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შესავალი.  ჰიდროსფერო წარმოადგენს ძალზე ხელსაყრელ ადგილს ადამიანის სამეურნეო საქმიანობისათვის სხვადასხვა სფეროში, რის გამოც ეს უკანასკნელი მნიშვნელოვან ანტროპოგენულ ზემოქმედებას განიცდის, რაც დღევანდელი მეცნიერულ-ტექნიკური პროგრესის პირობებში ძალზე სახიფათოა და ამიტომ საჭიროებს რაც შეიძლება ზუსტ და მეცნიერულად დასაბუთებული კვლევების წარმოებას. კავკასიის რეგიონისათვის და კერძოდ საქართველოსათვის განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია შავი ზღვის აკვატორიაში მიმდინარე ჰიდროლოგიური პროცესების შესწავლა ვინაიდან სწორედ შავი ზღვა თამაშობს ძირითად როლს საქართველოს ამინდისა და კლიმატის ფორმირებაში. გარდა ამისა შავი ზღვა წარმოადგენს მნიშვნელოვანი რესურსების მატარებელს ქვეყნის ეკონომიკის, ტრანსპორტისა და ტურიზმის განვითარებისათვის.
აღსანიშნავია, რომ ზღვაში მიმდინარე პროცესების შესწავლა მხოლოდ ექსპერიმენტული კვლევების საფუძველზე ვერ იძლევა სასურველ შედეგს, რადგანაც ასეთი კვლევები როგორც წესი ეპიზოდური ხასიათისაა და მათ საფუძველზე საკვლევი ობიექტის სრული სურათის მიღება დროსა და სივრცეში პრაქტიკულად შეუძლებელია. ამიტომ ამოცანის გადაწყვეტის მთავარი ინსტრუმენტი უნდა გახდეს მათემატიკური მოდელირების საფუძველზე შექმნილი ზღვის ჰიდროთერმოდინამიკური რიცხვითი მოდელის გამოყენება. ამ მიმართულებით საქართველოში მუშაობა მიმდინარეობს მ. ნოდიას სახელობის გეოფიზიკის ინსტიტუტის ზღვის დინამიკის განყოფილებაში და დღეისათვის მიღწეულია მნიშვნელოვანი შედეგები, რომელთა შესახებ დეტალური ინფორმაცია დაინტერესებულ მკითხველს შეუძლია იხილოს ნაშრომებში [1-4].
ამოცანის დასმა.  საკვლევი ობიექტის მასშტაბებიდან გამომდინარე (შავი ზღვის ჰორიზონტალური ზომები ( 1110 კმ და 555 კმ-ის რიგისაა, რაც დედამიწის სფერული ფორმის უგულებელყოფის საშუალებას იძლევა) ამოცანა იხსნება მართკუთხა კოორდინატთა სისტემაში OXYZ  რომელიც ისეა განთავსებული, რომ ჰორიზონტალური სიბრტყე OXY ემთხვევა ზღვის თავისუფალ ზედაპირს, ამასთან OX ღერძი მიმართულია აღმოსავლეთისაკენ, OY ღერძი - ჩრდილოეთისაკენ,  ხოლო OZ ღერძი ვერტიკალურად ქვევით. შავი ზღვის აკვატორიას შეესაბამება სამგანზომილებიანი ცილინდრული ფორმის (  არე  ( გვერდითი ზედაპირითა და ფუძეებით z=0 და z=H(x, y), სადაც  ორგანზომილებიანი H(x, y) ფუნქცია აღწერს ზღვის ფსკერის რელიეფს.

აღვნიშნოთ u, v, w -თი წყლის დინების სიჩქარის კომპონენტები x, y, z ღერძების გასწვრივ ხოლო T, S, P და (-თი წყლის  ტემპერატურა, მარილიანობა, წნევა და სიმკვრივე შესაბამისად. მაშინ წყლის ჰიდროთერმოდინამიკის კერძოწარმოებულიან დიფერენცი​ალურ განტოლებათა სრული სისტემა საყოველთაოდ მიღებულ ბუსინესკუსა და ჰიდროსტატიკის მიახლოებაში ჩაიწერება შემდეგნაირად [5]:
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სადაც l = 2( sin ( -  კორიოლისის პარამეტრია, (- დედამიწის ბრუნვის კუთხური სიჩქარეა, ხოლო  ( - გეოგრაფიული განედი;  g - თავისუფალი ვარდნის აჩქარებაა დედამიწაზე;  (  და (  წარმოადგენენ ჰორიზონტალური და ვერტიკალური ტურბულენტური სიბლანტის კოეფიციენტებს, ხოლო ((T, S)  და ((T, S)  - კი ჰორიზონტალური და ვერტიკალური ტურბულენტური დიფუზიის კოეფიციენტებია შესაბამისად სითბოსა და მარილიანობისათვის. (1) სისტემის ჩამკეტია მდგომარეობის განტოლება, რომელიც მიიღება სხვადასხვა ემპირიული ფორმულებიდან [8].
როგორც ვხედავთ (1) განტოლებათა სისტემა არის არასტაციონალური და მასში მონაწილეობს საძიებელი ფუნქციების სრული წარმოებული დროით 
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(1) განტოლებათა სისტემა იხსნება შემდეგი სასაზღვრო და საწყისი პირობებით:
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სადაც  ( x   და   ( y  აღნიშნავენ ატმოსფერული ქარის ხახუნის დაძაბულობის ვექტორის კომპონენტებს  შესაბამისად OX და OY ღერძების გასწვრივ, ხოლო T 0 და S 0  წარმოადგენენ ტემპერატურისა და მარილიანობის განაწილების ორგანზომილებიან ფუნქციებს ზღვის თავისუფალ ზედაპირზე. აღნიშნული ინფორმაციის ოპერატიულად მოპოვება და მოდელისათვის შესაბამისი ფორმით მიწოდება წარმოადგენს სერიოზულ ამოცანას, რომლის გადაწყვეტაში მნიშვნელოვანი როლი შეიძლება შეასრულოს თანამედროვე საინფორმაციო ტექნოლოგიებმა.

ზღვის ჰიდროთერმოდინამიკის არასტაციონალური ამოცანების ამოხსნისათვის (2) სასაზღვრო პირობების გარდა უნდა გვქონდეს აგრეთვე საწყისი პირობები:


             u = u0 ,      v = v0 ,      T = T0 ,       S = S0 ,        როცა      t = t0.                    (3)
ამოცანის ამოხსნის ალგორითმი.  (1)-(3) არაწრფივი და არასტაციონალირი ამოცანის ამოსახსნელად გამოიყენება რიხცვითი მეთოდები. რისთვისაც ამოცანის დიფერენ​ციალური ოპერატორები იცვლება მათი სხვაობიანი ანალოგებით. მართლაც შევცვალოთ განსახილველი სამგანზომილებიანი უწყვეტი ( არე  (h დისკრეტულით, ხოლო საძიებელი უწყვეტი ფუნქციები  u, v, w, p, (, T  და S  ფუნქციები შესაბამისი  uh, vh, wh, ph, (h, Th  და Sh  ბადური ფუნქციებით, ამასთან ბადეზე ძირითად (i, j, k) წერტილებთან ერთად გამოიყენება შუალედურებიც (i+1/2, j, k), (i, j+1/2, k)  და (i, j, k+1/2 ) .  (h არის ჰორიზონტალური და ვარტიკალური კონსტრუქცია გამოსახულია ნახ.1.-ზე.
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შევნიშნოთ, რომ საძიებელი ფუნქციები p, (, T  და S  ითვლებიან სხვაობიანი ბადის ძირითად წერტილებში (i, j, k), ხოლო u, v და w ფუნქციები გადაადგილებული არიან ძირითადი წერტილების მიმართ ნახევარი ბიჯით შესაბამისად OX, OY და OZ ღერძების მიმართ შესაბამისად. საბოლოოდ ამოცანის სასრულ - სხვაობიანი ანალოგის აგება ხორციელდება ისეთნაირად, რომ ის ახორციელებს  მეორე რიგის აპროქსიმაციას  გეომეტრიული კოორდინატების მიმართ თანაბარ ბადეზე, ამასთან მიღებული სასრულ-სხვაობიანი ანალოგი ინარჩუნებს საწყისი დიფერენციალური ოპერატორისათვის მახასიათებელ ყველა ძირითად ენერგეტიკულ მახასიათებლებს, რაც უზრუნველყოფს მიღებული სხვაობიანი ამოცანის მდგრადობას.

აპროქსიმაციის შედეგად მიღებული არასტაციონალური სხვაობიანი ანალოგის რეალიზაციისათვის  დროის მიხედვით გამოიყენება კრანკ-ნიკოლსონის არაცხადი სქემა, რომელიც ასევე უზრუნველყოფს მეორე რიგის აპროქსიმაციას. მიღებული არაწრფივი ალგებრული განტოლებათა სისტემისამოხსნის მეთოდოლოგიურ საფუძველს წარმოადგენს გ. მარჩუკის მიერ შემოთავაზებული გახლეჩვის მეთოდების გამოყენება. ამასთან ამოცანის ოპერატორის გახლეჩვა ჯერ მიმდინარეობს ფიზიკური პროცესების გათვალისწინებით, რის შედეგადაც მიიღება ორი ეტაპი: სუბსტანციის გადატანა - დიფუზიის ეტაპი და მიღებული ველების ადაპტაციის ეტაპი. პირველ ეტაპზე მიღებული ამოცანისათვის კვლავ შეიძლება გამოვიყენოთ გახლეჩვის მეთოდი უკვე გეომეტრიული კოორდინატების მიხედვით, რის შედეგადაც გახლეჩვის თვითოეულ ეტაპზე მიიღება ერთგანზომილებიანი სასრულ-სხვაობიანი განტოლებები, რომელთა შესაბამისი მატრიცები სამდიაგონალური სახისაა და მათი შებრუნება მარტივად ხორციელდება ფაქტორიზაციის მეთოდით.  

ამოცანის გახლეჩვის ეტაპზე მიღებული არაწრფივი სისტემის ამოხსნისათვის შეიძლება გამოვიყენოთ იტერაციული მეთოდები (მაგალითად ჩვენს მიერ აქ გამოიყენება მარტივი იტერაციის მეთოდი ზედა რელაქსაციით).


ამოცანის აპრობაცია. წარმოდგენილი მოდელის აპრობაცია ჩატარებული იქნა სხვადასხვა ტიპის ამოცანებისათვის  და მიღებული შედეგები გვარჭმუნებს, რომ მოდელის სწორად აღწერს შავ ზღვაში მიმდინარე ძირითად ჰიდროფიზიკურ პროცესებს. საცდელ ექსპერიმენტებში სასაზღვრო პირობები ზღვის თავისუფალ ზედაპირზე აიღებოდა არსე​ბუ​ლი ექსპერიმენტუული მონაცემებიდან, კერძოდ: ზღვის ზედაპირზე ატმოსფერული ქარის ხახუნის დაძაბულობის ვექტორის კომპონენტები (x და (y გამოითვლებოდა შავი ზღვის ღელვისა და ქარების ატლასიდან [6] აღებული მონაცემების საშუალებით. ეს ატლა​სი შეიცავს 1946-56 წლებში ჩატარებული ექსპერიმენტული კვლევის შედეგებს გრაფიკული სახით. მონაცემები ზღვის ზედაპირული ტემპერატურისა და მარილიანობის შესახებ აღე​ბულია მოსკოვის სახელმწიფო უნივერსიტეტის ოკენოგრაფიის კათედრის მიერ ჩატარე​ბული მრავალწლიანი ექსპერიმენტული დაკვირვებების ანალიზის შედეგებიდან [7]. 
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ცხადია რიცხვით ექსპერიმენტში გამოყენებული ინფორმაცია ზღვის ზედაპირზე სასაზღვრო პირობების შესახებ არ არის დროში შეთანხმებული ერთმანეთთან, ვინაიდან ის აღებულია სხვადასხვა დროს და სხვადასხვა პირობებში ჩატარებული ექსპერიმენტებიდან, მაგრამ ეს არის მრავალწლიანი დაკვირვებების გასაშუალოებული შედეგები და შეიცავს ბუნებრივი გარემოსათვის მახასიათებელ მნიშვნელოვან ინფორმაციას. თვლის შედეგად მიღებული ჰიდროფიზიკური ველებიც შეიცავენ ყველა იმ ძირითად მახასიათებლებს, რაც ცნობილია შავი ზღვის ზედაპირული (0-200 მ) დინებებისა და ტემპერატურის, მარილიანობისა და სიმკვრივის ველების განაწილების შესახებ.
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ამ მონაცემებით ჩატარებულო თვლის შედეგად მიღებული ზედაპირული დინებათა სქემა ციკლონური ხასიათისაა და მოიცავს ზღვის მთელს აკვატორიას (ნახ. 3.). ძირითადი ციკონური დინების შგნით ზღვის აღმოსავლეთ და დასავლეთ ნაწილში გამოიყოფა ასევე ციკლონური მიმართულების წრიული დინებები.  წყლის მასების მოძრაობის მაქსიმალური მნიშვნელობები (20 მ/წმ) დაიკვირვება ძირითადი ციკონური დინების არეში და თანდათან მცირდება ცენტრალური ნაწილისაკენ. ცირკულაციის ასეთი სქემა შავი ზღვის ზედაპირულ ფენაში შემჩნეული იქნა გასული საუკუნის დასაწყისში რუსი ჰიდრობიოლოგის ნ.მ. კნიპოვიჩის მიერ. დღეისათვის შავი ზღვის ზედაპირულ ფენებში წყლის მასების მოძრაობის მიცემული სტრუქტურა აღიარებულია შავი ზღვის ჰიდროლოგიით დაინტერესებული ყველა მკვლევარის მიერ და ის “კნიპოვიჩის სთვალის” სახელწოდებითაა ცნობილი
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თვლის შედეგად მიღებული საშუალოწლიური ტემპერატურისა და მარილიანობის განაწილება ზღვის ზედაპირულ ფენებში (ნახ. 4ა.) ასევე კარგ თვისობრივ თანხვედრაშია არსებულ ექსპერიმენტულ მონაცემებთან. მათი საშუალებით გამოთვლილი პირობითი სიმკვრივის ველი ( ( = 10 3  ( (-1).  ნახ. 4ბ.) ამოზნექილი ხასიათისაა და გააჩნია ორი ლოკალურო მაქსიმუმი ზღვის დასავლეთ და აღმოსავლეთ ნაწილში არსებული ციკლონური წრებრუნვების ცენტრებში. აღნიშნული ველების ასეთი სტრუქტურა ასევე ფართოდ არის აღიარებული დღეისათვის. 
დასკვნითი ნაწილი. ჩატარებული რიცხვითი ექსპერიმენტების საფუძველზე შეიძლება დავასკვნათ, რომ წარმოდგენილი მოდელი ხარისხობრივად და რაოდენობ​რივად სწორად არწერს რეალურ გარემოში მიმდინარე ჰიდროფიზიკურ პროცესებს და შესაბამისი სასაზღვრო პირობების არსებობის შემთხვევაშიო შეიძლება წარმატებით იქნას გამოყენებული შავი ზღვის სრული მონიტორინგის განხორციელებისათვის.

მართლაც თანამედროვე საინფორმაციო ტექნოლოგიებს ძალუძთ თანამგზავრული მონაცემების ოპერატიულად დამუშავება და საჭირო ფორმით მიწოდება მოდელისათვის. რის შემდეგაც მოდელის საშუალებით შესაძლებელია ზღვის ჰიდროთერმოდინამიკური მახასიათებლების სრული სივრცით-დროითი სურათის აღდგენა. აღნიშნული პრობლემის წარმატებით გადაჭრა კი მჭიდრო კავშირშია მრავალი ისეთი პრაქტიკული ამოცანის გადაწყვეტასთან როგორიცაა: ზღვის ჰიდრობიოლოგიური, ჰიდროქიმიური და რეკრეაციული რესურსების რაციონალურად ათვისება და გამოყენება, გარემოს დაცვა ანტროპოგენული ზემოქმედებისაგან, ნავიგაცია, ტანკერების შესაძლო ავარიების შედეგების პროგნოზირება, ზღვაში გოგირდწყალბადის კონცენტრაციის განაწილების შესწავლა და ა.შ 
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ნახ 1. სხვაობიანი ბადის ჰორიზონტალური (a) და ვერტიკალური (b) კონსტრუქცია
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ნახ. 4. ტემპერატურისა (ა) და პირობითი სიმკვრივის (ბ) განაწილების ველები 36 მეტრზე
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ნახ. 3. დინების სიჩქარის ვექტორული ველები: ა) 10 მეტრზე და ბ) 36 მეტრზე





ბ)





ა)











ბ)











ა)





ნახ. 2. ქარის ხახუნის დაძაბულობის ვექტორისა (ა) და ზედაპირული ტემპერა�ტურის (ბ) განაწილების ველები საშუალოწლიური მონაცემებით
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