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შესავალი 

შავი ზღვა, რომელიც თითქმის ჩაკეტილი წყალსატევია და მხოლოდ ბოსფორის ვიწ-

რო სრუტით უკავშირდება მსოფლიო ოკეანეს, თავისი დიდი გეოპოლიტიკური და უნიკა-

ლური ჰიდროლოგიური სტრუქტურით დიდი ხანია ყურადღების ცენტრშია. არსებითია 

შავი ზღვის როლი შავიზღვისპირა ქვეყნების სოციალურ-ეკონომიკურ მდგომარეობაზე. 

მრავალ ექსპერტთა შეფასებით შავი ზღვის თანამედროვე კონფიგურაცია და მორფომეტ-

რიული პარამეტრები დაახლოებით 7000-8000 წლის წინათ ჩამოყალიბდა. ბოსფორის გეო-

ლოგიური ევოლუციის გამოკვლევები, რომლებიც განხორციელებულია მისი ფსკერის 

ბურღვის გზით, გვიჩვენებს, რომ ბოსფორი მრავალჯერ დამშრალა და ავსებულა წყლით 

სეისმური პროცესების შედეგად და შავი ზღვის დონის ცვალებადობის გამო გამყინვარე-

ბისა და დათბობის პერიოდების მონაცვლეობის გავლენით [1-3]. შავი ზღვის ისტორიული 

ევოლუციის ანალიზს მივყავართ იმ დასკვნამდე, რომ თანამედროვე შავი ზღვის სახე თა-

ვისი კონფიგურაციით, მორფომეტრიული პარამეტრებით, ფლორითა და ფაუნით გარკვე-

ული ეტაპია ზღვის აუზის ევოლუციურ გარდაქმნათა გრძელ ჯაჭვში.  

საქართველოსათვის შავ ზღვას დიდი სატრანსპორტო და რეკრეაციული მნიშვნელობა 

აქვს. იგი არის დამაკავშირებელი სატრანსპორტო დერეფანი დასავლეთსა და აღმოსავ-

ლეთს შორის. მომავალში მოსალოდნელია ქვეყნის შავიზღვისპირა ზონის რეკრეაციული 

ფუნქციისა და შესაბამისი ინფრასტრუქტურის კიდევ უფრო გაზრდა. ამის ერთ-ერთ მი-

ზეზად შეიძლება დავასახელოთ თუნდაც ის ფაქტი, რომ ქ. ბათუმის მიმდებარე აკვატო-

რიაში იგეგემება ხელოვნური კუნძულებისა და ნახევარკუნძულების სისტემის შექმნა, რაც 

უსათუოდ გაზრდის ბათუმის, როგორც საერთაშორისო ტურისტული ცენტრის მნიშვნე-

ლობას. მზარდი ანთროპოგენური ზემოქმედების პირობებში იზრდება სანაპირო წყლების 

დაბინძურების საშიშროება ნოვთობპროდუქტებით, მყარი საყოფაცხოვრებო ნაჩენებითა 

და სხვა მინარევებით, რაც პოტენციურ საფრთხეს წარმოადგენს ზღვის ეკოსისტემისთვის. 

ზღვის ჰიდროდინამიკური პროცესები მნიშვნელოვნად განაპირობებს ზღვაში მოხვედრი-

ლი ანთროპოგენური მინარევების გავრცელების თავისებურებებს და ამიტომ მათი შესწავ-

ლა და პროგნოზი შავი ზღვის ოკეანოგრაფიის აქტუალური ამოცანაა.  

მნიშვნელოვანია შავი ზღვის როლი ამინდისა და რეგიონული კლიმატის ფორმირება-

ში. შავი ზღვა და ატმოსფერო ერთიანი ჰიდროდინამიკური სისტემაა, რომელთა შორის 
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უწყვეტად მიმდინარეობს ენერგიათა და ნივთიერებათა გაცვლის პროცესები. ეს ფაქტორი 

კიდევ უფრო აქტუალურს ხდის შავ ზღვაში მიმდინარე ჰიდროფიზიკური პროცესების 

კვლევას არასტაციონარული ატმოსფერული პროცესების ზემოქმედების პირობებში.  

წინამდებარე სტატიაში მოკლედ განიხილება შავი ზღვის ჰიდროფიზიკური პროცესე-

ბის შესწავლის ისტორია და ამ საკითხისადმი მიძღვნილი შრომები მათემატიკური მოდე-

ლირების მეთოდების გამოყენებით, მათ შორის, ივ. ჯავახიშვილის სახ. თბილისის სახელ-

მწიფო უნივერსიტეტის მ. ნოდიას სახ. გეოფიზიკის ინსტიტუტის ზღვისა და ატმოსფეროს 

დინამიკის მოდელირების სექტორში ჩატარებული კვლევები ზღვის დინამიკის აუზის 

მასშტაბისა და რეგიონული რიცხვითი მოდელების საფუძვლზე.  

ძირითადი ნაწილი 

მეცნიერების განვითარების თანამედროვე ეტაპი ხასიათდება მათემატიკური მოდე-

ლირების მეთოდების ფართოდ გამოყენებით არა მარტო ბუნებრივ გარემოში მიმდინარე 

ფიზიკური პროცესებისა და ეკოლოგიური ხასიათის ამოცანების შესწავლაში, არამედ მეც-

ნიერებისა და ტექნიკის მრავალ დარგში. ამ მეთოდების გამოყენება დაფუძნებულია გა-

მოთვლითი ექსპერიმენტების ჩატარებაზე, რაც დაკავშირებულია შესასწავლი პროცესის 

აღმწერ მათემატიკური (რიცხვითი) მოდელების კომპიუტერულ რეალიზაციასთან. ასეთი 

ექსპერიმენტები საშუალებას გვაძლევს მოვახდინოთ ბუნებრივი პროცესების იმიტაცია 

პერსონალური კომპიუტერის მეშვეობით, რაოდენობრივად შევაფასოთ სხვადასხვა ფაქ-

ტორების როლი პროცესის ფორმირებაში და, ბოლოს, ვიწინასწარმეტყველოთ პროცესის 

ევოლუცია.  

შავი ზღვის ჰიდროდინამიკური პროცესების შესწავლა რიცხვითი მოდელების ინტენ-

სიური გამოყენებით დაიწყო გასული საუკუნის 60-70-იან წლებში. ამ პერიოდის მოდელე-

ბის მიმოხილვა და ანალიზი მოცემულია ე. სტანევისა [4] და ა. კორძაძის [5] მონოგრაფიებ-

ში. რიცხვითი მოდელები ეფუძნება დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემებს, რომელ-

თა ამოხსნა ხორციელდება სასრულ-სხვაობითი (რიცხვითი) მეთოდების გამოყენებით [6]. 

ადრეულ გამოკვლევებში მკაფიოდ გამოირჩეოდა ორი სახის მოდელები: დიაგნოსტიკური 

და პროგნოსტიკული. მათ შორის შედარებით მარტივია დიაგნოსტიკური მოდელები, 

რომლებშიც სიმკვრივის ველი განისაზღვრება დაკვირვების მონაცემთა საფუძველზე (და 

არა ამოხსნის პროცესში) [7, 8]. ეს განტოლებათა სისტემის გამარტივების საშუალებას იძ-

ლევა, რადგანაც გამოირიცხება სითბოსა და მარილიანობის გადატანის განტოლებათა გან-

ხილვის საჭიროება. ა. ს. სარქისიანის მონოგრაფიაში [9] მოცემულია ასეთი სახის მოდე-

ლების მიმოხილვა და ანალიზი.  

დიაგნოსტიკურმა მოდელებმა მნიშვნელოვანი წვლილი შეიტანეს შავი ზღვის დინამი-

კური პროცესების შესწავლაში, მაგრამ მათი სამეცნიერო და პრაქტიკული ღირებულება 

გარკვეულწილად შეზღუდულია. სრულყოფილების თვალსაზრისით გაცილებით მნიშ-

ვნელოვანია პროგნოსტიკული მოდელები, რომლებსაც საფუძვლად უდევს ოკეანის ჰიდ-

როთერმოდინამიკის განტოლებათა სრული სისტემა. ეს სისტემა მოიცავს მოძრაობის გან-

ტოლებებს დაგეგმილებულს ჰორიზონტალურ საკოორდინატო ღერძებზე, ჰიდროსტატი-

კის განტოლებას, უწყვეტობის განტოლებას უკუმშვადი სითხისათვის, სითბოსა და მარი-

ლიანობის გადატანის განტოლებებს და ზღვის წყლის მდგომარეობის ემპირიულ განტო-

ლებას. პიონერული შრომა ამ მიმართულებით შესრულებული იყო ყოფილ საბჭოთა კავ-



67 

შირში – სსრკ მეცნიერებათა აკადემიის ციმბირის განყოფილების გამოთვლით ცენტრში (ქ. 

ნოვოსიბირსკი, აკადემქალაქი) გ. მარჩუკის, ა. კორძაძის, ა. სკიბას მიერ [10], სადაც განტო-

ლებათა სისტემის ამოსახსნელად გამოყენებული იყო აკადემიკოს გ. ი. მარჩუკის მიერ გე-

ოფიზიკური ჰიდროდინამიკის განტოლებათა სისტემის ამოსახსნელად შემოთავაზებული 

გახლეჩის ორციკლიანი მეთოდი ფიზიკური პროცესებისა და კოორდინატების მიხედვით. 

ამ მეთოდმა დიდი გამოყენება ჰპოვა ოკეანის და ატმოსფეროს დინამიკის რთული არასტა-

ციონარული მოდელების რეალიზაციაში [6, 11]. გახლეჩის მეთოდი საშუალებას იძლევა 

თითოეულ ფიქსირებულ დროით ინტერვალზე რთული არასტაციონარული სამგანზომი-

ლებიანი ამოცანის ამოხსნა დაყვანილ იქნას შედარებით მარტივ ორ და ერთგანზომილე-

ბიან ამოცანათა სიმრავლის ამოხსნამდე. შავი ზღვის დინამიკის ბაროკლინური მოდელი 

განიხილებოდა აგრეთვე [12, 13]-ში, სადაც განტოლებათა სისტემის ამოხსნა განხორციე-

ლებულია გახლეჩის ორციკლიანი მეთოდის გამოყენებით.  

გ. ი. მარჩუკისა და ა. ს. სარქისიანის მონოგრაფიაში [14] განხილულია ოკეანის დინა-

მიკის ამოცანათა ფორმულირება დიაგნოსტიკური და პროგნოსტიკული მიდგომით, მათი 

ამოხსნის რიცხვითი ალგორითმები და მათ საფუძველზე ოკეანის დინებათა გამოთვლები.  

დიაგნოსტიკური და პროგნოსტიკური მოდელების საფუძველზე ჩატარებულმა გა-

მოთვლებმა მნიშვნელოვანი წვლილი შეიტანეს შავი ზღვის დინამიკური პროცესების შეს-

წავლაში – დადასტურდა გასული საუკუნის პირველ ნახევარში ცნობილი ზოოლოგისა და 

ოკეანოლოგის ნ. მ. კნიპოვიჩის მიერ ექსპედიციური მონაცემების ანალიზის საფუძველზე 

[15]-ში მიღებული დასკვნა შავი ზღვის ცირკულაციის ზოგადი ციკლონური ხასიათისა და 

შავი ზღვის ცირკულაციის მთავარი ელემენტის – შავი ზღვის ძირითადი დინების (The 

Rim Current) შესახებ, რომელიც გარს უვლის შავ ზღვას ჭავლური დინების სახით პერიფე-

რიებზე, ასევე, ციკლონური ხასიათის წრებრუნვების არსებობა ზღვის დასავლეთ და აღ-

მოსავლეთ ნაწილებში. გამოთვლებმა აჩვენა რელიეფის მნიშვნელოვანი როლი ცირკულა-

ციის ჩამოყალიბებაში, განსაკუთრებით შავი ზღვის ჩრდილო-დასავლეთ ნაწილში. მარი-

ლიანობის მაქსიმალური კონცენტრაცია მიიღებოდა ზღვის ცენტრალურ ნაწილში, რაც 

მოწმობს მარილიანი ღრმა წყლების ამოსვლას ციკლონური ბრუნვის ცენტრალურ არეებში.  

გასული საუკუნის 70-იანი წლების გამოთვლითი ტექნიკის დონე არ იძლეოდა არას-

ტაციონარული სივრცითი ამოცანების რეალიზაციას სასურველი სივრცითი გარჩევისუნა-

რიანობით. [10]-ში სივრცითი ბიჯი იყო 37 კმ, ხოლო უმრავლეს გამოთვლებში, რომლებიც 

ჩატარებული იყო დიაგნოსტიკური და პროგნოსტიკული მოდელების საფუძველზე, სივ-

რცითი ბიჯი იყო 40-50 კმ, რაც არ იყო საკმარისი შავი ზღვის ჰიდროდინამიკური პროცე-

სების თავისებურებათა სრულფასოვანი შესწავლისათვის, განსაკუთრებით, ზღვის სანაპი-

რო/შელფურ ნაწილში, რომელიც გამოირჩევა მეზომასშტაბური და სუბმეზომასშტაბური 

გრიგალური სტრუქტურების ინტენსიური ფორმირებით [16, 17].  

ბოლო ათეულ წლებში გამოთვლითი ტექნიკის პროგრესმა არსებითად ხელი შეუწყო 

შავი ზღვის დინამიკის რიცხვითი მოდელების სივრცითი გარჩევისუნარიანობის საგ-

რძნობ ამაღლებას, რამაც უფრო საიმედო და ადექვატური გახადა ზღვის დინამიკური 

პროცესების მოდელირების შედეგები და გააფართოვა ჩვენი ცოდნა შავ ზღვაში მიმდინარე 

პროცესების შესახებ. ამჟამად, მთელი რიგი პუბლიკაციებია მიძღვნილი შავი ზღვის ცირ-

კულაციური პროცესების მაღალი გარჩევისუნარიანობით მოდელირებისადმი როგორც 

მთლიანად ზღვის აუზის მასშტაბით, ასევე ზღვის ცალკეული რეგიონებისათვის [18-32]. 
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თითქმის ყველა თანამედროვე შავი ზღვის დინამიკის მოდელი ეფუძნება ოკეანის ჰიდრო-

თერმოდინამიკის განტოლებათა სრულ სისტემას ჰიდროსტატიკური და უკუმშვადი 

სითხის მიახლოებაში. ისინი განსხვავდებიან, ძირითადად, გამოყენებული კოორდინატთა 

სისტემით, სხვადასხვა ფიზიკური ფაქტორების პარამეტრიზაციის მეთოდებით, ამოხსნის 

ალგორითმით. უნდა აღინიშნოს, რომ შავი ზღვის ჰიდროდინამიკის მოდელებმა მნიშვნე-

ლოვანი გამოყენება ჰპოვეს ზღვაში ავარიულად მოხვედრილი ნავთობისა და სხვა მინარე-

ვების გავრცელების მოდელირებისა და პროგნოზის ამოცანებში [33-36]. 

შავი ზღვის დინამიკის რიცხვითი მოდელების მიმოხილვა მიმდინარე საუკუნის და-

საწყისისათვის მოცემულია ე. სტანევის სტატიაში [21]. მოკლედ აღვწეროთ ზოგიერთი 

მათგანი.  

ცნობილი POM (Princeton Ocean Model) მოდელი გამოიყენებოდა [18]-ში ქარისმიერი 

და თერმოხალინური ცირკულაციის შესასწავლად კლიმატური მონაცემების გამოყენებით. 

POM იყენებს ვერტიკალზე ზღვის ფსკერის ტოპოგრაფიის მიმყოლ σ კოორდინატს და სა-

ნაპირო ხაზის მიმყოლ ორთოგონალურ მრუდწირულ კოორდინატთა სისტემას. ზღვის 

ზედაპირი მოდულირებულია თავისუფალი ზედაპირის სახით. [18] – ში POM მოდელი 

რეალიზებული იყო მთლიანად შავი ზღვის აუზისათვის 5 კმ სივრცითი ბიჯით ზღვის 

სამხრეთ სანაპირო აკვატორიისათვის, სადაც ზღვის ტოპოგრაფია გამოირჩევა მკვეთრი 

არაერთგვაროვნებით, ხოლო ზღვის ღია ნაწილში, სადაც ზღვის ტოპოგრაფია თითქმის 

ბრტყელია, სივრცითი ბიჯი იყო 15 კმ. მოდელის კომპიუტერული რეალიზაციის შედეგად 

შეფასებული იყო ზოგიერთ ინდივიდუალურ ფაქტორთა (ბოსფორის ქვედა და ზედა დი-

ნება, მდ. დუნაის ჩამონადენი, ატმოსფერული ზემოქმედება) როლი ცირკულაციის ფორ-

მირებაში. მიუხედავად ამისა, უნდა აღვნიშნოთ მოდელის ზოგიერთი ნაკლოვანებანი. რო-

გორც თვით ავტორები მიუთითებენ, აუზის დასავლეთ ნაწილში მიღებულია ანტიციკლო-

ნური გრიგალი, რომელიც ინსტრუმენტული გაზომვების შედეგად არ დაიკვირვება. აღ-

ვნიშნოთ, რომ POM გამოიყენებოდა აგრეთვე შავი ზღვის ცალკეული რეგიონებისათვის 

[31] და კასპიის ზღვისთვის ზღვაში დაღვრილი ნავთობის გავრცელების მოდელირებისა 

და პროგნოზისათვის ჰიდროდინამიკური ბლოკის სახით [33]. [22, 23] – ში HYCOM (Hybrid 

Coordinate Ocean Model) მოდელი ადაპტირებული იყო შავი ზღვის აუზისათვის ≈3,2 კმ 

სივრცითი გარჩევისუნარიანობით, სადაც შემოთავაზებული იყო ზღვის ზედა ფენებში 

მზის რადიაციის გავრცელების ორიგინალური სქემა. მოდელი რეალიზებული იყო კლი-

მატური მონაცემების გამოყენებით. შეისწავლებოდა შავი ზღვის ზედაპირული ტემპერა-

ტურის მგრძნობიარობა ზღვის წყლის სიმღვრივის მიმართ, ზედაპირული ფენის ტემპერა-

ტურული რეჟიმის ეფექტი ზღვის ზედაპირულ დინებებზე და სხვ. [20]-ში ოკეანის 

DieCAST (The Dietrich Center for Air Sea Technology) მოდელი (http://www.ssc.erc.msstate. 

edu/DieCAST/) ადაპტირებული იყო შავი ზღვისათვის, სადაც მოდელირებული იყო ზღვის 

დინამიკური პროცესები 1/120 (5 საზღვაო მილი) ჰორიზონტალური გარჩევისუნარიანო-

ბით და 20 დონით ვერტიკალზე. გათვალისწინებული იყო მტკნარი წყლის შემოდინება   

11 მდინარიდან და წყლის გაცვლა ხმელთაშუა ზღვასთან ბოსფორის სრუტის მეშვეობით. 

z-კოორდინატებში ჩაწერილ განტოლებათა სისტემის ინტეგრირება ხდებოდა კლიმატური 

მონაცემების გამოყენებით. საწყის t = 0 მომენტში ზღვა იყო უძრავი და მოიცემოდა ტემპე-

რატურისა და მარილიანობის საშუალო წლიური კლიმატური მონაცემები. ნახ. 1-ზე ნაჩვე-

ნებია მოდელირებით მიღებული ზღვის დონისა და დენის წირების სურათი შავი ზღვი-

http://www.ssc.erc.msstate/
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სათვის, საიდანაც კარგად ჩანს, რომ მოდელი კარგად ასახავს ზღვის ზოგადი ცირკულაცი-

ის ძირითად თავისებურებებს – ციკლონური ხასიათის ზღვის ძირითად დინებას, ციკლო-

ნურ გრიგალებს ზღვის ღია ნაწილში და ანტიციკლონურ სანაპირო გრიგალებს. შედარებამ 

დაკვირვების მონაცემებთან აჩვენა, რომ მოდელი რეალურად ასახავდა ცირკულაციის 

მთავარ თავისებურებებს. DieCAST მოდელი ჰიდროდინამიკური მოდულის სახით გამოი-

ყენებოდა ნავთობის აფსკის მოდელირებისათვის შავ ზღვაში [34, 35]. როგორც [35] სტატი-

ის ავტორები აღნიშნავენ მოდელში გამოყენებულმა ჰორიზონტალური და ვერტიკალური 

ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტების დაბალმა მნიშვნელობებმა და მე-4 რიგის 

აპროქსიმაციამ სივრცითი ცვლადების მიმართ უზრუნველყო მოდელის მიერ სანაპირო 

ანტიციკლონური გრიგალების შედარებით ზუსტი აღწერა. 

 

ნახ.1. DieCAST მოდელის საფუძველზე მიღებული ზღვის დონეები და                                                        

დენის წირები შავი ზღვის ზედაპირზე [20]. 

აღსანიშნავია შავი და აზოვის ზღვების ჰიდროდინამიკის რიცხვითი მოდელი, რომე-

ლიც დაფუძნებულია სფერულ კოორდინატთა სისტემაში ჩაწერილ სრულ განტოლებათა 

სისტემაზე [28]. ვერტიკალური კოორდინატის სახით გამოიყენება უგანზომილებო კოორ-

დინატი σ  

σ = (z – ζ)/(H – ζ), 0 ≤ζ≤ 1, 

სადაც z ვერტიკალურად ქვემოთ მიმართული კოორდინატია, H – ზღვის სიღრმეა, ζ ზღვის 

დონის გადახრაა შეუშფოთებელი მდგომარეობიდან.  

მოდელს გააჩნია 4x4 კმ გარჩევისუნარიანობა ჰორიზონტებზე და 40 დონე ვერტიკალ-

ზე. მოდელში გამოყენებულია ტემპერატურისა და მარილიანობის ველების 4-განზომილე-

ბიანი ვარიაციული ინიციალიზაცია. ინიციალიზაციის ალგორითმი დაფუძნებულია გახ-

ლეჩის მეთოდებისა და შეუღლებულ განტოლებათა კომბინაციაზე. ჩატარებულმა გამოთ-

ვლებმა 2008 წლის რეალური ატმოსფერული ზემოქმედების პირობებში აჩვენა შავი ზღვის 

ძირითადი ჰიდროფიზიკური მახასიათებლების აღწერის ადექვატურობა. გამოთვლები ჩა-

ტარებული იყო როგორც ტემპერატურისა და მარილიანობის ველების ასიმილაციის პი-

რობებში, ასევე მის გარეშეც. მნიშვნელოვანია, რომ როგორც ავტორები აღნიშნავენ, თერ-

მოჰალინური ველების ვარიაციული ინიციალიზაციის ჩართვა აუმჯობესებს მარილიანო-

ბისა და თერმული რეჟიმის ვერტიკალური სტრუქტურის აღწერას. თერმოხალინური ვე-
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ლების ასიმილაციას მნიშვნელოვანი ცვლილებები შეაქვს ზღვის დონისა და ცირკულაცი-

ის სტრუქტურაში.  

ნახ. 2-ზე ნაჩვენებია 2008 წლის მარტის შესაბამისი მოდელირებული საშუალო თვიუ-

რი ცირკულაცია z = 100 მ – ზე ასიმილაციის გარეშე და ასიმილაციის გათვალისწინებით. 

ნახაზიდან ჩანს, რომ თერმოჰალინური ველების ასიმილაციამ არსებითად შეცვალა ცირ-

კულაციის სტრუქტურა ზღვის აღმოსავლეთ ნაწილში და სამხრეთ ნაპირის გასწვრივ. მო-

ნაცემთა ასიმილაციის გათვალისწინებით დინების გრიგალური სტრუქტურა უფრო გა-

მოკვეთილია.  

 

ნახ. 2. 2008 წლის მარტის საშუალოწლიური დინება z = 100 მ დონეზე                                                             
ასიმილაციის გარეშე (ზემოთ) და ასიმილაციის გამოყენებით (ქვემოთ) [28]. 

[29]-ში შემოთავაზებული იყო შავი ზღვის ცირკულაციის რიცხვითი მოდელი გაუმ-

ჯობესებული გარჩევისუნარიანობით ზღვის სანაპირო ზონაში. მოდელის განტოლებათა 

სისტემა ანალოგიური იყო [28]-ის, ხოლო ამოცანის ამოსახსნელად გამოყენებული იყო 

სათვლელი ბადე ცვლადი სივრცითი ბიჯით, რომელიც იცვლებოდა 150 მ-დან სანაპირო 

ზონაში, 4.6 კმ-მდე ძირითად აკვატორიაში. ამან უზრუნველყო ერთდროულად შავი 

ზღვის ზოგადი ცირკუაციის და სანაპირო სუბმეზომასშტაბური გრიგალური სტრუქტუ-

რების აღწერა, რომელთა სივრცითი მასშტაბი 1-10 კმ-ია.  

[30]-ში წარმოდგენილია შავი ზღვის ცირკულაციის მოდელირების შედეგები 1,6 კმ 

გარჩევისუნარიანობით მოდელში შემავალი კლიმატური მონაცემების გამოყენებით. მიღე-

ბულია ბათუმისა და სევასტოპოლის, ასევე ანატოლიის სანაპიროსთან ფორმირებული მე-

ზომასშტაბური ანტიციკლონების თავისებურებები. ნაჩვენებია, რომ ჰორიზონტალური 

გარჩევისუნარიანობის გაუმჯობესებას პრინციპული მნიშვნელობა აქვს სანაპირო გრიგა-

ლური სტრუქტურების აღსაწერად.  
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[27] – ში შავი ზღვის ჰიდროფიზიკური ველები მოდელირებული იყო 1.64 x 1.64 კმ გარ-

ჩევისუნარიანობით 2006 წლის იანვარი-სექტემბრის პერიოდისათვის რეალური ატმოსფე-

რული ზემოქმედების გათვალისწინებით. რიცხვითი ექსპერიმენტი ჩატარებული იყო 

ზღვის ჰიდროფიზიკის ინსტიტუტის (ქ. სევასტოპოლი) შავი ზღვის თერმოჰიდროდინამი-

კის რიცხვითი მოდელით [25, 26], რომელსაც საფუძვლად უდევს დეკარტის კოორდინატთა 

სისტემაში ჩაწერილი ოკეანის ჰიდროთერმოდინამიკის განტოლებათა სრული სისტემა ბუ-

სინესკის და უკუმშვადი სითხის მიახლოებაში. ვერტიკალური ტურბულენტური სიბლან-

ტისა და დიფუზიის კოეფიციენტების გამოასათვლელად გამოიყენებოდა ცნობილი მელორ-

იამადის პარამეტრიზაციის მეთოდი. სტატიაში მოყვანილია ზღვის სხვადასხვა რეგიონებში 

მოდელირებული მეზომასშტაბური და სუბმეზომასშტაბური გრიგალების თავისებურებე-

ბი, რომლებიც შედარებულია 5 კმ გარჩევისუნარიანი ბადის გამოყენებით მიღებულ მოდე-

ლირების შედეგებთან. ანალოგიური გამოკვლევები ჩატარებულია აგრეთვე [32]-ში.  

 

ნახ.3. [27]- ში მოდელირებული დინების ველი ზედა სათვლელ დონეზე. (a) – კავკასიის 
სანაპიროსთან, 11.04.2006; (б) – თურქეთის სანაპიროსთან, 14.08.2006; (в) – ზღვის სამხრთ 
აღმოსავლეთ ნაწილში, 18.09.2006; (г) – ზღვის ჩრდილო-დასავლეთ შელფზე 07.08.2006. 

ნახ. 3-ზე ნაჩვენებია დინების ვექტორული სურათები ზედა სათვლელ დონეზე შავი 

ზღვის სხდასხვა რაიონებში. გრიგალური მეზომასშტაბური სტრუქტურების ფორმირება 

ინტენსიურია კავკასიისა და ანატოლიის სანაპიროსთან. ნახაზიდან ჩანს, რომ უმეტესად 

ჭარბობს ანტიციკლონური გრიგალები. ავტორთა შეფასებით ასეთი გრიგალების სიცოცხ-

ლის ხანგრძლივობა 15-40 დღეა. საშუალოდ დინების სიჩქარე 30-35 სმ/წმ-ია. კავკასიის სა-

ნაპიროსთან გრიგალური სტრუქტურები დაიკვირვება 100 მ სიღრმემდე, ხოლო თურქე-

თის სანაპიროსთან – 300 მ სიღრმემდე.  

გასული საუკუნის 90-იანი წლებიდან მ. ნოდიას სახ. გეოფიზიკის ინსტიტუტში გან-

ხორციელდა [10] მოდელის სრულყოფა ძირითადი ფიზიკური ფაქტორების გათვალისწი-

ნებით და ერთდროულად მოდელის სივრცით გარჩევისუნარიანობის გაზრდა როგორც 

ჰორიზონტალური (5 კმ ჰორიზონტალური ბიჯით), ასევე ვერტიკალური მიმართულებით 
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(32 სათვლელი დონე). მოდელის თანამედროვე ვერსია ითვალისწინებს შემდეგ ძირითად 

ფაქტორებს: ფსკერის კვაზირეალური რელიეფი და ზღვის სანაპირო ხაზის კონფიგურა-

ცია, ატმოსფერული ქარისა და თერმოხალინური ზემოქმედება, მზის მოკლეტალღოვანი 

რადიაციის შთანთქმა ზღვის ზედა ფენის მიერ, წყლის გაცვლა მარმარილოს ზღვასთან 

ბოსფორის დინებათა მეშვეობით, მდ. დუნაის ჩამონადენი, ტურბულენტური სიბლანტისა 

და დიფუზიის კოეფიციენტების სივრცით-დროითი ცვალებადობა. მოდელის საფუძველ-

ზე ჩატარებულმა გამოთვლითმა ექსპერიმენტებმა შავი ზღვის აუზის დამახასიათებელი 

კლიმატური ქარის ტიპების მონაცვლეობის პირობებში აჩვენა, რომ ზედაპირული ცირკუ-

ლაცია მუდმივ ტრანსფორმაციას განიცდის მთელი წლის განმავლობაში. შავი ზღვის ზე-

მოთ მოქმედი ძლიერი ატმოსფერული ქარები გამაგლუვებელ გავლენას ახდენენ ზღვის 

ზედაპირულ დინებაზე და გრიგალწარმოქმნის პროცესები ნაკლებად ინტენსიურია. ასეთ 

შემთხვევაში ზღვის დინების სიჩქარემ შეიძლება 100 მ/წმ – ს გადააჭარბოს [ 37, 38 ]. 

მაღალი გარჩევისუნარიანი და ფიზიკური თვალსაზრისით სრულყოფილი ზღვის დი-

ნამიკის მოდელებისა და დაკვირვების მონაცემთა ასიმილაციის მეთოდების შემუშავებამ, 

დისტანციური (თანამგზავრული), კონტაქტური დაკვირვებისა და ტელეკომუნიკაციური 

ტექნოლოგიების განვითარებამ შექმნა მყარი საფუძველი, რათა გასული საუკუნის 90-იანი 

წლებიდან შემუშავებულიყო ევროპის ცალკეული ზღვებისათვის მოკლევადიანი პროგნო-

ზული სისტემები, ისეთი როგორც ამინდის პროგნოზებია [39, 40]. მიმდინარე საუკუნის 

დასაწყისის შავი ზღვის ოპერატიული ოკეანოგრაფიის უდიდესი მიღწევაა შავი ზღვის 

დიაგნოზისა და პროგნოზის ოპერატიული სისტემის შემუშავება [41, 42], რაც განხორცი-

ელდა ევროკავშირის საერთაშორისო პროექტების ARENA და ECOOP ფარგლებში. სისტემა 

მოიცავდა დისტანციურ (თანამგზავრულ) და კონტაქტურ დაკვირვებებს, დაკვირვების 

მონაცემთა შეკრებასა და დამუშავებას, მონაცემთა ასიმილაციას, ატმოსფეროს დინამიკის 

რეგიონულ მოდელს, ზღვის ჰიდროფიზიკის ინსტიტუტის შავი ზღვის დინამიკის მათემა-

ტიკურ მოდელს მთლიანად შავი ზღვის აუზის მასშტაბით და მაღალი გარჩევისუნარიან 

მოდელებს ზღვის ცალკეული სანაპირო რეგიონებისათვის. აღნიშნული სისტემის ერთ-

ერთი კომპონენტი გახდა შავი ზღვის რეგიონული პროგნოზის სისტემა, რომელიც მოი-

ცავს შავი ზღვის საქართველოს სექტორსა და მიმდებარე აკვატორიას [43-46]. მოდელირე-

ბისა და პროგნოზის არე შემოსაზღვრულია კავკასიისა და თურქეთის სანაპირო ხაზით და 

ა. გ. 39.080 -ზე გამავალი თხევადი პირობითი საზღვრით. რეგიონული სისტემის ძირითა-

დი ბირთვია შავი ზღვის დინამიკის რეგიონული მოდელი 1 კმ სივრცითი გარჩევისუნარი-

ანობით, რომელიც მიღებულია შავი ზღვის აუზის მასშტაბის დინამიკის რიცხვითი მოდე-

ლის [37, 38] ადაპტირების გზით ზღვის განაპირა აღმოსავლეთ აკვატორიისათვის და სივ-

რცითი გარჩევისუნარიანობის გაზრდით 5 კმ -დან 1 კმ-დე. ზემოთ აღნიშნული ევროკავ-

შირის პროექტების ფარგლებში შავი ზღვის დინამიკის რეგიონული მოდელის სათვლელი 

ბადე ჩადგმული იქნა ზღვის ჰიდროფიზიკის ინსტიტუტის ზღვის აუზის მასშტაბის მო-

დელში 5 კმ გარჩევისუნარიანობით, რამაც უზრუნველყო ზღვის აუზის მასშტაბის ჰიდ-

როთერმოდინამიკური პროცესების ზემოქმედების გათვალისწინება რეგიონულ პროცე-

სებზე პირობითი თხევადი საზღვრის მეშვეობით (one-way nesting method). რეგიონული 

მოდელი ითვალისწინებს ისეთ ძირითად ფაქტორებს, როგორიცაა ატმოსფერული ქარის-

მიერი და თერმოხალინური ზემოქმედება, მზის მოკლეტალღოვანი რადიაციის შთანთქმა 

ზღვის ზედა ფენის მიერ, ზღვის ფსკერის რელიეფი და ნაპირების კონფიგურაცია, საქართ-
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ველოს ძირითად მდინარეთა ჩადინება და სხვ. რეგიონულ მოდელთან შეწყვილებულია მი-

ნარევების გავრცელების ორი და სამგანზომილებიანი ადვექცია-დიფუზიური მოდელები. 

რეგიონული საზღვაო პროგნოზის სისტემა, რომელიც ეფუძნება თანამედროვე მათემა-

ტიკური მოდელირების მეთოდების გამოყენებას, საშუალებას იძლევა მოდელში შემავალი 

რეალური მონაცემების შემთხვევაში გამოვთვალოთ შავი ზღვის საქართველოს სექტორსა 

და მიმდებარე აკვატორიაში ძირითადი ჰიდროფიზიკური ველების – ზღვის დინების, 

ტემპერატურისა და მარილიანობის 3-დღიანი პროგნოზი 1 კმ გარჩევისუნარიანობით, ხო-

ლო საგანგებო სიტუაციების დროს ვიწინასწარმეტყველოთ აგრეთვე ზღვაში ჩაღვრილი 

ნავთობისა და სხვა მინარევების გავრცელების არეები და კონცენტრაციები. 

საზღვაო პროგნოზების გამოთვლისათვის საჭირო ყველა მონაცემი ციფრული მასივე-

ბის სახით მიიღებოდა ყოველდღიურად 2010-2021 წწ.-ში ინტერნეტის საშუალებით 5 კმ 

ბიჯის მქონე ბადის კვანძებში. ჩვენს მიერ შემუშავებული პროგრამული უზრუნველყოფის 

საშუალებით ხდებოდა მიღებული მასივების გადაყვანა 1 კმ ბიჯის მქონე ბადის კვანძებში 

და მათი გამოყენება საწყისი და სასაზღვრო პირობების სახით ზღვის დინამიკის რეგიო-

ნული მოდელის განტოლებათა სისტემის ინტეგრირებისათვის. 2022 წლიდან შეწყდა ამ 

მონაცემთა მიღება გარკვეული ტექნიკური სირთულეების გამო.  

მ. ნოდიას სახ. გეოფიზიკის ინსტიტუტის ზღვის დინამიკის რეგიონული მოდელის სა-

ფუძველზე ჩატარებულმა მრავალრიცხოვანმა გამოთვლებმა რეალური ატმოსფერული ზე-

მოქმედების გათვალისწინებით აჩვენა, რომ შავი ზღვის საქართველოს აკვატორია ხასიათდე-

ბა ჰიდროფიზიკური პროცესების მნიშვნელოვანი ცვალებადობით, რასაც თან ახლავს მეზო-

მასშტაბური და სუბმეზომასშტაბური გრიგალური სტრუქტურების ფორმირება [43-54]. 

თბილ სეზონში ხშირად ფორმირდება ბათუმის ანტიციკლონური გრიგალი, რომელიც მნიშ-

ვნელოვან როლს თამაშობს თერმოხალინური ველების განაწილებაზე, განსაკუთრებით კი მა-

რილიანობის ველზე. დინების ველის სტრუქტურა ზღვის ზედა 15-20 მეტრის ფენაში მნიშ-

ვნელოვნადაა დამოკიდებული ატმოსფერული ქარის ზემოქმედებაზე. ძლიერი ქარი გამაგ-

ლუვებელ გავლენას ახდენს ზღვის დინებაზე და აფერხებს მეზომასშტაბური და სუბმეზო-

მასშტაბური გრიგალების ფორმირებას, ხოლო სუსტი ქარის პირობებში დაიკვირვება გრიგა-

ლური სტრუქტურების ინტენსიფიკაცია. ასეთი სტრუქტურები მნიშვნელოვან გავლენას ახ-

დენენ ზღვაში მოხვედრილი ნავთობისა და სხვა მინარევების გავრცელების პროცესზე.  

(ა)      (ბ)             (გ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ნახ. 4. მ. ნოდიას სახ. გეოფიზიკის ინსტიტუტის ზღვის დინამიკის                                                                   
რეგიონული მოდელით მიღებული ზედაპირული დინება (ა), ტემპერატურა (ბ) და                                                                                        

მარილიანობა z = 50 მ ჰორიზონტზე (გ) 2020 წლის 12 აგვისტოს, 00:00 GMT. 
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ზღვის დინამიკის რეგიონული მოდელის საფუძველზე ჩატარებული გამოთვლების 

შედეგების შედარებამ ჩვენს ხელთ არსებულ დაკვირვების მონაცემებთან აჩვენა, რომ მო-

დელი რეალურად აღწერს შავი ზღვის განაპირა აღმოსავლეთ ნაწილში განვითარებული 

ჰიდროფიზიკური პროცესების თავისებურებებს [43, 46, 47].  

ილუსტრაციის მიზნით ნახ.4-ზე ნაჩვენებია რეგიონული მოდელის საფუძველზე გა-

მოთვლილი ზღვის ზედაპირული დინების, ტემპერატურისა და მარილიანობის სურათე-

ბი, რომლებიც შეესაბამებიან 2020 წლის 12 აგვისტოს. სურათები ნაჩვენებია პროგნოზის 

საწყისი მომენტიდან 72 საათის შემდეგ. პროგნოზული ინტერვალია 9-12 აგვისტო, 2020. 

ნახ, 4ა -ზე კარგად ჩანს ბათუმის ანტიციკლონური გრიგალი, რომელიც რეგიონული ცირ-

კულაციის მთავარი ელემენტია აღნიშნული დღისათვის. დაიკვირვება აგრეთვე მცირე 

ზომის გრიგალური სტრუქტურების ფორმირებაც.  

დასკვნა  

წინამდებარე სტატია მოკლედ მიმოიხილავს შავი ზღვის ჰიდროთერმოდინამიკური 

პროცესების კვლევის ისტორიას რიცხვითი მოდელების გამოყენებით, დაწყებულს გასული 

საუკუნის 60-70-იანი წლებიდან. გამოთვლითი ტექნიკის პროგრესმა, რაც ბოლო ათეულ 

წლებში განხორციელდა, დიდი სტიმული მისცა მაღალი გარჩევისუნარიანი მოდელირების 

სიტემების განვითარებას, რამაც უფრო სრულყოფილი გახადა ჩვენი ცოდნა შავ ზღვაში მიმ-

დინარე ჰიდროდინამიკური პროცესების შესახებ და საფუძველი ჩაუყარა ამ პროცესების 

საზღვაო პროგნოზის მეთოდების შემუშავებას, ისეთის როგორც ამინდის პროგნოზებია. შა-

ვი ზღვის საქართველოს სექტორისათვის შემუშავებული რეგიონული საზღვაო პროგნოზის 

სისტემა შესაძლებლობას იძლევა გამოვთვალოთ ძირითადი ჰიდროფიზიკური ველების 

მოკლევადიანი პროგნოზი 1 კმ სივრცითი გარჩევისუნარიანობით რეალური მონაცემების 

შემთხვევაში და ვიწინასწარმეტყველოთ ანთროპოგენური მინარევების გავრცელების ზონე-

ბი და კონცენტრაციები. ამჟამად, დაგეგმილია აღნიშნული სისტემის შემდგომი განვითარე-

ბა გარჩევისუნარიანობის გაზრდით ბათუმი-ფოთი-ანაკლიის სანაპირო წყლებში.  

მადლიერება. კვლევა განხორციელდა შოთა რუსთაველის საქართველოს ეროვნული სა-

მეცნიერო ფონდის მხარდაჭერით [გრანტის ნომერი FR-22-365].  
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NUMERICAL MODELING OF BLACK SEA HYDRODYNAMICS:                                       

HYSTORY AND CURRENT STATE 

Demetrashvili D. 

Abstract 

The article discusses the history and current state of the study of the hydrothermodynamic processes of 

the Black Sea by means of numerical models, the intensive development and use of which began in the 60-

70s of the last century. In the last three decades, the progress of computational techniques has given a great 

impetus in the development of high-resolution and physically perfect Black Sea dynamics models, which 

are capable of accurately reflecting the development of hydrothermodynamic processes both in a basin-

scale and regional areas. The high-resolution of the models is especially important in the coastal/shelf areas 

of the Black Sea, where mesoscale and submesoscale eddy structures often develop. Significant attention is 

paid to the research conducted in the Georgian sector of the Black Sea on the basis of the high-resolution 

regional model of the sea dynamics developed in the Modeling Sector of the Sea and Atmosphere 

Dynamics of the M. Nodia Institute of Geophysics. 

Key words: sea circulation, atmospheric forcing, system of equations, numerical method.  

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ ЧЕРНОГО МОРЯ:                      

ИСТОРИЯ И СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 

Деметрашвили Д. 

Реферат 

В статье рассматривается история и современное состояние изучения гидротермодинамических 

процессов Черного моря с помощью численных моделей, интенсивное развитие и использование 

которых началось в 60-70-х годах прошлого столетия. В последние три десятилетия прогресс 

вычислительной техники дал большой толчок развитию физически совершенных моделей динамики 

Черного моря высокого разрешения, способных точно отражать развитие гидротермодинамических 

процессов как в общебассейновом масштабе, так и в региональных районах. Высокое разрешение 

моделей особенно важно в прибрежных/шельфовых районах Черного моря, где часто развиваются 

мезомасштабные и субмезомасштабные вихревые структуры. Значительное внимание уделено 

исследованиям, проводимым в грузинском секторе Черного моря на основе региональной модели 

динамики моря высокого разрешения, разработанной в секторе моделирования динамики моря и 

атмосферы Института геофизики им. М. Нодиа. 

Ключевые слова: циркуляция моря, атмосферное воздействие, система уравнений, численный 

метод.  


