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Savi da kaspiis zRvebis sanapiro zonebSi damabinZurebeli 
nivTierebebis avariuli amofrqvevebis SemTxvevebSi haeris 

SesaZlo dabinZurebis ricxviTi modelireba 
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instituti. saqarTvelo, 0171, Tbilisi, m. aleqsiZis q., 1 
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1. Sesavali 
 

samxreT kavkasia, romelic Savi da kaspiis zRvebis saSualebiT akavSirebs 
evropas, Sua azis qveyneTan, CineTTan da indoeTTan, didi abreSumis gzis erT-erTi 
ZiriTadi nawilia. aq, did da mcire kavkasionis qedebs Soris mdebare viwro 
zolSi, gayvanilia evropis ekonomikisaTvis metad mniSvnelovani navTobsadeni da 
gazsadeni milebi, Savi, xmelTaSua da kaspiis zRvebis damakavSirebeli baqo-foTis 
rkinigza, transkavkasiuri avtomagistrali, dasasruls uaxlovdeba baqo-Tbilisi-
yarsis rkinigzis mSenebloba. maTi saSualebiT yovelwliurad gadaitaneba 
mravali milioni tona tvirTi – navTobi, gazi da sxv., maT Soris momwamvleli da 
feTqebadsaSiSi nivTierebani. rogorc transkavkasiuri satransporto derefnis 
ZiriTadi sakvanZo punqtebi, Savi da kaspiis zRvebis sanapiroebze mdebare portebi 
foTi, baTumi, baqo da navTobmopovebis mxriv udidesi mniSvnelobis afSeronis 
naxevarkunZulis mimdebare teritoriebi, warmoadgenen ekologiuri usafrTxoebis 
TvalsazrisiT metad mgrZnobiare raionebs. am teritoriebze mosalodnelia 
avariuli situaciebi, rodesac SeiZleba amoifrqves an daiRvaros  didi 
raodenobiT damabinZurebeli da momwamvleli nivTierebebi. nivTierebis 
gavrcelebam SeiZleba gamoiwvios mniSvnelovani negatiuri zemoqmedeba adamianTa 
janmrTelobaze da garemos mdgomareobaze. amitom,  kavkasiis teritoriebze 
amofrqveuli damabinZurebeli nivTierebebis atmosferoSi gavrcelebis Seswavalas 
garkveuli praqtikuli Rirebuleba da mecnieruli mniSvneloba gaaCnia.  

amofrqveuli aerozolis atmosferoSi gavrcelebis ricxviTi modelirebis 
problemebisadmi miZRvnilia mravalricxovani naSromebi [1-15]. maTSi damuSavebulia 
amocanis maTematikuri dasmis sakiTxebi da maTi amoxsnis ricxviTi integrirebis 
meTodebi [ 1- 4, 19, 20], ganxilulia calkeuli sawarmodan an sawarmoTa jgufidan 
atmosferoSi gafrqveuli pasiuri damabinZurebeli nivTierebis gavrcelebis 
sakiTxebi [1 - 3, 7], Sesabamisi sawyisi da sasazRvro pirobebis gaTvaliswinebiT 
SeuRlebul gantolebaTa amoxsnisa da sxvadasxva funqcionalebis gamoyenebis 
gziT damuSavebulia sawarmoTa optimaluri ganlagebis meTodika [3].  

[7] -Si gadmocemulia erTi an ramdenime sawarmodan atmosferoSi amofrqveuli 
calkeuli damabinZurebeli nivTierebis an  nivTierebebis jgufis mier Seqmnili 
SesaZlo maqsimaluri koncentraciis sivrculi ganawilebis gansazRvris meTodika. 
es meTodika warmatebiT gamoiyeneba sawarmoebis proeqtirebisas maT mier garemoze 
moxdenili zemoqmedebis donis SefasebisaTvis [16]. 

atmosferoSi  didi raodenobiT amofrqveuli pasiuri, arapasiuri da radioaq-
tiuri nivTierebis transasazRvro gadatanis ricxviTi modelireba ganxorcie-
lebulia naSromebSi [8-11]. kavkasiis teritoriisaTvis analogiuri amocanebisadmi 
miZRvnilia statiebi [12-15] da sxv.  

warmodgenili naSromis mizania ricxviTi modelirebis saSualebiT 
Seiswavlos qq. foTis, baqos da mewamoris midamoebSi mdebare industriuli 
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obieqtebis  hipoTeturi avariis SemTxvevebSi atmosferoSi amofrqveuli 
damabinZurebeli nivTierebebis SesaZlo gavrceleba.  

 
2. amocanis dasma  

 
gantoleba, romelic aRwers pasiuri damabinZurebeli nivTierebis gavrcelebas 

atmosferoSi Semdegia [1-3]: 
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sadac t droa;  x da y aRmosavleTiT da CrdiloeTiT mimarTuli dekartes 
koordinatebia, Sesabamisad; h/)z( δζ −=   uganzomilebo vertikaluri koordinataa; 

z vertkalurad mimarTuli dekartes koordinataa; 50)y,x(0 += δδ m atmosferos 

miwispira fenis simaRlea; 0δ  reliefis simaRlea;  h = H -δ ; ),,( yxtH  

tropopauzis simaRlea;  u, v, w da w~   qaris siCqaris mdgenelebia x, y, z da ζ  

RerZebis gaswvriv, Sesabamisad. isini gamoiTvlebian drois yoveli momentisaTvis  
atmosferos dinamikis modelis [17] realizaciis saSualebiT; ρ  mSrali haeris 

simkvrivis standartuli vertikaluri ganawilebaa; μ  da ν  horizontaluri da 

vertikaluri turbulentobis koeficientebia da gamoiTvlebian [18-20]-Si 
gamoyenebuli formulebiT; α - nivTierebis atmosferoSi gardaqmnis (daSlis) 
siCqarea. 

ricxobrivad modelirebuli iyo atmosferoSi pasiuri  damabinZurebeli 
ingredientis gavrceleba, romelic pirveli 6 sT-is ganmavlobaSi uwyvetad 
amoifrqveva qq. baqos,  foTis da mewamoris  midamoebSi (nax. 1) (10× 10× 0.2)km3 

moculobis atmosferos sasazRvro fenis Ω  areSi. am areSi amofrqvevis periodSi 
damabinZurebeli ingredientis koncentracia udris 100 pirobiT erTeuls (p. e.) 
xolo Semdgomi momentebisaTvis gamoiTvleba (1) gantolebiT. gamoTvlebi Catarda 
drois 48 sT-iani intervalisaTvis. drois yovel bijze, rogorc iyo zeviT 
aRniSnuli,  jer gamoiTvleba ZiriTadi meteorologiuri velebis ganawileba 
sivrceSi [17] modelis  saSualebiT da Semdeg miRebuli velebis gamoyenebiT 
ricxobrivad integrirdeba (1) gantoleba.    

 
3. miRebuli Sedegebis analizi 

 
nax. 2. a -ze naCvenebia q. foTis midamoebSi atmosferoSi gafrqveuli 

damabinZurebeli nivTierebis ricxviTi modelirebiT miRebuli regionaluri 
gavrceleba susti fonuri dasavleTis qaris SemTxvevaSi. naxazidan Cans, rom 
pirveli 24 saaTis ganmavlobaSi atmosferos miwispira fenis doneze nivTiereba 
gadaitaneba dasavleTis, Crdilo-dasavleTisa da aRmosavleTis mimarTulebebiT 
ise, rom amofrqveuli nivTierebis masis ZiriTadi nawili gars uvlis mTavari 
kavkasionis qeds samxreT-dasavleTis mxridan da iwyebs gavrcelebas Crdilo 
kavkasiaSi. gacilebiT mcire raodenobis damabinZurebeli nivTiereba gadaitaneba 
aRmosavleTiT – samxreT kavkasiis centralur nawilSi. es nakadi gadaevleba 
rikoTis uReltexils da viwro zolis saxiT vrceldeba qarTlis vakis gavliT 
aRmosavleT  saqarTveloSi. z = 2km da ufro maRal doneebze damabinZurebeli 
nivTiereba vrceldeba meti siCqariT vidre miwispira fenaSi. erTdroulad 
farTovdeba dabinZurebis zona da ikavebs did sivrces kavkasionis qedis 
dasavleTi nawilis Tavze. nivTierebis maqsimaluri koncentracia pirveli 24 sT-is 
ganmavlobaSi mcirdeba sawyisi 100 p. e-dan 20 p. e-mde. maqsimaluri koncentracis 
zona mdebareobs Savi zRvis Tavze 1 km simaRleze. misi mdebareoba amofrqvevis 
wyarodan daSorebulia daaxloebiT 50-60 km manZilze.  
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nax. 1. kavkasiis regionis reliefi da amofrqvevebis wyaroTa mdebareoba.   
 

fonuri CrdiloeTis qaris SemTxvevaSi damabinZurbeli nivTierebis Rrubeli  
amofrqvevis adgilidan gadaadgildeba aRmosavleTis da samxreT-aRmosavleTis 
mimarTilebiT (nax 2. b). lixis da mcire kavkasionis qedebis Semaferxebeli 
zemoqmedebis Sedegad,  atmosferos sasazRvro fenaSi roca t = 24 da 36 sT 
dabinZurebuli zona gaWimulia namglis formis viwro zolis saxiT guriis, 
aWarisa da Crdilo-aRmosavleT TurqeTis Tavze. drois aRniSnuli 
momentebisaTvis koncentraciis maqsimaluri mniSvnelobebi sawyis mniSvnelobasTan 
SedarebiT Semcirebulia daaxloebiT 20 da 100 jer, Sesabamisad.  

 

 
 

nax. 2. qaris siCqarisa da q. foTSi amofrqveuli nivTierebis koncencentraciis 
ganawileba atmosferos miwispira fenis doneze roca t = 0, 24, 36 sT fonuri 
dasavleTis a), CrdiloeTis b) da aRmosavleTis g) qarebis SemTxvevebSi.   
 

amofrqveuli damabinZurebeli nivTiereba  atmosferos miwispira fenaSi 
aRmosavleTis qaris SemTxvevaSi roca t = 36 sT ZiriTadad koncentrirebulia 
kolxeTis dablobis zRvispira teritoriaze da Savi zRvis aRmosavleT sana-
piroze (nax. 2. g). is vrceldeba rogorc erTiani Rrubeli da araa deformirebuli 
orografiis gavleniT. dabinZurebis Rrublis horizontaluri gadadgilebis 
siCqare Seadgens daaxloebiT 10-12 km/sT-s.  

nax. 3 -ze ilustrirebulia q. baqoSi amofrqveuli damabinZurebeli nivTierebis  
gavrceleba fonuri aRmosavleTis qaris dros. Cans, rom pirveli 6 sT-is 
ganmavlobaSi damabinZurebeli nivTiereba ZiriTadad lokalizirebulia afSeronis 
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naxevarkunZulis midamoebSi 300 km sigrZisa da 150 km siganis elifsuri fuZis 
mqone cilindrul areSi. Semdeg damabinZurebeli nivTierebis Rrubeli vrceldeba 
mcire kavkasionis qedis CrdiloeTi kalTis gaswvriv mugamisa da Sirvanis 
dablobebis Tavze da ikavebs CrdiloeT somxeTisa da dasavleT azerbaijanis 
atsmosferos sasazRvro fenis did nawils. amofrqvevis dawyebidan 48 saaTis 
Semdeg dabinZureba gavrcelebulia mTel samxreT kavkasiaSi kaspiis zRvidan Sav 
zRvamde.  

modelirebuli iqna q. mewamorSi mdebare somxeTis atomuri eleqtrosadg-
uridan hipoTeturi amofrqvevis SemTxvevaSi atmosferoSi radioaqtiuri 131I –is 
gavrceleba. gnxiluli iqna 10 mkm zomis nawilakebis gadatana da niadagis 
zedapirze misi daleqva fonuri samxreT-aRmosavleTis qaris dros.  131I – is daS-
lis naxevarperiodi radT = 8.02 dRes, sedimentaciis siCqare – 0W = 1 sm/wm  [1].  

radiaqtiuri Rrubeli, romelic SeiZleba amoifrqves hipoTeturi avariis 
Sedegad, pirveli 24 sT-is ganmavlobaSi vrceldeba samxreT kavkasiis teritoriaze 
(nax. 4.a).  drois Semdgom momentebSi radiaqtiuli mtvris Rrublis nawili 
gadaevleba mTavar kavkasionis qeds da miyveba mis CrdiloeT, samxreT kalTebs da 
Savi zRvis sanapiro zols. radiaqtiuri mtveri aRwevs ra zRvas, atmosferos 
sasazRvro fenaSi formirebuli mezomasStabis mqone qaris siCqaris ciklonuri 
grigalis moqmedebiT, gadaitaneba samxreTiT da ikavebs mniSvnelovan sivrces Savi 
zRvis aRmosavleT nawilSi. gamoTvlebma aCvena, rom radaqtiur Rrubels sWirdeba 
daaxloebiT 20 saaTi imisTvis, rom miaRwios  Savi zRvis sanapiro zonamde. am 
momentisaTvis misi koncentracia atmosferoSi maqsimalurTan SedarebiT 
Semcirebulia 100 – jer da ufro metad. 

radiaqtiuri mtveri gavrcelebisas niadagze tovebs danaleqis farTo zols 
amofrqvevis adgilidan Savi zRvis sanapiros CaTvliT (nax. 4. b). niadagze 
dafenili aerozolis zedapiruli simkvrive maqsimaluria wyaros midamoebSi da 
swrafad mcirdeba periferiisaken. 

 
4. daskvna 

 
Savi da kaspiis zRvebis sanapiro zonebSi mdebare sawarmoebidan atmosferoSi 

amofrqveuli damabinZurebeli nivTierebebis  gadatanis ricxviTma modelirebam 
aCvena, rom samxreT kavkasiis reliefi mniSvnelovnad moqmedebs dabinZurebis 
Rrublebis  gavrcelebis traeqtoriebze. gansakuTrebul rols TamaSobs lixis 
qedi, romelic atmosferos sasazRvro fenaSi, garkveul pirobebSi iwvevs 
dabinZurebis Rrublis deformirebas da misi moZraobis traeqtoriis Secvalas. 
Tavisufal atmosferoSi reliefis  
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nax. 3. qaris siCqarisa da q. baqoSi amofrqveuli nivTierebis koncencentraciis 
ganawileba atmosferos sasazRvro fenaSi roca t = 0, 6, 24 da 48 sT fonuri 
aRmosavleTis qaris  dros.   
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a)                                   b)                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

nax. 4. atmosferos miwispira fenaSi  131I-is koncentracis  a) da niadagze 
danaleqis zedapiruli simkvrivis b) ganawileba  fonuri samxreT-aRmosavleTis 

qaris dros, rodesac  t = 0, 24 da 48 sT.   
 
gavlena damabinZurebeli nivTierebis gavrcelebis mimarTulebaze mniSvnelovnad 
sustia. Tavisufal atmosferoSi amofrqveuli aerozolebi ZiriTadad 
gadaitanebian fonuri dinebebis gaswvriv. 

Savi zRvis aRmosavleT nawilis da masTan mimdebare teritoris dabinZureba 
SeiZleba moxdes ara marto adgilobrivi wyaroebidan amofrqveuli aerozolebis 
gadatana-difuziis Sedegad, aramed  im wyaroebidanac romlebic mdebareoben 
samxreT kavkasiis ukiduresad aRmosavleT da samxreT-aRmosavleT nawilebSi. 
gamoTvlebma aCvenes, rom daaxloebiT 20 sT aris saWiro imisaTvis, rom kaspiis 
zRvis midamoebSi mdebare wyarodanDamofrqveulma aerozolebma aRmosavleTis 
qaris SemTxvevaSi miaRwios Savi zRvis sanapiros.  

naSromSi miRebuli Sedegebi ZiriTadad Tvisebriv xasiaTs atareben. maTi 
raodenobrivi SefasebisaTvis saWiroa konkretuli avariis SemTxevebSi Catardes 
specialuri dakvirvebebi da gazomvebiT miRebuli monacemebi Sedardes Teoriulad 
gamoTvlil Sedegebs.  
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Numerical modeling of the possible pollution of the atmosphere in case of the 
hypothetical accidental emission of the pollution substances in vicinities of the 

Black and Caspian Seas coastal zones 
 

A. Kordzadze, A. Surmava 
 

Abstract 
 

The distribution of the pollution substances emitted in the atmosphere in result of the hypothetical 
accidents in the industrial centers located on the Great Silk Road’s Caucasian interval - in the  t. Poti, t. Baku 
and t. Metsamor by numerical modeling are investigated. The possible trajectories of the pollution 
substances displacements in case of the different background winds by calculations are determined. It is 
shown the relief of the Caucasian Region significantly changes the trajectory of pollution clouds.      

 
Численное моделирование возможного загрязнения воздуха в результате 
аварийных выбросов загрязняющих веществ в прибрежных полосах 

Черного и Каспийского морей 
 

А. Кордзадзе, А. Сурмава  
 

Резюме 
 

Путем численного моделирования исследовано распространение загрязняющих веществ аварийно 
выброшенных в атмосферу в индустриальних центрах, расположенных на транскавкаском 
транспортном коридоре – в городах Поти, Баку и Мецамори. Расчетами определены возможные 
траектории облаков загрязнения при различных фоновых ветрах. Показано, что рельеф региона в 
пограничном слое атмосферы существенно меняет траекторию перемещения загрязнения. 

 
Savi da kaspiis zRvebis sanapiro zonebSi damabinZurebeli 
nivTierebebis avariuli amofrqvevebis SemTxvevebSi haeris 

SesaZlo dabinZurebis ricxviTi modelireba 
 

a. korZaZe, a. surmava 
 

reziume 
 

ricxviTi modelirebiT Seswavlilia didi abreSumis gzis kavkasiis monakveTze 
mdebare industriuli punqtebis - qq. foTis, baqos da mewamoris midamoebSi 
hipoTeturi avariis Sedegad amofrqveuli nivTierebebis gavrceleba atmosferoSi. 
gamoTvlebiT dadgenilia damabinZurebeli Rrublebis gavrcelebis SesaZlo 
traeqtoriebi sxvadasxva fonuri qarebis SemTxvevebSi. naCvenebia, rom reliefi 
atmosferos sasazRvro fenaSi mniSvnelovnad cvlis dabinZurebis Rrublis 
gadaadgilebis traeqtorias.  
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Savi zRvis aRmosavleT nawilSi ganviTarebuli dinamikuri 

procesebi 2010-2014 ww. civ sezonSi 
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                                  A  

1. SesavaliE 
 

dReisaTvis Savi zRvis saqarTvelos sanapiro zonaSi sanapiro 
infrastruqturis ganviTarebasa da sameurneo saqmianobis gaaqtiurebasTan 
dakavSirebiT mosalodnelia anTropogenuri zemoqmedebis intensifikacia 
saqarTvelos teritoriul wylebze, rac mniSvnelovan safrTxes uqmnis zRvis 
ekosistemas. wylis temperatura, marilianoba, dineba da zRvis donis cvalebadoba 
warmoadgens sanapiro zolSi mimdinare mravali ekologiuri procesis 
ganmsazRvrel faqtors. cxadia, rom arsebul viTarebaSi Cveni qveynisaTvis metad 
aqtualuria Savi zRvis mdgomareobis saimedo avtomatizirebuli kontrolis 
sistema, romelic saSualebas mogvcems operatiulad miviRoT zRvis mimdinare da 
momavali dinamikuri da ekologiuri mdgomareobebis amsaxveli informacia.  

[1-6] – Si mocemulia iv. javaxiSvilis sax. Tbilisis saxelmwifo universitetis 
m. nodias geofizikis institutSi SavizRvispira qveynebis kvleviT centrebTan 
samecniero TanamSromlobiT evrokavSiris saerTaSoriso samecniero proeqtebis 
ARENA da ECOOP farglebSi SemuSavebuli Savi zRvis aRmosavleT nawilis 
mdgomareobis prognozis regionuli sistema da mis safuZvelze gamoTvlili 
prognozis magaliTebi (es akvatoria gamoyofilia zRvis Ria nawilisagan Txevadi 
sazRvriT, romelic gadis a. g. 39.08° ‐ ze).  regionuli prognozis sistema, romelic 
erT-erTi komponentia mTlianad Savi zRvis mdgomareobis monitoringisa da 
prognozis sistemisa [7, 8], saSualebas iZleva gamovTvaloT dinebis, temperaturisa 
da marilianobis samganzomilebiani velebi 1 km sivrciTi garCevisunarianobiT Savi 
zRvis saqarTvelos seqtorsa da mis mimdebare akvatoriaSi. regionuli prognozis 
sistemas safuZvlad udevs  Savi zRvis dinamikis regionuli modeli, romelic 
dafuZnebulia okeanis hidroTermodinamikis gantolebaTa srul sistemaze 
hidrostatikur miaxloebaSi. modelSi gaTvaliswinebulia: 1. atmosferos 
qarismieri da Termoxalinuri zemoqmedeba; 2. zRvis fskeris reliefi da 
konfiguracia; 3. Sav zRvaSi Camdinare saqarTvelos ZiriTadi mdinareebis (enguri, 
rioni, Woroxi da sxv.) xarjebi; 4. mzis radiaciis STanTqma zRvis zeda fenis mier; 
5. turbulenturi siblantisa da difuziis koeficientebis droiT-sivrciTi 
cvalebadoba.   

regionuli prognozis sistemis safuZvelze gamoTvlili prognozuli 
hidrofizikuri velebis analizma SesaZlebeli gaxada gamogvekvlia Savi zRvis 
ganapira aRmosavleT nawilis hidrofizikuri velebis evoluciis ZiriTadi 
Taviseburebani da gagveRrmavebina Cveni codna zRvis aRniSnul akvatoriaSi 
ganviTarebuli dinamikuri procesebis Sesaxeb [9-12].     

mocemuli statiis ZiriTadi mizania Savi zRvis saqarTvelos seqtorsa da mis 
mimdebare akvatoriaSi wlis civ periodSi (noemberi-marti) mimdinare dinamikuri 
procesebis SedarebiTEdetaluri gamokvleva regionuli prognozis sistemis 
saSualebiT 2010-2014 ww. gamoTvlili hidrofizikuri velebis analizis 
safuZvelze. amgvarad, aRniSnuli statia faqtiurad gagrZelebaa im gamokvlevebisa, 
romlebic aRwerilia [9-12] - Si. 
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2. regionuli prognozis sistemis ZiriTadi parametrebi  da Semavali  monacemebi 

 
Savi zRvis dinamikis baroklinuri regionuli modeli, romelic warmoadgens 

regionuli prognozuli sistemis ZiriTad birTvs, iyenebs saTvlel bades 1 km 
sivrciTi horizontaluri bijiT. vertikalze ganixileba 30 saTvleli done 
cvladi bijebiT Semdeg siRrmeebze: 2, 4, 6, 8, 12, 16, 26, 36, 56, 86, 136, 206, 306,...,2006 m. 
TiToeul horizontze badis kvanZebis raodenobaa 215 x 347. droiTi bijia 0,5 sT.  

Mregionuli modelis gantolebaTa sistema [3, 6, 13], romelic ganixileba 
dekartis marTkuTxovan koordinatTa sistemaSi, amoixsneba fizikuri procesebis, 
sakoordinato vertikaluri sibrtyeebisa da wrfeebis mixedviT gaxleCis 
orcikliani meTodis gamoyenebiT [14, 15].   

Savi zRvis dinamikis regionuli modelis bade Cadgmulia ukrainis erovnuli 
mecnierebaTa akademiis zRvis hidrofizikis institutis (q. sevastopoli)  5 km 
sivrciTi garCevisunarianobis mqone Savi zRvis dinamikis modelSi [16]. zRvis 
dinamikuri mdgomareobis 3 dRiani prognozis gaTvlisaTvis saWiro modelSi 
Semavali monacemebi - dinebis, temperaturisa da marilianobis sawyisi 
samganzomilebiani velebi, aRniSnuli sidideebis prognozuli mniSvnelobebi 
Txevad sazRvarze, aseve zRva-atmosferos sazRvarze qaris xaxunis tangencialuri 
daZabulobis, atmosferuli naleqebis, aorTqlebisa da siTbos turbulenturi 
nakadebis prognozuli mniSvnelobebi 1 sT droiTi bijiT yoveldRiurad 
mogvewodeba internetis saSualebiT zRvis hidrofizikis institutidan. regionuli 
aris Txevad sazRvarze hidrofizikur sidideTa prognozuli mniSvnelobebi 
gamoiTvleba zRvis hidrofizikis institutis Savi zRvis dinamikis modelis 
safuZvelze (q. sevastopoli), xolo zRvis zedapirze aRniSnul meteorologiur 
sidideTa prognozuli mniSvnelobebi miiReba atmosferos dinamikis regionuli 
modelis  ALADIN [17] safuZvelze, romlis realizacia xdeba rumineTis erovnul 
meteorologiur samsaxurSi (q. buqaresti).  

amJamad, Savi zRvis mdgomareobis regionuli prognozis sistema funqcionirebs 
iv. javaxiSvilis sax. Tbilisis saxelmwifo universitetis m. nodias geofizikis 
institutSi operatiulTan miaxloebul reJimSi da gamoTvlili hidrofizikuri 
velebis – zRvis dinebis, temperaturisa da marilianobis 3-dRiani prognozis 
Sedegebis  naxva vizualuri saxiT 0, 20 da 50 m horizontebze SesaZlebelia 
internetSi Semdeg misamarTebze: 

www.ig-geophysics.ge,   www.oceandna.ge. 
              
 3. Sedegebis analizi 
 

zRvis regionuli prognozis sistemis safuZvelze 2010-2014 ww.-Si gamoTvlili 
prognozuli hidrofizikuri velebis analizi gviCvenebs, rom regionuli 
cirkulaciuri procesebis xasiaTi wlis civ periodebSi 

 
 (a) 

 
 

(b) 

 

(g) 

D  
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(d) 

 
 

(e) (v) 

 

  

nax.1. gamoTvlili zedapiruli dinebis velebi 2013-2014 ww. civ sezonSi. (a) – 24 
noemberi 2013; (b) - 5 dekemberi 2013; (g) - 24 dekemberi 2013; (d) - 2 ianvari 2014; (e) - 
10 ianvari 2014; (v) - 23 ianvari 2014.  
 

mniSvnelovanwilad gansxvavdeba Tbili periodis damaxasiaTebeli 
cirkulaciisagan. baTumis anticiklonuri grigali, romelic xSirad dominirebs 
wlis Tbil sezonSi, civ periodSi naklebad an xSir SemTxvevaSi praqtikulad 
aRar daikvirveba da adgili aqvs sxvadasxva masStabis ciklonuri da 
anticiklonuri grigalebis generaciis, evoluciisa da disipaciis 
arastacionarul procesebs. zogadad, civi sezonis cirkulaciuri reJimebisaTvis 
damaxasiaTebalia dinebis dominirebuli mimarTulebis ararseboba da sxvadasxva 
zomis grigaluri struqturebis formireba. zogierT SemTxvevaSi grigaluri 
struqturebi ayalibeben Wavlur dinebebs, romelTa siCqare mniSvnelovnad 
Zlierdeba grigalebs Soris arsebul viwro areebSi. Ggarda civi sezonisaTvis 
damaxasiaTebeli saerTo Taviseburebebisa, zRvis zedapiruli cirkulaciis 
struqtura mniSvnelovnad gansxvavebulia sxvadasxva wlebSi. Aase magaliTad, 2010-
2011 da 2011-2012 wlebSi civi sezonis damaxasiaTebeli cirkulaciuri reJimis 
Taviseburebebi SeimCneoda jer kidev oqtomberSi, rodesac Tbili sezonisaTvis 
damaxasiaTebeli baTumis anticiklonuri grigali TandaTan gaqra da daiwyo 
SedarebiT mcire grigaluri struqrurebis Camoyalibebis procesi. 2012-2013 da 
2013-2014 ww.-is civi periodisaTvis daikvirveboda baTumis anticiklonuri 
grigalis mogvianebiTi disipacia, ris Sedegadac 2012 da 2013 ww. –is noemberSi 
formirebuli dinebis velebis struqtura jer kidev atarebda Tbili sezonisaTvis 
damaxasiaTebel cirkulaciur Taviseburebebs. aRniSnul droiT intervalSi kvlav 
dominirebda anticiklonuri grigali, romlis centrmac gadainacvla Crdilo-
dasavleTiT, xolo diametri garkveulwilad Semcirda. 
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 (a) 

 
 

(b) (g) 

 
 

 
nax. 2.  gamoTvlili dinebis veli 2013 wlis 8 dekembers 0 (a), 20 (b) da 50 m (g) 
horizontebze. 

 
Cvens mier miRebuli da gaanalizebuli cirkulaciuri suraTebi kargad asaxavs 

aRniSnul wlebSi Savi zRvis saqarTvelos seqtorsa da mis mimdebare akvatoriaSi 
ganviTarebuli dinamikuri procesebis evolucias, magram statiis moculobis 
SezRudulobis gamo, teqsti ilustrirebulia SezRuduli raodenobis suraTebiT, 
romlebic garkveul warmodgenas mainc gviqmnis zRvis aRniSnul regionSi 
ganviTarebul dinamikur procesebze.             

Nnax. 1-ze  warmodgenilia 2013-2014 ww.-is civi sezonis Sesabamisi zedapiruli 
cirkulaciis velebi.E nax. 1-ze kargad daikvirveba anticiklonuri grigali, 
romlis diametri daaxloebiT 60-70 km-ia da  siCqareebi 45 sm/wm-mde izrdeba mis 
aRmosavleT da samxreT periferiul dinebebSi. rogorc Cans, aRniSnuli grigali 
warmoadgens 2013 wlis Tbil sezonSi ganviTarebuli ufro intensiuri baTumis 
anticiklonuri grigalis [ix., 9-12] transformaciis Sedegad miRebul grigalur 
warmonaqmns, romelic milevis stadiaSi imyofeba. marTlac es grigali zomebSi 
TandaTan mcirdeba (nax. 1b), xolo dekembris meore naxevarSi da Semdgom 
praqtikulad aRar dominirebs (nax.1g-1v). 2013 wlis dekembris Sua ricxvebidan 
ganxiluli aris aRmosavleT nawilSi Caisaxa ciklonuri grigali, romelic 
mdgrad struqturad Camoyalibda da arsebobda mTeli dekembris ganmavlobaSi. 
EaRniSnulma grigalma ganagrZo arseboba ianvris pirvel naxevarSic da mis 
samxreT-dasavleTiT formirebul anticiklonuri saxis grigalTan Seadgina 
dipoluri struqtura (nax. 1d, 1e) unda aRiniSnos, rom 2013 wlis noembris 
ganmavlobaSi cirkulaciuri suraTi mniSvnelovnad ar Secvlila da igi  msgavsi 
iyo nax. 1a°-ze warmodgenili struqturisa garkveuli modifikaciebiT. rogorc 
nax.1-dan Cans, 2013-2014 ww.-is zamTris Sesabamisi cirkulaciuri reJimi 
saqarTvelosa da mis mimdebare akvatoriaSi xasiaTdeboda mkveTrad gamoxatuli 
grigaluri moZraobebiTa da grigalebs Soris formirebuli Wavluri xasiaTis 
dinebebiT.ADADAD          

modelirebuli cirkulaciuri velebis analizma, iseve rogorc adre Cvens mier 
Catarebulma gamokvlevebma [13] aCvena, rom Zlieri qarebi gamagluvebel gavlenas 
axdenen zedapirul cirkulaciaze, rac gamoixateba sxvadasxva masStabis 
ciklonuri da anticiklonuri grigaluri warmonaqmnebis gaqrobaSi. am 
TvalsazrisiT mniSvnelovan interess warmoadgens nax. 2-ze naCvenebi  regionuli 
cirkulaciuri suraTi zRvis zeda fenaSi 2013 wlis 8 dekembers, rodesac adgili 
qonda Zlier qarebs Savi zRvis saqarTvelos seqtorisa da misi mimdebare 
akvatoriis zemoT. qaris energetikulma zemoqmedebam gamoiwvia grigaluri 
moZraobebis CaxSoba zRvis zedapirze da zemo 5-10 m sisqis fenaSi, magram am fenis 
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qvemoT qaris gavlena praqtikulad ar SeimCneoda. Nnax. 2b da 2g-ze kargad Cans 
zRvis cirkulaciis mkveTrad gamoxatuli grigaluri xasiaTi 20 da 50 m 
siRrmeebze, maSin rodesac zRvis zedapiruli dineba sruliad gagluvebulia da 
praqtikulad mTel areSi mimarTulia samxreT-aRmosavleTiT (nax. 2a).      

2012-2013 ww.-is civ sezonSi ganviTarebuli regionuli cirkulaciuri 
procesebis ilustrirebas axdens nax. 3. msgavsad 2013 wlis noembris cirkulaciisa 
(nax. 1°), 2012 wlis noemberSi dominirebda anticiklonuri grigali, romelic 
warmadgenda Tbili sezonis damaxasiTebeli baTumis anticiklonuri grigalis 
transformaciis Sedegs. Nnax. 1 da nax. 3-is Sedareba kargad warmoaCens 2013-1014 da 
2012-2013 ww.-is zamTris cirkulaciuri procesebis ganmasxvavebel Taviseburebebs. 
maSin rodesac 2013-2014 ww.-is zamTris periodis cirkulaciur struqturebSi 
praqtikulad ar aris gamokveTili dominirebuli mimarTuleba da zedapiruli 
cirkulacias mkveTrad gamoxatuli grigaluri struqtura aqvs, 2012-2013 ww-is 
zamTris cirkulaciaSi dominirebs dinebis ciklonuri xasiaTi. Aase magaliTad, 
nax. 3g, 3d da 3e-ze gamosaxul cirkulaciur suraTebze kargad daikvirveba 
ciklonuri xasiaTis grigali, romelic gareSe faqtorebis – atmosferuli qarisa 
da Termoxalinuri zemoqmedebis arastacionarulobis pirobebSi, aseve sxva 
grigalur warmonaqmnebTan urTierTqmedebis Sedegad  garkveul evolucias 
ganicdis. Nam suraTebze kargad Cans sxva, SedarebiT mcire zomis ciklonuri da 
anticiklonuri grigalebis Casaxvisa da evoluciis procesebic. 

 
 (a) 

 
 

(b) 

 
 

(g) 

D  

(d) 

 
 

(e) 

 

(v) 

 
 

nax.  3. gamoTvlili zedapiruli dinebis velebi 2012-2013 ww. civ sezonSi. (a) – 16 

noemberi 2012; (b) – 16 dekemberi 2012; (g) – 28 dekemberi 2012; (d) – 9 ianvari 2013; (e) 

– 20 Tebervali 2013; (v) – 7 marti 2013.  

nax. 4-ze naCvenebia 2011-2012 ww.-is noemberi-martis Sesabamisi zedapiruli 

regionuli dinebis velebi. gansxvavebiT 2013 da 2012 ww.-is noembris cirkulaciisa, 

2011 wlis noembris cirkulacia ganapira aRmosavleT nawilSi mkveTrad 

gansxvavdeboda Tbili sezonis damaxasiaTebeli cirkulaciisagan, romlis mTavar 

elements xSir SemTxvvaSi anticiklonuri grigali warmoadgens. rogorc nax. 4-dan 
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Cans, 2011 wlis dekembrisa da 2012 wlis ianvris cirkulaciuri struqtura 

grigalur xasiaTs atarebda mkveTrad gamoxatuli grigaluri warmonaqmnebiT, 

romelTa gaqroba xdeboda Tebervalsa da nawilobriv martSi (nax. 4e da 4v), Savi 

zRvis am regionis zemoT ganviTarebuli SedarebiT Zlieri atmosferuli qarebis 

zemoqmedebiT.            

(a) 

 
 

(b) 

 

(g) 

D 

(d) 

 
 

(e) (v) 

  

 

nax. 4. gamoTvlili zedapiruli dinebis velebi 2011-2012 ww. civ sezonSi. (a) – 17 

noemberi 2011; (b) – 13 dekemberi 2011; (g) – 28 dekemberi 2011; (d) – 18 ianvari 2012; (e) 

– 22 Tebervali 2012; (v) – 14 marti 2012.  

2010-2011 ww.-is civ sezonSi formirebuli zedapiruli dinebebi (nax. 5) 
xasiaTdeboda sxvadasxva saxis grigaluri warmonaqmnebiT, romlebic uwyvet 
evolucias ganicdidnen. AaRsaniSnavia 2011 wlis 19 ianvars ganviTarebuli 
cirkulaciuri suraTi (nax. 5d), sadac dominirebs dipoluri saxis grigaluri 
struqtura, romelic moicavs ciklonur da anticiklonur grigalebs  
daaxloebiT 80-100 km diametriT. SedarebiT mcire sivrciTi ganfenilobis 
struqtura daikvirveboda aseve 2011 wlis 4 marts gansaxilveli aris Crdilo-
aRmosavleT nawilSi (nax. 5g). aRsaniSnavia, rom aseTi saxis grigaluri dipolebis 
Camoyalibeba xSiria sxva wlebSic, ase magaliTad, 2013 wlis dekembersa da 2014 
wlis invarSi.   

rogorc gamoTvlili velebis analizi mowmobs, martis meore naxevarSi 
Cvens mier ganxiluli akvatoriis samxreT-dasavleT nawilSi  formirebas iwyebs 
anticiklonuri grigali, romelic xSir SemTxvevaSi warmoadgens baTumis 
anticiklonuri grigalis Canasaxs, droTa ganmavlobaSi igi imatebs zomebSi da 
ufro intensiuri xdeba.                    
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(a) 

 
 

(b) 

 
 

(g) 

D   

(d) 

 
 

(e) 

 

(v) 

 

 

nax. 5. gamoTvlili zedapiruli dinebis velebi 2010-2011 ww. civ sezonSi. (a) – 8 

noemberi 2010; (b) – 5 dekemberi 2010; (g) – 27 dekemberi 2010; (d) – 19 ianvari 2011; (e) 

– 5 Tebervali 2011; (v) – 4 marti 2011.  

 

 

 

(a) 

 

(b) 

 
 

(g) (d) 
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   nax. 6. gamoTvlili marilianobis velebi z = 20 m horizontze: (a) – 28     
   dekemberi 2011; (b) – 16 noemberi 2012; (g) – 24 noemberi  2013; (d) – 10  
   ianvari 2014.  
 

marilianobis velis ganawilebis Taviseburebebs horizontebze 
mniSvnelovanwilad ganapirobebs  cirkulaciuri velis struqtura gansaxilvel 
akvatoriaSi. gamoTvlili prognozuli velebis analizi adasturebs kargad 
cnobil faqts, rom marilianobis veli karg korelaciaSia cirkulaciis velTan 
[15, 18]. Tu SevadarebT nax. 6-ze gamosaxul marilianobis velis suraTebs da drois 
imave momentebis Sesabamis  cirkulaciis suraTebs erTmaneTTan (nax. 4g, 3a, 1a, 1e), 
advilad SevniSnavT, rom ciklonuri grigalebi maT centralur nawilebSi 
ganapirobeben SedarebiT maRali marilianobis mqone wylis areebs, xolo 
anticiklonuri grigalebis centralur areebs Seesabameba  SedarebiT dabali 
marilianobis wylebi. am faqtis axsna iolia, Tu gaviTvaliswinebT, rom 
ciklonuri grigalis centrSi formirebuli aRmavali dinebebi ganapirobeben 
ufro mariliani wylebis amosvlas zRvis Rrma fenebidan, xolo anticiklonuri 
grigalis centrebSi arsebuli daRmavali dinebebi xels uwyoben SedarebiT 
dabali marilianobis mqone wylis masebis gavrcelebas zRvis zeda fenebidan 
qveda fenebSi.  

temperaturis veli mniSvnelovan sezonur cvlilebebs ganicdis  da mis 
formirebaze zRvis zeda fenaSi arsebiT gavlenas axdens Tbogacvlis procesebi 
zRvasa da atmosferos Soris. Mamitom, marilianobis velTan SedarebiT, 
temperaturis veli nakleb korelaciaSia dinebis velTan.                A 
 
3. daskvna 
 
 Savi zRvis saqarTvelos seqtorisa da misi mimdebare akvatoriis 

mdgomareobis regionuli prognozis sistemis safuZvelze 2010-2014 ww. gamoTvlili 

prognozuli hidrofizikuri velebis analizma saSualeba mogvca ufro 

srulyofili gagvexada Cveni codna aRniSnul regionSi mimdinare hidrodinamikuri 

procesebis Sesaxeb. Cvenma gamokvlevebma aCvena, rom wlis civ periodSi 

ganviTarebuli cirkulaciuri procesebisaTvis damaxasiaTebelia mkveTrad 

gamoxatuli sxvadasxva masStabis mqone ciklonuri da anticiklonuri xasiaTis 

grigaluri struqturebis arseboba da Wavluri dinebebis formireba am 

struqturebs Soris mdebare areebSi. atmosferuli zemoqmedebis arastacionaruli 

xasiaTi da grigalur formirebebs Soris urTierTqmedeba ganapirobebs 

cirkulaciuri reJimis mudmiv cvalebadobas. Zlieri atmosferuli qarebi droebiT 

Slian grigalur warmonaqmnebs zRvis zedapirze da masTan mimdebare fenaSi, 

xolo 20 m siRrmeze da qvemoT Zlieri qaris zemoqmedeba cirkulaciur 
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procesebze praqtikulad aRar daikvirveba. marilianobis veli mniSvnelovan 

korelaciaSia dinebis velTan da dinebis velis evolucia aisaxeba marilianobis 

velis ganawilebaSic. marilianobis velSi dakvirvebuli maRali da dabali 

marilianobis areebi  kargad emTxveva ciklonuri da anticiklonuri grigalebis 

centrebis mdebareobebs, rac advilad aixsneba grigalur struqturebSi 

vertikaluri denebis TaviseburebebiT.   
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Dynamical processes developed in the eastern part of the Black Sea in the cold 
season for 2010-2014A 

 
AAvtandil A. Kordzadze, Demuri I. Demetrashvili, Aleksandre A. Surmava 

 
In the paper the prognostic hydrophysical fields corresponding to the cold season for 2010-2014, which 

are calculated for the easternmost part of the Black Sea on the basis of the regional forecasting system of the 
Black Sea state, are analyzed.  The analysis  of the received results shows that the character of the regional 
circulation processes for cold season substantially differs from circulation characteristic for the warm period. 
The Batumi anticyclonic eddy typical for the warm period to a lesser degree or practically is not observed in 
the cold period and nonstationary processes of generation, evolution and dissipation of cyclonic and 
anticyclonic eddies of different sizes permanently take place.  
Key words:  regional model, equation system, circulation, temperature field, forecasting system 
 
 
 
 
 
 

Savi zRvis aRmosavleT nawilSi ganviTarebuli dinamikuri 
procesebi 2010-2014 ww. civ sezonSi 

 
avTandil korZaZe, demuri demetraSvili, aleqsandre surmava 

 
reziume 

statiaSi gaanalizebulia 2010-2014 ww. civi periodis (noemberi-marti) Sesabamisi 
prognozuli hidrofizikuri velebi, romlebic gamoTvlilia Savi zRvis 
mdgomareobis prognozis regionuli sistemis safuZvelze zRvis ganapira 
aRmosavleT nawilisaTvis. AmiRebuli Sedegebis analizi gviCvenebs, rom 
regionuli cirkulaciuri procesebis xasiaTi wlis civ periodebSi 
mniSvnelovanwilad gansxvavdeba Tbili periodis damaxasiaTebeli 
cirkulaciisagan.  Tbili periodisaTvis damaxasiaTebeli baTumis anticiklonuri 
grigali civ periodSi naklebad an praqtikulad aRar daikvirveba da uwyvetad 
adgili aqvs sxvadasxva masStabis ciklonuri da anticiklonuri grigalebis 
generaciis, evoluciisa da disipaciis  arastacionarul procesebs.           
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a  n o t a c i a 

 
statiaSi mokled mimoixileba m. nodias geofizikis institutis zRvisa da 

atmosferos geofizikuri da ekologiuri procesebis maTematikuri modelirebis 
seqtorSi warmoebuli samecniero-kvleviTi samuSaoebi, romlebic dakavSirebulia, 
ZiriTadad, Sav zRvasa da atmosferoSi mimdinare hidroTermodinamikuri 
procesebis SeswavlasTan maTematikuri modelirebis meTodebis gamoyenebiT. 
seqtoris mniSvnelovan samecniero miRwevas warmoadgens Savi zRvis mdgomareobis 
monitoringisa da prognozis regionuli sistemis SemuSaveba, romelic erT-erTi 
nawilia mTlianad Savi zRvis mdgomareobis monitoringisa da prognozis 
sistemisa. seqtoris Semdgomi samecniero saqmianoba uaxloes wlebSi 
dakavSirebuli iqneba regionuli prognozis sistemis srulyofasTan da 
gafarToebasTan ekologiuri xasiaTis amocanebis CarTviT. aseve, seqtoris 
samecniero saqmianobaSi mniSvnelovan adgils daikavebs Savi da kaspiis zRvebisa 
da atmosferos dinamikis modelebis gaerTianebis gziT kavkasiis bunebrivi 
garemos erTiani hidrodinamikuri  modelis SemuSaveba, romelic safuZvlad 
daedeba kavkasiis bunebrivi garemos mdgomareobis monitoringisa da prognozis 
sistemis Seqmnas.    
    
 mecnierebisa da teqnikis progresma, mraval sikeTesTan erTad, seriozuli 
problemebi warmoSva, romlebic dakavSirebulia biosferos ekologiuri 
wonasworobis SenarCunebasa da civilizaciis mdgrad ganviTarebasTan. ukanasknel 
aTwleulebSi adamianis sameurneo saqmianobis gaaqtiurebisa da masTan 
dakavSirebuli anTropogenuri zemoqmedebis gamo, bunebrivi garemo mniSvnelovan 
cvlilebebs ganicdis. Aadamiani yovelTvis axdenda zemoqmedebas garemoze, magram 
sanam am zemoqmedebis masStabebi mcire iyo, buneba yovelTvis aswrebda 
regenerirebas. XX saukunis Sua wlebidan anTropogenuri zemoqmedebis 
intensiuroba imdenad gaizarda, rom man dedamiwis zogierT regionSi saukuneebis 
ganmavlobaSi Camoyalibebuli ekologiuri wonasworobis darRveva gamoiwvia. 
amasTan dakavSirebiT dedamiwis Semswavlel mecnierebaTa sferoSi moRvawe 
specialistebis winaSe wamoiWra axali amocanebi, romlebic dakavSirebulia 
garemos wonasworobis SenarCunebasa da bunebrivi resursebis racionalur 
aTvisebasTan.  
 eWvgareSea, rom nebismieri moufiqrebeli anTropogenuri zemoqmedebis 
Sedegad garemos aunazRaurebeli ziani SeiZleba mivayenoT. Aamitom, yovelgvari 
RonisZiebis Catarebamde mniSvnelovan etaps warmoadgens misi mecnieruli 
dasabuTeba. swored, aseTi midgoma mogvcems saSualebas Soreul momavalSic ki 
SevinarCunoT bunebrivad urTierTSeTanxmebuli sistemebis mdgradoba.  
 XXI saukunis damdegs garemos dacva, misi ekologiuri wonasworobis 
aRdgena da SenarCuneba, globaluri da regionuli klimatis anTropogenuri 
cvlilebis prognozireba, bunebrivi resursebis ekologiurad usafrTxo aTviseba 
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sazogadoebis mdgradi ganviTarebis aucilebeli piroba gaxda. bunebrivi resurse-
bis racionalurad aTviseba da adamianis sameurneo saqmianobis optimalurad war-
marTva ki mniSvnelovnadaa damokidebuli bunebrivi garemos mdgomareobisa da misi 
SesaZlo cvlilebebis Sesaxeb operatiuli informaciis miRebaze. aseTi 
informaciis miReba SesaZlebelia bunebrivi garemos diagnozisa da prognozis 
operatiuli sistemis Seqmnis gziT, rac saSualebas iZleva operatiul reJimSi 
uwyvetad Tvali vadevnoT im ZiriTadi fizikur parametrebis (dinebebis, 
temperaturis, Rrublianobis, zRvis marilianobis da sxv.) sivrciT-droiT 
ganawilebas, romlebic aRweren zRvisa da atmosferos mimdinare da momaval 
mdgomareobebs.  
 saqarTvelo SavizRvispira qveyanaa da amitom didia Savi zRvis gavlena 
saqarTvelos socialur-ekonomikur mdgomareobaze. garda imisa, rom Savi zRva 
mineraluri da biologiuri resursebis umdidresi wyaroa, mas arsebiTi 
rekreaciuli da satransporto mniSvneloba gaaCnia Cveni qveynisaTvis. Tanamedrove 
pirobebSi, roca ganuwyvetliv izrdeba satransporto gadazidvebi, yovelwliurad 
matulobs turistTa nakadi, igegmeba axali mSeneblobebi sanapiro zonaSi da sxv., 
Sesabamisad izrdeba zRvis sanapiro dabinZurebisa da sagangebo situaciebis 
warmoSobis safrTxe, ramac gamousworebeli zarali SeiZleba miayenos zRvis 
ekosistemas. aseve, Zalzed mniSvnelovania saqarTvelos sanapiros dacva 
gadarecxvisa da eroziuli procesebisagan, romlebsac SeuZliaT aseve 
mniSvnelovani ziani miayenon sanapiro zonas. 
 zRvis navigaciisa da saporto operaciebis efequturad warmoebisaTvis 
mniSvnelovania drouli informaciis miReba zRvis Relvianobisa da zRvis donis 
cvalebadobis Sesaxeb. iseve rogorc zemoT iyo aRniSnuli, bunebrivia, rom 
arsebul viTarebaSi aucilebelia qveyanas gaaCndes Savi zRvis mdgomareobis 
saimedo avtomatizirebuli kontrolis sistema, romelic saSualebas mogvcems 
miviRoT operatiulad zRvis mimdinare da momavali mdgomareobebis amsaxveli 
informacia. aRniSnuli problemebis gadaWra mxolod eqsperimentuli gziT 
SeuZlebelia da moiTxovs maTematikuri modelirebis meTodebis farTo 
gamoyenebas.   
 amJamad, Savi zRvis mdgomareoba sagangaSoa da misi gaWuWyianebis done 
mraval eqspertTa SefasebiT TandaTan izrdeba [1-4]. ZiriTad damaWuWyianebel 
wyaroebs warmoadgenen atmosferodan zRvis zedapirze daleqili minarevebi, 
Camdinare wylebi, sanapiro zonaSi ganlagebuli sawarmo da saxalxo-sameurneo 
obieqtebi da sxv. evropis saparlamento asambleis mier momzadebul erT-erT 
dokumentSi, romelSic raodenobrivadaa Sefasebuli Sav zRvaSi Camdinare didi 
mdinareebis wili zRvis daWuWyianebaSi, aRniSnulia, magaliTad, rom md. dunais 
yovelwliurad Sav zRvaSi Caaqvs 280 t kadmiumi, 900 t spilenZi, 6000 t cinki, 50000 
t navTobi da sxv [3]. Savi zRva naxevrad Caketili bunebrivi wyalsatevia, romelic 
mxolod bosforis viwro srutiT ukavSirdeba msoflio okeanes. amitom igi Zlier 
mgrZnobiarea gare anTropogenuri datvirTvebis mimarT.Ggarda amisa, Savi zRva 
(iseve rogorc zogierTi sxva zRva) zogjer gamoiyeneboda Zlier toqsikur 
nivTierebaTa Semcveli Wurvebis samarxebad (1998 wlis 22 dekembris gazeTi 
“izvestia”, ruseTi). aseTi samarxebi, romlebic zRvis siRrmeSia moTavsebuli, 
“Senelebuli moqmedebis bombebs warmoadgenen“. droTa ganmavlobaSi koroziis 
Sedegad korpusis hermetulobis darRvevis gamo, isini SeiZleba gaxdnen mizezi 
mniSvnelovani katastrofisa – zRvis akvatoriis didi nawilis mowamvlisa, rac 
udavod uaryofiT gavlenas moaxdens zRvis cocxal organizmebze. 
 damaWuWyianebel minarevebs Soris sagrZnoblad mniSvnelovania navTobisa da 
navTobproduqtebis wili. gansakuTrebiT didi saSiSroebis winaSe dgas zRvis 
sanapiro zona, sadac anTropogenuri datvirTva sagrZnoblad maRalia. cxadia, 
zemoTqmuli exeba saqarTvelos sanapiro zonasac, sadac bolo wlebSi navTobis 
CaRvrebi dominanturi gaxda, radganac mniSvnelovnad gaizarda sazRvao 
gadazidvebi. es ki seriozul safrTxes uqmnis Savi zRvis saqarTvelos seqtors, 
romlis ekologiur usafrTxoebas didi socialur-ekonomikuri mniSvneloba 
gaaCnia Cveni qveynisaTvis. aseve arsebobs iseTi avariuli situaciebis warmoSobis 
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safrTxe, rodesac SesaZlebelia sanapiro wylebis mniSvnelovani daWuWyianeba sxva 
toqsikuri da radioaqtiuri nivTierebebiT. aseT sagangebo situaciebSi didi 
mniSvneloba eniWeba zRvis mdgomareobis kontrolis sistemas, raTa SesaZlebeli 
gaxdes minimumamde Semcirdes avariebiT gamowveuli negatiuri Sedegebi [5]. Sav 
zRvaSi avariuli CaRvrebis gavrcelebis monitoringisa da prognozis operatiuli 
sistemis Seqmna da misi funqcionireba metad aqtualuri amocanaa, romlis 
gadawyvetam unda uzrunvelyos qveynis mosaxleoba da saTanado organoebi 
operatiuli informaciiT daWuWyianebuli wylis zonebis gavrcelebisa da 
koncentraciebis Sesaxeb.  
 aseve mniSvnelovan mecnierul da praqtikul interess warmoadgens Sav 
zRvasTan dakavSirebuli rigi sakiTxebi, romlebic saWiroeben mecnierul 
Seswavlas. magaliTad, sagangaSo mdgomareobas qmnis Jangbadis (O2) da 
gogirdwyalbadis (H2O) Semcvelobis cvlilebebi Sav zRvaSi. Savi zRvis 
akvatoriis mzardi daWuWyianeba gogirdwyalbadiT, am ukanasknelis maRali 
toqsikurobis gamo regionisaTvis seriozul safrTxes warmoadgens. problema 
mwvavdeba imiTac, rom Savi zRva Caketili wyalsatevia. mniSvnelovan problemebs 
qmnis eroziuli procesebisagan Savi zRvis sanapiro zonis dacva, rac ZiriTadad 
plaJwarmomqmneli masalis ganusazRvreli raodenobiT amoRebisa da mdinareebis 
dausabuTebeli regulirebis gamo xdeba [6]. aq mniSvnelovania aRvniSnoT, rom 
sasargeblo iqneba sanapiro zonis dinamikis modelis safuZvelze SemuSavdes 
rekomendaciebi sainJinro da napirdacviTi samuSaoebis Casatareblad.    

aRniSnul problemaTa gadaWris mizniT 1989 wels saqarTvelos mecnierebaTa 
akademiis geofizikis institutSi daarsda zRvis dinamikis ganyofileba (amJamad, 
zRvisa da atmosferos geofizikuri da ekologiuri procesebis maTematikuri 
modelirebis seqtori). samwuxarod, ganyofilebis daarseba da funqcionireba 
daemTxva udidesi kataklizmebis periods, ramac arsebiTi negatiuri gavlena 
iqonia Cveni qveynis socialur da ekonomikur mdgomareobaze. aseT viTarebaSi 
Zalzed rTuli aRmoCnda mecnieruli saqmianoba Cvens qveyanaSi, magram unda 
aRiniSnos, rom ganyofilebis koleqtivma gauZlo am gamocdas. dReisaTvis, zRvisa 
da atmosferos geofizikuri da ekologiuri procesebis maTematikuri 
modelirebis  seqtorSi miRweulia mniSvnelovani mecnieruli Sedegebi da 
seqtoris TanamSromelTa samecniero publikaciebs kargad icnoben Cveni qveynis 
farglebs gareTac. seqtoris TanamSromlebi sistematurad monawileoben Cvens 
qveyanasa da ucxoeTSi gamarTul saerTaSoriso konferenciebsa da sxvadasxva 
samecniero forumebSi. seqtoris funqcionirebis periodSi Sesrulebulia da 
sruldeba mravali erovnuli da saerTaSoriso samecniero sagranto proeqti.   

seqtoris funqcionirebis periodSi: momzadebuli da warmatebiT iyo 
daculi 3 disertacia fizika-maTematikis mecnierebaTa kandidatis xarisxis 
mosapoveblad (d. kvaracxelia, g. beria, a. bregvaZe) da 3 disertacia fizika-
maTematikis mecnierebaTa doqtoris xarisxis mosapoveblad (a. girgvliani, d. 
demetraSvili, a. surmava), momzadda iv. javaxiSvilis saxelobis Tbilisis 
saxelmwifo universitetis gamoyenebiTi maTematikisa da kompiuterul 
mecnierebaTa fakultetis studenTa 30-mde sadiplomo naSromi.  

1995 wels statiis avtors, seqtoris xelmZRvanels mieniWa profesoris 
wodeba, xolo  1996 wlidan igi aris saqarTvelos ekologiur mecnierebaTa 
akademiis akademikosi da 2001 wlidan - amave akademiis vice-prezidenti. 1996 
wlidan dRemde regularulad gamoicema inglisurenovani Jurnali "Journal of the 
Georgian Geophysical Sociaty, issue B. Physics of atmosphere, Ocean and Space Plasma", romlis 
mTavari  redaqtoria statiis avtori.       

1996 wels statiis avtors mieniWa saqarTvelos geofizikuri sazogadoebisa 
da geofizikis institutis akademikos m. aleqsiZis saxelobis premia 
monografiisaTvis  “Математическое  моделирование  динамики  морских  течений  (теория, 
алгоритмы,  численные  эксперименты).  М.,  ОВМ  АН  СССР,  1989  “,  xolo 2012 wels amave 
statiis avtors da seqtoris mTavar mecnier TanamSromels, fizika-maTematikis 
mecnierebaTa doqtors demuri demetraSvils SromaTa ciklisaTvis “Sav zRvaSi 



 24

mimdinare hidroTermodinamikuri procesebis maTematikuri modelireba da mis 
safuZvelze Savi zRvis aRmosavleT nawilis mdgomareobis operatiuli 
prognozuli sistemis SemuSaveba” saqarTvelos mecnierebaTa erovnulma akademiam 
mianiWa mixeil nodias saxelobis premiis laureatis wodeba.    2001 wlidan zRvisa 
da atmosferos geofizikuri da ekologiuri procesebis maTematikuri 
modelirebis seqtorTan uwyvetad muSaobs saqalaqo seminari "geofizikuri da 
ekologiuri procesebis maTematikuri modelireba".    

KseqtorSi kvlevis ZiriTadi mimarTulebebia:   M                    
- Sav da kaspiis zRvebSi mimdinare dinamikuri procesebis    
  maTematikuri modelireba; 
- Sav zRvaSi mimdinare ekologiuri procesebis maTematikuri    
  modelireba; 
- Savi zRvis mdgomareobis regionuli prognozis sistemis Seqmna,   
  srulyofa da  gafarToeba zRvis aRmosavleT nawilisaTvis; 
- kavkasiis regionis atmosferoSi mimdinare hidroTermodinamikuri       
  da ekologiuri procesebis maTematikuri modelireba; 
- kavkasiis bunebrivi garemos erTiani regionuli   
  hidroTermodinamikuri modelis SemuSaveba.   
 aRniSnuli mimarTulebebis farglebSi seqtoris funqcionirebis 
ganmavlobaSi Sesrulebulia mTeli rigi samecniero-kvleviTi samuSaoebi, 
saxeldobr SemuSavebulia:   
1. Savi zRvis barotropuli modeli dazustebuli turbulenturi siblantis 
koeficientis gaTvaliswinebiT. siblantis koeficientis dazusteba 
ganxorcielebulia SeSfoTebis Teoriisa da okeanis barotropuli dinebis 
SeuRlebuli amocanis safuZvelze eqsperimentuli monacemebis gamoyenebiT [7, 8].   
2. Savi zRvis dinamikis baroklinuri maTematikuri modelis axali 
srulyofili versia [9-16]. sabazo modelis saxiT gamoyenebulia gasuli saukunis 
70-ian wlebSi ssrk mecnierebaTa akademiis cimbiris ganyofilebis gamoTvliT 
centrSi (q. novosibirski, akademqalaqi) akademikos g. i. marCukis 
xelmZRvanelobiTa da misi uSualo monawileobiT SemuSavebuli Savi zRvis 
dinamikis modeli [17-22], romelic dafuZnebulia okeanis hidroTermodinamikis 
arastacionarul da arawrfiv srul diferencialur gantolebaTa sistemaze. 
ganxiluli maTematikuri amocanebisaTvis damtkicebulia amonaxsnTa arsebobisa da 
erTaderTobis Teoremebi [23-30], amocanaTa ricxviTi realizaciisaTvis 
gamoyenebulia g. i. marCukis mier okeanisa da atmosferos dinamikis amocanaTa 
amosaxsnelad SemoTavazebuli gaxleCis meTodi [18, 22, 31, 32]. 

            
      
         nax. 1. Savi zRvis fskeris reliefis sivrciTi gamosaxulebebi         
         samxreT da CrdiloeTis mxridan.  
 
 modelis axal srulyofil versiaSi  gaTvaliswinebulia:  

- mzis jamuri radiaciis STanTqma zRvis zeda fenis mier;  
- vertikaluri da horizontaluri turbulenturi siblantisa da  
  difuziis koeficientebis droiT-sivrciTi cvalebadoba; 
- Savi zRvis auzis zemoT ganviTarebuli atmosferuli cirkulaciuri  
  tipebis monacvleoba; 



 25

- wylis masebis mimocvla xmelTaSua zRvasTan bosforis srutis  
  meSveobiT;  
- mdinareTa Camonadeni;  
- zRvis kvazirealuri reliefi (nax. 1). 

mniSvnelovnad gaumjobesda modelis garCevisunarianoba rogorc 
horizontalur doneebze, aseve vertikalze. modelis saTvleli badis sivrciTi 
bijia 5 Kkm, xolo vertikalze aRebulia 32 saTvleli done Semdeg siRrmeebze: 1, 3, 
5, 7, 11, 15, 25, 35, 55, 85, 135, 205, 305,..., 2205 m. TiToeul doneze badis kvanZebis 
raodenobaa 225 da 111 horizontaluri sakoordinato RerZebis gaswvriv. droiTi 
bijia 1 sT.E     

modeli saSualebas iZleva gamovTvaloT Savi zRvis DZiriTadi 
hidrofizikuri velebi – dineba, temperatura, marilianoba da simkvrive mTlianad 
Savi zRvis auzisaTvis 5 km sivrciTi garCevisunarianobiT. modelis safuZvelze 
Sefasebulia calkeuli fizikuri faqtorebis  roli Savi zRvis  hidrologiuri 
reJimis formirebaSi, gamokvleulia Savi zRvis cirkulaciis reaqcia 
atmosferuli procesebis zemoqmedebaze Savi zRvis zemoT ganviTarebuli 
atmosferuli cirkulaciis tipebis uwyveti monacvleobis pirobebSi da 
dadgenilia Savi zRvis cirkulaciis zogierTi Taviseburebani atmosferuli 
zemoqmedebis  arastacionarulobis pirobebSi [10-16];  

modelis Sedegebis ilustraciis mizniT nax. 2-ze moyvanilia saSualo 
wliuri klimaturi monacemebis gamoyenebiT gaTvlili Savi zRvis dinamikuri 
velebi. 
 

(a)                                          (b) 

     
(g)                                          (d) 

   
 

nax. 2. saSualo klimaturi monacemebiT gaTvlili Savi zRvis cirkulacia 
zedapirze (a) da z = 25 m horizontze (b), zedapiruli temperaturisa (g) da 
marilianobis velebi (d). 
 

 3. kaspiis zRvis dinamikis baroklinuri maTematikuri modeli. Mmodeli, romelic 
dafuZnebulia zemoT ganxilul Savi zRvis dinamikis maTematikur modelze, 
saSualebas iZleva gamovTvaloT kaspiis zRvis ZiriTadi hidrofizikuri velebi 
[33]. nax. 3-ze naCvenebia saSualo klimaturi monacemebiT gamoTvlili kaspiis 
zRvis saSualo klimaturi cirkulacia z = 1 m da  z = 15 m horizontebze. 
Mmodeluri Sedegebis Sedarebam klimatur monacemebTan aCvena, rom modeli 
realurad asaxavs kaspiis zRvis zogadi cirkulaciis ZiriTad Taviseburebebs. 
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(a) 

 
 

(b) 

 

                       
nax. 3. saSualo klimaturi monacemebiT gamoTvlili kaspiis zRvis saSualo 

klimaturi cirkulacia z = 1 m (a) da  z = 15 m (b) horizontebze.  
   

 Savi zRvis zedapirze avariulad daRvrili navTobiT daWuWyianebis 
gavrcelebis 2-ganzomilebiani maTematikuri modeli [15, 34-37]. modeli 
dafuZnebulia gadatana-difuziis arastacionarul gantolebis amoxsnaze gaxleCis 
meTodis gamoyenebiT sivrciTi koordinatebis mimarT [38]. nax. 4-ze gamosaxulia 
zRvis cirkulaciis barotropuli modeliT gaTvlili saSualo wliuri 
cirkulacia, romelic gamoiyeneboda navTobis gavrcelebis modelirebisas. nax. 5 
da 6-ze naCvenebia navTobis koncentraciebis gavrceleba im SemTxvevaSi, roca 
100000 t navTobi avariulad daiRvara 10 sT-is ganmavlobaSi. 

 

 
  

     nax. 4. barotropuli modeliT gamoTvlili Savi zRvis cirkulacia 
   
nax. 5-ze naCvenebi navTobiT daWuWyianebis koncentraciebis velis sivrciT-droiTi 
gavrceleba Seesabameba im SemTxvevas, roca CaRvris wertilis koordinatebi iyo C. 

g. 11440 ′  da a. g. 20310 ′ .  es wertili mdebareobda Savi zRvis ZiriTadi dinebis 
Crdilo-dasavleT totSi, sadac dineba mimarTuli iyo samxreT-dasavleTiT. 
rogorc nax. 5-dan Cans CaRvridan pirvel dReebSi formirebuli navTobis laqa 
Savi zRvis ZiriTadi dinebis gavleniT inacvlebs dasavleTiT bulgareTisa da 
rumineTis napirebisaken. Aamave dros igi TandaTan farTovdeba turbulenturi 
difuziis gavleniT.  CaRvridan 15 dRis Semdeg maRali koncentraciebis zona 
(ϕ =2.19 mg/l) daikvirveba q. varnasTan. NnavTobis laqis deformaciis xasiaTi 

kargad Seesabameba dinebis Taviseburebebs: Savi zRvis ZiriTadi  dinebis gavleniT 
navTobis laqis Sua nawilSi SeimCneva koncentraciis izowirebis Sezneqva, xolo 
samxreT nawilSi ki piriqiT gamoizniqeba aRmosavleTis mimarTulebiT (nax. 5g). 
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koncentraciis zona iwyebs dreifs ZiriTad dinebasTan erTad. DdroTa 
ganmavlobaSi navTobis koncentraciebi mcirdeba da erTdroulad maTi 
gavrcelebis areali izrdeba. Aamave dros daikvirveba koncentraciebis sivrciTi 
araerTgvarovnebis Semcireba. navTobis koncentraciebi mcirdeba daWuWyianebis 
aris difuziuri gafarToebisa da navTobis fizikuri da bioqimiuri 
transformaciis gamo.   
   

            
nax. 5. avariulad daRvrili navTobis koncentraciebi daRvridan 2 (a), 10 (b), 30 (g) 
da 90 (d) dRis Semdeg.    
 

              
   
      nax. 6. avariulad daRvrili navTobis koncentraciebi daRvridan 2 (a), 10  
      (b), 30 (g) da 90 (d) dRis Semdeg.    
 nax. 6-ze naCvenebia navTobiT daWuWyianebis koncentraciebi, rodesac 

navTobis avariuli CaRvra 100000 t raodenobiT moxda  C. g. 11430 ′ da a. g. 33340 ′  
geografiuli koordinatebis mqone wertilSi ( daaxloebiT Savi zRvis auzis Sua 
wertilSi), sadac dineba  sustia  Savi zRvis ZiriTad dinebasTan SedarebiT. 
rogorc Nnaxazidan Cans, am SemTxvevaSi daWuWyianebis gavrcelebis procesi 
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gansxvavdeba wina ricxviT eqsperimentSi modelirebuli procesisagan avariuli 
Cadinebidan daaxloebiT pirveli erTi Tvis ganmavlobaSi. pirvel xanebSi xdeba 
navTobis laqis gafarToeba, ris Sedegadac navTobis koncentraciebi xvdeba Savi 
zRvis ZiriTadi dinebis CrdiloeT da samxreT totebSi, romlebSic dineba 
mimarTulia urTierTsawinaaRmdegod  - Sesabamisad dasavleT da aRmosavleT 
mimarTulebiT. amis Semdeg navTobis gavrcelebis process mniSvnelovnad 
ganapirobebs Savi zRvis ZiriTadi dinebis xasiaTi. ZiriTadi dinebis CrdiloeT 
tots daWuWyianebis koncentraciebi gadaaqvs dasavleT mimarTulebiT, xolo 
samxreT tots - aRmosavleT mimarTulebiT.  
 5. Sav zRvaSi arakonservatiuli minarevebis gavrcelebis 3-ganzomilebiani 
modeli [15, 37, 39, 40]. aq ganxilulia Savi zRvis Rrma fenebSi ganlagebuli uwyveti 
moqmedebis wertilovani wyarodan dinamikurad pasiuri arakonservatiuli 
minarevis gavrcelebis sivrciTi amocana. iseve rogorc 2-ganzomilebiani amocanis 
SemTxvevaSi, amocana dafuZnebulia arastacionaruli gadatana-difuziis 
gantolebis amoxsnaze gaxleCis meTodis gamoyenebiT [38]. 
 

                                          
   M  nax. 7. minarevis koncentraciebi horizontebze: (a) – 705 m,  (b) – 85 m. 
                                           

                                        
        nax. 8. minarevis koncentraciebi wyarosTan axlomdebare vertikalur  
        kveTebSi. 
 

SemoTavazebuli modelis safuZvelze Catarebuli iyo ramodenime ricxviTi 
eqsperimenti, romlebic erTmaneTisagan gansxvavdebodnen wyaros mdebareobis 
siRrmiT. yvela Catarebul eqsperimentSi radioaqtiuri minarevi 2000 kiuri 
raodenobiT weliwadSi gamoiyofoda wertilovani hipoTezuri wyarodan uwyvetad 
mTeli integrirebis drois ganmavlobaSi. integreba xdeboda dinamikuri 
wonasworobis damyarebamde, romelic miiRweoda wyaros moqmedebis dawyebidan 39 
wlis Semdeg.                  

nax. 7-ze naCvenebia wonasworuli mdgomareobis damyarebisas izotop 

stroncium-90 (
90

rS )-is koncentraciebis ganawileba 705 da 85 m horizontebze, roca 

wyaro mdebareobda 805 m siRrmeze daaxloebiT q. novorosiiskTan, xolo nax. 8-ze 
– koncentraciebis ganawileba wyarosTan axlos mdebare vertikalur kveTebSi. 
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Nnaxazebi iZlevian sakmaod TvalsaCino warmodgenas minarevis sivrciTi 
ganawilebis Sesaxeb wyaros sxvadasxva mdebareobebis SemTxvevaSi.  
 6. Sav zRvaSi daWuWyianebis wyaros dadgenis 2 da 3-ganzomilebiani modelebi. 
modelebi dafuZnebulia gadatana-difuziis SeuRlebul gantolebaTa amoxsnaze da 
Sesabamisi funqcionalebis ganxilvaze [15, 37, 41, 42].E Teoriul SromebSi, 
romlebSic Seiswavleba minarevebis gavrceleba msoflio okeanis wylebSi 
hidrodinamikuri meTodebiT, ganixileba pirdapiri amocanebi, e. i. daWuWyianebis 
wyaros cnobili mdebareobisa da simZlavris mixedviT gamoiTvleba minarevis 
koncentraciebis sivrciT-droiTi ganawileba. zogierT SemTxvevebSi Zalzed 
mniSvnelovani SeiZleba aRmoCndes ganvsazRvroT wyaros koordinatebi, Tu 
dakvirvebis Sedegad cnobilia koncentraciebi mxolod zRvis zeda fenis zogierT 
wertilSi. magaliTis saxiT SeiZleba moviyvanoT is faqti, rom rogorc ukve 
aRniSnuli iyo, Savi zRva (aseve sxva Sida zRvebic) dro da dro gamoiyeneboda 
maRaltoqsikur nivTierebaTa samarxebad. zogjer aseTi samarxebis 
adgilmdebareoba ucnobia, xolo am wyaroTa aRmoCena maTi neitralizaciis mizniT 
mniSvnelovan finansur danaxarjebTan aris dakavSirebuli. [38] monografiaSi 
avtoris mier SemuSavebul SeuRlebul amocanaTa maTematikuri aparatis 
safuZvelze SemoTavazebulia iseTi mniSvnelovani ekologiuri amocanis 
gadawyveta, romelic dakavSirebulia samrewvelo sawarmoTa optimalur 
ganlagebasTan. Aamocana Seexeba dasaxlebuli punqtis an sakurorto zonis 
maxloblad asaSenebeli sawarmos mdebareobis gansazRvras im pirobiT rom 
sawarmos gamonabolqvebiT gamowveuli atmosferos dabinZureba ar aRematebodes 
dasaSveb normebs. mraval SemTxvevaSi praqtikuli TvalsazrisiT metad 
mniSvnelovania wylis auzis calkeul wertilebSi cnobili koncentraciebis 
mixedviT ganisazRvros wyaros koordinatebi, saidanac xdeba anTropogenuri an 
bunebrivi warmoSobis minarevebis gavrceleba. SeuRlebul amocanaTa aparati 
warmatebiT iqna gamoyenebuli zRvis auzSi daWuWyianebis wyaros dadgenisaTvis. 
Savi zRvis auzis magaliTze aprobirebuli iyo daWuWyianebis wyaros 
adgilmdebareobis dadgenis Teoriuli meTodi  zRvis zeda fenis calkeul 
punqtebSi minarevis cnobili koncentraciebis mixedviT. meTodi dafuZnebulia 
substanciis gadatana-difuziis SeuRlebul gantolebaTa amoxsnaze da Sesabamisi 
funqcionalebis ormagobis Tvisebaze.  

    davuSvaT, rom minarevis koncentraciis veli zRvis auzSi iqmneba QQ 
simZlavris mqone stacionaruli wyaros moqmedebis Sedegad, romlis mdebareoba 
ucnobia da dakvirvebis Sedegad CvenTvis cnobilia koncentraciebi zRvis auzis 
calkeul zeda wertilebSi (i=1, 2,..,N)  (0, T) droiT intervalze. Teoriis Tanaxmad 
TiToeuli AMam wertilisaTvis amoixsneba SeuRlebuli gadatana-difuziis amocana 
da ganisazRvreba wyaros SesaZlo mdebareobis qvesimravleebi ω i (i = 1, 2,..). wyaros 
mdebareoba ganisazRvreba rogorc am qvesimravleTa TanakveTa ω .  

    meTodi aprobirebuli iyo or SemTxvevaSi:  
•  wyaro mdebareobda zRvis Rrma fenebSi (3-ganzomilebiani amocana); 
• wyaro mdebareobda zRvis zedapirze (2-ganzomilebiani amocana). 
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      nax. 9. wyaros SesaZlo mdebareobis qveareebi. 

    (a) --- 1ω ,  (b) --- 2ω ,  (g) --- 3ω ,  (d) --- ω . 

 
nax. 9-ze ilustrirebulia navTobis CaRvris wertilis dadgena, roca 
daWuWyianebis koncentraciebi cnobili iyo sam wertilSi. rogorc nax. 9d-dan Cans, 
ω i (i = 1, 2, 3) qvesimravleTa TanakveTa ω  Seicavs mxolod erT elements, romelic  
warmoadgens hipoTeturad daSvebuli stacionaruli wyaros mdebareobis 
wertils.A      
7. maRali garCevisunarianobis mqone Savi zRvis dinamikis regionuli modeli 
zRvis aRmosavleT nawilisaTvis [43]. regionuli modeli miRebulia punqti 2 -Si 
ganxiluli Savi zRvis dinamikis modelis misadagebiT zRvis aRmosavleT 
nawilisaTvis da modelis garCevisunarianobis gazrdis gziT 5-dan 1 km sivrciT 
bijamde. modelis realizaciis are SemosazRvrulia kavkasiisa da TurqeTis 
sanapiro xaziTa da Txevadi sazRvriT, romelic gadis daaxloebiT q. tuafseze 
gamaval a. g. 39.050 meridianze (nax.10).   
modelSi gaTvaliswinebulia: 

• Savi zRvis fskeri da konfigurancia (nax.11); 

• atmosferos qarismieri da Termoxalinuri zemoqmedeba; 

• md. rionis, enguris, Woroxisa da sxva mdinareTa Canadenebi; 

• mzis jamuri radiaciis STanTqma zRvis zeda fenis mier; 

• turbulenturi siblantisa da difuziis sivrciT-droiTi koeficientebis 
cvalebadoba. 

                
                   nax.10. regionuli modelis  realizaciis are. 
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           nax. 11. Savi zRvis aRmosavleT nawilis fskeris topografia  
 
 8. Savi zRvis mdgomareobis monitoringisa da prognozis regionuli sistema.  
bolo aTeul wlebSi Savi zRvis okeanografiis erT-erT udides miRwevad SeiZleba 
miviCnioT Savi zRvis mdgomareobis monitoringisa da prognozis sistemis 
SemuSaveba, romelic ganxorcielda evrokavSiris samecniero-teqnikuri proeqtebis  
ARENA da ECOOP farglebSi [44-47]. aRniSnuli sistemis SemuSavebaSi 
monawileobdnen SavizRvispira qveynebis (bulgareTi, TurqeTi, rumineTi, ruseTi, 
saqarTvelo, ukraina) wamyvani okeanografiuli centrebi, xolo am samuSaoebs 
koordinacias uwevda ukrainis mecnierebaTa erovnuli akademiis zRvis 
hidrofizikis instituti (zhi, q. sevastopoli).  

Cvens mier SemuSavebuli Savi zRvis regionuli monitoringisa da prognozis 
sistema zRvis saqarTvelos seqtorisa da misi mimdebare akvatoriisaTvis 
warmoadgens mTlianad Savi zRvis monitoringisa da prognozis sistemis erT-erT 
Semadgenel nawils [43, 48-56]. regionuli sistemis funqcionirebis sqema 
gamosaxulia nax. 12-ze. regionuli monitoringisa da prognozis sistemis ZiriTadi 
birTvia Savi zRvis dinamikis regionuli modeli (ix. punqti 7) da igi saSualebas 
iZleva gavTvaloT dinebis, temperaturis, marilianobisa da simkvrivis  3-
ganzomilebiani velebis 3 dRiani prognozi 1 km sivrciTi garCevisunarianobiT 
aRniSnul akvatoriaSi (SesaZlebelia 10 dRiani prognozuli velebis miRebac). 
regionuli modelis saTvleli bade Cadgmulia ukrainis mecnierebaTa erovnuli 
akademiis zhi-is Savi zRvis zogadi cirkulaciis modelis saTvlel badeSi 5 km 
sivrciTi bijiT. regionulYmodelSi Semavali monacemebi miiReba operatiulad q. 
sevastopolidan internetis saSualebiT.Ees monacemebi warmoadgenen 
meteorologiuri velebis prognozs Savi zRvis zemoT, romelic gamoiTvleba 
rumineTis erovnul meteorologiur administraciaSi (q.Bbuqaresti) atmosferos 
dinamikis franguli modelis “ALADIN“-is safuZvelze da zRvis hidrofizikis 
institutis Savi zRvis zogadi cirkulaciis modelis safuZvelze gamoTvlil 
prognozul hidrofizikur velebs, romlebic gamoiyeneba regionul modelSi 
sawyisi velebisa da sasazRvro pirobebis saxiT Txevad sazRvarze. saxeldobr, es 
parametrebia: 

• dinebis siCqaris veqtoris komponentebis, temperaturisa da marilianobis 3-
ganzomilebiani sawyisi velebi; 

•  dinebis siCqaris veqtoris komponentebis, temperaturisa da marilianobis 2-
ganzomilebiani velebi Txevad sazRvarze; 

• 2-ganzomilebiani meteorologiuri velebi: siTbos nakadebi, atmosferuli 
naleqebi, aorTqleba da  qaris xaxunis daZabulobis veqtoris komponentebi 
Savi zRvis zedapirze.  

amJamad, regionaluri prognozis sistema funqcionirebs operatiulTan 
miaxloebul reJimSi da gaTvlili dinebis, temperaturis, marilianobisa da 
simkvrivis 3-dRiani prognozebis naxva Savi zRvis aRmosavleTi akvatoriisaTvis 
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vizualuri formiT SesaZlebelia internetSi misamarTebze: www.ig-geophysics.ge, 
www.oceandna.ge. 
                

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
nax. 12. Savi zRvis mdgomareobis monitoringisa da prognozis regionuli 
sistemis  funqcionirebis sqema.     
 

Savi zRvis monitoringisa da prognozis sistemis da maT Soris regionuli 
sistemis funqcionireba operatiul reJimSi Semowmda 2005 wels, rodesac 
pirvelad Savi zRvis regionisaTvis ganzorcielda piloturi eqsperimenti yvela 
SavizRvispira qveynis monawileobiT ARENA proeqtis farglebSi. prognozuli  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 
 
 
 
 
 
nax. 13. regionuli prognozuli sistemis safuZvelze gamoTvlili da 
Tanamgzavruli dakvirvebis Sedegad miRebuli 2010 wlis 6 agvistosa da 26 
oqtombris Sesabamisi temperaturis velebi zRvis zedapirze.  
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velebis Sedarebam naturalur monacemebTan aCvena regionuli prognozis sistemis 
kargi prognozuli SesaZleblobebi. amJamad, Cven SesaZlebloba gvaqvs 
gamoTvlili zRvis zedapiris temperaturis velebi SevadaroT Tanamgzavrul 
monacemebTan. nax. 13-ze naCvenebia regionuli prognozuli sistemis safuZvelze 
miRebuli zRvis zedapiris temperaturis velebi, romlebic Seesabamebian 2010 wlis 
6 ivlissa da 10 agvistos 00:00 GMT drois momentebs da daaxloebiT drois igive 
momentebis Sesabamisi Tanamgzavruli suraTebi. Sedarebebi aCvenebs, rom 
prognozuli da dakvirvebuli temperaturuli velebi karg raodenobriv da 
Tvisebriv TanxmobaSia erTmaneTTan.            
    regionuli prognozuli sistemis safuZvelze gamoTvlili prognozis 
Sedegebis ilustraciis mizniT nax. 14-ze naCvenebia zedapiruli dinebis 
prognozuli velebi, romlebic Seesabameba 2010 wlis 21-24 agvistos saprognozo 
periods.  m. nodias geofizikis institutis regionuli modelisa da zhi-is zogadi 
cirkulaciis modelis Sedegebis Sedarebis mizniT naxazze warmodgenilia orive 
modeliT gamoTvlili prognozuli velebi. rogorc nax. 14-dan Cans, orive 
modelis Sedegebis Tanaxmad ganxilul droiT intervalSi Savi zRvis ganapira 
aRmosavleT nawilSi Camoyalibebulia mdgradi anticiklonuri grigali, romelic 
xSirad intensiuria wlis Tbil periodSi da cnobilia baTumis anticiklonuri 
grigalis saxelwodebiT [57]. Ggansxvaveba gamoTvlil cirkulaciur reJimebs 
Soris isaa, rom geofizikis institutis regionuli modelis Tanaxmad, 
saqarTvelos sanapiros gaswvriv daikvirveba viwro, daaxloebiT 20-25 km siganis 
zolis formireba, sadac  adgili  aqvs  mcire  sanapiro  grigalebis  warmoqmnis            
        

                  
  
 nax. 14. m. nodias geofizikis institutisa ((a) – (g)) da zhi-is modelebiT ((d)-   
(v)) gamoTvlili prognozuli dinebis velebi zRvis zedapirze 24 sT ((a), (d)), 48 
sT ((b), ((e)) da 72 sT ((g), (v)) Semdeg. saprognozo intervali: 21-24 agvisto 2010, 
00:00 GMT.         
 

procesebs. aseTi mcire grigaluri warmonaqmnebis identificireba SesaZlebeli 
gaxda regionuli modelis maRali garCevisunarianobis gamo.  
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nax. 15. m. Nnodias geofizikis institutisa ((a), (b)) da zhi-is modelebiT ((g), (d)) 
gamoTvlili prognozuli marilianobis velebi 24 sT ((a), (g)), da 72 sT ((b), 
((d)) Semdeg z = 10 m horizontze. saprognozo intervali: 21-24 agvisto 2010, 00:00 
GMT.           
                

                     
 
nax. 16. m. Nnodias geofizikis institutisa ((a), (b)) da zhi-is modelebiT ((g), (d)) 
gamoTvlili temperaturis prognozuli velebi 24 sT ((a), (g)), da 72 sT ((b), 
((d)) Semedeg z = 10 m horizontze. saprognozo intervali: 21-24 agvisto 2010, 
00:00 GMT.        
 

 gamoTvlili Termoxalinuri velebis ilustrirebis mizniT nax. 15-ze 
warmodgenilia orive modeliT gamoTvlili marilianobis velebi  z = 10 m 
horizontze, romlebic Seesabameba 2010 wlis 22 da 23 agvistos, xolo nax. 16-ze 
naCvenebia temperaturis velebi imave horizontebze imave drois momentebisaTvis. 
rogorc naxazebidan Cans, SeiniSneba garkveuli gansxvavebani geofizikis 
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institutisa da zRvis hidrofizikis institutis modelebiT gamoTvlil 
Termoxalinur velebs Soris.                      

regionuli prognozuli sistemis safuZvelze gamoTvlili cirkulaciuri 
reJimebis analizma aCvena, rom erTi da imave sezonis cirkulaciuri reJimebi 
sxvadasxva wlebSi SesaZlebelia mniSvnelovnad gansxvavdebodes erTmaneTisagan. am 
faqtis dadasturebis mizniT nax. 17 - ze naCvenebia dinebis velebi 2010 da 2012 
wlis ivlisis erTsa da imave dReebSi. 2010 wlis zafxulis circulacia 
xasiaTdeboda sruliad gansxvavebuli cirkulaciuri reJimiT, vidre 2012 wlis 
zafxulis cirkulacia. kerZod, nax. 17-dan kargad daikvirveba baTumis 
anticiklonuri grigali, romelic aRniSnul sezonSi xasiaTdeboda mniSvnelovani 
intensivobiT da moicavda  gansaxilveli akvatoriis mniSvnelovan nawils.  

                           

       
 
nax. 17. 2010 da 2012 wlis ivlisis Sesabamisi gamoTvlili prognozuli  
zedapiruli dinebis velebi: (a) – 4 ivlisi 2010, (b) – 17 ivlisi 2010, (g)- 27 
ivlisi 2010, (d) - 4 ivlisi 2012, (e) – 17 ivlisi 2012, (v) – 27 ivlisi 2012.      

    
Savi zRvis mdgomareobis monitoringisa da prognozis regionuli sistemis 
Semdgomi ganviTareba dakavSirebulia sistemis gafarToebasTan   sxvadsxva 
ekologiuri xasiaTis amocanebis CarTvis gziT, romlebic Seexeba minarevebis 
gavrcelebas zRvis garemoSi, aseve zedapiruli gravitaciuli talRebis 
gavrcelebis prognozs da sxv. TvalsaCinoebis mizniT nax. 18-ze sqematurad 
naCvenebia regionuli prognozuli sistemis gafarToebuli versia masSi 
CarTuli sxvadasxva amocanebiT.  
9. maRali garCevisunarianobis mqone "mcire" wylis Teoriis gantolebebze 
dafuZnebuli zRvis dinamikis modeli zRva-xmeleTis gamyofi moZravi sazRvriT 
Savi zRvis saqarTvelos sanapiro zolisaTvis [58]. modeli saSualebas iZleva 
gavTvaloT vertikalze gasaSualoebuli dineba da zRvis Tavisufali 
zedapiris cvalebadoba ramodenime aTeuli metri sivrciTi bijiT. 
SemoTavazebulia ganxiluli amocanis amoxsnis gaxleCis meTodze dafuZnebuli 
efeqturi ricxviTi sqema, romelic saSualebas iZleva sawyisi amocana gaxleCis 
yovel etapze daviyvanoT erTganzomilebian sasrul-sxvaobian gantolebebze, 
romlebic efeqturad amoixsneba faqtorizaciis meTodis gamoyenebiT. 
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aprobaciis mizniT modeli realizebuli iyo Savi zRvis ganapira aRmosavleT 
nawilisaTvis. modelis parametrebia: Bbadis wertilebis raodenoba  –  215 х 
347,   horizintaluri biji -   1 km,  droiTi biji - 5 wT,   
 

        
 

nax. 18. Savi zRvis mdgomareobis monitoringisa da prognoზis regionuli sistemis 
gafarToebuli versia. 

 
maqsimaluri siRrme - 111 km. modelSi Semavali monacemebia: 

• qaris xaxunis tangencialuri daZabuloba da atmosferuli wnevis       
   gradientebi;  
• dinebis siCqaris komponentebi Txevad sazRvarze; 
• dinebis siCqaris komponentebi da Tavisufali zedapiri sawyis    
   momentSi. 
SemoTavazebuli "mcire" wylis modeli CarTulia regionul prognozul 

sistemaSi da iseve rogorc zRvis dinamikis samganzomilebiani regionuli modeli, 
igi warmoadgens am sistemis erT-erT bloks (nax. 19). modelSi Semavali yvela 
sawyisi monacemi miiReba zhi-dan.      
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      nax. 19. regionuli monitoringisa da prognozis sitemis funqcionirebis   
      sqema "mcire" wylis modelis CarTviT. 
   
     nax. 20-ze naCvenebia "mcire" wylis modeliT gamoTvlili vertikalze  
gasaSualoebuli dinebis veli, xolo nax. 21-ze -  "mcire wylis" modeliTa da 
zRvis hidrofizikis institutis zogadi cirkulaciis 3-ganzomilebiani modeliT 
gamoTvlili zRvis donis cvalebadoba. suraTebi Seesabameba 2012 wlis 15-18 
Tebervals. rogorc nax. 19-dan  Cans, drois aRniSnul periodSi dineba Savi zRvis 
Y  

                           
 

nax. 20. "mcire wylis" modeliT gamoTvlili vertikalze gasaSualoebuli dinebis 
veli. saprognozo periodi: 15-18  Tebervali, 2012 w.  

 
 
saqarTvelosa da mis mimdebare akvatoriaSi xasiaTdeboda praqtikulad 
grigaluri warmonaqmnebis gareSe da mimarTuli iyo mTlianad ciklonurad. Aam 
SemTxvevaSi Savi zRvis ZiriTadi dinebis aRmosavleTi toti axlos Cauvlis 
kavkasiis napirebs, rac damaxasiaTebelia Savi zRvis zamTris cirkulaciisaTvis. 
Cvens mier Catarebulma gamoTvlebma aCvena, rom 2012 wlis Tebervali 
xasiaTdeboda Zlieri atmosferuli qarebiT, romlebic gamagluvebel moqmedebas 
axdenen cirkulaciaze da aferxeben sanapiro grigalebis formirebas.  



 38

 

              
 
nax. 21. (a)-(g) - "mcire wylis" modeliT gamoTvlili zRvis donis cvalebadoba;  
(d)-(v) - zhi-is zogadi cirkulaciis 3-ganzomilebiani modeliT gamoTvlili 
zRvis donis cvalebadoba. saprognozo periodi: 15-18 Tebervali, 2012 w.  

 

             
 

 nax. 22.Ggeofizikis institutis sivrciTi regionuli modeliT gamoTvlili  
dinebis veli 0 (a), 50 (b) da 100 m (g) horizontebze. 15 Tebervali 2012, 00:00 GMT.  

 
Sedarebis mizniT nax. 22-ze warmodgenilia zRvis dinamikis regionuli modeliT 
gamoTvlili 2012 wlis 15 Tebervlis Sesabamisi dinebis suraTebi 0, 50 da 100 m 
horizontebze, romlebic aCveneben, rom "mcire" wylis modeliT gamoTvlili 
dinebis velebi axlosaa 3-ganzomilebiani zRvis dinamikis modeliT gamoTvlil 
dinebis velebTan. gamoTvlili zRvis donis cvlileba (nax.20) SesabamisobaSia 
cirkulaciis xasiaTTan - Caweulia qvemoT ciklonuri dinebis centrTan 
miaxloebisas da amozneqilia ciklonuri dinebis periferiebSi. zRvis donis 
maRali mniSvnelobebi ZiriTadad ganpirobebulia sevastopolidan miRebuli 
sawyisi velebis didi mniSvnelobebiT, rasac SemoTavazebuli ricxviTi sqemis 
aprobaciis mizniT Catarebul eqsperimentebSi arsebiTi mniSvneloba ar gaaCnda.   
10. Sav zRvaSi md. rionis mier Semotanili myari natanis gavrcelebis ricxviTi    
modeli [59, 60]. SemuSavebulia kompleqsuri modeli, romelic Sedgeba 
hidrodinamikuri da gadatana-difuziis blokebisagan (nax. 23). hidrodinamikuri 
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bloki Tavis mxriv Seicavs Savi zRvis dinamikis models mTliani auzisaTvis da 
sanapiro zolis dinamikis maRali garCevisunarianobis mqone  models.  
          
    
 
 
 
 
 
                 
                   nax. 23. kompleqsuri modelis struqtura.  
 
gansaxilveli are q. foTis midamoSi  (5.9 х 9 km) gamoyofilia zRvis danarCeni 
akvatoriisagan Txevadi sazRvriT, sadac siCqaris mniSvnelobebi, temperatura da 
marilebi gamoiTvleba zRvis dinamikis modelidan  mTeli auzisaTvis [12-14].  
miRebuli informacia gamoiyeneba sasazRvro pirobebad Txevad sazRvarze maRal 
garCevisunarian modelisaTvis. Aam modeliT gamoTvlili siCqaris komponentebi 
gamoiyeneba difuziisa da sedimentaciis modelSi, romelic dafuZnebulia 
substanciis gadatana-difuziis gantolebaze gravitaciuli daleqvis  
gaTvaliswinebiT.  

    nax. 24-ze gamosaxulia saTvleli are q. foTis mimdebare akvatoriaSi da 
fskeris reliefis izowirebi. rogorc naxazidan Cans, reliefis erT-erT 
Taviseburebas aRniSnul raionSi warmoadgens Rrmulis arseboba foTis portis 
samxreT-dasavleT nawilSi.  modelSi maqsimaluri siRrme iyo 274 m. 

 
 

                                
                             nax.17. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nnax. 24. amossnis are q. foTis mimdebare akvatoriaSi da zRvis fskeris 
 reliefis izowirebi (metrebSi) 
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      nax. 25. myari natanis koncentraciebi  5 da 1 m  horizontebze      
      TebervalSi (kg/m3 ).  

 
gansaxilveli are ifareboda badiT 60 x 120 wertilebis raodenobiT da 100 m 

mudmivi horizontaluri bijiT. vertikalze aRebuli iyo 30 saTvleli done 
minimaluri 0.5 m bijiT zRvis zedapirTan da maqsimaluriT - 35 m. Mmodeli 
gamoyenebulia md. rionis mier zRvaSi Semotanili myari natanis  sivrciT –
droiTi ganawilebis  sezonuri  cvalebadobis modelirebisaTvis 

modelis zogierTi Sedegis ilustrirebis mizniT nax. 25-ze naCvenebia 
zRvaSi Semotanili myari natanis gamoTvlili koncentraciebi Tebervlis TveSi 
saSualo wliuri cirkulaciis pirobebSi.  
11. regionuli da lokaluri atmosferuli procesebis maTematikuri modelebi. 
atmosferuli procesebis modelirebisadmi miZRvnilia mravali Sroma (mag., [32, 61-
63]), sadac sakmaod detaluradaa Seswavlili atmosferos dinamikis ZiriTadi 
Taviseburebani. atmosferos dinamikis gantolebaTa arsebobisa da erTaderTobis 
Teoremebi damtkicebulia [31, 64-67] SromebSi. 

zRvisa da atmosferos geofizikuri da ekologiuri procesebis 
maTematikuri modelirebis seqtorSi SemuSavebul  modelebs safuZvlad udevs 
atmosferos hidroTermodinamikis gantolebaTa sruli sistema Sesabamisi sawyisi 
da sasazRvro pirobebiT [68-77]. modelebis gantolebaTa ricxviTi integrirebisas 
gamoyenebulia Suman-hovermeilis [78], da analogiurad zRvis dinamikis amocanebisa, 
orcikliani gaxleCis meTodi rogorc fizikuri procesebis, aseve vertikaluri 
sibrtyeebisa da koordinatebis mimarT. gaxleCis yovel etapze miRebul SedarebiT 
martiv amocanaTa droiTi aproqsimimirebis mizniT gamoyenebulia krank-nikolsonis 
sqema [31]. aRniSnuli modelebis safuZvelze modelirebuli da Seswavlilia 
ZiriTadi meteorologiuri velebis sivrciT-droiTi ganawilebis Taviseburebani 
rogorc kavkasiis regionisa da saqarTvelos calkeuli raionebisaTvis, aseve 
gafarToebuli arisaTvis realuri reliefis gaTvaliswinebiT.  

nax. 26 –ze naCvenebia gafarToebuli amoxsnis aris reliefis sivrciTi 
gamosaxuleba (marcxniv) da modelebis realizaciis areebi. nax. 27-ze naCvenebia 
modelirebuli haeris dineba sxvadasxva simaRleebze gafarToebul areSi, 
romelic moicavs Sav, kaspiisa da aRmosavleT xmelTaSua zRvebs. sawyis t = 0 
momentSi adgili qonda dasavleTis SeuSfoTebel dinebas, romlis siCqarec 
simaRlis mixedviT icvleboda 2 m/wm-dan miwis zedapirTan 25 m/wm-mde 
troposferos zeda sazRvarTan. Nnax. 27 – dan cxadad Cans, rom reliefs 
mniSvnelovani SeSfoTebebi Seaqvs dinebaSi da arsebiTad cvlis qaris 
mimarTulebasa da siCqares. mTis masivebTan miaxloebisas dinebis mimarTulebebi 
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mkveTr cvlilebebs ganicdis da zogierT SemTxvevaSi SeSfoTebuli dineba iRebs 
fonuri dinebis sapirispiro mimarTulebas.    

 

     
nax. 26. gafarToebuli amoxsnis aris reliefis sivrciTi gamosaxuleba  
(marcxniv) da modelebis realizaciis areebi.     
 
 

   (a)           z = 200 m 
                                    sm/wm   
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(b)         z = 600 m 
                                      sm/wm 
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(g)      z = 1500 m 
                                   sm/wm    
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(d)        z = 2500 m 
                                     sm/wm 
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nax. 27. modelirebuli haeris dinebis veli  200 (a),  600 (b), 1500 (g) da 2500    
m (d) simaRleebze. 
 
ilustraciis mizniT nax. 28-ze moyvanilia kavkasiis regionisaTvis     

atmosferos dinamikis modelis realizaciis erT-erTi Sedegi, romelic 
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Seesabameba dasavleTis fonuri dinebis dros Camoyalibebul dinebis vels 3 km 
simaRleze.  

 
 
 
 
 

N 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     nax. 28. atmosferuli qaris veli z = 3 km simaRleze dasavleTis   
     fonuri qaris dros. 

 
Seswavlilia sinoptikuri masStabis ciklonuri da anticiklonuri bariuli 

sitemebis gadaadgilebis SemTxvevaSi meteorologiuri velebis sivrculi da 
droiTi cvlileba. ilustraciis mizniT nax. 29-ze naCvenebia haeris dinebis 
evolucia atmosferos sasazRvro fenaSi 6 dReRamis ganmavlobaSi im pirobebSi,  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     N nax. 29. didmasStabiani anticiklonis aRmosavleTiT gadaadgilebisas    
       warmoSobili qaris sivrculi ganawileba atmosferos sasazRvro   

       fenaSi 6 dReRamis ganmavlobaSi. 
 
rodesac fonuri situacia Seesabameboda anticiklonis aRmosavleTiT 
gadaadgilebas gansaxilvel areSi. Nnaxazidan cxadad Cans reliefis arsebiTi 
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gavlena haeris dinebaze, ris Sedegadac yalibdeba mezomasStaburi  grigaluri 
warmonaqmnebi. realizebulia Savi zRvisa da kavkasiis teritoriaze 
mezomasStaburi ricxviTi modeli. modelirebuli velebis analizi mkafiod 
aCvenebs, rom xSir SemTxvevaSi daikvirveba orografiuli mezomasStaburi 
warmoSobis ciklonuri da anticiklonuri grigalebis Casaxva. magaliTad, nax. 30-
ze kargad Cans orografiuli  anticiklonuri grigalis formireba centriT Savi 
zRvis samxreT-dasavleT nawilSi. aseve, nax. 31-ze daikvirveba mezomasStaburi 
ciklonuri grigalis warmoSoba CrdiloeT kavkasiaSi kaspiis zRvis siaxloves.Y    

 
   
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Nnax. 30. miwispira qaris veli, roca t = 36 sT. orografiuli    
          anticiklonuri grigalis warmoSoba.   
 

                
 
M             nax. 31. kavkasiaSi 2 km simaRleze formirebuli qaris  
              veli fonuri samxreTis qaris dros 
 

 lokaluri atmosferuli procesebis modelirebis Sedegebis ilustraciis 
mizniT nax. 32-ze naCvenebia q. baTumis midamoebSi formirebuli haeris dinebis 
veli zRvis donidan sxvadasxva simaRleebze, xolo nax. 33-ze warmodgenilia q. 
Tbilisis raionSi formirebuli qaris veli z = 8 km horizontze da vertikalur 
kveTaSi.  
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          nax.32. q. baTumis raionSi formirebuli qaris veli.     
    
            
         
    
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
         
 
         
            nax. 33. q. Tbilisis raionSi formirebuli qaris veli.      
      

12. atmosferosa da niadagSi minarevebis gavrcelebis maTematikuri modelebi [35, 
79-81]. atmosferoSi minarevebis gavrcelebis modeli dafuZnebulia gadatana-
difuziis 3 ganzomilebiani arastacionaruli gantolebis ricxviT integrirebaze,  
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     nax. 34. kavkasiis regionis reliefi da amofrqvevebis wyaroTa mdebareoba. 
 

xolo niadagSi navTobisa da marilebis gavrceleba aRiwereba filtraciis 
erTganzomilebiani da samganzomilebiani gantolebebiT. modelirebuli da 
Seswavlilia miwispira da maRlivi wyaroebidan amofrqveuli minarevebis 
gavrceleba saqarTvelosa da kavkasiis atmosferoSi sxvadasxva tipiuri 
meteorologiuri situaciebis SemTxvevaSi. kerZod, modelirebulia qalaqebis 
foTis, baqos da mewamoris midamoebSi hipoTeturi avariis Sedegad amofrqveuli 
nivTierebebis gavrceleba atmosferoSi. gamoTvlebiT dadgenilia damabinZurebeli 
Rrublebis gavrcelebis SesaZlo traeqtoriebi sxvadasxva fonuri qarebis 
SemTxvevebSi. naCvenebia, rom reliefi atmosferos sasazRvro fenaSi 
mniSvnelovnad cvlis dabinZurebis Rrublis gadaadgilebis traeqtorias. nax. 34-
ze naCvenebia kavkasiis regionis reliefis sivrciTi gamosaxuleba da amofrqvevis 
wyaroTa mdebareoba.    

ilustraciis mizniT nax. 35-ze naCvenebia ricxviTi modelirebiT  miRebuli q. 
foTSi hipoTeturi avariisas Savi zRvis sanapiro zolis atmosferos miwispira 
fenaSi amofrqveuli pasiuri damabinZurebeli nivTierebis gavrcelebis suraTi 
dasavleTis, CrdiloeTisa da aRmosavleTis fonuri qaris SemTxvevaSi. naxazidan 
Cans, rom pasiuri minarevis gavrcelebis procesi arsebiTad damokidebulia 
cirkulaciur reJimze da daWuWyianebis areebis gavrceleba sxvadasxvaa calkeuli 
fonuri situaciebis dros. nax. 35a -ze naCvenebia q. foTis midamoebSi atmosferoSi 
gafrqveuli damabinZurebeli nivTierebis ricxviTi modelirebiT miRebuli 
regionaluri gavrceleba susti fonuri dasavleTis qaris SemTxvevaSi. naxazidan 
Cans, rom pirveli 24 saaTis ganmavlobaSi atmosferos miwispira fenis doneze 
nivTiereba gadaitaneba dasavleTis, Crdilo-dasavleTisa da aRmosavleTis mimar-
TulebebiT ise, rom amofrqveuli nivTierebis masis ZiriTadi nawili gars uvlis 
mTavari kavkasionis qeds samxreT-dasavleTis mxridan da iwyebs gavrcelebas 
Crdilo kavkasiaSi. gacilebiT mcire raodenobis damabinZurebeli nivTiereba 
gadaitaneba aRmosavleTiT – samxreT kavkasiis centralur nawilSi. es nakadi 
gadaevleba rikoTis uReltexils da viwro zolis saxiT vrceldeba qarTlis 
vakis gavliT aRmosavleT  saqarTveloSi. z = 2 km da ufro maRal doneebze 
damabinZurebeli nivTiereba vrceldeba meti siCqariT vidre miwispira fenaSi. 
erTdroulad farTovdeba dabinZurebis zona da ikavebs did sivrces kavkasionis 
qedis dasavleTi nawilis Tavze. nivTierebis maqsimaluri koncentracia pirveli 24 
sT-is ganmavlobaSi mcirdeba sawyisi 100-dan 20 pirobiT  erTeulamde. maqsimaluri 
koncentracis zona mdebareobs Savi zRvis Tavze 1 km simaRleze. misi mdebareoba 
amofrqvevis wyarodan daSorebulia daaxloebiT 50-60 km manZilze.  
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nax. 35. dinebis veli Savi zRvis sanapiro zolSi da pasiuri       
damabinZurebeli nivTierebis gavrceleba dasavleTis (a),  CrdiloeTis (b) da 
aRmosavleTis (g) fonuri qaris SemTxvevaSi. daWuWyianebis wyaro mdebareobda q. 
foTSi. 
 

fonuri CrdiloeTis qaris SemTxvevaSi damabinZurbeli nivTierebis Rrubeli  
amofrqvevis adgilidan gadaadgildeba aRmosavleTis da samxreT-aRmosavleTis 
mimarTulebiT (nax 35b). lixis da mcire kavkasionis qedebis Semaferxebeli 
zemoqmedebis Sedegad,  atmosferos sasazRvro fenaSi, roca t = 24 da 36 sT, 
dabinZurebuli zona gaWimulia namglis formis viwro zolis saxiT guriis, 
aWarisa da Crdilo-aRmosavleT TurqeTis Tavze. drois aRniSnuli 
momentebisaTvis koncentraciis maqsimaluri mniSvnelobebi sawyis mniSvnelobasTan 
SedarebiT Semcirebulia daaxloebiT 20 da 100 jer, Sesabamisad. 

amofrqveuli damabinZurebeli nivTiereba atmosferos miwispira fenaSi 
aRmosavleTis qaris SemTxvevaSi roca t = 36 sT ZiriTadad koncentrirebulia 
kolxeTis dablobis zRvispira teritoriaze da Savi zRvis aRmosavleT sana-
piroze (nax. 35g). is vrceldeba rogorc erTiani Rrubeli da araa deformirebuli 
orografiis gavleniT. dabinZurebis Rrublis horizontaluri gadadgilebis 
siCqare Seadgens daaxloebiT 10-12 km/sT-s.  
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 modelirebis gziT Seswavlili iyo q. mewamorSi  hipoTeturi amofrqvevis 
SemTxvevaSi iod-131 (I131) –is SesaZlo gavrceleba samxreTis, samxreT-
aRmosavleTisa da samxreT-dasavleTis qarebis pirobebSi. ME 

 
                                                                    
       
  
 
                                           
 
 
                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nnax. 36. Mmewamoris  aes SesaZlo amofreqvevis SemTxvevaSi atmosferoSi I131-is 
gavrcelebis traeqtoriebi fonuri samxreTis, samxreT-aRmosavleTisa da 
samxreT-dasavleTis qarebis SemTxvevebSi.  
 

ganxiluli iqna 10 mkm zomis nawilakebis gadatana da niadagis zedapirze misi 
daleqva fonuri samxreT-aRmosavleTis qaris dros.  131I – is daSlis 

naxevarperiodi radT = 8.02 dRes, sedimentaciis siCqare – 0W = 1 sm/wm.  
radiaqtiuri Rrubeli, romelic SeiZleba amoifrqves hipoTeturi avariis 

Sedegad, pirveli 24 sT-is ganmavlobaSi vrceldeba samxreT kavkasiis teritoriaze 
(nax. 36a).  drois Semdgom momentebSi radiaqtiuli mtvris Rrublis nawili 
gadaevleba mTavar kavkasionis qeds da miyveba mis CrdiloeT, samxreT kalTebs da 
Savi zRvis sanapiro zols. radiaqtiuri mtveri aRwevs ra zRvas, atmosferos 
sasazRvro fenaSi formirebuli mezomasStabis mqone qaris siCqaris ciklonuri 
grigalis moqmedebiT, gadaitaneba samxreTiT da ikavebs mniSvnelovan sivrces Savi 
zRvis aRmosavleT nawilSi. gamoTvlebma aCvena, rom radaqtiur Rrubels sWirdeba 
daaxloebiT 20 saaTi imisTvis, rom miaRwios  Savi zRvis sanapiro zonamde. am 
momentisaTvis misi koncentracia atmosferoSi maqsimalurTan SedarebiT 
Semcirebulia 100 – jer da ufro metad. 
 radiaqtiuri mtveri gavrcelebisas niadagze tovebs danaleqis farTo zols 
amofrqvevis adgilidan Savi zRvis sanapiros CaTvliT. niadagze dafenili 
aerozolis zedapiruli simkvrive maqsimaluria wyaros midamoebSi da swrafad 
mcirdeba periferiisaken (nax. 37). 
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nax. 37.Mmewamoris  aes SesaZlo avariuli amofreqvevis Semdeg niadagze 
daleqili  I131-is koncentraciebi fonuri samxreT-aRmosavleTisQqaris dros.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  nax. 38. qaris siCqarisa da q. baqoSi amofrqveuli nivTierebis koncencentraciis  
  ganawileba atmosferos sasazRvro fenaSi roca t = 0, 6, 24 da 48 sT fonuri  

  aRmosavleTis qaris  dros.   
 

nax. 38 -ze ilustrirebulia q. baqoSi amofrqveuli damabinZurebeli 
nivTierebis  gavrceleba fonuri aRmosavleTis qaris dros. Nnaxazodan Cans, rom 
pirveli 6 sT-is ganmavlobaSi damabinZurebeli nivTiereba ZiriTadad lokalizi-
rebulia afSeronis naxevarkunZulis midamoebSi 300 km sigrZisa da 150 km siganis 
elifsuri fuZis mqone cilindrul areSi. Semdeg damabinZurebeli nivTierebis 
Rrubeli vrceldeba mcire kavkasionis qedis CrdiloeTi kalTis gaswvriv mugamisa 
da Sirvanis dablobebis Tavze da ikavebs CrdiloeT somxeTisa da dasavleT 
azerbaijanis atmosferos sasazRvro fenis did nawils. amofrqvevis dawyebidan 48 
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saaTis Semdeg dabinZureba gavrcelebulia mTel samxreT kavkasiaSi kaspiis 
zRvidan Sav zRvamde.  

seqtorSi SemuSavebuli niadagis marilianobis cvlilebis ricxviTi modeli 
aRwers niadagSi melioraciis Sedegad marilebis cvlilebas, xolo daRvrili 
navTobis niadagSi gavrcelebis modeli aRwers miwis zedapirze daRvrili 
navTobis sivrciT gavrcelebas niadagis 2 metrian fenaSi. modeli, Semdgomi 
ganviTarebis gziT, SeiZleba gamoyenebuli iqnas praqtikuli gamoyenebis 
amocanebis gadasaWrelad. koncencentraciis ganawileba atmosferos sasazRvro 
fenaSi roca t = 0, 6, 24 da 48 sT fonuri aRmosavleTis qaris  dros.   
 ilustraciis mizniT nax. 39-ze naCvenebia natriumis karbonatis myari  
fraqciis  ganawileba niadagSi da misi cvlileba Tveebis mixedviT, xolo nax. 40-
ze CaJonili navTobis koncentraciebi vertikalur da horizontalur sibrtyeebSi 
200 dRis Semdeg.   
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nax. 39. natriumis karbonatis  myari  fraqciis  ganawileba niadagSi, roca t = 
0, 1, 3 da 6 Tve. 
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nax. 40. CaJonili navTobis koncentraciebi vertikalur da horizontalur 
sibrtyeebSi 200 dRis Semdeg. vertikaluri biji tolia 10 sm,  horizontaluri 
– 20 sm.  
 
   13. zRva-xmeleTi-atmosferos erTiani hidrodinamikuri modeli. Savi zRva da 

atmosfero erTiani hidroTermodinamikuri sistemaa da amitom garemos 
ekologiuri wonasworobis SenarCunebasTan dakavSirebuli problemebis, Savi 
zRvis mdgomareobisa da amindis prognozis, aseve regionuli klimatis cvlilebis 
prognozis amocanis warmatebiT gadaWra SesaZlebelia zRvaSi, xmeleTze da 
atmosferoSi mimdinare procesebis erTianobaSi ganxilvis gziT. MaRniSnuli 
faqtidan gamomdinare, geofizikis institutis zRvisa da atmosferos geofizikuri 
da ekologiuri procesebis maTematikuri modelirebis seqtorSi dagegmilia zRva-
xmeleTi-atmosferos erTiani hidrodinamikuri modelis SemuSaveba, romelic 
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daefuZneba seqtorSi SemuSavebul zemoT aRniSnul zRvisa da atmosferos 
maTematikur modelebs.      

zRva-xmeleTi-atmosferos erTiani modelis SemuSaveba mWidro kavSirSia 
okeane (zRva)-atmosferos urTierTqmedebis problemasTan. erTiani globaluri 
hidrodinamikuri modelebis SemuSaveba daiwyo, ZiriTadad, gasuli saukunis 70-ian 
wlebSi da aseTi modelebi   saTvleli badis didi sivrciTi bijis gamo, 
praqtikulad ver aRwerdnen fizikuri  procesebis regionalur Taviseburebebs. 
magaliTad, aseT modelebSi Savi da kaspiis zRvebi “ar arseboben“, xolo kavkasiis 
rTuli reliefi praqtikulad ignorirebulia [82-85].  unda aRiniSnos, rom amJamad 
okeane-atmosferos calkeuli globaluri modelebi iyeneben cvladi bijis mqone 
horizontalur bades dedamiwis garkveul regionebSi SedarebiT maRali 
garCevisunariani velebis misaRebad [86]. garda amisa, SemuSavebulia zRva-
atmosferos regionaluri wyviluri modelebi RegCM3, HadRM, HIRHAM, REMO Dda 
sxv [87-90], romlebic warmatebiT gamoiyeneba dedamiwis calkeuli raionebisaTvis, 
rogorc SemosazRvruli arealis mqone modelebi (limited area coupled models).  
literaturis analizi gviCvenebs, rom Savi zRvis regionisaTvis aRniSnuli 
modelebi realizebuli ar yofila. Cvens mier SemoTavazebuli erTiani (wyviluri) 
regionuli modeli gansxvavebuli iqneba literaturaSi cnobil wyviluri 
modelebisagan calkeuli fizikuri procesebis gaTvaliswinebis meTodikiTa (mag., 
qvefenil zedapirTan urTierTqmedeba) da amoxsnis ricxviTi algoriTmiT.      

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   nax. 41. zRva-xmeleTi-atmosferos erTiani modelis realizaciis are.  
 
erTiani modelis gantolebaTa amoxsnis aris horizontaluri zomebis 

gansazRvrisas gaTvaliswinebuli unda iyos is faqtori, rom atmosferosa da 
zRvaSi mimdinare procesebis sivrciT-droiTi masStabebi erTmaneTisagan 
gansxvadebian. magaliTad, Tu SemovisazRvrebiT atmosferos mxolod im nawiliT, 
romelic Tanazomadia Savi zRvis akvatoriasTan, maSin atmosferuli procesebis 
swrafi cvalebadobis gamo, modeli ver SeZlebs am ori garemos urTierTqmedebis 
koreqtul asaxvas. Aamitom aucilebelia ganxilul iqnas erTiani modeli 
gafarToebuli arisaTvis, romelic moicavs Sav da kaspiis zRvebs da aRmosavleT 
xmelTaSua  zRvis  nawils (ix., nax. 41). 

erTiani modelis struqtura da misi agebis Teoriuli safuZvlebi 
aRwerilia Cvens mier [15, 91-93] - Si. modelis vertikaluri struqtura mocemulia 
nax. 42-ze, xolo misi Semadgeneli calkeuli modulebi da erTiani modelis 
funqcionirebis sqema naCvenebia nax. 43-ze. erTiani modeli Sedgenilia calkeuli 
blokebisagan, romelTagan TiToeuli xasiaTdeba garkveuli individualobiT, aqvs 
damoukidebeli mniSvneloba da amave dros warmoadgens saerTo modelis 
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Semadgenel nawils. yoveli bloki warmoadgens maTematikur models, romelic 
asaxavs garemos calkeul obieqtebSi (zRva, atmosfero, niadagis aqtiuri fena) 
mimdinare hidroTermodinamikur procesebs. Mmodels safuZvlad daedeba zRvisa da 
atmosferos hidroTermodinamikis gantolebaTa sruli sistemebi, niadagSi siTbosa 
da tenis gadatanis gantolebebi.  

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
      

       nax. 42. zRva-xmeleTi-atmosferos erTiani  modelis vertikaluri   
       struqtura.  

 
zRva-xmeleTi-atmosferos erTiani regionuli modeli safuZvlad daedeba 

kavkasiis regionis bunebrivi garemos (Savi da kaspiis zRvebi, atmosfero, xmeleTi) 
mdgomareobis monitoringisa da prognozis sistemis SemuSavebas, romelic 
saSualebas mogvcems miviRoT operatiuli informacia zRvebis, atmosferosa da 
niadagis hidroTermodinamikuri da ekologiuri mdgomareobis aRmweri 
parametrebis cvlilebebis Sesaxeb kavkasiis bunebriv garenoSi 

Aamgvarad, SeiZleba iTqvas, rom m. nodias geofizikis institutis zRvisa da 
atmosferos geofizikuri da ekologiuri procesebis maTematikuri modelirebis 
seqtorSi mimdinare da momavali samecniero-kvleviTi samuSaoebi metad 
aqtualuria da didi samecniero da praqtikuli Rirebuleba gaaCniaT Cveni 
qveynisaTvis. maT aqtualobas ganapirobebs isic, rom isini aucilebelia amindisa 
da zRvis mdgomareobis prognozis da regionuli klimatis anTropogenuri 
cvlilebaTa problemebis warmatebiT gadasawyvetad. 
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   nax. 43. zRva-xmeleTi-atmosferos erTiani modelis funqcionirebis sqema.  
 
avtori guliTad madlobas ucxadebs seqtoris mTavar mecnier 

TanamSromels, fizika-maTematikis mecnierebaTa doqtors d. demetraSvils statiis 
gaformebaSi aRmoCenili daxmarebisaTvis. avtori aseve madlobelia seqtoris 
TanamSromlebisa, romlebmac mniSvnelovani wvlili Seitanes seqtoris samecniero 
miRwevebSi. statiaSi moyvanili amocanebi periodulad moxsenebuli iyo zemoT 
aRniSnul saqalaqo seminarze, sadac seminaris monawileTa mxridan gamoTqmuli 
sasargeblo SeniSvnebi da rCevebi mniSvnelovnad xels uwyobda seqtoris 
samecniero-kvleviTi saqmianobis efeqturobis amaRlebas, amitom  avtori didad 
madlobelia seminaris monawileebisa.   

statiaSi warmodgenili Sedegebis garkveuli nawili miRebulia SoTa 
rusTavelis erovnuli samecniero fondis grantis farglebSi (grantis Sifria 
AR/373/9-120/12).  
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In the paper the researches concerning study of hydro and thermodynamical processes in the Black Sea 
and atmosphere using methods of mathematical modeling carried out at the Department of Mathematcal 
Modeling of Geophysical and Ecological Processes in the Sea and  Atmosphere of  M. Nodia Institute of 
Geophysics are reviewed briefly. The main achievement of the Department is development of the regional 
monitoring and  forecasting  system of the Black Sea state, which is one of the parts of the Black Sea basin-
scale nowcasting/forecasting system.The farther research activity of the Department in the nearest future will 
be connected with improvement and expansion  of the regional forecasting system with including of the 
ecological problems. Also, the main topic in the scientific activity of the Department will be the elaboration 
of the coupled hydrodynamic model of the natural environment of the Caucasus by association of dynamical 
models of the Black and Caspian seas and the atmosphere. The coupled model will be the base for 
development of the monitoring and forecasting system of the state of the Caucasus natural environment.             
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saqarTvelos mdinareTa wylis maqsimaluri xarjebis 
dinamika da maTi ganviTarebis masStabebi 

 
basilaSvili c. 

 
saqarTvelos teqnikuri universitetis hidrometeorologiis instituti 

 
 

dedamiwaze klimatis globaluri cvlilebis Sedegad imata wyaldidobebma 
da gaizarda maTgan miyenebuli zarali da msxverpli. gansakuTrebiT didi 
saSiSroeba iqmneba am mxriv mTis mdinareebze, sadac temperaturis momatebiT 
gaizarda mudmivi Tovlisa da myinvarebis dnobis intensivoba. Sedegad bolo ori 
aTeuli wlis ganmavlobaSi ramdenjerme ganmeorda katastrofebi, romlebmac 
qveynis ekonomikas da garemos didi ziani miayena. saqarTveloSi yvelaze 
masStaburi iyo 2005 wlis wyaldidoba, roca zaralma 500 milion dolars 
gadaaWarba. saqarTvelos mdinareebze gavlili wyaldidobebi da maTgan miyenebuli 
zarali qronologiurad aRwerilia [1] SromaSi. 

Tanamedrove pirobebSi metad aqtualuria hidrometeorologiuri procesebis 
sidideTa cvalebadobis dinamikis Seswavla maTze anTropogenuri faqtorebisa da 
klimatis globaluri cvlilebis zegavlenis fonze. adamianTa da sxva faqtorTa 
zemoqmedebiT hidrologiur procesebSi XX saukunidan SeimCneva maTi cvlilebis 
garkveuli (aRmavali  –  matebis an daRmavali  –  klebis) tendenciebi. am mxriv did 
interess iwvevs mdinareTa wylis maqsimaluri xarjebis mravalwliuri cvlileba. 

sadReisod metad mniSvnelovania mdinareTa Camonadenis mravalwliuri 
dinamikis rogorc xarisxobrivi, ise misi raodenobrivi gansazRvra, rac 
gulisxmobs maTi trendebis Sefasebas. es xdeba miaxloebiT maTi wrfivi 
aproqsimaciis amsaxveli gantolebiT: 

T = aN + b,      (1) 
sadac T  – trendi sakvlevi elementisa, rac Cven SemTxvevaSi mdinaris Camonadenia 
maqsimaluri xarjebis (Qm,  m3/wm) saxiT; N – monacemTa rigiTi nomeria sawyisi 
wlidan, romlisTvisac N  =  1, yoveli Semdegi (i) wlisaTvis   N  =  1  +  i  ;  a  – 

gantolebis koeficientia, romlis niSani (+ an _) uCvenebs sakvlevi elementis 
cvlilebis mimarTulebas, dadebiTi (+) niSani gamoxatavs mis matebas anu aRmaval 
tendencias, xolo uaryofiTi (_) niSani miuTiTebs sakvlevi elementis klebas anu 
daRmaval tendencias. a  –  parametris raodenobrivi mniSvnelobaa, romelic 
gansazRvravs sakvlevi elementis cvlilebis intensivobas anu siCqares; b – 
gantolebis mudmivaa. 

saqarTvelos mdinareebze wylis xarjebis gazomvebi daiwyo XX saukunis 30-
50-iani wlebidan da mimdinareobda 1990 wlamde. mas Semdeg aRar xdeba mdinareTa 
wylianobis aRricxva da mxolod 20 hidrokveTze mimdinareobs mdinareTa wylis 
doneebis gazomvebi. amis gamo mdinareTa maqsimaluri xarjebis dinamikas Cven 
ganvixilavT mxolod 1990 wlamde arsebuli monacemebiT. aRsaniSnavia, rom 
sadReisod mdinareTa wylis xarjebis gazomva aRdga mxolod ramdenime 
hidrokveTze. aq ganixileba erTi aseTi hidrokveTis monacemebi md. alazanze sof. 
SaqrianTan 1933 wlidan 2010 wlis CaTvliT. 

nax.1 da nax.2–ze mocemulia magaliTebi saqarTvelos mdinareTa maqsimaluri 
xarjebis mravalwliuri cvlilebis amsaxveli grafikebisa da maTi Sesabamisi 
trendebisa. cxr.  1-Si ki mocemulia am trendebis aproqsi-maciiT miRebuli 
gantolebebis parametrebi a  da b.  nax. 1-ze gamosaxulia magaliTi maqsimaluri 
xarjebis aRmavali (matebis) tendenciisa im mdinareebze, romelTa saTaveebSi aris 
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mudmivi Tovlis safari da myinvarebi, nax.2-ze ki magaliTia daRmavali (klebis) 
tendenciisa mdinareebze, sadac ar aris myinvarebi. 
 

  Q, m3/wm 

 
 
nax. 1.  md. rionis wylis maqsimaluri xarjebis dinamika 

    sof. saqoCakiZesTan 1928 – 1990 ww. 
 

 Q, m3/wm 

 
 
nax. 2.  md. alaznis maqsimaluri xarjebis dinamika 

    sof. SaqrianTan 1933 – 2010 ww. 
 

mdinareTa maqsimaluri xarjebis aseTi urTierTsawinaaRmdego tendenciebi 
gamowveulia imiT, rom klimatis daTbobis Sedegad zafxulobiT intensiurad 
dneba myinvarebi da mudmivi Tovlis safari, ris Sedegadac izrdeba mdinaris 
Camonadeni. aseTi procesi gamoricxulia im mdinareebze sadac ar aris myinvarebi. 
aq Tbil sezonSi temperaturis momatebiT izrdeba auzis zedapiridan aorTqleba 
da Sesabamisad mcirdeba mdinaris wylis xarjebi. 

ganxiluli magaliTebidan maqsimaluri xarjebis matebis yvelaze maRali 
intensivoba aRiniSneba md. rionze sof. saqoCakiZesTan (nax. 1), sadac wylis 
xarjebze dakvirvebaTa rigi moicavs 1928-1990 wlebis periods. maTi mravalwliuri 
trendi gamoisaxeba gantolebiT: 

TQ = 35.47 N + 827,      (2) 
sadac N-is aTvla iwyeba 1928 wlidan, romlisTvisac N = 1. 

maqsimaluri xarjebis klebis yvelaze didi intensivoba aRiniSneba 
md.aWariswyalze  sof. qedasTan, sadac ganixileba 1941-1990 wlebis periodi da 
sawyisi N  =  1 Seesabameba 1941 w, xolo misi trendis amsaxveli gantoleba aris 
Semdegi: 

TQ =  – 2.95 N + 391      (3) 
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aRmosavleT saqarTveloSi md. mtkvarze q. TbilisTan maqsimaluri xarjebis 
mravalwliuri dinamika Sedgenilia 1924-1990 wlebis monacemebiT, romlis trendis 
wrfivi aproqsimaciiT miRebulia Semdegi gantoleba: 

          TQ =  – 0.759 N + 1184,             (4) 
sadac N wlis rigiTi nomeri iwyeba 1924 wlidan (N = 1). 

md. alazanze sof. SaqrianTan 1933-2010 wlebis maqsimaluri xarjebis dinamikis 
trendi (nax. 2) gamoisaxeba gantolebiT: 

TQ =  – 1.18 N + 348,      (5) 
sadac N-is aTvla xdeba 1933 wlidan (N = 1). 

 
 

cxrili 1.  mdinareTa maqsimaluri xarjebis trendebis 
      parametrebi a da b formulaSi TQ = a N + b 
 

parametrebi 
mdinare-punqti 

auzis 
farTi 
km2 

auzis 
simaRle 

m. a  b 

kodori - laTa 1420 1920 5,923  310 
enguri - xaiSi 2780 2320 8,500  319 

rioni - saqoCakiZe 13300 950 35,47  827 
yvirila - zestafoni 2490 960 0,832  504 

Woroxi - erge 22000 –    - 0,800  1369 
aWariswyali - qeda 1360 1470        - 2,95  391 
mtkvari - Tbilisi 21100 – - 0,759 1181 
didi liaxvi - kexvi 924 2100 0,848 115 
p. liaxvi - vanaTi 422 1940 - 0,431 62,1 
qsani - korinTa 461 1830 - 0,498 72,2 

T. aragvi - fasanauri 335 2140 0,562 45,61 
alazani - birkiani 282 2200 - 1,079 98,48 
alazani - Saqriani 2190 1260 - 1,184 348 

 
cxr. 1-is monacemebidan Cans, rom aRmosavleT saqarTvelos mdinareebze, garda 

didi liaxvisa da TeTri aragvisa, mosalodnelia maqsimaluri xarjebis Semcireba. 
amis dasturia agreTve cxr. 2-Si am teritoriaze arsebul meteorologiur 
sadgurebze atmosferuli naleqebisa da haeris temperaturis cvlilebis 
amsaxveli trendebis parametrebi. maTi analiziT irkveva, rom aq yvelgan 
mosalodnelia naleqebis Semcireba da haeris temperaturis gazrda. 

saqarTvelos meore erovnuli Setyobinebis mixedviT, klimatis globaluri 
daTbobis Sedegad, mosalodnelia temperaturis kvlav    momateba [2], rac albaT 
gamoiwvevs myinvarebisa da Tovlis dnobis gaZlierebas da Sesabamisad am zonis 
mdinareTa wyaldidobebis momatebas, xolo iq, sadac ar aris myinvarebi, iq 
gaizrdeba aorTqleba da Semcirdeba wyaldidobebi da maTi maqsimaluri xarjebi. 

amrigad, dasavleT saqarTveloSi md. kodorze, engurze, rionze da maT 
zogierT Senakadebze, agreTve aRmosavleT saqarTveloSi md. did liaxvsa da TeTr 
aragvze, romlebic wlis Tbil sezonSi ikvebebian kavkasionis qedze arsebuli 
myinvarebisa da mudmivi Tovlis nadnobi wylebiT, mosalodnelia wyaldidobebisa 
da maTi maqsimaluri xarjebis mateba, manam sanam maT saTaveebSi iarsebebs 
myinvarebi. 

saqarTvelos danarCen mdinareebze, romelTa auzebSi ar aris myinvarebi, 
piriqiT temperaturis momatebiT gaizrdeba aorTqleba da Semcirdeba mdinareTa 
Camonadeni, wyaldidobebi da maTi maqsimaluri xarjebi. 
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cxrili 2.   atmosferuli naleqebisa da temperaturis cvlilebis 
   parametrebi a da b formulaSi T = a N + b 
 

atmosferuli naleqebi temperatura 
parametrebi dispersia parametrebi dispersiameteo-sadguri 

sima- 
Rle m. 

a  b  R2  a  b  R2 
stefanwm. 3656 - 4,613 1865 0,080    
gudauri 2194 - 1,934 1578 0,030 0,012 2,138 0,118 
barisaxo 1325 - 2,466 1150 0,076 0,001 6,96 0,001 
fasanauri 1070 - 1,358 928 0,034 0,007 7,95 0,035 
Telavi 568 - 1,182 831 0,036 0,005 12,08 0,022 

lagodexi 362 - 2,318 1086 0,059 0,767 301 0,052 

 
aRsaniSnavia, rom klimatis daTbobis Sedegad SesaZlebelia kavkasionis qedi 

mTlianad ganTavisufldes myinvarebisagan, rasac v. comaia ukve 2150-2160 wlebSi 
varaudobs [1]. aseTi procesi regionSi gamoiwvevs albaT wylis resursebis mkveTr 
Semcirebas, wyaroebis daSrobas, mosavlianobisa da wyalmomaragebis Semcirebas, 
agreTve sxva negatiur movlenebs, rac metad uaryofiTad imoqmedebs garemoze, 
sazogadoebasa da qveynis ganviTarebaze. 

jer-jerobiT klimatis mimdinare cvlilebis fonze xdeba saSiSi 
hidrometeorologiuri movlenebis gamZafreba, izrdeba wyalmovardnebis sixSire 
da maTgan miyenebuli zarali. amis mizezi klimatis cvlilebasTan erTad aris 
mdinareTa auzebSi tyeebisa da mcenareuli safaris Semcireba, mTis ferdobebis 
aTviseba, eroziuli procesebis gaZliereba, mdinareTa kalapotebis gauvaloba da 
sxva. 

mdinareTa Camonadenis mdgradoba mocemuli landSaftisaTvis ar aris 
ucvleli. mdinareTa doneebi gansakuTrebiT didi ryevadobiT gamoirCeva 
gazafxulze wyaldidobis periodSi, roca adgili aqvs atmosferuli naleqebisa 
da haeris temperaturis mkveTr cvlilebas. xSirad Tavsxma wvimebs Tanxvdeba 
Tovlis intensiuri dnobac, romlis drosac mdinareebze warmoiqmneba didi 
wyalmovardnebi da eqstremalur pirobebSi gaivlis udidesi maqsimaluri wylis 
xarjebi. 

dRemde ar arsebobs meTodi, romelic srulyofilad aRwers mdinaris 
Camonadenis cvalebadobas, radgan es cvlileba ganpirobebulia ara marto 
adgilobrivi faqtorebiT, aramed agreTve heliosinoptikuri procesebiTac, 
romelTa gaTvaliswineba did sirTuleebTanaa dakavSirebuli. 

maqsimaluri xarjebis cvalebadobas wlidan wlamde iwvevs ZiriTadad mainc 
klimaturi pirobebis cvalebadoba. gansakuTrebiT didi ryevadoba axasiaTebs 
maqsimalur xarjebs mTis mcire mdinareebze, romlebic saqarTveloSi mravladaa. 
isini yovel gazafxulze Tovlis dnobisas da Tavsxma wvimebis dros mZlavr 
nakadebad miedinebian dablobebisaken da iwveven ngrevas. 

cxr. 3-Si mocemulia saqarTvelos mTavar mdinareebze gavlili udidesi 
maqsimaluri xarjebi (Qm,  m3/wm) da maTi Sefardebebi saSualo wliur (Qo) 
xarjebTan (Qm/Qo), romlebic cnobilia e.w. wyalmovardnebis aqtivobis 
koeficientebad da gamoiyeneba klimatis cvlilebis moqmedebis Sesafaseblad. 

aRsaniSnavia, rom Cven mier 1990 wlamde arsebuli wylis xarjebis 
monacemebiT miRebuli am koeficientebis mniSvnelobebi (cxr. 3) zogierT mdinareze 
ramdenadme aWarbebs adre g. xmalaZis mier 1975 wlamde arsebuli monacemebiT 
gamoTvlil mniSvnelobebs [3]. mag. md. vereze q. TbilisTan es koeficienti iyo 61, 
1982 wels gavlilma maqsimalurma xarjma (105 m3/wm) is gazarda 107-mde (cxr.  3), 
myivaruli zonis md. Cxerze daba stefanwmindasTan (yazbegi) es koeficienti iyo 19 
da gaxda 174. 
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cxrili 3.  saqarTvelos mdinareTa wylis udidesi maqsimaluri 
xarjebis (m3/wm) albaTuri mniSvnelobebi 

 
 

 
 

 

dadgenilia, rom es koeficientebi gacilebiT metia mcire mdinareebze, vidre 
did mdinareebze, notio havis pirobebSi isini naklebia, vidre mSrali havis 
pirobebSi, mTebSi simaRlis matebasTan erTad mcirdeba maTi mniSvneloba [4]. 

sameurneo organizaciebisaTvis metad mniSvnelovania mdinareTa Camonadenis 
mosalodneli cvlilebis gaangariSeba, risTvisac gamoiyeneba albaTobis TeoriaSi 

uzrunvelyofa 
mdinare – punqti 

auzis 
farTi
km2 

auzis 
simaRl 

m. 

udidesi
xarji 
m3/wm 

Qm/Qo
1% 5% 10% 

bzifi – jirxva 1410 1690 1890 19.2 1315 844 669 
kodori – laTa 1420 1920 1240 13.4 1310 804 617 
enguri – xaiSi 2780 2320 1190 10.1 1590 984 783 
rioni – alpana 2830 1810 1470 14.3 1808 1134 880 

rioni – 
saqoCakiZe 

13300 950 5500 13.8 4236 3236 2776 

yvirila – 
zestafoni 

2490 960 1100 18.1 1070 807 732 

xaniswyali – 
baRdaTi 

655 655 209 13.1 294 226 193 

cxeniswyali – 
xidi 

1950 1800 721 17.0 1156 797 650 

sufsa – 
xidmaRala 

1100 970 692 13.6 1219 839 702 

Woroxi – erge 22000 – 3840 11.9 4803 3000 2392 
aWariswyali – 

qeda 
1360 1500 770 16.7 905 671 564 

mtkvari – 
xerTvisi 

4980 1470 742 22.9 950 565 450 

mtkvari – 
Tbilisi 

21100 – 2450 12.1 2550 1910 1760 

vere – Tbilisi 178 1060 105 107 240 115 63 
didi liaxvi – 

kexvi 
924 2100 330 12.2 470 200 134 

fS. aragvi – 
maRaroskari 

736 2060 338 17.3 340 245 200 

TeTri aragvi – 
fasanauri 

335 2140 173 14.3 200 130 80 

Savi aragvi – 
SesarTavi 

235 2030 156 20.1 160 104 85 

iori – lelovani 494 1640 427 35.6 520 315 248 
alazani – 
birkiani 

284 2200 365 26.3 350 170 122 

alazani – 
Saqriani 

2190 1260 1160 26.7 1080 700 550 

faravani – 
xerTvisi 

2350 2120 437 23.2 188 140 120 

qcia xrami – 
edikilisa 

544 2040 105 12.6 120 104 97 
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cnobili e.w. “uzrunvelyofis mrudebi”, romlebic Cven SemTxvevaSi gansaRvraven 
wyaldidoba-wyalmovardnebis maqsimaluri xarjebis mosalodneli ganviTarebis 
masStabebs. 

uzrunvelyofis mrudis asagebad maqsimaluri xarjebis dakvirvebis 
monacemebs valagebT klebad rigze udidesi mniSvnelobidan umciresobisaken. es 
aris ganawilebis umartivesi saxe, romelic gviCvenebs, rom maqsimalur xarjs 
SeiZleba imdenjer hqondes adgili dakvirvebis periodis ganmavlobaSi, ramdeni 
wevricaa am maqsimaluri xarjis zeviT klebad rigSi. 

uzrunvelyofis mrudis ZiriTadi parametrebia saSualo ariTmetikuli sidide 
da misi cvalebadobis koeficientebi (variaciis da asimetriis). uzrunvelyofis 
mrudebis gasaangariSeblad Cven mier gamoyenebul iqna g.aleqseevis grafo-
analitikuri meTodi [5]. miRebuli maqsimaluri xarjebis albaTuri mniSvnelobebi 
1, 5 da 10 %-iani uzrunvelyofiT, romlebic Seesabameba 100, 20 da 10 wliani 
ganmeorebadobis xarjebs, mocemulia cxr. 3-Si. 

aRsaniSnavia, rom md. mtkvrisaTvis q. TbilisTan v. comaias mier miRebuli 1 
%-iani uzrunvelyofis maqsimaluri xarji Seadgens 3222 m3/wm-s [1]. magram XX 
saukunis 80-ian wlebSi mdinareTa maqsimaluri xarjebis specialistis g. 
rostomovis mier miRebuli am xarjis mniSvneloba Seadgenda 2370 m3/wm-s [4]. Cven 
mier 1990 wlamde arsebuli monacemebis gaTvaliswinebiT md. mtkvarze q. 
TbilisTan 1 %-iani uzrunvelyofis maqsimaluri xarji Seadgens 2550 m3/wm-s (cxr. 
3). 

maqsimaluri xarjebis albaTuri mniSvnelobebi uSualod pasuxoben kiTxvas, 
rogoria nagebobis an raime RonisZiebis uzrunvelyofa mdinaris maqsimaluri 
xarjis garkveuli mniSvnelobis dros. ganmeorebadoba ki gviCvenebs im welTa 
ricxvs, romelTa dros gaivlis Sesabamisi maqsimaluri xarji saSualod erTxel 
mainc. 

mdinareTa wyaldidoba-wyalmovardnebis udidesi maqsimaluri xarjebis 
mosalodneli ganviTarebis masStabebi metad mniSvnelovania praqtikuli 
daniSnulebis TvalsazrisiT sameurneo organizaciebSi wyalsameurneo 
gaangariSebebisaTvis, gansakuTrebiT exla, roca saqarTveloSi 1990 wlis Semdeg 
aRar xdeba mdinareTa wylianobis aRricxva. 
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saqarTvelos mdinareTa wylis maqsimaluri xarjebis  dinamika 
da maTi ganviTarebis masStabebi 

c. basilaSvili 
reziume 

gaangariSebulia mTavar mdinareTa maqsimaluri xarjebis albaTuri 
mniSvnelobebi da Sedgenilia maTi mravalwliuri cvlilebis trendebi. 
myinvaruli sazrdoobis mdinareebze aRiniSneba maTi mateba, sxva mdinareebze ki 
piriqiT, isini mcirdeba. 
 

 
DYNAMICS OF PEAK DISCHARGES ON GEORGIAN RIVERS AND THE SCOPE 

OF THEIR DEVELOPMENT 
C. Basilashvili 

Abstract 
Probable indexes of maximum water expenditure of major rivers have been calculated and the trends of 

their changes over many years have been established. They significantly increase for the rivers feeding with 
glacier water while they decrease on all the others. 

 

ДИНАМИКА МАКСИМАЛЬНЫХ РАСХОДОВ ВОДЫ РЕК ГРУЗИИ И 
МАСШТАБЫ ИХ РАЗВИТИЯ 

Ц. Басилашвили 
Резюме 

Рассчитаны вероятностные величины максимальных расходов основных рек и составлены тренды 
их многолетнего изменения. На реках с ледниковым питанием отмечается их увеличение, а на 
остальных реках они уменьшаются.  
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mTis mdinareTa wyaldidobebis prognozireba 

informaciis ukmarisobis pirobebSi 
 

basilaSvili c. 
 

saqarTvelos teqnikuri universitetis hidrometeorologiis instituti 
 

 
mdinareTa Camonadeni, rogorc metad xelmisawvdomi da ganaxlebis unaris mqone 

mtknari wylis resursi, farTod gamoiyeneba meurneobis TiTqmis yvela dargSi. 
amis gamo sazogadoebisa da qveynis socialur – ekonomikuri ganviTareba bevrad 
aris damokidebuli wylis resursebis marTvis efeqturobaze. garda amisa, 
Tanamedrove pirobebSi gaxSirda wyaldidobebi, romelnic mniSvnelovan zarals 
ayeneben qveynis ekonomikas, iwveven ngrevas da zogjer msxverpls. 

wyaldidobebi mdinareebze yovel wels aRiricxeba, magram isini yovelTvis ar 
arian damangrevelebi, piriqiT maT didi sargebelic moaqvT, radgan swored maTi 
wylis CamonadeniT ivseba saqarTveloSi arsebuli 44 wyalsacavi, romelTa bazaze 
muSaoben energetikuli da sairigacio sistemebi. wyaldidobebis resursebis 
xarjze xdeba eleqtroenergiis gamomuSaveba, mosavlianobis gazrda da 
mosaxleobisa da sawarmo – sameurneo obieqtebis wyalmomarageba. 

amrigad wyaldidobebs moaqvT rogorc didi ziani, aseve didi sargebelic. 
wyaldidobebis wylis regulirebisa da maTi negatiuri Sedegebis Tavidan 
acilebis mizniT saWiroa maTi Camonadenis yovelwliuri mniSvnelobebis 
prognozireba. 

prognozireba aseve aqtualuria mimdinare globaluri daTbobisa da 
gaudabnoebis pirobebSi, rodesac izrdeba garemos daWuWyianeba da mcirdeba 
sufTa wylis maragi. amitom saWiroa wylis resursebis moxmarebis mkacri 
kontroli, wyalsameurneo sistemebis racionaluri marTva da wylis xarjvis 
optimaluri dagegmva misi momavali odenobis gaTvaliswinebiT. aqedan gamomdinare, 
praqtikuli daniSnulebis TvalsazrisiT gansakuTrebuli mniSvneloba eniWeba 
hidrologiur prognozs, romlis momxmarebels warmoadgens energetika, soflis 
meurneoba, wyalmomarageba, sarkinigzo da saavtomobilo gzebi. amrigad mdinareTa 
Camonadenis saprognozo meTodebis damuSaveba aris mniSvnelovani samecniero 
problema, romlis gadawyvetasac didi ekonomikuri da socialuri efeqtis motana 
SeuZlia. 

aRsaniSnavia, rom hidrologiaSi mTis mdinareTa Camonadenis prognozireba 
iTvleba yvelaze rTul problemad. gansakuTrebiTYrTulia saqarTvelos 
mdinareTa prognozireba, radgan aq calkeuli mdinaris auzSi Camonadenis 
maformirebeli faqtorebis cvalebadoba sxvadasxva xasiaTs atarebs, rogorc 
droSi, ise sivrceSi. amitom mdinareTa wyaldidobebi da maTi pikebi ar aris 
identuri da xasiaTdeba garkveuli individualurobiT. 

rTuli mTiani reliefis pirobebSi, mdinareTa Camonadenis formirebaSi did 
rols TamaSobs auzis zedapiris vertikaluri zonaloba, romelic TiToeuli 
mdinaris auzSi garkveuli TaviseburebebiT gamoirCeva. amitom maTi Camonadenis 
ganawileba sivrcesa da droSi sxvadasxva iqneba. amis gamo yoveli mdinaris 
auzisaTvis SemuSavebul unda iqnes individualuri saprognozo meTodika. 

gazafxulze mdinareTa Camonadeni formirdeba Tovlisa da wvimis wylebis 
Sereuli sazrdoobiT, sadac Warbobs Tovlis wylebi, ufro gvian mais - ivnisSi ki 
Camonadenis formirebaSi wvimis wylebi dominireben. ukve arsebuli gamokvlevebiT 
dadgenilia, rom Tovlis nadnobi wylebis Camonadenis koeficienti wyaldidobis 
dros Seadgens 0.30 – 0.65, xolo wvimis wylebiT miRebuli Camonadenis koeficienti 
0.15 – 0.25. e.i. Tovlis nadnobi wylebi xvdeba mdinareSi 1.5-jer naklebi 
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danakargebiT, vidre wvimis wylebi. es gamowveulia imiT, rom Tovlisagan 
gaTavisuflebul dablob raionebSi mosuli wvimis didi nawili CaiJoneba 
niadagSi, nawili ki ukve maRali temperaturis gamo haerSi orTqldeba. amitom 
wyaldidobis CamonadenSi Tovlis nadnobi wylebis wili daaxloebiT 60%-ia. 

amis gamo mdinareTa wylis xarjebis prognozirebisaTvis ukeTesi iqneba 
Tovlis maragis maxasiaTeblebis gamoyeneba, rac metad xelsayrelia operatiuli 
prognozebis gacemisaTvis martSi, rodesac ukve arsebobs Tovlis 
wyalSemcvelobis maqsimaluri mniSvnelobebi. 

mdinaris Camonadenis prognozirebis sakiTxi pirvel rigSi damokidebulia 
hidrometeorologiuri qselis dakvirvebis punqtebis raodenobaze, maT 
ganlagebaze, dakvirvebis rigze, mis sisworeze da, rac mTavaria, maT 
informaciulobaze. saprognozod SeiZleba mxolod im punqtebis gamoyeneba, 
romlebidanac regularulad miiReba Sesabamisi operatiuli informacia. 

vinaidan gasuli saukunis 90-iani wlebidan saqarTvelos mdinareebze aRar 
xdeba mdinareTa wylianobis aRricxva da aRar izomeba mdinareTa wylis xarjebi, 
amitom wyaldidobis periodis Camonadenisa da maqsimalauri xarjebis 
maxasiaTeblebis, agreTve maTi prognozirebisaTvis gamoyenebul iqna 
hidrometeorologiur faqtorebze 1990 wlamde arsebuli sadamkvirveblo qselis 
standartul dakvirvebaTa mravalwliuri monacemebi 40-60 wliani paraleluri 
rigebiT: mdinareTa wylis xarjebisa, atmosferuli naleqebisa, haeris 
temperaturisa da Tovlis safarisa. sakvlev obieqtebad SerCeul iqna 
hidrokveTebi mdinareebze, romelTa hidroresursebi farTod gamoiyeneba 
energetikaSi da irigaciaSi. 

aRsaniSnavia, rom arsebuli sainformacio meteopunqtebis monacemebi ar 
axasiaTebs maRalmTian pirobebs 2000 m-is zeviT. Tu gaviTvaliswinebT, rom 
gansaxilvel mdinareTa auzebi moicavs ufro maRali simaRliTi zonebis vrcel 
teritoriebs, informacia meteorologiuri faqtorebisa arsebuli 
meteopunqtebidan ar iqneba maxasiaTebeli mdinareTa auzebSi Camonadenis 
formirebis pirobebisa da amitom rTuli iqneba maTi gamoyenebiT kargi Sefasebis 
prognozebis miReba. 

magaliTad md. engurze sof. xaiSTan wyalSemkrebi auzis 700 m-dan     5026 m-mde 
simaRliT diapazonSi mxolod erTi meteorologiuri sadguris (mestias) 
monacemebia, romelic 1441 m. simaRleze mdebareobs, maSin rodesac auzis saSualo 
simaRle 2320 m-s Seadgens. aq Tovl-agegmvis marSrutebic ar aSuqebs am saSualo 
simaRles. 

md. aragvis auzis 79% mdebareobs 1000 m-ze maRla, informacia ki miiReba 
mxolod 1070 m-ze mdebare meteosadgur fasanauridan, sadac ganTavsebulia 
saprognozo hidrokveTi TeTri aragvisaTvis. aRsaniSnavia, rom md. aragvis auzSi 
adre momqmedi meteosadgurebi iyo: yazbegi (maRalmTiani) – 3653 m, jvris uR. – 2400 
m, gudauri – 2194 m. da sxva, romelTa informacia iyo repre-zentatiuli rogorc 
TviT aragvis, ise mezobeli sxva mdinareebisa (liaxvi, qsani, iori) da agreTve md. 
mtkvris Camonadenis saprognozod. 

amrigad arsebuli SezRuduli informaciuli monacemebi ar asaxavs mdinareTa 
Camonadenis formirebis realur suraTs da amitom ar aris xelsayreli 
prognozirebisaTvis. 

Tanamedrove hidrologiur saprognozo modelebis zogad fizikur safuZvels 
warmoadgens wylis balansis gantolebis amoxsna saprognozo periodisaTvis, 
romelSic mravali sxvadasxva elementi: Camonadeni, naleqebi, haeris temperatura, 
aorTqleba, kondensacia, infiltracia, transpiracia da sxva Sedis. aseTi 
saprognozo modelebis gamoyeneba SesaZlebelia iq, sadac kargad aris 
ganviTarebuli hidrometeorologiuri qseli da regularulad miiReba saTanado 
informacia mdinaris auzis sxvadasxva simaRliTi zonidan, riTac xdeba mdinaris 
Camonadenis formirebis realuri pirobebis aRricxva. 

Cven SemTxvevaSi mcire, metad SezRuduli informaciis gamo, ver xerxdeba 
ganxilul mdinareTa Camonadenis formirebis kanonzomierebaTa dadgena 
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obieqturad da maT mixedviT saprognozod Tanamedrove rTuli genetikuri saxis 
modelebis gamoyeneba. 

amrigad mTis mdinareTa auzebSi hidrologiuri procesebis araTanabro-ba, 
gamowveuli geografiuli garemos araerTgvarovnebiT da ukiduresad SezRuduli 
sawyisi informacia, qmnis did sirTuleebs mravalricxovani momqmedi faqtorebis 
urTierTkavSiris rTuli procesebis garkvevaSi da gvaiZulebs, veZeboT 
miaxloebiTi damokidebulebebi, romlebic mxolod ZiriTad faqtorebs 
iTvaliswineben. 

amis gansaxorcieleblad gamoyenebuli iqna Cven mier SemuSavebuli 
mravalfaqtoriani saprognozo modeli [1, 2], romelic Seicavs realurad 
arsebuli operatiuli monacemebis saTanado analiziT SerCeuli prediqtorebis 
erTobliobas. saprognozo meTodikebis Sesadgenad yvela saxis gaangariSebebi 
realizebul iqna avtoris mier Sedgenili algoriTmebiTa da maTi Sesabamisi 
kompiuteruli programebiT [3]. 

arsebul monacemTa mravalmxrivi kvlevis Sedegad miRebuli saprognozo 
damokidebulebebi mdinareTa wyaldidobis periodis wylis saSualo xarjebis 
grZelvadiani prognozirebisaTvis mocemulia cxr. 1 -Si Sesabamis SefasebaTa 
kriteriumebiT. saprognozo damokidebulebis Sefasebis mTavari kriteriumi aris 
prognozebis saSualo kvadratuli cdomilebis (s) Sefardeba wylis xarjebis 

faqtobrivi mniSvnelobis gadaxraze misi normidan (σ). es Sefardeba (s  /  σ) 
erTdroulad axasiaTebs saprognozo meTodikis saimedoobas da mis efeqturobas 

[3]. Tu s  /  σ ≤ 0.50, maSin meTodika miekuTvneba kargi kategoriis prognozebs, 

rodesac s / σ = 0.50 ÷ 0.80, maSin meTodika damakmayofilebelia, xolo roca s / σ ≥ 
0.80, maSin prognozi aradamakmayofilebelia da is SeiZleba gaices konsultaciis 
saxiT. 

prognozi iTvleba gamarTlebulad, rodesac misi gadaxra faqtobrivi 
mniSvnelobidan naklebia dasaSveb cdomilebaze. saprognozo meTodikis gamoyeneba 
mizanSewonilia mxolod im SemTxvevaSi, Tu dasaSvebi cdomilebis uzrunvelyofa 
(P%) 10%-iT aWarbebs normidan gadaxris albaTobis uzrunvelyofas. rodesac P  = 
0.60 ÷  0.80% prognozi aris damakmayofilebeli, xolo Tu P ≥  82%, maSin prognozi 
karg kategorias miekuTvneba [4]. 

maTematikur statistikaSi empiriuli kavSiris sizustis mTavar maxasiaTeblad 
iTvleba korelaciis koeficienti (r) faqtiur da saprognozo mniSvnelobebs 
Soris. 

rogorc cxr. 1-dan Cans, prognozebis Sefasebis mTavari kriteriumis (s  /  σ) 
mixedviT, yvela SemuSavebuli saprognozo gantolebebiT SeiZleba gaices 
damakmayofilebeli da zogjer kargi Sefasebis prognozebi. saprognozo periodis 
xangrZlivoba (drouloba) 3 - 4 - 5 Tvea. saprognozo gantolebebSi ZiriTadad 
monawileoben meteorologiuri faqtorebi: atmosferuli naleqebi (R,  mm), haeris 

temperatura (θ, °C) da Tovlis safaris wyalSemcveloba (W, mm) an misi sisqe (d, sm). 
mxolod ramdenime SemTxvevaSi gamoiyeneba mdinaris wylis xarjebi, romelic 
miaxloebiT SeiZleba gaangariSebul iqnes mdinaris doneebis mixedviT xarjebis 
grafikis gamoyenebiT. aRsaniSnavia, rom yvela gantolebiT prognozi SeiZleba 
gaices amindis prognozis gareSe, rac maTi praqtikuli gamoyenebis TvalsazrisiT 
metad mniSvnelovania. 

TiToeuli hidrokveTisaTvis miRebulia sxvadasxva monacemebis Semcveli 
saprognozo gantolebebi, rac saSualebas iZleva operatiuli prognozebis 
Sedgenis dros SeirCes isini arsebuli informaciis, saWiro winswrebisa 
(droulobis) an sizustis mixedviT. 

amrigad SemuSavebulia saqarTvelos mTavar mdinareTa wyaldidobis periodis 
wylis xarjebis saprognozo meTodikebi, romlebic aucilebelia yovelwliuri 
operatiuli prognozebis Sesadgenad hidroeleqtrosadgurebis, wyalsacavebis, 
wyalmomaragebisa da sarwyavi sistemebis efeqturi da usafrTxo 
eqspluataciisaTvis, maTi muSaobis safuZvliani dagegmarebisaTvis, raTa arsebuli 
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wylis resursebis racionaluri gamoyenebiT gaizardos eleqtroenergiis 
gamomuSaveba, wyalmomarageba da mcenareTa mosavlianoba. 

 
cxrili 1. wyaldidobis periodis saSualo xarjebis (Q, m3/wm) 

    sapronozo gantolebebi da maTi Sefasebebi 
 

SefasebaTa kriteriumebi 

№ 
dasaSv. 
cdom. 

δ m3/wm 
saprognozo gantolebebi 

S/δ  P%  r 

1  2  3  4  5  6 
md. enguri – sof. xaiSi 

1   30,2  QIV‐VIII = 0,41RII +  175   0,72  66  0,71 
2  30,2  QIV‐VIII = 0,36RII + 0,39QIX.2 + 136   0,60  81  0,82 
3  30,2  QIV‐VIII = 0,36RII + 0,35QIX.2 + 0,12RXI‐I + 111   0,52  86  0,87 

md. rioni – sof. alpana 
4  17,1  QIV‐VIII = 0,15W1850 + 104   0,65  69  0,70 
5  20.4  QIV‐VII = 0,18WR1850 + 100   0,62  72  0,76 
6  30,6  QIV‐V = 0,25W1350 + 109   0,50  82  0,86 

md. yvirila – q. zestafoni 
7   17,1  QIII‐VI = 0,17RXII‐II  + 36,1   0,64  75  0,76 
8  17,1  QIII‐VI = 0,15W1750 + 51,9   0,62  76  0,79 
9  17,1  QIII‐VI = 0,46dmax + 47,9  0,57  79  0,82 

md. xaniswyali – daba baRdaTi 
10   5,55  QIII‐VI = 0,09dmax + 6,13  0,61  68  0,79 
11  5,55  QIII‐VI = 0,09RXII‐II + 1,43  0,57  71  0,82 
12  5,55  QIII‐VI = 0,03W1650 + 5,06  0,44  93  0,90 

md. aWariswyali – sof. qeda 
13  13,0  QIII‐VI = 0,05W28/II + 34,16  0,59  81  0,80 
14  13,0  QIII‐VI = 0,12RXII‐II + 14,75  0,61  73  0,78 
15  13,0  QIII‐VI = 0,08W1650 + 39,63  0,57  79  0,81 

md. mtkvari – q. Tbilisi 
16  152  QIV‐VI = 0,92RXI‐III + 1,27QXII‐III + 9,0  0,62  78  0,80 

md. didi liaxvi – sof. kexvi 
17  10,1  QIV‐VII = 0,078W2250 ‐ 1,9θIII + 0,5RIII + 41,5   0,90  58  0,52 

md. patara liaxvi – sof. vanaTi 
18  5,33  QIV‐VI = 0,07RXII‐II + 9,25  0,76  70  0,66 
19  5,33  QIV‐VI = 0,07RXII‐II + 0,16θXII‐II + 0,07RIII + 3,07   0,65  73  0,78 

md. TeTri aragvi – daba fasanauri 

20  3,03  QIV‐VI = 0,02RXII‐II + 0,02RIII + 13,0  0,76  64  0,66 
21  3,03  QIV‐VI = 0,02R XII‐II + 0,02RIII + 1,0QI + 6,65  0,69  65  0,74 

md. Savi aragvi – SesarTavTan 

25  2,51  QIV‐VI = 0,025W1650 + 0,09RIII ‐ 8,88  0,60  69  0,81 
26  2,51  QIV‐VI = 0,02W1650 ‐ 0,09RIII + 0,01RXII‐II + 8,89  0,52  77  0,83 

md. fSavis aragvi – sof. maRaroskari 
27  6,70  QIV‐VI = 0,08W1550 + 2,64QII + 8,91  0,72  66  0,72 
28  6,70  QIV‐VI = 0,09W1550 + 2,82QII + 0,12RIII + 4,56  0,69  81  0,76 

md. iori – sof. lelovani 
29  4,89  QIV‐VI = 2,48QXII‐III + 7,35  0,68  66  0,74 
30  4,89  QIV‐VI = 2,46QXII‐III + 0,02RXI‐III ‐ 2,46  0,59  74  0,83 

md. alazani – sof. birkiani 
31  4,38  QIV‐VI = 0,04RI + 1,18QIII + 11,8  0,71  70  0,72 
32  4,38  QIV‐VI = 0,03RI + 1,13QIII + 0,1RII + 11,1  0,65  73  0,78 

md. alazani – sof. Saqriani 
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33  12,9  QIV‐VI = 0,36RIII ‐ 5,19θIII + 69,2  0,79  63  0,65 
34  12,9  QIV‐VI = 0,34RIII ‐ 3,36θIII + 0,12W1250 – 58,4  0,73  71  0,72 

md. qcia-xrami – wiTeli xidi 
35  10,8  QIV‐VI = 0,79QX + 0,10RVIII‐III – 0,66QIII + 9,5  0,79  62  0,64 

 
rodesac prognoziT mosalodnelia maRali wyaldidoba da SeiZleba moxdes 

mdinareTa sanapiro zolis datborva, zaralis Tavidan asacileblad, saWiroa 
napirdacviTi samuSaoebis Catareba. meore mxriv, maRali wyaldidobis prognozi 
miuTiTebs mdinareTa wylis gamoyenebis farTo SesaZleblobaze savegetacio 
periodSi sasoflo-sameurneo kulturebis mosarwyavad. mosalodneli mcire 
wylianobis SemTxvevaSi saWiroa wylis dagroveba wyalsacavebSi da wyalsatevebSi, 
maTi momavali gamoyenebis mizniT racionalurad: sarwyavad, wyalmomaragebisa da 
hidroeleqtrosadgurebis Seuferxebeli eqspluataciisaTvis. 

aseTi analizi yovel wels yvela mdinarisaTvis unda gakeTdes martis TveSi, 
rodesac gaicema wyaldidobis Camonadenis operatiuli prognozebi, raTa 
droulad momzaddes situacia mosalodneli saSiSroebis dasaZlevad. 
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mTis mdinareTa wyaldidobebis prognozireba informaciis 
ukmarisobis pirobebSi 

                    c. basilaSvili 
reziume 

Sedgenilia saqarTvelos mdinareTa wyaldidobebis Camonadenis grZelvadiani 
(3-5 Tvis droulibis) saprognozo meTodikebi yovelwliuri operatiuli 
prognozebis gasacemad sameurneo daniSnulebis hidroobieqtebis 
momsaxurebisaTvis. 

 

FORECASTING OF MOUNTAIN RIVER HIGH WATER FLOES WHEN 
HAVING INADEQUATE INFORMATION 

C. Basilashvili 
Abstract 

Long-term (from 3 to 5 months) forecast methodology for high water periods of Georgian rivers have 
been worked out. The methodology can be used to make yearly and timely forecasts and be utilized by 
hydrological entities. 

 
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СТОКА ПОЛОВОДЬЯ ГОРНЫХ РЕК ПРИ 

НЕДОСТАТОЧНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
Ц. Басилашвили 

Резюме 
Составлены методики долгосрочных прогнозов стока половодья рек Грузии (с 

заблаговременностью 3-5 месяцев) для составления ежегодных оперативных прогнозов в целях 
обслуживания хозяйственных гидрообьектов. 
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aRmosavleT saqarTvelos niadagur safarSi mniSvnelovani adgili ukavia ruxi-
yavisfer da mdelos rux-yavisfer niadagebs. es niadagebi formirdebian zomierad 
mSrali subtropikuli klimatis pirobebSi. saSualo wliuri temperatura aris 12-
13°. atmosferuli naleqebis saSualo wliuri raodenoba 300-500 mm. saSualo 
wliuri datenianebis koeficienti udris 0,4-0,6. reliefi warmodgenilia vakeebiT, 
mTiswinebiT da dabalmTianeTiT. niadagwarmomqmneli qanebi ki proluviuri, 
aluviuri, eluviur-deluviuri nafenebiT. mcenareuloba mSral-stepuria, 
romelsac miekuTvnebian uroiani, vaciwveriani, avSniani da nairbalaxovani 
dajgufebebi. ruxi-yavisferi niadagebis genezisi mimdinareobs wlis xangrZlivi 
drois manZilze  tenis mkveTri deficitis pirobebSi, rac iwvevs mcenareuli 
narCenebis da axladwarmoqmnili humusis intensiur mineralizacias. klimaturi 
pirobebi (maRali temperatura, datenianebis xanmokle periodi) gansazRvraven 
Tixebis Sidaniadagur gamofitvas, rkinis hidroqsidebis, karbonatebis dagrovebas 

[1]. mdelos ruxi-yavisferi niadagebis warmoqmnisa da ganviTarebis procesSi 
gansakuTrebul rols hidrologiuri pirobebi asrulebs. mdelos tipis 

niadagwarmoqmnaze gavlenas axdens gruntis wyali [1,2]. 
Nniadagebis fao-s klasifikaciis Tanaxmad, ruxi-yavisferi niadagebi SeiZleba 

gaerTiandes kaStanaziomebis jgufSi. G formirebisa da gavrcelebis  adgilis 
(mSrali stepis regioni) garda, rux-yavisfer niadagebs da kaStanoziomebs 
aerTianebs Semdegi maxasiaTeblebi: karbonatuloba, humusovani horizontebis 
SedarebiT naklebi sisqe da humusis SedarebiT mcire raodenoba, tute reaqcia, 

fuZeebiT maZRroba. niadagebs gaaCniaT muqi-ruxi yavisferi (10YR3/1) da muqi 

moruxo-yavisferi (10YR3/3 an 10YR3/2) Seferilobis, koStovani da 12-18 sm sisqis 
humusovani horizontebi. profilis siRrmeSi, zemodan qvemoT icvleba (bacdeba) 
feri, rac dakavSirebulia humusis Semcvelobis SemcirebasTan  da karbonatebis 

gamovlenasTan [3]. ares reaqcia tutea (cxrili1). miuxedavad mcire humusianobisa, 
profilSi is TandaTanobiT mcirdeba da sakmaod Rrmad vrceldeba.  humusis  
amgvari ganawilebis  gamo niadagebs  axasiaTebT  Rrma humusirebuli profili. 
profilSi siRrmiT mateba axasiaTebs karbonatebs. mSTanTqavi kompleqsis 
Sedgenilobis mixedviT niadagebi fuZeebiT maZRaria. STanTqmuli kaTionebis 
umetesi nawili kalciumze modis. STanTqmuli kaTionebis jami maRalia, rac 
SeiZleba aixsnas wvrildispersiuli nawilis didi raodenobiTa da humusis 

Tvisebrivi SedgenilobiT-humaturobiT [3]. niadagebisTvis damaxasiaTebelia 
msubuqi Tixa meqanikuri Sedgeniloba (cxrili 2). gaTixebis procesi 

wvrildispersiuli fraqciebis raodenobrivi gadidebiT aris gamoxatuli. B 
horizontebSi, fizikuri Tixis raodenobasTan erTad, gaTixebis maRal 
intensivobaze miuTiTebs leqis fraqciis maRali Semcveloba.   
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cxrili 1. 

Nniadagebis zogadi maCveneblebi 

შთანთქმული ფუძეები  
მგ.ექვ.100გ. ნიადაგში ჭ

რ.  
№ 

ადგილმდებ
არეობა,  
ნიადაგი 

ჰო
რ
იზ

ო
ნტ

ი,
 

სი
ღ
რ
მე
 

სმ
 pH 

 
(H2O) C

aC
O

3%
 

Cორგ. 
% 

ჰუ
მუ

სი
  
%
 

Ca²⁺ Mg²⁺ ჯამი Ca
% 

Mg
% 

A   -  0-18 7,8 6,20 1,48 2,55 32,08 8,74 40,82 78 22 
B1  -  18-40 8,05 6,65 1,25 2,15 27,22 10,69 37,91 72 28 
B2  -   40-58 8,0 7,89 0,75 1,3 28,51 9,72 38,23 75 25 
BC  - 58-73 8,15 9,78 0,52 0,9 24,95 8,16 33,65 75 25 

7 
რუხი-

ყავისფერი 

C   -  73-90 8,3 12,22 0,52 0,9 22,68 8,42 31,10 73 27 
Aსახ. - 0-20 7,95 1,33 1,65 2,85 27,22 9,72 36,94 74 26 
AB   -  20-38 8,15 4,44 1,45 2,5 24,95 8,10 33,05 75 25 
B1   -  38-55 8,15 5,33 1,04 1,8 32,40 6,48 38,88 83 17 
B2    - 55-65 8,2 6,22 0,84 1,45 27,22 7,77 34,99 78 22 

8 
მდელოს 
რუხი-

ყავისფერი 
BC   - 65-80 8,25 8,8 0,55 0,95 24,30 9,40 33,70 72 28 
A   -  0-20 7,35 2,6 1,83 3,15 30,78 8,42 39,20 78 22 

AB  -  20-36 7,45 3,8 1,74 3,0 32,08 9,39 41,47 77 23 
B1  -   36-55 7,7 3,11 0,75 1,3 30,78 7,78 38,56 80 20 
B2   -  55-71 7,8 3,11 0,72 1,25 26,89 9,4 36,29 74 26 

9 
მდელოს 
რუხი-

ყავისფერი 
BC -   71-85 7,9 4,00 0,43 0,75 24,30 8,42 32,72 74 26 
A    -   0-20 7,05 - 1,97 3,4 29,16 10,37 39,53 74 26 
AB  -  20-37 7,55 - 1,74 3,0 31,75 9,07 40,82 78 22 

B  -37-54 7,4 0,88 1,59 2,75 29,16 9,4 38,65 76 24 
BC  - 54-66 7,6 1,33 1,01 1,75 26,57 8,42 34,99 76 24 

10 
მდელოს-
რუხი-

ყავისფერი 
C    -66-85 8,0 1,33 0,99 1,70 22,03 8,1 30,13 73 27 
A   -0-15 7,7 6,22 2,44 4,20 25,60 6,80 32,40 79 21 

B  -  15-25 7,7 6,67 2,15 3,70 23,65 9,72 33,37 71 29 
BC1  -25-39 7,9 8,89 0,96 1,65 23,33 9,07 32,40 72 28 
BC2 - 39-55 8,0 9,78 0,58 1,00 22,68 7,78 30,46 74 26 

11 
რუხი-

ყავისფერი 

C     - 55-70 8,1 12,00 0,58 1,00 21,06 7,78 28,84 73 27 
A  -   0-12 8,4 5,33 2,58 4,45 22,03 7,78 29,81 74 26 
B1  -12-36 8,45 11,11 1,59 2,72 25,92 9,72 35,64 73 27 
B2    -36-56 8,50 11,11 0,70 1,20 25,27 6,81 32,08 79 21 
BC   -56-70 8,55 12,00 0,61 1,05 20,74 6,80 27,54 75 25 

12 
რუხი-

ყავისფერი 

C >   70 8,6 11,56 0,52 0,90 20,74 8,74 29,48 70 30 
 

niadagebis profilis SenebaSi monawileoben kambik B horizontebi- metamorfuli 
gaTixebis horizontebi.  kambik horizontebSi ar fiqsirdeba Tixiani kutanebi, rac 
niSnavs, rom Tixis iluviacias adgili ara aqvs. niadagebisTvis damaxasiaTebelia 
qromik diagnostikuri niSan-Tviseba, romelic miuTiTebs, rom niadagis 
zedapiridan ( Wr.11 da Wr.12 ) 150 sm sazRvrebSi arsebobs 30 sm-ze aranaklebi 

sisqis fena, romlis umetesi nawilis elferi aris 7,5YR da feris intensivoba ki 
4-ze dabali ar aris [4]. niadagebSi gamovlinda humik da kalkarik diagnostikuri 
gamnsazRvrelebi, humik ganmsazRvreli aRniSnavs 50 sm siRrmemde organuli 
naxSirbadis > 1% Semcvelobas. kalkarik ganmsazRvreli gulisxmobs niadagis 
zedapiridan, minimum 20-50 sm siRrmeebs Soris, karbonatuli nivTierebis arsebobas 

[4,5]. 
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cxrili 2.M 

meqanikuri Sedgenilobis monacemebi 

მექანიკური ფრაქციები (მმ) % ჭრ. №, 
ადგილმდებ. 

ნიადაგი 

ჰორიზონტი  
სიღრმე სმ.  1 –

0,25 
0,25 – 
0,05 

0,05 – 
0,01 

0,01‐
0,005 

0,005‐
0,001 

< 
0,001 

< 
0,01 

A -0-12 1 9 21 17 22 30 69 

B1-12-36 0 8 20 15 22 35 72 

B2 -36-56 0 10 16 19 23 32 74 

BC-56-70 1 9 18 18 24 30 72 

7 
რუხი‐

ყავისფერი 

C >70 1 11 18 16 25 29 70 

A -0-20 0 10 20 9 14 47 70 

AB-20-38 0 9 18 10 13 50 73 

B1-38-55 0 7 16 7 19 51 77 

B2-55-65 1 10 13 10 13 53 76 

8 
მდელოს 
რუხი‐

ყავისფერი 

BC -65-80 1 5 20 12 13 49 74 

A -0-20 0 10 22 13 17 38 68 

AB-20-36 0 8 22 11 14 45 70 

B1-36-55 0 12 18 10 18 42 70 

B2-55-71 1 9 18 15 12 45 72 

9 
მდელოს 
რუხი‐

ყავისფერი 

BC-71-85 0 15 20 9 16 40 65 

A -0-20 0 12 18 7 19 44 70 

AB-20-37 1 9 19 11 20 40 71 

B -37-54 0 5 18 13 18 46 77 

BC-54-66 1 9 22 11 15 42 68 

10 
მდელოს 
რუხი‐

ყავისფერი 

C -66-85 0 13 23 9 20 35 64 
 

fao-s klasifikaciis mixedviT, mdelos ruxi-yavisferi niadagebis Sua 
horizontebi, romlebSic fiqsirdeba SedarebiT intensiuri gamofitvis movlena, 
arian B kambik horizontebi. maTi diagnostikuri kriteriumebia mZime meqanikuri 

Sedgeniloba da Tixis maRali Semcveloba qveda horizontebTan SedarebiT [6,7]. 
kambik horizontebis diagnostikur kriteriumebs, Tixis Semcvelobis  garda, 
miekuTvnebian kargad ganviTarebuli struqtura da karbonatebis gamotanis 
maCvenebeli, rac miuTiTebs imaze, rom kambik horizonti karbonats yovelTvis 

ufro mcire raodenobiT Seicavs, vidre mis qveviT mdebare horizonti [5,6]. 
niadagebis zeda nawili ukarbonatoa an Seicavs karbonatebis mxolod mcire 

raodenobas. qveda nawilSi pH sidide da CaCO3 Semcveloba izrdeba, rac aixsneba 

pirveladi (sawyisi) masalis in situ gamotaniT (CarecxviT) [8]. mdelos ruxi-
yavisferi niadagebis profilebi, maT SenebaSi gamovlenili kambik horizontebis 
gamo, klasificirdebian kambisolebad. niadagebSi dafiqsirda kalkarik 
ganmsazRvreli. aseve gamovlinda gleik kvalifikatori da vertik Tvisebebi. gleik 
ganmsazRvreli gulisxmobs gleik Tvisebebis arsebobas niadagis zedapiridan 100 

sm sisqis sazRvrebSi [6]. aRdgeniTi pirobebis Sedegi gamoxatulia gleik feris 
niSniT. galebebis niSnebi sakvlev niadagebSi, romlis maCvenebelia muqi momwvano-

ruxi ferebi (Gley 14/10y), SeimCneva >50 sm siRrmeze. aRdgeniTi Tvisebebis mqone 
horizontebSi fiqsirdeba Jangiani ferebi. vertik Tvisebebi aixsneba leqis 
fraqciis 30%-ze aranaklebi SemcvelobiT (sul mcire 15 sm siRrmeSi) da 
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gaprialebuli zedapiriani agregatebis – „sliqensaidebis” arsebobiT [4]. niadagebs 
axasiaTebT A-AB-B1-B2-BC an Asax-AB-B-BC-C Seneba. zedapiridan muqi ruxi-yavisferi 
(10YR2/2; 10YR3/1; 10YR3,5/1) Seferiloba icvleba da gadadis yavisferSi (10YR4/3). 
niadagebis reaqcia sustad tute an tutea (cxrili1). karbonatebis Semcveloba 
zedapiridan siRrmiTi horizontebisken metnaklebad ganicdis matebas. niadagebi 
fuZeebiT maZRaria, STanTqmis tevadoba maRali. mSTanTqav kompleqsSi gacvliTi 
kaTionebidan kalciumi Warbobs magniums.  niadagebSi humusi mcire raodenobiTaa. 
misi Semcveloba profilSi TandaTanobiT mcirdeba. . niadagebSi dafiqsirda humik 
kriteriumi  (Wr.8 da Wr.10). niadagebi, granulometruli Sedgenilobis mixedviT, 
msubuq da  saSualo Tixebs miekuTvnebian (cxrili 2). gaTixeba yvelaze maRal 
maCveneblebs profilis Sua nawilSi aRwevs.  

amrigad, identur geoekologiur pirobebSi formirebuli ruxi-yavisferi da 
mdelos-ruxi-yavisferi niadagebi SeiZleba gaerTiandnen sxvadasxva niadagur 
jgufebSi. Sesabamisad, isini miekuTvnebian kaStanaziomebsa da kambisolebs.   
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aRmosavleT saqarTvelos mSrali stepis zonaSi gavrcelebuli ruxi-yavisferi 
da mdelos-ruxi-yavisferi niadagebi miekuTvnebian kaStanaziomebsa da kambisolebs. 
niadagebSi gamovlinda  kambik horizontebi, humik, kalkarik,  gleik da vertik 
diagnostikuri ganmsazRvrelebi. 
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ПОЧВЫ ВОСТОЧНОЙ ГРУЗИИ И ИХ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ 

 
Т.Ф. Урушадзе, Т.О. Квривишвили 

 
Грузинский аграрный университет, Институт почвоведения, агрохимии и мелиорации 

Михаила Сабашвили, Тбилиси. Грузия 
 

Распространенные в сухой степной зоне Восточной Грузии серо-коричневые и лугово-серо-
коричневые почвы относятся к каштаноземам и камбисолям. В почвах выявлены камбик горизонты, 
гумик, калькарик, глейк и вертик диагностические квалификаторы. 
 

SOILS OF EAST GEORGIA AND THEIR GEOECOLOGIC PECULIARITIES 
 

T.F. Urushadze,  T.O. Kvrivishvili  
 

Agricultural University of Georgia, Mikheil Sabashvili Institute of Soil Science, Agrichemistry and 
Melioration, Tbilisi, Georgia  

 
Grey- Cinnamonic soils   and Meadow-Grey-Cinnamonic soils are spread in the dry steppe subtropical 

zone of East Georgia. Grey-Cinnamonic soils  by WRB are corresponding Kastanazems and Meadow-Grey-
Cinnamonic soils are according  Cambisols. In the profiles of these soils have shown Cambic diagnostic 
horizons, also following qualifiers : Humic, Calcaric, Gleyic and Vertic. 
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სათბურის ეფექტი   და  მასთან  დაკავშირებული  ეკოლოგიური   
პრობლემები 

ნანა  ბერძენიშვილი 

გეოგრაფიის  დოქტორი, იაკობ  გოგებაშვილის  სახელობის  თელავის                                                        
სახელმწოფო   უნივერსიტეტის  საბუნებისმეტყველო   დეპარტამენტი,     თელავი,  საქართველო 

ადამიანი თავისი სამეურნეო საქმიანობის შედეგად აჭუჭყიანებს ატმოსფერულ ჰაერს, რაც 
თავის მხრივ უარყოფითად უბრუნდება თვით ადამიანს. გარემოს დაბინძურების წყაროებს 
შორის პირველ ადგილზეა ნახშირბადების წიაღისეული. მათ მიეკუთვნება ნახშირი, ნავთობი 
და აირი. მათი წვის შედეგად გამოყოფილი ნარჩენები აჭუჭყიანებენ ატმოსფეროს და 
უარყოფით გავლენას ახდენენ ადამიანის ორგანიზმზე. ატმოსფეროს გამაჭუჭყიანებელი 
ნივთიერებები ადამიანის ორგანიზმზე მოქმედების თვალსაზრისით ახდენენ ფიზიკურ და 
ქიმიურ ზემოქმედებას. ფიზიკურ ზემოქმედებას ახდენს რადიაქტიური ნივთიერებები, 
სითბური გაჭუჭყიანება(ტემპერატურის გაზრდა), ხმაური და დაბალსიხშირიანი ვიბრაციები. 
ქიმიურ ზემოქმედებას ახდენს თხევადი ნახშირწყალბადები, სარეცხი საშუალებები, 
პლასტმასები, პესტიციდები და სხვა სინთეთიკური ნივთიერებები, აზოტის და გოგირდის 
ნარჩენები, მძიმე მეტალები, ფტორის შენაერთები, მყარი მინარევები, ორგანული 
ნივთიერებები. წარმოშობის მიხედვით ატმოსფერული ჰაერის გამაჭუჭყიანებელი 
ნივთიერებები იყოფა ბუნებრივი და ხელოვნური (ანტროპოგენური) წარმოშობის მინარევებად. 
ბუნებრივი წარმოშობის მინარევები ატმოსფეროში ხვდება ვულკანური მოქმედების, ნიადაგისა 
და მთის ქანების გამოფიტვის, ტყეების ხანძრის, მეტეორიტების წვის შედეგად. 
ანტროპოგენური წარმოშობის მინარევები წარმოიქმნება უპირველეს ყოვლისა საწვავის წვის 
პროცესში – შიდა წვის ძრავებში, თბოელექტრო სადგურებში, გამათბობელ სის ტემებში და 
აგრეთვე სამრეწველო და ყოფითი ნარჩენების წვის, ბირთვული აფეთქებების და სხვ. შედეგად. 
ერთ წელიწადში ატმოსფეროში მოხვედრილი მსოფლიო სამრეწველო ყოფითი 
გამონაბოლქვების საერთო მასა დაახლოვებით 600 გეგა ტონას შეადგენს. გასული საუკუნის 
განმავლობაში ატმოსფეროში მოხვდა 1,35 მეგა ტ კრემნიუმი, 1,5 მეგა ტ მიშიაკი, 1მეგა ტ-ზე 
მეტი ნიკელი 0,6 მეგა ტ ცინკი. შემადგენლობის მხრივ ატმოსფეროში მოხვედრილ მინარევებს 
შორის განასხვავებენ აიროვანს, მყარს და თხევადს. ამასთან აიროვან ნივთიერებათა წილზე 90% 
მოდის. მას მიეკუთვნება ნახშირბადის ოქსიდი, გოგირდის დიოქსიდი, აზოტის ოქსიდები, 
ნახშირწყალბადები. მყარ მინარევებზე-მტვერი, მძიმე მეტალები,მინერალები და ორგანული 
შენაერთები, რადიაქტიური ნივთიერებები მოდის დაახლოვებით 10%. თხევადი მინარევების 
მასა (გოგირდმჟავა) აიროვან და მყარ მინარევებს შორის ძალზე მცირეა. ატმოსფეროს ყველაზე 
გავრცელებული აირია ნახშირბადის ოქსიდი (CO). მისი ძირითადი მასა წარმოიქმნება 
სათბობის წვის შედეგად, ხოლო ძირითადი წყარო შიდა წვის ძრავაა. აშშ-ი ავტომანქანები 
ყოველწლიურად გამოაბოლქვებენ 120 მეგა ტონა ნახშირბადის ოქსიდს. მისი მაქსიმალური 
მნიშვნელობა წარმოიქმნება ძრავას გახურების პროცესში. მეორე, მასის სიდიდით, ატმოსფეროს 
გამაჭუჭყიანაბელ ნივთიერებათა შორის გოგირდის დიოქსიდია(SO2). ის ძირითადად 
წარმოიქმნება ნახშირის წვის შედეგად. გამოთვლების თანახმად ყოველწლიურად 
ატმოსფეროში ხვდება 145 მეგა ტონა გოგირდის დიოქსიდისა. ამავე დროს ამ გამონაბოლქვების 
70% წარმოიქმნება ნახშირის, ხოლო 16%-თხევადი სათბობის, ძირითადად მაზუთის წვის 
შედეგად. SO2-ის დაშლა ატმოსფეროში ხდება მასზე ულტრაიისფერი რადიაციის მოქმედების 
შედეგად, რაც განაპირობებს გოგირდის ანგიდრიდის(SO3) წარმოქმნას. გაჭუჭყიანებულ ნოტიო 
ატმოსფეროში რეაქციების შედეგად წარმოიქმნება აგრეთვე გოგირდმჟავა(H2SO4). 
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ატმოსფეროში ხვდება აგრეთვე გოგირდწყალბადი(H2S), რომელიც წარმოიქმნება ნიადაგის 
მიკროორგანიზმებში და ზღვის გარემოში. ბენზინისა და დიზელის წვის შედეგად შიდა წვის 
ძრავებში წარმოიქმნება აზოტის ოქსიდი და დიოქსიდი. აზოტის დიოქსიდი ატმოსფეროში 
რჩება დაახლოვებით 3 დღეღამის განმავლობაში. წყლის ორთქლთან რეაქციის შედეგად ის 
გარდაიქმნება აზოტმჟავად და სხვა ნიტრატებად, რომლებიც, ნალექებთან ერთად, 
უბრუნდებიან ნიადაგს. აზოტის დიოქსიდი იშლება აგრეთვე ულტრაიისფერი რადიაციის 
ზემოქმედებად და გარდაიქმნება NO–დ. მისი დაშლა ხდება აგრეთვე მაღალი ტემპერატურების 
(600-ზე მეტი) დროს. ნახშირწყალბადის წარმოქმნის ძირითადი წყარო მცენარეებია, 
ანტროპოგენური წყარო-ავტოტრანსპორტი. ნახშირწყალბადებს მიეკუთვნება ნახშირბადის და 
აზოტის ოქსიდები. ატმოსფეროში, როგორც ბუნებრივი, ისე ანტროპოგენური პროცესების 
შედეგად ხვდება აგრეთვე მყარი ნაწილაკები, ანუ აეროზოლები. მათ განსხვავებული ფორმები 
აქვთ. გაჭუჭყიანების ძირითადი წყაროა საშენი მასალების მოპოვებასთან და გამოყენებასთან 
დაკავშირებული მრეწველობა. კერძოდ ქანების ხერხვა კარიერებში, ცემენტის დამზადება და 
სხვა. მყარი ნაწილაკების დიდ რაოდენობას-ცინკს, სპილენძს, ტყვიას და ალუმინს 
გამოაბოლქვებს ფერადი მეტალურგია. ავტოტრანსპორტის და ავიაციის განვითარებამ 
არსებითად გაზარდა მათგან გამონაბოლქვი აირების წილი ატმოსფეროში. შეფასებები 
გვიჩვენებს, რომ საშუალო რაოდენობის მოსახლეობის სამრეწველო ქალაქში 
ავტოტრანსპორტის წილზე მოდის გამონაბოლქვის საერთო მასის 30-70%. ამერიკის შეერთებულ 
შტატებში დამაჭუჭყიანებელი ნივთიერებების 40% მოდის მოძრავი წყაროების გამონაბოლქვზე, 
მათ შორის სატვირთო და სამგზავრო ავტომობილებზე, ორთქმავლებზე და საჰაერო 
ტრანსპორტზე. ძირითადი წილი მოძრავი წყაროებიდან ატმოსფეროს დაბინძურებაში მოდის 
ბენზინზე მომუშავე ავტომობილებზე. ა.შ.შ.-ში მათი ხვედრითი წილი შეადგენს 75%-ს, 
თვითმფრინავების გამონაბოლქვისა _ 5% და ა.შ. ძირითადი გამაჭუჭყიანებელი ნივთიერებებია 
ნახშირბადის ოქსიდი, ნახშირწყალბადები და აზოტის ოქსიდები. ნახშირწყალბადებისა და 
ნახშირბადის ოქსიდის უდიდესი გამონაბოლქვი აღინიშნება ავტოტრანსპორტის 
დამუხრუჭებისა და თავისუფალი სვლის დროს, ხოლო აზოტის ოქსიდისა შეესაბამება დიდ 
სიჩქარეებს. საერთოდ ავტომობილები ძლიერ აჭუჭყიანებენ ჰაერს გაჩერებისა და დაძვრის 
დროს. დიზელის ძრავები შედარებით ეკონომიურია და გამოაბოლქვებენ ზოგიერთი 
ნივთიერების შედარებით ნაკლებ რაოდენობას, მაგრამ დიზელის ძრავა დიდი რაოდენობით 
გამოაბოლქვებს დაუწვავ ნახშირბადს, ამიტომ ისინი უფრო მეტად აჭუჭყიანებენ გარემოს და 
უფრო ცუდად მოქმედებენ ადამიანის ჯანმრთელობაზე. თვითმფრინავის გამონაბოლქვები 
ნაკლებად მოქმედებენ ქალაქის ჰაერზე, ის ძირითად გავლენას ახდენს ჰაერის გაჭუჭყიანებაზე 
მხოლოდ აეროპორტის რაიონში. შეფასებულია, რომ საწვავის 42% იხარჯება თვითმფრინავის 
გამოყვანაზე ასაფრენ ბილიკამდე და შეყვანაზე მისი დაჯდომის შემდეგ. ამ დროს დაუწვავი და 
ატმოსფეროში გამონაბოლქვი საწვავი გაცილებით მეტია ვიდრე მთელი ფრენის განმავლობაში. 
ზოგიერთი სიჩქარის თვითმფრინავები და კოსმოსური ხომალდები აჭუჭყიანებენ 
სტრატოსფეროს აზოტისა და გოგირდმჟავას მოქმედებით, აგრეთვე ალუმინის ოქსიდის 
ნაწილაკებით. ისინი უარყოფითად მოქმედებენ ოზონის ფენაზე და ჰაერის გლობალურ 
ტემპერატურაზე. ქლორ-ფტორ მეთანები, ფრეონი 11, ფრეონი 12, ისინი წარმოადგენენ აირს, 
რომლებიც წარმოიქმნებიან იმ აეროზოლური პრეპარატების აორთქლებისას, რომლებიც 
გამოიყენება თმების შესაღებად. აღნიშნული აირები ვრცელდებიან და ხანგრძლივად არსებობენ 
ტროპოსფეროში. ფრეონები აძლიერებენ სათბურის ეფექტს, გამოთვლების თანახმად 
დაახლოებით 2030 წელს ფრეონების გავლენის შედეგად ოზონის საერთო რაოდენობა 
შემცირდება 18%-ით, ხოლო ქვედა სტრატოსფეროში 40 %-ით. ყოველივე ამის საბოლოო 
შედეგად, გლობალური მიწისპირა ტემპერატურა გაიზარდა 12-21C-ით. ატმოსფეროს მავნე 
გამჭუჭყიანებელთა რიცხვს მიეკუთვნება აგრეთვე ხმაური, ის გამაღიზიანებლად მოქმედებს 
ადამიანზე, მისი გავლენა დამოკიდებულია მის ინტენსივობაზე, მის სპექტრალურ 
შედგენილობაზე და მოქმედების ხანგრძლივობაზე. ადამიანზე განსაკუთრებით მოქმედებს 
ხმაური 3000-5000 ჰერცი სიხშირის დიაპაზონით. ხმაური დამღუპველად მოქმედებს სასმენ 
აპარატზე, ცენტრალურ და ვეგეტატურ ნერვულ სისტემაზე და გულის მუშაობაზე. 
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განსაკუთრებით აღსანიშნავია ზებგერითი თვითმფრინავების ხმაური, იგი იწვევს ხმის ტალღის 
დარტყმას და ვიბრაციებს აეროპორტის ახლოს განლაგებულ ბინებში. თანამედროვე 
ზებგერითი თვითმფრინავები გამოსცემენ ხმას, რომლის ინტენსივობაც გაცილებით აღემატება 
დასაშვებ ნორმებს.  

ახლო მომავალში ტრანსპორტისათვის საწვავად წყალბადის გამოყენება შესაძლებელია 
იქცეს გადაწყვეტად დიდი ქალაქების უმწვავესი ეკოლოგიური პრობლემისა – გარემოს, პირველ 
რიგში კი საჰაერო აუზის, დაბინძურებისა. საკმაოდ იაფი წყალბადის საწარმოებლად, რომელიც 
გამოყენებული იქნება საწვავად, აუცილებელია იაფი ელექტროენერგიის წყარო.ეკოლოგიურად 
სუფთა განახლებადი მზის სხივების ენერგია დედამიწის ზედაპირზე 1 კვტ/მ2 სიმკვრივით 
აღწევს. მისი წყალობით არსებობს სიცოცხლე დედამიწაზე, მისი მნიშვნელოვანი ნაწილის 
გარდაქმნით არის ეკოლოგიურად სუფთა წყლისა და ქარის ენერგიები წარმოქმნილი. 
აღნიშნული ენერგიის აკუმულირებასა და ფართომასშტაბიან გამოყენებას ელექტრული 
ენერგიისა და ეკოლოგიურად სუფთა წყალბადის საწვავის სახით მთლიანად შეუძლია 
კაცობრიობის მზარდი ენერგეტიკული მოთხოვნოლების დაკმაყოფილება.წყალბადის წარმოება 
შესაძლებელია წყლის თერმული დაშლის მეშვეობით, რომლისათვისაც სითბოს წყაროდ 
შეიძლება გამოყენებილ იქნას მზის ენერგია. სითბოს მიღება სარკეებისა და კონცენტრატების 
დახმარებით გაცილებით უფრო იაფი და ეფექტურია, ვიდრე ელექტროენერგიის მიღება 
ნახევარგამტარული გარდამქმნელების საშუალებით. წყლის თერმოქიმიური დაშლა და ამ 
გზით წყალბადის მიღება საბოლოოდ შეიძლება აღმოჩნდეს ეკონომიკური თვალსაზრისით 
ბევრად უფრო ხელმისაწვდომი. 

ატმოსფეროში მოხვედრილი ნივთიერებათა უმრავლესობა უარყოფით გავლენას ახდენს 
ადამიანის ორგანიზმზე. ისინი ხვდებიან ადამიანის ორგანიზმში სასუნთქი ორგანოებიდან. 
ნაწილაკების 50% აღწევს ფილტვებში და ილექება. ორგანიზმში შეღწეული ნივთიერებები 
იწვევენ ტოქსიკურ ეფექტს. დადგენილია საკმაოდ კარგი სტატისტიკური კავშირი ჰაერის 
დაჭუჭყიანების დონესა და ისეთ დაავადებათა შორის, როგორებიც არის ზედა სასუნთქი 
ორგანოების დაავადება, გულის უკმარისობა, ბრონქიტი, ასთმა, პნევმონია, ფილტვების 
ემფიზემა და სხვა. ჩვენ განვიხილავთ ზოგიერთი მავნე ნივთიერებების უშუალო გავლენის 
შედეგებს ცოცხალ ორგანიზმებზე. CO ნახშირბადის ოქსიდის მაღალი კონცენტრაცია რომელიც 
აღემატება დასაშვებ ზღვარს იწვევს ადამიანის ორგანიზმში ფიზიოლოგიურ ცვლილებებს, 
ხოლო ზოგჯერ სიკვდილსაც. ეს აიხსნება იმით, რომ CO ადვილად უერთდება ჰემოგლობინს. ამ 
შეერთების დროს წარმოიქმნება კარბოქსილგემოგლობინი, რაც იწვევს მხედველობის 
დაქვეითებას, გულის და ფილტვების მოქმედების გაუარესებას, თავის ტკივილს, სპაზმებს, 
სუნთქვის დარღვევასა და სიკვდილს. CO-ს გავლენა ორგანიზმზე ფასდება არა მხოლოდ მისი 
კონცენტრაციით, არამედ მისი მოქმედების ხანგრძლივობით ანუ ექსპოზიციით. 
კარბოკსილგემოგლობინის წარმოქმნის პროცესი შექცევადია. აირის შესუნთქვის შეჩერების 
შემდეგ იწყება მისი თანდათანობითი გამოსვლა სისხლიდან. განსაკუთრებით მავნე გავლენას 
ადამიანებზე და ცოცხალ ორგანიზმებზე ახდენს SO2 და SO3. მათი მოქმედებით აღინიშნება 
დაავადებულთა და სიკვდილიანობის სწრაფი ზრდა, მცენარეთა ფოთლების დაზიანება და 
სხვა. მცენარეთა და ცხოველთა სამყაროზე უარყოფით გავლენას ახდენს რადიაქტიური 
ნივთიერებანი, ისინი დაშლის შედეგად მასაში კლებულობენ და უსასრულოდ დიდი დროის 
შემდეგ თეორიულად უნდა გაქრნენ. იმ დროს, რომლის განმავლობაშიც რადიაქტიური 
ელემენტის მასა მცირდება 2-ჯერ, ნახევარდაშლის პერიოდს უწოდებენ. სხვადასხვა 
ნივთიერების ნახევარდაშლის პერიოდი სხვადასხვაა და იცვლება რამდენიმე საათიდან, 
რამდენიმე მილიარდ წლამდე. განსაკუთრებით საშიშია ისეთი რადიაქტიური ნივთიერებანი, 
რომელთა ნახევარდაშლის პერიოდი რამდენიმე კვირიდან რამდენიმე წლამდეა. ეს დრო 
საკმარისია იმისათვის, რომ რადიაციამ შეაღწიოს მცენარეთა და ცხოველთა ორგანიზმში. კვების 
პროდუქტების საშუალებით რადიაქტიური ნივთიერებები ხვდებიან ადამიანის ორგანიზმში, 
გროვდებიან და გარკვეული დოზის მიღწევის შემდეგ ზიანს აყენებენ მის ჯანმრთელობას. 
რადიაცით დასხივების სიმძიმე დამოკიდებულია ორგანიზმის მიერ შთანთქმულ ენერგიაზე. ამ 
ენერგიის ერთეულად მიღებულია 1 რადი. ის წარმოადგენს დასხივების დოზას, როდესაც 
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ცოცხალი ნივთიერების ერთი გრამი შთანთქავს 10- ჯ ენერგიას. დადგენილია, რომ თუ 
ადამიანი მიიღებს დოზას _ 1000 რადს, იგი იღუპება. 700 რადის შემთხვევაში სასიკვდილო 
შედეგია 90%, 200 რადის დროს 10%-ია, ხოლო 100 რადის შემთხვევაში ადამიანი ცოცხალი 
რჩება, მაგრამ მნიშვნელოვნად იზრდება მისი კიბოთი დაავადების და სრული პარალიზების 
ალბათობა. 
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1587–8,  თბილისი,   2009,  გვ,  23. 

 

             სათბურის ეფექტი   და  მასთან  დაკავშირებული  ეკოლოგიური   
პრობლემები 

ნ. ბერძენიშვილი 

რეზიუმე 

ადამიანი თავისი სამეურნეო საქმიანობის შედეგად აჭუჭყიანებს ატმოსფერულ ჰაერს, რაც 
თავის მხრივ უარყოფითად უბრუნდება თვით ადამიანს. გარემოს დაბინძურების წყაროებს 
შორის პირველ ადგილზეა ნახშირბადების წიაღისეული. მათ მიეკუთვნება ნახშირი, ნავთობი 
და აირი. მათი წვის შედეგად გამოყოფილი ნარჩენები აჭუჭყიანებენ ატმოსფეროს და 
უარყოფით გავლენას ახდენენ ადამიანის ორგანიზმზე. ატმოსფეროს გამაჭუჭყიანებელი 
ნივთიერებები ადამიანის ორგანიზმზე მოქმედების თვალსაზრისით ახდენენ ფიზიკურ და 
ქიმიურ ზემოქმედებას. ატმოსფერული ჰაერის გამაჭუჭყიანებელი ნივთიერებები იყოფა 
ბუნებრივი და ხელოვნური (ანტროპოგენური) წარმოშობის მინარევებად. ბუნებრივი 
წარმოშობის მინარევები ატმოსფეროში ხვდება ვულკანური მოქმედების, ნიადაგისა და მთის 
ქანების გამოფიტვის, ტყეების ხანძრის, მეტეორიტების წვის შედეგად. ანტროპოგენური 
წარმოშობის მინარევები წარმოიქმნება უპირველეს ყოვლისა საწვავის წვის პროცესში – შიდა 
წვის ძრავებში, თბოელექტრო სადგურებში, გამათბობელ სის ტემებში და აგრეთვე სამრეწველო 
და ყოფითი ნარჩენების წვის, ბირთვული აფეთქებების და სხვ. შედეგად. 
 

Greenhous effect and related environmental   Problems 
N. Berdzenishvili 

Abstract 
People as a result of its economic activities achuchqianebs air, which in turn negatively returned 

to the people. Fossil carbon sources of environmental pollution in the first place . These include 
coal, oil and gas . The combustion residues separated achuchqianeben atmosphere and can affect a 
human body . Gamachuchqianebeli atmosphere substances in the human body operate in terms of 
their physical and chemical effects . Ambient air gamachuchqianebeli substances are divided into 
natural and man-made ( anthropogenic ) origin dross . Impurities in the atmosphere are naturally 
occurring volcanic activity , weathering of soil and rocks , forest fires , burning of meteorites . 
Anthropogenic origin primarily arise from impurities in the fuel combustion process - internal 
combustion engines , thermal power stations, heating systems and also in industrial and domestic 
waste burning temeb , nuclear explosions, and so forth.  
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Парниковый эффект и связанной с окружающей    Проблемы 
 

Н. Бердзенишвили 
Резюме 

 
Люди в результате его хозяйственной деятельности achuchqianebs воздуха, что в свою 

очередь негативно вернулся к людям . Ископаемого углерода источниками загрязнения 
окружающей среды , в первую очередь . К ним относятся уголь, нефть и газ. Остатки 
сгорания отделена achuchqianeben атмосфере и может повлиять на человеческое тело . 
Gamachuchqianebeli атмосфера вещества в организме человека работают с точки зрения их 
физических и химических воздействий . Окружающего воздуха gamachuchqianebeli вещества 
подразделяются на естественном и искусственном ( антропогенного ) происхождения 
отбросов . Примеси в атмосфере естественным вулканической активности , выветривание 
почвы и горных пород , лесные пожары, сжигание метеоритов . Антропогенного 
происхождения в основном вызваны примесей в процессе сгорания топлива - двигателей 
внутреннего сгорания, тепловых электростанций , отопительных систем , а также в 
промышленных и бытовых отходов горения temeb , ядерных взрывов , и так далее.  
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m. nodias geofizikis institutis 80 wlisadmi miZRvnili samecniero konferenciis Sromebi 
Материалы научной конференции Посвященный 80 – летию  со дня основания Института геофизики 
Reports, presented on the Scientific Conference “80 years of the M. Nodia Institute of Geophysics” 

 
 

 

       ekologiuri problemebi qveynis mdgradi ekonomikuri  
ganviTarebis pirobebSi 

 
gunia gari 

 
arasamTavrobo organizacia “dro da memkvidreoba”, stu-s hidrometeorologiis 
instituti, Tbilisi, saqarTvelo. (naSromi Sesrulebulia rusTavelis erovnuli 
samecniero fondis grantiT arasamTavrobo organizaciis „dro da memkvidreobis“ 

proeqtze FR/138/9-280/12)  
                                
 
Sesavali     
                      

saqarTvelos bunebrivi garemo, romelic rTuli orografiiTa da klimaturi 

pirobebis nairsaxeobiT gamoirCeva, anTropogenuri gavlenis monitoringis rigi 

sakiTxebis damuSavebas moiTxovs, kerZod: garemos calkeuli komponentebis 

ekologiuri mdgomareobis xarisxobrovi da raodenobrivi maxasiaTebeli 

parametrebis Sefasebasa da maTi mosalodneli cvlilebebis tendenciebis 

gamovlenas. es ki, Tavis mxriv, saSualebas iZleva daigegmos da ganxorcieldes 

garemoze mavne zegavlenis Sedegebis Tavidan acilebis praqtikuli RonisZiebebi 

[1]. qveynis mosaxleobis mzardi moTxovnilebebi energetikul resursebSi, 

samrewvelo, samecniero-teqnikur da teqnologiur produqciebSi Tavis kvals 

aCenen da zegavlenas axdenen bunebrivi da socialuri garemos mdgomareobaze. 

xSirad aRniSnulis  Seufasebloba istoriulad Camoyalibebuli ekologiuri 

wonasworobis SenarCunebisaTvis safrTxis Seqmnis mizezi xdeba. es ki, bunebrivi 

garemos mdgomareobaze, cocxal organizmebze, da istoriul-kulturul 

memkvidreobaze gauTvaliswinebel uaryofiT, rig SemTxvevebSi ki, Seuqcevad da 

gamanadgurebel zemoqmedebas iwvevs. garemos calkeul komponentze (atmosfero, 

zedapiruli da miwisqveSa wylebi, niadagi) teqnogenuri datvirTvis saSiSi donis 

gansazRvra moiTxovs profesiul midgomas, radgan xSirad es garemoeba Tavidan 

cxadad ar SeigrZnoba da mxolod Semdgom xdeba garemoze gansakuTrebiT saSiSi 

zemoqmedebis safuZveli.  

    mdgradi ganviTarebis zogierTi ZiriTadi konceptualuri sakiTxebi        

qveyanaSi garemoze anTropogenuri zemoqmedebis arsebuli done, misi zrdis 
tendencia aqtualurs xdis garemos dacvisa da bunebrivi resursebis 
racionaluri gamoyenebis sakiTxebis gadawyvetis aucileblobas saxelmwifo da 
saerTaSoriso masStabebiT. amisaTvis saWiroa saerTaSoriso praqtikiT 
rekomendebuli mdgradi ganviTarebis uzrunvelyofis moTxovnebis dacva.    

amasTan, “mdgradi ganviTarebis” qveS igulisxmeba sazogadoebis ganviTarebis 
iseTi sistema, romelic sazogadoebis ekonomikuri ganviTarebisa da garemos 
dacvis interesebiT uzrunvelyofs adamianis cxovrebis donis xarisxis zrdas da 
momavali Taobebis uflebas – isargeblon Seuqcevadi cvlilebebisagan 
maqsimalurad daculi bunebrivi resursebiTa da garemoTi. 

mdgradi ganviTarebis principebis damkvidreba unda efuZnebodes saerTaSoriso 
urTierTobebiT aRiarebul principTa ucilobel dacvas, maT Soris iseTebisa, 
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rogorebicaa [2]: - adamianebis ufleba hqondeT jansaRi da nayofieri sicocxle 
bunebasTan harmoniulobis pirobebSi; - saxelmwifoebis suverenuli ufleba 
gamoiyenon sakuTari resursebi Tavisi garemosdacviTi da ekonomikuri politikis 
mixedviT. amasTan isini pasuxismgebelni arian imisaTvis, rom maT kontrols 
daqvemdebarebulma saqmianobam ziani ar miayenos bunebriv garemos sxva qveynebis 
teritoriebze;  
    - ganviTarebis uflebis realizacia ise, rom uzrunvelyofil iqnes 
dRevandeli da momavali Taobebis moTxovnilebaTa samarTliani dakmayofileba 
ekonomikuri ganviTarebisa da garemos dacvis sferoebSi; 
    - mdgradi ganviTarebis procesSi, garemos dacvis saqmianobis ganviTarebis 

aucilebel, ganuyofel nawilad miCneva da ara misgan mowyvetiT ganxilva. mdgradi 
ganviTarebis aucilebeli pirobaa - siRaribis aRmofxvra da sx. aRniSnul 
pirobebSi ekonomikuri ganviTarebis politikisa da efeqturi ekologiuri marTvis 
warmatebiT realizaciisaTvis aucilebelia viqonioT utyuari, maqsimalurad 
sruli da drouli informacia: - bunebrivi resursebis arsebobisa da 
mdgomareobis Sesaxeb; - bunebrivi garemos xarisxze da mis teqnogenur 
datvirTvaze; - warmoqmnili araxelsayreli da sagangebo ekologiuri situaciebis 
da ubedurebebis mizezebze da Sedegebze.     
sazogadoebis mdgradi ganviTarebis ZiriTadi mdgenelebia: energetika 

(energoresursebi, mrewvelobis efeqturoba), ekologia, cxovrebis xarisxi da 
sazogadoebis informaciuli uzrunvelyofa.  
saqarTveloSi, saxelmwifo da sazogadoebrivi urTierTobebis yvela ubanze 

mTlianad araa aRiarebuli mdgradi ganviTarebis principebi. am mimarTulebiT 
sustad mimdinareobs mizanmimarTuli RonisZiebebis gatareba, romelTa 
masStabebic unda moicavdnen problemaTa rogorc lokalur, ise regionul da 
globalur xasiaTebs.  
     
     eko-meteorologiuri problemebi saqarTvelos energetikis sferoSi 
 

qveynis ekonomikis mdgradi ganviTarebis konteqstSi, gansakuTrebiT me-20 
saukunis meore naxevridan dawyebuli, saqarTveloSi farTod mimdinareobs 
samuSaoebi, romlebic iTvaliswineben rigi wyalsacavebis kaskadebis dagegmarebasa 
da aSenebas, maT Soris md.enguris auzSi: galis, jvris, xudonis da sxva 
wyalsacavebisa. aman, ki, unda gamoiwvios klimatis Semqmnel erT-erTi 
mniSvnelovani faqtoris – dedamiwispira haeris fenis arsebuli Tvisebebis 
cvlileba. es faqti ki, bunebriv garemoze Tanamedrove negatiur anTropogenur 
zemoqmedebaTa rigSi, xelovnuri wyalsacavebis mier warmoqmnili uaryofiTi 
efeqtebis ganxilvis aucileblobas iTxovs. kvlevebi gviCveneben, rom 
hidroeleqtrosadgurebis energoefeqturobisa da bunebriv garemoze zemoqmedebis 
SefasebebSi maTi gaTvaliswinebaa aucilebeli [3].   

amasTan gasaTvaliswinebelia is faqtic, rom xelovnuri wyalsacavebis aSenebis 
Sedegad mTis ekosistemebi, romlebic maRali aramdgradobiT gamoirCevian, 
ganicdian Zlier madestabilizirebel faqtorebis zemoqmedebas.    

miuxedavad imisa, rom, amJamad kargadaa SesamCnevi lokaluri klimatis 
anTropogenuri cvlilebebi, dReisaTvis araa Sefasebuli, Tu klimatis Semqmneli 
procesebis elementebis ra donis cvlilebebia sakmarisi, ama Tu im masStabis 
klimatze zemoqmedebisaTvis. CvenTan, am sakiTxis Seswavlas, aqamde, mcire 
yuradReba eTmoboda da igi ganixileboda mxolod zogadad, globaluri da 
makromasStaburi procesebis Seswavlis konteqstSi. vinaidan specialuri 
eqsperimentebis Catareba ver moxerxda, gadavwyviteT, gagvexila rigi 
meteorologiuri elementis saSualo wliuri mniSvnelobebis cvalebadoba drois 
sakmaod did periodSi (1971_1990ww), romelic moicavs rogorc wyalsacavis 
arsebobas am regionSi (1981_1990ww), aseve periods mis aSenebamde (1971_1980ww).  

meteorologiuri parametrebis mravalwliuri svlis statistikur SefasebebTan 
dakavSirebuli amocanebis gadawyvetisas, miRebuli informaciis Sesabamisoba 
realurad arsebulTan, dakvirvebis sadgurebis swori SerCeviTaa gansazRvruli. 
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Tu gaviTvaliswinebT saqarTvelos da, mTlianad, kavkasiis teritoriis 
individualur Taviseburebebs, ukanaskneli piroba gansakuTrebul yuradRebas 
moiTxovs sakvlev regionSi globaluri da regionuli doneebis meteorologiuri 
sadgurebis ganlagebis SerCevisas.                 

aqedan gamomdinare, md. enguris auzSi SevarCieT garemos erovnuli saagentos 
qselis 5 meteorologiuri sadguri: _ zugdidi, gali, jvari, xaiSi da mestia, 
xolo meteorologiuri parametrebidan: haerisa da niadagis zedapiris 
temperaturebi; fardobiTi tenianoba; atmosferuli naleqebi; qaris mimarTuleba 
da siCqare. 

sadgurebis aseT farTo diapazonSi SerCeva saSualebas mogvcemda gamogveyo 
mezoklimatur fonze mikroklimaturi movlenebi, romlebic ganpirobebuli 
iqneboda adgilobrivi efeqtebis, kerZod, jvris wyalsacavis gavleniT. garda 
amisa, gansaxilveli periodis meteoelementebis saSualo wliuri mniSvnelobebis 
normireba am elementebis normebad miRebul mniSvnelobebze klimaturi 
cnobarebidan, rogorc es Cems mier SemuSavebul formula (1)-Sia mocemuli, rigi 
pirobebiT gamowveuli monacemTa araerTgvarovnebis aRmofxvrisa da miRebuli 
Sedegebis ufro TvalsaCinod da dasabuTebulad warmodgenis saSualebas iZleva 
[1, 4]:   A    

                                                     �qij 
                                        Kij  =  ——                ,                           (1) 
                                                     �qai                                      
    sadac Kij – sakvlev j-punqtze, i -meteoelementis normirebuli klimaturi 

maxasiaTebelia, �qij am punqtze, Sesabamisi meteoelementis saSualo wliuri 

mniSvneloba, xolo��qai – mocemul punqtze i  - meteoelementis saSualo 
mravalwqliuri mniSvnelobaa.  

am formulis daxmarebiT miRebul monacemebs SemTxveviTi rxevebisken naklebi 
midrekileba gaaCnia, xolo kvlevis Sedegebi maRali saimedobiT xasiaTdeba. garda 
amisa, umcires kvadratTa meTodis gamoyenebiT, meteoparametrebis saSualo 
wliuri mniSvnelobaTa cvliebebis gamomsaxveli wrfis gantolebisa da am 
cvlilebaTa tendenciebis gansazRvra aris SesaZlebeli. amasTan, ukanasknelis ga-
mosaTvlel formulas, romelic xuTwlian ciklSi pirvel welTan SedarebiT 
bolo wlis cvlilebis Sefasebis saSualebas iZleva, SeiZleba Semdegi saxe 
mivceT [1]: 
 

        М =
110

1
К

 [(2К5 + К 4) - (2 К 1 + К 2)]⋅100% ,    (2)   

    sadac М – mocemuli meteoparametris normirebuli maxasiaTeblebis saSualo 
wliuri mniSvnelobaTa cvlilebebis tendenciaa, procentebSi, xolo K1 – K5 – maTi 
normirebuli saSualo wliuri mniSvnelobebia 1 - me-5-e wlebSi. 

Cvens mier SemuSavebuli, zemoaRniSnuli midgomiT Sesrulebuli kvlevis 
Sedegebi metyveleben wyalsacavis mniSvnelovan, araerTgvarovan gavlenaze 
mimdebare teritoriis eko-teqnogenur datvirTvaze. magaliTad, nax.1-is  grafikebze 
naCvenebia haeris saSualo wliuri normirebuli temperaturebis ganawileba 
gansaxilvel punqtebze. rogorc am naxazidan Cans, 1971_1980ww periodSi, mi-
uxedavad calkeul wlebSi maTi saSualo wliuri mniSvnelobebis normidan 
SesamCnevad gadaxrisa, mTlianad TavianTi normebis farglebSia. xolo 1981 wlidan 
mestiasa da xaiSSi SeiniSneba saSualo wliuri temperaturis sakmaod SesamCnevi 
gadaxrebi normidan. danarCen punqtebze ki, saerTo tendencia inarCunebs Tavis 
pirvelad svlas. amasTan, 1981_1990ww periodSi mestiaSi aRiniSneba haeris saSualo 
wliuri temperaturis mkveTri zrda, daaxloebiT, 10%-iT, xolo xaiSSi SeimCneva am 
maCveneblis cvlilebis tendencia Semcirebisken, daaxloebiT, 5 %-iT. miwis 
zedapiris fenis temperaturaze dakvirvebaTa masalis analizi gviCvenebs, rom 
zugdidsa da galSi, maTi saSualo mravalwliuri sidideebi gansaxilvel 
periodSi, praqtikulad, TavianT normebs Seesabamebian. danarCen sam punqtze ki, es 
elementi SesamCnev cvlilebebs ganicdis. magaliTad, 1981_1990ww misi normirebuli 
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mniSvnelobebis wliuri cvalebadobis amplituda mkveTrad matulobs, xolo maTi 
absoluturi mniSvnelobebi Semcirebas ganicdian.    
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    gaangariSebebi gviCveneben, rom 1981_1990ww ganmavlobaSi, 1971_1980ww SedarebiT, 
miwis zedapiris temperatura mestiaSi, xaiSsa da jvarSi Semcirda, Sesabamisad, 
daaxloebiT, 2, 10 da 4 %-iT. TavianT normebTan SedarebiT es cvlilebebi ufro 
mniSvnelovan sidideebs aRweven.  
    atmosferuli haeris tenianobis cvlilebebis kvlevis mizniT, Cvens mier iqna 
gaTvlili da gaanalizebuli sakvlev periodSi fardobiT tenianobaze Catarebuli 
dakvirvebaTa masala. analizi gviCvenebs, rom galSi es parametri mocemul 
periodSi ar ganicdis mniSvnelovan cvlilebebs. xolo danarCen punqtebze  mas 
aqvs zrdis tendencia - zugdidSi, xaiSsa da mestiaSi, saSualod, 3 %-iT. 
gansakuTrebiT TvalnaTliv es gamoixateba 1981_1990 wlebis periodSi. jvarSi 
aRniSnuli tendencia ufro mkafiodaa gamoxatuli da udris 10%-s, rac, uTuod, 
gamowveulia wyalsacavis siaxloviT, saidanac notio haeri gamoedineba, aq 
gabatonebuli, CrdiloeTis mimarTulebis qarebis meSveobiT. aRniSnulTan erTad, 
mosuli atmosferuli naleqebis saSualo wliuri mniSvnelobebis cvalebadobis 
tendenciis detaluri kvlevis Sedegad, ZiriTadad, mTels gansaxilvel regionSi 
aRniSnulia am elementis matebis tendencia mocemuli periodis 20 wlis 
ganmavlobaSi. maT Soris, mestiasa da jvarSi, 5 %-iT, xolo zugdidsa da galSi, 
saSualod, 15 %-iT.  
    wyalsacavebis mimdebare teritoriis mikroklimatisa da meteorologiuri 
reJimis Seswavlisas, didi mniSvneloba eniWeba siTburi balansis Semadgeneli 
nawilebis cvlilebebis kanonzomierebis dadgenas. aman ganapiroba is, rom sakvlev 
regionSi haeris temperaturisa da tenianobis cvlilebebis gaTvaliswinebiT, 
samecniero SromebSi  [4,5,6], miRebuli Sedegebis gamoyenebiT, iqna gaangariSebuli 
qvefenili zedapiris siTburi balansis calkeuli mdgenelebi, rogorc jvris 
wyalsacavis arsebobis pirobebSi, ise mis   aSenebamde. kvlevis Sedegebi 
cxadyofen, rom, wyalsacavis SeqmniT 15km2 farTobze, mkveTrad mcirdeba qvefenili 
zedapiris albedo, saSualod, daaxloebiT, 50 %-iT. xolo qvefenili zedapiris 
temperaturisa (Semcireba, saSualod, 15 %-iT) da wylis orTqlis drekadobis 
(mateba, saSualod, 8 %-iT weliwadSi) erToblivi cvlilebebiT gamowveuli 
zemoqmedeba iwvevs wyalsacavis zedapiris efeqturi gamosxivebis Semcirebas, 
daaxloebiT, 2 %-iT weliwadSi da wyalsacavis zedapiris radiaciuli balansis 
matebas, daaxloebiT, 15_25 %-iT.  gamoTvlebi, agreTve, cxadyofen, rom am 
meteoelementis mniSvnelobebi weliwadis sxvadasxva periodebSi, mkveTrad gan-
sxvavdebian. magaliTad, zamTris periodSi, wyalsacavis Seqmnis Semdeg, am 
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teritoriaze radiaciuli balansis mniSvneloba matulobs, saSualod, 90%-iT, 
gardamaval periodebSi _ 40 %-iT, zafxulSi, daaxloebiT, 20 %-iT, xolo mTeli 
wlis ganmavlobaSi, daaxloebiT, 30 %-iT. es sidideebi warmoadgenen, sakmaod 
maRal ricxvebs da wyalsacavis mimdebare teritoriis meteorologiur reJimze 
mniSvnelovani zemoqmedebis arsebobaze metyveleben.  

 
                              daskvna 

    amrigad, ekologiuri usafrTxoebis sistema – kanonmdeblobis, teqnikuri, 
mmarTvelobiTi, geofizikuri da hidrometeorologiurii RonisZiebaTa 
erTobliobaa, romlebic mimarTuli arian mdgradi ganviTarebis misaRwevad.  
igi miiRweva RonisZiebaTa sistemiT (prognozireba, dagegmareba, mmarTveloba da 
sx.), romlebic, mrewvelobis, komunikaciebis, soflis meurneobis ganviTarebis 
sakmarisi tempebis SenarCunebasTan erTad, adamianze da bunebriv garemoze 
araxelsayreli zemoqmedebis minimalur dones uzrunvelyofen.  
    jvris wyalsacavis gavleniT, Cven gvaqvs haerisa da niadagis zedapiris 

temperaturebis, tenianobis da radiaciuli reJimebis mkveTri cvlilebebi. მათი 
შედეგები, გლობალური ეფექტებისაგან განსხვავებით, შედარებით სწრაფად აისახებიან 
შესაბამის მასშტაბის კლიმატზე da ukve am cvlilebebiT  gamowveuli negatiuri 
efeqtebi adgilobrivi mosaxleobis aRSfoTebas iwveven. Catarebuli kvlevebi 
gviCveneben, rom aRniSnul cvlilebebs aqvT matebis tendencia. udavoa, rom 
sakvlev raionSi wyalsacavebis axali kaskadebis ageba gamoiwvevs adgilobrivi 
mikroklimatis ufro farTomasStabur negatiur cvlilebebs, romlebmac SesaZloa 
iqonion Seuqcevadi xasiaTi.    
    globaluri klimatis cvlilebis SefasebebSi am efeqtebis ugulebelyofa 
mniSvnelovan uzustobas iwvevs da mcdari daskvnebis mizezi xdeba.  
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ekologiuri problemebi qveynis mdgradi ekonomikuri  
ganviTarebis pirobebSi 

 

g. gunia 
 

reziume 
 

naSromSi  mocemulia mdgradi ekonomikuri ganviTarebis zogierTi 
konceptualuri sakiTxebis damuSavebis Sedegebi. gamoTqmulia azri, rom 
saqarTvelos teritoriis ekologiuri mdgomareobis pirobebSi, upirveles 
yovlisa, aucilebelia dakmayofildes saerTaSoriso valdebulebebiTa da qveynis 
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kanonmdeblobiT dadgenili moTxovnebi bunebrivi garemos dacvis sferoSi, rac 
mniSvnelovani garantiaa sayovelTaod miRebuli mdgradi ganviTarebis principebis 
gasatareblad cxovrebaSi. mocemulia, rom “mdgradi ganviTareba” aris 
sazogadoebis ganviTarebis iseTi sistema, romelic sazogadoebis ekonomikuri 
ganviTarebisa da garemos dacvis interesebiT uzrunvelyofs adamianis cxovrebis 
donis xarisxis zrdas.  

Catarebuli kvlevebi miuTiTeben xelovnuri wyalsacavebis gavlenaze maT 
mimdebare teritoriis mikroklimatze. amasTan, naCvenebia, rom md.enguris auzSi 
mdebare, jvris wyalsacavis gavlena mimdebare teritoriis rigi meteorologiuri 
parametris mniSvnelovani cvlilebebiT gamoixateba. gamoTqmulia azri, rom 
sakvlev raionSi wyalsacavebis axali kaskadebis ageba gamoiwvevs adgilobrivi 
mikroklimatis ufro farTomasStabur negatiur cvlilebebs, romlebmac SesaZloa 
Seuqcevadi xasiaTi iqonion.    
 
 

ОБ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМАХ В УСЛОВИЯХ УСТОЙЧИВОГО     
ЭКОНОМИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ СТРАНЫ 

Гуния Г.С. 

Резюме 
 

В статье представлены некоторые результаты проработки концептуальных вопросов устойчивого 
экономического развития страны, с учетом современных экологических проблем. 

Показано,  что  в современных условиях Грузии, прежде всего, необходимо удовлетворение 
требований, установленных международными обязательствами и государственным 
законодательством в сфере охраны природной среды, что является значительной гарантией 
проведения в жизнь общепринятых принципов устойчивого экономического развития страны.   

При этом принято, что «Устойчивое развитие» это такая система, которая совмещением 
интересов экономического развития общества и охраны природы обеспечивает рост качества уровня 
жизни населения. Кроме того показано, что в бассейне  реки Ингури, полностью охватывающей 
территорию с очень сложной орографией, под влиянием Джварского водохранилища отмечаются 
заметные изменения ряда метеорологических параметров. Указанные изменения имеют тенденцию 
роста и при строительстве новых каскадов водохранилищ, могут вызвать необратимые процессы 
негативных крупномасштабных изменений местного климата.  

 
 

ABOUT ENVIRONMENTAL PROBLEMS IN THE CONDITIONS OF SUSTAINABLE 
ECONOMIC DEVELOPMENT OF THE COUNTRY 

 

Gunia G. 
                     

Summary 
 

This article presents some of the results of the elaboration of the conceptual issues of the sustainable 
development of the country, in the light of modern environmental problems. 

It is shown that in modern conditions of Georgia, first of all, you need to meet the requirements 
established by national legislation and international commitments in the sphere of protection of the natural 
environment, which is a significant guarantee for the implementation of the generally accepted principles of 
sustainable economic development of the country.  "Sustainable development" is a system that reconciling 
the interests of economic development of society and nature protection provides the quality growth of the 
standard of living of the population. In addition, it is shown that in the basin of the river Inguri, completely 
covering the very complex orography, under the influence of Dzhvari water reservoir there are noticeable 
changes in the average annual values of meteorological parameters. These changes have a tendency of 
growth and in the construction of new reservoirs, can cause irreversible negative processes of large-scale 
changes in the local climate.  
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ЗНАЧЕНИЕ АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ  
НА ФОРМИРОВАНИЕ СУКЦЕССИЙ ГОРНЫХ ФИТОЦЕНОЗОВ 

 

Салуквадзе Е.Д., Иванишвили Н.И*., Гогебашвили М.Э*. 
 

Институт географии им.В.Багратиони тбилисского государственного  
университета им.Ив.Джавахишвили, Тбилиси, Грузия 

*Институт радиологии и экологии грузинского аграрного университета, Тбилиси, Грузия 
 

Антропогенное воздействие, значительно усилившееся в последние десятилетия, привело к 
серьезной трансформации растительного покрова, деградации или уничтожению многих коренных 
зональных сообществ, замене их на вторичные фитоценозы, упрощению ярусной структуры и  
падению биологической продуктивности всей экосистемы. [1,2]. При антропогенном загрязнении 
биосферы нарушаются не только естественно сложившиеся фитоценозы, но и нормальные 
процессы органогенеза, появляются специфические тератологические изменения у растений 
различных систематических групп [3]. Существенную опасность представляет также отсутствие 
каких-либо визуальных признаков поражения растений при опасных уровнях воздействия 
различных физико-химических факторов [3,4]. При этом пагубное воздействие на фитоценозы 
становиться явным только тогда когда принятие эффективных мер предотвращения уже 
невозможно. Известно, что многие фитоценозы испытывают значительную антропогенную 
нагрузку, в основном вблизи дорог, в зоне влияния промышленных предприятий, вблизи 
населённых пунктов и.т.д. и влияние различных факторов здесь часто перекрывает допустимые 
нормы [5,6]. В связи с этим особую актуальность приобретают исследования, направленные на 
изучение последствий загрязнения окружающей среды на растительную компоненту экосистем и 
возможности диагностики последствий этого воздействия.    

Среди многочисленных форм антропогенных воздействий значительное место занимает 
возросшая в последнее время нагрузка на экосистемы различных физико-химических факторов [3,7]. 
Выявление и количественный учет таких факторов, способных инициировать процессы, ухудшающие 
экологическое состояние биоценозов природных экосистем, является базовой фундаментальной 
проблемой экологической науки. Вместе с тем изучение многих аспектов воздействия таких 
факторов сопряжено с определенными методологическими трудностями, так как весь процесс 
занимает многие месяцы, годы и даже столетия. К таким процессам относится сукцессия 
фитоценозов. Еще более затрудняет исследование воздействия антропогенных факторов физико-
химической природы при изучении горных фитоценозов, где антропогенная форма сукцессии часто 
прерывается катастрофической сукцессией [8,9,10,11]. Исходя из вышеизложенного, целью наших 
исследований является изучение специфических особенностей формирования сукцессий в условиях 
горных фитоценозов.  

Объект и методы исследований  
Объектом исследований служили многолетние древесные (Quercus iberica,L., Fagus orientalis 

Lipsky) и модельные однолетние растения (Helianthus annus L., Glycine max L). При проведении 
экспериментального полевого мониторинга был использован дерновый покров, который перед 
высадкой в природные условия, выращивался в условиях хронического гамма-облучения (4-5 сГр).   
Модельные растения при изучении интенсивности потребления влаги и глубины залегания корневой 
системы облучали гамма-радиацией (источником излучения служил изотоп 137Cs) в интервале доз до 
100Гр. Уровень транспирации определяли общепринятым методом [12]. При исследовании действия 
тяжелых металлов была использована водная аэрозоль ионов свинца и меди в концентрации до 10 
мг/л.  
 
Результаты и обсуждение.  

Известно, что фитоценоз как биологическая система не может существовать вечно и рано или 
поздно он сменяется другим фитоценозом. При этом не исключено что до того времени уничтожается 
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в результате воздействия каких-либо внешних по отношению к нему факторов, включая деятельность 
человека. Способность к сменам - одно из важнейших свойств фитоценозов, связанное с тем, что они 
открытые системы, находящиеся под влиянием внешних факторов, а также со способностью 
фототрофов и их консортов изменять в результате своей жизнедеятельности условия их обитания. 
Необратимое направленное, т.е. происходящие в определенном направлении изменения 
растительного покрова, проявляющиеся в смене одних фитоценозов другими. При этом 
необратимость и направленность изменений отличает сукцессии от флуктуации. Направленность 
изменений при сукцессиях дает основание для предсказания последовательности смен фитоценозов. 
При этом преобладание каких-либо ключевых факторов может не только изменить интенсивность 
сукцессий, но и создавать условия для формирования принципиально иных форм этого процесса. В 
наших исследованиях нами проведены эксперименты дающие возможность выделить некоторые 
специфические стороны реализации антропогенного воздействия на горные фитоценозы. В частности 
значение действия этих факторов на гидрологический режим растений. Как показано на рисунке 1. 
при воздействии повреждающих различных физико-химических факторов у растений меняется 
показатель интенсивности транспирации. Видно, что по сравнению с контролем все опытные 
варианты уступают ему по этому показателю.  

 
Рис. 1. Действие различных физико-химических факторов 

 на интенсивность транспирации растительных организмов 
1.- контроль, 2.- гамма-радиация, 3.-мелкодисперсная пыль, 4.-аэрозоль тяжелых металлов. 

В результате исследования действия радиационного воздействия на суммарный показатель 
потребления влаги интактными растениями показано, что с увеличение дозы облучения наблюдается 
снижение потребления растением воды (Рис.2).  

Безусловно, важность этого явления на растительные сообщества имеет ряд особенностей в 
форме реализации. В частности у фитоценозов, в зонах характеризующихся экстремально высокими 
температурами это проявляется в изменении уровня засухоустойчивости растений. С позиции 
устойчивости фитоценоза в зонах с умеренным климатом  эти процессы имеют меньшее значение. 
Таким образом, можно заключить, что уровень воздействия антропогенных факторов, аналогичных 
изученным нами, во многом определяется спецификой ландшафта произрастания конкретного 
растительного сообщества.  

 

 
Рис.2 Действие радиации на интенсивность потребления влаги  
в пересчете на одно растение (на примере Helianthus ánnuus L.) 

Естественно, что применительно к горным фитоценозам влияние этого фактора может 
проявляется и в усилении деструктивных процессов с последующими катастрофическими 
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сукцессиями. Помимо изменения водного режима растительных сообществ, подверженных 
антропогенным факторам воздействия не малую роль играют и изменения морфологических 
признаков у растений. В частности архитектоники корневой системы. Для количественной 
параметризации этого процесса нами были проведены исследования в условиях экспериментального 
ландшафтного опыта. С этой целью дерновый покров выращивался в течение нескольких дней в 
гамма-фитотроне после чего высаживался в природные условия. Параллельно, облучению были 
подвергнуты и модельные растения  с целью определения дозовой зависимости при формировании 
корней и уровня залегания основной массы корневой системы. Как видно на рисунке 3 при 
увеличении дозовой нагрузки наблюдается снижение показателя глубины залегания корневой 
системы.  

 
Рис.3.  Глубина залегания основной массы корневой системы облученных растений  

Аналогичные результаты были получены при определении массы корневой системы дернового 
покрова после восьмимесячного роста и развития в природных условиях (Рис.4). Несмотря на 
важность состояния корневой системы для обеспеченности растительных сообществ необходимой 
влагой, применительно к горным фитоценозам немаловажную роль может играть и их 
почвоудерживающие свойства.  

 
 

Рис.4 Действие радиации на развитие корневой системы травяного дерна 
 в условиях экспериментального ландшафтного опыта 

A - контроль, В - вариант с облучением, 1.-биомасса корневой системы 
в почвенном покрове до глубины 15 см. 2.-15-30 см. 

Для исследования возможных последствий изменения под влиянием различных повреждающих 
факторов структуры корневой системы в условиях горных фитоценозов нами были высажен 
контрольный и опытный дерновый покров на участках с 5 и 20 градусным наклоном. После 
годичного наблюдения показано, что на участке с наклоном в 50 достоверной разницы между 
опытными и контрольными растениями не обнаружено.  Однако на участке с 200 -наклоном смыв от 
природных дождевых потоков у опытных вариантов на 28-35% превосходил контроль по площади 
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поврежденного дернового покрова. Таким образом, было показано, что вызванное антропогенным 
воздействием снижение уровня залегания корневой системы растений и их вертикальное 
расположение по массе в условиях горных фитоценозов может являться причиной снижения 
устойчивости растительных сообществ. 
В целом на основании проведенных исследований нами показано, что различные антропогенные 

физико-химические факторы могут значительно изменять морфо-физиологические параметры 
растений и, таким образом, воздействовать на естественный отбор по уровню устойчивости к этим 
факторам. Естественно такой ход событий на протяжении длительного времени способен изменить 
характер формирования сукцессий и кардинально изменить фитоценологические параметры 
конкретных регионов. В этом аспекте не менее важен вопрос снижения устойчивости фитоценозов в 
условиях экстремальных ландшафтов. Здесь в первую очередь можно прогнозировать активацию 
катастрофических форм сукцессий приводящих к усилению деструктивных процессов и изменению 
коренных ландшафтов горных регионов.  
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ნაშრომში ნაჩვენებია, რომ მცენარეთა თანასაზოგადოებებზე სხვადასხვა ფიზიკო–ქიმიური 
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THE ROLE OF ANTHROPOGENOUS FACTORS 

IN THE FORMATION OF SUCCESSIONS OF MOUNTAIN PHYTOCENOSES 
 

Salukvadze E.D., Ivanishvili N.I, Gogebashvili M.E. 
 

Summary 
 

The work reveals water regime changes in phytocenoses under various physical and chemical conditions. 
The experiment undertaken points to reduced stability of phytocenoses on steep slopes, which are highly 
likely to entail intensification of disastrous successions. The results obtained serve as an experimental basis 
for predicting the nature of successions under various anthropogenic impacts.  

 
 

 
ЗНАЧЕНИЕ АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ  

НА ФОРМИРОВАНИЕ СУКЦЕССИЙ ГОРНЫХ ФИТОЦЕНОЗОВ 
 

Салуквадзе Е.Д., Иванишвили Н.И., Гогебашвили М.Э.,  
 

Резюме 
 

В работе показано, что при воздействии различных физико-химических факторов на 
растительные сообщества  происходит изменение водного режима фитоценозов. Экспериментально 
доказано снижение устойчивости фитоценозов, при высокой крутизне склонов дающее основание 
прогнозировать в подобных условиях преобладание катастрофических форм сукцессий. В целом 
полученные данные могут дать экспериментальную основу для прогнозирования характера 
формирования сукцессий горных фитоценозов при различных уровнях антропогенного воздействия  
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Currently, in  the present conditions, from ecological and economic point of view, it is impossible to  

make right  decisions without taking into consideration  climatic conditions of given location. This especially 
concerns to such  field of economy, which are sensitive to climate. Construction  belongs to one of such field 
of economy. 

In practice of construction climate should be  considered  in stages of planning and  building of  any 
objects as well. Solution of the architectural and planning  activities  of  any object under construction  is 
made according to proper consideration of this impact and  the level of exploitation of  any object,  human 
being’s  living, working and resort   comfort conditions  depend on  it as well. The task of  construction 
climatology is to  issue  to the builders the climate  information of that region, where construction works are 
conducting. Builders should use  the  positive aspects and take appropriate measures to protect from the 
negative impacts.  Correct consideration of  climate  is determined by   the quality of  climatologic 
characteristics, which are taken into consideration  while planning the objects for construction and  which  
are included in   calculations of design and projecting. I t is not so long ago that   determining the impact of 
climate on buildings and constructions are  considered  as necessary norms while projecting. But  it does not 
mean, that  in passed centuries they did not consider climate conditions while conducting construction works. 
For example,  as a result of centuries of observation in Northern snowy regions people built  low  houses 
with  Straw roofs.  In South hot  regions people usually   built  houses with balconies. According to the 
prevailing weather processes specific types of structures have been  developed,  which has become 
traditional for  each people, but it expresses  local climate conditions.  That is why  in contemporary 
conditions modern architectures  learn the centuries-old experience  of the folk construction of  dwelling 
buildings in different climate  regions and they often used  the old  folk methods for  planning and designing  
the buildings of modern  towns. 

In 30-40 years of the passed century  the first scientifically certified  research works considering climate 
conditions  were  performed  while projecting  the buildings. The first studies concerned to  the thermal-
technical  calculation of dwelling  houses. [2] 

Since the 50-ies previous century  there were developed special  research works  for construction of  
dwellings in the field of  natural-climate typology.  

A lot of works have been devoted to certifying  typology demands of dwellings in different  physical-
Geographical conditions.  

 Construction - climatologic zoning of the territory of the former Soviet Union has its own history. 
Attempts for such zoning  were performed  still in the 30-ieth of the 20th century. According to the basic 
construction standards the whole territory of the Soviet Union  was divided in 4 zones.  In the fourth zone, 
which   included the  Southern regions of the country  (Georgia among them)  were allowed  constructions 
with  open veranda. 

Mostly in all  above considered zoning there was not taken into consideration  such important element 
of climate, as atmosphere precipitation. In Georgian conditions  this element  has a special importance. 
Atmospheric precipitation (sediments) with its character, its mineral consistence and any other features 
substantially effects on the buildings and facilities, so it is necessary to indicate  and to consider these 
features  while construction-climate zoning of the territory.  

At the same time in given zoning  the territory of Georgia    is presented  rather schematically,  it does 
not reflect the  variety of climatic conditions of Georgia and it is impossible to use it in practice considering 
local conditions.  Due to this problem there was always on the agenda necessity of  mezzo-climatic zoning of 
the territory of Georgia for the purpose of  implementing constructions.  
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At present period of time  for the purpose of specifying  climate zoning there takes place  specific 
research works,  in the countries of  Commonwealth of Independent States  and in other foreign countries. 
So,  with regard to this issue, from time to time it happens that construction standards  and rules are being 
updated. We should  mention that  presently acting reference books and norms    do not   meet the 
requirements of  modern construction , moreover, in some cases it gives a negative effect. 

Despite of  diversity of climatic conditions in the whole  Soviet Union unified construction standards  
were admitted, though  it is necessary to differentiate  them  according to separate climatic zoning. To learn 
the climate parameters and  complex factors is  of great importance  for the purpose of clarifying 
construction  climatic zoning. These factors still  are not  taken into consideration  in standards and rules of 
construction. 

On the 12th conference  of the World Meteorology Organization  in Genève, there was made a decision  
about the  fact that  for all the countries  of the world there  should be made a new type of construction 
standards  and rules  “Construction Climatology”. In the countries of  Commonwealth of Independent States   
the preparation of this guidebook is headed by  Intergovernmental Council on Hydrometeorology, as it was 
decided that the guidebooks of such type should be prepared by  Hydrometeorology service  according to  
unified program existed in the world.[2] 

Model and recommendations of construction standards  and rules given in  “Construction Climatology”  
had been made  by Sankt-Petersburg Chief Geophysical Observatory and had been  certified  by the 
Intergovernmental Board of  Construction Standardization and Technical Norms. 

For the territory of Georgia such  guidebook  should be compiled  by the Climate Research of the  
National Centre for Applied  Climatolology. Construction standards  and rules  according to the “ 
Construction Climatology” includes two parts. The first part (common) is issued to publish (in basic 
Geophysical Observatory), and the other part (regional) would be prepared to produce.  

 Necessity of  publishing  a new  Construction standards  and rules  are conditioned by the following 
factors.  

1.  The existed climatic characteristics became old already and it is necessary   to  define a new climatic 
standards considering climate (1911-1990) changes. 

2.Climatic standards must be reconciled with the World standard norms. 
3. It is also necessary to define  the joint impact of various characteristics ( indirect rains, temperature-

wind, temperature-humidity,  indirect rains and insolation); 
4. . It is necessary to define  repeatability of various characteristics according to the years; 
5. It is necessary to consider influence of various atmospheric  phenomena on the buildings; 
6. A map-scheme of construction-climatic zoning should be made.[3] 
As it has been mentioned above, construction-climatic zoning of  the territory of  Georgia is schematic 

and does not contain  such climatic parameters,  which are necessary to  consider in different  construction 
zones for the purpose of designing the buildings.  Due to these factors, for  improvement the construction-
climatic zoning  of the territory of Georgia, first of all it is necessary to take into account the complex 
climatic parameters.  The given construction-climatic zoning is based  on  basic natural climatic factors, 
mainly: temperature, wind, humidity,  sediments and  influence of sun radiation on buildings,  human beings  
and also meteorological combining elements of repeatability. 

Climate standards  demanded  specifying, mainly in last  decade due to activated  global and regional 
climatic variations. That’s why  we determined new climatic  standard norms including 1966-1990.  A new 
method of   territorial zoning according to climate ,  allocation of  construction-climatic sub-zoning and 
considering  possible complex climate parameters, should provide  clarifying construction-climatic zones and 
sub-zones.  

According to the separate climate parameters, construction climate standards  and complex climate  
features there are  three regions: construction-humid, moderately humid and  dry climate regions. Each 
climatic region consists two sub-regions. 

High humidity is characterized  not only for  the whole Western Georgia, but also for the  Central and 
Eastern part of the Greater Caucasus Mountain Range as well. High humidity of  the Eastern part of  
mountainous regions of the Greater Caucasus Mountain Range is conditioned by  the phenomena, that the 
part of Western humid  air, which goes over the Likhi Mountain Range reaches  to the Southern slope of the 
Greater Caucasus Range. These slopes, in comparison to the  Western part of Georgia, are characterized by  
a small number of  sediments and low air humidity, but still it  is in  discomfort zone. 

Besides that, Climate vertical zoning which is determined  within the borders of  Georgian climate 
regions are conditioned by  different climatic versions which itself defines  typological differentiation of 
buildings and infrastructures.  
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 Borders of vertical zonings of construction-climatic subzones were determined  according to  summer 
conditions ( izotherma of July month)  and according to  the length of the warm season.  

In order to  state  micro-climatic features inside the buildings   there were used sanitary-hygienic 
standards and rules. In summer period  conditions of environment comfort ability temperature for   different 
regions of  Georgia was determined  the temperature -  according to humidity complex and effective 
temperature. The lowland areas of Western and Eastern Georgia  turned out to be in uncomfortable 
conditions due to  high summer temperatures and in another case, due to  high temperature and   high 
humidity as well.  In comfortable zone appeared    the residential areas and settlements  in Eastern 
mountainous  spaces of  Georgia. 

 Average temperature of the hottest month of the year  - July -210 C  is hot climatic sub - regional 
dividing in humid and average humid regions of Georgia. 

The second vertical zone is characterized by hot summer and  is confined  by izotherma of July 180-
210C, and the third and the  final zone is  confined  by izotherma of July 120-180C and it is considered as   
moderately cold zone. [1] 

 In order to state Temperature Parameters for summer conditions there  are determined  6to accept 
special measures to protect the buildings from cold. These are: double glazing (double glasses of windows), 
warming of entrances and staircases cells. 

Borders of changing  the winter  seasons on the territory have been determined  according to the 
calculating the temperature and degree - days of the coldest months of winter. t = 1.25Xt -7.6 (1-1). 

Izotherma of the coldest month  10C  is the limit of  qualitative changes of the types of buildings.   To 
the  temperature of the coldest month  - 10C corresponds  calculating temperature -80C . Consideration of this  
should be connected to special equipment  of the buildings. 

In western  Georgia  10C izotherma of the  coldest month passes approximately  till the 1000meters 
height.  That’s why  hot and warm  sub-zone of this part of Georgia   does not  demand  additional protective 
means and  measures  to protect the buildings from cold. 

In the Eastern Georgia  10C  and lower izotherma of the  coldest month passes approximately  on the 
600-800 meters height  and contains  more than half of lowland territory. It  means that in this part of 
Georgia  consideration of winter  conditions is necessary    while projecting  buildings, that is conditioned  
by climate continentality. 

So, in Georgia  three construction-climatic zones are sub-divided. They  contain 6 construction-climatic 
sub-zones [3]                            
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ნაშრომის ძირითად   ამოცანას    წარმოადგენს  ის,  რომ მშენებლებს მისცეს იმ 
რაიონების კლიმატური მონაცემები, სადაც მიმდინარეობს მშენებლობა,  გამოიყენოს მათი 
დადებითი მხარეები და მიიღოს შესაბამისი ზომები უარყოფითი ზემოქმედებისაგან 
დასაცავად.  ავტორების  აზრით ახალი სამშენებლო ნორმების და წესის გამოცემის 
აუცილებლობა განპირობებულია შემდეგი ფაქტორების ერთობლიობით:  

1. არსებული   კლიმატური  მახასიათებლები მოძველდა და საჭიროა ახალი კლიმატური 
ნორმების განსაზღვრა (1911-1990) კლიმატის ცვლილების  გათვალისწინებით; 
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2. კლიმატური ნორმები უნდა იქნეს შეჯერებული მსოფლიო სტანდარტულ ნორმებთან;  
3. აუცილებელია, აგრეთვე განსაზღვრულ იქნეს სხვადასხვა მახასიათებლების 

ერთობლივი ზემოქმედება (ირიბი წვიმა,, ტემპერატურა-ქარი, ტემპერატურა-სინოტივე, 
ირიბი წვიმა და ინსოლაცია); 
 4. საჭიროა განსაზღვრულ იქნეს კლიმატური მახასიათებლების განმეორადობა წლების 

მიხედვით;   

5. აუცილებელია გათვალისწინებულ იქნას სხვადასხვა  ატმოსფერული მოვლენების 
გავლენა შენობებზე;   
6. შედგენილ იქნას  სამშენებლო-კლიმატური დარაიონების რუკა-სქემა.    
აგრეთვე,  ავტორების მიერ  განსაზღვრულ იქნა ახალი კლიმატური სტანდარტული 

ნორმები 1966-1990 წლის ჩათვლით, სამშენებლო-კლიმატური ქვერაიონების გამოყოფამ და 
შესაძლო კომპლექსური კლიმატური პარამეტრების გათვალისწინებამ, უნდა უზრუნველყოს 
სამშენებლო-კლიმატური რაიონების  და ქვერაიონების  დაზუსტება,   კომპლქსური 
კლიმატური მახასიათებლების გათვალისწინებით  გამოიყოფა სამი სამშენებლო-ნოტიო, 
ზომიერად ნოტიო და მშრალი კლიმატური რაიონი. თითოეული კლიმატური რაიონი 
მოიცავს ორ ქვერაიონს.     
 

 
          УЧЁТ КОМПЛЕКСНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  В      

СТРОИТЕЛЬСТВЕ    С  ЦЕЛЬЮ  ПОВЫШЕНИЯ  ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ЭКОНОМИКИ 

Картвелишвили Л.   Мзарелуа Л.   Курдашвили Л. 
РЕЗЮМЕ 

Основной задачей вышеуказанного труда является то, чтобы  строителям были предоставлены 
(даны)  климатические данные тех районов, где производится строительство, чтобы они смогли 
использовать их положительные стороны и  приняли соответствующие меры для  защиты от  
отрицательного влияния климата. По мнению авторов необходимость издания новых  строительных 
норм и правил обусловлено  обобщением  следующих факторов: 1.  Существующие климатические 
характеристики устарели  и необходимо определение новых климатических норм (1911-1990) с 
учётом  изменения климата. 2. Климатические нормы должны соответствовать  мировых  
стандартных норм. 3. Также необходимо определить совместное влияние  различных климатических 
особенностей   (косвенный дождь, температура-ветер, температура- влажность, косвенный дождь и 
инсоляция). 4. Необходимо определить  повторяемость климатических особенностей по годам. 5. 
Необходимо учитывать  влияние различных  атмосферных явлений на здания-постройки. 6. 
Составить карту-схему строительно-климатического  зонирования (районирования).  

Также   авторами  указанного труда определены новые климатические стандартные нормы  
включительно 1966-1990г.г. Выделение строительно-климатических  суб-районов и определение 
возможных комплексных  климатических параметров, должно обеспечить  уточнение выделения 
строительно-климатических  районов  и суб-районов. С учётом комплексных климатических  
особенностей  выделяются три строительно-климатических  районов: влажный, умеренно-влажный и 
сухой климатические  районы. Каждый климатический район включает в себя два суб-района. 
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CONSIDERATION OF  COMPLEX PARAMETERS FOR THE PURPOSE OF 
IMPROVEMENT CONSTRUCTION ECONOMIC EFFICIENCY 

 
Kartvelishvili  L.*     Mzarelua L.**     Kurdashvili L***                                                  

 
SUMMARY 

The main objective of the above work is that builders should be provided by climatic data of those areas 
where construction will be located, that they could use positive sides  of climate and took the appropriate 
measures for protection against negative influence of climate. According to the authors it is necessary to edit 
a new construction norms and rules and  edition of new  construction norms is caused by generalization of 
the following factors: 1 . Existing climatic characteristics became outdated (1911-1990) and definition of 
new climatic norms is necessary taking into consideration climate change. 

2 . Construction climatic norms should correspond to the world standard norms of climate. 3 . It is also 
necessary to define joint influence of various climatic features (such as an indirect rain, temperature wind, 
temperature - humidity, an indirect rain and insolation). 4 . It is necessary to define repeatability of climatic 
features by years. 5 . It is necessary to consider influence of various atmospheric phenomena on buildings 
constructions. 6 .  To make a schematic map of construction and climatic zoning (division into zones and 
sub-zones).  

Also authors of the above work defined new climatic standard norms inclusive 1966-1990. Allocation of 
the construction climatic sub - zones and determination of possible complex climatic parameters, should 
provide specification of allocation of construction-climatic zones and sub - zones. Taking into account 
complex climatic features three construction-climatic zones are allocated: damp, moderate  damp and dry 
climatic zones. Each climatic zone includes two sub - zones. 
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ASSESSMENT OF CLIMATE EXTREMES CURRENT TENDENCIES IN GEORGIA 
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Introduction. Statistical analyses in weather and climate variability studies have often been concerned 

with averages of a random variable, such as mean precipitation or temperature. However, the extremes of 
random variables are important to consider, and have become increasingly studied in recent years [1]. 
Extreme events have a huge impact on society and the ecosystem. Particularly, high and low temperatures 
and extreme rainfall are one of the most studied extreme events, since their occurrence severely influences 
agriculture (many crops are affected by the number of frost days or the amount of hot days per year), human 
health (the heat waves..), demand for energy, water resources, and the availability of drinkable water, among 
others. Under a climatic change, a small variation in the mean values can be associated with large changes in 
the frequency of extreme events [2]. Identifying trends in climatic extremes implies an extra demand on data 
quantity and quality than the study of changes in mean values. This is because even a relatively small amount 
of missing data raises the possibility that an extreme event has not been recorded, especially when absolute 
extreme events are being studied. Also, when investigating trends at the extreme ends of a climatic 
distribution, the quality of data can also influence the results since an outlier can be incorrectly considered as 
a true extreme value or vice versa (a genuine extreme may be rejected as an outlier). During the last few 
years new datasets of daily temperature and precipitation have become available allowing the study of trends 
in extreme climate events. 

Data and methodology. Extreme indices: In recent investigations incorporated two methods to assess 
temperature and precipitation extremes. The first involves fixed thresholds where extremes are defined with 
respect of physical-geographical conditions of place. These thresholds are called as ‘absolute’ extremes. The 
second method consisted of seasonally varying thresholds where the annual cycle and changes in variability 
during the year are removed from the basic data by transforming each day’s temperature into a percentile. In 
this case extreme values will be calculated by counting of percent of days when temperature values exceeds 
10% or 90%. These thresholds are called as ‘seasonally varying’ or ‘percentile’. For temperature, the 
percentile thresholds are calculated from five-day windows centered on each calendar day to account for the 
mean annual cycle. For precipitation, the percentile thresholds are calculated from the sample of all wet days 
in the base period without consideration of the annual cycle. Such indices allow straightforward monitoring 
of trends in the frequency or intensity of events, which, while not particularly extreme, would nevertheless 
potentially cause stress to humans or the environment. Such indices allow for spatial comparisons over large 
regions with complex topography because they sample the same part of the probability distribution of 
temperature and precipitation at each location. 

In accordance to IPCC (International Panel Climate Change) recommendations, it has been created the 
list of 27 core extreme indices, where maximum probable change of extreme temperatures and frequency and 
intention of precipitations are provided. 

These indices have been computed using RClimDex, an R-based software package developed at the 
Climate Research Branch of Meteorological Service of Canada on behalf of the ETCCDMI (WMO 
CCl/CLIVAR Expert Team (ET) on Climate Change Detection, Monitoring and Indices) to investigate 
possible changes in the frequency and/or severity of climatic extremes during the second half of the 
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twentieth century for 20 meteorological stations of Georgian Hydrometeorological network relative to a base 
period (1961-1990) climate.  

Time-series were preliminarily quality controlled using RClimDex and tested for consistency or 
“homogeneity” using RHtestV3 and RHtests_dlyPrcp software packages 
(http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml) [4]. 

Linear trends were computed from the indices series using a Kendall’s tau based slope estimator due to 
Sen [1968]. This more robust approach for trend estimation was adopted because the indices have mostly 
non-Gaussian distributions and also because daily data could contain large real outliers that could 
compromise the results returned by the non-resistant least squares method. The significance of the trend is 
determined using Kendall’s test refined by iterative procedure taking account of a lag-1 autocorrelation 
effect. To take account of missing values, at least 80% of data for the period are required before a trend can 
be computed. Throughout the paper, we consider a trend as being significant if it is statistically significant at 
the 5% (10%) level.  

Generalized extreme value (GEV) distribution: The descriptive indices developed by ETCCDI refer to 
moderate extremes that typically occur several times every year. Extreme value theory complements the 
descriptive indices in order to evaluate the intensity and frequency of rare events that lie far in the tails of the 
probability distribution of weather variables, say events that occur once in 20 years. There are many 
applications—hydrology, oceanography, wind engineering, insurance industry, and risk assessment on 
financial markets, among others—where a threshold value might be important. In some engineering 
applications, such analysis requires estimation of events that are unprecedented in the available record, say 
events that occur once in a hundred or thousand years (extreme quantiles of the statistical distribution), while 
the observation series may be only about 50 years long.  

In this study the ExtRemes Toolkit, an R-based user friendly interactive program, developed by 
(NCAR), was used for analyzing extreme value data (http://www.assessment.ucar.edu/toolkit) [3]. 

Return levels of extreme minimum and maximum temperatures have been estimated by fitting a GEV 
distribution to blocks of annual maxima. Two different extremes based on minimum and maximum daily 
data have been defined: the highest maximum temperature of the year called TXx, and the lowest minimum 
temperature of the year, called TNn. Applying the extreme value theory (EVT), a generalized extreme value 
(GEV) distribution is fitted to these extreme indices and return values are calculated for the period 1961–
2010 and also for two subperiods (1961-1985, 1986-2010). 

Extreme value analysis was performed by fitting the GEV distribution to the sample of annual extremes 
defined above at each station using the method of maximum likelihood estimation (MLE). 

The P-yr return level is defined as the value that is exceeded by an annual extreme at least once every P 
years, and is obtained by inverting the fitted GEV distribution. 2-, 10-, and 100-yr return levels are calculated 
at each station both for warm and cold annual extremes. 

Different goodness-of-fit (GOF) tests were used to examine whether the GEV distributions fit the 
empirical distributions of annual extremes. We firstly analyzed the probability plot (PP plot) and the quantile 
plot (QQ plot), which allow visual comparison between the theoretical and the empirical distributions for the 
annual extremes. Figure 3 shows the QQ, PP, return level and density plots the GEV distribution fitted to the 
series of annual extremes at Akhaltsikhe.  

Table 3 shows 2-, 10-, and 100-yr return levels for annual extremes for the period 1961-2010, as well 
differences between two 25-yr subperiods. Both TXx and TNn have similar patterns to those of mean daily 
values. 

Results. Temperature indices: Most of the country area sampled in this study showed significant 
increases in the annual number of hot days (SU25, SU30) and warm nights (TR20) and not significant 
decreases in the annual number of cool days (ID0) and cold nights (FD0). These trends were stronger for 
indices based on maximum temperature than for those based on minimum temperature which implies a 
positive shift in the distribution of daily temperature throughout the country.  
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Intra-annual trends analysis showed that trends were not obtained for the number of cold nights and icy 
days per winter, while the number of warm nights and hot days per summer and autumn has increased at 
mostly all locations.  

The study of trends in extreme temperature indices based on percentile thresholds revealed that the 
frequency of warm temperature extreme events has generally increased (tx90p, tn90p), while the number of 
extremely cool temperature events (tx10p, tn10p) has decreased, consistently with increasing trends in mean 
minimum and maximum temperatures during that period. More trends are revealed for indices related to 
minimum temperature. 

In Georgia we observed an asymmetric warming of the cold and warm tails of the daily minimum and 
maximum temperature distributions. The annual number of warm extremes increased much faster than the 
decrease in the number of cold extremes.  

We also found that trends in indices based on daily minimum temperature were not consistent and that 
the stations with significant trends were located mainly in the Black Sea coastal zone and Kolkheti lowlands 
(west Georgia).  

We also studied the relationship between seasonal mean temperature and the frequency of occurrence of 
extremely warm and cold days. Results indicate that an increase in the summer mean temperature is mostly 
due to an increase in the frequency of warm events in the eastern and western part of the country, and to a 
decrease in the number of cold events in the central region (Tbilisi, Sagarejo, Khashuri). 
 
Table 1. Annual trends (per decade) for the period 1961–2010 for temperature indices. Dark (light) grey cells 
indicate significance at 95% (90%) confidence intervals. 
 

Station  su25 id0 tr20 fd0 su30 gsl txx txn tnx tnn tx10p tx90p tn10p tn90p wsdi csdi dtr 
Poti  8.31 -0.10 6.13 -1.26 3.60 0.45 0.38 0.18 0.29 0.41 -1.01 2.57 -1.16 2.16 6.19 -0.34 0.01 

Qobuleti  8.72 -0.02 5.12 -0.98 3.33 -0.22 0.09 0.01 0.33 0.07 -0.73 2.74 -1.37 2.20 6.73 -0.11 -0.04 

Batumi  3.93 -0.05 6.43 -0.05 0.62 -1.22 -0.25 -0.07 0.40 -0.05 -0.32 0.91 -0.69 1.49 2.70 -0.94 -0.11 

Zugdidi  6.15 -0.11 5.54 -0.20 6.31 -1.61 0.29 0.19 0.36 0.55 -0.93 1.72 -0.88 1.97 2.69 -0.04 0.06 

Qutaisi  0.62 -0.05 6.64 -1.06 3.25 -1.80 0.04 0.05 0.42 0.16 -0.12 0.34 -1.04 1.63 1.41 -0.81 -0.15 

Sachkhere  1.85 0.04 4.79 -1.78 2.53 2.70 0.44 0.10 0.35 1.21 -0.40 0.86 -0.99 3.55 2.89 0.54 -0.26 

Ambrolauri  4.05 -0.31 -0.30 1.95 4.01 -0.42 0.11 0.22 -0.04 0.75 -0.59 1.15 -0.23 -0.68 1.72 0.50 0.23 

Khulo  4.51 1.09 0.27 0.07 1.85 -1.94 0.00 -0.05 0.24 0.07 -0.20 0.20 -0.21 0.40 1.70 0.48 0.01 
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Mta-sabueti  3.86 0.72 0.01 -0.83 0.57 -1.65 0.50 0.10 0.27 0.17 -0.32 1.39 -0.13 0.87 2.90 0.14 0.07 

Khashuri  4.24 -0.56 1.00 -1.85 3.18 1.75 0.39 0.29 0.48 0.40 -0.62 1.34 -0.87 2.13 3.91 -0.19 -0.07 

Gori  2.92 -0.62 0.68 0.80 3.82 1.42 0.14 0.23 0.20 0.34 -0.74 1.04 0.32 0.15 3.46 -0.02 0.18 

Tbilisi  1.49 -0.42 3.72 -1.11 2.88 1.70 0.14 0.15 0.44 0.23 -0.50 0.61 -0.84 1.37 3.28 0.07 -0.05 

Bolnisi  3.31 -0.25 2.28 1.11 5.37 -1.03 0.56 0.15 0.11 0.01 -0.77 1.61 -0.20 0.44 4.39 0.27 0.18 

Sagarejo  2.81 -0.36 2.07 -1.49 1.62 0.75 -0.06 0.24 0.32 0.53 -0.53 0.59 -1.06 1.92 3.01 0.04 -0.11 

Telavi  4.29 -0.83 2.13 0.06 4.58 -1.67 0.29 0.29 0.21 0.03 -1.06 1.39 -0.41 1.12 4.04 0.51 0.15 

Dedoplistskaro  7.34 -0.12 1.83 -1.77 6.81 0.97 0.80 0.25 0.24 0.53 -0.81 2.36 -1.04 1.19 5.91 -0.29 0.15 

Pasanauri  5.51 -0.25 0.01 -0.74 2.27 -0.33 0.45 0.08 0.16 -0.02 -0.92 1.68 -0.29 0.46 3.48 0.15 0.18 

Akhaltsikhe  4.80 -0.82 0.06 -3.04 5.10 1.21 0.51 0.07 0.28 0.47 -0.83 1.51 -1.02 1.76 2.70 -0.50 -0.02 

Tsalka  3.93 -0.71 0.00 1.55 0.25 1.47 0.32 0.30 0.03 0.22 -0.92 1.85 0.11 0.44 3.99 0.50 0.26 
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Akhalqalaqi  3.66 0.34 0.00 0.38 0.71 -0.55 0.33 0.00 -0.02 -0.12 -0.63 1.54 0.29 -0.69 3.66 0.43 0.40 

Table 2. Annual trends (per decade) for the period 1961–2010 for precipitation indices. Dark (light) grey 
cells indicate significance at 95% (90%) confidence intervals. 

Station  rx1day  rx5day  sdii  r10mm  r20mm  R50mm  cdd  cwd  r95p  r99p  prcptot  
Poti  0.58 -0.84 0.37 1.99 1.00 0.40 -0.62 0.30 39.2 30.9 74.1 
Qobuleti  2.37 0.31 0.38 0.96 0.83 0.48 -0.91 0.15 32.2 12.2 48.2 
Batumi  3.63 -4.68 -0.11 -0.58 -0.86 0.13 -1.84 -0.01 9.7 25.6 0.6 
Zugdidi  0.59 3.90 0.30 1.82 1.00 0.31 -0.82 0.05 17.4 6.2 44.3 
Qutaisi  0.48 3.22 0.17 -0.05 0.53 0.10 -0.44 0.08 27.3 5.1 18.0 
Sachkhere  0.36 2.96 0.09 0.75 0.53 0.09 -0.26 0.32 11.5 6.6 23.8 
Ambrolauri  2.98 9.11 0.19 1.11 1.14 0.24 -0.03 0.37 34.4 21.5 41.5 
Khulo  2.33 6.64 0.27 1.26 1.47 0.37 -1.26 0.29 36.7 20.2 64.2 
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Mta-sabueti  -3.66 -0.74 -0.15 -1.03 -0.52 -0.18 -0.23 0.68 -23.0 -9.5 -30.0 

st
 

G
e or Khashuri  0.18 0.98 0.05 0.14 -0.01 -0.03 0.67 0.10 -1.6 -0.3 -8.3 
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Gori  0.19 0.94 0.08 0.01 -0.04 0.01 0.61 0.07 0.0 2.0 -0.1 
Tbilisi  1.72 3.90 0.16 0.62 0.17 0.03 0.30 0.03 5.2 2.6 14.5 
Bolnisi  -2.43 -2.18 0.02 0.13 -0.18 -0.08 0.37 -0.02 -6.5 -6.7 -2.0 
Sagarejo  -0.01 2.03 -0.03 -0.02 -0.54 0.04 1.54 -0.19 -10.6 1.4 -12.6 
Telavi  1.43 4.75 0.02 0.22 -0.10 0.09 0.96 0.60 8.2 4.4 5.8 
Dedoplistskaro  1.99 3.15 0.21 0.39 0.27 0.07 1.23 0.07 3.9 6.4 7.3 
Pasanauri  1.37 4.13 0.03 0.05 0.48 0.10 0.41 0.18 10.0 5.4 5.1 
Akhaltsikhe  0.04 1.22 -0.03 -0.22 0.07 -0.03 -0.74 -0.02 -3.2 -0.6 0.5 
Tsalka  -1.25 0.08 -0.11 -0.19 -0.33 -0.04 -1.73 0.05 -10.7 -2.0 -5.4 
Akhalqalaqi  -0.13 2.46 0.23 1.58 0.33 -0.01 -0.66 -0.03 10.9 1.7 29.1 

 
Based on abovementioned warming almost all stations show strongest (positive) changes in heat wave 

occurrence (wsdi), while, cold spells frequency (csdi) are reduced only on the half of stations and changes 
were not considered as reliable.  

Trends in absolute annual maximums are revealed mainly in the east part of the territory (except Tbilisi 
and Gori), while in the West tendencies are reliable only in the middle and high mountain areas of Imereti 
(Sachkere, Mta-sabueti). As other temperature characteristics TXx are warmed because of summer and 
especially autumn absolute maximums rising.  

 
 

Fig. 1. Annual time-series (1961–2010) of temperature and precipitation indices (wsdi, R20mm) for 
Dedoplistskaro and  Khulo. Dashed smoothed lines are from a Lowess filter applied to the annual time series 

and solid lines indicate Sen’s slope estimators.  
 

Absolute minimums of annual temperature (TNn) reliably increase only on the number of stations. It 
should be noted that the strongest trends are revealed in winter. 

Precipitation indices: Calculation results of rainfall indices approved that changes in precipitation are 
basely unstable on the entire territory. Only few trends are revealed.  

Most of them are occurred in west Georgia stations, as well in high-mountainous area of southern 
Caucasus plateau and indicate light tendency of precipitation increase mainly due to increasing of heavy 
rainfall cases (r10mm, r20mm, r95p, r99p).  

In contrary, in the central part of the country (Mta-sabueti, Shida Qartli) are stations where precipitation 
indices (r1day, r50mm) indicates reduction of precipitation due to decreasing of heavy rainfall cases. 

 
Return levels: According to the GEV distribution fitted to the highest maximum temperature in the year 

(TXx), maximum temperature is expected to be greater than 33°C at least once every 100 yr throughout all 
the country, reaching even 44°C in the Black Sea coastal zone and west Georgia lowlands, where mean 
maximum temperature reaches the highest values of the country. The 2-yr return level distribution shows that 
maximum temperature will be greater than 28°C in almost any part of the country with probability 0.5. 

2-, 10-, and 100-yr return levels for cold annual extremes show larger gradients across the country. 
Minimum temperature will be lower than -3°C every 2 yr in any part of the country, with values even less 
than -24°C in the southern part of the country. In the Tsalka region, minimum temperatures are expected to 
be less than -33°C at least once every 100 yr.  

In order to increase the reliability of the obtained results for the period 1961-2010, return levels of these 
parameters drawn from a GEV distribution were compared for two consecutive 25-yr subperiods. 
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Time series for the annual temperature extremes defined above for the 20 long-term stations used in this 
study show that even though these extremes refer to only one day of the year, they do not represent isolated 
extremes. For 12out of 20 stations, year 2000 and for 4 – year 2006 shows a relative maximum in TXx, while 
1972 and 1964 displays a relative minimum in TNn.  

As can be seen from the table 3 for TXx variable differences between two subperiods is less noticeable. 
In general, the second subperiod (after-1985) shows return values almost equal to those obtained for the 
complete period (not shown) of each station. This implies that the behavior of return values based on the 
complete period is dominated by the second subperiod. For Tnn picture is reversed which implies that the 
behavior of return values of absolute annual minimums based on the complete period is dominated by the 
first subperiod. 

Overall, differences are positive almost for all investigated stations, exceptions are Ajara coastal zone 
and Javakheti plateau. The most noticeable change in return values is seen in Batumi, where 100-yr return 
values for TXx diminish almost 4°C from one period to the other, while for TNn they increase by 2°C, 
leading to a decrease in the annual temperature range. In poti TXx 100-yr return value increases by 6°C in 
the post-1985 period. Same differences are obtained for Qobuleti and Zugdidi for TNn 100-yr return period. 
In Sachkhere, as well in Dedoplistskaro, changes in maximum temperature return values are significant only 
for 100-yr return period but the differences in minimum temperature return values show a strong reduction in 
the frequency of occurrence of cold extremes and an increase in the occurrence of warm extremes. 

 

 
 
 

Fig. 2. QQ, PP, Return Level and Density Plots for the GEV distribution fitted to TXx at station Akhaltsikhe 
(1961-2010, 1 and 2 subperiods)  

Table 3. Return values (in °C) of warm and cold extremes: TXx and TNn for 2-, 10- and 100-yr return 
periods, drawn from a GEV distribution fitted to annual extremes in the period 1961–2010 and differences 
between two (1961–1985, 1986–2010) subperiods. Grey cells indicate negative deviations relative to 
1subperiod.  

TXx_1961-2010 TNn_1961-2010 TXx_difference TNn_difference Station 
2-yr 10-yr 100-yr 2-yr 10-yr 100-yr 2-yr 10-yr 100-yr 2-yr 10-yr 100-yr 

Poti  35.5 38.9 43.6 -3.2 -6.6 -11.2 0.6 1.9 6.2 1.0 2.6 4.8 
Qobuleti  36.1 39.4 41.5 -5.2 -9.1 -13.5 0.8 0.4 -3.1 -0.7 1.2 6.2 
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Batumi  34.4 37.8 40.6 -2.7 -5.4 -7.5 -0.2 -1.8 -4.3 -0.1 1.1 1.6 
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Zugdidi  37.0 39.6 41.8 -5.7 -10.0 -15.3 0.6 1.0 1.8 0.9 2.9 6.2 
Qutaisi  37.7 40.4 42.7 -4.2 -7.6 -11.0 -0.3 0.1 1.6 0.0 1.4 3.0 
Sachkhere  36.7 39.3 42.0 -13.4 -20.1 -25.4 0.4 1.9 4.0 3.1 4.6 5.2 
Ambrolauri  36.4 39.1 41.6 -13.4 -18.1 -21.2 0.6 1.5 3.2 1.8 2.0 2.5 
Khulo  35.3 38.3 40.5 -9.8 -12.5 -14.7 -0.2 0.3 1.2 0.0 0.3 0.0 
Mta-sabueti  28.2 30.9 33.3 -12.7 -16.1 -19.3 0.5 1.4 3.2 0.7 1.1 0.8 

Khashuri  33.7 36.2 38.2 -17.1 -21.1 -22.9 0.8 1.8 2.8 3.4 2.3 0.8 
Gori  34.6 36.6 38.0 -16.0 -21.6 -25.4 0.1 0.7 1.7 1.5 3.3 3.6 
Tbilisi  37.1 39.0 40.2 -8.5 -12.3 -15.6 0.2 0.1 0.4 0.9 2.7 4.1 
Bolnisi  35.7 38.0 39.4 -9.7 -13.6 -16.9 1.0 0.9 0.6 0.6 1.7 1.3 
Sagarejo  33.9 36.3 38.1 -10.2 -13.9 -17.8 -0.4 0.1 1.2 1.4 3.5 5.9 
Telavi  34.9 37.4 39.9 -9.9 -13.9 -17.1 0.6 0.7 0.8 -0.2 1.4 2.8 
Dedoplistskaro  34.4 37.2 39.3 -11.3 -15.9 -20.4 2.1 2.6 2.7 1.5 3.6 5.7 
Pasanauri  31.8 34.4 36.6 -16.9 -19.8 -21.3 0.4 0.9 3.2 -0.1 0.3 0.0 
Akhaltsikhe  35.7 38.5 40.8 -19.5 -24.3 -27.1 1.3 1.6 1.5 2.2 2.5 0.2 
Tsalka  28.6 31.2 34.1 -23.6 -29.2 -32.9 0.7 0.4 -0.5 1.4 3.0 2.7 
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Akhalqalaqi  31.0 34.2 37.0 -24.4 -27.8 -29.6 0.4 0.4 2.4 -0.7 -0.3 -0.7 

 
Conclusions. In this study we have updated previous analyses of long-term observed trends in 

temperature and precipitation means for Georgia, analysed how these relate to trends in extremes and, for the 
first time, character of changes in extreme temperature frequency distributions have investigated. Trends in 
extremes are highly correlated with trends in means for both temperature and precipitation, suggesting that 
the mechanisms driving mean change are also driving changes in extremes. The results also suggest that 
absolute trends in extremes across the country as a whole are larger than trends in means. Warm maximum 
temperature extremes are warming faster than cold maximum temperature extremes for entire territory. The 
upper (warm) and lower (cold) tails of the minimum temperature distribution appear to be warming at 
approximately the same rate. As a result there is a more warming in warm half of the year than cold half, 
more warming in daily maximums than daily minimums. For precipitation, it was revealed few upward 
trends in the frequency/magnitude of heavy daily precipitation events, a little bit increased annual total 
precipitation due to more days with rainfall and slightly increased rate rain. The results also tentatively 
suggest that the most extreme events also appear to be changing at a faster rate than more moderate extreme 
events. Both for temperature and precipitation regional/seasonal differences are obvious. 
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klimaturi eqstremumebis mimdinare cvlilebis tendenciebis 

dadgena saqarTveloSi klimatis cvlilebis indikatorebis 

gamoyenebiT.  
 

megreliZe l.  qarTveliSvili l. 

reziume 

saqarTveloSi klimatis mimdinare cvlilebis Sefasebis mizniT saqarTvelos 

hidrometeorologiuri qselis 20 sadguris ukanaskneli 50-wliani periodis 

monacemebze dayrdnobiT ganxorcielda klimaturi elementebis eqstremaluri 

mniSvnelobebis statistikuri analizi. gamoTvlili iqna eqstremaluri klimaturi 

indeqsebi da sxvadasxva uzrunvelyofis temperaturuli sidideebi, romelTa 

saSualebiTac dadgenili iqna haeris temperaturisa da atmosferuli naleqebis 

eqstremaluri mniSvnelobebis sididis, sixSirisa da intensivobis cvlilebis 

kanonzomierebebi wliuri da sezonuri mniSvnelobis mixedviT. miRebuli Sedegebis 

saimedoobis gazrdis mizniT aRniSnuli parametrebi Sefasebuli iqna ori 

meTodiT, TiToeuli parametrisaTvis gamovlenili iqna wrfivi trendebi, 

Sefasebebuli iqna maTi statistikuri saimedooba da aseve, ganxorcielda ori 25-

wliani periodis Sesabamisi mniSvnelobebis Sedareba. 

 

Assessment of Climate Extremes Current Tendencies in Georgia Revealed by 
Climate Change Indicators.  

 
Megrelidze L., Qartvelishvili L. 

Abstract 
 

For the assessment of current climate change in Georgia climate extremes statistical analysis has been 
done based on the last 50-yaers period data of Georgian hydrometeorological network 20 stations. Extreme 
climate indices as well temperature return values have been calculated and regularities of annual and 
seasonal tendencies of air temperature and atmospheric precipitation extremes magnitude, frequency and 
intensity have been defined. For the improvement of reliability of the obtained results the mentioned 
parameters have been estimated by two methods, for each parameter linear trends has been revealed and their 
statistical significance has been estimated as well comparison of two 25-years periods corresponding values 
has been carried out.  

 

Оценка текущих тенденций климатических экстремумов в Грузии 
выявленная индикаторами изменения климата.  

Мегрелидзе Л. Картвелишвили Л. 
Резюме 

Для оценки текущего изменения климата в Грузии был проведен статистический анализ 
экстремальных климатических значений на основе данных последнего 50-летнего периода 20 станций 
Грузинской гидрометеорологической сети. Были рассчитаны экстремальные климатические индексы, 
также как значения температур различной вероятности и определены закономерности тенденций 
годовых и сезонных величин, частоты и интенсивности температуры атмосферного воздуха и 
осадков. Для повышения надежности полученных результатов указанные параметры были оценены 
двумя способами, для каждого параметра были выявлены линейные тренды и оценена их 
статистическая значимость также как было проведено сравнение соответствующих значений двух 25-
летних периодов. 



 103

m. nodias geofizikis institutis 80 wlisadmi miZRvnili samecniero konferenciis Sromebi 
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aRmosavleT saqarTveloSi naleqTa xelovnuri gazrdis samuSaoTa 
aRdgenis sakiTxisaTvis 

 
 beritaSvili b.S., kapanaZe n.i., cincaZe T.n. 

saqarTvelos teqnikuri universitetis hidrometeorologiis instituti, Tbilisi, 
saqarTvelo 

  
 stiqiur klimatur movlenebs Soris gvalvas gamorCeuli adgili uWiravs. es 

ganpirobebulia am katastrofuli movlenis rogorc farTo masStabebiT, ise misi 
xangrZlivobiTac. istoriaSi cnobilia faqtebi, rom ramdenime aTwleulis 
ganmavlobaSi gamefebul gvalvebs civilizaciebis ngreva mohyolia (maias 
civilizacia centralur amerikaSi, SuamdinareTisa da samxreT-aRmosavleT aziaSi 
angkoris civilizaciebi). teqnologiebis ganviTarebis amJamindel periodSic ki 
gvalva seriozul problemebs uqmnis did regionebs afrikis, avstraliisa da 
Crdilo amerikis kontinentebze. 

Savi zRvisa da kavkasionis mZlavri mTiani sistemis siaxlovis gamo 
saqarTvelo, sabednierod, aseTi damangreveli gvalvebisagan daculia, Tumca aqac 
zogjer adgili aqvs 1-2 Tvis xangrZlivobis gvalvebs dasavleT saqarTveloSi da 
3 Tvemde gagrZelebul gvalvas aRmosavleT saqarTveloSi [1,2]. 

rogorc cnobilia, gvalvas iwvevs ramdenime kviris da meti xnis manZilze 
garkveuli teritoriis farglebSi atmosferuli naleqebis ararseboba an maTi 
umniSvnelo raodenoba. es gansakuTrebiT mtkivneulad aRiqmeva mcenareTa 
savegetacio periodSi, Tumca metad uaryofiTi Sedegebi moaqvs zamTris gvalvasac, 
romlis drosac ar xdeba tenis dagroveba miwaSi, Tovlis safars moklebuli 
niadagis zeda fena iyineba an Zlieri qaris dros ganicdis qarismier erozias. 
amave dros, gazafxulze ar xdeba wyalsatevebis Sevseba gamdnari TovliT, rac 
amcirebs maT sairigacio da hidroenergetikul potencials. 

gvalvis SedegebTan sabrZolvelad adamiani uxsovari droidan wvimian 
periodSi agrovebda wyals xelmisawvdom rezervuarebSi da SemdgomSi iyenebda mas 
gvalvis Sedegebis Sesarbileblad. gasuli  saukunis meore naxevridan, am 
tradiciul teqnologiasTan erTad, mTel rig qveynebSi daiwyo naleqTa 
xelovnuri gazrdis (nxg) teqnologiis danergva, romelic emyareba RrublebSi 
mimdinare naleqwarmomqmnel procesebze xelovnur zemoqmedebas, anu am procesebis 
modifikacias. 

saqarTveloSi naleqTaA xelovnuri gazrdis gzebi setyvasTan brZolis 
samuSaoebTan SedarebiT mogvianebiT daiwyo. es gamowveuli iyo imiT, rom 
sakavSiro masStabiT mevenaxeobisa da meRvineobis wamyvan respublikaSi, vazis 
kulturisaTvis miyenebuli zaralis gaTvaliswinebiT, 1960-iani wlebidan 
setyvasTan brZola prioritetul mimarTulebad iqna miCneuli. Tumca, soflis 
meurneobis sxva dargebisTvis miyenebuli zaralis mxedvelobaSi miRebiT, 1970-iani 
wlebis meore naxevarSi CvenSi saTanado yuradReba nxg samuSaoebsac daeTmo. 
kerZod, 1977 wels akad. g. svaniZis iniciativiT respublikaSi miRebul iqna 
samTavrobo dadgenileba, romlis Tanaxmad setyvasTan brZolis gasamxedroebul 
samsaxurs daevala hidrometeorologiis institutis samecniero-meToduri 
xelmZRvanelobiT sionis wyalsacavis auzSi naleqTa xelovnuri gazrdis sacdel-
sawarmoo samuSaoTa Catareba. es gadawyvetileba garkveulwilad gamyarebuli iyo 
imiTac, rom 1973 wlidan hidrometeorologiis institutis aqtiuri monawileobiT, 
sevanis tbis auzSi  daiwyo naleqTa xelovnuri gazrdis sakavSiro proeqtis 
ganxorcieleba, romlis Sesruleba daevala sabWoTa kavSirSi am dargis wamyvan 
samecniero organizaciebs. 
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sionis wyalsacavis auzSi mowyobil ioris poligonze 1990 wlamde wlis Tbil 
periodSi, hidrometeorologiis institutSi SemuSavebuli meTodikis safuZvelze, 
sistematurad warmoebda zemoqmedeba konveqciur Rrublebze maTgan damatebiTi 
naleqis misaRebad. 

analogiuri samuSaoebi tardeboda faravnis tbis auzSi da gasamxedroebuli 
samsaxuris yvela qvedanayofSi. garda amisa, wlis civ periodSi 
hidrometeorologiis instituti TviTmfrinavis gamoyenebiT fena Rrublebidan 
naleqTa xelovnuri gazrdis samuSaoebs atarebda sevanis tbis auzSi. 

unda iTqvas, rom saqarTvelos reliefi xelsayrel pirobebs qmnis naleqTa 
xelovnuri gazrdis samuSaoTaA efeqturi warmoebisTvis. xeobebi da tafobebi 
maTSi ganlagebuli tbebiTa da wyalsacavebiT saSualebas iZleva damatebiTi 
naleqi wlis nebismier dros iqnas akumulirebuli da sxvadasxva miznebisTvis 
gamoyenebuli. 

saqarTvelos 11 ZiriTadi  wyalsacavidan 8 aRmosavleT saqarTveloSi 
mdebareobs (cxr.1.) 
 

cxrili 1. saqarTvelos aRmosavleT regionSi arsebuli mTavari wyalsatevebi [3,4] 

N# 
wyalsacavis 
dasaxeleba 

mdinare 
moculoba
, mln.m3 

 

sarkis 
farTobi

, km2 

wyalSemkrebi
s farTobi, 

km2 

gamoye-
neba 

1 zonkaris pat.liaxv
i 

40.0 1.4 86 i,T,r,w. 

2 Jinvalis aragvi 520 11.5 1900 e,i,w,T,r,k. 
3 sionis iori 325 14.4 587 e,i,w,T,r. 
4 birkianis alazani 175 12.0 282 i,T,w,r. 
5 Tbilisis 

(samgoris) 
iori, 
aragvi 

308 11.8 439 i,k,T,r. 

6 dalis iori 140 8.0 4556 i,T. 
7 walkis qcia-xrami 312 34.0 1080 e,w,T,r. 
8 algeTis algeTi 65 2.3 450 i,T,r. 
9 faravnis tba faravani 90.8 37.5 T,e. 
10 saRamos tba faravani 7.7 4.8 

530 
e. 

pirobiTi aRniSvnebi: (i)-irigacia, (e)-energetika, (w)_wyalmovardnis prevencia, (T)-
meTevzeoba, (k)-komunaluri wyalmomarageba,®®(r)-rekreacia. 

 

 Tu amas davumatebT faravnis tbasac mis mimdebare saRamos tbasTan erTad, 
SeiZleba davaskvnaT, rom aRmosavleT saqarTvelo sakmao potencials flobs 
xelovnuri naleqebis dasagroveblad mdinareebis liaxvis, aragvis, faravnis, 
xramis, algeTis, alaznisa da ioris auzebSi (nax.1). 

 

 
nax.1 aRmosavleT saqarTvelos wyalsatevebi da maTi wyalSemkrebi auzebi  

(numeracia ix. cxr.1) 
imis gaTvaliswinebiT, rom dasavleT saqarTveloSi naleqTa wliuri raodenoba 

(teritoriis umetes nawilze 1300-1500 mm) 2-3-jer aRemateba aRmosavleT 
saqarTvelos imave maCvenebels (500-600 mm), dasavleT saqarTveloSi garemos 
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zedmeti datenianebis Tavidan asacileblad nxg samuSaoTaA Catareba am regionSi 
mizanSewonilad ar unda CaiTvalos. samagierod, aRmosavleTSi, sadac sasoflo-
sameurneo kulturebi savegetacio periodSi ganicdis wylis deficits (romelic 
gvalvian periodSi katastroful xasiaTs Rebulobs), nxg samuSaoTaA warmoeba 
did ekonomikur efeqts iZleva. garda amisa, am pirobebSi fermers eqmneba Tavisi 
Sromis daculobis grZnoba, rac stimuls iZleva warmoebis gasafarToeblad da 
axali teqnologiebis dasanergad. rasakvirvelia, yovelive es gamarTlebulia 
mxolod mowesrigebuli da optimalurad agebuli sairigacio sistemis arsebobis 
pirobebSi, romelic uzrunvelyofs xelovnurad miRebuli damatebiTi wylis 
resursis racionalurad gamoyenebas. am resursebis hidroenergetikuli 
potencialis moxmareba kidev ufro amaRlebs nxg samuSaoTaA ekonomikur 
efeqturobas. 

1990-iani wlebis dasawyisidan naleqTaA xelovnuri gazrdis, iseve rogorc 
setyvasTan brZolis samuSaoebi, saqarTveloSi Sewyda. 80-ian wlebSi sionis 
wyalsacavisa da faravnis tbis auzebSi Catarebuli nxg samuSaoebis Sedegebis 
analizma cxadyo, rom am sacdeli teritoriebis sakmaod gansxvavebul klimatur 
pirobebSi wlis Tbil periodSi konveqciur Rrublebze zemoqmedebis Sedegad 
SesaZlebelia naleqTa sezonuri jamebis gazrda 10-30%-iT da ekonomikuri 
efeqturobis  (rentabelobis) miRweva 1:5-dan 1:10-mde. 

amve dros aRsaniSnavia, rom nxg dargSi aRmosavleT saqarTvelos potencialis 
gaTvaliswinebiT, xsenebul aTwledSi Catarebuli nxg samuSaoebi mxolod sawyis 
fazad, anu `sapiloto proeqtad~ SeiZleba CaiTvalos [5]. amis safuZvels iZleva 
Semdegi mosazrebebi: 

 sacdel-sawarmoo samuSaoebiT moculi iyo mxolod 2 wyalsatevis da, 
Sesabamisad, 2 mdinaris (iori da faravani) auzi; 

 zemoqmedeba warmoebda mxolod wlis Tbil periodSi konveqciur 
Rrublebze da ar moicavda civi periodis fena-grova saRrublo 
sistemebs, romlebic wylis did marags Seicavs; 

 konveqciur Rrublebze zemoqmedebisTvis gamoiyeneboda operaciebis 
marTvisa da kontrolis amJamad moZvelebuli teqnologiebi, romelTa 
Secvla kompiuterizebuli sistemebiT arsebiTad aamaRlebs 
zemoqmedebis efeqturobas; 

 zamTris saRrublo sistemebze zemoqmedebisTvis miwispira 
saaerozolo kompleqsebis gamoyeneba sagrZnob wvlils Seitans 
mTebSi Tovlis maragis gazrdaSi da Sesabamisi wyalsacavebis 
sairigacio da hidroenergetikuli potencialis amaRlebaSi; 

 zamTris saRrublo sistemebze zemoqmedebisTvis TviTmfrinavis 
gamoyeneba SesaZlebels gaxdis gaizardos Tovlis safari 
aRmosavleT saqarTvelos vake raionebSi, rac gaaumjobesebs 
sasoflo-sameurneo kulturebis gamozamTrebis pirobebs da 
uzrunvelyofs gazafxulze niadags damatebiTi teniT; 

 wlis Tbil periodSi nxg programiT zemoqmedebis Catareba 
konveqciur Rrublebze garkveul wvlils Seitans setyvisagan 
teritoriebis dacvaSi, radganac xSir SemTxvevaSi naleqis momcemi 
zemoqmedebaqmnili Rrubeli aRar gadadis setyvasaSiS stadiaSi da 
iSleba disipaciis bunebrivi procesis Sedegad. 

zemoT moyvanili mosazrebebi iZleva safuZvels daisvas sakiTxi aRmosavleT 
saqarTveloSi naleqTa xelovnuri gazrdis samuSaoTa Tanamedrove doneze 
aRdgenis Sesaxeb, ris zogad dasabuTebasac eZRvneba winamdebare naSromi. 
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aRmosavleT saqarTveloSi naleqTa xelovnuri gazrdis 
samuSaoTa aRdgenis sakiTxisaTvis  

 
b. beritaSvili, n. kapanaZe, T. cincaZe 

რეზიუმე 
mokled ganxilulia aRmosavleT saqarTveloSi naleqTa xelovnuri gazrdis 

(nxg) samuSaoTa ganviTarebis istoria. aRniSnulia am samuSaoTaA gaSlis saqmeSi 
1977 wels ioris poligonis organizaciis gadamwyveti roli. moyvanilia 1979-1990 
wlebSi hidrometeorologiis institutis xelmZRvanelobiT warmoebul samuSaoTa 
efeqturobis monacemebi. naCvenebia efeqturobis amaRlebis SesaZlebloba md. 
liaxvze, aragvze, xramze, algeTze, alazansa da iorze arsebuli wyalsacavebisa 
da faravnis tbis auzebSi, agreTve vake raionebSi setyvasawinaaRmdego raketebis, 
aviaciisa da miwispira saaerozolo generatorebis gamoyenebiT nxg samuSaoTaA 
gaSlis xarjze. 
 

ON THE REHABILITATION OF PRECIPITATION ENHANCEMENT 
ACTIVITIES IN EAST GEORGIA. 

 
B.Beritashvili, N. Kapanadze, T. Tsintsadze 

Abstract 
The history of precipitation enhancement (PE) activities in East Georgia is briefly reviewed. The 

decisive role of the establishment in 1977 of Iori testing ground in the development of PE activities is 
outlined. Data on the efficiency of these works carried out in 1979-1990 under the guidance of the Institute 
of Hydrometeorology are presented. The possibility of efficiency increase due to the extension of PE 
activities in the basins of existing reservoirs at rivers Liakhvi, Aragvi, Khrami, Algeti, Alazani, Iori and Lake 
Paravani as well as over plains using anti-hail rockets, airplanes and surface aerosol generators is argued. 

 
К ВОПРОСУ О ВОССТАНОВЛЕНИИ РАБОТ ПО ИСКУССТВЕННОМУ 

УВЕЛИЧЕНИЮ ОСАДКОВ В ВОСТОЧНОЙ ГРУЗИИ. 
 

  БЕРИТАШВИЛИ  Б. Ш., КАПАНАДЗЕ Н.И., ЦИНЦАДЗЕ Т.Н 
Резюме 

Вкратце рассмотрена история развития работ по искусственному увеличению осадков (ИУО) в 
Восточной Грузии. Отмечена решающая роль организации в 1977 году Иорского полигона в 
развертывании этих работ в различных районах указанного региона. Приведены данные об 
эффективности работ, которые велись под руководством Института гидрометеорологии в 1979-1990 
гг. Показана возможность повышения эффективности за счет расширения работ по ИУО в бассейнах 
имеющихся водохранилищ на рр. Лиахви, Арагви, Храми, Алгети, Алазани и Иори, в бассейне оз. 
Паравани, а также над равнинными районами с применением противоградовых ракет, авиации и 
наземных    генераторов. 
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m. nodias geofizikis institutis 80 wlisadmi miZRvnili samecniero konferenciis Sromebi 
Материалы научной конференции Посвященный 80 – летию  со дня основания Института геофизики 
Reports, presented on the Scientific Conference “80 years of the M. Nodia Institute of Geophysics” 

 
 

wyalsatevebSi zvirTcemis nakadis parametrebis dadgena 
 

wivwivaZe n.*, xatiaSvili e.**, baRaSvili z.**, kavTuaSvili n.**, askurava z.** 
*ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti, Tbilisi, saqarTvelo. 

**asociacia “hidrosfero”, Tbilisi, saqarTvelo. 
 

daxril ferdobebze talRis zemoqmedebis Sedegad warmoqmnili zvirTcemis 
nakadis gavrcelebis procesis gavrcelebis procesis mkacri hidrodinamiuri 
amonaxsnebis miReba mniSvnelovan, zogierT SemTxvevaSi gadauwyvetel siZneleebTa-
naa dakavSirebuli. am garemoebis gamo, qvemoT mogvyavs amocanis gadawyvetis 
miaxloebiTi hidravlikuri amoxsna, romelic miuxedavad zogierTi daSvebisa, 
sruliad akmayofilebs praqtikul-sainJinro moTxovnebs. 

rogorc wesi zvirTcemis nakadis ferdobebze gavrcelebisas adgili aqvs 
damokidebulebas: 

( )* * 1h l Sinα=  

*h ‐  nakadis ferdobze asvlis simaRlea, 
*l ‐  zvirTcemis nakadis gavrcelebis 

maqsimaluri sigrZe, α - ferdobis daxris kuTxea, x- RerZi mimarTulia ferdobis 

gaswvriv. 

meCxeri wylis SemTxvevaSi, rasac adgili aqvs Cveni amocanis pirobebSi *l  
sigrZis gansazRvrisaTvis ganvixiloT zvirTcemis talris frontis gavrceleba 

ferdobze, romlis zRvruli mdebareoba ganisazRvreba *h  da *l  sidideebiT. 
zvirTcemis talRis frontis gavrcelebis siCqarisTvis, romelSic 

ugulebelyofilia wylis gadataniTi siCqaris mdgeneli fazur siCqaresTan 
SedarebiT, gvaqvs: 

( ), 2
dx

c
dt

=%  

damsxvrevis fazisaTvis talRis frontis siCqare c%   cvladia ferdobis 
gaswvriv [1] da gamoisaxeba damokidebulebiT: 

( )* * *
*

1 cos , 3
pg x

c thk H
k l

α= −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

%

 
sadac P - xarisxis maCvenebelia, romelic cxadia dadebiTia, radgan winaaRmdeg 

SemTxvevaSi c%  ar Semcirdeba ferdis gaswvriv.  garda amisa, rogorc qvemoT 

moyvanili gaTvlebidanaa cxadi 1P < ; *
*

2
k

π
λ

=  - talRuri ricxvia. 

me-(3)-is gaTvaliswinebiT vRebulobT: 

( )* * *
*

1 cos 4
pdx g x

thk H
dt k l

α= −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

miRebuli gantolebis integrebis Sedegad, sawyisi pirobebis, roca 0, 0t x= =  ,(4) 
gaTvaliswinebiT vRebulobT 

( )
1

* ** *
*

1 1 1 cos 5
1

Px t g thk H
P l l k

α
−⎡ ⎤⎛ ⎞− − = −⎢ ⎥⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
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*l -is gansasazRvravad Tu (6)-Si SevitanT, rom roca 
4

t τ=  (τ periodia) 

maSin *x l= , miviRebT 

( )1 1* cos cos 6* * *4 4*

P g Pl thk H c
k

τ α τ α− −
= = %  

SemovitanoT aRniSvna *c
c

β =
%

%kr
 da gadavweroT  (6) Semdegi saxiT: 

( )1* cos 7
4

Pl c
c
λ

β α− ∞=
∞%

kr  

 

am dros viTvaliswinebT, rom ferdisagan moSorebiT 
c
λ

τ τ ∞= =∞
∞

 

talRuri moZraobis periodebis mudmivobis pirobidan ,xτ τ= kr gamomdinareobs: 

( )8x
c cx

λλ
=
%

kr

kr

 

sadac niSnaki x migvaniSnebs sidideebis mikuTvnebas ferdobis im kveTisadmi, 

romelic sakmaod daSorebulia talrebis damsxvrevis kveTidan e.i. damsxvrevis 

kveTidan siRrmiT .Hkr  

zogadi SemTxvevisaTvis (viTvaliswinebT, rom nebismieri SemTxvevisaTvis 

2 HKH π
λ

= ) da imis gaTvaliswinebiT, rom damsxvrevis kveTSi fazuri siCqare 

axlosaa grZeli talRebis siCqaresTan me-(8) damokidebuleba Caiwereba Semdegi 
saxiT [2]: 

( )9
2

2

g H
g H

th

λλ
λ π
π λ

=
∞ ∞

∞

kr kr  

me-(8) da (9) damokidebulebis gamoyenebiT me-(7) miiRebs saxes: 

( )
21* cos 10

4

HPl
thk H

π λ
β α− ∞=

∞ ∞

kr  

β - sididis dasadgenad gvixdeba fenomenologiuri meTodebis gamoyeneba. 

kerZod, cxadia, rom grZeli talRebis sanapiro zolTan mosvlisas *l ar unda 
iyos damokidebuli mosuli talRebis sigrZesTan. 

im SemTxvevaSi ki, rodesac napirs uaxlovdebian mokle dispersiuli talRebi, 
zvirTcemis talRa faqtiurad warmoadgens ferdobze mosuli talRebis 
deformirebul saxes da amitom me-(10) damokidebuleba miaxloebiT samarTliani 

unda iyos im talRebisaTvis, romlebic jer kidev “grZnoben” fskers. amasTan *l  

sigrZe miaxloebiT SeiZleba Seicvalos 
4
λ
 -is sigrZiT, radgan  *l  Seesabameba 

talRuri moZraobis meoTxed periods, rodesac 0P ≈ . 
Zneli araa imis SemCneva, rom orive es zRvruli SemTxveva (miTumetes 

Sualedurebic) dakmayofildeba Tu miviRebT, rom 

thk Hβ = ∞ ∞  
aseT SemTxvevaSi me-(10) damokidebuleba miiRebs saxes: 

( )1* 2 cos 11
4

Pl H thk Hπ λ α−
= ∞ ∞ ∞kr  
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grZeli talRebis SemTxvevaSi thk H k H≈∞ ∞ ∞ ∞  da (11) Caiwereba Sewmdegi saxiT: 

( )1* cos 12
2

Pl H Hπ α−
= ∞kr  

am dros cxadia *l  aRaraa damokidebuli talRis sigrZeze. 

mokle talRebis SemTxvevaSi, napirTan mosvlisas 1, 0, cos 1thk H P α
∞
= = ≈∞ da  

( )1* 2 13
4

l Hπ λ= ∞kr  

amrigad *l  - nakadis sigrZe ukve damokidebulia mosuli talRis sigrZeze. Tu 

gaviTvaliswinebT, rom damsxvrevis kritikuli siRrme ,H h≈ %
kr maSin zedapiruli 

zRvrulad mokle talRebisaTvis 2
h
λ

π∞ =
%

 (romlebic Seesabamebian talRis 

profilis stoqsis zRvrul mdgradobas) gveqneba: 

( )* 14
4

l
λ∞=  

xarisxis maCvenebeli P asaxavs napirTan mosuli talRis  xaxunis Zalebis 

gavlenis intensivobas, ris Sedegadac es ukanaskneli cxadia mcirdeba, rac ufro 

axloa P erTTan miT ufro intensiurad mcirdeba talRebis siCqare ferdis 

zedapirTan damsxvreuli nakadis xaxunis gamo da amitom miT ufro moklea  
*l sigrZe da dabalia simaღle *h . amitom piroba 1,P � romlis drosac 

gamosaxuleba ** sinh l α=  SeiZleba CavweroT Semdegi saxiT: 

( )* * 1
sin 2 sin 2 15

8
h l H thk Hα π λ α= = ∞ ∞ ∞kr  

es ukanaskneli pasuxobs xaxunis aramqone ferdobze talRis damsxvrevis 
SemTxvevas. 

piriqiT, rodesac P axloa erTTan, saqme gvaqvs iseT ferdobTan, romelzec 

xaxuni Zalze didia (magaliTad damsxvreuli qvebiT agebul ferdTan) 

zemoaRniSnuli Taviseburebebis gamo *h -is  damokidebulebas SeiZleba mivceT 
energetikuli axsna Tu mas CavwerT Semdegi saxiT: 

( )0
* * * 16h h hw= −  

sadac 0
*h - pasuxobs zRvrul xvedriT potencialur energias, e.i. saqme gvaqvs 

praqtikulad idealur siTxesTan, xolo *hw  ki aris xaxuniT gamowveuli energiis 

danakargi 

( )* 2 sin 2 17
8
P

h H thk Hw π λ α= ∞ ∞ ∞kr  

gamovsaxoT energiis danakargebi hidravlikuri saxiT Sezi-maningis mixedviT [3]: 

( )
22 * 2 *

2 1.33
* 18

W

V l V n lhw c H H
= =  

da miviRoT miaxloebiT, rom 

( )19
g

thk H
k

V c= %saS  
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sadac H  - talRuri nakadis saSualo siRrmea damsxvrevis zonaSi, miRebulia, 

rom igi tolia 0.25 H kr . 

Tu gaviTvaliswinebT, rom roca 1,k H thk H k H=�  gveqneba 

( )0.5 20V g H gH= = kr  
da Sesabamisad 

1.33 1.330.16H H≅ kr  
ase rom gveqneba 

( )
2 ** 1.5 213

gn lhw H
≅

kr

 

Tu erTmaneTs gavutolebT me-(17) da me-(18) damokidebulebebis marjvena mxareebs 
da gaviTvaliswinebT me-(11)-es, miviRebT: 

2 1
1.5 2 sin cos 2 sin cos3 44

Pgn PH thkH H thkH
H

π λ α α π λ α α
−

=� �kr kr
kr

 

saidanac viRebT 

( )
21.5 2223 1.5

gnP
H gn

=
+kr

 

amrigad damsxvreulia talRis nakadis simaRlis gamosaTvlelad vRebulobT 
Semdeg saangariSo damokidebulebas, 

( )
3 sin cos* 0.25 2 2323 1.5

H
h H thk H

H gn

α α
π λ= ∞ ∞ ∞

+
kr

kr

kr

 

romelSic ar Sedis araviTari eqsperimentuli mudmiva da warmoadgens mxolod 
miRebuli Teoriuli midgomis Sedegs. 

simqisis koeficienti n (ganglie-kuteris cxrilis mixedviT) unda aRebul iqnes 
sribnis mixedviT. msxvilnamsxvreviani kaSxlebisaTvis  0.15 0.20n = ÷ . 

amrigad, damsxvreuli talRis nakadis udidesi simaRle ganisazRvreba (21) 
damokidebulebiT, xolo nakadis sigrZe ferdobis gaswvriv damokidebulebiT: 

( )
**

24sin
hl α=  

*
l - sigrZis zonaSi damsxvrevis talRis nakadis frontis gadaadgilebis 

siCqaris Semcireba xdeba (3) damokidebulebis mixedviT, romelic SeiZleba asec 
Caiweros: 

% ( )1 cos , 25*

P
xc gH
l

α
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= −kr  

romelSic P  ganisazRvreba (22)-is mixedviT, xolo *l ki (21) damokidebulebiT. 
(25)-e damokidebulebis Tanaxmad, damsxvreuli talRebis frontis 

gadaadgilebis siCqare klebulobs wylis mSvidi zedapiris Semdgom. 

damsxvreuli talRis nakadis simaRle 
*

l sigrZis zonaSi SeiZleba miRebuli 
iqnes, rogorc wrfivi, amitom 

� � ( )1 26* *H
xh H
l

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= −  

sadac � *H =0.67 H
kr
- warmoadgens talRis simaRles misi damsxvrevis Semdgom. 

kaSxalze an ferdobze damsxvreuli talRuri nakadis gadadinebis SemTxvevaSi, 
gadadinebuli wylis xarji ki gamoiTvleba Semdegi damokidebulebiT [4]: 
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wyalsatevebSi zvirTcemis nakadis parametrebis dadgena 
 

wivwivaZe n., xatiaSvili e., baRaSvili z., kavTuaSvili n., askurava z. 
 

reziume 
 

ganixileba wyalsatevis ferdobebze da kaSxalze katastrofuli movlenebiT 

gamowveuli damsxvreuli talRebis da zvიrTcemis nakadis parametrebis dadgenis 
meTodika. 

dasmuli amocana, misi sirTulis gamo, gadawyvetilia hidravlikuri aparatis 
gamoyenebiT, romelic miuxedavad zogierTi daSvebisa, sruliad akmayofilebs 
praqtikul-sainJinro moTxovnebs. 

aRsaniSnavia, rom xaxunis Zalebis zegavlena mimdinare movlenebze da 
Sesabamisad energiis danakargebi gamoiTvleba Sezi-maningis mixedviT. simqisis 
koeficienti aiReba ganglie-kuteris mixedviT. 

miRebulia damokidebulebebi, romlebiTac ganisazRvreba wyalsacavis 
ferdobebze zvirTcemis nakadis frontis gavrcelebis siCqare, damsxvreuli 
talRis nakadis simaRle, ferdobze asuli nakadis sigrZe, kaSxalze an ferdobze 
gadadinebuli wylis xarji. 

miRebulia damokidebulebebi, romlebic vargisia zvirTcemis nakadis 
parametrebis gasaangariSeblad rogorc grZeli, aseve mokle talRebis aRZvris 
SemTxvevaSi.  

 
 

Расчет Параметров Прибойного Потоко в Водоемах 
 

Цивцивадзе Н. Хатиашвили Е. Багашвили З. Кавтуашвили Н. Аскурава З. 
Резюме 

 
В работе рассматривается методика расчета параметров обрушенных волн и прибойного потока 

на откосе и плотине водоема, вызванных катастрофическими явлениями. Ввиду сложности 
поставленная задача решена с применением гидравлического аппарата, который несмотря на ряд 
допущений, полностью отвечает практическим инженерным требованиям. 

Следует отметить, что воздействие сил трения на текущие явления и соответветственно потери 
энергии расчитываются согласно Шези-Манинга, а коэффициент шероховатости берется согласно 
Ганглие- Кутеру. 

Получены зависимости с помощью которых рассчитываются скорость распространения 
прибойного потока на откосе водоема, высота обрушенного волнового потока,  длина заплеска на 
откосе, расход перелившейся воды через откос или плотину. Эти зависимости могут быть применены 
при  расчетах параметров прибойных потоков, как в случае генерировании длинных, так и коротких 
волн.  
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Calculation of Surf Parameters in Reservoirs 
Tsivtsivadze N. Khatiashvil E. Bagashvili Z. Kavtuashvili N. Askurava Z. 

Summary 
 

The paper considers the method of  calculation of  broken waves and surf parameters on the reservoir 
slope and dam, caused by catastrophic events. In view  of the task complexity it is solved with the use of a 
hydraulic apparatus, that despite a number of assumptions, fully meets the practical engineering 
requirements. 

It should be noted that the effect of frictional forces on the current problem and energy losses are 
calculated according to the Chézy-Maning, roughness coefficient is taken according to Ganglie-Kuter. 

The relations of calculation  of the surf flow speed propagation on a slope, the height of the broken 
wave,  the length of the flow rolling on a slope, the discharge of water flow over the slope or the dam are 
received. These relations can be used in the case of generating  both long-and short-wave. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 



 113

m. nodias geofizikis institutis 80 wlisadmi miZRvnili samecniero konferenciis Sromebi 
Материалы научной конференции Посвященный 80 – летию  со дня основания Института геофизики 
Reports, presented on the Scientific Conference “80 years of the M. Nodia Institute of Geophysics” 

 
 

ГЛАВНЕЙШИЕ РАСТВOРИМЫЕ  СОЛИ В ПОЧВАХ, ГРУНТОВЫХ И 
ДРЕНАЖНЫХ ВОДАХ АЛАЗАНСКОЙ ДОЛИНЫ 

   
Джорбенадзе  Л.  Т. 

Институт  почвоведения,  агрохимии  и  мелиорации   им.  М.С  Сабашвили  при  Грузинском  аграрном 
универститете, Тбилиси, Грузия 

 
Под  воздействием   мелиоративных    мероприятии,  бесплодные    пустинные  пронстранства,  

засоленные   земли,   солончаки   и  соланцы   становятся    высокоплодородними. 
Основным   источником  засоления  почв   является   неблогоприятные   гидрогеологическые    

условия,     заключающиеся    в   слишком   медленном   горизонтальном   передвижении   верхных 
слоев  грунтовых   вод,  при    котором   за   счет    испорения   и     транспирации  пройсходит  
накопление    солей   сначала   в  грунтовых   водах,   а  затем   и  в  почвах.  При  этом   засоление   
почвы    пройсходит   чем    быстрее,    чем   скорее  и  в   больших   количествах   по  капиллярам   
грунтовая  вада   будет   передвигатся    в  корнеобитаемую  зону. 

В  районах  недостаточного   увложнения   избыточное   орошение,  как   правило,   
сопроваждается подьемом  грунтовых   вод   и  развитием   востановительных  процессов, что   
определяет   необходимост   создание   дренажа,   улучщающего   водно-воздушным  и  солевой    
режима орашаемых  почв. 

    В  мелиоративном    почвоведении   наибольшее   значение    придается   изучению    
физическых и  фызико-химических    своиств   почв, а  также    их   режимов-водного,  воздушного,   
солевого  и окислительно-востоновительных  процесов    при   дренаже  и  без   него,  при   разных   
режимах     орашения,   при   проведение   промивок   засоленных  почв  и   применении   различных  
комплексов   мелиоративных   мероприятий.   При  этом   особое   значенние    приобретает   
выявление   положительных    и   отрицательных   своиств    почв,   возникающих   в   результате  
орасительных мелиораций. 

До  введения  орошения  в  новоорашаемых   районах   Шигнит-Кахети-на  правобережье  
Алазанской  равнине,   где   полив   производился  без  дренажа   солонцовый  и  содончаковый    
процессы  здесь   обусловились  резким  поднятием  уровня   грунтовых   вод  с  содержанием   5-8 г/л  
солей  залеганием  на  глубине  4-5 м,  а  спустя 3-4  года, под  влиянием  поливов   без  дренажа,   при  
капиллярно-грунтовом  типе   увложнения,   поднялись  до  1,5-1,7м  от  поверхности   количество  же  
солей  в  растворе   достигло    15-20-28 г/л.   Смыкание   поливных  и  грунтовых   вод,   повышение  
их   уровня   и  усиление  непосредственно   испорения,   при  слабом   оттоке,   привело   к  
усиилению   соленакопления   в    почвах  и  грунтовых   водах. 

Изучение  нами   водно-солевого  режима   почво-грунтов  и   грунтовых   вод  на балансовых  
участках  показало,  что   на    Алазанской   равнине   грунтовые   воды   сильно    засоляется   с  
глубины  1,8-2,2м.  Поэтому   этот   уровень   следует    принять  за   критический,  выше   него  в  
почво-грунтах  и  подземных   водах   происходит  интенсивное   соленакопление. 

Основными    приомами   мелиорации   засоленных   почв    является   дренаж  и   промывка.   
Одноко   на   пути  их  эффективного   осущствления   практика   орошаемого   земледелия  часто   
встречается   труднопреодолимые   препятствия.  Дело  в  том,  что   вытеснение  солевого  раствора   
вадой  из  пористого   тела   глинистых   почв  с  сильно   выраженной   адсорбцией  в  связи  с  их  
огромной   удельной  поверхностью,  в   значительной   мере  не  достигается.    Это  требует  
длительного   время,   малопроизводительных    расходов   оросительной   вады.   В  этих  условиях    
промывка   водой  не     обеспечивает   вынос   основной   части  имеющихся  в  почве солей,так   как  
солевые   расворы,   находящиеся    в  агрегатных   порах,  при   этом   почти  не   участвуют   в   
нисходящем   движении   промывных    вод. 

Одним   из   таких   кардинальных   приомов   повышения   скорости  и  увеличения   находящего   
тока   промывных   вод,   является   предворительная   химическая   мелиорация   и  глубокое   
рыхление   почв. Слабая  эффективность   промывки    этих  почв  в  полевых  условиях    является   
результатом    блиского  залегания   и  напорности   грунтовых   вод. 
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Целью    исследования     являлось   устоновление   оптимальных   параметров   закрытого   
горизонтального   дренажа,   обеспечивающие     рассоления   лугово-солончаковых   солонцов при   
капитальных   промывках,  а  также   изучение   россоления   почвогрунтов  с  применением   
химических   мелиорантов-гажи  и  железный   купарос.   Изучение  изминения  режима   уровня   и  
минерализации    грунтовых  вод   и  динамики   солей  в  почвогрунтах   на   фоне   дренажа  при   
различных   междренных   расстояниях.  

Опыт  заложен  на  Цнорском   опытном   участке   Груз.НИИПАМ,  на  площади   6-га.   Опыт  
состоит   из-4-х   вариантной  схемы   закрытого   дренажа  с    междреньями   50-100-150  и  200 м,   
глубина  дрен  3м,   на  каждом   междреньи   заложен   опыт  по  следующей  схеме: 

1.  Промывка-промывная  норма  вады - 15  тыс.м3/га 
2. .Промывка-(норма  вады  15  тыс.м3)+СаSO4  (гажа)  40Т/га 
3. .Промывка-(норма   вады  15  тыс.м3)+FeSO4  7H2O  40 Т/га  

Солевые  и  гидрогеологические  сьемки  уровней   грунтовых   вод  проводили   круглый  год  на  
площади  междрений   50,100,150 и 200 м. 

Сопоставление   динамики   уровней   грунтовых   вод  в   отдельных   междреньях   показывает   
следующее: В  междренья   50м   средногодовое   значение   глубины   состовляет  2,9м,  в  период  
промывки-2,4-1,5м. 

В междренья  100м среднегодовое значение  глубины составляет  2,8-2,5м  в  период    промывки 
2,2-1,5. 

В  междренья   150м   средногодовое  значение   глубины   составляет  2,2м,   в  период  
промывки.1,5-0,9м. 

В  междренья   200м   среднегодовое   значение   глубины  состовляет1,9м,   в  период  промывки  
1,1м-0,7 

Таким  образом,  на  всех   междреньях   отмечено   снижение  уровня  грунтовых  вод  и  можно   
обеспечить   поддержание   уровня  грунтовых   вод  на   глубине  исключающей  засоление  
почвогрунтов.  Однако  лучший   эффект  показывает    междренья  50  и  100м . 

  В  первый   период   работы   дренажа  т. е. до  начала  промывки   существенных  изминений   в   
минерализации  грунтовых   и  дренажных   вод   не  было.   Так  на     участки   междренье-50   
средневзвешенная    по  площади   минерализация   грунтовых   вод   состовила  11,42  г/л,    а   через  
два  года  12,07  г/л.   На  участке   междренье   100м   средневзвешенная  по  площади   
минерализация   грунтовых  вод   соответственно  - 15,87  г/л    иг/л.   17,94 .  На  участке   междренье 
150м   средневзвешенная   по  площади   минерализация   грунтовых   вод-24,04г/л   и   27,82г/л   и  на  
участке    междренье  200м   средневзвешенная   по   площади   минерализация      грунтовых  вод - 
27,73г/л   и  28,83г/л. 

Процесс    россоления  солончаковых   солонцов    Алазанской   равнины   осуществлялся   тремя   
этапамы:   первый -  подготовка   почвы,    второй -  химическая   мелиорация   и  промывка,  третий - 
сельскохозяйственное   освоение   мелиорированных   земель. 

На   контрольном    варианте  опыта   (без  химическых    мелиорантов)   провадились   
непреривные   промывки   с  промиывной   нормой   15  тыс.м3/га.    Из-за   плохих   фильтрационнх   
свойств   солончаковых    солонцов    непреривные   промывки   не   дают   существенных   изменений   
в  солевом   профиле   означенных   почв.   После  промывки  содержание   солей  (по  плотному   
остатку)  уменьшилось мало   по  сравнению   с   исходным   состоянием   почвы   до  мелиорации. 

Как   показали   опыты,   и  при   гипсовании    солеудоление   протекает   поэтапно.   Вымывание   
солей  по   сравнению   с   контрольным   вариантом   лучше,  а  с  другим   мелиорантом-железным   
купоросом   немного   понижено. 

При   гипсовании   по   сравнению   с    контрольным   вариантом    удалено   в    метровом   слое   
около    33 т/га   солей.   Величина  плотного   остатка    меняется  от  1,12  до 1,60. Правда,    в  
верхней   метровой   талще   нейтрализована   щелочность,   но   почва    содержит   много   хлоридов      
натрия   и  магния.   Вымыто  из    двухметрового  слоя   по   данным   анализа   одных   вытяжек   
около   131т/га   солей.  В  процессе    промивок   образовались   вторичные   соли  а  из    них   больше  
всего   сульфат   натрия. 

При    химической    мелиорации   засоленных   почв    широкое   применение   имеет   
сернокислое   железо [1,4,5,8,9,10,11,12] Теоретической     основой   его   применения   является   то,  
что   оно   в  водном   растворе   в   результате   гидролиза   образует   серную   кислоту   и   
гидрозакись   железа.   В   результате   обменных    реакций  почва   обагащается   растворами   
вторичных   солей   натрия   и  магния,   которые   вымываются         из   почвы   и  удаляются   
дренажным   стоком.   Сульфаты   кальция   и   магния,   образующиеся  в   результате   
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взаимодействия   сернокислого   железа  с  карбонатами   почвы,     в   свою   очередь,  вступают   в  
реакцию  с  почвой   и   рассолонцовывают   ее. 

В   результате   промывки  во  всех   вариантах   опыта   двухметровые   слои    почвы   
значительно   рассолены   и  рассолонцованы  [2,3,5,6,8,9,12,13]. 

Таблица 
Изминение   некоторых   водно—физических   свойств   солончаковых   солонцов   Алазанской   
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0----50 1,36 50,06 18,95 43,45 17,54 72,43  зап. 
хорошие  51,78 12,89

50-100 1,62 44,40 26,95 32,25 10,92 плохие 49,20 6,68 Контроль 

0--100 1,67 44,23 27,53 30,51 2,98 очень  
плохие 43,20 6,48 

0—50 1,27 51,45 15,97 38,88 22,91 78,56  
хорошие 49,97 16,61

50-100 1,46 44,90 25,85 30,79 11,69 хорошие 45,59 5,96 Промывка
+гажа 

0-100 1,49 44,19 27,00 29,53 3,68 удовлетв 
орительние 42,06 5,40 

0—50 1,24 52,65 14,98 38,74 23,76 101,03 .0-20 
зап.хорошие 51,46 16,96

50-100 1,52 46,00 20,33 32,78 17,58 запасы  
хорошие 5121 9,45 

Промывка
+желехный 
купорос 

0-100 1,54 42,19 25,59 30,00 4,56 запасы  
хорошие 45,33 7,21 

 
После   промывок    этих   почв   железным   купоросом   в  метровом  и  двухметровом   слое   

почвы   сумма   солей    уменьшилась   значительно. 131-197 т/г.       Уменьшилос  и  содержание   
нормальной  и   двууглекислой   соды,   произощло  интенсивное   уменьшение   содержания   
сульфатов  и  хлоридов   натрия.  А  в   двухметровом   слое   почвы   концентрация   солей   
уменьшается    по  сравнению   с    вариантом  до    мелиорации   197  т/га    полностью   
нейтрализуется  сода,  происходит   интенсивный   вынос   сульфатов   и  хлоридов   магния. 

Под  влиянием  химической   мелиорации   при    промывках  в  этих   почвах   идет   не   только    
интенсивное   рассоление,   но  и   рассолонцевание  [1,4,7,8,9,10]     На   контрольном   варианте   
опыта    почва   вновь    остается   солонцеватой.   В  составе   обменных   оснований   поглощенный   
натрий  в  почвенных   слоях   составляет  10-11%  от  общей   суммы.   Фильтрационная   
способность   почвы   слабо   проявяется   и  промывка   идет   очень   медленно.   Благодаря   
протекающим   обменным   реакциям,   содержание   обменного   натрия   резко    уменьшается  и  
состовляет   лишь   3-7%   от  овщей   суммы. 

Как  отмечалось  выше,   солончаковые-солонцы   Алазанской   равнины   характеризуются   
отрицательным    водно-физическим   свойством.   После   внесения   химических   мелиорантов   
физические   свойства   почв   улучшаются,   что  является   важнейшим  показателем  их  
оздаравления.   (табл.)   [2,3,5,13]. 

                                                                            
Выводы 

Глубокая   мелиоратывная  обработка(на  глубине  40 см   и   подпочвенное   рыхление   0-80см) 
имическая   мелиорация   железным   купоросом   40   т/г   и  промывка   15  тыс.м3/га   на   фоне   
глубокого   горизонтального   дренажа   с   междреньем  50   и  100м,   улучшает   химическое   
свойства   почвы,   снижает   степень    засоления   и  солонцеватосты   и  переводит   солончаковые   
солонцы   в   категорию   солончаковых     слобо-солонцеватых   почв. 
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Выявлено,что при мелиорации солончаковых солонцов Алазанской равнины сравнительно 
лучший мелиоративный эффект дает сернокислое железо.В метровом и двухметровом слое почвы 
сумма солей уменьшилась от  131-197 т/га, полностью нейтрализуется карбонат и бикарбонат  
магния,содержание хлоридов и сульфатов натрия уменьшается до допустимого предела,образуются 
сульфаты кальция и магния. 
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სადრენაჟო წყლებში 
 

ლ. ჯორბენაძე 
reziume 

niadagis melioraciuli damuSaveba (0-40 sm siRrmeze da gafxviereba 0.80 sm-ze), 
qimiuri melioracia rkinis ZaRiT 40 t/ha-ze da Carecxvebi 15000 m3/ha-ze Rrma 
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horizontaluri drenaJis fonze, drenTa Soris 50-100 m-ze, aumjobesebs niadagis 
qimiur Tvisebebs, amcirebs damlaSebas da bicobianobas; mlaSobi bicobi niadagi 
gadayavs sustad saSualod damlaSebuli niadagis kategiriaSi.  

gamovlenilia, rom alaznis velis mdelos mlaSobi bicobi niadagebis 
melioraciisas SedarebiT ukeTes efeqts iZleva rkinis ZaRa. niadagis metrian da 
ormetrian fenaSi marilebis jami 132-197 t/ha-mde mcrdeba, mTlianad 
neitralizebulia magniumis karbonatebi da bikarbonatebi, qloridebi da 
sulfatebi Semcirebulia dasaSveb zRvramde, warmoiqmna kalciumis da magniumis 
sulfatebi. 

 

ГЛАВНЕЙШИЕ РАСТВОРИМЫЕ  СОЛИ В ПОЧВАХ, ГРУНТОВЫХ И 
ДРЕНАЖНЫХ ВОДАХ АЛАЗАНСКОЙ ДОЛИНЫ 

   
Джорбенадзе  Л.  Т. 

 

Резюме 

Глубокая мелиоративная обработка (на глубине 40 см и подпочвенное рыхление  0-80 см) 
химическая мелиорация железным купоросом 40 т/га и промывка  15 тыс м3  /га  на фоне глубокого 
горизонтального дренажа с междреньем  50 и 100 м улучшает химическое свойство почвы,снижает 
степень засоления и солонцеватости и переводит солончаковые солонцы в категорию солончаковых 
слабо-солонцеватых почв. 

Выявлено,что при мелиорации солончаковых солонцов Алазанской равнины сравнительно 
лучший мелиоративный эффект дает сернокислое железо.В метровом и двухметровом слое почвы 
сумма солей уменьшилась от  131-197 т/га, полностью нейтрализуется карбонат и бикарбонат  
магния,содержание хлоридов и сульфатов натрия уменьшается до допустимого предела,образуются 
сульфаты кальция и магния. 
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m. nodias geofizikis institutis 80 wlisadmi miZRvnili samecniero konferenciis Sromebi 
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Reports, presented on the Scientific Conference “80 years of the M. Nodia Institute of Geophysics” 
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რელიეფის  და   სხვა   ლოკალური   ფაქტორების  გავლენა  თითქმის   დეტალურად   არის  
გაანალიზირებული,   როგორც   თეორიულად  ასევე   მოდელური  თვალსაზრისით.(1-7) 

რაც  შეეხება   ლოკალურ  -  რეგიონალურ   და   არაორდინალურ   ატმოსფერულ   
პროცესებს,   ამ  სფეროში   მრავალი   საკითხი   ჯერ  კიდევ   მოითხოვს   მეცნიერულად   
დამუშავებას.  ლოკალურ     მოვლენების  შესწავლისას  აუცილებელი   ხდება    მიკრო  
ატმოსფერული   პროცესების;   გეოლოგიური   სტრუქტურის,  მიწისპირა  ფენის   
თავისებურებებია   გაანალიზირება  და  მათი    ცვალებადობის  გავლენის   გათვალისწინება   
პროგნოზურ   სქემებში.აღნიშნული  გარემოებანი   მეტად  აქტუალურს  ხდის   იმ   მრავალსახა   
ლოკალური  პროცესებია  შესწავლას,   რომლებიც    დაიკვირვება  ამიერკავკასიის  ცალკეულ  
რეგიონებში,  კერძოდ  საქართველოე   ტერიტორიაზე. 

ამოცანის   თეორიული  დასმა 
აღიარებულია,  რომ   ფართომასშტაბიან  ატმოსფერულ   პროცესების   ფონზე   

წარმოიქმნება  მცირე   მასშტაბიანი  მოვლენები,   რომელთა  შორის  აღსანოშნივია „საშუალო  
სინოპტიკური“ და  მეზო  მასშტაბური,  რომელთა   მახასიათებელი  სიგრძეა (10-50)კმ,  სწორეთ  
ასეთი   ზომის  პროცესებს  შეაქვთ  გადამწყვეტი  როლი   ცალკეული  რეგიონების  ამინდისა  
და  მოკროკლიმატის   ფორმირებაში.  ამ   ფიზიკური  პროცესების   მათემატიკური   
ასახვისათვის   გამოიყენება  ჰიდროთერმოდინამიკის   განტოლებათა   შემდეგი  სისტემა 
{1,4,6,7}, 

1
( )du uv k u k

dt x z z
φ∂ ∂ ∂

= − + + Δ +
∂ ∂ ∂

l                       (1); 

1
( )dv vu k v k

dt y z z
φ∂ ∂ ∂

= − + + Δ +
∂ ∂ ∂

l                        (2); 

1 (dW WT k W k
dt z z z

φ β∂ ∂ ∂
= − + + Δ +

∂ ∂ ∂
)                (3); 

U V W W
x y z

σ∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
                                            (4); 
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( )
a

dT W
dt

γ γ+ − = 1 ( )l Tk T k
c z z

φ

ρ

ε ε
ρ
+ ∂ ∂

+ Δ +
∂ ∂

    (5);   

1 ( )q
dq qW k q k
dt z z

φεγ
ρ

∂ ∂
− = + Δ +

∂ ∂
(6); 

სადაც  u, v, w  არის  ქარის  სიჩქარის  მდგენელები   საკოორდინატო  ox,oy,oz  ღერძების  

მიმართ; t   დრო; 
1

pRT
p

φ =  , R -გაზების   უნივერსალური  მუდმივა;  

C ρ კუთრისითბოტევადობა  მუდმივი  წნევის   დროს      

g R
RT

γσ −
=  ;       T 1 =T 0  (x,y,z,t)- T  

ტემპერატურის   საშუალო   ფონური   მნიშვნელობიდან   გადახრა; Tγ  ემპერატურის   

ადიაბატური   გრადიენტი; γ   ; qγ ტემპერაყურისა    და  ტენიანობის   ვერტიკალური   

გრადიენტებია; q   ჰაერის   ხვედრითი   ტენიანობა; β      შეტივტივების  პარამეტრი; 1p -  
წნევის   შეშფოთებული   სიდიდე. 

ბუნებრივი  ქარის   სრული   სიჩქარე   წარმოდგება   ორი  შესაკრების  ჯამის  სახით: 

0V V V ′= +
r r r

   (7); 

სადაც  0Vr
r
არის  ეგ.წ.   ფონური  მნიშვნელობა,  ხოლო V ′

r
შეშფოთება   გამოწვეული   

ლოკალური  ტერიტორიის  ფიზიკური  თვისებებით.გავითვალისწინოთ  მე(87-რე  და  (1)-(3)  
განტოლებებიდან   განსაზღვროთ  რეალური  ქარი,  გვექნება:  

 
1 1

0
1 ( )k VU U V k

y z z
φ∂ ∂ ∂

= − − + Δ +
∂ ∂ ∂l l

1 dV
dt

−
l

  (8); 

 
1 1

0
1 1 1( )k U dUV V U k

x z z dt
φ∂ ∂ ∂

= − − Δ − −
∂ ∂ ∂l l l l

      (9); 

 
1 1 ( )U V Ww

x y zσ
∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂

                                     (10); 

(8)-(!0)- დან   ჩანს,  რომ  ქარის   ფონური   მნიშვნელობიდან   გადახრის   სიდიდე    
დამოკიდებულია : 

1)  ნაწილაკის   აჩქარებაზე;2)  გარემოს  ტურბუნენტობაზე;3)   φ   სიდიდის   
ჰორიზონტალურ  გრადიენტზე; 

სიჩქარის   ვერტიკალური   მდგენელისათვის   გვექნება [3,6,7]:  
 

 2 2[ ( )] [ ( )]H
dV V dU UV k k
ldt l z z ldt l z z

∂ ∂ ∂ ∂
= − + + − +

∂ ∂ ∂ ∂
  (11); 

ამრიგად   მივიღეთ, რომ    რეალური   ქარის  ჰორიზონტალური  მდგენელი  განისაზღვრება  
ნაწილაკის  აჩქარებით  და   გარემოს   ტურბუნენტობის   ვერტიკალური  მდგენელით.  
შევნიშნოთ, რომ  თავისუფალ   ატმოსფეროში  ანალოგიური   სიჩქარე   მხოლოდ  ნაწილაკის  
აჩქარებით   არის   განსაზღვრული  [1,4,7]. 

 თუ   დედამიწის   რელიეფის    გავლენას  გავითვალისწინებთ   z    კოორდინატის 
შეცვლითა[1,6,7], მაშინ  

 
1 1

ln [ ( )h U VW
d x y
σ ∂ ∂

= − +
∂ ∂

]                           (12); 
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სადაც 
H d

H ζ
=

−
რელიეფის   გავლენის   მახასიათებელი   პარამეტრია; ( , )x yζ   -  რელიეფის   

ფორმა;.    
მოყვანილი  მსჯელობიდან  ნათელია , რომ   ქარის   რეჟიმის  შესასწავლად  ლოკალურ   

ტერიტორიაზე   აუცილებელია   ვიცოდეთ:  ტემპერატურული  სტრატიფიკაცია;  ქარის   
სიჩქარის   მნიშვნელობა  (0- h )  ფენაში,   მინიმუმ  ფლუგერის  სიმაღლეზე  (10-12)მ. ამრიგად   
ამოცანა   დადის  დედამიწის  სასაზღვრო   ფენაში  ძირითადი   მეტეოროლოგიური   
პარამეტრების  მნიშვნელობების   განსაზღვრაზე. 

 
ქარის   სიჩქარის   პროგნოზირება     კვაზისტაციონალურმოდელით    დედამიწის   

მიწისპირა   ფენაში. 
  
დასმული   ამოცანის  გადასაწყვეტად  ვისარგებლოდ,  დედამიწის   სასაზღვრო   

ფენისათვის     ლიტერატურაში    ცნობილი კვაზისტაციონალური   მოდალით,[1,2,3,12];  ამ   
მოდელის  მიხედვით     ტემპერატურის   და   ტენიანობის     ვერტიკალური   პროფილი  
აპროქსიმირებულია  შემდეგი   ფორმულებით: 

( )T
a

Pd
dz C V zρ

θ γ γ
ρ ∗

= − + −
h

      (13); 

0
q

Edq
dz V z

γ
ρ

= − −
∗h

                (14); 

აქ V∗ არის  ეგ.წ.   დინამილური  სიჩქარე;, θ    პოტენციალური   ტემპერატურა; ρ  ჰაერის   

სიმკვრივე;
v

C
C
ρ=h  ,  vC  კუთრისითბოტევადობა  მუდმივი   მოცულობის   დროს;  TP სითბოს   

ტურბუნენტური   ნაკადი; 0E კი ტენის   ტურბულენტური   ნაკადი.   ამ   სისტემის   

ამოხსნსათვის    იწერება  შესაბამისი   სასაზღვრო   პირობები [3 ]  0z z=   -სათვის( 0z -  
დედამიწის  „საგები“  ანუ  „მოსილობის“  სიმაღლეა)  და z →∞ -სათვის. 

მოყვანილი  სისტემა ,სტრატიფიკაციის  პარამეტრის   სხვადასხვა  მნიშვნელობებისათვის,  
იხსნება   რიცხვითი   მეთოდებით.   ამოხსნა    წარმოსგება   უნივერსალური   უგანზომილებო   
ფუნქციების   ერთიანობით  [3,9,12] . მოყვანილი   მოდელის   რეალიზაციისათვის   მთავარია   
განისაზღვროს   ქარის   სიჩქარე  ფლუგერის   სიმაღლეზე.  ამისათვის  კი   საჭიროა  
ტემპერატურის   და   ტენიანობს   მნიშვნელობები   ფქსიქრომეტრულ   ჯიხურში (z=2მ); ქარის  
სიჩქარის  ბიჯი  და  ტემპერატურის    სხვაობა   რაღაც  ( 2z - 1z )   ფენაში;

T
P   და 0E  ნაკადები   

დედამიწის   ზედაპირთან  ;ტემპერატურის   და   ტენის   პროგნოზური    მნიშვნელობები    და      
აგრეთვე   ქარის   სიჩქარე   სასაზღვრო   ფენის   სიმაღლეზე. 

მოდელის თეორიული ნაწილი მოყვანილია შრომერში[ 3,7მოყვანილი   მეთოდიკა  
ლოკალური   ატმოსფერული   პროცესებსათვის   იძლევა   დასმული   ამოცანის   რეალიზაციის   
და  შესაბამისი   პროგნოზის   განხორციელების    საშუალებას,   ,მათ  შორის   ქარის   რეჟიმისას.         

ლოკალური   ტერიტორიის   შერჩევა  და   რიცხვითი  გამოთვლების   სქემა 
 
ქარის   ენერგიის   გამოყენების   შეფასების   მიზნით  შევარჩიოთ   ლოკალური    

ტერიტორია  ,მაგ.საჩხერის   რეგიონი.  ამ   ტერიტორიისათვის   გამოვყოთ   სამი  სახის  :  
ნოტიო-  რუხუ;  მყარი-   მიწიანი  და  მშრალი   სტრუქტურის   ნიადაგი;  განსაზღვროთ  
შესაბამისი   ალბედოს   ცვლილების   დიაპაზონი   0,05-დან -0,5 მ-დე სიმაღლისათვის [2, 7,];   
მოვახთინოთ  ღრუბლიანობის (  ფორმითა და  ბალიანობით)  განმეორადობის   სიხშირეთა   
კლასიფიკაცია.  მეტეოროლოგიური     პარამეტრების     საშუალო   და  ექსტრემალური   
მნიშვნელობები,   ქარის  შემთხვევათა  რიცხვი  (რ)  და   საშუალო   სიჩქარე  მ/წმ  (ს) 
მოყვანილია  ცხრილი N 1,-ში.                            
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ცხრილი #1 

ჩ ჩჩა აჩა ა ასა სა სსა ს სსდ სდ დსდ დ დჩდ ჩდ ჩჩდ ცვ.მ შტილი
დ,ს  (რ.ს) (რ.ს) (რ.ს) (რ.) (ს.) (რ.) (ს.) (რ.ს) (რ.ს) (რ.ს) (რ.ს) (რ.ს) (რ.ს) (რ.) (ს.) (რ.ს) (რ.ს) (რ.ს) (რ.ს)   

21 0 0 0 2 10 4 22 0 0 0 0 0 0 3 14 0 0 0 0 22 

0 0 0 0 1 4 2 5 0 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 27 

3 0 0 0 0   0   0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 31 

6 0 0 0 0   0   0 0 0 0 0 0 0   0 0 0 0 31 

9 0 0 0 4 17 3 16 0 0 0 0 0 0 2 8 0 0 0 0 28 

12 0 0 0 8 43 3 20 0 0 0 1.6 0 0 6 28 0 0 0 0 13 

15 0 0 0 6 44 5 31 0 0 0 0 0 0 15 73 0 0 0 0 5 

18 0 0 0 6 27 6 32 0 0 0 0 0 0 9 39 0 0 0 0 10 

ჯ 0 0 0 1 45 1 26       6     1 66           
საშ 0 0 0 5 4 5 5       6     4 6           
გან 0 0 0 2 7 2 3 0 0 0 1 0 0 3 6 0 0 0 0 161 

პრო 0 0 0 3 1 2 6 0 0 0 1 0 0 4 2 0 0 0 0 65 

               
ჰაერის   ტემპერატურის  ექსტრემალური   მაქს 23.4; ექსტრემალური  მინი  10.9 

      გვეცოდინება   ტემპერატურული   სტრატიფიკაცის  პარამეტრი     და   როსბის  რიცხვი ვიპოვით   
დინამიკურ   სიჩქარეს   ფორმულით [3,4,12] 

 

0V Rχ∗ = h  (15); 

სადაც  gC   გეოსტროფიული   ქარის   მნიშვნელობაა;    χ     კი   ხახუნის   გეოსტროფიული   

კოეფიციენტი.   შემდეგ    V∗ -ს გამოყენებით      FV   და     ქარის   წანაცვლებას.  მოდელის   მახა-
სიათებელი  პარამეტრები  საჩხერის  რეგიონისათვის  (2005წლის   მაისი)   მოყვანილია  ცხრილში  N 2-ში          

                ცხრილი #2 

0μ  =50 0μ  =0 0μ  =-50 

ქ.ს.ფ/(მ/მწ) ქ,ს.ფ(მ/მწ) ქ.ს.ფ.(მ/მწ) 

გეო.ქ
არი 

(მ/მწ) 

gC  

მოსი
-

ლობ
ა

410  
(მ) 

0Z  

 

როს-
ბის პ 

0R  

ხახ.გე.კო.
χ  

ქარ
. 

შ.კ. 

დინ.ს 
(მ/მწ)

v∗  
 

1
0 10Z −=

 

 
0

0 10Z =
 

ხახ.გე.კ.
χ  

ქარ.შ.
კ. 

დინ.ს. 
(მ/მწ)

v∗  

 
1

0 10Z −=

 

 
0

0 10Z =
 

ხახ.გე.კ.
χ  

ქარ.შ.
კ. 

დინ.ს. 
(მ/მწ)

v∗  
1

0 10Z −=
  

 
0

0 10Z =
 

210−

 

4
610  0.088 29 0.616 2.02  101 0.099 26 0.690 2.28  1.14 0.104 22 0.980 2.85 1.42 

110−

 

4
510  0.105 35 0.735 2.41  1.20 0.122 33 0.850 2.81  1.40 0.156 30 1.090 3.59  1.79

5 

010  

4
410  1.290 44 9.030 2.76   1.32 0.153 43 1.070 3.52  1.76 0.204 42 1.850 4.69  2.34

210−

 

7
610  0.617 29 4.320 14,26  7.13 0.693 26 4.850 16.08  8.04 0.868 22 6.080 19.06  9.98

110−

 

7
510  0.735 35 5.145 16.30  8.45 0.854 33 5.980 19.64  9.82 1.092 30 7.640 25.30  12.65

10 

010  

7
410  0,903 44 6.320 20.76 10.32 1.071 43 7.500 24.61  12.30 1.428 42 9.990 32.84  16.42

210−

 

9
610  0.792 29 5.540 18.22  0.89 0.891 26 6.240 20.49  10.50 1.116 22 7.810 25.76  12.88

110−

 

9
510  0.945 35 6.610 21.75  10.85 1.098 33 7.590 25.30  12.65 1.404 30 9.830 32.29  16.74

12 

010  

9
410  1.161 44 8.130 26.7   13.35 1.377 43 9.640 31.74  15.97 1.836 42 12.850 42.32  21.16 
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რაც  შეეხება   სიჩქარის   ვერტიკალურ   მდგენელს   მისი   განსაზღვრა    შესრულდება , მე-(13)-
ფორმულით.(შევნიშნოთ  ,რომ  მითითებული   სახით   ქარის   სიჩქარის   ვერტიკალური   მდგენელის   
განსაზღვრა  ლიტერატურიდან  ჩვენთვის  ცნობილი   არ   არის    და   აქ   პირველად   არის  მოყვანილი)  
ზოგადათ კი   W-ს   განსაზღვრისათვ ჰორიზონტალურად   არაერთგვაროვან   სასაზღვრო   ფენაში   
ცალკე   უნდა შედგეს   მოდელური   ამოცანა   მაგალითად       ეგ.წ. „სამკუთხედის“   მეთოდის     
გამოყენებით. 
      კვლევის   შედეგები 
1. ჰიდროდინამიკის   განტოლებების  გამოყენებით თეორიულად  პირველად   იქნა  შემუშავებული,   
ფიზიკურ-მათემატიკური   მოდელი    ლოკალურ   ტერიტორიაზე ,ქარის    რეჟიმის   
პროგნოზირებისათვის    ადგილის   მიკროკლინატური   მახასიათებლების    გავლენის   
გათვალისწინებით. 
 

2. მოყვანილი   კვაზისტაციონალური    მოდელი   იძლევა   საშუალებას   განისაზღვროს   ქარის   რეჟიმი   
დედამიწის   მიწისპირა   ფენაში  ( ფლუგერის   სიმაღლეზე)    და  შეფასდეს   ქარის   სათანადო      
ენერგეტიკული   შესაძლებლობანი.; 

3.  მოდელის   საფუძველი    არის   მიწის   პირა   ფენაში   სითბოსა   და   ტენის   ტურბუნენტური   
ნაკადების   გათვლა,  ძირითადი   მიკროკლიმატური    პარამეტრების ,( გარკვეულ   დიაპაზონში   
მოცემული   მნიშვნელობების,)  საშუალებით   .   ამ    მონაცემებით   შემდეგ    ისაზღვრება     ფლუგერის   
სიმაღლეზე    ქარის   სიჩქარე   და  შესაბამისი   წანაცვლება.  

4.  საქართველოს    ნებისმიერ    ლოკალურ   ტერიტორიაზე    შესაძლებელია    შეფასდეს   ქარის   სიჩქარე, 
მისი  ენერგეტიკული    პოტენციალი  და   სათანადო    რეკომენდაციები   ენერგიის   სამრეწველო    
გამოტენების    მიზნით. 
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Annotation 
Studying the mechanism of fecundation, development and tarnishing of the Atmospheric Processes are 

and always will be the actual field of the many scientist’s and the specialist’s research. 
At present, study-analyze of local-regional events cause the special interest. In such conditions it 

becomes necessary to foreseen the micro processes (of Geological structures, features of the terrestrial layer, 
climatic nature and others.). Micro regional processes are very original on such territory with difficult 
physical relief, as Transcaucasia and particularly Georgia. 

There is developed the physical-mathematical model for the determination of the wind regime for the 
local territory with the use of equations of Hydro Thermo Dynamic in the Work. With this model there is 
determined the turbulent flow of the warmth and moisture with micro climatic data and the wind speed on 
the height of weathercock in the terrestrial layer. The model allows us to estimate the wind speed and its 
power potential on the given territory. With the performed work it is possible to give the recommendation to 
the appropriate region for the practical use of the energy of wind. Carried Research has the practical 
meaning, in view of the fact, that the model will be won by any micro (several tens of square kilometers) 
region.          
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АННОТАЦИЯ 

 
        Изучение зарождения, развития, потухания механизмов атмосферного процесса было, есть и 
будет актуальной сферой исследования многих ученых специалистов. 
         На сегодняшний день особый интерес вызывает изучение, анализ локально-региональных 
явлений. В таких условиях обязательным становится предусмотрение микро процессов 
(геологической структуры, особенностей наземного слоя, климатической природы и др.). 
Микрорегиональные процессы более своеобразны на таких территориях, имеющих сложный 
физический рельеф, как Закавказье и в частности Грузия. 
         В труде, для определения режима ветра, с применением гидротермодинамических уравнений, 
впервые разработана физико-математическая модель для локальных территорий. При помощи 
модели, в наземном слое вычисляются турбулентные потоки тепла и влажности по 
микроклиматическим данным, определяется скорость ветра на высоте флюгера. Модель дает 
возможность оценить скорость ветра и его энергетический потенциал на данной территории. 
Посредством выполненной работы, возможна дача рекомендаций для практического пременения 
ветровой энергии в соответствующих регионах. Проведенное исследование имеет также огромное 
практическое значение, так как модель будет приспособлена в любом микро (несколько десятков 
квадратных километров) регионе. 
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საქართველოს ბუნებაზე ნეგატიური ანთროპოგენული ზემოქმედების ერთ-ერთი თვალ-

საჩინო გამოვლენაა მიწის დეგრადაცია, რაც გამოწვეულია მიწის რესურსების არაეფექტუ-
რი მართვითა და მდგრადი განვითარების პრინციპების უგულვებელყოფით. ყოველივე ეს  
აისახება სხვადასხვა ასპექტებში, როგორიცაა დაბინძურების დონის ზრდა, საძოვრებისა და 
ტყეების ფართობების მკვეთრი შემცირება, ნიადაგის ეროზიისა და ნიადაგის დამლაშება-
გაბიცობების ზრდა და სხვა. 

კლიმატის მიმდინარე გლობალური ცვლილება მნიშვნელოვან ზეგავლენას ახდენს საქ-
ართველოში სოფლის მეურნეობის განვითარებაზე. კერძოდ, იწვევს სახნავი მიწების პრო-
დუქტიულობის შემცირებას და მიწის რესურსების დეგრადაციის ზრდას. აღმოსავლეთ საქარ-
თველოს ლანდშაფტები განსაკუთრებით მგრძნობიარენი არიან თანამედროვე კლიმატის 
ცვლილების მიმართ. აღმოსავლეთ საქართველოს უმეტეს ნაწილზე აღინიშნება ჰაერის საშუ-
ალო წლიური ტემპერატურის მომატება 0.60C-მდე. ამასთან გახშირდა გვალვები. სავეგეტაც-
იო პერიოდის განმავლობაში აქ მოსული ნალექების რაოდენობა არ აღემატება 200-250 მმ-ს, 
ხოლო 1მ სისქის ნიადაგის ფენაში არსებული პროდუქტიული ტენის მარაგი მხოლოდ 50-

200 მმ-ს შეადგენს. გლობალური დათბობის ფონზე გახშირებული გვალვების შედეგად აღი-
ნიშნება ბუნებრივი ლანდშაფტების ტრანსფორმაციის პროცესი [1,2] 

დეგრადირებული ნიადაგების ერთ-ერთი გამოხატულებაა დამლაშებული ნიადაგები, 
რომლებიც ჩვენი კვლევის ობიექტია და გავრცელებულია ალაზნის ველზე (მარჯვენა ნაპი-
რი_ველის სამხრეთ-აღმოსავლეთი ნაწილი), რომლის საერთო ფართობის 40%-ზე მეტი საშ-
უალო და ძლიერ დამლაშებულ ნიადაგებს უკავია. შესაბამისად დამლაშებული და ბიცობ-
იანი ნიადაგები გავრცელებულია სიღნაღის რაიონში 54 ათას ჰა-ზე, დედოფლისწყაროს 
რაიონში 48 ათას ჰა-ზე, საგარეჯოში 23 ათას ჰა-ზე, გურჯაანისა და ლაგოდეხის რაიონებში 
8 ათას ჰა-ზე, გარდაბნის რაიონში - 40 ათას ჰა-ზე, მარნეულის რაიონში - 33 ათას ჰა-ზე. 
საქართველოში დამლაშებული და ბიცობიანი ნიადაგების საერთო ფართობი 205 ათას ჰა-
ზე მეტია, აქედან 84 ათას ჰა-მდე ათვისებულია, თუმცა ისინი დაბალპროდუქტიულიბით 

ხასიათდებიან [3]. 
დამლაშებული და ბიცობიანი ნიადაგები ხასიათდებიან აგრონომიულად არახელსაყ-

რელი თვისებებით: მძიმე მექანიკური (თიხიანობით), ნიადაგგრუნტში ადვილად ხსნადი 
მარილების შემცველობით (ძირითადად ქლორიდულ-სულფატური ტიპის), მშთანთქავ 
კომპლექსში ნატრიუმის დიდი შემცველობით (ე.ი. ბიცო¬ბიანობით), მაღალი ტუტე 
რეაქციით, დაწიდულობით, რაც განაპირობებს მშრალ მდგომარეობაში ნიადაგის ძლიერ 
სიმკვრივეს, ხოლო ტენიან მდგომარეობაში გაჯირჯვებას და უსტრუქტურობას. 
დამლაშებული და ბიცობიანი ნიადაგები მელიორაციის გარეშე დაბალპროდუქტიულ 

ნიადაგებად ითვლებიან. ამიტომ მათ მელიორაციას უდიდესი პრაქტიკული მნიშვნელობა 
აქვს სათესი მიწების ფართობების გადიდებისათვის. 
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 კლიმატის თანამედროვე ცვლილების პირობებში აუცილებელია მზარდი ყურადღება 
დაეთმოს ნიადაგების, განსაკუთრებით სასოფლო-სამეურნეო სავარგულების დეგრადაციის 
კომპლექსურ კვლევას. ამის შედეგად მოსალოდნელია შეიქმნას ეფექტური მეთოდოლოგია 
დამლაშებული და ბიცობიანი ნიადაგების დეგრადაციის პრევენციისათვის და/ან 
შერბილებისათვის. 

 ჩვენი კვლევის ობიექტია სიღნაღის რაიონი, რომელიც ღარიბია წყლის რესურსებითა 
და ატმოსფერული ნალექებით. ზაფხულის თვეებში ჰაერის ტემპერატურა აქ აღწევს 35-
40°C, რაც ხანგრძლივ უნალექო პერიოდებთან ერთად ხშირად იწვევს გვალვებს. ყოველივე 
ეს აქტუალურია გლობალური დათბობის პირობებში, როდესაც მოსალოდნელია გვალვიანი 
რეგიონის არეალის გადიდება, აორთქლების ხარჯზე ტენის დეფიციტის გაზრდა, აორთქლ-
ების ინტენსივობის ზრდასთან ერთად ნიადaგის დამლაშების პროცესების გაძლიერება, 
ნიადაგის ორგანული მასის სწრაფი მინერალიზაცია და გამოფიტვა, რაც დაკავშირებულია 
სასოფლო-სამეურნეო კულტურების მოსავლიანობის შემცირებასა და დანაკარგებთან. ყოვე-
ლივე ეს განაპირობებს ამ რეგიონში სოფლის მეურნეობის მოწყვლადობის მაღალ ხარისხს 
კლიმატის ამჟამად მიმდინარე ცვლილების მიმართ. 

ნაშრომის მიზანია: ნიადაგების დეგრადაციის შემარბილებელ ღონისძიებათა ეფექტუ-
რობის განსაღვრისათვის ჩატარდეს წნორის დრენაჟიან და უდრენაჟო ნაკვეთებზე მოყვანილი 
ერთი და იგივე კულტურის მოსავლიანობის ობიექტური მათემატიკური ანალიზი.  რისთვისაც 
ქ.წნორში შეირჩა დრენაჟიანი (ნაკვეთი 5) და უდრენაჟო (ნაკვეთი 6), რომლებიც ქ.წნორი-
დან დაცილებულია 8 კმ-ით. წნორის ყოფილი მეცხოველეობის კომპლექსის ტერიტორიაზე 
დრენაჟიან ნაკვეთზე დრენაჟები – თიხის მილები ჩაწყობილია 3 მ სიღრმეში, ხოლო 
დრენაჟებს შორის მანძილი შეადგენს 50, 100 და 150 მ-ს, ჩვენ ავირჩიეთ ტერიტორია, სადაც 
დრენაჟებს შორის მანძილი შეადგენს 150 მ-ს, უდრენაჟო ნაკვეთი დრენაჟიანი ნაკვეთიდან 
დაცილებულია 100 მ-ით. ეს პროექტი განხორციელდა 1985-1990-იან წლებში 
“საქწყალპროექტის” მიერ.  

აღნიშნულ ნაკვეთებზე დათესილი იყო საშემოდგომო ხორბალი (2012 წ. ოქტომბერი), 
რომლის მოსავლის აღება მოხდა 2013 წლის ივნისის თვეში. მოსავლის აღების დროს 
გამოყენებულ იქნა პლანშეტი 50 სმ x 50 სმ. საშემოდგომო ხორბლის მოსავლიანობის აღრიცხვა 
მოხდა კვადრატების მეთოდით [4], 1 ჰა-ზე აღებულ იქნა 5 განმეორება. შემდეგ ჩატარდა 
მასალის მათემატიკური დამუშავება. მათემატიკური დამუშავება წარმოებს ვარიაციული 
სტატისტიკის მეთოდით, რომლის მეშვეობითაც მიღებული შედეგების სიზუსტეს მიეცემა 
საერთო დახასიათება [5,6]. 

დრენაჟიან ნაკვეთზე აღებული ნიმუშების სტატისტიკური რიგია Ed (E11; E21; E31; E41; E51;), 
ხოლო უდრენაჟო ნაკვეთზე აღებული ნიმუშების სტატისტიკური რიგია Ew (E12; E22; E32; E42; E52;). 

ნიადაგების დეგრადაციის შემარბილებელ ღონისძიებათა ეფექტურობის დასადგენად 
ანგარიშდება შემდგომი მახასიათებლები:   
                                          n 
საშუალო არითმეტიკული:      M = ∑    Ei

j
 /n                                                   (1); 

                                          i=1   
1. სადაც n არის   დაკვირვებათა რაოდენობა, კერძოდ   n=5;  

2. საშუალო კვადრატული გადახრა:               σ=±                    (2);                

3. ალბათობის დონე:                               α= M + 2 σ                           (3);                                
 

4. საშუალო ცდომილება:                                      

                                                                                             (4); 
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5. სიზუსტის მაჩვენებელი: p=                                                       (5);                   

6. ვარიაციის (ცვალებადობის) კოეფიციენტი:   C =±                      (6); 
 

7. საიმედოობის ხარისხი:                         t =                   (7);                   
8. საშუალო მოსავალი შესაბამისად  Q  1 მ2 და 1 ჰა ფართობზე შესაძლებელია მარტივად 

დაანგარიშდეს მოსავლის საშუალო მნიშვნელობის გადაანგარიშებით შესაბამის 
ფართობზე, კერძოდ 1 მ2 ფართობისათვის ეს სიდიდე იქნება Q= Mx10000/2500= Mx4, 
ხოლო ჰექტარზე გადასაანგარიშებლად Q= Mx4x104 . 
 

1. დრენაჟიან ნაკვეთზე  აღებული ნიმუშების სტატისტიკური რიგის Ed (E11; E21; E31; E41; E51;) 
რაოდენობრივი მნიშვნელობებია: E11 = 53 გ; E21=51 გ; E31= 48 გ;  E41= 49 გ;  E51= 54 გ. 
სტატისტიკური მახასიათებლების მნიშვნელობებია:   
• (1) ფორმულით ნაანგარიშები - საშუალო   არითმეტიკულის მნიშვნელობაა M1=51 გ;  
• (2) ფორმულით ნაანგარიშები - საშუალო კვადრატული გადახრაა:  σ 1=2,56; 
• (3) ფორმულით ნაანგარიშები - ალბათობის დონე:   α1= 56.12;   
• (4) ფორმულით ნაანგარიშები საშუალო ცდომილება: m1=1.14; 
• (5) ფორმულით ნაანგარიშები სიზუსტის მაჩვენებელი: P1 =2.23 % 
• (6) ფორმულით ნაანგარიშები - ვარიაციის (ცვალებადობის) კოეფიციენტი: C1 =±5.02% ; 
• (7) ფორმულით ნაანგარიშები - საიმედოობის ხარისხი:  t1=44.74 
• მოსავალი მიღებული 1მ2 შეადგენს Q 11 =204 გ, ხოლო ჰექტარზე Q21 =2.04 ტ.  

  
2. უდრენაჟო ნაკვეთზე  აღებული ნიმუშების სტატისტიკური რიგის Ew (E12; E22; E32; E42; 

E52;).რაოდენობრივი მნიშვნელობებია: E12 = 46 გ; E22=42 გ; E32= 44 გ;  E42= 40 გ;  E52=43 გ. 
სტატისტიკური მახასიათებლების მნიშვნელობებია:   
• საშუალო   არითმეტიკულის მნიშვნელობაა M2=43 გ;  
• საშუალო კვადრატული გადახრაა: σ2=2,24;  
• ალბათობის დონე:   α2= 47.48;  
• საშუალო ცდომილება: m1=1.14;  
• სიზუსტის მაჩვენებელი: P1 =2.23 % 
• ვარიაციის კოეფიციენტი:   C2 =±5.02% ;  
• საიმედოობის ხარისხი:  t2=43;  
• მოსავალი მიღებული 1მ2 შეადგენს Q 12 =172 გ, ხოლო ჰექტარზე Q22 =1.72 ტ. 

       წნორის დრენაჟიანი და უდრენაჟო ნაკვეთებზე მიღებული მოსავლიანობის შედარება, 
აჩვენებს, რომ საშემოდგომო ხორბლის მოსავლიანობა დრენაჟიან ნაკვეთზე შეადგენს 20,04 
ც/ჰა და უდრენაჟო ნაკვეთზე - 17,20 ც/ჰა. მიუხედავად იმისა, რომ მწყობრიდანაა გამოსული 
კოლექტორულ-დრენაჟული სისტემა, მოსავლიანობის გაუმჯობესების ეფექტი მაინც 
შეიმჩნევა. 
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რეზიუმე 

 
ნაშრომში მოცემულია სიღნაღის რაიონის ქ.წნორის დრენაჟიანი და უდრენაჟო ნაკვეთებზე 

სასოფლო-სამეურნეო კულტურების მოსავლიანობის განსაზღვრა კვადრატების მეთოდით. 
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მწყობრიდანაა გამოსული კოლექტორულ-დრენაჟული სისტემა, მოსავლიანობის 
გაუმჯობესების ეფექტი მაინც შეიმჩნევა. 

 

Determination of Agricultural Crops Productivity by Squares Method  
 

L.Shavliashvili, G.Kordzakhia, E.Elizbarashvili, G.Kuchava, E.Bakradze 
 

SUMMARY 
In the article determination of agricultural crops productivity for the drained and undrained soils of 

c.Tsnori by Squares method is presented. On the selected plots yield comparison showed that in the 
drainage area productivity makes 20.04 centner per 1 ha and consequently for undrained plot - 17,20 
C/ha. In spite of the fact that the drainage system is not functioning the increasing of the productivity is 
detected. 

 

Определение урожайности сельско-хозяйственных культур методом 
квадратов 

Л.У.Шавлиашвили, Г.И.Кордзахия, Е.Ш.Елизбарашвили, Г.П.Кучава, Е.М.Бакрадзе 
 

РЕЗЮМЕ 
 

В работе рассматривается урожайность сельско-хозяйственных культур методом квадратов на 
дренажном и бездренажном участках г.Цнори Сигнагского района. На выбранных участках 
сравнение урожайности показало, что урожайность озимой пшеницы на дренажном участке 
составляет 20,04 ц/га, а на бездренажном – 17,20 ц/га. Несмотря на неисправность коллекторно-
дренажной системы, эффект улучшения урожайности все же заметен.  
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 დედამიწის ირგვლივ არსებულ სფეროებს შორის ურთიერთქმედების 
შესახებ 

ლ. ზუროშვილი, ნ.ხუნდაძე, ჯ. ზუროშვილი 
შესავალი 

          სეისმურ–გრავიტაციული რხევების პლანეტარული ბუნება ვლინდებ, მათ მიერ  
რხევების აღძვრით ქვედა ატმოსფეროში. ცნობილია, რომ ძლიერი აფეთქებისას და  
მიწისძვრის დროს ქვედა ატმოსფეროს ტალღური შეშფოთებები აკუსტიკურ-
გრავიტაციული ტალღების სახით გადაეცემა  იონოსფეროს და  მაგნიტოსფეროს. ბოლო 
დროინდელი გამოკვლევებით ლითოსფეროს ფილების ძვრის გამო ჰაერში ხვდება 
უფერო გაზი - რადონი, როცა ის აღწევს ატმოსფეროს ზედა ფენებს, იწვევს ჰაერში 
არსებული მოლეკულების დაშლას - იონიზაციას. კალიფორნიის ჩეპმენის სახელობის 
უნივერსიტეტის მკვლევარებმა თანამგზავრიდან მიღებული ჩანაწერის საფუძველზე 
დაადგინეს, რომ ელექტრონების კონცეტრაცია იონოსფეროში, იაპონიის თავზე 
მკვეთრად გაიზარდა რამდენიმე დღით ადრე 2011 წ. კატასტროფულ  მიწისძვრამდე. 

ძირითადი ნაწილი 
სეისმურ–გრავიტაციული რხევებით ქვედა ატმოსფეროს ტალღური შეშფოთებების  

 
ნახ.1 

 
 საჩვენებლად  გამოყენებულია მიკრობაროგრაფით და გრძელპერიოდიანი სეისმო- 
მეტრით მიღებული ჩანაწერები. ამ არხებით მიღებული სინქრონული ჩანაწერების 
სპექტრულმა ანალიზმა გვიჩვენა მათი მსგავსება. ანსაბლში სტატისტიკური სპექტრის 
განსაზღვრისათვის გამოყენებულია მეთოდი [2]. სპექტრის თეორიული შეფასება არის 
საშუალო არითმეტიკული მნიშვნელობა, რომელიც განსაზღვრულია მთელი სპექტრით. 
ჰიპოთეზის მოქმედების სიდიდე განისაზღვრა საიმედოობის ინტერვალით, რომელიც 
დგინდება y-ის მიმართ. ესე იგი ალტერნატიული ჰიპოთეზა გვიჩვენებს, თუ როგორი 
ალბათობით შედიან ისეთი არა შემთხვევითი პროცესები, რომლებიც გამოდიან ამ 
ინტერვალის საზღვრებს გარეთ.                                                                                                                          
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ნახ.2 

ვერტიკალური მონაკვეთის სიგრძე თითოეული ჩანაწერებისთვის ( სეისმურ–გრა-
ვიტაციული რხევების და წნევის მიკრობაროვარიაციული ჩანაწერები დასამუშავებლად 
სხვადასხვა ადგილიდან  იქნა  აღებული) გამოსახავს მის  სპექტრში დაკვირვებულ ფარ-
დობით ამპლიტუდას. დედამიწის საკუთარი რხევების შესახებ თეორიიდან  ცნობილია, 
რომ დედამიწის ბრუნვის  გამო 0S2 მულტიპლეტი უნდა გაიხლიჩოს  ხუთ  სინგლეტურ 
ხაზად [3,4]. 

ზევით ჩვენ შევეცადეთ გვეჩვენებინა, რომ სეისმურ–გრავიტაციული რხევები შეი-
ძლება განვიხილოთ, როგორც ატმოსფერული წნევის ცვლილების ერთ-ერთი მიზეზი. 
ამიტომ ლოგიკურია, შევამოწმოთ ჰიპოთეზა  - აღწევს თუ არა ეს შეშფოთება იონოს-
ფერომდე.                                                           

                                                   

 
ნახ.3 
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ამ აზრის დამტკიცებას ემსახურება ნახ.3, რომელზედაც ნაჩვენებია ხუთ დროით ანა- 
რჩევზე დამყარებული სტატისტიკური სპექტრი.. (დასამუშავებლად აღებულ იქნა 
იონოსფეროს კრიტიკული სიხშირის f0F2-ის მონაცემები) [5] . 

 
დასკვნა 

ნახ.1-დან ჩანს მთელი რიგი კარგ თანაფარდობაში მყოფი არაშემთხვევითი 
რხევები. ამასთან, 95%-იანი საიმედოობის ალბათობა ასეთი პროცესებისთვის 
წარმოადგენს დიდ ალბათობას. სპექტრში გარჩევის უნარიანობა f მითითებულია ნახ.1-
ის მარჯვნივ ვერტიკალურ ხაზებში. ნახ.2-დან გამომდინარეობს, რომ  სეისმურ–
გრავიტაციული რხევების ჩანაწერებში, აგრეთვე წნევის ვარიაციებში, გამოვლენილ იქნა 
მულტიპლეტის ყველა სინგლეტური ხაზი. ეს მოწმობს  იმას, რომ რეალური ფიზიკური 
პროცესი მოიცავს მთელ დედამიწას. ნახ.3-დან ჩანს, რომ საიმედობის ხაზს სცედბიან  
ჰარმონიკები, რომელთა პერიოდებიც შეესაბამება დედამიწის სეისმურ–გრავიტაციული 
რხევების პერიოდებს. ჩვენი აზრით, დედამიწის შეშფოთება სეისმურ–გრავიტაციული 
რხევების საშუალებით გადაეცემა ატმოსფეროს ქვედა ფენებს და წარმოადგენს 
ატმოსფერული წნევის ცვლილების ერთ-ერთ მიზეზს. იონოსფეროში ეს რხევები 
იწვევენ  პერიოდით შესადარ f0F2 პარამეტრის რხევებს. კვლევის გაგრძელება მიგვიყვანს 
მიწისძვრის პროგნოზამდე, რაც ნიშნავს, რომ მიწისძვრის პროგნოზის გაკეთება 
იონოსფეროდან უფრო ეფექტურია, ვიდრე დედამიწიდან. 
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დედამიწის ირგვლივ არსებულ სფეროებს შორის ურთიერთქმედების 
შესახებ 

l. zuroSvili, n. xundaZe, j. zuroSvili 
reziume 

gamokvlevebma aCvena, rom seismo-gravitaciuli rxevebi, romelTa gavleniTac 

dedamiwis SeSfoTeba gadaecema atmosferos qveda fenebs, ionosferoSi iwveven 

periodiT Sesadar rxevebs da miwisZvrebze ionosferos efeqturi reaqciis 

mixedviT SeiZleba vimsjeloT maTi  prognozirebis SesaZleblobaze.  
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On the Interaction of the Spheres around the Earth 
L. Zuroshvili, N. Khundadze, J. Zuroshvili 

Resume 
Researches show that the seismic-gravitational oscillations, due to the influence of which the Earth’s 

perturbation is transferred to the lower layers of the atmosphere cause oscillations comparable in periods in 
the ionosphere. According to the effective reaction of the ionosphere to the earthquakes we may analyze the 
possibilities for earthquake forecasting.   
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Результаты радиоэкологического мониторинга  
антропогенных нагрузок  региона Кавказа. 

 
Цицкишвили М.С*., Цатуров Ю.С. **, Вакуловский С.М.** 

*Академия экологических наук Грузии, Тбилиси. 
** Федеральное Государственное унитарное предприятие НПО «Тайфун», РФ, Обнинск. 

 
100 лет тому назад, в начале ХХ века, впервые в научных трудах нашего  соотечественника Ивана 

Рамазовича Тарханова (Тархнишвили) была сфорулирована свершенно новая наука – радиационная 
биология, проведены первые радиоэкологические исследования. Заслуга этих новых научных 
направлений, с одной стороны, целый ряд фундаментальных открытий в биологии клетки, и 
выявление закономерностей миграции важнейших соединений и токсикантов, с другой стороны, что 
имеет громадное значение в охране природы и здоровья человека. Со второй половины ХХ  века 
радиоэкологические исследования в Грузии приобрели особое значение, что было обусловленно 
сразу несколькими причинами: 

- человечество создало и испытало ядерное оружие; началась безудержная гонка за обладание 
перевеса; специалисты вынуждены были исследовать выриации естественного радиационного фона – 
горные регионы были для этого естественным научным полигоном; выявились угрожающие всей 
биосфере и человечеству высокие уровни глобальных выпадений радиоактивных продуктов ядерных 
испытаний; 

- к этому времени созревает мнение об онко-промоторном воздействии радиоактивности; 
- вызревает попытка сбалансирования энергосистемы региона путем строительства в Грузии 

мощной атомной АЭС. Один из авторов, в ту пору молодой аспирант, квалификационная работа 
которого посвящалась оптимальному размещению АЭС в Закавказье, принимал непосредственное 
участие в переносе площадки строительства Грузинской АЭС с Побережья Черного моря 
(п.Хумучкури, Абхазия) в сторону Восточной границы Грузии (п.Чачуна). 

- Чернобыльская катастрофа во второй половине 80-ых годов . 
   Еще в 60 – 80-ых годах прошлого века, в результате проведенных нами исследований, 

выявились факты аномальных миграций радионуклидов в естественных средах Западной Грузии и 
Высокогорья Грузии. В отличии от распространенной в литературе  версии выявились: 

       - аномально высокие уровни радиоактивного загрязнения радионуклидами искусственного 
происхождения в Западной Грузии и Высокогорье Грузии; 

      - выявились аномалии в варировнии изотопного состава глобальных выпадений 
радиоактивных продуктов ядерных испытаний – избыток короткоживущих, в основном за счет 
изотопов церия, цезия,  циркония, и ниобия;                                                                                                                         

     -  выявилась  выраженная вертикальная зональность распределения искусственных 
радионуклидов (осколочных), что объяснено нами как результат вертикальной зональности 
атмосферных осадков; 

     - выявилась, в условиях повышенной влажности и легких почв Западной Грузии «повышенная 
миграционная спасобности долгоживущих искусственных радионуклидов», на основании чего был 
подтвержден экспериментально выдвинутый нами еще в конце 70-ых годов пролошлого века тезис об 
аномально высоких скоростях «естественной дезактивации», как для нижних слоев атмосферы, так и 
для почв и водных сред в Западной Грузии, что и подтвердилось после Чернобыльской катастрофы. 
Именно поэтому, несмотря на высокие уровни выпадений, наличие пятен высоких уровней 
загрязнений, в прибрежной Черноморской полосе Грузии, уже к концу 90-ых годов прошлого века 
гигиенически опасных уровней радиоактивного загрязнения нет – радиационный фон в пределах 
естественных или допустимых значений! 

Изучены были особенности переноса - миграции и накопления радионуклидов в водных средах и 
в горных реках - эти вопросы в то время недостаточно были изучены. Выявлены основные 
закономерности,  предложены удовлетворительные модели для оценки переноса радионуклидов.  
Проведенные оценки дозовых нагрузок от радиоактивности природных сред представляют 
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фактологическую причинно-следственную базовую основу ранжированных по отдельным регионам 
Грузии онкоэпидемиологических данных.   

Проведенные экспедиционные исследования в естественных условиях, также как модельные 
эксперименты, позволили уточнить закономерности миграции различных радиоизотопов в различных 
природных условиях и природных средах. На основании этих данных стало возможным оценить 
содержание в различных средах радионуклидов различного генезиса, при различных сценариях их 
поступления, ожидаемые нагрузки и риски, как от внешнего  облучения,  так  и  от  поступления  
алиментарным  путем!  

 Искусственные радиоизотопы начали проникать в окружающую среду и биосферу лишь с 40-х 
годов XX века. Они не только повышают естественный радиоактивный фон, но, и, ввиду 
специфических физико-химических свойств, отличаются характером воздействия и путями миграции 
от естественных радиоизотопов. Это выражается, например, в следующем: естественные радионук-
лиды не концентрируются в растениях и животных — растения содержат в 10—100 раз меньше 
концентрации естественных радионуклидов, чем в среднем в почве; обратная ситуация имеет место с 
техногенными нуклидами ядерной энергетики. Известно, что в своей жизнедеятельности растения и 
животные усваивают кальций и калий; между тем наиболее опасные для человека долгоживущие 
радиоактивные нуклиды стронций-90 и цезий-137 по химическим свойствам аналогичным 
соответственне кальцию и калию и поэтому усваиваются растениями и животными. В результате их 
концентрация в некоторых сельскохозяйственных растениях превышает концентрацию в зараженной 
почве в десятки раз. Еще более ярче это проявляется при загрязнении водоемов — рыбы и водяные 
растения накапливают опасные радионуклиды до концентраций, в три—четыре порядка 
превышающих их концентрацию в воде.  Во всех приводимых оценках доз облучения 
сопоставляются естественный радиоактивный фон от естественных радиоактивных элементов и облу-
чение от искусственно созданных, техногенных осколочных радионуклидов, обладающих 
совершненно другими физико-химическими свойствами. Для иллюстрации их (естественных и 
искусственных) несопоставимости достаточно отметить, что формирование биосферы происходило в 
условиях воздействия природного радиационного фона. Многие тысячи лет эволюции 
предопределили приспособление биосферы и человека к дозам внешнего и внутреннего облучения, 
создаваемых естественными радиоактивными элементами и внепланетарным излучением. По 
некоторым данным они даже необходимы для эволюции и существования биосферы. Если основной 
концепцией радиоэкологии считать «версию» прямой пропорциональности между величиной пог-
лощенной дозы и выходом генетических эффектов, то особенности радиоэкологии горных регионов  
(возрастание радиационного фона с высотой за счет космической и солнечной компонент, обнажений 
гранитных пород, широтного эффекта, аномальное высокое поступление «глобальных» 
радионуклидов) предъявляют особые требований к системе радиоэкологического мониторинга. С 
учетом возрастания выхода мутаций при определенных условиях при действиях малых доз, важность 
изучения радиоэкологического состояния окружающей природной среды и пищепродуктов, 
аномалий радиационного фона в горных регионах трудно переоценить. Особенно в связи со все 
возрастающими антропогенными нагрузками на горные регионы, приводящими к возрастанию 
поступления различных полютантов — хотя считается, что «антагонизм, синергизм или адитивизм» 
значимы только при больших дозах, представление о синергизме радиациононго риск-фактора  и 
других загрязнителей, на наш взгляд, непосредственно и органически следует из понимания 
механизма «отсроченного действия» радиационного  воздействия. Особенно, когда ионизирующее 
излучение воздействует на фоне хронического воздействия химического канцерогенного фактора — 
ведь ионизирующее излучение является не  только и нестолько инициатором, сколько промотором 
рака.   

    Выявление роста различных патологий в зависимости от конкретных риск-факторов 
(социального, техногенного или другого происхождения) является сложнейшей задачей. Особенно 
сложно выявить подобные связи (и «выделить» их в чистом виде) в случае с радиоактивным 
загрязнением внешней среды. В отличии от лабораторных экспериментов, множество действующих 
факторов в реальных условиях, чаще всего не позволяют однозначно выделить влияние конкретного 
фактора, несмотря на априорное убеждение в реальности проявления его влияния на здоровье 
населения. В условиях Грузии, большое разнообразие природно-климатических факторов, социально-
бытовых условий, резкое различие диет, обычаев, не позволяют проводить однозначно успешное 
сопоставление действующих факторов. о многим параметрам, Грузия геохимически аномальный 
регион: обилие типов почв, форм и видов ландшафтов, климатологических факторов проявляются в 
аномальных путях миграции по экологической цепочке техногенных радиозиотопов. В таких 
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условиях сколь-нибудь надежные данные по реальной картине воздействия радионуклидов могут 
быть получены только в результате многолетних тщательных клинических и натурных обследований 
достаточного контингента населения различных зон и областей. 

- Систематическое изучение пространственного распределения и закономерностей загрязнения 
территории Грузии выявили сильную «пятнистость» загрязнения в прибрежной зоне Черного моря. 
Удаленные от моря районы Колхидской низменности и Имеретинская возвышенность были 
загрязнены более равномерно; значительно более однородно распределены малые уровни 
загрязнения в Южной Грузии и еще более низкие в Восточной. 

 
                                                                      1963                                    1986      годы         

Рис. 1. Многолетний ход поступления техногенных радиоизотопов 
на земную поверхность, среднегодовые данные по Грузии. 

 
-  В целом, если оценивать в долях выпавших нуклидов, распределение максимумов 

Чернобыльского загрязнения по территории Грузии выглядит следующим образом:  Прибрежная  
полоса—40%,  Высокогорье Западной Грузии (Аджария, Абхазия, Сванетия)—25%,  Колхидско-
Имеретинская равнина—20%, северо-западные склоны внутренних хребтов (Рача, Самачабло) и 
Южная Грузия—7%, Восточная Грузия—5%, Кахетия—3%. 

 -  С удовлетворительной точностью за 100% кожно принять гипотетический уровень 
поверхностного загрязнения в 8—10 Ки на кв. км.. При этом, вышеотмеченная сильная пятнистость 
загрязнения в первых двух зонах не исключает наличия в первые годы локальных зон с более 
высокими уровнями загрязнения.  
         Подчеркнем, что в онкоэпидемиологическом смысле регион Грузии один из наиболее 
благополучных регионов мира – цофровые показатели заболеваемости и смертности здесь ниже. 
Внутри самой Грузии, по отдельным регионам расхождение в численных характеристиках также 
минимальны, что конечно снижает статистическую достоверность диференциравания по отдельным 
экологическим,  естественным или антропогенным стресс - факторам. В настоящей работе 
представлены результаты большой группы исследователей, обобщивших онкоэпидемиологические 
данные по отдельным регионам Грузии. Созданна эпидемиологическая база данных «Онкология». 
основное внимание уделено учету радиоэкологических нагрузок от радиационных факторов 
различного генезиса, как естественного, так и антропогенного происхождения.    

    Отличие показателей заболеваемости и смертности от рака для различных регионов очевидно 
обуславливается различными экологическими условиями в этих регионах. Различие в климатических 
условиях, природных факторах, в социологических условиях, в режиме труда и быта, в 
гигиеническом обеспечении создают предпосылки различной частоты злокачественных новообразо-
ваний. Таким образом, не является дискуссионным важность  изучение пространственно – струк-
турных особенностей распространения рака, как основы  программы профилактических и 
оздоровительных мероприятий. 

    В последние годы крайне актуально изучение содержания канцерогенных веществ и 
соединений в окружающей среде, в воздухе и в пищепродуктах.. Вне всякого сомнения причинно-
следственная связь возрастания канцерогенов и рост онкологических заболеваний в местах высокого 
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загрязнения. Проведение рациональных мероприятий по уменьшению канцерогенов является 
реальной профилактикой раковых заболеваний. 

   Существуют не только общие соображения о связи роста онкологических заболеваний с 
возрастанием загрязнения окружающей природной среды – несомненна прямая связь высоких 
концентраций канцерогенных веществ в промышленных зонах с профессиональной 
заболеваемостью; здесь идет поиск возможностей количественных оценок. Однако при оценке 
влияния на здоровье населения на порядок более низких величин антропогенных нагрузок, эти связи 
более завуалированы и неоднозначны, статистически трудно фиксируемы. 
         Результаты теоретических исследований и статистического анализа позволяют предположить, 
что онкологические заболевания, как сложный комплексный процесс обуславливается  многими 
факторами, что на его развитие воздействует целый комплекс внешних и наследственных факторов, 
социальных условий. Дальнейшие успехи в выявлении основных онкопромоторных риск-факторов 
могут быть связаны с использованием современного  статистического апарата многофакторного 
регрессионного анализа и статистических моментов высших порядков. Исследованные нами 
механизмы и причины аномально высоких уровней выпадений на Южном Кавказе техногенных 
радионуклидов различного генезиса – это не  только проявление  географических закономерностей 
расположения  Кавказа в зоне примерного расположения полигонов Китая и  бывшего СССР в 
Средней Азии, но и  выявленные нами геофизические особенности глобальной атмосферной 
циркуляции, проявляющие себя: 
1. Ранним наступлением весенне-летнего максимума (это проявление весеннего максимума в годовом 
ходе частоты высоких атмосферных фронтов); 
2. Более четким максимумом в сезонном ходе (это эффект наложения весеннего максимума в годовом 
ходе атмосферных осадков); 
3. Большими уровнями выпадений по сравнению с другими районами Европейского региона (это 
проявление широтного эффекта и эффекта аномально интенсивного стратосферно-тропосферного 
обмена над восточным побережьем Черного моря); 
4. Большей “чувствительностью” к “свежим” продуктам (это проявление географического 
местоположени стратосферных струйных течение над Черным морем и регионом Южного Кавказа). 
 Структура глобальных выпадений на исследуемом регионе обусловливается: 
1.    Убыванием уровней выпадений с севера на юг. 
2. Вертикальной зональностью уровней выпадений (возрастанием с высотой), что обусловлено 
выраженной вертикальной зональностью климатических факторов, особенно режима увлажнения. 
3.  Особенностями циркуляции воздушных масс в условиях сложного горного рельефа (горно-
долинная циркуляция, распределение осадков на подветренных и наветренных склонах и т.д.). 
 4. Для ограниченной территории перераспределения глобальных радиоактивных выпадений 
происходят, в основном, с осадками. 
 5.   При оценке внешних и внутренних доз облучения населения Южного Кавказа должна быть 
принята разбивка территории Закавказья на районы. Районирование отражает целый комплекс 
геофизических особенностей изучаемых районов региона; оно является “обьективно 
существующим”, выявленным в процессе многолетнего изучения особенностей глобальных 
радиоактивных выпадений продуктов ядерноых испытаний на Кавказе.         

    Очевидно, что наличие определенных закономерностей, позволяющих использовать подобный 
подход, является проявлением глубоких геофизических закономерностей, в чем убеждает анализ 
территориальных и циркуляционных особенностей изучаемого региона. 

Предварительные результаты проведенных исследований, на наш взгляд однозначно указывают на 
необходимость реализации самой широкой программы радиоэкологических исследований, 
осуществления тотального радиационно-гигиенического скрининга населения по всему побережью 
Черного моря и в высокогорных районах Грузии.  Сразу же хотим заострить внимание на аспект 
уникальности в возможности проведения таких исследований в Грузии, где вышеуказанное 
разнообразие факторов и уровней радиокативного загрязнения позволит специалистам получить 
уникальный экспериментальный материал. Заранее уверены что будут выявлены не только реальные 
причинно-следственные связи, но и возможности использования в профилактических целях 
уникальные сочетания природных факторов уклада жизни и местных диет, максимально снижающих 
нагрузки от радиоэкологического загрязнения. Эти знания необходимы всей мировой цивилизации; 
их значение трудно переоценить; ради их получения мировая общественность должны пойти на 
многомиллионные затраты. Имеющийся опыт изучения уровней радиоактивного загрязнения  
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Закавказья в 60-ых годах позволяет нам предлагать международное сотрудничество, объединение 
усилий в борьбе с общим и первостепенным врагом, с угрозой антропогенного самоуничтожения. 

В настоящее время наши предложения по широкомасштабному скринингу здоровья населения 
различных регионов Грузии силами Международных научных центров, также не потеряли своей 
актуальности. Мировые научные центры, занимающиеся комплексными исследованиями влияния 
факторов внешней среды на здоровье населения, найдут в Грузии, на сравнительно компактной 
территории небывало широкий спектр изменений того или инного естественного фактора, в том 
числе и радиационного, изменяющегося в очень широком диапазоне значений, что обусловленно 
большим перепадом высот, разнообразием почвенного состава, осадочных и вулканических пород, 
обилием сейсмических разломов, рудных обнжений и выходов термальных и минеральных вод, 
интенсивностью солнечной радиации. Вызывают большой интерес исследования влияние на здоровье 
населения уникальных возможностей местной лечебной флоры, многовековой лечебной местной 
диеты. Уверены, что подобные Международные проекты дадут ценнейшую информацию, как для 
теоретической радиобиологии, в свете диференциации естественных эффектов хронического 
действия малых доз ионизирующей радиации, так для радиационной гигиены и «восстановительной 
медицины», в плане влияния местной диеты на высокий имунный статус и адаптационные свойства 
местных популяций, проживающих в резко различающихся природных условиях. Стимулирование 
интереса к подобным комплексным исследованиям на Южном Кавказе и явилось основной целью 
ретроспективного анализа воздействия Чернобыля на дозовые нагрузки и здоровье население этого 
интереснейшего региона нашей Планеты!  

Разные юбилеи помнит человечество. Современная европейская цивилизация, материальные 
основы которой целиком кавказские (земледелие и злаки, металургия, виноделие, ткачество и 
крашение льна и шерсти, медицина да и сам первый европеец),  оставила неизгладимые следы на 
трехтысячалетнем пути развития цивилизации. Все более головокружительный бег в неизведанное, 
без сдерживающих тормозов. Куда? Что оставляем и что ждет нас впереди? Ложны надежды на 
исторический опыт – он остается навостребованным. История никогда не повторяется, хотя и учит 
Коран Востока – «нет ничего, чего не было; не было ничего, чего не будет!»; однако Западный 
прагматизм поучает – «нельзя дважды войти в одну и ту же реку!» 

Согласно возрений философа ХХ века, Мераба Мамардашвили, человечество все таки имеет 
сдерживающие ремни – в виде морали и веры! На наш взгляд, к этим основным сдерживающим 
ремням добавляется еще и наука, организованная мысль. Хотя наука и не являтся полным гарантом 
от ошибок, она все таки единственный гарант будущего, именно в свете науки имеет смысл изучение 
прошлых ошибок. Наиболее свежий и актуальный пример этого – Чернобыль и Фукусима! И 
следовательно, проблема обеспечения радиационной безопасности –  вечная проблема с различной 
остротой будет еще долго стоять перед человечеством! Ресмотря на недолгую историю атомной 
энергетики, вопросы безопасности  перманентно возникают вновь и вновь. Последняя активизация, 
совпавшая с 25-летним юбилеем Чернобыля и недавней трагедией на Фукусиме, обусловлена так же 
обострением экологического кризиса, наличием амортизированных атомных энергообъектов в 
сопредельных  Грузии странах.  

Политическая ситуация того времени обуславливали недомолвки, ограничения на публикацию в 
открытой печати   фактологических данных по влиянию Чернобыльских продуктов аварии на 
здоровье населения региона Южного Кавказа. По этой причине реальность обрастала 
фантастическими домыслами и насаждалась радиофобия (и не только среди простого населения), 
неблагоприятные последствия от которой ощущаются и сейчес, спустя десятилетия, о чем можно 
судить по некоторым публикациям в прессе.  

  Возвращаясь к этим исследованиям, мы отдаем долг памяти своим старшим колегам и своим 
сверстникам, которые достойно несли тяжелую вахту обеспечения радиационной безопасности 
населения, которые не щадя собственного здоровья выполняли свой долг.  
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Некоторые результаты исследований атмосферных аэрозолей  
 

Цицкишвили М.C*., Лушников А.A., Загайнов В.A.** 
*Академия экологических наук Грузии, Тбилиси 

**Федер. Государственное унитарное предприятие НИИФХИ им. Л.Я.Карпова. Москва 
 

Атмосфера представляет собой химически сложную систему, находящуюся во взаимодействии с 
земной поверхностью, океаном и биосферой. Ее состав непрерывно меняется. В последнее столетие 
эти изменения резко ускорились в результате человеческой деятельности.. В последние десятилетия 
выявилось  тенденция – увеличение содержания в атмосфере аэрозолей и парниковых газов - окиси и 
двуокиси углерода, метана, хлорфторуглеродов и некоторых других. Вследствие этого изменилось 
состояние климатической системы и произошло потепление климата на Земле. Потепление 
сопровождается рядом неблагоприятных явлений, в частности, увеличением повторяемости 
экстремальных метеорологических и экологических ситуаций (ливневых осадков, наводнений, 
ураганов, оползней и т.п.) и опустыниванием южных территорий. Мониторинг состава атмосферы и 
прогнозирование его изменений являются одним из важнейших условий устойчивого развития 
страны. Мониторинг дает необходимую информацию как для решения фундаментальных научных 
проблем, связанных с изучением и прогнозированием глобальных изменений среды обитания 
человека и климата Земли, так и для выработки эффективной экологической политики, в частности, в 
области принятия и исполнения Международных соглашений: Монреальского и Киотского 
протоколов, Конвенций о трансграничном переносе  загрязнений, об устойчивых органических 
загрязнениях и целом ряде других.  

Первое систематизированное научное сообщение по аэрозолям, датированное 1875 г, 
принадлежит перу М.Кулье, а пионерские систематические исследования естественного 
атмосферного аэрозоля  были проведены И. Айткеном и опубликованны в Единбурге в 1880 г. Физ-
химия аэрозолей, начало которой, как самостоятельной научной дисциплины, было заложено в 
трудах Николая Альбертовича Фукса еще в начале 20-ых годов прошлого века, стремительно 
развивается. Уже  в начале прошлого ХХ века во всем мире широко развернулись работы по 
исследованию аэрозольного и гидрозольного – диспергированного состояния твердых и жидких 
веществ (самого различного происхождения) в газовой или жидкой фазе. Это объясняется самым 
широким распространением  диспергированного состояния вещества в природе и в технологиях - 
современные достижения в металургии, энергетике, в космосе или в военных технологиях 
немыслимы без аэрозольных технологий! 

Особый  интерес к физ-химии атмосферных аэрозолей обусловлен следующими 
обстоятельствами: 

- выявлена важнейшая роль атмосферного аэрозоля в процессах влаго-, энерго-, и зарядо-переноса 
в атмосфере, т.е. во всех основных  пагодообразующих процессах; 

- выявлено, что антропогенные примеси «проникают и живут» в атмосфере в аэрозольной форме, 
оказывая  на окружающую природную среду и всю биоту не только локальное, но и глобальное 
воздействие; 

- выявлены большие возможности аэрозольных примесей для локальных климатических 
изменений и получения конкретных технических эффектов. 

Именно эти причины обуславливают большой рост различных направлений исследований 
атмосферных и техногенных аэрозолей в области: 

- моделей генерации и переноса аэрозолей различного генезиса и физико-химических свойств; 
- интегральных свойств аэрозольных ансамблей и их взаимодействий со средой; 
- средств метрологии для оценки влияния аэрозоля на фундаментальные параметры атмосферы 

(осадки, электричество, озоновый слой, ионосферы и т.д.). 
К моменту распада СССР, в многочисленных ведомствах велись целевые разработки по изучению 

взаимодействия конденсационного аэрозоля различного генезиса; во всех этих разработках, под 
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различными «легендами» («Штора», «Завеса», «Чародейка») принимали участие ученые Грузии; этот 
потенциал не имеет смысла не использовать. 

Исследование аэрозолей в Грузии имеет давную историю: первые измерения частичек  и 
радиоактивности в атмосферном воздухе проведены на Тбилисском Фуникулере «тремя Михаилами: 
Нодиа, Курдиани и Чхетиа», известными в дальнейшем учеными,  в самом начале  20-ых годов ХХ 
века. Такие известные ученные, как Ф.Ф. Давитая и М.З. Нодия, значительное внимание уделили в 
своих фундаментальных трудах атмосферным аэрозолям. Работы Ф.Ф.Давитая по изучению 
ослабления прямой солнечной радиации вследствии возрастания антропогенной запыленности 
явились классическими пионерскими работами и положили начало «экспериментальной 
энвирологии». Во всем мире известны работы плеяды ученых Грузии в области активных 
воздействии на атмосферные процессы: Г.Г.Сванидзе, Г.К.Сулаквелидзе, А.И.Карцивадзе, 
В.П.Ломинадзе, Н.Д. Бибилашвили,  и др.  

Интерес к совместным работам в области атмосферных аэрозолей вместе с учеными Грузии 
обусловлен целым рядом объективных причин: 

- уникальными геофизическими условиями Грузии с широчайшим диапазоном естественного 
разброса климатических данных (осадки, радиация, температурный и влажностный режим, перепад 
высот, вертикальный атмосферный обмен, местная циркуляция и т.д.); 

- расположение в зоне наиболее интенсивного атмосферного переноса загрязнений в наиболее 
индустриализированном шииротном поясе Земли, и малым «собственным владом», что создает 
уникальные возможности изучения естественной глобальной динамики атмосферного аэрозоля в 
глобальном масштабе. 

Грузия одна из немногих стран, в которой, начиная с середины прошлого, ХХ века были прведены 
уникальные измерения атмосферного аэрозоля и некоторых переменных компонент атмосферы. 
Достаточно назвать лишь некоторые из них:  

 а) в Абастуманской обсерватории Грузии до сих пор идут непрерывные измерения «сумеречного 
неба»; «аэрозольной оптической толщей атмосферы», измеряется приземная концентрация озона; 
именно здесь были проведены несколько серий совместносго Советско-Американского эксперимента 
«Афаэкс»; 

б) нами, в 70-ых годах прошлого века совместно с Эстонскими учеными из Тыреваре, на 
Самсарском геофизическом полигоне ЗакНИГМИ, были проведены уникальнейшие 
«подспутниковые измерения» дифракционным спектрометром; результаты этих измерений до сих 
пор ждут серьезных совместных обработок;  

 в) примерно в те же годы в промышленном комплексе Рустави-Тбилиси, по программе академика 
К.Я.Кондратьева проходил «КЭНЭКС», обеспечиваемый большой наземной сетью и специальным 
исследовательским самолетом;  эти материалы также ждут своих исследователей; 

 г)  в 80-ых годах, с интервалом в несколько лет,совместно с исследовательской группой НИФХИ 
им. Л.Я.Карпова проведены в Аджарии и  в Кахетии (на Руиспирском полигоне) измерения полного 
спектра фонового атмосферного аэрозоля, выявившие крайне интересную картину генерации 
естественного атмосферного аэрозоля в прибрежнем и горных регионах;  

 д) в отдельные годы в Грузии проведены озонозондирования совместно с учеными Германии;  
ж) с 60-ых годов прошлого века систематически проводились самолетные исследования 

атмосферных ядер конденсации счетчиком Шольца, измерялись параметры атмосферного 
электричества, радиоактивности приземной атмосферы и т.д.  

Все эти уникальные результаты измерений, объединенные в одном международном проекте, 
подкрепленные систематическими данными широтного мониторинга аэрозольного компонента и 
некоторых переменных компонент атмосферы помогут выявить реальную картину глобальной 
динамики атмосферного  аэрозоля атмосферы средних широт Земли, дать реальную оценку 
антропогенного вклада в изменении современного климата. Это вполне достойная и сложная научная 
задача, актуальность которой, вне всякого сомнения.  

Не требует особого обоснования крайная необходимость создания международной станции 
слежения за  аэрозольной компонентой и   переменными компонентами атмосферы на Южном 
Кавказе,  вдоль «большого энергетического коридора»  на средства Международного проекта МНТЦ, 
в виде Международного стационара в Боржоми (Грузия). Эту нашу инициативу, неоднократно 
озвученную нами на Международных аэрозольных симпозиумах, поддерживают многие научные 
центры разных стран. 
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Уменьшение нагрузок на окружающую среду путем совершенствования моделей  рассеяния с учетом 
атмосферных условий, наряду с совершенствованием технических средств их улавливания, – 
основное направление экологического прогресса в этой области. В настоящей работе приведены 
некоторые результаты исследований, используемые нами в многолетней практике работ по 
уменьшению риска неблагоприятного воздействия на здоровье населения и персонала при различных 
внештатных ситуациях на транзитных энергомагистралях или  стационарных энергеобьектах или 
других специфических производств с большим объемом токсичных аварийных выбросов. При этом 
определяющее значение имеет атмосферная стратификация, определяющая ее устойчивость, а 
следовательно закономерности разбавления и дальнего переноса токсичной аэрозольной примеси. 
Для характеристики устойчивости атмосферы, которая определяет приземный ветро-диффузионный 
перенос загрязняющего аэрозоля,  обычно рекомендуется, в расчетных схемах переноса примеси в 
приземной атмосфере, использовать параметр Ричардсона: 

α
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θ β T β

∂ ∂
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 - вертикальный градиент скорости ветра; 

           αΓ  _ сухоадиабатический температурный градиент ( γ ); 

           θ  _ потенциальная температура;       
0,2331000θ = T

T
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; 

            g _ ускорение свободного падения. 
На практике для вычислений используется приближенное выражение:  

                                        
( )i 2

0

g ΔT/ΔHR =
T ΔU/ΔH

⋅                    

где:  ΔT  и ΔU  разности температуры и скорости ветра в приземном слое,  соответственно у 
поверхности земли и  на высоте H ;   ΔH  _ разность высот. 

Однако, как правило градиентные наблюдения весьма дороги и ведутся только выборочно; в 
итоге, градиентные наблюдения не всегда и не во всех пунктах доступны и вышеприведенные 
величины не определяемы на практике. Чтобы обойти эти противоречия, нами предложен 
аналогичный «условно-климатический параметр» m, который вычисляется по многолетним 
климатическим данным (СНиП 2.01.01.-82) в следующем виде: 

( )
'' max min

2
max min

T - Tg ΔHm =
Tγ - γ

⋅
⋅  

В таблице 1 приведены рассчитанные величины M’ предложенного нами параметра в 
упрощенном виде (без входящих в формулу постоянных g, ΔH ): 

'
2
max

ΔT1M =
γ T

⋅  

Из таблицы явно прослеживается рост величины условного параметра М’ в горных регионах 
(Чечня и Сев. Осетия) по сравнению с равнинными и особенно приморскими регионами (Одесса, 
Крым, Краснодар, Ростов, Волгоград).  В таблице 2 аналогичные расчеты проделаны для некоторых 
пунктов Грузии. Здесь необходимо сделать несколько пояснений. Параметр Ричардсона по своему 
физическому смыслу является характеристикой динамических процессов неустойчивости приземного 
слоя атмосферы. Вводимый нами параметр, вычисляемый по многолетним обобщенным 
климатическим характеристикам ветрового и температурного режима, на первый взгляд, не может 
оценивать динамику процессов, однако это не так!   

Проведенные расчеты показывают адекватность характеризации неустойчивости приземного 
слоя с помощью предложенного параметра. Выявленная закономерность возрастания параметра М’ в 
горных регионах (см. табл.1), исключительно точно воспроизводится в табл.2 для некоторых районов 
Грузии. В таблице  2 пункты  (это пункты метеорологической сети) сгруппированы по регионам. 
Таким образом, сопоставление данных по обеим таблицам указывает на адекватную оценку 
неустойчивости приземного слоя атмосферы, и возможность с помощью вводимого нами параметра, 
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без проведения трудоемких и дорогих градиентных наблюдений, проводить районирование по 
степени неустойчивости атмосферы. 

Это особенно важно, как при планировании защитных мероприятий, так и по проведению 
экологического аудита или работ по ОВОС  (оценка воздействии на окружающую среду). Несмотря 
на условность численных величин параметра М, примечательно замечательное совпадение данных 
таблиц 1 и 2 для идентичных по климатическим и рельефным условиям регионам: Восточная Грузия 
(32,4), Армения и Азербайджан (34,2 и 34,0); Побережье Черного Моря и Западная Грузия (14,2 и 
14,0)  и Одесса, Крым и Краснодарский край  (соответственно 10,7; 17,3 и 15,2 – в среднем 14,4). 

 
 

Таблица 1. 
           Условный коэффициент устойчивости приземной атмосферы. 

Регион 
AT
T

 2
max

1
γ

 M’ Услов. 
градация 

Астрахань 9.102 0.034 31.2 III 
Волгоград 11.191 0.026 29.1 II 
Дагестан 6.286 0.044 27.5 II 
Краснодар 6.260 0.024 15.2 I 
Ростов 9.431 0.025 23.8 II 

Сев. Осетия 8.696 0.111 96.6 IV 
Ставрополь 8.197 0.028 22.8 II 

Чечня 7.327 0.082 59.8 IV 
Крым 5.762 0.030 17.3 I 
Одесса 7.311 0.014 10.7 I 

Азербайджан 4.552 0.075 34.0 III 
Армения 8.491 0.040 34.2 III 

 
Этот же параметр может быть успешно применен для проведения предварительных 

исследований по «экологически оптимальному» размещению крупных предприятий с 
большеобъемными токсичными выбросами в атмосферу. При этом необходимо помнить, что есть 
возможность выбирать стратегию, в зависимости от конкретных целей: достичь максимального  
оседания для сравнительно низкотоксичной, но консервативной – устойчивой примеси, или добиться 
максимального рассеяния (эта стратегия оправдана для высокотоксичной, но распадающейся 
примеси, например радиоактивного выброса с короткоживущими продуктами распада).  
Использование предложенной нами параметризации делает возможным проводить 
предворительную экспертизу мест размещения особо опасных предприятий с 
крупнообъемными выбросами токсичной примеси без крупных финансовых затрат и 
фактически является основой разработанной нами «методологии экологического 
районирования»  с целью «экологической оптимизации размещения объектов с возможными 
выбросами в атмосферу токсичных газо-аэрозольных выбросов». 
           Математический аппарат для общего описания процесса переноса примеси в атмосфере в виде 
параболических дифференциальных уравнений второго порядка с переменными коэффициентами 
достаточно хорошо разработан и используется уже много лет. Системы  уравнений в частных 
производных, содержащих гиперболические и параболические операторы также  подаются решению. 
Разностные схемы  с расщепляющимся оператором  для общих параболических уравнений второго 
порядка с переменными коэффициентами доведены до уровня справочного руководства. Однако 
расчетные схемы существенно усложняются при попытках учета реальных барических полей, ветра, 
рельефа, не говоря уже об учете микрофизических процессов трансформации самой аэрозольной 
примеси. Только в последние годы, успехи вычислительных схем и прогресс вычислительной 
техники, позволил учитывать в уравнениях переноса аэрозольной примеси в атмосфере не только 
вертикальную неоднородность и динамику реальной атмосферы с перменным по высоте 
коэффициентом турбулентной диффузии, параметр шероховатости или изменение альбедо 
подстилающей поверхности, но и процессы трансформации самой переносимой примеси 
(микрофизика, коагуляция, вымывание, распад и т.д.).  
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Таблица 2. 
Условный коэффициент устойчивости приземной атмосферы 

для некоторых пунктов Грузии 
 

 
Пункты 

Мног 
сред. 

Абс. 
Мин. 

Абс. 
Макс. 

Макс 
скор. 
ветра 

AT
T

 2
max

1
γ

 
 

M
’ 

 
 

Гагра 14.1 -13 40 - 3.760 0.040 15.0 
 Сухуми 14.1 -12 40 - 3.690 0.040 14.8 

Поти 14.4 -11 41 5.1 3.610 0.038 13.7 
Батуми 14.4 -8 40 - 3.330 0.040 13.3 

Побер. Чер.мор. 14.25 -11.0 40.2 5.0 3.560 0.040 14.2 
Зугдиди 13.8 -19 40 3.1 4.275 0.104 44.9 

 Самтредиа 14.4 -17 41 5.1 4.028 0.038 15.3 
Кутаиси 14.5 -17 42 8.0 4.069 0.016 6.4 

Зап. Грузия 14.2 -17.7 41 5.4 4.070 0.034 14.0 
Ахалкалаки 4.9 -38 34 6.7 14.694 0.022 32.7 

 Ахалцихе 9.0 -32 39 2.6 7.889 0.148 116.7 
Борджоми 9.1 -28 37 3.1 7.143 0.104 74.3 

Южн. Грузия 7.7 -32.7 -36.7 4.1 9.013 0.060 53.6 
Гудаури 2.1 -33 27 2.6 28.571 0.148 422.8 

 Шови 5.2 -33 32 - 12.500 0.160 200.0 
Они 10.0 -27 38 2.4 6.500 0.174 112.8 

Горный регион 5.8 -31 32.3 2.5 10.914 0.160 174.6 
Гори 10.9 -28 40 4.5 5.872 0.049 28.8 

 Тбилиси 12.7 -23 35 3.9 4.961 0.066 32.7 
 Дманиси 7.8 -28 38 - 8.077 0.059 47.6 
 Гурджаани 12.4 -22 38 3.8 4.839 0.059 28.6 

Телави 11.8 -23   5.170 0.069 35.7 
Восточ. Грузия 11.04 -24.8 37.8 -4.1 5.491 0.059 32.4 
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большеобъемными токсичными выбросами в атмосферу.  
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Введение 
 

Град является опасным явлением погоды, который наносит огромный ущерб экономике, в 
особенности сельскому хозяйству, уничтожая нередко полностью или значительно повреждая 
посевы, растения, сады, виноградники, истребляя домашний скот, разрушая здания и различные 
сооружения. В редких случаях град может быть причиной гибели людей. Выпадение града составляет 
проблему для многих стран мира - Италии, Франции, США, Росии, Молдавии,  Австралии, Венгрии, 
Польши, Китая, Аргентины, стран Закавказья, Средней Азии и т.д. 
 Проблеме града в условиях Грузии посвящена многочисленная литература, охватывающая 
широкий спектр исследований, начиная от климатологии града [1-14], кончая механизмами его 
образования [15], и методами и результатами воздействия на градовые процессы  [16-17].  

Наиболее часто град  возникает при прохождении холодных фронтов [3,5], однако местные 
орографические условия, в результате сильного перегрева подстилающей поверхности, а также 
неустойчивость стратификации воздушной массы, могут усилить процесс конвекции. По данным 
В.М. Гигинеишвили [1]  вероятность выпадения града на территории Грузии при прохождении 
холодного фронта составляет 44%, при волновом возмущении на юге - 24%, а при внутримассовых 
конвективных процессах составляет 17%. В первых двух случаях градовый процесс обычно 
охватывает большие площади, а в третьем случае, связанном с конвективными процессами, площадь 
выпадения града сравнительно небольшая. 
 Выпавший град образует на поверхности земли градовую дорожку. Согласно 
В.М.Гигинеишвили  [1] в Восточной Грузии средняя длина градовых дорожек колеблется в пределах 
20-30 км, а средняя ширина колеблется в пределах 5-7 км, таким образом площадь, занятая 
градобитием, составляет в среднем 100-200 кв.км. Максимальная длина градовых дорожек, также по 
данным В.М.Гигинеишвили, составляет 100 км, а максимальная ширина равна 10 км.  

Учитывая, что в Грузии градобития наносили существенный ущерб сельскому хозяйству,  в 
60-ые годы прошлого века здесь была организована одна из первых в Мире специализированная 
служба борьбы с градом, которая к концу 80-х годов прошлого столетия защищала территорию 
площадью около 1200 тыс.га. 

 Противоградовые работы были прерваны после распада Советского Союза, однако в 
последние годы, в результате катастрофических градобитий, принесших существенный 
материальный ущерб,  Правительством Грузии был поставлен вопрос о возобновлении работ по 
борьбе с градом. Решение данной проблемы было поручено институтам геофизики и 
гидрометеорологии, которые ранее неоднократно обращали внимание на важность  восстановления в 
стране работ по искусственному регулированию осадков, в том числе и противоградовой службы [18-
19]. Это поставило в повестку дня  необходимость более детального исследования имеющегося 
материала об интенсивности градобитий, их пространственном распределении, материальном ущербе 
от них, что и явилось целью настоящей статьи. 
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Используемые данные, методика исследования 
 

 В качестве исходного материала были использованы данные Военизированной Службы 
Борьбы с Градом Грузии за 1982 и с 1984 по 1989 гг. о поврежденных градом территориях Восточной 
Грузии и материальном ущербе от него, а также информация прессы о градобитиях в Кахетии в 2012 
г. При анализе данных была использована шкала интенстивности градобитий (таблица 1), полученная 
ранее в работе [14].  

 
Таблица 1. Интенсивность градобития и возможное  повреждение и ущерб 

Интенсив 
    ность  
в баллах 

Диаметр  
Градин  
   мм 

Поврежденная 
площадь на  
100%  кв.км 

  Эффект            Возможное повреждение  
                            и ущерб 

         
        1 

 
≤5  

 
< 1 

 
слабый 

Частично  повреждены  посевы  и 
листья  
деревьев.  
 

        2  6‐10  1 ‐ 5  умеренный Заметно  повреждены  сады, 
виноградники,  
 зерновые культуры и посевы.    

 
 

       3 

 
 

11‐20 

 
 

6 ‐ 10 

 
 

средний 

Повреждены парники, окна зданий и  
транспортных  средств,  порваны 
палатки,  
частично повреждены крыши зданий,  
повреждены  сады, виноградники  и  
посевызерновых культур. 
 

 
 

       4 

 
 

21‐50 

 
 

11 ‐ 50 

 
 

сильный 

Полностью  уничтожены  посевы, 
пробиты  
крыши домов, стекла окон, побиты  
домашние птицы и мелкий скот.  
Повреждены  стены  кирпичных 
зданий,  
разбиты стекла транспортных средств. 
Существует  риск  повреждения 
корпусов  
легких самолетов. 

 
 
 

         5 

 
 
 

> 50 

 
 
 

> 50  

  
 
 

 очень 
 сильный 

Полностью уничтожены урожай  
сельскохозяйственных культур, посевы  
и пастбища.Разрушены деревянные  
здания,  серьезно  повреждены 
корпичные 
 здания, корпусы самолетов  и  
автомобилей, разрушены крыши  
некоторых зданий. Имеются жертвы  
домашнего скота, риск гибели людей. 

 
Результаты 

 
  Результаты исследования предсталены на рис. 1‐4 и в таблице 2.  

На  рис.1  представлена  гистограмма  повторяемости  различных  ареалов  градобитий, 
поврежденных на 100% в Восточной, где по 1989 год  проводились противоградовые работы. 
  Из этого рисунка следует, что град наиболее часто повреждал территории площадью менее 1 
км²,  а  также от 1  до 5  км²  (соответственно  в 43.9  и 38.8 %).  Территории площадью более 5  км²  на 
100%  повреждались  в 17.3 % случаев, а более 11 км² – примерно в 10 % случаев.  
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Некоторые сведения об отдельных градобитиях 4‐ой и 5‐ой категории в Кахетии  приведены 
на рис. 2 и в таблице 2. Рис. 2 наглядно иллюстрирует динамику сильного градового процесса 20 мая 
1982  года, когда на 100% было повреждено 34 км² территории   Кахетии. Из таблицы 2 следует, что 
несмотря  на  существеный  положительный  эффект  работы  противоградовой  службы  [7,  15‐19]  в 
отдельные дни град все же причинял довольно значительный ущерб, который достигал нескольких 
десятков  миллионов  долларов  США.  В  годы  после  прекращения  работы  противоградовой  службы 
ущерб  от  градобитий  возрос,  несмотря  на  уменьшение  более  чем  в  4  раза  площадей 
сельскохозяйственных угодий и, соответственно, собранного урожая. 
 

 
Учитывая  указанный факт,  а  также  перспективы реабилитации  сельскогого  хозяйства,  в  том 

числе  и  восстановление  обрабатываемых  территорий  сельскохозяйственного  назначения,    в 
натоящее время начата разработка вопроса о возобновлении противоградовых работ. 
 

 

 
 

На  рис. 3  предсталена  гистограмма  повторяемости  экономического  ущерба  на  один  день  с 
градом  в  Восточной  Грузии.  Как  следует  из  этого  рисунка,  наиболее  часто  (41  %  случаев) 
экономический  ущерб на  один день  с  градом  составлял  100‐500  тыс.  долларов США.  Более 1 млн. 
долларов США экономический ущерб наблюдался в 15.1 % случаев градобитий. 
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Таблица 2. Поврежденные на 100% территории и соответствующий ущерб при некоторых 
градобитиях в Кахетии 

 
   Год Месяц  Число  Площадь

кв.км. 
Ущерб млн. 
долларов 

США 

Район  (центр 
наибольшей интенсивности) 

  1982   май     20       34          7.37  Гурджаани – Дедопдисцкаро 
  1986   май     21       30          5.84 Руиспири – Гурджаани 
  1987   май      9     121         26.0 Удабно - Нукриани 
  1987   май    12      42          9.13 Напареули 
  1987   июнь     4      18           3.81 Гавази 
  2012   июль    19      35         30.15 Телави 

 

 
 

 
 

  Наконец,  на  рис.  4  представлена  гистограмма  повторяемости  экономического  ущерба  по 
площадям  градобитий.  Как  следует  из  этого  рисунка,  в  годы  работы  противоградовой  службы 
наибольший  ущерб  (42.9 %  случаев)  приходился на  градобития 4‐ой  категории  (13  дней  с  градом). 
Экономический ущерб от градобитий с поврежденными площадями на 100% менее 10 км² составлял 
34.3  %  от  суммарного  ущерба  (125  случаев  с  градом).  Соответственно,  на  4‐ю  и  5‐ю  категорию 
градобитий приходилось 65.7 % экономического ущерба (14 дней с градом).  

 
Заключение 

 
    Град наиболее  часто  повреждал  территории площадью менее 1  км²,  а  также от 1  до 5  км² 

(соответственно в 43.9 и 38.8 %). Территории площадью более 5 км² на 100%  повреждались  в 17.3 % 
случаев,  а более 11  км² –  примерно в 10 %  случаев.  Экономический ущерб на один день с  градом 
наиболее часто  (41 % случаев)   составлял 100‐500 тыс. долларов США.   Более 1 млн. долларов США 
экономический  ущерб  наблюдался  в  15.1  %  случаев  градобитий.  Экономический  ущерб  от 
градобитий  с  поврежденными  площадями  на  100%  менее  10  км²  составлял  34.3 %  от  суммарного 
ущерба (125 случаев с градом). Соответственно, на 4‐ю и 5‐ю категорию градобитий приходилось 65.7 
% экономического ущерба (14 дней с градом). 
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zogierTi monacemebi setyvianobaze aRmosavleT saqarTveloSi da 
misgan miyenebul ekonomikur zaralze 

 
amiranaSvili a., varazanaSvili o., fifia m., wereTeli n.,  

elizbaraSvili m., elizbaraSvili e. 
 

reziume 
 

moyvanilia monacemebi setyvianobaze aRmosavleT saqarTveloSi da misgan 
miyenebul ekonomikur zaralze 1982, 1984 – 1989 da 2012 ww. kerZod miRebulia, rom 
100%-iT yvelaze xSirad zaraldeboda teritoriebi farTobiT 5 km²-de 
(SemTxvevebis 82.2%). 11 km²-ze meti farTobis teritoriebi zaraldeboda 
daaxloebiT SemTxvevebis 10%-Si. Tumca setyvianobis am kategoriaze modioda 
yvelaze meti ekonomikuri zarali – 65.7 % saerTo ekonomikuri zaralisa. 
 

SOME DATA ABOUT HAIL DAMAGES IN EASTERN GEORGIA AND ECONOMIC LOSSES FROM THEM 
 

Amiranashvili A., Varazanashvili O., Pipia M., Tsereteli N., Elizbarashvili M., Elizbarashvili E. 
 

Resume 
 

The data about the hail damages in Eastern Georgia and the economic losses from them into 1982, 
from 1984 through 1989 and in 2012 yr. are presented.  In particular it is obtained that hail to 100 % most 
frequently damaged territory with an area of up to 5 km² (82.2 %  cases).  The territories of more than 11 
km² were damaged  approximately  into 10 %  cases.   However,  to  this  category of hail damages  fell  the 
greatest economic losses ‐ 65.7 % from the summary economic losses.   

 
НЕКОТОРЫЕ ДАННЫЕ О ГРАДОБИТИЯХ В ВОСТОЧНОЙ ГРУЗИИ И ЭКОНОМИЧЕСКОМ УЩЕРБЕ ОТ НИХ 

 
Амиранашвили А.Г., Варазанашвили О.Ш., Пипия М.Г., 

Церетели Н.С.,  Элизбарашвили М.Э., Элизбарашвили Э.Ш. 
 

Резюме 
 

Приводятся  данные  о  градобитиях  в  Восточной  Грузии  и  экономическом  ущербе  от  них  в 
1982, с 1984 по 1989 и в 2012 гг. В частности получено, что град на 100 %  наиболее часто повреждал 
территории площадью до 5 км² (82.2 % случаев). Территории  более 11 км² повреждались  примерно 
в 10 % случаев. Однако на эту категорию градобитий приходился наибольший экономический ущерб 
‐  65.7 % от общего экономического ущерба.  
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ЛАБОРАТОРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИЗЕМНОГО ОЗОНА ВЫСОКОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ 
 

Амиранашвили А.Г., Блиадзе Т.Г., Чихладзе В.А. 
 

Институт геофизики им. М.Нодиа Тбилисского государственного университета 
 им. И. Джавахишвили,  Грузия 

 
В настоящее время прямые методы воздействия на фотохимический смог (смесь газов и 

мелкодисперсных аэрозольных частиц) основаны на хорошо известных физических процессах -так 
называемом мокром вымывании  (облака, туман, дождь) аэрозольно-газового загрязнения атмосферы 
[1-10]. Так к примеру, согласно [11], во время дождя концентрация частиц углерода уменьшается в 
1,5-5,5 раза. Согласно данным за 2003-2005 годы [12], в Тбилиси во время дождя или тумана 
концентрация приземного озона низкая и изменяется в пределах 4-12 мкг/м3, тогда как в сухой 
период это значение может быть на порядок выше. Для проведения масштабных лабораторных 
экспериментов по созданию, ослаблению и очистке смоговой среды,  была использована 
Термобарокамера Института геофизики [1-3, 8]. 

 В силу ряда обстоятельств, термобарокамера в настоящее время может работать только в 
теплом режиме, что конечно существенно ограничивает её возможности. Однако в ряде случаев это 
не является определяющим фактором. Одной из задач являлось определение возможности создания в 
термобарокамере условий, характерных для городского фотохимического смога, в частности 
повышенной концентрации озона в определенном объеме воздуха с возможностью его подпитки, а 
также создания условий для продолжительной (в течении нескольких часов) его жизни. Для этого 
внутри корпуса термобарокамеры, который покрыт специальной краской на основе эпоксидных смол, 
препятствующих ржавлению, был создан отдельный выделенный объем, стенки, пол и крыша 
которого образованы инертной к озону полиэтиленовой пленкой высокого давления с каркасом также 
из полиэтиленовых труб. Выделенный объем представляет собой асимметрично подвешенный 
цилиндр с полужесткими верхним и нижним основаниями, который может относительно свободно 
перемещаться в вертикальном направлении, а при необходимости и в горизонтальном. Диаметр 
отсеченного объема превышает 2,5 метра, а максимальная высота 6 метров, объем порядка 30 м3. При 
необходимости объем можно уменьшать,  опуская верхнее основание на необходимую (до 0,5 м) 
высоту или поднимать всю конструкцию без основания для очистки, проветривания или монтажа 
оборудования. Для создания необходимой герметичности и технологических швов при изготовлении 
выделенного объема было создано устройство для сварки большеразмерных кусков полиэтиленовой 
пленки. В оставленные открытые швы с нахлёстом проходят кабели и технологические консоли для 
устройств  ввода водного реагента или пара, приемники озона, температуры, влажности  и т.п. 

Для получения высокой концентрации озона в смоговой камере было сделано следующее: 
исходя из того, что озон тяжелее воздуха, источники ультрафиолетового излучения [13] были 
размещены в верхней части объема, примерно в 10-15 сантиметрах от потолка, симметрично 
относительно центра объема и параллельно несущей штанге были смонтированы две 20 ваттные 
бактерицидные лампы фирмы TUNGSRAM с электронным балластным устройством EB407 фирмы 
DEVARNA. На концах штанги, примерно на расстоянии в 30 сантиметров от стенок были 
смонтированы ртутные лампы ДРТ-240 от кварцевых осветителей ОКН-11-М, причем для 
безопасности, а также защиты от повышенной влажности и удобства запуска пусковые устройства 
размещались за пределами камеры. Измерение концентрации полученного в объеме озона 
производилось с помощью электрохимического озонометра типа OMG-200, расположенного вне 
камеры.  Приемная фторопластовая трубка при этом располагалась примерно в центре отсеченного 
объема на высоте 2 метров от днища. 

Опыты были проведены с экспозициями 10, 20, 30 и 40 минут, при этом были задействованы 
все источники ультрафиолетового излучения. Результаты показаны на рис.1. 
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Надо отметить, что перед каждым экспериментом устанавливался такой режим, что 

концентрация озона внутри объема фактически равнялась нулю. Во всех случаях рост концентрации 
озона начинался уже после пятой минуты. Скорость роста во всех случаях и на конкретном участке 
различалась и составляла от 0,4 до 5,4 мкг/м3 в минуту в течении первого часа.  

Во время действия ультрафиолетового излучения максимальная концентрация озона в районе 
приемной трубки озонометра составила: при 10 минутной экспозиции – 5,5 мкг/м3; при 20 минутной 
экспозиции – 40 мкг/м3; при 30 минутной экспозиции – 80 мкг/м3; при 40 минутной экспозиции – 130 
мкг/м3. 

Концентрация в 100 мкг/м3 достигалась: при 10 минутной экспозиции – через 102 минуты; 
при 20 минутной экспозиции – через 54 минуты; при 30 минутной экспозиции – через 42 минуты; при 
40 минутной экспозиции – через 34 минуты.  

Максимальная концентрация озона, достигнутая при 10 минутной экспозиции – 115 мкг/м3 

через 115 минут; при 20 минутной экспозиции – 380 мкг/м3 через 115 минут; при 30 минутной 
экспозиции – 270 мкг/м3 через 150 минут; при 40 минутной экспозиции – 330 мкг/м3 через 160 минут 
после начала экспозиции. 
 

 
 

Максимальная скорость изменения концентрации озона (рис.2) составила: при росте 
концентрации – 8 мкг/м3 в минуту (при 20 минутной экспозиции), а при уменьшении концентрации - 
14 мкг/м3 в минуту (при 10 минутной экспозиции). 
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Были также проведены аналогичные эксперименты в сокращенном объеме – высота смоговой 
камеры в этом случае составляла четыре метра вместо шести, т.е. объем камеры уменьшился 
примерно до 20 м3. Этим мы достигли того, что расстояние от источников ультрафиолетового 
излучения до приемной трубки озонометра уменьшилось ровно в два раза – с четырех метров до 
двух, что внесло определенные изменения в результаты экспериментов. Так например, во время 
действия ультрафиолетового излучения концентрация озона в смоговой камере (рис. 3) составила:  
при 10 минутной экспозиции – 44 мкг/м3; при 20 минутной экспозиции – 170 мкг/м3; при 30 минутной 
экспозиции – 168 мкг/м3; при 40 минутной экспозиции – 290 мкг/м3. 
 

 
 
 

 
 

Значение концентрации озога в 100 мкг/м3 достигалось: при 10 минутной экспозиции – через 
20 минут; при 20 минутной экспозиции – через 15 минут; при 30 минутной экспозиции – через 22 
минуты; при 40 минутной экспозиции – через 15 минуты.  

Максимальная концентрация озона, достигнутая во время эксперимента составляла: при 10 
минутной экспозиции – 230 мкг/м3 через 100 минут; при 20 минутной экспозиции – 375 мкг/м3 через 
95 минут; при 30 минутной экспозиции – 275 мкг/м3 через 110 минут; при 40 минутной экспозиции – 
530 мкг/м3 через 80 минут после начала экспозиции. Таким образом, имеет место как резкое 
сокращения времени, так и достижение значительно более высоких  концентраций озона, чем в 
шестиметровой камере. 
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Максимальная скорость изменения концентрации озона (рис. 4) составила: при росте 
концентрации:  – 42 мкг/м3 в минуту (при 10 минутной экспозиции); 70 мкг/м3 в минуту (при 20 
минутной экспозиции); 48 мкг/м3 в минуту (при 30 минутной экспозиции), а при 40 минутной 
экспозиции достигла значения 90 мкг/м3 в минуту, а при уменьшении концентрации - 30 мкг/м3 в 
минуту (при 10 минутной экспозиции); 45 мкг/м3 в минуту (при 20 минутной экспозиции); 30 мкг/м3 в 
минуту (при 30 минутной экспозиции); 75 мкг/м3 в минуту (при 40 минутной экспозиции). 

Основные эксперименты проводились в сравнительно теплое время года, что было 
обусловлено как предположением, что последующие работы будут проводиться только в теплое 
время года, так и наличием сравнительно комфортных условий для работы в неотапливаемой 
термобарокамере. Однако конец 2010 года можно было охарактеризовать как типичный для смоговой 
погоды – на протяжении почти полутора месяцев наблюдалась безветренная, безоблачная, спокойная 
погода. Примерно к полудню воздух был настолько насыщен смоговыми аэрозолями, что 
прозрачность воздуха резко уменьшалась и в нижнем 200-300 метровом слое, особенно в долине реки 
Куры, не превышала нескольких сотен метров. Поэтому стал актуальным вопрос проведения 
экспериментов по созданию озона высокой концентрации и его уменьшению и в зимнее время [14]. 
Проведение экспериментов в зимнее время наложило определённый отпечаток на ход экспериментов, 
так как температура внутри объема термобарокамеры колебалась в пределах 1,4 - 1,5 градуса. Были 
проведены фоновые эксперименты по определению времени жизни озона. Полученные результаты 
иллюстрируются графиком на рис.5. Начальная концентрация озона составляла 60 мкг/м3, конечная – 
20 мкг/м3. Максимальная скорость снижения концентрации не превышала 5 мкг/м3 в минуту (только 
на начальном этапе). Общее время снижения концентрации превысило пять часов. При этом 
несколько раз наблюдались небольшие обратные волны, когда в результате флюктуационных 
процессов, расположенные в верхней части слои воздуха с относительно высокой концентрацией 
озона перемещались вниз. Как видно, несмотря на то, что удельный вес озона выше, чем у других 
составляющих воздуха, то тепло, которое выделяется при работе кварцевых ламп, наверно 
достаточно для того, чтобы теплый озон в течении довольно длительного промежутка времени не 
перетекал в более низкие слои воздуха.  

 

 
 
 

Проведенные эксперименты показали, что выбранное направление полностью удовлетворяет 
намеченным задачам – достигнутые максимальные концентрации озона в смоговой камере в 
несколько раз превышают зафиксированные на территории Грузии максимальные значения 
концентрации приземного озона [1, 4, 9, 12, 15]. Имеется возможность в случае необходимости 
создавать значительно более высокие концентрации. Время жизни озона высокой концентрации в 
смоговой камере достигает нескольких (6-7) часов, что свидетельствует о хорошем качестве как 
использованных материалов, так и всей камеры в целом. Проведение экспериментов возможно как во 
время создания озона (10-40 минут), так и во время переноса озона высоких концентраций от места 
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расположения источников ультрафиолетового излучения в нижележащие слои (80-125 минут) и, 
самое главное, во время установившегося режима, в течении примерно двух-трех часов.   
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MmaRali koncentraciis miwispira ozonis laboratoriuli modelireba 
 

amiranaSvili a., bliaZe T., CixlaZe v.  

 
reziume 

 
mocemulia fotoqimiuri smogis Tanamdevi procesebis sakvlevi smoguri 

kameris aRweriloba. moyvanilia maRali koncentraciis ozonuri garemos Seqmnis 

meTodika, warmodgenilia sxvadasxva temperaturis, gamoyofili moculobis 

sxvadasxva simaRlis da sxvadasxva eqspoziciis dros   koncentraciis zrdis da 

Semcirebis grafikebi zemoqmedebis gareSe. naCvenebia ozonis koncentraciis 

Seqmnis da Semcirebis siCqareebi, koncentraciis garkveuli mniSvnelobebis 

miRwevis dro da agreTve maqsimaluri miRebuli mniSvnelobebi.  naCvenebia 

fotoqimiur smogze aqtiuri zemoqmedebisaTvis smoguri kameris gamoyenebis 

SesaZlebloba. 
 

LABORATORY MODELLING OF SURFACE OZONE OF HIGH CONCENTRATION 
 

Amiranashvili A., Bliadze T., Chikhladze V. 

 
Resume 

 
Description of smog chamber for  investigating the processes, which associate with photochemical 

smog is given.  The procedure of obtaining the ozone medium of high concentration is given, the graphs of 
increase and decrease of concentration at different exposures without the action, different height of the 
chosen volume and different  temperature are  represented.   The  rates of growth and  reduction  in ozone 
concentration, the times of the establishment of the given values, and also the maximum concentrations 
reached  are  determined.    The  possibility  of using  the  smog  chamber  for  the  experiments of  the  active 
action on the photochemical smog is shown.  

 
 

ЛАБОРАТОРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИЗЕМНОГО ОЗОНА ВЫСОКОЙ 
КОНЦЕНТРАЦИИ  

 
Амиранашвили А.Г., Блиадзе Т.Г., Чихладзе В.А. 

 
Резюме 

 
Дано  описание  смоговой  камеры  для  исследования  процессов,  сопутствующих 

фотохимическому  смогу.  Приводится  методика  получения  озонной  среды  высокой  концентрации, 
представлены  графики  роста  и  уменьшения  концентрации  при  различных  экспозициях  без 
воздействия, разной высоте выделенного объема и разной температуре. Определены скорости роста 
и снижения концентрации озона, времена установления заданных значений, а также максимальные  
достигнутые  концентрации.  Показана  возможность  использования  смоговой  камеры  для 
экспериментов по активному воздействию на фотохимический смог. 
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m. nodias geofizikis institutis 80 wlisadmi miZRvnili samecniero konferenciis Sromebi 
Материалы научной конференции Посвященный 80 – летию  со дня основания Института геофизики 
Reports, presented on the Scientific Conference “80 years of the M. Nodia Institute of Geophysics” 

 
 

gamokvlevebis Tanamedrove mdgomareoba da ganviTarebis perspeqtivebi 
geofizikis institutSi atmosferos fizikis dargSi 

 
amiranaSvili a., bliaZe T., CixlaZe v. 

   
ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universitetis mixeil nodias 

geofizikis instituti, Tbilisi, saqarTvelo 
 
 bolo dros Zalze aqtualuria bunebaSi globaluri cvlilebebis fonze  
garemoze mzardi anTropogenuri datvirTvis Sedegad klimatis da klimatis 
calkeuli elementebis cvlilebis Seswavla, am cvlilebebis bunebriv 
katastrofebTan kavSirebis dadgena, ekosistemebis mowyvladobis Sefaseba. agreTve 
aqtualuri rCeba garemosaTvis mavne atmosferuli maxasiaTeblebis da movlenebis 
gavlenis SemcirebisaTvis maTze axali aqtiuri zemoqmedebis meTodebis damuSaveba 
da arsebulis gaumjobeseba. 
 m. nodias geofizikis institutSi atmosferos fizikis dargSi   tradiciul 
kvlevebTan erTad, rogorebicaa Rrublebis fizika da atmosferul procesebze 
aqtiuri zemoqmedeba, atmosferuli aerozolebis da ozonis fizika, atmosferuli 
procesebis da maTze aqtiuri zemoqmedebis eqsperimentuli laboratoruli 
modelireba, radiolokaciuri meteorologia, atmosferos dabinZureba,  agreTve 
tardeboda da tardeba samuSaoebi saqarTvelos klimatis cvlilebis, bunebrivi 
katastrofebis riskis Sefasebis, saqarTvelos sakurorto da turistuli 
adgilebis klimaturi da bioklimaturi pasportizaciis, adamianis janmrTelobaze 
da zogadad biosferoze sxvadasxva meteo-geofizikuri faqtorebis zemoqmedebis 
Sefasebis, sxvadasxva geofizikuri velebis kompleqsur kvlevebis dargSi. 
kerZod, bolo 10 wlis ganmavlobaSi gamoqveynebulia 225 naSromi, maT Soris 3 
monografia, 1 broSura da 1 patenti aRmoCenaze. miRebulia Semdegi mniSvnelovani 
Sedegebi: 

- Seqmnilia setyva-elWeq saSiS RrubelTa eqsperimentuli radiolokaciuri 
modelebi (Rrublebis radiolokaciuri struqtura, setyvis da elqeqis 
prognozirebis meTodebi, Rrublebis ganawilebis detaluri rukebi kaxeTis 
teritoriaze da sxva) [1-3]. es Sedegebi sasargebloa atmosferul procesebze 
aqtiuri zemoqmedebis samuSaoebis dagegmvisas, razec Cven   regularulad 
vayenebdiT mTavrobis winaSe sakiTxs naleqebis xelovnuri regulirebis  
samuSaoebis ganaxlebis Taobaze [4]. 

-  TbilisSi da ruispirSi tardeba miwispira ozonis koncentraciis monitoringi. 
regularulad dgindeba ozonis koncentraciis cvlilebis tendenciebi, misi 
zemoqmedebis efeqtebi biosferoze [5-6]. 

- SemoTavazebulia atmosferuli aerozolebis da konveqciuri Rrublebis 
urTierTqmedebis, da agreTve atmosferoSi mimdinare ionizaciis da 
eleqtrizaciis procesebis gaTvaliswinebiT atmosferosa da RrublebSi 
kondensaciis da kristalizaciis birTvebis da yinulis kristalebis Seqmnis 
koncefcia. naCvenebia, rom mZlavr konveqciur da elWeqis Rrublebs gaaCniaT unari 
Seitanon arsebiTi wvlili klimatis cvlilebaSi [7]. 

- Seswavlilia atmosferoSi meoradi aerozolebis Seqmnaze sqemiT gazi→ nawilaki 
maionizebeli gamosxivebis gavlena da miRebulia, rom isini arian gazebidan 
submikronuli aerozolebis Seqmnis Zlieri katalizatorebi [8,9]. 

- gamovlenilia radionukliduri gamosxivebis efeqtebis Taviseburebebi qalaqis 
pirobebSi meoradi aerozolebis warmoqmnaSi: Tbilisuri tipis smogi – bunebriv 
pirobebSi SeuZlebeli maionizebel gamosxivebis intensivobasa da msubuqi ionebis 



 158

koncentracias Soris Sebrunebuli damokidebuleba, rac SesaZlebelia agreTve 
sxva Zlier gaWuWyianebul qalaqebSic [9,10]. 

- miRebulia, rom elWequri da setyvis procesebis intensivoba arsebiTad aris 
damokidebuli atmosferos aerozolur dabinZurebaze, romlis zrdac   
mTlianobaSi iwvevda setyvis mosvlis intensivobis zrdas da Sesabamisad 
setyvasawinaaRmdego samuSaoebis zemoqmedebis efeqtianobis Semcirebas [11,12].  

- Termobarokamerebis  laboratorul kompleqsSi Catarda eqsperimentebi smoguri 
ozonis Sesaqmnelad da masze zemoqmedebisaTvis, ris safuZvelzec damuSavebulia 
atmosferoSi ozonis maRali koncentraciebis xelovnuri Semcirebis sacdeli 
meTodika  [9]. 

- kvlevaTa erTerTi mimarTulebaa - saqarTveloSi klimatis cvlileba,   klimatis 
mosalodneli cvlilebebis Sefaseba globaluri  da regionaluri xasiaTis 
cvlilebebTan mimarTebaSi,  periodulobis da agreTve mzis aqtivobis variaciebis 
gaTvaliswinebiT. dawyebulia samuSaoebi Savi zRvis donis cvlilebis dinamikis 
SeswavlisaTvis  [7, 13-17].  

- mniSvnelovani yuradReba eTmoba ekologiur problemebs. Seswavlilia qveynis 
haeris dabinZurebis mravalwliani dinamika, aerozolebis woniTi koncentracia, 
azotis da gogirdis Jangeulebi, ozoni da sxva [7, 9, 13, 18]. 
- Catarebulia Tbilisis mosaxleobis janmrTelobisaTvis zogierTi astro-meteo-
geofizikuri faqtoris riskis Sefaseba. dadginda, rom 1984-2010 ww. miwispira 
ozonis da smogis sxva komponentebis momatebuli koncentraciebi zrdidnen 
saSualo wliur sikvdilianobas q. Tbilisis mosaxleobaSi saSualod  14.1%-iT. 
aRsaniSnavia, rom bolo wlebSi gasuli saukunis oTxmocian wlebTan SedarebiT, q. 
Tbilisis mosaxleoba ufro mgrZnobiare gaxda haeris dabinZurebis mimarT 
(adamianis janmrTelobaze negatiuri efeqtebi da letaluri Sedegebis SemTxvevebi 
gvxvdeba miwispira ozonis ufro dabali koncentraciis dros). mTlianobaSi 
smoguri situaciebis dReebSi haeris ozoniT, ozonwarmomqneli gazebiT da 
aerozolebiT dabinZurebasTan erTad adamianis janmrTelobaze Tbilisis 
pirobebSi mniSvnelovan zegavlenas axdens iseTi  faqtorebis variaciebi, 
rogorebicaa haeris Termuli reJimi,  atmosferuli wneva, kosmosuri sxivebi  [9, 
19]. 

- dasavleT saqarTveloSi Catarda radonis farTomasStabiani monitoringi niadagSi, 
sasmel wyalSi da sacxovrebel saxlebSi. agebulia radonis ganawilebis rukebi, 
gamovlenilia radonis Semcvelobis kavSiri filtvis kibos gavrcelebasTan. 
tardeboda agreTve gama radiaciis, msubuqi ionebis Semcvelobis, meteorologiuri 
parametrebis da sxvaTa gazomvebi [20, 21]. 

- Catarebulia saqarTvelos teritoriis dawvrilebiTi daraioneba bunebrivi 
hidrometeorologiuri katastrofebis saSiSroebebis, riskebis, ekonomikuri 
zaralis da sxva parametrebis  mixedviT  [22]. 

- gamokvleulia saqarTvelos zogierTi sakurorto da turistuli zonebis 
sxvadasxva sasargeblo bioklimaturi resursebi [23-25]. 

- Catarebulia teqtonikuri rRvevebis Tavze da miwisZvrebis dros atmosferuli 
eleqtrobis cvlilebis gamokvlevebi, Seswavlilia seismuri aqtivobis centrebTan 
dakavSirebuli ultradabali sixSiris eleqtromagnituri velis cvlilebaTa 
Taviseburebani, monaxulia  niadagis radonisa da haeris eleqtruli 
gamtareblobis kavSiri miwisZvrebTan [26, 27].  
ganviTarebis perspeqtivebi: 

momdevno 10 wlisaTvis xsenebuli samuSaoebis ganviTarebis strategia Seicavs 
fundamentur, gamoyenebiT da teqnologiur mimarTulebebs,  agreTve saswavlo-
ganmanaTebel moRvaweobas (ixile bloq-sqema). Sesasrulebeli amocanebi: 

- TbilisSi da saqarTvelos sxva regionebSi miwispira ozonis, azotis,  gogirdis 
da naxSirbadis Jangeulebis, aerozolebis woniTi koncentraciis, submikronuli  
aerozolebis Semcvelobis, msubuqi ionebis koncentraciis, standartuli 
meteorologiuri parametrebis, mzis pirdapiri da jamuri radiaciis, atmosferos 
aerozoluri optikuri sisqis, xilvadobis, haeris bunebrivi radioaqtiurobis, 
elWeqebis aqtivobis, geomagnituri velis, dedamiwis mimoqcevebis da galaqtikuri 
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kosmosuri sxivebis intensivobis kompleqsuri stacionaruli da samarSruto 
monitoringi. 

 

 
 
- did saRrublo kameraSi sxvadasxva bunebrivi da anrTropogenuri saSiSi 
atmosferuli procesebis modelireba da maTze xelovnuri zemoqmedebis 
eqsperimentebis Catareba sxvadasxva reagentebis gamoyenebiT.  

- saSiSi meteo–geofizikuri faqtorebis zemoqmedebis efeqtebis Sefaseba, maTi 
regulirebis axali meTodebis SemuSaveba da arsebulis gaumjobeseba. 
winadadebebis SemuSaveba setyvasTan brZolis  samsaxuris aRsadgenad. 

- kaxeTSi konveqciuri procesebis (setyva, elWeqi) sivrcul-droiTi Taviseburebanis 
retrospeqtuli analizi. 
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- q. Tbilisis da saqarTvelos sxva regionebis teritoriebis kartireba haeris 
daWuWyianebis donis, elWeqis aqtivobis da bioklimaturi resursebis    mixedviT. 

- fotoqimiuri smogis da ozonis warmoSobis procesebis mzis radiaciasTan, 
meteorologiur parametrebTan, atmosferoSi maionizebel gamosxivebasTan, haeris 
aerozolur dabinZurebasTan da sxv. kavSirebis fizikur-statistikuri modelis 
dazusteba; maTi warmoqmnis ZiriTadi pirobebis gansazRvra q. TbilisSi da mis 
SemogarenSi. haeris aerozoluri daWuWyianebis gavlena atmosferul movlenebze. 

- haeris temperaturis saukunovan variaciebSi  periodulobis gamovlineba 
saqarTveloSi dedamiwis sxva regionebTan SedarebiT. 

-  mosaxleobis janmrTelobis mgrZnobiarobis Sefaseba  sxvadasxva bunebrivi da 
anTropogenuri meteo–geofizikuri faqtorebis zemoqmedebaze. am zemoqmedebis 
zRvruli dasaSvebi doneebis dazusteba. 

- ekosistemebis mowyvladobis Sefaseba sxvadasxva bunebrivi da anTropogenuri 
meteo–geofizikuri faqtorebis gavlenaze. 

- paleoklimatis rekonstruqcia kaxeTSi. 
- klimatis cvlilebis empiriuli modeli misi ZiriTadi elementebis sxvadasxva 
geofizikuri faqtorebTan kavSirebis gaTvaliswinebiT. 

- mwvane teqnologiebis ganviTareba. 
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gamokvlevebis Tanamedrove mdgomareoba da ganviTarebis perspeqtivebi 

geofizikis institutSi atmosferos fizikis dargSi  
amiranaSvili a., bliaZe T., CixlaZe v.  

reziume 
warmodgenilia geofizikis institutSi ukanaskneli 10 wlis ganmavlobaSi 

atmosferos fizikis dargSi namuSevrebis mokle mimoxilva. aRniSnulia 
institutis miRwevebi saqarTveloSi klimatis cvlilebis, atmosferos 
aerozoluri da gazuri daWuWyianebis, setyvis Rrublebis radiolokaciuro 
maxasiaTeblebis da a.S. kvlevebSi. SemoTavazebulia uaxloesi 10 wlisaTvis 
xsenebuli samuSaoebis ganviTarebis strategia, romelic Seicavs fundamentur, 
gamoyenebiT da teqnologiur mimarTulebebs,  agreTve saswavlo-saganmanaTleblo 
moRvaweobas. gaTvaliswinebulia bunebrivi da antropogenuri warmoSobis saSiSi 
meteo-geofizikuri procesebis negatiuri zemoqmedebisagan ekosistemebis 
mowyvladobis Seswavla, am zemoqmedebis efeqtebis Serbilebis meTodebis 
damuSaveba da srulyofa, klimatis cvlilebis gamomwvevi mizezebis codnis 
gaRrmaveba da am cvlilebebis prognozireba, sasargeblo bioklimaturi 
resursebis gamovlena da sxva sakiTxebi. 

 
CONTEMPORARY STATE OF STUDIES IN THE FIELD OF PHYSICS OF ATMOSPHERE IN M. NODIA INSTITUTE 

OF GEOPHYSICS AND PERSPECTIVE OF THEIR DEVELOPMENT  
 

Amiranashvili A., Bliadze T., Chikhladze V. 
 

Resume 
 

The brief survey of works in the field of physics of atmosphere in the institute of geophysics in the 
last  10  years  is  represented.  The  achievements  of  institute  of  study  of  climate  change  in Georgia,  the 
aerosol and gas pollution of atmosphere, radar characteristics of hail clouds, etc. are noted. The strategy of 
development  of  this  works  to  the  next  10  years  indicated,  which  includes  fundamental,  applied  and 
technological directions, also educational ‐ enlightenment activity is proposed.  Special attention is inverted 
for the development of works on the study of the vulnerability of ecosystems to the negative action of the 
dangerous meteorological  ‐ geophysical processes of natural and anthropogenic origin, development and 
improvement of the methods of the softening of the effects of this action, extension of knowledge about 
the  reasons  for  climate  changes  and  prognostication  of  these  changes,  detection  of  useful  bioclimatic 
resources, etc.   
 

 
 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ ФИЗИКИ АТМОСФЕРЫ В ИНСТИТУТЕ 
ГЕОФИЗИКИ ИМ. М.З. НОДИА И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ РАЗВИТИЯ  

 
Амиранашвили А., Блиадзе Т., Чихладзе В. 

 
Резюме 

 
Представлен  краткий  обзор  работ  в  области  физики  атмосферы  в  институте  геофизики  за 

последние  10  лет.  Отмечаются  достижения  института  по  изучению  изменения  климата  в  Грузии, 
аэрозольного  и  газового  загрязнения  атмосферы,  радиолокационных  характеристик  градовых 
облаков и др. Предложена стратегия развития указанных работ на ближайшие 10 лет, включающая в 
себя  фундаментельные,    прикладные  и  технологические  направления,    также  учебно‐
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просветительскую деятельность. Предполагается развитие работ по изучению уязвимости экосистем 
от негативного воздействия опасных метео‐геофизических процессов природного и антропогенного 
происхождения, разработке и усовершенствованию методов смягчения эффектов этого воздействия,  
углублению знаний о причинах изменения климата и прогнозированию этих изменений, выявлению 
полезных биоклиматических ресурсов. 
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m. nodias geofizikis institutis 80 wlisadmi miZRvnili samecniero konferenciis Sromebi 
Материалы научной конференции Посвященный 80 – летию  со дня основания Института геофизики 
Reports, presented on the Scientific Conference “80 years of the M. Nodia Institute of Geophysics” 

 
 

საქართველოს ტეროტორიაზე მიწისძვრის წინამორბედების გამოვლენა 
ჰიდროდინამიკური მონიტორინგის მეშვეობით 

 
გიორგი მელიქაძე, გენადი კობზევი, თამარ ჯიმშელაძე 

 
ივ.ჯავახიშვილის სახ. თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის, მ. ნოდიას სახ. 

 გეოფიზიკის ინსტიტუტი  
 

აბსტრაქტი 
 

რეალურ დროში, ტექტონიკური პროცესების  მონიტორინგისა და სეისმური 
მდგენელის გამოყოფის მიზნით, შემუშავდა ჰიდროდრინამიური დაკვირვების სპეციალური 
მეთოდი.  მონაცემთა ანალიზის შედეგად გამოვლინდა  a, b, c კოეფიციენტების 
ცვალებადობა, როგორც სეისმური მოვლენის დროს, ასევე მის წინა პერიოდში, რაც  
ადასტურებს,  წყლის დონის, როგორც ტექტონიკური პროცესების ინდიკატორის 
ინფორმატიულობას. შემუშავდა მეთოდიკა, დაკვირვების მონაცემებიდან გეოდინამიკური 
მდგენელის გამოყოფის და მისი დროში და სივრცეში განაწილების კანონზომიერების 
დადგენის მიზნით. კვლევების თანახმად, მიწისძვრის ეპიცენტრი ემთხვევა მაქსიმალური 
გრადიენტის ზონას დეფორმაციის ველში. რაჭის მიწისძვრის მომზადების პერიოდში, 
წყლის დონის ანომალიური რღვევები იქნა  დაფიქსირებული მთელი საქართველოს 
მასშტაბით, რაც მიუთითებს დეფორმაციული პროცესების დიდი ფართობზე განვითარებას. 
ასევე განხილულია ძლიერი მიწისძვრების დროს, წყლის დონის ანომალური რღვევების 
ვიზუალიზაციისათვის შემუშავებული სიჩქარეების მეთოდი და მისი მნიშვნელობა.  

 
შესავალი 

როგორც ცნობილია, კავკასიის ტერიტორიამიეკუთვნება მსოფლიოში სეისმურად აქტიურ 
რეგიონთა რიცხვს, ამიტომ გეოდინამოიური პროცესების განვითარების შესწავლა და 
მიწისძვრის ინფორმატიული წინამორბედების გამოვლენა წარმოადგენს მეტადაქტუალურ და 
მნიშვნელოვან პრობლემას, რომლის გადაწყვეტასთანაც დაკავშირებულია  საქართველოსა და 
მისი მეზობელ ქვეყნების ეკონომიკური განვითარება და ასევე მოსახლეობის უსაფრთხოება. 
კორელაცია, მიწისქვეშა წყლების ჰიდროდინამიკურ ანომალიებსა და  სეისმური მოვლენებს 
შორის, რაც გამოწვეულია ტექტონიკური პროცესებით, დაფიქსირებულია დიდი ხნის წინ. 
ნათელია ამ მოვლენის ფიზიკური არსიც: ლითოსფეროს ქანები შეიცავენ ნაპრალებს და 
ფორებს, რომლებიც რეაგირებენ მექანიკურ დაძაბულობაზე. როგორც ცნობილია, წყალი - 
უკუმშვადი გარემოა და სისტემის გახსნილობის შემთხვევაში დაძაბულობის ცვლილებისას იგი 
გამოედინება ამ დეფორმირებული სივრციდან, რაც გვაძლევს საშუალებას დავაკვირდეთ 
დაძაბულობის ცვლილებას. დეფორმაციული პროცესების, ძლიერი მიწისძვრებისა და 
მიწისქვეშა წყლების ჰიდროდინამიკის ურთიერთკავშირის მექანიზმის გამოვლენა, საშუალებას 
გვაძლევს ავხსნათ  ჰდროდინამიური ველის ამგვარი ცვლილება. 

 
 

მონაცემთა ანალიზი 
"ჰიდროგეოდეფორმაციული ველის მონიტორინგის"  მიზნით, რაც საშუალებას იძლევარეალურ 
დროში დავაკვირდეთ ლითოსფეროში მიმდინარე დეფორმაციულ პროცესებს და შევისწავლოთ 
გარემოს გეოდინამიური განვითარების კანონზომიერებები, (1), გასული საუკუნის 80-იან 
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წლებში დაწყებულ იქნა სამუშაოები სპეციალიზირებული  ჰიდროგეოლოგიური 
ჭაბურღილების ქსელის შექმნის მიზნით. სარეჟიმო ჭაბურღილები შეირჩა ისე, რომ მათ 
დაეხასიათებინათ ყველა დიდი გეოლოგიური ბლოკი. დაკვირვების პერიოდში ჭაბურღილები, 
როგორც მოცულობითი დეფორმოგრაფები, მგრძნობიარედ რეაგირებენ ყველა სახის 
დეფორმაციებზე, როგორც ეგზოგენურზე, ასევე ენდოგენურზე  (2-5 ). დაკვირვების სიზუსტე 
აღწევდა 10-7-10-9სიდიდეს. დაკვირვებათა დიდმა რაოდენობამ მოიყარა თავი მთელი კავკასიის 
მასშტაბით. 
მონცემთა დამუშავების მიზნით, შემუშავდა ახალი დამუშავების მეთოდი, რომელიც დაიწერა 
Matlab-ის გარემოში. პროგრამა საშუალებას იძლევა მოხდეს თეორიული სიგნალის 
სინთეზირება და მისი შედარება წყლის დონის რეალურ მონაცემებთან. ასევე, პროგრამა 
საშუალებას იძლევა ცალკე გამოვთვალოთ თითოეული ეგზოგენური პარამეტრი  და 
შევისწავლოთ მათი გავლენა წყალშემცველ ჰორიზონტზე. 
მონაცემთა დამუშავების მეთოდიკის სადემონსტრაციოდ, განვიხილოთ პარამეტრების 
ცვლილება რაჭის მიწისძვრის მომზადების პროცესში, 12.08.2009 (M = 4) - 9.09.2009 (M = 4.6) 
პერიოდისათვის, სამ სადგურზე. 
პირველი მათგანი - "ონი", მდებარეობს ეპიცენტრალურ არეში, მეორე - "აჯამეთი",  მდებარეობს 
100 კმ სამხრეთ-დასავლეთის მიმართულებით, და  "ლაგოდეხი" მდებარეობს ეპიცენტრიდან  
აღმოსავლეთით200 კმ-ში. 

 
სურ. 1. წყლის დონის (ზედა ხაზი), ატმოსფერული წნევისა (შუა) და მიმოქცევის (ქვედა ხაზი)  

ვარიაციები  ,,ონი’’-ს სადგურზე. ვერტიკალური ხაზები აღნიშნავენ მიწისძვრებს. 
სურათზე ჩანს დარღვევები, რომელსაც ადგილი ჰქონდა რაჭის მიწისძვრის პერიოდში. 

 
სურ. 2. წყლის დონის (ზედა ხაზი), ატმოსფერული წნევისა (შუა) და მიმოქცევის (ქვედა 

ხაზი)ვარიაციები,,აჯამეთი’’-ს სადგურზე. ვერტიკალური ხაზები აღნიშნავენ მიწისძვრებს. 

 
სურ. 3. წყლის დონის (ზედა ხაზი), ატმოსფერული წნევისა (შუა) და მიმოქცევის (ქვედა ხაზი)  

ვარიაციები,,ლაგოდეხი’’-ს სადგურზე. ვერტიკალური ხაზები აღნიშნავენ მიწისძვრებს. 
მოცემულ გრაფიკებზე მოყვანილია  სხვადასხვა პარამეტრების ცვლილებება სადგურებზე.  
წყლის დონის ვარიაცია, როგორც მულტისიგნალი  მოიცავს, როგორც ეგზოგენური (მოქცევის 
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ვარიაციები, ატმოსფერული წნევის და ნალექების) ასევე ენდოგენური (მიწისძვრა) ფაქტორების 
გავლენას. სეისმურად წყნარ პერიოდში ცვლილება გამოწვეულია მხოლოდ გარე ფაქტორების 
ზეგავლენით, ხოლო  მიწისძვრის მომზადების პროცესში იცვალება  ვარიაციების ბუნება. 
მოცემულ პერიოდში წყლის დონის ცვლილებაში დარღვევა დაიკვირვება, როგორც 
მიწისძვრამდე ასევე მიწისძვრის შემდგომ პერიოდში (სურ. 1-3). 
     პარამეტრების ცვლილებებასა  და მიწისძვრებს შორის ურთიერთდამოკიდებულების 
გამოსავლენად, შემოღებული იქნა კორელაციის კოეფიციენტები: a - წყლის დონესა და 
მიმოქცევებს შორის, b - წყლის დონესა და ატმოსფერული წნევის ცვლილებებს შორის და 
მუდმივა - c. დაიწერა სპეციალური პროგრამა, რომელიც საშუალებას გვგაძლევს 
გამოვავლინოთ  a, b, c კოეფიციენტების ,,ვარიაციები“ და  "ნარჩენი" სიგნალი მიწისძვრის 
მოხდენის პერიოდში.  
 

 
სურ. 4. a, b და c კოეფიციენტების ცვლელება ,,ონი“-ს სადგურზე. 

 

 
სურ. 5 . "ნარჩენი" სიგნალის ვარიაცია ,,ონი“-ს სადგურზე. 

 

 
სურ. 6. a, b და c კოეფიციენტების ცვლელება ,,აჯამეთი“-ს სადგურზე. 
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სურ. 7 . "ნარჩენი"სიგნალის ვარიაცია ,,აჯამეთი“-სსადგურზე. ვერტიკალური წითელი ხაზები 

აღნიშნავენ მიწისძვრებს. 

 
სურ. 8 . a, b და c კოეფიციენტების ცვლელება ,,ლაგოდეხი“-ს სადგურზე. 

 

 
სურ. 9 . "ნარჩენი" სიგნალის ვარიაცია ,,ლაგოდეხი“-ს სადგურზე. 

ჭაბურღილში წყლის დონის ცვლილების ,,ფონური“  მნიშვნელობა იცვლება როგორც 
მოვლენამდე, ასევე მის შემდგომ. კოეფიციენტების ცვლილების ხასიათი, თვითოეული 
ჭაბურღილისათვის დამოკიდებულია ენერგიის იმ მნიშვნელობაზე, რომელმაც მიაღწია 
ჭაბურღილის არეს. მაგალითად ,,ლაგოდეხის“ ჭაბურღილი უფრო მეტად მგრძნობიარეა 
ადგილობრივი მიწისძვრების მიმართ,  ვიდრე რაჭის მიწისძვრაზე. ამავე დროს დიდია 
ცვლილების ამპლიტუდა რაჭის მიწისძვრამდე ,,აჯამეთი“-ს ჭაბურღილზე. 
გარდა ამისა, პროგრამა საშუალებას იძლევა გამოვითვალოთ გეოდინამიური სიგნალის 
ცვლილება, რომელიც წარმოადგენ სხვაობას წყლის დონის რეალურ და თეორიულ 
მნიშვნელობებს შორის  და ასევე წყლის დონის ცვლილებაში მაღალსიხშირული სიგნალის  
,,ნარჩენი“ მნიშვნელობა (სურ. 10-12 ). 
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სურ. 10 . გეოდინამიური სიგნალის ,, ტრენდი“-ს ვარიაცია (ზედა ხაზი) და ნარჩენი 

მნიშვნელობა(ქვედა ხაზი) ,,ონი“-ს სადგურზე. 

 
სურ. 11 . გეოდინამიური სიგნალის ,, ტრენდი“-ს ვარიაცია (ზედა ხაზი) და ნარჩენი 

მნიშვნელობა (ქვედა ხაზი) ,,აჯამეთი“-ს სადგურზე. 

 
სურ. 12 . გეოდინამიური სიგნალის ,, ტრენდი“-ს ვარიაცია (ზედა ხაზი) და ნარჩენი 

მნიშვნელობა (ქვედა ხაზი) ,,ლაგოდეხი“-ს სადგურზე. 
წყლის დონის მნიშვნელობის დაწევა იყო დაფიქსირებული ,, ონი“-სა და ,,ლაგოდეხი“-ს 
სადგურებზე, ხოლო ,,აჯამეთი“-ს სადგურზე - ზრდა.  წყლის დონის მნიშვნელობის დაცემის 
ეფექტი დამახასიათებელია დეკომპრესიის პროცესისათვის, ხოლო  ზრდა- წყალშემცველი 
ჰორიზონტის კუმშვითაა გამოწვეული. მიწისძვრის შემდგომ პერიოდში წყლის დონის 
მნიშვნელობა აჯამეთის სადგურზე ეცემა, რაც გამოწვეულია დეკომპრესიის პროცესით. ონი-ს 
სადგურზე ნარჩუნდება კუმშვის პროცესი. 
შემდეგ საფეხურს წარმოადგენს ყველა სადგურის გეოდინამიური კომპონენტის 
სტანდარტიზაცია (ნორმირება) -1 დან +1 ინტერვალში და გეოდინაიური სურათის 
შექმნა.სიგნალის დადებითი მნიშვნელობები შეესაბამება კუმშვის, ხოლო უარყოფითი  - 
გაჭიმვის დეფორმაციას. სურ. 13-ზე ნათლად ჩანს გეოდეფორმაციული ველის ევოლუცია რაჭის 
(12.09.2009) მიწისძვრისა და მის შემდგომ პერიოდში. სურათზე ჩანს დეფორმაციის მიგრაცია 
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კუმშვისას აღმოსავლეთიდან დასავლეთისაკენ, ასევე მისი მნიშვნელობის ზრდა 
ეპიცენტრალურ არეში. 
 

 
სურ. 13. გეოდეფორმაციული ველის ცვლილება 7.09.2009 22:00 - 8.09.2009 12:00 პერიოდში 

 
სურ. 14. გეოდეფორმაციული ველის ცვლილება  9.09.2009 23:00 - 12.09.2009 პერიოდში 

 
სურ. 15. გეოდეფორმაციული ველის ცვლილება  13.09.2009 17:00 - 14.09.2009 18:00 პერიოდში 

7-დან 14 სექტემბრამდე შეინიშნება დაძაბულობის ინტენსივობის შემცირება, რაც გამოწვეულია 
დაძაბულობის განტვირთვით.  
28 სექტემბრამდე კვლავ შეინიშნება დაძაბულობის მატება რაც გამოწვეული იყო აფტერშოკების 
მომზედბის პროცესებით.  

 
სურ. 16. გეოდეფორმაციული ველის ცვლილება  21.09.2009 16:00 - 28.09.2009 18:00 

პერიოდში 
სტატისტიკური მონაცემების მიხედვით მიწისძვრის ეპიცენტრი ყოველთვის ემთხვევა 
გრადიენტის ექსტრემუმის ზონას  დეფორმაციის ველში. ანომალური დარღვევები 
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აღინიშნებოდა საქართველოს მთელ ტერიტორიაზე( კავკასიაში),  რაც ადასტურებს იმას, რომ 
მიწისძვრის მომზადების პროცესს აქვს რეგიონალური ხასიათი.  შესაბამისად, ჭაბურღილებში 
წყლის დონის ცვლილების  დიაპაზონში აირეკლება დეფორმაციული პროცესების განვითარება 
. 
wylis donis anomaluri darRvevebis Seswavlis kidev erT meTods 
warmoadgens siCqareebis meTodi, romelic ganimarteba, rogorc  

Speed(m+i)=(water(m+i)‐water(i))/m,    i=1,2,3,… 
სადაც m - წუთების ფიქსირებული რიცხვია, მაგალითად m=180წუთს. 

ქვემოთ მოყვანილია სიჩქარეების მეთოდით დამუშავებული წყლის დონის ცვლილების 
ნიმუშები, ძლიერი მიწისძვრის პერიოდში, სადაც სიჩქარეების ვიზუალური შედარების მიზნით 

მონაცემები გამრავლებულია გარკვეულ კოეფიციენტებზე. 
 

 
სურ.17. სიჩქარეები, m=180 წთ. ინდონეზიის (სუმატრა) 2012 წლის 11 აპრილის მიწისძვრა, 

Mag=8.4. 
სურათებზე ნათლად ჩანს სიჩქარეების დარღვევა ინდონეზიის მიწისძვრის დროს. ცხრილში 
მოყვანილია წყლის დონის  ცვლილების სიდიდე სანტიმეტრებში, რომელიც დაფიქსირდა 
ინდონეზიის(სუმატრა) მიწისძვრის დროს. 
 

sadguris dasaxeleba wylis donis naxtomi (sm) 
KqobuleTi 4 
Mmarneuli 8 
Bborjomi70 70 (!) 

                       ცხრილი #1 

სურ. 18-ზე ასევე მოყვანიულია დარღვევა, რომელიც დაფიქსირდა თურქეთის (ვანი) 2011 წლის 
23 ოქტომბრის მიწისძვრის (Mag=7.2) წინ 2-3 დღით ადრე.  
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სურ.18. სიჩქარეები, m=180წთ-ის ინტერვალით, ჭაბურღილებისათვის(ახალქალაქი, 

აჯამეთი, ბორჯომი, ქობულეთი, ლაგოდეხი, მარნეული) 18-24 ოქტომბრის 
პერიოდისათვის. წითელი ფერის ვერტიკალური ხაზებით აღნიშნულია მიწისძვრები. 

 
    მიწისძვრამდე 2 დღით ადრე, 18-დან 21 ოქტომბრის ჩათვლით დარღვევა ჩანს: ქობულეთის 
სადგურზე, რომელიც იმყოფება ეპიცენტრიდან 369კმ-ში, სადაც მოხდა წყლის დონის დაწევა 
0,5სმ-ით; ბორჯომის სადგურზე, რომელიც იმყოფება 339კმ-ში, სადაც წყლის დონემ აიწია 3,5სმ-
ით; ახალქალაქის სადგურზე 291კმ-ში, სადაც წყლის დონემ დაიწია 0,5 სნ-ით და მცირე 
ცვლილებაა დაფიქსირებული მარნეულის სადგურზე, რომელიც იმყოფება 317კმ-ში 
ეპიცენტრიდან. 
 სიჩქარეების მეთოდის ძირითადი მნიშვნელობა მდგომარეობს იმაში, რომ თითქმის 
სრულადაა შესძლებელი სეზონური მდგენელის მოხსნა, რომელიც ყოველთვის მონაწილეობს 
წყლის დონის ცვლილებაში. ველის ასაგებად, ყველა ჭაბურღილისათვის, მიწისძვრამდე 
რამოდენიმე დღით ადრე, გარკვეული პერიოდისათვის, წყლის დონის მნიშვნელობა დაგვყავს 
ნულამდე; შემდეგ, ვაგებთ ველს და ვაკვირდებით წყლის დონის ცვლილებას მიწისძვრამდე 2 
დღის განმავლობაში.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

სურ.19. ველები აგებული წყლის დონის ორიგინალური მნიშვნელობისათვის, 
თურქეთის 23.10.2011 წლის მიწისძვრამდე 2 დღით ადრე.  
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დ ა ს კ ვ ნ ა 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

დასკვნა 
მიწისძვრის პროგნოზირების თვალსაზრისით დადგენილი იქნა წყლის დონის 

ინფორმატიულობა. მონაცემთა დამუშავების შედეგებმა აჩვენეს a, b, c კოეფიციენტების 
მახასიათებელი ვარიაციების დარღვევა, როგორც სეისმური მოვლენის დროს ასევე მის წინა 
პერიოდში. დაფიქსირებული ანომალიების პერიოდები ემთხვევა მიწისძვრის მომზადების 
პერიოდს. ანომალიის მახასიათებლები( ამპლიტუდა, a, b, c კოეფიციენტების პერიოდი) 
კორელირებს მიწისძვრის ძალასთან.ანომალური დარღვევები აღინიშნებოდა საქართველოს 
მთელ ტერიტორიაზე( კავკასიაში),  რაც ადასტურებს იმას, რომ მიწისძვრის მომზადების 
პროცესს აქვს რეგიონალური ხასიათი.  

შემუშავდა მეთოდიკა, დაკვირვების მონაცემებიდან გეოდინამიკური მდგენელის 
გამოყოფის და მისი დროსა და სივრცეში განაწილების კანონზომიერების დადგენის მიზნით.  
კველევების შედეგად დადგინდა, რომ მიწისძვრის ეპიცენტრი ემთხვევა დაძაბულობის ველში 
მაქსიმალური გრადიენტის ზონას. 

ასევე, დამუშავდა ძლიერი მიწისძვრების დროს, წყლის დონის ანომალური ცვლილებების 
ვიზუალიზაციისათვის შემუშავებული სიჩქარეების მეთოდი და მისი მნიშვნელობა. 
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1982. 
2. Gavrilenko, P., G. Melikadze, T.Chelidze, D. Gibert& G. Kumsiashvili (2000) Permanent water level drop 
associated with  Spitak  Earthquake:  Observations  at  Lisi  Borehole  (Republic  of  Georgia)  and modelling. 
Geophys. J. Int., 143, 83‐98. 
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სიჩქარეებისათვის თურქეთის 23.10.2011 

წლის მიწისძვრამდე 2 დღით ადრე 
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Выявление предвестников землерясения с помощю  Гидродинамического  
мониторинга на територии Грузии 

 
Г. Меликадзе, Г. Кобзев, Т. Джимшеладзе 

 
Абстракт 

 
С целю мониторинга тектонических процессов в режиме реального времени и выделения 

сейсмического компонента, был разработан специальный метод Гидродинамических 
наблюдений..Результаты анализа данных показали изменчивость коэффициентов a, b, cдо и во время 
сейсмического события, которое подтверждает информативность  уровня воды в качестве индикатора 
тектонической активности. Была разработано методика выделения геодинамической составляющей 
из данных наблюдений, с целью изучения закономерности ее распределения пространстве и времени 
на больших площадях в процессе подготовки сильных землетрясений. По данным исследований, 
эпицентр землетрясении совпадает с максимальным градиентом в поле деформации. Во время 
подготовки Рачинского землетрясения, аномальные нарушение уровня воды были отмечены на всей 
территории Грузии, что указывает на развитии деформационных процессов на большой территории. 

В статье также рассмотрена еще один способ изучения аномального поведения уровня воды – 
скорости. Достойнством понятия скоростей является отсутствие сезонной состовляющей, которое 
присутствует в уровнях воды. 
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m. nodias geofizikis institutis 80 wlisadmi miZRvnili samecniero konferenciis Sromebi 
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alazani-ioris wyalSemkrebi auzebis Seswavla stabiluri 

izotopebis gamoyenebiT 
1giorgi meliqaZe, 1natalia Jukova, 1mariam TodaZe, 1sofio vefxvaZe, 

1aleqsandre WankvetaZe, 1nino kapanaZe, 2 ramaz WiTanava 
1iv. javaxiSvilis sax. Tbilisis saxelmwifo universitetis m. nodias sax. 

geofizikis institutი 
2saqarTvelos garemosa da bunebrivi resursebis dacvis saministros garemos 

erovnuli saagento 

abstraqti 

alazani-ioris wyalSemkreb auzebSi, miwisqveSa wylebis resursebis 
Seswavlis mizniT pirvelad tardeba kvlevebi bunebrivi izotopebisa da 
hidroqimiuri  meTodebis gamoyenebiT. pirvel etapze, wyalSemcveli 
horizontebis kvebis da gantvirTvis arealebSi, organizeba gaukeTda 
reJimul dakvirvebebs haeris temeparaturas, tenianobasa da atmosferul 
naleqebze. mdinare alazansa da iorze daiwyo reJimuli dakvirvebebi 
mdinaris donesa da xarjze da aseve miwisqveSa wylebis doneebze 
lagodexsa da dedoflis wyaroSi. izotopuri masalis analizma daafiqsira 
sezonuri variaciebi maT cvlilebaSi da gansxvavebebi maT mniSvnelobebSi, 
sadgurebis geografiul mdebareobisa da simaRlis mixedviT, rac srulad 
eTanxmeba msoflioSi izotopebis gavrcelebis zogad kanonzomierebebs. 

 
 
 
Sesavali 
saqarTvelos wyalmomaragebis sistemaSi lomis wili- 70%-ze meti, modis 

miwisqveSa wylebze. saqarTvelos wyalSecveli horizontebi moicaven 
ramodenime arteziul auzs da dawneviT miwisqveSa sistemebs, maT Sorisaa 
alaznisa da ioris auzebis wyalSemcveli horizontebi. es miwisqveSa 
wylebi miukuTvnebian erT-erT yvelaze Seswavlil da amave dros yvelaze 
eqspluatirebul wyalSemcvel horizonts.  
globaluri daTboba negatiur gavlenas axdens saqarTvelos bunebriv 

pirobebze da yvelaze mniSvnelovnad - mis aRmosavleT nawilze, 
gansakuTrebiT ki md. ioris qveda dinebis auzis teritoriaze, romelic 
cnobilia naTlad gamoxatuli aridulobiTa da naxevarudabnosaTvis 
damaxasiaTebeli TaviseburebebiT. cxadia, aRniSnulma negatiurma 
ekologiurma movlenebma Sesabamisad gamoiwvia am raionebis mosaxleobis 
socialur-ekonomikuri pirobebis gauareseba da es mdgomareoba kidev ufro 
gamwvavdeba imis gamo, rom aRniSnuli teritoriis mosaxleoba ukve 
ganicdis rogorc sasmel-sameurneo, ise sarwyavi wylis mwvave deficits. 
ufro metic, gaudabnoebam, momavalSi negatiuri ekologiuri procesebis 
gaZlierebisas, advilad SesaZlebelia Seuqcevadi xasiaTi miiRos da 
soflis meurneobis produqtebis, gansakuTrebiT ki – marcvleulis, 
mecxoveleobisa da mevenaxeobis warmoebis, navTobisa da gazis mopovebisa 
da am dargebis ganviTrebis TvalsazrisiT yvelaze perspeqtiuli, 
qveynisaTvis esoden mniSvnelovani regioni mosaxleobisagan daicalos. 
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swored amitom, miwisqveSa wylebis reJimis, misi xarisxisa da maTze moqmedi 
faqtorebis Seswavlas udidesi mniSvneloba eniWeba. amiT uzrunvelvyofT 
mosaxleobisa da warmoebisTvis wylis uwyvet miwodebas. 
garda tradiciuli hidrogeologiuri (sacdeli amoqaCvebi, Casxmebi), 

geofizikuri, geoqimiuri da kompiuteruli modelirebis meTodebisa, 
arsebobs kvlevis sxva meTodebi, romlebic ar gamoiyeneboda dRemde 
saqarTveloSi. igulisxmeba bunebrivi izotopebis meTodebi, sadac 
izotopebi gamoyeneba, rogorc “indikatori” elementebi, raTa ukeTesad 
iqnas axsnili wylis warmomavloba da istoria, Tu ra “gzebiT” 
gadaadgildeboda wyali wyalSemcvel horizontSi kvebis aredan 
gantvirTvis aremde. zedapiruli da miwisqveSa wylebis qimiuri da 
izotopuri Semadgenloba ganisazRvreba wvimis wylis SemadgenlobiT da 
icvleba vadozur zonebSi, Tovlis safarSi, wylis nakadebSi da miwisqveSa 
wyalSemcvel horizontebSi mimdinare procesebiT. modificireba 
damokidebulia klimatur pirobebze da ganpirobebulia miwisqveSa 
wyalSemcvel horizontSi nakadebis gadaadgilebis gansxvavebuli gzebiT 
naleqebidan gantvirTvis arealebamde. Bbolo 50 wlis ganmavlobaSi 
hidrogeologiasa da hidrologiaSi izotopebis (konkretulad Jangbadi da 
wyalbadi) meTodebis gamoyenebam praqtikulad srulyo problemis gadaWris 
tradiciuli hidrologiuri, hidrogeologiuri, geofizikuri da geoqimiuri 
meTodebi. 
rusTavelis saxelbis erovnuli samecniero fondis grantis farglebSi 

daigegma alazani-ioris wyalSemkreb auzebSi, maT Soris naxevradudabno 
raionebSi, miwisqveSa wylebis resursebis srulyofil Sefaseba bunebrivi 
izotopebisa da hidroqimiuri  meTodebis gamoyenebiT.  

 
savele dakvirvebebi  
pirvel etapze, wyalSemcveli horizontebis kvebis arealebSi, 2013 wlidan 

organizeba gaukeTda reJimul dakvirvebebs haeris temeparaturas, 
tenianobasa da atmosferul naleqebis raodenobaze im meteologiur 
sadgurebze romlebic ganlagebuli arian Tanabrad mTel teritoriaze da 
axasiaTeben Semdeg regionebs: TianeTi-mdinare ioris kvebis areali, Telavi-
mdinare alaznis zeda weli, lagodexi mdinare alaznis marcxena 
Senakadebis kvebis areali da dedoflis wyaro- mdinare iorisa da alaznis 
qveda weli. aRniSnul punqtebze meteo monacemebis gazomva xdeboda 
yoveldRiurad. haeris temperatiris da tenianobis gazomva xdeboda 
specializirebuli aparturis gamoyenebiT, romlebic SeZenili iqna 

saerTaSoriso atomuri saagentos grantis (GEO7001) meSveobiT. aseve,  
yoveldRiurad izomeba mosuli atmosferuli naleqebis raodenoba da  
TveSi erTxel xdeba sinjis aReba maTsi stabiluri  izotopuri 
Semadgenlobis gansazRvris mizniT.  
 

  
nax. 1 sareJimo aparaturis montaJi lagodexis meteosadgurze 
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nax. 2 sareJimo aparaturis montaJi Telavis meteosadgurze 

 
miwisqveSa wylebis gantvirTvis arealaebSi organizeba gaukeTda reJimul 

dakvirvebebs mdinareebSi wylis donis  variaciebis dadgenis mizniT, kerZod 

mdinაre iorze TianeTis raionSi da alazanze sof. SaqrianTan Telavis 
raionSi. aRniSnuli mdinareebidan aseve, TveSi erTxel daiwyo sinjebis 
aReba stabiluri izotopebis gazomvis mizniT. 
garda zemoT aRniSnulisa, Telavis da Saqrianis sadgurebze damatebiT 

xdeboda sinjebis aReba tritiumis gansasazRvravad naleqebsa da mdinaris 
wyalSi. es ukanaskneli sadgurebi CarTuli iqna atomuri energiis 
saerTaSoriso saagentos globaluri qseli izotopebi atmosferoSi (GNIP)  
da globaluri qseli izotopebi mdinareebSi (GNIR) Si.  

cxrili #1  sareJimo meteopunqtebis mdebareoba. 
 

პუნქტის დასახელება X Y simaRle m 

"შაქრიანი" ჰიდროლოგიური სადგური 548204 4648613 340 
“თელავი" მეტეოსადგური 540070 4642487 568 
“თიანეთი" მეტეოსადგური 497244 4662730 1099 

“დედოფლის–წყარო" მეტეოსადგური 590465 4591129 800 
“ლაგოდეხი" მეტეოსადგური 605196 4630389 432 

 
  wylis sinjebis izotopuri da hidroqimiuri analizi Catarda saagentos 
mier SeZenili aparaturis lazeruli speqtrometriT “Picarro” meSveobiT 
geofizikis institutis geofizikisa da geoTermiis kvleviTi centris  
laboratoriaSi  
alazanisa da ioris wyalSemkreb auzebSi, miwisqveSa wylebis reJimis 

dasadgenad ZiriTad wyalSemcvel horizontebze organizeba gaukeTda 
reJimul hidrodinamikur dakvirvebebs. monitoringi daiwyo lagodexis 
raionSi mdebare WaburRilze amerikuli warmoebis xelsawyos meSveobiT 
romelic uzrunvelyofs monacemebis dagrovebas da gadacemas Tbilisis 
centrSi GSM sistemis meSveobiT. wuTier reJimSi izomeba wylis done 
WaburRilSi, atmosferuli wneva da temperatura. 
reJimul dakvirvebebi aseve organizirebuli iqna dedoflis-wyaros 

raionSi mdebare WaSi “Diver” tipis xelsawyos meSveobiT. yovelsaaTobrivad 
izomeba wylis done da temperatura. monacemebis moxsna xorcieldeba 1-2 
TveSi erTxel kompiuteris meSveobiT. SemdegSi dagegmilia dasakvirvebeli 
parametrebis raodenobis gazrda.  
monacemebi moTxovnili sixSiriT grovdeba centrSi. aqve muSavdeba 

monacemebi da analizdeba sezonurobisa da sxva faqtorebis gavlena 
variaciebze. 
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cxrili #2  sareJimo hidrologiuri  punqtebis mdebareoba 
 

პუნქტის დასახელება X Y 
Altitute 

m 
“ლაგოდეხი" ჭაბურღილი 606506 4632768 541 
დედოფლის–წყარო ჭა 591942 4591129 804 

 

 
 

nax. 3 sareJimo punqtebis ganlageba teritoriaze 
 

monacemTa bazis Seqmna da analizi 
Pproeqtis amocanebis Sesrulebis mizniT Seiqmna monacemTa baza romelic 

gamudmebiT ivseba meteorologiuri, hidrologiuri da hidrogeologiuri 
monacemebiT. ‰ 
mxolod izotopuri masalis pirveladma analizma daafiqsira sezonuri 

variaciebi maT cvlilebaSi.  “Telavis” meteosadgurze yovelTviurad 
naleqebidan aRebul sinjebSi fiqsirdeba izotopuri cvlilebebi.  kerZod, 

gazafxulis msubuqi fraqcia (-10‰-18O; -80‰-2H), mZimdeba zafxulisken (--4‰ 
18O; -20‰-2H) da isev mcirdeba zamTris periodisTvis (-15‰-18O; -80‰; -120H 
mde). TiTqmis idealur mrudze aRiniSneba erTi “damZimebis” piki, romelic 
dakavSirebulia Semodgomis wvimebis periodTan (nax. #4).   
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nax. 4 atmosferul naleqebSi stabiluri izotopebis cvlilebis grafiki 

“Telavis”  sareJimo sadgurze 
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gansxvavebuli suraTs viRebT iqve mdebare “Saqrianis” sareJimo 

sadgurTan, mdinare “alazanidan”aRebul sinjebSi (nax. #5) izotopebis 

“zamTris” mniSvnelobebi (-9.2 ‰- 18O; -60‰-2H) “msubuqdeba” maisis TveSi, 
rac gamowveulia mTaSi Tovlis nadnobi wylis SereviT mdinareSi (-10‰- 
18O; -68‰-2H), ivnisi-agvistos TveSi izotopuri Semadgenloba isev “mZimdeba”, 
Tumca is srulad ver imeorebs iqve mdebare “Telavis” meteosadgurze 
atmosferul naleqebSi izotopebis mniSvnelobebis mruds, ramdenadac 
mdinaris wylis izotopuri SemadgenlobiT jamurad axasiaTdeba ufro 
farTo areals “alaznis” saTaveebidan mis Sua welamde. mrdudze 
fiqsirdeba oqtombris wvimebis SedarebiT “mZime” piki da aseve, 2014 wlis 

ianvris TveSi Tovlis mosvliT gamowveuli “gamsubuqeba” (10.5-‰- 18O; -72‰-
2H).  

 
nax. 5 mdinare “alazanSi” stabiluri izotopebis cvlilebis grafiki 

“alazani-Saqriani”  sareJimo sadgurze 

 
izotopuri Semadgenlobis varaiciebis gansxavebuli suraTi gvaqvs 

“TianeTis” meteo sadgurze Segrovebul naleqebSi.  mkveTrad aris 

gamoxatuli izotopuri Semadgenlobis “gamsubuqeba” (10-‰- 18O; -68‰-2H) 

2013 wlis marti-aprilis periodis Tovlis dnobis periodSi (nax. #6). 
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Tianeti
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 nax. 6 atmosferul naleqebSi stabiluri izotopebis cvlilebis 

grafiki “TianeTis”  sareJimo sadgurze 

 
mdinare iorze aRebul sinjebSi, romelic SedarebiT mcire periodisaa.  

aseve fiqsirdeba 2013 wlis gazafxulis Tovlis dnobis Sedegad 
gamowveuli izotopuri Semadgenlobis “Semsubuqeba” (nax. #7). 
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nax. 7 mdinare “iorSi” stabiluri izotopebis cvlilebis grafiki “alazani-
Saqrianis”  sareJimo sadgurze 
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Dedoflis-Tskaro
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 nax. 8 atmosferul naleqebSi stabiluri izotopebis cvlilebis 
grafiki “dedoflis-wyaros” sareJimo sadgurze 

 
wina SemTxevebis msgavsad xdeba “dedoflis-wyaros ” meteo sadgurze 

aRebul atmosferuli naleqebis sinjebSi aRiniSneba gazafxulis 
izotopebis mniSvnelobebis “gamsubuqeba” (nax #8). 

sadgurebze izotopuri Semadgenlobis mniSvnelobebis da cvlilebis 
xasiaTis Sedarebisas, gasaTvaliswinebeblia gansxvaveba sadgurebis 
geografiul mdebareobis da simaRlis mixedviT. saerTo jamSi “TianeTis” 
sadgurze erTi wlis ganmavlobaSi fiqsirdeba izotopuri Semadgenlobis 

cvlileba ufro “msubuqi” –mcire mniSvnelobebis farglebSi (-14-(-18)‰- 18O; 
-100-(-140)‰-2H). SedarebiT samxreT-dasavleTiT da ufro dabal niSnulze 
mdebare “Telavis” sadgurze Sesabamisad fiqsirdeba cvlilebebis ufro 

“mZime” –maRali mniSvnelobebis niSi:  -11-(-16)‰- 18O; -80-(-120)‰-2H). bevrad 
ufro “mZimea” izotopuri mniSvnelobebi “dedoflis-wyaros” meteo 
sadgurze, romelic mdebareos faqtiurad naxevarudabnos zonaSi: -5-(-8.8)‰- 
18O; -55-(-85)‰-2H).N 

atmosferul naleqebTan SedarebiT ufro “mZimea” izotopuri 
Semadgenloba mdinareebSi. dasinjvis punqtebis geografiuli mdebareobis 
Sesabamisad, icvleba mdinareebSi izotopuri mniSvnelobebic. kerZod, 
mdinare iorze “TianeTis” sadgurTan aRebul mdinaris sinjebSi izotopebis 

variaciebis niSa Seadgens -10-(-11)‰- 18O; -66-(-68)‰-2H, rac bevrad “mZimea” 
“TianeTis” meteo sadgurze atmosferul naleqebSi dafiqisrebul 

mniSvnelobebTan (-14-(-18)‰- 18O; -100-(-140)‰-2H) da amasTan mciredad 

“msubuqia” “alazani-Saqrianis” sadguris monacemebTan (-9-(-11)‰- 18O; -60-(-
70)‰-2H). TviTon mdinare alazanis sinjebSi, sadgur “SaqrianTan” gazomili 
izotopuri Semadgenloba bevrad “mZimea” vidre “Telavis” sadgurze 

atmosferul naleqebSi dafiqsirebul mniSvnelobebSi (-11-(-16)‰- 18O; -80-(-
120)‰-2H).   

 
daskvnebi  
pirvelad aRmosavleT saqarTveloSi, kaxeTis teritoriaze organizeba 

gaukeTda reJimul dakvirvebebs stabiluri izotopebis variaciebis Seswavis 
mizniT.  dRemde Catarebuli kvlevebis Sedegad gamovlenili 
kanonzomierebi srulad eTanxmeba msoflioSi izotopebis gavrcelebis 
zogad kanonzomierebebs. aRniSnuli kvlevebis gagrZeleba saSualebas 
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mogvcems davadginoT am teritoriisTvis maxasiaTebeli izotopebis 
ganawilebis fonuri mniSvnelobebi (globaluri meteoruli wylis 
ganawilebis xazi GMWL), rac aucilebeli pirobaa teritoriis 
hidrologiuri da hidrogeologiuri SeswavlisaTvis.    
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Investigation Alazani-iori catchment using stable isotopes 

 
George Melikadze, Natalia Jukova, Mariam Todadze, Sopio Vepkhvadze, Nino Kpanadze, 

Alexandre Chankvetadze, Ramaz Chitanava 
Iv. Javakhishvili Tbilisi State University, M. Nodia Institute of Geophysics 

 
Abstract 

 
In order to investigate underground water systems in Alazani-iori catchment, for the first time 

have been conducted studies based on the hydrochemical and environmental isotope methods. The 
first step was to organize the monitoring of air temperature, humidity and precipitation on the 
recharge and discharge areas of aquifer. Also have been organized monitoring of water level and 
discharge on Alazani and Iori rivers as well as monitoring of underground water level in Lagodekhi 
and Dedoplitskaro. The results of isotope data analyze clearly shows the seasonal variations.  Their 
composition changes according to the elevation and geographical location of observation stations, 
which is fully consistent with the regularities of isotope distribution all over the world. 
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ნოდარ ვარამაშვილი, თამაზ ჭელიძე, ზურაბ ჭელიძე 

ივ. ჯავახიშვილის სახელობის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის მ.ნოდიას 
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შესავალი 

 
     მრავალი ქვეყნისათვის მთელს მსოფლიოში მეწყერი არის ერთ ერთი ყველაზე მძიმე  
სტიქიური უბედურება, დიდი ჰუმანიტარული და ეკონომიკური დანაკარგებით (Anderson and 
Holcombe, 2013). დედამიწის ზედაპირი არ არის სტატიკური, არამედ დინამიური სისტემაა და 
რელიეფი შეიცვლება დროთა სხვადასხვა ზედაპირული პროცესების გამო (მაგ., ეროზიის, 
დანალექის გადატანა,..). მასების სწრაფ გადაადგილებას აქვს პოტენციალი რათა 
მნიშვნელოვანი ზიანი მიაყენოს მოსახლეობას და საინჟინრო პროექტებს. მეწყერი არის 
მნიშვნელოვანი ბუნებრივი გეომორფოლოგიური პროცესი, რომელიც  აყალიბებს მთიან 
რეგიონების სახეს და ახდენს დანალექების გადანაწილებას (Sidle And Ochiai, 2006).  
     ტრადიციული თვალსაზრისით მეწყერი შეიძლება მოხდეს ძალიან ციცაბო ფერდობებზე, 
მაღალმთიან რეგიონებში, როგორიცაა საქართველო, რაც ზუსტად არ ასახავს ამ პრობლემის 
ბუნებას. გასაკვირია ის ფაქტი, რომ მეწყერი შეიძლება მოხდეს პრაქტიკულად მსოფლიოს 
ნებისმიერ წერტილში. რათქმა უნდა მთიანი რეგიონები ამ მხრივ უფრო დიდი საფრთხის 
წინაშე დგანან.   მეწყრების ასეთი ფართო გეოგრაფიული გავრცელების მიზეზი მათი გამშვები 
მექანიზმების მრავალფეროვნებაშია: ჭარბი ნალექი, მიწისძვრები, ვულკანები, ტყის ხანძრები 
და ადამიანის გარკვეული სახიფათო საქმიანობა არის ზოგიერთი ძირითადი მიზეზი, 
რომელმაც შეიძლება გამოიწვიოს მეწყერი. ამიტომ, მეწყრის თვისებების, სტატიკის და 
დინამიკის გაგება, რათა გამოვლინდეს მისი ფიზიკური ბუნება, მეწყრის პროგნოზირებისათვის 
ან მასების მოძრაობის რისკის შემცირებისათვის, წარმოადგენს მნიშვნელოვან  სამეცნიერო და 
პრაქტიკულ პრობლემას. 
 
 
პრობლემის აღწერა 
 
     ფერდობებზე მასების მოძრაობების მონიტორინგის ტრადიციული მეთოდებში შედის 
ზედაპის და ზედაპირთან ახლო ფენის დაკვირვების აპარატურა.  თუმცა, ბევრ ამ მეთოდს არ 
ყოფნის მგრძობიარობა რღვევის წინა სუსტი დეფორმაციების აღმოსაჩენად. 40 წელზე მეტია 
ტარდება კვლევები ნიადაგის მოძრაობის მონიტორინგისათვის აკუსტიკური ემისიის (აე) 
გამოსაყენებლად. საინტერესო სამუშაოები ჩატარდა მიერ ჭელიძის და სხ. (Chelidze et al., 
2012)მიერ. ყველაზე მნიშვნელოვანი წვლილი აე-ს საველე დაკვირვებების თვალსაზრისით 
კორნერის  (Koerner et al.,1981) და დიქსონი (Dixon et al.,2003) მიერ.      
     მეწყრულ სხეულში სრიალის დროს გენერირებული აე-ს რეგისტრაცია აღმოჩენა არ არის 
ადვილი ამოცანა.  როდესაც აკუსტიკური იმპულსი ვრცელდება ნიადაგში, მისი ამპლიტუდა 
მცირდება, რადგანაც ნიადაგი მარცვლოვანი გარემოა და ენერგია იკარგება მეორეზე 
გადასვლის. დანაკარგების შესამცირებლად აკუსტიკური ენერგია წყაროდან (სრიალის 
ზედაპირიდან) სენსორამდის (რომელიც, როგორც წესი მიწის ზედაპირზეა) გადააქვს 
ტალღგამტარს, რაც სტანდარტულ პრაქტიკად იქცა აე-ს კვლევის დროს.  
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     დიქსონმა (Dixon et al., 1996) გამოიყენა ორი ტიპის, პასიური და აქტიური ტალღგამტარი. 
პასიურ ტალღგამტარს არ გააჩნია აე-ს დამატებითი წყაროები. შედარებისთვის, აქტიური 
ტალღგამტარი იყენებს აკუსტიკური ტალღების მიმართ მაღალმგრძნობიარე მასალას, რომელიც 
მოთავსებულია ტალღგამტარის გარშემო. დასრიალების დროს ხდება ტალღგამტარის 
დეფორმაცია, ხოლო აკუსტიკური ემისია აღიძვრება ტალღგამტარის გარშემო ჩაყრილ 
მასალაში. კუსტანმა (Kousteni, 2002) აჩვენა, რომ ღორღიდან ხდება უფრო დიდი ამპლიტუდის 
აკუსტიკის ემისია ვიდრე ქვიშიდან. 

 

 
 

ნახ.1. აკუსტიკური ემისიის მონიტორინგის სისტემის კომპონენტები (Dixon et al., 2003) 
 
     ნახ. 1-ზე  ნაჩვენებია  ტიპიური აე აპარატურული სისტემის სქემატური წარმოდგენა. აქტიურ 
ტალღგამტარში (ღორღის ნაყარში) აღძრული აეფოლადის ტალღგამტარით მიდის 
პიეზოელექტრულ სენსორამდის, რომელიც მოთავსებულია ლითონის ტალღგამტარის თავზე.  
შემდეგ აკუსტიკური სიგნალი ძლიერდებაწინასწარი გამაძლიერებლის და გამძლიერებლის 
მიერ. საბოლოოდ აე გარდაიქმნება  ციფრულ სიგნალად შემდგომი ანალიზისათვის.  
 
ექსპერიმენტული ნაწილი 
     ჩვენი კვლევის მიზანი არის აკუსტიკური ემისიის ჩაწერის საშუალებით მეწყრის ნელი 
მოძრაობის (ცოცვის) რეგისტრაცია და მონიტორინგი.  ამ მიზნით ჩვენ ავაწყვეთ სპეციალური 
მოწყობილობა (ნახ,2).  პლასტიკური კასრი ივსება მეწყერული ნიადაგით, ხოლო კასრის 
ცენტრში ცილინდრულად ჩაყრილია ღორღი.  ცილინდრის  დიამეტრი დაახლოებით არის 15 სმ 
და ხოლო ღორღის საშუალო დიამეტრი დაახლოებით 7 მმ. ღორღის ცენტრში განთავსებულია 
სქელკედლიანი ფოლადის მილი, რომელიც ხრეშში წარმოქმნილ აკუსტიკურ იმპულსებს   
გადასცემს აკუსტიკურ სენსორს. დანადგარში დეფორმაცია ხორციელდება მექანიკური 
დომკრატის დახმარებით. 
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ნახ.2. მეწყრის ცოცვის მოდელირება  და თანმხლები აკუსტირკური ემისიის რეგისტრაცია USB 
ოსცილოსკოპის საშუალებით 
 
     აკუსტიკური მონიტორინგის მიზანია მეწყრის გააქტიურებამდე, გეოლოგიური სხეულების 
წინასწარი გადაადგილების დროს, აღძრული  აკუსტიკური სიგნალების ჩაწერას. აკუსტიკური 
სენსორის გარშემო მოთავსებული ღორღის წანსცვლებისას აღძრული აკუსტიკური სიგნალის 
ჩაწერის მსგავსი ტექნიკა ადრე შემუშავებული იყო ლოუგბოროს (Loughborough) 
უნივერსიტეტის გუნდის მიერ, მაგრამ ეს მოითხოვს  შედარებით ღრმა ჭაბურღილს ქვემოთ 
მოცურების ზედაპირამდის. ეს პროცედურა საკმაოდ ძვირია. ჩვენი მიზანი იყო აღნიშნული 
მეთოდის იაფი ვერსიის შემუშავება. იდეა არის იმაში, რომ გამოიყენოს სხვადასხვა სიღრმეზე 
განლაგებული ორი მგრძნობიარე აკუსტიკური ზონდი, ერთი ღრმად და მეორე ზედაპირთან 
ახლოს. პირველი ზონდი ძირითადია. ხოლო მეორის როლია ზედაპირული სიგნალების 
გამოყოფა, რომლებიც ამ შემთხვევაში განიხილება, როგორც ხმაური.  
     მეწყრული ნიადაგის მცირე გადაადგილების დროს აღძრული აკუსტიკური იმპულსების 
რეგისტრაცია ხდება აკუსტიკური სენსორის საშუალებით, რომელიც შეერთებულია USB 
ოსცილოსკოპთან (ნახ.2), რომლის საშუალებითაც დამუშავების სპეციალური კომპიუტერული 
პროგრამის გამოყენების შემდეგ  ინფორმაცია იგზავნება კომპიუტერში. 
 
 
შედეგების ანალიზი 
 
     ექსპერიმენტული მოწყობილობა აღწერილია ზემოთ  (ნახ.2). აკუსტიკური სენსორის და 
ოსცილოსკოპის საშუალებით ხდება აკუსტიკური ემისიის ტალღური ფორმის და ძაბვის 
პიკური ამპლიტუდური მნიშვნელობის (DC) უწყვეტი ჩაწერა. ერთი ჩანაწერის ფრაგმენტები  
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ნახ.3. აკუსტიკური სიგნალის დონის (DC) და ტალღური ფორმის ჩანაწერი USB ოსცილოსკოპის 
გამოყენებით; x-ღერძი არის დრო წამებში, y-ღერძი არის აკუსტიკური სიგნალის ამპლიტუდა 
ვოლტებში. 
 
ნაჩვენებია ნახ.3-ზე.  კუმშვის და ძვრის დეფორმაციის დროს აღძრული სიგნალი უმნიშვნელო 
იყო. თითოეული მცირე წანაცვლების რეგისტრაციისათვის საჭიროა მონაცემების ფაილის (~  
მონაცემი წამში) უფრო ღრმა დამუშავება და / ან ხრეშის სიმკვრივის გაზრდა. ღორღის 
სიმკვრივის გაზრდამ უნდა გამოიწვიოს მცირე წანაცვლების დროს აკუსტიკური იმპულსების 
რაოდენობის და დეტექტირების ეფექტურობის ზრდა. გრაფიკი 3 გვიჩვენებს შემთხვევას, 
როდესაც ექსპერიმენტული დანადგარიდან ხდება დაძაბულობის სწრაფი მოხსნა.   
     ჩვენი ექსპერიმენტის ერთ-ერთი მიზანი იყო დანადგარის ოპტიმიზაცია, რათა მომხდარიყო 
მისი გამოყენება მეწყრულ მიდამოში.  ამიტომ, ზოგიერთ ექსპერიმენტში ჩვენ ვიყენებდით 
მონაცემების დამგროვებელს (data logger) მონაცემების რეგისტრაციისათვის. მონაცემთა 
დამგროვებელს  (data logger) შეუძლია ჩაიწეროს ძაბვის მხოლოდ მუდმივი მდგენელი (DC) 1 ჰც 
ჩაწერის სიხშირით.   ჩვენ ვვარაუდობთ, რომ ამ მიმართულებით შეიძლება დამუშავდეს 
მეწყრის სრიალის დაწყების წინასწარი შეტყობინების აკუსტიკური სისტემა.   
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აკუსტიკური ემისია მეწყრის გააქტიურების დროს 
 

ნოდარ ვარამაშვილი, თამაზ ჭელიძე, ზურაბ ჭელიძე 
 

რეზიუმე 
      სტიქიური უბედურებების შედეგად მსხვერპლისა და ზარალის თავიდან ასაცილებლად 
პრევენციული ზომები სერიოზულად განიხილება მსოფლიოს ბევრ ქვეყანაში.  აკუსტიკური 
ემისია ატარებს ინფორმაციას სხეულში მიმდინარე დეფორმაციის მექანიზმის, 
ადგილმდებარეობის და ინტენსივობის შესახებ. ჩვენი კვლევის მიზანია მეწყერის ნელი 
მოძრაობის მოდელირება, რეგისტრაცია და მონიტორინგი აკუსტიკური ემისიის ჩაწერის 
საშუალებით. მეწყრული სხეულის ცოცვის დროს აღძრული აკუსტიკური იმპულსების 
რეგისტრაცია ხდებოდა აკუსტიკური სენსორის საშუალებით. ჩვენი ექსპერიმენტების ერთ-
ერთი მიზანია აპარატურის ოპტიმიზაცია რათა მოვახერხოთ მისი გადატანა საველე პირობებში 
და ვიმუშაოთ მეწყრის დასრიალების წინასწარი შეტყობინების აკუსტიკური სისტემის 
შექმნაზე. 
 
 

Acoustic pulses by landslide activation  
 

Nodar Varamashvili, Tamaz  Chelidze,  Zurab Chelidze 
 

Abstract 
       The prevention of loss to life and property due to natural calamities is  viewed very seriously in many 
countries of the world. Acoustic emissions carry information about location, intensity and mechanisms of 
deformation occurring in a material. The aim of our research is modeling, registration and monitoring of 
landslide motion by recording acoustic emissions. Registering the acoustic pulses, which occur during the 
preparation and movement of the landslide is realized by acoustic sensor. One of the goals of our experiment 
is optimization of equipment to use them in the field and work for development of a landslides’ acoustic 
early warning system.    
 
 

Акустическая эмиссия при активации оползня 
 

Нодар Варамашвили, Тамаз Челидзе, Зураб Челидзе 
 

Резюме 
 

    Предотвращение потери жизни и имущества в результате стихийных бедствий в настоящее время 
рассматривается очень серьезно во многих странах мира. Акустическая эмиссия несет информацию о 
локализации, интенсивности и механизме деформации, происходящей в материале. Цель нашего 
исследования моделирование, регистрация и мониторинг медленного движения оползней с помощью 
записи акустической эмиссии. Регистрация акустических импульсов, возникающих при движении 
материала происходила с помощью акустического сенсора. Одна из целей нашего эксперимента, 
оптимизация оборудования для использования его в полевых условиях и создание акустической 
системы раннего оповещения активизации оползня. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВАРИАЦИЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ПРИЗЕМНОГО ОЗОНА В 
ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТОЙ СРЕДЕ  

 
Харчилава Дж., Багашвили Н., Чихладзе В. 

 
Институт геофизики им. М.Нодиа Тбилисского государственного университета 

им. И. Джавахишвили,  Грузия 
Введение 

В Грузии накоплен  богатый опыт  исследования атмосферного озона. Регулярные 
наблюдения общего содержания озона начались в Грузии в Абастуманской астрофизической 
обсерватории АН ГССР в 1957 году. Вторая станция заработала в Тбилиси при гидрометслужбе 
Грузии в 1964 году. С 1973 по 1987 годы наблюдения общего содержания озона проводились также 
на базе Института геофизики АН ГССР в Руиспири. Все наблюдения проводились с использованием 
озонометра типа M-124 конструкции Главной геофизической обсерватории (ГГО). Калибровка 
проводилась каждые два года в Санкт-Петербурге. Исследование вариаций концентрации приземного 
озона начались в Институте геофизики с 1964 года и продолжаются по сей день. С 1980 года 
одновременно в Тбилиси и Руиспири начались регулярные измерения концентрации приземного 
озона с помощью электрохимических озонометров типа  OMG-200.  

Исследования атмосферного озона проводилсь в различных аспектах -  связь озона с 
метеорологическими факторами и загрязнениями воздуха [1-5], исследование особенностей 
долговременных вариаций [6-11] , экологические аспекты [5, 8], как трассер грозо-градовых 
процессов, влияние озона на льдообразующие свойства аэрозолей [2], связь озона с тектоническими 
разломами, влияние различных концентраций озона  на биосферу  и на здоровье человека [4, 5]. 
Важное внимание уделяется исследованию концентрации приземного озона в экологически чистой 
местности [1, 13-16] с пониженным содержанием автомобильных выхлопов и других типов 
загрязнений.  Данная работа  является составной частью цикла работ по исследованию вариаций КПО 
в относительно чистой атмосфере. 

 
Методика и использованные данные 

Целью данной работы является исследование вариаций суточного и годового  хода 
концентрации приземного озона (КПО) в относительно чистой местности – селе Руиспири 
Телавского района в условиях различной погоды. Для установления причин вариаций КПО  
проводились измерения концентрации приземного озона с 2003-го года по настоящее время. В 
данной работе рассмотрены вариации КПО за период 2003-2012 годов. Измерения проводились 
электрохимическим озонометром типа OMG-200 ежедневно с 9 по 23 часа по местному времени. 
Параллельно проводились наблюдения за характером погоды (облачность, осадки, направление и 
скорость ветра). Данные измерений КПО были систематизированы по следующим  типам погоды: 

1. Полностью или почти безоблачное небо, штиль или слабый ветер. 
2. Полностью или почти закрытое облаками небо, штиль или слабый ветер. 
3. Полностью или почти безоблачное небо, северо-западный ветер. 
4. Полностью или почти закрытое облаками небо, северо-западный ветер. 
5. Полностью или почти безоблачное небо, юго-восточный ветер. 
6. Полностью или почти закрытое облаками небо, юго-восточный ветер. 
7. Сплошная облачность, обложной дождь, снег, туман. 

При выборе указанных типов погоды учитывался тот факт, что в Восточной Грузии 
господствующие направления ветра северо-западное и юго-восточное. Были рассмотрены суточные 
(9-23ч.) вариации КПО при всех семи типах погоды. 

Результаты  
Результаты работы представлены на рис. 1-4. 
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На рис. 1 представлена изменчивость средних суточных (9-23 ч.) значений КПО за период 

2003-2012 годов для всех типов погоды в селе Руиспири. Как видно из рис.1, в условиях всех семи 
типов погоды изменчивость суточного значения КПО характеризуется максимумом в пределах 15-16 
часов и минимумом в утренние и ночные часы. В условиях погоды первого типа КПО всегда выше, 
чем в условиях погоды второго типа. Основной причиной этого явления является высокая влажность 
воздуха при погоде второго типа, когда имеет место повышенный расход озона на окисление. При 
третьем типе погоды КПО всегда выше, чем при погоде четвертого типа. И в этом случае причиной 
низкого КПО является высокая влажность воздуха при погоде четвертого типа. Аналогичное 
соотношение наблюдается и в паре тип погоды 5 и тип погоды 6, что обусловлено высокой 
влажностью воздуха при погоде типа 6. КПО в условиях погоды типа 7 наименьшая по отношению 
ко всем остальным типам погоды. И в этом случае основным фактором является высокая влажность 
воздуха. Из всех рассмотренных типов погоды наибольшая величина КПО наблюдается  в условиях 
погоды типа 3 и погоды типа 5. Причиной этого является высокая скорость ветра и связанные с этим 
турбулентные возмущения, во время которых имеет место перетекание озона из верхних слоев 
атмосферы. Кроме того, во время ветра влажность воздуха понижена и по сравнению с безоблачной, 
штилевой погодой расход озона понижен. 

На рис.2 представлена годовая изменчивость средних значений КПО для всех семи типов 
погоды за период 2003-2012 годов в селе Руиспири. Как видно из рис.2, все семь     типов 
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погоды характеризует годовой ход с максимумом в зимне-весенний период и минимумом в летне-
осенний. И в этом случае, максимальное значение КПО наблюдается в условиях погоды типа 3 и 
погоды типа 5. Наибольшее значение КПО наблюдается в марте месяце при погоде типа 3, когда ρср 
=72 мкг/м3. При погоде типа 5 максимум среднего значения КПО наблюдается в феврале и составляет 
ρср =68 мкг/м3. Наименьшее значение КПО наблюдаются при погоде типа 7 и составляют: максимум 
ρср =43 мкг/м3 в апреле и минимум -  ρср =18 мкг/м3 в ноябре.  

 
На рис.3 представлены средние, максимальные и минимальные значения КПО для всех семи 

типов погоды за период 2003-2012 годов в селе Руиспири. Как видно из этого рисунка, концентрация 
приземного озона во время северо-западного переноса воздушных масс больше, чем при юго-
восточном переносе. Причиной этого является то, что при северо-западном переносе воздушных масс 
скорость ветра выше и, соответственно, выше турбулентность (больше озона перемещается из 
верхних слоев), к тому же, при северо-западном переносе влажность воздуха ниже, чем при юго-
восточном переносе. При этом при пониженной влажности расход озона также понижен. 
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На рис.4 представлена годовая изменчивость средних значений КПО для всех семи типов 

погоды по годам за период 2003-2012 годов в селе Руиспири. Высокие значения КПО наблюдаются в 
основном при погоде типа 3, типа 4, типа 5 и типа 6, то есть при процессах, при которых наблюдается 
ветер. Наибольшая величина среднего значения КПО наблюдалась в 2009 году для погоды типа 3 и 
типа 4 и в 2010 году для погоды типа 5,  которая составила 66 мкг/м3. В частности, при процессе 1-го 
типа погоды максимум среднего значения КПО наблюдался в 2004 году и составил 50 мкг/м3, а 
минимум в 2011 году и  составил 32 мкг/м3. При процессе 2-го типа погоды максимум среднего 
значения КПО наблюдался в 2004 году и составил 41 мкг/м3, а минимум в 2011 году и  составил 25 
мкг/м3. при процессе 3-го типа погоды максимум среднего значения КПО наблюдался в 2009 году и 
составил 66 мкг/м3, а минимум в 2011 году и  составил 43 мкг/м3. При процессе 4-го типа погоды 
максимум среднего значения КПО наблюдался также в 2009 году и составил 66 мкг/м3, а минимум в 
2003 году и  составил 44 мкг/м3. При процессе 5-го типа погоды максимум среднего значения КПО 
наблюдался в 2010 году и составил 66 мкг/м3, а минимум в 2011 году и  составил 40 мкг/м3. При 
процессе 6-го типа погоды, также, как и при процессе 5-го типа погоды,  максимум среднего значения 
КПО наблюдался в 2010 году и составил 55 мкг/м3, а минимум в 2011 году и  составил 31 мкг/м3. При 
процессе 7-го типа погоды наибольшее среднее значение КПО наблюдалось в 2004 году и составило 
37 мкг/м3, а минимум в 2011 году и  составил 22 мкг/м3. Из рис.4 отчетливо видно, что изменчивость 
КПО по годам наиболее стабильна  по 2008 год включительнопочти для всех семи типов погоды. 
Наибольшие изменения с 2009 года происходили при погоде типа 3, типа 4, типа 5 и типа 6, которые 
наверно были вызваны загрязнением окружающей среды 

Заключение 
Пользуясь данными за десятилетний срок непрерывных наблюдений, согласно полученным 

результатам имеется возможность при наличии достоверного прогноза погоды судить о 
предполагаемой величине КПО данного региона как в определенные дни, так и по месяцам, что имеет 
большое практическое значение для сельского хозяйства и населения. 

literatura – REFERENCES – ЛИТЕРАТУРА 
1. Харчилава Д.Ф., Амиранашвили А.Г. – Исследование вариаций атмосферного озона в Грузии. Результаты 

исследований по международным геофизическим проектам, Москва, МГК, 1988, 114 с. 
2. Амиранашвили А.Г., Гзиришвили Т.Г. - Аэрозоли и ледяные кристаллы в атмосфере. Мецниереба, Тбилиси, 

1991, 113 с. 
3. Amiranashvili A.G., Amiranashvili V.A., Gzirishvili T.G., Kharchilava J.F., Tavartkiladze K.A. – Modern Climate 

Change in Georgia. Radiatively Active Small Atmospheric Admixtures. Monograph, Trans. of M.Nodia Institute of 
Geophysics of Georgian Acad. of Sci., ISSN 1512-1135, vol. LIX, 2005, 128 p.  

4. TavarTqilaZe k., begaliSvili n., xarCilava j., mumlaZe d., amiranaSvili a., vaCnaZe j., 
Sengelia i., amiranaSvili v. – havis Tanamedrove cvlileba saqarTveloSi. havis 
gansazRvruli zogierTi parametris reJimi da misi cvalebadoba. saqarTvelos 
mecnierebaTa akademia, Tbilisi, ISBN 99928–885–4.7, monografia, 2006, 177 gv. 



 191

5. amiranaSvili a., bliaZe  T., CixlaZe v. - fotoqimiuri smogi TbilisSi. monografia, i. 
javaxiSvilis sax. Tbilisis saxelmwifo universitetis  m. nodias geofizikis institutis 

Sromebi, ISSN 1512-1135, tomi 63,  Tbilisi, 2012, 160 gv.  
6. Чихладзе В.А. - Результаты исследований вариаций концентрации приземного озона в Тбилиси в 1984-2003 гг. 

Тр. Ин-та геофизики АН Грузии, том 58, 2004, с. 182-186. 
7. Amiranashvili A., Amiranashvili V., Chikhladze V., Kharchilava J.,  Kartvelishvili L. - The Statistical Analysis of 

Average Seasonal, Semi-Annual and Annual Values of Surface Ozone Concentration in Tbilisi in 1984-2003. Journal of 
the Georgian Geophysical Society, Issue B. Physics of Atmosphere, Ocean and Space Plasma, ISSN 1512-1127, vol. 
12B, Tbilisi, 2008, pp. 45–48.  

8. Харчилава  Дж.Ф.  ‐    Исследование  изменчивости  концентрации  приземного  озона  при  разных 
погодных условиях в двух различных – экологически чистой и загрязненной точках г. Тбилиси. Тр. Ин‐
та геофизики им. М.З. Нодиа, ISSN 1512‐1135, том 60, Тбилиси, 2008, с.263‐269. 

9. Чихладзе В.А. - Анализ изменчивости концентрации приземного озона в Тбилиси в 1984-2003 гг. Тр. Ин-та 
геофизики,  т.60, 2008, Тбилиси, 2008, с. 295 - 305. 

10. Чихладзе В.А. - Изменчивость среднегодовых, полугодовых, сезонных и месячных значений концентрации 
приземного озона в Тбилиси в 1984-2003 гг. Тр. Ин-та геофизики,  т.60, Тбилиси, 2008, с. 306-313. 

11. Харчилава  Дж.Ф.,  Чихладзе  В.А.,  Чочишвили  К.М.  –  Анализ  корреляционных  связей  концентрации 
приземного озона (КПО) в 15 часов со средними значениям КПО различного временного осреднения 
по  дневным  данным.  Тр.  Ин‐та  геофизики  им.  М.З.  Нодиа,  ISSN  1512‐1135,  том  61,  Тбилиси,  2009, 
с.201‐207. 

12. ХарчилаваД.Ф., Чихладзе В.А., Чочишвили К.М., Чхаидзе Г.П. – Особенности изменчивости концентрации 
приземного озона в Тбилиси в 1984-2012 гг. Тр. Ин-та Гидрометеорологии ГТУ, ISSN 1512 – 0902, т.119, 
Тбилиси, 2013,  с. 100-103. 

13. Харчилава  Д.Ф.,    Амиранашвили  А.Г.,  Чихладзе  В.А.  –  Некоторые  результаты  исследований 
концентрации  приземного  озона  в  Руиспири  и  Тбилиси  в  2002  году.  Сб.  докл.  3‐ей  Межд.  Конф. 
“Состояние и охрана воздушного бассейна и водно‐минеральных ресурсов курортно‐рекреационных 
регионов”, Кисловодск, 21‐24 апреля 2003, с. 37‐38. 
 

14. Харчилава Дж.Ф. – Изменчивость концентрации приземного озона в городских и сельских условиях в 
зависимости от сезона и погодных условий. Тр. Ин‐та геофизики им. М.З. Нодиа, ISSN 1512‐1135, том 
60, Тбилиси, 2008, с.270‐276. 

15. Amiranashvili A., Kharchilava J., Chikhladze V. – Statistical Characteristics of Surface Ozone Concentration in 
Ruispiri in 2006-2009. Journal of the Georgian Geophysical Society, Issue B. Physics of Atmosphere, Ocean and Space 
Plasma, ISSN 1512-1127, vol. 13B, Tbilisi, 2009, pp. 55–64. 

16. Харчилава  Дж.Ф.,  Кекенадзе  Э.,  Багашвили  Н.  –  Суточная  и  годовая  изменчивость  концентрации 
приземного  озона  в  селе  Руиспири  в  условиях  различной  погоды.  Тр.  Ин‐та  геофизики  им.  М.З. 
Нодиа, ISSN 1512‐1135, том 61, Тбилиси, 2009, с.195‐200. 

 
 

 
miwispira ozonis koncentraciis variaciebis gamokvleva ekologiurad sufTa 

garemoSi 
 

xarCilava j., bagaSvili n., CixlaZe v.  
 

reziume 
 

Catarebulia miwispira ozonis koncentraciis (mok) cvalebadobis 
gamokvleva ekologiurad sufTa garemoSi sofel ruispiris magaliTze sxvadasxva 
amindis pirobebSi. Gganxiluli iqna mok-is dRe-Ramuri (9-23 saaTi) variaciebi 
Svidi tipis amindisTvis. Ddadgenilia, rom Svidive tipis amindis pirobebSi mok-is 
dReRamur variaciebs axasiaTebs maqsimaluri mniSvnelobebi 15-16 saaTis 
farglebSi, xolo minimaluri - diliT da RamiT. Amindis Svidive tipis mok-s 
axasiaTebs sezonuri cvalwebadoba maqsimumiT gazafxulze da minimumiT 
Semodgomaze. 
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STUDY OF VARIATIONS OF SURFACE OZONE CONCENTRATION IN THE 
ECOLOGICALLY CLEAN ENVIRONMENT 

 
Kharchilava J., Bagashvili N., Chikhladze V. 

Resume 
Study of variations of surface ozone concentration (SOC) in the ecologically clean environment 

based on the example to Ruispiri under the conditions of different weather is carried out.  Daily (9-23 hours) 
variations of SOC for 7 weather types are examined.  It is established that for all seven weather types the 
daily variations of SOC are characterized by the maximum in 15-16 hours and the minimum in the morning 
and night hours.  All seven weather types are characterized by the seasonal changeability with the maximum 
in spring and the minimum in autumn.   

 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВАРИАЦИЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ПРИЗЕМНОГО ОЗОНА В 
ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТОЙ СРЕДЕ  

 
Харчилава Дж., Багашвили Н., Чихладзе В. 

 
Резюме 

Проведено исследование  вариаций концентрации приземного озона (КПО) в экологически 
чистой среде на примере Руиспири в условиях различной погоды.     РассмотреныGсуточные (9-23 
часа) вариации КПО для 7 типов погоды. Установлено, что для всех семи типов погоды суточные 
вариации КПО характеризуются максимумом в 15-16 часов и  минимумом в утренние и ночные часы. 
Все семь типов погоды характеризуются сезонной изменчивостью с максимумом весной и 
минимумом осенью.  
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ВЛИЯНИЕ ЦИКЛОВ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ НА УРОЖАЙНОСТЬ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ  В 
СТАВРОПОЛЬСКОМ КРАЕ 

 
Ватиашвили М.Р.*, Хоргуани Ф.А.** 

 

*НОУ ВПО «Ставропольский институт имени В.Д Чурсина», Россия 
**Высокогорный геофизический институт, Нальчик, КБР, Россия 

 
1.Явления,  наблюдаемые на поверхности Солнца  с  определенной периодичностью  (от 7  до 17, 

составляя в среднем 11,1 лет), получили название циклы солнечной активности. Они количественно 
оцениваются  числом  Вольфа  (W),  являющимся  самым  репрезентативным  параметром  солнечной 
активностиW=k(f+10g).Здесь  k≈1  –  коэффициент  пропорциональности,  зависящий  от  разрешающей 
способности  телескопа;  f –  общее  число  пятен  на  Солнце, g  ‐  число  областей,  содержащих  группы 
пятен  и/или  отдельные  изолированные  пятна(значения W  в  максимумах  солнечной  активности  у 
разных 11‐летних циклов может существенно отличаться друг от друга).Исследования, выполненные 
в ХХ ‐ ХХI веке, свидетельствуют о том, что циклы солнечной активности прямо или косвенно влияют 
на частоту изменения: эпидемий и эпизоотий; социальных условий;  общей циркуляции атмосферы и 
климата.В  основу  физических  принципов  воздействия  циклов  солнечной  активности  на  общую 
циркуляцию  атмосферы    и    климат  земли  положено  множество    гипотез,  наиболее 
правдоподобными из  которых  являются:  гипотеза,  связывающая  перемены  климата  с  изменением 
общего  потока  солнечного  излучения;  гипотеза,  объясняющая  эффект  изменения  облачности  в 
земной  атмосфере  за  счет  поступающих  заряженных  частиц  в  ионосфере  Земли  (на  высоте  10 
километров  происходит  дополнительная  ионизация  и  конденсация  водяного  пара,  меняются 
облачность, направление воздушных потоков и климат). 

Целью работы является оценка влияния временного векового ряда(тренда)и циклов солнечной 
активности на урожайность озимой пшеницы Ставропольского края. 

2.Для оценки влияния солнечной активности на урожайность озимой пшеницы Ставропольского 
края  привлекались  средние  сезонные  суммы  числа  Вольфа  за  период    1870  –  1985гг.Расчеты 
статистических характеристик проводились с помощью[3] и  «Microsoft Office Exsel 2007». 

3.  На  урожайность  сельскохозяйственных  культур  и  валовых  сборов  существенно  сказывается 
совокупное  влияние  физико‐географических,природных,  климатических,  агротехнических  и 
экономических  факторов  [1,2,4  ‐  6]  а  также    деятельность  микроорганизмов  в  почве,  без  учета 
которой  невозможно  понять  процессы,  протекающие  в  ней  при  различных  значениях  солнечной 
активности.Колебания  урожайности  и  валовых  сборов  зерна  проявляются  в  отдельных 
экономических  краях  и  областях  страны  и  определяются  агрометеорологическими  условиями 
каждого  конкретного  региона  и  года  ‐  главным  образом  тепло‐и  влагообеспеченностью  растений 
[4,5]. Если в основных зерновых регионах страны тепла бывает достаточно, то 70% этих территории, 
как правило, находятся в зоне недостаточного и неустойчивого увлажнения. Поэтому влага в почве, 
источником  накопления  которой  являются  атмосферные  осадки,  выступает  в  качестве 
лимитирующего  фактора  получения  высоких  и  устойчивых  урожаев.  Требования  к  влаге  у  озимой 
пшеницы  в  Ставропольском  крае  в  различные  периоды  вегетации  различны  [1].Для  оценки 
урожайности озимой пшеницы,исходя из физических соображений и анализа условий, влияющих на 
вегетацию  озимой  пшеницы  от  момента  сева  до  ее  уборки,  рассчитаны    сезонные  суммы  числа 
Вольфа  в  широком  интервале  их    значений.  Трехмесячные  сезонные  суммы  числа  Вольфа 
предыдущего    года ∑w(10  ‐12)  это  ‐ октябрь  ‐ ноябрь – период сева,  всходов и кущения, декабрь – 
период  прекращения  вегетации,  накопление  продуктивной  влаги  в  пахотном  и  корнеобитаемом 
слоях  за  счет  выпадения  жидких  осадков  и  снега.  Шестимесячные  сезонные  суммы  числа  Вольфа 
текущего года ∑w(1÷6) это – январь – март ‐ период накопления продуктивной влаги   в пахотном и 
корнеобитаемом слоях за счет выпадения снега, апрель‐ июнь – период выхода в трубку, колошения, 
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цветения,  достижения  молочно‐восковой  спелости.Трехмесячные  сезонные  суммы  числа  Вольфа 
текущего года ∑w(7÷9) это – июль – сентябрь – период уборки урожая и проведения агротехнических 
мероприятий.Двухмесячные сезонные суммы числа Вольфа текущего года∑ w(5 ÷6) это ‐ май – июнь 
–период  накопления  продуктивной  влаги  в  пахотном и  корнеобитаемом    слоях  за  счет  выпадения 
летних  осадков  и  период  от  выхода  в  трубку  до  молочной  спелости.Девятимесячные  сезонные 
суммы числа Вольфа ∑w(10÷12)+(1÷6) – это октябрь – ноябрь предыдущего года плюс январь – июнь 
текущего года – периоды, полностью характеризующие вегетационный процесс озимой пшеницы от 
момента сева до ее уборки. 

4.Анализ материалов. 
4.1.В  табл.1  представлены  статистические  характеристики  сезонных  сумм  числа  Вольфа, 

среднегодовой урожайности озимой пшеницы и тренд Ставропольского края за исследуемый период 
года.Из анализа этой таблицы видно, что средние значения сезонных сумм числа Вольфа меняются 
от 161 до 495, 4. Отличаются друг от друга и их статистические характеристики (D, σ и V). 

Для  статистической  оценки  существенности  различия  между  средними    значениями 
девятимесячных,  шестимесячных  трехмесячных  и  двухмесячных  сезонных  сумм  числа  Вольфа 
привлекались следующие критерии: zкр, Zнабл и гипотезы, приведенные в табл.2 и в [3]. 

 
Таблица 1 – Статистические характеристики (максимальные, минимальные и средние значения, D – 
дисперсии, σ – среднеквадратические отклонения, V – вариации) сезонных сумм числа Вольфа (W), 
тренда (t) и  среднегодовой урожайности озимой пшеницы (У) Ставропольского края за период 1970 

– 1985гг. 
 

Статистическиехарактеристики Параметры 
Макс.  Мин.  Средн..  D  σ  V% 

Число 
случаев 

∑W(10‐12)  704,1  3,9  161  19600  140  87  116 

∑W(1‐6)  1101,  6,6  331  71318,1  267  80,9  116 

∑W(7‐9)  592,8  2,3  171  20560,7  143,4  83,8  116 

∑W(5‐6)  365,3  0  113,2  8821,8  93,9  83  116 

∑W(10‐12)+(1‐6)  1805  18,7  495,4  160000  400  81  116 

У, ц/га  27,6  0,9  9,24  34,77  5,9  63,8  116 

t, год  1985  1870  1927  462417  680  35.3  116 

 
Из  анализа материалов,  изложенных  в    табл.1  и  табл.2  следует,  что,  при двустороннем  уровне 

значимости  α  =  0,05  и  zкр  =  1,6  =  const,  чем  больше  разность  между  сравниваемыми  средними 
значениями  анализируемых  параметров,  тем  больше  значение  Zнабл,  и  тем  существеннее 
расхождение  между  ними.Например,  разность  между  средними  значениями  параметров:  ∑W(10‐
12)+(1‐6)  и  ∑W(5‐6)  в  точке  их  пересечения  составляет  382,2  при  Zнабл  =  10;  а  разность  между 
средними значениями параметров ∑W(1‐6) и ∑W(5‐6) в точке их пересечения ‐ 217,8 при Zнабл = 8,3 и 
т.д.; 

4.2. Для объективной оценки корреляционных связей между параметрами ∑w(10÷12)+(1÷6) и t, У 
и t, ∑w(10÷12)+(1÷6) иУ строились уравнения регрессии; рассчитывались коэффициенты корреляции 
(r),  детерминации  (R2)  и  их  доверительные  интервалы  (Δr);  оценивалось  значение  случайной 
величины  (Тнабл),  характеризующее  значимость  выборочного  коэффициента  корреляции,  а  из 
таблицы распределения Стьюдента при уровне значимости α =0,05 и числе степеней свободы к = n ‐ 2 
= 116 ‐ 2 = 114 ‐ значение критической точки tкр (0,05;114) =1,98 двусторонней критической области tкр 
(α;k); оценивались погрешности уравнений прямолинейной и полиномиальной регрессии δ. 

 
Таблица 2 – Оценка различия между средними сезонными суммами числа Вольфа ∑Wi  с известными 
дисперсиями при двустороннем уровне значимости α = 0.05, zкр = 1,6 и Zнабл за период 1870‐1985 г.г. 

 
Параметры Стат.характе‐

ристики  ∑W(10‐12)  ∑W(1‐6)  ∑W(7‐9)  ∑W(5‐6)  W(10‐12)+(1‐6) 
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∑W(10‐12)  (‐)  Zнабл=6,1(+)  Zнабл=0,5 (‐)  Zнабл=3,0 +)  Zнабл=8,5 (+) 
∑W(1‐6)    (‐)  Zнабл=5,7 (+)  Zнабл=8,3 (+)  Zнабл=3,7 (+) 
∑W(7‐9)      (‐)  Zнабл=3.1(+)  Zнабл=8,2 (+) 
∑W(5‐6)        (‐)  Zнабл=10 (+) 

∑W(10‐12)+(1‐6)          (‐) 
Примечание. При α = 0.05 и zкр = 1,6 <Zнабл нулевая гипотеза о различии между средними 

отвергается и в таблице после значения Zнабл ставится знак (+), а при α = 0.05 и zкр = 1,6 <Zнабл 
нулевая гипотеза принимается и в таблице после значения Zнабл ставится знак (+). 

 
Результаты представлены в табл.3, из которой  следует, что чем больше значение коэффициента 
детерминации (R2), тем лучше найденные линии прямолинейной и полиномиальной регрессии, 

следовательно,  и информативность исследуемых параметров. 
 

Таблица 3 – Зависимость сезонных сумм числа Вольфа за различные периоды года от времени с  
привлечением прямолинейных и полиномиальных уравнений регрессии за период 1870 – 1985гг. 

 
Уравнения прямолинейной и 
криволинейной регрессии 

R2 
г  Δrг  Тнабл. 

Δૌ 

δ, 
 

 
1 

0,1175
0,0902 

0,343 
0,3 

0,097  
0,047  

3,92 
3,36 

>0; (+) 
>0; (+) 

250
254 

 

0,094 
0,0834 

0,307 
0,289 

0,055 0,559 
0,034  

3,44 
3,22 

>0; (+) 
>0; (+) 

136
137 

 
=1,248t‐2244,4 

0,1009
0,0896 

0,318 
0,299 

0,068 0,568 
0,045 0,553 

3,58 
3,35 

>0; (+) 
>0; (+) 

133
134 

 
 

0,1057
0,0885 

0,325 
0,297 

0,076 0,574 
0,043 0,551 

3,67 
3,19 

>0; (+) 
>0; (+) 

89 
90 

0,0664 ‐

240264 

 

0,1197
 

0,0918 

0,346 
 

0,303 

 
 
0,556 

3,94 
 

3,42  

>0; (+) 
 

>0; (+) 

375
 

381 

 
На рис. 1. представлены циклические вариации  (тренды) девятимесячных сезонных сумм числа 

Вольфа  и  среднегодовой  урожайности  озимой  пшеницы  Ставропольского  края  за  период  1870  – 
1985гг. Видно, что с увеличением времени (t ‐ число лет) отмечается тенденция увеличения значений 
этих  параметров.Результатыоценок  тесноты  связи  между  параметрами  ∑w(10÷12)+(1÷6)  и    t,  У  и  t, 
характеризующейся  коэффициентами  корреляции  (r)  и  детерминации  (R2)  в  уравнениях 
прямолинейной и  полиномиальной регрессии, представлены на рис. 1 и в последней строке табл.3и 
табл.4.Значения R2, характеризующие тесноту связи между параметрамиУ и t,, равнысоответственно 
0,1197 и 0,1074 

 
Таблица 4. Зависимость среднегодовой урожайности озимой пшеницы (У) Ставропольского края от 

сезонных сумм числа Вольфа за различные периоды года (∑Wi) с привлечением уравнений 
прямолинейной регрессии и их статистических характеристик за период 1870 – 1985г.г. 

 
Уравнения регрессии  R2  г  Δrг  Тнабл 

Δૌ 

δ, /га 
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9,6007,0 61 += ∑ −Wγ   0,1038  0,322  0,071   3,63  >0; (+)  5,5 

1,7012,0 97 += ∑ −Wγ   0,0927  0,304  0,052   3,41  >0; (+)  5,6 

2,7013,0 1210 += ∑ −Wγ   0,0931  0,305  0,052÷0,558  3,42  >0; (+)  5,6 

1,70188,0 65 += ∑ −Wγ   0,0894  0,299  0,044   3,35  >0; (+)  5,6 

2,7W0048,0 6)-(112)10 += ∑ ++γ   0,1074  0,328  0,0 8  3,7  >0; (+)  5,6 

 
 

 
 
 

Рис.3. – Зависимость параметра ∑w(10÷12)+(1÷6) и  У от t. 
 

5. Выводы. Рассчитаны статистические характеристики и двух, трех, шести и девятимесячных 
сезонных сумм числа Вольфа и урожайности озимой пшеницы Ставропольского края. Выявлены 
наиболее информативные из них. Рассчитаны  корреляционные связи между урожаем озимой 
пшеницы исезонных сумм числа Вольфа. Полученные результаты  могут быть привлечены для 

уточнения существующих  и разработки новых методов прогноза урожая с применением параметров 
солнечной активности. 
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MmzisaqtivobisciklebisgavlenasaSemodgomoxorblismosavlianobazesta
vropolismxareSi 

 
vaTiaSvili m., xorguani f.  

reziume 

gamoTvlilia stavropolis mxareSi saSemdgomo xorblis mosavlianobis da 
volfis ricxvi sori, sami, eqvsi da cxra Tviani sezonuri jamebis statistikuri 
maxasiaTeblebi. Ggamovlenilia maTgan yvela zeinformatiulebi. gamoTvlilia 
korelaciuri kavSirebi saSemdgomo xorblis mosavlianobasa da volfis ricxvis 
sezonur jamebs Soris. miRebuli Sedegebi SeiZleba gamoyenebuli iqnas mzis 
aqtivobis parametrebis mosazidad mosavlis prognozis arsebuli meTodebis 
dasazusteblad da axali meTodebis dasamuSaveblad.   

 

INFLUENCE OF SOLAR CYCLES ON THE PRODUCTIVITY OF WINTER WHEAT IN STAVROPOL 
REGION 

 
Vatiashvili M., Khorguani F. 

 
Resume 

 
The statistical characteristics of the productivity of winter wheat in Stavropol region and two, three, 

six  and  nine month  seasonal  sums  of  the Wolf  number  are  calculated.   Most  informative  of  them  are 
revealed.  The correlations between the harvest of winter wheat and seasonal sumsof the Wolf number are 
calculated.   The obtained results can be drawn for refining of those existing and development of the new 
methods of  theforecast of harvest with the application of the parameters of solar activity.   

 
 
 

ВЛИЯНИЕ ЦИКЛОВ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ НА УРОЖАЙНОСТЬ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ  В 
СТАВРОПОЛЬСКОМ КРАЕ 

 
Ватиашвили М.Р., Хоргуани Ф.А. 

Резюме 
Рассчитаны  статистические  характеристики  урожайности  озимой  пшеницы  в  Ставропольском 

крае  и  двух,  трех,  шести  и  девятимесячных  сезонных  сумм  числа  Вольфа.  Выявлены  наиболее 
информативные  из  них.  Рассчитаны    корреляционные  связи  между  урожаем  озимой  пшеницы  и  
сезонных  сумм  числа  Вольфа.  Полученные  результаты    могут  быть  привлечены  для  уточнения 
существующих  и разработки новых методов прогноза урожая с применением параметров солнечной 
активности. 
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Введение 
 

В последнее время особую актуальность приобрела проблема  наблюдаемых и ожидаемых 
изменений климата на Земле. Эта проблема имеет большое значение как для Грузии, с 
многообразием климатических зон на ее территории [1], так и для России, с разнообразием природно-
климатических условий на ее обширной территории [2]. 

В наших последних  исследованиях с использованием различных статистических моделей [3,4] 
были проведены оценки ожидаемых изменений температуры воздуха на ближайшие десятилетия в 
Тбилиси и других районах Грузии  [5-7]. На основании 100-летнего (1907-2006 гг.) и 163-летнего 
(1850-2012 гг.) рядов наблюдений был проведен анализ динамики изменчивости среднегодовой 
температуры воздуха в Тбилиси и Санкт-Петербурге, с использованием 100-летнего ряда наблюдений 
оценено ожидаемое изменение температуры воздуха  в этих городах до 2056 г. [8-10]. 

 В частности было получено, что автокорреляция в рядах наблюдений с 1907 по 2006 гг. для  
Санкт-Петербурга проявляется в первых двух лагах (лаг = 1 году), а также в 11-ом и 14-ом лаге. Для 
Тбилиси автокорреляция в температурном ряде практически отсутствует. Пики периодичности для 
Тбилиси приходятся примерно на 20 и  5 лет, тогда как для Санкт-Петербурга – 14 и 8 лет [9]. В 
отличие от указанного 100-летнего ряда измерений, автокорреляция в 163-х летнем ряде наблюдений  
для Санкт-Петербурга проявляется в первых 11 лагах и в 14-ом лаге; в Тбилиси - в первых 6 лагах, а 
также в 8-ом и 9-ом лагах. Пики периодичности для Тбилиси приходятся примерно на 40, 23, 12, 5 и 4 
лет, а  для Санкт-Петербурга – 12, 8, 5 и 2 лет [10]. То есть имеется существенное несовпадение 
периодичности процессов в этих городах.   

Прогнозирование изменений температуры воздуха для этих городов было проведено тремя 
методами: 1- линейная экстраполяция и ее доверительных интервалов; 2 – экстраполяция сглаженных 
функций и их доверительных интервалов с учетом двух периодичностей в ряде наблюдений; 3 -  
линейная экстраполяция и ее доверительных интервалов с учетом одной периодичности в ряде 
наблюдений [3,4]. Было показано, что  реальный и прогностический процесс потепления  в Санкт-
Петербурге более интенсивный, чем в Тбилиси [9,10].  

В данной работе, являющейся продолжением указанных исследований [9,10], представлен 
сравнительный анализ вековых вариаций температуры воздуха в Тбилиси, Санкт-Петербурге и ее 
среднеглобальных значений. 

 
Используемые данные и методика исследования 

 
Использованы данные Гидромет департамента Грузии (Тбилиси), Мирового Центра ВНИИ 

гидрометинформации (Санкт-Петербург) и NASA (глобальная температура воздуха -  
http://www.giss.nasa.gov).  

Анализ данных (1907-2006 гг.) проводился с помощью статистических методов обработки 
динамических рядов наблюдений. Прогнозирование изменений температуры воздуха было проведено 
путем линейной экстраполяция данных измерений и их доверительных интервалов [3,4,8,9].  
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Аномалии температуры воздуха рассчитывались по отношению к их средним значениям с 
1986 по 2005 гг. Ниже использованы следующие сокращения и обозначения: Tср. – среднегодовая 
температура воздуха; С.П. – Северное полушарие,  С.Ш. – северная широта; Ниж., Вер. – 
соответственно 95%-й уровень нижнего и верхнего доверительного интервала; Тб. – Тбилиси; С-П – 
Санкт-Петербург. 

 
Результаты  

 
    Результаты анализа  представлены на рис. 1‐2 и в табл. 1‐2. 

Как следует из рис. 1 автокорреляция в ряде среднеглобальной температуры воздуха 
наблюдается в первых 7-и лагах, против первых 2-х лагов, 11-го и 14-го лага для Санкт-Петербурга и 
отсутствие автокорреляции в рядах наблюдений для Тбилиси.  Автокорреляция в ряде формальной 
средней температуры воздуха для Тбилиси и Санкт-Петербурга отмечается в первых 2-х лагах, 9-ом, 
11-ом и 14-ом  лаге. Расчеты показывают также, что автокорреляция в рядах среднеглобальной 
температуры воздуха для суши СП и зоны 24°-64° С.Ш. наблюдается соответственно в первых 7-и и 
6-ти лагах. 

Пик периодичности в ряде среднеглобальной температуры воздуха приходится примерно на 
20 лет, против 5 и 20 лет для Тбилиси и 8 и 14 лет для  Санкт-Петербурга. Пики периодичности в 
ряде формальной средней температуры воздуха для Тбилиси и Санкт-Петербурга приходятся на 5, 
12.5 и 11 лет (рис. 2). По расчетам пики периодичности в рядах среднеглобальной температуры 
воздуха для суши СП и зоны 24°-64° С.Ш. приходятся  на 20 лет. 

Таким образом, осреднение данных многолетних наблюдений различных метеорологических 
станций без учета анализа автокорреляции и периодичности в рядах каждой из них может дать 
искаженное представление о динамике осредненного ряда наблюдений и значительные 
неопределенности при экстраполяции дальнейшей изменчивости этого ряда. Поэтому, 
статистическое прогнозирование глобальной температуры воздуха с учетом периодичности не будет 
корректным. Некоторое представление об изменчивости в будущем среднеглобальной температуры 
воздуха, на наш взгляд, может дать линейная интерполяция (хотя и с большим приближением). 
Отметим также, что исходя из вышеуказанного, к самому понятию «среднеглобальная температура 
воздуха» нужно относиться с осторожностью. 
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 В табл. 1 представлены данные об аномалиях температуры воздуха в 2025 и 2050 г.г. по 
сравнению с 1986-2005 гг. в Тбилиси, Санкт-Петербурге, на Земной суше, Земной суше в Северном 
полушарии и территории в зоне 24º-64º С.Ш., рассчитанные путем линейной экстраполяции данных. 
Для сравнения в табл. 2 представлены данные об изменение средней глобальной температуры 
воздуха для суши в 2046-2065 гг. по сравнению с 1986-2005 гг. в соответствие с различными 
сценариями [11]. 

Таблица 1 
Аномалии температуры воздуха в 2025 и 2050 г.г. по сравнению с 1986-2005 гг. в Тбилиси, Санкт-
Петербурге, на Земной суше, Земной суше в Северном полушарии и территории в зоне 24º-64º С.Ш.  

Линейная экстраполяция. 
 

Год 2025 2050  
Пункты Ниж. Tср. Вер. Ниж. Tср. Вер. 
Тбилиси -1.2 0.1 1.4 -1.0 0.3 1.7 

Санкт-Петербург -1.9 0.3 2.4 -1.5 0.7 2.8 
Глобальная суша 0.2 0.7 1.2 0.0 1.3 2.5 

Глобальная суша С.П. 0.2 1.0 1.8 0.0 1.9 3.8 
Зона 24°- 64° С.Ш. 0.4 1.2 2.0 0.0 2.2 4.3 

 
Таблица 2 

Изменение средней глобальной температуры воздуха для суши в 2046-2065 гг. по сравнению с 1986-
2005 гг. в соответствие с различными сценариями [11]. 

 
Сценарий Ниж. Tср. Вер. 

RCP2.6 0.4 1.0 1.6 
RCP4.5 0.9 1.4 2.0 
RCP6.0 0.8 1.3 1.8 
RCP8.5 1.4 2.0 2.6 

 
 Как следует из этих таблиц, рост температуры воздуха к 2050 г. в Тбилиси и Санкт-
Петербурге ниже, чем средней глобальной температуры воздуха для суши в соответствие со всеми 
сценариями [11]. Рост средней глобальной температуры воздуха для суши, рассчитанный с помощью 
линейной эктраполяции (табл. 1), неплохо согласуется с прогностическими сценариями RCP4.5 и 
RCP6.0 (табл. 2). 
  Отметим, что в соответствие со вторым методом прогнозирования аномалия температуры 
воздуха в 2052-2056 гг. по отношению к 1986-2005 гг. в Тбилиси предположительно составит: -0.5 ºС  
с доверительным интервалом от -2.4 до 1.4 ºС, а в Санкт-Петербурге: -1.2 ºС с доверительным 
интервалом от  -4.8 до 2.5 ºС. В соответствие с третьим методом прогнозирования аномалия 
температуры в 2052-2056 гг. в Тбилиси составит: 0.0 ºС с доверительным интервалом от -1.2 до 1.3 
ºС, а в Санкт-Петербурге: 0.9 ºС с доверительным интервалом от -1.7 до 3.6 ºС [9]. Таким образом,  

В дальнейшем предусмотрено исследование широтных особенностей периодичности 
временных рядов температуры воздуха. Отметим, что прогнозирование температуры воздуха лучше 
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проводить для отдельных пунктов, либо для осредненных данных метеостанций с одинаковыми 
динамическими характеристиками в рядах наблюдений (автокорреляция, периодичность и др.). 
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TbilisSi da sankt-peterburgSi haeris temperaturis saukunovani variaciebis 

da misi saSualo globaluri mniSvnelobebis SedarebiTi analizi 

   
amiranaSvili a., qarTveliSvili l., trofimenko l., xuroZe T. 

reziume 
Catarebulia TbilisSi da sankt-peterburgSi haeris temperaturis 

saukunovani variaciebis da misi saSualo globaluri mniSvnelobebis SedarebiTi 
analizi. miRebulia kerZod, rom sxvadasxva meteorologiuri sadgurebis 
mravalwliuri dakvirvebebis monacemebis gasaSualoeba unda warmoebdes 
avtokorelaciebis da maT rigebSi yvela periodulobis analizis P 
gaTvaliswinebiT. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SECULAR VARIATIONS OF AIR TEMPERATURE IN 
TBILISI, ST.-PETERSBURG AND ITS MEAN GLOBAL VALUES 

Amiranashvili A., Kartvelishvili L., Trofimenko L., Khurodze T. 
Resume 

 
The comparative analysis of secular variations of air temperature in Tbilisi, St.-Petersburg and its 

mean global values is carried out.  In particular it is obtained that the averaging of data of the long-term 
observations of different meteorological stations must be carried out taking into account the analysis of 
autocorrelation and periodicity in time-series of each of them.   

 
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВЕКОВЫХ ВАРИАЦИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА В 
ТБИЛИСИ, САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ И ЕЕ  
СРЕДНЕГЛОБАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ  

 
Амиранашвили А., Картвелишвили Л.,Трофименко Л., Хуродзе Т. 

Резюме 
Проведен сравнительный анализ вековых вариаций температуры воздуха в Тбилиси, Санкт-

Петербурге и ее среднеглобальных значений. В частности получено, что осреднение данных 
многолетних наблюдений различных метеорологических станций необходимо проводить с учетом 
анализа автокорреляции и периодичности в рядах каждой из них.  
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ИССЛЕДОВАНИЕГРАДООПАСНЫХ И ГРАДОВЫХ ЯЧЕЕК В ПЕРИОДЫ 

ПРОВЕДЕНИЯИ ОТСУТСТВИЯ ПРОТИВОГРАДОВОЙ ЗАЩИТЫ  
Ватиашвили  М.Р 

НОУ ВПО «Ставропольский институт имени В.Д. Чурсина», Россия 
1. Изучается влияние противоградовой защиты (ПГЗ) на изменение числа (n) и интенсивности 

развития градоопасных и градовых ячеек – объектов воздействия (ОВ)I – IV категории. ПГЗ, 
проводилась с помощью  метода ускорения процесса осадкообразования в зоне формирования 
условий для зарождения и роста града и ракетного метода воздействия с применением 
кристаллизующего реагента[1].К градоопасным ячейкам относятся объекты воздействия (ОВ) I - II 
категории, градовым ячейками - ОВ III - IV категории.В основу критериев засева ОВ I – IV положены 
значения радиолокационных параметров, характеризующие степень градоопасности и отличия в 
операциях по воздействию[1,3]: 

ОВ Iкатегории: 15<Zm<35 dDZиΔHm<4 км; 
ОВ II категории: 35≤Zm≤ 55 dDZ и ΔH35>2.5 км; 
ОВ III категории: Zm> 55 dDZ и ΔH45>3 км; 
ОВ IV категории: Zm>65 dDZ и ΔH45>4 км. 
Здесь: Zm– максимальная радиолокационная отражаемость;ΔHZm – превышение высоты Zm над 

уровнем изотермы 00С (воздействию подвергаются все ОВ II категории, если: при H0<2,5км значение 
ΔHZm>0 км; при H0 = 2,5÷3,5 км значение ΔHZm>1 км; при H0>3,5 значение ΔHZm>2км);H35 и ΔH45 – 
мощности переохлажденной части зоны повышенной радиолокационной 
отражаемости,ограниченные соответственно изолиниями радиолокационной отражаемости Z35 и Z45. 

2. В основу материала исследования положено число ОВ I – IV категории, наблюдаемое на 
защищаемой территории (ЗТ) Восточной Грузии(Кахети) в периоды проведения и отсутствия 
ПГЗ(соответственно апрель – октябрь месяцы1985 - 1999 и 1990 - 1992гг.). Общая площадь ЗТ 
достигала 1,2 млн. га, а культивированная площадь, то есть площадь, занятая сельскохозяйственными 
культурами - 707 тыс. га. 

3. Для оценкивлияния ПГЗ на число ОВ I – IV категории применялся физико-статистический 
метод. Он включал в себярасчёт статистических характеристики распределений числа ОВ I – IV 
категории, наблюдаемых на ЗТв периоды проведения и отсутствия ПГЗ 
(nмакс,nмин,nср,среднеквадратическое отклонение– σ, вариации – v и соответствующих имразностей – 
Δnмакси т.д.);статистическую оценку существенности расхождения между среднимизначениями 
числаОВ I – IV категориии его распределениями в периоды проведения и отсутствия ПГЗ с 
применениемнепараметрических  статистических методов U-критерия Манна-Уитни и D-критерия 
Колмогорова-Смирнова, не требующих знания вида распределения анализируемых 
параметров[4].Если, призаданных n и уровняхстатистической знαчимости α:Uэ ≤Uт и/или U'э≥U'т, то 
нулевая гипотеза (H0) отклоняется, то есть расхождения между средними значениями числа ОВ I – IV 
категории существенно, в противном случае, H0 принимается (значения Uэи U'э, Uт, и U'т- рассчитаны 
по формулам, авзятым из таблиц [4].); Dт<Dэ, то H0 отклоняется,то есть расхождение между 
распределениями числа ОВ I – IV категории существенно, в противном случае H0принимается[4]. 

4.В табл.1. представлены результаты распределения повторяемости среднего числа ОВ I – IV 
категории наблюдаемой на ЗТ Восточной Грузии в периоды проведения  и отсутствия ПГЗ.Изанализа 
этой таблицы следует, чточисло ОВ I – IV категории: 

-в периоды проведения ПГЗ и активных градобитий: колебалось от 803 (1989 г.) до 1831(1988 
г.), составляя в среднем 1242; в 80% от всех взятых случаев оно превышало1000 исопровождалось 
100%-ним ущербом сельскохозяйственных культурот града на значительных площадях; в 1985 и 
1987гг. составило соответственно 1093 и 1424 и сопровождалось 100%-ним повреждением от града 
сельскохозяйственных культур на  площади 7,7 и 23 тыс. га; 

- в период отсутствия ПГЗ колебалось от176 (1992г.) до 637 (1990 г.), составляя в среднем 
465; в 100% случаев не превышало 637; в 1992 г. составило 176 и сопровождалось 100%-ним 
повреждением сельскохозяйственных культур от града на площади 5,5 тыс. га.  

Таблица 1 
Распределение повторяемости % (n) числа ОВ I – IV категории на ЗТ Восточной Грузии в 

периоды проведения  и отсутствия ПГЗ (в скобках - число случаев) 
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Площадь тыс. га Категория ОВ Год 
Общая Культиви 

рованная 
I II III IV I – IV 

Период проведения ПГЗ 
1985 1200 707 21,4(234) 60,0(656) 15,5(169) 3,1 (34) 100(1093) 
1986 1200 707 19,1(202) 65,6(692) 13,3(140) 2,0(21) 100(1055) 
1987 1200 707 31,3(446) 61,1(869) 5,8 (83) 1,8(26) 100(1424) 
1988 1200 707 17,2(315) 65,9(1205) 15,8(290) 1,1(21) 100(1831) 
1989 1200 707 18,2(146) 50,7(407) 28,3(227) 2,8(23) 100(803) 

Среднее   21,7(269) 61,9(766) 14,7(182) 1,7(25) 100(1242) 
Период отсутствия ПГЗ 

1990 1200 707 13,7(87) 61,7(393) 19,9(127) 4,7(30) 100(637) 
1991 1200 707 11,0(64) 52,1(302) 26,6(154) 10,3(60) 100(580) 
1992 1200 707 4,6(8) 42,6(75) 52,8(93) 0(0) 100(176) 

Среднее   11,4(53) 55,3(257) 26,9(125) 6,4(30) 100(465) 
 
Результаты статистической  оценки влияния ПГЗ на число ОВ I – IV категориипредставлены в 

табл. 2. Из этой таблицы следует, что: значения статистических характеристик числа ОВ I, II, III, IV и 
I – IV категории в период проведения ПГЗ, как правило, больше таковых, наблюдаемых в период ее 
отсутствия, а разности между этими средними соответственно равны -216, -509, -57, 5 и -773. Таким 
образом, с увеличением абсолютной разности между средними значениями чисел ОВ I, II, III и I – IV 
категории, наблюдаемых в периоды проведения и отсутствия ПГЗ, увеличивается степень 
статистической значимости между ними.При уровне значимости α=0,05 (критерий двусторонний) и 
числе лет n1=5 и n2=3 расхождение между средними значениями чисел,наблюдаемых  в периоды 
проведения и отсутствия ПГЗ:в ОВ I, II и I–IV категории становится существенным (Н0отвергается), 
так как Uэ=0=Uт=0 и/или U'Э= 15=U'т=15;в ОВ III категориистановится несущественным (Н0 
принимается), так как Uэ= 4 > Uт=0 и/или U'Э= 11<Uт'=15; в ОВ IV категории становится 
несущественным (Н0 принимается), так как UЭ = 6> Uт = 0 и/или U'Э =9 <U'т=15 (табл.2). 
5.С целью оценки влияния кристаллизующего реагента на эффективность ПГЗ сопоставлялись между 
собой распределения среднего числа ОВ I – IV категории на ЗТВосточной Грузии в периоды ее 
проведения и отсутствия (табл. 3.). Анализ ‘этой таблицы показывает, что на ЗТ в период отсутствия 
ПГЗ, по сравнению с периодом еепроведения, отмечается: уменьшение повторяемости числа ОВ I и II 
категории на 10,3 и 6,4 % и увеличение на 12,3 и 4,4% таковых в ОВ III и IV категории. Этот факт 
свидетельствует о том, что при отсутствии ПГЗ в ОВ I и II категории создаютсяблагоприятные 
условия для перехода их в ОВ III и IV категории (увеличивается интенсивность их развития), 
сопровождающихся со значительным ущербом от града сельскохозяйственных культур.Таким 
образом, для повышения физической эффективности ПГЗ воздействие на градоопасные облака 
следует начинать на ранней стадии их развития, если Zm, в соответствии раздела 1, расположена 
выше уровня Н0. 

Таблица 2 
Распределение статистических характеристик числа ОВ I – IV категории (n), наблюдаемых на ЗТ 

Восточной Грузии в периоды проведения (числитель) и отсутствия (знаменатель) (n - число случаев) 
Статистические характеристики Оценка Катего- 

рия ОВ nмакс Δnмак nмин 
 

Δnмин nср 

 
Δnср ϭn 

 
Δϭn vn Δvn UЭ≤Uт 

U'Э ≥U'т) 
I 446 

87 
-359 146 

8 
 

-138 
 

269 
53 

-216 
 

102 
33 

-69 0,37 
0,63 

0,26 0=0 
15=15 
«+» 

II 1205 
393 

 

-812 407 
75 

-332 766 
257 

-509 264 
134 

-130 0,34 
0,52 

018 0=0 
15=15 
«+» 

III 290 -136 83 10 182 -57 71 -46 0,39 0,19 4>0 
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154 
 

93 
 

125 
 

25 
 

0,20 11<15 
«-» 

IV 34 
60 

 

26 21 
0 

-21 25 
30 

5 5 
24 

19 0,19 
0,82 

 

0,63 6>0 
9<15 
«-» 

I – IV 1424 
637 

 

-787 803 
176 

-627 1242 
465 

-773 353 
205 

-148 0,28 
044 

0,16 0=0 
15=15 
«+» 

 
Для выявления существенности расхождения в распределениях числа ОВ I - IV категории, 

наблюдаемых в периоды проведения и отсутствия ПГЗ, были рассчитаны их повторяемости, 
накопленные частоты и разности между ними (табл.3). Нормирование проводилось относительно 
числа случаев, наблюдаемых в период отсутствия ПГЗ. При n=465 и α=0,05 (критерий двусторонний) 
значение критерия Колмогорова-Смирнова, рассчитанное по формуле D  [3],составило Dт=0,063. В 

то же время экспериментальное максимальное значение разности критерия Колмогорова-Смирнова, 
рассчитанное согласно табл. 3, составило Dэ=0,167. Так как Dт=0,63<D=0,167, то Н0 отвергается. 
Следовательно, отклонение между распределениями числа ОВ I- IV категории, наблюдаемое на ЗТ в 
периоды проведения и отсутствия ПГЗ, является существенным. 

В табл.4 представлены результатывероятности перехода ОВ заданной категории в более 
высокиекатегории в периоды проведения и отсутствия ПГЗ. Например: вероятность перехода:ОВ I 
категории во II, III и IV категории; ОВ II категориив III и IV категории;ОВ III категории в 
IVкатегорию.  

В период проведения ПГЗ (числитель), согласно табл.4, из 542 ОВ I категории 49,8 %  
распадаются, оставшийся 50,2% ОВ I категории переходят в ОВ II категории, из которых 46,7 % 
распадаются; оставшийся 3,5% ОВ II категории переходят в ОВ III категории, из которых 3,3 % 
распадаются, оставшийся 0,2% переходят ОВ IVкатегории. В период отсутствия ПГЗ (знаменатель) 
из 165 ОВ I категории 32,1%распадаются, оставшийся 67,9% ОВ I категории переходят в ОВ II 
категории, из которых 56,4% распадаются, оставшийся 11,5% ОВ II категории переходят в ОВ 
IIIкатегории, из которых 9,1 % распадаются,оставшийся 2,4%ОВ III категории переходят в ОВ IV 
категории. 

 
Таблица 3 

Распределение повторяемости в % (n), суммы накопленных частот Σ% (n)в виде десятичной 
дроби и соответствующих разностей числа ОВ I – IV категорииΔ, наблюдаемой на ЗТ Восточной 
Грузии в периоды проведения (числитель) и отсутствия (знаменатель) ПГЗ (в скобках n - число 

случаев) 
Категории ОВ Характер

истика I  II III IV I-IV 
Оце- 
нка 

1 2 3 4 5 6 7 
% (n) 21,7(269) 

11,4(53) 
61,7(766) 
55,3(257) 

14,6(182) 
26,9(125) 

2 (25) 
6,4(30) 

100(1242) 
100(465) 

- 
- 

Δ % (n) -10,3(-216) -6,4(-509) 12,3(-57) 4,4(5)   
Σ% (n)) 0,217(269) 

0,114(53) 
0,834(1035) 
0,667(310) 

0,98(1217) 
0,936(435) 

1(1242) 
1(465) 

- 
- 

- 
- 

Δ Dэ -0,103(-216) -0,167(-725) -0,044(-782) 0(-777) 
 

- 0,063 
0,167 
«+» 

 
Аналогичная картина наблюдается и при переходе заданного ОВ II категории в ОВ III, а 

затеми в ОВ IV категории и т.д.О степени различия между распределениями числа ОВ I, II, III и IV 
категории, переходящихиз заданной категории в более высокие, можно судить по критериям 
Колмогорова-Смирнова. Они приведенных в столбце «Оценка» табл. 4.Согласно этой таблицы 
расхождение между распределениями числа ОВ I категории, переходящих в периоды проведения и 
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отсутствия ПГЗ в ОВ II, III и IV категории, является статистически значимым (знак «+»), так как при 
n=53 и α=0,05  Dт= 0,106 < Dэ=0,177. Существенно расхождение и между распределениями числа ОВ 
II категории, переходящих в ОВ III и IV категории, так как при n=164 и α=0,05 Dт= 0,085 
<Dэ=0,169.(знак «+»).  

Таблица 4 
Вероятность % (n) перехода числа ОВ I – IV категории из заданной категории в более 

высокие, наблюдаемого на ЗТ Восточной Грузии в периоды проведения (числитель) и отсутствия 
(знаменатель) ПГЗ (в скобках n - число случаев) 

Статистически значимого различия между распределениями числа ОВ III категории, переходящихв 
ОВ IV категории в периоды проведения и отсутствия ПГЗ, не отмечено, так как при  n=29 и α=0,05 
Dт= 0,149< Dэ = 0,22 (знак «-»). 

6. В заключении следует отметить, что ПГЗ, проводимая с помощью  метода ускорения 
процесса осадкообразования в зоне формирования условий для зарождения и роста града и ракетного 
метода воздействия с применением кристаллизующего реагента, оказывает значимое влияние на 
число и интенсивность развития ОВ I, II, и I - IV категории. Оно проявляется в  существенном 
изменении статистических характеристик (табл.1 и табл.2) и распределений(табл.3 и табл.4) числа 
ОВ I, II и I - IV категории,наблюдаемых на ЗТ Восточной Грузии в периоды проведения и отсутствия 
ПГЗ.Значимого различия между статистическими характеристиками (табл.1 и табл.2)и 
распределениями (табл.3 и табл. 4)числа ОВ III и IV категории, наблюдаемого на ЗТ Восточной 
Грузии в периоды проведения и отсутствия ПГЗ, не отмечено. Для достижения наибольшего 
физического эффекта воздействие необходимо начинать в ранней стадии формирования ОВI - II 
категории, если Zm, в соответствии раздела 1, расположена выше уровня Н0. 

Полученные результаты могут быть использованыдляуточнения старых и разработки новых 
методовПГЗ и искусственного увеличения осадков изоблаков и облачных систем; а также для 

планирования, проведении, оценки физической и экономической эффективности ПГЗ. 
 

literatura – REFERENCES – ЛИТЕРАТУРА 
1. Абшаев М.Т.Активные воздействия на градовые процессы. – Руководящий документ. 

РД.52.37.596-98. М:1998.-32 с. 
2.Ватиашвили М.Р. О совершенствовании методики засева градовых облаков. Доклады 

научно-практической конференции, посвященной 40-летиюначала производственных работ по 
защите сельскохозяйственных культур от градобитий. - Нальчик, 10 – 12 октября 2007. - Нальчик 
2011. С,127 - 134 

3.Ватиашвили М.Р. Уточнение критериев засева ОВ II категории. Доклады научно-
практической конференции, посвященной 40-летиюначала производственных работ по защите 
сельскохозяйственных культур от градобитий. - Нальчик, 10 – 12октября 2007. - Нальчик 2011. С,314 
- 320 

Оценка ОВ задан-
ной кате-

гор 

ОВ, перешедшие из заданной категории в более высокие 
 Dт 

Dэ 
 I II III IV I – IV  
I 49,8(269) 

32,1(53) 
46,7(254) 
56,4(93) 

3,3(18) 
9,1(15) 

0,2(1) 
2,4(4) 

100(542) 
100(165) 

0,106 
0,177 
«+» 

II  80,2(512) 
63,3 (164) 

 

17,9(114) 
31,3(81) 

1,9(12) 
5,4(14) 

 

100(638) 
100(259) 

0,085 
0,169 
«+» 

III   89,3(50) 
74,4(29) 

10,7(6) 
25,6(10) 

100(56) 
100(39) 

0,22 
0,149 
«-» 

IV    6 
2 

100(6) 
100(2) 

 
- 

«-» 
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4. РунионР. Справочник по непараметрической статистике: Совремменный подход,/ пер. с 
анг. Е.З Демиденко.- финансы и кредит. 1982.-198с 

 
setyvasaSiSidasetyvianiujredebiskvlevasetyvasawinaaRmdegodacvis

arsebobisdaararsebobisperiodebSi 
vaTiaSvili m. 

reziume 
gamokvleulia setyvasawinaaRmdego dacvis gavlena I-IV kategoriebis 

zemoqmedebis obieqtebis ricxvze. naCvenebia maTi statistikuri maxasiaTeblebis da 
ganawilebis arsebiTi gansxvaveba setyvasawinaaRmdego dacvis (ssd) arsebobis da 
ararsebobis periodebSi. NnamuSevris Sedegebi SeiZleba iyos gamoyenebuli ssd da 
Rrublebidan da saRrublo sistemebidan naleqebis xelovnuri gazrdis arsebulis 
meTodebis dasazusteblad  da axlebis dasamuSaveblad da agreTve maTi fizikuri 
da ekonomiuri efeqturobis Sesafaseblad.  

 
 

STUDY OF HAIL-DANGEROUS AND HAIL CELLS IN THE PERIODS OF 
CONDUCTING AND ABSENCE OF ANTI-HAIL PROTECTION 

 
Vatiashvili M. 

 
Resume 

 
The influence of anti-hail protection on the number of objects of action by I - IV category is 

investigated.  An essential difference between their statistical characteristics and distributions in the 
periods of conducting and absence of anti-hail protection  (AHP) is shown.  The results of work can 
be used for refining of those existing and development of new AHP methods and of artificial 
increase in the precipitations from the clouds and cloud systems, and also estimation of their 
physical and economic effectiveness.   

 
 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ГРАДООПАСНЫХ И ГРАДОВЫХ ЯЧЕЕК В ПЕРИОДЫ 

ПРОВЕДЕНИЯ И ОТСУТСТВИЯ ПРОТИВОГРАДОВОЙ ЗАЩИТЫ 
Ватиашвили  М.Р. 

Резюме 
Исследуется  влияние противоградовой защиты на число объектов воздействия  I – IV 

категории. Показано существенное различие их статистических характеристик и распределений в 
периоды проведения и отсутствия противоградовой защиты (ПГЗ). Результаты работы  могут быть 
использованы для уточнения существующих и разработки новых методов  ПГЗ и искусственного 
увеличения осадков из облаков и облачных систем, а также оценки их физической и экономической 
эффективности. 
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О ВОЗОБНОВЛЕНИИ ПРОТИВОГРАДОВЫХ РАБОТ В ГРУЗИИ 

Амиранашвили А.1, Глонти Н.1, Дзодзуашвили У.2,  
Ломтадзе Дж.2, Чихладзе В.1 

 

1Институт геофизики им. М. Нодиа Тбилисского государственного университета им. И. Джавахишвили 
2Научно-технический центр «Дельта» им. А. Картвелишвили 

 
 Грузия является одной из градоопасных стран Мира. Поэтому проблеме града в этой стране  
посвящены многочисленные работы, охватывающая широкий спектр исследований, начиная от 
климатологии града [1-7], кончая механизмами его образования [8,9] и методами и результатами 
воздействия на градовые процессы  [9-18].  

Учитывая значительный экономический ущерб, приносимый градобитиями, в Грузии в начале 
пятидесятых годов прошлого столетия Институтом геофизики Грузинской Академии наук были 
начаты работы по борьбе с градом. Позднее к этим работам подключился Закавказский 
гидрометеорологический институт. В 1967 году для осуществления производственных работ по 
борьбе с градом на базе Алазанской противоградовой экспедиции Института геофизики была 
впервые в мире создана Военизированная служба борьбы с градом. В целом, крупномасштабные 
опытные, опытно-производственные и оперативные воздействия велись в 1960-1990 годах в районах 
Кахетии и Южной Грузии на общей площади около 1,2 млн га. Положительный эффект изменялся в 
интервале 20 - 95%  со средним значением 75 - 85%. В отдельных случаях, когда воздействие 
проводилось на сверхмощные «суперячейковые» облака, эффект оказывался нулевым, т.е. 
отмечалось сильное градобитие [13,15-18]. 

Почти во всех работах использовались кристаллизующие реагенты (AgI, PbI2), в одном районе 
воздействие велось комбинированным методом (AgI, NaCl). Для доставки реагента в облака главным 
образом использовались ракеты различных типов, реже артиллерийские снаряды, самолет. 
Рентабельность работ была достаточно высокой (от 1:3 до 1:5) [8,13-18]. 

Практические работы по активным воздействиям на атмосферные процессы в Грузии были 
прекрашены в конце 1989 года. В последствие Институтами геофизики и гидрометеорологии 
неоднократно ставился вопрос о восстановлении этих работ [17,18]. В настоящее время на фоне 
резкого роста стихийных бедствий и экономического ущерба от них, в том числе и градобитий, все 
чаще слышатся требования труженников сельского хозяйства восстановить работу противоградовой 
службы. К этим требованием с пониманием отнеслось  руководство страны. Летом 2013 года под 
эгидой научно-технического центра «Дельта» с участием Институтов геофизики и 
гидрометеорологии была создана Государственная комиссия для рассмотрения вопроса 
возобновления работ по активным воздействиям на опасные явления погоды. Было решено в первую 
очередь восстановить работы по борьбе с градом в Кахетии. В этом направлении уже сделаны 
определенные практические шаги, связанные, в частности, с подбором оптимальных средств 
воздействия, их размещения на территории этого региона и др. [19]. В указанных работах приняли 
участие коллеги из Болгарии [20-22]. 

Использование современных противоградовых ракет с отличными от ранее применявшихся 
параметрами, внесет определенные изменения как в расположении пунктов воздействия (ПВ), так и в 
методику воздействия. Выбор оптимального места расположения метеорадиолокатора (РЛС) даст 
возможность покрывать всю обрабатываемую территорию, а применение современной аппаратуры 
обеспечит надёжную бесперебойную связь, подбор оптимальной оценки градоопасности и метода 
воздействия на конкретное облако   и возможность существенно сократить время реакции на 
возникающие градоопасные ситуации. 

 Ниже на рис. 1 приведена блок-схема одного из вариантов предполагаемой организации работ 
Службы борьбы с градом, основным элементом которой является командный пункт, на который 
завязаны группы локации, воздействия, связи и метеообеспечения. 
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На начальном этапе предполагается задействовать один  метеорадиолокатор. С увеличением 
масштабов работ число радиолокаторов увеличится. Информация с радиолокатора предположительно 
будет использована как в интересах противоградовой службы, так и в системе штормового 
предупреждения. Группа воздействия после анализа ситуации будет выдавать указания и команду на 
стрельбу соответствующим автономным автоматизированным пунктам ракетного воздействия. 
Задачи группы метеообеспечения – заблаговременное оповещение о предполагаемой погоде и выдача 
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данных о высоте нулевой изотермы, используемой для наводки ракет по вертикали. Группа связи 
обеспечивает бесперебойную связь всех групп системы друг с другом, а также с вышестоящими 
организациями. Вспомогательные группы, в частности логистики, финансово-экономического 
менеджмента и технического обслуживания  обеспечивают устойчивую бесперебойную работу всей 
системы.  Основной сферой деятельности группы по связи с общественностью будет 
разъяснительно-просветительская работа с населением, а также выдача соответствующей 
информации для государственных органов и заинтересованных лиц. Блок групп, связанных с 
обработкой информации, будет заниматься сбором и анализом радиолокациооных данных, 
определением физической и экономической эффективности работ и, в случаях градобития – 
независимым определением масштаба причиненного ущерба. Главное назначение научных 
организаций – подготовка и переподготовка кадров для службы борьбы с градом, научно-
методическое руководство работами, усовершенствование существующей методики воздействия и 
разработка новых. 

 

 
 

На рис. 2 представлена схема планируемого размещения радиолокационной станции (РЛС) и 
ракетных пунктов воздействия (ПВ) в Кахетии. Площадь защищаемой территории (ЗТ): 550000 – 
600000 га. На данном этапе предполагается обеспечить работу центрального командного пункта 
(ЦКП) с РЛС ориентировочно в районе деревни Чотори Сигнахского района на высоте 1084 м над 
уровнем моря. Расстояние от РЛС до границ ЗТ – до 85 км. (при рабочая дальность РЛС должна быть 
не менее 150 км).  
 Предполагаемые высоты размещения ракетных площадок от 200 до 1800 м над уровнем моря. 
Ориентировочное расстояние между ПВ должно обеспечивать перекрывание любой точки ЗТ на 
высотах от нулевой изотермы до уровня -5-10 °С не менее, чем двумя ракетными пунктами. Средние 
декадные высоты нулевой изотермы в Кахетии в активный градовый период (середина апреля – 
конец октября) варьируют от 2100 до 4000 м над уровнем моря. Размещение  и количество ПВ будет 
уточнено после окончательного учета различных местных факторов (запретные азимуты, подъездные 
дороги, безопасность населения и др.). 
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saqarTveloSi setyvasawinaaRmdego samuSaoebis ganaxlebis Sesaxeb  
amiranaSvili a., Rlonti n., ZoZuaSvili u.,  

lomTaZe j., CixlaZe v.  
 

reziume 
ganxilulia sakiTxebi, romlebic dakavSirebulia saqarTveloSi 

setyvasawinaaRmdego  samuSaoebis  ganaxlebasTan. Mmoyvanilia setyvasawinaaRmdego 
samuSaoebis organizebis zogadi sqema.  sawyis etapze gaTvaliswinebulia am 
samuSaoebis dawyeba kaxeTSi. warmodgenilia  am regionSi radiolokaciuri 
sadguris da setyvis Rrublebze zemoqmedebis saraketo punqtebis ganlagebis 
savaraudo sqema.  

 
 
 

ON THE RENEWAL OF ANTI-HAIL WORKS IN GEORGIA   
 

Amiranashvili A., Ghlonti N., Dzodzuashvili U.,  
Lomtadze J., Chikhladze V. 

 
Resume 

 
The questions, connected with the renewal of works on the fight with the hail in Georgia are 

considered.  The general scheme of the organization of the anti-hail works is given. At the initial stage the 
beginning of these works in Kakheti is provided.  The preliminary scheme of an arrangement of radar station 
and rocket points of impact on hail clouds in this region is submitted. 

 
 
 

О ВОЗОБНОВЛЕНИИ ПРОТИВОГРАДОВЫХ РАБОТ В ГРУЗИИ 
Амиранашвили А., Глонти Н., Дзодзуашвили У.,  

Ломтадзе Дж., Чихладзе В. 
 

Резюме 
Рассмотрены вопросы, связанные с возобновлением работ по борьбе с градом в Грузии. 

Приводится общая схема организации противоградовых работ. На начальном этапе предусмотрено 
начало этих работ в Кахетии. Представлена предварительная схема расположения радиолокационной 
станции и ракетных пунктов воздействия на градовые облака в этом регионе. 
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Ulf electromagnetic planetary waves can self‐organize into vortex structures (monopole, dipole or into 
vortex  chains). They are often detected  in  the plasma media,  for  instance  in  the magnetosheath,  in  the 
magnetotail  and  in  the  ionosphere.  Large  scale  vortices  may  correspond  to  the  injection  scale  of 
turbulence, so that understanding their origin is important for understanding the energy transfer processes 
in  the  geospace  environment.  In  a  recent  work,  the  THEMIS  mission  has  detected  vortices  in  the 
magnetotail  in  association with  the  strong  velocity  shear  of  a  substorm  plasma  flow  (Keiling  et  al.,  J. 
Geophys.  Res.,  114,  A00C22  (2009),  doi:10.1029/2009JA014114), which  have  conjugate  vortices  in  the 
ionosphere. By analyzing  the THEMIS data  for  that event, we  find  that  several vortices  can be detected 
together with the main one, and that the vortices indeed constitute a vortex chain. The study is carried out 
by  analyzing  both  the  velocity  and  the magnetic  field measurements  for  spacecraft  C  and  D,  and  by 
obtaining  the  corresponding  hodograms.  It  is  found  that  both monopolar  and  bipolar  vortices may  be 
present in the magnetotail. The comparison of observations with numerical simulations of vortex formation 
in sheared flows is also discussed. 

 
1. Introduction  
The  interaction between the solar wind (SW) and terrestrial magnetosphere  is the primary driver of many 
processes and phenomena occurring in the magnetosphere and consequently, in the ionosphere. However, 
many of the energy transfer processes have a sporadic/bursty character, and observations have highlighted 
that the vortex‐like plasma flow structures are common in the Earth’s magnetosphere. They prevail  in the 
nightside plasma sheet (Hones, 1978, 1981, 1983; Keiling et al., 2009) and at the flank magnetospheric low‐
latitude boundary  layers  (LLBLs)  (Fairfield et  al., 2000; Otto  and  Fairfield, 2000; Hasegawa et  al., 2004). 
Plasma vortex‐like  flows have also been observed on  the middle  to high‐latitude boundary of  the outer 
radiation  belt  by  the  Cluster  spacecraft  fleet  (Zong  et  al.,  2009).  The  plasma  flow  vortex  found  in  the 
magnetotail  is characterized by pronounced vortical motion  in the plane that  is approximately parallel to 
the  ecliptic  plane.Vortex‐like  plasma  flows  in  the  plasma  sheet  are  thought  to  be  important  in 
transportation of the kinetic energy from fast flow or bursty bulk flows (BBFs), which are  interpreted as a 
consequence of  reconnection,  in  the magnetosphere  to  the  ionosphere  (Snekvik et al., 2007). BBFs,  fast 
plasma  flow  inside  the  plasma  sheet  (Hayakawa  et  al,  1982;  Bumjohan  et  al,  1989,  1990)  are  often 
associated with substorms (Baumjohan et al, 1991, 1999). They are believed to provide the magnetic flux 
transport in order to overcome “the preasure balance inconsistency” (Erickson and Wolf, 1980).  
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Multi spacecraft observation have revealed That BBfs occur  in very  localized chanels only 2‐3 RE wide 
(Angelopolus,  1996,  Nakamura  et  al,  2004).  At  around  10  RE,  BBFs  are  suddenly  decelerated  by  the 
dominant dipolar magnetic  field,  and preasure  gradients pile‐up,  leadin  to  the  substorm  current wedge 
(Baumjohan, 2002, Birn, 2004) subsotorm onset. A sudden braking and/or azimuthal deflection of BBFs may 
generate the plasma  flow vortices at the boundary between the magnetotail plasma sheet and the  inner 
magnetosphere as suggested by Hasegawa  (1979) and Vasyliunas  (1984). Keika et al.  (2009) have shown 
that  plasma  vortices  are  formed  near  the  region  where  the  earthward  flows  slow  down  and  turn  in 
azimuthal directions. The theoretical relation between the field‐aligned current (FAC) and plasma vorticity 
showed that FACs are generated  to  transport  transverse momentum along magnetic  field  lines  (Pritchett 
and Coroniti, 2000). 

 It has been known that BBfs may lead to onset Pi2 pulsations (Shiokawa et al, 1998, Kepko et al, 2001). 
There  are  numeral  observations  of  some  Auroral  forms  at  the  footprints  on  the magnetic  field  lines 
associated with BBfs. Keiling et al.  (2009) presented a  scenario  in which  the plasma  flow vortices  in  the 
plasma sheet generated the FAC of the substorm current wedge  (SCW) at the beginning of the substorm 
expansion phase and coupled to the ionosphere, causing the ionospheric vortices.  

Thus,  vortical  plasma  flow  also  exists  in  the  ionosphere  and  it  is  thought  that  they  are  created  by 
plasma flow vortices in space (Borovskii and Bonnel, 2001). The ionospheric flow vortex forms an image of 
activity  in  the magnetosphere, and one attempts  to  inffer properties of  the magnetospheric  flow vortex 
from ground data. Direct observation evidence for this connection however does not exist, partly due to a 
difficulty of finding conjunctions and, if one is found, it is questionable as to how accurate the estimate for 
the conjunction is.  
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In this paper, we will  investigate a  large‐scale plasma flow vortex event that occurred on 19 February 

2008  using  the  observations  from  four  Time  History  of  Events  and Macroscale  Interactions  during  the 

Figure 1. plasma flow velocities of TH‐A, C, D, and E in GSM coordinates.
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Substorms (THEMIS) (Angelopoulos, 2008) satellites, which has five identical probes, provides an excellent 
opportunity to examine global as well as mesoscale dynamics of the near‐Earth magnetotail depending on 
the  spacecraft  configuration.  The main  goal  of  this mission  is  to  conduct multi‐point  investigations  of 
substorm phenomena in the tail of the terrestrial magnetosphere (Sibeck and Angelopoulos, 2008). 
 
2. Data analysis in the magnetotail 
The isolated magnetospheric substorm starts when a southward interplanetary magnetic field (IMF) merges 
with  the Earth’s dayside magnetic  field and  transfers energy  from  the solar wind  to  the magnetosphere. 
This  energy  is  transported  to  the  tail  lobe magnetic  field where  it  is  stored  and  eventually  released by 
reconnection  in the near‐Earth magnetotail causing the strong shear of the plasma flow velocity. Velocity 
shear  instability  leads to formation of the strongly  localized vortex structures  in the plasma medium. The 
THEMIS mission has detected vortices in the magnetotail in association with the strong velocity shear of a 
substorm plasma  flow  (Keiling et al.,  J. Geophys. Res., 114, A00C22  (2009), doi:10.1029/2009JA014114), 
which have conjugate vortices in the ionosphere. 
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On 19 February 2008 the substorm occurred at approximately 5:25 UT observed from THEMIS satellite 

mission  (Keiling et  al, 2009). The  four THEMIS  spacecrafts  (TH‐A, TH‐B, TH‐C, TH‐D) were  located  in  the 
nightside magnetosphere  inside  the plasma  sheet  and  close  to  the neutral  sheet monitoring  in  situ  the 
conjugate space vortices. TH‐A, D, and E were closely clustered which were separated  in a triangular‐like 
constellation (1–2 RE), allowing an unambiguous  identification of a counterclockwise flow. The associated 
clockwise vortex was tentatively inferred from the single spacecraft located further west. 

The Themis mission measured both the magnetic field and plasma flow velocity fluctuations. As far as 
the changes in the magnetic field are sharp and the vortex structures are difficult to analyze, in this paper 
only the data of the plasma flow velocity components will be referred. The event was better catch by the 

TH‐C spacecraft, so in further analysis data only from this one should be used.  

Figure 2. Plasma flow velocities of TH‐A, C, D, and E in GSM coordinates after smoothing  with 
moving average method. 

Figure 2. Plasma flow velocities of TH‐A, C, D, and E in GSM coordinates after smoothing  with 
moving average method. 

t 
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The substorm onset caused strong  fluctuations of  the plasma  flow velocity. This sharp change of  the 
field parameters was detected by all of the spacecrafts (Keiling et al, 2009) and is presented in figure 1. The 
flows of the clustered spacecraft (TH‐A, D, and E) show characteristics of a counterclockwise vortex while 
the spacecraft TH‐C detected clockwise rotational field (see figure 5). 

The  appropriate  data  analysis was  provided  for  this  event,  smoothed  the  parameters  using  simple 
moving average method, where the operator is defined in the following way: 

                                                       
X(i) X(i 1) ... X(n)X(i) ;

n
+ + + +

=  

were n is a number of points over which an everaging is provided. In this case n=20. 
Figure 2 shows plasma  flow velocity components after smoothing.  It  is obvios that the main vortex  is 

accompanied  with  the  smaller  but  essential  peaks.  They  are  suggested  to  be  the  vortex  chain  or  the 
secondary  vortices  generated  by  the  first  main  ones.  The  idea  was,  that  the  substorm  associated 
reconnection, which is a strong source of plasma velocity shear – BBF, generates more than one vortex at 
interaction with the solar wind plasma – a main vortex with the small amplitude satellite vortices, which 
generate the vortex chain in flow.  

-50 0 50 100
-50

0

50

100

-100 -50 0 50
-60

-40

-20

0

20

-20 0 20 40
0

20

40

60

80

Vx
-20 -10 0 10

-20

0

20

40
-500 0 500

-200

0

200

V
y

-100 -50 0 50

-100

0

100

654

1 2 3

 
 
 
After providing the hodogram analysis of the TH‐C data of the plasma flow velocity components, (figure 

3) several structures are indeed  revealed. But this method is not enough to distinguish the nature of these 
structures.  For  further  analysis  vorticity  of  the  plasma  flow  was  estimated  also.  Vorticity  in  the 
magnetosphere  is of  importance because  it has been associated with  field‐aligned current  (FAC) systems 

flowing during substorms. For this purpose, we seek for the minimal conditions, which give us possibility of 

determination of  the  flow vorticity by means of  spacecraft measurements.  In a  steady  state, vorticity  is 
conserved  along  the  field  lines,  in which  case one might  infer much  about  the  ionospheric  vortex  from 
magnetospheric vortex observations. For investigation of the ionospheric vortices, information about their 
vorticity is given by the magnetospheric ones. For this purpose, vorticity is estimated using the flow velocity 
components  for different  satellites,  linear  approximation of which  is possible  to describe by  taking  into 
account the satellite position coordinates and the flow velocity components. Such calculations give a first 
approximation of the vorticity characteristics.  

t 

Figure 3. Hodograms of the plasma flow velocities corresponding to the TH‐C data.
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In a  linear approximation  for the derivatives of  the velocity  the  following coupled set of equations  is 
given:  

                                                   i
x x

x x0 i0 i0
V VV V dx dy ;
x y

∂ ∂
= + −

∂ ∂
                                                       (1) 

                                                         i

y y
y y0 i0 i0

V V
V V dx dy ;

x y
∂ ∂

= + −
∂ ∂

                                                       (2) 

where  i=A,  B,  D  is  used  to  represent  the  closely  clustered  satellites;  index  0  represent  the  satellite, 
according to which the calculations are made. Solving the set of equations, we get z component of the flow 
vorticity                                

                                                                
y x

z
V V ;
x y

∂ ∂
Ω = −

∂ ∂                                                                       (3) 

0 200 400 600 800 1000 1200
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

t

V
or

tic
ity

 
 
The vorticity estimated this way is given in Figure 4. Also, by means of this method plasma compresion 

divV  may be calculated. As  it  is obvious from the figure 4, the vorticity is different from zero, but  it also 
has  the  strong  peaks  near  the  event.  This  figure  shows  the  existence  of  the  vortex  chain  in  flow.  The 
vorticity was also calculated for the regions with strong peaks separately, corresponding to each structures, 
revealed by the hodogram analysis. As far as the vorticity changes the sign fast, one can assume that the 
structures,  revealed  in  the  experimental  data,  represent  the  vortices  of  different  nature  (monopole, 
dipole). 

Figure 4. The vorticity of the plasma flow calculated using TH‐A, D, E satellites. 
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3. Model equations 
Moving solar wind  represents continuous medium with protons and electrons.  In  the magnetotail  region 
plasma flow can be considered in 2D approach and for modeling of large scale motions and low frequency 
electromagnetic wave processes a two fluid magnetohydrodynamic (MHD) approximation  is to be applied 
[Aburjania et al, 2002]. Such approximation  is valid  for  the weakly  ionized  ionosphere, as well as  for  the 
proton – electron solar wind, which carries frozen‐in interplanetary magnetic field. In the first approach, in 
which  the  friction  between  the  particles  of  fully  ionized  plasma  is  neglected,  a  quasi  hydrodynamic 
equations for protons and electrons obtain following form: 

                                       [ ]p
d enm n P en ,
dt c

= −∇ + ⋅
V E+ V H                                                                   (3) 

                                       [ ]e
e e e

d enm n P en ,
dt c

= −∇ + ⋅
V E+ V H                                                                (4) 

Where  em ,  pm   are  the  masses  of  electrons  and  protons,  respectively;  V ,  eV ‐  corresponding 

hydrodynamic  velocities;  n  –  concentration  of  the  quasi  neutral  plasma;  P,  eP ‐  preasure  of  proton  – 

electron gass; E and B – electric and magnetic field stresses; c – light speed. 
In equations (3), (4) spatial and temporal variation of plasma concentration is neglected. It means, that 

homogeneous and stationary plasma is considered. 
Summarizing the equations (3), (4), neglecting electron inertia in comparison of that of protons, we get: 

                        [ ] [ ]e e(P P ) (P P )d 1 1J rotH ,
dt c c

+ +
= −∇ + ⋅ = −∇ + ⋅

ρ ρ ρ ρ
V H H                                            (5) 

Where  pm nρ =   is the solar wind density, which  is considered to be constant;  eJ en( )= −V V   ‐ current 

strength.  
In this approach, Ohm’s generalized law gets the form: 

Figure 5. Vector plots of the flow velocities (projected onto the GSM X‐Y plane) for      
                THEMIS satellite. 

t

V 
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                                       [ ] [ ] e
1 1 1J P ,
c nc n

= − ⋅ + ⋅ − ∇
ρ ρ

E V H H                                                               (6) 

In equation  (6) second term  in the right hand side of the equations represents a Hall term.  It can be 
concluded, that in two fluid approximation, the transversal conductivity – Hall effect is always presented in 
the solar wind plasma. 

If we apply “ rot ” operator on equation (5), and substitute expression (6) into the Maxwell’s equation 

/ t c rot∂ ∂ = − ⋅H E , the following closed system of equations will be obtained [Khantadze, 1973]: 

                                     [ ]d 1rot rot[rot ],
dt 4

= ⋅ + ⋅
πρ

Ω V Ω H H                                                                 (7) 

                                    [ ] pm cd 1rot rot[rot ],
dt c 4

= ⋅ + ⋅
πρ

H V H H H                                                           (8) 

where divV=0 , divH=0 ,  rotH=Ω  ‐ velocity vortex. 
Equations (7), (8) describe the dynamics of the large scale motions in the magnetospheric plasma. It is 

well known, that such motion doesn’t disturb the medium concentration and density. Also, these equations 
are used in the ionosphere for modeling of the large scale motions, the vortices, planetary gradient waves, 
where the small scale acoustic – gravity waves are not considered. 

Experimental data show, that in the magnetotail region (>5R) the vertical component of the velocity is 

much small in comparison with horizontal x, y ones. It means, that  3
z x,y/ V 10 ,−<V  the same with vertical 

zL  and equatorial  x,yL  characteristic scales ‐  2
z x,yL / L 10−< . 

Thus, observations show that  in this region the  flow  is quasi two dimensional. Let us assume zV 0= . 

Also in the region considered by us, where the substorm event take place on February 19, 2008 in the time 
interval  05:00  –  06:00,  detected  by  THEMIs  spacecraft mission  at  (10  ‐  20)R  distance, magnetic  field 

perturbations  are  large  ‐  z x,yH H>> .  So,  in  simplified model only  zh component of  the magnetic  field 

perturbation is considered, which has only meridional inhomogeneity  z / y 0∂ ∂ ≠h . 

From the proposed model of the  large scale flow dynamics Alfven waves, magnetosound,  inertial and 
helical ones are excluded. Such motions are actually horizontal and incompressible. Here temperature and 
density  inhomogeneities are not considered. Helmholtz equations are applied for velocity vortices of such 
motions, which describe the gradient type waves.  Investigation of generation of such ultra  low frequency 
(ULF)  waves  in  the magnetotail  region  is  also  important,  where  the  inhomogeneities  of  the  flow  and 
magnetic fields are leading properties of that medium.  

Thus,  in  two dimensional model  the  flow  velocity  is  given  as z[ ]V e= − ⋅∇ψ , where  ψ   is  a  stream 

function, analogously to the (Aburjania and Chargazia, 2011).  If we assume, that  0(y) (x, y, t)V V V= + , 

where  0V is  inhomogeneous background flow directed to the Earth according to x‐axis  in the magnetotail 

region:  0 0 x(y) V (y)V e= . Background  flow  is considered  to be stationary  function and plasma  feedback  

on this flow dynamics is neglected. Then from (7), (8) equations, we got: 

                                       ''
0 0 H

hV (y) V C J( , ),
t x x x
∂ ∂ ∂ψ ∂⎛ ⎞+ Δψ + + = ψ Δψ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

                                             (9) 

                                              0 H H
hV (y) h C J( , h),

t x x x
∂ ∂ ∂ψ ∂⎛ ⎞+ −β + = ψ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

                                                    (10) 
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where  H p ze / m c H / yβ = ⋅∂ ∂ is  magnetic  analogue  of  Rossby  parameter; 

H 0z 0 pC c / 4 eN H / y csin H / 4 eNR 0= π ⋅∂ ∂ = − θ ⋅ π < ,  '' 2 2
0 0( ) ( ) /=V y d V y d y , 

= ∂ ∂ ⋅∂ ∂ − ∂ ∂ ⋅∂ ∂J( a,b ) a / x b / y a / y b / x .  
System (9), (10) describes the dynamics of the  large scale plasma motion  in the magnetotail region at 

the presence of  inhmogeneous background flow  in two dimensional approach for flow dynamics and one 
dimensional – in case of the magnetic field. In the linear approximation, when the perturbed quantities are 
small, right side of the equations (9), (10) is equal to zero. Vortex formation mechanism in case of nonlinear 
and large perturbations is due to the whole nonlinear system on the background of inhomogeneous shear 
flows. According to (9), (10) energy variation of ULF structures is defined by the following formula:  

                                                        '
0

E V (y) dxdy
t x y

∂ ∂ψ ∂ψ
=

∂ ∂ ∂∫ ,                                                                           (11)  

It  is clear  from  (11)  that at presence of  the shear  flow  '
0V (y) 0≠   the structures extract energy  from 

inhomogeneous BBF. So, BBF can generate the vortex structures and cause their intensification. 
 

4. Numerical simulation 
Equations  (9),  (10)  represent  a  system  of  nonlinear  partial  differential  equations with  inhomogeneous 
coefficients and vector Jacobian type nonlinearity. The complexity of the numerical analysis of this system 
is caused by nonlinear terms  in the right side of the equations. The perturbations, obtained by the  finite 
difference  schemes  for  the  reduced  dimensionless  quantities  ,hψ   in  some  time  interval  will  be  self 

organized into vortex structures, which coincide with analytical ones for such flows. This indicates that the 
solutions  obtained  at  numerical  simulation  in  finite  time  interval  contain  also  the  stationary  structures, 
which together with energetic estimations simplifies an estimation of simulation accuracy.  
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The initial and boundary value problem for time dependent dimensionless equation (8), (9) was solved 

numerically  by  using  an  implicit  finite  difference  scheme  described  in  (Aburjania  et  al,  2011).  The 
computations were carried out on a 200 x 200 mesh in the x and y coordinates. The mesh spacing was the 
time step being. The correctness of the computations and the stability of the scheme were controlled by 
solving  model  problems  and  also  by  checking  the  conservation  of  the  mass  of  the  structure  and 
perturbation energy. The mass and energy were conserved with an accuracy of no worse than 10–2. 

Figure 6. Evolution of localized monopole disturbances in time t=3. 
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In the figures 6 and 7 represents evolution of initial monopole and random perturbations of the plasma 

flow,  localized  in  a  circle  of  radius  0.2  and magnetic  field  in  a  Gaussian  inhomogeneous  flows, where 
2 2

0 m yV (y) V exp( y / L )= − , where  yL   is transversal scale of the flow  yL (2 3)R= − .  Interaction of the 

localized  disturbances with  the  background  flow  forms  the  vortex  chain,  the  size  of which  depends  on 
amplitude and distribution of the background flow. As it is obvius, the background inhomogeneous flow can 
form the vortex chain; such structures are observed  in the experiments. It  is clear, that the  isolated chain 
will not occur.  It depends on the  initial distribution of perturbations and on the structure of BBF. Hence, 
their spatial distribution depends on BBF width in the magnetotail. As the numerical simulations show, the 
large scale vortex structures interact with each other and BBF, which defines their dynamics and life length. 
The  size  of  the  structures  are  dependent  on  the  characteristics  of  BBF,  its  profile,  amplitude  and 
inhomogeneity  and  as  far  as  the  form  of  the  BBF  is  dependent  on  solar  wind  dynamics,  generated 
structures  are defined by  the  solar wind  and magnetic  field  interaction. Numerical  analysis  shows,  that 
chain generation changes as the characteristics of the flow also magnetic field parameters. So, generated 
magnetic field perturbations depend on the structures generated  in the flow and  it  is clear from figure 8, 
that, the structures will also be generated when the  initial magnetic perturbation  is zero. The structure  is 
more complicated, which is in good agreement with experimental data (Keiling et al, 2009) 
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5. Summary and Discussion 
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Figure 7. Evolution of localized randome disturbances in time t=3. 
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Figure 8. Initial weak Kolokol with zero initial magnetic field (right hand side –the 
magnetic field, left hand side – Plasma flow) 
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The substorm on 19 February 2008 developed a substorm surge that propagated poleward, westward, and 
eastward which is typical for substorms [Akasofu, 1976].  Four THEMIS spacecraft monitored in situ the 
conjugate space vortices. One space vortex engulfed the three clustered spacecraft, which were separated in a 
triangular-like constellation (1–2 RE), allowing an unambiguous identification of a counterclockwise flow. 
The associated clockwise vortex was tentatively inferred from the single spacecraft located further west. By 
the experimental data treatment we revealed several smaller vortices with the main one, associated with the 
substorm onset. Further analysis has shown that the rotational senses of these smaller space vortices were 
consistent with the main ones (figure 3). This fact was also verified by the numerical simulation in section 4. 
Their characteristic sizes and time scales are also estimated for all the spacecrafts, but only for TH-C is given 
in table 1. It can be assumed that, at the substorm onset, interesting us, was generated system of the vortices, 
which is observed also by the satellites as the vortex chain.   
 
 

TH‐C 
1 (70) 

Structure 
2 (70) 

Structure 
3 (70) 

Structure 
4 (65) 

Structure 
5 (80) 

Structure 
6 (50) 

Structure 

Time Scale  210 sec  210 sec  210 sec  195 sec  240 sec  150 sec 

Average  
velocity 

148 km/sec 
47.4 

km/sec 
12 km/sec  33 km/sec  36 km/sec 

7  
km/sec 

Size  31080 km 
9870 
 km 

2520 
 km  

6435  
km 

8640 
 km 

1050  
km 

 
Perturbations of BBFs about their equilibrium position was predicted by Chen and Wolf [1999] with the 

help of a 2D MHD model. 3D modeling [Birn et al., 2004] and observations [Keika et al., 2009; Keiling et 
al., 2009; Panov et al., 2010] have revealed that the possibility for a plasma to move in the azimuthal 
direction allows vortex formation. The earthward and tailward flow bursts form vortices with opposite sense 
of rotation. Our figures (6,7,8) shows formation of the vortices during the earthward flow bursts. The 
tailward-directed flow burst forces the vortex chain on the two sides of the BBF funnel to change their sense 
of rotation. Indeed, numerical 2D MHD simulations revealed presence of both configurations during the 
oscillatory BBF braking. Therefore, the results of this analysis are important for understanding of the 
magnetosphere - ionosphere coupling phenomena. 

However, here we cannot verify whether the current generated in the magnetosphere at the equatorial 
region was possibly striated into smaller current structures at lower altitudes due to magnetosphere-
ionosphere coupling processes. Regarding the mapping of a flow vortex from the magnetosphere to the 
ionosphere, Borovsky and Bonnell [2001] showed theoretically that the ionospheric footprint of a positive 
(downward current) vortex is larger than the mapped footprint of the corresponding magnetospheric vortex 
because of a spreading of the associated electric potential from high to low altitude. Hence, the larger EIC 
vortex (600–800 km) versus the smaller mapped footprint (180 km) could be explained by this spreading 
and/or because the THEMIS spacecraft did not enclose the entire space vortex (Keiling et al, 2009). 
Assuming conservation of angular speed, the flow speed of 300–900 km/s corresponds to 4–12 km/s in the 
ionosphere. However, this assumption is most likely not valid because of ionospheric drag, and thus the 
mapped speeds should only be considered as an upper limit. Additional analysis of the ionospheric 
experimental satellite and ground-based data is necessary for magnetosphere-ionosphere coupling processes 
in a separate study. 

 
 

Table 1 
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uds eleqtromagnituri arawrfivi talRuri struqturebis 

eqsperimentuli kvleva da ricxviTi modelireba 

araerTgvarovani qarebis arsebobisas magnitosferul- 

ionosferul garemoSi 

 

KxarSilaZe o., CargaziaKx., zimbardo g., rogava j. 
 

abstraqti 

uds eleqtromagnituri planetarul talRebs SeuZliaT TviTorganizdnen 

grigalur struqturebad (monopoli, dipoli an grigalebis jaWvi)  plazmur 

garemoSi. aseTi struqturebi xSirad daimzireba rogorc magnitosferul aseve 
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ionosferul areebSi kosmosuri Tanamgzavrebis mier. didmasStabiani grigaluri 

struqturebis zomebi Seesabamebian turbulentobis inJeqcirebis zomas. amitom 

maTi warmoSobis mizezebis gaazreba mniSvnelovania geokosmosur (atmosfero, 

ionosfero, magnitosfero) garemoSi energiis gadanawilebis TvalsazrisiT. 

uaxles naSromSi (Keiling  et  al.,  J. Geophys.  Res.,  114, A00C22  (2009),  doi:10.1029/2009JA014114) 

TEMIS  sateliturma misiam magnitosferos kudSi gamoavlina grigalebi, 

dakavSirebuli qveStormiT ganpirobebuli plazmis dinebis siCqaris Zlier 

wanacvlebasTan, romlebsac gaaCniaT SeuRlebuli grigalebi ionosferoSi. TEMIS 
satelituri misiis monacemebis analizma aCvena, rom magnitosferos kudSi ZiriTad 

grigalTan erTad SesaZloa gamovlenil iqnas sxva grigalebic, romlebic 

aformireben grigalur jaWvs. gaanalizebul iqna siCqarisa da magnituri velebis 

monacemebi C da D TanamgzavrebisaTvis, aseve miRebul iqna Sesabamisi hodogramebi. 

naCvenebia, rom magnitosferos kudSi SesaZlebelia rogorc monopoluri, aseve 

dipoluri grigalebis gamovlena. miRebuli eqsperimentuli monacemebis 

damuSavebis Sedegebi Sedarebulia wanacvlebiT dinebebSi grigalebis formirebis 

ricxviT simulaciebTan da isini karg TanxvedraSi arian erTmaneTTan. 

 

 
Експериментальное изучение и численное моделтрование УНЧ 

электромагнитных нелинейных волновых структур с неоднородным ветром в 
магнитосферно – ионосферной средах 

 
Харшиладзе О., Чаргазиа Х., Зимбардо Г. , Рогава Дж. 

 
Абстракт 

УНЧ электромагнитные волны могут самоорганизоватся в вихревых структур  (монополь, диполь 
или  вихревая  дророжка).  Такие  структуры  часто  наблюдаются  как  в  магнитосферной,  так  и  на 
ионосфернях уровнях космическими спутниками. Размеры крупномасштабных структур соответствует 
размеру турбулунтной инжекции. Поэтому, важно выявить причины их появления в геокосмической 
(атмосфера,  ионосфера, магнитосфера)  среде  с  точки  зрения  перераспределения  энергии.  В  статье 
(Keiling  et  al.,  J. Geophys.  Res.,  114, A00C22  (2009), doi:10.1029/2009JA014114) THEMIS  космическая 
мисия в магнитосферном хвосте выявило вихри, связанные с сильным сдвиговым течением скорости 
плазмы,  обусловленных    субштормом,  которые  имеют  сопряженные  вихри  в  ионосфере.  Анализ 
данных THEMIS космической мисии показал, что в магнитосферном хвосте в месте с главным вихрем 
могут  быть  выявлены  другие  вихри,  формирующие  вихревую  цепочку.  Было  проанализированы 
данные для магнитных и скоростных полей полученные с  сателитов С и D. Также было построенно 
соответствующие  годограмы.  Показано,  что  в  магнитосферном  хвосте  возможно  выявить  как 
монопольные  так  и  дипольные  вихри.  Полученные  результаты  оброботки  экспериментальных 
данных сравнены с результатами численных симуляции формирований вихрей в сдвиговых течениях 
и они в качественно совпадают сдруг с другом. 
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Наблюдаемая ныне климатическая эвстазия (Эк) представляет очередное долгосрочное 
повышение  уровня Мирового океана (МО) и является  результатом увеличения объема океанских 
вод из за их теплового расширения и изменения баланса пресной воды между МО и сушей в пользу 
первого. Поскольку она провоцируется  климатическими циклами и флуктуациями, имеет 
непрерывный по времени и пространству характер и подобно им  бывает как отрицательной так и 
положительной. 

Текущее глобальное потепление климата стартовало в 1880-ые годы. До указанного периода, 
около 150-200 лет действовала холодная климатическая флуктуация [1] и каждая из них 
сопровождалась соответствующей Эк. Нынешняя Эк последовала за действующей флуктуацией 
различным по широтам и времени отставанием. В высоких северных широтах она наблюдается с 
середины 1890-ых годов, а в средные и низкие с 1900-1920–ых. На Черном море - у  побережья 
Кавказа потепление климата началось в 1900-1905 годы, Эк с 1923-1925 годов) [2]. Этот процесс с 
еще большим сдвигом по времени (с 1950-1960 годов),  стартовал в Антарктиде.  

Исследование текущей Эк имеет важное прикладное и позновательное значение. На современном 
этапе обострения проблем порождающих ею, возникла необходимость уточнения ее параметров 
путем усовершенствования апробированных методов анализа статистических уровенных рядов и 
инициализаций нового типа уровенного мониторинга. С этой целью с 2000-ых годов осуществляется  
космический мониторинг уровня МО. Однако он пока не охватывают всю акваторию МО и доля 
космических  наблюдении в уровенной информационной базе настолько мала (~1%), что по ним 
делать  достаточно надежные научные обобщения невозможно .  

К настоящему времени подавляющая часть исследовании Эк выполняется по статистическим 
рядам уровней, созданных по данним наблюдении наземных измерительных систем. Они наиболее 
продолжительные и доступные, но имеют существенный недостаток – содержат постоянную ошибку 
обусловленную вековым вертикальным перемещением берега на котором расположена уровнемерная 
система. Скорость вековое повышения берегов (С мм/год) из за глациоизостатики, тектоники, 
оседания  грунтов и других факторов, в отдельных районах МО настолько значительное, что сильно 
уменьшают величину Эка,  в высокоширотных же регионах превосходят ее и даже в несколько раз 
(станция Сёва, Антарктида). У таких берегов уровень моря относительно берега не повышается, а у 
некоторых из них наоборот, понижается (Антарктида, Канада, Феноскандия).   

Следовательно, по ним можно определить изменение величины Эк  относительно берега 
(относительная эвстазия Эко). Однако, для решения многих научных и прикладных задач требуется 
определить повышение уровня моря относительно его положения в период смены процесса падения 
уровня (отрицательная Эк) на повышение т.е. на нынешнюю, когда Эк>0. Эта величина является 
абсолютным значением нынешней климатической эвстазии (Эка) и только по ее локальным 
значениям можно вычислить истинную глобальную величину этого феномена (ΔH), по выражению 
следующего вида: 

ΔH=1/n∑(Эка)i.         i=1,2,3,..k,..n 
Здесь, n-количество уровнемерных постов в МО . 
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Поэтому цель настоящего исследования можно сформулировать в следующей форме: 
Предложить способ расчета величины Эка по статистическим рядам уровней наземных 
измерительных систем, определить ее значения у характерных пунктов и сделать основные 
выводы об особенностьях оценки  ее величин у берегов с различной геологией.    

При эвстазии каждый отсчет (Нi) представляет сумму  следующих слагаемых:   
Нi=Но - С,   у повышающихся берегов (1) 
Нi=Но + С.                   у  оседающих    (2) .              

Нi-отсчет уровня моря, Ho-гидрометеорологическая составляющая отсчета Hi (содержит 
приращение уровня в период Эк), С-геологическая составляющая  отсчета, или скорость 
вертикального перемещения берега.  

После обобщений и выполнения соответствующих матоперации, статистический ряд средних 
годовых уровней (Hj) будеть иметь следующий вид: 

{ Hj }j=1             j=1,2,3...N.                           (3) 
  N-число членов в ряду. 

В текущей Эк  среднегодовой уровень  представляет следующее равеньство: 
Hj=1/365∑(Ho-C)                                          (4) 

Методами наименьших квадратов и линейной регресий можно определить повышение уровня 
моря относительно берега, т.е. относительную климатическую эвстазию Эко.   

(Эко)j=(∑JHj  /∑  J2
 )J-  1/J∑  Hj                                             (5)   

Абсолютное значение нынешней климатической эвстазии (Эка) представляет сумму 
относительной эвстазии и повышения берега за заданное Т количество лет. 

Эка=Эко±CJ                                                     (6) 
При этом, у повышающихся берегов  

Эка=Эко+JC                                                      (7) 
у понижающих  

Эка=Эко+JC                                                        (8)                                             
При наличий длинного ряда эта задача  решается в следующей последовательности [Метревели, 

1984: он делится на фрагменты соответствующие отрицательной и положительной Эк . Затем, по 
второму из них, определяется  скорость и тенденция  развития процесса по уровнению  линеиной 
регресий.  

Указанным  расчетам распредшевствуют  необходимые операции матстатистики:  разделение 
ряда на фрагменты (при наличий длинного ряда), их фильтрация, сглаживание экстремальных членов 
и внутрифрагментных циклов и др.  

Из вышеизложенных результатов исследования следуют выводы:  
а). Если уровень моря у повышаюшихся берегов поднимается относительно берега, т.е. 

относительная эвстазия Эко>0, тогда абсолютная эвстазия превосходит скорости повышения берега, 
Эка>С и Эка=Эко+С. Иначе, у берегов с активной глациоизостатикой и тектоникой (Антарктика, 
Феноскандия, северная Канада и др.) Эка больше на величину С своего расчетного значения, 
вычисленного по второму фрагменту методами.  

б). Если уровень моря у повышаюшихся берегов не поднимается относительно берега, т.е. 
относительная эвстазия Эко≈0, тогда абсолютная эвстазия равна по величине скорости повышения 
берега, Эко=С и Эка=Эко+С. 

в). Если уровень моря у повышаюшихся берегов понижается относительно берега, т.е. 
относительная эвстазия Эко<0, тогда абсолютная эвстазия ниже скорости повышения берега, Эа<С и 
Эа=С-Эо.  

Вдоль оседающихся берегов наблюдается обратная связь между Эка, Эко и С. Там пройсходит 
мнимое увеличение Эа на величину С, т.е. Эка=Эко+С. 

Статряды продолжительностью ≥100 лет, содержат информации за обе флуктуации. Поэтому их  
следует разложит на два фрагмента: в первом Эк<0, во втором Эк>0, а С  остается постоянной, так 
как скорость и направление вертикального перемещения берега за указанный период практически 
постоянен [3,4]. 

Статистически надежными двухфрагментными рядами обладают многие tide gauge (Aberdeen, 
Bpest and et.set) в том числе и посты расположенные по периметру Черного моря. Из них наиболее 
продолжительные   принадлежат станциям Поти (1874-2012),  Батуми (1882-2012 ), Севастополь 
(1875-1996), Одесса (1875-1997), Бургас (1896-1995), Варна (1895-1996) и др.  

Они расположены по периметру моря, на тектонически разнонаправленных берегах. По данным 
повторных геодезических съемок,   побережье Поти оседает с скоростью С=-5,6 мм/год, а Батуми 
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повышается С=1,1 мм/год.  У берегов Поти относительная Эк за 1925-2012 годы ускорилась на 0,16 
мм/год и достигла 0,70 м  (0,71 м/век). У Батуми относительная эвстазия достигла 0,27 см, 
абсолютная 0,36 . Сравнительно низкие значения Эк у Поти вызваны влиянием холодных вод 
р.Риони, в устьевой области которой расположена Потииская океанографичесская станция. 
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რეზიუმე 

 
მიმდინარე კლიმატური ევსტაზია Ek არის მსოფლიო ოკეანის (მო) დონის მორიგი 

გრძელპერიოდიანი აწევა, რომელიც გამოწვეულია მისი მოცულობის სითბური გაფართოებით 
და ხმელეთის მტკნარი წყლის საუკუნოვანი მარაგის გარკვეული  ნაწილის გადადინებით 
ოკეანეში. ამ ფენომენის კვლევა ხდება სახმელეთო მონიტორინგის ინფორმაციული ბაზის 
გამოყენებით, რადგან მისი გამოყენებით ხმელეთის მიმართ ზღვის დონის საუკუნოვანი რყევის, 
ანუ შეფარდებითი ევსტაზიის (Eko) გამოკვლევაა შესაძლებელი. მისგან განსხვავებით, 
ევსტაზიის აბსოლუტური სიდიდის (Eka), ანუ ოკეანის ზედაპირის საწყისი მდებარეობის 
მიმართ დონის ნაზრდის გასაანგარიშებლად ის მოდერნიზებული მეთოდია ეფექტიანი, 
რომელიც იყენებს შემდეგი სახის ტოლობებს: Eka = Eko  + C, აზევებადი ნაპირებისათვის,  Eka = Eko  
- C, დაძირვადი ნაპირებისათვის. 

 
 
 

New approaches of the World ocean  level series analysis 
  

Metreveli G., Tsivtsivadze N., Goginava M., Diasamidze R., Beridze M. 
 
 

SUMMARY 
 

The current climate eustasy is the World Ocean level secular rise due to its waters  thermal expansion 
and shift of the freshwater balance between WO and Earth. Study Ec can be performed using a sea levels 
statistical series. But for this it’ necessary to improve the proven methods in order to obtain from the series  
new information of sea surface rise  relative to its initial position (absolute eustasy- Eca), as well as to the 
shore (relative eustasy- Ecr).  

These problems solving is complicated by the fact, that measuring systems, installed on the shores, 
exposed to a secular vertical movumet together with the Earth. Due to the last, their indications contain an 
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error, equal to the land’ movement velocity C. Therefore, it’ nesessery to use following equations: Eca = Ecr  
+ C, for rise coasts and Eca = Ecr  - C, for sinking ones. 
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