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სამეცნიერო კომიტეტი და სარედაქციო საბჭო: 

თამაზ ჭელიძე – აკადემიკოსი, სამეცნიერო კომიტეტის თავმჯდომარე, მთავარი რედაქტორი.  
ავთანდილ ამირანაשვილი – მდივანი.  
დემური დემეტრაשვილი, ზურაბ კერესელიძე, ნოდარი ვარამაשვილი – თსუ, მ. ნოდიას 

სახ. გეოფიზიკის ინსტიტუტი, საქართველო. 
ნანა ბოლაשვილი – სამეცნიერო კომიტეტის თანათავმჯდომარე, თსუ, ვახუשტი ბაგრატი-

ონის სახ. გეოგრაფიის ინსტიტუტი, საქართველო. 
თენგიზ ცინცაძე – სამეცნიერო კომიტეტის თანათავმჯდომარე. 
ელიზბარ ელიზბარაשვილი, მარიკა ტატიשვილი, გიორგი მელაძე – სტუ, ჰიდრომეტეორო-

ლოგიის ინსტიტუტი, საქართველო. 
ლიანა ქართველიשვილი, ემილ წერეთელი – გარემოს ეროვნული სააგენტო, საქართველო. 
თამარ ნადირაძე, მაგდა დავითაשვილი – ი. გოგებაשვილის სახ. თელავის სახელმწიფო უნი-

ვერსიტეტი, საქართველო. 
ბეჟან ასანიძე – שპს ბპ ექპლორეიשნ კასპიის ზღვა – საქართველო. 
ომარ ლანჩავა – გ. წულუკიძის სამთო ინსტიტუტი, საქართველო. 
ქეთევან ხაზარაძე – საქართველოს ფიზიკური აღზრდისა და სპორტის სახელმწიფო სასწავ-

ლო უნივერსიტეტი, საქართველო. 
ნინო ჯაფარიძე – თბილისის სახელმწიფო სამედიცინო უნივერსიტეტი, საქართველო. 
ბახტიერ ნურტაევი – უზბეკეთის რესპუბლიკის გეოლოგიისა და მინერალური რესურსების 

სახელმწიფო კომიტეტის გეოლოგიისა და გეოფიზიკის ინსტიტუტი, უზბეკეთი. 
სერგეი სტანკევიჩი – უკრაინის მეცნიერებათა ეროვნული აკადემიის დედამიწის კვლევის 

აეროკოსმოსური სამეცნიეო ცენტრი, უკრაინა. 
ბახრამ ნურტაევი – ჰელიოკლიმატოლოგიის ინსტიტუტი, გერმამია. 

SCIENTIFIC COMMITTEE AND EDITORIAL BOARD: 

Tamaz Chelidze – Academician, Chairman of the Scientific Committee, Editor-in-Chief.  
Avtandil Amiranashvili – secretary. 
Demuri Demetrashvili, Zurab Kereselidze, Nodar Varamashvili – TSU, M. Nodia Institute of 

Geophysics, Georgia. 
Nana Bolashvili – Co-Chairman of the Scientific Committee – TSU, Vakhushti Bagrationi Institute of 

Geography, Georgia. 
Tengiz Tsintsadze – Co-Chairman of the Scientific Committee. 
Elizbar Elizbarashvili, Marika Tatishvili, Giorgi Meladze – GTU, Institute of Hydrometeorology, 

Georgia. 
Liana Kartvelishvili, Emil Tsereteli – National Environmental Agency, Georgia. 
Tamar Nadiradze, Magda Davitashvili – Iakob Gogebashvili Telavi State University, Georgia. 
Bezhan Asanidze – BP Exploration Caspian Sea LTD – Georgia. 
Omar Lanchava – G. Tsulukidze Mining Institute, Georgia.  
Ketevan Khazaradze – Georgian State Teaching University of Physical Education and Sport, Georgia.  

Nino Japaridze – Tbilisi State Medical University, Georgia.  
Bakhtiеr Nurtaev – Institute of Geology and Geophysics, State Committee on Geology and Mineral Re-

sources of Uzbekistan, Uzbekistan.  
Sergey Stankevich – Scientific Centre for Aerospace Research of the Earth, National Academy of 

Sciences of Ukraine, Ukraine. 
Bakhram Nurtaev – Institute of Helioclimatology, Germany. 
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საორგანიზაციო კომიტეტი 

ნუგზარ ღლონტი – საორგანიზაციო კომიტეტის ხელმძღვანელი.  
მანანა ნიკოლაიשვილი – საორგანიზაციო კომიტეტის ხელმძღვანელის მოადგილე.  
სოფიკო მათიაשვილი, ეკატერინე მეფარიძე, ირმა ღლონტი, ინგა ჯანელიძე – თსუ, მ. ნო-
დიას სახ. გეოფიზიკის ინსტიტუტი, საქართველო. 
 
თამარი ხახუტაשვილი – საორგანიზაციო კომიტეტის თანახელმძღვანელი.  
ნინო ბერიანიძე – კოორდინატორი – ა(ა)იპ ასოციაცია მეცნეირებისათვის. 
  
მიხეილ ფიფია – საორგანიზაციო კომიტეტის ხელმძღვანელის მოადგილე. 
ნარინე არუთინიანი – სტუ, ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტი, საქართველო. 
 
რუსუდან კახიשვილი – ეროვნული უსაფრთხოების საბჭოს აპარატი, საქართველო. 
 
ნოდარი ჯავახიשვილი – სახელმწიფო სამხედრო სამეცნიერო-ტექნიკური ცენტრი „დელტა“, 
საქართველო. 
 
ნინო თანიაשვილი – საქართველოს გეოფიზიკური ასოციაცია. 

ORGANIZING COMMITTEE 

Nugzar Ghlonti – Chairman of Organizing Committee.  
Manana Nikolaishvili – Deputy Chairman of Organizing Committee.  
Sophiko Matiashvili, Ekaterine Mepharidze, Irma Glonti, Inga Janelidze – TSU, M. Nodia Institute 
of Geophysics, Georgia 
 
Tamari Khakhutashvili – Co – Chairman of Organizing Committee. 
Nino Berianidze: Coordinator – N(N)LE Association for Science, Georgia. 
 
Mikheil Pipia – Deputy Chairman of Organizing Committee.  
Narine Arutiniani – GTU, Institute of Hydrometeorology, Georgia. 
 
Rusudan Kakhishvili – Office of the National Security Council, Georgia. 
 

Nodar Javakhishvili – State Military Scientific Technical Center "DELTA", Georgia 
 

Nino Taniashvili – Georgian Geophysical Association 
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სექციები და თემები 

I. მონიტორინგი (გაზომვები, ანალიზი, მოდელირება, პროგნოზი) 
• მიწისძვრა და მასთან დაკავשირებული მოვლენები; 
• ჰიდრომეტეოროლოგიური კატასტროფები; 
• კლიმატის ცვლილება და მასთან დაკავשირებული კატასტროფები; 
• ჰელიოკოსმოსური კატასტროფები; 
• ტყის ხანძრები; 
• ბუნებრივი კატასტროფების მათემატიკური, ემპირიული, ლაბორატორიული (მათ 

 ;ორის ტრიგერირება და ინდუცირება) მოდელირებაש
• სატელიტური და მიწისპირა დისტანციური გაზომვები; 
• მიწისპირა ქსელური გაზომვები; 
• წერტილოვანი გაზომვები; 
• ბუნებრივი კატასტროფებით გამოწვეული სოციალური და ეკონომიკური 

დანაკარგების שეფასება. 
 

II. პრევენცია 
• ამინდის მოდიფიცირება; 
• ბუნებრივი კატასტროფებისაგან საინჟინრო დაცვა ; 
• ადრეული שეტყობინების სისტემები. 

 
III. שედეგების שერბილება 
• ბუნებრივი კატასტროფების שედეგების שერბილებისათვის ღონისძიებების დაგეგმვა; 
• საგანგებო სიტუაციებზე რეაგირების სამსახურების საქმიანობის სრულყოფა; 
• საერთაשორისო თანამשრომლობა; 
• საკანონმდებლო ბაზის სრულყოფა. 

SECTIONS AND THEMES 

I. Monitoring (measurements, analysis, modeling, forecast) 
• Earthquake and related events; 
• Hydrometeorological Disasters; 
• Climate change and related disasters; 
• Heliocosmic Disasters; 
• Forest fires; 
• Mathematical, empirical, laboratory modeling of natural disasters (and induction among them); 
• Satellite and ground distant measurements; 
• Geological networking measurements; 
• Point Measurements; 
• Assessment of social and economic losses caused by natural disasters 

 
II. Prevention 
• Weather modification; 
• Engineering protection from natural disasters; 
• Early Notification Systems; 
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III. Mitigate results 
• Planning events for mitigating natural disasters results; 
• Improvement of Emergency Response Services Activities; 
• International cooperation; 
• Improve the legislative basis. 
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საერთაשორისო სამეცნიერო კონფერენცია „ბუნებრივი კატასტროფები საქართველოში: მონიტორინგი, 
პრევენცია, შედეგების შერბილება“, შრომები, თბილისი, საქართველო, 12–14 დეკემბერი, 2019 წ. 

International Scientific Conference „Natural Disasters in Georgia: Monitoring, Prevention, Mitigation“,  
Proceedings, Tbilisi, Georgia, December 12-14, 2019 

  
 
 

  ესავალიש

კონფერენცია ეძღვნება კ. გაუსის, ა. ჰუმბოლტის და სხვა დიდი მეცნიერების დახმარებით 
საქართველოשი რეგულარული ინსტრუმენტული გეომაგნიტური და მეტეოროლოგიური დაკვირ-
ვებების ორგანიზების 175 წლისთავს (თბილისი, 1844 წ.) და სეისმური დაკვირვებების 120 წლის-
თავს (თბილისი, 1899 წ.). აღსანიשნავია, რომ თბილისის მაგნიტურ-მეტეოროლოგიური ობსერვა-
ტორია იყო ზუსტი მეცნიერებების აკვანი საქართველოשი. ეს ობსერვატორია იყო ი. სტალინის 
პირველი სამუשაო ადგილი (1899 წლის ბოლოდან თითქმის 1900 წლის ბოლომდე). თბილისის 
 ეიქმნენ გეოფიზიკის ინსტიტუტი (1933 წ.) დაש ობსერვატორიის ბაზაზე (ეთისשი დუשემდგომש)
ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტი (1953 წ.).  

საქართველო მდებარეობს ბუნებრივი კატასტროფებით აქტიურ რეგიონשი. საქართველოს 
მეზობელ და არა მარტო მეზობელ ქვეყნებשი სტიქიურ უბედურებებთან ბრძოლასთან დაკავשი-
რებით მსგავსი პრობლემებია. 

კონფერენციის მიზანია: 

საქართველოს იმ ისტორიული მონაპოვარისა და მისი დღევანდელი სამეცნიერო-ტექნიკური 
პოტენციალის პოპულარიზაცია, რომლებიც დაკავשირებულია კონფერენციის თემის საკითხებ-
თან; 

მსოფლიო სამეცნიერო საზოგადოების, სამთავრობო სტრუქტურებისა და სხვა დაინტერესე-
ბული ორგანიზაციების და პიროვნებების გაცნობა იმ პრობლემების თანამედროვე მდგომარეო-
ბასთან, რომლებიც დაკავשირებულია საქართველოשი ბუნებრივი კატასტროფების שედეგების 
მონიტორინგის, პრევენციისა და שერბილების საკითხებთან; 

კონფერენციის თემის საკითხების გარשემო საერთაשორისო სამეცნიერო თანამשრომლობის 
გაძლიერება; 

საשიשი ბუნებრივი მოვლენების שესახებ მოსახლეობის ერთიანი ოპერატიული გაფრთხილე-
ბის სისტემის ორგანიზების שესაძლებლობის გამოვლენა; 

კონფერენციის თემის საკითხების მიმართ საשუალო და უმაღლესი სასწავლო დაწესებულე-
ბების სამეცნიერო-საგანმანათლებლო სფეროს გაუმჯობესების שესაძლებლობების გამოვლენა. 

მოსალოდნელი שედეგები: 

ბუნებრივი კატასტროფების გამოკვლევის საკითხებზე საქართველოს ისტორიული და თანა-
მედროვე მიღწევების პოპულარიზაცია; 

მსოფლიოს ფართო საზოგადოებისათვის იმ პრობლემების თანამედროვე მდგომარეობასთან 
გაცნობა, რომლებიც დაკავשირებულია שავი და კასპიის ზღვების რეგიონשი ბუნებრივი კატას-
ტროფების שედეგების მონიტორინგის, პრევენციისა და שერბილების საკითხებთან; 

საერთაשორისო თანამשრომლობის გაღრმავება שავი და კასპიის ზღვების რეგიონשი ბუნებრი-
ვი კატასტროფების שედეგების მონიტორინგის, პრევენციისა და שერბილების საკითხებზე თანა-
მედროვე მიღწევების სამეცნიერო და პრაქტიკული გამოყენებისათვის; 

ბუნებრივი კატასტროფების სოციალური და ეკონომიკური რისკის שეფასება; 
ბუნებრივი კატასტროფების პრევენციისათვის საერთო მოქმედებების ორგანიზაციის שესაძ-

ლებლობების გამოვლენა; 
ბუნებრივ კატასტროფებთან დაკავשირებულ საკითხებთან საשუალო და უმაღლესი სასწავ-

ლებლების სამეცნიერო-საგანმანათლებლო ბაზის გაუმჯობესების שესაძლებლობების გამოვლენა.  
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კონფერენციის წამყვანი ორგანიზატორები 

საქარტველო: თსუ, მ. ნოდიას სხ. გეოფიზიკის ინსტიტუტი; სტუ, ჰიდრომეტეოროლოგიის ინ-
სტიტუტი; აა(ი)პ ასოციაცია მეცნიერებისათვის. 

კონფერენციის მხარდამჭერი ორგანიზაციები 

საქართველო: სსიპ სახელმწიფო სამხედრო სამეცნიერო-ტექნიკური ცენტრი „დელტა“; სსიპ გა-
რემოს ეროვნული სააგენტო; თსუ, ვახუשტი ბაგრატიონის გეოგრაფიის ინსტიტუტი; სსიპ იაკობ 
გოგებაשვილის სახელობის თელავის სახელმწიფო უნივერსიტეტი; שპს ბპ ექპლორეიשნ კასპიის 
ზღვა საქართველო; გ. წულუკიძის სამთო ინსტიტუტი; საქართველოს ოკუპირებული ტერიტორი-
ებიდან დევნილთა, שრომის, ჯანმრთელობისა და სოციალური დაცვის სამინისტრო; სსიპ თბილი-
სის სახელმწიფო სამედიცინო უნივერსიტეტი; საგანგებო სიტუაციების მართვის სამსახური; 
ეროვნული უსაფრთხოების საბჭო, საქართველო; საქართველოს გეოფიზიკური ასოციაცია. 

სხვა ქვეყნები: უზბეკეთის რესპუბლიკის გეოლოგიისა და მინერალური რესურსების სახელმწი-
ფო კომიტეტის ნ.მ. აბდულაევის სახელობის გეოლოგიისა და გეოფიზიკის ინსტიტუტი; უკრაინის 
მეცნიერებათა ეროვნული აკადემიის დედამიწის კვლევის აეროკოსმოსური სამეცნიეო ცენტრი; 
ჰელიოკლიმატოლოგიის ინსტიტუტი, ფრეჩენი, გერმამია. 
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საერთაשორისო სამეცნიერო კონფერენცია „ბუნებრივი კატასტროფები საქართველოში: მონიტორინგი, 
პრევენცია, შედეგების შერბილება“, შრომები, თბილისი, საქართველო, 12–14 დეკემბერი, 2019 წ. 

International Scientific Conference „Natural Disasters in Georgia: Monitoring, Prevention, Mitigation“,  
Proceedings, Tbilisi, Georgia, December 12-14, 2019 

  
 
 

INTRODUCTION 

The conference is dedicated to the 175th anniversary of organizing regular instrumental Geomagnetic and 
Meteorological observations in Georgia (1844) and the 120th anniversary of seismic observations (Tbilisi, 
1899) with the help of K. Gauss, A. Humboldt and other great scientists. 

It should be noted that the Tbilisi Magnetic-Meteorological Observatory was the cradle of exact science in 
Georgia. This Observatory was first work place of I. Stalin (from 1899 till the end of 1900). The institute 
of Geophysics (1933) and the institute of Hydrometeorology (1953) were established on the base of Tbilisi 
(Later of Dusheti) Observatory. 

Georgia is located in the disaster region of natural disasters. In Georgia and its adjacent countries have 
similar problems in the fight against of natural disasters. 

Goal of the Conference: 

Promoting the historical achievement of Georgia and its current scientific-technical potential related to the 
theme of the conference. 

Introducing the World Scientific, Governmental Structures, and the other interested organizations and 
individual persons with the current state of the problems related to the monitoring, prevention and 
mitigation of natural disasters in Georgia. 

Strengthen international scientific cooperation around the theme of conference. 

Identify the possibility of organizing a unified operational warning system on the hazardous natural 
phenomena. 

Identify opportunities for improvement of scientific and educational fields of secondary and higher 
education institutions in the topic of the conference. 

Expected Results: 

Promotion of historical and modern achievements of Georgia on natural disaster survey issues 

Introducing a wide range of problems for the world. What is connected to monitoring, prevention and 
mitigation of natural disasters in the Black Sea and Caspian Sea areas. 

Extend International Cooperation for scientific and Practical usage of modern advances on monitoring, 
prevention and mitigation of natural disasters in the Black and Caspian Seas. 

Assessment of social and economic risk of natural disasters 

Identify the organization’s common cause for prevention of natural disasters 

Identify opportunities for improvement educational and academic base of secondary and higher education 
of the issues related to natural disasters  

CONFERENCE ORGANIZERS 

Georgia: TSU, Institute of Geophysics; GTU, Institute of Hydrometeorology; N(N)LE Association for 
Science. 
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CONFERENCE SUPPORTING ORGANIZATIONS 

Georgia: LEPL State Military Scientific Technical Center "DELTA"; LEPL National Environmental 
Agency; TSU, Vakhushti Bagrationi Institute of Geography; LEPL Iakob Gogebashvili Telavi State 
University; BP Exploration Caspian Sea LTD – Georgia; G. Tsulukidze Mining Institute; Ministry of 
Internally Displaced Persons from Occupied Territories, Labour, Health and Social; LEPl Tbilisi State 
Medical University; Emergency Management Service of the Ministry of Internal Affairs of Georgia; 
National Security Council, Georgia; Georgian Geophysical Association. 

Other Countries: Institute of Geology and Geophysics, State Committee on Geology and Mineral 
Resources of Uzbekistan; Scientific Centre for Aerospace Research of the Earth, National Academy of 
Sciences of Ukraine; Institute of Helioclimatology, Germany. 
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საერთაשორისო სამეცნიერო კონფერენცია „ბუნებრივი კატასტროფები საქართველოში: მონიტორინგი, 
პრევენცია, შედეგების შერბილება“, შრომები, თბილისი, საქართველო, 12–14 დეკემბერი, 2019 წ. 

International Scientific Conference „Natural Disasters in Georgia: Monitoring, Prevention, Mitigation“,  
Proceedings, Tbilisi, Georgia, December 12-14, 2019 

  
 
 

დუშეთის (თბილისის) მაგნიტური ობსერვატორია  

მსოფლიოს ობსერვატორიათა ქსელში 

გოგუა რ. 

ივანე ჯავახიשვილის სახ. თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის  
მიხეილ ნოდიას სახ. გეოფიზიკის ინსტიტუტი, თბილისი, საქართველო 

ანოტაცია: სტატიაשი მოყვანილია დუשეთის (თბილისის) მაგნიტური ობსერვატორიის და ზოგადად 
გეომაგნეტიზმის მოკლე ისტორია. საუბარია, მაგნიტური ობსერვატორიების მსოფლიო ქსელის მნიש-
ვნელობაზე, დუשეთის ობსერვატორიის როლზე კავკასიაשი მოგნიტური ველის ვარიაციების კვლევაשი 
და მის დღევანდელ მდგომარეობაზე. 

საკვანძო სიტყვები: ობსერვატორია, გეომაგნეტიზმი, პალეომაგნეტიზმი. 

საბუნებისმეტყველო მეცნიერებათა שორის გეოფიზიკას და მის ერთ-ერთ განשტოებას – 
გეომაგნიტიზმს უდიდესი როლი უკავია კაცობრიობის მატერიალურ და კულტურულ ცხოვ-
რებაשი. გეომაგნეტიზმი არის ერთ-ერთი ყველაზე ძველი (თავისი ისტორიით) და ყველაზე 
ახალგაზრდა (კვლევის მეთოდებით). იგი მოიცავს, როგორც დედამიწის მუდმივი მაგნიტური 
ველის თეორიას მისი პრობლემებით: მთავარი ველის წარმოשობა, საუკუნეობრივი ვარიაიები, 
მაგნიტომეტრია, პალეომაგნეტიზმი, ისე ატმოსფეროს გამტარი ფენების ელექტროდინამიკის 
საკითხებს, პლაზმის ფიზიკის და დედამიწის ახლო კოსმოსური სივრცის שესწავლას [1-3]. გე-
ომაგნეტიზმის განვითარენას ახალი იმპულსი მისცა დედამიწის აგებულების და სასარგებ-
ლო ნამარხების, მაგნიტური კარტოგრაფიის, ნავიგაციის და ბოლო დროს ექსპერიმენტულმა 
გამოკვლევებმა თანამგზავრებით და კოსმოსური აპარატებით. 

მოკლედ שევჩერდები გეომაგნეტიზმის ისტორიის ზოგიერთ მნიשვნელოვან ეტაპზე. 
როდესაც ვსაუბრობთ გეომაგნეტიზმის ისტორიაზე აუცილებელია ერთმანეთისაგან 

გავმიჯნოთ ორი სხვადასხვა მოვლენა. პირველი ესაა – ბუნებრივი მაგნიტების (დამაგნიტე-
ბული ქანის ნატეხები) უნარი მიიზიდონ ერთმანეთი და რკინის ნაჭრები და მეორე – ბუნებ-
რივი მაგნიტების ტენდენცია გაჩერდნენ, რამდენადმე ზუსტად, თავისი მაგნიტური ღერძით 
ჩრდილოეთი-სამხრეთის მიმართულებით. პირველი მოვლენა ცნობილი იყო ჩვენს ერამდე 
რამდენიმე საუკუნით ადრე (სხვადასხვა ქვეყანაשი სხვადასხვა დროს). მეორე მოვლენის აღ-
მოჩენის ისტორიაც ბურუსითაა მოცული, თუმცა მიიჩნევენ, რომ კომპასის თვისება უჩვე-
ნოს მიმართულება ჩინელებისათვის ცნობილი იყო მხოლოდ XI საუკუნეשი (ახ.სტილით). 

 გეომაგნეტიზმის ისტორიაשი ერთ-ერთი მნიשვნელოვანი ეტაპი იყო წერილი, რომელიც 
დაიწერა 1269 წელს ფრანგი მეცნიერის პიერ დე მარიკურის, იგივე პეტრიუს პერეგრინუსის 
მიერ. ამ წერილשი მარიკური წერდა, რომ ბუნებრივ მაგნიტს აქვს ორი უნიკალური წერ-
ტილი, ამ წერტილებს მან უწოდა პოლუსები. მან აღმოაჩინა აგრეთვე, რომ მაგნიტის სხვა-
დასხვა პოლუსი ერთმანეთს იზიდავს, ერთსახელიანი პოლუსები კი განიზიდავს. გამოიკვ-
ლია მაგნიტის გარשემო სივრცე დამაგნიტებული რკინის ისრის საשუალებით, დაამზადა სფე-
რული ფორმის მაგნიტი, რომელსაც უწოდა „ტერრელა“, თუმცა იგი მაგნიტზე მოქმედ ძალას 
დედამიწასთან არ აკავשირებდა. 
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მარიკურმა პირველად დაამზადა და აღწერა კომპასის დამზადების მეთოდი. თუმცა ამ 
წერილის שინაარსი XVI ს-მდე დარჩა უცნობი ფართო საზოგადოებისათვის. ამიტომ ისტორი-
კოსები დიდხანს დავობდნენ კომპასის დამზადების დროზე და ადგილზე. 

ბევრი თვლის, რომ კომპასი გამოჩნდა 2637 წ. (ჩვ. ერამდე) და 1100 წ-ს (ახ. სტილით) שო-
რის პერიოდשი ჩინეთשი. ზოგიერთი კი თვლის, რომ საზღვაო კომპასი გამოგონებული იქნა 
იტალიელი ფლავიო ჯოიას მიერ XIV საუკუნის დასაწყისשი და ა.ש. 

გეომაგნეტიზმის ისტორიაשი დიდი აღმოჩენა მოხდა ხ. კოლუმბის ევროპიდან ამერიკისა-
კენ გემით მოგზაურობის დროს (1498 წ.). ამ მოგზაურობით ცნობილი გახდა, ორი ფაქტი: 
პირველი – მაგნიტური ისრის გადახრა ჭეשმარიტი (გეოგრაფიული) ჩრდილოეთიდან და მეო-
რე – ამ გადახრის სიდიდის ცვლილება დედამიწის სხვადასხვა წერტილשი. ამით აღმოჩენილი 
იქნა დედამიწის მაგნიტური ველის ერთ-ერთი მნიשვნელოვანი, როგორც მეცნიერებისათვის 
ისე პრაქტიკული საქმიანობისათვის, მაგნიტური ველის მდგენელის, მიხრილობის კუთხის 
ცვლილების ფაქტი, როგორც სივრცეשი ისე დროשი. ამიტომ ეს ფაქტი ითვლება გეომაგნე-
ტიზმის, როგორც მეცნიერების საწყისად.  

1544 წელს ინგლისელმა მეცნიერმა ნორმანმა აღმოაჩინა, რომ მაგნიტის ისარი, დედამი-
წის სხვადასხვა წერტილשი, იხრება არა მარტო ჰორიზონტალურ, არამედ ვერტიკალურ სიბ-
რტყეשი. ამით იგი მიხვდა, რომ ძალა, რომელიც მოქმედებს მაგნიტურ ისარზე, არის დედამი-
წის שიგნით და არა გარეთ. 

 ი 1600שვნელოვან ნაბიჯად ითვლება დედამიწის მაგნეტიზმის ისტორიაשემდეგ მნიש
წელს გამოქვეყნებული უ. გილბერტის წიგნი „მაგნიტის שესახებ, მაგნიტურ სხეულებზე და 
დიდ მაგნიტზე – დედამიწაზე“. ამ ნაשრომשი პირველად არის მოცემული დედამიწის მაგნე-
ტიზმის მიზეზების თეორიული წარმოდგენები. გილბერტმა წამოაყენა აგრეთვე ვარაუდი, 
მატერიკების დამაგნიტების שესახებ. მისი მთავარი დამსახურებაა ის, რომ მან დაადგინა 
მაგნიტური ველის კავשირი დედამიწასთან, რის שემდეგაც გაჩნდა დიდი ინტერესი მთლიანად 
დედამიწის გამოკვლევისა.  

1909 წელს ამერიკელებმა ააგეს არამაგნიტური გემი „კარნეგი“ და დაიწყეს ოკეანის 
აგეგმვა. שედეგად 1700 წელს გამოაქვეყნეს ატლანტიკის, ხოლო 1702 წელს დედამიწის მაგ-
ნიტური ველის მიხრილობის და დახრილობის მსოფლიო რუკები.  

 XVII საუკუნის ბოლომდე დედამიწის მაგნეტიზმზე დაკვირვება שემოიფარგლებოდა მხო-
ლოდ მიხრილობის და დახრილობის კუთხეების განსაზღვრით, რადგან არ არსებობდა მაგნი-
ტური ძალის განსაზღვრის მეთოდი. მხოლოდ 1785 წელს, როდესაც ש. კულონმა שეიმუשავა 
ბრუნვითი მომენტის გაზომვის მეთოდი שესაძლებელი გახდა მაგნიტური ველის დაძაბულო-
ბის განსაზღვრა. 

მეცხრამეტე საუკუნის დასაწყისשი ალექსანდრე ფონ ჰუმბოლდტმა იმოგზაურა ამერი-
კის კონტინენტზე და პირველად ჩაატარა დედამიწის მაგნიტური ველის დაძაბულობის გან-
საზღვრა კონტინენტის სხვადასხვა წერტილשი. მიღებულმა ინფორმაციამ დედამიწის მაგნი-
ტური ველის שესახებ ძლიერ დააინტერესა დიდი მეცნიერი და მოაზროვნე კარლ ფრიდრიხ 
გაუსი. שედეგად 1839 წელს გამოჩნდა კ. გაუსის კლასიკური ნაשრომი „დედამიწის მაგნიტუ-
რი ველის დაძაბულობა, მიყვანილი აბსოლუტურ მნიשვნელობაზე“. ამ ნაשრომთან ერთად მან 
დაწერა მეორე ნაשრომი, სათაურით „დედამიწის მაგნეტიზმის ზოგადი თეორია“, სადაც მან 
სრულიად ახლებურად დასვა დედამიწის მაგნიტური ველის ინტერპრეტაციის საკითხი, და-
უשვა რა ვარაუდი, რომ დედამიწის მაგნეტიზმის მიზეზი არის დედამიწის שიგნით და არა გა-
რეთ. კ. გაუსმა მაგნიტური პოტენციალი წარმოადგინა როგორც ფუნქცია განედისა და 
გრძედის. ამით שესაძლებელი გახდა, დედამიწის ნებისმიერ წერტილשი, მაგნიტური პოტენ-
ციალის თეორიული განსაზღვრა. 

ამის שემდეგ XIX საუკუნის დასაწყისიდანვე მეცნიერები მივიდნენ დასკვნამდე, რომ დე-
დამიწის მაგნიტური ველის ყველა ასპექტის שესწავლა שესაძლებელია მხოლოდ მსოფლიოს 
მთელს ტერიტორიაზე თანაბრად განაწილებული ობსერვატორიული დაკვირვებების שედე-
გად. ამ პერიოდשი ა. ჰუმბოლდტისა და კ. გაუსის მიერ წარმოდგენილი იქნა იმ დროისათვის 
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უპრეცენდენტო პროექტი ე.წ. „მაგნიტური კავשირი“, რომლის საფუძველზეც მსოფლიოს 
სხვადასხვა კუთხეשი დაიწყო მანგიტური ობსერვატორიების მשენებლობა. ამ ობსერვატორი-
ებიდან ერთ-ერთი იყო ტიფლისის მაგნიტურ-მეტეოროლოგიური ობსერვატორია, რომლის 
დაარსების თარიღია 1844 წლის 1 მაისი, თუმცა ობსერვატორია ტიფლისשი სხვადასხვა ად-
გილას 1836 წლიდან ეპიზოდურად ფუნქციონირებდა.  

1904 წლისათვის ობსერვატორიის მაგნიტური ნაწილის ნორმალურ ფუნქციონირებას 
საფრთხე שეექმნა, თბილისის ქუჩების ელექტროფიკაციის გამო. ამიტომ იგი გადატანილი 
იქნა მცხეთის ახლოს სოფ. კარსანשი, ხოლო კარსანიდან გადატანილი იქნა ქ. დუשეთשი 1935 
წელს თბილისი-ფოთის რკინიგზის და ზემო ავჭალის ჰიდროელექტროსადგურის ექსპლუა-
ტაციაשი שესვლის გამო. 

ობსერვატორიის დუשეთשი გადატანამდე שეიქმნა სახელმწიფო კომისია პროფ. მ. ნოდიას 
თავმჯდომარეობით, რომელმაც დეტალურად გამოიკვლია ქ. დუשეთის მიმდებარე ტერიტო-
რია და ჩათვალა იგი ნორმალურად მაგნიტური ობსერვატორიის ფუნქციონირებისათვის. 

თავიდან ობსერვატორიაשი მაგნიტური დაკვირვებები წარმოებდა დროებით მოწყობილ 
კარვებשი. שემდგომשი კი ობსერვატორიის ტერიტორიაზე აשენდა აბსოლუტური და სავარია-
ციო პავილიონები და მოეწყო ნორმალური ფუნქციონირებისათვის საჭირო ინფრასტრუქ-
ტურა. ამავე დროს ობსერვატორია აღიჭურვა საჭირო აპარატურით.  

დუשეთის მაგნიტური ობსერვატორია თბილისის ჰიდრომეტეოროლოგიური ინსტიტუტის 
-ემადგენლობიდან 1956 წლის 15 ოქტომბერს გადავიდა საქ. მეცნიერებათა აკადემიის გეოש
ფიზიკის ინსტიტუტის שემადგენლობაשი. 

მაგნიტურმა ობსერვატორიამ ფუნქციონირების ხანგრძლივი ისტორიის მანძილზე მონა-
წილეობა მიიღო ყველა საერთაשორისო და საკავשირო პროგრამაשი. აქედან მისი მონაწილეო-
ბა მნიשვნელოვანია პირველ (1882-1883 წწ.) და მეორე (1932-1933 წწ.) საერთაשორისო პო-
ლარული წლის პროგრამით გათვალისწინებულ სამუשაოების ჩატარებაשი. ობსერვატორიამ 
აქტიური მონაწილეობა მიიღო აგრეთვე კავკასიის ტერიტორიის გენერალური მაგნიტური 
აგეგმვის ჩატარების დროს 1930-1935 წლებשი, როგორც საყრდენმა პუნქტმა.  

დუשეთის მაგნიტური ობსერვატორიის ფუნქციონირების ისტორიაשი ყველაზე საპასუ-
ხისმგებლო, שრომატევადი და მნიשვნელოვანი იყო მონაწილეობა უპრეცედენტო საერთაשო-
რისო პროექტשი, სახელწოდებით – საერთაשორისო გეოფიზიკური წელი (ს.გ.წ.), პროგრამით 
გათვალისწინებულ სამუשაოებשი. პროექტი დაიწყო 1957 წლის 15 ივლისს და დამთავრდა 
1958 წლის 31 დეკემბერს, რამაც სრულიად მოიცვა მზის აქტივობის მაქსიმუმი. პროექტשი 
მონაწილეობა მიიღო 56 ქვეყანამ. პროგრამის წარმატებით שესრულებისათვის שეიქმნა სპე-
ციალური საერთაשორისო კომიტეტი, რომლის ხელმძღვანელად დაინიשნა ცნობილი ინგლი-
სელი მაგნიტოლოგი პროფ. ს. ჩეპმენი. ობსერვატორიებשი დაკვირვებები წარმოებდა ზუს-
ტად ფიქსირებულ დროשი და שესაძლებლობის ფარგლებשი ერთნაირი სიზუსტის აპარატუ-
რით. საკავשირო გეოფიზიკური კომიტეტი დიდ ყურადღებას აქცევდა დუשეთის მაგნიტურ 
ობსერვატორიას, როგორც ერთადერთს მთელს კავკასიაשი. ამის ნათელი დადასტურება იყო 
მოსკოვשი, დედამიწის ფიზიკის ინსტიტუტשი დამზადებული მაღალი სიზუსტის ექვსი ეგზემ-
პლიარი ფლუქსმეტრული სადგურიდან ერთის დუשეთის ობსერვატორიისათვის გადმოცემა.  

საერთაשორისო გეოფიზიკური წლის პერიოდשი დაგროვდა აქამდე არნახული რაოდენო-
ბის ფაქტობრივი ინფორმაცია დედამიწაზე მიმდინარე ბუნებრივი მოვლენების שესახებ, რაც 
მოითხოვდა მოპოვებული ინფორმაციის שეკრებას, שენახვას და ერთობლივ დამუשავებას, 
რის გარეשეც שეუძლებელი იქნებოდა რაიმე დასკვნის გაკეთება. ზემოთქმულის გათვალის-
წინებით მეცნიერები שეთანხმდნენ, რომ თანამשრომლობა გაეგრძელებინათ კიდევ ერთი 
წლით, 1959 წლის ბოლომდე. ამ პერიოდשი დაფუძნდა გეოფიზიკურ მონაცემთა მსოფლიო 
ცენტერები მოსკოვשი და ვაשინგტონשი. 

მონაცემთა მსოფლიო ცენტრების გახსნის שემდეგ დ.მ.ო.-ს მონაცემები რეგულარულად 
იგზავნებოდა მონაცემთა ცენტრשი ქ. მოსკოვი (МЦДБ). ობსერვატორიის (1957–1959 წლე-
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ბის) მონაცემები დაიბეჭდა, აგრეთვე 1961, 62 და 63 წლებשი გეოფიზიკურ დაკვირვებათა 
წელიწდეულების სახით. 

 დუשეთის მაგნიტური ობსერვატორიის მონაწილეობა საერთაשორისო ღინისძიებებשი მა-
ღალ დონეზე იქნა שეფასებული, როგორც საკავשირო, ისე საერთაשორისო გეოფიზიკური კო-
მიტეტის მიერ. 

 დ.მ.ო.-ს ხანგრძლივი ისტორიის მანძილზე ობსერვატორიაשი დაგროვდა დიდი მოცულო-
ბის ფაქტიური მასალა დ.მ.ვ.-ის ცვლილებების שესახებ, რომლის საფუძველზეც שედგენილია 
ელექტრონული ბაზები: 1. დედამიწის მაგნიტური ველის H , D , Z  მდგენელების დღედღა-
მური საשუალო მნიשვნელობის ბაზა 1880–2003 წ.წ-ის პერიოდისათვის; 2. H , D , Z მდგენე-
ლების საשუალოსაათიერი მნიשვნელობების ბაზა 1971–2003 წ.წ-ის პერიოდისათვის. სურ. 1–
ზე წარმოდგენილია დედამიწის მაგნიტური ველის F , Z , H , D , I  ელემენტების საשუალო 
წლიური მნიשვნელობები გრაფიკული სახით 1880–2003 წ–ის პერიოდისათვის. 

 

სურ. 1. 

როგორც სურათიდან ჩანს, დედამიწის მაგნიტური ველის ინტენსივობა 120 წლის მან-
ძილზე მნიשვნელოვნად שეიცვალა. ასე, მაგალითად დ.მ.ვ.-ის სრული მდგენელი F  გაიზარდა 

4300 ნტლ-ით, Z -5000 ნტლ-ით, 6−D -ით, 5,4−I -ით. 
დუשეთის მაგნიტური ობსერვატორია რიგი წლების მანძილზე ატარებდა დ.მ.ვ.-ის საუკუ-

ნეობრივი ვარიაციების שესწავლას კავკასიის ტერიტორიაზე 16 პუნქტשი. მიღებული ინფორ-
მაცია გამოიყენებოდა მსოფლიოს ნორმალური მაგნიტური ველის რუკის დასაზუსტებლად. 

დღეისათვის დუשეთის მაგნიტური ობსერვატორია აღჭურვილია თანამედროვე ციფრუ-
ლი, როგორც სავარიაციო, ისე აბსოლუტური მაგნიტომეტრებით. მიღებული გეომაგნიტური 
ინფორმაცია იგზავნება მონაცემთა მსოფლიო ცენტრשი (ქ. კიოტო, იაპონია) და ინერგება 
საერთაשორისო გაცვლის სისტემაשი. 

დუשეთის მაგნიტურ ობსერვატორიაשი დაფიქსირებული გეომაგნიტური ინფორმაციის 
მთავარი მნიשვნელობა გამოიხატება დაკვირვებული მასალის დიდ პერიოდსა და მის ერთა-
დერთობაשი მთელი კავკასიის მასשტაბით. გარდა ამისა, ამ ინფორმაციას აქვს დიდი თეორი-
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ული და პრაქტიკული ღირებულება ჩვენი პლანეტის שესწავლისათვის. იგი გამოიყენება დე-
დამიწის მაგნიტური ველის ანალიზური მოდელების שექმნისათვის, დედამიწის שიგნით და 
მის გარეთ – მაგნიტოსფეროשი მიმდინარე ფიზიკური პროცესების שესასწავლად, მაგნიტუ-
რი რუკების שესადგენად საზღვაო და საჰაერო ნავიგაციისათვის, დედამიწის აგებულების 
-ი, მიწისשი, ამინდის პროგნოზשესასწავლად და სასარგებლო ნამარხების კვლევადძიებაש
ძვრების წინამორბედების კვლევაשი, მაგნიტური ველის ბიოსფეროზე გავლენის שესასწავ-
ლად და სხვა. 

საიუბილეო წელს არ שეიძლება არ დავასახელოთ ის ადამიანები, ვინც მნიשვნელოვანი 
წვლილი שეიტანა დუשეთის მაგნიტური ობსერვატორიის წარმატებულ ფუნქციონირებაשი, 
ესენია: მეცნიერების დამსახურებული მოღვაწე, პროფესორი მ. ნოდია, მაგნიტოლოგები: ნ. 
კაციაשვილი, მ. ჭელიשვილი, გ. ბერიשვილი, ნ. ხვედელიძე, ე. ხახუტაשვილი, ი. გოგატიשვილი, 
ნ. ნამგალაური, რ. გოგუა, თ. მათიაשვილი და სხვა. 
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DUSHETI (TBILISI) MAGNETIC OBSERVATORY 

IN THE WORLD OBSERVATORY NETWORK 

Gogua R. 

Summary 

Summary: The article gives a brief history of Dusheti (Tbilisi) Magnetic Observatory and geomagnetism in general. 
It is about the importance of the World Wide Web of Magnetic Observatories, the role of the Dusheti Observatory in 
the study of variations in the magnetic field in the Caucasus and its present state. 

Key words: observatory, geomagnetism, paleomagnetism. 

 



 16 

საერთაשორისო სამეცნიერო კონფერენცია „ბუნებრივი კატასტროფები საქართველოში: მონიტორინგი, 
პრევენცია, შედეგების შერბილება“, შრომები, თბილისი, საქართველო, 12–14 დეკემბერი, 2019 წ. 

International Scientific Conference „Natural Disasters in Georgia: Monitoring, Prevention, Mitigation“,  
Proceedings, Tbilisi, Georgia, December 12-14, 2019 

  
 
 

PROBABLE INFLUENCE OF THE EARTH’S ELECTROMAGNETIC 
IMPEDANCE ON PC3- PC5 PULSATION SPECTRUM DURING AN 

EARTHQUAKE PREPARATION PROCESS 

Jimsheladze T., Melikadze G., Kobzev G., Matiashvili T. 

Mikheil Nodia Institute of Geophysics of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University, Tbilisi, Georgia 

Summary: Connection between the variation of the geomagnetic field and seismic activities is an essential element 
ofthe fundamental problem of earthquake forecasting. It, in its turn, is divided into separate blocks such as specific 
geomagnetic pulsations generated in a certain area. Consequently, in order to consider them as an earthquake 
indicator it is necessary to clearly distinguish their properties from the ones of global geomagnetic pulsations. 

Key words: geomagnetic field, earthquake indicator. 

There is diversityin the geomagnetic field pulsation spectrum and its generation area is mostly 
distributed in the space near the Earth. The Earth also may possibly be a source of some types of 
pulsations,namely, in some cases, in order to consider the local geomagnetic field perturbation as an 
indicator of an upcoming earthquake it is necessary to haveinductive connection between the Earth and 
ionosphere, the modeling of which is quite difficult and inexplicit in regard to the mechanisms. During an 
earthquake preparation process, especially at its final stage, the medium parameters change. We can 
simply consider the local geomagnetic pulsations as a result of the mechanical vibrations of the upcoming 
earthquake focus, the high-frequency part of which is not shown in seismic records. However, there is 
another version, according to which the pulsation generator isthe high-frequency variation of telluric 
current intensity.In any case, geomagnetic field perturbation is an induction impact of the Earth processes. 
Firstly, we should admit the connection between the mechanical vibrations of the seismic activity focus 
and the variation of the electromagnetic properties of the geological medium. Polarizability, electric 
conductivity, piezo-electric and electro-kinetic properties of the mediumare significant here, for example, 
electro-osmosis phenomenon may develop in a disperse medium consisting of solid and liquid phases, 
which contributes to the generation of spontaneous electric fields and stray currents. Here, the 
geomagnetic pulsations may show up in either a direct or indirect way in the form of the modulators of 
very low frequency (VLF) electromagnetic radiation. Recently, there has been a significant progress in the 
studies of the mechanisms of theVLF radiation accompanying earthquakes. However, in the studies of the 
mechanisms of geomagnetic pulsation generation there is no other alternative then the variation of the 
Earth’s electrical impedance [1], for example, the pulsations connected with an earthquake with frequency 
(1-0.001) Hz diapason, first revealed in the records of Dusheti Observatory [2], could not be explicitly 
explained. An electrical impedance variation model was first used for the interpretation of electromagnetic 
telluric sounding data, though, as it appeared, it could only enable to qualitatively explain, e.g., Pc 3, 4, 5, 
6 pulsation generation. Later, at Dusheti Observatory it was revealed that the shortest-period Pc1 
pulsations [3] may also be connected with earthquakes. Thus, we can conclude that seismic processes may 
cause geomagnetic pulsations with any frequency. However, it does not mean that pulsations definitely 
generate before any earthquake. 

Variation in electrical impedance means variation in the Earth’s electric inductivity. The inductivity 
effect on the ionosphere changes in accordance with the depth, where the impedance variation takes place, 
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i.e., according to so called skin layer, VLF electromagnetic waves may break out from the Earth’s depth 
and cause ߱ frequency geomagnetic pulsations on the basis of the following formula: ߱ ൌ 2ቀ௖∆ቁଶ ఌబఓ೘  (1)              ,ߩ

Where c is the light speed, ∆	is the skin layer thickness, ߩ is the medium resistivity, ߝ଴ is the vacuum 
dielectric constant and ߤ௠ is relative magnetic conductivity. Consequently, it means that in an 
inhomogeneous medium, where the electric conductivity is variable, electromagnetic waves may generate 
in a wide spectrum of frequencies, in extremely low frequency (ELF) and very low frequency (VLF) 
diapasons. It does not mean that all the frequencies will clearly appear in geomagnetic pulsations. As the 
observation data show in most cases there are the same situations as described above. However, these 
frequencies probably appear in an unobvious formin geomagnetic field values.Correctness of this 
assumption can be verified by Fourier analysis of the geomagnetic field records, namely, we can 
determine variation ofspectral intensity density in accordance with the frequency. This makes it possible to 
determine whether geomagnetic pulsations had generated before a certain earthquake. On the local basis 
we can speak about the similarity of geomagnetic field pulsations at Dusheti Geophysical Observatory and 
the ones at Oni Seismic Station. Moreover, we verified the above saidassumption for the earthquake 
M=3.7that occurred on March 4, 2019 at 166 km distance (Lat41.8, Long41.7 Black Sea) from Oni 
Station. Figure 1 shows middle-latitude Dst index variation (black) and X components of the geomagnetic 
field variations at Dusheti Observatory (blue, Lat42.088 Long44.701) and at Oni Station (green, Lat42.573 
Long43.437). Although the pulsation levels are different, there is an obvious synchronicityin the variations 
of the vibration intensity and frequency. The global magnetosphere effect is also obvious in the given time 
interval according to the Dst index. However, the effect of this source is not strong as far as the Dst index 
depression does not exceed the statistical middle value ≈ 25 nT. Therefore, the records of both the 
observatory and the station were reduced to the global index level. 

 

 
Fig. 1. 

 

Fig. 2 a 

  
Fig. 2 b  
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Fig. 2 c.  

Figure 2 is a Fourier schemeillustrating the variation of the spectral intensity density of the pulsations 
at Oni Station.Comparison of Figure 2a and Figure 2b shows that before the above mentioned earthquake 
the spectral density significantly increases in the middle- and long-period pulsationdiapason. Figure 2c 
shows the pulsation count level effect, namely, 50 nT level variation increases the spectral intensity 
density by one order. Such an effect, although, comparatively less (≈ half an order), also corresponds to 
Figure 2a. We should note that at Dusheti Geophysical Observatory the effect of the given earthquake has 
not been recorded. It makes us suppose that there was a local geomagnetic effect. However, the mentioned 
above cannot be categorically argued, as the intensity of variations in Dusheti in comparison to Oni, is 
higher, which may be due to the differences in both local and different level of magnetometer counts. It 
should also be noted that the pulses, the effect of which was observed in Oni, under condition of a quieter 
background than Dusheti, are clearly irregular in nature, the indicator of which is the level of DST index. 
As for the amplitude of the pulses, their separation is a difficult task, although we can assume that their 
magnitude does not exceed 10 nT, as in the case of the Borok observatory [4]. 

Conclusion:  

We can consideran abstract magnetic tube, the base of which is a certain area, including the epice-
ntrumzone of an earthquake. As a matter of fact, we should consider a hypogenicphenomenon, leading to a 
change in the structure of the given magnetic field tube.Such a phenomenon, the most correct in physical 
concepts, is a change in the characteristic electrical impedance in the hypocenter zone. It becomes obvious 
that in the hypocenter of the earthquake, mechanical mixing of rocks takes place, which also causes 
thermodynamic transformations. 

Let us assess the pulsation diapason from Formula (1) for the following parameters: the depth of the given 
earthquake Δ≈ 2 km,  – /1-10/ Ohm*meter, which is characteristic of the Black Sea coastline [5]. Thus, we 

received the diapason characterizing frequencies ω(ρ)≈2*10-2ρ≈/2-2*10-2/Hz. Accordingly, Figure 2 shows the 
low frequency part of the geomagnetic pulsation spectrum, i.e., Pc3-Pc5 diapason of the regular pulsations. 
Thus, the example studied by us shows that the geomagnetic pulsations generated before an earthquake may 
appear in either an obvious or unobvious forms in the records of nearby geomagnetic stations.  
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Summary: In this research the results of analysis of time interval (interevents sequences) between bursts of Acoustic 
Emission (AE) data sets were investigated. External influences on laboratory stick-slip processes induce changes in 
dynamical features of AE record. Stick-slip laboratory experiments have been carried out for three types of stiffness 
of driving springs (78.4 N/m, 235.2 N/m and 1705.2 N/m). The records have been investigated under different 
conditions: frequency in range 5-120 Hz and voltage in range 0-3V applied on the 20 Hz vibrator attached on upper 
(sliding) plate. For the analysis of interevents sequences of Acoustic Emission (AE) we have carried out dynamical, 
nonlinear methods: DFA (Detrend Fluctuation Analysis), Recurrence plot (RP) analysis. 

Key Words: Stick-slip, nonlinear analysis, interevents sequences. 

Introduction. Dynamical characteristics of nonlinear stick-slip process under a weak external forcing 
were investigated. The stick-slip process of rock samples represents a model for the seismic process [1]. 
From the results of laboratory experiments the stick-slip process was observed at relatively low velocities 
of movement and at low stiffness. Natural seismic activity may be influenced by different external, inclu-
ding periodic, impacts. External influences on laboratory stick-slip processes induce changes in dynamical 
features and investigate by nonlinear analysis of interevents sequences of Acoustic Emission (AE) records. 
Analysis of the dynamics of interevent sequences is an important subject of researches in geosciences and 
in geocomplexity [2,3]. 

Methods. In the present research we analyzed AE data sets recorded from the laboratory set up, which 
represents a system of two horizontally oriented saw-cut basalt plates with height of surface about 0.1-0.2 
mm. Influence force was applied to the upper (sliding) plate on 20 Hz vibrator. The weight of the sliding 
plate was 700 gr. In our experiments we have changed the frequency and the amplitude of periodical 
mechanical forcing [4].  

Stick-slip records were registered as acoustic bursts by the sound card of personal computer (PC). For 
testing three types of springs were chosen: 78.4 N/m, 235.2 N/m and 1705.2 N/m. The forcing frequency 
varied in range 0.5-120 Hz for different 0-3V voltages, applied to 20 Hz vibrator. The experimental 
records on PC were transfered by 100 Hz Piezo-Transmitter.  

Nonlinear analysis have been carried out on time intervals (interevents sequences) between the bursts 
of laboratory AE records of stick-slip processes. )()1( ititt −+=Δ  

Long-term correlation and scaling features of the interevents sequences of AE have been assessed by 
DFA method [5]. Analysis represent quantitative parameters (DFA scaling parameter) and include full 
information about correlation of signals and used in different research fields: geophysics, meteorology, 
biology, economics, etc. The analysis shows self-similarity of the part of the system and it finds long-
range correlations embedded in non-stationary time series.  

The qualitative assessment and analysis of dynamic features of interevents sequences of AE of stick-slip 
process, we have used Recurrence Plot (RP) analysis method, which represents the best method of quail-
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tative analysis of complex time series and allows us to assess the behavior of complex dynamic systems 
[6]. RP plots represent graphs with horizontal and vertical lines/clusters which correspond to different 
states of stick-slip process, which shows system regulation. From this plots we got information about 
changes structure of the stick-slip acoustic emission complex system under different external influence.  

Results and discussion. Nonlinear analysis of interevents sequences of laboratory AE records of stick-slip 
processes clearly shows changes in dynamical structures. From the results of DFA analysis of interevents 
sequences AE records, we can see that long-range correlation and scaling features of AE undergoes clear 
changes under external influences (applied different voltage and frequency) and creates the regularity of 
the system. In the present research DFA has been accomplished at a polynomial fitting p=2 (see Fig. 1). 

 
a) 
 

 
b) 
 

 
c) 

Fig.1 DFA analysis of interevents sequences of AE records: a) spring stiffness 78.4 N/m (white 
circles –natural conditions 0V, black circles – applied voltage 1V on 20Hz vibrator); b) spring stiffness 
235.2 N/m (white circles – applied voltage 0.5V, black circles – applied voltage 3V and frequency 120Hz 
on 20Hz vibrator); c) spring stiffness 1705.2 N/m (white circles – natural conditions 0V, black circles – 
applied voltage 2V on 20Hz vibrator). 

Results of RP analysis shows qualitative changes in regularity of interevents sequences of AE records. 
From RP plots we can see changes of recurrence structures at frequencies 20Hz and 120Hz (spring 
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stiffness 235.2 N/m) under forcing intensity 01V, 2V). The recurrence structures are not clear for spring 
stiffness 78.4 N/m and 1705 N/m and the plots are similar to RP of random sequences (see Fig.2 – Fig.4). 

                 

a)                                                                                          b) 

Fig. 2. RP analysis of interevents sequences of AE records, spring stiffness 78.4 N/m: a) natural con-
ditions 0V and b) – applied voltage 1V on 20 Hz sensor.  

        

a)                                                                                    b) 

Fig. 3. RP analysis of interevents sequences of AE records, spring stiffness 235.2N/m: a) applied voltage 
0.5V and frequency 120Hz on 20 Hz sensor and b) – applied voltage 3V and frequency 120Hz on 20 Hz sensor.  

             
c) 

Fig. 4. RP analysis of interevents sequences of AE records, spring stiffness 1705.2 N/m: a) natural 
conditions 0V and b) – applied voltage 2V on 20 Hz sensor.  
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Conclusion. Time interval (interevents sequences) of laboratory AE records of stick-slip process have 
been analyzed. Results were observed at different applied voltage and frequency. For nonlinear analysis of 
laboratory AE data were used DFA and RP analysis. We observed changes occurred in the regularity of 
stick slip process under different external influences.  
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EVALUATION OF ELECTROMAGNETIC RADIATION POWER  
IN CONNECTIONWITH SEISMIC ACTIVITY  

IN THE TSKALTSMINDA-UREKI GEOMAGNETIC ANOMALY AREA 

Kereselidze Z., Melikadze G., Jimsheladze T. 

Mikheil Nodia Institute of Geophysics of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University, Tbilisi, Georgia 

Summary: The atmospheric electrical field inversion of analogous circuit model distinguishes a local segment from 
the unique lithosphere-atmosphere-ionosphere (LAI) system. The reason of the polarity variation of the Earth 
surfacecan be the generation of telluric current caused by the activity of thermoionized channel activated by seismic 
processes. The local LAI segment corresponds with an electromagnetic circuit, the characterizing frequency 
diapason of which is compatible with very low frequency (VLF) telluric electromagnetic radiation [1]. Consequently, 
we aim to determine in which cases the electromagnetic radiation energy accompanying the telluric current 
generated in the sea is sufficient for anomalous variation of the electron concentration in the lower ionosphere.  

Key words: electromagnetic radiation, telluric currents, ionosphere. 

In our opinion, the telluric currents probably generated in the focal zone of earthquakes can serve as 
such an agent. This assumption is supported by existence of local magnetic anomaly at coastal zone in 
Tskaltsminda-Ureki resort, the physical properties of which can contribute to the resonant emission of 
VLF electromagnetic waves generated in the focal zone. It seems that, specific geophysical characteristics 
of this place add up due to interrelated factors: magnetite-rich sands from western part of the Adjara-Tria-
leti fold and thrust belt, carried by the Supsa River; seepage of seawater to the coastal area; the 
polarization effect arising from the movement of a conducting fluid in a magnetized porous rock [2]. 

Intensity of telluric currents is higher in the sea then on the land. Therefore, the ionospheric effect of 
the very low frequency (VLF) electromagnetic radiation close to seas and oceans is higher than in the 
depth of the land [3]. When the focus of an upcoming earthquake is located beneathwater layer, besides 
the ultra-low frequency (ULF) diapason waves expressed in geomagnetic field pulsations, VLF electroma-
gnetic radiationis probably also generated. In case there is sufficient depth, the high conductivity sea water 
layer absorbs the VLF waves and conducts only ULF electromagnetic radiation. However, when the 
telluric current circuit includes a part of a land or shallow, in certain geophysical conditions there is a pro-
bability that the spectrum of the VLF radiation is fully manifested. Therefore, total electron concentration 
(TEC) anomaly may locally take place. It may be caused in the ionosphere by “heating” of lightly ionized 
medium due to the increase in the magnetic viscosity of the plasma. During the recent years such a pheno-
menon has been considered as the indicator, which is extremely sensitive to an earthquake preparation 
process [4]. Such a conclusion is acceptable only in case the activity of the cosmic mechanism causing 
TEC anomaly is excluded. Therefore, there arises a question: in what circumstances does telluric current 
have sufficient energy to create local TEC anomaly in the lower ionosphere? It seems that there is a simple 
answer to this question: in case TEC anomaly appears in the area of a seismic-active zone then the telluric 
VLF electromagnetic radiation energy has been sufficient for its generation. However, only a qualitative 
analysis of the problem is not sufficient to prove this assumption andrelevant quantitative assessments are 
also required. Therefore we used the geophysical characteristics of the local Tskaltsminda-Ureki geomag-
netic anomaly.  
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Fig.1 a,b. Deep transverse cross-section for central part of Tskaltsminda-Ureki geomagnetic anomaly. 

For example, Fig. 1a, b shows a typical transverse cross section of the central part of the geomagnetic 
anomaly (conditional center “Magnetite” N-41 58 979; E-41 45 570). Apparent (a) and imaginary images 
(b) show a variety of specific electrical resistivity (ρ), which is likely to be reflected in the intensity of the 
telular currents [2]. It should be noted that for more persuasion we consider it is necessary to built a deeper 
cross section, although this will probably only be possible along the longitudinal direction. 

Tskaltsminda-Ureki geomagnetic anomaly dipole model. Let us imagine, that in the depth of the see, 
quite close to the geomagnetic anomaly, there appeared a generator of free polarization charges – a 
thermoionized channel connected to the upcoming earthquake focus. Thus, in the geomagnetic anomaly 
area estimatedto a first approximation by electric and magnetic dipolemoments, a telluric current source 
was activated. Let us assume that the telluric current circuit, besides the sea, includes the land as well, 
namely covers an anomaly area, which can be identified with the inhomogeneous system of polarization 
charges characterized with a certain charge relaxation time interval. Quasi-neutrality requires to satisfy 
condition T<<τ , where T is telluric current variation time, which is in the relaxation time interval of free 

and bound polarized charges,
c

L=τ  is the time characteristic of electromagnetic signal distribution, Lis 

longitudinal linear measure of the system and c is light speed.  
Generally, electromagnetic radiation power W of a charge system is determined by multi-pole 

moments. Let us assumethat the telluric current circuit is closed in the charge system area. It simplifies to 
assess the energy effect of the electromagnetic radiation of the system, especially far from the system. In 
this case the electromagnetic radiation power (ohmage loss) of the model system and consequently, the 
geo-electric anomalyon the ionosphere level is determined by dipole electric and magnetic moments [5]. 
Their role in the magnetic effect is depended on the radiation emission frequency and wave length, 
namely, in the high frequency approximation the power of the electromagnetic radiation of the quasi-
neutral system of charges is mainly determined by electrical dipole moment ࢋࡼ . P 

2
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π
ω=  ,               (1) ߱	is frequency of electromagnetic radiation, ߝ and ߤ		are dielectric and magnetic constants of the medium. 
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Concrete assessments of (1) formula requires determination ofthe equivalent electric dipole value. 
However, this task is rather difficult as far as it depends on number of parameters: polarization charge 
density, the electric conductivity and geomagnetic anomaly measures of the medium. However, there are 
circumstances enabling to simplify this problem.According to the model, in the geomagnetic anomaly area 
there are necessary physical conditions for conducting the telluric current generated in the upcoming 
earthquake focus. Consequently, a telluric current circuit element or independent loop is localized here. 
According to the structure and measures of the geomagnetic anomaly the role of the currentin the radiation 
loss of the system, compared to the polarization effect, may significantly increase, i.e., the magnetic dipole 
factor may become commensurable with or even more than the electric dipole factor. In this case the 
power of the electromagnetic radiation of the system depends on the wave number determined by the 

latitudinal linear measure l of the system:  ݇ = ଶగ௟  
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The geomagnetic anomaly of Tskaltsminda-Ureki contains great quantity of magnetite. Therefore, by 
indirect assessment, compared to vacuum, the relativity of the constants characteristic of the medium may 

increase by at least one order: ටఓఌ ≈ √10ଷටఓబఌబ  ≈3800 Ohm. Determination of the ܲ௠ magnetic moment, 

like electric moment, is difficult. However, we can imagine the magnetic dipole approximating the ano-
maly as the sum of the elementary dipoles. Therefore, we should virtually imagine thatin the geomagnetic 
anomaly area the circuit of the telluric current generated in the sea is a spoolof current, the separate coil 

radius ݎ଴ of which is much less than the latitudinal linear measure of the geoelectrical anomaly. Each coil 

magnetic moment	݉ =  ଴ is periodically variable telluric current amplitude. In this case (2)ܫ ଴, whereܫ଴ଶݎߨ

expression is simplified and gains classical form ܹ = 0.5Ωܫ଴ଶ  where Ω is ohmage. 

 ܹ௠	 = ଴ݎ)଺ߨ5000 ݈)⁄ ସ  .                (3)								଴ଶܫ

In order to assess the total  ܳ = ∑ܹ௠	power of the electromagnetic radiation characteristic of the 
model magnetic dipole we may use the geophysical parameters of the Tskaltsminda-Ureki anomaly. 
According to the electrical sighting data the value characteristic of the telluric current density amplitude is ܫ଴≈0.01A, while the relativity of the latitudinal and longitudinal linear measures is ݎ଴ ݈)⁄ ≈0.3 [4]. 
Consequently, the power of the electromagnetic radiation corresponding the virtual coil is 
(4*104)Ohms*(10-4)A2≈4 Watt. 

Conclusion. It is known that in order to make influence on the upper ionosphere 4.5-9 MHz frequency is 
needed, which requires nominal conductor power of 750 watt [6]. Consequently, in order to have effective 
influence on the plasma medium at the lower ionosphere level (D, E-layers), in the VLF diapason, 
minimum ≈25-100 kilowatt power is required. Magnetic anomaly we can imagine as a virtual vertically 
oriented antenna. By physical analogy, in case of G = 100 amplification coefficient value, such radiation 
can emit an antenna of approximately 10 megawatts of capacity that fully covers the entire space [7]. On 
the basis of physical analogy we can assume that within the limits of the above described model, for the 
local perturbation of the ionosphere medium from the Tskaltsminda-Ureki geomagnetic anomaly area, 
which can be considered as the seismic activity increase indicator, a L≈15 km long virtual current spool 

will be sufficient. As far as the radiation power of each coil is ܹ௠ ≈  e.g., when the coil number ݐݐܽݓ	4
is n=1.5*104 then the total power of the electromagnetic radiation corresponding the total magnetic 

moment of the spool is ܳ ≈ 60 kW. The electromagnetic process will be impulsive, while the leader in in 
frequency spectrum will probably be the VLF diapason frequency, which is characteristic of the electro-
magnetic circuit corresponding to the local segment of the LAI system [1]. 
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თბილისის მიწისქვეშა მიმოქცევითი ლაბორატორიის 1989-1991 წლების  

ვერტიკალური ექსტენზომეტრის მონაცემების  

ერთი ეფექტური შეფასების შესახებ 

ქირია თ., ნიკოლაიשვილი მ., ლომაძე ე. 

ივანე ჯავახიשვილის სახ. თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის 
მიხეილ ნოდიას სახ. გეოფიზიკის ინსტიტუტი, თბილისი, საქართველო 

ანოტაცია: სტატიაשი שესწავლია თბილისის მიწისქვეשა მიმოქცევითი ლაბორატორიის 1989-1991 
წლების ექსტენზომეტრული მონაცემები და მათი ქცევის ბუნება. წარმოდგენილია שერჩევითი ძალდე-
ბული სტატისტიკური მეთოდის გამოყენება წინასწარ დასახელებულ ჰიპოთეზათა שესრულების არეე-
ბის განსასაზღვრავად. აღნიשნული წლების მონაცემებשი მეტწილად დაფიქსირებულია მცირე ინტენ-
სივობის მოძრაობები, თუ არ ჩავთვლით იשვიათ ეპიზოდურ ძლიერ გადახრებს, საბოლოოდ პროცესი 
სტატისტიკურად სტაციონარულია და მასשი იკვეთება სტატისტკური სტრუქტურები, რომელიც ძირი-
თადად დამახასიათებელია გარკვეული პერიოდული (მონაცვლეობითი) ფაქტორების მოქმედების 
დროს. სხვა სიტყვებით ეს იმას ნიשნავს, რომ მაღალი ალბათობით მიმოქცევით მონაცემებשი დაიკ-
ვირვება שემომსაზღვრელი ქანების მხრიდან ერთნაირი სიმძლავრის ზემოქმედებათა שედეგად მიღე-
ბული სტაციონარული სტოქასტური ქცევა. განვიხილეთ T სტატისტიკით სასარგებლო სიგნალის აღ-
დგენა, რომელიც გენერირებულია სწორედ დეტერმინისტული ხასიათის ზეგავლენით. მოყვანილია 
სტატისტიკური שეფასებების მოდელი ნორმალური განაწილებასთან שედარების მეთოდით, როცა 
ცნობილია ამ განაწილების პარამეტრები (სინჯი განაწილების მეთოდი). 

საკვანძო სიტყვები: დედამიწის მიმოქცევითი პროცესები; სტოქასტური ქცევა; ექსტენზომეტრი. 

1989-1991 წლების თბილისის მიწისქვეשა მიმოქცევითი ლაბორატორიის ვერტიკალური 
მიმოქცევითი ფაქტორების დასადგენად აქტიურად გამოვიკვლიეთ მონაცემები, სადაც მოყ-
ვანილია ვერტიკალური ექსტენზომეტრული ყოველსაათობრივი ანათვალი. ცხრილი წარმო-
დენილია 22766 მონაცემის სახით. 

აღნიשნული მონაცემების დამუשავების მიმართულებით მნიשვნელოვანი שრომები დაგვი-
ტოვა თბილისის მიწისქვეשა მიმოქცევითი ლაბორატორიის მთავარმა ფუძემდებელმა, ფიზი-
კა-მათემატიკის მეცნიერებათა დოქტორმა კარლო ქართველიשვილმა, სადაც გამოთვლილია 
მიმოქცევითი ცხრა ძირითადი ტალღის ამპლიტუდის განსაზღვრა ჰარმონიული ანალიზის 
გამოყენებით. ასევე გამოთვლილია שემომსაზღვრელი ქანების პუასონის კოეფიციენტი და 
ლიავას რიცხვის მეოთხე მნიשვნელობები. ჩვენთვის საინტერესო იყო ამ მონაცემების დამუ-
 ი არსებობსשავება უახლესი სტატისტიკური მეთოდებით. როგორც ვიცით, სტატისტიკაש
ობიექტიური, სუბიექტური და ძლიერად ობიექტური שეფასებების თეორია [1,2], რომლებიც 
უკანასკნელი სიტყვაა שემთხვევით პროცესთა სტატისტიკაשი. მაგალითად, ამ თეორიით 
მტკიცდება, რომ საשუალო שერჩევითი שეფასება ძალდებულია, მაგრამ ის სუბიექტურია 
(„ცუდი שეფასებაა“). არსებობს שერჩევის ელემენტებზე მოდებული T სტატისტიკად წოდებუ-
ლი ფუნქცია, რომელიც აფასებს სტოხასტური პროცესების პარამეტრებს ალბათბით [1]. 

სანამ უשუალოდ გადავალთ კონკრეტიკაზე, მოვიყვანოთ ზოგიერთი განმარტება ზოგა-
დი სტოქასტური მოდელის שესახებ. 
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ξ௞ = Q௞	+	Δ௞		,			k ∈ N							(1) 
სადაც,	ξ௞	არის გარდაქმნილი სიგნალი, მიღებული Q௞ სასარგებლო და 		Δ௞ თეთრი ხმაურით, 
მოდელი (1). ამ პროცესისთვის שევაფასოთ Q საשუალო და ߪ საש. კვადრატული გადახრა. 

ცხადია, ყოველ დაკვირვებას თან ახლავს ორიგინალური ემპირიკა, რომელიც მოითხოვს 
მრავალხრივ დამუשავებას. მათ שორისაა שერჩევიდან გამოიყოს რეგულარული ნაწილი, რი-
თაც გვეძლევა საשუალება უფრო კარგად שევისწავლოთ პროცესის שედარებით რთული ნაწი-
ლი. პროცესთა თეორიაשი ის ცნობილია როგორც დახლეჩა რეგულარულ და სინგულარულ 
ნაწილებად. ამის მისაღწევად მივმართავ שემდეგ მეთოდს. 

პირველ რიგשი ჩვენი დაკვირვების წევრებისთვის ვპოულობთ שემდეგ שეფასებით ფუნ-
ქციას  

௡ܶ = lim௡→ஶ݊ିଵ # ቀሼξଵ, ξଶ … , ξ௡ሽሩ(−∞; 0ሿቁ,					(2) 
სადაც # აღნიשნავს რაოდენობის მთვლელ ზომას. თუ (2)-שი ჩავსვამთ ჩვენს რეალურ მონა-
ცემებს მივიღებთ (1) პროცესის Q -ს ობიექტურ שეფასებას. სხვა სიტყვებით, ეს არის ჩვეუ-
ლებრივ שერჩევითი ჩეზაროს საשუალოს უკეთესი שეფასება. ზოგადად, שეიძლება ითქვას, 
რომ რთული პროცესების პარამეტრების שეფასებისას ასეთი שეფასებათა კლასი უფრო სა-
ინტერესო და სანდოა. ანალოგიურად שეგვიძლია שევაფასოთ (1) პროცესისთვის საשუალო 
კვადრატული გადახრა. მისი ოპტიმალური שეფასებისთვის გამოვიყენოთ ცნობილი განმეო-
რებითი ლოგარითის კანონი: 

௡ܶ൫݇ߦ൯ = ∑  (3)							.			೙ೖඥଶ௡௟௢௚௟௢௚௡݇ߦ

 ეფასებაש ერჩევითიש უალო კვადრატული გადახრის უსასრულოשეფასება (3) არის საש
განმეორებადი ლოგარითმის კანონის გამოყენებით. 

ამრიგად, (2) და (3) გვაძლევს ჩვენი მონაცემებისთვის პარამეტრების (საשუალო, 
საשუალო კვადრატული გადახრის) ძალდებულ שეფასებებს.  

იმისათვის, რომ (1) მოდელიდან გამოვყოთ რეგულარული ნაწილი, მივმართოდ שემდეგ 
მეთოდს. ავაგოთ ახალი პროცესი: ߟ௞ = ߶(୕,			ఙ)ିଵ  (4)  ,ܰ߳݇				((0,1)݀݊ܽݎ)

სადაც ߶(୕,			ఙ)ିଵ არის ნორმალური განაწილების ფუნქციის წინარე სახე. ხოლო	(0,1)݀݊ܽݎ არის 
ფსევდო שემთხევითი (0,1) ინტერვალზე განაწილებული რიცხვები. 

(4) ფორმულით שეგვიძლია არგუმენტის ხარჯზე მივიღოთ სხვადასხვა პროცესის გათა-
მაשება. ჩვენი ამოცანაა ვიპოვოთ ისეთი ߟ௞, რომ სამართლიანი იყოს שემდეგი: ∑ ൫ξ௞ − ൯ଶ୬௞ୀଵ݇ߟ → min (5) 

ასეთი (0,1)݀݊ܽݎn-ეული პოვნის שემდეგ, როცა (5)-שი მიღწეული იქნება მინიმალური 
მნიשვნელობა, მაשინ שეგვიძლია დარწმუნებით ვთქვათ, რომ საკვლევ ξ௞-დან გამოვყავით ߟ௞ 
არადეტერმინისტული ნაწილი (თეთრი ხმაური), საბოლოოდ, ამ მეთოდიკით მივიღეთ ჩვენი 
 ერჩევის ყველა kש ერჩევის დახლეჩა რეგულარულ და სინგულარულ ნაწილებად Q௞ და Δ௞ש
წერტილשი. ასევე שეგვიძლია მთელი დაკვირვების სიგრძეზე ვიპოვოთ ნორმალურად განაწი-
ლებული მაქსიმალური (მსგავსი) שემადგენელი, რომლითაც რეგულარულ ნაწილთან ყოველ 
წერტილשი שეჯამებით მივიღებთ მთლიან სტოქასტურ პროცესს.  

ზემოთმოყვანილი მათემატიკური ნაწილის კომპიუტერული რეალიზაციით ავაგეთ სინ-
გულარული שემადგენლისთვის განაწილების კუმულატიური ფუნქცია. სურ.1 გვიჩვენებს, 
რომ მისი განაწილების ფუნქცია დიდწილად ემთხვევა ცნობილ ნორმალური განაწილების 
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კუმულატიურ ფუნქციას. რაც მიუთითებს, რომ ჩვენ שერჩევიდან მაქსმალურად გამოვყა-
ვით, გათამაשების გზით, ნორმალური שემადგენელი. 

 
სურ. 1. ვერტიკალური ექსტენზომეტრის ანათვალებשი  

სიდიდეების განაწილების კუმულატიური ფუნქცია. 

 
სურ. 2. ვერტიკალური ექსტენზომეტრის ანათვალებשი სიდიდეების განაწილების  

კლასტერული კავשირები პრინციპით : 1. თვე-წლებთან ; 2. თვის დღეები – წლებთან. 

ზემოაღნიשნულმა დახლეჩამ მოგვცა საשუალება გვეპოვა მნიשვნელოვანი კანონზომიე-
რებები მიწისქვეשა მიმოქცევების ჩანაწერებთან. სურ.2-ის მარცხენა გრაფიკაზე აשკარად 
ჩანს მონაცემთა ზემოაღნიשნული მონაცვლეობითი გადასვლები თვეების მიხედვით. განსა-
კუთრებით კონკრეტულად, თვალשისაცემია თებერვლის, ივლისის და ნოემბრის თვის ანათ-
ვალთა ძლიერი მსგავსება. მთლიან მონაცემთა ბაზაשი ეს 3 კლასტერული ნაწილი, რომელთა 
-ი ისეთი პროცეשორის დროითი ინტერვალი თანაბარია, მეტყველებს დროის ამ ეპიზოდებש
სების არსებობაზე, რომელიც გენერირებულია არალოკალური ფაქტორებით. ვინაიდან, 
პროცესი ამჟღავნებს მკაფიოდ Z ვერტიკალური მნიשვნელობის ერთი დადებითი მიმართუ-
ლებით მოძრაობას სურ. 2, აשკარაა პერიოდული ფაზური გადასვლები დადებითი პოლუსი-
დან უარყოფითისკენ. სურ. 2-ის მარჯვენა გრაფიკი არის მარცხენა გრაფიკის ჩაשლა დღეე-
ბის მიხედვით. აქაც, თვის שუა პერიოდשი (12-20 რიცხვებשი) ექსტენზომეტრის ანათვალები 
-ი დაשუალო მონაცემზე მაღლა. ასეთი ფაქტები მონაცემებשი იმყოფება საשემთხვევაש 90%
იკვირვება განსაკუთრებით 1990 წლის ანათვალებשი, სადაც დიდი წილი ზემოხსენებულ 
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თვეებზე მოდის. ეს ფაქტი იწვევს დამატებითი მრავალფაქტორული ანალიზის ჩატარების 
ინტერესს, რომელიც იქნება ჩვენი კვლევის שემდეგი ეტაპი.  
 

 
სურ. 3 ვერტიკალური ექსტენზომეტრის ანათვლებשი 
არაკორელირებადი და ტოპ 5 ანომალური ნაწილები 

მონაცემთა ამ ანალიზשი ნაპოვნია ურთიერთ არაკორელირებადი ნაწილები. ასევე, მონა-
ცემთა ინსპექტირების ნაწილשი ვიპოვეთ ძლიერი ანომალიები (იხ. სურ. 3-ის მარჯვენა სვეტ-
-ეფერილობით დაახლოეש ი). საბოლოოდ მოხერხდა დეტერმინისტული (სურ.3-ზე მწვანეש
ბით 40%) და არადეტერმინისტული (ნორმალურად განაწილებული მონაცემთა 60%) პროცე-
სების დახლეჩვა. ცხადია, ცალკე კვლევის საკითხია ამ ანომალიების კავשირი სხვა გეოფიზი-
კურ-გეოლოგიურ პროცესებთან. 

დასკვნის სახით שეიძლება ითქვას, რომ 1989-1991 წლების მიწისქვეשა მიმოქცევითი 
დაკვირვების მონაცემებשი ნაპოვნია მთელი რიგი ფარული კანონზომიერებები და ისინი ყუ-
რადღებას იმსახურებენ. მიმოქცევით პროცესის ფაქტორთა שორის უპირატესის გამოსავლე-
ნად მიზანשეწონილია დავაკვირდეთ ფაზათა ცვალებადობას, გავარკვიოთ რა ხარისხის კავ-
  .ეიძლება ჰქონდეს მთვარე-დედამიწის და მზე-დედამიწის საკითხებთანש ირიש
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ON ONE EFFECTIVE EVALUATION OF 1989-1991 DATA BY VERTICAL EXTENSOMETER 
OF THE UNDERGROUND CIRCULATORY LABORATORY IN TBILISI 

Kiria T., Nikolaishvili M., Lomadze E.  

Summary 

Summary: The article studies the 1989-1991extensometric data and the nature of their behavior at the Tbilisi 
underground circulation laboratory. The use of selective robust statistical methods to determine the predicted 
hypothesis performance areas is presented. The data for these years are mostly low intensity movements, except for 
rare episodic strong deviations, eventually the process is statistically stationary and reveals statistical structures that 
are mainly characteristic of certain periodic (alternating) factors. In other words, this means that most probably the 
stationary stochastic behavior resulting from the same power impacts on the boundary rocks are observed in the 
circulation data. We have discussed the recovery of a useful signal from T statistics that is generated by the very 
deterministic effect. The statistical estimation model is compared with the normal distribution method when the 
parameters of this distribution are known (sampling method). 

Keywords: Earth circulatory processes; Stochastic behavior; Extensometer. 



 32 

საერთაשორისო სამეცნიერო კონფერენცია „ბუნებრივი კატასტროფები საქართველოში: მონიტორინგი, 
პრევენცია, შედეგების შერბილება“, შრომები, თბილისი, საქართველო, 12–14 დეკემბერი, 2019 წ. 

International Scientific Conference „Natural Disasters in Georgia: Monitoring, Prevention, Mitigation“,  
Proceedings, Tbilisi, Georgia, December 12-14, 2019 

  
 
 

აცანის ძლიერი ლოკალური მაგნიტური ანომალიის კვლევა ბუნებრივი 

მაგნიტოთერაპიული კურორტის საბაზო მოდელის შექმნის მიზნით 

ქართველიשვილი კ.,  ბერიשვილი გ., მებაღიשვილი ნ., ქირია თ., 
ნიკოლაიשვილი მ., ლომაძე ე. 

ივანე ჯავახიשვილის სახ. თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის  
მიხეილ ნოდიას სახ. გეოფიზიკის ინსტიტუტი, თბილისი, საქართველო 

ანოტაცია: დაბალმთიანი გურიის (სოფ. აცანა) ტერიტორიაზე ლოკალური ინტენსიური გეომაგნიტუ-
რი ანომალიების ფაქიზი სტრუქტურის שესასწავლად ჩატარებულია მაგნიტომეტრული კვლევები. აღ-
ნიשნული კვლევების საფუძველზე გამოვლენილია მრავალი ინტენსიური ლოკალური ანომალია მნიש-
ვნელოვანი სიდიდის ჰორიზონტალური გრადიენტებით. 

აცანის ანომალიების ტერიტორიაზე, კოსმოსური ამინდის ძირითადი ელემენტის – გეომაგნიტური ველის 
ვარიაციების ლოკალური ბიოსამედიცინო ეფექტების თავისებურებების კვლევები საשუალებას მოგვცემს 
დავსვათ საკითხი ბუნებრივი მაგნიტოთერაპიული კურორტის ბაზისური მოდელის שექმნის שესახებ. 

საკვანძო სიტყვები: გეომაგნიტური ველი; მაგნიტოთერაპია; მაგნიტური ველის ანომალია. 

მეცნიერების სხვადასხვა დარგשი მიღწეული წარმატებების ბაზაზე, XX საუკუნის ბო-
ლოს ბუნებრივი მოვლენების ფართო სპექტრის ანალიზისათვის ჩამოყალიბდა პრინციპუ-
ლად ახალი სინერგეტიკული მიდგომა. ეს მიდგომა ითვალისწინებს კონკრეტული მოვლენე-
ბის ზემოქმედების განსაზღვრას. 

ნებისმიერი ცოცხალი სისტემა გარკვეული პირობებשი שეიძლება იყოს ემ (ელექტრომაგ-
ნიტური) გამოსხივების არა მხოლოდ მიმღები, არამედ გენერატორიც. ჩვენი ამოცანაა, რომ 
 აოთ ბიოლოგიური ველის მახასიათებელი პარამეტრების კონტროლის საიმედოשევიმუש
მგრძნობიარე მეთოდები, რათა გამოვიკვლიოთ გარეשე ემ ველის ზემოქმედების მექანიზმი 
და ბიოლოგიური სისტემის საპასუხო რეაქცია. მრავალწლიანი ექსპერიმენტები ადასტურე-
ბენ ცოცხალი სისტემების, მათ שორის, ადამიანის მაღალმგრძნობიარობას სუსტ ემ ზემოქ-
მედებებზე, რომლებიც დაძაბულობის მიხედვით, ბუნებრივი ველების რიგისაა, თუმცა ცოდ-
ნის თანამედროვე ეტაპზე ცნება ზემოქმედების שესახებ ხשირად დაიყვანება კორელაციური 
კავשირების დადგენაზე გარეשე ზემოქმედების სტიმულსა და ბიოსისტემის რეაქციას שორის. 

კვლევების ამოცანებשი უპირველეს ყოვლისა საჭიროა მოიძებნოს სხვადასხვა წყაროდან 
გენერირებული ველების კოოპერატიული ურთიერთქმედებები, განისაზღვროს ამ პროცესე-
ბის დინამიკა და ამ ველების ბიოლოგიურ ობიექტებზე ზემოქმედების ხარისხი უჯრედიდან 
ადამიანამდე. 

განსაკუთრებული მნიשვნელობა ჩვენს კვლევებשი ენიჭება გეომაგნიტურ და ლითოსფე-
როს სტრუქტურების მიერ გენერირებული ველებით გამოწვეულ ეფექტებს. როგორც ცნო-
ბილია, დედამიწის მაგნიტური ველი שედგება שიდა და გარე კომპონენტებისგან. שინაგანი განპი-
რობებულია დედამიწის აგებულებით და განსაზღვრავს მისი მუდმივი ველის ვარიაციებს. 

გეომაგნიტური ველი ყველა ცოცხალი ორგანიზმის არსებობის გარემოა. ადამიანი გან-
საკუთრებით მგრძნობიარეა გეომაგნიტური ველის ყოველგვარი שეשფოთების მიმართ, მით 
უმეტეს, თუ ეს שეשფოთებები გართულებულია (განსაკუთრებით ტექნოგენური) სხვადასხვა 
ზემოქმედებით. ასევე, სერიოზულ გავლენას ახდენს სასიცოცხლო პროცესებზე მნიשვნელო-



 33

ვანი ზომების მქონე გეოლოგიური სხეულების მიერ გამოწვეული გეოფიზიკური ანომალიე-
ბი. ასეთი ანომალიებისათვის დამახასიათებელია გეომაგნიტური ველის მდგენელების გრა-
დიენტების მკვეთრი ცვლილებები – რამდენიმე ასეულ ან ათას გამა კილომეტრზე. მაგალი-
თად, კურსკის მაგნიტური ანომალიის ფარგლებשი გეომაგნიტური ველის ვერტიკალური 
მდგენელი რამდენჯერმე აღემატება ნორმალური ველის ვერტიკალური მდგენლის მნიשვნე-
ლობას. שესაბამისად, ამ რაიონის მოსახლეობის დაავადება ჰიპერტონიით, რევმატიზმით და 
ნერვულ-ფსიქიური ავადმყოფობებით 120% – 160%-ით აღემატება ნორმალურ რაიონებשი 
გამოვლენილ დაავადებულთა რაოდენობას.  

საქართველოს ტერიტორიაზე ფართოდაა გავრცელებული ინტენსიური მაგნიტური ანო-
მალიები, რომლებიც დაკავשირებულია სხვადასხვა გეოლოგიურ პერიოდשი წარმოქმნილ ფუ-
ძე და ულტრაფუძე ვულკანოგენურ ქანებთან.  

გურიის და აჭარის ანომალიები, განსაკუთრებით მთაგორიან რაიონებשი, שესწავლილია 
-რომის ერთ-ერთი ძირითადი ამოცანაა გურიის ტეשედარებით სუსტად.წარმოდგენილი ნაש
რიტორიაზე გამოვლენილი აცანის ინტენსიური ლოკალური ანომალიის თავისებურებების 
კვლევა. გურიის რეგიონალური მაგნიტური ანომალიის ტერიტორიაზე პირველი მაგნიტო-
მეტრული მარשრუტული სამუשაოები ჩატარდა გასული საუკუნის 30-იან წლებשი პროფ. მ. 
ნოდიას მიერ და მოიცვა რეგიონის როგორც მთაგორიანი, ასევე დაბლობი ნაწილები. 2003–
2009 წლებשი გეოფიზიკის ინსტიტუტის დედამიწის ფიზიკის და გეომაგნეტიზმის სექტორის 
თანამשრომლების მიერ სისტემატურად ტარდებოდა რეგიონის მაგნიტომეტრული კვლევები. 
აღნიשნული კვლევების საფუძველზე გამოვლენილია მრავალი ინტენსიური ნიשანცვლადი 
ლოკალური ანომალია მნიשვნელოვანი სიდიდის ჰორიზონტალური გრადიენტებით.  

2014-2015 წლებשი დაბალმთიანი გურიის (სოფ. აცანა) ტერიტორიაზე ლოკალური ინ-
ტენსიური გეომაგნიტური ანომალიების ფაქიზი სტრუქტურის שესასწავლად ჩატარებულია 
მაგნიტური გაზომვები ერთდროულად ორი ციფრული, პროტონური მაგნიტომეტრით. 

საველე გაზომვის ტიპიური ბიჯია 10 მეტრი (დეტალური კვლევის שემთხვევაשი ბიჯი 5 მეტ-
რია), ერთ წერტილზე საჭიროა 5 ანათვალი, რომელიც שეესაბამება ერთ საשუალო ჯამურ ანათ-
ვალს; თითო ფიზიკური წერტილის აგეგმვას, ანუ ერთ ჯამურ ანათვალს, ხელსაწყოს პრეცეზი-
ულობისა და ბუნებრივი პირობების გათვალისწინებით, მინიმუმ 3 წუთი სჭირდება.  

აცანის ანომალიაשი რამოდენიმე უბანია განსაკუთრებით საინტერესო: აცანის ჩრდილო 
ფერდობი, სადაც ველის მნიשვნელობა იცვლება 46000-54400 გამის ფარგლებשი (გრაფიკი 
1); აცანის აღმოსავლეთით, ე.წ. სერბიეთის უბანשი (გრაფიკი 2) მაგნიტური ველი 51000 გა-
მას რიგისაა; ყველაზე ძლიერი ველი აღმოჩნდა მდ. აცაურას სათავეשი (ეს აცანას ცენტრია), 
სადაც ველის მნიשვნელობამ 54500 გამას მიაღწია (გრაფიკი 3).  
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აქ ერთი სინტერეოსო ფაქტია აღსანიשნავი, იმავე მდ. აცაურას שუაწელשი, სათავიდან 
300 მ-שი სტადიონზე ველი ეცემა 47000 გამამდე. 

 

 
სტადიონის პროფილების მიხედვით, მხოლოდ ერთ გარბენაზეა დათვლილი ( V=2მ/წმ) 

მაგნიტური ველის გრადიენტები და სხვადასხვა სიჩქარით მოძრავ ადამიანზე მაგნიტური 
ველის გამჭოლი ნაკადები: 

=(ΔH)2/8π 

ცხრილი 1 

პროფილის 
№ 

l მ t წმ 

 
V მ/წმ 
 

გამა/მ გამა/წმ =(∆H)2/8π 
ვტ 10-4 

I 60 30 2 186 55,79 1,38 

II 60 30 2 148 44,31 2,7 

III 40 20 2 301 60,11 3,6 

IV 50 25 2  235 58,65 2.3 

V 60 30 2 188 56,33 1,4 

აღნიשნული ნაკადები თუ რა გავლენას ახდენს ადამიანზე ( სასარგებლოს თუ მავნეს), ეს 
ალბათ უნდა დაადგინოს კვალიფიციურმა მედიკოსებმა. 

დედამიწის ანომალური მაგნიტური ველის ასეთი ცვლილებები 46000-54500 გამის ფარ-
გლებשი, ვფიქრობთ გამოწვეულია აქ გავრცელებული მძლავრი שუა ეოცენის ვულკანოგენუ-
რი ქანებით, რომელიც ხასიათდება მაღალი მაგნიტური თვისებებით. როგორც სამეცნიერო, 
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ასევე სახელმწიფო ინტერესებიდან გამომდინარე, საჭიროა გურიის რეგიონალურ მაგნიტურ 
ანომალიაשი שემავალი ინტესიური ლოკალური ანომალიების დეტალური მაგნიტური და 
ელექტრომეტრული კვლევა, რათა שეიქმნას საკვლევი პოლიგონი, שემუשავდეს გეომაგნიტუ-
რი კვლევის სრულყოფილი მეთოდიკა, שედგენილ იქნას שესაბამისი დეტალური მაგნიტური 
რუქები, ჩამოყალიბდეს სამეცნიერო დასკვნები და მიღებულ იქნას რეკომენდაციები. 

დაბალმთიანი გურიის ბუნებრივი მაგნიტოთერაპიული კურორტის გაשენების ბაზისური 
სამეცნიერო კონცეფცია აუცილებელია საკურორტო ინფრასტრუქტურის განვითარებისათ-
ვის, რამდენადაც ეფუძნება განსაკუთრებულ, ლოკალურ გეოფიზიკურ პირობებს (ლოკალუ-
რი გეომაგნიტური ანომალიისა და კოსმოსური ამინდის ფაქტორების ადგილობრივ კომბინი-
რებულ ზემოქმედებას) და გულისხმობს ბუნებრივი მაგნეტოთერაპიული კურორტის ეკონო-
მიკურ სარგებლიანობას და კონკურენტუნარიანობას საერთაשორისო საკურორტო ბაზარზე. 

საჭიროა მიღებული שედეგები გამოყენებულ იქნეს მედიკოსების, ეკოლოგების, მשენებ-
ლებისა და სხვა სამსახურების მიერ. 
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STUDY OF STRONG LOCAL MAGNETIC ANOMALY IN ORDER TO CREATE A BASELINE 
MODEL OF A NATURAL MAGNETOTHERAPY RESORT IN ATSANA REGION 

Kartvelishvili K., Berishvili G., Mebhagishvili N., Kiria T., Nikolaishvili M., Lomadze E. 

Summary: Magnetometric studies were carried out to study local intense geomagnetic anomalies in the Guria Lowhill 
(Atsana village). Based on these studies, numerous intensity local anomalies with significant horizontal gradients 
were identified. 

Studying the features of the basic element of space weather – the biomedical effects of the local variations of the 
geomagnetic field in the area of Atsana anomalies will allow us to solve the problem of creating the basic model of 
the natural magnetotherapevtic resort. 

Key words: geomagnetic field; magnetotherapy; magnetic field anomaly. 
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SOME BASELINE DATA FOR A EFFECTIVE RESPONSE OF EMERGENCY 
SERVICES IN A SEISMIC DISASTER IN SOUTHERN CAUCASUS 

*Nazaretyan S.N., *Nazaretyan S.S., **Mirzoyan L.B. 

*Territorial Survey for Seismic Protection of MES RA, Yerevan, Armenia 
**Yerevan State University, Yerevan, Armenia 

Summary: On the base of statistical materials of 1988 Spitak earthquake suggesting some important date for an 
effective response of emergency services in a disaster are suggested: dynamics of casualties (irreversible human 
losses) in the ruins during the first days of earthquakes; the dynamics of rescue force expansion during the first two 
weeks for earthquake zone with 500000 population; an estimate of minimum necessary medication and medical 
accessories per 5000 patients; forecasting the degree of damage to different types of residential buildings depending 
on the intensity of the earthquake and the number of possible victims.  

Key words: services, earthquake, response, losses. 

Based on the post-earthquake situation and the impact assessments, it is necessary to estimate the 
approximate volumes of assistance to be provided to the disaster zone, including time for rescue opera-
tions, quantity of rescue forces and equipment, medical assistance, medicines and medical supplies, various 
services: specialists, technicians and materials, food, water, clothing, financial minds, fuel, overnight acco-
mmodation, evacuation of population from the disaster zone, temporary housing, vehicles and fuel, etc. 
For the calculation of all these needs, in addition to international standards, estimation methods have been 
developed in the Republic of Armenia in account of local conditions [5,6]. 

The first 2-3 days are the most important in terms of effective respons to earthquakes, in particular 
saving lives, reducing or preventing negative effects (when the rescue, pre-medical, engineering and other 
assistance is primarily provided by the local population and services), and the organization of works 
locally, at different levels of government [3]. By effectively crisis management, losses of strong earth-
quake can be substantially reduced [4,5]. There are both methods and approaches developed in Armenia 
for the preliminary assessment of earthquake effects and important data for an effective response of 
emergency service a disaster [1,5,6]. 

Time for effective rescue operations.  

 As a shown in figure 1, the first 5 days after earthquake are very important for saving the lives of 
population in ruins. Usually the first two days, before the arrival of professionals, the main rescue 
operations lie with the local unprepared population. 

Required rescue forces. 

 In seismic catastrophes it is important to quickly determine the necessary rescue forces – specialists 
(rescuers, firefighters, civil engineers, seismologists, life support engineers, etc.) and rescue equipment 
(cranes, loaders, bulldozers, trucks, excavators, etc.) [2,6]. The number of rescue forces depends on the 
scale of the destruction of buildings, the construction (structural) type of destroyed buildings, the 
condition of the implementation of rescue operations, etc. To calculate the rescue forces, we can take as a 
guide the data on the dynamics of rescue force during the 1988 Spitak earthquake (table # 1). Which 
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shows that for an earthquake zone with a population of 500,000, the number of rescuers needed is 38,000, 
and for heavy equipment – 3,100. 
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Fig. 1. Dynamics of Casualties (irreversible human losses)  
in the ruins during the first 10 days of earthquakes [3]. 

Table 1. The dynamics of rescue force expansion and survivors number during  
the first two weeks after the 1988 Spitak earthquake [5]. 

Number of Rescue 
forces 

Number of 
extracted people 

Date 

Specialists Heavy 
Rescue 

Equipment 

Alive Dead 

Comments 

07.12. 
1988 

11 000 1200 20 000 3 900 1. Unprepared residents carried out main rescue 
operations by themselves; 
2. Lack of adequate organization and rescue 
forces. 

08.12. 
1988 

33 000 2100 5 000 6 000 1. Lack of adequate organization, lack of rescuers 
and vehicles/equipment, their uneven distribution 
in the destruction zone.; 
2. Heavy traffic; 
3. Arrival of civil defense forces. 

09.12. 
1988 

35 000 3000 4 800 3 400 1. Start of Traffic regulation; 
2. Start of rescue operations;. 
3. Assistance of professional rescuers. 

10.12. 
1988 

37 000 3100 5 700 750 1. Control of the situation, management of rescue 
operations. 
2. Sufficient human, material, and technical 
resources. 

11.12. 
1988 

38 000 3150 1 800 2 600 1. Operative rescue actions, organization of 
works: 

12 -21. 12. 
1988 

- - 1 000 8 350 1. Sharp decline of survival ability of those 
remaining in the ruins. 

Total - - 38 300 25 000  



 38 

Minimum necessary medication and medical accessories.  
Table 2 provides a list of the most needed first aid medicines and medical accessories per 5000 

patients affected by the earthquake. 

Table 2. An estimate of minimum necessary medication and medical accessories per 5000 hospitalized 
patients based on the 1988 Spitak earthquake experience [3,5]. 

Name of the drug or 
accessory 

Quantity 

Blood 5000 litr 

Medicine droppers 3750 pcs 

Syringes 10000 pcs 

Needles 20000 pcs 

Pain Relief and other Medications 

Analgin; 1000 bundles with 
10 ampoules 

Promedol; 1250 package 

Physiological solution 2500 bottles 

Ringer solution; 1200 bottles 

Piliglyukin 2500 bottles 

Reopoliglyuks 750 bottles 

Glucose solution 1250 bottles 

Manitol; 250 bottles 

Vitamin C; 250 bottles 

B1, B6 vitamins; 125 package 

Lasix 250 ampoules 

Bandage 15000 pcs 

Gauze 2500 metr 

Gypsum 250 kg 

Splint 250 pcs 

Iodine solution 25 litr 

Hydrogen peroxide 50 litr 

Stretchers 250pcs 

 
Assessment of damage to different types of residential buildings and number of possible human 
losses.  

 Damage to various types of residential buildings common in the Southern Caucasus and the number 
of victims with an earthquake intensity of 8-10 units was predicted based on statistics from the 1988 Spitak 
earthquake [5,7]. For the assessment of damage degree five point scale was used [5]. The number of 
victim in day-time and night-time was calculated (table 3). 
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Table 3. The degree of damage of different types of residential buildings depending on the intensity of the earthquake 
and the number of possible victims on the base of 1988 Spitak earthquake statistical data. 
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The degree of damage(D) of different types of residential buildings 
depending on the intensity (EMS-98) and number of victim’s* Vd-in 

day, Vn-in night) in a collapses building 

8 unit 9 unit 10 unit 

N 
 

Types of residential buildings, story 
and number of apartments 

D Vd Vn D Vd Vn D Vd Vn 
 Multistory buildings 

1 
Large-panel 9-storey buildings, 36 

apartments 
1 0 2 0 0 - - - 

2 
Large-panel 6-storey buildings, 24 

apartments 
1 0 2 0 0 - - - 

3 
Frame-panel 5-storey buildings, 20 

apartments (build up to 1991) 
1 0 5 54 108 - - - 

4 
Frame-panel 5-storey buildings, 20 

apartments (build up to 1991) 
1-2 0 4 30 60 - - - 

5 
Frame-panel, 14-storey buildings, 48 

apartments (build up to 1991) 
2 0 4-5 72 144 - - - 

6 
Stone 5 storey buildings of series 

A-450, 60 apartments (build up to 1991) 
2 0 3-4 63 126 5 90 180 

7 
Stone 5 storey buildings of series 

A-451, 90 apartments (build up to 1991) 
2 0 3-4 95 189 5 135 270 

8 
Buildings, constructed by the “floor lifting” 

method, 16-storey, 128 apartments (build 
up to 1991) 

- - 3-4 134 269 - - - 

9 
Buildings, constructed by the “floor lifting” 

method, 10-storey, 80 apartments (build up 
to 1991) 

- - 5 120 240 - - - 

 Apartments 

10 
Stone 1-2 storey buildings with sand-clay 

and lime mortar without metal (1000 
apartments) 

-3
0 3-4 30 60 5 100 200 

11 
1-2 storey stone buildings with concrete 

mortar and metal (1000 apartments). -2 
0 2-3 15 30 3-4 50 100 
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METHODOLOGY FOR PRELIMINARY ASSESSMENT OF THE 
CONSEQUENCES OF A STRONG EARTHQUAKE IN ARMENIA 

Nazaretyan S.N., Mkhitaryan K.A., Nazaretyan S.S. 

Territorial Survey for Seismic Protection of MES RA, Yerevan, Armenia 

Summary: Based on the analysis of statistical data on the effects of the earthquake in Armenia, the authors develop-
ped technologies for the express preliminary assessment of the following important parameters of the destruction 
zone: the boundaries and the most heavily affected settlements; the scale of the destruction of buildings; destruction 
of main lifelines, human losses. In our opinion, these technologies can also be used for the countries in the territory 
of the South Caucasus. 

Key words: assessment, material losses, victims. 

 After a strong earthquake, there is an urgent need to carry out preliminary assessment of some impor-
tant parameters of the destruction zone for the organization of rescue operations. The first stage, concerns 
the determination of the parameters of the destruction zone, the most affected settlements, the extent of the 
destruction of buildings, human losses, the areas of damaged main lifelines [2,4,6,]. The methods develop-
ped are based on the statistical data on the consequences and effects of strong earthquakes in Armenia and 
on the results of analysis of these data.  

Determination of the area of destruction and the most heavily affected settlements.  

Problem is implemented on the basis of coordinates of the epicenter, magnitude and isoseist models. 
Based on the analysis of the isoseist maps of 14 earthquakes in the territory of Armenia with an intensity of 
6 or more by EMS-98 scale, the average and maximum radii of the isoseist models of earthquakes with an 
intensity of 9 and 10 t are calculated (table 1). 

Table 1. Maximum and average radii of statistical models of the isoseist 
of strong earthquakes in the territory of Armenia [5,6]. 

Maximum and average radii of isoseist axes in km 

10  9  8  

Earthquake 
intensity at the 
epicenter 

  

Isoseists 
axis  

Маx. Mav. Маx. Mav. Маx. Mav. 

Large 27 20 100 48 130 63 10  
Small 10 6 35 18 65 30 
Large - - 13 9 20 22 9  
Small - - 5 4 10 15 

The scale of the destruction of the buildings.  

The 1988 Spitak earthquake caused noticeable damage to buildings located in the zone of intensities 
higher than 7(by EMS-98). Large-scale destruction was determined by the 8-9 and greater intensity 
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shaking) [3,7]. More than 50% of residential areas were destroyed in the 9-intensity zone, and 100% in the 
10-intensity zone. The most likely destruction included: multi-storey (5 and more) residential buildings, 
public buildings (educational, health, department stores), buildings of factories build in 1957-1991(Soviet 
period) [3,5]. Damages to 1-2-storey private stone houses built with concrete mortar were relatively low 
even in the 9-intensity zone. Among the state-sector constructions, 9-storey frame buildings appeared the 
most vulnerable: 85% of those buildings collapsed immediately after the intensity 9 shaking, and the re-
maining 15% became unsuitable for rehabilitation. The 9-storey large-panel buildings withstood the same 
intensity shaking, and had damages of Categories 1 or 2. Taking into consideration the earthquake damage 
statistics for different types of buildings within the same intensity zone, specialists of the Seismic Survey 
of the MES of the Republic of Armenia compiled diagrams of damage of five common types of buildings 
in the earthquake zone depending on the earthquake intensity (figure # 1). This is a very important data for 
seismic vulnerability assessment of multi-apartment buildings, as in practice other methods and calcu-
lations cannot offer a reliable assessment of the seismic vulnerability of poorly constructed buildings. 

 

Fig. 1. Damage statistics data for various types of residential buildings in the 1988 Spitak earthquake 
depending on seismic intensity) [3,5]. Type of buildings: 1-Stone 1-2 storey buildings with sand-clay 
and lime mortar without metal; 2-stone 1-2 storey buildings with concrete mortar and metal; 
3- frame-panel 4-12-storey buildings; 4- stone 4-5 storey buildings of series 450 and 451; 5-Large -
panel multi-storey buildings. 

Destruction of lifelines.  

Urban infrastructure is significantly damaged, from the intensity 8 EMC-98. Railways and highways, 
gas pipelines, high-Voltage lines, and water supply lines are damaged from the intensity 9 (table 2). 
Possible damage of external lifelines ar given in table 3: 

Table 2. Estimated data on damages to the infrastructure caused  
by earthquake intensity of 8-10 by EMS-98 scale [5]. 

Damage level at earthquake 
intensity by EMS-98 N 

Infrastructure elements 
  

8  9  10  
1 Water lines weak average strong 

2 Sewer lines weak average strong 

3 Power cables (10 000-30 000 V) average strong strong 
4 Medium pressure gas lines average strong strong 
5 Cables of Telephone lines average strong strong 
6 Streets  average strong strong 
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Table 3. Estimated data on damages to the external lifelines caused  
by the earthquake intensity of 8-10 by EMS-98 scale [5]. 

Damage level at earthquake 
intensity by EMS-98 

N Lifelines 
 

8 9 10 
1 Water pipes weak average strong 

2 Sewer lines weak average strong 
3 High Voltage Power Lines weak average strong 
4 Gas supply pipelines weak strong strong 
5 Cable telecommunication lines weak strong strong 
6 Railways weak weak average 

7 Highways  weak weak average 

Assessment of human losses.  

The number of earthquake victims depends on many factors. The most important are: number of 
destroyed buildings, time and season of the year, rescue potential, public preparedness, degree of 
preparedness of the local authorities to manage rescue operations. The main victims at night-time are in 
multi-apartment buildings, and in the day-time in multi-apartment buildings, in educational institutions, 
hospitals, department stores, factories, etc) [1,5]. On the base of statistical data of the 1988 Spitak 
earthquake to assess the number of victims in one destroyed apartment, it is necessary to 2.0-2.5 people in 
one destroyed flat in the day-time. At night, the number of victims will be even greater, about 3 people. 
According to the same statistics, with 10 victims, there will be 15 injured to be hospitalized. 
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Summary: Information about effect of solar forces on global seismicity are presented. 

Key Words: solar activity, earthquakes. 

The sun radiates energy uniformly in all directions and the Earth intercepts and receives part of this 
energy during rotation around the sun. The source of almost all the energy on Earth is the sun. Changes in 
the Earth’s system atmosphere, hydrosphere, biosphere and lithosphere (sedimentary rocks) depend on 
continuous stream of particles flowing outward from the Sun. 

Sun loses about 5.5 million tones of mass every second or about 174 trillion tones of mass every year.  

1. The radiation pressure of sunlight. 

The radiation pressure of sunlight on earth is equivalent to that exerted by about a thousandth of a gram 
on an area of 1 square meter (measured in units of force: approx. 10 μN/m2). 

Taking into account Earth’s surface area – 510 072 000 km², the total pressure acts on the surface of 
the earth with force of many billions kg/force in year. 

Thus, the solar radiation reaching Earth's upper atmosphere exerts a pressure (force) of sufficient 
magnitude to perturb equilibrium of the Earth's tectonic plates. 

2. Magnetic field of earth. 

The continuous stream of solar particles (solar wind) pushes Earth's magnetic field. As a result, the 
geomagnetic field, acting as an electromagnetic barrier, is compressed in the direction towards the Sun and 
is stretched into a (tail) in the direction away from the Sun. Fluctuations in its speed, density, direction, 
and entrained magnetic field strongly affect Earth's local space environment. 

The pressure of the solar wind on Earth’s magnetic field compresses the field on the dayside of Earth 
and stretches the field into a long tail on the nightside. On the dayside of Earth, rather than extending to 
infinity, the magnetic field is confined to within about 10 Earth radii from the center of Earth and on the 
nightside, the field is stretched out to hundreds of Earth radii, well beyond the orbit of the moon at 60 
Earth radii. 

The interaction between the solar wind and Earth’s magnetic field, and the influence of the underlying 
atmosphere and ionosphere, creates various regions of fields, plasmas, and currents inside the 
magnetosphere such as the plasmasphere, the ring current, and radiation belts. 

3. Gravity changes 

Gravity change also deforming the Earth and cause earthquakes. Einstein envisioned gravity as a 
bending of space-time by mass. The geodetic effect is the warping of space and time by the gravitational 
field of a massive body (in this case, Earth). 

GRACE detected a migration pattern of gravity changes due to deep and crustal processes a few 
months prior to the 2011 Tohoku (Japan) earthquake [Panet et al.2018]. 
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Most earthquakes occur along the edge of the oceanic and continental plates. 
Sediment transport is the movement of solid particles due to a combination of gravity acting on the 

sediment and the movement of the fluids in which the sediment is entrained. The force of gravity acts to 
move the particles along the sloping surface on which they are resting. Sediment transport due to fluid 
motion occurs in rivers, oceans, lakes, seas, and other bodies of water. 

The aim of this study, to identify the Sun generated forces contribution on total amount of earthquakes 
occurred on the Earth. As a main physical value of presented forces effected on the Earth was chosen 
Total Solar Irradiance. 

World quakes growth trend over the period 1700-2010 can be described as: 

Eq=7E-08e0,01x 
Relationship between solar activity and global seismicity in 1680-2012 reveals a good correlation: 

EQ= 33,45TSI – 45667, r = 0,79. 

-where Eq-amount of significant World quakes, TSI-total solar irradiance in W/m², r – correlation 
coefficient. 

Geomagnetic activity. 
Relationship of earthquakes from aa-index over the period of instrumental observation 1867-2008 

shows also good correlation: 

EQ = 1,15aa + 0,55; r= 0,75 
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Summary: Acquiring data on the triggers of slope failures, such as intensive snow falls, earthquakes and melting 
snow are essential to understand the mechanism of the failure and predict future natural hazards. Sudden landslides 
formed simultaneously in different areas triggered by deep foci Pamir-Hindu Kush earthquakes create great danger 
in the foothill areas of the Central Asian region. The role of distant deep-foci Pamir-Hindu Kush earthquakes as a 
"trigger" for formation and mechanism in dispersive soils under the influence of prolonged, low-frequency vibrations 
is examined. Microseismic measurements on 7 landslide sites (by Nakamura method) mainly on landslide sites with a 
depth of 17-30 m showed the dominant frequency characteristics 1.5-2.2Hz, which coincide with the dominant 
frequency of deep-focus Hindu Kush earthquakes at these distances from source. Numerical simulation used to 
assess and comprehend the flow behaviour and some flow-like landslides backcalculated with RAMMS: HillSlope 
simulation tools. 

Key words: earthquake, landslide, numerical simulation. 

Central Asia is particularly sensitive to the effects of natural and man-made climate change: the 
degradation of glaciers, landslides, the dying of the Aral sea and desertification. The effects, whether 
gradual or catastrophic, on the fragile economies of Central Asia countries, including Uzbekistan, can lead 
to the collapse of the socio-economic systems and infrastructures of these countries. 

The area of the Republic of Uzbekistan is 450 thousand square kilometers of which 20% of total land 
is mountainous. Of that landslide prone zone, from 15,000 to 17,000 square kilometers is subject to the 
landslide disaster risk with a population of 3 million. The landslide hazard area includes more than 500 
villages, 152 recreation facilities, more than 200 sites of roads and canals and more than 22 mines and water 
resource facilities. In Uzbekistan, from 100 to 300 active landslides and avalanches occur every year [6]. 

Acquiring data on the triggers of slope failures, such as intensive snow falls, earthquakes and melting 
snow are essential to understand the mechanism of the failure and predict future natural hazards. It is time 
to take a different view at the problem of seismic safety of mountain areas. It is necessary to amend 
seismic hazard maps with the probability estimate of dangerous slope processes and take it into account at 
the identification and calculation of seismic risks. It is especially relevant to mountain river valleys with 
the existing and planned cascades of hydro-technical facilities. 

In Uzbekistan, the influence of earthquakes in the formation of landslides has gained little attention, 
mostly because the studies focused on the role of rainfall and groundwater in the formation of new 
landslides. For the Central Asian region the largest center of seismic activity is the zone of Pamir-Hindu 
Kush deep-earthquakes[5]. Every year in this area occur about 200 earthquakes at depths of 180-250 km 
and 35-40% of it occurs in the spring. Some events are reaching M-7 and in the Central Asia territory, they 
produce ground motions such as 3-4 MSK units of intensity (Fig.1). Among the four known intercom-
tinental zones where earthquakes occur in intermediate focal depth (Burma, Romania, Spain and the 
Pamir-Hindu Kush), the latter is the most active and best covered by instrumental measurements and fairly 
well understood. Comparative analysis of time synchrony of Pamir-Hindu Kush earthquakes and forma-
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tion of large landslides in the period from 1969 to 2018 showed that more than 200 cases of landslides 
formed in South Kyrghystan, Uzbekistan and Tajikistan [7,8].  

Landscape sensitivity, in terms of the degree to which it can cope with these rates of change, should 
therefore be considered as a consequence of combined changes in the preparatory factors (e.g. precipi-
tation events, antecedent groundwater conditions) and triggers (e.g seismic vibrations at this time). Rela-
tionships between rainfall patterns and slope instability are reported in the literature for a range of slope 
failure mechanisms and climates[2]. These studies demonstrate the importance of considering the likely 
impact of future climate change on slope instability. However, triggers and antecedent rainfall thresholds 
are highly site-, region-and material-specific and therefore it is not possible to use studies reported in the 
literature as a guide to future behaviour of other landslides in regions that experience different climates 
and triggers. 

The mechanism of the effects of climate change to the growth in the number of landslides at the turn 
of the twenty-first century is connected with the increased frequency of turnover of wet and dry years, 
number of years, when the amount of precipitation in preceding period between November and February 
was more than 550-600mm. In March – April heavy rainfalls fall more often around 30-40 mm, for a few 
hours with an intensity of 8-15 mm / hour. Increased cases where the value of rainfall for two – three days 
was 90-110 mm. This large volume of precipitation was significant enough to saturate the soil or 
weathered rock, and the higher water table thus contributed much to soil (debris) flows and made steep 
slopes potential to fail after earthquake shaking.  

Seismic effect of the impact was determined by the parameters of amplitude, dominant frequency and 
duration of vibrations [3]. The latter factors could be decisive for the stability of slopes in the wet spring 
season, but short-term impact with high frequency, even with very high acceleration may be not dange-
rous. Therefore, drop-out of abnormally large amount of precipitation or severe earthquake in this region 
may not cause landslide, and may form several landslides. Much depends on whether the slope has 
reached a critical state of stability.  

For the main part seismically generated landslides usually do not differ in their morphology and 
internal processes from those generated under non-seismic conditions. However, they tend to be more 
widespread and sudden. Almost every type of landslide is possible, including highly disaggregated and 
fast-moving falls; more coherent and slower-moving slumps, block slides, and earth slides; and lateral 
spreads and flows that involve partly to completely liquefied material Features of combination of two 
external spatial factors (atmospheric) rainfall and earthquakes on the time and place of formation of the 
local slope of the landslide have a very complex relationship. Since the seasonal conditions of moisture 
saturation of slopes can increase its susceptibility to seismic vibrations for the orders. 

For example, three groups of landslides were considered. The first – massive landslides in wet years 
with frequent earthquakes. The second – mass manifestation of landslides in wet years, but with the lack 
of strong earthquakes. The third one – activation of man-made major landslides at earthquakes vibrations.  

This study shows the relationship between the timing of large landslides and formation of mud flows 
in the mountainous areas of Central Asia to the timing of long-duration, low-frequency distant Pamir-
Hindu Kush earthquakes. Fifty-six cases of landslide liquefaction, extrusion, and mud flows at the time of 
earthquakes were found in which there are complex relationships between precipitation and earthquakes, 
in the time, place and mechanisms of the landslide development.  

The main risk of landslides and mud flows caused by the Pamir-Hindu Kush earthquakes is in the 
suddenness of their formation, and it is very difficult to predict their place and time. As a result, it is 
suggested that agencies devote more attention and resources to early detection, warning, and loss 
prevention of landslide hazards associated with Pamir-Hindu Kush earthquakes [5]. 

Landslides are one of the most damaging collateral hazards associated with earthquakes. In fact, 
damage from triggered landslides and other ground failures has sometimes exceeded damage directly 
related to strong shaking and fault rupture. Seismically triggered landslides damage and destroy homes 
and other structures, block roads, sever pipelines and other utility lifelines, and block stream drainages. 
Predicting where and in what shaking conditions earthquakes are likely to trigger landslides is a key 
element in regional seismic hazard assessment. 
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Factors contributing to slope failure at a specific site are generally complex and difficult to assess 
with confidence; therefore, regional analysis of a large group of landslides triggered in a well-documented 
earthquakes is useful in estimating general conditions related to failure. 

Landslides can occur during an earthquake where shaking reduces the strength of the slope. A 
preliminary comparative analysis of the synchronicity in time of deep foci Pamir – Hindu Kush 
earthquakes and the dates of formation of large landslides in the period from 1969 to 2017 showed that 
more than 100 cases of landslides formed in the south of Kyrgyzstan, Uzbekistan and Tajikistan. These 
earthquakes in the Central Asia territory induced low-frequency (1-5 Hz) prolonged (2-3 min) ground 
motions and in the spring time on the moist slopes causes processes of compaction, liquefaction and 
displacement of loess soils. Complex relationship of two spatial factors – precipitation and earthquake to 
origin time, place and mechanism of landslides, occurred in last years in Central Asia, are presented in 
examples. Seismically generated landslides usually do not differ in their morphology and internal pro-
cesses from those generated under non-seismic conditions. However, they tend to be more widespread and 
sudden. Thus, even a small earthquake, although its consequences are not considered by building codes, 
can lead to adverse effects and have catastrophic consequences. A relatively modest Gissar earthquake of 
1989 with the magnitude of M=5.5 triggered the liquefaction of loess soils resulting in landslides and a 
huge (3.5 km) debris-flow on a slope with the gradient of only 5-60 . This led to 274 human casualties [5]. 

The analysis of a specific site generally usually requires a probabilistic approach, but a deterministic 
check on the resulting decision is appropriate. Generally many tectonic faults and unidentified seismic 
sources contribute to the seismic hazard and risk at a site, and the integration of these through a 
probabilistic analysis provides the most insight. 

These phenomena can lead to changing of earthquake hazard assessment results and constitutes a 
major portion of the seismic risk to the structures. Sometimes it required reconsideration of seismic zoning 
maps for providing seismic safety of constructions. 

A complex of geophysical work was carried out to study the structure of the site, to identify 
waterlogged zones, and the propagation velocities of longitudinal and transverse waves were determined. 
Seismometric measurements were carried out with digital seismic station CMG-6TD, manufactured by 
Guralp. We determined the frequency of oscillations (F0), the ratio of the horizontal to vertical spectra 
(HVSP) and seismic liquefaction factor (Kg) in 7 landslide sections at 60 points. 

Microseismic measurements on 7 landslide sites by Nakamura method [4] showed the dominant 
frequency characteristics 1.5-2.5Hz, which coincide with the dominant frequency characteristics of deep-
focus Hindu Kush earthquakes (Table 1). The exception is the landslide Old Station, where the frequency 
characteristics do not match, because the thickness of the dislocating layer of this landslide is more than 
100 m. 

 Table 1 

Year  Date  М  T,sec  f,hz Site H ,m Volume, m3  f ,Hz 

1995  16.05  5.9  130  1.3-2.4 Naugarzan 30 20 mln.  1.7 

2011  21.03  5.8  120  1.5-2.5 Old station 100 120 mln.  1.1 

2012  23.03  4.4  120  1.5-2.5 Altynbel 20-24 1.8 mln.  1.9 

2013  04.04  5.4  150  1.5 Parkent 20-22 250 thous.  1.45 

2016  17.01  5.0  130  1.3-2.5 Karagli 18-23 1.8 mln.  - 

2017  17.04  5.1  120  1.8 Dovut 5-8 4.5 mln.  - 

2018  24.03  5.1  95  2.1 Achiyak 17-22 86 thous.  2.2-2.5 

The mechanism of displacement of landslides during earthquakes is characterized by almost simulta-
neous deformation of rocks throughout the landslide area. Liquefaction of soils occurs in thin layers inside 
the massif or the entire mass, with the simultaneous appearance of a large amount of water on the area of 
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the landslide. At some sites, the first signs are temporary springs, cracks, and settling of the ground surface 
above cavities, i.e. there is first a vertical deformation, which disrupts the movement of groundwater. 
Then, there is subsurface erosion, the water issuing from springs becomes turbid, and within 5–10 days 
flows occur. Under the influence of low-frequency, long-term seismic vibrations, landslides such as block 
slides, liquefaction and mud flows are generated. For extrusion types of landslides, the beginning of their 
formation is always associated with a seismic impact. These are deep, long, large-scale landslides with 
bulging ridges in the floodplains of gullies and a graben-like wall of separation at the top of the slope. 
They are formed in old and ancient landslide hollows. All investigated in this paper landslides are charac-
terized by a one-time simultaneous displacement, occurred at dominant frequency of earthquakes vib-
rations 1.5–2.5 Hz and duration nearly 180 s. 

Modeling of flow-like landslides is one of the possible approaches that can be used to simulate 
landslide instability and flow development. Large landslides often assume a complex behaviour showing a 
continuum passage from sliding to flowing. Numerical simulations can be used to assess and comprehend 
the flow behaviour of flow-like landslides. These models can also predict landslide runout and runup to 
perform an hazard zonation.The landslide Khandiza in South Uzbekistan is located close to village 
Khandiza. The beginning of the landslide movement was recorded on March 31, 2017, when mudflow 
with volume of 1.8 million m3 occurred. During 22 hours the mass of loess soil with a height of 3 to 5 m 
moved for a distance of 110 m. 257 persons living in the expected hazard zone (66 houses) were 
temporarily evacuated. Within the next 3 days (April 3) the landslide moved for a distance of 230 m, with 
heights up to 10m, destroying a school building. Within another 3 days (April 6) the landslide reached the 
river and covered half of it‘s bed. The landslide soil was partially washed away by the the main river and 
was moved by excavators in order to prevent the full blocking of the river bed. The overall runout of the 
mudflow within 18 days was 2200 m.  

Khandiza 2017 mud flow events in Uzbekistan was back calculated with RAMMS: HillSlope simu-
lation tools[1]. These results are based on the assumption that the entire landslide fails instantaneously and 
not progressively as a sequence of smaller landslides with barriers over a longer period of time, so pre-
dicted the trajectories, runout distances, but not the velocities of such processes (Fig.1). 

 

Fig. 1. Best-fit results of the mudflow event Khandiza, simulated with RAMMS: HillSlope. 

Generally the runout prediction of simulation model for the Khandiza mud flow event show plausible 
result as compared to the observed deposition zones. These vital output parameters can be used to provide 
insight of the event and extent of run out zone of future potential flows. However, more case studies have 
to be conducted to develop a more comprehensive recommendation for modeling the runout of mud flows 
in natural terrain.  
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ახლო ქვეზედაპირული განთავსების სამარხ/საცავთა  

მონიტორინგი სეისმოაქტიურ ტერიტორიაზე 

ოდილავაძე დ., ღლონტი ნ., თარხან-მოურავი ა. 

ივანე ჯავახიשვილის სახ. თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის  
მიხეილ ნოდიას სახ. გეოფიზიკის ინსტიტუტი, თბილისი, საქართველო 

ანოტაცია: მომწამლავ ან რადიოაქტიურ სამარხ/საცავთა მონიტორინგი საשუალებას იძლევა გამოავ-
ლინოს მიწისქვეשა განთავსების ნაგებობების მდგომარეობის მთლიანობის დარღვევის ნიשნები დაა-
ფიქსიროს და დაადგინოს მათი უარყოფითი გავლენა. სამარხ/საცავთა არაინვაზიური მონიტორინგის 
საשუალებას იძლევა ისეთი მძლავრი გეოფიზიკური მეთოდი, როგორიც არის გეორადიოლოკაცია. სა-
ქართველოשი გეორადიოლოკაციური მეთოდით გეორადარ Zond 12e”-ის გამოყენებით, მონიტორინ-
გის მიზნით, გამოკვლეულ იქნა გარემოს დამაბინძურებელი მასალების სამარხ/საცავი და აღმოჩენილ 
იქნა კონსტრუქციის მთლიანობის დარღვევის ნიשნები. שესაბამისი ორგანოების მიერ დაზიანებულ სა-
მარხ/საცავებשი გატარებული სარემონტო ღონისძიებების שედეგად, שემცირებულ იქნა გარემოს და-
ბინძურების რისკის საשიשროება. 

საკვანძო სიტყვები: დამაბინძურებელი მასალების სამარხი/საცავი, გეორადარი „ზონდ 12-ე“ (“Zond 
12e”) გეორადიოლოკაციური (GPR) მონიტორინგი. 

 ესავალიש

საქართველოს რესპუბლიკის საბჭოთა კავשირის שემადგენლობაשი ყოფნის დროს, საქარ-
თველოს ტერიტორიაზე ხორციელდებოდა სპეციფიკური საკვლევი და საწარმოო დანიשნუ-
ლების სამუשაოები, რომელთა שედეგად წარმოიשობოდა ადამიანის ჯანმრთელობისათვის 
მავნე ნივთიერებებით დაბინძურებული საგნები, მასალები და სხვა. ვინაიდან დაბინძურებუ-
ლი ობიექტები მოითხოვდნენ უტილიზაციასა თუ დასაწყობებას, שეიქმნა გარემო სივრცისა-
გან მათი უსაფრთხოდ გამოყოფისათვის დამცავი ნაგებობები. ასეთი ნაგებობებისათვის გა-
მოიყენებოდა დაცული ტერიტორიები, მათ שორის ყოფილი საბჭოთა სამხედრო ბაზების 
 ,ნულება იყო სხვადასხვა საჭიროებისשემოღობილი სივრცეები. საცავთა ფორმა და დანიש
როგორც მყარი, ასევე, თხევად მასალათა თუ მათგან დაბინძურებული საგნების დასაწყობე-
ბისათვის. მსგავს სიტუაციასთან მოგვიხდა שეხება აღმოსავლეთ საქართველოს ტერიტორი-
აზე ერთ- ერთი ყოფილი სჭოთა სამხედრო ბაზის საზღვრებשი მყოფი სამარხ/საცავის მონი-
ტორინგის დროს. მყარი ნარჩენების დასაწყობებისთვის გამიზნული მიწისქვეשა ნაგებობის-
თვის ჩატარებული გეოფიზიკური/გეოელექტრული კვლევებიდან მოგვყავს გეორადიოლოკა-
ციური [1,2,3] არაინვაზიური მეთოდით שესრულებული სამუשაოს שედეგების ნაწილი. 

მასალები და მეთოდები 

ახლო ქვეზედაპირული განთავსების სამარხი წარმოადგენს ბეტონის,10-10 მეტრი სიგ-
რძის სინკარის ტიპის ფილებით გადახურულ სივრცეს, שუაשი ორი მხრიდან დაფენილს საყ-
რდენ რიგელზე და პერიმეტრულად დაფუძნებულს ბეტონის ცოკოლზე.  

სამარხის ნაგებობის სახურავის მთლიანობის გეორადიოლოკაციური კვლევისთვის [4,5,6.] 
გამოყენებულ იქნა გეორადარი „ზონდ 12ე“ თავისი საשტატო ზემაღალი სიხשირის 2გჰც ან-
ტენით, მონაცემების მიღება-დამუשავება მოხდა გეორადარის საשტატო პროგრამული უზ-
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რუნველყოფით „პრიზმ 2.5“ (“Prizm 2.5”). ახლო ქვეზედაპირული განთავსების სამარხის მი-
წისპირა ბიტუმით/ფისით დაფარული ბეტონის ფილებისგან שემდგარ სახურავზე გატარე-
ბულ იქნა10-10 მეტრი სიგრძის ექვსი გეორადიოლოკაციური პროფილი. 

 ედეგები და დისკუსიაש

გეორადარული პროფილების მონაცემების დამუשავებისა და ინტერპრეტაციის שედეგად 
გამოიკვეთა საცავის სახურავის კონსტრუქციული სახე. კერძოდ, საცავის ნაგებობის გადა-
ფარვა/სახურავი שედგება არმირებული ბეტონის ორი პარალელური ერთმანეთის მიმართ ვერ-
ტიკალურად განლაგებული ფილებისგან, რომელთა שუაשი განთავსებული უნდა იყოს დამცავი 
მასალით שევსებული არე. 

 
ნახ.1. რადაროგრამაზე წარმოდგენილია პროფილი-1 שესრულებული გეორადარ „ზონდ 12ე“, საשტატო 

ზემაღალი სიხשირის 2გჰც ანტენით, პროფილის სიგრძე 10 მ. 

ნახ.1 წარმოდგენილი რადაროგრამიდან ნათლად იკვეთება, რომ სახურავი/გადაფარვა 
 ედგება 10 მ-იანი და ერთმანეთზე ვერტიკალურად განთავსებული არმირებული ფილებისש
რადიოსახეებისგან. გამოვყავით ფილების მდებარეობა და שემოვაკონტურეთ მათი მარჯვენა 
და მარცხენა ნაწილები თეთრი მართკუთხედებით. სახეზეა ბეტონის დეზინტეგრაციის/დაש-
ლის ნიשნები, რაც არღვევს ფილების მთლიანობას, მათ მონოლითურობას. 

 
ნახ.2. რადაროგრამაზე წარმოდგენილია პროფილი-2 שესრულებული გეორადარ ,,ზონდ 12ე“,  

საשტატო ზემაღალი სიხשირის 2გჰც ანტენით, პროფილის სიგრზე 10 მ. 

1 2 

3 4 

1 2 

3 4 
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რადაროგრამაზე, პროფილ 2-ის დამუשავებისა და ინტერპრეტაციის שედეგად ორივე ფი-
ლის ოთხივე ნაწილი שემოკონტურებულია თეთრი მართკუთხედებით. პირველი ფილის 2 ნა-
წილשი აღინიשნება ძაბრის ფორმის დაשლის სახის არსებობა 7მ დისტანციაზე, ამავე დროს, 
მეორე ფილის ნაწილი – კონტური 4-ით שემოფარგლური ფილის მხარე ნახევრად დაשლილია 
6 დან 8მ დისტანციების שესაბამის მონაკვეთზე, რაც שეიძლება მნიשვნელოვანი საფრთხის 
 .ემცველად იქნას აღქმულიש

 

ნახ.3. რადაროგრამაზე წარმოდგენილია პროფილი-6 שესრულებული გეორადარ ,,ზონდ 12ე“, საשტატო 
ზემაღალი სიხשირის 2გჰც ანტენით, პროფილის სიგრზე 10 მ. 

 
რადაროგრამაზე, პროფილ-3 დამუשავებისა და ინტერპრეტაციის שედეგად, ორივე ფი-

ლის ოთხივე ნაწილი שემოკონტურებულია თეთრი მართკუთხედებით. ამავე დროს, მეორე 
ფილის ნაწილი 4-ით שემოფარგლური მხარე სრულიად დაשლილია, რაც שეიძლება უაღრესად 
მნიשვნელოვანი საფრთხის שემცველად იქნას აღქმული. 

დასკვნა 

მოტანილი პროფილების ინტერპრეტაციის שედეგად დგინდება, რომ არმირებული ფილე-
ბისაგან ფორმირებული საცავის სახურავის გადამფარავი ბეტონის ფილები שეიცავენ დაש-
ლილ და არათანაბრად განლაგებულ არმატურას; სახეზეა ბეტონის მონოლითის დაשლის 
მკაფიო ნიשნები, ხოლო პროფ 6-ის მიხედვით მეორე, ქვედა ფილის ნახევრის არსებობა სრუ-
ლებით არ აღინიשნება. ე.ი. იგი ან მთლიანად დეზინტეგრირებულია, ან ჩავარდნილია, ან 
არც დადებულა...  

რეკომენდაცია: საცავი საჭიროებდა სასწრაფო სარემონტო დამცავი ღონისძიებების გა-
ტარებას. 

დასასრულს ავღნიשნავთ, რომ გეორადიოლოკაციური მეთოდით მონიტორინგის რეკო-
მენდაციის שედეგად მომწამლავ ნივთიერებათა שემცველი სამარხი/სათავსი გარემონტდა და 
დაფარულ იქნა 80 სმ სისქის რკინაბეტონის ფილით, რითაც აღმოიფხვრა სამარხის სახურა-
ვიდან გარემოზე უარყოფითი ზემოქმედების საფრთხის რისკი. 
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SUBSURFACE MONITORING OF NEAR-SURFACE BURIAL SITES / STORAGES IN 
SEISMICALLY ACTIVE TERRITORIES 

Odilavadze D., Ghlonti N., Tarkhan-Mouravi A. 

Summary: Monitoring of toxic or radioactive burial sites / storages allows to detect signs of violation of the struc-
tural integrity of underground storages and to identify the possibility of their negative impact on the environment. In 
this case, we used a powerful geophysical method, such as GPR, which is a non-invasive method for monitoring 
underground structures including burials / storages. In Eastern Georgia, the GPR method using Zond 12e georadar 
was used to monitor the burial / storage of environmental pollutants in order to identify part of underground struc-
tures. Due to the conclusion of GPR monitoring, the risk of environmental pollution was reduced after the corres-
ponding repair work on the burial / storage site. 

Key words: Pollutant burial ground / storage, Georadar (GPR) monitoring with the Zond 12e. 
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LABORATORY MODEL OF SELF-ORGANIZED CRITICALITY  
PARAMETRIC MODULATION AND THE RESULTS  

OF EXPERIMENTS FOR APPLICATIONS IN SEISMOLOGY 

*Oragvelidze M., *Gheonjian L., *, **Paatashvili T. 

* Ivane Javakhishvili Tbilisi State University, Tbilisi, Georgia 
**Abastumani Astrophysical Observatory of Ilia State University, Tbilisi, Georgia  

Summary: The paper represents the laboratory model of self-organized criticality parametric modulation for 
applications in seismology. The main characteristics of the Earth's seismic process show that earthquakes should be 
attributed to phenomena of self-organizing criticality. In accordance with this representation, an earthquake, or the 
energy discharge of fault, is an unpredictable phenomenon determined by entire system development. But periodic 
tension modulation can synchronize the triggering moments and change the behavior of system near the critical 
state. Earthquake statistics of Caucasus demonstrates such changes caused by tidal periodicities and indicates the 
existence of a class of natural phenomena of self-organized criticality with parametric modulation of criticality 
conditions. This class of phenomena was investigated and its existence was confirmed on the laboratory model by the 
use of sand avalanches in cylinder with modulated rotation. This model can serve as a basis for creating an idea of 
partial predictability of self-criticality. We represent the model and the results of criticality parametric modulation 
experiments. 

Key words – self-organized criticality model; parametric modulation; critical state laboratory experiment. 

1. INTRODUCTION  

In the Caucasus we have all physical conditions for the existence of self-organizing criticality pro-
cesses [1]. Also, the important factor determining the dynamics of this system is constant stress caused by 
tectonic plates; the variable tension caused by Earth luni-solar solid tide and revealed earthquakes tidal 
triggering synchronization mechanism [2]. The region represents a system of connected, continuously 
charging and changing their physical states “faults-relaxators”. The discharge of each fault-relaxator we 
observe as an earthquake. The power and time of discharges is determined by the evolution of the entire 
system, proceeds in accordance with the laws of self-organizing criticality, which in principle excludes 
predictability. However, tidal, or other external excitement can synchronize the time moments of discharges 
[2] and provide conditions for predictability. In general, external factors time behavior can be calculated or 
may be known.  

The simple model is used to describe the principles of used triggering synchronisation approach. The 
stress P(t) increases monotonically as time function, with constants P0 – initial stress in start moment t0, 
and the stress rise velocity b. If the process undergo the influence of external variable stress with ampli-
tude, frequency and phase, correspondingly ϖ,a  and f , the resulting stress and the stress limit mP , which 

determines the discharge time moment are connected by equation 

mPftattbP =++−+ )cos()( 00 ϖ . 

The process is described more clearly, if we represent the equation in the form 

)cos()( 00 ftaPPttb m +−−=− ϖ . 
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Fig 1. 

The solutions of equations for relaxators with different start moments t0 correspond to discharge 
moments. If one represents both parts of the equation graphically, the intersection of the graphs will corre-
spond to the instants of the discharge time. Figure 1 demonstrates the process: inclined lines (3) corres-
pond to a set of charge processes with different t0, sinusoid (1) – to variable external stress, horizontal line 
(2) – to stress limit. Solutions – discharge time moments, obviously reveal time “gaps” (4), or – time inter-
vals when discharges are “forbidden” and critical, discharge time interval (5). Figure also demonstrates 
that the width of the time gap depends on the coefficient b – stress growth velocity.  

This known approach underlies the nature of synchronization of the variety of technical devices. We 
found similar mechanism it in the synchronization of earthquakes [2], in phenomena belonging to the class 
of self-organizing criticality [1]. The model will help to take a fresh look at the predictability of self-
organized processes and substantiate our and many other research projects. 

  
Fig. 1. External synchronization of relaxator by 

quasi periodic modulation factor (1) of stress near 
the breaking limit value of charge process (2). Each 
relaxator (3) may exist and be charged inside time 
interval (4), and discharged in time interval (5).  

2. THE MODEL 

The model and the laboratory device should be 
as simple as the models and experiments of self-orga-
nizing criticality. Granular structures, in particular 
sea or river sand, are considered as the main working 
substances of experiments [3-9]. In some experiments, 
the criticality was studied with the help of a granular 

structure placed in a rotating cylinder [6-9]. This approach is acceptable for us – modulation of critical state 
can be carried out by modulating cylinder rotation speed. 

 
Fig. 2. Sand avalanche laboratory model for self-organized criticality parametric modulation study. 

Fig. 2 represents our model and experiment. Left picture corresponds to calm state of sand; load sen-
sors signals difference increases with rotation and is modulated by a variable speed of rotation. Central 
picture corresponds to the sand reached critical state; load forces difference corresponds to experiment start 
and time series minimum value. Right picture corresponds to self-organized criticality state – the avalanche 
grows and prepares for destruction; load forces difference reflects the growth process and avalanche mass.  

Fig. 3 represents the example of experiment time series without rotation modulation. Sand avalanches 
are discharges of different weights sand relaxators. Their distribution form corresponds to self-organized 
criticality and distribution characteristic to earthquake Gutenberg-Richter law – Fig. 4.  
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Fig.. 3. Experiment time series examples, rotation 
without modulation 

Fig. 4. Distribution of avalanches corresponds to self-
organized criticality and distribution characteristic to 

earthquake Gutenberg-Richter law. 

 
 

Fig. 5. Example of time series with modulation Fig. 6. Distribution of avalanches in experiment with 
modulation  

 

  
Fig. 7. Schematic representation of laboratory model. Fig. 8. The evidence of avalanche triggering 

synchronization mechanism existence. 

In our experiment, the cylinder with sand has the diameter equal to 190mm. His thickness is equal to 
50 mm. The sand mass is 600 gram. To perform the rotation, cylinder has 215 mm diameter wheel with 
friction coupling with stepper motor. The contact is made by means of a two rubber rings on an axis of the 
motor. Rings are in contact with the surface of the wheel. The modulation of rotation is obtained by using 
two friction rings. Friction rollers interfere with each other – their equal angular velocities set by the stepper 
motor, cannot provide rotation with different linear velocities corresponding to radii R1 and R2, see Figure 
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7. Their elasticity modulates the magnitude of the step of transmitted motion, correspondingly, the rate of 
approach to the critical state. The stepper motor rotates with velocity 1 step per 12 seconds. In the 
experiment modification without modulation, one revolution of the cylinder takes place in 6 hours. Using 
two friction rings, we obtained a modulation period of 9 hours, which is represented in Figure 5. Their 
distribution form still corresponds to self-organized criticality and the distribution characteristic for the 
earthquake is again the Gutenberg-Richter law – Figure 6. 

In this modification of experiment, one can obviously see the existence of avalanche triggering syn-
chronization mechanism. The process represented in Figure 8 is in full accordance with concept represented 
in Figure 1. 

3. CONCLUSIONS 

The experiment indicates the existence of a class of phenomena of self-organized criticality with 
parametric modulation of criticality conditions. Our laboratory model clearly demonstrates the existence of 
a specific class of phenomena of self-organizing criticality whose behavior can be partly predicted if the 
phenomenon of modulation exists and if the frequency of modulation of the physical variable responsible 
for the critical state is known.  

The synchronization and triggering factor was not taken into account earlier in the study of self-organi-
zed criticality dynamics. It should be noted that the problem of synchronization of triggering was considered 
in the study of stick- slip problems [10], which also should be attributed to the tasks of self-organization.  
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ქვემო სვანეთის რეგიონში ღვარცოფული საშიშროების ხასიათის  

შეფასება და მისი გავრცელების ზონების დადგენა 

ხერხეულიძე გ. 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტი,  
თბილისი, საქართველო 

ანოტაცია: მოხსენებაשი აღწერილია שეგროვებული ინფორმაცია რეგიონשი მდებარე მდ. ცხენის-
წყლისა და მისი שენაკადების აუზებשი არსებული ღვარცოფწარმომქმნელი პირობებისა და ფაქტორე-
ბის שესახებ, რომელიც სისტემატიზებულია და წარმოდგენილია ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტ-
 ორის: ღვარცოფული წყალსადინრებისა დაש ავებული სპეციალური მეთოდოლოგიით, მათשემუש იש
მათი აუზების ამსახველი ძირითადი ინფორმაციის שემცველი (მაქსიმალური საპროგნოზო ჩამონადე-
ნის ჩათვლით) კატალოგისა და ხუთ კატეგორიაზე დაყოფილი ღვარცოფსაשიשროების გავრცელების 
ზონების რუკის სახით.  

საკვანძო სიტყვვები: ქვემო სვანეთი, ღვარცოფსაשიשროება აღრიცხვა, გავრცელების ზონები. 

საქართველო שედის იმ ქვეყანათა რიცხვשი, სადაც სტიქიური ჰიდროლოგიური მოვლენე-
ბი (წყალდიდობები, ღვარცოფები) ფართოდ გავრცელებულია. ღვარცოფების მიერ მიყენე-
ბული საשუალო ზარალი წელიწადשი ათეულ მილიონ დოლარს שეადგენს და ხשირად დასახ-
ლებული პუნქტების ნგრევასა და ადამიანთა მსხვერპლთანაც კი არის დაკავשირებული. 

ინტენსიური ღვარცოფული მოვლენების გავრცელება კავკასიაשი და, კერძოდ, საქარ-
თველოשი განპირობებულია რელიეფის მაღალი დანაწევრებულობით, ფერდობებისა და კა-
ლაპოტების ციცაბო ქანობებითა და უხვი ნალექების მოსვლის שესაძლებლობებით გვალვიან 
რაიონებשიც კი. ღვარცოფების ინტენსიური წარმოქმნითა და მძლავრი ღვარცოფული პრო-
ცესების გამოვლინებით ხასიათდებიან ცენტრალური კავკასიონის სამხრეთ ფერდობზე გან-
ლაგებული ზონები, მათ שორის ქვემო სვანეთი, რომელიც მდებარეობს საქართველოს ჩრდი-
ლო დასავლეთ ნაწილשი, თითქმის ყველა მხრიდან שემოსაზღვრულია მაღალი ქედებით (სვა-
ნეთის, ეგრისის, ლეჩხუმისა და, ნაწილობრივ კავკასიონის) და იკავებს მდ. ცხენისწყლის აუ-
ზის ზედა ნაწილს სათავიდან მურის ხიდამდე (ქ. ცაგერის სიახლოვეს). აღვნიשნოთ, რომ 
ღვარცოფთა განსაკუთრებული აქტიურობით გამოირჩევა ქ. ლენტეხის ზევით განლაგებუ-
ლი თავად ცხენისწყლისა და მისი שესართავების ხელედულა-ლასკადურას აუზები.  

ეროზიულ-გლაციალური და ეროზიულ-გრავიტაციული რელიეფით, რომელიც აგებულია 
იურული ასაკის ინტენსიურად დანაოჭებული ფიქლოვანი და ნაწილობრივ, პალეოზოური 
ღრმა მეტამორფული ქანებით. ღვარცოფთა ფორმირების ხელשემწყობია: თქეשი, ხשირად 
თოვლის დნობის ფონზე; שედარებით ნაკლებ როლს თამაשობს თოვლის ნადნობი წყლები, 
ზოგჯერ – თოვლზვავებისა და მეწყრების მიერ წარმოქმნილი ხერგილების გარღვევის שედე-
გად წარმოქმნილი ნიაღვრები, რომლებიც ძირითადად ფორმირდებიან სუბალპურ ზონებשი. 
გამოტანილი მყარი მასალის მაქსიმალური დიამეტრები 0.3-დან 1,3 მ-მდე, ხოლო ზოგიერთ 
 ი 4 მეტრს აღწევენ (მაგალითად, ხევი სოფ. რცხმელურთან, წარმოქმნილიשემთხვევებש
წყლის მიერ ჩახერგვის გარღვევის שედეგად) [1-4]. 
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აღვნიשნოთ, რომ שენაკადების დიდძალი ღვარცოფული გამონატანი, დამეწყრილი ციცა-
ბო ნაპირებიდან ჩამოცვენილი გრუნტის მასები, იწვევენ ცხენისწყლის კალაპოტის ჩახერ-
გვას, ხשირად שემდეგი გარღვევით, რის გამო ცალკეულ მონაკვეთებზე მდინარის წყალმო-
ვარდნის ჩამონადენი ღებულობს ღვარცოფულ ხასიათს, მყარი ჩამონადენის კალაპოტשი პე-
რიოდული დაგროვება მნიשვნელოვან ზეგავლენას ახდენს კალაპოტური პროცესების ხასი-
ათზე, ფსკერის ნიשნულების მნიשვნელოვან მერყეობაზე, რაც שეიმჩნევა მდინარის ქვედა დი-
ნებაשიც – שესართავამდე. 

მდ. ცხენისწყლის ღვარცოფული წყალსადინრების პირველი სისტემატიზირებული აღ-
რიცხვა განხორციელდა – 1969 წ. კატალოგשი [3], რომელשიც იმ დროისთვის არსებული წყა-
როების საფუძველზე (კავკასიის რეგიონის ღვაცოფსაשიשი მდინარეების שესახებ) שევიდა ინ-
ფორმაცია მდ. ცხენისწყლის 10 ღვარცოფული שენაკადის שესახებ. שემდგომשი, კერძოდ ჰმი 
(საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტი), საექსპე-
დიციო კვლევების, აეროფოტო სურათების დეשიფრირების, გამოქვეყნებული და სხვა მისაწ-
ვდომი წყაროების გამოყენებით აგრძელებდა ღვარცოფული ნაკადების აღრიცხვასა და მათ-
ზე არსებული ინფორმაციის שეგროვება და სისტემატიზირებას, მათ שორის ქვემო სვანეთის 
ღვარცოფსაשიשი წყალსადინრების שესახებ. 

წინამდებარე ნაשრომשი მოყვანილი რუკა שედგენილია ჰმი-ს სპეციალისტების მიერ სხვა-
დასხვა წყაროשი მოძიებული და სპეციალური კატალოგის სახით სისტემატიზებული ინფორ-
მაცია ქვემო სვანეთის 42 აღრიცხული ღვარცოფული წყალსადინრის 25 ჰიდროგრაფიული 
და მაქსიმალური ჩამონადენის პარამეტრების שესახებ. რუკის שესადგენად გამოყენებული 
ინფორმაცია წარმოდგენილია ცხრილებשი 1 და 2. რუკა და მისი ჰმი-שი שემუשავებული ლე-
გენდა [1] – ქვემოთ ტექსტשი. 

ცხრილი 1. მდ. ცხენისწყლის აუზשი მდებარე ღვარცოფული წყალსადინრების ჰიდროგრაფიული 
პარამეტრების განაწილება მახასიათებელი გრადაციების ფარგლებשი 

მახასიათებლები მახასიათებლების გრადაციები/წყალსადინრების რაოდენობა ჯამი

სიგრძე (კმ) >20/2 20-15/3 15-10/5 10-5/15 <5/18 -/- -/- 43 
ფართობი (კმ2) >100/3 100-75/- 75-70/4 50-25/5 25-10/8 10-5/4 <5/19 43 
ქანობები (0/00) >400/9 400-250/15 250-200/6 200-150/8 <150/5 -/- -/- 43 

ცხრილი 2. აღრიცხული ღვარცოფული წყალსა-დინრების რაოდენობის განაწილება ძირითადი 
პარამეტრების საანგარიשო ინტერვალებשი (მნიשვნელობა/რაოდენობა) 

პარ. 
კატ. F, კმ2 L, კმ Q, მ3/წმ W, მლნ. მ3 

1 >10/19 >5/21 >1000/14 >1/23 
2 10-3/13 5-3/9 1000-100/26 1-0.2/9 
3 <3/9 <3/11 <100/1 <0.2/9 

ჯამი 41 41 41 41 

1-ლი კატეგორია – ტერიტორიები მსხვილი ღვარცოფების უპირატესი განვითარებით: 
სიგრძით – 3 კმ-ზე მეტი, წყალשემკრებით 5 კმ2-ზე მეტი, მორენული, მყინვარული, ნაგუბარი 
და სხვა წყალსატევების გაღვევის დიდი პოტენციალური שესაძლებლობით; ღვარცოფული 
ნაკადების ხარჯებით 1000 მ3/წმ-ზე მეტი, გამონატანის მოცულობით 1 მლნ. მ3-ზე მეტი, აუ-
ზის ფართობით – 10 კმ2-ზე მეტი. 

მე-2 კატეგორია – ტერიტორიები, უპირატესად განვითარებული საשუალო ზომის ღვარ-
ცოფული კერებით და ჩამონადენის მაფორმირებელი ფართობები (სიგრძით ხეობის გას-
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წვრივ) სიგრძით 1-3 კმ, წყალשემკრების ფართობით 2-5 კმ2, გლაციალური ღვარცოფის წარ-
მოქმნისა და წყალსატევის გარღვევის სუსტი პოტენციური שესაძლებლობით, ღვარცოფული 
ნაკადების ხარჯებით 200-1000 მ3/წმ, გამოტანილი მასის მოცულობით 0.2-1.0 მლნ. მ3, წყალ-
 .ემკრების ფართობით 2-10 კმ2ש

მე-3 კატეგორია – ტერიტორიები, სადაც განვითარებულია წვრილი ღვარცოფული კერე-
ბი ხეობის გასწვრივ 1 კმ-მდე სიგრძით, წყალשემკრები ფართობით 2 კმ2-მდე, ღვარცოფული 
ნაკადის ხარჯით 200 მ3/წმ-მდე, გამოტანის მასალით – 0.2 მლნ. მ3-მდე, წყალשემკრების 2 
კმ2-ზე ნაკლები ფართობით. 

მე-4 კატეგორიას (პოტენციურად საשიש) განეკუთვნება ის მთისა და მთისწინა ტერიტო-
რიები, სადაც, არსებული მონაცემებით, ღვარცოფები არ არის დაფიქსირებული, მაგრამ აუ-
ზის ეროზიული პროცესებით დაზიანებიდან და მათი განვითარების ინტენსივობიდან გამომ-
დინარე ღვარცოფების წარმოქმნა პრინციპულად שესაძლებელია უახლოეს პერსპექტივაשი. 

მე- 5 კატეგორიის ტერიტორიაზე ღვარცოფები არ ვლინდება. 

 
სურ. 1 ღვარცოფი მდ. ცხენისწყლის שენაკადი ბაბილილის ღვარცოფით გზიდან წალექილი 

ავტომანქანა (ფოტო ნ. რუხაძის) 2001. 

 
 
 
 

(ქვემო სვანეთის რუკა /მომიჯნავი რაიონებით/ და მისი ტერიტორიის განაწილება (სურ 3) ღვარცოფ-
საשიשროების კატეგორიების მიხედვით: 1 – ძლიერი; 2. – საשუალო; 3 – მცირე; 4 – პოტენციური; 5 – არ 
 .ერეულიש –  ;ეიმჩნევა. ღვარცოფის ჭარბი ტიპი:  – ტალახქვიანი;  – წყალქვიანიש
ციფრებით 100, 120, ..., და ა.ש. იზოხაზებზე დატანილია ნალექთა 1%-ნ- დღეღამური ფენის 
იზოხაზებზე. שავი ხაზით აღნიשნულია რაიონის საზღვარი).  

რუკიდან ჩანს, რომ ქვემო სვანეთის ტერიტორია თითქმის მთლიანად ძლიერ ღვარცოფ-
საשიשია – მისი ტერიტორიის 78%-ზე გავრცელებულია 1-ლი (27%) და მე-2 (51%) კატეგორიის 

სურ. 2. ქვემო სვანეთის და მომიჯნავი ტერიტორიების 
ღვარცოფსაשიשროების რუკა. 

სურ. 3. განაწილების 
დიაგრამა 
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ღვარცოფსაשიשროება. 1%-ი უზრუნველყოფის ნალექების დღეღამური ჯამი განსახილველ 
რეგიონשი שეადგენს 100-140 მმ. უმაღლესი, კატეგორიის რისკით ხასიათდება მდინარეთა ხე-
ლედულა, ლასკადურა, ზესხო, გობიשური, ცხენაური, აשხაשური, ხეשლური, მუხრა, ჭოლשუ-
რა, რომლებზეც ზღვრული (პოტენციალურად שესაძლებელი აუზის ზღვრული ეროზიური 
დაზიანების שემთხვევაשი) ღვარცოფის ხარჯი აჭარბებს 1000 მ3/წმ. ტერიტორიალურად, 
ღვარცოფსაשიשროების 1-ლი კატეგორიის ზონები ჭარბობს ეგრისის ქედიდან კავკასიონამ-
დე განლაგებულ სივრცეשი (სვანეთის ქედის სამხრეთი კალთები და განשტოებები; მე-3 კატე-
გორიის ზონები განლაგებულია სვანეთის ქედის שუა სამხრეთი ნაწილის განשტოებების שუ-
ამთიანეთשი, ეგრისის ქედის აღმოსავლეთ და ლეჩხუმის ქედის დასავლეთ ბოლოს კალთებ-
ზე, ხოლო მე-4, პოტენციალურად საשიשი, მეტად მცირეოდენი ზონები განლაგებულია ცა-
გერსა და ლენტეხს שორის ხეობის ვიწრო ზოლשი, თუმცა, ცხენისწყლის ზედა ნაწილიდან 
დიდძალი მყარი ჩამონადენის שემოტანის გამოეს ზონაც განიცდის პოსტღვარცოფული მოვ-
ლენების ძლიერ საზიანო ზემოქმედებას: ფსკერის აწევა-დაწევის დიდ ამპლიტუდას, ნაპირე-
ბის წარეცხვას, ჭალებისა და დაბალი ტერასების שეტბორვას საზარალო שედეგებით. უნდა 
აღინიשნოს, რომ ეს საზიანო გავლენა გრძელდება ქვედა დინებისკენ שესართავამდე. ვიწრო 
მყინვარული ზონა (4%) განლაგებულია კავკასიონის სამხრეთ კალთებზე სახელმწიფო 
საზღვრის გასწვრივ. მე-2 კატეგორიის ზონებით שევსებულია ზემოთ აღწერილი ტერიტორი-
ებს שორის 51 %-ანი სივრცე. განსაკუთრებულ ზარალს ხשირად განიცდის საავტომობილო 
გზა ცაგერი-ლასდილი, რომლითაც იკვეთება რამდენიმე (15-მდე) ღვარცოფული წყალსადი-
ნარი, ზიანდება და ჩაიკეტება დასახლებული პუნქტებისკენ მიმავალი სასიცოცხლო მნიש-
ვნელობის გზები, რადგან ამ პუნქტებთან სხვა მისასვლელი გზა არ არსებობს. ღვარცოფთა 
საზიანო მოქმედების მაგალითები მოცემულია ფოტოსურათებზე 4 და 5. 

 
სურ. 4 და 5. ღვარცოფი მდ. ცხენისწყლის שენაკადი ბაბილილის ღვარცოფით დანგრეული ხიდი 

 და გზიდან წალექილი ავტომანქანა (ფოტო ნ. რუხაძის) 2001 [3] და 17.08.1986 
მდ. მაზაשის ღელეზე გავლილი ღვარცოფის დამახასიათებელი שედეგი. 

ქვემო სვანეთის მხარე ხასიათდება რბილი ჰავითა, ხשირი ფოთლოვანი და წიწვოვანი 
ტყეებით, ალპური მდელოებით, და שეიძლება ქცეულ იქნას რეკრეაციულ და საკურორტო 
ზონად. დაგეგმილია და იგეგმება მხარის სოფლის მეურნეობისა და მისთვის დამახასიათებე-
ლი პერსპექტიული დარგების აღორძინება. მაგრამ, საბაზრო ეკონომიკის პირობებשი, აღორ-
ძინება שეუძლებელია ინტენსიური ტვირთბრუნვის გარეשე, რომელსაც უზრუნველყოფენ 
თანამედროვე გზები, კომუნიკაციები, თუნდაც მინიმალური დონის ინფრასტრუქტურა. სა-
ჭიროა აგრეთვე ადამიანის ბუნებაზე მავნე ზემოქმედების არა მარტო שეწყვეტა (უკანონო 
ტყის ჭრა და საქონლის ძოვება), არამედ ზომების მიღება მიწებისა და ტყის აღსადგენად, 
დასაცავად, გაუმჯობესებლად, საჭირო თანამედროვე ტექნიკისა და ტექნოლოგიების გამო-
ყენებით.  
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Assessment of the nature of mudflow hazards in the Lower Svaneti region And 
identifying its spreading zones 

Kherkheulidze G. 

Summary: The report describes the information about Mudflows conditions and factors in the River Tskhenistskali 
and its tributaries Basin region, which was systematized and presented according to a special methodology 
developed by the Institute of Hydrometeorology of Georgia, including: catalog containing detailed information 
about mudflow rivers and their pools (including the maximum flow forecast), and five category divided mudflow 
Hazard distribution zones of Kvemo Svaneti in the form of a map.  

Key words: Kvemo Svaneti, mudflow hazard, accounting, distribution zones.  
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მდინარეთა აუზებში ღვარცოფული სიტუაციის საწყისი შეფასება და შემდგომი 

განვითრების მოსალოდნელი ტენდენციები 

ხერხეულიძე გ. 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტი, თბილისი, 
საქართველო 

ანოტაცია: მღვარცოფული მოვლენები, განვითარების ტენდენციები. ღვარცოფული საფრთხის 
პროგნოზირებისა და ჩამონადენის დამოკიდებულებების პარამეტრული ანალიზისა და მრავალ საინ-
ფორმაციო წყაროשი აღწერილი ღვარცოფული მოვლენების ფენომენოლოგიური ანალიზის საფუძ-
ველზე, განიხილება ღვარცოფული სეზონის დასაწყისשი მდინარის აუზשი დაფიქსირებული ღვარცო-
ფული სიტუაციის (და რისკის) שემდგომი განვითარების სავარაუდო მსვლელობა, რომლის ფაქტიური 
რეალიზება, პრაქტიკული პროგნოზის სახით, שესაძლებელია მხოლოდ საპროგნოზო მეთოდებשი გა-
მოყენებული საწყისი ინფორმაციის სისტემატური განახლების საფუძველზე.  

საკვანძო სიტყვები: ღვარცოფული მოვლენები, განვითარების ტენდენციები. 

ტერმინი „ღვარცოფული საשიשროება“ ნიשნავს ღვარცოფის გავლით გამოწვეული ზიანის 
(ზარალის) მიღების שესაძლებლობას, ხოლო „რისკი“ – არის ასეთი שესაძლებლობის ცოდნის 
უგულებელყოფას, ზიანის ალბათობისა და მასשტაბის שეფასებით ან მის გარეשე. ღვარცოფი 
არის „თხევად-მყარი (ღვარცოფული) მასის ნაკადის მოძრაობა“; ან (ღვარცოფების გაბატო-
ნებული ტიპისთვის) „წყალ-გრუნტიანი ნარევის მოძრაობა“, რომელიც שეიძლება მოძრაობ-
დეს როგორც სწრაფად, ისე ნელა და ნებისმიერი დახრილობის, მათ שორის უკუ დახრილო-
ბის, ფერდობზე (ინერციის ძალით). არის რთული მეტეოროლოგიური, ჰიდროლოგიური და 
გეოლოგიური პროცესები (საერთო განმარტებითი პრინციპის თანახმად: პროცესები ატმოს-
ფეროשი, ჰიდროსფერო და ლითოსფერო). 

ღვარცოფული ნაკადების გამომწვევი პირობები და რისკის განვითარების שესაძლო და 
მოსალოდნელი სცენარების ჩამოყალიბება დამყარებულია: მრავალ საინფორმაციო წყაროשი 
აღწერილი ღვარცოფული მოვლენების განხილვასა და ფენომენოლოგიურ ანალიზზე; საპ-
როგნოზო დამოკიდებულებებשი שემავალი პრედიქტორთა მნიשვნელობების არსებული და 
-ეფასებაზე საგანგაש ესაძლო (მოსალოდნელი) დიაპაზონის დადგენასა და მათი გავლენისש
-ორის კატასש ო (მათשო სიტუაციის გამოცხადებაზე. ღვარცოფული ჩამონადენის საანგარიש
ტროფული) მახასიათებლების დამოკიდებულებებשი שემავალი პარამეტრთა დიაპაზონის 
დადგენასა და ჩამონადენის მასשტაბზე მათი გავლენის שეფასებაზე (მათ שორის კატასტრო-
ფული שედეგებით). 

როგორც უკვე აღნიשნული იყო, სცენარების რეალიზაცია პრაქტიკული პროგნოზის სა-
ხით, שესაძლებელია მხოლოდ სრულყოფილი საწყისი ინფორმაციის არსებობის שემთხვევაשი, 
ხოლო სცენარების שემოწმების, დაზუსტებისა და განზოგადებისთვის საჭიროა ღვარცოფ-
წარმომქმნელ ფაქტორებზე მონიტორინგულ რეჟიმשი ინფორმაციის მოპოვება მსხვილი 
(ღვარცოფული) რაიონების ან, სასურველია, მთლიანად საქართველოს ტერიტორიის მას-
 .ტაბითש
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მოსალოდნელი კლიმატური ცვლილებების გავლენის שესახებ საერთო ღვარცოფულ სი-
ტუაციაზე რეგიონשი, ღვარცოფთა ფორმირების שესახებ ცნობილი მექანიზმიდან და ფაქტი-
ური მონაცემებიდან გამომდინარე, שესაძლებელია დავასკვნათ რომ: ა) კლიმატის გაცივება 
ხელს שეუწყობს წყლის საერთო ბრუნვის, ეგზოგენური პროცესების, ღვარცოფული სეზო-
ნის, ღვარცოფთა გავლის სიხשირისა და, საერთოდ, ღვარცოფული რისკის მასשტაბის שემცი-
რებას; ბ) კლიმატის დათბობა – პირველ ეტაპზე ხელს שეუწყობს წყლის საერთო ბრუნვის, 
თოვლის დნობის, ეგზოგენური (ეროზიული) პროცესებისა და ღვარცოფთა აქტივობის და, 
საერთოდ, ღვარცოფული რისკის მასשტაბის ზრდას, განსაკუთრებით მაღალმთიან ზონაשი. 
 ტაბი დამოკიდებული იქნება წყლისשემდეგ ეტაპზე ღვარცოფული რისკის ხასიათი და მასש
გაბატონებულ რეჟიმზე: გაიზრდება ღვარცოფთა გავლის სიხשირე ან მოიმატებს სიმძლავ-
რე. ღვარცოფული რისკი გაიზრდება.  

ცხრილი 1. რისკის שესაძლო განვითარების პროგნოზი ფენომენოლოგიური 
 ანალიზის საფუძველზე (1 – In – ინდექსი). 

In 
საწყისი 

მდგომარეობა 
ღვარცოფული მოვლენების განვითარება და რისკის שეფასება 

1 2 3 

K1 

ღვარცოფული 
სეზონი იწყება 
მდინარის აუზשი 
დიდი რაოდენობ-
ით დაგროვებუ-
ლი ზამთრის ნა-
ლექების პირობ-
ებשი. 

ღვარცოფული კერების უხვი დატენიანება მდინარეთა ზედა ზონაשი თოვლ-
ზვავური, მეწყრული, მცირე ღვარცოფებით გამოწვეული ჩახერგვები. 

K11 – ტემპერატურის ინტენსიური მატების პირობებשი, წყალდიდობა-ზე 
თავსხმის ნალექების ზედდების שემთხვევაשი – მძლავრი, მათ שორის, 
ბმული ღვარცოფების ფორმირების მაღალი რისკი – უპირატესად ღვარ-
ცოფული სეზონის პირველ ნახევარשი. 

K12 – გაბმული ნალექების שემთხვევაשი – მყარი მასალის დიდი რაოდე-
ნობით ჩამორეცხვა ქვედა დინებაשი წყალდიდობის ნატანგაჯერებული 
ნაკადით, ღვარცოფული שენაკადების გამოტანის კონუსების და მეწყრული 
ფერდობების ძირის მოჭრა მათი שემდგომი აქტივიზაციით, ძირითადი 
მდინარის ქვედა დინებაשი ფსკერის აწევით და ნაპირების მძლავრი 
 ეტბორვის მაღალი რისკით. მძლავრი ღვარცოფების ფორმირების მაღალიש
რისკი – უპირატესად ღვარცოფული სეზონის პირველ ნახევარשი. 

K2 

ღვარცოფული  
სეზონი იწყება 
წინა პერიოდის 
გვალვის שემდეგ 

ღვარცოფულ კერებשი ქანების გამოფიტვის და ფხვიერ-ნაשალი მასალის ინ-
ტენსიური დაგროვება, მცენარეული საფარის დაზიანება. ღვარცოფების 
ფორმირება დამოკიდებულია ტემპერატურისა და ნალექების რეჟიმზე. 
მძლავრი ღვარცოფების ფორმირების რისკი მნიשვნელოვნად მატულობს 
ღვარცოფული სეზონის მეორე ნახევრიდან (გრუნტის) ტემპერატურის, 
უხვი და (ან) მაღალინტენსიური ნალექების პირობებשი. 

 
K3 

ღვარცოფული 
სეზონი იწყება 
ხანგრძლივი 
გვალვის שემდეგ, 
გვალვის שემ-
დგომი გაგ-
რძელებით. 

ღვარცოფულ კერებשი ქანების გამოფიტვის და ფხვიერ-ნაשალი მას-ალის 
ინტენსიური დაგროვება, მცენარეული საფარის დაზიანება, მყინვარების 
დნობის გაძლიერება, მყინვარული და მორენული ტბების გარღვევის საფრ-
თხის გაძლიერება. ღვარცოფთა გავლის სიხשირის שემცირება, მათი სიმძ-
ლავრისა და მყარი გამოტანის მოცულობის მომატებით. მძლავრი ღვარ-
ცოფების ფორმირების რისკი, როგორც ღვარცოფული სეზონის დასა-
წყისשი, ზამთრის უხვი ნალექების שემდეგ, ისე ზაფხულის უხვი ნალექების 
და (ან) დიდი ინტენსიურობის თავსხმის שედეგად. 

K4 

აუზების რეაქცია 
ხანგრძლივ 
გვალვაზე ჰაერ-
ის ტემპერატუ-

ღვარცოფულ კერებשი ქანების გამოფიტვის და ფხვიერ-ნაשალი მას-ალის
ინტენსიური დაგროვება, მცენარეული საფარის დაზიანება, მყინვარების
დნობის გაძლიერების שემდეგ _ שემცირება, მყინვარული და მორენული 
ტბების რაოდენობის שემცირება და მათი სრული გაქრობა, ღვარცოფთა
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რის მატების ან 
უცვლელობის 
რეჟიმשი. 

გავლის სიხשირის שემცირება, მათი სიმძლავრისა და მყარი გამოტანის
მოცულობის მომატებით. მძლავრი და კატასტროფული ღვარცოფების
ფორმირების დიდი რისკი იשვიათი, მაგრამ უხვი და (ან) დიდი ინტენსი-
ურობის მქონე, თავსხმის שედეგად (უდაბნოს ლახარების მაგვარად). 

ცხრილი 2. საשიשროების საპროგნოზო დამოკიდებულების ანალიზზე დამყარებული სცენარები 

In. საწყისი მდგომარეობა 
ღვარცოფული მოვლენების განვითარება და რისკის 

 ეფასებაש

P1 

საשიשროების ზრდა (ჰაერი- 
სა და გრუნტის) ტემპერატ-
ურის მომატების პირობებשი 

მატულობს წყლის שემდგენის გლაციალური გენეზისით გა-
მოწვეული ბმული ღვარცოფების ფორმირების რისკი, ნალე-
ქების გარეשეც კი (როცა tmax≥180). 

P2 

ნალექების მნიשვნელოვანი 
რაოდენობის პირობებשი განს-
აკუთრებით დიდი ინტენსივო-
ბის თქეשი. 

წვიმით (თქეשით) გამოწვეული ღვარცოფების ფორმირების
რისკი, განსაკუთრებით დიდი (მძლავრი) ღვარცოფული ჩამო-
ნადენით, როცა ნალექების პარამეტრები აჭარბებს ცხრილשი 3 
მოყვანილ მნიשვნელობებს. 

P3 
პარამეტრთა კომპლექსური 
გავლენის პირობებשი. 

წყლის שერეული გენეზისის ღვარცოფთა ფორმირების რისკი
განსაკუთრებით დიდი (მძლავრი) ღვარცოფული ჩამონა-
დენით, როცა ნალექების პარამეტრები აჭარბებს, ცხრილשი
2.6 მოყვანილიდან, რომელიმე კრიტიკულ მნიשვნელობას. 

ცხრილი 3. ღვარცოფის ხარჯის დამოკიდებულების საფუძველზე  
აგებული საპროგნოზო სცენარები 

In. საწყისი მდგომარეობა ღვარცოფული მოვლენების განვითარება და რისკის שეფასება 

X1 

ნალექების საანგარიשო 
დღეღამური 
ფენის მომატება.  

წყლის שერეული გენეზისის ღვარცოფთა ფორმირების რისკი განს-
აკუთრებით დიდი (მძლავრი) ღვარცოფული ჩამონადენით, როცა
ნალექების პარამეტრები აჭარბებს, ცხრილשი 2.6 მოყვანილიდან, 
რომელიმე კრიტიკულ მნიשვნელობას. 

X2 

აუზის ეროზიული 
დაზიანების მომატება – 
 .ემცირებაש

ეროზიული დაზიანების მომატების שემთხვევაשი, ღვარცოფული ჩა-
მონადენი (ხარჯები და მყარი გამოტანის რაოდენობა), არსებულ
ვნელოვნად (1.5 ჯერამდე) იზრდებაשედარებით, მნიש ეფასებასთანש
(წყლის ხარჯთან שედარებით 3-7 ჯერამდე), ხოლო ან-ტიეროზიული
და ღვარცოფსაწინააღმდეგო ღონისძიებების განხორციელების שემ-
თხვევაשი, שესაბამისად, კლებულობს. 

X3 

 ნალექების საანგარიשო 
დღეღამური ფენის 
მომატება აუზის ერო-
ზიული დაზიანების 
ზრდის ფონზე. 

ღვარცოფული მოვლენებისა და ღვარცოფული ჩამონადენის მას-ש-
ტაბის მნიשვნელოვანი გაძლიერება X1 და X2 სცენარების მიხედ-
ვით და მნიשვნელოვანი שემცირება ანტიეროზიული და ღვარცოფ-
საწინააღმდეგო ღონისძიებების განხორციელების שემთხვევაשი. 

ცხრილი 4. ძირითადი ღვარცოფწარმომქმნელი ფაქტორების საერთო და 
მაქსიმალური დანაკვირი მნიשვნელობების ამპლიტუდა 

Dდიაპაზონი 
#  Pპარამეტრი 

საერთო მაქსიმალური 
1 ჰაერის ფარდობითი ტენიანობა (%) 42-96 52-60 
2 გრუნტის მაქსიმალური ტემპერატურა (t0) 32-66 44-52 
3 გრუნტის მინიმალური ტემპერატურა (t0) 10-23 14-17 
4 ჰაერის მაქსიმალური ტემპერატურა (t0) 20-40 26-30 
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ნახ. 1. მდინარის კალაპოტის, ნაპირების, დამცავი ნაგებობების მდგომარეობა 

უხვთოვლიანი ზამთრის שემდეგ, ჰაერის ტემპერატურის სწრაფი მატების პირობებשი. 

წარმოდგენილ ნაשრომს არ აქვს პრეტენზია არც მასשი გამოყენებული განსჯის, დასკვ-
ნებისა და ტერმინოლოგიის, არც ღვარცოფული ჩამონადენის ხასიათსა, მასשტაბზე და რის-
კზე სხვადასხვა განხილული პირობებისა და ფაქტორების გავლენის აბსოლუტურ სრულყო-
ფაზე. იგი, მხოლოდ პირველ მიახლოებაשი, ამახვილებს ყურადღებას რიგ, ავტორის თვალ-
საზრისით, ღვარცოფმცოდნეობისთვის მნიשვნელოვან საკითხებზე და მიდგომებზე, რომლე-
ბიც მოითხოვენ שემდგომ დაზუსტებას და სრულყოფას სპეციალისტების საერთო ძალებით, 
რომლებიც მოღვაწეობენ ღვარცოფთა ფორმირების და პირობების, ფაქტორების და მათ 
გავლასთან დაკავשირებული რისკების שესწავლის დარგשი.  
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INITIAL ESTIMATION OF MUDFLOW SITUATION IN THE PONDS OF RIVERS AND 

THE EXPECTED TRENDS OF THEIR SUBSEQUENT DEVELOPMENT  

Kherkheulidze G. 

Summary: The possible (supposed) schemes for the further development of the mudflow situation that was fixed in 
the mudflow basin at the beginning of the mudflow season (taking into account the climatic conditions of the 
previous period) are analyzed. The forecast of possible development scenarios is given on the basis of a parametric 
analysis of the forecast formula and on the basis of a phenomenological analysis of mudflows described in print 
media. It is noted that the actual implementation of the forecast requires constant refinement source information in 
monitoring mode. 

Key words: mudflow phenomena, trend of development. 
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მდ. ენგურის ჩამონადენის დინამიკის 

 შეფასება ზაფხულის პერიოდში 

ცინცაძე თ., გრიგოლია გ., გორგიჯანიძე ს., ცინცაძე ნ. 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტი, თბილისი, 
საქართველო 

ანოტაცია: სტატიაשი მოცემულია კლიმატის ცვლილებასთან დაკავשირებული მყინვარული საზრდო-
ობის მდინარეების (თბილი პერიოდის) ჩამონადენის ცვლილების და გაანგარიשების მათემატიკური 
მოდელი, მისი שეფასება კლიმატური პირობების (ნალექებისა, ჰაერის ტემპერატურის და სრული ჩა-
მოანდენის) მონაცემების მიხედვით, ასევე აუზის K – ჩამოანდენის კოეფიციენტის ანალიზი. 

საკვანძო სიტყვები: კლიმატის ცვლილება,მყინვარული ჩამონადენი, ჩამონადენის კოეფიციენტი.  

კავკასიაשი მყინვარების დნობა, დაკვირვების ტრადიციული მეთოდებით, ფიქსირდება 
1850-1965 წლების პერიოდשი და გამყინვარების საერთო ფართობის שემცირება საკმაოდ 
კარგად აღიწერება წრფივი კანონით [1]. ეს პროცესი გრძელდება დღემდე, რაც დასტურდე-
ბა გასული საუკუნის მეორე ნახევარשი დაწყებული დისტანციური ზონდირების, კერძოდ კი 
თანამგზავრული მონაცემებით [2].  

გამყინვარების დეგრადაციასთან მჭიდრო კავשირשია მყინვარული საზრდოობის მდინა-
რეების ჩამონადენის ცვლილება, მისი კვების დინამიკა. ამოტომ, ამ ტიპის მდინარეთა ჩამო-
ნადენზე დაკვირვების მონაცემები שეიძლება გამოყენებულ იქნას წყალשემკრებებზე და სა-
ერთოდ რეგიონשი კლიმატის ცვლილების ინდიკატორად.  

მყინვარული ჩამონადენის გაანგარიשება שესაძლებელია שემდეგი ამოცანების გადაწყ-
ვეტით: 
1. მყინვარული საზრდოობის მქონე მდინარის ჩამონადენის ფორმირების მათემატიკური 

მოდელებით; 
2. მდინარის საერთო ჩამონადენשი მყინვარული წყლების წილის שეფასებით; 
3. კლიმატის თანამედროვე ცვლილების პირობებשი სრული და მყინვარული ჩამონადენის 

დინამიკის გამოკვლევით. 
გამოკვლევა/გაანგარიשება (მდ. ენგური – საგუשაგო ხაიשის კვეთשი) ხორციელდება 

მდ.ენგურის საერთო ჩამონადენის ფორმირების მათემატიკური მოდელის საფუძველზე. რო-
მელשიც აისახება R (ჩამონადენის) ემპირიულ – სტატისტიკურ კავשირს ტემპერატურა – ნა-
ლექების (t, P) კომპლექსთან, რისთვისაც ვიყენებთ წყალשემკრებზე სხვადსხვა დროს ფუნ-
ქციონირებდა ნალექთა ჯამების დამდგენი 8 მეტეოსადგური და საგუשაგო: ხაიשი, ნაკი, ლა-
ხამულა, დიზი, ბეჩო, ლახამი, მესტია, ჩოლაשი. და ჰაერის ტემპერატურის: ხაიשის, ბეჩოსა და 
მესტიის მონაცემებს. ჰიდრომეტეოროლოგიური ქსელשი სხვადასხვა დროს არსებული პუნ-
ქტების ისტორიულ მონაცემებს. ჰიდრომეტეოროლოგიური მახასიათებლების რიგებשი გა-
მოტოვებული ელემენტების განსაზღვრა და რიგების მიყვანა ერთი და იგივე პერიოდამდე 
 ლისשესრულდება ემპირიული ფუნქციის ორთოგონალურ მდგენელებად (ვექტორებად) დაש
მეთოდით.  
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ამოცანის გადაწყვეტა שესაძლებელია წყალბალანსური ტიპის მოდელით, რომელთა ზო-
გადი წარმოდგენა დაიყვანება განტოლებაზე 

 R = Rგრ +Rნალ + Rმყ .     (1)  

სადაც R – მდინარის სრული ჩამონადენია, Rგრ – მიწისქვეשა ჩამონადენი, Rნალ – ატმოსფერუ-
ლი ნალექებით ფორმირებული ჩამონადენი, ხოლო Rმყ – მყინვარული ჩამონადენი. განტოლე-
ბაשი שემავალი მყინვარული ჩამონადენის კომპონენტი שეიძლება שეფასდეს დანარჩენი წევ-
რების განსაზღვრით ჰიდრომეტეოროლოგიურ მონაცემთა რიგების საფუძველზე. კერძოდ, 
R განისაზღვრება უשუალოდ გაზომვებით მიღებული მახასიათებლებით და რეგრესიული მო-
დელის R=f (t, P) გამოყენებით, Rგრ აიღება, როგორც ზამთრის თვეების მინიმალური ჩამონა-
დენის სიდიდე [3], ხოლო Rნალ=(P–E)*K გამოითვლება ერთის მხრივ, მდნარი მყარი და თხევა-
დი ნალექებისა და მეორეს მხრივ, აორთქლების სიდიდეთა სხვაობით, ასევე აუზისა და კვე-
თისთვის დამახასიათებელი Κ ჩამონადენის კოეფიციენტის მიხედვით. 

დაკვირვებული მონაცემების მიხედვით წყალשემკრებზე ჰაერის ტემპერატურის საשუა-
ლო წლიური მნიשვნელობა שეადგენს t=7.6°C, ნალექთა ჯამების წლიური საשუალო სიდიდე 
ტოლია P=1116 მმ, მდ. ენგურის საשუალო წლიური ჩამონადენის მნიשვნელობა ხაიשთან 1938-
1986 წლებשი שეადგენდა R=110 მ3/წმ=1248 მმ=3.469კმ3. ამ მონაცემებიდან უკვე ჩანს שეუსა-
ბამობა დაფიქსირებულ ნალექთა ჯამებსა და ჩამონადენს שორის – R>P. ვინაიდან ჩამონა-
დენის კოეფიციენტი (Κ=R/P)>1-ზე, ამიტომ ყოველწლიურ მონაცემებზე გადასვლისას שეფა-
სებებשი ვისარგებლეთ ჩამონადენის კოეფიციენტის კლიმატური მნიשვნელობით Κ=0.75, 
აღებული მდ. ენგურის აუზის ამ ნაწილისათვის ვ.ვლადიმიროვის და სხვების კავკასიისა და 
საქართველოს წყლის ბალანსის კვლევების שედეგების მიხედვით [4-6]. 

აღსანიשნავია, რომ აუზשი ნალექთა ჯამების განაწილება სიმაღლის მიხედვით არატიპი-
ურია – ნალექები მცირდება მაქსიმუმით ხაიששი (1301 მმ) და ნაკაשი (1343 მმ), მინიმუმით 
მესტიაשი (918 მმ). ყველა მეტეოპუნქტი განლაგებულია 1600 მ-ზე ქვემოთ, რაც ბევრად ნაკ-
ლებია, ვიდრე აუზის საשუალო სიმაღლე (2320 მ). საქმეს არც მეზობელი აუზების – მდინა-
რეების კოდორის და რიონის წყალשემკრებებზე არსებული პუნქტების მონაცემებმა უשველა. 
მცდელობა მიგვეღო ნალექთა ჯამების სიმაღლეზე დამოკიდებულების გრაფიკული და ანა-
ლიზური სახე უשედეგოდ დასრულდა. ამან კი არ მოგვცა საשუალება ნალექთა ჯამები წყალ-
-ეგש ესაბამისი კორექციაש უალო სიმაღლესთან დაשირებინა აუზის საשემკრებზე დაგვეკავש
ვეტანა ნალექთა ყოველწლიურ მნიשვნელობებשი. ასეთ ვითარებაשი იძულებული გავხდით 
კვლევის მეორე ნაწილשი ნალექთა ჯამების ყოველწლიური სიდიდეები წყალשემკრებზე აღ-
გვედგინა ჩამონადენისა და ჩამონადენის კოეფიციენტის კლიმატურ მნიשვნელობათა დახმა-
რებით, რაც ფიზიკურად სავსებით მისაღებია [4-6). 

ამრიგად მდ.ენგურიდსაგუשაგო ხაიשის კვეთשი სრული და მყინვარული ჩამონადენის დი-
ნამიკის שედეგები שეიძლება שემდეგი სახით წარმოვადგინოთ. კლიმატის ცვლილების პირო-
ბებשი.კვლევის 50 წლის განმავლობაשი, თბილ პერიოდשი, ფაქტიურად უცვლელი ნალექთა 
ჯამების პირობებשი (Ρ=1135 მმ), ჰაერის ტემპერატურის שემცირებისას დაახლოებით 8.5°-დან 
8°C–მდე (Δt=0.5°C), საგუשაგო ხაიשის კვეთשი აღინიשნა მდ. ენგურის სრული ჩამონადენის 
ზრდა R=100 მ3/წმ-დან თითქმის R=150 მ3წმ-მდე რაც שესაძლებელია გამოწვეული იყოს მყინ-
ვარული საზრდოობის და მიწისქვეשა ჩამონადენის მატებით. 

მოდელის გამოცდამ (არსებულ მასალებზე) გვიჩვენა მინიმალური ცდომილება ΔR≈0.3 

მ3/წმ (0.3%), მაქსიმალური ΔR≈58.2მ3/წმ (89%), საשუალო ΔR≈17მ3/წმ (15%).  
ემპირიულ-სტატისტიკური და წყალბალანსური მოდელებით მიღებულმა שედეგებმა მყი-

ნვარული ჩამონადენმა დაიკლო Rმყ=31 მ3/წმ (34%)-დან Rმყ=15 მ3/წმ (11%)-მდე. საשუალო სი-
დიდე ამ პერიოდისათვის ტოლია Rმყ=19.5 მ3/წმ (16.5%) ტრენდის გამოყენებით მყინვარული 
ჩამონადენის სავარაუდო მნიשვნელობამ שეადგინა: Rმყ=14.3 მ3/წმ (12%). 
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მყინვარული ჩამონადენის მნიשვნელობები שეფასებამ სამეცნიერო ლიტერატურაשი არ-
სებული მყინვარის ზედაპირიდან მოდნობის სიდიდის ემპირიული ფორმულების საფუძველ-
ზე გვიჩვენა, რომ ხაიשის კვეთשი ჩამონადენის მყინვარული კომპონენტის მნიשვნელობებია: 
1965 წ. – 27.2 მ3/წმ (K2=23%), 1990წ. – 23.1 მ3/წმ (19.5%), 2015 წ. – 22.5 მ3/წმ (19%), 2100წ. 
– 24 მ3/წმ (20%). 

ამრიგად, ორი განსხვავებული მეთოდით მიღებული მყინვარული საზრდოობის კომპო-
ნენტის მნიשვნელობები ახლოს არიან ერთმანეთთან, რაც მიუთითებს კვლევის שედეგების 
საიმედოობაზე. 

მომავალשი მყინვარული ჩამონადენის მნიשვნელობები დაზუსტდება მოდნობის გამოსა-
ხულებაשი שემავალი მყინვართა საერთო ფართობის, ფირნის ხაზის სიმაღლის, მის დონეზე 
ჰაერის ტემპერატურისა და მყინვართა ფორმის პარამეტრის (მაგალითად, ენის ფართის שე-
ფარდება საერთო ფართობთან) თანამგზავრული მონაცემების საფუძველზე. 
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ASSESSMENT OF THE RIVER ENGURI RUN OFF DYNAMICS DURING SUMMER 

Tsintsadze T., Grigolia G., Gorgijanidze S., Tsintsadze N. 

Summary: The article provides mathematical model for changing and calculating glacial nutrition rivers runoff 
(warm period) related to climate change, estimating based on climatic conditions (precipitation, air temperature 
and total discharge), as well as analyzing basin K – discharge coefficient. 
Key words: Climate change, glacier runoff, runoff coefficient. 
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აღმოსავლეთ საქართველოს მდინარეთა მოსალოდნელი 

წყალმცირობის პრობლემები და მათი დაძლევის გზები 

ბასილაשვილი ც.ზ. 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტი, თბილისი, 
საქართველო 

ანოტაცია: კლიმატის დათბობის ფონზე აღმოსავლეთ საქართველოשი მოსალოდნელია ტემპერატუ-
რისა და აორთქლების მომატება, ატმოსფერული ნალექებისა და მდინარეთა წყლის ჩამონადენის שემ-
ცირება. ამის שედეგად განვითარებული გაუდაბნოების პროცესის שენელება-שეჩერება שემდგომשი უფ-
რო ძვირი და რთული იქნება. 

ვინაიდან სადღეისოდ საქართველოשი, ეკონომიკური კრიზისისა და უმუשევრობის პირობებשი, მო-
სახლეობა ძირითადად მიწის ნაკვეთებზე მოწეული პროდუქციიდან მიღებული שემოსავლით ირჩენს 
თავს, ამიტომ მათ ნაკვეთებს שეუფერხებლად უნდა მიეწოდებოდეს სარწყავი წყალი. მაგრამ წყალ-
მცირობის გარდა, აქ ადრე აგებული სარწყავი სისტემები ამორტიზირებულია და ხდება წყლის დიდი 
დანაკარგები. ამ ფაქტორთა გათვალისწინებით, მოსალოდნელი ნეგატიური שედეგების שერბილები-
სათვის שემუשავებულია საადაპტაციო ღონისძიებათა კომპლექსი, რომელთა განხორციელება უზრუნ-
ველყოფს გაუდაბნოების პროცესის שენელება-שეჩერებას, გარემოს ეკოლოგიურ უსაფრთხოებას, მო-
სავლიანობის გაზრდასა და მოსახლეობის ეკონომიკური მდგომარეობის გაუმჯობესებას. 

საკვანძო სიტყვები: გაუდაბნოება, გვალვიანობა, ტყის საფარი, წყლის რესურსების שევსება. 

დედამიწაზე წყლის საერთო რაოდენობა 1386 მლნ კმ3-ს שეადგენს, რომლის 2,5 % ანუ 35 
მლნ კმ3 არის მტკნარი წყალი, მაგრამ მისი 69 % ყინულებשია, მდინარეებשი კი მისი მხოლოდ 
0,006 % ანუ 2120 კმ3 წყლის მარაგია (The World’s Water. https://water.usgs.gov). 

150-200 წლის წინათ მტკნარი წყლის პრობლემა არ იყო და პირდაპირ მდინარეთა წყალს 
ხმარობდნენ სასმელად. მაგრამ სადღეისოდ წყალი ისეა დაბინძურებული, რომ ბანაობაც კი 
საשიשია, რადგან არალეგალური ნაგავსაყრელები უשუალოდ მდინარეთა ნაპირებთანაა გან-
თავსებული. საწარმოთა და საყოფაცხოვრებო კოლექტორებს ხשირად არ გააჩნიათ გამწმენ-
დი ნაგებობები. წყლის გაჭუჭყიანება ყოველწლიურად მატულობს და კაცობრიობის წინაשე 
აყენებს მტკნარი წყლების გამოლევის რეალურ საשიשროებას. 

მთებשი ტემპერატურის მატების ფონზე ინტენსიურად მიმდინარეობს მყინვარების დნო-
ბა და უკან დახევა. שედეგად მოსალოდნელია მათი გაქრობა, שემცირდება მიწისქვეשა წყლის 
დონეები და שესაბამისად მდინარეთა ჩამონადენიც. უკვე მთელ რიგ რეგიონებשი აღინიשნება 
წყლის მწვავე დეფიციტი, რაც აფერხებს მეურნეობის მთელი რიგი დარგების განვითარებას, 
განსაკუთრებით სასოფლო-სამეურნეო კულტურების მოსავლიანობას. ამის გამო სადღეი-
სოდ დედამიწაზე ყოველწლიურად 6-7 მლნ ჰა-ით იზრდება უდაბნოები, განსაკუთრებით 
არიდულ რეგინებשი, ამ მხრივ საქართველოשი აღსანიשნავია მისი აღმოსავლეთი მხარე, სა-
დაც დათბობის שედეგად ნალექების שემცირებამ, ტემპერატურის მატებამ და აორთქლების 
გაზრდამ გამოიწვია ჰავის გამשრალება და გვალვების გახשირება, რაც განაპირობებს მდინა-
რეთა წყალმცირობას და სასოფლო-სამეურნეო წარმოების დაცემას, რასაც თან სდევს שიმ-
-ილობა და წყლის ნაკლებობით გამოწვეული დაავადებათა გავრცელება. წყლის რესურსეש
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ბის ნაკლებობის გამო მაღალია გაუდაბნოების ალბათობა, რაც დიდ საשიשროებას უქმნის 
მოსახლეობას და გამოიწვევს მათ იძულებით მიგრაციას. 

არიდული ლანდשაფტებია აღმოსავლეთ საქართველოשი: שიდა და ქვემო ქართლი, ივრის 
ზეგანი, ელდარის ველი და ჯავახეთის მთიანეთის სტეპური რეგიონი. ნახევარუდაბნოს ლან-
დשაფტი აქ მხოლოდ ელდარის ვაკე დაბლობზეა. გვალვის დროს აორთქლება სჭარბობს ნა-
ლექებს, რის გამოც ნიადაგשი ილევა სინოტივის მარაგი, დაბლა იწევს გრუნტის წყლები და 
მცირდება მდინარეთა წყლიანობა, რაც იწვევს მოსავლიანობის שემცირებას და ზოგჯერ სა-
ერთოდ მათ განადგურებას. 

1961-2009 წლებשი დაკვირვებათა მონაცემების ანალიზით [1] ირკვევა, რომ გვალვიანო-
ბის განმეორებადობის მაქსიმუმი (50-90 %) აღმოსავლეთ საქართველოשი ყველგან აღინიש-
ნება სავეგეტაციო პერიოდის მეორე ნახევარשი ივლის-სექტემბერשი, მინიმუმი (0-50 %) კი 
აპრილ-მაისשია. ყველაზე გვალვიანია ქვემო ქართლი, שიდა ქართლი და კახეთი. გვალვიანო-
ბის დიდი სიხשირე აღინიשნება გარდაბანשი, ბოლნისשი, გორשი, თბილისשი და שირაქשი. 

კლიმატის მესამე ეროვნული שეტყობინების [2] მიხედვით 2021-2050 წლებשი שემცირდე-
ბა მკაცრი გვალვები და ამიტომ რისკები სოფლის მეურნეობისათვის მცირე იქნება, 2071-
2100 წლებשი კი, ყველა ტიპის გვალვები მოიმატებს, მკაცრი გვალვების ალბათობა დიდია 
ქვემო ქართლשი და გარე კახეთשი. 

1994 წლის გაეროს გვალვიანი რაიონების რუკაზე, აღმოსავლეთ საქართველო მოქცეუ-
ლია მשრალ რაიონებשი, რაც იმაზე მიუთითებს, რომ აქ მოსალოდნელია გაუდაბნოების პრო-
ცესის გააქტიურება. სადღეისოდ გაუდაბნოების ალბათობა აქ არიდულ რაიონებשი 30 %-ს 
აღემატება [3]. საქართველომ გაეროს გაუდაბნოებასთან ბრძოლის კონვენციას 1994 წელს 
მოაწერა ხელი, მაგრამ მისი რატიფიკაცია მოახდინა მხოლოდ 1999 წელს, რის მიხედვითაც 
სავეგეტაციო პერიოდשი აუცილებელია ნიადაგის რეგულარულად დროული მორწყვა და 
კულტივაცია. ამის განხორციელებას ხელს უשლის მდინარეთა ამ პერიოდის წყალმცირობა. 
ეს პრობლემა უფრო გაიზრდება שემდგომשი კლიმატის დათბობის ფონზე. 

ამასთან დაკავשირებით ჩვენ მიერ გამოკვლეულ იქნა მდ. ალაზნის სავეგეტაციო პერიო-
დის ჩამონადენის მრავალწლიანი დინამიკა სოფ. ბირკიანთან, სადაც 1950-1996 წლებשი იზო-
მებოდა მდინარის ბუნებრივი (წყალაღებისა და წყალჩაשვების გარეשე) ჩამონადენი წყლის 
ხარჯების (Q მ3/წმ) სახით. მათი დაღმავალი ტრენდების წრფივი აპროქსიმაციით (სავეგეტა-
ციო პერიოდისა და ივლისის თვის საשუალო ხარჯებისათვის) მიღებულია განტოლებები: 

TQ IV-IX = – 0,0084 N + 20,64           (1); 
TQ VII = – 0,0415 N + 23,30           (2), 

სადაც N წლის რიგითი ნომერია დაწყებული 1950 წლიდან (N = 1), ყოველი שემდეგი i წლი-
სათვის N – i + 1; მათი კოეფიციენტი სავეგეტაციო პერიოდისა – 0,0084 და ივლისის თვისა – 
0,0415 არის წყლის ხარჯების (მ3/წმ) ყოველწლიური שემცირების მნიשვნელობა. ბოლო ორ 
ათეულ წელზე მეტია აქ აღარ მიმდინარეობს მდინარის წყლიანობის აღრიცხვა. მათი 
არსებობის שემთხვევაשი, როცა კლიმატის დათბობა უფრო გააქტიურდა, წყლის ხარჯების 
 .ემცირება უფრო დიდი იქნებოდაש

მდინარის წყლიანობის ასეთი שესამჩნევი კლება მეტად საყურადღებოა და საჭიროა ჩა-
ტარდეს სათანადო პრევენციული ღონისძებები ნეგატიური პროცესების განვითარების სა-
წინააღმდეგოდ. ეს განსაკუთრებით აუცილებელია სადღეისოდ, როდესაც ქვეყანაשი ეკონო-
მიკური კრიზისისა და უმუשევრობის პირობებשი სოფლის მოსახლეობა მხოლოდ თავიანთ 
ნაკვეთებზე მიღებული სასოფლო-სამეურნეო პროდუქციიდან მიღებული שემოსავლით ირ-
ჩენს თავს. ამიტომ მათ ნაკვეთებს שეუფერხებლად უნდა მიეწოდებოდეს სარწყავი წყალი. 
მაგრამ აქ არსებული სარწყავი სისტემები თვითდინებით ზედაპირული მორწყვის წესით 
მოქმედებს, რაც ხასიათდება წყლის დიდი დანაკარგებით, რადგან აქ არსებული საირიგაციო 
სისტემები, ისევე როგორც სამეურნეო საწარმოები 1992 წლიდან განადგურდა. გარდა ამისა, 
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გაიჩეხა ტყეები და ქარსაცავი ტყის ზოლები. აღარ ხდება მდინარეთა წყლიანობისა და მათი 
გამოყენების აღრიცხვა. მაგალითად მდ. ალაზნის აუზשი მდებარე 12 ჰიდროლოგიური საგუ-
 .აგოზე იზომება მხოლოდ წყლის დონეებიשაგოდან გაუქმდა 11 და დარჩენილ ერთ საგუש

ტექნიკური დაზიანების გამო, გასული ორი ათეული წლის განმავლობაשი აღარ ფუნქცი-
ონირებდა სარწყავი არხები. სადღეისოდ ტარდება აღდგენითი სამუשაოები და ხდება სოფ-
ლის მეურნეობის აღორძინება. 

არსებულ სარწყავ სისტემებს ფუნქციონირება უწევს ძირითადად სარწყავი წყლის დეფი-
ციტის პირობებשი ზაფხულის პიკური წყალმოთხოვნილების დროს. მაგრამ აქ სარწყავი არ-
ხის საწყის უბნებთან არსებული მიწის ფართობების მეპატრონეები გადაჭარბებული რაოდე-
ნობით მოიხმარენ წყალს, ხოლო იგივე არხის ბოლო უბნებთან არსებულ სარწყავ ფართო-
ბებთან წყალი ვეღარ აღწევს და ამიტომ მოსავალი იქ აღარ მოდის. ამის გამო იქ მოსახლეო-
ბა ამ ფართობებს დაუმუשავებელს ტოვებს, რომლის שედეგად שეინიשნება გაუდაბნოების 
პროცესის განვითარება. ამ პრობლემის გადაწყვეტის ეფექტური გზა სარწყავ სისტემებზე 
წყალმომხმარებელთა שორის წყლის განაწილების ოპტიმალური სქემის დანერგვა, რაც שეიძ-
ლება שედგეს ადგილობრივი არხის წყალმოსარგებელთა שორის იმის שესახებ, თუ ვის, რო-
დის და რა რაოდენობით მიეწოდოს სარწყავი წყალი, იმის მიუხედავად მიწის ფართობი არ-
ხის თავשია თუ ბოლოשი. 

გარდა ამისა, აუცილებელია საირიგაციო სისტემების სრული რეკონსტრუქცია, რეაბი-
ლიტაცია და გაფართოება. განსაკუთრებით საჭიროა ჭაბურღილებისა და სატუმბი სადგუ-
რების ამოქმედება არხებשი წყლის დამატებითი მიწოდებისათვის მდინარის წყალმცირობის 
პერიოდשი. ადგილობრივი მოსახლეობის მობილიზაციით უნდა მოხდეს იქ არსებული არხე-
ბის გაწმენდა და აღდგენა, რათა שემცირდეს წყლის დანაკარგები. 

მტკნარი წყლის დეფიციტის პირობებשი უმჯობესია გამოყენებულ იქნეს წვეთოვანი 
მორწყვის წესი, რომლის დროს იხარჯება 3-ჯერ ნაკლები წყალი, მოსავლიანობა კი 10-ჯერ 
იზრდება [4]. მორწყვის წესის שერჩევა უნდა მოხდეს ადგილობრივი ბუნებრივ-სამეურნეო პი-
რობების გათვალისწინებით. მაგალითად წყლის ეკონომიურად ხარჯვის, ნიადაგის დამარი-
ლიანებისა და ეროზიის საწინააღმდეგოდ, שეუცვლელი საשუალებაა დაწვიმებითი რწყვა. 
ახალი გადასატანი დასაწვიმი დანადგარებით שესაძლებელია რწყვა ჩატარდეს დიდი ქანობე-
ბისა და რთული რელიეფის პირობებשი [5]. 

მდინარის წყლის ზედაპირული ჩამონადენის დარეგულირებისა და მიწისქვეשა წყლების 
მოსამატებლად უნდა მოხდეს მდინარის ხეობის ფერდობებზე მასიური ტყეების გაשენება. 
მეტად სასარგებლო იქნება, שესაძლებლობის ფარგლებשი ფერდობების დატერასება და მათ-
ზე გარდიგარდმო ხვნა-თესვის წარმოება. სასოფლო-სამეურნეო სავარგულებზე კი გვალვა-
გამძლე ჯიשების დანერგვა და ქარსაცავი ზოლების აღდგენა. 

მდინარის წყლის რესურსების שევსების, დარეგულირებისა და დაზოგვის მიზნით, მდინა-
რის ხეობის მდგრადი გეოლოგიური ქანებისა და ხელსაყრელი რელიეფის პირობებשი უნდა 
-ემოდש ეიქმნას მცირე წყალსაცავები, სადაც განხორციელდება წყალდაგროვება მდინარისש
გომა-ზამთრისა და გაზაფხულის წყალდიდობის პერიოდის გამოუყენებელი წყლის რესურსე-
ბისა, მათი שემდგომი გამოყენების მიზნით ზაფხულשი, როდესაც მდინარეზე აღინიשნება 
წყლის უკმარისობა. წყლის რესურსების שევსების მიზნით, שეიძლება აგრეთვე ღრუბლებზე 
აქტიური ზემოქმედებით დამატებითი ნალექების მიღება, რითაც שეიძლება თავიდან ავიცი-
ლოთ სეტყვის საשიשროებაც. 

სარწყავი სისტემების წყალმომარაგების რეჟიმის დაგეგმარების დროს გათვალისწინე-
ბულ უნდა იქნეს მდინარის სავეგეტაციო პერიოდის წყლიანობის ყოველწლიური პროგნოზე-
ბი [6], რომელთა საשუალებით שეიძლება წინასწარ დადგინდეს სავეგეტაციო პერიოდის რო-
მელ ინტერვალשი იქნება שესაძლებლობა მორწყვისა მდინარის ჩამონადენის გამოყენებით 
და რომელ ინტერვალשი იქნება აუცილებელი სატუმბი სადგურების ამოქმედება ან დაწვიმე-
ბითი დანადგარების გამოყენება, ან კიდევ ხელოვნურად ნალექების გაზრდა ღრუბლებზე 
ზემოქმედებით. 
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საჭიროა წყლის რესურსების გამოყენების ახალი ნორმატივების დადგენა მეურნეობის 
სხვადასხვა დარგისათვის. უნდა დაწესდეს კონტროლი არანორმირებული რწყვის აღსაკვე-
თად. აუცილებელია რეგულარული პროპაგანდა და აგიტაცია მოსახლეობის ეკოლოგიური 
კულტურის ამაღლებისათვის, წყლის რესურსების ყაირათიანი მოხმარებისა და წყლის და-
ბინძურების שემცირებისათვის. 

ყველა ზემოთ ჩამოთვლილი ღონისძიებების ან მათი ნაწილის ჩატარება ხელს שეუწყობს 
არამარტო მოსავლიანობის გაზრდას, არამედ აგრეთვე აქ დაწყებული გაუდაბნოების პრო-
ცესის שენელება-שეჩერებას და მოსახლეობისა და ქვეყნის ეკონომიკური მდგომარეობის გა-
უმჯობესებას. 
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CHALLENGES OF EXPECTED LOW WATER LEVELS ON THE RIVERS 

OF EAST GEORGIA AND THE WAYS OF OVERCOMING THEM 

Basilashvili Ts. Z. 

Summary: In consequence of climate warming, temperature rises, increase in evaporation and decrease in 
atmospheric precipitation and in the river water flows are anticipated in Eastern Georgia. Prevention and slowing 
down of the process of desertion will be far more costly and difficult in the aftermath. Due to the fact that economic 
crisis and rampant unemployment in Georgia leads the population to find sustenance in the produce grown on the 
farmlands, the plots of their lands should be regularly irrigated. However, the low water levels are not the only 
problem; the irrigation channels built here are depreciated, which leads to significant water losses. Keeping it in 
mind, with a view to mitigating anticipated negative consequences, a complex of adaptive measures has been 
developed, the implementation of which will ensure slowing down or preventing of the desertion process, safety of 
the environment, increase in crops and harvest and improving economic well-being of the population here.  

Key words: droughts, forest, water resources. 
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Summary: The results of statistical analysis of data on monthly precipitation for five points of Kakheti – Telavi, 
Sagarejo, Kvareli, Gurjaani, Dedoplistskaro and Lagodekhi are presented. The study period from 1956 to 2015. In 
particular, it was found that during the indicated period of time in various months of the year in Kakheti at different 
points the variability of precipitation is quite heterogeneous. So, in 1986-2015, compared with 1956-1985, the regime of 
precipitation in Kvareli did not change; in Telavi, in the second period of time compared to the first, the monthly 
precipitation decreased in June and July, and increased in October; in Sagarejo – a decrease in precipitation from June 
to August and an increase in October; in Gurjaani and Dedoplstskaro – a decrease in rainfall in June; in Lagodekhi an 
increase in October and November. The results of the study may be useful for planning works on artificial precipitation. 

Key Words: Regional climate change, atmospheric precipitations 

Introduction. In Georgia, as in other countries, to studies of atmospheric precipitations was always given 
important attention. So, study of the precipitation climatology, their statistical structure and distribution on 
the territory of Georgia were carried out in the works [1-4]. Analyses of statistical structure of spring-
summer precipitation for 18 locations of Eastern Georgia was carried out in [5]. A study of lasting varia-
tions and expected changeability of atmospheric precipitations in the future, in particular, they are carried 
out in the works [6-9]. Information about influence of heavy rains on flash flood hazard in Georgia in [10, 
11] are presented. 

In this work, which presents the continuation of the foregoing studies, some results of the changeability 
of monthly sum of atmospheric precipitation in five location of Kakheti in 1956-2015 6 are represented.  

Study area, material and methods. Study area is Kakheti region of Georgia. Data of the Hydrometeoro-
logical department of Georgia about monthly sum of precipitation in five locations of Kakheti (Telavi, 
Sagarejo, Kvareli, Gurjaani, Dedoplistskaro and Lagodekhi) in 1956-2015 are used. 

The standard statistical methods are used. The following designations will be used below: Mean – 
average value of precipitations for 1956-2015; I – average value for 1956-1985 (first period of time); II – 
average value for 1986-2015 (second period of time); R2 – coefficient of determination; α– the two-sided 
level of significance. Missing observational data using standard methods were recovered. Comparison of 
mean values of precipitations in two periods of time was produced with the use of Student's criterion with 
the level of significance not worse than 0.15 

Results and discussion. Results in Fig. 1-4 and Table clearly are presented. 
In Fig. 1-4 the graphs of linear trends of monthly sum of atmospheric precipitation in Telavi, 

Sagarejo, Dedoplistskaro and Lagodekhi in 1956-2015 are presented. In Kvareli the trend of precipitations 
is absent.  
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In Table the difference between monthly sum of atmospheric precipitation in 1986-2015 and 1956-

1985 for five locations of Kakheti is presented. 
Table 

Difference between Monthly Sum of Atmospheric Precipitation  
in 1986-2015 and 1956-1985 for Five Locations of Kakheti (mm) 

Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
Loc. Telavi 

Mean 27.1 34.9 50.4 83.3 116.3 111.0 69.9 71.3 66.9 60.2 43.6 29.7 

(II-I) 0.6 -0.5 -0.3 9.1 9.8 -23.8 -15.6 -4.0 -1.6 14.0 6.8 2.4 

α No No No No No 0.10 0.2 No No 0.15 No No 

Loc. Sagarejo 
Mean 29.4 38.9 58.9 92.1 106.5 97.6 68.1 59.6 65.6 71.7 45.8 29.5 

(II-I) -5.7 -5.9 -9.1 3.0 -6.9 -21.6 -26.3 -18.0 -9.1 19.3 4.6 2.4 

α No No No No No 0.10 0.05 0.15 No 0.05 No No 

Loc. Kvareli 
Mean 37.9 49.1 73.0 102.4 129.9 118.8 87.8 91.4 97.9 85.1 57.4 40.1 

(II-I) 3.0 -1.7 -6.8 -3.6 15.8 -14.4 -17.6 5.6 -16.3 15.5 6.2 3.6 

α No No No No No No No No No No No No 

Loc. Gurjaani 
Mean 31.0 40.7 61.7 88.4 114.4 91.7 73.0 67.9 71.0 71.0 47.6 30.7 

(II-I) 4.4 0.0 -5.5 8.4 15.9 -21.8 -13.8 -11.0 -0.1 8.4 5.6 2.5 

α No No No No No 0.07 No No No No No No 

Loc. Dedoplistskaro 
Mean 27.4 30.6 44.6 65.4 89.8 89.7 51.8 42.0 50.7 53.3 33.7 23.3 

(II-I) 10.0 2.8 -1.6 4.3 7.8 -30.1 -4.3 -6.0 9.0 6.3 6.8 -0.6 

α No No No No No 0.05 No No No No No No 

Loc. Lagodekhi 
Mean 42.6 53.4 81.9 110.6 132.6 121.9 103.0 100.1 111.7 106.0 72.1 42.5 

(II-I) 7.9 10.2 8.7 18.4 11.7 -1.3 12.2 26.3 11.6 24.2 18.1 9.6 

α No No No No No No No No No 0.07 0.07 No 

 As follows from these Fig. and Table in 1986-2015, compared with 1956-1985, the regime of 
precipitation in Kvareli did not change (no trend); in Telavi, in the second period of time compared to the 
first, the monthly precipitation decreased in June and July (negative trends), and increased in October 
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(positive trend); in Sagarejo – a decrease in precipitation from June to August (negative trends) and an 
increase in October (positive trend); in Gurjaani and Dedoplstskaro – a decrease in rainfall in June 
(negative trends); in Lagodekhi an increase in October and November (positive trends).  

Conclusion. In Kakheti in the summer months is noted the tendency of the decrease of precipitations that 
negative influences to the state of agricultural crops. In our view it is expedient to examine a question of 
an artificial increase of precipitations by active actions on the clouds with using anti-hail service potential 
[12].  
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სხვადასხვა საშიში და კატასტროფული მეტეოროლოგიური მოვლენის  

ერთდროული რეალიზაციის სტოქასტიკური პროცესის მოდელირება 

*ელიზბარაשვილი მ., **ელიზბარაשვილი ე., **ელიზბარაשვილი ש. 

*ივანე ჯავახიשვილის სახ. თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტი, თბილისი, საქართველო 
**საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტი, თბილისი, საქართველო 

ანოტაცია: წარმოდგენილია საשიשი და კატასტროფული მეტეოროლოგიური მოვლენების ერთდრო-
ული რეალიზაციის მოდელირების კონცეფცია. განხილულია მოდელირების რამოდენიმე ვარიანტი. 

საკვანძო სიტყვები: კატასტროფული მეტეოროლოგიური მოვლენა, სტოქასტიკური პროცესი, მოდე-
ლირება. 

საשიשი, ან კატასტროფული მეტეოროლოგიური მოვლენების, რომლებიც ერთმანეთისა-
გან დამოუკიდებელნი არიან, წარმოქმნის ფიზიკურ პროცესს სტოქასტიკური ხასიათი აქვს, 
ამიტომ ის שეიძლება განხილულ იქნას, როგორც שემთხვევითი პროცესი ალბათობის თეორი-
აשი ცნობილი თეორემების საფუძველზე [2]. 

სტოქასტიკის ძირითადი დებულებების თანაცმად დამოუკიდებელ მოვლენათა А1,А2, 
А3.... Аn, კომპლექსის ალბათობა שეიძლება გამოთვლილ იქნას ალბათობათა გამრავლების 
თეორემის თანახმად [1]:  

  
  
 
ხოლო თავსებადი მოვლენების განხორციელების ალბათობა განისაზღვრება ალბათობა-

თა שეკრების თეორემით;  

P (∑A i) = ∑ P (Ai) − ∑ P (AiAj) + ∑ P( AiAjA k ) −… + (−1 )n−1P(A1 A2… An ), 

სადაც Р(А ij k)– არის А ij k–მოვლენათა ალბათობა, ij k =1,2,3, ...n. 
A მოვლენის განხორციელებისას, რომელიც ჩნდება რომელიმე H1, H2, H3,...Hn, მოვლე-

ნასთან ერთად, რომელიც ქმნის მოვლენათა სრულ ჯგუფს, Hk –მოვლენის ახალი ალბათო-
ბები გამოითვლება ბაიესის ფორმულით:  

 
ვთქვათ А და В მოვლენა שეიძლება წარმოიქმნას გარკვეული პირობების שესრულებისას 

და שექმნას ურთიერთ שეუთავსებელი მოვლენათა სრული სისტემა: 

(АВ), (АВ_), (А_В), (А_В_). 

პირველი მათგანი ნიשნავს, რომ წარმოიשვა ორივე მოვლენა. მეორე ნიשნავს, რომ წარმო-
იשვა А მოვლენა და არ წარმოიשვა В მოვლენა და ა.ש. 
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თუ ცნობილია მოვლენათა ალბათობები Р(А) და Р(В), მაשინ გამრავლების თეორემის 
თანახმად: 

Р(АВ)= Р(А) Р(В 
Р(АВ_)= Р(А) – Р(АВ)  
Р(А_В)= Р(В) – Р(АВ) 

Р(А_В_)=1- { Р(АВ)+ Р(АВ_)+ Р(А_В)} 

თუ კი განხორციელდა რაომე H მოვლენა, რომელიც თავსებადია (АВ) სისტემის 
ერთერთ მოვლენასთან მაინც, მაשინ ბაიესის თეორემის თანახმად ახალი პირობითი 
ალბათობები განისაზღვრება ფორმულით: 

Р{(АВ)i|H}= {Р (АВ)i Р(H| (АВi))}/ ∑{ Р (АВ)i+ Р(H| (АВi))}. 

წარმოდგენილი ფორმულების გამოყენებით განვიხილოთ მოდელური გამოთვლების რა-
მოდენიმე ვარიანტი: 

ნალექები–ძლიერი ქარი. ცხრილשი 1 წარმოდგენილია ნალექების და ძლიერი ქარის 
(15მ/წმ და მეტი) ერთობრივი რეალიზაციის ალბათობების წლიური სვლა განსხვავებულ 
ფიზიკურ-გეოგრაფიულ პირობებשი [3,4]. 

ცხრილი 1. ნალექების და ძლიერი ქარის ერთობრივი რეალიზაციის ალბათობები, % 

თვეები 
ალბათობა პუნქტი (სიმაღლე) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Р(АВ) 
სამტრედია(28) 
თბილისი(403)  
მთა–საბუეთი(1242) 

5 
1.6 
21 

4 
1.6 
21 

6 
3 

23 

4 
2.8 
21 

2 
3 

21 

0.8 
2 

17 

0.4 
1.2 
15 

0.8 
0.8 
18 

2 
1.2 
18 

3 
1.2 
20 

3 
0.8 
18 

5 
1 

18 

Р(А+В) 
სამტრედია(28) 
თბილისი(403) 
მთა–საბუეთი(1242) 

51 
28 
73 

48 
28 
72 

53 
37 
75 

48 
44 
72 

44 
53 
73 

41 
43 
70 

41 
33 
65 

38 
29 
66 

43 
33 
68 

44 
33 
70 

43 
29 
66 

51 
28 
68 

Р(А|В) 
სამტრედია(28) 
თბილისი(403) 
მთა–საბუეთი(1242) 

50 
23 
54 

44 
26 
54 

50 
30 
55 

44 
40 
50 

40 
50 
54 

40 
40 
57 

40 
30 
47 

40 
26 
46 

40 
30 
42 

43 
40 
48 

37 
26 
43 

42 
20 
47 

ცხრილიდან გამომდინარეობს, რომ აღნიשნული კომპლექსის ალბათობა მნიשვნელოვნად 
მეტია მთაשი და კოლხეთის დაბლობზე და ნაკლებია აღმოსავლეთ საქართველოს ბარשი. ამა-
ვე დროს კოლხეთის დაბლობისათვის უდიდესი ალბათობა დამახასიათებელია ზამთრისა და 
გაზაფხულის დასაწყისისათვის, აღმოსავლეთ საქართველოს ბარისათვის – გაზაფხულისა 
და ზაფხულის დასაწყისისათვის, ხოლო მთებשი მთელი წლის განმავლობაשი მაღალია და 
რამდენადმე კლებულობს ივლისიდან სექტემბრის ჩათვლით.  

1. კატასტროფული მეტეოროლოგიური მოვლენები. ცხრილשი 2 წარმოდგენილია ზოგიერ-
თი კატასტროფული მოვლენის ერთდროული რეალიზაციის ალბათობები. 

ცხრილი 2. კატასტროფული მეტეოროლოგიური მოვლენების  
ერთდროული რეალიზაციის ალბათობები. (%) 

R50-Hu R50-Fd Hu- Fd B- Fd 
რაიონი 

P(AB) P(A+B) P(AB) P(A+B) P(AB) P(A+B) P(AB) P(A+B) 
ქუთაისი 0.004 1.4 0.006 2 0.02 2.6 0.002 1.7 
თბილისი 0.001 11 0.002 1.7 0.0002 13 0.0008 1.6 
მამისონის უღ. 0 0.9 0 44 0.4 45 10 68 
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აქ R50– კატასტროფული ნალექებია, როდესაც მათი დღეღამური ჯამი აღემატება 50 მმ-ს 
[7], Hu – გრიგალური ქარია [5], რომლის სიჩქარეც აღემატება 32მ/წმ–ს, Fd –საשიשი ნისლია, 
როდესაც ხილვადობის არე არ აღემატება 50მ-ს [8], B – ქარბუქია [6]. როგორც ცხრილიდან 
ჩანს წარმოდგენილი მეტეოროლოგიური კომპლექსებიდან კოლხეთის ბარשი ყველაზე 
ალბათურია გრიგალური ქარი – საשიשი ნისლი (Hu- Fd), აღმოსავლეთ საქართველოს ბარשი – 
კატასტროფული ნალექები – გრიგალური ქარი (R50-Hu), ხოლო კავკასიონზე – ქარბუქი – 
საשიשი ნისლი (B- Fd). 

2. კატასტროფულ მეტეოროლოგოურ მოვლენათა სრული სისტემა. ცხრილשი 3 წარმოდ-
გენილია ზოგიერთი კატასტროფული და საשიשი მეტეოროლოგიური მოვლენის ერთდროული 
რეალიზაციის სხვადასხვა კომბინაციების ალბათობები. 

ცხრილი 3. ზოგიერთი კატასტროფული და საשიשი მეტეოროლოგიური მოვლენის ერთდროული 
რეალიზაციის სხვადასხვა კომბინაციების ალბათობები (%) მამისონის უღელტეხილზე 

კომბინაცია R50-Hu R50-Fd Ha –Hu Ha- Fd Hu- Fd B- Fd 

Р(АВ) 
Р(АВ_) 
Р(А_В) 
Р(А_В_) 

0 
0 

0.9 
99.1 

0 
0 

44 
56 

0.1 
2.1 
0.8 
97 

1 
1.2 

42.8 
55 

0.4 
0.5 

43.4 
55.7 

10 
13.8 
33.8 
42.4 

აქ Ha არის სეტყვა, დანარჩენი აღნიשვნები ცნობილია. როგორც ცხრილი 3-დან ჩანს 
ერთდროული რეალიზაციის ყველაზე მაღალი ალბათობა (10%) שეესაბამება კომპლექსს ქარ-
ბუქი – საשიשი ნისლი (B- Fd), რაც თავისთავად ძალიან სახიფათო მოვლენაა. 14%-მდე ალბა-
თობით მოსალოდნელია მხოლოდ ქარბუქი (B), ხოლო 34%-მდე ალბათობით მოსალოდნელია 
საשიשი ნისლი (Fd ). 

3. სამგანზომილებიანი კომპლექსები. ნახ.1–ზე წარმოდგენილია ქარბუქის და ნისლის 
ერთდროული რეალიზაციის ალბათობების წლიური სვლა რეალურ პირობებשი და ძლიერი 
ქარის שემთხვევაשი კავკასიონის მაღალმთიან ზონაשი, ბაიესის ფორმულის თანახმად. 

 

          
 

ნახ.1-ზე წარმოდგენილია ქარბუქის და ნისლის ერთდროული რეალიზაციის ალბათობების წლიური სვლა 
რეალურ პირობებשი P(BF) და ძლიერი ქარის שემთხვევაשი Р{(ВF)i|W}:. 1- მამისონის უღ.,, 2-ყაზბეგი 

ნახ.1-დან ჩანს, რომ ძლიერი ქარის שემთხვევაשი ქარბუქის და ნისლის ერთდროული 
რეალიზაციის ალბათობა მნიשვნელოვნად იზრდება. მაგალითად მამისონის უღელტეხილზე 
მარტის თვეשი ალბათობა გაიზარდა 35-დან 92%-მდე. ალბათობების განსაკუთრებით 
მნიשვნელოვანი ზრდა აღინიשნება აპრილიდან ოქტომბრის ჩათვლით. სწორედ ეს პერიოდი 
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ხასიათდება ქარის שესუსტებით. ამიტომ მიუხედავად თოვლის საფარის არსებობაზე 
მაღალმთიან ზონაשი, ამ პერიოდשი ქარბუქის ალბათობა მინიმალურია. ქარის გაძლიერების 
 ი კი წარმოიქმნება ქარბუქის გააქტიურებისათვის ხელსაყრელი პირობები, რაცשემთხვევაש
აისახება მოდელირების שედეგებზე (ნახ.1). 
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MODELING OF THE STOCHASTIC PROCESS OF JOINT 
IMPLEMENTATION OF VARIOUS DANGEROUS AND CATASTROPHIC 

METEOROLOGICAL PHENOMENA 
Elizbarashvili M.E., Elizbarashvili E.Sh, Elizbarashvili Sh. E. 

Summary: The concept of modeling the joint implementation of hazardous and catastrophic meteorological pheno-
mena is presented. Several modeling options are considered. 

Key words: catastrophic meteorological phenomenon, stochastic process, modeling. 
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ქ. თბილისის ჰაერის ტემპერატურის რყევადობა კლიმატის  

გლობალური ცვლილების ფონზე 

კაპანაძე ნ., მკურნალიძე ი. 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტი, 
თბილისი, საქართველო 

ანოტაცია: წარმოდგენილ სტატიაשი გაანალიზებულია ქ. თბილისის საשუალო წლიური ტემპერატუ-
რის მნიשვნელობები 1881 წლიდან დღემდე. თბილისის ტემპერატურის ათწლიანი საשუალოების გად-
ხრების (1906-2005) שედარებით აზიის, ევროპისა და გლობალურად გასაשუალოებული ტემპერატუ-
რის שესაბამის მნიשვნელობებთან გამოვლენილია საשუალო წლიური ტემპერატურის ანომალიები. 
დადგენილია თბილისשი ტემპერატურის საשუალო მნიשვნელობების ზრდის ტენდენცია. שემოთავაზე-
ბულია კლიმატის שესაძლო ცვლილებასთან დაკავשირებით საადაპტაციო ღონისძიებები. 

საკვანძო სიტყვები: ტემპერატურის ცვალებადობა, გლობალური დათბობა, კლიმატური პერიოდი. 

კლიმატის ცვლილება თანამედროვეობის მნიשვნელოვანი პრობლემაა, რომელიც გამოი-
ხატება როგორც ბუნებრივი მოვლენების გააქტიურებაשი, ისე ტემპერატურის სწრაფი ტემ-
პით გაზრდაשი. აღნიשნულ პრობლემის שესწავლას მრავალრიცხოვანი სტატია და მონოგრა-
ფია მიეძღვნა. კერძოდ, თბილისის ტემპერატურის ცვალებადობის დადგენის მიზნით პირვე-
ლი სტატისტიკური ანალიზი ჩაატარეს ი.ქურდიანმა (1956) და გ.ჭირაქაძემ (1956). ი.ცუცქი-
რიძემ (1960). თბილისის ტემპერატურის 100 წლიანი რიგები გაანალიზეს რ.გვაზავამ და 
ვ.ხორგუანმა (1989). რომლებმაც საשუალო წლიური ტემპერატურის ნაზრდი שეაფასეს 0,6 
0C სიდიდით. ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტשი ე. ელიზბარაשვილის ხელმძღვანელობით 
 ესრულდა მონოგრაფია თბილისის კლიმატის მრავალწლიური ცვლილებისა და ციკლურიש
რყევადობის שესახებ (2001), სადაც განხილულია კლიმატური ცვლილების ძირითადი ტენ-
დენციები წარსულשი და თანამედროვე პირობებשი [1].  

ცხადია, ჰაერის ტემპერატურის საשუალო მნიשვნელობების მერყეობის თავისებურებე-
ბის გამოვლენას მნიשვნელოვანი როლი ენიჭება როგორც განვლილი პერიოდის კლიმატური 
პირობების שესწავლისათვის, ისე მათი ტრენდული განვითარების ხასიათის დადგენის მიზნი-
თაც, რასაც თავისთავად საპროგნოზო მნიשვნელობა გააჩნია. ამიტომ თბილისის საשუალო 
ტემპერატურის שესახებ საარქივო მასალებისა და მიმდინარე პერიოდის მეტეოროლოგიური 
ქსელის დაკვირვებათა არსებული მონაცემების გამოყენებით, ჩვენს მიერ გაანალიზებულ 
იქნა ამ პარამეტრის დროשი ცვალებადობის თავისებურებები 1981 წლიდან დღემდე. 

საשუალო წლიური ტემპერატურის რყევადობის გრაფიკები 1981-2008 წწ. და 1981-2018 წწ. 
პერიოდებისთვის მოყვანილია ნახ. 1 [2] და ნახ. 2-ზე. გასული, თითქმის 130 წლის მანძილზე 
საკვლევი ელემენტის ცვალებადობის წრფივი ტრენდით აპროქსიმაციის שემთხვევაשი მიიღე-
ბა (ნახ.1), რომ დროის აღნიשნული პერიოდის განმავლობაשი თბილისשი წლის საשუალო ტემ-
პერატურამ მოიმატა 1.0აC-ით 12.5°C -დან 13.5°C -მდე. რაც שეეხება მეორე გრაფიკს, აשკა-
რად ჩანს ბოლო ათწლიანი პერიოდის საשუალო მნიשვნელობით (14.1°C) გამოწვეული ცვლი-
ლება და ტრენდული მნიשვნელობის გაზრდა 13,8°C -მდე. 
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მოცემულ გრაფიკებზე განსაკუთრებით თვალשი საცემია 1900-იანი წლების დასაწყისשი 
დაფიქსირებული აცივების ორი მინიმუმი (1911 წელს 11.5 და 1920 წელს 11.1), ისევე რო-
გორც 1950-1960-იან წლებשი დაკვირვებული სამი მაქსიმუმი (1957 წელს 14.2°C, 1962 წელს 
14.6°C და 1966 წელს 15.1°C). სწორედ ამ მაქსიმუმების არსებობით უნდა აიხსნას ის გარე-
მოება, რომ საქართველოს მეორე ეროვნულ שეტყობინებაשი გამოყენებული 1955-1970 წწ. 
პერიოდის საשუალო მნიשვნელობა (13.3°C) ტოლი აღმოჩნდა გლობალური დათბობის გამოვ-
ლინების ე.წ. „სტანდარტული“ პერიოდის (1990-2005) საשუალოსი. 2018 წელს დაფიქსირე-
ბულმა ტემპერატურის მაქსიმუმმა (15.3°C) კი მანამდე არსებულ ყველა მაქსიმუმს გადაა-
ჭარბა (ნახ.2).  

 

 

ნახ.1. საשუალო წლიური ტემპერატურის რყევადობა თბილისשი 1881-2008 წწ. პერიოდשი [2]. 

  

 ნახ. 2. საשუალო წლიური ტემპერატურის რყევადობა თბილისשი 1881-2018 წწ. პერიოდשი.  

განსაკუთრებით საინტერესოა თბილისשი გასული საუკუნის მანძილზე საשუალო წლიუ-
რი ტემპერატურის რყევადობის שედარება როგორც დედამიწის იმ მსხვილ რეგიონებשი და-
ფიქსირებულ ცვალებადობასთან, რომლებიც ესაზღვრებიან საქართველოს, ასევე გლობა-
ლურად გასაשუალოებულ რყევადობასთან. 

კლიმატის ცვლილების სამთავრობათაשორისო ანგარიששი (IPCC) სხვადასხვა კონტინენ-
ტისათვის მოყვანილია 1906-2005 წწ. პერიოდשი ტემპერატურის 10-წლიანი საשუალოების 
გადახრები 1901-1950 წწ. საשუალოს მიმართ [3]. იმის გათვალისწინებით, რომ საქართველო 
იმყოფება ევროპისა და აზიის კონტინენტების საზღვარზე, თბილისის שესაბამისი მონაცემე-
ბი שედარებულ იქნა ორივე კონტინენტისა და გლობალური ტემპერატურის იმავე პერიოდის-
თვის გასაשუალოებულ მნიשვნელობებთან (ნახ. 3, 4, 5).  

როგორც ამ გრაფიკებიდან ჩანს, თბილისשი გასული საუკუნის მანძილზე საשუალო წლი-
ური ტემპერატურის ანომალიების მსვლელობა გარკვეულწილად განსხვავდება როგორც ევ-
როპის, ისე აზიის მონაცემებისაგან. გადახრების მსვლელობა უფრო ახლოსაა აზიის კონტი-
ნენტზე დაფიქსირებულ მსვლელობასთან (განსაკუთრებით 1950 წლამდე), თუმცა 1960-
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1970-იან წლებשი ჩვენთან აღინიשნა ანომალურად დიდი დადებითი გადახრა, რაც არ დაფიქ-
სირებულა არც ევროპაשი და არც აზიაשი. თბილისשი ტემპერატურის ანომალიების მსვლე-
ლობა მეტნაკლებად მიახლოებული აღმოჩნდა გლობალურ საשუალოსთან.  
 

 
ნახ. 3. ტემპერატურის 10-წლიანი საשუალოების გადახრები ევროპის კონტინენტზე 
და თბილისשი 1906-2005 წწ პერიოდשი 1901-1950 წწ. საשუალოსთან მიმართებაשი. 

 
ნახ. 4. ტემპერატურის 10-წლიანი საשუალოების გადახრები აზიის კონტინენტზე და 

თბილისשი 1906-2005 წწ. პერიოდשი 1901-1950 წწ. საשუალოსთან მიმართებაשი. 

 

ნახ. 5. ტემპერატურის 10-წლიანი საשუალოების გადახრები გლობალური მასשტაბით და 
თბილისשი 1906-2005 წწ პერიოდשი 1901-1950 წწ. საשუალოსთან მიმართებაשი. 

1906-2005 წწ. პერიოდשი ტემპერატურების 10-წლიანი საשუალოების დადებითმა გადახ-
რებმა 1901-1950 წწ. საשუალოსთან მიმართებაשი განსაკუთრებით მზარდი ტენდენცია გამო-
ავლინა 1930-1940 და 1950-1970 წწ. שუალედებשი, აგრეთვე 1990 წლის שემდგომ პერიოდשი, 
როდესაც ნორმიდან გადახრამ მიაღწია სარეკორდო მნიשვნელობას +0.7°C. 1960-1980 წწ. 
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პერიოდשი თბილისשი აღინიשნა მნიשვნელოვანი დათბობა ნორმიდან 0.4-0.6°C გადახრით, მა-
 ,ინ, როდესაც ევროპისა და აზიის კონტინენტებზე ეს სიდიდე არ აღემატებოდა 0.1-0.2°Cש
ბოლო ათწლეულשი ტემპერატურის დადებითი ანომალია თბილისשი დაემთხვა שესაბამის 
გლობალურ მნიשვნელობას (0.7°C) და ნაკლები აღმოჩნდა როგორც ევროპის (0.9°C) ასევე 
აზიის (1.1აC)კონტინენტებზე დაფიქსირებულ გასაשუალებულ გადახრებზე. 

ამრიგად, თბილისשი ტემპერატურის საשუალო მნიשვნელობების დადებითი ანომალიების 
ზრდის ტენდენცია კვლავ გრძელდება. კლიმატის ცვლილებამ საგანგაשო ხასიათი რომ არ 
მიიღოს და საუკუნის ბოლომდე ტემპერატურის საשუალო მნიשვნელობამ 2°C-ს არ გადაა-
ჭარბოს საჭიროა გარკვეული საადაპტაციო ღონისძიებების გატარება. კერძოდ, ყველა ჩვენ-
განის ვალია ეკონომიურად მოვიხმაროთ ელექტრო ენერგია, ავტომობილის ნაცვლად ვიმ-
გზავროთ უსაფრთხო ტრანსპორტით, დავზოგოთ თაბახის ფურცელი, დავათბუნოთ სახლე-
ბი ენერგოეფექტური ტექნოლოგიების გამოყენებით, დავნერგოთ გზებისა და ქუჩების განა-
თების კომპიუტერიზებული სისტემები, ნებისმიერი ობიექტის დაპროექტებისას და ადგილის 
 ერჩევისას გავითვალისწინოთ გარემოზე მისი უვნებელი ფუნქციონირება და კლიმატურიש
მახასიათებლების პროგნოზირებული ცვლილება, მოვაგვაროთ ნარჩენების დაשლისა და გა-
რემოზე ნეგატიური ზემოქმედებასთან დაკავשირებული პრობლემები, გავუმკლავდეთ სტი-
ქიური მოვლენებიდან თბილისისათვის ყველაზე ანგარიשგასაწევ პრცესებს- უხვი ნალექე-
ბით გამოწვეულ წყალმოვარდნებსა და ძლიერ ქარებს, ასევე თავიდან ავიცილოთ ხანძრები-
საგან მიღებული ზარალი. 

კლიმატის ცვლილებასთან ადაპტირების ღონისძიებებიდან მნიשვნელოვანი როლი მი-
უძღვის საზოგადოების ცნობიერების ამაღლების ფაქტორს, რომელმაც უნდა უზრუნველ-
ყოს ქალაქის სასმელი და სარწყავი წყლის მომჭირნე მოხმარება, ელექტროენერგიისა და გა-
ზის ეკონომია, ქალაქის მწვანე საფარის მოვლა, ნარჩენების თავის ადგილზე განთავსება, 
წყლის ობიექტების დაბინძურებისაგან დაცვა [4] და ა.ש. 

ლიტერატურა 

1. ელიზბარაשვილი ე. გამოკვლევები კლიმატის ცვლილებისა და ციკლური რყევადობის //საქ. მეცნ. 
აკად. ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტის שრომები, თბილისი, ბაკურ სულაკაურის 
გამომცემლობა, ტ. 103, 2001, გვ. 7-16. 

2. ბერიტაשვილი ბ., კაპანაძე ნ., ჩოგოვაძე ი. გლობალურ დათბობაზე საქართველოשი კლიმატის 
რეაგირების שეფასება. // ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტი, თბილისი, 2010, 179 გვ. 

3. Climate Change 2007. The physical science basis. //IPCC, 2007. 
4. ბერიტაשვილი ბ., კაპანაძე ნ. მიმდინარე საუკუნის დასასრულისთვის მოსალოდნელ 

დათბობასთან დაკავשირებით ქალაქ თბილისის მდგრადი განვითარების პრობლემები. 
//საერთაשორისო სამეცნიერო კონფერენცია „ეკოლოგიის თანამედროვე პრობლემები“, აკაკი 
წერეთლის სახელმწიფო უნივერსიტეტი, ქუთაისი, 2018, გვ. 152-156. 

TBILISI AIR TEMPERATURE FLUCTUATIONS AGAINST THE BACKGROUND OF 
GLOBAL CLIMATE CHANGE 

Kapanadze N., Mkurnalidze I. 

Summary: The mean annual air temperature variability in Tbilisi from 1881 till present has been analyzed in pre-
sented article. By comparision of deviations of (1906-2005) Tbilisi ten-year average temperature with corresponding 
Asia, Europe and global ones, the anomalies of mean annual temperature are revealed. The air temperature growth 
trend in Tbilisi has been established and adaptation measures are proposed toward possible climate change. 

Key words: temperature variability, global warming, climate change. 
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CHANGEABILITY OF AIR TEMPERATURE AND ATMOSPHERIC 
PRECIPITATIONS IN TBILISI FOR 175 YEARS 

Amiranashvili A. 

Mikheil Nodia Institute of Geophysics of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University, Tbilisi, Georgia 
avtandilamiranashvili@gmail.com 

Summary: A statistical analysis of data on monthly and seasonal values of air temperature and precipitation in 
Tbilisi from 1844 to 2018 was carried out. Trends of air temperature and precipitation in three period of year (year, 
cold and warm seasons) for 175 year observations is study. Comparison of monthly and seasonal mean values of air 
temperature and precipitations in two thirty years of time (1844-1873 and 1989-2018) was carried out. In particular, 
it was found that in the indicated periods of time there is a significance increase in air temperature for all months of 
the year, except May and November. As for precipitation, their growth is observed in October and November, and a 
decrease in July and September. 

Key Words: Climate change, air temperature, atmospheric precipitations. 

Introduction 

In recent years the problem of observed and expected climate change on our planet acquired special 
urgency [1]. This problem has high importance in Georgia, because of the variety of climatic regions in its 
territory [2, 3]. In our last studies with the use of different statistical models the statistical structure and 
estimations of the expected changes of air temperature [3-10] and atmospheric precipitations [5, 11-16] for 
the next decades for some regions of Georgia, including Tbilisi city, were carried out. 

In Tbilisi regular meteorological observations were begun into 1844. In this work standard statistical 
analysis of changeability of air temperature and atmospheric precipitations in Tbilisi in 1844-2018 is 
carried out. 

Material and methods 

Data of the Hydrometeorological department of Georgia about monthly mean air temperature and 
monthly sum of precipitation in Tbilisi in the period from 1844 to 2018 are used. The standard statistical 
methods are used. The following designations will be used below: Mean – average values; Min – minimal 
values; Max – maximal values; St Dev – standard deviation; R2 – coefficient of determination; T – air 
temperature, ˚C; P – sum of precipitation, mm. Missing observational data using standard methods were 
recovered. Comparison of mean values of air temperature and precipitations in two thirty years of time 
(1844-1873 and 1989-2018) was produced with the use of Student's criterion with the level of significance 
α not worse than 0.15. 

Results and discussion 

Results in Table 1, 2 and Fig. 1-4 are presented. 
In Table 1 statistical characteristics of monthly mean and seasonal values of air temperature in Tbilisi 

are presented. As follows from this Table monthly mean values of air temperature changes from 1.3 °C 
(January) to 24.6 °C (July). Range of changeability of (Max – Min) monthly mean values of air 
temperature composes 32.9 °C (-4.1°C in January and 28.8 °C in August). 
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Trends of seasonal values of air temperature in Tbilisi are positive (level of significance α(R2) 
<0.001) and take the linear forms (Fig. 1). In the cold half-year an increase of air temperature is more 
intensive than into the warm period. Rate of growth of air temperature in different seasons of year are 
following: Year – 0.62 ˚C/Century, Cold Period – 0.75 ˚C/Century, Warm Period – 0.48 ˚C/Century. 

Table 1 
Statistical Characteristics of Air Temperature in Tbilisi in 1844-2018 (°C) 

Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Cold Warm Year 

Min -4.1 -2.1 1.8 7.4 15.0 18.7 21.9 21.3 15.4 9.5 0.4 -3.6 3.1 17.6 11.3 

Max 6.3 7.3 11.9 17.0 22.3 24.9 28.1 28.8 23.5 17.7 10.9 9.2 9.1 21.9 15.3 

Mean 1.3 2.7 6.8 12.2 17.5 21.4 24.6 24.4 19.7 13.9 7.7 3.2 5.9 20.0 13.0 

StDev 2.1 2.1 1.8 1.7 1.3 1.3 1.2 1.4 1.5 1.5 1.6 1.8 1.0 0.8 0.7 

 Level of Significance of Difference: T(1989-2018) – T(1844-1873) 

α <0.01 <0.01 0.02 0.01 No <0.01 0.12 <0.01 0.01 0.15 No 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 

 
 

 
Fig. 1. Trend of Air Temperature in Tbilisi in Three Period of Year in 1844-2018. 

 
Fig. 2. Difference between Air Temperature in Tbilisi in 1989-2018 and 1844-1873. 
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In Fig. 2 data about difference between air temperature in Tbilisi in 1989-2018 and 1844-1873 are 
presented. As follows from Fig. 2 and Table 1 in the indicated periods of time there is a significance 
increase in air temperature for all months and seasons of the year, except May and November. The greatest 
increase of the air temperature in second thirty-year period of time in comparison with the first period is 
observed during January (2.3 ˚C), smallest – in October (0.5 ˚C). In the cold half-year an increase of the 
air temperature composes 1.2 ˚C, into warm – 0.9 ˚C, as a whole in the year – 1.1 ˚C.  

In Table 2 statistical characteristics of monthly and seasonal sum of precipitations in Tbilisi are 
presented. As follows from this Table mean monthly sum of precipitations changes from 16 mm (January) 
to 82 mm (July). Range of changeability (Max – Min) of monthly sum of precipitations compose 267 mm 

(0 mm in all months, besides April and June, 267 mm – in May). 
Trend of seasonal values of sum precipitations in Tbilisi only in cold period of year is observed 

(positive linear trend, level of significance α(R2) = 0.03, Fig. 3). Rate of growth of sum precipitations in 
this period compose 17 mm/Century. 

Table 2 
Statistical Characteristics of Atmospheric Precipitations in Tbilisi in 1844-2018 (mm) 

Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Cold Warm Year 

Min 0 0 0 5 0 3 0 0 0 0 0 0 71 131 240 

Max 68 87 92 187 267 265 175 203 200 139 126 84 308 690 814 

Mean 16 21 30 52 82 73 48 40 43 41 32 21 162 338 499 

StDev 13 16 20 31 46 43 35 33 33 30 24 17 49 94 104 

 Level of Significance of Difference: P(1989-2018) – P(1844-1873) 

α No No No No No No 0.11 No 0.13 0.09 0.08 No 0.03 No No 

 
 

 
Fig. 3. Trend of Atmospheric Precipitation in Tbilisi in Three Period of Year in 1844-2018. 
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Fig. 4. Difference between Atmospheric Precipitations in Tbilisi in 1989-2018 and 1844-1873. 

In Fig. 4 data about difference between sum of precipitations in Tbilisi in 1989-2018 and 1844-1873 
are presented. As follows from Fig. 4 and Table 2 in the indicated periods of time there is a significance 
increase of sum of precipitations in October (14 mm) and November (10 mm), and decrease – in July (13 
mm) and September (11.5 mm). In the cold half-year an increase sum of precipitations composes 24 mm.  

Conclusion 

In the near future, it is planned to analyze these data using statistical methods for non-stationary series 
of observations. 
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Summary: Results of a study of the impact of climate change on the level of zero isotherm in Kakheti are presented. 
To do this, a statistical analysis of data on monthly average maximum air temperatures was carried out for six points 
of Kakheti (Telavi, Sagarejo, Kvareli, Gurjaani, Dedoplistskaro and Lagodekhi) from 1956 to 2015, as well as data 
on the height of the zero isotherm over the studied region from 1958 to 1961 and from 2012 to 2016. In particular, it 
was obtained that from 1956 to 2015 in Kakheti, at almost all six points in June and August, climate warming took 
place. In July, September and October an increase in the maximum air temperature is noted in the majority points. 
Accordingly, from June to October over the study area in 2012-2016, compared with 1958-1961, there was an 
increase in the height of the zero isotherm within 71-442 m. During May changes in the values of maximum air 
temperature in 1958-2015 is not observed, the height of the zero isotherm in this month in the second period 
decreased by 260 m. In all months, except June, into 2012-2016 in comparison with 1958-1961 an increase in the 
values of vertical gradient of air temperature is noted.  

Key Words: Climate change, air temperature, zero izotherm. 

Introduction 

The thickness of the supercooled part of the convective clouds is one of the most important conditions 
for formation and development of hail processes in them. Besides this, the data about the levels of nega-
tive temperatures in the clouds are necessary for the meteorological forecast of showers, thunderstorms 
and hail, determination of different characteristics of convective clouds from the data of radar measure-
ments, optimum zones of sowing in them by the ice-forming reagent with the operations on the active 
actions for the purpose of the interruption of hail, the regulation of precipitations, etc. [1]. 

In the past century in the Soviet period of time the aerological sounding of the atmosphere in Tbilisi, 
Sukhumi, Batumi [2], and in the years of the work of anti-hail service in Kakheti in the village of Ruispiri 
of the Telavi municipality was carried out [3,4]. The aerological sounding of the atmosphere is not condu-
cted after 1991 in Georgia.  

At present, in connection with the restoration of anti-hail works in Kakheti [5,6], arose the need of 
obtaining the operational information about the vertical distribution of the meteorological parameters in 
this region of the Georgia, which was necessary both for conducting active actions to the hail-dangerous 
and hail clouds and for operational provisions of contemporary radar on recording of the parameters of 
hail clouds (probability of hailstorm, the size of hail, etc.) [1, 7]. For obtaining this information the resources of 
service of the worldwide network of the aerological observations of http://ready.arl.noaa.gov/READYcmet.php 
are used, according to data of which is possible the extrapolation of the vertical distribution of meteoro-
logical elements for by any point of world. 

In connection with the climate warming [8-10] it is important to estimate the influence of this 
warming on the height of zero isotherm. This question, besides the scientific interest, has at least great 
practical value for developing the optimum means of active action on the hail clouds.  
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Material and methods 

For investigating the thermal regime in the free atmosphere above the territory of Kakheti the 
resources of http://ready.arl.noaa.gov/READYcmet.php were used. For investigating the thermal regime 
change on the ground level in Kakheti data of the Hydrometeorological department of Georgia about 
monthly mean max air temperature in five locations of this region (Telavi, Sagarejo, Kvareli, Gurjaani, 
Dedoplistskaro and Lagodekhi) in 1956-2015 are used. Data about height of zero isotherm over Kakheti in 
2012-2016 and 1958-1961 in respectively [2] and [3] are presented. Comparison of mean values of mean 
max air temperature in two periods of time was produced with the use of Student's criterion with the level 
of significance α not worse than 0.15. 

Results and discussion 

Results in Table1,2 and Fig. 1-4 are presented. 
Table 1 

Monthly Mean Values (1956-2015) and Difference Between Monthly Mean Max Air Temperature in Kakheti in 
1986-2015 (II) and 1956-1985 (I) from May to October 

Month May Jun Jul Aug Sep Oct 

Location Telavi 

Mean 22.3 26.4 29.4 29.2 24.6 18.2 
II-I -0.1 1.3 1.1 1.7 1.3 1.1 
α No 0.001 0.01 0.001 0.001 0.05 

Location Sagarejo 

Mean 21.6 25.6 28.4 28.2 23.8 17.7 
II-I -0.5 0.7 0.4 0.9 0.5 0.1 
α No 0.1 No 0.1 No No 

Location Kvareli 

Mean 23.4 27.6 30.6 30.3 25.7 19.3 
II-I 0.1 1.4 1.0 1.6 1.1 1.0 
α No 0.001 0.05 0.001 0.01 0.05 

Location Gurjaani 

Mean 23.4 27.5 30.3 30.0 25.4 18.9 
II-I -0.1 1.1 0.9 1.4 0.9 0.7 
α No 0.001 0.05 0.001 0.05 0.15 

Location Dedoplistskaro 

Mean 20.8 25.5 28.5 28.3 23.5 17.0 
II-I 0.0 2.1 1.8 2.4 1.8 1.2 
α No 0.001 0.001 0.001 0.001 0.01 

Location Lagodekhi 

Mean 23.6 28.0 30.8 30.4 25.9 19.5 
II-I -0.4 1.1 0.7 1.3 0.8 1.0 
α No 0.05 No 0.05 0.15 No 

As follows from Table 1 and Fig. 1 in 1956 – 2015 in Kakheti, at almost all six points in June and 
August, climate warming took place. In July, September and October an increase in the maximum air 
temperature is noted in the majority points. During May changes in the values of maximum air 
temperature in 1956-2015 is not observed. 
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Fig. 1. Difference Between Monthly Mean Max Air Temperature 

in Kakheti in 1986-2015 and 1956-1985 from May to October 

Accordingly, from June to October over the study area in 2012-2016, compared with 1958-1961, 
there was an increase in the height of the zero isotherm within 71-442 m (Table 2). During May the height 
of zero isotherm the second period decreased by 260 m. 

Table 2 
Difference Between Freezing Level Height over Kakheti  

in 2012-2016 and 1958-1961 from May to October (meter) 

Month I. 1958-1961 II. 2012-2016 II – I 

May 3600 3340 -260 

Jun 3800 3978 178 

Jul 4250 4432 182 

Aug 4200 4439 239 

Sep 3650 3721 71 

Oct 2400 2842 442 

In Fig. 2-4 data about vertical distribution of air temperature over Kakheti in from May to October in 
1958-1961 and 2012-2016 are presented. 

As it follows from these Figures, the vertical gradient of air temperature in the first and second 
periods of time respectively constituted – May: -6.52 and -6.73 ˚C/km; June: -6.73 and -6.32 ˚C/km; July: 
-6.0 and -6.29 ˚C/km; August: -6.1 and -6.61 ˚C/km; September: -5.82 and -6.48 ˚C/km; October: -5.74 
and -6.14 ˚C/km. It should be noted that in all months, except June, into 2012-2016 in comparison with 
1958-1961 an increase in the values of vertical gradient of air temperature is noted. In this case a 
maximum increase in the vertical gradient of air temperature in the second period of time in comparison 
with the first is observed in September (0.66 ˚C/km). 
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Fig. 2. Vertical Distribution of Air Temperature over Kakheti in May and June in Two Period of Time 

 
Fig. 3. Vertical Distribution of Air Temperature over Kakheti in July and August in Two Period of Time 

 

 Fig. 4. Vertical Distribution of Air Temperature over Kakheti in September and October in Two Period of Time 

Conclusion 

Over the long term, in proportion to the accumulation of data, we plan performing analogous work for 
the days with the hail processes.  



 95

Acknowledgement 

The authors are grateful to the chief of the atmospheric physics department of M. Nodia Institute of 
Geophysics A. Amiranashvili for assistance in the fulfillment of this work. 

References 

1. Abshaev A.M., Abshaev M.T., Barekova M.V., Malkarova A.M. // Rukovodstvo po organizacii i provedeniu 
protivogradovih rabot. ISBN 978-5-905770-54-8, Nalchik, Pechatni dvor, 2014, 500 s., (in Russian). 

2. Jamrishvili N.K. Monthly and Ten-Day Average Values of Freezing Level in the Atmosphere above Kakheti 
Territory (Georgia) from April to October. // Journal of the Georgian Geophysical Society, Issue A. Physics of 
Solid Earth, ISSN 1512-1127, v.20A, 2017, pp. 57 – 64. 

3. Nikolaishvili G.V. Aerologicheskaia harakteristika polia meteorologicheskih elementov nad Alazanskoi dolinoi. 
//Trudi Vsesoiun. Sovesh. po aktivnim vozdeistviam na gradovie processi. Institut Geofiziki AN Gruzii, Tb., 
1964, s. 71-89, (in Russian). 

4. Amiranashvili A., Dzodzuashvili U., Lomtadze J., Sauri I., Chikhladze V. Some Characteristics of Hail 
Processes in Kakheti. //Trans. of Mikheil Nodia institute of Geophysics, ISSN 1512-1135, v. 65, Tb., 2015, pp. 
77 – 100, (in Russian). 

5. Amiranashvili A.G., Chikhladze V.A., Dzodzuashvili U.V., Ghlonti N.Ya., Sauri I.P. Reconstruction of Anti-
Hail System in Kakheti (Georgia). // Journal of the Georgian Geophysical Society, Issue B. Physics of 
Atmosphere, Ocean and Space Plasma, Tbilisi, 2015, vol.18B, pp. 92-106. 

6. Amiranashvili A., Burnadze A., Dvalishvili K., Gelovani G., Ghlonti N., Dzodzuashvili U., Kaishauri M., 
Kveselava N., Lomtadze J., Osepashvili A., Sauri I., Telia Sh., Chargazia Kh., Chikhladze V. Renewal Works of 
Anti-Hail Service in Kakheti. //Trans. of Mikheil Nodia institute of Geophysics, ISSN 1512-1135, Tbilisi, 2016, 
vol. 66, pp. 14 – 27, (in Russian).  

7. Amiranashvili A., Dzodzuashvili U., Lomtadze J., Sauri I., Chikhladze V. Meteorological Radar and Radar 
Ensuring Active Impacts on Atmospheric Processes in Kakheti. // Trans. of Mikheil Nodia Institute of 
Geophysics, ISSN 1512-1135, vol. 65, Tb., 2015, pp. 101 – 112, (in Russian).  

8. Tavartkiladze K., Begalishvili N., Kharchilava J., Mumladze D., Amiranashvili A., Vachnadze J., Shengelia I., 
Amiranashvili V. Contemporary Climate Change in Georgia. Regime of Some Climate Parameters and their 
Variability. //Monograph, ISBN 99928-885-4-7, Tb., 2006, 177 p., (in Georgian). 

9. Amiranashvili A., Matcharashvili T., Chelidze T. Climate Change in Georgia: Statistical and Nonlinear 
Dynamics Predictions. // Journal of Georgian Geophysical Soc., Iss. (A), Physics of Solid Earth, v.15A, Tb., 
2011-2012, pp. 67-87. 

10. Amiranashvili A., Chargazia Kh., Trofimenko L. Dynamics of the Thirty-Year Moving Average Values of the 
Air Temperature in Tbilisi and St.-Petersburg with 1851 to 2010 and their Extrapolation to 2051-2080. // 
International Conference “Applied Ecology: Problems, Innovations”, ICAE-2015. Proceedings, Tbilisi-Batumi, 
Georgia, ISBN 978-9941-0-7644-2, 7-10 May, 2015, Tbilisi, 2015, pp. 12-16, http://icae-2015.tsu.ge/ 

 



 96 

საერთაשორისო სამეცნიერო კონფერენცია „ბუნებრივი კატასტროფები საქართველოში: მონიტორინგი, 
პრევენცია, შედეგების შერბილება“, შრომები, თბილისი, საქართველო, 12–14 დეკემბერი, 2019 წ. 

International Scientific Conference „Natural Disasters in Georgia: Monitoring, Prevention, Mitigation“,  
Proceedings, Tbilisi, Georgia, December 12-14, 2019 

  
 
 

კლიმატის გლობალური ცვლილების გავლენა აგროკლიმატურ 

 მახასიათებლებზე და გვალვების განმეორადობაზე საქართველოში 

 (კახეთის რეგიონის მაგალითზე) 

მელაძე გ., მელაძე მ. 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტი, თბილისი, 
საქართველო 

ანოტაცია: კლიმატის ცვლილების ფონზე שეფასებულია აგროკლიმატური მახასიათებლები და გვალ-
ვების განმეორადობა კახეთის რეგიონשი. მრავალწლიური (1948-2017) მეტეოროლოგიურ დაკვირვე-
ბათა მონაცემების ანალიზისა და სტატისტიკური დამუשავების საფუძველზე, ასევე, მომავლის სცენა-
რით (ტემპერატურის 2აC-ის მატება), დადგენილია მשრალი სუბტროპიკული, მთიანი და მაღალმთიანი 
ზონების სავეგეტაციო პერიოდების ხანგრძლივობის, აქტიურ ტემპერატურათა ჯამების, ატმოსფე-
რული ნალექების და ჰთკ-ის მატება/კლების ტენდენციები. დადგენილია ბოლო 35 წლის განმავლობა-
 .ირებაשუალო და ძლიერი გვალვების გახשემცირება, ხოლო საש ი სუსტი გვალვებისש

საკვანძო სიტყვები: კლიმატის ცვლილება, აგროკლიმატური მახასიათებელი, გვალვა 

უკანასკნელ წლებשი კლიმატის გლობალური ცვლილების პირობებשი, მეცნიერულად და-
საბუთებული გამოცდილებით არ არის ცნობილი, თუ როგორ שეიცვლება აგროკულტურების 
ზრდა-განვითარების და მათი გავრცელების აგროკლიმატური რესურსების მახასიათებლე-
ბი. ასევე, მნიשვნელოვანი ხდება კლიმატის ცვლილებით გამოწვეული ძირითადი აგროკლი-
მატური მახასიათებლების ნეგატიური გავლენისადმი שესაბამისი მითიგაციური და საადაპ-
ტაციო ღონისძიებების שემუשავება.  
 

ცხრილი 1. კახეთის რეგიონის აგროკლიმატური მახასიათებლები (1948-2017 წწ.) 
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ლური დათბობის გათვალისწინებით (ცხრ. 1, 2).  

ცხრილი 2. კახეთის რეგიონის აგროკლიმატური მახასიათებლები კლიმატის ცვლილების 
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რეგიონი,  
ზონა 

მეტეო-
სადგური 

ჰაერის ტემპ-ის 
>10°C-ზე 

გადასვლის 
თარიღი 

ჰაერის ტემპ-ის 
<10°C-ზე 

გადასვლის 
თარიღი 

ვეგეტაციის 
პერიოდის 

ხანგრძლივობა 
(დღე) 

აქტიურ 
ტემპერატურათა 

ჯამი (>10°C) 

კახეთი, მשრალი 
სუბტროპიკული 

ყვარელი 24.III 16.XI 237 4586 

მთიანი საგარეჯო 1.IV 8.XI 221 3890 
მაღალმთიანი ომალო 

(ახმეტა) 
22.V 29.IX 130 1748 

  
ცხრილების (1, 2) ანალიზიდან გამომდინარე, მשრალ სუბტროპიკულ ზონაשი სავეგეტა-

ციო პერიოდი გახანგრძლივებულია 216 დღიდან 237 დღემდე ანუ 21 დღით, ხოლო აქტიურ 
ტემპერატურათა ჯამის მატება שეადგენს 500°C. მთიან ზონაשი სავეგეტაციო პერიოდი გა-
ხანგრძლივებულია 199 დღიდან 221 დღემდე ანუ 22 დღით, ხოლო ტემპერატურათა ჯამის 
მატებაა 450°C. მაღალმთიან ზონაשი სავეგეტაციო პერიოდის გახანგრძლივებულია 114 
დღიდან 130 დღემდე ანუ 16 დღით, ხოლო აქტიურ ტემპერატურათა ჯამის მატება שეადგენს 
250°C. 

  ცხრილი 3. კახეთის რეგიონის აგროკლიმატური მახასიათებლების 
ცვლილება პერიოდების მიხედვით (1948-2017 წწ.) 
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კახეთი, მשრალი 
სუბტროპიკული, 
ყვარელი, 

I პერიოდი 
1948-1982 
II პერიოდი 
1983-2017 

3.IV 
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3.XI 
 

5.XI 
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კლიმატის გლობალური დათბობა ძირითადად დაიწყო გასული საუკუნის 70-80-იან 
წლებשი [2, 3]. ამასთან დაკავשირებით, მოგვყავს საკვლევი რეგიონის მრავალწლიური (1948-
2017 წწ.) მეტეოროლოგიურ დაკვირვებათა მონაცემები, სადაც ჩვენს მიერ გაანალიზებული, 
დამუשავებული და მიღებულია აგროკლიმატური მახასიათებლები. მოცემული 70-წლიანი პე-
რიოდის მონაცემები გაყოფილი იქნა ორ პერიოდად ერთმანეთთან שედარებისათვის. I – პე-
რიოდი მოიცავს 1948-1982 წწ., II – პერიოდი 1983-2017 წწ. (ცხრ. 3). 

ცხრილი 3-ის მიხედვით, რეგიონის ყველა ზონაשი (მשრალი სუბტროპიკული, მთიანი, მა-
ღალმთიანი) აგროკლიმატური მახასიათებლები მეორე პერიოდשი שეცვლილია პირველ ზო-
ნასთან שედარებით. კერძოდ, მომატებულია სავეგეტაციო პერიოდების ხანგრძლივობა, აქ-
ტიურ ტემპერატურათა ჯამები, აღნიשნული ზონების שესაბამისად – 177°C, 236°C, 233°C, 
ატმოსფერული ნალექების ჯამები (გარდა მשრალი სუბტროპიკული ზონისა) და ჰიდროთერ-
მული კოეფიციენტები שემცირებულია. 

საკვლევი რეგიონის ზონებისათვის გამოთვლილი იქნა აგროკლიმატური მახასიათებლე-
ბი, რაც გამოსახული იქნა ტრენდებით (ნახ.1, 2, 3). 
 

    
ნახ. 1. აქტიურ ტემპერატურათა (>10°C) და ატმოსფერული ნალექების (მმ) ჯამების და ჰთკ-ს 

მსვლელობის დინამიკა (მשრალი სუბტროპიკული ზონა, ყვარელი) 

   
ნახ. 2. აქტიურ ტემპერატურათა (>10°C) და ატმოსფერული ნალექების (მმ) ჯამების და ჰთკ-ს 

მსვლელობის დინამიკა (მთიანი ზონა, საგარეჯო) 

   
ნახ. 3. აქტიურ ტემპერატურათა (>10°C) და ატმოსფერული ნალექების (მმ) ჯამების და ჰთკ-ს 

მსვლელობის დინამიკა (მაღალმთიანი ზონა, ომალო) 

ტრენდებიდან ზონების שესაბამისად, გამოვლენილია აქტიურ ტემპერატურათა ჯამების 
(>10°C) მატების, ატმოსფერული ნალექების (გამონაკლისია ყვარელი) და ჰიდროთერმული 
კოეფიციენტების კლების ტენდენციები. 
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უნდა აღინიשნოს, რომ  მשრალ სუბტროპიკულ, მთიან და მაღალმთიან ზონებשი აქტიურ 
ტემპერატურათა ჯამების მატება არსებით ნეგატიურ გავლენას ვერ მოახდენს აგროკულ-
ტურების ზრდა-განვითარებასა და მათ გავრცელებაზე, პირიქით, ხელს שეუწყობს ნაყოფე-
ბის სრულფასოვან მომწიფებას. თუმცა, გასათვალისწინებელია გარკვეულ שემთხვევებשი, 
გლობალური დათბობის ფონზე, გვალვის ინტენსივობიდან გამომდინარე, მცენარეების ფეს-
ვთა სისტემის (რიზოსფეროს) שესაბამისი ტენით უზრუნველყოფა (დამატებით რწყვა). საკ-
ვლევ რეგიონשი (VI-VIII) საשუალო ჰიდროთერმული კოეფიციენტი <1.0-ზე שეადგენს 0.7, ხო-
ლო >1.0-ზე – 1.4. ცხრილი 4-שი მოცემულია კახეთის რეგიონשი გვალვის ინტენსივობა და 
  .ემთხვევათა რიცხვიש

ცხრილის მიხედვით, კახეთის რეგიონשი, ბოლო 35 წლის მანძილზე (1983-2017 წწ.), მეო-
რე პერიოდשი שემცირებულია სუსტი ინტენსივობის გვალვის שემთხვევათა რიცხვი 2-ით ანუ 
6%-ით, პირველ პერიოდთან שედარებით (1948-1982 წწ.). თუმცა, მეორე პერიოდשი გაიზარ-
და საשუალო ტიპის გვალვის რიცხვი (3 שემთხვევით ანუ 9%-ით) პირველ პერიოდთან שედა-
რებით. ასევე, საკმაოდ მოიმატა მეორე პერიოდשი ძლიერმა გვალვამ (8 שემთხვევით ანუ 
23%-ით). 

ცხრილი 4. გვალვის ინტენსივობა და שემთხვევათა რიცხვი 
35-წლიანი პერიოდების მიხედვით 

გვალვის ინტენსივობა და שემთხვევათა რიცხვი მეტეო- 
სადგური 

პერიოდი, 
წელი სუსტი <0.8-0.9 % საשუალი <0.6-0.7 % ძლიერი <0.4-0.5 % 

თელავი I – პერიოდი 
1948-1982 

II – პერიოდი 
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,, ___,, 
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7 

26 
20 
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13 

14
37

II – პერიოდი მატება კლება  2 6 3  9 8  23

ზემოაღნიשნულიდან გამომდინარე, გლობალური დათბობა გავლენას ახდენს აგრარული 
სექტორის მრავალ დარგზე, სადაც მოსალოდნელია როგორც პოზიტიური (თუ ტემპერატუ-
რის მატება სცენარით გათვალისწინებულ 2აC-ით მატებას არ გადააჭარბებს 2020-2050 
წლებისათვის), ისე ნეგატიური ცვლილებები. მცენარეული საფარის მიწისპირა ჰაერის ფენა-
-ეიძლება ხელსაყრელი აღმოჩნდეს დაავადების გამომწვევ მავნეש ,ი ტემპერატურის მატებაש
ბელ-ორგანიზმთა 2-3-ჯერ მეტი ახალი თაობების გამრავლებისათვის. ისინი שეიძლება და-
ფიქსირდეს იმ ადგილებשი, სადაც ადრე არ שეინიשნებოდა. რაც გამოწვევების წინაשე დააყე-
ნებს ენტომოლოგებს, ფიტოპათოლოგებს, სელექციონერებს და სხვ. ამიტომ, მნიשვნელოვა-
ნია მათ წინააღმდეგ שესაბამისი ბრძოლის ღონისძიებების გატარება, რათა თავიდან იქნას 
აცილებული მცენარეთა მოსალოდნელი დაავადებები და მათგან გამოწვეული მოსავლის 
  .ეადგენსש ემცირება, რაც 40-50%ש

ლიტერატურა 
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2016, pp. 97-104 

2. Meladze G., Meladze M. Climate Change: a trend of increasingly frequent droughts in Kakheti Region (East 
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3. მელაძე მ., მელაძე გ. გლობალური დათბობა და აგროკულტურების განვითარების ძირითადი 
მაჩვენებლების და გვალვიანობის მატების ტენდენციები კახეთשი. // საქართველოს სოფლის მეურ-
ნეობის მეცნ. აკადემიის საერთაשორისო კონფერენციის მასალები. თბილისი, 2015, გვ. 232-236 

IMPACT OF GLOBAL CLIMATE CHANGE ON AGROCLIMATE FEATURES AND 
REOCCURRENCE DROUGHTS IN GEORGIA (ON THE EXAMPLE OF KAKHETI REGION) 

Meladze G., Meladze M. 

Summary: On the background of climate change, agroclimatic features and reoccurrence droughts in the 
Kakheti region are assessed. Based on the analysis and statistical processing of multi-year (in 1948-2017) 
meteorological observation data, as well as future scenario (2ºC temperature increase), the duration of 
vegetation periods, sums of active temperatures (>10°C) and atmospheric precipitations (mm) and 
hydrothermal coefficient has been identified a trend of increase/decrease of dry subtropical, mountainous 
and mountainous zones. Agroclimatic features were calculated for the study zones, as shown with trends. 
It is estimated that during the last 35 years, the less intense droughts decreased (by 6%) during the second 
period (in 1983-2017) compared to the first period (in 1948-1982), while the droughts with average 
intensity (9%) and severe droughts (23%) are frequent. The expected positive and negative changes 
caused by global warming in the agrarian sector are discussed.  

Key words: climate change, agroclimate features, drought 
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საერთაשორისო სამეცნიერო კონფერენცია „ბუნებრივი კატასტროფები საქართველოში: მონიტორინგი, 
პრევენცია, შედეგების შერბილება“, შრომები, თბილისი, საქართველო, 12–14 დეკემბერი, 2019 წ. 

International Scientific Conference „Natural Disasters in Georgia: Monitoring, Prevention, Mitigation“,  
Proceedings, Tbilisi, Georgia, December 12-14, 2019 

  
 
 

ექსტრემალური ნალექების განმეორებადობის შეფასება  

ქ. ქუთაისში კლიმატის გამოვლენილი ცვლილების ფონზე 

მიქაუტაძე დ., კვაბზირიძე მ. 

აკაკი წერეთლის სახელმწიფო უნივერსიტეტი, ქუთაისი, საქართველო 

ანოტაცია: გლობალური კლიმატის მიმდინარე დათბობის ფონზე აქტუალობას არ კარგავს საკითხი 
მისი მდგენელი მეტეოელემენტების საשუალოების განაწილების ცვლილებათა שესახებ. თუმცა გამოვ-
ლენილ სტიქიურ მოვლენათა პრევენციისა და მონიტორინგის მიზნით უდიდეს ყურადღებას იმსახუ-
რებს მეტეოელემენტების ექსტრემალურ მახასიათებელთა שესწავლა.  

ქ. ქუთაისשი ჰაერის საשუალო ტემპერატურების აשკარად გამოკვეთილი მატების, ხოლო ატმოს-
ფერული ნალექების ჯამების რამდენადმე კლების ფონზე, ნალექების ექსტრემალური მახასიათებელი 
– კერძოდ, მაქსიმუმების მნიשვნელობები თითქმის განახევრებულია, სამაგიეროდ რამდენადმე მომა-
ტებულია 30 მმ-იან დღეთა განმეორებადობის რიცხვი.  

საკვანძო სიტყვა: ატმოსფერული ნალექები, ექსტრემალური, მონიტორინგი. 

კლიმატის ცვლილების გლობალური დათბობის ფონზე, რეგიონალურ კლიმატურ თავი-
სებურებათა დადგენა სულ უფრო აქტუალური ხდება, რამეთუ კლიმატი განიხილება, რო-
გორც ეკოლოგიური, ასევე უმნიשვნელოვანესი სოციალურ-ეკონომიკური ფაქტორი.  

ჰაერის ტემპერატურისაგან განსხვავებით, რომლის ცვლილებას გლობალური მასשტაბი-
თაც კი, გარკვეული კანონზომიერება ახასიათებს, ატმოსფერული ნალექები დროსა და სივ-
რცეשი ერთ-ერთ ყველაზე ცვალებად ელემენტს წარმოადგენს. ამ მხრივ მისი რაოდენობისა 
და ტერიტორიული განაწილების თვალსაზრისით, საქართველო თავისი მდებარეობის, 
ოროგრაფიული პირობების, ქვეფენილი ზედაპირის ხასიათისა და გაბატონებული ცირკულა-
ციური პროცესების ზეგავლენით, ერთ-ერთ განსაკუთრებულ რეგიონს წარმოადგენს.  

ნალექების ციკლურობის არაერთგვაროვნებაზე სხვა მეცნიერების მსგავსად მიუთითე-
ბენ ქართველი კლიმატოლოგებიც: მ.ხვიჩია (1971), კ. გოგიשვილი (1974), ლ. პაპინაשვილი 
(1981), დ. მუმლაძე (1975), ე. ელიზბარაשვილი (2007). მათი კვლევებით დასავლეთ საქარ-
თველოשი, განსაკუთრებით მის ჭარბად ნოტიო რაიონებשი, ნალექების წლიური ჯამების სა-
უკუნებრივ მსვლელობას მატების ტენდეცია ახასიათებს, მაგრამ ასევე გამოყოფენ ისეთ ად-
გილებსაც, სადაც ნალექების ჯამები ან არ იცვლება, ან საერთოდაც კლებულობს [1].  

ნალექების განაწილების აღნიשნული სურათის ფონზე, ჩვენი კვლევის მიზანს წარმოად-
გენს დასავლეთ საქართველოს ცალკეულ ადგილებשი, ამ שემთხვევაשი რეგიონის ცენტრის, 
ქ.ქუთაისის ატმოსფერული ნალექების მრავალწლიური რეჟიმის, ასევე ექსტრემალურ სიდი-
დეთა თავისებურებათა שეფასება, უახლესი (2009-2018 წწ) მეტეოროლოგიური დაკვირვების 
მონაცემების ანალიზის საფუძველზე.  

საერთაשორისოდ რეკომენდირებული მეთოდოლოგიური მიდგომების, კერძოდ, ორ პე-
რიოდს שორის ელემენტთა სიდიდის ცვლილების שეფასებისა და ასევე ცვლილების სიჩქარის 
განსაზღვისა დროის გარკვეულ მონაკვეთשი გამოყენებით, დადგენილ იქნა ატმოსფერული 
ნალექების ჯამების რეჟიმი, ექსტრემალურ სიდიდეთა განმეორებადობის სიხשირე, რაც თა-
ვის მხრივ პროვოცირებას უწევს სხვადასხვა სტიქიურ მოვლენას.  
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ქ. ქუთაისשი ატმოსფერულ ნალექებზე დაკვირვების უწყვეტი მონაცემები არსებობს 
1936 წლიდან, ანუ მისი ცვლილების რიგი საკმაოდ ხანგრძლივია. აღნიשნული მონაცემები 
დავყავით ორ პერიოდად. ნალექების ჯამები და მარავალწლიური საשუალოები שევადარეთ 
უახლეს 2009-2018 წლების საשუალოებს, ანუ აשკარად გამოხატული კლიმატის გლობლური 
დათბობის პერიოდს. პერიოდებს שორის ნალექების კლების ტენდეციის აשკარად გამოხატუ-
ლი სურათი იხატება. კერძოდ, 1940-იანი წლებიდან 1970-იანი წლების ჩათვლით ქალაქשი ნა-
ლექების წლიური ჯამი 1330 მმ-1505 მმ שორისაც კი მერყეობდა. 1961-2010 წლებשი კი მრა-
ვალწლიურმა საשუალომ 1404 მმ שეადგინა.  

 

 
ნახ. 1 

გამოვიყენეთ პროგნოსტიკულ მეტეოროლოგიაשი დამკვიდრებულ უხვ და მცირე ნალე-
ქიანი პერიოდების განსაზღვრის წესი [2], განვლილ 50-წლიან პერიოდשი (1961-2010) ქუთა-
ისשი მხოლოდ ხუთჯერ დაფიქსირდა მცირე ნალექი და ასევე ხუთჯერ, უხვნალექიანი წელი 
ანუ საשუალოდ ათ წელიწადשი ერთხელ. რაც שეეხება უახლეს პერიოდს (2009-2018 წწ), – ამ 
-ემთხვეש ი. ანუשი უკვე 2-ჯერ დაფიქსირდა კლების ტენდეცია 2015 და 2018 წლებשუალედש
ვათა რიცხვი გაიზარდა, თუმცა საერთო ჯამשი კიდევ ერთხელ უნდა მივუთითოთ, რომ რე-
გიონשი ჰაერის ტემპერატურის მატების ფონზე, ნალექების ჯამს ნამდვილად კლების ტენდე-
ცია ახასიათებს.  

რაც שეეხება ექსტრემალურ ნალექებს, ქალაქשი მისი წარმოქმნისა და განაწილების კი-
დევ უფრო რთული სურათი ისახება. მაგალითად, 2010 წელს, ქუთაისשი, პირველად დაკვირ-
ვების 100 წლის ისტორიის მანძილზე დაფიქსირდა, ჰაერის საשუალო ტემპერატურა 17,30C. 
ამ წელს ნალექების წლიური ჯამი მრავალწლიურ ნორმაზე ნაკლები – 1387 მმ დაფიქსირდა 
[5; 6]. რაგინდ პარადოქსულადაც არ უნდა ჩანდეს ≥30 მმ ნალექინ დღეთა რიცხვი სწორედ ამ 
წელს გვქონდა ყველაზე მეტი – 14 שემთხვევა. დანარჩენ წლებשი კი ათიდან სამამდე שემცირ-
და. 24 მაისს, 8, 14, 23 სექტემებერს, 67-77 მმ-საც გადააჭარბა. ათწლიან პერიოდשი მაქსიმა-
ლური მაჩვენებელი 2011 წელს დაფიქსირდა და ნიשნულმა 95,4 მმ-იც კი שეადგინა. რაც שეე-
ხება ექსტრემალურ ნალექთა სეზონურ განაწილებას ≥30 მმ ნალექიანი დღეების მაქსიმუმი 
აღინიשნა שემოდგომზე 38 שემთხვევა. ზაფხულსა და ზამთარשი – שესაბამისად 19 და 17 שემ-
თხვევა, ხოლო ყველაზე ნაკლები გაზაფხულზე 10 שემთხვევა.  

მიღებული שედეგებიდან გამომდინარე שეიძლება დავასკვნათ, რომ გლობალურმა დათ-
ბობამ გარკვეული ცვლილებები გამოიწვია, როგორც ნალექთა ჯამების, ასევე უხვი ნალექე-
ბის განაწილებაשიც. თუმცა ამავე დროს უნდა მივუთითოთ, რომ ქუთაისשი ყოფილა שემ-
თხვევები, როდესაც თავსხმა წვიმებმა 188,3 მმ (1946 წლის 1/VII) და 126,5 მმ-იც კი (1977 
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წლის 18/VIII) שეადგინა [4]. თუმცა ბოლო ათწლეულისაგან განსხვავებით ასეთ שემთხვევებს 
ადგილი ჰქონდა ზაფხულשი.  

 

 
ნახ. 2 

ექსტრემალურად ითვლება ასევე კონტრასტულად უნალექო პერიოდიც. სწორედ ასეთი 
იყო 2010 წელი ქუთაისשი. ამ წელს, ნოემბრის თვეשი, მაשინ როდესაც დაკვირვების שუალედ-
-ემთხვევათა რაש) ,ემოდგომა გამოირჩევა თავსხმა წვიმების მაქსიმუმითש ი (2009-2018 წწ)ש
ოდენობის მიხედვით – 14 שემთხვევა) მხოლოდ 9 მმ ნალექი მოვიდა. 2015 წლის სექტემბრის 
თვეשი კი ნალექი שეიძლება ითქვას არც მოსულა და დაფიქსირდა მხოლოდ 1,8 მმ (14 სექ-
ტემბერი).  

მაღალი ტემპერატურები უნალექობისა და ტენის დეფიციტის ფონზე იწვევს გვალვებს, 
რომლის ხანგრძლივობა სწორედ მიმდინარე გლობალური დათბობის ფონზე რამდენიმე 
დღიდან სამ თვემდეც კი გაიზარდა და გახשირდა კიდეც [3].  

კლიმატის მიმდინარე ცვლილებებს მთელი რიგი სტიქიური მოვლენები უკავשირდება. 
განსხვავებული ფიზიკურ გეოგრაფიული პირობების ზეგავლენით კი ყველა რეგიონი 
გნსხვავებულად რეაგირებს, ამ მხრივ გამონაკლისი არც საკვლევი რეგიონია [7]. მაგალი-
თად, ქუთაისשი გასული საუკუნის 80-იან წლებამდე ადგილი არ ჰქონია დიდი ქალაქებისათ-
ვის დამახასიათებელი ე.წ. „სითბოს კუნძულების“ წარმოქმნას [5]. დღეს კი, სწორედ კლიმა-
ტური პირობების ცვლილების, კერძოდ, ჰაერის საשუალო ტემპერატურის მატების, ატმოს-
ფერული ნალექების שემცირების, ექსტრემალურ ნალექთა გახשირებისა [8] და ქარის ე.წ. 
კრიტიკული სიჩქარეების 5-6 მ/წმ-დან 3-5 მ/წმ-მდე שემცირების ფონზე, ქალაქשი უკვე ნამ-
დვილად ადგილი აქვს „სითბოს კუნძულების“ წარმოქმნას.  

ზემოაღნიשნულთან ერთად, სწორედ ბოლო ათწლეულשი საკმაოდ ხשირად ფიქსირდება 
„სიცხის ტალღების“ שემოჭრა და ე.წ. „ტროპიკული ღამეების“ გახשირება, რაც ჩვენი კლიმა-
ტისათვის ადრე არ იყო დამახასიათებელი. ასეთი დღეები ჩვენი განედის მაცხოვრებელთა 
ჯანმრთელობაზე განსაკუთრებით კი ბავשვებზე და მოხუცებზე უარყოფითად მოქმედებს 
(ასეთი იყო სწორედ 2010, 2012, 2015 წლები) [1]. 

ექსტრემალური მოვლენებიდან ჩვენი ქალაქისათვის განსაკუთრებით საשიשი და დიდი 
მატერიალური და ადამიანური ზარალის მომტანია თავსხმა წვიმებით გამოწვეული წყლის 
დონის მატება (წყალდიდობა-წყალმოვარდნა) [6]. 

ჩატარებული კვლევებიდან გამომდინარე, დასკვნის სახით שეიძლება აღვნიשნოთ, რომ 
გლობალური კლიმატის ცვლილება ძირითადად წარმოჩინდება რეგიონალური კლიმატების 
მოკლევადიანი ცვლილებით. რაც ეჭვის გარეשეა, როგორც ბუნებრივი, ასევე ანთროპოგენუ-
რი ფაქტორებით არის განპირობებული. ყოველივე ამან, ისევე როგორც სხვა დიდ ქალაქებ-
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-ვნელოვანი ცვლილებები და გაამწვავა ეკოლოგიური წონასשიც გამოიწვია მნიשი, ქუთაისש
წორობის שენარჩუნების საკითხი. აღნიשნულის გადასაჭრელად და ქალაქის განვითარების 
სოციალური და ეკონომიკური ფაქტორების სისტემატიზაციისათვის ქალაქის თვითმართვე-
ლობის ინიციატივით გამოყენებულ იქნა SWOT ანალიზის მეთოდი, שემუשავებულ იქნა ქალა-
ქის განვითარების სტრატეგია, რაც პირველ რიგשი გულისხმობს წყალარინების ქსელის რეა-
ბილიტაციას, ,,მყარი ნარჩენების ინტეგრირებულ მართვასნ, ენერგიის წყაროების დივერსი-
ფიკაციას, კერძოდ, ენერგომოხმარების שემცირებასა და განახლებადი ენერგიის წყაროების 
გამოყენებას, მდგრადი ტრანსპორტის უზრუნველყოფას, ქალაქשი პარკებისა და სხვა გამ-
წვანებული ტერიტორიების და მწვანე კორიდორების שექმნას და ა.ש.  
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ASSESSING THE REPEATABILITY OF EXTREME RAINFALLS IN THE BACKGROUND OF 
REVEALED CLIMATE CHANGE OF KUTAISI 

Miqautadze D., Kvabziridze M. 

Summary: In the background of recent warming of global climate the issue of changes of its establisher 
meteorological elements, is actual, but for the prevention and monitoring of revealed natural disasters, we should 
pay attention to the study of extreme features of meteorological elements. 
Atmospheric precipitation and air temperature are one of the important indicators in assessment of climate change. 

In Kutaisi, in the background of the rise of wind medium temperature, as well as the reduction of the totals of 
atmosphere rainfalls, the extreme feature of rainfalls – the importance of maximums are almost halved, however, the 
number of repeatability of the days of 30 millimeters are somehow elevated.  

Key Words: atmosphere rainfalls, extreme, monitoring. 
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ელჭექების სეზონური განაწილება საქართველოს ტერიტორიაზე 

მკურნალიძე ი., კაპანაძე ნ. 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტი, თბილისი, 
საქართველო 

ანოტაცია: მოცემულ ნაשრომשი წარმოდგენილია ელჭექიან დღეთა საשუალოთვიური განაწილება სა-
ქართველოს სხვადასხვა რეგიონებשი. שედეგები მოცემულია გრაფიკების სახით, რომლებზეც წარ-
მოდგენილია ელჭექიან დღეთა რიცხვის (ედრ) საשუალო და მაქსიმალური მნიשვნელობები. გამოვლე-
ნილია ედრ-ს სეზონური განაწილების თავისებურებანი. საკვ. სიტყვ: ელჭექი, სეზონი, თვე, რეგიონი. 

საკვანძო სიტყვები: ელჭექიან დღეთა რიცხვი. 

ელჭექი მრავალი საუკუნეების განმავლობაשი და დღემდე ბუნების ერთერთ გამოუცნობ 
მოვლენად რჩება. ძირითადი ამოცანები, რომლებიც დგას მეცნიერების წინაשე ეხება ელჭე-
ქის წარმოქმნას და განვითარებას [1]. ბოლო ათწლეულებשი გაჩნდა ახალი თეორია, რომლის 
თანახმად ელვის წარმოשობა დაკავשირებულია კოსმოსურ სხივებთან [2]. გრანდიოზულ სა-
ერთაשორისო პროექტის LOFAR-ის ფარგლებשი [3] ეს თეორია ექსპერიმენტალურადაც დამ-
ტკიცდა. თანამედროვე ტექნიკური საשუალებების გაჩენამ שესაძლო გახადა ელვის დღემდე 
უცნობი სახეების აღმოჩენა [wikipedia.org]. მრავალი დაკვირვებებით და სამეცნიერო კვლე-
ვებით დამტკიცებულია ელჭექების გავლენა დედამიწის კლიმატზე და ამინდზე [1,4] ასევე 
ცნობილი ფაქტია, რომ ელჭექს დიდი ზარალი მოაქვს სახალხო მეურნეობის სხვადასხვა 
დარგებისათვის: სასოფლო, სამשენებლო, სატყეო, ენერგეტიკა, კომუნიკაციები და სხვა. 
ამასთან აღსანიשნავია, რომ ელჭექს დადებითი თვისებებიც გააჩნია. ელვა ატმოსფეროשი 
ოზონს აჩენს და ყოველი გაელვების დროს დედამიწაზე ტონობით აზოტის ორჟანგი ჩამოე-
დინება [5], რომელიც ბუნებრივ სასუქს წარმოადგენს. 

ბოლო ათწლეულשი NASA-ას ცნობით ელჭექების რაოდენობა დედამიწაზე 100-ზე მეტ 
ჯერ არის მომატებული. ამ ყველაფერმა ზემოთ თქმულმა ამჟამად მსოფლიოს მრავალი სა-
მეცნიერო ცენტრის ყურადღება მიიპყრო და კვლევების აქტივობა გამოიწვია. 

საქართველო ერთერთ ელჭექსაשიש რეგიონად ითვლება, ელჭექიანი დღეების რაოდენო-
ბა წელიწადשი საשუალოდ 38-40 აღწევს [6,7]. ამრიგად ნებისმიერი კვლევა ამ მიმართულე-
ბით საკმაოდ აქტუალურია. 

საქართველოს საკმაოდ რთული რელიეფი გააჩნია. שედარებით მცირე ფართობზე მთა და 
ხეობა ერთმანეთს ენაცვლება. სიმაღლეების ინტერვალი ზღვის დონიდან 3 მ-დან 3600 მ-მდეა. 
ამის გამო კლიმატური მახასიათებლების სვლა სხვადასხვა რეგიონשი მკვეთრად განსხვავ-
დება [8]. 

მოცემულ ნაשრომשი დამუשავებულია 7 რეგიონის მეტეოსადგურების ედრ-ის მრავალ-
წლიანი საשუალოთვიური მონაცემები. თითოეული რეგიონისათვის გამოთვლილია ედრ-ს სა-
-ვნეשვნელობები. ელჭექების პარამეტრების მაქსიმალურ მნიשუალო და მაქსიმალური მნიש
ლობებს იყენებენ ელჭექუსაფრთხოების ზომების დასადგენად მשენებლობაשი, მაღალი ძაბ-
ვის ხაზების, ნავთობ და აირის სადენების გაყვანის დროს და ა.ש.  
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მიღებული განაწილება წარმოდგენილია გრაფიკების სახით თითოეული რეგიონისათვის 
და ცალკე აღმოსავლეთ და დასავლეთ საქართველოსათვის. 

საკვლევი რეგიონები: 
დასავლეთი საქართველო 
I. שავიზღვისპირეთი; 
II. დასავლეთ საქართველოს დაბლობი და მთაგორიანი იმერეთი; 
III. დასავლეთი კავკასიონი და სამხრეთ საქართველოს დასავლეთი ნაწილი. 

აღმოსავლეთ საქართველო 
IV. ზემო და ქვემო ქართლის დაბლობები მთაწინეთებით; 
V. ალაზნის ველი მთაწინეთებით და იორის ზეგანი მოსაზღვრე სტეპებით; 
VI. აღმოსავლეთ კავკასიონი; 
VII. აღმოსავლეთ საქართველოს სამხრეთ ნაწილი. 
გამოყენებულია საשუალოდ 40 წლიანი ყოველი რეგიონის არა ნაკლებ ხუთი მეტეოსად-

გურის ყოველთვიური ელჭექიან დღეების რიცხვის (ედრ) მონაცემები. გამოთვლილია ედრ-ს 
საשუალოთვიური და მაქსიმალური მნიשვნელობები როგორც თითოეული რეგიონისათვის, 
ასევე ცალკე დასავლეთ და აღმოსავლეთ საქართველოსათვის. ელჭექიან დღეების რაოდე-
ნობის მაქსიმალური მნიשვნელობა გამოთვლილია იმ მიზეზით, რომ ელვისგან დასაცავ ღო-
ნისძიებების დაგეგვმისას როგორც წესი იყენებენ ელჭექების მახასიათებლების მაქსიმა-
ლურ მნიשვნელობებს [9]. 

დასავლეთ საქართველოשი გამოკვლეულია სამი რეგიონი: שავი ზღვისპირეთი, დასავ-
ლეთ საქართველოს დაბლობი და მთაგორიანი იმერეთი, დასავლეთ საქართველოს სამხრეთი 
ნაწილი. სტატისტიკურად დამუשავებულია საשუალოდ 12 მეტეოსადგურის მონაცემები. სად-
გურებს שორისაა ჩაქვის, ბათუმის, ქუთაისის, ბახმაროს, ამბროლაურის სადგურები. კლიმა-
ტის პროფილი ამ რეგიონებשი ნოტიო სუბტროპიკულია და გადადის ზომიერად ნოტიო სუბ-
ტროპიკულשი. ზღვის ახლობლობა ძირითადად განაპირობებს ფრონტალური პროცესების 
 .ი უმეტესად ფრონტალური ტიპისააשემოჭრას და ელჭექებიც ამ რეგიონებש

  

გრაფიკებიდან ჩანს, რომ ელჭექური აქტივობა ფიქსირდება აპრილიდან ოქტომბრამდე. 
მაქსიმუმს აღწევს ივნისשი და აგვისტოשი. აღსანიשნავია, რომ ამ რეგიონებשი ზამთრის ელ-
ჭექებიცაა დაკვირვებული. 
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ზოგადად დასავლეთ საქართველოს საკვლევ რეგიონებשი ელჭექიან დღეთა საשუალოთ-
ვიური რიცხვის მნიשვნელობები 1-დან 8-მდეა მოქცეული, მაქსიმალური კი – 3-16 ინტერ-
ვალשია. 

 აღმოსავლეთ საქართველოשი განხილულია ოთხი რეგიონი: ზემო და ქვემო ქართლის ვა-
კე-დაბლობები მთაწინეთებით, ალაზნის ველი მთაწინეთებით და იორის ზეგანი მოსაზღვრე 
სტეპებით, აღმოსავლეთ კავკასიონი და აღმოსავლეთ საქართველოს სამხრეთი ნაწილი. სტა-
ტისტიკურად დამუשავებულია საשუალოდ 17 სადგურის მონაცემი. მათ שორისაა თბილისი, 
ბოლნისი, დუשეთი, ბორჯომი, ახალციხე, თელავი, ახმეტა, ფასანაური. აღმოსავლეთის რე-
გიონები კლიმატის თვალსაზრისით განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან. აღმოსავლეთ საქარ-
თველოს IV და V რეგიონის კლიმატის პროფილია – ზომიერად მשრალი სუბტროპიკები, სუს-
ტად ნოტიო სუბტროპიკები და მשრალი სუბტროპიკები სინოტივის მკვეთრი დეფიციტით. VI 
და VII რეგიონის კლიმატის პროფილია – მთიანი ზომიერად და სუსტად ნოტიო და მთიანი 
მשრალი მკვეთრად კონტინენტალური. განხილულ ტერიტორიაზე არის ე.წ. ელჭექური კერე-
ბი და ამის გამო რეგიონებשი ელჭექები უმეტესად שიდამასიურია. მონაცემების სტატისტი-
კურად დამუשავების שედეგად მიღებულია გრაფიკები, რომლებზეც წარმოდგენილია ედრ-ის 
ყოველთვიური საשუალო და მაქსიმალური მნიשვნელობების სვლა. 

   
 

   

 გრაფიკებიდან ჩანს, რომ ოთხივე განხილულ რეგიონשი ელჭექური აქტივობა აპრილი-
დან ოქტომბრამდეა. მაქსიმუმს აღწევს ივნისשი. მეორე მაქსიმუმი, რომელიც აგვისტოשი 
ფიქსირდება, მხოლოდ IV და VII რეგიონებשი იკვეთება. ზამთრის ელჭექები იשვიათია. 

 ზოგადად აღმოსავლეთ რეგიონებשი ედრ-ს საשუალო მნიשვნელობა 1-დან 12-მდე იც-
ვლება, მაქსიმუმი კი – 1-20 ინტერვალשია. 

როგორც ჩანს აღმოსავლეთ საქართველოשი ელჭექური აქტივობა მეტია დასავლეთთან 
 ედარებით. განსაკუთრებით გამოირჩევა VII რეგიონი, იმის მიუხედავად, რომ რეგიონისש
მשრალი მთიანი კლიმატი ხელს არ უწყობს ელჭექური პროცესების წარმოქმნას. שესაძლებე-
ლია, რომ აქ ელჭექური ე.წ. ადგილობრივი კერების ახლობლობა და მთიანი ტბების სიმრავ-
ლე განაპირობებს ელჭექიანი დღეების დიდ რიცხვს.  
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ამრიგად როგორც დასავლეთשი, ასევე აღმოსავლეთשი ელჭექური აქტივობა ვლინდება 
აპრილ-ოქტომბრის პერიოდის განმავლობაשი. უმეტეს რეგიონשი ედრ-ს თვიურ სვლას ორი 
მაქსიმუმი გააჩნია. ზამთრის ელჭექები მეტია დასავლეთשი. ზოგადად ელჭექიანი დღეების 
როგორც საשუალო, ასევე მაქსიმალური რაოდენობა აღმოსავლეთשი მეტია. განსაკუთრებით 
გამოირჩევა აღმოსავლეთ საქართველოს სამხრეთი ნაწილი. 

მიღებულ שედეგებს პრაქტიკული მნიשვნელობა აქვს, რადგანაც ედრ-ს მაქსიმალური 
მნიשვნელობები აუცილებლად გასათვალისწინებელია שენობა-ნაგებობების და სხვადასხვა 
ობიექტების ელჭექუსაფრთხოების გამოსათვლელად. ასევე ედრ-ს მიღებული მნიשვნელობე-
ბი שესაძლო გამოყენებულ იქნეს სხვადასხვა პროგნოსტიკურ მოდელების დასაზუსტებლად. 
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SEASONAL DISTRIBUTION OF THUNDERSTORMS IN GEORGIA 

Mkurnalidze I., Kapanadze N. 

Summary: In this work the seasonal distribution of thunderstorm days in the territory of various climatic zones of 
Georgia is established. We used long-term monthly average data on the number of days with thunderstorms. Data 
processed statistically and analytically. The results are presented in the table and in the graphs, respectively. 
The findings can be used both for practical purposes (forestry, tourism, building etc.) and in the development of 
various climate and forecast models. 

Key words: the number of days with thunderstorms  
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PREDICTIVE ANALYTICS APPLICATION EXPERIENCE FOR CLIMATE 
TRENDS IN CAUCASUS MOUNTAIN REGION 

Nurtaev Bakhram 

Intitute of Helioclimatology, Frechen, Germany 
nurtaev@gmx.net 

Summary: Data about dependences of air temperatures and precipitation from solar activity in Armenia, 
Azerbaijan, Georgia and Turkey are presented. 

Key Words: air temperature, total solar irradiance. 

Predictive analytics encompasses a variety of statistical techniques from data mining, predictive 
modeling, and machine learning, and that analyze current and historical facts to make predictions about 
future or otherwise unknown events. 

The climate change in Caucasus region and its effects on the environment, ecology, and economy in 
the 20th century close connected with global climate trends. 

The growth in the quantity and diversity of data has led to data sets in climatology, larger than is 
manageable by the conventional tools. To manage these data sets, new methods of data science and new 
applications in the form of predictive analytics proposed. 

The study is based on two fundamental principal in geosciences: 
– The global climate is regulated by how much energy the Earth receives from the Sun. 
– Uniformitarianism is the fundamental principle that geologic processes and natural laws now 

operating to modify the Earth's crust have acted in the same regular manner and with essentially the 
same intensity throughout geologic time.  
The goal of this study is to reveal the general underlying structure which generates or allows such a 

variations in climate and precipitation trends in Caucasus region.  
The Earth atmosphere is an open energy system receiving energy from the sun. 
We compared solar activity with yearly averaged air temperature and precipitation for four Caucasus 

region states over the period 1902-2008. 
Dependences of air temperatures (T, °C) and precipitation (P, mm) from solar activity (Total Solar 

Irradiance – TSI, W/m²) in region are following: 
 

Country Regression (R- coefficient of linear correlation) 
Armenia T=1,217·TSI – 1655; R=0,73 P = -86,54·TSI + 11874; R=0,78 

Azerbadjan T = 0,853·TSI – 1155; R=0,79 P = 48,14·TSI – 65313; R=0,76 
Georgia T= 1,170·TSI– 1592; R=0,72 P = 73,18·TSI – 99055; R=0,75 
Turkey T = 1,115·TSI- 1512; R= 0,73 P = -74,29·TSI + 10204; R =0,75 

Correlations between solar irradiance and climate parameters are higher for directly station measure-
ments, for example an air temperature in Istanbul, T= 0,641TSI – 861,6; r=0,91 

Precipitation rates are slightly decreased in cases of Armenia and Turkey on 50 mm over the 100 
years observations. 

In the next two decades NASA has predicted very weak solar activity, this actually will lead to the 
temperature decrease in all studied countries on 0, 5°C in the both averaged solar cycles.  
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ქარბუქის ზოგიერთი თავისებურებანი სამცხე-ჯავახეთის რეგიონში 

ფიფია მ., ბეგლარაשვილი ნ., დიასამიძე ლ., ჯინჭარაძე გ. 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტი, თბილისი, 
საქართველო 
m.pipia@gtu.ge 

ანოტაცია: სამცხე-ჯავახეთის რეგიონისთვის გამოკვლეულია 18 მეტეოროლოგიური სადგურისა და 
საგუשაგოს მონაცემები ქარბუქიანობის שესახებ. გამოთვლილია ქარბუქიან დღეთა საשუალო წლიური 
და მაქსიმალური წლიური დღეთა რიცხვი ბოლო 50 წლის განმავლობაשი. გაანალიზებულია ქარბუქის 
განაწილების თავისებურებანი წლის განმავლობაשი რეგიონის ტერიტორიაზე. שეფასებულია ქარბუქი-
ნობის ცვლილება ზღვის დონიდან ადგილის სიმაღლის ცვლილებასთან მიმართებაשი. 

საკვანძო სიტყვები: ქარბუქი, საשიשი მეტეოროლოგიური მოვლენები, ზღვის დონიდან ადგილის სი-
მაღლე. 

სამცხე-ჯავახეთის ტერიტორია საქართველოს სხვა რეგიონებისაგან გამოირჩევა სპეცი-
ფიკური გეოლოგიური აგებულებითა და ბუნებრივი პირობებით და განსაკუთრებით მოწყ-
ვლადია ბუნებრივი კატასტროფების მიმართ მათ שორის ქარბუქიანობის მიმართ [1]. ზამთა-
რი ცივი და თოვლიანია. 

სამხრეთ საქართველოს მთიანეთשი გაბატონებულია ჩრდილო-დასავლეთის, სამხრეთ-
აღმოსავლეთისა და სამხრეთ-დასავლეთის ქარები. განსაკუთრებით ხשირად ქარის სიჩქარე 
ქარბუქის დროს მერყეობს 6-13 მ/წმ ფარგლებשი. თუმცა, ზოგიერთ უბნებზე ჭარბობს ქარე-
ბი 14-20 მ/წმ სიჩქარით [2]. 

რეგიონის ტერიტორიაზე გადის ბაქო-თბილისი-ჯეიჰანის ნავთობსადენი, ტრანსკასპიუ-
რი გაზსადენი, მარაბდა-ახალქალაქი-ყარსის რკინიგზა. ასევე სომხეთთან დამაკავשირებელი 
საავტომობილო მაგისტრალი. სარკინიგზო და საავტომობილო მაგისტრალების ცალკეულ 
უბნებზე მნიשვნელოვანი ნამქერებისა და ნაბუქების ჩამოყალიბებით, ქარბუქი აფერხებს 
ტრანსპორტის ნორმალურ გადაადგილებას. ამის გათვალისწინებით მნიשვნელოვანია საავ-
ტომობილო და სარკინიგზო მიმოსვლის שეუფერხებელი ფუნქციონირებისთვის ქარბუქის 
ეფექტურად მართვის ღონისძიებების გატარება, ქარბუქის שედეგად მიყენებული ზიანის 
დროულად აღმოფხვრა, שესაძლებლობის ფარგლებשი წინასწარი ზომების გატარება ზიანის 
მინიმუმამდე დაყვანისათვის და ამ კუთხით უსაფრთხო გარემოს ჩამოყალიბება [3].  

სამცხე-ჯავახეთשი, ისევე როგორც საქართველოს დანარჩენ რეგიონებשი, ქარბუქი მნიש-
ვნელოვან ზიანს აყენებს ასევე სოფლის მეურნეობას, ვინაიდან ძლიერი ქარებისა და თოვ-
ლის საფარის სტრუქტურის სიფხვიერისას ხდება თოვლის არათანაბარი გადანაწილება და 
სავარგულებზე წარმოიქმნება მოტიტვლებული ადგილები, რაც ზოგჯერ ზამთრის ნათესე-
ბის გაყინვასა და ნიადაგის ეროზიას იწვევს. რაიონებשი, სადაც მდებარეობს ზამთრის სა-
ძოვრები ქარბუქი ხשირად არღვევს საქონლის გამოკვების ნორმალურ რეჟიმს და ართულებს 
პირუტყვის გამოზამთრებას [4,5].  

ზემოაღნიשნულიდან გამომდინარე მნიשვნელოვანია სამცხე-ჯავახეთשი ქარბუქიანობის 
ზოგიერთი თავისებურების שესწავლა, რაც ჩვენი კვლევის საგანს წარმოადგენს. 
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კვლევის მასალებად გამოყენებულ იქნა საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ჰიდ-
რომეტეოროლოგიის ინსტიტუტשი არსებული საარქივო მასალა და ლიტერატურა ქარბუქია-
ობის שესახებ. ასევე, გარემოს ეროვნული სააგენტოს დაკვირვებათა მონაცემები და კლიმა-
ტური ცნობარები [6,7,8].  

კვლევის მეთოდოლოგიად გამოყენებულ იქნა მათემატიკური სტატისტიკისა და ალბა-
თობის თეორიის მეთოდები. 

-ი არსებული 18 მეტეოროლოგიუשი გამოყენებულია სამცხე-ჯავახეთის რეგიონשრომაש
რი სადგურისა და საგუשაგოს მონაცემები, რომლებიც ძირითადად 1966-1992 წლების პერი-
ოდს მოიცავს. გამონაკლისია ბაკურიანისა (1966-2011) და ფარავანის (1966-2006) პუნქტები 
სადაც დაკვირვებათა მეტნაკლებად გრძელი რიგი მოგვეპოვება. 

სამწუხაროდ 90-იანი წლებიდან მკვეთრად שემცირდა მეტეოროლოგიური სადგურებისა 
და საგუשაგოების რიცხვი, როგორც მთელს საქართველოשი ისე სამცხე-ჯავახეთשი, რის שე-
დეგადაც დაკვირვებები სხვადასხვა მეტეოროლოგიურ მოვლენაზე თითქმის აღარ მიმდინა-
რეობდა, ამიტომაც 1993 წლიდან მონაცემები მათ שესახებ მწირი და ნაკლებსაიმედოა [9].  

არსებული მონაცემების დამუשავების საფუძველზე სამცხე-ჯავახეთის რეგიონისთვის 
-ედგენილ იქნა ქარბუქიან დღეთა წლიური მაჩვენებლის ცხრილი, სადაც მოყვანილია ქარש
ბუქიან დღეთა როგორც საשუალო წლიური, ასევე, მაქსიმალური წლიური რიცხვი. აგრეთვე 
მოყვანილია დაკვირვების პუნქტები שესაბამისი სიმაღლის მაჩვენებლით ზღვის დონიდან და 
მუნიციპალიტეტები სადაც განთავსებულია ეს პუნქტები. 

 ცხრილი 1. 
ქარბუქიან დღეთა რიცხვი (წლიური) სამცხე-ჯავახეთשი 

დაკვირვების 
პუნქტი 

ქარბუქიან დღეთა 
საש. რიცხვი 

ქარბუქიან დღეთა 
მაქს. რიცხვი 

მუნიციპალიტეტი 
სიმაღლე 

მ/ზ.დ. 

ლელოვანი 2 9 ადიგენი 1220 
წაღვერი 12.7 10 ბორჯომი 1130 
ლიბანი 1.5 7 ბორჯომი 1370 

ბაკურიანი 12.7 36 ბორჯომი 1800 
ადიგენი 2 7 ადიგენი 1240 

ტაბაწყური 19.8 33 ბორჯომი 2000 
ხერთვისი 1.7 17 ასპინძა 1250 

ფოკა 31.3 63 ნინოწმინდა 2080 
არაგიალი 16 50 ნინოწმინდა 1890 

ოროჯოლარი 12.5 31 ნინოწმინდა 1880 
საღამო 21.2 36 ნინოწმინდა 1996 

ცხრაწყარო 90.4 163 ბორჯომი 2462 
ახალციხე 1.5 15 ახალციხე 1000 
ფარავანი 42.9 117 ნინოწმინდა 2073 

ნინოწმინდა 11 36 ნინოწმინდა 1940 
ეფრემოვკა 24.9 90 ნინოწმინდა 2110 
ახალდაბა 1 9 ბორჯომი 760 
არაგვა 17.3 74 ახალქალაქი 1669 

როგორც ცხრილი-დან ირკვევა ქარბუქიან დღეთა როგორც საשუალო, ასევე მაქსიმალუ-
რი რისხვის ყველაზე მაღალი მაჩვენებელი ბორჯომის მუნიციპალიტეტשი, ცხრაწყაროს სა-
დამკვირვებლო პუნქტზე ფიქსირდება (2462 მ/ზ.დ.), ხოლო ყველაზე დაბალი ასევე ბორჯო-
მის მუნიციპალიტეტשი ახალდაბის პუნქტზე (760 მ/ზ.დ.). 
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ჩვენთვის ლიტერატურიდან ცნობილია, რომ ქარბუქის აქტივობა, რომლის שეფასება 
ხდება ქარბუქიან დღეთა რაოდენობით, ქარბუქის საשუალო და მაქსიმალური ხანგრძლივო-
ბით, აგრეთვე ქარბუქის უწყვეტი ხანგრძლივობით, ემორჩილება ვერტიკალური ზონალობის 
კანონს: ადგილის აბსოლიტური სიმაღლის ზრდისას ქარბუქის აქტივობა იზრდება [10].  

როგორც ცხრილი-დან ირკვევა, ზღვის დონიდან ადგილის სიმაღლის ზრდასთან ერთად 
ქარბუქიან დღეთა რიცხვი ძირითადად მატულობს. თუმცა აქვე უნდა აღინიשნოს, რომ ქარ-
ბუქის აქტიურობა დამოკიდებულია არა მხოლოდ ზღვის დონიდან ადგილის სიმაღლის 
ზრდაზე, არამედ ისეთ ფაქტორებზე, როგორიცაა ქარის სიჩქარე და მიმართულება, ამინდის 
ცვალებადობა, რელიეფის კონფიგურაცია და მასთან დაკავשირებული პუნქტების დაცულო-
ბა და სხვ. [2]. 

ზღვის დონიდან ადგილის სიმაღლის ზრდასთან ქარბუქიან დღეთა წლიური რიცხვის და-
მოკიდებულება სამცხე-ჯავახეთის რეგიონისთვის ნაჩვენებია დიაგრამის სახით (ნახ.). שესა-
ბამისი რეგრესიის განტოლებითა (y-ქარბუქიან დღეთა რიცხვი; x-ადგილის სიმაღლე) და დე-
ტერმინაციის კოეფიციენტით (R2). 
 

 
ნახ. ქარბუქიან დღეთა საשუალო წლიური და მაქსიმალური წლიური რიცხვის ცვლილება ზღვის 

დონიდან ადგილის სიმაღლის ზრდასთან მიმართებაשი სამცხე-ჯავახეთשი. 

როგორც ნახ.-დან ჩანს, დიაგრამაზე გამოსახული განტოლებები გარკვევით აღწერს 
ქარბუქიან დღეთა წლიური რიცხვის ცვლილებას ადგილის სიმაღლესთან მიმართებაשი (სა-
 უალო დღეთა რიცხვისთვის y=0.0341x-38.695; მაქსიმალურ დღეთა რიცხვისთვისש
y=0.0702x-71.915). დეტერმინაციის კოეფიციენტების მიხედვით თუ ვიმსჯელებთ ადგილის 
სიმაღლის როლი ქარბუქიან დღეთა წლიური რიცხვის ცვლილებაשი არ არის მაღალი. ქარბუ-
ქიან დღეთა საשუალო წლიური რიცხვისთვის R2=0.56, მაქსიმალური წლიური რიცხვისთვის 
R2=0.59. რაც ორივე שემთხვევაשი დაახლოებით 75% שეადგენს. ქარბუქიანობის არც თუ ისე 
მაღალი კორელაცია ზღვის დონიდან ადგილის სიმაღლესთან მიმართებაשი, როგორც უკვე 
ავღნიשნეთ დამოკიდებულია სხვადასხვა ფაქტორებზე, მათ שორის სამცხე-ჯავახეთის რელი-
ეფის თავისებურებაზე. 

დასკვნა 

სამცხე-ჯავახეთის რეგიონשი ქარბუქიანობით განსაკუთრებით გამორჩეულია ბორჯომი-
სა და ნინოწმინდის მუნიციპალიტეტები. 

სამცხე-ჯავახეთის ტერიტორიაზე ქარბუქიან დღეთა წლიური რიცხვის ცვლილებაשი 
ზღვის დონიდან ადგილის სიმაღლის ხვედრითი წილი არ არის მაღალი და שეადგენს 75%. 
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SOME FEATURES OF BLIZZARD IN SAMTSKHE-JAVAKHETI REGION 

Pipia M., Beglarashvili N., Diasamidze L., Jincharadze G. 

Summary: Data on 18 meteorological stations for the Samtskhe-Javakheti region have been analyzed. The average 
annual and maximum annual days of the blizzard days for the last 50 years are calculated. Characteristics of the 
distribution of blizzard throughout the region throughout the year are analyzed. The blizzard changes with respect to 
changes in altitude have been estimated. 

Key Words: Blizzard, dangerous meteorological phenomena, altitude. 
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Summary: The analysis of the data of the Georgian Environment Agency on the incidents of hail in Georgia and 
damage from them in 2016-2018 is presented. The greatest number of days with hail for the indicated three years 
was recorded in Kakheti (32 days with hail, 90 locations subjected to hail), the smallest – in Samegrelo-Zemo 
Svaneti (one day with hail, 1 subjected to hail locations). A map of hail cases has been built. 

Key Words: Hail storm, dangerous meteorological phenomena, geoinformation map 

Introduction 

Among natural disasters, hail is a dangerous event for Georgia. It causes significant material damage, 
damages the roofs and walls of buildings, crops, orchards, vineyards and leads to the death of pets. 
Research on hail processes in Georgia has been the subject of many works, including over the past 15 
years [1-12]. Therefore, the city has attracted the attention of local residents, historians and travelers from 
ancient times. In July 1877, the Iveria newspaper reported that on July 4, in fine weather, it got dark in the 
afternoon, a heavy thunderstorm, heavy rain fell, and then hail, the grain of which was the size of an egg 
of a dove, followed. Crops and vineyards were completely destroyed in Gurjaani, Vejni, Bakurtsikhe and 
nearby villages. On June 6, 1972, hail was noted in the regions of Lagodekhi, Gurjaani, Telavi and 
Dusheti, resulting in damage to hundreds of hectares of crops. On July 19, 2012, a midnight natural 
disaster struck the eastern part of Georgia, Telavi and neighboring villages in the Telavi and Gurjaani dist-
ricts. A whirlwind storm was accompanied by a strong hail. Buildings were damaged, crops were comp-
letely destroyed, and at dawn not a single leaf was on the plants. The loss exceeded $ 100 million [1].  

This paper studies the occurrences of hailstorms in the territory of Georgia in 2016-2018 and analyzes 
the damage caused during this period. For the work were used materials National Environmental Agency 
observational data and literature on hail. 

Results 

Based on the materials available to us, on the hail and the damage it caused, which covers 2016–2018, 
a table was compiled (Table), which shows data on the damage caused by hail for the regions of Georgia. 
It also indicates the number of hail days, duration, damage, process and affected municipalities. 

Analysis of Table 1. shows that hail processes in 2016-2018 were significantly more active in eastern 
Georgia than in western Georgia, especially in the Kakheti region (32 days) and Samtskhe-Javakheti 
region (16 days), where hail was observed in all municipalities these regions. It was also shown that hail is 
more common and more destructive during Western processes. 

This trend of the hail is not new and was mentioned in a number of literary sources and scientific 
articles, including in our studies [2-6]. It should also be noted that the damage caused by hail in the east of 
Georgia over the past three years has reached tens of millions of GEL, which is a huge loss for the 
Georgian economy. 
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Table 1 
Hail Damage in the Regions of Georgia (2016-2018) 

Regions 
Number of 

days 
Damage Duration Process Municipalities 

Adjara 2 Hail damaged citrus and plants   
Batumi 

Khelvachauri 
Khulo 

Guria 1 Traffic was hampered by the hail 15 min.  Ozurgeti 
Samegrelo-

zemo Svaneti 
1 The hail destroyed the crops   Tsalenjikha 

Tbilisi 3 Cars damaged   Tbilisi 

Kakheti 32 

Agricultural fields have been destroyed, 
poultry have been killed, vineyards and 

orchards damaged. The diameter of the hail 
was in some cases 18 mm. 

10-30 min.
 

Western 
process, 
Eastern 
process,  

Intramass 
process 

All municipalities

Mtskheta-
Mtianeti 

2 
Plants and vineyards were damaged. 

Vegetable crops, fruit trees were damaged. 
 

Intramass 
process, 
Western 
process 

Mtskheta, Dusheti

Samtskhe-
Javakheti 

16 

Hail destroyed crops, damaged orchards and 
agricultural lands, hail diameter in Bakuriani 
was 18 m. The disaster damaged much of the 

national park in the Borjomi municipality, 
broke trees, broke lights. 

10-20 min.
Western 
process 

All municipalities

Kvemo 
Kartli 

7 
Agricultural crops were damaged. In Tsalka 
municipality the diameter of the hail was 24 

mm. 
 

Intramass 
process 

Rustavi, Bolnisi, 
Dmanis, Tsalka 

Shida Kartli 10 

The disaster has destroyed much of the fruit 
trees, vineyards and crops in Shida Kartli. 

Yards and roads were flooded in the city of 
Gori and traffic has slowed. 

20 min. 
 

Western 
process, 
Eastern 
process,  

Intramass 
process 

Gori, Kaspi, Kareli

According to Table and based on statistical data for 2016-2018, we have prepared a geoinformation 
map of the hail on the territory of Georgia. (Fig.). 

 

Fig. Hail According to 2016-2018 Data in Georgia 
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Fig. also shows that the hail especially damages the Kakheti region and also causes great damage to 
the regions of Samtskhe-Javakheti and Shida Kartli. The smallest hail is observed in the Samegrelo-Zemo 
Svaneti region. 

Over the past three years, the number of hail days in Kakheti was 32, which was recorded in 90 
locations in the region, this is the highest indicator hail in Georgia. The lowest indicator hail is in the 
Samegrelo-Zemo Svaneti region, where the number of hail days is 1 in 1 location. 

Conclusion 

Over the past three years, hail has been a frequent occurrence in Georgia. The hail in eastern Georgia is 
characterized by a duration (30 min) and the largest hail grain (24 mm), which is mainly due to western 
processes. 
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Summary: The River Mtkvari is a main artery of the Trans-Caucasus. The aim of presented research is to investigate 
atmosphere processes and climatic parameter variability in Mtkvari River basin. Mathematical modeling is used to 
assess wind velocity value in river basin, namely in Tbilisi, as the main city of the country. In order to investigate 
climatic state of territory the following climatic parameters (temperature, precipitation, wind velocity and direction, 
snow cover) meteorological station observation 1960-2015 data located along River Mtkvari gorge were used. The 
location of Georgia, its physical and geographical conditions, allow for a wide variety of meteorological processes 
with appropriate thermal-barrier fields to reflect and develop this area. Thus, any physical-mathematical model 
capable of describing microprocessors developed in individual regions is of theoretical and practical value. The 
results may be used in river water management issues. 

Key words: Mtkvari River, atmosphere processes, climate change. 

Introduction 

The River Mtkvari is a main artery of the Trans-Caucasus. The river starts on the territory of Turkey 
on the Karsi mountain and crosses the Georgian border in Akhaltsikhe region where it starts to run 
northeast in a gorge for about 75 km. spilling out of the mountains near Khashuri. It then arcs east and 
starts to flow east-southeast for about 120 km., past Gori, then near Mtskheta, flows south through a short 
canyon and along the west side of T'bilisi. The river flows steeply southeast past Rustavi and turns 
eastward at the confluence with the Khrami River, crossing the Georgia-Azerbaijan line and where it 
receives the Aras as a right tributary and enters the Caspian Sea. 

The river is now moderately polluted by major industrial centers like Tbilisi and Rustavi and it is now 
much slower and shallower, as its power has been harnessed by hydroelectric power stations in Georgia. 

Fig.1. River Mtkvari basin. 
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The complex mountainous relief and influence of Black Sea have conditioned the diversity of climate 
zones across the region, from everlasting snow caps and glaciers to warm humid subtropical forests and 
humid semi-desert steppes. The river basin covers areas with unequal climatic conditions, threatened by 
both floods and droughts. 

Research aim and methodology 

The aim of presented research is to investigate atmosphere processes and climatic parameter variabi-
lity in River Mtkvari basin.  

Atmospheric processes are highly heterogeneous and anisotropic in space and time. The main reason 
for this is Solar energy uneven distribution to the Earth's surface. In the lower layers of atmosphere, the 
heat regime is provided by the long-wave radiation reflected from the Earth's surface. The heterogeneous 
surface causes the rays to be reflected at different angles, which in turn causes an uneven distribution of 
the heat field. Uneven heat field causes unsmooth distribution of atmospheric pressure and formation of 
permanent "barrier centers". These centers provide air masses motion mainly from west to east ("leading" 
flow) with approximately 8-12 m/sec velocity and other zonal flows. These processes are irregular 
everywhere, especially in such difficult physical terrain as Trans Caucasus and Georgia in particular [1]. 

Wind velocity is a three-dimensional vector. Vertical component is small compared to horizontal 
motion and can only be (10-20) cm/sec. or more in intense convective motion. Such convective motions, 
however, often occur on bumpy, mountainous terrain. Therefore, in the mountainous terrain it is not 
acceptable to have wind zero divergence as allowed for a smooth surface. Experimental measurements of 
wind vertical velocity are associated with principal difficulties and therefore their evaluation using 
theoretical methods is necessary. 

It is assumed that origin of wind velocity is conditioned only by surface friction and relief; in parti-
cular it is defined from integration of continuity equation: ܹ = ׬− ቀௗ௨ௗ௫ + ௗ௩ௗ௬ቁ ு଴ݖ݀                (1) 

The air flows are affected by upwind –downwind currents rising from relief considering of which is 
essential on any selected local polygon. Those currents define local circulations and peculiarities. After 
transformations the equation (1) obtains the following type: ܹ = ଵ௟௣ ቂݐ݋ݎ௭߬ + ଵ஗  ቃ              (2)ܪ(η݈݊݌)

The obtained equation is differing from already existing ones by the last member that reflects orogra-
phic loading [2]. 

0

1
( , ln )W p H

l
η

ρη
=               (3) 

where H is atmosphere layer altitude and W0 reflects upwind flow velocity rising from orographic 
factor. After calculations W0 amounts 8,7sm/sec. that indicates that orographic factor is important. 
Namely, Surami Ridge affects air masses dynamic on west and east sides. This fact is revealed on the 
formation local wind nature in Mtkvari River gorge. In Mtkvari River gorge wind transfers in gradient 
wind and their directions coincide. Thus we got one wind flow in the gorge that is much stronger than in 
other river ones (Rioni River). Such event is observed everyday and is of orographic nature. We can use 
this factor to explain so called “Tbilisi concave” phenomena.  

The peculiarities of “Tbilisi hollow” may be explained using above given theory. To do this, let's 
evaluate the impact of the terrain parameter. The relief characterizing parameters a=5,52*10-6m-1 and 
b=23*10-6m-1, W0=12,64sm/sec. Significant results will be obtained considering those values [3]. As the 
terrain impact parameter b in the north-south direction is four times greater than that in the west-east 
direction, therefore, the air masses generally move only in one direction – across the Mtkvari gorge (h = 
4.12m). In the cavern there rises congested circulation that is enhanced by the deficiency of vertical 
velocity (max. 20sm/sec). Such flow dynamic justifies all the climate "phenomenal" peculiarities. 



 119

In order to investigate climatic state of territory the following climatic parameters (temperature, 
precipitation, wind velocity and direction, snow cover) meteorological station observation 1960-2015 data 
located along River Mtkvari gorge were used. The only those station data were used that have continuous 
and homogeneous observation series. These stations are: Tbilisi, Borjomi, Gori, Khashuri, Paravani, 
Akhalkhalaki, Akhaltsikhe, Skra, and Rustavi. The observation period is sufficient to reveal climate 
change effect on River Mtkvari basin [4]. The climatic parameters data are given in Tab. 1-5. On Fig.1 
annual sum of daily precipitation is presented for Tbilisi. 

Fig.2. Annual sum of daily precipitation (1960-2015) 

As it is shown in the given Tables, average annual air temperature for all the m/stations is positive and 
it ranges within 13.0°C (Rustavi) and 9.1°C (Borjomi). Average monthly air temperature of the coldest 
month – January in five m/stations is negative. The absolute minimum air temperature in all the m/stations 
in January is negative and it ranges between 31.0°C and -23°C. The absolute maximum of the air 
temperature is observed in July-August and it ranges within 37.0°C (Borjomi) and 41.0 °C (Rustavi). 
 Table 1. Air temperature absolute minimum (°C) 
 

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

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

Paravani -31.3 -32.5 -31.1 -18.6 -9 -6 0.2 0.7 -4.2 -11.7 -21.5 -31.5 -32.5 

Khashuri -23.1 -21.8 -16.4 -8.8 -2.4 2.9 5.9 4.7 0.1 -9 -16 -21.4 -23.1 

Akhalkhalaki -27 -29.5 -27.5 -22.2 -9.6 -4 -1.7 -0.3 -5.8 -15.7 -23.3 -28.8 -29.5 

Akhaltsikhe -27.8 -24.3 -21.4 -10.8 -4.8 0.5 3.3 3.6 -2.9 -13.2 -18.6 -24.4 -27.8 

Borjomi -19.5 -19.9 -15.9 -10.1 -0.8 3.2 7.1 6.2 1.1 -4.6 -10 -15 -19.9 

Gori -26.1 -23.5 -15.1 -8.6 -2.3 3.4 6.7 5.1 -0.8 -4.9 -17.5 -20.1 -26.1 

Table 2. Mean maximal air temperature (°C) 

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

Akhalkhalaki -1.6 -0.4 3.9 11.3 16.3 19.5 23.2 23.5 20.2 13.9 7.2 0.9 11.5 

Akhaltsikhe 2.5 4.6 10.6 17.4 21.7 24.8 28 27.9 24.4 18 10.8 4.5 16.3 

Borjomi 4 5.9 10.4 16.6 20.6 23.8 26.6 26.6 23.1 17.3 11.3 5.7 16 

Gori 4.1 5.8 11.3 17.8 21.9 25.4 28.1 27.6 23.9 17.8 11.4 6 16.8 
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Tbilisi 6.3 7.8 12.5 18.9 23.6 27.7 30.9 30.1 25.9 19.4 13.3 8.3 18.7 

Khashuri 2.8 4.3 9.9 16.8 21 24.2 26.7 26.5 23.1 17 10.5 5 15.7 

Paravani -4.1 -3.4 0.3 7.1 12.3 15.6 18.5 18.1 15.5 10.1 3.9 -1.7 7.7 

Pasanauri 2 4 8.4 14.7 19 22.5 25.3 24.9 21.3 15.6 9.7 4 14.3 

The east direction winds are prevailed here during the whole year in Borjomi, in Khashuri west, in 
Skra east and west, in Gori, Tbilisi and Rustavi north-west and south-east winds are prevailed [5]. 

Table 3. Average monthly and annual wind velocities, (m3 /sec) 

Station I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Annual
Borjomi 3.0 3.2 2.9 2.4 1.8 1.6 1.5 1.6 1.4 2.0 2.2 2.5 2.2 
Khashuri 2.8 2.8 3.5 4.2 3.7 3.4 3.5 3.7 3.5 2.8 2.9 2.4 3.3 

Skra 3.9 4.6 5.8 5.8 4.7 4.3 4.7 4.3 4.5 4.0 4.3 3.4 4.5 
Gori 3.2 4.0 4.9 5.1 4.6 4.3 4.6 4.3 4.2 3.5 3.4 2.9 4.1 

Tbilisi 2.2 2.7 2.8 2.8 2.5 2.5 2.8 2.3 2.1 2.0 1.7 1.8 2.4 
Rustavi 4.4 6.0 5.3 4.9 5.2 5.4 6.0 4.9 4.5 4.2 3.1 3.4 4.8 

Table 4.Multi-annual monthly and annual precipitation level, (mm) 

Station I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Annual 
Borjomi 40 40 42 56 81 88 55 48 53 59 54 37 653 
Khashuri 47 48 47 58 87 70 49 38 48 53 50 49 644 

Skra 42 44 44 52 77 62 44 35 42 48 47 44 581 
Gori 42 47 45 52 76 62 44 34 43 48 47 45 585 

Kaspi 23 33 30 49 95 69 48 37 42 34 34 23 517 
Tbilisi 19 27 36 57 93 78 52 39 46 46 40 26 559 
Rustavi 19 22 36 44 70 60 29 30 36 37 33 21 437 

Total of annual precipitation level ranges between 653 mm (Borjomi) and 437 mm (Rustavi). The 
month of May is especially prominent for the abundance of precipitations and in January its level is very 
low. The precipitation level starts to increase from the month of April on each m/station and lasts until the 
month of July. In July-August the level of precipitation is gradually decreasing, while in September and 
October it increases again. The precipitation level is especially increased during the warm period (the VI-
X months) and it ranges between 61.3% (Skra) to 73.5% (Tbilisi) and the rest is distributed among the 
months of the cold period. 

The earliest date of snowfall in Borjomi, Khashuri, Skra and Gori is the 26th of October and in Tbilisi 
in the 6th of November. The number of snow cover days to the direction of the Mtkvari River gradually 
decreases from 67 (Borjomi) to 14 (Tbilisi). 

Table 5. The max. decadal snow covers height in Winter period (cm). 

Post 
Mean height from 

decade 
max. from decade Min. from decade 

Max. of 
period 

Date 

Akhalkhalaki 21.3 91 2 95 21-Feb-1990 
Akhaltsikhe 13.6 71 1 89 2-Feb-1988 

Borjomi 20.5 63 1 85 28-Nov-1964 
Gori 11.3 45 1 63 3-Feb-1988 

Tbilisi 4.9 29 0 44 3-Feb-1988 
Pasanauri 35.3 115 2 147 19-Jan-1976 

Tsalka 20.9 70 1 85 11-Feb-1976 
Khashuri 24.7 90 1 101 5-Feb-1988 
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The climatic parameters variation conditions River Mtkvari hydrological regime. The water regime of 
the River Mtkvari is characterized by high waters in spring as a result of the seasonal snow melting, by the 
stable summer and low water in winter. The high water period downstream start in the middle of March 
and its peak level is observed at the end of April and beginning of May and it ends in the beginning of 
July. After the stable low water period in summer, the autumn stability is often violated by the peak levels 
as a result of rainfall. The low water period in winter is characterized by long, low, stable levels and the 
minimum level is observed in January-February. The river structure is mainly formed by: snow and ice 
melting, rainfall and ground waters. 60% of the river water flows in the springtime (III-IV months). 

Conclusion  

The location of Georgia, its physical and geographical conditions, allow for a wide variety of meteo-
rological processes with appropriate thermal-barrier fields to reflect and develop this area. Thus, any 
physical-mathematical model capable of describing microprocessors developed in individual regions is of 
theoretical and practical value. The investigations of precipitation forming processes are important for 
river flooding prediction that includes not only surface meteorological parameters investigation but also 
upper atmosphere processes [6], where weather is formed. The climatic parameters evaluation is essential 
for river water hydrological potential assessment and management for sustainable development. 
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 Summary: One of the new tools that can be effectively used to hedge weather risks are derivatives of the weather 
(forwards, futures, options and swaps on selected weather variables – temperature, rain, snow, wind, etc.) .In this 
article, we will introduce the possibility of using weather derivatives in winter tourism – snowfall ahead – to insure 
the tourism business. Our research is based on snowfall data from a ski resort in Georgia. We show that weather 
derivatives can be an effective tool for hedging weather risks and reducing income volatility in the winter ski tourism 
business. 

Key words: winter tourism, snow cover 

Tourism, which is one of the driving forces of economic development [1-6], has a number of risks. In 
addition to foreign currency exchange and frequent fluctuations in prices for fuel and transport our 
research shows that the tourism industry has become increasingly vulnerable to climate conditions in 
recent years.  

Mountain ecosystems are considered to be vulnerable to climate change, which can have a number of 
negative effects of reducing winter seasons, glacier retreats and also reducing water resources. The winter 
tourism sector is particularly vulnerable to climate change, while some resorts are expected to reduce the 
length of the ski season and recreation zone. It is particularly important to determine the regularity of 
changes in the climatic characteristics of winter resorts in order to determine the start and end dates of the 
season in order to plan the development of mountain-ski tourism. 

In order to study how snow conditions change in the light of climate warming for the two winter 
observation periods in the winter tourist regions, we have identified two main climatic characteristics of 
snow cover duration and maximum snow cover changes over a long period of observation 1956-2015. 

The spatial distribution of snow cover parameters is significantly influenced by the location and 
height of the tourist site. There is a significant decrease in the length of snow cover days during the study 
period. Statistically significant change was observed mainly in the southern part of the region. It is 
accepted that skiing is considered reliable with snowfall when the height of snow cover (artificial or 
natural) exceeds 30 cm for 100 days no more than 7-10 years. According to studies, the largest changes in 
snow cover duration are observed in December and March, while a significant change is observed only in 
April. The maximum height of the snow cover was virtually unchanged during the survey. 

The period of snow cover is determined by some of Georgia's winter resorts, for the three observation 
periods I – 1956 ÷ 1985 II – 1986 ÷ 2015 and I I I-1956 ÷ 2015. According to Student's criterion. This 
parameter was set the regularities of change between the first and second periods I – 1956 ÷ 1985 II – 
1986 ÷ 2015. 

Particularly sensitive to climate change is mountain-ski tourism, the development of which is impor-
tant to consider aspects of climate change. 

In Mestia, during the study period, the average snow season began on November 30 and ended on 
March 19. The average duration of snow cover was 108 days. Snow coverage trend is negative. -Duration 
of snow cover in period II decreased by 17% compared to period I. 



 123

Table 1. Duration of snow cover characteristics at winter resorts. 

Season’s Duration 
Station Years 

Season’s 
beginig 

Season’s 
ending days change % 

Season’s 
number 

1956-2015 30 Nov 19 March 108  32 
1986-2015 26 Nov 2 March 95 -17 6 

Mestia 

1956-1985 1 Dec. 28 March 111  26 
1956-2015 23 Nov 5 May 162  35 
1986-2015 29 Nov 3 May 154 -12 19 

Gudauri 

1956-1985 15 Nov 7 May 172  16 
1956-2015 8 Nov 10May 182  46 
1986-2015 10 Nov 15 May 185 3 20 

Goderdzi 

1956-1985 6 Nov 6 May 180  26 
1956-2015 26 Nov 28 March 122  35 
1986-2015 19 Nov 17 March 118 -8 19 

Bakuriani 

1956-1985 15 Nov 22 March 127  16 

During the observation period in Gudauri, the average snow season started on November 23 and 
ended on May 5. The duration of the snow cover was 162 days throughout the observation period. The 
trend of snow cover is negative. During the second period the duration of snow cover is reduced by 12% 
compared to the first one. 

In Goderdzi, the average snow season for the observation period began on November 8 and ended on 
May 10. The duration of the snow cover was 182 days throughout the observation period. The trend of 
snow cover is positive – the duration of snow cover has increased by 3% compared to the first period. 

In Bakuriani, for the observation period the snow season started on average on November 26 and 
ended on March 28. The duration of the snow cover was 122 days throughout the observation period. The 
trend of snow cover is negative. During the second period the duration of snow cover is reduced by 8% 
compared to the first one. 

The results show that the duration of the winter season in addition to climatic factors depends on 
physical and geographical factors such as the location of the tourist site and the altitude. Evaluations are of 
a benchmark nature, further studies are required. 

In the future, climate change may significantly affect the length of the ski season. According to the 
climate scenario, average temperatures are expected to increase every month compared to the baseline 30-
year period (2041–2070) compared to the baseline 30-year period (1971–2007) (Table 2). Precipitation 
throughout the whole territory of Georgia, with the exception of a few low-lying stations, has reduced 
precipitation. In the future, as temperatures rise and precipitation falls, snow cover will likely decrease. 

Table 3. gives the statistical characteristics of the maximum snow cover depth in Bakuriani and 
Gudauri from 1956 to 2015. As shown in this table, the average depth of snow cover in Bakuriani is 
highest in February (61.3 cm) and minimum in June and September (0.1 cm). During the whole 
observation period, the maximum depth of snow cover was 130 cm in Bakuriani in March 1956. The 
average depth of snow cover in Gudauri is highest in March (115.1 cm), minimum in October (0.7 cm). 
The maximum depth of snow cover at 330 cm in Gudauri was recorded in February 2008. 

Table 2. Average temperature change (°C) in individual months  
compared to baseline during the first forecast period. 

Month Season 
Station 

Oct. Nov. Dec. Feb. Mar. Apr. Spring Autumn Winter 
Year 

Mestia 4.4 2.1 2.8 2.4 5.9 1.6 3.5 3.3 2.5 2.9 
Gudauri 3.4 3.1 2.9 2.7 2.8 2.1 2.9 3.0 2.9 3.0 

Goderdzi Med. 2.7 1.7 1.3 1.5 2.0 1.7 2.1 2.3 1.3 2.0 
Bakuriani 2.8 2.6 1.8 2.1 2.3 1.7 2.2 2.7 1.9 2.1 
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Table 3. Statistical characteristics of maximum snow  
cover depth in Bakuriani and Gudauri 1956-2015. 

Months Mean Min Max 
Station Bakuriani Gudauri Bakuriani Gudauri Bakuriani Gudauri 

Jan. 49.0 81.2 0 0 83 300 
Feb. 61.3 99.8 0 0 112 330 
Mar. 54.2 115.1 0 0 130 294 
Apr. 23.9 91.9 0 0 109 260 
May 2.3 37.6 0 0 23 312 
June 0.1 0.0 0 0 3 0 
July 0.0 0.0 0 0 0 0 

Aug.t 0.0 0.0 0 0 0 0 
Sep. 0.1 0.7 0 0 2 35 
Oct. 4.9 6.8 0 0 28 50 
Nov. 20.2 26.1 0 0 80 121 
Dec. 35.2 55.8 0 0 70 244 

Table 4 and Figure 1 provide the statistical characteristics of maximum snow cover depths in 
Bakuriani and Gudauri. 

In Bakuriani, from 1956 to 1985, a noticeable change in the average mean depth of maximum snow 
cover was observed in January (decrease of 17%), in February (decrease of 19%) and in November 
(increase of 17%) in 1986-2015. The average maximum depth of snow cover in Gudauri increased in April 
(18%) and  

Table 4. Change in mean depth of maximum snow cover between two periods 

Bakuriani  Gudauri 
Months 1956–

1985 
1986–
2015 

Change 
% 

 
1956–1985 1986–2015 Change % 

Jan. 54 45 -17  81 82 1 
Feb. 70 57 -19  98 101 3 
Mar. 55 56 2  110 116 5 
Apr. 22 23 5  83 98 18 
May 18 21 17  20 26 30 
June 30 30 0  58 61 5 

 
 

 
Fig. 1. Maximum snow cover depths in Bakuriani and Gudauri. 



 125

References 

1. ქართველიשვილი ლ., ამირანაשვილი ა., ქურდაשვილი ლ., მეგრელიძელ. ტურისტულ- რეკრეაციული 
რესურსების პოტენციალის שეფასება კლიმატის ცვლილების ფონზე. // თბილისი, 2019. 

2. Mieczkowski Z. The Tourism Climate Index: A Method for Evaluating World Climates for Tourism. // The 
Canadian Geographer 29, 1985, pp. 220-233. 

3. Amiiranashvili A.G., Japaridze N.D., Kartvelishvili L.G., Khazaradze K.R., Matzarakis A., Povolotskaya N.P., 
Senik I.A. Tourism Climate Index of in the Some Regions of Georgia And North Caucasus. // Journal of the 
Georgian Geophysical Society, Issue B. Physics of Atmosphere, Ocean and Space Plasma, ISSN: 1512-1127, v. 
20B, 2017, pp. 43–64. 

4. Amiranashvili A.G., Kartvelishvili L.G., Matzarakis A., Megrelidze L.D. The Statistical Characteristics of 
Tourism Climate Index in Kakheti (Georgia). // Journal of the Georgian Geophysical Society, ISSN: 1512-1127, 
Physics of Solid Earth, Atmosphere, Ocean and Space Plasma, v. 21(2), Tbilisi, 2018, pp. 95-112. 

5. Amiranashvili A.G., Kartvelishvili L.G., Megrelidze L.D. Changeability of the Meteorological Parameters 
Associated with Some Simple Thermal Indices and Tourism Climate Index in Adjara and Kakheti (Georgia). // 
Journal of the Georgian Geophysical Society, ISSN: 1512-1127, Physics of Solid Earth, Atmosphere, Ocean and 
Space Plasma, v. 21(2), Tbilisi, 2018, pp. 77-94. 

6. Scott D., Rutty M., Amelung B., Tang M. An Inter-Comparison of the Holiday Climate Index (HCI) and the 
Tourism Climate Index (TCI) in Europe. // Atmosphere 7, 80, 2016, doi:10.3390/atmos7060080www 



 126 

საერთაשორისო სამეცნიერო კონფერენცია „ბუნებრივი კატასტროფები საქართველოში: მონიტორინგი, 
პრევენცია, შედეგების შერბილება“, შრომები, თბილისი, საქართველო, 12–14 დეკემბერი, 2019 წ. 

International Scientific Conference „Natural Disasters in Georgia: Monitoring, Prevention, Mitigation“,  
Proceedings, Tbilisi, Georgia, December 12-14, 2019 

  
 
 

ESTIMATION OF THE CRITICAL SIZE  

OF HAILSTONES IN CLOUDS NON  

PREJUDICED TO AGRICULTURE IN KAKHETI 

Jamrishvili N., Tavidashvili Kh. 

Mikheil Nodia Institute of Geophysics of Ivane Javakhishvili Tbilisi State University, Tbilisi, Georgia 
jamrishvili@mail.ru 

 
Summary: Using the Zimenkov-Ivanov model of hail melting in the atmosphere and modern data on the level of zero 
isotherm in Kakheti (Georgia), the critical size of hailstones in clouds that are not harmful to crops in the conditions 
of this region was estimated (almost complete melting of hailstones near the earth’s surface at altitudes 250, 500, 
750 and 1000 m). The calculations were performed for the average ten-day values of the heights of the zero isotherm 
from April to October. In particular, it was found that the critical size of hailstones in clouds, almost completely 
melting near the surface of the earth at an altitude of 1000 m and 250 m, respectively, varies from 0.73 to 0.92 cm 
for the first decade of April and from 1.43 to 1.60 cm for the second decade of August. 

Key Words: Hail storm, zero izotherm, hailstones thawing, hail size. 

Introduction 

Kakheti (region of Georgia) is one of the most hail-dangerous regions of the world [1,2]. In the last 
century, until 1989, anti-hail works were carried out here [3]. These works were restored in 2015 [4-6]. 
The anti-hail service is equipped with the modern “METEOR 735 CDP 10 – Doppler Weather Radar”, 
meteorological radar, with which it is possible to determine the size of the hail in the clouds [7]. 
Therefore, the problem arises of estimating the size of hail falling on the earth's surface, taking into 
account their size in the clouds. These estimates are important not only for assessing the effectiveness of 
the anti-hail service, but also for optimizing the system of warning the public about dangerous weather 
events (it was possible to warn in advance in what place and at what size the hail would fall). Another 
important aspect of this task is modeling the danger from the hail of territories taking into account the size 
of the hail in the clouds, the level of freezing and the height of the terrain. 

Such estimates were first made in [8], in which the Zimenkov – Ivanov model on hail melting in the 
atmosphere [9, 10] and modern data on the level of zero isotherm in Kakheti [11] were used. Data were 
obtained on the diameter of hail falling on the earth’s surface from April to October for all ten-day periods 
of the indicated months. With the initial size of the hail from 1.0 to 5.0 cm and the height of the earth's 
surface from 300 to 700, the final size of the hail varies from 0 to 4.88 cm. 

This work is a continuation of the previous study. Results of calculations of the critical size of the hail 
in the clouds, which do not harm agriculture in the conditions of Kakheti are presented below. 

Material and methods 

The Zimenkov – Ivanov model about the hailstones thawing in the atmosphere [9,10] and the 
contemporary data about the freezing level in Kakheti during calculations of diameter of falling out to the 
earth's surface of hailstones in the condition of this region were used (Fig. 1). Calculations for the heights 
of area relief 250, 500, 750 and 1000 m are carried out.  
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Fig. 1. Ten-Day Period Distribution of Freezing Level over Kakheti from April to October [11]. 

The following designations will be used below:  
H – heights of area relief, meter; Do_Cr – critical hail diameter in cloud, cm; Min – minimal values; 

Max – maximal values; St Dev – standard deviation; Cv = 100ˑSt Dev/Average – coefficient of variation, 

%; σm – standard error; 99%(+/-) – 99% confidence interval of mean. 
According to the TORRO Hailstorm Intensity Scale (http://www.torro.org.uk/hscale.php) hailstones 

with the following diameters lead to the subsequent consequences: ≤0.5 cm – no damage; 0.5÷1.5 cm – 
slight general damage to plants, crops; 1.0÷2.0 cm – significant damage to fruit, crops, vegetation; 2.0÷3.0 
cm – severe damage to fruit and crops, damage to glass and plastic structures, paint and wood scored; 
2.5÷4.0 cm – widespread glass damage, vehicle bodywork damage; 3.0÷5.0 cm – wholesale destruction of 
glass, damage to tiled roofs, significant risk of injuries; 4.0÷6.0 cm – bodywork of grounded aircraft 
dented, brick walls pitted, etc. 

In our calculations, the critical size of hailstones in the clouds corresponded to the hailstone diameter 
at the earth surface ≤0.1 cm (small graupel or complete melting).  

Results and discussion 

The results of calculations in the Table and in Fig. 2 are presented.  
As follows from Table, on the whole the critical diameter of hailstones in clouds non prejudiced to 

agriculture at the ground level with height 250 m varied from 0.92 to 1.6 cm, and 1000 m – from 0.73 to 
1.43 cm. Mean values of Do_Cr varied from 1.11 cm (for H=1000 m) to 1.29 cm (for H=250 m). 

Table 
Statistical Characteristics of Critical Size of Hailstones in Clouds non Prejudiced to Agriculture on the Various 

Elevations in Kakheti in Different Ten-Day Period from April to October  

Elevation, (H) 250 m 500 m 750 m 1000 m 

Min 0.92 0.85 0.79 0.73 
Max 1.60 1.54 1.49 1.43 

Mean 1.29 1.23 1.17 1.11 

St Dev 0.22 0.22 0.22 0.23 

Cv,% 17.1 18.0 19.1 20.4 
σm 0.05 0.05 0.05 0.05 

99%(+/-) 0.13 0.13 0.13 0.13 



 128 

 

Fig. 2. The Critical Size of Hailstones in Clouds Non Prejudiced to Agriculture on the Various Elevations in Kakheti 
in Different Ten-Day Period from April to O 

Fig. 2 provided detailed information on the Do_Cr values for various ten-day period from April to 
October. In particular, these data can be used to compile detailed hail hazard maps on the territory of 
Kakheti for different seasons.  

Conclusion 

Over the long term is planned performing analogous work, also, for other regions of Georgia.  
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ბის სისტემატურად მაღალი ნორმებით გამოყენებისას ისინი ანაგვიანებენ ნიადაგს მძიმე მე-
ტალებით-ტყვიით, კადმიუმით, დარიשხანით, ვერცხლისწყლით, სპილენძით, ქრომით, თუთი-
ით, აგრეთვე რადიოაქტიური ელემენტებით სტრონციუმით, ურანით, რადიუმით და თორიუ-
მით. კალიუმიანი სასუქების უმრავლესობა იწვევს გარემოს დაბინძურებას ქლორით, ნატრი-
უმით და მნიשვნელოვანი რაოდენობით დარიשხანით და მძიმე მეტალებით ტყვიით, თუთიით, 
ქრომით და ვერცხლისწყლით, რაც დიდ საשიשროებას უქმნის ადამიანისა და ცხოველთა ჯან-
მრთელობას [1].  

გამოყენებული სასუქების 50 და პესტიციდების 90% იფანტება გარემოשი და იწვევს ეკო-
სისტემების დაბინძურებას [2]. ამავე დროს, მრავალი პესტიციდის ძირითადი שემადგენელი 
კომპონენტი სპილენძია, რომელიც ხვდება ჰაერשი, წყალשი, საკვებ პროდუქტებשი და ადამი-
ანის ორგანიზმשი. 

ტყვიის გაზრდილი კონცენტრაციები, გარდა ავტოტრანსპორტის გამონაბოლქვი აირები-
სა, שესაძლებელია გამოწვეული იყოს რეგიონის ეკოსისტემებשი ღრუბლებზე აქტიური ზე-
მოქმედების გავლენით (რეაგენტი – PbI2), რომელიც ინტენსიურად გამოიყენებოდა კახეთის 
რეგიონשი გასული საუკუნის 60-90-იან წლებשი. 1990 წლის שემდეგ აღნიשნული სამუשაოები 
-აოები, სადაც რეაשი განახლდა სეტყვის საწინააღმდეგო სამუשეწყდა. 2015 წლიდან კახეთש
გენტად ტყვიის იოდიდი (PbI2) აღარ გამოიყენება, ამჟამად ამ სამუשაოებשი გამოიყენება 
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ვერცხლის იოდიდი (AgI) [3]. ამიტომ ჩვენს მიერ დაგეგმილია სხვადასხვა ეკოსისტემაשი სხვა 
ელემენტებთან ერთად, ვერცხლის კონცენტრაციების განსაზღვრა.  

ვერცხლის ჭარბი שემცველობა, ისე როგორც სპილენძი და ტყვია, მავნეა როგორც გარე-
მოს ობიექტებისათვის, ისე ადამიანის ორგანიზმისათვის.  

ნორმირებული ნივთიერებების გავლენით იცვლება ნიადაგის ბუნება, მისი ქიმიური და 
ბიოლოგიური თვისებები, დეგრადირდება მიკროფლორა და ნელდება მცენარის განვითარე-
ბა. ცოცხალ ორგანიზმებשი აკუმულირების שემდეგ ისინი ხვდებიან ნივთიერებათა ცვლის 
ბიოქიმიურ ჯაჭვשი. 

მავნე ნივთიერებებით ნიადაგის დაბინძურების ხარისხის დასადგენად ნორმირებული 
ელემენტების שემცველობას ადარებენ ზღვრულად დასაשვებ კონცენტრაციას, კლარკს ან 
ფონურ მნიשვნელობებს. ამავე დროს, გასათვალისწინებელია ის გარემოებაც, რომ ფიტო-
ტოქსიკური ზემოქმედება ნორმირებული ხსნადი (მოძრავი) ფორმებით არის განპირობებუ-
ლი. ნიადაგი მცირედ დაბინძურებულად ითვლება, თუ ნორმირებული ელემენტების თანა-
ფარდობა კლარკთან ნაკლებია 10-ზე; ძლიერ დაბინძურებულად, თუ ეს სიდიდე აღემატება 
30-ს [2]. ჩვენს მიერ კვლევის ობიექტად არჩეულია კახეთი, საქართველოשი სოფლის მე-
ურნეობის ძირითადი რეგიონი, სადაც ინტენსიურად მიმდინარეობს სასოფლო-სამეურ-
ნეო სამუשაოები და სადაც 5 წელია განახლდა სეტყვის ღრუბლებზე აქტიური ზემოქმე-
დების სამუשაოები. სოფლის მეურნეობის სამინისტროს მონაცემების მიხედვით ეს არის 
წარმატებული პროექტი და ის გაგრძელდება მრავალი წლის განმავლობაשი. ამიტომ ნიადა-
გის ნიმუשებსა და წყლის სინჯებשი ჩვენს მიერ განსაზღვრული ვერცხლის კონცენტრაციები 
-ემდგოש ვნელოვანიაשვნელობებად, რაც მეტად მეტად მნიשეიძლება მივიჩნიოთ ფონურ მნიש
მი კვლევებისათვის. 

ამ ფაქტიდან გამომდინარე მიზანשეწონილად მივიჩნიეთ კახეთის რეგიონשი ჩაგვეტარე-
ბინა ზედაპირული წყლებისა და გრუნტის წყლების, აგრეთვე ნიადაგების ქიმიური ანალიზი, 
მათשი დამაბინძურებელ ნივთიერებათა კონცენტრაციების განსაზღვრის მიზნით. განსაკუთ-
რებულ ყურადღებას კი ვაქცევდით ამ ეკოსისტემებשი მძიმე ლითონების (სპილენძი, ტყვია, 
ვერცხლი) שემცველობას. 

ჩვენს მიერ მიმდინარეობს კახეთის რეგიონის ნიადაგების და ზედაპირული წყლების שეს-
წავლა წელიწადשი ორჯერ: სიღნაღისა და გურჯაანის მუნიციპალიტეტებשი მონიტორინგის 
ჩატარებით ღრუბლებზე აქტიური ზემოქმედების და არაზემოქმედების პერიოდებשი 2017-
2019 წლებשი. ზედაპირული წყლებიდან სინჯების აღების ადგილები שერჩეულია სიღნაღის 
მუნიციპალიტეტის სოფ.ძველი ანაგის ტერიტორიის მდელოს დამლაשებულ ნიადაგებზე, ხო-
ლო გურჯაანის მუნიციპალიტეტשი სოფ.ახაשნის – მდელოს ყავისფერ ნიადაგებზე.  

სიღნაღის მუნიციპალიტეტשი – სოფ. ძველი ანაგის ტერიტორიაზე שევარჩიეთ ხელოვნუ-
რი წყალსაცავების (ძველი და ახალი, სადაც ხდება სხვადასხვა ჯიשის თევზების მოשენება--
კარპი, ბრტყელשუბლა, ალაზნის ლოქო და სხვა), სასოფლო-სამეურნეო ჩამონადენის და 
გრუნტის წყლის სინჯების აღების ადგილები. სინჯების აღება მოხდა שემდეგი წერტილები-
დან: ახალი წყალსაცავი, ძველი წყალსაცავი, სასოფლო-სამეურნეო ჩამონადენი, ქვემო 
ალაზნის სარწყავი არხის წყალი და გრუნტის წყალი. ქვემო ალაზნის სარწყავი არხის წყალი 
ზამთრის თვეებשი იკეტება, ამიტომ სინჯის აღება ვერ მოხერხდა. ძველი და ახალი წყალსა-
ცავები ივსება ქვემო ალაზნის სარწყავი არხის წყლით, რომელიც მარაგდება მდ.ალაზნის 
წყლით. 

-ემო 20 მ-ის დაცილებით სხვადასხვა ადგილებიდან მოხשერჩეული წყალსაცავების გარש
და ნიადაგის ნიმუשების აღება 0-10, 10-20 სმ სიღრმეზე.  

ანალოგიური სამუשაოები ჩატარდა გურჯაანის მუნიციპალიტეტשი. שერჩეულ იქნა ხე-
ლოვნური წყალსაცავი, სოფ.ახაשნის ტერიტორიაზე, სადაც ხდება კალმახის მოשენება. 
წყალსაცავი ივსება ალექსანდრეს წყაროს წყლით. წყალსაცავიდან 20 მ-ს დაცილებით მოხდა 
ნიადაგის ნიმუשების აღება იგივე სიღრმეებზე.  
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აღებულ ნიადაგის ნიმუשებשი და ზედაპირული წყლების წყლის სინჯებשი განისაზღვრა 
მძიმე ლითონები (Cu,Pb,Ag) თანამედროვე ISO (METHOD 3051A, 2007) მეთოდით პლაზმურ-
ემისიური სპექტროფოტომეტრის ICP-OES საשუალებით.  

როგორც კვლევის שედეგები გვიჩვენებს, მძიმე ლითონების שემცველობა ზედაპირულ 
წყლებשი ნორმის ფარგლებשია და დაბინძურებას ადგილი არ აქვს.  

ნახ. 1-4-ზე მოცემულია სპილენძის და ტყვიის კონცენტრაციების მნიשვნელობები სოფ. 
ძველი ანაგის და ახაשნის ნიადაგებשი. 

 
ნახ.1. სპილენძის კონცენტრაციის ცვლილების დინამიკა სიღნაღის რაიონის 
სოფ. ძველი ანაგის ხელოვნური წყალსაცავების მიმდებარე ტერიტორიების 

ნიადაგებשი თებერვალი, აგვისტო, 2017- 2019. 

 
ნახ.2. ტყვიის კონცენტრაციის ცვლილების დინამიკა სიღნაღის რაიონის 

სოფ. ძველი ანაგის ხელოვნური წყალსაცავების მიმდებარე ტერიტორიების 
 ნიადაგებשი თებერვალი, აგვისტო, 2017- 2019.  

 
ნახ.3. სპილენძის კონცენტრაციის ცვლილების დინამიკა გურჯაანის რაიონის 

სოფ. ახაשნის ხელოვნური წყალსაცავის მიმდებარე ტერიტორიის 
 ნიადაგებשი თებერვალი, აგვისტო, 2017- 2019. 
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ნახ. 4. ტყვიის კონცენტრაციის ცვლილების დინამიკა გურჯაანის რაიონის  

სოფ. ახაשენის ხელოვნური წყალსაცავის მიმდებარე ტერიტორიის 
ნიადაგებשი თებერვალი, აგვისტო, 2017- 2019. 

როგორც მონაცემებიდან ჩანს, ძველი ანაგის ნიადაგებשი სპილენძის שემცველობა ზედა 
0-10 სმ ნიადაგის ფენაשი გაცილებით მაღალია ქვედა-10-20 სმ ფენასთან שედარებით. მისი 
მაქსიმალური მნიשვნელობა שეადგენს 100,00 მგ/კგ-ს 0-10 სმ ფენაשი 2018 წ-ის აგვისტოს 
თვეשი, რაც 2-ჯერ აღემატება კლარკשი და 5-ჯერ ნიადაგשი მის საשუალო שემცველობას. 
სოფ. ახაשნის ნიადაგებשი სპილენძის მაქსიმალური მნიשვნელობა שეადგენს 49,0 მგ/კგ, ე.ი. 
2,5-ჯერ აღემატება მის საשუალო მნიשვნელობას ნიადაგשი. სოფ. ძველი ანაგის ნიადაგשი 
ტყვიის שემცველობის მაქსიმალური მნიשვნელობა שეადგენს 37,00 მგ/კგ-ს, რაც 2,3-ჯერ აღე-
მატება კლარკשი და 3,7-ჯერ ნიადაგשი მის საשუალო שემცველობას. სოფ. ახაשნის ნიადაგებ-
 ედგენს 29,0 მგ/კგ, ე.ი.1,8 -ჯერ აღემატება კლარკისש ვნელობაשი ტყვიის მაქსიმალური მნიש
და 2,9-ჯერ მის საשუალო მნიשვნელობას ნიადაგשი.  

ამრიგად, საკვლევი ნიადაგების ძლიერი დაბინძურება აღნიשნული ელემენტებით (Cu, 
Pb) არ ხდება და ითვლება მცირედ დაბინძურებულად. ვერცხლის שემცველობა დაბალია 
ორივე ტიპის ნიადაგשი და მერყეობს მეათედი და მეასედი მგ/კგ-ის ფარგლებשი. 
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CHANGE OF HEAVY METAL CONCENTRATION IN SURFACE WATERS AND SOILS OF 
EAST GEORGIA CONSIDERING THE ANTHROPOGENIC IMPACT 

Shavliashvili L., Intskirveli L., Bakradze E., Kuchava G., Buachidze N., Mdivani S. 

 Summary: The concentrations of heavy metals (copper, lead and silver) in the surface waters and soils of eastern 
Georgia were studied taking into account anthropogenic impact for the period 2017-2019. It is shown, that the 
priority soil contaminant in eastern Georgia is copper, followed by lead, and silver concentrations are not 
significant. As for the content of heavy metals in the waters of water bodies, it is within the normal range and does 
not cause pollution. 

Key words: heavy metals, pollution, soil, surface water.  
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Summary: Kinematics of the anthropogenic dust propagation emitted into the atmosphere by big cities and separate 
sources using numerical integration of the system of three-dimensional non-linear quasistatic and non-static equations 
of atmosphere hydrothermodinamics and equation of dust transfer-diffusion in the atmosphere are studied. It is 
obtained through modeling that kinematics of a dust propagation obtained by quazistatic and non-static equations 
have both common and different features. In case of beta- mesoscale diffusion, which is described by means of 
quazistatic equations, advective diffusion plays the key role in the dust transfer process of. In case of gamma- 
mesoscale diffusion, which is described by means of non-static equations, the major role in the process of dust 
transfer, is played by convective diffusion.  

Key words: Dust, Tbilisi atmosphere pollution, numerical modelling. 

Introduction 

Modeling of atmospheric air anthropogenic polluton in big towns and industrial centers, study of 
peculiarities of its spatial and time distribution is one of the topical problems related to human health and 
environment protection. Polluting sources are numerous, and their origination sources (www.eea.europa. 
eu/themes/air/air-pollution-sources), transformation kinematics and propagation dynamics [1] are diverse. 
Respectively, the mathematical models describing wide range of the problem from local one to global-
scale processes are multifarious. One of the research directions is a propagation of polluting ingredients 
from separate sources at the territories of local scale and beta-mesoscale areas. Mathematical systems 
describing local propagation of ingredients use semi-empirical methods, stationary or non-stationary 
Gaussian models or rest on numerical integration of Navier-Stocks’s nonstationary nonlinear non-static 
equations on the high-definition numerical grid.  

Empirical system of atmosphere pollution assessment became widely used in Georgia and post-Soviet 
countries [2]. It is used for assessment of environment pollution extreme level, maximum permissible 
exhausts and common pattern of contamination and doesn’t reflect the local features of pollutions caused 
by separate sources.  

The goal of the presented work is to investigate a process of dust diffusion by the non-static (on a grid 
with very high-definition 10-20m ability) and quasi-static (on a grid with high-definition 800m ability) 
equations of the atmosphere hydrothermodynamics and equation of transfer-diffusion of substances.  

Research methods and ways of solution 

Experiment 1. Tbilisi dust propagation in the atmosphere is simulated by means of regional model of 
meteorological fields evolution and polluting substances propagation. Pollution source is presented by 
dust available in Tbilisi, and major source of its origination is motor transport operation. Maximum value 
of dust content in the atmosphere sometimes 2 or more times exceeds the corresponding maximum 
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permissible concentration (MPC = 0,5 mg/m3) (nea.gov.ge/ge/service/garemos-dabindzureba/7/biulete). 
Modeling is conducted at the territory of 94x72 sq.km area, in the centre of which Tbilisi is located. 
Taking into account geometrical dimensions of the territory, a complete system of equations of 
atmosphere thermodynamics in quasistatic approximation is used. Horizontal step is 800, and vertical step 
is 300 m. Meteorological conditions are in compliance with a light eastern wind, when background wind 
velocity is changed from 1 (at 2 m height) to 15 m/sec (during tropopause).  

In Fig. 1 there are shown dust concentration and wind velocity fields against the background of Tbilisi 
region terrain at 2 and 100 m height from ground surface, when t = 0 h. Concentration value is given in 
units of maximum MPC.  

 
Fig. 1. Distribution of region terrain height, dust concentration isolines and 

wind velocity vector at 2 and 100 m heights from the Earth surface, when t = 0 h.  

As is seen from Fig. 1, at 2 m height maximum dust concentration 1-2 MPC is obtained in urbanistic 
part of the city. Dust concentration around this part rapidly decreases and in the eastern, western and 
southern parts within 2-3 km band drops down to 0,001 MPC. In the north-west part of the city under the 
influence of weak south-east air flow formed along the Mtkvari River valley dust pollution propagation 
takes place approximately in 1-2 km band. In this part concentration is getting smaller from 0,1 MPC to 
0,001 MPC. The similar distribution of concentration is obtained at 100 m height from earth surface. This 
difference is quantitative. Dust concentration above the urbanistic part of the city varies within 0,1-1 MPC.  

It is obtained by modeling, that local wind velocity and at the same time dust advective transfer 
increases by t = 12 h both in surface layer of atmosphere and in the boundary layer of atmosphere. Dust is 
preferentially distributed in north-west direction throughout Kartli plain located along Mtkvari River. Dust 
pollution cloud is of ellipsoid-shaped form. At 2 m height Tbilisi dust is distributed approximately over 10 
km distance, at 100 m height – 12-14 km and more than 30 km distance – at 600 m height. Obtained dust 
concentration distribution shows that in the surface layer of the atmosphere the vertical turbulent dust 
diffusion prevails, while above 100 m height horizontal advective dust transfer increases along with 
increase of altitude.  

Local circulation in the boundary layer caused by daily thermal regime predetermines change in wind 
velocity vertical distribution. Convective ascension of warm air masses originated in the vicinity of Tbilisi 
takes place in evening and night hours. It is substituted by the air cooled in night hours at surrounding 
mountain slopes. Formed mountain-plain circulation, along with the terrain form existing in the vicinity of 
Tbilisi, originates north-west wind in the lower 200 m atmospheric layer. As a result of described 
thermodynamic process the dust propagation direction is changed and in the 200 m thick surface area it is 
transferred in south-east direction throughout plain territory located along Mtkvari River valley (Fig. 3). 
At higher altitudes the terrain impact on local circulation gradually reduces and in 600-150 m high layer a 
dust is transferred westward in the form of narrow 16 km width band.  
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Fig. 2. Distribution of region terrain height, dust concentration isolines and  

wind velocity vector at 2, 100 and 600 m height from the Earth surface, when t = 24 h 

For the next 24 hours dust diffusion process is repeated on a quasiperiodic basic, during which dust 
transfer direction in the surface layers of the atmosphere is changed from south-east to north-west one. Dust 
transfer in the upper part of the surface layer occurs in the direction of background wind – i.e. westward.  

Experiment 2. The process of local diffusion (gamma-mesoscale diffusion process) of dust emitted 
into the atmosphere from two basic sources located at 22 and 42m heights is investigated. For numerical 
modeling the system of non-static full equations of atmospheric hydrothermodinamics is used [3]. The 
domain of modeling is 800m x 800m. In the center of domain two sources of pollution are located at 22 
and 402m heights.  

Spatial distribution of dust concentration obtained through calculations during background calm air, 
when thermal convection is the main mechanism of dust propagationis is shown in Fig. 3 and 4. It is seen 
from this figure that after emission from gas-cleaning systems a dust is propagated in the atmosphere in 
the form of two vertical cylindrical streams independent from each other.  

 
Fig. 3. Dust concentration isolines in the atmosphere during calm air at 10, 50 and 450 m altitudes 

The basic dust mass (with concentration >0.1MPC) is distributed in the narrow area, which is getting 
wider and unites (gets together) approx. at 200-350 m height. Cylindrical column spread angle varies 
within the limits of 5-45°. At the higher levels a dust pollution cloud is of “mushroom”-like shape that is 
caused by origination of vertical vortex in the process of convection.  

Concentration > 3 MPC is obtained directly above the emission site in a 100-meter column. Concent-
ration value 0.01-0.1 MPC is obtained at the significant territory of modeling area, at 10, 50m heights 
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from the Earth surface and higher. We got low dust concentration 0.5-0.01 MPC close to the Earth surface, 
within 10 meters, around the waste treatment facilities of the source. 1. In the vicinity of relatively higher 
waste treatment facilities of the source No. 2 dust concentration 0.1-0.01 MPC is obtained at substantially 
smaller area.  

Spatial pattern of concentrations obtained through calculations is formed by velocity distribution 
peculiar for thermal convection (Fig.4).  

 
Fig. 4. Dust concentration isolines and wind velocity vector projections in 

XOZ planes passing through treatment facilities  

It is seen from the figures that the emitted warm gas and dust mass cause development of thermal 
convection. Formation of a powerful vertical stream is peculiar for them. Clearly defined convergent zone 
is formed in the 350m thick stream layer, and intensification of vertical motion and dust transfer to the 
upper layer take place. Above 350m air convergent stream gradually turns into divergent one, vertical 
velocity is getting smaller, wind is increased in horizontal direction and dust horizontal diffusion process 
is getting more intense. In the middle part of the modeling horizontal and vertical vortexes of wind 
velocity are formed, the unity of which creates a complex pattern of spatial annular stream. The maximum 
value of wind velocity 6 m/s is obtained in the convectional vertical stream.  

Motion kinematics shows that dust propagation in the central part of the modeling area occurs 
resulting from convective, advective, vortex processes and turbulent diffusion. The contribution of 
convective transfer and vertical turbulent diffusion in the vertical plane is roughly the same. In the 
horizontal plane a vortex turbulent diffusion prevails compared to an advective transfer.  

Gas emitted from waste treatment facilities changes atmosphere temperature in the vertical cylindrical 
area located near to the source (Fig. 4). Temperature change is minimal close to the earth and maximal in 
the vicinity of aeration lanterns. Warm air column penetrates through the space up to its upper limit. At the 
450m height the maximum value of ambient temperature perturbation reaches 5°C.  

Acknowledgment. The work is performed with funding from grant project №FR-3667-18 of Shota 
Rustaveli National Science Foundation. 
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ხმაურით დაბინძურების დონე ქალაქ თელავში 

დავითაשვილი მ. დ., მარგალიტაשვილი დ. ა., ნადირაძე თ. გ., აზიკური გ. ש. 

იაკობ გოგებაשვილის სახელობის თელავის სახელმწიფო უნივერსიტეტი, თელავი, საქართველო 

ანოტაცია: ხმაური სხვადასხვა სიხשირის და დონის ბგერების ერთიანობაა, რომელიც ხელს უשლის სა-
სარგებლო ბგერითი სიგნალის აღქმას და იწვევს ადამიანის ორგანიზმზე არასასურველ, გამაღიზიანე-
ბელ მოქმედებას. ნაשრომשი გამოკვლეულია ქალაქ თელავשი ზაფხულისა და ზამთრის სეზონზე დროის 
ერთსა და იმავე საათებשი ფონური ხმაურის დონეები, რის საფუძველზეც დადგინდა, რომ ქალაქ თელა-
ვשი ფონური ხმაურის დონე არ აჭარბებს ნორმით დასაשვებ მაჩვენებელს. აქედან გამომდინარე, თელა-
ვი שეიძლება ჩაითვალოს საქართველოს ერთ-ერთ წყნარ და ტურისტებისათვის მიმზიდველ ქალაქად.  

საკვანძო სიტყვები: ხმაური, კალიბრატორი, სელიტებური. 

 ირისა და ინტენსიურობის ბგერების უწესრიგოשესავალი. ხმაური არის სხვადასხვა სიხש
ერთობლიობა, რომელიც არასასურველ მოქმედებას ახდენს ადამიანის ორგანიზმზე. ინტენ-
სიური ხმაურის ხანგრძლივი მოქმედების שედეგად ორგანიზმשი ვითარდება როგორც სპეცი-
ფიკური, ისე ზოგადი ხასიათის ცვლილებები [1, 3]. 

ხმაური პირველ რიგשი მოქმედებს თავის ტვინის სტრუქტურაზე. ხმაურის მოქმედების 
-ნება თავის ტკიשი: აღინიשედეგად ცვლილებები ყველაზე ადრე ვლინდება ნერვულ სისტემაש
ვილი, პერიოდული ხასიათის თავბრუ, მეხსიერების დაქვეითება, მომატებული მოქანცვა, 
ემოციური არამგრადობა, ძილის რეჟიმის დარღვევა, ტკივილი გულ-მკერდის არეשი და სხვა. 
ვითარდება რეფლექსური და ვეგეტატიური სფეროების ფუნქციური ძვრები. ხმაურის მოქმედე-
ბის שედეგად ცვლილებები გულ-სისხლძარღვთა სისტემაשი ძირითადად კარდიალური და ჰიპერ-
ტენზიული ტიპის ნეიროცირკულარული დისტონიის სინდრომის სახით ვლინდება [2, 8]. 

დასახლებული პუნქტის სელიტებურ ზონასა და საცხოვრებელ სათავსოებשი ხმაურის 
დასაשვებ დონედ ითვლება ხმაურის ისეთი სიდიდე, რომელიც არ იწვევს ადამიანზე პირდა-
პირ ან ირიბ უარყოფით მოქმედებას, არ აქვეითებს მის მუשაობის უნარს, არ მოქმედებს 
უარყოფითად მის თვითგრძნობასა და განწყობაზე, არ იწვევს ხმაურის მიმართ მგრძნობია-
რე სისტემის ფუნქციური სისტემის არსებით ცვლილებას [3, 5, 9]. 

ადამიანებისთვის 40-45 დეციბელი მოცულობის ხმაური დღის განმავლობაשი სავსებით 
ასატანია, ღამე კი ეს მაჩვენებელი 35 დეციბელამდე მცირდება. საინტერესოა ის ფაქტი, 
რომ ბგერის აღქმის ბარიერი მძინარე ადამიანს 10-14 დეციბელით უფრო დაბალი აქვს, 
ვიდრე – ფხიზელს [3]. 

მსოფლიოს ჯანდაცვის ორგანიზაციის რეკომენდაციით, ხმაურის მაქსიმალურად დასაש-
ვები დონე 85 დეციბელია. ამასთანავე, ასეთ ხმაურიან გარემოשი 8 საათზე მეტხანს გაჩე-
რება არ שეიძლება. თუ ხმაური 100 დეციბელზე მაღალია, ასეთ გარემოשი 15 წუთზე მეტ 
ხანს დარჩენა რეკომენდებული არ არის [5, 6, 7]. 

ხმაურს ბევრ ქვეყანაשი სახელმწიფო დონეზე ებრძვიან, რაც საკანონმდებლო აკრძალ-
ვებს გულისხმობს. საქართველოשი აკუსტიკური ხმაურის დასაשვები ნორმის გადამეტებაზე 
ფინანსური სანქციები თითქმის 2 წელია მოქმედებს, მაგრამ სამწუხაროდ არ ხდება ხმაურის 
გავრცელების მონაცემების שეგროვება/დამუשავება და მათზე დაყრდნობით שესაბამისი ქმე-
დითი ღონისძიებების გატარება [3]. 
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ჩვენი კვლევის მიზანს წარმოადგენდა ქალაქ თელავשი ფონური ხმაურის მაჩვენებლის 
დადგენა და იმის განსაზღვრა, თუ რამდენად שეესაბამება ქალაქשი დღის სხვადასხვა მონაკ-
ვეთשი ფონური ხმაურის დონე ნორმას. მიზნის მისაღწევად שევარჩიეთ ქალაქ თელავשი ხმა-
ურის დონის გასაზომი ლოკაციები, სადაც ვზომავდით ფონური ხმაურის დონეს ზამთრისა 
და ზაფხულის სეზონზე დროის ერთსა და იმავე საათებשი.  

კვლევა שესრულდა ფონური ხმაურის განსაზღვრის ბრიტანული სტანდარტის שესაბამი-
სად „ხმაურის აღწერა და שეფასება“ BS 7445-2: 2003. ფონური ხმაურის გაზომვებისთვის გა-
მოვიყენეთ ხელსაწყო – NOR 140 და მიკროფონი. სტანდარტი იძლევა რეკომენდაციას, რომ 
სხვადასხვა წყაროდან წარმოქმნილი ხმაურის გაზომვების שესადარებლად საჭიროა გაზომ-
ვების განხორციელება მოხდეს שერჩეული მეტეოროლოგიური პირობების გათვალისწინე-
ბით: ქარის სიჩქარე 1-5 მ/წმ (იზომება 3-11 მ სიმაღლეზე მიწის ზედაპირიდან); არ უნდა 
იყოს ძლიერი ნალექი [4, 7, 10]. 

კვლევის שედეგები და მათი განხილვა. ხმაურით დაბინძურების გაზომვებს ვატარებ-
დით שენობებიდან 2 მეტრის მანძილის დაשორებით და გაზომვის ადგილი დაცული იყო ხეე-
ბის שრიალისაგან. გაზომვის ხელსაწყოს კალიბრაცია მოწმდებოდა თოთოეულ გაზომვამდე 
და გაზომვის שემდეგ აკუსტიკური კალიბრატორის საשუალებით.  

ცხრილი №1. ხმაურის დონეები ქალაქ თელავשი ზამთრის სეზონზე 

ადგილმდებარეობა/ 
რეცეპტორი 

ხმაური (დბ) 
900 – 1100 სთ 

ხმაური (დბ) 
1300-1500 სთ 

ხმაური (დბ) 
1800-2000 სთ 

ხმაურის წყაროები 

თელავის ბაზრის 
მიმდებარე 
ტერიტორია 

 
40-42 

 
51-54 

 
35-38 

სატრანსპორტო საשუალე-
ბების არარეგულარული 
მოძრაობა. ხალხის 
ხმამაღალი საუბარი 

 
თელავის ცენტრი – 
სააკაძის მოედანი 

 
36-39 

 
44-47 

 
40-44 

სატრანსპორტო საשუალე-
ბების არარეგულარული 
მოძრაობა. ადამიანების 
ხმამაღალი საუბარი 

კულტურის და 
დასვენების პარკი 

„ნადიკვარი“ 

 
32-34 

 
42-43 

 
34-35 

ადამიანების და 
ცხოველების მიერ 
გამოცემული ხმები.  

 
№1 და №2 ცხრილებשი მოცემულია ამ სამ ობიექტზე გაზომილი ფონური ხმაურის სიდი-

დეები ზაფხულის და ზამთრის სეზონის ერთსა და იმავე საათებשი. ფონური ხმაურის კვლევა 
განხორციელდა 3 ობიექტზე: 1. თელავის ბაზრის მიმდებარე ტერიტორია; 2. თელავის ცენ-
ტრი – სააკაძის მოედანი; 3. კულტურის და დასვენების პარკი „ნადიკვარი“.  

ცხრილი №2. ხმაურის დონეები ქალაქ თელავשი ზაფხულის სეზონზე 

ადგილმდებარეობა/ 
რეცეპტორი 

ხმაური (დბ) 
900 – 1100 სთ 

ხმაური (დბ) 
1300-1500 სთ 

ხმაური (დბ) 
1800-2000 სთ 

ხმაურის წყაროები 

თელავის ბაზრის 
მიმდებარე 
ტერიტორია 

 
42-45 

 
55-57 

 
36-37 

სატრანსპორტო საשუალე-
ბების არარეგულარული 
მოძრაობა. ხალხის 
ხმამაღალი საუბარი 

 
თელავის ცენტრი – 
სააკაძის მოედანი 

 
40-43 

 
52-53 

 
34-47 

სატრანსპორტო საשუალე-
ბების არარეგულარული 
მოძრაობა. ადამიანების 
ხმამაღალი საუბარი 

კულტურის და 
დასვენების პარკი 

„ნადიკვარი“ 

 
32-35 

 
40-43 

 
48-52 

ადამიანების და ცხოვე-
ლების მიერ გამოცემული 
ხმები. მოქმედი ატრაქცი-
ონების ხმები. 
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დასკვნა. კვლევის שედეგად שეგვიძლია დავასკვნათ, რომ ქალაქ თელავשი ხმაურის დონის 
ფონური მაჩვენებელი სეზონურად იცვლება, კერძოდ, გაცილებით მაღალია ზაფხულשი, რაც 
სრულიად ბუნებრივად שეიძლება მივიჩნიოთ და שედარებით დაბალია ზამთარשი. ამის მიუხდავად, 
ფონური ხმაურის დონე ქალაქשი მთელი დღის განმავლობაשი, ზაფხულის და ზამტრის სეზონზე არ 
აჭარბებს ზღვრულ დასაשვებ ნორმას, რაც საქართველოს მთავრობის 2017 წლის 15 აგვისტოს № 398 
დადგენილებით მიღებული რეგლამენტით არის განსაზღვრული. ყოველივე ზემოთ თქმული გვაძლევს 
იმის საფუძველს, რომ ქალაქი თელავი მივიჩნიოთ წყნარ, მשვიდ ლოკაციის ადგილად, სადაც 
ცხოვრება და დასვენება წლის ნებისმიერ სეზონზე ყველა მაცხოვრებლისა და ტურისტისთვის 
სასურველი და მიმზიდველია. 
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NOISE POLLUTION LEVEL IN TELAVI 

Davitashvili M.D., Margalitashvili D.A., Nadiradze T.G., Azikuri G. Sh. 

Summary: Noise is a combination of sounds of different frequencies and levels, which interfere with the perception 
of useful sound signals and cause undesirable, irritating effects on the human body. The paper investigates 
background noise levels during the summer and winter seasons in Telavi, at the same time, and it is concluded that 
the background noise level in Telavi does not exceed the permissible standard. Therefore, Telavi can be considered 
as one of the quiet and attractive cities of Georgia for tourists. 

Key words: noise, calibrator, celtic area. 
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ანოტაცია: მოკლედ მიმოიხილება მსოფლიო ოკეანის დაბინძურების თანამედროვე მდგომარეობა 
ნავთობპროდუქტებითა და მყარი საყოფაცხოვრებო ნარჩენებით, მათი მონიტორინგისა და პროგნო-
ზის საკითხები. გარკვეული ყურადღება ეთმობა שავი ზღვის დაბინძურების თანამედროვე მდგომარე-
ობას და ნავთობის აფსკის გავრცელების მათემატიკური მოდელირებას. ხაზგასმულია იმ დიდი საფ-
რთხის שესახებ, რაც კაცობრიობას უქადის ზღვებისა და ოკეანეების დაბინძურება მყარი ნარჩენებით, 
რომელთა მნიשვნელოვანი ნაწილი პლასტმასური მასალებია.  

საკვანძო სიტყვები: თანამგზავრული რადიოლოკაცია, ნავთობის აფსკი, მათემატიკური მოდელი, שა-
ვი ზღვა.  

მსოფლიო ოკეანე, რომელსაც დედამიწის ზედაპირის დაახლოებით 70% უჭირავს, ბუ-
ნებრივი გარემოს მნიשვნელოვანი კომპონენტია. იგი ატმოსფეროსთან ერთად ქმნის ერთიან 
ჰიდროთერმოდინამიკურ სისტემას და უდიდეს როლს თამაשობს გლობალური კლიმატის 
ფორმირებასა და ცვლილებაשი. გარდა ამისა, იგი მინერალური, ენერგეტიკული და ბიოლო-
გიური რესურსების უმდიდრესი წყაროა და ამიტომ მის ეკოლოგიურ მდგომარეობას დიდი 
მნიשვნელობა ენიჭება. აღნიשნული პრობლემისადმი ინტერესი განსაკუთრებით გაიზარდა 
გასული საუკუნის მეორე ნახევრიდან, რაც დაკავשირებულია მსოფლიო ოკეანის ინტენსიურ 
დაბინძურებასთან მაღალტოქსიკური მინარევებით. ნავთობი და ნავთობპროდუქტები ყვე-
ლაზე გავრცელებული და საשიשი ინგრედიენტებია მსოფლიო ოკეანის ცალკეული რეგიონე-
ბის და მათ שორის שავი ზღვის ეკოსისტემისათვის [1-3]. 

ნავთობით დაბინძურება არსებით გავლენას ახდენს მთელ რიგ ჰიდროქიმიურ და ჰიდ-
რობიოლოგიურ პროცესებზე ზღვებსა და ოკეანეებשი. გასული საუკუნის 70-80-იან წლებשი 
ნოვოროსიისკის ბიოლოგიურ სადგურשი ჩატარებულმა გამოკვლევებმა აჩვენა, რომ ნოვო-
როსიისკის ყურის ნავთობით დაბინძურებამ გამოიწვია მნიשვნელოვანი ცვლილებები ზღვის 
მცენარეთა და ცხოველთა გარკვეული სახეობების განაწილებაשი [1].  

ზღვებისა და ოკეანეების ზედაპირის ინტენსიური დაბინძურება იწვევს ოკეანე-ატმოს-
ფეროს ურთიერთქმედების שესუსტებას, რამაც שესაძლებელია მნიשვნელოვანი ცვლილები 
 ი. ნავთობის აფსკი ზღვისשეიტანოს ატმოსფერული პროცესების ბუნებრივ განვითარებაש
ზედაპირზე ამცირებს აორთქლებას და ზღვის მარილის ნაწილაკების მოხვედრას ატმოსფე-
როשი, რომლებიც თამაשობენ კონდენსაციის ცენტრების როლს ღრუბელთა წარმოქმნის 
პროცესებשი და ბუნებრივი ჰიდროლოგიური ციკლის დარღვევის საשიשროებას ქმნიან [4].  

2002 წლის სტატისტიკური მონაცემებით მსოფლიოשი ნავთობის ყოველწლიური მოპოვე-
ბა שეადგენდა 3 მილიარდ 47 მილიონ ტონას, რომელთაგან 3/5 -ის ტრანსპორტირება ხდებო-
და ტანკერებით, ხოლო დანარჩენი მილსადენებით. ე. ი. 2 მილიარდ ტონაზე მეტი გადაიზი-
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დებოდა ზღვით და ოკეანეებით და იტვირთებოდა ტერმინალებשი [1]. სტატისტიკურად, ნა-
ოსნობის წილი (ტრანსპორტირება ავარიებისა და არასანქცირებული ჩაღვრების გათვალის-
წინებით, საპორტო ოპერაციები) ოკეანის ნავთობით დაბინძურებაשი שეადგენს 45 %-ს, მაשინ 
როდესაც שელფზე ნავთობის მოპოვებაზე მხოლოდ 2% მოდის [3].  

დღეისათვის שავი ზღვა, რომელიც მსოფლიო ოკეანის ნაწილია, დიდ ანთროპოგენურ დატ-
ვირთვას განიცდის. იგი განიხილება როგორც აქტიური სატრანსპორტო დერეფანი ნავთობ-
პროდუქტების გადატანისა აღმოსავლეთიდან დასავლეთשი. მრავალ ექსპერტთა שეფასებით, 
 ოა და მისი დაბინძურების დონე თანდათანשავი ზღვის ეკოლოგიური მდგომარეობა საგანგაש
იზრდება. განსაკუთრებით დიდი დატვირთვა მოდის ზღვის ჩრდილო-დასავლეთ მეჩხერ-
წყლოვან שელფურ ნაწილზე, სადაც ზღვას ერთვის დიდი მდინარეები. თანამედროვე שეფასე-
ბებით ნავთობის ყოველწლიური ჩადინება שავ ზღვაשი שეადგენს 110000-130000 ტონას.  

უკანასკნელი 50-60 წლის განმავლობაשი שავ ზღვასა და ბოსფორის სრუტეשი მომხდარ 
ტანკერების ავარიებს שორის שეიძლება დავასახელოთ: საბერძნეთისა და იუგოსლავიის გე-
მების שეჯახება ბოსფორის სრუტეשი 1960 წლის დეკემბერשი, ჩაიღვარა 18000 ტ ნავთობი; 
საბჭოთა ტანკერის დაზიანება ბოსფორის სრუტეשი 1977 წლის ოქტომბერשი, ჩაიღვარა 
20000 ტ ნავთობი; რუმინეთისა და საბერძნეთის ტანკერების שეჯახება ბოსფორის სრუტეשი 
1979 წლის ნოემბერשი, ჩაიღვარა 64000 ტ ნავთობი; ქ. ნოვოროსიისკთან მომხდარი ავარიუ-
ლი ჩაღვრა ტერმინალის დაზიანების გამო 1999 წლის ნოემბერשი, ჩაიღვარა 39 ტ ნავთობი; 
 ,ი მომხდარი გემების ავარია 2007 წლის 10-11 ნოემბერსשედეგად ქერჩის სრუტეש ტორმისש
ზღვაשი ჩაიღვარა 2000 ტ-ზე მეტი მაზუთი, ჩაიძირა და დაზიანდა მრავალი გემი, ხოლო ჩაძი-
რულ ხომალდებზე იმყოფებოდა 7000 ტ გოგირდი [5 ].  

ნახ.1. ავარიული ჩაღვრები ტანკერებიდან (7 ტ-ზე მეტი) 
ევროპის ზღვებשი 1990-2006 წწ.-שი [6]. 

ევროპის გარემოს სააგენტოს მონაცემებით, ევროპის ზღვებשი (ბალტიის, ხმელთაשუა 
და שავი ზღვები) 1990-2006 წწ.-שი ტანკერებიდან ავარიული ჩაღვრები საგრძნობლად שემ-
ცირდა (ნახ.1) [6]. 

ნახ. 2. გემის მოძრაობის ტრაექტორიის გასწვრივ ნავთობის ჩაღვრის კვალი თანამგზავიდან 
მიღებულ რადიოლოკაციურ გამოსახულებაზე. 
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ამჟამად, დიდი მნიשვნელობა ენიჭება ზღვებისა და ოკეანეების ეკოლოგიური მონიტო-
რინგს, რომლის საფუძველია დანამედროვე ოპერატიული თანამგზავრული რადიოლოკაცია. 
იგი საשუალებას იძლევა განხორციელდეს დაჭუჭყიანების არეების იდენტიფიცირება მაღა-
ლი გარჩევისუნარიანობით დიდ ფართობზე ნებისმიერი ამინდის პირობებשი. שავი ზღვის აკ-
ვატორიის თანამგზავრული დაკვირვებების שედეგად 2009-2011 წწ.-שი გამოვლინდა ზღვის 
ზედაპირის ნავთობით დაჭუჭყიანების 600-ზე მეტი שემთხვევა გემების მიერ განხორციელე-
ბული არასანქცირებული ჩაღვრების שედეგად. რადიოლოკაციურ გამოსახულებებზე ნავთო-
ბის აფსკები ზედაპირზე მუქი ტონით ჩანს. ნახ. 2-ზე კარგად ჩანს გემის ტრაექტორიის გას-
წვრივ ნავთობის ჩაღვრის კვალი თანამგზავრული გამოსახულებიდან.  

ზღვის ზედაპირზე დაღვრილი ნავთობის აფსკის გავრცელების მოდელირებისა და პროგ-
ნოზისადმი მიძღვნილია მთელი რიგი მათემატიკური მოდელებისა, რომლებიც ეფუძნება ძი-
რითადად ორ მიდგომას: ჰიდროდინამიკურ მოდელირებას გადატანა-დიფუზიის განტოლე-
ბის საფუძველზე და სტატისტიკურ მოდელირებას ცალკეულ ინდივიდუალურ ნაწილაკთა 
მოძრაობის განსაზღვრით ლაგრანჟის მიდგომის საფუძველზე. ჩვენს მიერ שემუשავებული 
ნავთობის აფსკის გავრცელების მოდელი დაფუძნებულია გადატანა-დიფუზიის ორგანზომი-
ლებიანი განტოლების ამოხსნაზე, რომელიც שეწყვილებულია ზღვის დინამიკის მოდელთან 
[7, 8]. ილუსტრაციის მიზნით ნახ. 3-ზე ნაჩვენებია ნავთობის აფსკის გავრცელება ერთ-ერთ 
გამოთვლით ექსპერიმენტשი, როცა ნავთობის ჰიპოთეტური ჩაღვრა ხდებოდა საქართველოს 
ნაპირებიდან დაახლოებით 70-80 კმ-ზე 20 ტ ნავთობის რაოდენობით 4 სთ-ის განმავლობაשი.  

ნახ. 3. მოდელირებული ზედაპირული დინება და ნავთობის ლაქის გავრცელება ნახაზზე  
მითითებულ დროის მომენტებשი. პროგნოზული ინტერვალია: 11-14 იანვარი, 2014 წ.  

ბოლო 2 ათეულ წელიწადשი ძალზედ აქტუალური გახდა აგრეთვე მსოფლიო ოკეანის და-
ჭუჭყიანება მყარი ნარჩენებით (Marine litter), რაც ძალზედ უარყოფითად აისახება ზღვების 
ეკოსისტემაზე [9]. ზღვებისა და ოკეანეების დაბინძურება მყარი ნარჩენებით, რომელთა 
მნიשვნელოვანი ნაწილი პლასტმასური მასალებია, არის უდიდესი საფრთხე, რაც კაცობრიო-
ბას უქადის მომავალשი. გამოკვლევები აჩვენებს, რომ სანაპირო აკვატორიების ფსკერი ხשირ 
 ი სავსეა საყოფაცხოვრებო ნაგავით – ბოთლებით, ბანკებით, პოლიეთილენისשემთხვევაש
პარკებით, სხვადასხვა პლასტიკური ნარჩენებით. ამ სახის დანაგვიანების წყაროა გემებიდან 
ზღვაשი ჩაყრილი ნაგავი, პლაჟებზე ადამიანთა უპასუხისმგებლობითა და დაუდევრობით 
დარჩენილი საგნები, მდინარეების ნაპირებთან მყარი ნარჩენების ნაგავსაყრელები, რომლე-
ბიც წყალდიდობების დროს მდინარეებს ზღვაשი ჩააქვთ. გამოკვლევები აჩვენებს, რომ ნაგა-
ვის 80% არის პლასტმასა. პოლიეთილინის პარკებს ჭამენ ზღვის ცხოველები, რაც ხשირად 
მათი დაღუპვის მიზეზი ხდება.  

გამოკვლევების שედეგად აღმოჩენილია საზღვაო ნაგავის დიდი გროვები წყნარი ოკეანის 
ჩრდილოეთ ნაწილשი. მიახლოებითი שეფასებებით ფართობი ამ ნაგვის კონტინენტისა שეად-
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გენს 700 000 -დან 1,5 მილიონ კვ.კმ-ს, სადაც თავმოყრილია 100 მილიონ ტონაზე მეტი ნაგა-
ვი. ამჟამად, მუשავდება სხვადასხვა პროექტები, რომელთა მიზანია ოკეანის ზედაპირის გაწ-
მენდა დანაგვიანებისაგან. პუბლიკაციების მნიשვნელოვანი რაოდენობა მიძღვნილია მყარი 
ნარჩენების გავრცელების მათემატიკური მოდელირებისადმი (მაგ., [10]).  
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POLLUTION OF THE WORLD OCEAN (WITH FOCUSING ON THE BLACK SEA) BY OIL 
PRODUCTS AND MARINE LITTER. MONITORING AND FORECASTING 

Demetrashvili D., Kvaratskhelia D. 

Summary: A brief overview of the current state of the world ocean pollution by oil products and marine litter, their 
monitoring and forecasting issues are presented. Certain attention is paid to the modern state of the Black Sea 
pollution and the mathematical modeling of oil spillages. It is noted that pollution of the seas and oceans by marine 
debris, most of which is plastics, is a huge danger to humanity in the future. 

Key words: satellite radar, oil slick, mathematical model, Black Sea. 
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ივანე ჯავახიשვილის სახ. თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის  
მიხეილ ნოდიას სახ. გეოფიზიკის ინსტიტუტი, თბილისი, საქართველო 

ანოტაცია: მეცნიერები სწავლობენ რადიაციულ ჰიგიენას და მათი მიზანია שეამცირონ ადამიანზე და 
სხვა ცოცხალ ორგანიზმებზე, გარემოზე გამოსხივების მავნე ბიოლოგიური მოქმედება. კერძოდ, שეს-
წავლილ უნდა იქნეს რადიოაქტიური ნივთიერებების ბუნებაשი გავრცელება, მიგრაცია, მონაწილეო-
ბა ბიოლოგიურ ჯაჭვשი,რომელთა მესვეობით ხდება ადამიანის ორგანიზმზე რადიაციული გამოსხი-
ვებისა და სხვა სახის მაიონიზებელი რადიაციის ზემოქმედება, უნდა שემუשავდეს და დაინერგოს გა-
რემო ფაქტორებისა და სამუשაო ობიექტების რადიაქტიური დაბინძურებისაგან დამცველი ღონისძიე-
ბები. 

საკვანძო სიტყვები: რადიაციული ჰიგიენა, რადიოაქტიური ნივთიერებები 

დღეისათვის განსაკუთრებული მნიשვნელობა ენიჭება გარემოს მონიტორინგის სისტემის 
დანერგვას ადამიანის პრაქტიკულ საქმიანობაשი. ამრიგად, ნიადაგი, რომელიც საერთოდ 
ისედაც ბინძურდება რადიონუკლიდური და მძიმე ელემენტებით, ქიმიიზაციის წყალობით 
თანდათან კიდევ უფრო მცირდება. ამ თვალსაზრისით, ვაწარმოებთ კვლევებს ქვეყნის გან-
საკუთრებით აქტუალურ ზონებשი, მიღებული שედეგებს მიმოხილვის დონეზე მოგახსენებთ, 
რომლებიც სამომავლოდ კიდევ საჭიროებენ მონიტორინგს. პირველად მოხდა მახათას მთის 
რადიოეკოლოგიური და აგროქიმიური გამოკვლევა. აღებული ნიადაგის ნიმუשების ლაბორა-
ტორიული კვლევა ჩატარდა სსიპ სოფლის მეურნეობის აგრარული რადიოლოგიისა და ეკო-
ლოგიის სამეცნიერო კვლევით ცენრשი. მახათას მთის ტერიტორიის აგროეკოლოგიური და 
რადიაქტიური ელემენტებით დაბინძურების პირველადი ეკოლოგიური მონიტორინგის მონა-
ცემების მიხედვით გამოკვლეული ტერიტორია שესაძლებელია ზოგადად მივიჩნიოთ რო-
გორც საשუალო დონეზე ან უფრო ნაკლებად დაბინძურებულად [1, 2]. 

კერძოდ, 2012-2013 წლებשი მოხდა მახათას მთის იმ უბნის რადიოეკოლოგიური და აგ-
როქიმიური გამოკვლევა, სადაც განთავსდა ივერიის ღვთისმשობლის ეკლესია. ამ ტერიტო-
რიიდან აღებული ნიადაგის ნიმუשების ლაბორატორიული კვლევა ჩატარდა სსიპ სოფლის მე-
ურნეობის აგრარული რადიოლოგიისა და ეკოლოგიის სამეცნიერო-კვლევით ცენტრשი. მახა-
თას მთის ტერიტორიის აგროეკოლოგიური და რადიაქტიური ელემენტებით დაბინძურების 
პირველადი ეკოლოგიური მონიტორინგის მონაცემების მიხედვით გამოკვლეული ტერიტო-
რია שესაძლებელია ზოგადად მივიჩნიოთ, როგორც საשუალო დონეზე ან უფრო ნაკლებად 
დაბინძურებულად. კრიტერიუმად მიღებული იყო, რომ კონკრეტული დამაბინძურებელი 
ელემენტების שემცველობა არ აჭარბებდა კონცენტრაციის ზღვრულად დასაשვებ ყოფილ 
საბჭოთა ნორმას. ამიტომ გარკვეული სიზუსტით שეიძლება განვაცხადოთ, რომ მახათას ტე-
რიტორიის ნიადაგებשი აგროქიმიური დაბინძურების ფონი საგანგაשო არ არის [3]. თუმცა მი-
უხედავად იმისა, რომ რადიაციულმა მონიტორინგმა არ გამოავლინა ამ ადგილის დაბინძუ-
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რება რადიაციული ლაქებით ან წერტილოვანი წყაროებით, პერიოდული ეკოლოგიური მონი-
ტორინგი ამ ტერიტორიაზე მომავალשიც უნდა გაგრძელდეს [4].  

ამრიგად, ჩვენს მიერ მახათას ტერიტორიაზე აღებულ ნიადაგის ნიმუשებשი ლაბორატო-
რიული ანალიზის שედეგად განისაზღვრა რადიოაქტიური და ქიმიური ელემენტებით დაბინ-
ძურების დონე. სინჯების აღება წარმოებდა ბადის გარეשე, სასინჯი წერტილების ნებისმიე-
რად שერჩევის გზით, ოღონდ დაשორება მეზობელ წერტილებს שორის უნდა ყოფილიყო არა-
ნაკლები 10 მეტრისა (სურ. 1). აგროქიმიური ანალიზისათვის გამოყენებული იყო აპრობირე-
ბული სტანდარტული მეთოდიკა. რადიაციული მონიტორინგის პროცესשი שემოწმებული 
წერტილების რაოდენობამ თითოეულ გასვლაზე שეადგინა დაახლოებით 1000. რადიაციული 
-ემოწმებისათვის გამოყენებული იყო ხელსაწყო სამხედრო საველე რადიაციული დოზიმეტש
რი. მონიტორინგის პროცესשი არ იქნა გამოვლენილი რომელიმე ხელოვნური წერტილოვანი 
რადიაციული წყარო [1]. 

 
სურ.1. მახათას მთაზე ნიადაგის ნიმუשების აღების წერტილების განლაგება 

-ემდეგი გამოკვლეული ტერიტორია არის რუსთავი და ზესტაფონი. მეთოდიკა იყო იგიש
ვე. ნახשირი, აგრეთვე, მანგანუმი ნედლი სახით שეიცავს მძიმე მეტალების მთელ რიგს. ეს 
მძიმე მეტალები, რომელთა שორის არიან რადიოაქტიურებიც, რჩება ნახשირის წვის პროდუქ-
ტשი, წიდაשი. ცხადია, რომ ამ მძიმე მეტალების რაღაც ნაწილი ხვდება ატმოსფეროשი საწვა-
ვი ღუმელების მილებიდან. აქ განსაკუთრებულ ობიექტებად უნდა მივიჩნიოთ მეტალურგიუ-
ლი და თბოელექტრო სადგურების ღუმელები. ატმოსფეროשი გამოფრქვეული მძიმე მეტა-
ლები, რომლებიც ფაქტიურად წარმოადგენენ აეროზოლებს, שეიძლება საკმაოდ დიდ ტერი-
ტორიაზე იყოს გაფანტული, რაשიც გადამწყვეტი მნიשვნელობა აქვს ატმოსფერულ ქარს და 
ნალექს. წესით ატმოსფერული გამონაფრქვევი თუ ქარების დინამიკური სურათი მეტ-ნაკ-
ლებად ერთგვაროვანია. პირველ მიახლოებაשი უნდა გაიשალოს თანაბრად გამოფრქვევის 
წერტილიდან, თანაბრობაשი ვგულისხმობთ, რომ დასაשვებია აზიმუტალური სიმეტრია, ხო-
ლო რადიალური მიმართულებით წერტილოვანი წყაროდან გაფანტული გამონაფრქვევი უნ-
და გაიשალოს ზედაპირზე რადიუსის ან მისი ხარისხების უკუპროპორციულად. თუ ამ პრო-
ცესს, მოდელურად განვიხილავთ ცხადია, რომ ატმოსფერული გაბნევის שემთხვევაשი პრო-
ცესს უნდა שეუსაბამოთ დიფუზიის განტოლება, რომელსაც იგივე ფორმა აქვს როგორც 
სითბოგამტარობის (ტემპერატურა გამტარებლობის) განტოლებას. დიფუზიის განტოლება 
-ეიძש ,ეიძლება გავართულოთ, ანუ ერთ განზომილებიანი არასტაციონალური განტოლებაש
ლება განზოგადდეს სამგანზომილებიან არასტაციონალურზე [5]. თუ ამ უკანასკნელს ამოვ-
ხსნით სფერულ კოორდინატებשი, მისი ბრტყელი გამარტივება იქნება რადიალური განტო-
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ლება, რომელიც განსაკუთრებით გამარტივდება, თუ დავუשვებთ აზიმუტალურ სიმეტრიას. 
ასეთი განტოლება დამოკიდებული იქნება მხოლოდ დროზე და რადიუსზე, ანუ მანძილზე 
წყაროდან წრის რომელიმე წერტილამდე. ასეთი განტოლებების ანალიზური ამოხსნა მოცე-
მული საწყისი და სასაზღვრო პირობებისათვის ცნობილია და שეიძლება გამოვხატოთ ცდო-
მილებათა ინტეგრალის ან უსასრულო მწკრივების საשუალებით. მაგრამ კონკრეტული שედე-
გის მისაღებად, ამ პარამეტრების გარდა, საჭიროა ვიცოდეთ დიფუზიის (სითბოგამტარობის, 
გამტარობის ტემპერატურა) კოეფიციენტი [6]. 

ამრიგად, ამოფრქვევის שედეგად ატმოსფეროשი მოხვედრილი მძიმე მეტალების განფენი-
ლობა שეიძლება მოდელირებული იყოს სითბოგამტარობის განტოლებით. მაგრამ დედამიწის 
ზედაპირზე მოხვედრის שემდეგ მძიმე მეტალები დაიწყებს მიგრაციას უკვე სხვა გარემოשი. აქ 
მიგრაციის მთავარი გამომწვევი მიზეზი იქნება წყალი, ანუ ნალექები მაგრამ დედამიწის 
სხვადსხვა ადგილზე, არა თუ გეოგრაფიულად დაשვებულ ადგილებשი, არამედ თითქმის ლოკა-
ლურად. ატმოსფერული ნალექების ინტენსივობა שეიძლება მნიשვნელოვნად განსხვავდებო-
დეს. გარდა ამისა, მნიשვნელობა აქვს აგრეთვე დედამიწის שემადგენლობას [7], თუმცა უשუ-
ლოდ (დედამიწისათვის) მიგრაციის მახასიათებლები (დიფუზიის კოეფიციენტი), ნიადაგის ტი-
პიდან გამომდინარე მეტ-ნაკლებად ცნობილია. მაგრამ მძიმე მეტალების მიგრაციაზე (დიფუ-
ზიაზე) მნიשვნელობა ქონია არამარტო ქანის მექანიკურ თვისებებს, არამედ მაგნიტურსაც [8]. 
ვიცით, რომ დედამიწას გააჩნია მაგნიტური ველი და სხვადასხვა ქანებს ააქვთ სხვადასხვა 
მაგნიტური ამთვისებლობა. აქ უკვე გადავიდეთ მაგალითზე, რათა კარგად ჩამოვყალიბდეთ 
მძიმე მეტალების მიგრაციის პროცესის მახასიათებელ დროსთან და ჯერჯერობით უცნობ გა-
დატანის (დიფუზიის) კოეფიციენტთან დაკავשირებით [5]. שევადაროთ ერთმანეთს გარდაბნის 
თბოელექტროსადგურის მიდამოსა და რუსთავის მეტალურგიული კომბინატის ატმოსფერუ-
ლი დაბინძურების ეფექტები. ამ ორი ობიექტის თავზე ატმოსფერული პროცესების დინამიკა 
სრულიად ცნობილია. მიუხედავად საკმარისი სიახლოვისა, როგორც ქარების დინამიკაשი, ასე-
ვე ნალექების ინტენსივობაשი ეს პუნქტები საკმაოდ განსხვავდებოდა, თუმცა ორივეგან არსე-
ბობს ქარის გაბატონებული მიმართულება, ეს ნიשნავს რომ მეტალური აეროზოლების განფე-
ნილობას უשუალოდ ამოფრქვევის שემდეგ უნდა ახასიათებდეს ასიმეტრია. שეიძლება ითქვას, 
რომ როცა დაბინძურების წყარო დიდი ხნის განმავლობაשი მოქმედებს მეტ-ნაკლებად שეც-
ვლილ, ანუ ნალექების მოქმედების שედეგად რაღაცა დონემდე რადიალურად გასიმეტრიებულ 
სურათზე სისტემატურად მოხდება שეשფოთებები. წესით, თუ რაღაცა განსაკუთრებული პი-
რობები არ არსებობს, უნდა ხდებოდეს მეტალების განფენა რომელიღაცა ცენტრალური წერ-
ტილიდან, რომელიც დამოკიდებულია მყისიერ ატმოსფერულ (ქარის) სურათზე. მოქმედებაשი, 
რომ მარტო ნალექების გრუნტის ნალექების ფილტრაციას ვითვალისწინებდეთ, ჭარბი დამა-
ბინძურებლის გატანა დაბინძურების ცენტრიდან უნდა ხდებოდეს, ზედაპირული წყლების და 
უשუალოდ ზედაპირთან მიმდებარე ფენაשი, გრუნტის წყლების სიჩქარით, რომელიც პირველ-
ზე ნაკლებია [9]. ასეთ שემთხვევაשი პრინციპულად שეიძლება დიფუზიის სიჩქარის დადგენა, 
და აგრეთვე, დიფუზიის კოეფიციენტის שეფასება კონცენტრაციების שედარების საשუალებით. 
ანუ უმარტივეს სიტუაციაשი უნდა ვიცოდეთ მძიმე მეტალის კონცენტრაცია დაბინძურების 
ცენტრשი და სადღაც პერიფერიაზე, რომელსაც ჩავთვლით ფონურ მნიשვნელობად. ეს მონა-
ცემები სრულიად საკმარისი იქნება ანალიზური ამონახსნის კორეკტულად გამოყენებისათ-
ვის, ოღონდაც ორი დაשვების პირობებשი:  

1. მიგრაცია აზიმუტალურად სიმეტრიულია;  
2. არარსებობს მიგრაციის სხვა שემაკავებელი თუ არა ნიადაგის სტრუქტურა.  
პირველი პირობა, როგორც აღვნიשნეთ მეტ-ნაკლებად კმაყოფილდება, მითუმეტეს ცენ-

ტრის სიახლოვეს, მეორე პირობა, მექანიკური თვალსაზრისით დამოკიდებულია ფოროვნე-
ბის ხარისხზე, რომელიც ბუნებრივი שემაკავებელია და აგრეთვე როგორც აღმოჩნდა (ურა-
ლელი მეცნიერები) ნიადაგის მაგნიტურ თვისებებზე. ფიზიკურად ორივე მარტივი გასაგე-
ბია, კერძოდ მაღალი ფოროვნება ხელს უწყობს სწრაფ მიგრაციას. მისგან განსხვავებით, თუ 
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ნიადაგის მაგნიტური თვისებები აქვს, მასשი უნდა שეიცვალოს ნორმალური მაგნიტური ვე-
ლი. კერძოდ, თუ ნიადაგი שეიცავს მაგალითად ფერომაგნეტიკს (მაგნეტიტი), მაשინ დედამი-
წის ველი, პირველ მიახლოვებაשი ერთგვაროვან ნიადაგשი მცირე მანძილებზე, ასევე ერ-
თგვაროვანი უნდა ყოფილიყო. ხდება არაეთგვაროვანი, რაც ნიשნავს, რომ שეიძლება მნიש-
ვნელოვნად გაძლიერდეს. ასეთ ვითარებაשი, წყლის მიერ წამოღებული მაგნიტური თვისებე-
ბის მქონე მძიმე მეტალი שეიძლება ჯამური ველის ზემოქმედებით სადღაც მიეღო (გაჩერ-
დეს) ანუ ჩნდება მექანიზმი, რომელიც იწვევს სიმეტრიულობის დარღვევას, თანაც არაერ-
თგვაროვნების წარმოქმნას მძიმე მეტალების განაწილებაשი. სიმეტრიულობის დარღვევა მა-
-ინაც კი, როცა წყალი თანაბრად მიდის ყველა მიმართულებით, გამოწვეული იქნება ჯამუש
რი მაგნიტური ველის მიმართული ორიენტაციით. ეს თავის მხრივ, שეუწყობს არაერთგვა-
როვნების ჩამოყალიბებას ანუ მძიმე მეტალების განფენილობის სურათი უკვე ჭრელი იქნე-
ბა. ამ ეფექტის დაჭერა, მათემატიკურად, თითქმის שეუძლებელია პირველ რიგשი იმის გამო, 
რომ უნდა გართულდეს დიფუზიის განტოლება ანუ მასשი უნდა გავითვალისწინოთ დიფუზი-
ური გადატანის გარდა, აგრეთვე კონვექციური გადატანაც, ანუ წყლის სიჩქარეც. 

დიფუზიური მოდელის დახმარებით არსებობს რუსთავის მეტალურგიული კომბინატשი 
გამომუשავებული წიდის გარემოשი დაყრის שედეგად გამოწვეული שესაძლო რადიაციული 
დაბინძურების ინტენსივობის დროსა და სივრცეשი ცვლილების რეტროსპექტიული სურათის 
მიახლოებითი რეკონსტრუქციის პრინციპული שესაძლებლობა. ასეთი ხერხი ფიზიკური 
თვალსაზრისით სრულიად კორექტულია, რადგან დიფუზიის განტოლება გამოყენებულია 
სხვადასხვა ქვეყანაשი მომქმედი რადიაციული დაბინძურების ზღვრულად დასაשვები ნორმე-
ბის (ზდკ) დასადგენად რადიოაქტიური ელემენტებითა და მძიმე მეტალებით დაბინძურება 
[10]. ნიადაგის ზედაპირის რადიაციულ -ქიმიური დაბინძურების ინტენსივობის ცვლილების 
არასტაციონარული.  

ეს მონაცემები, მომავალשი, სავარაუდოდ, שეიძლება გახდეს რუსთავის ტერიტორიაზე 
საწყისი რადიაციული დაბინძურების დონის მიახლოებითი განსაზღვრის საფუძველი. ამ ინ-
ფორმაციაზე დაყრდნობით שეიძლება დავასკვნათ, რომ ზემოთ აღნიשნული რადიონუკლიდე-
ბით რუსთავის ტერიტორიის დაბინძურება პრაქტიკულად იმ ნორმის ფარგლებשია. წარმოდ-
გენილი დიფუზიური მოდელი იძლევა თვისობრივ-რაოდენობრივ ინფორმაციას იმისათვის, 
რომ שევაფასოთ რადიონუკლიდებით ნიადაგის ზედაპირული დაბინძურების ინტენსივობის 
დროשი მილევის პროცესი.  

               
 ნახ1.                                                                                      ნახ. 2 

ნახ.1-ზე და ნახ.2-ზე ნაჩვენებია დაბინძურების დონეების ფარდობის აპროქსიმაცია 
გრაფიკული ვიზუალიზაციის საשუალებით დროსა და სივრცეשი. 
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გარემოს დაბინძურებაשი დიდია რადიაქტიური წყაროების როლი. ატომური ბომბების 
აფეთქება, ატომური სადგურების მიერ გარემოשი გაბნეული რადიონუკლიდები და მძიმე მე-
ტალები, სხვადასხვა რადიოლოგიური ავარიების დროს გარემოשი გამოფრქვეული რადიონუკ-
ლიდები, ადამიანის საწარმოო საქმიანობით ბუნებრივი და ხელონური წარმოשობის რადიო-
ნუკლიდების გადანაწილება გარემოשი: მადნეულის მოპოვება და სხვა.გარემოს დაბინძურება-
-ი უდიდესი წილი მრეწველობასა და ტრანსპორტზე მოდის. აქედან გარკვევით ჩანს რამდეש
ნად ჭარბობს გარემოს დაბინძურება ამ ნივთიერებებით. ქვანახשირისა და მისი გადამუשავე-
ბით და ასევე მისი გამოყენებით გარემოს დაბინძურება რეალურია და ანგარიשგასაწევი. 

კვლევები გაგრძელდება ჩვენს მიერ გარკვეულ აქტუალურ ტერიტორიებზე მაგალითად: 
ვაზიაანსა და ზესტაფონის ფეროשენადნობი ქარხნის მიდამოებשი. გაზომილი იქნება რადია-
ციული ფონი, რადიონუკლიდებისა და მძიმე მეტალების שემცველობა. 
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OVERVIEW OF RADIOECOLOGICAL RESEARCH IN SOME  
CURRENT AREAS OF GEORGIA 

Matiashvili S. 

Summary: Scientists are studying radiation hygiene and their goal is to reduce the harmful biological effects of 
radiation on humans and other living organisms, environmental conditions. In particular, the distribution, migration, 
and nature of radioactive substances should be studied. Participation in the biological chain through which exposure 
to radiation and ionizing radiation on the human body should be designed and implemented to protect against 
exposure to environmental contaminants and work sites. Studies in this regard will continue to be continued by us. 
Future results will be in the form of articles. The following study areas are the Vaziani and Zestafoni Current zones. 

Key words: radiation hygiene, radioactive substances. 
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Summary: A comparative analysis of monthly average data on the surface ozone concentration in Tbilisi and at 
Kislovodsk High Mountain Station (KHMS) from 1989 to 2013 is carried out. In particular, it was found that the 
ozone content on KHMS is on average 2.6 times higher than in Tbilisi (2.2 times higher in March and April, 4.1 
times higher in December). The variability of ozone concentration in different months in Tbilisi is higher than on 
KHMS (the coefficient of variation in Tbilisi varies from 16.5 to 32.2% in June and November, respectively, and in 
Kislovodsk – from 7.0 to 12.7% in February and July, respectively). Both in Tbilisi and on KHMS there is a tendency 
to decrease in the level of surface ozone in all months of the year. However, in Tbilisi this trend is higher than on 
KHMS. So, in 2002-2013, compared with 1989-2000, in Tbilisi the ozone content decreased from 10.3 to 46.8% in 
July and November, respectively, while on KHMS it decreased from 6.5 to 13.7% in August and November, 
respectively.  

Key Words: Surface ozone concentration. 

Introduction 

Atmospheric ozone is one of the most important species defining the quality of life [1-3]. Therefore, 
special attention in many countries of world, including in Georgia and in Russia is paid to studies of 
atmospheric ozone [4-11]. Special attention in the study of surface ozone variability is spared to remote 
sites including high mountains [2,6,8,9], and also in the strongly contaminated locality [1,3,5,7,10-12].  

The ozone concentration in the lower troposphere, especially in the atmospheric surface layer, varies 
widely depending on photochemical processes, horizontal advection, intrusions of stratospheric air, vertical 
mixing, dry and humid deposition, etc. At high-altitude stations located above the planetary boundary 
layer, anthropogenic factors manifest themselves only slightly. Accordingly, the comparison of variations 
of the surface ozone concentration of under the conditions of the strongly contaminated locality and under 
the ecologically clean conditions (for example, high mountain region) always drew special interest [8]. 

In this work a comparative analysis of monthly average data on the surface ozone concentration 
(SOC) in Tbilisi and at Kislovodsk High Mountain Station (KHMS) from 1989 to 2013 is carried out. 

Material and methods 

The regular researches of surface ozone concentration in Tbilisi (41.72 °N, 44.78 °E, height – 436 m 
above sea level) are conducted by the Mikheil Nodia Institute of Geophysics from 1980 to present time. 
Thus, since 1984 there are data of the continuous series of ozone observations. The measurements of 
ozone were conducted by the electro-chemical ozone instrument OMG-200 [1]. 

At the KHMS (43.7 °N, 42.7 °E, height- 2070 m above sea level), SOC measurements have been 
performed since 1989 with a Dasibi 1008-AH gas analyzer described in [2, 6, 8]. This device has an 
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automatic correction of temperature and pressure dependence. Its sensitivity is 1 ppbv and its accuracy is 
1–2 ppbv. Air was taken at a height of 3 m above the ground level. 

Data about mean monthly values of SOC from 1989 to 2013 were analyzed with the use of standard 
statistical methods. The following designations will be used below: Mean – average values; Min – minimal 
values; Max – maximal values; St Dev – standard deviation; R2 – coefficient of determination. Comparison 
of mean values of SOC in two period of time (1989-2000) and (2002-2013) was produced with the use of 
Student's criterion with the level of significance α not worse than 0.15. 

Results and discussion 

Results in Table 1 and Fig. 1-5 are presented.  
In Table 1 statistical characteristics of mean monthly and annual values of SOC in Tbilisi and at the 

KHMS are presented.  
Table 1 

Statistical Characteristics of Monthly Mean Surface Ozone Concentration in Tbilisi and  
on KHMS in 1989-2013 (ppbv) 

Location Tbilisi KHMS 

Month Min Max Mean St Dev Cv,% Min Max Mean St Dev Cv,% 

Jan 4.4 22.5 13.1 4.2 32.0 34.5 46.7 40.7 3.2 7.8 

Feb 10.1 23.4 16.4 4.1 25.0 39.7 51.7 44.0 3.1 7.0 

Mar 11.6 30.0 20.6 4.9 23.9 37.4 56.1 46.1 4.3 9.4 

Apr 14.1 30.3 21.3 4.7 22.1 36.3 53.1 47.1 4.4 9.3 

May 12.1 27.0 20.4 4.4 21.8 37.4 56.3 47.5 4.8 10.1 

Jun 12.9 26.7 20.2 3.3 16.5 36.8 59.0 45.7 5.3 11.6 

Jul 12.6 27.7 20.5 3.6 17.6 36.4 63.1 47.3 6.0 12.7 

Aug 11.9 25.8 19.3 3.9 20.3 35.9 57.9 47.5 5.7 11.9 

Sep 10.2 25.1 17.7 3.4 19.3 27.8 48.4 40.8 4.8 11.8 

Oct 8.0 24.2 15.4 4.1 26.6 27.7 47.7 37.6 4.7 12.5 

Nov 6.9 21.3 12.9 4.6 35.2 31.2 45.6 38.3 3.9 10.1 

Dec 4.5 14.8 9.5 3.1 33.0 33.2 45.5 38.8 3.3 8.4 

Year 4.4 30.3 17.3 5.4 31.4 27.7 63.1 43.5 5.8 13.4 

As follows from this Table monthly mean values of SOC in Tbilisi changes from 9.5 (December) to 
21.3 (April) ppbv, and on KHMS – from 37.6 (October) to 47.5 (May, August) ppbv. Range of 
changeability (Max – Min) of monthly mean values of SOC composes: in Tbilisi – 25.9 ppbv (4.4 ppbv in 
January and 30.3 ppbv in April); at KHMS – 35.4 ppbv (27.7 ppbv in October and 63.1 ppbv in July). The 
variability of SOC in Tbilisi is considerably higher than at KHMS. Accordingly, values of Cv in Tbilisi 
varied from 16.5% (June) to 35.2% (December), and at KHMS – from 7.0% (February) to 12.7% (July). 
Mean annual value of Cv in Tbilisi is 31.4%, and at KHMS – 13.4%. 
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Between SOC in Tbilisi and at KHMS linear correlation and regression is observed (Fig. 1). Intra-
annual variations of SOC in 1989-2013 in Tbilisi has the form of the third power polynomial, and at 
KHMS – the fifth power polynomial (Fig. 2).  

  
Fig. 1. Linear Correlation and Regression between SOC in Tbilisi and at KHMS (All Data). 

 
Fig.2. Intra-Annual Variations of SOC in Tbilisi and at KHMS in 1989-2013. 

 
Fig. 3. Ratio of SOC at KHMS to Tbilisi 
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As follows from Fig.3 the ozone content on KHMS is on average 2.6 times higher than in Tbilisi (2.2 
times higher in March and April, 4.1 times higher in December). 

 
Fig. 4. Variations of monthly mean SOC in Tbilisi and at KHMS in 1989-2013 

Trends of monthly mean SOC in Tbilisi and at KHMS in 1989-2013 are negative linear (Fig. 4). 

 

Fig.5. Difference between Monthly Mean SOC in 2002-2013 and 1989-2000 Relative  
to SOC in 1989-2013 in Tbilisi and at KHMS. 

Difference between monthly mean SOC in 2002-2013 and 1989-2000 relative to SOC in 1989-2013 
(Fig. 5) in Tbilisi varied from -10.3% (July) to -46.8% (November) and at KHMS – from -6.5% (August) 
to -13.7% (November). So, in the indicated period of time the decrease of SOC in Tbilisi occurred more 
intensive than at KHMS. 

Conclusion 

In the immediate future is planned conducting the more detailed comparative analysis of the data 
about SOC in Tbilisi and at KHMS with the use of statistical methods for the non accidental series of 
observations.  
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საქართველოს პირობებში ეკოლოგიურად „საშიში“ მეტეოროლოგიური 

მოვლენების მიწისპირა მონიტორინგის ასპეკტები 

გუნია გ. 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტი, თბილისი, 
საქართველო 

ანოტაცია: ბუნებრივ გარემოשი მინარევთა გადატანა და დაგროვება, მონიტორინგი, პროგნოზი და 
მართვა ჰიდრომეტეოროლოგიური პროცესების კანონზომიერების მიხედვით ხორციელდება. ამას-
თან, ლოკალურ მასשტაბשი გარემოს მაღალი დაბინძურების ხელისשემწყობი მეტეოროლოგიური პი-
რობების განსასხვავებლად, ეკოლოგიური მონიტორინგის პრაქტიკაשი, ჩვენს მიერ, „საשიשი“ მეტეო-
როლოგიური პირობების ცნება იქნა მიღებული. ნაשრომשი განხილული და שეფასებულია ამ პირობე-
ბის სახეობა და განმეორებადობა საკვლევ რეგიონשი. ამასთან აღნიשნულია ფიონური მოვლენების 
მნიשვნელოვანი როლი გარემოს მაღალ დაბინძურებაשი. 

საკვანძო სიტყვვები: „საשიשი“ მეტეოროლოგიური პირობები, ფიონები. 

ცნობილია, რომ ატმოსფერო, ნიადაგი და წყლები ბუნებრივ გარემოשი ნივთიერებათა 
მიმოქცევის მთავარ მაგისტრალს წარმოადგენენ, ხოლო ამ პროცესს ჰიდრომეტეოროლოგი-
ური მოვლენები განაპირობებენ. ამასთან, აღნიשნული გავლენა მინარევ ნივთიერებათა განა-
წილებაზე გარემოשი მავნე ნივთიერებათა ემისიების რაოდენობის მუდმივობის პირობებשი, 
ამ პროცესებשი მონაწილე პარამეტრების სახეობაზე, ხასიათზე და ხანგრძლივობაზე დამო-
კიდებულებით მნიשვნელოვნად განსხვავდება. ამის გამო, ლოკალურ მასשტაბשი გარემოს მა-
ღალი დაბინძურების ხელისשემწყობი მეტეოროლოგიური პირობების განსასხვავებლად, გა-
რემოს ეკოლოგიური მონიტორინგის პრაქტიკაשი, ჩვენს მიერ, „საשიשი“ მეტეოროლოგიური 
პირობების ცნება იქნა მიღებული [1].  

 ცხრილი 1 

ატმოსფეროს დაბინძურების პოტენციალის (ადპ) განსაზღვრა მეტეოროლოგიური პარამეტრების 
საשუალო წლიური მნიשვნელობების მიხედვით 

მიწის ზედაპირული ტემ- 
პერატურული ინვერსიები 

განმეორებადობა, 
 იש-%

ადპ-ს  
მნიשვნელობები 

განმეო-
რება, 

% 

სიმძლა-
ვრე, 
კმ 

ინტენსი-
ურობა, 

0C 

ქარის 
სიჩქარის,
0-1, მ/წმ 

ჰაერის 
უძრაობა, 
(დღეები) 

გადაადგი-
ლების 
ფენის 

სიმაღლე, 
კმ 

ნისლია- 
ნობის 

ხანგრძ- 
ლივობა, 

სთ 

დაბალი  1.8-2.4 20-30 0.3-0.4 2 – 3 10-20 5-10 0,7-0,8 80-350 
ზომიერი  2.4-2.7 30-40 0.4-0.5 3 – 5 20-30 7-12 0.8-1.0 100-550 
მომატებული 2.7-3.0 30-45 0.3-0.6 2 – 6 20-40 3-18 0.7-1.0 100-600 
მაღალი 3.0-3.3 40-60 0.3-0.7 3 – 6 30-60 10-30 0.7-1.6 50-200 
უმაღლესი  3.3-4.0 40-60 0.3-0.9 3 – 10 50-70 20-45 0.8-1.6 10-600 

ცხრ.1 და 2-שი მოცემულია, ატმოსფეროს მინარევების დაგროვებაზე და გაფანტვაზე 
გავლენის მქონე, მეტეოროლოგიური ელემენტების მნიשვნელობები.  
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განსახილველ ცხრილებשი მოცემული ატმოსფეროს დაბინძურების პოტენციალი (ადპ) 
წარმოადგენს იმ მეტეოროლოგიური ფაქტორების שეხამებას, რომლებიც განაპირობებენ ატ-
მოს-ფეროს დაბინძურების שესაძლო დონეებს, გამოყოფილი სამრეწველო ნარჩენების რაო-
დენობის მუდმივობის პირობებשი. ამ პარამეტრის განსაზღვრისათვის ძირითადად სარგებ-
ლობენ მეტეო-როლოგიური დაკვირვებების მასალით: ტემპერატურის მიწისპირა ინვერსიებ-
ზე, 0-1 მ/წმ სიჩქა-რის სუსტ ქარებზე, ნისლიანობაზე და ჰაერის უძრაობაზე. აღნიשნული პა-
რამეტრების ხასიათსა და სიდიდეებზე დამოკიდებულებით იცვლება ადპ-ს მნიשვნელობები 
(ცხრ.1) [2].  

 ცხრ.2-שი წარმოდგენილი ინვერსიების განმეორებადობათა მნიשვნელობები მიღებულია 
03 და 15 საათებზე წარმოებული დაკვირვებათა რიცხვის שეფარდებით მთლიანად ყველა ვა-
დებზე ჩატარებულ დაკვირვებათა რიცხვთან, პროცენტებשი.  

 ცხრილი 2  
სამრეწველო ქალაქების ატმოსფეროשი მინარევთა კონცენტრაციაზე გავლენის მქონე 

მეტეოროლოგიური ელემენტების განაწილება 

 როგორც მოცემული ცხრილიდან ირკვევა, ქ.ბათუმისთვის საשიשი მეტეოროლოგიური 
პირობები დაკავשირებულია ნისლებთან, მიწისპირა ინვერსიებთან, ჰაერის უძრაობასა და 
სუსტ ქარებთან. ჰაერის გასუფთავებას კი, აქ ხელს უწყობენ ნალექები და, ზღვიდან ქალა-
ქისკენ მიმართული დასავლეთის, ჩრდილო-დასავლეთისა და სამხრეთ-დასავლეთის ქარები. 
ქ.ზესტაფონისთვის ატმოსფეროს დაბინძურების თვალსაზრისით არახელსაყრელად שეგვიძ-
ლია მივიჩნიოთ: שტილები და დასავლეთის, ჩრდილო-დასავლეთის, აღმოსავლეთისა და მცი-
რე სიჩქარის ქარები. ჰაერის დაბინძურებას თბილისשი, როგორც ცხრ.2-დან שეგვიძლია და-
ვასკვნათ, ხელს უწყობენ: ჰაერის უძრაობა, მიწისპირა და წამოწეული ინვერსიები. გარდა 
ამისა, აქ საკმაოდ მაღალი ატმოსფეროს დაბინძურების პოტენციალი აღინიשნება. ქ.რუსთა-
ვისთვის საשიש მეტეოროლოგიურ პირობებს წარმოადგენენ: უნალექო და ნისლიანი ამინდე-
ბის სიჭარბე, სამხრეთის და აღმოსავლეთის მიმართულებებისა და მცირე ქარები. שესრულე-
ბული კვლევების თანახმად, ქ.სოხუმשი საשიש მეტეოპირობებად უნდა მივიჩნიოთ: ნისლიანო-
ბა, მიწისპირა ინვერსიები და ქარის მცირე სიდიდის სიჩქარეები. ქ.ქუთაისი, მის ტერიტორი-
აზე სამრეწველო საწარმოთა განლაგების მიხედვით, არ უნდა ხასიათდებოდეს მკვეთრად 
გამოხატული ატმოსფეროს დაბინძურების ხელის שემწყობი მეტეოპირობებით, მაგრამ 
ცხრ.2-ის მონაცემებით, ასეთებად გვევლინებიან: ნისლები, აღმოსავლეთის მიმართულებისა 
და სუსტი ქარები. 

განსახილველ საკითხთან დაკავשირებით, ძალზე მნიשვნელოვანია კოლხეთის დაბლობის 
ეკოლოგიურ მდგომარეობაზე ფიონური მოვლენების ზემოქმედების თავისებურებათა გან-
ხილვა. ფიონური მოვლენების ნიשნების რიგს, დროდადრო მთებიდან ბარשი שედარებით თბი-
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ბათუმი 192 2.3 0.6 31 9 2 60 11 5 10 16 20 16 15 7 16 
ზესტაფონი 144 - 0.2 - - - 75 2 3 51 4 2 1 36 1 68 
თბილისი 115 3.0 0.5 8 14 6 53 32 2 6 15 9  3 8 25 42 
რუსთავი 111 - 1.1 - - - 72 4 1 5 9 12  1 6 62 60 
სოხუმი 180 2.4 0.7 28 7 1 52 16 31 13 6 7  6 17 4 14 

ქუთაისი 168 - 0.3 - - -  17 3 2 49  2 3  3 36  2  10 
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ლი, მשრალი და მძაფრი ქარების დაბერვა მიეკუთვნება. ისინი ქედების ქარზურგა მხარეზე 
ჰაერის ნაკადის დამავალი მოძრაობის שედეგად ვითარდებიან. ამასთან, ჰაერის ნაკადის მი-
ერ მთების ქედების გადავლისას ციკლონის სისტემაשი, მისი მთის ქედების ზედაპირის მახ-
ლობ-ლად გადაადგილებისას, ფერდობებიდან, მიმდებარე ბარის ტერიტორიაზე განლაგებუ-
ლი მავნე ნივთიერებათა ემისიების წყაროებიდან მიღებული მინარევების שემცველი, ჰაერის 
ნაკადის שეწოვის პროცესების განვითარებას აქვს ადგილი. ზემოაღნიשნულიდან გამომდინა-
რე, ყურადღება უნდა მივაპყვროთ ისეთ არაორდინალურ მეტეოროლოგიურ მოვლენას, რო-
გორსაც ფიონური ქარების და ბრიზების არსებობის პირობებשი კოლხეთის დაბლობზე ჰაე-
რის მიმოქცევა წარმოადგენს [3]. 

კოლხეთის დაბლობი ფიონური მოვლენების განვითარების ხელשემწყობ პირობების მქო-
ნე რეგიონის კლასიკურ მაგალითს წარმოადგენს. ამას აქ გარემომცველი მთების თავისებუ-
რება განაპირობებს. უნდა ითქვას, რომ, საზოგადად, ამ რაიონის ოროგრაფია კლიმატწარ-
მომქმნელ ფაქტორს წარმოადგენს. ის სამი მხრიდან გარשემორტყმულია მთების ქედებით. 
ამის שედეგად კოლხეთის დაბლობს სამკუთხედის ფორმა გააჩნია, ლიხის ქედის მთისწინს 
მიკვრული წვერით და שავი ზღვის სანაპირო ზოლით წარმოსახული ფუძით. 

ამრიგად, კოლხეთის დაბლობი დასავლეთით, שავი ზღვის მხრიდან, ხოლო აღმოსავლე-
თით ლიხის ქედიდან, არის ღია ჰაერის მასების שემოჭრისათვის. საשუალოდ, ამ ქარების გან-
მეორება-დობა განსახილველ ტერიტორიაზე 42 და 53% שეადგენს, שესაბამისად. ამასთან, 
კოლხეთის დაბ-ლობზე აღმოსავლეთის ქარების განვითარებისას, აღნიשნული ოროგრაფიუ-
ლი თავისებურება განსაკუთრებული ცირკულაციური რეჟიმის დამყარებას იწვევენ, რასაც 
ფიონური მოვლენები ახლავთ თან.  

ამ პროცესის დინამიკა გამოიხატება იმაשი, რომ აღნიשნული რეგიონის თავზე 25-30 მ/წმ 
სიჩქარეს მიღწეული აღმოსავლეთის ქარების დამყარების პირობებשი, ატმოსფეროს ქვედა 
ფენებიდან שავი ზღვის მიმართულებით ჰაერის მასების ინტენსიური გამოტანა წარმოებს, 
აქედან გამომდინარე ყველა ნეგატიური שედეგებით, მაგალითად, როგორიცაა სხვადასხვა 
წარმოשობის მავნე ნივთიერებათა ემისიების שეწოვა და გადატანა שორ მანძილზე. გარდა 
ამისა, საკვლევ რეგიონשი განვითარებულია ჰაერის ადგილობრივი ცირკულაციაც, რაც 
ზღვისა და სანაპირო ზოლის ტემპერატურებს שორის არსებული სხვაობით არის გამოწვეუ-
ლი და ცნობილია ბრიზების სახელწოდებით. აღნიשნული მოვლენები ყველა პირობებს ქმნიან 
იმისათვის, რომ კოლხეთის დაბლობზე ატმოსფერული ჰაერის ნაკადის დინება ჩაკეტილ სის-
ტემას წარმოადგენდეს, რაც აქ განლაგებულ სამრეწველო ობიექტებიდან ატმოსფეროשი გა-
მობოლქვილი მავნე მინარევებით დაბინძურებული ჰაერის მიმოქცევის კანონზომიერებას 
განაპირობებს [4].  
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დასავლეთ საქართველოს სხვადასხვა პუნქტებשი წელიწადის განმავლობაשი დღეთა 
რიცხვი ფიონების თანხლებით ფართო დიაპაზონשი მერყეობს. მაგალითად, გაგრაשი ის სა-
 ეადგენს. მათი მაქსიმალური რიცხვი ზამთრისש ი – 8 დღესשუალოდ 23, ხოლო ლესელიძეש
პერიოდზე მოდის, მინიმალური კი, ზაფხულשი აღირიცხება. ფიონური ქარების სიჩქარე, სა-
-ი ის 15-20 მ/წმ აღემატება. ამასשემთხვევაש ეადგენს, მაგრამ ცალკეულש უალოდ, 10მ/წმש
თან ჰაერის ტემპერატუ-რის მომატება 2-90 C ფარგლებשი მერყეობს, თუმცა ზოგიერთ שემ-
თხვევაשი მან שეიძლება 150 C გადააჭარბოს. ამროგად, დასავლეთ საქართველოს ტერიტო-
რიაზე ფიონებისა და ბრიზების არსებობის პირობებשი ადგილი აქვს ატმოსფერული ჰაერის 
 .ეკრულ ცირკულაციასש

ასეთი დასკვნის გაკეთების ფიზიკური არსი მდგომარეობს იმაשი, რომ ფიონური მოვლე-
ნების პირობებשი, ლიხის ქედიდან שავი ზღვის მიმართულებით დაქანებისას, თბილი ჰაერის 
ნაკადი ზღვასთან მიახლოვებისას იשლება, სუსტდება და, ვინაიდან მისი ტემპერატურა აღე-
მატება ადგილობრივი, ზღვისპირა ჰაერის ტემპერატურას, ძირითადად, მიემართაბა მიწის-
პირა ატმოსფერული ჰაერის ზედა ფენებისკენ. ხოლო ფიონური მოვლენების გახანგრძლივები-
სას, იქიდან, שეიძლება, განმეორებით იქნეს ჩართული ზემოგანხილულ მოძრაობაשი (ნახ.1).  

 ამრიგად, שეგვიძლია დავასკვნათ, რომ განსახილველ ტერიტორიაზე „საששი“ მეტეორო-
ლოგიური პირობების რიცხვს მიეკუთვნებიან: – ტემპერატურის მიწისპირა და წამოწეული 
ინვერსიები, ჰაერის უძრაობა, ნისლიანობა, ღრუბლიანობა, ქარის „საשიשი“ სიჩქარეები და 
მიმართულებები, რომლის დროსაც მავნე ნივთიერებები ამოფრქვევის ადგილებიდან საცხ-
ოვრებელ და სარეაბილიტაციო რაიონების მიმართულებით გადაიტანება. გარდა ამისა გა-
სათვალისწინებელია ისეთი ნაკლებად שესწავლილი ზემოქმედება, როგორსაც ატმოსფეროს 
დაბინძურების დონეზე ფიონური მოვლენების გავლენა წარმოადგენს. ამასთან, ამ საკითხის 
განხილვა კოლხეთის დაბლობის ფიზიკო – გეოგრაფიულ პირობებשი მნიשვნელოვან სამეცნი-
ერო და პრაქტიკულ ინტერესს წარმოადგენს. მისი გათვალისწინება ატმოსფეროს რეგიონუ-
ლი დაბინძურების שეფასებისა და პროგნოზირების გაუმჯობესების საשუალებას იძლევა.  
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ASPECTS OF SURFACE MONITORING OF ENVIRONMENTALLY “DANGEROUS” 
METEOROLOGICAL PHENOMENA IN GEORGIA 

Gunia G. 

Summary: For the purpose of distinction meteorological phenomena contributing to environmental pollution, in the 
practice of environmental monitoring entered and determined the values of the parameters of atmospheric pollution 
potential (APP) and the concepts of “dangerous” meteorological conditions, contribute of high atmospheric 
pollution were introduced. These include: "very high" APP values, wind directions that promote the transfer of 
harmful impurities from industrial areas towards settlements, fogs, stagnation of air, surface and elevated inversions 
of temperature and hair dryers meteorological phenomena in Western Georgia. It is shown, that hair dryers have the 
considerable impact on air pollution level in the conditions of highlands. Their consideration in regional researches 
of air pollution will significantly increase the accuracy of environmental assessments of the state of the environment. 

The conclusion is made that this meteorological phenomenon should be attributed to regional “dangerous” 
meteorological conditions that contribute to increased atmospheric pollution. 

Key words: “dangerous” meteorological phenomena, hair dryers 
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მეტეოროლოგიური დაკვირვებები იაკობ გოგებაშვილის სახელობის  

თელავის სახელმწიფო უნივერსიტეტის ავტომატურ მეტეოსადგურზე 

ელიზბარაשვილი ე. 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ჰიდრომეტეოროლოგიის ინსტიტუტი, თბილისი, 
საქართველო 

იაკობ გოგებაשვილის სახელობის თელავის სახელმწიფო უნივერსიტეტი, თელავი, საქართველო 

ანოტაცია: გაანალიზებულია იაკობ გოგებაשვილის სახელობის თელავის სახელმწიფო უნივერსი-
ტეტשი ახლადდაარსებული ავტომატური მეტეოსადგურის დაკვირვებათა მონაცემები. მიღებულია სა-
 უალო კლიმატური მახასიათებლები მოკლე პერიოდისთვის, გამოკვლეულია მათი სვლა სხვადასხვაש
თვეების განმავლობაשი და שეფარდებითი სინოტივის დამოკიდებულება ჰაერის ტემპერატურისაგან. 
გამოვლენილია ცხელი დღეები და ტროპიკული ღამეები 2019 წლის ზაფხულის განმავლობაשი. 

საკვანძო სიტყვები: ტემპერატურა, სინოტივე, ცხელი დღე, ტროპიკული ღამე. 

იაკობ გოგებაשვილის სახელობის თელავის სახელმწიფო უნივერსიტეტשი მეტეოროლო-
გიასა და კლიმატოლოგიაשი სადოქტორო და სამაგისტრო საგანმანათლებლო პროგრამების 
თანამედროვე დონეზე განხორციელების მიზნით, 2018 წლის აგვისტოשი უნივერსიტეტის 
ტერიტორიაზე ზღვის დონედან 824 მ სიმაღლეზე გარემოს ეროვნული სააგენტოს მიერ, საა-
გენტოსა და უნივერსიტეტს שორის არსებული მემორანდუმის საფუძველზე, დამონტაჟდა 
საქართველოს უნივერსიტეტებს שორის პირველი ავტომატური მეტეოროლოგიური სადგური 
(MAWS301).  

მიმდინარე გაზომვებიდან დღეისათვის სისტემაשი მოყვანილია მხოლოდ რამოდენიმე 
თვის დაკვირვებათა მონაცემები, რომელთა გაანალიზებასაც ეხება წინამდებარე სტატია.  

 ცხრილשი 1 წარმოდგენილია მეტეოსადგურზე ჩატარებული გაზომვების שემაჯამებელი 
 .ედეგებიש

ცხრილი 1. მეტეოროლოგიური სიდიდეების გასაשუალოებული მნიשვნელობები (2019 წ.) 

ჰაერის ტემპერატურა 0C שეფარდებითი სინოტივე % ნალექები, მმ თვე 
საשუალო უდიდესი უმცირესი საשუალო უდიდესი უმცირესი ჯამი უდიდესი

აპრილი 8.3 20.8 1.0 73 92 26 36.6 22.5 

მაისი 16.7 27.5 7.6 67 91 24 107.8 25.3 
ივნისი 22.2 32.4 14.0 54 92 20 40.3 16.7 
ივლისი 22.7 32.0 9.6 57 92 22 122.5 115.9 
აგვისტო 21.9 32.8 11.7 49 93 13 9.6 8.1 
სექტემბერი 1 15.7 28.6 6.6 69 96 14 37.4 37.4 

ცხრილი 1 გამოხატავს უნივერსიტეტის ტერიტორიაზე ზღვის დონედან 825 მ სიმაღლე-
ზე 2019 წლის გაზაფხულსა და ზაფხულის განმავლობაשი კლიმატის ძირითად მახასიათებ-
ლების ხასიათს. ქალაქ თელავის მეტეოროლოგიური სადგური მდებარეობს უნივერსიტეტი-
დან დაახლოებით 5 კმ-ს დაשორებით ზღვის დონედან 560 მ სიმაღლეზე, ანუ 265 მ-ით დაბლა 
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თითქმის ალაზნის ველზე, ხოლო უნივერსიტეტის მეტეოსადგური ახასიათებს დაბალმთიანი 
ზონის ზედა სარტყელს და ამ თვალსაზრისით უნიკალურია. 

ცხრილიდან ჩანს, რომ მიუხედავად სადგურის ადგილმდებარეობისა, ზაფხული ძალიან 
ცხელი იყო, უდუდესი ტემპერატურები 320-ს აღემატება. განსახილველი პერიოდი უხვნალე-
ქიანი იყო. აპროლ-მაისשი აღინიשნებოდა ინტენსიური ნალექები, რომელთა რაოდენობაც 
დღეღამის განმავლობაשი აღემატება 20 მმ-ს, ხოლო 8 ივლისს მოვიდა კატასტროფული ნა-
ლექები, რომელმაც გადააჭარბა 115 მმ-ს. უნალექობით გამოირჩევა აგვისტო. 

ნახ. 1-ზე წარმოდგენილია კლიმატის ძირითადი პარამეტრების שიდათვიური სვლის მაგა-
ლითები მაისისა და ივლისისათვის. ნახ. 1-დან კარგად ჩანს, თუ როგორ იცვლებოდა ამინდი 
დღიდან დღემდე. განსაკუთრებით ცვალებადი ამინდები იყო მაისשი, რასაც ადასტურებს 
ტემპერატურის რყევა დიდ ფარგლებשი. კერძოდ 3 მაისიდან 4 მაისს, ანუ ერთი დღის განმავ-
ლობაשი საשუალო დღეღამური ტემპერატურა დაეცა თითქმის 40-ით. ასეთივე სიდიდით დაე-
ცა ტემპერატურა 9-დან 11 მაისს, ხოლო 19 მაისსიდან 22 მაისამდე ტემპერატურა თითქმის 
70-ით დაეცა. ეს გამოწვეულია ცივი ტალღების მოქმედებით, რაც ჰაერის ცივი მასების שე-
მოჭრას უკავשირდება. ამ მოვლენის საპირისპიროთ აღინიשნება თბილი ტალღები, რაც უკავ-
 უალოשირდება თბილი ჰაერის მასების ადვექციას. მაგალითად 4 მაისიდან 9 მაისამდე საש
დღეღამური ტემპერატურა 40-ით გაიზარდა, ხოლო 11-დან 19 მაისამდე ტემპერატურა 70-ით 
გაიზარდა. ტემპერატურის ასეთი მკვეთრი ცვლილებები ზაფხულის თვეებשი ნაკლები ინ-
ტენსივობით აღინიשნება. 

ნახ.1-ზე წარმოდგენილია აგრეთვე ჰაერის שეფარდებითი სინოტივის საשუალო დღეღა-
მური მნიשვნელობების და ატმოსფერული ნალექების დღეღამური ჯამების თვიური სვლა. 
გრაფიკზე კარგად ჩანს 8 ივლისის კატასტროფული ნალექების პიკი. 
 

 

 

 
ნახ.1. ჰაერის ტემპერატურის (1-საשუალო, 2-უდიდესი, 3-უმცირესი) დღეღამური  

მნიשვნელობების (მარცხენა სვეტი), שეფარდებითი სინოტივის საשუალო დღეღამური  
მნიשვნელიბის (1), და ნალექების დღეღამური ჯამების (2) თვიური სვლა (მარჯვენა). 

მსოფლიო მეტეოროლოგიური ორგანიზაციის კლიმატოლოგიის კომისიის, კლიმატის 
ცვლილების დადგენის და ინდექსების საექსპერტო ჯგუფმა კლიმატის ცვლილების 27 ძირი-
თადი ინდექსი שეიმუשავა. მათ שორის არის ცხელი დღეები და ტროპიკული ღამეები. განმარ-
ტების თანახმად ცხელ დღედ ითვლება ისეთი დღე, როდესაც ჰაერის მაქსიმალური ტემპე-
რატურა აღემატება 250-ს, ხოლო ტროპიკული ღამე ისეთი ღამეა, როდესაც მინიმალური 

 

1 

2 
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ტემპერატურა აღემატება 200-ს [4,5]. ასეთი პირობები უარყოფითად მოქმედებს ადამიანის 
ორგანიზმზე და იწვევს მასზე სტრესულ სითბურ დატვირთვას. ძალიან მაღალი ტემპერატუ-
რების დროს ადამიანის ტემპერატურაც იზრდება და მყარდება ჰიპოთერმია, რა დროსაც 
აღინიשნება שინაგანი ორგანოების ანემიზირება და სითბური დარტყმა [2,3]. ცხრილი 2-שი 
წარმოდგენილია ცხელი დღეების და ტროპიკული ღამეების დადგომის თარიღების უნივერ-
სიტეტის მეტეოსადგურის მონაცემებით.  

ცხრილი 2. ცხელი დღეები და ტროპიკული ღამეები 2019 წლის ზაფხულის განმავლობაשი 

რიცხვი თვე 
ცხელი დღეები ტროპიკული ღამეები 

ივნისი ყველა დღე 26,27,28 
ივლისი 1 და 2 -ის გარდა ყველა დღე 19,20,21,22,23,25 
აგვისტო 6,7,8, 9, 30,31-ის გარდა ყველა დღე 16,17,18,19,20, 

 ნახ.2-ზე წარმოდგენილია დამოკიდებულებები ჰაერის ტემპერატურასა და שეფარდებით 
სინოტივის ყოველსაათობრივ მონაცემებს שორის, שესაბამისი რეგრესიის განტოლება და დე-
ტერმინაციის კოეფიციენტი (R2) სხვადასხვა თვეებისათვის. שერჩეულია თვის ცენტრალური 
რიცხვები, რომლებიც კარგად გამოხატავს თვის თავისებურებას. ტემპერატურასა და שე-
ფარდებით სინოტივეს שორის ურთიერთკავשირები გამოიკვლია ლებედევმა [1]. მან გამოავ-
ლინა, რომ კავשირები მათ שორის ზამთრის განმავლობაשი დადებითია, ხოლო ზაფხულשი 
უარყოფითია. שეფარდებითი სინოტივე დამოკიდებულია ჰაერის ტემპერატურაზე და წყლის 
ორთქლის პარციალურ წნევაზე. ზამთარשი პარციალური წნევის წვლილი აღემატება ტემპე-
რატურის წვლილს, ამიტომაც ტემპერატურა და სინოტივე ერთი მიმართულებით იცვლები-
ან. ზაფხულשი სინოტივის ფორმირებაשი ტემპერატურის წვლილი აღემატება ორთქლის პარ-
ციალური წნევის წვლილს, ამიტომაც ის უარყოფით კავשირשია ტემპერატურასთან, ხოლო 
პარციალურ წნევაზე უმნიשვნელოდ არის დამოკიდებული.  

   

   
ნახ.2. დამოკიდებულება ჰაერის ტემპერატურასა და שეფარდებით სინოტივეს საათობრივ 

დაკვირვებათა שორის, שესაბამისი რეგრესიის განტოლება და დეტერმინაციის კოეფიციენტი (R2). 

ნახ. 2-ზე წარმოდგენილი დამოკიდებულებებიდან ჩანს, რომ კავשირი ჰაერის ტემპერა-
ტურასა და שეფარდებით სინოტივეს שორის დღეღამის განმავლობაשი უარყოფითია და უფ-
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რო მჭიდროა ზაფხულשი ვიდრე გაზაფხულზე. თუ რამდენია ტემპერატურის ხვედრითი წი-
ლი שეფარდებითი სინოტივის ცვლილებაשი უჩვენებს დეტერმინაციის კოეფიციენტი. მაგა-
ლითად ივნისשი שეფარდებითი სინოტივის ჩამოყალიბებაשი ჰაერის ტემპერატურის წვლილი 
თითქმის 94%-ს שეადგენს, ივლისשი – 93%-ს, აგვისტოשი – 95%-ს, მაשინ, როდესაც მაისשი 
მისი წვლილი სინოტივის ფორმირებაשი მხოლოდ 23%-ია. დანარჩენი წილი שეფარდებითი სი-
ნოტივის ფორმირებაზე მოდის ორთქლის პარციალურ წნევაზე, კერძოდ ივნისשი שეადგენს 
6%-ს, ივლისשი – 7%-ს. აგვისტოשი – 5%-ს, მაისשი – 79%-ს. რეგრესიის განტოლების კოეფი-
ციენტი მიუთითებს იმაზე, თუ რამდენი პროცენტით იცვლება שეფარდებითი სინოტივე ტემ-
პერატურის 10-ით მიმატებისას. როგორც კოეფიციენტები გვიჩვენებს ტემპერატურის 10-ით 
მიმატებისას שეფარდებითი სინოტივე საשუალოდ იკლებს მაისשი – 1.2%-ით, ივნისשი – 3.4%-ით, 
ივლისשი – 2.9%-ით, ხოლო აგვისტოשი – 3.7%-ით. აღნიשნული ცვლილებები მხოლოდ კონ-
კრეტულ დღეებს שეეხება, სხვა დღეებשი ცვლილების სიდიდეები სხვა იქნება. 
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METEOROLOGICAL OBSERVATIONS AT THE AUTOMATIC WEATHER STATION OF 
IAKOB GOGEBASHVILI TELAVI STATE UNIVERSITY  

Elizbarashvili E.Sh. 

Summary: The observational data of the automatic weather stations of Iacob Gogebashvili Telavi State University 
are analyzed. Average climatic characteristics were obtained for a short period, their course in different months and 
the dependence of relative humidity on air temperature were studied. Hot days and tropical nights were revealed 
during the summer of 2019. 

Key words: temperature, humidity, hot day, tropical night. 
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TBILISI STATE UNIVERSITY EXTREMELY LOW FREQUENCY 
RADIATION RESEARCH NET (ELFTSU NET) 

*Gheonjian L., *, **Paatashvili T., *Oragvelidze M., *Tsotskolauri P. 

* Ivane Javakhishvili Tbilisi State University, Tbilisi, Georgia 
**Abastumani Astrophysical Observatory of Ilia State University, Tbilisi, Georgia  

Summary: A new instrument had been developed for observation of extremely low frequency (ELF, 300–3000 Hz) radio 
emission from natural sources related to seismic activity. We improve the design used for decades at Abastumani Astro-
physical Observatory. This equipment was designed to study ELF earthquake precursors. We discuss the advantage to 
use the frequency of observations below the critical frequency of the ionosphere. The monitoring of the state of tectonic 
faults system in Caucasus requires dense network of stations equipped by identical, standardized receivers. Tbilisi State 
University Extremely Low Frequency Radiation Research Net (ELFTSU Net) is a project of Electrical and Electronics 
Engineering students. Students take part in the design and in the testing, also in the process of preparing documentation 
and models for its industrial production. The student expedition has collected various data of phenomena. These data 
are compared with the level of urban electromagnetic background. We have developed the modular concept of standard 
observation station which provides the possibility to choose the most convenient configuration required by the specific 
characteristics of the fault and the operating and maintenance conditions. The station is completely autonomous, can 
accumulate and transmit data and have significantly improved noise characteristics.  

Key words – extremely low frequency (ELF) radio observations, earthquake ELF precursors, EM waves and appli-
cations. 

1. INTRODUCTION 

Tbilisi State University Extremely Low Frequency Radiation Research Net (ELFTSU Net) is a project of a 
network of Extremely Low Frequency (ELF, 300–3000 Hz) receivers for Caucasus tectonic faults system state 
monitoring [1-3]. It uses a new instrument, which has been developed for reception of ELF radio signals from 
sources related to seismic activity and is improved version of instrument, which was used for decades at 
Abastumani Astrophysical Observatory by which have been registered earthquake precursors [4]. 

Extremely Low Frequency Tbilisi State University Net (ELFTSU Net) is conceived as a base for scienti-
fic and educational activity of Electrical and Electronics Engineering students in practical analog and digital 
electronics, different sensor signal processing and transmission, modeling of natural electromagnetic 
phenomena and corresponding observational system, organization of scientific data collection networks. 

The scientific concept of the project concerns that the seismicity of Caucasus geographical region 
includes external triggering and synchronization mechanism of earthquakes [5]. The Earth’s luni-solar 
solid tide tension modulates tectonic tension of charging/discharging process of faults system. In 
accordance with the concept of self-organizing criticality [6], the energy discharge of fault, or earthquake, 
is an unpredictable phenomenon determined by entire system development. However, tension external 
modulation synchronizes the triggering moments with tides and discharge favorable critical time intervals 
are computable and observable. 

There is a principal possibility of predicting earthquakes occurrence probability and power by moni-
toring the evolution and critical state of appropriate physical variables of tectonic faults system. Various 
studies [7-10] show that ELF radiation measurements at fault sites should be considered as the mean for 
monitoring seismic region critical state. 
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The phenomenon of seismic ELF generation is very complicated. Our experience and observations [4] 
also shows that the ELF radiation can be regarded as the product of tectonic fault activation and can be used 
for analysis of Caucasus fault system state.  

For example we represent signal behevior observed in Abastumani before, during and after big 
earthquake. The M6.0 earthquake occurred near city Oni (Georgia; 2009/09/07 22:41:36.5 UTC; 42.66 N, 
43.42 E; depth – 10 km; distance – 100 km from Abastumani). The ELF signal related to this strong event 
were recorded during the month befor and the month after earthquake (Fig. 1). 
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Fig. 1. The record of ELF radio emission before and after M6.0 earthquake (the magnitude is  

presented in receiver scale). The arrow indicates the time of the Oni M6.0 earthquake,  
subplot – distance and time of quakes, stars – M>4 aftershocks. 

Firstly, two phases of phenomena are clearly separated. They can be called disturbed and calm. A 
clear sign of calm is a clear daily variation of the signal. For this record one can distinguish some chara-
cteristic phases:a change of the shape of the diurnal variation of the signal, an increase of the noise compo-
nent; a sharp decrease of noise before the main shock of earthquake; a sharp increase in both the noise and 
diurnal variations during big aftershoks; Restoration of calm. 

2. THE CONCEPT AND STRUCTURE OF ELF OBSERVATION STATION 

We develop dense network of standardized ELF 0.3-3 kHz receivers with high technical parameters. 
The central frequency of this band – 0.8-1 kHz corresponds to half of critical frequency of the waveguide 
formed by the Earth’s surface and the lower edge of the ionosphere located at the altitudes of about 100 
km. The ELF radiation on this frequency does not propagate in the waveguide Earth-Ionosphere and in 
this frequency range it is possible to receive a signal only near its source. Our sources are tectonic faults.  

Caucasus geographic region can be represented as a network of natural transmitters, and the observa-
tion network should be represented as a network of associated standardized receivers. The scientific and 
practical result of the network will depend on its density and uninterrupted long-term work. This estab-
lishes high technical requirements for receivers and their life support systems.  

 Modern analog and digital electronics make it possible to easily create complex and reliable systems. 
In the practice of scientific research, it is very important to adapt the technical means optimally to the task 
to be solved. It is necessary to identify the main modules of the device responsible for measuring the 
physical variables of the observed phenomenon, and additional, complementary modules supporting the 
functionality of the main ones.  

The technical uniqueness of our task is determined by the following contradictory circumstances:  
• The signal of interest to us is a natural electromagnetic noise accompanying tectonic processes and in 

contrast to the known radio engineering methods, the extension of the frequency band of our receiver 
improves the reception conditions of the signal of interest to us. 

• The frequency range chosen by us is extremely unfavorable for the propagation of the electromagnetic 
signal, but this circumstance makes it possible to significantly improve the spatial selectivity of the 
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network. If the receiver is on a tectonic fault, the conditions for receiving a signal from it are most 
favorable. Geological data should be used to determine the locations of the ELF network stations.  

There is still an emphasis on the development of expensive space monitoring systems, although the 
development of electronics and communications has made geophysical projects so cheaper that land-based 
earthquake precursor monitoring projects will compete with space projects.  

 
Fig. 2. The modular structure of ELFTSU Net station is represented by core modules and complementary modules. 

Figure 2 represents the modular structure of ELFTSU Net station. The core modules are receiver 
antenna and preamplifier with scale amplifier, matching signal with dynamic range of analogue to digital 
converter. Our preamplifiers are instrumental amplifiers – the best technical solution in accordance with 
our objectives. Each modification has the gain equal to 1000 and differs by internal noise characteristics.  

Different modifications of receivers will be offered to different groups of project participants for 
solving different tasks: 
• Station with amplifier modification based on low noise operation amplifier may be offered to project 

participant Universities and students as kit for electronics and signal measurement study. 
• The modification with an integrated high-quality amplifier significantly reduces the length of the an-

tenna, allows deploying stations with two antenna and receivers to determine the direction to the 
signal source. 

• The modification with amplifier based on ultralow noise operational amplifier has unique electrical 
parameters acceptable for precise observations, for example the ELF Earth eigenmodes. 

The purpose of other modules is clear from Fig. 2. It is sufficient to perform one single measurement 
of the average value of the signal rectified and integrated in the receiver band once every 10 seconds.  

3. THE STUDENT EXPEDITION  

Planning the field testing of equipment, we also set the task to assess the electromagnetic situation at 
the points of the first observation stations [1]: to determine the characteristic background values of natural 
signals and electromagnetic pollution in the form of different harmonics radiated by the local power greed. 
We chose resorts Akhaldaba and Abastumani, city Akhalkalaki and the mountain Abuli. The data are 
complemented by the measurements carried out in Tbilisi, in one building of University (Tbilisi 1) and in 
nearby city park (Tbilisi 2). The summary result of all time series is shown in Fig. 3. 

Records in Akhaldaba and Abastumani indicate the presence of the weakest background phenomena. 
On the plateau of Akhalkalaki we observed the entire process of formation of a hail storm cloud. The 
planned network will inevitably reflect thunderous meteorological activity. The task of the following 
expeditions and stationary observations is a reliable recording of diurnal and semi-diurnal fluctuations. 
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Fig. 3. The summary result of conducted measurements.  

Our experience shows that situation associated with seismic activity is expressed as the increase in 
noise to such an extent that diurnal waves cannot be observed.  

4. CONCLUTION 

The monitoring of the state of tectonic faults system in Caucasus can be done by the network of 
extremely low frequency (ELF, 300–3000 Hz) receivers of ELFTSU Net, which is conceived as a base for 
academic collaboration of Universities. 
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Summary: Data on the radar characteristics of a rain cloud that caused a landslide in Akhaldaba and a catastrophic 
flood in Tbilisi on June 13-14, 2015 are presented. The measurements were carried out using the “METEOR 
735CDP10” weather radar located in the village. Chotori of Signagi Municipality of Georgia. The temporal variabi-
lity of the maximum radar reflectivity of the cloud, precipitation intensity, etc. was studied. It is noteworthy that the 
cloud did not move much and was over the zone where the landslide descended for more than 5 hours. The conseque-
nces of this landslide are well known – the closure of the Vere River, the accumulation of water, the breaking of an 
artificial dam and the catastrophic flood in Tbilisi. 

This example indicates the possibility of using a radar to predict landslides caused by heavy rains. 

Key Words: Radar monitoring, precipitation, landslide, flood. 

Introduction. Heavy rainfall is often the cause of freshets, floods and flooding [1-3]. Therefore, special 
attention is paid to a detailed study of the distribution of precipitation intensity in Georgia [4,5]. In 
connection with the restoration of the anti-hail service in Kakheti equipped with a modern radar [6,7], new 
opportunities for monitoring of atmospheric precipitation appeared [8,9]. There are several locations in 
Tbilisi, where from time to time there are floods and flooding as a result of heavy rainfall [1,2]. 
Catastrophic flood in Tbilisi on the night from 13 on 14 June 2015 – natural calamity, caused by abundant 
rains in the capital of Georgia on the night 13 on 14 June and by output from the banks of river Vere. As a 
result of the flood, residential houses and buildings were flooded, roads, infrastructure were damaged, and 
dozens of predatory animals fled from the zoo. About half of the inhabitants of the zoo died. The most 
difficult situation was in the area of the Vake-Saburtalo highway, where private residential buildings were 
flooded. Rescuers took measures to neutralize the predators walking around the city, and their return to the 
enclosures. The nearby shelter for dogs, in which most of the 450 inhabitants died, was also affected. 
Precipitation and a landslide destroyed several hundred meters of the section of the Tskhneti-Betania road, 
which has still not been restored. The total damage amounted to 200 million GEL About 450 residents of 
the city suffered, 19 people died (https://ru.wikipedia.org/wiki/Наводнение_в_Тбилиси). Preliminary 
information about the radar characteristics of this process were given in [6,10,11]. More detailed data on 
the radar characteristics of this process are presented in this paper. 

Methods. Meteorological radar “METEOR 735 CDP 10 – Doppler Weather Radar” is established in the 
village Chotori of the Signagi municipality of Kakheti region of Georgia [6,7]. The products of radar are 
sufficiently varied [8,9]. In this work two radar products were presented: HWIND(V), MAX(dBZ) and 
MPPI (dBz). Time designation (Fig. 1-4), for example, 14 hour 33 min – 14:33 h., etc. In Fig. 5 minutes 
are given in fractions of an hour. 
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Results and discussion. The results in Fig. 1-7 and Table 1,2 are represented. 
As follows from Table 1 and Fig. 1-3 process was intra mass. 

Fig. 1. Distribution of Wind Speed and Direction Above the Territory of Eastern Georgia. 

  
 
 

 
 
 

         
 

Table 1 
 

Prediction of Instability to the Atmosphere 
Tbilisi, 13.06.2015 

Total Totals Index TT = 49.4 
Separate thunderstorm or several 

thunderstorms 
K Index = 35 

Probability of thunderstorms:  
60-80 % 

SWEAT — Severe Weather Threat index = 152 
There are no conditions for the appearance of 

strong thunderstorms 

Fig. 2. 3D Picture of the Radar Reflectivity  
of Cloud Above the Location of Landslide  

on 13 June 2015 in 23:20 h. 

Fig. 3. Vertical and Horizontal Distribution  
of Intensity of Precipitation Above the Territory  
of Eastern Georgia on 13 June 2015 in 23:20 h. 
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Fig. 4. Data of the Precipitation Intensity in Tbilisi on 13-14 June 2015 in 21:03, 23:27, 01:01 and 02:01 h. 

   
 
 
 

 
Table 2 

Statistical Characteristics of the Intensity of the Precipitation of Cloud in the Region of Akhaldaba 
on 13 June 2015 with 20.82 to 23.97 h. under the Zone with the Maximum Radar Reflectivity (mm/hour). 

Parameter Precipitation Parameter Precipitation 

Count 62 St Dev 81.6 

Mean 120.4 σm 10.4 

Min 17.6 Cv (%) 67.8 

Max 371.4 As(skew) 1.2 

Range 353.8 Exc(kurt) 0.9 

Median 100.5 99% CONF-L 92.6 

Mode 65.0 99% CONF-U 148.2 

As follows from Table 1 on June 13-14, 2015 are no conditions for the appearance of strong thun-
derstorms. In Fig. 1. distribution of wind speed and direction above the territory of eastern Georgia at the 
level 1.0 km according to the radar data on 13 June 2015 in 21:24 h. is presented. In particular, as follows 
from this figures, over Tbilisi the wind has no definite direction. Accordingly, the cloud is not very mobile 
(Fig. 2,3). 

Fig. 5. Change in the Time of Precipitation Intensity Under 
Zone with the Maximum Radar Reflectivity of the Cloud on 

13 June 2015 from 20.82 to 23.97 h. 

Fig. 6. Repetition of Precipitation Intensity Under 
Zone with the Maximum Radar Reflectivity of the 

Cloud on 13 June 2015 from 20.82 to 23.97 h. 
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In Fig. 4 radar data of the precipitation intensity in Tbilisi on 13-14 June 2015 in 21:03, 23:27, 01:01 
and 02:01 h. are presented. As it follows from this figures, the rain cloud of almost five hours was located 
in one and the same place. Precipitation intensity at the separate moments of time was found in the range 
17.6-371.4 mm/h. (Fig. 4-6, Table 2). Sum precipitation for 3.15 hour was 379 mm (Fig. 5, Table 2). 
That's, extreme rain was observed. The prolonged presence of cloud (almost 5 hours) at one and the same 
place caused catastrophe. Note that in Tbilisi in 1957-2006 the maximum sum of daily precipitation was 
130.1 mm [5,11]. 

                      

                       

Fig. 7. Landslide into Akhaldaba and its Consequences. 

In fig. 7 presents images of a landslide in Akhaldaba and its consequences for the infrastructure of 
Tbilisi city as a result of the subsequent flood. 

Conclusion. In addition to anti-hail operations, the radar is planned to be used for monitoring and foreca-
sting hazardous meteorological phenomena. In particular, preparatory work is being conducted on the 
radar prognostication of landslides caused by intensive precipitation.  
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Nodia Institute of Geophysics A. Amiranashvili for assistance in the fulfillment of this work.  
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Summary: Examples of radar monitoring of hail processes in eastern Georgia and its neighboring countries 
(Azerbaijan, Armenia) are presented. Monitoring was carried out using the METEOR 735CDP10 weather radar. In 
the case of relevant interstate agreements, it is possible to organize an international service for short-term warning 
of the population and emergency structures about the possibility of dangerous meteorological phenomena. 

Key Words: Radar monitoring, dangerous meteorological processes, hail, precipitation. 

Introduction. Georgia is one of the most hail-dangerous countries of world [1, 2]. Taking into account the 
significant economic damage, brought by hail damages, in Georgia in the beginning of the fifties of past 
century began works on the fight with the hail [3, 4]. These works continued until 1989 and were renewed 
using newest technologies in Kakheti region of Georgia in 2015 [5-7]. The anti-hail service is equipped 
with a modern meteorological radar, which in the future, in addition to anti-hail activities, is planned to be 
used for operational monitoring of dangerous hydro-meteorological processes in eastern Georgia and 
adjacent territories [8-11]. Below are an examples of such use of radar outside the hail-protected territory 
in the case of the hail process in Tbilisi and Kakheti on May 28, 2019, Belaken (Azerbaijan) on May 10, 
2019 and Ijevan (Armenia) on May 20, 2019. 

Material and methods. The Anti-hail service is equipped with contemporary C-band, dual polarized 
Doppler meteorological radar “METEOR 735 CDP 10 – Doppler Weather Radar”, which is installed in 
the village Chotori (1090 m height from sea level) of the Signagi municipality of the Kakheti region of 
Georgia. The products of radar are sufficiently varied. For the anti-hail works the optimal radius of action 
of radar is 100-120 km, (distance, which practically covers the territory of Kakheti and the some parts of 
the territories of Armenia and Azerbaijan). In this work two radar products are presented, MAX(dBZ) and 
HAILSZ (Size) [12, 13]. The expected size of hailstones falling out to the earth's surface was calculated 
according to the Zimenkov-Ivanov model of hail melting in the atmosphere by taking into account the 
radar data about their diameter in the clouds [14]. The mass media information about the hail damages is 
also used to show the full picture. 

The following designations will be used below: Do – maximum hail diameter in cloud, cm; D – 
maximum hail diameter at the ground level, cm; time designation, for example, 14 hour 33 min – 14:33 h., 
etc. In Fig. 3 minutes are given in fractions of an hour. 

Results. The results in Fig. 1-10 and Table are represented. 
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Fig. 1 presents the fragments of the radar product MAX(dBZ) about the hail process in eastern Georgia 
in 16:37, 16:46, 16:55 and 17:04 hour. As it follows from this Fig. and Fig. 2 hail clouds in the indicated 
time simultaneously they were observed above Tbilisi and two locations of Kakheti (municipalities 
Sagarejo and Kvareli). The diameter of hail stones in the clouds was changing from 0.9 (Tbilisi) to 3.5 
(municipalitie Sagarejo) cm. The diameter of hail stones on the earth's surface was changing from 0.2 
(Tbilisi) to 3.2 (municipalities Sagarejo) cm (Fig. 3, Table).  
 

        
 

       
Fig. 1. Data of radar product MAX(dBZ) about hail process in Tbilisi and Kakheti  

on May 28, 2019 in 16:37, 16:46, 16:55 and 17:04 h. 

     
 
 

 
 

 

Fig. 3. Hail Size Changeability in Clouds and at the Ground 
Level in Tbilisi and Kakheti on May 28, 2019 

https://imedinews.ge/ge/saqartvelo/107002/dzlierma-
tsvimam-da-setkvam-tbilisshi-problemebi-sheqmna-poto 

Fig.2. Hail Processes Trajectory in Tbilisi and  
Kakheti 28.05.2019 from 16:34 to 17:04 h. 
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Table 

Statistical Characteristics of Hail Size in Clouds and at the Ground Level in Tbilisi and Kakheti on May 28, 2019 

Location Do_Tbilisi D_Tbilisi 
Do_Sagarejo 
Munitipality 

D_Sagarejo 
Munitipality 

Do_Kvareli 
Munitipality 

D_Kvareli 
Munitipality 

Min 0.9 0.2 1.3 0.6 1.3 0.6 

Max 3.0 2.7 3.5 3.2 2.9 2.7 

Mean 2.3 1.9 2.4 2.0 2.1 1.8 

In the municipality Sagarejo to 100% about 600 hectare of agricultural land was damaged. In this day 
the anti-hail service conked out because of the ban on the action by the organs of aviation.  

       

Fig. 4. Hail in Tbilisi. Photo left by I. Tbeli, right – M. Bokolishvili 

https://imedinews.ge/ge/saqartvelo/107002/dzlierma-tsvimam-da-setkvam-tbilisshi-problemebi-sheqmna-poto 
https://imedinews.ge/ge/saqartvelo/107002/dzlierma-tsvimam-da-setkvam-tbilisshi-problemebi-sheqmna-poto 

In Tbilisi from the hail especially suffered the regions of Gldani, Digomi, Vazisubani, Varketili and 
Sanzona (Fig. 2, 4).  

          
 

Fig. 6. Data of Radar Product HAILSZ About the 
Hail Cloud on 10 May 2019 in Belaken in 20:05 h.  

(Do = 15-20 mm). 

Fig. 5. Data of Radar Product MAX(dBZ) About 
the Hail Cloud on 10 May 2019 in Belaken in 20:05 
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Fig. 5-8 presents the fragments of the radar products MAX(dBZ) and HAILSZ about the hail process 
in Belaken environments (10 May 2019, 20:05 h.) and Ijevan environments (20 May 2019, 18:10 h.).  

             
 
 

In the environments of Belaken fell out the hail (Fig.9, https://aviton-press.ru/v-azerbaidjane-vypal-
grad.html). Hail damage caused significant loss to agricultural crops in several communities of Ijevan 
region (Fig. 10, https://www.panorama.am/ru/news/2019/05/21/Град-Армения/2117870). 

Conclusion. At present, the anti-hail service carries out continuous radar monitoring of weather in eastern 
Georgia and adjacent territories of neighboring countries. The radar information is transmitted in parallel 
to the National Environmental Agency of Georgia. In the near future, it is planned to further improve the 
system of operative warning of the population about dangerous hydro-meteorological phenomena. 
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Summary: Meteorological radar “METEOR 735CDP10” manufactured by “SELEX” (Germany) has been used 
since 2015 in the operational work of the anti-hail service of Georgia (indication of radar parameters for active 
exposure to hail dangerous and hail clouds – maximum reflectivity of clouds, height of maximum reflectivity, 
maximum cloud height, the size of hailstones in the cloud, etc.). Work is carried out in the Kakheti region of Georgia. 
The working radius of the radar in this case is 100-120 km and covers the entire territory of Kakheti. Season of the 
anti-hail works continues from April to October. The radar also allows you to determine the intensity of liquid 
precipitation, and when fixing in its computer program the coordinates of the area where floods often occur during 
rainfall, it is possibility forecasting these floods. Moreover, out the season of anti-hail works, the radius of the radar 
can be increased to 200 km and almost cover almost the entire territory of Eastern Georgia. 

The paper provides a map of points with recurring floods during rainfall in Eastern Georgia and examples of 
comparing radar data on precipitation intensity with flood data at these points. The accumulation of this information 
will allow creating an algorithm for flood forecasting in Eastern Georgia based on the results of radar monitoring of 
the precipitation intensity. 

Key Words: Radar monitoring, prediction of floods. 

Introduction 

Georgia – small mountain country with 15 climatic zones, on territory of which different forms of 
geophysical catastrophes happen from time to time (drought, hurricanes, lightning, hail damage, degree of 
frost, fogs, frosts, landslides, mudflows, snowy avalanches, sudden floods, earthquake). Therefore, special 
attention was always paid and is paid to the study of dangerous geophysical phenomena in Georgia. In 
recent years special attention was paid to the works on an estimation of risks and multi risks of natural 
catastrophes, including hydro-meteorological (thunderstorm, hail, fogs, avalanche, frosts, flood, gale wind, 
etc.). Territory of the Georgia was divided into districts according to the degree of hydro-meteorological 
danger, economic damage, etc. [1].  

A significant quantity of catastrophes (flood, seasonal floods, flooding) is connected with thaw of 
snows, and also protracted or strong (usually into the warm half-year) atmospheric precipitations [2-4]. 
Thus, in Georgia in 2016-2018 about 80 days with the indicated hydro-meteorological phenomena were 
observed (Fig. 1).  

In connection with that, both in the early periods of time and at present, significant number of works 
is devoted to a study of the time-spatial characteristics of atmospheric precipitations, their changeability in 
connection with climate change, and also to the prognostication of this changeability on the territory of 
Georgia [5-7]. In addition to this, meteorological radar has the ability to give us a short term progno-
stications of heavy atmospheric precipitation for the purpose of warning of different organizations and 
population about the possibility of the floods, seasonal floods, and floodings in the concrete localities. The 
meteorological radar existing in the anti-hail service was acquired because it has such applications [8-10]. 
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Material and methods 

Meteorological radar “METEOR 735 CDP 10 – Doppler Weather Radar” is established in the village 
Chotori of the Signagi municipality of Kakheti region of Georgia [8]. The products of radar are 
sufficiently varied [10, 11]. This work presents radar product MPPI (dBz), which makes it possible to 
determine precipitation intensity. In this case radius of action of radar is 200 km (distance, which 
practically covers the territory of eastern Georgia and the significant parts of the territories of Armenia, 
Azerbaijan, North Caucasus, Fig. 1, 2).  

       
 

 
 

At present we are working on comparing radar data about the precipitation intensity with the cases of 
floods, seasonal floods and floodings on the territory of eastern Georgia, which in the first approximation, 
will make it possible to create the algorithm of the prognostication of these phenomena. Some examples of 
radar observations for the separate days with strong precipitations in eastern Georgia, which led to the 
indicated negative phenomena are given below. 

Results and discussion 

The results in Fig. 3-8 are shown.  

      
 
 
  
 

Fig. 3 depicts data of radar surveillance of the intensity of the precipitation of the city Gori on 6 June 
2015 in 22:59 hours. Western process was observed during this day. Judging by the radar pictures, 
precipitation intensity in the Gori municipality reached 100 mm/h. Precipitations led to the flood. On the 

Fig. 1. Distribution of Heavy Rainfall, Floods and Floodings on the 
Territory of Georgia in 2016-2018. 

Fig. 2. Radar Coverage for Rainfall 
Measurement. 

Fig. 3. Radar Picture of Precipitation Intensity in 
Gori on June 6, 2015 

Fig. 4. Radar Picture of Precipitation Intensity 
in Gori on June 11, 2015 
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night of 7 June 2015 as a result of four hour long intensive rain in the Gori municipality completely 
flooded more than 20 villages. To 100% were destroyed agricultural land in the populated areas of Olozi, 
Tsedisi and Bnavisi in the Aneni gorge. Mud-and-gravel that flowed from the mountains overlapped rural 
roads. The territory on which the refugees settled in Shavshvebi was flooded. Flood flows from the 
mountains flooded several apartment houses in the village of Akhaldaba. In the village of Skra the left 
coasts of the river of Skra destroyed the village water supply.  

In five days on 11 June, as a result of pouring rains, waters of the left the coasts of river in the Ateni 
gorge flooded in the villages apartment houses, roads, homestead sections (rain continued for about 40 
minutes). Poultry and small livestock perished, several houses tore away from the foundation and took 
away. The harvest of fruits and grapes was destroyed, water laid sowings. Flood flows in some places 
blocked the roads. Bridges were damaged. In the previous week Ateni gorge was already damaged by hail 
twice. Radar data surveillance of the intensity of precipitation over the city of Gori on 11 June 2015 on 
18:04 hours are represented in Fig. 4. Western process were observed in both preceding case and during 
that day. Precipitation intensity reached 100 mm/h.  

         
 
 
 

     
 
 

 On May 15, 2016, residential houses in the villages of Chayluri, Kakabeti, Burdiani were flooded in 
Kakheti (Fig. 5). This figure also demonstrates the possibility of radar monitoring of precipitation intensity 
outside of Georgia. 29.05.2016 the villages of Varhani, Benari, Arali and other settlements (Adigeni 
municipality) were affected, and cattle and poultry were washed away by streams of water (Fig. 6). 

Fig.5. Radar Picture of Precipitation Intensity 
in Kakheti on May 15, 2016 

Fig. 6. Radar Picture of Precipitation Intensity in  
the Adigeni Municipality on May 29, 2016 

Fig. 7. Radar Picture of Precipitation Intensity in 
the Gori Municipality and Tbilisi on June 19, 2016  

Fig. 8. Radar Picture of Precipitation Intensity in the 
Dusheti Municipality on June 18, 2018 
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19.06.2016 (Fig. 7) flooded bridge in the center of Ruisi (Gori municipality), stopped traffic. Flooded 
Tsavkisi gorge (Tbilisi). 

18.06.2018 in Dusheti (Fig.8), the basements of residential buildings were flooded, the crop were 
destroyed (rainfall up to 100 mm/hour). Fig.8, like Fig. 5, also demonstrates the possibility of radar moni-
toring of precipitation intensity outside Georgia.  

 

Fig. 9. Example of Radar Product – RSA RIVER SUBCATCHMENT ACCUMULATION 
to Determine the Degree of Flooding of a Specific Area [10]. 

Conclusion.  

Subsequently, for the purpose increasing the accuracy of the radar measurements of precipitation 
intensity in real time, it is intended to place in the investigated region the network of the automatic preci-
pitation gauges, remotely conjugated with radar. It is intended to also conduct a more detailed study of the 
connection of precipitation intensity according to the data of radar measurements with catastrophic pro-
cesses (flood, landslides, torrents, avalanche), proceeding on the earth's surface. Additionally, the software 
of radar allows us to outline localities with the frequent floods, which will make possible to use a product 
RSA – RIVER OF SUBCHATCHYUMENT OF ACHCHUMULATION (Fig. 9), which increases the 
accuracy in forecasting of floods for the concrete places.  

In perspective this will make it possible to build the regional model of the relation of the radar para-
meters with the indicated phenomena, which will make possible to conduct in advance (several ten minu-
tes) warning of population and corresponding organs about the forthcoming dangerous hydro-meteorolo-
gical processes. 
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Summary: There are presented some results of the analysis of radar and ground monitoring of dust storms and smoke 
from large fires in the atmosphere over the territory of Eastern Georgia. Remote monitoring was carried out using the 
“METEOR 735CDP10” weather radar. The dust concentration (PM10 and PM2.5) in the surface air was measured 
hourly at four locations in Tbilisi. Also here are presented radar data on the movement of dust formation in the atomsphere 
above the study area. It was shown that, following the appearance of dust formations in the atmosphere above the studied 
points, a strong growth of PM10 and PM2.5, as well as a decrease of the visibility, were noted at the Earth's surface. 

If necessary, it is possible to monitor volcanic formations, dust storms and smoke from large fires in the atmosphere 
and in the South Caucasus. 

Key Words: Radar monitoring, volcanic formations, dust storms, smoke. 

Introduction. M. Nodia Institute of Geophysics conducts experimental laboratory, field and theoretical 
studies of atmospheric aerosols during many decades (stationary and mobile monitoring) [1-7]. In recent 
years in connection with the renewal of anti-hail works in Kakheti, it’s appeared there is a possibility of 
the radar monitoring of the atmosphere above the eastern Georgia and adjacent countries (Armenia, 
Azerbaijan, Russia, Turkey) [8-10]. Anti-hail service is equipped with contemporary meteorological radar 
“METEOR 735CDP10”, capable of recording the significant number of atmospheric formations [10]. The 
radar is usually used for monitoring of the hail processes and strong rains. Together with this aid of the 
radar there is a possibility for monitoring movement of powerful dust formations in the space above the 
large territories (the dust storms, large fires, volcanic ejections, etc.). This makes it possible to enlarge the 
represented above area of studying atmospheric aerosols [10]. Thus, in work [11] preliminary results of 
the analysis of radar and ground-based monitoring of dust formation in atmosphere above the territory of 
eastern Georgia on 27 July 2018 was presented. This paper depicts more detailed data on the radar chara-
cteristics of this process and present data about the dust formation above the territory of Kakheti caused 
forest fire in the environments of Lagodekhi and Dedoplistskaro on 23 August, 2017.  

Material and methods. In this work we used the data of radar “METEOR 735CDP10” about the dust 
objects in the atmosphere (product MPPI (ET) [10]). In addition, we used the data of Georgian National 
Environmental Agency about the dust concentration (atmospheric particulate matter – PM2.5 and PM10) 
in four points of Tbilisi city (http://nea.gov.ge/ge/service/haeris-monitoringi/14/haeris-dabindzurebis-
yoveldgiuri-biuletini/) and the data of the satellite monitoring of the aerosol optical depth (AOD) in 
atmosphere (https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/servlet/RenderData?si=1749095&cs=rgb&format=JPEG&width 
=3600 &height=1800.). The mass media information was used also. 

Results and discussion. Results are presented in the Fig. 1-9 and Table. As follows from Fig. 1 above the 
study region the cloud formations practically was not observed. Wind direction – to the northeast (Fig. 2). 
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In Fig. 3 radar data shows about migration of dust formation in the atmosphere above the territory of 
eastern Georgia on the 27th July, 2018 from 11:00 to 17:00 hour (2 moments of time, green color). As 
follows from this figure dust cloud into the indicated time interval is located above the significant part of 
Kakheti and it is revealed also above Tbilisi in the second half of day. 

                  
 
 

                    
 
 
 

 
 

It follows from Fig. 4 and there were observed 27.07.2018 above the territories of eastern Georgia 
(Tbilisi, Kakheti) and Azerbaijan the high values of AOD. Next day occurred the considerable decrease of 
values AOD. In Baku the poor visibility was 26.07.2018, while in Tbilisi – in the daytime 27.07.2018. 
[https://jam-news.net/tbilisi-covered-in-dust-cloud-experts-say-there-is-no-danger/; 
http://agenda.ge/en/news/2018/1594] 

Fig. 3. Migration of Dust Formation in the Atmosphere above the Territory of Eastern Georgia on 27.07. 
2018 in 11:00 and 17:00 h. 

Fig. 4. AOD above the Caucasus Region 27.07.2018 (to the Left) and 28.07.2018 (to the Right). 

Fig. 2. Wind Field at 2 km above Sea Level on 27.07.2018, 
14:15 h. Radar Product HWIND (V). 

Fig. 1. Data of Radar Product MAX(dBZ) on 
27.07.2018, 15:00 h. 
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The propagation of dust formation above Tbilisi led to a strong increase in the concentration of solid 
particles in surface boundary layer (Fig. 5). As follows of this figure we noted all four points of measure-
ment of increasing the dust particles concentration by diameter less than 2.5 and 10 µm (respectively – 
PM2.5 and PM10).  

 
Fig.5. Twenty-Four Hours Average of Dust Concentration РМ2.5 and РМ10  

in Four Points of Tbilisi from July 15 to August 15, 2018. 

Table 
Statistical Characteristics of Twenty-Four Hours Average of Dust Concentration РМ2.5 and РМ10 

in Four Points of Tbilisi from July 15th to August 15th, 2018 (mcg/m3) 

Location Kazbegi str. Tsereteli str. Varketili 
Marshal Gelovani av. 

(Tbl_01) 

Parameter PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 

Mean 11.0 41.9 14.9 44.5 12.3 33.6 13.3 33.1 

Min 4.9 20.0 4.9 22.0 4.4 13.3 5.0 10.8 

Max 33.9 177.9 44.8 143.5 36.8 147.8 50.9 199.1 

Range 29.0 157.9 39.9 121.5 32.3 134.5 45.9 188.3 

St Dev 6.2 29.5 8.1 22.4 6.6 25.6 9.0 35.7 

Cv (%) 56.8 70.5 54.0 50.3 53.7 76.2 67.9 107.8 

 

             
 

Fig.7. Wind Field at 2 km above Sea Level on 
23.08.2017, 14:16 hour. Radar Product HWIND (V). 

Fig.6. Data of Radar Product MAX(dBZ)  
on 23.08.2017, 14:16 h. 
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Table presented statistical characteristics of dust concentration in four locations of Tbilisi. In parti-
cular, as it follows from this Table, on the different points of measurement on the 27th of July, 2018 the 
24-hour mean values of PM10 and PM2.5 exceeded their maximum permissible concentrations [6, 12] 
into 2.87-3.98 and 1.36-2.04 times respectively.  

Fig. 8 gives an example of dust formations detectable by the radar in the atmosphere above the 
territory of Kakheti (23.08.2017, 14:16 h.), which were being formed as a result of forest fires in the 
environments of Lagodekhi (5 hectares) and Dedoplistskaro (20 hectares). In this day above Kakheti the 
cloud formations was not observed (Fig. 6), wind direction – to the northeast (Fig. 7).  

Fig. 9 gives an example of simulated dust formation detected by the radar in the atmosphere above the 
volcano Etna, Italy, with the use of a radar product VAD3D – VOLCANIC ASH DETECTION 3D 
[RAINBOW® 5PRODUCTS & ALGORITHMS, © Selex ES GmbH, 2017]. 

Conclusion. In the prospect besides the radar “METEOR 735CDP10” use in anti-hail services, we can 
also use it for early warning for population about the danger of aerosol air pollution during the action of 
the large sources of dust. 

Acknowledgement. The authors are grateful to the chief of the atmospheric physics department of M. 
Nodia Institute Geophysics A. Amiranashvili for assistance in the fulfillment of this work. 
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Summary: This paper explains the procedure for the generation of a landslide susceptibility map at regional level in 
Georgia. At the first place, this research presents the results of the weight-of-evidence model applied to estimate the 
probability of landslides manifestation. A spatial database, including causative factors associated with landslides 
was constructed from geological maps and satellite data products. The factors that influence landslide occurrence, 
such as terrain slope, aspect, curvature, elevation, flow accumulation and distance from drainages were calculated 
from a Sentinel-1 digital terrain elevation data (DTED). Lithology is derived from the Georgia’s geological map. 
Vegetation cover map is retrieved from Sentinel-2 multispectral satellite imagery. 

Key words: landslide, weight-of-evidence, landslide hazard mapping, remote sensing, digital terrain elevation data. 

Introduction 

Landslides have long been recognized as a frequent natural hazard in the mountainous terrain of 
tropical and subtropical environments [1]. Particularly, in accordance with EM-DAT International Disaster 
Database of the Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED) the landslides are the 
reason of around 26,000 deaths in a period from 2000 to 2014. Therefore, areas susceptible to landslides 
should be identified to prevent the damage at regional and local scale. In this case, landslide susceptibility 
assessment is required [2]. 

In this research, the effects of intrinsic and extrinsic variables associated with landslides are consi-
dered as causative factors. The intrinsic variables refers to landslide risk site internal factors such as 
bedrock geology, geomorphology, soil type, slope gradient, slope convexity and concavity, elevation, 
engineering properties of the slope material, land use pattern, drainage and escape network etc. The 
extrinsic variables are external factors such as heavy rainfall, glacier outburst, seismic activity that change 
over a very short time span and are thus very difficult to estimate. 

In addition, the natural hazards statistics is required for landslide susceptibility assessment. Thus, our 
research is focused on the probability estimation of landslide occurrence prospects within the sites of 
historical landslides as well. 

There are four different approaches to the assessment of landslide hazard: landslide inventory-based 
probabilistic, heuristic (which can be direct geomorphological mapping, or indirect qualitative map combi-
nation), statistical (bivariate or multivariate statistics) and deterministic. In addition, a wide range of 
models are used based on these approaches [3]. However, the main purpose of this study is to apply the 
weights-of-evidence modelling for central Georgia landslide hazard assessment. 

Substantial contribution for landslide hazard mapping made the implementation of satellite data 
products as a source for causative factors generation and easier spatial results interpretations [4]. Complex 
using of Remote Sensing and Geographical Information Systems (GIS) have wide-range applications in 
the field of geo-sciences [5]. For example, global databases such as the EM-DAT International Disaster 
Database, the NASA Global Landslide Catalogue and the Global Fatal Landslide Database (GFLD) are 
usually based on these technologies [6]. Therefore, all causative factors thematic maps used in this 
research are entered into the GIS database and integrated with a landslide inventory map. The database 
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will assist with landslides investigation through the implementation of satellite data products as a source 
for causative factors generation and easier spatial results interpretations. Particularly, the database will 
assist to determine the effect of each causative factor associated with historical or eventual landslides. 

Study area 

Georgia belongs to the one of world’s most complex mountainous regions according to the scale and 
frequency of natural hazardous processes. Complicated topography is one of the major condition for 
landslides activation in this country. The Lesser Caucasus Mountains and Greater Caucasus Mountain 
Range cross the country. The Greater and Lesser Caucasus are two fold-and-thrust belts separated by the 
Rioni Basin in the Black Sea and the South Caspian–Kura Intermontane Depression. Fault-bend folds and 
fault-propagation folds are widespread, with evidence of thin-skinned tectonics in both the Rioni and Kura 
fold-and-thrust belts. Therefore, the topography elevation ranges from sea level to the Black Sea to over 
5000 m in the Caucasus Mountains [7, 8]. 

The climate of Georgia is different from west to east. Specifically, the western part of Georgia lies 
within the northern periphery of the humid subtropical zone. Eastern Georgia has a transitional climate 
from humid subtropical to continental. Thus, the annual precipitation ranging from 1000 to 4000 mm at 
the west and from 400 to 1600 mm at the east [8]. 
Terrane is mainly composed of pre-Cambrian and Paleozoic rocks. Paleozoic granites have intruded 
Granitic-metamorphic complex presented by different crystalline schists and paragneisses. Lower Jurassic 
rocks here presented by shallow sea sandy-argylleous rhythmical sediments with lenses of limestones. 
This massif consists of Paleozoic schists intruded by numerous Paleozoic and Jurassic gabbros, quartz 
diorites, granites accompanied by pegmatite veins. Paleozoic rocks are overlapped by shallow water 
Jurassic clays and Cretaceous limestones [8]. 

In this research we apply the weight-of-evidence modelling for the three of Georgian administrative 
regions Shida Kartli, Mtskheta-Mtianeti, Kvemo Kartli. We concentrate the study in this region because of 
the known landslide potential, slope angle and complex drainage system. 
We concentrate our study on a site located in the central western part of Georgia (42.30°N, 43.48°E) 
because of the known landslide potential, slope angle and field access there. 

Weight-of-evidence model 

The Bayesian inference was used to simulate the influence of selected geophysical factors onto the 
landslide overall hazard. The likelihood ratio was assigned as the basic weight wi of each i-th influencing 
factor Fi: 
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where P(Fi|A) is a conditional probability of Fi under landslide occurrence constraint, P(Fi|B) is the same 
one otherwise [9]. 

The conditional probabilities of each factor for landslide occurrence/missing were determined on the 
basis of previously known statistics, and in the case of its insufficiency – by approximating with expo-
nential model from the most likely down to the least likely factor values. When considering the significant 
number of factors then ones’ expert ordering additionally used. 

Data acquisition 

A DTED is a key to generate various topographic parameters, which influence the landslide activity in 
an area. Thus, the DTED were acquired by the phase interferometry of Sentnel-1 synthetic aperture radar 
(SAR) satellite system. 

In this research the slope angle, lineament density, drainage effect buffer, flow accumulation and 
slope curvature are estimated using DTED derived from Sentinel-1A Single Look Complex (SLC) data 
products. The Sentinel-1 SLC stereo pair of 31 October 2018 and 12 November 2018 were retrieved for 
phase interferometry using Sentinel Application Platform (SNAP) software (http://step.esa.int/main/ 
download/ snap-download/). The 10×10 m pixel size DTED were obtained as an output of interferometric 
data processing. 
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The resulted DTED were used as a relative relief to derive thematic data layers like slope, aspect, 
drainage effect buffer, flow accumulation and lineament density. 

Slope angle map. When the slope angle in our model increases, the geometry of the potential critical 
slip surface changes and probability of failure distributions rises extremely with slope angle increasing 
[10]. After the radar interferometric DTED were generated, it were used to calculate slope angle map 
using QGIS software (https://grass.osgeo.org/grass64/manuals/r.slope.aspect.html). 

Lineaments’ density map. Lineaments are straightened sections of terrain's relief. Their density is 
calculated as the aggregated length of lineaments per one km2. The higher the lineaments’ density, the 
greater the probability of landslide [11]. 

Vegetation cover map. Vegetation density is an essential parameter for landslide hazard due to natural 
prevention ability. Sentinel-2 multispectral imagery in visible and near infrared bands is used to estimate 
vegetation cover fraction (VCF) [12]. 

Precipitation Map. The map of rainfall precipitation over the study area was obtained by averaging of 
366 MODIS Total Precipitable Water satellite data product (MOD05_L2) for the period from 31 October 
2017 to 31 October 2018. MOD05_L2 data product is available from Atmosphere Archive and Distri-
bution System Data Download Scripts (LAADS DAAC) (https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov). 

Geological map. Geological environment plays an important role in landslide susceptibility studies 
because different geological units have different susceptibilities to active geomorphological processes. 
Geological map of Georgia for 2004 developed by Georgian Department of Geology was used to map the 
study area and classify the lithology by rocks hardness [13]. 

Analysis and results 

All thematic maps of study area were stored in raster format with a 10×10 m pixel size. The weight-
of-evidence calculation procedure was performed using SciLab numeric computation software 
(www.scilab.org). Since all of the maps are multi-class maps, containing several classes, the presence of 
one factor, such as dense forest implies the absence of the other factors of the same land use map. 
Therefore in order to obtain the final weight of each factor, the positive weight of the factor itself was 
added to the negative weight of the other factors in the same map. 

The final result is the landslide hazard susceptibility map shown in figure. 

 
Figure. Final landslide susceptibility map. 

Akhalgori 
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On the resulting map, areas of a high evidence of landslide hazard mostly correspond to sharp slopes 
without vegetation. The areas of least probability of landslides are associated with the presence of hard 
rocks such as granite or carbonates. Water bodies excluded from landslide risk assessment by default. The 
presence of substantial vegetation cover significantly reduces the landslide hazard evidence down to low 
or weak inside the vegetative plots of terrain. 

Conclusion 

GIS-based weight-of-evidence modelling is a convenient and efficient tool for preliminary mapping 
of landslide susceptibility, especially in difficult access regions. 

Since terrain slope is the main contributor to landslide hazard, the use of up-to-date products of 
satellite radar interferometry is a mandatory stage in the remote sensing data processing for this purpose. 

The data integration carried out in the assessment of landslide susceptibility allows to quantify and 
human-friendly visualize in a single map a lot of geospatial layers of landslide hazard factors. 

The data obtained as a result of landslide susceptibility mapping have a good spatial correlation with 
the distribution of actual recorded landslide processes in the central regions of Georgia. 

Future works should be focused on the development and verification of quantitative models for the 
various geophysical factors effect upon the landslide probability, as well as on the large-scale testing and 
accuracy evaluation of the proposed technique. 
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Summary: The results of a statistical analysis of the daily values of the Angstrom Fire Index (I) for Tbilisi in the 
period from 2014 to 2018 are presented. AFI = (R/20) + (27-T)/10, where R is the minimum relative humidity, T is 
the maximum air temperature. The gradations of the values of I are as follows: I. AFI> 4.0 – Fire occurrence unlikely, 
II.AFI = 4.0 ÷ 2.5 – Fire conditions unfavorable, III. AFI = 2.5 ÷ 2.0 – Fire conditions favorable, IY. AFI = <2.0 – 
Fire occurrence very likely. In particular, it was found that a high fire hazard in Tbilisi is observed on average 
within 75 days a year, and increased – within 39 days a year. The largest number of days with high fire hazard was 
observed in 2018 (92 days), the smallest – in 2016 (57 days). Further, it is planned to expand work on this issue 
(using other more complex fire hazard indices, studying their trends in connection with climate change, determining 
these indices for other points in Georgia, etc.). 

Key Words: Angstrom Fire Index 

Introduction. The problem of fires, including forest fires, is actual for many countries of world 
[http://www.sasquatchstation.com/Fire_Weather.php; http://www.forestservice.gr/meteo/fwi1.html], inclu-
ding Georgia [1]. In recent years this problem is aggravated by the global and local climate warming [2-9] 
which facilitates an increase in the fire hazard [10,11]. For evaluating the fire hazard in locality the set of 
indices is developed. One of simple of these indices is the Swedish Angstrom Index [10,11]. In this work 
the results of a statistical analysis of the daily values of Angstrom Fire Index (AFI) for Tbilisi in the 
period from 2014 to 2018 are presented. 

Study area, material and methods. Study area is Tbilisi city. Data of the Hydrometeorological depart-
ment of Georgia about daily maximum of air temperature T and minimum relative humidity R in the period 
from 2014 to 2018 are used. The Swedish Angstrom Index calculated from the formula: AFI = (R/20)+     
+ (27-T)/10 [10, 11]. The gradations of the values of I are as follows: I. AFI> 4.0 – Fire occurrence unli-
kely, II. AFI = 4.0 ÷ 2.5 – Fire conditions unfavorable, III. AFI = 2.5 ÷ 2.0 – Fire conditions favorable, IY. 
AFI = <2.0 – Fire occurrence very likely. 

The standard statistical methods are used. The following designations will be used below: Min – 
minimal values; Max – maximal values; St Dev – standard deviation; Cv – coefficient of variation (%). 

Results and discussion. Results in Table 1,2 and Fig. 1,2 are presented. 
In Table 1 statistical characteristics of monthly values of Angstrom Fire Index in Tbilisi in 2014-2018 

is presented. In particular, as follows from this Table values of AFI changes from -0.1 (July, fire occurrence 
very likely) to 7.3 (December, fire occurrence unlikely). The greatest variations in the values of AFI are 
observed during August (Cv = 52.0%), smallest – in December (Cv = 14.8%). The mean values of Angs-
trom Fire Index (Table 1, Fig. 1) changes from 1.6 (August, fire occurrence very likely) to 5.0 (December 
and January, fire occurrence unlikely). 
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Table 1 
Statistical Characteristics of Monthly Values of Angstrom Fire Index in Tbilisi in 2014-2018 

 

Param. Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Min 2.9 2.4 2.2 1.2 0.9 0.2 -0.1 -0.2 0.3 1.7 2.1 3.0 

Max 6.9 7.1 6.5 5.9 5.6 4.5 4.4 4.4 5.3 6.9 6.8 7.3 

Mean 5.0 4.7 4.0 3.3 2.9 2.2 1.8 1.6 2.4 3.8 4.5 5.0 

St Dev 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 1.0 1.1 1.0 0.7 

Cv,% 17.4 22.0 21.5 28.2 32.5 37.5 47.4 52.0 41.1 30.2 23.3 14.8 

 
 

 

Table 2 
Repetition of Angstrom Fire Index in Tbilisi for Four Gradations in 2014-2018 (%) 

 
Year > 4.0 4.0 – 2.5 2.5 – 2.0 < 2.0 

2014 38.6 30.1 11.8 19.5 

2015 38.6 30.1 12.1 19.2 

2016 41.0 32.8 10.7 15.6 

2017 34.2 35.9 7.1 22.7 

2018 31.5 31.8 11.5 25.2 

Mean 36.8 32.1 10.6 20.4 

In Table 2 data about repetition of Angstrom Fire Index in Tbilisi for four gradations in 2014-2018 is 
presented. In particular, as follows from this Table a high fire hazard in Tbilisi is observed on average 
within 75 days a year (repetition – 20.4%), and increased – within 39 days a year (repetition – 10.6%). The 
largest number of days with high fire hazard was observed in 2018 (92 days, repetition – 25.2%), the 
smallest – in 2016 (57 days, repetition – 15.6%). 

In Fig. 2 data about repetition of AFI in Tbilisi in different months for four gradations is presented. 
As follows from Fig. 2 on average in Tbilisi a high fire hazard in July and August is observed (repetition 
63.2 and 75.5% respectively). Sufficiently fire dangerous months are also June and September (repetition 
of AFI<2.0 – 39.3 and 41.3% respectively). From November through March the values of AFI<2.0 is not 
observed.  
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From November through February in the majority of the cases fire hazard is absent (repetition of 
AFI> 4.0 changes from 60.0 to 88.4%). 
 Conclusion. Further, it is planned to expand work on this issue (using other more complex fire hazard 
indices, studying their trends in connection with climate change, determining these indices for other points 
in Georgia, etc.). 
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ანოტაცია: ყოველდღიურ ცხოვრებაשი დიდი ხანია ჩვეულებად იქცა ამა თუ იმ ავადობის გამომწვევ 
მიზეზად ჩაითვალოს ცუდი ამინდი – თითქოს მისგანაა გამოწვეული ყველა პრობლემა. უხსოვარი 
დროიდანაა שემჩნეული კავשირი ადამიანის ჯანმრთელობასა და გარემოს კლიმატურ პირობებს שო-
რის. ამ საკითხზეა ლაპარაკი ჰიპოკრატეს კლასიკურ ნაשრომשი – „ჰაერის, წყლებისა და ადგილმდება-
რეობების שესახებ“, ავიცენას – „საექიმო მეცნიერების კანონשი“ და სხვა მრავალი ძველი თუ თანამედ-
როვე ავტორის שრომებשი. აქ განხილულია კოსმოგენური ფაქტორების ადამიანის ჯანმრთელობაზე 
და კერძოდ, დიაბეტით დაავადებულებზე გავლენის მაგალითები, ზოგიერთი დაკვირვების שედეგი და 
გავლენის ფიზიკურ-ქიმიური მექანიზმები. 

საკვანძო სიტყვები: კოსმოგენური ფაქტორი, მეტეოტროპული რეაქციები, שაქრის დიაბეტი, დიაბე-
ტისა და ჰელიობიოლოგიური გაზომვა. 

-ესავალი: დღეისათვის სამედიცინო მეცნიერება სულ უფრო მეტი და მეტი ახალი აღש .1
მოჩენებით გამდიდრდა. ექიმებსა და პაციენტებს სამედიცინო პრაქტიკა ვერ წარმოუდგენი-
ათ დიაგნოსტიკის ახალი საשუალებების, ინსულინის ახალი სრულყოფილი პრეპარატებისა 
და ხელოვნური სისხლისმიმოქცევისა და სუნთქვის აპარატების გამოყენების გარეשე. მაგ-
რამ თანამედროვე ეტაპზე დიაბეტით დაავადებულ ადამიანებზე კოსმოგენური ფაქტორების 
გავლენა ნაკლებადაა გათვალისწინებული პრაქტიკული მედიცინის მიერ. ამ ფაქტის ერთ-
ერთი ობიექტური მიზეზი მასשი მდგომარეობს, რომ ადამიანთა უპირატესად დიდი რაოდე-
ნობა მარტივად აფასებს ამინდის ზემოქმედებას და ჩვეულებრივ ისაზღვრება ჰაერის ტემპე-
რატურით, მისი ტენიანობით, ქარის სიჩქარითა და ბარომეტრული წნევის მაჩვენებლებით. 
ცნობილია, რომ ამინდის ჩამოყალიბებაשი მრავალი სხვა ფაქტორიც იღებს მონაწილეობას 
[1]. სინოპტიკური (ჰაერის მასების თავისი ჰიდროთერმობარიული თვისებებით სხვადასხვა 
მსხვილმასשტაბური გადაადგილებები), კოსმოგენური (მზის აქტიურობა, მთვარის ფაზები, 
მაგნიტური ქარიשხლები, მიმოქცევითი პროცესები და სხვ), ანთროპოგენური (ჰაერის დაბინ-
ძურება, ბირთვული აფეთქებები და ა.ש) და სხვები. ყველა ესენი მჭიდროდაა ერთმანეთთან 
დაკავשირებული. 

ამიტომ მხოლოდ ყველა ფაქტორის კომპლექსური שეფასება გვაძლევს ობიექტურ წარ-
მოდგენას ამინდის שესახებ, სამედიცინო თვალსაზრისით დაგვეხმარება მის სწორად שეფასე-
ბაשი. ამინდის სამედიცინო პროგნოზის სრულფასოვანი და საიმედო שეფასებისათვის აუცი-
ლებელია არანაკლებ 12-15 სხვადასხვა მეტეოროლოგიური პარამეტრის გამოყენება [2]. ამ 
დროს მთავარი მნიשვნელობა ეკუთვნის არა ამა თუ იმ მაჩვენებლის აბსოლუტურ სიდიდეს, 
არამედ რამდენიმე საათის თუ დღე-ღამის განმავლობაשი მისი ცვლილების გრადიენტს. 
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2. მეტეოტროპული რეაქციები და მათი გავლენა ბიოსისტემებზე. ამინდის სამედიცი-
ნო שეფასებისათვის שემოთავაზებულია სხვადასხვა კლასიფიკაციები [2]. ჩვეულებრივ გამო-
ყოფენ ამინდის 3 ტიპს: კარგი (I ტიპი); שუალედური (II ტიპი) და ცუდი (III ტიპი); მათ საფუძ-
ვლად უდევს რამდენიმე მეტეოროლოგიური და გეოფიზიკური שეფასებები. ადამიანები სხვა-
დასხვანაირად აღიქვამენ ამინდსა და მის ცვლილებებს. მასზე რეაქციის მიხედვით მთელი 
ხალხი שეიძლება დავყოთ „მეტეომგრძნობიარეებად“ და שედარებით „მეტეომდგადებად“. არ 
უნდა ვიფიქროთ, რომ ეს უკანასკნელები საერთოდ არ რეაგირებენ ამინდის ცვლილებებზე. 
მეტეომგრძნობიარობა ნებისმიერ ადამიანს გააჩნია. ლაპარაკია მხოლოდ მასზე, რომ ზოგი-
ერთები („მდგრადები“) მასზე რეაგირებენ მხოლოდ ფიზიოლოგიურ რეაქციათა უმნიשვნელო 
ცვლილებით, ხოლო სხვების שემთხვევაשი („მგრძნობიარეები“) ეს რეაქციები იძენენ პათო-
ლოგიურ ხასიათს. 

ამინდისადმი მგრძნობიარობა დამოკიდებულია ადამიანის ასაკზე, ჯანმრთელობის მდგო-
მარეობაზე, ამა თუ იმ მწვავე თუ ქრონიკული დაავადებების არსებობაზე, მემკვიდრეობაზე, 
წლის სეზონებზე, ადგილმდებარეობის ეკოლოგიურ პირობებზე, שრომითი საქმიანობის ხა-
სიათზე, ყოველდღიურ ცხოვრებაשი პირადი ჰიგიენის მოთხოვნების დაცვაზე, კვების სრულ-
ფასოვნებაზე, ნერვული სისტემის ტიპზე და სხვ. 

საשუალოდ, მოსახლეობის ყველა ასაკის ჯგუფებს שორის ,,მეტეომგრძნობიარეთან რაო-
დენობა დაახლოებით 15-20%-ია, მაგრამ ეს მაჩვენებელი გაცილებით მაღალია უფროსი ასა-
კის პირებს שორის, განსაკუთრებით, კი მათთვის, ვინც სხვადასხვა ავადობითაა שეპყრობი-
ლი. მაგალითად, 60 წლის ასაკשი და ზემოთ „მეტეომგრძნობიარეა“ ქალაქის ყოველი მეორე 
მაცხოვრებელი, ხოლო სოფლის მკვიდრები გაცილებით ნაკლებ „მეტეომგრძნობიარენია“. 
გულ-სისხლძარღვთა დაავადებულებשი ეს მაჩვენებელი 90 %-ზე მეტია. მაღალი მეტეომ-
გრძნობიარობა დამახასიათებელია ალერგიით, ნერვული, ფსიქიური, ენდოკრინული და სხვა 
ავადობებით დასნებოვნებული პირებისათვის. სამეცნიერო კვლევებმა უჩვენეს [3], რომ იმ 
ადამიანთა שორისაც კი, რომლებიც არანაირ სუბიექტურ ჩივილებს არ გამოთქვავდნენ ცუდ 
ამინდზე, საკმარისადაა ისეთები, რომელთაც ობიექტური მაჩვენებლების მიხედვით ასეთი 
ამინდის დროს აღენიשნებოდათ სხვადასხვა სახის არასასურველი ფიზიოლოგიური ფუნქცი-
ების გადახრები, ფიზიკური და გონებრივი שრომისუნარიანობის დაქვეითებები. 

უფრო ხשირად ცუდი მეტეოპირობების დროს მეტეომგრძნობიარეებისათვის დამახასია-
თებელია ასეთი ჩივილები: თავის ტკივილი, თავბრუსხვევა, ტკივილი გულის არეשი, ტკივილი 
სახსრებשი, საერთო მდგომარეობის გაუარესება, ამაღლებული დაღლილობა, ტემპერატუ-
რული დისკომფორტი, გამაღიზიანებლობა, ნორმალური ძილის დარღვევა. ჩივილების ხასია-
თი დიდადაა დამოკიდებული იმ დაავადებებზე, რომლებითაც იტანჯება ადამიანი. მაგალი-
თად, ჰიპერტონიული დაავადებების დროს ცუდ ამინდზე რეაქცია ხשირად ვლინდება ჰიპერ-
ტონიული კრიზის გამწვავებული ფორმით, გულის იשემიური ავადმყოფობის დროს – სტენო-
კარდიული שეტევით, რევმატიული ავადობით שეპყრობილებს – სახსრების ტკივილით და ა.ש. 
არასასურველი სუბიექტური და ობიექტური გამოვლინებების ერთობლიობას, რომელიც 
უვითარდება ჯანმრთელ ან დაავადებულ ადამიანს ცუდი მეტეოპირობების ზემოქმედების 
პასუხად, თანამედროვე მედიცინაשი ჰელიომეტეოტროპულ რეაქციებს უწოდებენ (ჰმრ). 
ასეთმა რეაქციებმა שეიძლება გამოიწვიოს ძალიან საשიשი שედეგები: ჰიპერტონიული კრიზე-
ბი, ინფარქტი, ინსულტი, კომა და ა.ש. 

ამრიგად, დამაჯერებლადაა დამტკიცებული, რომ ადამიანთა ჯანმრთელობის მდგომა-
რეობის კავשირი ამინდის ფაქტორთა ზემოქმედებასთან არაשემთხვევითია და ობიექტურ რე-
ალობას წარმოადგენს. 

 .ირი ჰელიომეტეოტროპულ რეაქციებთანשაქრის დიაბეტის მიმდინარეობის კავש .3
ექსპერიმენტულმა გამოკვლევებმა და კლინიკურმა დაკვირვებებმა გამოაשკარავეს ამინდის 
პირობების უტყუარი გავლენა שაქრის დიაბეტის მიმდინარეობაზე. დამტკიცებულია, რომ 
ამინდის პირობებს (განსაკუთრებით მათ მკვეთრ ცვლილებებს) שეუძლია שეასუსტოს שესაყ-
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ვან ინსულინზე რეაქტიულობა. არსებობს დამოკიდებულებები დიაბეტის მიმდინარეობასა 
და წლის სეზონებს שორის. გადახურება აუარესებს დიაბეტის მიმდინარეობას. 

რიგი მკვლევარებისა თვლის, რომ დიაბეტურ დარღვევათა გამოვლინების მაქსიმუმი 
აღინიשნება წლის გარდამავალი (გაზაფხულისა და שემოდგომის) პერიოდებשი, რომლების-
თვისაც დამახასიათებელია არასასურველი ამინდის პირობების მაღალი სიხשირე. 

დადგენილია, რომ გაზაფხულზე שაქრის დიაბეტის კომპენსაციის მდგომარეობა მიიღწე-
ვა 73 % שემთხვევაשი, ზაფხულשი – 76%-שი, ზამთარשი – მხოლოდ 51 % ავადმყოფებისათვის. 
უზმო გლიკემიის საשუალო მაჩვენებელია: გაზაფხულზე – 7,2 მმოლი ლიტრשი, ზაფხულשი – 
6,8 მმოლი, שემოდგომაზე – 8,7 მმოლი, ხოლო ზამთარשი – 8,9 მმოლი. 

გულის იשემიური დაავადებისა და არტერიული ჰიპერტენზიის თანხმლები გართულებები 
ზაფხულשი აღმოჩნდა მნიשვნელოვნად დაბალი (6%), ვიდრე გაზაფხულის, שემოდგომისა და 
ზამთრის პერიოდებשი (12,18 და 17%). שესაბამისად, שაქრის დიაბეტის მიმდინარეობაზე 
კოსმოგენურ ფაქტორთა გავლენის უფრო ღრმა שესწავლა სამეცნიერო და პრაქტიკული დი-
აბეტოლოგიის აქტუალურ ამოცანას წარმოადგენს. ამ თვალსაზრისით განსაკუთრებით სა-
ინტერესოა გეომაგნიტური პირობების და კერძოდ, ქარიשხლის, שაქრის დიაბეტის მომდინა-
რეობაზე გავლენის שესწავლა. 

პირველ რიგשი, განვიხილოთ რას წარმოადგენს გეომაგნიტური ქარიשხალი და საერთოდ, 
რა გავლენას ახდენს ის ბიოლოგიურ სისტემაზე. 

გეომაგნიტური ქარიשხლების ცოცხალ ორგანიზმებზე გავლენას სწავლობს ბიოფიზიკა, 
უფრო ზუსტად კი მისი ერთ-ერთი მიმართულება ჰელიოფიზიკა, რომელსაც 1928 წელს სა-
ფუძველი ჩაუყარა პროფესორმა ალექსანდრე ჩიჟევსკიმ. მან პირველმა აღნიשნა ტრავმა-
ტიზმის שემთხვევათა მზარდი რაოდენობის კავשირი გეომაგნიტური აქტიურობის დღეებשი 
[4]. გეომაგნიტური ქარიשხალი წარმოადგენს ე.წ. „კოსმოსური ამინდის“ ელემენტს, რომე-
ლიც თავის მხრივ წარმოადგენს მზე-დედამიწის ფიზიკის გამოყენებით ნაწილს და ეს გან-
საზღვრება שემოიღეს გასული საუკუნის 90-იან წლებשი. 

გეომაგნიტური ქარიשხალი განისაზღვრება როგორც დედამიწის მაგნიტური ველის שეש-
ფოთება, რომელიც שეიძლება გაგრძელდეს რამდენიმე დღე-ღამის განმავლობაשი [5]. გეომაგ-
ნიტური ქარიשხლის ბუნებაგამოისახება ე.წ. მზის ქარის שეשფოთებული ნაკადების დედამიწის 
მაგნიტოსფეროსთან ურთიერთქმედებაשი. დედამიწის რაადიაციულ სარტყლებשი მოხვედრი-
ლი მაღალენერგიული დამუხტული ნაწილაკები თავისთავად ვერ ტოვებენ მის ფარგლებს და 
ჩაჭერილებია მაგნიტურ მილებשი. ამ ზონებשი მუდმივად არსებობს პლანეტის რგოლური დე-
ნი, რომელიც გაედინება დედამიწის ირგვლივ. როდესაც მიმდინარეობს მზის ქარისა და პლა-
ნეტის მაგნიტოსფეროს ურთირთქმედება, რგოლური დენი იკრებს ძალას და წარმოიשობა 
სხვადასხვა სახის არამგრადობები, რაც განაპირობებს გეომაგნიტურ გამოსხივებებს. 

ასეთი გამოსხივება განსაკუთრებულ გავლენას ახდენს ადამიანზე. მაგნიტური ველი 
ცვლის სისხლის ფიზიკურ მახასიათებლებს და მათ שორის მის სიბლანტეს. გასაგებია, რომ 
სისხლის დინების სიჩქარე გავლენას ახდენს მთელ ორგანიზმზე. თანაც საשიשია არა თვით 
მაგნიტური ველი, არამედ მათი სწრაფი ცვლილებები, რომლებიც უპირატესად გამოწვეუ-
ლია მზის მიერ, რომელიც ასხივებს სპექტრის მთელ დიაპაზონשი. ჩვეულებრივ, ბიოლოგიური 
პროცესები ნელია. ორგანიზმი ვერ ასწრებს ამ ცვლილებებისადმი ადაპტირებას. განსაკუთ-
რებით განიცდიან ხანשი שესული ადამიანები, რომელთაც დაქვეითებული აქვთ იმუნიტეტი. 

როგორც წესი, გეომაგნიტური ქარიשხლის გავლენისგან ზარალდებიან ის პირები, რომ-
ლებიც დაავადებული არიან გულ-სისხლძარღვთა დაავადებებით (გსდ), ვეგოტო-დისტონიით 
(ვდ) და სხვადასხვა ფსიქიური ავადობებით [6]. გარდა ამისა, გეომაგნიტური ქარიשხალი 
მოქმედებს ქრონიკული დაავადებებით שეპყრობილ ადამიანებზე. ეს ყველაზე მტკივნეულად 
მიმდინარეობს ბავשვებשი და ხანდაზმულ ადამიანებשი. 

 სისხლის სიბლანტის ცვლილება ზრდის მასשი שესქელებების წარმოქმნის ალბათობას. 
უარესდება ნივთიერების ცვლა, რაც თავის მხრივ, იწვევს ჰიპოქსიას. ორგანიზმი განიცდის 
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სტრესს და שესაბამისად იზრდება სისხლשი სტრესის ჰორმონების გამოყოფა (ადრენალინის 
დაგროვება). ამავდროულად, გეომაგნიტური ველის ნახტომისებურად ცვლილების დროს 
ადამიანის ორგანიზმשი მცირდება ჰორმონ მელატონინის გამომუשავება, რომელიც უძლიე-
რესი שინაგანი ადაპტოგენი და ანტიოქსიდანტია. 

ამის שედეგად წარმოიქმნება სისხლის წნევის სწრაფი ცვლილებები. ეს იწვევს თანდათ-
ნობით მზარდ თავის ტკივილებს. ჰიპოქსია გამოვლენას იწყებს გართულებული სუნთქვით. 
სისხლשი ჟანგბადის ნაკლებობა (ჰიპოქსია) წარმოשობს მთელ რიგ უარყოფით שეგრძნებებს, 
სახელდობრ კი გულის არეשი ტკივილის שეგრძნებას, დისკომფორტს მკერდשი, სიმძიმეს, 
თავბრუსხვევას, თვალების დაბინდვას და სხვა. ყველაფერი ეს ზრდის სტრესს, რომელსაც 
განიცდის მთელი ორგანიზმი. ყველაფერ ამას მივყავართ „პანიკურ שეტევამდე“ (ვეგეტაციუ-
რი კრიზი), რომელიც განაპირობებს ჟანგბადის მოხმარების მკვეთრ ზრდას (განგაשის ძლიე-
რი გრძნობის გამო იზრდება ადრენალინის გამომუשავება), ხოლო რამდენადაც სუნთქვა ისე-
დაც გართულებულია, ამიტომ წარმოიשობა ხუთვის שეგრძნება, თვით ცნობიერების დაკარ-
გვამდე. როგორც שედეგი – ადგილი ექნება წნევის მკვეთრ ნახტომს და ჰიპერტონიულ 
კრიზს. ადამიანის ასეთი მდგომარეობა, ყველა აქედან გამომდინარე שედეგით, שეიძლება 
გაგრძელდეს რამდენიმე დღე-ღამე. 

 თუმცა მეტი წილი ადამიანებისათვის გეომაგნიტური ქარიשხლის ზემოქმედების სიმ-
პტომები שემოიფარგლება მუხლებשი ან კიდურებשი ტეხვით, უძილობით, აპათიით, დასუსტე-
ბით, თავის ტკივილებით. ბავשვებשი ეს გამოვლინებები ხשირად იწვევს მათ მოუსვენრობას, 
ჰიპერაქტიურობას და სხვა. 

4. ნახשირწყლოვანი მიმოცვლის მდგომარეობა გეომაგნიტური აქტიურობის დროს 
-ი. ჯანდაცვის მსოფლიო ორგანიზაციის (ჯმო) მონაცეשაქრის დიაბეტით დაავადებულებש
მების მიხედვით, მსოფლიოשი, ყოველწლიურად იზრდება שაქრის დიაბეტით (שდ) დაავადებე-
ბის שემთხვევები. დღეისათვის שაქრით დაავადებულთა ინვალიდობისა და სიკვდილიანობის 
ძირითად მიზეზად რჩება ნახשირწყლოვანი მიმოცვლის დეკომპესაციის ქრონიკული მიმდი-
ნარეობა, ლიპიდების ჟანგვის მომატებული აქტივაცია (ლჟ), სისხლის პლაზმის ტოქსიკურო-
ბის კონცენტრაციის მატება (ტკ) და ასევე ანტიდიაბეტურ პრეპარატთა שაქარდამქვეითებე-
ლი ეფექტურობის שემცირება. 

 ამასთან, უნდა აღინიשნოს, რომ ბიოლოგიურ ობიექტებზე სუსტი გარეგანი ველების 
გავლენის שესწავლა დღეისათვის ერთობ აქტუალურია. ხაზი უნდა გაესვას, რომ განსაკუთ-
რებულ როლს ამ პროცესებשი თამაשობენ სხვადასხვა ეკოლოგიური, კლიმატური და გეომაგ-
ნიტური ფაქტორები. ცნობილია, რომ [6;7] მახლობელ კოსმოსურ სივრცეשი ხשირად ხდება 
გარკვეული რითმების წყვეტა, რომლებიც მიმდინარეობენ გეომაგნიტური ქარიשხლების (გქ) 
პერიოდשი და დაკავשირებული არიან მზის აქტიურობასთან და მზისიერ ანთებებთან. ეს שეש-
ფოთებები იწვევენ ორგანიზმის שიგა ბიოლოგიური ციკლების დესინქრონიზაციას [6]. ასეთ 
 ფოთებებზე უნდა ხორციელდებოდესשეש იორგანიზმის რეაქცია გეომაგნიტურשეთხვევაש
ადაპტაციურ სტრესის რეაქციის მსგავსად. ანალოგიურ კანონზომიერებას ხსნიან ორგანიზ-
მის მთელი სისტემის ადაპტაციის წყვეტით [8]. 

 ამ ფაქტორთა ორგანიზმზე მოქმედების მექანიზმის მრავალი საკითხი ჯერჯერობით שე-
უსწავლელია, მაשინ როცა שაქრის დიაბეტი მსოფლიოשი ერთ-ერთი ყველაზე გავრცელებუ-
ლი ენდოკრინული დაავადებაა. მაგრამ ხაზი უნდა გაესვას მას, რომ სპეციალურ ლიტერა-
ტურაשი ძალზე მცირეა ინფორმაცია გეომაგნიტური ქარიשხლის ენდოკრინული ავადმყოფე-
ბის ორგანიზმზე გავლენის שესახებ [7]. ამ მონაცემების მიხედვით ორგანიზმის რეაქცია გან-
საკუთრებთ ინტენსიურად ვლინდება თუ ის იმყოფება არამდგრადობის მდგომარეობაשი. 

ჩვენი გამოკვლევის მიზანს წარმოადგენდა გეომაგნიტურ დღეებზე שაქრის დიაბეტით 
დაავადებულთა სისხლשი გლიკემიის დინამიკის שესწავლა და მიღებული კანონზომიერებების 
ახსნა. 

ამ მიზნით ვახდენდით მეორე სტადიაשი მყოფი שაქრით დიაბეტით დაავადებულ ორგა-
ნიზმზე დაკვირვებებს, რისთვისაც ვიყენებდით „MediTouch 2“-ის ტიპის გერმანულ 
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„Medisana“-ს ფირმის მოწყობილობას, ე.წ. გლუკომეტრს. ამ აპარატის ტესტ-ჩხირები გამიზ-
ნულია თითების ბალიשებზე ჩხვლეტის שემდეგ გამოსულ სისხლשი שაქრის დონის გასაზო-
მად. გაზომვის ალტერნატიული უბანი שეიძლება იყოს წინამხრის არეც. ამ שემთხვევაשი ხდე-
ბა სისხლשი שაქრის שემცველობის დონის სწრაფი ელექტროქიმიური განსაზღვრა. გლუკო-
ზის დეჰიდროგენაზის დამაკავשირებელი ფლავინადენინდი ნუკლეოციდის (ფად) ფერმენტი 
სისხლשი არსებულ გლუკოზას გარდაქმნის გლიუკონოლაქტონად. გამზომი აპარატი არეგის-
ტრირებს ამ რეაქციის שედეგად წარმოქმნილ დენს, რომელიც სისხლשი שაქრის שემცველო-
ბის პროპორციულია. სისტემა გამოიყენება გარეგანი გაზომვებისათვის (in Vitro) და שეიძლე-
ბა ვიხმაროთ დიაბეტით დაავადებების დროს კლინიკური დაკვირვებისთვის. 

 გამზომი ხელსაწყოსა და ტესტური ჩხირის სიზუსტის שესამოწმებლად ტარდებოდა სა-
კონტროლო გაზომვები საცდელ-საკონტროლო ხსნარის გამოყენებით. გაზომვები ტარდებო-
და არსებული ინსტრუქციის მიხედვით. ამავდროულად იზომებოდა ატმოსფერული წნევა, 
ტემპერატურა, არტერიული წნევა, სხეულის ტემპერატურა, ატმოსფერული ტენიანობა და 
გეომაგნიტური აქტივობები. ეს უკანასკნელი იზომებოდა სპეციალიზირებულ ობსერვატო-
რიებשი ან აიღებოდა ინტერნეტიდან. გაზომვები მიმდინარეობდა ყოველდღიურად სპეცია-
ლური გრაფიკის მიხედვით (იხ.ცხრილი) გეომაგნიტურად აქტიურ დღეებשი, ხოლო კვირაשი 
ორჯერ მשვიდ დღეებשი. 

ცხრილი 1. שაქრის დიაბეტისა და ჰელიობიოლოგიური გაზომვის მონაცემები  
2019 წლის იანვარ-თებერვალ-მარტשი (პირის ასაკი – 68 წ., დიაბეტის ტიპი – II). 

თვე/ 
რიცხვი 

ატმოსფ. 
წნევა 

მმ, ვწ.სკ 

ატმოს. 
ტემპ. 

 

ატმოსფ. 
სინოტივე

% 

გეო მაგნ. 
ინდექ. 
(ნანო 

ტესლა) 

არტ. 
წნევა 
მმ.ვწ. 

სკ 

ტემპე 
რატურა 

 აქრისש
კონცენ 
ტრაცია 

გ/ლ 

პულსი 

24/I 750 10 76 44 110/70 36,7 190 63 

25/I 740 8 70 40 106/71 36,8 180 62 

26/I 756 12 70 30 110/70 36,6 170 61 

27/I 760 14 78 22 122/80 36,7 160 60 

28/I 750 13 75 28 120/80 36,5 180 62 

29/I 750 12 70 24 110/70 36,5 170 68 

30/I 740 10 60 24 110/70 36,4 160 55 

2/II 750 12 60 24 115/60 36,5 150 54 

5/II 750 10 65 40 110/65 36,8 170 58 

12/II 755 8 60 20 110/60 36,7 150 55 

16/I I 750 9 65 22 100/60 36,8 160 61 

21/I I 740 12 60 42 120/75 36,8 170 60 

1/I I I 760 13 60 50 130/80 36,7 200 57 

როგორც ცხრილשი წარმოდგენილი მონაცემები უჩვენებს, სისხლשი שაქრის שემცველობა 
იცვლება ჰელიობიოლოგიური პირობების ცვლილებების დროს. კერძოდ, ამინდის გაუარესე-
ბისას დაიკვირვებოდა שაქრის שემცველობის მატების ტენდენცია. მისი დონე განსაკუთრე-
ბით მატულობდა გეომაგნიტური ქარიשხლების პერიოდשი. 
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მიღებული שედეგები ეთანხმება [10;11] ავტორების მიერ გამოქვეყნებულ მონაცემებს. 
ზოგადი ანალიზის საფუძველზე שეიძლება გაკეთდეს שემდეგი დასკვნა:  
 აქრის დიაბეტით დაავადებულებს მეტეოჰელიო პარამეტრების და კერძოდ, მაგნიტურიש –
ქარიשხლების დროს უფიქსირდებათ ნახשირწყლოვანი მიმოცვლის მოשლა, რაც იწვევს ჰი-
პერგლიკემიის ზრდას და სისხლის პლაზმის ტოქსიკურობას. ეს მოვლენა ართულებს მკურ-
ნალობის პროცესს და აუცილებელი ხდება კომბინირებული თერაპიის გამოყენება. 
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SOME COSMOGENIC FACTORS IN PEOPLE WITH DIABETES  

Adeishvili T., Berdzenishvili N. 

Summary: Consequences of interaction between diabetes mellitus and cosmogenic factors have been identified on 
the basis of observed observations. The types of these factors are considered and the mechanisms that influence their 
diabetic diseases are established. 

Key words: cosmogenic factor, meteoropic reactions, Sugar diabetes, diabetes and heliobiological measurement. 
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Summary: A review of the current state of research on the influence of natural and anthropogenic environmental 
factors (meteorological, climatic, geophysical, space, anthropogenic atmospheric pollution, etc.) on the health of 
people in Georgia is presented. Prospects for future research are discussed. 

Key Words: Bioclimatology, medical meteorology, environment and human health 

Generally, the human health is primarily affected by the lifestyle (50 – 55%), then – by the environ-
ment (25 – 30%), and finally – by heritage and medical care. Additional anthropogenic load on the bios-
phere increases the level of above mentioned risk – factors influencing on human health and life (Fig.) [1]. 

In Georgia, as in many other countries, a long time ago the special attention has been paid to the ana-
lyses of the influence of the natural and anthropogenic factors of environment on the health of people. The 
brief survey of similar studies in Georgia in the last 15 years is given below [ 1-15].  

The meteorological, bio meteorological, bioclimatic, geophysical and other parameters, which suffi-
ciently affect the human beings, are the followings: 

Separate meteorological and geophysical elements, space weather parameters and its combinations: 
air temperature, humidity, wind speed, atmospheric pressure, cloud cover, solar activity (Wolf’s number), 
the geomagnetic fields, atmospheric electricity, thunderstorms, solar radiation, the cosmic rays, radioacti-
vity, light ions, aerosols, ozone, other air toxic admixtures and etc. [1-5,9,10,13] 

Different simple thermal indices involve more than one climatological parameter and consider the 
combined effects (air equivalent- effective temperature EET, Equivalent temperature (TEK), Wet-bulb-
globe temperature (WBGT), Tourism Climate Index (TCI) [[8,11,12,14,16]) and others.  

The effects of the action of environmental factors on human health have different scales – from 
minute, hour, day, decade and month to the seasonal and annual [7]. For example, periodicity of 7 and 3, 5 
day of mortality from the cardiovascular diseases (CVD) is established in the work [13]. Results of 
investigation of influence of monthly average values of air Equivalent-Effective Temperature EET and is 
represented monthly duration of magnetic storms D on the health of the population of Tbilisi city [11]. 
The analysis of regression connections of mortality from the CVD with the EET and D showed that the 
contribution of each of the variables into changeability of mortality is the following. In the range EET 
from – 5º to 4.6º: EET – 8.6%, D – 22.2%; in the range EET from 5.2º to 21.8º: T – 26.3%, D – is 
insignificant [11]. 

It is found in the work [10], that the relationship between the average monthly air temperature in 
Kutaisi (Georgia) and such indices of the health of population as the total number of emergency medical 
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calls, cases of hospitalizations and deaths has the form of a third power polynomial. In general, in the 
warm months there is a decrease of the total number of emergency medical calls, cases of hospitalizations 
and deaths. In the hot months, there is a worsening in these indicators of health, comparable to the cold 
months of the year (increase of the emergency medical calls, cases of hospitalizations and deaths). 

 
Fig. Human Health Risk Factors [1]. 

In the works [1,2] it is shown, that days situation together with air pollution by ozone in smog, the 
ozone forming gases and the aerosols under the conditions of Tbilisi an essential effect on human health 
have a variation in such factors as the thermal regime of air, atmospheric pressure, cosmic rays. Thus, 
increased surface ozone concentrations on the average growth of annual mortality of the inhabitants of 
Tbilisi city by 1680 people. This is equal to 14.1 % of entire average annual mortality of the population of 
Tbilisi, which is approximately 3 times higher than the same indices for the advanced countries [1,2].  

In the work [7] the results of a study of the effect of the annual changeability of air temperature, 
surface ozone concentration and neutron component of galactic cosmic rays intensity on the mortality of 
the population of Tbilisi city in 1984-2010 are presented. The statistical characteristics of the investigated 
time-series are studied. In particular, it was found, that within the variation range of the contribution of the 
studied parameters to mortality variability is as follows: a random component of air temperature – 8.5%, 
real values of surface ozone concentration and cosmic ray intensity – 20.9% and 16.5%, respectively. 

Results of studying of connection of TCI and its simple and combined components with the mortality 
of population for reasons the cardiovascular diseases based on the example of Tbilisi city in [8] are 
represented below. It is shown that value of the coefficient of linear correlation between the average 
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monthly decade mortality of the population of Tbilisi for reasons the cardiovascular diseases and simple 
and complex components of TCI and TCI are found in the range from – 0.66 to +0.44 (all values of the 
correlation coefficients are significant).  

The comparative analysis of the connection of eight simple thermal indices and Tourism Climate 
Index (TCI) with the monthly mortality of the population of Tbilisi city apropos of cardiovascular diseases 
is represented in [16]. The values of simple thermal indices were calculated with the use of mean monthly 
and mean monthly for 13 hours data of meteorological elements. Between all studied simple thermal 
indices practically direct functional connection with the coefficient of linear correlation not lower than 
0.86 is observed. The connection of simple thermal indices with the TCI is nonlinear and takes the form of 
third power polynomial.  

The possibility of using the standard scales and categories of the indicated indices as the bioclimatic 
indicator in monthly time scale is studied. As a whole, all indices adequately correspond to the degree of 
the bioclimatic comfort of environment for the people – with an increase in the level of comfort the 
mortality diminishes. The representative for this purpose is Missenard air effective temperature in 13 
hours [16].  

Conclusion 

In the future, together with M. Nodia Institute of Geophysics TSU, we plan to conduct research on the 
impact on human health of such indices derived from energy budget models, as: Physiologically Equivalent 
Temperature (PET), Standard Effective Temperature (SET), Physiological Subjective Temperature and 
Subjective Temperature (MENEX), the Universal Thermal Climate Index (UTCI) etc. [16]). 
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Summary: The analysis of variations of mortality in Georgia in different seasons (winter, spring, summer, autumn) 
and periods (year, cold period – October-March, warm period: April-September) of year from 1993 to 2017 was 
carried out. It was found that over the entire study period, an average of 1230 deaths per 100000 people were 
recorded per year. The highest mortality was observed in winter (345 cases), the lowest – in autumn (274 cases). 
Over the indicated time period, in all different seasons and periods of the year there was an increase in mortality. 
So, in 2008-2017, compared with 1993-2002, the maximum increase in mortality was observed in autumn (63 cases), 
the minimum – in spring (40 cases each). On average over the year in 2008-2017, compared with 1993-2002, the 
growth in mortality was 197 cases per 100000 people.  

Key Words: Mortality, environment and human health 

Introduction 

 Influences of natural, anthropogenic environmental (meteorological, climatic, geophysical, space, 
anthropogenic atmospheric pollution, etc.) and social (economics, life style, medical care, etc.) factors on 
the health of people are significant [1-5]. Seasonal variations in population mortality are well known, 
mainly due to the variability of the thermal regime in the atmosphere (intra-annual variation of air 
temperature, heat and cold waves, etc.) [1-10].  

In this work the statistical analysis of seasonal (winter, spring, summer, autumn) half-years (cold 
period – October-March, warm period: April-September) annual variations of mortality in Georgia in the 
period from 1993 to 2017 was carried out.  

Material and methods 

Data of National Statistics Office of Georgia [https://www.geostat.ge/en] about mortality in Georgia 
in 1993-2017 is used.  

The standard statistical methods are used. The following designations will be used below:  
Mort – mortality per 100000 people; Min – minimal values; Max – maximal values; St Dev – standard 

deviation; σm – standard error; Cv = 100·St Dev/Average – coefficient of variation, %; 99%(+/-) – 99% 
confidence interval of mean. 

Comparison of mean values of mortality in two ten-year time periods (1993-2000 and 2008-2017) 
was produced with the use of Student's criterion with the level of significance α not worse than 0.01. 

Results and discussion 

Results in Table 1 and Fig. 1-4 are presented. 
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In Table 1 the statistical characteristics of seasonal, half-years and annual mean values of mortality 
Georgia in 1993-2017 are presented. As follows from Table 1 seasonal mean values of mortality per 
100000 people changes from 274 (autumn) to 345 (winter). The mean annual mortality per 100000 people 
is 1230±54, in the cold half-year 654±30 and in the warm half-year – 576±26. 

The variability of mortality in autumn higher than in winter and spring. Accordingly, values of Cv 
varied from 11.9% to 8.2%. 

Table 1 

Statistical Characteristics of Mortality in Georgia 

in 1993-2017 in Different Seasons and Periods of Year 

Month Mean Min Max St Dev σm Cv (%) 99%(+/-) 

Winter 345 292 395 28,3 5,8 8,2 15 

Spring 334 281 378 27,3 5,6 8,2 14 

Summer 277 227 322 27,1 5,5 9,8 14 

Autumn 274 209 318 32,6 6,7 11,9 17 

Cold 654 546 733 56,7 11,6 8,7 30 

Warm 576 472 646 49,7 10,1 8,6 26 

Year 1230 1021 1362 104,1 21,2 8,5 54 

Trends of mortality in Georgia in 1993-2017 in indicated seasons of year are positive and have the 
form of a second power polynomial (Fig. 1). In recent years, there has been some stabilization and a 
downward trend in mortality. 

 

Fig. 1. Trend of Mortality in Georgia in 1993-2017 in Three Seasons of Year. 

Trends of mortality in Georgia in 1993-2017 in three indicated periods of year also are positive and 
have the form of a second power polynomial (Fig. 2). 

In Fig. 3 data about intra-annual variations of mortality in Georgia on three periods of years are 
presented. As follows from the Fig. 3, in the second period of time (2008-2017), mortality in Georgia in 
all indicated seasons of year, was higher than in the first period (1993-2002). 
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Fig. 2. Trend of Mortality in Georgia in 1993-2017 in Three Periods of Year. 

 
Fig. 3. Intra-Annual Variations of Mortality in Georgia in Three Periods of Years. 

 

Fig. 4. Difference between Mean Values of Mortality in Georgia 

in 2008-2017 and 1993-2002 in Different Seasons and Periods of Year. 

So, in 2008-2017, compared with 1993-2002, the maximum increase in mortality was observed in 
autumn (63 cases), the minimum – in spring (40 cases each). On average over the year in 2008-2017, 
compared with 1993-2002, the growth in mortality was 197 cases per 100000 people, in cold period – 106, 
and in warm period – 91 cases per 100000 people. 
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Conclusion 

The more detailed analysis of the data about mortality in Georgia with the use of statistical methods 
for the non-accidental series of observations is planned to be conducted in the immediate future, as well as 
the study of the role of various natural, anthropogenic environmental and social factors in such negative 
processes in Georgia, as growth of mortality. 
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დაზიანებული ფართობები და მიყენებული ზარალი ნ-ჯერ ან ნ%-ით. ეკონომიკური ეფექტიანობა – 
სეტყვასაწინააღმდეგო დაცვის ამა თუ იმ ტექნოლოგიების გამოყენებაზე ფინანსური ხარჯების გათ-
ვალისწინებით მიღებული სუფთა ეკონომიკური სარგებელი. 

ზემოაღნიשნულების გამოსათვლელად გამოიყენება სხვადასხვა მეთოდები და שესაბამისი კრიტერი-
უმები. ისინი שეიცავენ მონაცემებს, არსებულს როგორც სეტყვასაწინააღმდეგო სამუשაოების დაწყებამ-
დე, ასევე მისი მიმდინარეობის პერიოდებשი. სეტყვასაწინააღმდეგო დაცვის დაწყებამდე პერიოდשი მო-
ნაცემები ეყრდნობოდა მეტეოსადგურებისა და სახდაზღვევის მაჩვენებლებს, რაც שეეხება დაცვის პე-
რიოდს, აქ გამოიყენება: ისტორიული რიგის მეთოდი, რაც ითვალისწინებს სტატისტიკურ שედარებას 
მონაცემებისა ნალექების, სეტყვისგან დაზიანებული ფართობების, მიყენებული ზარალის שესახებ დაც-
ვამდე და დაცვის პერიოდשი. საკონტროლო ტერიტორიის მეთოდი, რაც ითვალისწინებს სეტყვასაשიש-
როების მახასიათებლების שედარებას როგორც დასაცავ, ასევე საკონტროლო ტერიტორიაზე.  

საკვანძო სიტყვები: სეტვა, ამინდის მოდიფიცირება, ფიზიკური და ეკონომიკური ეფექტიანობა 

სეტყვასთან ბრძოლა პრაკტიკულ ჭრილשი საქართველოשი წარმოებს 1967 წლიდან [1, 2, 
5, 6]. ამ სისტემის განახლება ტესტურ რეჟიმשი დაიწყო 2015 წლიდან და გრძელდება დღემდე.  

სახელმწიფო სამხედრო სამეცნიერო-ტექნიკური ცენტრის „დელტა“-ს ბუნებრივ მოვლე-
ნებზე აქტიური ზემოქმედების მართვის ცენტრი 2016 – 2019 წლებשი აწარმოებდა სასოფ-
ლო-სამეურნეო სავარგულების სეტყვისგან დაცვის სამუשაოებს კახეთის რეგიონשი [3, 4]. 

დასაცავი ტარიტორია მოიცავს რეგიონის რვა მუნიციპალიტეტს (ახმეტა, გურჯაანი, 
დედოფლისწყარო, თელავი, ლაგოდეხი, საგარეჯო, სიღნაღი, ყვარელი) საერთო ფართობით 
800,0 ათასი ჰა. სასოფლო-სამეურნეო სავარგულების საერთო ფართობი שეადგენს 570,0 
ათას ჰა-ს, ანუ მთლიანი ფართობის 71,2%-ს.  

სეტყვასაשიש ღრუბლებზე აქტიური ზემოქმედება ტარდებოდა სეტყვასაწინააღმდეგო 
დაცვის სამეცნიერო-საწარმოო ცენტრის მიერ שემუשავებული მეთოდური ინსტრუქციის სა-
ფუძველზე. 

აქტიური ზემოქმედების ჩატარებისათვის გამოიყენებოდა ფირმა SELEX-ის 735 CD10 
ტიპის 5 სანტიმეტრიან დიაპაზონשი მომუשავე მეტეოროლოგიური რადიოლოკატორი; სდ-26 
ტიპის გამשვები დანადგარი; მაკრისტალიზებელი რეაგენტის (ვერცხლის იოდიდი) שემცველი 
სეტყვასაწინააღმდეგო რაკეტები. 

სეტყვასაשიש კერებשი რეაგენტის שეტანა ხორციელდებოდა მთელ დასაცავ ტერიტორია-
ზე განლაგებული 83 სარაკეტო პუნქტიდან. 
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აქტიური ზემოქმედების სამუשაო პერიოდი მოიცავდა שუალედს აპრილის დასაწყისიდან 
ოქტომბრის ბოლომდე. 

ყოველი საანგარიשო პერიოდის დამთავრებისას ხდება ჩატარებული სამუשაოების ანალი-
ზი და שეფასება; არსებული მონაცემების საფუძველზე სეტყვასაწინააღმდეგო დაცვის ფიზი-
კური და ეკონომიკური ეფექტიანობის განსაზღვრა [8,9,10,11]. 

ფიზიკური ეფექტიანობა – სეტყვასაწინააღმდეგო სამუשაოების წარმოებისას გამოყენე-
ბული ტექნოლოგიების უნარი და שესაძლებლობა – აღკვეთოს სეტყვის მოსვლა; שეამციროს 
სეტყვისგან დაზიანებული ფართობები და მიყენებული ზარალი რამოდენიმეჯერ, ან რამო-
დენიმე პროცენტით. 

ეკონომიკური ეფექტიანობა – სეტყვასაწინააღმდეგო დაცვის ამა თუ იმ ტექნოლოგიე-
ბის გამოყენებაზე დახარჯული ფინანსების გათვალისწინებით მიღებული სუფთა ეკონომი-
კური სარგებელი. 

ზემოაღნიשნულების გამოსათვლელად გამოიყენება სამეცნიერო-კვლევით ინსტიტუტებ-
-ეש ი მოცემულია კრიტერიუმები, რომლებიცשავებული სხვადასხვა მეთოდები. მათשემუש იש
იცავენ მონაცემებს, არსებულს როგორც სეტყვასაწინააღმდეგო სამუשაოების დაწყებამდე, 
ასევე მისი მიმდინარეობის პერიოდებשი. 

სეტყვასაწინააღმდეგო დაცვის დაწყებამდე პერიოდשი მონაცემები ძირითადად ეყრდნო-
ბოდა მეტეოსადგურების და სახდაზღვევის მაჩვენებლებს. რაც שეეხება დაცვის პერიოდს, აქ 
გამოიყენება: 
− ისტორიული რიგის მეთოდი, რაც ითვალისწინებს სტატისტიკურ שედარებას მონაცემე-

ბისა ნალექების, სეტყვისგან დაზიანებული ფართობების, მიყენებული ზარალის שესახებ 
დაცვამდე და დაცვის პერიოდשი. 

− საკონტროლო ტერიტორიის მეთოდი, რაც ითვალისწინებს სეტყვასაשიשროების  
− მახასიათებლების שედარებას როგორც დასაცავ, ასევე საკონტროლო ტერიტორიებზე. 
− ფიზიკური ეფექტიანობის გამოსათვლელად გამოყენებული იქნა ფორმულა: 

ფიზ  

სადაც: Sdaz  – საანგარიשო პერიოდשი სტიქიისაგან (სეტყვა, ქარიשხალი, თქეשი) დაზიანებუ-
ლი, დაზიანების 100%-ზე დაყვანილი სასოფლო-სამეურნეო სავარგულების ფართობი;  
SsaS – საשუალო მრავალწლიური, დაზიანების 100%-ზე დაყვანილი ფართობი (სეტყვასაწინაა-
ღმდეგო სამუשაოების დაწყებამდე პერიოდשი);  
Ssav  – სასოფლო-სამეურნეო სავარგულების ფართობი. 

ეკონომიკური ეფექტიანობის გამოსათვლელად გამოიყენება ფორმულა: 

ეკ  

სადაც: D – სასოფლო პროდუქციის დანაკარგის ღირებულება დასაცავი ტერიტორიის 
ყოველ 1 ჰა-ზე სეტყვის საწინააღმდეგო სამუשაოების დაწყებამდე მრავალწლიან პერიოდשი;  
N – ფიზიკური ეფექტიანობა; C – 1 ჰა დაცვის თვითღირებულება;  
K – კაპიტალდაბანდებები დასაცავი ტერიტორიის ყოველ 1 ჰა-ზე;  
A – დასაცავი ტერიტორიის საერთო ფართობი. 

2016 – 2019 წლებשი კახეთის რეგიონשი სეტყვასაწინააღმდეგო სამუשაოების საשუალო 
ფიზიკურმა ეფექტიანობამ שეადგინა 95%, ხოლო საשუალო ეკონომიკურმა ეფექტიანობამ – 
არანაკლებ 28,0 მლნ. ლარი. 

ეფექტურობის განსაზღვრისას არ არის გათვალისწინებული ის ობიექტური მიზეზები, 
რაც ხელს უשლის მაქსიმალური שედეგის მიღწევას. ასეთებს განეკუთვნება: 
1) დასაცავ ტერიტორიაზე ცივი ატმოსფერული ფრონტის გავლისას წინასწარი დამუשავე-

ბის ზონების არ არსებობა. 
2) საქაერონავიგაციიდან აქტიური ზემოქმედების ჩატარებაზე აკრძალვა. 
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3) გარკვეულ სარაკეტო პუნქტებზე სროლის აკრძალული აზიმუტების არსებობა. 
4) დასაცავ ტერიტორიაზე ზოგიერთ სექტორשი რაკეტის ტექნიკური שესაძლებლობიდან გა-

მომდინარე, დაუმუשავებელი არეალების არსებობა და ჩათესვის რეჟიმების დაუცველობა. 
5) რიგ שემთხვევებשი ზემოქმედების მართვის ავტომატიზირებული სისტემის ტექნიკური 

ხარვეზები (ინტენსიური ატმოსფერული ელექტროგანმუხტვების დროს კავשირი სარაკე-
ტო დანადგარებთან; სროლის პროგრამების დაბალი ეფექტურობა და სხვა).  
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PHYSICAL AND ECONOMIC EFFICIENCY OF ANTI-HAIL WORKS  

IN KAKHETI FOR THE PERIOD 2015-2019 

Telia Sh., Kveselava N., Sauri I., Chikhladze V., Dzodzuashvili U., Tsereteli A. 

Summary: To characterize the results of anti-hail operations, physical and economic efficiency was determined. For 
the calculation, various methods and relevant criteria were used. In this case, data were used both for the period 
before the onset of active impacts and for the duration of the work. Data were also used both for the protected 
territory and for control territories. 

Key Words: Weather modification, hail storm, physical and economic efficiency. 
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ანოტაცია: ქვემო ქართლის რეგიონი ხასიათდება სეტყვასაשიשროების მაღალი კოეფიციენტით. იგი 
ძირითადად განპირობებულია რელიეფის არაერთგვაროვნებით, რაც ხელს უწყობს წლის თბილ პერი-
ოდשი ცივი ატმოსფერული ფრონტების გავლის დროს ძლიერი აღმავალი დინებებისა და ტურბულენ-
ტური მოძრაობის წარმოქმნას, კონვექტიური ტიპის სეტყვასაשიשი ღრუბლების განვითარებას. აღნიש-
ნულ რეგიონשი ასევე ხელსაყრელი პირობებია გროვა, გროვა-საწვიმარი ღრუბლების წარმოქმნისა და 
განვითარებისათვის სეტყვასაשიש დონემდე. გასული საუკუნის 60-იან წლებשი ამიერკავკასიის ჰიდ-
რომეტეოროლოგიის სამეცნიერო-კვლევითი ინსტიტუტის მიერ დაიწყო საცდელ-ექსპერიმენტული 
სამუשაოები, ხოლო 70-იანი წლების დასაწყისიდან 90-იან წლებამდე, სასოფლო-სამეურნეო სავარგუ-
ლების სეტყვისგან საწარმოო დაცვის ღონისძიებები ქვემო ქართლის ოთხი ადმინისტრაციული რაიო-
ნის ტერიტორიაზე. 

გამომდინარე ცენტრალურ საკომანდო პუნქტზე (ქ. თეთრიწყარო) განლაგებული რადიოლოკაციუ-
რი სადგურების რეპრეზენტალური მოქმედების რადიუსიდან, საკონტროლო ტერიტორიად გამოიყე-
ნებოდა სამცხე-ჯავახეთის რეგიონი. 
 ანალოგიური რადიოლოკაციური პარამეტრების პირობებשი ხდებოდა რანდომიზაცია ღრუბლიდან 
მოსული ნალექებისა, როგორც ზემოქმედების გარეשე, ასევე ზემოქმედების שედეგად. მთელი სამუשა-
ოს პერიოდის (1972–1990) განმავლობაשი სეტყვისგან დაცვის საשუალო ეფექტიანობამ שეადგინა 
88%. განხილულია აღნიשნულ რეგიონשი სამუשაოების განახლების საკითხები. 

საკვანძო სიტყვები: სეტვა, ამინდის მოდიფიცირება. 

საქართველოს სამხრეთ-აღმოსავლეთ ნაწილს (კახეთი, ქვემო ქართლი, שიდა ქართლი, 
სამცხე-ჯავახეთი), რომელიც წარმოადგენს სეტყვასაשიשროების მაღალი კოეფიციენტის 
მქონე რეგიონს, სტიქიისაგან (სეტყვა, ქარიשხალი, ძლიერი თქეשი) მნიשვნელოვნად ზიანდე-
ბა სასოფლო-სამეურნეო სავარგულები [1,2,3,4,9]. დაზიანებული ფართობები აღწევდა ათე-
ულობით ათას ჰექტარს, ხოლო მიყენებული ზარალი – ასეულობით მილიონ მანეთს [5]. დად-
გა საკითხი სავარგულების სეტყვისგან დაცვის ღონისძიებების שესახებ. გასული საუკუნის 
60- 90 წლებשი კახეთის და ქვემო ქართლის რეგიონשი წარმატებით ფუნქციონირებდა სეტყ-
ვის საწინააღმდეგო სამსახურები [2]. ამ პერიოდשი სეტყვის დაცვის ეფექტიანობა აღწევდა 
85-95%-ს. 2015 წლიდან კახეთის რეგიონשი განახლდა ზემოაღნიשნული სამუשაოები. აღმო-
სავლეთ საქართველოს დანარჩენ ნაწილשი აქტუალური რჩება საკითხი სასოფლო-სამეურ-
ნეო სავარგულების სეტყვისგან დაცვის სამუשაოების ჩატარების שესახებ. 

გასული საუკუნის 50-ან წლებשი ამიერკავკასიის ჰიდრომეტეოროლოგიის სამეცნიერო--
კვლევითი ინსტიტუტის მიერ ჩატარდა თეორიული კვლევები ატმოსფეროשი მიმდინარე 
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პროცესების, მათ שორის კონვექტიური ტიპის სეტყვასაשიשი ღრუბლების წარმოქმნის, მათი 
ხასიათისა და განვითარების שესახებ. აღნიשნული სამეცნიერო კვლევების שედეგად שემუשავ-
და მეთოდი, რომლის განხორციელება ითვალისწინებდა კონვექტიური, გროვა-საწვიმარი 
ტიპის სეტყვასაשიשი ღრუბლებიდან სეტყვის მოსვლის აღკვეთას ან მის წყვეტილობას. 

60-იან წლებשი ჩატარდა საცდელ-ექსპერიმენტული სამუשაოები, ხოლო 1970-1990 წლებ-
 ი წარმოებდა სასოფლო-სამეურნეო სავარგულების სეტყვისგანשი ქვემო ქართლის რეგიონש
დაცვის სამუשაოები. 

-როების კრიტერიუმეשიשავებული მეთოდი ითვალისწინებდა ღრუბლის სეტყვასაשემუש
ბისა და სეტყვასაשიש კერებשი სპეციალურირეაგენტის שეტანის (ჩათესვის) განსაზღვრისა 
და שეფასების წესებს. 

ღრუბლის სეტყვასაשიשროების שეფასებისას გამოიყენებოდა שემდეგი პარამეტრები: 
1) ღრუბლის ზედა საზღვრის სიმაღლე. 
2) მაქსიმალური ამრეკლადობის მნიשვნელობა. 
3) მაქსიმალური ამრეკლადობის ზონის სიმაღლე.  

აღნიשნული მეთოდით სეტყვასაשიש კერაשი ხდება როგორც ჰიგროსკოპიული, ასევე მაკ-
რისტალიზებელი რეაგენტის שეტანა (გაფრქვევა, ჩათესვა) – პირველ שემთხვევაשი კერის იმ 
ნაწილשი, სადაც ტემპერატურა t ≥ 0° С, ხოლო მეორე שემთხვევაשი სეტყვასაשიשი კერის იმ 
ნაწილשი, სადაც ტემპერატურა t ≤ −7°С. ქვემო ქართლის რეგიონი სეტყვასაשიשროების მა-
ღალი კოეფიციენტით ხასიათდება. იგი ძირითადად რელიეფის არაერთგვაროვნებით იყო 
განპირობებული, რაც პირობებს უქმნის წლის თბილ პერიოდשი ცივი ატმოსფერული ფრონ-
ტების ფუნქციონირებისას ძლიერი აღმავალი დინებების და მძლავრი ტურბულენტური მოძ-
რაობის წარმოქმნას, კონვექტიური გროვა-საწვიმარი ტიპის ღრუბლების განვითარებას. აღ-
ნიשნულ რეგიონשი ასევე ხელსაყრელი პირობებია שიდამასიური ტიპის გროვა, მძლავრი გროვა, 
გროვა-საწვიმარი ღრუბლების წარმოქმნისა და განვითარებისათვის სეტყვასაשიש დონემდე. 
ქვემო ქართლის რეგიონשი სასოფლო-სამეურნეო სავარგულების სეტყვისგან დაცვის სამუ-
 ,აოები ტარდებოდა ოთხი ადმინისტრაციული რაიონის ტერიტორიაზე (ბოლნისი, დმანისიש
თეთრიწყარო, მარნეული). დასაცავი ტერიტორიის საერთო ფართობი שეადგენდა 415 ათას 
ჰა-ს, ხოლო სასოფლო-სამეურნეო სავარგულების – 235,0 ათას ჰა-ს, ანუ მთლიანი ფართო-
ბის 56,6%-ს.  

საკომანდო პუნქტები განლაგებული იყო ქ. თეთრიწყაროשი და ქ. მარნეულשი. აღნიשნულ 
პუნქტებზე ფუნქციონირებდა 3,2 სმ და 10,0 სმ ტალღის სიგრძის დიაპაზონის მქონე „АРС-3“, 
„СОН-4“, „МРЛ–1“, МРЛ–2“ და „МРЛ-5“ ტიპის რადიოლოკაციური სადგურები. თეთრიწყა-
როს საკომანდო პუნქტზე „МАЛАХИТ“-ის ტიპის რადიოლოკატორის მეשვეობით ხდებოდა 
ატმოსფეროს ზონდირება, რომლის მონაცემები მუשავდებოდა სპეციალური აპარატურის სა-
  .უალებით აეროლოგიური ჯგუფის მიერש

მთელ დასაცავ ტერიტორიაზე განლაგებული იყო 34 საარტილერიო-სარაკეტო საცეცხლე 
წერტილი, სადაც დამონტაჟებული იყო „КС-19“ და, 80-იან წლებიდან, „ТКБ-40“ ტიპის שესაბა-
მისად საარტილერიო და სარაკეტო გამשვები დანადგარები. მათი აქტიური მოქმედების რა-
დიუსი – 12,5 კმ და 11,6 კმ שესაბამისად. 

სეტყვასაשიש კერებשი რეაგენტის שეტანა ხდებოდა „Эльбрус-4“ ტიპის საარტილერიო 
ჭურვის და „Алазань“-ის ტიპის სეტყვასაწინააღმდეგო რაკეტების მეשვეობით. 

საარტილერიო ჭურვებით დამუשავებისას სეტყვასაשიש კერებשი ჯერ שეჰქონდათ ჰიგ-
როსკოპიული რეაგენტი, ხოლო 1-2 წუთის שემდეგ – მაკრისტალიზირებელი რეაგენტი. 

ჰიგროსკოპიული და მაკრისტალიზირებელი რეაგენტებით აღჭურვილი სეტყვასაწინააღ-
მდეგო ნაწარმის (ჭურვი, რაკეტა) ხარჯვის საשუალო ნორმა დამოკიდებული იყო სეტყვასა-
-ეადש ი პროცესების სიმძლავრეზე და ნალექწარმოქმნის პროცესის ინტენსიობაზე. იგიשიש
გენდა ჰიგროსკოპიულის שემთხვევაשი – 2-4 ნაწარმი ღრუბლის დასამუשავებელი 1 კმ3 მო-
ცულობაზე და მაკრისტალიზირებელის שემთხვევაשი – 1-2 ნაწარმი 1 კმ3 მოცულობაზე. 
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მთელი პერიოდის განმავლობაשი ჩატარებული სეტყვასაწინააღმდეგო სამუשაოების 
 :უალო წლიური მაჩვენებლები ასეთიაשედეგების საש
1) ჩატარებული აქტიური ზემოქმედების დღეთა რაოდენობა – 45. 
2) დამუשავებული სეტყვასაשიשი ზონების რაოდენობა – 186. 
3) გახარჯული სეტყვასაწინააღმდეგო ნაწარმის რაოდენობა – 5400 ც. 
4) სეტყვიანი დღეების რაოდენობა (სავარგულების ზიანით) – 8. 
5) სეტყვისგან დაზიანებული სავარგულების ფართობი (100% დაყვანილი) – 2800 ჰა 
6) ფიზიკური ეფექტიანობა – 88%. 
7) ეკონომიკური ეფექტიანობა – 2700000 მანეთი. 

აღნიשნულ პერიოდשი საკონტროლო ტერიტორიებიდან გამოიყენებოდა წალკისა და ბოგ-
დანოვკის (ახ. ნინოწმინდა) რაიონები. ამ ტერიტორიებზე არსებობდა ნალექმზომთა სისტე-
მა, ასევე სოფელ როდიონოვკაשი განლაგებული რადიოლოკატორის საשუალებით ხდებოდა 
დაკვირვება კონვექტიური ღრუბლების განვითარებაზე, მათი რადიოლოკაციური მახასია-
თებლების განსაზღვრა და שეფასება [7, 8]. 

განსაკუთრებით უნდა აღინიשნოს 1974, 1979, 1980, 1982, 1983 წლები, როდესაც სეტ-
ყვასაשიש პროცესებს გააჩნდათ ანომალური ხასიათი რაც გამოიხატება שემდეგשი: 
− სეტყვასაשიשი კერების გადაადგილების მაღალი სიჩქარე. 
− სეტყვასაשიשი კერების ანომალურად დიდი გეომეტრიული ზომები. 
− სუპერუჯრედოვანი ტიპის სეტყვასაשიשი პროცესების ანომალურად დიდი რაოდენობა. 
− სეტყვასაשიשროების კატეგორიის უმაღლესი დონე, გამომდინარე ღრუბელთა 

რადიოლოკაციური პარამეტრების მონაცემებიდან. 
ზემოაღნიשნულიდან გამომდინარე, ამ שემთხვევებשი მცირდებოდა ზემოქმედების ჩატა-

რების ოპერატიულობა; დასამუשავებელი მოცულობების ჩათესვის მარგი ქმედების კოეფი-
ციენტი და שესაბამისად, ჩატარებული ზემოქმედების ეფექტი. აღნიשნულ წლებשი სტიქიისა-
გან (სეტყვა, ქარიשხალი, თქეשი) დაზიანებული სავარგულების ფართობმა שეადგინა მთლიან 
პერიოდשი დაზიანებული ფართობის 92%. 

ქვემო ქართლის რეგიონשი სეტყვასაწინააღმდეგო სამუשაოების განახლებისათვის [6, 
10,11,12], გარდა ტექნიკური აღჭურვილობისა, მომზადებულია שემდეგი ინფორმაცია: 
− რეგიონის ტერიტორიაზე ატმოსფერული მასების გადაადგილების უპირატესი მიმართუ-

ლებების שესახებ. 
− სტატისტიკური მრავალწლიური მონაცემები ატმოსფერული სხვადასხვა ტიპის პროცე-

სების ფუნქციონირებისას ღრუბლების რადიოლოკაციური პარამეტრების שესახებ. 
− რეგიონის ოროგრაფიის გათვალისწინებით, ზემოქმედების მაქსიმალური დატვირთვით 

ჩასატარებლად არსებული ზონების שესახებ. 
− ტექნიკური პრობლემების (კავשირი, ვიზუალური ხედვა, ზემოქმედების პუნქტებთან მი-

სასვლელი გზები) მინიმუმამდე დაყვანის שესაძლებლობების שესახებ.  

References 

1.   Amiranashvili A., Dzodzuashvili U., Lomtadze J., Sauri I., Chikhladze V. Some Characteristics of Hail 
Processes in Kakheti. //Trans. of Mikheil Nodia Institute of Geophysics, ISSN 1512-1135, Tbilisi, 2015, vol. 65, 
pp. 77 – 100, (in Russian). 

2.   Burtsev I.I, …Amiranashvili A.G. et al. Essays of the History of Weather Modification in the USSR and the 
Post-Soviet Territory, ISBN 978-5-86813-450-0, St. Petersburg, RSHMU, 2017, 352 pp., ill., (in Russian), 
http://mig-journal.ru/toauthor?id=4644. 

3.   Amiranashvili A.G., Chikhladze V.A., Dzodzuashvili U.V., Ghlonti N.Ya., Sauri I.P. Reconstruction of Anti-
Hail System in Kakheti (Georgia). //Journal of the Georgian Geophysical Society, Issue B. Physics of 
Atmosphere, Ocean and Space Plasma, Tbilisi, 2015, vol.18B, pp. 92-106. 

4.   Amiranashvili A., Burnadze A., Dvalishvili K., Gelovani G., Ghlonti N., Dzodzuashvili U., Kaishauri M., 
Kveselava N., Lomtadze J., Osepashvili A., Sauri I., Telia Sh., Chargazia Kh., Chikhladze V. Renewal Works of 



 215

Anti-Hail Service in Kakheti. // Trans. of Mikheil Nodia institute of Geophysics, ISSN 1512-1135, vol. 66, Tb., 
2016, pp. 14 – 27, (in Russian). 

5.   Elizbarashvili E. Sh., Amiranashvili A. G., Varazanashvili O. Sh., Tsereteli N. S., Elizbarashvili M. E., 
Elizbarashvili Sh. E., Pipia M. G. Hailstorms in the Territory of Georgia. // European Geographical Studies, 
ISSN: 2312-0029, vol.2, № 2, 2014, pp. 55-69, DOI: 10.13187/egs.2014.2.55, www.ejournal9.com, (in 
Russian). 

6.   Amiranashvili A., Bakhsoliani B., Begalishvili N., Beritashvili B., Rekhviashvili R., Tsintsadze T., Chitanava R. 
On the Necessity of Resumption of Atmospheric Processes Modification Activities in Georgia. // Trans. of the 
Institute of Hydrometeorology, Georgian Technical University, ISSN 1512-0902, 2013, vol. 119, pp.144-152, 
(in Russian). 

7.   Varazanashvili O., Tsereteli N., Amiranashvili A., Tsereteli E., Elizbarashvili E., Dolidze J., Qaldani L., 
Saluqvadze M., Adamia Sh., Arevadze N., Gventcadze A. Vulnerability, Hazards and Multiple Risk Assessment 
for Georgia. // Natural Hazards, Vol. 64, Number 3 (2012), 2021-2056, DOI: 10.1007/s11069-012-0374-3, 
http://www.springerlink.com/content/9311p18582143662/fulltext.pdf. 

8.   Amiranashvili A., Varazanashvili O., Pipia M., Tsereteli N., Elizbarashvili M., Elizbarashvili E. Some Data 
About Hail Damages in Eastern Georgia and Economic Losses From Them. // Reports, presented on the 
Scientific Conference “80 years of M. Nodia Institute of Geophysics”. Tbilisi, 2014, pp. 145-150, (in Russian). 

9.   Abshaev A.M., Abshaev M.T., Barekova M.V., Malkarova A.M. // Rukovodstvo po organizacii i provedeniu 
protivogradovih rabot. ISBN 978-5-905770-54-8, Nalchik, Pechatni dvor, 2014, 500 s, (in Russian). 

10.   Amiranashvili A.G., Dzodzuashvili U.V., Ghlonti N.Ya., Kaishauri M.N., Sauri I.P., Chargazia Kh.Z., 
Chikhladze V.A. Obnovlennaya Sluzhba Bor'by s Gradom v Kakhetii i perspektivy razvitiya rabot po 
modifikatsii pogody v Gruzii. //Doklady Vserossiyskoy konferentsii po fizike oblakov i aktivnym 
vozdeystviyam na gidrometeorologicheskiye protsessy, 23-27 oktyabrya 2017 g., chast' 2, FGBU 
«Vysokogornyy Geofizicheskiy Institut», Nal'chik, ISBN 978-5-00109-257-5 ch.2; ISBN 978-5-00109-258-2, 
2017, s. 135-162, (in Russian), http://dspace.gela.org.ge/bitstream/123456789/6498/1/ 
Амиранашвили...Конф_ВГИ_2017_Часть_2_с._155-162.pdf 

11.   Amiranashvili A., Varazanashvili O., Nodia A., Tsereteli N., Khurodze T. Statistical Characteristics of the 
Number of Days with Hail Per Annum in Georgia. // Trans. of the Institute of Hydrometeorology, ISSN 1512-
0902, vol. 115, Tb., 2008, pp. 427 – 433, (in Russian). 

12.   Amiranashvili A., Chikhladze V., Dzodzuashvili U., Ghlonti N., Sauri I., Telia Sh., Tsintsadze T. Weather 
Modification in Georgia: Past, Present, Prospects for Development // International Scientific Conference 
„Natural Disasters in Georgia: Monitoring, Prevention, Mitigation“, Proceedings, Tbilisi, Georgia, December 
12-14, 2019, pp. 213 – 219. 

CARRYING OUT ANTI-HAIL WORKS ON THE TERRITORY OF KVEMO KARTLI – 

A RETROSPECTIVE ANALYSIS AND THE PROSPECT OF THEIR RESUMPTION 

Beritashvili B. , Burnazde A., Kveselava N., Tsereteli A. 

Summary: The Kvemo Kartli region is characterized by a high coefficient of hail hazard. It is mainly due to the 
heterogeneity of the relief. In the 60s of the last century, experimental work began in the region, and from 70s to 90s, 
practical work was carried out to protect agricultural land from hail. The Samtskhe-Javakheti region was used as a 
control territory. The average efficiency of protection against hail over the entire period of operation (1972–1990) 
was 88%. The issue of resuming work in the region is also considered. 

Key Words: Weather modification, hail storm. 
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Summary: Analysis of scientific and practical works on the artificial impact on the weather in Georgia in the past 
and at the present time (combating hailstorms, regulating the thunderstorm activity of clouds, artificial precipitation, 
etc.). The prospects for further development of these works are discussed. 

Key Words: Weather modification, hail storm, artificial precipitation.  

Introduction 

Scientific and practical works on the weather modification (increase and reduce rainfall, fight with the hail, 
fog disperse etc.) in many countries of world are carried out [1,2; https://map.geoengineeringmonitor.org/]. 
For an example, on fig. 1 depicts the map of the countries of the world, where were conducted in different 
years and are conducted similar works. As it follows from this figure, work on the weather modification is 
accomplished on all continents.  

       

Fig. 1. Map of the countries with works on weather modification [https://map.geoengineeringmonitor.org/]. 

Currently, there are more than 50 nations operating hundreds of weather modification projects, 
particularly in arid and semi-arid regions all over the world. The lack of sufficient water resources limiting 
the ability to meet food, fibre, and energy demands and severe weather impacts are the primary motivation 
for these projects [https://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/new/weathermod_new.html]. 
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Protection from the hail is achieved almost in 50 countries of world over the total area of approxima-
tely 90 million hectares (Argentina, Austria, Bulgaria, Canada, China, Bosnia and Herzegovina, Germany, 
Greece, Macedonia, Moldova, Romania, Russian Federation, Serbia, Spain, etc.). In China anti-hail works 
are conducted in the territory of 42 million hectares. The countries weather modification system employs 
47700 people, and has an arsenal including more than 7034 rocket launchers, more than 50 planes and 
nearly 6902 guns. In Russian Federation anti-hail works are conducted in the territory of 2.5 million 
hectares, etc. [2,3; http://www.bjreview.com.cn/print/txt/2012-09/24/content_485733.htm]. In Russian 
Federation in comparison with the Soviet period the physical effectiveness of anti-hail works grew on the 
average from 50-82 % to 82-92 % [2]. 

In Georgia in the beginning of the fifties of past century the institute of Geophysics of the Georgian 
Academy of Sciences began works on the fight with the hail. Later to these works was connected 
Transcaucasian Hydrometeorological institute. In 1967 for the realization of production works on the fight 
with the hail on the base of the Alazany anti-hail expedition of the institute of Geophysics the militarized 
service of fight with the hail in the former Soviet Union was for the first time created. As a whole, large-
scale experimental, experimental-production and production work on action conducted in 1960-1990 in 
the regions of Kakheti and southern Georgia over the total area approximately 1.2 million hectare (Kakheti 
– 800 thousand hectare, southern Georgia – 400 thousand hectare) [2,4]. 

Positive effect changed in interval of 20 – 95% with mean value of 75 – 85%. Sometimes, when action 
was conducted to the super-power "super-cellular" clouds, effect proved to be zero, i.e., was noted strong 
hail damage. Almost in all works were used the crystallizing reagents (AgI, PbI2), in one region (southern 
Georgia) the action was conducted by the combined method (AgI, NaCl) [4,5]. 

Together with the works on the fight with the hail other work on the weather modification (artificial 
calling of a precipitation, regulation of thunderstorm activity of clouds, artificial descent of avalanches, 
etc.) to the Soviet period in Georgia within several decades were carried out. In these works rocket, plane, 
artillery and other methods of active impact on dangerous hydrometeorological processes were used [4,5]. 
In 1989 the specified works were stopped. In the next years the damage to national economy as a result of 
negative impact of the listed hydrometeorological processes significantly increased [6,7].  

Taking into account this problem after 25 years of the interruption of the work of anti-hail service 
with the support of the government of Georgia, to the active operation of Scientific-Technical center 
"Delta", the collaborators of institute of geophysics and institute of hydrometeorology, the work of anti-
hail service in Kakheti on 28 May 2015 was restored [5,8]. The description of the renovated anti-hail 
service in Kakheti and some suggestions on prospects for development of works on weather modification 
in Georgia is presented below.  

Results and discussion 

The renovated anti-hail service in Kakheti. 
The scheme of the anti-hail service in Kakheti on fig. 2 and 3 are presented. 

The restored Anti-hail system consists of [5, 8-11; http://delta.gov.ge/en/product/anti-hail-system/]: 
1. Contemporary weather radar Meteor 735CDP10 of firm Selex ES with a special software. 
2. Central control station with the change personnel. 
3. Automatized fire control system. 
4. 85 rocket launching sites. 
5. The autonomous automated rocket launching device SD-26.  
6. Anti-hail rockets (at present rockets “Loza-2” production of Bulgaria are used [12]). 
7. Scientific group. 
8. The group of the maintenance of radar. 
9. The group of the maintenance of rocket guns. 
10. IT group 

A group of media relations and also with air transportation service, various ministries, departments, 
municipalities, etc. 

The weather radar is a C-band, dual polarized Doppler radar, which generates all the data to forecast 
hail-producing thunderstorms. All that information plus the databases of hail-consisting clouds used by the 
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software with the specific algorithms to generate the areas, where the silver iodide reagent is to be dispersed 
(fig.1). This radar placed in Eastern Georgia in the village Chotori on 1090 m height from sea level. Its 
actual area is 70-120 km, but working radius is more than 200 km with good data quality (fig. 2,3). 

 
Fig. 2. Scheme of the anti-hail service in Kakheti. 

The administrative centers of the municipalities of Kakheti: 1 – Akhmeta, 2 – Telavi, 3 – Kvareli,  
4 – Lagodekhi, 5 – Gurjaani, 6 – Sagarejo, 7 – Sighnagi, 8 – Dedoplistskaro. 

 

Fig. 3. Weather radar Meteor 735CDP10; Central control station; the autonomous automated rocket launching 
device SD-26; automatized fire control system for 85 rocket launching sites. 

Example of optimum areas of cloud seeding by the crystallizing reagent for the points of action by anti-hail rockets 
“Loza-2” in the protected territory in Kakheti. Height of the isotherm -6°С = 4.4 km [5, 8-11; 

http://delta.gov.ge/en/product/anti-hail-system/] 
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The central control station is a dislocation place for the personnel, where all the information from 
weather radar and rocket launching sites are gathered, processed and where the automatized fire control 
system is. The automatized fire control system receives the data and the areas of seeding from the special 
software of weather radar, defines optimal launching site, the number of rockets needed and sends the 
orders to the proper launching devices (fig. 3). The central control station is located in Tbilisi (80 km from 
Chotori).  

The radar monitoring of hail processes, analysis of meteorological situation in the region of action 
according to the data of radiosondes [http://ready.arl.noaa.gov/READYcmet.php, and also all other works 
on conducting of operations on the distance action on the clouds produces group of 4 operators (16 
operators to 4 groups).  

In the work of anti-hail service is provided the participation of the scientific organizations (institute of 
geophysics, institute of hydrometeorology, etc.), which must exercise scientific methods leadership of 
works, participate in the instruction of personnel, carry out the analysis of obtained data, improve the 
existing procedures of action on the atmospheric processes, develop new, etc.  

To protect the whole region of Kakheti (800 thousand hectares), it is required to place 85 launching 
points – one in every 10 km, which is a working range of anti-hail rocket. There is a rocket launching 
device, solar panel, grounding and security systems installed on the launching site. The launching device 
carries 26 anti-hail rockets, aims to any given direction and fires (fig. 3). The launchers at the heights from 
205 to 1775 m above sea level placed.  

The physical (95 %) and economic (at least 28000000 GEL) effectiveness of anti-hail works in 2015 – 
2019 were not worse than it was in 1967-1989 [13]. It is significant that if in the past in Kakheti personnel 
of anti-hail service comprised more than 800 people, at present this work it ensures only 33 people. 

Perspective of development of works on the weather modification in Georgia.  

Natural disasters can be fought with both active methods (artificial impact on clouds and fogs, forced 
descent of avalanches, etc.) and passive means (various restraining engineering structures, disaster 
forecasting, etc.). Scheme for the development of works on weather modification in Georgia and related 
activities for active and passive prevention of some types natural disasters on fig. 4 is presented. 

 

 
Fig. 4. Scheme for the development of works on weather modification in Georgia and  

related activities for active and passive prevention of some types natural disasters. 

The next expansion the works in Georgia on weather modification is planned (Fig. 4). 
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Acting polygon – Kakheti (black points – rocket launchers). An increase in the number of missile 
points; installation of an additional radar covering the territory of Kakheti (Fig. 5); creation of an 
expanded network of meteorological stations for ground monitoring of the results of active impacts on hail 
processes and precipitation, etc. 

Planned polygons.  

Kvemo Kartli (yellow points – rocket launchers). In this region in the past century was polygon on 
the territories of municipalities Tetritskaro, etc. [1,2,4,14]. In the environments of the territory of 
municipality Ninotsminda the work on an increase in the atmospheric precipitation was conducted.  

Shida Kartli (blue points – rocket launchers). Polygon on the territory of municipalities Gori, etc. 
Planned period of the beginning of anti-hail works – 2019.  

Samtskhe-Javakheti (green points – rocket launchers). Polygon on the territory municipalities Aspindza, 
Adigeni, Akhalkalaki etc.  

Mtskheta-Mtianeti (red points – rocket launchers). Polygon on the territory of municipalities Mtskheta, 
Tianeti, etc. In the environments of the territory of municipality Tianeti previously the work on an increase 
in the atmospheric precipitation was conducted.  

Territory of the capital of Georgia – Tbilisi. Work on active actions on atmospheric processes with 
the use of rocket technology for purposes of safety of population here are forbidden. It is possible the use 
of aircraft technology for the hail suppression and to the atmospheric precipitation regulation. It is also 
possibly the arrangement of rocket points on the boundaries of city for the action on the hail processes out 
of its territory.  

Ajara. It is planned to organize work to reduce excess rainfall using ground (rocket, aerosol genera-
tors, etc.) and aircraft technologies. 

 
Fig. 5. Estimated location of new  

To improve the efficiency of weather modification works in Kakheti and their implementation in 
other regions of Georgia, it is planned to purchase several new meteorological radars. In particular, on the 
territory of eastern Georgia, it is planned to install 1-3 additional radars, which will be interfaced with the 
existing radar to Chotori. An approximate diagram of their location is presented in Fig. 5. 

Is assumed the expansion of scientific studies on the development of new and the improvement of the 
existing active and passive methods of the prevention of natural catastrophes (hail, thunderstorm, shower 
precipitation, flood, the dust storms, fogs, landslides, avalanche, frosts, drought, forest fires, etc.). 
Renewal of the tests of different existing, improved and newly created ice-forming and hygroscopic 
reagents, and also other artificial aerosol formations for the active actions on the clouds and the fogs, fight 
with the frosts, the smog (pollution of atmospheric air) [15], etc. In near future the production of anti-hail 
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rockets with the improved ballistic characteristics is planned (increase in the effective radius of action, etc. 
[10, 2,16]). 

In particular, in order to increase the efficiency of passive prevention of natural disasters, it is planned 
to build a regional model for the relationship of radar parameters with the above-mentioned dangerous 
hydrometeorological phenomena. This will allow for an early (several tens of minutes) warning of the 
population and relevant authorities about the upcoming dangerous hydrometeorological situation. 

Examples of radar monitoring of hail processes, rainfall, and dust formation migration in eastern 
Georgia and its neighboring countries (Azerbaijan, Armenia) are presented in [5,17-20]. In the case of 
relevant interstate agreements, it is possible to organize an international service for short-term warning of 
the population and emergency structures about the possibility of dangerous meteorological phenomena. 

Conclusion 

In connection with global changes (climate warming, an increase in the number of natural disasters), 
works on the weather modification is of particular relevance. In the last century, Georgia was one of the 
flagships of these works. After the restoration of the activities of the anti-hail service in Kakheti, which 
proved to be effective with minimal maintenance, there appeared prospects for further development of 
work on weather modification also in other regions of Georgia. 

In the foreseeable future, it is planned to elaboration both active and passive methods of natural 
disasters preventing. 
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ძულისა და მალთაყვის ნაპირები) დეგრადაცია, ქობულეთი-ბათუმის სანაპიროს ნგრევა და პლაჟის ზო-
ლის წარეცხვა. XX ს-שი שავი ზღვის სანაპიროს ბუნებრივმა გარემომ ძლიერი წნეხი განიცადა: სავაჭრო 
(ფოთი, ბათუმი), საკრუიზო (გაგრა, სოხუმი) და სამხედრო პორტების (ოჩამჩირე) მשენებლობა; სამשე-
ნებლო რესურსების (ალუვიონი და პლაჟის ქვიשა-კენჭნარი ფრაქციის მასალა) ათვისება; ჰიდროენერ-
გეტიკური (ჰეს-ები) კომპლექსებისა დატურიზმის ინფრასტრუქტურის რეალიზაცია და სხვ. სანაპირო 
ზონის ათვისების მიზანשეწონილობამ სანაპირო სისტემის – „მდინარე-ზღვა-ნაპირის“ ფუნქციონირების 
 ენებლობასთნ ერთად, ალუვიონისაשესუსტება და რღვევა გამოიწვია. ნავსადგურების არაგონივრულ მש
და პლაჟის მასალის გაზიდვამ (35 მლნ მ3), ნაპირდაცვაשი რკინა-ბეტონის (საბრჯენი და ტალღამრეკლა-
ვი კედლები, ბუნის სერია, ლარსენისა და ფასონური ბლოკები) კონსტრუქციების დანერგვამ, მდინარე-
თა שესართავების რეგულირებამ – ნატანის სანაპიროს გასწვრივი ბუნებრივი ნაკადების სივრცებრივი 
დიფერენციაცია გამოიწვიეს. ამჟამად, სახეზეა მათი ნეგატიური שედეგებიც: ნატანის ნაპირის გასწვრი-
ვი ნაკადების დისკრეტულობა; პლაჟის ადგილობრივი „ქვედა წარეცხვების“ უბნების მკვეთრი ზრდა; ძი-
რითადი ნაპირების აბრაზიის გაძლიერება და ა.ש. ავტორი ცდილობს დისკრეტული ნაკადების გაწყვე-
ტის მიზეზებისა და აღდგენის არატრადიციული-ინოვაციური ღონისძიებების (თავისუფალი პლაჟის მა-
სალის მობილიზაცია-კონსერვაცია, ნაპირების დაცვა, დისკრეტული ნაკადების რეანიმაცია, პლაჟების 
აღდგენა და ხანგრძლივი ექსპლოატაცია) שემოთავაზებას. 

 

საკვანძო სიტყვები: აბრაზია, პლაჟი, ნაპირი, ნაპირდაცვა. 
 
 

ზღვებისა და ოკეანეების ნაპირების ათვისების თანამედროვე ტენდენცია „ზღვა-ნაპი-
რის“ სისტემის ერთიანეკონომიკურ, გეოეკოლოგიურ მნიשვნელობასა და სტრატეგიულ პო-
ტენციალს განსაზღვრავს. რიო-დე-ჟანეიროს კონფერენციის (1992 წ) მასალები და ქვეყნის 
კანონმდებლობა ადასტურებს ზღვის ნაპირების აღდგენა-დაცვის მიზანשეწონილობას. 

ნაשრომის ამოცანა: ნაპირისგასწვრივი ნაკადების ანთროპოგენური წნეხების ანალიზი, 
სანაპირო სისტემის „მდინარე-ზღვა-ნაპირი“ რღვევისა და ოპტიმალური ნაპირდაცვის ძიება. 

კვლევის მეთოდები: მორფოდინამიკური – ნაპირისგასწვრივი ნაკადების სივრცე-დრო-
ითი დიფერენციაციის რეკონსტრუქცია და მორფოდინამიკის ანალიზი; ბალანსური- სანაპი-
როს რაოდენობრივ-თვისებრივი პარამეტრების გამოვლენა; გეომორფოლოგიური – არას-
ტანდარტული ნაპირდაცვის ძიება:ნატანის თავისუფალი მიგრაციის ხელשეწყობა; წყალქვე-
-თანთქმის თავიდან არიდება; პლაჟის დეფიციტის აღდგენა;ნაპირდაცש ი ნატანისשა ღარებש
ვაשი მცირენარჩენიანი (ნატანის გამეორებითი მოზიდვა) ტექნოლოგიის დანერგვა. 

ზღვის პლაჟებისა და ნაპირისგასწვრივი ნაკადების კვება სხვადასხვა ფრაქციის ალუვი-
ონით (კოლხეთשი 1-2 მმ, აფხაზეთსა და აჭარაשი 3-5 სმ), ბენჩისა [1] და ნაპირისაბრაზიის 
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მასალებით ხორციელდება. სანაპიროსგასწვრივი ნაკადები [2] მდინარეთა שესართავებთან 
იწყება და მასალის გამოლევის უბნებთნ მთავრდება, კერძოდ: 1. ფსოუ-ბზიფი – 35 კმ;2. 
ბზიფი-ბიჭვინთა – 11 კმ;3. ბიჭვინთა-ჰიფსთა – 17 კმ; 4. ახალი ათონი – 39 კმ; 5. გუმისთა – 
10 კმ; 6. კელასური – 24 კმ; 7. კოდორი – 69 კმ; 8. ფოთი – 57 კმ;9. ჭოროხი – 53 კმ.ნატანის 
ნაპირისგასწვრივი ნაკადების ანთროპოგენური წნეხებით გამოწვეული ნეგატიური სურათი 
აჩვენებს, ნაპირის რომ 315 კმ-იან პერიმეტრზე 9 ბუნებრივი ნაკადის ხელოვნური დიფერენ-
ციაციის გამო, 165 კმ-ის ზღვის კიდე ანუ სანაპიროს 52,4 % – აשკარად სახეცვლილი აღმოჩ-
ნდა და 27 დისკრეტულ ფრაგმენტად დაიყო.  

ავტორის მიერ, ნატანის სანაპიროსგასწვრივი ნაკადების ანთროპოგენური დატვირთვე-
ბის სამი ძირითადი მიზეზი განიხილება: 1. მდინარეთა მყარი ჩამონადენისა და კალაპოტე-
ბის რეგულირება; 2. ზღვის სანავსადგურო კომპლექსების მოწყობა: 3. არაგონივრული ნა-
პირდაცვა. 

1. მდინარეთა მყარი ჩამონადენისა და კალაპოტის რეგულირება: 

ა) ქ. ფოთის ხשირი დატბორვის თავიდან აცილების მიზნით, მდ. რიონის გამანაწილებელი 
რაბის აשენებამ (1939 წ) წყლის ძირითადი ნაკადი პორტის ჩრდილო – ნაბადას უბანზე გადა-
იტანა. პორტის მოლოს მიერ ნატანის სანაპიროსგასწვრივი ნაკადის ბლოკირებამ კი მდ. რი-
ონის დელტის აქტიური ზრდა (102-235 ჰა, 1,1 ჰა/წწ) שეაჩერა, რასაც პორტის სამხრეთ უბან-
ზე პლაჟის „ქვედა წარეცხვა“ (6,25 ჰა, 0,6 მლნმ3) [3,4] და ნაპირის უკანდახევა (60 მ/წწ) მოყ-
ვა. ავარიული პერიმეტრის ნაპირდაცვა ბუნის სერიისა და დამბის მשენებლობით ვერ მოხერ-
ხდა. წყალქვეשა (-4მ) ფერდობზე წვრილი (0,15 მმ) ქვიשის რეფულირებამ (1975 წ) კი პლაჟის 
აღდგენას ხელი ვერ שეუწყო [3]; 

ბ) მდ. ენგური-ჰეს-ისთაღოვანი კაשხლის მიერ (1978 წ) პლაჟწარმომქნელი ჩამონადენის 
(370 000 მ3) მოცულობის 92 %-ით დაცემამ [4] ამ მდინარის שესართავის მონაკვეთზე ნაპი-
რის უკანდახევა (5-7 მ/წწ) გამოიწვია [5]. ნატანის ბალანსი დაირღვა ასევე მდ. ერისწყლის 
(სარინი არხი) שესართავთან ე.წ. „ბუნისეფექტის“ ფორმირების [6] გამო; 

გ) მდ. ჭოროხის რეგულირებისა და ალუვიონის ბლოკირების გამო, ნატანის მოცულობის 
65%-ით שემცირებამ [4], ბათუმის აეროპორტისა და ბულვარის ნაპირები ავარიულ მდგომა-
რეობაשი ჩააყენა. ბათუმის პლაჟების წარეცხვას ხელი שეუწყო აგრეთვე ჭოროხის წყალქვე-
-ი წვრილი ფრაქციისשა კანიონის გააქტიურებამ, რაც დარეგულირებული მდინარის ნატანש
ნატანი მასალის წყალქვეשა კანიონשი שთანთქმის გაძლიერებით უნდა აიხსნას; 

დ) სანაპიროს ანთროპოგენური წნეხი, „მდინარის კალაპოტი-პლაჟის“ სისტემიდან, ნატა-
ნის გაზიდვასა (35 მლნ. მ3)და ბალანსის დარღვევაשი (110 მ3-ის დანაკლისი ნაპირის ყოველ 
გრძივ მ-ზე)გამოვლინდა [3] დაძირითადად მდინარეების კოდორის, ენგურის, რიონის, ჭორო-
ხის კალაპოტებს שეეხო. ცხადია, რომ პლაჟის მწვავე დეფიციტმა ნაპირების აשკარა ნგრევა 
გამოიწვია.  

2. ზღვის სანავსადგურო კომპლექსების მოწყობა: 

ა) שავი ზღვის ოჩამჩირის სანაპიროს დასავლურ უბანზე სამხედრო პორტის (გაשენდა 
1934-36 წწ) მეზობელ ქარზურგა უბანზე ნატანის ნაპირის გასწვრივი ნაკადი გაწყდა, რასაც 
ქალაქის ფარგლებשი ნაპირის 250-300 მ-ით უკან დახევა მოყვა. ნაპირდაცვის მიზნით აשენე-
ბული რკინა-ბეტონის ნაგებობათა (60 ბუნა, 4 კმ სიგრძის კედელი) ნაწილი დაინგრა და თა-
ვის ფუნქციას ვერ ასრულებს. ამჟამად, პლაჟის ზოლი გამქრალია დანაპირის კონტურიაქ-
ტიურ აბრაზიას განიცდის;  

ბ) ფოთის პორტის მשენებლობამ (1873-1883 წწ) ნაპირის ქარზურგა უბნის წონასწორობა 
დაირღვა და პლაჟის ინტენსიური წარეცხვა დაფიქსირდა .საინჟინრო დაცვის მიუხედავად, 
ქარზურგა დისკრეტულ (კუნძული დიდი) უბანზე ნაპირის უკან დახევამ 800-1000 მ (20-30 
მ/წწ ანუ 300 ჰა) שეადგინა. ფოთის საპორტო კომპლექსის ქარპირა (ნაბადა) უბანზე კი პლა-
ჟის მასალის საკმაოდ ფართო ქვიשის ზოლი (470 მ) დაგროვდა; 
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გ) ბათუმის პორტისა (1878 წ) და 170 მ-ის დეზის მשენებლობამ „ბუნის ეფექტი“ წარმოשვა, 
ხოლო ნაპირისგასწვრივი ნაკადის დისკრეტულობის გამო ყოროლისწყალი-მახინჯაური-ქობუ-
ლეთის უბანზე ნატანის დეფიციტი და ავარიული სიტუაციის [7] ფორმირებას שეუწყო ხელი. 

3. არაგონივრული ნაპირდაცვა: 

ა) ბიჭვინთის საკურორტო კომპლექსის დაცვის მიზნით, ზვირთცემის ნაკადის שეשხეფე-
ბის ზოლשი აგებული ტალღამრიდი კედელი, ძლიერი שტორმის (1968-1969 წწ) שედეგად, ავა-
რიულად დაინგრა, პლაჟიმთლიანად წაირეცხა. საკურორტო ინფრასტრუქტურის დაცვას 
დიდი ძალისხმევა და გრანდიოზული ხარჯები მოითხოვა [8]. აღწერილი სურათი დასვენები-
სა და ნაპირდაცვის ნაგებობების მשენებლობის არაგონივრულ პრაქტიკაზე მეტყველებს; 

ბ) ძველი გაგრის ნაპირზენატანის ტრანზიტული ნაკადის (30000 მ3) დისკრეტულობისა 
და ნატანის მკვეთრი დეფიციტის მიზეზი ნავმისადგომის აשენება (1914-1916 წწ) გახდა. ბუ-
ნისსერიის ქარზურგა უბანზე პლაჟის აשკარა „ქვედა წარეცხვა“ და ნაპირის აბრაზია გაბა-
ტონდა [9]. რკინა-ბეტონის ნაგებობებიკი שტორმებმა (1967-1968 წწ) საგრძნობლად დააზია-
ნა და ნაპირდაცვით ფუნქციას ვერ ასრულებდა, თუმცა ახალი „ქვედა წარეცხვის“ პროვოცი-
რებას კვალავაც ახდენდა; 

გ) გაგრის მიმდებარე თხემი-ხოლოდნაია რეჩკას ნაპირზე, რკინიგზის ხაზის აბრაზიისა-
გან დაცვის მიზნით, ბუნის სერიის მשენებლობამ, ქ. გაგრის ზღვის კიდეზე ნაპირისგასწვრი-
ვი ნაკადის გაწყვეტა დაპლაჟების „ქვედა წარეცხვა“ [8] გამოიწვია. ავარიულ მდგომარეობა-
-ი აღმოჩნდა გაგრის წყალმომარაგების სათავო ნაგებობა და პარკის უბნის ნაპირი. ნაპირש
დაცვის მიზნით 32 ბუნისა და კედლის მשენებლობამ უკუეფექტი გამოიწვია: ყოველი ბუნის 
ქარზურგა უბანზე „ქვედა წარეცხვის“ ახალი ავარიული ფრაგმენტის გაჩენას ქონდა ადგილი. 

მსგავსი ფაქტები აשკარად ჩანს როგორც საქართველოს שავი ზღვის, ისე მსოფლიოს მრა-
ვალ სანაპირო უბნებზე. ძველი ფაზისის, პიტიუნტის, დიოსკურიის, გონიოსა და სხვ. ძველ-
ბერძნული ციხე-სიმაგრეების ნანგრევების მიხედვით აשკარაა ნაპირების ისტორიულად უკან-
დახევის [3, 7, 8] მაღალი ტემპები. ნაპირების ნგრევის ხანგრძლივი ტენდენციის მიუხედა-
ვად, ნაპირდაცვის ისტორია XIX-XX სს მიჯნაზე დაიწყო და ხარვეზებით წარიმართა, მეცნიე-
რული დასაბუთებისაგან שორს იდგა და ახალი კონსტრუქციების ძებნის პროცესשი მიმდინა-
რეობდა. ცხადია, რომ მათი ნეგატიური שედეგები ფართოდ გავრცელდა და ბუნებრივი იერ-
სახისაგან שორს იმყოფება. 
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ამჟამად, ნაპირდაცვაשი თავისუფალი ხელოვნური პლაჟები ფართო რეალიზაციას (ესპა-
ნეთი, გერმანია, ინგლისი, აשש) პოულობს. საქართველოשი ხელოვნური პლაჟების ფართობი 
120 ჰა, ხოლო დაცული ნაპირის სიგრძე 60 კმ აღემატება [7]. თავისუფალი პლაჟის ექსპერი-
მენტი გაგრის ნაპირზე (1990 წ) განხორციელდა. ნატანის ხელოვნური მოზიდვის (2,5 მლნ 
მ3) გამო პლაჟის ფართობი 20-22-ჯერ გაიზარდა, აკუმულაციის მოცულობამ 10600 მ3 გრძივ 
კმ-ზე שეადგინა. რკინა-ბეტონის კონსტრუქციები პლაჟის მასალით დაიფარა, ხოლო სანაპი-
რო დისკრეტულმა ნაკადებმა ანთროპოგენურამდელი მდგომარეობა აღიდგინეს [10]. 

გაგრის ექსპერიმენტის გათვალისწინებით, თავისუფალი პლაჟის שექმნა, ოჩამჩირის 
პორტის [10] უბანთან (ნახ. N 1) ერთად, ნატანის რეპასინგის პრინციპით, მიზანשეწონილია 
სოხუმისა და ფოთის ნაპირებზე. მეწყრულ-აბრაზიულ ნაპირების (გუდაუთა, პეტროპავლოვ-
სკის მეწყრები, ჩაქვი, მახინჯაური) სტაბილიზაციის მიზნით ტრადიციული – აქტიური ნა-
პირდაცვაა שემოთავაზებული.  

დასკვნები 

1. აქტიური ნაპირდაცვის (რკინა-ბეტონის კონსტრუქციები) ნეგატიური שედეგები: 
სამשენებლო მასალების (რკინა-ბეტონი, ფოლადი, ხე-ტყე) დიდი ხარჯები; პერიოდული 

რემონტის ჩატარება; დაბალი ეკონომიკური ეფექტურობა; ნაპირდაცვის სუსტი უნარი; ნა-
ტანის ნაპირისგასწვრივი ნაკადების დისკრეტულობის გამოწვევა; ქვედა წარეცხვებისა და 
აბრაზიის აღძვრა; ტურისტულ-რეკრეაციული ზონის იერ-სახის დამახინჯება; პლაჟის ატ-
რაქციულობისა და ესტეთიკური ღირებულების დაქვეითება. 

2. თავისუფალი პლაჟის მשენებლობის დანერგვის პრაგმატულიשედეგები: 
ა) ეკონომიკური ეფექტურობა: სამשენებლოდა სარემონტო ხარჯების שემცირება, დე-

ფიციტური მასალების (ცემენტი, ლითონი, ხის მასალა) ეკონომია; ბ) სოციალური ეფექტე-
ბი: ინფრასტრუქტურის ოპტიმიზაცია; ნაპირების ატრაქციულობისა და ესტეთიკური ღირე-
ბულების აღდგენა-ზრდა; გ) გეოეკოლოგიური: აბრაზიისა და ქვედა წარეცხვის თავიდან 
არიდება; ნაპირისგასწვრივი ნაკადების რეგულირება; პლაჟის აქტიური ბალანსის שექმნა; 
ეკოლოგიური გარემოს ოპტიმიზაცია; დ) არასტანდარტული ნაპირდაცვა: ბეტონის ნაგე-
ბობების დემონტაჟი; ნატანის ნაკადის რეანიმაცია; პლაჟების აღდგენა და ხანგრძლივი 
დროით שენარჩუნება; რეპასინგისა და მცირენარჩენიანი ტექნოლოგიის დანერგვა; მცირე-
ნარჩენიანი ტექნოლოგიის პრინციპის დანერგვა; ე) მეცნიერული ინოვაცია:გონივრული 
ნაპირდაცვისა დარაციონალური ნაპირსარგებლობის დანერგვა; მეცნიერულად დადასტუ-
რებულიპროექტების პრაქტიკაשი რეალიზაცია. 
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BLACK SEA DISCRETE COASTAL FLOWS AND COAST PROTECTION 

Alphenidze M.,Gongadze M., Korsantia K., Mzarelua L. 

Summary:The following is being Reviewed: Optimization of Black sea beach system “river-sea-coast” 
Anthropogenic presses,Recovering beaches, effective coast protection. 
Searching methods: Morphodynamic, balanced, Geomorphological. 

The following was detected: Formation of discrete coastal flows: 1. Regulation of river runoff and riverbed; 2. 
Arrangement of port complex; 3. Unreasonable coast protection. 

Suggested: scientific confirmation of economic and social effects of free beaches, pragmatic aspects of long-term 
exploitation, recovery protection of beaches, coastal flows of debris, Non-standard innovative coast protection of 
Bypassing-Repassing material and by the principles of small residual technologies. 

Key words: Abrasion, beach, coast, coast protection 
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ეგზოგენური და ენდოგენური საფრთხის შემცველი პროცესების 

მიწისძვრით შესაძლო ტრიგერირების პრევენცირება  

გეოფიზიკური (გეოელექტრული) მეთოდების  

კომპლექსურად გამოყენებით გეოტექნიკაში 

ოდილავაძე დ., თარხან-მოურავი ა., ვარამაשვილი ნ., არზიანი ზ. 

ივანე ჯავახიשვილის სახ. თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის  
მიხეილ ნოდიას სახ. გეოფიზიკის ინსტიტუტი, თბილისი, საქართველო 

ანოტაცია: კარსტული სიღრუეების მნიשვნელოვნად რთული და მრავალფეროვანი ფორმების არსე-
ბობის שესაძლებლობის გამო, რაც იწვევს გრუნტის მზიდი თვისებების שესუსტებას, שესაძლებელია 
მიწისძვრისას დაზიანების საფრთხე שეექმნას მიწის ზედა და მიწის ქვეש განთავსებულ გეოტექნიკურ, 
კერძოდ საინჟინრო – სამשენებლო ობიექტებს.  

გადაწყდა კომპლექსური გეოფიზიკური სამუשაოები שესრულებულიყო გეორადარული და ვერტი-
კალური ელექტრული ზონდირების პროფილირების მეთოდებით. 

ვერტიკალური ელექტრული ზონდირების მეთოდის გამოყენებით განისაზღვრა ქანების სიღრმუ-
ლი განთავსების ლითოლოგია, ხოლო გეორადიოლოკაციის მეთოდით კი – სიღრუეთა განთავსების 
ფორმა და ლოკაცია. ელექტროძიებისა და გეორადიოლოკაციის მეთოდების გამოყენებით მიღებული 
  .იაשი, ერთმანეთთან კარგ თანხვედრაשედეგები, გადაფარვის არეებש

საკვანძო სიტყვები: მიწისძვრა, ტრიგერირება. 

 ესავალიש

 დასავლეთ საქართველოს მნიשვნელოვანი ნაწილი (4000 კვ.კმ) წარმოადგენს კარსტულ -
კირქვულ გარემოს, რომელიც მდიდარია მიწისქვეשა მრავალფეროვანი კარსტული ბუნებრი-
ვი და ანთროპოგენული წარმოשობის სიცარიელეებით, რაც იწვევს გრუნტის მზიდი თვისებე-
ბის שესუსტებას. שესაბამისად, שესაძლებელია დაზიანების საფრთხე שეექმნას მიწის ზედა და 
მიწის ქვეש განთავსებულ გეოტექნიკურ, კერძოდ საინჟინრო – სამשენებლო ობიექტებს.  

დასავლეთ საქართველოს კარსტულ რეგიონשი დაბა ხონის მთაგორიან ტერიტორიაზე 
კაპიტალური მשენებლობის უსაფრთხოდ წარმოებისა და שენობის שემდგომი უსაფრთხოდ ექ-
სპლუატაციის მიზნით დადგა საკითხი კონკრეტული სამשენებლო მოედნის განთავსებისა. 

-ერჩეული გარემო გეოლოგიურად წარმოდგენილია ქვედა და ზედა ცარცული კირქვეש 
ბით, ნეოგენის ქვიשაქვებითა და თიხებით, მეოთხეულის კაჭნარითა და თიხნარით (მარუაש-
ვილი, 1971).  

-ვნელოვნად რთული და მრავალფეროვანი ფორმეשესაძლო კარსტული სიღრუეების მნიש
ბის არსებობის שესაძლებლობის გამო გადაწყდა კომპლექსური გეოფიზიკური სამუשაოების 
ჩატარება გეორადარული და ვერტიკალური ელექტრული ზონდირების პროფილირების მე-
თოდებით, რათა დაზუსტებულიყო სამשენებლო მოედნის სავარაუდო განთავსების ადგილი. 

გეოფიზიკური სამუשაოების მიზანს წარმოადგენდა სავარაუდო სიცარიელეებისა და არ-
სებული პონორების გავრცელების ადგილებשი, დაახლოებით 1 კმ. მონაკვეთზე, გეოფიზიკუ-
რი კვლევების ჩატარება, რაც საשუალებას იძლევა 10- 30 მ. სიღრმეზე (დამკვეთის მოთხოვ-
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ნით) დადგინდეს ამგები ქანების ნაპრალიანობისა და გაწყლიანების ხარისხი, გამოიყოს 
ცალკეული მიწისქვეשა სიცარიელეები, აიგოს שესაბამისი გეოლოგიური და გეორადიოლოკა-
ციური ჭრილები, რომლებიც ასახავენ საკვლევი ფართის ლითოლოგიურ שედგენილობას. 

ამ ამოცანის გადასაწყვეტად გამოყენებული იყო ელექტროძიებისა და გეორადიოლოკა-
ციური მეთოდები. კერძოდ, ელექტროძიება წარმოდგენილი იყო მუდმივი დენის ვერტიკა-
ლური ელექტრული ზონდირების (ვეზ) მეთოდით, ხოლო გეორადიოლოკაციური სამუשაოები 
განხორციელდა გეორადარით „Zond – 12 e“ სერტიფიცირებული პროგრამული უზრუნველ-
ყოფით „Prizm 2,5“ და 75 მჰ. ანტენის გამოყენებით. 

 .ესრულდა 15 ვეზი და 33 გეორადიოლოკაციური პროფილიש
მაგალითისთვის მოგვყავს არასაიმედოდ მიჩნეული ტერიტორიის გეოელექტრული ჭრი-

ლი III-III გამოკვლევის שედეგები. 

გეოელექტრული ჭრილი III-III (მოგვყავს მაგალითისთვის). 

პროფილის სიგრძეა 350 მ. პროფილი საკმაოდ რთული გეოლოგიური სახისაა. პირველი 
ფენა, სიმძლავრით h=1,5-2 მ და კუთრი ელ. წინაღობით 10-15 ომმ, წარმოადგენს ნიადა-

გის საფარს. მეორე ფენა, სიმძლავრით h=5-10 მ და 50-65 ომმ., უნდა שეესაბამებოდეს 

თიხნარს კირქვული თიხების ჩანართებით. ამავე ფენაשი, ვეზ 8,9,10-ის მიხედვით, ზედაპირი-
დან 3-7 მ სიღრმეზე დაიკვირვება დაბალი ელ. წინაღობის ( 3-5 ომმ) მქონე მონაკვეთი, რო-

მელიც, ალბათ, წარმოადგენს სიღრუეს გაწყლიანებული თიხის שემავსებლით. שემდგომ, ზე-
დაპირიდან 9-12.5 მ სიღრმეზე მოდის დამსხვრეული და დანაპრალიანებული კირქვების წყე-
ბა. ვეზ 12-ის მონაცემებით ზედაპირიდან 6-17 მ სიღრმემდე გამოიყოფა დაბალომიანი ( 12 

ომმ) გარემო, რომელიც ფაციალურად გადადის კირქვებשი. 

 
 ნახ.1. გეოელექტრული ჭრილი III-III. 

ელექტროძიების მონაცემებით ცარცული ასაკის კარბონატული კომპლექსით წარმოდ-
გენილ წყებაשი გამოიყოფა დანაპრალიანებული, ხשირად დამსხვრეული, ძირითადად წყალ-
-ევש ემცველი კირქვები, რომელთა ნაპრალები და სიცარიელები უმეტესად თიხებით არისש
სებული. დელუვიური საფარის სიმძლავრე მერყეობს 2-17 მ-ის ფარგლებשი.  

რაც שეეხება მესამე უბანს, აქ რთული გეოლოგიური სიტუაციაა. სამივე პროფილზე აღი-
ნიשნება ამგები ქანების არაწესიერი, აღრეული განაწილება და სტრუქტურული არაერთგვა-
როვნება. ამის გამო მოპოვებული საველე მასალა რთული საინტერპრეტაციოა, რის გამოც 
ხשირად მივმართავდით ინტერპოლაციის მეთოდს. პროფილების გასწვრივ დაიკვირვება שე-
სუსტებული მონაკვეთები, გაწყლიანებული და თიხით שევსებული სიღრუეები, ძაბრები, ჩაქ-
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ცევები. განსაკუთრებით რთული მდგომარეობაა ვეზების 8,9,10,12-ის მიდამოებשი. ყოველი-
ვე ამის გათვალისწინებით მესამე უბანი გეოლოგიურად არასაიმედოა. 

გამოსაკვლევი ტერიტორიის მონიשნულ უბნებზე ჩატარდა გეორადიოლოკაციური პრო-
ფილირება გეორადარ „Zond–12 e“-ს გამოყენებით, მისი 75მჰც საשტატო დიპოლური ანტე-
ნით, ხოლო მონაცემთა მიღება-დამუשავება განხორციელდა პროგრამული უზრუნველყო-
ფით „Prizm 2,6”. სულ שესრულდა 33 პროფილი. 

 რადაროგრამაზე წარმოდგენილია გატარებული პროფილის გეორადიოლოკაციური 
ჭრილი სიღრმის და გადაადგილების დისტანციის მიხედვით მეტრებשი. 

მესამე უბანი שესდგება 13 პროფილისაგან. მაგალითისთვის მოგვყავს პროფილი 1. 

 
ნახ. 2. რადაროგრამაზე წარმოდგენილია პროფილი 1, שესრულებული გეორადარის 75მ ჰც  

მიმღებ-გადამცემი დიპოლური ანტენით, პროფილის სიგრძეა 100მ. 

სინფაზურობის ღერძების ტექსტურის მიხედვით, პროფილ 1-ზე გამოიყო სამი გეორა-
დიოლოკაციური ფენა: პირველი ფენა 2.5მ სიმძლავრით, მეორე ფენა 2.5-დან 7.5 მეტრამდე 
და მესამე ფენა 7.5 მ -ის ქვევით.  

რადაროგრამაზე გამოიყო რიგი გეოლოგიური წარმონაქმნების რადიოსახეები, რომელ-
თა მდებარეობა მონიשნულია თეთრი წირებით. მკაფიოდ გამოიყოფა პირველიდან მეორე 
ფენשი გარდამავალი სიღრუის שესაბამისი რადიოსახეები 50-75მ დისტანციებზე სიღრმით 
7.5-8მ., ასევე მოინიשნა სიღრუე პროფილის ბოლოს დაახლოებით 100მ დისტანციასთან.  

2.5-7.7მ სიღრმეებზე მეორე ფენשი მოინიשნა დეზინტეგრირებული (დაשლილი, დანაწევ-
რებული) გარემოს ფორმები 25-50მ დისტანციებზე. 

დასკვნა: 

გამოსაკვლევი ტერიტორიტორიის მონიשნულ უბნებზე ჩატარდა გეორადიოლოკაციური 
პროფილირება გეორადარ „Zond–12 e“-ს გამოყენებით მისი 75მჰც საשტატო დიპოლური ან-
ტენით, ხოლო მონაცემთა მიღება-დამუשავება განხორციელდა პროგრამული უზრუნველყო-
ფით „Prizm 2,6”. სულ שესრულდა 33 პროფილი. 

 რადაროგრამაზე წარმოდგენილია გატარებული პროფილის გეორადიოლოკაციური 
ჭრილი სიღრმისა და გადაადგილების დისტანციის მიხედვით მეტრებשი. 

რადაროგრამაზე წარმოდგენილი პროფილების საשუალო სიგრძეა 100მ ხოლო სიღრმე 
30 მეტრამდე. 
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სინფაზურობის ღერძების ტექსტურის მიხედვით ჭრილებზე გამოიყო ძირითადად სამი 
გეორადიოლოკაციური ფენა: პირველი ფენა დაახლოებით 2.5 მ სიმძლავრით, მეორე ფენა 
2.5-დან დაახლოებით 7.5 მეტრამდე და მესამე ფენა 7.5 მ -ის ქვევით.  

რადაროგრამებზე გამოიყო რიგი გეოლოგიური წარმონაქმნების რადიოსახეები, რომელ-
თა მდებარეობა მონიשნულია თეთრი წირებით. ისინი გამოიყოფა პირველ, მეორე და მესამე, 
ასევე, პირველ და მეორე, მეორე და მესამე ფენებשი. მესამეს სიმძლავრეשი კი მოინიשნება 
სიღრუის שესაბამისი რადიოსახეები, დეზინტეგრირებული (დაשლილი, დანაწევრებული) გა-
რემოს ფორმები, ფიქსირდება ბოუ-თაის ტიპის განსაკუთრებულობები, რაც უნდა שეესაბა-
მებოდეს שესაბამისი ზომის სიღრუეებს.  

გამოყოფილი სიღრუეები שეესაბამება კირქვულ-კარსტულ გარემოשი გავრცელებულ და 
ამ გარემოსთვის დამახასიათებელ სიღრუეებს, ისეთებს, როგორიც არის ძაბრის ტიპის სიღ-
რუეები, მათ שორის שედგენილი ტიპის ( ერთი ძაბრისებრი სიღრუე გადადის მეორე მის ქვეש 
მდებარე ძაბრისებრ სიღრუეשი), ფიქსირდება მეტ-ნაკლებად პარალელური კედლებით שექ-
მნილი სიღრუეები როგორც უსწორმასწორო ჰორიზონტალური, ასევე ჩამოყალიბებული თა-
ღოვანი სახურავის მქონე დახურული სივრცეები. გამოკვლეულ არეשი გამოიყოფა, აგრეთვე, 
დახურული არეები, რომლებიც שეიცავენ ქვესიღრუეებს ნაწილობრივ ან მთლიანად שევსე-
ბულს ჩამონანგრევი მასალით, წყლით, ნაწილობრივ წყლითა და სიცარიელით (ჰაერი). 

გეორადიოლოკაციური ჭრილების ინტერპრეტაციისას გამოყენებულ იქნა ავტორთა 
(დ.ოდილავაძე, თ. ჭელიძე) მიერ שემუשავებული რადიოსახეების გაשიფვრის ხერხი, რომე-
ლიც ეფუძნება ელექტრომაგნიტური ველების მსგავსობის თეორიას [1-9]. 

პროფილები 1-28 მეტად მდიდარია კირქვულ-კარსტული წარმონაქმნების שესაბამისი გე-
ორადიოლოკაციური სახეებით (რადიოსახეები). 

29,30,31,32 პროფილები არ שეიცავენ გაბარიტული სიცარიელეების რადიოსახეებს და 
წარმოადგენენ მეტ ნაკლებად დაურღვეველ გარემოს. 

ვერტიკალური ელექტრული ზონდირების მეთოდის გამოყენებით განისაზღვრა ქანების 
სიღრმული განთავსების ლითოლოგია, ხოლო გეორადიოლოკაციის მეთოდით კი – სიღრუე-
თა განთავსების ფორმა და ლოკაცია. ელექტროძიებისა და გეორადიოლოკაციის მეთოდე-
ბით მიღებული שედეგები, გადაფარვის არეებשი, ერთმანეთთან კარგ თანხვედრაשია. 
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PREVENTION OF THE DANGER TRIGGERED BY AN EARTHQUAKE OF EXOGENOUS 
AND ENDOGENOUS PROCESSES, USING A COMBINATION OF GEOPHYSICAL-

GEOELECTRIC METHODS IN GEOTECHNICS 

Odilavadze D., Tarkhan-Mouravi A.,Varamashvili N., Arziani Z. 

Summary: Due to the presence of sufficiently complex and diverse forms of karst depths, which cause a weakening of 
the bearing properties of the soil, geotechnical, in particular, engineering and construction sites, may be at risk of 
damage from an earthquake. 

Due to the possibility of the presence of complex and diverse forms of karst cavities, geophysical work was carried 
out comprehensively by the methods of GPR and vertical electrical sounding. 

The use of vertical electrical sounding determined the lithology of rocks, and the GPR method determined the shape 
and location of karst cavities. The results obtained by the VES and GPR methods are in good agreement with each 
other in the areas of their overlap. 

Key words: earthquake, triggering.  



 233

საერთაשორისო სამეცნიერო კონფერენცია „ბუნებრივი კატასტროფები საქართველოში: მონიტორინგი, 
პრევენცია, შედეგების შერბილება“, შრომები, თბილისი, საქართველო, 12–14 დეკემბერი, 2019 წ. 

International Scientific Conference „Natural Disasters in Georgia: Monitoring, Prevention, Mitigation“,  
Proceedings, Tbilisi, Georgia, December 12-14, 2019 

  
 
 

 საქართველოში ეგზოგეოდინამიკური სტიქიური პროცესების  

საშიშროებისრისკების შეფასებისა და მართვის ზოგიერთი 

მეთოდოლოგიური ასპექტები 

*,**წერეთელი ე., *,**გაფრინდაשვილი გ., *გაფრინდაשვილი მ., **ბოლაשვილი ნ. 

* გარემოს ეროვნული სააგენტო, თბილისი, საქართველო 

** ივანე ჯავახიშვილის სახ. თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის ვახუშტი ბაგრატიონის სახ. 

გეოგრაფიის ინსტიტუტი, თბილისი, საქართველო 
gaprindashvili.george@gmail.com 

ანოტაცია: საქართველო სტიქიური გეოლოგიური პროცესების განვითარების მასשტაბებით, განმეო-
რებადობის სიხשირით და ქვეყნის მოსახლეობისა და ეკონომიკისადმი მათგან მიყენებული ნეგატიური 
-ორის ერთ-ერთი გამორჩეულ რეგიონს წარმოადგენს. გეოש ედეგებით, მსოფლიოს მთიან ქვეყნებსש
ლოგიური სტიქიის ძლიერ ზეგავლენას პერიოდულად განიცდის ჩვენი ქვეყნის ათასობით დასახლებუ-
ლი პუნქტი, მიწის სავარგულები, გზები, ნავთობისა და გაზის მილსადენები, მაღალი ძაბვის ელექ-
ტროგადამცემი ანძები, ჰიდროტექნიკური ობიექტები და სხვ. სტიქიის საשიשროებისგან მოსახლეობის 
დაცვა-ადაპტაციის და ტერიტორიის სივრცითი ათვისების ეფექტური მართვის მიზნით პირველყოვ-
ლისა საჭიროა თანამედროვე მეთოდოლოგიებზე დაყრდნობით მდგომარეობის שეფასება. 

საკვანძო სიტყვები: გეოლოგია, სტიქია, მეწყერი, ღვარცოფი, საქართველო. 

საქართველო, რომელიც კავკასიის მთიანი რეგიონის ტიპიურ ქვეყანას წარმოადგენს, მი-
სი უნიკალური ლანდשაფტურ-კლიმატური პირობები უძველესი დროიდან ჰქმნიდა ადამიანის 
დასახლება-განსახლებისა და ოპტიმალური საქმიანობის გარემო ჰაბიტატს. მაგრამ XX საუ-
კუნის მეორე ნახევრიდან ადამიანის საქმიანობის უკიდურესად ფართო მასשტაბებმა, კლიმა-
ტის გლობალური ცვლილების მაღალმა ეფექტმა და მიწისძვრების გააქტიურებამ უკიდურე-
სად რთული და სენსიტიური გეოლოგიური გარემოს საერთო ფონზე განაპირობა ეგზოგეო-
დინამიკური პროცესების სტრესული აფეთქება და მასשტაბური გააქტიურება, რასაც მატე-
რიალურ ზარალთან ერთად მოჰყვა ადამიანთა მსხვერპლი და ათიათასობით ოჯახის აყრა 
დამკვიდრებული საცხოვრისიდან. გეოლოგიური სტიქიის საשიשროების რისკის שემეცნები-
სათვის საჭირო იყო დადგენილი ყოფილიყოს სტიქიური პროცესების წარმოქმნა-რეაქტივა-
ციის მიზეზ-שედეგობრივი კავשირი და განსაზღვრული „კრიზისულ“ მდგომარეობაשი და „კონ-

ფლიქტურ“ სიტუაციაשი მყოფი სივრცეები და გეოლოგიურ გარემოზე დასაשვები ზღვრული 
ტექნო-ანთროპოგენური დატვირთვები, აგრეთვე ის სამეურნეო-ინფრასტრუქტურული ობი-
ექტები, რომლებსაც שეიძლებოდა დამუქრებოდა გეოლოგიური სტიქია. 

სტიქიის საשიשროებისგან მოსახლეობის დაცვა-ადაპტაციის და ტერიტორიის სივრცითი 
ათვისების ეფექტური მართვის მიზნით პირველყოვლისა საჭირო იყო დადგენილი ყოფილიყო 
რეგიონალურ მასשტაბשი, ერთის მხრივ, ყველა სახის საשიשი გეოლოგიური მოვლენა, მათი 
იდენტიფიცირება და დაკვირვებები პროცესების „ქცევის“ ხასიათზე და განვითარების ტენ-
დეციებზე გეოლოგიურ გარემოს სისტემაשი שემავალ იმ პროცესგამსაზღვრელ სუბსტანტზე 
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როგორიც არის ქანების שედგენილობა და მათი მგრძნობიარობა-რეცეპტორული თვისებები 
ამა თუ იმ სახის გეოლოგიური პროცესისადმი და რელიეფის ენერგეტიკული პოტენციალი, 
ხოლო, მეორეს მხრივ, დადგენილი ყოფილიყოს გეოლოგიური პროცესების მაპროვოცირებე-
ლი ისეთი სტოქასტიკური ფაქტორ-აგენტები, როგორიც არის კლიმატის დამყარებული სტა-
ტისტიკური მდგომარეობიდან გამოსული მეტეოროლოგიური ელემენტების მკვეთრი გადახ-
რები მრავალწლიურის რეჟიმიდან, ასევე მიწისძვრების გააქტიურება და ანთროპო-ტექნოგე-
ნური ზემოქმედების პრესინგი გეოლოგიურ გარემოზე და ზემოთ ჩამოთვლილი ფაქტორების 
მონაცემების გაანალიზებაზე დაყრდნობით დადგენილი ყოფილიყოს მათი სინერგიზმის კო-
რელაციური კავשირი. 

საქართველოשი XX საუკუნის მეორე ნახევრიდან გეოლოგიური სტიქიის მასשტაბურმა 
განვითარებამ და მათ არეალשი მოქცეული დასახლებული პუნქტების, საინჟინრო ობიექტე-
ბის და ქვეყნის უმთავრესი სიმდიდრის მიწის რესურსების (ისედაც שეზღუდული) დაცვის 
თვალსაზრისით საჭირო გახადა שექმნილიყო არაერთი იურიდიული დოკუმენტი გეოლოგიუ-
რი სტიქიის მართვითი ღონისძიებების שესახებ. მასთან მიმართებაשი პირველ ყოვლისა გეო-
ლოგიის სახელმწიფო სამსახურს დაევალა ქვეყანაשი გეოლოგიური საשიשროების მდგომარე-
ობის שესწავლა – שეფასება და მართვითი ღონისძიებების שემუשავება. 

ამ პერიოდიდან მოყოლებული „საქგეოლოგია“ ათეული წლების მანძილზე აწარმოებდა 
ქვეყნის მასשტაბით გეოლოგიური პროცესების კარტირებას, სწავლობდა მათი წარმოשობა--
რეაქტივაციის მიზეზებს, აფასებდა მათი საשიשროების რისკს მოსახლეობისა და სამეურნეო 
ინფრასტრუქტურული ობიექტებისადმი, ადგენდა სივრცობრივი განვითარების საზღვრებს 
და მეწყრებისა და ღვარცოფების კადასტრებს და ამუשავებდა სხვადასხვა שინაარსისა და 
მასשტაბის საინჟინრო-გეოდინამიკურ რუკებს. დღეისათვის საქართველოს მასשტაბით არსე-
ბობს საინჟინრო-გეოდინამიკური კომპლექსური რუკები 1:200000 – 1:50000 მასשტაბשი, ხო-
ლო 1:10000 – 1:25000 მასשტაბשი სპეციალიზირებული საინჟინრო-გეოდინამიკურ-მელიორა-
ციული რუკები 37 მუნიციპალიტეტისათვის ქვეყნის საერთო ფართობის 45%-ზე და ცალკე-
ული მუნიციპალიტეტებისათვის სტიქიური მოვლენების სახეობითობის მოსახლეობისა და 
სასოფლო-სამეურნეო მიწების დაზიანებადობის ხარისხის მიხედვით რანჟირებული იქნა კო-
ეფიციენტשი 0-დან – 1-ამდე. 

მთავრობის დავალებით שესრულებული სამუשაოების ანალიზისა და განზოგადოების სა-
ფუძველზე პირველად პოსტსაბჭოთა სივრცეשი დამუשავდა და გამოიცა მონოგრაფიული 
ნარკვევი „საქართველოს ტერიტორიაზე ეროზიის საწინააღმდეგო გენერალური სქემა“ 
1981-2000 წლების პერიოდისათვის [1], რომელשიდაც განხილულია ქვეყანაשი განვითარებუ-
ლი ყველა სახის გეოდინამიკური პროცესი და დარაიონებულია საשიשროების რისკის მიხედ-
ვით ეროზიული, მეწყრულ-გრავიტაციული და ღვრცოფული პროცესები როგორც სტიქიური 
გეოლოგიური პროცესების დომინანტი, שესაბამისი ღონისძიებების დასახვით დამუשავებუ-
ლი და გამოცემულია აგრეთვე ეროზიის საწინააღმდეგო გენერალური სქემის שემადგენელი 
სპეციალიზირებული რუკები: საქართველოს ტერიტორიაზე საשიשი გეოლოგიური პროცესე-
ბის განვითარების საინჟინრო მდგომარეობის რუკა 1:200000 მასשტაბשი და საქართველოს 
ტერიტორიის მეწყრული და ღვარცოფული დაზიანებადობისა და საשიשროების რისკების 
რუკები 1:500000 მასשტაბשი. 

საქართველოს ტერიტორიაზე სტიქიურ გეოლოგიურ პროცესებზე ჩატარებული მრა-
ვალწლიანი კვლევებით მიღებული שედეგების ანალიზისა და განზოგადოების საფუძველზე, 
პირველად პოსტსაბჭოთა სივრცეשი მოსკოვის საინჟინრო-გეოლოგიისა და ჰიდროგეოლოგი-
ის ინსტიტუტის ბაზაზე დამუשავდა აგრეთვე მეწყრების, ღვარცოფებისა და ზღვის ნაპირე-
ბის სანაპიროების წარეცხვის (აბრაზიის) გრძელვადიანი პროგნოზი 1981-2000 წლების პე-
რიოდისათვის, რომელთა მდგომარეობის שედეგები שემოწმებული და დადასტურებული იქნა 
მაღალი საიმედოების კოეფიციენტით ყოველწლიური გეომონიტორინგული კვლევებით. სამ-
წუხაროდ 2000 წლის שემდეგ გეოლოგიური საשიשროების გრძელვადიანი პროგნოზი აღარ 
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დამუשავებულა, მაგრამ არსებული ინფორმაცია, როგორიც ბაზისური საფუძველი, საשუალე-
ბას იძლევა გეომონიტორინგული კვლევების პერმანენტული წარმოებისათვის, რომელსაც 
2005 წლამდე აწარმოებდა „საქგეოლოგია“, ხოლო שემდეგ გარემოს დაცვისა და სოფლის მე-
ურნეობის სამინისტროებשი שემავალი სსიპ გარემოს ეროვნული სააგენტო. 

ცხრილი 1. საქართველოს ტერიტორიაზე 1995-2018 წლებשი დაფიქსირებული 
მეწყრულ-ღვარცოფული მოვლენების დინამიკური აქტივობა 

(წყარო: გარემოს ეროვნული სააგენტო). 
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დას. 
პუნქტები 

საცხ. 
სახლი 

1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 11 

1995 670 6 57.39 250 12 41.74 18 99.13 _ 195 

1996 610 3 34.91 165 5 11.74 8 46.65 _ 626 

1997 871 2 44.35 335 7 19.13 9 63.48 _ 227 

1998 543 5 29.13 173 6 8.70 11 37.83 _ 159 

1999 56 1 5.22 27 0 1.96 1 7.17 _ 314 

2000 65 1 6.52 23 0 1.30 1 7.83 _ 207 

2001 75 0 6.52 26 0 11.30 0 17.83 _ 127 

2002 69 1 6.00 23 2 10.00 3 16.00 _ 193 

2003 71 3 6.30 28 0 1.74 3 8.04 _ 207 

2004 949 4 63.91 258 2 12.17 6 76.09 342 6042 

2005 603 0 41.74 155 4 3.91 4 45.65 306 3682 

2006 356 1 30.65 63 0 3.91 1 34.57 238 2066 

2007 136 0 8.91 104 1 5.00 1 13.91 249 707 

2008 311 8 20.87 126 8 6.52 16 27.39 275 1198 

2009 323 1 27.61 193 3 7.17 4 34.78 285 2696 

2010 250 3 8.70 81 2 2.17 5 10.87 295 822 

2011 94 3 5.60 37 8 3.91 11 9.51 309 463 

2012 325 1 11.80 88 5 21.74 6 33.54 350 845 

2013 336 0 19.50 93 0 20.30 0 39.80 472 1269 

2014 727 0 26.70 141 10 65.22 10 91.92 845 962 

2015 936 4 29.80 167 19 108.70 23 138.50 931 1014 

2016 780 0 17.60 208 0 8.90 0 26.50 934 1084 

2017 845 0 21.30 165 0 10.60 0 31.90 1042 1353 

2018 702 1 19.6 122 0 16.80 1 36.40 1057 1245 

ჯამი 10703 48 550.64 3051 94 404.64 142 955.28   27703 
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დღეისათვის ჩატარებული კვლევებით და პერმანენტულად წარმოებადი რეგიონალური 
გეომონიტორინგით საქართველოשი გეოლოგიური სტიქიური პროცესები სხვადასხვა ხარის-
ხით ემუქრება ქვეყნის ტერიტორიის 70%-ს, მათგან დომინანტ ადგილს იკავებენ მეწყრულ-
გრავიტაციული მოვლენები, რომელთა რიცხვი 53000 აჭარბებს, ხოლო ღვარცოფების ტრან-
სფორმაცია დარეგისტრირებული იქნა 3000 მდინარეשი, ხოლო მდინარეთა და ზღვის ნაპი-
რების წარეცხვის პროცესი 2000კმ-ზე მეტი საერთო სიგრძით. დღეისათვის გეოლოგიური 
სტიქიის საשიשროების სივრცეשი იმყოფება 3000-მდე დასახლებული პუნქტი (ანუ 63%), სა-
დაც სხვადასხვა ხარისხით დაზიანებული და დანგრეულია 400000-მდე სახლი და საინჟინრო 
ნაგებობა და ეკომიგრანტების სტატუსით გაყვანილია 60000-მდე ოჯახი [2,3]. 

გეომონიტორინგული კვლევებით დადგენილია, რომ სტიქიური გეოლოგიური მოვლენე-
ბის გააქტიურების საשიשროების რისკი წლიდან წლამდე იზრდება. ამის რეალური მაჩვენებე-
ლია ბოლო პერიოდის 1995-2018 წლების მონაცემები, სადაც მეწყრულ-გრავიტაციული მოვ-
ლენების ახლად წარმოქმნილი და გააქტიურებული რიცხვის რაოდენობამ გადააჭარბა 
10703-ს, ღვარცოფმაფორმირებელი წყალსადინარების რიცხვმა კი მიაღწია 3051. მათგან მი-
ყენებულმა მიახლოებითმა ზარალმა კი שეადგინა 995.28 მლნ. აשש დოლარი, ხოლო ადამიან-
თა მსხვერპლმა 142. 

ამრიგად, დღეისათვის სტიქიური გეოლოგიური პროცესების მართვასთან მიმართებაשი 
მნიשვნელოვანი ინფორმაციაა დაგროვებული, რომელთა ანალიზი და განზოგადოება სეის-
მოგეოფიზიკური მონაცემებისა და კლიმატის გრძელვადიანი პროგნოზის დამუשავება 20-30 
წლების პერიოდისთვის (არაუმეტეს ორი-სამი წლის ინტერვალებשი) და არსებული „საქარ-
თველოს ტერიტორიის ეროზიის საწინააღმდეგო გენერალური სქემის გადამუשავება, ფასდა-
უდებელ שედეგს მოგვცემს სტიქიური გეოლოგიური პროცესების გეომონიტორინგული 
კვლევების ეფექტურად საწარმოებლად და მართვითი ღონისძიებების שესამუשავებლად. 
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GEODYNAMIC HAZARD RISK ASSESSMENT AND MANAGEMENT 

 METHODOLOGICAL ASPECTS IN GEORGIA 

Tsereteli E., Gaprindashvili G., Gaprindashvili M., Bolashvili N. 

Summary: Georgia is one of the most prominent regions in the mountainous countries of the world, due to the 
magnitude of the natural geological processes, the frequency of recurrence and the negative effects they have on the 
population and economy. Thousands of settlements, land plots, roads, oil and gas pipelines, high-voltage power 
transmission towers, hydraulic facilities and others are periodically affected by the geological disaster. Assessment 
of the situation based on modern methodologies is necessary first of all for the purpose of protection, adaptation and 
spatial management of the population from the geological hazards. 

Key words: geology, disaster, landslide, mudflow, Georgia. 
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ანოტაცია: დამუשავებულია წყალსაცავების აბრაზიული ნაპირების წარეცხვისაგან დამცავი ახალი 
კონსტრუქციები – „ჰექსაბლოკი“ და „ტეტრაბლოკი“, რომლებიც გამოირჩევა ფერდზე მაღალი ტალ-
ღაჩამქრობი ეფექტით, არსებულთან שედარებით მისი დამზადება ეკონომიურია, ხასიათდება მაღალი 
გამჭოლიანობით, წახნაგების ხარჯზე ერთმანეთთან დიდი שეჭიდულობით, ნაკლები წონით და 
ნაპირის ფერდზე მდგრადობით. 

 ემოთავაზებული უნივერსალური ფორმულის გამოყენებით, ჰექსაბლოკის და ტეტრაბლოკისש
ფერდებზე წონასწორობა გამოითვლება მინიმალური დასაשვები წონის გათვალისწინებით. 

საკვანძო სიტყვები: წყალსაცავები, აბრაზია, ფიგურული მასივები. 

წყალსატევების აბრაზიული ნაპირების დაცვა ახალი, თანამედროვე, მაღალი ტალღაჩამ-
ქრობის უნარის და მათი დაბალი თვითღირებულების მქონე ნაპირდამცავი ნაგებობების მეש-
ვეობით – აქტუალური პრობლემაა. 

თანამედროვე პერიოდשი მრავალ ქვეყანაשი უკვე უარი თქვეს მასიური, ერთიანი და ძვი-
რადღირებული ნაპირდამცავი ნაგებობების გამოყენებაზე. שექმნილია სხვადასხვა მოხაზუ-
ლობის ფიგურული მასივებისგან გამჭოლი კონსტრუქციები, რომელთა წონითი დიაპაზონი 
0,5-5,0 ტონის ფარგლებשია [4,5,1,2,3] (ნახ. 1-3).  

ფიგურული მასივების გამოყენებით שესაძლებელია აბრაზიული ციცაბო (α=33°-მდე) 
ფერდების გამაგრება. ფიგურული მასივებისგან აგებული კონსტრუქციების ეფექტური 
მუשაობის ძირითადი ფაქტორია – ტალღების ენერგიის ჩახשობა და ფერდზე მათი აგორების 
სიმაღლის שემცირება (2÷30-ჯერ). ჰიდრომשენებლობის პრაქტიკაשი მასივების მაქსიმალური 
წონა 60,0 ტონას აღწევს. 
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ნახ. 1. ფიგურული მასივების ძირითადი ტიპები 

1 – ტეტრაპოდი; 2 – ტეტრაედრი; 3 – დიპოდი; 4 – დოლოსი; 5 – МЦ-ტიპი; 6 – კუბუსი;  
7 – მოდიფიცირებული კუბუსი; 8 – ВН3 ბლოკი; 9 – სტიბლოკი; 10 – Н-სებრი ბლოკი;  

11 – И-სებრი ბლოკი; 12 – КОБ-ბლოკი; 13 – ღრუ ტეტრაედრი; 14 – ჰეკსპოდი;  
15 – კვადრიპოდი; 16 – სტაბილოპოდი; 17 – სტაპოდი; 18 – სტაბიტი; 19 – სვიბლოკი;  

20 – ტრიპოდი; 21 – ტრიბარი; 22 – დინოზავრი; 23 – არტილისი; 24 – п-ბლოკი;  
 ეკრული ბლოკი; 26-ჰანტელისებური ბლოკიש – 25

ნახ. 2. ტეტრაპოდები ხიდის საყრდენთან მდ. 
ლიახვზე (საქართველო) 

ნახ. 3. აბრაზიული ნაპირის გამაგრება 
სპეციალური ოთხისრიანი კონსტრუქციების 

მრავალრიგიანი წყობით (აשש) 

ბლოკების ტალღაჩამქრობი უნარის და ურთიერთשეჭიდულობის გაუმჯობესების, ფერ-
დის ტალღების აგორების სიმაღლის שემცირებისათვის დამუשავდა ფასონური ბლოკების 
ახალი ტიპები – „ჰექსაბლოკის“ და „ტეტრაბლოკის“ სახით (დასახელება שერჩეულია ჩვენ 
მიერ, მათი שვერილების რაოდენობის שესაბამისად – „ჰექს“ – ექვსი და „ტეტრა“ – ოთხი). 

ჩვენ მიერ שემოთავაზებული ბლოკების – „ჰექსაბლოკის“ და „ტეტრაბლოკის“ და არსებუ-
ლი მასივების „ტეტრაპოდის“, „დიპოდის“ და „დოლოსის“ მახასიათებლების שედარება მოყვა-
ნილია მე-4-5-6 ნახაზზე. 

 ჰექსაბლოკი, γ = 2,60 ტ/მ3 
 P, ტ 0.21 1.64 
H, მ 0,75 1,50 
S, მ 0,22 0,44 
V, მ3 0,08 0,63  

ტეტრაბლოკი, γ = 2,60 ტ/მ3 
P, ტ 0,21 1,70 
H1, მ 0,97 2,11 
H2, მ 0,61 1,33 
S, მ 0,18 0,39 
V, მ3 0,064 0,65  
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ნახ. 4. „ჰექსაბლოკის“ სქემა და მისი 

მახასიათებლები 
ნახ. 5. „ტეტრაბლოკის“ სქემა და მისი 

მახასიათებლები 

ტეტრაპოდი, γ = 2,60 ტ/მ3 
 P, ტ 1,00 6,00 
H, მ 1,30 2 30 
d, მ 0,30 0,60 
D, მ 0,50 1,01 
S, მ 0,60 1,10 
b1, მ 1,07 1,95 
b2, მ 0,75 1,40 
tgα 0,22 0,22  

დიპოდი, γ = 2,60 ტ/მ3 
 P, ტ 1,00 6,00 
H, მ 1,20 2,20 
b1, მ 0,41 0,76 
b2, მ 0,26 0,48 
l1, მ 0,28 0,52 
l2, მ 0,39 0,71 
l3, მ 0,45 0,82 
l0, მ 0,57 1,04  

დოლოსი, γ = 2,60 ტ/მ3 
 P, ტ 1,00 6,00 
H, მ 1,38 2,50 
b1, მ 0,43 0,80 
b2, მ 0,28 0,51 
b3, მ 0,11 0,21 
l1, მ 0,18 0,33 
d, მ 0,30 0,55  

                   

                   

                   
ნახ. 6. არსებული ფიგურული მასივების – ტეტრაპოდის, დიპოდის და დოლოსის სქემები და  

მისი მახასიათებლები (γ – ბეტონის მოცულობითი წონა (ტ/მ3)) 

ფერდზე „ეტრაბლოკის“ და „ჰექსაბლოკის“ ნაყარის ყველაზე ეფექტური ზომების და 
ფორმის დასადგენად საჭიროა მასზე ტალღური დატვირთვის და ფერდზე ტალღის აგორე-
ბის სიდიდის (hrun up) დადგენა. 

ა)Ⴐფერდის „ჰექსაბლოკებით“ და „ტეტრაბლოკებით“ ნაყარის ზედა საზღვრის პროგნო-
ზირება ხორციელდება שემდეგი დამოკიდებულებით: 

hrun up,max (ჰექს.) = k(ჰექს.)·kw·krun up(გლ)·h1%,           (1) 

სადაც kჰექს. = 0,60 – ჰექსაბლოკებით გამაგრებული ფერდის სიმქისის კოეფიციენტია, რომ-
ლის მნიשვნელობა დადგენილია ლაბორატორიული კვლევების საფუძველზე. მისი მნიשვნე-
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ლობა მიღებულია გლუვ ფერდზე ტალღის აგორების სიმაღლის (hrun up-გლ.) და „ჰექსაბლო-
კებით“  გამაგრებულ ფერდზე ტალღის აგორების სიმაღლის (hrun up-ჰექს..) שეფარდებით – 

60,0)( ==
gl

heqs.

heqs.

uprun

uprun

h

h
k  (ფოტო 1); kw = 1,5 – კოეფიციენტი, რომლის მნიשვნელობა სამשენებ-

ლო ნორმატივების СНиП 2.06.04-82 მიხედვით დამოკიდებულია ქარის სიჩქარეზე და ფერ-
დის დახრილობაზე); krun up(გლ) – კოეფიციენტი, რომლის მნიשვნელობა დამოკიდებულია გლუვ 
ფერდზე ტალღის დამრეცობაზე (h/λ) და ფერდის დახრილობაზე (α).  

 

ფოტო 1. „ჰექსაბლოკებით“ გამაგრებული ფერდის მოდელი 

 „ტეტრაბლოკის“ და „ჰექსაბლოკის“ ოპტიმალური წონის ანგარიשი ტარდება სტაბილი-
ზირებადი და გამომწვევი ფაქტორების საფუძველზე, მსგავსების თეორიის გამოყენებით. 
ანგარიשი ტარდება მიღებული განმსაზღვრელი პარამეტრების გათვალისწინებით, ესენია: 
m – „ჰექსაბლოკის“ და „ტეტრაბლოკის“ მასა (ტ); ρ

m
 – „ჰექსაბლოკის“ და „ტეტრაბლოკის“ მა-

სალის სიმკვრივე (ტ/მ3); α – ფერდის დახრილობის კუთხე (გრადუსებשი); h – ტალღის სიმაღ-
ლე (მ); λ – ტალღის სიგრძე (მ); θ – ტალღების ნაპირთან მოსვლის კუთხე (რადიანებשი); ρ –
წყლის სიმკვრივე; g – თავისუფალი ვარდნის აჩქარება; μ – წყლის კინემატიკური სიბლანტე 
(იხ. ნახ. 7). 

 

ნახ. 7. “ტეტრაბლოკებით“ שექმნილი კონსტრუქციის მდგრადობის 

განმსაზღვრელი ფაქტორების სქემა 

მაשინ, განმსაზღვრელი პარამეტრების სისტემა იქნება: 

μθλαρρ ,,,,,,,,( ghmf m ) = 0            (2) 
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პარამეტრების უგანზომილებო სახით გათვალისწინებით, დამოკიდებულება (2) ასე 
ჩაიწერება: 
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⋅ μλθ
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ρα
ρ
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hh
ctg

h

m
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m

           (3) 

მაשინ მასივის ელემენტის ოპტიმალური მასაჩაიწერება უნივერსალური დამოკიდებულების 
სახით:  
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ცხრილשი 1 და მე-8 ნახაზზე მოყვანილია სხვადასხვა ტიპის (დოლოსი, ტეტრაპოდი, 
ტრიბარი, სტაბიტი, ჰექსაბლოკი და ტეტრაბლოკი) მასივების ფაქტობრივი და საანგარიשო 
ოპტიმალური მასის მნიשვნელობები. 

 ცხრილი 1 
ფასონური ბლოკების ოპტიმალური წონის (m) მონაცემები 

 

ფაქტობრივი მნიשვნელობები 
საანგარიשო 

მნიשვნელობები 

№ 
ადგილმდებარეობა / 

ბლოკების ტიპი 
d, მ h%, მ λ%, მ

%

%

h

λ
Ctgα m, ტ

a, 
დამოკი
დ(4)-שი 

სამש. 
ნორმები 

დამოკი
დ. (4) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 გუმბოლტი 
(აשש)/დოლოსი 14,0 12,2 244 4,47 4,0 43,0 0,021 31 41 

2 რიჩარდ ბეი 
(არაბეთი)/დოლოსი 17,9 9,0 134 3,86 2,0 30,0 0,021 29 29 

3 ჰეი-პოინტი 
(ავსტრალია)/დოლოსი 10,0 6,1 90 3,84 2,0 10,0 0,023 9 9 

4 მინა-რაისუნი 
(ომანი)/დოლოსი 13,0 7,0 140 4,47 1,5 20,0 0,02 22 21 

5 ჰანს ბეი (სამხრ. 
არაბეთი)/დოლოსი 11,8 6,0 153 5,05 1,5 13,5 0,019 16 15 

6 ტეიბლ ბეი (სამხრ. 
არაბეთი)/დოლოსი 8,8 4,5 130 5,38 1,5 6,0 0,018 7 7 

7 კრიשენტ-სიტი 
(აשש)/ტეტრაპოდი      25,0  22 24 

8 ჰავაი/ტრიბარი      17,8  16 17 

9 ინგლისი/სტაბიტი      25,0  23 24 

10 საქართველო/ 
ჰექსაბლოკი 2,3 6,9 69 3,16 3,0 4,5 0,02  4,6 

11 საქართველო/ 
ტეტრაბლოკი 2,3 6,9 69 3,16 3,0 4,2 0,02  4,4 
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ლაბორატორიულ პირობებשი „ჰექსაბ-
ლოკების“ და „ტეტრაბლოკების“ გამოკვლე-
ვისათვის საჭიროა მექანიკური მსგავსების 
კანონის გამოყენება, რომელიც გულისხ-
მობს გეომეტრიული, კინემატიკური და დი-
ნამიკური მსგავსების שენარჩუნებას ზღვრუ-
ლი და საწყისი პირობების დაცვით. 

ტალღების და „ჰექსაბლოკებით“ და 
„ტეტრაბლოკებით“ ნაყარის ურთიერთ-
ქმედების მექანიზმის თავისებურებების 
გამოკვლევები ჩატარდა საქართველოს 
ტექნიკური უნივერსიტეტის ც. მირცხუ-
ლავას სახელობის წყალთა მეურნეობის 
ინსტიტუტის ჰიდროტექნიკურ ლაბორა-
ტორიაשი.  

ჰიდროდინამიკური და ფიზიკური ლა-
ბორატორიული მახასიათებლების გადაან-
გარიשება ნატურაשი ტალღების მსხვრევის 
(ჩამოქცევის) ზონამდე, (სადაც პროცესი 
მიმდინარეობს ავტომოდელურ ზონაשი), 

ხორციელდება მოდელირების წრფიული მასשტაბისა და ფრუდის კრიტერიუმის გამოყენე-
ბით, რომელიც ითვალისწინებს სიმძიმის (გრავიტაციული) ძალების იდენტურობას (a

L
 = Lნატ 

/Lმოდ). ტალღების ჩამოქცევის ზონის שემდეგ (სადაც ავტომოდელირება აღარ სრულდება) 
ტალღის ფერდზე აგორების სიმაღლე და ფერდზე ტალღური წნევის ანგარიשი ტარდება მას-
 .ემასწორებელი კოეფიციენტის (К=0,75) გათვალისწინებით, (ცხრ. 2)ש ტაბურიש

         ცხრილი 2 

ნატურული ჰიდროდინამიკური მახასიათებლების ლაბორატორიული გადაანგარიשება 
„ჰექსაბლოკისა“ და „ტეტრაბლოკის“ გამოკვლევისათვის  

(ფრუდის კრიტერიუმის გამოყენებით (
gL

V
Fr = , g = idem, p = idem) 

ფიზიკური სიდიდეები 
მასשტაბური წრფივი 

მამრავლი  
a

L
 = Lნატ /Lმოდ 

მოდელური სიდი-
დეები ტალღების 

მსხვრევის ზონამდე 

მოდელური სიდიდეები 
ტალღების მსხვრევის 

ზონაשი მასשტაბური კო-
ეფიც. K = 0,75 გათვალ. 

1 2 3 4 
წრფივი ზომები 

h (ტალღის სიმაღლე) modnat hhaa Lh /==  Lahh /natmod =  Lahh /natmod =  

λ (ტალღის სიგრძე) modnat λλλ /== Laa  La/natmod λλ =  La/natmod λλ =  

Hწ (წყლის სიღრმე) mod.wnat.ww HHaa L /==  LaHH /nat.wmod.w =  LaHH /nat.wmod.w =  

l = 3,0·S *  

(S * ჰექსაბლოკის 
სიმაღლე) 

modnath llaa L /==  Lall /natmod =  Lall /natmod =  

Ω (ფართობის სიდიდე) 2
Laa =Ω  2/ Lanatmod ωω =  2/ Lanatmod ωω =  

 (მოცულობის 
სიდიდე) 

3
LW aa =  3/ LaWW natmod =  3/ LaWW natmod =  

ნახ. 8. ბლოკების მდგრადობის გაანგარიשებული 
წონის (m) დამოკიდებულება 
ტალღის სიმაღლესთან (h) 
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hrun up ტალღის 
აგორების სიმაღლე Luprun aa =  Luprunuprun ahh /natmod =  Luprunuprun ahh /natmod =  

t (დრო, პერიოდი) 2/1
Lt aa =  Latt natmod =  Latt natmod =  

V (წრფივი სიჩქარე) 2/1
LV aa =  LaVV natmod =  LaVV natmod =  

α° (კუთხე) 1=αa  
natmod aa =  

natmod aa =  

 (მასა) 3
Lm aa =  3/ LaMM natmod =  3/ LaMM natmod =  

F (ძალა) 3
LF aa =  3/ LaFF natmod =  3/ LaFF natmod =  

Eგამჭ. (გამჭოლიანობა) 1=gamWA  gamW.natgamW.mod EE =  gamW.natgamW.mod EE =  

P (წნევა) LP aa =  LaPP /natmod =  LaPP /natmod =  

l = 3,0·S * – ჰექსაბლოკის და ტეტრაბლოკის ყველაზე ეფექტური ზომაა, რომელიც განპირო-
ბებულია მათი მაღალი ტალღაჩამქრობი ეფექტით, ფერდზე მდგრადობით და მათი მשენებლო-
ბის ტექნოლოგიის სიმარტივით. 
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DEVELOPMENT OF NEW CONSTRUCTIONS AGAINST WASHING  
THE RESERVOIRS ABRASIVE SHORES 

Kandelaki N., Iordanishvili I., Iremashvili I., Kupreishvili Sh., Iordanishvili K. 

Summary: new constructions against washing the reservoirs abrasive shores are being developed – 
Hexablock and Tetrablock, which are distinguished by the high ripple effect on the slope, their production 
are more economical compared to the existing one, they are characterized by high piercing, by great 
traction at the expense of facets, by less weight and stability on the shore of slope. 
Using the proposed universal formula, the equilibrium of Hexablock and Tetrablock on the slopes is 
calculated by taking into account the minimum permissible weight. 

Keywords: reservoirs, abrasion, figure arrays. 
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SEPARATION AND EVALUATION OF SIMULTANEOUS  
HEAT-MASS EXCHANGE IN SUBWAY TUNNELS 

Lanchava O. 

G. Tsulukidze Mining Institute, Tbilisi, Georgia 
Georgian Technical University, Tbilisi, Georgia 

o.lanchava@yahoo.com  

Summary: During simultaneous heat and mass transfer between a ventilation flow and a surrounding massif, the 
heat flow is supported by the mining massif, and the moisture flow is due to hygroscopic processes occurring only 
within the tunnel's concrete support. This is result of using moisture resistant membranes between the mining massif 
and the underground space. The simultaneous heat and mass transfer processes in the presented paper considered 
on the basis of π-theorem and established a new criterion by means of it is possible to divide processes heat and 
mass transfer at the two-component system "massif-air". The new criterion relates a thermal resistance 1/α  with 
mass transmission analogical resistance 1/α m within the limits of corresponding boundary layers. Thus, estimation 
of a ventilation air flow by it appears to be possible as both of those values are the current characteristics. As a 
result, it may be concluded that separation and evaluation of simultaneous heat mass exchange processes using the 
criterion introduced in this paper is possible. 

Key Words: Subway tunnels; Non-stationary heat and mass (moisture )exchange; Heat and mass flows 

Introduction. According to modern technologies of transport tunnels’ construction, there are the ins-
tallation of various moisture resistant membranes between the mining massif and the underground space, 
therefore drainage of water does not occur through the concrete fastening of the tunnel inside the 
underground space. The appearance of the water in an explicit form here is local in its nature and should 
be consider separately. Consequently, in the area of tunnel's concrete fastening takes place a non-statio-
nary process of transfer of hygroscopic moisture together with a similar process of heat transfer. There-
fore, during simultaneous heat and mass transfer between the ventilation flow and the surrounding massif, 
the heat flow is supported by the massif, and the moisture flow is due to hygroscopic processes occurring 
only within the tunnel's concrete support. 

The considerable practical interest has the separate assessment of heat and mass fluxes for jointly 
occurring processes, as well as the comparison of the numerical values of the coefficients of unsteady heat 
and mass transfer taking into account the mutual influence of temperature and mass transfer potential on 
the values of heat and mass fluxes. The great interest has also the establishment of cases when the noted 
effect should be taken into account and when it can be neglected without compromising the accuracy of 
the results obtained. The joint processes of heat and mass transfer also take place in karst caves [1], as well 
as into the tunnels of mines [2-5]. 

Study area, material and methods. Thus, in underground tunnels heat and mass transfer between the 
rock massif and the ventilation stream is non-stationary, which is due, on the one hand, to a periodic 
change in air speed in all sections of the tunnel depending on the movement of trains. and, on the other 
hand, with the conditions of heat and mass transfer in the rock massif, in the concrete fastening of the 
tunnel and the conditions of heat and mass transfer at the interface of the two-component thermodynamic 
system "massif – air". The temperature of surrounding rock massif is equal to the neutral layer temperature 
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for Tbilisi metro conditions – 12.3 0C [6]. Mentioned temperature does not actually change over the year. 
In the area of the tunnel's concrete mount takes place maximum hygroscopic mass content, it also does not 
actually change during the year and from the point of view of mass exchange, this element of tunnel plays 
the role of a damper and equalizes the relative humidity [7]. The standard theoretical research methods are 
used, including the π-theorem.  

Results and discussion. Let us assume that mountain massif is characterized by temperature and mass 
transmission potential force fields, kinetic coefficients describing the environment do not change by time 
within the range of temperature and potential variations and also the current temperature, mass exchange 
potential and relative humidity are invariable. In such conditions, the mutual heat mass exchange can be 
described by Luikov-Mikhailov’s differential equation system [8]. 

In order to get an unambiguous solution to this system, it is necessary to observe the boundary 
conditions of the third kind at the interface of the mentioned binary system "massif – air". The boundary 
conditions of the third kind in this case are of the form 

 0)()( 2121 =−+−+
∂
∂− θθααλ rtt
R

t
m              (1) 

where λ – the heat conductivity coefficient of the massif, W/m. 0C; t, t1, t2 – temperatures of the body, the 

tunnel walls and the air respectively, 0C; α – heat emission factor, W/m2.0C; αm – mass emission factor, 

kg⋅mol/J⋅m2⋅s; r – specific heat of the phase change, kJ/kg; θ1 – mass transmission potential of the wall, 
J/mol; θ2 – mass transmission potential of the air, J/mol; R – cylindrical coordinate, m. 

Equation (1) is an expression of the energy conservation law for the mentioned system. To analyze it, 
application of a new similarity criterion is needed. According to π-theorem, similarity criterions for 
dimensional, primary dimensional and dimensionless quantities in this equation are 9, 5 and 4 respectively 
[9]. These criteria are dimensionless temperature, Bio- and mass-transfer Posnov complexes, which 
respectively have the form 
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where τ – time, s; t0 – the natural temperature of undisturbed mining massif, 0C; R0 – an equivalent radius 
of the tunnel, m; δθ – thermal gradient factor in the mass transmission potential scale showing additional 
mass transmission in the system in the form of Soret effect, J/mol.0C; Δt, ΔQ – temperature and mass 
transfer potential increments respectively. The rest of the symbols were determined previously.  

After insertion of limited proportional quantities according to L’Hopitale’s rule and multiplication by 

tR τλΔ , equation (1) will transform as 
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For the tunnel wall, when R=R0 after simple transformations equation (3) will get the following form 

mR Pn

Bi
LaBi

t

t
+=

Δ
Δ

0

τ               (4) 

where a new criterion  

α
αδθ r

La m=                 (5) 

is introduced. As it is seen from equation (4), dimensionless temperature of a tunnel wall is combination 
of the appointed complexes. Thus, criterion expressed by formula (5) is the very fourth dimensionless 
complex that is necessary for the process analysis according to π-theorem.  
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The new criterion is a synthesis of Lewis, Kosovitch and Posnov criteria. To prove it, let us consider 
heat and mass densities on the binary system interface according to the basic Fourier conduction law and 
Newton law, which are expressed as 

 λα −=− )( 21 tt grad t  mm λθθα −=− )( 21 grad θ             (6) 

respectively. In addition to already defined values there is a new one – λm denoting mass conductivity 
factor of the massif, kg⋅mol/J⋅m⋅s.  

The basic relations of heat and mass physical characteristics of rocks are 

   0γλ ac=  0γλ mmm ca=               (7) 

where α - heat conductivity factor of the rock, m2/s; α m – conductivity factor of the mass transfer 

potential, m2/s; c – specific heat, J/kg⋅0C; cm – specific isothermal mass capacity, mol/J; γ0 – the rock 
density, kg/m3. Using simple transformations and considering (7) and (6) we get 

t

t
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R0

0 Δ
Δ

−= τγα , 
θ
θγα τ

0

0
R

mmm ca
Δ
Δ

−= .             (8) 

Taking into account expressions of Lewis and Kosovitch criteria, which are 

 
a

a
Le m=  

tc

rc
Ko m

Δ
Δ= θ

              (9) 

respectively and inserting equation (8) in (5), after simple transformations we get 

mLeKoPnLa =             (10) 

that is the proof of our suggestion. 
The new criterion relates thermal resistance 1/α  with mass transmission analogical resistance 1/α m 

within the limits of corresponding boundary layers. Thus, estimation of a ventilation air flow by it appears 
to be possible as both of those values are the current characteristics. 

The first impression is that the same result can be obtained by Lewis, Kosovitch, or Posnov criteria 
separately. This is not quite correct as each of them taken separately characterizes just the massif showing 
only a rate of increase of cooled and dried up layers thicknesses.  

The mentioned rate for a layer is what Lewis criterion shows in its classical form. Coefficient α  
shows temperature exchange rate in a massif caused by distortion introduced by an air flow energy 
impulse. Analogically, α m is an indicator of potential exchange rate. It is impossible, to estimate air flow 
parameters by relation between them. Moreover, neither Kosovitch, nor Posnov criteria allow the correct 
thermophysical calculation of air flow as it requires knowledge of the desired quantities such as flow 
temperature and mass transfer potential in advance. The point is that temperature and potential increments 

in the first approximation are 21 ttt −=Δ  and 21 θθθ −=Δ , where t2 and θ2 are the desired values. 

In fact, temperature gradient always causes additional mass flow and vise versa – potential gradient 
causes additional thermal current, but there are cases in practice, when consideration of these additional 
currents is not necessary for calculation of flow temperature, mass transfer potential and relative humidity. 
The said is corroborated by the critical value of the new criterion 106La=1. Consideration of interference 
of these two processes for solution of multiparametric tasks is needed when this equality fails.  

In any case, dimensionless temperature by solution of the afore mentioned Luikov-Mikhailov’s 
differential equations has the following form: 

   )1( 1
),( 0

−+= mR LaPnBit τ .           (11) 

 This equation makes it possible to determine nonstationary heat transmission factor considering an 
additional heat flow or without it. 
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Conclusions 

– As a result, it may be concluded that separation and evaluation of simultaneous heat mass exchange 
processes using the criterion introduced in this paper is possible. 
– The heat and mass fluxes in the underground space are the result of the influence of two gradients-the 
temperature and the mass transfer potential. The additional threads initiated by the effects of Sore and 
Dufour tend to amplify the main flows, but in practice, there is a case where there is no need to consider 
the effect of additional flows. Marked effects can be ignored when 106La =1.  
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 ***საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი, თბილისი, საქართველო 

ანოტაცია: კვლევების მიზანი იყო ცაგერის წყალשემკრების თანამედროვე მდგომარეობის გეოფიზი-
კური მეთოდებით שესწავლა. ამ მეთოდების ერთ-ერთი სახეა ულტრაბგერითი კვლევების მეთოდი. ამ 
მეთოდით שესაძლებელია საკვლევი ობიექტის დრეკადი პარამეტრების გაზომვა და გამოთვლა, მისი 
დაზიანების გარეשე. საკვლევ ობიექტზე ხდებოდა ულტრაბგერითი გრძივი (P) და განივი (S) ტალღე-
ბის გავრცელების სიჩქარეების გაზომვა. שემდეგ გამოთვლილი სიჩქარეების საფუძველზე მასალის 
სიმკვრივის (ρ) პუასონის კოეფიციენტის (ν) და იუნგის მოდულის (E) გამოთვლა. ულტრაბგერითი 
ხელსაწყო-დანადგარების საשუალებით שესაძლებელია საკვლევი გარემოს ე.წ. ტომოგრაფია, მისი „გა-
 ესაძლებელია საკვლევש იשემთხვევაש უალებით. ამשუქება“ ცალი მხრიდან არეკლილი ტალღების საש
სხეულשი არსებული, გარკვეული ზომის სიცარიელეების, არაერთგვაროვანი უბნების დაფიქსირება 
და სხვადასხვა სიმკვრივის (שესუსტებული) უბნების გამოყოფა.  

საკვანძო სიტყვები: მასალის სიმკვრივე, ულტრაბგერითი მეთოდი. 

 ესავალიש

აკუსტიკური მეთოდები წარმოადგენს საკმაოდ მძლავრ იარაღს გეოფიზიკურ ძიებაשი, 
საინჟინრო და სამედიცინო კვლევებשი. ულტრაბგერითი ტესტირება იყენებს მაღალი სიხשი-
რის ბგერით ტალღებს გამოკვლევების ჩასატარებლად და გაზომვების שესასრულებლად. სა-
ინჟინრო პროგრამებשი მისი ფართო გამოყენების გარდა (მაგალითად, დეფექტის აღმოჩენა/ 
-უალებები ასევე გამოიყეשულტრაბგერითი სა ,(.ש.ეფასება, მასალის მახასიათებლები და აש
ნება სამედიცინო სფეროשი. ზოგადად, ულტრაბგერითი ტესტირება ემყარება არეკლილი 
ტალღების (იმპულსი-ექო) ან გამჭოლი ტალღების რეგისტრირებას და რაოდენობრივ שეფა-
სებას. ორი ტიპიდან თითოეული გამოიყენება გარკვეულ პირობებשი [3,4]. ჩვენს სამეცნიერო 
კვლევებשი აკუსტიკას ვიყენებთ გეოფიზიკური და გეოტექნიკური კვლევების ჩასატარებ-
ლად [1,2,4]. მოცემულ ნაשრომשი წარმოდგენილი გვაქვს აკუსტიკური მეთოდების საשუალე-
ბით ჩატარებული სამეცნიერო-გამოყენებითი კვლევები გეომექანიკის მიმართულებით [5]. 

ულტრაბგერითი კვლევის აპარატურა და პროგრამული უზრუნველყოფა 

 ჩვენს მიერ გეოფიზიკური სამუשაოების שესასრულებლად გამოყენებული იქნა שვეიცა-
რული კომპანიის (PROCEQ, https://www.proceq.com/) მიერ წარმოებული ულტრაბგერითი 
აპარატურა, რომლის სახელწოდება არის Pundit PL-200 და Pundit PL-200PE. ულტრაბგერი-
თი გამზომები (Pundit PL-200 и Pundit PL-200PE) გამოიყენება არადამაზიანებელი კონტრო-
ლის აკუსტიკური მეთოდებით ბეტონის, ხის და ქვის მასალების და ნაგებობების שესასწავ-
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ლად. აპარატურა და მეთოდები שეიძლება გამოყენებული იქნას: მასალებשი שინაგანი დეფექ-
ტების და ბზარების, არაერთგვაროვნებების და სიცარიელეების שესასწავლად, მასალების 
მოდულების, სიხისტის და პუასონის კოეფიციენტის გამოსათვლელად.  

ულტრაბგერითი კვლევების მეთოდიკა  

 ჩვენ שემთხვევაשი გამოყენებულია ულტრაბგერითი ზონდირება 54 კჰც სიხשირის პიე-
ზოელექტრული გადამწოდების საשუალებით. ასევე 250 კჰც სიხשირის განივი ტალღების პი-
ეზოელექტრული გადამწოდები, ხოლო ულტრაბგერითი ტომოგრაფიისათვის გამოყენებული 
იქნა 50 კჰც სიხשირის პიეზოელექტრული გადამწოდები. ასეთი სიხשირის გადამწოდებით שე-
საძლებელია მყარი სხეულის და ბეტონის სტრუქტურის שესწავლა 50-60 სანტიმეტრის სიღ-
რმეზე, გარკვეულ שემთხვევებשი 1 მეტრამდეც კი. 

ულტრაბგერითი სამუשაოების שესრულება 

 ულტრაბგერითი კვლევები שესრულდა ცაგერის წყალשემკრები ნაგებობის მზიდ ბურჯებზე 
და კედლებზე (ნახ. 1). ნაგებობის კედლებზე ვერტიკალური მიმართულებით ამორჩეული იქნა 
დაახლოებით 100 უბანი სადაც მოხდა ბეტონის მექანიკური მახასიათებლების שესწავლა.  

     
ნახ. 1. ა) ცაგერის წყალשემკრები. 1 – აღმოსავლეთი კედელი, 2 – პირველი (აღმოსავლეთი) ბურჯი, 

3 – მეორე (ცენტრალური) ბურჯი, 4 – მესამე (დასავლეთი) ბურჯი და 5 – დასავლეთი კედელი.  
ბ) ულტრაბგერითი სამუשაოების ამსახველი სურათი წყალשემკრები  

აუზის კაשხლის მზიდ ბურჯებზე და კედლებზე. 

 მონაცემების დამუשავება 

ულტრაბგერითი ტალღური და ტომოგრაფიული (B-scan) ჩანაწერების (ნახ.2) დამუשავება 
მოხდა აპარატურის სტანდარტული პროგრამის (software) PL-Link-ის საשუალებით.  

 

 
ნახ.2. წარმოდგენილია ულტრაბგერითი ტალღური ფორმის (ზედა) და  

ტომოგრაფიული (ქვედა) ჩანაწერები. 



 250 

ტალღური ფორმის ჩანაწერებשი ხდებოდა P და S ტალღების გამოყოფა, მათი სიჩქარეე-
ბის განსაზღვრა და שესაბამის პროფილებზე სხვადასხვა დრეკადი პარამეტრების გამოთვლა. 
ტომოგრაფიული ჩანაწერების (B-scan) დამუשავებით და ანალიზით ხდებოდა ბეტონשი არსე-
ბული שესაძლო სიცარიელეების, არაერთგვაროვანი და שესუსტებული უბნების გამოყოფა. 

ულტრაბგერითი კვლევების שედეგები 

დამუשავდა დაახლოებით 100 უბანი. თითოეული უბნისათვის წარმოდგენილ სურათზე 
ყავისფერი ხაზებით მითითებულია ტომოგრაფიული სურათების שესაბამისობა პროფილებ-
თან. ყვითელი ხაზებით მითითებულია გრძივი სიჩქარეების და პუასონის კოეფიციენტის שე-
საბამისობა პროფილებთან. ცისფრად მონიשნულია სიჩქარეების გაზომვით ლოკალიზებული 
სავარაუდო დაზიანებული ადგილები, ხოლო წითლად მონიשნულია სკანირებით, სხვადასხვა 
სიღრმეებზე ლოკალიზებული სავარაუდო დაზიანებები და שესუსტებები ბეტონის საფარשი. 
აქ წარმოდგენილი გვაქვს ერთ-ერთი უბანი. 

ამ უბანზე რვა პროფილზე שესრულდა ულტრაბგერითი ტესტირების სამუשაოები. სხვა-
დასხვა პროფილების მიდამოებשი გრძივი (P) ტალღების სიჩქარეები იცვლება 4292 მ/წმ -დან 
2455 მ/წმ – მდე ინტერვალשი, განივის 2541 მ/წმ -დან 1483 მ/წმ – მდე ინტერვალשი, პუასო-
ნის კოეფიციენტი ( ) 0.26 -დან 0.18-მდე ინტევალשი, ხოლო იუნგის მოდული (E)– (11639-
39857) მგპა ინტერვალשი. 

 
ნახ.4. წყალשემკრების ერთ-ერთი უბნის პროფილები და ტომოგრაფიული ჩანაწერები. 

ამ უბნის ყველა პროფილზეც שესრულდა ულტრაბგერითი ტალღების სიჩქარეების ერთი 
და მეტი გაზომვა. ისინი שესრულებულია ბეტონის ფილაზე, „ჩასხმულ ბეტონზე“ და ბეტონი-
დან ფილაზე გადასვლის მიდამოებשი. უბნის ზედა პროფილებიდან ქვედა პროფილებისაკენ 
გადასვლისას დაიკვირვება ულტრაბგერითი ტალღის სიჩქარის თანდათანობით ცვლილება. 
სიჩქარეთა სიდიდეები שემცირებულია მესამე და მეოთხე პროფილების მიდამოებשი. პუასო-
ნის კოეფიციენტის მნიשვნელობები ზედა ხუთი პროფილის არეებשი 0.21-0.28 ინტერვალשი 
იცვლება, რაც სავარაუდოდ მიანიשნებს ამ არეებשი ბეტონის სტრუქტურის שესუსტებას. 
სიჩქარე განსაკუთრებით მცირდება მერვე (სულ ქვედა) პროფილის მიდამოებשი, რაც სავა-
რაუდოდ ნიשნავს ამ ადგილზე ბეტონის დაზიანებას ან მისი სტრუქტურის გაუარესებას 
ბურჯის ამ ნაწილשი.  
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დასკვნა 

1. ულტრაბგერითი კვლევის თანამედროვე მეთოდები და გამოყენებული ხელსაწყოები 
ეფექტური აღმოჩნდა ბურჯების და კედლების ამგები ბეტონის კონსტრუქციების მდგო-
მარეობის שესაფასებლად. ვიზუალურად שეუმჩნეველი ბზარების, ბეტონის სტრუქტუ-
რის და ფიზიკურ-მექანიკური თვისებების שეფასებისა და გამოსაკვლევად. 

2. გაზომვის שედეგებზე დაყრდნობით გამოთვლილი დრეკადი პარამეტრების მნიשვნელო-
ბები სხვადასხვა სიდიდის ფარგლებשი მერყეობს. განსხვავებულია ულტრაბგერითი ტო-
მოგრაფიული სკანირების სურათებიც. მათზე ნათლად გამოიყოფა ანომალური უბნები. 
ეს ანომალური უბნები უნდა უკავשირდებოდეს ბეტონის სტრუქტურის ცვლილებას. 

3. პუასონის კოეფიციენტის მნიשვნელობათა მკვეთრი ცვლილებაც უნდა უკავשირდებოდეს 
დასინჯული ობიექტების ამგები მასალის სიმტკიცეს და მისი სტრუქტურის שეცვლას. 

4. ზოგადად שეიძლება ითქვას, რომ שესწავლილი ობიექტების კვლევის שედეგები ადასტუ-
რებენ, რომ ფიზიკურ-მექანიკური პარამეტრები უფრო ანომალურია დაბლა, გამორეცხ-
ილ-ეროზიული უბნების მიმდებარე მონაკვეთებשი, ვიდრე მაღლა ბეტონის ფილების 
არეებשი. ბეტონის სტრუქტურა აქ უფრო שეცვლილი უნდა იყოს და ხასიათდებოდეს ნაკ-
ლები სიმტკიცით.  
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ULTRASONIC METHODS FOR ASSESSING THE STATE  

OF HYDROTECHNIC CONCRETE STRUCTURES 

Varamashvili N., Asanidze B., Jakhutashvili M. 

Summary: The purpose of these studies was to study the current state of the Tsageri catchment by geophysical 
methods. One such method is the ultrasound method. This method can measure and calculate the elastic parameters 
of the object of study without damaging it. We measured the propagation velocities of ultrasonic longitudinal (P) and 
shear waves (S) at the studied object. Then, material density (ρ), Poisson's ratio (ν) and Young's modulus (E) were 
calculated based on the measured speed. Ultrasonic devices, availability in our laboratory, can be used for the so-
called tomography, "coverage" from the one side with the help of reflected waves. In this case, it is possible to 
identify voids of certain sizes, inhomogeneous regions in the body under study, and to distinguish regions of different 
densities (weakened). 

Key words: material density, ultrasound method 
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Summary: The increasing scale of environmental pollution, including water bodies, by various technogenic substan-
ces is the reason for environmental monitoring and the development of criteria for assessing the state of the environ-
ment. This paper presents a mathematical model of the maximum permissible discharge into water bodies. 

Key words: pollution, water bodies, maximum permissible discharge, modeling 

The impact of man on the environment has sharply increased all over the world, and it has become 
apparent that the uncontrolled exploitation of nature leads to very serious negative consequences. The state 
of the biosphere changes under the influence of natural and man-made influences. However, there is a 
significant difference in the results of such actions: the state of the biosphere, which is constantly changing 
under the influence of natural causes, usually returns to its original state. And if we talk about the impact 
of man on the ecosystem, then it can lead to serious irreversible problems for certain subsystems of the 
natural environment. 

Since environmental pollution is relatively “enclosed” within the territorial and economic regions, 
environmental monitoring is regional in nature. An indicator on the scale of the possible impact on the 
natural environment, where significant anthropogenic restructuring of the ecosystem is possible, is open 
water bodies. The water element of the environment largely determines the state of the environment as a 
whole. Therefore, it is very important to know the laws of pollution and their formation under the 
influence of natural and anthropogenic factors. One of the basic questions in this problem is the reaction of 
water resources to a changing anthropogenic load. Establishing the actual level of pollution of water 
bodies, which are complex objects of analysis, due to their exceptional multicomponent nature and a wide 
concentration range of elements, heavy metals is one of the most serious problems, especially in natural 
ecosystems, since they migrate from one ecosystem object to another, accumulating and sometimes 
causing secondary pollution [1]. 

Under the influence of pollutants, there is a shift in the natural equilibrium of a multicomponent 
system, such as natural water. A water body "mobilizes forces" that counteract the violation of natural 
conditions and seek to return the entire system to its original state. 

The process of distribution of pollutants in water bodies and streams can be represented by scheme 1 
(Fig. 1), which includes three zones of the mixing section: I – the jet (inertial) zone of the initial mixing, II 
– the concentration equalization zone (three-dimensional diffusion of the pollutant occurs in it, and when 
shallow depth – two-dimensional); III – zone of complete mixing (the so-called longitudinal diffusion of 
the pollutant occurs in it). Thus, impurities that have fallen into one or another part of a river runoff or 
reservoir are carried away by the current and, under the influence of turbulent mixing, are distributed into 
adjacent stream jets. In this case, the impurities are diluted, as they move away from the place where the 
impurities enter the stream, their concentration gradually decreases and, in the presence of self-
purification, approaches the background [2]. 
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Fig. 1. Schematic diagram of the distribution of wastewater for water bodies 

Self-purification is carried out under the influence of biological processes by oxidation of dissolved 
and suspended in water substances dissolved in it oxygen. This process is the result of the life of a whole 
complex of aquatic organisms. The aquatic micro flora is very diverse: bacteria, viruses, bacteriophages, 
molds and algae. Microorganisms play an extremely important role in the process of self-cleaning of water 
bodies. Microbiological processes during self-cleaning of water bodies occur as a result of bacterial 
nutrition, respiration and, finally, their death. 

The change in the concentration of organic suspended solids is determined by two processes: preci-
pitation and mineralization. As a result of the suspension of suspended solids in a pond, sludge is formed. 
In the sludge, as you know, there is a huge number of microorganisms (in 1 g of sludge up to 400-500 
million microbes). Serobacteria are located in the surface layer of sludge. A number of benthic organisms 
– insect larvae, worms – feed on bottom silts and contribute to the transformation and mineralization of 
insoluble organic matter. 

In order to partially eliminate future uncertainty, it is necessary to use mathematical forecasting. It 
consists in using the available information about the object of forecasting, mathematical processing of 
information by obtaining a relationship linking the characteristics with time or other independent variables 
and calculating the characteristics of the object at a given point in time for given values of other indepen-
dent variables. The mathematical model for predicting water quality is based on the well-known semi-
empirical equation of turbulent diffusion of pollutants [3,4]: డсడ௧ ൅ ௫ߥ డ௖డ௫ ൅ ௬ߥ డ௖డ௬ ൅ ௭ߥ డ௖డ௭ ൌ డడ௫ ቀܦ௫ డ௖డ௫ቁ ൅ డడ௬ ቀܦ௬ డ௖డ௬ቁ ൅ డ௖డ௭ ቀܦ௭ డ௖డ௭ቁ ൅  ௖           (1)ߤ

To solve equation (1), it is necessary to specify boundary conditions, i.e. set of initial and boundary 
conditions. As the initial condition for equation (1), the initial (at t = 0) distribution of the impurity 
concentration is taken: 

c ꞊ c ( x,y,z,0) 

Boundary conditions (in the general case of the third kind) characterize the transport of matter 
through the surface restricting the flow. If q is the amount of substance transferred through a unit area of 
these surfaces per unit time, then at the boundaries of the studied object: ݍ௡ ൌ ௡ߥܿ െ	ܦ௡ డ௖డ௡              (2) 

In the expressions (1), (2): c is the concentration of impurities averaged over time; νx, νy, νz, νn are the 
projections of the time-averaged flow velocities in the x, y, z, n directions, respectively (the XOY 
coordinate plane coincides with the free flow surface, z is the applicate, n is the internal normal to the 
boundaries of the reservoir); Dx, Dy, Dz, Dn are the turbulent diffusion coefficients in the directions x, y, 
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z, n, respectively; μc is the rate of physicochemical transformations, which in some cases can be repre-
sented as: ߤ௖ = 	 ଵ݂ܿ               (3) 

where f1 is a parameter depending on the characteristics of physicochemical transformations. 
In expression (2), the first term on the right-hand side determines the influx of impurities into the 

reservoir, due to the water velocities, and the second, the influx of impurities associated with the pulsation 
components of the actual velocities. 

The distribution of impurities in ponds and watercourses from the moment they arrive should be 
considered as a single continuous process. In connection with the sufficient complexity of calculating the 
entire zone of influence of discharged effluents on the quality of natural waters, it is customary to consider 
three sections (Fig. 1). When studying the distribution of impurities in the zones marked in fig. 1, equation 
(1) can be used with certain assumptions. Due to the great complexity of solving system (1), (2) in engi-
neering practice, simplified dependencies for conditionally selected mixing zones are most widely used. 

Then, to calculate maximum permissible discharge (MPD) for the j-th polluting component: 
௝ܦܲܯ  = ݃в С෠в(С෠ಾುವା	С෠Еೕି	஼መಷೕ)ଵ଴଴ − ஻௝ଶߪ3              (4) 

where ݃в- parameter of the pollutant, С෠в- concentration of the j-th pollutant; (С෠ெ௉஽ +	С෠Е௝  – (መி௝ܥ	−
background characteristic of water quality; σВj – is the variance of the process. 

After calculating the MPD, the materials on the substantiation of the MPD should be systematized 
and formalized. To conduct a more detailed comprehensive forecast of the degree of pollution and the 
dynamics of the accumulation of pollutants in water bodies, it is necessary to develop models for 
predicting changes in the ecosystem, taking into account possible forms of transition (migration) of 
pollutants. In our case, the hydrosphere is the atmosphere (evaporation from water to the atmosphere), the 
hydrosphere is the land surface (the bottom of rivers, lakes) is the transition from water to soil (filtration, 
"self-cleaning", sedimentation to the bottom of water bodies). It is also necessary to take into account that 
one of the natural factors that can significantly change the concentration of chemical elements in enclosed 
bodies of water is the regime of precipitation. In dry years, due to a decrease in the water level, an increase 
in the concentration of chemical elements occurs, and in rainy years, on the contrary, their dilution occurs. 
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Summary: Precipitation has significant natural variations in time and space. The calculation of the probability of 
increasing or decreasing the amount of precipitation against the background of their natural variability as a result 
of work on active influences is not an easy task. A statistical assessment of the effect of the redistribution of 
precipitation in the protected and control areas was carried out using the climatic average method 

Key words: active effects, artificial increase in precipitation, redistribution of precipitation, climatic average method 

Weather conditions often deviate from "normal" and people are forced to look for ways to address the 
targeted impact on the weather, depending on the tasks that need to be addressed. In particular, work is 
underway on the practical implementation of the method of active effects on clouds in order to increase 
(reduce) the amount of precipitation. The purpose of such works is to create more comfortable living 
conditions for large Metropolitan areas and solve the water shortage for the needs of the agricultural 
sector. Many scientists argue that most of the world's population will lack fresh water in the near future. 
Even in Russia, a feature of which is its high availability of water resources (average annual flow-4300 
cubic km), many agricultural regions belong to the zone of risky agriculture with an acute shortage of 
water. Therefore, the problem of water scarcity is urgent, and scientists from all over the world are 
working to solve it [1].  

However, the uncertainty in determining the effectiveness of artificial rain, has not yet received 
significant development for some reasons. One of them is that it is not yet possible to give a definite 
satisfactory answer. There is much doubt about the impact that artificial rain in one area can have on 
neighboring areas. What will happen to the water supply in an area if the clouds moving towards it are 
artificially dewatered in advance?  

It should be noted that in a number of works, it is suggested that the increase in precipitation over a 
certain area should be accompanied by a decrease in another area, located relative to the first in the wind, 
that is, that active effects for the purpose of artificial increase in precipitation do not lead to an absolute 
increase in precipitation, but to some of their redistribution over the area. There are works in which the 
opinion is expressed that there will be no such decrease in precipitation. Therefore, the assessment of the 
impact results is currently carried out by statistical methods [2]. On the basis of statistical methods, a 
methodology for assessing the effect of precipitation redistribution has been developed. This assessment 
boils down to the fact that it is necessary to determine whether there is a redistribution effect at all and 
what is its magnitude? 

The main contribution to the amount and intensity of precipitation in the North Caucasus, in parti-
cular, in the Stavropol territory is made by wet frontal processes moving from West to East. As we move 
to the East and the transformation of wet air masses on the Stavropol upland decreases their moisture 
content and increases the aridity of the territories. In the same direction, the amount of precipitation 
decreases and their natural fluctuation increases, so in the Stavropol territory, work was carried out for a 
long time to artificially increase precipitation [3]. However, the impact of these works on the regime of 
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precipitation in neighboring areas remained uncertain. To date, data on precipitation in protected and 
control areas have been collected, which allows for preliminary statistical analysis using a single 
methodology. As a control of the territories was taken: Mineralnye Vody, Kislovodsk, Karachaevsk. 
Adjacent territories: Nalchik, Cool, Terek, Kamennomostskoye, Mozdok, Yuzhno-Sukhokumsk, Terek-
Mekteb, Kochubey. On the map of the North Caucasus (figure 1) you can see their geographical location. 

 

Fig. 1- Map оf the North Caucasus 

Protected and control areas are selected so that they meet the basic requirements for further compa-
rison. The main requirements include the following: 
–  similar physical and geographical characteristics; 
– close to the area of impact size, close to the density of the terrestrial sedimentary network, approxi-

mately the same length of the series of observations of precipitation; 
– time-stable correlation of precipitation on control areas and protected area for the longest possible 

number of years before the onset of impacts. 

 
Fig. 2 – time course of precipitation (may-august) in the control and adjacent territory,                                                    

row 1(blue) – control territory, 2(red) – adjacent territory 
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Local and regional changes in the nature of precipitation variability depend largely on the nature of 
atmospheric circulation variability. Some of these observed fluctuations are related to global climate 
change. This makes some regions wetter and some, often nearby, drier, making it more difficult to assess 
the effect of precipitation redistribution through artificial precipitation augmentation work. 

Evaluation of the effect of redistribution in artificial increase in precipitation                                  
using the climatic average. 

In accordance with the method of climatic average, deviations of precipitation values from their 
norms in the control and adjacent territories are compared. Works on active influences for the purpose of 
artificial increase of precipitation in Stavropol Krai were begun in 1986, in connection with what the 
natural mode of precipitation was broken. Therefore, the calculation period was chosen from this year. 
The heterogeneity of the intensity and spatial distribution of spring-summer precipitation, as well as the 
heterogeneity of the sedimentary network in the study areas lead to the need for space-time averaging of 
precipitation. Precipitation averaging can significantly reduce the coefficient of variation of precipitation. 
The data on the distribution of precipitation for may – august in the study area for the period of active 
impacts from 1986 to 1997 are presented in [4]. 

 

௔ܻ௧೎ = ܺ௖௧ × തܻ௔௧തܺ௖௧ 																																																																						(1) 
௔ܻ௧೎ ,	ܺ௖௧,	 തܻ௔௧,	 തܺ௖௧ – accordingly, the estimated amount of precipitation in the adjacent territory in the 

absence of exposure, rainfall on site, the actual amount of precipitation in the control area, the rainfall in 
the control area. 

Table 1– Data on additional precipitation over the years of active impacts, 
obtained by the method of climatic mean 

years X(mm) Y(mm) Yc (mm) ΔY(mm) 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

65,2 

74.3 

53,2 

86,0 

62,8 

100,3 

68,2 

71,8 

45,5 

40,3 

68,5 

61,4 

63,0 

86,8 

102,1 

86,0 

82,6 

82,7 

84,3 

54,8 

95,8 

47,3 

66,0 

100,8 

85,0 

97,0 

69,0 

112,0 

81,6 

130,0 

89,0 

93,0 

59,0 

52,0 

89,0 

80,0 

-22,0 

-10,2 

33,0 

-26,0 

1,00 

-47,0 

-4,70 

-38,2 

36,8 

-4,70 

-23,0 

20,8 

 
To assess the significance of differences in average values of precipitation ratios, as a percentage of 

the norm in the control and adjacent areas for each year, we use the student's criterion [5]: 

Т௢௕௦ = ( തܺ௖௧ − തܻ௔௧)ඥ(݊௡ − ଂ)ᆳ૯ + (݊к − ଂ)ᆳк૯ × ඨ݊௖݊௔(݊௔ + ݊௖ − ૯)݊௔ + ܿ 																																													(2) 
According to the level of significance of α, the null hypothesis Η0: Ε(Χct) = Ε(Υat) on the equality of 

the two means is tested with the competing hypothesis Η1:Ε(Χct) ≠ Ε(Υct). From the table of the student's 
distribution by the level of significance α and the number of degrees of freedom ĸ = ĸ = nat+ nct – 2 we find 
the critical point tcr(α,к). If Tobs < Tcr, then there is no reason to reject the null hypothesis. In this case, the 
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difference between the mean Xct and Yat in the control and adjacent areas is not significant (at the level of 
significance α). If Tobs >Tct, we reject the null hypothesis and accept the competing hypothesis. 

By the formula (2) we find Tobs = 2,3. According to the student's distribution table, we find                      
Tct (0.05; 20) = 2.08. Tobs > Tct, therefore reject the null and accept the competing hypothesis. That is, the 
difference between the average Xct and Yat in the control and adjacent areas is significant at a significance 
level of 5%.  

In order to analyze the effect of the impact for each individual year with AB, it is necessary to know 
to which year it refers-with excess or, conversely, with a deficit of precipitation. To find out the humidity 
(aridity) of the year, we use the method of integral curves, where deviations from the norm K have a 
positive sign, i.e. corresponds to the year with excess precipitation, and the area with a negative value to 
the period with a shortage of precipitation. 

In order to analyze the effect of the impact for each individual year with AB, it is necessary to know 
to which year it refers-with excess or, conversely, with a deficit of precipitation. To find out the humidity 
(aridity) of the year, we use the method of integral curves, where deviations from the norm K have a 
positive sign, i.e. corresponds to the year with excess precipitation, and the area with a negative value to 
the period with a shortage of precipitation. ܭ = ௜ܺܺത − 1																																																																																														(3) 
where ௜ܺis the monthly rainfall for each year, തܺ is the monthly rainfall. 

Table 3 – Calculations of coefficient K for the adjacent territory (Nalchik) 

years ܺ (mm) ܭ 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

63,0 

86,8 

102,1 

86,0 

82,6 

82,7 

84,3 

54,8 

95,8 

47,3 

66,0 

100,8 

- 0,3 

0,02 

0,2 

0,01 

-0,03 

-0,03 

-0,01 

-0,4 

0,12 

-0,4 

-0,22 

0,18 

From table 3 it is evident that the year of drought include: 1986, 1993, 1995 ‒ 1997; wet years: 1988, 
1997. The monthly rainfall for Nalchik is തܺ = 85 mm.  

Thus, taking into account the calculated data given in table 2, we conclude that the greatest increase in 
precipitation in the surrounding area occurs in wet years (1987,1997), and the greatest decrease in years 
with a shortage of moisture (1986, 1989, 1991, 1993, 1996). The greatest effect of precipitation 
redistribution is observed in the years when natural precipitation is most variable. That is, in years with 
abundant moisture, there is an even greater increase in precipitation, and, conversely, in years with a lack 
of moisture-an even greater decrease in precipitation, which causes in both cases quite undesirable 
consequences, whether it is a drought or too rainy, wet year.  

The other side of this question is economic. Should we try to cause precipitation artificially if there is 
not enough rain and agricultural areas are affected? Of course, Yes, if it rains heavily, and we get high 
yields of agricultural crops. The cost of cloud seeding per hectare is usually small compared to the cost of 
crops on the same area. However, if cloud seeding has not led to an increase in precipitation, then minor 
costs may seem too high. 
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*
ივანე ჯავახიშვილის სახ. თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის ვახუშტი ბაგრატიონის სახ. 

გეოგრაფიის ინსტიტუტი, თბილისი, საქართველო 
**
ბათუმის შოთა რუსთაველის სახელმწიფო უნივერსიტეტი, ბათუმი, საქართველო 

 

ანოტაცია: საქართველოს ტერიტორიაზე დაკვირვების 28 პუნქტის 104 წლის მონაცემებით (1906-

2009 წწ) შესწავლილი და დადგენილია მიწისპირული ექსტრემალური ტემპერტურული ველის ტერი-

ტორიული და დროში განაწილება. ექსტრემალურ ტემპერატურად დაკვირვების ყოველი პუნქტის ყო-

ველი წლისთვის მიჩნეულია დღე-ღამის საშუალო ტემპერატურის უმცირესი და უდიდესი მნიშვნელო-

ბები მათი დადგომის შესაბამის თარიღებთან ერთად. აღნიშნული ტემპერატურები და მათი დადგო-

მის თარიღები კონკრეტული დაკვირვების პუნქტის კონკრეტული წლისთვის განსაზღვრულია საშუა-

ლო თვიური ტემპერატურების შიდაწლიური მსვლელობის აპროქსიმაციით მეშვიდე რიგის პოლინო-

მის გამოყენებით. აღსანიშნავია, რომ ასეთი მიდგომა ნაწილობრივ გამორიცხავს ტემპერატურულ 

ველზე არარეჟიმული, შემთხვევითი ფაქტორების გავლენას. აღნიშნული წესით მიღებული მონაცემე-

ბით შესწავლილია მიწისპირული ტემპერატურული ველის რეჟიმული სტრუქტურა. 

საკვსანძო სიტყვები: ექსტრემალური ტემპერატურა, დადგომის თარიღი, კორელაცია, ცვლილება, გა-

ნაწილება.  

აქტუალობა. ჰავის თანამედროვე გლობალური დათბობის დროს, ირღვევა რა ატმოსფე-

როს მიწისპირული ფენის ტემპერატურული ველის წონასწორული მდგომარეობა, ადგილი 

აქვს ტემპერატურის რეჟიმული სტრუქტურის განმსაზღვრელი პარამეტრების ცვლილებებს. 

ამ პარამეტრებიდან ტემპერატურული ველის განმსაზღვრელი ძირითადი პარამეტრი უალ-

ბათესი ტემპერატურა ანუ ნორმაა და მისი ცვლილების შესწავლას საერთოდ, და კერძოდ სა-

ქართველოში, ძირითადი ყურადღება ექცევა. მაგრამ, მნიშვნელოვანია სხვა პარამეტრებიც, 

მაგალითად ვარიაციები, უკიდურესი გადახრები და სხვ., რომლებზეც ჰავის ცვლილების 

გავლენა ნაკლებადაა შესწავლილი.  

ამ ნაშრომის მიზანს შეადგენს ჰავის ცვლილების გავლენის შეფასება ნორმიდან მაქსიმა-

ლური და მინიმალური გადახრების რეჟიმულ სტრუქტურაზე ისეთი რთული რელიეფის პი-

რობებში როგორსაც საქართველოს ტერიტორია წარმოადგენს. საქართველოში ნორმიდან 

ძლიერ გადახრილი ანუ ექსტრემალური ტემპერატურის გამოყოფასთან დაკავშირებული 

სირთულეები გადმოცემულია შრომებში [1,2]. ამ შრომებში ნაჩვენებია, რომ ჰავის ცვლილე-

ბის გავლენის შეფასება ექსტრემალურ გადახრებზე ცალსახადაა დამოკიდებული იმაზე, თუ 

როგორაა შერჩეული ექსტრემალური გადახრის განმსაზღვრელი საზღვარი. მაგალითად, თუ 

ექსტრემალურად ჩავთვლით ტემპერატურის რანჟირებული მწკრივის საწყისს და ბოლო წევ-

რებს საერთო წევრთა რიცხვიდან 10 პროცენტის რაოდენობით, გავლენა გარკვეული მიმარ-

თულებითაა. მაგრამ, თუ იგივე მწკრივის 3 პროცენტს ავიღებთ, გავლენა საწინააღმდეგო 
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მიმართულებას იღებს. ე.ი. ნორმიდან უკიდურესად გადახრილ ტემპერატურაზე ჰავის 

ცვლილების გავლენა დამოკიდებულია ნორმიდან გადახრის სიდიდეზე. ეს ართულებს ნორ-

მიდან უკიდურესად გადახრილი ტემპერატურის საზღვრის დადგენის პროცესს. ამ პრობლე-

მის მოგვარება შემდეგი გზით ვცადეთ. 

საწყისი მონაცემები და კვლევის მეთოდები. გამოვიყენეთ რა საქართველოს დაკვირვების 

28 პუნქტის 1906-2009 წლებში მიწისპირულ ტემპერატურაზე ჩატარებული დაკვირვებათა 

მონაცემები (ტემპერატურის დღე-ღამის საშუალო მნიშვნელობები [3]), ყოველი დკვირვების 

პუნქტის ყოველი წლის მიხედვით, მე7-ე რიგის პოლინომით, რომელიც სხვა რიგის პოლინო-

მებთან შედარებით ფაქტიურ ტემპერატურასთან ყველაზე კარგ მიახლოვებას იძლევა [4], 

განვსაზღვრეთ მიწისპირული ტემპერატურის უწყვეტი შიდაწლიური განაწილება. ამან საშუ-

ალება მოგვცა დაგვედგინა მოცემული წლის მინიმალური და მაქსიმალური ტემპერატურის 

მნიშვნელობები და მათი დადგომის თარიღი ერთი დღის სიზუსტით. ასეთ გზით მიღებული 

მნიშვნელობები გამორიცხავენ მოცემული ტერიტორიისთვის ნაკლებად დამახასიათებელ 

შემთხვევით პროცესებს რომლებსაც შეუძლიათ უკიდურესი გადახრები შეასუსტოს ან გააძ-

ლიეროს.  

ამრიგად, მონაცემთა ბაზა შემდეგი სახით ჩამოყალიბდა: საქართველოს ტერიტორიის 

ერთმანეთისაგან განსხვავებული 28 ადგილმდებარეობისთვის განისაზღვრა ჭეშმარიტი მაქ-

სიმალური და მინიმალური მიწისპირული ტემპერატურის მნიშვნელობები და მათი დადგო-

მის შესაბამისი თარიღები 1906-2009 წლების ყოველი წლისთვის. 

ძირითადი შედეგები. საქართველოს ტერიტორიაზე მიწისპირული ტემპერატურის ყო-

ველწიური უკიდურესი მინიმალური და მაქსიმალური გადახრების განაწილება სიდიდეების 

მიხედვით ნახ.1-ზეა წარმოდგებილი. ნახაზზე უკიდურესი გადახრები წარმოდგენილია ანო-

მალიების ( საშუალო არითმეტიკულიდან გადახრების) სახით. 

1

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
0

100

200

300

400

500

600

               

2

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
0

100

200

300

400

500

600

 

ნახ. 1. წლის განმავლობაში დღეღამის საშუალო მიწისპირული ტემპერატურის მინიმალურ (1) და 

მაქსიმალურ (2) მნიშვნელობათა ანომალიების შემთხვევათა რიცხვის განაწილება 1906-2009 წლებში 

საქართველოს 28 დაკვირვების პუნქტის მონაცემების მიხედვით. 

კოორდინატთა ღერძებზე გადაზომილია შემთხვევათა რიცხვები და ანომალიის მნიშვნე-

ლობები. როგორც ნახაზიდან ჩანს უარყოფითი გადახრების დიაპაზონი გაცილებით მეტია 

დადებით გადახრებთან შედარებით. აღსანიშნავია, რომ თუ დადებითი ექსტრემალური გა-

დახრები ახლოსაა ნორმალური განაწილების კანონთან, უარყოფითი გადახრების შემთხვევა-

ში მკვეთრადაა გამოხატული მარცხენა ასიმეტრია. 

რაც შეეხება უკიდურესად მინიმალური ან მაქსიმალური ტემპერატურის დადგომის თა-

რიღს, მისი განაწილების სახე მოცემულია ნახ. 2-ზე და როგორც ნახაზიდან ჩანს იგი რაიმე 

კანონზომიერებით არ გამოირჩევა. ვერტიკალურ ღერძზე აქაც გადაზომილია შემთხვევათა 

რიცხვი, ხოლო ჰორიზონტალურზე – დღე-ღამის რაოდენობა, რამდენითაც დაშორებულია 
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უკიდურესი მინიმალური ან მაქსიმალური ტემპერატურის დადგომის თარიღი პირველი ოქ-

ტომბრიდან. 
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 ნახ. 2. ყოველწლიური უკიდურესად მინიმალური (1) და მაქსიმალური (2) მიწისპირული ტემპერატურების 

დადგომის თარიღების (დღე-ღამის რაოდენობა 1 ოქტომბრიდან) განაწილება საქართველოს ტერიტორიაზე 

1906-2009 წლების მიხედვით. 

აქაც, როგორც მინიმალური ტემპერატურის დროს, მინიმალური ტემპერატურის დადგო-

მის თარიღების ცვალებადობის დიაპაზონი გაცილებით ფართოა ვიდრე მაქსიმალურის. 

მონაცემთა ბაზის ანალიზმა გვიჩვენა, რომ ექსტრემალური ტემპერატურის რეჟიმული 

სტრუქტურა საქართველოს ტერიტორიაზე მიზანშეწონილია სამ რეგიონად დავყოთ. ტერი-

ტორიის სამ ძირითად რეგიონად დაყოფა გვიკარნახა დიდი წაყინვებისა და ძლიერი გვალვე-

ბის საქართველოს ტერიტორიაზე გავრცელების პროცესმა, განსაკუთრებით ძლიერი წაყინ-

ვების დროს. დიდი წაყინვები, როცა იგი დასავლეთ საქართველოს ტერიტორიას მოიცავდა, 

აღმოსავლეთ და სამხრეთ საქართველოში თითქმის არ ვრცელდებოდა და პირიქით. საქართ-

ველოს მაღალმთიანეთის ტემპერატურული რეჟიმი კი იმავე პერიოდში განსხვავებული იყო. 

ცხრილი 1 

ყოველწლიური უკიდურესი მინიმალური T1 და მაქსიმალური T2 ტემპერატურის (C)  

მნიშვნელობათა დიაპაზონი და მათი შესაბამისი თარიღები D1, D2 ( რიცხვი.თვე)  

საქართველოში 1906-2009 წლების მიხედვით 

 

ამრიგად, საქართველოს ტერიტორიაზე მიწისპირული ექსტრემალური ტემპერატურის 

რეჟიმული სტრუქტურის განსაზღვრის მიზნით ტერიტორია დავყავით სამ რეგიონად: დასავ-

ლეთ საქართველოდ; აღმოსავლეთ და სამხრეთ საქართველოდ და მაღალმთიან ზონად.  

უკიდურესი მინიმალური და მაქსიმალური ტემპერატურის უალბათესი მნიშვნელობები 

და მათი ცვლილების საზღვრები, აგრეთვე შესაბამისი თარიღების იგივე პარამეტრები, სა-

ქართველოს აღნიშნული სამი რეგიონის მიხედვით და საქართველოსთვის მოცემულია 

ცხრილში 1. ცხრილი სრულად განსაზღვრავს საქართველოში, 1906-2009 წლებში, უკიდურე-
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სად მინიმალური და მაქსიმალური ტემპერატურისა და შესაბამისი თარიღების უალბათეს 

მნიშვნელობებს და მათი ცვლილებების დიაპაზონს აღნიშნულ პერიოდში. 

იმისათვის. რომ დაგვედგინა გამოყოფილი სამი რეგიონის შიგნით როგორია უკიდურესი 

მინიმალური და მაქსიმალური ტემპერატურის ცვლილებათა კავშირი ცალკეულ დაკვირვე-

ბის პუნქტებს შორის განვსაზღვრეთ კორელაციის კოეფიციენტები გამოყოფილ რეგიონებში 

შემავალ დაკვირვებათა პუნქტების უკიდურესი ტემპერატურის მნიშვნელობებსა და მათი 

დადგომის თარიღებს შორის. ცხრილში 2 მოცემულია ცალკეულ რეგიონებში და ასევე დაკ-

ვირვების ყველა პუნქტის მიხედვით გასაშუალებული კორელაციის კოეფიციენტის სიდიდეე-

ბი და მათი უდიდესი და უმცირესი მნიშვნელობები. 

ცხრილი 2 

კორელაციური კავშირი ყოველწლიური უკიდურესი მინიმალური T1 და მაქსიმალური T2 
ტემპერატურისა და მათი შესაბამისი თარიღებისა (D1,D2 დაკვირვების პუნქტებს 

შორის საქართველოში 1906-2009 წლების მიხედვით 

 

ცალკეული ღეგიონების მიხედვით მიღებული კორელაციის კოეფიციენტების შედარება 

საქართველოს მთელი ტერიტორიისთვის მიღებულ კორელაციის კოეფიციენტთან გვიჩვე-

ნებს რომ, მიუხედავად შემთხვევათა რიცხვის მნიშვნელოვნად შემცირებისა, კორელაციის 

კოეფიციენტები რეგიონებში უფრო მაღალია ვიდრე საქართველოს მთლიანი ტერიტორიის-

თვის. ე.ი. რეჟიმული სტრუქტურის განმსაზღვრელი პარამეტრები ფაქტიურთან უფრო ახ-

ლოს არიან ვიდრე პარამეტრები, რომლებიც მთლიანი ტერიტორიის მიხედვითაა გამსაზღ-

ვრული ანუ პროცესის შესწავლა რეგიონების მიხედვით მიზანშეწონილია. 

როგორც ცნობილია ტემპერატურის ცვლილება ზღვის დონიდან ადგილმდებარეობის სი-

მაღლის მიხედვით გარკვეული კანონზომიერებით ხასიათდება. მონაცემთა ბაზა, რომელიც 

ამ ნაშრომშია გამოყენებული, შესაძლებლობას იძლევა შევამოწმოთ ხასიათდება თუ არა ექ-

სტრემალური გადახრების რეჟიმული სტრუქტურა ადგილმდებარეობის სიმაღლის მიხედვით 

კანონზომიერი ცვლილებით. ამ მიზნით, დაკვირვების ყოველი პუნქტისთვის  განვსაზღვრეთ 
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ნახ. 3. 1906-2009 წლებში დღეღამის საშუალო მიწისპირული ტემპერატურის ექსტრემალურ 

(1-მინიმალური; 2-მაქსიმალური) მნიშვნელობათა ცვლილება ადგილმდებარეობის სიმაღლის  

მიხედვით დასავლეთ საქართველოში (▲), აღმოსავლეთ და სამხრეთ საქართველოში (■)  

და საქართველოს მაღალმთიანი ზონაში (●). 
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ყოველწლიურ მინიმალურ და მაქსიმალურ სიდიდეთა საშუალო მნიშვნელობები და მათი 

ცვლილება ადგილმდებარეობის სიმაღლის მიხედვით წარმოვადგინეთ ნახ. 3-ზე. აბსცისისა 

და კოორდინატის ღერძებზე შესაბამისად გადაზომილია დაკვირვების პუნქტის სიმაღლე 

ზღვის დონიდან კმ-ში და მინიმალური და მაქსიმალური ექსტრემალური ტემპერატურის 

1906-2009 წლების საშუალო მნიშვნელობები. 

ნახაზიდან ჩანს რომ, როგორც მინიმალური ასევე მაქსიმალური ტემპერატურის ცვლი-

ლება ზღვის დონიდან ადგილმდებარეობის სიმაღლის მიხედვით დაახლოებით ერთნაირია და 

სიმაღლის ზრდასთან ერთად წრფივ შემცირებას განიცდის. ანალიზურად ეს ცვლილებები 

შეიძლება წრფივი სახით წარმოვადგინოთ. კერძოდ, მინიმალური ტემპერატურის შემთხვევაში: 

Tmin = -1.26 – 6.11 z, 

სადაც z – ზღვის დონიდან ადგილმდებარეობის სიმაღლეა კმ-ში, ხოლო მაქსიმალური ტემპე-

რატურის შემთხვევაში: 

Tmax = 30.38 – 6.05 z. 

ამრიგად, როგორც მინიმალური, ასევე მაქსიმალური ტემპერატურის შემცირება სიმაღ-

ლის ზრდასთან ერთად ერთნაირად ხდება კერძოდ, ყოველ ას მეტრზე ექსტრემალური ტემ-

პერატურის (მინიმალურის და მაქსიმალურის) შემცირება ხდება 0.6c-ით. 

დღეისთვის შეიძლება დანამდვილებით ითქვას, რომ ჰავის თანამედროვე დათბობა ატ-

მოსფერული პროცესების ექსტრემალური შემთხვევების გააქტიურებას იწვევს, ე.ი. იგი ატ-

მოსფეროს მდგომარეობის განმსაზღვრელი ძირითადად პარამეტრების ექსტრემალური შემ-

თხვევების სიხშირის ზრდის მიზეზია. ამ თვალსაზრისით უაღრესად საინტერესოა იმის დად-

გენა, რა გავლენას ახდენს იგი ყოველწლიური უკიდურესად მინიმალური და მაქსიმალური 

ტემპერატურის სიდიდეზე და მისი დადგომის თარიღზე. ამის დასადგენად ნახ. 4-ზე წარ-

მოდგენილია ყოველწლიური უკიდურესად მინიმალური (Tmin) და მაქსიმალური (Tmax) ტემ-

პერატურის და მათი დადგომის თარიღების (შესაბამისად Dmin და Dmax) ცვლილება, საქარ-

თველოს გამოყოფილი სამი რეგიონისთვის, 1905-2009 წლების პერიოდისთვის. 
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ნახ. 4. უკიდურესი ყოველწლიური მინიმალური (Tmin) და მაქსიმალური (Tmax) 

ტემპერატურის და მათი დადგომის თარიღების (დღეების რაოდენობა 1 ოქტომბრიდან 

Dmin და Dmax) ცვლილება 1906-2009 წლებში დასავლეთ საქართველოსთვის (1),  

აღმოსავლეთ და სამხრეთ საქართველოსთვის (2) და საქართველოს მაღალმთიანი ზონისთვის (3). 
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კოორდინატთა ღერძებზე გადაზომილია დაკვირვების პერიოდი (აბსცისთა ღერძები) და 

ტემპერატურის ცვლილება (c / წელი) და შესაბამისი თარიღები (დღე-ღამეების რაოდენობა 

დაწყებული 1 ოქტომბრიდან). განხილულ პერიოდში შედარებით ზუსტი ცვლილებები, გამოყო-

ფილი რეგიონების მიხედვით, წარმოდგენილია მრუდების სახით. მრუდები აგებულია მეშვიდე 

რიგის პოლინომებით, რომელთა პარამეტრები განსაზღვრულია უმცირეს კვადრატთა მეთო-

დით [5]. უპირველეს ყოვლისა ყურადღებას იქცევს ის გარემოვება რომ, როგორც მინიმალური 

ასევე მაქსიმალური ტემპერატურის ყოველწლიური უკიდურესი გადახრები მკვეთრად გამოხა-

ტული ციკლურობით ხასიათდება. ეს ციკლურობა, ნაკლები ინტენსიურობით მათი დადგომის 

თარიღებზეც ვრცელდება. მოსალოდნელია, რომ მომავალში ტემპერატურის ციკლური ცვლი-

ლების შესწავლისათვის მეტი და უფრო დამაჯერებელი ინფორმაციის მიღება იყოს შესაძლებე-

ლი არა მთელი ტემპერატურული მწკრივზე, არამედ მის ექსტრემალურ ნაწილზე დაყრდნობით. 

დასკვნები. როგორც ყოველწლიური უკიდურესი ტემპერატურის, ასევე მათი დადგომის 

თარიღების, ტენდენციურ ცვლილებას (კლებას ან ზრდას) მათი წრფივი აპროქსიმაცია გან-

საზღვრავს. ნახაზზე წარმოდგენილია წრფეები, რომლებიც აგებულია ყველა გამოყოფილი 

რეგიონისთვის დამოუკიდებლად, უმცირეს კვადრატთა მეთოდით. როგორც ნახაზიდან ჩანს, 

როგორც მინიმალური ასევე მაქსიმალური ექსტრემალური ტემპერატურის მნიშვნელობა, 

გლობალური დათბობის პირობებში, საქართველოს მთელ ტერიტორიაზე თანდათანობით 

ზრდას განიცდის, ზრდის ინტენსიურობა არათანაბარია, იგი გაცილებით ძლიერია მაქსიმა-

ლური ტემპერატურისთვის. რაც შეეხება მათი დადგომის თარიღებს, მათი წანაცვლება ხდება 

წლის უფრო ადრეული პერიოდისკენ (როგორც მინიმალურის ასევე მაქსიმალურის). ამაზე 

მეტყველებს ის ფაქტი, რომ დღეების რაოდენობა, ანუ დაშორება 1 ოქტომბრიდან მცირდება. 

ამრიგად, ზემოთ აღწერილი სამუშაო და მიღებული შედეგები საშუალებას იძლევა სა-

ქართველოს მთელ ტერიტორიაზე განვსაზღვროთ ყოველწლიური უკიდურესი მინიმალური 

და მაქსიმალური ტემპერატურის უალბათესი მნიშვნელობები (რეჟიმული სტრუქტურა). წი-

ნამდებარე ნაშრომში განსაზღვრულია რა იგი დაკვირვების 28 პუნქტის 104 წლის ფაქტიუ-

რი მონაცემებით, წარმოდგებილია ნახ. 5ა და 5ბ-ზე კონტურული რუკების სახით.  
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ნახ. 5 ა,ბ. უკიდურესი მინიმალური (ა) და მაქსიმალური (ბ) ტემპერატურის უალბათესი მნიშვნელობების 

განაწილება საქართველოს ტერიტორიაზე. 

(ა) 

(ბ) 



266 

 

კონტურულ რუკებზე დატანილი რიცხვები განსაზღვრავენ უკიდურესი ტემპერატურე-

ბის უალბათეს მნიშვნელობებს და მათი განზომილებაა C. 
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EXTREME TEMPERATURE REGIME IN GEORGIA AND 

THE IMPACT OF GLOBAL WARMING ON IT 

Tavartkiladze K., Suknidze N., Ananidze M. 

 
Summary: On the territory of Georgia, according to 28 observation points for 104 years (1906-2009), the territorial 
and temporal distributions of the extreme temperature field were studied and established. The indicated 
temperatures and their settling times using polynomials of the seventh degree are described. Using the data 
obtained, the regime structure of the surface temperature field was studied. 

Key words: Extreme temperature, date of establishment, correlation, change, distribution. 
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საერთაშორისო სამეცნიერო კონფერენცია „ბუნებრივი კატასტროფები საქართველოში: მონიტორინგი, პრევენცია, 

შედეგების შერბილება“, შრომები, თბილისი, საქართველო, 12–14 დეკემბერი, 2019 წ. 

International Scientific Conference „Natural Disasters in Georgia: Monitoring, Prevention, Mitigation“,  

Proceedings, Tbilisi, Georgia, December 12-14, 2019
 





კლიმატის გლობალური ცვლილებით გამოწვეული ეკოლოგიური 

კატასტროფები საქართველოში და მათი პრევენციის შესაძლებლობები 

ფორჩხიძე ა. 

აკაკი წერეთლის სახელმწიფო უნივერსიტეტი, ქუთაისი, საქართველო 

ანოტაცია: განიხილება გლობალური კლიმატური ცვლილებები, ბოლო დროს მათი ნეგატიური შედე-

გები დედამიწაზე და და მათთან დაკავშირებული ეკოლოგიური პრობლემები საქართველოში. არის 

რამდენიმე იდეა, თუ როგორ შეიძლება ამ პრობლემის გადაწყვეტა და ეკოლოგიური მდგომარეობის 

გაუმჯობესება ქვეყანაში. 

საკვანძო სიტყვები: კლიმატის გლობალური ცვლილებები,ეკოლოგია. 

ბოლო ხანების ყველაზე აქტუალური ეკოლოგიური პრობლემა რა თქმა უნდა არის დედა-

მიწის ატმოსფეროს მიწისპირა ფენის და მსოფლიო ოკეანის საშუალო წლიური ტემპერატუ-

რის სწრაფი ზრდის პროცესი, რაც ცნობილია როგორც გლობალური დათბობა. ლაპარაკია 

დედამიწაზე საშუალო ტემპერატურის დაახლოებით 1 გრადუსით გაზრდაზე. თითქოს ეს 

არც ისე დიდი მაჩვენებელია, თუმცა ამის შედეგად აშკარაა ათასობით წლის განმავლობაში 

დედამიწაზე ჩამოყალიბებული კლიმატური სისტემის რღვევა. თითქმის ყველგან თავი იჩინა 

არახელსაყრელი ჰიდრომეტეოროლოგიური და მასთან დაკავშირებული გეოლოგიური სახის 

მოვლენებმა, კერძოდ, მეწყერების, წყალდიდობების, ზვავების და სხვ. გახშირებამ. 

დათბობას ძირითადად დიდი ოდენობით სათბური ეფექტის მქონე გაზების გაფრქვევა 

იწვევს, მაგ. CO2 და სხვ. თუ ზომები არ იქნა მიღებული მეცნიერები ვარაუდობენ, რომ საუ-

კუნის ბოლოს ტემპერატურამ შესაძლოა 2,5-3 გრადუსით აიწიოს. 

ატმოსფეროს საშუალო ტემპერატურის ზრდა გამოიწვევს მყინვარების დნობას და 

ზღვის დონის აწევას, გაიზრდება კატასტროფული კლიმატური მოვლენების სიხშირე და სიმ-

ძლავრე, შეიცვლება ნალექების რაოდენობა და განაწილება, შეიცვლება სოფლის მეურნეო-

ბის მოსავლიანობა, გადაშენდება ცოცხალი ორგანიზმების ზოგიერთი სახეობები, გაიზრდე-

ბა დაავადებათა რიცხვი. 

ჩვენს პლანეტაზე მიმდინარე გლობალურმა ეკოლოგიურმა პრობლემებმა არც საქარ-

თველოს აუარა გვერდი. მდინარეებით მდიდარ ქვეყანაში ბოლო წლებში უხვად მოსული ნა-

ლექები იწვევს მათ გადმოსვლას კალაპოტიდან, იტბორება სახნავდსათესი, საცხოვრისი და 

ძირძველი მოსახლეობა იქცევა ეკომიგრანტებად. 

ერთი გრადუსით ტემპერატურის მომატება თითქოს არც ისე დიდი სიდიდეა, სინამდვი-

ლეში კი კატასტროფული. რადგან იგი წყლის დონის 15 სანტიმეტრით აწევას ნიშნავს. 

ამ პერიოდში შავმა ზღვამ კოლხეთის დაბლობის 6000 ჰექტარი ჩარეცხა და გამოუყენე-

ბელი გახადა, ზოგან კი მოსახლეობაც აყარა. მაგალითად ბათუმთან ახლომდებარე სოფელ 

ადლიის მიწა 80-იანი წლებიდან ზღვამ 200 მ-ით „გადაყლაპა“, სოფელი კი 2-ჯერ აიყარა და 

საცხოვრებელი სხვა ადგილზე გადაიტანა. 

საუკუნის ბოლოსთვის მეცნიერები წყლის დონის 60 სანტიმეტრით ზრდას ვარაუდობენ. 

ასეთ შემთხვევაში ფოთი, ჭალადიდი, ქობულეთი, ბათუმი დაიტბორება, ხოლო პალიასტომის 

ტბა შავ ზღვას შეუერთდება. 
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აქვე უნდა აღვნიშნოთ, რომ მეცნიერთა ნაწილის ვარაუდით, გლობალური დათბობის კა-

ტასტროფა საქართველოს ისე არ შეეხება, როგორც სხვა ქვეყნებს, რადგან ჩვენი ქვეყანა 

ორ ზღვასა და ორ მთას შორის არის მოქცეული. სწორედ მათ დაიფარეს ჩვენი ქვეყანა გლო-

ბალური გამყინვარებისგან. ერთი მხრივ, კასპიისა და შავი ზღვის თბილმა ჰაერმა, მეორეს 

მხრივ კი კავკასიონისა და მესხეთის ქედების ფარმა საქართველოში გლობალური ყინულის 

მასა არ შემოუშვა. ასე იქნება გლობალური დათბობის დროსაც. ზღვას ახასიათებს, ზაფხულო-

ბით ტემპერატურა შთანთქას, ზამთარში კი გამოუშვას. ეს პროცესებს დაარეგულირებს [1]. 

გამძაფრებული გლობალური დათბობის ფონზე საქართველოს მყინვარების შესწავლას 

პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს, რადგან მთის მდინარეების კალაპოტში წყალმოვარდნები 

ზოგჯერ უშუალოდ დაკავშირებულია მყინვარების დნობასთან. ეს ნათლად გამოჩნდა დევ-

დარაკის, მესტიაჭალის ნენსკრის და განმეორებით მესტიაჭალის სტიქიების დროს, როდე-

საც ქვეყნის ბიუჯეტს ათეულობით მილიონი ლარის ზარალი მიადგა. 

ასეთი სტიქიების პროგნოზირება ძალიან რთულია, მაგრამ დევდარაკის ტიპის მყინვარე-

ბისაგან სტიქიის წარმოქმნას ყოველთვის უნდა ველოდოთ. დევდარაკი ცნობილია თავისი 

მყინვარული ზვავებით და მისი სამეცნიერო კვლევა ჯერ კიდევ XIX საუკუნის 60-იან წლებში 

დაიწყო. 1776–1876 წლებში დევდარაკზე დაფიქსირებულია სულ მცირე ექვსი ღვარცოფი. 

მგალითად, 1776 წლის 18 ივლისს მყინვარიდან წამოსულმა ზვავმა, რომელიც გლაციალურ 

ღვარცოფად გარდაიქმნა, მდინარე სამი დღით შეაგუბა, ხოლო 1832 წლის 13 აგვისტოს 

გლაციალური ღვარცოფი დაახლოებით 100 მ სისქის და 2 კმ სიგრძის იყო. სტიქიამ მცირედი 

ზიანი ვლადიკავკაზსაც კი მიაყენა. ასეთი ისტორიული წარსულის მქონე მყინვარის ძირში 

მასშტაბური ჰიდროდსაინჟინრო ნაგებობის მშენებლობა, როგორიც არის დარიალჰესი, არ 

იყო მიზანშეწონილი. შესაბამისად, ასეთ ადგილებში ნებისმიერი სახის ჰიდროდსაინჟინრო 

ნაგებობათა პროექტები კვალიფიციურ სპეციალისტებთან ერთად უნდა განიხილონ, აცხა-

დებს გლაციოლოგი ლ. ტიელიძე პერიოდულ პრესაში მიცემულ ინტერვიუში. 

საგანგაშო ზღვარს უახლოვდება ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურების დონე. მაგალი-

თად, თბილისში გარემოს დაბინძურების მონიტორინგის დეპარტამენტის მიერ ჩატარებული 

ანალიზის მიხედვით მტვრის მაქსიმალური კონცენტრაცია ქალაქის ცენტრალურ უბნებში 

ზღვრულად დასაშვებ ნორმას აღემატება, ეს უარყოფითად აისახება მოსახლეობის ჯან-

მრთელობაზე. ონკოლოგები საუბრობენ დაავადებების მატებაზე, ბავშვებში გახშირდა 

ალერგია და რესპირატორული დაავადებები [1]. 

თბილისის მერია და შესაბამისი სამსახურები იტყობინებიან, რომ დაიწყეს საწვავის ხა-

რისხის გაკონტროლება, აღდგენილი იქნა ავტოტრანსპორტის ტექნიკური დათვალირება, 

მიმდინარეობს საზოგადოებრივი ტრანსპორტის განახლება და სხვ. ეს ყველაფერი მისასალ-

მებელია. 

რა თქმა უნდა ეს გვაფიქრებინებს, რომ იგივე ან უარესი სიტუაციაა ქვეყნის სხვა ქალა-

ქებში. 

არანაკლებ არის დაბინძურებული ატმოსფერული ჰაერი ქვეყნის სიდიდით მეორე ქა-

ლაქში – ქუთაისში, რომელიც გადატვირთულია აღმოსავლეთიდან დასავლეთისაკენ და პი-

რიქით მოძრავი სატრანზიტო ავტომობილების უწყვეტი ნაკადით. 

ქალაქის ჰაერის გასუფთავებისთვის პანაცეად გამოიყურება შემოვლითი გზის მშენებ-

ლობა, რომელიც მიმდინარეობს, უნდა დამთავრდეს 2020 წელს და საგრძნობლად გააუმჯო-

ბესებს დიდი ქალაქის ეკოლოგიურ მდგომარეობას. 

ასევე მისასალმებელია მიმდინარე წლის ოქტომბერში გაჟღერებული ინფორმაცია რუსთა-

ვის „აზოტის“ ქარხანაში შესრულებული სიახლის შესახებ, სადაც დაიდგა ტურბინა, რომელსაც 

მიეწოდება ქარხანაში გამომუშავებული ორთქლი და იგი საწარმოს უზრუნველყოფს საჭირო 

ენერგიის 20%-ით. რაც მთავარია ტოქსიკური ორთქლი საფრთხეს აღარ შეუქმნის გარემოს. 

რაც დრო გადის, მსოფლიოში სულ უფრო აქტუალური ხდება ტრადიციული, არაგანახ-

ლებადი ენერგორესურსების მარაგის შემცირების პრობლემა და გარემოზე მათი ზემოქმე-

დებით გამოწვეული ეკოლოგიური კატასტროფის შედეგები. ჩვენ არ გაგვაჩნია ტრადიციუ-

ლი ენერგიის წყაროები (აირი, ნავთობი), მაგრამ განახლებადი ენერგიის წყაროების მიხედ-

ვით, მსოფლიოში ერთდერთი წამყვანი ადგილი გვიჭირავს. დღეისათვის საქართველოს 
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ენერგეტიკა განისაზღვრება ჰიდრო და თბოენერგეტიკით. ჰიდრორესურსების მარაგით 

ნორვეგიის შემდეგ, საქართველო მეორეა ევროპაში. ჰესების მშენებლობის პერსპექტივით 

საქართველოს დიდი შესაძლებლობები გააჩნია, მაგრამ დიდი ჰესების გვერდით მიზანშეწო-

ნილია მცირე ენერგეტიკის განვითარება. 

ბოლო ხანებში კამათი გამოიწვია ენგურზე მეორე, დიდი ხუდონჰესის აგების საკითხმა, 

საუბარი იყო სოფელ ხაიშის მოსალოდნელ დატბორვაზე და გარემოს შეცვლაზე. 

რა თქმა უნდა მძლავრი ჰესის მიერ გამომუშავებული ენერგია ნიშნავს ქვეყნის ძლიერ 

ეკონომიკას, ენერგიის ექსპორტით გადიდებულ ბიუჯეტს, მაგრამ ეს უნდა გაკეთდეს ისე, 

რომ არ დაირღვეს ბალანსი [2]. 

მიმდინარე წლის ოქტომბერში შედგა საქართველოში სიდიდით მეორე შუახევის ჰესის 

სატელევიზიო პრეზენტაცია. როგორც ითქვა, ჰესი პირველ ოპერირებას გააკეთებს მიმდი-

ნარე წლის ბოლოს, ხოლო სრულად ამუშავდება 2020 წლიდან. ყველაზე მთავარი კი იყო გა-

მოთქმული აზრი, რომ ეს დიდი ჰესი არ შექმნის ეკოლოგიურ საფრთხეს. 

გარდა მდიდარი ჰიდროენერგორესურსებისა, საქართველოში უხვად არის განახლებადი 

ენერგიის კომპონენტები, როგორიცაა: მზე, ქარი, გეოთერმული წყლები და ბიომასა. მათგან 

მინიმალურადაა გამოყენებული მზის ენერგია, ბოლო ხანებში გაიხსნა ქარის ელექტროსად-

გურები გორთან და ზესტაფონთან, დაგეგმილია შემდეგი სადგურების აშენება თბილისის 

აეროპორტის და ქუთაისის მიმდებარე ტერიტორიებზე.ასევე უნდა აღვნიშნოთ, რომ ქუთა-

ისში დაწყებულია მზის პანელების და ელექტრომობილების ქარხნების მშენებლობა. ეს კი 

ნიშნავს, რომ გამოყენებული იქნება მზის ენერგია, რომელიც ასე უხვადაა საქართველოში, 

ხოლო ეკოლოგიურად სუფთა ელექტრომობილები თანდათან ჩაანაცვლებენ ტრადიციულ 

საწვავზე მომუშავე მანქანებს. 

სამწუხაროდ, საქართველოში მივიწყებულია გეოთერმული ენერგეტიკა. ამ შემთხვევაში 

ენერგიის წყაროდ გამოიყენება დედამიწის შინაგანი სითბო, რომლის მოპოვება ხდება ჭა-

ბურღილებით. ენერგიის ამოტანა ხდება ზედაპირზე ორთქლის ან ცხელი წყლის სახით. ასე-

თი სითბო შეიძლება გამოყენებული იქნას შენობების გასათბობადაც. დღეს ამ მეთოდს 

მსოფლიოს 20-ზე მეტი ქვეყანა იყენებს. 

რაც შეეხება საქართველოს, აქ ყველაზე ცნობილი გეოთერმებია: წყალტუბოს, ახალი 

ათონის, თბილისის, მენჯის, ნოქალაქევის, ცაიშის, აბასთუმნის, ზეკარის, ციხისჯვრის, სო-

ხუმდბესლეთის. 

გეოთერმული ენერგიის დადებითი მხარეა მისი ამოუწურავი მარაგი. ენერგიის გამომუ-

შავება ყოველთვის თანაბარია და პროგნოზირებადი, არ არის საჭირო კაშხალის აგება და 

რაც მთავარია, არ გამოყოფს ბუნებისთვის საფრთხის შემცველ ნივთიერებებს. 

აქვე უნდა შევეხოთ პრობლემას, რომელსაც ადგილი აქვს ნაგავსაყრელებზე, სადაც არ 

ხდება ნარჩენების დაწვა. ამ დროს იწყება მეთანური დუღილი და ტერიტორიაზე იქმნება 

ტოქსიკური ნივთიერებების წარმოქმნის შესაძლებლობა. ერთი ტონა მშრალი ორგანული 

ნარჩენების დუღილის დროს 350-55 მ3 ბიოგაზის მიღება შეიძლება. ბიოგაზი შედგება საშუა-

ლოდ 60% მეთანის, 40% ნახშირორჟანგისაგან და მცირე რაოდენობით სხვა გაზებისგან. 

მაგ. გოგირდწყალბადი, რომელიც მას ლაყე კვერცხის სუნს აძლევს. 

ასეთ დაბინძურებასთან ბრძოლა შესაძლებელია, თუ სანაგვეს გამოვიყენებთ, როგორც 

ბიოგაზის წყაროს. ამისათვის სანაგვეს ტერიტორია უნდა დაიფაროს აირდამცავი ფენით, 

რომელშიც გაზის მილები იქნება გაყვანილი. ამ დროს ნაგავსაყრელი იმუშავებს როგორც 

გაზის მიღების საბადო [2]. 

საქართველოში ასევე შესაძლებელია სინთეზური თხევადი საწვავის წარმოება. როგორც 

ცნობილია ეს მასალები მიღებულია ბუნებრივი აირისგან, ნახშირისგან და ბიომასისგან. სინ-

თეზურ საწვავზე გადასვლა არ მოითხოვს არსებული ავტოგასამართი ინფრასტრუქტურის 

შეცვლას. როგორც ამტკიცებენ, სინთეზური საწვავი გაცილებით ეკოლოგიურია და უზრუნ-

ველყოფს ძრავების მუშაობის უკეთეს რეჟიმს, სინთეზური საწვავი შეიცავს ნაკლებ მავნე 

ნივთიერებებს, რაც ამცირებს ატმოსფეროში კანცეროგენული ნივთიერებების მოხვედრას. 

საქართველოს თხევადი საწვავის მისაღებად საჭირო ქვანახშირის მარაგი გააჩნია (ტყი-

ბული, შაორი, ახალციხე, ახალქალაქი, ტყვარჩელი) საქართველოს ქვანახშირის ხარისხი თა-



270 

 

ვისი მახასიათებლებით სავსებით გამოსადეგია თხევადი საწვავის, ქიმიური პროდუქტების 

და ნახევარპროდუქტების მისაღებად. ამ თვალსაზრისით გერმანიისა და სამხრეთ აფრიკის 

რესპუბლიკის ნახშირებთან შედარებით ზოგიერთი უპირატესობანიც კი გააჩნია. 

ნახშირის ქიმიისადმი მიძღვნილ ერთდერთ ფართოდ ცნობილ (ჯ. კუსუმანო) წიგნში აღ-

ნიშნულია, რომ ნახშირიდან თხევადი საწვავის მიღება არ შეიძლება განხილული იქნას, რო-

გორც ალტერნატივა – ეს გარდაუვალი აუცილებლობაა [3]. 

დღევანდელი გადასახედიდან შეგვიძლია განვაცხადოთ, რომ ადამიანი ის ერთადერთი 

არსებაა, რომელმაც მშვიდი ცხოვრება არ იკმარა და თავისი საქმიანობით დაღი დაასვა ბუ-

ნებას. ნახშირორჟანგის კონცენტრაცია, რომელიც დღეს არსებობს ატმოსფეროში, ადამია-

ნის 100 წლიანი და უფრო მეტი წლის საქმიანობის შედეგია, მას ხელის ერთი მოსმით ვერ 

დავარეგულირებთ, თუმცა თუ თითოეული ჩვენგანი მიიღებს მონაწილეობას ამ პრობლემის 

გადაჭრაში, მაშინ შევძლებთ მნიშვნელოვნად შევცვალოთ ჩვენი მომავალი და იგი უფრო 

უსაფრთხო გავხადოთ. 
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ECOLOGICAL CATASTROPES CAUSED BY CLIMATE GLOBAL 
WARMING AND THEIR PREVENTION POSSIBILITIES IN GEORGIA 

 
Porchkhidze A. 

 
Summary: Is discudsssed climate global changes, their horrible results recently on the earth and Georgian reality 
ecological problems connected to them. There are mantioned some ideas how to solve problems that will improve 
ecological conditions in the country. 
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