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მაქსიმუმი აგვისტოშია, ხოლო CN-სა - სექტემბერში. ამ ვარიაციებში CD-ს ფარდობითი 
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შემთხვევაში Ap-ს ტრენდის მნიშვნელობა დადებითია, რაც მიუთითებს CD-ის რიცხვის 

ზრდაზე. ყოველივე ეს შესაძლოა აისახოს დროთა განმავლობაში ამ რეგიონში 

დედამიწის ზედაპირის რადიაციულ ბალანსზე და, შესაბამისად, კლიმატის 

ცვლილებაზე. 

 ზედა და ქვედა ატმოსფეროები ურთიერთკავშირში არიან ერთმანეთთან. ჩვენს 

მიერ შესწავლილია თერმოსფეროს რეგიონის ღამის ცის ნათების ატომური ჟანგბადის OI 

წითელი 630.0 ნმ და მწვანე 557.7 ნმ ხაზების გამოსხივება, რომელიც დაკვირვებული იყო 

აბასთუმნიდან უღრუბლო ღამეების დროს, სხვადასხვა გეომაგნიტური და მზის 

აქტივობების პირობებში, ასევე გკს-ის ნაკადთან მიმართებაში. ნაჩვენები იქნა, რომ 

გეომაგნიტურად წყნარ პირობებში (Ap<12), დღეღამტოლობების თვეებში, წითელი 

ხაზის ინტენსივობა მინიმალურია, ხოლო მწვანისა - მაქსიმალური. წითელი ხაზის 

ინტენსივობა იზრდება მაის-ივლისში და შედარებით მცირეა ივნისში, სადაც, საშუალო 

განედების სხვა რეგიონებისგან განსხვავებით, მწვანე ხაზის ინტენსივობა 

მაქსიმალურია. ორივე ხაზის ინტენსივობები იზრდება მზის აქტივობის მაქსიმუმის 

ფაზაში, ხოლო მათი ყოფაქცევა იგივე რჩება, რაც შესაძლოა ქვედა და ზედა ატმოსფეროს 

ვერტიკალური კავშირების მაჩვენებელი იყოს.  

ძირითადი საძიებო სიტყვები: ღრუბელდაფარვა, კოსმოსური ფაქტორები, ზედა და 

ქვედა ატმოსფეროს კავშირები.  
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Abstract 

 

 

 The investigation of the influence of cosmic factors on the Earths's atmosphere is one of 

the important topics in the atmospheric and solar-terrestrial coupling sciences. Cosmic factor 

contribution to the climate change is still unknown and is a subject of increasing interest. It is 

taken into account in the solar-terrestrial coupling models. We studied the inter-annual 

distributions of cloudless days (CD) and cloudless nights (CN) in Abastumani Astrophysical 

Observatory (41.75N, 42.82E), at various helio-geophysical conditions, and their coupling with 

cosmic factors.  

 In the dissertation, for the first time it is investigated the inter-annual variations of cloud 

covering (CC). The maximum of the CD distribution is in August, while that of CN is in 

September. The annual distribution of the relative numbers of CDs does not depend on 

geomagnetic disturbances and solar activity, which indicates that it is determined by mean 

temperature in the region, the maximum of which is also in August. In case of CN, the semi-

annual variations of their relative numbers were revealed, with maxima in March and 

September. They depend on the geomagnetic index Ap, which is shown for the first time in the 

present dissertation and which is a manifestation of possible influence of cosmis factors on CC. 

This assumption is sustained by the fact that geomagnetically disturbed CN appear more 

frequently in June, when galactic cismic rays (GCR) flux is the lowest during a year. It is 

believed that GCRs influence cloud formation in the lower atmosphere. Thus, the decrease of 

GCR flux can cause the decrease of cloudiness. We assume that different effect of cosmic factors 

on CC during day and night can impact climate change. The indication of this effect could be 

the long-term trends of Ap for CD and CN. These processes can evantually affect the Erath's 

radiation balance and hence the climate change.  

 Upper and lower atmospheres are coupled. We studied the atomic oxygen OI red 630.0 

nm and green 557.7 lines intencities of the nightglow in Abastumani during CN, at various 

helio-geophysical conditions. It was shown that during geomagnetically quiet conditions, in 



v 
 

equinoctial months, the red line intensity is minimal, increases in May-July and is realtively low 

in June, while green line intensity is maximal and the greatest in June. The intensities of both 

lines increase during solar activity maximum phase, but their behavior stays the same, which 

may indicate the vertical coupling of the lower and upper atmosphere.  

 

Keywords: cloud cover, cosmic factors, upper and lower astmosphere coupling. 
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მადლობა 

 

 

 დისერტანტი განსაკუთრებულ მადლობას უხდის სადისერტაციო შრომის 

ხელმძღვანელს, პროფესორ გოდერძი დიდებულიძეს მის მიერ გაწეული უდიდესი 

შრომისა და დახმარებისთვის.  

 ასევე დისერტანტი მადლობას უხდის თანამშრომლობისთვის დისერტაციაში 

გამოყენებული სტატიებისა და კვლევების თანაავტორებს: მიხეილ ალანიას, ლევან 

ლომიძეს და ნიკოლოზ გუდაძეს.  
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თავი 1. შესავალი 

 

 

 დედამიწის ატმოსფეროზე კოსმოსური ფაქტორების ზეგავლენა, როგორებიცაა 

მზე, მზის ქარი, გალაქტიკური კოსმოსური სხივები და სხვა, ატმოსფეროსა და კოსმოსის 

ფიზიკის, ასევე მზე-დედამიწა კავშირების შემსწავლელი მეცნიერებების აქტუალური 

კვლევის საგანია (Hargreaves 1995). ეს კვლევები მნიშვნელოვნად განვითარდა კოსმოსის 

ათვისების დაწყებიდან, როდესაც ხელოვნური თანამგზავრების მეშვეობით 

ატმოსფერო-იონოსფერო-მაგნიტოსფეროს მონიტორინგი დაიწყო. ატმოსფეროზე 

კოსმოსური ფაქტორის ზემოქმედების შესწავლას დიდი მნიშვნელობა აქვს მზე-

დედამიწა კავშირების სრულყოფილი მოდელის შესაქმნელად, რომელიც მსოფლიოს 

წამყვანი კვლევითი ცენტრების და პროგრამების მიზანს წარმოადგენს (NASA Solar-

terrestrial probes program http://stp.gsfc.nasa.gov/, NOAA Solar-Terrestrial Physics Division 

http://www.ngdc.noaa.gov/stp/stp.html, DLR Space Weather and Ionosphere http://www.dlr.de/ 

kn/en/desktopdefault.aspx/tabid-2204/3257_read-9150/, ESA Solar Terrestrial Relations 

Observatory http://sci.esa.int/proba2/51804-kienreich-et-al-2013/, SCOSTEP http:// 

www.yorku.ca/scostep/, CAWSES http://www.cawses.org/wiki/ index.php/Main_Page, JpGU 

and others http://www.rish.kyoto-u.ac.jp/masterplan2014/index-e.html, და სხვა). მზის 

გავლენა ქვედა ატმოსფეროზე ნაკლებადაა შესწავლილი (Dickinson 1975, Svensmark and 

Friis-Christensen 1997, Haigh 1999, Gray et al. 2010).  

 დედამიწაზე ზემოქმედების მთავარი კოსმოსური ფაქტორია მზე. ის დიდწილად 

განსაზღვრავს კოსმოსურ ამინდს1 და გავლენას ახდენს როგორც კლიმატზე, ასევე 

დედამიწის ატმოსფერო-იონოსფერო-მაგნიტოსფეროს სტრუქტურასა და ყოფაქცევაზე 

(Hargreaves 1995, Tinsley 2008). კოსმოსური ფაქტორების ზემოქმედება დედამიწის 

ატმოსფეროზე დიდი ხანია შემჩნეული იქნა (Gray et al. 2010 და მასში მითითებული 

ლიტერატურა). თუმცა მათი გავლენის შესწავლა მნიშვნელოვნად გაიზარდა 

                                                           
1 კოსმოსური ამინდი (Space weather) - კოსმოსის ფიზიკისა და აერონომიის შემადგენელი ნაწილი, 

რომლიც შეხება მზის სისტემაში და უპირველესად დედამიწის გარშემო (მაგნიტოსფერო-იონოსფერო-

თერმოსფეროს ჩათვლით) დროში ცვალებად პირობებს. 



2 
 

ხელოვნური თანამგზავრების გაშვების შემდგომ. აღმოჩნდა, რომ ატმოსფეროს ზედა 

ფენებში დაბალი ორბიტის კოსმოსური ხომალდების დამუხრუჭება გაცილებით უფრო 

სწრაფად ხდება, ვიდრე მოსალოდნელი იყო ხახუნის შედეგად (Burke et al. 2010). მზის 

ძლიერი კორპუსკულური გამოსხივება, რომელიც ძირითადად შედგება პროტონებისა 

და ელექტრონებისგან, წარმოშობს გეომაგნიტურ ქარიშხალს, რაც იწვევს ატმოსფეროს 

ზედა ფენის - თერმოსფეროს გაცხელებას. ამის შედეგად თერმოსფერო იწყებს 

გაფართოებას და იზრდება მისი სიმაღლე, რაც კიდევ უფრო აძლიერებს დაბალი 

ორბიტის თანამგზავრების დამუხრუჭებას (Nakagawa and Iizima 2006).  

 კოსმოსურ ფაქტორების გამოვლენას, შესწავლასა და პროგნოზირებას სულ უფრო 

მზარდი მნიშვნელობა ენიჭება იმიტომაც, რომ ისინი მოქმედებენ ხელოვნური 

თანამგზავრების ელექტრონულ ხელსაწყოებზე, საკომუნიკაციო და სანავიგაციო 

სისტემებზე, რითაც შუძლიათ მათი მუშაობის შეფერხება და მწყობრიდან გამოყვანაც 

(Woods et al. 2012, Elbert 2008). მზის ანთებები გავლენას ახდენენ ზედა ატმოსფეროზე, 

რასაც შეუძლია გამოიწვიოს სიგნალების გავრცელების შეფერხება გლობალური 

პოზიციონირების სისტემებიდან (Global Positioning System - GPS) დედამიწამდე. 

კორონული მასის ამოფრქვევისას (Coronal Mass Ejections - CME) გამოტყორცნილი 

ნაწილაკები იჭრებიან ატმოსფეროში და იწვევენ ელექტრომაგნიტურ ფლუქტუაციებს, 

რომელთაც შეუძლიათ ელექტროგადამცემი ხაზების დაზიანება. ასევე კოსმოსური 

ფაქტორები გავლენას ახდენენ მოკლეტალღოვან რადიოსიგნალებზე. ამის მიზეზი ისაა, 

რომ მათი ზემოქმედება იწვევს იონოსფეროს სტრუქტურის ცვლილებასა და, 

შესაბამისად, რადიოსიგნალის გავრცელების შეფერხებას (Spogli et al. 2009).  

 მზის კორპუსკულური გამოსხივება განპირობებულია მის ატმოსფეროში 

მიმდინარე აქტიური პროცესებით. მზის ულტრაიისფერი და რენტგენული 

გამოსხივების ზრდასთან ერთად, ხშირად ხდება კორონული მასის ამოფრქვევები, 

ანთებები, მზის ენერგიული პროტონული მოვლენები (Energetic Proton Events - EPE). ეს 

პროცესები მნიშვნელოვანწილად განსაზღვრავს ჰელიოსფეროსა და დედამიწის 

ატმოსფერო-იონოსფერო-მაგნიტოსფეროში მიმდინარე მოვლენებს. მზის 

ატმოსფეროდან ამოფრქვეული პლაზმა მიყვება მზის მაგნიტურ ველს (იგივე, 



3 
 

საპლანეტაშორისო მაგნიტურ ველს), რომელიც ვრცელდება მთელს ჰელიოსფეროში და 

ურთიერთქმედებს დედამიწისა და მაგნიტური ველის მქონე სხვა პლანეტების 

მაგნიტოსფეროებზე. ეს ურთიერთქმედება დედამიწის მაგნიტურ ველთან იწვევს 

გეომაგნიტურ შეშფოთებებს (Russell and McPherron 1973).  

 მზეზე მიმდინარე აქტიური პროცესები სხვადასხვა პერიოდის მქონე ციკლირებას 

განიცდის. ისინი პირობითად ორ ნაწილად იყოფიან: გრძელვადიან და მოკლევადიან 

ციკლებად. გრძელვადიანია 11-წლიანი, 22-წლიანი, საუკუნოვანი და სხვა უფრო 

ხანგრძლივი პერიოდულობის, მოკლევადიანს კი მიეკუთვნება შიდაწლიური 

ცვალებადობები, რომელთა პერიოდები 1 წელზე ნაკლებია: ნახევარწლიური, 

სეზონური, 27-დღიანი. მზის აქტივობის დედამიწაზე გავლენა დამოკიდებულია 

როგორც ამ მოვლენების პერიოდულობაზე, ასევე მზის დიფერენციალურ ბრუნვაზე, 

რომლის საშუალო პერიოდი 27 დღეა. მზის აქტივობის მაქსიმუმის ფაზებში აქტიური 

პროცესების რაოდენობა იზრდება, რაც უნდა აისახებოდეს მისი გარემოს პარამეტრების 

ცვალებადობებზეც. 

 მზეზე მიმდინარე აქტიური პროცესები, ზოგადად, მზის აქტივობის ციკლირება, 

გალაქტიკური კოსმოსური სხივების (შემდგომში გკს) ინტენსივობის მოდულაციას 

ახდენენ. კოსმოსური სხივები იჭრებიან დედამიწის ატმოსფეროს ქვედა ფენებში და 

ურთიერთქმედებენ მასთან. ატმოსფეროს ფენები ურთიერთკავშირშია ერთმანეთთან. 

შესაბამისად, კოსმოსური ფაქტორით გამოწვეული სტრუქტურული და დინამიური 

ცვლილებები შესაძლებელია ქვედა და ზედა ატმოსფეროს ურთიერთკავშირებში 

აისახოს, ასევე ამ ფენების პარამეტრების როგორც გრძელვადიან, ასევე შიდაწლიურ 

ცვლილებებზე (Dickinson 1975). 

 მზის კორპუსკულური გამოსხივება განიცდის მოკლეპერიოდიან (365 დღეზე 

ნაკლებ) ცვლილებებს, რომლებიც შესაძლებელია აისახებოდეს დედამიწის 

ატმოსფეროსა და იონოსფეროს პარამეტრებისა და გეომაგნიტური ველის ცვლილებებში. 

ამგვარი შიდაწლიური ცვლილებებიდან უფრო მეტად შესამჩნევია გეომაგნიტური 

შეშფოთებების რიცხვის ნახევარწლიანი ცვლილებები, მაქსიმუმებით გაზაფხულისა 

(მარტი-აპრილი) და შემოდგომის (სექტემბერი-ოქტომბერი) დღეღამტოლობების 
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თვეებში. ამის მიზეზად ითვლება დედამიწის გეომაგნიტური დიპოლის 

საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველისადმი დახრის კუთხის ცვლილება, დედამიწის 

მზის გარშემო მოძრაობის გამო (Russell and McPherron 1973).  

 ატმოსფერო-იონოსფერო-მაგნიტოსფეროს სტრუქტურაზე კოსმოსური ფაქტორის 

გავლენა მნიშვნელოვნად იცვლება დედამიწის ზედაპირიდან სიმაღლის მიხედვით. 

მზის ელექტრომაგნიტური გამოსხვებით გამოწვეული ატმოსფეროს სტრუქტურული 

ცვლილებები საგრძნობლად იზრდება სიმაღლესთან ერთად მეზოსფეროსა და 

თერმოსფეროს რეგიონებში (Megrelishvili 1981, Roble and Dickinson 1989). 

მეზოსფეროდან თერმოსფეროსკენ გადასვლისას მნიშვნელოვნად იცვლება ატმოსფეროს 

პარამეტრებში მზის 11-წლიანი ცილკირებისათვის დამახასიათებელი ცვლილებების 

ამპლიტუდები. ეს ზემოქმედება ზედა ატმოსფერო-იონოსფეროს პარამეტრებზე 

შედარებით კარგადაა შესწავლილი. ამ არეებში მზისა და გეომაგნიტური აქტივობები 

მნიშვნელოვნად ცვლის ატმოსფეროს ფენების სტრუქტურას, მზის მინიმუმიდან 

მაქსიმუმის ფაზამდე (Rishbeth and Roble 1992). ეს ეფექტი დაკავშირებულია იმასთან, 

რომ მზის 11-წლიანი ციკლირებისას, მზის ულტრაიისფერ და რენტგენულ უბნებში 

გამოსხივება უფრო მნიშვნელოვან ცვლილებას განიცდის მაქსიმუმისა და მინიმუმის 

ფაზებში, ვიდრე მზის მთელი ელექტროენერგიის გამოსხივების სპექტრი. მზის მუდმივა 

11-წლიანი ციკლირებისას მინიმუმისა და მაქსიმუმის ფაზებს შორის მხოლოდ 0.1%-ით 

იცვლება, თუმცა რენტგენულ და ულტრაიისფერ უბნებში ენერგიის ცვლილება 

შეიძლება იყოს რამდენიმე პროცენტი, თანაც, რაც უფრო მოკლეტალღიანია 

გამოსხივება, მით მეტია ვარიაცია (Shindell et al. 1999, Gray et al. 2010 და მათში 

მითითებული ლიტერატურა). ატმოსფერული პარამეტრების ვარიაციები კარგად 

კორელირებს ასევე მზის კორპუსკულურ გამოსხივებასთან, განსაკუთრებით დედამიწის 

პოლარულ არეებში. ამ რეგიონში მიმდინარე პროცესები ზემოქმედებენ ატმოსფერო-

იონოსფერული პარამეტრების ცვლილებაზე, მზის აქტივობის ფაზასთან შესაბამისად. 

თუმცა ამ გავლენის მექანიზმები ჯერ კიდევ არ არის კარგად ცნობილი და შემდგომ 

შესწავლას საჭიროებს.  
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 ქვედა ატმოსფეროში (ტროპოსფერო), სადაც ხდება კლიმატის ფორმირება, მზის 

ვარიაციებისა და კოსმოსური ფაქტორების გავლენა ყველაზე ნაკლებად შეიმჩნევა 

(Tinsley 2008, Svensmark and Friis-Christensen 1997). მზის რენტგენული და 

ულტრაიისფერი გამოსხივება დიდწილად ზედა ატმოსფეროში (სტრატოსფერო-

მეზოსფერო-თერმოსფერო) შთაინთქმება. ქვედა ფენებში კორპუსკულური გამოსხივების 

გავლენა, რომელიც გკს-ის ნაკადითაა გამოწვეული და რომელიც, თავის მხრივ, მზის 

ქარის ცვალებადობის მოდულაციას განიცდის, კიდევ უფრო ძნელად შესასწავლია. მათი 

შესაბამისი ვარიაციები, როგორც გრძელვადიანი, ასევე შიდაწლიური, ბევრად ნაკლები 

ამპლიტუდისაა, ვიდრე ზედა ფენებში.  

 კლიმატზე გავლენის ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი ფაქტორია ღრუბელდაფარვა, 

რადგანაც ის ძლიერ გავლენას ახდენს დედამიწის რადიაციულ ბალანსზე (Dickinson 

1975). დიდი მნიშვნელობა აქვს ატმოსფეროში ღრუბელდაფარვის პროცესისა და მასზე 

გკს-ს შესაძლო გავლენის შესწავლას (Svensmark and Friis-Christensen 1997). 

ტროპოსფეროზე მზის მიერ მოდულირებული გკს-ს გავლენის კვლევა, მისი თანმდევი 

პროცესების დადგენა და მახასიათებელი ვარიაციების, მათ შორის შიდაწლიურის, 

შესწავლა განსაკუთრებით პრობლემატურია. ისეთ პარამეტრებში, როგორებიცაა 

ტემპერატურა, სიმკვრივე და ტენიანობა, კოსმოსური ფაქტორისთვის დამახასიათებელი 

შიდაწლიური ცვლილებები ძნელად შესამჩნევია. ბოლო წლებში მნიშვნელოვნად 

გაიზარდა ინტერესი ღრუბელდაფარვის პროცესების კვლევისადმი, როგორც კლიმატის 

ფორმირებასა და მის ცვლილებაზე გავლენის ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი ფაქტორის. 

დადგენილია, რომ ქვედა ატმოსფეროზე გავლენას ახდენს გკს და მათ შეუძლიათ 

გავლენა იქონიონ ღრუბელდაფარვის პროცესსა და, შესაბამისად, კლიმატზე. ამ 

საკითხის კვლევას ეძღვნება ცერნის CLOUD ექსპერიმენტი (Kirkby et al. 2011, Voigtländer 

et al. 2012).  

 ქვედა ატმოსფერული პარამეტრების ნახევარწლიან ვარიაციებში კოსმოსური 

ფაქტორის გამოყოფა საკმაოდ რთულია იმიტომაც, რომ ისინი შესაძლოა 

დაკავშირებული იყოს დედამიწის ნახევარსფეროებს შორის არსებულ ატმოსფერული 

მასების გადაადგილებით გამოწვეულ ასიმეტრიასთან (Lu et al. 1994, Shindell et al. 1999, 
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Haynes et al. 2013). სეზონური ცვალებადობა დაკავშირებულია წლის განმავლობაში 

მზის რადიაციის შთანთქმის ცვლილებასთან. ეს განაპირობებს რეგიონალურ 

თავისებურებებსაც და ასევე გავლენას ახდენს დედამიწის ნეხევარსფეროებს შორის 

ცირკულაციასა და მათ განსხვავებებზე. 

 შემოთავაზებულ ნაშრომში შესწავლილია შუა განედების (აბასთუმანი, 

+41045'18."19; E42049'31."2) ზედა და ქვედა ატმოსფეროს - თერმოსფეროსა და 

ტროპოსფეროს - პარამეტრების, შიდაწლიური და გრძელვადიანი ცვლილებები 

სხვადასხვა ჰელიო-გეოფიზიკურ პირობებში, მათი ურთიერთკავშირის დადგენის 

მიზნით. ეს პარამეტრებია ღამის ცის ნათების ატომური ჟანგბადის წითელი OI 630.0 ნმ 

და მწვანე OI 557.7 ნმ ხაზების გამოსხივება, ოზონის ჯამური შემცველობა, უღრუბლო 

დღეებისა და ღამეების განაწილება. ასევე ნაჩვენებია მათი შესაძლო კავშირი გკს-ის 

ცვალებადობასთან. პირველად იქნა ნაჩვენები, რომ ღრუბელდაფარვის პროცესს 

ახასიათებს ნახევარწლიანი ცვლილებები, რაც, არსებული მონაცემების ანალიზის 

საფუძველზე, საშუალებას იძლევა დავასკვნათ, რომ ღრუბელდაფარვა კოსმოსურ 

ფაქტორებზეა დამოკიდებული.  

 ასევე შესწავლილ იქნა აბასთუმანში უღრუბლო დღეებისა და ღამეების 

შიდაწლიური და გრძელვადიანი ვარიაციები სხვადასხვა გეომაგნიტური შეშფოთებების 

პირობებში და მათი შესაძლო ურთიერთკავშირი გკს-ის ინტენსივობებთან. აღმოჩნდა, 

რომ შიდაწლიიური განაწილებისას მაგნიტურად შეუშფოთებელი უღრუბლო დღეების 

მაქსიმუმი არის აგვისტოში, უღრუბლო ღამეებისა კი - სექტემბერში. გეომაგნიტური 

შეშფოთბებისას აღნიშნული პიკები ინაცვლებს: უღრუბლო დღეების შემთხვევაში - 

სექტემბრისკენ, ხოლო უღრუბლო ღამეებისას - აგვისტოსკენ. ამავე დროს, მარტში 

(გაზაფხულის დღეღამტოლობის გარშემო) ჩნდება მეორე მაქსიმუმი. უღრუბლო 

ღამეების შემთხვევაში კი დამატებით მესამე პიკი ჩნდება ივნისში (ზაფხულის ბუნიობის 

მახლობლად), ხოლო ამავე პერიოდში გვაქვს გკს-ის ინტენსივობის ყველაზე დიდი 

ვარდნა. ეს კორელაციები მიუთითებდნენ ღრუბლიანობის შესაძლო კავშირზე 

კოსმოსურ ფაქტორებთან, ასევე დღისა და ღამის პერიოდებში ღრუბელთწარმოშობის 

პროცესებს შორის განსხვავებებზე. გკს-ის ნაკადის გავლენა ქვედა ატმოსფეროში 
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იონიზაციის პროცესზე და კონდენსაციის ბირთვების სიმკვრივის ვარიაციები ასევე 

შესაძლოა კავშირში იყოს ამ რეგიონში დედამიწის ზედაპირთან ტემპერატურის წლიურ 

და სეზონურ ვარიაციებთან. ამ ცვლილებებისა და მათი ურთიერთკავშირების 

ანალიზის მიზნით, Alania et al-ის მიერ (2014) შედგენილ და რიცხვითად ამოხსნილ იქნა 

ორგანზომილებიანი გადატანის განტოლება, ჰელიოსფეროში არსებული ყველა 

მნიშვნელოვანი პროცესის გათვალისწინებით. დემონსტრირებულია მზის ქარის, 

საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის და გკს-ის ნაკადის შიდაწლიური განაწილების 

მოდელური გათვლებით მიღებული მრუდები. 

 შესწავლილ იქნა ღამის ცის ნათების ჟანგბადის წითელი და მწვანე ხაზების 

გამოსხივებები მზის აქტივობის სხვადასხვა პერიოდებსა და განსხვავებულ 

გეომაგნიტურ პირობებში. ასევე შესწავლილ იქნა ოზონის ჯამური შემცველობის 

ცვლილებები სხვადასხვა გეომაგნიტური შეშფოთებებისას. ამ კვლევებმა აჩვენა 

გეომაგნიტური აქტივობის ზემოქმედება ატმოსფეროს სტრუქტურულ და დინამიურ 

ცვლილებებზე.  

 ღამის ცის ნათების ატომური ჟანგბადის წითელი 630.0 ნმ ხაზის ინტენსივობა 

მზეზე მიმდინარე აქტიური პროცესებისა და გეომაგნიტური შეშფოთებების მიმართ 

მაღალი მგრძნობიარობით გამოირჩევა (Fishkova 1983). მზის ქარით ან 

ელექტრომაგნიტური გამოსხივებით გამოწვეული ატმოსფერო-იონოსფეროს 

სტრუქტურული და ასევე დინამიური ცვლილებები აირეკლება წითელი ხაზის 

ვარიაციებში. ჩვენს მიერ შესწავლილი იქნა მისი ყოფაქცევა და დინამიური პროცესები, 

რომლებიც, სავარაუდოდ, გეომაგნიტური შეშფოთებებისას პოლარულ რეგიონებში 

მიმდინარეობს და იწვევს წითელი ხაზის ცვლილებებს. შესაბამისად, მის წლიურ 

განაწილებაში მოსალოდნელია კოსმოსური ფაქტორისთვის დამახასიათებელი 

ვარიაციები (მაგ., ნახევარწლიანი, მაქსიმუმით მარტსა და სექტემბერში), რომელიც 

მოგვიანებით იქნა გამოკვლეული (Todua and Didebulidze 2013).  
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1.1. ნახევარსფეროთაშორისი ასიმეტრია ქვედა და ზედა ატმოსფერულ პარამეტრებში 

 

 ატმოსფერო-იონოსფეროს პარამეტრებში ნახევარწლიური ცვლილებები ასევე 

განპირობებულია დედამიწის ნახევარსფეროებში მიმდინარე პროცესების 

არასიმეტრიული განვითარებით. ატმოსფეროს გლობალური ცირკულაცია განიცდის 

ცვლილებებს, რომლებიც გამოწვეულია ატმოსფერული მასების ურთიერთ-

გადანაცვლებით, ფართომასშტაბიანი გრიგალური ტრანსპორტირებისა და 

მერიდიანული ნაკადის საშუალებით. ეს ცვალებადობები არასიმეტრიულია 

ჩრდილოეთ და სამხრეთ ნახევარსფეროებისთვის (Newell 1969). კერძოდ, 

განსხვავებულია პოლარული ნათებების ინტენსივობები და მორფოლოგია, სხვადასხვა 

ფენების ტემპერატურები, ოზონის შემცველობა, ღრუბლების მიერ გამოწვეული 

რადიაციული გაციება (Haynes et al. 2013). პოლარულ არეებს შორის ეს განსხვავებები 

უფრო მეტად იჩენს თავს, ვიდრე შუა განედებსა და ეკვატორთან. 

 ატმოსფერული პარამეტრებისათვის დამახასიათებელი შიდაწლიური ვარიაციები 

ნახევარსფეროებში განსხვავებულ ხასიათს ატარებენ. ითვლება, რომ დედამიწის 

ზედაპირთან ოზონის ფენის ანომალია განპირობებულია ზედა ატმოსფეროში გვიან 

გაზაფხულსა და ზაფხულში უფრო სწრაფი მიმოცვლით (Newell 1969). მშრალი 

ატმოსფერული მასების გადატანა ჩრდილოეთიდან სამხრეთ ნახევარსფეროში დროის 

სეზონურზე უფრო მცირე მასშტაბებში ხდება (Carrera and Gyakum 2003). ატმოსფერული 

მასების განაწილებაში ამგვარი განსხვავებები შესაძლოა იწვევდნენ რეგიონულ 

ანომალიებს და სტაბილურ გადახრებს.  

 ნახევარსფერული ასიმეტრია თავს იჩენს ზედა და ქვედა ატმოსფეროს 

პარამეტრებსა და მათი ურთიერთკავშირებში (Lu et al. 1994, Shindell et al. 1999, Hagan and 

Forbes 2002, Haynes et al. 2013). ეს ასიმეტრია ნაპოვნი იქნა ატმოსფეროში რადიაციული 

გაცხელების მახასიათებლების გაზომვისას CloudSat რადარისა და CALIPSO ლიდარის 

საშუალებით (Haynes et al. 2013). აღმოჩნდა, რომ ტროპიკული ზონის ქვედადან 

საშუალო ტროპოსფერომდე გაციება მინიმალურია, სამხრეთ ნახევარსფეროს ზედა 

სასაზღვრო ფენაში (პოლუსის მიმართულებით −10° განედზე) გაციების მაქსიმუმია, 

ხოლო ქვედა სასაზღვრო ფენაში ორივე ნახევარსფეროს შუადან მაღალ განედებამდე - 
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მინიმუმია. ღრუბლების ზედა ნაწილი მნიშვნელოვნად აციებს ზედა სასაზღვრო ფენას 

მთელი წლის განმავლობაში სამხრეთ ნახევარსფეროს შუადან მაღალ განედებში, მაგრამ 

ჩრდილოეთ ნახევარსფეროს შესაბამის ადგილებში ასეთ გაციებას ადგილი არა აქვს 

ზამთრის განმავლობაში. ეს განსხვავებები იწვევს ღრუბლების რადიაციული გაციების 

ნახევარსფერულ ასიმეტრიას.  

 ნახევარსფერული ასიმეტრია შესაძლოა აიხსნას სხვადასხვა მიზეზით, კერძოდ, 

მაგნიტური ველის დახრის კუთხითა და საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის 

მაგნიტოსფეროზე ზემოქმედებით, რის შედეგადაც მზის ქარის მიერ ენერგიის გადაცემა 

ჩრდილოეთ და სამხრეთ ნახევარსფეროებში შესაძლოა განსხვავებული იყოს. 

 ნახევარსფეროებს შორის დინამიური კავშირი ვლინდება გლობალური 

ცირკულაციური ცვლილებისას, რომელიც შეიძლება უფრო ძლიერად იყოს 

გამოხატული გეომგანიტური შეშფოთებებისას. კერძოდ, პოლარულ არეებში მიმდინარე 

აქტიური პროცესები გავლენას ახდენენ საშუალო განედების ზედა ატმოსფეროს 

დინამიკაზე და, შესაბამისად, ატმოსფერო-იონოსფეროს კავშირებზე.  

 მოცემულ ნაშრომში (Didebulidze et al. 2009) პირველად იქნა ნაჩვენები, რომ 

ძლიერი გეომაგნიტური შეშფოთებების მიერ გენერირებულ არაერთგვაროვან ქარს 

შეუძლია გააჩინოს როგორც ატმოსფერული გრავიტაციული ტალღები (gravity waves), 

რომლებიც ვრცელდებიან საშუალო განედებზე და ზოგჯერ აღწევენ ეკვატორულ 

არეებსაც, ასევე გრიგალური ტიპის შეშფოთებები, რომლებიც ავლენენ ე.წ. მოგზაური 

ატმოსფერული შეშფოთებების (Travelling atmospheric disturbances - TAD) მაგვარ 

ცვლილებებს. ეს მოვლენები პოლარული და საშუალო განედების გარკვეული 

დინამიური კავშირის ნათელი გამოხატულებაა. ამგვარად, მოსალოდნელია 

გეომაგნიტური შეშფოთებებისას პოლარული, საშუალო და ეკვატორული განედების 

განსხვავებული კავშირი ზედა ატმოსფერულ პარამეტრებში. 
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1.2. საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის ზემოქმედება დედამიწის მაგნიტურ ველზე 

და გეომაგნიტური აქტივობის შიდაწლიური განაწილება - რასელ-მაკფერონის ეფექტი 

 

 დედამიწის მაგნიტურ ველს ახასიათებს ცვლილებები, რომელსაც ვუწოდებთ 

გეომაგნიტური აქტივობას და რომელიც საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველისა და 

დედამიწის მაგნიტოსფეროს ურთიერთქმედების შედეგია. საპლანეტაშორისო 

მაგნიტური ველი წარმოადგენს მზის მაგნიტურ ველს, რომლის საშუალებით მზის 

სისტემაში ვრცელდება მზის ქარი (პლაზმის ნაკადი). გეომაგნიტური აქტივობა 

კოსმოსური ამინდის შემადგენელი ნაწილია (Russell and Mcpherron 1973). 

გეომაგნიტური ველის პერიოდულობა იცვლება მილიწამებიდან მილიონობით 

წლებამდე, პერიოდულობები კი როგორც გრძელვადიანია, ასევე შიდაწლიური 

(Rangarajan and Iyemori 1997). მცირე დროითი მასშტაბიანი ცვლილებები ძირითადად 

იონოსფეროსა და მაგნიტოსფეროში აღძრული დენებიდან წარმოიშობა და ზოგჯერ 

გეომაგნიტურ ქარიშხალს იწვევს. ერთი წლისა და მეტი პერიოდულობის 

ცვალებადობები, გარდა მზის აქტივობისა, ასევე შესაძლოა გამოწვეული იყოს 

დედამიწის რკინით მდიდარ წიაღში მიმდინარე მოვლენებით, რომელთა შედეგად ასევე 

მიცვლება აგნიტური ველის პოლარობა (Merrill et al. 1996). 

 შიდაწლიურ ვარიაციებში ყველაზე გამოკვეთილია ნახევარწლიანი 

პერიოდულობა, მაქსიმუმით გაზაფხულისა და შემოდგომის დღეღამტოლობის 

თვეებში. მზეზე მიმდინარე აქტიური პროცესები, როგორებიცაა ანთებები, კორონული 

მასის ამოფრქვევები, ენერგიული პროტონული მოვლენები და სხვა, მზის ქარის 

მეშვეობით იწვევს ძლიერ გეომაგნიტურ შეშფოთებებს, ასევე ქარიშხლების უეცარ 

დასაწყისის (Sudden Storm Commencements - SSC). 

 გეომაგნიტური აქტივობის ნახევარწლიანი პერიოდულობა რასელისა და 

მაკფერონის მიერ ახსნილია საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის (დედამიწის 

მაგნიტური ველის დიპოლის პარალელური) სამხრეთისკენ მიმართული კომპონენტის - 

Bz-ისა და გეომაგნიტური ველის გეომეტრიის ნახევარწლიანი ცვლილებით (Russell and 

Mcpherron, 1973), მზის ეკვატორულ კოორდინატთა სისტემაში (ნახ.1.1). ამ მოდელის 

მიხედვით, საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის ჩრდილოეთისკენ მიმართული 
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ნაწილი ნაკლებად მონაწილეობს გეომაგნიტურ ველთან ურთიერთქმედებაში. ველის 

სამხრეთი ნაწილის ურთიერთქმედება კი განპირობებულია მზის მაგნიტოსფერული 

გეომეტრიით. ამ მოდელით ნაწინასწარმეტყველები გეომაგნიტური აქტივობის 

დამოკიდებულება საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის პოლარობაზე და 

გეომაგნიტური აქტივობის 22-წლიანი ციკლი დადასტურებულია დაკვირვებებითი 

მონაცემებით. ეს მოვლენა ცნობილია რასელ-მაკფერონის ეფექტის სახელით.  

 რასელ-მაკფერონის ეფექტის გავლენა გეომაგნიტური აქტივობაზე ძალზე დიდია. 

გეომაგნიტური აქტივობა უფრო ინტენსიურია შემოდგომის დღეღამტოლობის 

მახლობლად, როდესაც საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველი მზის საპირისპიროდაა 

მიმართული, ვიდრე გაზაფხულის დღეღამტოლობისას, როდესაც ის მზისკენაა 

მიმართული (Zhao and Zong 2012). გეომაგნიტურ აქტივობას ასევე ახასიათებს 

სეზონური და დღიური ვარიაციებიც, რაც ძლიერი მზის ქარის დროს ასევე შესაძლოა 

გამოწვეული იყოს რასელ-მაკფერონის ეფექტით. ძირითადად სწორედ ეს მოვლენა 

განსაზღვრავს ფიზიკურ პროცესებს, რომელთა საშუალებითაც ხდება რელატივისტური 

ელექტრონების აჩქარება, და მათი ნაკადის ეფექტურობას (McPherron et al. 2009).  

 

 

ნახ.1.1. საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველისა და დედამიწის მაგნიტური ველის 

ორიენტაცია (http://www.mailmagazine24.com/environment-and-climate/02-2012/part4b-

dynamic-solar-system-the-actual-effects-of-climate-change.html) 

 

 ვინაიდან მაგნიტოსფერო-იონოსფეროსა და ზედა ატმოსფეროს ცვლილებები 

ქვედა ატმოსფეროს პარამეტრებზეც აისახება, ამ კავშირების შესწავლა კვლევების 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364682608003593
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აქტუალური საგანია. მოცემულ ნაშრომში შესწავლილია გეომაგნიტური აქტივობისა და 

გალაქტიკური კოსმოსური სხივების ნაკადის შიდაწლიური ვარიაციები აბასთუმანში 

ღრუბელდაფარვის სხვადასხვა პირობებში.  

 

1.3. მზის სხვადასხვა პერიოდულობის ცვალებადობების გავლენა ქვედა და ზედა 

ატმოსფეროს პარამეტრებზე 

 

 მზის აქტივობის 11-წლიანი ციკლი, ასევე სხვა გრძელვადიანი და მოკლევადიანი 

პერიოდულობის ცვალებადობები გავლენას ახდენენ დედამიწის ქვედა და ზედა 

ატმოსფეროს სხვადასხვა პარამეტრებზე. მზის გამოსხივების ცვალებადობა (რომელიც 

სრული რადიაციის დაახლოებით 0.1%-ს შეადგენს) ერთი შეხედვით ძალზე მცირეა 

იმისათვის, რომ მან მნიშვნელოვანი ზეგავლენა იქონიოს დედამიწაზე. თუმცა ეს ასე არ 

არის. ეს ვარიაციები სხვადასხვა სპექტრულ უბნებში სხვადასხვა ამპლიტუდისაა და 

დედამიწის ატმოსფეროზეც განსხვავებულ გავლენას ახდენენ. მზის ცვალებადობა 

ყველაზე ძლიერია ულტრაიისფერ უბანში, რომელიც დიდწილად შთაინთქმევა 

ატმოსფეროს ზედა ფენებში და ზედა სტრატოსფერული ოზონის მიერ (Shindell et al 

1999). ამიტომაც, ციკლირება ამ უბანში უფრო ძლიერად აისახება ატმოსფეროს ზედა 

ფენებზე (თერმოსფერო, იონოსფერო), რაც მოქმედებს ახლო კოსმოსის გარემოზე, 

შესაბამისად, თანამგზავრებზე, საკომუნიკაციო და სანავიგაციაო სისტემებზე (Woods et 

al. 2012). მზის ცვალებადობა ასევე გავლენას ახდენს ატმოსფეროს ქიმიურ 

შემადგენლობაზე (Brasseur 1993, Egorova et al 2005). 

 ცვალებადობები ატმოსფეროს ზედა ფენებში უნდა აისახებოდეს ქვედა ფენების 

პარამეტრებზეც, მათი ურთიერთკავშირიდან გამომდინარე. ზედა სტრატოსფერული 

ოზონის და ქარების ცვლილებები ზემოქმედებენ ქვედა ფენების ცვლილებებზე (Shindell 

et al. 1999). ამგვარად, ატმოსფეროს ზედა და ქვედა რეგიონებს შორის 

ურთიერთქმედებები, მასისა და ენერგიის გადანაცვლებები, მნიშვნელოვან როლს უნდა 

თამაშობდნენ მზის ცვალებადობასა და კლიმატს შორის კავშირში. 

 გარდა მზის პირდაპირი ზემოქმედებისა ატმოსფეროზე, ასევე მნიშვნელოვანია 

მისი არაპირდაპირი გავლენა, კერძოდ, ღრუბლების საშუალებით, რომლებიც მზის 
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ვარიაციებთანაა დაკავშირებული (Dickinson 1975). ღრუბელთდაფარვის 

ცვალებადობები შესაძლოა დაკავშირებული იყოს ტორპოსფეროში მიმდინარე 

აეროზოლების იონიზაციასთან, რომელსაც გალაქტიკური კოსმოსური სხივები იწვევენ 

(Tinsley 1996). გკს არ მონაწილეობენ ზედა ატმოსფეროში მიმდინარე ფიზიკურ და 

ქიმიურ პროცესებში და ანტიკორელაციაში არიან მზის აქტივობის 11-წლიან ციკლთან. 

 მოცემულ ნაშრომში შეისწავლება ატმოსფეროს ღამის ცის ნათების ატომური 

ჟანგბადის წითელი და მწვანე ხაზების, ასევე უღრუბლო დღეებისა და ღამეების 

ცვლილებები მზის ციკლირების სხვადასხვა პერიოდებში. 

 

 

1.4. ატმოსფერული პარამეტრების ცვალებადობები გარდამავალ პერიოდებში, მათი 

განსხვავება სეზონური ვარიაციებისაგან 

 

 ატმოსფერული პარამეტრების შიდაწლიური ცვალებადობები სხვადასხვა 

პერიოდულობებით და თავისებურებებით ხასიათდება. განსაკუთრებით 

მნიშვნელოვანია გაზაფხულისა და შემოდგომის დღეღამტოლობების გარდამავალი 

პერიოდები, როდესაც იცვლება ატმოსფეროს დინამიკა და სტრუქტურა. ამ დროს მისი 

სხვადასხვა ფენების ცვალებადობებს გარკვეული თავისებურებები გააჩნიათ, რომლებიც 

ასევე დამოკიდებულია განედებზე. 

 ატომური ჟანგბადის მიწისზედა და თანამგზავრულმა (UARS/WINDII) 

დაკვირვებებმა აჩვენეს, რომ მათ შიდაწლიურ განაწილებაში მკვეთრადაა გამოხატული 

გაზაფხულის გარდამავალი პერიოდი (Shepherd et al. 2002). ამ დროს ჟანგბადის ღამის 

ცის გამოსხივება 2-3-ჯერ იზრდება 2 დღის განმავლობაში, ხოლო შემდგომ 

დაახლოებით 10-ჯერ მცირდება იმავე დროში, რაც ნიშნავს იმას, რომ, ამ მოვლენის 

შემდეგ, მისი კონცენტრაცია ძალზე დაბალი უნდა იყოს დღეების განმავლობაში. ამ 

კონცენტრაციის ვარდნას თან ახლავს ამავე არეებში ტემპერატურის ზრდა. ზედა 

ატმოსფეროში (მეზოსფერო-ქვედა თერმოსფერო, 70-95კმ სიმაღლე) წლიურ 

ცვლილებებს დღეღამტოლობების გარდამავალი პერიოდი ჰყოფს ორ მნიშვნელოვან 

ნაწილად. ზამთარში ამ ფენის ატომური ჟანგბადი დაბლა იწევს, რის გამოც მისი 
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კონცენტრაცია და, შესაბამისად, გამოსხივებივება მატულობს, ზაფხულში კი, პირიქით, 

კლებულობს (Shepherd et al. 2004). ეს ზოგადი სურათი იცვლება განედების მიხედვით. 

აღნიშნული პარამეტრების ცვლილებებში მთავარია ნახევარწლიანი ვარიაციები, 

მაქსიმუმებით გაზაფხულისა და შემოდგომის დღეღამტოლობების მახლობლად. 

თანამგზავრ UARS/WINDII-ს მონაცემებმა აჩვენა, რომ ღამის ცის ნათების ინტენსივობის 

ცვლილება პლანეტური მასშტაბის მოვლენაა, რომელიც დაკავშირებულია ინტენსიურ 

ვერტიკალურ მოძრაობასთან. ეს მოვლენა შეიძლება ზამთარ-ზაფხულის ზონალური 

ქარის მიმართულების ცვლილებით იყოს გამოწვეული (Shepherd et al. 1999). 

 ღამის ცის ჟანგბადის O(1S) და ჰიდროქსილის OH გამოსხივება ხასიათდება 

წლიური და ნახევარწლიური ვარიაციებით (Liu et al. 2008). მიმოქცევებთან და 

ფართომასშტაბიან ცირკულაციებთან დაკავშირებული ვერტიკალური მოძრაობა 

მნიშვნელოვანია ღამის ცის ნათების სეზონურ ცვალებადობებში. ფართომასშტაბიანი 

ცირკულაციის წლიური ზემოქმედება უფრო მეტად თავს იჩენს მეზოსფეროში, ვიდრე 

ქვედა თერმოსფეროში, ხოლო ნახევარწლიანი ვარიაციები - მხოლოდ ქვედა 

თერმოსფეროში.  

 ამგვარად, გარდამავალ პერიოდებშიც კარგად ვლინდება ქვედა და ზედა 

ატმოსფეროს დინამიური და სტრუქტურული კავშირები, რომლებიც, თავის მხრივ, 

შეიძლება კოსმოსური ფაქტორების მიერ იქნას მოდულირებული. წარმოდგენილ 

ნაშრომში შესწავლილია ატმოსფეროს ზედა და ქვედა ფენების ისეთი პარამეტრების, 

როგორებიცაა ღამის ცის ნათების ატომური ჟანგბადის წითელი და მწვანე ხაზების, ასევე 

უღრუბლო დღეებისა და ღამეების შიდაწლიური ვარიაციებში ნახევარწლიანი და 

სეზონური ცვლილებები. 

 

 

1.5. ბუნებრივი და ანთროპოგენური აეროზოლების გავლენა ღრუბელდაფარვაზე და 

მისი გრძელვადიანი ცვლილებები 

 

 დედამიწის რადიაციულ ბალანსში და, აქედან გამომდინარე, კლიმატის 

ფორმირებასა და ცვლილებაში, მნიშვნელოვანი წვლილი შეაქვთ აეროზოლებს. ეს 
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წვლილი არის როგორც პირდაპირი, ასევე ირიბი. აეროზოლები წარმოადგენენ ჰაერში 

შეწონილ მყარ ან თხევად ნაწილაკებს (კლდოვანი ნაწილაკები, მარილები, მინერალები, 

ფერფლი) და მოლეკულებს (ნახშირწყლების, აზოტისა და გოგირდის ნაერთებს - SO2, 

HCl, H2SO4, HN03 და სხვა). ისინი განაბნევენ და შთანთქავენ მათზე დაცემულ 

ელექტრომაგნიტურ გამოსხივებას და ხასიათდებიან სხვადასხვა ზომითა და 

თვისებებით. აეროზოლები მონაწილეობენ ღრუბელთწარმოშობის პროცესში: 

წარმოქმნიან ცენტრებს (Cloud Condensation Nuclei - CCN), რომლებზეც ხდება წყლის 

წვეთების კონდენსაცია (Tinsley 1996). აეროზოლები ძირითადად ტროპოსფეორსა და 

ქვედა სტრატოსფეროშია განაწილებული. 

 აეროზოლები არიან ბუნებრივი და ანთროპოგენური წარმოშობის. ბუნებრივი 

წარმოშობის აეროზოლებია ხმელეთისა და ოკეანეების ზედაპირებიდან ატმოსფეროში 

გაბნეული, ვულკანური ამოფრქვევების შედეგად, გეიზერებიდან მოხვედრილი, 

უდაბნოების მტვერი, ტყის ხანძარი, მეტეორული ნაკადები. ანთროპოგენული კი არის 

ადამიანის საქმიანობით გამოწვეული (ინდუსტრიული გამონაბოლქვები, ხელოვნური 

გაუდაბნოებით გამოწვეული, ხანძრები და ა.შ.). ზოგიერთი აეროზოლი მონაწილეობს 

ქიმიურ რეაქციებში. ზოგი მათგანი იწვევს სტრატოსფერული ოზონის დაშლას. 

პოლარულ რეგიონებში ზამთარში აეროზოლები ქმნიან პოლარულ სტრატოსფერულ 

ღრუბლებს, სადაც მიმდინარეობს ქიმიური რეაქციები. შედეგად გამოიყოფა დიდი 

რაოდენობით ქლორი, რომელიც, საბოლოო ჯამში, შლის ოზონს. აღმოჩნდა, რომ 

პინატუბოს ვულკანურ ამოფრქვევას 1991 წელს, როდესაც ტროპოსფერო-

სტრატოსფეროში დიდი რაოდენობით აეროზოლი გაიბნა, მოჰყვა სტრატოსფერული 

ოზონოს კონცენტრაციის შემცირება (Hansen et al. 1996).  

 ორივე წარმოშობის აეროზოლები კლიმატსა და მის ცვალებადობაზე ახდენენ 

გავლენას. კლიმატურ მოდელებში მათი გათვალისწინება ჯერაც პრობემატურია, ძალზე 

ბევრი უცნობი ფაქტორის გამო. ამიტომაც მნიშვნელოვანია აეროზოლების გლობალური 

და კომპლექსური კვლევა.  

 აეროზოლების გავლენა კლიმატზე განსხვავდება ნარჩენი გაზების გავლენისგან. 

ისინი შთანთქავენ მზიდან შემოსულ ელექტრომაგნიტურ გამოსხივებას, რითაც იწვევენ 
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დედამიწის ზედაპირთან გაციებას. 1991 წელს მომხდარ მასშტაბურ ვულკანურ 

ამოფრქვევას პინატუბოს მთაზე მოყვა ტემპერატურის გლობალური კლება (ნახ.1.2).  

 აეროზოლების არაპირდაპირი ზემოქმედება კლიმატზე ხდება ღრუბლების 

საშუალებით. ღრუბლები შთანთქავენ მზის ელექტრომაგნიტურ გამოსხივებას, თუმცა 

ამავე დროს, ისინი შთანთქავენ დედამიწის ზედაპირის მიერ გამოსხივებულ სითბურ 

ენერგიასაც, რითაც იწვევენ მის დათბობას. საბოლოოდ, საშუალო ტემპერატურა 

მიიღება ამ ორი მოვლენის (სხვა მოვლენებთან ერთად) ბალანსით.  

 აეროზოლების ვერტიკალური და ჰორიზონტალური განაწილების მონიტორინგი 

შეიძლება გამოყენებულ იქნას ატმოსფერული დინებებისა და მათში მიმდინარე 

სტრუქტურული ცვლილებების კვლევისას, რადგანაც ისინი თავიანთ თვისებებს უფრო 

დიდხანს ინარჩუნებენ, ვიდრე ქიმიური ნივთიერებები, რომლებიც შედიან ქიმიურ 

რეაქციებში (რითაც, სხვა მიზეზებთან ერთად, იცვლიან თავიანთ კონცენტრაციას). 

აეროზოლები გამოიყენება პოლარული რეგიონების დინამიკის შესასწავლად, ქვედადან 

ზედა განედებში სტრატოსფერული ტრანსპორტირებისა და ტროპოსფერო-

სტრატოსფეროს ნივთიერებათა ურთიერთგაცვლის პროცესში.  

 

 

 

ნახ.1.2. გლობალური ტროპოსფერული ტემპერატურის ცვლილება პინატუბოს 

ვულკანურ ამოფრქვევის შედეგად: დაკვირვებული ტემპერატურა (წერტილოვანი ხაზი) 

და მოდელური გათვლები (მთლიანი ხაზი). (http://www.giss.nasa.gov/research/briefs/ 

hansen_02/) 
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 ნასას პროექტის "ატმოსფეროს გავლენა ავიაციაზე" (Atmospheric Effects of Aviation 

Project - AEAP; http://www.aeronautics.nasa.gov/docs/chicago/aeap.htm) მიერ გაზომილ იქნა 

თვითმფრინავების ძრავების გამონაწყორცნები. აღმოჩნდა, რომ ისინი გავლენას ახდენენ 

ატმოსფეროში წყლის ორთქლის შემცველობასა და აეროზოლებზე. ამგვარად, მათ 

შეიძლება თავიანთი წვლილი შეჰქონდეთ ღრუბელწარმოშობასა და ოზონის 

კონცენტრაციაზე. შესწავლილ იქნა მათი მოქმედება ცირუსულ ღრუბლებსა და 

ატმოსფეროს ქიმიურ შემადგენლობაზე, რომლებმაც აჩვენა, რომ ეს გამონაბოლქვები 

ზრდის დიდ სიმაღლეზე ცირუსების არსებობის ხანგრძლივობას, იმავდროულად 

ამცირებს კრისტალების ზომებს, რომლებიც ამ ღრუბლებს წარმოშობს. თუმცა ეს 

პროცესიც (რაკეტების გაშვებასთან ერთად) მეტ შესწავლას საჭიროებს.  

 აეროზოლები სხვადასხვა ზომისა და ქიმიური შემადგენლობის არიან და  

განსხვავებული თვისებები გააჩნიათ. თხევად აეროზოლებს უმეტესწილად სფერული 

ფორმა აქვთ, მყარ ნაწილაკებს კი - უმეტესად არარეგულარული. ატმოსფეროში 

აეროზოლების ზომების მიხედვით განაწილება მოყვანილია ნახ.1.3-ზე. 

 

 

ნახ.1.3. აეროზოლების ზომების განაწილება (http://www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/ 

dwdwwwDesktop?_nfpb=true&_pageLabel=dwdwww_result_page&gsbSearchDocId=747850) 
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 აეროზოლებს შეუძლიათ შეცვალონ ღრუბელთ სიმკვრივე და ატმოსფეროს 

რადიაციული ბალანსი. ეს კი მოქმედებს ღრუბლების მიკროფიზიკისა და ატმოსფეროს 

სტაბილურობაზე, რასაც შეუძლია ზემოქმედება იქონიოს ღრუბელწარმოშობის 

პროცესსა და ნალექიანობაზე. მისი ჯამური ეფექტი დიდწილად უცნობია, თუმცა 

დამოკიდებულია მეტეოროლოგიურ ფაქტორებსა და აეროზოლების თვისებებზე.  

 აეროზოლების გრძელვადიანი მონაცემების შესწავლამ აჩვენა, რომ ღრუბლების 

ზედა სიმაღლე და სისქე იზრდება აეროზოლურ კონცენტრაციასთან ერთად. ითვლება, 

რომ ამ ეფექტს, რომელიც უფრო მნიშვნელოვანია ზაფხულში, ქმნის აეროზოლებით 

ინდუცირებული აღმავალი ქარის აქტივაცია. აეროზოლები ასევე მოქმედებენ ნალექების 

რაოდენობასა და წვიმის სიხშირეზე.  

 ატმოსფეროში აეროზოლების განაწილებაზე დაკვირვებები ხდება ძირითადად 

დისტანციური ზონდირების მეთოდით დედამიწის ზედაპირიდან და კოსმოსიდან, 

ასევე უშუალოდ ატმოსფეროში საფრენ აპარატებში განთავსებული ხელსაწყოების 

საშუალებით. ასევე ხდება მათი ნიმუშების ქიმიური ანალიზი. 

 აეროზოლების კვლევის ერთ-ერთი ძირითადი ხელსაწყოა ლიდარი (Lidar – LIght 

Detection and Ranging), რომლის საშუალებით იზომება ატმოსფეროში აეროზოლების 

მიერ მზის ელექტრომაგნიტური გამოსხივების გაბნევა და მის მიხედვით გამოითვლება 

მათი კონცენტრაცია, განაწილება, აგრეთვე სხვა თვისებები. არსებობს სხვადასხვა სახის 

ლიდარები (მის გაბნევის, დოპლერული და ა.შ.). აბასთუმნის ასტროფიზიკურ 

ობსერვატორიაში 2007 წლიდან წარმოებს დაკვირვებები ლიდარული M-10 სისტემის 

ხელსაწყოს საშუალებით. 2009 წლის 5 მაისს აბასთუმანში მოხდა საჰარას უდაბნოდან 

მტვერის შემოჭრა, რაც დაკვირვებებული იყო ადგილზე აღნიშნული ლიდარის 

საშუალებით. ამ გაზომვებმა თავიანთი წვლილი შეიტანა აეროზოლების 

ტრანსპორტირების მოდელში DREAM (Kokkalis et al. 2012). ამგვარი მოვლენა იშვიათია 

აბასთუმანში, რაც მიუთითებს ამ რეგიონში არსებულ განსაკუთრებულ პირობებზე. ეს 

შესაძლებლობას იძლევა, შევისწავლოთ ღრუბელდაფარვის პროცესზე კოსმოსური 

ფაქტორის შესაძლო გავლენა.  
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1.6.  ატმოსფეროზე  მზის  ზეგავლენის  მახასიათებელი ამპლიტუდების 

ცვალებადობები სიმაღლის მიხედვით 

 

 მზის გავლენა განსხვავებულად აისახება სხვადასხვა ატმოსფერულ 

პარამეტრებზე და ასევე განსხვავებულია სიმაღლის მიხედვით. როგორც უკვე  ზემოთ 

იყო აღნიშნული, ეს ეფექტი ზედა ატმოსფეროში უფრო მკვეთრადაა გამოხატული. 

ქვედა ატმოსფეროში მისი გავლენა ნაკლებად შეიმჩნევა და, შესაბამისად, ნაკლებადაა 

შესწავლილი. ვარიაციები ზედა ფენებში, კერძოდ სტრატოსფეროში (ოზონი) და ქარები, 

გავლენას ახდენენ მათ ქვემოთ არსებულ შრეებზე, რომლებიც, თავის მხრივ, მოქმედებენ 

მათ ქვევით არსებულ ფენებზე და ა.შ. (Shindell et al. 1999). ეს ცვლილებები თანდათან 

ვრცელდება ქვედა ატმოსფერომდე. შესაბამისად, ზედა და ქვედა ატმოსფეროებს შორის 

კავშირები მნიშვნელოვან როლს თამაშობენ მზის ვარიაციების კლიმატზე გავლენაში. 

მიუხედავად იმისა, რომ მზის სრული ენერგია მცირედ იცვლება, ამ კავშირების 

საშუალებით ქვედა ატმოსფერული პარამეტრები საგრძნობ ცვალებადობას განიცდიან. 

მათ ასევე შეუძლიათ გამოიწვიონ რეგიონული მასშტაბის ცვლილებები. 

 მზის ულტრაიისფერი გამოსხივება სულ უფრო სწრაფად იცვლება მცირე ტალღის 

სიგრძეებისთვის, რაც მნიშვნელოვნად მოქმედებს ატმოსფეროზე. განსხვავებულია ასევე 

სხვადასხვა პერიოდულობის მქონე ვარიაციების ამპლიტუდებიც, კერძოდ, მზის 

გამოსხივების 27-დღიანი პერიოდულობის ცვლილებები (რაც გამოწვეულია მზის 

ბრუნვით) უფრო ნაკლებად მნიშვნელოვანია, ვიდრე უფრო გრძელვადიანი ვარიაციები. 

ნახევარწლიანი ვარიაციების ამპლიტუდები ასევე იცვლება სიმაღლის მიხედვით.  

 კოსმოსური ფაქტორები მნიშვნელოვან გავლენას ახდენენ ზედა ატმოსფეროს 

სტრუქტურაზე. ეს ზემოქმედება დაკვირვებულია ატმოსფეროსა და იონოსფეროს 

პარამეტრების როგორც გრძელვადიან, ასევე შიდაწლიურ ვარიაციებში (Lástovička et al. 

2006, Bilitza and Reinisch 2008). მზის 11-წლიანი ციკლი ნათლად ჩანს მეზოსფეროსა და 

თერმოსფეროს პარამეტრების გრძელვადიან ცვლილებებში (Megrelishvili 1981, Khomich 

et al. 2008). ქვედა ატმოსფეროში (ტროპოსფერო) მზის ციკლირება ნაკლებადაა 

გამოკვეთილი (Gray et al. 2010). მზის ციკლისთვის დამახასიათებელი ვარიაციები 

დაკვირვებულია გეომაგნიტურ ველში (Legrand and Simon 1989), ასევე გკს-ის ნაკადის 
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ცვლილებებში, რომლებიც ძირითადად ანტიფაზაშია მზის ციკლთან (Dorman 2009). 

 ზედა ატმოსფეროს სტრუქტურა და დინამიკა ასევე მნიშვნელოვნად იცვლება 

გეომაგნიტური შეშფოთებების დროს (Hines 1974). ცნობილია, რომ მაგნიტურად 

შეშფოთბული დღე-ღამეები ყველაზე მეტად გვხვდება გაზაფხულისა და შემოდგომის 

დღეღამტოლობების გარშემო. როგორც აღნიშნული იყო წინა ქვეთავებში, რასელისა და 

მაკფერონის თანახმად, ეს მოვლენა გამოწვეულია საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის 

Bz კომპონენტით (Russell and McPherron 1973).  

 საშუალო განედების ღამის ცის ნათების წითელი OI 630.0 ნმ ხაზი საკმაოდ 

მგრძნობიარეა გეომაგნიტური შეშფოთებების მიმართ (Fishkova 1983, Didebulidze et al. 

2002). ეს მგრძნობიარობა კარგადაა შემჩნეული წითელი ხაზის ინტენსივობის 

გრძელვადიან ვარიაციებში, რომელიც მიღებულია აბასთუმნიდან ჩატარებული 

დაკვირვებებიდან და მოიცავს მზის 11-წლიანი ციკლის სამ პერიოდს (Gudadze et al. 

2007). 

 ატომური ჟანგბადის მწვანე OI 557.7 ნმ ხაზი გამოსხივდება ქვედა 

თერმოსფეროდან. მისი ინტენსივობა ასევე მგრძნობიარეა მზის აქტივობისადმი. 

მიჩნეულია, რომ მწვანე ხაზის ინტენსივობა შედარებით ნაკლებად რეაგირებს 

გეომაგნიტურ შეშფოთებებზე (Khomich et al. 2008). როგორც აღნიშნული იყო შესავალში, 

აბასთუმნიდან ღამის ცის ნათების დაკვირვებები ტარდებოდა უღრუბლო და უმთვარო 

ღამეების პირობებში. უღრუბლო დღეებისა და ღამეების განაწილება ნაწილობრივ 

ასახავს რეგიონის სეზონურ კლიმატურ ცვლილებას, რომელიც, თავის მხრივ, 

შესაძლებელია დამოკიდებული იყოს სხვადასხვა ფაქტორებზე, მათ შორის 

კოსმოსურზეც. ამ ფაქტორების გავლენა შესაძლოა ასახული იყოს ზედა ატმოსფეროს 

ჟანგბადის წითლი და მწვანე ხაზების ინტენსივობებზე. მოცემული ნაშრომის მიზანია 

ასევე ამ ზემოქმედების გამოვლინება. 

 უღრუბლო ღამეების შიდაწლიური განაწილების თავისებურებების შესწავლა და 

მწვანე 557.7 ნმ და წითელი 630.0 ნმ ხაზების ანალოგიურ ვარიაციებთან შედარება 

შესაძლებელია გამოყენებულ იქნას ქვედა და ზედა ატმოსფეროსა და იონოსფეროს 

ურთიერთკავშირის დადგენაში. ასეთი ვერტიკალური კავშირები შესაძლოა 
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გამოვლენილ იქნას კოსმოსური ფაქტორების გავლენაში. ამ მიზნით შესწავლილ იქნა 

პლანეტური გეომაგნიტური Ap ინდექსის, მზის რადიოგამოსხივების F10.7 და გკს-ის 

ნაკადის შიდაწლიური ვარიაციები უღრუბლო დღეებისა და ღამეების დროს.  

 

 

1.7.  გალაქტიკური  კოსმოსური  სხივების  გავლენა  ქვედა  ატმოსფეროს  

სტრუქტურულ ცვლილებებზე  

 

 კოსმოსური ფაქტორის ერთ-ერთი კომპონენტია გალაქტიკური კოსმოსური 

სხივები (შემდგომში გკს). ჯერ კიდევ 1959 წელს ედვარდ ნეიმ (Ney 1959), ხოლო 

შემდგომ რობერტ დიკინსონმა (Dickinson 1975) გამოთქვეს მოსაზრება გკს-ის კავშირზე 

ამინდსა და ღრუბელდაფარვასთან. ეს პრობლემა მზარდ ინტერესს იწვევს (Svensmark 

and Friis-Christensen 1997, Shindel 1999, Gray et al. 2010). ამ მნიშვნელოვანი საკითხის 

კვლევას ეძღვნება ცერნის CLOUD ექსპერიმენტი (Voigtländer et al. 2012, 

http://home.web.cern.ch/about/experiments/cloud), რომლის ფარგლებში ხდება ღრუბელთ 

კონდენსაციის ცენტრების წარმოქმნისა და ზრდის სიმულაცია. ეს ექსპერიმენტი 

ამჟამადაც მიმდინარეობს.  

 გკს წარმოადგენს ძალზე მაღალენერგიულ ნაწილაკებს, რომელთა ენერგეტიკული 

სპექტრის განაწილების მაქსიმუმი 100MeV – 1GeV ფარგლებშია. ისინი წარმოიშობა 

ჩვენს გალაქტიკაში და მის გარეთ. კოსმოსური სხივები ასევე წარმოიშობა მზეზე, თუმცა 

ისინი ბევრად ნაკლებენერგიულია (რამდენიმე keV-დან 100MeV-მდე). გკს შედგება 90% 

პროტონებისგან, 9% ჰელიუმისა (α-ნაწილაკები) და უფრო მძიმე ატომების 

ბირთვებისგან და 1% ელექტრონებისგან (β-ნაწილაკები). ითვლება, რომ მათი 

წარმოშობის წყაროა ზეახალი ვარსკვლავების აფეთქებები, ასევე აქტიური 

გალაქტიკური ბირთვები. მათი ენერგია 1 GeV-ზე მეტია. დღეს ცნობილი ყველაზე 

დიდი ენერგიის მქონე ნაწილაკების ენერგია 1020 eV-ს აჭარბებს.  

 ატმოსფეროში შემოჭრისას გკს ნაწილაკები (პირველადი ნაკადი) ეჯახებიან 

მოლეკულებს (ჟანგბადს, აზოტს), მათთან ურთიერთქმედების შედეგად იშლებიან და 

ქმნიან მეორადი ნაწილაკების (ნეიტრონები, მეზონები, მიუონები, ელექტრონები, 
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პოზიტრონები და სხვა) ნაკადს, რომლებიც კასკადურად ვრცელდება დედამიწის 

ზედაპირამდე და ნაწილი მის სიღრმეებსაც აღწევს (ნახ.1.4). მეორადი ნაკადი 

ფიქსირდება სხვადასხვა სახის დეტექტორების საშუალებით. გლობალურად არსებობს 

კოსმოსური სხივების რამდენიმე ათეული სადგური (ნეიტრონული მონიტორების 

სადგურები), სადაც ხდება სხვადასხვა ენერგიის მქონე გკს-ის სისტემატური გაზომვები.  

 

 

ნახ.1.4. გალაქტიკური კოსმოსური სხივების გავრცელება ატმოსფეროში 

(http://wipac.wisc.edu/deco). 

 

ზედა ატმოსფეროში შემომავალი გკს-ის პირველადი ნაკადის ინტენსივობა 

დამოკიდებულია მზის ქარზე, დედამიწის მაგნიტურ ველსა და გკს-ის ენერგიაზე. მზის 

ქარი ვრცელდება საშუალოდ 400 კმ/წმ სიჩქარით ჰელიოსფეროში (რომელიც ზოგჯერ 

აღწევს 1000 კმ/წმ და იშვიათად 2000 კმ/წმ-ს), რომელიც მზიდან დაახლოებით 94 ა.ე.2-

მდე რადიუსის სივრცეს მოიცავს. მზის ქარი გკს-თვის გარკვეულ ბარიერს ქმნის 

ჰელიოსფეროში, ამიტომაც გკს მზის აქტივობასთან კორელაციას განიცდის. ყველა ეს 

ფაქტორი გავლენას ახდენს დედამიწამდე მოსულ გკს-ის ნაკადზე. 

 გკს წარმოადგენენ იონიზაციის მთავარ წყაროს ტროპოსფეროსა და ქვედა 

სტრატოსფეროში. ისინი ხელს უწყობენ ღრუბელთ კონდენსაციის ცენტრების (CCN) 
                                                           
2 ა.ე. - ასტრონომიული ერთეული არის საშუალო მანძილი მზიდან დედამიწამდე. 1 ა.ე.=149 597 871კმ. 
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წარმოშობას (Tinsley et al. 2006). მზის ქარი ახდენს გკს-ის ნაკადის მოდულირებას 

(Gleeson and Axford 1968, Usoskin et al. 2005), რასაც შეუძლია გამოიწვიოს ამ 

კონდენსაციის ცენტრების სიმკვრივის და, შესაბამისად, ტროპოსფეროში გლობალური 

ღრუბელდაფარვის ცვლილებები (Marsh and Svensmark 2000).  

 მზეზე მიმდინარე აქტიურ პროცესებს, რომლებიც გავლენას ახდენენ მზის ქარზე, 

ხშირად მოყვება გეომაგნიტური შეშფოთებები. შესაბამისად, ისინი უნდა 

კორელირებდეს გკს-ის ნაკადის შემცირებასთან. გეომაგნიტურ აქტივობას მოსდევს 

ატმოსფეროს სტრუქტურული და დინამიური ცვლილებები. ამგვარად, უნდა 

არსებობდეს კორელაცია გეომაგნიტურ აქტივობასა და ქვედა ატმოსფეროში 

ღრუბელდაფარვის პროცესებს შორის. გკს-ის ნაკადის ვარიაციებსა და გეომაგნიტურ 

აქტივობას შორის კავშირი შესაძლოა ხდებოდეს ამ შეშფოთებების დროს გკს-ის 

გეომაგნიტური ზღურბლის (cut-off rigidity) ცვლილებების გამო (Dorman 2009). 

 ამ მოვლენას, ისევე, როგორც გეომაგნიტური შეშფოთებების სიხშირის 

დამოკიდებულებას საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველისა და გეომაგნიტური 

დიპოლის გეომეტრიაზე (Russell and McPherron 1973), შეუძლია გავლენა იქონიოს 

ზოგიერთი ატმოსფერული პროცესის შიდაწლიურ ვარიაციებსა და მათი განვითარების 

რეგიონულ თავისებურებებზე. გკს-ის ნაკადის ცვალებადობებს შეუძლიათ ქვედა 

ატმოსფეროში სტრუქტურული ცვლილებები გამოიწვიონ. ეს კი სავარაუდოდ აისახება 

ღრუბელდაფარვის შიდაწლიურ განაწილებაზე, რის შესწავლასაც ეძღვნება წინამდებარე 

ნაშრომი. 

 მზეზე მიმდინარე აქტიურ პროცესებს, როგორებიცაა, ენერგიული პროტონული 

მოვლენები, კორონული მასის ამოფრქვევები, ანთებები და სხვა, მოსდევს 

ჰელიოსფეროში გკს-ის ნაკადის შემცირება. რადგანაც ეს აქტივობები უფრო ხშირად 

ხდება მზის მაქსიმუმის ფაზაში, გკს-ის ნაკადის ცვლილებები ანტიფაზაშია მზის 

აქტივობის ინდექსებთან: მისი შემცირება უფრო მეტია მზის აქტივობის მაქსიმუმის 

ფაზაში, ვიდრე მინიმუმის დროს.  

 Svensmark and Friis-Christensen-ის (1997) მიხედვით, ქვედა ღრუბელთსაფარი 

კორელირებს ჰელიოსფეროში გკს-ის ნაკადის ცვლილებასთან. ეს კი იწვევს მის მიერ 
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წარმოქმნილი იონების და, შესაბამისად, კონდენსაციის ცენტრების კონცენტრაციის 

ცვლილებას. 

 

 

 

ნახ.1.5. კოსმოსური გარემოს ზოგიერთი პარამეტრის გრძელვადიანი ცვლილებები 

(ზემოდან ქვემოთ): მზის ლაქების რიცხვი, კოსმოსური სხივების ნაკადი, რენტგენული 

სხივების ნაკადი, პროტონების ნაკადი, დედამიწის მაგნიტური ველის დაძაბულობა. 

 (http://sxi.ngdc.noaa.gov/sxi_ greatest.html, http://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_ray)  

 

 ითვლება, რომ მზისა და გეომაგნიტური აქტივობების საუკუნეობრივ ზრდას 

(Mursula and Martini 2006, Love 2011) თან ახლავს გკს-ის ნაკადის კლება - უარყოფითი 

ტრენდი (Rouillard and Lockwood 2007), რასაც შესაძლოა მოყვება ღრუბელდაფარვის 

შემცირება. ამ ცვლილებას შეუძლია გამოიწვიოს დედამიწის ზედაპირის რადიაციული 

ბალანსის ცვლილება და გლობალური დათბობაში თავისი წვლილის შეტანა, რომელიც 

ბოლო საუკუნეში შეინიშნება. ზოგიერთი ნეიტრონული მონიტორის სადგური 

მართლაც აჩვენებს გკს-ის ნაკადის უარყოფით ტრენდს. ნახ.1.5-ზე მოყვანილია 

კოსმოსური გარემოს ზოგიერთი პარამეტრის გრძელვადიანი ცვლილებები: მზის 

ლაქების რიცხვი, კოსმოსური სხივების, რენტგერუნული სხივებისა და პროტონების 

ნაკადი, დედამიწის მაგნიტური ველის დაძაბულობა. ამ ნახაზზე შესამჩნევია 
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გარკვეული ანტიკორელაცია მზის აქტივობისა და კოსმოსური სხივების ვარიაციებს 

შორის. 

 წარმოდგენილ სადისერტაციო ნაშრომში აღნიშნულია, რომ ღრუბელდაფარვის 

პროცესის განხილვა უნდა მოხდეს ცალ-ცალკე დღისა და ღამის პირობებში, როგორც 

კოსმოსური ფაქტორის გამოსავლენად, ასევე მისი კლიმატის ცვლილებაზე გავლენის 

შესასწავლად, რადგანაც მათ შესაძლოა განსხვავებული წვლილი შეჰქონდეთ 

რადიაციულ ბალანსში. ტროპოსფეროში დღისა და ღამის განმავლობაში ღრუბლების 

ფორმირებისთვის განსხვავებული პირობებია (ტემპერატურა, ტენიანობა და სხვ.). ასევე, 

მათ განსხვავებული ყოფაქცევა აქვთ სხვადასხვა სეზონის დროს.  

 მოცემულ ნაშრომში ჩვენ განვიხილავთ უღრუბლო დღეებისა და ღამეების 

განაწილებას აბასთუმანში სხვადასხვა გეომაგნიტური შეშფოთებებისა და მზის 

აქტივობის, ასევე გალაქტიკური კოსმოსური სხივების ნაკადის ცვლილების პირობებში. 

განხილული იქნება გეომაგნიტური Ap ინდექსის საშუალო წლიური და სეზონური 

ტრენდები უღრუბლო დღისა და ღამის განმავლობაში, რამაც უნდა აჩვენოს კოსმოსური 

ფაქტორის შესაძლო გავლენა ღრუბელდაფარვასა და, შესაბამისად, კლიმატის 

ცვლილებაზე. ამგვარი პროცესები აირეკლება ქვედა და ზედა ატომოსფერო-

იონოსფეროს კავშირებზე. შესწავლილ იქნა ქვედა თერმოსფეროს პარამეტრების 

შიდაწლიური განაწილება, მათში ნახევარწლიანი და სეზონური თვისებურებით, 

რომელშიც მეტეოროლოგიური და კოსმოსური ფაქტორები გავლენას ახდენენ 

დინამიური პროცესების განვითარებაზე. ატმოსფერული გრავიტაციული ტალღების 

გენერაცია და მათი გავრცელება ვერტილურად უნდა აისახებოდეს ამ კავშირებზე. 

შესწავლილი იქნა ზოგიერთი გეომაგნიტური შეშფოთებისას გენერირებული 

არაერთგვაროვანი ქარის და ტალღების გავლენა ზოგიერთ ატმოსფერულ პარამეტრზე, 

რომელიც შემდგომ შესწავლას საჭიროებს. განხილული და შეფასებული იქნა გკს-ის 

წლიური ცვლილებები, რაც ასევე პერსპექტივაში შესწავლის საგანია.  
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1.8. მონაცემების, მათი სტატისტიკური ანალიზის მეთოდებისა და თეორიული 

მოდელირების აღწერა  

 

აბასთუმნის ასტროფიზიკური ობსერვატორიის (აბასთუმანი, +41045'18."19; 

E42049'31."2) ზედა ატმოსფეროს კვლევის ლაბორატორიაში 1957 წლიდან მიმდინარეობს 

დაკვირვებები ღამის ცის ნათების სხვადასხვა პარამეტრებსა და ოზონის ჯამურ 

შემცველობაზე, ფოტომეტრებისა და ოზონომეტრის საშუალებით (Megrelishvili 1981, 

Fishkova 1983, Didebulidze et al. 2002, Givishvili et al. 1996, Gudadze et al. 2007). ღამის ცის 

ნათების დაკვირვებები მოიცავდა სპექტრის რამდენიმე უბანს: ატომური ჟანგბადის 

557.7 ნმ მწვანე და 630 ნმ წითელი ხაზები, ჰიდროქსილისა OH და წყალბადის Hα  

ხაზები.  

 მოცემულ ნაშრომში გამოყენებული დაკვირვებითი მასალა მოიცავს ოზონის 

ჯამური შემცველობის მონაცემებს, ჟანგბადის მწვანე და წითელი ხაზების მონაცემები 

საიდანაც ასევე აღებულია უღრუბლო დღეებისა და ღამეების განაწილება, ეს მონაცემები 

აღებული 1957-1993 წლების ინტერვალში, როდესაც დაკვირვებები იყო სისტემატური 

და უწყვეტი, და მოიცავს მზის აქტივობის დაახლოებით 3 ციკლს, რაც იძლევა 

საშუალებას შევისწავლოთ ამ პარამეტრების შიდაწლიური და გრძელვადიანი 

ვარიაციები. ღამის დაკვირვებები ხდებოდა ასევე უმთვარო პირობებში. უღრუბლო 

დღეებისა და ღამეების განაწილება და ცვალებადობა ნაწილობრივ ასახავს მოცემულ 

რეგიონში სეზონურ და კლიმატურ ცვლილებებს. ჟანგბადის მწვანე და წითელი ხაზების 

ინტენსივობების შესწავლა საშუალებას იძლევა დადგინდეს ზედა და ქვედა 

ატმოსფეროს და იონოსფეროს კავშირები. 

 კოსმოსურ ფაქტორებთან კავშირის შესასწავლად გამოყენებულია მზის 

აქტივობის ინდექსები, პლანეტური გეომაგნიტური Ap და Kp ინდექსები, ასევე 

გალაქტიკური კოსმოსური სხივების მონაცემები თბილისისა და სხვა ნეიტრონული 

მონიტორების სადგურებიდან.  

 სტატისტიკური ანალიზისას გამოყენებულია რეგრესიის (უმცირეს კვადრატთა) 

მეთოდი. გკს-ზე მზის ქარისა და საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის ცვლილებების 

გავლენის შესასწავლად გამოყენებული იქნა პარკერის დროზე დამოკიდებული 2-
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განზომილებიანი გადატანის განტოლება, რომელიც დაწვრილებით აღწერილია თავი 2-

ში. იონოსფეროს F2 რეგიონში წითელი ხაზის ყოფაქცევის შესწავლისას გამოყენებულ 

იქნა ანალიზური და რიცხობრივი მეთოდები, კერძოდ, 3-განზომილებიანი უწყვეტობის, 

მოძრაობისა და ადიაბატურ განტოლებათა სისტემა, რომლებიც ასევე დეტალურად 

აღწერილია თავი 4-ში. 
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თავი 2. უღრუბლო დღეებისა და ღამეების განაწილება და კოსმოსური 

ფაქტორები 

 

 

2.1. შესავალი 

 

 ღრუბლები მნიშვნელოვან ზემოქმედებას ახდენენ დედამიწის რადიაციულ 

ბალანსსა და, შესაბამისად, კლიმატზე (Gray et al. 2010). ღრუბელდაფარვის 

გრძელვადიანი ცვლილებები კორელირებს მზისა და გეომაგნიტური აქტივობების 11-

წლიან, 22-წლიან, საუკუნოვან და სხვა პერიოდულობის ვარიაციებთან, ასევე 

გალაქტიკური კოსმოსური სხივების ნაკადთან (Dickinson 1975, Svensmark and Frijs-

Christensen 1997). ასევე მნიშვნელოვანია მისი შიდაწლიური ცვალებადობის შესწავლა.  

 კლიმატის ფორმირება ხდება ტროპოსფეროში, ტენიანობის, ტემპერატურის, 

აეროზოლების განაწილების და სხვა პარამეტრების სსვადასხვა პირობებში. ეს 

სიდიდეები განსაზღვრავენ კოსმოსური ფაქტორების ღრუბლების ფორმირებისათვის 

ხელსაყრელ პირობებს. შესაბამისად, კოსმოსური ფაქტორების ცვლილებით 

გამოწვეულმა ღრუბელთდაფარვამ შესაძლოა გავლენა იქონიოს დედამიწის ზედაპირის 

რადიაციულ ბალანსზე და, აქედან გამომდინარე, კლიმატის ცვლილებაზე.  

 მზის ულტრაიისფერ და რენტგენულ გამოსხივებასთან ერთად, რომელთა 

ცვალებადობა მნიშვნელოვნად განსაზღვრავს დედამიწის ატმოსფეროს სტრუქტურულ 

ცვლილებებს, ასევე მნიშვნელოვანია მზის კორპუსკულური გამოსხივება - მზის ქარი, 

კოსმოსური სხივები. მზის კორონიდან გამოტყორცნილი პლაზმა მიყვება 

საპლანეტაშორისო მაგნიტურ ველს და ვრცელდება ჰელიოსფეროში, რომლის დროსაც 

ის ნაწილობრივ განდევნის გკს-ის ნაწილაკებს - ტროპოსფეროში აეროზოლების 

იონიზაციის მთვარ წყაროს (Tinsley et al. 2006, Kirkby et al. 2011, Voigtländer et al. 2012). 

მზის ქარი და საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველი ურთიერთქმედებს დედამიწის 

მაგნიტოსფეროსთან და გეომაგნიტურ შეშფოთებებს იწვევს. ამგვარად, გეომაგნიტური 

შეშფოთებები კავშირშია მზის აქტივობასა და გკს-ის ნაკადის ცვლილებასთან (მის 
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შემცირებასთან). ამ პროცესებს შეუძლიათ ქვედა ატმოსფეროში სტრუქტურული 

ცვლილებების გამოწვევა და ღრუბელთდაფარვზე ზეგავლენის მოხდენა. აქედან 

გამომდინარე, ღრუბელთდაფარვისა და გეომაგნიტურ შეშფოთებების 

ურთიერთკავშირს შეუძლია გამოავლინოს ღრუბელწარმოშობის კავშირი კოსმოსურ 

ფაქტორებთან. კავშირი გკს-ის ნაკადის ცვლილებასა და გეომაგნიტურ აქტივობას შორის 

ასევე შეიძლება დამოკიდებული იყოს ამ შეშფოთებების დროს გკს-ის სიხისტის 

კვეთაზე (Dorman 2009). 

 გეომაგნიტური ველის შიდაწლიური ვარიაციები იოლად დაიკვირვება, მზის 

აქტივობისა და გკს-ის ნაკადის ცვლილებებთან შედარებით. გეომაგნიტური ველის ეს 

ვარიაციები შესაძლოა დაკავშირებული იყოს მზის დიფერენციალურ ბრუნვასთან, ასევე 

საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველისა და გეომაგნიტური ველის გეომეტრიის 

ცვლილებებთან. გეომაგნიტური შეშფოთებების ყველაზე გამოკვეთილი ცვლილებები 

ნახევარწლიურია, მაქსიმუმით გაზაფხულისა (მარტი-აპრილი) და შემოდგომის 

(სექტემბერ-ოქტომბერი) დღეღამტოლობების მახლობლად, ხოლო მინიმუმი მოდის 

ზაფხულის ბუნიობის გარშემო (ივნისი). ამ პერიოდებში გეომაგნიტური ველის 

დიპოლი საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის Bz კომპონენტის პარალელურია, რაც 

ხელს უწყობს გეომაგნიტური შეშფოთებების წარმოშობას. 

 გეომაგნიტური შეშფოთებები და მათი შიდაწლიური განაწილება მეტწილად 

განპირობებულია კოსმოსური ფაქტორებით. უღრუბლო დღეებისა და ღამეების 

შიდაწლიური განაწილების ურთიერთკავშირი გეომაგნიტურ შეშფოთებებთან, თავის 

მხრივ, კოსმოსური ფაქტორების ღრუბელდაფარვაზე გავლენის მაჩვენებელი შეიძლება 

იყოს. 

 ამ ნაშრომში, კოსმოსური ფაქტორის ღრუბელდაფარვაზე შესაძლო ზემოქმედების 

გამოსავლენად, შესწავლილია აბასთუმანში უღრუბლო დღეებისა და ღამეების 

შიდაწლიური განაწილება სხვადასხვა ჰელიო-გეოფიზიკურ პირობებში, როგორებიცაა 

გეომაგნიტური შეშფოთებები, მზის აქტივობის ფაზები, გკს-ის ნაკადის ცვლილებები. 

განხილული იქნება გეომაგნიტური Ap ინდექსის საშუალო წლიური და სეზონური 

გრძელვადიანი ტრენდები. 
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2.2. უღრუბლო დღეებისა და ღამეების შიდაწლიური განაწილება 

 

 ჩვენ განვიხილავთ უღრუბლო დღეებისა და უღრუბლო ღამეების შიდაწლიურ 

განაწილებას აბასთუმანში, 1957-1993 წლების დაკვირვებითი მონაცემების მიხედვით. ამ 

პერიოდში, როგორც აღნიშნული იყო 1.8-ში, აბასთუმნის ასტროფიზიკურ 

ობსერვატორიაში მიმდინარეობდა დედამიწის ატმოსფეროს სხვადასხვა პარამეტრების 

სისტემატური დაკვირვებები ოპტიკური მეთოდებით. დაკვირვებებისათვის 

აუცილებელი პირობები იყო უღრუბლო ცა. 

 განხილულ პერიოდში უღრუბლო დღეები საერთო რაოდენობა იყო 4323, ხოლო 

უღრუბლო ღამეების - 1534. ღამის ცის ნათების დაკვირვებები ასევე ხდებოდა უმთვარო 

პირობებში. ამავე წლების თვეების მიხედვით უღრუბლო დღეების ჯამური რაოდენობა 

იცვლებოდა 227-დან 531-მდე, ხოლო ღამეების - 78-დან 199-მდე. ეს მონაცემები 

საშუალებას იძლევა შევისწავლოთ უღრუბლო დღეებისა და ღამეების საშუალო 

შიდაწლიური განაწილებები და გრძელვადიანი ვარიაციები სხვადასხვა ჰელიო-

გეოფიზიკურ პირობებში.  

 გეომაგნიტური შეშფოთების საზომად ჩვენ ვიყენებთ პლანეტურ გეომაგნიტურ 

Ap ინდექსს, რომელიც გარკვეულწილად კორელირებს საშუალო განედების 

ატმოსფერო-იონოსფეროში მიმდინარე დინამიურ და სტრუქტურულ ცვლილებებთან.  

 ნახ.2.1 მოცემულია უღრუბლო დღეების ყოველთვიური რიცხვების (აღნიშნულია 

წრეებით) შიდაწლიური განაწილება ყველა დღეებისთვის (შავი ხაზი), Ap≥12-ის 

(წვრილი წითელი ხაზი) და Ap≥20-ის (სქელი წითელი ხაზი) შემთხვევებში. უღრუბლო 

დღეების მაქსიმალური რიცხვი აგვისტოს თვეშია. ამ დროს საშუალო დღიური 

ტემპერატურა ყველაზე მათალია მოცემულ რეგიონში და, ამიტომაც, ყველაზე ნაკლებად 

ხელსაყრელი პირობები წყლის ორთქლის კონდენსაციისა და ღრუბლების 

ფორმირებისთვის. გეომაგნიტური შეშფოთებების დროს (Ap≥12, 20) ამ დღეების 

მაქსიმუმი ინაცვლებს სექტემბრის თვეში, ამასთანავე მარტში ჩნდება მეორე პიკი. ეს ის 

თვეებია, როდესაც გეომაგნიტური შეშფოთებების სიხშირეები მაქსიმალურია (Russell 

and McPherron 1973). უღრუბლო დღეების მაქსიმუმის გადასვლა აგვისტოდან 

სექტემბერში მიუთითებს ღრუბელდაფარვაზე კოსმოსური ფაქტორის შესაძლო 
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გავლენაზე. პიკის ეს გადანაცვლება ვლინდება დაბალი გეომაგნიტური აქტივობის 

დროსაც (Ap≥7). ეს მოვლენა კიდევ უფრო ნათელია უღრუბლო ღამეების შემთხვევაში.  

 

 

ნახ.2.1. უღრუბლო დღეების (CD) ყოველთვიური რიცხვების (წრეები) შიდაწლიური 

განაწილება: ყველა (შავი), გეომაგნიტური შეშფოთებებისას პლანეტური გეომაგნიტური 

ინდექსის Ap≥12 (წვრილი წითელი ხაზი) და Ap≥20 (მსხვილი წითლი ხაზი) 

შემთხვევებში, აბასთუმნის 1957-1993წწ. მონაცემებით.  

 

 ნახ.2.2 ნაჩვენებია უღრუბლო ღამეების ყოველთვიური რიცხვების (აღნიშნულია 

წერტილებით) შიდაწლიური განაწილება ყველა დღეებისთვის (შავი ხაზი), 

გეომაგნიტურად წყნარ Ap<12 (წვრილი წითელი ხაზი) და მცირედ აქტიურ Ap<20 

(სქელი წითელი ხაზი) შემთხვევებში. ამ შემთხვევაში უღრუბლო ღამეების 

მაქსიმალური რიცხვი არის სექტემბერში, დღეებისგან განსხვავებით. შედარებით მცირე 

გეომაგნიტური შეშფოთებების დროს პიკი ინაცვლებს აგვისტოში, რაც ასევე შესაძლოა 

კოსმოსური ფაქტორის გავლენის მაჩვენებელი იყოს.  

როგორც ვხედავთ, შიდაწლიური განაწილებები უღრუბლო დღეებისა და 

ღამეების შემთხვევებში განსხვავებულია. ორივეს აქვს მკვეთრი მაქსიმუმი, თუმცა 

სხვადასხვა  თვეებში:  უღრუბლო  დღეების  შემთხვევაში  აგვისტოში,  ხოლო ღამეების - 
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ნახ.2.2. უღრუბლო ღამეების (CN) ყოველთვიური რიცხვების (წერტილები) 

შიდაწლიური განაწილება: ყველა (შავი), გეომაგნიტური შეშფოთებებისას პლანეტური 

გეომაგნიტური ინდექსის Ap<12 (წვრილი წითელი ხაზი) და Ap<20 (მსხვილი წითლი 

ხაზი) შემთხვევებში, აბასთუმნის 1957-1993წწ. მონაცემებით.  

 

სექტემბერში. ამავე დროს, ისინი წლიურ პერიოდულობაზე მიუთითებენ. 

გეომაგნიტური შეშფოთებებისთვის (Ap≥12, Ap≥20), უღრუბლო დღეების მაქსიმუმი 

ინაცვლებს სექტემბერში და ასევე მარტში მეორე პიკი ჩნდება. ეს მიუთითებს 

ნახევარწლიანი ვარიაციების არსებობაზე. აღნიშნული წლიური და ნახევარწლიური 

ცვალებადობები გვაძლევს საშუალებას განვსაზღვროთ უღრუბლო დღეების (CD) თვის 

საშუალო ფარდობითი რიცხვის )(tN  შიდაწლიური განაწილება შემდეგი ფორმულით 

(Didebulidze and Todua 2015): 
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სადაც 1t  არის თვეები (t=1, 2,...,12): იანვარი, თებერვალი, ..., დეკემბერი; 6A  და 12A  

აღნიშნავენ ოსცილაციების ამპლიტუდებს ნახევარწლიური ( 66 T ) და წლიური( 1212 T ) 
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პერიოდებით, შესაბამისად; 6  და 
12  აღნიშნავენ რხევების ფაზებს იანვარში (t=1). )(tN

არის გეომაგნიტურად შეშფოთებული CD რაოდენობის შეფარდება ამავე თვეში 

შეშფოთბული დღეების რიცხვთან. ვინაიდან თვეებში დღეების რიცხვი ოდნავ 

განსხვავებულია, დღეების ფარდობითი რაოდენობა 1)( tN  უფრო ზუსტად 

განსაზღვრავს უღრუბლო დღეების წლიურ განაწილებას. მაგალითად, 1)8( tN

ნიშნავს, რომ აგვისტოში ყველა დღე უღრუბლოა, ხოლო 25.0)2( tN ნიშნავს, რომ 

თებერვალში ოთხიდან ერთი დღეა უღრუბლო.  

 ფორმულა (2.1.)-ში ნახევარწლიური, დროზე დამოკიდებული ამპლიტუდა )(6 tA  , 

მკვეთრი მაქსიმუმებით მარტსა (t=3) და სექტემბერში (t=9), კარგად აღიწერება 

ფორმულით: 
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სადაც 6a  და '

6a  პარამეტრების მნიშვნელობები აღებულია ფორმულა (2.1) და (2.2)-ის N-

ის ემპირიულ მნიშვნელობებთან მორგებით. )(6 tA  ამპლიტუდის მიღებული 

მნიშვნელობები კარგად შეესაბამება დაკვირვებულ სიდიდეებს (ცხრილი 1). 

 ჩვენ განვსაზღვრავთ უღრუბლო დღეების საშუალო ფარდობით რიცხვს (2.1)-ის 

მიხედვით, ყველა და მაგნიტურად შეშფოთებული დღეების შემთხვევებისთვის (Ap≥8, 

12, 20, 30, 40 და 50). ამ აღწერაში წლიური მაქსიმუმი მოდის აგვისტოზე, ე.ი. 
6

5
12


  . 

გეომაგნიტური შეშფოთებებისთვის მრუდების პიკები არის მარტსა და სექმემბერში, 

შესაბამისად, ფორმულა (2.1)-ში ნახევარწლიური ვარიაციების საწყისი ფაზა იქნება 

3

2
6


  . ამ საწყისი ფაზების მნიშვნელობებით, საშუალო წლიური განაწილებები კარგ 

თანხვედრაშია დაკვირვებებით მონაცემებთან.  

 ცხრილი 1-ში მოყვანილია უღრუბლო დღეების ფარდობითი რიცხვის N 

ოსცილაციების წლიური 12A  და ნახევარწლიური 6A  ამპლიტუდები (Didebulidze and 
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Todua 2015), წლიური განაწილების მუდმივა c (გამოთვლილი (2.1) და (2.2)-ის 

მიხედვით). სიდიდეები გამოთვლილია ყველა და გეომაგნიტური შეშფოთებების დროს 

უღრუბლო დღეებისთვის (Ap≥8, 12, 15, 20, 30, 40 და 50). R-square არის დეტერმინირების 

კოეფიციენტი ემპირიულ გათვლებსა და დაკვირვებულ მნიშვნელობებს შორის. ის 

საკმაოდ მაღალია ყველა CD-ს, ასევე Ap≥8, 12 და 20 შემთხვევებში (R-square=0.93, 0.94, 

0.96 და 0.93, შესაბამისად). რაც შეეხება Ap≥30, 40 და 50, ამ სიდიდის მაგნიტურად 

შეშფოთებებული დღეების რაოდენობა მცირეა. მიუხედავად ამისა R-square მაინც 

საკმაოდ მაღალია (R-square=0.84, 0.68, 0.78, შესაბამისად). 

 

ცხრილი 1. უღრუბლო დღეების ფარდობითი რიცხვის N ოსცილაციების წლიური 12A და 

ნახევარწლიური 6A  ამპლიტუდები, წლიური განაწილების მუდმივა c (ფორმულა (2.1) 

და (2.2)). სიდიდეები გამოთვლილია ყველა და გეომაგნიტური შეშფოთებების დროს 

უღრუბლო დღეების შემთხვევაში (Ap≥8, 12, 15, 20, 30, 40 და 50). R-square არის 

დეტერმინირების კოეფიციენტი. 

გეომაგნიტური 

პირობები 

ნახევარწლიური 

ვარიაციების 

ამპლიტუდა A6 

(t=3; 9) 

წლიური 

ვარიაციების 

ამპლიტუდა, 

A12 

წლიური 

განაწილების 

მუდმივა, c 

R-

square 

All Ap 0.024 0.130 0.321 0.93 

Ap≥8 0.052 0.143 0.306 0.94 

Ap≥12 0.065 0.141 0.301 0.96 

Ap≥15 0.054 0.134 0.311 0.94 

Ap≥20 0.091 0.131 0.294 0.93 

Ap≥30 0.087 0.138 0.303 0.84 

Ap≥40 0.014 0.136 0.322 0.68 

Ap≥50 0.003 0.140 0.319 0.78 
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 ფორმულებით (2.1) და (2.2) აღწერილ N,-ის წლიურ განაწილებაში,
12A  

ამპლიტუდა, რომელიც აღწერს წლიურ პერიოდულობას, არ იცვლება. ნახევარწლიანი 

ვარიაციები სხვადასხვა Ap-თი აღიწერება 6A
 ამპლიტუდით და ცვლილებას განიცდის, 

რაც, შესაძლოა, კოსმოსური ფაქტორით იყოს გამოწვეული, ისევე, როგორც უღრუბლო 

დღეების მაქსიმუმის გადანაცვლება აგვისტოდან სექტემბერში. 

 

ნახ.2.3. უღრუბლო დღეების ყოველთვიური ფარდობითი რიცხვის შიდაწლიური 

განაწილება Ap≥20-ის შემთხვევაში: წერტილები აღნიშნავს დაკვირვებულ მონაცემებს 

(აბასთუმნის 1957-1993 დაკვირვებების მიხედვით); წირი აღნიშნავს ფორმულა (2.1)-ით 

აღწერილ ემპირიულ მიახლოებას.  

 

ემპირიული ფორმულა (2.1) კარგად აღწერს დაკვირვებით მონაცემებს Ap≥8, 12 და 

20 დროს (R-square=0.93, 0.96, 0.94, შესაბამისად). შესამჩნევია ნახევარწლიური 6A  

ამპლიტუდების ზრდა. კოეფიციენტი c არ არის დამოკიდებული გეომაგნიტურ 

შეშფოთებებზე. ნახ.2.3-ზე მოყვანილია უღრუბლო დღეების ყოველთვიური 

ფარდობითი რიცხვის შიდაწლიური განაწილება Ap≥20-ის შემთხვევაში. წერტილები 
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აღნიშნავს დაკვირვებულ მონაცემებს, წირი აღნიშნავს ფორმულა (2.1)-ით აღწერილ 

ემპირიულ მიახლოებას. წირი მაქსიმუმით მარტსა და სექტემბერში აჩვენებს კარგ 

შესაბამისობას დაკვირვებულ მონაცემებსა და ემპირიულ გათვლებს შორის, სადაც R-

square=0.9, რაც მიანიშნებს აღნიშნულ სიდიდეებს შორის მაღალ კორელაციაზე. 

 აქვე ავღნიშნავთ, რომ ფორმულა (2.1) შეიძლება გამოყენებულ იქნას უღრუბლო 

ღამეებისთვისაც, რომელიც ასევე აჩვენებს Ap-ზე დამოკიდებულ ვარიაციებს. თუმცა, ამ 

შემთხვევაში კორელაცია ემპირიულად გათვლილ და დაკვირვებით მნიშვნელობებს 

შორის შედარებით დაბალია (0.6<R-square<0.8). ეს შემთხვევა საჭიროებს შემდგომ 

შესწავლას და მოცემულ ნაშრომში მოყვანილი არ არის. 

 

 

2.3. Ap ინდექსის, მზის რადიოგამოსხივების F10.7 და გკს-ს ნაკადის შიდაწლიური 
განაწილებები უღრუბლო დღეებისა და ღამეების დროს 

 
 კოსმოსური ფაქტორების ღრუბელდაფარვასთან შესაძლო კავშირის, ასევე დღისა 

და ღამის განსხვავებული ეფექტების შესასწავლად, განვიხილავთ Ap ინდექსის, მზის 

რადიოგამოსხივების ინდექსის F10.7 და გკს-ს ნაკადის შიდაწლიურ განაწილებებს 

აღნიშნულ უღრუბლო დღეებისა და ღამეების შემთხვევებში. ჩვენ განვიხილავთ 

გეომაგნიტური შეშფოთებების სხვადასხვა დონეებს: Ap<50 (მშვიდი, სუსტი და 

საშუალო), ძლიერი (Ap≥50) და უეცარი ქარიშხლების დაწყება (SSC). Ap<50 შემთხვევების 

რიცხვი შეადგენს მონაცემების დაახლოებით 96%-ს. ამ შემთხვევაში, შიდაწლიურ და 

გრძელვადიან განაწილებებში ზოგიერთი რეგულარული ცვალებადობები უნდა 

შეინიშნებოდეს. SSC ხდება დაახლოებით 10% შემთხვევაში, ხოლო Ap≥50 შეადგენს 

დაახლოებით 3-4%-ს. ამ დროს ატმოსფეროში მიმდინარე ცვლილებებში მზე-დედამიწა 

კავშირების თანმდევმა პროცესებმა უნდა იჩინოს თავი. 

ნახ.2.4 ნაჩვენებია შემდეგი სიდიდეების საშუალო-თვიური მნიშვნელობების 

შიდაწლიური ვარიაციები: Ap ინდექსი (Ap<50, ზედა), გკს-ის ნაკადი (შუა) და მზის 

რადიონაკადი F10.7 (ქვედა). უკანასკნელი ორი სიდიდე აღებულია Ap<50-ის დროს. 
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ნახ.2.4. პლანეტური გეომაგნიტური ინდექსის Ap (ზედა), ფარდობითი გკს-ის (შუა) და 

მზის რადიოგამოსხივების ინდექსის F10.7 (ქვედა) შიდაწლიური განაწილება: ყველა დღე-

ღამის (უწყვეტი ხაზი), უღრუბლო დღეების (რგოლები და წყვეტილი) და უღრუბლო 

ღამეების (წერტილები და უწყვეტი ხაზი) შემთხვევებში, აბასთუმნის 1957-1993წწ. 

მონაცემებით. გკს გამოთვლილია თბილისის კოსმოსური სხივების სადგურის 1964-1993 

მონაცემების მიხედვით.  
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 მნიშვნელობები გამოთვლილია დღე-ღამის (სამკუთხედები), უღრუბლო დღეების 

(წრეები) და უღრუბლო ღამეებისთვის (წერტილები). Ap და F10.7 მონაცემები აღებულია 

1957-1993 დროის ინტერვალში. გკს-ის მნიშვნელობები აღებულია თბილისის 

კოსმოსური სხივების სადგურის მონაცემებიდან 1964-1993 ინტერვალში. ჩვენ ავიღეთ 

გკს-ის ნაკადის გასაშუალოებული მნიშვნელობები: nX = XXX /)(  , სადაც X  არის 

დღიური მნიშვნელობა (იმ დღეებისთვის, როცა Ap<50), ხოლო X  - საშუალო სიდიდე 

გასაშუალოებული ყველა მონაცემებისთვის 1964-1993 ინტერვალში. 

 ნახ.2.4 (ზედა) აჩვენებს, რომ უღრუბლო ღამეების შემთხვევაში, გაზაფხულისა და 

შემოდგომის მაქსიმუმებთან ერთად, ზაფხულში ჩნდება კიდევ ერთი პიკი. ეს ნიშნავს 

გეომაგნიტურად შეშფოთებული (Ap≥12) უღრუბლო ღამეების სიხშირის ზრდას, რაც 

ასევე მიანიშნებს კოსმოსური ფაქტორის გავლენაზე. იმავე ღამეებისთვის გკს-ის ნაკადი 

ივნისის თვეში მაქსიმალურად იკლებს. ეს შემცირება, სავარაუდოდ, იწვევს იონიზაციის 

კლებას და ნაკლებ ღრუბლიანობას. 

 გკს-ს ნაკადის შემცირება უღრუბლო ღამეებისთვის ივნისში კიდევ უფრო 

გამოკვეთილია ძლიერი გეომაგნიტური შეშფოთებების დროს (Ap≥50), რომელსაც 

ხშირად თანს სდევს ფორბუშის შემცირება3 (Kudela and Brenkus 2004). SSC ასევე ხდება 

ძლიერი და საშუალო გეომაგნიტური შეშფოთებების დროს. ის ასევე თან სდევს მზის 

აქტიურ პროცესებს და, ამგვარად, გკს-ს ინტენსივობის ვარდნა მოსალოდნელია. ამავე 

დროს, მზის რადიონაკადის F10.7 ცვლილებები უმნიშვნელოა (ნახ 3, ქვედა). 

რადგანაც SSC და ძლიერი გეომაგნიტური შეშფოთებების (Ap≥50) რიცხვი მცირეა, 

ჩვენ ავიღეთ მათი ხდომილების მახასიათებელი სიხშირე ყოველ თვეში. ეს არის 

შეფარდება SSC-იანი უღრუბლო დღის (ღამის) ყოველთვიური რიცხვისა ამ თვეში 

დღეების საერთო რაოდენობასთან, რასაც ფარდობით დღეებს ვუწოდებთ. 

ანალოგიურად ვითვლით Ap≥50-თვის. 

ნახ.2.5-ზე ნაჩვენებია შემდეგი სიდიდეების საშუალო-თვიური მნიშვნელობების 

შიდაწლიური   განაწილებები:   SSC-ის   ხდომილების   სიხშირე  (ზედა  მრუდი),  გკს-ის  

                                                           
3 ფორბუშის შემცირება (Forbush decrease) - გკს-ის ნაკადის სწრაფი ვარდნა მზის კორონული მასის 

ამოფრქვევის შემდგომ.   
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ნახ.2.5. ქარიშლების უეცარი დასაწყისის (SSC) ყოველთვიური ფარდობითი რიცხვის 

(ზედა) და იმავე დღეებში გკს-ის ფარდობითი მნიშვნელობების (ქვედა) შიდაწლიური 

განაწილება: ყველა დღე-ღამის (წყვეტილი ხაზი), უღრუბლო დღეების (რგოლები და 

უწვეტი) და უღრუბლო ღამეების (წერტილები და უწყვეტი ხაზი) შემთხვევებში, 

აბასთუმნის 1957-1993წწ. მონაცემებით. გკს გამოთვლილია თბილისის კოსმოსური 

სხივების სადგურის 1964-1993 მონაცემების მიხედვით.  

 

ნაკადი იმ დღეებში, როცა SSC მოხდა (ქვედა მრუდი). გკს არის თბილისის სადგურის 

მონაცემების მიხედვით. წყვეტილი ხაზები სამკუთხედებით - დღე-ღამური მონაცემები, 

მთლიანი ხაზი წრეებით - უღრუბლო დღეები, მთლიანი ხაზი წერტილებით - 

უღრუბლო ღამეები. ამ ნახაზიდან ჩანს, რომ SSC-ის ხდომილების სიხშირის განაწილება 

უღრუბლო დღეებისა და ღამეების შემთხვევებში განსხვავებულია და ღამის 
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შემთხვევაში მაქსიმუმი ივნისშია. გკს-ის ნაკადის კლება იმავე თვეში უფრო დიდია, 

ვიდრე Ap<50-ს შემთხვევაში (ნახ.2.4 შუა ნახაზი). 

 

 

ნახ.2.6. ძლიერი გეომაგნიტური შეშფოთებების (Ap≥50) ყოველთვიური ფარდობითი 

რიცხვის (ზედა) და იმავე დღეებში გკს-ის ფარდობითი მნიშვნელობების (ქვედა) 

შიდაწლიური განაწილება: ყველა დღე-ღამის (წყვეტილი ხაზი), უღრუბლო დღეების 

(რგოლები და უწვეტი) და უღრუბლო ღამეების (წერტილები და უწყვეტი ხაზი) 

შემთხვევებში, აბასთუმნის 1957-1993წწ. მონაცემებით. გკს გამოთვლილია თბილისის 

კოსმოსური სხივების სადგურის 1964-1993 მონაცემების მიხედვით.  

 

 ანალოგიური სურათია ძლიერი გეომაგნიტური შეშფოთებების (Ap≥50) 

შემთხვევაში, რომელიც მოცემულია ნახ.2.6-ზე. როგორც ვხედავთ, აქაც უღრუბლო 

ღამეების შემთხვევაში ანალოგიური ყოფაქცევა აქვთ Ap≥50-ის ფარდობით რიცხვსა და 

გკს-ის ნაკადს (რომელიც კიდევ უფრო დიდია, ვიდრე SSC-ის შემთხვევაში). 
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 როგორც ვნახეთ, ჩვენი მონაცემების მიხედვით, ღრუბელდაფარვასა და 

კოსმოსური ფაქტორებს შორის კავშირი დღისა და ღამის განმავლობაში 

განსხვავებულია.  

 

2.4. გეომაგნიტური Ap ინდექსის გრძელვადიანი ტრენდები უღრუბლო დღეებისა და 
ღამეების დროს 

 

 პლანეტური გეომაგნიტური Ap ინდექსი განიცდის 11-წლიან, საუკუნოვან და 

შესაძლოა სხვა პერიოდულობის ვარიაციებს (Dorman 2009; Usoskin 2008). Gudadze et al.-

ის (2008), Didebulidze et al.-ის (2011) მიერ განხილულ იქნა ზედა ატმოსფერო-

იონოსფეროს პარამეტრების გრძელვადიანი ვარიაციები და ტრენდები, სადაც 

აღნიშნული იყო, რომ იონოსფეროს F2 ფენის პარამეტრების ტრენდები მნიშვნელოვანია 

გეომაგნიტური შეშფოთებების შემთხვევაში.  

 ნახ.2.7-ზე მოყვანილია Ap ინდექსის (Ap<50-თვის) საშუალო წლიური 

მნიშვნელობების გრძელვადიანი ცვლილებები ყველა დღე-ღამის დროს (სამკუთხედები 

და წყვეტილი ხაზი) და უღრუბლო დღეებში (წრეები და უწყვეტი ხაზი) 1957-დან 1993-

მდე. ასევე მოყვანილია მათი ტრენდები (წყვეტილი და უწყვეტი წრფეები, შესაბამისად). 

ანალოგიური სიდიდეებია მოყვანილი ნახ.2.8-ზე უღრუბლო ღამეებისთვის 

(წერტილები და უწყვეტი ხაზი).  

 განხილული მონაცემებისთვის Ap ინდექსის (Ap<50) ტრენდები დადებითია და 

ერთმანეთის მსგავსია სამივე შემთხვევისთვის (1σ სანდოობით): (0.055±0.008) 1/წელი 

(ყველა დღე-ღამე), (0.051±0.014) 1/წელი (უღრუბლო დღე), (0.053±0.024) 1/წელი 

(უღრუბლო ღამე). ბოლო საუკუნის განმავლობაში დამზერილი იყო გეომაგნიტური 

შეშფოთებების დადებითი ტრენდი (Mursula and Martini 2006). 

ნახ.2.4-2.5 აჩვენებს რომ კოსმოსური ფაქტორის (ამ შემთხვევაში, გკს-ის) გავლენა 

ღრუბელთდაფარვაზე იცვლება სხვადასხვა სეზონებში, დღისა და ღამის განმავლობაში. 

შესაბამისად, გრძელვადიანი ცვლილებები და მათი გავლენა შესაძლოა ასევე სეზონების  
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ნახ.2.7. პლანეტური გეომაგნიტური Ap ინდექსის საშუალო წლიური სიდიდეების 

გრძელვადიანი ვარიაციები (Ap<50 შემთხვევაში): ყველა დღე-ღამე (სამკუთხედები და 

წყვეტილი ხაზი) და უღრუბლო დღეები (წრეები და სრული ხაზი), მათი ტრენდების 

შესაბამისი წირებით, 1957-1993 პერიოდში. 

 

 

 

ნახ.2.8. პლანეტური გეომაგნიტური Ap ინდექსის საშუალო წლიური სიდიდეების 

გრძელვადიანი ვარიაციები (Ap<50 შემთხვევაში): ყველა დღე-ღამე (სამკუთხედები და 

წყვეტილი ხაზი) და უღრუბლო ღამეები (წერტილები და სრული ხაზი), მათი 

ტრენდების შესაბამისი წირებით, 1957-1993 პერიოდში..  
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მიხედვით იყოს განსხვავებული. ნახ.2.9-ზე მოცემულია Ap-ს (Ap<50) სეზონური (სამი 

თვის) საშუალო მნიშვნელობების გრძელვადიანი ტრენდები უღრუბლო დღეების 

(წითელი წრეები) და ღამეების (ლურჯი წრეები) შემთხვევებში. როგორც ჩანს, ისინი 

მკვეთრად განსხვავდებიან საშუალო წლიური მნიშვნელობებისგან, რაც ყველაზე მეტად 

თავს იჩენს ივნის-ივლისში, სადაც კოსმოსური ფაქტორების გავლენა ღრუბელ-

დაფარვაზე ყველაზე მნიშვნელოვანია (ნახ.2.4-2.5).  

 

  

ნახ.2.9. პლანეტური გეომაგნიტური Ap ინდექსის გრძელვადიანი (1957-1993) ტრენდები 

სეზონების მიხედვით (Ap<50 შემთხვევაში): უღრუბლო დღეები (წითელი წერტილები) 

და უღრუბლო ღამეები (ლურჯი წერტილები). ვერტიკალური ხაზები შეესაბამება 1σ 

ცდომილებას. ჰორიზონტული უწყვეტი ხაზი შეესაბამება Ap-ს დღე-ღამური 

სიდიდეების ტრენდს, წყვეტილი ხაზები - 1σ ცდომილებას.  

 

 Ap-ს ტრენდი უღრუბლო დღისთვის დადებითია ((0.008±0.022) 1/წელი), თუმცა 

მცირე და არასანდო. ამავე დროს, ღამის შემთხვევაში ტრენდი უარყოფითია ((-0.104 

±0.044) 1/წელი). ეს უკანასკნელი ნიშნავს მაგნიტურად შეშფოთებებული უღრუბლო 

ღამეების რიცხვის კლებას. ტრენდები მოყვანილია 1σ სანდოობის ინტერვალით. 
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2.5. გკს-ის ინტენსივობის წლიური ცვალებადობის მოდელი  

 

 უღრუბლო დღეებისა და ღამეების განაწილებას აქვთ მკვეთრად გამოხატული 

წლიური ცვალებადობა (ნახ.2.1 და 2.2). თუ ეს ცვალებადობა ასახავს გკს-ის მიერ 

ნაწილაკების იონიზაციას (გკს-ების ენერგია, რომელსაც ნეიტრონული მონიტორები 

აფიქსირებენ, არის 5-35GeV ფარგლებში), შესაძლოა შევაფასოთ გკს-ის ნაკადის წლიური 

ცვლილებები პარკერის ანიზოტროპული დიფუზიის გადატანის განტოლების 

საშუალებით (Parker 1965). მოდელი, რომელიც აღწერს გკს-ის ნაკადისა და 

ღრუბელიანობის კავშირს, ძალზე მნიშვნელოვანია. 

 Alania et al.-ის (2014) მიერ შემუშავებულ იქნა ჰელიოსფეროში გკს-ის 

გავრცელების ახალი, ორგანზომილებიანი (2-D), დროზე დამოკიდებული მოდელი, 

რომელიც შეიცავს ორ მთავარ პარამეტრს: მზის ქარის სიჩქარეს V და საპლანეტაშორისო 

მაგნიტური ველის ინდუქციას B. ამას გარდა, განხილულია მზის მაქსიმუმისა და 

მინიმუმის თითო ეპოქა ცალცალკე. ამისათვის მოხდა V-ს და B-ს ყოველთვიური 

ცვლილებების სუპერპოზიცია, მზის აქტივობის მინიმუმის 1975-1978 და მაქსიმუმის 

1990-1991 წლებში.  

 ნახ.2.10 ნაჩვენებია მზის ქარის სიჩქარის V-ს, საპლანეტაშორისო მაგნიტური 

ველის ინდუქციის B-ს და გკს-ის ნაკადის საშუალო თვიური მნიშვნელობების 

ცვალებადობები 1975-1978 წლებში გკს-ის მნიშვნელობები აღებულია ოულუს 

ნეიტრონული მონიტორის მონაცემებიდან. იგივე სიდიდეები მოცემულია ნახ.2.11-ში 

მზის აქტივობის მაქსიმუმის ფაზისთვის 1990-1991წწ. ოულუს ნეიტრონული 

მონიტორის ეფექტური სიხისტეა 10-12 GeV. ეს სადგური შერჩეულ იქნა იმის გამო, რომ 

ის მუშაობდა სტაბილურად დიდი ხნის განმავლობაში, არ განუცდია შეშფოთებები 

დედამიწის მაგნიტოსფეროს მხრიდან, გკს-ის ინტენსივობის სხვადასხვა კლასის 

ცვლილებების ამპლიტუდები შედარებით დიდია და მგრძნობიარეა ჰელიოსფეროში 

მიმდინარე გლობალური ცვლილებებისადმი.  
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~ 

ნახ.2.10. 1975-1978 წწ. მზის ქარის სიჩქარის V, საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის 

ინდუქციის B და გკს-ის ნაკადის შიდაწლიური განაწილება. გკს-ის მნიშვნელობები 

აღებულია ოულუს ნეიტრონული მონიტორის მონაცემებიდან. მნიშვნელობები 

მიყვანილია ერთი მასშტაბზე.  

 

 ნახ.2.10 აჩვენებს, რომ მზის აქტივობის მინიმუმის ეპოქაში (1975-1978), საშუალო 

წლიური ცვლილებები შემდეგია: (1) მზის ქარის ~100 კმ/წმ (~400-500 კმ/წმ-მდე), (2) 

საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის ინდუქციის B არის ~1.2 ნტლ (~5.0-6.25 ნტლმდე) 

და (3) გკს-ის ინტენსივობის ~1.25%.  

 ნახ.2.11 აჩვენებს, რომ მზის აქტივობის მაქსიმუმის ეპოქაში 1990-1991 საშუალო 

წლიური ცვლილება (1) მზის ქარის არის ~90 კმ/წმ (~410-480 კმ/წმ-მდე), (2) 

საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის ინდუქციის B არის ~1.0 ნტლ ( ~5.1-6.1 ნტლ-მდე) 

და (3) გკს-ის ინტენსივობის ~11%.  

 ნახ.2.10 და 2.11-ში წარმოდგენილი მზის ქარისა და საპლანეტაშორისო 

მაგნიტური ველის ინდუქციის B-ს ცვლილებები შეყვანილ იქნა პარკერის დროზე 

დამოკიდებულ 2-განზომილებიან გადატანის განტოლებაში (Parker 1965): 
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  (2.1) 

სადაც N და R არის განაწილების ფუნქცია და გკს-ს ნაწილაკების სიხისტე, შესაბამისად, 
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.  

ნახ.2.11. 1990-1991 წწ. მზის ქარის სიჩქარის V და საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის 

ინდუქციის B-ს და გკს-ის ნაკადის შიდაწლიური განაწილება. გკს-ის მნიშვნელობები 

აღებულია ოულუს ნეიტრონული მონიტორის მონაცემებიდან. მნიშვნელობები 

მიყვანილია ერთ მასშტაბზე.  

 

  - დრო, V  – მზის ქარის სიჩქარე, dv  - დრეიფის სიჩქარე. შემოღებულ იქნა 

უერთეულო სიმკვრივე 
0N

N
f  , დრო 

0


t  და მანძილი 

0


r ; სადაც N0 არის 

სიმკვრივე ადგილობრივ ვარსკვლავთშორის გარემოში, რომელიც ტოლია 
00 4 IN  , I0 

არის ინტენსივობა ამ გარემოში (Webber and Lockwood 2001, Caballero-Lopez and Moraal 

2004) და მას აქვს შემდეგი ფორმა:  54.222.18.2

0 18.185.511.21   TTTI , სადაც T არის 

კინეტიკური ენერგია GeV-ებში ( 938.0938.0 22  RT ) იმ სიხისტეებისთვის, რომელთა 

მიმართ ნეიტრონული მონიტორები არიან მგრძნობიარე);   და 0  არიან რადიალური 

მანძილი და მოდულაციის რეგიონის ზომა; 0  არის მახასიათებელი დრო, რომელიც 

შეესაბამება ცვლილებებს ჰელიოსფეროში, გკს-ის სპეციფიკური კლასის 

ვარიაციებისთვის. წლიური ვარიაციებისთვის 0  ვიღებთ 1 წლის ტოლს. 

მოდულირებული რეგიონის ზომა 0 =100 ა.ე. ჰელიოსფეროს ზედა და ქვედა ასიმეტრია 

მხედველობაში მიღებული არ არის, რადგანაც 0  მნიშვნელოვნად (>10) მეტია გკს-ის 
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ნაწილაკების ლარმორის რადიუსზე, რომელთა მიმართ მგრძნობიარეა ნეიტრონული 

მონიტორი. 

 გკს-ის ანიზოტროპული დიფუზიური ტენზორი )()( A

ij

S

ijij KKK   შედგება 

სიმეტრიული )(S

ijK  და ანტისიმეტრიული )( A

ijK ნაწილებისაგან. გკს-ს დრეიფის სიჩქარე 

ტოლია 

( )

,

A

ij

D i

j

K
v

x


 

  (Jokipii et al. 1977). ეს გამოსახულება ეკვივალენტურია Dv  -სთვის 

სტანდარტული ფორმულის (Rossi and Olbert 1970). ჰელიოსფეროს მაგნიტური ველის 

ვექტორი    











 eBeBHB rr'21  , (Jokipii and Kopriva 1979, Kota and Jokipii 1983), სადაც 

H არის ჰევისაიდის სტეპ-ფუნქცია, რომელიც ყოველ ნახევარსფეროში იცვლის 

გლობალური მაგნიტური ველის ნიშანს. '  შეესაბამება HNS-ის (Heliospheric Neutral 

Sheet) ჰელიო-განედის მდებარეობას, re  და e  არიან ერთეულოვანი ვექტორები 

საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის Br და Bφ კომპონენტების მიმართულებით, 

პარკერის ორგანზომილებიანი ველისთვის (Parker 1958). პარკერის ჰელიოსფეროს 

სპირალური მაგნიტური ველის კუთხეა    VrBB r   sinarctanarctan  ,
 

გკს-ის 

ნაწილაკების ანიზოტროპიულ დიფუზიის ტენზორში (ψ არის კუთხე მაგნიტური ველის 

ძალწირებსა და ეკვატორული სიბრტყის რადიალურ მიმართულებას შორის). 

ფარდობები 
IIKK  და 

IId KK1  პერპენდიკულარული K  და დრეიფის 
dK  

დიფუზიის კოეფიციენტებისა პარალელური დიფუზიის კოეფიციენტის მიმართ:

 2211   ,  22

1 1   , სადაც 1300  RB , λ - გკს-ის საშუალო თავისუფალი 

გარბენი.  

 ამგვარად, გკს-ის ნაწილაკებისთვის, რომელთა სიხისრე R>10GeV, 

პერპენდიკულარული K  და დრეიფის dK  დიფუზიის კოეფიციენტები 

პროპორციულები არიან პარალელური ||K  დიფუზიის კოეფიციენტის. მოდელში 

გამოყენებული პარალელური დიფუზიის კოეფიციენტი გამოისახება შემდეგნაირად:  

   ,,0 RKrKKKII       (2.2) 

სადაც ,/109.1 219

0 scmK     0/5.01 rrrK  ;  ,RK -ს წვლილი შეაქვს პარალელური 

დიფუზიის კოეფიციენტის IIK  ცვლილებებში, გკს-ის ნაწილაკების სიხისტეზე 
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დამოკიდებულების გამო. ჩვენ ვთვლით, რომ =0.7 მზის მინიმუმში და =1.2 

მაქსიმუმის ფაზაში. რეგულარული საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის გრადიენტისა 

და გამრუდების გამო, დრეიფის ეფექტი გათვალისწინებულია მოდელში დრეიფის 

დიფუზიის კოეფიციენტის dK  ფარდობით პარალელურ დიფუზიის კოეფიციენტთან 

 ||K  : IId KK1 . ამ მოდელში დრეიფის ეფექტი მზის აქტივობოს მაქსიმუმში (თითქმის 

დიფუზია-დომინირებული შემთხვევა) მზის აქტივობის მინიმუმის (დრეიფ-

დომინირებული შემთხვევა) დროსთან შედარებით 30%-ია. 

 ფორმულა (2.1) გარდაქმნილ იქნა განტოლებათა ალგებრულ სისტემაში, სასრული 

სხვაობის სქემის გამოყენებით, და შემდგომ ამოიხსნა გაუს-ზაიდელის იტერაციული 

მეთოდით, სასაზღვრო პირობების გამოყენებით: ,1
100


 AUr

f  ,0
0






rr

f  ,0
0











  

ff  

საწყისი პირობა სიხისტესთან მიმართებაში 1100  GVRf  და დროსთან მიმართებაში -

),,(),,,(
0 kk

RrftRrf
t

 


. ამონახსნები R სიხისტის ყოველი ფენისთვის (R=100, 90, 

80,….,10 GeV) სტაციონარული შემთხვისთვის მიღებულია, როგორც საწყისი პირობა 

არასტაციონარული შემთხვევისთვის, მოცემული სიხისტის და t=0 დროისთვის. 

ფორმულა (2.2) სფერულ კოორდინატებში ცვლადებისთვის გამოყვანილია Siłuszyk et al. 

(2011) მიხედვით, ხოლო 3-D არასტაციონარული განტოლების რიცხვითი ამონახსნის 

დეტალები მოცემულია Wawrzynczak and Alania-ს (2010) მიხედვით. 

 ფორმულა (2.1)-ის რიცხვითი ამონახსნების შედეგები, რომლებშიც შედის მზის 

ქარის სიჩქარის V და საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის B (ნახ.2.9 და 2.10), 

მოცემულია ნახ.2.11-ზე მზის აქტივობოს მინიმუმისათვის, ხოლო ნახ.2.13-ზე - 

მაქსიმუმისათვის. მოდელით მიღებული ცვალებადობები R=14 და 10 GeV სიხისტის 

ნაწილაკებისთვის შედარებულია ოულუს სადგურში მიღებულ ცვლილებებთან.  

 უფრო რეალისტური შედეგების მისაღებად, მოდელში შეყვანილ იქნა V და B-ს in 

situ გაზომვები. ნახ.2.12-დან ჩანს, რომ ჩვენ ვერ მივიღეთ კარგი თანხმობა ოულუს 

მონაცემებსა და მოდელის გათვლებს შორის არც მაქსიმუმისა და არც მინიმუმის 

შემთხვევაში.     თუმცა,      დამატებითი.      ფიზიკურად     დასაბუთბული,   პირობების 
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ნახ.2.12. გკს-ს ინტენსივობოს ვარიაციები ოულუს ნეიტრონული მონიტორის 

მონაცემებით (წითელი და მწვანე ხაზები) და მოდელით მიღებული (ვარდისფერი და 

ლურჯი), R=14 და 10 GeV შემთხვევებში, მზის აქტივობის მინიმუმისთვის.  

 

 

 

ნახ.2.13. გკს-ს ინტენსივობოს ვარიაციები ოულუს ნეიტრონული მონიტორის 

მონაცემებით (წითელი და მწვანე ხაზები) და მოდელით მიღებული (ვარდისფერი და 

ლურჯი), R=14 და 10 GeV შემთხვევებში, მზის აქტივობის მაქსიმუმისთვის.  

 



50 
 

გამოყენებისას, როგორებიცაა, მაგალითად, პარალელური და პერპენდიკულარული 

დიფუზიის კოეფიციენტების ცვლილებები საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის B-სა 

და ტურბულენტობასთან მიმართებაში, ჩვენ შეგვიძლია მივაღწიოთ გკს-ის მონაცემებსა 

და მოდელის გათვლებს შორის თანხმობას, რაც სამომავლო კვლევის საგანია.  

 

 

2.6. განხილვა 

 

 კოსმოსური ფაქტორების ღრუბელდაფარვაზე შესაძლო გავლენის შესასწავლად, 

განხილულ იქნა აბასთუმანში ვიზუალურად უღრუბლო დღეებისა და ღამეების 

შიდაწლიური და გრძელვადიანი (1957-1993) ვარიაციები, ასევე გალაქტიკური 

კოსმოსური სხივების ნაკადის ცვლილებები სხვადასხვა გეომაგნიტურ პირობებში.  

 ქვედა ატმოსფეროში მზის ელექტრომაგნიტური გამოსხივების შთანთქმის 

ცვლილებები დღისა და ღამის პირობებში, ტემპერატურისა და ტენიანობის სხვადასხვა 

პირობები განსხვავებულ გავლენას უნდა ახდენდეს კონდენსაციასა და 

ღრუბელწარმოშობაზე. აბასთუმნის რეგიონში ანთროპოგენური ფაქტორი მცირეა, ასევე 

ბუნებრივი აეროზოლების შემოჭრა იშვიათად ხდება (Kokkalis et al. 2012), ამიტომ 

კოსმოსური ფაქტორების გამოვლენაც უფრო ადვილად უნდა შეიძლებოდეს. გარდა 

ამისა, ადგილის სიმაღლეც (1650მ ზღვის დონიდან) ხელისშემწყობი ფაქტორია. 

 უღრუბლო დღეებისა და ღამეების გრძელვადიანი და შიდაწლიური 

განაწილებების თავისებურებებმა ასევე შეიძლება გამოავლინონ კლიმატზე გავლენის 

ფაქტორები. კერძოდ, უღრუბლო დღეებში მზის ელექტრომაგნიტური რადიაციის 

შთანთქმა დედამიწის მიერ, ხოლო უღრუბლო ღამეებისას დედამიწის ინფრაწითელი 

გამოსხივების კარგვა უფრო ინტენსიურად ხდება. ამგვარად, გრძელვადიან 

ცვლილებებში ღამის და დღის შესაძლო განსხვავებულმა ღრუბელდაფარვამ შეიძლება 

თავი იჩინოს რეგიონში დათბობის ან აციების ტენდენციებზე.  

 როგორც ნახ.2.1 და 2.2-დან ჩანს, უღრუბლო დღეებისა და ღამეების შიდაწლიური 

განაწილება (მაქსიმუმებით, აგვისტოსა და სექტემბერში) მნიშვნელოვდან განსხვავდება. 

გეომაგნიტურად წყნარ პერიოდებში (Ap<12), ორივე შემთხვევაში მაქსიმუმები 
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აგვისტოშია. ამ დროს მოცემულ რეგიონში ტემპერატურა წლის განმავლობაში ყველაზე 

მაღალია. ამ პერიოდში ყველაზე ნაკლებად ხელსაყრელი პირობებია წყლის ორთქლის 

კონდენსირებისთვის და შესაბამისად, ღრუბლიანობა ნაკლები უნდა იყოს. ეს 

განაწილებები ასევე ასახავს ნახევარწლიან ვარიაციებს დღეების, შემთხვევაში, ხოლო 

ღამეებისთვის ჩნდება დამატებითი მაქსიმუმი ივნისის თვეში. გეომაგნიტური 

შეშფოთებებისას (Ap>12) უღრუბლო დღეების უდიდესი რიცხვი ინაცვლებს 

სექტემბერში, სადაც, მარტის დღეღამტოლობასთან ერთად, გეომაგნიტური 

შეშფოთებების რიცხვი ყველაზე მეტია (Russell and McPherron 1973). 

 ჩვენ შევისწავლეთ Ap ინდექსის ყოველთვიური საშუალო მნიშვნელობების 

შიდაწლიური განაწილება, როცა Ap<50 (გეომაგნიტურად წყნარი და ზომიერად 

შეშფოთებებული შემთხვევები), რომელიც შეადგენს ყველა დღეების 96.6%. Ap-ს 

ცვალებადობა განსხვავებულია დღისა და ღამის განმავლობაში (ნახ.2.4). ტიპიური 

ნახევარწლიანი ვარიაციები (მაქსიმუმით მარტსა და სექტემბერში და მინიმუმით 

ივნისში) გამოხატულია ყველა დღე-ღამისა და უღრუბლო დღეების დროს, ამ 

უკანასკნელის შემთხვევაში კი პიკები უფრო მკვეთრია. 

 უღრუბლო ღამეებისთვის Ap-ს განაწილება მნიშვნელოვნად განსხვავდება, 

დამატებითი მაქსიმუმით ივნისში, რაც ნიშნავს გეომაგნიტურად შეშფოთებული 

ღამეების შედარებით დიდ რაოდენობას. ეს თვისება კიდევ უფრო მეტადაა გამოხატული 

SSC-სა და ძლიერი გეომაგნიტური შეშფოთებებისთვის (ნახ.2.5 და 2.6). 

 გკს მნიშვნელოვანი კოსმოსური ფაქტორია, რომელიც ხელს უწყობს ქვედა 

ატმოსფეროში იონიზაციასა და, შესაბამისად, კონდენსაციის ბირთვების წარმოქმნას. 

გკს-ის ნაკადის კლებამ შეიძლება ამ ბირთვების შემცირება გამოიწვიოს და, ამგვარად, 

გაზარდოს ურღრუბლო დღე-ღამეების რაოდენობა. გკს-ის ნაკადის მაქსიმალური კლება 

ხდება ივნისის თვეში უღრუბლო ღამეებისთვის და კიდევ უფრო მეტად კლებულობს 

SSC-ს (ნახ.2.5) და ძლიერი გეომაგნიტური შეშფოთებების (ნახ.2.6) შემთხვევებში. ამავე 

დროს, მზის რადიონაკადი მნიშვნელოვნად არ იცვლება (ნახ.2.4). 
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 დღეებისა და ღამეების განსხვავებული მგრძნობიარობა კოსმოსური ფაქტორების 

მიმართ, რომელიც განსაკუთრებით გამოკვეთილია ივნისში, ასევე გავლენას ახდენს 

დედამიწის რადიაციულ ბალანსსა და, შესაბამისად, კლიმატის ცვლილებაზე.  

 

ცხრილი 2. პლანეტური გეომაგნიტური Ap ინდექსის (Ap<50) სეზონური საშუალო 

მნიშვნელობების ტრენდები, 1/წელი (1σ სანდოობით), 1957-1993 ინტერვალში. 

სეზონები აღებულია ცენტრით დღეღამტოლობებისა და ბუნიობის თვეებზე.  

სეზონები ყველა დღე-ღამე  

უღრუბლო 

დღეები  

უღრუბლო 

ღამეები 

თებ-მარ-აპრ 0.092 ± 0.017 0.136 ± 0.036 0.178 ± 0.065 

მაი-ივნ-ივლ 0.009 ± 0.014 0.008 ± 0.023 -0.104 ± 0.044 

აგვ-სექ-ოქტ 0.056 ± 0.016 0.058 ± 0.024 0.091 ± 0.038 

ნოე-დეკ-იან 0.070 ± 0.015 0.034 ± 0.033 0.072 ± 0.056 

 

 ეს ეფექტი შესაძლოა გამოვლენილ იქნას ამ სიდიდეების გრძელვადიანი 

ტრენდების შესწავლისას. ჩვენ განვიხილეთ Ap (Ap<50) ინდექსის წლიური და 

სეზონური გრძელვადიანი ტრენდები (ნახ.2.7-2.9). საშუალო წლიური 

მნიშვნელობებისთვის ისინი დაახლოებით ერთნაირია (1σ სანდოობით): ყველა დღე-

ღამისთვის (0.055±0.008) 1/წელი, უღრუბლო დღეებისთვის (0.051±0.014) 1/წელი და 

ღამეებისთვის (0.053±0.024) 1/წელი. ისინი დადებითია, როგორც მოსალოდნელი იყო 

მათი გეომაგნიტური აქტივობის საუკუნოვანი ზრდისთვის (Mursula & Martini 2006). 

თუმცა, საშუალო სეზონური ტრენდები მნიშვნელოვნად განსხვავდებიან (ცხრილი 2) და 

ეს განსხვავება ჩნდება ივნისის გარშემო. ამ პერიოდში უღრუბლო დღეებისთვის 

ტრენდს აქვს (1σ სანდოობით) მცირე დადებითი ((0.008±0.022) 1/წელი), ხოლო 

უღრუბლო ღამეებისთვის მნიშვნელოვანი უარყოფითი მნიშვნელობა ((-0.104±0.044) 

1/წელი). ეს მიანიშნებს იმას, რომ მაგნიტურად შეშფოთებული უღრუბლო დღეების 

რიცხვი იზრდება ზაფხულში, როდესაც დედამიწის მიერ მზის ელექტრომაგნიტური 

გამოსხივება უფრო მეტად შთაინთქმევა. ამავე პერიოდში ღამის უარყოფითი ტრენდი კი 
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ნიშნავს, რომ მაგნიტურად შეშფოთებული უღრუბლო ღამეების რიცხვი მცირდება (ანუ, 

ღრუბლიანობა იზრდება) და, შესაბამისად, დედამიწა ნაკლებად კარგავს თავის სითბურ 

გამოსხივებას, რაც, საბოლოო ჯამში, რეგიონის კლიმატის ცვლილებაზე უნდა აისახოს. 

 

  



54 
 

თავი 3. ქვედა და ზედა ატმოსფეროს ურთიერთკავშირები  

 

 

3.1. შესავალი 

 

 ზედა ატმოსფერო გეომაგნიტური შეშფოთებებისას განიცდის სტრუქტურულ და 

დინამიურ ცვლილებებს (Hines 1974). ღამის ცის ნათების წითელი OI 630.0 ნმ და მწვანე 

OI 557.7 ნმ ხაზები საკმაოდ მგრძნობიარედ რეაგირებენ გეომაგნიტურ შეშფოთებებზე 

(Fishkova 1983, Didebulidze et al. 2002, Gudadze et al. 2007). აბასთუმანში ჩატარებული 

ღამის ცის ნათების გრძელვადიანი დაკვირვებები შესაძლებლობას იძლევა წითელი და 

მწვანე ხაზების ინტენსივობების ცვლილებებზე კოსმოსური ფაქტორების შესაძლო 

ზემოქმედების გამოვლინების. 

 მოწმენდილი ღამეებისა და მწვანე 557.7 ნმ და წითელი 630.0 ნმ ხაზების 

შიდაწლიური განაწილებების შედარება სხვადასხვა ჰელიო-გეოფიზიკურ პირობებსა და 

გკს-ის ნაკადის ცვლილებასთან მიმართებაში შესაძლებლობას მოგვცემს, შევისწავლოთ 

ქვედა და ზედა ატმოსფეროსა და იონოსფეროს ურთიერთკავშირი.  

 

 

3.2. ღამის ცის ნათების წითელი 630.0 ნმ ხაზის ინტენსივობის შიდაწლიური განაწილება 

გეომაგნიტური და მზის აქტივობების სხვადასხვა პერიოდებში 

 

 ჩვენ განვიხილავთ ატომური ჟანგბადის OI წითელი 630.0 ნმ ხაზის, O(1D→3P), 

ინტენსივობის შიდაწლიურ განაწილებას, რომელიც მიღებულ იქნა აბასთუმანში 1957-

1993 წლებში. მონაცემთა ეს პერიოდი მოიცავს მზის 11-წლიანი ციკლის 3-ზე მეტ 

პერიოდს, რაც იძლევა გრძელვადიანი და შიდაწლიური ვარიაციების ზოგიერთი 

თვისების დადგენის საშუალებას (Givishvili et al. 1996, Gudadze et al. 2007). ამ 

ვარიაციებში უნდა აისახებოდეს ატმოსფეროსა და იონოსფეროს ცვლილებები, 

რომლებიც დამახასიათებელია მზე-დედამიწა კავშირებისთვის. ასევე შესაძლებელია 

მათში პლანეტური და რეგიონული მასშტაბის დიმანიური და სტრუქტურული 
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ცვლილებების გამოვლენა. ამ უკანასკნელმა, თავის მხრივ, შესაძლოა გამოამჟღავნოს 

ოროგრაფიის, კლიმატის ცვლილებისა და კოსმოსური ფაქტორების ეფექტები ქვედა და 

ზედა ატმოსფერო-იონოსფეროს კავშირებში (Roble and Dickinson 1989, Khomich et al. 

2008, Bencze 2009).  

 შუა განედების 630.0 ნმ ხაზის ინტენსივობა მნიშვნელოვნად იცვლება ღამის 

განმავლობაში. მზის ჩასვლის შემდეგ ის სწრაფად იკლებს დაახლოებით 200-300-დან 50-

100 რელეიმდე, ხოლო ადგილობრივი დროის 00:00-03:00სთ პერიოდში შედარების ნელა 

იცვლება.  

 წითელი ხაზი ძირითადად გამოსხივდება იონოსფეროს F რეგიონიდან. მისი 

გამოსხივების ფენის მაქსიმუმი მდებარეობს 230-280კმ სიმაღლეზე. ატომური ჟანგბადის 

აღგზნება O(1D) ძირითადად გამოწვეულია მოლეკულური ჟანგბადის იონების O+2 

დისოციაციური რეკომბინაციით: 

    O 2+ + e → O* +O*       (3.1) 

O+2 იონები, თავის მხრივ, წარმოიშობა O2 მოლეკულებსა და O+ იონებს შორის მუხტების 

გაცვლით: 

    O2 + O + → O 2+ +O       (3.2) 

შედეგად, წითელი ხაზის მოცულობითი გამოსხივების სიჩქარე (volume emission rate - 

VER) ε630(h,t) პროპორციულია: 

    ε630 ∝  [O2 ](h )N e (h, t)           (3.3) 

ხოლო დედამიწის ზედაპირიდან დაკვირვებული ინტეგრალური ინტენსივობა I630 , 

რომელიც გამოისახება შემდეგნაირად 

    I630  =10 −6 ∫ε630 (h , t)dh            (3.4) 

დამოკიდებულია ამ რეგიონში ნეიტრალური ნაწილაკების კონცენტრაციის 

ვერტიკალურ განაწილებაზე, ([O](h), [O2]( h), [N2](h)), ასევე ელექტრონების 

კონცენტრაციაზე Ne(h, t), სადაც h არის სიმაღლე, ხოლო t - დრო.  

 სიმარტივისათვის, (3.3) და (3.4) განტოლებებში არ განვიხილავთ წითელი ხაზის 

VER-ის შემცირებას, რომელივ გამოწვეულია იონოსფეროს F ფენაში აღგზნებული O(1D) 

ატომების ძირითად ნეიტრალურ ნაწილაკებთან დაჯახებითი დეაქტივაციით. 
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იონოსფეროს F რეგიონის პლაზმა განხილულია, როგორც კვაზი-ნეიტრალური (Ne ≈ [O +] 

+ [O +2] +[NO +] და [O+] >> [O +2], [NO +]). ε630 და I630 ასევე დამოკიდებულია ნეიტრალების, 

ელექტრონებისა და იონების ტემპერატურებზე: Tn, Te, და Ti , შესაბამისად (Semeter et al. 

1996).  

 თერმოსფეროსა და იონოსფეროს ეს პარამეტრები განიცდიან მნიშვნელოვან 

როგორც დღიურ, ასევე სეზონურ ცვლილებებს, რაც, შესაბამისად, აისახება I630(t)-ის 

შიდაწლიურ ვარიაციებში. ამ ცვლილებებში ასევე მნიშვნელოვანია სხვადასხვა 

დინამიური ცვალებადობები, რომელბიც მიმდინარეობს თერმოსფეროს ამ რეგიონში, 

სხვადასხვა ჰელიო-გეოფიზიკურ პირობებში. განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ქვედა 

და ზედა ატმოსფეროს კავშირების პროცესები, ასევე პლანეტური მასშტაბის ვარიაციები 

გრძელვადიან და შიდაწლიურ ცვლილებებში.  

 ბოლო დროს ნაპოვნი იქნა იონოსფეროს F2 ფენის ელექტრონების კონცენტრაციის 

მაქსიმუმისა NmF2 და მისი სიმაღლის hmF2, ასევე I630-ის გრძელვადიანი ცვლილებების 

დამოკიდებულება მზის აქტივობასა და გეომაგნიტური შეშფოთებებზე (Gudadze et al. 

2007, 2008, Didebulidze et al. 2011). ეს სიდიდეები გაზომილ იქნა თბილისის 

იონოსფერულ სადგურში (41.65°N, 44.75°E). ამ პარამეტრებში მხედველობაში იქნა 

მიღებული ნახევარწლიური ვარიაციები, რომლებიც, შესაძლოა, გამოწვეულია 

კოსმოსური ფაქტორებით, კერძოდ, საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის სამხრეთის Bz 

კომპონენტით, რაც იწვევს გეომაგნიტურ შეშფოთებებს. ეს გავლენა განსაკუთრებით 

გამოხატულია დღეღამტოლობების თვეებში (მარტი-აპრილი და სექტემბერ-

ოქტომბერი), როდესაც გეომაგნიტური შეშფოთებების რიცხვი მაქსიმალურია და იწვევს 

მათ ნახევარწლიურ ვარიაციებს.  

 გეომაგნიტური შეშფოთებების გავლენა ატმოსფერო-იონოსფეროს სტრუქტურულ 

და დინამიურ პროცესებზე ასევე შესაძლოა განიცდიდეს ნახევარწლიურ ვარიაციებს. 

იონოსფეროს F2 ფენის ძირითადი პარამეტრების (hmF2, NmF2) და მათთან 

დაკავშირებული წითელი ხაზის ინტენსივობის I630 გრძელვადიანი ცვლილებები კარგად 

აიხსნება მზის რადიო F10.7, ულტრაიისფერი E10.7 ნაკადებისა და პლანეტური 

გეომაგნიტური Ap ინდექსის საშუალებით (Didebulidze et al. 2011). 
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 აღვნიშნავთ, რომ I630-ის ცვლილებები ასევე კარგად კორელირებს პლანეტურ Kp 

ინდექსთან (დღიური ჯამი ΣKp) (Gudadze et al. 2007). Ap ინდექსი აღწერს გეომაგნიტური 

ველის საშუალო დღიურ ცვალებადობას, ხოლო Kp - მის 3-საათიან საშუალო 

ცვლილებას (www.ngdc.noaa.gov/stp/ geomag/kp_ap.html).  

 630.0 ნმ ხაზის ინტენსივობაზე კოსმოსური ფაქტორების გავლენის 

თავისებურებების გამოსავლენად, ჩვენ განვიხილეთ მისი შიდაწლიური განაწილებები 

გეომაგნიტურად მშვიდ და სუსტად შეშფოთებულ (Ap<12), ასევე შეშფოთებულ (Ap≥12) 

პირობებში, ასევე მზის აქტივობის მინიმუმისა და მაქსიმუმის ფაზებში, 1957-1993 

პერიოდისთვის.  

 Ap=12 შეესაბამება გეომაგნიტურად სუსტად შეშფოთებულ პირობებს 

(www.astrosurf.com/luxorion/qsl-perturbation5.htm). განხილული მონაცემებისთვის, Ap≥12 

შემთხვევისთვის დაიკვირვება 630.0 ნმ ხაზის ინტენსივობის ზრდა (წლის უმეტესი 

თვეებისთვის), მაგრამ ეს არ არის შემჩნეული Ap<12-თვის. წინა შრომებისგან 

განსხვავებით (Givishvili et al. 1996, Gudadze et al. 2007, 2008, Didebulidze et al. 2011), ამ 

მონაცემებისთვის ჩვენ ასევე განვიხილავთ Ap და F10.7 ინდექსების თვის საშუალო 

მნიშვნელობებს უღრუბლო ღამეებისთვის.  

 იმავე დღე-ღამეებისთვის განვიხილეთ გკს-ს ნაკადის შიდაწლიური ვარიაციები, 

რომლების ანტიკორელაციაში არიან მზის აქტივობასა და ასევე გეომაგნიტურ 

შეშფოთებებთან (Kudela and Brenkus 2004). გკს-ის გავლენა ქვედა ატმოსფეროზე, 

რომელიც, როგორ ითველება, ზემოქმედებას ახდენს ქვედა ატმოსფეროს იონიზაციაზე 

და, შესაბამისად, ღრუბელდაფარვაზე (Svensmark and Friis-Christensen 1997, Carslaw 

2009), შესაძლოა იცვლებოდეს წლის განმავლობაში და ასევე, გარკვეულწილად, აისახოს 

ქვედა-ზედა ატმოსფეროს კავშირებზე.  

 თუ მხედველობაში მივიღებთ წითელი ხაზის ინტენსივობის გეომაგნიტურ 

შეშფოთებებზე მგრძნობიარობას (Fishkova 1983), მათი შიდაწლიური განაწილება Ap 

ინდექსის სიდიდეზე უნდა იყოს დამოკიდებული. ჩვენ განვიხილავთ წითელი ხაზის 

ინტენსივობის შიდაწლიურ ვარიაციებს შუაღამის და შუაღამის შემდგომ პერიოდებში, 

როდესაც იონოსფეროს F2 ფენისა და თერმოსფეროს რეგიონული პარამეტრები და, 



58 
 

შესაბამისად, წითელი ხაზის ინტენსივობა შედარებით ნელა იცვლება ღამის 

განმავლობაში, ვიდრე მზის ჩასვლის შემდგომ შუაღამემდე პერიოდში, როდესაც ის 

სწრაფად მცირდება (Gudadze et al. 2007 და 2008).  

 

 

ნახ.3.1. ღამის ცის ნათების ატომური ჟანგბადის OI წითელი 630.0 ნმ ხაზის 

ინტენსივობის შიდაწლიური განაწილება, მიღებული აბასთუმნიდან 1957-1993 წწ., 

გეომაგნიტურად მშვიდ და სუსტად შეშფოთებულ Ap<12 (წრეები და წყვეტილი ხაზი) 

და შეშფოთებულ Ap≥12 (ვარსკვლავები და სქელი ხაზი) პირობებში. ვერტიკალური 

ხაზები აღნიშნავენ 1σ ცდომილებებს.  

 

 ნახ.3.1-ზე ნაჩვენებია ღამის ცის ნათების ატომური ჟანგბადის OI წითელი 630.0 ნმ 

ხაზის ინტენსივობის შიდაწლიური განაწილება, მიღებული აბასთუმნიდან 1957-1993 

წლებში. აქ მოყვანილია განაწილებები გეომაგნიტურად მშვიდ და სუსტად 

შეშფოთებულ პარიოდებში, როცა Ap<12 (წრეები და წყვეტილი ხაზი), ასევე ზომიერად 

და ძლიერად შეშფოთებულ შემთხვევებში, როცა Ap≥12 (ვარსკვლავები და მსხვილი 

ხაზი). როგორც აქედან ჩანს, გეომაგნიტურად მშვიდ პერიოდებში, 630.0 ნმ ხაზის 

ინტენსივობის შიდაწლიურ ვარიაციებს მინიმალური მნიშვნელობები აქვთ 
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გაზაფხულისა (მარტი) და შემოდგომის (სექტემბერ-ოქტომბერი) დღეღამტოლობების 

პერიოდებში. I630 უდიდესია მაისსა და ივლისში და მცირდება ივნისში. ამავე დროს, 

ივნისში NmF2 აღწევს წლიურ მაქსიმუმს (Bilitza and Reinisch 2008). ამის გამო, 630.0 ნმ 

ხაზის ინტენსივობას უნდა მიეღო მაქსიმალური მნიშვნელობა. წითელი ხაზის 

მნიშვნელობების კლება ივნისში მშვიდ პერიოდებში მოსალოდნელი არ იყო.  

 შედარებით ნაკლები ინტენსივობა ივნისის თვეში მიანიშნებს იმას, რომ შესაძლოა 

ადგილი ჰქონდეს სხვა დინამიურ პროცესებს. ამ რეგიონში ქარის ცვლილება, რომლებიც 

განპირობებულია მიმოქცევითი მოძრაობებით ან სხვა პროცესებით, შესაძლოა გავლენას 

ახდენდს დამუხტული ნაწილაკების სიმკვრივის შემცირებაზე და შედეგად იწვევს 630.0 

ნმ ხაზის ინტენსივობის კლებას. გეომაგნიტური შეშფოთებებისას (Ap≥12) წითელი 

ხაზის ინტენსივობა მეტია, ვიდრე მშვიდ პერიოდებში და მაქსიმალურია ზაფხულში 

(ივნის-ივლისი). ეს გაზრდა შესაძლოა გამოწვეული იყოს ელექტრონების სიმკვრივის 

ზრდით, ასევე ნეიტრალების ქარითა და პლანეტური მასშტაბის სხვა პროცესებით, 

რომელთა წყაროები უმეტესწილად მოთავსებულია პოლარულ რეგიონებში და აღწევენ 

შუა განედებს (Hines 1974). ზაფხულის მაქსიმუმი და შემოდგომის დღეღამტოლობის 

მინიმუმი უფრო მეტად გამოხატულია ამგვარი პლანეტური მასშტაბის ცვლილებებში. 

ჩვენ განვიხილავთ წითელი ხაზის ინტენსივობის შიდაწლიურ ვარიაციებს მზის 

აქტივობის მაქსიმუმისა და მინიმუმის ფაზებში, როდესაც ზედა ატმოსფერო-

იონოსფეროს სტრუქტურა მნიშვნელოვან ცვლილებებს განიცდის, რაც შესაძლოა 

აისახებოდეს რეგულარული და ირეგულარული პროცესების გავლენის 

ცვალებადობაზე.  

 ნახ.3.2-ზე მოცემულია ღამის ცის ნათების OI 630.0 ნმ ხაზის ინტენსივობის 

შიდაწლიური განაწილება, მიღებული აბასთუმანში 1957-1993წწ. მოყვანილია წირები 

ყველა მონაცემებისთვის (წრეწირები და წყვეტილი ხაზი), მზის აქტივობის მაქსიმუმის 

(ვარსკვლავები და სქელი ხაზი) და მინიმუმის (მუქი წრეები და წვრილი ხაზი) 

ფაზებისთვის. მზის აქტივობის მაქსიმუმის წლები აღებულია 1957-1960, 1967-1972, 

1978-1982, 1988-1992, ხოლო მინიმუმის - 1961-1966, 1973-1977, 1983-1987 და 1993 

(www.solen.info/solar/).  
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ნახ.3.2. ღამის ცის ნათების ატომური ჟანგბადის OI წითელი 630.0 ხაზის ინტენსივობის 

შიდაწლიური განაწილება, მიღებული აბასთუმანში 1957-1993 წლებში, მთელ პერიოდში 

(წრეწირები და წყვეტილი ხაზი), მზის აქტივობის მაქსიმუმში (ვარსკვლავები და სქელი 

ხაზი) და მინიმუმში (შავი წრეები და წვრილი ხაზი). ვერტიკალური ხაზები შეესაბამება 

1σ ცდომილებას.  

 

 ეს ნახაზი აჩვენებს, რომ მზის აქტივობის მაქსიმუმის ფაზაში წითელი ხაზის 

ინტენსივობა უფრო მაღალია, ხოლო მინიმუმის ფაზაში - დაბალი, მთელი პერიოდის 

საშუალო სიდიდეებთან შედარებით. ამ შემთხვევაში, I630-ის მნიშვნელოვანი ზრდა, 

განსხვავებით გეომაგნიტური აქტივობის შემთხვევისგან (ნახ.3.1), დაიკვირვება ყველა 

სეზონში. (3.3) და (3.4), განტოლებების თანახმად, ასეთი ზრდა მზის აქტივობის 

მაქსიმუმის ფაზაში გამოწვეულია იონოსფეროს F2 რეგიონის ელექტრონების 

კონცენტრაციის ზრდით. მისი შიდაწლიური ან სეზონური ვარიაციები ასევე 

განისაზღვრება უმეტესწილად იონოსფეროს ამ ფენის ყოფაქცევით. დღეღამტოლობების 

დროს ფენის სიმაღლე hmF2 მაქსიმალურია ღამის განმავლობაში (Bilitza and Reinisch 

2008). ამგვარად, ამ შემთხვევაში 630.0 ნმ ხაზის ინტენსივობა მცირდება, რაც 

ძირითადად ვლინდება სრული საშუალო და მაგნიტურად წყნარი პერიოდების 
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განაწილებებში (ნახ.3.2 და 3.1, შესაბამისად). 630.0 ნმ ხაზის ინტენსივობის შედარებით 

მაღალი სიდიდეები ზაფხულში შესაძლოა აიხსნას NmF2-ის მაქსიმალური სიდიდით. 

თუ მხედველობაში მივიღებთ აღნიშნულს, I630-ის შედარებით მცირე მნიშვნელობები 

ივნისში ამ რეგიონში ჩვეულებრივი მოვლენა უნდა იყოს, რადგანაც ის დაკვირვებულია 

მზის აქტივობის ორივე ფაზაში (ნახ.3.2). 

 თუ ეს მინიმალური I630 ტიპიურია შედარებით რეგულარული დინამიური 

პროცესებისთვის ამ სეზონში, მაგალითად, ქვედა და ზედა ატმოსფეროების 

ვერტიკალური კავშირისთვის, მაშინ ისინი უნდა გამოჩნდნენ თერმოსფეროს 

შედარებით დაბალ სიმაღლეებზე, წითელი ხაზის გამოსხივების ფენის ქვევით. 

ამგვარად, შემდეგ ნაბიჯად ჩვენ განვიხილავთ ატომური ჟანგბადის მწვანე 557.7 ხაზის 

შიდაწლიურ ვარიაციებს იმავე ჰელიო-გეოფიზიკურ პირობებში. ორივე მწვანე და 

წითელი ხაზების ინტენსივობები ერთდროულად იზომებოდა აბასთუმნის 

ობსერვატორიაში (Fishkova 1983). 

 

3.3. ღამის ცის ნათების მწვანე 557.7 ნმ ხაზის ინტენსივობის შიდაწლიური განაწილება 

სხვადასხვა გეომაგნიტური და მზის აქტივობების შემთხვევაში  

 
 შუა განედების ატომური ჟანგბადის OI მწვანე 557.7 ნმ ხაზი უმეტესწილად 

გამოსხივდება ქვედა თერმოსფეროში. მისი ნათების ფენის მაქსიმუმი მდებარეობს 

დაახლოებით 95 კმ სიმაღლეზე (Fishkova 1983, Shepherd et al. 2005). შუა განედების 

თერმოსფეროს ამ რეგიონში O(1S) ატომები აღიგზნებიან O(1S→1D) მდგომარეობამდე 

ბარტის ორსაფეხურიანი მექანიზმის საშუალებით (Barth 1961, McDade et al. 1986): 

    O + O + M (O2 or N2 ) → O*2 + M ,             (3.5) 

    O*2 + O( 3 P) → O(1S) +O2 .              (3.6) 

ამ რეაქციების შესაბამისად, 557.7 ნმ ხაზის VER პროპორციულია: 

     ε557.7 ∝  [O]3 .               (3.7) 

 ითვლება, რომ მიწისზედა დაკვირვებებით მიღბული მწვანე ხაზის 
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ინტეგრალური ინტენსივობის უმეტესი ნაწილი, რომელიც გამოისახება შემდეგი 

ფორმულით:  

    I557.7  =10 −6 ∫ε557.7 (h , t)dh     (3.8) 

მეტწილად მოდის ქვედა თერმოსფეროდან. უნდა აღვნიშნოთ, რომ O(1S)-ის მცირე 

ნაწილი შესაძლოა აღიგზნება იონოსფეროს F რეგიონში მოლეკულური ჟანგბადის 

იონების O+2 დისოციაციური რეკომბინაციით (ფორმულა (3.1)), რაც მნიშვნელოვანია 

მხოლოდ ძლიერი იონოსფერული და ატმოსფერული შეშფოთებებისას (Fishkova 1983, 

Didebulidze et al. 2002). I557.7(t) ინტენსივობის ასეთი ვარიაციები უმეტესწილად ქვედა 

თერმოსფეროს სტრუქტურული და დინამიური ცვლილებების დემონსტრირებას 

ახდენენ სხვადასხვა ჰელიო-გეოფიზიკურ პირობებში.  

 ფორმულების (3.5)-(3.7) მიხედვით, მწვანე ხაზის ინტენსივობასა I557.7, ფორმულა 

(3.8), და მის ვარიაციებს მკაცრად განსაზღვრავს ატომური ჟანგბადის სიმკვრივე [O](h). 

ქვედა თერმოსფეროში, ატომური ჟანგბადი მეორადი კომპონენტია ([O]<<[N2], [O2]) და 

მისი ყოფაქცევა განპირობებულია ატმოსფერული ტალღებით, რომლებსაც 

განსაზღვრავს ამ რეგიონის კლიმატოლოგია, მიმოქცევითი, ასევე სხვა რეგულარული და 

ირეგულარული მოძრაობები. 630.0 ნმ ხაზისგან განსხვავებით, მწვანე 557.7 ნმ ხაზის 

ინტენსივობა ღამის განმავლობაში ამჟღავნებს შედარებით ირეგულარულ ყოფაქცევას 

(Fishkova 1983). ამგვარი ვარიაციების გამომწვევი დინამიური პროცესების წყარო 

შეიძლება იყოს ქვედა ატმოსფერო და, ამგვარად, დინამიური კავშირი ქვედა და ზედა 

ატმოსფეროებს შორის უნდა აისახოს მათში. ასეთი პროცესები განიცდის სხვადასხვა 

სეზონურ ცვლილებებს და, შედეგად, ისინი განსხვავებულად უნდა ახდენდნენ 

გავლენას I557.7-ს შიდაწლიურ ვარიაციებზე. მწვანე ხაზის ინტენსივობა მნიშვნელოვნად 

არის დამოკიდებული ატომური ჟანგბადის კონცენტრაციაზე, (3.7), რომელიც მეტწილად 

წარმოიშობა მოლეკულური ჟანგბადის O2 დისოციაციაზე მზის ულტრაიისფერი 

გამოსხივების გავლენით.  შესაბამისად, ის ასევე დამოკიდებულია სეზონურ და მზის 

აქტივობის ფაზებზე.  

 წითელი ხაზის შემთხვევის ანალოგიურად, თავდაპირველად ჩვენ განვიხილეთ 

მწვანე ხაზის ინტენსივობის შიდაწლიური განაწილება გეომაგნიტურად წყნარ და 
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შეშფოთებულ პირობებში, ხოლო შემდგომ მზის აქტივობის სხვადასხვა ფაზებში. 

გეომაგნიტური შეშფოთებების დროს პოლარულ რეგიონებში წარმოშობილ 

ატმოსფერულ ტალღებსა და თერმოსფერულ ქარებს მცირე ეფექტი აქვთ შუა განედების 

ქვედა თერმოსფეროზე, ამიტომაც მათი გავლენა 557.7 ნმ ხაზის ინტენსივობაზე მცირეა.   

 

 

ნახ.3.3. ღამის ცის ნათების ინტენსივობის ატომური ჟანგბადის OI მწვანე 557.7 ნმ ხაზის 

შიდაწლიური განაწილება, მიღებული აბასთუმნიდან 1957-1993 წწ., გეომაგნიტურად 

მშვიდ და სუსტად შეშფოთებულ Ap<12 (წრეები და წყვეტილი ხაზი) და შეშფოთებულ 

Ap≥12 (ვარსკვლავები და სქელი ხაზი) პირობებში. ვერტიკალური ხაზები აღნიშნავენ 1- 

σ ცდომილებებს.  

 

  ნახ.3.3-ზე წარმოდგენილია ღამის ცის ნათების ინტენსივობის ატომური 

ჟანგბადის OI მწვანე 557.7 ნმ ხაზის შიდაწლიური განაწილება, მიღებული 

აბასთუმნიდან 1957-1993წწ., გეომაგნიტურად მშვიდ და სუსტად შეშფოთებულ Ap<12 

(წრეები და წყვეტილი ხაზი) და შეშფოთებულ Ap≥12 (ვარსკვლავები და სქელი ხაზი) 

პირობებში. ამ ნახაზიდან ჩანს, რომ მაგნიტურად წყნარ და შეშფოთებულ პირობებში 

მწვანე ხაზის ინტენსივობის შიდაწლიური განაწილება აბასთუმანში ანალოგიურია 
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ყველა დღეების მნიშვნელობების ვარიაციების, რომლებიც მაქსიმალურია ივნისის 

თვეში, მარტსა და ოქტომბერთან ერთად (Fishkova 1983). მწვანე ხაზის ინტენსივობის 

შედარებითი ზრდა მაგნიტური შეშფოთებების დროს ნაწილობრივ შესაძლოა 

იონოსფეროს F რეგიონიდან ემისიის ზრდით იყოს განპირობებული. I557.7-ს შედარებით 

მაღალი მნიშვნელობები გეომაგნიტური შეშფოთებების დროს შესაძლოა გამოწვეული 

იყოს იმით, რომ ეს შეშფოთებები ხდება უმეტესწილად მზის აქტივობის მაქსიმუმის 

ფაზაში, როდესაც მზის გაზრდილი ულტრაიისფერი გამოსხივების შედეგად იზრდება 

ატომური ჟანგბადის რაოდენობა. ამ მოვლენის საილუსტრაციოდ ჩვენ განვიხილავთ 

I557.7-ს შიდაწლიურ განაწილებას მზის აქტივობის მაქსიმუმისა და მინიმუმის ფაზებში.  

 

 

ნახ.3.4. ღამის ცის ნათების ატომური ჟანგბადის OI მწვანე 557.7 ნმ ხაზის ინტენსივობის 

შიდაწლიური განაწილება, მიღებული აბასთუმანში 1957-1993წწ., მთელ პერიოდში 

(წრეწირები და წყვეტილი ხაზი), მზის აქტივობის მაქსიმუმში (ვარსკვლავები და სქელი 

ხაზი) და მინიმუმში (შავი წრეები და წვრილი ხაზი). ვერტიკალური ხაზები შეესაბამება 

1σ ცდომილებას.  

 

 ნახ.3.4-ზე ნაჩვენებია ღამის ცის ნათების ინტენსივობის ატომური ჟანგბადის OI 
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მწვანე 557.7 ნმ ხაზის შიდაწლიური განაწილება, მიღებული აბასთუმნიდან 1957-

1993წწ., მთელ პერიოდში (წრეწირები და წყვეტილი ხაზი), მზის აქტივობის მაქსიმუმში 

(ვარსკვლავები და სქელი ხაზი) და მინიმუმში (შავი წრეები და წვრილი ხაზი).  

 ამ ნახაზიდან ჩანს, რომ I557.7 ყველაზე დიდია მზის აქტივობის მაქსიმუმის დროს 

მთელი წლის განმავლობაში, მინიმუმის ფაზასთან შედარებით. ამის მიზეზია უმეტესად 

ამ პერიოდებში ატომური ჟანგბადის სიმკვრივის ზრდა ქვედა თერმოსფეროში. უნდა 

აღინიშნოს, რომ ამ რეგიონის ზედა ატმოსფეროში მთავარი ნეიტრალური ნაწილაკების - 

აზოტისა [N2] და ჟანგბადის [O2] მოლეკულების - სიმკვრივეების ფარდობითი 

ცვლილება, რომლებზეც მწვანე ხაზის ინტენსივობა ასევე არის დამოკიდებული 

(McDade et al. 1986), ფორმულები (3.5)-(3.7), შედარებით მცირეა მზის აქტივობის 

ფაზების ცვლილებისას (Picone et al. 2002, Hedin et al. 1991). ფორმულა (3.7)-ში 

სიმარტივისათვის მხედველობაში არ არის მიღბული მწვანე ხაზის VER-ის შემცირება 

აღგზნებული ატომების O(1S) დაჯახებითი დეაქტივაციით ქვედა თერმოსფეროს 

ძირითად მოლეკულებთან ([N2], [O2]). 

 ნახ.3.4 ასევე აჩვენებს, რომ I557.7, გაზაფხულისა და შემოდგომის თვეების უდიდეს 

მნიშვნელობებთან ერთად, ასევე აღწევს მაქსიმუმს ივნისის თვეში (Fishkova 1983). ზედა 

ატმოსფეროს კვლევის თანამგზავრ UARS-ზე არსებული ხელსაწყო WINDII-ის (ქარის 

იმიჯერული ინტერფერომეტრი) მონაცემები ასევე აჩვენებს მწვანე ხაზის ინტენსივობის 

მაქსიმუმალურ მნიშვნელობებს დღეღამტოლობის პერიოდებში, მაგრამ ზაფხულში ის 

მინიმალურია შუა განედების უმეტესი რეგიონებისთვის (Shepherd et al. 2005). 557.7 ნმ 

ხაზის ინტენსივობის მაქსიმუმი ზაფხულში ძალზე იშვიათად დაიკვირვება.  

 ამგვარად, I557.7 -ის მაქსიმალური მნიშვნელობა ივნისში უნდა იყოს რეგიონული 

ეფექტი და შესაძლოა ასახავდეს ქვედა და ზედა ატმოსფეროების დინამიური კავშირის 

რეგიონულ თავისებურებებს. ივნისის მაქსიმუმი (ნახ.3.3 და 3.4) შეიძლება იყოს ისეთი 

ღამეების რაოდენობის ზრდის გამო, როდესაც მწვანე ხაზის ინტენსივობის მატება (3-4 

საათის ხანგრძლივობის) ხდება შუაღამის მახლობლად, რაც შეიძლება გამოწვეული 

იყოს მიმოქცევითი მოძრაობით (Fishkova 1983, Shepherd et al. 1999). მიმოქცევით 

მოძრაობას შეუძლია წარმოშოს ჟანგბადის ატომების ვერტიკალური ნაკადი 
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გამოსხივების ფენამდე, რაც მწვანე ხაზის ინტენსივობის გაძლიერებას გამოიწვევს. ასეთ 

გრძელპერიოდიან ატმოსფერულ მოძრაობებს შეიძლება თან სდევდეს ატმოსფერული 

გრავიტაციული ტალღების გენერაცია (Didebulidze et al. 2002), რომელიც ასევე ცვლის 

ჟანგბადის ატომების ვერტიკალურ ნაკადს, ქვედა თერმოსფეროში მისი დისიპაციისას.  

 ნახ.3.3 და 3.4 აჩვენებს მწვანე ხაზის მაქსიმუმს ივნისში, შედარებით რეგულარულ 

მაქსიმუმებთან ერთად მარტსა და ოქტომბერში, რომლებიც დაკვირვებული იყო 

აბასთუმნიდან, გეომაგნიტური და მზის აქტივობების ყველა განხილული 

პირობებისთვის. ეს ფაქტი სავარაუდოდ მიანიშნებს ქვედა და ზედა ატმოსფეროების 

ვერტიკალურ კავშირზე, როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ. როგორც ვხედავთ, ასეთი 

კავშირის ეფექტი, რომელიც აღინიშნებოდა I630-ის შედარებით მცირე მნიშვნელობით 

ივნისის თვეში, მაის-ივლისის პერიოდში მისი ხილული ზრდისას (ნახ.3.1 და 3.2), 

კიდევ უფრო თვალსაჩინოა I557.7-ის შიდაწლიურ ვარიაციებში.  

 უნდა აღინიშნოს, რომ დღეღამტოლობის თვეებში I630-ის დაბალი მნიშვნელობები, 

რომლებიც უფრო შესამჩნევია გეომაგნიტურად წყნარ და სუსტად შეშფოთებულ 

პერიოდებში (Ap<12) და მზის აქტივობის მინიმუმის ფაზაში, და იმავე პერიოდებში I557.7-

ის მაქსიმალური სიდიდეები ასევე მიუთითებს მათ დინამიურ კავშირზე. პლანეტური 

მასშტაბის დინამიური ცვლილებები, რომლებსაც ადგილი აქვს ქვედა თერმოსფეროში 

დღეღამტოლობების პერიოდში, მწვანე ხაზის ინტენსივობის მნიშვნელოვან 

ცვლილებებთან უნდა იყოს დაკავშირებული (Shepherd et al. 1999). გარდა ამისა, მათ 

შესაძლებელია ჰქონდეთ მნიშვნელოვანი ზემოქმედება იონოსფეროს F2 ფენის 

ყოფაქცევაზე და, შედეგად, წითელი ხაზის ინტენსივობაზე, ასევე მათ 

ურთიერთკავშირზე ამ პერიოდებში. გარდამავალ დროს დინამიურ ცვლილებებს, 

რომლებიც დაიკვირვება ზედა ატმოსფეროში, ასევე ადგილი უნდა ჰქონდეს ქვედა 

ატმოსფეროშიც.  

 თუ პროცესები ქვედა ატმოსფეროში დამოკიდებულია მზისა და გეომაგნიტურ 

აქტივობებზე და მათთან დაკავშირებულ კოსმოსურ ფაქტორებზე, ქვედა და ზედა 

ატმოსფერო-იონოსფეროს კავშირების ეფექტი ასევე შეიძლება რაოდენობრივად 

იცვლებოდეს ამ აქტივობების ცვლილებისას.  
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 კოსმოსური ფაქტორების გავლენა ქვედა ატმოსფეროზე შესაძლოა 

გამოიხატებოდეს უღრუბლო ღამეების შიდაწლიურ განაწილებაში, რომელიც, გარდა 

მეტეოროლოგიური პარამეტრისა, ამ კოსმოსურ ფაქტორებზეა დამოკიდებული 

(Svensmark and Friis-Christensen 1997, Marsh and Svensmark 2000, Carslaw 2009).  

 

 

3.4. ოზონის ჯამური შემცველობა სხვადასხვა გეომაგნიტური პირობებში 

 

 ოზონი (O3) გავრცელებულია ტროპოსფეროდან (0-10კმ) მეზოსფერომდე (50-

90კმ). მისი უდიდესი ნაწილი (90%-ზე მეტი) მდებარეობს სტრატოსფეროში (10-50კმ), 

კონცენტრაციის პიკი იმყოფება 25-50კმ ფარგლებში. ოზონი შთანთქავს მზის 

ულტრაიისფერი გამოსხივების ნაწილს, რომელიც საფრთხეს უქმნის ადამიანის 

ჯანმრთელობასა და ეკოსისტემას (Varotsos et al. 2004). ოზონის განაწილება განიცდის 

ცვლილებებს როგორც ადგილმდებარეობის მიხედვით, ასევე დროში (Varotsos et al. 2004, 

Martin et al. 1999).  

 აბასთუმნის ასტროფიზიკურ ობსერვატორიაში 1957-1993 წლებში ტარდებოდა 

ოზონის ჯამური შემცველობის (ოჯშ) სისტემატური გაზომვები. ამ მონაცემების 

საფუძველზე Belinskaya et al. (2003) მიერ მიღებულ იქნა გრძელვადიანი ტრენდი. ეს 

მონაცემები საშუალებას იძლევა გამოვიკვლიოთ ოჯშ-ზე მაგნიტური ქარიშხლების 

შესაძლო ეფექტი, რისთვისაც ჩვენ შევისწავლეთ ოჯშ-ს შიდაწლიური განაწილება 

მაგნიტურად შეშფოთებულ დღეებში.  

გეომაგნიტური შეშფოთებების საზომად ჩვენ გამოვიყენეთ Ap ინდექსი, Kp 

ინდექსის ჯამი pK  და ასევე უეცარი ქარიშხალი (SSC). ნახ.3.5-ზე მოყვანილია 

დაკვირვებული ოჯშ-ს (ზედა პანელი), მზის ლაქების რიცხვის (შუა პანელი), Ap და 

pK ინდექსების (ქვედა პანელი) საშუალო წლიური მნიშვნელობები. ამ მონაცემების 

მიხედვით, მზის ლაქების რიცხვისა და ოჯშ-ს კორელაცია ძალზე მცირეა - დაახლოებით 
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ნახ.3.5. საშუალო წლიური მნიშვნელობები: ოზონის ჯამური შემცველობის (Total Ozone 

Content - TOC) (ზედა პანელი), მზის ლაქების რიცხვის (შუა პანელი), Ap და pK

ინდექსების (ქვედა პანელი). TOC მოყვანილია აბასთუმანში 1957-1993-ში ჩატარებული 

დაკვირვებებითი მონაცემების მიხედვით.  

 

0.14. ანალოგიური მნიშვნელობებისაა კორელაციები მზის სხვა ინდექსებთან 

(რადიონაკადი, ულტრაიისფერი და Lα ნაკადების). კორელაცია pK -სთან იზრდება 

0.25-მდე, რაც დამატებითი კვლევის საგანია.  
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ნახ.3.6. ოზონის ჯამური შემცველობის (Total Ozone Content - TOC) თვის საშუალო 

მნიშვნელობების შიდაწლიური განაწილებაილება ყველა მონაცემების (უწყვეტი ხაზი) 

და SSC-ის შემდგომი დღეებისთვის (წყვეტილი ხაზი). TOC მოყვანილია აბასთუმანში 

1957-1993-ში ჩატარებული დაკვირვებებითი მონაცემების მიხედვით. 

 

ჩვენ გადავწყვიტეთ შეგვესწავლა ოჯშ ძლიერი გეომაგნიტური ქარიშხლებთან 

მიმართებაში და ავიღეთ მათი მნიშვნელობები SSC-ების მომდევნო იმ დღეებში. ასეთი 

შემთხვევები აღნიშნულ პერიოდში სულ იყო 103. ნახ.3.6-ზე მოყვნილია ოჯშ-ს 

ყოველთვიური საშუალო მნიშვნელობები ყველა დღეებში (უწყვეტი ხაზი) და SSC-ების 

შემდგომ დღეებში (წყვეტილი ხაზი). ამ ნახაზიდან ჩანს ოჯშ-ს კლება SSC-ების შემდგომ 

პერიოდში (ივლისის გარდა). ეს კლება შეადგენს დაახლოებით 8-15DU (დობსონის 

ერთეული) ზამთარი-გაზაფხულის პერიოდში და 4-10DU ზაფხული-შემოდგომის 

დროს. ორივე შემთხვევაში ფარდობითი კლება დაახლოებით ერთნაირია და შეადგენს 

საშუალო თვიური მნიშვნელობების 3.5-10%-ს. ოზონის კლება უფრო შესამჩნევია 

გაზაფხულისა და შემოდგომის დღეღამტოლობების მიდამოებში. SSC-ის შემდგომ 

ოზონის კლება მიანიშნებს ტროპოსფეროსა და სტრატოსფეროში შესაძლო დინამიურ და 

სტრუქტურულ ცვლილებებზე ძლიერი გეომაგნიტური ქარიშხლების დროს. SSC-ების 

შემდგომ რამდენიმე საათში მნიშვნელოვანი დინამიური ცვლილებები ზედა 
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ატმოსფეროსა და იონისფეროში იქნა დამზერილი აბასთუმანში (Fishkova 1983, 

Didebulidze et al. 2000). ეს მოვლენა ასევე მიუთითებს მზე-დედამიწა კავშირებსა და 

კოსმოსური ამინდის ურთიერთკავშირზე, ასევე რეგიონულ თავისებურებებზე 

(Didebulidze et al. 2006).  

 

 

3.5.  ზედა  და  ქვედა  ატმოსფერული  პარამეტრიეტრების  და  კოსმოსური   
ფაქტორების კავშირი  

 
 თავი 2-ში განხილული იყო ქვედა ატმოსფეროში ღრუბლიანობისა და კოსმოსური 

ფაქტორების, კერძოდ, Ap ინდექსის, მზის რადიოგამოსხივების F10.7 და გკს-ს ნაკადის 

შიდაწლიური განაწილებების ურთიერთკავშირი. 

 ქვედა ატმოსფეროს განსხვავებული დინამიკა და სტრუქტურა, რომელიც 

სეზონურად იცვლება, სხვა მეტეოროლოგიურ პარამეტრებთან ერთად, ასევე ქმნის 

სხვადასხვა პირობებს კოსმოსური ფაქტორის, მათ შორის გკს-ის, გავლენისთვის, რაც 

შესაძლოა ასახულ იქნას შიდაწლიურ ვარიაციებში. ღრუბელწარმოშობა და წყლის 

ორთქლის კონდენსაცია გავლენას ახდენს ატმოსფეროს სითბურ პროცესებზე. ასევე 

შეიძლება გავლენას ახდენდნენ ატმოსფერული ტალღების გენერაციაზე და მათ 

განვითარებაზე დროსა და სივრცეში. ამ პროცესების სეზონური დამოკიდებულება ასევე 

შეიძლება ასახულ იქნას ქვედა და ზედა ატმოსფეროების ვერტიკალურ კავშირებზე, 

რომლებიც, თავის მხრივ, შეიძლება სხვადასხვანაირად გამომჟღავდნენ სეზონებში, 

სადაც კოსმოსური ფაქტორების გავლენა ღრუბლიანობაზე ყველაზე უფრო 

გამოკვეთილია.  

 როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, წითელი ხაზის ინტენსივობა ზედა 

ატმოსფეროში იზრდება უმეტესწილად გეომაგნიტური შეშფოთებებისას (Ap≥12). 

ძლიერი შეშფოთებებისას, როცა Ap≥50 (www.astrosurf.com/luxorion/qsl-

perturbation5.htm), ზედა ატმოსფერო-იონოსფეროს სტრუქტურულ ცვლილებებთან 

ერთად, პლანეტური მასშტაბის დინამიური პროცესები მნიშვნელოვან როლს 
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თამაშობენ. ეს პროცესები გავლენას ახდენენ საშუალო განედების წითელი ხაზის 

ინტენსივობაზე, მაგრამ ყოველთვის მკვეთრად არ იზრდებიან (Didebulidze et al. 2009). 

გკს ასევე განიცდის დიდ ფლუქტუაციებს გეომაგნიტურად სუსტად შეშფოთებულ 

დღეებში. ივნისის თვეში გკს-ის კლების ეფექტის დემონსტრირებისთვის (ნახ.2.4), გკს-

ის ნაკადი განხილულია Ap<50, რომლებშიც მცირე ქარიშხლები შედის.  

 ძლიერი გეომაგნიტური შეშფოთებები Ap≥50 (ძლიერი ქარიშხლები) და 

ქარიშხლების უეცარი დაწყებები (SSC) შეადგენს მთელი მონაცემების მხოლოდ 3.4%. 

ივნისში SSC-ს და Ap≥50 მაქსიმალური რიცხვი აბასთუმნის უღრუბლო ღამეებისთვის 

შეადგენს მათი საერთო რაოდენობის 18%-ს. ამგვარი გეომაგნიტური შეშფოთებებისას 

გკს-ის კლება დიდია, რადგანაც ამ დროს ადგილი აქვს ფორბუშის შემცრებას (Kudela and 

Brenkus 2004). ამიტომ, ქვედა ატმოსფეროს სტრუქტურულ ცვლილებებზე მათი გავლენა 

მეტია, ვიდრე მაშინ, როცა Ap<50. 

 რამდენადაც ჩვენთვის ცნობილია, ეს არის პირველი განხილვა ღრუბლიანობის 

კავშირისა ზედა ატმოსფეროს დინამიკასა და სტრუქტურაზე, ისეთ ობიექტებზე, 

როგორებიცაა ქვედა თერმოსფეროს მწვანე 557.7 ნმ ხაზი და იონოსფეროს F ფენის 

წითელი 630.0 ნმ ხაზი, სხვადასხვა ჰელიო-გეოფიზიკურ პირობებში. ამგვარ კვლევებს 

დიდი მნიშვნელობა აქვთ დედამიწის ზედაპირიდან და თანამგზავრებიდან მიღებული 

მონაცემების გამოყენებისას ზედა და ქვედა ატმოსფეროს კავშირების შესწავლისა და 

მოდელირებისთვის.  

 ეს ანალიზი მნიშვნელოვნად გააუმჯობესებს თანამედროვე ცოდნას ქვედა და 

ზედა ატმოსფეროს ურთიერთკავშირებსა და მათში მიმდინარე პროცესებზე კოსმოსური 

ფაქტორების გავლენის შესახებ, რეგიონული თვისებურებების გათვალისწინებით. ეს 

კვლევა ასევე მნიშვნელოვანია ჟანგბადის მწვანე და წითლი ხაზების გრძელვადიან 

ცვლილებებში ანთროპოგენული ფაქტორების დასადგენად. ეს კი, თავის მხრივ, 

აუცილებელია კლიმატის ცვლილების გლობალური და რეგიონული ტენდენციების 

ზედა ატმოსფეროზე გავლენის განსასაზღვრავად. 
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თავი 4. ზედა ატმოსფეროს ღამის ცის ნათების გამოსხივების 

თავისებურებები  

 

 

4.1. შესავალი 

 

 ღამის ცის ნათების ატომური ჟანგბადის 630.0 ნმ ხაზის იმპულსური ზრდა (1–3სთ 

ხანგრძლივობის), რომელიც ასევე ცნობილია როგორც სიკაშკაშის ტალღა (Colerico et al. 

1996), ცნობილი მოვლენაა (Greenspan 1966, Nelson and Cogger 1971, Misawa et al. 1984). 

შუა განედებში ის გამოსხივდება იონოსფეროს F2 რეგიონიდან და მისი ინტენსივობის 

ღამის ყოფაქცევა ძირითადად განპირობებულია F2 ფენის ელექტრონების 

კონცენტრაციის სიმაღლის პროფილის ცვალებადობით (Gudadze et al. 2008 და მასში 

მითითებული ლიტერარუტა). ეს კი, თავის მხრივ, კონტროლდება იონების 

ამბიპოლარული დიფუზიით, მათი რეკომბინაციით და თერმოსფეროს ნეიტრალური 

ქარით (Rishbeth and Garriott 1969). ცვლილებები თერმოსფეროს ქარის მერიდიანულ 

კომპონენტში, გამოწვეული მისი დღიური ვარიაციებით ან ატმოსფერული ტალღების 

გავრცელებით, გავლენას ახდენს F2 რეგიონის პლაზმის ვერტიკალურ წანაცვლებაზე და 

შეუძლია წარმოშოს 630.0 ნმ ხაზის ინტენსივობის მნიშვნელოვანი ცვლილებები. 

ცნობილია, რომ F2 ფენის დაწევას შეუძლია წარმოშოს 630.0 ნმ ხაზის მოცულობითი 

გამოსხივების სიჩქარის (volume emission rate - VER) და სრული ცის ღამის ნათების 

მნიშვნელოვანი ზრდა (Nelson and Cogger 1971), რომლის გამოსხივების ფენა მდებარეობს 

დაახლოებით ელექტრონეული სიმკვრივის სიმაღლის პიკის (hmF2) ქვევით, ერთი 

ატმოსფეროს მასშტაბის სიმაღლეზე (Porter et al. 1974). 

 წითელი ხაზის ინტენსივობის იმპულსური ზრდის კომპლექსური შესწავლა 

(რადარების, იონოზონდების, ფოტომეტრების, ფაბრი-პეროს ინტერფერომეტრების და 

სრული ცის კამერების საშუალებით) აჩვენებს, რომ ის ჩნდება დაბალი განედების 

შუაღამის ტემპერატურის მაქსიმუმის (midnight temperature maximum - MTM) შემდეგ ან 

მასთან ერთად და ვრცელდება საშუალო განედებისკენ (Colerico and Mendillo 2002; 

Otsuka et al. 2003, Colerico et al. 2006). სიკაშკაშის ტალღის გავრცელებისას, 
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დაკვირვებულია ჩრდილოეთის ქარის ზრდა ან მერიდიანული ქარის შებრუნება 

სამხრეთიდან ჩრდილოეთისკენ და F2 ფენის დაწევა (Colerico et al. 1996, Otsuka et al. 

2003). მოდელური შეფასებები აჩვენებს, რომ წითელი ხაზის ინტენსივობის დამზერილი 

იმპულსური ზრდა შესაძლოა მიღებული იქნას ჩრდილოეთის მერიდიანული ქარის 

გაძლიერებით და F2 ფენის ელექტრონული კონცენტრაციის სიმაღლის დაწევის 

შედეგად (Otsuka et al. 2003). 

 თერმოსფეროს ჩრდილოეთის მერიდიანული ქარის სიჩქარის ზრდა (ან 

სამხრეთის კლება ან შებრუნება სამხრეთიდან ჩრდილოეთისკენ) იწვევს F2 რეგიონში 

პლაზმის ნაკადის ქვევითკენ მოძრაობას, რამაც შეიძლება გამოიწვიოს O+2 იონების 

რეკომბინაციის სიჩქარის სწრაფი ზრდა ქვედა სიმაღლეებზე და, შესაბამისად, წითელი 

ხაზის VER-ისაც (Nelson and Cogger 1971). იონების კონცენტრაციის ასეთი სწრაფი 

ვარდნა გარკვეული დროის მერე წითელი ხაზის VER-ისა და მთლიანი ღამის ცის 

ნათების შემცირებას იწვევს, რაც გამოიხატება იმულსურ ყოფაქცევაში.  

 ამ შემთხვევებში დაკვირვებები და მოდელური გათვლები აჩვენებს, რომ 

ჩრდილოეთის ქარის ზრდას შეუძლია გამოიწვიოს F2 ფენის დაწევა. რაც, თავის მხრივ, 

იწვევს წითელი ხაზის ინტენსივობის იმპულსურ ზრდას. ჩვენ განვავრცობთ ამ 

კონცეფციას ადგილზე აგზნებული ატმოსფერული ტალღებისთვის, რომლებსაც ასევე 

შეუძლია საშუალო განედის მერიდიანული ქარის ცვლილება. 

 ანალოგიური ვარიაციები ფონურ მერიდიანულ ქარში და F2 ფენაში, რომლებიც 

პასუხისმგებელნი არიან იმპულსურ ზრდაზე, შესაძლოა გამოწვეული იყოს 

ატმოსფერული ტალღებით (Misawa et al. 1984, Didebulidze and Pataraya 1989, Afraimovich 

et al. 2002). Misawa et al. (1984) და Afraimovich et al. (2002) აზრით, ცალკეულ 

ატმოსფერულ ტალღას შეუძლია გამოიწვიოს იმპულსური ზრდა, დაალხოებით 1-3სთ-

ის ხანგრძლივობის, მაგნიტურად შეშფოთებულ დღეებში, რაც მიემართება პოლარული 

რეგიონებიდან ეკვატორისკენ. წითელი ხაზის ინტენსივობის ანალოგიური მატება, 

დაახლოებით 40 წთ-ის განმავლობაში, ახსნილი იყო ჩრდილოეთისკენ მიმავალი 
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ცალკეული ატმოსფერული გრავიტაციული ტალღით4 (gravity waves) (Didebulidze and 

Pataraya 1989). Didebulidze et al. (2002) მიერ ასევე აღნიშნული იყო, რომ საშუალო 

განედის წითელი ხაზის ინტენსივობის იმპულსური ზრდა (1-3სთ ხანგრძლივობის), 

ასევე შეიძლება აიხსნას ადგილზე აგზნებული ატმოსფერული გრიგალური 

შეშფოთებებით.  

 წარმოდგენილ ნაშრომში ჩვენ განვავითარეთ თეორია წითელი ხაზის 

ინტენსივობის იმპულსური ზრდის შესახებ ატმოსფერული გრიგალური შეშფოთებებით 

(წანაცვლებითი ტალღა) ვერტიკალური ტალღის რიცხვით 0zk . 3-განზომილებიან 

გრიგალურ შეშფოთებას, რომელიც წარმოიშობა მერიდიანულ ქარში ზონალური 

მიმართულების მქონე წანაცვლებით (ჰორიზონტული წანაცვლებითი დინება), ასევე 

შეუძლია გაზარდოს ჩრდილოეთის ქარი წითელი ხაზის ნათების ფენაში. ეს 

ცვლილებები მერიდიანულ ქარში იწვევს F2 რეგიონის პლაზმის დაღმა დინებას და 

შეუძლია გამოიწვიოს იმპულსური ზრდა. წანაცვლებით ტალღას ასევე შეუძლია F2 

რეგიონში წარმოშოს მრავალფენიანი სტრუქტურა ვერტიკალური ტალღის სიგრძის 

ნახევრის სიდიდის, იონების მასშტაბურ სიმაღლესთან შედარებით. თუ მეორე პიკი 

წითელი ხაზის ნათების ფენასთან ახლოს გაჩნდა, ამან შესაძლოა მისი ინტენსივობის 

მნიშვნელოვანი იმპულსური ზრდა გამოიწვიოს. ეს მოვლენა შეიძლება გავრცელდეს 

ჩრდილოეთისკენ ან სამხრეთისკენ ფონური ქარის სიჩქარის მუდმივი ნაწილის 

მნიშვნელობით. აბასთუმანში მიღებული დაკვირვებებიდან შეიძლება აიხსნას წითელი 

ხაზის ინტენსივობის რხევების გაჩენა, რომელიც დამახასიათებელია იმპულსური 

ზრდის თანმდევი მოკლეპერიოდიანი აკუსტიკური გრავიტაციული ტალღებისთვის 

(acoustic gravity waves - AGW).  

 ანალიზურად და რაოდენობრივად ვაჩვენებთ მრავალფენიანი სტრუქტურის 

გაჩენის შესაძლებლობას საშუალო განედების იონოსფეროს F2 რეგიონში, წითელი ხაზის 

იმპულსურ ზრდას, რომელსაც მოყვება მოკლეპერიოდიანი AGW-მსგავსი 

ოსცილაციები, წანაცვლებითი ტალღის გავლენით. მოდელირებისას იონოსფეროს F2 

                                                           
4 გრავიტაციული ტალღა ამ შემთხვევაში ნიშნავს ჰიდროდინამიკულ ტალღას (განსხვავებით 

გრავიტაციული ველის ტალღისგან). 
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რეგიონის ელექტრონების კონცენტრაციეისთვის გამოყენებულია მარტივი, ჩეპმენის 

ტიპის ფენა (დროში მილევადი), თერმოსფერულ ქარში მერიდიანული კომპონენტის 

გათვალისწინებით.  

 

 

4.2. დაკვირვებები 

 

 წითელი ხაზის ღამის ყოფაქცევა აღინიშნება სწრაფი კლებით ბინდიდან 

შუაღამემდე და შედარებით მცირე ცვლილებებით შუაღამის შემდეგ (Fishkova 1983). 

მისი   იმპულსური   ზრდა   1 - 3სთ   ხანგრძლივობით   შემჩნეულ  იქნა  წლისა  და  მზის  

 

 

ნახ.4.1. წითელი ხაზის ინტენსივობის იმპულსური ზრდა დაკვირვებული 

აბასთუმნიდან (41.75° N, 42.82° E). სიდიდეები ნორმალიზებულია ღამის საშუალო 

მნიშვნელობების მიმართ.  
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აქტივობის ფაზის სხვადასხვა პერიოდებში (Colerico et al. 1996, Mendillo et al. 1997, 

Afraimovich et al. 2002, Colerico and Mendillo 2002, Didebulidze et al. 2002, Colerico et al. 

2006, Meriwether et al. 2008). აბასთუმანში დაკვირვებული იმპულსური ზრდა 

მოცემულია ნახ.4.1-ზე (Fishkova, 1983). 

 ნახ.4.1 აჩვენებს წითელი ხაზის ტიპიურ იმპულსურ მატებას 1-3 სთ 

ხანგრძლივობით, რომელსაც ზოგჯერ თან სდევს დაახლოებით 20-30 წთ ოსცილაციები 

(ნახ.4.1c და 1d). ამგვარი რხევები დამახასიათებელია F2 რეგიონში მოკლეპერიოდიანი 

AGW-ს არსებობისათვის. ფოტომეტრული დაკვირვებების დროითი გარჩევა 2 წთ 

(ნახ.4.1a) და 7 წთ-ია (ნახ.4.1b–d). ფოტომეტრების მხედველობის არეა 5o. დაკვირვებების 

ცდომილება არ აღემატება 10%-ს.  

 იმპულსური ზრდა შედარებით იშვიათად დაიკვირვება სხვა რეგიონებში. 

აბასთუმანში ასეთი მოვლენების რიცხვი 50-ს აღემატება 1974–1993 და 2004–2007 

წლებში. ისინი ხდება წელიწადში ერთხელ მაინც და ძალზე იშვიათდ 4-ზე მეტად. მათი 

დაახლოებით 37% მოხდა მაგნიტურად შეშფოთებულ დღეებში.  

 

 

4.3. თეორიული მოსაზრებები 

 

 გრიგალური შეშფოთებების გავლენა წითლი ხაზის ღამის ყოფაქცევაზე 

განიხილება ორ ეტაპად: (1) 3-განზომილებიანი გრიგალური შეშფოთების 

(წანაცვლებითი ტალღა) არსებობა ჰორიზონტულ წანაცვლებით დინებაში და (2) 

წანაცვლებითი ტალღების ჰორიზონტულ წანაცვლებით დინებაში განვითარების 

გავლენა ელექტრონების კონცენტრაციის სიმაღლის პროფილებზე, წითელი ხაზის VER-

სა და სრული ღამის ცის ნათებაზე. 

 

4.3.1. წანაცვლებით გამოწვეული ატმოსფერული გრიგალური შეშფოთებები  

 ქარი ზედა ატმოსფეროში უმეტესწილად არაეთგვაროვანია. ამ ნაშრომში 

თერმოსფერული ფონური ნეიტრალური ქარი შეესაბამება ჰორიზონტულ ქარს 
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ჰორიზონტული წრფივი წანაცვლებით და აქვს შემდეგი ფორმა: 

      
,0 ayu 
             (4.1) 

სადაც u0 არის ნეიტრალური მერიდიანული ქარი, წრფივი წანაცვლებითი ზონური (y) 

მიმართულებით, a არის წანაცვლების სიდიდე. ჩვენ ვიღებთ მართკუთხა კოორდინატთა 

სისტემას (x, y, z), სადაც x ღერძი მიმართულია მერიდიანის გასწვრივ ჩრდილოეთისკენ, 

y ღერძი - დასავლეთისკენ, ხოლო z ღერძი მიმართულია ვერტიკალურად ზევით. 

შეშფოთებული სიდიდეები და შიდა ტალღების სივრცული ფურიე ჰარმონიკები (Spatial 

Fourier Harmonics - SFH), როდესაც მხედველობაში მიღებულია მიზიდულობის ძალა და 

ფონური ჰორიზონტული წანაცვლებითი დინება (ფორმულა (4.1)), აღიწერება 

განტოლებათა შემდეგი წრფივი (უწყვეტობის, მოძრაობის და ადიაბატური) სისტემით 

(Didebulidze et al., 2004):  

   kkxk vapiku 0000   ,            (4.2) 
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სადაც პრიმა აღნიშნავს დროით წარმოებულს. ჩვენ გარდავქმენით ატმოსფერული 

პარამეტრების წრფივი შეშფოთებები შემდეგი ფორმების გამოყენებით (Hines 1960, 

Didebulidze 1999):  
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 ,exp1 zyxztxk dkdkdkzkytkxkitqq         (4.9) 

სადაც  111111 ,v,,, wupq   და     twuptq kkkkk ,v,,, k  არიან შეშფოთებული 
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მნიშვნელობების ვექტორები და მათი SFH, შესაბამისად.   takktk xyt  , 

    ztx ktkkt ,,kk   არის დროში ცვალებადი ტალღური რიცხვი. gcH s /2  არის 

ატმოსფერული (ნეიტრალური გაზი) მასშტაბური სიმაღლე;  არის 

შეშფოთებული სიჩქარე, u, v და w - შეშფოთებული სიჩქარის კომპონენტები 

მერიდიანული (x), ზონური (y), და ვერტიკალური (z) მიმართულებებით. p და ρ -

შეშფოთებული წნევა და სიმკვრივე; g არის მიზიდულობის ძალის აჩქარება; 

  2
1

00 / pcs   - ბგერის სიჩქარე. γ - კუთრი სითბოს ფარდობა (γ = 1.4); 

 Hzpp /exp000 
 და  Hz /exp000    არიან შეუშფოთებელი ბარომეტრული 

სიმაღლის პროფილი წნევისა და სიმკვრივისთვის, შესაბამისად. 0hhz   არის სხვაობა 

მიმდინარე და საწყის სიმაღლეებს შორის.   HE  2/2  არის ეკარტის იზოთერმული 

კოეფიციენტი (Gossard and Hooke 1975).  

 (4.2)–(4.6) განტოლებათა სისტემიდან ჩვენ მივიღეთ შემდეგი აკუსტიკურ-

გრავიტაციული და წანაცვლებითი ტალღის მახასიათებელი სიხშირეები (Didebulidze et 

al., 2004): ,  
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,0sh
           (4.11) 

სადაც      2
1

/)1 Hgb    არის იზოთერმული ბრანტ-ვაისალას სიხშირე. 22 / aR bh   - 

სტრატიფიკაციისა და ფონური წანაცვლების შედარებითი სიმძლავრე (რიჩარდსონის 

რიცხვის ანალოგი ჰორიზონტული წანაცვლებითი დინებისთვის). ფორმულა (4.10)-ში 

მაღალი )(ta  (ნიშანი “+”) და დაბალი )(tg  (ნიშანი “-”) სიხშირეები წარმოადგენს 

ჰორიზონტულ წანაცვლებით დინებაში განვითარებად ატმოსფერულ აკუსტიკურ და 

გრავიტაციულ ტალღებს, შესაბამისად (ფორმულა (4.1)). განტოლებები (4.2)-(4.6) და 

(4.7)-(4.9) აკუსტიკურ-გრავიტაციული ტალღებით ასევე აღწერენ წანაცვლებითი 

ტალღის ევოლუციას ( 0sh ), რომლის აღგზნება ხდება ჰორიზონტულ წანაცვლებით 

დინების გამო. 10hR -ის შემთხვევაში, ე.ი. როდესაც წანაცვლება ძალზე მცირეა, 

),,( wvuvv 
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ამონახსნი წანაცვლებითი ტალღის დროში ცვალებადი სივრცითი ამპლლიტუდისთვის 

შემდეგი სახისაა (Didebulidze 1999, Didebulidze et al. 2004): 
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 (4.13) 

     
  ,0twk            (4.14) 

სადაც shA  არის წანაცვლებითი ტალღის სიჩქარის კუთრი ამპლიტუდა. (4.8)-(4.9) 

განტოლებების გამოყენებით წანაცვლებითი ტალღის სიჩქარის კომპონენტები 

გამოითვლება შემდეგნაირად:  

        ,Re2 ti

k
H

z

sh etueu          (4.15) 

        ,Re2 ti

k
H

z

sh etvev          (4.16) 

        ,Re2 ti
k

H
z

sh etwew          (4.17) 

სადაც     zkytkxkt ztx  ; shu , shv  და shw არიან წანაცვლებითი ტალღის სიჩქარის 

კომპონენტები მერიდიანული (x), ზონური (y) და ვერტიკალური (z) მიმართულებით, 

შესაბამისად. (4.15)-(4.17) განტოლებების გამოყენება შესაძლებელია როგორც 

წანაცვლებითი ტალღის სიჩქარის SFH (4.12)-(4.14)-ის ანალიზური მიდგომა, რომელიც 

აღწერს მის დამოუკიდებელ ევოლუციას ჰორიზონტულ წანაცვლებით დინებაში 

(ფორმულა (4.1)). ეს განტოლებები ასევე გამოყენებულ იქნება (4.2)-(4.9)-ის რიცხვითი 

ამონახსნისათვის, რომლებიც აღწერს წანაცვლებითი ტალღის კავშირს AGW-სთან.  

 წანაცვლებითი ტალღა შეესაბამება მდგრად უკუმშვად  0)( vdiv  გრიგალურ 

შეშფოთებას     kkkkzk wvuconstrot ,, ,  vv , რომელიც აღძრულია ჰორიზონტულ 

წანაცვლებით დინებაში. წანაცვლებითი ტალღა იზრდება, როდესაც მყარდება ბალანსი 

ფონის დინების მამოძრავებელი ბრუნვის წანაცვლების მიმართულების სიჩქარის 
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შეშფოთებასა და წნევის გრადიენტს შორის (Didebulidze et al. 2002). (4.11)-(4.17) 

განტოლებებით აღწერილი გრიგალური შეშფოთებები, იმ შემთხვევაში, როდესაც 

წანაცვლება არ არის (a=0), შეესაბამება უკუმშვად ბაროტროპულ შეშფოთებას, ხოლო 

წანაცვლებითი დინების შემთხვევაში ის იძენს კუმშვადობის ახალ თვისებას. ეს 

უკანასკნელი მოვლენა უფრო შესამჩნევია a წანაცვლების სიდიდისა და ვერტიკალური 

ტალღური რიცხვის 
zk  ზრდისას (Didebulidze et al. 2004). (4.12)-(4.14) განტოლებების 

მიხედვით, წანაცვლებითი ტალღის სიჩქარის ცვლილების ამპლიტუდა არსებითია, 

როცა att   ( xya akkt 2 ), მაშინ, როდესაც att   შემთხვევაში აკუსტიკური ტალღის 

სიხშირე  ta  უწყვეტად იზრდება და გრავიტაციული ტალღის სიხშირე  tg  

უტოლდება იზოთერმულ ბრანტ-ვაისალას სიხშირეს b .  

 (4.12)-(4.14) განტოლებების ანალიზური ამონახსნი აჩვენებს, რომ მნიშვნელოვანია 

დამოკიდებელება წანაცვლებითი ტალღის ამპლიტუდის ვერტიკალურ ტალღურ 

რიცხვსა და ჰორიზონტული ქარის წანაცვლების სიდიდეზე. ეს ამონახსნი შეესაბამება 

წანაცვლებითი ტალღის დამოუკიდებელ განვითარებას ჰორიზონტულ წანაცვლებით 

დინებაში. მისი კავშირი AGW-სთან განხილული იქნება რიცხვითი ამონახსნის 

მეშვეობით.  

 

4.3.2. იონოსფეროს F2 ფენის ელექტრონების კონცენტრაცია და ატომური ჟანგბადის 

წითელი 630 ნმ ხაზის ინტენსივობა 

 F2 ფენის ფორმირებისა და შემდგომი არსებობის მთავარი პროცესებია ბალანსი 

ჟანგბადის იონების O+ დიფუზიასა ელექტრონების დაკარგვას შორის, რომელიც 

გამოწვეულია 

2O  და NO+ იონების დისოციაციური რეკომბინაციით. ამბიპოლარული 

დიფუზიის განტოლების არასტაციონარულ ამონახსნს საშუალო განედების 

იონოსფეროს F2 რეგიონის ელექტრონების კონცენტრაციის სიმაღლის 

განაწილებისთვის  tzNe , , ატმოსფერული ტალღებისა და ნეიტრალური მერიდიანული 

ქარის არსებობის შემთხვევაში (Banks and Kockarts 1973, Porter and Tuan, 1974), შემდეგი 

ფორმა აქვს (Didebulidze and Pataraya 1999): 
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0D
 და 0  არიან ამბიპოლარული დიფუზიისა და რეკომბინაციის კოეფიციენტები, 

შესაბამისად, 0hh 
 სიმაღლისთვის. 2H არის იონების მასშტაბური სიმაღლე,  არის 

კუთხე მაგნიტური ველსა და ზენიტს შორის. (4.18) განტოლების ამონახსნი მიღებულია, 

როცა ჰაერის შერევის კოეფიციენტი 1 (Didebulidze and Pataraya 1999) და შეიძლება 

მიღებულ იქნას ასევე 1  შემთხვევისთვის. ატმოსფერული ტალღების არარსებობის 

შემთხვევაში ( 01 nV , 0 ), (4.18) შეესაბამება ჩეპმენის ტიპის დროში მილევად 

განაწილებას ),( tzNe .  

 საშუალო განედების ატომური ჟანგბადის წითელი 630.0 ნმ ხაზი გამოსხივდება 

იონოსფეროს F2 რეგიონიდან და ემისიის სიმაღლის პიკია 230-280კმ (Fishkova, 1983). ამ 

განედებზე ჟანგბადის ატომის აღგზნების მთვარი მექანიზმი D1  დონემდე 

)( 2
36301* PDO nm   ღამის განმავლობაში არის 

2O  იონების დისოციაციური რეკომბინაცია 

(Fishkova 1983, Semeter et al. 1996, Didebulidze et al. 2002). სრული ღამის ცის ნათების 

ინტენსივობა 630.0 ნმ ხაზში გამოითვლება შემდეგი ფორმულით (რელეებში): 

    
  ,),(10 630

6

630 
 dhthtI 

     
      (4.19) 

სადაც წითელი ხაზის VER-ის გამოსახულება ),(630 th  აღებულია Sobral et al. (1993)-დან. 
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 შემდგომ სექციაში ჩვენ ვაჩვენებთ, რომ (4.15)-(4.17) განტოლებების 

წანაცვლებით აღგზნებულ გრიგალური შეშფოთებებს შეუძლიათ წარმოქმნან F2 

რეგიონში ელექტრონების კონცენტრაციის მრავალფენოვანი სტრუქტურა და წითელი 

ხაზის იმპულსური ზრდა.  

 

 

4.4. თეორიული შედეგები  

 

 ჩვენ განვიხილავთ წანაცვლებითი ტალღის გავლენას ელექტრონების 

კონცენტრაციის განაწილებაზე სიმაღლის მიხედვით  tzNe , , ფორმულა (4.18), წითელი 

ხაზის VER ),(630 th  და მის სრულ ინტენსივობას  tI630 , ფორმულა (4.19), ორი 

შემთხვევისთვის. პირველი, წანაცვლებითი ტალღის სიჩქარის ევოლუცია ფორმულებით 

(4.15)-(4.17) აღწერილია ანალიზურად SFH-ის მიერ, ფორმულები (4.12)-(4.14). მეორე, 

წანაცვლებითი ტალღის განვითარება ჰორიზონტულ წანაცვლებით დინებაში (ფორმულა 

(4.1)) აღიწერება განტოლებათა სისტემით (4.2)-(4.6). ამ უკანასკნელისთვის, SFH-ის 

წანაცვლებითი ტალღის საწყისი პირობები შერჩეული იქნება (4.12)-(4.14)-ის ანალიზური 

ამონახსნის მიხედვით.  

 ნახ.4.2 მოცემულია შემდეგი სიდიდეები: (a) წანაცვლებითი ტალღის სიჩქარის SFH 

ამპლიტუდების ცვლილების ანალიზური ამონახსნი ),Re( kk uU 
 

)Re( kk vV   და 

)Re( kk wW  , (b) ელექტრონების კონცენტრაციის სიმაღლის პროფილი ),( thNe და (c) VER

),(630 th  შემდეგი დროებისთვის: t=60წთ (უწყვეტი ხაზი), t=75წთ (წყვეტილი), t=90წთ 

(წერტილოვანი), t=105წთ (წყვეტილ-წერტილოვანი), t=120წთ (წვრილი მთლიანი ხაზი) 

და (d) წითელი ხაზის სრული ინტენსივობა )(630 tI .  

 აქ  ,/ 339 smAsh  kmyx  1250  , , 200kmz   kmh  3020   

kmH  50 , 14

0 10  s , 125

0 109  smD , 4.0cossin  , წანაცვლებითი ტალღისა და 

F2 რეგიონის პარამეტრებისთვის. 
xk




2
x  , 

yk




2
y   და 

zk




2
z   არის ტალღის 

სიგრძეები მერიდიანული (x), ზონური (y) და ვერტიკალური (z) მიმერთულებებით, 

,105.2 14  sa
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შესაბამისად. ნეიტრალური ნაწილაკების სიმკვრივეები და ტემპერატურა აღებულია 

MSISE-90 მიდელიდან (Hedin 1991). 

 ნახ.4.2 აჩვენებს, რომ ჰორიზონტულ წანაცვლებით დინებაში აღგზნებული 

გრიგალური შეშფოთებები, (4.1), გვაძლევს ელექტრონების კონცენტრაციის ზრდას მისი 

საწყისი პიკის (≈305კმ) ზევით და ქვევით. ეს უკანასკნელი გამოწვეულია იონების ამ 

სიმაღლის მიმართ ზევით და ქვევით მოძრაობებით და ),( thNe -ის მრავალფენოვანი 

სტრუქტურის ფორმირებით. ამ პროცესებს თან სდევს წითელი ხაზის ინტენსივობის 

ზრდა მის მაქსიმალურ სიდიდემდე, როდესაც ჩნდება ელექტრონების კონცენტრაციის 

მეორადი პიკი უფრო დაბალ სიმაღლეებზე (t=2სთ და h≈245კმ), წითელი ხაზის VER-ის 

მაქსიმუმთან ახლოს. ამ დროის შემდეგ, ),( thNe -ის სიმაღლის უფრო დაბალი პიკის 

რეგიონთან ხდება იონების/ელექტრონების კონცენტრაციის და შესაბამისი VER-ის 

),(630 th  და  tI630 -ს სწრაფი მილევა.  

 წანაცვლებითი ტალღის სიჩქარემ შეიძლება შეიცვალოს პოლარიზაცია იმ 

რეგიონებში, რომელთა სისქე მისი ვერტიკალური ტალღის სიგრძის დაახლოებით 

ნახევარია 2/z . ამან შესაძლოა გამოიწვიოს იონების მოძრაობების ნაკადის ზრდა ზედა 

და ქვედა მიმართულებებით, მაგნიტური ველის გასწვრივ, იონ-ნეიტრალების 

დაჯახებებისა და ლორენცის ძალის გაერთიანებული მოქმედებების შედეგად 

(Didebulidze and Lomidze, 2008). ნახ.4.2-ზე, F2 ფენის პიკის დაახლოებით 2/z -ით მაღლა 

ჩრდილოეთის ქარი მცირდება და აღნიშნული პარამეტრებისთვის F2 ფენის პიკი მისი 

მთავარი პიკის ზევით ფორმირდება. მთავარი პიკის ქვემოთ ჩრდილოეთის ქარი 

იზრდება. იონების ქვევითკენ დინება იწვევს მისი კონცენტრაციის ზრდას წითელი ხაზის 

ნათების ფენასთან ახლოს და ელექტრონების კონცენტრაციის მეორადი პიკის 

ფორმირებას.  

 წანაცვლებითი ტალღის გავლენას  tI630 -ის ყოფაქცევაზე შედეგად მოაქვს ნახ.4.1a 

და 1b-ზე მოყვანილი იმპულსური ზრდა. აღვნიჩნავთ, რომ დამატებითი ფენების გაჩენა 

იონოსფეროს F რეგიონში დაკვირვებული იყო თბილისის იონოსფერული 

სადგურიდანაც, რომლის გეოგრაფიული კოორდინატებია 41.65oN, 42.82oE (Sharadze and 

Kvavadze, 1967).  
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ნახ.4.2. (a) წანაცვლებითი ტალღის სიჩქარის SFH ამპლიტუდების ცვლილების 

ანალიზური ამონახსნი ),Re( kk uU 
 

)Re( kk vV   და )Re( kk wW  ; (b) ელექტრონების 

კონცენტრაციის სიმაღლის პროფილი ),( thNe ; (c) VER ),(630 th  შემდეგი დროებისთვის: 

t=60წთ (უწყვეტი ხაზი), t=75წთ (წყვეტილი), t=90წთ (წერტილოვანი), t=105წთ (წყვეტილ-

წერტილოვანი), t=120წთ (წვრილი მთლიანი ხაზი) და (d) წითელი ხაზის სრული 

ინტენსივობა )(630 tI . 

 

ზემოთაღნიშნული შემთხვევა შეესაბამება ჰორიზონტულ წანაცვლებით დინებაში 

გრიგალური შეშფოთებების (ფორმულა (4.1)) დამოუკიდებელ განვივთარებას, რომელიც 

მოხდა მცირე წანაცვლებისთვის ( 10hR ) და ტალღის სიგრძეებისთვის x , y , z >>H 

(Didebulidze et al. 2004). (4.2)-(4.6) განტოლებების თანახმად, უნდა არსებობდეს კავშირი 

წანაცვლებით გამოწვეულ გრიგალურ შეშფოთებებსა (ფორმულა (4.11)) და AGW-ს 

(ფორმულა (4.10)) შორის, ჰორიზონტულ წანაცვლებით დინებაში (ფორმულა (4.1)). 

წანაცვლებითი ტალღის გარდაქმნა ( att  -თვის) მცირეპერიოდიან AGW-ებში 

(Didebulidze 1999) მნიშვნელოვანი მოვლენაა, რომელიც უნდა აისახოს F2 რეგიონის 
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ელექტრონების კონცენტრაციის სიმაღლის პროფილის, წითელი ხაზის VER-ის და  tI630  

ცვლილებებში. 

 

 

 

ნახ.4.3. (a) წანაცვლებითი ტალღის სიჩქარის SFH ამპლიტუდების ),Re( kk uU 
 

)Re( kk vV 
 

და )Re( kk wW 
 ცვლილების რიცხვითი ამონახსნები; (b) ელექტრონების კონცენტრაციის 

სიმაღლის პროფილი ),( thNe , (c) VER ),(630 th  და (d) სრული წითელი ხაზის ინტენსივობა 

)(630 tI .  

 

 ნახ.4.3-ზე მოყვანილია: (a) წანაცვლებითი ტალღის სიჩქარის SFH ამპლიტუდების 

),Re( kk uU 
 

)Re( kk vV 
 და )Re( kk wW 

 განვითარების რიცხვითი გათვლების შედეგები, 

(b) ელექტრონების კონცენტრაციის სიმაღლის პროფილი ),( thNe , (c) VER ),(630 th  და (d) 

სრული წითელი ხაზის ინტენსივობა )(630 tI . წანაცვლებითი ტალღის და F2 რეგიონის 

პარამეტრების სიდიდეები იგივეა, რაც ნახ.4.2-ში. 
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ნახ.4.3, მრავალფენოვანი სტრუქტურის ფორმირებასთან ერთად (რომელიც 

ნაჩვენებია ნახ.4.2-ზე), F2 რეგიონის ელექტრონების კონცენტრაციის სიმაღლის 

განაწილებაილებაში ( att  -თვის) აჩვენებს შესამჩნევ რხევებს ფორმულა (4.10)-ით 

აღწერილი AGW სიხშირეებით. ),( thNe -ის ასეთი ყოფაქცევა წარმოშობს წითელი ხაზის 

VER-ის (c) და ინტეგრალური ინტენსივობის (d) მნიშვნელოვან ზრდას, რომელსაც 

მოყვება მახასიათებელი ოსცილაციები მცირეპერიოდიანი AGW-თვის, რომლებიც 

ვრცელდებიან ჰორიზონტულ წანაცვლებით დინებაში. აქ ჩვენ გამოვიყენეთ F2 

რეგიონის პარამეტრები და წანაცვლებითი ტალღები, რომლებიც ამჟღავნებენ წითელი 

ხაზის ინტენსივობის ყოფაქცევას და რომელიც ნახ.4.1d-ში დემონსტრირებულის 

ანალოგიურია. 

 

 

4.5. განხილვა 

 

 შემოთავაზებულ კვლევაში საშუალო განედების წითელი ხაზის ინტენსივობის 

იმპულსური (1-3სთ ხანგრძლივობის) ზრდა ახსნილია ადგილზე წარმოშობილი 

ატმოსფერული წანაცვლებითი ტალღით. მოკლეპერიოდიანი AGW-ს მსგავსი 

ოსცილაციები, რომლებიც მოსდევს ამ იმპულსურ ზრდას, ასევე შეიძლება აიხსნას 

წანაცვლებითი ტალღის გარდაქმნით მოკლეპერიოდიან AGW-ში ჰორიზონტულ 

წანაცვლებით დინებაში. მოკლეპერიოდიანი AGW ვერ ვრცელდება ≈150კმ-ზე მაღლა 

(Wang and Tuan 1988). ეს ნიშნავს, რომ წითელ ხაზში დაკვირვებული 

მოკლეპერიოდიანი AGW-ს მსგავსი ოსცილაციები, რომელიც მოსდევს მის იმპულსურ 

ზრდას (ნახ.4.1c და d) ასევე აჩვენებს მის ადგილზე წარმოშობას. ატმოსფერული 

ტალღების ადგილზე წარმოშობის წყარო არის არაერთგვაროვანი მერიდიანული 

ნეიტრალების ქარი, აღწერილი (4.1) განტოლებით. თერმოსფერული ქარი მეტწილად 

არაერთგვაროვანია და ის მიახლოებით შეიძლება წარმოდგენილ იქნას ფორმულა (4.1)-

ით, სხვადასხვა ჰელიო-გეოფიზიკურ პირობებში.  
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 სამგანზომილებიანმა ატმოსფერულმა წანაცვლებითმა ტალღამ, განვითარებულმა 

მერიდიანულ ქარში ზონური წანაცვლებით, აღწერილი ფორმულა (4.1)-ით, შეიძლება 

წარმოშვას მერიდიანული ქარის ჩრდილოეთ კომპონენტის ( )0 shuu   გაძლიერება, რაც 

კარგად ცნობილი მოვლენაა, როდესაც საშუალო განედებში იმპულსური ზრდა მოყვება 

დაბალი განედების შუაღამის ტემპერატურის მაქსიმუმს (Midnight Temperature Maximum 

- MTM) (Otsuka et al. 2003). ჩრდილოეთის ქარის ასეთ ზრდას წანაცვლებითი ტალღის 

ვერტიკალური ტალღის სიგრძისთვის 2/z , რომელიც ახლოა იონური სიმაღლის 

მასშტაბთან 2H და მისი სიჩქარის მერიდიანული კომპონენტი 
002 DVu adsh  , 

შეუძლია გამოიწვიოს იონების საგრძნობი ნაკადი ზევით და ქვევით და წარმოშოს F2 

რეგიონის ელექტრონების კონცენტრაციის მრავალფენოვანი სტრუქტურა. წანაცვლებით 

ტალღას სიგრძით Hz 42/   შეუძლია გამოიწვიოს მთელი F2 ფენის დაწევა, რომელიც 

ასევე თან სდევს წითლი ხაზის ინტენსივობის იმპულსურ ზრდას (Otsuka et al. 2003). 

განხილულ შემთხვევებში, წანაცვლებითი ტალღა იწვევს იონების/ელექტრონების 

ნაკადს ქვევითკენ, წითელი ხაზის გამოსხივების ფენისკენ და მეორე პიკის ფორმირებას 

(≈245კმ), დაახლოებით 60კმ-ს ქვემოთ F2 ფენის მთავარი პიკიდან (≈305კმ) (ნახ.4.2b და 

3b). განხილულ შემთხვევებში (ნახ.4.2c და 3c) წითელი ხაზის ინტენსივობა იზრდება 

მანამ, სანამ გამოჩნდება მეორე პიკი, წითელი ხაზის VER-ის სიმაღლის პიკთან ახლოს, 

რომლის შემდგომ ის სწრაფად კლებულობს, რაც იწვევს კიდეც  tI630 -ის იმპულსურ 

ზრდას (ნახ.4.2d და 3d).  

 ჩვენ ასევე ავღნიშნავთ, რომ F2 ფენის დაწევა, რომელსაც თან ახლავს წითელი 

ხაზის ინტენსივობის მატება, ასევე დაიკვირვება ფართომასშტაბიანი მოხეტიალე 

იონოსფერული შეშფოთებების (Traveling Ionospheric Disturbances - TID) გავრცელებისას 

(Porter et al. 1974). ეს უკანასკნელი უფრო მეტად ხდება მაგნიტურად შეშფოთებულ 

დღეებში და უფრო სავარაუდოა, რომ გენერირდება პოლარულ რეგიონებში (>68oN). ამ 

შემთხვევაში, hmF2 და 630I -ში AGW-ს მსგავსი რხევები ხდება საწინააღმდეგო ფაზებით: 

hmF2 -ის კლებისას 630I  იზრდება და პირიქით. 

 წითელი ხაზის იმპულსური ზრდა ვრცელდება სხვადასხვა სიჩქარით (Misawa et 

al. 1984, Afraimovich et al. 2002, Colerico et al. 2006). იმ შემთხვევაში, როდესაც ფონური 



88 
 

მერიდიანული ქარის სიჩქარისთვის (4.1)-ში შესაძლებელია გამოვიყენოთ მიახლოება 

ayUu  00 , ამ დინებაში აღძრული წანაცვლებითი ტალღა ვრცელდება მერიდიანის 

მიმართულებით, სადაც constU 0  (Didebulidze and Pataraya 1999). ეს მოვლენა აჩვენებს 

იმპულსური ზრდის გავრცელების შესაძლებლობას როგორც ჩრდილოეთის ( 00 U ), 

ასევე სამხრეთის მიმართულებით ( 00 U ). სამხრეთის ფონური ქარის სიჩქარის მცირე 

მნიშვნელობების შემთხვევაში ( 00 u ) წანაცვლებითმა ტალღამ, გაზრდილი 

ჩრდილოეთის სიჩქარით ( 0shu ), შეიძლება გამოიწვიოს სამხრეთის  ქარის  შემცირება  

( )00  shuu
 და ასევე მისი მიმართულების შეცვლა ჩრდილოეთისკენ, წანაცვლებითი 

ტალღის არსებობისას, როდესაც 00  shuu . 

 აბასთუმანში დაკვირვებულ წითელი ხაზის იმპულსურ ზრდას ადგილი აქვს 

შუაღამის წინა და შემდგომ დროს. ის ასევე ხდება მაგნიტურად შეშფოთებულ დღეებში. 

ეს აჩვენებს, რომ ამ მოვლენის შესაძლო წყარო არ შეიძლება იყოს მხოლოდ ის, რომელიც 

დაბალი განედების MTM-თან ერთად ხდება ან თან სდევს მას. ის ასევე უნდა იყოს 

პოლარულ რეგიონებში. დაბალი განედების MTM და SSC, რომლებიც შეიძლება წინ 

უსწრებდნენ საშუალო განედის არაერთგვაროვან მერიდიანულ ქარს, ძალზე ცვალებადი 

მოვლენებია.  

 აღსანიშნავია, რომ თერმოსფეროს ქარში მნიშვნელოვანი ცვლილებები ხდება 

ასევე დღეღამტოლობების დროს. ამ შემთხვევაში შესაძლებელია აღიძრას 

ადგილობრივი წანაცვლებითი ტალღა და მოკლეპერიოდიანი AGW (Didebulidze et al. 

2002).  

 ჩვენი განხილვა აჩვენებს, რომ დინამიური და თერმული პროცესების წყაროების 

იდენტიფიკაციისთვის, რომლებიც იწვევენ საშუალო განედის წითელი ხაზის 

ინტენსივობის იმპულსურ ზრდას და მის დროში ცვალებადობას, საჭიროებს ზედა 

ატმოსფეროს რამდენიმე პარამეტრის კომპლექსურ შესწავლას: ნეიტრალების ქარი, 

ტემპერატურა, წნევა, ნეიტრალების კონცენტრაცია და F რეგიონის პლაზმა. 

ანალოგიური კვლევა ჩატარებულ იქნა სიკაშკაშის ტალღისა და დაბალი განედების 

MTM-ს შორის კავშირის დასადგენად (Meriwether et al. 2008 და მასში მითითებული 
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ლიტერატურა). კომპლექსურმა კვლევებმა ასევე შესაძლოა გამოავლინოს ზედა 

ატმოსფეროს დამატებითი გაცხელება, გამოწვეული ადგილობრივი წანაცვლებითი 

მოკლეპერიოდიანი AGW-ს დისიპაციით მოლეკულური სიბლანტის გამო (Didebulidze et 

al. 2004), რომელიც ასევე შეიძლება თან სდევდეს აღნიშნულ იმპულსურ ზრდას.  
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თავი 5. დასკვნა და სამომავლო განვითარება 

 

 

1. გამოვლენილ იქნა აბასთუმნის ასტროფიზიკურ ობსერვატორიაში (+41045'18."19; 

E42049'31."2) უღრუბლო დღეებისა და ღამეების წლიური და ნახევარწლიური 

ვარიაციები, გეომაგნიტური აქტივობის სხვადასხვა პირობებში. ამ აქტივობის 

მაჩვენებლად გამოყენებულ იქნა პლანეტური გეომაგნიტური Ap ინდექსი. ეს 

განაწილებები განსხვავებული აღმოჩნდა დღისა და ღამის შემთხვევებში. უღრუბლო 

დღეების მაქსიმალური რიცხვი არის აგვისტოში, როდესაც ამ რეგიონში დედამიწის 

ზედაპირთან ტემპერატურა წლის განმავლობაში ყველაზე მაღალია. 

გეომაგნიტურად შეშფოთებულ პირობებში (Ap≥12) ეს მაქსიმუმი ინაცვლებს 

სექტემბრის თვეში. უღრუბლო ღამეების შემთხვევაში კი მათი მაქსიმალური რიცხვი 

სექტემბერშია, ხოლო თუ ავიღებთ მხოლოდ გეომაგნიტურად წყნარ პერიოდებს 

(Ap<12), ეს პიკი თავს იჩენს აგვისტოში. ეს მოვლენები მიანიშნებს 

ღრუბელდაფარვის კავშირს კოსმოსურ ფაქტორებთან. ვინაიდან ეს მოვლენა 

ცხადადაა გამოკვეთილი, ჩვენ ემპირიულად აღვწერეთ მოწმენდილი დღეების 

ფარდობითი წილი. აღმოჩნდა, რომ წლიური ცვლილებები არაა დამოკიდებული Ap 

ინდექსზე, მაგრამ ნახევარწლიანი ვარიაციების ამპლიტუდები იცვლება Ap 

ინდექსის ზრდასთან ერთად. ჩვენს მიერ შედგენილი ემპირიული აპროქსიმაციისა 

და დაკვირვებითი მონაცენების კორელაცია ზოგ შემთხვევებში 96%-ს აღწევს. 

2. დღე-ღამური განსხვავება ასევე აღმოჩნდა Ap ინდექსის შიდაწლიურ განაწილებებში. 

დღეების შემთხვევაში გვაქვს ნახევარწლიანი ვარიაციები მაქსიმუმით 

დღეღამტოლობების თვეებში (მარტსა და სექტემბერში), ხოლო ღამეების 

შემთხვევაში თავს იჩენს დამატებითი მაქსიმუმი ივნისის ბუნიობის მიდამოებში, 

როდესაც ყველა და უღრუბლო დღეებისთვის მინიმუმია. ეს ასევე მიუთითებს 

კოსმოსურ ფაქტორებთან კავშირზე.  

3. ნაჩვენები იქნა, რომ გალაქტიკური კოსმოსური სხივების შიდაწლიური ვარიაციები 

ასევე განსხვავებულია უღრუბლო დღეებისა და ღამეების პირობებში. წლის 

განმავლობაში გკს-ის ნაკადი აღწევს მინიმალურ მნიშვნელობას ივნისის თვეში, 
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რომელიც განსაკუთრებით მკვეთრია უღრუბლო ღამეების დროს. ეს შემთხვევა 

თანხვედრაშია იმ მოსაზრებასთან, რომ გკს-ის შემცირება იწვევს ღრუბლიანობის 

შემცირებას. ამ დროს დამატებითი მაქსიმუმი ჩნდება გეომაგნიტურად 

შეშფოთებული უღრუბლო ღამეების შემთხვევაში. 

4. ჩვენს მიერ მიღებული განსხვავებული მგრძნობიარობა დღისა და ღამის 

ღრუბელდაფარვისა კოსმოსური ფაქტორების მიმართ უნდა აისახებოდეს კლიმატის 

ცვლილებაზეც. ამ მოსაზრებას ასევე ამყარებს Ap ინდექსის სეზონური 

გრძელვადიანი ტრენდის უარყოფითი მნიშვნელობა უღრუბლო ღამეების დროს 

ზაფხულის სეზონში, რაც ნიშნავს მაგნიტურად შეშფოთებული უღრუბლო ღამეების 

შემცირებას. ამავე დროს, უღრუბლო დღის შემთხვევაში ტრენდი დადებითია. ამ 

ორი მოვლინის ჯამი უნდა აისახებოდეს მოცემულ რეგიონში დედამიწის 

რადიაციულ ბალანსზე და, შესაბამისად, კლიმატის ცვლილების რეგიონულ 

თავისებურებაზეც.  

5. გკს-ს ნაკადის შიდაწლიური ცვლილების შეფასებისთვის (მზის მინიმუმისა და 

მაქსიმუმის ფაზებში) გამოვიყენეთ Alania et al.-ის (2014) მიერ შექმნილი 2-D 

მოდელი, სადაც გადატანის განტოლებაში მხედველობაში მიღბულია მზის ქარის 

სიჩქარის V და საპლანეტაშორისო მაგნიტური ველის B-ს ადგილზე გაზომვები. 

ექსპერიმენტულსა და თეორიულ მონაცემებს შორის კარგი თანხმობის მისაღებად 

საჭიროა მოდელში დამატებითი ფაქტორების გათვალისწინება, რაც მომავალ 

სამუშაოებში იგეგმება.   

6. ნაჩვენები იქნა, რომ მაგნიტურად წყნარ პირობებში (Ap<12) 630.0 ნმ ხაზის 

ინტენსივობა მინიმალურია დღეღამტოლობის თვეებში, მაშინ, როდესაც 557.7 ნმ 

ხაზის ინტენსივობა მაქსიმალურია. წითელი ხაზის ინტენსივობა მატულობს მაის-

ივლისში და შედარებით დაბალია ივნისში, ხოლო მწვანე ხაზისა ამავე თვეში 

მაქსიმალურია.  

7. ნაჩვენები იქნა, რომ წითელი და მწვანე ხაზების ინტენსივობები ყველა სეზონებში 

მზის აქტივობის მაქსიმუმის ფაზაში უფრო მაღალია, ვიდრე მინიმუმში. მათი 

შიდაწლიური განაწილებები ერთმანეთის მსგავსია. ჩვენ ვთვლით, რომ ივნისის 
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ყოფაქცევა ქვედა და ზედა ატმოსფეროების რეგიონული თავისებურების 

გამოხატულებაა, რომელიც შეიძლება მოდულირებული იყო კოსმოსური ფაქტორის 

მიერ, რომელიც ღრუბელდაფარვის პროცესშიცაა ასახული. ორივე ხაზის 

ინტენსივობის შიდაწლიური განაწილება მაგნიტურად შეშფოთებულ პირობებში 

(Ap≥12) შედარებით მცირედ იმატებს, ვიდრე მზის აქტივობის მაქსიმუმის ფაზაში. 

მიღებული შიდაწლიური ცვლილებები, ზაფხულის სეზონის ჩათვლით, შესაძლოა, 

იყოს გეომაგნიტური პროცესების დროს წარმოშობილი პლანეტური მასშტაბის 

დინამიკის შედეგი. წითელი და მწვანე ხაზების შიდაწლიური ყოფაქცევის 

გარკვეული მსგავსება მაგნიტურად შეშფოთებული ღამეების რიცხვის 

განაწილებასთან და მათში წლიური და ნახევარწლიური ვარიაციების არსებობა 

მიუთითებს, კოსმოსური ფაქტორების გავლენასთან ერთად, ზედა და ქვედა 

ატმოსფეროს პარამეტრების ურთიერთკავშირზე.  

8. ქვედა და ზედა ატმოსფეროს ურთიერთკავშირი და მათზე კოსმოსური ფაქტორების 

გავლენა უნდა გათვალისწინებულ იქნას მოდელურ გათვლებში. ჩვენს მიერ 

შესწავლილ იქნა ღამის ცის ნათების ატომური ჟანგბადის წითლი 630 ნმ ხაზის 

სრული ინტენსივობის ყოფაქცევა, რომელიც დაიკვირვება აბასთუმნიდან და 

რომელიც სტრუქტურულ და დინამიურ ცვლილებეს იწვევს, რაც უნდა აისახებოდეს 

ქვედა ატმოსფეროს პარამეტრების ცვალებადობაში. ჩატარებულ იქნა რიცხვითი 

გათვლები, რაც ამ საკითხის შემდგომი განვითრების საშუალებას იძლევა.  

9. დისერტაციაში პირველადაა გამოკვლეული და მოყვანილი ღრუბელდაფარვის 

პროცესის შიდაწლიური ცვალებადობა. ამ ვარიაციებში მოწმენდილი დღეების 

ფარდობითი წილის წლიური განაწილება (მაქსიმუმით აგვისტოში) არ არის 

დამოკიდებული გეომაგნიტურ შეშფოთებებსა და მზის აქტივობაზე, რაც იმის 

მანიშნებელია, რომ მისი განმსაზღვრელი უნდა იყოს მოცემულ რეგიონში საშუალო 

დღე-ღამური ტემპერატურის შიდაწლიური ცვლილები, რომელიც უმეტეს 

რეგიონში ასევე აგვისტოშია. დამზერილი მოწმენდილი ღამეების ფარდობითი 

წილის ნახევარწლიური ცვლილებები მაქსიმუმებით მარტსა და სექტემბერში 

დამოკიდებულია პლანეტური გეომაგნიტური Ap ინდექსის მნიშვნელობაზე, რაც 
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პირველად იქნა შემჩნეული წარმოდგენილ დისერტქციაში და ღრუბელდაფარვის 

პროცესზე კოსმოსური ფაქტორის შესაძლო გავლენის მანიშნებელია.  

10. ნახევარწლიანი ვარიაციები მნიშვნელოვანია ოზონის ჯამური შემცველობის 

განაწილებაში (სტრატოსფეროში), ქვედა თერმოსფეროს მწვანე ხაზის 

ინტენსივობებში, წითელი ხაზის და ასევე იონოსფეროს F2 ფენის მაქსიმუმის, 

ელექტრონების მაქსიმალური კონცენტრაციის სიმაღლის ცვლილებებში. მათი 

გათვალისწინება მნიშვნელოვანია აღნიშნული პარამეტრების გრძელვადიანი 

ცვლილებების შესასწავლად და, შესაბამისად, შეგვიძლია ვივარაუდოთ, რომ მასში 

ასახულია როგორც ქვედა და ზედა ატმოსფერო-იონოსფეროს კავშირები, ასევე მასში 

კოსმოსური ფაქტორის არსებობა. ამგვარი ქვედა-ზედა ატმოსფერო-იონოსფეროს, 

ასევე, მზის ქარის, გკს-ის, მაგნიტოსფერო-იონოსფერო-ქვედა ატმოსფეროს 

კავშირების მოდელირებას დიდი მნიშვნელობა აქვს და ის თანამედროვე წამყვანი 

კვლევითი ცენტრების ერთ-ერთ ძირითად ამოცანას წარმოადგენს.  

11. მიღებული შედეგები საშუალებას იძლევა ატმოსფერული პარამეტრების 

გრძელვადიან ცვლილებებში განხილული იქნას როგორც წლიური და შიდაწლიური 

ცვლილებების, ასევე გკს-ისა და მზის ულტრაიისფერი გამოსხივების მნიშვნელობა. 

ამგვარ შესწავლას დიდი მნიშვნელობა აქვს როგორც გლობალურ, ასევე რეგიონულ 

მასშტაბებში, რაც დისერტაციაში წარმოდგენილი შედეგებით დასტურდება. ეს 

შედეგები ასევე მიანიშნებს აბასთუმნის რეგიონში არსებულ განსაკუთრებულ 

პირობებზე მსგავსი კვლევების განვითარებისათვის.  
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