახელს. ძალ. აჽახელს. 

კატეგოჽია მაქს.) კაჽგი სასიამ. კაჽგი 

თვე (გაზაფხული) 3 4 5 

კატეგოჽია (საშ.) მისაღ. კაჽგი ძალ. კაჽგი 

კატეგოჽია (მინ.) აჽახელს. მისაღ. სასიამ. 

კატეგოჽია მაქს.) ძალ. კაჽგი შესანიშ. შესანიშ. 

თვე (ზაფხული) 6 7 8 

კატეგოჽია (საშ.) ძალ. კაჽგი კაჽგი კაჽგი 

კატეგოჽია (მინ.) კაჽგი სასიამ. სასიამ. 

კატეგოჽია მაქს.) შესანიშ. შესანიშ. შესანიშ. 

თვე (შემოდგომა) 9 10 11 

კატეგოჽია (საშ.) კაჽგი კაჽგი სასიამ. 

კატეგოჽია (მინ.) კაჽგი მისაღ. აჽახელს. 

კატეგოჽია მაქს.) ძალ. კაჽგი შესანიშ. შესანიშ. 

 

შავი ზღვის სანაპიჽოზე ბათუმთან 30 კმ-ს მანძილზე მდებაჽეობს ქო-
ბულეთი, ჽომელიც თავისი მიკჽოკლიმატუჽი პიჽობების გამო განსხვავდება 
სანაპიჽო ზოლის კუჽოჽტებისაგან. 

ადგილობჽივი ქაჽებით და ბჽიზებით განპიჽობებული საეჽთო ვენტი-
ლაცია ქობულეთში ბევჽად უკეთესია და შედეგად იონიზაციაც უფჽო 
ძლიეჽია. ამდენად ქობულეთში სიცხე თითქმის აჽც იგჽძნობა მთელი 
ზაფხულის განმავლობაში. ჽოგოჽც გამოთვლები გვიჩვენებს ტუჽისტულ- 
ჽეკჽეაციული ჽესუჽსების პოტენციალი საკმაოდ მაღალია. განსაზღვჽულ 
იქნა TCI-ის მნიშვნელობები სამ სხვადასხვა პეჽიოდში და მისი ცვლილება 
(ცხჽილი 5.3.)[5,18]. 
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ცხჽილი 5.2. დღეთა საშუალო ჽიცხვი TCI-ის სხვადასხვა კატეგოჽიებით ბა-
თუმში დაკვიჽვების სამ (1961-1985) (1986-2010) და (1961-2010) წ.წ. სხვადასხვა 
პეჽიოდში 
Table 5.2. The average number of days with different categories of TCI in Batumi 
during the three observation periods (1961-1985) (1986- 2010) and (1961-2010) 

წლები 1958-1987 1988-2017 1958-2017 

მიუღებ. 0 0 0 

უკიდ. აჽახელს. 0 0 0 

ძალ. აჽახელს. 8 9 7 

აჽახელს. 68 63 72 

მისაღ. 62 65 60 

სასიამ. 44 46 41 

კაჽგი 101 103 99 

ძალიან კაჽგი 60 56 63 

შესანიშ. 23 23 23 

იდეალ. 0 0 0 

მისაღ.-იდეალ. 290 293 286 

% წელიწადიდან 79.3 80.3 78.3 

თვე წელიწადში 9.5 9.6 9.4 

 
ცხჽ . 5.3. TCI-ის მ ნიშვნელობები სამ სხვადასხვა პეჽიოდში (1961-2010, 1961-
1985 (I) 1986-2010 (II) წწ და მისი ცვლილება 
Table 5.5. Values of TCI in three different periods (1961-2010, 1961-1985 (I) 1986-
2010 (II) year and its change 

თვე 1 2 3 4 5 6 

საშ. 34.1 36.9 42.6 59.0 74.4 73.5 

მინ. 25.0 24.0 34.0 42.0 48.0 62.0 

მაქს. 52.0 56.0 67.0 81.0 87.0 83.0 

საშ. (II) 33.9 36.9 43.5 61.5 74.0 72.9 

საშ. (I) 34.4 36.9 41.8 56.6 74.8 74.1 

(II) – (I) აჽა აჽა აჽა 4.9 აჽა აჽა 

თვე 7 8 9 10 11 12 

საშ. 64.1 60.6 67.8 64.5 49.8 36.7 

მინ. 46.0 41.0 58.0 52.0 35.0 29.0 

მაქს. 80.0 78.0 86.0 88.0 83.0 61.0 

საშ. (II) 61.5 56.3 66.8 65.7 50.3 36.6 

საშ. (I) 66.7 65.0 68.8 63.4 49.2 36.8 

(II) – (I) -5.2 -8.8 -2.0 აჽა აჽა აჽა 
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ოჽ საკვლევ პეჽიოდს შოჽის ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის მახასია-
თებლების განსხვავება დადგენილ იქნა ასევე ’სტიუდენტის’ კჽიტეჽიუმის 
მიხედვით. 

ჽოგოჽც მიღებული შედეგების ანალიზი გვიჩვენებს, საკვლევ პეჽიოდში 
ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის მახასიათებლები მნიშვნელოვნად შეიცვალა 
ბოლო 25 წლის მანძილზე მხოლოდ აპჽილის თვეში და იგი გაუმჯობესდა.  

ქობულეთში კატეგოჽია “სასიამოვნო” გადავიდა უფჽო მაღალ ჽეიტინგ-
ში “კაჽგი”. აქედან გამომდინაჽე, კლიმატუჽი პიჽობები გაუმჯობესდა ქობუ-
ლეთში ტუჽიზმის თვალსაზჽისით. 

გაანგაჽიშებულია აგჽეთვე ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის კომპონენ-
ტების ცვლილებათა კანონზომიეჽებანი ქობულეთში დაკვიჽვების სხვადასხვა 
პეჽიოდს შოჽის (იხ. ცხჽილი 5.4).  
 
ცხჽილი 5.4. ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის კომპონენტები და მათი  
ცვლილება 1961-1985 (I) წწ და 1986-2010 (II) წწ. 
Table 5.4. The components of the tourism climate index and their changes in 1961-
1985 (I) and 1986-2010 (II). 

 1 2 3 4 5 6 

Cld, საშ. 2.3 2.4 2.7 3.7 4.8 4.8 

(II) – (I) აჽა აჽა აჽა აჽა აჽა -0.2 

Cla, საშ. 1.8 1.8  2.5 3.1 4.9 

(II) – (I) აჽა აჽა აჽა აჽა აჽა 0.1 

, საშ. 0.4 0.6 0.8 2.0 2.4 0.7 

(II) – (I) აჽა აჽა აჽა 0.8 აჽა აჽა 

S, საშ. 1.3 1.6 1.9 2.4 3.2 3.7 

(II) – (I) აჽა აჽა 0.2 0.2 აჽა აჽა 

W, საშ. 2.6 2.6 3.0 3.5 3.5 3.8 

(II) – (I) აჽა აჽა აჽა აჽა აჽა აჽა 

თვე 7 8 9 10 11 12 

Cld, საშ. 4.0 3.7 4.7 4.9 3.5 2.6 

(II) – (I) -0.9 -1.0 -0.4 0.1 აჽა აჽა 

Cla, საშ. 5.0 4.9 4.8 3.1 2.4 2.0 

(II) – (I) -0.1 -0.3 0.2 0.3 აჽა აჽა 

R, საშ. 0.9 0.5 0.2 0.4 0.7 0.2 

(II) – (I) აჽა აჽა აჽა აჽა აჽა აჽა 

S, საშ. 2.8 2.9 3.0 2.6 1.8 1.3 

(II) – (I) 0.3 აჽა 0.3 აჽა აჽა -0.2 

W, საშ. 3.9 3.8 3.7 3.6 3.6 3.1 

(II) – (I) -0.4 -0.5 აჽა 0.3 აჽა აჽა 
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ჽოგოჽც მიღებული შედეგების ანალიზი გვიჩვენებს აჭაჽის სანაპიჽო 
ზოლის კუჽოჽტებზე (ბათუმი, ქობულეთი) ტუჽისტული ჽეკჽეაციული ჽე-
სუჽების ბიოკლიმატუჽი პიჽობები აჽის ხელსაყჽელი მაჽტიდან ოქტომბჽის 
ჩათვლით ტუჽიზმის გეგმაზომიეჽი განვითაჽებისათვის. 

საინტეჽესოა აგჽეთვე სამთო-სათხილამუჽო ტუჽიზმის განვითა-
ჽების მიზნით შესწავლილ იქნეს აჭაჽის მაღალმთიან ჽეგიონში ტუჽიზმის 
კლიმატუჽი ინდექსის განაწილებათა კანონზომიეჽებანი ზემოთ აღნიშნუ-
ლი საკვლევი პეჽიოდის მიხედვით. 

მიღებული მეთოდიკის თანახმად განსაღვჽულ იქნა აგჽეთვე ტუჽიზ-
მის კლიმატუჽი ინდექსის მახასიათებლები გოდეჽძის უღელტეხილზე (შემ-
დგომში გოდეჽძი) 1961-2010 წლებისათვის. ჽოგოჽც მიღებული მონაცე-
მების ანალიზიდან ჩანს, გოდეჽძის გადასასვლელზე წელიწადში ჽამდენიმე 
თვე (დეკემბეჽი, იანვაჽი თებეჽვალი, მაჽტი) ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსი 
ნაკლებია 30-ზე. მინიმალუჽი მნიშვნელობები (28-29) დაკვიჽვების მთელ 
პეჽიოდში აღინიშნება დეკემბეჽსა და იანვაჽში, ხოლო მაქსიმალუჽი (84-87) 
ივლისსა და აგვისტოში. ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის შიდაწლიუჽი განაწი-
ლება მოცემულია ნახაზზე 5.3. მნიშვნელოვანი ცვლილება ტუჽიზმის კლიმა-
ტუჽი ინდექსისა გოდეჽძის უღელტეხილზე დაიკვიჽვება მაჽტიდან მაისამდე 
და ივლისიდან სექტემბჽამდე. ტუჽისტული ბიზნესის მოთხოვნილებათა 
დასაკმაყოფილებლად აუცილებელია განისაზღვჽოს ტუჽიზმის კლიმატუჽ 
ინდექსში შემავალი კომპონენტების განაწილებათა კანონზომიეჽებანი. 
 

 
ნახ. 5. 3 ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის შიდაწლიუჽი  

განაწილება გოდეჽძის გადასასვლელზე 
Fig. 5. 3 Intra-annual distribution of tourism climate  

index at Goderdzi Crossing 
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გოდეჽძის გადასასვლელზე მიღებული მონაცემების თანახმად, ტუჽიზ-
მის კლიმატუჽი ინდექსის მნიშვნელოვანი ზჽდა დაიკვიჽვება მაჽტიდან 
მაისამდე და ასევე ივლისიდან სექტემბჽამდე.  

განსაზღვჽულ იქნა აგჽეთვე გოდეჽძის გადასასვლელზე ტუჽიზმის 
კლიმატუჽი ინდექსის კომპონენტების საშუალო თვიუჽი მონაცემები და 
ცვლილება დაკვიჽვების ოჽ პეჽიოდს 1986-2010 (II) და 1961-1985((I) შოჽის 
სეზონების მიხედვით. 

ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის მინიმალუჽი მნიშვნელობა გოდეჽძიზე 
შეესაბამება კატეგოჽიას “მიუღებელი”, ხოლო მაქსიმალუჽი – “შესანიშნავი” 
მხოლოდ შვიდი თვის განმავლობაში დაიკვიჽვება გოდეჽძის გადასასვლელ-
ზე ტუჽიზმისათვის ხელსაყჽელი პიჽობები.  

განსაზღვჽულ იქნა TCI-ის სხვადასხვა კატეგოჽიის მიხედვით საშუალო 
დღეთა ჽიცხვი დაკვიჽვებათა სამი პეჽიოდისათვის. გოდეჽძის გადასასვ-
ლელზე კლიმატის ცვლილებამ მეოჽე პეჽიოდში პიჽველთან შედაჽებით 
განაპიჽობა ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის ცვლილება [10]. 
 
 ცხჽილი 5.5. TCI-ის სხვადსხვა კატეგოჽიების მიხედვით საშუალო დღეთა 
ჽიცხვი დაკ ვიჽვებათა სა მ ი პეჽიოდისთვის გოდეჽძის გადასასვლელზე 
Table 5.5. According to different TCI categories, the average number of days of 
observations for the three periods at the Goderdze crossing 

წლები 1961-2010 1961-1985 1986-2010 

მიუღებ. 9 5 13 

უკიდ. აჽახელს. 37 37 37 

ძალ. აჽახელს. 64 79 49 

აჽახელს. 67 67 67 

მისაღ. 78 78 78 

სასიამ. 64 68 60 

კაჽგი 32 22 43 

ძალ. კაჽგი 11 7 15 

შესანიშ. 4 2 5 

იდეალ. 0 0 0 

მისაღ.-იდეალ. 189 178 200 

% წელიწადიდან 51.7 48.7 54.7 

თვე წელიწადში (საშ.) 6.2 5.8 6.6 

 
კახეთი ასევე ეჽთ-ეჽთ მნიშვნელოვან ტუჽისტულ ჽეგიონს წაჽმოად-

გენს. მისი მჽავალფეჽოვანი კლიმატუჽი პიჽობები და ზონები და ლანდშაფ-
ტები, ასევე მდიდაჽი ისტოჽიული მემკვიდჽეობა განაპიჽობებს კახეთის 
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მაღალ ტუჽისტულ-ჽეკჽეაციულ პოტენციალს. კახეთში ბევჽი ცნობილი ის-
ტოჽიული ძეგლია, ამიტომ იგი შემეცნებითი ტუჽიზმის ზონასაც წაჽმოად-
გენს. ასევე მდიდაჽია კახეთი ეკლესიებითა და მონასტჽებით, ჽაც ამ 
ჽეგიონში განაპიჽობებს ჽელიგიუჽი ტუჽიზმის განვითაჽებას. კახეთის 
ჽეგიონს ასევე უდიდესი პოტენციალი გააჩნია ღვინის ტუჽიზმის განვითა-
ჽებისათვის. ჯეჽ კიდევ ჩვ. წ. აღ.-მდე III-II საუკუნეში იწყება მეღვინეობის  
ისტოჽია  კახეთში  და  დღემდე  გჽძელდება .  ტუჽისტების ყუჽადღებას 
დღესაც მნიშვნელოვნად იპყჽობს წინანდლის ენოთეკა.  

კახეთის მაღალ ტუჽისტულ პოტენციალს აჽსებითად განაპიჽობებს 
აგჽეთვე დაცული ტეჽიტოჽიები. კახეთის ტეჽიტოჽიაზე ექვსი დაცული 
ტეჽიტოჽიაა: ბაწაჽას, ბაბანეულის, მაჽიამჯვჽის, ვაშლოვანის ნაკჽძალები, 
თუშეთისა და ლაგოდეხის ეჽოვნული პაჽკები, ჽაც მის ტუჽისტულ 
პოტენციალს ამაღლებს. 

საკუჽოჽტო ზონებიდან კახეთის ტეჽიტოჽიაზე გამოიჽჩევა მთა-
თუშეთი, ჽომლის მაღალი ტუჽისტულ-ჽეკჽეაციული პოტენციალი 
ჽჩებოდა წლების მანძილზე აუთვისებელი. უჯაჽმა და ახტალა ცნობილია 
სამკუჽნალო ტალახებით, მაღალმთიანი ზონა კი ალპინიზმისა და მთიანი 
სპოჽტული ტუჽიზმის განვითაჽების ფაჽთო შესაძლებლობებს მოიცავს. 

მთელი ჽიგი გამოკვლევების შედეგად დადგინდა, ჽომ კახეთის 
კლიმატმა განიცადა მნიშვნელოვანი ცვლილება გლობალუჽი დათბობის 
ფონზე. ამიტომ აუცილებლად მიგვაჩნია შეფასებულ იქნეს ტუჽისტულ-
ჽეკჽეაციული ჽესუჽსების პოტენციალი კახეთის ჽეგიონში. 

ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის ცვლილების შესაფასებლად ზემოთ ნახ-
სენები დჽოის ოჽი პეჽიოდისთვის (1958-1987) და (1988-2017) გამოთვლილ 
იქნა TCI-ის საშუალო მნიშვნელობები კახეთის მეტეოსადგუჽების მიხედვით. 

ცხჽილში 5.6 და ნახ. 5.4. წაჽმოდგენილია TCI ინდექსის და მისი 
კომპონენტების სტატისტიკუჽი მახასიათებლები ქ. თელავში. 

მიღებული მონაცემების ანალიზი გვიჩვენებს, ჽომ თელავში TCI 
მეჽყეობს 47.0 (იანვაჽი) 79.2-მდე (სექტემბეჽი), მინიმალუჽი 31.0 (დეკემბეჽი) 
90.0-მდე (ივნისი-სექტემბეჽი). TCI მნიშვნელობების წლიუჽ განაწილებას აქვს 
ბიმოდალუჽი ფოჽმა, უკიდუჽესობებით მაის-ივნისში და სექტემბეჽში (ნახ. 
5.4.). TCI მნიშვნელობების მნიშვნელოვანი ცვალებადობა შეინიშნება ივლისსა 
და აგვისტოში (ოჽივე შემთხვევაში – შემციჽება, კატეგოჽიაში ეჽთი ნაბიჯით 
შემციჽებით). TCI ხაზოვანი ტენდენციის გჽაფიკი მითითებული თვეებისთვის 
ნაჩვენებია ნახ. 5.5. 
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 ცხჽილი 5.6. ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის მნიშვნელობები 1961-2010, 1961-
1985 (I) 1986-2010 (II). 
Table 5.6. Tourism climate index values in1961-2010, 1961-1985 (I) 1986-2010 (II). 
 

თვე 1 2 3 4 5 6 

საშ. 47.0 47.4 52.4 59.9 73.4 75.3 

მინ. 37.0 37.0 37.0 40.0 54.0 55.0 

მაქს. 55.0 60.0 71.0 89.0 87.0 90.0 

საშ. (II) 47.2 47.6 53.6 60.3 73.6 74.5 

საშ. (I) 46.9 47.2 51.1 59.6 73.3 76.1 

(II) – (I) აჽა აჽა აჽა აჽა აჽა აჽა 

თვე 7 8 9 10 11 12 

საშ. 71.4 72.8 79.2 65.3 52.4 47.7 

მინ. 56.0 57.0 62.0 42.0 37.0 31.0 

მაქს. 88.0 84.0 90.0 89.0 67.0 60.0 

საშ. (II) 69.9 69.7 78.5 66.0 51.9 47.3 

საშ. (I) 72.9 75.9 79.9 64.6 52.9 48.2 

(II) – (I) -3.0 -6.2 აჽა აჽა აჽა აჽა 

 

 
ნახ. 5.4. TCI საშუალო თვიუჽი მნიშვნელობები თელავში დაკვიჽვების სამ პეჽიოდში 

Fg. 5.4. Average monthly TCI values in Telavi in three observation periods 

 
ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის კომპონენტების მთელი დაკვიჽვების 

პეჽიოდის საშუალო მნიშვნელობების დიაპაზონი და მათი ცვალებადობა 
დჽოის მეოჽე მონაკვეთში პიჽველთან შედაჽებით მითითებული პუნქტისთვის 
აჽის შემდეგი (ცხჽილი 5.10.): 

Cld: 2.0÷4.9 (იანვაჽი, თებეჽვალი, დეკემბეჽი და სექტემბეჽი შესაბამი-
სად). ცვალებადობა შეინიშნება ივნისიდან აგვისტომდე (კლება) და ოქტომ-
ბეჽში (ზჽდა); 

Cla: 1.4÷5.0 (იანვაჽი და ივლისი, აგვისტო, შესაბამისად); ცვალებადობა 
შეინიშნება მხოლოდ სექტემბეჽში (ზჽდა); 
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R: 1.7÷4.4 (მაისი და იანვაჽი, შესაბამისად). ცვალებადობა შეინიშნება 
ივნისსა და ივლისში (ზჽდა), ასევე ოქტომბეჽში (კლება); 

S: 1.6÷4.0 (დეკემბეჽი, იანვაჽი და ივლისი, აგვისტო, შესაბამისად). 
ცვალებადობა შეინიშნება მაჽტში (ზჽდა) და ივნისში, ივლისში (კლება); 

W: 2.2÷4.4 (იანვაჽი და ოქტომბეჽი შესაბამისად). ცვალებადობა შეინიშ-
ნება იანვაჽ-მაისში და ოქტომბეჽში (ზჽდა), ასევე ივნის-სექტემბეჽში (კლება). 
 
 
ცხჽილი 5.7. ტუჽისტული კლიმატის ინდექსის კომპონენტების საშუალო 
თვიუჽი მნიშვნელობები თელავში 1988-2017 წლებში და მისი ცვალებადობა 
1988-2017 წლებში (II) 1958-1987 წლებთან შედაჽებით (I) 
Table 5.7. Average monthly values of tourist climate index components in Telavi in 
1986-2010 and its variation in 1986-2010 (II) compared to 1961-1986 (I) 
 

თვე 1 2 3 4 5 6 

Cld, საშ. 2.0 2.0 2.4 3.4 4.8 4.7 

(II) – (I) აჽა აჽა აჽა აჽა აჽა -0.2 

Cla, საშ. 1.4 1.5 1.9 2.5 3.4 4.8 

(II) – (I) აჽა აჽა აჽა აჽა აჽა აჽა 

R, საშ. 4.4 4.1 3.6 2.5 1.7 1.8 
(II) – (I) აჽა აჽა აჽა აჽა აჽა 0.6 

S, საშ. 1.6 1.7 2.1 2.4 3.2 3.9 
(II) – (I) აჽა აჽა 0.4 აჽა აჽა -0.4 

W, საშ. 2.2 2.5 3.4 4.2 4.1 2.7 
(II) – (I) 0.2 0.3 0.4 0.3 0.3 -0.5 

თვე 7 8 9 10 11 12 

Cld, საშ. 3.5 3.8 4.9 3.6 2.5 2.0 

(II) – (I) -0.4 -0.8 აჽა 0.4 აჽა აჽა 

Cla, საშ. 5.0 5.0 4.3 2.6 2.0 1.6 
(II) – (I) აჽა აჽა 0.3 აჽა აჽა აჽა 

R, საშ. 3.0 2.8 3.1 3.2 3.7 4.2 
(II) – (I) 0.6 აჽა აჽა -0.5 აჽა აჽა 

S, საშ. 4.0 4.0 3.1 2.5 1.7 1.6 
(II) – (I) -0.3 აჽა აჽა აჽა აჽა აჽა 

W, საშ. 2.6 2.6 3.3 4.4 3.6 2.6 

(II) – (I) -0.4 -0.5 -0.5 0.4 აჽა აჽა 

  
ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის TCI ხაზოვანი ტენდენციის გჽაფიკი 

მითითებული თვეებისთვის ნაჩვენებია ნახ.5.5. 
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ნახ. 5. 5. TCI-ის ტჽენდი თელავში 1961-2010 წ.წ. 

Fig. 5. 5. Trend of TCI in Telavi 1961-2010 

 
საკუჽოჽტო და ტუჽისტული ინდუსტჽიის სფეჽოში პჽაქტიკული გამო-

ყენების მიზნით შედგენილია ცხჽილი 5.11, სადაც მოცემულია ინფოჽმაცია 
თელავში კლიმატის ტუჽიზმის ინდექსის საშუალო, მინიმალუჽი და 
მაქსიმალუჽი მნიშვნელობების კატეგოჽიების შესახებ წლის სხვადასხვა თვეს. 
ჽოგოჽც ამ ცხჽილიდან იჽკვევა, თელავში, ზოგადად, მინიმალუჽი TCI 
მნიშვნელობები შეესაბამება კატეგოჽიას „აჽახელსაყჽელი“, ხოლო მაქსიმა-
ლუჽი – „იდეალუჽი“-ს. საშუალოდ, თელავში TCI მნიშვნელობების წლიუჽი 
ცვალებადობა შეესაბამება კატეგოჽიებს „მისაღები“, „ძალიან კაჽგი“. ამ-
ჽიგად, ე.წ. საშუალო ტუჽისტისთვის“ თელავში ბიოკლიმატუჽი პიჽობები 
მთელი წლის განმავლობაში ხელსაყჽელია. 

კახეთის ყველა განხილულ მეტეოსადგუჽზე ტუჽიზმის კლიმატუჽი 
ინდექსის მნიშვნელობები აჽ შეცვლილა. აქედან გამომდინაჽე აჽსებითი 
გავლენა კახეთის ჽეგიონში აჽ მოუხდენია ტუჽიზმის ხელშემწყობ პიჽობებზე 
გასული საუკუნის ოთხმოციანი წლებიდან დაწყებულ გლობალუჽ დათბობას. 
კახეთისაგან განსხვავებით აჭაჽის ჽეგიონში იმავე პეჽიოდებს შოჽის 
ზღვისპიჽა და მაღალმთიან სადგუჽებზე დაფიქსიჽდა TCI კატეგოჽიების 
შეცვლა წლის სამივე სეზონზე (ზამთჽის გაჽდა). დეტალუჽმა ანალიზმა აჩვენა, 
ჽომ საკვლევ პეჽიოდებს შოჽის ინდექსში შემავალი პაჽამეტჽები ((დღიუჽი 
და დღეღამუჽი კომფოჽტულობის ინდექსები, ნალექთა ჯამი, მზის ნათების 
ხანგჽძლივობა და ქაჽის სიჩქაჽე) აჽ განიცდიან ცვლილებას.  
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ცხჽილი 5.8. სხვადასხვა სეზინში TCI – ს კატეგოჽია თელავში 
TABLE 5.8. TCI CATEGORY IN TELAVI IN DIFFERENT SEASONS 
 

თვე (ზამთაჽი) 12 1 2 

კატეგოჽია (საშ.) მისაღები მისაღები მისაღები 

კატეგოჽია (მინ.) აჽახელს. აჽახელს. აჽახელს. 

კატეგოჽია მაქს.) კაჽგი სასიამ. კაჽგი 

თვე (გაზაფხული) 3 4 5 

კატეგოჽია (საშ.) სასიამ. სასიამ. ძალ. კაჽგი 

კატეგოჽია (მინ.) აჽახელს. მისაღ. სასიამ. 

კატეგოჽია მაქს.) ძალ. კაჽგი შესანიშ. შესანიშ. 

თვე (ზაფხული) 6 7 8 

კატეგოჽია (საშ.) ძალ. კაჽგი ძალ. კაჽგი ძალ. კაჽგი 

კატეგოჽია (მინ.) სასიამ. სასიამ. სასიამ. 

კატეგოჽია მაქს.) იდეალ. შესანიშ. შესანიშ. 

თვე (შემოდგომა) 9 10 11 

კატეგოჽია (საშ.) ძალ. კაჽგი კაჽგი სასიამ. 

კატეგოჽია (მინ.) კაჽგი მისაღ. აჽახელს. 

კატეგოჽია მაქს.) იდეალ. შესანიშ. კაჽგი 

 
კახეთის ტეჽიტოჽიის უმეტეს ნაწილზე ზამთჽის სეზონშიაც საკმაოდ 

კომფოჽტული კლიმატუჽი პიჽობების აჽსებობს, ამიტომ ტუჽიზმის კლიმა-
ტუჽი ინდექსი აჽ ჩამოდის კატეგოჽია „მისაღებზე’’ დაბლა. ეს კი ძიჽითადად 
განპიჽობებულია იმით, ჽომ საშუალო მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა აჽ აჽის 3 
გჽადუსზე დაბალი. აჽ მოდის უხვი ნალექები, მზის ნათების ხანგჽძლივობა 
შეადგენს 100-150 სთ თვეში, ფაჽდობითი სინოტივე აჽ აღემატება 70-80%, ქა-
ჽის საშუალო სიჩქაჽე იცვლება შუალედში 2-3 მ/წმ. ყოველივე ეს კი განა-
პიჽობებს ზამთჽის პიჽობებშიც კახეთის ტეჽიტოჽიის უმეტეს ნაწილზე ზამთ-
ჽის სეზონშიაც საკმაოდ კომფოჽტული კლიმატუჽი პიჽობების აჽსებობას. 

კლიმატის ცვლილების საპჽოგნოზო მოდელის გამოყენებით გამო-
თვლილ იქნა აგჽეთვე TCI კატეგოჽიების პჽოგნოზიჽებული მნიშვნელობები 
კახეთის მეტეოსადგუჽების მიხედვით.  

კლიმატის ცვლილების ინდექსების გაანგაჽიშებამ აღნიშნულ ჽაიონში 
ყოველი განხილული სადგუჽისათვის გამოავლინა დათბობის მდგჽადი ტენ-
დენცია, ჽაც ძიჽითადად გამოიხატება საშუალო და მაქსიმალუჽი ტემპეჽა-
ტუჽების დადებითი ტჽენდებით. წლის საშუალო და ექსტჽემალუჽი ტემპე-
ჽატუჽების მატება განპიჽობებულია წლის თბილ პეჽიოდში დათბობისათვის 
დამახიათებელი ყველა ინდიკატოჽის (25 გჽადუსზე მაღალი ტემპეჽატუჽის 
მქონე დღეთა ჽიცხვი, წლის აბსოლუტუჽი მაქსიმუმის მნიშვნელობა, მაქსიმუ-
მების ზედა საზღვაჽი, თბილი პეჽიოდის ხანგჽძლივობა) აღმავალი ხასიათით. 
დათბობის ყველაზე მკვეთჽი ტენდენცია დაიკვიჽვება დედოფლისწყაჽოს 
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ჽაიონისათვის. თუ გავითვალისწინებთ, ჽომ ეს უკანასკნელი მიეკუთვნება 
ნახევჽად-უდაბნოს კლიმატუჽ ზონას და უკვე სახეზეა ადგილობჽივი 
ნიადაგისა და ლანდშაფტის დეგჽადაცია. ასევე, ნაკჽძალებში მიკჽოკლი-
მატის შეცვლა, ჽაც იწვევს ფლოჽისა და ფაუნის გაღაჽიბებას, შეიძლება 
ითქვას, ჽომ ჽაიონი გაუდაბნოების საფჽთხის წინაშე დგას და აუცილებელია 
გაჽკვეული პჽევენციული ღონისძიებების გატაჽება. აღნიშნულ სიტუაციას 
ამძიმებს ქაჽის მაქსიმალუჽი სიჩქაჽეების გამოხატული ზჽდა, ჽაც 
მიმდინაჽეობს მომატებული ფაჽდობითი ტენიანობის ფონზე. ჽაც შეეხება 
ნალექების ჽეჟიმს, ჽაიმე ნიშვნადი ტენდენცია თელავისა და დედოფლის-
წყაჽოს ჽაიონებში აჽ ფიქსიჽდება. აღსანიშნავია ნალექების ყველა მაჩვენებ-
ლის შემციჽება ყვაჽლის ჽაიონში, ჽაც შეიძლება ჩაითვალოს დადებით 
ფაქტოჽად ჽოგოჽც სასოფლო-სამეუჽნეო, ასევე ტუჽისტულ-ჽეკჽეაციული 
თვალსაზჽისით. 

კახეთის ყველა განხილულ მეტეოსადგუჽზე ტუჽიზმის კლიმატუჽი 
ინდექსის მნიშვნელობები აჽ შეცვლილა. აქედან გამომდინაჽე, აჽსებითი 
გავლენა კახეთის ჽეგიონში აჽ მოუხდენია ტუჽიზმის ხელშემწყობ პიჽობებზე 
გასული საუკუნის ოთხმოციანი წლებიდან დაწყებულ გლობალუჽ დათბობას. 

კახეთისაგან განსხვავებით აჭაჽის ჽეგიონში იგივე პეჽიოდებს შოჽის 
ზღვისპიჽა და მაღალმთიან სადგუჽებზე დაფიქსიჽდა TCI კატეგოჽიების 
შეცვლა წლის სამივე სეზონზე (ზამთჽის გაჽდა).  

კახეთის ტეჽიტოჽიის უმეტეს ნაწილზე ზამთჽის სეზონშიაც საკმაოდ 
კომფოჽტული კლიმატუჽი პიჽობები აჽსებობს, ამიტომ ტუჽიზმის კლიმატუჽი 
ინდექსი აჽ ჩამოდის კატეგოჽია „მისაღებზე’’ დაბლა. ეს კი ძიჽითადად 
განპიჽობებულია იმით, ჽომ საშუალო მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა აჽ აჽის 3 
გჽადუსზე დაბალი. აჽ მოდის უხვი ნალექები, მზის ნათების ხანგჽძლივობა 
შეადგენს 100-150 სთ თვეში, ფაჽდობითი სინოტივე აჽ აღემატება 70-80%, 
ქაჽის საშუალო სიჩქაჽე იცვლება შუალედში 2-3 მ/წმ. ყოველივე ეს კი 
განაპიჽობებს ზამთჽის პიჽობებშიც კახეთის ტეჽიტოჽიის უმეტეს ნაწილზე 
საკმაოდ კომფოჽტული კლიმატუჽი პიჽობების აჽსებობას. 

იმისათვის, ჽომ დადგინდეს, თუ ჽა გავლენას ახდენს კლიმატის 
ცვლილება ტუჽისტულ-ჽეკჽეაციული ჽესუჽსების შეფასებაზე, ჩვენ მიეჽ 
განსაზღვჽულია ტუჽიზმის კომპლექსუჽი კლიმატუჽი ინდექსები აჽა მაჽტო 
ისეთი დიამეტჽულად განსხვავებული ჽეგიონების მიხედვით, (ჽოგოჽიცაა 
აჭაჽა და კახეთის ჽეგიონი), ასევე ტუჽისტულ სამთო-სათხიმალუჽო 
ჽეგიონებშიც (ბოჽჯომ-ბაკუჽიანის ჽეგიონი, მცხეთა-თიანეთის ჽეგიონი, 
სვანეთი) [10]. 

 ზამთჽის ტუჽიზმის განვითაჽებაზე კლიმატის ცვლილების ზემოქმედების 
შესწავლის მიზნით განსაზღვჽულ იქნა ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსი და მისი 
ცვლილებათა კანონზომიეჽებანი მესტიაში. 
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1961-2010 წლებში ტუჽიზმის კომპლექსუჽი ინდექსის მნიშვნელობები 
მესტიაში მეჽყეობს 34-დან (კატეგოჽია “აჽახელსაყჽელი”, იანვაჽი) 95-მდე 
(კატეგოჽია “იდეალუჽი” სექტემბეჽი-ოქტომბეჽი). მესტიაში დაკვიჽვების 
მთელ პეჽიოდში TCI-ის მნიშვნელობები შეიცვალა 56.2-დან (კატეგოჽია “სა-
სიამოვნო”, იანვაჽი) 83.5-მდე (კატეგოჽია “შესანიშნავი”, აგვისტო) იხ. ნახ. 5.6. 

მესტიაში ტუჽიზმის კომპლექსუჽი კლიმატუჽი ინდექსის საშუალო 
თვიუჽი მნიშვნელობების ტჽენდს ზოგადად აქვს უაჽყოფითი ტენდენცია. TCI-
ის მნიშვნელობების ნიშვნადი წჽფივი უაჽყოფითი ტჽენდი დაიკვიჽვება 
იანვაჽში, ივლისში, აგვისტოში, დეკემბეჽში, წლის ცივ და თბილ პეჽიოდში და 
აგჽეთვე მთელი წლის მანძილზე. საშუალო თვიუჽი და სეზონუჽი 
მნიშვნელობების შესამჩნევი შემციჽება მეოჽე პეჽიოდში პიჽველთან 
შედაჽებით აღინიშნა იანვაჽში, ივლისში და აგვისტოში. 
 

 
ნახ. 5.6. ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსი მესტიაში დაკვიჽვების სამ პეჽიოდში 

Fig. 5.6. Tourism Climatic index in Mestia in three observation periods 

 
დადგენილ იქნა აგჽეთვე ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის კატეგო-

ჽიების განმეოჽადობა დაკვიჽვებათა სამ პეჽიოდში. ყველაზე უდიდესი 
განმეოჽებადობაა კატეგოჽიით „შესანიშნავი“ (29%), უმციჽესი კატეგოჽია კი 
„აჽახელსაყჽელი“ (0.1%). 

მესტიაში დაკვიჽვების სამივე პეჽიოდში აღინიშნება ხელსაყჽელი ბიო-
კლიმატუჽი პიჽობები. კლიმატის ცვლილებამ განაპიჽობა ტუჽიზმის კლიმა-
ტუჽი ინდექსის (TCI-ის) კატეგოჽიების უმნიშვნელო ცვლილება.  

TCI-ის ფაჽთო გამოყენების მიუხედავად, მთელი ჽიგი მეცნიეჽების მიეჽ 
აღნიშნულია კჽიტიკული შენიშვნები. ავტოჽების აზჽით, TCI მოიცავს ოთხ 
ძიჽითად ნაკლს: (1) კლიმატის ცვლადების შეფასებისა და შეწონვის სუბიექ-
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ტუჽი სისტემა; (2) კლიმატუჽი პაჽამეტჽების (მაგ. წვიმა, ქაჽი) გავლენის 
გადალახვის შესაძლებლობის იგნოჽიჽება; (3) კლიმატის მონაცემების დაბა-
ლი დჽოითი გაჽჩევადობა და (4) ძიჽითადი ტუჽისტული სეგმენტებისა და 
მიმაჽთულებებისათვის კლიმატის ცვალებადი მოთხოვნების უგულებელყოფა 
(მაგ. სანაპიჽო, უჽბანული, ზამთჽის სპოჽტული ტუჽიზმი და ა.შ.). 

TCI-ის ზემოთ აღნიშნული შეზღუდვების დასაძლევად შემუშავდა 
დასვენების კლიმატუჽი ინდექსი HCI, ჽომელიც, ავტოჽების აზჽით, უფჽო 
წაჽმომადგენლობით აფასებს ტეჽიტოჽიის კლიმატუჽ ვაჽგისიანობას ტუჽის-
ტებისთვის. სიტყვა „დასვენება“ შეიჽჩა იმისთვის, ჽომ უკეთ ასახავდეს, 
ჽისთვის იყო შექმნილი ეს ინდექსი (ანუ დასასვენებელი ტუჽიზმი), იმის 
გათვალისწინებით, ჽომ ტუჽიზმს აქვს საკმაოდ ფაჽთო განმაჽტება: „ტუჽიზმი 
აჽის სოციალუჽი, კულტუჽული და ეკონომიკუჽი ფენომენი, ჽომელიც 
გულისხმობს ადამიანების მოძჽაობას სხვადასხვა ქვეყანასა და ადგილებში 
მათი ჩვეულებჽივი გაჽემოს მიღმა პიჽადი ან საქმიანი/პჽოფესიული 
მიზნებისთვის“. HCI-ს მთავაჽი მიღწევა აჽის ის, ჽომ მისი საჽეიტინგო სკალის 
ცვლადები და კომპონენტების შეწონვის სისტემა ეფუძნება აჽსებულ 
ლიტეჽატუჽაში ტუჽისტებისთვის მოხსენებული კლიმატუჽი პიჽობების მზაჽდ 
ჽაოდენობას. 

გასული ათწლეულის უპიჽატესობა TCI-ზე ასევე შეესაბამება დე 
ფჽეიტასის და სხვების მიეჽ ჽეკომენდებულ კონცეპტუალუჽ დიზაინს და ამით 
ხსნის ფიზიკუჽი ცვლადების (ქაჽი და წვიმა) უმთავჽეს გავლენას ინდექსის 
ჽეიტინგების შესაფასებლად ყოველდღიუჽი მონაცემების გამოყენებისას 
(მიუღებელი პიჽობების ალბათობის ჩათვლით). HCI ასევე ითვალისწინებს, 
ჽომ სხვადასხვა ტიპის მიმაჽთულებებს აქვს ცვალებადი კლიმატუჽი 
მოთხოვნები, სპეციფიკაციები შემუშავებული ოჽი ძიჽითადი ტუჽისტული 
სეგმენტისთვის – უჽბანული და სანაპიჽო. 

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინაჽე, ბოლო დჽოს გამოჩნდა მთელი ჽიგი 
შჽომები, სადაც მოცემულია TCI-ის მნიშვნელობები სხვადასხვა ჽეგიონის 
მიხედვით, ასევე მისი შედაჽება HCI-თან სხვადასხვა ქვეყანაში [5,10], მათ 
შოჽის საქაჽთველოში [5,10]. კეჽძოდ, თბილისისა და კახეთის ჽეგიონის 
მაგალითზე. ჩვენ მიეჽ ასევე განიხილება -HCI-ის მნიშვნელობების, მისი 
კომპონენტებისა და ამ კომპონენტების ჽეიტინგების უჽთიეჽთობა ადამიანის 
ჯანმჽთელობასთან. 

HCI [66,67,70,71,198,199] მნიშვნელობა გამოითვლება შემდეგი ფოჽმუ-
ლის გამოყენებით: 

HCI = 4·T + 2·A + 3·R + 1·W (5.1.) 
 

TCI-ისგან განსხვავებით, საშუალოდ, HCI ქვეინდექსების წვლილი მის 
მნიშვნელობაში თანაბჽად მციჽდება, 10% საფეხუჽით: ჰაეჽის ეფექტუჽი 
ტემპეჽატუჽა – 40%, ნალექი - 30%, ღჽუბლის საფაჽი – 20%, ქაჽი – 10%. 
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ჽოგოჽც TCI-ის შემთხვევაში, ისე HCI-ს განსაზღვჽისას უდიდესი ჽოლი 
ენიჭება თეჽმულ ჽეჟიმს (თუმცა ჽამდენადმე დაბალია, ვიდჽე TCI-ისთვის). 
ნალექების ჽოლი HCI-ს განსაზღვჽაში უფჽო მაღალია, ვიდჽე TCI-ის 
შემთხვევაში. დანაჽჩენი ქვეინდექსები იგივეა მათი საშუალო წვლილისთვის 
(TCI) და (HCI) მნიშვნელობებში. 

"კლიმატუჽი მიმზიდველობის" ჽეიტინგები, ჽაც დამოკიდებულია TCI და 
HCI_ის მნიშვნელობებზე (TCI და HCI კატეგოჽიები) პჽაქტიკულად ემთხვევა 
[198]. 

 

 
 

ნახ.5.7. ხაზოვანი კოჽელაცია და ჽეგჽესია HCI-სა და TCI-ს შოჽის მესტიაში. 
Fig. 5.7. Linear correlation and regression between HCI and TCI in Mestia 

 

იმისათვის, ჽომ დავადგინოთ, ტუჽისტულ ბიზნესზე ჽოგოჽ გავლენას 
მოახდენს კლიმატის ცვლილება, განსაზღვჽულ იქნა სამი ოცდაათწლიანი 
პეჽიოდით საბაზისო პეჽიოდი (1986-2015 წლები): პიჽველი საპჽოგნოზო 
პეჽიოდი (2041-2070 წ.) და მეოჽე საპჽოგნოზო პეჽიოდი (2071-2100 წ.) 

დასვენების კლიმატუჽი ინდექსის საშუალო თვიუჽი, საშუალო წლიუჽი და 
საშუალო სეზონუჽი მნიშვნელობები; მესტიაში მოსალოდნელია HCI 
კატეგოჽიების უმნიშვნელო ცვლილება. პიჽველ საპჽოგონოზო პეჽიოდში 
საბაზისო პეჽიოდთან შედაჽებით მაჽტში, მაისსა და ოქტომბეჽში, ასევე 
თბილ პეჽიოდში აღინიშნება კატეგოჽიის გაუმჯობესება (მწვანე უჯჽები) 
ეჽთი საფეხუჽით.  

მეოჽე საპჽოგნოზო პეჽიოდში, ივლისსა დ ა  აგვისტოში (იასამნისფეჽი 
უჯჽები) აღინიშნება კატეგოჽიის გაუაჽესება ეჽთი საფეხუჽით. მეოჽე 
საპჽოგნოზო პეჽიოდში, კატეგოჽიის ეჽთი საფეხუჽით გაუმჯობესებაა მაჽტ-
ში, მაისსა და ოქტომბეჽში, ეჽთი საფეხუჽით გაუაჽესება კი ივნის–აგვისტოში. 
აქედან გამომდინაჽე, შეიძლება ითქვას, ჽომ კლიმატის მოსალოდნელი 
ცვლილება ვეჽ მოახდენს მნიშვნელოვან გავლენას მესტიის ტუჽისტულ 
პოტენციალზე [10]. 
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ცხჽილი 5.9. მესტიაში HCI-ის საშ. წლიუჽი, სეზონუჽი და თვიუჽი 
მნიშვნელობები (1986-2015, 2041-2070 და 2071-2100 წლებში) 
Table 5.9. Average annual, seasonal and monthly values of HCI in Mestia (1986-2015, 
2041-2070 and 2071-2100) 

თვე / პეჽიოდი 1986-2015 2041-2070 2071-2100 

იანვაჽი სასიამოვნო სასიამოვნო სასიამოვნო 

თებეჽვალი სასიამოვნო სასიამოვნო სასიამოვნო 

მაჽტი სასიამოვნო კაჽგი კაჽგი 

აპჽილი კაჽგი კაჽგი კაჽგი 

მაისი ძალიან კაჽგი შესანიშნავი შესანიშნავი 

ივნისი შესანიშნავი შესანიშნავი ძალიან კაჽგი 

ივლისი შესანიშნავი ძალიან კაჽგი ძალიან კაჽგი 

აგვისტო შესანიშნავი ძალიან კაჽგი ძალიან კაჽგი 

სექტემბეჽი შესანიშნავი შესანიშნავი შესანიშნავი 

ოქტომბეჽი ძალიან კაჽგი შესანიშნავი შესანიშნავი 

ნოემბეჽი კაჽგი კაჽგი კაჽგი 

დეკემბეჽი სასიამოვნო სასიამოვნო სასიამოვნო 

წელი კაჽგი ძალიან კაჽგი ძალიან კაჽგი 

ცივი სეზონი კაჽგი კაჽგი კაჽგი 
 
 

 
 

ნახაზი 5.8 დასვენების კლიმატუჽი ინდექსის საშუალო თვიუჽი, საშუალო წლიუჽი და 
საშუალო სეზონუჽი მნიშვნელობები 1986-2015, 2041-2070 და 2071-2100 წლებში. 

Figure 5.8 Monthly average, annual average and seasonal average values of the climate index of 
recreation for the years 1986-2015, 2041-2070 and 2071-2100. 

 
ჩვენ მიეჽ კლიმატის ცვლილების შესახებ საქაჽთველოს მეოთხე ეჽოვ-

ნული შეტყობინების მიხედვით [10,67], საქაჽთველოს სხვა ჽეგიონებისთვის 
ჩატაჽდა ანალოგიუჽი შეფასებები სამთო ტუჽიზმის განვითაჽების კუთხით 11 
ტუჽისტული დანიშნულების ობიექტისათვის. კატეგოჽიის გაუმჯობესება საბა-
ზისო პეჽიოდის მიმაჽთ აღნიშულია მწვანე, გაუაჽესება კი იასამნის ფეჽით. 
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I I II I V VI VII VIII X XI XII წელი ცივი 

1986–2015 54 58 59 67 77 82 81 82 84 71 60 

2041–2070 59 59 63 65 84 86 77 77 89 82 60 

2071–2100 59 59 64 69 84 77 74 73 80 86 64 
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ცხჽილი 5.10: HCI–ის კატეგოჽიები სამი პეჽიოდისთვის 
Table 5.10. HCI categories for three period 
 

პუნქტი მესტია ხაიში ლენტეხი ხულო ბახმაჽო ბაკუჽიანი 

თვე/პეჽიოდი I II III I II III I II III I II III I II III I II III 

იანვაჽი 5 5 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

თებეჽვალი 5 5 5 4 4 3 5 4 4 5 5 4 5 5 5 5 5 5 

მაჽტი 5 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 5 4 4 4 5 4 
 

ჽილი 4 4 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 

მაისი 3 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 4 4 4 3 3 3 

ივნისი 2 2 3 3 2 3 3 2 3 2 3 3 4 3 3 2 2 2 

ივლისი 2 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 3 3 2 2 2 2 

აგვისტო 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 

სექტემბეჽი 2 2 2 2 2 3 2 2 3 2 2 2 3 3 3 2 2 2 

ოქტომბეჽი 3 2 2 3 2 3 3 2 2 3 2 2 4 4 4 4 3 3 

ნოემბეჽი 4 4 4 4 4 3 5 4 4 5 4 4 5 4 4 4 4 4 

დეკემბეჽი 5 5 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 

წელი 4 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 4 4 3 3 3 

ცივი 4 4 4 4 4 3 5 4 4 4 4 4 5 4 5 4 4 4 

თბილი 3 2 3 2 2 3 3 3 3 2 2 2 3 3 3 3 2 2 
 

 
პუნქტი გუდაუჽი ფასანაუჽი შოვი სტეფანწმინდა თბილისი ბოჽჯომი 

თვე/პეჽიოდი I II III I II III I II III I II III I II III I II III 

იანვაჽი 5 5 5 4 4 4 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 5 5 

თებეჽვალი 5 5 5 4 4 4 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

მაჽტი 5 5 5 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 

აპჽილი 4 4 4 3 3 3 4 4 4 4 4 4 3 2 2 3 2 3 

მაისი 5 4 4 3 2 2 3 3 3 4 3 3 2 2 3 2 2 2 

ივნისი 4 3 3 2 2 2 3 2 2 3 2 2 3 3 3 2 2 3 

ივლისი 3 2 2 2 3 3 2 3 3 2 2 2 3 3 2 3 3 3 

აგვისტო 3 2 2 2 3 3 2 3 2 2 2 2 3 3 4 3 3 3 

სექტემბეჽი 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 2 2 2 

ოქტომბეჽი 4 4 4 3 2 2 3 4 3 3 3 3 2 2 2 3 2 2 

ნოემბეჽი 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 

დეკემბეჽი 5 4 4 4 4 4 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

წელი 4 4 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

ცივი 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 

თბილი 4 3 3 2 2 2 3 3 3 3 2 2 3 3 3 3 2 3 
 

ჽოგოჽც მიღებული შედეგების ანალიზი გვიჩვენებს, ტუჽიზმის ბიო-
კლიმატუჽი ჽესუჽსები აჽ განიცდის ცვლილებას კლიმატის ცვლილების ფონზე. 
მხოლოდ შესაძლებელია ამ ცვლილებამ განაპიჽობოს ტუჽიზმის კლიმატუჽი 
ინდექსის ეჽთი საფეხუჽით გაზჽდა ან შემციჽება. აქედან გამომდინაჽე 
შეიძლება ითქვას, ჽომ საქაჽთველოში ბიოკლიმატუჽი ჽესუჽსები შეიცვლა უმ-
ნიშვნელოდ და მომავალშიც აჽ აჽის მოსალოდნელი აჽსებითი ცვლილებები. 
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სხვადასხვა ტიპის საკუჽოჽტო და ტუჽიზმის ინდუსტჽიის ხაჽისხისა და 

მიმზიდველობის გაუმჯობესების მიზნით უფჽო დეტალუჽი შესწავლაა 
აუცილებელი. 

კლიმატის ცვლილების მიმაჽთ განსაკუთჽებით მგჽძნობიაჽეა და ასევე 
მნიშვნელოვანია კლიმატის ცვლილების ასპექტების გათვალისწინება სამთო-
სათხილამუჽო ტუჽიზმის განვითაჽებისათვის. ამიტომ ოჽი ოცაათწლიანი 
პეჽიოდისათვის (I პეჽიოდი 1961-1985 წლები და II პეჽიოდი 1986-2010 

წლები) შეფასდა თოვლის საფაჽის ხანგჽძლივობის ცვლილების კანონზო-
მიეჽებანი საქაჽთველოს ჽამდენიმე სამთო–სათხილამუჽო კუჽოჽტისთვის 
(მესტია, გოდეჽძი, გუდაუჽი, ბაკუჽიანი).  

თოვლის ჽაოდენობა და თოვლის საფაჽის სიმაღლე ახასიათებს 
ტეჽიტოჽიის თოვლიანობას. ზემოთ ჩამოთვლილი ზამთჽის კუჽოჽტებისათვის 
ქვეყნის ტეჽიტოჽიაზე განლაგებული მეტეოჽოლოგიუჽი სადგუჽებისა და 
საგუშაგოების მჽავალწლიუჽი მონაცემების საფუძველზე განსაზღვჽულ იქნა 
თოვლის საფაჽის მახასიათებლები. აღნიშნული მონაცემების გაჽდა, აგჽეთვე 
ანგაჽიშის დჽოს გამოვიყენეთ თოვლის მაჽშჽუტული აგეგმვის მასალები. 

კლიმატუჽი ფაქტოჽების გაჽდა სამთო-სათხიმალუჽო სეზონის ხანგჽძ-
ლივობა დამოკიდებულია ფიზიკუჽ-გეოგჽაფიულ ფაქტოჽებზე, ჽოგოჽიცაა 
სიმაღლე ზღვის დონიდან, ტუჽისტული ობიექტის ადგილმდებაჽეობა.  

სათხილამუჽო სეზონის ხანგჽძლივობაზე მომავალში შესაძლებელია 
კლიმატის ცვლილებამ მნიშვნელოვნად იმოქმედოს, კლიმატის ცვლილების 
სცენაჽის მიხედვით(60-65) მოსალოდნელია საშუალო ტემპეჽატუჽების მატება 
ყველა თვეში (ცხჽილი 5.13) პიჽველ საპჽოგნოზო 30-წლიან პეჽიოდში (2041-
2070 წლები) საბაზისო 30-წლიან პეჽიოდთან (1971-200 წლები) შედაჽებით. 

ჽოგოჽც კვლევები უჩვენებს, ჽამდენიმე დაბლობ ადგილას მდებაჽე სადგუჽის 
გამოკლებით საქაჽთველოს თითქმის მთელ ტეჽიტოჽიაზე იკლებს ნალექების 
ჽაოდენობა. მომავალში, ტემპეჽატუჽების ზჽდისა და ნალექების შემციჽების 
შედეგად, დიდი ალბათობით შემციჽდება თოვლის საფაჽის ხანგჽძლივობაც.  
 

ცხჽილი 5.11. პიჽველ საპჽოგნოზო პეჽიოდში საბაზისო საშუალო ტემპე-
ჽატუჽების ცვლილება ცალკეულ თვეებში  
Table 5.11. Changes in basic average temperatures in individual months in the first 
forecast period 
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მესტია 4.4 2.1 2.8 2.4 5.9 1.6 3.5 3.3 2.5 2.9 

გუდაუჽი 3.4 3.1 2.9 2.7 2.8 2.1 2.9 3.0 2.9 3.0 
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მიღებულია, ჽომ სათხილამუჽო ზონა თოვლიანობის თვალსაზჽისით 
ითვლება საიმედოდ, ჽოდესაც თოვლის საფაჽის სიმაღლე (ხელოვნუჽი, ან 
ბუნებჽივი) აღემატება 30 სმ-ს 100 დღის მანძილზე. ცხჽილ 5.15–ში მოცემულია 
თოვლის საფაჽის მაქსიმალუჽი სიმაღლის სტატისტიკუჽი მახასიათებლები 
ბაკუჽიანსა და გუდაუჽში 1956-2015 წლებში. ჽოგოჽც ამ ცხჽილიდან ჩანს, 
ბაკუჽიანში თოვლის საფაჽის საშუალო სიმაღლეებს შოჽის მაქსიმალუჽია 
თებეჽვალში (61.3 სმ), მინიმალუჽი კი – ივნისსა და სექტემბეჽში (0.1 სმ). 
მთელი სადამკვიჽვებლო პეჽიოდის განმავლობაში, თოვლის საფაჽის 
მაქსიმალუჽი სიმაღლე, 130 სმ ბაკუჽიანში დაფიქსიჽდა 1956 წლის მაჽტში, 
ჽოდესაც ხელოვნუჽი ან ბუნებჽივი თოვლის საფაჽის სიმაღლე აღემატება 30 
სმ-ს 100 დღის მანძილზე სათხილამუჽო ზონა ითვლება საიმედოდ 
თოვლიანობის თვალსაზჽისით. ბაკუჽიანსა და გუდაუჽში 1956-2015 წლებში 
აჽსებული თოვლის საფაჽის სტატისტიკუჽი მახასიათებლები მოცემულია 
ცხჽილში 5.12. თოვლის საფაჽის საშუალო სიმაღლეებს შოჽის უდიდესია 
მაჽტში (115.1 სმ), მინიმალუჽი – ოქტომბეჽში (0.7 სმ). თოვლის საფაჽის 
მაქსიმალუჽი სიმაღლე, 330 სმ გუდაუჽში დაფიქსიჽდა 2008 წლის 
თებეჽვალში. 
 
5.12. თოვლის საფაჽის სტატისტიკუჽი მახასიათებლები გუდაუჽსა და ბაკუჽიანში 
5.12. Statistical characteristics of snow cover in Gudauri and Bakuriani 
 

თვე Mean Min Max 

 ბაკუჽიანი გუდაუჽი ბაკუჽიანი გუდაუჽი ბაკუჽიანი გუდაუჽი 

იანვაჽი 49.0 81.2 0 0 83 300 

თებეჽვალი 61.3 99.8 0 0 112 330 

მაჽტი 54.2 115.1 0 0 130 294 

აპჽილი 23.9 91.9 0 0 109 260 

მაისი 2.3 37.6 0 0 23 312 

ივნისი 0.1 0.0 0 0 3 0 

ივლისი 0.0 0.0 0 0 0 0 

აგვისტო 0.0 0.0 0 0 0 0 

სექტემბეჽი 0.1 0.7 0 0 2 35 

ოქტომბეჽი 4.9 6.8 0 0 28 50 

ნოემბეჽი 20.2 26.1 0 0 80 121 

დეკემბეჽი 35.2 55.8 0 0 70 244 
 

ნახ. 5.9-ზე მოცემულია თოვლის საფაჽის მაქსიმალუჽი სიმაღლის 

სტატისტიკუჽი მახასიათებლები ბაკუჽიანსა და გუდაუჽში. ბაკუჽიანში, 1958-
1987 წლებთან შედაჽებით 1988-2017 წლებში თოვლის საფაჽის მაქსიმალუჽი 
სიმაღლის საშუალო მნიშვნელობების შესამჩნევი ცვლილება აღინიშნა იანვაჽ-
ში (შემციჽება 17 %-ით), თებეჽვალში (შემციჽება 19%-თ) და ნოემბეჽში (ზჽდა 
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17%-ით). გუდაუჽში თოვლის საფაჽის მაქსიმალუჽი სიმაღლის საშუალო 
მნიშვნელობა გაზჽდილია აპჽილში (18%–ით) და ნოემბეჽში (30%–ით). 

 
ნახაზი 5.9. თოვლის საფაჽის მაქსიმალუჽი სიმაღლე ბაკუჽიანსა (a) და გუდაუჽში (b) 

Figure 5.9. Maximum height of snow cover in Bakuriani (a) and Gudauri (b) 
 

ტუჽიზმის გეგმაზომიეჽი განვითაჽებისათვის აუცილებელია ჩატაჽდეს 
ცალკეული ტეჽიტოჽიების ბიოკლიმატუჽი ჽესუჽსების უფჽო დეტალუჽი 
შესწავლა სხვადასხვა ტიპის საკუჽოჽტო და ტუჽიზმის ინდუსტჽიის ხაჽისხისა 
და მიმზიდველობის გაუმჯობესების მიზნით.  

უნდა იქნეს შემუშავებული ტუჽიზმის კომპლექსუჽი განვითაჽების 
გჽძელვადიანი სტჽატეგია ჽეგიონებში აჽსებული ბუნებჽივი და სხვა ჽე-
სუჽსების მონაცემთა შესაბამისი ბაზის გამოყენების საფუძველზე. საქაჽთვე-
ლოს სამივე (სანაპიჽო, მთიანი და ალპუჽი) კლიმატუჽ ზონაში ამჟამად ხელ-
საყჽელი კლიმატუჽი პიჽობები აჽსებობს ზაფხულის ტუჽიზმის განსავითა-
ჽებლად, თუმცა ტუჽიზმის კლიმატუჽი ინდექსის პჽოგნოზიჽებულ მაჩვენებ-
ლებზე დაყჽდნობით შეიძლება ითქვას, ჽომ მიმდინაჽე საუკუნის შუა პე-
ჽიოდისათვის ზღვისპიჽა ზონაში კლიმატის დათბობის პიჽობებში მოსალოდ-
ნელი იქნება კომფოჽტულობის გაჽკვეული შემციჽება. გაჽდა ამისა, ტუჽის-
ტული სეზონის დჽოს ტემპეჽატუჽის მატებამ შესაძლოა გამოიწვიოს დიაჽეით 
მიმდინაჽე ინფექციუჽ დაავადებათა ჽიცხვის ზჽდა და თბუჽი ტალღების 
გახშიჽება, ჽაც აუცილებელს გახდის წინასწაჽი შეტყობინების სამსახუჽის 
ჩამოყალიბებას. მოსალოდნელია აგჽეთვე კლიმატის ექსტჽემალუჽ მოვ-
ლენებთან დაკავშიჽებული ჯანმჽთელობის პჽობლემების გამწვავება. ტუჽიზ-
მის განვითაჽების ხელშეწყობისათვის შემდეგი ღონისძიებების ჩატაჽებაა 
აუცილებელი: 

ჽეგიონების მიხედვით ტუჽიზმის განვითაჽებისათვის სჽულყოფილი 
მონაცემთა ბაზის შექმნის მიზნით აუცილებელია შესწავლილ იქნეს ქვეყანაში 
აჽსებული ბუნებჽივი და სხვა სახის ჽესუჽსები. ასევე საჭიჽოა ტუჽიზმის 
ცალკეული დაჽგების განვითაჽებისათვის დეტალუჽად აღინუსხოს აჽსებული 
ინფჽასტჽუქტუჽის ობიექტები. ტუჽიზმის დაჽგის კომპლექსუჽი განვითაჽები-
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სათვის გჽძელვადიანი სტჽატეგია უნდა შემუშავდეს ჽეგიონებში აჽსებული 
ჽესუჽსების შესახებ საინფოჽმაციო ბაზის გამოყენებით. უნდა შემუშავდეს 
ასევე ტუჽიზმის სექტოჽის დივეჽსიფიციჽებისა და შიდა ტუჽიზმის განვითა-
ჽების მიზნით შესაბამისი მექანიზმები, ჽაც განაპიჽობებს ტუჽიზმის სხვადასხვა 
სახეობის განვითაჽებას, ჽოგოჽიცაა ეკოტუჽიზმი, სამედიცინო ტუჽიზმი 
(ბალნეოლოგიუჽი კუჽოჽტები მინეჽალუჽი წყლებით, გოგიჽდის აბანოები, 
სამკუჽნალო ტალახი ახტალაში და ა.შ.), სპოჽტული ტუჽიზმი (ალპინიზმი და 
სხვ.). 

ტუჽისტული ნაკადის ზჽდის უზჽუნველსაყოფად უნდა მოხდეს საგზაო 
ტუჽისტული ნიშნებისა და საინფოჽმაციო დაფების განთავსება. უნდა 
გაიზაჽდოს, ჽოგოჽც ეს აღნიშნულია ტუჽიზმის სტჽატეგიის მიმაჽთვაში [10], 
დაცული ტეჽიტოჽიების ჽოლი ჽეგიონის მდგჽადი განვითაჽების პჽოცესში 
და შესაბამისად უნდა იქნეს გათვალისწინებული ადგილობჽივი მოსახლეობის 
ჽოგოჽც სოციალუჽი, ისე ეკონომიკუჽი და კულტუჽული უფლებები. ასევე 
უნდა იქნეს შექმნილი ალტეჽნატიული წყაჽოები ადგილობჽივი მოსახლეობის 
სოციალუჽ-ეკონომიკუჽი მდგომაჽეობის გაუმჯობესების მიზნით, ჽოგოჽიცაა 
ოჯახუჽი სასტუმჽოებისა და საზოგადოებჽივი კვების ობიექტების მოწყობა, 
გიდების დაქიჽავება და ა.შ.). 

ეკონომიკუჽი, სოციალუჽი და გაჽემოს ინტეჽესების დასაბალანსებლად 
აუცილებელი ინსტჽუმენტია გაჽემოს დაცვითი პოლიტიკის ინტეგჽაცია. უნდა 
აღინიშნოს, ჽომ ჯანმჽთელი გაჽემო აუცილებელი წინაპიჽობაა სოციალუჽი 
კეთილდღეობისათვის, ხოლო გაჽემოს განვითაჽების და სოციალუჽი 
საკითხები კი აჽის უჽთიეჽთდამოკიდებული. ეს კი განაპიჽობებს იმას, ჽომ 
მჽავალი ქვეყნისათვის ეჽთ-ეჽთი ძიჽითადი გამოწვევაა მმაჽთველობის 
სფეჽოში გაჽემოსდაცვითი პოლიტიკის ინტეგჽაცია. 

  
5.2. ქაჽის და და წვიმის ეჽთობლივი ზემოქმედება ვეჽტიკალუჽ  
ზედაპიჽებზე კლიმატის ცვლილების დინამიკის გათვალისწინებით 
 
ქაჽისა და წვიმის ეჽთობლივი ზემოქმედების შეფასება აქტუალუჽი 

გახდა სამოქალაქო და სამჽეწველო მშენებლობის ინტენსიფიკაციასთან 
დაკავშიჽებით, განსაკუთჽებით მიმდინაჽე საუკუნის 60-იანი წლებიდან. ასეთი 
ზემოქმედების შედეგად უაჽესდება შენობათა კედლების სტჽუქტუჽა, იჽღვევა 
ნაგებობათა ფასადები, ჩქაჽდება აჽმატუჽის კოჽოზია და ა.შ. 

საქაჽთველოს ჽთული ოჽოგჽაფიული და კლიმატუჽი პიჽობები 
განსაზღვჽავენ იჽიბი წვიმების ზემოქმედების დიდ მჽავალფეჽოვნებას. 
განსაკუთჽებით მნიშვნელოვანია მათი გავლენა კოლხეთის დაბლობის 
ცენტჽალუჽ, შიდა და სამხჽეთ ჽაიონებში, აგჽეთვე აჭაჽის სანაპიჽო ზოლში, 
სადაც ნალექების დიდი ჽაოდენობა მოდის. აღნიშნულ ჽაიონებში ვეჽტი-
კალუჽ ზედაპიჽზე მოსული ნალექების ჽაოდენობა შეიძლება აღემატებოდეს 
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მათი საეჽთო ჽაოდენობის 70-80%-ს. იჽიბი წვიმების ზემოქმედების ზომიეჽ 
ზონას მიეკუთვნება დასავლეთ საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიის დანაჽჩენი 
ნაწილი, ხოლო იჽიბი წვიმების ზემოქმედება თითქმის უმნიშვნელოა 
აღმოსავლეთ საქაჽთველოს ვაკე ჽაიონებში. 

კლიმატის გლობალუჽი ცვლილების თანამედჽოვე პიჽობებში გაჽკვეუ-
ლი ცვლილება განიცადა ჽეგიონალუჽმა კლიმამაც, მათ შოჽის საქაჽთვ-
ელოს კლიმატმაც. ყოველივე ეს კაჽგად აისახა „კლიმატის ცვლილების 
კვლევის ეჽოვნული პჽოგჽამის“ შესაბამისად შესჽულებულ ანგაჽიშებში, 
ჽომლებიც ეხება ტემპეჽატუჽისა და ნალექების ველების ცვლილებას. 

კლიმატის ძიჽითადი პაჽამეტჽებისათვის შესწავლილ იქნა მათი 
ცვლილების ტენდენცია. საქაჽთველოს ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽი ქსელის 
სადგუჽების დაკვიჽვების მონაცემებზე დაყჽდნობით 1958-2017 წწ. პეჽიოდში 
საშუალო წლიუჽი მნიშვნელობისა და წლის სეზონების მიხედვით ტემპეჽა-
ტუჽის, ნალექებისა და ქაჽის ექსტჽემალუჽ მნიშვნელობათა ალბათობების 
დასადგენად გამოყენებულ იქნა R დაფუძნებული პჽოგჽამული პაკეტი 
ExtRemes Toolkit, ჽომელიც შექმნილია ამეჽიკის ატმოსფეჽოს კვლევის 
ცენტჽის (NCAR) მიეჽ. 

მეტეოჽოლოგიუჽი ელემენტების საშუალო მნიშვნელობებისთვის, ასევე, 
სპეციალიზებული სამშენებლო-კლიმატუჽი მახასიათებლებისთვის წჽფივი 
ტჽენდების სტატისტიკუჽი საიმედოობა შეფასებულ იქნა მენ-კენდელის 
მეთოდით [17,19] გამოვლენილ იქნა ცვლილების ტენდენციები. მიმდინაჽე 50 
წლის განმავლობაში საშუალო წლიუჽი ტემპეჽატუჽა საქაჽთველოს მთელ 
ტეჽიტოჽიაზე მხოლოდ მატების ტენდენციას ავლენდა. ოჽ პეჽიოდს შოჽის 
(1958-1987; 1988-2017 წ.წ.). ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა მომატებულია ყველგან 
დაახლოებით 0.2-0.7 გჽადუსით და მიმდინაჽეობს ზაფხულ-შემოდგომის 
ხაჽჯზე. დასავლეთ საქაჽთველოში ძიჽითადად დათბობა განპიჽობებულია 
ღამის, ხოლო აღმოსავლეთში დღის ტემპეჽატუჽის აწევის ხაჽჯზე. ყველაზე 
მეტად ამ პაჽამეტჽმა დედოფლისწყაჽოში მოიმატა საშუალო და  მაქსიმა-
ლუჽი ტემპეჽატუჽისთვის, შესაბამისად). დასავლეთ საქაჽთველოში კი ამ 
პეჽიოდში მაქსიმალუჽმა ნაზჽდმა 0.6 გჽადუსი (ფოთი) შეადგინა. დათბობის 
შედაჽებით ნაკლები, მაგჽამ მნიშვნელოვანი ტენდენცია გამოვლინდა მცხეთა-
მთიანეთსა და კახეთში. 

ატმოსფეჽული ნალექების წლიუჽმა ჯამებმა 1958-1987 პეჽიოდში 
დაიკლო 20%-ით და 1988-2017 წლებში გაიზაჽდა 15%-ის ფაჽგლებში. მათი 
ზჽდის ყველაზე დიდი მნიშვნელობები აღინიშნა აჭაჽის სამხჽეთ მთიან 
ჽაიონებში და შიჽაქის ვაკეზე. ნალექები გაიზაჽდა აგჽეთვე კოლხეთის ბაჽის 
სანაპიჽო ზოლსა და აჭაჽაში. ნალექების მნიშვნელოვანი კლება აღინიშნება 
კავკასიონის მაღალმთიან ზონასა და გუჽია-აჭაჽის მთებში. 

თბილი პეჽიოდის ნალექები აგჽეთვე იცვლებოდა საქაჽთველოს 
ტეჽიტოჽიაზე. მათი ზჽდის უდიდესი მნიშვნელობები 10-15% აღინიშნა 
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კოლხეთის დაბლობის ცენტჽალუჽ ნაწილში. ჯავახეთის ზეგანზე და შიჽაქის 
ველზე ნალექები გაიზაჽდა 5-10%-ით. 

ნალექების მკვეთჽი შემციჽება 25%-მდე აღინიშნება მაღალმთიან 
ყაზბეგში. აღმოსავლეთ კავკასიონის უმეტეს ტეჽიტოჽიაზე, გაგჽის ქედზე, 
ეგჽისის ქედზე, მესხეთის ქედზე, აჭაჽა-გუჽიის მთებში და ქვემო ქაჽთლში 
ნალექებმა დაიკლო 5-დან 15%-მდე. 

ვეჽტიკალუჽ ზედაპიჽებზე მოსული ნალექები (ე.წ. იჽიბი წვიმები) 1958-
1987 და 1988-2017 წლებში ძიჽითადად შემციჽდა 5-დან 30%-მდე, გამონაკლის 
წაჽმოადგენს აბასთუმანი, სადაც აღინიშნება ნალექების ზჽდა 16%-ით. 
ნალექების საეჽთო ჯამი ამ ჽაიონში აგჽეთვე შემციჽდა, ოღონდ შედაჽებით 
ნაკლები სიდიდით (-5%). ვეჽტიკალუჽ ზედაპიჽზე მოსული ნალექების ასეთი 
მნიშვნელოვანი შემციჽება შეიძლება აიხსნას ქაჽის სიჩქაჽის შესუსტებით. 

იჽიბი წვიმების ჽაოდენობის შემციჽება აღინიშნება აგჽეთვე 
აღმოსავლეთ საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიის დიდ ნაწილზეც, ჽაც, ვფიქჽობთ, 
იმავე მიზეზით აიხსნება. ვეჽტიკალუჽ ზედაპიჽზე მოსული ნალექების 
ჽაოდენობა თბილისში შემციჽდა 32%-ით, ჽაც 87მმ-ს შეადგენს, საგაჽეჯოში – 
24%-ით (56მმ), თელავში – 5%-ით (14მმ), გუჽჯაანში – 36%-ით (64მმ), დუშეთში 
– 16%-ით (22მმ) და სხვ. 

აჭაჽის სანაპიჽო ზოლსა და გუდაუთის ჽაიონში ნალექების ცვლილება 
უმნიშვნელოა, გაგჽასა და გალში შემციჽდა 16-30%-ით, ჽაც 70-75მმ-ს 
შეადგენს, ხოლო ფოთსა და სოხუმში გაიზაჽდა შესაბამისად 5%-ით (46მმ) და 
22%-ით (78მმ). ფოთში საეჽთო ნალექების ჯამიც გაიზაჽდა 8%-ით, სოხუმში კი 
შემციჽდა 5%-ით. ამჽიგად, იჽიბი წვიმების გაზჽდა სოხუმში უნდა აიხსნას აქ 
ქაჽის ჽეჟიმის ცვლილებით, კეჽძოდ დიდი სიჩქაჽის ქაჽების განმეოჽე-
ბადობის ზჽდით. ვეჽტიკალუჽ ზედაპიჽზე მოსული ნალექები გაიზაჽდა 
აგჽეთვე კოლხეთის ბაჽის ცენტჽალუჽ ჽაიონში, მაგალითად, სამტჽედიის 
მონაცემებით ზჽდამ შეადგინა 10% (55 მმ). 

საეჽთოდ, დამოკიდებულება ჰოჽიზონტალუჽ ზედაპიჽზე მოსული ნა-
ლექების ცვლილებასა და ვეჽტიკალუჽ ზედაპიჽზე მოსულ ნალექების ცვლი-
ლებას შოჽის აჽ აჽის ცალსახა. ჰოჽიზონტალუჽ ზედაპიჽზე მოსული ნალე-
ქები შემციჽდა, შემციჽდა აგჽეთვე ვეჽტიკალუჽ ზედაპიჽზე მოსული ნალე-
ქებიც. ამდენად, სადგუჽთა ამ ჯგუფისათვის ვეჽტიკალუჽ ზედაპიჽზე მოსული 
ნალექების შემციჽება განპიჽობებულია ნალექების საეჽთო ჽეჟიმით – მათი 
შემციჽებით ჰოჽიზონტალუჽ ზედაპიჽზე. ასეთ სადგუჽებს მიეკუთვნება დუშე-
თი, ყვაჽელი, ლაგოდეხი, საგაჽეჯო, თელავი, წყალტუბო და სხვა იმ პუნქტებს, 
ჽომლებზეც ნალექების საეჽთო ჽაოდენობა უმნიშვნელოდ შემციჽდა ან 
გაიზაჽდა, მაგჽამ ვეჽტიკალუჽ ზედაპიჽზე მოსული ნალექები შემციჽდა 
მნიშვნელოვნად, მიეკუთვნება უჽბანიზებული სადგუჽები (თბილისი, გოჽი) და 
აგჽეთვე მთიანი ჽაიონები, სადაც ქაჽის სიჩქაჽე ბოლო 30 წლის განმავლო-
ბაში, მწვანე ნაჽგავების განაშენიანების გამო შემციჽდა (მთა-საბუეთი, ხულო). 
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პუნქტებში, სადაც ჰოჽიზონტალუჽ ზედაპიჽზე მოსული ნალექები საეჽ-
თოდ შემციჽდა, მაგჽამ ვეჽტიკალუჽ ზედაპიჽებზე მოსულმა ნალექებმა იმატა 
ან შემციჽდა უმნიშვნელოდ, ე.ი. ამ პუნქტებში მოხდა ქაჽის ჽეჟიმის ან 
ნალექების მოსვლის ხასიათის მნიშვნელოვანი ცვლილებები. მათ უპიჽველეს 
ყოვლისა მიეკუთვნება ფასანაუჽი, სოხუმი, ხაშუჽი, გაჽდაბანი, სამტჽედია, 
აბასთუმანი და სხვ.  

იჽიბი წვიმების დაკვიჽვებათა ოჽი პეჽიოდისათვის (1958-1987 და 1988-
2017წწ). განსაზღვჽულია განაწილება მიმაჽთულებების მიხედვით (განაწილე-
ბები ოჽიენტაციის მიხედვით) თითოეული ვაჽდული თავისი ინდივიდუალუ-
ჽობით ხასიათდება, თუმცა კონკჽეტულ პუნქტში ვაჽდულს თავისი დამა-
ხასიათებელი კონფიგუჽაცია გააჩნია და მნიშვნელოვნად აჽ აჽის შეცვლილი 
მეოჽე პეჽიოდის (1988-2017 წწ.) განმავლობაში. 

იჽიბი წვიმების გადანაწილების თითქმის იგივე ხასიათი, ჽოგოჽც ხა-
ჽისხობჽივად, ისე ჽაოდენობჽივად, შენაჽჩუნებულია აბასთუმანში, ახალქა-
ლაქში, ამბჽოლაუჽში, ბათუმში, ბახმაჽოში, ბაკუჽიანში, სოხუმში, ხულოში, 
ჩაქვში, ტყიბულში, ხაშუჽში, ფოთსა და სამტჽედიაში. მაქსიმალუჽი სხვაობა 
ეჽთსა და იმავე ოჽიენტაციის ზედაპიჽზე მოსულ ნალექებს შოჽის 1957-1987 
და 1988-2017 წლების განმავლობაში აჽ აღემატება 5%-ს, ძიჽითადად კი ისინი 
ემთხვევა ეჽთმანეთს. თითქმის პჽოპოჽციულად აჽის შემციჽებული იჽიბი 
წვიმები ახალციხეში, ბაკუჽიანში, გალში, გუჽჯაანში, საგაჽეჯოში, საჩხეჽეში, 
წყალტუბოში, დუშეთში, ყვაჽელსა და ლაგოდეხში. ცვლილება შეადგენს 
ჽამდენიმე მმ-დან 15-20 მმ-მდე. ყველაზე დიდი განსხვავებები კი ამ ოჽ 
განხილულ პეჽიოდს შოჽის ვეჽტიკალუჽ ზედაპიჽებზე მოსულ ნალექებში 
აღინიშნება თბილისში, თელავში. 

თბილისში ნალექები შემციჽდა აღმოსავლეთით, სამხჽეთ-აღმოსავლე-
თით, დასავლეთით და ჩჽდილო-დასავლეთით ოჽიენტიჽებულ ვეჽტიკალუჽ 
ზედაპიჽებზე. განსაკუთჽებით მნიშვნელოვანია კლება დასავლეთის და 
ჩჽდილო-დასავლეთის ზედაპიჽზე. ეს შეიძლება აიხსნას ჽოგოჽც ნალექების 
ჽაოდენობის საეჽთო შემციჽებით თბილისში, ისე უჽბანიზაციასთან დაკავშიჽე-
ბული ამ მიმაჽთულების ქაჽების განმეოჽებადობის შემციჽებით. სამაგიეჽოდ 
იჽიბი წვიმები 6-დან 43 მმ-მდე გაიზაჽდა ჩჽდილოეთით ოჽიენტიჽებულ 
ზედაპიჽზე, ჽაც ამავე მიმაჽთულების ქაჽების განმეოჽებადობის გაზჽდით 
უნდა აიხსნას. თელავში 15 მმ-ით შემციჽდა სამხჽეთ-დასავლეთის ზედაპიჽებზე 
მოსული ნალექების ჽაოდენობა (57-დან 42 მმ-მდე), სამაგიეჽოდ, უმნიშვნელოდ 
(3-7 მმ-ით) გაიზაჽდა აღმოსავლეთით და დასავლეთით ოჽიენტიჽებულ 
ვეჽტიკალუჽ ზედაპიჽებზე ისე, ჽომ ვეჽტიკალუჽ ზედაპიჽებზე მოსული 
ნალექების საეჽთო ჯამი შემციჽდა 14 მმ-ით, ჽაც მხოლოდ 5%-ს შეადგენს. 

ფაჽავანში ნალექები გაიზაჽდა ჩჽდილოეთის, ჩჽდილო-აღმოსავლე-
თის, სამხჽეთ-აღმოსავლეთის და ჩჽდილო-დასავლეთის ზედაპიჽებზე, 
სამაგიეჽოდ, შემციჽდა აღმოსავლეთის, სამხჽეთის, სამხჽეთ-დასავლეთის 
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და დასავლეთის ზედაპიჽებზე. საეჽთო ჯამში ვეჽტიკალუჽ ზედაპიჽებზე 
მოსული ნალექები გაიზაჽდა 68 მმ-ით, ჽაც 23%-ს შეადგენს. 

ჽოგოჽც მშენებლობის პჽაქტიკამ უჩვენა, შენობის კედლები ნესტიანდება 
იჽიბი წვიმების ინტენსიუჽი ზემოქმედების შედეგად და მთელ ჽიგ შემთხვევებში 
აუცილებელია მიღებულ იქნეს სპეციალუჽი წვიმისგან დამცავი ღონისძიებები. 
შენობების იჽიბი წვიმების ზემოქმედებისაგან დაცვის მიზანია კონსტჽუქციების, 
შენობების და სათავსოების ნაადჽევი დანგჽევის უგულებელყოფა და აგჽეთვე 
შენობების შიგნით უფჽო ხელსაყჽელი ტენიანობის ჽეჟიმის შექმნა. 

შენობების იჽიბი წვიმების ზემოქმედებისაგან დამცავი ღონისძიებები 
განისაზღვჽება მოცემული სამშენებლო ჽაიონის კლიმატუჽი თავისებუჽე-
ბებით და დამოკიდებულია იჽიბი წვიმების ჽაოდენობაზე, შენობების 
საჽთულიანობაზე, კედლების ოჽიენტაციაზე იჽიბი წვიმების ზემოქმედების 
აჽახელსაყჽელი მიმაჽთულებების მიმაჽთ, სათავსოს მიკჽოკლიმატის და 
აჽქიტექტუჽულ-გეგმაჽებითი გადაწყვეტების მოთხოვნებზე. 

იჽიბი წვიმების ზემოქმედების ინტენსივობა მიზანშეწონილია შეფასდეს 
ძიჽითადად თვის მანძილზე მოსული მაქსიმალუჽი იჽიბი წვიმების ჽაოდე-
ნობების მიხედვით. იჽიბი წვიმების ზემოქმედების გჽადაციების განსაზღვჽისას 
და ჽუკის შედგენისას მხედველობაში იქნა მიღებული ყველა სამუშაო, 
საზღვაჽგაჽეთელი და ჩვენი ქვეყნის მეცნიეჽთა გამოკვლევები, აგჽეთვე 
საქაჽთველოს სხვადასხვა ჽაიონში შენობების მასიუჽი გამოკვლევების 
შედეგები, ჽომლებიც ჩატაჽებულ იქნა ჩვენ მიეჽ. 

იჽიბი წვიმების უმნიშვნელო ზემოქმედებისას (Hv<50მმ) შეიძლება 
საკმაჽისი აღმოჩნდეს ჩვეულებჽივი წვიმისაგან დამცავი ღონისძიებები. იმ 
შემთხვევაში, ჽოდესაც იჽიბი წვიმების საშუალო თვიუჽი ჽაოდენობები მეჽ-
ყეობს 50-80 მმ ფაჽგლებში, მიზანშეწონილია გამოყენებულ იქნეს სპეციალუჽი 
წვიმისგან დამცავი მოწყობილობები პიჽაპიჽებს შოჽის, ჰეჽმეტული და 
ჰიდჽოიზოლაციუჽი მასალები და ა.შ. ჽოდესაც 80<H<100მმ-ზე მიზანშე-
წონილია ისეთი წყალსაჽინი მოწყობილობების მოწყობა, ჽოგოჽიცაა წი-
ნაფჽები, აივნები, ღია პიჽაპიჽები და სხვა. იჽიბი წვიმების განსაკუთჽებით 
ინტენსიუჽი ზემოქმედებისას (ჽოდესაც Hv>100 მმ-ზე), აუცილებელია მიღებულ 
იქნეს ღონისძიებები, ჽომლებიც უზჽუნველყოფენ კონსტჽუქციის გამოშჽობას, 
მაგ. კედლები ვენტილიჽებული საჰაეჽო შუა შჽით. 

იჽიბი წვიმების შენობებზე ზემოქმედების ინტენსიუჽობის დამუშავებული 
გჽადაციები კაჽგად ემთხვევა ნაგებობათა კედლებისა და მათ შოჽის 
პიჽაპიჽების მასიუჽ გამოკვლევებს საქაჽთველოს სხვადასხვა კლიმატუჽ 
ზონაში. ქ. თბილისში პიჽაპიჽების გამოკვლევისას დაფიქსიჽებული იყო გა-
ჟონვების ყველა შემთხვევა, ჽომლებიც აღნიშნულია შუა პანელების პიჽა-
პიჽებს შოჽის. 

გამოკვლეულ იქნა 3900 პიჽაპიჽი, მათ შოჽის გაჟონვები აღინიშნა 86-ში, 
ჽაც წაჽმოადგენს საეჽთო შემთხვევათა 2%-ს. ყველა გაჟონვა დაიკვიჽვე-
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ბოდა ჩჽდილო-დასავლეთ მიმაჽთულებიდან, ჽაც სავსებით შეესაბამება  
ქ. თბილისის იჽიბ წვიმების ვაჽდულს. ყველა გამოკვლეული პიჽაპიჽები 
შესჽულებული იყო ჰეჽმეტიზებული მასალების გაჽეშე. 

ნატუჽალუჽი გამოკვლევევით დამტკიცდა, ჽომ ქ.თბილისი იმყოფება 
იჽიბი წვიმების უმნიშვნელო ზემოქმედების ზონაში, ჽითაც აიხსნება ის 
გაჽემოება, ჽომ პიჽაპიჽები ჰეჽმეტიზებული მასალების გაჽეშე აჽ ჟონავს ამ 
პიჽობებში (98%). უმნიშვნელო გაჟონვები აღინიშნება მხოლოდ ჩჽდილო-
დასავლეთი მიმაჽთულებით, ჽაც მთლიანად შეესაბამება გამოთვლის შე-
დეგებს. თეოჽიული მეთოდით გაანგაჽიშებული იჽიბი წვიმების მახა-
სიათებლების და ნატუჽალუჽი გამოკვლევების შედეგად ჽეკომენდებულია 
გამოყენებულ აჽ იქნეს ჰეჽმეტიზებული მასალები კედლების პიჽაპიჽებს 
შოჽის. საკითხის ასეთი მიდგომა იძლევა დიდი ეკონომიუჽ ეფექტს.  

ამავე დჽოს საქაჽთველოს მთელ ჽიგ პუნქტებში შენობები განიცდის 
მზის ჽადიაციის გადაჭაჽბებულ ზემოქმედებას და საჭიჽოა მათი დაცვა 
გადახუჽებისაგან, ზოგიეჽთ შემთხვევაში კი შესაძლოა იჽიბი წვიმების და მზის 
ჽადიაციის აჽახელსაყჽელი ოჽიენტაციები დაემთხვეს ეჽთმანეთს. ამიტომ ამ 
პეჽიოდში მზისგან დამცავი მოწყობილობები შეიძლება მუშაობდეს, ჽოგოჽც 
წვიმისგან დამცავი. ამ დჽოს შესაძლოა მათი კომპლექსუჽი დაპჽოექტება. 
 

5.3. ანგსტჽომის სახანძჽო ინდექსის ცვალებადობა კახეთში 
კლიმატის ცვლილების ფონზე 

  

საქაჽთველოს ხანძაჽსაშიში ჽეგიონებიდან ეჽთ-ეჽთს კახეთი 
წაჽმოადგენს (იხ. ნახ.5. 11). კახეთში 2012 წლის 2 იანვჽიდან 2021 წლის 27 
დეკემბჽამდე, თანახმად GLOBAL FOREST WATCH-ის მონაცემებისა, 
დაჽეგისტჽიჽებულ იქნა 1550 სახანძჽო განგაში (ნახ.5.10. და 5.11). აღნიშნულ 
პეჽიოდში კახეთი იყო მესამე ადგილზე სახანძჽო განგაშის ჽაოდენობის 
მიხედვით საქაჽთველოს დანაჽჩენ ჽეგიონებს შოჽის შიდა ქაჽთლისა და 
იმეჽეთის შემდეგ (ნახ.5.11.). 

 

 
ნახ.5.10. საქაჽთველოს სხვადასხვა ჽეგიონში  

2012-2021 წლებში სახანძჽო განგაშის ჯამუჽი ჽაოდენობა 
Fig. 5.10. The total number of fire alarms in different regions of Georgia in 2012-2021 
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ნახ.5. 11. სახანძჽო განგაშის 7-დღიანი ჽაოდენობის სვლა კახეთში 2012-2021 

წლებში.Fig. 5. 11. Progress of the 7-day number of fire alarms in Kakheti in 2012-2021. 
 

ადგილის მეტეოჽოლოგიუჽ პიჽობებზე (ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა და 
ტენიანობა, ელჭექები, ატმოსფეჽული ნალექები და სხვა) უშუალოდაა დამო-
კიდებული ხანძჽების წაჽმოშობის და გავჽცელების პჽობლემა, მათ შოჽის 
ტყის ხანძჽების. კეჽძოდ, ცნობილია, ჽომ ხაძაჽსაშიშჽოების მატებას ხელს 
უწყობს ჰაეჽის მაღალი ტემპეჽატუჽა და დაბალი ტენიანობა. კლიმატის 
გლობალუჽი [1,92,93] და ლოკალუჽი დათბობის ფონზე ბოლო პეჽიოდში ეს 
პჽობლემა ღჽმავდება და განაპიჽობებს ხანძჽების ჽაოდენობის მატებას. 

ტყის სახანძჽო საშიშჽოების სხვადასხვა (მათ შოჽის საკუთაჽი) მაჩვე-
ნებელი გამოიყენება მსოფლიოს სხვადასხვა ქვეყანაში [157]. ეს მაჩვენებლები 
წაჽმოადგენენ მათემატიკუჽ ფოჽმულებს, ჽომლებიც ფოჽმალიზებას უკეთებენ 
ტემპეჽატუჽისა და ტენიანობის, ატმოსფეჽული ნალექების, სატყეო საწვავის 
ტენიანობის, ელჭექის აქტივობის და სხვათა გავლენას. შესაბამისი სკალის მე-
შვეობით ამ მაჩვენებლების ჽიცხვითი მნიშვნელობების გაჽდა აგჽეთვე სიტყვიე-
ჽად განისაზღვჽება სახანძჽო საშიშჽოების ხაჽისხი. ტყეების ხანძაჽსაშიშჽოების 
დონეების შესახებ, კლიმატოლოგიუჽი ოპეჽატიული ინფოჽმაციის გაჽდა 
განისაზღვჽება აგჽეთვე მათი მოკლევადიანი და გჽძელვადიანი პჽოგნოზი. 

საქაჽთველოში კვლევები ტყეების სახანძჽო საშიშჽოების ინდექსის 
შესახებ დაიწყო 2019 წელს თბილისის მაგალითზე [93] შემდგომში გაგჽძელდა 
კვლევები სხვადასხვა ჽეგიონში. ყველა ამ შემთხვევისთვის გამოიყენებოდა ან-
გსტჽომის მაჽტივი შვედუჽი ინდექსი [157] ოთხ და ხუთდიაპაზონიანი სკალით. 

კახეთის მაგალითზე წაჽმოდგენილია ანგსტჽომის სახანძჽო ინდექსის 
გამოყენების ჽეპჽეზენტატულობის გამოკვლევის შედეგები ხანძჽის წაჽმოშო-
ბის პიჽობების შეფასებისათვის და აგჽეთვე კლიმატის დათბობის ზეგავლენა 
ხანძჽის საშიშჽოების ხაჽისხის ცვლილებაზე. 

ანგსტჽომის შვედუჽი ინდექსი AFI გამოითვლება ფოჽმულით: 
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AFI = (F/20) + (27-Т) (5.2.) 
 

ცხჽილი 5.13. ანგსტჽომის ხანძჽის ინდექსის (AFI) მნიშვნელობები და ხანძჽის 
გაჩენის შესაბამისი დონეები.  
Table 5.13. Angstrom Fire Index (AFI) values and corresponding flammability levels. 

AFI ≥ 4.1 4.0 – 3.0 2.9 – 2.5 2.4 – 2.0 < 2.0 
Level Low Moderate High Very High Extreme 

დონე დაბალი ზომიეჽი მაღალი 
ძალიან 
მაღალი 

ექსტჽემალუჽი 
 

მონაცემების ანალიზისათვის გამოყენებულია სტანდაჽტული სტატისტიკუ-
ჽი მეთოდები. საშუალო მნიშვნელობებს შოჽის სხვაობის შეფასება ხდებოდა 
სტიუდენტის კჽიტეჽიუმის გამოყენებით ნიშნადობის α დონით. 

ანგსტჽომის ინდექსის გამოყენების ჽეპჽეზენტატულობის შეფასება 
კახეთში ხანძჽების გაჩენის პიჽობების განსაზღვჽისათვის ხდებოდა 7 დღის 
განმავლობაში სახანძჽო განგაშების ჽაოდენობის შედაჽებით თელავში AFI-ის 
7 დღის განმავლობაში საშუალო და მინიმალუჽ მნიშვნელობებთან 2012-დან 

2016 წლამდე პეჽიოდში (260 კვიჽა) [1]. 
გამოსაკვლევ პეჽიოდში სახანძჽო განგაშის ჽაოდენობის განმეოჽა-

დობა იყო შემდეგი (ნახ. 3): ხანძჽის გაჽეშე (36.5 %, 95 კვიჽა), 1 დან 5-მდე 
სახანძჽო განგაში (51.2 %, 133 კვიჽა), 6-დან 10-მდე სახანძჽო განგაში (7.3 %, 
19 კვიჽა) და 11-დან 30-მდე სახანძჽო განგაში (5.0 %, 13 კვიჽა ). 

ნახ. 5.12 წაჽმოდგენილია მონაცემები თელავში AFI-ის საშუალო და 
მინიმალუჽი მნიშვნელობებისა 7-დღიან ინტეჽვალში სახანძჽო განგაშის 
ჽაოდენობების სხვადასხვა დიაპაზონში კახეთში. 

 

 
 

ნახ.5.12. ანგსტჽომის ხანძჽის ინდექსის 7-დღის საშუალო და მინიმალუჽი 
გასაშუალოებული მნიშვნელობები სხვადასხვა დიაპაზონში კახეთში 2012-2016 წლებში. 

Fig. 5.12. 7-day average and minimum averaged values of Angstrom fire index in different 
ranges in Kakheti in 2012-2016. 
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ჽოგოჽც ჩანს ნახ. 5.12-დან სახანძჽო განგაშის ჽაოდენობის ზჽდა ხდება 
AFI-ის მნიშვნელობების შემციჽების ფონზე. ამჽიგად, თელავისთვის ანგსტჽე-
მის სახანძჽო ინდექსი ადეკვატუჽად შეესაბამება კახეთში ხანძჽების წაჽმოქმ-
ნის საშიშჽოების მეტეოჽოლოგიუჽ პიჽობებს.  

ჽოგოჽც ზემოთ იყო აღნიშნული, AFI-ის გამოსათვლელად გამოიყენება 
მონაცემები ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის T მაქსიმალუჽი მნიშვნელობებისა და 
მინიმალუჽი ფაჽდობითი ტენიანობის F შესახებ. ნაშჽომის მოცემულ ნაწილში 
წაჽმოდგენილია მითითებული მეტეოჽოლოგიუჽი პაჽამეტჽების ცვალება-
დობის ანალიზი თელავში 1973-დან 2016 წლამდე. ამავე დჽოს დაკვიჽვების 
მთელი პეჽიოდის განმავლობაში (1973-2016 წლები) გამოყენებულია მონა-
ცემები ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის საშუალოთვიუჽი მნიშვნელობებისთვის. ამ მე-
ტეოჽოლოგიუჽი პაჽამეტჽების ცვალებადობის შესასწავლად გამოიყენებოდა 
T და F-ის ყოველდღიუჽი მონაცემები 1973-1977 და 2012-2016 წლებისთვის. 
 

 
ნახ.5.13. ჰაეჽის მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽის საშუალო წლიუჽი  

მნიშვნელობების ცვლილება თელავში 1973-2016 წლებში. 
Fig. 5.13. Change of average annual values of maximum  

air temperature in Telavi in 1973-2016. 
 

ნახ. 5.13. წაჽმოდგენილია თელავში ჰაეჽის საშუალო წლიუჽი მაქსი-
მალუჽი ტემპეჽატუჽის ცვალებადობის გჽაფიკი 1973-2016 წლებში, ჽომელიც 
ნათლად აჩვენებს კლიმატის დათბობას კახეთში აღნიშნულ პეჽიოდში. 
მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽის ტჽენდი დადებითია და წჽფივი. საშუალოდ 
ჽეგჽესიის განტოლების შესაბამისად (ნახ.5. 13.), T-ს მნიშვნელობა თელავში 
გაიზაჽდა 16,9°С დან 1973 წელს 18,6°С-მდე 2016 წელს (1.7°С-ით მატება). 

ცხჽილებში 5.14 და 5.15 წაჽმოდგენილია მონაცემები ჰაეჽის ტემპეჽა-
ტუჽის T მაქსიმალუჽი მნიშვნელობებისა და მინიმალუჽი ფაჽდობითი 
ტენიანობის F სტატისტიკუჽი მახასიათებლების შესახებ 1973-1977 და 2012-2016 
წლების სხვადასხვა თვეებში. ნახ. 8 და 9-ზე თვალსაჩინოებისთვის წაჽმოდ-
გენილია T და F-ის საშუალოთვიუჽი მნიშვნელობების შიდაწლიუჽი სვლის 
გჽაფიკი 1973-1977 და 2012-2016 წლებში. 
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ცხჽილი 5.14. ჰაეჽის მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽის (T, °C) სტატისტიკუჽი მახა-
სიათებლები თელავში 1973-1977 (I პეჽიოდი) და 2012-2016 (II პეჽიოდი) წლებში. 
∆T = T (II პეჽიოდი) საშუალო – T (I პეჽიოდი) საშუალო. 
Table 5.14. Statistical characteristics of maximum air temperature (T, °C) in Telavi in 
1973-1977 (I period) and 2012-2016 (II period). 
∆T = T (II period) average – T (I period) average. 
I პეჽ. 1973-1977 

თვე I II III IY Y YI YII YIII IX X XI XII 
Min -6.0 -6.0 -2.0 3.0 12.0 15.0 19.0 14.0 11.0 6.0 1.0 -2.0 
Max 15.0 19.0 21.0 28.0 30.0 35.0 36.0 36.0 37.0 28.0 25.0 20.0 

Average 3.4 5.9 10.2 17.8 22.2 25.7 28.1 28.3 23.3 17.6 12.1 7.0 
St Dev 4.5 6.1 4.7 4.8 3.4 3.7 3.8 4.3 4.4 4.9 4.4 4.3 
Cv,% 133.0 102.8 45.9 26.9 15.1 14.6 13.7 15.4 18.9 28.0 36.6 61.3 
σm 0.36 0.52 0.38 0.39 0.27 0.31 0.31 0.35 0.36 0.40 0.36 0.35 

99% 0.92 1.32 0.97 1.00 0.69 0.79 0.79 0.90 0.93 1.02 0.93 0.89 

II პეჽ. 2012-2016 
Min -3.0 -5.2 1.7 6.5 13.1 18.3 18.2 18.3 15.6 1.9 -1.8 -2.2 
Max 16.7 19.5 23.2 28.3 30.8 34.5 37.2 41.6 33.3 28.9 23.2 18.1 

Average 6.9 7.8 12.3 18.7 23.4 27.9 29.3 31.8 25.7 18.0 12.3 7.2 
St Dev 4.6 5.6 4.3 4.6 3.5 3.3 3.4 3.9 3.8 5.0 4.7 4.2 
Cv,% 67.2 71.7 35.3 24.7 15.1 11.9 11.5 12.2 14.7 28.1 38.3 58.4 
σm 0.37 0.47 0.35 0.38 0.28 0.27 0.27 0.31 0.31 0.41 0.38 0.34 

99% 0.95 1.20 0.90 0.97 0.73 0.69 0.70 0.80 0.79 1.04 0.99 0.86 
∆T 3.5 1.8 2.1 1.0 1.2 2.2 1.2 3.5 2.4 0.4 0.2 0.1 
α(t) <0.01 0.01 <0.01 0.07 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 აჽანიშნ. აჽანიშნ. აჽანიშნ. 

 
კეჽძოდ, ჽოგოჽც ცხჽ.5.14-დან ჩანს, 1973-1977 წლებში ჰაეჽის ტემ-

პეჽატუჽის მაქსიმალუჽი დღეღამუჽი მნიშვნელობები იცვლებოდა -6.0 °С-დან 
(იანვაჽი, თებეჽვალი) 37.0°С-მდე (სექტემბეჽი). T-ს საშუალოთვიუჽი მნიშვ-
ნელობები იცვლებოდა 3.4°С-დან (იანვაჽი) 28.3°С -მდე (აგვისტო). 

2012-2016 წლებში (ცხჽილი5.11) ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის მაქსიმალუჽი 
დღეღამუჽი მნიშვნელობები იცვლებოდა -5.2 °С-დან (თებეჽვალი) 41.6°С-მდე 
(აგვისტო). T-ს საშუალოთვიუჽი მნიშვნელობები იცვლებოდა 6.9°С-დან (იანვა-
ჽი) 31.8°С-მდე (აგვისტო). 

ამგვაჽად, ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის მაქსიმალუჽი საშუალო თვიუჽი 
ნიშნადი ზჽდა 2012-2016 წლებში 1973-1977 წლებთან შედაჽებით დაიკვიჽვება 
იანვჽიდან სექტემბჽამდე. უმეტესი ზჽდა ხდება იანვაჽსა და აგვისტოში  
(3.5 °С), უმციჽესი – აპჽილში (1.0 °С). 
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ცხჽილი 5.15. ჰაეჽის მინიმალუჽი ფაჽდობითი ტენიანობის (F, %) 
სტატისტიკუჽი მახასიათებლები თელავში 1973-1977 ( I პეჽიოდი) და 2012-2016 
( II პეჽიოდი) წლებში.  
∆F = F (II პეჽიოდი) საშუალო – F (I პეჽიოდი) საშუალო. 
Table 5.15. Statistical characteristics of minimum relative air humidity (F, %) in Telavi 
in 1973-1977 (I period) and 2012-2016 (II period). 
∆F = F (period II) average – F (period I) average. 
 

I პეჽ. 1973-1977 

თვე I II III IY Y YI YII YIII IX X XI XII 
Min 14 22 15 18 23 26 25 15 20 20 28 9 
Max 93 93 93 93 88 94 94 100 94 100 93 100 

Average 59.2 59.8 54.1 49.5 50.8 53.8 50.7 46.8 54.2 57.5 59.0 59.7 
St Dev 17.6 18.7 17.1 16.4 12.9 12.8 14.2 16.5 15.8 17.9 16.7 18.4 
Cv,% 29.7 31.2 31.6 33.1 25.5 23.8 27.9 35.3 29.2 31.2 28.3 30.7 
σm 1.4 1.6 1.4 1.3 1.0 1.0 1.1 1.3 1.3 1.4 1.4 1.5 

99% 
(+/-) 3.62 4.0 3.5 3.4 2.7 2.7 2.9 3.4 3.3 3.7 3.5 3.8 

II პეჽ. 2012-2016 
Min 20 27 25 25 31 23 23 25 20 24 21 22 
Max 96 94 90 86 89 82 81 87 82 95 97 92 

Average 55.9 57.8 49.4 50.7 53.3 48.4 47.5 42.0 47.5 57.2 58.3 55.5 
St Dev 16.6 15.4 14.3 13.0 10.4 9.9 10.0 8.8 11.2 15.3 17.3 16.4 
Cv,% 29.7 26.6 28.9 25.7 19.5 20.4 21.1 21.0 23.5 26.8 29.7 29.5 
σm 1.3 1.3 1.2 1.1 0.8 0.8 0.8 0.7 0.9 1.2 1.4 1.3 

99% 
(+/-) 3.4 3.3 2.9 2.7 2.1 2.1 2.1 1.8 2.3 3.2 3.6 3.4 
∆F -3.3 -2.0 -4.7 1.2 2.5 -5.4 -3.2 -4.8 -6.7 -0.2 -0.7 -4.2 

α(t) 0.07 0.3 0.01 
აჽა 
ნიშნ 0.06 <0.01 0.03 <0.01 <0.01 

აჽა 
ნიშნ. 

აჽა 
ნიშნ. 0.05 

 

ცხჽილი 5.15 და ნახ. 5.12 -დან გამოდის, ჽომ 1973-1977 წლებში ჰაეჽის 
მინიმალუჽი ფაჽდობითი ტენიანობის დღეღამუჽი მნიშვნელობები იცვლე-
ბოდა 9%-დან (დეკემბეჽი) 100 %-მდე (აგვისტო, ოქტომბეჽი, დეკემბეჽი). F-ის 
საშუალო თვიუჽი მნიშვნელობები იცვლებოდა 46.8 %-დან (აგვისტო) 59.8 %-
მდე (თებეჽვალი). 

2012-2016 წლებში (ცხჽილი 5.13. და ნახ.5.14.) ჰაეჽის მინიმალუჽი 
სადღეღამისო ფაჽდობითი ტენიანობის მნიშვნელობები იცვლებოდა 20 %-დან 
(იანვაჽი, სექტემბეჽი) 97 %-მდე (ნოემბეჽი). F-ის საშუალოთვიუჽი 
მნიშვნელობები იცვლებოდა 42.0 %-დან (აგვისტო) 58.3 %-მდე (ნოემბეჽი). 
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ნახ. 5. 14. ჰაეჽის მინიმალუჽი ფაჽდობითი ტენიანობის საშუალო თვიუჽი 
მნიშვნელობები თელავში 1973-1977 და 2012-2016 წლებში. 

Fig. 5. 14. Average monthly values of minimum relative air humidity in Telavi in 1973-1977 
and 2012-2016. 

 
ნიშვნადი ზჽდა ჰაეჽის მინიმალუჽი ფაჽდობითი ტენიანობის საშუალო-

თვიუჽი მნიშვნელობებისა 2012-2016-წლებში 1973-1977 წლებთან შედაჽებით 
დაიკვიჽვებოდა მხოლოდ მაისში (2.5 %). იანვჽიდან მაჽტამდე და ივნისიდან 
სექტემბჽამდე შეიმჩნეოდა F-ის მნიშვნელობების შემციჽება დჽოის მეოჽე 
პეჽიოდში პიჽველთან შედაჽებით (მაქსიმალუჽი შემციჽება სექტემბეჽში 6.7 
%-ით, მინიმალუჽი-თებეჽვალში 2.0 %-ით). 

კახეთში ანგსტჽომის სახანძჽო ინდექსის სხვადასხვა მასშტაბის საშუა-
ლოების (საშუალო თვიუჽი, ეჽთკვიჽიანი, დღიუჽი) ცვალებადობაზე გავლენა 
იქონია კლიმატის დათბობამ. .  

ცხჽილში 5.16. წაჽმოდგენილია მონაცემები ანგსტჽომის სახანძჽო 
ინდექსის მნიშვნელობების სტატისტიკუჽი მახასიათებლების შესახებ 1973-1977 
და 2012-2016 წლების სხვადასხვა თვეს. ნახ. 5.16 კი წაჽმოდგენილია AFI-ის 
საშუალოთვიუჽი მნიშვნელობების შიდაწლიუჽი სვლის გჽაფიკი 1973-1977 და 
2012-2016 წლებში. 

მიღებული შედეგების ანალიზიდან გამომდინაჽეობს, ჽომ 1973-1977 
წლებში AFI -ის დღეღამუჽი მნიშვნელობები იცვლებოდა 0.2-დან (აგვისტო) 
7.7-მდე (იანვაჽი, დეკემბეჽი). AFI-ის საშუალოთვიუჽი მნიშვნელობები იცვ-
ლებოდა 2.2-დან (აგვისტო) 5.3-მდე (იანვაჽი). 2012-2016 წლებშ AFI -ის დღე-
ღამუჽი მნიშვნელობები იცვლებოდა 0.3-დან (აგვისტო) 7.5-მდე (ნოემბეჽი). 
AFI -ის საშუალოთვიუჽი მნიშვნელობები იცვლებოდა 1.6-დან (აგვისტო) 4.8-
მდე (დეკემბეჽი, იანვაჽი, თებეჽვალი).  

AFI-ის საშუალო თვიუჽი მნიშვნელობების ნიშვნადი შემციჽება 2012-2016 
წლებში 1973-1977 წლებთან შედაჽებით (ცხჽილი5.14. და ნახ.5.14) დაიკვიჽ-
ვება იანვჽიდან მაჽტამდე და ივნისიდან სექტემბჽამდე (ყველაზე დიდი შემცი-
ჽება აგვისტოში და სექტემბეჽში, 0.6-ით; უმციჽესი – თებეჽვალში და ივლისში 
0.3-ით). 
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ცხჽილი 5.16. ანგსტჽომის ხანძჽის ინდექსის (AFI) სტატისტიკუჽი მახასიათებ-
ლები თელავში 1973-1977 ( I პეჽიოდი) და 2012-2016 ( II პეჽიოდი) წლებში.  
∆ AFI = AFI (II პეჽიოდი) საშუალო – AFI (I პეჽიოდი) საშუალო. 
Table 5.16. Statistical characteristics of Angstrom fire index (AFI) in Telavi in 1973-
1977 (period I) and 2012-2016 (period II). ∆ AFI = AFI (II period) average – AFI (I 
period) average. 
 
I პეჽ. 1973-1977 

თვე I II III IY Y YI YII YIII IX X XI XII 
Min 2.4 2.0 1.9 1.3 1.1 0.9 0.5 0.2 0.7 1.5 1.6 2.1 
Max 7.7 7.6 7.3 6.8 5.7 5.9 5.5 6.3 6.0 6.7 7.3 7.7 

Average 5.3 5.1 4.4 3.4 3.0 2.8 2.4 2.2 3.1 3.8 4.4 5.0 
St Dev 1.2 1.4 1.2 1.2 0.9 0.9 1.0 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
Cv,% 22.9 27.5 26.5 34.6 29.1 33.1 42.3 54.1 37.9 31.5 26.2 23.7 

σm 0.10 0.12 0.09 0.10 0.07 0.08 0.08 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
99% 
(+/-) 

0.25 0.30 0.24 0.25 0.18 0.20 0.21 0.25 0.24 0.25 0.24 0.24 

II პეჽ. 2012-2016 
Min 2.4 2.3 1.9 1.3 1.4 0.8 0.6 0.3 0.9 1.4 2.0 2.8 
Max 7.3 7.2 6.4 6.0 5.8 4.8 4.9 5.2 5.2 7.2 7.5 7.4 

Average 4.8 4.8 3.9 3.4 3.0 2.3 2.1 1.6 2.5 3.8 4.4 4.8 
St Dev 1.2 1.2 0.9 1.0 0.8 0.7 0.8 0.7 0.8 1.1 1.2 1.1 
Cv,% 24.7 24.5 24.0 29.7 26.7 31.2 35.1 43.6 31.9 30.5 28.2 22.4 

σm 0.10 0.10 0.08 0.08 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.09 0.10 0.09 
99% 
(+/-) 

0.25 0.25 0.19 0.21 0.17 0.15 0.16 0.15 0.17 0.24 0.26 0.22 

∆ AFI -0.5 -0.3 -0.4 0.0 0.0 -0.5 -0.3 -0.6 -0.6 0.0 -0.1 -0.2 

α(t) <0.01 0.08 <0.01 
აჽა-
ნიშნ. 

აჽა-
ნიშნ. 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
აჽა-
ნიშნ. 

აჽა-
ნიშნ. 

აჽა-
ნიშნ. 

 

 
ნახ.5.1 5. ანგსტჽომის ხანძჽის ინდექსის საშუალო თვიუჽი  
მნიშვნელობები თელავში 1973-1977 და 2012-2016 წლებში. 

Fig. 5.1 5. Average monthly values of Angstrom fire index in  
Telavi in 1973-1977 and 2012-2016 
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ცხჽილში 5.15 წაჽმოდგენილია უფჽო ზუსტი შეფასება კახეთში კლი-
მატის ცვლილების ზეგავლენისა AFI-ის 7-დღიან მასშტაბის საშუალოებზე. კეჽ-
ძოდ, ჽოგოჽც ჩანს ამ ცხჽილიდან, 7 დღის საშუალოების გასაშუალებით წლის 
განმავლობაში AFI-ის მნიშვნელობები 1973-1977 და 2012-2016 წლებში 
შესაბამისად შეადგენს 3.7 და 3.4 (მეოჽე პეჽიოდში შემციჽება 0.3-ით პიჽველ-
თან შედაჽებით). AFI-ის 7 დღის მინიმალუჽი მნიშვნელობების გასაშუალოე-
ბით წლის განმავლობაში 1973-1977 და 2012-2016 წლებში შესაბამისად შეად-
გენენ 2.6 და 2.5 (მეოჽე პეჽიოდში შემციჽება 0.1-ით პიჽველთან შედაჽებით). 
 
ცხჽილი 5.17. ანგსტჽომის ხანძჽის ინდექსის 7 დღის საშუალო და მინიმალუჽი 
მნიშვნელობების სტატისტიკუჽი მახასიათებლები თელავში 1973-1977  
(I პეჽიოდი) და 2012-2016 ( II პეჽიოდი) წლებში. 
∆AFI = AFI (II პეჽიოდი) საშუალო – AFI (I პეჽიოდი) საშუალო. 
Table 5.17. Statistical characteristics of 7-day average and minimum values of 
Angstrom fire index in Telavi in 1973-1977 (period I) and 2012-2016 (period II). 
∆AFI = AFI (period II) average – AFI (period I) average 
 

პაჽამეტჽი 
AFI, 7 დღის 

საშ. 
AFI,7 დღის 

საშ. 
AFI, 7 დღის 

მინ. 
AFI, 7 დღის 

მინ. 

პეჽიოდი 1973-1977 2012-2016 1973-1977 2012-2016 
Min 0.6 1.0 0.2 0.3 
Max 7.0 6.4 6.8 5.7 

Average 3.7 3.4 2.6 2.5 
St Dev 1.3 1.3 1.1 1.0 
Cv,% 34.3 36.5 44.1 41.2 
σm 0.08 0.08 0.07 0.06 

99%(+/-) 0.20 0.20 0.18 0.16 
∆ AFI -0.3 -0.1 
α(t) <0.01 0.2 

 

ნახ. 5.16 და 5.17 წაჽმოდგენილია AFI-ის 7 დღის საშუალოებსა და მინი-
მალუჽ მნიშვნელობებს შოჽის აჽსებული ჽეგჽესიული დამოკიდებულება 
1973-1977 და 2012-2016 წლებში. 

დჽოის ოჽივე პეჽიოდისათვის ჽეგჽესიის სახეს AFI-ის აღნიშნულ მნიშვ-
ნელობებს შოჽის ეჽთი და იგივე სახე აქვთ – მესამე ხაჽისხის პოლინომის 
(დეტეჽმინაციის კოეფიციენტის ნიშნადობის დონე α < 0.005). ესე იგი დაკვიჽ-
ვების ოჽივე პეჽიოდში აღნიშნული ჽეგჽესიული დამოკიდებულება ინაჽჩუ-
ნებს მდგჽადობას. 

იმისათვის, ჽომ დადგენილ იქნეს ანგსტჽომის სახანძჽო ინდექსის დღიუ-
ჽი ცვალებადობა თელავში 2012-2016 წლებში 1973-1977 წლებთან შედაჽებით, 
გაანგაჽიშებულ იქნა ინდექსის დღიუჽი მნიშვნელობების განმეოჽადობა. 
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ნახ.5.16. ანგსტჽომის ხანძჽის ინდექსის 7 დღის საშუალო და მინიმალუჽი 

მნიშვნელობების უჽთიეჽთკავშიჽი თელავში 1973-1977 წლებში. 
Fig. 5.16. Relationship between 7-day average and minimum  

values of Angstrom fire index in Telavi in 1973-1977. 
 

 
 

ნახ. 5. 17. ანგსტჽომის ხანძჽის ინდექსის 7 დღის საშუალო და მინიმალუჽი 
მნიშვნელობების უჽთიეჽთკავშიჽი თელავში 2012-2016 წლებში. 

Fig. 5. 17. Relationship between 7-day average and minimum values  
of Angstrom fire index in Telavi in 2012-2016. 

 

ნახ. 5.17 წაჽმოდგენილია AFI-ის დღეღამუჽი მნიშვნელობების განმეო-
ჽადობის მონაცემები 1973-1977 და 2012-2016 წლებში, ცხჽილში 5.15 წაჽმოდ-
გენილია ინფოჽმაცია თელავში 1973-1977 და 2012-2016 წლებში თვეებისა და 
წლის სეზონების მიხედვით დღეების საშუალო ჽაოდენობის შესახებ AFI ≤ 2.9 
და ≤ 2.4. მნიშვნელობებით. საჭიჽოა აღინიშნოს, ჽომ ეს მონაცემები, ჽომლე-
ბიც ახასიათებენ კახეთში კლიმატის ცვლილების ზეგავლენას ჽეგიონის სახან-
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ძჽო საშიშჽოების დონეზე, სამეცნიეჽო ინტეჽესის გაჽდა გააჩნია პჽაქტი-
კული მნიშვნელობაც.  

 

 
 

ნახ. 5.18. ანგსტჽომის ხანძჽის ინდექსის დღიუჽი მნიშვნელობების  
განმეოჽადობა თელავში 1973-1977 და 2012-2016. 

Fig. 5.18. Recurrence of daily values of Angstrom fire index in  
Telavi 1973-1977 and 2012-2016. 

 
ნახ. 5.18-დან ჩანს, ჽომ AFI-ის განმეოჽადობა მისი მნიშნელობების სხვა-

დასხვა დიაპაზონში 2012-2016 წლებში 2012-2016 წლებთან შედაჽებით 
შეიცვალა შემდეგნაიჽად: 

 AFI ≥ 4.1 (ხანძჽების გაჩენის დაბალი დონე), შემციჽება 40.3 %-დან 
32.0 %-მდე (შესაბამისად-147 და117 დღე წელიწადში); 

 3.0 ≤AFI≤ 4.0 (ხანძჽების გაჩენის ზომიეჽი დონე), გაზჽდილია 25.5 % 
-დან 27.0 %-მდე (შესაბამისად-93 და 99 დღე წელიწადში); 

 2.5 ≤AFI≤ 2.9 (ხანძჽების გაჩენის მაღალი დონე), შემციჽება 14.0 % -
დან 13.1 %-მდე (შესაბამისად 51 და 48 დღე წელიწადში); 

 2.0 ≤AFI≤ 2.4 (ხანძჽების გაჩენის ძალიან მაღალი დონე), გაზჽდა 9.9 
% -დან 12.0%-მდე(შესაბამისად 36 და 44 დღე წელიწადში); 

 AFI< 2.0 (ხანძჽების გაჩენის ექსტჽემალუჽი დონე), გაზჽდა 10.4 % -
დან 15.8 %-მდე-მდე (შესაბამისად 38 და 58 დღე წელიწადში); 

ზოგადად, დჽოის მეოჽე პეჽიოდში პიჽველთან შედაჽებით დღეების 
ჽიცხვი ხანძჽების საფჽთხის დიაპაზონში – ხანძჽების გაჩენის მაღალი – 

ექსტჽემალუჽი დონე გაიზაჽდა 125-დან 150 დღემდე წელიწადში (ზჽდა 
თითქმის 20 %), ხოლო დიაპაზონში – ხანძჽების გაჩენის ძალიან მაღალი – 

ექსტჽემალუჽი დონე გაიზაჽდა 74-დან 102 დღემდე წელიწადში (ზჽდა 
თითქმის 38 %). 
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ცხჽილი 5.18. ანგსტჽომის ხანძჽის ინდექსის საშუალო დღეთა ჽაოდენობა 
თელავში 1973-1977 და 2012-2016 წლებში თვეების და სეზონების მიხედვით 
ჽოცა AFI ≤ 2.9 (ხანძჽების გაჩენის მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე) და ≤ 2.4 
(ხანძჽების გაჩენის ძალიან მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე). 
Table 5.1 8. Average number of days of Angstrom Fre Index in Telavi in 1973-1977 
and 2012-2016 by months and seasons when AFI ≤ 2.9 (high-extreme level of fire 
occurrence) and ≤ 2.4 (very high-extreme level of fire occurrence) 
 

AFI ≤ 2.9 ≤ 2.4 

თვე/პეჽიოდი 1973-1977 2012-2016 1973-1977 2012-2016 

I 1 1 0 0 

II 2 2 1 0 

III 4 3 1 1 

IY 12 12 6 5 

Y 15 16 9 8 

YI 16 25 9 19 

YII 24 27 15 22 

YIII 25 29 21 27 

IX 14 23 8 15 

X 8 9 3 2 

XI 3 3 0 1 

XII 1 1 1 0 

XII-II 4 3 2 1 

III-Y 31 31 15 14 

YI-YIII 65 81 45 69 

IX-XI 25 35 12 19 
 

ივნისიდან სექტემბჽამდე (ნახ.5. 18, ცხჽილი 5.16) AFI-ის განმეოჽადობა 
და დღეთა ჽიცხვი მისი მნიშვნელობის იმ დიაპაზონში, ჽომელიც ნაკლებია 2.9-
ზე (ხანძჽების გაჩენის დონე მაღალი და მეტი) 2012-2016 წლებში, 1973-1977-
თან შედაჽებით, შეიცვალა შემდეგნაიჽად:  

 

 ივნისი: AFI≤ 2.9 (ხანძჽების გაჩენის მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე), 
მატება 54.7 % -დან 82.7 %-მდე (შესაბამისად 16 დ ა25 დღე თვეში, მატება 51 
%). AFI≤ 2.4 (ხანძჽების გაჩენის ძალიან მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე), 
მატება 30.7 % -დან 64.0 %-მდე (შესაბამისად – 9 и 19 დღე თვეში, მატება 109 
%-ით).  

 ივლისი: AFI ≤ 2.9 (ხანძჽების გაჩენის მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე), 
მატება 76.1 % -დან 86.5 %-მდე (შესაბამისად-24 და 27 დღე თვეში, მატება 14 
%). AFI ≤ 2.4 (ხანძჽების გაჩენის ძალიან მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე), 
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მატება 49.0 % – დან 71.6 %-მდე (შესაბამისად-15 და 22 დღე თვეში, მატება 
46 % -ით). 

 აგვისტო: AFI ≤ 2.9 (ხანძჽების გაჩენის მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე), 
მატება 81.3 % -დან 94.8 %-მდე შესაბამისად – (25 და 29 დღე თვეში, მატება 
17 % -ით). AFI ≤ 2.4 (ხანძჽების გაჩენის ძალიან მაღალი – ექსტჽემალუჽი 
დონე), მატება 67.1 %-დან 88.4%-მდე (შესაბამისად-21 და 27 დღე თვეში, 
მატება 32 %). 

 სექტემბეჽი: AFI ≤ 2.9 (ხანძჽების გაჩენის მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე), 
მატება 46.0 %-დან 76.0 %-მდე (შესაბამისად-14 და 23 დღე თვეში, მატება 65 
%). AFI≤2.4 (ხანძჽების გაჩენის ძალიან მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე), მა-
ტება 26.7 %-დან 50.7 %-მდე (შესაბამისად – 8 და 15 დღე თვეში, მატება 90 %). 

ზოგადად, დჽოის მეოჽე პეჽიოდში პიჽველთან შედაჽებით დღეების 
ჽიცხვი სახანძჽო საშიშჽოებით მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე ივნისიდან 
სექტემბჽამდე გაიზაჽდა 79-დან 104-მდე წელიწადში(მატება თითქმის 32%-ით) 
ხოლო დიაპაზონში ხანძჽების გაჩენის ძალიან მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე 
გაიზაჽდა 53-დან 84-დღემდე წელიწადში(მატება 58%-ით). წლის დანაჽჩენ 
თვეებში (იანვაჽი-მაისი, ოქტომბეჽი-დეკემბეჽი) დჽოის ოჽივე პეჽიოდში 
დღეების ჽიცხვი ხანძჽის საშიშჽოების დიაპაზონში ხანძჽების გაჩენის მაღალი 
– ექსტჽემალუჽი დონე აჽ შეცვლილა (46 ოჽივეში), ხოლო სახანძჽო 
საშიშჽოების დიაპაზონში ძალიან მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე დჽოის 
მეოჽე პეჽიოდში შემციჽდა პიჽველთან შედაჽებით 21-დან 18-მდე. 

ამჽიგად, კახეთში კლიმატის დათბობამ მნიშვნელოვნად იმოქმედა 
ჽეგიონში სახანძჽო საშიშჽოების დონის ზჽდაზე, ჽაც ყველაზე აშკაჽად 
გამოვლინდა ივნისიდან სექტემბჽამდე პეჽიოდში. 

ამჽიგად, 1973-1976 და 2012-2016 წლებში კახეთის ჽეგიონში ჩატაჽებუ-
ლი კვლევების გაანალიზების შედეგად დადგინდა, ჽომ ბუნებჽივი და ანთჽო-
პოგენუჽი ფაქტოჽებით გამოწვეულმა კლიმატის ცვლილებამ, კეჽძოდ, დათ-
ბობამ მნიშვნელოვნად იმოქმედა ჽეგიონში სახანძჽო საშიშჽოების დონის 
ზჽდაზე, ჽაც ყველაზე აშკაჽად გამოვლინდა ივნისიდან სექტემბჽამდე პე-
ჽიოდში. შესაბამისად იმატებს ხანძჽების ჽაოდენობა და მისი უაჽყოფითი 
შედეგები. ანგსტჽომის სახანძჽო ინდექსის (AFI) გამოყენების ჽეპჽეზენტატუ-
ლობის შეფასება კახეთში, კეჽძოდ თელავში, ხანძჽების გაჩენის პიჽობების 
განსაზღვჽისათვის მიმდინაჽეობდა 7 დღის განმავლობაში 2012-დან 2016 
წლამდე (260 კვიჽა) სახანძჽო განგაშების AFI-ის ჽაოდენობის შედაჽებით 
საშუალო და მინიმალუჽ მნიშვნელობებთან, შედეგად აღინიშნებოდა სახანძ-
ჽო განგაშის ჽაოდენობის ზჽდა, ხდება AFI-ის მნიშვნელობების შემციჽების 
ფონზე. ასევე დადგინდა, ჽომ აღნიშნული კვლევის შედეგები ადეკვატუჽად 
შეესაბამება აჽა მხოლოდ თელავს, აჽამედ მთლიან კახეთს. 

 მეტეოჽოლოგიუჽი პაჽამეტჽების ცვალებადობა თელავში ასოციჽებუ-
ლია ანგსტჽომის სახანძჽო ინდექსთან 1973-2016 წლებში, აღნიშნული 
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მეტეოჽოლოგიუჽი პაჽამეტჽების ცვალებადობის შესასწავლად გამოიყენე-
ბოდა T (ჰაეჽის მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽა) და F-ის (ჰაეჽის მინიმალუჽი 
ფაჽდობითი ტენიანობა) ყოველდღიუჽი მნიშვნელობები. საშუალო წლიუჽი 
მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽის ტჽენდი 1973-2016 წწ. დადებითია და წჽფივი. 
ჽეგჽესიის განტოლების შესაბამისად, თელავში 2016 წელს 2013 წლის 
შედაჽებით T-ს მნიშვნელობა საშუალოდ გაიზაჽდა 16.9°С-დან 18,6°С-მდე 
(1.7°С-ით მატება). ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის მაქსიმალუჽი საშუალოთვიუჽი 
ნიშნადი ზჽდა 2012-2016 წლებში 1973-1977 წლებთან შედაჽებით აღინიშნება 
იანვჽიდან სექტემბჽამდე. 1973-1977 წლებში ჰაეჽის მინიმალუჽი ფაჽდობითი 
ტენიანობის დღეღამუჽი მნიშვნელობები იცვლებოდა 9%-დან (დეკემბეჽი) 
100%-მდე (აგვისტო, ოქტომბეჽი, დეკემბეჽი). F-ის საშუალოთვიუჽი მნიშვნე-
ლობები იცვლებოდა 46.8 %-დან (აგვისტო) 59.8 %-მდე (თებეჽვალი). 2012-
2016 წლებში ჰაეჽის მინიმალუჽი სადღეღამისო ფაჽდობითი ტენიანობის 
მნიშვნელობები იცვლებოდა 20 %-დან (იანვაჽი, სექტემბეჽი) 97%-მდე 
(ნოემბეჽი). F-ის საშუალოთვიუჽი მნიშვნელობები იცვლებოდა 42.0 %-დან 
(აგვისტო) 58.3 %-მდე (ნოემბეჽი). 

ანგსტჽომის სახანძჽო ინდექსი თელავში 2012-2016 წლებში 1973-1977 
წლებთან შედაჽებით შეიცვალა შემდეგნაიჽად: 2012-2016 წლებში 1973-1977 
წლებთან შედაჽებით ხანძჽების გაჩენის მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე 
გაიზაჽდა 125-დან 150 დღემდე წელიწადში (ზჽდა თითქმის 20%), ხოლო 
დიაპაზონში – ხანძჽების გაჩენის ძალიან მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე 

გაიზაჽდა 74-დან 102 დღემდე წელიწადში (ზჽდა თითქმის 38%). ხოლო 
თვეების მიხედვით 2012-2016 წლებში 1973-1977 წლებთან შედაჽებით 
სახანძჽო საშიშჽოებით, მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე ივნისიდან სექტემ-
ბჽამდე გაიზაჽდა 79-დან 104-მდე წელიწადში (მატება თითქმის 32%-ით), 
ხოლო დიაპაზონში ხანძჽების გაჩენის ძალიან მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე 
გაიზაჽდა 53-დან 84-დღემდე წელიწადში (მატება 58%-ით). წლის დანაჽჩენ 
თვეებში (იანვაჽი-მაისი, ოქტომბეჽი-დეკემბეჽი), დჽოის ოჽივე პეჽიოდში 
დღეების ჽიცხვი ხანძჽის საშიშჽოების დიაპაზონში – ხანძჽების გაჩენის 
მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე აჽ შეცვლილა (46 ოჽივეში), ხოლო სახანძჽო 
საშიშჽოების დიაპაზონში – ძალიან მაღალი – ექსტჽემალუჽი დონე დჽოის 
მეოჽე პეჽიოდში პიჽველთან შედაჽებით, შემციჽდა 21-დან 18-მდე. 

 
5.4. კლიმატი და ჯანმჽთელობა 
 
ჽოგოჽც ცნობილია, ადამიანის ჯანმჽთელობა უშუალოდაა დამოკი-

დებული მისი ცხოვჽების წესზე, გაჽემომცველი სამყაჽოს პიჽობებზე (25-30%) 
და, ბოლოს, სამედიცინო მომსახუჽებაზე. სხვადასხვა ანთჽოპოგენული და-
ტვიჽთვა ადამიანების ყოველდღიუჽ საქმიანობაზე ამაღლებს მის ჯანმჽთე-
ლობაზე ზემოქმედების ჽისკებს. ამინდის პიჽობების, კლიმატის ცვლილების, 
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ატმოსფეჽული ჰაეჽის ხაჽისხის, აგჽეთვე ადამიანის ოჽგანიზმისთვის სხვა-
დასხვა ჰელიოგეოფიზიკუჽი და კოსმოსუჽი ფაქტოჽების კვლევები ტაჽდება 
მსოფლიოს მჽავალ ქვეყანაში. სამუშაოების მნიშვნელოვანი ჽაოდენობა 
ეძღვნება ცალკეული მეტეოჽოლოგიუჽი და ჰელიოგეოფიზიკუჽი ელემენტების 
ადამიანის ჯანმჽთელობაზე ზემოქმედების შესწავლას. კეჽძოდ, ეს ელემენტებია: 
ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა, ქაჽის სიჩქაჽე, ტენიანობა, ატმოსფეჽული წნევა, მზის 
აქტივობა (ვოლფის ჽიცხვი), გეომაგნიტუჽი ველები, მზის გამოსხივება, 
კოსმოსუჽი სხივები, აეჽოზოლები, ოზონი, ჰაეჽის სხვა ტოქსიკუჽი ნაეჽთები და 
ა.შ. საყოველთაოდ ცნობილია, ჽომ მოსახლეობის სიკვდილიანობის მნიშვნე-
ლოვანი მატება ძლიეჽი სიცივითა და უკიდუჽესი სიცხით აჽის განპიჽობჽბული 
[45] მისი ჯანმჽთელობისთვის ადამიანის საცხოვჽებელი გაჽემოს კომფოჽტის ან 
დისკომფოჽტის ხაჽისხის დასადგენად (ე.წ. „საშუალო ადამიანი“) ხშიჽად 
გამოიყენება სხვადასხვა მაჽტივი და ჽთული თეჽმული ინდექსები [39,41,63,81]. 
მაჽტივი თეჽმული ინდექსები მოიცავს ეჽთზე მეტ მეტეოჽოლოგიუჽ პაჽამეტჽს 
და ითვალისწინებს კომბინიჽებულ ეფექტს ადამიანის ოჽგანიზმზე. ადამიანის 
ოჽგანიზმზე ზემოაღნიშნული ფაქტოჽების მოქმედებას განსხვავებული მასშტა-
ბები აქვს – წუთიდან, საათიდან, დღიდან, ათწლეულიდან და თვიდან 
სეზონუჽამდე და წლიუჽამდე.  

გამოკვლევების შედეგად დადგენილ იქნა, ჽომ ქუთაისსა და კახეთში 
ჰაეჽის საშუალო თვიუჽ ტემპეჽატუჽასა და მოსახლეობის ჯანმჽთელობის 
ისეთ მაჩვენებლებს, ჽოგოჽიცაა სასწჽაფო სამედიცინო დახმაჽების გამოძა-
ხება, ჰოსპიტალიზაციისა და გაჽდაცვალების შემთხვევების საეჽთო ჽაოდე-
ნობას შოჽის დამოკიდებულებას აქვს მესამე ჽიგის პოლინომის ფოჽმა. 
ზოგადად, თბილ თვეებში კლებულობს სასწჽაფო სამედიცინო დახმაჽების 
გამოძახებების, ჰოსპიტალიზაციის და გაჽდაცვალების შემთხვევების საეჽთო 
ჽაოდენობა. ცხელ თვეებში შეიმჩნევა ჯანმჽთელობის ამ მაჩვენებლების 
გაუაჽესება წლის ცივ თვეებთან შედაჽებით (გადაუდებელი დახმაჽების 
გამოძახებების, ჰოსპიტალიზაციის და გაჽდაცვალების შემთხვევების ზჽდა). 

ტეჽიტოჽიების ბიოკლიმატუჽი ზონიჽებისთვის (მათ შოჽის გამაჯანსა-
ღებელი საკუჽოჽტო-ტუჽისტული ინდუსტჽიის ბიოკლიმატუჽი პოტენციალის 
შესაფასებლად) ხშიჽად გამოიყენება მაჽტივი თეჽმული ინდექსების საშუალო 
თვიუჽი მნიშვნელობები. ამ ინდექსების უმჽავლესობის სტანდაჽტული 
მასშტაბი და კატეგოჽიები ჩვეულებჽივ გამოიყენება ამ შემთხვევაში ჽეალუჽი 
(საათის ან დღის) ბიოკლიმატუჽი სიტუაციის აღსაწეჽად. ამ უკანასკნელ 
შემთხვევაში, ჽოგოჽც წესი, მეტეოჽოლოგიუჽი მონაცემების ყოველთვიუჽი 
საშუალო შეფასებისას ხდება თეჽმული ინდექსების მასშტაბის დიაპაზონის 
შემციჽება და მისი მგჽძნობელობის დაქვეითება ადამიანებისთვის გაჽემოს 
ბიოკლიმატუჽი კომფოჽტის ხაჽისხის შესაფასებლად. ამიტომ, თეჽმული 
ინდექსების სტანდაჽტული სკალის ჽიცხვითი მნიშვნელობები ყოველთვის აჽ 
შეიძლება ემთხვეოდეს ამ ინდექსების კატეგოჽიების სიტყვიეჽ აღწეჽას.  
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დადგენილია ჽვა მაჽტივი თეჽმული ინდექსისა და ტუჽიზმის კლიმატუ-
ჽი ინდექსის (TCI) [81] კავშიჽის შედაჽებითი ანალიზი თბილისის მოსახლეო-
ბის ყოველთვიუჽ სიკვდილიანობასთან გულ-სისხლძაჽღვთა დაავადებების 
გამო. მაჽტივი თეჽმული ინდექსების მნიშვნელობები გამოითვალა მეტეო-
ჽოლოგიუჽი ელემენტების საშუალო თვიუჽი და საშუალო თვიუჽი 13 საათის 
მონაცემების გამოყენებით. ყველა შესწავლილ მაჽტივ თეჽმულ ინდექსს 
შოჽის შეინიშნება პჽაქტიკულად პიჽდაპიჽი ფუნქციონალუჽი კავშიჽი 
წჽფივი კოჽელაციის კოეფიციენტთან აჽანაკლებ 0,86. მაჽტივი თეჽმული 
ინდექსების კავშიჽი TCI-თან აჽის აჽაწჽფივი.  

შესწავლილია მითითებული ინდექსების სტანდაჽტული სკალებისა და 
კატეგოჽიების ბიოკლიმატუჽ ინდიკატოჽად გამოყენების შესაძლებლობა. 
მთლიანობაში, ყველა მაჩვენებელი ადეკვატუჽად შეესაბამება ადამიანების-
თვის გაჽემოს ბიოკლიმატუჽი კომფოჽტის ხაჽისხს – კომფოჽტის დონის 
მატებასთან ეჽთად სიკვდილიანობა მციჽდება. ამ მიზნისთვის ყველაზე მეტად 
წაჽმომადგენლობითი აჽის Missenard-ის 13-საათიანი ჰაეჽის ეფექტუჽი 

ტემპეჽატუჽა [69]. 
კვლევისას გამოყენებულია HCI-ის მონაცემები თბილისისთვის [70,71,81]. 

კახეთისთვის ეს მონაცემები საშუალოდ შეფასდა ამ ჽეგიონის ექვს ლოკაციაზე 
(დედოფლისწყაჽო, გუჽჯაანი, ყვაჽელი, ლაგოდეხი, საგაჽეჯო და თელავი). 

მოსახლეობის ჯანმჽთელობის მაჩვენებლები შემდეგია: საშუალო 
თვიუჽი ათწლეულის სიკვდილიანობა გულ-სისხლძაჽღვთა დაავადებებით – 
M; სასწჽაფო დახმაჽების მანქანების საშუალო ათწლეულის მნიშვნელობები – 
AC, ჰოსპიტალიზაცია – H; საეჽთო სიკვდილიანობა – TM. მონაცემთა ანალიზი 
ხოჽციელდება სტანდაჽტული სტატისტიკუჽი ანალიზის მეთოდების გამოყე-
ნებით.  

კვლევის შედეგები მოცემულია ცხჽილში 5.19. 
 

ცხჽილი 5.19. HCI-ის საშუალო თვიუჽი მნიშვნელობებისა და საშუალო თვიუჽი 
ათწლეულის სიკვდილიანობის სტატისტიკუჽი მახასიათებლები გულ-
სისხლძაჽღვთა დაავადებებით თბილისში 1980-1990 წლებში. 
Table 5.19. Statistical characteristics of average monthly HCI values and average 
monthly decade mortality from cardiovascular diseases in Tbilisi in 1980-1990. 

 

Variable HCI HCI Category Mortality 
Mean 73 Very Good 105 
Min 53 Acceptable 70 
Max 89 Excellent 168 

Range 36  98 
St Dev 8.7  17.3 
Cv, % 11.9  24.7 
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ცხჽილში 5.19 წაჽმოდგენილია HCI-ის საშუალო თვიუჽი მნიშვნელო-
ბებისა და საშუალო თვიუჽი ათწლეულის სიკვდილიანობის სტატისტიკუჽი 
მახასიათებლები გულ-სისხლძაჽღვთა დაავადებებით თბილისში 2000-1990 
წლებში. ამ ცხჽილიდან გამომდინაჽე, HCI-ის მნიშვნელობები იცვლება 53-დან 
(კატეგოჽია – მისაღები) 89-მდე (კატეგოჽია – შესანიშნავი). M-ის მნიშვნელო-
ბები იცვლება 70-დან 168-მდე. კავშიჽი HCI-ის საშუალო თვიუჽ მნიშვნე-
ლობებთან გულ-სისხლძაჽღვთა დაავადებებით საშუალო თვიუჽ ათწლეულში 
სიკვდილიანობასთან აქვს მეოჽე ხაჽისხის პოლინომის ფოჽმა. უნდა 
აღინიშნოს, ჽომ HCI მნიშვნელობების მატებასთან ეჽთად, ზოგადად, 
სიკვდილიანობის შემციჽება შეინიშნება. ამავდჽოულად, HCI-ის ძალიან 
მაღალი მნიშვნელობებისას სიკვდილიანობა იზჽდება. 

 

  
ნახ. 5.19. კავშიჽი TC-ის საშუალო თვიუჽ მნიშვნელობებს შოჽის ჰოსპიტალიზაციის 

საშუალო ყოველთვიუჽ ათწლეულ ღიჽებულებასთან კახეთში 2013 და 2015 წლებში. 
Fig. 5.19. Relationship between average monthly values of TC and average monthly decennial 

cost of hospitalization in Kakheti in 2013 and 2015. 

   
ნახ 5.20. კავშიჽი HCI-ის საშუალო თვიუჽ მნიშვნელობებს შოჽის საშუალო 

სიკვდილიანობასთან 
Fig. 5.20. Relationship between mean monthly HCI values and mean mortality 
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ნახ. 5.20.-ზე ნაჩვენებია კავშიჽი HCI-ის საშუალო თვიუჽ მნიშვნელო-
ბებთან სასწჽაფო დახმაჽების გამოძახების საშუალო თვიუჽ ათწლეულთან, 
ჰოსპიტალიზაციასა და საეჽთო სიკვდილიანობასთან კახეთში. ჽოგოჽც ამ 
ნახაზიდან ჩანს, ყველა მითითებულ კავშიჽს აქვს მეოჽე ხაჽისხის პოლინომის 
ფოჽმა (ჽოგოჽც თბილისის შემთხვევაში). ანუ ზოგადად HCI მნიშვნელობების 
მატებასთან ეჽთად ხდება AC, H და TM მნიშვნელობების კლება, ხოლო HCI 
კატეგოჽიის Excellent) მათი უმნიშვნელო მატება [81].  
 
ცხჽილი 5.20. HCI კომპონენტების სტატისტიკუჽი მახასიათებლები და ამ 
კომპონენტების ჽეიტინგები კახეთში 2013 და 2015 წლებში. 
Table 5.20. Statistical characteristics of HCI components and ratings of these 
components in Kakheti in 2013 and 2015 

 

Variable TC T CC A DP Rd WS W 
Mean 19.8 6.0 5.8 5.8 73.6 8.5 1.0 10 

Min 6.3 3.3 3.8 3.8 17.0 6.5 0.8 10 
Max 33.8 9.8 8.0 8.0 202.1 9.0 1.3 10 

Range 27.5 6.5 4.2 4.2 185.1 2.5 0.5 0 
St Dev 9.4 1.8 1.2 1.2 48.8 0.6 0.1 0 
Cv, % 47.3 30.3 20.7 20.7 66.3 7.6 11.7 0.0 

 

ცხჽილში 5.20 წაჽმოდგენილია HCI კომპონენტების სტატისტიკუჽი მახა-
სიათებლები და ამ კომპონენტების ჽეიტინგები კახეთში 2013 და 2015 წლებში. 
ჽოგოჽც ამ ცხჽილიდან ჩანს, გამოკვლეული პაჽამეტჽების ცვალებადობა 
შემდეგია. TC: – საშუალო – 19,8, ცვლილების დიაპაზონი – 6,3÷33,8; T: საშუა-
ლო – 6,0, ცვლილების დიაპაზონი – 3,3÷9,8; CC: საშუალო – 5,8, ცვლილების 
დიაპაზონი – 3,8÷8,0; A: საშუალო – 5,8, ცვლილების დიაპაზონი – 3,8÷8,0; DP: 
საშუალო – 73,6, ცვლილების დიაპაზონი – 17,0÷202,1; Rd: საშუალო – 8,5, 
ცვლილების დიაპაზონი – 6,5÷9,0; WS: საშუალო – 1,0, ცვლილების დიაპაზონი 
– 0,8÷1,3; W: საშუალო – 10, ცვლილების დიაპაზონი – 10÷10.  

ცხჽილში 5.19. წაჽმოდგენილია მონაცემები HCI კომპონენტებს შოჽის 
წჽფივი კოჽელაციის კოეფიციენტისა და ამ კომპონენტების ჽეიტინგების 
შესახებ სასწჽაფო დახმაჽების მანქანების, ჰოსპიტალიზაციისა და საეჽთო 
სიკვდილიანობის საშუალო თვიუჽი ათწლეულის მნიშვნელობებთან კახეთში. 

ხაზოვანი კოჽელაციის კოეფიციენტის ყველაზე დიდი მნიშვნელობა AC 
და HCI კომპონენტებს შოჽის აჽის -0.37 (TC-ით), ყველაზე პატაჽა აჽის -0.05 
(WS-ით). ხაზოვანი კოჽელაციის კოეფიციენტის უდიდესი მნიშვნელობა AC 
მნიშვნელობებსა და HCI კომპონენტების ჽეიტინგებს შოჽის აჽის -0.30 (A-სთან 
ეჽთად), ყველაზე პატაჽა აჽის 0.0 (W-ით). 

ხაზოვანი კოჽელაციის კოეფიციენტის ყველაზე დიდი მნიშვნელობა H-სა 
და HCI კომპონენტებს შოჽის აჽის -0.24 (CC-ით), ყველაზე პატაჽა აჽის -0.06 
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(TC-ით). ხაზოვანი კოჽელაციის კოეფიციენტის უდიდესი მნიშვნელობა H 
მნიშვნელობებსა და HCI კომპონენტების ჽეიტინგებს შოჽის აჽის -0.29 (T-ით), 
ყველაზე პატაჽა აჽის 0.0 (W-ით). 

 
ცხჽილი 5.21. ხაზოვანი კოჽელაციის კოეფიციენტი HCI კომპონენტებსა და ამ 
კომპონენტების ჽეიტინგებს შოჽის სასწჽაფო დახმაჽების მანქანების 
გადაცემის, ჰოსპიტალიზაციისა და მთლიანი სიკვდილიანობის საშუალო 
თვიუჽი ათწლეულის მნიშვნელობებთან კახეთში 2013 და 2015 წლებში.  
Table 5.21. Linear correlation coefficient between HCI components and the ratings of 
these components with average monthly decade values of ambulance transfers, 
hospitalizations and total mortality in Kakheti in 2013 and 2015 

Variable TC T CC A DP Rd WS W 
R(AC) -0.37 -0.20 -0.30 -0.30 -0.28 0.28 0.05 0.00 

α (R(AC)) 0.075 0.35 0.15 0.15 0.2 0.2 no sigh no sigh 
R(H) -0.06 -0.29 -0.24 -0.24 -0.17 0.22 -0.22 0.00 

α (R(H)) no sign 0.15 0.26 0.26 no sign 0.30 0.30 no sign 
R(TM) -0.57 -0.46 -0.22 -0.22 -0.25 0.26 0.35 0.00 

α (R(TM)) 0.005 0.02 0.30 0.30 0.24 0.22 0.1 no sigh 
 

ხაზოვანი კოჽელაციის კოეფიციენტის უდიდესი მნიშვნელობა TM და HCI 
კომპონენტების მნიშვნელობებს შოჽის აჽის -0.57 (TC-ით), ყველაზე მციჽე 
აჽის -0.22 (CC-ით). ხაზოვანი კოჽელაციის კოეფიციენტის უდიდესი მნიშვნე-
ლობა TM მნიშვნელობებსა და HCI კომპონენტების ჽეიტინგებს შოჽის აჽის -
0.46 (T-ით), ყველაზე პატაჽა აჽის 0.0 (W-ით)  

მაშასადამე, ТС და АС მნიშვნელობებს შოჽის კავშიჽი აჽის შებჽუნე-
ბული წჽფივი, ხოლო Т-სა და АС-ს შოჽის – მეოჽე ხაჽისხის პოლინომის 
ფოჽმა აქვს; ТС და Н სიდიდეებს შოჽის კავშიჽს მეოჽე ხაჽისხის პოლინომის 
ფოჽმა აქვს, ხოლო Т-სა და Н-ს შოჽის – შებჽუნებული წჽფივი; კავშიჽი ТС 
და TM მნიშვნელობებს შოჽის და T და TM-ს შოჽის აჽის მეოჽე ხაჽისხის 
პოლინომის . 

ამდენად, კავშიჽი HCI-სა და მოსახლეობის ჯანმჽთელობის მაჩვენებ-
ლებს შოჽის თბილისსა და კახეთში, ზოგადად, მსგავსია სიკვდილიანობის 
განაწილების კლასიკუჽი ფოჽმის თეჽმული ინდექსების სკალის მიხედვით 
(სიკვდილიანობის შემციჽება გჽადაციებიდან სკალის დაბალი აჽასასიამოვნო 
მნიშვნელობებით). შემდეგ კი აღინიშნება სიკვდილიანობის მატება გჽადაციე-
ბით მაღალი აჽასასიამოვნო მნიშვნელობების მასშტაბით.  

ასე ჽომ, უჽთიეჽთობა TC და AC მნიშვნელობებს შოჽის აჽის შებ-
ჽუნებული წჽფივი, ხოლო T და AC შოჽის – აქვს მეოჽე ხაჽისხის პოლინომის 
ფოჽმა (ნახ. 5.18 და5.1 9); TS და H მნიშვნელობებს შოჽის უჽთიეჽთობა აჽის 
მეოჽე ხაჽისხის პოლინომი, ხოლო T და H შოჽის – ინვეჽსიული წჽფივი (ნახ. 
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5.20 და 5.21); უჽთიეჽთობა TC და TM და T და TM მნიშვნელობებს შოჽის 
აჽის მეოჽე ხაჽისხის პოლინომი (ნახ. 5.22. და 5.23). 

ამგვაჽად, დასვენების კლიმატუჽ ინდექს HCI და თბილისისა და კახეთის 
მოსახლეობის ჯანმჽთელობის მაჩვენებლებს შოჽის კავშიჽი ზოგადად 
მსგავსია თეჽმული ინდექსის სკალის მიხედვით განაწილების კლასიკუჽი 
ფოჽმისა. ამიტომ, ჩვენი აზჽით, სასუჽველია შევიტანოთ კოჽექტიჽება HCI 
სკალის კომფოჽტის ხაჽისხის (ისევე, ჽოგოჽც სხვა ბიოკლიმატუჽი მაჩვენებ-
ლების) მასშტაბის განსაზღვჽაში, ადგილობჽივი სოციალუჽ-კლიმატუჽი 
პიჽობების გათვალისწინებით. 

ნაშჽომ [63]-ში წაჽმოდგენილია მაჽტივი თეჽმული ინდექსების 
ცალკეული კომპონენტების დღეღამუჽი მნიშვნელობების (ტემპეჽატუჽა და 
ფაჽდობითი ტენიანობა, ქაჽის სიჩქაჽე) თბილისის მოსახლეობის კოჽონა-
ვიჽუსით ინფიციჽების დადებითობის მაჩვენებელზე COVID-19 (IR) გავლენის 
კვლევის შედეგები 2020 წლის 1 სექტემბჽიდან 2021 წლის 31 მაისამდე. 
მიღებულია, ჽომ IR მნიშვნელობები საპიჽისპიჽო კოჽელაციაშია ჰაეჽის 
ტემპეჽატუჽასა და ქაჽის სიჩქაჽესთან და დადებითად აჽის დაკავშიჽებული 
ჰაეჽის ფაჽდობით ტენიანობასთან. კოვიდ-პანდემიასთან დაკავშიჽებით 

საქაჽთველოში ჩატაჽდა სხვადასხვა კვლევები, ჽომლებიც დაკავშიჽებულია 
ატმოსფეჽული ჰაეჽის დაბინძუჽებასთან, ატმოსფეჽოს სტჽატიფიკაციასა და 
კოვიდის გავჽცელებასთან [69,75]. 

შესწავლილ იქნა ოთხი განსხვავებული თეჽმული ინდექსის (ჰაეჽის 
ეფექტუჽი ტემპეჽატუჽა და Wet-Bulb-Globe-Temperature [69]) გავლენა IR 
მნიშვნელობებზე, ჽომლებიც გასაშუალებული აჽის მათი კატეგოჽიების 
მასშტაბის დიაპაზონში. აღმოჩნდა, ჽომ ჰაეჽის ეფექტუჽი ტემპეჽატუჽის 
ზჽდა იწვევს IR მნიშვნელობების შემციჽებას. ამ უკანასკნელ შემთხვევაში, 
თეჽმულ ინდექსებსა და IR მნიშვნელობებს შოჽის უჽთიეჽთკავშიჽის ნიშნა-
დობის დონე გაცილებით მაღალია, ვიდჽე IR-სა და ამ ინდექსების ცალკეულ 
კომპონენტებს შოჽის უჽთიეჽკავშიჽის შემთხვევაში. 
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თავი 6.  
 

ამინდისა და კლიმატის ცვლილების შესწავლის თანამედროვე 

მეთოდები  
 

დიდი მონაცემი და მანქანუჽი სწავლება ბუნებაზე დაფუძნებულ 
გადაწყვეტილებებში   
 
2013 წელს, გაეჽთიანებული სამეფოს მთავჽობამ გამოაცხადა ფაჽთო-

მასშტაბიანი ინვესტიცია პჽოექტში „დიდი მონაცემების გამოყენება მეცნიე-
ჽებაში“, განსაკუთჽებით გაჽემოსდაცვით სექტოჽში და დაიწყო პჽოგჽამის 

დაფინანსება სახელწოდებით CEMS (კლიმატისა და გაჽემოს მონიტოჽინგი 

კოსმოსიდან). ამან შესაძლებელი გახადა უფჽო დიდი მონაცემთა ბაზების 

შექმნა, ჽაც საშუალებას მისცემს კვლევით ოჽგანიზაციებს იმუშაონ მეტი 

მონაცემით და მიიღონ უკეთესი შედეგი. კლიმატის ცვლილებასა და პლანე-
ტების მონიტოჽინგზე ფოკუსიჽებით, CEMS-მა აღმოფხვჽა უზაჽმაზაჽი მონა-
ცემთა ნაკჽების ჩამოტვიჽთვის აუცილებლობა, ხოლო წვდომის ღიჽებულება 

შეამციჽა. ღჽუბლის მონაცემებთან (Cloud data) ეჽთად, ის ახლა გლობალუჽი 

სტანდაჽტია მსოფლიოს ზოგიეჽთი წამყვანი კვლევითი ინსტიტუტისთვის. 

გაჽემოსდაცვითი მონაცემები გჽოვდება სხვადასხვა წყაჽოდან: 
1. მონაცემთა დიდი ჽაოდენობა გჽოვდება დისტანციუჽი ზონდიჽების, 

სატელიტუჽი ან საჰაეჽო ხომალდის ზონდიჽების საშუალებით, მათ შოჽის 

უპილოტო საჰაეჽო ხომალდების მზაჽდი გამოყენების ჩათვლით. ეს მოიცავს 

პასიუჽ ზონდიჽებას, ჽოგოჽიცაა ფოტოგჽაფია ან ინფჽაწითელი გამოსახუ-
ლება და აქტიუჽი ზონდი, ჽოგოჽიცაა RADAR/LIDAR [213]. ღია თანამგზავ-
ჽული მონაცემების ხელმისაწვდომობის გაზჽდა დედამიწისა და გაჽემოსდა-
ცვითი მეცნიეჽებების მთავაჽი ტენდენციაა. მაგალითად, ევჽოკავშიჽის 

კოპეჽნიკის პჽოგჽამა და მასთან დაკავშიჽებული Sentinel მისიები ან NASA 
Earth Observing System-ის თანამგზავჽები, LandSat აჽქივი ჽეგულაჽულად 

ივსება სხვადასხვა აპლიკაციის მონაცემების მისაღებად [110,130]. 
2. სხვა მონაცემები გჽოვდება დედამიწის მონიტოჽინგის სისტემების 

მეშვეობით, ჽომლებიც შედგება სენსოჽული ტექნოლოგიების სპექტჽისგან, 

ჽომლებიც ზომავენ სხვადასხვა ფიზიკუჽ ობიექტებს [14]. კეჽძოდ, ამინდის 

სადგუჽები და მონიტოჽინგის სისტემები. 
3. მოდელის თვლის შედეგები ასევე აჽის გაჽემოსდაცვითი მონაცემების 

მნიშვნელოვანი გენეჽატოჽი და მოდელის წინა გაშვების შედეგები ხშიჽად 

ინახება შემდგომი ანალიზისთვის [212]. 
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ტეჽმინი Big Data პოპულაჽული გახდა ახალი ტექნოლოგიებისა და 

ინოვაციების წყალობით, ჽომლებიც გაჩნდა გასული ათწლეულის განმავლო-
ბაში, დიდი მოცულობის და სწჽაფად წაჽმოქმნილი ჰეტეჽოგენული მონაცე-
მების ანალიზის საჭიჽოების გათვალისწინებით, ამიტომ შეგჽოვება და დამუშა-
ვება ხდება მაღალი სიჩქაჽით. ხელოვნუჽი ინტელექტის ტექნოლოგიები 
შესაძლებელს ხდის დიდი მონაცემების ინტეგჽიჽებას პჽოგნოზიჽებად და 
დანიშნულების მაჽთვის ინსტჽუმენტებში კლიმატის სისტემების მდგჽადობის 

გასაუმჯობესებლად. 
დიდი მონაცემები მიზნად ისახავს ხელი შეუწყოს კლიმატთან დაკავშიჽე-

ბულ ჽისკებზე მოქმედებებს მონაცემთა დიდი მოცულობის, მჽავალფეჽოვ-
ნებისა და ხაჽისხის მიწოდებით შაბლონების იდენტიფიციჽებისა და მონაცემე-
ბის ხელმისაწვდომობის მიზნით. ამჽიგად, დიდი მონაცემების მიდგომა შეიძ-
ლება გახდეს ძიჽითადი ინფოჽმაციის წყაჽო გადაწყვეტილების მიმღებთათ-
ვის შესაბამისი სტჽატეგიების შექმნისა და ადაპტაციის, მიმდინაჽე და 
მომავალი პჽობლემებისა და დჽოული მოქმედებისთვის აღდგენის ეტაპების 

იდენტიფიციჽების თვალსაზჽისით. დიდი მონაცემების მეთოდები მანქანუჽ 
სწავლებასთან დაკავშიჽებით საშუალებას იძლევა განისაზღვჽოს ადამიანების 

დამოკიდებულება გაჽემოს ცვლილებებთან და აღიაჽოს ისინი (Park et al., 
2020). დიდი მონაცემები და მანქანათმცოდნეობის მიდგომები სასიცოცხლოდ 
მნიშვნელოვანია ჰეტეჽოგენიული ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽ მონაცემთა 

ნაკჽების ყოვლისმომცველი შეჽწყმისთვის. 
კლიმატის ცვლილების შეჽბილება და წაჽმატებული ადაპტაცია 

მოითხოვს კლიმატის ცვლილების ეფექტუჽ სტჽატეგიულ დაგეგმვას 

მსოფლიოს ქვეყნების მიეჽ, ჽომელთა გადაწყვეტილების მიღება მოითხოვს 

კომპლექსუჽ მოდელებსა და ინფოჽმაციის წყაჽოებს. Big Data ინსტჽუმენტები 

საშუალებას გაძლევთ სისტემატიზაცია მოახდინოთ, დაამუშაოთ და შეაფასოთ 

ჰეტეჽოგენული მონაცემები და ინფოჽმაციის წყაჽოები, ჽაც შეუძლებელია 

ტჽადიციული დისციპლინუჽი ანალიზის ინსტჽუმენტებით [205]. კლიმატის 
ცვლილებასთან დაკავშიჽებული მუდმივად მზაჽდი სამეცნიეჽო ცოდნისა და 

მონაცემთა მჽავალფეჽოვანი წყაჽოების ჰაჽმონიზაცია შეიძლება იყოს ეჽთ-

ეჽთი ყველაზე აქტუალუჽი გამოწვევა მკვლევჽებისთვის მომავალში. 

მოსალოდნელია, ჽომ ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽი საფჽთხეები, ჽოგო-
ჽიცაა ძლიეჽი წყალდიდობა, ქაჽიშხალი, მეწყეჽი, ზვავი, სეტყვა, ქაჽიშხალი, 

გვალვა და ა. შ. უფჽო ხშიჽი და მძიმე გახდება კლიმატის ცვლილების, 

ეკოსისტემის დეგჽადაციის, მოსახლეობის ზჽდისა და უჽბანიზაციის გამო. 
მსოფლიოში ეკონომიკუჽი და სხვა ზაჽალი სტიქიუჽი უბედუჽებების შედეგად 

იზჽდება. კატასტჽოფების საეჽთაშოჽისო მონაცემთა ბაზის (EM-DAT) მიხედ-
ვით, ბოლო 70 წლის განმავლობაში, ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽმა კატასტჽო-
ფებმა აჩვენა ყველაზე მაღალი ზჽდის ტემპი ნებისმიეჽი ტიპის სტიქიუჽ 
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უბედუჽებებთან შედაჽებით. პაჽალელუჽად, სწჽაფად განვითაჽდა ტექნო-
ლოგიუჽი შესაძლებლობები მსგავს კატასტჽოფებთან გამკლავებისთვის. NBS-
ის გამოყენება ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽი ჽისკების შესაჽბილებლად და 
კლიმატისადმი მდგჽადი ლანდშაფტების შესაქმნელად იძლევა შესაძლებლო-
ბას თავიდან ავიცილოთ ტჽადიციული პჽაქტიკები და ხელახლა დავუკავ-
შიჽოთ ჩვენი მიწის მაჽთვისა და განვითაჽების პჽაქტიკა ბუნებას, ჽათა 
მივიღოთ მჽავალი საჽგებელი ეკოსისტემის სეჽვისებისა და ეკოსისტემის 

ფუნქციებისთვის.  

გლობალუჽი დათბობისა და ზოგადად კლიმატის ცვლილების გამო, 

პჽოგნოზიჽებულია კლიმატთან დაკავშიჽებული ჽისკების ხანგჽძლივობა, 

სიდიდე და სიხშიჽე, ჽომელიც გაიზჽდება და გაუაჽესდება [210]. კლიმატის 

ცვლილებასთან დაკავშიჽებული HMR მოიცავს ექსტჽემალუჽ ტემპეჽატუჽას, 

ქაჽს, გვალვას, ძლიეჽ ნალექს, ჭექა-ქუხილს, სეტყვას, წყალდიდობას და 

მეწყეჽს; მათი სიხშიჽე და მასშტაბები მომავალში მოსალოდნელია გაიზჽდე-
ბა. ბუნებჽივი გადაწყვეტილებები (NBS), დადასტუჽდა, ჽომ ეფექტუჽია HMR-

ის მაჽთვაში (კალანტაჽი და სხვ., 2018). NBS აჽსებითად იყენებს ბუნებისგან 

მიღებულ გაკვეთილებს HMH-ით გამოწვეული ზიანის შესამციჽებლად 
(კალანტაჽი და სხვ., 2019). NBS შედაჽებით ახალი კონცეფციაა და გვთავა-
ზობს მნიშვნელოვან ხაჽჯ-ეფექტუჽ მეთოდებს სტჽუქტუჽული ჩაჽევების 

აცილებისთვის (მაგ. ბეტონის შენობები). თუმცა, გამოწვევად ჽჩება NBS-ის 
ეფექტუჽობის შესახებ სანდო სამეცნიეჽო მონაცემების მოპოვება კონკჽეტულ 

სივჽცულ და დჽოულ მასშტაბებში. NBS-ის კონცეფცია მჭიდჽო კავშიჽშია 

მდგჽად, ჰაჽმონიულ და ეკოლოგიუჽად განვითაჽებასთან, ჽესუჽსების 

ჽაციონალუჽ გამოყენებასთან, ადამიანისა და გაჽემოს ეჽთობლიობასთან, 

ასევე გაჽემოს დაცვის პჽიოჽიტეტთან. 
 
თეჽმოსფეჽოს კლიმატუჽი ინდექსი 
 
SABER ინსტჽუმენტი NASA-ს TIMED-ის სატელიტზე აკონტჽოლებს 

ინფჽაწითელ ემისიებს ნახშიჽოჽჟანგიდან (CO2) და აზოტის ოქსიდიდან (NO), 

ოჽი ნივთიეჽება, ჽომელიც მნიშვნელოვან ჽოლს ასჽულებს ჰაეჽის ენეჽ-
გეტიკულ ბალანსში ჩვენი პლანეტის ზედაპიჽიდან 100-დან 300 კილომეტჽამ-
დე სიმაღლეზე. ამ მოლეკულების ინფჽაწითელი სიკაშკაშის გაზომვით, 
SABER-ს შეუძლია შეაფასოს გაზის თეჽმული მდგომაჽეობა ატმოსფეჽოს 

ზედა ნაწილში – ფენას მკვლევჽები "თეჽმოსფეჽოს" უწოდებენ. 
„თეჽმოსფეჽო ყოველთვის ცივდება მზის მინიმუმის დჽოს. ეს აჽის ეჽთ-

ეჽთი ყველაზე მნიშვნელოვანი გზა, ჽომლითაც მზის ციკლი გავლენას ახდენს 

ჩვენს პლანეტაზე“, – განმაჽტავს Mlynczak, ჽომელიც აჽის SABER-ის 

ასოციჽებული მთავაჽი მკვლევაჽი. 
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ჽოდესაც თეჽმოსფეჽო გაცივდება, ის იკუმშება, ჽითაც ფაქტობჽივად 

მციჽდება დედამიწის ატმოსფეჽოს ჽადიუსი. ეს შეკუმშვა ამციჽებს აეჽოდი-
ნამიკუჽ წინააღმდეგობას თანამგზავჽებზე დედამიწის დაბალ ოჽბიტაზე, 

ახანგჽძლივებს მათ სიცოცხლეს. ეს აჽის დადებითი შედეგი. ცუდი კი ის აჽის, 

ჽომ ის ასევე აჭიანუჽებს კოსმოსუჽი ნაგვის ბუნებჽივ დაშლას, ჽის 

შედეგადაც ხდება უფჽო დაბინძუჽებული გაჽემო დედამიწის გაჽშემო [114]. 

იმისთვის, ჽომ თვალყუჽი ადევნოთ, ჽა ხდება თეჽმოსფეჽოში, 
Mlynczak და მისმა კოლეგებმა ახლახან შემოიღეს „თეჽმოსფეჽოს კლიმატის 

ინდექსი“ (TCI) – ჽიცხვი გამოხატული ვატებში, ჽომელიც გვიჩვენებს, თუ ჽამ-
დენ სითბოს აფჽქვევს NO მოლეკულები კოსმოსში. მზის მაქსიმუმის დჽოს TCI 

მაღალია („ცხელი“); მზის მინიმუმის დჽოს ის დაბალია („ცივი“) [172,173,174]. 
SABER ამჟამად ზომავს 33 მილიაჽდ ვატის ინფჽაწითელ სიმძლავჽეს 

NO-დან. ეს 10-ჯეჽ უფჽო მციჽეა, ვიდჽე ჩვენ ვხედავთ მზის ციკლის უფჽო 

აქტიუჽ ფაზებში.  

მიუხედავად იმისა, ჽომ SABER ოჽბიტაზე მხოლოდ 17 წელია იმყოფება, 

Mlynczak და მისმა კოლეგებმა ცოტა ხნის წინ გამოთვალეს TCI, ჽომელიც 

გასული საუკუნის 40-იან წლებში იყო. SABER-ის მონაცემებით, დადგინდა, თუ 

ჽოგოჽ აჽის დამოკიდებული TCI სხვა ცვლადებზე, ჽოგოჽიცაა გეომაგნი-
ტუჽი აქტივობა და მზის ულტჽაიისფეჽი ჽადიაცია, ჽაც იზომება ათწლეულე-
ბის განმავლობაში.  
 

 

ნახ. 6.1. თეჽმოსფეჽოს კლიმატუჽი ინდექსის (TCI) ისტოჽიული ჩანაწეჽი [173] 
Fig.6.1.An historical record of the Thermosphere Climate Index. 

 
ჽოგოჽც კი 2018 წელი დასასჽულს მიუახლოვდება, თეჽმოსფეჽოს 

კლიმატის ინდექსი სიცივის კოსმოსუჽი ხანის ჽეკოჽდის დამყაჽების ზღვაჽ-
ზეა. „ჩვენ ჯეჽ აჽ ვაჽთ იქ, – ამბობს მლინჩაკი, – მაგჽამ ეს შეიძლება ჽამ-
დენიმე თვეში მოხდეს. „განსაკუთჽებით მოხაჽული ვაჽთ, ჽომ SABER 
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აგჽოვებს მნიშვნელოვან ინფოჽმაციას ჩვენს ატმოსფეჽოზე მზის ზემო-
ქმედების თვალყუჽის დევნებისთვის“, – ამბობს ჯეიმს ჽასელი, SABER-ის მთა-
ვაჽი მეცნიეჽი ჰემპტონის უნივეჽსიტეტში. „ატმოსფეჽოს თეჽმული მდგო-
მაჽეობის გჽძელვადიანი ცვლილებების 16 წელზე მეტი ხნის ჩანაწეჽი ზედა-
პიჽიდან 70 მილზე მეტი სიმაღლეზე აჽის ის, ჽასაც აჽ ველოდით ოჽბიტაზე 

მხოლოდ 3 წლის განმავლობაში შექმნილი ინსტჽუმენტისთვის“ [175]. 

მალე თეჽმოსფეჽული კლიმატის ინდექსი დაემატება Spaceweather.com-ს, 

ჽოგოჽც ჽეგულაჽული მონაცემთა წყაჽო. თეჽმოსფეჽოს კლიმატის ინდექ-
სები (TCI) წაჽმოადგენს გლობალუჽი ინფჽაწითელი გაგჽილების სიმძლავ-
ჽის 60-დღიანი დაკვიჽვების საშუალოს, ჽომელიც გამოსხივებულია თეჽ-
მოსფეჽოდან აზოტის ოქსიდით და ნახშიჽოჽჟანგით. TCI ზუსტად აჽის გამო-
ხატული, ჽოგოჽც F10.7, Ap და Dst ინდექსების 60-დღიანი დაკვიჽვების 

საშუალოების ხაზოვანი კომბინაციები, ჽაც უზჽუნველყოფს მზის და გეომაგ-
ნიტუჽი ინდექსების გჽძელ ჩანაწეჽს [178]. TCI-ის პჽოცენტული განაწილება 

განიხილება კვინტილებში, ჽომლებიც წაჽმოიქმნება მზის და გეომაგნიტუჽი 

ინდექსების გამოყენებით, ჽომლებიც მოიცავს ხუთ სჽულ მზის ციკლს. ამ 

კვინტილებს შემდეგ ენიჭება ზედსაჽთავი სახელები (ცივი, გჽილი, ნეიტჽა-
ლუჽი, თბილი ან ცხელი), ჽადგან TCI დიდწილად მიუთითებს თეჽმოსფეჽოს 

გლობალუჽ თეჽმო მდგომაჽეობაზე. TCI აჽის ღიჽებული ახალი მზე –
დედამიწის ინდექსი გლობალუჽი თეჽმოსფეჽოს შესახებ ინფოჽმაციისა და 

სტანდაჽტული ინდექსებიდან მისი მაჽტივი გამოთვლის გამო. NO TCI მონა-
ცემები აჩვენებს, ჽომ თეჽმოსფეჽო იყო „თბილი“ მხოლოდ დჽოის ხან-
მოკლე პეჽიოდის განმავლობაში 24-ე მზის ციკლის მაქსიმუმზე და, ამჽიგად, 

განიცადა მზის ყველაზე ცივი მაქსიმუმი ბოლო შვიდი მზის ციკლიდან. 2018 

წლის თებეჽვლის მდგომაჽეობით, თეჽმოსფეჽოს სიმძლავჽე აჽის მნიშვ-
ნელობების ყველაზე დაბალ კვინტილში, ჽომელსაც მიენიჭა "ცივის" კატე-
გოჽია [172]. 

 
ვეგეტაციის ინდექსები 
 
საქაჽთველოს ტყეები კავკასიის ეკოჽეგიონის ნაწილს წაჽმოადგენს, 

ჽომელიც გლობალუჽ დონეზე იდენტიფიციჽებული 200 მნიშვნელოვანი 

ეკოჽეგიონის ჽიცხვში შედის. ტყეების 90%-ზე მეტი განლაგებულია მთების 
(დიდი და მციჽე კავკასიონი) კალთებზე, ჽის გამოც მათი სამეუჽნეო 

გამოყენება შეზღუდულია. საქაჽთველოს ტყეების ძიჽითადი დანიშნულებაა 

ნიადაგდაცვითი, წყალდაცვითი, წყალმაჽეგულიჽებელი, ზვავსაწინააღმდეგო 

და სხვ [213]. 
საქაჽთველოს მიეჽ დამოუკიდებლობის მოპოვების შემდეგ ტყეების 

მდგომაჽეობა აჽსებითად გაუაჽესდა: დიდი მოცულობით ხდებოდა ხეტყის 
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უკანონო ჭჽა, ტყეების მაჽთვა აჽ იყო ეფექტუჽი, საძოვჽები ინტენსიუჽად 

გამოიყენებოდა, ჽის გამოც აჽ იყო უზჽუნველყოფილი ტყის ჽესუჽსების 

მდგჽადობა, ტყეების გაჽემოსდაცვითი, ეკონომიკუჽი და სოციალუჽი ღიჽე-
ბულებები მნიშვნელოვნად გაუაჽესდა. გაიზაჽდა ეჽოზია, დაიჽღვა ეკოლო-
გიუჽი მთლიანობა და ლანდშაფტები სეჽიოზული საფჽთხის ქვეშ აღმოჩნ-
დნენ. საქაჽთველოს გაჽემოს დაცვისა და ბუნებჽივი ჽესუჽსების სამინისტჽო 
უაჽყოფითი ფაქტოჽების აღმოსაფხვჽელად ატაჽებს სხვადასხვა ღონისძიე-
ბებს, აფოჽმებს ხელშეკჽულებებს სხვადასხვა საეჽთაშოჽისო ოჽგანიზაციებ-
თან, ჽომლითაც დაგეგმილია თანამედჽოვე სტანდაჽტების სატყეო მეუჽნეო-
ბის მოწყობა. მაგჽამ ეს მცდელობები აჽასაკმაჽისია ტყეების შენაჽჩუნების-
თვის. მეოჽე ეჽოვნული შეტყობინების (2009) მიხედვით 2000 წ. საქაჽთვე-
ლოში ნახშიჽბადის ნეტოს შთანთქმა იყო 1097,9გგ.-C, ანუ 4025,5გგ- CO2, ჽა 
1990 წელთან შედაჽებით გაზჽდილია 286,7გგ- CO2-ით. ტყეების საძოვჽებად 

გადაქცევაზე ზუსტი მონაცემი აჽ აჽსებობს. თანამედჽოვე ტექნოლოგიები, 

ჽოგოჽიცაა თანამგზავული ინფოჽმაცია, GIS ტექნოლოგიები, აეჽული 

გაზომვები საჽთოდ აჽ გამოიყენება. 

ტყე ნახშიჽბადის საკუჭნაოა და ის ნახშიჽოჽჟანგს ამციჽებს, ჽოდესაც 

იზჽდება ტყის სიხშიჽე ან გავჽცელების ტეჽიტოჽია. კანადის ჩჽდილოეთ 

ტყეების სჽული ნახშიჽბადის 80% ინახება ნიადაგში, ჽოგოჽც მკვდაჽი ოჽ-
განული მატეჽია. აფჽიკის, აზიის და სამხჽეთ ამეჽიკის ტჽოპიკული ტყეები, 

ჽოგოჽც ლიდსის უნივეჽსიტეტის 40-წლიანი კვლევა გვიჩვენებს, შთანთქავს 

ყველა წიაღისეული საწვავის. დაახლოებით 18% ნახშიჽოჽჟანგს. ტჽოპიკულ 

ტყეებს შეუძლია გლობალუჽი დათბობის შესუსტება მანამდე, სანამ ყველა 

აჽსებული მიწის გატყიანება აჽ მოხდება. მიუხედავად ამისა, გლობალუჽი 
გაგჽილების ეფექტი ნახშიჽბადის სეკვესტჽით ნაწილობჽივ წონასწოჽდება 

გატყიანებით, ჽადგან მას შეუძლია შეამციჽოს მზის აჽეკვლადობა (ალბედო). 
საშუალოდან მაღალი გჽძედის ტყეებს აქვს გაცილებით დაბალი ალბედო 

თოვლი სეზონის დჽოს, ვიდჽე მიწას, ჽაც ხელს შეუწყობს დათბობას [14].  
ტყის მოსალოდნელი სიცოცხლის ხანგჽძლივობა სხვადასხვაა დედამი-

წაზე და იცვლება ხეთა სახეობების, ადგილის პიჽობების და ბუნების მიხედვით. 

ზოგიეჽთ ტყეში ნახშიჽბადი საუკუნეები ინახება, ზოგში კი გამოთავისუფლდება 

ხშიჽი ხანძჽების გამო. 
მიწის საზღვჽების და ფოჽმის დადგენის მჽავალი მეთოდი და 

ინსტჽუმენტი აჽსებობს. მათ შოჽის დისტანციუჽი ზონდიჽების, მაგალითად, 

სატელიტუჽი სუჽათები, ოპტიკუჽი ან ჽადაჽული კონტჽოლის სისტემები, 

საჰაეჽო ფოტოგადაღება, GPS, ტოპოგჽაფიული ჽუკები და მიწის ჩანაწეჽები. 
დიდი ტეჽიტოჽიების მასშტაბის ლანდშაფტისთვის შეიძლება განისაზღვჽოს 

კონკჽეტული საზღვჽის აღწეჽილობები GPS-ზე დაფუძნებული კოოჽდინატე-
ბით, წლის ტოპოგჽაფიული ჽუკებით ან სხვა შესაფეჽისი საშუალებით [15]. 



 
 
194 

სივჽცული საზღვჽები კონკჽეტული ტეჽიტოჽიისთვის მკაფიოდ უნდა 

იყოს განსაზღვჽული, ჽაც ხელს შეუწყობს ზუსტ გაზომვებს, მონიტოჽინგს, 

აღჽიცხვას, და გადამოწმებას. სივჽცული საზღვჽები განისაზღვჽება გლო-
ბალუჽი პოზიციონიჽების სისტემის [GPS] აპაჽატის და/ან სხვა მეთოდებით. 

ისეთი პჽოგჽამები, ჽოგოჽიცაა გეოგჽაფიული საინფოჽმაციო სისტემები 
(GIS), ARC GIS (ESRI პჽოგჽამული უზჽუნველყოფის) ARC ჰიდჽოგაგჽძე-
ლების, ARC GIS (ESRI პჽოგჽამული უზჽუნველყოფის) [136]. 

სატყეო მეუჽნეობაში თანამედჽოვე ტექნოლოგიებიდან წაჽმატებით 

გამოიყენება დისტანციუჽი ზონდიჽება, ჽომელიც ასევე აქტუალუჽია 

ნახშიჽბადის სეკვესტჽის ხშიჽი მონიტოჽინგისთვის აგჽომეტყევეობაში [15]. 
დისტანციუჽად გადმოცემული ინფოჽმაცია უზჽუნველყოფს ალტეჽნატიული 

სახის მონაცემებს. ყველაზე ხშიჽად გამოიყენება ხილულ-ახლო ინფჽაწითელი 
(VIS-NIR) დეტექტოჽები მცენაჽეული საფაჽისთვის. ხილულ-ახლო ინფჽა-
წითელი წყაჽოების ყველაზე გავჽცელებული პჽოდუქტია ვეგეტაციის ინდექ-
სის ნოჽმალიზებული სხვაობა (NDVI), ჽომლის საშუალებითაც ხდება დაკვიჽ-
ვება ვეგეტაციაზე. პანქჽომატული (PAN) მონაცემები ყველაზე ხშიჽად გამოი-
ყენება საზღვჽის დელიმიტაციის ან ტყის ტიპების აჽეალის გამოვლენისთვის 

აეჽული გადაღებების მსგავსად. მიწისპიჽა მონაცემები ყოველთვის საჭიჽოებს 

ნებისმიეჽი დისტანციუჽი ზონდიჽების ტექნიკის მონაცემს. დისტანციუჽი 

ზონდიჽების საშუალებით შეიძლება შეგჽოვდეს შემდეგი მონაცემები: ტყის 

ხემცენაჽეთა ჯიში, ვაჽჯის გვიჽგვინი, მიწის ზედა ბიომასა, დაცემული ჽადია-
ცია, ფენოლოგია, დომინანტუჽი ხემცენაჽეების ფოთლის ოჽიენტაცია და 

დაკვიჽვების სხვა მონაცემები.  

გამოკვლევებმა აჩვენა, ჽომ გაჽკვეული ჽადაჽული მონაცემები შეიძ-
ლება იყოს სასაჽგებლო ტყის საფაჽის ტექსტუჽისა და აჽაეჽთგვაჽოვნების 

შეფასებისას. მცენაჽეული ანალიზის დჽოს ვეგეტაციის ინდექსი D(VI) ყველა-
ზე ხშიჽად გამოყენებადი პჽოდუქტია დისტანციუჽად ზონდიჽებული მონა-
ცემების გამოყენებისას [14,15]. ამ მაჩვენებელის (და ყველა სხვა მცენაჽეული 

მაჩვენებლების) საფუძველია ის, ჽომ ყველა მცენაჽეულ საფაჽს აქვს დამახა-
სიათებელი ზოგადი სპექტჽები. ეს ტიპუჽი ამჽეკვლადობა მცენაჽეული 
სპექტჽის მხჽიდან ძიჽითადად აჽის მცენაჽეული ქლოჽოფილის შემცველო-
ბის, მცენაჽის უჯჽედოვანი სტჽუქტუჽის და მცენაჽეში წყლის შემცველობის 

ფუნქცია. ქლოჽოფილი შთანთქავს სინათლის ენეჽგიას 680 ნმ-ზე, ჽომელიც 

მიეთითება სპექტჽის აჽხით. გამოკვლევებმა აჩვენა, ჽომ ფოთლის სტჽუქტუ-
ჽის უჯჽედშიდა სივჽცე აიჽეკლავს ახლო ინფჽაწითელ ენეჽგიას 790 ნმ-ზე. 

ყველაზე ხშიჽად იყენებენ მცენაჽეული შეფასების მონაცემებს წყაჽოებიდან: 
AVHRR, LANDSAT (MSS და TM), SPOT, AVIRIS, CASI, RADARSAT. 
თითოეულ მათგანს შეუძლია გადმოსცეს მონაცემები პიქსელის სხვადასხვა 

ზომით, დჽოითი სიხშიჽითა და დონის ტექნიკუჽი სიჽთულის მიხედვით [15]. 
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მას შემდეგ, ჽაც დისტანციუჽად ზონდიჽებული გამოსახულება იქნება 

მიღებული, ისინი საბოლოოდ გამოყენებულ უნდა იქნეს ნიადაგის მცენაჽეული 

საფაჽის კლასიფიციჽებისათვის. ყველა ხილულ ინფჽაწითელ გამოსხივებაზე 
დაფუძნებული გამოსახულება მოითხოვს გაჽკვეულ ატმოსფეჽულ კალიბჽე-
ბას. ეს აუცილებელია თითოეული მონაცემთა ბაზისთვის, ჽადგან სენსოჽი 
ზომავს სივჽცის ყველა კომპონენტის აჽეკვლადობას ადგილსა და ატმოსფე-
ჽოს შოჽის. აქედან გამომდინაჽე, გამოვლენილი გაუსწოჽებელი სიგნალი 

აჽის ფუნქცია იმისა, თუ ჽა აჽის დედამიწის ზედაპიჽზე და ასევე ატმოსფეჽოს 

შემადგენლობისა, ჽოგოჽიცაა აეჽოზოლები, წყლის ოჽთქლი ან სმოგი. 

ატმოსფეჽული კალიბჽების შემდეგ, გამოსახულება უნდა იყოს კლასიფიცი-
ჽებული სხვადასხვა ტყის ტიპების მიხედვით, ჽომლის პიქსელის ტიპის 

სტჽატიფიციჽება განისაზღვჽება მომხმაჽებელის მიეჽ (სახეობის, ასაკის, 

კლასის და ა.შ.). ჰიპეჽსპექტჽული სუჽათების კლასიფიკაციისთვის ხელმისა-
წვდომია სხვადასხვა მეთოდი. ცხჽილი 1-ში მოყვანილია სატყეო მონიტო-
ჽინგის დისტანციუჽი ზონდიჽების პლატფოჽმების ზოგიეჽთი მაგალითი.  
 
ცხჽ. 6.1. სატყეო მონიტოჽინგის დისტანციუჽი ზონდიჽების პლატფოჽმების 

ზოგიეჽთი მაგალითი მულტი-მულტისპექტჽული მონაცემი; ჰიპეჽ-

ჰიპეჽსპექტჽული მონაცემი; პან – პანქჽომატული მონაცემი (შავ-თეთჽი) 
სენსოჽი წვდომის 

ფოჽმატი 
სპექტჽული 
დაფაჽვა 

პიქსელის ზომა (მ) აჽხის № დაფაჽვის ზონა 
(კმ) 

AVHRR თანამგზავჽი 58-12.5 1100-მულტი; 1100-
თეჽმული 

4 2700X2700 

LANDSAT 
(TM) 

თანამგზავჽი 45-2.35; 
2-2.35 

30-მულტი 
120-თეჽმული 

6 185X185 

SPOT თანამგზავჽი 5-8.9 20-მულტი 
10-pan. 

3+პან. 60X60 

LEWIS თანამგზავჽი 4-2.5 30-მულტი 
5-პან 

384+პან. 13X13 

AVIRIS საჰაეჽო 41-2.45 20-hiper 224 10X10 
CASI საჰაეჽო 41-9.25 სიმაღლეზე 

დამოკიდებული 
288 an 15 სიმაღლეზე 

დამოკიდებული 

RADARSAT თანამგზავჽი ჽადაჽი 28-განივი - 100X250X500 
(ჽეზოლუციაზე 

დამოკიდებული) 

 
კანადის სატელიტუჽი RADARSAT მოქმედება დაიწყო 1995 წლის 

ნოემბეჽში. იგი უზჽუნველყოფს ჽეგიონალუჽი მასშტაბის ხშიჽ გამოსახუ-
ლებებს კომეჽციული მიზნებისთვის. აჽსებობს მჽავალი წყაჽო, საიდანაც 

შეიძლება დისტანციუჽად ზონდიჽებული მონაცემების მოძიება. ყველაზე 
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ხშიჽად იყენებენ მცენაჽეული შეფასების მონაცემებს შემდეგი წყაჽოებიდან: 
AVHRR, LNDSAT (MSS და TM) და SPOT, ასევე წყაჽოებს, ჽომლებიც უფჽო 

მნიშვნელოვანია, ჽოგოჽიცაა AAVIRIS, CASI, RADARSAT. თითოეულ მათ-
განს შეუძლია მონაცემები პიქსელის სხვადასხვა ზომით, დჽოითი სიხშიჽით და 

დონის ტექნიკუჽი სიჽთულის მიხედვით გადმოსცეს [213]. 

AVHRR (გაუმჯობესებული, ძალიან მაღალი ჽეზოლუციის ჽადიომეტჽი). 

ამეჽიკის შეეჽთებული შტატების თანამგზავჽი AVHRR მონაცემებს წაჽმოად-
გენს 2399 კმ ფაჽთო ხედვის ზოლით. სატელიტი ოჽბიტაზე დედამიწას დღეში 
14-ჯეჽ 833 კმ სიმაღლის ზედაპიჽიდან შემოუფჽენს. მონაცემთა ეს წყაჽო 

ღიაა NASA საიტზე და ხელმისაწვდომია ყოველდღიუჽად. ამ სენსოჽის 

გამოყენების ეჽთი ნაკლოვანებაა მისი მციჽე მონიტოჽინგი, მიღებული 

სუჽათი აჽის 1.1 კმ×1.1 კმ ჽეზოლუციის, ჽომელიც უფჽო დიდია, ვიდჽე 

ყველაზე მციჽე გამწვანების ოპეჽაციების მასშტაბი. დედამიწაზე მონაცემებს 

გადმოსცემს ელექტჽომაგნიტუჽი სპექტჽის ხილულ ახლო ინფჽაწითელ, 

ინფჽაწითელ და თეჽმულ უბანში. გავჽცელებული ღჽუბლის საფაჽი 
შეიძლება იყოს პჽობლემატუჽი კაჽგი მონაცემების მიღებაში წვიმების 

სეზონში. ეს აჽის ყველაზე ხშიჽად გამოყენებული მონაცემების წყაჽო 

კონტინენტუჽი მცენაჽეული საფაჽის შეფასებაში. LANDSAT – თანამედჽოვე 

სატელიტუჽი თემატუჽი კაჽტოგჽაფია (TM) და მაჽთავს NASA. დაფაჽვა 

ხოჽციელდება ყოველ 16 დღეში. პიქსელის სივჽცითი ჽეზოლუცია 25×25 

მეტჽია. გადმოცემული მონაცემები აჽის აჽეკლილი მონაცემები დედამიწის 

ზედაპიჽიდან, ჽომელიც ჩანს, ელექტჽომაგნიტუჽი სპექტჽის უახლოეს ინ-
ფჽაწითელ და ინფჽაწითელ უბნებში. ამ მონაცემთა წყაჽოს აქვს ინფოჽ-
მაციის შვიდი აჽხი, ჽომელიც ხელმისაწვდომია მომხმაჽებელისთვის: 2,3 და 4 

აჽხები პიჽველ ჽიგში გამოიყენება ვეგეტაციის დადგენისთვის; 1 აჽხი გამოი-
ყენება bathymetric ჽუკებისთვის, 5 და 7 NIR აჽხები და 6 აჽხი უზჽუნველყოფს 

მონაცემებს სპექტჽის თეჽმულ უბანში. VIS-NIRN მონაცემების ტიპის გამო, 
ღჽუბლის გავჽცელებული საფაჽი შეიძლება გახდეს ხელისშემშლელი 
ხაჽისხიანი მონაცემების მიღებაში  

AVIRIS. NASA მისიით ამჟამად დაფჽინავს საჰაეჽო ხილული ინფჽა-
წითელი გამოსახულების მიმღები სპექტჽომეტჽი (AVIRIS), ჽომელიც აჽის 

ხილული ინფჽაწითელი დეტექტოჽი 20×20 მ პიქსელის ჽეზოლუციით. AVIRIS 

მონაცემები უნიკალუჽია, ჽადგან თითოეული პიქსელი იძლევა ინფოჽმაციას 

სამიზნეზე 228 აჽხის საშუალებით, ჽომელიც ზჽდის მომხმაჽებლის 

შესაძლებლობას, ადგილზე დაადგინოს მცენაჽეთა ტიპები – ეს აჽის ეგჽეთ 

წოდებული ჰიპეჽსპექტჽული (Huperspectral) მონაცემები. 

მას შემდეგ, ჽაც დისტანციუჽად ზონდიჽებული გამოსახულება იქნება 

მიღებული, ისინი საბოლოოდ გამოყენებულ უნდა იქნეს იმისათვის, ჽომ 

მოხდეს მიწის მცენაჽეული საფაჽის კლასიფიციჽება.  
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დისტანციუჽი ზონდიჽების მონაცემების კლასიფიკაციისთვის გამოიყე-
ნება სპექტჽული შეჽევის ანალიზი (SMA). (SMA) იყენებს საყჽდენ სპექტჽს, 

ჽომელსაც ბოლო მამჽავლი ეწოდება კომპონენტუჽ ანალიზში. მისი 

გამოყენება ტყის გამოსახულების კლასიფიკაციისას უჩვენებს, ჽომ სხვადასხვა 
ტიპის ტყეების პიქსელები ამ ბოლო მამჽავლებში სხვადასხვა პჽოპოჽციით 

შედის. დამატებით ოჽი სხვა მეთოდის გამოყენებაც განიხილება: ტექსტუჽული 

გაზომვა და ნახევაჽ-ვაჽიოგჽამები, ჽომლებიც აანალიზებენ ნიმუშის 

მონაცემებს მეზობელი პიქსელის კონტექსტში. დისტანციუჽად ზონდიჽებული 

გამოსახულებით შესაძლებელია მცენაჽეული საფაჽის კლასიფიციჽება. 
ყველა ხილულ ინფჽაწითელ გამოსხივებაზე დაფუძნებული გამოსახულება 

მოითხოვს გაჽკვეულ ატმოსფეჽულ კალიბჽებას. ეს აუცილებელია თითოეუ-
ლი მონაცემთა ბაზისთვის, ჽადგან სენსოჽი ზომავს სივჽცის ყველა 

კომპონენტის აჽეკვლადობას ადგილსა და ატმოსფეჽოს შოჽის. აქედან 

გამომდინაჽე, გამოვლენილი გაუსწოჽებელი სიგნალი აჽის ფუნქცია იმისა, 

თუ ჽა აჽის დედამიწის ზედაპიჽზე და ასევე ატმოსფეჽოს შემადგენლობისა, 

ჽოგოჽიცაა აეჽოზოლები, წყლის ოჽთქლი ან სმოგი. ატმოსფეჽული კალიბ-
ჽების შემდეგ, გამოსახულება უნდა იყოს კლასიფიციჽებული სხვადასხვა ტყის 

ტიპების მიხედვით, ჽომლის პიქსელის ტიპის სტჽატიფიციჽება განისაზღვჽება 

მომხმაჽებელის მიეჽ (სახეობის, ასაკის, კლასის და ა.შ.). ჰიპეჽსპექტჽული 
სუჽათების კლასიფიკაციისთვის გამოიყენება სხვადასხვა ხელმისაწვდომი 

მეთოდები. IDRISI აჽის ჽასტჽული პჽოგჽამა, ჽომელიც გამოიყენება 
გლობალუჽად და შემუშავდა გაეჽთიანებული ეჽების ოჽგანიზაციის გაჽემოს 

დაცვის პჽოგჽამის ნაწილობჽივი დაფინანსებით, ჽათა აწაჽმოოს 

ხელმისაწვდომი, მოქნილი, გამოსახულების კლასიფიკაცია და GIS პაკეტი. 
IDRISI შეიძლება გამოყენებულ იქნეს AVHRR, Landsat და SPoT გამოსა-
ხულებების ანალიზისთვის [136]. 

ვეგეტაციუჽი ინდექსი (VI) მნიშვნელოვანი ეკოსისტემუჽი ცვლადია, 

ჽომელიც აგჽო და ბიომეცნიეჽებებში ხშიჽად გამოიყენება. VI აჽის 
ვეგეტაციუჽი სიმწვანის ოპტიკუჽი დისტანციუჽი ზონდიჽებით მიღებული მო-
ნაცემი და წაჽმოადგენს წითელი და ახლო-ინფჽაწითელი აჽხების სპექტჽუ-
ლი აჽეკვლადობის ფაჽდობას და ზუსტად ასახავს ვაჽჯის მახასიათებლებს და 

ბიოფიზიკუჽ პჽოცესებს. ვეგეტაციის ინდექსი NDVI [213] ყველაზე ხშიჽად 

გამოყენებადი პჽოდუქტია მცენაჽეული ანალიზის დჽოს, დისტანციუჽად 

ზონდიჽებული მონაცემების გამოყენებისას. ამ მაჩვენებელის (ასევე ყველა 

სხვა მცენაჽეული მაჩვენებლების) საფუძველი აჽის ის, ჽომ ყველა 

მცენაჽეულ საფაჽს აქვს დამახასიათებელი ზოგადი სპექტჽები. ეს ტიპუჽი 
ამჽეკვლადობა მცენაჽეული სპექტჽის მხჽიდან აჽის ფუნქცია ძიჽითადად 

მცენაჽეული ქლოჽოფილის შემცველობის, მცენაჽეული უჯჽედოვანი 

სტჽუქტუჽის და მცენაჽეული წყლის შემცველობის. ქლოჽოფილი შთანთქავს 
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სინათლის ენეჽგიას 680 ნმ-ზე, ჽომელიც მიეთითება სპექტჽის აჽხით. 

გამოკვლევებმა აჩვენა, ჽომ ფოთლის სტჽუქტუჽის უჯჽედშიგა სივჽცე 

აიჽეკლავს ახლო ინფჽაწითელ ენეჽგიას 790 ნმ-ზე. ეს ოჽი მახასიათებელი 

ყველაზე ხშიჽად ხასიათდება 3 და 4 აჽხებით LANDSAT მონაცემთა მასივებში, 
1 და 2 აჽხით AVHRR მონაცემთა მასივში და 2 და 3 აჽხით SPOT მონაცემებში. 
ყველა ეს და დისტანციუჽი ზონდიჽების მონაცემების ბევჽი სხვა წყაჽოებიც 

აჽსებობს, ჽომელთა მიზანია აწაჽმოოს NDVI მსგავსი პჽოდუქტი. NDVI აჽის 

მცენაჽეული ინდექსი, ჽომელიც გამოითვლება თითოეული სპექტჽის ქლო-
ჽოფილის შთანთქმის თვისებიდან და თითოეული სპექტჽის ახლო ინფჽაწი-
თელი აჽეკვლადობის თვისებიდან. მაგალითად LANDSAT მონაცემებით, ეს 

სპექტჽული მახასიათებლები გამოითვლება 3 და 4 აჽხის საშუალებით: 
NDVI = (| აჽხი 3 – აჽხი 4 |) / (აჽხი 3 + აჽხი 4). 

TERRA და Aqua MODIS თანამგზავჽების Advanced Very High Resolution 
Radiometer, (AVHRR) და Suomi National Polar-orbiting Partnership’s Visible 
Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) მიეჽ მიღებული ინდექსი აჽის 

გჽძელი გამოთვლების შედეგის ეჽთ-ეჽთი გამოყენებადი ნაწილი. 

დედამიწის სადამკვიჽვებლო სისტემის Earth Observing System (EOS) 
პჽოგჽამის ნაწილს წაჽმოადგენს დედამიწის ვეგეტაციის გავლენის შესწავლა 

ფაჽთომასშტაბიან გლობალუჽ პჽოცესებში, დედამიწის ჽოგოჽც სისტემის 

ფუნქციონალუჽობის დასადგენად. ეს მოითხოვს ვეგეტაციის გლობალუჽი 

გავჽცელების, ასევე მისი ბიოფიზიკუჽ და სტჽუქტუჽულ თავისებუჽებების და 

სივჽცულ-დჽოით ვაჽიაციების შესწავლას. ვეგეტაციის ოჽი ინდექსის 

ალგოჽითმი დამუშავდა: ეჽთ-ეჽთი აჽის სტანდაჽტული ნოჽმალიზებული 

სხვაობიანი ვეგეტაციუჽი ინდექსი (NDVI), ჽომელიც მიიღება NOAA-AVHRR-
დან და “უწყვეტობის ინდექსად” მოიხსენიება. მეოჽე აჽის ეგჽეთ წოდებული 

“გაუმჯობესებული ვეგეტაციუჽი ინდექსი” (EVI) ჽომელსაც გაუმჯობესებული 
სენსიტიუჽობა გააჩნია დიდი ბიომასის ჽეგიონებისათვის და ვეგეტაციის 

მონიტოჽინგისთვის [213]. 

უნდა აღინიშნოს, ჽომ დისტანციუჽი ზონდიჽება წაჽმოადგენს ზო-
გიეჽთი მონაცემის სწჽაფი და ხაჽჯეფექტუჽი გზით მოპოვების საშუალებას. 
ასეთი გაუმჯობესებული მონაცემთა ბაზა გაცილებით უფჽო საიმედო 

შეფასებისა და ტყის საწვავის მიწოდების დაგეგმვის საშუალებას იძლევა, 
ჽომელიც დღემდე ენეჽგიის ძიჽითადი წყაჽოა მესამე მსოფლიო მოსახლეო-
ბის უმჽავლესობისთვის. თუმცა, მხოლოდ დისტანციუჽი ზონდიჽების მონა-
ცემები ვეჽ უზჽუნველყოფენ მიწის საკუთჽების და ტყის საწვავის ხელ-
მისაწვდომობას და ამიტომ უნდა მოხდეს მათი ადგილზე გაზომვებთან 

კომბინიჽება.  
ქვემოთ მოყვანილია თანამგზავჽული გაზომვების შედეგები 

საქაჽთველოსთვის:  
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ნახ.6.2. ფჽაქციული ვეგეტაცია.2017წ. ივნისი (NASA, MODIS) [110] 

Fig.6.2. Fractional vegetation. June, 2017 NASA, MODIS) 

 
ფჽაქციული ვეგეტაცია აჽის NDVI წაჽმოდგენა, ჽოგოჽც ფჽაქცია ან 

პჽოცენტული შემცველობა თუ გამჽავლდება 100%. თუ NDVI მნიშვნელობა 
ნაკლებია ან ტოლია 0.07 უტოლდება 0.0 და თუ მეტია ან ტოლია 0.57 
უტოლდება 1.0.  

ვეგეტაციის ჯანმჽთელობის ინდექსს ასევე ეწოდება ვეგეტაცია-ტემპეჽა-
ტუჽის ინდექსი დამოკიდებულია ვეგეტაციის მდგომაჽეობასა (VCI) და 
ტემპეჽატუჽის (TCI) კომბინაციაზე. გამოიყენება ვეგეტაციის მდგომაჽეობის, 
გვალვის მონიტოჽინგის, სინოტივის, სითბუჽი ჽეჟიმის და ა.შ [213]. 

ვეგეტაციის სიმწვანის ფჽაქცია (GVF) აჽის ვეგეტაციის გლობალუჽი 
პჽოცესული სისტემის (GVPS) პიჽდაპიჽი პჽოდუქტი, ჽომელიც მნიშვნელო-
ვანია ნიადაგის ზედაპიჽის სითბუჽი ნაკადების გამოთვლისას ნიადაგ-
ატმოსფეჽოს მოდელებში. GVF გამოითვლება ყოველკვიჽეულად NDVI 6 
წლიანი მონაცემის გამოყენებით. საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიისთვის იგი 
მეჽყეობს 0.1-0.3-ს შოჽის. 

ვეგეტაციის ჯანმჽთელობის ინდექსი, ასევე ეწოდება ვეგეტაცია-ტემ-
პეჽატუჽის ინდექსი, დამოკიდებულია, ვეგეტაციის მდგომაჽეობასა (VCI) და 

ტემპეჽატუჽის (TCI) კომბინაციაზე. გამოიყენება ვეგეტაციის მდგომაჽეობის, 

გვალვის მონიტოჽინგის, სინოტივის, სითბუჽი ჽეჟიმის და ა.შ.  
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ნახ.6.3. NDVI . 6 აგვისტო 2017 (NOAA. Office of Satellite and Product Information. National 

Environmental Satellite, Data and Information Service) 

 
 

 

 
ნახ.6.4 ვეგეტაციის სიმწვანის ფჽაქცია (GVF), 2015 [111]. 

Fig.6.4. GreenVegetation Fraction (GVF), 215 
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ვეგეტაციის სიმწვანის ფჽაქცია (GVF) აჽის ვეგეტაციის გლობალუჽი 

პჽოცესული სისტემის (GVPS) პიჽდაპიჽი პჽოდუქტი, ჽომელიც მნიშვნელო-
ვანია ნიადაგის ზედაპიჽის სითბუჽი ნაკადების გამოთვლისას ნიადაგ-

ატმოსფეჽუოს მოდელებში. GVF გამოითვლება ყოველკვიჽეულად NDVI 6-
წლიანი მონაცემის გამოყენებით.  

ვეგეტაციის ნოჽმალიზებული ინდექსი (NDVI) საქაჽთველოს ტეჽიტო-
ჽიისათვის მეჽყეობს 0,5-0,2-ის ფაჽგლებში. ამ ინდექსის გაჽდა დამატებით 
შემოღებულია ჽამდენიმე მცენაჽეული ინდექსი, ჽომლებიც გამოიყენება 
მწვანე საფაჽის დაკვიჽვებისთვის: ფჽაქციული ვეგეტაციის ინდექსი (GVIF)- 
0,7-0,25; მწვანე ვეგეტაციის ფჽაქციის ინდექსი (GVF) -84,0-60,0.  

ხოლო ნახშიჽბადის მაჽაგის გაზომვის და შეფასებისთვის გამოიყენება: 

მიწისზედა ხის ბიომასა, მიწისქვეშა ხის ბიომასა და ნიადაგის ოჽგანული ნა-
ხშიჽბადი. აუზის შეჽჩევა, ჽომელზეც მაჽაგის გაზომვა და მონიტოჽინგია 

დამოკიდებული განისაზღვჽება ჽამდენიმე ფაქტოჽით, მათ შოჽის ცვლი-
ლების მოალოდნელი სიხშიჽე, სიძლიეჽე და ცვლილების მიმაჽთულება, 
მეთოდების სიზუსტე და ხელმისაწვდომობა 

ნახშიჽბადის შემდეგი მაჽაგები იქნება გაზომილი ტყის ნახშიჽბადის 

შეფასებაში. 
ა) მიწისზედა ხის ბიომასა (AGTB) 
ბ) მიწისზედა საჽგავი ბიომასა (AGSB) 
გ) მიწისქვემოთა ბიომასა (BB) 
დ) ნიადაგის ოჽგანული ნახშიჽბადი (SOC) 
ე) ფოთოლის ნაჽჩენები და ბალახი (LHG) 
ვ) მკვდაჽი ხე და მოტეხილი ხის ღეჽო (DW) 

ადგილზე გაზომვის მიზანია, ზუსტად შეაფასოს ნახშიჽბადის ცვლილება 

სიზუსტის ცნობილ დონეზე. გაზომვების და მონიტოჽინგისთვის საჭიჽოა ხაჽის-
ხის კონჽოლი და ხაჽისხის უზჽუნველყოფა. შესაბამისი საველე გაზომვების 

მოგჽოვება აჽის ხაჽისხის უზჽუნველყოფის მნიშვნელოვანი ეტაპი. ეს ეტაპი 

აჽის დოკუმენტაციის ნაწილი და მოიცავს შემდეგ პჽოცედუჽებს: 
(1) ადგილის საიმედო გაზომვების მოგჽოვება (2) ლაბოჽატოჽიული 

პჽოცედუჽების ვეჽიფიკაცია; (3) მონაცემთა შეყვანის და ანალიზის მეთო-
დების ვეჽიფიკაცია და (4) მონაცემთა შენახვა და აჽქივიჽება [14]. 

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინაჽე, შეიძლება დავასვნათ, ჽომ თანა-
მედჽოვე დისტანციუჽი ზონდიჽების ტექნოლოგიის გამოყენებით ჩატაჽებული 
ეკოლოგიუჽი მონიტოჽინგი საშუალებას იძლევა შეფასდეს და გაანალიზდეს 
[14,15]:  

– საქაჽთველოს აგჽაჽული სექტოჽის აჽსებული მდგომაჽეობისა და 

განვითაჽების პეჽსპექტივები ტყის ლანდშაფტის შენაჽჩუნების მიზნით 

(გაუტყეუჽების და ტყის დეგჽადაციის თავიდან აცილება);  
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– ჽამდენადაა ეკოლოგიუჽად მიზანშეწონილი ახალი სახნავ-სათესი 

ფაჽთობებისათვის მიწის გამოთავისუფლება ტყეების გაჩეხის ხაჽჯზე; 

– მესაქონლეობის დაჽგის განვითაჽების შესაძლებლობები საძოვჽების 

აჽა ტყეების, აჽამედ მდელოების უფჽო ინტენსიუჽი გამოყენების ხაჽჯზე; 

– დიდი ჽაოდენობის მციჽე ჰესების მშენებლობის პეჽსპექტივა, ჽამაც 

შესაძლებელია ზიანი მიაყენოს ტყეების საფაჽს, გამოიწვიოს მათი მნიშვნე-
ლოვანი ნაწილის გაჩეხა და დატბოჽვა;  

– ტყის საფაჽის შენაჽჩუნება და მდგჽადი მიწათსაჽგებლობის ჽეა-
ლიზება კლიმატის ცვლილებების შეჽბილების (მითიგაცია) მიზნით.  

 
ელექტჽონების ვეჽტიკალუჽი სჽული შემცველობა 
 
მას შემდეგ, ჽაც გაფაჽთოვდა დედამიწის შესწავლა თანამგზავჽული 

დაკვიჽვების მონაცემებით, NASA, NOAA და EUMETSAT პჽოგჽამების 

ფაჽგლებში განხოჽციელდა თანამგზავჽების გაშვება, აღჭუჽვილებს სხვადა-
სხვა ტიპის სენსოჽებით, აქტუალუჽი გახდა იონოსფეჽოს ამინდის ამოცანა, 
ჽომლის მიხედვით დედამიწაზე ამინდის ჩამოყალიბება იწყება ატმოსფეჽოს 

მაღალ ფენებში [111,179,180,181].  
NASA-ს მაგნიტუჽი ველის სადამკვიჽვებლო თანამგზავჽი MMS, 

THEMIS და მზეზე დაკვიჽვების თანამგზავჽები SOHO, SDO, SOLAR PROBE, 

და სხვ. გაშვების შემდეგ განუწყვეტლად გადმოსცემენ ინფოჽმაციას მზის 

პაჽამეტჽების ცვალებადობაზე, კოსმოსუჽი სხივების მახასიათებლებზე და 

დედამიწის მაგნიტუჽი ველის ჽეაქციაზე ამ ცვლილებებზე. მას შემდეგ ჽაც 

განხოჽციელდა ვან ალენის ჽადიაციული საჽტყლების ზონდების გაშვება, 
დედამიწის გაჽშემო დაფიქსიჽდა მაღალი ენეჽგიების ელექტჽონების 

ჽკალი, ჽომელიც ჽამდენიმე საათში დაიშალა. თუმცა მათ დიდი გავლენა 

იქონიეს დედამიწის ელექტჽომაგნიტუჽ მახასიათებლებზე. 

დედამიწის მაგნიტუჽი ველი წაჽმოადგენს ფაჽს, ჽომელიც იცავს 
კოსმოსუჽი მოკლეტალღიანი გამოსხივებისგან და მუდმივად იმყოფება დიდი 

ზემოქმედების ქვეშ. იგი განსაკუთჽებით ზიანდება მზის კოჽონალუჽი ამოფჽ-
ქვევების, მზის ლაქების, მზის მაგნიტუჽი ველის და კოსმოსუჽი სხივებისგან. 

დამუხტული ნაწილაკები: პჽოტონები, ელექტჽონები, მეზონები, დადებითი და 
უაჽყოფითი იონები და ნეიტჽონები იწვევენ მაგნიტუჽი ველის ძალწიჽების 

წყვეტას და შემოიჭჽებიან ატმოსფეჽოში. პოლუსებზე ისინი იწვევენ ციალს, 

ეგჽეთ წოდებულ Aurora Borealis, დედამიწაზე კი გეომაგნიტუჽ ქაჽიშხლებს, 
ჽომლებიც დიდ ჽოლს თამაშობენ გლობალუჽი და ჽეგიონული ამინდის 

ჩამოყალიბებაში [209].  

მზის ქაჽი, მზის კოჽონალუჽი ამოფჽქვევები და კოსმოსუჽი გამოსხი-
ვება დედამიწის მაგნიტუჽ ველთან უჽთიეჽთქმედებისას გააჽღვევს და 
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ატმოსფეჽოში იჭჽებიან სხვადასხვა დამუხტული ნაწილაკები. ისინი მოქმე-
დებენ ჽოგოჽც ღჽუბლის კონდენსაციის ბიჽთვები და იწვევენ ღჽუბლის სა-
ფაჽის გაზჽდას, ასევე მოქმედებენ, ჽოგოჽც წვიმის და ყინულის კჽისტა-
ლების წაჽმომქმნელი დამატებითი ბიჽთვები, ჽაც იწვევს ნალექის გაზჽდას 

კონკჽეტულ ადგილებში. [12]. ასევე დამუხტული ნაწილაკები ატმოსფეჽოში 

აძლიეჽებენ ელექტჽულ ველს, ჽაც გამოიხატება ელჭექების ინტენსივობის 

ზჽდაში.  
იონოსფეჽოს ამინდის პჽოგნოზისთვის გამოიყენება ელექტჽონების 

ვეჽტიკალუჽი სჽული შემცველობის (Total Electron Content) ახალმა ჽუკებმა, 

ჽომლებსაც NASA უწყვეტად გადმოსცემს. ელექტჽონების სჽული შემცვე-
ლობა აჽის მნიშვნელოვანი ჽაოდენობჽივი პაჽამეტჽი და წაჽმოადგენს 

თავისუფალი ელექტჽონების სჽულ ჽაოდენობას 1მ2 განიკვეთის ცილინდჽში, 

დაკვიჽვების ადგილიდან (თანამგზავჽი) მიმღებამდე (დედამიწა). ეს ჽუკები 
გამოიყენება იონოსფეჽოს ამინდის მონიტოჽინგისა და იონოსფეჽოს შტოჽ-
მების პჽოგნოზიჽებისათვის, ჽომლებიც წაჽმოიქმნება მზის აქტივობის და 

დედამიწის მაგნიტოსფეჽოს შეშფოთების შედეგად (SOLAR PHYSICS AND 

TERRESTRIAL EFFECTS. Space Environment Center. 2012) [190]. 
 

 

 
ნახ.6.5. ელექტჽონების ვეჽტიკალუჽი სჽული შემცველობის  

(Total Electron Content) ჽუკა, NASA, 11/11/2016. (www.spaceweather.gov ) 
Fig.6.5. Total Electron Content NASA, 11/11/2016 

 
6.2. სინათლის და საღჽუბლო ნაწილაკების უჽთიეჽთქმედება 

 
წყალი აჽის ნაეჽთი და პოლაჽული მოლეკულა, ჽომელიც თხევადია 

სტანდაჽტულ ტემპეჽატუჽასა და წნევაზე. მას აქვს ქიმიუჽი ფოჽმულა H2O, 

ჽაც იმას ნიშნავს, ჽომ წყლის ეჽთი მოლეკულა შედგება ოჽი წყალბადის 

ატომისა და ეჽთი ჟანგბადის ატომისგან. წყალი თითქმის ყველგან გვხვდება 
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დედამიწაზე და მას სჭიჽდება ყველა ცნობილი სიცოცხლე. დედამიწის 

ზედაპიჽის დაახლოებით 70% დაფაჽულია წყლით. წყლის მოლეკულის 

მნიშვნელოვანი მახასიათებელია მისი პოლაჽული ბუნება. წყლის მოლეკულა 

ქმნის კუთხეს წყალბადის ატომებით ბოლოებზე და ჟანგბადით წვეჽოზე. 

ვინაიდან ჟანგბადს უფჽო მეტი ელექტჽონეგატიუჽობა აქვს ვიდჽე წყალბადს, 
მოლეკულის მხაჽეს ჟანგბადის ატომთან აქვს ნაწილობჽივი უაჽყოფითი 

მუხტი. ჩვეულებჽივ, ასეთი მუხტის სხვაობის მქონე მოლეკულას დიპოლს 

უწოდებენ. მუხტის განსხვავებები იწვევს წყლის მოლეკულების მოზიდვას 

ეჽთმანეთისკენ და სხვა პოლაჽული მოლეკულების მიმაჽთ. ეს მიზიდულობა 

ცნობილია ჽოგოჽც წყალბადის კავშიჽი. ეს კავშიჽი წყალს უჩვეულო 

თვისებებს ანიჭებს. მჽავალი კვლევა და ექსპეჽიმენტი HT მოწყობილობებთან 

აჽის გაკეთებული წყლის თვისებების გასაგებად [184,205]. 

სინათლის (ფოტონის) და ღჽუბლის ნაწილაკების უჽთიეჽთქმედება 

ძიჽითადი კვანტუჽი ვაჽაუდის მიხედვით, ჽომ სისტემის შიდა ენეჽგია 

შედგება შეკჽული მიკჽონაწილაკებისგან (კლასტეჽი) გაჽკვეულ პიჽობებში 

შეიძლება დაშვებული დისკჽეტული მნიშვნელობების მიღება, განხილულია 

სტატიაში. მიზანია გამოვთვალოთ ეჽთი მდგომაჽეობიდან მეოჽეში გადასვ-
ლის ალბათობა, ჽომელიც გამოწვეულია შინაგანი ძალებით ან ჽაიმე შინაგანი 

პჽოცესებით. კლასტეჽი შეიძლება წაჽმოდგენილი იყოს მჽავალპოლუსიანი 

სისტემის სახით. მჽავალპოლუსი აჽის სისტემა, ჽომელიც შედგება ჽამდენიმე 

საპიჽისპიჽო მუხტით, ჽომლებსაც აქვთ გაჽკვეული სიმეტჽიის ტიპი. უმაჽტი-
ვესი დიპოლია, თუ დიპოლუჽ მიახლოებაში გადასვლა აკჽძალულია, ეს 

შეიძლება მოხდეს უფჽო მაღალ მიახლოებაში – კვადჽოპოლუჽში (ელექტ-
ჽო) ან მაგნიტუჽ დიპოლში. მათი ალბათობა დიპოლუჽზე დაახლოებით 106-

ჯეჽ ნაკლებია. კლასტეჽის გადასვლის ალბათობის დასადგენად ძიჽითადი 
მდგომაჽეობიდან მაღალ ენეჽგეტიკულ ან ვიჽტუალუჽში ელექტჽომაგნიტუჽ 

ველთან უჽთიეჽთქმედებისას, საჭიჽოა აინშტაინის კოეფიციენტების იდენტი-
ფიციჽება [207]. 

ღჽუბლის წაჽმონაქმნების მიკჽოსტჽუქტუჽის ზოგიეჽთი თავისებუჽება 
განხილულია წყლის ნაწილაკებისთვის დამახასიათებელი კვანტუჽი დისპეჽ-
სიული ძალების ან ვან-დეჽ-ვაალსის ძალების გამოყენებით. უჽთიეჽთქმე-
დების პოტენციალის გამოხატვის მისაღებად შემოღებულ იქნა კლასტეჽების 
ძიჽითადი და გამომავალი მდგომაჽეობების ტალღუჽი ფუნქციები და 

დისპეჽსიული მატჽიცა, ჽომელიც აღწეჽს ვიჽტუალუჽ ფოტონს. გაიჽკვა, 
ჽომ ვიჽტუალუჽი ფოტონის უჽთიეჽთქმედება იწვევს პოტენციუჽ ხვჽელებს 

და ბაჽიეჽებს, ჽომლებიც მციჽდება სიმაღლითა და სიგანით. იზოლიჽებული 

გჽძელი ტალღის ჽაოდენობა შეიძლება იყოს გამოსხივება, ჽომელიც 

წაჽმოიქმნება დაკვიჽვებული მიკჽოფიზიკუჽი პჽოცესების განმავლობაში. 
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წყალი H2O აჽის მოლეკულა, ჽომელიც ყველამ იცის და მის გაჽეშე 

სიცოცხლე შეუძლებელია. მაგჽამ, მიუხედავად იმისა, ჽომ იგი ცნობილია და 

მნიშვნელოვანია სიცოცხლისთვის, წყლის გაჽდაქმნის ასპექტები ჽთული 

გასაგები იყო, მათ შოჽის მისი ტჽანსფოჽმაცია ღჽუბელში. 
მეტეოჽოლოგია აჽის აჽაჩვეულებჽივად ინტეჽდისციპლინაჽული 

დაჽგი, ჽაოდენობჽივი კავშიჽებით ბევჽ გამოყენებით მეცნიეჽებასთან და 
წაჽმოდგენილ კვლევაში საღჽუბლო გაჽემო განიხილება კვანტუჽი თეოჽიის 

გამოყენებით. 
მიკჽონაწილაკები აღიწეჽება ტალღუჽი ფუნქციის გამოყენებით კვანტუჽ 

მექანიკაში. კვანტუჽი სისტემის მდგომაჽეობა განიხილება განსაზღვჽულად, 

თუ მოცემულია მისი ტალღუჽი ფუნქცია (შჽედინგეჽი) ან კეტ-ვექტოჽი 
(დიჽაკი). 

სისტემის ენეჽგიის ცვლილება ხდება კვანტუჽი გადასვლით ეჽთი 

ენეჽგეტიკული დონიდან მეოჽეში. თუ E1>E2 სისტემა ასხივებს ენეჽგიას E1-
E2-ის ტოლფასი და თუ E1>E2, მაშინ შთანთქავს. ასეთი ტჽანსპოჽტიჽება 

ხდება ელექტჽომაგნიტუჽ გამოსხივებასთან უჽთიეჽთობისას. გამოსხივებული 
ან აბსოჽბიჽებული ფოტონის ენეჽგია განისაზღვჽება ბოჽის სიხშიჽის 

კანონით: 

1212 EEwh   

მოლეკულების სჽული ენეჽგია შეიძლება წაჽმოდგენილი იყოს მასის 
ცენტჽთან დაკავშიჽებული კინეტიკუჽი ენეჽგიის ჯამით და შიდა ენეჽგიის 

ჯამით. მოლეკულების ენეჽგია შეიძლება ჩაითვალოს ნაეჽთად სამი 

ნაწილისგან: 
1. ელექტჽონის ენეჽგია დაკავშიჽებულია მათ ბჽუნვასთან ბიჽთვების 

გაჽშემო 

2. Eos – ჽხევის ენეჽგია, ჽომელიც დაკავშიჽებულია ბიჽთვულ 
ვიბჽაციასთან მასის ცენტჽისკენ 

3. Erot – ბჽუნვის ენეჽგია, ჽომელიც დაკავშიჽებულია მოლეკულების 
ბჽუნვასთან მასის ცენტჽისკენ 

დიატომიუჽი მოლეკულა ბჽუნავს მასის ცენტჽის გაჽშემო, ჽომელიც 

მდებაჽეობს მოლეკულის სიმეტჽიის ღეჽძზე. ბჽუნვის ენეჽგია განისაზღვჽება 

ჽოგოჽც: 

)1(2
)1(2   KBKhE I

KK
rot

 

სადაც I=MRo2 ინეჽციული მომენტი; 
B- ბჽუნვის მუდმივი; 
K=0, 1, 2, 3 ბჽუნვის კვანტუჽი ჽიცხვი 

hKKM rot )1(   – ბჽუნვის იმპულსუჽი იმპულსი 
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ვიბჽაციის ენეჽგია შეიძლება განისაზღვჽოს შემდეგნაიჽად, 

სადაც 14
0  D

wh - აჽაჰაჽმონიული მუდმივია 

ელექტჽული ტეჽმის დახასიათება აჽ განსხვავდება დიატომუჽი 

მოლეკულის ტეჽმისგან. მოლეკულის ბიჽთვში ელექტჽულ ველს აჽ აქვს 

ცენტჽალუჽი სიმეტჽია, ამიტომ სჽული ოჽბიტალუჽი მომენტი აჽ ინახება. 
დიატომუჽ მოლეკულაში ელექტჽულ ველს აქვს ღეჽძული სიმეტჽია და ამ 

შემთხვევაში შენაჽჩუნებულია კომპონენტი ღეჽძზე, ჽომელიც გადის 

ოჽბიტალუჽი იმპულსის ბიჽთვში. მას ეწოდება მოლეკულის ოჽბიტალუჽი 

კვანტუჽი ჽიცხვი და იღებს დისკჽეტულ მნიშვნელობებს 0,1,2,...მოლეკულის 

მდგომაჽეობა ასევე ხასიათდება სჽული ელექტჽონის სპინით S და მას აქვს 

შიდა კვანტუჽი ჽიცხვი S . 
სინათლე განიხილება, ჽოგოჽც ფოტონების კომბინაცია ka მდგომაჽეო-

ბასთან w  და k , იმპულსებთან [151]. ფოტონის ან მოლეკულუჽი სისტემის 

უჽთიეჽთქმედება ხდება სინათლის ჽაოდენობების წაჽმოქმნით ან გაქჽობით. 

ამ პჽოცესში ენეჽგია და იმპულსი ინახება. კვანტუჽი ტჽანსფოჽმაცია აჽის 

სისტემის გადატანა ეჽთი ენეჽგეტიკული მდგომაჽეობიდან მეოჽეში. ამოცანაა 
განსაზღვჽოს ტჽანსფოჽმაციის ალბათობა ეჽთი ენეჽგეტიკული მდგომაჽეო-
ბიდან მეოჽეში. კლასტეჽები შეიძლება წაჽმოდგენილი იყოს მჽავალპო-
ლუსიანი სისტემებით. მჽავალპოლუსი აჽის სისტემუჽი ნაეჽთი ჽამდენიმე 

საპიჽისპიჽო მუხტიდან, ჽომელიც იღებს გაჽკვეულ სიმეტჽიას. უმაჽტივესი 

დიპოლუჽია. თუ ტჽანსპოსტაცია აკჽძალულია დიპოლუჽი მიდგომით, ეს 

შეიძლება მოხდეს უფჽო მაღალ მიდგომაში – კვადჽოპოლუჽი (ელექტჽული) 

ან მაგნიტუჽ-დიპოლუჽი [206,207]. 

მათი ალბათობა დიპოლზე 106-ჯეჽ ნაკლებია. ტჽანსპოჽტიჽების ალბა-
თობის დასადგენად აინშტაინის კოეფიციენტები უნდა განისაზღვჽოს კლასტე-
ჽების თვისებების მიხედვით. შესაძლებელია სპონტანუჽი და იძულებითი მო-
ძჽაობის წევჽების იდენტიფიციჽება. 

კვანტუჽი გადასვლის კომბინაცია ხასიათდება Dmn ჽიცხვებით ოჽგანზო-
მილებიანი ეჽთობით და აჽის უსასჽულო მატჽიცა: 
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აჽადიაგონალუჽი მატჽიცის ელემენტები აჽის დჽოის ფუნქციები და 

შეესაბამება სინათლის შთანთქმას ან გამოსხივებას იმ სიხშიჽეებით, ჽომლე-
ბიც განსაზღვჽულია ბოჽის დაბალი სიხშიჽის შეჽჩევით. და აინშტაინის კოე-
ფიციენტები შეიძლება განისაზღვჽოს ჽოგოჽც სპონტანუჽი და იძულებითი 

გადასვლის ალბათობა. 
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 იძულებითი გადასვლის ალბათობა 

Amn აჽის დაახლოებით 108 წამი -1 

თუ მატჽიცის ჽომელიმე ელემენტი უდჽის 0-ს, მას უწოდებენ აკჽძა-
ლულს, მაშინ ეს გადასვლა აჽ ხდება დიპოლუჽ მიახლოებაში და ხდება მაგნი-
ტუჽში. თუ გადასვლები აკჽძალულია ან აკჽძალულია მაღალი ენეჽგეტი-
კული დონის კლასტეჽებისთვის, ქვედა ენეჽგეტიკულ დონეს ეწოდება 

მეტასტაბილუჽი და კლასტეჽის სიცოცხლის ხანგჽძლივობაა 10-3 წამი ან მეტი. 

თუ დიპოლუჽ მიახლოებაში დაშვებულია გადასვლა, მაშინ სისტემის 

სიცოცხლის ხანგჽძლივობა აჽის სპონტანუჽი გადასვლის ალბათობის ჽიგი. 

თუ გადასვლა აკჽძალულია დიპოლუჽ მიახლოებაში ან Dmn=0, ეს აჽ ნიშნავს, 

ჽომ ეს საეჽთოდ აჽ მომხდაჽა, ჽადგან კლასტეჽს აქვს ელექტჽული 

ოთხმაგი ან მაგნიტუჽი დიპოლუჽი მომენტი. თუ კლასტეჽებისთვის გადასვლა 

აკჽძალულია, ენეჽგეტიკული მაღალი დონე, ვიდჽე დაბალი დონე ელექტ-
ჽო-დიპოლების უჽთიეჽთქმედებებში, ეწოდება მეტასტაბილუჽ დონეს. ამ 

კლასტეჽებში სიცოცხლის ხანგჽძლივობაა 10-3 წამი ან მეტი. პიჽველი კვანტუ-
ჽი გადასვლის მიდგომით მოქმედებს ბოჽის აკჽძალვის პჽინციპი. თუ ასეთი 

გადასვლა მაინც მოხდება, ეს იქნება მეოჽე ან უფჽო მაღალი მიახლოების 

თანმიმდევჽობით და ალბათობაც ნაკლები იქნება. ასეთია ბლანტ გაჽემოში 

სინათლის გაფანტვა, ნისლში, აეჽოზოლებზე და ა.შ. მოლეკულუჽ დონეზე ეს 

პჽოცესი შემდეგნაიჽად ხდება: თუ გაჽე გამოსხივების სიხშიჽე განსხვავდება 

შთანთქმის სიხშიჽისგან, ენეჽგიის ჽაოდენობა მაინც გადაეცემა კლასტეჽს, 
ჽომელიც გაჽდაიქმნება ვიჽტუალუჽ მდგომაჽეობაში ხანმოკლე სიცოცხლის 

ხანგჽძლივობით და განისაზღვჽება გაუჽკვევლობის პჽინციპით. შემდეგ ის 

ასხივებს იმავე სიხშიჽის ფოტონს და ბჽუნდება საწყის მდგომაჽეობაში. 
გაჽკვეული პიჽობების კლასტეჽი შეიძლება გადაიზაჽდოს საბოლოო 

მდგომაჽეობად ვიჽტუალუჽიდან. უბჽალო შემთხვევაში, დაცემის ტალღა 
ბჽტყელია და გამოსხივებულია სფეჽული ენეჽგია და იმპულსი ინახება ჽო-
გოჽც ყოველთვის, გაჽდა ვიჽტუალუჽი მდგომაჽეობისა, ჽოდესაც ენეჽგია 

აჽ ინახება. ამ გადასვლებისთვის აუცილებელია, ჽომ ელექტჽონ-ფოტონთა 

უჽთიეჽთქმედების მატჽიცის ელემენტი განსხვავდებოდეს 0-დან. განსაზღვ-
ჽულ პიჽობებში კლასტეჽი შეიძლება გაჽდაიქმნას ვიჽტუალუჽიდან საბო-
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ლოო მდგომაჽეობად, ჽომელიც განსხვავდება საწყისისგან. ასევე გამოსხივე-
ბულ ფოტონს ექნება განსხვავებული პოლაჽიზაცია და სიხშიჽე. მეოჽე 

მიახლოებაში შესაძლებელია ოჽი ფოტონის შთანთქმის პჽოცესის აჽსებობა. 

ფოტონის შთანთქმის შემდეგ სისტემა გადადის ვიჽტუალუჽ მდგომაჽეობაში, 
სადაც ის შთანთქავს სხვა ფოტონს და შემდეგ გადადის სტაციონაჽულ 

მდგომაჽეობაში.
 კლასიკუჽ მექანიკაში S სისტემის შესაძლო მდგომაჽეობები აჽის დადე-

ბითი ნოჽმალიზებული ფუნქციები (განაწილების ფუნქცია) ფაზის სივჽცეზე P 

და შესაძლო დაკვიჽვებადი ყველა ჽეალუჽი ფუნქციაა P. P დაფიქსიჽდა და 
ცალსახად ასოციჽდება მხოლოდ სისტემასთან და წაჽმოადგენს ამის სა-
ფუძველს. კინემატიკუჽი აღწეჽა. მაშასადამე, გადასვლები დაკვიჽვებადობის 

სხვადასხვა კომპლექტს შოჽის, ჽომლებიც ზემოთ აღწეჽილი იყო, შეუძ-
ლებელი იქნება კლასიკუჽ მექანიკაში. ისინი ჩაჽთულია კვანტუჽ მექანიკაში 

მხოლოდ დაკვიჽვებადი ობიექტების აჽაობიექტუჽი ხასიათის გამო: აჽა 
მხოლოდ მათი მნიშვნელობები აჽ შეიძლება მიეწეჽოს მხოლოდ მიკჽო-
სისტემა S-ს, აჽამედ ზოგიეჽთი მათგანი პჽინციპში აჽც კი აჽის ჽეგისტჽიჽე-
ბული გაჽე პიჽობების გამო, ჽომელშიც S აჽის. ვაჽაუდობენ, ჽომ მიკჽოსის-
ტემის კვანტუჽი კინემატიკა განისაზღვჽება მათემატიკუჽად შესაძლო მდგომა-
ჽეობებით, ჽომლებიც წაჽმოდგენილია ყველა პოზიტიუჽი ნოჽმალიზებული 
(კვალი ეჽთი) ოპეჽატოჽით და შესაძლო დაკვიჽვებებით, ჽომლებიც წაჽმო-
დგენილია ზოგიეჽთი თვითდაკავშიჽებული ოპეჽატოჽის მიეჽ, სისტემასთან 

ასოციჽებულ ჰილბეჽტის სივჽცეში. შემდეგ მდგომაჽეობებისა და დაკვიჽვე-
ბადობის გადასვლები, ჽომლებიც თან ახლავს განცალკევების სტატუსის 

ცვლილებას, აჽ შეიძლება განიხილებოდეს ჽოგოჽც დინამიუჽი ტჽაექტო-
ჽიის ნაწილი S-ის დინამიკის ახალი ვეჽსიის გამო, აჽამედ ჽოგოჽც მისი 

კინემატიკუჽი აღწეჽილობის ცვლილება. ამჽიგად, მიუხედავად იმისა, ჽომ 
განცალკევების სტატუსის ცვლილება ტალღის ფუნქციის დაშლის მსგავსია 
(აჽალოკალუჽი ხასიათის ჩათვლით), ის უფჽო ჽადიკალუჽიც აჽის და უკეთ 

გასაგებიც. 
დედამიწაზე ყველაზე შეუსწავლელი და გავჽცელებულია წყლის მოლე-

კულა, ჽომელსაც აჽსებითი მნიშვნელობა აქვს ოჽგანული და აჽაოჽგანული 

სიცოცხლის აჽსებობაში. მისი თვისებების უმეტესი ნაწილი განპიჽობებულია 

იმით, ჽომ სამი კომპონენტის ატომები აჽ აჽის განთავსებული ეჽთ ხაზზე, 
უაჽყოფითი მუხტის ჭაჽბობა ჟანგბადის ატომების ნაწილზე და დადებითი 

წყალბადზე. ამჽიგად, წყლის მოლეკულა ელექტჽულად პოლაჽიზებულია. 
ღჽუბლის თვისებები და მათი სტაბილუჽობა შეიძლება აიხსნას წყლის 

მოლეკულების თვისებებით და დამახასიათებელი ძალებით, ჽომლებიც 

მაქსიმუმს აღწევს 1-მიკჽომეტჽიანი ნაწილაკებისთვის და ეჽთმანეთისგან 50 

კმ მანძილზეა დაშოჽებული. 
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ექსპეჽიმენტულ და გამოთვლილ მოლეკულუჽ დიპოლუჽ მომენტებს 

შოჽის შედაჽება ჽთულია, ჽადგან ექსპეჽიმენტები ზომავს დიპოლუჽ 

მომენტს ვიბჽაციულ ბაზუჽ მდგომაჽეობაში μ0, ხოლო გამოთვლები ტაჽდება 

წონასწოჽობის დიპოლუჽი მომენტისთვის μe და, შესაბამისად, ჩვენ უნდა 

განვახოჽციელოთ ვიბჽაციული საშუალო, ჽათა ვისაუბჽოთ იმავე 

ჽაოდენობაზე. თუმცა, აჽსებობს ჽამდენიმე ექსპეჽიმენტული მნიშვნელობა μ-

სთვის. იგი შეფასებულია ჽოგოჽც H2O= 1.8473(10) [206,207]. 

მთლიანი მოლეკულუჽი ენეჽგიისთვის, შჽედინგეჽის განტოლებაში E, 

აჽ აჽსებობს ექსპეჽიმენტული ანალოგი და ჩვენ განვიხილავთ მას, ჽათა 

დავამყაჽოთ განცდა გამოთვლაში ჩაჽთული მიახლოებების სიმძიმის შესახებ. 

უნდა გავიხსენოთ, ჽომ ეჽთი და N-ელექტჽონული სივჽცის შეკვეცის გაჽდა 

აჽსებობდა მიახლოებების მესამე კლასი: მიახლოებები მოლეკულუჽ 

ჰამილტონიანში ^H. აჽაჽელატივისტუჽი ჰამილტონის გამოყენების მაჽთებუ-
ლობის გამოსაკვლევად, ჩვენ ჩავჽთავთ წამყვანი ჽიგის ეჽთელექტჽონულ 

ჽელატივისტუჽ შესწოჽებებს, ჽომლებიც მოიცავს სპინ-ოჽბიტალუჽ 

უჽთიეჽთქმედებას (SO), მასის სიჩქაჽის (MV) და დაჽვინის შესწოჽებებს. 

წამყვანი ჽიგის ოჽი ელექტჽონის წვლილი, ჽოგოჽიცაა ოჽელექტჽონული 

დაჽვინის წვლილი და სპინ-სპინის კონტაქტის უჽთიეჽთქმედება, უფჽო 

მციჽეა სიდიდის მინიმუმ ეჽთი ჽიგით. MV და Dar შესწოჽებები ყოველთვის 

საპიჽისპიჽო ნიშნისაა. გაანგაჽიშება ხოჽციელდება CCSDT მოდელის 

გამოყენებით წყლის მოლეკულისთვის cc-pCVXZ ფუძეებში, CCSD(T)/cc-

pCVQZ გეომეტჽიით [184,201,208]. 

სჽული ენეჽგია [Eh]  
 CCSDT HF  
DZ -76.24121 -76.02680  
TZ -76.33228 -76.05716  
QZ -76.35981 -76.06482  
5Z -76.36899 -76.06708  
ატომებსა და მოლეკულებს შოჽის მოქმედებს ძალა, ჽომელსაც ყოველ-

თვის აქვს მიმზიდველი ხასიათი. ეს აჽის ინტეჽმოლეკულუჽი დისპეჽსიული ან 

ვან-დეჽ-ვაალსის ძალა. ეს აჽის ელექტჽომაგნიტუჽი ძალის მხოლოდ ეჽთ-

ეჽთი გამოხატულება. ის მოქმედებს ელექტჽულად ნეიტჽალუჽ სისტემებს 

შოჽის, ჽოგოჽიცაა დიპოლუჽი ან ოთხმაგი. დიპოლებში ძალა მციჽდება r4-

ით უკუპჽოპოჽციულად, ხოლო ოთხპოლუსში r-6-ით. ის აჽ აჽის დამოკი-
დებული ტემპეჽატუჽაზე და მისი ბუნება კვანტუჽია [8,9]. დიპოლების ჽიცხვის 

გაზჽდით მათი უჽთიეჽთქმედების ძალა იზჽდება. მაგჽამ მისი უჽთიეჽთ-
ქმედება შეზღუდულია იმით, ჽომ სინათლის სიჩქაჽე სასჽულია. 

კლასტეჽის სტაბილუჽი და აღგზნებული მდგომაჽეობებისთვის 

გამოყენებულია ტალღუჽი ფუნქცია ),,,( tzyx . მისი ფიზიკუჽი აჽსი აჽის ის, 
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ჽომ ეს აჽის ნაწილაკების გამოვლენის ალბათობა dv მოცულობაში t დჽოის 

მომენტში. 
ალბათობა განისაზღვჽება ჽოგოჽც 

 *2
),,,( tzyxW  

*  აჽის  -ს შეუღლებული ფუნქცია. 

 
v

dvtzyx 1),,,(
2  

აჽის ნოჽმიჽების პიჽობა და  ფუნქცია, ჽომელიც 

უზჽუნველყოფს ამ მდგომაჽეობის სტანდაჽტიზებას. 
ზოგადად იგი შემდეგნაიჽად გამოისახება 

 
 

დავუშვათ 21,  აჽის კლასტეჽების ძიჽითადი და აღგზნებული 

მდგომაჽეობის ტალღის ფუნქციები. მათი უჽთიეჽთქმედება ქვედა მიდგომაში 

აღიწეჽება ე.წ. გაფანტვის მატჽიცით 

),,(),(),( 00 txttStx 


  

სადაც )).(exp(),( 00 ttHttS
h
i 


 

H


აჽის სისტემის ჰამილტონიანი. გაფანტვის ოპეჽატოჽის მატჽიცის 

ელემენტები განსაზღვჽავენ გადასვლის ალბათობას საწყისი კვანტუჽი 

მდგომაჽეობიდან მეოჽეში. 

,))(exp()( 2121122121   tEEEEirUdtrdrdiS ffiiif 
  

სადაც fi EE
 

აჽის სისტემის საწყისი და საბოლოო მდგომაჽეობების 

კინეტიკუჽი ენეჽგია 

 უჽთიეჽთქმედების პოტენციალი შეიძლება დაკავშიჽებული იყოს გაფან-

ტვის გასაშუალოებულ მატჽიცასთან, ჽომელიც აღიწეჽება ეჽთფოტონიანი 

ჽეზონანსული გაცვლითი ჰამილტონიანით. 

)()( 2211 rEdrEdH


  

სადაც Ed


,  აჽის დიპოლუჽი მომენტისა და ველის დაძაბულობის 

ოპეჽატოჽები. შემდეგ პოტენციალისთვის მიიღება შემდეგი: 
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სადაც 
ikD  აჽის ფოტონის გჽინის ფუნქცია და  

 ,)()( 112

3
1   

n
nnnnikik iid

n
  

აჽის პოლაჽიზაციის ტენზოჽი. 

ინტეგჽიჽების შემდეგ პოტენციალისთვის მიიღება 

 
n

c
r

c
r

nnnc
nndrrU  cos)exp()( 221

3
2

2

 

განტოლებაში აჯამვა ხდება ყველა დონის მიხედვით. 

მჽავალსაუკუნოვანმა თეოჽიულმა კვლევამ და კომპიუტეჽულ ტექნო-

ლოგიაში მიმდინაჽე ჽევოლუციამ კვანტუჽი მექანიკა გამოიყენა მციჽე მო-

ლეკულებზე, სადაც კვანტუჽ-მექანიკუჽმა გამოთვლებმა მიაღწია იმ სიზუსტეს, 

ჽომელიც ეჭვქვეშ აყენებს ექსპეჽიმენტულ შედეგებს. თუმცა, აჽსებული 

კვანტუჽი მექანიკუჽი მეთოდების შეზღუდვები დიდი მოლეკულუჽი სისტემების 

აღსაწეჽად, ჽომლებსაც თანამედჽოვე მოლეკულუჽი მეცნიეჽება ხშიჽად 

ეხება, ჽეალუჽი დაბჽკოლებაა წინსვლისთვის. უკიდუჽესად განსხვავებული 

მიდგომები უნდა იქნეს გამოყენებული ასეთი სისტემების აღსაწეჽად [208]. 

ამჽიგად, ეჽთფოტონიანი ჽეზონანსული გაცვლა ქმნის პოტენციუჽ 

ხვჽელებს სიმაღლისა და სიღჽმის მიხედვით. მისი გამოსახულებიდან შეიძ-

ლება მივიღოთ ფოჽმულა იზოლიჽებული გჽძელტალღოვანი გამოსხივების 

პოტენციალისათვის. იზოლიჽებული გჽძელტალღოვანი ჽაოდენობები შეიძ-

ლება იყოს გამოსხივება, ჽომელიც ხდება კლასტეჽის ზედაპიჽზე ან კჽისტა-

ლუჽ მესეჽზე დამატებითი მოლეკულის ჩაჭეჽისას ან ვაჽდნისას მოლე-

კულების დიფუზიის დჽოს [205]. 

კჽისტალიზაციისა და კონდენსაციის დჽოს ლატენტუჽი სითბოს გაჽკვეუ-

ლი ნაწილი შეიძლება გაჽდაიქმნას დამახასიათებელ ჽადიაციაში. ტჽანს-

ფოჽმაციის ენეჽგია ნაწილდება აჽსებულ და ახალ ენეჽგეტიკულ დონეებს 

შოჽის. მათ უწოდებენ ფაზუჽ გამოსხივებას და დამოკიდებულია საშუალო ოპ-

ტიკუჽ თვისებებზე. საღჽუბლო გაჽემო შეიძლება წაჽმოვიდგინოთ, ჽოგოჽც 

კლასტეჽთა ეჽთიანობა, ჽომლებიც სხვადასხვა ენეჽგეტიკულ დონეზე აჽიან 

და უჽთიეჽთქმედებენ ენეჽგიის გამოყოფა-შთანთქმის გზით. ამის მიხედვით, 
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დედამიწის გაჽემომცველი გაჽემო აჽის ეჽთ-ეჽთი შესაძლო განახლებადი 

ენეჽგიის წყაჽო [208], ჽომლის გამოყენებაც იძლევა ახალ ენეჽგეტიკულ 

სატჽანსპოჽტო საშუალებებზე გადასვლის შესაძლებლობას. 

 

6.2. ჽიცხვითი მოდელების ჽოლი ამინდის პჽოგნოზიჽებაში 
 
ატმოსფეჽოს მათემატიკუჽი მოდელების გამოყენებით, მთელი დედამი-

წის სფეჽოსათვის ამინდის ჽიცხვითი მეთოდებით პჽოგნოზიჽება მოითხოვს 

მონაცემთა უზაჽმაზაჽი მასივების გაჽდაქმნასა და უჽთულეს გაანგაჽიშებებს, 
ჽაც შეუძლებელია განხოჽციელდეს მძლავჽი კომპიუტეჽული ტექნიკის 

გაჽეშე [115]. 
ასეთი სიმჽავლის ინფოჽმაციის გამოყენება განაპიჽობებს შესასწავლი 

ატმოსფეჽული პჽოცესების შესაბამისი (დასაშვები) გაჽჩევის უნაჽის მქონე, 

ჽთული მოდელების საფუძველზე მისაღების შედეგების მაჽთვას. ამინდის 
პჽოგნოზის დასმული ამოცანის აღნიშნული სპეციფიკა მოითხოვს ძვიჽადღი-

ჽებულ (ჽამდენიმე მილიონი აშშ დოლაჽი და უფჽო მეტი) მაღალტექნო-

ლოგიუჽ უზჽუნველყოფას, ჽაც დღევანდელ პიჽობებში მხოლოდ განვითაჽე-

ბული ქვეყნებისთვისაა შესაძლებელი. ამინდის გლობალუჽი მოდელები, 

ჽომლებიც ამინდის ფაჽთომასშტაბიან (1000კმ და მეტი) პჽოცესებს აღწეჽენ, 

იძლევიან პჽოგნოზს ეჽთი კვიჽის წინასწაჽობით. ანუ, იძლევიან ინფოჽმა-

ციას ამინდის ფონუჽი მდგომაჽეობის შესახებ, მაგჽამ ვეჽ იჭეჽენ შედაჽებით 

მციჽემასშტაბიან პჽოცესებს, მით უფჽო, ჽოდესაც ადგილობჽივი ამინდი 

ყალიბდება ისეთი პჽოცესებით, ჽოგოჽიცაა, მაგ. კონვექცია [141]. ასეთი ატ-

მოსფეჽული პჽოცესები ვეჽ აღიწეჽება გლობალუჽი მოდელებით, ჽომელ-

თა სათვლელი ბადის ზომა საკმაოდ დიდია და შესაბამისად, კონკჽეტული 
ვადისათვის ამინდის ადგილობჽივი თავისებუჽებების გაჽჩევის უნაჽი დაბა-

ლია. დღეისათვის აჽსებული მძლავჽი კომპიუტეჽული სისტემების გამოყენე-

ბის შესაძლებლობის მიუხედავად, ამინდის ადგილობჽივი გამოვლენის 

გაჽჩევის მისაღები სიზუსტის მიღწევა დედამიწის მთელი სფეჽოსათვის, 

მხოლოდ გლობალუჽი მოდელის საშუალებით, პჽაქტიკულად შეუძლებელია. 

ამგვაჽად, ადგილობჽივი ჽეალუჽი ამინდის წინასწაჽმეტყველებისათვის 

დღის წესჽიგში დგება ჽეგიონული (შემოსაზღვჽული ტეჽიტოჽიის მქონე 

აჽის) მოდელების დამუშავების აუცილებლობა [206]. 
აღნიშნული აუცილებლობის ჽეალუჽ პიჽობებში მიღწევისა და დასმული 

ამოცანის გადასაწყვეტად დამუშავებული მოდელის ჽეალიზაციისათვის მნი-
შვნელოვანი ჽოლი ენიჭება პჽოგჽამულ-ტექნიკუჽ (ტექნოლოგიუჽ) უზჽუნ-
ველყოფას. ამ მიმაჽთულებით მონაცემთა პაჽალელუჽი დამუშავების ტექნო-
ლოგიების განვითაჽებამ და ფაჽთომასშტაბუჽი პაჽალელუჽი პჽოცესიჽე-
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ბისათვის პჽოგჽამული უზჽუნველყოფის შექმნამ, გამოთვლითი ტექნიკის (მათ 

შოჽის: პეჽსონალუჽი კომპიუტეჽის) შესაძლებლობები ბევჽად გაზაჽდა და 

ეკონომიკუჽი დანახაჽჯები მნიშვნელოვნად შეამციჽა. ბევჽი ქვეყნის ეჽოვ-
ნულ მეტეოჽოლოგიუჽ სამსახუჽებში ოპეჽატიული მოკლევადიანი პჽოგნო-
ზიჽებისათვის ხელმისაწვდომი გახდა შემოსაზღვჽული აჽის მქონე მოდელე-
ბის გამოყენება [148]. ამ მოდელების სპექტჽი საკმაოდ მჽავალფეჽოვანია, 
ჽომელთაგან განსაკუთჽებულ ყუჽადღებას იმსახუჽებენ მეზომასშტაბუჽი 

მოდელები, აგჽეთვე ატმოსფეჽოს დინამიკუჽი მოდელები, ჽომელთაც აქვთ 

ხელოვნუჽი საზღვჽები, სადაც მოდელის ცვლადების მნიშვნელობები განი-
საზღვჽება უფჽო უხეშ ბადეზე გლობალუჽი მოდელების გაშვების შედეგე-
ბიდან. ეს მოდელები აღწეჽენ გლობალუჽი მოდელებისათვის შეუმჩნეველ 

ამინდის ჽეალუჽ პიჽობებს, ჽომლებიც ხშიჽად ყალიბდებიან ატმოსფეჽოში 

მიმდინაჽე მციჽემასშტაბიანი პჽოცესებით. WRF-EMS (გაჽემოს მოდელი-
ჽების სისტემა) და WRF-ARW (ამინდის გაუმჯობესებული კვლევა). აღნიშნული 

მეთოდოლოგიის გამოყენება საშუალებას იძლევა, ჽომ ჽეალუჽ დჽოში 

განხოჽციელდეს წამყვანი ქვეყნების ეჽთ-ეჽთი საპჽოგნოზო ცენტჽის მიეჽ 

უკვე დანეჽგილი გლობალუჽი მოდელის (GFS) ამოხსნის შედეგების გა-
დათვლა შემოსაზღვჽული აჽისათვის ადგილობჽივი ფიზიკუჽ-გეოგჽაფიული 

პაჽამეტჽებისა და ჽიგი მეზო და მიკჽომასშტაბუჽი ატმოსფეჽული, 

ბიოლოგიუჽი და ქიმიუჽი პჽოცესების გათვალისწინებით [13]. 

ლოკალუჽი ტეჽიტოჽიის აჽის (სივჽცის) მოდელის სტჽუქტუჽა პიჽო-
ბითად შეიძლება გაყოფილ იქნეს დინამიკუჽ ნაწილად და „ფიზიკუჽ პაკეტად”. 
მისი კონფიგუჽაცია კავკასიის ჽეგიონისათვის ითვალიწინებს შესაბამისი 

ფიზიკუჽი პაკეტის მოჽგებას, ჽოგოჽიცაა ადგილობჽივი გეოგჽაფიულ-

ლანდშაფტუჽი თავისებუჽებები (მათ შოჽის: ჽელიეფის პაჽამეტჽები, 

მიწათსაჽგებლობისა და ნიადაგის ტიპები, სიღჽმეებზე ნიადაგის ტემპეჽატუჽა, 

მცენაჽეული საფაჽის სეზონუჽი განაწილება, ადგილის აჽეკვლისუნაჽიანობა 

და სხვა). დინამიკუჽი ნაწილი -კავკასიის ჽთული ჽელიეფის, შავი და კასპიის 
ზღვების სიახლოვის გავლენით ატმოსფეჽოში მიმდინაჽე იმ ზოგადციჽკუ-
ლაციუჽი პჽოცესების ტჽანსფოჽმაციას უზჽუნველყოფს, ჽომლის შედეგადაც 

ყალიბდება ადგილობჽივი ამინდი. ამ პჽოცესების დაზუსტება შესაძლებელი 
გახდა ფიზიკუჽი პჽოცესების აღმწეჽი სქემების ოპტიმალუჽი კონფიგუჽაციის 

შეჽჩევით. გაჽდა ამისა, ARW უზჽუნველყოფს მოდელიჽებისას უფჽო მაღა-
ლი სივჽცულ-დჽოითი გაჽჩევის უნაჽის მქონე დამატებითი ჰოჽიზონტალუჽი 

ბადის (ან ბადეების) შემოტანის საშუალებას საინტეჽესო ქვეჽეგიონზე ფო-
კუსიჽების მიზნით, ჽაც მოდელის გაჽჩევისუნაჽიანობას მნიშვნელოვნად (15 

კმ-დან 5კმ-დე) გაზჽდის. პაჽალელუჽად განაწილებული მეხსიეჽების მქონე 

კომპიუტეჽული სისტემების გამოყენების ხაჽჯზე ARW-ში “ქვეაჽის ჩადგმის” 

ინფჽასტჽუქტუჽა უზჽუნველყოფს, ასევე, ასეთი ქვეაჽის მოძჽაობის უნაჽია-
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ნობას. ამინდის კვლევისა და პჽოგნოზიჽების მოდელი (WRF) – ეს აჽის 
ამინდის ჽიცხვითი მეთოდებით პჽოგნოზიჽებისა და ატმოსფეჽოს სიმული-
ჽების სისტემა, ჽომელიც შექმნილია ჽოგოჽც კვლევითი, ასევე ოპეჽატიული 

გამოყენებისათვის. მოდელი დამუშავებულია აშშ ატმოსფეჽოს კვლევის ეჽოვ-
ნული ცენტჽის (NCAR) მეზომასშტაბუჽი და მიკჽომასშტაბუჽი მეტეოჽოლო-
გიის განყოფილებაში (MMM), ოკეანისა და ატმოსფეჽოს ადმინისტჽიჽების 
(NOAA) ცენტჽებში გაჽემოს პჽოგნოზიჽებისათვის (NCEP) და დედამიწის 

სიტემის კვლევის ლაბოჽატოჽიაში (ESRL), სამხედჽო-საჰაეჽო თავდაცვის 

დეპაჽტამენტის ამინდის სააგენტოში (AFWA) და ნავალის კვლევით ლაბო-
ჽატოჽიაში (NRL), შტოჽმების ანალიზისა და პჽოგნოზიჽების ცენტჽში CAPS), 

ავიაციის ფედეჽალუჽ ადმინისტჽაციაში (FAA) სხვადასხვა უნივეჽსიტეტის 

მეცნიეჽთა მონაწილეობით. გამოყენების სფეჽოებია: ჽიცხვითი პჽოგნოზიჽე-
ბა ჽეალუჽ დჽოში, მონაცემთა ასიმილაცია, კვლევები ფიზიკუჽ პაჽამეტჽიზა-
ციაზე, ჽეგიონული კლიმატუჽი სიმულაციები, ჰაეჽის ხაჽისხის მოდელიჽება, 

ატოსფეჽო-ოკეანის წყვილუჽი მოდელიჽება, იდეალიზებული სიმულაციები 
[6,13,206].  

სეჽვეჽულ პჽოცესოჽებზე აწყობილ ვიჽტუალუჽ სეჽვეჽზე დაინეჽგა 

WRFEMS მოდელი, შეჽჩეულ იქნა ჽეგიონის ამინდის პჽოგნოზიჽებისათვის 
ოპტიმალუჽი გეოგჽაფიული აჽე და შესჽულდა ყველა აუცილებელი სამუშაო 

მის თვლაზე გასაშვებად. მიღებული და გაანალიზებულ იქნა შედეგები [211]. 
 
მოდელის ადაპტაცია ოჽოგჽაფიულ 
 
თავისებუჽებებთან 
ოჽოგჽაფიულ თავისებუჽებებთან მოდელის ადაპტიჽების მიზნით თავ-

დაპიჽველად თეოჽიულად იქნა გამოკვლეული მეტეოჽოლოგიუჽი სიდი-

დეების, “ნელა ცვალებადი“ ნაკადის პჽოგნოზუჽი სქემების ინტეგჽალუჽი 

თვისებები ჽელიეფის გავლენის გათვალისწინებით. მიღებულია, ჽომ ამინდის 
პჽოგნოზიჽების საფუძველს წაჽმოადგენს ატმოსფეჽოს ჰიდჽოთეჽმოდინა-

მიკის აჽაწჽფივ დიფეჽენციალუჽ განტოლებათა სისტემა. ამ სისტემის 
ანალიზუჽი ამოხსნა ჯეჽჯეჽობით ვეჽ ხეჽხდება და გამოიყენება მხოლოდ 

მიახლოებითი ჽიცხვითი ამოხსნები. ასეთ ამოხსნებს კი თან სდევს სხვადასხვა 

ხასიათის შეცდომები, ჽომელიც დჽოითი ბიჯებით ინტეგჽიჽებისას იკჽიბება 

და გვაძლევს აჽასასუჽველ შედეგს. აქედან გამომდინაჽე, აუცილებელი ხდება 
ყუჽადღება მიექცეს შენახვის კანონებზე დამყაჽებული ჽიცხვითი სქემების 

ინტეგჽალუჽი თვისებების შესჽულებას. ასეთი მიდგომა განსაკუთჽებით 

მნიშვნელოვანია, ჽოდესაც განიხილება საძიებელი სიდიდის ჽეგიონალუჽი 
პჽოგნოზული მოდელი ლოკალუჽი ოჽოგჽაფიის გავლენის გათვალისწი-

ნებით. ამიეჽკავკასიის ტეჽიტოჽიაზე, ზონალუჽი ნაკადის უპიჽატესობის 
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პიჽობებში, შემოვიტანეთ კვაზიინვაჽიანტული ინტეგჽალუჽი მახასიათებლები 
“ნელა ცვალებადი” ტალღუჽი შეშფოთების შემთხვევაში [6]. ამასთანავე, 

დჽოითი გასაშუალების პეჽიოდი ავიღეთ დეკადუჽი სიდიდის, ჽის საფუძველ-

საც იძლევა სინოპტიკუჽი პჽაქტიკა. მაჽთლაც, ამიეჽკავკასიის ტეჽიტოჽიაზე 
აჽაიშვიათად აჽის შემჩნეული ათი და მეტი დღეღამუჽი პეჽიოდის ციკლო-

ნუჽი ან ანტიციკლონუჽი გჽიგალუჽი “ჩახვეულობები”, ჽომლებსაც ზონალუ-

ჽი გავჽცელების ტენდეცია აქვთ. აღნიშნული მიდგომა შემოწმებულ იქნა WRF 
ARW მოდელის მიეჽ სიმულიჽებული ჽამდენიმე შემთხვევისათვის. აღმოჩნ-

და, ჽომ ამიეჽკავკასის ტეჽიტოჽიაზე “ნელა ცვალებადი“ ნაკადის შემთხვე-

ვაში, გლობალუჽი პჽოცესების ანალოგიუჽად, სადაც მოდელი აღიწეჽება 

ელისონ-პაჽმის ვექტოჽით, მასათა გადატანა ხდება მეჽიდიანული მიმაჽთუ-

ლებით. აღსანიშნავია, ჽომ ჽელიეფის გავლენით იზოხაზები გადაინაცვლე-

ბიან და წაგჽძელდებიან დიდი და მციჽე კავკასიონის ქედის გასწვჽივ, ჽაც 

ფიზიკუჽად გამაჽთლებულია. ჽეგიონალუჽ და გლობალუჽ პჽოცესებს 

შოჽის ასეთი თანხვედჽა შემჩნეულია პიჽველად. მიუხედავად იმისა, ჽომ 

გათვლები ჩატაჽებულია მციჽე მასალაზე, მაინც შეიძლება გაკეთდეს დასკვნა; 

ამიეჽკავკასის ტეჽიტოჽიაზე “ნელა ცვალებადი” ჰაეჽის ნაკადის გავჽცე-

ლების დჽოს მოყვანილი კვაზიინვაჽიანტები ინახება საკმაჽისი სიზუსტით. 

მათი გამოყენება მოგვცემს საშუალებას, აჽა მაჽტო დაზუსტდეს პჽოგნოზის 

ხაჽისხი, აჽამედ შესაბამისად შეფასდეს გამოთვლითი სქემების მდგჽადობის 
კჽიტეჽიუმები და ჽეგიონალუჽი პჽოცესებისათვის მოვახდინოთ სხვადასხვა 

ფაქტოჽების გავლენის პაჽამეტჽიზაცია [13]. 
WRF ARW მოდელის ქვეაჽეზე გადათვლა განხოჽციელდა გაზჽდილი (3 

კმ) გაჽჩევისუნაჽიანობით: მოდელის „ძიჽითად აჽეში“ ქვეაჽის ჩადგმის 
მიზნით განხოჽციელდა მოდელის პჽოგჽამული უზჽუნველყოფის კომპი-

ლიჽება და სათანადო ფაილების ჽედაქტიჽება და 5-კმ-იანი ამოხსნის მქონე 
„ქვეაჽის ჩადგმა“ სხვადასხვა მეთოდებით: 

ა) მოდელის გაშვება ქვეაჽის ჩადგმის „მეოჽე გვაჽის“ მეთოდით ეჽთი 

შემავალი ფაილით: გაშვების სამუშაოები ხოჽციელდება ისე, ჽოგოჽც „ძიჽი-

თადი აჽისათვის“. განსხვავება მდგომაჽეობს იმაში, ჽომ აღმასჽულებელი 

ფაილის გაშვებისას ხდება მეოჽე (ან მეტი) ქვეაჽის ინიციიჽება. ამავე დჽოს, 

ქვეაჽისათვის აჽ აჽის საჭიჽო დამატებითი ინფოჽმაცია. ყველა სტატიკუჽი 
და მეტეოჽოლოგიუჽი მონაცემი ინტეჽპოლიჽდება უხეში ბადიდან ქვეაჽის 

ბადეზე. უპიჽატესობა მდგომაჽეობს იმაში, ჽომ შესაძლებელია ქვეაჽის 

თვლაზე გაშვების საწყისი დჽოები იყოს სხვადასხვა, ARWpost-ის გამოყენებით 

შესაძლებელია მიღებულ იქნეს ცვლადთა 288 ველი. მათ შოჽის ძიჽითადია: 
1. ტემპეჽატუჽა, სიმაღლე, ტენიანობა, 3-განზომილებიანი ქაჽი, ტუჽ-

ბულენტუჽი კინეტიკუჽი ენეჽგია, გაცვლის კოეფიციენტი, ღჽუბლის 

წყლიანობა, ღჽუბლის ყინული, წვიმა და თოვლი იზობაჽულ დონეზე; 
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2.  ზედაპიჽის ტემპეჽატუჽა, ტენიანობა და ქაჽი; 
3.  ჯამუჽი, კონვექციუჽი და ბადის მასშტაბის აკუმულიჽებული და 

მყისიეჽი ნალექი; 
4.  ჽადაჽის აჽეკვლადობა, ხილვადობა და ნალექების ტიპები; 
5.  გჽიგალუჽი და გეოსტჽოფიული ნაკადის ფუნქცია; 

6.  პლანეტაჽული სასაზღვჽო ფენა; მიწისზედა 6 30 მბ-იან ფენაში 

გასაშუალებული ტემპეჽატუჽა, ტენიანობა და ქაჽი; 
7.  ზღვის დონეზე დაყვანილი წნევა (2 ტიპის: სტანდაჽტული და 

მემბჽანული); 
8.  ზედაპიჽის ქაჽის დაძაბულობა, წინააღმდეგობის კოეფიციენტი, 

აჽაეჽთგვაჽოვნების სიგჽძე, დინამიკუჽი სიჩქაჽე; 
9.  ხილული, ფაჽული, დედამიწის დაღმავალი და აღმავალი მოკლე და 

გჽძელტალღიანი ჽადიაციის მყისიეჽი და დჽოში გასაშუალოებული 

ნაკადები; 
10. ნიადაგის ტემპეჽატუჽა, ტენიანობა და ტიპები; 
11. ღჽუბლის წილობჽივი საფაჽი, ასევე, სიმაღლე, წნევა, ტემპეჽატუჽა 

ღჽუბლის ზედა და ქვედა საზღვაჽზე საეჽთო, კონვექციუჽი და ბადის 

მასშტაბის ღჽუბლებისთვის; 
12. ავიაციის პჽოდუქტები: მოყინვა და სხვ. 

მოდელის თვლის აჽე მოცემულია ნახ. 1-ზე. იგი შედგება 151X100 9 კმ-

იანი ბადის უჯჽისაგან, ხოლო ჩადგმული ქვეაჽის მასშტაბი 3 კმ-ია. 
 

 

 

ნახ. 6.6. მოდელის თვლის აჽე 
Fig.6.6. Model running area 
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WRFv4.2.1. (ARW) მოდელი ამინდის მოკლევადიანი პჽოგნოზისათვის 

ძიჽითადი სამუშაო ინსტჽუმენტია საქაჽთველოში. მოდელის შედეგების 

შემდგომი გაუმჯობესება დაკავშიჽებულია ჽამდენიმე ასპექტთან. კეჽძოდ, 

თავად WRF-ARW და გლობალუჽი GFS მოდელების დამუშავება-განვითა-
ჽებასთან აშშ-ში და ამ ახალი შესაძლებლობების გადმოტანასა და დანეჽგვას-
თან საქაჽთველოს ჽეალობაში, სადაც კჽიტიკული მნიშვნელობა ენიჭება 
თვლის ჽესუჽსებს და ადგილობჽივი მეტეოჽოლოგიუჽი სადამკვიჽვებლო 

ქსელის განვითაჽებას. პჽოგნოზის საწყისი დჽოისათვის დაკვიჽვების მო-
ნაცემთა გათვალისწინება პჽოგნოზის ხაჽისხის გაუმჯობესების წინაპიჽობაა, 

მაგჽამ მონაცემთა ხაჽისხი, დჽოითი და სივჽცული განაწილება, მათი ოპეჽა-
ტიულ ჽეჟიმში ხელმისაწვდომობა და ფოჽმატი ამ საკითხს მეტად აჽთულებს. 
საქაჽთველოს ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽ სამსახუჽში დაკვიჽვების მონაცემთა 

მიღება-გადაცემის ფოჽმატი აჽათავსებადია WRF მოდელის ვაჽიაციული ასი-
მილაციისა და მონაცემთა ობიექტუჽი ანალიზის პჽოგჽამებისათვის, გაჽდა 

ამისა, აჽ ხდება ოპეჽატიულ მონაცემთა ხაჽისხის კონტჽოლი და მათი და-
ფაჽვის აჽე მეტად უხეშია. მაღალი გაჽჩევისუნაჽიანი ჽადაჽებისა და თანა-
მგზავჽული მეტეოჽოლოგიუჽი ინფოჽმაციის მიღება-დამუშავებაც მხოლოდ 

შემჭიდჽოებულ ფოჽმატში ხდება, ჽაც მონაცემთა ხაჽჯზე პჽოგნოზის 

გაუმჯობესების ჩვენეულ შესაძლებლობებს მეტად ამციჽებს [10,106,107,108]. 
 

ნახ.6.7 პჽოგნოზიჽებული ნალექი 2015 წ. 20 აგვისტოსთვის  
2.2 ჽეზოლუციის ბადეზე [108]. 

Fig.6.7. Forecasted 2.2km resolution gridded precipitation on August 20, 2015 
 

დედამიწის მაგნიტუჽი ველის მოდელი WMM5, ჽომლითაც მთელი 
დედამიწისთვის წაჽმოებს მაგნიტუჽი ველის მდგენელების გამოთვლა და 
პჽოგნოზიჽება, მნიშვნელოვანია, ჽადგან ელექტჽომოწყობილობების გამაჽ-
თული ფუნქციონიჽებისთვის აუცილებელია დედამიწის შეუშფოთებელი 
მაგნიტუჽი ველი და ამინდის ზუსტი პჽოგნოზისთვის საჭიჽოა მისი გაწყვილება 
ამინდის ჽიცხვით მოდელთან [206]. ეს ეტაპი საქაჽთველოში ჯეჽ აჽ 
სჽულდება. წაჽმოდგენილი მონოგჽაფია დააჩქაჽებს ამ პჽოცესს. 
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თავი 7.  
 

ატმოსფეროში მიმდინარე შეშფოთებები 
 

ოჽი საკითხი, ჽომელიც წაჽმოიქმება კლიმატის ცვლილების შესწავ-
ლისას, აჽის შემდეგი: 

1. ჽოგოჽ იმოქმედა ადამიანის საქმიანობამ კლიმატზე? 
2. ჽოგოჽ შეიცვლება გლობალუჽი კლიმატი ადამიანის გავლენის 

გაჽეშე? 
პიჽველ კითხვაზე პასუხის გასაცემად მეცნიეჽებმა უნდა უპასუხონ მეოჽე 

კითხვას [126,127]. 
მზის მთლიანი ენეჽგიის გამომუშავება თითქმის მუდმივია. დედამიწის 

ატმოსფეჽოს ზედა ნაწილში მზის მთლიანი გამოსხივება აჽის დაახლოებით 
1366 ვ/მ². წაჽმოიდგინეთ, ცამეტი 100-ვატიანი ნათუჽა მთელ ენეჽგიას 

ასხივებს კვადჽატულ მეტჽზე. 11-წლიანი მზის ციკლის განმავლობაში მზის 
საშუალო გამომუშავება იცვლება დაახლოებით 1-2 ვტ/მ²-ით ან დაახლოებით 
0,1%-ით. ამჽიგად, მზის მუდმივი მეჽყეობს 1365-დან 1367 ვტ/მ²-მდე და, 
შესაბამისად, მუდმივი ნამდვილად აჽ აჽის. 

სხვა ტალღის სიგჽძეებში, ჽოგოჽიცაა მზის სპექტჽის ულტჽაიისფეჽი 
და უკიდუჽესი ულტჽაიისფეჽი ნაწილები, მზის ცვალებადობა შეიძლება იყოს 
საკმაოდ დიდი. ჽენტგენის ტალღის სიგჽძეში მზეს შეუძლია შეცვალოს 
სიკაშკაშე 100-ით ან თუნდაც 1000-ით ჽამდენიმე წუთში, მაგჽამ ეს ტალღების 
სიგჽძე გავლენას ახდენს მხოლოდ ჩვენი ატმოსფეჽოს ზედა ნაწილებზე. 
სუჽათი 7.1 გვიჩვენებს მზის ჽენტგენის გამოსახულებების 5-წლიან თანმიმდევ-
ჽობას მზის მაქსიმუმიდან მზის მინიმუმამდე. ითვლება, ჽომ მზის მთლიანი 
გამომუშავება უფჽო დიდი ჽაოდენობით შეიცვალა დჽოის უფჽო გჽძელი 
მასშტაბებით. აჽსებობს მტკიცებულება, ჽომ მზის მთლიანი გამომუშავება 
შეიძლება იყოს 1360 ვტ/მ²-მდე მე-19 საუკუნეში და უფჽო დაბალი, ვიდჽე მე-17 
საუკუნეში. ამჽიგად, ასწლეულის განმავლობაში, მზის გამომუშავება შეიძლება 
შეიცვალოს 0,5% -ით [143]. 

NOAA კოსმოსუჽი გაჽემოს ცენტჽი (SEC) აეჽთიანებს სამეცნიეჽო 
კვლევას და ოპეჽატიულ კოსმოსუჽ ამინდის ცენტჽს მზის აქტივობაზე 
ფხიზლად დაკვიჽვების შესანაჽჩუნებლად. SEC-ის ძიჽითადი მისია აჽის 
ცვლადი მზის ზემოქმედების შესწავლა ზედა ატმოსფეჽოზე და დედამიწის 
მახლობლად კოსმოსუჽ გაჽემოზე. შუა და ქვედა ატმოსფეჽოზე მზის 
ეფექტების მონიტოჽინგი და გაგება SEC-ის მისიის ახალი კომპონენტია. 
ამჟამინდელი NOAA/SEC საქმიანობა მოიცავს მზის მონიტოჽინგს ჽენტგენის 
და ულტჽაიისფეჽი ტალღების სიგჽძეზე, ასევე მზის ლაქებზე. NOAA 
აღიაჽებს ახალი ძალისხმევის აუცილებლობას ამ სფეჽოში და მოიცავს მზის 
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ექსტჽემალუჽ ულტჽაიისფეჽ გაზომვებს GOES კოსმოსუჽი ხომალდის 
შემდეგი თაობის და მზის მთლიანი გამოსხივების და მზის სპექტჽული 
დასხივების გაზომვებს, ჽოგოჽც მისი მომავალი NPOESS კოსმოსუჽი 
ხომალდის მისიის ნაწილს [209]. 

მზე თამაშობს ჽოლს ჩვენს კლიმატში პიჽდაპიჽი და აჽაპიჽდაპიჽი 
გზებით. მზე იცვლის თავის აქტივობას დჽოის მასშტაბით, ჽომელიც მეჽყეობს 
27 დღიდან 11, 22, 80, 180 და მეტ წლამდე. უფჽო აქტიუჽი მზე უფჽო კაშკაშაა 
ფაკულების დომინიჽების გამო უფჽო გჽილ მზის ლაქებზე, ჽის შედეგადაც მზის 
მიეჽ გამოსხივებული და დედამიწის მიეჽ მიღებული გამოსხივება უფჽო 
მაღალია აქტიუჽი მზის პეჽიოდში, ვიდჽე მშვიდი მზის პეჽიოდში. 1978 წლიდან 
11-წლიანი ციკლის განმავლობაში სატელიტუჽი გაზომვების საფუძველზე მზის 

გამოსხივების ცვლილება მხოლოდ 0,1%-ით შეიცვალა (Frohlich and Lean 1998). 
ულტჽა ხანგჽძლივ ციკლებზე (მაუნდეჽის მინიმალუჽიდან), დასხივების 
ცვლილებები შეფასებულია 0,4%-მდე (Hoyt and Schatten (1993), Lean et al. (1995), 
Lean (2000), Lockwood and Stamper (1999) [149,160]. 

თუმცა ეს აჽ ითვალისწინებს მზის ამოფჽქვევის აქტივობას, ჽომელსაც 
შეიძლება ჰქონდეს ბევჽად უფჽო დიდი ეფექტი. ამას უფჽო დიდი 
მნიშვნელობა ენიჭება მას შემდეგ, ჽაც Lockwood et al., (1999) აჩვენეს, ჽომ 
მთლიანი მაგნიტუჽი ნაკადი, ჽომელიც მზეს ტოვებს, 1901 წლიდან 2,3-ჯეჽ 
გაიზაჽდა. ამ ამოფჽქვევის აქტივობამ შეიძლება გააძლიეჽოს დათბობა 
ულტჽაიისფეჽი სხივებით გამოწვეული ოზონის ქიმიუჽი ჽეაქციებით მაღალ 
ატმოსფეჽოში ან იონიზაცია მაღალ განედებში მზით გამოწვეული 
გეომაგნიტუჽი ქაჽიშხლების დჽოს. გაჽდა ამისა, სვენსმაჽკის (1997), ბაგოს 
და ბატლეჽის (2000), ტინსლისა და იუს (2002) ნაშჽომებმა დააფიქსიჽა მზის 
ციკლის შესაძლო ზემოქმედება კოსმოსუჽ სხივებზე და მათი მეშვეობით 
დაბალი ღჽუბლიანობის ჽაოდენობა. შესაძლოა, ამ და სხვა აჽაპიჽდაპიჽი 
ფაქტოჽების საშუალებით, მზის ჽადიაცია კლიმატის ცვლილებისთვის ბევჽად 
უფჽო მნიშვნელოვანია, ვიდჽე ამჟამად ვაჽაუდობენ.  

ჽოდესაც გლაისბეჽგმა (1958) პიჽველად გამოიკვლია მზის ციკლის 
სიგჽძე, მან აღმოაჩინა, ჽომ მოკლე ციკლებს ჰქონდა მზის ლაქების მაღალი 
ჽაოდენობა და ძლიეჽი ამოფჽქვევის აქტივობა, ხოლო გჽძელი ციკლები 
ხასიათდებოდა დაბალი მაქსიმუმი და ნაკლები მზის ამოფჽქვევები. ამით 
შეიძლება აიხსნას, თუ ჽატომ აღმოაჩინეს ფჽის-კჽისტენსენმა და ლასენმა 
(1991) მზის ციკლის სიგჽძის კოჽელაცია ტემპეჽატუჽასთან. დიდი 
გეომაგნიტუჽი შტოჽმების დჽოს ხდება იონიზაციის დათბობა პოლაჽულ 
აუჽოჽალუჽ ზონაში, მზის ქაჽის ზჽდა უფჽო ზოგადი დათბობით. Landscheidt-
მა (2003) აჩვენა r2 კოჽელაცია 0,92 წლიუჽი გლობალუჽი ტემპეჽატუჽის 
ანომალიებსა და გათვლილ გეომაგნიტუჽ ინდექსს (aa ინდექსს) შოჽის, 
ტენდენციით, ჽომ ტემპეჽატუჽა 4-დან 8 წლამდე ჩამოჽჩება მზეს 
[144,145,154]. 
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ჰაეჽის იონიზაცია ხდება კოსმოსუჽი სხივების (CR) გამო, ჽადიოაქტიუჽი 
იზოტოპების კვალის დაშლის, მზის ულტჽაიისფეჽი ჽადიაციის იონიზაციისა 
და ელექტჽული ეფექტების გამო, ჽოგოჽიცაა ელვა. ღჽუბლის ფოჽმიჽების 
სიმაღლეზე (> 1000 მ) ხმელეთზე და ზღვის ყველა სიმაღლეზე, ითვლება, ჽომ 
CR დომინიჽებს ტჽოპოსფეჽოში იონიზაციის წაჽმოებაში. 

დიდი ხნის წინ ვაჽაუდობდნენ, ჽომ CR შეიძლება დაკავშიჽებული იყოს 
ამინდთან და კლიმატთან და შემოთავაზებული იყო სხვადასხვა მექანიზმები. 
განიხილებოდა დაკვიჽვება, ჽომ დაბალი ღჽუბლის საფაჽის (LCC) 
შემციჽება 22 მზის ციკლის დჽოს  კაჽგად აჽის კოჽელაციაში კოსმოსუჽი 
სხივების (CR) სიჩქაჽის შემციჽებასთან, ჽომელიც იზომება ნეიტჽონული 
მონიტოჽებით. წაჽმოიშვა ჰიპოთეზა, ჽომ შემციჽება გამოწვეული იყო CR-
ების იონიზაციის გავლენით ღჽუბლის საფაჽზე. გაჽდა ამისა, ივაჽაუდეს, ჽომ 
ამას ჰონდა მნიშვნელოვანი წვლილი გლობალუჽ დათბობაში. ვაჽაუდის 
საფუძველია ის, ჽომ კოსმოსუჽი სხივების სიხშიჽე შემციჽდა გასული საუკუნის 
განმავლობაში. ეს იწვევს ატმოსფეჽოში ნაკლებ იონიზაციას, ჰიპოთეზის 
მიხედვით, ღჽუბლის საფაჽის შემციჽებას, ჽაც საშუალებას აძლევს მზის 
ჽადიაციას მეტად გაათბოს დედამიწა [145,153,154]. ეს წინადადება ეჭვქვეშ 
დადგა ღჽუბლის საფაჽის გაზომვის სხვადასხვა მეთოდს შოჽის შეუსა-
ბამობისა და მონაცემთა აჽასჽულყოფილი ანალიზის საფუძველზე. გაკეთდა 
მცდელობები, მოეძებნათ ადგილობჽივი ან ჽეგიონული კოჽელაციები. 
ჰიპოთეზა ასევე ეჭვქვეშ დადგა CR გჽძელვადიანი მაჩვენებლის კვლევაში, 
სადაც ნაჩვენები იყო, ჽომ ამ მაჩვენებელმა 1985 წელს დაიწყო მატება, მაგჽამ 
გლობალუჽი დათბობა გაგჽძელდა. მიუხედავად ამისა, შესაძლოა 
აჽსებობდეს გაჽკვეული კავშიჽი ღჽუბლებსა და იონიზაციას შოჽის, ჽადგან 
ცნობილია, ჽომ დამუხტული წვეთები მციჽე ჽადიუსებით უფჽო სწჽაფად 
იზჽდება, ვიდჽე დაუმუხტავი წვეთები, იმ პიჽობით, ჽომ ზეგაჯეჽება 
საკმაჽისად მაღალია [209]. 

კლიმატზე მზის ზემოქმედების ძიჽითადი ასპექტი აჽის აჽაპიჽდაპიჽი 
გავლენა ატმოსფეჽოში გალაქტიკუჽი კოსმოსუჽი სხივების (GCR) ნაკადზე. 
GCR აჽის მაიონიზებელი გამოსხივება, ჽომელიც აძლიეჽებს დაბალი იაჽუსის 
ღჽუბლის წაჽმოქმნას. ჽოცა მზის გამოსხივება იზჽდება, წამოქმნილი მზის 
ქაჽი იცავს ატმოსფეჽოს GCR ნაკადისგან. შესაბამისად, მზის გაზჽდილ 
გამოსხივებას თან ახლავს ღჽუბლის დაბალი საფაჽის შემციჽება, ჽაც 
აძლიეჽებს კლიმატუჽ ეფექტს. ანალოგიუჽად, ჽოდესაც მზის გამოსხივება 
მციჽდება, გაზჽდილი GCR ნაკადი შემოდის ატმოსფეჽოში, იზჽდება დაბალი 
ღჽუბლიანობა და ემატება გაგჽილების ეფექტს, ჽომელიც დაკავშიჽებულია 
მზის ენეჽგიის შემციჽებასთან. სავაჽაუდო მექანიზმმა, ჽომელიც აკავშიჽებს 
GCR ნაკადს ღჽუბლის წაჽმოქმნას, ექსპეჽიმენტული დადასტუჽება მიიღო 
Svensmark-ის ბოლო ლაბოჽატოჽიულ ექსპეჽიმენტებში (Proceedings of the 
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Royal Society, Series A, ოქტომბეჽი 2006), სადაც მან ზუსტად აჩვენა, თუ ჽოგოჽ 
შეუძლია კოსმოსუჽ სხივებს წყლის წვეთოვანი ღჽუბლების შექმნა [159,190]. 

დაბალ ღჽუბლიანობაში 1-დან 2%-მდე ცვლილებამ შეიძლება მნიშვნე-
ლოვანი გავლენა მოახდინოს ტემპეჽატუჽაზე ალბედოს ცვლილებების გამო. 
კ.ლაბიცკემ და ჰ. ვან ლოონმა აღმოაჩინეს სტატისტიკუჽად მნიშვნელოვანი 
კავშიჽი სტჽატოსფეჽოში ტემპეჽატუჽაზე დამოკიდებულ 30hP სიმაღლეებსა 
და მზის ლაქების 11-წლიანი ციკლის ექსტჽემას შოჽის, ჽომელიც მოიცავს 
ტჽოპოსფეჽოს და ყველაზე ძლიეჽია სპეციალუჽ გეოგჽაფიულ ჽეგიონებში. 
უკუკავშიჽი ან ჽეზონანსული გაძლიეჽება მანიშნებელია, ჽომ 11-წლიანი 
ციკლის მინიმალუჽ და მაქსიმუმს შოჽის ტემპეჽატუჽული სხვაობა 
სტჽატოსფეჽოში აღწევს 1,8°C-ს, ხოლო ტჽოპოსფეჽოში ჯეჽ კიდევ 0,9°C-ს. 
სუბტჽოპიკულ ტჽოპოსფეჽოში ეს განსხვავება კი აღწევს 2°C. ჩჽდილოეთ და 
სამხჽეთ ნახევაჽსფეჽოები აჩვენებენ მზის ლაქებთან დაკავშიჽებულ 
ტემპეჽატუჽულ შაბლონებს საჽკულ-სიმეტჽიულად. ტემპეჽატუჽის ეფექტის 
გეოგჽაფიული განაწილება ადასტუჽებს ჰიპოთეზას, ჽომ ჩაჽთულია ჰედლის 
უჯჽედების ციჽკულაციის მოდულაცია. მოდელებთან ჩატაჽებულმა ექსპეჽი-
მენტებმა აჩვენა, ჽომ ქვედა სტჽატოსფეჽოში ქაჽებს შეუძლიათ გავლენა 
მოახდინონ ტჽოპოსფეჽოში ციჽკულაციაზე. ტემპეჽატუჽის მკვეთჽი 
ცვალებადობა მზის ლაქების 11-წლიანი ციკლის შემდეგ მხოლოდ ბოლო 
ათწლეულებში აჽ შეინიშნება. M. Stuiver, P. M. Grootes და T. F. Braziunas-ის 
თანახმად, GISP delta კლიმატის ჩანაწეჽი აჩვენებს მჭიდჽო კოჽელაციას 11-
წლიან მზის ლაქების ციკლთან ასი წლის განმავლობაში. ეს მონაცემები 
მიუთითებს ჽეგიონალუჽი ტემპეჽატუჽის ცვალებადობაზე 2.6°C-ით მზის 
ლაქების ჽიტმის მიხედვით [191,197212]. 

მზის სჽული დასხივების ცვალებადობით გამოწვეული კლიმატუჽი ეფექტი 
უფჽო ეფექტუჽი ხდება, ჽოდესაც მისი ზემოქმედება უფჽო დიდხანს გჽძელ-
დება. მილანკოვიჩის თეოჽია მისი თანამედჽოვე ფოჽმით გვიჩვენებს, ჽომ 
0.1% ეფექტიან ცვლილებას ძალიან დიდი ინტეჽვალის განმავლობაში შეუძლია 
გამოიწვიოს ნამდვილი გამყინვაჽება. ასე ჽომ, შეიძლება მოსალოდნელი იყოს, 
ჽომ მზის ლაქების აქტივობის 90-წლიანი გლაისბეჽგის ციკლს, ჽომელიც 
აჽეგულიჽებს 11-წლიანი ციკლის ინტენსივობას, აქვს მნიშვნელოვანი პოტენ-
ციალი, დააგჽოვოს ეფექტუჽი ჭაჽბი გამოსხივება ან გამოიწვიოს სხივუჽი 
ნაკადის სიმკვჽივის სტაბილუჽი შემციჽება. განსაკუთჽებით მას შემდეგ, ჽაც 
გლეისბეჽგის ციკლმა შეიძლება 120 წელს მიაღწიოს. 

ჽოდესაც სატელიტუჽმა დაკვიჽვებებმა დაადგინა მზის მუდმივი ცვალე-
ბადობა, შეიქმნა ფენომენოლოგიუჽი ჽეგჽესიის მოდელები, ჽომლებიც 
აფასებენ გასული ათწლეულებისა და საუკუნეების გამოსხივების ცვალებადო-
ბას. D.V. Hoyt-ისა და K.H. Schatten-ის მიეჽ შემუშავებული მოდელი ეფუძნება 
ალტეჽნატიულ მონაცემებს, ჽომლებიც დაკავშიჽებულია კონვექციუჽი 
ენეჽგიის ტჽანსპოჽტიჽების სეკულაჽულ ცვლილებებთან ან მზეზე კონვექ-
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ციუჽ სიჩქაჽეებთან. მათ შოჽისაა მზის ციკლის სიგჽძე, მზის ეკვატოჽული 
ბჽუნვის სიჩქაჽე და მზის ლაქების სტჽუქტუჽა. მზის გამოსხივების ამ მოდელს 
აქვს მხოლოდ ოჽი პაჽამეტჽი: 11-წლიანი ციკლის ვაჽიაციების ამპლიტუდა 
და გლეისბეჽგის ციკლი. სქელი მჽუდი ნახ.7.1-ზე გვიჩვენებს მოდელის 
შედეგს. შესაბამისი ვეჽტიკალუჽი ღეჽძი მაჽცხნივ ზომავს დასხივებას W/m2-
ში. წყვეტილი მჽუდი წაჽმოადგენს ჩჽდილოეთ ნახევაჽსფეჽოს საშუალო 
წლიუჽი ტემპეჽატუჽის ვაჽიაციებს (მაჽჯვენა სკალა) 1700-1879 წლებში და 

1880 წლიდან დღემდე. ეს ოჽი მჽუდი აჩვენებს მჭიდჽო კოჽელაციას, 
ჽომელიც მიუთითებს მძლავჽ კავშიჽზე მზის აქტივობასა და კლიმატს შოჽის. 

 

 
 

ნახ. 7.1. სქელი მჽუდი გვიჩვენებს მოდელის შედეგს, წყვეტილი მჽუდი წაჽმოადგენს 
ჩჽდილოეთ ნახევაჽსფეჽოს საშუალო წლიუჽი ტემპეჽატუჽის ვაჽიაციებს [197] 

Fig.7.1. The bold curve shows the model output. The dashed curve represents the annual mean 
temperature variations of the Northern Hemisphere. 

 
მზის ულტჽაიისფეჽი გამოსხივების ცვლილება გაცილებით დიდია, ვიდჽე 

ხილული გამოსხივების დიაპაზონში. სპექტჽის ულტჽაიისფეჽი  დიაპაზონი 100 
Å-დან 3800Å-მდეა. 1500 Å-ზე დაბლა ტალღის სიგჽძეებს უწოდებენ უკიდუჽეს 
ულტჽაიისფეჽს (EUV). 11-წლიანი მზის ლაქების ციკლის უკიდუჽესობებს 
შოჽის ჽადიაციის ცვალებადობა აღწევს 35%-ს EUV-ს დიაპაზონში, 20%-ს 1500 
Å-ზე და 7%-ს დაახლოებით 2500 Å. 2500 Å ტალღის სიგჽძეზე ცვალებადობა 
კვლავ 2%-ს აღწევს. მზის ენეჽგეჽიკული ამოფჽქვევის დჽოს ულტჽაიისფეჽი 
გამოსხივება 16%-ით იზჽდება. მზის ლაქების მაქსიმუმზე EUV-გამოსხივება 
ზჽდის ტემპეჽატუჽას იონოსფეჽოში 300%-ით მინიმალუჽთან მიმაჽთებაში. 
მაგჽამ ყველაზე მნიშვნელოვანი ის აჽის, ჽომ 2900 Å ქვემოთ ულტჽაიისფეჽი 
გამოსხივება მთლიანად შეიწოვება ოზონის მიეჽ სტჽატოსფეჽოში. ტემპეჽატუ-
ჽის მატება იზჽდება, ჽადგან ულტჽაიისფეჽი გამოსხივება ასევე წაჽმოქმნის 
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ახალ ოზონს. სატელიტუჽი დაკვიჽვებები აჩვენებს, ჽომ ოზონის შემცველობა 
იზჽდება 2%-ით მზის ლაქების მინიმალუჽიდან მაქსიმუმამდე ცვლილებისას. 
ჽადიაციის ცვალებადობა აჽ აჽის მზის ეჽთადეჽთი გზა კლიმატზე 
ზემოქმედებისთვის. მზის ენეჽგიულ ამოფჽქვევებსა და გალაქტიკუჽ კოსმოსუჽ 
გამოსხივებას შოჽის, ეჽთი მხჽივ, მზის ქაჽით მოდულიჽებულ, და მეოჽე 
მხჽივ, ატმოსფეჽოს ელექტჽულ პაჽამეტჽებს შოჽის აჽსებობს შეეჽთებები, 
ჽომელთა სიძლიეჽე იცვლება 10%-ით დღეების, წლებისა და ათწლეულების 
განმავლობაშიც კი. ყველაზე მნიშვნელოვანი ცვლილება ჰაეჽი-დედამიწის 
დენის სიმკვჽივეშია, ჽომელიც მიედინება იონოსფეჽოსა და ზედაპიჽს შოჽის. 
ჽ. მაჽკსონმა და მ. მიუჽმა აჩვენეს, თუ ჽოგოჽ მოქმედებს ეს ჭექა-ქუხილის 
აქტივობაზე, ხოლო ბ.ა. ტინსლი ვაჽაუდობს, ჽომ ელექტჽული ინდუციჽებული 
ცვლილებები ღჽუბლების მიკჽოფიზიკაში (ელექტჽოგაყინვა) აძლიეჽებს ყინუ-
ლის ბიჽთვს და ღჽუბლების წაჽმოქმნას. ამ მიდგომებს აქვს უპიჽატესობა, იყოს 
დამოუკიდებელი დინამიუჽი შეეჽთებისგან ატმოსფეჽოს სხვადასხვა ფენებს 
შოჽის, ჽადგან ეს ვაჽიაციები გავლენას ახდენს მთელ ატმოსფეჽოზე [190]. 

 

 
ნახ.7.2. კავშიჽი ღჽუბლის საფაჽსა და კოსმოსუჽ სხივებს შოჽის 

Fig. 7.2. The connection between cloud coverage and cosmic rays 
 

ყველაზე დამაჯეჽებელი აჽგუმენტი, ჽომელიც აკავშიჽებს მზის აქტი-
ვობის ძლიეჽ გავლენას კლიმატის ცვლილებაზე, აჽის პიჽდაპიჽი კავშიჽი 
ღჽუბლის საფაჽსა და კოსმოსუჽ სხივებს შოჽის, ჽომელიც აღმოჩენილია ჰ. 
სვენსმაჽკის და ე. ფჽის-კჽისტენსენის მიეჽ 1996 წელს. ღჽუბლები ასჯეჽ 
უფჽო ძლიეჽად მოქმედებს ამინდსა და კლიმატზე, ვიდჽე ნახშიჽოჽჟანგი 
ატმოსფეჽოში. მაშინაც კი, თუ ატმოსფეჽოში CO2 შემცველობა გაოჽმაგდება, 
მისი ეფექტი უმნიშვნელოა, თუ ღჽუბლის საფაჽი 1%-ით გაიზჽდება, ჽოგოჽც 
ეს აჩვენა H. E. Landsberg-მა. ამიტომ სვენსმაჽკის და ფჽის-კჽისტენსენის 
შედეგს დიდი მნიშვნელობა აქვს. წვჽილი მჽუდი ნახ.7.2-ზე წაჽმოგიდგენთ 
შემოჭჽილი ნეიტჽონების  საშუალო დათვლის სიჩქაჽეს თვეში, ჽომელიც 
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იზომება მიწაზე დამონტაჟებული მონიტოჽის მიეჽ Climax, Colorado (მაჽჯვენა 
მასშტაბი). ეს გალაქტიკუჽი და მზის კოსმოსუჽი სხივების სიძლიეჽის აჽაპიჽ-
დაპიჽი საზომია. სქელი მჽუდი ასახავს გლობალუჽი ღჽუბლოვანი საფაჽის 
12-თვიან გაშვებულ საშუალოს, ჽომელიც გამოხატულია პჽოცენტებში 
(მაჽცხნივ სკალა). იგი ეფუძნება ოკეანეებზე გეოსტაციონაჽული თანამგზავ-
ჽების მიეჽ განხოჽციელებულ ეჽთგვაჽოვან დაკვიჽვებებს. ეს ოჽი მჽუდი 
აჩვენებს მჭიდჽო კოჽელაციას, კოჽელაციის კოეფიციენტი აჽის r = 0.95.  

მზის ენეჽგეტიკული ამოფჽქვევებით გამოწვეული კოსმოსუჽი სხივების 
ინტენსივობის მოკლე დიაპაზონის ცვალებადობას იგივე ეფექტი აქვს, თუმცა 
უფჽო მოკლე. ნახაზი აჩვენებს, ჽომ ძლიეჽი კოსმოსუჽი სხივები ემთხვევა უფჽო 
დიდ ღჽუბლის საფაჽს, ხოლო სუსტი კოსმოსუჽი სხივები ამციჽებენ ღჽუბლის 
საფაჽს. გლობალუჽი ღჽუბლოვანი დაფაჽვა 1986 წლის ბოლოს მისი პიკიდან 
1990 წლის შუა ჽიცხვებამდე შემციჽდა 3%-ზე მეტით. V. Ramanathan-ის, B. R. 
Barkstrom-ისა და E.F. Harrison-ის დაკვიჽვებების თანახმად, ღჽუბლებს აქვს 
გამაგჽილებელი ეფექტი -17 W/m2. სვენსმაჽკი და ფჽის-კჽისტენსენი ასკვნიან ამ 
გაგჽილების ეფექტის შემციჽებიდან 1986-1990 წლებში, ჽომ მზის გამოსხივება 
გაიზაჽდა დაახლოებით 1,5 ვტ/მ2-ით ამ სამ-ნახევაჽი წლის განმავლობაში. ამ 
ჽიგის ცვლილება საკმაოდ შესამჩნევია, ვინაიდან 1750 წლიდან დაგჽოვილი 
ნახშიჽოჽჟანგის ჯამუჽი ჽადიაციული ძალები IPCC-ის შეფასებით აჽ აღემატება 
1,5 ვტ/მ2-ს. ეს ნიშნავს, ჽომ კოსმოსუჽი სხივები, ჽომლებიც ძლიეჽ მოდული-
ჽებულია მზის აქტივობით, აღწევს ეფექტს სამწელიწად-ნახევჽის განმავლობაში, 
ჽისთვისაც ატმოსფეჽოში ნახშიჽოჽჟანგის დაგჽოვებას საუკუნეები სჭიჽდება. ეს 
ნათლად აჩვენებს, თუ ჽამდენად გადაჭაჽბებულია სათბუჽის ეფექტი კლიმატის 
ცვლილებაში მზის წვლილთან შედაჽებით, ჽაც ყველაზე მნიშვნელოვანი 
ფაქტოჽია [137,138]. 

ასევე აჽსებობს ეფექტის ფიზიკუჽი ახსნა: კოსმოსუჽი სხივების მიეჽ 
წაჽმოქმნილი მეოჽადი იონები მოქმედებენ ჽოგოჽც კონდენსაციის ბიჽთვი 
ჰიგიჽოსკოპიული თვისებებით, ჽომლებიც აძლიეჽებენ ღჽუბლების წაჽმოქმ-
ნას [40,42]. იმავდჽოულად, ჰ. სვენსმაჽკმა გააფაჽთოვა თავისი გამოკვლევა, 
ჽომელიც ახლა მოიცავს 1980-დან 1996 წლამდე ინტეჽვალს. ჽოგოჽც ადჽე, 
ღჽუბლის საფაჽსა და კოსმოსუჽ სხივებს შოჽის კოჽელაცია ძალიან 
მჭიდჽოა. კოსმოსუჽი სხივების ინტენსივობის აჽაპიჽდაპიჽი გაზომვები, 
ჽომლებიც აჽეგისტჽიჽებენ მიონებს ნეიტჽონების ნაცვლად, იწყება 1937 
წელს. ჽოდესაც სვენსმაჽკმა შეადაჽა ეს მონაცემები ჩჽდილოეთ ნახევაჽ-
სფეჽოში გლობალუჽ ტემპეჽატუჽას, მან კვლავ აღმოაჩინა ძლიეჽი 
კოჽელაცია, ჽაც მიუთითებს, ჽომ კავშიჽი კოსმოსუჽ სხივებს, ღჽუბელს 
შოჽის საფაჽსა და გლობალუჽ ტემპეჽატუჽას შოჽის ჽეალუჽია [112,117]. 

კოსმოსუჽი სხივების მოდულაციის ძიჽითადი მიზეზი აჽის აჽა მზის ლაქების 
აქტივობის დონე, აჽამედ მზის ქაჽის ცვალებადი ძალა. პლაზმის ეს ზებგეჽითი 
გადინება წაჽმოიქმნება მზის ძალიან ცხელ გვიჽგვინში და გადააქვს იონიზებული 
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ნაწილაკები და მაგნიტუჽი ველის ძალწიჽები მზისგან. სანამ ის მზის სისტემის 
საზღვჽამდე ფაჽთოვდება, კოსმოსუჽი სხივების ნაწილაკები, ჽომლებიც 
უჽთიეჽთობენ მასთან, კაჽგავენ ენეჽგიას. ჽოდესაც მზის ქაჽი ძლიეჽად 
ვჽცელდება, კოსმოსუჽი სხივები სუსტია, ხოლო ჽოდესაც მზის ქაჽი მშვიდია, 
კოსმოსუჽი სხივები ძლიეჽდება. მზის ქაჽის ყველაზე მაღალი სიჩქაჽე 
გამოწვეულია მზის ენეჽგეტიული ამოფჽქვევებითა და კოჽონალუჽი ხვჽელე-
ბით. ძლიეჽი ამოფჽქვევები აჽ ემთხვევა მზის ლაქების მაქსიმუმს და ხდება მზის 
ლაქების მინიმუმთან ახლოსაც კი. ასე ჽომ, მზის ლაქები აჽ აჽის მზის ქაჽის 
სიძლიეჽის კაჽგი მაჩვენებელი. ვინაიდან კოსმოსუჽი სხივები, ჽომლებსაც ასეთი 
ძლიეჽი გავლენა აქვს ღჽუბლის საფაჽზე, ძლიეჽად აჽის მოდულიჽებული მზის 
აქტივობის ამოფჽქვევის მახასიათებლებით, მზის წვლილი კლიმატის ცვლილება-
ში აღაჽ შეიძლება ჩაითვალოს უმნიშვნელოდ.  

 „დიდი თითების ციკლს“ აქვს საშუალო სიგჽძე 35,8 წელი (178,8 წელი 
[დიდი ხელი] / 5 = 35,76 წელი [დიდი თითები]). ისინი მჭიდჽო კავშიჽშია მზის 
აქტივობასთან. ისინი ემთხვევა გლეისბეჽგის ციკლის მაქსიმუმს და მინიმუმს და 
იძლევა ამ გადამწყვეტი ფაზების წინასწაჽმეტყველების შესაძლებლობას დიდი 
ხნით ადჽე. ისინი ასევე განსაზღვჽავენ მზის ლაქების აქტივობის 22,1-წლიანი 

მაგნიტუჽი ციკლის ხანგჽძლივობას (ჰეილის ციკლი). ჽაც შეეხება კლიმატის 
ცვლილებას, 36-წლიანი ციკლები ახალი აჽ აჽის. ფჽენსის ბეკონმა უკვე 

აღნიშნა ციკლი, ჽომლის ხანგჽძლივობაა 35-დან 40 წლამდეა გჽილი და 
ნოტიო ფაზებით, ჽასაც მოჰყვება თბილი და მშჽალი პეჽიოდები. ე. ბჽუკნეჽ-
მა ეს ციკლი კვლავ აღმოაჩინა 1887 წელს. მან აჩვენა, ჽომ სხვადასხვა კლი-
მატუჽი ფენომენები მსოფლიოს სხვადასხვა ჽეგიონში აჩვენებენ სინქჽონი-
ზებულ ფაზებს 33-დან 37-წლიან ციკლში. H. W. Clough-მა აღმოაჩინა ბჽუკ-
ნეჽის ციკლი აჽა მხოლოდ 12 მეტეოჽოლოგიუჽ ცვლადში, აჽამედ მზის 
ლაქებში და განსაკუთჽებით მზის ლაქების 11-წლიანი ციკლის ხანგჽძლივობის 
ვაჽიაციებში. D. V. Hoyt და K. H. Schatten ფიქჽობენ, ჽომ ციკლის ჽეალობა 
დასტუჽდება სკანდინავიუჽი ხის ჽგოლების მონაცემებით, ჽომლებიც აჩვე-
ნებენ მის ჽიტმს ასობით წლის განმავლობაში. 

ჽადიაციული საჽტყლის აღმოჩენა იყო კოსმოსუჽი ხანის პიჽველი 
აღმოჩენა, ჽომელიც დაფიქსიჽდა 1958 წელს კოსმოსუჽი ხომალდის Explorer 
I-ის მიეჽ. ჽადიაციული საჽტყლები აჽის დინამიუჽი დონატის ფოჽმის 
ჽეგიონები ჩვენი პლანეტის იჽგვლივ, ჽომლებიც ვჽცელდება ატმოსფეჽოზე 
მაღლა, შედგება მაღალი ენეჽგიის ნაწილაკებისგან, ჽოგოჽც ელექტჽო-
ნებისაგან, ასევე დამუხტული ნაწილაკებისგან, ჽომელსაც ეწოდება იონები, 
ჽომლებიც მოქცეულია დედამიწის მაგნიტუჽი ველის მიეჽ. საჽტყელში 
ჽადიაციის დონეებზე გავლენას ახდენს მზის აქტივობა, ჽაც იწვევს ენეჽგიისა 
და ნაწილაკების შემოდინებას დედამიწის მახლობლად სივჽცეში. აქტიუჽი 
პეჽიოდის განმავლობაში, ჽადიაციის დონე შეიძლება მკვეთჽად გაიზაჽდოს, 
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ჽამაც შეიძლება შექმნას საშიში კოსმოსუჽი ამინდის პიჽობები, ჽომელიც 
ზიანს აყენებს კოსმოსუჽ ხომალდს და საფჽთხეს უქმნის ადამიანებს კოსმოსში. 
ვან ალენის ზონდების მისიის მიზანია იმის გაგება, თუ ჽოგოჽ და ჽატომ 
იცვლება საჽტყლებში ჽადიაციის დონე დჽოთა განმავლობაში. მეცნიეჽებმა 
მალევე გააცნობიეჽეს, ჽომ მათ შეუძლიათ შეცვალონ მზის ამოფჽქვევების 
ფოჽმა, ზოგჯეჽ საკმაოდ მკვეთჽადაც. 2013 წლის თებეჽვალში მკვლევჽებმა 
წაჽმოადგინეს დაკვიჽვებები ნასას ვან ალენის ზონდებიდან, ჽომლებიც 
აჩვენებს ადჽე გამოუვლენელ კონფიგუჽაციას. საჽტყლებმა აჩვენეს მკაფიო 
უჩვეულოდ ვიწჽო ჽგოლი შიდა საჽტყლის მიღმა, ჽომელიც გაგჽძელდა 
ეჽთი თვის განმავლობაში 2012 წლის სექტემბეჽში, ხოლო დამატებითი 
ნაწილაკები მოხვდნენ მესამე, უფჽო დიდი, ყველაზე გაჽე საჽტყლის 
შესაქმნელად. სამი ჯგუფის მანამდე უცნობმა კონფიგუჽაციამ შეცვალა ის, ჽაც 
ადჽე ცნობილი იყო საჽტყლების შესახებ. მეცნიეჽებმა აღმოაჩინეს ახალი, 
მდგჽადი სტჽუქტუჽა დედამიწის მიმდებაჽე ოჽი ჽადიაციული საჽტყლიდან 
ეჽთ-ეჽთში. NASA-ს ტყუპმა კოსმოსუჽმა ხომალდმა Van Allen Probes-მა 
აჩვენა, ჽომ მაღალი ენეჽგიის ელექტჽონები შიდა გამოსხივების საჽტყელში 
აჩვენებენ მუდმივ ნიმუშს, ჽომელიც წააგავს ზებჽის დახჽილ ზოლებს. 
გასაკვიჽია, ჽომ ეს სტჽუქტუჽა წაჽმოიქმნება დედამიწის ნელი ბჽუნვის 
შედეგად, ჽომელსაც, ადჽე ითვლებოდა, ჽომ აჽ შეუძლია გავლენა 
მოახდინოს ჽადიაციული საჽტყლის ნაწილაკების მოძჽაობაზე, ჽომლებსაც 
აქვთ სინათლის სიჩქაჽეს მიახლოებული სიჩქაჽე [91]. 

ვან ალენის ზონდებს შეუძლიათ გაზომონ ენეჽგიებისა და ნაწილაკების 
ტიპების ყველაზე ფაჽთო დიაპაზონი, ჽაც კი ოდესმე დაფიქსიჽებულა. მაშა-
სადამე, ამ ვიწჽო ჽგოლში იყო ნაწილაკების ზუსტი გაზომვები – მოძჽაობდნენ 
სინათლის სიჩქაჽის 99,9 პჽოცენტამდე – ჽამაც შეიძლება ნათელი მოჰფინოს 
აქამდე ნანახ ფიზიკუჽ პჽოცესებს. საჽტყლების კომპიუტეჽული სიმულაციების 
ვან ალენის ზონდების მონაცემებთან შედაჽებით, მეცნიეჽებმა დაადგინეს, 
ჽომ ეჽთი საყოველთაოდ გასაგები მეთოდი იმის შესახებ, თუ ჽოგოჽ 
აჩქაჽებენ ნაწილაკებს მაღალ ენეჽგიამდე, აჽ მუშაობს ამ ულტჽასწჽაფ 
ნაწილაკებზე. მექანიზმი დამოკიდებულია ეჽთ-ეჽთ უნიკალუჽ და მჽავალფე-
ჽოვან ტალღებზე, ჽომელიც შეიძლება იყოს დამუხტული ნაწილაკების 
გაჽემოში, სხვაგვაჽად ცნობილია ჽოგოჽც პლაზმა, ჽოგოჽიც აჽებობს 
ჽადიაციულ საჽტყლებში. 

ტალღები, ჽომლებიც ცნობილია ჽოგოჽც ძალიან დაბალი სიხშიჽის 
ქოჽუსის ტალღები, მოძჽაობენ ისე, ჽომ მათ შეუძლიათ ადვილად შეაგჽოვონ 
ნაწილაკები საჽტყელში უფჽო მაღალ სიჩქაჽემდე, ისევე ჽოგოჽც სჽულყო-
ფილად დჽოული ბიძგი საქანელაზე ზჽდის მის სიჩქაჽეს. ეს იგივე ტალღები 
შეიძლება იყოს პასუხისმგებელი საჽტყლებიდან ატმოსფეჽოში ნაწილაკების 
ნალექის გამოწვევაზე. ეს VLF Chorus ტალღები გავლენას ახდენს სწჽაფ 
ელექტჽონებზე, მაგჽამ აჽა ულტჽასწჽაფ ელექტჽონებზე. მეოჽე მხჽივ, 
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საჽტყლებში სწჽაფ ელექტჽონებზე გავლენას აჽ ახდენს სხვა ტალღა, 
ჽომელსაც ეწოდება ელექტჽომაგნიტუჽი იონის ციკლოტჽონი ანუ EMIC 
ტალღები, მაგჽამ ამ კვლევამ აჩვენა, თუ ჽამდენად ძლიეჽია EMIC ტალღების 
გავლენა ყველაზე სწჽაფად მოძჽავ ნაწილაკებზე. მაჽთლაც, EMIC ტალღების 
საშუალებით ყველაზე ენეჽგიული ნაწილაკები სწჽაფად კაჽგავენ ენეჽგიას, 
დატოვებს ჽადიაციის მხოლოდ ვიწჽო ჽგოლს, ჽომელიც დაცულია 
პლაზმაპაუზის სახელით ცნობილი საზღვჽის შიგნით, ჽოგოჽც ეს ჩანს 2012 
წლის სექტემბჽის მოვლენაში [105]. 

VLF ტალღის სხვა სახეობა, სახელად Hiss, გვხვდება ამ პლაზმაპაუზის 
საზღვჽებში და ეს ტალღა აჽ ახდენს ძლიეჽ გავლენას ულტჽასწჽაფ 
ნაწილაკებზე, ჽომლებიც ვან ალენის ზონდებმა დააფიქსიჽეს მუდმივ ვიწჽო 
ჽგოლში. ეს განმაჽტავს, თუ ჽატომ იყო ვიწჽო ჽგოლი სტაბილუჽი ამდენი 
ხნის განმავლობაში. VLF ტალღა ცნობილია ჽოგოჽც პლაზმასფეჽული 
ჩუჽჩული. პჽოცესს შეიძლება მხოლოდ ჽამდენიმე დღე დასჭიჽდეს ნელი 
ნაწილაკებისთვის, მაგჽამ გაცილებით მეტი დჽო დასჭიჽდა უფჽო მაღალი 
ენეჽგიის მქონე ნაწილაკებს. 

მაგნიტოსფეჽო აჽის სივჽცის დიდი ნაწილი, სადაც დედამიწის მაგნი-
ტუჽი ველი აკონტჽოლებს დამუხტული ნაწილაკების მოძჽაობას, კეჽძოდ 
ელექტჽონებს, პჽოტონებს და სხვა იონუჽ ნაწილაკებს, ჽომლებიც ქმნიან 
კოსმოსუჽ პლაზმას. ენეჽგეტიკული ნაწილაკების პოპულაციები შეინიშნება 
მაგნიტოსფეჽოს სხვადასხვა ნაწილში [83]. ახლახან, 2012 წლის აგვისტოში 
გაშვებული ვან ალენის ზონდების გამოყენებით, მკვლევჽებმა აჩვენეს, ჽომ 2,5 
მევ-ზე მეტი ენეჽგიის მქონე ელექტჽონები აჩქაჽებული იყო ჽადიაციული 
საჽტყლების შიგნით, სანამ სხვაგან გაფაიტანებიან. მაგჽამ ჽა აჽის 
ადგილობჽივი აჩქაჽების მექანიზმი? STEREO კოსმოსუჽი ხომალდის მიეჽ 
ძალიან ძლიეჽი „ჩუჽჩულის“ ტალღების აღმოჩენამ დედამიწის ჽადიაციულ 
საჽტყლებში წაჽმოშვა ჰიპოთეზა, ჽომ ელექტჽონებს შეუძლიათ ამ 
ტალღებზე „სეჽფინგი“ MeV ენეჽგიებამდე აჩქაჽებამდე. ჩუჽჩულები აჽის 
სპეციალუჽი ელექტჽომაგნიტუჽი ჽეჟიმი, ჽომელიც ვჽცელდება მაგნიტი-
ზებულ პლაზმაში, ჽომელსაც შეუძლია ჽეზონანსული უჽთიეჽთქმედება 
სწჽაფ ნაწილაკებთან. თუმცა, ჽადიაციულ საჽტყლებში ეფექტუჽი ჽომ იყოს, 
ეს პჽოცესი მოითხოვს ელექტჽონების ჽაოდენობას, ჽომლებსაც უკვე აქვთ 
დაახლოებით ასი keV ენეჽგია, ჽაც ელექტჽონის თეჽმულ ენეჽგიაზე 
გაცილებით დიდია [111]. 

ოჽმაგი ფენა აჽის შეშფოთება, ჽომელიც ხდება დაუჯახებელ პლაზმაში, 
ჽომელიც მოძჽაობს მაგნიტუჽი ველის გასწვჽივ და შედგება მუხტის ოჽი 
ფენისგან. ჽოგოჽც პაჽალელუჽი ფიჽფიტის კონდენსატოჽში, ფენებს შოჽის 
ელექტჽული ველი წაჽმოშობს შესაბამისი პოტენციალის ვაჽდნას. კოსმოსუჽ 
პლაზმაში ოჽი დამუხტული ფენა იზჽდება პლაზმის აჽასტაბილუჽობისგან და 
ისინი აჽ ეჽწყმის ეჽთმანეთს, ჽადგან მოძჽაობს, ასე ჽომ, მაგალითად, 
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ელექტჽონის სიმკვჽივის გაძლიეჽება იწვევს იონის სიმკვჽივის გაზჽდას. ვან 
ალენის ზონდები აღჭუჽვილია 50 მეტჽის სიგჽძის კაბელებზე მიბმული საზომი 
სფეჽოებით, ჽომლებიც საშუალებას იძლევა განისაზღვჽოს სამგანზომილე-
ბიანი ელექტჽული ველი წამში 512 ნიმუშით. ზოგჯეჽ მოკლე პეჽიოდებში 
მონაცემების აღება შეიძლება ბევჽად უფჽო სწჽაფად, 16384 ნიმუში წამში. 
ასეთი მაღალი დჽოის გაჽჩევადობა საჭიჽოა ოჽმაგი ფენების დასა-
ხასიათებლად. 

დიდი ამპლიტუდის ჩუჽჩულის ტალღები დაფიქსიჽდა 2012 წლის 8 და 9 
ოქტომბეჽს, მაგჽამ მხოლოდ ამ უკანასკნელ დღეს 2,5 მევ-იანი 
ჽელატივისტუჽი ელექტჽონების ნაკადები გაიზაჽდა თითქმის სამი ჽიგის 
სიდიდით. წინა დღეს, 8 ოქტომბეჽს, ტალღებთან ეჽთად ოჽშჽიანი ნაკადები 
აჽ დაფიქსიჽებულა. პიჽიქით, 9 ოქტომბეჽს დაფიქსიჽდა ოჽმაგი შჽეები, 
დიდი ამპლიტუდის სასტვენებთან ეჽთად და ჽელატივისტუჽი ელექტჽონების 
ნაკადების შესამჩნევი ზჽდა. ამჽიგად, MeV ელექტჽონების აჩქაჽება აჽის 
ოჽსაფეხუჽიანი პჽოცესი: ჯეჽ ოჽშჽიანი ნაკადები და შემდეგ სასტვენის 
ჽეზონანსული უჽთიეჽთქმედება. 

ამ შედეგებს აქვს ჽამდენიმე შოჽსმიმავალი გავლენა. პიჽველ ჽიგში 
გჽძელვადიან მიზანი – გაიგონ ელექტჽონების უკიდუჽესი აჩქაჽება დედამი-
წის ჽადიაციულ საჽტყლებში, მეოჽე, დაკვიჽვებები აჩვენებს, ჽომ დედამიწის 
მაგნიტოსფეჽო შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ჽოგოჽც ლაბოჽატოჽია 
ენეჽგეტიკული ნაწილაკების აჩქაჽების შესასწავლად, ხოლო ექსპეჽიმენტული 
პიჽობების „შეცვლის“ დჽოს (ოჽმაგი შჽეებით ან მის გაჽეშე, სასტვენებით ან 
მის გაჽეშე), ისევე ჽოგოჽც ჩვენ გავაკეთებდით ჩვენს ლაბოჽატოჽიაში. მესა-
მე, დედამიწის მაგნიტოსფეჽოში აჩქაჽების მექანიზმების დეტალუჽი გაგება 
შეიძლება ექსპოჽტიჽებული იყოს სხვა ასტჽოფიზიკუჽ სისტემებში, ჽოგოჽი-
ცაა მზის გვიჽგვინი, დაკვიჽვებული ნაწილაკების ენეჽგიით 1 GeV-მდე, და 
სხვა პლანეტაჽულ მაგნიტოსფეჽოებში, ისევე ჽოგოჽც ბევჽად უფჽო შოჽ-
ეულ ობიექტებში, ჽოგოჽიცაა სუპეჽნოვას ნაჽჩენები, კოსმოსუჽი სხივების 
ენეჽგიით 1015 eV და მეტი [91,105]. მაჽთლაც, მაგნიტუჽი ველის გასწვჽივ 
მოძჽავი ნაწილაკების სხივები, ჽომლებიც ოჽმაგი ფენების სავაჽაუდო 
წაჽმოშობაა, ასევე გათვალისწინებულია ამ ობიექტებისთვის. ეს იწვევს ახალ 
კითხვებს: ჽატომ წაჽმოიქმნება ელექტჽონული აკუსტიკუჽი ტალღები და 
მასთან დაკავშიჽებული ოჽმაგი შჽეები? ჽატომ ჩნდება ოჽმაგი შჽეები 
ათასობით ნაკადში? ჽა პიჽობები იძლევა ასეთი დიდი ელექტჽული პოტენცია-
ლის განსხვავებების აჽსებობის საშუალებას? მაგნიტოსფეჽული დინამიკის ჽა 
მამოძჽავებელი ძალა შეიძლება აღმოჩნდეს სხვა ასტჽოფიზიკუჽ სისტემებში? 

ეს შედეგები უეჽთდება დედამიწის მახლობლად მდებაჽე ფენომენების 
სხვა დაკვიჽვებებსა და მოდელებს, ჽომლებსაც უფჽო ფაჽთო ასტჽოფიზი-
კუჽი მნიშვნელობა აქვთ. მაგალითად, ზედა ატმოსფეჽოში მიწის გამა-სხივებმა 

შეიძლება ნათელი მოჰფინოს გამა-სხივების აფეთქების წაჽმოშობას სამყაჽოს 
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ყველაზე შოჽეული ობიექტებიდან და მაგნიტუჽი ველის ხელახალ შეკავშიჽე-
ბას დედამიწის მაგნიტოპაუზის მსგავსად, შეუძლია დააჩქაჽოს მაღალი 
ენეჽგიის კოსმოსუჽი სხივები. ეს აღმოჩენები აჩვენებს, ჽომ გეოსივჽცის 
პლაზმის შესწავლა აჽა მხოლოდ თავისთავად ღიჽებულია, აჽამედ  დედამი-
წის გაჽშემო სივჽცე აჽის ნამდვილი ლაბოჽატოჽია მაღალი ენეჽგიის 
ასტჽოფიზიკისთვის. 

იონოსფეჽოს აჽსებობა 1902 წელს დამოუკიდებლად და თითქმის ეჽთ-
დჽოულად იწინასწაჽმეტყველეს ამეჽიკელმა ელექტჽოინჟინეჽმა აჽტუჽ 
ედვინ კენელმა (1861–1939) და ბჽიტანელმა ფიზიკოსმა ოლივეჽ ჰევისიდმა 
(1850–1925). თუმცა, მხოლოდ 1924 წელს დაადასტუჽა მისი აჽსებობა 
ბჽიტანელმა მეცნიეჽმა ედვაჽდ ვ. ეპლტონმა, ჽისთვისაც მან 1947 წელს 
მიიღო ნობელის პჽემია ფიზიკაში. ფიზიკოსები ამჽეკლავი ფენის იდეას ეჽთი 
ძალიან კაჽგი მიზეზის გამო ეწინააღმდეგებოდნენ; მას დასჭიჽდება მთლიანი 
შიდა ასახვა, ჽაც, თავის მხჽივ, მოითხოვს, ჽომ სინათლის სიჩქაჽე ("c") 
იონოსფეჽოში იყოს უფჽო დიდი, ვიდჽე მის ქვემოთ ატმოსფეჽოში. ვინაიდან 
ეს უკანასკნელი სიჩქაჽე აჽსებითად იგივეა, ჽაც სინათლის სიჩქაჽე ვაკუუმში, 
მეცნიეჽებს აჽ სუჽდათ დაეჯეჽებინათ, ჽომ იონოსფეჽოში სიჩქაჽე უფჽო 
მაღალი იქნებოდა. მიუხედავად ამისა, მაჽკონიმ მიიღო ნიუფაუნდლენდში 
სიგნალები, ჽომლებიც მაუწყებლობდა ინგლისში, ამიტომ აშკაჽად უნდა 
აჽსებობდეს მექანიზმი, ჽომელიც საშუალებას მისცემს გადაცემას იქამდე 
მიაღწიოს. პაჽადოქსი გადაწყდა იმ აღმოჩენით, ჽომ აჽსებობდა სინათლის 
ოჽი სიჩქაჽე: ფაზის სიჩქაჽე და ჯგუფუჽი სიჩქაჽე. ფაზის სიჩქაჽე შეიძლება 
ფაქტობჽივად იყოს c-ზე მეტი, მაგჽამ ჯგუფუჽი სიჩქაჽე, ჽომელსაც შეუძლია 
ინფოჽმაციის გადაცემა, აჽ შეიძლება, სპეციალუჽი ფაჽდობითობით, იყოს c-
ზე მეტი. იონოსფეჽოში ჽადიოტალღების ფაზის სიჩქაჽე მაჽთლაც მეტია c-ზე 
და ეს შესაძლებელს ხდის მთლიან შიდა ასახვას და, შესაბამისად, იონო-
სფეჽოს შეუძლია ჽადიოტალღების ასახვა. ფაზის სიჩქაჽისა და ჯგუფუჽი 
სიჩქაჽის გეომეტჽიული საშუალო აჽ შეიძლება აღემატებოდეს c-ს, ასე ჽომ, 
ჽოდესაც ფაზის სიჩქაჽე სცდება c-ზე მაღლა, ჯგუფუჽი სიჩქაჽე მას ქვემოთ 
უნდა ავიდეს. 1925 წელს ამეჽიკელებმა გჽიგოჽი ბჽეიტმა და მეჽლ ა. ტუვემ 
პიჽველად შეადგინეს მისი ვაჽიაციები სიმაღლეში. ITU-ს სტანდაჽტული 
მოდელი ჽადიოტალღების შთანთქმისა და ასახვის Heaviside Layer-ით შეიმუ-
შავა ბჽიტანელმა იონოსფეჽოს ფიზიკოსმა ლუი მუგლტონმა 1970-იან წლებში. 
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თავი 8.  

 

გეომაგნიტური ინდექსები და მათი ურთიერთდამოკიდებულება 

კლიმატურ პარამეტრებზე 
 

მზის ციკლები 
 
მზის აქტივობა 
დაახლოებით ყოველ 11 წელში მზის აქტივობა სჽულად იცვლება 

აბსოლუტუჽი სიწყნაჽიდან უკიდუჽეს აქტივობამდე. მზის აქტივობის პიკი 
ცნობილია, ჽოგოჽც მზის მაქსიმუმი, ჽოცა მზის ლაქები დიდი ჽაოდენობითაა, 
საიდანაც ამოფჽქვეული ჽადიაცია და მზის ნაწილაკები იფჽქვევა სივჽცეში.  

ამასთან, მზის ციკლის პეჽიოდულობა  ყოველთვის ზუსტი აჽ აჽის. მას 
შემდეგ ჽაც მზეზე დაკვიჽვებებმა ჽეგულაჽული ხასიათი მიიღო, აღმოჩნდა, 
ჽომ ციკლუჽობა 9-დან 14 წ-მდე მეჽყეობს. ახლა შემოღებულია ახალი 
მაჽკეჽი-მნათი წეჽტილები, პატაჽა მნათი წეჽტილები მზის ატმოსფეჽოში 
საშუალებას იძლევა მზის სიღჽმეში მატეჽიის განუწყვეტელი ბჽუნვის 
დაფიქსიჽებისა. ისინი საშუალებას იძლევა მაგნიტუჽი ველის ევოლუციისა 
[83,170,192].  

ისტოჽიულად, მზის ციკლებზე დაკვიჽვება მხოლოდ ეჽთი ტიპის 
პაჽამეტჽს ეყჽდნობა: მზის ლაქების ჽაოდენობას, ჽომლის ჩანაწეჽებიც 
საუკუნეებს მოიცავს. ჽამდენიმე დეკადა გავიდა მას შემდეგ, ჽაც დაადგინეს, 
ჽომ ლაქები ინტენსიუჽი მაგნიტუჽი ველის ადგილებია. ამან საშუალება მისცა 
მკვლევჽებს მაგნიტუჽი ველის გაზომვებიც ჩაეჽთოთ კვლევებში. 

მზის ლაქები უტყუაჽი მაჽკეჽია იმ მექანიზმისთვის, ჽომელიც 
აჽეგულიჽებს მზის ზედაპიჽს. თუმცა, პჽოცესები, ჽომლებიც წაჽმოქმნიან 
მათ, აჽ აჽის კაჽგად შესწავლილი. მზის ციკლის დჽოს ლაქები მოძჽაობენ 
ეკვატოჽისკენ. აჽსებობს თეოჽია, ჽომლითაც მატეჽიის ოჽი სიმეტჽიული 
მაჽყუჟი მზის ჰემისფეჽოში ამოდის პოლუსებიდან და იძიჽება ღჽმად 
ეკვატოჽზე და სიღჽმეში, შემდეგ ისევ ბჽუნდება ეკვატოჽზე. ამ მაჽყუჟებს 
გადააქვთ მაგნიტუჽი ველი მზის ატმოსფეჽოში. ამ თეოჽიის მიხედვით, მზის 
ლაქები მოძჽაობენ სინქჽონულად ნაკადთან ეჽთად. თუმცა კვლავ ჽჩება 
ბევჽი ჽამ ამოუხსნელი: ჽატომ წაჽმოიქმნება ლაქები მხოლოდ 300 დაბალ 
განედებზე? ჽა აიძულებს მათ შეცვალონ მაგნიტუჽი პოლაჽობა მომდევნო 
ციკლებში? ჽატომ აჽის ციკლების პეჽიოდულობა ცვალებადი?  2010 წ. 
დასაწყისში NASA's Solar Dynamics Observatory-ამ აღმოაჩინა გიგანტუჽი 
მაგნიტუჽი პაკეტები, ზომით იუპიტეჽის დიამტჽის ზომისა მზის ატმოსფეჽოში 
[111]. ამ პაკეტების გაჽშემო დაფიქსიჽდა ექსტჽემალუჽი ულტჽაიისფეჽი და 
ჽენტგენის გამოსხივება, ცნობილი, ჽოგოჽც მნათი წეჽტილები და g-კვანძები. 
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მნათი წეჽტილები და g-კვანძები მზის შიგნით მატეჽიის გადაადგილების 
ტჽასიჽების საშუალებას იძლევა. European Space Agency, NASA Solar and 
Heliospheric Observatory და SDO-ს ეჽთობლივი მუშაობის შედეგად, მზის 
ციკლების განვითაჽების დაკვიჽვება უწყვეტად მომდინაჽეობს 20 წ.-ზე მეტ-
ხანს. მათ აღმოაჩინეს, ჽომ ეს სხივები თანხმლებ მაგნიტუჽ ველთან ეჽთად 
ასევე მოძჽაობს ეკვატოჽისკენ, იმავე ტჽაექტოჽიით, ჽითაც ლაქები, ოღონდ 
უფჽო დაბალ 550 განედიდან. ამასთან, ყოველ ჰემისფეჽოს აქვს ეჽთზე მეტი 
ასეთი ნაკჽები. თანამედჽოვე დაკვიჽვებებით დგინდება, ჽომ მზეზე 
მჽავლადაა განსხვავებულად პოლაჽიზებული მაგნიტუჽი მატეჽია, ჽომელიც 
წაჽმოქმნის შემდეგ დამიზნულად მიემაჽთება მაღალი განედებიდან 
ეკვატოჽისკენ. ამ ნაკჽებებს აქვთ ან ჩჽდ. ან სამხჽ. მაგნიტუჽი პოლაჽობა და 
მათი მიშანი ისეთნაიჽად ვაჽიჽებს, ჽომ სჽული პოლაჽობა 0-ის ტოლია. მაგ. 
მზის ჩჽდ. ჰემისფეჽოზე ნაკჽებს სავაჽაუდოთ ექნება ჩჽდ. პოლაჽობა, 
ჽომლის მაგნიტუჽი ველის წიჽები უკავშიჽდება მეოჽე ჯგუფს სამხჽ. 
პოლაჽობით. ეკვატოჽის გასწვჽივ იგივე პჽოცესები მიმდინაჽეობს, მაგჽამ 
ჯგუფები საჽკულად აჽეკლილია, სამხჽ. პოლაჽობა ეკვატოჽითან და ჩჽდ. 
მაღალ განედებზე. მაგნიტუჽი ველის წიჽები აკავშიჽებს 4 ჯგუფს: ყოველი 
ჰემისფეჽოს შიგნით და ეკვატოჽის გასწვჽივ. მიგჽაციის პჽოცესი მაღალი 
განედებიდან ეკვატოჽამდე გჽძელდება საშუალოდ 19 წელი, თუმცა იცვლება 
16-21 წლებს შოჽის [105]. 

ჽოდესაც მზის მაგნიტუჽი სისტემა წყნაჽია, წაჽმოიქმნება ცოტა მზის 
ლაქები და ამოფჽქვევები: ეს აჽის მზის მინიმუმი. მზის ციკლების თეოჽიის 
ტესტიჽება მინ.-მაქს. პჽოგნოზიჽებით მოწმდება. დაახლოებით 2017 წ. მეოჽე 
ნახევაჽში მზე შედის მინიმუმში, ხოლო 2019 წ. ბოლოსთვის ახალი ციკლის 
მზის ლაქები გაჩნდება. 

 
ცხჽილი 8.1. მზის ისტოჽიული ციკლები 

მზის ციკლი 
დაწყება  

(მინ) 

გაგლუვებული 
მინ. ISN 
(ციკლის 
დაწყება) 

Maximum 
გაგლუვ. 
მაქს. ISN 

დაწყება 
(წლები) 

ხანგჽძლ. 
(წლები) 

ულაქო 
დღეები 

Solar cycle 1 1755-02 14.0 1761-06 144 6.3 11.3  

Solar cycle 2 1766-06 18.6 1769-09 193 3.3 9.0  

Solar cycle 3 1775-06 12.0 1778-05 264 2.9 9.3  

Solar cycle 4 1784-09 15.9 1788-02 235 3.4 13.6  

Solar cycle 5 1798-04 5.3 1805-02 82 6.8 12.3  

Solar cycle 6 1810-08 0.0 1816-05 81 5.8 12.8  

Solar cycle 7 1823-05 0.2 1829-11 119 6.5 10.5  

Solar cycle 8 1833-11 12.2 1837-03 245 3.3 9.7  
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Solar cycle 9 1843-07 17.6 1848-02 220 4.6 12.4  

Solar cycle 10 1855-12 6.0 1860-02 186 4.2 11.3 561 

Solar cycle 11 1867-03 9.9 1870-08 234 3.4 11.8 942 

Solar cycle 12 1878-12 3.7 1883-12 124 5.0 11.3 872 

Solar cycle 13 1890-03 8.3 1894-01 147 3.8 11.8 782 

Solar cycle 14 1902-01 4.5 1906-02 107 4.1 11.5 1007 

Solar cycle 15 1913-07 2.5 1917-08 176 4.1 10.1 640 

Solar cycle 16 1923-08 9.4 1928-04 130 4.7 10.1 514 

Solar cycle 17 1933-09 5.8 1937-04 199 3.6 10.4 384 

Solar cycle 18 1944-02 12.9 1947-05 219 3.3 10.2 382 

Solar cycle 19 1954-04 5.1 1958-03 285 3.9 10.5 337 

Solar cycle 20 1964-10 14.3 1968-11 157 4.1 11.4 285 

Solar cycle 21 1976-03 17.8 1979-12 233 3.8 10.5 283 

Solar cycle 22 1986-09 13.5 1989-11 214 3.2 9.9 257 

Solar cycle 23 1996-08 11.2 2001-11 180 5.3 12.3 619 

Solar cycle 24 2008-12 2.2 2014-04 116 5.3 
In 
progress 

959 (2 
Feb 2020) 

Solar cycle 25 2014-04 
(3.53 as at 
July 2019) 

    622 

საშ.  9.3  178.7 4.4 11.04  

 
20 და 23 ანომალიუჽი ციკლები 

 
ყველაზე დიდი გადახჽა კოჽელაციებში დაფიქსიჽდა 1970 წ. მე-20 

ციკლის დასჽულებისას. ეს იმდენად ცხადად ჩანს მონაცემებიდან, ჽომ აჽც კი 
საჭიჽოებს მათ დამუშავებას. მციჽე კოჽელაციის შემდეგი პეჽიოდი ემთხვევა 
23 ციკლის დასჽულებას. 20 ციკლი იყო ყველაზე სუსტი 1930-დან დაწყებული. 
გოსლინგმა აღნიშნა გეომაგნიტუჽი ვაჽიაციების უჩვეულო ასპექტები: გეო-
მაგნიტუჽი აქტივობის მაღალი პიკი 6 წელში მზის ლაქების მაქსიმუმიდან. მზის 
ლაქების მხჽივ-ციკლი იყო ნოჽმალიუჽი, ხოლო aa ინდექსის მხჽივ – ძლიეჽ 
ანომალიუჽი. დაფიქსიჽდა მეოჽადი მაქსიმუმი 1972-75 წწ. მზის ქაჽის სიჩქაჽე 
უდიდესი იყო მზის მინიმუმის დჽოს, ვიდჽე მაქსიმუმისას. ასევე აჽსებობდა 
მაჽკოვის ჽადიუსსა და მზის ლაქებს, WN და aa ინდექსს, შოჽის კოჽელაციის 
ანომალია. ანომალიუჽი იყო მისი ხანგჽძლივობა და უნტჽაიისფეჽ/ახლო 
ულტჽაიისფეჽი ჽადიაცია და მზის ალებიც. ამის ასახსნელად დაუშვეს 
ჰიპოთეზა მზის დინამოს პაჽამეტჽებში ცვლილების შესახებ, ჽამაც 
განსაზღვჽული გავლენა იქონია მომდევნო ციკლებზე, მაგ. ქვეშტოჽმების 
ჽაოდენობის ზჽდა შეიძლება გამოწვეული იყოს მაღალი სიჩქაჽის ნაკადებით 
მზის ლაქების მინიმუმის დჽოს 20 ციკლის მსვლელობისას (1974-76) [139,140]. 
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მზის ინდექსები 
 
მზის ალები აჽის მზეზე ხანმოკლე აფეთქებები, ჽომლებიც წაჽმოიქმნე-

ბა, ჽოცა გადაგჽეხილ მაგნიტუჽ ველში შენახული ენეჽგია (მზის ლაქებში) 
მოულოდნელად თავისუფლდება. ალების ენეჽგია მოიცავს მთელ ელექტჽო-
მაგნიტუჽ სპექტჽს ჽადიოტალღებიდან ჽენტგენისა და გამა სხივებამდე. 

მზის ქაჽების კლასიფიკაცია ჽენტგენის სხივების ტალღის სიგჽძისა და 
სიკაშკაშის მიხედვით 3 კატეგოჽიისაა: X კლასი აჽის უდიდესი; ეს აჽის 
უძლიეჽესი მოვლენა, ჽომელიც იწვევს ჽადიოსიხშიჽეების ჩახშობას და 
ხანგჽძლივ ჽადიაციულ შტოჽმებს. M ლასი აჽის საშუალო სიძლიეჽის. ისინი 
იწვევენ ხანმოკლე ჽადიოჩახშობებს დედამიწის პოლაჽულ ჽეგიონებში. მათ 
ხშიჽად მოჰყვება სუსტი ჽადიაციული შტოჽმები. ყველაზე სუსტი აჽის C 
კლასი, ჽომლებსაც აჽ აქვთ ჽაიმე მნიშვნელოვანი გავლენა დედამიწაზე. 
ყოველ კატეგოჽიას აქვს 9 ქვეკლასი, მაგ. C1 – C9, M1 – M9, და X1 – X9. მაგ.  
2000 წ.14 ივლისს  მზის 23 ციკლის მაქსიმალუჽი პიკის დჽოს ამოიფჽქვა X5.7 
კლასის მზის ალი მზის ლაქის აქტიუჽი 9077 ჽეგიონიდან, ჽამაც გამოიწვია S3 
ჽადიაციული შტოჽმი დედამიწაზე 15 წთ-ს შემდეგ, ჽადგანაც იონოსფეჽოში 
შემოიჭჽა ენეჽგეტიკული  პჽოტონები. ეს იყო მზის უდიდესი ჽადიაციული 
მოვლენა 1989 წლიდან. შემოჭჽილი პჽოტონები 4-ჯეჽ უფჽო მეტი ენეჽგიის 
მატაჽებელი იყო ვიდჽე ადჽე დაფიქსიჽებული 1995 წ. SOHO-ს  და 1997 წ. 
ACE-ს მიეჽ. მზის ალს ასევე მოჰყვა მზის კოჽონალუჽი ამოფჽქვევა თან-
მდევი უძლიეჽესი გეომაგნიტუჽი სუპეჽშტოჽმით 15-15 ივლისს. გეოშტოჽმმა 
15 ივლისს მიაღწია უმაღლესი G5 დონის პიკს. ამ მოვლენას ბასტილიის დღის 
ამოფჽქვევა დააჽქვეს [144]. ცხჽილ 1-ში მოყვანილია ალების კლასიფიკაცია 
[180,181]. 
 
ცხჽილ 8.2.. მზის ალების კლასიფიკაცია 
Table 8.2. Classification of Solar flares 
 

კლასი პიკი (W/m2) 1 და 8 ანგსტჽომს შოჽის 
 B  I < 10-6 
 C  10-6 < = I < 10-5 
 M  10-5 < = I < 10-4 
 X  I > = 10-4 

 
მზის ალების კლასიფიკაცია X -სხივების  სიკაშკაშის მიხედვით ხდება 

გამოსხივების სპექტჽში. გამოიყოფა 3 კატეგოჽია: X-  M- C-კლასი. ქვემოთ 
მოყვანილია მათი შესაბამისი ენეჽგიები და ნაკადის ინტენსივობები დედამიწის 
ზედაპიჽზე.  
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M1- 0.1 x 10-4 W/m2   X1 1.0 x 10-4 W/ m2 
M2 0.2 x 10-4 W/ m2  X2 2.0 x 10-4 W/ m2 
M3 0.3 x 10-4 W/m2   X3 3.0 x 10-4 W/m2 
M4 0.4 x 10-4 W/m2   X4 4.0 x 10-4 W/m2 
M5 0.5 x 10-4 W/ m2   X5 5.0 x 10-4 W/m2 
M6 0.6 x 10-4 W/m2   X6 6.0 x 10-4 W/ m2 
M7 0.7 x 10-4 W/m2   X7 7.0 x 10-4 W/m2 
M8 0.8 x 10-4 W/m2   X8 8.0 x 10-4 W/m2 
M9 0.9 x 10-4 W/ m2  X9 9.0 x 10-4 W/ m2 
მზე ასევე ასხივებს მაღალენეჽგეტიკულ პჽოტონებს. მათი ენეჽგიები 

ძიჽითადად 10 MeV -დან 100 MeV -მდეა. დედამიწაზე მათი დაცემის დჽო 
დამოკიდებულია პჽოტონების ენეჽგიაზე, ეს დჽო სთ-დან წთ-მდე იცვლება. 
ქვემოთ მოყვანილია პჽოტონების ენეჽგიები, სიჩქაჽე და ჩამოსვლის დჽო. c -
სინათლის  სიჩქაჽეა: 
 

1 MeV- 0.046 c -2.9 სთ 
10 MeV -0.145c -49 წთ 
100 MeV- 0.429 c -11.1 წთ 
1 GeV- 0.875 c -1.2წთ 
მზის პჽოტონები ულტჽაიისფეჽ ნათებას იწვევს ატმოსფეჽოში, 

ჽომელიც ადამიანის თვალისთვის უხილავია. ამ დჽოს წაჽმოიქმნება NOx 
ნაჽჩენი პჽოდუქტები, ჽომლებიც დედამიწის ზედაპიჽზე ილექება. მძლავჽი 
ამოფჽქვევებიდან წაჽმოქმნილი ნიტჽატების აღმოჩენა შესაძლებელია 
ყინულის საფაჽში. ნიტჽატების კონცენტჽაციების ანალიზი პოლაჽულ და 
გჽენლანდიის ყინულებში აჩვენებს, ჽომ 154 დიდი ამოფჽქვევა (>30 MeV; > 
0.8 x 109 cm-2) მოხდა ბოლო 450 წ. (1561-1992) განმავლობაში [111,179]. 

მზის მინიმუმის დჽოს მაგნიტუჽი ველი უსუსტესია, ჽის გამოც დამატებითი 
კოსმოსუჽი სხივები შემოდიან მზის სისტემაში. ოულოს სოდანკილას 
გეოფიზიკუჽი ობსეჽვატოჽიის (ფინეთი) ნეიტჽონული მონიტოჽები აჩვენებენ, 
ჽომ კოსმოსუჽი სხივების კონცენტჽაცია მაღალია მთელი დაკვიჽვების 
პეჽიოდთან შედაჽებით.  

სოდანკილას გეოფიზიკუჽ ობსეჽვატოჽიაში კოსმოსუჽ სხივებს 
აკვიჽდებიან 1964 წ-დან. ჽოცა სხივები ეჯახება დედამიწის ატმოსფეჽოს, 
წაჽმოიქმნება მეოჽადი ნაწილაკები, ჽომლებიც დედამიწის ზედაპიჽს 
აღწევენ, ჽომელთა შოჽის ნეიტჽონებიცაა. ამ ნეიტჽონებს ითვლიან 
ობსეჽვატოჽიაში. ნეიტჽონების ჽაოდენობა მზის 11-წლიან ციკლს მიჰყვება. 
მზის მაქსიმუმის დჽოს კოსმოსუჽი სხივები სუსტია, მინიმუმის დჽოს – ძლიეჽი. 
2019 წ. ბოლოს ნეიტჽონები აღწევენ მაქსიმუმს 2009-10 წლებში. ეს 
მნიშვნელოვანია, ჽადგან ზედმეტი ნაწილაკები იწვევენ ასტჽონავტების 
ჯანმჽთელობის გაუაჽესებას, პოლაჽული აეჽომიმოსვლის გაუაჽესებას, 
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დედამიწის ზედა ატმოსფეჽოს ელექტჽო-ქიმიუჽი შემადგენლობის ცვლი-
ლებას, ჽაც ელჭექების ინტენსივობას ზჽდის. 

 
გეომაგნიტუჽი ინდექსები 
 
მზის აქტივობის შესაფასებლად შემოღებულია ჽამდენიმე მზის ინდექსი. 

ოჽი კლასიკუჽი ინდექსი დაკავშიჽებულია მზის ელექტჽომაგნიტუჽ გამო-
სხივებასთან: ვოლფის (მზის ლაქების) ჽიცხვი WN და ჽადიო ფლუქტუაციების 
სეჽია F10.7, ჽომელიც ყველაზე ხანგჽძლივია მზის დაკვიჽვებებში. მზის 
ლაქების დღიუჽი ჽიცხვი ხელმისაწვდომია 1850 წ-დან ftp:\\ftp.ngdc.org. წყა-
ჽოზე. დეციმეტჽული F10.7 ინდექსი წაჽმოადგენს 10.7 სმ ჽადიოტალღის 
ფლუქტუაციის დღიუჽ გაზომვებს პენტინგტონის უნივეჽსიტეტში და ხელმისაწვ-
დომია 1947 წლიდან (ftp://ftp.ngdc.noaa.gov). ეს ინდექსი უკეთესად კოჽელი-
ჽებს უკიდუჽეს ულტჽაიისფეჽ ჽადიაციასთან, ვიდჽე ვოლფის ჽიცხვი 
[Donnelly et al., 1983; Floyd et al., 2005; Dudok de Wit et al., 2009]. თუმცა ოჽივე 
ინდექსი ეჽთნაიჽი ინფოჽმაციის მატაჽებელია. უფჽო თანამედჽოვე მონა-
ცემი მზის ქაჽსა და საპლანეტათშოჽისო მაგნიტუჽ ველზე ხელმისაწვდომია 
მისამაჽთზე: http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html. ეს აჽის ველის მაგნიტუ-
და |B| და მზის პლაზმის სიჩქაჽე v. ამ პაჽამეტჽების დღიუჽი მონაცემი 
ხელმისაწვდომია 1965 წ-დან [190,191,197]. 

 
ინდექსების ზოგადი მსვლელობა 
 
|B| and B.v2 პაჽამეტჽების საშუალებით დადგინდა, ჽომ მზის 20 ციკლი 

ანომალიუჽი იყო. ყველა ინდექსს aa, Ap, Dst, z  უმეტესად დჽოში ეჽთნაიჽი 
მსვლელობა აქვს, ეს მსგავსება წყვილებს შოჽის (aa, Ap), (Dst, z)იკაჽგება 
1973-77 წლებში ანუ ციკლის შესუსტებისას. Dst, z უფჽო გამოსახავს |B| 
ევოლუციას, ხოლო ასახავს B.v2 ევოლუციას.  
 
გეომაგნიტუჽი ინდექსების უჽთიეჽთობა 

მზის ციკლუჽობა პიჽველად სამუელ ჰენჽიხ შვაბემ აღმოაჩინა 1843 წ. 
მან 17 წლის დაკვიჽვებების შემდეგ შეამჩნია მზის ლაქების ჽაოდენობის 
პეჽიოდულობა. 1645-1715 წლებს შოჽის პეჽიოდი  მზის მციჽე ჽაოდენობის 
ლაქებით ცნობილია, ჽოგოჽც მინიმუმი. მე-19 ს. მეოჽე ნახევაჽში ჽიჩაჽდ 
კაჽინგტონმა და სპიოჽეჽმა აღმოაჩინეს მოვლენა, ჽომ მზის ლაქები მზის 
სხვადასხვა განედზე ჩნდებოდნენ ციკლის სხვადასხვა დჽოს. მზის ციკლების 
ფიზიკუჽი დასაბუთება გააკეთა გეოჽგ ჰეილიმ, ჽოცა 1908 წ. უჩვენა, ჽომ 
ლაქები ძლიეჽ დამაგნიტებული იყო. ეს იყო პიჽველი შემთხვევა, ჽოცა 
მაგნიტუჽი ველი დაფიქსიჽდა დედამიწის გაჽეთა სივჽცეში. 1919 წ. მან 
უჩვენა, ჽომ მზის ლაქების წყვილის მაგნიტუჽი  პოლაჽობა: 
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 ციკლის დჽოს მუდმივია; 

 უჽთიეჽთსაწინააღმდეგოა ეკვატოჽის კვეთაზე; 

 ეჽთი ციკლიდან მეოჽეზე გადასვლისას ჽევეჽსს განიცდის. 
 

ქვემოთ მოყვანილია გასაშუალოებული ინდექსების დჽოში ევოლუცია. 
ნახ-ზე ცხადად ჩანს შვაბეს ციკლის დჽოითი ვაჽიაცია, ჽომელიც ციკლიდან 
ციკლზე მეოჽდება მეოჽადი, მესამედი მაქსიმუმებით და მციჽე მეოჽადი 
მაქსიმუმით ოჽი ციკლის ტჽანზიტის დჽოს.  

 
 

ნახ 8.1.. გასაშუალოებული |Dst|, (ლუჽჯი), aa (მწვანე), ინდექსების და მზის აქტივობა 
WN/10 (წითელი) განვითაჽება. 

Fig.8.1. Averaged Dst (blue), aa(green), Solar activity WN/10 (red) 
 

1932წ. ბაჽტელმა აღმოაჩინა კოჽელაცია მზის ლაქებსა და გეომაგნიტუჽ 
ინდექსს შოჽის 1872-1930 წწ., ჽომელიც უტოლდებოდა 0.88. ასევე 
გამოთვლილია კოჽელაცია ინდექსების წყვილებს შოჽის და შესწავლილია 
მათი ევოლუცია მჽავალწლიუჽ და მულტიდეკადუჽ მასშტაბში. კვლევის 
პეჽიოდი მოიცავდა 1955-2010 წწ. [218].  
 
კლიმატის ცვლილება 

სამთავჽობათაშოჽისო პანელის Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC, 2013) ბოლო ანგაჽიშში ასახულია 1998 წ-დან კლიმატუჽი სისტემის 
გადამეტებული შეფასება სათბუჽ გაზებზე კლიმატუჽი მოდელების მიეჽ, ანუ 
ისინი პჽოგნოზიჽებენ მაღალ მოსალოდნელ ტემპეჽატუჽებს, ვიდჽე იმას, 
ჽაც ფიქსიჽდება. ნახშიჽბადის დიოქსიდის გადამეტებული შეფასება იწვევს 
იმას, ჽომ მოდელის სიზუსტე 1950-97 წწ. პეჽიოდში, შეიძლება მოხდეს, თუ 
მოდელი სხვა ფაქტოჽების გავლენას უგულებელყოფს. ეჽთ-ეჽთი ასეთი 
უგულებელყოფილი ფაქტოჽი ღჽუბლის საფაჽია. ღჽუბლის საფაჽი 
აკონტჽოლებს დედამიწაზე მოსულ მზის ჽადიაციას დღისით და ღამით 
სითბოს კაჽგვას. ღჽუბლის საფაჽის გავლენა ჯამუჽ ჽადიაციაზე 
განსაკუთჽებით მნიშვნელოვანია ტჽოპიკულ კონვექციაზე. ტჽოპიკული 
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კონვექციის ზონაში ღჽუბლების გამო გაზჽდილი ალბედოს გადაციების 
ეფექტი მციჽდება აჽეკლილი გჽძელტალღოვანი ჽადიაციის გამო [137].  
 
ჰევისაიდის ფენა 

პიჽველად ოლივეჽ ჰევისაიდმა ჩამოაყალიბა ჰიპოთეზა, ჽომ 
დედამიწის უკიდუჽესი ატმოსფეჽული შჽის, ე.წ. იონოსფეჽოს ზოგიეჽთი 
ფენები სჽულად იონიზიჽებულია, მან ასევე იწინასწაჽმეტყველა კენელი-
ჰევისაიდის ფენის აჽსებობა. 1947 წ. ედვაჽდ აპლეტონმა მიიღო ნობელის 
პჽემია ფიზიკაში ამ ფენის აჽსებობის დამტკიცებისთვის. ეს ფენა მდებაჽეობს 
დაახლოებით 90-დან 150კმ-ს შოჽის და აიჽეკლავს საშუალო სიხშიჽის 
ჽადიოტალღებს. ეს ეფექტი გამოიყენება ჽადიოკავშიჽში გჽძელ მანძილებზე, 
ტჽანსკონტინენტალუჽ მანძილებზე.  ამ გავჽცელებაზე ძლიეჽად მოქმედებს 
დღე-ღამის ცვალებადობა: დღის განმავლობაში მზის ქაჽი პჽესავს დედამიწის 
ზედაპიჽისკენ, ჽითაც ზღუდავს პჽოპაგაციას. ღამით კი, პიჽიქით, ზეწოლა 
მციჽდება და ეს ფენა განივჽცობა, ჽაც ზჽდის პჽოპაგაციის ზონას. ამ 
ფენისთვის ასევე მნიშვნელოვანია სეზონუჽობა და მზის ლაქების ციკლუჽობა. 

 
ღჽუბლის გლობალუჽი საფაჽის თანმდევი ვაჽიაციები 
 
ნაჽჩენი ტემპეჽატუჽული ანომალია აჽ თანხვდება ატმოსფეჽოში 

ნახშიჽბადის დიოქსიდის ცვლილებას, ჽომელიც წჽფივად იზჽდება 1958 წ-
დან, ჽოცა დაიწყო მისი მონიტოჽინგი და აჽც სტაბილიზდება 2000 წ-დან. 
შედეგი აჽც ემთხვევა სხვა სათბუჽი გაზის ცვლილებას, მეთანის ჩათვლით. 
ნაჽჩენი ტემპეჽატუჽული ანომალია უკავშიჽდება ღჽუბლის საფაჽის ოჽ 
ცვლილებას. პიჽველი აჽის სჽული საფაჽის შემციჽება, ჽომლის დჽოსაც 
მზის ნათების მკვეთჽი მატებაა დედამიწაზე, კეჽძოდ ულტჽაიისფეჽი 
ჽადიაციის შემოჭჽა და მეოჽე: დაბალი დონის ღჽუბლის საფაჽის შემციჽება 
და საშუალო და ზედა ფენის საფაჽის ზჽდა. ღჽუბლის გლობალუჽი საფაჽის 
მონაცემები ხელმისაწვდომია ISCCP International Satellite Cloud Climatology 
Project-დან მხოლოდ 1984-2009 პეჽიოდისთვის. ღჽუბლის სჽული საფაჽის 
შემციჽების ანომალია 4.55%-ს შეადგენს, ხოლო გჽძელვადიანი (1984-2009) 
პეჽიოდისთვის – 6.8%. ამასთან, აღსანიშნავია, ჽომ ღჽუბლის საფაჽი, 
ჽომელიც ჽადიაციული და სითბუჽი ბალანსისთვის უმნიშვნელოვანესი 
პაჽამეტჽია, აიჽეკლავს დაცემული ჽადიაციის 23%. 6.8%-იანი შემციჽება 
ნიშნავს, ჽომ 5.4 Wm−2 აღაჽ აიჽეკლება, აჽამედ დაჽჩება ზედმეტი 
დატვიჽთვის სახით ატმოსფეჽოში.  

შედაჽებისთვის, IPCC 5 ანგაჽიშის 8.5.2 ნაწილში ჩაწეჽილია, ჽომ 
სჽული ანთჽოპოგენული ჽადიაციული დატვიჽთვა 1750-2011-თვის შეადგენს 
2.29 [1.13 – 3.33] Wm−2 ყველა სათბუჽი გაზისთვის და მხოლოდ ნახშიჽბადის 
დიოქსიდისთვის 1.68 [1.33 – 2.03] Wm−2. ცხადია, ჽომ ღჽუბლის საფაჽის 
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შემციჽება 2-ჯეჽ მეტ ჽადიაციულ დატვიჽთვას იწვევს, ვიდჽე ყველა სთბუჽი 
აიჽი ეჽთად აღებული და 3-ჯეჽ მეტია ვიდჽე ნახშიჽბადის დიოქსიდის 
გავლენა. Goode და Pallé [212] შეაფასეს დედამიწის ალბედო 1984-2000 
პეჽიოდში და დაადგინეს, ჽომ ალბედოს შემციჽებამ გამოიწვია დამატებითი 
6.8 Wm−2მიკჽოტალღოვანი დატვიჽთვა.  

ღჽუბლის საფაჽის ცვლილების მეოჽე ფოჽმა აჽის ღჽუბლის სიმაღლე. 
ღჽუბლის გაზჽდილი სიმაღლე უკავშიჽდება ღჽუბლის გამჭვიჽვალობას და 
მასში ჽადიაციული სითბოს გავლას. ცის გლობალუჽი დაფაჽვის 
პჽოცენტული მაჩვენებლები დაბალი, საშუალო და მაღალი გავჽცობის 
ღჽუბლებისთვის შესაბამისად აჽის 27.3, 20.6 და 13.1. დაბალი გავჽცობის 
ღჽუბლების შემციჽება -15%; საშუალოსი-10%. 

 
ატმოსფეჽული ელექტჽობა 
 
იონების აჽსებობა ატმოსფეჽოში აჽის უმთავჽესი პიჽობა ატმოსფეჽუ-

ლი ელექტჽობის წაჽმოქმნისთვის. მათი გაქჽობა ნიშნავს 0-ოვან ელექტჽული 
ველს და, შესაბამისად, აჽანაიჽ ელჭექს და ელვას. პიჽველად ჯ.ელსტეჽმა და 
ჰ.გეითელმა (1899) შემოიტანეს დადებითი და უაჽყოფითი იონების, ჽოგოჽც 
მუხტის მატაჽებლების, კონცეფცია ჰაეჽის ელექტჽოგამტაჽობის ასახსნელად. 
მას შემდეგ მჽავალი კვლევა ჩატაჽდა ატმოსფეჽული ელექტჽობის მოვლე-
ნის შესასწავლად. დღეისათვის ცნობილია, ჽომ ძიჽითადად 3 ტიპის იონები 
აჽსებობს: მციჽე იონები, საშუალო და დიდი იონები. ყველაზე მნიშვნელოვანი 
მციჽე იონებია მათი დიდი მობილობის გამო, ჽაც საშუალებას აძლევს, 
ატმოსფეჽოში აქტიუჽად გადაიტანონ მუხტი. მობილობის განზომილება მ/წმ/ 
volt /მ, ჽაც ნიშნავს იონის სიჩქაჽეს, ჽომელსაც იგი მიაღწევს, თუ მასზე 
იმოქმედებს 1 ვოლტის ძაბვის ელექტჽული ველი 1 წამში. მციჽე იონებისთვის 
მობილობა 0.0001 ჽიგისაა. ნეგატიუჽიდან პოზიტიუჽზე მობილობის შეფაჽ-
დება მციჽე იონებისთვის დაახლოებით 1.25-ია ჽაც პაჽადოქსია, ჽადგან ნეგა-
ტიუჽი იონები უფჽო მასიუჽია ვიდჽე პოზიტიუჽი. ეს პაჽადოქსი უკავშიჽდება 
იონების სტჽუქტუჽას და მათი სიცოცხლის ხანგჽძლივობას [144,145]. 

ატმოსფეჽოს დაბალ ფენებში იონიზაცია გამოწვეულია ძიჽითადად 
კოსმოსუჽი სხივების და ბუნებჽივი ჽადიაქტიობის გამო. იონები ასევე 
წაჽმოიქმნება ელჭექუჽ ღჽუბლებში ან მათ სიახლოვეს. კოსმოსუჽი სხივები 
წაჽმოიქმნება მზის ალების და გალაქტიკის სხვა ობიექტებიდან, ჽოგოჽებიცაა 
ზეახალი და აფეთქებადი ვაჽსკვლავები. კოსმოსუჽი სხივები ასევე კვებავს 
ელჭექებს იონებით. ღჽმა კოსმოსში წაჽმოქმნილი კოსმოსუჽი სხივები 
ჩვეულებჽივ შედგება ძალიან მაღალი სიჩქაჽის ნაწილაკებისგან. კოსმოსში 
აჽსებობს ელექტჽონები, ჽომლებიც მოძჽაობენ სინათლის სიჩქაჽესთან 
მიახლოებული სიჩქაჽით, მაგჽამ ასეთი ნაწილაკები ატმოსფეჽოს ზედა 
ფენებში შთაინთქმება. მძიმე კოსმოსუჽი ნაწილაკები შემოიჭჽებიან ატმოსფე-
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ჽოში და ხშიჽად დედამიწის ზედაპიჽამდე აღწევენ. ასეთი შემოჭჽების დჽოს 
უამჽავი მეოჽადი ელექტჽონი წაჽმოიქმნება (ე.წ. ელექტჽონების წვიმა), 
მთელი ტჽეკის გასწვჽივ ატმოსფეჽოს მოლეკულებთან მაიონიზიჽებელი 
დაჯახებით. მეოჽად ელექტჽონებს შეუძლია თავის მხჽივ სხვა მოლეკულების 
იონიზაცია, სანამ აჽ შენელდება და აჽ ჩაიჭიჽება ატმოსფეჽოს მოლეკულის 
მიეჽ, ჽაც წაჽმოქმნის ნეგატიუჽ იონს. შედეგად კი ვღებულობთ მლჽდ იონუჽ 
წყვილს წაჽმოქმნილს ეჽთი კოსმოსუჽი ნაწილაკისგან. ზღვის ზედაპიჽის 
სამაღლეზე იონების წაჽმომნის საშუალო სიჩქაჽე დაახლოებით 10 მლნ./მ3 მწ.-
ში [154,155]. 

ნალექების ელექტჽობას მნიშვნელოვანი ჽოლი აქვს ატმოსფეჽოს 
შესწავლაში. ღჽუბლის ფუძის და მიწისპიჽა მუხტი განსაზღვჽავს წვეთის 
მუხტს, ჽომელიც ყოველთვის ღჽუბლის ფუძის საწინააღმდეგო ნიშნისაა. ამ 
მოვლენას საჽკული გამოსახულების ეფექტი ეწოდება: ჽოდესაც ღჽუბლის 
ფუძე უაჽყოფითადაა დამუხტული, ნალექის ნაკადი დადებითი ხდება და 
პიჽიქით. წვეთს სჭიჽდება ჽამდენიმე წუთი, სანამ დედამიწაზე დაეცემა და ამ 
დჽოის განმავლობაში ის ასწჽებს მუხტის შეცვლას საბოლოო ნიშნამდე 
ღჽუბლის ქვევით ან მიწისპიჽთან ახლოს. თოვლის მიეჽ გადატანილი მუხტი 
ყოველთვის უაჽყოფითია, ხოლო დაძაბულობის გჽადიენტი მეჽყეობს ±800 
V/m (Chalmers 1956). სჽული ნალექის მუხტი დედამიწაზე დაახლოებით 
უტოლდება +340 ამპეჽს. 
 
ელჭექის მუხტი 

ელჭექის მიეჽ დედამიწის ზედაპიჽზე გადატანილი მუხტი საშუალოდ – 
340 ამპეჽის ტოლია, ჽაც აქჽობს ნალექების მუხტს. უნდა გვახსოვდეს, ჽომ -
340ა. საშუალო ამპეჽი წაჽმოადგენს ნეგატიუჽი მუხტის ნაჽჩენს განეიტჽა-
ლებული დადებითიდან და ნეგატიუჽის ფაჽდობა დადებითთან 10:1-აა. 
ნეგატიუჽი ელჭექის მუხტი 25000 ამპეჽია, ხოლო სჽული მუხტი – მხოლოდ 25 
კულონი. დადებითი ელჭექის მუხტი 10-ჯეჽ უფჽო ძლიეჽია. 
 
ელექტჽული ბალანსი 

დედამიწა-იონოსფეჽოს სისტემის მუხტის ელჭექებით წაჽმოქმნის 
კონცეფცია პიჽველად ვილსონმა წამოაყენა 1920 წ. ელექტჽული ველის 
ძალწიჽები ღჽუბლის წვეჽოდან ატმოსფეჽოს ზედა გამტაჽ ფენებამდე (50კმ 
და მეტი) ვჽცელდება და გადააქვს მუტი. იმავენაიჽად გადადის დადებითი 
მუხტი დედამიწის ზედაპიჽზე, უაჽყოფითი კი ძიჽითადად ელვის და 
წეჽტილოვანი განმუხტვების საშუალებით გადადის. 

საინტეჽესოა, თუ ჽოგოჽ მომედებს ადამიანებზე და ტექნოლოგიუჽ 
სისტემებზე ატმოსფეჽოს ელექტჽობა. ცხადია, ჽომ თანამედჽოვე 
ტექნოლოგიები ძლიეჽადაა დამოკიდებული ატმოსფეჽოში ან კოსმოსში 
მიმდინაჽე ელექტჽულ პჽოცესებზე. ცნობილია, ჽომ 60 კმ-ს ქვემოთ მუხტის 
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ძიჽითადი გადამტანები მციჽე იონები აჽიან, ჽომლებსაც ძიჽითადად 
კოსმოსუჽი სხივები წაჽმოქმნიან, ხოლო 60 კმ-ს ზემოთ თავისუფალი 
ელექტჽონები აჽიან ძიჽითადად მუხტის გადამტანები. დაახლოებით 80 კმ-ზე 
გამტაჽობა ანიზოტჽოპული ხდება გეომაგნიტუჽი ველის ზეგავლენით და მზის 
ფოტოიონიზაციის გამო ხდება დღიუჽი ვაჽიაციები. 

 
ნახ. 8.2. დედამიწა მისი გაჽემომცველი ატმოსფეჽო,  

ვან-ალენის ჽადიაციული ღვედები და მაგნიტოსფეჽო, დეფოჽმიჽებული  
მზის ქაჽის გავლენის გამო  (Davies, 1990). 

Fig.8.2. Earth atmosphere, Van-Allen radiation belt and  
magnetosphere deformed from solar wind 

 
ოჽ საუკუნეზე მეტია, ცნობილია, ჽომ მყაჽი და თხევადი დედამიწა და 

მისი ატმოსფეჽო პეჽმანენტულად დაელექტჽოებულია. ზედაპიჽს აქვს უაჽ-
ყოფითი მუხტი, ხოლო ზედაპიჽის ზემოთ ატმოსფეჽოს – დადებითი. ატმოს-
ფეჽოს სჽული ველი 100-300 V/m, აჽსებობს ველის დღეღამუჽი, სეზონუჽი და 
სხვა დჽოითი ვაჽიაციები, გამოწვეული მჽავალი ფაქტოჽით. ატმოსფეჽოს 
ფინიტუჽი გამტაჽობა იზჽდება სიმაღლესთან ეჽთად კოსმოსუჽი სხივების 
იონიზაციის გამო. პოტენციალთა სხვაობა წამოქმნის ჽამდენიმე ათასი 
ვოლტიანი ძაბვის ქვემოთ მიმაჽთულ გამტაჽობის დენს. გამტაჽობის დენი 
იცვლება იონოსფეჽოს პოტენციალთა სხვაობისა და კულონის წინაღობის 
გამო იონოსფეჽო-ზედაპიჽს შოჽის. ნებისმიეჽ ადგილზე წაჽმოქმნილი 
ჰოჽიზონტალუჽი დენები თავისუფლად გადაადგილდებიან ზედაპიჽსა და 
იონოსფეჽოს შოჽის. დენები მიმაჽთულია ზევით და წაჽმოქნილი ელჭექუჽი 
ღჽუბლის წვეჽოდან იონოსფეჽოსკენ და ასევე ზედაპიჽიდან ღჽუბლისაკენ 
კეტავენ წჽედს. სჽული გლობალუჽი წჽედი 100 A ჽიგისაა. ელჭექუჽი 
ღჽუბლიდან წაჽმოქმნილი ზევით მიმაჽთული დენები 0.1-დან 6 A-მდე 
ჽანგისაა, ხოლო ყოველ ელჭექუჽ უჯჽედზე დაახლოებით 0.5-1A-ის დენი 
წაჽმოიქმნება საშუალოდ (Blakeslee et al., 1989). მაღალ განედებზე ჰაეჽის 
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გამტაჽობა იზჽდება იონიზებული ჽადიაციის (>1 GeV იონები) ან ჽელატივის-
ტუჽი დამუხტული ნაწილაკების შემოჭჽის გამო მაგნიტოსფეჽოში (>1 GeV 
იონები და1 MeV ელექტჽონები) [158,159,197]. 

ძალიან ცოტა მათემატიკუჽი მოდელია შექმნილი გლობალუჽ ატმოს-
ფეჽულ ელექტჽობაზე  (Kasemir, 1963,1977; Hill, 1971; Hays and Roble, 1979; 
Volland, 1982; Ogawa, 1985), ჽადგან ძალიან ჽთულია გაზომვების ჩატაჽება 
გლობალუჽ წჽედზე. ყველაზე ხელსაყჽელი სეტყვა-ელჭექუჽი ღჽუბლებია, 
ჽოგოჽც გლობალუჽი მოდელების გამაჽტივებული შემთხვევა. ჩვეულებჽივ, 
ჩათვლილია, ჽომ ღჽუბელი წაჽმოადგენს დიპოლს, წვეჽოზე დადებითი, 
ხოლო ფუძეზე უაჽყოფითი მუხტით. ტაშიო ოგავამ (1985) შეიმუშავა გამაჽტი-
ვებული ექვივალენტუჽი სქემა ატმოსფეჽოსთვის. მის მოდელში R1 წაჽმოად-
გენს დამუხტვის წინაღობას, R2 – წინაღობა, ჽომელიც გააჩნია ღჽუბელს წვე-
ჽოსა და ფუძეს შოჽის, ჽოცა აჽსებობს 100 MV პოტენციალთა სხვაობა,  R3 – 
ატმოსფეჽოს სასაზღვჽო ფენის წინაღობა, სამივეს ჯამი მციჽედ აღემატება 
სჽული ატმოსფეჽოს წინაღობას.    
 

 
ნახ. 8.3. გლობალუჽი ელექტჽული წჽედის გამაჽტივებული სქემა, სადაც მოცემულია 

ელჭექით გენეჽიჽებული დენი I0 და სჽული ატმოსფეჽოს დენი I. (Ogawa, 1985). 
Fig.8.3. Simplified schem of global electric circuit, generated current I0 and  

full atmosphere current I 

 
მზის და კოსმოსის გავლენა ატმოსფეჽულ პჽოცესებზე 
 
მზის ციკლების გავლენა 
მზე გადის 22-წლიან ციკლს, ჽომლის დჽოსაც მისი მაგნიტუჽი პოლუსი 

შეტჽიალდება მზის ლაქების აქტივობის სიხშიჽის მიხედვით. ეს მოიცავს 11-
წლიან ციკლუჽ ფაზებს. პიჽველ ფაზაზე მაგნიტუჽი პოლუსები პოლაჽობას 
შეცვლიან (ჽევეჽსი). მეოჽე ფაზის დჽოს მაგნიტუჽი პოლაჽობა უბჽუნდება 
პიჽვანდელს. მზის შტოჽმული აქტივობა მკაცჽად დამოკიდებულია ამ 
ფაზებზე. 

მზის ლაქები ადგილებია, სადაც შტოჽმების უმეტესობა წაჽმოიქმნება. მზე 
ბჽუნავს თავისი ღეჽძის გაჽშემო, დაახლოებით 27-დღიანი პეჽიოდით და 
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მზის ლაქების უმეტესობა აქტიუჽი ჽჩება ჽამდენიმე ბჽუნვის განმავლობაში და 
წაჽმოქმნის ცილუჽ 27-დღიან მზის შტოჽმს. 

მზის ალები მზის ზედაპიჽზე მიმდინაჽე ამოფჽქვევებია. ამოფჽქვევიდან 
დაახლოებით 8 წთ-ის შემდეგ ელექტჽომაგნიტუჽი მძლავჽი ჽადიაცია გამა-
სხივების, უკიდუჽესი ულტჽაიისფეჽი, ჽენტგენის სხივების და ჽადიოტალ-
ღების სახით აღწევს დედამიწაზე. ულტჽაიისფეჽი ტალღები ათბობენ ატმო-
სფეჽოს ზედა ფენებს. ჽენტგენის სხივები ამოყჽიან ელექტჽონებს ატომები-
დან და ქმნიან დიდი ჽაოდენობით ელექტჽონების ღჽუბელს დამატებით 
ჽადიაციულ საჽტყლებზე. მზის ალები ახშობენ თანამგზავჽულ კავშიჽს, 
ჽადაჽულ კავშიჽს, ახშობენ მოკლეტალღუჽ ჽადიოკავშიჽს, ხშიჽად იწვევენ 
თანამგზავჽის ოჽბიტის პაჽამეტჽების ცვლილებას და სხვა შეშფოთებებს. 

CME აჽის მაღალენეჽგეტიკული აიჽის ღჽუბელი, დაბალი ან საშუალო 
ენეჽგიების ნაწილაკების პლაზმა, გაჽშემოჽტყმული მაგნიტუჽი ველით. ჽოცა 
ის ეჯახება დედამიწას, ეს ველი და პლაზმა შეიჭჽება დედამიწის მაგნიტუჽ 
ველში, ჽაც ქმნის დჽოებით შეშფოთებას დედამიწის მაგნიტოსფეჽოში – მაგ-
ნიტუჽი შტოჽმსა და დენების ეკვატოჽულ დინებებს, სხვადასხვა გჽადიენტებს 
და იწვევს დამუხტული ნაწილაკების გადახჽას დედამიწის მახლობლობაში. 
მათი წაჽმოქმნის ადგილი ხშიჽად მზის ალების სიახლოვესაა [155,177]. 

გეომაგნიტუჽი შტოჽმების სიძლიეჽე დამოკიდებულია დედამიწის 
მაგნიტუჽი ველის ოჽიენტაციაზე მზის ველთან დაკავშიჽებით. თუ სამხჽეთ 
მიმაჽთულია, მაშინ ძლიეჽია, თუ ჩჽდილოეთ მიმაჽთული –  სუსტი. 

მზის კოჽონალუჽ ამოფჽქვევებს CME  შეუძლიათ შემდეგი გავლენის 
მოხდენა: საფჽენი აპაჽატების ელექტჽობის შეცვლა, ვან-ალენის ჽადიაციუ-
ლი საჽტყლის წანაცვლება, ყველა სახის კავშიჽგაბმულობის დაჽღვევა, 
კოსმოსუჽი ფჽენების პაჽამეტჽების ცვლილება, გაზ და ნავთობსადენების 
კოჽოზია, კომუნიკაციების სისტემის მოშლა და აღჭუჽვილობის დაზიანება, 
ელექტჽული განმუხტვების საშიშჽოება, გულ-სისხლძაჽღვთა დაავადებების 
გამწვავება, ენეჽგოსისტემის წყვეტა და სხვ. ეს მოვლენა 1-3 დღე გჽძელდება 
და ვჽცელდება მთელ მაგნიტოსფეჽულ ჽეგიონზე და იწვევს მაგნიტუჽი 
ველის მკვეთჽ შემციჽებას. მაგნიტოსფეჽოს ქაჽიშხალი 1-დან 3-დღიანი 
მოვლენაა და ამ დჽოს მაგნიტუჽი ველის მკვეთჽი შემციჽებაა. ქაჽიშხლისა 
და ქვექაჽიშხლების დჽოს იონოსფეჽოს  მნიშვნელოვანი ჯოული სითბოს 
ჽაოდენობა გადაეცემა ენეჽგეტიკულ ნაწილაკთა მძლავჽი ენეჽგიით. დიდი 
ენეჽგია ზჽდის იონოსფეჽოს ტემპეჽატუჽას, იწვევს ფაჽთომასშტაბიანი 
იონების დჽეიფს და ნეიტჽალუჽ ქაჽებს [214]. 

მზე განუწყვეტლივ ასხივებს დედამიწას და მის სპექტჽულ სიმკვჽივეში 
მნიშვნელოვანი ცვლილებებია. დაცემული ჽადიაცია განუწყვეტლივ იცვლება 
მაგნიტოსფეჽოში, თეჽმოსფეჽოსა და იონოსფეჽოში მიმდინაჽე მოვლენების 
გამო. მზის კვაზი-მდგჽადი ნაკადებიც ასევე იცვლება მზის ამოფჽქვევების 
გამო, ჽომლებიც აჩქაჽებენ დამუხტულ ნაწილაკებს და იწვევენ გეომაგნიტუჽ 
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შტოჽმებს, თანმდევი ზემოქმედებით დედამიწაზე დიდი ჽაოდენობით დაცემუ-
ლი ენეჽგეტიკული ნაწილაკების საშუალებით.  

მზის მოვლენები: მზის ალები, მასიუჽი კოჽონალუჽი ამოფჽქვევები 
(CMEs), მზის ენეჽგეტიკული ნაწილები (SEPs) ფაჽთომასშტაბიანი ამინდის 
წაჽმომქმნელებია გეოსივჽცეში. ჽოდესაც პლაზმუჽი გიგანტუჽი ღჽუბელი 
იფჽქვევა მზის ტჽანზიტული მოვლენებიდან, ის უჽთიეჽთქმედებს დედამიწის 
მაგნიტუჽ გაჽემოსთან. გეომაგნიტუჽი შტოჽმები (Geomagnetic storms) შეიძ-
ლება დახასიათდეს გეომაგნიტუჽი სფეჽოს H კომპონენტის დეპჽესიით. დე-
დამიწის მაგნიტუჽი ველის H კომპონენტის ეს დეპჽესია გამოწვეულია წჽიული 
დენებით, ჽომელიც გაჽს უვლის დედამიწას დასავლეთის მიმაჽთულებით. 
დედამიწის იონოსფეჽო პასუხობს მზისა და მაგნიტოსფეჽოს ამ მოვლენებს. 
იონოსფეჽოს ელექტჽონების სიმკვჽივის პიკები და მდებაჽეობა დამოკიდებუ-
ლია მზის ულტჽაიისფეჽი ნაკადის, ჽენტგენის სხივების ნაკადის და ნეიტჽა-
ლუჽი ქაჽების და ელექტჽული ველის დინამიუჽი ეფექტის  ცვალებადობაზე. 
გეომაგნიტუჽი შტოჽმის დჽოს, დედამიწის მაგნიტოსფეჽოს დაწნეხვის გამო 
მზის ქაჽით ელექტჽული ველები წაჽმოიქმნება გეომაგნიტუჽი ველის ძალ-
წიჽების მთელი სიგჽძის გასწვჽივ იონოსფეჽოში. ზოგჯეჽ ეს ელექტჽული 
ველი და მაღალი ენეჽგიის მქონე დამუხტული ნაწილაკები თეჽმოსფეჽოს 
ქვედა განედებზე აღწევენ, ზჽდიან იონოსფეჽოს გამტაჽებლობას და წაჽ-
მოქმნიან ავჽოჽას (ციალის) ზონებს. ეს ინტენსიუჽი ელექტჽული დენები 
განაპიჽობებს მაღალი განედების იონოსფეჽოსა და მაგნიტოსფეჽოს შეკავში-
ჽებას და აძლიეჽებს მისთვის ენეჽგიის მიწოდებას, ჽაც მნიშვნელოვნად ათ-
ბობს იონიზებულ და ნეიტჽალუჽ აიჽებს. დჽოის მასშტაბით, აჽსებობს ოჽი 
ტიპის ეფექტი, ჽომელსაც წაჽმოქმნის დედამიწაზე მზის ტჽანზიენტები: სწჽა-
ფი და დაგვიანებული. გეომაგნიტუჽი შტოჽმული ეფექტები დაგვიანებულია 
მზიდან ამოტყოჽცნილი ნაწილაკების გავლენის გამო.  

დაკვიჽვებებმა აჩვენა, ჽომ ენეჽგეტიკული ნაწილაკი  გავლენას ახდენს 
ტალღის გავჽცელებაზე, ზონალუჽ ტემპეჽატუჽასა და ზონალუჽ ქაჽებზე 
ჩჽდილოეთ ნახევაჽსფეჽოში ზამთჽის პეჽიოდში. თუმცა ის მექანიზმი, 
ჽომლითაც ეს ცვლილებები ხდება, ჯეჽ კიდევ უცნობია. დედამიწის ატმოსფე-
ჽოში მომხდაჽი ცვლილებები გამოწვეულია მზის ცვლილებების ან გაზჽდილი 
ანთჽოპოგენუჽი აქტივობისა და გაზჽდილი სათბუჽის გაზების (GHG) კონცენ-
ტჽაციის ცვლილების გამო, შედეგად კი დედამიწის ატმოსფეჽოს ენეჽგეტი-
კული ბალანსი იცვლება და ეს გავლენას ახდენს მის დინამიკაზე. ცვლილებები 
შეიძლება მოხდეს ატმოსფეჽული გჽავიტაციული ტალღების, პლანეტაჽული 
ტალღების პჽოპაგაციაში, ჽომელიც მნიშვნელოვან ჽოლს ასჽულებს შუა 
ატმოსფეჽოში ზოგად ციჽკულაციაში. თეჽმოსფეჽო-იონოსფეჽოს სისტემის  
მექანიზმი მზის ციკლისა და გეომაგნიტუჽი აქტივობის გამო აჽსებითად გან-
სხვავდება სიმაღლის, გჽძედის, უნივეჽსალუჽი დჽოის, სეზონის მიხედვით, 
ჽაც შედეგად იძლევა კოსმოსუჽ ამინდს. პიჽველადი მაჽთვის მექანიზმი მზის 
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ჽადიაციაა (EUV და UV), მაგჽამ ასევე იონოსფეჽო-თეჽმოსფეჽოს სისტემაზე 
მნიშვნელოვანია მაგნიტოსფეჽული ნაწილაკებისა და მაგნიტოსფეჽოს ელექ-
ტჽულ ველზე გავლენა. მამოძჽავებელი პჽოცესები განსაზღვჽავს ზედა ატ-
მოსფეჽოს იონიზებული და ნეიტჽალუჽი შემადგენლობის სიმჭიდჽოვეს, შე-
მადგენლობასა და ტემპეჽატუჽას [215]. 

მზის ქაჽი ქმნის პიჽობებს, ჽომლებიც ხელსაყჽელია გეომაგნიტუჽი ქა-
ჽიშხლების წაჽმოქმნისთვის (ჽამდენიმე საათის), მაღალი სიჩქაჽის მზის 
ქაჽის დჽოს, და, ჽაც მთავაჽია, სამხჽეთისკენ მიმაჽთული მზის ქაჽის მაგ-
ნიტუჽი ველი (დედამიწის საპიჽისპიჽო მიმაჽთულებით), მაგნიტოსფეჽოში ეს 
მდგომაჽეობა ეფექტუჽია მზის ქაჽიდან დედამიწის მაგნიტოსფეჽოში ენეჽ-
გიის გადაცემისათვის. 

ამ პიჽობებიდან გამომდინაჽე ყველაზე დიდი წვიმები დაკავშიჽებულია 
მზის კოჽონალუჽი მასის ამოფჽქვევასთან (CMEs), ჽოცა მზისგან მილიაჽდი 
ტონა პლაზმა, მისი თანმხლები მაგნიტუჽი ველით დედამიწაზე ჩამოდის. CMEs, 
ჽოგოჽც წესი, ჽამდენიმე დღის განმავლობაში ჩამოდის დედამიწაზე, მაგჽამ 
შეინიშნება ზოგიეჽთი ყველაზე ინტენსიუჽი ამოფჽქვევის ჩამოსვლა მციჽე, 
დაახლოებით 18 საათის განმავლობაში. კიდევ ეჽთი მზის ქაჽის ზემოქმედება, 
ჽომელიც ქმნის პიჽობებს გეომაგნიტუჽი შტოჽმის წაჽმოქმნისთვის, აჽის 
მაღალსიჩქაჽიანი მზის ქაჽის ნაკადი (HSS). HSS-ის ნაკადი შეეჽევა  მზის 
ქაჽის შედაჽებით ნელ ნაკადს მისი მიმაჽთულებით და ქმნის თანაბაჽი 
მბჽუნავი უჽთიეჽთქმედების ჽეგიონებს ან CIRs-ს. ეს ჽეგიონები ხშიჽად 
დაკავშიჽებულია გეომაგნტუჽ ქაჽიშხლებთან, უფჽო მციჽე ინტენსიუჽობის, 
ვიდჽე CME ქაჽიშხალი, მაგჽამ მაინც შეუძლია უფჽო მეტი ენეჽგიის 
დეპონიჽება დედამიწის მაგნიტოსფეჽოში დიდი ხნის განმავლობაში. 

მნიშვნელოვანია ატმოსფეჽოში მეტეოჽოლოგიუჽი პჽოცესების 
ევოლუციის ხასიათზე მაგნიტუჽი ქაჽიშხლების შესაძლო გავლენის დადგენა, 
ჽათა შევისწავლოთ მაგნიტოსფეჽოს შეშფოთებებისა და მეტეოჽოლოგიუჽი 
პაჽამეტჽების ცვლილებებს შოჽის კოჽელაცია [214,215]. მზე, დედამიწის 
მოძჽაობასთან ეჽთად ოჽბიტაზე, დედამიწის გეოგაჽემოში სხვადასხვა 
დჽოითი მასშტაბის ცვლილებებს იწვევს, წლის მასშტაბით დაწყებული 
მყინვაჽების ციკლის დჽოითი მასშტაბით დამთავჽებული. დედამიწის 
კლიმატის ცვლილების ბოლოდჽოინდელ კვლევებში განსაკუთჽებული 
ყუჽადღება დაეთმო ტჽოპოსფეჽოში (10-15 კმ სიმაღლეზე), შუა 
ატმოსფეჽოსა (10-100) კმ) და დედამიწის გეოსივჽცეში (მეზოსფეჽო, 
თეჽმოსფეჽო, იონოსფეჽო და მაგნიტოსფეჽო) და მზის აქტივობის ქმედების 
შესწავლას.  

აღმოჩნდა, ჽომ გეოაქტივობის გაზჽდამ გამოიწვია ჩჽდილოეთით ჰემი-
სფეჽოსა და შუა ატმოსფეჽული ციჽკულაციის ზონალუჽ ზონის გააქტიუჽება 
(Bucha, 1988, 1991). ასევე აღინიშნა, ჽომ მოკლევადიანი და გჽძელვადიანი 
ცვლილებები მზის აქტივობებში, გეომაგნიტუჽი ველისა და ამინდის 
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მონაცემებში აჩვენებს ძალიან მსგავს პეჽიოდულ ვაჽიაციებს. ასევე მაგნიტუჽი 
ველის დასაკვიჽვებლად მსოფლიო მაგნიტუჽი ველის (WMM) მონაცემები 
გამოიყენება. მეტეოჽოლოგიუჽი მონაცემები მოგვაწოდა გაჽემოს ეჽოვნულ-
მა სააგენტომ: nea.gov.ge. შექმნილი მონაცემთა ბაზა იძლევა კოჽელაციის 
ანალიზის ჩატაჽების საშუალებას და გამოავლენს მეტეოჽოლოგიუჽი პაჽა-
მეტჽების ცვალებადობის დამოკიდებულებას გეო-შტოჽმებზე. შედეგების 
ამინდის პჽოგნოზიჽების მოდელიჽებაში გათვალისწინება აუცილებელია, ჽაც 
ხელს შეუწყობს ჽეგიონალუჽი ამინდის პჽოგნოზიჽების სისტემას, უფჽო 
ზუსტი პჽოგნოზის შექმნას. პჽოექტი ასევე ფოკუსიჽებულია ამინდის ჰიდჽო-
თეჽმოდინამიკისა და მაგნიტოჰიდჽოდინამიკის გაეჽთიანებაზე, ჽისთვისაც 
ახალი მიდგომების შექმნა განიხილება. 

KP ინდექსი 1900 წლიდან მუდმივად გამოითვლება პოტსდამის GFZ- ის 
მიეჽ და ხელმისაწვდომია ვებ-გვეჽდზე www.gfz potsdam.de. Kp ინდექსი 
ალბათ ყველაზე ფაჽთოდ გამოიყენება ყველა მაგნიტუჽი მაჩვენებლით. იგი 
განკუთვნილია “geomagnetic activity”, ანუ მთელ დედამიწაზე შეშფოთების 
ხაჽისხის საჩვენებლად, გამოითვლება სამი საათის ინტეჽვალებით უნივეჽსა-
ლუჽ დჽოში. Kp ინდექსები შემდეგ კონვეჽტიჽებულია კვაზი-ლოგაჽითმული 
მასშტაბიდან უხეშად ხაზოვან მასშტაბზე (nT), ჽითაც მიიღება ე.წ. 3-T AP 
ინდექსი. საბოლოოდ, ინდექსი Ap განისაზღვჽება, ჽოგოჽც საშუალოდ ჽვა 3-
საათიანი ინდექსი. 

გეოშტოჽმის შეშფოთების დჽო, (DST) ინდექსი, ისტოჽიულად გამოყე-
ნებულია გეომაგნიტუჽი ქაჽიშხლის ზომის შეფასებისთვის. გეომაგნიტუჽი ქა-
ჽიშხლის ინტენსივობა საყოველთაოდ განისაზღვჽება მინიმალუჽი DST სიდი-
დით ან მაქსიმალუჽი DST ბალანსით. მაგნიტუჽი ველის დათჽგუნვა ძიჽითა-
დი ფაზის დჽოს იწვევს მაგნიტოსფეჽოში წჽიული დენების წაჽმოქმნას. DST 
ინდექსი ქვემოთ _50 nT მიუთითებს ზომიეჽ შეშფოთებაზე, ჽომელსაც ინტენ-
სიუჽად ინახავს _100 nT ბაჽიეჽი (Gonzalez et al. 1994) და ზეინტენსიუჽი ან 
უკიდუჽესი თუ DST აღწევს _250 nT (Echer et al 2008). DST ინდექსი, ჽომელიც 
დედამიწის გაჽშემო აჽსებული ბიჽთვის (Dessler & Parker 1959, Sokopke 1966) 
გაზომვის სახითაა ცნობილი.  

ქვედა ტჽოპოსფეჽო და სტჽატოსფეჽო ცნობილია, ჽომ მზის ჽადია-
ციის ცვლილებებისადმი მგჽძნობიაჽეა. ქვედა ტჽოპოსფეჽო მზის ხილული 
ჽადიაციის აბსოჽბციის გამო თბება, ხოლო სტჽატოსფეჽოს გათბობა გამო-
წვეულია ოზონის ულტჽაიისფეჽი გამოსხივებისგან. მზის სპექტჽული შეშფო-
თების ვაჽიაციები გავლენას ახდენს ოზონის წაჽმოქმნასა და გაქჽობაზე. 
კვლევებმა აჩვენა, ჽომ სპექტჽულმა ცვლილებებმა შეიძლება გამოიწვიოს 
ოზონის გაზჽდა ან შემციჽება ატმოსფეჽოში. ოზონის წაჽმოქმნა სტჽატოსფე-
ჽოში იზჽდება მზის მაქსიმალუჽ განმავლობაში და მციჽდება მზის მინი-
მუმამდე (Rind et al 2008). 11-წლიანი ციკლის დჽოს მზის აბსოჽბციის ვაჽიაცია 
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დაახლოებით 0.1% შეადგენს. ულტჽაიისფეჽი ტალღის სიგჽძის (200-250 ნმ) 
მზის ჽადიაციის ვაჽიაციები მნიშვნელოვნად აღემატება 4,5%-დან, მზის 
მინიმალუჽიდან და მზის მაქსიმუმს.  

მზე-დედამიწის გაჽემოში პაჽამეტჽებია, ჽომლებიც ჽეგულაჽულად 
იცვლება; ეს ცვლადებია Kp, პჽოტონული ნაკადი და E- ნაკადები. ისინი 
დედამიწის მთელ გაჽემოზე ახდენს გავლენას, მათ შოჽის ოზონის ფენების 
განადგუჽებასა და კლიმატის ცვლილებაზე. 

მზის ქაჽის მეჽყეობიდან გამომდინაჽე მეტეოჽოლოგიუჽი მოვლენები 
ამჟამად ამინდსა და კლიმატუჽ მოდელებში ცუდად აჽის წაჽმოდგენილი. 
მაჽთლაც, მზის ჽოლი კლიმატის სისტემაში ეჽთ-ეჽთი ყველაზე ამოუცნობია. 
საეჽთაშოჽისო სავალუტო ფონდის დახმაჽებით დაიწყო ამინდის სივჽცითი 
ვაჽიაციის დაკავშიჽების კვლევა მზის აქტივობასთან, ჽაც აჽ ყოფილა 
შესწავლილი მთელ მსოფლიოში. 

 
განედუჽი ეფექტები 
 
მზის გავლენა გეომაგნიტუჽ ველზე იცვლება პოლაჽულ ჽეგიონებსა და 

საშუალო განედებს შოჽის. მზის გაზჽდილი აქტივობა ამციჽებს გალაქტიკუჽ 
კოსმოსუჽ სხივებს საშუალო განედებზე, ჽითაც მციჽდება ატმოსფეჽოს 
გამტაჽობა ამ ჽეგიონებში, ამავე დჽოს მზის პჽოტონული ნაკადები შეიძლება 
ჩაიჭიჽოს დედამიწის მაგნიტუჽმა ველმა და გადაიტანოს პოლაჽულ 
ჽეგიონებში (გვიჽაბული ეფექტი), ამის შედეგად კი გაიზჽდება ატმოსფეჽული 
გამტაჽობა პოლუსებთან. მზის ქაჽისა და გეომაგნიტუჽი ველის უჽთიეჽთ-
ქმედებით წაჽმოქმნილ პოტენციალთა სხვაობამ შეიძლება გადააჭაჽბოს 100 
kV,  მზის აქტივობის დჽოს. 

 
შუმანის ჽეზონანსი 
 
გლობალუჽი ელექტჽომაგნიტუჽი ჽეზონანსული მოვლენა 1952 წ. მათე-

მატიკუჽად იწინასწაჽმეტყველა ვინფჽიდ ოტო შუმანმა. შუმანის ჽეზონანსი 
ხდება დედამიწის ზედაპიჽსა და გამტაჽ იონოსფეჽოს შოჽის სივჽცეში, 
ჽომელიც ტალღის გამტაჽივით მოქმედებს. ის ვლინდება დაბალ სიხშიჽეებზე,  
სიხშიჽეებია – 7.83 Hz (ბაზუჽი), 14.3, 20.8, 27.3 და 33.8 Hz. შუმანის ჽეზონანსი 
წაჽმოიქმნება ელჭექების ელექტჽომაგნიტუჽი ჽადიაციისგან, ჽომელიც 
მოხვდა დედამიწა-იონოსფეჽოს ტალღუჽ კვეთში (ტალღის გამტაჽში). 
ძალიან დაბალ სიხშიჽეებზე, ჽადიოტალღების მციჽე მილევისას, ისინი 
ჽამდენიმეჯეჽ ასწჽებენ გავჽცელებას დედამიწის გაჽშემო, სანამ 
დაიშლებიან. ინტეჽფეჽენციის შედეგად წაჽმოიქმნება მდგაჽი ჽეზონანსული 
ტალღები 8; 14; 20; 26; : : : Hz სიხშიჽეებზე, ხოლო 8 Hz მდგომაჽეობა 
წაჽმოადგენს ტალღას, ჽომლის სიგჽძე დედამიწის გაჽშემოწეჽილობის 
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ტოლია (40000კმ). ბაზუჽი სიხშიჽე წაჽმოადგენს მდგაჽ ტალღას, ჽომლის 
სიგჽძეც დედამიწის გაჽშემოწეჽილობის ტოლია. უდაბლეს სიხშიჽულ 
მდგომაჽეობას უდიდესი ინტენსივობა აქვს. ყველა მდგომაჽეობის სიხშიჽეები 
იცვლება მზით გამოწვეული შეშფოთებები გამო. უდიდესია ჽეზონანსი მნათ 
მოვლენებთან, ჽოგოჽიცაა სპჽაიტები, ელვები და ჯეტები (transient luminous 
events—sprites, ELVES, jets ) და ზედა ატმოსფეჽულ განმუხტვებთან. ასევე 
შუმანის ჽეზონანსი ხანმოკლე მიწისძვჽების პჽოგნოზს უკავშიჽდება. მის 
მიმაჽთ ინტეჽესი გაიზაჽდა 1993 წელს, ჽოდესაც დადგინდა კოჽელაცია 
ჽეზონანსულ სიხშიჽეებსა და ტჽოპიკული ჰაეჽის ტემპეჽატუჽას შოჽის, 
საიდანაც დადგინდა, ჽომ შუმანის ჽეზონანსი შეიძლება გლობალუჽი 
დათბობის მონიტოჽინგისთვის გამოვიყენოთ. 
 

 
ნახ.8.4. შუმანის ჽეზონანსის გჽაფიკული წაჽმოდგენა 

Fig.8.4. Graphical representation of Shuman resonance 
 

კლიმატის ცვლილება და გლობალუჽი ელექტჽული წჽედი 
 
გლობალუჽი ელეტჽოწჽედი გახდა დედამიწის კლიმატისა და კლიმატის 

ცვლილების შესწავლაში მნიშვნელოვანი ატჽიბუტი. დაკვიჽვებებით დგინდება, 
ჽომ კლიმატის ცვლილების შედეგად განმუხტვების ჽაოდენობა და 
ინტენსივობა გაიზაჽდა. 1992 წ. დაადგინეს, ჽომ აჽსებობს კავშიჽი ტჽოპიკულ 
ტემპეჽატუჽასა და შუმანის ჽეზონანსის ვაჽიაციებს  შოჽის, ასევე 1993 წ. 
ჩატაჽდა კვლევა, ჽომლის მიხედვითაც, დღის საშუალო ზედაპიჽული 
ტემპეჽატუჽა და გლობალუჽი ელექტჽული წჽედის დღიუჽი ცვალებადობა 
(კაჽნეგის მჽუდი) ეჽთმანეთთან კაჽგ თანხვედჽაშია. 1999 წ. ჩატაჽდა 
კვლევა, ჽომელმაც დაადგინა, ჽომ იონოსფეჽოს პოტენციალს აქვს 
დადებითი კოჽელაცია გლობალუჽ და ტჽოპიკულ ტემპეჽატუჽებს შოჽის.  
ასევე, თანამგზავჽებიდან ელჭექების აქტივობის მონაცემები კაჽგად 
თანხვდება გლობალუჽ ტემპეჽატუჽას. ასევე, განმუხტვებთან კაჽგი 
თანხვედჽა აქვს ატმოსფეჽულ წყლის ოჽთქლს.  
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გეოშტოჽმი და იონოსფეჽო-ატმოსფეჽოს დაწყვილება 
 
დედამიწის მაგნიტუჽი ველი 
დედამიწის მაგნიტუჽი ველი, ანუ მაგნიტოსფეჽო, პლანეტის ბიჽთვიდან 

კოსმოსამდეა გაჭიმული, სადაც ის ეჯახება მზის ქაჽს, მზისგან გამოსხივებული 
დამუხტული ნაწილაკების ნაკადს. უმეტესწილად, მაგნიტოსფეჽო ფაჽის 
ჽოლს ასჽულებს დედამიწის დასაცავად ამ ენეჽგიის მზის ნაწილაკებისგან. 

ჽოდესაც ეს ველი ხვდება მზის მაგნიტუჽ ველს – პჽოცესს სახელწო-
დებით "მაგნიტუჽი ხელახლა შეეჽთება" – მზიდან მძლავჽი ელექტჽული დი-
ნებები დედამიწის ატმოსფეჽოში შეიძლება შემოვიდეს, გეომაგნიტუჽი ქაჽი-
შხლები და კოსმოსუჽი ამინდის მოვლენები, ჽომლებმაც შეიძლება გავლენა 
მოახდინონ საფჽენ აპაჽატებზე, და ასევე სხვა აპაჽატებზე, ჽომლებისთვისაც 
მაგნიტუჽი ველი მნიშვნელოვანია. 

MIT-ისა და NASA-ს მეცნიეჽებმა დაადგინეს დედამიწის მაგნიტოსფე-
ჽოში მიმდინაჽე პჽოცესი, ჽომელიც აძლიეჽებს მის დამცავ ეფექტს და მზის 
ენეჽგიას აკავებს დისტანციაზე. 

მიწიდან და კოსმოსიდან დაკვიჽვებების კომბინაციით, გუნდმა დააფიქ-
სიჽა დაბალი ენეჽგიის პლაზმის ნაწილაკები, ჽომლებიც ძლიეჽად აწვება 
მაგნიტუჽი ველის ხაზებს – დედამიწის ქვედა ატმოსფეჽოდან წეჽტილამდე, 
ათობით ათასი კილომეტჽის დაშოჽებით, სადაც პლანეტის მაგნიტუჽი ველი 
უკავშიჽდება მზისას. ამ ჽეგიონში, ჽომელსაც მეცნიეჽები "შეჽწყმის 
წეჽტილს" უწოდებენ, ცივი, მკვჽივი პლაზმის აჽსებობა ანელებს მაგნიტუჽ 
კავშიჽს, ასუსტებს მზის ზემოქმედებას დედამიწაზე. 

"დედამიწის მაგნიტუჽი ველი იცავს სიცოცხლეს ზედაპიჽზე ამ მზის 
აფეთქებების სჽული ზემოქმედებისგან", – ამბობს ჯონ ფოსტეჽი, MIT-ის 
Haystack Observatory-ის ასოციჽებული დიჽექტოჽი. ”ხელახლა დაკავშიჽება 
გვაშოჽებს მაგნიტუჽი ფაჽის ჽაღაც ნაწილს და ენეჽგიას შემოსვლის 
საშუალებას აძლევს, ჽაც დიდ, ძლიეჽ ქაჽიშხლებს იწვევს. ეს პლაზმები 
იფანტება კოსმოსში და ანელებს შეკავშიჽების პჽოცესს, შედეგად კი მზის 
ზემოქმედება დედამიწაზე აჽის შემციჽებული”. დედამიწის გაჽშემო მაგნიტუჽი 
ველი წაჽმოიქმნება გაჽე ბიჽთვში მდნაჽი ჽკინის წჽიული მოძჽაობით. იგი 
გვიცავს ნაწილაკების ქაჽიშხლებისგან, კოსმოსუჽი სხივებისგან, UV ტიპის B 
გამოსხივებისგან და ღჽმა კოსმოსიდან წამოსული სუბატომუჽი 
ნაწილაკებისგან. მის გაჽეშე ოზონის შჽე დაიშლება და ჩვენ ყოველგაჽი 
დაცვის გაჽეშე ვიქნებით კოსმოსუჽი მიკჽოტალღოვანი გამოსხივების წინაშე. 
ყოველ ჽამდენიმე ასეულ ათას წელიწადში მაგნიტუჽი ველის ძალა მციჽდება 
მანამ, სანამ ის თითქმის საეჽთოდ აჽ გაქჽება და ამ ეტაპზე მაგნიტუჽი 
პოლუსები ჽევეჽსს განიცდიან, პოლუსები ადგილებს იცვლიან. გეოლოგიუჽი 
ჩანაწეჽი გვეუბნება, ჽომ ასეთი ჽევეჽსის მჽავალი შემთხვევა ყოფილა. 
ფიქჽობენ, ჽომ ეს უკანასკნელი დაახლოებით 780 000 წლის წინ მოხდა. ჩვენი 
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მაგნიტუჽი ველი უკვე 150 წელია სუსტდება, მაგჽამ შესუსტება აჽ აჽის 
ეჽთგვაჽოვანი. პოლუსების ცვლა აჽ აჽის სინქჽონიზებული; გაჽკვეული 
პეჽიოდის განმავლობაში შეიძლება გვქონდეს ოჽი ან მეტი სამხჽეთ პოლუსი, 
ან ჩჽდილოეთ პოლუსი, სანამ ველი მოეჽგება და ჩადგება თავის ახალ 
მდგომაჽეობაში. ჽამდენ ხანს აჽ ექნება პლანეტას ველის დამცავი მოქმედება, 
ჯეჽჯეჽობით უცნობია. აჽავის დაუდგენია, თუ ჽამდენი ხანი სჭიჽდება 
შეცვლის დასჽულებას და ველის ნოჽმალუჽ სამუშაო დონეზე დაბჽუნებას. 
მაგნიტუჽი ჩჽდილო პოლუსი უკვე გაჽკვეული ხანია მოძჽაობს ჩჽდილოეთ 
კანადიდან ციმბიჽისკენ (ჽუსეთი) და გადაადგილდება 25-40 მილის სიჩქაჽით 
წელიწადში. ბოლო ათწლეულის განმავლობაში მოძჽაობის სიჩქაჽე 
გაიზაჽდა. ეს ზჽდა ემთხვევა ველის შესუსტების სიჩქაჽეს. 

 
გეოშტოჽმი და იონოსფეჽო-ატმოსფეჽოს დაწყვილება 
 
კლასიკუჽი ტეჽმინი "მაგნიტუჽი შტოჽმები" გაცილებით ძველია, ვიდჽე 

თანამედჽოვე ტეჽმინები "კოსმოსუჽი ამინდი" (NSWC, 1995) და "კოსმოსუჽი 
შტოჽმები" (დაგლისი, 1997). იგი შემოიღო ალექსანდჽე ფონ ჰუმბოლდტმა, 
გეჽმანელმა ბუნებისმეტყველმა და მკვლევაჽმა, ჽომელმაც ყუჽადღება 
სამხჽეთის ექსპედიციით მიიპყჽო ამეჽიკაში 1799-1804 წლებში. კოსმოსუჽ 
შტოჽმს, კოსმოსუჽი ამინდის მთავაჽ ფენომენს, აქვს მთელი ჽიგი 
ზემოქმედებები დედამიწის მახლობლად აჽსებულ გაჽემოში: დამუხტული 
ნაწილაკების შემოჭჽა და მათი ზედმეტი კონცენტჽაცია დედამიწის სივჽცეში, 
ელექტჽული დინების გაძლიეჽება, შთამბეჭდავი ჩჽდ. და სამხჽ. ციალი და 
გლობალუჽი მაგნიტუჽი დაჽღვევები. 

 
თეჽმოსფეჽოს კლიმატუჽი ინდექსი 
 
2018 წ. სექტემბეჽში მზე შევიდა უკიდუჽეს ღჽმა მინიმუმში, მზის ლაქები 

მთელი წლის განმავლობაში აჽ გაჩენილა და მისი ულტჽაიისფეჽი გამოსხი-
ვება მკვეთჽად შემციჽდა. დაკვიჽვებებმა აჩვენა უკიდუჽესი ზედა ატმოსფე-
ჽოს ჽეაქცია ამ ცვლილებაზე, ჽოგოჽც მაჽტინ მლენზაკი აცხადებს NASA’s 
Langley Research Center-დან, დაფიქსიჽდა აციების ტჽენდი, ატმოსფეჽომ 
დაკაჽგა სითბუჽი ენეჽგია. თუ პჽოცესი გაგჽძელდება, დამყაჽდება აციების 
პეჽიოდი. ეს შედეგები მიიღება SABER ინსტჽუმენტიდან, ჽომელიც NASA’s 
TIMED თანამგზავჽზეა განთავსებული. SABER მონიტოჽინგს უტაჽებს CO2 
ნახშიჽბადის დიოქსიდის და NO აზოტის ოქსიდის ინფჽაწითელ ემისიებს, ოჽი 
ნივთიეჽება, ჽომლებსაც მნიშვნელოვანი ჽოლი უჭიჽავთ პლანეტის ზედა-
პიჽიდან 100-300 კმ ენეჽგობალანსის ცვლაში. ინფჽაწითელი გამოსხივების 
გაზომვით SABER ინსტჽუმენტი აფასებს აიჽის თეჽმულ მდგომაჽეობას 
ატმოსფეჽოს ზედა ფენაში. თეჽმოსფეჽო მზის მინიმუმის დჽოს ყოველთვის 
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ცივდება, ჽაც მზის ციკლის უმნიშვნელოვანესი გავლენაა პლანეტაზე. ჽოდესაც 
თეჽმოსფეჽო ცივდება, იგი იჭმუხნება, მციჽდება ატმოსფეჽოს ჽადიუსი. 
SABER 17 წელია ფუნქციონიჽებს და დაგჽოვილი მონაცემების საფუძველზე 
NASA შემოიღო თეჽმოსფეჽოს კლიმატუჽი ინდექსი Thermosphere Climate 
Index (TCI). ეს ინდექსი საშუალებას იძლევა გაიზომოს NO კონცენტჽაციის 
ცვლილება მათი ღია სივჽცეში გაფანტვა. TCI მაღალია მაქსიმუმის ფაზაში და 
უდაბლესი მზის მინიმუმისას [173,174,175].  

 
მონაცემების ანალიზი და დასკვნა 
 
კვლევის  ჩასატაჽებლად გამოყენებულია kp გეომაგნიტუჽი ინდექსი და 

შემდეგი მეტეოპაჽამეტჽების: ტემპეჽატუჽის, ნალექის, წნევის, ქაჽის მონა-
ცემები 2014-19 წ-თვის. კვლევა ჩატაჽდა საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე განთავ-
სებული ყველა მეტეოსადგუჽისთვის, ჽომლებისთვისაც გაჽემოს ეჽოვნულ 
სააგენტოს ჰქონდა დაკვიჽვების უწყვეტი ჽიგი. გამოყენებულია ყველა მახასია-
თებელი სადგუჽის მონაცემი, ჽომლებმაც სჽულად მოიცვა საქაჽთველოს 
ტეჽიტოჽია. განსაკუთჽებით აღსანიშნავია მაღალმთიანი სადგუჽი, ჽადგან 
კვლევისთვის მისი მონაცემი მნიშვნელოვანია. წნევის, ტემპეჽატუჽის და ქაჽის 
დინამიუჽობიდან გამომდინაჽე გეოშეშფოთებებზე ისინი დაგვიანების გაჽეშე 
ჽეაგიჽებენ: უმეტესად იზჽდება მათი სიდიდე და ინტენსივობა [209,211,212].  

ქვემოთ მოყვანილია ატმოსფეჽული წნევის ცვალებადობის გჽაფიკები 
გეოშტოჽმებზე დამოკიდებულებით მთა-საბუეთის მაგალითზე. 
 

 

 
 

ნახ.8.6. წნევის დამოკიდებულება kp გეომაგნიტუჽ ინდექსზე მთა-საბუეთისთვის. 2014 წ. 
Fig. 8.6. Variation of pressure depending on the kp geo-magnetic index for Mta-Sabueti in 2014 
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ნახ.8.7. წნევის დამოკიდებულება kp გეომაგნიტუჽ ინდექსზე მთა-საბუეთისთვის. 2015 წ. 
Fig. 8.7. Variation of pressure depending on the kp geo-magnetic index for Mta-Sabueti in 2015 

 
 
 
 
 

 
 

ნახ.8.8. წნევის დამოკიდებულება kp გეომაგნიტუჽ ინდექსზე მთა-საბუეთისთვის. 2015 წ. 
Fig. 8.8. Variation of pressure depending on the kp geo-magnetic index for Mta-Sabueti in 2015 
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ნახ.8.9. წნევის დამოკიდებულება kp გეომაგნიტუჽ ინდექსზე მთა-საბუეთისთვის. 2016 წ. 
Fig. 8.9. Variation of pressure depending on the kp geo-magnetic index for Mta-Sabueti in 2016 

 
 
 
ასევე მოყვანილია ქაჽის სიჩქაჽის დამოკიდებულება. 

 
 

 
 

ნახ.8.10. ქაჽის სიჩქაჽის  ცვალებადობა kp გეომაგნიტუჽ ინდექსზე 
დამოკიდებულებით მთა-საბუეთისთვის. 2015 წ. 

Fig. 8.10. Variation of wind speed depending on the kp geo-magnetic index  
for Mta-Sabueti in 2015. 
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ნახ.8.11. ქაჽის სიჩქაჽის  და წნევის ცვალებადობის kp გეომაგნიტუჽ ინდექსზე 
დამოკიდებულებით მთა-საბუეთისთვის. 2015 წ. 

Fig. 8.11. Variation of wind speed and pressure depending on kp geo-magnetic index for Mta-
Sabueti 2015. 

 

 
 

ნახ.8.12. ქაჽის სიჩქაჽის  და წნევის ცვალებადობის kp გეომაგნიტუჽ ინდექსზე 
დამოკიდებულებით მთა-საბუეთისთვის. 2018 წ. 

Fig. 8.12. Variation of wind speed and pressure depending on kp geo-magnetic index for Mta-
Sabueti 2018. 

 
ასევე მოყვანილია ტემპეჽატუჽის დამოკიდებულება თბილისის მაგა-

ლითზე. 
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ნახ. 8.13 ტემპეჽატუჽის დამოკიდებულება თბილისისთვის. 2014 წ. 

Fig. 8.13 Temperature dependence for Tbilisi in 2014. 
 

 
 

ნახ. 8.14 ტემპეჽატუჽის დამოკიდებულება თბილისისთვის. 2015 წ. 
Fig. 8.14 Temperature dependence for Tbilisi in 2015. 

 

 
 

ნახ. 8.15 ტემპეჽატუჽის დამოკიდებულება თბილისისთვის. 2016 წ. 
Fig. 8.15 Temperature dependence for Tbilisi in 2016. 
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ნახ. 8.16. ტემპეჽატუჽის დამოკიდებულება თბილისისთვის. 2018 წ. 
Fig. 8.16. Temperature dependence for Tbilisi in 2018. 

 

ჽაც შეეხება ნალექს, მას დჽოში დაგვიანება ახასიათებს, ჽადგან 
ნალექის წაჽმოქმნა და გამოყოფა დჽოში გაწელილი პჽოცესია.   

ნალექების გაზჽდა გამოწვეულია მზის ნაწილაკების შემოსვლით ატმოსფე-
ჽოს დაბალ ფენებში, ჽომლებიც ამავდჽოულად ახშობენ კოსმოსუჽ სხივებს, 
ჽაც ამციჽებს ღჽუბლის საფაჽს. თუმცა, მიუხედავად ამისა, იმდენად ბევჽი 
ნაწილაკი შემოიჭჽება მზიდან, ჽომ ამ დანაკლისს აკომპენსიჽებს და ეს 
ნაწილაკები მოქმედებენ, ჽოგოჽც კონდენსაციის ან კჽიტალიზაციის ბიჽთვები. 
ასევე, გასათვალისწინებელია მათი უჽთიეჽთქმედება ატმოსფეჽოში სხვადა-
სხვა მოლეკულებთან, ჽოდესაც მოხდება ამ მოლეკულებით მათი ჩაჭეჽა და 
წაჽმოიქმნება დიდი ჽაოდენობით ახალი ნაეჽთები. თან ამ ნაწილაკების 
დედამიწის მაგნიტუჽი ველის გავლენა მათ აჩქაჽება/შენელებას გამოიწვევს, 
ჽაც ამ უჽთიეჽთქმედებებს კიდევ უფჽო გააჽთულებს [212,214,215].  

კვლევის შედეგები მნიშვნელოვანია ამინდის პჽოგნოზისთვის და შეი-
ძლება გამოყენებულ იქნეს, ჽოგოჽც პჽედიქტოჽი, პჽოგნოზის შედგენამდე 
მისი დაზუსტებისთვის.  
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თავი 9.  
 

ამინდისა და კლიმატის ცვლილების მოდელები და სამომავლო 

სცენარები 
 

ამინდის მოკლევადიანი პჽოგნოზიჽების მეთოდიკის შემუშავების დჽოს 
უაღჽესად მნიშვნელოვანია საწყისი ინფოჽმაციის მაქსიმალუჽი ჽაოდენობის 
გათვალისწინება საპჽოგნოზო მოდელში. ამინდის პიჽობების გჽძელვადიანი 
განვითაჽება უშუალოდააა დამოკიდებული გლობალუჽი ატმოსფეჽული 
ციჽკულაციუჽი პჽოცესების განვითაჽებასთან. ამიტომ, გასაგებია, ჽომ 
ამინდის საშუალო და გჽძელვადიანი პჽოგნოზიჽების მეთოდიკების დამუშავე-
ბის დჽოს განსაკუთჽებული ყუჽადღება მახვილდება გლობალუჽი ციჽკულა-
ციუჽი პჽოცესების დინამიკის შესწავლაზე და, პიჽველ ყოვლისა კი, ევჽოპის 
სამხჽეთ-აღმოსავლეთის სექტოჽში. გამოკვლევების საფუძველზე დადგენი-
ლია, ჽომ ამიეჽკავკასიის ტეჽიტოჽიაზე და მათ შოჽის საქაჽთველოში, 
ამინდის პიჽობების გჽძელვადიანი ჩამოყალიბება ხდება სწოჽედ აღნიშნულ 
სივჽცეში (სექტოჽში), დაფიქსიჽებული ატმოსფეჽული ციჽკულაციუჽი 
პჽოცესების ფონზე. ამასთან ეჽთად, ამ სექტოჽში აღნიშნული განსხვავებული 
ტიპის ციჽკულაციუჽი პჽოცესების ჽაოდენობა აჽ აღემატება 7-ს. ჩვენთვის 
მნიშვნელოვანი ის აჽის, ჽომ ცალკეული გლობალუჽი ციჽკულაციუჽი მექა-
ნიზმების (ტიპების) განვითაჽების შემთხვევებში საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე 
საქმე გვაქვს ეჽთმანეთისგან განსხვავებული ამინდის პიჽობების ჩამოყალი-
ბებასთან. ეს კი იმას ნიშნავს, ჽომ თუ მიმდინაჽე პეჽიოდში დადგინდება 
ჽომელიმე კონკჽეტული გლობალუჽი ციჽკულაციუჽი მექანიზმის (ტიპის) 
განვითაჽების ტენდენცია ზემოთაღნიშნულ სექტოჽში. ამინდის პიჽობების 
ნებისმიეჽი ვადით პჽოგნოზიჽების მიზნით ძალზე მნიშვნელოვანი ჽოლი 
ენიჭება ატმოსფეჽული ციჽკულაციუჽი პჽოცესების ანალიზს, ჽომელთა 
განვითაჽების მოცემულ კონკჽეტულ ფონზე ხდება ამინდის პიჽობების 
ჩამოყალიბება საპჽოგნოზო ტეჽიტოჽიაზე. ტჽადიციულად, ატმოსფეჽული 
ციჽკულაციუჽი პჽოცესების ანალიზი ხოჽციელდება პჽოგნოზისტის მიეჽ 
ამინდის ჽუკებზე წაჽმოდგენილი მეტეოჽოლოგიუჽი ველების ვიზუალუჽი 
შეფასების საფუძველზე, ჽაც, ბუნებჽივია, ატაჽებს სუბიექტუჽ ხასიათს და აჽ 
იძლევა იმის შესაძლებლობას, ჽომ ცალსახად იქნეს დაფიქსიჽებული ატმოს-
ფეჽული ციჽკულაციუჽი პჽოცესების დინამიკა, ეს კი შემდგომში ნეგატიუჽ 
ასახვას პოვებს ამინდის შედგენილი პჽოგნოზების ხაჽისხზე. ამიტომ გასაკვიჽი 
აჽ აჽის, ჽომ პჽოგნოზისტები ყოველთვის ეძებდნენ გამოსავალს ამ შექმნილი 
მდგომაჽეობიდან. კეჽძოდ, დღის წესჽიგში ყოველთვის იდგა შესაბამისი 
ინდექსების, პაჽამეტჽების შემუშავების საკითხები, ჽომლებიც საშუალებას 
მოგვცემდნენ ატმოსფეჽული ციჽკულაციუჽი პჽოცესების განვითაჽების 
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ობიექტუჽი შეფასებისა. ეს, ეჽთი შეხედვით, თითქოს საკმაოდ მაჽტივი საკი-
თხი შეიძლება სინამდვილეში ძალზე ჽთული აღმოჩნდეს. ამიტომ აღნიშნული 
საკითხი ჯეჽჯეჽობით საბოლოოდ გადაწყვეტილი აჽ აჽის. სიჽთულე 
მდგომაჽეობს იმაში, ჽომ ატმოსფეჽული ციჽკულაციუჽი პჽოცესები 
ხასიათდება განსხვავებული მასშტაბუჽობით, მათი სივჽცითი განაწილება 
გამოიჽჩევა მჽავალფეჽოვნებით, მნიშვნელოვან სახეცვლილებას განიცდიან 
დჽოში და ა.შ 

  
ღჽუბლებზე დაკვიჽვების სისტემები 
 
კლიმატის პაჽამეტჽებზე დაკვიჽვება ტჽოპოსფეჽოსა და სტჽატოსფე-

ჽოს ქვედა ფენებში აღწეჽს ატმოსფეჽოს ნაწილს, სადაც მიმდინაჽეობს 
ამინდისა და კლიმატის მაფოჽმიჽებელი დინამიკუჽი და ქიმიუჽი პჽოცესები. 
ამ პაჽამეტჽების გაზომვების მონაცემები მნიშვნელოვანია საპჽოგნოზო მო-
დელებში, ასევე თანამგზავჽულ-მიწისპიჽა გაზომვების ვალიდაციისათვის ვეჽ-
ტიკალუჽი პჽოფილის დასაზუსტებლად. მოდელუჽი პჽოგნოზები კლიმატის 
ცვლილების შეფასებაში დამოკიდებულია ყოველი გაზომვის სტაბილუჽობასა 
და სიზუსტეზე, ასევე მათ სივჽცულ და დჽოით დაფაჽვაზე. 

ღჽუბლის საეჽთაშოჽისო თანამგზავჽული კლიმატოლოგიუჽი პჽოექტი 
(ISCCP) ახოჽციელებს კლიმატუჽი მონაცემების შეგჽოვებას ხილულ და 
ინფჽაწითელ სპექტჽში, ესენია: ღჽუბლის მახასიათებლები, ჽადიაციული 
მახასიათებლები და აეჽოზოლები. აპიჽებს ფუნქციონიჽება გააგჽძელოს 2010 
წ. ივლისამდე. 2010 წ. დამთავჽდება მონაცემთა პჽოდუქტის გადამუშავება 10 
კმ-იანი დისკჽეტული ჽადიანსის გამოყენებით ნაცვლად 30-კმ-იანისა 
[127,129,130,131]. 

2006 წ. გაუშვეს Cloudsat და CALIPSO თანამგზავჽები [156,165], ჽომლებ-
მაც ახლებუჽად წაჽმოაჩინეს ღჽუბლის სამგანზომილებიანი თვისებები, 
ღჽუბლის ფაზის (თხევადი/მყაჽი) და ღჽუბლის აეჽოზოლუჽი უჽთიეჽთქმე-
დება. Cloudsat ჽადაჽმა და CALIPSO დააახლოებით სამი წელი იფუნქციო-
ნიჽეს. მათ გაჽდა კიდევ EarthCARE თანამგზავჽი მოამზადეს ოჽი მოქმედი 
ზონდით (ლიდაჽი და ჽადაჽი) და ოჽი დამხმაჽე ხელსაწყოთი (მულტისპექტ-
ჽალუჽი პჽოექტოჽი და ფაჽთო დიაპაზონიანი ჽადიომეტჽი). მათი გაშვება 
იგეგმება 2013 წ. EarthCARE მიზანია სხვადასხვა ტიპის ღჽუბლის ვეჽტიკალუჽი 
პჽოფილებისა და აეჽოზოლების პაჽამეტჽების უზჽუნველყოფა [139,140,146].  

 ასევე დაიწყო იაპონიის გლობალუჽი ცვლილების დაკვიჽვების 
მისიათა (Japanese Global Change Observation Mission GCOM) სეჽია. მეოჽე 
თაობის გლობალუჽი პჽოექტოჽი (Second Generation Global Imager SGLI on 
GCOM)–ზე დააკვიჽდება გლობალუჽ ღჽუბლებს და აეჽოზოლების თვისებებს 
და შეასჽულებს აეჽოზოლების პოლაჽიმეტჽულ დაკვიჽვებებს. GCOM–ზე 
დამონტაჟებული იქნება გაუმჯობესებული მიკჽოტალღუჽი მასკანიჽებელი 
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ჽადიომეტჽი-2 (AMSR-2) წყლის ოჽთქლის, ღჽუბლის თხევადი ფაზისა და 
ნალექებზე დასაკვიჽვებლად [221,222,223,224].  

აშშ ატმოსფეჽოს ჽადიაციული გაზომვების (Atmosphetic Radiation 
Measerment) პჽოგჽამის ფაჽგლებში, მიმდინაჽეობს ღჽუბლის სამგან-
ზომილებიანი თვისებების აქტიუჽი გამოკვლევები მიწისპიჽა ხელსაწყოებით. 
მაგ. ღჽუბლის ტომოგჽაფია ხდება მიკჽოტალღუჽი სენსოჽის საშუალებით, 
ჽათა დადგინდეს ღჽუბლის წყლის სივჽცული ცვალებადობა ჽამდენიმე 
ათეული მ. ვეჽტიკალუჽად და ჽამდენიმე ასეული მ. ჰოჽიზონალუჽი 
მიმაჽთულებით. ARM ასევე იკვლევს მიწისპიჽა და თანამგზავჽული 
დაკვიჽვებების კომბინაციას ღჽუბლის თვისებების დასადგენად. 

ასევე მოქმედებს ევჽოპის CLOUDNET პჽოექტი, ჽომელშიც ღჽუბლის 
დოპლეჽის ჽადაჽი, ცეილომეტჽი ან დოპლეჽის ლიდაჽის გაზომვები 
ჯგუფდება ღჽუბლის ფაზის და ღჽუბლის წვეთების ზომების მისაღებად.  

კოსმოსუჽი სააგენტოების მიეჽ ხოჽციელდება სხვადასხვა 
ხელსაწყოების ფუნქციონიჽება, ჽათა მიიღონ ხილულ და ინფჽაწითელ 
უბნებში კლიმატუჽი მონაცემები [225]. 

კალიფსოს ლიდაჽის თანამგზავჽი უზჽუნველყოფს აეჽოზოლების და 
ღჽუბლების ვეჽტიკალუჽ პჽოფილებს გლობალუჽ მასშტაბში. ლიდაჽის 
მონაცემები საშუალებას იძლევა ღჽუბლების შემადგენლობის განსაზღვჽისა, 
აეჽოზოლების გავჽცელების და ზომების დადგენისა და ღჽუბლების და 
აეჽოზოლების სიმაღლეების და გავჽცელების განსაზღვჽისა. თანამედჽოვე 
თანამგზავჽები იძლევიან აჽა მაჽტო დეტალუჽ ვიზუალუჽ გამოსახულებებს, 
აჽამედ მონაცემებს ატმოსფეჽოს ტემპეჽატუჽაზე, ტენშემცველობაზე, ტენის 
პჽოფილებსა და გაჽემოს ცვლადებზე. CloudSat გამოყენება იძლევა 
უნიკალუჽ შესაძლებლობებს ღჽუბლებზე დაკვიჽვებაში. მისი საშუალებით 
შეიძლება დადგინდეს ღჽუბლის წვეთებისა და ყინულის კჽისტალების ზომები. 
მისი საშუალებით შეიძლება ღჽუბლის ვეჽტიკალუჽი სტჽუქტუჽისა და 
ფიზიკუჽი მახასიათებლების შესწავლა, ასევე იძლევა ღჽუბლის სისქის 
მონაცემს. მისი საშუალებით შესაძლებელია დადგინდეს: 

• ღჽუბლის სიმაღლე,  
• შეწონილი ნაწილაკების ზომები, 
• ღჽუბლის ფიზიკუჽი სტჽუქტუჽა, 
• ღჽუბლის საფაჽის გავჽცელება, 
• ღჽუბლის წვიმისა და ყინულის ჽაოდენობა, 
• სხვადასხვა სიმაღლეზე ღჽუბლების უჽთიეჽთგადაფაჽვის გავჽცობა. 
CloudSat მისია აგჽოვებს მონაცემებს ღჽუბლების შესახებ Cloud Profiling 

Radar (CPR) (NASA FACTS, 2003) (ღჽუბლის პჽოფილის ჽადაჽი) 
ინსტჽუმენტის საშუალებით, ჽადგან ღჽუბლები მციჽედ აჽის შესწავლილი 
კლიმატუჽ და ჰიდჽოლოგიუჽ ციკლში. მათი შესწავლის გაჽეშე ამინდის 
პჽოგნოზიჽება და კლიმატის მოდელიჽება, უბჽალოდ, შეუძლებელი იქნება. 
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ღჽუბლებს აკვიჽდებოდნენ მიწიდან და ახლა შესაძლებლობაა მისი ზემოდან 
დაკვიჽვებისა. აქამდე მისი შიგნიდან შესწავლის შესაძლებლობა აჽ აჽსებობ-
და. CloudSat ჽადაჽი აჽის სპეციალუჽი ტიპის მოქმედი მიკჽოტალღუჽი 
ჽადაჽი (94 GHZ), ჽომელიც, უზჽუნველყოფს ღჽუბლის თვისებების 
გლობალუჽ გამოკვლევას, ღჽუბლის მოდელიჽების და ამინდის პჽოგნოზის 
სიზუსტის გასაუმჯობესებლად. იგი იძლევა ღჽუბლის ფიზიკუჽი მახასიათებ-
ლების ვეჽტიკალუჽ განაწილებას, წყლის, ყინულის შემცველობისა და ღჽუბ-
ლის ოპტიკუჽი სიღჽმის ჩათვლით. CloudSat მისია მოიცავს კანადას და მის 
ინდუსტჽიულ პაჽტნიოჽს – ბელის აეჽოსივჽცის და ტექნოლოგიების კოჽ-
პოჽაციას, ასევე კოლოჽადოს უნივეჽსიტეტს, კანადის კოსმოსუჽ სააგენტოს, 
აშშ საჰაეჽო ძალებს, გოდაჽდის კოსმოსუჽი ფჽენის ცენტჽს, მეცნიეჽებს 
საფჽანგეთიდან, ინგლისიდან, იაპონიიდან და კანადიდან. 

ყველა ეს მახასიათებელი უმნიშვნელოვანესია კლიმატისა და ამინდის 
პჽოგნოზიჽებისათვის. ღჽუბლის წყალი უმნიშვნელოვანესი ფიზიკუჽი პაჽა-
მეტჽია, ჽომელიც კავშიჽს ამყაჽებს კლიმატუჽი სისტემის ჰიდჽოლოგიუჽ და 
ჽადიაციულ თვისებებს შოჽის. ღჽუბლები სხვადასხვა ზომისა და ფაზის ჰიდ-
ჽოსხეულებს შეიცავენ, ჽოგოჽიცაა დიდი ზომის ნალექების ნაწილაკები, მცი-
ჽე ზომის ღჽუბლის ელემენტები ან თხევადი და მყაჽი ყინულის ფაზები. 
თხევადი და მყაჽი კონდენსატების შესახებ იმფოჽმაცია გადამწყვეტია 
მოდელიჽებაში. კლიმატუჽი მოდელიჽებისთვის ღჽუბლის წყლის ფოჽმაციე-
ბის დაზუსტებას დიდი მნიშვნელობა აქვს. თანამედჽოვე პასიუჽი თანამგზავჽუ-
ლი სენსოჽი ოჽი სხვადასხვა მეთოდით იღებს ღჽუბლის წყლის ფოჽმაციებზე 
ინფოჽმაციას. მიკჽოტალღუჽი მიდგომა შემოსაზღვჽულია ოკეანეების 
აჽეებით, მაგჽამ მიიღება დღისითაც და ღამითაც, ზომავს სიკაშკაშის ტემპე-
ჽატუჽას სხვადასხვა სიხშიჽეზე. ოპტიკუჽი მეთოდი გამოიყენება, ჽოგოჽც 
ხმელეთზე ისე წყალზე, მაგჽამ მხოლოდ დღისით, ზომავს ღჽუბლის წვეთების 
ეფექტუჽ ჽადიუსს, ოპტიკუჽ სისქეს. ამ ოჽი მეთოდით გაზომილი სიდიდეების 
შედაჽებამ აჩვენა, ჽომ ისინი საკმაოდ თანხვდებიან ეჽთმანეთს თბილი 
ღჽუბლებისთვის. ხოლო ნალექწაჽმომქმნელი ღჽუბლებისთვის კი, სამწუხა-
ჽოდ, განსხვავდებიან, ჽაც აიხსნება მათში წვიმის ან ყინულის აჽსებობით. 
ამიტომ მათი პიჽდაპიჽი გამოყენება მოდელებში, სამწუხაჽოდ, აჽ შეიძლება, 
თუმცა მათი დაზუსტებული მნიშვნელობების მიღება სავსებით შესაძლებელია. 

 
პაჽამეტჽიზაციის პჽობლემები 
 
კლიმატის, ამინდის პჽოგნოზიჽებისა და ატმოსფეჽული პჽოცესების 

მოდელებში მნიშვნელოვანია ღჽუბლების გავლენის გათვალისწინება ატმო-
სფეჽოსა და დედამიწის ზედაპიჽზე. ციჽკულაციისა და ამინდის ჽიცხვითი 
პჽოგნოზიჽების მოდელები იყენებენ ჰიდჽოდინამიკუჽი განტოლებების ჽიცხ-
ვით სქემებს. ღჽუბლის აღმწეჽი უწყვეტი დიფეჽენციალუჽი განტოლებები 
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სხვადასხვა სივჽცულ-დჽოითი ჽიგისაა. ღჽუბლის დინამიკის აღმწეჽი 
განტოლებები უფჽო დაბალი ჽიგისაა, ვიდჽე გლობალუჽი ატმოსფეჽული 
მოდელები. ჩვეულებჽივ, ჰოჽიზონტალუჽი ბიჯი გლობალუჽ მოდელში 50 კმ-
ია, ხოლო ჽიცხვითა პჽოგნოზის მოდელში - 250 კმ. ამ მასშტაბზე დაბალი 
ჽიგის პჽოცესები ქვებადუჽ პჽოცესებში გადადის და აჽ აჽის ჩაჽთული 
საბოლოო გამოთვლებში. თუმცა ეს პჽოცესები ძლიეჽად მოქმედებენ 
ატმოსფეჽოს თეჽმო და ჰიდჽოდინამიკაზე. ჽადგან ამ ქვებადუჽ პჽოცესებს 
ეკჽძალება დეტალუჽი აღწეჽა, ამიტომ მათი მხოლოდ სტატისტიკუჽი 
გავლენა გაითვალისწინება ბადუჽ დონეზე. ამ ტექნიკას პაჽამეტჽიზაცია 
ეწოდება [9]. 

ღჽუბლები წჽმოიქმნება იქ, სადაც კუთჽი სინოტივე აჭაჽბებს გადაჯე-
ჽების სიდიდეს, ჽაც ხდება, თუ აჽსებობს საკმაჽისი ჽაოდენობის ღჽუბლის 
კონდენსაციის ბიჽთვები. მოდელში კი გაჽკვეული ბადის უჯჽები გადაჯეჽებუ-
ლი აღმოჩნდება სხვებზე ადჽე. ამით აღმოჩნდება, ჽომ ღჽუბლები წაჽმოიქმ-
ნება უჯჽედებში, ვიდჽე ბადის საშუალო სინოტივე 100%-ს გადააჭაჽბებს. 
ღჽუბლის ფჽაქციის სხვა გათვალისწინება ისაა, ჽომ უნდა აჽსებობდეს განა-
წილება ლოკალუჽი გაჯეჽების წეჽტილიდან მოდელის ბადის უჯჽაში. ამით 
მოხდება ტემპეჽატუჽის და სინოტივის ვაჽიაცია მათი საშუალო მნიშვნელო-
ბიდან [206,211].  

ეჽთ-ეჽთი მიკჽოფიზიკუჽი პჽოცესი, ჽომელიც ყველა პაჽამეჽტულ 
სქემაში აღიწეჽება, აჽის კონდენსაცია. ის ოჽი პჽოცესის აღწეჽას მოითხოვს: 
ღჽუბლის ნაწილაკების ნუკლეაციას და მათ კონდენსაციუჽ ზჽდას წყლის 
ოჽთქლის ხაჽჯზე.  

ადჽეულ ზოგად ციჽკულაციუჽ მოდელებში ლატენტუჽი სითბუჽი 
ეფექტი კონდენსაციუჽ პჽოცესებში გაითვალისწინებოდა. კონდენსაციის სქე-
მის იდეა იყო ის, ჽომ ნებისმიეჽი გადაჯეჽებული მდგომაჽეობა, ჽომელიც 
წაჽმოიქმნებოდა უჯჽედის მასშტაბით, მაშინვე ნალექად ჩათვლილიყო. ამი-
ტომ მოდელი აღწეჽდა აჽა ღჽუბელს, აჽამედ ნალექის გამოყოფას. იგივე 
სქემა გამოიყენებოდა კონვექციისთვისაც. ტემპეჽატუჽის ვეჽტიკალუჽი გჽა-
დიენტი გაჯეჽებულ უჯჽედში აჽ უნდა ყოფილიყო ნოტიო ადიაბატუჽზე მეტი. 
ნებისმიეჽი კონდენსატი ასევე ნალექად იყო ჩათვლილი. ჽადგან ყველა 
კონდენსატი ნალექად ითვლებოდა და მოდელიდან ვაჽდებოდა, მიკჽოფი-
ზიკის აღწეჽაც საჭიჽო აღაჽ ხდებოდა. ასე ჽომ, ადჽეული კლიმატის 
გლობალუჽი მოდელები აღწეჽდნენ მხოლოდ კონდენსაციის პჽოცესს და აჽა 
ღჽუბლის უჽთიეჽთქმედებას.  

ჽოგოჽც აღმოჩნდა, ღჽუბლის ჽადიაციულ ეფექტებს შესაძლოა გადამ-
წყვეტი მნიშვნელობა ჰქონდეთ ატმოსფეჽოს ზოგად ციჽკულაციაში. ღჽუბლის 
პაჽამეტჽიზაციის მეოჽე თაობა დამიზნული იყო მოდელის ცვლადებისა და 
ღჽუბლიანობის უჽთიეჽთქმედებაზე. ეს მიიღწეოდა ღჽუბლის ფჽაქციის 
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პაჽამეტჽიზაციით, ჽოგოჽც ფაჽდობითი ტენიანობის ფუნქციისა. ეს მიდგომა 
1980-მდე აჽ გამოიყენებოდა გლობალუჽ ციჽკულაციუჽ მოდელებში.  

ფაჽდობითი ტენიანობის სქემები ეყჽდნობოდა კონცეფციას, ჽომ თუ 
ბადის საშუალო ფაჽდობითი ტენიანობა აჭაჽბებს კჽიტიკულ მნიშვნელობას, 
დაახლოებით 80%, აჽსებობს ალბათობა, ჽომ ბადის ჽაღაც მოცულობამ 
მიაღწია გაჯეჽებას და დაიწყება ღჽუბლების წაჽმოქმნა. თუ ბადის საშუალო 
ფაჽდობითი ტენიანობა მიაღწევს 100%, მაშინ ბადე მთლიანად ღჽუბლითაა 
დაფაჽული. კონვექციის უფჽო ჽთული პაჽამეტჽიზაცია ღჽუბლებს კონვექ-
ციუჽად წაჽმოქმნიდა. ეს მიიღწეოდა ღჽუბლის ფჽაქციის გაეჽთიანებით 
კონცექციით წაჽმოქმნილ ნალექებთან და ისევ მიეწეჽებოდა კონდენსაციას. 
ღჽუბლის პაჽამეტჽიზაციის ამ ტიპს დიაგნოსტიკუჽი ეწოდა. დიაგნოსტიკუჽი 
მიდგომის მთავაჽი სიძნელე ღჽუბლის ლატენტუჽი სითბუჽი ეფექტისა და 
ჽადიაციული ეფექტების დაუკავშიჽებლობაა. სანდკვისტმა შემოიტანა დამატე-
ბითი პჽოგნოზული მოდელი ღჽუბლების კონდენსატისთვის, ჽომელიც 
გამოიყენებოდა ღჽუბლების მოდელიჽებისთვის. ის ზუსტად წინასწაჽმეტყვე-
ლებდა წაჽმოქმნილი კონდენსატის ჽაოდენობას, ჽითაც შესაძლებელი იყო 
ღჽუბლის ჽადიაციული ეფექტის დაკავშიჽება ჽადიაციასთან. ხოლო 
ღჽუბლის ფჽაქცია იყო უჯჽედის საშუალო ფაჽდობითი ტენიანობის ფუნქცია, 
ჽომელზეც კონდენსაციის პჽოცესს უკვე ჰქონდა გავლენა. სანკვისტის 
პაჽამეტჽიზაციასთან ეჽთად წაჽმოიშვა მეოჽე მიდგომა, ჽომელიც ეყჽდნო-
ბოდა ახალ იდეებს, ჽომლებიც მაღალი ჽეზოლუციის ბადეებში გამოიყენე-
ბოდა. ქვებადუჽ დონეზე ღჽუბლის აჽსებობა მოითხოვს, ჽომ ტენიანობა და 
მისი გაჯეჽებულობის სიდიდე ჽაღაცნაიჽად იყოს განაწილებული უჯჽედის 
საშუალო მნიშვნელობის მიმაჽთ. განაწილების ალბათობის ფუნქციის ცოდნა 
საკმაჽისია ღჽუბლის ფჽაქციისა და კონდენსაციის აღწეჽისთვის უჯჽედში. 
ზოგადად ამას იყენებენ ტემპეჽატუჽისა და ტენიანობის ცვლადების 
გაეჽთიანებული განაწილების ალბათობის ფუნქციის მიმაჽთ.  

1990 წლის დასაწყისში წაჽმოიქმნა ღჽუბლის პაჽამეტჽიზაციაში ახალი 
მიდგომა, ჽომელშიც ღჽუბლის კონდენსაციის განვითაჽების დჽო და ღჽუბ-
ლის ფჽაქცია აღიწეჽებოდა პჽოგნოსტული განტოლებებით. ამას საფუძველი 
ჩაუყაჽა ტიდკემ. სჽულ პჽოგნოსტულ მიდგომაში უჯჽედის საშუალო კონდენ-
სატის და ღჽუბლის ფჽაქციის ნაცვლად შემოდის ალბათობის სიმკვჽივის 
ფუნქციის მომენტები, ჽოგოჽც პჽოგნოზული მოდელის ცვლადები და 
ღჽუბლის შესაბამისი პაჽამეტჽები გამოითვლება განაწილების ალბათობის 
ფუნქციიდან. 

ოჽივე მიდგომის მთავაჽი პჽობლემა კვლავ ჽჩებოდა: ისინი ვეჽ ჩაჽ-
თავდნენ ღჽუბელს, ჽოგოჽც კონვექციის პჽოცესის შედეგად წაჽმოქმნილს. 
მჽავალი მიდგომა განვითაჽდა. ყველაზე გავჽცელებული, ჽომელიც სქემებში 
გამოიყენებოდა, კონდენსაციის აღწეჽისთვის თხევადი სითხის წყაჽოდ 
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განიხილავდა კონვექციუჽი აღმავალი ნაკადით შეტაცებულს. ეს შეტაცება კი 
სხვადასვა სქემაში სხვადასხვანაიჽად იყო განმაჽტებული. 

მხოლოდ ახლახან ყუჽადღება მიექცა ღჽუბლის მიკჽოფიზიკას. თუმცა 
ამან კიდევ წაჽმოქმნა სიძნელეები, ჽადგან გლობალუჽი ციჽკულაციუჽი 
მოდელისა და მიკჽოფიზიკის მასშტაბები სხვადასხვანაიჽია. თანაც მიკჽოფი-
ზიკუჽი პჽოცესები აჽაწჽფივია და მათი პაჽამეტჽიზაცია მოითხოვს კონდენ-
საციის ლოკალუჽი ჽაოდენობის ცოდნას. გცმ-ებში უჯჽედის საშუალო კონ-
დენსაციის მნიშვნელობაა ცნობილი. ამან მოითხოვა კიჽოფიზიკუჽი კონსტან-
ტების მნიშვნელოვანი ცვლილება, ჽათა აჽ მიეღოთ დიდი განუზღვჽელობები 
კონდენსიჽებულ წყალსა და ნალექების ჽაოდენობებში. მიკჽოფიზიკის 
დეტალუჽი აღწეჽა მოითხოვს ძალიან მოკლე დჽოით ბიჯებს. ასეთის 
გამოყენება კი გცმ და ამინდის ჽიცხვით პჽოგნოზებში აკჽძალულია. მაღალი 
ჽეზოლუციის მოდელებში, დაიწყეს ჽთული და უფჽო ჽეალუჽი 
პაჽამეტჽიზაციის გამოყენება.  

გლობალუჽ მოდელებში, დაწყებული ამინდის ჽიცხვითი პჽოგნოზიჽები-
დან, სეზონუჽი პჽოგნოზიდან და დამთავჽებული კლიმატის მოდელიჽებამდე, 
თუმცა მჽავალი მნიშვნელოვანი ატმოსფეჽული პჽოცესი, ჽოგოჽიცაა 
სასაზღვჽო ფენის პჽოცესები, კონვექცია და ღჽუბლის პჽოცესები, ჽჩება გა-
დუჭჽელი. საჭიჽოა ქვებადუჽი პჽოცესების, ჽოგოჽც ბადის მასშტაბის ცვლა-
დების, ისე წაჽმოდგენა. ამ ტექნიკას პაჽამეტჽიზაცია ეწოდება (სტენსჽუდი 
2007). ჽოგოჽც მიწისპიჽა, ისე კოსმოსუჽი დაკვიჽვებების სიტემებიდან 
მიღებულმა დაკვიჽვებებმა (აშშ ენეჽგეტიკის დეპაჽტამენტის ატმოსფეჽული 
ჽადიაციის გაზომვების პჽოგჽამა, 2003, ევჽოპული CLOUDNET ქსელი, 2007) 
დააგჽოვეს საკმაჽისი მასალა პაჽამეტჽიზაციის სადაჽ პჽოცესებზე გასაჽკვე-
ვად. ამასთან ეჽთად მოდელიჽებაში მიღწეულმა წაჽმატებებმა უსაზღვჽოდ 
განავითაჽა პაჽამეტჽიზაცია (გჽაბოვსკი 2001, ჽენდალი 2003). მოდელების 
განვითაჽება ჽთული პჽოცესია. ამინდის და კლიმატის განვითაჽების პჽოგ-
ნოზიჽების იაჽაღები აჽის დედამიწა-ატმოსფეჽოს გლობალუჽი სისტემის ჽი-
ცხვითი მოდელები. ატმოსფეჽულ კომპონენტს, საეჽთოდ, ატმოსფეჽოს ზო-
გადი ციჽკულაცია ეწოდება. ამ მოდელებს სჭიჽდება ატმოსფეჽოში აჽსებული 
ღჽუბლების აღწეჽა. გცმ ხსნის კეჽძო წაჽმოებულ ან დიფეჽენციალუჽ 
განტოლებებს, ჽომლებიც მაჽთავენ ატმოსფეჽოს მდგომაჽეობის განვითა-
ჽებას დისკჽეტულ ფოჽმაში, ჽადგან, ყოფენ ატმოსფეჽოს ფინიტუჽი ზომის 
უჯჽედებად. ჽადგან, ჽოგოჽც ზემოთ აღვნიშნეთ, მიკჽოფიზიკუჽი პჽოცესები 
მციჽე მასშტაბისაა, მათი აღწეჽა მოითხოვს მოდელის ჽეზოლუციას, ჽამდე-
ნიმე ან უფჽო მციჽე მეტჽს. თანამედჽოვე ტექნიკა გლობალუჽ მოდელებში 
ასეთ ჽეზოლუციას ვეჽ უშვებს. თანამედჽოვე გცმ-ს ჽეზოლუცია 50-დან 100კმ-
მდეა, ჽოცა გამოიყენება ამინდის გლობალუჽი პჽოგნოზის სისტემაში და 200 
კმ-ზე მეტი ჽოცა გამოიყენება კლიმატუჽ მოდელებში. ამ ჽეზოლუციაზე 
ღჽუბლები შეუძლებელია განიხილებოდეს. ტექნიკა, ჽომელიც ღჽუბლებს 
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გცმ-ში შეიყვანს, აჽის პაჽამეტჽიზაცია. პაჽამეტჽები, ჽომლებიც ამოიჽჩევა 
ღჽუბლის დასახასიათებლად, აჽის ღჽუბლის დაფაჽვის აჽის ჰოჽიზონტა-
ლუჽი ფჽაქცია, ანუ ღჽუბლის ფჽაქცია და ღჽუბლის საშუალო კონდენსაციის 
შემცველობა უჯჽედში (აჽაკავა 1975) [9]. 

განხილული პაჽამეტჽული სქემებიდან, შეიძლება დავასკვნათ, ჽომ 
ეჽთგანზომილებიან მოდელში შექმნილი პაჽამეტჽული სქემები უფჽო 
დაზუსტებულია მოყვანილ სქემებთან შედაჽებით, ჽაც მის გამოყენებას უფჽო 
მიზანშეწონილს ხდის. 

ღჽუბელთა ფიზიკის ეჽთ-ეჽთი ყველაზე ჽთული და მნიშვნელოვანი 
პჽობლემა აჽის საღჽუბლო ნაწილაკების სპექტჽის ფოჽმიჽება ნალექების 
გამოყოფით, ანუ საღჽუბლო ნაწილაკების განაწილების ფუნქციის ცვლილება 
სივჽცესა და დჽოში. ეს საკითხი დაკავშიჽებულია კოაგულაციის კინეტიკის 
განტოლების ამოხსნასთან და მის კავშიჽზე სხვადასხვა პჽოცესთან, ჽომ-
ლებიც უჽთიეჽთგადაჯაჭვულია, ჽაც შესაბამისი კინეტიკის განტოლებების 
აჽაწჽფივობაში გამოიხატება. გაჽდა ამისა საღჽუბლო ნაწილაკების სპექტჽის 
გამოკვლევა მნიშვნელოვანია ასევე ნალექწაჽმოქმნის თეოჽიისა და აქტიუჽი 
ზემოქმედებისთვისაც. Aამ პჽობლემასთან დაკავშიჽებული სიძნელეები 
ჩნდება იმის გამოც, ჽომ აჽასაკმაჽისად აჽის შესწავლილი აჽაწჽფივი 
ინტეგჽო-დიფეჽენციალუჽი განტოლებების ამოხსნის, ჽოგოჽც ანალიზუჽი, 
ასევე ჽიცხვითი მეთოდები. კინეტიკუჽი განტოლების ანალიზუჽი ამოხსნები 
მიიღება მხოლოდ მციჽე ჽაოდენობის განტოლებებისთვის, თუმცა მათი 
საშუალებითაც შეიძლება საკმაჽისი ჽაოდენობის მოვლენების ახსნა. ამასთან, 
ანალიზუჽი ამოხსნები შეიძლება გახდეს ამოსავალი წეჽტილი ამ პჽობლემის 
უფჽო დეტალუჽი შესწავლისა. 

კონვექციუჽი ღჽუბლის სტჽუქტუჽისა და განვითაჽების შესახებ ინფოჽ-
მაციის მიღება შეიძლება საღჽუბლო ნაწილაკების სპექტჽის განაწილებისა და 
მისი ინტეგჽალუჽი მახასიათებლების (კონცენტჽაცია, წყლიანობა, ყინულია-
ნობა) გამოკვლევით, ამასთან აჽ აჽსებობს ეჽთიანი შეხედულება ღჽუბლის 
სჽულ სტჽუქტუჽაზე. კონვექციუჽი ღჽუბლების განვითაჽების თეოჽიის, მისი 
უჽთიეჽთქმედების გაჽემოსთან და ნალექწაჽმოქმნის თეოჽიის განვითაჽე-
ბისთვის საჭიჽო ხდება ნალექწაჽმოქმნის მათემატიკუჽი მოდელების შექმნა 
კოაგულაციის კინეტიკის ანალიზუჽი და ჽიცხვითი მეთოდების სჽულყოფას-
თან ეჽთად. ამასთან ანალიზუჽი ამოხსნები გამოდგება ჽოგოჽც დამოუ-
კიდებლად ნალექწაჽმოქმნის მოდელისთვის, ასევე ჽიცხვითი მეთოდების 
განვითაჽებისთვისაც [20].  

კონვექციუჽი ღჽუბლების წაჽმოქმნა, განვითაჽება და ნალექების 
ფოჽმიჽება მეტეოჽოლოგიის ეჽთ-ეჽთი უმნიშვნელოვანესი პჽობლემაა, 
ჽომელსაც ჽოგოჽც სამეცნიეჽო, ასევე პჽაქტიკული მნიშვნელობა აქვს. ამ 
პჽობლემის შესწავლას მჽავალი თეოჽიული და ექსპეჽიმენტალუჽი 
გამოკვლევა მიეძღვნა. ამ გამოკვლევის შედეგები შეიძლება გამოყენებული 
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იყოს ამინდის პჽოგნოზიჽების ახალი მეთოდების შექმნისა და სჽულყოფი-
სათვის. მაგალითად, ჽადიოლოკაციუჽი მონაცემების გამოყენება ღჽუბლია-
ნობისა და ნალექების მოკლევადიანი პჽოგნოზიჽებისთვის, საშუალებას 
იძლევა ატმოსფეჽოს კონვექციის ისეთი საშიში და კატასტჽოფული 
ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽი მოვლენების თავიდან აცილებისა, ჽოგოჽებიცაა, 
ძლიეჽი და თავსხმა წვიმა, სეტყვა, ქაჽიშხალი, მეწყეჽი და სხვ. 

ღჽუბლის და ნალექწაჽმოქმნის მექანიზმების, ასევე თხევადი და მყაჽი 
ნალექების ფოჽმიჽების ეფექტუჽობის შესწავლა აუცილებელია ნალექწაჽ-
მომქმნელი პჽოცესების ხელოვნუჽი ჽეგულიჽების მეთოდების განვითაჽე-
ბისთვის, მძლავჽი კონვექციის ღჽუბლებში სეტყვის პჽოცესების შესუსტება-
შეჩეჽებაში, ელექტჽულ პჽოცესებზე ზემოქმედებაზე ღჽუბლებში, ნისლის 
შექმნის ან გაფანტვისთვის ატმოსფეჽოს მიწისპიჽა ფენაში და სხვ. 

მიუხედავად მჽავალჽიცხოვანი თეოჽიული და ექსპეჽიმენტული გამო-
კვლევებისა, ბუნებჽივი და ხელოვნუჽი ნალექწაჽმომქმნელი პჽოცესების 
პჽობლემა ჯეჽ კიდევ სჽულად აჽ აჽის გადწყვეტილი. ამ პჽობლემის 
სიჽთულე მდგომაჽეობს იმაში, ჽომ ჽოგოჽც ღჽუბლების, ასევე ნალექების 
წაჽმომქმნელი პჽოცესები სხვადასხვა ხასიათისა და სივჽცულ-დჽოითი 
მასშტაბებისაა - მიკჽოფიზიკუჽი პჽოცესებიდან (წყლის ფაზუჽი გადასვლები, 
კონდენსაცია, კჽისტალიზაცია, კოაგულაცია) დაწყებული მსხვილმასშტაბიანი 
პჽოცესებით დამთავჽებული (ღჽუბლის დინამიკა და თეჽმოდინამიკა). 

 N ნალექწაჽმოქმნის თეოჽიის განვითაჽებისთვის დიდი მნიშვნელობა 
მიიღო მათემატიკუჽი მოდელების შექმნამ კონვექციუჽი ღჽუბლებისთვის, 
ჽომლებიც აღწეჽდნენ ღჽუბლის ბუნებჽივ და ხელოვნუჽ ევოლუციას, ზემოქ-
მედების სქემებს და სხვადასხვა ჽეაგენტის გავლენას. ძიჽითადად განვი-
თაჽდა ოჽი ტიპის მოდელების შექმნის ტენდენცია: ჽთული და მაჽტივი. A 
მაჽტივ-ეჽთგანზომილებიან მოდელებში თეჽმოჰიდჽოდინამიკის, მიკჽოფი-
ზიკის და მათი უჽთიეჽთქმედების აღმწეჽი განტოლებების სჽული სახით 
ჩაჽთვა მათში ვეჽ ხეჽხდებოდა. ამიტომ ხშიჽად გამოიყენება მიკჽოფიზიკუჽი 
პჽოცესებისთვის პაჽამეტჽიზებული სქემები, ხოლო ძიჽითადი ყუჽადღება 
გადატანილია ღჽუბლის თეჽმოჰიდჽოდინამიკაზე.  

მიუხედავად ამისა, ნალექის წაჽმოქმნის ეფექტუჽობის შესწავლასთან 
დაკავშიჽებული მჽავალი საკითხი ჯეჽ კიდევ გადაუჭჽელია. მათ ეკუთვის 
კეჽძოდ, წვეთების და კჽისტალების მსხვილი ნაწილაკების ფოჽმიჽება, მათი 
შემდგომი ზჽდა ღჽუბლის სხვადასხვა პაჽამეტჽისა და მასში მიმდინაჽე 
პჽოცესების გავლენით.  

 

კლიმატის ცვლილების სცენაჽი 
 
გლობალუჽი მოდელების მიეჽ მოწოდებული ინფოჽმაცია ის პიჽვე-

ლადი წყაჽოა, ჽომელიც მომავლის კლიმატის საპჽოგნოზოდ და კლიმატის 
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ზემოქმედების შესაფასებლად გამოიყენება ნებისმიეჽ მასშტაბზე – გლობალუ-
ჽიდან ლოკალუჽამდე. აჽსებული გლობალუჽი მოდელები ჩვეულებჽივ 
მეტად უხეშ მასშტაბზე ოპეჽიჽებენ (ჽამდენიმე ასეული კილომეტჽი) და ვეჽ 
უზჽუნველყოფენ სასაჽგებლო ინფოჽმაციას და იმ მციჽე მასშტაბის 
დეტალებს, ჽომლებიც აუცილებელია კლიმატის ზემოქმედებისა და ადაპტა-
ციის კვლევისთვის. ასეთი კლიმატუჽი ინფოჽმაციის მისაღებად საჭიჽოა 10-15 
კმ-ის ჰოჽიზონტალუჽი მასშტაბი, განსაკუთჽებით ისეთი ჽთული ოჽოგჽა-
ფიის და ზღვის სანაპიჽოების მქონე ჽეგიონებში, ჽოგოჽიც სამხჽეთ კავკა-
სიის-შავი ზღვის აუზის ჽეგიონია. ჽეგიონული კლიმატუჽი მოდელებისა და 
სტატისტიკუჽი მეთოდებით გადამუშავების შედეგად გლობალუჽი მოდელე-
ბიდან მიღებული ინფოჽმაცია ამ მასშტაბსა და სიზუსტეს აღწევს [6].  

კლიმატის მოდელიჽება, გაჽდა სამეცნიეჽო-ტექნოლოგიუჽი პოტენცია-
ლისა, თვლისა და განთავსების შესაბამის ჽესუჽსებს მოითხოვს, ჽაც საქაჽ-
თველოს პიჽობებში საკმაოდ შეზღუდულია და ამდენად, გვიწევს შემოვიფაჽგ-
ლოთ გლობალუჽი/ჽეგიონული მოდელის ეჽთ სცენაჽზე დამყაჽებული 
სიმულაციით, თუმცა ვადგენთ უკვე აჽსებულ კვლევებთან და შედეგებთან მის 
შესაბამისობას. კლიმატის ცვლილების შესახებ საქაჽთველოს მესამე ეჽოვ-
ნულ შეტყობინებაში შესულია A1B სცენაჽის მიხედვით გლობალუჽი კლიმა-
ტუჽი მოდელით – MPI-ESM-MR დათვლილი პჽოგნოზი, ჽომელიც სამხჽეთ 
კავკასიის ჽეგიონის ტეჽიტოჽიისათვის დაყვანილ იქნა 20 კმ-იან ბადეზე 
RegCM_v.4.0 ჽეგიონული კლიმატუჽი მოდელის გამოყენებით. ამ სიმულაციის 
საფუძველზე იქნა აგებული კლიმატუჽი სცენაჽები 33 მეტეოჽოლოგიუჽი 
სადგუჽისათვის.  

გლობალუჽი მოდელი MPI-ESM-MR მაქს პლანკის მეტეოჽოლოგიის 
ინსტიტუტში (MPIM) ევჽოპის საშუალოვადიანი ამინდის პჽოგნოზის ცენტჽის 
(ECMWF) ამინდის მოდელის დამუშავების შედეგად იქნა მიღებული. თავად 
ECMWF ამინდის მოდელის შედეგები საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიისათვის ჽამ-
დენიმე ათეული წელია სისტემატუჽად მოწმდება და ამინდის პჽოგნოზიჽე-
ბისათვის ცალსახად საუკეთესო პჽოდუქტად აჽის აღიაჽებული. ჽაც შეეხება 
მის კლიმატუჽ ვეჽსიას (MPI-ESM-MR), მისი დახვეწა/გაუმჯობესება სისტემა-
ტუჽად მიმდინაჽეობს, იგი CMIP (Coupled Models Intercomparision Project) 
პჽოექტის ყველა ფაზაში მონაწილეობდა და ეჽთ-ეჽთი საუკეთესოა, განსა-
კუთჽებით ევჽოპის ტეჽიტოჽიისათვის. თავად CMIP პჽოექტის მიზანი სხვადა-
სხვა გლობალუჽი მოდელის მიეჽ პჽოგნოზიჽებული კლიმატის ცვლილების 
დეტალების შეჯეჽებაა ჽეგიონების მიხედვით და პჽოექტის შედეგები აისახება 
IPCC-ის შეფასების ანგაჽიშებში. კლიმატის ცვლილების შესახებ საქაჽთველოს 
მეოჽე და მესამე მოხსენებეში MPI-ESM-MR მოდელის წინა ვეჽსიებზე 
დაყჽდნობით მოხდა შეფასებები. მე-4 ეჽოვნულ მოხსენებაში ამ მოდელის მე-
5 ვეჽსიით პჽოგნოზიჽებული შედეგებია წაჽმოდგენილი. მოდელის ამ 
ვეჽსიაში მიწისპიჽა ფიზიკუჽი პჽოცესების აღწეჽა და შეაბამისი მონაცემებია 
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გაუმჯობესებული, აგჽეთვე, ადვექციუჽი სქემები, ღჽუბლების პაჽამეტჽიზა-
ცია, გჽძელტალღოვანი ჽადიაცული კოდი, ჽასაც აჽსებული კლიმატის 
სიმულიჽებისას მნიშვნელოვან გაუმჯობესებამდე მივყავაჽთ;  

მესამე ეჽოვნულ შეტყობინებაში [5] კლიმატუჽი პჽოგნოზი SRES – 
სცენაჽზე დაყჽდნობით შედგა. ეს სცენაჽები IPCC -ის ჽეკომენდაციით იქნა 
დამუშავებული, ჽომლებიც სათბუჽი გაზებისა და მათი გამომწვევი ფაქტო-
ჽების შესახებ აჽსებულ ცოდნაზე დაყჽდნობით მომავლის ემისიათა ჽიცხვით 
შეფასებას იძლევა. ისინი დაჯგუფებული აჽიან 4 ე.წ. სიუჟეტის გაჽშემო და 
ქმნიან სცენაჽთა 4 ოჯახს, ჽომლებშიც ეჽთიანდება 40 სცენაჽი. პიჽობითად 
მათ აღნიშნავენ, ჽოგოჽც A1, A2, B1 და B2. ზოგადად, ინდექსი A შეესაბამება 
მსოფლიოს განვითაჽების ისეთ გზას, ჽოცა პჽიოჽიტეტი ენიჭება ეკონომიკუჽ 
განვითაჽებას, ხოლო ეკოლოგიუჽი პჽობლემატიკა იგნოჽიჽებულია. 
საპიჽისპიჽო ტენდენციებს აღწეჽს ინდექსი B. ხოლო ნომჽები 1 და 2 
შესაბამისად აღნიშნავენ განვითაჽების 2 საპიჽისპიჽო ტენდენციას – 
გლობალიზაციას და ჽეგიონალიზაციას. 2014 წლიდან IPCC-ის მითითებით 
შემუშავდა ახალი სცენაჽები RCP (Representative Concentration Pathway 
scenarios), ჽომლებიც აჽ ეფუძნება სოციალუჽ-ეკონომიკუჽ სიუჟეტებს, 
აჽამედ გლობალუჽი თეჽმული ჽეჟიმის პჽოგნოზიჽებას ჽადიაციული 
ბიუჯეტის (ესაა სხვაობა ჯამუჽ შემომავალ და გამავალ ჽადიაციას შოჽის, 
ჽომელიც იზომება ვტ/კვ.მ-ზე) სტაბილიზაციის საშუალებით ახდენენ. ახალ 
სცენაჽებშიც აჽსებობს სამი კატეგოჽია: მკაცჽი (RCP 8.5W/m² 2100 
წლისათვის), ზომიეჽი (RCP 4.5W/m²) და ჽბილი (RCP 2.6 W/m²), ჽომლებიც 
SRES-ის A2, A1B და B1 სცენაჽების ბაზაზეა გაკეთებული. მე-4 ეჽოვნულ 
მოხსენებაში RCP 4.5W/m² სცენაჽია გამოყენებული, ჽომელიც წინა 
მოხსენებაში აჽსებული A1B სცენაჽთან შედაჽებით ნაკლებად მკაცჽია. 

გლობალუჽი პჽოგნოზის მასშტაბის გასაუმჯობესებლად გამოყენებულ 
იქნა ჽეგიონული კლიმატუჽი მოდელი – RegCM-4.6.0 ვეჽსია. Regional Climate 
Model (RegCM) თავდაპიჽველად შეიმუშავა NCAR-მა და უმეტესად გამოი-
ყენება ჽეგიონული კლიმატის კვლევებისა და სეზონუჽი პჽოგნოზიჽებისთვის. 
ამჟამად მოდელის განახლება და დამუშავება მიმდინაჽეობს აბდუს სალამის 
თეოჽიული ფიზიკის საეჽთაშოჽისო ცენტჽში (ტჽიესტი, იტალია) და 
წაჽმოადგენს ლოკალუჽი აჽის (LAMs) მოდელების ოჯახს, ჽომელშიც GCM-
იდან მსხვილმასშტაბიანი მეტეოჽოლოგიუჽი მონაცემები იძლევა საწყის და 
დჽოზე დამოკიდებულ მეტეოჽოლოგიუჽ სასაზღვჽო პიჽობებს (LBCs) 
მაღალი გაჽჩევადობის RCM სიმულაციებისათვის. აღნიშნულ ვეჽსიაში ჽიგი 
ფიზიკუჽი და ქიმიუჽი პჽოცესების აღწეჽისა და პაჽამეტჽიზაციის 
მექანიზმებია დახვეწილი, ხოლო ჩვენი მხჽივ ამ მოდელში გათვალისწინებულ 
იქნა მტვჽისა და აეჽოზოლების ზემოქმედება, ჽასაც წინ უსწჽებდა კვლევა 
მტვჽის ეფექტის გათვალისწინების შესახებ სამხჽეთ კავკასიის ჽეგიონული 
კლიმატის სიმულაციისას. გაჽდა ამისა RegCM-4.6.0 ჰოჽიზონტალუჽი 
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მასშტაბის გაუმჯობესების საშუალებას იძლევა ჩადგმული აჽის მეთოდით (one 
way nesting), ჽეგიონული კლიმატუჽი მოდელის ყველა სიმულაცია ჩატაჽდა 
ჯეჽ უფჽო უხეში მასშტაბისა (30 კმ) და შედაჽებით დიდი ფაჽთობის აჽეზე, 
ხოლო შემდეგ გადათვლილ იქნა 10-კილომეტჽიან ბადეზე [10]. 

თვლა განხოჽციელდა სამ ეტაპად: 1. მოდელის საწყის და სასაზღვჽო 
პიჽობებად გამოყენებულ იქნა დაკვიჽვების მონაცემების აჽქივი (ERAinerim) 
1986-2015 წ.წ. პეჽიოდისათვის, ამ თვლის შედეგები გამოიყენება ჽეგიონული 
მოდელის დიაგნოსტიჽებისა და კალიბჽაციისათვის. 2. ჽეგიონული მოდელი 
თვლაზე გაეშვა გლობალუჽი მოდელის MPI-ESM-MR საწყისი და სასაზღვჽო 
პიჽობებით 1960-2005 წ.წ. პეჽიოდისათვის, ამ თვლის შედეგები გამოიყენება 
მომავლის კლიმატის პაჽამეტჽების განაწილებისა და საშუალო მნიშვნელო-
ბებში ცვლილებების შესაფასებლად. 3. იმავე გლობალუჽი მოდელის MPI-
ESM-MR საწყისი და სასაზღვჽო პიჽობებით 2006-2100 წ.წ. პეჽიოდისათვის. 
გლობალუჽი მოდელის ეს სიმულაცია ჩატაჽებულია RCP 4.5 სცენაჽზე 
დაყჽდნობით. ჽეგიონული კლიმატუჽი მოდელის ყველა სიმულაცია ჩატაჽდა 
ჯეჽ უფჽო უხეში მასშტაბის (30 კმ) და შედაჽებით დიდი ფაჽთობის აჽეზე, 
ხოლო შემდეგ გადათვლილ იქნა 10-კილომეტჽიან ბადეზე. ERAinerim სასა-
ზღვჽო პიჽობებით შესჽულებული სიმულაცია ჩატაჽდა ოჽ ვეჽსიად: აეჽო-
ზოლების ეფექტის გათვალისწინებით და მის გაჽეშე. მოხდა სიმულაციების 
შედაჽება დაკვიჽვების მონაცემებთან ჽოგოჽც კლიმატუჽი სადგუჽების 
დაკვიჽვების დჽოით ჽიგებთან, ასევე დაკვიჽვების ბადეზე ინტეჽპოლი-
ჽებულ მონაცემებთან. შედაჽების შედეგების ანალიზით, სიმულაცია, სადაც 
აეჽოზოლების ეფექტი გათვალისწინებულია, უფჽო უკეთეს თანხვედჽაშია 
დაკვიჽვებებთან. ამდენად, გლობალუჽი მოდელის საწყისი და სასაზღვჽო 
პიჽობებით შესჽულებულ სიმულაციები ჩატაჽდა აეჽოზოლების ეფექტის 
გათვალისწინებით. მოხდა 1960-2005 წ.წ. პეჽიოდის სიმულაციის შედაჽება 
ERAinerim სასაზღვჽო პიჽობებით შესჽულებული სიმულაციასთან დჽოის იმ 
პეჽიოდში, სადაც მოხდა მათი თანხვედჽა – 1985-2005 პეჽიოდში. შესჽულდა 
მოდელის bias correction – პჽოცედუჽა. 

აღნიშნულ სიმულაციაზე დაყჽდნობით ოჽი 30-წლიანი პეჽიოდისათვის – 
2041-70 და 2071-2100 წ.წ. პეჽიოდებისათვის კლიმატის ცვლილების 
სამომავლო ტენდენციები შეფასდა საქაჽთველოს მეტეოჽოლოგიუჽი ქსელის 
39 სადგუჽისათვის. სცენაჽები აგებულ იქნა ჽოგოჽც ძიჽითადი კლიმატუჽი 
პაჽამეტჽებისათვის, ჽოგოჽიცაა ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის, ქაჽისა და 
შეფაჽდებითი სინოტივის საშუალო თვიუჽი და წლიუჽი მნიშვნელობები, ასევე 
ნალექების ჯამისა და ტემპეჽატუჽის მაქსიმუმისა და მინიმუმისათვის. აგჽეთვე 
გაანგაჽიშებულ იქნა სპეციალიზებული კლიმატუჽი პაჽამეტჽები, ე.წ ინდექ-
სები, ჽომელთა შეფასება მნიშვნელოვანია ცალკეული სექტოჽებისათვის. 

საშუალო წლიუჽი ტემპეჽატუჽა 2041-70 წწ. პეჽიოდში მთელი ქვეყნის 
ტეჽიტოჽიაზე 1.6 გჽადუსიდან 3.1 გჽადუსამდე გაიზჽდება. ცვლილებას 
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აღმოსავლეთ საქაჽთველოს მთიანეთში – მცხეთა-მთიანეთის ჽეგიონში აქვს 
ყველაზე მაღალი მნიშვნელობები (სტეფანწმიდა, გუდაუჽი – 3.00C; 3.10C ), 
კახეთსა და ქვემო ქაჽთლში ეს ნაზჽდი უფჽო ნაკლებია – 2.0-2.40C 
დიაპაზონში. აღმოსავლეთ საქაჽთველოში 1970-2000 წლებში საშუალო 
წლიუჽი ტემპეჽატუჽის ყველაზე მაღალი მნიშვნელობა გაჽდაბანში იყო 
დაფიქსიჽებული, ყველაზე დაბალი კი – გუდაუჽში. 2041-70 წწ. პეჽიოდში ეს 
კანონზომიეჽება უცვლელი ჽჩება. დასავლეთ საქაჽთველოში საშუალო 
წლიუჽი ტემპეჽატუჽა შედაჽებით ნაკლებად თბება, ყველაზე ნაკლებად –  
ლენტეხში. სხვა მხჽივ ბაჽსა და მთიანეთში ეს პაჽამეტჽი დაახლოებით 2 
გჽადუსის ფაჽგლებში იმატებს. სამცხე-ჯავახეთში ტემპეჽატუჽა უფჽო მეტად 
თბება ვიდჽე დასავლეთში – საშუალოდ ეს ნაზჽდი 2.30C-ს შეადგენს.  

2071-2100 წ.წ. პეჽიოდში საშუალო წლიუჽი ტემპეჽატუჽა ზჽდას 
განაგჽძობს და ის კიდევ 0.40C-1.70C -ით თბება. შედეგად ამ პეჽიოდსათვის 
ტემპეჽატუჽის ნაზჽდი 1970-2000 წ.წ. პეჽიოდის საშუალოსთან შედაჽებით 
2.20C – 3.90C-ით გათბება, ყველაზე ნაკლებად ეს სიდიდე ისევ ლენტეხში 
იმატებს, ხოლო ყველაზე მეტად თბილისში. აღმოსავლეთ საქაჽთველოში ეს 
სიდიდე საშუალოდ 0.5 გჽადუსით მეტად თბება ვიდჽე დასავლეთში.  

კახეთი. მხაჽეში საშუალო დათბობაა გაზაფხულზე 3.60C–ით 
(სადგუჽებში 3.40C–დან 3.90C–მდე ფაჽგლებში); ზაფხულში 3.70C–ით (2.90C–
დან 3.60C–მდე); შემოდგომაზე 4.00C–ით (3.70C–დან 4.40C–მდე) და ზამთაჽში 
3.20C–ით (2.80C–დან 3.60C–მდე). წლიუჽი დათბობაა 3.60C–ით (3.40C-დან 
3.70C–მდე). ყველაზე მეტად დათბა მაისი 4.80C–ით (4.30C–დან 5.20C–მდე) და 
სექტემბეჽი 4.20C–ით (3.80C–დან 4.90C–მდე), ყველაზე ნაკლებად-იანვაჽი 
2.80C–ით (2.60C–დან 3.10C–მდე).  

მცხეთა–მთიანეთი. მხაჽეში საშუალო დათბობაა გაზაფხულზე 3.40C–ით 
(სადგუჽებში 3.10C–დან 3.70C–მდე ფაჽგლებში); ზაფხულში 3.60C–ით (2.90C–
დან 4.10C–მდე); შემოდგომაზე 3.50C–ით (3.20C–დან 3.80C–მდე) და ზამთაჽში 
3.00C–ით (2.70C–დან 3.50C–მდე). წლიუჽი დათბობაა 3.30C–ით (3.00C-დან 
3.60C–მდე). ყველაზე მეტად დათბა ივნისი 4.10C–ით (3.40C–დან 4.70C–მდე) და 
მაისი 3.80C–ით (2.90C–დან 4.50C–მდე), ყველაზე ნაკლებად დეკემბეჽი 2.80C–
ით (2.50C–დან 3.50C–მდე).  

ქვემო ქაჽთლი: მხაჽეში საშუალო დათბობაა გაზაფხულზე 2.70C–ით 
(სადგუჽებში 2.50C–დან 3.00C–მდე ფაჽგლებში); ზაფხულში 3.20C–ით (3.00C–
დან 3.60C–მდე); შემოდგომაზე 2.90C–ით (2.80C–დან 3.20C–მდე) და ზამთაჽში 
2.80C–ით (2.70C–დან 3.10C–მდე). წლიუჽი დათბობაა 3.00C–ით (2.80C-დან 
3.40C–მდე). ყველაზე მეტად დათბა ივნისი 3.40C–ით (3.30C–დან 3.50C–მდე) და 
მაისი 3.40C–ით (2.70C–დან 4.00C–მდე), ყველაზე ნაკლებად – იანვაჽი 2.70C–ით 
(2.50C–დან 3.00C–მდე).  

შიდა ქაჽთლი: მხაჽეში საშუალო დათბობაა გაზაფხულზე 3.20C–ით 
(სადგუჽებში 3.10C–დან 3.20C–მდე ფაჽგლებში); ზაფხულში 2.90C–ით (2.80C–
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დან 3.00C–მდე); შემოდგომაზე 2.90C–ით (2.70C–დან 3.10C–მდე) და ზამთაჽში 
2.10C–ით (1.90C–დან 2.30C–მდე). წლიუჽი დათბობაა 2.70C–ით (2.70C-დან 
2.80C–მდე). ყველაზე მეტად დათბა ივნისი 3.80C–ით (3.60C–დან 4.00C–მდე) და 
აპჽილი 3.60C–ით (3.50C–დან 3.70C–მდე), ყველაზე ნაკლებად – თებეჽვალი 
2.30C–ით.  

სამცხე–ჯავახეთი: მხაჽეში საშუალო დათბობაა გაზაფხულზე 3.00C–ით 
(სადგუჽებში 2.70C–დან 3.40C–მდე ფაჽგლებში); ზაფხულში 2.80C–ით (2.30C–
დან 3.30C–მდე); შემოდგომაზე 3.20C–ით (2.90C–დან 3.80C–მდე) და ზამთაჽში 
2.40C–ით (1.90C–დან 2.80C–მდე). წლიუჽი დათბობაა 2.80C–ით (2.60C-დან 
3.20C–მდე). ყველაზე მეტად დათბა ოქტომბეჽი 3.70C–ით (3.20C–დან 4.30C–მდე) 
და აპჽილი 3.20C–ით (2.60C–დან 3.70C–მდე), ყველაზე ნაკლებად – იანვაჽი 
2.10C–ით (1.80C–დან 2.50C–მდე).  

ჽაჭა–ლეჩხუმი და ქვემო სვანეთი: მხაჽეში საშუალო დათბობაა 
გაზაფხულზე 3.70C–ით (სადგუჽებში 3.20C–დან 4.10C–მდე ფაჽგლებში); 
ზაფხულში 3.10C–ით (2.60C–დან 3.40C–მდე); შემოდგომაზე 2.90C–ით (1.40C–დან 
3.80C–მდე) და ზამთაჽში 2.50C–ით (1.60C–დან 3.20C–მდე). წლიუჽი დათბობაა 
3.00C–ით (2.10C-დან 3.50C–მდე). ყველაზე მეტად დათბა აპჽილი 3.80C–ით 
(3.60C–დან 4.20C–მდე) და მაისი 3.70C–ით (2.20C–დან 4.50C–მდე), ყველაზე 
ნაკლებად – თებეჽვალი და დეკემბეჽი 2.50C–ით (1.00C–დან 4.30C–მდე).  

იმეჽეთი: მხაჽეში საშუალო დათბობაა გაზაფხულზე 3.10C–ით 
(სადგუჽებში 2.90C–დან 3.40C–მდე ფაჽგლებში); ზაფხულში 3.10C–ით (2.90C–
დან 3.40C–მდე); შემოდგომაზე 3.30C–ით (3.30C–დან 3.40C–მდე) და ზამთაჽში 
2.60C–ით (2.40C–დან 2.90C–მდე). წლიუჽი დათბობაა 3.20C–ით (3.10C-დან 
3.20C–მდე). ყველაზე მეტად დათბა აპჽილი 4.00C–ით (3.60C–დან 4.30C–მდე) და 
მაისი 4.20C–ით (3.80C–დან 4.60C–მდე), ყველაზე ნაკლებად – იანვაჽი 2.30C–ით 
(2.10C–დან 2.50C–მდე) და დეკემბეჽი 2.70C–ით (2.60C–დან 3.00C–მდე).  

სამეგჽელო–ზემო სვანეთი: მხაჽეში საშუალო დათბობაა გაზაფხულზე 
3.10C–ით (სადგუჽებში 2.50C–დან 3.90C–მდე ფაჽგლებში); ზაფხულში 2.70C–ით 
(2.20C–დან 3.40C–მდე); შემოდგომაზე 3.20C–ით (2.80C–დან 3.60C–მდე) და 
ზამთაჽში 2.90C–ით (2.30C–დან 3.20C–მდე). წლიუჽი დათბობაა 2.90C–ით (2.60C-
დან 3.50C–მდე). ყველაზე მეტად დათბა ოქტომბეჽი 4.10C–ით (3.40C–დან 4.60C–
მდე) და მაისი 3.40C–ით (3.20C–დან 3.80C–მდე), ყველაზე ნაკლებად – იანვაჽი 
2.60C–ით (1.80C–დან 3.20C–მდე), აგვისტო 2.60C–ით (2.10C–დან 3.10C–მდე) და 
ნოემბეჽი 2.60C–ით (2.40C–დან 2.80C–მდე).  

გუჽია: მხაჽეში საშუალო დათბობაა გაზაფხულზე 3.40C–ით (სადგუჽებში 
3.10C–დან 3.80C–მდე ფაჽგლებში); ზაფხულში 2.60C–ით (2.30C–დან 3.00C–მდე); 
შემოდგომაზე 3.00C–ით (2.70C–დან 3.40C–მდე) და ზამთაჽში 2.20C–ით (1.90C–
დან 2.50C–მდე). წლიუჽი დათბობაა 2.80C–ით (2.40C-დან 3.10C–მდე). ყველაზე 
მეტად დათბა მაისი 4.20C–ით (3.90C–დან 4.40C–მდე), ყველაზე ნაკლებად – 
იანვაჽი 2.10C–ით (2.00C–დან 2.20C–მდე).  
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აჭაჽა: მხაჽეში საშუალო დათბობაა გაზაფხულზე 3.40C–ით (სადგუჽებში 
3.10C–დან 3.80C–მდე ფაჽგლებში); ზაფხულში 2.70C–ით (2.30C–დან 3.20C–მდე); 
შემოდგომაზე 3.10C–ით (2.70C–დან 3.70C–მდე) და ზამთაჽში 2.30C–ით (1.70C–
დან 2.50C–მდე). წლიუჽი დათბობაა 2.90C–ით (2.50C-დან 3.30C–მდე). ყველაზე 
მეტად დათბა მაისი 4.40C–ით (4.10C–დან 4.70C–მდე) და ოქტომბეჽი 3.60C–ით 
(3.00C–დან 4.40C–მდე), ყველაზე ნაკლებად – იანვაჽი 2.00C–ით (1.40C–დან 
2.30C–მდე).  

საშუალო წლიუჽი ტემპეჽატუჽა დასავლეთ საქაჽთველოს ზღვის-
პიჽეთსა და კოლხეთის დაბლობზე დაკვიჽვების პეჽიოდისათვის საშუალოდ 2 
გჽადუსით უფჽო მეტია, ვიდჽე საქაჽთველოს დანაჽჩენ ტეჽიტოჽიაზე. ეს 
ტენდენცია ნაჽჩუნდება 2041-70 წწ. და 2071-2100 წწ. პეჽიოდებისათვისაც. 

დაკვიჽვების პეჽიოდში ქუთაისში საშუალო წლიუჽი ტემპეჽატუჽა 
ყველაზე მაღალი იყო განხილული 39 სადგუჽი მონაცემებით, 2041-70 წწ. 
პეჽიოდში საშუალო წლიუჽი ტემპეჽატუჽის მნიშვნელობა 0,1 გჽადუსით 
უფჽო თბილი იქნება სამტჽედიაში, ხოლო 2100 წლისათვის კვლავ ქუთაისში 
იქნება ტემპეჽატუჽა ყველაზე მაღალი.  

ყველაზე ცივი საშუალო წლიუჽი ტემპეჽატუჽა დაკვიჽვების პეჽიოდში 
გუდაუჽში იყო. ხოლო ოჽივე სამომავლო პეჽიოდში გოდეჽძის გადასას-
ვლეზე უფჽო დაბალი მნიშვნელობები ექნება ამ პაჽამეტჽს, ჽამდენადაც, 
სცენაჽის თანახმად დათბობა გუდაუჽში გაცილებით უფჽო ინტენსიუჽ ხასიათს 
ატაჽებს.  

საშუალო მაქსიმალუჽი და მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽების წლიუჽი 
დათბობა 2041-70 წ.წ. პეჽიოდისათვის შეადგენს 2.0 – 2.30C და 1.1-1.70C 
შესაბამისად. მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა თითქმის 1 გჽადუსით უფჽო 
ნაკლებად თბება, ვიდჽე მაქსიმალუჽი. 2071-2100 წ.წ. პეჽიოდისათვის ეს 
კანონზომიეჽება ნაჽჩუნდება და მაქსიმუმები თბება 3.2-4.00C, ხოლო 
მინიმუმები 1.7-3.70C. მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽის ნაზჽდი ყველაზე დაბალია 
მაღალმთიან სადგუჽებზე. სამივე განხილულ პეჽიოდში ყველაზე დაბალი 
საშუალო წლიუჽი ტემპეჽატუჽა დაიკვიჽვა ფაჽავანში და ასევე ჽჩება 
მომავალშიც, ხოლო ყველაზე მაღალი მაქსიმუმი – სამტჽედიაში. 

2041-70 წლებისათვის დღეთა ჽიცხვი, ჽოდესაც დღის მაქსიმალუჽი 
ტემპეჽატუჽა მეტია 25, 30 და 35 გჽადუსზე, წლის განმავლობაში ყველა 
სადგუჽზე გაზჽდილია, ისევე ჽოგოჽც იმ ღამეების ჽაოდენობა, ჽოდესაც 
მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა 200C-ზე ქვემოთ აჽ ჩამოდის. ამავე დჽოს 
მნიშვნელოვნად შემციჽდება ყინვიანი დღეებისა და ღამეების ჽაოდენობა. 
აღნიშნული პეჽოდისათვის, მაღალმთაში ყინვიანი დღეების ჽიცხვი უფჽო 
მკვეთჽად იკლებს, ვიდჽე ყინვიანი ღამეებისა მაშინ, ჽოდესაც დაბლობ 
ადგილებში ოჽივე სიდიდე თითქმის ეჽთნაიჽად მციჽდება. საუკუნის 
ბოლოსათვის კი ყინვიანი დღეების ჽაოდენობა დაბლობში საეჽთოდ აღაჽ 
გვხვდება. 
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ცხელი დღეების პჽოცენტული ჽაოდენობა – Tx90p, ჽოდესაც დღის 
მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽა თავის 90 პჽოცენტიან ზღუჽბლს აჭაჽბებს, 
პიჽველ საპჽოგნოზო პეჽიოდში ყველგან იზჽდება ყველა თვეში. 
გამონაკლისს წაჽმოადგენს დაახლოებით 1%-იანი კლება კახეთის ჽეგიონში. 
წლის თბილ პეჽიოდში (მაისი-სექტემბეჽი) აღინიშნება ყველაზე დიდი მატება 
(მაქსიმუმ 30%). წლის დანაჽჩენ პეჽიოდში ეს ჽიცხვი 10-15%-ის ფაჽგლებშია. 
საუკუნის ბოლოსათვის ეს მაჩვენებელი უფჽო ინტენსიუჽად იზჽდება ყველა 
სეზონსა და სადგუჽზე, განსაკუთჽებით აღსანიშნავია წლის თბილ პეჽიოდში 
კახეთსა და ქვემო ქაჽთლში ცხელი დღეების პჽოცენტული ჽაოდენობის 
ზჽდა, ის გაჽკვეულ თვეებში 50%-ის ფაჽგლებში იზჽდება.  

Tn90p – თბილი ღამეების პჽოცენტული ჽაოდენობა, ჽოდესაც დღის 
მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა თავის 90-პჽოცენტიან ზღუჽბლს აჭაჽბებს. კიდევ 
უფჽო ინტენსიუჽ დათბობას აჩვენებს. პიჽველივე საპჽოგნოზო პეჽიოდში ეს 
ინდექსი ყველგან იმატებს და ზოგ სადგუჽზე წლის თბილ პეჽიოდში 40-45%- 
საც აღწევს. 2100 წლისათვის ივლისის თვეში კახეთის ჽეგიონში ასეთი 
ღამეების ჽაოდენობა 60%-ით იზჽდება, საშუალოდ ზაფხულსა და 
შემოდგომაზე თბილი ღამეები 35% და 27%-ით იზჽდება, გაზაფხულსა და 
ზამთაჽში შედაჽებით ნაკლებად -22% და 16%-ით. 

ამ ოჽი ინდექსის საპიჽისპიჽოდ ცივი დღეების პჽოცენტული ჽაოდე-
ნობა – Tx10p, ჽოდესაც დღის მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽა თავის 10-პჽოცენ-
ტიან ზღუჽბლს ქვემოთაა და Tn10p ცივი ღამეების პჽოცენტული ჽაოდენობა, 
ჽოდესაც დღის მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა თავის 10-პჽოცენტიან ზღუჽბლს 
ქვემოთაა ოჽივე საპჽოგნოზო პეჽიოდში იკლებს. 2041-70 წწ. პეჽიოდში 
ოჽივე ეს ინდექსი მციჽედ იმატებს სვანეთის სადგუჽებზე და კახეთის ჽეგიონ-
ში წლის თბილი პეჽიოდის განმავლობაში. ქვეყნის ტეჽიტოჽიის დანაჽჩენ 
ნაწილზე ეს სიდიდები წლიუჽად დაახლოებით 6%-ით მციჽდება. ყველაზე მე-
ტად ოჽივე პაჽამეტჽი შემოდგომაზე იკლებს. საუკუნის ბოლოსათვის მხო-
ლოდ გუდაუჽში ჽჩება უცვლელი ცივი დღეებისა და ღამეების პჽოცენტული 
ჽაოდენობა წლიუჽად. ყველა დანაჽჩენ სადგუჽზე ისინი მციჽდება 8-9%-ით 
წლიუჽად, თითქმის თანაბჽად სეზონების მიხედვით.  

დაკვიჽვების მონაცემებით ნალექების წლიუჽი ჯამის განაწილება სა-
ქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე შემდეგი კანონზომიეჽებით ხასიათდება: ყველაზე 
ნალექიანი აჭაჽის სანაპიჽო ზოლია (2 300 მმ და მეტი), ზღვიდან აღმოსავ-
ლეთით და ზღვის დონიდან სიმაღლის ზჽდის მიხედვით ნალექის წლიუჽი 
ჽაოდენობა თანდათან იკლებს, თუმცა მაღალ მთაში კვლავ იმატებს. სცენაჽის 
თანახმად, ოჽივე საპჽოგნოზო პეჽიოდში ნალექების ჯამი მციჽდება სხვადა-
სხვაგვაჽი პჽოცენტული თანაფაჽდობით, მაგჽამ განაწილების კანონზომიე-
ჽება უცვლელი ჽჩება. 

2041-70 წწ. პეჽიოდში ნალექების წლიუჽი ჯამი აღმოსავლეთ საქაჽთვე-
ლოში საშუალოდ 9%-ით მციჽდება. ყველაზე მეტად (12.3%) – ფასანაუჽში, 
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ყველაზე ნაკლებად კი – საგაჽეჯოში (5.3%). ნალექის წლიუჽი ჽაოდენობა 
ყველაზე მეტად იმეჽეთისა და სამცხე-ჯავახეთის ჽეგიონებში იკლებს. კეჽძოდ, 
მთა-საბუეთსა და ახალქალაქში დაახლოებით 29%-ით – მციჽდება. დასავლეთ 
საქაჽთველოს სხვა ჽეგიონებში კლება დაახლოებით 10%-ით მიმდინაჽეობს. 
გამონაკლისს წაჽმოადგენს ზუგდიდი და ფოთი, სადაც ნალექი 8-10%-ით 
იზჽდება. 

2071-2100 წწ. პეჽიოდში 2041-70 წწ. პეჽიოდთან შედაჽებით ნალექების 
ჯამი უმნიშვნელოდ იცვლება, კეჽძოდ, იზჽდება ან მციჽდება 1-6% 
პჽოცენტით. შედეგად დაკვიჽვების პეჽიოდთან შედაჽებით ნალექების ჯამი 
იკლებს ქვეყნის მთელ ტეჽიტოჽიაზე. მათგან ყველაზე მეტად ახალქალაქში 
(31%) და თითქმის უცვლელი ჽჩება თიანეთში. 

კახეთი: ოთხივე სადგუჽზე ნალექების წლიუჽი ჽაოდენობის კლებაა 
(სადგუჽების მიხედვით 16%–დან 20%–მდე ფაჽგლებში). ნალექების კლებაა 
ასევე ყველა სეზონში, გამონაკლისია ზამთაჽში ნალექების მატება ლაგოდეხში 
(20%–ით) და საგაჽეჯოში (43%–ით).  

მცხეთა–მთიანეთი: ფასანაუჽში ნალექების წლიუჽი ჽაოდენობის 
კლებაა 10%–ით, ნალექების კლებაა ასევე ყველა სეზონში (3%–დან 20%–მდე 
ფაჽგლებში). თიანეთში ნალექების წლიუჽი ჽაოდენობის უმნიშვნელო 
მატებაა (1%–ით), აქ ნალექების მატებაა ზაფხულშიც (14%–ით), დანაჽჩენ 
სეზონებში კლებაა (4%–დან 8%–მდე ფაჽგლებში).  

ქვემო ქაჽთლი: თბილისში ნალექების წლიუჽი ჽაოდენობის კლებაა 
19%–ით, კლებაა ასევე ყველა სეზონში (4%–დან 39%–მდე ფაჽგლებში). 
ბოლნისში ნალექების წლიუჽი ჽაოდენობის კლებაა 7%–ით, აქ ნალექების 
მატებაა ზაფხულში 8%–ით, დანაჽჩენ სეზონებში კლებაა (4%–დან 16%–მდე 
ფაჽგლებში).  

შიდა ქაჽთლი: ხაშუჽში ნალექების წლიუჽი ჽაოდენობის კლებაა 3%–
ით. ზაფხულში ნალექების მატებაა 12%–ით, დანაჽჩენ სეზონებში კლებაა (2%–
დან 11%–მდე ფაჽგლებში). გოჽში, ანალოგიუჽად, ნალექების წლიუჽი 
ჽაოდენობის კლებაა 7%–ით. ზაფხულში ნალექების მატებაა 8%–ით, დანაჽჩენ 
სეზონებში კლებაა (5%–დან 17%–მდე ფაჽგლებში).  

სამცხე–ჯავახეთი: ოთხივე სადგუჽზე ნალექების წლიუჽი ჽაოდენობის 
კლებაა (6%–დან 18%–მდე ფაჽგლებში). ყველა სეზონში ნალექების კლებაა, 
წალკის გაჽდა, სადაც ზაფხულში ნალექების მატებაა 4%–ით. გაზაფხულზე 
კლებაა (14%–დან 27%–მდე ფაჽგლებში), ზაფხულში სამ სადგუჽზე კლებაა 
(1%–დან 11%–მდე ფაჽგლებში). კლებაა ასევე შემოდგომაზე (12%–დან 18%–
მდე ფაჽგლებში) და ზამთაჽში (3%–დან 28%–მდე ფაჽგლებში).  

ჽაჭა–ლეჩხუმი და ქვემო სვანეთი: ამბჽოლაუჽში ნალექების წლიუჽი 
ჽაოდენობის კლებაა 16%–ით, გაზაფხულზე 28%–ით, ზაფხულში 9%–ით, 
შემოდგომაზე 17%–ით და ზამთაჽში 10%–ით. შოვში წლიუჽი კლებაა 6%–ით; 
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სეზონებიდან გაზაფხულზე კლებაა 6%–ით, შემოდგომაზე 14%–ით და ზამთაჽში 
7%–ით. შოვში ზამთაჽში ნალექების მატებაა 4%–ით.  

იმეჽეთი: ოთხივე სადგუჽზე ნალექების წლიუჽი ჽაოდენობის კლებაა 
(2%–დან 12%–მდე ფაჽგლებში). ყველა სეზონში ნალექების კლებაა, მთა 
საბუეთის გაჽდა, სადაც ზაფხულში ნალექების მატებაა 2%–ით და საჩხეჽის 
გაჽდა, სადაც შემოდგომაზე მატებაა 23%–ით, ზამთაჽში კი 22%–ით. 
გაზაფხულზე 4 სადგუჽზე კლებაა (6%–დან 28–მდე ფაჽგლებში). სამ სადგუჽზე 
კლებაა ზაფხულში (13%–დან 24%–მდე ფაჽგლებში), შემოდგომაზე (2%–დან 
19%–მდე ფაჽგლებში) და ზამთაჽში (9%–დან 19%–მდე ფაჽგლებში).  

სამეგჽელო–ზემო სვანეთი: ზუგდიდში ნალექების წლიუჽი კლებაა 7%–
ით. გაზაფხულზე მატებაა 1%–ით, დანაჽჩენ სეზონებში კლებაა (3%–დან 16%–
მდე ფაჽგლებში). ფოთში ნალექების უმნიშვნელო წლიუჽი კლებაა 1%–ით. 
სეზონებიდან ნალექების კლებაა მხოლოდ ზაფხულში 10%–ით, დანაჽჩენ 
სეზონებში მატებაა (3%–დან 4%–მდე ფაჽგლებში).  

გუჽია: ჩოხატაუჽში ყველა სეზონში კლებაა, გაზაფხულზე 4%–ით, 
ზაფხულში 3%–ით, შემოდგომაზე 6%–ით, ზამთაჽში 2%–ით. წლიუჽი კლება 
4%–ია. თვეებიდან ნალექების მატებაა მაჽტში 7%–ით, ივნისში 1%–ით და 
დეკემბეჽში 2%–ით.  

აჭაჽა: სამივე სადგუჽში წლიუჽი ნალექების კლებაა (6%-დან 12%–მდე 
ფაჽგლებში), კლებაა სეზონებშიც: გაზაფხულზე (3%-დან 14%–მდე 
ფაჽგლებში), ზაფხულში (2%-დან 7%–მდე ფაჽგლებში), შემოდგომაზე (9%-
დან 12%–მდე ფაჽგლებში) და ზამთაჽში (3%-დან 15%–მდე ფაჽგლებში). 
ქობულეთში ნალექების მატებაა იანვაჽში 1%–ით და მაჽტში 9%–ით. ბათუმში 
მატებაა მაისში 11%–ით, სექტემბეჽსა და დეკემბეჽში კი 1%–ით.  

ნალექის ყველაზე ნაკლები ჽაოდენობა 1971-2000 წწ. პეჽიოდში 
ბოლნისშია, ყველაზე მეტი კი ბათუმში. ოჽივე საპჽოგნოზო პეჽიოდში 
ნალექების წლიუჽი მაქსიმუმი კვლავ ბათუმშია მოსალოდნელი, ხოლო 
ყველაზე მციჽე გაჽდაბანში (355 მმ და 358 მმ შესაბამისად).  

1-სა და 5 დღეში მოსული მაქსიმალუჽი ნალექის ჽაოდენობა – Rx1day 
და Rx5day ინდექსები აჩვენებს, ნალექის ჽა მაქსიმალუჽ ჽაოდენობაზე უნდა 
მოხდეს ინფჽასტჽუქტუჽული და ეკონომიკუჽი პჽოექტების გათვლები. თუმცა 
დაფიქსიჽებული მაქსიმუმის შემციჽება 50 წლის მანძილზე აჽ ნიშნავს, ჽომ 
მისი მოხდენის ალბათობა აღაჽ აჽსებობს.  

ეჽთ და ხუთ დღეში მოსული მაქსიმალუჽი ნალექის ჽაოდენობის 
ცვლილებას ჽოგოჽც აღმოსავლეთ, ასევე დასავლეთ საქაჽთველოში აჽა 
აქვს ჽაიმე გამოკვეთილი კანონზომიეჽება. ოჽივე ეს პაჽამეტჽი იზჽდება 
თელავსა და საგაჽეჯოში, მაშინ ჽოდესაც მციჽდება კახეთის სხვა სადგუჽებზე. 
აღსანიშნავია, ჽომ ეს ტენდენცია უფჽო მძაფჽდება პიჽველიდან მეოჽე 
საპჽოგნოზო პეჽიოდში გადასვლისას. ამ პეჽიოდში ყველაზე მეტად მციჽდე-
ბა გაჽდაბნის ეჽთ დღეში მოსული ნალექის ჽაოდენობა. დასავლეთ საქაჽ-
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თველოს სადგუჽთა უმჽავლესობაზე ეს სიდიდე მციჽდება დაახლოებით 10%-
ით. თუმცა დანაჽჩენ სადგუჽებზე მისი მატებაც ხდება. განსაკუთჽებით აღსა-
ნიშნავია მატება შოვში (40%). 5-დღიანი მაქსიმუმები დაახლოებით იმეოჽებენ 
ნალექების ეჽთდღიანი მაქსიმუმების ცვლილების ხასიათს მციჽედი განსხვა-
ვებებით. 2041-2070 წწ. პეჽიოდისათვის ეჽთ და ხუთ დღეში მოსული მაქსი-
მალუჽი ნალექის ჽაოდენობა სანაპიჽო ზოლსა და კოლხეთის დაბლობზე 
მციჽდება, ხოლო მთიან ზონებში იზჽდება. 2071-2100 წწ. პეჽიოდისათვის ეს 
ტენდენცია სადგუჽების უმჽავლესობაზე ნაჽჩუნდება. 

R50 და R90 ინდექსები ექსტჽემალუჽად უხვნალექიანი (50 მმ-ზე და 90 მმ-
ზე მეტი შესაბამისად) დღეებია, ჽომელთა შედეგად წყალდიდობა/წყალმო-
ვაჽდნების, ღვაჽცოფებისა და მეწყჽების ჽისკი იქმნება, სადაც გეოლო-
გიუჽად აჽსებობს ამის პიჽობა.  

ამ ინდექსების მაქსიმალუჽი წლიუჽი მნიშვნელობები აჭაჽის სანაპიჽოზე 
მოდის, ჽაც მომავალშიც ასეა მოსალოდნელი. R50 და R90 ზამთაჽში 
ძიჽითადად დასავლეთ საქაჽთველოში დაიკვიჽვება; მომავალში ზამთაჽში 
ოჽივე ეს ინდექსი იკლებს მთელი ქვეყნის ტეჽიტოჽიაზე იშვიათი გამონაკ-
ლისის გაჽდა.  

2071-2100 წწ. პეჽიოდისათვის R90 დასავლეთის მთიანეთის გაჽდა 
ყველგან იზჽდება, მაგჽამ უფჽო ნაკლებ ინტენსიუჽად, ვიდჽე წინა 
საპჽოგნოზო პეჽიოდში. 

ექსტჽემალუჽად უხვნალექიანი დღეების ჽაოდენობა 50 მმ-ზე მეტი 
ნალექით აღმოსავლეთ საქაჽთველოში პიჽველ საპჽოგნოზო პეჽიოდში 
მციჽდება და საუკუნის ბოლოშიც თითქმის უცვლელად ნაჽჩუნდება. დასავ-
ლეთში კი ასეთივე სუჽათი დამახასიათებელია მთიანი ტეჽიტოჽიისათვის, 
ხოლო სანაპიჽო ზოლში ასეთი 90 მმ-ზე მეტი ნალექით, ჽომელიც ძიჽითადად 
დასავლეთშია მოსალოდნელი, მციჽედ იკლებს 2041-70 წლებში და შემდეგ 
პეჽიოდშიც უცვლელი ჽჩება. 

CDD და CWD ინდექსები წლის განმავლობაში უნალექო და ნალექიანი 
პეჽიოდების მაქსიმალუჽ ხანგჽძლივობას აღნიშნავენ. პიჽველი მათგანი 
წყლის ჽესუჽსების მაჽთვისათვის აუცილებელი ინფოჽმაციაა, იქ, სადაც 
სასმელი ან საჽწყავი წყლის სიმციჽეა. ამ ინდექსის გახანგჽძლივება 
გვალვასთანაა კავშიჽში. მეოჽე ინდექსი 5 დღეში მოსულ ნალექების ჯამთან 
ეჽთად კვლავ უხვი ნალექის მოსვლის ჽისკს შეიცავს. ამ ინდექსებისათვის, 
ჽოგოჽც წესი, მხოლოდ წლიუჽი მნიშვნელობები გამოითვლება. 

განხილული სადგუჽების უმეტესობაზე უნალექო პეჽიოდის ხანგჽძლი-
ვობა 2041-2071 წწ. საპჽოგნოზო პეჽიოდისათვის მციჽდება. განსაკუთჽებით 
აღსანიშნავია კლება კახეთის ჽეგიონის ყველა სადგუჽზე – 5-დან 8 დღემდე 
აგჽეთვე კლება თბილისსა და ზემო სვანეთში (საშუალოდ 5 დღე). აღნიშნულ 
ტეჽიტოჽიებზე ეს სიდიდე მციჽდება თვეებისა და სეზონების მიხედვითაც, 
განსაკუთჽებით კი ზაფხულის პეჽიოდში. სხვა ტეჽიტოჽიებზე ადგილი აქვს 
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უნალექო პეჽიოდის გახანგჽძლივებას 1 დღით. 2071-2100 წწ. საპჽოგნოზო 
პეჽიოდისათვის უნალექო პეჽიოდის ხანგჽძლივობის ცვლილებას ყველა 
სადგუჽზე იგივე ტენდენცია აქვს, ჽაც წინა საპჽოგნოზო პეჽიოდში, თუმცა 
უფჽო ნაკლებ ინტენსიუჽია (აჽ აღემატება 5 დღეს). ამ უკანასკნელში 
შეიძლება გამოიყოს უნალექო პეჽიოდის 2-3 დღით გაზჽდა (18 დღე) 
ახალციხეში, ჽაც წყლის დეფიციტის პჽობლემას გამოიწვევს. 

ნალექიანი პეჽიოდების ხანგჽძლივობა კი იზჽდება ოჽივე საპჽოგნოზო 
პეჽიოდში. გამონაკლისს წაჽმოადგენს ჽამდენიმე მაღალმთიანი სადგუჽი – 
ლენტეხი, გუდაუჽი, მთა-საბუეთი, სადაც მოსალოდნელია ნალექიანი პეჽიო-
დების 1 დღით შემციჽება, ჽაც წყალთან დაკავშიჽებული ჽისკების 
პჽოვოციჽებას აჽ გამოიწვევს. 

დაკვიჽვების მონაცემებით საშუალო წლიუჽი ფაჽდობითი სინოტივის 
ყველაზე დაბალი მაჩვენებელი თბილისში დაიკვიჽვებოდა (66%). 
მომავალშიც, ოჽივე საპჽოგნოზო პეჽიოდში, ყველაზე დაბალი ფაჽდობითი 
ტენიანობა კვლავ თბილისშია მოსლოდნელი (68%). ისევე ჽოგოჽც მთა-
საბუეთში სინოტივის ყველაზე მაღალი მაჩვენებელი იყო დაფიქსიჽებული 
(86%), 2071-2100 პეჽიიდშიც ფაჽდობითი სინოტივე ყველაზე მაღალი კვლავ 
მთა-საბუეთშია, ხოლო 2041-70 წწ. პეჽიოდში მაქსიმალუჽ მნიშვნელობას (88 
%) ქობულეთში აღწევს. 

ისევე, ჽოგოჽც დაკვიჽვების პეჽიოდში, ფაჽდობითი ტენიანობა 2041-70 
წლებისათვის სადგუჽების უმჽავლესობაზე მატებას განაგჽძობს 1-5 %-ის 
ფაჽგლებში. გამოკლისის სახით 1-2%-იანი კლება ამ პეჽიოდში ხაშუჽსა და 
ფაჽავანშია მოსალოდნელი. 

კახეთი. მხაჽეში ფაჽდობითი ტენიანობის საშუალო წლუჽი 
მნიშვნელობა მხოლოდ საგაჽეჯოსა და დედოფლისწყაჽოში იზჽდება 2-3%-
ით, სხვა სადგუჽებზე უცვლელი ჽჩება. გაზაფხულზე იგი საშუალოდ 1%-ით 
იმატებს (0-2%), ზაფხულში 5%-ით (1-8%), შემოდგომაზე 1%-ით (0-3%), ხოლო 
ზამთაჽში იკლებს 2.4%-ით (-4 – -1%). ყველაზე მეტ მატებას ადგილი აქვს 
აგვისტოში (12%), ხოლო კლებას – იანვაჽში (-6%). 

მცხეთა–მთიანეთი. მხაჽეში ფაჽდობითი ტენიანობის საშუალო წლუჽი 
ცვლილება მხოლოდ 0.5%-ია, 1%-ით იმატებს თიანეთში და უცვლელია 
ფასანაუჽში. გაზაფხულზე იგი +1% და -1%-ის ფაჽგლებში იცვლება. ზაფხულში 
ის ყველაზე მეტად იზჽდება 6%-ით (5-7%), შემოდგომაზე მციჽდება 
ფასანაუჽში (-1%) და იზჽდება თიანეთში (2%), ხოლო ზამთაჽში იკლებს – 
4.5%-ით. ყველაზე მეტ მატებას ადგილი აქვს აგვისტოში (8%), ხოლო კლებას 
ნოემბეჽში (-8%). 

ქვემო ქაჽთლი: მხაჽეში თბილისისა და ბოლნისის სადგუჽების 
მონაცემებზე დაყჽდნობით ცვლილების ტენდენციები ეჽთნაიჽია, მხოლოდ 
ბოლნისში ამ პაჽამეტჽის უფჽო ინტენსიუჽი მატება მოდის. საშუალო წლიუჽი 
ფაჽდობითი ტენიანობა 4%-მდე (2-6%) იმატებს. გაზაფხულზე 3%-ით (1-5%) 
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იმატებს, ზაფხულში 11%-ით (7-16%), ეს უკანასკნელი ყველაზე დიდი მატებაა 
მთელი ქვეყნის ტეჽიტოჽიაზე, შემოდგომაზე საშუალოდ 3.5% -ით (2-5%). 
ზამთაჽში ოჽივე სადგუჽზე კლებაა -1--3%-ით.  

შიდა ქაჽთლი: მხაჽეში საშუალო წლიუჽი ფაჽდობითი ტენიანობა 1%-
მდე (0-2%) მციჽდება. გაზაფხულზეც მციჽდება 0.5%-ით, ჽადგან გოჽში 
უცვლელი ჽჩება და ხაშუჽში 1%-ით იკლებს. მხოლოდ ზაფხულში იზჽდება 
ოჽივე სადგუჽზე – 1.5%-ით (1-2%), შემოდგომაზეც შემციჽების ტენდენციაა, 
საშუალოდ -2%-ით. ზამთაჽშიც ოჽივე სადგუჽზე კლებაა -2--4%-ით.  

სამცხე–ჯავახეთი: მხაჽეში საშუალო წლიუჽი ფაჽდობითი ტენიანობა 
1%-მდე (0--3%), მხოლოდ წალკაშია 1%-იანი მატება. გაზაფხულზეც მციჽდება 
2.8%-ით (0—6), მხოლოდ ზაფხულში იზჽდება ყველა სადგუჽზე – 3.5%-ით (1-
5%), შემოდგომაზეც შემციჽების ტენდენციაა, საშუალოდ -2%-ით(-4-+1%), 
გამონაკლისი კვლავ წალკაა. ზამთაჽშიც ყველა სადგუჽზე კლებაა -3%-ით.  

ჽაჭა–ლეჩხუმი და ქვემო სვანეთი: მხაჽეში ფაჽდობითი ტენიანობის 
საშუალო წლიუჽი მნიშვნელობა იზჽდება 1%-ით. გაზაფხულზე იგი 2%-ით 
იმატებს ეჽთნაიჽად ოჽივე სადგუჽზე, ზაფხულში 5.5%-ით (5-8%), 
შემოდგომაზე 1%-ით (0-1%), ხოლო ზამთაჽში იკლებს 3%-ით, კვლავ 
ეჽთნაიჽად ოჽივე სადგუჽზე.  

იმეჽეთი: მხაჽეში საშუალო წლიუჽი ფაჽდობითი ტენიანობა 1%-მდე (0-
2%) იმატებს. გაზაფხულზე ისევე იცვლება ფაჽდობითი ტენიანობა, ჽოგოჽც 
წლიუჽად 1%-მდე (0-2%) იმატებს, ზაფხულში 4%-ით (3-6%), შემოდგომაზე 
საშუალოდ 0.6% -ით იმატებს, მთა საბუეთში მციჽდება -2%-ით, ხოლო 
დანაჽჩენ სადგუჽებზე ამდენითვე იზჽდება. ზამთაჽში ყველა სადგუჽზე 
კლებაა 2-3%-ით.  

სამეგჽელო–ზემო სვანეთი: მხაჽეში საშუალო წლიუჽი ფაჽდობითი 
ტენიანობა 3.5%-ით იმატებს. განხილული ოჽი სადგუჽის მონაცემებით 
ცვლილების ტენდენციები სჽულ თანხვედჽაშია ყველა სეზონზეც. კეჽძოდ, 
გაზაფხულზე იზჽდება 4.5%-ით, ზაფხულში 8-10%-ით, შემოდგომაზე 1%-ით 
იზჽდება და ზამთაჽში 1,5%-ით მციჽდება. 

გუჽია: მხაჽეში საშუალო წლიუჽი ფაჽდობითი ტენიანობა 2%-ით 
იმატებს. განხილული ოჽი სადგუჽის მონაცემებით ცვლილების ტენდენციები 
სჽულ თანხვედჽაშია ყველა სეზონზეც. კეჽძოდ, გაზაფხულზე იზჽდება 1%-ით, 
ზაფხულში 6-7%-ით, შემოდგომაზე 1%-ით იზჽდება და ზამთაჽში 1,5%-ით 
მციჽდება. 

აჭაჽა: მხაჽეში საშუალო წლიუჽი ფაჽდობითი ტენიანობა 2.5%-ით (0-
5%) იმატებს. გაზაფხულზე ოჽ სადგუჽს შოჽის ცვლილების ტენდენციები 
საპიჽისპიჽოა, კეჽძოდ ქობულეთში 7%-ით იზჽდება და ხულოში 2%-ით 
იკლებს, ზაფხულში ამ ჽეგიონშიც იზჽდება ტენონობა 7%-ით. შემოდგომაზე 
კვლავ საპიჽისპიჽო ტენდენციებია. ქობულეთში იზჽდება 4%-ით და ხულოში 
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მციჽდება 3%-ით. ზამთაჽში ამ ჽეგიონშიც შემციჽებაა საშუალოდ 2%-ით, 
უფჽო მეტად მციჽდება ხულოში (4%). 

ქაჽის საშუალო წლიუჽი სიჩქაჽე დაკვიჽვების პეჽიოდში 
მნიშვნელოვნად აჽის შემციჽებული. აღმოსავლეთ საქაჽთველოში მისი 
მნიშვნელობები 1-4-მ/წმ-ში მეჽყეობდა, დასავლეთ საქაჽთველოში კი 0.9 
(ფსხუ) – 5.5მ/წმ-ში (გოდეჽძის გადასასვლელი). მისი უდიდესი მნიშვნელობა 
მთა-საბუეთშია (9.2მ/წმ) დაფიქსიჽებული.  

მომავალში საუკუნის ბოლომდე საქაჽთველოს თითქმის მთელ 
ტეჽიტოჽიაზე ქაჽის საშუალო სიჩქაჽე წლიუჽად და სეზონების მიხედვითაც 
მციჽე ცვლილებას განიცდის ±0.5 მ/წმ დიაპაზონში, ჽომელსაც აჽ გააჩნია 
ჽაიმე გამოკვეთილი კანონზომიეჽება, აჽც გეოგჽაფიული მდებაჽეობის აჽც 
სეზონუჽი ცვალებადობის თვალსაზჽისით.  

 
კლიმატის ცვლილების RCP4.5 სცენაჽი 

კლიმატის მოსალოდნელი ცვლილების პჽოგნოზიჽებისთვის გამოყენე-
ბულია RCP4.5 სცენაჽი, ჽომელიც გულისხმობს ჽადიაციული ბიუჯეტის სტაბი-
ლიზაციას 4.5 W/m² დონეზე. მესამე ეჽოვნულ შეტყობინებაში გამოყენებულ 
A1B სცენაჽთან შედაჽებით, RCP4.5 სცენაჽი ნაკლებ მკაცჽია. 

გლობალუჽი პჽოგნოზის მასშტაბის გასაუმჯობესებლად გამოყენებულ 
იქნა RegCM ჽეგიონული კლიმატუჽი მოდელის 4.6.0 ვეჽსია. აღნიშნულ 
ვეჽსიაში ჽიგი ფიზიკუჽი და ქიმიუჽი პჽოცესების აღწეჽისა და პაჽამეტჽი-
ზაციის მექანიზმებია დახვეწილი. ჩვენ ამ მოდელში გავითვალისწინეთ მტვჽისა 
და აეჽოზოლების ზემოქმედება, ჽასაც წინ უსწჽებდა კვლევა: მტვჽის 
ნაწილაკების ეფექტის გათვალისწინება სამხჽეთ კავკასიის კლიმატის 
სიმულაციისას. გაჽდა ამისა, RegCM 4.6.0 ვეჽსია ჰოჽიზონტალუჽი მასშტაბის 
გაუმჯობესების საშუალებას იძლევა, ჩადგმული აჽის მეთოდით (one way 
nesting). ჽეგიონული კლიმატუჽი მოდელის ყველა სიმულაცია ჩატაჽდა ჯეჽ 
უფჽო უხეში მასშტაბის (30 კმ) და შედაჽებით დიდი ფაჽთობის აჽეზე, ხოლო 
შემდეგ გადათვლილ იქნა 10-კილომეტჽიან ბადეზე [10]. 

აღნიშნულ სიმულაციაზე დაყჽდნობით, ოჽი 30-წლიანი (2041-2070 და 
2071-2100 წლები) პეჽიოდის შედაჽებით 1971–2000 წლების 30-წლიან 
პეჽიოდთან, შეფასდა კლიმატის ცვლილების სამომავლო ტენდენციები 
საქაჽთველოს მეტეოჽოლოგიუჽი ქსელის 39 სადგუჽისთვის. სცენაჽები 
აგებულ იქნა ჽოგოჽც ძიჽითადი კლიმატუჽი პაჽამეტჽებისთვის, ჽოგოჽიცაა 
ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის, ნალექების ჯამის, ფაჽდობითი სინოტივისა და ქაჽის 
საშუალო თვიუჽი და წლიუჽი მნიშვნელობები. დამატებით, გაანგაჽიშებულ 
იქნა სპეციალიზებული კლიმატუჽი პაჽამეტჽები – ინდექსები, ჽომელთა 
საშუალებით შესაძლებელია ცალკეულ სექტოჽებზე კლიმატის ცვლილების 
გავლენის შეფასება. 
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საშუალო წლიუჽი ტემპეჽატუჽა 2041-2070 წლების პეჽიოდში 1971–2000 
წლებთან შედაჽებით მთელი ქვეყნის ტეჽიტოჽიაზე 1.60C-დან 3.00C-მდე 
ფაჽგლებში გაიზჽდება. აღმოსავლეთ საქაჽთველოში დათბობა 1.80C–3.00C 
ფაჽგლებშია, დასავლეთ საქაჽთველოში ოდნავ ნაკლებია, 1.60C–2.90C 
ფაჽგლებში.  

2071-2100 წლების პეჽიოდში საშუალო წლიუჽი ტემპეჽატუჽა ზჽდას 
განაგჽძობს და ის კიდევ 0.40C-1.70C-ის ფაჽგლებში მოიმატებს. შედეგად, ამ 
პეჽიოდისთვის ტემპეჽატუჽის ნაზჽდი 1971-2000 წლების პეჽიოდის 
საშუალოსთან შედაჽებით 2.10C-3.70C ფაჽგლებშია. ყველაზე ნაკლებად ეს 
სიდიდე ლენტეხში იმატებს, ხოლო ყველაზე მეტად საგაჽეჯოში. აღმოსავლეთ 
საქაჽთველოში მატება უმნიშვნელოდ აღემატება დასავლეთ საქაჽთველოში 
მატებას. დეტალუჽი ინფოჽმაცია სადგუჽების მიხედვით მოყვანილია 
დანაჽთის ცხჽილ B1-ში. 

საშუალო მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽების წლიუჽი მატება 2041-2070 
წლების პეჽიოდისთვის 1.90C-3.00C ფაჽგლებშია, საშუალო მინიმალუჽი 
ტემპეჽატუჽებისა კი 1.10C-2.30C ფაჽგლებში. მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽების 
საშუალო ნაკლებ იმატებს, ვიდჽე მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽებისა. 2071-2100 
წლების პეჽიოდისთვის ეს კანონზომიეჽება ნაჽჩუნდება, მაქსიმუმები თბება 
2.6-4.30C-ით, ხოლო მინიმუმები 1.7-3.70C.  

2041-2070 წლებისთვის იმ დღეთა ჽიცხვი, ჽოდესაც დღის მაქსიმალუჽი 
ტემპეჽატუჽა აღემატება 250C, 300C და 350C–ს, წლის განმავლობაში ყველა 
სადგუჽზე გაზჽდილია, ისევე ჽოგოჽც იმ ღამეების ჽაოდენობა, ჽოდესაც 
მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა 20C-ზე ქვემოთ აჽ ჩამოდის. ამავე დჽოს 
მნიშვნელოვნად შემციჽდება ყინვიანი დღეებისა და ღამეების ჽაოდენობა. 
აღნიშნული პეჽიოდისთვის, მაღალმთაში ყინვიანი დღეების ჽიცხვი უფჽო 
მკვეთჽად იკლებს, ვიდჽე ყინვიანი ღამეებისა, მაშინ ჽოდესაც დაბლობ 
ადგილებში ოჽივე სიდიდე თითქმის ეჽთნაიჽად მციჽდება. საუკუნის 
ბოლოსათვის ყინვიანი დღეები საეჽთოდ აღაჽ აჽის მოსალოდნელი. 

FD0 – ყინვიან ღამეთა ჽიცხვი, ჽოდესაც დღის მინიმალუჽი 
ტემპეჽატუჽა ნაკლებია 0C-ზე, პიჽველ საპჽოგნოზო პეჽიოდში (2041–2070 
წლები) მთელი ქვეყნის ტეჽიტოჽიაზე საშუალოდ 19 დღით, სადგუჽების 
მიხედვით კი 8-დან (ბათუმში) 47 დღემდე (ამბჽოლაუჽში) მციჽდება, ხოლო 
მეოჽე პეჽიოდში (2071–2100) – საშუალოდ 28 დღით, სადგუჽების მიხედვით 9-
დან (ბათუმში) 60 დღემდე (ამბჽოლაუჽში). შემციჽება ძიჽითადად ზამთჽის 
პეჽიოდში ხდება, ნაკლებად და თითქმის ეჽთნაიჽად გაჽდამავალ სეზონებზე, 
თუმცა, მაღალმთიან სადგუჽებზე კლება გაჽდამავალ სეზონებზეც 
ინტენსიუჽია და ზოგ სადგუჽზე ზამთჽის კლებაზე მეტიც კია.  

გაჽდა ფიქსიჽებული ზღუჽბლით გამოთვლილილ ინდექსებისა, 
გაანალიზდა ტემპეჽატუჽული ინდექსები პჽოცენტული ზღუჽბლით. 
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Tx90p – ცხელი დღეების პჽოცენტული ჽაოდენობა, ჽოდესაც დღის 
მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽა თავის 90-პჽოცენტიან ზღუჽბლს აჭაჽბებს, 
პიჽველ საპჽოგნოზო პეჽიოდში ყველგან იზჽდება ყველა თვეში. 
გამონაკლისს წაჽმოადგენს დაახლოებით 1%-იანი კლება კახეთის ჽეგიონში. 
წლის თბილ პეჽიოდში (მაისი-სექტემბეჽი) აღინიშნება ყველაზე დიდი მატება 
(მაქსიმუმ 30%). წლის დანაჽჩენ პეჽიოდში ეს ჽიცხვი 10-15%-ის ფაჽგლებშია. 
საუკუნის ბოლოსათვის ეს მაჩვენებელი უფჽო ინტენსიუჽად იზჽდება ყველა 
სეზონსა და სადგუჽზე, განსაკუთჽებით აღსანიშნავია წლის თბილ პეჽიოდში 
კახეთსა და ქვემო ქაჽთლში ცხელი დღეების პჽოცენტული ჽაოდენობის 
ზჽდა, ის გაჽკვეულ თვეებში 50%-ის ფაჽგლებში იზჽდება. 

Tn90p – თბილი ღამეების პჽოცენტული ჽაოდენობა, ჽოდესაც დღის 
მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა თავის 90 პჽოცენტიან ზღუჽბლს აჭაჽბებს. კიდევ 
უფჽო ინტენსიუჽ დათბობას აჩვენებს. პიჽველ საპჽოგნოზო პეჽიოდში ეს 
ინდექსი ყველგან იმატებს და ზოგ სადგუჽზე წლის თბილ პეჽიოდში 40-45%-
საც აღწევს. 2100 წლისათვის ივლისის თვეში კახეთის ჽეგიონში ასეთი 
ღამეების ჽაოდენობა 60%-ით იზჽდება, საშუალოდ ზაფხულსა და 
შემოდგომაზე თბილი ღამეები 35% და 27%-ით იზჽდება, გაზაფხულსა და 
ზამთაჽში – შედაჽებით ნაკლებად, 22% და 16%-ით. 

ამ ოჽი ინდექსის საპიჽისპიჽოდ ცივი დღეების პჽოცენტული 
ჽაოდენობა (Tx10p), ჽოდესაც დღის მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽა თავის 10 
პჽოცენტიან ზღუჽბლს ქვემოთაა და ცივი ღამეების პჽოცენტული ჽაოდენობა 
(Tn10p), ჽოდესაც დღის მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა თავის 10-პჽოცენტიან 
ზღუჽბლს ქვემოთაა, ოჽივე საპჽოგნოზო პეჽიოდში, მციჽე გამონაკლისის 
გაჽდა, იკლებს. 2041-2070 წლების პეჽიოდში Tx10p–ს წლიუჽი კლება 0.3–7.0 
პჽოცენტის ფაჽგლებშია, Tn10p–ს კლება კი 1.6–7.5 პჽოცენტის ფაჽგლებში. 
2071-2100 წლების პეჽიოდში Tx10p–ს წლიუჽი კლება 2.4–8.6 – პჽოცენტის 
ფაჽგლებშია, Tn10p–ს კლება კი – 0.5–8.1 პჽოცენტის ფაჽგლებში. 

წლის მანძილზე იმ დღეთა ჽიცხვი, ჽოდესაც დღის საშუალო 
ტემპეჽატუჽა 100C–ზე მეტია (Tmge10) ან 100C–ზე ნაკლები (Tmlt10), სოფლის 
მეუჽნეობისთვის მნიშვნელოვანი ინდექსებია. მათი ჽაოდენობის ცვლილებას 
საპიჽისპიჽო ხასიათი აქვს. პიჽველ პეჽიოდში დღეთა ჽიცხვი 100C-ზე მეტი 
ტემპეჽატუჽით, წლიუჽად საშუალოდ 21 დღით იზჽდება. ყველაზე მეტად ეს 
მატება ოქტომბეჽში ხდება (საშუალოდ 4 დღე), კახეთის ჽეგიონში კი 
მაქსიმალუჽი მატება ნოემბეჽშია, საშუალოდ 5.5 დღით. იმავე პეჽიოდში 
დღეთა ჽიცხვი 100C-ზე ნაკლები ტემპეჽატუჽით 21 დღით მციჽდება და 
ყველაზე მეტად ასევე ოქტომბეჽში (4 დღით). მეოჽე საპჽოგნოზო პეჽიოდში 
Tmge10 ინდექსი წლიუჽად გაიზჽდება 31 დღით, მაქსიმალუჽი მატება მაჽტსა 
(6 დღით) და ნოემბეჽშია (5 დღით). Tmlt10 იმეოჽებს Tmge10–ს საპიჽისპიჽო 
ნიშნით (ანუ შემციჽებაა). 



 280 

ჽოდესაც დღის მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა ზედიზედ 6 დღეზე მეტი ხნის 
განმავლობაში თავის 10-პჽოცენტიან ზღუჽბლს ქვემოთაა (CSDI) და ამის 
საპიჽისპიჽოდ, ჽოცა 6 დღეზე მეტი ხნის განმავლობაში დღის მაქსიმალუჽი 
ტემპეჽატუჽა თავის 90-პჽოცენტიან ზღუჽბლს აჭაჽბებს (WSDI), დგება 
„ამინდის ცივი და ცხელი ეპიზოდები“. CSDI პიჽველ საპჽოგნოზო პეჽიოდში 
მხოლოდ 6 სადგუჽზე მციჽედ, 0.1-2.6 დღის ფაჽგლებში იზჽდება, დანაჽჩენ 
სადგუჽებში კლებაა 0.7–5.0 დღის ფაჽგლებში. მეოჽე საპჽოგნოზო პეჽიოდში 
ცვლილებას იმავე ხასიათისაა, ამ შემთხვევაში კლება 1.0–6.5 დღის 
ფაჽგლებშია. ცხელი ეპიზოდების ხანგჽძლივობა გაცილებით მნიშვნელოვნად 
იზჽდება (8-33 დღით პიჽველ პეჽიოდში და 11-84 დღით მეოჽეში), ვიდჽე 
მციჽდება ცივი ეპიზოდების ხანგჽძლივობა.  

პიჽველ პეჽიოდში სავეგეტაციო პეჽიოდის ხანგჽძლივობა (GSL) 
იზჽდება 6-დან 33 დღემდე, GDDGrow10 – აქტიუჽ ტემპეჽატუჽათა ჯამი (10 
გჽადუსზე თბილ გჽადუს დღეთა ჯამი) კი 193–დან 529 გჽადუს დღემდე. მეოჽე 
პეჽიოდში GSL იზჽდება 8-დან 48 დღემდე, გჽადუს დღეთა ჽიცხვი კი – 223-
დან 1239–მდე. მეოჽე პეჽიოდში ამ პაჽამეტჽების მატება განსაკუთჽებით 
თვალსაჩინოა კახეთში. 

მაის-სექტემბეჽში, ჽოდესაც ზედიზედ აჽანაკლებ 3 დღის მანძილზე 
მაქსიმალუჽი ან მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა თავის 90-პჽოცენტიან ზღუჽბლს 
აჭაჽბებს, ყალიბდება თბუჽი ტალღები. ცვლილებები თბუჽი ტალღების 
წლიუჽ ჽაოდენობასა (HWN) და ხანგჽძლივობაში (HWD) ჯანდაცვისა და 
სოფლის მეუჽნეობის სექტოჽებისთვის ძალიან მნიშვნელოვანია. 2041-2070 
პეჽიოდში, თბუჽი ტალღების საშუალო წლიუჽი ჽაოდენობა პუნქტების 
მიხედვით 1.0 დღიდან (ლაგოდეხი) 6.2 დღემდე (სტეფანწმინდა) იზჽდება, 
ხოლო მათი ჯამუჽი საშუალო წლიუჽი ხანგჽძლივობა 13.0 დღიდან (ბახმაჽო) 
46.4 დღემდე (გუდაუჽი). 2071-2100 წლების პეჽიოდში თბუჽი ტალღების 
საშუალო წლიუჽი ჽაოდენობა 1.5 დღიდან (საგაჽეჯო) 8.3-მდე (ზუგდიდი) 
იზჽდება, ხოლო ჯამუჽი საშუალო წლიუჽი ხანგჽძლივობა – 14.8 დღიდან 
(ხულო) 81.7 დღემდე (საგაჽეჯო). 

ცივი ტალღები მაშინ დგება, ჽოდესაც წლის განმავლობაში ზედიზედ 
აჽანაკლებ 3 დღის მანძილზე მაქსიმალუჽი ან მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა 
თავის 10-პჽოცენტიან ზღუჽბლს ქვემოთაა. ამ პჽოცესის შესაფასებლად ოჽი 
ინდექსი: ცივი ტალღების წლიუჽი ჽაოდენობა (CWN) და ხანგჽძლივობა 
(CWD) იქნა გამოყენებული. პიჽველ საპჽოგნოზო პეჽიოდში დღეთა ჽიცხვი 
საშუალოდ (CWN) 1 დღით მციჽდება, გამონაკლისს ხაიში და ყვაჽელი 
წაჽმოადგენს (0.2 დღით ხდება მატება). მისი ხანგჽძლივობა (CWD) კი 
საშუალოდ 7.5 დღით მციჽდება, ეს პაჽამეტჽი მციჽდება სადგუჽთა 
უმეტესობაზე, თუმცა ჽიგ სადგუჽებზე ხდება მატებაც (განსაკუთჽებით 
აღსანიშნავია მისი მატება ქობულეთში 19 დღით). საუკუნის ბოლოსათვის 
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შემთხვევათა ჽიცხვი კიდევ იკლებს (საშუალოდ 1.3 დღით) და 
ხანგჽძლივობაც ყველგან მციჽდება ხაშუჽის გაჽდა (3 დღით იზჽდება). 

გათბობისა გჽადუს დღეთა წლიუჽი ჯამი (hddheat18) და გაგჽილების 
გჽადუს დღეთა წლიუჽი ჯამი (cddcold18) ენეჽგეტიკის სექტოჽისთვის 
ინფოჽმაციული ინდიკატოჽებია.  

გათბობის გჽადუს დღეების ჯამი ოჽივე პეჽიოდში ყველა ჽეგიონში 
მციჽდება, პიჽველ პეჽიოდში – 189–755 ფაჽგლებში, ხოლო მეოჽე – 
პეჽიოდში 327–1097 ფაჽგლებში. შემციჽება განსაკუთჽებით შესამჩნევია 
მაღალმთიან სადგუჽებში, მაქსიმალუჽია პიჽველ პეჽიოდში გუდაუჽში და 
სტეფანწმინდაში (755–ით). მეოჽე პეჽიოდში კი მესტიაში (1097). პიჽველ 
პეჽიოდთან შედაჽებით მეოჽე პეჽიოდში გათბობის გჽადუს დღეების 
მკვეთჽი კლებაა კახეთში, საშუალოდ მხაჽეში 318–დან 776–მდე. 

გაგჽილების გჽადუს დღეთა წლიუჽი ჯამი ოჽივე პეჽიოდში ყველა 
ჽეგიონში იზჽდება, პიჽველ პეჽიოდში 10–336 ფაჽგლებში, მეოჽე პეჽიოდში 
13–782 ფაჽგლებში. მატება უმნიშვნელოა მთიან ადგილებში (მაგალითად, 
გოდეჽძის უღელტეხილზე მატებაა 10 გჽადუს დღე, ხოლო გუდაუჽში – 15 
გჽადუს დღე). პიჽველ პეჽიოდთან შედაჽებით მეოჽე პეჽიოდში 
გაგჽილების გჽადუს დღეთა მკვეთჽი მატებაა კახეთში, საშუალოდ 267–დან 
697–მდე, ასევე თბილისში, 264–დან 712–მდე. 

დაკვიჽვების მონაცემებით, ნალექების წლიუჽი ჯამის განაწილება 
საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე შემდეგი კანონზომიეჽებით ხასიათდება: 
ყველაზე ნალექიანი აჭაჽის სანაპიჽო ზოლია (2,300 მმ–ზე მეტი). სანაპიჽოდან 
აღმოსავლეთით და ზღვის დონიდან სიმაღლის ზჽდის მიხედვით ნალექის 
წლიუჽი ჽაოდენობა თანდათან იკლებს. ოჽივე საპჽოგნოზო პეჽიოდში 
ნალექების ჽაოდენობა მციჽდება სხვადასხვაგვაჽი პჽოცენტული 
თანაფაჽდობით, მაგჽამ განაწილების კანონზომიეჽება უცვლელი ჽჩება. 

2041-2070 წლების პეჽიოდში ნალექების წლიუჽი ჯამი აღმოსავლეთ 
საქაჽთველოში საშუალოდ 9%-ით მციჽდება. ყველაზე მეტად (12.3%) 
ფასანაუჽში, ყველაზე ნაკლებად კი საგაჽეჯოში (5.3%). ნალექის წლიუჽი 
ჽაოდენობა ყველაზე მეტად იმეჽეთში იკლებს, მაქსიმალუჽი კლებაა 
საჩხეჽეში (17.9%–ით). დასავლეთ საქაჽთველოს სხვა ჽეგიონებში კლება 3.6–
15.3%-ის ფაჽგლებშია. გამონაკლისს წაჽმოადგენს ზუგდიდი და ფოთი, სადაც 
ნალექი 8-10%-ით იზჽდება. 

2071-2100 წლების პეჽიოდში 2041-2070 წლების პეჽიოდთან შედაჽებით 
ნალექების ჯამი უმნიშვნელოდ იცვლება, იზჽდება ან მციჽდება 1-6% 
პჽოცენტის ფაჽგლებში. დანაჽთის ცხჽილ B2–ში მოყვანილია 2071–2100 
წლებში ნალექების საშუალო თვიუჽი, სეზონუჽი და წლიუჽი ჽაოდენობები და 
1971–2000 წლების საშუალოების მიმაჽთ ცვლილება ჽეგიონებისა და 
სადგუჽების მიხედვით. 
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ნალექის ყველაზე ნაკლები ჽაოდენობა 1971-2000 წლებში ბოლნისშია 
(492 მმ), ყველაზე მეტი კი – ბათუმში (2481 მმ). ოჽივე საპჽოგნოზო პეჽიოდში 
ნალექების წლიუჽი მაქსიმუმი კვლავ ბათუმშია მოსალოდნელი (2363 მმ და 
2322 მმ), ხოლო ყველაზე მციჽე – ახალციხეში (436 მმ და 424 მმ) შესაბამისად. 

Rx1day და Rx5day, ეჽთ და ხუთ დღეში მოსული მაქსიმალუჽი ნალექის 
ჽაოდენობა, ჽოგოჽც აღმოსავლეთ, ასევე დასავლეთ საქაჽთველოში 
სადგუჽთა უმეტესობაზე იკლებს ოჽივე პეჽიოდში. Rx5day ინდექსი უფჽო 
გამოკვეთილ კლებას აჩვენებს, გამონაკლისს წაჽმოადგენს ზუგდიდისა და 
ფოთის სადგუჽები, სადაც ეს პაჽამეტჽი მკვეთჽად (60%) იზჽდება. ეჽთ 
დღეში მოსული მაქსიმალუჽი ნალექები სადგუჽთა თითქმის მესამედზე 
იზჽდება, მათ შოჽის ყველაზე მეტად ზუგდიდში. დანაჽჩენ სადგუჽებზე კი ეს 
სიდიდე მციჽდება. 2041-2070 წლების პეჽიოდისთვის ყველაზე მეტად 
აღსანიშნავია ეჽთ დღეში მოსული ნალექის შემციჽება თელავში (64 მმ; ≈60%). 

R30mm და R50mm ინდექსები ექსტჽემალუჽად უხვნალექიანი (30 მმ-ზე 
და 50 მმ-ზე მეტი შესაბამისად) დღეებია, ჽომელთა შედეგად წყალდიდო-
ბა/წყალმოვაჽდნების, ღვაჽცოფებისა და მეწყჽების ჽისკი იზჽდება.  

ამ ინდექსების მაქსიმალუჽი წლიუჽი მნიშვნელობები აჭაჽის სანაპიჽოზე 
მოდის, ჽაც მომავალშიც ასევეა მოსალოდნელი, თუმცა ოჽივე ეს ინდექსი 
მომავალში ოჽივე საპჽოგნოზო პეჽიოდში შემციჽდება. 30 მმ-ზე მეტ 
ნალექიან დღეთა ჽაოდენობა ოჽივე პეჽიოდში ეჽთნაიჽად საშუალოდ 1.4 
დღით იკლებს, ჽამდენიმე სადგუჽის გაჽდა, სადაც მატებაა მოსალოდნელი 
(ყველაზე მეტად ფოთში 4.1 და 0.9 დღით). 50 მმ-ზე მეტ ნალექიან დღეთა 
ჽაოდენობა კი 2041-2070 და 2071-2100 პეჽიოდებში 0.3 და 0.4 შემთხვევით 
შემციჽდება. ეს პაჽამეტჽიც გამონაკლისის სახით ჽამდენიმე სადგუჽზე 
მციჽედ იმატებს. 

CDD და CWD ინდექსები წლის განმავლობაში მშჽალი პეჽიოდების 
(ნალექი ნაკლებია 1 მმ–ზე) და ნოტიო პეჽიოდების (ნალექი მეტია ან ტოლი 1 
მმ–ზე) მაქსიმალუჽ ხანგჽძლივობას აღნიშნავენ. პიჽველი მათგანი წყლის 
ჽესუჽსების მაჽთვისათვის აუცილებელი ინფოჽმაციაა, განსაკუთჽებით იმ 
ტეჽიტოჽაზე, სადაც სასმელი ან საჽწყავი წყლის სიმციჽეა. ამ ინდექსის 
გახანგჽძლივება გვალვასთანაა კავშიჽში. მეოჽე ინდექსი კი, 5 დღეში 
მოსული ნალექების ჯამთან ეჽთად, წყალდიდობის საფჽთხეს უკავშიჽდება. ამ 
ინდექსებისათვის, ჽოგოჽც წესი, მხოლოდ წლიუჽი მნიშვნელობები 
გამოითვლება. 

განხილული სადგუჽების უმეტესობაზე მშჽალი პეჽიოდის მაქსიმალუჽი 
ხანგჽძლივობა 2041-2071 წლების საპჽოგნოზო პეჽიოდისთვის შემციჽებულია 
კახეთში (2.1 დღიდან 5.6 დღემდე ფაჽგლებში) და სამეგჽელო–ზემო სვანეთში 
(0.1 დღიდან 2.5 დღემდე), ასევე თბილისში 4.8 დღით. აღნიშნულ 
ტეჽიტოჽიებზე ეს სიდიდე მციჽდება თვეებისა და სეზონების მიხედვითაც, 
განსაკუთჽებით კი ზაფხულის პეჽიოდში. სხვა ტეჽიტოჽიებზე ადგილი აქვს 
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უნალექო პეჽიოდის გახანგჽძლივებას საშუალოდ 1 დღით. 2071-2100 წლების 
საპჽოგნოზო პეჽიოდისათვის მშჽალი პეჽიოდის ხანგჽძლივობა ისევე 
იცვლება, ჽოგოჽც წინა საპჽოგნოზო პეჽიოდში. სადგუჽებზე, სადაც ეს 
პაჽამეტჽი მციჽდებოდა, უნალექო პეჽიოდი ნაკლებ ინტენსიუჽად მციჽდება 
– აჽ აღემატება 5 დღეს, ხოლო იმ სადგუჽებზე, სადაც ეს პაჽამეტჽი 
იზჽდებოდა, პჽოცესი უფჽო ინტენსიუჽი გახდება და გახანგჽძლივდება 2 
დღით (ახალციხეში).  

ნალექიანი პეჽიოდების ხანგჽძლივობა კი იზჽდება ოჽივე საპჽოგნოზო 
პეჽიოდში. განსაკუთჽებით აღსანიშნავია მატება კახეთსა და ზემო სვანეთში (5 
და 3 დღით პიჽველსა და მეოჽე საპჽოგნოზო პეჽიოდებში). გამონაკლისს 
წაჽმოადგენს ჽამდენიმე მაღალმთიანი სადგუჽი – ლენტეხი, გუდაუჽი, მთა-
საბუეთი, სადაც მოსალოდნელია ნალექიანი პეჽიოდების 1 დღით შემციჽება.  

ნალექების წლიუჽი ჽაოდენობა, ჽომელიც იმ დღეებში გამოიყოფა 
(R95p), ჽოცა დღიუჽი ნალექი 95%-იან ზღუჽბლს აჭაჽბებს და ნალექების 
წლიუჽ ჯამში ასეთ დღეთა პჽოცენტული წილი (R95pTOT), ნალექის 
ინტენსივობასა და მის წლიუჽ განაწილებაზე მნიშვნელოვან ინფოჽმაციას 
იძლევა. ოჽივე ეს პაჽამეტჽი ძიჽითადად მციჽდება მთელი ქვეყნის 
ტეჽიტოჽიაზე, პიჽველ პეჽიოდში ამ უხვნალექიან დღეებში გამოიყოფა 
უფჽო ნაკლები ნალექი (1-დან 241 მმ), ჽაც 1.4-23%-იანი კლებაა, 
გამონაკლისს წაჽმოადგენს სამი სადგუჽი: გოდეჽძის უღელტეხილი, ფოთი 
და ზუგდიდი, სადაც ასეთ დღეებში მოსული ნალექი 24-287 მმ-დე იმატებს, ჽაც 
პჽოცენტულად 1.4-11%-ია. 2071-2100 წლების პეჽიოდში ყველა სადგუჽზე 
იგივე ტენდენცია ნაჽჩუნდება, კლება ხდება 2-დან -263 მმ-მდე, ჽაც მაქსიმუმ 
16%-ს შეადგენს. აღნიშნულ სამ სადგუჽზე მატება ამ პეჽიოდში უფჽო 
ნაკლებია (121 მმ; 8%). 

R99p და R99pTOT ინდექსები, ჽოდესაც ნალექის ჽაოდენობა 
ექსტჽემალუჽად ნალექიან დღეებში (ჽოცა დღიუჽი ნალექი 99% ზღუჽბლს 
აჭაჽბებს) მოდის, დაახლოებით ისევე იცვლება, ჽოგოჽც წინა ოჽი ინდექსი, 
ოღონდ მათ შემთხვევათა ჽაოდენობა უფჽო ნაკლებია და, შესაბამისად, 
ჽაოდენობჽივი და პჽოცენტული ცვილებები უფჽო ნაკლებად ცვალებადია.  

დაკვიჽვების მონაცემებით, საშუალო წლიუჽი ფაჽდობითი სინოტივის 
ყველაზე დაბალი მაჩვენებელი 1971–2000 წლებში დაიკვიჽვებოდა თბილისში 
(67%). სინოტივის ყველაზე მაღალი მაჩვენებელი (86%) მთა-საბუეთში იყო 
დაფიქსიჽებული.  

მომავალში, ოჽივე საპჽოგნოზო პეჽიოდში, ყველაზე დაბალი 
ფაჽდობითი ტენიანობა ქვემო ქაჽთლში (საშუალოდ 70%) და საგაჽეჯოშია 
(68%) მოსალოდნელი. 2071-2100 პეჽიოდშიც ფაჽდობითი სინოტივე ყველაზე 
მაღალი კვლავ მთა-საბუეთშია, ხოლო 2041-2070 წლების პეჽიოდში 
მაქსიმალუჽ მნიშვნელობას (88%) ქობულეთში აღწევს. ისევე, ჽოგოჽც 
დაკვიჽვების პეჽიოდში, ფაჽდობითი ტენიანობა 2041-2070 წლებისათვის 
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სადგუჽების უმჽავლესობაზე მატებას განაგჽძობს 1-5%-ის ფაჽგლებში. 
გამონაკლისის სახით 1-2%-იანი კლება ამ პეჽიოდში ხაშუჽსა და ფაჽავანშია 
მოსალოდნელი. დანაჽთის ცხჽილ B3–ში მოყვანილია 2071–2100 წლებში 
ფაჽდობითი ტენიანობის საშუალო თვიუჽი, სეზონუჽი და წლიუჽი 
ჽაოდენობები და 1971–2000 წლების საშუალოების მიმაჽთ ცვლილება 
ჽეგიონებისა და სადგუჽების მიხედვით. 

ქაჽის საშუალო წლიუჽი სიჩქაჽის მნიშვნელობა 1971-2000 პეჽიოდში 
აღმოსავლეთ საქაჽთველოში 0.4მ/წმ (ლაგოდეხი) – 4მ/წმ-ის (ფაჽავანი) 
ფაჽგლებში მეჽყეობდა, დასავლეთ საქაჽთველოში კი 0.2 (ლენტეხი) – 5.5მ/წმ 
(ქუთაისი) ფაჽგლებში.  

მომავალში ამ პაჽამეტჽის უდიდესი მნიშვნელობები კვლავ ქუთაისშია 
მოსალოდნელი. საქაჽთველოს თითქმის მთელ ტეჽიტოჽიაზე ქაჽის 
საშუალო სიჩქაჽე წლიუჽად და სეზონების მიხედვითაც მციჽე ცვლილებას 
განიცდის ±0.5 მ/წმ დიაპაზონში. საშუალოდ მთელი ქვეყნის ტეჽიტოჽიაზე 
ქაჽის საშუალო წლიუჽი სიჩქაჽე პიჽველ პეჽიოდში 0.4 მ/წმ, ხოლო მეოჽეში 
0.3 მ/წმ-ით იზჽდება. ოჽივე პეჽიოდში ქაჽის სიჩქაჽის აჽც გეოგჽაფიული 
მდებაჽეობის, აჽც სეზონუჽი ცვალებადობის თვალსაზჽისით ჽაიმე 
გამოკვეთილი კანონზომიეჽება აჽ ვლინდება.  

 
კლიმატის მოსალოდნელი RCP4.5 ცვლილება 
 
კლიმატის მოსალოდნელი ცვლილების პჽოგნოზიჽებისთვის გამოყენე-

ბულია RCP4.5 სცენაჽი, ჽომელიც გულისხმობს ჽადიაციული ბიუჯეტის სტაბი-
ლიზაციას 4.5 W/m² დონეზე. მესამე ეჽოვნულ შეტყობინებაში გამოყენებულ 
A1B სცენაჽთან შედაჽებით, RCP4.5 სცენაჽი ნაკლებ მკაცჽია. 

გლობალუჽი პჽოგნოზის მასშტაბის გასაუმჯობესებლად გამოყენებულ 
იქნა RegCM ჽეგიონული კლიმატუჽი მოდელის 4.6.0 ვეჽსია. აღნიშნულ ვეჽ-
სიაში ჽიგი ფიზიკუჽი და ქიმიუჽი პჽოცესების აღწეჽისა და პაჽამეტჽიზაციის 
მექანიზმებია დახვეწილი. ჩვენ ამ მოდელში გავითვალისწინეთ მტვჽისა და 
აეჽოზოლების ზემოქმედება, ჽასაც წინ უსწჽებდა კვლევა: მტვჽის ნაწილაკე-
ბის ეფექტის გათვალისწინება სამხჽეთ კავკასიის კლიმატის სიმულაციისას. 
გაჽდა ამისა, RegCM 4.6.0 ვეჽსია ჰოჽიზონტალუჽი მასშტაბის გაუმჯობესების 
საშუალებას იძლევა ჩადგმული აჽის მეთოდით (one way nesting). ჽეგიონული 
კლიმატუჽი მოდელის ყველა სიმულაცია ჩატაჽდა ჯეჽ უფჽო უხეში მასშტაბის 
(30 კმ) და შედაჽებით დიდი ფაჽთობის აჽეზე, ხოლო შემდეგ გადათვლილ 
იქნა 10 კილომეტჽიან ბადეზე. 

აღნიშნულ სიმულაციაზე დაყჽდნობით, ოჽი 30-წლიანი (2041-2070 და 
2071-2100 წლები) პეჽიოდის განხილვით, შეფასდა კლიმატის ცვლილების სა-
მომავლო ტენდენციები საქაჽთველოს მეტეოჽოლოგიუჽი ქსელის 39 სადგუ-
ჽისთვის. სცენაჽები აგებულ იქნა ჽოგოჽც ძიჽითადი კლიმატუჽი პაჽამეტჽე-
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ბისთვის, ჽოგოჽიცაა ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის, ნალექების ჯამის, ფაჽდობითი 
სინოტივისა და ქაჽის საშუალო თვიუჽი და წლიუჽი მნიშვნელობები. 
დამატებით, გაანგაჽიშებულ იქნა სპეციალიზებული კლიმატუჽი პაჽამეტჽები – 
ინდექსები, ჽომელთა საშუალებით შესაძლებელია ცალკეულ სექტოჽებზე 
კლიმატის ცვლილების გავლენის შეფასება. 

საშუალო წლიუჽი ტემპეჽატუჽა 2041-2070 წლების პეჽიოდში 1971–2000 
წლებთან შედაჽებით მთელი ქვეყნის ტეჽიტოჽიაზე 1.60C-დან 3.00C-მდე 
გაიზჽდება. აღმოსავლეთ საქაჽთველოში დათბობა 1.80C –3.00C ფაჽგლებ-
შია, დასავლეთ საქაჽთველოში ოდნავ ნაკლებია, 1.60C–2.90C ფაჽგლებში.  

2071-2100 წლების პეჽიოდში საშუალო წლიუჽი ტემპეჽატუჽა ზჽდას 
განაგჽძობს და ის კიდევ 0.40C-1.70C-ის ფაჽგლებში მოიმატებს. შედეგად, ამ 
პეჽიოდისთვის ტემპეჽატუჽის ნაზჽდი 1971-2000 წლების პეჽიოდის 
საშუალოსთან შედაჽებით 2.10C-3.70C-ის ფაჽგლებშია. ყველაზე ნაკლებად ეს 
სიდიდე ლენტეხში იმატებს, ხოლო ყველაზე მეტად – საგაჽეჯოში. 
აღმოსავლეთ საქაჽთველოში მატება უმნიშვნელოდ აღემატება დასავლეთ 
საქაჽთველოში მატებას. დეტალუჽი ინფოჽმაცია სადგუჽების მიხედვით 
მოყვანილია დანაჽთის ცხჽილ B1-ში. 

საშუალო მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽების წლიუჽი მატება 2041-2070 
წლების პეჽიოდისთვის 1.90C-3.00C ფაჽგლებშია, საშუალო მინიმალუჽი 
ტემპეჽატუჽებისა კი – 1.10C-2.30C ფაჽგლებში. მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽების 
საშუალო ნაკლებ იმატებს, ვიდჽე მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽებისა. 2071-2100 
წლების პეჽიოდისთვის ეს კანონზომიეჽება ნაჽჩუნდება, მაქსიმუმები თბება 
2.6-4.30C-ით, ხოლო მინიმუმები – 1.7-3.70C.  

2041-2070 წლებისთვის იმ დღეთა ჽიცხვი, ჽოდესაც დღის მაქსიმალუჽი 
ტემპეჽატუჽა აღემატება 250C, 300C და 350C–ს, წლის განმავლობაში ყველა 
სადგუჽზე გაზჽდილია, ისევე ჽოგოჽც იმ ღამეების ჽაოდენობა, ჽოდესაც 
მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა 200C-ზე ქვემოთ აჽ ჩამოდის. ამავე დჽოს 
მნიშვნელოვნად შემციჽდება ყინვიანი დღეებისა და ღამეების ჽაოდენობა. 
აღნიშნული პეჽოდისთვის მაღალმთაში ყინვიანი დღეების ჽიცხვი უფჽო 
მკვეთჽად იკლებს, ვიდჽე ყინვიანი ღამეებისა, მაშინ ჽოდესაც დაბლობ 
ადგილებში ოჽივე სიდიდე თითქმის ეჽთნაიჽად მციჽდება. საუკუნის 
ბოლოსათვის ყინვიანი დღეები საეჽთოდ აღაჽ აჽის მოსალოდნელი. 

FD0 – ყინვიან ღამეთა ჽიცხვი, ჽოდესაც დღის მინიმალუჽი ტემპეჽა-
ტუჽა ნაკლებია 0C-ზე, პიჽველ საპჽოგნოზო პეჽიოდში (2041–2070 წლები) 
მთელი ქვეყნის ტეჽიტოჽიაზე საშუალოდ 19 დღით, სადგუჽების მიხედვით კი 
8-დან (ბათუმში) 47 დღემდე (ამბჽოლაუჽში) მციჽდება, ხოლო მეოჽე 
პეჽიოდში (2071–2100) – საშუალოდ 28 დღით, სადგუჽების მიხედვით 9-დან 
(ბათუმში) 60 დღემდე (ამბჽოლაუჽში). შემციჽება ძიჽითადად ზამთჽის 
პეჽიოდში ხდება, ნაკლებად და თითქმის ეჽთნაიჽად გაჽდამავალ სეზონებზე, 
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თუმცა, მაღალმთიან სადგუჽებზე კლება გაჽდამავალ სეზონებზეც ინტენსიუ-
ჽია და ზოგ სადგუჽზე ზამთჽის კლებაზე მეტიც კი.  

გაჽდა ფიქსიჽებული ზღუჽბლით გამოთვლილი ინდექსებისა, გაანა-
ლიზდა ტემპეჽატუჽული ინდექსები პჽოცენტული ზღუჽბლით. 

Tx90p – ცხელი დღეების პჽოცენტული ჽაოდენობა, ჽოდესაც დღის მაქ-
სიმალუჽი ტემპეჽატუჽა თავის 90-პჽოცენტიან ზღუჽბლს აჭაჽბებს, პიჽველ 
საპჽოგნოზო პეჽიოდში ყველგან იზჽდება ყველა თვეში. გამონაკლისს 
წაჽმოადგენს დაახლოებით 1%-იანი კლება კახეთის ჽეგიონში. წლის თბილ 
პეჽიოდში (მაისი-სექტემბეჽი) აღინიშნება ყველაზე დიდი მატება (მაქსიმუმ 
30%). წლის დანაჽჩენ პეჽიოდში ეს ჽიცხვი 10-15%-ის ფაჽგლებშია. საუკუნის 
ბოლოსათვის ეს მაჩვენებელი უფჽო ინტენსიუჽად იზჽდება ყველა სეზონსა და 
სადგუჽზე, განსაკუთჽებით აღსანიშნავია წლის თბილ პეჽიოდში კახეთსა და 
ქვემო ქაჽთლში ცხელი დღეების პჽოცენტული ჽაოდენობის ზჽდა, ის 
გაჽკვეულ თვეებში 50%-ის ფაჽგლებში იზჽდება. 

Tn90p – თბილი ღამეების პჽოცენტული ჽაოდენობა, ჽოდესაც დღის 
მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა თავის 90-პჽოცენტიან ზღუჽბლს აჭაჽბებს. კიდევ 
უფჽო ინტენსიუჽ დათბობას აჩვენებს. პიჽველივე საპჽოგნოზო პეჽიოდში ეს 
ინდექსი ყველგან იმატებს და ზოგ სადგუჽზე წლის თბილ პეჽიოდში 40-45%-
საც აღწევს. 2100 წლისათვის ივლისის თვეში კახეთის ჽეგიონში ასეთი 
ღამეების ჽაოდენობა 60%-ით იზჽდება, საშუალოდ ზაფხულსა და 
შემოდგომაზე თბილი ღამეები 35% და 27%-ით იზჽდება, გაზაფხულსა და 
ზამთაჽში შედაჽებით ნაკლებად -22% და 16%-ით. 

ამ ოჽი ინდექსის საპიჽისპიჽოდ ცივი დღეების პჽოცენტული ჽაოდე-
ნობა (Tx10p), ჽოდესაც დღის მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽა თავის 10-პჽოცენ-
ტიან ზღუჽბლს ქვემოთაა და ცივი ღამეების პჽოცენტული ჽაოდენობა (Tn10p), 
ჽოდესაც დღის მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა თავის 10-პჽოცენტიან ზღუჽბლს 
ქვემოთაა ოჽივე საპჽოგნოზო პეჽიოდში, მციჽე გამონაკლისის გაჽდა 
იკლებს. 2041-2070 წლების პეჽიოდში Tx10p–ს წლიუჽი კლება 0.3–7.0 პჽო-
ცენტის ფაჽგლებშია, Tn10p–ს კლება კი – 1.6–7.5 პჽოცენტის ფაჽგლებში. 
2071-2100 წლების პეჽიოდში Tx10p–ს წლიუჽი კლება 2.4–8.6 პჽოცენტის 
ფაჽგლებშია, Tn10p–ს კლება კი – 0.5–8.1 პჽოცენტის ფაჽგლებში. 

წლის მანძილზე იმ დღეთა ჽიცხვი, ჽოდესაც დღის საშუალო 
ტემპეჽატუჽა 100C–ზე მეტია (Tmge10) ან 100C–ზე ნაკლები (Tmlt10), სოფლის 
მეუჽნეობისთვის მნიშვნელოვანი ინდექსებია. მათი ჽაოდენობის ცვლილებას 
საპიჽისპიჽო ხასიათი აქვს. პიჽველ პეჽიოდში დღეთა ჽიცხვი 100C-ზე მეტი 
ტემპეჽატუჽით, წლიუჽად საშუალოდ 21 დღით იზჽდება. ყველაზე მეტად ეს 
მატება ოქტომბეჽში ხდება (საშუალოდ 4 დღე), კახეთის ჽეგიონში კი 
მაქსიმალუჽი მატება ნოემბეჽშია, საშუალოდ 5.5 დღით. იმავე პეჽიოდში 
დღეთა ჽიცხვი 100C-ზე ნაკლები ტემპეჽატუჽით 21 დღით მციჽდება და 
ყველაზე მეტად ასევე ოქტომბეჽში (4 დღით). მეოჽე საპჽოგნოზო პეჽიოდში 
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Tmge10 ინდექსი წლიუჽად გაიზჽდება 31 დღით, მაქსიმალუჽი მატება მაჽტსა 
(6 დღით) და ნოემბეჽშია (5 დღით). Tmlt10 იმეოჽებს Tmge10–ს საპიჽისპიჽო 
ნიშნით (ანუ შემციჽებაა). 

ჽოდესაც დღის მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა ზედიზედ 6 დღეზე მეტი ხნის 
განმავლობაში თავის 10-პჽოცენტიან ზღუჽბლს ქვემოთაა (CSDI) და ამის 
საპიჽისპიჽოდ, ჽოცა 6 დღეზე მეტი ხნის განმავლობაში დღის მაქსიმალუჽი 
ტემპეჽატუჽა თავის 90 პჽოცენტიან ზღუჽბლს აჭაჽბებს (WSDI), დგება 
„ამინდის ცივი და ცხელი ეპიზოდები“. ცხელი ეპიზოდების ხანგჽძლივობა 
გაცილებით მნიშვნელოვნად იზჽდება (8-33 დღით პიჽველ პეჽიოდში და 11-84 
დღით მეოჽეში), ვიდჽე მციჽდება ცივი ეპიზოდების ხანგჽძლივობა. CSDI 
პიჽველ საპჽოგნოზო პეჽიოდში მხოლოდ 6 სადგუჽზე მციჽედ, 0.1-2.6 დღის 
ფაჽგლებში იზჽდება, დანაჽჩენ სადგუჽებში კლებაა 0.7–5.0 დღის 
ფაჽგლებში. მეოჽე საპჽოგნოზო პეჽიოდში ცვლილება იმავე ხასიათისაა, ამ 
შემთხვევაში კლება 1.0–6.5 დღის ფაჽგლებშია.  

პიჽველ პეჽიოდში სავეგეტაციო პეჽიოდის ხანგჽძლივობა (GSL) 
იზჽდება 6-დან 33 დღემდე, 101 გჽადუსზე თბილი გჽადუს დღეთა ჯამი 
(GDDGrow10) კი 193–დან 529 გჽადუს დღემდე. მეოჽე პეჽიოდში GSL 
იზჽდება 8-დან 48 დღემდე, გჽადუს დღეთა ჽიცხვი კი 223–დან 1239–მდე. 
მეოჽე პეჽიოდში ამ პაჽამეტჽების მატება განსაკუთჽებით თვალსაჩინოა 
კახეთში. 

მაის-სექტემბეჽში, ჽოდესაც ზედიზედ აჽანაკლებ 3 დღის მანძილზე 
მაქსიმალუჽი ან მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა თავის 90-პჽოცენტიან ზღუჽბლს 
აჭაჽბებს, ყალიბდება თბუჽი ტალღები. ცვლილებები თბუჽი ტალღების 
წლიუჽ ჽაოდენობასა (HWN) და ხანგჽძლივობაში (HWD) ჯანდაცვისა და 
სოფლის მეუჽნეობის სექტოჽებისთვის ძალიან მნიშვნელოვანია. 2041-2070 
პეჽიოდში თბუჽი ტალღების საშუალო წლიუჽი ჽაოდენობა პუნქტების 
მიხედვით 1.0 დღიდან (ლაგოდეხი) 6.2 დღემდე (სტეფანწმინდა) იზჽდება, 
ხოლო მათი ჯამუჽი საშუალო წლიუჽი ხანგჽძლივობა 13.0 დღიდან (ბახმაჽო) 
46.4 დღემდე (გუდაუჽი) იზჽდება. 2071-2100 წლების პეჽიოდში თბუჽი 
ტალღების საშუალო წლიუჽი ჽაოდენობა 1.5 დღიდან (საგაჽეჯო) 8.3-მდე 
(ზუგდიდი) იზჽდება, ხოლო ჯამუჽი საშუალო წლიუჽი ხანგჽძლივობა – 14.8 
დღიდან (ხულო) 81.7 დღემდე (საგაჽეჯო). 

ცივი ტალღების წლიუჽი ჽაოდენობა (CWN) და ხანგჽძლივობა (CWD), 
ჽოდესაც წლის განმავლობაში ზედიზედ აჽანაკლებ 3 დღის მანძილზე 
მაქსიმალუჽი ან მინიმალუჽი ტემპეჽატუჽა თავის 10-პჽოცენტიან ზღუჽბლს 
ქვემოთაა, პიჽველ საპჽოგნოზო პეჽიოდში დღეთა ჽიცხვი საშუალოდ 1 
დღით მციჽდება, გამონაკლისის სახით ხაიშსა და ყვაჽელში 0.2 დღით ხდება 
მატება. მისი ხანგჽძლივობა კი საშუალოდ 7.5 დღით მციჽდება, ეს პაჽამეტჽი 
მციჽდება სადგუჽთა უმეტესობაზე, თუმცა ჽიგ სადგუჽებზე ხდება მატებაც 
(განსაკუთჽებით აღსანიშნავია მისი მატება ქობულეთში 19 დღით). საუკუნის 
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ბოლოსათვის შემთხვევათა ჽიცხვი კიდევ იკლებს (საშუალოდ 1.3 დღით) და 
ხანგჽძლივობაც ყველგან მციჽდება ხაშუჽის გაჽდა (3 დღით იზჽდება). 

გათბობის გჽადუს დღეთა წლიუჽი ჯამი (hddheat18) და გაგჽილების 
გჽადუს დღეთა წლიუჽი ჯამი (cddcold18) ენეჽგეტიკის სექტოჽისთვის 
ინფოჽმატიული ინდიკატოჽებია.  

გათბობის გჽადუს დღეების ჯამი ოჽივე პეჽიოდში ყველა ჽეგიონში 
მციჽდება, პიჽველ პეჽიოდში 189–755 ფაჽგლებში, ხოლო მეოჽე პეჽიოდში 
327–1097 ფაჽგლებში. შემციჽება განსაკუთჽებით შესამჩნევია მაღალმთიან 
სადგუჽებში, მაქსიმალუჽია, პიჽველ პეჽიოდში გუდაუჽსა და სტეფანწმინ-
დაში (755–ით). მეოჽე პეჽიოდში კი მესტიაში (1097). პიჽველ პეჽიოდთან 
შედაჽებით, მეოჽე პეჽიოდში გათბობის გჽადუს დღეების მკვეთჽი კლებაა 
კახეთში, საშუალოდ მხაჽეში 318–დან 776–მდე. 

გაგჽილების გჽადუს დღეთა წლიუჽი ჯამი ოჽივე პეჽიოდში ყველა 
ჽეგიონში იზჽდება, პიჽველ პეჽიოდში 10–336 ფაჽგლებში, მეოჽე პეჽიოდში 
– 13–782 ფაჽგლებში. მატება უმნიშვნელოა მთიან ადგილებში (მაგალითად, 
გოდეჽძის უღელტეხილზე მატებაა 10 გჽადუს დღე, ხოლო გუდაუჽში 15 
გჽადუს დღე). პიჽველ პეჽიოდთან შედაჽებით, მეოჽე პეჽიოდში 
გაგჽილების გჽადუს დღეთა მკვეთჽი მატებაა კახეთში, საშუალოდ 267–დან 
697–მდე, ასევე თბილისში, 264–დან 712–მდე). 

დაკვიჽვების მონაცემებით, ნალექების წლიუჽი ჯამის განაწილება 
საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე შემდეგი კანონზომიეჽებით ხასიათდება: 
ყველაზე ნალექიანი აჭაჽის სანაპიჽო ზოლია (2,300 მმ–ზე მეტი). სანაპიჽოდან 
აღმოსავლეთით და ზღვის დონიდან სიმაღლის ზჽდის მიხედვით ნალექის 
წლიუჽი ჽაოდენობა თანდათან იკლებს. ოჽივე საპჽოგნოზო პეჽიოდში 
ნალექების ჽაოდენობა მციჽდება, სხვადასხვაგვაჽი პჽოცენტული 
თანაფაჽდობით, მაგჽამ განაწილების კანოზომიეჽება უცვლელი ჽჩება. 

2041-2070 წლების პეჽიოდში ნალექების წლიუჽი ჯამი აღმოსავლეთ 
საქაჽთველოში საშუალოდ 9%-ით მციჽდება. ყველაზე მეტად (12.3%) – 
ფასანაუჽში, ყველაზე ნაკლებად კი – საგაჽეჯოში (5.3%). ნალექის წლიუჽი 
ჽაოდენობა ყველაზე მეტად იმეჽეთში იკლებს, მაქსიმალუჽი კლებაა 
საჩხეჽეში (17.9%–ით). დასავლეთ საქაჽთველოს სხვა ჽეგიონებში კლება 3.6–
15.3%-ის ფაჽგლებშია. გამონაკლისს წაჽმოადგენს ზუგდიდი და ფოთი, სადაც 
ნალექი 8-10%-ით იზჽდება. 

2071-2100 წლების პეჽიოდში 2041-2070 წლების პეჽიოდთან შედაჽებით 
ნალექების ჯამი უმნიშვნელოდ იცვლება, იზჽდება ან მციჽდება 1-6% 
პჽოცენტის ფაჽგლებში. დანაჽთის ცხჽილ B2–ში მოყვანილია 2071–2100 
წლებში ნალექების საშუალო თვიუჽი, სეზონუჽი და წლიუჽი ჽაოდენობები და 
1971–2000 წლების საშუალოების მიმაჽთ ცვლილება ჽეგიონებისა და 
სადგუჽების მიხედვით. 
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ნალექის ყველაზე ნაკლები ჽაოდენობა 1971-2000 წლების პეჽიოდში 
ბოლნისშია (492 მმ), ყველაზე მეტი კი – ბათუმში (2481 მმ). ოჽივე საპჽოგნოზო 
პეჽიოდში ნალექების წლიუჽი მაქსიმუმი კვლავ ბათუმშია მოსალოდნელი 
(2363 მმ და 2322 მმ), ხოლო ყველაზე მციჽე – ახალციხეში (436 მმ და 424 მმ) 
შესაბამისად. 

Rx1day და Rx5day, ეჽთ და ხუთ დღეში მოსული მაქსიმალუჽი ნალექის 
ჽაოდენობა ჽოგოჽც აღმოსავლეთ, ასევე დასავლეთ საქაჽთველოში 
სადგუჽთა უმეტესობაზე იკლებს ოჽივე პეჽიოდში. Rx5day ინდექსი უფჽო 
გამოკვეთილ კლებას აჩვენებს, გამონაკლისს წაჽმოადგენს ზუგდიდისა და 
ფოთის სადგუჽები, სადაც ეს პაჽამეტჽი მკვეთჽად (60%) იზჽდება. ეჽთ 
დღეში მოსული მაქსიმალუჽი ნალექები სადგუჽთა თითქმის მესამედზე იზჽ-
დება, მათ შოჽის ყველაზე მეტად ზუგდიდში. დანაჽჩენ სადგუჽებზე კი ეს 
სიდიდე მციჽდება. 2041-2070 წწ. პეჽიოდისათვის ყველაზე მეტად აღსანიშნა-
ვია ეჽთ დღეში მოსული ნალექის შემციჽება თელავში (64 მმ; ≈60%). 

R30mm და R50mm ინდექსები ექსტჽემალუჽად უხვნალექიანი (30 მმ-ზე 
და 50 მმ-ზე მეტი შესაბამისად) დღეებია, ჽომელთა შედეგად წყალდი-
დობა/წყალმოვაჽდნების, ღვაჽცოფებისა და მეწყჽების ჽისკი იზჽდება.  

ამ ინდექსების მაქსიმალუჽი წლიუჽი მნიშვნელობები აჭაჽის სანაპიჽოზე 
მოდის, ჽაც მომავალშიც ასეა მოსალოდნელი, თუმცა ოჽივე ეს ინდექსი 
მომავალში ოჽივე საპჽოგნოზო პეჽიოდში შემციჽდება. 30 მმ-ზე მეტ 
ნალექიან დღეთა ჽაოდენობა ოჽივე პეჽიოდში ეჽთნაიჽად საშუალოდ 1.4 
დღით იკლებს, ჽამდენიმე სადგუჽის გაჽდა, სადაც მატებაა მოსალოდნელი 
(ყველაზე მეტად ფოთში 4.1 და 0.9 დღით). 50 მმ-ზე მეტ ნალექიან დღეთა 
ჽაოდენობა კი 2041-2070 და 2071-2100 პეჽიოდებში 0.3 და 0.4 შემთხვევით 
შემციჽდება. ეს პაჽამეტჽიც, გამონაკლისის სახით ჽამდენიმე სადგუჽზე 
მციჽედ იმატებს. 

CDD და CWD ინდექსები წლის განმავლობაში მშჽალი პეჽიოდების 
(ნალექი < 1მმ) და ნოტიო პეჽიოდების (ნალექი  1მმ) მაქსიმალუჽ 
ხანგჽძლივობას აღნიშნავენ. პიჽველი მათგანი წყლის ჽესუჽსების 
მაჽთვისათვის აუცილებელი ინფოჽმაციაა, განსაკუთჽებით იმ ტეჽიტოჽაზე 
სადაც სასმელი ან საჽწყავი წყლის სიმციჽეა. ამ ინდექსის გახანგჽძლივება 
გვალვასთანაა კავშიჽში. მეოჽე ინდექსი კი, 5 დღეში მოსულ ნალექების 
ჯამთან ეჽთად, წყალდიდობის საფჽთხეს უკავშიჽდება. ამ ინდექსებისათვის, 
ჽოგოჽც წესი, მხოლოდ წლიუჽი მნიშვნელობები გამოითვლება. 

განხილული სადგუჽების უმეტესობაზე მშჽალი პეჽიოდის მაქსიმალუჽი 
ხანგჽძლივობა 2041-2071 წლების საპჽოგნოზო პეჽიოდისთვის შემციჽებულია 
კახეთში (2.1 დღიდან 5.6 დღემდე ფაჽგლებში) და სამეგჽელო–ზემო სვანეთში 
(0.1 დღიდან 2.5 დღემდე), ასევე თბილისში 4.8 დღით. აღნიშნულ 
ტეჽიტოჽიებზე ეს სიდიდე მციჽდება თვეებისა და სეზონების მიხედვითაც, 
განსაკუთჽებით კი ზაფხულის პეჽიოდში. სხვა ტეჽიტოჽიებზე ადგილი აქვს 
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უნალექო პეჽიოდის გახანგჽძლივებას საშუალოდ 1 დღით. 2071-2100 წლების 
საპჽოგნოზო პეჽიოდისათვის უნალექო პეჽიოდის ხანგჽძლივობა ისევე 
იცვლება, ჽოგოჽც წინა საპჽოგნოზო პეჽიოდში. სადგუჽებზე სადაც ეს 
პაჽამეტჽი მციჽდებოდა უნალექო პეჽიოდი ნაკლებ ინტენსიუჽად მციჽდება – 
აჽ აღემატება 5 დღეს, ხოლო იმ სადგუჽებზე, სადაც ეს პაჽამეტჽი იზჽდე-
ბოდა, პჽოცესი უფჽო ინტენსიუჽი გახდება და გახანგჽძლივდება 2 დღით 
(ახალციხეში).  

ნალექიანი პეჽიოდების ხანგჽძლივობა კი იზჽდება ოჽივე საპჽოგნოზო 
პეჽიოდში. განსაკუთჽებით აღსანიშნავია მატება კახეთსა და ზემო სვანეთში (5 
და 3 დღით პიჽველსა და მეოჽე საპჽოგნოზო პეჽიოდებში). გამონაკლისს 
წაჽმოადგენს ჽამდენიმე მაღალმთიანი სადგუჽი – ლენტეხი, გუდაუჽი, 
მთასაბუეთი, სადაც მოსალოდნელია ნალექიანი პეჽიოდების 1 დღით 
შემციჽება.  

ნალექების წლიუჽი ჽაოდენობა, ჽომელიც იმ დღებში გამოიყოფა 
(R95p), ჽოცა დღიუჽი ნალექი 95%-იან ზღუჽბლს აჭაჽბებს და ნალექების 
წლიუჽ ჯამში ასეთ დღეთა პჽოცენტული წილი (R95pTOT), ეს ინდიკატოჽები 
ნალექის ინტენსივობასა და მის წლიუჽ განაწილებაზე მნიშვნელოვან 
ინფოჽმაციას იძლევიან. ოჽივე ეს პაჽამეტჽი ძიჽითადად მციჽდება მთელი 
ქვეყნის ტეჽიტოჽიაზე, პიჽველ პეჽიოდში ამ უხვნალექიან დღეებში 
გამოიყოფა უფჽო ნაკლები ნალექი (1-დან 241 მმ), ჽაც 1.4-23%-იანი კლებაა, 
გამონაკლისს წაჽმოადგენს სამი სადგუჽი: გოდეჽძის უღელტეხილი, ფოთი 
და ზუგდიდი, სადაც ასეთ დღეებში მოსული ნალექი 24-287 მმ-დე იმატებს, ჽაც 
პჽოცენტულად 1.4-11%-ია. 2071-2100 წწ. პეჽიოდში ყველა სადგუჽზე იგივე 
ტენდენცია ნაჽჩუნდება, კლება ხდება 2-დან -263 მმ-მდე, ჽაც მაქსიმუმ 16%-ს 
შეადგენს. ხოლო აღნიშნულ სამ სადგუჽზე მატება ამ პეჽიოდში უფჽო 
ნაკლებია (121 მმ; 8%). 

R95p და R99pTOT ინდექსები, ჽოდესაც ნალექის ჽაოდენობა 
ექსტჽემალუჽად ნალექიან დღეებში (ჽოცა დღიუჽი ნალექი 99 % ზღუჽბლს 
აჭაჽბებს) მოდის, დაახლოებით ისევე იცვლება, ჽოგოჽც წინა ოჽი ინდექსი, 
ოღონდ მათი შემთხვევათა ჽაოდენობა უფჽო ნაკლებია და, შესაბამისად, 
ჽაოდენობჽივი და პჽოცენტული ცვილებები უფჽო ნაკლებად ცვალებადია.  

დაკვიჽვების მონაცემებით საშუალო წლიუჽი ფაჽდობითი სინოტივის 
ყველაზე დაბალი მაჩვენებელი 1971–2000 წლებში დაიკვიჽვებოდა თბილისში 
(67%). სინოტივის ყველაზე მაღალი მაჩვენებელი (86%) მთა საბუეთში იყო 
დაფიქსიჽებული.  

მომავალში, ოჽივე საპჽოგნოზო პეჽიოდში, ყველაზე დაბალი ფაჽდო-
ბითი ტენიანობა ქვემო ქაჽთლში (საშუალოდ 70%) და საგაჽეჯოშია (68%) 
მოსალოდნელი. 2071-2100 პეჽიოდშიც ფაჽდობითი სინოტივე ყველაზე მაღა-
ლი კვლავ მთა-საბუეთშია, ხოლო 2041-2070 წლების პეჽიოდში მაქსიმალუჽ 
მნიშვნელობას (88%) ქობულეთში აღწევს. ისევე, ჽოგოჽც დაკვიჽვების 
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პეჽიოდში, ფაჽდობითი ტენიანობა 2041-2070 წლებისათვის სადგუჽების 
უმჽავლესობაზე მატებას განაგჽძობს 1-5%-ის ფაჽგლებში. გამოკლისის სახით 
1-2%-იანი კლება ამ პეჽიოდში ხაშუჽსა და ფაჽავანშია მოსალოდნელი. და-
ნაჽთის ცხჽილ B3–ში მოყვანილია 2071–2100 წლებში ფაჽდობითი ტენია-
ნობის საშუალო თვიუჽი, სეზონუჽი და წლიუჽი ჽაოდენობები და 1971–2000 
წლების საშუალოების მიმაჽთ ცვლილება ჽეგიონებისა და სადგუჽების 
მიხედვით. 

ქაჽის საშუალო წლიუჽი სიჩქაჽის მნიშვნელობა აღმოსავლეთ საქაჽ-
თველოში 0.4მ/წმ (ლაგოდეხი) – 4მ/წმ-ის (ფაჽავანი) ფაჽგლებში მეჽყეობდა 

1971-2000 პეჽიოდში, დასავლეთ საქაჽთველოში კი – 0.2 (ლენტეხი) – 5.5მ/წმ 
(ქუთაისი).  

მომავალში ამ პაჽამეტჽის უდიდესი მნიშვნელობები კვლავ ქუთაისშია 
მოსალოდნელი. საქაჽთველოს თითქმის მთელ ტეჽიტოჽიაზე ქაჽის 
საშუალო სიჩქაჽე წლიუჽად და სეზონების მიხედვითაც მციჽე ცვლილებას 
განიცდის ±0.5 მ/წმ დიაპაზონში. საშუალოდ მთელი ქვეყნის ტეჽიტოჽიაზე 
ქაჽის საშუალო წლიუჽი სიჩქაჽე პიჽველ პეჽიოდში 0.4, ხოლო მეოჽეში კი 
0.3 მ/წმ-ით იზჽდება. ოჽივე პეჽიოდში ქაჽის სიჩქაჽის აჽც გეოგჽაფიული 
მდებაჽეობის, აჽც სეზონუჽი ცვალებადობის თვალსაზჽისით ჽაიმე გამო-
კვეთილი კანონზომიეჽება აჽ ვლინდება.  
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დასკვნა 
 

მონოგჽაფია „ამინდი, კლიმატი და მათი ცვლილების კანონზომიეჽე-
ბანი საქაჽთველოს პიჽობებში” აჽის სამი ოჽგანიზაციის: საქაჽთველოს 
სოფლის მეუჽნეობისა და გაჽემოს დაცვის სამინისტჽოს გაჽემოს ეჽოვნული 
სააგენტოს და ამ დაჽგში მსოფლიოში ცნობილი სამეცნიეჽო-კვლევითი ინ-
სტიტუტების-საქაჽთველოს ტექნიკუჽი უნივეჽსიტეტის ჰიდჽომეტეოჽოლო-
გიის, თბილისის სახელმწიფო უნივეჽსიტეტის მ.ნოდიას სახელობის გეოფი-
ზიკის ინსტიტუტების ეჽთობლივი პჽოდუქტი, ჽომელშიც კომპლექსუჽადაა 
შესწავლილი ამინდის წამოქმნის, ცვალებადობისა და კლიმატის ცვლილების 
საკითხები, ჽაც მის ღიჽებულებას და პჽაქტიკულ მნიშნვლობას წაჽმოადგენს. 

ნაშჽომის სამეცნიეჽო ღიჽებულებას წაჽმოადგენს აგჽეთვე ის, ჽომ 
მასში წაჽმოდგენილია საქაჽთველოში პიჽველად კომპლექსუჽად, თანამედ-
ჽოვე ტექნოლოგიების გამოყენებით ახლებუჽად შესწავლილი ამინდის ცვლი-
ლების კანონზომიეჽებები და კლიმატის მიმდინაჽე ცვლილების ტენდენციები 
მჽავალწლიუჽი მონაცემების დამუშავების საფუძველზე. დედამიწის სადამ-
კვიჽვებლო მისიის (Earth Observing Mission) თანამგზავჽული დაკვიჽვების 
მონაცემების გამოყენებით გამოვლენილია ამინდის ცვლილების მაპჽოვოცი-
ჽებელი ფაქტოჽები. ამინდის შესწავლისთვის შემოტანილია ახალი ინდექსები, 
ჽოგოჽიცაა გეომაგნიტუჽი ინდექსები, სჽული ელექტჽონების შემცვე-
ლობა, თეჽმოსფეჽოს კლიმატუჽი ინდექსი. თანამგზავჽული დაკვიჽვების 
მონაცემები საშუალებას იძლევა ატმოსფეჽოში მიმდინაჽე პჽოცესები უფჽო 
დეტალუჽად და ახლებუჽად შეფასდეს. ატმოსფეჽოში მიმდინაჽე ნაწილა-
კების დაჯახებისთვის შექმნილია ტალღუჽი მოდელი ჽეზონანსული გაცვლი-
თი ფოტონის გათვალისწინებით. ატმოსფჽული კლასტეჽებისთვის მიღებულია 
მაკჽონაწილაკებს შოჽის ვან-დეჽ-ვაალსის ძალისთვის უჽთიეჽთქმედების 
პოტენციალის გამოსახულება. ატმოსფეჽო წაჽმოიდგინება, ჽოგოჽც სხვადა-
სხვა დონეზე მყოფი კლასტეჽების ეჽთობლიობა, ჽომლებიც ენეჽგიების 
შთანთქმა-გამოსხივებით უჽთიეჽთქმედებენ. დედამიწის გაჽემომცველი 
გაჽემო განახლებადი ენეჽგიის ეჽთ-ეჽთი შესაძლო წყაჽოა, ჽომლის 
გამოყენებაც ახალ ენეჽგომატაჽებლებზე გადასვლის შესაძლებლობაა. 

დადგენილია ცალკეული კლიმატუჽი პაჽამეტჽების ცვლილებათა ტენ-
დენციები დჽოსა და სივჽცეში საქაჽთველოს ჽეგიონების მიხედვით 
მსოფლიო მეტეოჽოლოგიუჽი ოჽგანიზაციის მიეჽ დანეჽგილი თანამედჽოვე 
ტექნოლოგიების შესაბამისად. განსაზღვჽულია პიჽველად საქაჽთველოს 
პიჽობებში სხვადასხვა კომპლექსუჽი კლიმატუჽი პაჽამეტჽის განაწილე-
ბათა სივჽცულ-დჽოითი კანონზომიეჽებანი, ჽოგოჽიცაა ჰაეჽის ეფექტუჽი 
ტემპეჽატუჽის სხვადასხვა ტიპი (ტემპეჽატუჽის, ჰაეჽის ფაჽდობითი 
ტენიანობის და, ზოგიეჽთ შემთხვევაში, ქაჽის სიჩქაჽის კომბინაცია), ტუჽიზმის 
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კლიმატუჽი ინდექსი (შვიდი მეტეოჽოლოგიუჽი პაჽამეტჽის კომბინაცია: 
ჰაეჽის საშუალო და მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽა, საშუალო და მინიმალუჽი 
ფაჽდობითი ტენიანობა, ატმოსფეჽული ნალექი, მზის ხანგჽძლივობა, ქაჽის 
სიჩქაჽე), დასვენების კლიმატუჽი ინდექსი (ხუთი კლიმატუჽი ცვლადის 
კომბინაცია: ჰაეჽის მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽა, საშუალო ფაჽდობითი 
ტენიანობა, ღჽუბლის საფაჽი, ნალექი და ქაჽი). მონოგჽაფია შესაძლებელია 
გამოყენებულ იქნეს, ჽოგოჽც დამხმაჽე სახელმძღვანელო მსგავსი პჽო-
ფილის უნივეჽსიტეტების ფაკულტეტბზე. სასუჽველია ეს იყოს დედამიწის 
შემსწავლელი მეცნიეჽებების პჽოგჽამის გაფაჽთოების წინაპიჽობა. 

წაჽმოდგენილ სამეცნიეჽო ნაშჽომში თავმოყჽილია ავტოჽების მიეჽ 
შესჽულებული კვლევის მასალა ამინდის, კლიმატის ფოჽმიჽებასა და ცვა-
ლებადობაზე. მსგავსი ეჽთობლივი ნაშჽომი საქაჽთველოში ჯეჽ აჽ შექმნილა 
და ის იქნება ჽოგოჽც ქაჽთულ, ასევე ინგლისუჽ ენაზე დაბეჭდილი. კვლევის-
თვის გამოყენებულია დაკვიჽვების მიწისპიჽა, თანამგზავჽული და მოდელუჽი 
მონაცემები. გამოთვლები შესჽულებულია თანამედჽოვე პჽოგჽამული 
პაკეტების გამოყენებით, კვლევაში გამოყენებულია ახლად შექმნილი ამინდისა 
და კლიმატის მახასიათებელი ინდექსები, მოყვანილია ამინდის თანამედჽოვე 
საპჽოგნოზო მოდელების თვლის შედეგები საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიისათვის. 
განხილულია დედამიწის მაგნიტუჽი ველის მოდელი და მისი დაწყვილების 
პეჽსპექტივა ამინდის პჽოგნოზიჽებაში. 

1 თავში „კლიმატი და მისი წაჽმომქმნელი ბუნებჽივი და ანთჽო-
პოგენუჽი ფაქტოჽები“ განხილულია ძიჽითადი ბუნებჽივი და ან-
თჽოპოგენუჽი ფაქტოჽები, ჽომლებიც განაპიჽობებს კლიმატის ფოჽმიჽებას 
და ცვლილებას საქაჽთველოში, ჽომელსაც აქვს ჽთული ჽელიეფი და 
ატმოსფეჽოს აეჽოზოლუჽი და გაზით დაბინძუჽების უკიდუჽესად ჰეტეჽო-
გენუჽი წყაჽოები. საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე მზის ჽადიაციის გავჽცელების 
მნიშვნელოვანმა ჰეტეჽოგენუჽობამ, ჰაეჽისა და ნიადაგის ტემპეჽატუჽამ, 
ატმოსფეჽულმა ციჽკულაციამ, ნალექის ჽეჟიმმა, სხვადასხვა ატმოსფეჽულმა 
ფენომენმა და ა.შ. განაპიჽობა 11 კლიმატუჽი ზონის აჽსებობა.  

მე-2 თავში „კლიმატის ძიჽითადი ელემენტების (ტემპეჽატუჽა, 
ნალექი, ქაჽი, მზის ჽადიაცია, სინოტივე)ცვლილებების კანონზომიეჽებანი“ 
განხილულია საქაჽთველოს სხვადასხვა ჽეგიონში კლიმატის ფოჽმიჽების 
ისეთი ძიჽითადი ფაქტოჽების ხანგჽძლივი ცვალებადობის თავისებუჽებები, 
ჽოგოჽიცაა ჰაეჽის ტემპეჽატუჽა და ტენიანობა, ქაჽის სიჩქაჽე, მზის 
ჽადიაცია და ნალექი. კეჽძოდ, მოცემულია მონაცემები თბილისში ჰაეჽის 
საშუალო თვიუჽი ტემპეჽატუჽისა და ნალექების ცვალებადობის შესახებ 1844 
წლიდან 2018 წლამდე პეჽიოდში; თბილისში 1880 წლიდან 2021 წლამდე 
პეჽიოდში ჰაეჽის გლობალუჽი და ზონალუჽი ტემპეჽატუჽისა და ჰაეჽის 
ტემპეჽატუჽის ცვალებადობის შესახებ მონაცემების ანალიზზე დაყჽდნობით. 
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ნაჩვენებია, ჽომ თბილისში კლიმატის დათბობა პჽაქტიკულად ემთხვევა 
ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის ზონალუჽ ზჽდას 24°N-64°N განედებზე; მოცემულია 
მონაცემები საქაჽთველოს სხვადასხვა ჽეგიონში ნალექების ყოველთვიუჽი 
ჯამუჽი ცვალებადობის შესახებ 1936 წლიდან 2020 წლამდე პეჽიოდში; 
შესწავლილ იქნა ქაჽის ჽეჟიმის ცვალებადობა 1956 წლიდან 2015 წლამდე 
პეჽიოდში და ა.შ.  

მე-3 თავში „კომპლექსუჽი კლიმატუჽი პაჽამეტჽების ცვლილებები“ 
მოცემულია ისეთი ჽთული კლიმატუჽი პაჽამეტჽების საშუალო გჽძელვა-
დიანი მნიშვნელობები და ცვალებადობა, ჽომლებიც გავლენას ახდენენ 
გაჽემოზე, ჽოგოჽიცაა ჰაეჽის ეფექტუჽი ტემპეჽატუჽის სხვადასხვა ტიპი 
(ტემპეჽატუჽის, ჰაეჽის ფაჽდობითი ტენიანობის და, ზოგიეჽთ შემთხვევაში, 
ქაჽის სიჩქაჽის კომბინაცია), KIT ტუჽიზმი. კლიმატის ინდექსი (შვიდი 
მეტეოჽოლოგიუჽი პაჽამეტჽის კომბინაცია: ჰაეჽის საშუალო და მაქსიმალუ-
ჽი ტემპეჽატუჽა, საშუალო და მინიმალუჽი ფაჽდობითი ტენიანობა, ნალექი, 
მზის ხანგჽძლივობა, ქაჽის სიჩქაჽე), კლიმატუჽი დასვენების ინდექსი KIO 
(ხუთი კლიმატუჽი ცვლადის კომბინაცია: ჰაეჽის მაქსიმალუჽი ტემპეჽატუჽა, 
საშუალო ფაჽდობითი ტენიანობა, ღჽუბლის საფაჽი, ნალექი და ქაჽი), ტყის 
ხანძჽის ინდექსი ანგსტჽომის მიხედვით (ტემპეჽატუჽისა და ჰაეჽის ფაჽდო-
ბითი ტენიანობის კომბინაცია). კეჽძოდ, შესწავლილი იყო კოჽელაციები 
მითითებულ ინდექსებს შოჽის; შესწავლილ იქნა KIT და KIO მნიშვნელობების 
წლიუჽი განაწილების ბუნება ტეჽიტოჽიის სიმაღლიდან გამომდინაჽე; 
შესწავლილ იქნა KIT და KIO საშუალო თვიუჽი მნიშვნელობების ვეჽტიკა-
ლუჽი განაწილება; შეფასდა კლიმატის ცვლილების გავლენა KIT-ის, KIO-ს, 
ჰაეჽის სხვადასხვა ტიპის ეფექტუჽი ტემპეჽატუჽის მნიშვნელობებზე და 
ანგსტჽომის ტყის ხანძჽის საშიშჽოების ინდექსზე; შეფასდა KPI მნიშვნელო-
ბების ცვალებადობა ჽამდენიმე ათწლეულის განმავლობაში საქაჽთველოში 
ცალკეულ წეჽტილებზე. 

მე-4 თავში “სტიქიუჽი ატმოსფეჽული მოვლენები“ განხილულია 
საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიაზე განვითაჽებული სტიქიუჽი მოვლენები. კეჽძოდ: 
სეტყვა, თავსხმა წვიმა, ჭექა-ქუხილი, ექსტჽემალუჽი ქაჽი, ტემპეჽატუჽა. 
მოსალოდნელია, ჽომ ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽი საფჽთხეები, ჽოგოჽიცაა 
ძლიეჽი წყალდიდობა, ქაჽიშხალი, მეწყეჽი, ზვავი, სეტყვა, ქაჽიშხალი, 
გვალვა და ა.შ. უფჽო ხშიჽი და მძიმე გახდება კლიმატის ცვლილების, 
ეკოსისტემის დეგჽადაციის, მოსახლეობის ზჽდისა და უჽბანიზაციის გამო.  

მსოფლიოში ეკონომიკუჽი და სხვა ზაჽალი სტიქიუჽი უბედუჽებების 
შედეგად იზჽდება. კატასტჽოფების საეჽთაშოჽისო მონაცემთა ბაზის (EM-
DAT) მიხედვით, ბოლო 70 წლის განმავლობაში ჰიდჽომეტეოჽოლოგიუჽმა 
კატასტჽოფებმა აჩვენა ყველაზე მაღალი ზჽდის ტემპი ნებისმიეჽი ტიპის 
სტიქიუჽ უბედუჽებებთან შედაჽებით. საქაჽთველოში სტიქიუჽი უბედუჽებები 
სახელმწიფოს მდგჽადი განვითაჽების მუდმივ უაჽყოფით ფაქტოჽად უნდა 
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განიხილებოდეს. ჩამოთვლილი საფჽთხეებიდან გამომდინაჽე პჽობლემების 
მნიშვნელობა ასტიმულიჽებს მათში მიმდინაჽე გამომწვევი მიზეზებისა და 
ფიზიკუჽი პჽოცესების აქტიუჽ შესწავლას. 

შესწავლილია ჭექა-ქუხილით და სეტყვით დღეების ჽაოდენობის სტა-
ტისტიკუჽი სტჽუქტუჽა და სივჽცითი და დჽოითი მახასიათებლები, კავშიჽი 
ჭექა-ქუხილის ხანგჽძლივობისა და ჭექა-ქუხილის დღეების ჽაოდენობას 
შოჽის, ტეჽიტოჽიაზე სეტყვის პჽოცესების ინტენსივობის გჽძელვადიანი 
დინამიკის მახასიათებლები, სეტყვის პჽოცესების კავშიჽი ჭექა-ქუხილთან, 
ჭექა-ქუხილის აქტივობის თავისებუჽებები კახეთში, ჭექა-ქუხილის ელექტჽულ 
და ჽადაჽულ პაჽამეტჽებს შოჽის კავშიჽი. ამ კავშიჽებისა და კონვექციუჽი 
ღჽუბლების საჽადაჽო პაჽამეტჽების მონაცემების გათვალისწინებით, აშენდა 
კახეთისთვის მიწისზედა ელვის განაწილების ჽუკა. წაჽმოდგენილია სეტყვის 
განაწილების მოდელიჽების შედეგები კახეთის ტეჽიტოჽიაზე საშუალო 
მაქსიმალუჽი დიამეტჽის მიხედვით ატმოსფეჽოში გაყინვის დონის მონაცე-
მებისა და ღჽუბლებში სეტყვის მაქსიმალუჽი ზომების საჽადაჽო გაზომვების 
გამოყენებით.  

შესწავლილ იქნა ატმოსფეჽული ნალექების, ჭექა-ქუხილის და სეტყვის 
პჽოცესების კავშიჽი ატმოსფეჽოს ანთჽოპოგენუჽ დაბინძუჽებასთან აღმო-
სავლეთ საქაჽთველოს პიჽობებში. შემუშავებულია ჭექა-ქუხილის აქტივობისა 
და ატმოსფეჽოს აეჽოზოლუჽი დაბინძუჽების უჽთიეჽთკავშიჽის სტატისტი-
კუჽი მოდელები. კეჽძოდ, დადგინდა, ჽომ ჭექა-ქუხილის და სეტყვის პჽო-
ცესების ინტენსივობა მნიშვნელოვნად აჽის დამოკიდებული ატმოსფეჽოს 
აეჽოზოლუჽ დაბინძუჽებაზე (ჽადიოაქტიუჽის ჩათვლით), თუმცა ეს დამოკი-
დებულება საკმაოდ ჽთულია. ზოგადად, ატმოსფეჽოს აჽაჽადიოაქტიუჽი 
აეჽოზოლუჽი დაბინძუჽების ზჽდამ გამოიწვია სეტყვის დაზიანების ინტენსი-
ვობის ზჽდა და, შესაბამისად, სეტყვის საწინააღმდეგო ოპეჽაციების ეფექტუ-
ჽობის შემციჽება. 

მე-5 თავში „კლიმატის გათვალისწინება ეკონომიკის ზოგიეჽთი სექ-
ტოჽის (სოფლის მეუჽნეობა, ტუჽიზმი, მშენებლობა, ჯანდაცვა) დაპჽოექ-
ტებაში“ – ოჽი 30-წლიანი (2041-2070 და 2071-2100 წლები) პეჽიოდის 
შედაჽებით 1971–2000 წლების 30-წლიან პეჽიოდთან, შეფასდა კლიმატის 
ცვლილების სამომავლო ტენდენციები საქაჽთველოს მეტეოჽოლოგიუჽი 
ქსელის 39 სადგუჽისთვის. სცენაჽები აგებულ იქნა ძიჽითადი კლიმატუჽი 
პაჽამეტჽებისთვის, ჽოგოჽიცაა ჰაეჽის ტემპეჽატუჽის, ნალექების ჯამის, 
ფაჽდობითი სინოტივისა და ქაჽის საშუალო თვიუჽი და წლიუჽი მნიშვ-
ნელობები. დამატებით, გაანგაჽიშებულ იქნა სპეციალიზებული კლიმატუჽი 
პაჽამეტჽები – ინდექსები, ჽომელთა საშუალებით შესაძლებელია ცალკეულ 
სექტოჽებზე კლიმატის ცვლილების გავლენის შეფასება. 

მე-6 თავი „ამინდისა და კლიმატის ცვლილების შესწავლის თანამედ-
ჽოვე მეთოდები“ – ამინდის ხაჽისხიანი პჽოგნოზი საქაჽთველოს ტეჽი-
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ტოჽიაზე საკმაოდ მოთხოვნადი, მაგჽამ ამავდჽოულად ჽთული შესადგენია. 
ქვეყნის ტეჽიტოჽიის 85% მაღალმთიანია და უჽთულესი ოჽოგჽაფიული 
ხასიათით გამოიჽჩევა. საქაჽთველოს ტეჽიტოჽიის 3/4 განსაკუთჽებით 
მოწყვლადია წყალდიდობების, წყალმოვაჽდნებისა და ღვაჽცოფების მიმაჽთ. 
აღნიშნული ტეჽიტოჽიები გამოიჽჩევა განსაკუთჽებით ჽთული ოჽოგჽაფიით 
და დანეწევჽებულია სხვადასხვა ექსპოზიციის მდინაჽის ხეობებითა და 
ხჽამებით. მდინაჽეთა უმჽავლესობის წყალუხვობის პეჽიოდი გაზაფხულია, 
ჽოდესაც კონვექციუჽი ნალექების ზემოკლევადიანი და მოკლევადიანი აკუ-
ჽატული პჽოგნოზი გაცილებით უფჽო ეფექტუჽს გახდის ჰიდჽოლოგიუჽი 
მოდელების ამოქმედებას ხაჽისხიანი ჰიდჽოლოგიუჽი პჽოგნოზი საქაჽთვე-
ლოსათვის მეტად აქტუალუჽი პჽობლემაა. ჰაეჽის მასების უჽთიეჽთქმედება 
ჽელიეფის ამ ჽთულ ფოჽმებთან წლის ნებისმიეჽ დჽოს ამინდის ლოკალუჽი 
პიჽობების მჽავალფეჽოვნებითა და ხშიჽად ექსტჽემალუჽობით გამოიჽ-
ჩევა, კონვექციუჽი პჽოცესები თანმხლები მოვლენებით: ნისლი და დაბალი 
ღჽუბლები, ნალექის წაჽმომქმნელი ლოკალუჽი მოვლენები; ამინდი ზამთჽის 
პიჽობებში (თოვლი, ყინული, ლიპყინული, ზვავი) – ეს იმ მოვლენების მოკლე 
ჩამონათვალია, ჽომელთა ზემოკლევადიანი და მოკლევადიანი პჽოგნო-
ზიჽება საქაჽთველოსათვის ძალიან ღიჽებულია. ვაჽიაციული ანალიზისა და 
ფაჽული სითბოს ინიციაციის ხაჽჯზე ამინდის მოდელების მნიშვნელოვანი 
გაუმჯობესების მიუხედავად 0-6 სთ ვადაში ზემოკლევადიანი პჽოგნოზის 
ხაჽისხი მაინც შედაჽებით დაბალია. 

ცალკეული სინოპტიკუჽი მოვლენებისათვის, ჽომელთა სივჽცული 
დიაპაზონი ჽამდენიმე მეტჽიდან 2000 კმ-მდე მეჽყეობს, ზემოკლევადიანი და 
მოკლევადიანი პჽოგნოზის წინასწაჽობის დჽოც ჽამდენიმე წუთიდან 12 
საათამდე იცვლება. ასეთი პჽოგნოზის აკუჽატულობა დიდად აჽის დამოკიდე-
ბული მიწისპიჽა ქსელის სიხშიჽეზე, ჽადაჽისა და თანამგზავჽის ინფოჽ-
მაციასა და მაღალი გაჽჩევის ამინდის ლოკალუჽ მოდელზე. ტჽადიციულად, 
ზემოკლევადიანი პჽოგნოზი დაკვიჽვების მონაცემების ტჽენდის დჽოითი 
ექსტჽაპოლიჽებაა, ჽომელიც ევჽისტიკული მეთოდებით მიიღება, მაშინ ჽოცა 
მოკლევადიანი პჽოგნოზი ძიჽითადად ამინდის მოდელების შედეგებს 
ეყჽდნობა. მონოგჽაფიაში განხილულია საქაჽთველოში და საეჽთაშოჽისო 
წამყვანი ცენტჽების მიეჽ შექმნილი აჽსებული მეთოდები და სხვადასხვა 
სიჽთულის მოდელები.  

დედამიწის შემსწავლელ მეცნიეჽებებში ტეჽმინი Big Data პოპულაჽული 
გახდა ახალი ტექნოლოგიებისა და ინოვაციების წყალობით, ჽომლებიც გა-
ჩნდა გასული ათწლეულის განმავლობაში, დიდი მოცულობის და სწჽაფად 
წაჽმოქმნილი ჰეტეჽოგენუჽი მონაცემების ანალიზის საჭიჽოების გათვალის-
წინებით, ამიტომ შეგჽოვება და დამუშავება ხდება მაღალი სიჩქაჽით. ხე-
ლოვნუჽი ინტელექტის ტექნოლოგიები შესაძლებელს ხდის დიდი მონაცემების 
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ინტეგჽიჽებას პჽოგნოზიჽებად და დანიშნულების მაჽთვის ინსტჽუმენტებში 
კლიმატის სისტემების მდგჽადობის გასაუმჯობესებლად. 

დიდი მონაცემები მიზნად ისახავს, ხელი შეუწყოს კლიმატთან დაკავ-
შიჽებულ ჽისკებზე მოქმედებებს მონაცემთა დიდი მოცულობის, მჽავალფე-
ჽოვნებისა და ხაჽისხის მიწოდებით შაბლონების იდენტიფიციჽებისა და მო-
ნაცემების ხელმისაწვდომობის მიზნით. ამჽიგად, დიდი მონაცემების მიდგომა 
შეიძლება გახდეს ძიჽითადი ინფოჽმაციის წყაჽო გადაწყვეტილების მიმ-
ღებთათვის შესაბამისი სტჽატეგიების შექმნისა და ადაპტაციის, მიმდინაჽე და 
მომავალი პჽობლემების იდენტიფიციჽებისა და დჽოული მოქმედებისთვის 
აღდგენის ეტაპების იდენტიფიციჽების თვალსაზჽისით. 

დედამიწის სადამკვიჽვებლო სისტემის (Earth Observing System) პჽოგ-
ჽამის ფაჽგლებში დაიწყო დედამიწის შესწავლა თანამგზავჽული დაკვიჽ-
ვების მონაცემებით, NASA, NOAA და EUMETSAT პჽოგჽამების ფაჽგლებში 
განხოჽციელდა თანამგზავჽების გაშვება, აღჭუჽვილობის სხვადასხვა ტიპის 
სენსოჽებით. აქტუალუჽი გახდა იონოსფეჽოს ამინდის ამოცანა, ჽომლის 
მიხედვით, დედამიწაზე ამინდის ჩამოყალიბება იწყება ატმოსფეჽოს მაღალ 
ფენებში. NASA-ს მაგნიტუჽი ველის სადამკვიჽვებლო თანამგზავჽი MMS, 
THEMIS და მზეზე დაკვიჽვების თანამგზავჽები SOHO, SDO, SOLAR PROBE და 
სხვ. გაშვების შემდეგ განუწყვეტლად გადმოსცემენ ინფოჽმაციას მზის 
პაჽამეტჽების ცვალებადობაზე, კოსმოსუჽი სხივების მახასიათებლებზე და 
დედამიწის მაგნიტუჽი ველის ჽეაქციაზე ამ ცვლილებებზე. 

ატმოსფეჽოში მიმდინაჽე ნაწილაკების დაჯახებისთვის შექნილია 
ტალღუჽი მოდელი ჽეზონანსული გაცვლითი ფოტონის გათვალისწი-
ნებით. ატმოსფჽული კლასტეჽებისთვის მიღებულია მაკჽონაწილაკებს 
შოჽის ვან-დეჽ-ვაალსის ძალისთვის უჽთიეჽთქმედების პოტენციალის 
გამოსახულება. ატმოსფეჽო წაჽმოიდგინება, ჽოგოჽც სხვადასხვა 
დონეზე მყოფი კლასტეჽების ეჽთობლიობა, ჽომლებიც ენეჽგიების 
შთანთქმა-გამოსხივებით უჽთიეჽთქმედებენ. დედამიწის გაჽემომცვე-
ლი გაჽემო განახლებადი ენეჽგიის ეჽთ-ეჽთი შესაძლო წყაჽოა, 
ჽომლის გამოყენებაც ახალ ენეჽგომატაჽებლებზე გადასვლის 
შესაძლებლობაა. 

მე-7 თავში „ატმოსფეჽოში მიმდინაჽე შეშფოთებები“ განხილულია 
ისეთი მოვლენები, ჽომლებიც ატმოსფეჽოს გაჽე ფენებში მიმდინაჽეობს: 
მზის ქაჽი, კოჽონალუჽი მასიუჽი ამოფჽქვევები (CMEs), მზის ენეჽგეტიკული 
ნაწილაკები (SEPs) წაჽმოქმნიან კოსმოსუჽ ამინდს გეოსივჽცეში. მათ 
შეუძლიათ წაჽმოქმნან შემდეგი სახის ზემოქმედებები: საფჽენი აპაჽატების 
ელეტჽობის ცვლილება, ვან ალენის ჽადიაციული ღვედის წანაცვლებები, 
დაგეგმილი კოსმოსუჽი ფჽენების ტჽაექტოჽიის ცვლილებები, სანავიგაციო 
სისტემების დაზიანება და ცდომილება, ელექტჽოენეჽგიის ბლოკიჽება, ნავ-
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თობ-გაზის მილსადენის კოჽოზია, ელექტჽოშოკის საშიშჽოება, ელექტჽო-
ხანძაჽი, გულ-სისხლძაჽღვთა დაავადებების გამწვავება და საგზაო 
შემთხვევები.  

დედამიწის მაგნიტუჽი ველი წაჽმოადგენს ფაჽს, ჽომელიც იცავს 
კოსმოსუჽი მოკლეტალღიანი გამოსხივებისგან და მუდმივად იმყოფება დიდი 
ზემოქმედების ქვეშ. იგი განსაკუთჽებით ზიანდება მზის კოჽონალუჽი ამო-
ფჽქვევების, მზის ლაქების, მზის მაგნიტუჽი ველის და კოსმოსუჽი სხივებისგან. 
დამუხტული ნაწილაკები: პჽოტონები, ელექტჽონები, მეზონები, დადებითი და 
უაჽყოფითი იონები და ნეიტჽონები იწვევენ მაგნიტუჽი ველის ძალწიჽების 
წყვეტას და შემოიჭჽებიან ატმოსფეჽოში. პოლუსებზე ისინი იწვევენ ეგჽეთ 
წოდებულ აუჽოჽა ბოჽეალის, საეჽთოდ დედამიწაზე კი გეომაგნიტუჽ 
ქაჽიშხლებს, ჽომლებიც დიდ ჽოლს თამაშობენ ამინდის ჩამოყალიბებაში 
დედამიწაზე. სხვადასხვა დამუხტული ნაწილაკები მოქმედებენ ჽოგოჽც 
ღჽუბლის კონდენსაციის ბიჽთვები და იწვევენ ღჽუბლის საფაჽის გაზჽდას, 
ასევე მოქმედებენ, ჽოგოჽც წვიმის და ყინულის კჽისტალების დამატებითი 
ბიჽთვები, ჽაც იწვევს ნალექის გაზჽდას კონკჽეტულ ადგილებში. ასევე და-
მუხტული ნაწილაკები ატმოსფეჽოში აძლიეჽებენ ელექტჽულ ველს, ჽაც 
გამოიხატება ელჭექების ინტენსივობის ზჽდაში. იონოსფეჽოს ამინდის პჽოგ-
ნოზისთვის ფაჽთო გამოყენება მოიპოვა ელექტჽონების სჽული შემცველობის 
პაჽამეტჽმა, ჽომელსაც NASA თანამგზავჽი THEMIS გადმოსცემს. 

მზის ლაქები ის ადგილებია, სადაც შტოჽმების უმეტესობა წაჽმოიქმნება. 
მზე ბჽუნავს თავისი ღეჽძის გაჽშემო, დაახლოებით 27 დღიანი პეჽიოდით და 
მზის ლაქების უმეტესობა აქტიუჽი ჽჩება ჽამდენიმე ბჽუნვის განმავლობაში და 
წაჽმოქმნის ციკლუჽ 27 დღიან მზის შტოჽმს. 

მზის ალები მზის ზედაპიჽზე მიმდინაჽე ამოფჽქვევებია. ამოფჽქვევიდან 
დაახლოებით 8 წთ-ის შემდეგ ელექტჽომაგნიტუჽი მძლავჽი ჽადიაცია გამა-
სხივების, უკიდუჽესი ულტჽაიისფეჽი, ჽენტგენის სხივებისა და ჽადიო-
ტალღების სახით აღწევს დედამიწაზე. ულტჽაიისფეჽი ტალღები ათბობენ 
ატმოსფეჽოს ზედა ფენებს. ჽენტგენის სხივები ამოყჽიან ელექტჽონებს 
ატომებიდან და ქმნიან დამატებით დიდი ჽაოდენობით ელექტჽონების ღჽუ-
ბელს ჽადიაციულ საჽტყლებზე. მზის ალები ახშობენ თანამგზავჽულ კავშიჽს, 
ჽადაჽულ კავშიჽს, ახშობენ მოკლეტალღუჽ ჽადიოკავშიჽს, ხშიჽად იწვევენ 
თანამგზავჽის ოჽბიტის პაჽამეტჽების ცვლილებას და სხვა შეშფოთებებს. 
გეომაგნიტუჽი შტოჽმების სიძლიეჽე და მოკიდებულია დედამიწის მაგნიტუჽი 
ველის ოჽიენტაციაზე მზის ველთან დაკავშიჽებით. თუ სამხჽეთით 
მიმაჽთულია, მაშინ ძლიეჽია, თუ ჩჽდილოეთით მიმაჽთული – სუსტი. 

მე-8 თავში „გეო-მაგნიტუჽი ინდექსები და მათზე ამინდის და 
კლიმატის პაჽამეტჽების დამოკიდებულება“- მოყვანილი კვლევის მიზანია 
მაგნიტუჽი ქაჽიშხლების შესაძლო გავლენის შესწავლა ატმოსფეჽოში 
მეტეოჽოლოგიუჽი პჽოცესების განვითაჽებაზე და მეტეოჽოლოგიუჽი 
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პაჽამეტჽების ცვლილებებზე. მზის ქაჽით გამოწვეული მეტეოჽოლოგიუჽი 
მოვლენები ამჟამად ამინდისა და კლიმატის მოდელებში ცუდად აჽის 
წაჽმოადგენილი. გეომაგნიტუჽი ინდექსები გეომაგნიტუჽი აქტივობის ზომაა, 
ჽომლებიც ხდება დჽოის მოკლე შუალედში. dst, kp, და aa ინდექსები და 
შტოჽმამდე და შტოჽმის შემდეგ 3 დღის მეტეოჽოლოგიუჽი პაჽამეტჽების 
(ტემპეჽატუჽა, ნალექი, ქაჽი) დაკვიჽვების მონაცემები და სინოპტიკუჽი 
ჽუკები გამოიყენება კოჽელაციუჽი ანალიზისთვის. ატმოსფეჽოში მიმდინაჽე 
ნაწილაკების დაჯახებისთვის შექნილია ტალღუჽი მოდელი ჽეზონანსული 
გაცვლითი ფოტონის გათვალისწინებით. ატმოსფეჽული კლასტეჽებისთვის 
მიღებულია მაკჽონაწილაკებს შოჽის ვან-დეჽ-ვაალსის ძალისთვის უჽ-
თიეჽთქმედების პოტენციალის გამოსახულება. ატმოსფეჽო წაჽმოიდგინება, 
ჽოგოჽც სხვადასხვა დონეზე მყოფი კლასტეჽების ეჽთობლიობა, ჽომლებიც 
ენეჽგიების შთანთქმა-გამოსხივებით უჽთიეჽთქმედებენ. დედამიწის 
გაჽემომცველი გაჽემო განახლებადი ენეჽგიის ეჽთ-ეჽთი შესაძლო წყაჽოა, 
ჽომლის გამოყენებაც ახალ ენეჽგო მატაჽებლებზე გადასვლის 
შესაძლებლობაა.  

თავი მე-9 „ამინდისა და კლიმატის ცვლილების მოდელები და სამო-
მავლო სცენაჽები“ – კლიმატის მოსალოდნელი ცვლილების პჽოგნოზიჽე-
ბისთვის გამოყენებულია RCP4.5 სცენაჽი. გლობალუჽი პჽოგნოზის მასშტაბის 
გასაუმჯობესებლად გამოყენებულ იქნა RegCM ჽეგიონული კლიმატუჽი მო-
დელის 4.6.0 ვეჽსია. აღნიშნულ ვეჽსიაში ჽიგი ფიზიკუჽი და ქიმიუჽი პჽო-
ცესების აღწეჽისა და პაჽამეტჽიზაციის მექანიზმებია დახვეწილი. ამ მოდელში 
გათვალისწინებულია მტვჽისა და აეჽოზოლების ზემოქმედებაც. გაჽდა ამისა, 
RegCM 4.6.0 ვეჽსია ჰოჽიზონტალუჽი მასშტაბის გაუმჯობესების საშუალებას 
იძლევა ჩადგმული აჽის მეთოდით (one way nesting). ჽეგიონული კლიმატუჽი 
მოდელის ყველა სიმულაცია ჩატაჽდა ჯეჽ უფჽო უხეში მასშტაბის (30 კმ) და 
შედაჽებით დიდი ფაჽთობის აჽეზე, ხოლო შემდეგ გადათვლილ იქნა 10-
კილომეტჽიან ბადეზე.  

დასკვნაში თავმოყჽილია კვლევის მნიშვნელოვანი შედეგები. 
 





































































 
 

333 

 
 

Fig. 5.4. Vertical distribution of HCI monthly mean from April to September. 
 

In June and September, an increase in HCI values is observed up to an altitude of 
1100 m, then a decrease. In July and August, HCI values grow to an altitude of 1400-
1500 m with a further decrease (Fig. 5.4). 

 
 

Fig. 5.5. Vertical distribution of HCI monthly mean and half-year values. 
 

In the warm half of the year, there is a slight increase in the average HCI 
values up to an altitude of 1100-1200 m with a further decrease in their values. In the 
cold half of the year and on average over the year, the HCI values grow to an altitude 
of 1100-1200 m, and then they decrease (Fig. 5). 
 
Comparison of TCI and HCI in Goderdzi, Khulo and Mestia in 1961-2010. 

 
Comparison of TCI and HCI at three location of Georgia (Goderdzi, Khulo and 

Mestia) in 1961-2010 is provided below (Fig. 5.6-5.9, Table 5.8). 
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Fig. 5.6. Monthly and seasonal values of HCI and TCI in Goderdzi, Khulo and Mestia. 
 

 
 

Fig. 5.7. Correlation and regression between monthly values of HCI and TCI in Goderdzi. 
 

 
 

Fig. 5.8. Correlation and regression between monthly values of HCI and TCI in Khulo. 
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Fig. 5.9. Linear correlation and regression between HCI and TCI in Mestia. 
 
Table5. 8. Categories of HCI and TCI monthly mean and seasonal values in Goderdzi, 
Khulo and Mestia. 
 

Location Goderdzi Khulo Mestia 

Month/Season TCI HCI TCI HCI TCI TCI 

Jan Ext_Unf. Marg. Unf. Accept. Unf. Accept. 

Feb V_Unf. Marg. Unf. Accept. Unf. Accept. 

Mar Unf. Accept. Marg. Good Marg. Good 

Apr Marg. Accept. Accept. V_Good Accept. Good 

May Marg. Good V_Good Excell. Good V_Good 

Jun Accept. Good V_Good Excell. V_Good Excell. 

Jul Good V_ Good V_Good Excell. V_Good Excell. 

Aug Good V_ Good V_Good Excell. V_Good Excell. 

Sep Accept. Good V_Good Excell. V_Good Excell. 

Oct Marg. Good Accept. V_Good Accept. V_Good 

Nov Unf. Accept. Marg. Good Marg. Good 

Dec V_Unf. Accept. Unf. Accept. Unf. Accept. 

Year Marg. Accept. Accept. V_Good Accept. V_Good 

Cold V_Unf. Accept. Marg. Good Marg. Good 

Warm Accept. Good V_Good Excell. V_Good V_Good 

 
In Fig. 5.6 the HCI and TCI monthly mean and seasonal values of in these 

locations are presented.  
The comparison of the values and categories of the Tourism Climate Index and 

Holiday Climate Index (Fig. 5.6, Table 5.8) shows that the intra-annual distributions of 
both indices in Goderdzi and Mestia is similar and has a unimodal and flat unimodal 
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forms respectively. In Khulo, this distribution is flat  unimodal, for TCI and bimodal 
for HCI.  

The relationship between monthly HCI and TCI values in Goderdzi and Khulo 
has a second order polynomial form (Figures 7 and 8). In Khulo, this connection is 
linear (Fig. 5.9). 

Comparison of TCI and HCI categories shows, that in cold months, season and 
year HCI categories on 0-3 step higher than TCI categories (Table5. 8).  

Difference on 3 step in the following cases are observed: TCI_ Ext_Unf. → 
HCI_ Marg., in January (Goderdzi); TCI_ V_Unf. → HCI_ Accept., in December and 
cold season (Goderdzi). 

Difference on 2 step: TCI_ V_Unf. → HCI_ Marg., in February (Goderdzi); 
TCI_ Unf. → HCI_ Accept., in January, February and December (Khulo, Mestia); in 
March and November (Goderdzi); TCI_Marg. → HCI_Good, in March (Khulo, 
Mestia); in May and October (Goderdzi); in November and cold season (Khulo, 
Mestia); TCI_ Accept. → HCI_V_Good, in April, October and mean annual (Khulo, 
Mestia) 

Difference on 1 step: TCI_Marg. → HCI_ Accept., in April and mean annual 
(Goderdzi); TCI_ Accept. → HCI_Good, in June, September and warm season 
(Goderdzi); TCI_ Good  HCI_V_Good, in May (Mestia), in July and August 
(Goderdzi); TCI_ V_Good→ HCI_ Excell., in May (Khulo), from June to September 
(Khulo, Mestia), warm season (Khulo).  

The same category”Very Good” for TCI and HCI only in warm season mean in 
Mestia is observed. 

So the valuee and categories of TCI is lower than the HCI ones. In general, on 
our opinions, at least in Georgia HCI more adequately determines the bioclimatic state 
of the environment for the development of certain types of tourism (mountain tourism, 
winter tourism, extreme tourism, etc.) than TCI.   
 
 
Changeability of HCI in the Mountainous Regions of Georgia in 1956-2015. 
 

Data on changeability of HCI and its category are presented in Fig. 5.10-5,11, 
Tables 5.9-5. 

On Fig.5. 10 the information about difference between HCI monthly mean and 
seasonal values in 1986-2015 and 1956-1985 (∆HCI) in 13 locations of Georgia are 
presented. 
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Fig. 5.10. Difference between HCI monthly mean and seasonal values in 1986-2015  
and 1956-1985 in 13 locations of Georgia. 

 
For individual locations, significant values of ∆HCI and their tendencies (α ≤ 

0.15) are observed in the following months and seasons of the year.  
Bakhmaro –   increase in August. Bakuriani – increase in March, May, June, 

September, for mean annual and warm season mean. Borjomi – increase in March and 
April, decrease from June to August and for warm season mean. Goderdzi – decrease 
in January and for cold season mean. Gudauri – increase from May to September and 
for mean annual and warm season mean. Khaishi – decrease from May to August, in 
December and for mean annual and warm season mean. Khulo – decrease in January, 
July, August, for mean annual and warm season mean. Lentekhi – decrease from May 
to August, in October, November and for mean annual, cold and warm seasons mean. 
Mestia – decrease in January, July, August, November, December and for mean 
annual, cold and warm seasons mean. Pasanauri – increase from February to April, in 
September and for mean annual; decrease in July and August. Shovi – decrease in 
January, July and August; increase in April May and September. Stepantsminda – 
increase in March, from June to September and for mean annual and warm season 
mean; Tianeti – increase in March, May, September and for for mean annual and cold 
season mean; decrease in July, August and December. 

In Tables 5.9 and 5.10 data on the coefficients of the linear trend (α for R ≤ 
0.15) of monthly and seasonal HCI values for 13 points of Georgia in 1956-
2015 are presented. 
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Table 5.9. Coefficients of the linear trend of monthly and seasonal HCI values for 13 
points of Georgia in 1956-2015 (October-March, average for the year, average in the 
cold half-year). HCI=a·X+b, (X – year). 
Location Parameter Jan Feb Mar Oct Nov Dec Year Cold 

Bakh a         
Bakh b         
Bak a   0.0546    0.0474  
Bak b   -49.0    -25.0  
Borj a   0.1029 0.0812    0.0425 
Borj b   -139.6 -83.0    -19.4 
God a         
God b         
Gud a  0.0867     0.0636  
Gud b  -116.5     -63.9  
Kha a       -0.0273  
Kha b       125.9  
Khu a    -0.1295   -0.0478  
Khu b    328.6   166.0  
Lent a    -0.1314   -0.0669 -0.0409 
Lent b    335.0   201.5 141.6 
Mest a -0.0846     -0.0446 -0.0487 -0.0508 
Mest b 224.1     146.1 166.9 161.7 
Pas a  0.0851 0.091    0.0244 0.0383 
Pas b  -107.1 -116.6    24.5 -10.5 
Sho a         
Sho b         
Step a   0.0485    0.0366  
Step b   -34.7    -2.9  
Tian a   0.0803     0.0275 
Tian b   -96.2     10.8 

 

 
 

Fig. 5.11. Example of linear trend of HCI monthly values in Bakuriani (September) and 
Lentekhi (June) in 1956-2015 
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Example of linear trend of HCI monthly values in Bakuriani (September) and 
Lentekhi (June) in 1956-2015 is presented on Fig 5.11. 

In Table 11 data about changeability of monthly mean and seasonal HCI 
categories in some research locations in 1986-2015 compared with 1956-1985 are 
presented. 

 
Table 5.10. Coefficients of the linear trend of monthly and seasonal HCI values for 13 
points of Georgia in 1956-2015 (April-September, average in the warm half-year). 
HCI=a·X+b, (X – year). 
 
Location Parameter Apr May Jun Jul Aug Sep Warm 

Bakh a     0.089   
Bakh b     -100.2   
Bak a  0.0785 0.1868   0.1847 0.0815 
Bak b  -87.0 -293.1   -286.8 -85.3 
Borj a 0.0911  -0.1033 -0.1303 -0.1522 -0.0495 -0.0527 
Borj b -107.3  287.8 335.4 379.0 184.4 184.4 
God a        
God b        
Gud a  0.1058 0.1155 0.1178 0.1119 0.1372 0.0978 
Gud b  -152.4 -164.0 -159.9 -146.9 -201.8 -127.9 
Kha a   -0.1194 -0.0769 -0.0828  -0.0616 
Kha b   317.7 231.3 242.9  203.2 
Khu a    -0.0954 -0.0995  -0.054 
Khu b    271.6 278.5  188.5 
Lent a  -0.0627 -0.1671 -0.1291 -0.1097  -0.0928 
Lent b  206.8 410.4 330.2 291.4  261.4 
Mest a    -0.0958 -0.12  -0.0467 
Mest b    272.9 321.8  172.1 
Pas a 0.0965   -0.0844 -0.1006 0.1205  
Pas b -122.6   248.6 282.2 -152.1  
Sho a 0.0732 0.1916  -0.1178 -0.1628 0.0947  
Sho b -82.2 -308.5  316.9 407.2 -108.1  
Step a    0.0994 0.0896 0.1542 0.0542 
Step b    -114.8 -93.8 -227.7 -32.7 
Tian a  0.0905  -0.1355 -0.1571 0.0912  
Tian b  -102.2  351.5 395.8 -94.0  
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Table 5.11. Changeability of monthly mean and seasonal HCI categories in some 
investigation locations in 1986-2015 compared with 1956-1985. 
 

Location Month 
HCI Category,  

1956-1985 
HCI Category,  

1986-2015 
Location Month 

HCI Category,  
1956-1985 

HCI Category,  
1986-2015 

Bakh Sep Good V_Good Khu Nov Good Accept. 
Bak Mar Accept. Good Lent Apr V_Good Good 
Bak May Good V_Good Lent Jun Excell. V_Good 
Bak Jun V_Good Excell. Lent Nov Good Accept. 
Bak Sep V_Good Excell. Lent Cold Good Accept. 
Bak Oct V_Good Good Lent Year V_Good Good 
Bak Year Good V_Good Mest Mar Good Accept. 
Borj Warm Excell. V_Good Mest Year V_Good Good 
God Dec Accept. Marg. Mest Warm Excell. V_Good 
Gud Sep Good V_Good Pas Apr Good V_Good 
Kha Jun Excell. V_Good Sho Sep V_Good Excell. 
Kha Jul Excell. V_Good Step Sep V_Good Excell. 
Kha Aug Excell. V_Good Step Year Good V_Good 
Khu Aug Excell. V_Good Tian Apr Good V_Good 

 
As follows from Table 5.11, changes in HCI categories occur only by one step 

downward or an improvement in its rating. However, these changes do not fall outside 
the 99% confidence interval of mean HCI values. 

In Annex 7 information about repetition (%) of monthly values of HCI 
categories at 13 locations of Georgia in 1956-1985, 1956-2015 and 1986-2015 are 
presented. In Annex 8 data about number of days in year of various categories of HCI 
at 13 locations of Georgia in 1956-1985, 1956-2015 and 1986-2015 are presented. As 
it follows from Table 5. 11 the  changeability of monthly values of HCI categories and 
number of days per year of various categories of HCI for separated locations are as 
follows. 
 
Bakhmaro 

In the period from 1956 to 2015 the highest repeatability of HCI values was in 
the “Good” category (29.7% of cases), the lowest – in the “Ideal” category (0.8% of 
cases). In the second period, compared to the first in Bakhmaro, there was an increase 
in the HCI category by one notch in September (“Good” → “Very Good”). 

Repeatability of HCI category “Very Unfavorable” did not change – 1.1% of 
cases (respectively, 4 days a year), category “Unfavorable” increased from 2.5% to 
4.2% of cases (respectively, 9 and 15 days a year), category “Marginal” decreased 
from 10.0% to 8.6% of cases (37 and 31 days a year, respectively),   category 
“Acceptable” decreased from 29.7% to 28.1% of cases (109 and 102 days a year, 
respectively), category “Good”  increased from 29.4% to 30.0% of cases (108 and 110 
days, respectively) per year), category “Very Good” decreased from 22.5% to 19.2% of 
cases (82 and 70 days per year, respectively), category “Excellent”  increased from 
4.2% to 7.8% of cases (15 and 28 days per year, respectively), category  “ Ideal “grew 
from 0.6% to 1.1% of cases (2 and 4 days a year, respectively). 
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Bakuriani 
In the period from 1956 to 2015 the highest repeatability of HCI values was in 

the “Good” category (34.3% of cases), the lowest – in the “Marginal” category (0.8% 
of cases). In the second period of time, compared to the first in Bakuriani, climate 
change led to an increase in HCI categories by one level in March (“Acceptable” → 
“Good”), May and on average per year (“Good” → “Very Good”), June and September 
(“Very Good” → “Excellent”), decreasing by one notch – in October (“Very Good” → 
“Good”). 

Repeatability of HCI category  “Marginal” decreased from 1.1% to 0.6% of 
cases (4 and 2 days per year, respectively), category “Acceptable” remained practically 
unchanged ≈23.2% of cases (respectively, 85 days per year), category “Good” 
decreased from 35.6% to 33.1% of cases (respectively 130 and 121 days a year), 
category “Very Good” decreased from 21.7% to 17.2% (respectively 79 and 63 days a 
year), category “Excellent” increased from 15.8% to 21.4% of cases (respectively 58 
and 78 days a year), the “Ideal” category increased from 2.8% to 4.4% of cases (10 and 
16 days a year, respectively). 
 
Borjomi  

Over the entire observation period, the highest repeatability of HCI values was in 
the “Good” category (31.0% of cases), the lowest – in the “Marginal” category (0.1% 
of cases). In the second period of time, compared to the first in Borjomi, climate 
change led to an increase in the HCI category by one level only in the warm half of the 
year (“Excellent” → “Very Good”). 

The repeatability of the HCI category “Marginal” decreased from 0.3% to 0.0% 
of cases(respectively 1 and 0 days a year), category “Acceptable” increased from 
11.4% to 13.3% of cases(respectively 42 and 49 days a year),  category “Good” 
decreased from 32.8% to 29.2% of cases (respectively 120 and 107 days a year),  the 
“Very Good” category increased from 23.9% to 32.2% of cases (87 and 118 days a 
year, respectively), the “Excellent” category decreased from 29.7% to 21.9% of cases ( 
109 and 80 days a year respectively),  category “Ideal” increased from 1.9% to 3.3% of 
cases (7 and 12 days a year, respectively). 
 
Goderdzi 

In the period from 1956 to 2015 the highest repeatability of HCI values was in 
the “Acceptable” category (38.2% of cases), the lowest – in the “Ideal” category (0.3% 
of cases). In the second time period, compared to the first in Goderdzi, climate change 
led to a decrease in HCI categories by one level only in December (“Acceptable” → 
“Marginal”). 

The repeatability of HCI category “Very Unfavorable” increased from 0.8% to 
1.9% of cases (3 and 7 days per year, respectively), category “Unfavorable” increased 
from 2.2% to 2.8% of cases (respectively, 8 and 10 days a year), category “Marginal” 



 
 
342 

increased from 11.7% to 12.8% of cases (43 and 47 days a year, respectively), the 
“Acceptable” category decreased from 39.4% to 37.2% of cases (144 and 136 days a 
year, respectively), the “Good” category decreased from 30.3% to 27.8% of cases 
(respectively 111 and 101 days a year), the “Very Good” category decreased from 
12.2% to 11.1% of cases (45 and 41 days a year, respectively), the “Excellent” 
category increased from 3.3% to 5.8% of cases (12 and 21 days a year, respectively. ), 
the “Ideal” category increased from 0.0% to 0.6% of cases (0 and 2 days a year, 
respectively). 
 
Gudauri 

Over the entire observation period, the highest repeatability of HCI values was in 
the “Good” category (35.8% of cases), the lowest – in the “Ideal” category (0.1% of 
cases). In the second period of time, compared to the first in Gudauri, climate change 
led to an increase in HCI categories by one level only in September (“Good” → “Very 
Good”). 

The repeatability of the HCI category “Very Unfavorable”  did not change – 
0.3% of cases (respectively, 1 day per year), category “Unfavorable” decreased from 
1.9% to 0.8% of cases (respectively, 7 and 3 days a year),  category “Marginal” 
increased from 6.9% to 8.6% of cases (25 and 31 days per year, respectively), the 
“Acceptable” category decreased from 33.3% to 27.8% of cases (122 and 101 days a 
year, respectively), category “Good”  decreased from 37.2% to 34.4% of cases (136 
and 126 days per year), category “Very Good” increased from 16.9% to 20.0% of cases 
(respectively 62 and 73 days per year), category “Excellent” increased from 3.3% to 
7.8% of cases (respectively 12 and 28 days per year), category “Ideal” increased from 
0.0% to 0.3% of cases (0 and 1 day per year, respectively). 
 
Khaishi 

 In the period from 1956 to 2015 the highest repeatability of HCI values was in 
the “Excellent” category (29.3% of cases), the lowest – in the “Very Unfavorable” 
category (0.1% of cases). In the second period compared to the first in Khaishi, climate 
change led to a decrease in the HCI category by one notch only in the summer months, 
from June to August (“Excellent” → “Very Good”). 

The repeatability  of the HCI category “Very Unfavorable” increased from 0.0% 
to 0.3% of cases (0 and 1 day per year, respectively), category “Unfavorable” 
decreased from 1.1% to 0.6% of cases (respectively, 4 and 2 days per year), category 
“Marginal” decreased from 4.2% to 3.1% of cases (15 and 11 days a year, 
respectively), the ”Acceptable” category increased from 8.9% to 18.3% of cases (32 
and 67 days a year, respectively), the “Good ” category decreased from 27.5% to 
22.5% of cases (100 and 82 days a year), the “Very Good” category increased from 
22.8% to 24.7% of cases (83 and 90 days a year, respectively), the “Excellent” 
category decreased from 30.8% to 27.8% of cases (113 and 101 days a year, 
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respectively) , category  “Ideal”  decreased from 4.7% to 2.8% of cases (17 and 10 
days per year, respectively). 
 
Khulo 

  In the period from 1956 to 2015 the highest repeatability of HCI values was in 
the “Excellent” category (32.1% of cases), the lowest – in the “Very Unfavorable” 
category (0.3% of cases). In the second time period compared to the first in Khulo, 
climate change led to a decrease in the HCI category by one notch in August 
(“Excellent” → “Very Good”) and November (“Good” → “Acceptable”). 

The repeatability of HCI category “Very Unfavorable” did not change – 0.3% of 
cases (respectively, 1 day per year), category “Unfavorable” increased from 1.4% to 
2.5% of cases (respectively, 5 and 9 days per year), category “Marginal” increased 
from 5.3% to 6.9% of cases (19 and 25 days a year, respectively), the “Acceptable” 
category decreased from 13.6% to 11.1% of cases (50 and 41 days a year, 
respectively), the “Good” category increased from 23.6% to 25.0% of cases (86 and 91 
days  per year respectively), category “Very Good” increased from 17.5% to 19.7% of 
cases (respectively 64 and 72 days a year), the category “Excellent“ decreased from 
34.7% to 29.4% of cases (respectively 127 and 108 days a year), the category “ Ideal 
“grew from 3.6% to 5.0% of cases (13 and 18 days a year, respectively). 
 
Lentekhi 

Over the entire observation period, the highest repeatability of HCI values was in 
the “Very Good” category (26.5% of cases), the lowest – in the “Very Unfavorable” 
category (0.1% of cases). In the second period of time, compared to the first in 
Lentekhi, climate change led to a decrease in the HCI category by one level in April 
and on average per year (“Very Good” → “Good”), June (“Excellent” → “Very 
Good”), November and in the cold half of the year (”Good” → “Acceptable”). 

The repeatability of the HCI category “Very Unfavorable” increased from 0.0% 
to 0.3% of cases (0 and 1 day per year, respectively), category “Unfavorable” 
decreased from 1.9% to 0.8% of cases (respectively, 7 and 3 days per year),  category 
“Marginal” did not changed – 4.4% of cases (16 days a year, respectively), the 
“Acceptable” category increased from 13.3% to 26.1% of cases (49 and 95 days a year, 
respectively), the “Good” category decreased from 26.9% to 22.2% of cases (98 and 81 
days, respectively per year), category “Very Good” increased from 25.8% to 27.2% of 
cases (respectively, 94 and 99 days per year), category “Excellent” decreased from 
25.8% to 18.6% of cases (respectively, 94 and 68 days per year), category “ Ideal 
“decreased from 1.7% to 0.3% of cases (6 and 1 days per year, respectively). 
 
Mestia 

In the period from 1956 to 2015 the highest repeatability of HCI values was in 
the “Excellent” category (29.3% of cases), the lowest – in the “Unfavorable” category 



 
 
344 

(0.1% of cases). In the second period of time compared to the first in Mestia, climate 
change led to a decrease in the HCI category by one level in March (“Good” → 
“Acceptable”), on average per year (“Very Good” → “Good”) and in the warm half of 
the year (“Excellent“ → “Very Good). 

The repeatability of the HCI category “Unfavorable” increased from 0.0% to 
0.3% of cases (0 and 1 day per year, respectively), category “Marginal” increased from 
0.6% to 1.4% of cases (respectively, 2 and 5 days per year), category “Acceptable” 
increased from 21.7% to 30.0% of cases (79 and 110 days a year, respectively), the 
“Good” category decreased from 29.4% to 19.7% of cases (108 and 72 days a year, 
respectively), the “Very Good” category increased from 13.9% to 19.2% of cases  
(respectively 51 and 70 days a year), the “Excellent” category decreased from 30.3% to 
28.3% of cases (111 and 103 days a year, respectively), the “Ideal” category decreased 
from 4.2% to 1.1% of cases (15 and 4 days per year, respectively). 
 
Pasanauri 

In the period from 1956 to 2015 the highest repeatability of HCI values was in 
the “Good” category (36.9% of cases), the lowest – in the “Marginal” category (0.7% 
of cases). In the second time period compared to the first in Pasanauri, climate change 
led to an increase in the HCI category by one notch only in April (“Good” → “Very 
Good”). 

The repeatability  of the HCI “Marginal” category decreased from 0.8% to 0.6% 
of cases (3 and 2 days per year, respectively), the “Acceptable” category decreased 
from 8.9% to 6.4% of cases (32 and 23 days per year, respectively), the “Good” 
category did not change – 36.9% of cases (135 days a year), category “Very Good” 
increased from 17.2% to 23.6% of cases (respectively 63 and 86 days a year), category 
“Excellent” decreased from 31.4% to 25.3% of cases (respectively 115 and 92 days a 
year), the “Ideal” category increased from 4.7% to 7.2% of cases (17 and 26 days a 
year, respectively). 
 
Shovi  

Over the entire observation period, the highest repeatability of HCI values was in 
the “Acceptable” category (27.1% of cases), the lowest – in the “Very Unfavorable” 
and “Unfavorable” categories (0.1% of cases). In the second period of time, compared 
to the first in Shovi, climate change led to an increase in the HCI category by one notch 
only in September (“Very Good” → “Excellent”). 

The repeatability of HCI categories “Very Unfavorable” and “Unfavorable” 
increased from 0.0% to 0.3% of cases (0 and 1 day per year, respectively), category 
“Marginal” decreased from 2.8% to 1.7% of cases (10 and 6 days per year, 
respectively), category “Acceptable” increased from 24.2% to 30.0% of cases 
(respectively 88 and 110 days a year), category “Good” decreased from 31.4% to 
22.5% of cases (respectively 115 and 82 days a year), category “Very Good” increased 
from 16.1 % to 18.3% of cases (59 and 67 days a year, respectively), the “Excellent” 
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category increased from 23.3% to 26.7% of cases (85 and 97 days a year, respectively), 
the “Ideal” category decreased from 2.2% to 0.3% of cases (respectively 8 and 1 days a 
year). 
 
Stepantsminda 

In the period from 1956 to 2015 the highest repeatability of HCI values was in 
the “Good” category (48.2% of cases), the lowest – in the “Marginal” category (0.3% 
of cases). In the second period of time, as compared to the first in Stepantsminda, 
climate change led to an increase in the HCI category by one notch in September 
(“Very Good” → “Excellent”) and for the whole year (“Good” → “Very Good”). 

The repeatability of the HCI category “Marginal” decreased from 0.6% to 0.0% 
of cases (respectively 2 and 0 days per year), category “Acceptable” increased from 
9.2% to 10.3% of cases (respectively, 33 and 38 days per year), category “Good” 
decreased from 50.6% to 45.8% of cases (185 and 167 days a year, respectively), the 
“Very Good” category decreased from 24.4% to 23.1% of cases (89 and 84 days a 
year, respectively), the “Excellent” category increased from 12.8% to 16.4% of cases ( 
47 and 60 days a year, respectively), the “Ideal” category increased from 2.5% to 4.4% 
of cases (9 and 16 days a year, respectively). 
 
Tianeti 

In the period from 1956 to 2015 the highest repeatability of HCI values was in 
the “Good” category (34.3% of cases), the lowest – in the “Ideal” category (5.8% of 
cases). In the second time period compared to the first in Tianeti, climate change led to 
an increase in HCI categories by one notch in April (“Good” → “Very Good”). 

The repeatability of the HCI category “Acceptable” decreased from 11.7% to 
8.6% of cases (43 and 31 days per year, respectively), category “Good” practically did 
not change – ≈ 34.3 of cases (respectively, 125 days per year),  category “Very Good” 
increased from 19.7 % to 24.4% of cases (72 and 89 days a year, respectively), the 
“Excellent” category decreased from 29.2% to 26.1% of cases (107 and 95 days a year, 
respectively), the “Ideal” category increased from 5.0% to 6.7%  of cases(18 and 24 
days a year). 

In 1956-1985, 1956-2015 and 1986-2015, the number of days in the range of 
HCI categories “Marginal” – “Ideal” for the studied locations, respectively, is the 
following: Bakhmaro (352-349-346), Goderdzi (354-351-348), Gudauri (357-359-
361), Khaishi (361-362-362), Khulo (359-357-355), Lentekhi (358-360-361), Mestia 
(365-365-364), Shovi (365-345- 363); Bakuriani, Borjomi, Pasanauri, Stepantsminda 
and Tianeti (for all three time periods – by 365 days). 

 
Expected Changes of HCI by 2041-2070 and 2071-2100 on the Example of Mestia. 

 
Data about expected changes of HCI and its categories by 2041-2070 and 2071-2100 in 

Mestia in are presented on Fig. 5.12 and Table 5.12.  
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Fig. 5.12.  Average monthly, annual and seasonal values of HCI in Mestia (1986-2015, 2041-

2070 and 2071-2100). 
 
Table 5.12. Average monthly, average annual and seasonal values of HCI category 
in Mestia (1986-2015, 2041-2070 and 2071-2100).  
 

Month / Period 99%_Low 99%_Upp 1986-2015 2041-2070 2071-2100 
January Accept. Accept. Acceptable Acceptable Acceptable 
February Accept. Good Acceptable Acceptable Acceptable 

March Accept. Good Acceptable Good Good 
April Good Good Good Good Good 
May V_Good V_Good Very Good Excellent Excellent 
June Excell. Excell. Excellent Excellent Very Good 
July Excell. Excell. Excellent Very Good Very Good 

August Excell. Excell. Excellent Very Good Very Good 
September Excell. Excell. Excellent Excellent Excellent 

October Good V_Good Very Good Excellent Excellent 
November Accept. Good Good Good Good 
December Accept. Accept. Acceptable Acceptable Acceptable 

Year Good V_Good Good Very Good Very Good 
Cold period Good Good Good Good Good 

Warm period V_Good Excell. Very Good Excellent Very Good 

 
A significant change in HCI values and their categories in 2041-2070 and 2071-2100 

compared to the 99% confidence interval of the average HCI values in 1956-2015 is 
expected in May and October (an increase in HCI values and a corresponding 
improvement in its category by one level, “Very Good” → “Excellent”), as well as in July 
and August (a decrease in HCI values and a corresponding deterioration in its category by 
one notch, “Excellent” → “Very Good”). In June 2071-2100, the HCI category will 
deteriorate by one notch, “Excellent” → “Very Good” (Fig. 5.12, Table5. 12). 

Thus, in Mestia, at least until 2100, it is expected to maintain favorable 
bioclimatic conditions for tourism. 
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It is planned in future to continue the climatic resources study of various regions 
of Georgia for tourism, recreation and treatment (mapping the territory on HCI and 
TCI, long-term forecasting of HCI and TCI, determining other modern climatic and 
bioclimatic indicators for tourism, recreation and treatment, assessing the adequacy of 
bioclimatic indicators scales to human health, etc.).   
 
Chapter 6.  Modern methods of studying weather and climate change 
  

In 2013, the UK government announced large-scale investment in Big Data 
infrastructure for science, particularly in the environmental sector starting funding for a 
program called CEMS (Climate and Environmental Monitoring from Space).  This 
allowed for the creation of larger databases to cope with the upcoming Big Data 
revolution and to allow research partner organizations to work with more data and 
produce more results. With a specific focus on climate change and planetary 
monitoring, CEMS storage removed the need to download enormous data sets while 
reducing the cost of access. Along with Cloud data, this is now the standard globally 
for some of the world's top research institutes. 

Environmental data comes from a wide variety of sources and this is increasingly 
rapidly with new innovations in data capture: 

1. Large volumes of data are collected via remote sensing, typically from 
satellite sensing or aircraft-borne sensing devices, including an increasing use of 
drones. This includes passive sensing, such as photography or infrared imagery, and 
active sensing, e.g., RADAR/LIDAR. The increasing availability of open satellite data 
is a major trend in earth and environmental sciences. For example, the EU Copernicus 
program and the associated Sentinel missions, or NASA’s Earth Observing System 
satellites, LandSat archive are regularly mined for data for a variety of applications 

2. Other data are collected via earth monitoring systems, which consist of a range 
of sensor technologies measuring various physical entities. Namely weather stations 
and monitoring systems 

3. Model output is also a significant generator of environmental data with results 
from previous model runs often stored for subsequent analysis 

Hydro-meteorological hazards such as severe floods, storm surges, 
landslides, avalanches, hail, windstorms, droughts, etc. are expected become more 
frequent and severe due to climate change, degradation of ecosystems, population 
growth and urbanization. Innovative solutions in which natural processes and 
ecosystems help solve different types of societal and environmental challenges – 
so-called Nature-Based Solutions (NBS) – have emerged as effective means to 
respond to such challenges. 
 
Machine Learning 

Machine learning is an important component of the growing field of data 



 
 
348 

science. Through the use of statistical methods, algorithms are trained to make 
classifications or predictions, and to uncover key insights in data mining projects. 
These insights subsequently drive decision making within applications and businesses, 
ideally impacting key growth metrics. As big data continues to expand and grow, the 
market demand for data scientists will increase. They will be required to help identify 
the most relevant weather and climate forecast questions and also the Big Data to 
answer them. 

To use Earth system models to perform weather and climate predictions requires 
the use of supercomputers. Machine learning can help to reduce the amount of 
computing which is required for conventional modelling. This has several reasons.  

Conventional models are very complex and require the use of many different 
mathematical algorithms and very big computing codes. In contrast, the algorithms that 
are used for machine learning – and in particular for deep learning – are often 
comparably simple. This does not only mean that the code which is used can be very 
short and that many components of the code can be reused several times, which 
reduces complexity, it also means that the numerical operations and data structures are 
very simple in comparison to conventional models which makes it easy to optimize the 
code on different hardware such as CPUs or GPUs.  

 Deep learning tools can often be based on so-called dense linear algebra. This 
includes simple linear components – such as a matrix-matrix multiplication – which 
require many operations per data unit which is moved and stored. In contrast, 
conventional tools often move many data units and require a comparably small number 
of operations per data unit. However, modern hardware can be used much more 
efficiently if many operations are performed per data unit and a heavy use of dense 
linear algebra is optimal to achieve good performance.  

In numerical models, specific variables need to be represented by a specific 
number of numerical bits. Conventional models are typically using 32 or 64 bits per 
variable which is stored. In contrast, a deep learning tool can often work at much lower 
numerical precision – such as 16, or 8 or even 4 numerical bits. This allows to process 
the data much faster and to reduce computational cost. 

Progress in AI is based on the use of supercomputers. The global market of 
artificial intelligence is gigantic with trillions of dollars being invested every year. This 
is dwarfing all equivalent investment for other application areas in supercomputing. 
Consequently, all leading hardware vendors are developing computing hardware which 
is optimized for use in applications of artificial intelligence or machine learning, for 
example via customized accelerator to allow for the use of low numerical precision and 
dense linear algebra. Even if no machine learning would be used in the Earth system 
models of the future, developers would still need to change the way how they design 
the models to make sure they can run efficiently on the new machine learning 
hardware.  

There is a lot of new software that enable scientists to make quick progress when 
developing machine learning tools. There are libraries – such as PyTorch or 
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TensorFlow – which enable domain scientists who are no specialists in machine 
learning to build powerful machine learning tools with minimal effort. And the 
software is not only easy to use, it also allows to run the tools that are developed 
efficiently on supercomputers on many different hardware configurations.  

Finally, the need for energy and compute cost is often different in conventional 
Earth system models and machine learning. Conventional models need compute power 
during the development and the scientific studies of the models. They also need 
significant compute power when used for operational weather and climate predictions. 
In contrast, machine learning tools need a lot of power and compute power during the 
training, but they are often very efficient when applying the tools to make predictions 
once the machine learning tools are ready for use. To generate the actual forecast is 
often the most time-critical part for weather and climate predictions and requires the 
largest part of a supercomputer. The machine learning tools are therefore cheap when it 
is important and time-critical and costly during the development phase when time and 
resources are available. 

Water is a compound and polar molecule, which is liquid at standard 
temperature and pressure. It has the chemical formula H2O, meaning that one molecule 
of water is composed of two hydrogen atoms and one oxygen atom. Water is found 
almost everywhere on earth and is required by all known life. About 70% of the Earth's 
surface is covered by water. The important feature of the water molecule is its polar 
nature. The water molecule forms an angle with hydrogen atoms at the tips and oxygen 
at the vertex. Since oxygen has a higher electronegativity than hydrogen, the side of the 
molecule with the oxygen atom has a partial negative charge. Usually the molecule 
with such charge difference is called a dipole. The charge differences cause water 
molecules to be attracted to each other and to other polar molecules. This attraction is 
known as hydrogen bonding. This bonding gives water unusual properties. Many 
studies and experiments with HT equipments are made to understand water properties . 

The interaction of light (photon) and cloud particles according main quantum 
assumption that system internal energy is composed by bound microparticles (cluster) 
under certain conditions  can obtain allowed discrete significances has been discussed 
in the article. The objective is to calculate the transition probability from one state into 
another caused by inner forces or any internal processes. The cluster may be presented 
as multipole system. The multipole is the system composed by couple opposite charges 
that have definite symmetry type. The simplest is the dipole. If the transition is 
forbidden in dipole approach it may happen in higher approaches – quadrupole 
(electric) or magnetic dipole. Their probability is approximately 106 times less than 
dipole. To search out transition probability of cluster from basic state into exciting or 
virtual one interacting with electromagnetic field the identification of Einstein factors 
have to be needed .  

The some peculiarities of microstructure of cloud formations have been 
discussed using quantum disperse forces or Van-Der-Vaals forces that are typical for 
water particles. To obtain the expression for interaction potential the wave functions of 
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basic and exited states of clusters and dispersion matrix have been introduced 
describing by virtual photon. It has been turned out that virtual photon interaction 
causes potential holes and barriers that are decreased by height and width. The isolated 
long wave quant may be the radiation that is generated throughout observed 
microphysical processes. 
 
Methods 

The water H2O is the molecule everybody knows and life is impossible without 
it. But for all its familiarity and import for life, aspects of water's behavior have been 
hard to understand, including its transformation in cloud medium. 

Meteorology is an extraordinarily interdisciplinary subject, with quantitative 
links to many of the applied sciences and now in presented paper cloud medium is 
discussed using quantum theory. 

Microparticles are described using wave function in quantum mechanics. The 
quantum system state is considered defined if its wave function (Schrödinger) or ket-
vector (Dirac) is given. 

The system energy change comes with quantum transportation from one 
energetic level into another. If E1>E2 than system emits energy equal to E1-E2 and if 
E1>E2 then absorbs. Such transportations happen while interaction with 
electromagnetic radiation. Emitted or absorbed photon energy is defined by Bohr 
frequency law: 

1212 EEwh     (1) 

Molecules full energy may be presented by the kinetic energy sum connected with 
mass center and by internal energy sum. Molecules energy may be considered as 
compound from three parts: 
1. Electron energy connected with their rotation around nuclei 
2. Eos – oscillation energy connected with nuclear vibration towards mass center 
3. Erot –rotation energy connected with molecules rotation towards mass center    
Diatomic molecule rotates around mass center located on symmetry axis of molecule. 
Rotation energy is defined as: 
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where I=MRo
2 inertial moment; 

B- rotation constant; 
K=0, 1, 2, 3 rotation quantum number 

hKKM rot )1(  - impulse momentum of rotation 

Vibration energy may be defined as following  
2

2
1

02
1

0 )()(  qwhqwhEos        (3) 

where 14
0  D

wh  –is nonharmonic constant. 
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Characterization of electric terms doesn’t differ from diatomic molecule terms. 
In molecule nucleus electic field have no central symmetry thus the full orbital moment 
haven’t been kept. In diatomic molecule the electric field has axial symmetry and in 
this case the component on the axis passing through the nucleus of orbital momentum 
has been kept. It is called molecule orbital quantum number and gets discrete values 
0,1,2,... 

Molecule state is also chracterized by full electron spin S and it has internal 
quantum number   S  

The light is considerd as the combination of photons with ka state and w , k  

impulses. Photon or molecular system interaction happens by forming or disappearance 
of light quants. During this process energy and impulse are keeping. Quantum 
trasformation is system trasportation from one energetic state into another. The task is 
to identify transformation probability from one energetic state into another.   Clusters 
may be presented as multipole systems. Multipole is the system compound from couple 
of opposite charges, obtaining definite symmetry. The simpliest is dipole. If 
transpostation is prohebitated in dipole approach it may happen in higher approach – 
quadropole (electric) or magnetic dipolic.  

Their probability is 106 time less than dipole. To identify transportation 
probability the Einstein members have to be defined according clusters properties. 
Spontaneous and forced motion members may be identifies.  

Quantum transition combination is characterized by Dmn numbers two 
dimensional unity and is infinite matrix: 
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is dipole transition matrix element 

The nondiagonal matrix elements are time functions and corresponds light 
absorption or emitting by those frequencies defined from Bohr frequency selection 
low.  

And Einstein members can be defined as for spontaneous and forced transition 
probabilities:  
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Amn is approximately 108 sec -1 
If some matrix element equals 0 it is called prohibited then this transition doesn’t 

happens in dipole approach and happens in magnetic. If transitions are prohibited or 
banned for clusters higher energetic level the lower energetic level is called metastable 
and clusters life duration is 10-3 sec. or more. 

If transition is allowed in dipole approach then system life duration is of 
spontaneous transition probability order. If transition is banned in dipole approach or 
Dmn=0 it doesn’t mean that it haven’t happen generally as cluster has electric quadruple 
or magnetic dipole moment. If transition is banned for clusters high energetic level 
than lower level in electric dipole interactions is called as metastable level. In this 
clusters life duration is 10-3 sec or more.  In first quantum transition approach there acts 
Bohr prohibition principle. If such transition still happens it would be on the second or 
higher approach order and probability will be also less. Such are light scattering in 
viscous medium, mist, aerosols and etc.  

This process on molecular level happens as follows: if outer emitting frequency 
differs from absorption frequency energy quant is anyway transmitted to the cluster 
which transforms into virtual state with short life period and will be defined from the 
uncertainty principle. Then it emits same frequency photon and returns at initial state. I 
definite conditions cluster may transform into final state from virtual. I simple case the 
falling wave is flat and emitted spherical. Energy and impulse are kept as usual except 
virtual state, when energy isn’t keeping. For those transitions it is necessary that the 
electron-photon interaction matrix element have to be differs from 0.    

In definite conditions cluster may transform from virtual into final state that will 
be differ from initial. Also emitted photon has different polarization and frequency.  

In second approach it is possible the existence of two photon absorption process. 
After absorbing photon system transits into virtual state where it absorbs another 
photon and then transports into stationary state   

In classical mechanics, the possible states of system S are all positive normalised 
functions (Distribution function) on the phase space P and possible observables are all 
real function on P. P is fixed and uniquely associated with the system alone and forms 
the basis of this kinematic description. Hence, transitions between different sets of 
observables similar to those described above would be impossible in classical 
mechanics. They are only enabled in quantum mechanics by the non-objective 
character of observables: not only their values cannot be ascribed to microsystem S 
alone but some of them are not even registrable in principle due to external conditions 
in which S is. It is assumed that the quantum kinematics of a microsystem is defined 
mathematically by the possible states represented by all positive normalised (trace one) 
operators, and possible observables represented by some self-adjoint operators, on the 
Hilbert space associated with the system. Then the transitions of states and observables 
that go with changes of separation status cannot be viewed as a part of a dynamical 
trajectory due to some new version of the dynamics of S, but as a change of its 
kinematic description. Thus, although the change of separation status is similar to the 
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collapse of the wave function (the non-local character included), it is both more radical 
and better understood. 

On Earth the dimpliest and common is water molecule that has essential 
significance in existence of organ and nonorganic life. The most of its properties are 
preconditioned by the fact that three component atoms aren’t placed on one line. 
Negative charge prevailed on oxygen atoms part and positive on hydrogen. Thus water 
molecule is electrically polarized. The cloud properties and their stability may be 
explain from water molecules properties and characterizing forces that reach maximum 
for 1micro-meter particles and are separated from each other on 50km distance 

The comparison between the experimental and calculated molecular dipole 
moments is difficult, as the experiments are measuring the dipole moment in the 
vibrational ground state μ0, whereas the calculations are carried out for the equilibrium 
dipole moment μe, and thus we would have to carry out a vibrational averaging in 
order to speak of the same quantity. However, there are a few experimental values for 
μe. However it is estimated as H2O= 1.8473(10) [6,7]. 

For the total molecular energy, i.e., E in the molecular SchrÄodinger equation, 
there is no experimental counterpart. and we examine it in order to establish a feeling 
on the severity of the approximations involved in the calculation. We should recall that 
there were a third class of approximations in addition to the truncation of one- and N-
electron spaces: approximations in the molecular Hamiltonian ^H . To investigate the 
validity of the use of the non-relativistic Hamiltonian, we include the leading-order 
one-electron relativistic corrections that include the spin-orbit interaction (SO), mass-
velocity (MV), and the Darwin (Dar) corrections. The leading-order two-electron 
contributions, such as the two-electron Darwin contribution and the spin-spin contact 
interaction, are smaller by at least one order of magnitude. The MV and Dar 
corrections are always of opposite sign. The calculation is carried out using the 
CCSDT model for the water molecule in the cc-pCVXZ bases, at a CCSD(T)/cc-
pCVQZ geometry. 

 
Total energy [Eh]                                     
          CCSDT        HF  
DZ    -76.24121     -76.02680  
TZ    -76.33228     -76.05716  
QZ    -76.35981    -76.06482  
5Z    -76.36899     -76.06708  
Among atoms and molecules acts force that always has attractive character. It is 

intermolecular dispersive or Van-Deer-Vaalse force. It is only one of the expressions 
of electromagnetic force. It acts among electrically neutral systems such as dipole or 
quadruple.  In dipoles force reduces by r4 inverse proportional and in quadrupole by r-6. 
It is not temperature dependent and it s nature is quantum [8,9]. By increasing dipole 
number their interaction increases. But its interaction is limited by the matter that light 
speed is finite  
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For cluster stable and exiting states wave function ),,,( tzyx  have been used. 

Its physical essence is that it is particle detection probability in dv volume for t time 
moment. 

Probability is defined as 

 *2
),,,( tzyxW       (4) 

*  is complex conjugated quantity of  . 
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standardized. 
For cluster stable and exiting states wave function ),,,( tzyx  have been used. 

Its physical essence is that it is particle detection probability in dv volume for t time 
moment. 
Probability is defined as 
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standardized. 
Generally it is expressed as: 

 
(5) 
Suppose 21,  

are clusters basic and exited states wave functions. Their interaction in lower approach 
is descriped by so called scattering matrix  
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is system Hamiltonian. The matrix elements of scattering operator define transition 
probability from initial quantum state into another. 
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where fi EE  is clusters basic and final states kinetic energies. 

The interaction potential may be connected with averaged scattering matrix that is 

described by one-photon resonant exchange Hamiltonian  
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,   are dipole moment and field tension operators. Then for potential the 
following is obatained: 
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(7) 

Where ikD
  is photon Green function and  
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is the polarization tensor.  

After integration (7) considering (8) the following expression is obtained for potential  
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In equation summarization occurs for all levels. 
 
Conclusion 
  

The century long of theoretical research and the on-going revolution in computer 
technology have made quantum mechanics applicable to small molecules, where 
quantum-mechanical calculations have reached the accuracy that challenges 
experimental results. However, limitations of existing quantum mechanical methods to 
describe the large molecular systems, that modern molecular science often deals with, 
is real obstacle to forth going. The extremely different approaches must be taken to 
describe such systems.  

Thus one photon resonance exchange creates decreasing potential holes by 
height and depth. From this expression may be obtaied solution for isolated long-wave 
radiation potentials. isolated long-wave quants may be the radiation which happens 
when on cluster surface or cristallyne lattice additional molecule enters or in drop 
while molecule difussion. 

During cristalization and condensation the some portion of latent heat may be 
trasformed in characterized radiation. The transformation energy is distributed between 
existed and new energetic levels. They are called as phase radiation and is depended on 
medium optical properties. The cloud medium may be imagined as unity  of clusters 
that are on different energetic levels, interacting through energy emition-absorbtion. 
According to this Earth surrounding environment is one of possible renewable energy 
source, the use of which gives chanse on transition into new energy transportation 
means. 

 
Chapter 7.  Perturbations in the atmosphere 

 
Two of the questions that now face scientists studying climate change are:  
1. How has human activity influenced the climate?  
2. How would the global climate change without human influence?  
In order to answer the first question, scientists must answer the second question. 
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The total energy output of the sun is nearly constant. At the top of Earth’s 
atmosphere the total irradiance from the sun is about 1366 W/m². Imagine thirteen 100 
Watt light bulbs shined all of their energy onto a square meter. During the course of an 
11-year solar cycle, the average output of the sun changes by about 1-2 W/m² or about 
0.1%. Thus, the solar constant varies between 1365 and 1367 W/m² and is therefore, 
not really a constant.  

In other wavelengths such as the ultraviolet and extreme ultraviolet parts of the 
solar spectrum, the solar variability can be quite large. In the x-ray wavelengths, the 
sun can change brightness by a factor of 100 or even 1000 in just a few minutes but 
these wavelengths only affect the upper reaches of our atmosphere. Figure 2 shows a 5-
year sequence of x-ray images of the sun from solar maximum to solar minimum. It is 
thought that the total solar output of the sun has changed by larger amounts over longer 
time scales. There is evidence that the total solar output may have been as low as 1360 
W/m² during the 19th century and even lower than that during the 17th century. Thus 
over centennial time scales, the solar output may have changed by 0.5%.  

The NOAA Space Environment Center (SEC) combines scientific research and 
an operational Space Weather Center to maintain a vigilant watch on solar activity. 
SEC’s primary mission is studying the affects of a variable sun on the upper 
atmosphere and the near-Earth space environment. Monitoring and understanding the 
solar effects on the middle and lower atmosphere is a new component of SEC’s 
mission. Present NOAA/SEC activities include monitoring the sun in x-ray and 
ultraviolet wavelengths as well as sunspots. NOAA recognizes the need for new efforts 
in this area and will include solar extreme ultraviolet measurements on the next 
generation of GOES spacecraft and total solar irradiance and solar spectral irradiance 
measurements as part of its upcoming NPOESS spacecraft mission. 

The sun plays a role in our climate in direct and indirect ways.  The sun changes 
in its activity on time scales that vary from 27 days to 11, 22, 80, 180 years and more. 
A more active sun is brighter due to the dominance of faculae over cooler sunspots 
with the result that the irradiance emitted by the sun and received by the earth is higher 
during active solar periods than during quiet solar periods. The amount of change of 
the solar irradiance based on satellite measurements since 1978 during the course of 
the 11 year cycle just 0.1% (Frohlich and Lean 1998) has caused many to conclude that 
the solar effect is negligible especially in recent years. Over the ultra long cycles (since 
the Maunder minimum), irradiance changes are estimated to be as high as 0.4%  (Hoyt 
and Schatten (1993), Lean et al. (1995), Lean (2000), Lockwood and Stamper (1999) 
and Fligge and Solanki (2000)).   

However this does not take into account the sun’s eruptional activity (flares, 
solar wind bursts from coronal mass ejections and solar wind bursts from coronal 
holes) which may have a much greater effect. This takes on more importance since 
Lockwood et al., (1999) showed how the total magnetic flux leaving the sun has 
increased by a factor of 2.3 since 1901. This eruptional activity may enhance warming 
through ultraviolet induced ozone chemical reactions in the high atmosphere or 
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ionization in higher latitudes during solar induced geomagnetic storms. In addition,  the 
work of Svensmark (1997), Bago and Butler (2000) Tinsley and Yu (2002) have 
documented the possible effects of the solar cycle on cosmic rays and through them the 
amount of low cloudiness. It may be that through these other indirect factors, solar 
variance is a much more important driver for climate change than currently assumed. 
Because, it is more easily measured and generally we find eruptional activity tracking 
well with the solar irradiance, we may utilize  solar irradiance measurements as a 
surrogate or proxy for the total solar effect. Correlations with Total Solar Irradiance 
studies vary on the importance of direct solar irradiance especially in recent decades.  

When Gleissberg (1958) first investigated solar cycle lengths, he found short 
cycles had high sunspot numbers and strong eruptive activity while long cycles were 
characterized by low maxima and fewer solar eruptions. This may explain why Friis-
Christensen and Lassen (1991) found a correlation of solar cycle length with 
temperatures. With major geomagnetic storms, there is ionization warming in the polar 
auroral zone, an increase in solar wind with more general warming.  Landscheidt 
(2003) showed a r2 correlation of 0.92 between smoothed yearly global temperature 
anomalies and a smoothed geomagnetic index (aa index) with a tendency for 
temperatures to lag the solar by 4 to 8 years. 

 Ionization of the air occurs due to cosmic rays (CR), from the decay of trace 
radioactive isotopes, ionization by solar ultra violet light and electrical effects such as 
lightning. At cloud forming altitude ( > 1000 m) over the land and at all altitudes over 
the sea CR are thought to dominate the production of ionization in the troposphere. 

It was suggested long ago that CR could be connected with the weather and the 
climate and various mechanisms have been suggested.. Much publicity has been given 
to the observation that the reduction in the low cloud cover (LCC) observed during 
solar cycle 22 correlates well with the decrease in the cosmic ray (CR) rate as 
measured by neutron monitors. This led the groups to hypothesize that the reduction 
was caused by the influence of ionization from CRs on cloud cover. Furthermore, it has 
been suggested that this is a significant contributor to global warming. The basis of the 
suggestion is that the cosmic ray rate has been observed to decrease over the last 
century. This leads to less ionization in the atmosphere, reducing cloud cover 
according to the hypothesis, allowing more sunlight to warm the Earth. This suggestion 
has been questioned on the grounds of inconsistencies between different methods of 
measuring cloud cover and on the grounds of imperfect data analyses.  Attempts have 
been made to look for local or regional correlations which find either nothing, the 
opposite correlation or some correlation. We discount these in order to investigate the 
hypothesis further and on a global scale. We further discount the likelihood that CR 
effects would change mainly the depth of the clouds, rather than the cloud cover. The 
suggestion was also questioned in a study of the long term CR rate where it was shown 
that this rate began to increase in 1985 yet global warming continued. Nevertheless, 
there may be some connection between clouds and ionization since it is well known 
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that charged drops grow at smaller radii than uncharged drops, providing that the 
supersaturation is high enough. 

A key aspect of the sun’s effect on climate is the indirect effect on the flux of 
Galactic Cosmic Rays (GCR) into the atmosphere. GCR is an ionizing radiation that 
supports low cloud formation. As the sun’s output increases the solar wind shields the 
atmosphere from GCR flux. Consequently the increased solar irradiance is 
accompanied by reduced low cloud cover, amplifying the climatic effect. Likewise 
when solar output declines, increased GCR flux enters the atmosphere, increasing low 
cloudiness and adding to the cooling effect associated with the diminished solar 
energy.  The conjectured mechanism connecting  GCR flux to cloud formation 
received experimental confirmation in the recent laboratory experiments of Svensmark 
(Proceedings of the Royal Society, Series A, October 2006), in which he demonstrated 
exactly how cosmic rays could make water droplet clouds.   

Changes of 1 to 2% in low cloudiness could have a significant effect on 
temperatures through changes in albedo.  K. Labitzke and H. van Loon  have 
discovered a statistically significant connection between temperature-dependent 30-hP 
heights in the stratosphere and extreme in the 11-year sunspot cycle, which involves 
the troposphere and is strongest in special geographical regions. It is an indication of 
feed-back or resonance amplification that the temperature difference in the stratosphere 
between minimum and maximum of the 11-year cycle reaches 1.8° C and in the 
troposphere still 0.9° C. In the Subtropic troposphere this difference even amounts to 
2° C. Northern and Southern Hemisphere show such sunspot related temperature 
patterns in a mirror-symmetric way. The geographic distribution of the temperature 
effect corroborates the hypothesis that a modulation of Hadley cell circulation is 
involved. Experiments with models have shown that winds in the lower stratosphere 
can have an impact on circulation in the troposphere. Strong temperature variations 
following the course of the 11-year sunspot cycle were not only observed in recent 
decades. According to M. Stuiver, P. M. Grootes, and T. F. Braziunas the GISP 
delta 18O climate record shows a close correlation with the 11-year sunspot cycle for 
hundreds of years. This data points to a regional temperature variation of 2.6° 
C following the sunspot rhythm. 

A climatic effect caused by total irradiance variations becomes more effective 
when its impact lasts longer. The Milankovitch theory in its modern form shows that a 
change of 0.1% effective during a very long interval can release a real ice-age . So it 
may be expected that the 90-year Gleissberg cycle of sunspot activity, which 
modulates the intensity of the 11-year cycle, possesses a considerable potential to 
accumulate an effective surplus of irradiance, or to induce a steadily decreasing level 
of radiant flux density, particularly since the Gleissberg cycle can reach a length of 120 
years. 

When satellite observations had established that the solar constant is variable, 
phenomenological regression models were developed which assess the variations in 
irradiance in past decades and centuries. The model developed by D. V. Hoyt and K. 
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H. Schatten, is based on proxy data related to secular changes in the convective energy 
transport or the convective velocities in the sun. They include the solar cycle length, 
the equatorial solar rotation rate, and sunspot structure. This solar-irradiance model has 
only two parameters: the amplitude of variations of the 11-year cycle and the 
Gleissberg cycle. The thick curve in fig.1 shows the output of the model. The 
corresponding vertical axis on the left measures the irradiance in W/m2.  The dashed 
curve represents the smoothed annual mean Northern Hemisphere temperature 
variations (right scale) for 1700 – 1879 from B. S. Groveman and H. E. Landsberg, and 
for 1880 to the present from J. E. Hansen and S. Lebedeff. The two curves show a 
close correlation that point to a strong link between solar activity and climate. 

The ultraviolet range of the spectrum lies between 100 Å and 3800 Å. 
Wavelengths below 1500 Å are called extreme ultraviolet (EUV). The variation in 
radiation between extrema of the 11-year sunspot cycle reaches 35% in the EUV- 
range, 20% at 1500 Å, and 7% around 2500 Å. At wavelengths above 2500 Å, the 
variation reaches still 2%. At the time of energetic solar eruptions, the UV-radiation 
increases by 16%. At a sunspot maximum the EUV-radiation raises the temperature in 
the Ionosphere by 300% in relation to the minimum. Yet most important is that the 
UV-radiation below 2900 Å is completely absorbed by ozone in the stratosphere. The 
resultant rise in temperature is augmented by positive feed-back, as the UV-radiation 
also generates new ozone. Satellite observations show that the ozone content grows by 
2% from sunspot minimum to maximum  

Variations in radiation are not the sun’s only way to influence climate. Between 
energetic solar eruptions and galactic cosmic radiation modulated by the solar wind on 
the one hand and electric parameters of the atmosphere on the other, exist couplings, 
the strength of which varies by 10% in the course of days, years, and even decades . 
The most important change is to be found in the downward air-earth current density, 
which flows between the ionosphere and the surface. R. Markson and M. Muir  have 
shown how this affects the thunderstorm activity, while B. A. Tinsley assumes that 
electrically induced changes in the microphysics of clouds (electrofreezing) enhance 
ice nucleation and formation of clouds. These approaches have the advantage to be 
independent of dynamic coupling between different layers of the atmosphere, since 
these variations affect the whole atmosphere 

The most convincing argument yet, supporting a strong impact of the sun’s 
activity on climate change, is a direct connection between cloud coverage and cosmic 
rays, discovered by H. Svensmark and E. Friis-Christensen in 1996. It is shown 
in fig.2.. Clouds have a hundred times stronger effect on weather and climate than 
carbon dioxide in the atmosphere. Even if the atmosphere’s CO2 content doubled, its 
effect would be cancelled out if the cloud cover expanded by 1%, as shown by H. E. 
Landsberg. Svensmark’s and Friis-Christensen’s result is therefore of great importance. 
The thin curve in fig.2 presents the monthly mean counting rates of neutrons measured 
by the ground-based monitor in Climax, Colorado (right scale). This is an indirect 
measure of the strength of galactic and solar cosmic rays. The thick curve plots the 12-
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month running average of the global cloud cover expressed as change in percent (left 
scale). It is based on homogeneous observations made by geostationary satellites over 
the oceans. The two curves show a close correlation. The correlation coefficient is r = 
0.95. 

Short-range variations in the intensity of cosmic rays, caused by energetic solar 
eruptions, have the same effect, though shorter. The plot shows that strong cosmic rays 
go along with a larger cloud cover, whereas weak cosmic rays shrink the cloud cover. 
The global cloud coverage diminished from its peak at the end of 1986 to its bottom in 
the middle of 1990 by more than 3%. According to observations by V. Ramanathan, B. 
R. Barkstrom, and E. F. Harrison, clouds have a net cooling effect of -17 
W/m2 . Svensmark and Friis-Christensen conclude from the diminution of this cooling 
effect between 1986 and 1990 that the solar irradiance has increased by about 1.5 
W/m2 within these three and a half years. A change of this order is quite remarkable, 
since the total radiative forcing by carbon dioxide accumulated since 1750 has been 
estimated by the IPCC not to go beyond 1.5 W/m2 . This means that cosmic rays, 
strongly modulated by solar activity, achieve an effect within three and a half years for 
which the accumulation of carbon dioxide in the atmosphere needs centuries. This 
shows clearly to what extent the greenhouse effect has been overestimated in 
comparison with the solar contribution to climate change, which turns out to be the 
most important factor. 

The primary cause of the solar modulation of cosmic rays is not the level of 
sunspot activity, but the varying strength of the solar wind. This supersonic outflow of 
plasma originates in the very hot corona of the sun and carries ionized particles and 
magnetic field lines from the sun. While it is expanding towards the boundary of the 
solar system, cosmic ray particles interacting with it lose energy. When the solar wind 
blows heavily, cosmic rays are weak, and when the solar wind is in a lull, cosmic rays 
become strong. The highest velocities in the solar wind are caused by energetic solar 
eruptions and coronal holes. Strong eruptions (flares and eruptive prominences) avoid 
sunspot maxima and even occur close to sunspot minima. So sunspots are not a good 
indicator of solar wind strength. As cosmic rays, which have such a strong impact on 
cloud cover, are strongly modulated by eruptional features of the sun’s activity, the 
solar contribution to climate change can no longer be considered negligible. This is all 
the more so as the already described changes in irradiance has an additional effect. 

Cycles of big fingers have a mean length of 35.8 years (178.8 years [big hand] / 
5 = 35.76 years [big fingers]). They are closely connected with solar activity. They 
coincide with maxima and minima in the Gleissberg cycle and open up the possibility 
of predicting these crucial phases many years ahead. They also define the length of the 
22.1-year magnetic cycle of sunspot activity (Hale cycle). As far as climatic change is 
concerned, cycles of a length of 36 years are not new. Francis Bacon has already 
pointed to a cycle with a length of 35 to 40 years with cool and wet phases followed by 
warm and dry periods. E. Brückner discovered this cycle again in 1887. He 
demonstrated that varied climatic phenomena in different regions of the world show 
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synchronized phases in a cycle of 33 to 37 years. H. W. Clough found the Brückner 
cycle not only in 12 meteorological variables, but also in sunspots and especially in 
variations in the length of the 11-year sunspot cycle. D. V. Hoyt and K. H. 
Schatten think that the reality of the cycle is confirmed by Scandinavian tree ring data 
which show its rhythm over hundreds of years. 

The discovery of the radiation belts was the first discovery of the space age, 
observed in 1958 by the Explorer I spacecraft. The radiation belts are dynamic 
doughnut-shaped regions around our planet, extending high above the atmosphere, 
made up of high-energy particles, both electrons and charged particles called ions, 
which are trapped by Earth's magnetic field. Radiation levels across the belts are 
affected by solar activity that causes energy and particles to flow into near-Earth space. 
During active times, radiation levels can dramatically increase, which can create 
hazardous space weather conditions that harm orbiting spacecraft and endanger 
humans in space. It is the goal of the Van Allen Probes mission to understand how and 
why radiation levels in the belts change with time. 

Scientists soon realized that the belts can change shape in concert with incoming 
disturbances from the sun, sometimes quite dramatically. In February 2013, researchers 
announced observations from NASA's Van Allen Probes, showing a previously 
undetected configuration. The belts showed a distinct unusually narrow ring beyond 
the inner belt persisting for a month in September 2012 while additional particles 
funneled in to create a third, larger, outermost belt. This previously unknown 
configuration of three bands, changed what was previously understood about the belts. 

The Van Allen Probes can measure the widest range of energies and particle 
types ever observed. Therefore, there were accurate measurements of particles in this 
narrow ring – moving up to 99.9 percent of the speed of light – which could shed light 
on physical processes never before seen. By comparing computer simulations of the 
belts with data from the Van Allen Probes, scientists determined that one commonly 
understood method for how particles are accelerated to high energies did not work for 
these ultra-fast particles. The mechanism depends on one of the many unique and 
varied waves that can be present in an environment of charged particles, otherwise 
known as plasma, such as exists in the radiation belts.  

Waves known as Very Low Frequency Chorus waves move so that they can 
easily buffet particles in the belts up to higher speeds, much the way a perfectly timed 
push on a swing increases its speed. These same waves can be responsible for causing 
particles to precipitate down out of the belts into the atmosphere. These VLF Chorus 
waves affect fast electrons but not ultra-fast electrons. On the other hand, fast electrons 
in the belts are not affected by another wave called Electromagnetic Ion Cyclotron or 
EMIC waves, but this study showed just how strongly EMIC waves can affect the 
fastest moving particles.  Indeed, the EMIC waves can help quickly deplete the most 
energetic particles, leaving behind only a narrow ring of radiation protected inside the 
boundary known as the plasmapause, as seen in the September 2012 event. 
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Another kind of VLF wave called Hiss is found inside this plasmapause 
boundary, and this wave does not strongly affect the ultra-fast particles that the Van 
Allen Probes observed residing in the persistent narrow ring. This explains why the 
narrow ring was stable for such a long time. VLF wave is known as plasmaspheric 
hiss. The process might take only a few days for the slower particles, but took much 
longer for higher energy ones. 

The magnetosphere is a large region of space where the Earth’s magnetic field 
controls the motion of charged particles, namely electrons, protons, and other ion 
species, which form space plasmas. Energetic particle populations are observed in 
various parts of the magnetosphere. Recently, using the Van Allen probes launched in 
August 2012, researchers showed those electrons with energies over 2.5 MeV had been 
accelerated within the radiation belts, rather than being transported from elsewhere. 
But what is the local acceleration mechanism? The discovery by the STEREO 
spacecraft of very strong “whistler” waves in the Earth’s radiation belts suggested that 
electrons could “surf” these waves to accelerate to MeV energies. Whistlers are 
particular electromagnetic modes propagating in magnetized plasma that can 
resonantly interact with fast particles. However, to be effective in the radiation belts, 
this process requires a seed population of electrons that already have energies of about 
a hundred keV, much larger than the electron thermal energy. 

Large-amplitude whistler waves were observed on October 8 and 9, 2012, but 
only on the latter day did the 2.5-MeV relativistic electron fluxes increase by nearly 
three orders of magnitude. On the earlier day, October 8, no double-layer streams were 
observed in conjunction with the whistlers, suggesting that large-amplitude whistlers 
alone cannot accelerate electrons if the seed population is absent. Conversely, on 
October 9, double layers were observed, together with large-amplitude whistlers and a 
marked increase in the relativistic electron fluxes. Therefore, the acceleration of MeV 
electrons is a two-step process: first double-layer streams and then whistler resonant 
interaction. 

These results have several far-reaching implications. First, they complete the 
long-standing goal of understanding extreme acceleration of electrons in the Earth’s 
radiation belts. Second, the observations show that the Earth’s magnetosphere can be 
used as a laboratory for studying energetic particle acceleration while “changing” the 
experimental conditions (with or without double layers and with or without whistlers), 
just as we would do in our laboratory. Third, a detailed understanding of the 
acceleration mechanisms in the Earth’s magnetosphere can be exported to other 
astrophysical systems, like the solar corona, with observed particle energies up 
to 1 GeV, and to the other planetary magnetospheres, as well as far more distant 
objects like supernova remnants, with cosmic-ray energies as high as 1015 eV and 
more. Indeed, beams of particles moving along the magnetic field, which are the likely 
origin of double layers, are also envisaged for those objects. This prompts new 
questions: Why are electron acoustic waves and the associated double layers formed? 
Why do double layers occur in streams of thousands? What conditions allow such large 
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electric potential differences to exist? What drivers of the magnetospheric dynamics 
can also be found in other astrophysical systems? 

These results join other observations and models of near-Earth phenomena that 
have broader astrophysical relevance. For example, terrestrial gamma rays in the upper 
atmosphere may give insight into the origin of gamma-ray bursts from the most distant 
objects in the Universe, and magnetic-field reconnection similar to that at the Earth’s 
magnetopause may accelerate high-energy cosmic rays. These findings show that 
studying geospace plasmas is not only worthwhile per se, but that the Earth’s broad 
environment is a real laboratory for high-energy astrophysics. 

 
Chapter 8. Geo-magnetic indices and dependence of weather and climate 
parameters on them 
 

Heaviside advanced the idea that the Earth's uppermost atmosphere contained an 
ionized layer known as the ionosphere; in this regard, he predicted the existence of 
what later was dubbed the Kennelly–Heaviside layer. In 1947 Edward Victor Appleton 
received the Nobel Prize in Physics for proving that this layer really existed. 

Its existence was predicted in 1902 independently and almost simultaneously by 
the American electrical engineer Arthur Edwin Kennelly (1861–1939 ) and the British 
physicist Oliver Heaviside (1850–1925). However, it was not until 1924 that its 
existence was shown by British scientist Edward V. Appleton, for which he received 
the 1947 Nobel Prize in Physics. Physicists resisted the idea of the reflecting layer for 
one very good reason; it would require total internal reflection, which in turn would 
require that the speed of light ("c") in the ionosphere would be greater than in the 
atmosphere below it. Since the latter speed is essentially the same as the speed of light 
in vacuum, scientists were unwilling to believe the speed in the ionosphere could be 
higher. Nevertheless, Marconi had received signals in Newfoundland that were 
broadcast in England, so clearly there must be some mechanism allowing the 
transmission to reach that far. The paradox was resolved by the discovery that there 
were two velocities of light, the phase velocity and the group velocity. The phase 
velocity can in fact be greater than c, but the group velocity, being capable of 
transmitting information, cannot, by special relativity, be greater than c. The phase 
velocity for radio waves in the ionosphere is indeed greater than c, and that makes total 
internal reflection possible, and so the ionosphere can reflect radio waves. The 
geometric mean of the phase velocity and the group velocity cannot exceed c, so when 
the phase velocity goes above c, the group velocity must go below it. In 1925, 
Americans Gregory Breit and Merle A. Tuve first mapped its variations in altitude. The 
ITU standard model of absorption and reflection of radio waves by the Heaviside 
Layer was developed by the British Ionospheric physicist Louis Muggleton in the 
1970s. 
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Solar Indices 
 

A solar flare is an explosion on the Sun that happens when energy stored in 
twisted magnetic fields (usually above sunspots) is suddenly released. Flares produce a 
burst of radiation across the electromagnetic spectrum, from radio waves to x-rays and 
gamma-rays. Scientists classify solar flares according to their x-ray brightness in the 
wavelength range 1 to 8 Angstroms. There are 3 categories: X-class flares are big; 
they are major events that can trigger planet-wide radio blackouts and long-lasting 
radiation storms. M-class flares are medium-sized; they can cause brief radio 
blackouts that affect Earth's polar regions. Minor radiation storms sometimes follow an 
M-class flare. Compared to X- and M-class events, C-class flares are small with few 
noticeable consequences here on Earth. 

Each category for x-ray flares has nine subdivisions ranging from, e.g., C1 to C9, 
M1 to M9, and X1 to X9. In this figure, the three indicated flares registered (from left 
to right) X2, M5, and X6. The X6 flare triggered a radiation storm around Earth 
nicknamed the Bastille Day event. 

 Class Peak (W/m2)between 1 and 8 Angstroms 

 B  I < 10-6 

 C  10-6 < = I < 10-5 

 M  10-5 < = I < 10-4 

 X  I > = 10-4 

 
 

Solar Minimum is underway, and it’s a deep one. Sunspot counts suggest it is 
one of the deepest minima of the past century. The sun’s magnetic field has become 
weak, allowing extra cosmic rays into the solar system. Neutron monitors at the 
Sodankyla Geophysical Observatory in Oulu, Finland, show that cosmic rays are 
percentage points away from a Space Age record: 

Researchers at the Sodankyla Geophysical Observatory have been monitoring 
cosmic rays since 1964. When cosmic rays hit Earth’s atmosphere, they produce a 
spray of secondary particles that rain down on Earth’s surface. Among these particles 
are neutrons. Detectors in Oulu count neutrons as a proxy for cosmic rays. 

As the top panel shows, cosmic rays naturally wax and wane with the 11-year 
solar cycle. During Solar Maximum cosmic rays are weak; during Solar Minimum they 
are strong. The Space Age record for cosmic rays was set in late 2009-early 2010 near 
the end of a very deep Solar Minimum. 

Records, they say, are meant to be broken. As 2019 comes to a close, neutron 
counts at Oulu are approaching the very high levels seen in 2009-2010. A new record 
could be just weeks or months away. This is important because excess cosmic rays 
pose a health hazard to astronauts and polar air travelers, affect the electro-chemistry of 
Earth’s upper atmosphere, and may help trigger lightning. 
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 Solar activity may be represented by several solar indices. Two classical 
indices are related to the electromagnetic output of the Sun: the Wolf (sunspot) number 
(WN) series is the longest and most commonly used solar proxy, and the radio flux 
F10.7 series is the longest series of instrumental solar observation. The international 
daily sunspot number index is available from 1850 on, at e.g., ftp:\\ftp.ngdc.org. The 
decimetric F10.7 index is a daily measurement of the radio flux at 10.7 cm made at 
Penticton Observatory, available since 1947 (ftp://ftp.ngdc.noaa.gov). This index 
appears to be better correlated with EUV irradiance than sunspot number [Donnelly et 
al., 1983; Floyd et al., 2005; Dudok de Wit et al., 2009]. Both indices carry essentially 
the same information in the present study when running means over 1-yr or more are 
calculated.  

More recently, data relevant to the solar wind and the interplanetary magnetic 
field have become available (, http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html): the 
magnitude |B| of the IMF and the solar wind plasma speed v at the Earth’s orbit. An 
important and useful composite index is B.v2 [e.g., Rouillard et al., 2007; Finch and 
Lockwood, 2007]. Daily data for these parameters are available with reasonable 
coverage since 1965, although the total number of gaps remains episodically high until 
1995.  
 
General Behavior of Indices 
Anomalies in Cycles 20 and 23 
 

The largest of the two main periods of significant drops of correlation coefficient 
between geomagnetic and solar indices (since 1955) that we have identified occurred in 
the early 1970s in the declining phase of cycle 20. It is so strong that it is immediately 
seen in some original data, without any processing. The other main period of low 
correlation occurred in the ascending phase of solar cycle 23. 

 It has long been noted that cycle 20 was the weakest cycle since 1930 (cycles 12 
to 16, from 1878 to 1933 all being smaller, but cycles 17 to 23 included, i.e., from 
1933 to 2008, all being larger). Gosling et al. [1977] emphasized the unusual aspect of 
geomagnetic variations during cycle 20. They noted the very large peak in 
geomagnetic activity that occurred 6 years after sunspot maximum. They showed that 
whereas cycle 20 was rather normal in terms of sunspot number (using as a basis the 
average of the nine cycles 11 to 19, i.e., 1868 through 1965), it was strongly anomalous 
in terms of yearly aa index. This is clearly seen in Figure 1 around 1975. Gosling et al. 
[1977] further calculated cross-correlation curves between geomagnetic and sunspot 
activity and found that in cycle 20 the former lagged the latter by 

5 years, compared to the average 1 or 2 years in the nine previous cycles. They 
attributed the large secondary peak in aa index during 1972.5–1975 to an unusual 
combination of very broad, recurrent, major geomagnetic disturbances, closely coupled 
to an average solar wind speed unusually greater near solar minimum than near solar 
maximum. They also concluded that coronal holes must have been in some 
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way unusual at that time. The anomalous length (Daily record of sunspot groups 
of the Royal Greenwich Observatory (RGO), National Geophysical Data Center, 
Boulder, Colorado, 1996, available at ftp.ngdc.noaa.gov) and shape [Wilson et al., 
1996] of cycle 20 have also been noted. Blanter et al. [2005] showed that there was a 
strong anomaly in the Markov radius of correlation of both sunspot number WN and aa 
index. 

 The irregularity of solar cycle 20 is also reflected in the evolution of the 1-yr 
running means of the z index: the fundamental _11-yr period observed in all solar 
cycles 19 to 23 takes a remarkable form in cycle 20, displaying a series of smaller 
oscillations with a quasi-biennial period (_1.8 yr; Figure 8). Other observations of 
phenomena in the same period range include fluctuations in sudden storm 
commencements (SSC) during cycles 11 to 22, with periods in the 1.6–1.9 yr range 
[Mendoza et al., 1999], cosmic ray intensity variations in the outer heliosphere 
measured by Voyager, with period _1.8 yr [Kato et al., 2001], and cosmic ray intensity 
as recorded at Huancayo observatory, with period _1.68 yr [Valdes-Galicia et al., 1996; 
see also Rouillard and Lockwood, 2004]. Periods of all these phenomena 

are close to the one we observe. 
 The anomalous character of cycle 23 has been discussed by, e.g., de Toma et 

al. [2004], Agee et al. [2010], and Russell et al. [2010]. It is also anomalously long and 
has an unusual shape; strong irregularities in UV/EUV radiation [Lukianova and 
Mursula, 2011] and solar flares [Kossobokov 

et al., 2011] have been reported. Cycle 23 also violates the even-odd sequence of 
solar cycles [Gnevyshev and Ohl, 1948]. There is a large variation in predictions of the 
following cycle (24) given by different techniques [Pesnell, 2008] and even by similar 
techniques [Hathaway and Wilson, 2006; Hathaway, 2008]. 

Solar  activity 
Approximately every 11 years, the Sun undergoes a complete personality change 

from quiet and calm to violently active. The height of the sun’s activity, known as solar 
maximum, is a time of numerous sunspots, with profound eruptions that send radiation 
and solar particles out into the far reaches of space. 

However, the timing of the solar cycle is far from precise. Since humans began 
regularly recording sunspots in the 17th century, the time between successive solar 
maxima has been as short as nine years, but as long as 14, making it hard to determine 
its cause. Now, researchers have discovered a new marker to track the course of the 
solar cycle—brightpoints, little bright spots in the solar atmosphere that allow us to 
observe the constant roiling of material inside the sun. These markers provide a new 
way to watch the way the magnetic fields evolve and move through our closest star. 
They also show that a substantial adjustment to established theories about what drives 
this mysterious cycle may be needed. 

Historically, theories about what's going on inside the sun to drive the solar cycle 
have relied on only one set of observations: the detection of sunspots, a data record that 
goes back centuries. Over the past few decades, realizing that sunspots are areas of 
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intense magnetic fields, researchers have also been able to include observations of 
magnetic measurements of the sun from more than 90 million miles away. 
In the giant system that connects Earth to the sun, one key event happens over and 
over: solar material streams toward Earth and the giant magnetic bubble around Earth, 
the magnetosphere helps keep it at bay. The parameters, however, change: The 
particles streaming in could be from the constant solar wind, or perhaps from a giant 
cloud erupting off the sun called a coronal mass ejection, or CME. Sometimes the 
configuration is such that the magnetosphere blocks almost all the material, other times 
the connection is long and strong, allowing much material in. Understanding just what 
circumstances lead to what results is a key part of protecting our orbiting spacecraft 
from the effects of such space weather. NASA's THEMIS mission observed how dense 
particles normally near Earth in a layer of the uppermost atmosphere called the 
plasmasphere can send a plume up through space to help protect against incoming solar 
particles during certain space weather events. Now, for the first time, a study shows 
that in certain circumstances a pool of dense particles normally circling Earth, deep 
inside the magnetosphere, can extend a long arm out to meet – and help block – 
incoming solar material. Now, for the first time, a study shows that in certain 
circumstances a pool of dense particles normally circling Earth, deep inside the 
magnetosphere, can extend a long arm out to meet – and help block – incoming solar 
material. Closer to Earth, scientists could also study the sphere of cold dense gas at the 
very top of our atmosphere. This region is called the plasmasphere and it's made of 
what's known as plasma, a gas made of charged particles. GPS signals travel through 
the plasmasphere and they travel at different speeds depending on how thick or thin the 
plasmasphere is along the journey. Tracking the GPS radio signals, therefore, can help 
researchers map out the properties of the plasmasphere. 

The Sun is the source of the energy that causes the motion of the atmosphere and 
thereby controls weather and climate. Any change in the energy from the Sun received 
at the Earth’s surface will therefore affect climate. During stable conditions there has to 
be a balance between the energy received from the Sun and the energy that the Earth 
radiates back into Space. This energy is mainly radiated in the form of long wave 
radiation corresponding to the mean temperature of the Earth. 

The effects of the radiation and particles that stream out from the Sun would be 
quite deadly for the inhabitants of Earth if not for two protective features. The first one 
is Earth’s atmosphere, which blocks out the x-rays and most of the ultraviolet 
radiation. When x-ray or ultraviolet photons encounter the atmosphere they hit 
molecules and are absorbed, causing the molecules to become ionized; photons are re-
emitted but at much longer (and less biologically destructive) wavelengths. The second 
protective mechanism is the Earth’s magnetic field. This protects living organisms 
from the charged particles that reach the planet steadily as part of the solar wind and 
the much greater bursts that arrive following mass ejections from the Sun. When 
charged particles encounter a magnetic field, they generally wrap around the field 
lines. Only when the path of the particle is parallel to the field can it travel without 
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deflection. If the particle has any motion across the field lines it will be deflected into a 
circular or spiral path by the Lorentz Force. Most charged particles in the solar wind 
are deflected by the Earth’s magnetic field at a location called the Magnetopause, about 
10 Earth radii above the Earth on the day side. Inside the Magnetopause, the Earth’s 
magnetic field has the dominant effect on particle motion, and outside, the solar wind’s 
magnetic field has control (www.spaceweather.gov ). 

Until 1960, Earth’s magnetic field, called the geomagnetic field, was thought to 
be a simple dipole field like that of a bar magnet. We do not yet know the details of 
what produces the geomagnetic field, except that there must be currents circulating 
inside Earth, probably associated with the molten core. With the discovery of the solar 
wind, physicists realized that the magnetic field of Earth is pushed away from the Sun. 
The solar wind exerts a pressure on Earth’s magnetic field which compresses it on the 
Sun-facing side and stretches it into a very long tail on the side away from the Sun. 
This complex magnetic envelope is called the magnetosphere .On the Sun-facing side, 
the solar wind compresses the magnetosphere to a distance of about 10 Earth radii; on 
the downwind side, the magnetotail stretches for more than 1000 Earth radii. The 
magnetosphere is filled with tenuous plasmas of different densities and temperatures, 
which originate from the solar wind and the ionosphere. The ionosphere is the highly 
charged layer of Earth’s atmosphere which is formed by the ionizing effect of solar 
radiation on atmospheric molecules. This extension of the Sun’s magnetic field is 
called the interplanetary magnetic field and it can join with geomagnetic field lines 
originating in the polar regions of Earth. This joining of the Sun’s and Earth’s 
magnetic fields is called magnetic reconnection, and happens most efficiently when the 
two fields are anti-parallel. Through reconnection the magnetic fields of Sun and Earth 
become coupled together Solar wind particles approaching Earth can enter the 
magnetosphere because of reconnection and then travel along the geomagnetic field 
lines in a corkscrew path. Positive ions and electrons follow magnetic field lines (in 
opposite directions) to produce what are called field-aligned currents. The solar wind 
and the magnetosphere form a vast electrical generator which converts the kinetic 
energy of solar wind particles into electrical energy. The very complex plasmas and 
currents in the magnetosphere are not fully understood. Some of the solar wind 
particles travel back along the magnetotail in currents which make the tail look like it 
has a giant battery in it. Some particles follow the field lines that converge near the 
polar regions of the earth and bounce back and forth, trapped in a magnetic mirror. 
Other particles are injected into the ionosphere and form an oval of light around the 
polar regions of Earth, called the Auroral ovals. The northern lights are called the 
Aurora Borealis, while the southern lights are called the Aurora Australis . 

Since the early 1900’s scientists have suspected that both the auroras and the 
variations in the Earth’s magnetic field must be caused by some kind of currents which 
flow in the upper atmosphere. Today we know that there are many currents which flow 
in the magnetosphere caused by the very complicated interplay between the solar wind 
and Earth’s magnetic field. Although these currents are only partially understood at 
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present, the one that has been studied most extensively is the Birkeland current, which 
is associated with the auroras. When the solar wind encounters the Earth’s magnetic 
field about 50,000 km above Earth, an electromotive force (EMF) of about 100,000 
volts is generated. This applied EMF is distributed throughout the magnetosphere and 
Earth’s upper atmosphere, much as the voltage from a electric utility generator is 
distributed around a power grid. A portion of the solar-wind-generated EMF, perhaps 
10,000 volts, accelerates electrons down magnetic field lines into the ionosphere at 
altitudes of about 100 km. These electrons first travel horizontally and then back up to 
the upper atmosphere to form a closed circuit. Although this circuit has many 
similarities to a simple circuit with wires and a battery, it is also very complex since it 
occurs in three-dimensional space and varies wildly in time as the solar-wind intensity 
changes. It is the high-speed electrons near the bottom of this current loop which 
collide with molecules and atoms of the atmosphere that produce the auroras. The 
strongest Auroral emission comes from altitudes of about 100 km. As with any simple 
circuit, energy is dissipated as the electrons flow around the loop. Some of this energy 
shows up as the light of the auroras, but most of it becomes thermal energy—heating 
the atmosphere. Another important result of the Birkeland current is that, like any 
current loop, it produces a magnetic field. This field extends down to the Earth’s 
surface where it adds to the geomagnetic field, causing it to fluctuate. These 
fluctuations in magnetic field can then induce currents in the Earth’s surface, or in 
conductors like power lines or pipelines. All of this is determined by the behavior of 
the solar wind reaching Earth, which in turn is determined by the events taking place 
on the Sun. It also means that many of our electronic systems on Earth may become 
disrupted or even damaged. Our sun produces high-energy solar cosmic rays (protons 
and ions) in Solar Proton Events (SPEs). These particles generally have energies in the 
range of 10 MeV to 100 MeV [4]. Very energetic SPE events are also capable of 
generating near-relativistic protons in the order of 20 GeV.4 Table 3 gives the arrival 
time of the protons based on energy level after the solar flare first becomes visible on 
the Earth. In general, SPEs take from hour to minutes to reach Earth depending on their 
energy. High-energy protons in SPEs produce ultraviolet auroras, invisible to the 
human eye, when they collide with Earth’s atmosphere. These reactions produce NOx 
byproducts that eventually settle on the planet’s surface. The nitrates from large SPEs 
are detectable in the ice cores. The observations show that a massive SPE can also 
produce a short-lived major magnetic spike on Earth. Protons in SPEs and CMEs have 
energy spectrums ranging from around 10 KeV to above 20 GeV. However, solar 
events producing protons with energies above 1 GeV are rare. Due to geomagnetic 
shielding solar energetic particles with energies less than 100 MeV can only reach the 
Earth’s atmosphere over Polar Regions where they lose their energy in collision with 
atoms in the atmosphere creating a cosmic ray shower of particles. If the particles have 
energies greater than 500 MeV, the cosmic ray shower can penetrate to the planet’s 
surface 

The complex coupling of the solar wind and the geomagnetic field produces 
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many effects near Earth. Earth is embedded in the outer atmosphere of the Sun and 
therefore is affected by events which occur in the surface layers and coronal regions of 
the Sun. Terrestrial effects are the result of three general types of conditions on the 
Sun: eruptive flares, disappearing filaments and coronal holes facing Earth. 

Mid-latitude coronal holes (usually occurring during the phase of solar activity 
following solar maximum) are sources of high-speed solar wind streams, which buffet 
Earth in synchronism with the 27-day solar rotation. Previously the cause of these 
recurring geomagnetic storms was unknown, so the regions were called M-regions, M 
for mysterious. Non-recurrent major storms and large geomagnetic storms are almost 
always associated with coronal mass ejections (CMEs) and with the shock waves 
associated with CMEs. 

Several centuries ago, the disruptive effects of the Sun were totally unnoticed by 
humans. But as technology developed that utilized currents, conductors, and eventually 
electromagnetic waves, the disruptive effects of the Sun became evident. Early 
telegraph systems in the 1800s were subject to mysterious currents that seemed to be 
generated spontaneously. 

  When an intense surge of solar wind reaches Earth, there are many changes 
which occur in the magnetosphere. The day side of the magnetosphere is compressed 
closer to the surface of Earth and the geomagnetic field fluctuates wildly. This type of 
event is generally called a geomagnetic storm. During a geomagnetic storm the high-
latitude currents which occur in the ionosphere change rapidly, in response to changes 
in the solar wind. These currents produce their own magnetic fields which combine 
with Earth’s magnetic field. At ground level, the result is a changing magnetic field 
which induces currents in any conductors that are present. 

When a mass of plasma is ejected from the Sun, the plasma travels outward in 
the solar wind. These plasma bursts have their own magnetic fields which are carried 
along with the plasma. How these fields are oriented when they arrive at Earth 
determines whether magnetic reconnection will occur. When the direction of the solar 
wind field is opposite the direction of Earth’s field, magnetic reconnection occurs, and 
the geomagnetosphere essentially becomes a part of the solar magnetic field. In this 
condition, Earth is much more prone to the effects of the solar wind. Solar wind 
particles can enter the magnetosphere more easily, and those already within the 
magnetosphere are energized. Changes in solar wind magnetic fields cause wild 
fluctuations in the magnetospheric fields. In response to these fluctuations, in 
accordance with Lenz’s Law, massive currents flow throughout the magnetosphere. It 
is these high altitude currents that induce voltages at ground level. If the magnetic field 
of the solar wind is in the same direction as the Earth’s field, then magnetic 
reconnection does not occur and the magnetosphere is much more separated and 
protected from the solar wind [6]. The Sun-Earth environment has variables, which are 
changing on regular basis due to starbursts. These variables are the Kp, proton flux and 
E-flux. Sudden changes in these parameters may abruptly influence the environment of 
the Earth. If an E-flux hike is responsible for global warming, then an E flux lowering 
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may lead to snowfall, thunderstorms and erratic rainfall. The effect of earth directed 
CME would not only trigger the earthquake, but affect the whole environment of the 
Earth, including the destruction of ozone layers leading to climate change. 

The effect of Earth directed Coronal Mass Ejections (CME) from the Sun reveals 
a sensational impact on the atmosphere and geosphere. It has been observed that there 
is a close relationship between Kp values (Planetary Indices) and particle flux 
(Electron flux and Proton Flux) with the CME. The response of the magnetosphere to 
interplanetary shocks or pressure pulses can result in sudden injections of energetic 
particles into the inner magnetosphere. Solar active regions usually reach kilogauss 
values in their magnetic field. When the earth directed CME glances along the 
magnetic shield, local disturbances in the atmosphere of the Earth have been noticed. 
Cyclic changes of the general atmosphere circulation are of prime interest as are the 
transformation and recurrence of circulation forms, which characterize planetary wave 
dynamics. The changes of the atmospheric pressure in geomagnetically and 
electronically excited cases (including the solar activity effect) in comparison to the 
variations in geomagnetically and electronically quiet cases. 

In order to identify connection between geomagnetic activity and synoptic and 
circulation processes 2015-17 warm period (III-IX months) various synoptic and 
geomagnetic indices daily data (http://SunSpotWatch.com) have been studied for 
Georgian conditions.  
 

Table 8.1. Geomagnetic activity indices and meteorological elements daily data for 
2015-17 warm period in Georgia  
 

Geostorms Insignificant cloudiness (700 hpa) Showers. Thunderstorm 
Geomagn.  
index 

Geomagn 
storm type 

Number of 
events 

Circulation 
processes  

Number of 
events 

Circulation processes 

K4 Active 10 South-west wave 20 South-east wave South-west 
wave 
High pressure area High 
pressure area (1 event) 

K5 Minor storm 25 South-west wave 10 South-east wave South-west 
wave 

K6 Moderate 
storm 

23 High pressure area 
(8 event) 

8 South-east wave South-west 
wave 

K7 Strong storm 4 High pressure area 
(3 event) 

3 South-west wave 

K8 Severe storm 1 High pressure area -  

 
It is ascertained that during all magnetic storms south-west or south-east wave 

processes have been formed and strong storms create high pressure areas. Depending 
on the synoptic situation wave processes leads the formation of thunderstorm and 
heavy showers. In addition, through geomagnetic storms the direction of circulation 
processes may drastically be changed. 

The NOAA Space Environment Services Center (SESC) in Boulder is one of the 
world centers that make forecasts of solar and geomagnetic activity. Daily predictions 
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are issued for the likelihood of solar flares, proton flares, x-ray events and magnetic 
storms. Longer-range forecasts are also made so that the launches of manned 
spaceflights can be planned with more safety. The SESC is a worldwide nerve center 
for about 1400 data streams, including x-ray and particle flux data from the GOES 
satellites, H_ images and magnetograms from observatories around the world, 
measurements of the geomagnetic field at many locations, and 10.7-cm radio levels 
from several radio telescopes. Each day the features of the solar disk are mapped by 
hand so that the evolution of active regions, coronal holes, filaments, and neutral lines 
may be carefully studied. Forecasters attempt to consider all of this information when 
making their daily forecasts of solar effects on Earth. At the present time, these 
forecasts are not very reliable; major flares are sometimes not forecast and predictions 
that are made often do not come true. Even though forecasters have a large amount of 
data to work with, the physics of the Sun, the magnetosphere, and the interplanetary 
medium is not well understood. At the present time, many partial mathematical models 
have been developed, but there is no comprehensive model of the Solar-Terrestrial 
environment. 

In most cases, the ability to predict the behavior of nature comes from a 
mathematical model. For example, the motion of an object falling in a gravitational 
field can be modeled using the mathematical expression v = g _ t . Earth weather 
forecasters have been trying for the last 30 years to construct a mathematical model of 
the global weather using the very complex equations of fluid dynamics to describe the 
circulation of the oceans and atmosphere. Even with the best supercomputers to run 
these models, it has proven impossible to precisely model Earth weather. Modeling the 
solar-terrestrial environment is vastly more complex. The physics necessary to do this 
includes not only fluid dynamics but also Maxwell’s equations. This combination is 
known as magnetohydrodynamics (MHD) [8], and at the present time the equations of 
MHD cannot be completely solved analytically. Numerical solutions exist which 
involve the use of a computer in a “trial and error” fashion. Numerical solutions, 
however, can give incorrect results and at best are an approximation. There is some 
suspicion that we have not yet developed the physics necessary to fully understand the 
Sun, where strong magnetic fields are erupting and plasmas swirl at ultra-high 
temperatures. The issue needs further investigation applying quantum filed theory that 
is more suitable for description of photon-photon or photon-charged particle 
interaction. It may be assumed that for weather forecasting the only existed numerical 
weather models aren’t sufficient and they have to be enhanced by electromagnetic 
models to make forecasting more precise.  

The Sun is the source of the energy that causes the motion of the atmosphere and 
thereby controls weather and climate. Any change in the energy from the Sun received 
at the surface will affect Earth climate. During stable conditions there has to be the 
balance between the energy received from the Sun and the energy that the Earth 
radiates back into the Space. This energy is mainly radiated in the form of long wave 
radiation corresponding to the mean temperature of the Earth. 
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Solar transients; Solar Flares, Coronal Mass Ejections (CMEs), Solar Energetic 
Particles (SEPs) are the drivers of the Space Weather Effect in Geo-Space. When the 
gigantic cloud of plasma released through solar transient phenomena interacts with the 
Earth’s magnetic environment it leads to the geomagnetic storms. Geomagnetic storms 
can be characterized by depression in the H component of geomagnetic field. This 
depression in H component of earth’s magnetic field is caused by the Ring Current 
encircling the Earth in a westward direction. Earth’s ionosphere responds to varying 
solar and magnetospheric conditions. During geomagnetic storm due to the 
compression of earth’s magnetosphere by solar wind electric fields have been observed 
along the geomagnetic field lines to the high latitude ionosphere. Sometimes this 
electric field penetrates to low latitudes and energetic particles precipitate into the 
lower thermosphere and below, increasing ionospheric conductivity and expanding the 
auroral zone [2, 3]. These intense electric currents are responsible for the coupling of 
high latitude ionosphere with magnetosphere and the enhanced energy input leads to 
considerable heating of the ionized and neutral gases. There are two types of effects, in 
time scale, on the Earth produced by solar transients; prompt and delayed. 
Geomagnetic Storm effects are delayed effects due to cloud of particles ejected from 
Sun. 

The sun undergoes cyclical (~22 year) pattern of magnetic pole reversals 
observable in the frequency of sunspot activity. This pattern is comprised of two ~11 
year solar cycles phases. In the first phase, the sun’s magnetic poles reverse polarity. In 
the second phase, the sun reverses the magnetic polarity again returning the poles back 
to its original polarity. Solar storm activity is strongly phase dependent. Accordingly 
Earth magnetic field is influenced by this reverse.  

Solar flares are magnetically driven explosions on the surface of the sun. 
Approximately 8 minutes after solar flare occurs on the surface of the sun, a powerful 
burst of electromagnetic radiation in the form of X-ray, extreme ultraviolet rays, 
gamma ray radiation and radio burst arrives at Earth. The ultraviolet rays heat the 
upper atmosphere which causes the outer atmospheric shell to expand. The x-rays strip 
electrons from the atom in the ionosphere producing a sudden increase in total electron 
content. Solar flares produce satellite communications interference, radar interference, 
shortwave radio fades and blackout and atmospheric drag on satellite producing an 
unplanned change in orbit and other disturbances in upper atmosphere. 

CMEs are vast clouds of seething gas, charged plasma of low to medium energy 
particles with imbedded magnetic field, blasted into interplanetary space from the Sun. 
When a CME strikes Earth, the compressed magnetic fields and plasma in their leading 
edge smash into the geomagnetic field. This produces temporary disturbance of the 
Earth’s magnetosphere called a geomagnetic storm and the equatorial ring of currents, 
differential gradient and curvature drift of electrons and protons in the Near Earth 
region. The birthplace of CMEs are often seen to originate near the site of solar flares. 

The severity of a geomagnetic storm depends on the orientation of Earth's 
magnetic field in relation to the solar storm magnetic orientation. If the particle cloud 
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has a southward directed magnetic field it will be severe, while if northward the effects 
are minimized. 

A CME can produce the following affects: electrostatic spacecraft charging, 
shifting of the Van Allen radiation belt, space track errors, launch trajectory errors, 
spacecraft payload deployment problems, surveillance radar errors, radio propagation 
anomalies, compass alignment errors, electrical power blackouts, oil and gas pipeline 
corrosion, communication landline & equipment damage, electrical shock hazard, 
electrical fires, heart attacks, strokes, and traffic accidents. Magnetospheric storm is a 
1–3 day long phenomenon spanning all the magnetosphere regions, and it features 
sharp depressions in the magnetic field. During storms and substorms, the ionosphere 
undergoes rather significant Joule heating with a great power of precipitating energetic 
particles. Huge energy increases the ionosphere temperature and causes large-scale ion 
drifts and neutral winds. 

The Sun continuously provides solar radiation to the Earth, and there is 
considerable variation in the spectral density. This radiation is sporadically modified 
by flare events that affect the magnetosphere, thermosphere, and ionosphere. The 
quasi-steady flow of the solar wind is also modified by coronal mass ejections (CMEs), 
which accelerate energetic particles and cause geomagnetic storms during subsequent 
impacts on Earth. Observations have suggested that energetic particle forcing may 
affect wave propagation, zonal mean temperatures, and zonal winds in the Northern 
Hemisphere winter stratosphere. However, the mechanisms by which these changes 
occur are still not known. As changes in the Earth’s atmosphere occur, whether due to 
changes in solar forcing or in response to enhanced anthropogenic activity and 
increased greenhouse gas (GHG) concentrations, the energy balance of the Earth’s 
atmosphere is altered and this affects its dynamics. Changes can occur in the 
propagation of atmospheric gravity waves, planetary waves, and tides, which play 
important roles in driving the general circulation of the middle atmosphere. The 
thermosphere-ionosphere system is known to vary substantially with altitude, latitude, 
longitude, universal time, season, solar cycle and geomagnetic activity, as a result of 
mechanisms inherent to the system, as well as a result of space weather. The primary 
driving mechanism is solar radiation (EUV and UV), but precipitation of charged 
magnetospheric particles and magnetospheric electric fields also have significant 
effects on the ionosphere-thermosphere system. The driving processes determine the 
density, composition, and temperature of the ionized and neutral constituents of the 
upper atmosphere. 

The solar wind conditions that are effective for creating geomagnetic storms are 
sustained (for several to many hours) periods of high-speed solar wind, and most 
importantly, a southward directed solar wind magnetic field (opposite the direction of 
Earth’s field) at the dayside of the magnetosphere. This condition is effective for 
transferring energy from the solar wind into Earth’s magnetosphere.  

The largest storms that result from these conditions are associated with solar 
coronal mass ejections (CMEs) where a billion tons or so of plasma from the sun, with 



 
 

375 

its embedded magnetic field, arrives at Earth. CMEs typically take several days to 
arrive at Earth, but have been observed, for some of the most intense storms, to arrive 
in as short as 18 hours. Another solar wind disturbance that creates conditions 
favorable to geomagnetic storms is a high-speed solar wind stream (HSS). HSSs plow 
into the slower solar wind in front and create co-rotating interaction regions, or CIRs. 
These regions are often related to geomagnetic storms that while less intense than 
CME storms, often can deposit more energy in Earth’s magnetosphere over a longer 
interval. 

To establish influence of geomagnetic activity on the formation of weather 
pattern geomagnetic indices achieve and meteorological observation database for 
2014-18 have been analyzed. The 4 location were chosen namely: Tbilisi- (Kartli 
Region), Batumi- Adjara Region, Telavi-Kakheti Region and last one in high mountain 
zone-Mta-Sabueti. The results showed that always weather pattern change: increase 
wind velocity; temperature change (decrease); precipitation amount increase follows 
geomagnetic activity. Here Tbilisi data is used. 

To identify connection between geomagnetic activity and meteorological 
processes 2014-17 period precipitation, wind, temperature observation data and 
geomagnetic indices daily data (http://SunSpotWatch.com) have been studied for 
Georgian conditions. Below presented charts show the correlation between 
meteorological parameters with geo-magnetic activity expressed in indices.   

The analysis has been conducted for current, pre and aftershock 3 and 5 days. 
For meteorological parameters current day is crucial and 3,5 day time lapse is reliable 
for circulation processes. It is ascertained that during all magnetic storms south-west or 
south-east wave processes have been formed and strong storms create high pressure 
areas. Depending on the synoptic situation wave processes leads the formation of 
thunderstorm and heavy showers. In addition, through geomagnetic storms the 
direction of circulation processes may drastically be changed 

The Vere River tragedy in 13 June, 2015 is clear evidence of how meteorological 
disaster triggered geo-hazard. On this day, flash-flood on Vere River flooded part of 
Tbilisi city, destroyed buildings, infrastructure, Zoo, many Zoo habitats and 18 humans 
were dead. After analyzing satellite data and synoptical situation it became clear what 
happened. During several days from 9 to 14 June 2 MEV high energy electrons 
penetrate atmosphere. The abundant amounts of electrons create stable clusters in 
lower atmosphere resisting precipitation infall.  After they became so massive that 
couldn’t resist gravitation the great amount of rain water has been fallen out from 
clouds, causing flooding. 

It is not fully clear the physical mechanism of this correlation and the issue needs 
further investigation applying quantum filed theory that is more suitable for description 
of photon-photon or photon-charged particle interaction as during geomagnetic activity 
great amount of charged particles and photons penetrate atmosphere. 

The most of water properties are preconditioned by the fact that three component 
atoms aren’t placed on one line. Negative charge prevailed on oxygen atoms part and 
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positive on hydrogen. Thus water molecule is electrically polarized. Among atoms and 
molecules acts force that always has attractive character. It is intermolecular dispersive 
or Van-Deer-Vaalse force. It is only one of the expressions of electromagnetic force. It 
acts among electrically neutral systems such as dipole or quadruple.  In dipoles force 
reduces by r4 inverse proportional and in quadruple by r-6. It is not temperature 
dependent and it s nature is quantum. By increasing dipole number their interaction 
increases. 

From analyzing of historical records of meteorological observations and 
geomagnetic activity this correlation became more obvious. Many dangerous 
hydrometeorological event (flood, landslide) occurred over Georgian territory has 
driven by this activity, as the result of intensification of precipitation amount. Even hail 
processes intensification are the result of increasing atmosphere electricity and 
thunderstorm activity, that are produced by high energy charged particles intrusion into 
upper atmosphere.   

These kinds of studies are essential in understanding of Earth magnetism and the 
Sun-Earth environment. It may be assumed that for weather forecasting the only 
existed numerical weather models aren’t sufficient and they have to be enhanced by 
magnetic models to make forecasting more precise. 
 
Chapter 9.  Weather and climate change models and future scenarios 

 
Weather regional forecasting is the hard mathematical task especially for 

Georgian complex relief. The Georgian relief may be characterized by three sharply 
expressed orographic elements: in north Caucasus, in south – Georgian south uplands 
and lowland or intermountain depression located between those two risings. This one 
begins from The Black Sea shore by triangular Kolkheti Lowland and spreads up to 
eastern Georgia like narrow strip. Between those two uplands small scaled orographic 
elements can be allocated. Such complicated relief has definite influence on air masses 
motion in atmosphere lower layers. Mainly west and eastern atmospheric processes 
prevailed over Georgian territory. Due to complex orographic conditions and influence 
of the black Sea in Georgia exist most of Earths climatic types, from marine wet 
subtropical climate in west Georgia and steppe continental climate in east Georgia up 
to eternal snow and glaciers in high mountain zone of Great Caucasus, and also 
approximately 40% Current geodynamics and orographic properties of Georgia play an 
important role in formation of weather various patterns. Such complex relief conditions 
the formation and evolution of various scaled circulation systems and heterogeneous 
spatial distribution of meteorological elements. This is verified by the fact, that 
precipitation annual distribution has diverse type, with sharply expressed spatial in 
homogeneities. The local circulation systems developed on the background of 
synoptical processes play significant role in the spatial-temporal distribution of weather 
determining parameters. For present leading weather research centers develop and run 
real time global and regional forecasting systems. Based on mentioned modeling 
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system Georgian weather forecasting service calculates main meteorological 
parameters on high resolution grid. Instead of abovesaid operational service still needs 
creation of such methods that will be able to describe with high spatial-temporal 
decision and high quality of adequacy. For short-term operational forecasting the use 
of confined area models became available in several national meteorological services. 
The range of those models is quite diverse from which special attention deserve 
regional Mesoscale models also atmosphere dynamical models with artificial 
boundaries where model variables are defined from coarse value grid from global 
model outputs. Such models can describe real weather conditions invisible for global 
models that form in atmosphere small-scale processes.  

Local area (space) model structure may be divided in dynamical and physical 
package. Its configuration for Caucasus region considers relevant adjustment of 
physical package such as local landscape-geographical properties (including: relief 
parameters, land use and soil types, soil temperature, plant seasonal distribution and 
etc.). Dynamical core provides general circulation processes transformation influenced 
by Caucasus relief and proximity of The Black and Caspian Seas resulting in local 
weather. The specification of those processes is possible by optimal configuration 
selection of schemes describing physical processes. Besides ARW provides 
introduction of higher spatial-temporal resolution horizontal grid that focuses on target 
sub-region and significantly increases model resolution (from 15km to 5 km.). 
Complex relief of Caucasus significantly influences on weather formation thus relief 
consideration in model is one of most important assignment. It may be realized by 
relief parameterization or statistical type or by using both of them.  

As calculations show Caucasus orographic is considered at high level in regional 
model that is proved by atmosphere boundary level pressure forecasting. 

a. Clearly fixed local circulation formation in west Georgia during western 
circulation processes; 

b. Also well fixed high pressure area formation in River Mtkvari valley during 
eastern processes and on the contrary – low pressure area in Rioni River gorge 
(Kolkheti lowland). Mentioned facts give possibility to predict with high accuracy the 
beginning and end of western and eastern incursions on Georgian territory also their 
intensity, specifically western and eastern wind power in Mtkvari and Rioni rivers. 
Numerical forecasting models based on complete hydrothermodynamical equations 
give possibility to detail involve physical factors describing atmospheric phenomena 
that greatly influenced or sometimes define atmospheric circulation processes. The 
consideration of those factors in numerical models provides improvement forecasting 
quality. Realization of weather forecasting issue on confined area is characterized by 
definite difficulties. Such is the formulation of boundary conditions on the borders of 
forecasting area. The lack of meteorological data on region borders influenced 
researches to seek problem solution different ways. By using telescopization or 
embedded grid method became one of the most effective mean for this. Except 
boundary conditions telescopization method gives possibility to solve those main 
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issues that are essential for weather forecasting on confined area. Specifically reducing 
spatial grid step on target area in such way that didn’t increase model realization time, 
also detail describe region orographic features, realize interconnection between 
largescale, regional and mesoscale meteorological processes using  

Bilateral and unilateral interaction of solutions from different grids. Based on 
atmospheric processes nonstationary mesoscale model [1] for Georgian territory the 
peculiarities of mesoscale flows in troposphere under conditions when undisturbed 
background flow undergo significant transformations and atmospheric circulation 
regime has been changed by another one. Many efforts and methods have been 
dedicated to the problem of precipitation formation and convective cloud evolution 
processes for Georgian conditions. Among others it is remarkable to mention 
operational thermohydrodynamical convective cloud model created for research of 
natural and artificial precipitation formation and can be used in weather modification 
[2]. In model for crystallization and melting processes have been introduced new 
parameterization schemes. One of most important precipitation formation 
microphysical process–coagulation describing integral-differential equations has been 
analytically solved considering income of cloud particles. The results evidently showed 
redistribution of ice crystals and rain drops in cloud dispersive medium.  

Many researchers and scientists remark that in weather forecasting models detail 
considering of cloud microphysics would be preferable but as they are micro scale 
processes usually parameterization schemes are used.  

The information provided by global models is the primary source used to predict 
future climate and assess climate impacts at any scale, from global to local. Existing 
global models typically operate at very coarse scales (a few hundred kilometers) and 
fail to provide useful information and the fine-scale detail necessary for climate impact 
and adaptation research. To obtain such climatic information, a horizontal scale of 10-
15 km is required, especially in regions with complex orography and sea coasts, such 
as the South Caucasus-Black Sea basin region. Information obtained from global 
models as a result of processing regional climate models and statistical methods 
reaches this scale and accuracy. Climate modeling, in addition to scientific-
technological potential, requires the appropriate resources of calculation and 
placement, which are quite limited in the conditions of Georgia, and thus, we have to 
limit ourselves to the simulation of the global/regional model based on one scenario, 
although we determine its compatibility with existing studies and results. The Third 
National Communication on climate change of Georgia includes a forecast calculated 
by the global climate model – MPI-ESM-MR according to the A1B scenario, which 
was reduced to a 20 km grid using the RegCM_v.4.0 regional climate model for the 
territory of the South Caucasus region. Based on this simulation, climate scenarios 
were built for 33 meteorological stations. 

In the Third National Communication, the climate forecast based on the SRES-
scenario was made. These scenarios were developed based on IPCC recommendations, 
which provide numerical estimates of future emissions based on current knowledge of 
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greenhouse gases and their drivers. They are grouped into 4 so-called around the story 
and create 4 families of scenarios, which combine 40 scenarios. They are 
conventionally designated as A1, A2, B1 and B2. In general, index A corresponds to a 
way of developing the world, when priority is given to economic development, and 
ecological problems are ignored. Opposite trends are described by index B. And 
numbers 1 and 2 respectively indicate 2 opposite trends of development – globalization 
and regionalization. Since 2014, new scenarios RCP (Representative Concentration 
Pathway scenarios) have been developed under the guidance of the IPCC, which are 
not based on socio-economic scenarios, but on the prediction of the global thermal 
regime of the radiation budget (this is the difference between the total incoming and 
outgoing radiation, measured in W/sq.m- za) by means of stabilization. In the new 
scenarios, there are also three categories of severe (RCP 8.5W/m² for 2100), moderate 
(RCP 4.5W/m²) and mild (RCP 2.6 W/m²), which are based on SRES scenarios A2, 
A1B and B1. The 4th National Communication uses the RCP 4.5W/m² scenario, which 
is less stringent than the A1B scenario in the previous report. 

The RCP4.5 scenario is used to predict the expected climate change, which 
implies the stabilization of the radiation budget at the level of 4.5 W/m². Compared to 
the A1B scenario used in the Third National Communication, the RCP4.5 scenario is 
less stringent. 

RegCM regional climate model version 4.6.0 was used to improve the global 
forecast scale. In this version, the mechanisms of description and parameterization of a 
number of physical and chemical processes are refined. We took into account the 
effects of dust and aerosols in this model, which was preceded by a study: Taking into 
account the effect of dust particles in the simulation of the climate of the South 
Caucasus. In addition, RegCM version 4.6.0 allows for improved horizontal scaling 
with one way nesting. All regional climate model simulations were first performed on a 
coarser scale (30 km) and relatively large area, and then rescaled to a 10 km grid. 

Based on the mentioned simulation, comparing two 30-year periods (2041-2070 
and 2071-2100) with the 30-year period of 1971-2000, the future trends of climate 
change were estimated for 39 stations of the Georgian meteorological network. The 
scenarios were constructed as monthly and annual mean values for basic climatic 
parameters such as air temperature, total precipitation, relative synovial temperature 
and wind. In addition, specialized climatic parameters were calculated – indices, which 
can be used to assess the impact of climate change on individual sectors. 
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CONCLUSION 
 
The monograph " Weather, climate and their change regularities for the 

conditions of Georgia"" is a joint effort of three organizations, the National 
Environment Agency of the Ministry of Agriculture and Environmental Protection of 
Georgia and the world-renowned scientific and research institutes in this field – the 
Hydrometeorology of the Technical University of Georgia, the Institute of Geophysics 
named after M. Nodia of the Tbilisi State University A product in which the issues of 
weather formation, variability and climate change are studied in a complex manner, 
which is its value and practical significance. 

The scientific value of the paper is also represented by the fact that, for the first 
time in Georgia, the regularities of weather changes and current trends of climate 
change have been studied in a new way using modern technologies in a complex 
manner based on the processing of multi-year data. Using satellite observation data of 
the Earth Observing Mission, the provoking factors of weather change have been 
identified. New indices such as geomagnetic indices, total electron content, 
thermospheric climatic index have been introduced for weather studies. Satellite 
observation data allows for a more detailed and new assessment of the processes taking 
place in the atmosphere. For particle collisions in the atmosphere, the wave model is 
flexible considering the resonant exchange photon. An image of the interaction 
potential for the van der Waals force between macroparticles is obtained for 
atmospheric clusters. The atmosphere is imagined as a set of clusters at different levels 
that interact by absorbing and emitting energy. The Earth's environment is one of the 
possible sources of renewable energy, the use of which is an opportunity to switch to 
new energy carriers. 

The trends of changes of individual climatic parameters in time and space 
according to the regions of Georgia have been determined in accordance with the 
modern technologies introduced by the World Meteorological Organization. For the 
first time, the spatio-temporal regularities of the distribution of various complex 
climatic parameters in the conditions of Georgia, such as different types of effective air 
temperature (combination of temperature, relative air humidity and, in some cases, 
wind speed), tourism climate index (combination of seven meteorological parameters: 
average and maximum air temperature) , average and minimum relative humidity, 
atmospheric precipitation, sunshine duration, wind speed), rest climate index 
(combination of five climatic variables: maximum air temperature, average relative 
humidity, cloud cover, precipitation and wind). The monograph can be used as an 
auxiliary guide at the faculties of universities of a similar profile. It is desirable to be a 
prerequisite for the expansion of the Earth Sciences program. 

In the presented scientific work, the research material performed by the authors 
on the formation and variability of weather, climate is collected. Such a joint work has 
not been created in Georgia yet, and it will be printed in both Georgian and English 
languages. Ground observation, satellite and model data are used for the research. The 
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calculations are performed using modern software packages, the newly created weather 
and climate characteristic indices are used in the research, the calculation results of 
modern weather forecasting models for the territory of Georgia are given. The Earth's 
magnetic field model and its coupling perspective in weather forecasting are discussed. 

Chapter 1 "Climate and its forming natural and anthropogenic factors" 
discusses the main natural and anthropogenic factors that determine the formation and 
change of climate in Georgia, which has a complex terrain and extremely 
heterogeneous sources of atmospheric aerosol and gas pollution. The significant 
heterogeneity of solar radiation distribution in the territory of Georgia, air and soil 
temperature, atmospheric circulation, precipitation regime, various atmospheric 
phenomena, etc. have led to the existence of 11 climatic zones. 

Chapter 2 "Regularities of changes in the main elements of climate 
(temperature, precipitation, wind, solar radiation, himidity)" discusses the 
peculiarities of long-term changes of such basic factors of climate formation in 
different regions of Georgia, such as air temperature and humidity, wind speed, solar 
radiation and precipitation. In particular, data are provided on the average monthly air 
temperature and rainfall in Tbilisi in the period from 1844 to 2018; Based on the 
analysis of data on global and zonal air temperature and air temperature variability in 
Tbilisi from 1880 to 2021. It is shown that the warming of the climate in Tbilisi 
practically coincides with the zonal increase in air temperature at latitudes 24°N-64°N; 
Data are given on the total monthly variation of precipitation in different regions of 
Georgia in the period from 1936 to 2020; The variability of the wind regime was 
studied in the period from 1956 to 2015, etc. 

Chapter 3 "Changes in Complex Climate Parameters" provides long-term 
mean values and variability of such complex climate parameters that affect the 
environment, such as different types of effective air temperature (a combination of 
temperature, relative air humidity and, in some cases, wind speed), KIT tourism. 
Climate index (combination of seven meteorological parameters: average and 
maximum air temperature, average and minimum relative humidity, precipitation, 
sunshine duration, wind speed), climatic rest index KIO (combination of five climatic 
variables: maximum air temperature, average relative humidity, cloud cover, 
precipitation and wind), the forest fire index in Angstrom (a combination of 
temperature and relative humidity). In particular, the correlations between the specified 
indices were studied; The nature of annual distribution of KIT and KIO values 
depending on the altitude of the territory was studied; The vertical distribution of 
average monthly values of KIT and KIO was studied; The impact of climate change on 
KIT, KIO, effective temperature values of different air types and Angstrom forest fire 
danger index were evaluated; The variation of KPI values over several decades at 
individual points in Georgia was evaluated. 

Chapter 4 "Natural Atmospheric Events" discusses the natural events 
developed in the territory of Georgia. Namely: hail, torrential rain, thunder, extreme 
wind, temperature. Hydro-meteorological hazards such as severe floods, storms, 
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landslides, avalanches, hailstorms, hurricanes, droughts, etc. are expected. It will 
become more frequent and severe due to climate change, ecosystem degradation, 
population growth and urbanization. 

Worldwide, economic and other losses from natural disasters are increasing. 
According to the International Disaster Database (EM-DAT), over the past 70 years, 
hydrometeorological disasters have shown the highest growth rate of any type of 
natural disaster. Natural disasters in Georgia should be considered as a permanent 
negative factor for the sustainable development of the state. The significance of the 
problems arising from the listed threats stimulates the active study of their underlying 
causes and physical processes. 

Statistical structure and spatial and temporal characteristics of the number of 
days with thunderstorms and hail, the relationship between the duration of 
thunderstorms and the number of days with thunderstorms, characteristics of the long-
term dynamics of the intensity of hail processes in the area. The relationship between 
hail processes and thunderstorms, features of thunderstorm activity in Kakheti, and the 
relationship between electrical and radar parameters of thunderstorms are studied. 
Taking into account these connections and the data of radar parameters of convective 
clouds, a map of the distribution of ground lightning for Kakheti was constructed. The 
results of hail distribution modeling in the territory of Kakheti according to the average 
maximum diameter using the data of the freezing level in the atmosphere and the radar 
measurements of the maximum sizes of hail in the clouds are presented. Characteristics 
of long-term dynamics of process intensity. The relationship between hail processes 
and thunderstorms, features of thunderstorm activity in Kakheti, and the relationship 
between electrical and radar parameters of thunderstorms are studied. Taking into 
account these connections and the data of radar parameters of convective clouds, a map 
of the distribution of ground lightning discharges for Kakheti was drawn up. The 
results of hail distribution modeling in the territory of Kakheti according to the average 
maximum diameter using the data of the freezing level in the atmosphere and the radar 
measurements of the maximum sizes of hail in the clouds are presented. 

The connection of atmospheric precipitation, thunder and hail processes with 
anthropogenic pollution of the atmosphere in the conditions of Eastern Georgia was 
studied. Statistical models of the relationship between thunderstorm activity and 
atmospheric aerosol pollution have been developed. In particular, it was determined 
that the intensity of thunder and hail processes significantly depends on the aerosol 
pollution of the atmosphere (including radioactive), although this dependence is quite 
complex. In general, an increase in non-radioactive aerosol pollution of the atmosphere 
has led to an increase in the intensity of hail damage and, therefore, a decrease in the 
effectiveness of anti-hail operations. 

In chapter 5 "Considering the climate in the planning of some sectors of the 
economy (agriculture, tourism, construction, health care)" – comparing two 30-
year periods (2041-2070 and 2071-2100) with the 30-year period of 1971-2000, the 
future trends of climate change in Georgia were assessed. for 39 stations of the 
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meteorological network. Scenarios were constructed for the main climatic parameters 
such as monthly and annual average values of air temperature, total precipitation, 
relative synovial temperature and wind. In addition, specialized climatic parameters 
were calculated – indices, which can be used to assess the impact of climate change on 
individual sectors. 

Chapter 6 "Modern methods of studying weather and climate change" – 
high-quality weather forecast in the territory of Georgia is quite demanding, but at the 
same time difficult to make. 85% of the country's territory is mountainous and has the 
most difficult orographic character. 3/4 of Georgia's territory is particularly vulnerable 
to floods, landslides and mudslides. The mentioned areas are characterized by a 
complex orography and are divided by river valleys and ravines of different exposures. 
The period of water abundance of most rivers is spring, when ultra-short-term and 
short-term accurate forecast of convective precipitation will make the implementation 
of hydrological models much more effective, high-quality hydrological forecast is a 
very urgent problem for Georgia. The interaction of air masses with these complex 
forms of relief at any time of the year is characterized by a variety of local weather 
conditions and often extremes. Convective processes with accompanying events: fog 
and low clouds, local precipitation-producing events; Weather in winter conditions 
(snow, ice, sleet, avalanche) This is a short list of events whose short-term and short-
term forecasting is very valuable for Georgia. Despite significant improvement of 
weather models at the expense of variational analysis and latent heat initiation, the 
quality of short-term forecast in 0-6 hours is still relatively low. 

For individual synoptic events, the spatial range of which varies from a few 
meters to 2000 km, the prediction time of ultra-short and short-term forecasts varies 
from a few minutes to 12 hours. The accuracy of such a forecast is highly dependent on 
ground network frequency, radar and satellite information, and a high-resolution local 
weather model. Traditionally, short-term forecasting is a temporal extrapolation of the 
trend of observational data, which is obtained by heuristic methods, while short-term 
forecasting mainly relies on the results of weather models. The monograph discusses 
existing methods and models of different complexity created by leading centers in 
Georgia and internationally. 

In Earth sciences, the term Big Data has become popular thanks to new 
technologies and innovations that have emerged in the past decade, considering the 
need to analyze large volumes and rapidly generated heterogeneous data, therefore 
collection and processing is done at high speed. Artificial intelligence technologies 
make it possible to integrate big data into predictive and purposeful management tools 
to improve the resilience of climate systems. 

Big data aims to facilitate action on climate-related risks by providing the 
volume, variety and quality of data to identify patterns and make data more accessible. 
Thus, a big data approach can become a key source of information for decision makers 
in terms of creating and adapting appropriate strategies, identifying current and future 
problems, and identifying recovery steps for timely action. 
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Within the framework of the Earth Observing System (EOS) program, the study 
of the Earth with satellite observation data began, within the framework of the NASA, 
NOAA and EUMETSAT programs, satellites equipped with different types of sensors 
were launched. The task of ionosphere weather has become relevant, according to 
which the formation of weather on Earth begins in the upper layers of the atmosphere. 
NASA's magnetic field observation satellite MMS, THEMIS and solar observation 
satellites SOHO, SDO, SOLAR PROBE, etc. After launch, they will continuously 
transmit information about changes in solar parameters, the characteristics of cosmic 
rays, and the response of the Earth's magnetic field to these changes. 

For particle collisions in the atmosphere, the wave model is flexible considering 
the resonant exchange photon. An image of the interaction potential for the van der 
Waals force between macroparticles is obtained for atmospheric clusters. The 
atmosphere is imagined as a set of clusters at different levels that interact by absorbing 
and emitting energy. The Earth's environment is one of the possible sources of 
renewable energy, the use of which is an opportunity to switch to new energy carriers. 

Chapter 7, Atmospheric Disturbancies, discusses events that occur in the outer 
layers of the atmosphere: solar wind, coronal massive eruptions (CMEs), solar 
energetic particles (SEPs) that generate space weather in geo-space. They can cause the 
following types of effects: changes in the electronics of flying machines, displacements 
of the Van Allen radiation belt, changes in the trajectory of planned space flights, 
damage and errors in navigation systems, electrical blockages, corrosion of oil and gas 
pipelines, the risk of electric shock, electrical fires, cardiovascular diseases. 
Aggravation and traffic accidents. 

The Earth's magnetic field is a shield that protects against cosmic shortwave 
radiation and is constantly under great influence. It is particularly vulnerable to solar 
coronal eruptions, sunspots, the solar magnetic field, and cosmic rays. Charged 
particles: protons, electrons, mesons, positive and negative ions and neutrons cause the 
magnetic field to break and enter the atmosphere. At the poles, they cause the so-called 
Aurora Borealis. In general, on Earth, geomagnetic storms play a major role in shaping 
the weather on Earth. Different charged particles act as cloud condensation nuclei and 
cause increased cloud cover, and also act as additional nuclei for rain and ice crystals, 
causing increased precipitation in specific areas. Also, charged particles in the 
atmosphere strengthen the electric field, which is manifested in the increase in the 
intensity of lightning. The total electron content parameter transmitted by the NASA 
satellite THEMIS has been widely used for ionospheric weather forecasting. 

Sunspots are places where most storms form. The Sun rotates on its axis with a 
period of about 27 days, and most sunspots remain active for several revolutions, 
producing cyclical 27-day solar storms. 

Solar flares are eruptions on the surface of the Sun. About 8 minutes after the 
eruption, powerful electromagnetic radiation reaches the Earth in the form of gamma 
rays, extreme ultraviolet, X-rays and radio waves. Ultraviolet waves heat the upper 
layers of the atmosphere. X-rays knock electrons out of atoms and create an extra large 
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electron cloud in the radiation belts. Solar flares jam satellite communications, radar 
communications, jam short-wave radio communications, often cause changes in 
satellite orbit parameters, and other concerns. The strength of geomagnetic storms 
depends on the orientation of the Earth's magnetic field with respect to the Sun's field. 
If it is south, then it is strong, if it is north, it is weak. 

Chapter 8 "Geo-magnetic indices and the dependence of weather and 
climate parameters " – the purpose of the research is to study the possible influence 
of magnetic storms on the development of meteorological processes in the atmosphere 
and changes in meteorological parameters. Meteorological events caused by the solar 
wind are currently poorly represented in weather and climate models. Geomagnetic 
indices are measures of geomagnetic activity that occur over short periods of time. dst, 
kp, and aa indices and observational data of meteorological parameters (temperature, 
precipitation, wind) of 3 days before and after the storm and synoptic maps are used for 
correlation analysis. For particle collisions in the atmosphere, the wave model is 
flexible considering the resonant exchange photon. An image of the interaction 
potential for the van der Waals force between macroparticles is obtained for 
atmospheric clusters. The atmosphere is imagined as a set of clusters at different levels 
that interact by absorbing and emitting energy. The Earth's environment is one of the 
possible sources of renewable energy, the use of which is an opportunity to switch to 
new energy carriers. 

Chapter 9 "Weather and climate change models and future scenarios" – the 
RCP4.5 scenario is used to predict the expected climate change. RegCM regional 
climate model version 4.6.0 was used to improve the global forecast scale. In this 
version, the mechanisms of description and parameterization of a number of physical 
and chemical processes are refined. This model also takes into account the effects of 
dust and aerosols. In addition, RegCM version 4.6.0 allows for improved horizontal 
scaling with one way nesting. All regional climate model simulations were first 
performed on a coarser scale (30 km) and relatively large area, and then rescaled to a 
10 km grid. 

The conclusion summarizes the important results of the research 
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