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akademikosi cotne mircxulava – 95 

im damsaxurebel mecnierebs Soris, 

romlebmac qarTuli mecnierebis miRwe-

vebi aiyvanes msoflio doneze, gansa-

kuTrebuli adgili uWiravs saqarTve-

los mecnierebaTa erovnuli akademiis, 

saqarTvelosa da ruseTis soflis 

meurneobis mecnierebaTa akademiebis 

akademikoss, `fazisis~ saero akademiis 

prezidents, wyalTa meurneobis insti-

tutis yofil direqtors, institutis 

samecniero sabWos Tavmjdomares, mrava-
li saxelmwifo jildos mflobels, 

akademikos cotne mircxulavas.  

institutis mecnier-TanamSromle-

bis mier akademikos cotne mircxulavas 

damsaxurebis, pativiscemisa da misi 

saxelis ukvdavsayofad saqarTvelos 

teqnikuri universitetis (stu) wyalTa 

meurneobis institutis samecniero 

sabWos 2014 wlis 8 agvistos gadawyve-

tilebiT (oqmi #6) institutma mimarTa stu-s reqtors, akademikos arCil frangi-

Svils TxovniT institutisaTvis akademikos cotne mircxulavas saxelis miniWe-

basTan dakavSirebiT. stu-s akademiuri sabWos 2014 wlis 22 seqtembris #1263 

dadgenilebiT instituts mieniWa akademikos cotne mircxulavas saxeli. Semdgom 

stu-s akademiuri sabWos zemoaRniSnuli gadawyvetileba 2014 wlis 10 dekembers 

SeTanxmebul iqna saqarTvelos ganaTlebisa da mecnierebis saministrosTan 

(werili MES 8 14 00995803). 
fasdaudebelia batoni cotnes Rvawli wyalTa meurneobis, garemos dacvis, 

hidroteqnikis, hidromelioraciis, saimedoobis, riskisa da sxva monaTesave mecni-

erebis ganviTarebisa da srulyofis saqmeSi. mis mier dargisTvis datovebuli 

mniSvnelovani mecnieruli memkvidreoba kidev didxans gauwevs gansakuTrebul 

samsaxurs wyalTa meurneobis instituts da saerTod, qarTul mecnierebas.  

batoni cotne mircxulava daibada q. foTSi 1920 wlis 25 ivliss. mamis – 

batoni evgenis adreul asakSi gardacvalebis gamo man bavSvobidanve daiwyo 

SromiTi saqmianoba. batoni cotne warmatebiT amTavrebs foTis hidromelioraci-

is teqnikums da imave wels misaReb gamocdebs abarebs saqarTvelos politeqni-

kuri institutis samSeneblo fakultetze, romelsac nacvlad 5 wlisa, amTavrebs 

3 weliwadSi da samuSaod gaanawiles kaxeTSi, saqnavTobis q. wnoris obieqtze. 

male igi dawinaurda saTave organizaciaSi mTavar inJinrad.  

1956 wlidan batoni cotne ukve muSaobs saqarTvelos wyalTa meurneobis 

institutSi, xolo 1968 wlidan 2005 wlamde – 37 weli igi iyo institutis direq-

tori. didia batoni cotnes damsaxureba wyalTa meurneobis institutis saerTa-

Soriso avtoritetis mopovebaSi. 



5th INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND TECHNICAL CONFERENCE, JULY 16–19, 2015 
MODERN PROBLEMS OF WATER MANAGEMENT, ENVIRONMENTAL PROTECTION, 

ARCHITECTURE AND CONSTRUCTION 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
4 

gasaocaria is faqtic, rom Tavisi Seqmnili da warmatebiT danergili 

meqanikis modelebi unarianad gamoiyena medicinaSi, adamianis sicocxlis gaxan-

grZlivebis saSualebebis SemoTavazebiT. internetSi aseTi frazac ki gamoiTqva: 

,,nuTu mircxulava – es erTi da igive pirovnebaa, romelic ase efeqturad muSa-

obs wyalTa meurneobasTan dakavSirebuli problemebis gadawyvetasa da amave 

dros, medicinaSi adamianis sicocxlis gaxangrZlivebis sakiTxebze?”. am fenome-

nis gamoyenebas mis yoveldRiur cxovrebaSic hqonda adgili yofiT urTierTo-

bebTan dakavSirebuli siZneleebis daZlevisas. 

mecnieris es Tvisebebi mas Camouyalibda jer kidev politeqnikuri institu-

tis damTavrebis Semdeg saqnavTobis dedofliswyaros obieqtze moRvaweobis 

periodSi. igi muSaobis dawyebis pirvelive dReebidanve dauzarlad asrulebda 

ara marto masze ganpirobebul samuSaoebs, aramed xSirad, Tu amas aucilebloba 

moiTxovda, ubralo muSasac ki Caenacvleboda xolme. amitom iyo, rom koleqtiv-

Si igi pativiscemiTa da daufaravi siyvaruliT sargeblobda. misi amgvari Tavda-

deba SeumCneveli ar darCenia ,,saqnavTobis” xelmZRvanelobas da sul male gad-

moyvanil iqna Tbilisis saTave ofisSi, trestis mTavari inJinris Tanamdebobaze. 

baton cotnes maRali reitingis saerTaSoriso samecniero JurnalebSi gamo-

qveynebuli aqvs 600-ze meti samecniero naSromi, aqedan 26 monografia, maT Soris 

ramodenime iTargmna da gamoica aSS-sa da niderlandebSi. 

mecnier-kolegebSi gaocebas iwvevda batoni cotnes SromebSi gamoyenebuli 

kolosaluri odenobis literaturuli wyaroebis Seswavlis, analizisa da Sefa-

sebis unari, rasac igi axorcielebda misTvis Cveuli operatiulobiT, sizustiTa 

da mizandasaxulobiT. aqve unda aRiniSnos Sromebis citirebis unari ara mxo-

lod samecniero, aramed mxatvruli literaturidanac. man ise moxerxebulad 

icoda citirebis SerCeva, rom mkiTxvels eqmneboda STabeWdileba, rom TiTqos 

cnobil mweralTa da poetTa esa Tu is gamonaTqvami swored gansaxilveli mecni-

eruli sakiTxebisadmi iyo miZRvnili. amaSi advilad SeiZleba darwmuneba, Tu 

Tvals gadavavlebT batoni cotnes monografiebs, SemoTavazebuls dargis iseTi 

aqtualuri sakiTxebis gadasawyvetad, rogoricaa `hidroteqnikuri da hidromeli-

oraciuli nagebobebis saimedooba~, ~saSiSroebani da riski wyalsameurneo da 

sxva daniSnulebis obieqtebisaTvis~ da sxv. 

misi avtorobiT gamoqveynebuli samecniero Sromebi saxelmwifoebrivi Rire-

bulebis normatiul dokumentebTan erTad, rogoricaa `wylis nakadis dasaSvebi 

aragamrecxi siCqareebis dadgena gruntebisa da niadagebisaTvis~, `sainJinro 

nagebobebis saimedoobisa da riskis gamoTvlis originaluri meTodika~, `saSiS-

roebani da riski~ – samarTlianad iqna aRiarebuli msoflios cnobil specia-

listTa mier.  

batoni cotnes mier gamoqveynebuli Sromebis amgvari Sefaseba iyo sawinda-

ri imisa, rom mecnieri aRiarebuli avtoritetiTa da pativiscemiT sargeblobda 

ara marto mis Tanamemamule, aramed sazRvargareTel kolegTa Sorisac. amis das-

turia is, rom igi erTxmad iqna arCeuli ruseTis soflis meurneobis mecniereba-

Ta akademiis jer wevr-korespondentad, xolo odnav mogvianebiT – namdvil wevrad. 

igi wlebis ganmavlobaSi iyo sakavSiro mecnierebisa da teqnikis komitetTan 

arsebuli wyalTa meurneobis mudmivmoqmedi komisiis ucvleli Tavmjdomare. 

ufro metic: batoni cotne gardacvalebamde asrulebda hidravlikur kvlevaTa 
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saerTaSoriso asociaciis, irigaciisa da drenaJis saerTaSoriso komitetis 

wevris movaleobas.  

batoni cotnes cnobili monografia `hidromelioraciul nagebobaTa saime-

dooba~ (1970 w.) gamocemisTanave iqna Targmnili inglisur enaze cnobili ameri-

kuli gamomcemlobis mier. 

batoni cotne samecniero-kvleviTi muSaobis paralelurad 50 wlis ganmav-

lobaSi aqtiur pedagogiur moRvaweobas eweoda saqarTvelos politeqnikur 

institutSi. misi xelmZRvanelobiT rogorc saqarTveloSi, aseve sazRvargareT 

daculia 100-mde sakandidato da sadoqtoro sadisertacio naSromi. 

batoni cotne gamorCeuli iyo araCveulebrivi SromisunarianobiT da igives 

iTxovda Cvengan – yofili aspirantebisa da umcrosi kolegebisagan. 

batoni cotne mircxulava bolo wlebSi rom kidev aqtiur samecniero muSa-

obas eweoda, isic adasturebs, rom misi xelmZRvanelobiT damuSavebulia samecni-

ero erovnuli fondis 2 sagranto proeqti, xolo iuneskosa da saqarTvelos 

mecnierebaTa erovnuli akademiis erToblivi gadawyvetilebiT dasaxelda 2005 

wlis qveynis saukeTeso mecnierad teqnikis dargSi da dajildovda Sesabamisi 

medliT. 

aRsaniSnavia isic, romBbatoni cotnes mier aRzrdili mecnierebi dResac 

aqtiurad moRvaweoben rogorc saqarTveloSi, aseve msoflios sxvadasxva qveyana-

Si da agrZeleben mis mier danergil mecnierul tradiciebs.  

batoni cotne, garda imisa, rom cxovrebis udidesi nawili gatarebuli aqvs 

institutSi, iyo brwyinvale ojaxis xelmZRvaneli, yuradRebiani meuRle, Rirseu-

li mama, kargi babua da saamayo didi babua. 

batoni cotnes 2015 wlis 25 ivliss 95 weli Seusruldeba. misi xsovna did-

xans darCeba wyalTa meurneobis institutis TanamSromlebis, misi moswavleebisa 

da momavali Taobis mexsierebaSi. 

 

givi gavardaSvili 
 

saqarTvelos teqnikuri universitetis 
c. mircxulavas saxelobis wyalTa meurneobis  

institutis direqtori, saerTaSoriso konferenciis 
 saorganizacio komitetis TanaTavmjdomare, teqnikis  

mecnierebaTa doqtori, Pprofesori 
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Dedicated to the memory of academician 
Tsotne Mirtskhulava 

(1920-2010 years) 

TS.E. Mirtskhulava – academician of the 
National Academy of Sciences of Georgia and the 
Russian Academy of Agricultural Sciences, the 
president of the Universal Academy "Phasis", the 
former director of the Institute of Water Manage-
ment, Chairman of the Scientific Council of the 
Institute, holder of many state awards – one of 
those scientists who advanced the science of 
Georgia on the international level. 

The Scientific Council of the Water Manage-
ment Institute of Technical University in August 8, 
2014 (Protocol №6) addressed to the Rector of 
GTU Academician Prangishvili for assignment the 
Water Management Institute The name of Acade-
mician TS. Mirtskhulava. On September 22 GTU 
Academic Council decided to assign the name of 
the Institute Academician TS.E. Mirtskhulava. On 
December 10, 2014, it was agreed with the 
Ministry of Education and Science (letter -MES 8 
1400995803). 

TS.E. Mirtskhulava contribution is invaluable 
to the development and improvement of water 
management, environmental protection, hydraulic 
engineering, reclamation, reliability, and a number 
of related sciences. He left a considerable scientific 
heritage for many years will serve not only the 
Institute of Water Resources, and Science of 
Georgia. 

TS.E. Mirtskhulava was born in July 25, 1920 
in the city of Poti. After successful completion of 
Poti Hydromeliorative College he entered the 
Georgian Polytechnic Institute in the Faculty of 
Civil Engineering. After graduating in three years 
Institute (instead of the 5 years), begins to work in 
the trust "Gruzneft" geographically located in 
Kakheti (Tsnori city), where he was appointed 
chief engineer of the parent organization. 

Since 1956 TS. Mirtskhulava works at the Re-
search Institute of Hydraulic Engineering and Land 
Reclamation (now the Institute of Water Resources 
and GTU-). As the undisputed leader of the Insti-
tute from 1968 to 2005 for 37 years, he has made a 

 Памяти академика  
Цотне Евгеньевича Мирцхулава 

(1920-2010 гг.) 

Ц.Е. Мирцхулава – академик национальной 
академии наук Грузии и Российской академии 
сельскохозяйственных наук, президент всеоб-
щей академии "Фазис", бывший директор 
Института водного хозяйства, председатель 
научного совета Института, обладатель многих 
государственных наград – один из тех ученых, 
который выдвинул грузинскую науку на миро-
вой уровень. 

Ученый совет Института водного хозяйства 
технического Университета 8 августа 2014 г. 
(протокол №6) обратился к ректору ГТУ акаде-
мику А. Прангишвили с просьбой о присвоении 
имени академика Ц.Е. Мирцхулава Институту 
водного хозяйства. 22 сентября на академичес-
ком Совете ГТУ было решено присвоить Инс-
титуту имя академика Ц.Е. Мирцхулава, кото-
рое затем – 10 декабря 2014 г. было согласова-
но с Министерством просвещения и науки 
(письмо MES 8 1400995803). 

Неоценим вклад, который внес Ц.Е. Мирц-
хулава в развитие и совершенствование вод-
ного хозяйства, охраны окружающей среды, 
гидротехники, гидромелиорации, надежности, 
риска ряда смежных наук. Оставленное им 
значительное научное наследство много лет 
будет служить не только Институту водного 
хозяйства, но и грузинской науке. 

Ц.Е. Мирцхулава родился 25 июля 1920 г. в 
г. Поти. После успешного окончания Потийско-
го гидромелиоративного техникума он поступа-
ет в Грузинский политехнический институт на 
строительный факультет. Закончив за три года 
институт (вместо положенных 5 лет), начинает 
работать в тресте "Грузнефт", территориально 
расположенного в Кахетии (г. Цнори), где вско-
ре был назначен главным инженером головной 
организации. С 1956 г. Ц.Е. Мирцхулава рабо-
тает в НИИ гидротехники и мелиорации (ныне 
Институт водного хозяйства ГТУ-а). Являясь 
бессменным руководителем Института с 1968 
по 2005 г. на протяжении 37 лет, он внес 
существенный вклад в развитие научно-произ-



me-5 saerTaSoriso samecniero-teqnikuri konferencia, 16–19 ivlisi, 2015 w. 

wyalTa meurneobis, garemos dacvis, arqiteqturisa da  
mSeneblobis Tanamedrove problemebi 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
7 

significant contribution to the scientific and 
industrial base of the Institute and increases its 
international prestige. 

Surprising is the fact that he created a model of 
fatigue fracture mechanics, he successfully used in 
medicine recommendations for increasing human 
longevity. The Internet was expressed at the time 
the phrase – "This is the person who also success-
fully operates in the field of solving problems 
related to water management, as well as in matters 
related to the duration of human life?" Using this 
phenomenon was confirmed by him in overcoming 
daily difficulties. 

He left the scientific legacy of 26 monographs 
and more than 600 scientific articles published in 
the top-rated and foreign (USA, Netherlands) edi-
tions.  

Amazing ability TS. Mirtskhulava – to study, 
analyze and evaluate a huge amount of literature, 
which he carried out with his usual promptness, 
accuracy and purposefulness.  

It should be noted his ability to cite not only 
scientific, but also fiction. TS.E. Mirtskhulava 
knew how to skillfully choose citing that the reader 
the impression – as if this or that saying of the 
famous writer and poet – has been devoted to this 
issue. This can be seen if reconsider its mono-
graph. 

Monographs TS.E. Mirtskhulava "The reliabil-
ity of hydraulic and drainage structures", "Hazards 
and risks to some water and other systems", as well 
as regulatory – papers of national importance – 
"Determination of permissible speed not washed 
flow ground and soils," "The original method of 
calculating the reliability and risk engineering 
structures" "The dangers and risks" – deservedly 
recognized and appreciated by well-known special-
ists of the world.  

This assessment published works of 
TS.E. Mirtskhulava says that the scientists used a 
recognized authority and respect not only among 
countrymen, but among foreign colleagues. This is 
confirmed by the unanimous election TS.E. Mirts-
khulava corresponding member, and later a full 
member of the Russian Academy of Agricultural 
Sciences.  

водственной базы Института и повышение его 
международного авторитета.   

Удивляет и тот факт, что созданные им мо-
дели механики усталостного разрушения, он 
успешно использовал в медицине в рекоменда-
циях по увеличению продолжительности жизни 
человека. В Интернете была высказана в свое 
время фраза – "Это та личность, которая также 
успешно работает в области решения проблем, 
связанных с водным хозяйством, как и при ре-
шении вопросов, связанных с продолжитель-
ностью жизни человека?" Использование этого 
феномена было подтверждено им же самим при 
преодолении ежедневных трудностей. 

Оставленное им научное наследство в виде 
26 монографий и более 600 научных статей 
опубликовано в высокорейтинговых и зарубеж-
ных (США, Нидерланды)  изданиях. 

Удивительна способность Ц.Е. Мирцхулава 
– изучать, проанализировать и оценить колос-
сальное количество литературных источников, 
которую он осуществлял с присущей ему опе-
ративностью, точностью и целенаправленностью. 
Здесь же нужно отметить его способность ци-
тировать не только научную, но и художествен-
ную литературу. Ц.Е. Мирцхулава умел так 
умело выбирать цитирование, что у читателя 
создавалось впечатление – будто то или иное 
высказывание известного писателя или поэта – 
было посвящено именно этому вопросу. В этом 
можно убедиться, если пересмотреть его моно-
графии. 

Монографии Ц.Е. Мирцхулава "Надежность 
гидротехнических и гидромелиоративных соо-
ружений", "Опасности и риски на некоторых 
водных и других системах", а также норматив-
ная документация государственного значения – 
"Определение допускаемой наразмывающей 
скорости грунтов и почв", "Оригинальная мето-
дика расчета надежности и риска инженерных 
сооружений", "Опасности и риски" – заслужен-
но признаны и оценены известными специалис-
тами мира. 

Такая оценка опубликованных трудов 
Ц.Е. Мирцхулава  говорит о том, что ученый 
пользовался признанным авторитетом и уваже-
нием не только среди соотечественников, но и 
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Over the years, TS.E. Mirtskhulava was the 
permanent chairman of the Water Resources Com-
mission, created at the All-Union Committee of 
Science and Technology. Moreover, TS.E. Mirts-
khulava until the last days of his life served as a 
member of the International Association of 
Hydraulic Research, the International Committee 
of Irrigation and Drainage. 

The well-known monograph CE. Mirtskhulava 
"Reliable drainage structures" (1970) immediately 
after the publication has been translated into and 
published by known English publisher. 

Particularly noteworthy pedagogical activity 
TS.E. Mirtskhulava at the Polytechnic Institute for 
50 years, under his leadership were defended about 
100 master's and doctoral theses. 

TS.E. Mirtskhulava differed extraordinary 
capacity for work, and demanded the same from us 
– former graduate students and young colleagues. 

Despite advanced age, Tsotne E. in recent 
years actively participated in two grant projects 
National Science Foundation of Georgia. Accord-
ing to the provisions of UNESCO and the National 
Academy of Georgia in 2005 TS.E. Mirtskhulava 
was awarded the title of the best scientists in the 
country being awarded a medal. 

 Tsotne  Mirtskhulava was an exemplary 
family head and spouse, father, grandfather and 
great-grandfather. 

July 25, 2015 TS.E. Mirtskhulava would have 
turned 95 years. His memory for years to come 
will be to keep its staff, students and future genera-
tions. 

Givi Gavardashvili 

Director of  TS. Mirtskhulava Water Management 
Institute of Georgian Technical University, 
Chairman of the Organizing Committee,  
doctor of technical sciences, professor  
 

 

среди зарубежных коллег. Подтверждением 
этого являлось единогласное избрание 
Ц.Е. Мирцхулава член-корреспондентом, а 
позже и действительным членом Российской 
академии сельскохозяйственных наук. 

В течение ряда лет Ц.Е. Мирцхулава был 
бессменным председателем комиссии водного 
хозяйства, созданной при Всесоюзном комите-
те науки и техники. Более того, Ц.Е. Мирцхула-
ва до последних дней своей жизни исполнял 
обязанности члена международной ассоциации 
гидравлических исследований, международно-
го комитета ирригации и дренажа. 

Известная монография Ц.Е. Мирцхулава 
"Надежность гидромелиоративных сооруже-
ний" (1970 г.) сразу после издания была переве-
дена на английский язык и издана известным 
английским издательством. 

Особо следует отметить педагогическую 
деятельность Ц.Е. Мирцхулава в Политехни-
ческом институте на протяжении 50 лет, под 
его руководством было защищено около 100 
кандидатских и докторских диссертаций. 

Ц.Е. Мирцхулава отличался необыкновен-
ной трудоспособностью, того же требовал и от 
нас – бывших аспирантов и молодых коллег. 

Несмотря на пожилой возраст, Цотне Евге-
ньевич в последние годы активно участвовал в 
двух грантовых проектах национального науч-
ного фонда Грузии. По постановлениям 
ЮНЕСКО и Национальной академии Грузии в 
2005 г. Ц.Е. Мирцхулава было присвоено звание 
лучшего ученого страны с награждением ме-
далью. 

Цотне Евгеньевич был примерным главой 
семьи и супругом, отцом, дедом и прадедом. 

25 июля 2015 г. Ц.Е. Мирцхулава исполни-
лось бы 95 лет. Память о нем еще долгие годы 
будут хранить его сотрудники, ученики и буду-
щие поколения. 

Гиви Гавардашвили  
Директор Института водного хозяйства им. 
Ц.Е. Мирцхулава Грузинского технического  
университета, председатель организационного 
комитета Международной конференции, 
доктор технических наук, профессор 
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Гидротехника 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕЙСТВИЯ БЕРЕГОВОЙ 
КОНСТРУКЦИИ, РАСПОЛОЖЕННОЙ В РУСЛЕ ГОРНОЙ РЕКИ,  

ДЛЯ РАЗМЫВА НАНОСНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ И  
НЕБОЛЬШИХ ОПОЛЗНЕВЫХ МАСС 

А. Ахмедов,1 Х.Г. Иремашвили 2  

1 Бакинский государственный университет 
ул. Захида Халилова 23, г. Баку, АZ-148, Азербайджан 

E-mail: Ahmed@bakinter.net 
2 Грузинский технический университет 

ул. М.Костава 77, 0175, г. Тбилиси, Грузия 

Аннотация. На основании математического моделирования выполнен пример расчёта речной 
дешевой и простой береговой конструкции типа шпора, имеющей отверстия, предназначен-
ной для размыва наносных отложении и небольших по объему оползневых масс на 
определённых участках речного русла.   

Ключевые слова: речное русло; береговая конструкция; шпора с отверстиями; размыв наносных 
отложений; математическое моделирование. 

ВВЕДЕНИЕ 

Для очистки наносных отложений или участков, периодически собирающихся небольших 
оползневых масс в определённых местах вдоль берега речного руслового потока[1], нами 
предлагается новая конструкция (рис.1). Рассматривается вопрос определения поля скоростей 
жидкости у этой конструкции, как основа определения её действия в контексте с потенциальной 
возможностью размыва вышеуказанных грунтовых  масс. Причём, на основании математического 
моделирования рассматривается взаимодействие трёхмерного (3D) неравномерного речного потока 
с указанным сооружением.  

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Указанная задача гидродинамики может быть решена на основании теории волн малой 
амплитуды в предположении, что жидкость является идеальной, а её движение потенциальным, а 
также безвихревым [2]. При этом можно рассчитать все три компонента скорости (Vx,Vy,Vz),  в 
отличие от случая использования одно- или двухмерных (в плане) расчётных схем в соответствии с 
теорией мелкой воды [4]. 

Следует отметить следующее: как известно, турбулентное движение, имеющее место в зоне 
рассматриваемой береговой конструкции, является в основном вихревым, особенно при паводках и 
половодьях, поскольку фактические силы трения играют важную роль. Однако, вихревое движение 
является неупорядоченным, как и турбулентные пульсации, поэтому  в случае изотопной турбулент-
ности осредненное движение можно считать безвихревым. Поэтому скорость в  турбулентном пото-
ке распределяется почти как в случае идеальной жидкости, за исключением зоны пограничного слоя. 
В виду этого, как отмечается рядом учёных, в частности в работе [3] – "если пограничный слой 
относительно тонок по сравнению с основным потоком, то для изучения и расчёта турбулентных 
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движений с успехом можно применять ряд методов, разработанных для случая идеального безвих-
ревого потока" [3].  

В работе [3] также указывается, что движение можно считать безвихревым, если линии тока 
конвергируют (сужаются) и распределение скорости зависит, в основном, от очертания границ 
рассматриваемой области. 

Вышеуказанные факторы особенно важны в инженерной практике, так как позволяют доста-
точно точно описать картину осредненного по своим параметрам потока в любой конвергентной 
зоне гидротехнического сооружения небольшой длины. Этот случай достаточно хорошо соответст-
вует движению речного потока в зоне сужающегося створа расположения рассматриваемого бере-
гового сооружения.  

 
Рис. 1. Расчётная схема поперечной береговой конструкции с отверстиями 

 

Рис. 2. Поперечная береговая конструкция с отверстиями 
 

Рассмотрим стационарное неоднородное движение речного потока. В этом случае с целью 
решения вышеуказанной задачи гидродинамики ищется  потенциал скорости  ( )x,y,zIϕ  и ( )x,y,zIIϕ , 
в соответствии для областей І и ІІ (рис. 1, 2) из уравнений [2]. 

0=∆ Iϕ  и 0=∆ IIϕ , 
где 
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 – оператор Лапласа.                               (1)    

Координатные оси x и y расположены на поверхности  жидкости, ось z направлена вертикаль-
но вниз, поэтому частный случай z = –h будет соответствовать уровню дна (здесь h – глубина  воды 
в русле реки), а z = 0 поверхности жидкости. 

Краевые условия для областей  I и II записываются следующим образом:  

1
1 V
x
=

∂
∂ϕ  при alx = ,   2

1 V
x
=

∂
∂ϕ  при 0=x  и 1BybS <<  и Sby <<0  

01 =
∂
∂

x
ϕ  на участках 1-2, 3-4 и 5-6 при 0=x  и 2

1 V
x
=

∂
∂ϕ  на участках  2-3, 3-4 при 0=x , 
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01 =
∂
∂

y
ϕ  при y = 0,      01 =

∂
∂

y
ϕ  при  y = B1                                                                                                                                     (2) 

01 =
∂
∂

z
ϕ  в области I при z = 0 

2
2 V
x
=

∂
∂ϕ  при x = 0,    3

2 V
X

=
∂
∂ϕ  при blx =  

02 =
∂
∂

x
ϕ  при y = 0,    02 =

∂
∂

y
ϕ   при  y = B2                                  

02 =
∂
∂

z
ϕ  в области  II  при z = 0,                                                                                                    (3) 

где: al  и bl  – длина участка I и II, B1 и B2 – ширина  участка I и II, Bs – длина поперечной шпоры, 
Решение вышеуказанной задачи (1)-(3) было получено в работах [2, 4]. На основании этого 

решения нами был выполнен пример расчёта для определения распределения горизонтальной 
компоненты скорости потока (Vx), возникающей в результате действия на поток  рассматриваемой  
береговой  конструкции (рис.2). Значения расчетных параметров были взяты равными: al = 10 м,  

bl = 10 м, B1 = B2 = 10 м, bs = 2 м, исходная скорость речного потока V1 = 2 м/с; значения  V2 и V3 
принимались приближенно, как для установившегося потока идеальной жидкости  V2 = 2,5 м/с и 
V3 = 2,0 м/с. Как видно по данным, представленным на рис.3, максимальные значения Vx в резуль-
тате действия предложенной конструкции увеличиваются по сравнению с исходной скоростью 
потока в речном русле в 1,8 раз. 

 
Рис. 3. График зависимости величин Vx и Y 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведён численный анализ действия предложенной нами береговой поперечной шпоры, 
имеющей отверстия. Эта конструкция предназначена для размыва в определённых местах речного 
русла, как небольших оползневых масс, периодически собирающихся на этих участках, так и 
наносных отложении. 

Выполнен пример расчёта эффективности действия предложенной конструкции. Результаты 
показали, что в зоне за конструкцией максимальная компонента горизонтальной скорости потока 
увеличивается в 1,8 раз по сравнению с первоначальной скоростью в русле реки.  
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anotacia. maTematikuri modelirebis safuZvelze Sesrulebulia dezis tipis 

iafi da martivi mdinaris kalapotSi ganlagebuli sanapiro konstruqciis gaanga-

riSebis magaliTi, romelsac aqvs naxvretebi. am konstruqciis daniSnulebaa 

mdinaris kalapotis garkveul ubnebze ganaxorcielos natanis danaleqisa da 

mcire moculobis mewyruli masebis warecxva.  

sakvanZo sityvebi: mdinaris kalapoti; sanapiro konstruqcia; dezi naxvretebiT; 

natanis danaleqis warecxva; maTematikuri modelireba. 

Hydraulic engineering 

MATHEMATICAL MODELING OF THE SHORE STRUCTURE LOCATED  
AT RIVER CHANNEL FOR SCOURING DEPOSITION  

OF SEDIMENT OR SMALL LANDSLIDE MASSES 
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Abstract. Cheap and simple transversal spur type river shore structure having holes for scouring 
deposition of sediment or small landslide masses at specific parts of the river channel is proposed. 
Mathematical modeling of the characteristics of this structure action is developed. 

Keywords: river channel; shore structure; spur with holes; deposition of sediment; mathematical 
modeling. 
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Гидротехника и мелиорация 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА СМЫВА ПОТОКОМ 
НЕСВЯЗНОГО ОДНОРОДНОГО ГРУНТА 

П.О. Балджян,1 В.П. Балджян 2  
1 Национальный политехнический университет Армении 

ул. Терьяна, 105, г. Ереван 0009, Армения 
E-mail: baljyan-1951@list.ru 

2 ЗАО "АэроКомпозит" 
ул. Поликарпова, 23Б, кор. 23, г. Москва 125284, Российская Федерация 

E-mail: baljyan@mail.ru 

Аннотация. Уровень изученности процесса разрушения грунтовой среды и ее транспортировки 
потоком достаточно низок. Отсутствуют надежные критерии оценки характеристик изучае-
мого явления и прогноза его дальнейшего развития. Из-за этого невозможно управлять 
текущим процессом и получить конечный эффективный результат.  

Целью работы является определение постановки задачи смыва потоком грунтовой 
среды, разработка основных положений и концепции для составления математической 
модели этого явления, определение и обоснование краевых условий, предложение путей 
решения поставленной задачи.  

Поставленная в работе цель достигнута: результаты позволят получить решения по 
установлению зависимости между объемом грунта смытого потоком и временем, а также 
определить текущие параметры потока и грунтовой среды.   

Ключевые слова: поток; грунт; гидравлический смыв; теоретическое решение. 

ВВЕДЕНИЕ 

В практике есть много примеров, когда из-за поступления потока жидкости на несвязную 
грунтовую среду или же из-за изменения граничных условий устойчивой среды начинается ее 
постепенное разрушение и транспортировка грунта. Такими примерами, независимо от того возбуж-
дены они естественным или искусственным путем, являются склоновая эрозия и образование 
оврагов, плановое и вертикальное изменение русел, смыв наносов, отложившихся в верхнем бьефе 
русловых сооружений и т.д. [1]. Перечисленные случаи являются теми разновидностями русловых 
преобразований, которые направлены в отрицательную сторону вертикальной оси Z . 

Задачи, изучающие процесс разрушения грунтовой, наносной среды (в том числе гидравли-
ческий смыв) и транспортировки наносов потоком жидкости имеют очень важное прикладное 
значение. Различные способы описания этого процесса в последние десятилетия находят более 
широкий интерес. Однако уровень изученности данного явления, как в научном, так и эксперимен-
тальном отношениях достаточно низок. При этом не составлена полноценная теоретическая модель 
гидравлического смыва отложений. Это означает, что отсутствуют надежные критерии по оценке 
характеристик изучаемого явления и по прогнозу хода их дальнейшего развития. Из-за этого 
невозможно управлять протекающим процессом и тем более получить конечный эффективный 
результат. Следовательно, изучаемая проблема актуальна и имеет важное научно-прикладное 
значение.  
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ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ И МЕТОДИКА 

Целью работы является:  
 постановка задачи смыва потоком грунтовой среды;  
 разработка основных положений для составления математической модели явления;  
 определение и обоснование граничных условий; 
 предложение путей решения задач.  

Разработки проведены по практическому случаю полагая, что границы грунтовой среды 
ограничены, а процесс размыва нестационарный.  

Предположим, что имеется однородная несвязная грунтовая среда, с ограниченными (опреде-
ленными) пространственными размерами: L0 ≤< x , ByB ≤≤ 20 , HZH ≤≤0  (рис.1). Движение 
потока над средой стационарное и при определенных начальных условиях среды и потока грунт 
находится в устойчивом состоянии.  

 
Рис. 1. Схема устойчивого периода грунтовой среды и ее начальные условия 

1 – однородная грунтовая среда; 2 – стационарный поток; 
3 – нижняя граница грунта; 4 – граничные условия. 

 
Начиная с какого-то периода, нарушаются условия, обеспечивающие устойчивость среды, и 

начинается процесс разрушения и транспортировки грунта потоком.  
При исходных заданных параметрах необходимо установить закономерности изменения 

геометрических характеристик грунтовой среды и гидравлических параметров потока в зависимос-
ти от времени и расстояния. Принимая начало координат в точке 0 (рис.1) можем констатировать, 

что в устойчивом состоянии в данной точке имеем: 0=x , 
2

0By ±= , 0HZ = , 0=Tq  (где Tq  – объем 

грунта, размытого и унесенного потоком). В начальный момент времени – 0=t  (конец устойчивого 
состояния) при изменении условия 0HZ =  на 0=Z , начнется процесс размыва. 

В течение короткого времени происходит саморазрушение лобового вертикального фронта 
несвязного грунта, и он в зависимости от типа и гранулометрических характеристик приобретает 
соответствующий естественный откос. Влияние указанного явления незначительное. После этого 
сразу начинается основной процесс – размыв грунта потоком и его транспортировка. На рис.2 
приведена схематическая модель этого процесса.  

Как показывают натурные и лабораторные исследования [4,5], угол лобовой поверхности 
грунтовой среды может в течение всего процесса размыва оставаться постоянным или уменьшаться 
(рис.2). Первый случай в основном имеет место в примерах, когда длина среды сравнима с ее 
поперечными размерами.  
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Рис. 2. Схема процесса на текущий момент 

 
Необходимо отметить, что во многих практических задачах вышеописанное изменение гра-

ничных условий может происходить не только по всему фронту 0B 





 ±=

2
0By , но и на его одном или 

нескольких участках. Обозначая ширину участка размыва 0b , можем написать ∑ ≤ 00 Bb . В этом 

варианте разрушение грунтовой среды начнется и протечет не по всему фронту, а в соответствии с 
размерами этих участков. Тогда в течение времени внутри грунтовой среды по оси x  образуется 
одно или несколько русел и, следовательно, в этом варианте необходимо иметь добавочные законо-
мерности по учету видоизменения русел, образующихся внутри грунтовой среды. Естественно, 
задача данного случая немного усложняется. Определенно меняются и граничные условия, однако 
новые решения существенно не отличаются от предыдущего, когда размыв идет по всему фронту. 

С целью разработки математической модели представленной задачи определим те положения 
и концепции, которые характеризуют основные процессы исследуемого физического явления. В 
частности, для учета зависимости между расходом и объемом транспортируемого потоком грунта 
составляется уравнение баланса наносов, написанное для элементарного промежутка времени. Для 
определения величины этого расхода будет использована одна из существующих формул [1,2]. 
Движение потока, без существенных допущений, можно принимать одномерным и стационарным, 
но не равномерным. Аналогичная ситуация имеет место во многих практических задачах. В указан-
ных условиях применительно уравнение Сен-Венана, написанное для одномерного движения [3]. 

Уравнения, учитывающие вышеуказанные положения, являются той основой, на которой 
строится математическая модель по описанию размыва грунтовой среды потоком жидкости. В 
систему уравнений входят также краевые условия, геометрические и тригонометрические связи, 
представляющие грунтовую среду.  

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

Исследование процесса разрушения водным потоком грунтовой среды или гидравлического 
смыва отложившихся наносов имеет важное научно-практическое значение. В экспериментальном 
и теоретическом отношениях эта проблема недостаточно решена.  

В работе дано определение постановки задачи, разработаны основные положения математи-
ческой модели процесса, представлены и обоснованы принятые граничные условия, предложены 
пути решения задачи. 

Полученные результаты позволят в дальнейшем сделать целостным решения, т.е. установить 
зависимость между объемом грунта смытого потоком и временем, а также определить текущие 
параметры потока и грунтовой среды.  
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Hydraulic engineering and irrigation 

MATHEMATICAL DESCRIPTION OF THE PROCESS  
OF LOOSE HOMOGENEOUS SOIL WASH AWAY BY FLOW 
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Abstract. Few papers are known devoted to soil medium destruction and its transportation process 
by the stream. There are no reliable criteria for evaluating characteristics of the phenomenon under study 
and forecasting its further development. Because of this it is impossible to control a current process and 
obtain final effective result. 

The purpose of the present paper is to define the statement of the problem of soil medium wash 
away by flow, develop basic provisions and concentrations for building a mathematical model of the said 
phenomenon, determination and grounding of boundary conditions, suggestion of ways for solving the 
stated problem. 

The aim of the stated in the paper problem has been achieved: The obtained results enable to 
establish relation between the volumes washed away by the flow soil, and also determine current 
parameters of the flow and soil medium. 

Keywords: flow; stream; soil; hydraulic wash away; theoretical solution. 
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anotacia. ganxilulia sakiTxi daZabul-deformirebuli mdgomareobis gamokvle-

vis Sesaxeb nagebobebSi, romlebic TiToeuli sarTulis farglebSi muSao-

ben Zvraze. rxevebi gamowveulia gruntis impulsuri gadaadgilebis Sedegad, 

xolo konstruqciebis mzidi elementebi SeiZleba ganicdidnen drekad-plas-

tikur gadaadgilebebs. rac Seexeba Zala-gadaadgilebis damokidebulebas, is 

warmodgenilia biwrfivi saxiT e.i. mzidi konstruqciebis masala wrfivad 

ganmtkicebadia. 

moyvanilia or da TeqvsmetsarTuliani Senobebis gaangariSebis Sedege-

bi. naCvenebia, rom biwrfiv diagramaze erTi wrfidan meoreze mdore gadasv-

la mniSvnelovnad aumjobesebs gantolebaTa sistemis amoxsnis iteraciuli 

procesis krebadobas.   
sakvanZo sityvebi: Zvra; drekad-plastikuri gadaadgileba; biwrfivi diagrama; 

daZabul-deformirebuli mdgomareoba. 

Sesavali 

epicentralur zonaSi raodenobrivad SenobaTa rxevis intensivoba 1,5-2,5-jer 

aRemateba im intensiurobas, rasac gvaZlevs 9 balis saangariSo seismuroba [1, 2]. 

es miuTiTebs im faqtze, rom aseT zonebSi mSenebloba moiTxovs gansakuTrebul 

midgomas, maT Soris impulsuri zemoqmedebis gaTvaliswinebasac, rac gansakuTre-

biT Zlierad gamovlindeba swored aseT zonebSi. amave dros SenobaTa umetesoba, 

gansakuTrebiT maRlivi Senobebi, rom aRaraferi vTqvaT msxvilpanelur Senobeb-

ze, ganxorcielebulia sixistis diafragmebiT, rac saSualebas gvaZlevs davuSvaT, 

rom es Senobebi TiToeuli sarTulis farglebSi muSaoben ZiriTadad Zvraze. 

amgvarad, ismis sakiTxi daZabul-deformirebuli mdgomareobis gamokvlevis 

Sesaxeb nagebobebSi, romlebic TiToeuli sarTulis farglebSi muSaoben Zvraze. 

rxevebi gamowveulia gruntis impulsuri gadaadgilebis Sedegad, xolo konst-

ruqciebis mzidi elementebi SeiZleba ganicdidnen drekad-plastikur gadaadgi-

lebebs. rac Seexeba Zala–gadaadgilebis damokidebulebas, is warmodgenili 

iqneba biwrfivi saxiT e.i. mzidi konstruqciebis masala wrfivad ganmtkicebadia. 

ZiriTadi damokidebulebani 

mravalsarTuliani nageboba saangariSo sqemaze warmovadginoT uwonado, 

gruntSi Camagrebuli Reros saxiT, romelzedac sarTulSua gadaxurvis doneze 

moTavsebulia Seyursuli masebi (nax. 1). zemoqmedeba gruntis impulsuri 
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gadaadgileba warmovadginoT saxiT: tetaYF β= , 
sadac a gruntis gadaadgilebis sawyisi siCqa-

rea, 1/β ki dro, romlis drosac gruntis gada-

adgileba aRwevs maqsimums. 

nebismieri mk masis moZraobis diferencia-

lur gantolebas eqneba saxe: 

012

2

=−+ − kk
k

k SS
dt

ydm .    (1)   

Tu rxevis xangrZlivobas davyofT drois 

mcire monakveTebad da TiToeul Zalas warmo-

vadgenT am drois monakveTebSi mudmivi Zalebis 

jamis saxiT, gveqneba [3]: ∑
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=
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i
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drois TiToeuli bijisaTvis Sk Zalis 

nazrdi ganisazRvreba mk da mk+1 masebisa da 

maT Soris mdebare Reros boloebis gadaadgilebaTa uwyvetobis pirobidan. 

es piroba pirveli t∆  monakveTisaTvis Caiwereba Semdegnairad: 
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sadac FKFLFL ×=1 . aq FLdrekad AA −1  (nax. 2) ubanze Zalis nazrdiT gamowve-

uli gadaadgilebis nazrdia, Sesabamisad 1=FK , xolo BB −3  და 12 BB −
 
ubnebze 

FK-ს mniSvneloba Seesabameba ganmtkicebis xarisxs, e.i. wrfeebis daxrilobas. es 

grafiki miRebulia arawrfivi statikuri angariSiT. nagulisxmevia, rom masala, 

rogorc erTi, aseve meore mimarTulebiT Zvris SemTxvevaSi, muSaobs erTnairad. 

e.i. OA da OA1 warmoadgenen erTmaneTis gagrZelebebs, winaaRmdeg SemTxvevaSi OA1-s 

eqneba sxva daxris kuTxe da, Sesabamisad igive kuTxiT iqnebodnen daxrili O1B1 
da O2B2. e.i. datvirTva xdeba OAB da OA1B2 texilis gaswvriv, xolo gantvirTva BO1 
da B2O2 wrfeebis gaswvriv. cxadia, rom rxevisas SeiZleba Zalam gadaaWarbos B 
wertilis Sesabamis mniSvnelobas. maSin moZraoba gagrZeldeba AB-s gagrZeleba-

ze, gantvirTva ki BO1–is paralelურ sxva wrfeze. 
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nax. 1. saangariSo sqema 
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nax. 2. Zala-gadaadgilebis grafiki 

moyvanili uwyvetobis pirobebi samarTliania yvela RerosaTvis, garda 

pirveli da bolo Reroebisa. pirveli RerosaTvis gantolebaSi ar Seva pirveli 

ori wevri, xolo bolo gantolebaSi – bolo ori. amave dros bolo gantolebas 

daemateba gruntis gadaadgileba YF.  
miRebuli gantolebaTa sistema ixsneba mimdevrobiTi miaxloebis xerxiT. 

drois TiToeuli ∆t bijisaTvis marjvena mxareSi saZiebel sidideebs vaniWebT 

raRac (nulovan) mniSvnelobebs, viTvliT axal mniSvnelobebs. Segvaqvs marjvena 

mxareSi, kvlav viTvliT axal miaxloebebs da a.S. amave dros vadarebT wina 

miaxloebis mniSvnelobebs da roca sxvaoba aRmoCndeba moTxovnil sizusteze 

naklebi, gadavdivarT drois Semdeg bijze. drois yoveli bijisaTvis TiToeul 

ReroSi mowmdeba, xom ar aWarbebs miRebuli Zala mis zRvrul drekad 

mniSvnelobas. Tu aWarbebs, maSin aiReba FL1-is Sesabamisi mniSvneloba. xdeba 

Semowmeba datvirTvis nazrdisa, xom ara aqvs adgili gantvirTvas. Tu gvaqvs 

gantvirTva, maSin aiReba FL1-is pirvandeli (drekadis Sesabamisi) mniSvneloba. es 

Semowmeba xdeba Zalebis rogorc dadebiTi, ise uaryofiTi mniSvnelobebisaTvis. 

Catarebuli gamoTvlis Sedegebi 

moviyvanoT TeqvsmetsarTuliani Senobis arawrfivi rxevis Sedegebi: (roca 
a = 50, β = 2, FK = 2) gadaadgilebebi Cveulebriv maqsimaluria zeda sarTulze 

rogorc dadebiTi, aseve uaryofiTi mimarTulebiT. Semdeg orive sidide mcirde-

ba, gansakuTrebiT dadebiTi; uaryofiTi rCeba TiTqmis orjer meti. Suas qvemoT 

uaryofiTi mcirdeba, dadebiTi ki izrdeba ise, rom qveda sarTulze dadebiTi 

gamodis orjer meti uaryofiTze. maqsimaluri dadebiTi aris 13,62 sm, uaryofiTi 

15,78 sm (nax. 3, 4). naxazebze 3 da 4 zevidan me-n sarTulis rxevis dasawyisi emTx-

veva abscisas (n –1) × 300, me-9 sarTulidan qveviT (n – 9) × 300. 
Zalebis SemTxvevaSi suraTi gansxvavebulia, zeda naxevarSi maqsimaluri 

Zalebi aRiZvreba zevidan meore ReroSi da isini tolia uaryofiTi ≈1,5⋅106 kg, 

dadebiTi 1,2⋅106 kg. Semdeg Zalebi mcirdeba da daaxloebiT Tanabaria qveda sam 

sarTulamde. Semdeg intensivoba izrdeba da aRwevs dadebiTi 1,64⋅106 kg, uaryofiTi 
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–1,3⋅106 kg. e.i. zeviT me-5-dan me-11-mde sarTulebi ganicdis SedarebiT mcire 

datvirTvas.  

aRsaniSnavia, rom Zalebi maqsimalur mniSvnelobas, rogorc drekad, aseve 

drekad-plastikuri rxevisas, aRweven zevidan meore ReroSi (drekadSi –2,24⋅106 kg 
da 2,07⋅106 kg, drekad plastikurSi –1,5⋅106 kg da 1,2⋅106 kg), rac TiTqmis igivea, rac 

qveda pirvel ReroSi (–2,25⋅106 kg da 1,95⋅106 kg). drekadi rxevisas Zalebis mniSvne-

loba maRalia zevidan mesame ReroSic 1,93⋅106 kg da 1,92⋅106 kg. qveviT Zalebi 

mcirdeba: ramdenime ReroSi 1,5⋅106 kg-dan da –1.5,106 kg-mde, xolo zevidan me-9 Rero-

dan dadebiTebi TandaTanobiT izrdeba 1,6⋅106 kg-dan, xolo uaryofiTebi jer 

TiTqmis Tanabaria –1,2⋅106 kg, bolo oTx ReroSi ki kvlav izrdeba. 

  
 

 
 

 
nax. 4. 1-8 sarTulis gadaadgileba 

 

nax. 3. 9-16 sarTulis gadaadgileba 
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daskvna 

1. impulsis moqmedebis SemTxvevaSi Zala-gadaadgilebis biwrfivi diagramisas, 

drekad-plastikuri sistemis gadaadgilebebi naklebia drekadi rxevisas gada-

adgilebebTan SedarebiT; 

2. drekad-plastikuri sistemis SemTxvevaSi impulsis moqmedebis damTavrebis 

Semdeg rxeva xdeba narCeni plastikuri gadaadgilebebis mimarT; 

3. impulsis moqmedebis SemTxvevaSi erTi da igive aCqareba SeiZleba gamowveuli 

iyos sxvadasxva sididis siCqariT, rasac Seesabameba gadaadgilebebisa da Za-

lebis arsebiTad gansxvavebuli mniSvnelobani. aqedan gamomdinare teqtoniku-

ri rRvevis mimdebare teritoriaze, sadac zemoqmedebas aqvs impulsis xasiaTi, 

seismuri daraionebis zonad mizanSewonilia aRebuli iyos ara aCqareba, ara-

med siCqare; 

4. ganmeorebiTi impulsis SemTxvevaSi, imisgan damokidebulebiT, Tu ra momentSi 

xdeba ganmeorebiTi zemoqmedeba, Sedegi iqneba sxvadasxva; 

5. zusti Sedegebis misaRebad saWiroa drois biji toli iyos 0,0002 wm-s. Tumca 

praqtikisaTvis sakmarisi sizustis Sedegebi, zogierTi gamonaklisis garda, 

SeiZleba miRebuli iyos 0,001 wm bijis drosac; 

6. biwrfiv diagramaze erTi wrfidan meoreze mdore gadasvla mniSvnelovnad 

aumjobesebs gantolebaTa sistemis amoxsnis iteraciuli procesis krebadobas.  

literatura 

1.  Bulletin of earthquake Engineering. Official publication of the European association for earthquake 
engineering. November 2008, V. 6, N4. pp. 175-182; 

2.  Ицков И.Е. Инструментальные данные о параметрах движения земной поверхности в зонах 
очагов сильных землетрясений. Сейсмическое строительство. Безопасность сооружений. 2004. 
№3, стр. 49-55; 

3. Gabrichidze G., Giorgadze D., Chkhikvadze K., Chlaidze N. Delay-algorithm to study linear and 
nonlinear motion of the constrained particles system. //First inter. confer. of seismic safety. Tbilisi. 
2008, pp. 75-81. 

Construction 

ANALYSIS OF BUILDINGS ON DINAMIC OSCILLATIONS WITH TAKING  
INTO ACCOUNT OF LINEAR STRENGTHENING OF MATERIAL 

T.V. Batsikadze, D.V. Tabatadze, V.G. Sokhadze   

Georgian Technical University 
77, M. Kostava str. 0175, Tbilisi, Georgia 

E-mail: demuritabatadze@yahoo.com 

Abstract. Is considered the issue of research of mode of deformation in buildings that within the 
each storey are working on shear. The oscillations are caused as result of ground impulse motion and the 
load bearing elements of structures would undergo elastic-plastic displacements. As for force-displacement 
relation it is presented as bi-linear, i.e. the material of load bearing structures is linearly strengthening. 
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Are stated results of two and sixteen storey buildings analysis. Is indicated that on bi-linear diagram 
the smooth transition from one line on another significantly improves the convergence of iteration process 
of simultaneous equations solution.  

Keywords: displacement; elastic-plastic displacements; bi-linear diagram; deflected mode. 
 

Строительство 

РАСЧЕТ СООРУЖЕНИЙ НА ДИНАМИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ  
С УЧЕТОМ ЛИНЕЙНОГО УПРОЧНЕНИЯ МАТЕРИАЛА 

Т.В. Бацикадзе,  Д.В. Табатадзе, В.Г. Сохадзе  

Грузинский технический университет 
ул. М. Костава 77, 0175, г. Тбилиси, Грузия 

E-mail: demuritabatadze@yahoo.com 
 

Аннотация. Рассмотрен вопрос об исследовании напряженно-деформированного состояния 
сооружений, которые в пределах каждого этажа работают на сдвиг. Колебания вызваны 
импульсивным перемещением грунта, в результате чего в несущих конструкциях могут возникать 
упруго-пластические перемещения. Что касается зависимости сила-перемещение, она представлена 
в билинейной форме, т.е. материал несущих конструкций линейно упрочняется. Приведены 
результаты расчетов для двух- и шестнадцатиэтажных сооружений.       

Показано, что на билинейной форме плавный переход от одной прямой к другой значительно 
улучшает сходимость итерационного процесса при решении систем уравнений. 

Ключевые слова: сдвиг; упруго-пластическое перемещение; билинейная диаграмма; 
напряженно-деформированное состояние. 
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garemos dacva  

saqarTvelos sazRvrebSi – Savi zRvis sanapiro zolSi 2015 wlis 

aprilis TveSi ganxorcielebuli savele kvlevis Sedegebi
∗
 

a.g. gavardaSvili 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 

m. kostavas q. 77, 0175 q. Tbilisi, saqarTvelo 

E-mail: a.gavardashvili@gmail.com 

anotacia. saqarTvelos sazRvrebSi Savi zRvis sanapiro zolSi 110 km sigrZeze 

Tanamedrove ekologiuri problemebis Sefasebis mizniT 2015 wlis 21-30 

aprils ganxorcielda savele-sarekognoscirebo kvlevebi. 

sarfidan ganmuxuramde zRvis sanapiro zolSi SerCeul iqna 35 ubani, 

sadac aRebul iqna zRvis wylis nimuSebi. GPS-is gamoyenebiT dafiqsirda 
koordinatebi da adgilze gazomil iqna wylisa (t1) da haeris (t2) temperatu-
rebi, romelTa fardobiTi sidideebi icvleba 0,74–1,00, zRvis wylis mJavia-

noba (pH) – 8,11–8,69, xolo marilianoba (TDS) ki – 3,84–13,50 sazRvrebSi. 
sakvanZo sityvebi: Savi zRva; sanapiro zoli; ekologiuri parametrebi; inter-

feisis funqcionaluri moTxovnebi. 

Sesavali 

Savi zRva Tavisi geografiuli mdebareobiT aerTianebs 6 qveyanas: bulgare-

Ti, rumineTi, ukraina, ruseTi, saqarTvelo da TurqeTi. Savi zRvis maqsimaluri 

sigrZe dasavleTidan aRmosavleTisaken 1150 km-ia; CrdiloeTidan samxreTisaken – 

580 km; yvelaze viwro adgilze – 265 km; farTobi – 422 000 km2; wylis moculoba 

– 555 000 km3; maqsimaluri siRrme – 2210 m; saSualo siRrme – 1240 m. 
saqarTveloze modis Savi zRvis sanapiros sigrZis 9% – 310 km. magram miuxe-

davad amisa, igi did gavlenas axdens klimatis formirebaze. amJamad, 200 km Savi 

zRvis akvatoriisa aneqsirebulia ruseTis mier da Sesabamisad qveynis mTavroba 

eqspluatacias uwevs Savi zRvis akvatorias mxolod 110 km sigrZeze.  

saqarTvelos sazRvrebSi arsebul Savi zRvis akvatoriaSi bolo wlebSi 

(2012-2014 ww.) dafiqsirebulma Stormebma, romelTa simZlavre aRemateboda 5 bals, 

didi ziani miayena adgilobriv mosaxleobasa da q. baTumSi sanapiroze ganTavse-

bul bulvars, daangria sanapiro zoli TiTqmis 5 km sigrZeze (sur. 1.), q. qobu-

leTSi mwyobridan gamovida 100 m-mde sigrZis rkinabetonis napirdamcavi kedeli, 

daitbora teritoriebi, aseve didi ziani ganicada grigoleTsa da anakliaSi 

turizmis infrastruqturam, kerZod, daitbora da siliT aivso sastumroebi, 

kotejebi, kafe-barebi da a.S. sur. 2-ze naCvenebia Sav zRvaSi 5-baliani Stormis 

xedi mwvane koncxis mimdebare teritoriaze. 

                                                            
∗ samecniero kvlevebi ganxorcielda SoTa rusTavelis erovnuli samecniero fondis 

doqtoranturis saganmanaTleblo programis (sagranto proeqtis #DO/75/2-132/14 – `Savi 
zRvis ekologiuri parametrebis kvleva multimediuri bazebis safuZvelze~) finansuri 

mxardaWeriT. 
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sur. 1. adliis garecxili sanapiro  

 

 

sur. 2. Sav zRvaze mwvane koncxis mimdebare 

 teritoriaze 5-baliani Stormi (avtoris foto) 

klimatis globaluri cvlilebis fonze imata Savi zRvis akvatoriaSi Camdi-

nare mdinareTa kalapotebSi wyaldidobebis sixSirem, romelTa estuarebsa da 

mis mimdebare teritoriebze xSiria zRvis sanapiro zolis erozia (abrazia), rac 

mTavrdeba uaryofiTi ekologiuri SedegiT, kerZod, mimdinareobs zRvis mier 

saqarTvelos sazRvrebSi sanapiro zolis – xmeleTis mitaceba da ufro SigniT 

xmeleTis siRrmeSi zRvis Semosvla.  
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 gansakuTrebiT unda aRiniSnos Sav zRvaze ganTavsebuli qveynis strategiu-

li mimarTulebis: q. baTumis, q. foTis, sof. yulevis da mSenebare anakliis 

sazRvao portebis ekologiuri usafrTxoebis uzrunvelyofa, rac pirdapir ukav-

Sirdeba Savi zRvis ekologiuri problemebis mecnierul Seswavlasa da mis srul-

yofas, prognozirebas Tanamedrove kompiuteruli programebisa da teqnologie-

bis gamoyenebiT. 

yovelive zemoT aRniSnulis gaTvaliswinebiT, Savi zRvis ekologiuri sakiT-

xebis mecnieruli kvleva da misi prognozireba Tanamedrove kompiuteruli teqni-

kisa da programebis gamoyenebiT saqarTvelosaTvis metad aqtualuria. igi war-

moadgens qveynis strategiul mimarTulebas, xolo Savi zRvis sanapiro zolisa 

da misi mimdebare teritoriebis SenarCuneba da dacva qveynis mTavrobas aRiare-

buli aqvs, rogorc saxelmwifos prioritetuli mimarTuleba. 

Savi zRvis akvatoriaSi sagazafxulo savele-eqspediciuri  

kvlevebi da misi Sedegebi 

2015 wlis 21-30 aprils saqarTvelos sazRvrebSi Savi zRvis sanapiro zolSi 

sagazafxulo savele-eqspediciuri kvlevebis mizans warmoadgenda ZiriTadi (mTa-

vari) mdinareebis estuarebisa da mis mimdebare mowyvladi ubnebis dafiqsireba 

GPS koordinatebSi; zRvis sanapiro zolis sensitiur ubnebze TurqeTis sazRvri-

dan – sarfidan wylis sinjebis aReba maTi ZiriTadi faqtorebis adgilze gazom-

viT: wylisa (t1) da haeris (t2) temperaturis dafiqsireba; wylis mJavianobisa (pH) 
da marilianobis (TDS) raodenobrivi maCveneblebis gansazRvra. 

Savi zRvis 110 km sigrZis sanapiro zolSi sarfidan sof. ganmuxuramde Ser-

Ceul iqna 35 ubani, sadac gaizoma zemoT aRniSnuli sidideebi (sur. 3), xolo 

savele kvlevis jamuri monacemebi moyvanilia cxrilSi 1. 

cxrili 1  
savele kvlevis Sedegebi 

# adgilis dasaxeleba 
GPS –koordinatebi fardobiTi 

temperatura 
(t 1 / t2) 

wylis 
mJavianoba 

(pH) 

marilianoba 
(TDS) X YY 

1 2 3 4 5 6 7 

1 sarfi 41526956 41548731 0,93 8,49 13,45 

2 kvariaTi_1 41545542 41561587 0,93 8,38 12,54 

3 kvariaTi_2 41554651 41563841 0,92 8,42 13,20 

4 gonio 41574588 41565589 0,92 8,37 13,23 

5 Woroxi-marcxena 41596952 41569943 0,92 8,38 12,80 

6 Woroxi-marjvena 41607866 41577288 0,96 8,42 12,88 

7 adlia 41614371 41583944 0,91 8,23 6,60 

8 
baTumi (delfinari-
umTan) 

41649103 41621114 0,86 8,34 11,80 

9 baTumi (dasawyisi) 41650823 41666129 0,86 8,36 8,66 

10 baTumi (benze) 41662161 41678955 0,86 8,11 7.07 

11 
maxinjauri (rkinigzis 
sadgurTan) 

41677322 41694925 0,88 8,28 13,20 
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1 2 3 4 5 6 7 

12 Caqvi 41723714 41727073 0,75 8,27 12,86 

13 buknari 41747684 41737649 0,86 8,38 6,23 

14 cixisZiri 41772644 41755505 0,85 8,32 6,15 

15 boboyvaTi 41797243 41766211 0,88 8,35 11,3 

16 
qobuleTi (md. kintriS-
Tan) 

41811607 41771416 1,00 8,29 5,23 

17 
qobuleTi – 
aRmaSeneblis q. 270 

41833693 41775383 0,86 8,43 12,98 

18 
qobuleTi – 
aRmaSeneblis q. 552 

41856175 41777474 0,86 8,56 14,65 

19 qobuleTis bolo 41880721 41772763 0,86 8,45 13,87 

20 md. Coloqi 41895964 41770675 0,90 8,21 15,27 

21 md. natanebi 41913572 41767241 0,85 8,45 4,34 

22 sof. SekveTili 41938746 41764857 0,91 8,43 12,90 

23 daba ureki 41997287 41758008 0,91 8,38 11,76 

24 md. sufsa 42016078 41753594 0.90 8,36 12,67 

25 
sof. grigoleTi 
(dasawyisi) 

42038751 41735281 0,90 8,43 13,50 

26 
sof. grigoleTi 
(bolo) 

42056578 41723947 0,83 8,25 13,60 

27 md. malTayva 42092887 41,695954 0,87 8,34 7,22 

28 
q. foTi (md. rionis 
samxreTi Cadineba) 

42134187 41659283 0,87 8,39 15,32 

29 q. foTi (maSvelebi) 42140873 41657926 0,83 8,41 6,37 

30 q. foTi (moli) 42147686 41,655392 0,78 8,48 13,60 

31 
abada (md. rionis 
CrdiloeTi Cadineba) 

42177666 41,641295 0,74 8,72 7,80 

32 yulevi 42259918 41,637102 0,78 8,37 15,12 

33 anaklia (reperTan) 42382543 41,577101 0,78 8,32 14,45 

34 
anaklia 
(sastumrosTan) 

4238744 41563028 0,78 8,29 7,67 

35 
anaklia (md. enguris 
marcxena napiri) 

42389302 41560674 0,78 8,32 12,67 

 

amrigad, Tu CavatarebT pirvel cxrilSi moyvanili sidideebis analizs, 

davinaxavT, rom wylisa (t1)  da haeris (t2)  temperaturis (Cº) fardobiTi sidideebi 

icvleba  0,74–1,00; zRvis wylis mJavianobis  (pH) – 8,11–8,69, xolo marilianobis 

(TDS)  raodenobrivi maCveneblebi ki 3,84–13,50 sazRvrebSi. 
 

daskvna 

2015 wlis 21-30 aprilis TveSi Catarebuli savele-samecniero kvlevis Sede-

gebi saSualebas mogvcems SevafasoT Savi zRvis ZiriTadi  ekologiuri paramet-

rebi, davazustoT maTi raodenobrivi da Tvisobrivi maxasiaTeblebi, klimatis 

globaluri cvlilebis fonze davafiqsiroT saqarTvelos sazRvrebSi zRvis 
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sanapiro zolis axali mowyvladi ubnebi Sesabamisi farTobebiT  geografiuli 

GPS koordinatebis mixedviT, rac saSualebas mogvcems Semdeg etapze statisti-

kuri rigis gamoyenebiT SevafasoT Savi zRvis ekologiuri parametrebi analiti-

kosis interfeisis funqcionaluri moTxovnebis gansazRvris obieqt-orientirebu-

li meTodebiT (UML: UseCase, Activity diagramebis ageba). 
 yovelive zemoT aRniSnuli saSualebas mogvcems kompleqsurad SevafasoT 

Savi zRvis Tanamedrove ekologiuri problemebi da daigegmos misi sanapiro 

zolisa da mimdebare teritoriebis ekologiuri usafrTxoebis  RonisZiebebi. 
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RESULTS OF FIELD RESEARCH IN THE BLACK SEA COAST LINE  
WITHIN THE  BORDERS OF GEORGIA IN APRIL 2015 

A.G. Gavardashvili   

Georgian Technical University 
77, M. Kostava str. 0175, Tbilisi, Georgia 

E-mail: a.gavardashvili@gmail.com 

Abstract. The field-precognitive research was carried out on the Black Sea coastline of 110 km 
length within the boarder of Georgia on April 21-30, 2015 in order to assess the modern ecological 
problems. 

The sea water samples were taken from the 35 points chosen from Sarpi to Ganmukhuri area. The 
coordinates were determined using the GPS and the water (t1) and air temperatures (t2 ) were measured, 
which relative values vary from 0,74 to 1,00;  acidity (PH) was 8,11–8,69 and salinity of the water (TDS) 
was within 3,84–13,50. 

Keywords: Black Sea; coastal line; ecological parameters; functional requirements of interface. 
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Охрана окружающей среды 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ  ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОВЕДЕННЫХ В АПРЕЛЕ 
МЕСЯЦЕ 2015 ГОДА  НА ПОБЕРЕЖЬЕ  ЧЕРНОГО МОРЯ В ГРАНИЦАХ ГРУЗИИ 

А.Г. Гавардашвили  

Грузинского технического университета 
ул. М.Костава 77, 0175, г. Тбилиси, Грузия 

E-mail: a.gavardashvili@gmail.com  

Аннотация. С  целью оценки современных экологических проблем на 110 км  участке 
побережья Черного моря в границах Грузии, с 21-30 апреля 2015 года были осуществлены полевые 
исследования 

На прибрежном  участке Сарпи-Ганмухури были выбраны  35 участков, где были взяты 
образцы воды,  при помощи GPS определены координаты и на месте были измерены температура 
воды (t1)  и воздуха  (t2), величины которых меняются  в пределах  0,74-1,00, кислотность воды (pH) 
8,11-8,69  и соленость воды (TDS) -3,84-13,50.       

Ключевые слова: Черное море; побережье; экологические параметры; требования функции 
интерфейса. 
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Safety and risk of hydraulic structures  

INTRODUCTION OF MODERN RISK METHODOLOGIES FOR PROVISION  
OF SECURITY MEASURES FOR POPULATION LOCATED IN DISASTER 

AREAS IN CASE OF FAILURES OF HIGH EARTHEN DAMS 

G.V. Gavardashvili,1 B.M. Ayyub,2 K.G. Bziava 1 

1 Ts. Mirtskhulava Water Management Institute  
of Georgian Technical University 

 60 I. Chavchavadze Avenue 0162 Tbilisi, Georgia 
E-mail: gwmi1929@gmail.com; givi_gava@yahoo.com; k_bziava@yahoo.co.uk 

2 Center for Technology and Systems Management  
Department of Civil and Environmental Engineering 

University of Maryland, College Park, USA 
E-mail: ba@umd.edu 

Abstract. The main goal of the research is the development and introduction of a regional strategy and 
action plan for managing risks due to natural and human-caused hazards (including terrorism) for 
South Caucasus regions including Armenia, Azerbaijan and Georgia, taking into consideration the 
Hugo international strategy (Hyogo Declaration and Hyogo Framework for Action) for 2005-2015 
years (18-22 January, 2005, Kobe, Hyogo prefecture, Japan) to reduce disaster risk. 

The main attention is given towards use a formal risk analysis framework, such as the Critical 
Asset and Portfolio Risk Analysis (CAPRA) method, to examine human-caused threats, such as 
terrorism events, and natural hazards, such as flooding due to dam failures, with a focus on potential 
failure modes due to deterioration. Three case studies of dams in Armenia, Azerbaijan, and Georgia 
will be developed including the use of monitoring systems and the statistical analysis of collected 
data. 

Keywords: earthen dam; natural disaster; risk management; terrorist act; population security; CAPRA. 

PREAMBLE 

South Caucasus is a territory of the Caucasian isthmus south from the Main Caucasian Range and 
includes three countries – Armenia, Azerbaijan and Georgia. The geographical location of the South 
Caucasus complicated mountainous terrain, and other factors shape the wide diversity of the climate. The 
South Caucasus has various climate zones starting with everlasting snowcaps and glaciers to warm humid 
subtropical forests and humid semi-desert steppes. Various hazardous meteorological and hydrological 
phenomena, such as mudflows, debris-flows, droughts, floods, avalanches, etc. are observed over the 
region. It is anticipated that the frequency of occurrence of extreme weather and climate events will 
increase due to the climate change. However, there are no systematic studies on the variability of climate 
over this region.  

The South Caucasus Rivers belong to the basins of the Black, Azov and Caspian seas. In 70% the 
territory of the South Caucasus, water drains into the Caspian Sea. The annual average flow of the South 
Caucasus Rivers fluctuates between 1,000 to 2,000 mm to 50 mm and lower. A small amount of flow is 
characteristic of the Kura-Araks lowland and the Caspian lowland. The middle mountains have a flow 
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from 600 to 1,000 mm and low mountains from 200 to 600 mm. The major data on main rivers of the 
South Caucasus are given in the Table 1. 

Table 1 
General Data of the South Caucasus major Rivers 

River basin River Length, km Basin drainage 
area, m2 

Average 
discharge, m3/sec Basin height, m 

Caspian Sea 

Araks 1 072 102 000 210 3 400 
Kura 1 364 188 000 575 2 100 
Sulak 332 13 400  3 580 
Terek 600 43 700 302 3 199 

The unequal distribution of regional water resources in the South Caucasus causes problems with 
water allocation in the region, especially in the Kura-Araks river basin. In the future, this problem may 
become the source of regional conflict. For example, while Georgia is the richest country in water 
resources among the South Caucasus countries, Azerbaijan suffers from water shortages the most.  

The Southern Caucasus is one of the most vulnerable regions to natural disasters. In recent years, 
the disaster risk has increased due to faulty land-use planning. Outdated building codes lead to 
inadequate building construction. There is a lack of real data on natural disasters and the impact of 
mudflows, floods, debris flows etc. on land-use planning and prompt actions after above mentioned 
catastrophes. Therefore it is an important task to carry out assessments of critical structures sensitive to 
natural threats such as dams and reservoirs. 

In order to be able to improve the resistance of hydraulic engineering structures it is necessary to 
utilize a formal risk analysis framework, such as the Critical Asset and Portfolio Risk Analysis (CAPRA) 
method, to examine human-caused threats, such as terrorism events, and natural hazards, such as flooding 
due to dam failures, with a focus on potential failure modes due to deterioration. The use of such methods 
requires data on their response to natural disasters and human-caused events (such as terrorist attacks). 
Meeting the data need requires developing a regional digital strong motion network which will collect 
recordings of regional and local disasters that may be appeared at the dams and reservoirs. The results 
obtained from the analysis of the data will provide information crucial for developing tools of disaster 
responses and management plans in the South Caucasus. In addition, the proposed methodology will 
extend the cooperation between scientist in academic and private sectors and government policymakers. 

Provided methodology by using CAPRA analytical tool touches upon cross-border environmental 
concerns to enhance peace and security by: 

• Assessing risk profiles and the environmental impact of strong natural disasters and possible 
terrorist attacks and secondary hazards triggered by them. The data obtained shall allow objective 
analyses in order to increase the safety of population, infrastructure and environment. 

• Training of young scientists on strong motion network installation, data processing and data 
analysis. 

• Establishing communication channel between scientists and local authorities in order to increase the 
knowledge of decision-makers on possible consequences of strong threats impact. 

• Identifying critical assets that need to be protected from threats (e.g., dams, reservoirs). 

Modern evidences of the use of hydraulic engineering structures reveal that the present world 
requires protecting a population from the results caused by terrorist attacks, which provoke not only big 
ecological, but also economic, social and demographic problems. Damage to or destruction of the nation’s 
water supply and water quality infrastructure by terrorist attack or natural disaster could disrupt the 
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delivery of vital human services in the country, threatening public health and the environment, or possibly 
causing loss of life. Interest in such problems has increased greatly since the September 11, 2001 terrorist 
attacks in the United States. 

Taking into account that it is generally impossible to implement accurate prediction of emergency 
situations that occur at hydraulic engineering structures (such as dams, reservoirs, etc.) under the influence 
of different factors and at different time periods, we have not any universal method to assess these 
processes. Therefore, it is necessary to take science-based preventive measures using innovatory means 
and modern technologies. Special attention should be paid to the development of rapid response 
mechanisms and operative warning of population about possible danger. 

The majority of existing dams can be considered as difficult and combined systems, which include 
structures of different scopes and kinds. Though, a failure of any structure may cause especially difficult 
results, possibly, human life loss. In the majority of cases the cause of incidents for dams, wharf walls, 
reservoirs etc. may be their deterioration and influence of external dynamic (due to for example 
earthquake, landslide, inundation, intensive erosion processes etc.) as well as mechanical forces (due to for 
example terrorist attacks). Construct gaps occurred in design and construction phases cannot be omitted as 
well. On a world scale the majority of dam failures generally happened in earth dams, which in the 
majority of cases were induced by soil wash-out caused by seepage processes in the dam’s core. 

Safe operation of dams and reservoirs (both natural and artificial) existing in Transboundary 
Regions of the South Caucasus: Armenia, Azerbaijan and Georgia, including, Zhinvali earth dam 
(Georgia), Azat Reservoir (Armenia) and Bahramtapa hydro-system (Azerbaijan) is complicated by 
the condition that they entered the phase of deterioration and aging. The monitoring system for dams 
and reservoirs, which should give us opportunities to get information about existing and newly originated 
problems and to solve such gaps in time, does not exist. At present there are no warning systems, which in 
case of failure inform State Authorities and, appropriately, populations to reduce or control impact on the 
populations. Taking into account the above-mentioned situation, the mentioned structures can be easier 
destroyed by a terrorist attack, and as a result, the scale of failure will be immeasurable. 

On the basis of emergency monitoring, the probability of their realization will be obtained as a result 
of predictions made at a specified time. Prediction-following data will be used to provide stabilization of 
weakened components of a system and to improve their stability. 

The results obtained from the realization of the proposed methodology allows to prolong the life of 
hydraulic engineering structures including both separate components or a system as a whole by slowing 
down deterioration, and to implement qualified rehabilitation works in time, and, appropriately, to improve 
their economic efficiency.  

In case of a catastrophe caused by failures of dams / hydraulic structures or terrorist attacks, the 
areas, which will be under the influence of wave propagation, as well as the height and velocity of wave 
causing its destructive effect, will be determined using modern software programs. Moreover, cost-
effective protection measures can be identified based on risk-reduction benefit to cost analysis.  

Practically, the systems of safety and operative warning do not exist. The modern methods of 
rehabilitation given within the framework of the project guarantee that in case of a dam failure or other 
kinds of destructions the message will be timely delivered to State Authorities, which shall provide 
warning of population and save human lives.   

Considerable ecological, economic and social effects, the appropriate measures and their realization 
will be achieved by the solution of the problems given bellow: 

• Thousands of human lives could be saved of people living within the area located near the dams 
(unstable sections);  

• Normal operation of dams will allow us to control hydrologic conditions, to avoid negative results 
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caused by floods and inundations, which will be considered as preconditions to safe industrial, 
agricultural, recreational and other kinds of objects, infrastructure, including, uninterruptible 
operation of hydraulic structures needed to supply drinking and irrigation water to population;   

• Protection of mountainous regions and development of their infrastructures will be provided as a 
result of measures implemented against inundations, floods and mudflows; 

• Safe operation of hydraulic structures serving strategic purposes will allow us to provide safety 
and economic development of Transboundary Regions of the South Caucasus.  

This implementation of the results of these proposed methods enhances peace and security through 
the protection and safe operation of hydraulic engineering structures located within the Transboundary 
Region of the South Caucasus. Thus, the economics, safety, environmental stability of South Caucasus 
Transboundary Region including Armenia, Azerbaijan and Georgia and lives of population living within 
the boundaries of possible failure depend on the above-mentioned project. 

GENERAL PART 

The paper focuses on the implementation of the Critical Asset and Portfolio Risk Analysis 
(CAPRA) method for quantifying risks associated with dams due to human-caused and natural hazards 
with a focus on potential failure modes due to deterioration. Three dams from Armenia, Azerbaijan, and 
Georgia will be monitored, and data collected will be analyzed. 

 

Figure 1. Critical Asset and Portfolio Risk Analysis (CAPRA) 
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The implementation of the proposed activities for this methodology includes basic and applied 
research, the development of demonstration areas in three South Caucasus countries,  capacity building, 
and training of the investigators, local population and the dissemination of information and 
recommendations to stakeholders. The details of these activities are described below. 

Step 1. Implementation of the Critical Asset and Portfolio Risk Analysis (CAPRA) Method [2] 

CAPRA provides a quantitative approach for all-hazards risk analysis [1, 2]. CAPRA is a five-phase 
process that identifies hazard scenarios that are relevant to the region or asset of interest, assesses the 
losses for each of these scenarios given they were to occur, allows for consequence-based screening, 
assesses the annual rate occurrence for each scenario, and provides results suitable for benefit-cost 
analysis. CAPRA produces risk assessments that can form the basis for identifying alternative risk 
mitigation strategies and evaluating them for their cost-effectiveness, affordability, and ability to meet risk 
reduction objectives. Figure 1 provides the CAPRA analysis tasks, the analysis techniques, and the output 
of each task. The figure provides a high-level definition of the CAPRA steps. 

Step 2. Database creation, field investigations  

2.1 Diagnostics and monitoring 

Description of survey objects (dams, reservoirs), diagnostics and cadastre can be implemented using 
computer software GIS by creating a general database for the South Caucasus region. The approach 
requires the following: 

• Research materials and bibliographic sources about the survey issues, systematized and analyzed 
as well;   

• General statistics for the accidents of hydraulic structures in the World, including the South 
Caucasus Region (Transcaucasia) – Georgia, Azerbaijan and Armenia; 

• A description (object title, its purpose, age etc.) of the following hydraulic objects: Zhinvali 
Reservoir (Georgia), Azat Reservoir (Armenia) and Bahramtapa hydro-system (Azerbaijan); 

• Assessments of the technical conditions of survey objects by each Partner country. 

2.2 Selection of survey area   

Earth dams are selected for field surveys, which will be implemented on the territories of Partner 
countries. Being under the risk of erosion (suffosion) processes just such kind of dams can be characterized 
with a large number of accidents.  

Zhinvali Reservoir 
The survey object located on the territory of Georgia is a Zhinvali Reservoir. Selected Object – 

Zhinvali Hydraulic Complex is located 35 km from Tbilisi entrance (Avchala), 49 km from Tbilisi center 
(Baratashvili Bridge). Covering multifunctional assignments in the fields of power, irrigation, water-
supply, flood and inundation control this object can be considered as a very important for Georgia from 
ecological and economic point of view. According to preliminary calculation, the following can be 
assumed in case of failure:  

• Destruction of areas located nearby, including about tens of thousands hectares of agricultural 
lands; 

• Destruction of populated areas, the ancient and the new capitals of Georgia (Mtskheta, Tbilisi) as 
well as a significant part of Rustavi; 

• Failure of strategic objects (Natakhtari water-pumping station, which supplies drinking water to 
40% of Tbilisi population and to a significant part of Dusheti, Mtskheta, Gardabani and Rustavi; 
Transcaucasia railway station, highways and bridges located on the territory of Georgia);  
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• Dam failure can cause a lot of human victims. 

The problems found and detected on the survey areas (determination of the deterioration of dams to 
provide their further study; assessment of their technical conditions with indication of their damages; 
prediction of possible failure etc.) assessed in accordance with their functional assignment.  

The field surveys considered for determining particularly the following: intensive seepage of earth 
dams, erosion (suffosion) of dam body, functioning of drainage scheme on the downstream side of the dam 
etc.  

The similar demo objects are selected on the territories of Armenia (Azat reservoir) and Azerbaijan 
(Bahramtapa hydro-system).  

Azat Reservoir 

Azat reservoir is located at an altitude of 1650 m above sea level and a distance of 20 km from the 
capital city of Yerevan. General data for Azat reservoir includes: Height of dam: 77 m; Volume: 70 
million.m3; Surface: 2.85 million m2; Date of construction: 1976. According to the initial calculations more 
than 10 settlements with a population of 90,000 would be flooded in case of the failure of the Azat 
reservoir. 

Bahramtapa hydro-system  

The Bahramtapa hydro-system has been put in operation in 1959. The purpose of this complex 
hydrosystem built on the Araz River consists in diversion of water necessary for irrigation of 157 thousand 
hectares territory of Mil-Mugan plain and for supply of potable water to more than 1.5 million population 
from the river. 

The hydro-system is designed for running of flood waters in volume of 2500 m3/sec. The hydro-
system complex includes concrete dam, a water intake, concrete and earth settlers, head controlling 
facilities of channels, fishway and other facilities. The water taken from the river by means of a water 
intake is being delivered in Main Mugan (65 m3/sec), Azizbekov (50 m3/sec) and Rasul Arkh (16 m3/sec) 
channels. 

After conducting of redesign of the water intake carrying capacity of the Azizbekov channel has 
been increased to 63 m3/sec. 

Step 3. Preparation of mathematical models 

GIS software is one of the significant tools for creation of the Large-scale topographic maps. Using 
computer simulation, determination of the following parameters in case of dam failure is considered: 

• Maximum height and velocity of water wave; 
• Water wave motion in time; 
• Inundation areas and duration of inundation; 
• Distribution of inundation zone to the left and to the right from the river axis. 

Simulations of damages of dam can be manipulated to determine the potential effects of natural 
disaster and terrorist attacks on dams. In a case of damages of dam it allows to provide types of damages 
including possible damages of the downstream and upstream sides of the dam, seepage conditions of dam 
body, etc. [5]. Certainly, for development of the above mentioned concept, it is necessary to take into 
account hypsometric (altitudes above sea level), morphometric (slopes, gradient of riverbeds) and 
geomorphologic (geology, landscape) properties of survey objects.  

Determination of the possible kinds of terrorist attacks is another task for defining rates of: dam 
explosion, explosion of different units of hydraulic structure, explosion of spillway etc., and determining 
possible risk and results of terrorist attack and predicting their probability.   
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Step 4. Adoption of modern technologies and computer programs  

Using computer (three dimensional) modeling enable us to determine the following: 
• Maximum height and velocity of water wave caused by object failure as a result of terrorist attack 

or natural disaster on dams, wave motion (distribution) in time; 
• Inundation areas and duration of inundation caused by a terrorist attack. Distribution of inundation 

zone to the left and to the right from the river axis will be determined as well.  

All above-mentioned parameters require assessment taking into account ecological and economical 
damage, social-demographic conditions and possible danger.   

In order to predict possible disastrous effects caused by a terrorist attack, including damages caused 
by expected flood and inundation, damage caused by flood and inundation, and determine reduction of 
damages, we use mathematical statistics and computer programs. 

Step 5. Development and test of the laboratory model of survey area 

Further step of the proposed methodology considers laboratory modeling of possible flood and 
debris flow caused by terrorist attacks on dams using typical widely-approved methods and tests conducted 
on a model are maximally approximated to reality, which will occur in case of a dam failure. 

Prediction of possible failure using modern analytical method “CAPRA”. The model CAPRA will 
be used to assess and analyze the emergency risk caused by a terrorist attack on hydraulic structures (dams) 
or deterioration of structures, initially, in Georgia. In general, CAPRA is a five-phase process that 
identifies hazard scenarios that are relevant to the region or asset of interest, assesses the losses for each of 
these scenarios given they were to occur, allows for consequence-based screening, assesses the annual rate 
occurrence for each scenario, and provides results suitable for benefit-cost analysis. CAPRA produces risk 
assessments that can form the basis for identifying alternative risk mitigation strategies and evaluating 
them for their cost-effectiveness, affordability, and ability to meet risk reduction objectives.  

On the territory of experimental engineering structure – “Zhinvali” Dam, the local meteorological 
conditions and weather and soil data enable us to determine a degree of influence of climatic factors on 
static conditions (stability, a filtration, a level of penetration of water, etc.) of hydraulic engineering 
constructions (e.g. dam), control and define sensitive sites of experimental site. 

Step 6. Comparison of theoretical and practical mathematical models  

This step includes the following activities: 
• Comparison between values obtained using laboratory modeling of flood and debris flow caused 

by a terrorist attack on hydraulic structure and values obtained using computer simulation.  
• Development of measures to mitigate negative results obtained from a terrorist attack on dams or 

its prevention. After the implementation of project, it shall contain all those recommendations, 
which will allow us to mitigate all negative results caused by disasters, or their prevention. Such 
kind of measures are as follows: anti-debris flow structures developed by the Institute of Water 
Management, phyto- and forest anti-erosion measures as e.g. cultivation of Vetiver plants, pampas 
grasses and endemic trees etc. within the erosion and debris flow regions.  

• Development of rapid response mechanisms and operative warning in case of dam failure. Rapid 
and operative response mechanisms can be developed using modern sensor technologies.  

• Planning of readiness and response mechanisms in case of a failure on hydraulic structure, 
trainings of local population, state and regional authorities to mitigate damage. 

• Determining the sensitive sections of deteriorated structures, developing cadastre for hydraulic 
structure and implementing diagnostics and prediction, the main target of Theoretical and Practical 
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Centre established within the framework of grant project can be considered as applying the results 
into practice. 

One of the important components of the given methodology is attraction of the local population, 
with the representatives of the Emergency Situation Management Department of the Ministry of Internal 
Affairs of Georgia towards the problem to deliver the following information related to the above research 
and carry out activities listed below: 

• Assessment of predicted engineering situation using the results of scientific survey and possible 
failure. Zoning of territories. Determination of general parameters of high probability; 

• Creation of databases about the zones (territories) of emergency situations and, their archiving in 
digital format (data about demography, hydraulic geology, military forces and social-political and 
other existing forces and means)  

• Development of recommendations about possible emergency situations to provide control, warning 
and exchange of information about schemes and properties; 

• Development and implementation of plans to provide quick response to possible emergency 
situation; 

• Training for the officials of regional authorities and those, who are responsible for hydraulic 
object; 

• Training for the population in the zones of possible failure in accordance with the zoning of risk; 
• Preparation and implementation of complex training for quick response to emergency situations; 
• Analysis of weak points revealed as a result of training and development of appropriate 

recommendations. 
 

CONCLUSIONS 

The implementation of the above mentioned methodology allows us: 
̶ to assess and forecast possible risks within the boundaries of South Caucasus Transbondary 

Regions (Armenia, Azerbaijan, Georgia); 
̶ to provide emergency service and public assistance during or immediately after a disaster,  
̶ to manage process that analyses specific potential events of emerging situations that might threaten 

society and establishes arrangements in advance to enable timely, effective and appropriate 
responses to such events and situations 

̶ to build of capacities of the governments, professional response and recovery organizations, 
communities and individuals of effectively anticipate, respond to, and recover from, the impacts of 
hazard events or conditions 

̶ to introduce activities raising the common knowledge about disaster risks, the factors that lead to 
disasters and the actions that can be taken individually and collectively to reduce exposure and 
vulnerability to hazards; 

̶ to stimulate the process by which people, organizations and society systematically stimulate and 
develop their capacities over time including through improvement of knowledge, skills, systems 
and institutions; 

̶ to set capacities needed to generate and disseminate timely and meaningful warning information to 
enable individuals, communities and organizations threatened by a hazard to prepare and to act 
appropriately and in sufficient time to reduce the possibility of harm or loss. 

 



5th INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND TECHNICAL CONFERENCE, JULY 16–19, 2015 
MODERN PROBLEMS OF WATER MANAGEMENT, ENVIRONMENTAL PROTECTION, 

ARCHITECTURE AND CONSTRUCTION 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
38 

References 

1. Ayyub B.M. 2003. Risk Analysis in Engineering and Economics. Chapman & Hall/CRC. A CRC 
Press Company. Boca Raton London New York Washington, D.C. 571 p.; 

2. Ayyub, BM, McGill, WL, Kaminskiy, M. Critical Asset and Portfolio Risk Analysis for Homeland 
Security: An All-Hazards Framework (CAPRA). //Risk Analysis International Journal, Society for 
Risk Analysis, Vol. 27, No3, 2007, pp. 789-801, DOI: 10.1111/j.1539-6924, 2007, 00911.x.; 

3. Gavardashvili G.V. Forecasting of Erosion and Debris flow Processes for the Energy Supply and 
Transport Corridors of Georgia Using the Theory of Reliability and Risk. First International 
Conference on Vulnerability and Risk Analysis and Management (ICVRAM), April 11-13, 2011, 
University of Maryland, USA, pp. 813-820; 

4. Gavardashvili G.V., Ayyb B.M. The Field Investigation of Erosion and Debris Flow Processes in 
Catchment Basin of the Duruji River. //5th International Conference on Debris-Flow Hazards 
Mitigation, Mechanics, Prediction and Assessment. Padua, ITALY – 14-17 June 2011, pp. 63-71; 

5. Gavardashvili G.V., Ayyub B. M., Sobota J., Bournaski E.,  Arabidze V. Simulation of Flood and 
Mud Flow Scenarios in Case of Failure of the Zhinvali Earth Dam. //International Symposium on 
Floods and Modern Methods of Control Measures (Under the support of UNESCO). Tbilisi, Georgia, 
pp.148-163. 

hidroteqnikuri nagebobebis  

usafrTxoeba da riski 

miwis maRlivi kaSxlebis SesaZlo avariis SemTxvevaSi stiqiis zonaSi 

mosaxleobis usafrTxoebis uzrunvelyofis mizniT riskis 

Tanamedrove meTodologiis damuSaveba 

g.v. gavardaSvili,1 b.m. aiuubi,2 k.g. bziava 1   
1 saqarTvelos teqnikuri universitetis  

c. mircxulavas saxelobis wyalTa meurneobis instituti 

i. WavWavaZis gamz. 60, 0162 q. Tbilisi, saqarTvelo 

E-mail: gwmi1929@gmail.com; givi_gava@yahoo.com; k_bziava@yahoo.co.uk 

teqnologiebisa da sistemebis marTvis centri  

samoqalaqo inJineriisa da garemos dacvis departamenti 

merilendis universiteti, kolej parki, aSS 

 E-mail: ba@umd.edu 

anotacia. kvlevis ZiriTad mizans warmoadgens samxreT kavkasiis regionebSi 

(somxeTi, azerbaijani, saqarTvelo) bunebrivi da anTropogenuri katastrofebis 

riskis marTvis regionul strategiis da samoqmedo gegmis SemuSaveba da danerg-

va, 2005-2015 wlebisaTvis hiogos (18-22 ianvari, 2005 w., kobe, hiogos prefeqtura, 

iaponia) katastrofebis Semcirebis saerTaSoriso strategiis (hiogos dek-

laracia da samoqmedo CarCo-programa) mxedvelobaSi miRebiT. 
ZiriTadi yuradReba eTmoba kritikuli fondisa (aqtivisa) da riskis anali-

zis portfolios meTodis (Critical Asset and Portfolio Risk Analysis – CAPRA) gamoyenebas, 
romelic ganixilavs adamianis moqmedebiT gamowveul saSiSroebas – teroristul 
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aqtebs da bunebriv katastrofebs (mag., moZvelebuli kaSxlis garRveviT gamowve-

uli teritoriebis datborva da sxv.). meTodologia iTvaliswinebs sami sapilote 

teritoriis magaliTze (somxeTi, azerbaijani, saqarTvelo) monitoringis siste-

mis Seqmnas da miRebuli monacemebis statistikur analizs. 

sakvanZo sityvebi: kaSxali; bunebrivi katastrofa; riskis marTva; teroris-

tuli aqti; mosaxleobis usafrTxoeba; CAPRA. 
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Аннотация. Основной целью исследования является разработка и внедрение региональной 
стратегии и плана действий по управлению природными и антропогенными рисками в странах 
Южного Кавказа принимая во внимание международную стратегию Хиого ( Хиогская 
декларация и Рамочная программа действий) на 2005-2015 годы (18–22 января 2005 года в Кобе, 
префектура Хиого, Япония) по уменьшению опасности бедствий. 

Основное внимание уделяется использованию метода портфолио-анализа критических фон-
дов и рисков (Critical Asset and Portfolio Risk Analysis – CAPRA), который рассматривает вопросы, 
связанные с возникновением бедствий в следствие человеческого фактора – террористического 
акта и природных катастроф (напр., заболачивание территорий вследствие прорыва устаревшей 
плотины и др.). Методология учитывает создание системы мониторинга и статистический  анализ 
полученных данных.      

Ключевые слова: плотина; природные катастрофы; управление рисками; террористический 
акт; безопасность населения; CAPRA. 
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hidroteqnika da melioracia  

mcuravi talRaCamqrobis (dempferis) moqmedebis maTematikuri 

modelirebis ganxorcielebis meTodikis Sesaxeb
∗
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anotacia. naSromSi SemoTavazebulia zRvis Selfis sanapiro zonaSi mcuravi 

talRaCamqrobis (dempferis) moqmedebis maTematikuri modelirebis meTodika 

organzomilebiani (2D) hidrodinamikis amocanis T. gvelesianis mier adre 

miRebuli amonaxsnis gamoyenebis safuZvelze. 

sakvanZo sityvebi: mcuravi talRaCamqrobi; hidrodinamikis (2D) amocana; maTemati-

kuri modelireba. 

Sesavali 

mcuravi talRaCamqrobi nagebobis (dempferis) zRvis sanapiro SelfSi gan-

lagebis mizanSewoniloba ganpirobebulia portebis saimedo funqcionirebisa da 

sanapiro zonis usafrTxoebis pirobebis uzrunvelyofiT. naSromi exeba im Ziri-

Tadi principis aRweras, romlis safuZvelze SeiZleba ganxorcieldes talRa-

CamxSobis moqmedebis maTematikuri modelireba. 

ZiriTadi nawili 

talRuri moZraobis brtyeli sasazRvro amocanis maTematikuri 

formulireba SezRuduli an naxevrad SezRuduli wylis areebisaTvis 

ganvixiloT sxvadasxva wyliT moculi SezRuduli an naxevrad SezRuduli 

ares (wyalsacavi, tba, zRva, misi ube da sxv.), auzis (rezervuari an zRvis Sel-

furi zona) zedapirze talRebis generaciis procesi, Tu maT wyalSeuRwev 

sazRvrebze (ferdobebi, sanapiro zoli, fskeri) gansazRvrul drois monakveTSi 

(0 ≤ t ≤ t0) moqmedebs gareSe `SeSfoTeba~, romlis gamomwvevi mizezi SeiZleba 

iyos qaris an seismuri zemoqmedeba, mewyruli procesebi, intensiuri wyalmovar-

dna da sxv. igulisxmeba, rom rodesac t  < 0 da t > t0 aRniSnul `SeSfoTebas~ 

adgili ar aqvs. rodesac 0 ≤ t ≤ t0 drois monakveTSi, aRniSnul sazRvrebTan 

gareSe Zalebis zemoqmedebis Sedegad aRiZvreba wylis nawilakebis moZraoba, 

                                                            
∗ samuSao Sesrulebulia SoTa rusTavelis fondis mxardaWeriT sagranto proeqt 

#FR/360/3-105/13-is farglebSi. 
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romlis siCqare am sazRvrebisadmi normalis gaswvriv da wyalsatevis SigniT (an 

gareT) aris mimarTuli es ganpirobebulia aRniSnuli `SeSfoTebis~ Sedegad 

wylis gansazRvruli moculobis 

SemodinebiT (an gadinebiT) aRniSnul drois intervalSi. Tavis mxriv es 

moculobebi Seesabameba kerZo SemTxvevaSi, wyalsatevis areSi warmoqmnil narCe-

ni deformaciebis zomebs (kerZo SemTxvevaSi, wyalSi CaZiruli mewyruli qanebis 

moculobas, seismur-teqtonikuri gadanacvlebis sidides da sxv.) [1].  

qvemoT ganvixiloT brtyeli sasazRvro amocana talRuri moZraobis Sesaxeb 

sworkuTxa formis (l – sigrZisa da h – siRrmis) wyalsatevSi, romlis grZivi ver-

tikaluri kveTi Seesabameba X0Y sibrtyes. amasTan y RerZi mimarTulia vertika-

lurad zemoT, x RerZi ki emTxveva wylis statikur zedapirs (roca y = 0) (nax. 1).  
zogad SemTxvevaSi, gareSe zemoqmedebaTa specifikis gaTvaliswinebiT, wyal-

satevis areSi warmoqmnili deformaciebis (gadaadgilebebis) siCqareebi, mimarTu-

li wyalsatevis bortebisa da fskeris marTobulad, SeiZleba warmodgenil iqnas 

Sesabamisad Semdegi funqciebis saxiT ( )tyV ,1 , ( )tyV ,2 , ( )txW ,  (nax. 1). 

 

nax. 1. saangariSo sqema siTxiT mocul areSi wylis zedapirze generirebuli 

organzomilebiani (2D) talRebis Seswavlis mizniT 
 

aRniSnuli ares SemzRudveli sazRvrebi (X = 0, X = l, Y = –h) SeiZleba iyos 

rogorc myari, aseve kerZo SemTxvevaSi, siTxe (anu sazRvari `Riaa~). 

am SemTxvevaSi hidrodinamikuri (talRuri) amocanis maTematikuri formuli-

reba, zogad SemTxvevaSi, mcire amplitudis talRebis (mat) Teoriis gamoyenebiT 

[1], gamoixateba Semdegnairad: 

unda amoixsnas meore rigis organzomilebiani kerZowarmoebuliani diferen-

cialuri gantoleba 
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anu moinaxos ( )tyx ,,ϕ  funqcia (siCqaris potenciali), romelic akmayofilebs 

Semdeg pirobebs: 

a) sawyis pirobebs (rodesac t = 0) 
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b) sasazRvro pirobebs Sesabamisad bortebze (x = 0, x = l), fskerze (y = –h) da 
wylis zedapirze (y = 0) (nax. 1) 
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aRniSnuli `SeSfoTebis~ siCqareebi SeiZleba moqmedebdnen Sesabamisi myari 

an pirobiTad myari sazRvrebis mTel sigrZeze. am SemTxvevaSi Vi (i = 1 an 2) siCqa-
reebisaTvis moqmedebis are ganisazRvreba ase: –h ≤ y ≤ 0, xolo W siCqareebisaTvis 

ki, ase: 0 ≤ x ≤ l. magram zogjer, am siCqareebis moqmedebis are SeiZleba iyos 

SezRuduli. magaliTad, siCqare V1 SeiZleba moqmedebdes wyalsacavis bortis 

(ferdobis) mxolod garkveul monakveTze –H2 ≤ y ≤ –H1, xolo W siCqare ki fskeris 

S1 ≤ x ≤ S2 monakveTze [1].  

talRaCamqrobis moqmedebis maTematikuri modelirebis meTodika nax. 2-zea 

warmodgenili zRvis Selfis sanapirosTan mimdebare ares saangariSo sqema. am 

sqemis mixedviT igulisxmeba, rom sawyis kveTSi (wylis SreSi) warmoebs ama Tu im 

simaRlisa da sigrZis talRis generacia qaris zemoqmedebis Sedegad. es zemoqme-

deba kerZo saxiT SeiZleba gamosaxul iqnes ase: 

 t
T

VtyV π2sin),( 11 = ,                              (5)   

sadac V1 aris qaris zemoqmedebis siCqaris maqsimaluri amplituda, T – rxevis 
periodi. 

aRniSnul saangariSo sqemaze kveTSi ganlagebulia martivi saxis talRaCamx-

Sobi konstruqcia (dempferi) [2]. dempferis qveS warmoqmnili qaris talRis zemo-

qmedebis Sedegad warmoiqmneba wylis nakadi Sesabamisi ′
1V  siCqariT. am sididis 

Sefaseba SesaZlebelia generirebuli qaris talRis cnobili parametrebis mixed-

viT [3, 4]. 

saangariSo sqemis mixedviT kveTSi zRvis cicabo sanapiro zolia ganlagebu-

li, sadac igulisxmeba, rom kerZo SemTxvevaSi, siCqare 02 =V  (nax. 1). 

proeqtSi dasmuli amocanis amoxsnis sawyis etapze calke ganixileba nax. 2-ze 

gamosaxuli sqemis I da II areebi (nax. 2b). T. gvelesianis mier miRebuli 2D tal-

Ruri sasazRvro amocanis analizuri amonaxsnis [1]. safuZvelze xorcieldeba 

aRniSnul areebSi pirveli (I areSi) da meore (II areSi, dempferis Semdeg) talRis 

parametrebis gaangariSeba da konkretul pirobebSi mocemuli talRis maqsimalu-

ri simaRlis Caqrobis Semcirebis (Caqrobis) xarisxis dadgena dempferis Semdeg 

mdebare zonaSi [3]. 

  
  a)                                          b) 

nax. 2. saangariSo sqema zRvis Selfis ubanze generirebuli 2D talRis profilis 

deformaciis (talRis Caqrobis) Seswavlis mizniT motivtive dempferis funqcionirebis 

SemTxvevaSi. (X  = I kveTSi sazRvari myaria, X = 0, sazRvari `Riaa~). 
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daskvna 

SemoTavazebulia meTodika zRvis sanapiro SelfSi ganlagebuli mcuravi 

talRaCamqrobis (dempferis) moqmedebis maTematikuri modelirebis ganxorciele-

bis mizniT, hidrodinamikis organzomilebiani (2D) amocanis T. gvelesianis mier 

miRebuli amonaxsnis gamoyenebis safuZvelze. 
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ON THE METHOD OF MATHEMATICAL MODELING OF THE FLOATING 
WAVEDAMPING (DAMPER) ACTION 
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Abstract. The method of mathematical modeling of the floating (at cost zone of the sea shelf) wave 
damping structure (which were proposed by the author of the work), based of the usage of the 2D 
hydrodynamic problem solution obtained formerly by T. Gvelesiani is proposed. 

Keywords: floating wave damper; (2D) hydrodynamic problem; mathematical modeling. 
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Гидротехника и мелиорация 

О МЕТОДИКЕ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКРГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ДЕЙСТВИЯ ПЛАВАЮЩЕГО ВОЛНОГАСИТЕЛЯ (ДЕМПФЕРА) 

Т.Л. Гвелесиани,1 З.М. Цихелашвили,2 Г.И. Бердзенашвили,2 Х.Г. Иремашвили 2 
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2 Грузинский технический университет 

ул. М.Костава 77, 0175, г. Тбилиси, Грузия 

Аннотация. В работе предлагается методика математического моделирования плавающей в 
зоне берегового шельфа моря волногосящей конструкции (предложенной ранее авторами работы) 
на основании решения двумерной (2D) задачи гидродинамики, полученной ранее Т.Л. Гвелесиани.       

Ключевые слова: плавающий волногаситель; (2D) задача гидродинамики; математическое 
моделирование. 
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Hydraulic engineering  

RIVER  FLOW VELOCITIES DISTRIBUTION AT THE TRANSVERSAL 
COAST-PROTECTING STRUCTURE ZONE 

T.L. Gvelesiani,1 Kh.G. Iremashvili,1 A. Akhmedov,2 G.I. Berdzenashvili 1 

1 Georgian Technical University 
 77, M. Kostava str., Tbilisi, Georgia 

2 Baku State University 
23, Zahis Halilov str. Baku, AZ-148, Azerbaijan 

E-mail: Ahmed@bakinter.net 

Abstract. The solution of the boundary value problem on the 3D ununiformed fluid motion in a river 
channel has been obtained formerly by T. Gvelesiani. This solution is used to plot for a concrete 
example the field of velocities at the cost-protecting transversal spur zone. 

Keywords: river channel; transversal spur; flow velocities distribution. 

INTRODUCTION 

The solution of the boundary value problem of the 3D steady ununiformed fluid motion in the river 
channel with the rectangular cross-section has been obtained by T. Gvelesiani [1], [2].This solution may be 
used in particular, to plot the field of channel flow velocities. It is illustrated in a concrete case, when the 
cost-protecting structure-transversal spur is located at the river bank. 

MAIN PART 

It is required to compute the river flow velocity distribution in area 01123 (Figure 1), which is 
conditioned by the cross coast-protecting spur (at the site X=0) having the width, bs. The length of the area 
considered is equal to 10= m and the depth is h = 2.0 m. The flow velocity at the site a–a (on the distance 

10=a m from the spur) is amount to ( ) 0.21 =xU m/s. The Chezy coefficient is assessed as C = 32 m0.5/s. 
Firstly we have determined velocities V1 and V2 at the sites X = 0 and =X  (Figure 1). 
Based on the usage of the Bernoulli equation the fluid steady motion velocity at the final site 2-3 is 

determined as 
( )( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]lwlocw

xx hhgUghwUV +−=−= 22
2

1
2

12 , m/s                               (1)   

where hw = (hw)loc + (hw)l   = total hydraulic losses; (hw)loc = local head losses conditioned by the abrupt 
contraction of the river channel at the site of the cross spur; (hw)l  = head losses along the length of 
channel between the sites a-a and 2-3 (on the distance la + l = lf = 20 m). 
The values (hw)loc and (hw)l are determined by the following dependences 
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Since hw = 0.06 m, we obtain from the formula (1) that V2 = 1.7 m/s. As for the velocity at the site 
0-1 (figure 1), it may be approximately determined according to 

( ) ( ) 5.2
1

)(
11

1

1
1 =

−
=

−
=

s

x

s b
Ul

b
QV

ll
 m/s.                                                 (4)    

Where 1Q  – river flow discharge 

 
Fig. 1. The design scheme (plan) for the computation of the river flow velocities at the zone  

of the cost-protecting structure (spur) 

Results of computations using the expression presented in [2] are shown in the form of the graphs in 
Figure 2–Figure 4. Where Vy  and Vx are the components of the flow velocity along the spur (y–axis) and 
the river channel (x–axis). 

In particular, the graphs show that in the spur zone near the part of bank p–q΄ (Figure 1) the 
longitudinal flow velocity is varied in the range 0 ≤ Vx ≤ 1.7 m/s, and near the opposite bank (p–q) that 
variation amounts to 1.7 ≤ Vx ≤ 2.5 m/s. Maximum value of the transverse surface (z = 0) velocity 
component Vy is equal about 3.5 m/s when x = 0 at the edge of the spur (y = bs = 2 m). When x = 2.0 this 
velocity is a little more than 0.5 m/s (Fig. 2). 

 

 
Fig.2. Distribution of the transverse velocity component of the flow Vy along the width of the river channel  

at the water surface (z = 0) for different distance from the front-line of spur (x) 
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Fig.3. Influence of the riverside cross spur on the distribution of the flow velocity 

Component (Vx) when z = –h (at the channel bottom). 

 

Fig. 4. Variation of the velocity (Vx) from x value for different y coordinates. 
  

CONCLUSIONS 

Based on the solution of the 3D boundary value problem on the steady ununiformed fluid motion, 
the field of the velocities distribution at the cost-protecting spur zone is carried out. Such technique can be 
applied for the river channel process regulation. As it is seen from that example, the fluid velocity’s 
variation are depended mainly on the width of the spur, the flow initial velocity (at the site a-a ) and the 
channel bed roughness. The influence of these factors may be determined assuming concrete computations 
based on the above mention solution of the corresponding boundary value problem, that is practical 
important, in particular, for design of hydraulic structures in stream courses and forecasting their 
effectiveness in operation. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЯ СКОРОСТЕЙ В ЗОНЕ ПОПЕРЕЧНОГО 
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Аннотация. Ранее Т.Л. Гвелесиани было получено решение трёхмерной (3D) краевой задачи 
о неравномерном движении потока в русле реки. Здесь, это решение используется для конкретного 
случая компьютерного построения поля скоростей потока на участке расположения поперечного 
берегозащитного сооружения-шпоры. 

Ключевые слова: речное русло; поперечная шпора; распределение скоростей потока. 



me-5 saerTaSoriso samecniero-teqnikuri konferencia, 16–19 ivlisi, 2015 w. 

wyalTa meurneobis, garemos dacvis, arqiteqturisa da  
mSeneblobis Tanamedrove problemebi 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
49 

Hydraulic engineering  

ON PREDICTION AND PREVENTION OF DEBRIS FLOW CATASTROPHIC 
IMPACTS ON HYDRAULIC PROJECTS IN MOUNTAIN AREAS 
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Abstract. Topicality and research novelty of the problem on prediction and prevention of debris flow 
negative environmental impact in mountainous regions as well as its great social, ecological and 
economic importance are specified. 

Keywords: debris flow; environmental impact; hydraulic project; mathematical modeling. 

1. TOPICALITY OF THE PROBLEM AND RESEARCH NOVELTY 

The importance of the problem under consideration in the project is stipulated by the following: 
during design  and  operation  of  hydraulic  systems  (works)  in  mountain,  sub-mountain  and  seismi-
cally active regions is urgent to carry out reliable and accurate prediction of high (extreme) waves parame-
ters in reservoirs caused by natural and man-made disasters in order to make extreme waves environmental 
impact assessment (EIA) and reservoirs monitoring purposes, to ensure safe operation of the dam and to 
minimize (or eliminate) extreme waves adverse (or catastrophic) effect on adjacent regions. 

As it is known in a number of cases a debris flow, when it is propagating on a dry channel, causes an 
environmental catastrophe in mountain and sub-mountain regions. The same type of catastrophic 
consequences happen as a result of debris flow large masses influx into the reservoir and moving in it that 
leads to the extreme wave generation on the surface of the reservoir. These waves, which may be called 
debris flow – genic (or impulse) waves are similar to tsunami waves, however, as opposed to them, they 
possess a number of specific properties concerning their transformation, interference, etc. [1]. 

Debris is a fast-moving flow of a great destruction force comprising mixtures of water, loose rock 
and fragmental debris. The steep front edge height of a debris flow wave varying within the range of 
5-15 m creates the “head” and moves as a continuous-solid wall. The density of this flow achieves 1.2-2.0 
gram/sm3 and more. Such “heavy-weight” flow (with high eroding characteristics) has a much more 
intensive impact on the river channel and crashes all obstructions on its way [2]. 

Debris  flows  are  of  great  danger  for  people,  national  economy,  highways,  railways,  channels, 
bridges, communication and electric lines, farmlands and lead to human tolls. So the liquefaction of loess 
deposits in the Gansu (China) province as a result of the earthquake in 1920 caused landslides and debris 
flows involved about 180 000 human victims. In Peru in 1970 a large mass of water-saturated and 
fragmental material moving with velocity of more than 150 km/hour covered two towns and killed 10 000 
people. Destructive debris flows in the USA (Los Angeles area) resulted in fatalities (300 human beings). 
Some cases of catastrophic debris flows creation in the Caucasus and Central Asia countries are also 
known (so in Azerbaijan in 1910 one village was destroyed and 400 men were killed; in Alma Ata in 1921 
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400 men were killed). In such small country as Georgia there are more than 1000 sources of potential 
debris flows. 

In mountain and pre-mountain regions a high risk of catastrophic consequences is stipulated by the 
debris flow inflow in the reservoir when high waves can be generated that causes the dam crest overtop-
ping. Here can be mentioned that in 1936, as a result of inflow of a liquefied landslide mass in the Loen 
Lake (Norway), the generated huge wave washed away the village with its population in the coastal zone. 
In Denmark, when the Fort-Pek dam under construction was destroyed and the generated debris flow killed 
80 workers. 

In case a dam is built from natural materials (earth, rockfill or boulder dam) the water flow arising 
owing to the dam overtopping by extreme waves may cause complete or partial scour of the dam that leads 
to the destructive debris flow propagation at downstream and catastrophic consequences: victims, destruc-
tion of buildings, structures, traffic and irrigation systems, flooding of territories, etc. The same event may 
take place in case of the explosion even of a small part of dam during the war or as a result of a terrorist 
act. [3, 4]. 

It is important to note that about year ago (17.05.14) the huge mass of  debris  flow  recovered the 
main road  (Georgia – the North Caucasus) and the channel of the river Tergi  (Terek) and formed the  
natural lake  and  dam  which  could be eroded creating the  catastrophic  consequences  at downstream. As 
a result of the urgent measures the channel of the river has been restored, though the main road is not 
functioned during two months. The results of this event are the seven human victims and the significant 
material losses. 

It should be noted that at present almost 70 hydroelectric and irrigation works are in operation in 
mountain and sub-mountain regions of Georgia, and many of them are earth and boulder dams (some of 
them have the height reaching 90-100m). Hence, prevention of a hazard caused by the catastrophic hydro-
dynamic (wave) action or mitigation of its intensity is of great importance for the security and adjacent 
environment protection. That may be implemented by the imitation (mathematical modeling) of the com-
plex hydrodynamic processes under study. Effective prediction of above extreme conditions and preven-
tive, scientifically based optimal and proper measures can be carried out basing practically only on the 
reasonable adequate mathematical models, their numerical realization and the obtained data analysis [4, 5]. 

The  problem of  investigations  is  related  directly to  design  and  operation  of hydro  systems  in 
mountain and seismically active regions when it is urgent to carry out a reliable and accurate prediction of 
high  (extreme)  waves  parameters  in  the  reservoir  caused  by  a  debris  flow in  order  to  make  the 
environmental impact assessment (EIA) exerted by these waves and reservoirs monitoring. 

At present there is no method of a short-term forecast of the steady non-uniform debris flow 
parameters (velocity, depth) when a channel cross section varies (undergoes narrowing or expansion). 
Problems of waves generation in a reservoir when the liquefied landslide mass (debris flow) only inflows 
in it  near the site of reservoir bank slope (but not moves further) are researched  in detail in the works 
[3, 4, 5] (see Fig. 1). 

As for the problem of unsteady impulse wave processes generated in the reservoir due to the debris 
flow motion at its bottom practically it have not been yet investigated. 

Therefore, it is essential, the new short-term forecast method of the main parameters of a non-
uniform  debris  flow  motion  in  the  condition,  when  a  channel’s  longitudinal  and  transverse charac-
teristics are changing,  have to  be developed. Besides the new complex hydrodynamic problems connected 
with mathematical modeling both two-and three dimensional (2D and 3D) extreme unsteady impulse waves’ 
processes in the reservoir due to the debris flow motion at its bottom have to be solved. Also, new aspects 
of the debris flow impact both on the environment at the downstream as a result of a partially or 
completely scour of the earth dam and on the extreme waves damping structures must be considered. 



me-5 saerTaSoriso samecniero-teqnikuri konferencia, 16–19 ivlisi, 2015 w. 

wyalTa meurneobis, garemos dacvis, arqiteqturisa da  
mSeneblobis Tanamedrove problemebi 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
51 

 
Fig. 1. Graphical realization of the 3D wave generation model (developed formerly by the authors  

due to a landslide at the reservoir bank slope 
 

In concern with the research methods used in the project we are presented here the opinion of the 
scientific expert - Dr. Arnon Chait (NASA, USA): “the approach undertaken by Professor T. Gvelesiani is 
a classical yet powerful technique, which allows for accurate calculations of large amplitude wave 
generation in practical   applications” (See Foreword to the book of T. Gvelesiani. [3]   

Also, the new express methods for the prediction of a maximum run-up height of an impulse wave at 
dam site, the possibility of the dam overtopping and the process intensity are developed in the project. 

New theoretical approaches to the computational problem of the proposed anti-wave and anti-debris 
flow structures (dampeners) are needed too (Fig.3). Considering a debris flow it is supposed that it is a 
homogeneous mixture (with a higher density than water) and the interaction of its aqueous and solid phases  
with  a  channel  is  characterized  by  the  integral  resistance  term (which  can  be  determined 
experimentally). 

Methodologically the research on the project chosen to reach the objectives will be developed 
involving modern technologies in solving boundary value problems on unsteady impulse wave motion by 
analytic and numerical methods. Accordingly, the finite integral transformation and finite difference 
methods will be used. 

2. RESEARCH METHODS AND EXPECTED OUTCOMES 

The calculation of extreme impulse waves may be carried out based on the small amplitude wave 
(SAW) theory and shallow water (SW) or long waves’ theory [4]. The SAW theory is based on following 
assumptions: the rotational component of the fluid motion is equal to zero and it is potential; the fluid is 
ideal and incompressible; the ratio of the wave amplitude to its length is characterized by small values. So, 
when solving boundary value problems with corresponding initial and boundary conditions the velocity 
potential can be determined. By means of that function we can determine all hydrodynamic parameters.  

During solving the hydrodynamic problem based on the SW theory numerical methods for one or 
two dimensional (in plan) can be used. As a rule, in this case a computational procedure requires much 
time and accuracy of obtained results unknown in advance. In addition the results can be applied only to a 
specific case, inasmuch as the vertical component of wave oscillations velocity is not considered, the error 
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of computed data would be considerable (especially, if the waves are not long, e.g. in case of the most 
dangerous quick debris flow phenomena). 

So  using SAW theory the more efficient and complex method based essentially on the new analyti-
cal solutions of two-and three-dimensional boundary value problems on waves of any length combined 
with numerical methods (if reservoir has a complex shape) have to be developed. (see Fig. 2c; Fig. 2d; 
Fig. 3). 

 
Fig.2 design schemes for mathematical modeling of the water waves generation 1D/2D processes  

in a narrow mountain reservoir (a) in case of numerical (b, c) and analytical (d)  
solution of the problem proposed in the project 
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Fig.3 design schemes for mathematical modeling of 3D waves in a relatively wide reservoir  

due to a debris flow motion at its bottom based on the analytical solution  
of the hydrodynamic boundary value problem proposed in the project in the following cases 

a) Longitudinal motion of debris flow along of reservoir 
b) Lateral motion of debris flow across reservoir 

In addition, such important factor as vertical component of velocity for the accurate description of a 
wave motion will be considered; the accuracy of the computational results is given in advance and 
additional testing is not required at all (as opposed to the method based on SW theory). 

CONCLUSION 

The ultimate goal and research  novelty of the project which will be connected with the problem 
under consideration have to be developed the new refined technique based on mathematical modeling for 
the explicit description of whole 2D and 3D processes of high (extreme) wave generation caused by a 
motion of debris flow in mountain reservoirs including the reliable prediction of hydrodynamic pressures 
on dams  and environmental impact (exerted by that waves), in order to prevent or eliminate potential 
hazards to adjacent regions, as well as to ensure adequate secure conditions for hydro-project operation. 
The solution of the problems under study is of great social, ecological and economic importance. 
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Аннотация. Отмечается актуальность и научная новизна, а также социальное, экологическое 

и экономическое значение проблемы, касающейся прогноза и превенции негативного воздействия 
селевого потока на окружающую среду в горных районах. 
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Исследования по изучению Земли 

УРАВНИВАНИЕ СЕТЕЙ, ПОСТРОЕННЫХ ОТНОСИТЕЛЬНЫМ  
МЕТОДОМ СПУТНИКОВОЙ ГЕОДЕЗИИ 

М.Г. Годжаманов, А.И. Исмаилов  

Бакинский государственный университет 
ул. Захида Халилова 23, г. Баку, АZ-148, Азербайджан 

E-mail: mgodja@yandex.ru; alishir5701@mail.ru 

Аннотация. Данная статья посвящена вопросам уравнивания сетей, построенных относительным 
методом спутниковой геодезии. Общая постановка задачи уравнивания спутниковых сетей не 
отличается от традиционного уравнивания плановых сетей. При наличии избыточных изме-
рений в сетях любого вида возникает переопределенная система уравнений, для однозначного 
решения которой применяется принцип Гаусса-Маркова для независимых измерений, и, 
обобщенный метод наименьших квадратов, если используются функции результатов измере-
ний или измерения коррелированны между собой. С теоретической точки зрения все способы 
уравнивания (коррелятивный, параметрический и их модификации) эквивалентны. Для урав-
нивания спутниковых GPS сетей (ВГС, СГС-1), построенных относительным методом спутни-
ковой геодезии, заманчиво использовать коррелятивный способ. Однако до сих пор не 
удалось разработать алгоритм (и, соответственно, вычислительную программу на ЭВМ) 
автоматического отбора независимых условных уравнений поправок и их составления. 
Поэтому, основным методом уравнивания GPS сетей остается параметрический.   

Ключевые слова: спутниковая геодезия; координаты; уравнивание; параметрический способ; 
коррелятивный способ; поправка. 

ВВЕДЕНИЕ 

Классическое уравнивание пространственных построений предусматривает редуцирование 
измеренных горизонтальных направлений и длин сторон на поверхность выбранного референц-
эллипсоида. Из обработки на поверхности референц-эллипсоида получают геодезическую широту 
B и долготу L пунктов сети. Расчет геодезической высоты H рассматривают как отдельную задачу. 
Для обработки сети на более простой математической поверхности обычно ее элементы 
проектируют с референц-эллипсоида на плоскость. Тогда возникает задача уравнивания плановых 
сетей с определением координат Гаусса-Крюгера. Что касается технологических схем обработки 
спутниковых сетей, то они отличаются от схем обработки классических наземных сетей. 

Для объединения спутниковых и наземных сетей необходимо совмещение на местности части 
пунктов спутниковой сети с пунктами астрономо-геодезической сети (АГС) или привязка пунктов 
GPS наблюдения к ближайшим пунктам АГС. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

1. Измеренные величины и их уравнения связи 

Для построения спутниковой геодезической сети (в комбинации Высокоточной Геодезичес-
кой (ВГС) и Спутниковой Геодезической сети (СГС)) относительным методом в качестве измеренных 
величин принимаются величины, полученные из наблюдений с наземных пунктов положений 
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искусственных спутников Земли (ИСЗ).  
В качестве определяемых неизвестных в геодезических сетях, как правило, используются 

координаты пунктов (пространственные прямоугольные, криволинейные, плоские). При решении 
некоторых специальных задач и, особенно, в научных исследованиях, могут вводиться другие 
параметры (например, уклонения отвеса, систематические смещения, элементы орбиты и др.).  

В относительном методе спутниковой геодезии (ОМСГ) определяются разности прямоуголь-
ных координат ( yx, ) между двумя пунктами i, k, на которых были выполнены синхронные наблю-
дения одних и тех же ИСЗ  

;
;
;

kiki

kiki

kiki

zzz
yyy
xxx

−=∆
−=∆
−=∆

                                                                (1)    

или криволинейных геодезических (B,L)  

 
.

;
;

kiki

kiki

kiki

HHH
LLL
BBB

−=∆
−=∆
−=∆

                                                            (2)    

Если система координат связана с каким-либо эллипсоидом, то в качестве измеренной 
величины можно использовать геодезическую высоту пункта или его радиус-вектор. Уравнения 
связи для них имеют вид [1] 

 NBNeBNeRH −+−= 222242 sin2sin
4
1 ,                                    (3)     

и  

 B
A
NeB

A
NeAR 2

2

24
2

2

sinsin21 +−= ,                                          (4)     

где: 2222 zyxR ++= ; 

 BeaN 22 sin1/ −= ; 

 ζγ ++= HNA ;  

 ζ – высота квазигеоида;   e 2  – первый эксцентриситет эллипсоида; 
 a – большая полуось эллипсоида;  Hγ - нормальная высота точки; 
 N – радиус кривизны первого вертикала; B – геодезическая высота.  

2. Уравнения поправок 

При уравнивании сетей ВГС, построенных относительным методом спутниковой геодезии, в 
качестве необходимых неизвестных целесообразно выбрать прямоугольные гринвичские коорди-
наты определяемого пункта[2]. Рассмотрим уравнения поправок, вытекающие из соответствующих 
уравнений связи (1)÷(4). 

Из уравнений связи (1) уравнения поправок в прямоугольных координатах имеют вид:  

   

,

;

;
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                                                 (5)     

а из уравнений (2) в криволинейных координатах:  
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Свободные члены вычисляют по общим правилам, например, ;0 изм
kiki

x
ki xxl ∆−∆=∆  

изм
kiki

B
ki BBl ∆−∆=∆ 0

 и т.д. 
Если трактовать радиус – вектор как наклонную дальность, измеренную от начала координат, 

то на основе уравнения (4) получим:  

RRRRR ldzndymdxl υ=+++ ,                                                   (7)     

где:  
0

0

R
xlR = , 

0

0

R
ymR = , 

0

0

R
znR = , 2

0
2
0

2
00 zyxR ++= , 0x , 0y , 0z  – приближенные координаты 

пункта наблюдения или LlR coscosΦ= , LmR sincosΦ= , Φ= sinRn , Ф – геоцентрическая широта 

пункта, вычисляемая по формуле tgBetg )1( 2−=Φ . 
 Свободный член уравнения (7) найдем из выражения 
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Обзор параметрических уравнений поправок показывает, что структура их однотипна, фор-
мулы для вычисления коэффициентов и свободных членов удобны для программирования на ЭВМ. 
Все это выдвигает параметрический способ в качестве основного при уравнивании спутниковых 
сетей. 

Математическую обработку этих измерений предлагается выполнить в такой последователь-
ности[3]: 

1. Приведение спутниковых измерений к центрам пунктов; 
2. Формирование исходных данных: установление исходного пункта или их системы; 

установление весов измерений; вычисление предварительных координат пунктов; 
3. Оценка точности спутниковых измерений; 
4. Уравнивание ВГС. 
Возможны различные варианты установления исходного пункта или его системы. Если 

потребителю важнее получить точное взаимное положение пунктов, то геодезическая сеть уравни-
вается как свободная (с одним исходным пунктом). Затем по методу наименьших квадратов сеть, 
как жесткое построение, вставляется в совокупность исходных пунктов. Именно этот метод реали-
зуется в фирменных пакетах программ. В этом случае взаимное положение пунктов сохранится, но 
на исходных пунктах возникнут неустранимые координатные невязки. 

Если спутниковые измерения уравнивать, взяв за исходные пункты наземные сети, то ошибки 
этих пунктов распространятся по всей геодезической сети, что приведет к искажению положения 
определяемых пунктов и ухудшению оценок точности результатов уравнивания.  

Возможен вариант уравнивания с буферной зоной [4], где ошибки исходных пунктов в буфер-
ной зоне будут в значительной степени погашены. 

При уравнивании, каждому измерению приписывают вес 2

2

i
i m

P µ
= , где µ – среднеквадратичная 

ошибка единицы веса; im  – среднеквадратичная ошибка текущего измерения i. Для приращений 
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координат эти ошибки могут быть вычислены по формулам: 
   ,О

кмbSa +=µ  кмi bSam += ,                                                (9)     

где 0
кмS  – произвольная величина, численно равная среднему из длин векторов в километрах; кмS  – 

длина вектора.  
В сети ВГС значения этих коэффициентов принимаются: a = 3 мм, b = 0,05 мм/км. Для 

среднего вектора ВГС АР с длиной 200 км, получим: 
µ = 3 мм + 0,05 мм · 200 = 13 мм. 

Тогда:  2
км

2

)км/мм05,0мм3(
)мм13(

S
pi ⋅+
= . 

Веса iP  располагают на главной диагонали весовой матрицы P. Если измерения равноточные, 
то все веса одинаковы, т.е. равны единице, и P=E. 

Неучет корреляций между измерениями искажает поправки из уравнивания до 20% [5]. Для 
их учета нужно использовать корреляционную матрицу K .  

При уравнивании сетей, построенных методом ОМСГ, параметрическим способом предвари-
тельные координаты рекомендуется вычислять по измеренным приращениям [6]. Это правило рас-
пространяется на сети с фиксированными исходными пунктами и на те, в которых отыскиваются 
поправки в координаты всех пунктов. Для решения задачи во втором случае, когда исходные пунк-
ты не фиксированы, применяется аппарат псевдообратных матриц.  

Предварительную оценку точности (качества) разностей координат в принципе можно выпол-
нять по трем критериям: 

– по соответствию диагональных элементов ковариационных матриц, по установленным 
допускам; 

– по невязкам ,по ходовым линиям между исходными пунктами; 
– по свободным членам условных уравнений для замкнутых фигур сети. 
Отбраковка по второму критерию привела бы к исключению доброкачественных измерений, 

так как точность исходной геодезической основы – АГС значительно ниже точности спутниковых 
измерений.  

Допуски к диагональным элементам устанавливаются по результатам статистической обра-
ботки достаточного количества измерений для каждого типа приемной аппаратуры и в соответст-
вии с требованиями к точности, создаваемого класса геодезической сети. 

В методе ОМСГ оценка разности координат по третьему критерию представляется более 
реалистичной, чем формальная оценка по диагональным элементам. Например, в треугольнике i j k 
(рис. 1) для приращений x∆  можно записать: 

xkijkij Wxxx =∆+∆+∆ ,                                            (10)    

(аналогично для y∆  и z∆ ). 
Обход треугольников (или других фигур) надо выполнять либо по часовой стрелке, либо 

против, но одинаково, причем надо учитывать, что 

ikki xx ∆−=∆ . Подсчитав невязки для n треугольников 

nWWW ,...., 21 , сравнивают их с допустимым значением 

05.2 WWдоп ⋅≤ .  
Для 0W  по аналогии с (9) можем записать: 

   |)|(0 кммммм
Х xbaW ∆∑+=∆ .       (11)    Рис. 1. Треугольник i j k 
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Для ВГС: 
( ) |)|05,03(0 км

ВГС XммммW ∆∑+=∆Χ , 

где || кмX∆∑  – сумма модульных значений приращений по периметру треугольника; коэффициент 
2,5 соответствует доверительной вероятности β = 0,988. Для вычисления точного значения допус-

тимой невязки полигона следует брать формулу: ∑±= iдоп ptW /10. σ . 

В заключение вычисляют СКО приращений по осям x, y, z для данной сети (аналог формулы 
Ферреро). 

 
n

W
m zyx

zyx 3

2
),(

),(
∑

=∆∆∆  ,                                                            (12)  

 где n – число невязок.   
После отбраковки недоброкачественных измерений приступают к уравниванию. 

Коррелятивный способ 

Подсчет числа независимых условий r ведется по общим правилам: r = n – k, где n – число 
всех измерений; k – число необходимых измерений. 

Условные уравнения поправок имеют вид, вытекающий из (10). Для треугольника i j k (рис.1) 
получим:    

  0=+++ ikijkij Wννν ,                                              (13)    

где iW  вычисляют по формуле (10). 
Возникающую систему условных уравнений для всех условий в сети: 

  0=+WAV                            (14)    

решают по общим правилам метода наименьших квадратов, т.е. составляют и решают нормальную 
систему для вектора корреляции:  

   0=+WKAqAT ; WAqAK T 1)( −−= .                                             (15)    
Далее находят вектор поправок в измеренные величины X и в уравненные значения:  

    KqAV T= ; VXX измуравн +=  ,                                     (16)    

где q – матрица обратных весов измеренных величин. 

Параметрический способ 

В сложных сетях избыточных измерений много. Поэтому уравнивать эффективнее парамет-
рическим способом. Уравнение поправок для приращения kix∆  имеет вид (5): 

x
ki

x
kiki ldxdx ∆∆ =+− υ , 

где ki dxdx ,  поправки в предварительные координаты 00 , ki xx ; изм
kikiki xxl ∆−∆= 0 ; 000

kiki xxx −=∆ . 

Аналогично составляются уравнения поправок для kiy∆  и kiz∆ . Всего таких уравнений 3n, где 
n – количество измеренных векторов. 

Для всех уравнений поправок в векторно-матричной записи будем иметь: 

VLBX =+  с весовой матрицей P,                                       (17)    

где V – вектор с 3n поправками в измеренные величины; X – вектор с 3k поправками в координаты k 
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определяемых пунктов; L – вектор с 3n величинами l; B – матрица коэффициентов уравнений 
поправок размером kn 33 × . Ее элементами будут +1, 0 или -1. 

Требование МНК, чтобы взвешенная сумма квадратов поправок PVV T  была минимальной, 
приводит к условию 0=PVV T . Отсюда следует система нормальных уравнений для вычисления X 

 0)( =+ PLBXPВB TT .                                                         (18)    

Дальнейшие вычисления для оценки точности общеизвестны[7]. 
Здесь уместно отметить следующую особенность параметрического уравнивания. В свобод-

ных сетях матрица нормальных уравнений )( PABN T=  может оказаться, если не вырожденной, то 
близкой к ней, а система (18) – плохо обусловленной. Поэтому, для получения устойчивого реше-
ния используют аппарат псевдообратных матриц [6]. 

В заключение подраздела отметим, что в настоящее время существуют различные версии 
пакет-программ по обработке спутниковых измерений. Пакет Bernese (Швейцария) признан в мире 
одним из лучших для решения задач позиционирования [8, 9].  

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ: 

С точки зрения применения метода наименьших квадратов, нет принципиального различия 
между уравниваниями ВГС и СГС-1. Тем не менее, развив достаточно разреженную сеть ВГС, 
получаем фактически мини–сети, "зажатые" твердыми пунктами ВГС. Уравняв разреженную сеть 
ВГС, мы фактически разбиваем всю сеть на ряд сравнительно небольших и слабо зависимых друг 
от друга блоков СГС-1. Уравнивание этих блоков предлагается выполнять в отдельности, затем 
объединять их в рамках единой сети, а после полученные координаты пунктов СГС-1, можно 
преобразовать  в нужную систему координат. 
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EQUALIZING NETWORKS BASED REGARDING  
THE METHOD OF SATELLITE GEODESY 

M.G. Godjamanov, A.I. Ismailov   

Baku State University 
23, Zahis Halilov str. Baku, AZ-148, Azerbaijan 

E-mail: mgodja@yandex.ru; alishir5701@mail.ru 

Abstract. This article deals with issues of equalization network built relative by satellite geodesy. 
General formulation of the problem equalizing satellite network is different from the traditional planned 
adjustment networks. If you have redundant measurements in networks of any type it occurs over 
determined system of equations for a unique solution which applies the principle of Gauss-Markov for 
independent measurement and generalized least squares method, when using the results of measurements 
or measurements are correlated with each other. From a theoretical point of view, all methods of 
adjustment (correlative, parametric and their modifications) are equivalent. To equalize the GPS satellite 
network (GHS GHS-1), built by the relative satellite geodesy, it is tempting to use correlative method. 
However, until now it was not possible to develop an algorithm (and therefore, a computer program on a 
computer) automatic selection of independent conditional equations and drafting amendments. Therefore, 
the main method of equalizing GPS network is parametric. 

Keywords: satellite geodesy; coordinate; equalization; a parametric method correlative way 
Amendment. 
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Hydrology and meteorology  

ASSESSMENT OF TENDENCIES OF VARIABILITY OF AVERAGE MONTHLY 
DISCHARGES OF ALAZANI RIVER AND THEIR ANNUAL SHARES 

G.L. Grigolia,1 D.N. Kereselidze,2 K. Bulashvili,2 M.Sh. Alaverdashvili,2 

V.Z. Trapaidze,2 G.I. Bregvadze 2 
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2 Faculty of Exact and Natural Sciences of Iv. Javakhishvili Tbilisi State University  
150, Agmashenebeli Avenue, Tbilisi, Georgia 

E-mail: vazha.trapaidze@tsu.ge 

Abstract. With the purpose of establishment of tendencies of variability of average monthly discharges of 
Alazani River and their annual shares, computation of intra-annual flow of most important water 
artery – Alazani river that is one of the topical issues of supply of Kakheti region with irrigation 
water, has been carried out. Average monthly discharges Q, modulus coefficients K, percentage 
share QP% , correlation coefficients of discharge trend Qr  and correlation coefficients of share 

trends for period of 1966-1986 years where computed by us for Alazani river (near Shakriani). 
Computation reveals that any trend is registered in none of months, the variability according to 
separate months is of almost the same nature and tendencies of increased or decreased variability 
according to discharge and percentage give us nearly identical picture. 

Keywords: assessment; variability; Alazani River. 

Water consumption in various sectors of economy rapidly increases in modern world that causes 
problems of water supply of separate regions. Issues of water supply (especially by drinkable water) 
become even complicated against the background of global climate change due to which significant change 
of intra-annual characteristics of rivers takes place. According to scenario of climate change, variation of 
value of annual river flow is expected, as the change of intra-annual distribution of this flow. Of course, 
proceeding from climate, physical-geographical and geological variety of territory of Georgia, it is 
impossible to extend this forecast to its whole territory, but it is clear that the issue of adjustment of rivers' 
flow will become even more complicated in the future.  

Alazani river flow has been selected for calculation and establishment of tendencies of variability of 
average monthly discharges and their percentage share from annual discharges.  

Alazani is the most important water artery of Eastern Georgia and is a river of mixed nutrition. Near 
Shakriani village the share of ground waters equals to 42.8% in annual flow, rain waters – 30.5%, while 
snow waters – 26.7%. The irrigation of agricultural plants is very important for territory of Shida Kakheti, 
especially for municipalities situated on the right bank of Alazani. Thousands of hectares of agricultural 
lands are irrigated here by waters of Alazani. Main channels of lower and upper irrigation system of 
Alazani river are the main irrigation facilities here. Water-carrying capacity of lower irrigation system is 
20 m3/sec, length – 95 km, while the length of upper main channel is 68,8 km, and water-carrying capacity 
equals to 24 m3/sec [1]. 

Except of Alazani irrigation system featured by its complex engineering type (main channels), a lot 
of non-engineering or semi-engineering irrigation channels, which are fed from Alazani river and its 
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tributaries, are arranged here for irrigation of agricultural plants.  
Not only economic activity, but also climate conditions have an impact on variability of water 

resources. Basic climate characteristics, which are one of the key determining factors of formation of fresh 
water resources, experience annual oscillation round some average values and these average values, 
determine the nature of climate of one or another region [2].  

Intra-annual distribution of flows may be considered through selection of different ranges of 
averaging (average seasonal, monthly average, ten-day average, daily average). The depth of artificial 
adjustment of river flow determines intra-annual specification. It is known that in case of deep multi-year 
adjustment, a crucial importance is attached to variation of flows in separate years and in successive years. 
In case of less deep (e.g. seasonal) adjustment, the basic consideration is given to intra-annual distribution: 
variation of flows according to seasons, months and much less time-frames. If we deal with maladjustment, 
it is necessary to focus attention towards daily discharges during lack of water and duration of stay of 
minimal flows.  

On the basis of calculation of intra-annual distribution occurs establishment of hydro-economic 
parameters (guaranteed water discharge, generation of energy, adjusting capacity of reservoir, etc.).  

Proceeding from this fact, it is necessary to determine the share of flow according to months and to 
reveal the dynamics of quantitative changes that means assessment of trend. Linear regression is an 
illustrative method of revelation of trend, while trend significance may be accessed via value of correlation 
coefficient ( )xir  between random value (x) and its order (row) number (i).  

During the study of intra-annual distribution for separate months is significant to figure out the 
percentage share of every month out of annual distribution, which gives us more informative and reliable 
result along with monthly discharges [3]. Intra-annual distribution of flow is calculated according to hydro-
economic years, which starts from surplus water season, basically from IV month. Average monthly 
discharges Q, modulus coefficients K, percentage share QP% , correlation coefficients of discharge trend 

Qr  and correlation coefficients of share's trends for period of 1966-1986 years calculated by us for Alazani 

river (near Shakriani) are given in Table №1.  
Table №1 

Average monthly discharges Q, modulus coefficients K, percentage share QP% ,  

correlation coefficients of discharge trend Qr  and correlation coefficients  
of share trends for period of 1966-1986 years of Alazani river (near Shakriani) 

 IV V VI VII VIII IX X XI XII I II III 
Q  67.2 86.0 74.3 49.8 36.9 36.1 34.0 29.0 23.3 18.1 20.0 35.2 
K  1.58 2.02 1.75 1.17 0.87 0.85 0.80 0.68 0.55 0.43 0.47 0.83 

QP%  13.2 16.9 14.6 9.8 7.2 7.1 6.7 5.7 4.6 3.5 3.9 6.9 

Qr  0.06 0.14 0.31 0.04 0.13 -0.08 0.06 0.09 0.19 -0.21 -0.05 -0.07 

%pr  -0.09 -0.08 0.25 0.16 0.16 -0.11 -0.02 -0.02 0.18 -0.30 -0.17 -0.27 
 

Trend significance can be calculated by means of correlation coefficient r between random value 
and its order number. If as a result of trend calculation there will be revealed that correlation coefficients 
and rank criteria are more than τσ2 , where 1/1 −= nτσ  or 1/ −= nnτσ , then we can conclude that 
trend is significant and may be considered as reliable. With the purpose of trend assessment, the correlation 
coefficient according to months and seasons was calculated (see Table №1). In our examples n = 20, 
στ = 0.23 and 2στ = 0,46, and trend is registered, when r > 0.46.  
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For illustration purposes the diagram of variability of discharges in months with relatively high 
(positive or negative) correlation is given on Fig. 1. 

 
Fig. 1. Diagram of variability of Alazani river discharges (near Shakriani) in I and IV months 

Thus, above calculations reveal that any trend is registered in none of months, it has the highest 
value in June, while in other months it is characterized by low values, though there are positive tendencies 
in certain period (VI-VIII), while in other months (IV-VI) it is negative. There is also a coincidence of 
correlations in some months.  
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Аннотация. Для установления тенденций изменчивости среднемесячного расхода реки 

Алазани и его годичного распределения был проведен расчет внутригодового стока важнейшей 
речной артерии – реки Алазани, что является одним из актуальных вопросов для обеспечения 
региона Кахети поливной водой. Вычислены среднемесячный расход Q, модульные коэффициенты 
К, доля в процентах QP% , коэффициенты корреляции трендов расхода Qr  и коэффициенты корре-

ляции трендов долей %pr  за период 1966-1986г.г. на р. Алазани (поблизости от Шакриани). Расчеты 
показали, что тренд не зафиксирован ни в одном из месяцев, изменчивость по отдельным месяцам 
имеет практически одинаковый характер, а тенденции повышающейся или понижающейся измен-
чивости по расходу и процентам дают нам почти одинаковую картину. 

Ключевые слова: оценка; изменчивость; рекa Алазани. 
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБСЛЕДОВАНИЯ ПОВРЕЖДЕННЫХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СЕЙСМОСТОЙКИХ КАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ 
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Аннотация. В докладе коротко рассмотрены некоторые результаты обследования отдельных, 
характерных экспериментальных сейсмостойких железобетонных каркасных зданий и их 
узлов, подвергнутых разным воздействиям. Даны рекомендации по усовершенствованию их 
конструктивных решений. Сформулированы несколько пунктов дополнений, рекомендуемых 
для современных национальных норм сейсмостойкого строительства.  

Ключевые слова: активная сейсмозащита; каркасные здания; технические регламенты. 

ВВЕДЕНИЕ 

 Стандартными решениями при проектировании каркасных зданий в сейсмоопасных регио-
нах являются два классических материала для их возведения: железобетонные конструкции и 
металлоконструкции. Как показывает опыт многих землетрясений, правильно рассчитанные, 
хорошо сконструированные или усиленные каркасные здания, как правило, вполне удовлетвори-
тельно переносят даже сильные землетрясения [1]. 

Каркасная конструктивная схема применяется для строительства жилых домов, обществен-
ных и производственных зданий. При строительстве указанных зданий, наибольшее распростране-
ние в сейсмических районах получили схемы с полным каркасом. Сейсмостойкость таких решений 
обеспечивается надежным соединением отдельных элементов в пространственную систему и более 
равномерным распределением масс и жесткостей здания. 

Анализ показывает, что наиболее широкое распространение для многоэтажного строитель-
ства получили схемы с диафрагмами и ядрами жесткости. В зависимости от способа строительства 
такие здания выполнены в сборном и монолитном вариантах, в различных модификациях. Следует 
отметить, что в практике сейсмостойкого строительства, внедрены те конструктивные решения 
каркасных зданий, которые прошли экспериментальную проверку в базовых научно-исследователь-
ских организациях Госстроя и Госгражданстроя СССР, а также Академии Наук [2].  

С целью повышения сейсмостойкости новых конструктивных решений зданий, нами проведе-
ны множество натурных статических и динамических, в том числе, вибрационных испытаний кар-
касных (рамной и рамно-связевой системы) и зданий с неполным каркасом, их моделей и отдель-
ных узлов. На основе результатов этих испытаний выданы рекомендации по усовершенствованию 
их проектных решений.  

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В докладе коротко рассмотрены некоторые результаты натурных испытаний отдельных, харак-
терных экспериментальных сейсмостойких каркасных зданий и его узлов. В этих экспериментах 
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были изучены эффективность использования диафрагм жесткостей и систем активной сейсмозащи-
ты разных конструкций. Рассмотрены также результаты обследования каркасных зданий, бывших в 
эксплуатации и поврежденных от разных динамических воздействий. 

Специально для натурных испытаний, было построено и натурным вибрационным методом 
испытано на разных этапах строительства, девятиэтажное здание с первым гибким этажом с выклю-
чающимися связями. Экспериментом было подтверждено, что при выключении связей, действи-
тельно происходит выход здания из резонанса. Однако, на следующих этапах нагружения, уже без 
связей, выход из резонанса происходит только за счет появления пластических деформаций в 
основных несущих конструкциях, в самых колоннах.  

Также натурным вибрационным методом испытано двухэтажное здание детского сада с без-
ригельным каркасом из сборных железобетонных конструкций. Испытания проводились поэтапно, 
с применением разных типов диафрагм, с разной схемы армирования. В начальных этапах были 
использованы диафрагмы со сравнительно слабым армированием. На этих этапах при определен-
ном уровне вибрационных нагрузок, в диафрагмах жесткостей стали появляться пластические 
деформации и здание стало выходить из резонанса. При повторных колебаниях этих этапов нагру-
жения, также происходили поглощения энергии, но как ожидалось, уже на других частотах возбуж-
дения. На очередном этапе испытания, при установке в ячейки каркаса здания диафрагм более 
усиленным армированием, произошел срез колонн на уровне перекрытий. На следующем этапе 
испытаний, диафрагмы были связаны друг с другом по вертикали, узлами из металлических профи-
лей, что дало возможность высвобождения колонн от горизонтальных нагрузок и пластические 
деформации вновь стали появляться в диафрагмах.  

С целью усовершенствования конструктивной схемы и отдельных узлов, было испытано 
двухэтажное каркасное здание столовой из сборных железобетонных конструкций. Испытания 
проводились в два этапа, с применением металлических крестообразных диафрагм жесткости и без 
нее. В первом этапе, на определенном уровне вибрационных нагрузок (до достижения расчетных) в 
колоннах стали появляться характерные волосяные трещины. На втором этапе испытания, в отдель-
ных ячейках, продольном и поперечном направлении, симметрично, были установлены диафрагмы. 
На сравнительно высоких уровнях нагружения (до расчетных), металлические диафрагмы стали 
терять устойчивость и начали колебаться из своей плоскости, а в узлах сопряжения с колоннами 
начались соударения и возникла опасность повреждения колонн, после чего, испытания прекрати-
лись. В результате этих двух испытаний установлено, что устройство надежных узлов сопряжения 
между диафрагмами и основными несущими конструкциями здания, правильный подбор их конст-
рукции и оптимальный подбор соотношения их несущей способностей, имеет важное значение.  

На основе результатов каждых проведенных натурных испытаний, выданы рекомендации по 
усовершенствованию конструктивных решений зданий. 

Во время Спитакского землетрясения, из сравнительно современных зданий больше всего 
пострадали каркасные здания без диафрагм жесткостей. Полностью было обрушено здание цент-
рального универмага. Обследования последствий других разрушительных землетрясений доказы-
вают аналогичное. 

Результатами обследования каркасных зданий без диафрагм жесткостей, подвергнувших 
разным динамическим воздействиям, зафиксированы повреждения лестничных клеток, а в зданиях, 
где диафрагмы установлены только в лестничных клетках, и или установлены несимметрично 
(часто встречаются такие решения), возникали проблемы от кручения. По нашему мнению, прибли-
зительно аналогичные проблемы могут возникнуть и в каркасных зданиях с наклонными несущими 
колоннами. Такие решения часто встречаются в современном строительстве.  

В зданиях, с так называемым чистым каркасом, из-за своей чрезмерной податливости, не 
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мало проблем возникают и без воздействия сильных землетрясений, на сравнительно низких 
уровнях внешних воздействий. Почти во всех обследованных нами зданиях как многоэтажных, так 
и малоэтажных, даже одноэтажных, несмотря на то, что в основном, каменная кладка как стен, так 
и перегородок было армировано и закреплено по контуру в несущую раму, зафиксированы трещи-
ны (оконтуривание) между несущим каркасом и ненесущими стенами – заполнением. Кроме визу-
альной стороны, этот фактор особенно неприемлем в регионах с влажным климатом, где атмосфер-
ные воды с помощью ветров, через эти трещины поступают внутри помещения, портят отделку, 
создают сырость и здание становится фактически непригодным к эксплуатации.  

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

Как известно, строить сейсмостойкие железобетонные каркасные здания без связи жесткостей 
и или систем активной сейсмозащиты, связано с огромным риском. Доказательством этому служат 
и проведенные нами исследования. Исходя из вышеизложенного и по фактический узаконенной 
практики современного строительства, когда часто решающим фактором является дешевизна 
зданий, по нашему мнению, в современные нормы сейсмостойкого строительства [3] следует 
внести следующие дополнения: 

1. Во избежание появления недопустимых пластических деформаций в основных несущих 
конструкциях, сейсмостойкие каркасные здания должны проектироваться с применением 
систем активной сейсмозащиты и/или другими конструкциями поглощения энергии, типа 
специальных диафрагм, скользящих фундаментов, сейсмогасителей и других конструк-
ций; 

2. Достоверность результатов теоретических исследований и расчетных анализов всех 
принципиально новых конструктивных решений сейсмостойких каркасных зданий и их 
узлов, должны быть подтверждены натурными экспериментальными исследованиями; 

3. Положение о концептуальном проектировании, по требованиям еврокод 8 [4], что подра-
зумевает подбор конструктивной системы сооружения перед началом проектирования, в 
рамках заданных параметров (конструктивная система, высота, материал, класс пластич-
ности, т.е. место появления пластических шарниров и зоны рассеивания энергии), совмест-
ными решениями архитектора, конструктора, главного инженера проекта и инвестора-
заказчика; при проектировании также нужно рассмотреть два уровня расчетов, с соот-
ветственными критериями сейсмостойкости – на проектное и максимальное расчетное 
землетрясениях [5].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Следует отметить, что современное строительство многоэтажных каркасных зданий и 
изменившиеся нормы проектирования, требуют существенный пересмотр принятых решений, что 
актуально и с внедрением сейсмостойких конструкций с системами сухого строительства, которое 
обладает существенными преимуществами по сравнению с традиционным капитальным строитель-
ством. 

В заключение нужно отметить, что и национальные инструкции по оценке сейсмостойкости 
эксплуатируемых (существующих) зданий [6] нуждаются в переработке, где более четко должны 
быть определены классификации зданий по капитальности, степени повреждения их несущих 
конструкций, нормирование механической безопасности и надежности объектов, концепция 
усиления и условия их ремонтно-восстановительных работ, а также роль заказчика (инвестора). 

Восстановление, усиление и реконструкция несущих конструкций может иметь следующие 
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уровни: 
1. восстановление состояния конструкций до уровня, предшествующего повреждению (в 

первоначальное состояние); 
2. повышение степени сейсмостойкости до уровня выше первоначального; 
3. доведение сейсмостойкости до уровня действующих нормативных требований (рас-

четного значения). 
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Abstract. This paper describes some results of the damage evaluation for experimental seismic proof 
reinforced concrete frame buildings and its joints under different actions. They are given suggestions for 
improvement of R/C frame buildings construction decisions. The paper introduces some clauses of 
prescription for National Codes on earthquake engineering. 
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anotacia. statia eZRvneba Savi zRvis wylis xarisxis Sefasebas da misi 

ekologiuri usafrTxoebis dacvas. 

marTalia, erTi wlis kvleva sakmarisi ar aris zRvis wylis xarisxis 

SefasebisaTvis (laboratoriuli kvlevebi grZeldeba), magram laboratoriuli 

kvlevis Sedegebi saSualebas iZleva, mocemul etapze movaxdinoT misi zogadi, 

miaxloebiTi Sefaseba. miT umetes,  rom zRvis wylis xarisxi drois mokle 

periodSi mkveTr cvlilebebs ar ganicdis. 

rogorc kvlevis Sedegebma gviCvena, Savi zRvis wyali sxvadasxva 

normatiuli rekomendaciebis mixedviT dabinZurebulia zogierTi mZime metaliT.  

ekologiuri Sefasebis poziciidan zRvis wylis xarisxi ZiriTadad I da II 

klasis farglebSi icvleba da mxolod erTeul SemTxvevaSi zogierTi  

ingridienti jdeba ufro dabal klasSi. 

sakvanZo sityvebi: zRva; wylis xarisxi; dabinZureba. 

Sesavali 

dRevandeli gadasaxedidan, Cveni qveynis mdgradi ekonomikuri ganviTarebis 

erT-erT mniSvnelovan berkets warmoadgens qveyanaSi turizmisa da sakurorto 

infrastruqturis ganviTareba. am TvalsazrisiT saqarTvelo, misi gansakuTrebu-

li mimzidveli klimatur-geografiuli pirobebis gamo, turizmisa da sakurorto 

dargebis ganviTarebis metad perspeqtiul regions warmodgens. am dargis ganvi-

Tarebas mniSvnelovani ekonomikuri efeqtis motana SeuZlia Cveni qveynisaTvis.  

saqarTvelos SavizRvispireTi erT-erTi perspeqtiuli regionia, sadac war-

matebiT SeiZleba ganviTardes turizmi da sakurorto infrastruqtura. iq dRe-

sac funqcionirebs kurortebi: aWaraSi (kvariaTi, gonio, baTumi, maxinjauri, 

qobuleTi da sxv.), guriaSi (ureki, grigoleTi), samegreloSi (malTayva) da dro-

ebiT saqarTvelos iurisdiqciis qveS armyof afxazeTSi (oCamCire, axali aToni, 

biWvinTa, gagra, leseliZe da sxv.). maT ricxvs, saqarTvelos mTavrobis gadawyve-

tilebis safuZvelze, ukve Seemata anakliis sakurorto zona (zugdidis raioni). 

anakliaSi ukve dawyebulia sakurorto infrastruqturis mSenebloba. aRsaniSnavia 
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isic, rom am regionSi kurortis ganaSenianebas, garda ekonomikurisa, mniSvnelovani 

politikuri datvirTvac  eniWeba. 

rogorc zemoT aRvniSneT, marTalia, turizmisa da sakurorto infrastruq-

turis ganviTarebas mniSvnelovani ekonomikuri efeqtis motana SeuZlia qveynisa-

Tvis, magram es SesaZlebeli iqneba mxolod im SemTxvevaSi, Tu daculi iqneba 

sakurorto zonebis ekologiuri usafrTxoeba da damsveneblebs, an turistebs ar 

SeeqmnebaT negatiuri problemebi, miT umetes, rom Cvens planetaze dRes mimdina-

re klimaturi cvlilebebis fonze sagrZnoblad imata stiqiebis ricxvma. msof-

lios cnobil mecnierTa prognoziT, 21-e saukuneSi mosalodnelia hidrosferos 

mniSvnelovani dabinZureba da okeanis donis amaRleba, rac negatiurad imoqmedebs 

bunebriv garemoze. am mxriv, ra Tqma unda, arc saqarTvelo da misi SavizRvispi-

reTia gamonaklisi. unda aRiniSnos isic, rom amJamadac moqmedebs SavizRvispireT-

Si navTobis terminalebi (sufsa, yulevi), romelTac, rumineTis, azerbaijanisa da 

saqarTvelos mTavrobebis gadawyvetilebiT, momavalSi Seemateba Txevadi gazis 

gadamamuSavebeli terminalebi. aqedan gamomdinare, arsebobs terminalebidan nav-

Tobis daRvris didi albaToba, rac katastrofulad SeiZleba aisaxos adgilob-

riv bunebriv garemoze. amis naTeli dadasturebaa ruseTis intervencia, ris Sede-

gadac 2008 wlis agvistoSi foTis portSi CaiZira rva mcuravi saSualeba da 

zRvaSi CaiRvara 50 tonamde navTobproduqti. zRvaSi moxvda, agreTve, afeTqebuli 

Wurvebis SigTavsi, romlis toqsikuri Semadgenloba dazustebuli ar aris. nav-

Tobproduqtebis CaRvram daabinZura Savi zRvis zoli da safrTxe Seuqmna zRvis 

akvatoriis nawils, mis iqtiofaunas. 

yovelive zemoaRniSnulidan gamomdinare, imisaTvis, rom warmatebiT ganvi-

Tardes saqarTveloSi sakurorto da turizmis dargebi, metad aqtualur mniSv-

nelobas iZens Savi zRvis wylis xarisxisa da zRvispira kurortebis ekologiuri 

usafrTxoebis dacva. kvlevis strategias warmoadgens Savi zRvis wylis xarisxi-
sa da SavizRvispireTis ekologiuri usafrTxoebis Sefaseba. 

ZiriTadi nawili 

Savi zRvispireTis ekologiuri usafrTxoeba, pirvel rigSi, ra Tqma unda 

gamoisaxeba wylis xarisxis dacvaSi, rac imaSi mdgomareobs, rom wyalSi Semava-

li sxvadasxva nivTierebebi unda Seesabamebodes maT zRvrul dasaSveb normebs 

da misi xarisxis dacva  ganpirobebuli iyos  bunebrivi da anTropogenuri 

faqtorebiT gamowveuli negatiuri problemebisagan; damsveneblebis, turistebis 

da aq mcxovrebi mosaxleobis usafrTxoebis uzrunvelyofis mizniT naTeli 

gaxdes Savi zRvis wylisa da aq ganviTarebuli infrastruqturis usafrTxo 

praqtikuli gamoyeneba.  

yovelive zemoaRniSnulidan gamomdinare zRvis wylisa da zRvaSi Camdinare 

wylebis xarisxis Sesafaseblad Savi zRvis akvatoriis 6 punqtSi da masSi Camdi-

nare mdinareebis 8 SerCeul kveTSi aRebul iqna wylis sinjebi maTi Semdgomi 

laboratoriuli gamokvlevisaTvis. 

laboratoriuli kvlevebis Sedegebis analizma, ris saSualebasac iZleoda 

erTi wlis kvlevebi, saSualeba mogvca gagvekeTebina winaswari (miaxloebiTi) 

Sefaseba zRvisa da masSi Camdinare wylebis xarisxis dabinZurebis Sesaxeb. 

amisaTvis gamoyenebuli iqna saqarTvelos Sromis janmrTelobisa da socialuri 



me-5 saerTaSoriso samecniero-teqnikuri konferencia, 16–19 ivlisi, 2015 w. 

wyalTa meurneobis, garemos dacvis, arqiteqturisa da  
mSeneblobis Tanamedrove problemebi 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
71 

dacvis saministros mier momzadebuli da mTavrobis mier damtkicebuli zRvruli 

dasaSvebi koncentraciebis normativebi [1], maTSi sxvadasxva dros Setanili 

cvlilebebis gaTvaliswinebiT [2], agreTve zogierTi evropuli qveynis normati-

vebi [3, 4, 5]. wylis klasifikaciis Sesafaseblad ekologiuri usafrTxoebis pozi-

ciidan gamoyenebul iqna evropis qveynebis ekonomikuri urTierTobebis sabWos 

rekomendaciebi (СЭВ) [6]. 
laboratoriuli kvlevis 1 wlis Sedegebma (jerjerobiT arasrulma, radgan 

sagranto proeqti kidev 2 weli gagrZeldeba) gamoavlina, rom zRvis wyali Cveni 

qveynisa da statiaSi zemoaRniSnuli normativebis mixedviT dabinZurebulia 

zogierTi saxeobis mZime metalebiT (granti # FR/115/9-180/13-is angariSi). saSua-
lo maCveneblis mixedviT maTi raodenoba zRvrul dasaSveb koncentracias aWar-

bebs: TuTia – 15,2-jer; spilenZi – 5,62-jer; nikeli – 11,6-jer; dariSxani – 3,1-jer; 

tyvia – 3,09-jer da fenolebi – 10-jer. СЭВ-is rekomendaciebis mixedviT wylis 

(zRva, mdinareebi) xarisxi ekologiuri Sefasebis poziciidan sakmaod maRalia da 

ZiriTadad meryeobs I-II klasis farglebSi, mxolod erTeul SemTxvevebSi zogi-

erTi ingridienti xvdeba ufro dabal klasebSi. 

daskvna 

Savi zRvisa da masSi Camdinare mdinareebis wylis sinjebis erTi wlis 

laboratoriuli kvlevis Sedegebis analizma saSualeba mogvca miaxloebiTi 

sizustiT Segvefasebina maTi xarisxi, kerZod, Cveni da sxva evropuli qveynebis 

zRvruli dasaSvebi koncentraciebis normativebis mixedviT zRvis wyali dabin-

Zurebulia zogierTi mZime metaliT. ekologiuri Sefasebis poziciidan rogorc 

zRvis, ise mdinareebis wylis xarisxi ZiriTadad (СЭВ-is rekomendaciebi) Tavsde-

ba I   da  II  klasebSi da mxolod erTeul SemTxvevebSi zogierTi ingridientis 

maCvenebeli ufro dabali klasisaa. 

kvlevis momdevno etapze wylis sinjebis laboratoriuli kvlevebis damate-

biTi monacemebi, saSualebas mogvcems wylis xarisxis Sesafaseblad. 
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EVALUATION OF BLACK SEA WÁTER QUALITY IN BORDER OF GEORGIA 

R.V. Diakonidze, E.G. Shengelia, G.G. Chakhaia,  
L.N. Tsulukidze, Z.N. Varazashvili, T.L. Supatashvili   

Ts. Mirtskhulava Water Management Institute  
of Georgian Technical University 

60, Chavchavadze ave. 0162, Tbilisi, Georgia 
E-mail: robertdia@mail.ru 

Abstract. Article dedicated to evaluation of Black Sea water quality and protection of its ecological 
safety.  

Its true, that one year research is not enough  to evaluate of Black Sea water quality (laboratory 
researches is going), but results of laboratory researches allows to make focus at general approximate  
evaluation of laboratory researches results at this stage. Because sea water quality will not change 
drastically in the short period. 

As seen from researches results Black Sea water is polluted with heavy metals according to 
normative recommendations. From the position of ecological evaluation sea water quality mainly changes 
between I and II class and only in some cases include lower class. 

Keywords: sea; water quality; pollution. 
Охрана окружающей среды 

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОДЫ ЧЕРНОГО МОРЯ В ПРЕДЕЛАХ ГРУЗИИ 
Р.В. Диаконидзе,  Э.Г. Шенгелия, Г.Г. Чахая, Л.Н. Цулукидзе, 

 З.Н. Варазашвили, Т.Л. Супаташвили  

Институт водного хозяйства им. Ц. Мирцхулава  
Грузинского технического университета 

пр. И.Чавчавадзе 60, 0162, г. Тбилиси, Грузия  
E-mail: robertdia@mail.ru  

Аннотация. Статья посвящена оценке качества воды Черного моря и защите его 
экологической безопасности. 

Разумеется, одногодичные исследования недостаточны для оценки качества морской воды 
(лабораторные исследования продолжаются), однако результаты лабораторных исследований дают 
возможность на данном этапе произвести ее общую, приблизительную оценку. Тем более, что 
качество морской воды за короткий период времени не претерпевает резких изменений.  

Как показали результаты исследований, вода Черного моря, согласно различным 
нормативным рекомендациям, загрязнена некоторыми тяжелыми металлами. С позиции 
экологической оценки  качество воды Черного моря меняется, в основном, в пределах I и II класса и 
только в единичных случаях некоторые ингредиенты оказываются в  более низком классе. 

Ключевые слова: море; качество воды; загрязнение. 
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garemos dacva  

saqarTvelos qalaqebSi ekologiuri mdgomareobis  

gaumjobeseba Senobebisa da nagebobebis saxuravebze  

mwvane safaris mowyobis gziT 

z.a. ezugbaia,1 i.r. iremaSvili,2 n.g. msxilaZe,1 S.n. WeiSvili 
1 

1 saqarTvelos teqnikuri universiteti 

m. kostavas q. 77, 0175, q. Tbilisi, saqarTvelo 

E-mail: zezugbaia@mail.ru 
2 saqarTvelos teqnikuri universitetis  

c. mircxulavas saxelobis wyalTa meurneobis instituti 

i. WavWavaZis gamz. 60, 0162 q. Tbilisi, saqarTvelo 

E-mail: ingairema@yahoo.com 

anotacia. statiaSi ganxilulia sakiTxebi, romlebic exeba Senobebis da nagebo-

bebis saxuravebze mwvane safaris mowyobis novaciur teqnologiebs. farTod 

aris warmodgenili aseTi safaris saxeebi, detaluradaa mocemuli maTi 

konstruqciuli maxasiaTeblebi. naSromSi gakeTebuli Sesabamisi daskvnebi, 

romlebic axasiaTeben aseTi burulebis mowyobis teqnikur da ekologiur 

upiratesobebs Cveulebriv burulebTan SedarebiT. 

sakvanZo sityvebi: saxuravi; buruli; mwvane safari; mwvane nargavebi; ekologia. 
 

adamianisa da bunebis urTierToba Cvens planetaze misi gaCenis dRidan 

iwyeba. mas Semdeg adamiani ara marto Seegua garemomcvel garemos, aramed aqtiu-

rad daiwyo misi gardaqmnac: gaCexa tyeebi, gadaxna miwebi, gaiyvana gzebi, aago 

xidebi da kaSxlebi, aaSena qalaqebi da a.S. did qalaqebSi mosaxleobis raode-

nobis zrdam, mecnierebisa da teqnikis ganviTarebam adamians gauadvila bunebis 

gamoyeneba.  

bolo wlebSi TbilisSi didi raodenobiT aSenda sacxovrebeli Senobebi. 

maTi umetesoba – prestiJul ubnebSi. ganaSenianebis simWidrovis gamo ganadgurda 

gamwvanebuli farTobebi. mkveTrad gaizarda manqanebis raodenoba. safexmavlo 

gza – trotuarebi gadaiqca manqanebis sadgomad. manqanebis didma raodenobam 

gamoiwvia haeris dabinZureba. mravalsarTuliani Senobebis mWidrod ganaSeniane-

bis gamo Senobebi Crdilaven erTmaneTs, irRveva ganaTebulobis normebi – bevri 

bina moklebulia mzis Suqs.  

superurbanizaciam gamoiwvia mikroklimatis da adamianis sacxovrebeli 

pirobebis gauareseba. savalaloa qalaquri cxovrebis ganuyofeli nawilis – 

Tbilisis parkebis, skverebis da qalaqis garSemo rekreaciuli zonebis mdgoma-

reoba, ar keTdeba ekologiuri situaciis masStaburi analizi; mimdinareobs mSe-

neblobebi rekreaciul zonebSi, mwvane zolebsa da gansakuTrebiT prestiJul 

ubnebSi (foto 1, 2, 3), axali mSeneblobebi garemoze zemoqmedebis Sefasebis 

dokumentis gareSe iwyeba, aravin zomavs xmauris, ganiavebis, gamwvanebisa da sxva 

sakiTxebs. Seqmnili situaciidan gamomdinare, sul ufro aqtualuri xdeba 
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saqalaqo teritoriebis qalaqmSeneblobiTi ganviTarebis ekologiuri koncefciis 

SemuSaveba, miT ufro, roca saubari exeba milionian qalaqs, sadac ekosistema 

kritikul mdgomareobaSia. 

dReisaTvis ekologiuri garemos gauaresebasTan dakavSirebiT did qalaqeb-

Si metad aqtualuria Senobebis daproeqtebisa da aSenebisas garemo yofiTi 

pirobebis gaumjobesebis problema. Tanamedrove mravalsarTulian sacxovrebel 

saxlebSi, sadac adamiani gansakuTrebiT mwvaved SeigrZnobs bunebisgan mowyvetas, 

rekreaciuli sivrcis mowyoba SesaZlebelia gamwvanebis elementebiT, rac Seno-

bebSi gaaumjobesebs ekologiur fons. 

 

  
                      a)                                                b) 

foto 1. q. TbilisSi sportis sasaxlis mimdebare teritoria  

a) XX saukunis 80-ian wlebSi da b) amJamad 

a)   

b)   

foto 2. yofili ipodromi a) XX saukunis 80-ian wlebSi da b) amJamad 
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a)  

b)  

foto 3. mSeneblobis bumi yifSiZis quCaze:  

a) xedi md. veres xeobidan; b) xedi i. WavWavaZis prospeqtidan 

 

saxlebSi ufro komfortulad cxovrebis mizniT jer kidev wina aTaswle-

ulSi xalxi aSenebda saxlebs saxuravze mwvane safariT – balaxovani mcenaree-

bis saxiT, rac uzrunvelyofda saxlis mikroklimatis dacvas. baRebi da patara 

dasasvenebeli gazonuri moednebi Sendeboda asiriasa da babilonSi jer kidev 

2500 wlis winaT. yvelaze naTel magaliTad SeiZleba davasaxeloT semiramidas 

dakiduli baRebi (foto 4). TandaTanobiT dakiduli baRebisa da mwvane buru-

lebis gaSeneba daiwyes ara marto aziaSi, aramed evropaSic. skandinaviis qvey-

nebSi, kerZod norvegiaSi, kordebis gamoyenebiT burulis dafarva praqtikaSia 

ukve ramdenime saukunis ganmavlobaSi. 

gamwvanebul garemos SeuZlia uzrun-

velyos cxovrebis komfortuli pirobe-

bi, romelic ganapirobebs rogorc eko-

logiuri xarisxis (haeris gajansaReba, 

individualuri mikroklimatis Seqmna), 

aseve adamianis fsiqologiuri da 

emociuri reabilitaciis SesaZleblobe-

bis gafarToebas. 

qalaqebis zrdasTan erTad aranak-

leb mniSvnelovani xdeba arqiteqturis 

kidev erTi aspeqti – Senobebis “mexuTe 

fasadi”. didi qalaqebis seriozuli foto 4. semiramidas dakiduli baRebi 
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problemaa – Tavisufali miwebis simcire da maRali Rirebuleba. saxuravebis 

gamwvaneba ekonomikuri da ekologiuri mxriv gansakuTrebiT gamarTlebulia. 

1960 wels germanelma arqiteqtorebma sarekreacio zona Senobis saxuravze 

ganaTavses da am sivrces „mwvane saxuravi“ uwodes. rasakvirvelia, rom mwvane 

saxuravi esTetikuri da arqiteqturuli TvalsazrisiT maRla dgas tradiciul 

saxuravebze, radgan rogorc wesi, tradiciul saxuravebs ar awyoben esTetikuri 

mniSvnelobiT. 

msoflios klimatis globaluri cvlilebis fonze ganviTarebul qveynebs, 

zogadad CrdiloeT amerikasa da evropis qveynebs Tavis ekoprogramaSi CarTuli 

aqvT saxuravebis gamwvaneba, gansakuTrebiT megapolisebSi (foto 5). mag. mwvane 

saxuravebi aqtiurad viTardeba iseT qalaqebSi, rogoricaa kopenhageni, parizi, 

londoni, berlini, niu-iorki, Cikago da a.S., mravali magaliTia aziaSic – 

tailandSi, CineTSi da sxv. 

  

  

foto 5. mwvane burulebis magaliTebi sxvadasxva qveyanaSi 

 
cnobilia mwvane burulebis ZiriTadi konstruqciebi da mravalsaxeoba. 

mwvane burulebi Sedgeba 6 ZiriTadi fenisagan: 1. mcenareuli fena; 2. niadagis 

substraqti; 3. gamfiltravi fena; 4. sadrenaJo sistema; 5. hidroizolaciis fena; 

6. Tboizolaciis fena. zogierT SemTxvevaSi ki fenebis Semadgenloba an masala 

SesaZloa gansxvavdebodes (foto 6). 
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foto 6. mwvane burulebis Semadgenloba 

– sxvadasxva varianti 

 

 
 

eqspluatirebuli burulis SemTxvevaSi fenebis raodenoba teqnologiur 

gadawyvetasTan damokidebulebaSi matulobs (nax. 1, 2). 

  
nax. 1. eqspluatirebuli burulis 

konstruqcia gamwvanebiT: 

1 – geoteqstili 350-400 g/m2; 2 – Planter life;  
3 – grunti; 4 – gamwvaneba; 5 – gadaxurvis 

fila; 6 – orTqlizolacia; 7 – maTbunebe-

li; 8 – armirebuli cement-qviSis qerqi;  

9 – bitumis praimeri; 10 – hidroizolaciis 

ori fena; 11 – polieTilenis afski;  

12 – drenaJis komponenti; 13 – armirebuli 

cement-qviSis qerqi; 14 – trotuaris an 

iatakis filebi 

nax. 2. mwvane safaris mimxroba kedelTan: 

1 – gadaxurvis fila; 2 – msubuqi betonis 

fena; 3 – armirebuli cement-qviSis qerqi;  

4 – mogruntva mastikiT (praimeri);  

5, 6 – hidrosaizolacio ori fena;  

7 – polieTilenis afski; 8 – geoteqstili;  

9 – qafpolistiroli; 10 – sadrenaJo 

membrana; 11 – grunti (miwa); 12 – geoteqs-

tili; 13 – xreSi fraqciiT 20-40 mm; 1 

4 – napira liTonis lartya; 15 – hermetiki; 

16 – baTqaSis fena  
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Tanamedrove mSeneblobaSi cnobilia mwvane burulebis 2 saxe: eqstensiuri 

da intensiuri (inversiuli). 

eqstensiuri mwvane saxuravebis (foto 8) gamoyeneba praqtikulad araa gaTv-

lili burulebze sasiarulod. aseT burulebze siaruli SesaZlebelia mxolod 

gansazRvrul adgilebSi. niadagis fenis sisqe – araumetes 0,07–0,15 m-ia, rac 

saSualebas iZleva masze dargul iqnes mxolod mcire zomis mcenareebi. aseT 

saxuravebze specialur tevadobebSi an qveSebze rgaven mxolod sagazone mcena-

reebs an xavss. mcenares unda hqondes horizontalur fesvTa sistema. eqstensiuri 

mwvane safaris datvirTva wyalgajerebul mdgomareobaSi Seadgens 80-100 kg/m
2
-s. 

masze irgveba gvalvagamZle, mcire zomis, magram mravalferovani mcenareebi da 

niadagic gajerebulia saWiro mineralebiT. mag. germaniaSi mwvane burulebis 80% 

eqstensiuria, radgan eqstensiur mwvane saxuravs ufro advilad Seswevs Zala 

daabrunos investicia, romelic masSi Caido da aseve didi sargebloba moutanos 

mWidrod dasaxlebul qalaqs rogorc ekologiurad, aseve niaRvrebisagan dacvis 

mizniT. 

 

foto 8. eqstensiuri mwvane saxuravebi 
 

intensiuri (inversiuli) mwvane saxuravi – es konstruqciaa, romelic SeiZ-

leba burulze movawyoT ara marto gazonis, aramed xeebiani, buCqebiani baRis 

saxiT, SesaZloa auziT da SadrevnebiTac (foto 9). intensiur mwvane saxuravs 

unda hqondes parapeti simaRliT aranakleb 1,2 m-isa, xolo niadagis fenis simaR-

liT ki – 0,2–0,6 m-isa. 

   

foto 9. intensiuri mwvane saxuravebi 
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intensiuri mwvane safaris sxva elementebisa (auzebi, Sadrevnebi, grZeli 

skamebi, xeebi da a.S.) da gruntis sisqe mniSvnelovnad zrdis Senobis saxuravis 

mzid elementebze datvirTvas. amitom intensiuri mwvane safaris konstruqcias 

iTvaliswineben daproeqtebis stadiaSi. winaaRmdeg SemTxvevaSi, saWiroa zedmiwev-

niT iqnes gaTvlili mwvane safarisgan miRebuli dasaSvebi datvirTva, rac ki 

SeiZleba aitanos Senobis mzidma konstruqciam. 

qvemoT moyvanilia mwvane burulis konstruqciis Semadgenloba: 

1. mcenareuli safaris SerCeva xorcieldeba individualurad da damokide-

bulia klimatur pirobebze, burulis adgilmdebareobaze, niadagis fenis sisqeze 

da damkveTis survilzec. mcenareuli safarisTvis xSirad irCeven xavss, gazonis 

balaxs (foto 10), mindvris yvavilebsa da 

mTis mcenareebs Senobis adgilmdebareobis 

konkretuli klimaturi pirobebidan gamomdi-

nare.  

2. niadagis substrati. niadagad gamoiye-

neben substrats, romelic bevrad msubuqia 

Cveulebriv miwaze (mag. torfi da sxv.), rac 

mniSvnelovnad amcirebs burulis fuZeze 

datvirTvas. mwvane safaris Semsubuqebuli 

konstruqcia gansakuTrebiT aqtualuria 

intensiuri tipis mwvane saxuravis mowyobisas.  

3. mfiltravi fena Cveulebriv Sedgeba 

geoqsovilisa da fesvdamcavi afskisagan. geoqsovils gamoiyeneben mfiltrav 

fenad gruntis nawilakebis drenaJSi gaWedvis Tavidan asacileblad (foto 11). 

 
foto 11. geoqsovili 

mwvane burulisTvis iyeneben Termulad gamagrebul geoqsovils, misi 

konstruqcia Sesrulebulia ise, rom praqtikulad ar iSlameba da gaaCnia 

maqsimaluri xanmedegoba mocemul pirobebSi eqspluataciisas.  

geoqsovilis Semdeg ewyoba fesvdamcavi afski (foto 12), (sasurvelia 

aranaqsovi polipropilenis). fesvdamcav fenad araa rekomendebuli betonis an 

asfaltbetonis fenis gamoyeneba. 

4. sadrenaJo sistema SeiZleba Sesruldes ramdenime variantad: 

• perforirebuli drenaJis fena wyalsarini milebiT; 

• perforirebuli polistirolis filebiT; 

• xreSi; 

• geoleibebi – marTkuTxa cxauriT (foto 13). 

foto 10. mcenareuli fena 
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foto 12. burulze mowyobili 

fesvdamcavi afski 
foto 13. geoleibebi (sadrenaJo fena) 

sadrenaJo milebad gamoiyeneba maRali wneviT damzadebuli maRali simtki-

cis perforirebuli polistirolis an polieTilenis milebi.  

drenaJis mowyobis dros iTvaliswineben gruntis fenis siRrmes da wliuri 

naleqis raodenobas; gruntis fenis sisqes ki mcenareuli safaris fesvis CaRrma-

vebiT sazRvraven; eqstensiuri mwvane saxuravebis mowyobis dros fesvis CaRrmave-

ba ar aRemateba 20 sm-s, amitom ar aris aucilebeli Rrma drenaJi. 

5. hidrosaizolacio fena – asrulebs damcav funqcias – aridebs wylisa da 

tenis moxvedras burulis safaris konstruqciis gavliT SenobaSi an mis gare 

kedlebze. mwvane burulis hidroizolaciis mowyoba xdeba sxvadasxva saxis memb-

ranis gamoyenebiT, mag: 

• polimeruli hidrosaizolacio membranebiT bitumis fuZeze fesvsawinaaRmde-

go dacviT (ekologiuri masala, foto 14); 

 

foto 14. polimeruli hidrosaizolacio membrana bitumis fuZeze 

• polimeruliT – sinTetikur fuZeze fesvsawinaaRmdego dacviT (eqspluataci-

is vada 60 wlamde) (foto 15); 

 

foto 15. polimeruli hidrosaizolacio membranis mowyoba sinTetikur fuZeze 
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• aluminis an spilenZis kilitis damatebiTi membraniT; 

• Txevadi reziniT. 

rogorc wesi, brtyel saxuravebze hidroizolacias awyoben 3-5%-iani 

qanobiT. 

6. Tboizolaciis fena. rekomendebulia Tbosaizolacio fena damzaddes 

mina-qafiT an perlitis qviSiT. mina-qafi tens ar atarebs, ar aris mcenareTa da 

niadagis mikroflorisTvis toqsikuri. aseve damaTboblad gamoiyeneben eqstrudi-

rebul qafpolistirolis filebs da mineralur bambas. nawilobriv, Sesasrule-

bel samuSaoTa gasamartiveblad niadags yrian mcire zomis plastikatis yuTebSi 

(mag. 0.5×0.5m), romlebic ewyoba qveSebze (foto 16). 

 

foto 16. plastikatis yuTebi niadagisaTvis da yuTebis mowyoba qveSebze 

 

intensiuri mwvane burulis konstruqcia eqstensiurisgan gansxvavdeba 

niadagis fenis sisqiTa da damaTboblis ganTavsebiT – igi ganTavsdeba ara 

hidroizolaciis qveS, aramed zevidan, rac daicavs mas meqanikuri dazianebisgan. 

foto 17-ze warmodgenilia grafiki, romliTac ganisazRvreba saxuravze 

datvirTvis sididis damokidebuleba niadagis fenis sisqesTan. 

 

foto 17. saxuravze datvirTvis sididis damokidebuleba mwvane burulebis  
niadagis fenis sisqesa da mcenareTa mravalferovnebasTan 

qvemoT moyvanil cxrilSi warmodgenilia ori saxis mwvane burulis 

SedarebiTi maxasiaTeblebi. 

am cxrilidan Cans eqstensiuri burulis ZiriTadi upiratesobebi intensiurTan 

SedarebiT: 

• SedarebiT dabali fasi; 

• burulis mzid elementebze naklebi datvirTva; 

• martivi Senaxva da movla. 
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cxrili  

eqstensiuri gamwvaneba intensiuri gamwvaneba 

ar iTvaliswinebs burulze xalxis 

mudmiv yofnas. 

saSualebas iZleva burulze Seiqmnas 

srulfasovani baRi, sadac SesaZlebeli 

iqneba adamianebis moZraoba 

mcenareTa erTgvarovnoba buCqovani mcenareebisa da xeebis 

ganusazRvreli mravalferovneba 

ar saWiroebs gansakuTrebul movlas da 

xSir morwyvas 

saWiroebs, rogorc srulyofili baRis, 

movlas. 

ar saWiroebs xSir teqnikur 

momsaxurebas 

moiTxovs maRali donis teqnikur 

momsaxurebas. 

mwvane safaris mowyoba SesaZlebelia 

sxvadasxva qanobis saxuravze 

saSualebas iZleva saxuravze 

ganTavsdes yvavilnari, buCqebi, 

dasvenebis zonebi, talaverebi, auzebi 

mcire masa saSualo da didi masa 

arsebul Senobebze misaRebi gadawyveta muSavdeba Senobis daproeqtebis etapze 

siiafe, ekonomiuri varianti maRali Rirebulebis varianti 

daskvna 

mwvane burulis mowyobis dadebiTi mxareebi – ekologiuri, ekonomiuri, fsi-

qologiuri, biznesis, usafrTxoebisa da esTetiurobis mxriv: 

1. ekologiuri mdgomareobis gaumjobesebis mxriv - mwvane burulis mcenareebi 

amcireben haerSi arsebuli mavne nivTierebebis dones naxSirmJavas CO2 gazis 

STanTqmisa da Jangbadis gamoyofis xarjze. gamoTvlilia, rom 150 m
2 zomis 

gazoni weliwadSi gamoyofs iseTi raodenobis Jangbadis ekvivalents, rasac 

CaisunTqavs 100 adamiani weliwadSi. mwvane burulis mcenareuloba aneitra-

lebs mtvrisa da mavne gazebis mniSvnelovan raodenobas. weliwadSi 1000 m
2
 

eqstensiuri mwvane safari adsorbirebas ukeTebs 8 kg mtvers, haeri ki mwvane 

safarze gacilebiT sufTaa da Seicavs 37%-iT nakleb SO2-s (gogirdis dioq-

sids) da 21%-iT nakleb CO-s (mxuTav gazs); 

2. amcirebs xmauris zemoqmedebas (8-10 dcb-mde). niadags SeuZlia STanTqos daba-

li sixSiris bgerebi, xolo mcenareulobas – maRali; 

3. mwvane buruli damatebiT atenianebs haers. burulis mcenareulobas SeuZlia 

Seakavos da nawilobriv Seisrutos 50-70% wvimis wyali;  

4. 3-4-jer zrdis burulis konstruqciis xanmedegobas, vinaidan mwvane safars 

Tan aqvs ultraiisferi sxivebisa da gadaxurebisagan damcavi Tviseba (mzis 

sxivebisagan muqi buruli SeiZleba gadaxurdes 80ºC-mde). mwvane safaris mow-
yobiT tradiciuli brtyeli burulebis xanmedegoba izrdeba 60%-iT. cnobi-

lia, rom mwvane burulebis gamoyeneba saeqspluatacio xarjebis 60%-iT eko-

nomias iZleva; 

5. saxuravze miwis da mwvane safaris fena aris xanZarsawinaaRmdego; 

6. mwvane buruli asrulebs bunebrivi Tboizolatoris funqcias, ris safuZvelzec 

mcirdeba energoresursebis danaxarjebi Senobis gagrilebasa da gaTbobaze; 
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7. mwvane buruli SeiZleba iyos gamoyenebuli rogorc saeqspluataciod (bost-

nebi kerZo saWiroebisTvis – saxuravze sakuTari alublisa Tu marwyvis 

baRis gaSeneba, sawarmoo saTburebis da sxv.), aseve dasvenebis damatebiT 

zonad: masze SesaZlebelia safexburTo mindvris, sabavSvo moednebis, kafee-

bis, restornebis, saqmiani SexvedrebisTvis terasuli saTavsebis mowyoba, 

rac damatebiT Semosavalsac uzrunvelyofs; 

8. aseT safarebs gaaCnia lamazi esTetikuri saxe – sacxovrebeli saxlebisa da 

saofise centrebis yvavilovani terasebisa da mwvane aivnebis udavo momxibv-

leloba, rac qmnis yoveldRiuri cxovrebis komforts;  

9. statusisa da uZravi qonebis Rirebulebis momateba – aRsaniSnavia, rom am 

mxriv ekologiuri sacxovrebeli saxlisa da agreTve, mis fanjridan mezob-

lad mdebare sazogadoebrivi Senobis yvavilovani saxuravis xedi komerciu-

lad gaaZvirebs saxlis fass. 

10. mwvane safari aumjobesebs mikroklimats Senobebis saTavsebSic. 

11. mniSvnelovania sociologiuradac, adamianis dasaqmebis TvalsazrisiT, vinai-

dan am tipis saxuravis daproeqtebis dros ara marto arqiteqtorebi, konst-

ruqtorebi da mSeneblebi unda iRebdnen monawileobas, aramed aucilebelia 

botanikosebis, mebaReebisa da ekologebis CarTuloba.  

12. Tu mwvane saxuravis daproeqteba maRali xarisxiT moxdeba da montaJic yvela 

wesis dacviT ganxorcieldeba, maSin Tamamad SegviZlia vTqvaT, rom mwvane 

saxuravebi maleve daibrunebs im investicias, romelic masSi Caido da rome-

lic saboloo jamSi ufro iafic SeiZleba aRmoCndes, vidre tradiciuli 

gadaxurvis sistemebi. 

13. saxuravis burulis xanmedegoba – cnobilia, rom zafxulSi tradiciul 

saxuravze temperatura sakmaod maRalia, rac xSirad azianebs hidrosaizo-

lacio fenas, ris Sedegadac is gamosacvleli xdeba. saqarTvelos pirobeb-

Si saxuravis ganaxleba daaxloebiT 10-15 weliwadSi erTxel aris rekomen-

debuli, mwvane saxuravis eqspluataciis vada ki daaxloebiT 50-70 welia, 

radgan mcenareebi icaven damcav fenebs mzisa da sxva saxis damazianebeli 

zemoqmedebebisgan.  

14. dRevandeli saniaRvre arxebi Zlieri wvimebis dros qalaqis pirobebSi ver 

uzrunvelyofen wylis efeqturad gadinebas, radgan gamwvanebul adgilebSi, 

romelic wvimis wylis erT-erTi Semakavebeli iyo, aaSenes mravalsarTulia-

ni saxlebi, niaRvrebis mTavari Senakadi gaxda saxuravidan wamosuli wyali, 

ris Sedegadac niaRvrebi ufro wyaluxvi gaxda. amavdroulad saniaRvre 

arxebi dabinZurebulia, WebSi xvdeba uamravi sayofacxovrebo narCeni, foT-

lebi da sxv., romlebic azianeben ekosistemas. samwuxarod, saqarTveloSi ar 

Catarebula kvleva imis Sesaxeb, Tu ra zarali moaqvs niaRvrebs qalaqisaT-

vis, magram faqtia, rom Zlieri wvimis dros ziandeba manqanebi, eleqtroxa-

zebi, binebi, adamianebi da a.S. magaliTad, 2010-2011 wlebSi TbilisSi niaRv-

ris gamo bavSvebic daiRupnen.  

 niaRvris problemis gadaWris erT-erTi yvelaze iafi saSualebaa 

mwvane saxuravebi. mas aqvs unari Seiwovos wvimis wyali da gafiltros igi, 

ris Sedegadac saniaRvre sistemebSi xvdeba sufTa da cota wyali (foto 18); 
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a)   b)   

 

foto 18. saniaRvre sistemebSi wylis 

raodenoba: 

a) mwvane burulis SemTxvevaSi;  

b) tradiciuli burulis SemTxvevaSi 

 

15. xSirad gamwvaneba xdeba gazonis rulonebis saSualebiT, amerikasa Tu evro-

paSi arsebobs organizaciebi, romlis sakuTrebaSia mindvrebi, romliTac 

amarageben stadionebs, parkebs, ezoebs da aseve mwvane burulebis momwyob 

firmebs. gazonebs aruloneben mindvrebze da Semdeg transportiT gadaaqvT 

samSeneblo moednamde. 

   

foto 19. gazonis rulonebis damzadeba sazRvargareT 

 

 am gziT saxuravis mowyoba sakmaod efeqturi biznesia im qveynebSi, 

sadac saxuravis gamwvaneba gaTvaliswinebulia mSeneblobis warmoebis Tan-

mdevad kanonmdeblobaSi. mza rulonebis SeZeniT samSeneblo firma zogavs 

dros, romelsac saWiroebs mcenaris gazrdisaTvis anu weliwadis nebismier 

dros aris SesaZlebeli saxuravis mowyoba, xolo daTesvis gziT aucileb-

lad mebaReebma da botanikosebma unda gadawyviton, Tu romeli droa yvela-

ze efeqturi mcenareebis dasaTesad. 
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Environmental protection 

THE GREEN COVERING ARRANGEMENT ON THE ROOFS OF BUILDINGS  
AND CONSTRUCTIONS OF GEORGIAN CITIES AND TOWNS IN PURPOSE  

TO IMPROVE THE ECOLOGICAL SITUATION 
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Abstract. The issues related to the innovation technology of green covering arrangement on the roofs 
of buildings and constructions are overviewed in the article. There are given the green coverage kinds 
(types) and the detailed data of the construction. The appropriate conclusion, given in the work, shows that 
this kind of coverings is better than the traditional roofs. 

Keywords: roof; green coverage; roofing; green plants; ecology. 

Охрана окружающей среды 

УЛУЧШЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ В ГОРОДАХ ГРУЗИИ ПУТЕМ 
УСТРОИСТВА ЗЕЛЕНЫХ ПОКРЫТИЙ НА КРЫШАХ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

З.А. Езугбая,1 И.Р. Иремашвили,2 Н.Г. Мсхиладзе,1 Ш.Н. Чеишвили 1 
1 Грузинский технический университет 

ул. М.Костава 77, 0175, г. Тбилиси, Грузия 
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Грузинского технического университета 

пр. И.Чавчавадзе 60, 0162, г. Тбилиси, Грузия  
E-mail: ingairema@yahoo.com 

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы касающиеся инновационной технологии по 
устройству зелёных покрытий на крышах зданий и сооружений. Широко представлены виды таких 
покрытий, в деталях даны их конструктивные характеристики. Сделаны соответствующие выводы, 
которые характеризуют технические и экологические преимущества таких кровель над обычными.       

Ключевые слова: крыша; кровля; зеленое покрытие; зеленые насаждения; экология. 
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Водное хозяйство 

К ВОПРОСУ РАСЧЕТА АМОРТИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  
ФОНДОВ МЕЛИОРАТИВНЫХ СИСТЕМ ГРУЗИИ 

М.В. Вартанов, Э.М. Кечхошвили, Г.Д. Мехришвили  

Институт водного хозяйства им. Ц. Мирцхулава  
Грузинского технического университета 

пр. И.Чавчавадзе 60, 0162, г. Тбилиси, Грузия  
E-mail: v.martin.hm@gmail.com  

Аннотация. В статье рассматривается вопрос амортизации производственных фондов 
мелиоративных эксплуатационных организаций Грузии. С переходом на рыночные 
отношения, начисление амортизации и соответственно проведение самостоятельной 
инвестиционной политики водохозяйственными организациями стало объективной 
необходимостью. Рассматриваемые организации, аккумулируя амортизационный фонд,  
получили возможность самостоятельно планировать и осуществлять замену изношенной 
части основных фондов на новые, с их точки зрения, наиболее эффективные сооружения, 
машины и оборудование. В этой связи становится достаточно актуальным вопрос о выборе 
метода исчисления амортизации. 

С нашей точки зрения, наибольший интерес представляет метод аннуитетов, когда 
амортизационные суммы аккумулируются в особом резерве для дальнейшего целевого 
использования – приобретения нового оборудования, машин, механизмов,  строительства 
новых сооружений взамен изношенных. Причем на вложенные в этот резерв деньги 
начисляются проценты.   

Ключевые слова: основные мелиоративные фонды; амортизация; методы начисления амортизации; 
метод аннуитетов. 

ВВЕДЕНИЕ 

Важным условием объективной оценки инвестиционного процесса является анализ износа и 
амортизации основных средств. Между тем на протяжении многих лет амортизационные отчисле-
ния на основные производственные фонды мелиорации и водного хозяйства Грузии не начисля-
лись. С переходом страны на рыночные отношения в экономике, начисление амортизации и соот-
ветственно проведение самостоятельной инвестиционной политики водохозяйственными организа-
циями стало объективной необходимостью. Водохозяйственные мелиоративные организации, 
аккумулируя амортизационный фонд, наконец, получили возможность самостоятельно планировать 
и осуществлять замену изношенной части основных фондов на новые, с их точки зрения, наиболее 
эффективные сооружения, машины и оборудование. В этой связи становится достаточно актуаль-
ным вопрос о выборе метода исчисления амортизации. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В мировой практике используются различные подходы к начислению амортизации  и 
определению остаточной балансовой стоимости. Классифицируем эти подходы по их важнейшим 
признакам.   
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В качестве базы, с которой связывается амортизация основных фондов, чаще всего, принима-
ют предполагаемое время их эксплуатации, реже – ожидаемый объем работы. В условиях эксплуа-
тации мелиоративных объектов наиболее целесообразным подходом к исчислению амортизации 
является подход, основанный на сроке их службы. 

По степени равномерности списания стоимости фондов различают равномерную (линейную) 
и неравномерную (нелинейную) амортизацию. Последняя может быть реализованы различными 
способами. Например, суммы списания  могут изменяться согласно некоторому принципу или по 
специальному графику и т. д. Можно также разделить методы начисления амортизации на нор-
мальные, ускоренные и замедленные. 

С экономической точки зрения, при определении амортизационных сумм важным является 
учет принципа неравноценности денег во времени. Некоторые методы исходят из этого принципа, 
другие не учитывают его. 

Введем обозначения: 
 P – первоначальная стоимость инвестиций в основные фонды; 

L – ликвидационная стоимость (остаточная стоимость) в конце срока эксплуатации основ-
      ных фондов; 
n – срок амортизации в годах; 

 Dt  –  сумма амортизации в год  t; 
Bt  – балансовая (остаточная, неамортизированная) стоимость основных фондов в   году  t.  

Динамику балансовой стоимости основных фондов можно выразить двумя уравнениями: 

                                               Bt = Bt-1 – Dt   ,                                                                 (1)    

                   ∑
=

−=
t

j
jt DPB

1

,                                                                (2)    

В отечественной практике в основном применяется линейный метод определения сумм 
амортизации. В соответствии с этим: 

       const
n

LPD =
−

= .                                                            (3)    

Остаточная стоимость в конце года t после очередного списания износа составит: 

   ( );LP
n
tPDPB tt −−=−=   t= 1, 2, 3..., n                                             (4)    

Нелинейные методы можно разделить на две группы: без учета начисления процентов на 
суммы амортизации и с их учетом, иначе говоря, с учетом фактора времени и без него. 

К первой подгруппе относятся:  метод с постоянной долей списания остаточной балансовой 
стоимости,  метод сумм порядковых чисел и табличный метод. 

Ко второй – относятся метод накопленного резерва и метод аннуитетов. 
С нашей точки зрения, наибольший интерес представляет метод аннуитетов, когда амортиза-

ционные суммы аккумулируются в особом резерве для дальнейшего целевого использования – 
приобретения нового оборудования, машин, механизмов,  строительства новых сооружений взамен 
изношенных. Причем, на вложенные в этот резерв деньги начисляются проценты. 

Если предположить, что в конце срока амортизации сумма накопленного резерва должна 
быть равна стоимости выбывших основных фондов с учетом  ликвидационной стоимости, а взносы, 
необходимые  для создания резерва, постоянные, тогда поток платежей приобретает форму посто-
янной финансовой ренты постнумерандо, наращенная сумма которой равна необходимому резерву.  
При этом множитель наращения ренты (табулируемый коэффициент) рассчитывается по формуле: 
   



5th INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND TECHNICAL CONFERENCE, JULY 16–19, 2015 
MODERN PROBLEMS OF WATER MANAGEMENT, ENVIRONMENTAL PROTECTION, 

ARCHITECTURE AND CONSTRUCTION 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
88 

 
i
iS

n

jn
1)1(

,
−+

= ,                                                               (5)    

где  i – процентная ставка.  
Сумма ежегодного взноса определяется по формуле: 

 
jnS
LPD

,

−
= ,                                                                      (6)    

В качестве примера расчета амортизации основных мелиоративных фондов мелиоративных 
эксплуатационных организаций  методом аннуитетов рассмотрим данные, приведенные в таблице 1. 
В расчете принята величина основных фондов 1000,0 тыс. лари, срок службы фондов 20 лет, оста-
точная стоимость 10,0 тыс. лари, банковская ставка 15%, соответственно табличный коэффициент 
S20;15 = 102,4435826, ежегодный взнос организации D = 9,664 лари.                                                                                                            

Как видно из таблицы 1, сумма ежегодного взноса в формирование амортизационного фонта 
методом аннуитетов составляет всего 9,664 тыс. лари, а при использовании линейного метода 
начисления амортизации (1000,0 – 10,0) × 5% = 49,5 тыс. лари.  Обращает внимание на себя и тот 
факт, что при использовании метода аннуитетов.   

Таблица 1 
Процесс формирования амортизационного фонда и динамика балансовой 

стоимости (на 1000, 0 тыс. лари стоимости основных фондов мелиоративных систем) 

Годы 
(t) 

Сумма 
ежегодного 
взноса (D), 
тыс. лари 

Износ за год t 
1)1( −+= t

t iDD , 
тыс. лари 

Амортизационный фонд с уче-
том последовательных взносов 
в конце года и наращения про-

центов, D·St;i, тыс. лари 

Балансовая 
стоимость 

основных фондов 
(Bt ), тыс. лари 

0 – – – 1000,00 
1 9,664 9,66 9,66 990,34 
2 9,664 11,11 20,78 979,22 
3 9,664 12,78 33,56 966,44 
4 9,664 14,70 48,26 951,74 
5 9,664 16,90 65,16 934,84 
6 9,664 19,44 84,60 915,4 
7 9,664 22,35 106,95 893,05 
8 9,664 25,71 132,66 867,34 
9 9,664 29,56 162,22 837,78 
10 9,664 34,00 196,22 803,78 
11 9,664 39,09 235,31 764,69 
12 9,664 44,96 280,27 719,73 
13 9,664 51,70 331,98 668,02 
14 9,664 59,46 391,44 608,56 
15 9,664 68,38 459,82 540,18 
16 9,664 78,64 538,45 461,55 
17 9,664 90,43 628,89 371,11 
18 9,664 103,99 732,88 267,12 
19 9,664 119,60 852,48 147,52 
20 9,664 137,53 990,00 10,00 
  990,00   
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Процесс списания балансовой стоимости первые годы более медленный, чем при линейном 
методе начисления износа. Так, при методе аннуитетов половина балансовой  стоимости основных 
фондов амортизируется за 15 лет, а при линейном – за 10 лет. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, применение метода аннуитетов представляет достаточно серьезный резерв 
повышения экономической эффективности финансовой деятельности эксплуатационных 
мелиоративных организаций, снижения себестоимости эксплуатационных работ и тем самым 
усиления привлекательности мелиорации для фермерских хозяйств Грузии. 
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anotacia. statiaSi ganxilulia saqarTvelos samelioracio saeqspluatacio 

organizaciebis sawarmoo fondebis amortizaciis sakiTxi. sabazro urTierTobe-

bze gadasvlasTan dakavSirebiT amortizaciis daricxva da Sesabamisad, damouki-

debeli sainvesticio politikis gatareba wyalsameurneo organizaciebisTvis 

gaxda obieqturad aucilebeli. saamortizacio fondis akumulirebiT am organi-

zaciebs miecaT SesaZlebloba TviTon dagegmon da ganaxorcielon ZiriTadi 

fondebis gacveTili nawilis Secvla axali, maTi TvalsazrisiT ufro efeqturi 

nagebobebiT, manqanebiTa da mowyobilobiT. amis gamo sakmaod aqtualuri xdeba 

amortizaciis gaangariSebis meTodis SerCevis sakiTxi.  
Cveni azriT am mimarTebaSi sakmaod sainteresoa anuitetis meTodi, romlis 

mixedviT saamortizacio Tanxa akumulirdeba specialur rezervSi, momavalSi 

miznobrivi gamoyenebisTvis – amortizebuli fondebis nacvlad axali mowyobi-

lobebis, manqanebis, meqanizmebis SeZena, axali nagebobebis mSenebloba. aRsaniS-

navia, rom am rezervSi Cadebul Tanxas daericxeba procentebi. 

sakvanZo sityvebi: ZiriTadi samelioracio fondebi; amortizacia; amortiza-

ciis daricxvis meTodebi; anuitetis meTodi. 
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Water management 

THE CALCULATION OF THE AMORTIZATION OF PRODUCTIVE FUNDS OF 
RECLAMATION MAINTENANCE ORGANIZATIONS OF GEORGIA 

M.V. Vartanov, E.M. Kechkhoshvili, G.D. Mekhrishvili   

Ts. Mirtskhulava Water Management Institute  
of Georgian Technical University 

60, Chavchavadze ave. 0162, Tbilisi, Georgia 
E-mail: v.martin.hm@gmail.com 

Abstract. The article deals with the issue of the depreciation of productive funds of reclamation 
maintenance organizations of Georgia. With the transition to a market economy it has become an objective 
necessity to implement the Independent investment policy according to water management organizations. 
The organizations injected the accumulated depreciation fund and finally got the opportunity to plan and 
implement independently the changes the worn-out parts into the new, more effective machinery and 
equipment. In that connection, the issue about choosing the calculation methods is getting more important. 

From our point of view, the most interesting is the method for annuities, when the amortization 
funds are accumulated in the special reserve to be used later on buying some new machinery, mechanisms, 
equipment and new buildings instead of old ones. Moreover, this amount will accrue interest on reserve. 

Keywords: the main reclamation funds; amortization and depreciation calculation method; method 
for annuities. 
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КЛИМАТ – ЭТО ДВИГАТЕЛЬ ИСТОРИИ ГРЯЗНОЙ ПОЛИТИКИ 

Т. Зейналов  

НПО "НЦЭП", НПО "ФОРУМ Азербайджана" 
г. Баку, Азербайджан 

Аннотация. В эпохи локального ухудшения климата (понижение температуры, сокращение осад-
ков, засуха, опустынивание или сочетание этих факторов), в таких местах объединялись 
племена и народы, начинались масштабные переселения, возникали новые государства. А 
если климат ухудшался не локально, а на огромных территориях, то выигрывали те, кому 
было хуже всего и отступать было просто некуда.   

Ключевые слова: понижение температуры; засуха; опустынивание. 

Многие ученые уверены в том, что главными виновниками взлета и падения цивилизаций, 
войн и погромов, великих научных открытий и достижений культуры, являются не борьба классов 
и не личности в истории, а банальные изменения среднегодовой температуры и объема осадков. 

Мир стоит на пороге нового и еще невиданного по своим масштабам великого переселения 
народов, которое вызовет такие социальные бури, что прошлогодние этнические погромы в 
Париже, Сиднее и Амстердаме покажутся детским утренником. А виноватым в потрясениях XXI 
века будет климат. Одних стран высушит засуха, других – зальют наводнения, и "обиженные 
природой" народы отправятся к соседям завоевывать "жизненно важные пространства". 

Все это уже бывало в истории человечества не раз. Таяние ледников в Европе и засушливые 
года в Азии приводили к таким войнам, что с лица Земли бесследно исчезали цивилизации. О том, 
что климат играет не последнюю роль в истории человечества, знали еще древние греки. Но только 
в наши дни ученые составили сравнительную хронологию климатических колебаний и социальной 
истории. 

Если вкратце, вывод таков: локальные ухудшения климата – похолодания, потепления – 
всегда совпадали с возникновением великих империй; с необыкновенными взлетами человеческого 
интеллекта, духовными свершениями и прорывами, гениальными изобретениями. А периоды 
потеплений – это распад империй и, практически, полное отсутствие дерзновенных порывов. 

Как нам из истории известно, между 3200 и 3000 годами до н. э. одновременно в трех местах 
земного шара возникли три великие культуры – Египет, Месопотамия, Индо-хараппская культура. 
Под высокими культурами историки понимают такие, в которых были города, разделение труда, 
централизованная власть и письменность. До конца четвертого тысячелетия до н. э. высоких куль-
тур не было. И вдруг разом появились сразу три. Причем в разных местах — они были совершенно 
изолированными друг от друга. Климат поменялся в сторону потепления, и образовались три куль-
туры. И при похолодании они были сметены варварами. 

Например: Если вдруг природные условия заметно ухудшаются – иссушается степь или 
сильно холодает, становится короче период вегетации растений, резко падает урожайность, земля 
больше не может прокормить прежнее население. Население снимается и уходит. Эти кочевники 
идут, как им кажется, куда глаза глядят, но, если посмотреть направление их движения по клима-
тической карте, то выяснится, что следуют они градиенту увлажненности. И на своем пути сметают 
империи. А если климат ухудшается не локально, а повсеместно, побеждает тот, кому приходится 
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хуже всего: ему отступать некуда. Вот вам пример из так называемого, "осевого времени". Это 700–
400 годы до н.э. И, пожалуй, величайшая эпоха в истории цивилизации. Именно тогда бронзовый 
век окончательно сменился железным. В разных местах планеты практически одновременно 
вспыхнули сразу несколько мировых религий. Образовалось несколько империй, в том числе 
персидская империя Ахеменидов, а немного позже – империи Маурьев в Индии и Цинь в Китае. 
"Осевое время" кардинально изменило все в человеческом обществе: миропонимание, взгляды на 
жизнь, технологии... Надо ли говорить, что «осевое время» приходится на период беспримерно 
сильного похолодания? 

Вернемся в Египет. Образовавшееся во время похолодания великое Древнее царство (именно 
тогда были построены грандиозные пирамиды Гизы) рухнуло в конце 3-го тысячелетия до н.э. Рань-
ше этот странный и ничем не объяснимый распад связывали с ухудшением климата. Но последние 
исследования показывают, что Древнее царство распалось в эпоху весьма благоприятного климата, 
после чего 150 лет длились безвластие, раздробленность, междоусобица, братоубийство, хаос и 
анархия. И нас уже не должно удивлять, что сборка Среднего царства произошла на самом пике 
ухудшения природных условий. Об этом свидетельствует один из наиболее значительных письмен-
ных источников той эпохи – Палермский камень, который фиксирует следы катастрофических 
неурожаев. Засуха была настолько сильной, что Нил переходили вброд. Среднее царство благопо-
лучно просуществовало почти четыре сотни лет, пока не было разрушено восточными варварами – 
гиксосами – около 1700 года до н. э. Причем царство разрушилось опять-таки в период благоприят-
ного климата. 

История боевых противостояний Египта и Передней Азии повторяет климатические 
качели: в военных столкновениях Египта и Передней Азии каждый раз выигрывал тот, кому в 
климатическом отношении становится хуже. Например: конец ХХ и начало ХХ! Века в 
западной Европе и в США. 

Та же картина наблюдается и в отношениях Рима–Византии с Персидско-Парфянским госу-
дарством. И там тоже сработали климатические качели. При глобальном похолодании над большей 
частью Римской империи становится холоднее и на суше, а в Парфии – холоднее и влажнее. Для 
Рима, как для страны более северной, важнее чередование теплых и холодных зим. А для стран 
южных важнее колебания количества осадков. В этом смысле Рим и Парфия всегда находятся в 
противофазе. Так вот, в бесконечных римско-парфянских войнах, верх всегда одерживали те, у кого 
были худшие климатические условия. 

Ну и просто классической иллюстрацией климатического влияния является история Китая. 
Как только случается потепление – в Китае междоусобицы, страна распадается, ее отдельные части 
воюют друг с другом. Наступает очередное похолодание – страна кристаллизуется в империю. 

Очень многие специалисты и неспециалисты трактуют нам идеи "глобального потепления" 
или "глобального похолодания", но не могут дать прогноз, на сколько градусов понизится или 
повысится температура земли. 

По их мнению, климат стал значительно холоднее, если средняя глобальная температура 
упала на полградуса или градус. Это в среднем по всему земному шару – полградуса. Региональный 
отклик может достигать нескольких градусов. При глобальном потеплении средняя увлажненность 
на планете растет. Но локальная может и падать, например саванна или степь может стать пусты-
ней! Именно так происходило и происходит сейчас на Ближнем Востоке – всем хорошо, а им 
плохо! Одно из самых климатически чувствительных мест – предгорья Алтая. Даже не очень значи-
тельное среднеглобальное колебание климата здесь оборачивается внушительным откликом. И 
нельзя не заметить, что историки, говоря о нашествиях кочевых народов, все время отмечают, что 
вышли они из предгорий Алтая. Авары, гунны, тохары, эфталиты, юэчжи. При этом Алтай – не 
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самое благодатное место на Земле. Там и сейчас проживает очень мало народа. Но именно там 
люди испытывают самый сильный климатический стресс. 

Вообще, на памяти человечества климат менялся так сильно, что древние историки такие как, 
Страбон и Полибий, например, не верили Геродоту, жившему всего за три сотни лет до них! Ведь 
Геродот писал о том, что Черное море зимой замерзает, что восемь месяцев в году в Причерноморье 
стоит "невыносимая стужа", а лед, покрывший Керченский пролив, способен выдержать конницу. 
Многие считали Геродота выдумщиком! Однако последние археологические раскопки подтвержда-
ют его правоту: в соответствующих ранней античности крымских горизонтах не найдено виноград-
ных зерен. Когда восемь месяцев – зима, виноград не растет. Тогда даже в Италии не удавалось 
выращивать ни винограда, ни оливки. Виноград вызревал только на самом юге апеннинского 
сапога. А в Риме зимой по 40 дней лежал снег, Тибр вставал, скованный льдом. Было очень холод-
но. Кстати, именно это похолодание положило начало Римской империи. Ее взлет продолжился 
даже на фоне потепления, при котором виноград и маслины распространились уже по всему полу-
острову до самого севера. Виноград появился, а буковые леса, которые растут в более прохладном 
климате, исчезли, ушли высоко в горы. Хотя на заре Рима город был окружен буковыми рощами. 
Кризис империи пришелся на самый пик благоприятного климата. Он перешел в неуправляемый 
распад, который довершили опять-таки варвары. Случилось Великое переселение народов, начав-
шееся с нашествия готов и гуннов. Римская граница затрещала на всем протяжении. На крайнем 
северо-западе, в Шотландии, вал Адриана атаковали пикты и скотты. Гунны – на востоке и северо-
востоке. Берберы и другие африканцы – с юга.… Возникли многочисленные воинственные народ-
ности, о которых никто раньше даже не слышал. 

Ранне-христианская литература отмечает, что в то время зимы в Месопотамии сопровожда-
лись сильными снегопадами, а летом было так холодно, что "плоды не вызревали, а вино напомина-
ло прокисший виноград"… Дунай и Рейн постоянно замерзали, и по льду в границы Рима постоян-
но легко вторгались конница варваров. Сейчас Дунай почти не замерзает, даже в верхнем течении 
на высоте около 1000 метров над уровнем моря! А тогда образ замерзшего Дуная, открывающего 
варварам дорогу на империю, прочно вошел в позднеантичную и раннесредневековую литературу. 

Я так понимаю, что и распаду СССР, мы обязаны глобальному изменению климата? Да есть 
вероятность того, что на СССР распад империи не остановится? 

В принципе, та же участь грозит, по моему мнению и другим крупным государствам – США, 
Китаю, Индии и Совета Европы.… В первую очередь, Европе и Америке. Впрочем, история – не 
физика, в ней нет жесткой предопределенности. Как известно, нас всегда бросает то в жар, то в 
холод. 

Представители IPSS, пугают нас глобальным потеплением и одновременно началом нового 
ледникового периода, забывают они о том, что "среднего и нормального" климата на Земле никогда 
не существовало. Тем не менее, каждый раз похолодание и потепление на планете неизменно заме-
няла друг друга, которые в свое время приводили к войнам и миграции народов, впоследствии 
которые стали основой истории нашего мира. 

Например: 

 40 000 лет назад. Начало последнего оледенения Евразии 

Массовое вымирание неандертальцев, которых вытесняет кроманьонец (современный человек). 

 13 000 лет назад. Конец ледникового периода 

Отступление льдов привело к вымиранию мамонтов, что, в свою очередь, поставило челове-
чество на грань глобальной демографической катастрофы: как считают археологи, тогда от 
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голода умерло примерно до 90% населения Земли. Выжившие люди в южных степях осваивали 
земледелие и скотоводство.  

 4000 лет назад. Глобальное потепление 

Следствием засухи стало освоение человеком технологии поливного земледелия и выплавки 
металлов. Начинается бронзовый век, и на смену каменным топорам приходят бронзовые мечи. 
В Средиземноморье и Междуречье появляются первые древнейшие государства и письменность. 

 ХIII век до н.э. Похолодание в Европе 

Индоевропейские племена – "народы моря" – приходят с севера на берега Средиземного моря. 
Под их ударами гибнет Хеттская держава, многие города Древнего Египта разрушены. Фини-
кийцы начинают переселяться в Северную Африку. 

 X–VI века до н.э. Потепление 

Исключительно сухой климат в Азии побуждает многие племена объединяться ради выжива-
ния. В долине реки Тигр создается Ассирийское государство, царь Давид объединяет Израиль и 
Иудею, в южной части Армянского нагорья создается государство Урарту.  

 III век до н.э. Похолодание 

В Италию через Альпы, спасаясь от снежных бурь, приходят племена кельтов, которые осажда-
ют и грабят Рим. В Китае от заморозков гибнет урожай, и в Циньском царстве начинается граж-
данская война. 

 I век н.э. Потепление 

Засуха побуждает Древний Рим завоевывать колонии на Ближнем Востоке и в Северной Афри-
ке, где выращивается зерно. Из-за обилия войн республика превращается в империю. 

 IV–V века. Похолодание 

Леса поползли на юг, уничтожая сухие заволжские степи, и кочевники-гунны приходят в 
Европу. Их появление сдвинуло с места и другие племена – начинается Великое переселение 
народов, что привело к падению Рима.  

 VIII–XII века. Малый климатический оптимум 

Время теплого и мягкого климата. Викинги заселяют Гренландию, открывают северный речной 
путь "из варяг в греки". Объем воды в Волге стремительно увеличивается, и река затопляет 
Хазарский каганат. 

 XIV–начало XIX века. Малый ледниковый период 

Ледники уничтожили все поселения викингов в Гренландии. В Европе холод и голод спровоци-
ровали религиозные войны, стимулировали массовую эмиграцию в колонии Америки, Азии и 
Африки. В России вспыхивает смута. 
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 XIX–XXI века. Период глобального потепления 

Повышается урожайность, что влечет за собой бурный рост науки и техники. На смену фео-
дальным отношениям приходит капитализм и под предлогом "демократия!", "хаос и анархия". 
То есть идут братоубийственные войны, запад и США постепенно прибирают к своим рукам 
природные богатства и углеводородные ресурсы Африки и Азии, прочие суверенные государ-
ства южной части северного полушария. Это говорит о том, что их ожидает суровая зима и 
грядет мировое похолодание.  

  

CLIMATE – ENGINE OF DIRTY POLITICS HISTORY 

T. Zeynalov  

NGO "NTSEP", NGO "Forum of Azerbaijan" 
Baku, Azerbaijan 

 

Abstract. Full clarity on the impact of climate change on the course of history has still not been 
brought. But some regularity became evident when examining the large volumes of data. Tribes and 
peoples were uniting in such places, as well as large-scale relocations were occurring and new states were 
establishing in the era of the local climate deterioration (decrease or increase in temperature, reduction or 
increase of precipitation, drought, or a combination of all these factors). But if the climate was getting 
worse, not locally, but in the vast territories, then those who were in worst condition would win because 
there was nowhere for them to recede. 

Keywords: climate change; reduction; increase; perspiration. 
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Гидрология 

ИЗМЕНЕНИЕ ГОДОВОГО СТОКА РЕКИ АЛАЗАНИ (ГАНЫХ) 

Ф.А. Иманов, А.А. Гулиева  

Бакинский государственный университет 
ул. Захида Халилова 23, г. Баку, АZ-148, Азербайджан 

E-mail: farda_imanov@mail.ru 

Аннотация. В статье рассматриваются изменения условно-естественного и наблюденного годового 
стока реки Алазани (Ганых) по ее длине. Установлено, что за 1950-2010 гг. годовой сток реки 
Алазани (Ганых) по сравнению с условно-естественным стоком уменьшился на 11,1 м3/с 
(9,17%). За период 1991-2010 гг. снижение стока составил 9,18 м3/с (7,65%). Анализ 
гидрографов, построенных по восстановленным и наблюденным за 1990-2010гг. значениям 
средних месячных расходов воды в замыкающем створе показывает, что во все месяцы, за 
исключением зимних месяцев, когда отсутствуют водозаборы для орошения, имеет место 
снижение стока.  

Ключевые слова: река Алазани (Ганых); трансформация речного стока; расход воды; условно-
естественный сток; гидрограф; водозабор. 

ВВЕДЕНИЕ 

Река Ганых (Алазани) является трансграничной рекой. Она берет начало в Грузии на высоте 
2560м и является левым притоком р. Куры. В настоящее время она впадает Мингечевирское 
водохранилище в Азербайджане (рис. 1). Длина ее составляет 413 км и площадь водосбора 12080 
км2 (7325 км2 в Грузии и 4755 км2). 

Множество пересыхающих рек встречается среди правых притоков реки. Пересекая 
Алазанскую долину до впадения в р. Алазани, они теряют воды на испарение ввиду засушливости 
климата и на просачивание в аллювиальные отложения. 

В табл. 1 приведены некоторые морфометрические и стоковые характеристики основных 
притоков р. Ганых. 

 Таблица 1 
Морфометрические характеристики и средний многолетний  

годовой расход воды основных притоков р. Ганых 

№ Река Страна 
Расстояни
е от устья, 

км 

Площадь 
водосбора, 

км2 

Средняя 
высота 

водосбора, м 

Средний много-
летний годовой 

расход воды, м3/с 
1 2 3 4 5 6 7 

1 Самкурисцкали-Ходори Грузия 0,40 121 2590 5,60 

2 Стори-Лечури Грузия 16 203 1860 7,90 

3 Дидихеви-Артана Грузия 6,0 78,0 1650 3,17 

4 Инцоба-Сабуе Грузия 9,9 41,4 1620 1,60 

5 Чельти-Шилда Грузия 13 72,2 1780 2,10 

6 Дуруджи-Кварели Грузия 13 67,6 1630 0,77 
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1 2 3 4 5 6 7 
7 Белоканчай-Белокан Азербайджан 19 146 1580 4,56 

8 Катехчай-Кабиздара Азербайджан 37 236 1850 10,0 

9 Талачай-Загатала Азербайджан 31 136 1710 4,15 

10 Курмухчай-Илису Азербайджан 36 166 2270 5,51 

11 Агричай-Баш Дашагыл Азербайджан 122 92,0 1569 3,05 

12 Дамарчик-устье Азербайджан 0,50 35,0 1860 1,70 

 
Распределение атмосферных осад-

ков как внутри года, так и по бассейну 
довольно неравномерное. В юго-восточ-
ной части бассейна ежегодно выпадает 
400-600 мм осадков. С высотой количест-
во осадков увеличивается до 1200-1400 мм, 
42-50% осадков приходится на весенний 
сезон. Летом, осенью и зимой выпадает, 
соответственно 15-20, 20-25 и 10-15 % от 
годовой суммы осадков. Максимум в 
годовом ходе осадков приходится на май, 
а минимум на январь-декабрь. Поэтому 
вся юго-восточная часть бассейна нужда-
ется в искусственном орошении. 

В пункте Сенгяр 23% речного стока 
формируется снеговыми, 25% дождевыми 
и 52% подземными водами. 

ЕСТЕСТВЕННАЯ 
ТРАНСФОРМАЦИЯ ГОДОВОГО 

СТОКА 

Имеются различные оценки водных 
ресурсов бассейна р. Ганых. Величина 
условно-естественного (восстановленного) 
годового стока р. Ганых в замыкающем 
створе (1,7км ниже впадения р. Агричай) 

составляет 120 м3/с и фактически измеренный 103 м3/с (Водные ресурсы…,1988). По данным 
азербайджанских авторов эта цифра составляет 125 м3/с: из них 57,9 м3/с формируется на 
территории Грузии и 67,1 м3/с в Азербайджане (Рустамов и Кашкай, 1989). Согласно же данным 
грузинских авторов годовой объем стока р. Алазани до р. Мазымчай (до границы с Азербайджаном) 
оценивается в 3109 млн. м3 (95,5 м3/с) (Владимиров и др. ,1974). По данным других авторов, водные 
ресурсы бассейна р. Ганых до Биркиани оцениваются в 15,1 м3/с, до Шакриани 45,4 м3/с, до Чиаура 
75,7 м3/с, на границе Грузии и Азербайджана – 78,3 м3/с, до Земо-Кеди 102 м3/с, а в целом для всего 
бассейна- 134 м3/с (4,2 км3) (Мамедов и Фатуллаев, 1997).  

Одна из последних оценок водных ресурсов бассейна р. Ганых (Алазани) выполнена 
Г.Ю. Фатуллаевым (Фатуллаев, 2002). Расчеты произведены по стоковым данным всех притоков 

Рис. 1. Карта бассейна Алазани с указанием 
гидрологических пунктов наблюдения 

Примечание: номера гидрологических пунктов наблюде-
                        ния соответствуют номерам в табл. 2. 
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реки. Значительное число пунктов имеют короткие ряды наблюдений или пропуски в наблюдениях. 
Поэтому, предварительно было выполнено приведение коротких рядов к единому многолетнему 
периоду (1946-1996 гг.). Сток с территорий, неосвещенных гидрометрическими измерениями, 
определялся расчетным путем, либо по стоку рек-аналогов, либо по картам стока. При оценке 
водных ресурсов для ряда створов, подверженных влиянию хозяйственной деятельности, использо-
вались данные по заборам и сбросам вод, результаты исследований по оценке испарения с поверх-
ности водосборов. В результате этих расчетов было установлено, что среднемноголетний годовой 
сток р. Ганых составляет 108,4 м3/с (3,42 км3) (Фатуллаев, 2002). 

Систематическое изучение речного стока бассейна р. Ганых начато в 1925 г. Для оценки 
трансформации годового стока р. Ганых были использованы данные по шести гидрологическим 
пунктам наблюдения: 4 пункта расположены в Грузии и 2 – в Азербайджане (табл.2). 

Таблица 2 
Сведения о гидрологических пунктах наблюдения на р. Ганых 

№ Пункт 
наблюдения Страна 

Период 
наблюдения 

Расстояние 
от устья 
реки, км 

Площадь 
водосбора, 

км
2
 

Средняя 
высота 

водосбора, 
м 

Средний 
многолетний 

годовой расход 
воды, м3/с 

1 Биркиани Грузия 1950-1980 342 282 2200 14,5 

2 Шакриани Грузия 1952-1980 280 2190 1260 43,5 

3 Чиаура Грузия 1925-1980 201 4530 980 63,3 

4 Земо Кеди Грузия 1958-1980 95 7450 900 102 

5 
1,7 км ниже 
впадения 
р. Агричай 

Азербайджан 1950-2010 33 11600 (870) 120 

6 
Сенгяр (выше 
впадения р. 
Иори) 

Азербайджан 1933-1943 – 12000 850 99,5 

АНТРОПОГЕННАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ГОДОВОГО СТОКА 

Антропогенная трансформация годового стока. Орошение в бассейне р. Ганых (Алазани) 
применяется с давних времен, что связано в первую очередь с климатическими условиями бассей-
на, где в низменных районах количество атмосферных осадков составляет около 400 мм. Кроме 
того, на летний период, когда испаряемость – высокая, а нужда в поливной воде большая, прихо-
дится не более 20% годовой суммы осадков. Поэтому, именно в это время тысячи гектаров земель 
испытывают острую нехватку в оросительной воде, что естественно, приводит к пониженному и 
неустойчивому урожаю сельскохозяйственных культур. 

 В пределах Грузии первые документальные сведения об орошаемых площадях относятся к 
1917 году. По этим сведениям орошаемые площади в это время занимали примерно 6,2 тыс. га. С 
введением в 1930 году в эксплуатацию Нижне-Алазанской оросительной системы, рассчитанной на 
орошение до 60 тыс. га земель, орошаемые площади начали увеличиваться и к 1935-му году дос-
тигли, по ориентировочным данным, 15 тыс. га (Кочиашвили и Марианашвили,1980), а в 1950г. – 
50 тыс.га. В настоящее время орошаются около 140 тыс. га земель. 
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 Каналами забирается около 42,3 м3/с воды (Рустамов и Кашкай, 1989). Верхне-Алазанский 
канал является крупнейшим не только в бассейне р. Алазани, но и во всей Грузии. 

  В Грузии на участках от с. Биркиани до с. Джоколо и от с. Джоколо до с Алвани для ороше-
ния 1850 га земель из р. Алазани забирается около 1 м3/с. В летние месяцы выше поста Шакриани 
из р. Алазани и ее притоков водозабор осуществляется в общей сложности с 15-тью мелкими 
каналами. Часть воды сбрасывается обратно в реку.  Ниже поста Шакриани расположен водозабор 
магистрального канала Нижне-Алазанской оросительной системы. По имеющимся с 1954 г. данным, 
ежегодный водозабор составлял в среднем 16,8 м3/с, из которого 9,8 м3/с до поста Чиаура возвраща-
ется в реку (Кочиашвили и Марианашвили,1980). Кроме того, в летнее время множество мелких 
каналов забирают воду из левых притоков реки. Таким образом, интенсивное использование речно-
го стока на участке между постами Шакриани и Чиаура, приводит к изменению водного режима 
реки. Ниже створа Чиаура также имеется водозабор, оцениваемый в объеме около 1 м3/с.  

В грузинской части бассейна р. Алазани имеются семь крупных родниковых источников, с 
общим дебитом около 2,0 м3/с, берущих начало у подножий южных склонов Главного Кавказского 
хребта (Свидебиский – 0,65 м3/с, Вардисубанский – 0,165 м3/с, Мухианский – 0,144 м3/с, Лелиан-
ский – 0,185 м3/с, Апенский – 0,291 м3/с, Патмасируский – 0,120 м3/с, Куис-Цкароискйи – 0,264 
м3/с). Воды этих источников почти полностью используются для орошения (Потолашвили, 1977). 

Для орошения используются также воды артезианских скважин и периодически действующие 
насосные установки.  

В результате интенсивного развития орошаемого земледелия естественный режим реки и ее 
притоков изменился: снизился как годовой сток, так и сток за вегетационный период. Меженный 
сток (июнь-август) большинства притоков р. Ганых почти полностью разбирается на орошение. В 
руслах рек протекает около 14-20% годового стока. Устьевые участки большинства притоков 
р. Ганых представлены сухими руслами.  

В Биркиани уменьшение годового стока р. Алазани за 1955-1996гг. составил 13% и летнего 
стока 20%. За указанный период для пункта Чиаура это уменьшение оценивается соответственно в 
21% и 22%.  

В замыкающем створе за 1970-1986гг. уменьшение годового стока составил 10,8м3/с. За 
период 1987-1996гг.снижение стока увеличилось до17 м3/с. В теплый период сток уменьшился на 
18,1 м3/с и в холодный период 21 м3/с. Причиной этого явилось увеличение водозаборов на участке 
между створом Чиаура и устьем (Фатуллаев, 2002).  

В данной работе из-за отсутствия данных о среднегодовых расходах воды по гидрологичес-
ким пунктам наблюдения на территории Грузии за период, начиная с 1981г., оценка изменений 
годового стока р. Ганых выполнена только для замыкающего створа (1.7 км ниже впадения р. Агри-
чай). Установлено, что за 1950-2010 гг. годовой сток р. Ганых по сравнению с условно-естествен-
ным стоком уменьшился на 11,1 м3/с (9,17%). За период 1991-2010 гг. снижение стока составляет 
9,18 м3/с (7,65%). 

На рис.2 приведены гидрографы р. Ганых в замыкающем створе, построенные по восстанов-
ленным и наблюденным за 1990-2010гг. значениям средних месячных расходов воды. Анализ этих 
гидрографов показывает, что во все месяцы, за исключением зимних месяцев, когда отсутствуют 
водозаборы для орошения, имеет место снижение стока. 

Однако этот вывод не подтверждается результатом анализа линейного тренда среднегодовых 
расходов воды в замыкающем створе (рис.3). Как следует из этого рисунка, за весь период 
наблюдения годовой сток увеличивается. 

Возможными причинами подобной ситуации могут быть систематические ошибки измерения 
расходов воды в замыкающем створе или неправильное восстановление естественных значений 
среднемноголетнего месячного стока. 
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Рис.2. Гидрографы р. Алазани (Ганых) (1.7км ниже впадения р. Агричай),  

построенные по восстановленным и наблюденным  
значениям средних месячных расходов воды за 1990-2010 гг.  

Q1- восстановленный гидрограф; 
Q2- наблюденный гидрограф. 
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Рис.3. Линейный тренд среднегодовых расходов воды р. Ганых (Алазани) –  

в 1,7 км ниже впадения р. Агричай 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

1. Установлено, что за 1950-2010 гг. годовой сток реки Алазани (Ганых) по сравнению с 
условно-естественным стоком уменьшился на 11,1 м3/с (9,17%). За период 1991-2010 гг. снижение 
стока составил 9,18 м3/с (7,65%). 
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2. Анализ гидрографов, построенных по восстановленным и наблюденным за 1990-2010гг. 
значениям средних месячных расходов воды в замыкающем створе показывает, что во все месяцы, 
за исключением зимних месяцев, когда отсутствуют водозаборы для орошения, имеет место 
снижение стока. 
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Hydrology 

CHANGES IN ANNUAL DISCHARGE OF GANIKH (ALAZAN) RIVER 

F.A. Imanov, A.A. Gulieva  

Baku State University 
23, Zahis Halilov str. Baku, AZ-148, Azerbaijan 

 
Abstract. The semi-natural changes and observed annual discharge in Ganikh (Alazan) river along its 
length was considered in the article. It was found that the annual discharge of Ganikh (Alazan) river for 
1950-2010 years decreased by 11.1 m3/s (9.17%) in compared with semi-natural discharge. Reduction of 
discharge during the period of 1991-2010 was 9.18 m3/s (7.65%). Analysis of hydrographs formed on the 
base of recovered and observed values for 1990-2010 years the average monthly consumption of water in 
the closing alignment shows that in all months except the winter months when there is no water intake for 
irrigation, there is a decrease in discharge. 

Keywords: river Alazani (Ganikh); the transformation of the river flow; water flow; semi-natural 
runoff hydrograph; water intake. 
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Исследования по изучению земли 

ГЛОБАЛЬНОЕ ПОТЕПЛЕНИЕ И УРОВЕННЫЙ  
РЕЖИМ ЧЕРНОГО МОРЯ 

И.К. Иорданишвили, М.В. Вартанов, К.Т. Иорданишвили, Д.Ш. Поцхвериа   

Институт водного хозяйства им. Ц. Мирцхулава  
Грузинского технического университета 

пр. И.Чавчавадзе 60, 0162, г. Тбилиси, Грузия  
E-mail: irinaiord48@mail.ru  

Аннотация. В статье приводятся результаты аналитических и натурных исследований по 
уровенному режиму Черного моря в Колхидском прибрежье. Рассматриваются факторы и 
условия развития чаши Черного моря и динамики уровенного режима. 

Ключевые слова: Черное море; уровенный режим; Колхида; глобальное потепление. 

ВВЕДЕНИЕ 

Ученые ведущих мировых научных центров пытаются предсказать последствия глобального 
потепления, наблюдая таяние ледников, приводящее к повышению уровня воды в Мировом океане 
и затоплению ряда территорий. 

Цифры называются разные – одни говорят, что уже через несколько десятков лет под воду 
уйдет чуть ли не половина современных мегаполисов. Другие уверены: опасаться нечего – серьез-
ные последствия человечество ощутит только через сотни лет. 

Целью работы является сбор и обработка аналитических данных по уровенному режиму 
Мирового океана и увязка их с данными динамики уровенного режима Черного моря в Приколхид-
ской зоне. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В 1972 году на XXII Международном географическом конгрессе в Канаде было решено 
создать рабочую группу, которая должна была обеспечить сбор материалов о наступлении моря и 
выявить причины происходящего бедствия. Этой группе под руководством австрийского ученого 
Э. Берда удалось обобщить имеющиеся сведения и собрать новые данные о размывах берегов, в том 
числе абразионных берегах Англии, Голландии, Германии, Польши, Атлантического побережья 
США, Мексиканского залива, берегов Западной и Восточной Африки, Индии, Австралии. Э. Берд, 
выступивший с докладом на Международном географическом конгрессе в Москве в 1976 г., отме-
тил, что максимальная величина отступления берегов – 10 м в год, в то время как северо-западные 
берега Черного моря (Крым) отступают местами на 12 м.  

По прогнозу Потсдамского института изучения климатических изменений (Германия) к 2100 
году уровень Мирового океана повысится на 0,75–1,5 м в связи с таянием континентальных льдов, 
уже через 100 лет под воду уйдет Венеция, к 2150-му – Лос-Анджелес, Амстердам, Гамбург, Санкт-
Петербург. 

По прогнозу Научного комитета по антарктическим исследованиям, уровень Мирового 
океана может подняться к 2100 году на 1,4 м. Под воду уйдут островные государства (Мальдивские 
острова в Индийском океане, Тувалу в Тихом). Будет затоплена Калькутта, а Лондону, Нью-Йорку 
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и Шанхаю придется потратить по 150 млрд. долларов на защиту от наводнений. Беженцами станут 
100 млн. жителей Азии, 14 млн. европейцев.  

По прогнозу Всемирного фонда дикой природы (WWF) к концу XXI века последствия 
глобального потепления будут угрожать затоплением крупным городам, в том числе Гонконгу, 
Санкт-Петербургу, Шанхаю и Калькутте.  

По прогнозу российских экспертов Санкт-Петербургу ничего не угрожает, т.к. за последние 
100 лет уровень Мирового океана повысился всего на 30 см.  

По прогнозу National Geographic при полном таянии ледников уровень Мирового океана под-
нимется на 65 метров, а средняя температура на планете повысится с 14 до 26 градусов, в этом слу-
чае в Северной Америке затопит Флориду, берег Мексиканского залива и большую часть Калифор-
нии. В Латинской Америке под воду уйдет Буэнос-Айрес, а также прибрежная часть Уругвая и др. 
стран. Стихией в Европе будут уничтожены Лондон, Венеция, Нидерланды и большая часть Дании. 

Но больше всех, считают ученые, из-за разлива Черного и Каспийского морей пострадает 
Россия. Под воду уйдет вся Волго-Ахтубинская пойма вместе с Волгоградом, Астраханской, Ростов-
ской областями и республикой Калмыкия. На севере России в зону затопления попадут Санкт-
Петербург, Петрозаводск и другие города. 

Может ли человечество управлять этими процессами? Этой проблеме были посвящены, про-
веденные на высшем уровне, встречи в Рио-де-Жанейро и Киото. Установлено, что изменения в 
окружающей среде – повышение температуры на Земле в результате "теплового эффекта" и повы-
шение уровня Мирового океана – реальный процесс. Этот процесс носит линейный характер, при 
этом корреляционная связь между температурой и уровнем Мирового океана достаточно тесная. В 
зоне протекания этого процесса сегодня находится 20% (1,2 млрд. человек) населения Земли. Комп-
лексное изучение и анализ данных около 300 уровнемеров в океанах мира показали, что к 2000 году 
температура воды Мирового океана повысилась на 1°С, а его уровень на 18 см (рис. 1) [4,8]. 

 

Рис. 1. Графики зависимости приращения температуры воздуха (ΔTºC) и уровня моря (ΔН, м) 
1 – среднее приращение температуры воздуха северного полушария (ΔTºC);  

2 – среднее приращение уровня Мирового океана (ΔН, м);  
3 – среднее приращение уровня Черного моря у Колхидского побережья (ΔН, м) 
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Приращение уровня Черного моря у Колхидского побережья с 1900 до 2010 год составило 22 
см или в среднем 2,2 мм в год. Если эта тенденция сохранится, то 2050 году превышение уровня 
Черного моря достигнет 0,5 м.По результатам подсчетов объем Мирового океана в год увеличива-
ется до 600 км3, что определяет повышение его уровня на 1,5-2,0 мм в год. Все внутренние водоемы 
планеты постоянно находятся во власти климата, тектоники, а в последнее время – хозяйственной 
деятельности человека на Земле. Затопление морем древних прибрежных городов – явление, 
связанное с подвижностью поверхности Земли. Наша планета непрерывно изменяется, растет, 
стареет, расширяется и сжимается. Результатом борьбы двух стихий – изменений на суше и море – 
являются характерные морские террасы, образующиеся на всем протяжении береговой линии; 
оставшиеся следы террасы маркируют бывшую береговую полосу. Изучение этих явлений основа-
но на радиоуглеродном методе исследования древних останков фауны и флоры. Наибольшую амп-
литуду колебаний береговой линии ученые фиксируют при опусканиях и подъемах уровня Миро-
вого океана (на 600–700 м) в ранние периоды Кайнозойской эры (540–70 млн. лет назад), которые 
связывают с прогибанием океанического дна в Четвертичный период, начавшийся 1,5–2 млн. лет 
назад. Исследователи считают, что наступление моря на сушу (Фландрская трансгрессия) началась 
сразу после таяния ледника 16–17 тыс. лет назад и вначале составляло около 9 мм/год. Ряд авторов 
доказывают, что никаких падений уровня за последние 15 тыс. лет не происходило, а шел непре-
рывный его подъем, который продолжается и поныне.  

Маркировка былой береговой линии позволяет сохранить память о многих катастрофических 
наводнениях, среди которых наиболее известное – библейский "всемирный потоп". Этот потоп, по-
видимому, большое наводнение, происшедшее в долине рек Тигр и Евфрат 5 тыс. лет назад, кото-
рое охватило территорию полосой до 200 км на 600 км от Персидского залива. Не миновала эта 
участь и городов Колхидского Причерноморья (рис. 2) [1, 3, 5, 6, 7].  

 

Рис. 2. Частично или полностью затонувшие античные города Причерноморья 
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Исчезновение города Диоскурия (Сухуми) в сказочной стране "золотого руна", основанного в 
V веке до нашей эры, связано с происходящими здесь абразионно-оползневыми, тектоническими 
(переместивших устье р. Гумиста и изменивших место сгружения наносов севернее) геодинамичес-
кими процессами. Эти процессы, очевидно, были начаты в I веке до нашей эры, когда наблюдалось 
очередное поднятие уровня Черного моря, и завершились предположительно в 363 г.н. э.. Такая же 
участь постигла г. Питиунт (IV–V в. до н. э.), г. Гиунес (Очамчире), г. Фазис (Поти). Г.Фазис, рас-
положенный в устье р. Риони, являлся целью похода аргонавтов – охотников за "золотым руном". 
Город славился своим богатством, ремеслами и культурой. Однако и этот город погиб под натиском 
стихии. В настоящее время он, скорее всего, лежит на дне моря, покрытый толстым слоем ила, 
нанесенным р. Риони. В 1953 году останки города Фазис были обнаружены на дне моря на рассто-
янии 5 метров от берега. Вместе с останками городских сооружений были обнаружены следы 
берегоукрепительных, противооползневых устройств, что является прямым доказательством борь-
бы древних строителей с подмывом и опусканием берега, его сдвига к морю. К сожалению, этот 
процесс продолжается и в настоящее время. 

В чем же причины, происходящих в прошлом, явлений чередования поднятия и опускания 
уровня Мирового океана? Геологи считают, что основной причиной опускания территории древних 
городов – тектонические колебания поверхности Земли, связанные с глубинными процессами, 
происходящими в ее недрах. В свою очередь, гидрологи и океанологи, не отрицая роль геологичес-
ких процессов, видят главную причину в эвстатических колебаниях уровня моря, т.е. в изменениях 
объема воды, что чаще всего оказывается связанным с климатическими факторами. Известно, что 
доля вклада в сохранение баланса "теплового эффекта" на Земле для содержания в атмосфере CO2 
составляет 65%, CH4 – 20%, галогенных газов – 10%, N2O – 4,5%. К концу XXI века в атмосфере 
Земли количество CO2 повысится в 2 раза. На Земле наблюдалось несколько циклов похолодания и 
потепления климата (табл. 1). Необходимо учесть также оползневые явления, приводящие к сполза-
нию в море больших участков прибрежной территории. Немаловажный фактор для увеличения 
объема поверхностных вод является поднятие глубинных ювенильных (девственных) вод. Из-за 
этих процессов в свое время заполнились водой океанические впадины Земли, имеющие ныне 
объем 1370 млн. км3 и занимающих площадь 361 млн. км2 (2/3 поверхности Земли). Существенным 
фактором поднятия уровня моря являются наносы рек, откладываемые в их устьях, постепенно 
отодвигая урез воды в сторону моря. Вместе с этим нельзя не учитывать эффект "расползания" 
современных континентов, сформировавшихся в Мезозойскую и Кайнозойскую эру из единого 
материка Пангеи. По другой схеме – в результате "раскола" северного материка Лавразии (середина 
Палеозоя) образовались Европа, северная часть Азии, Северная Америка, а в южной части материка 
– Южная Америка, Австралия, Африка, Антарктика и полуостров Индостан. С середины 50-х годов 
прошлого столетия получила развитие теория "расширения" дна океана, в соответствии с которой 
открылись крупные разломы земной коры. Именно от этих гигантских разломов дрейфуют (плывут) 
материки со скоростью 1–10 см/год.  

Таблица 1  
Периоды глобального изменение климата на Земле 

2500 1000 600 250 75 10 6 Тыс. лет 
Четвертичный (Плейстоцен) Голоцен Период 

Эоплейстоцен (нижний 
Плейстоцен)  

Мезоплейстоцен 
(средний 

Плейстоцен) 

Неоплейстоцен 
(верхний 

Плейстоцен) 
Современный 

Эпоха 

+ – + – + – + – + – + – + – + – + 
– оледенение; 
+ межледниковая эпоха 
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В последнее время появилась гипотеза о расширении самой Земли. Гипотеза основана на идее 
уменьшения силы тяжести (земного притяжения) и, следовательно, уменьшения плотности Земли, 
что в свою очередь связано с уменьшением скорости вращения нашей планеты вокруг своей оси, 
ослаблением гравитационного взаимодействия между Землей и Луной и увеличением расстояния 
до Луны. Результатом чего является уменьшение силы "приливного" трения, возникающего за счет 
движения больших масс воды океанов навстречу вращению Земли. 

Представляет также интерес "плутоническая" гипотеза, объясняющая возникновение гор и, 
соответственно, поднятие земной поверхности под действием внутреннего давления подземных 
газов и вулканических паров. 

Интересна также гипотеза движения материков за счет действия центробежных сил, возника-
ющих при вращении Земли, в результате которых Северный полюс смещается в сторону Гренлан-
дии со скоростью 10 см/год. 

Необходимо также отметить "космическую" причину колебания земной поверхности в резуль-
тате лунного притяжения, вызывающие приливные волны высотой до 10 м и распространяющихся с 
востока на запад.  

Черное море – типичное внутреннее море. На западе его воды омывают восточный берег 
Балканского полуострова, на севере оно ограничено Восточно-Европейской равниной, на востоке – 
Кавказским побережьем и Колхидской низменностью, а на юге – побережьем Малой Азии. Длина 
береговой линии, по данным различных авторов, составляет 4020–4100 км. Черное море относится 
к бассейну Атлантического океана. На севере Керченским проливом оно соединяется с Азовским 
морем; последнее можно рассматривать как большой неглубокий залив Черного моря. Площадь 
Черного моря составляет 420325 км2, а вместе с Азовским морем 462000 км2. Глубина Черноморс-
кой котловины увеличивается на юг, достигая максимума 2245 м, при этом объем моря составляет 
537000 км3. Чаша Черного моря состоит из материковой отмели (шельф), материкового склона и 
дна котловины (глубоководная котловина). Ширина шельфа у Колхидского берега несколько кило-
метров. Здесь материковый склон расчленен каньеновидными долинами как на суше, так и в море.  

Треугольник Колхидской низменности сформирован наносами нескольких рек, стремительно 
спускающихся с Кавказских гор. Среди них самые крупные – Риони, Чорохи и Ингури. У моря 
низменность заканчивается мощным песчаным валом. Мутные, быстротечные воды реки Риони 
успокаиваются в заболоченной приморской части Колхидской низменности. В устье река Риони 
делится на два рукава и формирует дельту, нарастающую в море до 8 м ежегодно. Между Батуми и 
Кобулети Черноморский берег абразионного типа, прорезан небольшими горными реками. Для 
него характерны выдающиеся в море скалистые мысы вулканического происхождения. Этот учас-
ток резко отличается от типичного наносного берега Колхидской низменности. Геолого-морфоло-
гические изменения контура Черного моря за последние 7 млн. лет представлены на рис. 3.  

В соответствии с анализом результатов подводных археологических работ в северном При-
черноморье, составлена схема изменения уровня Черного моря в течение последних 5 тысяч лет. 
Как видно из схемы, уровень Черного моря 3,5–5 тыс. лет назад был на 2–2,5 м выше современного 
(период Новочерноморской трансгрессии). Позже, около 2,5–3 тыс. лет назад, море опустилось на 
2–4 м ниже современного (Фанагорийская регрессия моря). Затем, тысячу лет назад уровень Черно-
го моря снова поднялся на 1 м выше современного (Нимфейская трансгрессия). Позже произошел 
новый спад уровня моря, в наше время идет его подъем (рис. 4).  

С начала Голоцена (16 тыс. лет назад) в развитии береговой зоны Колхиды отмечаются три 
основных этапа. В первой половине древнечерноморского времени берег имел преимущественно 
риасовый характер и длинные заливы внедрялись вверх по долинам крупных рек. По мере запол-
нения заливов аллювием берег стал ровным и постепенно принял округлую плавную форму. 
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Рис. 3. Изменение контура Черного моря в течение 7 млн. лет. 

а) Сарматское море, 7–3 млн. лет (Миоцен); б) Меотисское море, 3–2 млн. лет (конец Миоцена – начало 
Плиоцена); в) Понтийское море-озеро, 2–1 млн. лет; г) Чаудинское море-озеро, (Гурийское море-озеро), 

1,0–0,5 млн. лет (конец Плиоцена), в этот период уровень Средиземного моря на 20 м ниже 
современного; д) Старо-Эвксинское море, 500–100 тыс. лет (средний Плиоцен) уровень моря понизился 
на 10 м; е) Карна-Гадское озеро, 100 – 80 тыс. лет, период Рис-Вюрмерского межледниковья; ж) Ново-
Эвксинское море, 18–14 тыс. лет, уровень моря понизился; з) современное Черное море, 7–5 тыс. лет, 

уровень повышается 
 

 
Рис. 4. Колебание уровня воды в Черном море в течение последних 5 тыс. лет. 

1 – по К.К. Шилику; 2 – по С.В. Варущенко; 3 – по П.В. Федорову; А – Древне-Черноморский бассейн;  
Б – Новая Черноморская трансгрессия; В – Фанагорийская регрессия;  

Г- Нимфейская трансгрессия; Д - Корсунская регрессия 
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Поступившие на взморье речные наносы формировались двумя мощными и протяженными вдоль-
береговыми потоками, направленными к центру Колхиды. Перемещение береговых наносов осуще-
ствлялось за счет энергии господствующих штормов. Ко времени стабилизации уровня моря боль-
шое количество речных наносов сформировало сложные приустьевые дельтовые выступы и мысы. 
Оконечности мысов пересекали узкий шельф и часть наносов стала уходить на крутые склоны под-
водных откосов. С подветренной стороны мысов и выступов берег оказался защищенным от преоб-
ладающих западных волнений. Поэтому более редкие волнения других направлений вызывали 
образование коротких, слабых и непостоянных встречных потоков. Переходная зона между Кавка-
зом и Черноморской впадиной отличается высокой тектонической активностью, и вполне вероятно, 
что в Плейстоцене здесь образовались мощные скалы, чем определено отсутствие шельфа на боль-
шинстве участков берега. Неширокий Колхидский шельф (до 10 –15 км) сильно расчленен подвод-
ными каньонами, расположенными вблизи устьев рек Ингури, Риони, Чорохи и Супса. Сильное 
расчленение подводного склона и обилие подводных каньонов указывают на сложность, много-
гранность и активность береговых процессов, протекающих в Причерноморье Грузии. Таким 
образом, рельеф, морфология и современная динамика береговой зоны Грузии предопределены 
обилием речных наносов, преобладанием западного волнения и общей геологической структурой.  

В современной динамике морских берегов все более возрастающую роль играет антропоген-
ное вмешательство в естественный режим [2]. В связи с этим провоцируются размывы и отступле-
ния берегов. Хозяйственная деятельность человека отражается на динамике морских берегов, преж-
де всего, тогда когда происходит вмешательство непосредственно в береговую зону. В основном, 
это строительство портов, изъятие наносов с пляжей, воздействие пассивных гидротехнических 
сооружений, нарушающих естественную динамику береговых сооружений, а также регулирование 
речного стока далеко за пределами береговой зоны. Портовые молы прервали вдольбереговые пото-
ки, и они сейчас развиваются как самостоятельные подсистемы. Гидротехнические берегоукрепи-
тельные сооружения спровоцировали размывы, распространившиеся на значительные расстояния. 
Пагубное воздействие на Черноморское побережье Грузии оказала также эксплуатация карьеров 
инертных материалов, расположенных непосредственно в береговой зоне, где объемы добычи аллю-
вия приняли катастрофические масштабы. Искусственное регулирование стока рек плотинами ГЭС 
с каждым годом оказывает все большее влияние на динамику морских берегов. Количество речных 
наносов, поступающих в море, сократилось на 20-30% из-за осаждения их в водохранилища. В 
Западной Грузии к настоящему времени в разной степени зарегулированы реки Риони с притоками, 
Ингури и частично Гумиста. Небольшие ГЭС на других реках оказывают незначительное влияние 
на режим стока наносов. Нарушение динамики наносов больше всего проявилось на р. Ингури, где 
количество пляжеобразующих наносов сократилось на 92% (450 тыс. м3 /год). В устье р. Риони 
годовое поступление пляжеобразующих наносов сократилось на 35% (3000 тыс. м3 /год). В послед-
ние годы одним из важнейших факторов, влияющих на режим наносов и устойчивость морских 
берегов, становится разработка русловых карьеров песчано-галечной смеси. В результате в берего-
вой зоне спровоцированы устойчивые однонаправленные размывы и отступления берегов. Волнами 
смыты городские кварталы в г. Поти, дороги, линии коммуникации и др. В течение длительного 
периода берега укреплялись традиционными берегоукрепительными сооружениями (молы, буны, 
волноотбойные стены, волноломы, каменные наброски, бермы и т.д.). Вместо пользы они приноси-
ли больше вреда, так как нарушали естественный режим побережья и провоцировали низовые раз-
мывы. В условиях нарушенного природного равновесия, единственно правильным путем восста-
новления берегов Черного моря является возвращение естественной структуры баланса наносов 
береговой зоны. Необходимо расходы вдольбереговых потоков максимально приблизить к природ-
ному режиму путем искусственной подпитки пляжа. 
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В последние столетия ученые археологи находят все большее количество полностью ушед-
ших (затонувших) или постепенно погружающихся в воду поселений на различных участках бере-
говой линии Мирового океана: г. Данвич (Англия, XI век), г. Олинде (Южная Америка, XV век), 
г. Порт-Ройал (Центральная Америка, XVI век), остров Туанаки (Индия, XIX век). По данным ООН 
периодически каждые 10 лет от наводнений страдают во всем мире более 150 млн. человек. На 
берегах океанов, морей, рек наводнения обусловлены, в основном, атмосферными явлениями: 
ураганами, ветрами. Разогнанные ветром дрейфовые течения подгоняют к берегу большие массы 
воды, которые в виде коротких штормовых или длинных нагонных волн обрушиваются на берег. 
Классическим примером штормового нагона являются наводнения в Санкт-Петербурге. Начиная с 
1703 г. здесь зафиксировано более 230 подъемов уровня р. Невы. Одно из самых катастрофичных 
наводнений на Неве было наводнение 1824 г., когда уровень воды поднялся на 3,9 м (именно это 
наводнение описано А.С. Пушкиным в стихотворении "Медный всадник"). 

Грузия – горная страна, ее основные реки, берущие начало с южных склонов покрытых 
ледниками и вечными снегами Кавказских гор, весной, летом и осенью превращаются в бурные 
потоки, несущихся к равнинам вод. На реках Грузии (Риони, Ингури, Кура и др.) происходят доста-
точно часто наводнения, в том числе катастрофические. Одно из первых исторических упоминаний 
о катастрофическом наводнении датируется 735 годом, когда наводнение на реках Риони, Цхенис-
цкали, Абашис-цкали и Чорохи не позволило 120 тысячному войску Мурвана-Кру вторгнуться в 
пределы Западной Грузии. Армия захватчика была унесена разбушевавшимися водами вышедших 
из берегов рек. В последние годы на крупных реках Западной Грузии наблюдается тенденция роста 
максимальных расходов, связанная с процессом глобального потепления. Так, максимальные расхо-
ды рек по сравнению с 1940 годом возросли в среднем в три раза (табл. 2).  

Таблица 2 
Динамика максимальных расходов основных рек Западной Грузии 

Река, пункт 
Максимальный расход воды м3/сек по годам 

1940-1950 1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2008 
р. Риони  
(с. Сакочахидзе) 

1930 3280 3000 3520 4860 5100 5500 

р. Квирила 
(г. Зестафони) 

644 752 720 735 1100 1300 1500 

р. Кодори 
(с. Ганахлеба) 

630 893 1080 1550 1400 1600 1700 

р. Чорохи 
 (дельта) 

1880 1640 1460 1190 1790   

 
Необходимо отметить, что за исходный уровень отсчета отметок принят "нуль" Кронштадтс-

кого футштока, который является расчетным среднемноголетним уровнем Балтийского моря. Одна-
ко, как бы точно мы ни измеряли отметки земной поверхности и уровня моря, какие бы плоскости 
сравнения ни принимали, все эти результаты могут быть лишь относительными. Нет на Земле не-
подвижной точки, на которую могли бы "опереться" наши измерения. В Колхидской зоне Черного 
моря исследования по уровенному режиму ведутся с 1873 г. (г. Поти), в г. Батуми – с 1882 г. Совре-
менный уровенный режим Колхидского прибрежья определен на основе данных взятых с рейки, 
укрепленной на вертикальной бетонной стенке Потийского порта в 1934 г. и известной под назва-
нием "новый горизонт" или "нуль порта" ("нуль изысканий"). Минимальный уровень Черного моря, 
зафиксированный в 1893 г., был ниже нуля Кронштадтского футштока на 0,915 м. В связи с осе-
данием прилегающей территории на 0,3 м в 2006 году была установлена новая рейка. Подводная 
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граница прибрежной зоны Колхиды проходит по 130-метровой изобате (кроме устьев рек). Крупней-
шие реки этой зоны – Чорохи, Риони, Ингури, характеризуются весенними наводнениями, летней 
стабильностью, осенней многоводностью и половодьем в любое время года. Прибрежная полоса 
местами глубоко врезана в море, образуя аккумулятивные формы (полуострова, мысы), которые 
ограничивают глубоко врезанный в сушу Батумский залив. 

В связи с тем, что территория, расположенная между реками Ингури и Натанеби проходит по 
Закавказской линии тектонического разрыва, она постепенно погружается в море. Так, прибрежная 
зона от Сарпи до р. Натанеби понижается, а территории расположенные выше и ниже этой зоны – 
повышаются. Эта особенность прибрежной Колхиды обуславливает аккумулятивные и эрозионные 
процессы. Каньоны, в основном, расположены в устьях рек и играют двойственную роль: во-первых, 
из-за значительных глубин создают в прибрежной зоне циркуляционную ситуацию; во-вторых, из-за 
захвата ими пляжеобразующих материалов противодействуют созданию пляжей. Поэтому за ними 
наблюдаются интенсивные размывы. В прибрежной зоне уклоны, в основном, находятся в пределах 
0,1–0,2. Исключение составляет Цихисдзирско-Махинджаурское побережье, где горные склоны 
подходят к берегу, сложенного из известняка и др. твердых материалов. В основном, береговая зона 
Колхиды сложена из речных выносов песка и гальки.  

Климат побережья Колхиды влажный, субтропический. Массы воздуха перемещаются как с 
запада на восток, так и наоборот. Средне годовая температура воздуха 14.3°С, воды – 16,4°С, 
средняя сумма осадков – 1800 мм, соленость моря – 16,4% (табл. 3). 

Таблица 3 
Некоторые гидрометеорологические характеристики прибрежья Колхиды 

№ Пост 
Скорость ветра, м/сек Атмосферные 

осадки, мм 
Соленость 

моря, % 
Максимальная 
высота волн, м Средняя Максимальная 

1 Поти 4,3 38 1831 15,7 5,5 
2 Кобулети 2,6 30 2514 16,1 6,2 
3 Батуми 2,1 36 2685 16,4 5,3 

 
Во время сильных штормов наблюдается нагон, который может достигнуть 1,0 м. Основные 

направления прибрежных течений Колхиды обусловлены дрейфовыми (ветровыми) течениями. 
Средние значения скорости циклонных (круговых, направленных против часовой стрелки) 
0,3–0,5 м/сек, а при попутном ветре до 1,0 м/сек. Вдольбереговые течения, в основном, имеют 
направление против циклонного течения – к северо-западу. На участке Кобулети–Натанеби течение 
поворачивает к западу. Максимальная скорость течения на поверхности – 70 см/сек, у дна – 30 см/сек. 
Конвергенционные течения обуславливаются разностью плотности вод (речных и морских), наблю-
даются в устьях крупных рек Чорохи, Риони и Ингури. Дивергенционные течения, обусловленные 
наложением поверхностных и глубинных течений, наблюдаются в средней и западной частях 
Черного моря. В зоне Колхиды они не наблюдаются. 

Цикл потепления климата на планете Земля (в последнее столетие принят термин "глобальное 
потепление") обратил на себя внимание в 80-е годы прошлого столетия. При этом процесс потепле-
ния связывают как с природными (космическими), так и антропогенными факторами, среди которых 
основной – интенсивный рост содержания в атмосфере СО2, СН4, фреона, аэрозолей и др. Воздейст-
вие этих факторов вызвало общее потепление климата в среднем на 0,5–0,7°С. В отдельных регио-
нах планеты наблюдается мозаичный характер изменения климата. Так, в бассейнах Средиземного 
и Черного морей наблюдается похолодание воздуха на 0,25°С [9]. Температура воды Колхидского 
Причерноморья уменьшилась на 0,5-1,0°С. Очевидно, это изменение температуры связано, во-
первых, с таянием льдов и увеличением водной массы Мирового океана; во-вторых, с активизацией 



me-5 saerTaSoriso samecniero-teqnikuri konferencia, 16–19 ivlisi, 2015 w. 

wyalTa meurneobis, garemos dacvis, arqiteqturisa da  
mSeneblobis Tanamedrove problemebi 

 wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri  

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
111 

циркуляционных процессов в акватории Черного моря; в-третьих, с усилением интенсивности 
обмена холодных глубинных вод с теплыми поверхностными водами. Современное поднятие 
уровня Черного моря составляет у г. Поти 2,0 мм/год, у г. Батуми – 3 мм/год, что за сто лет (с 1900 
по 2000 годы) определило повышение уровня моря у г. Поти на 60 см (рис.5) [9]. 

 

Рис.5. Современная осредненная динамика уровенного режима (1),  
температура поверхностной воды Тср (2) и температура воздуха tср (3)  

в Приколхидской зоне Черного моря 
  

В результате геологических процессов, протекающих в Черноморском регионе, побережье 
Грузии опускается на 0,7 см/ год ( по другим данным на 0,3 см/год), следствием чего стало повыше-
ние уровня устьев Приколхидских рек, уменьшение их уклона и пропускной способности. Увели-
чилась вероятность подтопления и затопления населенных пунктов, активизировался процесс 
деградации пляжей и заболачивания побережья, осложнились условия эксплуатации хозяйственной 
инфраструктуры и др.  

В чем же причина современного разрушения берегов Черного моря:  
1. Интенсивное прибрежно-морское строительство. Так, транспортируемые волнами и тече-

ниями наносы задерживаются восточнее островов Набада и Большого. Что касается Малтаква, то 
здесь берег размывается. В настоящее время для предотвращения размыва южного мола Потийс-
кого порта на протяжении 700 м осуществлена наброска из крестообразных бетонных блоков. В 
районе Анаклия в море ведется укладка тетраподов. Строительство предусматривает укрепление 
прибрежной зоны длиной 4100 м. Также планируется обустроить береговую линию протяженностью 
3 км и шириной 60 м. В будущем здесь планируется строительства порта для обслуживания 
кораблей большого водоизмещения. 

2. Неумелая защита берегов. Стоит выстроить волноотбойную стенку с тыльной стороны 
пляжа, как пляж сузится, а может и совсем исчезнуть. Волны в таких случаях разрушают и саму 
стенку. Такая участь постигла волноотбойную сквозную стенку в районе с. Чаква, которая вскоре 
после строительства была разбита волнами. 

3. Нерегулируемое использование для строительства прибрежных наносов – песка и гальки. 
Так, изъятие песка и гальки из р. Чорохи вызвало размыв ее берегов севернее в районе Батумского 
порта.  

4. Интенсивное строительство на реках плотин, перехватывающих пляжеобразующий матери-
ал, в результате чего под угрозой смыва находятся многие участки берегов Колхиды, в т.ч. устье 
р. Риони, р. Чорохи, р. Ингури, р. Кодори (табл. 4).  
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Таблица 4 
Баланс наносов в прибрежных зонах Колхиды 

Прибрежная зона 
Длина 

прибрежной 
зоны, км 

Общий объем сносимых 
рекой наносов, м3/год 

Объем наносов, сносимых в 
каньон, м3 

Кодорский район  
(р. Кодори - р. Ингури) 

67 

312050 (до создания 
Ингурского в-ща) 

29000 (после строительства 
Ингурского в-ща) 

100 000 (до создания 
Ингурского в-ща) 

10 000 (после строительства 
Ингурского в-ща) 

Потийский район 
(р. Риони) 

57 
4 373 100 (до регулирования) 

1 457 700 (после 
регулирования)  

118 500 (до регулирования) 
40 000 (после регулирования) 

Чорохский район 
(р. Чорохи) 

53 
2 500 000 (до строительства 

плотин в Турции)  
1 800 000 (до строительства 

плотин в Турции) 
 

Следует отметить, что наряду с процессами размыва в настоящее время на берегах морей и 
океанов происходят и обратные процессы. Так, песчаные берега юго-восточной Азии, Новой 
Зеландии, южной Японии, частично Индонезии, северо-востока Южной Америки намываются и 
выдвигаются в море. На побережье Колхиды также отмечаются места с аккумулятивными берега-
ми. Это территории устьев рек Риони, Ингури, Чорохи, Кодори, где, несмотря на повышение 
уровня моря, за счет выносов рек наблюдается увеличение отметок побережья (рис. 6).  

 

Рис.6. Схема отступания береговой линии (А) при повышении уровня моря . 
1- положение берега и подводного склона при низком уровне моря;  

2 – при повысившемся; 3 - подводное и пляжевое накопление наносов,  
сформированное при повышении уровня моря 

 
Не является ли отступление морей от своих берегов естественным процессом? Надо полагать, 

что самой важной причиной отступания берегов является сам ход развития берегов в Голоцене, т.е. 
в последние десять тысяч лет, когда берега успели пройти большую часть цикла своей 
геоморфологической эволюции, от ее начальной стадии к зрелости (рис. 7).  

Очевидно, что на "начальной" стадии геоморфологической "зрелости" море успело врезать-
ся в коренную породу, а у подножия откоса под водой накопилось немного обломочного материала. 
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В "юной" стадии геоморфологической "зрелости" море вырезало клиф и создало абразионную 
платформу с пляжем вблизи уреза воды. Подводное накопление наносов увеличилось. На стадии 
"зрелости" (как раз на этой стадии, очевидно, находятся современные абразионные берега) подвод-
ная абразионная платформа широкая и в сторону моря ее продолжает аккумулятивная терраса; 
сильно увеличивается пляж; штормовые волны редко достигают подножия клифа, и он превратился 
в пологий склон – разрушение берега почти прекратилось. 5 тыс. лет назад, когда уровень океана 
повышался более чем на 1 м в столетие, большинство берегов не размывалось, а, наоборот, интен-
сивно нарастало. Именно в послеледниковое время сформировались песчаные береговые бары, 
длина которых составляет 12% от общей длины берегов мира, и, еще более мощные по запасам 
наносов, песчаные террасы и дюны. При этом уровень океана повышался, постепенно приближаясь 
к своему современному положению. К идее достижения современными берегами геоморфологи-
ческой "зрелости" ученые пришли еще в 60-х годах. Известно, что в 20-х годах прошлого столетия 
прорвалась, а сейчас почти отмерла бывшая коса Тузла в Керченском проливе, резко замедлился 
рост длинных кос северного Азова, перестала увеличиваться Анапская пересыпь. Эти формы 
питались за счет абразии смежных участков, которая, очевидно, завершена. 

 

Рис.7. Три стадии геоморфологического развития берегов в Голоцене 

ВЫВОДЫ 

Нельзя не принимать во внимание увеличивающийся в настоящее время объем воды за счет 
таяния ледников. Результатом этого процесса является подъем уровня Мирового океана и в част-
ности Черного моря в среднем на 2,2 мм/год. В этой связи возникает необходимость в мероприя-
тиях противодействия этому процессу. Неотложной задачей становится изучение и прогнозирова-
ние последствий изменения климата, исторического развития Земли и, в конечном счете, разработ-
ка программы адаптации человеческого общества к новым природным реалиям. Для достижения 
решения данной проблемы необходимо создать банк статистических данных по изменению уровня 
моря, температуры воздуха и воды, волнению, солености и другим элементам гидрорежима. Необ-
ходимо всем развитым странам принять обязательства для решения задачи уменьшения климати-
ческих изменений на планете. Необходимо срочно решать проблему уменьшения выхлопных газов 
и по внедрению экологически чистых технологий.  
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Аннотация. Рассматривается классификация грунтов на основе гранулометрического состава. 
Показано несоответствие этой классификации в полевых и лабораторных условиях. На основе 
анализа существующих данных предлагается лабораторная классификация, в основу которой 
заложена градация грунтов по максимальной молекулярной влагоемкости. 

Ключевые слова: грунты; гранулометрический состав; максимальная молекулярная влагоемкость; 
классификация. 

ВВЕДЕНИЕ 

Отсутствие  общепринятого  и  общепонятного  языка, на котором  специалисты, изучающие 
грунты  в природных условиях и в лабораторной обстановке, могли бы передавать, полученные ими 
в процессе исследования, сведения о свойствах грунтов в форме понятной строителю и проекти-
ровщику, является давно признанным фактом. Практика показала, что полевые и лабораторные 
наименования грунтов в большинстве случаев представляют разительные противоречия. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В настоящее время чаще всего используется классификация, основанная на данных грануло-
метрического состава.  В зависимости от количественного соотношения песчаных, пылеватых и 
глинистых частиц в грунте, он именуется песком, супесью, суглинком или глиной. Эта так называ-
емая трехчленная классификация основана на учете частиц крупностью 2,0–0,05 мм (песок); 
0,05–0,005 мм (пыль) и мельче 0,005 мм (глина) [1]. 

В условиях лабораторных исследований грунтов отсутствует возможность учета многих 
факторов, констатируемых в естественных условиях залегания породы. Предоставляемый лаборато-
риям образец грунта, в особенности, если он взят из буровой скважины, не может дать всего того, 
чтобы выполнить строительное классифицирование данной породы. 

Вместе с этим, производимые в лабораториях определения некоторых свойств позволяют в 
известной мере  составить суждение об особенностях данного образца грунта и как-то именовать 
его. В частности, наиболее приняты наименования: песок, супесь, суглинок и глина. 

Такая классификация тем более необходима для лабораторий, так как современная методика 
и техника испытаний грунтов давно уже дифференцировали свои рекомендации применительно к 
отдельным разновидностям грунтов. Так, для песков и глин большинство определений выполняют-
ся по различной методике и технике. 

Анализ литературных материалов [1÷6] и результатов наших исследований [7÷9] позволил 
выявить тесные корреляционные связи между максимальной молекулярной влагоемкостью и 
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содержанием глинистой фракции в грунтах различного генезиса, что указывает на преимущество 
классификации по величине максимальной молекулярной влагоемкости. 

Можно уверенно утверждать, что ни одно из физических свойств грунта или их комбинации 
не дают более благоприятных возможностей. 

Почти все определения содержат в своей методике те или иные необъективные условности, 
препятствующие их использованию для целей классификации. 

С этой точки зрения определение максимальной молекулярной влагоемкости является наибо-
лее выигрышным по сравнению со всеми остальными определениями.  

Преимущества определения максимальной молекулярной влагоемкости состоят не только в 
том, что это определение чрезвычайно просто, легко и быстро выполняется в лаборатории и не в 
том, что некоторые отклонения в технике выполнения определения ничтожно отражаются на резуль-
татах, но, в основном, заключаются в независимости этого показателя от влияния механических 
(размельчение), физико-химических (пептизация, коагуляция, замещение катионов в поглащающем 
комплексе), термических (сушка при температуре до 105°С) процессов [2, 5]. Кроме того, макси-
мальная молекулярная влагоемкость является энергетически эквивалентным показателем для всех 
типов грунтов т.к. силы связи этой влажности с грунтами находятся во всех случаях в районе 300 кПа 
[7÷9]. 

Таким образом, максимальная молекулярная влагоемкость является стабильным показателем, 
уверенно отражающим те физические особенности грунта, которые зависят от его суммарной 
поверхности. Этот показатель является типичным "паспортом" грунта как материала. 

Максимальная молекулярная влагоемкость является величиной тождественной так называе-
мой критической влажности грунта, т.е. той влажности, которая является как бы границей интен-
сивности деформаций под действием постоянной нагрузки [7, 9]. 

Следовательно, классификация грунтов, основанная на максимальной молекулярной влагоем-
кости, одновременно будет сочетать и основной, существенный для инженера, фактор – 
критическую влажность. 

Различные дискуссии по отношению к максимальной молекулярной влагоемкости, 
доходящие вплоть до отрицания ее как определенной категории грунтовой влажности, ни в коей 
степени не затрагивают и не снижают преимуществ классификации грунтов по этому показателю. 

Можно не признавать эту влагоемкость, как определенную категорию грунтовой влажности, 
можно оспаривать соображения А.Ф. Лебедева, но совершенно очевидно, что никто не в состоянии 
опровергнуть фактическое наличие этого показателя, получаемого с помощью метода влагоемких 
сред и оспаривать исключительную простоту, объективность и стабильность результатов этого 
определения [9].  

Опыт уже показал. что даже некоторые отступления в технике определения, как то: 
изменение давления пресса, отличающееся от рекомендованного на значительную величину (в 10 и 
даже 15%), различие в толщине лепешки, количестве воды при замешивании грунтовой кашицы и 
т. п., практически не видоизменяют получаемых результатов [7]. 

Подобной стабильностью результатов не обладает ни один из существующих показателей 
физических свойств, определяемых в лабораториях. Этот факт пока никто еще не мог опровергнуть, 
и он является существенным преимуществом данного физического показателя. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании вышесказанного предлагается лабораторная классификация грунтов в 
нижеприведенной табличной форме.  



me-5 saerTaSoriso samecniero-teqnikuri konferencia, 16–19 ivlisi, 2015 w. 

wyalTa meurneobis, garemos dacvis, arqiteqturisa da  
mSeneblobis Tanamedrove problemebi 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
117 

ММВ 
Содержание 

глинистых частиц 
Наименование грунта 

>30 > 60 Глина тяжелая 
24-30 30 – 60 Глина легкая 
20-23 20 - 30 Суглинок тяжелый 
16-20 15 - 20 Суглинок средний 
14-16 10 - 15 Суглинок легкий 
10-14 5 - 10 Супесь тяжелая 
5-10 2 - 5 Супесь легкая 
<5 < 2 Песок 

  
Простота определения максимальной молекулярной влагоемкости и данной классификации 

может явиться поводом для дискуссии, но, тем не менее, остается очевидным значительное удоб-
ство этой классификации, которую следует рассматривать как часть строительной классификации 
грунтов. 
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klasifikacia, romelsac safuZvlad udevs gruntebis gradacia maqsimaluri 

molekuluri wyaltevadobis mixedviT.  
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MAXIMUM MOLECULAR WATER-ABSORBING CAPACITY  
AS A SOIL CLASSIFICATION 
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Abstract. Soil classification is discussed on the base of granulometric content. This document shows 
the irrelevant of this classification with field and laboratory conditions. Classification is proposed based on 
the existing analyze data, which for its part is based on soil gradation according to the maximum molecular 
water-absorbing capacity. 

Keywords: soil; granulometric content; maximum molecular water-absorbing capacity. 
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Гидрология и метеорология 

ЛОКАЛЬНЫЕ ФОРМУЛЫ ДЛЯ РАСЧЕТА РАСХОДА  
И СТОКА ДОННЫХ НАНОСОВ В РАВНИННЫХ РЕКАХ 

З.Д. Копалиани, О.А. Самохвалова    

ФГБУ Государственный гидрологический институт 
2-я линия В.О., д. 23, г. Санкт-Петербург, 199053, Российская Федерация  

E-mail: channel@ggi.nw.ru  

Аннотация. В работе представлены методика и локальные формулы для расчета расхода и стока 
донных наносов на ряде средних и малых равнинных рек Северо-запада Европейской терри-
тории России при грядовой форме перемещения руслового материала. Зависимости получены 
на основе гидрометрических измерений и обобщенной эмпирической формулы для скорости 
перемещения донных наносов в форме гряд установившегося профиля 3Fr019,0 VCГ = . 
Полученные зависимости могут быть с приемлемой для практики точностью рекомендованы 
для использования в расчетах на реках: Юг, Тосна, Луга и Шелонь. 

Ключевые слова: расход и сток донных наносов; региональные и локальные формулы; песчаные 
гряды; реки Юг, Тосна, Луга, Шелонь. 

ВВЕДЕНИЕ 

При решении большинства инженерных и природоохранных задач, связанных с руслами и 
поймами рек, необходимо определение расхода и стока донных наносов в реках. Применение для 
этих целей существующих методов и формул приводит к ошибкам, исчисляющимися десятками и 
сотнями процентов. 

Основные причины неудовлетворительного состояния этой проблемы состоят в несогласован-
ности терминологии, неоднозначности количественного описания и учета  в существующих методах 
и формулах форм и видов транспорта донных наносов (влечение, сальтация, взвешивание, грядовое 
и безгрядовое движение), степени подвижности и сортировки наносов в процессе их перемещения, 
отсутствии надежных данных измерений, недостаточном учете специфики транспорта руслового 
материала в равнинных и горно-предгорных, больших, средних и малых реках и т. д. 

Анализируя сложившуюся в литературе тупиковую ситуацию с методами оценки расхода и 
стока донных наносов в реках, К.В. Гришанин в работе [1] пишет: "Единственный возможный в 
настоящее время выход из этого положения состоит в создании и применении региональных фор-
мул расхода наносов. Эти формулы должны иметь максимально простую структуру и не содержать 
более одного-двух эмпирических параметров. Отражая в недифференцированной форме влияние 
всей совокупности местных условий, эти значения будут действительны лишь в пределах того 
участка реки, где сделаны измерения", – и там же, ниже: "Применение региональных формул есть, 
разумеется, временная мера, обусловленная недостатком наших знаний о транспорте наносов. Она 
не должна внушать пессимистического отношения к возможностям теории. Накопление региональ-
ных зависимостей может дать полезный материал для обобщений".  

Региональные зависимости для расчета расхода донных наносов в руслах рек, сложенных их 
крупного аллювия, представлены в работах Ш.В. Джаошвили для рек Черноморского побережья 
Грузии [2], Р.В. Тимировой и З.А. Классен для горно-предгорных рек Центральной Азии [3], 
В.В. Ромашина для рек Черноморского побережья Краснодарского Края [4] и в некоторых других 
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литературных источниках [5]. 
Ниже изложены примеры разработки локальных формул для расчета расхода и стока донных 

наносов в равнинных реках с грядовым движением донных наносов.  

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Преобладающим  видом транспорта донных наносов в равнинных реках является их переме-
щение в грядовой форме, в виде малоинерционных гряд типа дюн, формирующихся в потоке 
макротурбулентным спектром пульсаций руслового потока. Длина этих гряд в состоянии динами-
ческого равновесия составляет 2-10 глубин,  а высота – 0,06-0,20 глубин потока [6, 7]. 

В 1978 г. в ГГИ было выполнено обобщение данных измерений скорости смещения гряд 
этого типа в русловых потоках [7]. Был использован большой массив фактических данных измере-
ний, накопленный к тому времени в ГГИ, а также иные литературные источники. На координатное 

поле ( )Frf
C
V
Г
= , где V  – скорость потока над грядой, ГC  – скорость ее перемещения, а 

gH
V

=Fr  

– число Фруда, были нанесены данные измерений ГГИ на реках: Волге, Вычегде, Иртыше, Днепре, 
Дунае, Селенге, Дону, Поломети и в 
Каракумском канале, а также данные 
других исследователей на реках Мисси-
сипи, Амударье, Хии и в земляных кана-
лах Центральной Азии (Таш-Сака и Кыз-
Кеткен). 

На этом же графике были нанесе-
ны точки по данным лабораторных 
экспериментов по грядовому движению 
наносов, полученных в опытах Гончаро-
ва, Пушкарева, Копалиани, Дебольского, 
Знаменской, Гая, Саймонса и Ричардсо-
на, а также данные измерений скорости 
перемещения гряд установившегося 
профиля, полученные на размываемых 
физических моделях рек Волги, Иртыша, 
Амура, Нюкжи и Терешки в Русловой 
лаборатории ГГИ [7]. 

На рис. 1 изображена кривая гипер-
болического типа, соответствующая вы-
ражению 3Fr019,0 VCГ = , но без точек, 
полученных в перечисленных выше на-
турных и лабораторных исследованиях, 
на основе которых эта кривая была по-
строена. На этом рисунке нанесены толь-
ко данные натурных измерений ГГИ и 
МГУ (р. Днестр), а также данные изме-
рений в гидравлическом лотке и на раз-
мываемых физических моделях, полу-
ченные в ГГИ после опубликования 

Рисунок 1. Соответствие независимых данных измерений 
относительной скорости движения гряд кривой 

( )Frf
C
V

r
= , полученной в 1978 г. 
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зависимости ( )Frf
C
V
Г
=  в 1978 г. [8]. Как следует из рис. 1, независимые новые данные хорошо 

соответствуют зависимости, полученной в 1978 г. 
С целью установления локальных формул для расчета расхода донных наносов в равнинных 

реках при грядовой форме их перемещения за основу нами принята формула 3Fr019,0 VCГ = . 
Из множества структур зависимостей, используемых в литературе для установления расчет-

ной формулы расхода донных наносов при поиске локальной зависимости для конкретной реки, 
очевидно, наиболее подходящей следует признать структуру формулы Шоклича [9], связывающая 
расход донных наносов с текущим расходом воды, критическим расходом воды, при котором 
начинается движение донных частиц, а также их крупностью и уклоном дна ( )dIQQfQT ,,, 0= . 

Поскольку отмеченные характеристики для конкретного участка реки меняются мало или в 
узких пределах, расход донных наносов на таких участках русла оказывается зависимым  только от 
расхода воды ( )QfQT = . 

Ниже приведен пример установления локальной формулы для расчета расхода донных нано-
сов на основе данных, измеренных расходов воды на р. Юг, притоке р. Сухоны. 

В табл. 1 представлены результаты расчета расхода донных наносов р. Юг в створе измере-
ний по данным осредненных по поперечному сечению гидравлических характеристик потока для 
семи различных уровней наполнения русла (расходов воды). Значения скоростей перемещения гряд 
(графа 7) вычислялись по формуле [7, 8]: 

3Fr019,0 VCГ = , м/с                                                            (1)    
а элементарный расход донных наносов по зависимости: 

rrT Chq 6,0= , м/с.                                                               (2)    
Значение высоты гряды определяется по данным измерений или по зависимости HhГ 13,0= , 

справедливой для малых и средних равнинных рек [10]. 
Значения rq  в графе 8 записаны в м3/с/м в рыхлом теле, т.е. с порами. 

Таблица 1  
Расчеты расхода донных наносов на р. Юг 

№ 
Расход 

воды, Q, 
м3/с 

Средняя 
глубина 
потока, 
Hcp, м 

Средняя 
скорость 
потока, 
 Vcp, м/с 

Ширина 
русла, 
B, м 

Число 
Фруда, 

gH
V

=Fr  

Высота 
гряды, 
hГ, м 

Скорость 
перемещения 

гряды, 
CГ, м/с 

Элементарный 
расход донных 

наносов (в 
рыхлом теле), 

qТ, м3/с/м 

Полный 
расход 
донных 
наносов 

(в твердом 
теле), 

QТ, м3/сут 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 19 0,60 0,39 79 0,162 0,06 0,0000321 0,0000012 6 

2 67 1,06 0,61 104 0,188 0,11 0,0000767 0,0000049 31 

3 133 1,43 0,75 123 0,201 0,14 0,0001169 0,0000100 75 

4 323 1,79 0,94 192 0,224 0,18 0,0002020 0,0000217 252 

5 1460 2,60 1,37 410 0,271 0,26 0,0005183 0,0000809 2005 

6 2905 4,10 1,73 410 0,272 0,41 0,0006638 0,0001633 4050 

7 3961 5,10 1,89 410 0,268 0,51 0,0006909 0,0002114 5243 
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Значения полного расхода донных наносов в расчетном поперечном сечении русла, представ-
ленные в графе 9, получены умножением значений qT на 86400 – число секунд в сутках, на 0,7 – для 
перевода значений расхода донных наносов из рыхлого в плотное тело без пор, и ширину русла B 
(табл. 1). 

На рис. 2 дана кривая зависимости полного расхода донных наносов в м3/сут от расхода воды 
Q (м3/с) для исследуемого участка р. Юг, построенная по данным табл. 1. 

Эта кривая имеет вид: 
QQT 35,1=                                                                          (3) 

 
Рисунок 2. Зависимость полного расхода донных наносов от расхода воды  

в расчетном поперечном сечении р. Юг 

На основе полученной кривой ( )QfQT =  представляется возможным рассчитать объем стока 
донных наносов на исследуемом участке р. Юг в отдельные годы, а также за все годы наблюдений в 
среднем или за группы многоводных и маловодных лет, используя данные измерений на этом 
участке Росгидрометом расходов воды за 37-летний период наблюдений. 

Для расчета стока донных наносов р. Юг в створе измерений была использована следующая 
методика. 

Диапазон суточных расходов воды за конкретные годы был разбит на 13 интервалов со значе-
ниями расчетных значений расходов воды от 50 м3/с до 3750 м3/с. Для каждого интервала расходов 
воды по графику (рис. 2) определялось значение расхода донных наносов TQ  (м3/сут), соответству-
ющее этому расходу воды. Затем рассчитывалось количество дней в году с расходом воды, попа-
дающей в указанный интервал, и умножением этого количества на величину расхода наносов для 
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этого интервала получалась величина суммарного стока донных наносов в заданном интервале 
расходов воды. Таким образом, были определены годовой сток воды и годовой сток донных нано-
сов для каждого года. В табл. 2 представлены среднегодовые значения стока донных наносов на 
р. Юг в объемном выражении в твердом теле и в весовом выражении за все годы наблюдений, 
многоводные и маловодные годы. Среднегодовой сток донных наносов на р. Юг за все годы наблю-
дений составляет 129581 м3, за многоводные годы 148165 м3, а за маловодные годы 88391 м3. 

Таблица 2 
Результаты расчетов характеристик стока донных наносов на р. Юг  
в створе измерений (по средним для поперечного сечения значениям) 

Период 

Суммарный сток 
донных наносов 

за указанный 
период TW , м3 

Среднегодовой 
сток донных 

наносов,  
TW , м3 

Среднегодовой 
сток донных 

наносов,  
TW , т 

взв

T

W
W , 

% 
взвT

T

WW
W
+

, 

% 

За все годы наблюдений 4794512 129581 343391 51,3 33,9 
За многоводные годы 2074313 148165 392638 58,6 36,9 
За маловодные годы 972298 88391 234235 35,0 25,9 

 
В весовом выражении (в тоннах) среднегодовой сток донных наносов за все годы наблюде-

ний составляет 343391, за многоводные годы 392638, а за маловодные годы –  234235. 
Годовой сток взвешенных наносов на р. Юг по данным фактических данных измерений за все 

годы наблюдений составляет 670000 т. 
В последнем столбце табл. 2 представлена доля стока донных наносов от суммарного стока 

донных и взвешенных наносов в процентах,  соответственно, за все годы наблюдений, а также для 
многоводных и маловодных лет составляющие 33,9%, 36,9% и 25,9%. 

В составе настоящей НИР была получена также зависимость расхода донных наносов 

TQ (м3/сут) от расхода воды Q (м3/с) на исследуемом участке р. Юг по данным измерений и расче-
тов методом суммирования по отдельным струям поперечного сечения русла. По аналогии с опи-
санными выше вычислениями, полученными по осредненным для расчетного поперечного сечения 
гидравлическим характеристикам потока, были выполнены расчеты для четырех струй поперечного 
сечения русла по отдельности, а затем выполнено суммирование полученных значений, для получе-
ния общего расхода донных наносов и стока донных наносов в расчетном сечении русла (табл. 3). 

Таблица 3 
Результаты расчетов характеристик стока донных наносов на р. Юг  

в створе измерений (по струям) 

Период 

Суммарный сток 
донных наносов 

за указанный 
период TW , м3 

Среднегодовой 
сток донных 

наносов,  
TW , м3 

Среднегодовой 
сток донных 

наносов,  
TW , т 

взв

T

W
W , 

% 
взвT

T

WW
W
+

, 

% 

За все годы наблюдений 5150452 139201 368884 55,1 35,5 
За многоводные годы 2228308 159165 421787 63,0 38,6 
За маловодные годы 1044481 94953 251625 37,6 27,3 
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Наряду с формулой ГГИ, используемой выше для расчета расхода и стока донных наносов на 
р. Юг, в литературных источниках, посвященных проблеме оценки этих характеристик, и в имею-
щихся  нормативных документах, включая нормативные руководства ГГИ [10÷12], рекомендуются 
и другие зависимости [10, 13, 14]. Поэтому представляется интересным выполнить сравнение 
результатов расчета расхода донных наносов на р. Юг по методу ГГИ с другими методами, наи-
более часто рекомендуемыми в зарубежных и отечественных источниках, в судоходной практике 
[15] и в гидротехнике [16]. 

Для этой цели из различных литературных источников было отобрано 14 формул. 
По каждой из четырнадцати проверяемых формул, так же, как по методу ГГИ (рис. 2), были 

установлены линейные зависимости вида 





=








с

м3
сут
м3 kQQT , полученные в результате расчетов по 

осредненным для поперечного профиля русла гидравлическим характеристикам потока и по расче-
там по отдельным струям потока с последующим суммированием полученных значений для попе-
речного сечения потока. Результаты расчетов представлены в табл. 4. 

Таблица 4 
Зависимости расхода донных наносов от расхода воды,  

полученные по различным формулам 

№ Автор 
Вид зависимости ( )QQT  

По струям Осреднение 
по сечению 

1 В.С. Кнороз (1960) [17] QT = 5,30Q QT = 5,40Q 
2 Ю.М. Корчоха (1968) [18] QT = 2,46Q QT = 2,28Q 
3 В.Ф. Пушкарев (1948) [19] QT = 149Q QT = 71,6Q 
4 А.Н. Бутаков (1998) [20] QT = 3,59Q QT = 3,16Q 
5 К.В. Гришанин(1969) (V0 с поправкой на неоднородность) [21] QT = 13,6Q QT = 10,6Q 
 К.В. Гришанин(1969) (V0 без поправки) [21] QT = 3,95Q QT = 3,49Q 

6 В.Н. Лазарев и Ф.М. Чернышов (1974) (V0 с поправкой на 
неоднородность) [22] QT = 3,30Q QT = 2,50Q 

 В.Н. Лазарев и Ф.М. Чернышов (1974) (V0 без поправки) [22] QT = 2,86Q QT = 1,95Q 
7 И.И. Леви (1957) (V0 с поправкой) [16, 21] QT = 13,0Q QT = 16,4Q 
 И.И. Леви (1957) (V0 без поправки) [16, 21] QT = 12,5Q QT = 15,8Q 

8 Э. Мейер-Петер (1934) [23] QT = 0,42Q QT = 0,42Q 
9 Э. Мейер-Петер и Р. Мюллер (1948) по Гришанину (d) [24] QT = 4,85Q QT = 4,81Q 
 Э. Мейер-Петер и Р. Мюллер (1948) по Гришанину (d50) [24] QT = 5,36Q QT = 5,17Q 
 Э. Мейер-Петер и Р. Мюллер (1948) по Вонгу и Паркеру (d) [23] QT = 4,87Q QT = 4,82Q 
 Э. Мейер-Петер и Р. Мюллер (1948) по Вонгу и Паркеру (d50) [23] QT = 5,37Q QT = 5,18Q 
 Э. Мейер-Петер и Р. Мюллер (1948) по Вонгу и Паркеру  

(θ = 0,03,d) [23] QT = 5,14Q QT = 5,04Q 

 Э. Мейер-Петер и Р. Мюллер (1948) по Вонгу и Паркеру  
(θ = 0,03,d50) [23] QT = 5,47Q QT = 5,27Q 

10 ВНИИСТ [10] QT = 10,3Q QT = 8,11Q 
11 К.Б. Браун (1950) (d) [14] QT = 14,0Q QT = 10,8Q 

 К.Б. Браун (1950) (d50) [14] QT = 33,7Q QT = 33,9Q 
 К.Б. Браун (1950) (d35) [14] QT = 41,3Q QT = 40,7Q 

12 Р.А. Бэгнольд (1966) [10] QT = 1,53Q QT = 1,33Q 
13 В.Н. Граф  и Е.Р. Акароглу (1968) [10] QT = 11,2Q QT = 11,4Q 
14 Г.И. Шамов (1952) (для неоднородного грунта, V0 без поправки) [10÷13] QT = 1,67Q QT = 2,41Q 

 Г.И. Шамов (1952) (для однородного грунта) [10÷13] QT = 1,19Q QT = 0,93Q 



me-5 saerTaSoriso samecniero-teqnikuri konferencia, 16–19 ivlisi, 2015 w. 

wyalTa meurneobis, garemos dacvis, arqiteqturisa da  
mSeneblobis Tanamedrove problemebi 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
125 

Из этой таблицы следует, что наиболее близкие результаты к полученным по методу ГГИ 
результатам дали формулы Корчохи, Шамова, Лазарева и Чернышова, Бэгнольда. Ниже приведен 
графический вид связей, полученных по методам Г.И. Шамова и Р.А. Бегнольда, и представлены 
аналитические выражения этих формул: 

• Формула Г.И. Шамова (1952) [13] 

( )
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−
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Vdqт  кг/с/м – для однородных грунтов,                   (4)    

 

( )
25,0

0

3

0

3 2
max 






−








=

H
dVV

V
Vdqт α  кг/с/м – для однородных наносов.                (5)    

3=α , если наибольшая фракция в составе наносов составляет 40-70% от суммы пробы, 5,2=α , 
ели она составляет 20-40% или 70-80% и 5,1=α , если наибольшая фракция в пробе составляет 

10-20% или 80-90%, а 6
1

3
1

0 83,3 HdV = . 

  
а) б) 

Рисунок 3. Зависимость расхода донных наносов от расхода воды на р. Юг по формулам Шамова для  
а) неоднородного грунта (V0 без поправки на неоднородность грунта) и б) однородного грунта 

 
• Формула Р.А. Бэгнольда (1966) [10] 

ϕρρ
ρ

tg
'

2

3 e
C
Vq

dT
T −
=  м3/с/м,                                                      (6)    







 +

∆
= 6lg66,5 HgCd                                                           (7)    

506.1 d=∆  – для песка, 503.1 d=∆  – для гравия, 50d=∆  – для крупного гравия. Угол °= 24ϕ . 
 Эмпирический параметр 'e  определяется по табл. 5. 
 



5th INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND TECHNICAL CONFERENCE, JULY 16–19, 2015 
MODERN PROBLEMS OF WATER MANAGEMENT, ENVIRONMENTAL PROTECTION, 

ARCHITECTURE AND CONSTRUCTION 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
126 

Таблица 5 
Значения параметра 'e  

d, мм 0,1 0,2 0,4 0,6 1,0 
'e  0,14 0,13 0,13 0,12 0,12 

 

 
Рисунок 4. Зависимость расхода донных наносов от расхода воды на р. Юг по формуле Бэгнольда 

Аналогично описанному выше, О.А. Самохваловой на основе измеренных расходов воды и 
зависимостей (1) и (2) были получены локальные формулы для некоторых рек Северо-запада 
Европейской территории России: 

• р. Тосна (г. Тосно) в диапазоне расходов воды 25-200 м3/с: 
QT = 0,64Q                                                                             (8)     

• р. Луга: 
o у г. Луга в диапазоне расходов воды 25-100 м3/с: 

QT = 0,16Q – 3,61                                                                      (9)     
o у ст. Толмачево в диапазоне расходов воды 20-100 м3/с: 

QT = 0,24Q – 3,16                                                                    (10)     
o у г. Кингисепп в диапазоне расходов воды 40-200 м3/с: 

QT = 1,15Q – 42,08                                                                  (11)     

• р. Шелонь: 
o у г. Порхов в диапазоне расходов воды 50-250 м3/с: 

QT = 0,69Q – 13,63                                                                  (12)     
o у ст. Заполье в диапазоне расходов воды 100-800 м3/с: 

QT = 1,64Q – 145,43                                                                  (13)     
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ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

Установленные в настоящей работе локальные зависимости (3) и (8-13) могут быть исполь-
зованы для расчета расхода и стока донных наносов в равнинных реках Юг, Тосна, Луга и Шелонь. 
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Hydrology and meteorology 

REGIONAL AND LOCAL FORMULAE FOR BEDLOAD DISCHARGE  
AND YIELD ASSESSMENT IN PLAIN RIVERS 

Z.D. Kopaliani, O.A. Samokhvalova  

FSBI State Hydrological Institute 
2 line, V.O., 23, Saint Petersburg, 199053, Russian Federation 

E-mail: channel@ggi.nw.ru 

Abstract. Local formulae are developed for bed-load discharge and yield calculation in some 
middle-size and small rivers of the Russian North-West European part in case of bed material movement in 
the form of dunes. These relationships are based on the field hydrometric measurements and an empirical 
formula for the steady profile dunes migration in plain rivers 3Fr019,0 VCd = . The formulae are 
recommended for practical application in the Jug, Tosna, Luga and Shelon rivers. 

Keywords: bed-load discharge and yield; regional and local formulae; sand dunes; Jug, Tosna. Luga 
and Shelon rivers. 
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Hydrology and Meteorology  

FORECAST OF DYNAMIC AND IMPURITY’S DISPERSION PROCESSES  
IN THE GEORGIAN BLACK SEA COASTAL ZONE  

AND ADJOINIG WATER AREA 

A.A. Kordzadze, D.I. Demetrashvili, V.G. Kukhalashvili 

M. Nodia Institute of Geophysics  
of I. Javakhishvili Tbilisi State University 
 1, M. Aleksidze str., 0160 Tbilisi, Georgia 

E-mail: akordzadze@yahoo.com, demetr_48@yahoo.com 

Abstract. A regional short-term forecasting system for the Georgian Black Sea coastal zone and adjoining 
water area (the liquid boundary is along 39.08° E), which is functioning in the near-real time at the 
M. Nodia Institute of Geophysics of I. Javakhishvili Tbilisi State University, is presented. The 
forecasting system, which is one of the components of the basin-scale Black Sea 
nowcasting/forecasting system, consists of hydrodynamic and ecological blocks. The hydrodynamic 
block includes a high-resolution 3D regional model of the Black Sea dynamics of Institute of 
Geophysics, but ecological block is based on 2D and 3D advection-diffusion models of spreading of 
nonconservative admixtures. The data required for calculation of forecasts of the sea state are 
transferred from Marine Hydrophysical Institute (Sevastopol/Ukraine) everyday via Internet. Except 
for the 3 days forecasts of current, temperature and salinity fields, the regional forecasting system 
provides forecasting of pollution zones and concentrations of oil and other polluting substances with 
spatial resolution 1 km in accidental situations. 

Keywords: forecasting system; numerical model; current; spreading of admixture; turbulence. 

INTRODUCTION 

The Black Sea is a semi-closed basin, which only by the Bosporus Strait is connected with the world 
ocean. Therefore, it is quite sensitive to the external anthropogenic influences. Especially under the large 
danger there are coastal and shelf zones, where anthropogenic loading is very high. This fact also refers to 
the Georgian coastal area, where the oil floods became intensive last years, as sea transportations 
considerably have increased. It creates serious danger to the coastal zone, ecological safety of which has 
the large socio-economic value for Georgia. Besides, there is a danger of such emergency, when there is an 
opportunity of significant pollution of coastal waters by other toxic and radioactive substances. Nowadays, 
development of the monitoring and forecasting system of the Black Sea state is very important problem of 
the operative oceanography, because such system should provide the population of the country and 
appropriate state bodies with the operative information about parameters describing Black Sea state 
including the zones of polluting sea waters and pollution concentrations. 

In the present study, the new version of the Black Sea regional forecasting system for the Georgian 
coastal zone and adjoining water area developed at M. Nodia Institute of I. Javakhishvili Tbilisi State 
University [1-3], which is extended by inclusion of 2D and 3D impurity’s dispersion models, is shortly 
described; some results of modeling and short-range forecast of circulation and spreading of oil and other 
polluting substances in the easternmost part of the Black Sea are also presented.  
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THE MAIN PART 

The regional water area is limited to the Caucasus and Turkish coastal lines and the western liquid 
boundary coinciding with the meridian 39.080 E (Fig.1). The regional forecasting system consists of 
hydrodynamic and ecological blocks. The hydrodynamic block is based on the application of the Institute 
of Geophysics of I. Javakhishvili Tbilisi State University’s high-resolution regional model of the Black Sea 
dynamics (RM-IG) [1, 2], which is based on a primitive equation system of ocean hydro and thermody-
namics in hydrostatic approximation. This model is nested in the basin-scale model (BSM) of Marine 
Hydrophysical Institute (MHI, Sevastopol/Ukraine). The input data – the initial and prognostic hydrophysi-
cal fields on the open boundary, also 2D prognostic meteorological fields at the sea surface –wind stress, 
heat fluxes, evaporation and precipitation rates needed for the regional forecasts of dynamic fields we 
accept from MHI everyday in the near-real time mode via Internet. Prognostic hydrophysical fields are 
results of forecast by the BSM of MHI and 2D meteorological boundary fields represent the results of 
forecast by regional atmospheric model ALADIN. All these fields are given on the grid of BSM with 5 km 
spacing and with one-hour time step frequency for the integrated period. During the regional model 
implementation these fields are transferred to grid of the regional model at every time step with 1 km 
spacing by interpolation. 

 

Fig.1. Regional area of modeling and forecast 

The ecological block is based on 2D and 3D diffusion models using nonstationary flow field 
calculated from the hydrodynamic block and describing spreading of oil and other non conservative 
substances in the water area. The diffusion models are based on nonstationary advection-diffusion equation 
for nonconservative substance: 
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where ϕ  is the volume concentration of a substance; u, v, and w are the sea current velocity components 
along x, y and z axes, respectively; µ and ν are the coefficients of horizontal and vertical turbulent 

diffusion, respectively; 0T ln2/  =σ  is the parameter describing changeability of concentration because of 

physical and biochemical factors; 0T  represents the time interval, during which the initial pollution 
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concentrations decrease two times; in general, f  describes the space-temporal distribution of a specific 
source power, which in case of the point source may be represent by the delta function 

,)()(  )x-(x   Q  000 zzyyf −−= δδδ  

where 0x , 0y  and 0z  are coordinates of the source location. Q is power of oil emission from the point 
source. 2D version of (1) was applied for simulation and forecast of oil spill transport. In both 2D and 3D 
versions Neumann boundary conditions are applied, at initial time pollution of the sea is absent.  

 To solve the problems in the both blocks splitting methods are used, which enable the solution of 
complex nonstationary problems to reduce to solutions of relatively simple two-dimensional and one-
dimensional problems [4, 5].  

The transport models of oil (2D task) and other substances (3D task) are included in the forecasting 
system as separate modules and enable to calculate pollution zones and concentrations at emergency. With 
this purpose it is required to input in the calculated program written on the algorithmic language “Fortran” 
the following parameters: coordinates of source location, amount of emission, duration of emission and the 
parameter σ describing the change of pollution concentrations due to physical and biochemical factors 
depending on the type of polluting substance. 

Thus, the regional forecasting system provides 3 days’ forecast of 3D dynamic fields – flow, 
temperature and salinity, and in case of accidental situations – the forecast of spreading of the oil and other 
pollutants with 1 km spacing in the easternmost part of the Black Sea. 

A comparison of results of the calculated forecasts with real data has shown the ability of the RM–
IG to reliably predict hydrophysical fields in the Georgian coastal zone of the Black Sea [2]. Currently we 
are able to carry out a comparison of the calculated sea surface temperatures with SST satellite images 
derived from NOAA (the Marine Portal site, NSAU, http://dvs.net.ua/mp). An analysis of the comparison 
shows good qualitative and quantitative agreement between the forecasted and measured temperature 
fields; in most points the error does not exceed 0.6–0.8°C [3]. 

All problems included in the regional forecasting system use a grid having 215 x 347 points with 
horizontal resolution 1 km. On the vertical, the non-uniform grid with 30 calculated levels on depths 2, 4, 
6, 8, 12, 16, 26, 36, 56, 86, 136, 206, 306 to 2006 m are considered. The time step is equal to 0.5 h. 

Regular calculations of the regional forecasts started since 2010 show that the easternmost part of 
the Black Sea, including the Georgian water area, is dynamically very active zone, where continuous 
generation, deformation, and disappearance of the mesoscale and submesoscale cyclonic and anticyclone 
eddies occur throughout the year. 

Fig.2 illustrates forecasted regional circulation in the easternmost part of the Black Sea and drifting 
of oil slick in case, when 50 t was occurred on distance about 65 km from Poti shoreline in the point with 
coordinates 140∆x and 132∆y (the forecasting period is 00:00 GMT, 1-4 March 2014). The diffusion 
coefficient was variable calculated by the formula [6] 
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where u and v are horizontal components of flow velocity; ∆x and ∆y are horizontal grid steps along x and 
y axes, respectively; γ  is some constant. We accepted  σ = 1,6.10-5 if t ≤ 24 h and  σ = 8,2.10-7 if t >24 h. 
The first value of  σ corresponds to double reduction of oil concentrations for 12 hours, and the second 
one – to double reduction of concentrations during 10 days.  

From the Fig.2 is well visible that in the east part of the considered water area the triplet structure 
consisting from two anticyclone vortexes and one middle cyclonic vortex is formed at time moment 04:00 
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GMT, 1 March 2014 (Fig.2a). During the forecasting interval the current is essentially transformed – the 
triplet structure gradually breaks up and the current directed to the north-west is formed, but there are also 
formed some vortexes with relatively small sizes (Fig.2c and 2d). Such circulating reorganization is 
essentially reflected on moving of the oil spill. In the course of migration the oil slick extends gradually 
and deformed. Simultaneously there is a reduction of oil pollution concentrations that is caused by 
diffusion expansion, evaporation and other physical and chemical factors, which are taken into account in 
the model indirectly.  

 
(a) t = 4 h 

 

(b) t = 24 h 

 
(c) t = 48 h 

 

(d) t = 72 

 
Fig.2. Simulated surface current field and oil spill transport corresponded to the following time moments after 
oil flood: (a) - 4h, (b) - 24 h, (c) - (48), (d) - (72). The forecasting interval is 00:00 GMT, 1-4 March 2014. The 

source coordinates: 140∆x and 132∆y. 
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(a)  t = 4 h 

 

(b) t = 24 h 

 

(c) t = 48 h 

 

(d) t = 72 h 

 

Fig. 3. Simulated surface current field and distribution of impurity at t = 4, 24, 48 and 72 h after start of 
getting impurity to the sea from rivers Chorokhi and Rioni.  
The forecasting period is 00:00 GMT, 6-9 December, 2014. 

 
Fig.3 illustrates results of simulation and forecast of circulation and the distribution of the 

nonconservative impurity which has been discharged into the sea from rivers Rioni and Chorokhi in the 
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following amount per 1 s: from river Chorokhi - 100000 standard units, from southern and northern Rioni 
branches - 5000 and 10000 standard units, respectively. The time of disintegration T0 was taken equal to 30 
days. The factors of vertical and horizontal turbulent diffusion were 15 cm2/s and 5.106 cm2/s, respectively. 
The forecasting period corresponded to 00:00 GMT, 6–9 December 2014. The main feature of the 
circulation for this forecasting period is very high speeds of sea current which are caused by strong winds 
for the considered period. Strong winds and therefore strong wind stress considerably influence sea surface 
current and renders smoothing action weakening vortex formation in the sea upper layer [7]. 

From Fig. 3 it is clearly visible, that the character of circulation considerably predetermines the basic 
features of impurity’s distribution processes. The analysis of the pollution concentration fields showed that 
the impurity is distributed not only in a horizontal direction, but also on a vertical due to vertical diffusion 
and vertical flows. Pollution concentrations reached up to depth approximately 40-50 m during 3 days.  

CONCLUSION 

The paper presents a new version of the regional forecasting system for the easternmost Black Sea 
state allowing to forecast with 3-days forward not only 3-D dynamical fields – current, temperature and 
salinity with 1 km spacing, but also spreading of pollution zones and concentrations of oil and other 
pollutants in the case of accidental situations. The regional forecasting system is a part of the basin-scale 
nowcasting/forecasting system and all required input data are provided from MHI (Sevastopol) in the near-
real time mode via Internet. The numerical experiments carried out in different location of hypothetical 
sources and real circulating modes, show a significant role of circulating processes in formation of spatial-
temporary distribution of pollution.  
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Аннотация. Представлена региональная система краткосрочного прогноза для Грузинской 

прибрежной зоны Черного моря и прилегающей акватории (жидкая граница проходит вдоль 39.08° 

в. д.), которая функционирует в институте геофизики им. М. Нодиа Тбилисского государственного 
университета им. И. Джавахишвили в режиме близком к реальному. Прогностическая система, 
которая является одним из компонентов системы диагноза и прогноза состояния Черного моря в 
масштабах всего бассейна, состоит из гидродинамического и экологического блоков. Гидродина-
мический блок содержит региональную модель динамики Черного моря с высоким разрешением 
института геофизики, а экологический блок основан на двумерном и трехмерном моделей перено-
са-диффузии распространения примесей. Данные, требуемые для расчета прогнозов состояния 
моря, передаются ежедневно из морского гидрофизического института (г. Севастополь) через 
Интернет. Кроме прогноза полей течения, температуры и солености, в чрезвычайных ситуациях 
региональная система обеспечивает прогноз зон загрязнения и концентраций нефти и других 
загрязняющих веществ с разрешением 1 км. 

Ключевые слова: прогностическая система; численная модель; течение; распространение 
примеси% турбулентность. 
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hidroteqnika da melioracia  

gruntis wylis daumyarebeli moZraobis pirobebSi  

sistematuri horizontaluri drenaJis gaangariSeba 

S.z. kupreiSvili, p.o. siWinava, z.k. lobJaniZe, q.z. dadiani, n.p. beraia 

saqarTvelos teqnikuri universitetis  

c. mircxulavas saxelobis wyalTa meurneobis instituti 

i. WavWavaZis gamz. 60, 0162 q. Tbilisi, saqarTvelo 

E-mail: Shorena_12@mail.ru 

anotacia. dadgenilia, rom drenebs Soris manZilis gaangariSeba unda moxdes 

gruntis wylis daumyarebeli reJimis gaTvaliswinebiT. SemoTavazebulia 

drenis wyalgaumtar fenaze mdebareobis SemTxvevaSi wylis balansis ganto-

leba. gaangariSebulia drenaJis wyalgaumtar fenaze mdebareobis SemTxveva-

Si masSi orive mxridan wylis Sedinebis dros drenTaSorisi manZilis saan-

gariSo formula. 

sakvanZo sityvebi: gruntis wyali; niadagi; drenaJi; damyarebuli moZraoba; daum-

yarebeli moZraoba. 

gruntis wyali; niadagi; drenaJi; damyarebuli moZraoba; daumyarebeli moZra-

oba zemoT aRniSnuli naxanZrali teritoriebidan Cveni kvlevis sagans warmoad-

gens borjomis xeoba, radgan stiqiis Sedegad ganadgurebulma tyis farTobma 

marto am raionSi 950 heqtars miaRwia (sul saqarTvelos masStabiT ganadgurda 

1 100 heqtari tyis masivi) da sasicocxlo funqcia Seuwyda 290 000 m3 xe-tyes. 

xanZris Sedegad mTis ferdobebze mTlianad ganadgurda mcenareuli safari, ris 

gamoc gaaqtiurda eroziul-Rvarcofuli movlenebi, warmoiqmna axali mowyvladi 

ubnebi [5, 6, 7]. 

 

nax. 1 

faqtobrivad, gruntis wylis done drenTaSorisebSi icvleba klimaturi 

pirobebis, dasaSrobi farTobis gamoyenebis xasiaTis, kulturebis mdgomareobisa 
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da sxva faqtorebis gamo, e.i. adgili aqvs gruntis wylis meryeobas – awevas an 

dawevas dasaSrob farTobze. amitom, praqtikulad, drenaJi yovelTvis muSaobs 

daumyarebel reJimSi da drenebs Soris manZilis gaangariSeba unda moxdes grun-

tis wylis daumyarebeli reJimis gaTvaliswinebiT. rac Seexeba damyarebul reJims, 

is SeiZleba ganvixiloT rogorc kerZo SemTxveva, rodesac farTobze mosuli 

wyali da drenaJSi Senadeni wyali raodenobrivad erTmaneTis tolia [1, 2, 3]. 

drenTaSorisi manZilebi iseTnairad unda SeirCes, rom mocemuli niadaguri, 

hidrogeologiuri da klimaturi pirobebisaTvis uzrunvelyofili iyos wylis 

donis daweva 1H -dan 2H -mde, e.i. HHH ∆=− 21  raRac T drois ganmavlobaSi, rome-

lic Seesabameba mcenaris wyalmoTxovnilebis pirobebs.  

drenis wyalgaumtar fenaze mdebareobis SemTxvevaSi davuSvaT, rom raRac 

droisaTvis gruntSi wylis done iyo H simaRle da raRac td  droSi daiwia dH -

iT. am drois ganmavlobaSi niadagis mier gacemuli wylis raodenoba toli unda 

iyos drenSi Senadeni wylis xarjisa. aqedan gamomdinare, wylis balansis ganto-

leba Semdegnairad daiwereba: 

tdqdHB ⋅⋅=⋅⋅⋅⋅− 11 δϕ ,                      (1)   

sadac ϕ depresiis wiris formis (parabola, elifsi da sxv.) damaxasiaTebeli 

koeficientia, romelic daaxloebiT udris 1-s; δ – niadag-moculobiTi 

wyalgacemis koeficienti, romelic iangariSeba erkinis formuliT: 

35,16 HK ∆⋅=δ  (K – m/wm; H – m) 

B – drenTaSorisi manZili; 

q – gruntis wylis Senadeni erTeul sigrZeze; gantolebis marcxena mxares 

minus niSani weria imitom, rom t argumentis gadidebiT H klebulobs. 

rogorc viciT, drenaJis wyalgaumtar fenaze mdebareobis SemTxvevaSi, 

rodesac kveba infiltraciuli wylebiT xdeba, drenaJSi orive mxridan wylis 

Sedineba gamoisaxeba formuliT 

 

( )
B

hHKq
2
0

24 −
= ,                      (2)   

sadac H aris dawneva (h-is Sesabamisi). 
Tu q-s mniSvnelobas CavsvamT (1) formulaSi, miviRebT 

( ) td
B

hHKdHB
2
0

24 −
=− δϕ . 

Tu mxedvelobaSi miviRebT, rom wylis siRrme drenSi an arxSi 0h  gacile-

biT naklebia H-Tan SedarebiT, SeiZleba misi ugulebelyofa da maSin: 

td
B

KHdHB
24

=− δϕ , 

saidanac, gruntis wylis dawevis dro 

2

2

4 H
dH

K
Btd ⋅−=

δϕ
. 

Tu gavaintegralebT am gantolebas sasazRvro pirobebiT: roca 0=t , 1HH = , 

xolo roca Tt = , maSin 21 HH = , 



5th INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND TECHNICAL CONFERENCE, JULY 16–19, 2015 
MODERN PROBLEMS OF WATER MANAGEMENT, ENVIRONMENTAL PROTECTION, 

ARCHITECTURE AND CONSTRUCTION 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
138 

∫∫ −−=
2

1

2
2

0
4

H

H

T

dHH
K
Btd δϕ

. 

integrirebis Sedegad miiReba 

21

21
2

12

212

4
11

414

2

1
HH

HH
K
B

HHK
BH

K
BT

H

H

−
⋅=








−=








−

−=
− δϕδϕδϕ

. 

aqedan 

( )21

212 4
HH

HKTHB
−

=
δϕ

, da 

( )21

214
HH

HKTHB
−

=
δϕ

. 

miviReT drenTaSorisi manZilis saangariSo formula (a.n. kostiakovi) [4] 

wyalgaumtari fenis axlos mdebareobis SemTxvevisaTvis. 
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CALCULATING OF SYSTEMATIC HORIZONTAL DRAINAGE IN CONDITION  
OF UNSTEADY MOVEMENT OF GROUND WATER 

Sh.Z. Kupreishvili, P.O. Sichinava, Z.K. Lobghanidze, K.Z. Dadiani, N.P. Beraia   
Ts. Mirtskhulava Water Management Institute  

of Georgian Technical University 
60, Chavchavadze ave. 0162, Tbilisi, Georgia 
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Abstract. It has been established, that calculating of distance between drains must happen taking into 
account based regime of ground water. It has been presented water balance equation in cases of location on 
the waterproof lay. It has been calculating the formula for calculate of distance between drains during the 
water intake by both side on time of located drainage on the waterproof lays. 

Keywords: ground water; soil; drainage; based movement; unsteady movement. 
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Гидротехника и мелиорация 

РАСЧЕТ СИСТЕМАТИЧЕСКОГО ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ДРЕНАЖА  
В УСЛОВИЯХ НЕУСТАНОВИВШЕГО ДВИЖЕНИЯ ГРУНТОВЫХ ВОД 

Ш.З. Купреишвили, П.О. Сичинава, З.К. Лобжанидзе, К.З. Дадиани, Н.П. Бераия  
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Грузинского технического университета 
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E-mail: Shorena_12@mail.ru  

Аннотация. Установлено, что расчет расстояний между дренами должен производиться с 
учетом неустановившегося режима грунтовых вод. Предложено уравнение водного баланса в 
случае расположения дрена на водонепроницаемом слое. Дана расчетная формула междренного 
расстояния при поступлении воды с обеих сторон в случае расположения дренажа на 
водонепроницаемом слое.       

Ключевые слова: грунтовые воды; почва; дренаж; установившее движение; неустановившее-
ся движение. 
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Мелиорация 

ПОДБОР ВИДОВ ГАЗОННЫХ ТРАВ  
И СОСТАВЛЕНИЕ ТРАВОСМЕСЕЙ 

Т.С. Лазарева  

Рязанский государственный агротехнологический  
университет имени П.А. Костычева 

ул. Костычева, д.1, 390044, г. Рязань, Российская Федерация 
E-mail:tassel85@gmail.com 

Аннотация. Статья посвящена вопросам необходимости научного обоснования формирования 
газонных трав и особенностей их орошения в  условиях Рязанской области. В данной статье 
предпринята попытка раскрыть основные причины необходимости изучения формирования 
вегетативной массы и дернины в  посевах газонных трав, в природно-климатических 
условиях Рязанской области на дерново-подзолистых суглинистых и супесчаных  почвах.  
Данное направление дополняется также рассмотрением  комплексного сравнительного 
исследования основных показателей дернины.  

Ключевые слова: газонная трава; дерн; дерново-подзолистые суглинистые почвы; ландшафтный 
дизайн. 

В настоящее время, в связи с постоянным ростом промышленного производства, наблюдают-
ся процессы урбанизации территорий, которые сопровождаются  систематическим загрязнением 
атмосферного воздуха и воды химическими веществами.  Поэтому газоны и зеленые насаждения 
вносят большой вклад в улучшение экологического состояния сельских поселений, малых и 
больших городов. Они улучшают состояние компонентов окружающей природной среды, 
повышают влажность воздуха, обогащают его кислородом и очищают от вредных примесей, газов и 
тяжелых металлов, создают в атмосфере особый аромат, обладающий целебными свойствами. 
Вследствие формирования зеленных насаждений газоны уменьшают риск пожаров [1]. 

Газоны и земельные насаждения оказывают благотворное влияние на психическое состояние, 
самочувствие  и здоровье человека, улучшают его сердечно-сосудистую деятельность.   

Еще в далекие времена люди украшали свою жизнь не только цветами, но и травяными  
насаждениями, лужайками и газонами. Их создавали в парках, городах, на спортивных площадках, 
в садах, усадьбах и загородных домах. Газоны получили широкое распространение во всем мире.  

Великий русский ученый физиолог растений К.А.Тимирязев, увидев английские газоны, 
написал "Одна из самых красочных картин – ухоженная трава на изумительно ровных лужайках, и 
только чудный газон, по которому так удобно ходить, словно по бархатному ковру, напоминал, что 
вы в Англии" [2]. 

В Англии еще до второй мировой войны был создан специальный научно-исследовательский 
институт, занимающийся вопросами, связанными  с газонами. Газон можно создать везде, не только 
в странах с умеренным, мягким и влажным климатом, но и в степной зоне, тропиках и пустыне.  

Для их создания необходим набор таких трав, которые образуют дернину хорошего качества. 
Приемы ухода и обработки дернового покрова заметно различаются в зависимости от видового 
состава трав, типа  и назначения газона.  При этом неправильный подбор трав приводит не всегда к 
положительным результатам [3]. 



me-5 saerTaSoriso samecniero-teqnikuri konferencia, 16–19 ivlisi, 2015 w. 

wyalTa meurneobis, garemos dacvis, arqiteqturisa da  
mSeneblobis Tanamedrove problemebi 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
141 

Газоны являются неотъемлемой составной частью  системы благоустройства и озеленения 
городов и поселков, имеют большое эстетическое, художественное и архитектурное значение. Они 
одновременно  служат существенным композиционным и декоративным элементом. Особое 
значение газоны приобретают при рекультивации нарушенных земель, а также при защите почв от  
водной эрозии, особенно на больших склонах. 

Культурный газон – это искусственное травяно-дерновое покрытие на определенном участке 
однородной территории, которое создается посевом и возделыванием многолетних злаковых дерно-
образующих трав, для декоративных, оздоровительных, спортивных, почвозащитных и других 
целей. В настоящее время газоны занимают более 50% площади зеленых насаждений,  среди спор-
тивных объектов – более 90% [4].    

В отличие от сельскохозяйственного использования трав на кормовые цели здесь не предус-
матривается задача получения наибольшей вегетативной массы растений.  В основном различия 
газонных трав с культурными лугопастбищными угодьями этим и определяются. Газонные травы 
также отличаются от лугопастбищных  видовым и сортовым составом, использованием для посевов 
лучших селекционных семян, улучшенным уходом за дерновым  травостоем и применением  специ-
альных орудий для их  содержания и ухода. Это относится также к методам подготовки почвенного 
слоя. 

С учетом особенностей дерновых покрытий газонов  и агротехнических требований к ним  в 
настоящее  время ведутся  разработки ассортимента газонных трав применительно к зональным 
условиям [5].  

Впервые в Европейских странах исследования с дерновыми травами были начаты еще в  1885 г. 
в дерновом саду Олькотта (J.B. Olcott). Особенно большие успехи в разработке ассортимента газон-
ных трав  и норм их посева получены в Англии [6]. Автором была проведена адаптация газонных 
злаков из умеренных и субтропических зон к условиям средиземноморского климата. Принципи-
альной особенностью зарубежного газоноведения является использование большого разнообразия 
селекционных сортов газонообразующих трав, некоторые из которых широко интродуцируются в 
России. В газонных покрытиях в России используются разные по составу травы по назначению и 
использованию. Они создаются в самых  разнообразных климатических условиях, на разных поч-
вах. Частое скашивание густого травостоя газонов значительно ускоряет прохождение процессов 
дернообразования в верхнем слое почвы,  быстрее накапливается неразложившийся органический 
слой, ухудшаются воздухообмен и поглощение минеральных веществ растениями, заметно снижа-
ется  побегообразование многолетних трав. 

В последнее время большое внимание уделяется работам по созданию новых более совершен-
ных газонов различного назначения. В тоже время ряд научных и производственных задач остаются 
нерешенными. Так,   применительно к различным природно-климатическим зонам не достаточно 
изучен оптимальный подбор видового состава многолетних трав, нормы их посева и технология 
орошения. В частности для условий Рязанской  области с преобладанием дерново-подзолистых 
почв легкого и тяжелого гранулометрического состава эти вопросы не исследовались.  В связи с 
этим существует актуальная необходимость научного обоснования формирования газонных трав и 
особенностей их орошения в  условиях Рязанской области.  

Основной целью наших исследований являлось выявление наиболее перспективных видов 
многолетних трав  и установление оптимального состава, обеспечивающих его формирование 
прочного высококачественного дернового покрова на тяжелых легких и почвах при  орошении, 
отвечающих зональным условиям Рязанской области. Для достижения поставленной цели необхо-
димо было решить следующие задачи: 

– с учетом анализа существующих технологических приемов по созданию газонов различного 
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назначения изучить наиболее адаптированные к конкретным почвенно-климатическим условиям 
Рязанской области виды многолетних трав и их травосмеси; 

– экспериментально обосновать оптимальный видовой и сортовой составы газонных  много-
летних злаковых трав по продолжительности жизни и прочности дернового покрова; 

– изучить биометрические и фенологические показатели роста и развития газонных многолет-
них трав и их травосмесей (выживаемость растений, высота и густота стояния, число побегов, 
интенсивность отрастания после очередного скашивания, в зависимости от погодных условий; 

– изучить развитие корневой системы газонных многолетних трав и их состояния (толщина 
дернины, число растений); 

– определить динамику водного режима почв тяжелого и легкого гранулометрического соста-
ва, занятых газонными многолетними  травами; 

– научно обосновать параметры режима орошения дождеванием газонных многолетних трав; 
– дать экономическую и энергетическую оценку газонных покрытий; 
– разработать рекомендации по ассортименту травосмесей и по технологии орошения  дожде-

ванием при возделывании газонов в условиях Рязанской области. 
Впервые в природно-климатических условиях Рязанской области на дерново-подзолистых 

суглинистых и супесчаных  почвах  проведено комплексное сравнительное исследование основных 
показателей формирования вегетативной массы и дернины в  посевах газонных трав – мятлик луго-
вой Roapratensisl и овсяница красная festucarubral  овсяница красная festucarubrarubra, овсяница 
овечья festucaovinal, полевица столообразующая agrostisstoloniferal, райграс пастбищный  coliumpe-
renel (чистые посевы), овсяница красная  festucarubrarubral – (50%), мятлик луговой RoaPratensisu – 
(40%), полевица столопообразующая agrostisstoloniferal – (10%) –  первая смесь; овсяница красная 
festucarubral (60%), овсяница  овечья festucaovinal – (25%). Райграс пастбищный LoliumPerenneL. 
(15%) – вторая травосмесь и полевица солонообразующая – 35%, овсяница красная festucarubral – 
35%, мятлик луговой – Roapratensils – 20%,  овсяница красная festucarubralrubral  – 10% третья 
травосмесь. В результате анализа и оценки газонных трав чистых и смешанных посевов научно 
обосновано использование в газонах травосмеси одновидовых трав – овсяница красная, поленница, 
солонообразующая и мятлик луговой,   принимать следующий состав: овсяница красная  (50%), 
мятлик луговой (40%) и полевица столокообразующая (10%), а также четыре одинаковых травы и 
рехкомпонентную травосмесь – полевица столонообразующая (35%), овсяница красная (0,5%), 
мятник луговой (20%) и овсяница красная (10%)и   перспективными по следующим показателям: по 
прочности дернины, побегообразованию и формированию корневой системы; по декоративности 
газонных травостоев (по пятибалльной шкале «отлично»), качеству сложения травостоев по плот-
ности (по шестибальной  шкале (в среднем за три года 5,4 балла). 

Получены новые научные данные по оценке качества газонов на суглинистых и супесчаных 
почвах. Изучена динамика накопления подземной массы различных видов трав и травосмесей на 
суглинистых и супесчаных  почвах. Выявлено, что более прочны дерновый покров создается на 
суглинистых почвах, благодаря склеиванию корневой массы илистыми частицами. 

Установлены особенности в изменении водного режима почв при возделывании травосмесей 
на супесчаных и суглинистых почвах. Обоснован режим орошения газонных трав дождеванием. 
Дана комплексная экономико-энергетическая оценка использования газонных покрытий на супес-
чаных и суглинистых почвах. 

По результатам исследований были разработаны рекомендации для создания газонов из 
многолетних травосмесей адаптированных к условиям Рязанской области.  При этом наиболее  
ценными газонообразующими травосмесями является трехкомпонентная смесь – овсяница красная 
(50%), мятлик луговой (40%), полевица столопообразующая (10%) и четырехкомпонентная траво-
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смесь – полевица столонообразующая (35%), овсяница красная (35%), мятник луговой (20%) и 
овсяница красная (10%). Причем  создание оптимальной густоты травостоя  и прочности дернины с 
хорошими  декоративными  свойствами обеспечивается на третий год пользования. На суглинистых 
почвах формируется более прочная дернина и создается  более густой дерновый покров, по сравне-
нию с супесчаными почвами. Для различных по гранулометрическому составу почв Рязанской 
области разработаны параметры эксплуатационного режима орошения  газонных трав дождеванием 
– нормы, сроки и число поливов. 

Полученные результаты  исследований были использованы при создании  экологически 
устойчивых и экономически обоснованных газонных покрытий в районах Рязанской области, а 
также могут быть использованы в учебных процессах при проведении занятий по специальности 
"Ландшафтный дизайн". 
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SELECTION OF TYPES OF LAWN GRASSES  
AND GRASS MIXTURES PREPARATION 

T.S. Lazareva  
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1, Kostychev str., 390044, Ryazan, Russian Federation 
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Abstract. Article is devoted to the need for scientific substantiation of formation of lawn grass and 
the characteristics of their irrigation conditions of the Ryazan region. 

This article is an attempt to reveal the main reasons for the need to study the formation of vegetative 
mass and sod lawn grasses in crops, in the climatic conditions of the Ryazan region on sod-podzolic loamy 
and sandy soils. This area is also complemented by comprehensive examination of a comparative study of 
the main indicators sod. 

Keywords: lawn grass; sod; sod-podzolic loamy soils; landscape design. 
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Гидротехника и мелиорация 

ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ ЗАКРЫТОЙ ДРЕНАЖНОЙ СЕТИ 

А.П. Лихацевич, Н.Н. Погодин, В.А. Болбышко, Г.В. Латушкина  

РУП "Институт мелиорации" 
ул. М. Богдановича, 153, г. Минск, 220040, Республика Беларусь 

E-mail: niimel@mail.ru 

Аннотация. Представлено оборудование для оценки состояния, очистки и промывки закрытого 
дренажа. Приведены элементы технологии и примерные нормы времени на выполнение 
технологических операций с применением данного оборудования.  

Ключевые слова: закрытая дренажная сеть; коллектор; устье; оценка состояния; устройство; нормы 
времени. 

ВВЕДЕНИЕ 

В Республике Беларусь мелиорировано около 3 млн. га сельскохозяйственных земель. 
Причем более 60% этой площади осушается с применением закрытого дренажа.  

Технологическое (мелиоративное) состояние земель, осушенных закрытым дренажем, опре-
деляется техническим состоянием закрытой сети. Технологическое состояние мелиорируемых 
земель контролируется, прежде всего, путем проведения их визуальных обследований. При визу-
альных осмотрах поверхности осушаемых земель могут быть выявлены следующие признаки, 
указывающие на возможную неисправность дренажных систем: скопление и застой воды на 
осушенной площади, угнетенное состояние или гибель посевов сельскохозяйственных культур от 
переувлажнения, медленное просыхание почвы после схода талых вод и в период летне-осенних 
дождей, прекращение или резкое уменьшение стока воды из отдельных коллекторов, разрушение 
или подтопление устьев коллекторов водами проводящего канала и др.  

Уточнение и конкретизация причин, вызвавших ухудшение водного режима на землях, осу-
шаемых закрытым дренажем, требует дополнительных дорогостоящих работ, связанных с диагнос-
тикой внутреннего состояния дренажа. При отсутствии специального диагностического оборудо-
вания эти работы, как правило, не производятся. Обычно на основании выявленных негативных 
результатов визуальной оценки мелиоративного состояния земель, осушенных закрытым дренажем, 
составляется дефектный акт на промывку дренажного коллектора. При этом, естественно, внутрен-
нее состояние дренажа неизвестно, что в большинстве случаев приводит к завышению объемов 
планируемых работ по промывке дренажной сети.  

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Исследования показали, что в 20-30%  и более случаев переувлажнение земель на мелиора-
тивном объекте происходит в результате заиления, заохривания, закупорки корнями растений, 
разрушения дренажных трубок в устьевой части коллектора. Поэтому установление конкретных 
причин переувлажнения мелиорируемых почв позволяет конкретизировать виды и объемы 
необходимых работ по техническому обслуживанию мелиоративных систем, существенно снижая 
затраты на устранение дефектов дренажа путем его промывки и ремонта коллекторной сети.  

Для проведения технического ухода и текущего ремонта закрытого дренажа в РУП "Институт 
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мелиорации" разработан специальный комплект оборудования ОД-100, предназначенный для 
первичной оценки внутреннего состояния коллекторной сети, очистки (промывки) достаточно 
протяженной устьевой части коллектора и определения качества этой очистки [1, 2].  

Комплект оборудования ОД-100 включает тележку с барабаном, закрепленный на барабане 
стеклопластиковый стержень длиной 100 м с набором специальных цилиндрических контрольных 
головок (для определения степени заиления) и насадок (для очистки устьевой части коллектора), 
которые в необходимой очередности монтируются на конце стеклопластикового стержня (рис. 1). 
Оборудование ОД-100 может дополнительно комплектоваться поисковым устройством, позволяю-
щим обнаруживать места повреждения коллекторной сети с поверхности земли. Для этого целесо-
образно использовать устройства типа ПУ-2 (конструкции РУП "Институт мелиорации"), 
"TRACKA" или др. 

 
Рис. 1. Комплект оборудования ОД-100:  

1 – тележка; 2 – барабан; 3 – стеклопластиковый стержень длиной 100 м;  
4 – контрольные головки; 5 – насадка "ёрш"; 6 – насадка для удаления корней НК-1;  

7 – крестообразная насадка; 8 – головка винтовая ГВ-1.  
 
Контрольные головки предназначены для определения степени заиления дренажа и имеют 

диаметр 40, 60, 80 и 100 мм. Так, для оценки заиления дренажной трубки диаметром 50 мм исполь-
зуют головку диаметром 40 мм, при диаметре трубки 75 мм – 60 мм; при диаметре 100 мм исполь-
зуют головку 80 мм, а при диаметре трубки 125-150 мм применяется головка диаметром 100 мм. 
Свободный проход данных головок в дренажную полость означает, что внутреннее состояние 
дренажной сети удовлетворительно и промывка не требуется.  

Кроме того, в комплект оборудования ОД-100 входят три вида насадок для очистки устьевой 
части коллектора: крестообразные,  типа "ерш", насадка для удаления корней НК-1 и головка 
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винтовая ГВ-1. Крестообразные  насадки  применяются для очистки коллектора при его заилении 
до 30% и наличии в нем воды; насадки типа "ерш" служат для очистки внутренней полости коллек-
тора от охры; с помощью насадки НК-1 извлекают корни растений из устьевой и прилегающей 
части коллектора; головку винтовую используют как для очистки от заиления устьевой части кол-
лектора, так и для извлечения из его полости корней растений.  

К первоочередным объектам оценки состояния дренажных систем с применением оборудова-
ния ОД-100 относятся места переувлажнения и вымочек сельскохозяйственных культур, а также 
устьевые части коллекторов и смотровые дренажные колодцы при их разрушении, заилении или 
отсутствии стока воды при одновременном его наличии в близлежащих колодцах или устьях. Перед 
обследованием проблемных дренажных систем необходимо определить и зафиксировать на мест-
ности (вешками по трассе канала) местоположение устьев коллекторов. 

Кроме оборудования ОД-100 со сменными приспособлениями бригада рабочих комплектует-
ся лопатами дренажными, поисковым устройством, а также муфтой промывочной МПГ-1 (рис. 2). 
Муфта промывочная МПГ-1 состоит из вкладыша и рамки с направляющими роликами. Вкладыш 
представляет собой изогнутый лист из пластика. Он вставляется на место вынутой дренажной трубки. 
Края вкладыша входят в полость соседних дренажных трубок, рамка с направляющими роликами уста-
навливается на штырях над вкладышем и фиксируется на необходимой высоте с помощью прижимных 
винтов. Направляющие ролики предназначены для подачи напорного рукава дренопромывочной уста-
новки или стеклопластикового стержня ОД-100 в полость коллектора. В комплект муфты промывочной 
входят вкладыши разных типоразмеров для коллекторов диаметром от 75 до 150 мм. 

На первом этапе с применением контрольных головок ОД-100 оценивается степень заиления 
устьевой части и определяется наличие разрушений или смещений дренажных трубок, примыкаю-
щих к устьевой части на расстоянии длины стеклопластикового стержня.  

 
Рис. 2. Установка муфты промывочной МПГ-1:  

1 – трубки дренажного коллектора, между которыми устанавливается муфта промывочная;  
2 – снятая дренажная трубка, вместо которой устанавливается муфта промывочная;  

3 – корпус муфты промывочной; 4 – полость муфты промывочной для подачи промывающего  
рукава дренопромывочной машины или стеклопластикового стержня устройства ОД-100;  
5 – направляющие ролики для подачи промывающего рукава дренопромывочной машины  

или стеклопластикового стержня устройства ОД-100. 
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При обнаружении разрушений дренажных трубок или их смещений в приустьевой части 
рабочие при возможности проводят ремонт немедленно, или переходят на следующий коллектор, а 
неисправности фиксируются в журнале технического осмотра дренажной сети для последующего 
устранения выявленных дефектов.  

При отсутствии разрушений в приустьевой части коллектора, при необходимости, произво-
дится очистка устьевой трубы с применением устройства ОД-100 оборудованного головкой винто-
вой ГВ-1 или соответствующими насадками.  

Норму времени и расценку при очистке устьевой трубы коллектора устройством ОД-100 с 
применением головки винтовой возможно применять как при очистке трубопровода металлически-
ми штангами, согласно РСН (Е71-26-1).  

Для повышения производительности работ при очистке лотка и начальной части дренажного 
устья целесообразно применение специальных дренажных лопат.  

После очистки устьевой части производятся оценка внутреннего состояния коллектора с 
помощью контрольных головок. При встрече контрольной головки с препятствием продвижение 
стеклопластикового стержня в полости дрены прекращается. В этом случае стержень полностью 
извлекают из дрены, контрольную головку меняют на поисковую и стержнем проталкивают данную 
головку в ту же полость до места нахождения препятствия. Одновременно второй рабочий фикси-
рует на местности трассу продвижения поисковой головки, пользуясь приемным устройством, 
находит место ее встречи с препятствием и фиксирует данную точку не поверхности земли вешкой.  

Очистку коллектора от мягких отложений и охристых соединений при степени заиления соответ-
ственно до 30 и 40% и наличии в коллекторе дренажного стока можно выполнить устройством ОД-100 
с применением насадок крестообразных и типа "ерш". 

Данные по местоположению неисправности (номер коллектора, его направление и расстояние 
места неисправности от устья) заносятся в журнал технического осмотра, после чего рабочие, в 
зависимости от условий производства работ, переходят на следующий коллектор для выполнения 
очередной оценки, или отрывают шурф в месте неисправности, устраняют ее, восстанавливают 
коллектор и продолжают диагностику. 

Отрывку шурфов для ликвидации неисправностей в целях снижения вынужденных простоев 
экскаватора, целесообразно выполнять при достижении объемов ремонтных работ соответствую-
щих примерно дневной выработке звена с применением одноковшового экскаватора.  

После отрывки шурфа уточняется причина неисправности и визуально определяется внутреннее 
состояние коллектора. При наличии в дренажной трубке заиления, превышающего 20% от площади 
сечения трубопровода, продолжается последующая оценка внутреннего состояния коллектора устрой-
ством ОД-100 с применением промывочной муфты МПГ-1.  

После выполнения ремонтных работ производится обратная укладка дренажных трубок с 
защитой стыков по всему периметру фильтрующим материалом и присыпкой растительным 
грунтом толщиной слоя не менее 20 см, после чего шурф засыпается с применением бульдозера. 

На основании комплексного анализа технического состояния дренажной сети (визуальный 
осмотр и оценка внутреннего состояния) принимается решение о проведении ремонтов (по видам) и 
необходимости промывки коллекторной сети. И только в последнем случае составляется 
дефектный акт на промывку закрытых коллекторов.  

С помощью оборудования ОД-100, кроме оценки состояния и очистки устьевой части коллектора 
и примыкающей к нему части можно оценивать нарушение соединений дренажных трубок, примыкаю-
щих к смотровым колодцам, очищать заиление на участке от смотрового колодца до коллектора, час-
тично очищать коллектор от заиления и охристых соединений при наличии в нем дренажного стока.  
Оборудование можно также использовать для оценки качества работ после промывки коллекторов.  
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После выполнения ремонтных работ на коллекторе осуществляется его промывка с применением 
установки промывки дренажа УПД-120. 

При промывке коллектора подача напорного рукава установки УПД-120 в полость трубопро-
вода выполняется с применением направляющих устройств (конструкции РУП "Институт мелиора-
ции" или голландской фирмы "Homburg").  

При наличии воды в канале ее забор выполняется с применением заборного устройства ЗУ-2 
конструкции РУП "Институт мелиорации" [4]. Устройство ЗУ-2 состоит из корпуса с решетчатым 
ограждением, закрепленного на нем плоского фильтрующего элемента и днища. Отличительной 
особенностью устройства является наличие двойного фильтра, исключающего попадание в насос 
дренопромывочной машины илистых отложений и сорной растительности. 

Применение в установке УПД-120 разработанных промывочных головок ГП-4 и ГП-6 повы-
шает производительность промывки коллекторной сети за счет лучшего размыва илистых отложе-
ний и прохождения напорного рукава без остановки в местах частичного смещения дренажных 
трубок. Промывочная головка ГП-4 диаметром 40 мм применяется при диаметре коллектора до 
100 мм, а головка ГП-6 – при диаметре коллектора от 100 мм и более. 

Затраты чистого времени на промывку дренажных керамических коллекторов установкой 
УПД-120 с применением направляющего устройства УНТ-6 и головок промывочных ГП-4 и ГП-6 
примерно в 1,5 раза меньше по сравнению с существующей технологией, кроме того установку 
УПД-120 обслуживает только один рабочий. 

В связи с предварительным проведением ремонтных работ на коллекторной сети существен-
но уменьшаются вынужденные простои дренопромывочной машины установки УПД-120. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Принимаемое решение о промывке дренажных коллекторов на основании только визуальной 
оценки технологического (мелиоративного) состояния земель, осушенных закрытым дренажем, без 
оценки внутреннего состояния элементов дренажной сети приводит к дополнительным затратам 
средств на техническое обслуживание дренажных систем. Применение комплекта оборудования 
ОД-100 и муфты промывочной МПГ-1 обеспечивает выполнение работ по оценке внутреннего 
состояния с затратами, примерно в 1,5 раза меньшими по сравнению с существующей технологией, 
а в ряде случаев позволяет очистить дренаж от наносов, охристых соединений и корней растений.  
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Hydraulic engineering and irrigation 

MAINTENANCE OF CLOSED DRAINAGE NETWORK 
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Abstract. The equipment for cleaning of the closed drainage is presented. Elements of technology 
and approximate norms of time for performance of technological operations with use of this equipment are 
given. 

Keywords: the closed drainage network; collector; the mouth; state assessment; the device; norms of 
time. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРОШЕНИЯ ОВОЩНЫХ КУЛЬТУР  
В УСЛОВИЯХ БЕЛАРУСИ 
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Аннотация. Выполнена оценка экономической эффективности орошения овощных культур в 
Республике Беларусь.  

Ключевые слова: урожайность; водный баланс почвы; коэффициенты водопотребления; дефициты 
водного баланса; дождевальные машиныl эффективность орошения. 

В последние годы в Беларуси наблюдается устойчивая тенденция роста теплообеспеченности 
и снижения количества выпадающих в весенне-летний период атмосферных осадков, что приводит 
к росту дефицита водного баланса для сельскохозяйственных культур. Поскольку практически все 
овощные культуры отличаются повышенной требовательностью к водному режиму почвы, 
недостаток воды приводит к снижению водопотребления и, соответственно, урожайности. В этой 
связи возрастает актуальность применения орошения, как фактора интенсификации производства 
овощной продукции в засушливых условиях.  Результатами научных исследований и передовой 
практикой овощеводства многократно подтверждено, что за счет полива возможно значительное 
увеличение урожайности и повышение качества овощной продукции [1].   

Для оценки потерь урожая овощных культур, вызванных недостатком естественной 
влагообеспеченности, можно использовать методику установления зависимости урожайности 
сельскохозяйственных культур от природно-климатических факторов [2]. В основе данной 
методики использовано уравнение водного баланса 

B

НАЧ

k
CRPW

Y ∑ ∑ ∑−++
= ,                                                   (1)   

где: Y – урожай, т/га; WНАЧ – начальные запасы продуктивной влаги в расчетном слое почвы (на 
начало вегетации растений), м3/га; ΣP – сумма осадков за вегетационный период, м3/га; ΣR – 
количество влаги, поступающее в корнеобитаемый слой почвы за счет капиллярного 
подпитывания, м3/га; ΣC – инфильтрация осадков к грунтовым водам, м3/га; kB – коэффициент 
водопотребления, м3/т. 

Осредненные коэффициенты водопотребления для условий Беларуси по данным многолетних 
экспериментальных исследований установлены следующие:  капуста поздняя – 85 м3/т; морковь – 
110 м3/т; свекла столовая – 80 м3/т. 

Полное восполнение дефицита водного баланса гарантирует получение максимально 
возможной урожайности в конкретных условиях. В соответствии с (1) зависимость для определения 
максимальной урожайности (Ymax) можно представить как 

B

НАЧ
MAX k

DCRPW
Y ∑∑∑ +−++

=  ,                                              (2)   

где D – дефицит водного баланса, м3/га. 
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Вероятные потери урожая от недостатка естественной влагообеспеченности определятся как 
ΔYMAX =YMAX – Y ,                                                          (3)   

Следовательно, 
ΔYMAX = D/kB,                                                               (4)   

Для оценки вероятных потерь урожая использованы среднемноголетние дефициты водного 
баланса, рассчитанные по трем климатическим зонам республики Беларусь (табл. 1) [3]. 

Вероятные потери урожая капусты поздней, моркови и свеклы столовой, рассчитанные по 
уравнению (4) на основании установленных коэффициентов водопотребления и данных таблицы 1, 
представлены в таблице 2. 

Таблица 1  
 Среднемноголетние дефициты водного баланса  

Зона Почвы по 
грансоставу 

Среднемноголетние дефициты водного баланса, м3/га 

Капуста поздняя Морковь Свекла столовая 

Северная 
песчаные 
супесчаные 
суглинистые 

1120 
1050 
970 

950 
880 
800 

810 
770 
680 

Центральная 
песчаные 
супесчаные 
суглинистые 

1360 
1280 
1210 

1280 
1200 
1130 

1050 
970 
900 

Южная 
песчаные 
супесчаные 
суглинистые 

1480 
1400 
1330 

1370 
1300 
1220 

1150 
1070 
1000 

 
Таблица 2 

Вероятные потери урожая сельскохозяйственных культур  
от недостатка естественной влагообеспеченности 

Зона Почвы по 
грансоставу 

Потери урожая от недостатка влагообеспеченности, т/га 
Капуста поздняя, 

т/га Морковь, т/га Свекла столовая, 
т/га 

Северная 
песчаные 
супесчаные 
суглинистые 

13,2 
12,4 
11,4 

8,6 
8,0 
7,3 

10,1 
9,6 
8,5 

Центральная 
песчаные 
супесчаные 
суглинистые 

16,0 
15,1 
14,2 

11,6 
10,9 
10,3 

13,1 
12,1 
11,2 

Южная 
песчаные 
супесчаные 
суглинистые 

17,4  
16,5 
15,6 

12,5 
11,8 
11,1 

14,4 
13,4 
12,5 

 
Расчеты показывают, что ликвидация дефицита водного баланса посредствам орошения 

может обеспечить значительную прибавку урожая овощных культур. Согласно данным табл. 2, при 
среднемноголетних условиях на супесчаных почвах в северной зоне Беларуси можно дополнитель-
но получить капусты поздней – 12,4 т/га, моркови – 8,0, свеклы столовой – 9,6 т/га; в центральной 
зоне,  соответственно, – 15,1 т/га, 10,9 и 12,1 т/га; в южной зоне – капусты поздней 16,5 т/га,  мор-
кови – 11,8, свеклы столовой – 13,4 т/га. В засушливые годы биологический эффект от орошения 
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еще выше. 
Понимание последствий роста засушливости климата в республике постепенно возвращает 

интерес к орошению. В последние годы в Беларуси осуществлены обновление и модернизация 
материально-технической базы многих овощеводческих хозяйств. Эти работы выполняются в 
плановом порядке в соответствии с Государственной программой "Сохранение и использование 
мелиорированных земель на 2011-2015 гг." и "Государственной комплексной программой развития 
картофелеводства, овощеводства и плодоводства в 2011-2015 годах". Идет реконструкция и новое 
строительство оросительных систем открытого грунта. Причем в качестве дождевальной техники 
используется как широкозахватные машины, так и получившие большую популярность мобильные 
барабанно-шланговые дождевальные машины.  

Шланговые дождевальные машины рекомендуется использовать для полива небольших 
участков (площадью до 25-50 га). Конструкция отечественных шланговых машин нескольких 
типоразмеров разработана по аналогу немецкой дождевальной машины "MONSUN" в КБ РУП 
"Научно-практический центр НАН Беларуси по механизации сельского хозяйства" (фото 1). Изго-
тавливаются машины типа ПДМ-2500 и ПДМ-3000 на ОАО "Гомельский радиозавод" (г. Гомель), а 
типа УД-2500 – на ОАО Дзержинский завод "Агромаш" (г. Дзержинск). Агрегируются дождеваль-
ные машины с тракторами класса не ниже чем 1,4 (МТЗ-80/82). Ориентировочная стоимость оро-
сительных систем открытого грунта представлена в таблице 3.  

Таблица 3  
Ориентировочные цены на дождевальную технику и оборудование  

(тыс. у.е. по состоянию на начало 2015 г.) 

№ Оборудование Стоимость 
Оросительная система на базе ДМ "Рейнке" (площадь орошения – 78,5 га) 

1 Стационарная дождевальная машина "Рейнке", рабочая длина 500м 114 
2 Насосная станция дизельная 39 
3 Трубопровод и арматура 18 

Суммарные инвестиции в 1 га орошения   2,78 
Оросительная система на базе ДМ "Рейнке" (площадь орошения – 100,5 га) 

1 Буксируемая дождевальная машина "Рейнке",  
2 позиции, рабочая длина 400 м 

106 

2 Насосная станция дизельная 47 
3 Трубопровод и арматура 44 

Суммарные инвестиции в 1 га орошения   1,96 
Оросительная система на базе ДМ "Зимматик", площадь орошения 58,4 га 

1 ДМ "Зимматик" 130 
2 Насосная станция дизельная  39 
3 Трубопровод и арматура 18 

Суммарные инвестиции в 1 га орошения   3,2 
Оросительная система на базе барабанно-шланговых ДМ 

1 ДМ барабанного типа для полива полей от 5 га до 40 га 7,2-74 
2 Насосная станция дизельная для барабанно-шланговой дождевальной 

машины 
23 

3 Тракторная помпа 4,5-5,6 
Суммарные инвестиции в 1 га орошения   2,4 

 



me-5 saerTaSoriso samecniero-teqnikuri konferencia, 16–19 ivlisi, 2015 w. 

wyalTa meurneobis, garemos dacvis, arqiteqturisa da  
mSeneblobis Tanamedrove problemebi 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
153 

 
Фото 1. Барабанно-шланговая дождевальная машина ПДМ-2500 в работе.  

На рынке присутствует большой ряд зарубежных и отечественных моделей шланговых дож-
девальных машин, которые различаются длиной и диаметром поливного шланга, дополнительными 
опциями в широком спектре производительности – от 3 до 50 га за сезон. Соответственно, цены на 
самые маленькие и самые большие модели отличаются в несколько раз (от 7 до 65 тыс. долл. США). 
Причем автономность работы установки с насосом может достигать 2 км, что крайне важно при 
орошении в системе овоще-кормовых севооборотов. В этой связи данные машины могут представ-
лять большой интерес также для фермерских хозяйств. 

Сезонная нагрузка на шланговые дождевальные машины отечественного производства ПДМ-
2500, ПДМ-3000 и им подобные зарубежные дождевальные машины в среднем равна 25-30 га. 
Капитальные затраты в 1 га оросительных систем на базе шланговых дождевальных машин состав-
ляют порядка 2500 долл. США. Инвестиции в оросительные системы на базе широкозахватных 
дождевальных машин составляют примерно 2500-3500 долл. США, снижаясь при увеличении 
орошаемой площади. Технико-экономические расчеты, результаты которых представлены в табли-
це 4, показывают, что в условиях Республики Беларусь применять орошение при выращивании 
овощной продукции достаточно выгодно.  

Таблица 4 
Оценка экономической эффективности орошения овощных культур в условиях Беларуси  

(в ценах января 2015 г.)  

Гидролого-
климатическая 
зона Беларуси 

Среднемноголетняя 
прибавка урожая от 

орошения 

Годовой доход 
от прибавки 
урожая на 
орошаемой 
площади, 

у.е./га 

Эксплуатационные 
затраты на поливы, 

доработку, транспор-
тировку и хранение 

дополнительной 
продукции, у.е./га 

Годовая 
прибыль от 
орошения, 

у.е./га 

Северная 100 2266 163 2103 
Центральная 125 2833 209 2624 
Южная 140 3173 235 2938 
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Согласно выполненной оценке капитальные затраты по строительству оросительных систем 
для овощных севооборотов имеют шанс окупиться в первые 2 года эксплуатации. Конечно, для 
гарантированного получения прибыли в указанных размерах требуется строгое соблюдение 
технологической дисциплины при орошении, а также обеспечение гарантированного сбыта 
потребителям произведенных сельскохозяйственными предприятиями овощей.  

ВЫВОДЫ 

1. По причине наблюдающейся тенденции повышения засушливости климата в Республике 
Беларусь возрастает интерес к орошению при возделывании овощных культур. Применение 
орошения обеспечивает прибавку урожая овощных культур в среднем на 20-40%, что при 
существующих ценах на овощную продукцию является весьма выгодным мероприятием. 

2. В Республике Беларусь налажено серийное производство мобильных барабанно-шланговых 
дождевальных машин. Подобную оросительную технику перспективно применять на небольших 
площадях с овощными культурами в овоще-кормовых севооборотах (до 25-50 га), а также в 
фермерских хозяйствах. Для орошения крупных массивов овощных культур наиболее 
перспективными по причине более низких затрат труда при поливе являются широкозахватные 
дождевальные машины. 

Литература 

1. Голченко М.Г., Шавлинский О.А., Казеко В.Г. Интенсификация орошаемого овощеводства. 
Мн. "Ураджай", 1987, 184 стр.; 

2. РД-33. Указания. Регулирование водно-воздушного режима почв на осушительно-увлажнитель-
ных системах при выращивании сельскохозяйственных культур по интенсивным технологиям. 
Мн.: БелНИИ мелиорации и водного хозяйства, 1987 г., 75 стр.;  

3. Лихацевич А.П., Латушкина Г.В. Оценка роста дефицита водного баланса для овощных куль-
тур в условиях Беларуси. //Достижения современной науки – сельскохозяйственному производ-
ству. Материалы Всероссийской научно-практической конференции (28-29 мая 2013 года).  
Великий Новгород: ГНУ Новгородский НИИСХ. 2013, стр. 122-125.  

Hydraulic engineering and irrigation 

EVALUATION OF IRRIGATION VEGETABLE CROPS  
IN THE CONDITIONS OF BELARUS 

A.P. Likatsevich, G.V. Latushkina  

RUE "Institute of Amelioration" 
153, Bogdanovich str., 220040, Minsk, Belarus 

E-mail: niimel@mail.ru 
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Гидротехника и мелиорация 

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОМЫВКИ ЗАКРЫТОГО ДРЕНАЖА 

А.П. Лихацевич, Н.Н. Погодин, В.А. Болбышко, Г.В. Латушкина  

РУП "Институт мелиорации" 
ул. М. Богдановича, 153, г. Минск, 220040, Республика Беларусь 

E-mail: niimel@mail.ru 

Аннотация. Изложена разработанная в Республике Беларусь технология поэтапного производства 
работ по оценке внутреннего состояния и частичного ремонта коллекторной дренажной сети 
с помощью оборудования ОД-100, МПГ-1 и очистке закрытого дренажа от корней растений, 
охры и промывке от заиления с применением установки УПД-120.  

Ключевые слова: закрытая дренажная сеть; коллектор; устье; устройство; технология; промывка. 

В Республике Беларусь промывка коллекторной дренажной сети выполняется установкой 
УПД-120 собственного производства, разработанной по образцу дренопромывочной машины 
голландской фирмы «Homburg». Установка навешивается на трактор МТЗ-80/82 и состоит из рамы, 
барабана с промывочным рукавом, манипулятора, подающего устройства, водяной и гидравличес-
кой систем. Дополнительно промывочная бригада комплектуется также трактором с двумя прицеп-
ными цистернами для подвоза воды и одноковшовым экскаватором с емкостью ковша 0,25 м3. 

Решение о промывке дренажного коллектора принимается после визуального осмотра площа-
ди, осушаемой дренажной системой, если наблюдаются внешние признаки неисправности дренажа 
(скопление и застой воды на осушенной площади, угнетенное состояние или гибель посевов сель-
скохозяйственных культур от переувлажнения, медленное просыхание почвы после схода талых 
вод и в период летне-осенних дождей и др.), дополненные результатами обследования дренажной 
системы с оценкой внутреннего состояния устьевой и прилегающей частей коллектора. Оценка 
внутреннего состояния дренажа и его частичный ремонт выполняются в установленной последо-
вательности с применением устройства ОД-100, разработанного в РУП "Институт мелиорации" 
(табл. 1, рис. 1).  

 
Рис. 1. Оценка внутреннего состояния устьевой и прилегающей частей  

дренажного коллектора с помощью ОД-100.  
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Таблица 1 
Области применения устройства ОД-100 при выполнении работ  

по обследованию и частичному ремонту элементов дренажной системы 

Элементы 
дренажной сети 

Выполняемая 
операция 

Применяемое 
оборудование Условие применения 

1 2 3 4 
Устьевая часть Оценка заиления Контрольные 

головки 
Заиление до 100 % 

Очистка от заиления, 
корней растений и 
охры 

Головка винтовая 
ГВ-1 
Насадки 

Заиление до 100 %  

Оценка смещения и 
разрушения 
дренажных трубок 

Контрольные 
головки 

На расстояние до 100 м от 
устьевой части коллектора 

Трасса коллектора Оценка заиления 
дренажных трубок 

Контрольные 
головки 

Заиление до 100 % 

Оценка смещения 
дренажных трубок 

Контрольные 
головки 

Расстояние до 100 м от места 
ввода в дренажную полость 
стеклопластикового стержня 
ОД-100 

Очистка от заиления Насадка 
крестообразная 

Наличие воды в коллекторе, 
степень заиления до 30 %  

Очистка от охры Насадка "ерш" Наличие воды в коллекторе, 
охра рыхлая 

Очистка от корней 
растений 

Головка винтовая 
ГВ-1 
Насадка НК-1 

Заиление не более 30 % 

Смотровые колодцы Оценка нарушения 
трубных соединений в 
колодцах 

Контрольные 
головки 

На расстояние до места 
повреждения 

Очистка от заиления 
Очистка от остатков 
травяной раститель-
ности и охры 

Головка винтовая 
ГВ-1  
Насадка "ерш" 
Насадка НК-1 

Заиление до 100 %. 
Расстояние очистки от 
смотрового колодца до 
коллектора 

 
Оценку состояния и очистку устьевой и прилегающей части коллекторов с применением 

устройства ОД-100 выполняет бригада в составе двух рабочих (рис.1). Работа по промывке 
дренажных систем выполняется только после обследования и восстановления нарушенных 
устьевых частей коллекторов и ликвидации повреждений на прилегающих к ним участках. 

По существующей традиционной технологии [1] промывка коллекторов установкой УПД-120 
проводится до остановки промывочной головки перед препятствием. Далее напорный рукав извле-
кается из коллектора и производится замена промывочной головки на поисковую, с последующим 
определением места расположения неисправности путем подачи напорного рукава с поисковой 
головкой до места препятствия.  

В месте остановки поисковой головки перед препятствием отрывается шурф и устраняется 
причина неисправности. После этого напорный рукав установки УПД-120 в очередной раз 
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извлекается, поисковая головка заменяется на промывочную, и продолжается дальнейшая 
промывка до следующего препятствия по трассе промывки коллектора.  

В процессе обнаружения неисправности и во время ее устранения промывка коллектора не 
производится, поэтому технологические простои дренопромывочной машины составляют до 30% 
рабочего времени, а при значительных повреждениях и более. В свою очередь, простои одноковшо-
вого экскаватора в процессе промывки коллекторов могут достигать 50% рабочего времени. 

Для устранения данного недостатка в РУП "Институт мелиорации" разработана технология 
поэтапной промывки дренажной сети. Целью технологии производства поэтапной промывки явля-
ется максимальное сокращение вынужденных простоев механизмов за счет разнесения во времени 
технологических операций.  

По данной технологии, на первом этапе, промывка коллектора выполняется до обнаружения 
первого препятствия (головка промывочная далее не проходит). Если препятствие обнаружено на 
расстоянии до 100 м от устья коллектора (оценка производится по счетчику расстояния), факт 
неисправности отмечается в акте о проведении промывки данного закрытого коллектора, а уста-
новка УПД-120 перемещается к месту промывки следующего коллектора. Место неисправности 
определяется с помощью поискового устройства, установленного на стеклопластиковым стержне 
устройства ОД-100 при выполнении второго этапа работы. 

В свою очередь, при обнаружении при промывке препятствия в дренажной полости на 
расстоянии более 100 м от устья коллектора место его расположения определяется с помощью 
поискового устройства, закрепленного на напорном рукаве установки УПД-120, и фиксируется на 
местности вешкой. После этого, как и в первом случае, установка УПД-120 не простаивает, а 
перемещается на следующий коллектор и проводит его промывку.  

На втором этапе в местах обнаружения повреждений производится отрывка шурфа экскава-
тором, и выполняются ремонтные работы по устранению неисправностей. Уточняется причина 
неисправности и визуально определяется внутреннее состояние коллектора, для чего извлекается одна 
или несколько гончарных трубок или вырезанный отрезок пластмассовой дренажной трубы. В извле-
ченной трубке линейкой замеряются толщина слоя заиления, внутренний диаметр трубы и визуально 
устанавливается тип напилка. Замеряется также глубина закладки дренажа (от поверхности земли до 
верха трубы) и оценивается состояние защитно-фильтрующего материала. Результаты замеров заносят-
ся в журнал технического осмотра. При наличии в дренажной трубке заиления, превышающего 20% от 
площади сечения трубопровода, продолжается последующая оценка внутреннего состояния коллектора 
устройством ОД-100 с применением промывочной муфты МПГ-1, которая устанавливается вместо 
одной снятой коллекторной трубки (рис. 2).  

Работа по промывке дренажных систем проводится только после восстановления устьевых 
частей коллекторов и ликвидации повреждений на прилегающих к ним участках. По такой техно-
логии, при наличии заиления и неисправностей оценивается внутреннее состояние и проводятся 
ремонтные работы на всем протяжении коллектора. После выполнения ремонтных работ шурфы 
засыпаются в установленной последовательности: сначала вручную c сохранением дренажных 
трубок от смещения, а затем с помощью бульдозера. 

На третьем этапе установка УПД-120 возвращается на данный участок и производится пов-
торная промывка коллектора на всю длину обнаруженного заиления. Затраты времени на повтор-
ную промывку коллекторов, с учетом их незначительного остаточного заиления, примерно на 
25-30% ниже по сравнению с первоначальной и, к тому же, повторная промывка требуется в объеме 
не более чем на 50% обследованных коллекторов. 

При промывке коллектора подача напорного рукава установки УПД-120 в полость 
трубопровода выполняется с применением направляющих устройств. При применении устройства 
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направляющего телескопического УНТ-6 (конструкции РУП "Институт мелиорации") промывка 
выполняется с противоположной стороны канала (рис. 3). 

 
Рис. 2. Оценка состояния внутренней полости дренажного коллектора  

с помощью устройства ОД-100 и промывочной муфты МПГ-1:  
1 – стрела экскаватора; 2 – шурф; 3 – извлеченная трубка дренажного коллектора;  

4 - промывочная муфта МПГ-1, присоединенная к дренажному коллектору на месте  
извлеченной дренажной трубки; 5 – устройство ОД-100. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Промывка дренажных коллекторов установкой УПД-120 с применением направляющего 

устройства УНТ-6 конструкции РУП «Институт мелиорации»: 1 – заборное устройство ЗУ-2;  
2 – заборный шланг; 3 – дренопромывочная машина; 4 – направляющее устройство УНТ-6. 
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При промывке коллекторов со стороны расположения установки УПД-120 применяется 
направляющее устройство, изготавливаемое на ОАО "Пинский завод средств малой механизации" 
(рис. 4), прототипом которого является направляющее устройство голландской фирмы "Homburg". 

 
Рис. 4. Промывка дренажных коллекторов установкой УПД-120 с применением  

направляющего устройства конструкции ОАО "Пинский завод средств малой механизации" 

При наличии двух направляющих устройств разных конструкций (УНТ-6 постоянно закреп-
лено на установке, а направляющее конструкции ОАО "Пинский завод средств малой механизации" 
сменное) с одной стоянки можно промывать дренажные коллекторы по обе стороны канала, что 
дополнительно повышает производительность установки УПД-120.  

При наличии воды в канале ее забор выполняется с применением заборного устройства ЗУ-2 
конструкции РУП "Институт мелиорации".  

Для поднятия уровня воды в канале при незначительной глубине водотока используется 
мягкая плотина МП-1 [2, 3]. Мягкая плотина состоит из водонепроницаемого полотна с располо-

женными по периметру отверстиями для 
продевания троса, закрепленного в верх-
ней части полотна, а также штырей для 
крепления передней части полотна ко дну 
и откосам канала (рис. 5). При необходи-
мости плотина комплектуется лебедкой. 
Плотина обладает низкой материалоем-
костью, проста в монтаже, легко транс-
портируется и устанавливается. 

Технология поэтапного производ-
ства работ при промывке коллекторной 
сети за счет снижения вынужденных 
технологических простоев и повышения 
производительности позволяет снизить 
трудоемкость работ и затраты времени на Рис. 5. Мягкая плотина МП-1 
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эксплуатацию механизмов на 15-30%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение оборудования ОД-100, промывочной муфты МПГ-1, мягкой плотины МП-1 и 
устройства направляющего телескопического УНТ-6 конструкции РУП "Институт мелиорации" 
позволяет более эффективно выполнять работы по промывке коллекторной сети от наносов и охрис-
тых соединений. Снижение вынужденных технологических простоев при промывке коллекторной 
сети на 15-30% обеспечивается за счет применения технологии поэтапного производства работ.  
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Hydraulic engineering and irrigation 

WASHING TECHNOLOGY OF CLOSED DRAINAGE SYSTEM  

A.P. Likatsevich, N.N. Pogodin, V.A. Bolbishko, G.V. Latushkina  

RUE "Institute of Amelioration" 
153, Bogdanovich str., 220040, Minsk, Belarus 

E-mail: niimel@mail.ru 

Abstract. The technology of stage-by-stage works developed in Republic of Belarus by an 
assessment of internal state and partial repair of a collector drainage network by means of the equipments 
OD-100, MPG-1 and cleaning of the closed drainage of roots of plants, ochre and washing of a siltation 
with UPD-120 installation application is stated. 

Keywords: the closed drainage network; collector; the mouth; the device; technology; washing. 
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hidroteqnika da melioracia  

mulCireba – niadagis Tvisebebis SenarCunebis saSualeba 

f.n. lorTqifaniZe, e.m. keCxoSvili 

saqarTvelos teqnikuri universitetis  

c. mircxulavas saxelobis wyalTa meurneobis instituti 

i. WavWavaZis gamz. 60, 0162 q. Tbilisi, saqarTvelo 

E-mail: feride.75@mail.ru 

anotacia. statiaSi ganxilulia mulCirebis sakiTxebi. dadgenilia, rom mulCire-

ba aris erT-erTi mniSvnelovani meTodi niadagis tenis SenarCunebisa da 

sarevelebis winaaRmdeg brZolis xarjebis SemcirebisaTvis. bio-mulCis 

SemTxvevaSi umjobesdeba niadagis struqtura da organuli nivTierebebiT 

gamdidreba. 

sakvanZo sityvebi: niadagi; mulCireba; mulCa; xelovnuri masalebi. 

Sesavali 

XXI saukunis dasawyisisTvis bunebisadmi mofrTxileba da bunebrivi resur-

sebis yairaTiani xarjva Tanamedrove meurneobis erT-erTi ZiriTadi sakiTxia. es 

exeba rogorc ganaxlebad, aseve, pirvel rigSi, ganuaxlebel resursebs. gansa-

kuTrebiT seriozulad dgas es problema soflis meurneobaSi, romlis ZiriTadi 

resursi – ganuaxlebeli niadagi, yovelwliurad adamianis saqmianobis Sedegad 

ganicdis degradacias. aseve aranaklebi mniSvneloba aqvs sarwyavad moxmarebuli 

wylis moculobis SesaZlebel Semcirebas. am sakiTxis gadawyvetaSi didi mniSv-

neloba eniWeba rwyvis Tanamedrove teqnologiebsa da bunebis potencialis raci-

onalur gamoyenebas.  

ZiriTadi nawili 

bunebaze dakvirveba da bunebrivi kanonzomierebis gaTvaliswineba biomeurne-

obis erT-erTi ZiriTadi principia. swored bunebam ukarnaxa meurnes mulCirebis 

meTodi, romlis drosac niadagi mcenaris garSemo ifareba sxvadasxva masaliT. 

marTlac, tyeSi xeebis, BbuCqebisa da sxva mcenareebis qveS niadagi yovelTvis 

dafarulia Camocvenili foTlebiT, xavsiT, mkvdari mcenareuli masaliT. swored 

es bunebrivi safari icavs niadags gamoSrobis, Carecxvisa da eroziisagan. 

mulCireba warmoadgens niadagis moSiSvlebuli nawilis gadafarvas sxvada-

sxva saSualebebiT da igi mowodebulia aRmofxvras an Seamciros is arasasurve-

li movlenebi, romlebsac iwvevs niadagis zedapirze mcenareuli safaris uqon-

loba. 

niadagis mulCireba aumjobesebs niadagis agrofizikur Tvisebebs, icavs mas 

eroziisagan, mcenareebiT dafaruli niadagi mdidrdeba organuli masiT. mulCire-

ba gavlenas axdens niadagSi mimdinare fizikur, biologiur da qimiur procesebze. 
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mulCs, rogorc eroziis sawinaaRmdego RonisZiebas, ufro didi mniSvneloba aqvs 

gvalviani raionebisaTvis. igi icavs niadagis agregatebs naleqebis mosvlisas. 

amis gamo ar iqmneba qerqi, teni naklebad orTqldeba da mcirdeba zedapiruli 

Camonadeni, rogorc eroziis ganviTarebis erT-erTi sawyisi piroba. amave dros, 

gasaTvaliswinebelia is faqti, rom mulCireba aZlierebs mikroorganizmebis 

cxovelqmedebas, rac SemdgomSi niadagis bioqimiuri procesebis gaaqtivebaSic 

gamoixateba: iwvevs niadagSi fosforisa da kaliumis moZravi formebis Semcve-

lobis gadidebas. amave dros, adgili aqvs azotis xarjvas, rac mulCis masis 

gaxrwnas xmardeba, amitom man SeiZleba gamoiwvios niadagSi azotis ukmarisoba, 

rac unda Seivsos azotiani sasuqebis SetaniT.  

sasoflo-sameurneo da dekoraciul kulturebSi mulCirebis Seswavla da 

gamoyeneba safuZvels iRebs am saukunis dasawyisidan. dReisaTvis misi gamoyeneba 

farTodaa gavrcelebuli rogorc erTwliani, ise mravalwliani kulturebisaT-

vis. misi intensiuri gamoyeneba ganapiroba iman, rom igi 9%-mde zrdis niadagis 

tenianobas da amave dros 1,5-7,5–iT amcirebs mis temperaturas swored maSin, 

rodesac es yvelaze metadaa saWiro sasoflo-sameurneo kulturisaTvis, magali-

Tad, kartofilSi, rodesac xdeba tuburebis formireba da maRali temperatura 

miuRebelia. es iwvevs kartofilis mosavlianobis zrdas 75%-iT, xolo zogjer 

mis gaormagebasac ki [1]. 

saqarTveloSi mulCirebis Teoriuli safuZvlebi kargadaa Seswavlili da 

mulCis masalad gamocdilia: torfi, nakeli, specialuri qaRaldi, gvimra, namja 

da a.S. miRebulia Zalian kargi Sedegebi rogorc erTwlian, ise mravalwlian 

kulturebSi. mulCireba dadebiT gavlenas axdens ara marto eroziis winaaRmdeg 

brZolasa da tentevadobis gaumjobesebaze, aramed mcenareTa dacvis RonisZiebe-

bis efeqturobis amaRlebazec. mkveTrad mcirdeba sarevelebis raodenoba aseT 

nakveTebze, izrdeba entomofagebis simWidrove da Sesabamisad mcirdeba mavneble-

bis aqtiuroba, icvleba daavadebebisaTvis saWiro ekologiuri pirobebic da 

SesaZlebeli xdeba maTi gavrcelebisa da dazianebis intensivobis marTva.  

kartofilSi mulCis gamoyenebis idea kolorados xoWos winaaRmdeg sabr-

Zolvelad mogvawoda bak riCardsma. amasTan, Tu gaviTvaliswinebT zemoT moyva-

nil monacemebsac, naTeli gaxdeba am meTodis perspeqtiuloba Cveni fermerebisa-

Tvis rogorc aRmosavleT, ise dasavleT saqarTveloSi. mulCad gamoiyeneba ro-

gorc bunebrivi organuli (moTibuli balaxi, Camocvenili foTlebi, bze, namja, 

naxerxi da a.S.), aseve araorganuli da xelovnuri masalebi (polimeruli afskebi, 

keramziti da sxv.).  

organuli masaliT mulCireba niadagis struqturis gaumjobesebis kargi 

saSualebaa. garda amisa, mulCiT dafaruli niadagi didxans inarCunebs siTbos, 

tens, fxvierebas da swrafad xdeba niadagis humusis fenis aRdgena. mulCis qveS 

iqmneba optimaluri pirobebi mikroorganizmebis cxovelmyofelobisaTvis, isini 

gadaamuSaveben organul mulCs da amdidreben niadags. amasTan, organuli mulCi 

xels uwyobs Wiayelebisa da niadagis sxv. cxovelebis gamravlebas, romlebic 

aumjobeseben niadagis struqturas [2]. 

organuli mulCi xels uSlis niadagis qerqis warmoqmnas, rac icavs mas 
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qarisa da mzis sxivebis zemoqmedebisagan. amasTan, niadagi ukeT sunTqavs. organu-

li mulCi aZlierebs niadagSi mimdinare sasargeblo bioqimiur procesebs, ris 

Sedegadac umjobesdeba mcenaris kveba da Sesabamisad mcenare Zlierdeba. mulCi-

rebul niadagSi temperaturis meryeobis amplituda naklebia, SenarCunebulia 

optimaluri tenianoba da siTburi reJimi, rac aCqarebs nivTierebaTa cvlis pro-

cesebs. organuli mulCi aferxebs zogierTi daavadebisa da mavneblis zrda-ganvi-

Tarebas, magaliTad, kolorados xoWo gaurbis Tivisagan damzadebul mulCs. 

organuli masaliT mulCirebis uaryofiT mxared SeiZleba CaiTvalos sare-

vela mcenareebis Teslebis, mavneblebis, Wuprebis da kvercxebis Setanis saSiS-

roeba da SedarebiT metad Sromatevadia mulCis fenis sistematuri ganaxlebis 

TvalsazrisiT. amgvar negatiur gamovlenebs moklebulia araorganuli da xelov-

nuri masaliT mulCireba, magram mxedvelobaSia misaRebi am masalis Tvisebebi. 

mulCirebisaTvis Savi polieTilenis (gaumWvirvale) masalis gamoyenebisas niada-

gis struqtura ar umjobesdeba da arc sakvebi nivTierebebiT mdidrdeba, magram 

ferxdeba sarevelebis zrda da niadagidan tenis aorTqleba. gasaTvaliswinebe-

lia, rom polieTilenis masala wvimas iWers, bostneul kulturebSi aqtualuro-

bas iZens mcenaris morwyvis sakiTxis mogvareba. gazafxulze Savi polieTilenis 

afski Tbeba da Sesabamisad niadagsac aTbobs, magram zafxulis sicxeebis dros 

iqmneba problema kerZod, polieTileni SesaZloa Zlier gaxurdes da mkveTrad 

awios niadagis temperatura, rac saSiSroebas uqmnis niadagis cocxal organiz-

mebsac.  

zogadad mulCirebis sasargeblod unda iTqvas, rom mas gaaCnia uamravi 

dadebiTi Tviseba: niadagis tenis SenarCuneba, sarevelebis winaaRmdeg brZolis 

xarjebis Semcireba da bio-mulCis SemTxvevaSi niadagis struqturis gaumjobese-

ba da organuli nawiliT gamdidreba. arsebobs mulCirebis mravali saxe, romel-

Tagan aRsaniSnavia bunebrivi da sinTetikuri mulCebi. sinTetikuri mulCi aerTi-

anebs specialur mulCfirs, romelic igeba rogorc xeliT, aseve meqanizebulad 

baZos warmomqmneli da dammulCavi teqnikiT. agreTve gamoiyeneba sasaTbure fire-

bi saTburze vadis gasvlis Semdeg; xuT weliwadSi erTxel igi unda Seicvalos, 

amitom sakmaod ekonomiuria misi gamoyeneba [3, 4]. 

mulCirebis uaryofiT mxared is unda CaiTvalos, rom maRali tenis pirobeb-

Si SesaZloa warmoiSvas fesvisa da fesvis yelis sidampleebi. amitom, saWiroebi-

dan gamomdinare, aucilebeli xdeba erTi wamloba mainc, magram imasTan Sedare-

biT, rom TiTqmis ar arsebobs gaToxvna-gamargvlis, herbicidis gamoyenebis saWi-

roeba, rwyvis raodenoba wveTovan sistemaSi minimum 2-3 rwyviT mcirdeba, gacile-

biT ekonomiuri da ekologiuria am sistemis gamoyeneba. mulCireba gamoiyeneba, 

rogorc mravalwlian, ise erTwlian kulturebSi da misi Tvisebebi metnaklebad 

dadebiTia sxvadasxva kulturaSi, mag., Camoyril kaklovan nayofebs kontaqti ar 

aqvT niadagTan da gacilebiT maRalxarisxiani rCebian, agreTve marwyvi, sazamT-

ro, pamidori, nesvi da sxv. erTwliani kultura ar exeba niadagis zedapirs da 

misi dalpobis albaTobac damwifebis periodSi naklebia.  

mcenareebisTvis, romlebic wyals Rebuloben niadagis qveda fenebidan, mul-

Cireba nakleb Sedegiania, mag., es aris leRvi, unabi, broweuli da sxv. wylis 
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Zlier moyvaruli mcenareebisaTvis, agreTve sxva kulturebisaTvis magaliTad, 

cilindrul lufas (Rrubels), romelic ar aris SeCveuli ekonomiuri wylis 

moxmarebas, mulCireba aRmoCnda mcired efeqturi. mulCirebis gamoyeneba am SemT-

xvevaSi ar iZleva rwyvis raodenobis Semcirebis saSualebas, magram baRis mcena-

reebisa da bostneuli kulturebis umravlesobisaTvis (Jolo, marwyvi, mocxari, 

barda, kartofili, Warxali, kombosto, mravalwliani xaxvi da a. S.) mulCireba 

aris am mcenareebSi sakmaod efeqturi [5]. 

zogadad, mulCirebis dadebiTi mxareebi SeiZleba Semdeg punqtebad Camovaya-

liboT: 

• organuli mulCa warmoadgens niadagis mikroorganizmebis sakvebs da aZlie-

rebs mis aqtivobas; 

• mulCa iwvevs sakvebi elementebis ganviTarebas, xolo garkveuli pirobebis 

dros ki – naxSirorJangis gamomuSavebas; 

• ganapirobebs niadagis xelsayrel koStovani struqturis Camoyalibebas; 

• icavs niadags gadaSrobisagan da unarCunebs mas tenianobas; 

• aregulirebs niadagis temperaturas; 

• aferxebs sarevelebis zrda-ganviTarebas; 

• xels uSlis eroziuli procesebis ganviTarebasa da sakvebi elementebis 

gamorecxvas. 

daskvna 

organuli mulCiT niadagis mulCirebis dros gaTvaliswinebuli unda iqnes 

ZiriTadi moTxovnebi: mulCis Setanis win aucilebelia niadagis damuSaveba (gada-

xvna); mulCi Setanis win unda daqucmacdes, mwvane maRalteniani masalis Setana 

SesaZlebelia mxolod Txeli fenis saxiT, amitom mas xSiri ganaxleba esaWiroe-

ba. mSrali mulCi, mag., Tiva, SeiZleba ufro sqeli feniT iqnas Setanili (2-10 sm), 

magram SetanisTanave unda dainamos, mulCirebis dros yuradReba unda mieqces im 

garemoebas, rom aRmonaceni an CiTilebi ar iyos dafaruli mulCiT, mulCi ar 

unda Seicavdes sarevelebis Tesls da gansakuTrebiT mwerebs an maT Wuprs. 
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MULCHING – SOIL CONVERSATION TOOL 
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Abstract. Mulching issues are discussed in the article. It’s estimated that mulching is an important 
method for maintaining moisture in soil and reducing the weed control costs. Introduction of organic 
mulch improves soil structure and enriches its organic matter. 

Keywords: soil; mulching; mulch; artificial materials. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы, связанные с мульчированием, являющимся 
одним из эффективных методов сохранения влажности почвы и уменьшения затрат, связанных с 
борьбой с сорняками. Использование био-мульчи улучшает структуру почвы и обогащает 
содержание в ней органических веществ.       

Ключевые слова: почва; мульчирование; мульча; искусственные материалы. 
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hidroteqnika da melioracia  

hidrogeologiuri pirobebis zegavlena gruntis wylebis 

dinamikasa da ekologiuri stabilurobis SenarCunebaze 
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saqarTvelos teqnikuri universitetis  
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i. WavWavaZis gamz. 60, 0162 q. Tbilisi, saqarTvelo 

E-mail: likamaisaia@mail.ru; khkiknadze@mail.ru 

anotacia. statiaSi warmodgenilia hidrogeologiuri pirobebis zegavlena grun-

tis wylebis dinamikasa da ekologiur stabilurobaze. ganxilulia gruntis 

wylebis irigaciuli reJimi, rogorc teqnogenuri reJimis saxesxvaoba, agreT-

ve hidrogeologiuri pirobebis ganmapirobebeli faqtorebi. 

sakvanZo sityvebi: ekologia; hidrogeologia; gruntis wylebi; ekologiuri 

stabiluroba. 

Sesavali 

wyalsameurneo obieqtebi da, kerZod, sarwyavi sistemebi Tavisi funqcionire-

biT mniSvnelovan zegavlenas axdenen garemos ekologiur mdgomareobaze da es 

gavlena sakmaod mravalmxriv xasiaTs atarebs. yoveli msxvili wyalgamtari 

arxis, sarwyavi sistemis funqcionireba cvlis mimdebare regionis ekologiur 

mdgomareobas. sarwyav farTobebze, gansakuTrebiT msxvili wyalgamtari arxebis 

siaxloves, sakmaod xSiria gruntis wylis doneebis dauSvebeli awevisa da, aqedan 

gamomdinare, farTobebis daWaobebisa da damlaSebis SemTxvevebi. aseTi procesebi 

mniSvnelovan zarals ayenebs garemos ekologiur mdgomareobas, iwvevs sasoflo-

sameurneo savargulebis degradirebas. 

ZiriTadi nawili 

sarwyavi arxebidan wylis maRali filtraciuli danakargebi, sarwyavi qse-

lis dabali mqk, sarwyav farTobebze wylis gadametebuli miwodeba da araTana-

bari ganawileba, garkveul hidrogeologiur pirobebSi SeiZleba gaxdes gruntis 

wylis donis dauSvebeli awevis mizezi. es ki Tavis mxriv iwvevs mimdebare far-

Tobebis Warbtenianobas da damlaSebas. adgili aqvs niadagwarmomqneli procese-

bis Sesustebas, nayofierebis Semcirebas, farTobebis gamosvlas sasoflo-sameur-

neo warmoebis ciklidan [1]. 

rodesac vaanalizebT sarwyavi arxebis funqcionirebis zegavlenas gruntis 

wylebis dinamikaze misgan gamomdinare ekologiuri SedegebiT, pirvel rigSi, 

aucileblad unda gaviTvaliswinoT sawyisi bunebrivi da hidrogeologiuri 

pirobebi. sarwyavi sistemebis eqspluataciis praqtikidan cnobilia, rom gruntis 

wylebSi sarwyavi arxebidan Camdinare erTi da imave sididis filtraciuli wylis 

nakadma, garemos hidrogeologiuri pirobebis unaris mixedviT, SeiZleba gansxva-

vebuli sididis zegavlena moaxdinos gruntis wylis doneebis dinamikaze. 
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amgvarad, roca vafasebT ama Tu im sarwyavi sistemebisa Tu calkeuli wyalgamta-

ri arxebis zegavlenis areSi moqceuli farTobis ekologiur saimedoobas, grun-

tis wylis donis dauSvebeli awevis faqtorisa da misgan gamomdinare ekologiu-

ri Sedegebis mixedviT, vakeTebT am ekologiuri saimedoobis prognozirebas. pir-

vel rigSi, unda gavaanalizoT mocemuli farTobis hidrogeologiuri pirobebi 

gruntis wylebis dinamikaze misi zegavlenis TvalsazrisiT. amgvarad, saWiroa 

movaxdinoT hidrogeologiuri pirobebis tipizacia da hidrogeologiuri pirobe-

bis mixedviT sarwyavi farTobebis daraioneba, anu e.w. hidrogeologiur-meliora-

ciuli daraioneba. 

ZiriTadad geomorfologiuri xasiaTis faqtorebis mixedviT gamoyofilia 

oTxi hidrogeologiur_melioraciuli kategoria: farTobebi gruntis wylebis 

mdgradad Rrma (4 m-ze meti) mdebareobiT; farTobebi gruntis wylebis mdgradad 

araRrma (3-4 m-ze naklebi) mdebareobiT; farTobebi, romlebzedac konkretuli 

mikroreliefis Taviseburebebis mixedviT adgili aqvs gruntis wylebis siRrmis 

cvalebadobas; farTobebi, sadac gruntis wylis siRrme ganicdis cvalebadobas 

rogorc wlebis, ise wlis calkeuli sezonebis mixedviT. rogorc vxedavT, aRniS-

nuli daraioneba moicavs sakmaod didi farTobis regionebs da ver asaxavs hid-

rogeologiuri pirobebis cvalebadobas lokaluri, mcire sididis farTobebi-

saTvis. amasTan, gruntis wylis doneebis cvalebadobasTan erTad aucileblad 

unda iqnes gaTvaliswinebuli am gruntis wylis mineralizaciis xarisxic, rac 

mniSvnelovan zegavlenas axdens farTobebis ekologiur mdgomareobaze [2]. 

melioraciuli miwebis hidrogeologiur tipizacias zogadad gansazRvraven 

Semdegi ZiriTadi faqtorebi: regionis zonaloba – tyis, udabnos, naxevarudabnos 

zonebi da a.S.; regionis geostruqtura – SemaRlebebi, ferdobebi, mTaTaSorisi 

dablobebi, mTiswina farTobebi da a.S.; geomorfologiuri pirobebi – mTiswina 

dablobebi, gamotanis konusebi, aluviuri terasebi, mdinareTa deltebi, zRvispi-

ra dablobebi da a.S.; hidrologiuri pirobebi – kerZod, hidravlikuri kavSiris 

xasiaTi gruntis wylebsa da hidrografiul qsels Soris; hidrogeoqimiuri 

pirobebi – raionebi sadac adgili aqvs gruntis wylebis kvebas mineralizebuli 

dawneviani wylebiT; gruntis Sreobrivi agebulebis Taviseburebebi; hidrodinami-

kuri pirobebi – gruntis filtraciisa da wyalJonvadobis koeficientebis sidi-

deebi; wyalSemcveli horizontebis xasiaTi da maTi urTierTkavSiri; bunebrivi 

drenirebis maxasiaTeblebi; toqsikuri marilebis maragis sidide farTobis 

zedapiruli anu aeraciis zomis qanebSi [3]. 

rodesac gansaxilvel raionebSi xdeba sarwyavi sistemis calkeuli arxebis 

mSenebloba da eqspluatacia, am raionisaTvis gruntis wylebis bunebrivi reJimi 

icvleba e. w. teqnogenuri reJimiT, romelic damokidebulia rogorc bunebrivi 

reJimis, ise teqnogenuri faqtorebis xasiaTze. teqnogenuri reJimis pirobebSi 

gansakuTrebul mniSvnelobas iZens sarwyavi arxebidan wylis filtraciuli dana-

kargebis sidide, sarwyavi normebi da gamoyenebuli rwyvis wesebi da teqnika. 

aRsaniSnavia, rom hidrogeologiuri pirobebis ganmapirobebeli faqtorebi 

ar warmoadgenen ucvlel parametrebs da sarwyavi sistemebis funqcionirebis 

zegavleniT TviTonac ganicdian cvalebadobas droSi.  

sarwyavi sistemebis funqcionireba mniSvnelovnad cvlis gruntis wylebis 

kvebis intensivobas, maTi ganlagebis siRrmes, qimiur Semadgenlobas, moZraobis 
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mimarTulebasa da gantvirTvis xasiaTs, wylisa da marilebis balansis xasiaTs, 

gruntis wylebis kavSirs qveviT mdebare wyalSemcvlel horizontebTan. morwyvis 

zegavleniT icvleba aeraciis zonisa da qveviT mdebare wyalgajerebuli qanebis 

wylovan-fizikuri, filtraciis Tvisebebi, sainJinro-geologiuri pirobebi, sako-

leqtoro-sadrenaJo qselis arsebobisas morwyvis zegavlenas Tan erTvis qselis 

zegavlenac. 

daskvna 

amgvarad, sarwyavi miwaTmoqmedebis raionebSi, gruntis wylebis bunebrivi 

reJimis nacvlad yalibdeba e.w. gruntis wylebis irigaciuli reJimi, romelic 

warmoadgens gruntis wylebis teqnogenuri reJimis erT-erT saxesxvaobas. 
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Abstract. In the article has been presented influence of hydrogeological conditions on the dynamic 
of ground water and saving ecological stability. It has been reviewed irrigation regime of ground water, as 
various of technogenic regime also caused factors of hydrogeological conditions. 

Keywords: ecology; hydrogeology; ground water; ecological stability. 

Гидротехника и мелиорация 

ВЛИЯНИЕ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ НА ДИНАМИКУ ГРУНТОВЫХ 
ВОД И СОХРАНЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СТАБИЛЬНОСТИ 

Л.Д. Маисая, Х.Л. Кикнадзе, А.А. Гогиашвили  
Институт водного хозяйства им. Ц. Мирцхулава  

Грузинского технического университета 
пр. И.Чавчавадзе 60, 0162, г. Тбилиси, Грузия  

E-mail: likamaisaia@mail.ru; khkiknadze@mail.ru 

Аннотация. В статье представлено влияние гидрогеологических условий на динамику грун-
товых вод и экологическую стабильность. Рассмотрен ирригационный режим грунтовых вод, как 
разновидность техногенного режима, также факторы обуславливающие гидрологические условия.       

Ключевые слова: экология; гидрогеология; грунтовые воды; экологическая стабильность. 
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Гидрология 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖОК НА ГЛАДКОМ И ШЕРОХОВАТОМ ДНЕ 
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Аннотация. Изучение потерь энергии в зоне прыжка имеет важное значение при анализе структуры 
потока. В работе теоретическим путем получены зависимости для определения потери напора за 
счет соединения и отделения добавочного расхода прыжка. 

Получена формула для определения длины гидравлического прыжка на гладком и 
шероховатом русле.  

Ключевые слова: прыжок; турбулентное перемешивание; добавочный расход; переменный расход; 
критическая глубина; удельный расход; шероховатость русла. 

ВВЕДЕНИЕ 

Изучение потерь энергии в зоне прыжка имеет важное значение при анализе структуры потока. 
Данному вопросу посвящены многочисленные работы [1÷9]. Результаты этих работ свидетельствуют о 
том, что на участке гидравлического прыжка происходит интенсивное турбулентное перемешивание, 
которое вызывает проникновение из турбулентной (бурной) зоны в транзитную (спокойную) крупных 
вихревых образований в виде добавочных дискретных масс жидкости. Проведенный анализ существую-
щих работ по данному вопросу, говорит о том, что большинство из них посвящены потоку с постоянной 
массой.  

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

В настоящее время в практике для определения длины гидравлического прыжка используют ряд 
эмпирических формул [1, 5]. 

а) формула Н.Н. Павловского: 

lпр=2,5 (1,9⋅h2-h1), 
б) формула М.О. Чертаусова: 

81,0
1 )1(3,10 −= Frhl . 

В отличие от существующих работ нами рассматривается гидравлический прыжок, в котором 
движение жидкости происходит с переменной массой с уменьшением количества движений. При резком 
переходе потока из бурного состояния в спокойное, между сечениями I-I и II-II образуется гидравли-
ческий прыжок, внутри которого происходит весьма сложный гидродинамический процесс (рис.1). 
В пределах гидравлического прыжка происходит как присоединение (между сечениями I-I и К-К), к 
основному потоку, так и отделение добавочного расхода (между сечениями К-К и II-II) от него. При 
этом удельный расход воды в створе I-I будет 0q ,, в створе К-К увеличивается и станет ( )dqq +0 , 
где qd-удельный расход присоединенного потока. На участке между створами К-К и II-II происхо-
дит отделение присоединенного расхода – dq  от основного потока. В результате в сечениях I-I и 
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II-II удельные расходы основного потока одинаковы и равны – 0q . 
По данным существующих исследований установлено, что энергия потока в пределах 

гидравлического прыжка уменьшается. Однако, по результатам проведенных нами исследований 
следует, что характер изменения энергии потока между сечениями I-I и II-II в некоторый степени 
отличается от существующих подобных работ. При обработке данных многочисленных исследова-
ний подтверждается, что по длине гидравлического прыжка удельная энергия потока уменьшается 
до минимума – kE  в створе К-К, а затем за счет восстановления напора несколько увеличивается и 
равняется 2E  в створе II-II. 

Для определения длину гидравлического прыжка за основу принимается уравнение Г.А.Петрова, 
который рассматривает прыжок как явление, происходящее с изменением расходов по пути.  

 
Рис. 1. Расчетная схема 

При известных величинах гидравлических параметров прыжка, значения добq  и крh  можно 

определить из следующих выражений [1]: 

( )[ ]2
12123

1 hhhhhкр ++= ,     (1)    
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Используя значения критических глубин ( крh ) и добавочного расхода ( добq ), нами получена 

следующая формула для определения потери напора за счет соединения добавочного расхода, нисходя-
щая ветвь к основному в зоне до критического сечения в следующем виде: 
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Нами получена следующая формула для определения значения восстановленного напора за счет 
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отделения добавочного расхода от основного в зоне после критического сечения в следующем виде [4]: 
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Мы получили два выражения (3) и (4) для определения потери и восстановления напора в гидрав-
лическом прыжке при соединении и отделении добавочного расхода. 

Надо отметить, что по принятой схеме до критического сечения происходит уменьшение энергии 
потока. Доходя до минимума в критическом сечении, далее за счет отделения добавочного расхода, 
поток частично восстанавливает энергию. Это условие показывает, что на участке К-К – II-II 
происходит восстановление напора. Значение восстановленного напора определится по выражению (4). 

Предлагаемые зависимости (3) и (4) дают возможность определения потери энергии в гидрав-
лическом прыжке. Эти потери энергии образуются под влиянием поверхностного вальца. С другой 
стороны, часть энергии потока расходуется на преодоление сопротивления дна русла. Использова-
нием гидравлических параметров потока определяются удельные энергии 1E , 2E  и кE в створах I-I, 
II-II и К-К гидравлического прыжка. При этом потери энергии между сечениями I-I и К-К составля-
ют кEEE −=∆ 11 , а между сечениями К-К и II-II – 22 EEE к −=∆ . Во всех случаях удовлетворяется 

условие 2EEк < , и при этом 02 <∆E . Отсюда видно, что при движении потока в пределах участка 
между сечениями К-К и II-II удельная энергия потока дополнительно увеличивается от минимума 
(сечение К-К) до 2E  (сечение II-II) на величину 2E∆ . При подсчетах по (3) и (4) значения 1h∆  и 

2h∆  можно определить потери энергии на преодоление сопротивления вдоль участка длиной 1L  из 

выражения 111 hEH ∆−∆=∆  и по длине участки 2L  из выражения 222 EhH ∆−∆=∆ . Из приведен-
ных материалов следует, что в гидравлическом прыжке потеря энергии, необходимая для преодо-
ления сопротивления дна русла, будет равна 211 HHH ∆+∆=∆ . Для определения величины потери 
напора на преодоление сопротивления дна русла, минуя формулы (3) и (4), нами после обработки 
многочисленных данных, получена зависимость в виде: 
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где 1h , 2h  – первая и вторая сопряженные глубины в гидравлическом прыжке; 1E  – удельная энер-
гия потока на начальном участке гидравлического прыжка. 

  Таким образом, потеря энергии в гидравлических прыжках будет: 

отдсмешf hhhEE ∆+∆+∆=− .21 ,                                 (6)    

Из уравнения (6) видно, что для гидравлических прыжков должно в обязательном порядке выпол-
няться следующее условие: 

)( .21 отдсмеш hhEEЕ ∆−∆−−=∆ .                              (7)    

Для определения длины гидравлического прыжка воспользуемся формулой Дарси-Вейсбаха 
для критического сечения вида: 
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где: E∆ – энергия для преодоления сопротивления на трения;  

pλ – коэффициент гидравлического трения от уклона градиента давления [7];  
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fλ – коэффициент гидравлического трения от уклона трения[1,6,7] ;  

прh – длина прыжка;  

крυ – критическая скорость потока;  

прh – критическая глубина потока.  

Из (8) для длины гидравлического прыжка, находим: 

fр

кр

кр
пр

EhgL
λλυ +

∆
⋅= 2

2 .                    (9)    

Для определения pλ  и fλ  нами обработаны данные лабораторных исследований ряда авто-

ров [1, 3, 6÷9]. По результатам этих работ получено выражение для определения pλ  в виде: 

84,0Fr0021,0=рλ .              (10)    

 При этом значение fλ  определяется как для гладких, так и для шероховатых русел в отдель-

ности. Коэффициент гидравлического трения fλ  для гладкого дна определяется по формуле: 
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 В зависимости (11) – 0λ  определяется по формуле [7 ]. 
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где: Re –число Рейнольдса и определяется по формуле: 
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Для шероховатого русла коэффициент гидравлического трения определяется из выражения: 
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 В зависимости (13) величина значения fλ  определяется из (14). 
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где: k определяется по методике А.П. Зегжды [1,7]. 
Сопоставление указанных зависимостей проведены с данными экспериментальных исследо-

ваний М.Д. Чертаусова (таблица 1).  
С использованием приведенных данных длина гидравлического прыжка подсчитана как с 

предлагаемыми нами зависимостями, так и по рекомендациям Н.Н. Павловского и М.Д. Чертаусова, 
которые приводятся таблице 1. Расхождение между опытными и рассчитанными длинами гидрав-
лического прыжка изменялось: по рекомендуемым нами зависимостям ±0,4…22%, по формуле 
Н.Н. Павловского ±1,0…36,0%, по выражению М.Д. Чертаусова ±2,1…29%.  
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Таблица 1 
Результаты сопоставления длины гидравлического прыжка  

по опытным данным М.Д. Чертаусова 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,24 2,92 33,0 11,5 11,6 -0,4 13 -15 13 -16,9 
3,75 33,8 1527,9 180,0 178,9 0,6 151 16 161 10,4 
2,20 15,5 544,1 70,0 74,7 -6,7 68 3 77 -10,1 
1,95 15,02 493,8 60,0 73,2 -22,0 66 -11 73 -21,0 
1,96 14,93 492,4 67,0 72,6 -8,2 66 1 73 -9,0 
2,25 17,64 622,3 87,0 87,7 -0,9 78 10 85 2,1 
1,94 15,85 518,0 70,0 78,1 -11,5 70 -1 76 -8,9 
0,34 2,980 40,6 13,0 12,2 6,1 13 -2 14 -10,1 
1,01 9,22 216,2 41,5 42,6 -2,6 41 1 44 -6,5 
0,24 2,54 28,8 10,5 10,1 3,8 11 -9 12 -13,1 
0,22 2,67 28,9 11,5 10,5 9,1 12 -6 12 -7,0 
0,24 2,92 33,0 11,5 11,6 -0,4 13 -15 13 -16,9 
0,17 2,18 20,7 10,0 8,3 17,1 10 1 10 0,8 
0,35 4,5 61,2 19,0 18,4 3,0 21 -8 21 -9,0 
0,21 2,72 28,7 12,0 10,5 12,2 12 -3 12 -3,9 
0,25 3,55 40,7 14,0 13,8 1,1 16 -16 16 -15,9 
0,21 3,11 32,6 12,0 11,9 1,1 14 -19 14 -17,3 
0,23 3,79 41,5 17,0 14,6 14,4 17 -3 17 2,0 
0,18 3,34 32,2 13,0 12,1 7,1 15 -19 15 -14,4 
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HYDRAULIC JUMP ON SMOOTH AND ROUGH RIVERBEDS 
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E-mail: ahmadmammadov@hotmail.com 

Abstract. Studying energy losses in the zone hydraulic jump is quite significant in terms of analyzing the 
structure of watercourse. In this respect, the present study reveals in theoretical terms the dependencies for 
determining head losses emerging from conjugation and segregation of excess flow caused by hydraulic jump. 

Keywords: hydraulic jump; turbulent mixing; excess flow; variable flow; critical depth; specific flow rate; 
rough-surface riverbed. 
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РАЦИОНАЛЬНАЯ КОНСТРУКЦИЯ ГОРНЫХ ВОДОЗАБОРОВ 
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Аннотация. При заборе воды из рек попадание наносов в каналы создает ряд затруднений эксплуа-
тационного характера. Для улучшения забора воды из горных рек предложена новая конструк-
ция водозаборных сооружений. В отличии от обычных донных водозаборов, применена водо-
сливная плотина с удлиненными в сторону нижнего бьефа полыми быками. Конец удлинен-
ных быков перекрывается затворами и осуществляется забор более осветленных вод. 

Ключевые слова: водозаборная плотина; щитовая плотина; удлиненные быки; продольные стенки; 
водозаборные лотки; наклонные пластинки; галерея. 

При заборе воды из рек попадание наносов в каналы создает ряд затруднений эксплуатацион-
ного характера. Эти затруднения преимущественно проявляются при водозаборе из горных рек, где 
из-за больших скоростей потока донные и взвешенные наносы свободно продвигаются даже при 
меженных расходах. Обычно при заборе воды борьба с донными и взвешенными наносами ведется 
в водозаборных и отстойных сооружениях. 

Опыт проектирования и эксплуатации водозаборных узлов в Азербайджанской Республике 
свидетельствует о том, что в условиях рек горно-предгорной зоны, где в многолетнем, сезонном и 
даже суточном разрезах наблюдаются значительные изменения расходов воды и наносов, очистка 
воды от наносов в пределах водозаборного узла осуществляется поэтапно. Вначале, в зоне подпора, 
в меженный период обеспечивается отстаивание крупных наносов в верхнем бьефе и периодичес-
кий промыв их в нижний бьеф, а в паводок - беспрепятственный транзит твердого стока за пределы 
водозаборного сооружения. На втором этапе борьба с наносами ведется непосредственно на водо-
заборном сооружении с помощью специальных конструктивных элементов. После забора воды, на 
последнем этапе ее очищают от наносов с помощью песко-гравиеловки и отстойника [1]. 

Технико-экономическое обоснование компоновки узла в каждом конкретном случае нераз-
рывно связано с анализом накопленного опыта эксплуатации водозаборных сооружений в анало-
гичных гидрологических условиях рек и степени их хозяйственного использования. 

Практика работы водозаборов на реках горно-предгорной зоны показывает, что четко ограни-
чить пределы использования отдельных конструктивных видов водозаборных сооружений, очень 
трудно. 

Исследования водозаборных и отстойных сооружений, построенных на горных и предгорных 
участках рек (Самур, Кудиалчай, Турианчай, Вельвеличай, Акеречай и др.) Азербайджана, показа-
ли, что работу известных конструкций речных водозаборов нельзя считать удовлетворительной, так 
как они имеют следующие основные недостатки: 
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– просвет решетки интенсивно засоряется мусором и забивается наносами, в результате чего 
пропускная способность ее значительно сокращается; 

– верхний бьеф гидроузла за короткий срок полностью заилится наносами и интенсивность 
поступления крупных фракций наносов в водоприемник при этом увеличивается;  

– промыв верхнего бьефа гидроузла от отложившихся наносов происходит в основном у 
промывных отверстий и распространение зоны размыва в сторону верхнего бьефа незначительно, 
поэтому приходится уменьшать рабочий цикл между промывками и увеличивать их периодичность; 

Для изучения работы водозаборных сооружений нами в 1985-1990 годах были проведены 
натурные исследования на Самурском гидроузле [2]. 

Сооружение на р. Самур вступило в эксплуатацию в 1956 г. Створ Самурского гидроузла 
характеризуется средним многолетним расходом 66,73 м3/с, максимально наблюденным 638 м3/с, 
минимальным 9,2 м3/с. Расчетный сток равен 1742 млн. м3, среднегодовой сток наносов составляет 
12 750 тыс. т или 404 кг/с, максимальная мутность – 70-80 кг/м3. 

Створ гидроузла р. Самур перекрывается глухой и водосбросной плотинами, промывными 
щитами и водоприемником. Водоприемник выполнен в виде кармана и обеспечивает забор воды из 
реки с расходом 86 м3/с. На дне кармана по его длине устроена гравиеловка, сверху перекрытая 
решеткой. При фронтальном поступлении речного потока в карман нижний слой воды вместе с 
донными наносами поступает в гравиеловки. Кроме того, в кармане осаждаются крупные наносы, 
которые промываются в нем и сбрасываются в нижний бьеф. Щитовая часть плотины предназна-
чена для промывки верхнего бьефа гидроузла от отложений наносов [3]. 

За истекший период эксплуатации верхний бьеф гидросооружения полностью занесен наноса-
ми, высота которых доходит до греб-
ня водосливных плотин. Русло реки в 
верхнем бьефе разбито на отдельные 
рукава, которые с приближением к 
сооружению блуждают по пойме. 
Занесение верхнего бьефа влияет и на 
режим реки в нижнем бьефе. Занесе-
ние верхнего бьефа ухудшило режим 
эксплуатации гидроузла, поэтому 
интенсивность промывки верхнего 
бьефа увеличилась. 

Анализ результатов исследова-
ния позволил разработать принципи-
ально новую схему компоновки и кон-
струкции водозабора. Конструктивная 
особенность предлагаемого водоза-
борного сооружения, в отличии от су-
ществующих, позволяет осуществить 
забор воды путем изменения направ-
ления потока на 90° по течению реки 
через удлиненные быки и устои. При 
этом быки и устои промывных шлю-
зов на 150-200 м удаляются в сторону 
нижнего бьефа, где создается камера 
с боковыми водоприемными лотками. Рис. 1. План и разрез лоткового водозаборного узла 
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Удлиненные быки выполняются полыми в виде лотков для приема воды (рис. 1). 
Перед водоприемными лотками, расположенными в теле удлиненных быков, устанавливаются 

дополнительные продольные стенки. В результате чего между бортовой стенкой лотка и 
дополнительной стенкой образуется продольная щель-зазор, из которой речная вода поступает в 
водоприемный лоток и затем дюкером транспортируется на берег. 

Особенность такой конструкции горного водозабора заключается в следующем. Нижняя 
кромка дополнительной продольной стенки устанавливается ниже отметки гребня бортовой стенки 
водоприемного лотка на 50-70 см. В результате между дополнительной и бортовой стенками обра-
зуется щель-зазор, которая располагается на наружной стороне водоприемного лотка и ширина ее 
устанавливается в зависимости от расхода водозабора. 

В меженном и паводковом режимах реки поступление плавающих тел в водозабор не проис-
ходит так как они движутся на поверхности воды в камере и сбрасываются в нижний бьеф гидро-
узла. 

Длина удлиненных быков и устоев определяется из условия наносного режима реки, а высот-
ная отметка этих стенок располагается выше уровня воды в верхнем бьефе при катастрофическом 
режиме. 

При пропуске через створ гидроузла паводкового потока водоприемные лотки не затаплива-
ются и для этой цели отметка верхней грани дополнительной продольной стенки значительно под-
нята по сравнению с отметкой гребня борта стенки лотка. 

Водозабор работает следующим образом. 
Для осуществления забора воды из реки (1) в створе гидроузла предусматривается криволи-

нейный порог (2), водозаборная плотина (3), щитовая плотина (4) и водосливная плотина (5). В 
нижнем бьефе водозаборной плотины (3) строятся камеры (6), в конце которых имеются щитовые 
отверстия (7). Удлиненные быки (8) являются бортовыми и разделительными стенками камеры (6). 
В теле удлиненных быков (8) по их длине выполняются водозаборные лотки (9). 

Перед бортовыми стенками (10) водозаборных лотков (9) устанавливаются дополнительные 
продольные стенки (11). В результате между бортовыми стенками (10) водозаборных лотков (9) и 
продольными стенками (11) создаются зазоры-щели (12), где в наклонном положении располагают-
ся пластинки (13). Вода из камеры (6) по щели-зазору (12) поднимается и через стенки (10) поступа-
ет в лотки (9). Забираемая из реки вода из лотков (9) через шахты (14) сливается в галерею (15), 
расположенную в теле водозаборной плотины (3). Из галереи (15) вода поступает в отводящий 
канал (16). В конце галереи (15) установлен щит (17) для регулирования расхода воды и производ-
ства ремонтных работ.  

Водозабор работает следующим образом: в разных гидрологических режимах реки (1) с регу-
лированием высоты открытия затворов щитовой части плотины (4) необходимый расход речного 
потока через водозаборную плотину (3) поступает в камеры (6). С закрытием щитов (7) уровень 
воды в камерах (6) поднимается. При этом вода заполняет зазоры (12) и через гребни стенки (10) 
переливается в водозаборный лоток (9). Из водозаборного лотка (9) забираемая вода через шахты 
(14) сливается в галерею (15) и поступает в отводящий канал (16). 

Более крупные фракции речного потока осаждаются в верхнем бьефе гидроузла, в том числе 
перед водозаборной плотиной (3). Очистка крупных фракций наносов из верхнего бьефа гидроузла 
производится гидравлической промывкой с периодическим открытием щитовой части плотины (4). 
Для обеспечения очистки крупных фракций наносов из верхнего бьефа перед водозаборной плоти-
ной (3) устанавливается Г образный криволинейный порог (2). Вдоль криволинейного порога (2) 
образуется винтовое движение речного потока, в результате чего наносные отложения перед 
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водозаборной плотиной (3) взмучиваются и направляются к отверстиям щитовой части плотины (4). 
При водозаборе, поступающий в камеры (6) речной поток вторично освобождается от вред-

ных фракций наносов, т.е. наносы осаждаются в камере (6). Осветленный верхний слой воды из 
камеры (6) через щели-зазоры (12) и гребни стенки (10) тонким слоем сливается в лоток (9). Вдоль 
зазора (12) в наклонном положении установлены пластинки (13). Последние наклонены против 
течения воды в камере (6). Поэтому пластинки (13) сбивают направление поднимающейся воды по 
высоте зазора (12), создают дополнительное сопротивление для течения потока в этом пространст-
ве. При этом восходящая скорость потока по высоте зазора (12) уменьшается и происходит допол-
нительное осаждение наносов на поверхности наклонных металлических пластинок (13). Фракции 
наносов, осаждающихся на пластинках (13), скатываются по их поверхности и поступают в камеры 
(6), т.к. угол наклона пластинок (13) значительно больше, чем угол естественного откоса подобных 
фракций во влажном состоянии. 

Нижняя грань стенки (11) устанавливается на отметке не менее 50 см ниже отметки гребня 
стенки (10). Поэтому, плавающие тела не могут поступать в водозаборный лоток (9), они остаются 
на поверхности воды в камере (6) и периодически пропускаются в нижний бьеф открытием щитов 
(7). При этом одновременно осуществляется очистка наносных отложений из камеры (6) гидравли-
ческой промывкой. 

Следует отметить, что для обеспечения водозабора в меженный период реки, отметка гребня 
водозаборной плотины (3) назначается на 15-25 см ниже, чем отметка гребня водосбросной плоти-
ны (5). Отметка гребня стенки (10) принимается равной отметке гребня водозаборной плотины (3) 
или назначается на 5 см ниже ее. Отметка поверхности стенки (11) определяется расчетом и равна 
∇+Н0+∆Н – где ∇ – отметка гребня водосбросной плотины (5); Н0 – полный напор водосбросной 
плотины при пропуске через створ гидроузла катастрофического расхода реки; ∆Н – запас величи-
ной 0,5…0,6 м. Расход забираемого из реки потока, регулируется использованием щитовой части 
плотины (4), отверстий (7) камеры (6) и щитом (17) галереи (16). Использование указанных щито-
вых отверстий для регулирования расхода и уровня воды на отдельных участках гидроузла в основ-
ном зависит от создавшихся эксплуатационных условий и безопасной работы отдельных элементов 
гидроузла. 

Таким образом, предложенная конструкция водозабора позволяет полностью аккумулировать 
донные наносы в верхнем бьефе гидроузла, исключить забивку водоприемника наносами и устра-
нить необходимость строительства гравиеловки. 

Как показали расчеты, применение данной конструкции на головном гидроузле Самур-Апше-
ронского канала, позволяет сократить цикл промывки в несколько раз и значительно увеличить 
расход забираемой воды. В настоящее время Самурский гидроузел раз в сутки на 1,5–2 часа оста-
навливается для промыва его верхнего бьефа от осевших наносных отложений и при этом забор 
воды из реки прекращается. Как показали наши исследования, на Самурском гидроузле такая 
промывка верхнего бьефа распространяется на участок 40-50м и смыв наносных отложений далее 
не происходит. Промывной поток растекается на несколько рукавов и при этом резко снижается 
промывной эффект. Применение предлагаемой конструкции водозабора на Самурском гидроузле 
может существенно улучшить его эксплуатационный режим и увеличить забираемый расход реч-
ной воды, а так же удлинить период промывки до 15-20 дней. В этом случае сокращается колос-
сальный объем воды на промывку. 

В отличии от существующих сооружений применение новых элементов позволит экономно 
использовать объем воды аккумулируемой в верхнем бьефе плотины для промывки наносных отло-
жений. При нынешних условиях этот объем воды при промывке быстро уходит и полностью не 
используется в процессе промывки. 
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Abstract. When rivers are being used water abstraction, accumulation of alluvial sediments in canals 
leads to a number of difficulties and complications during operation. The study presents a new water intake 
design for improved water withdrawal from mountain rivers. Unlike ordinary intake facilities, the proposed 
design introduces a spillway with hollow piers extended towards downstream. The end of the extended 
piers is locked with a swing gate and extraction of clarified water is thus ensured. 

Keywords: intake dam; sluice dam; extended piers; longitudinal walls; water intake trough gutters; 
inclined plates; gallery. 
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Гидротехника и мелиорация 

ВЛИЯНИЕ ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ И БАКТЕРИАЛЬНОГО 
ПРЕПАРАТА "БАЙКАЛ ЭМ-1" НА ОСНОВНЫЕ АГРОФИЗИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА СУПЕСЧАНОЙ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЫ 

Ю.А. Мажайский,1 С.М. Курчевский 2   
1 Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Костычева 

ул. Костычева, д.1, 390044, г. Рязань, Российская Федерация 
2 Белорусская государственная сельскохозяйственная академия  

Ул. Мичурина 5. г. Горки, Республика Беларусь 

Аннотация. В статье приведены результаты полевых исследований по влиянию органических, 
минеральных удобрений, биологической добавки и их сочетания на плотность, пористость и 
структурно-агрегатный состав супесчаной дерново-подзолистой почвы. 

Ключевые слова: дерново-подзолистые почвы; плодородие; удобрение; микробиологические 
добавки. 

ВВЕДЕНИЕ 

Дерново-подзолистые почвы легкого гранулометрического состава юго-западной Нечерно-
земной зоны России характеризуются низким естественным плодородием [1]. Применение различ-
ных систем удобрения значительно повышает плодородие почвы и продуктивность культур сево-
оборотов [2,5].  

Между содержанием органического вещества в дерново-подзолистой почве и ее физико-меха-
ническими и технологическими свойствами существует в большинстве случаев прямолинейная 
зависимость [3], что указывает на важную роль органического вещества в регулировании комплекса 
агрофизических показателей пахотных почв. Роль органического вещества почвы усиливается как 
один из факторов создания оптимальных условий для эффективного использования растениями 
высоких доз минеральных удобрений. Внесение минеральных удобрений на более окультуренных 
почвах, а также совместно с органическими удобрениями повышает эффективность их применения [4]. 

Совместное применение органических и минеральных удобрений, а также микробиологичес-
ких препаратов, повышающих биологическую активность почвы, оказывает существенное влияние 
как на восполнение запасов гумуса в почве, так и на улучшение ее агрофизических свойств.  

Следует отметить, что сельскохозяйственные культуры предъявляют неодинаковые требова-
ния к численным значениям плотности сложения почвы и ее пористости, которые заметно меняют-
ся в течение вегетационного периода. Их величины имеют более благоприятные показатели в нача-
ле вегетации, а к концу вегетации, к периоду уборки, плотность сложения увеличивается, и снижа-
ются показатели пористости почвы. Для большинства сельскохозяйственных культур оптимальная 
плотность сложения пахотного слоя почвы не должно превышать 1,3-1,4 г/см3, а оптимальная 
пористость составлять не менее 50% [6]. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Объектом исследований являлся экополигон «Мещера» площадью 3,677 тыс. га. На террито-
рии агроландшафта располагается лес (2,700 тыс. га), осушаемые земли (0,500 тыс. га), пастбище, 
неорошаемая пашня, заброшенные орошаемые земли (0,111 тыс. га), дачные участки. В настоящее 
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время на полигоне функционирует осушительная система, но вследствие ее неудовлетворительной 
работы на некоторых участках развиваются процессы переувлажнения и вторичного заболачивания. 

Площадь опытного участка составила 0,2 га. Почва – дерново-подзолистая, по гранулометри-
ческому составу супесчаная. Мощность гумусового горизонта 12–14 см. Содержание гумуса в слое 
0–20 см составляло 1,3%, а в слое 20–40 см – 0,4%. Реакция почвенного раствора слабокислая (рН 
солевой вытяжки 5,2), сумма поглощенных оснований равна 2 мг-экв/100 г почвы, степень насыщен-
ности основаниями в пределах 40%. Содержание подвижного фосфора в пахотном слое – 14,5 мг, 
обменного калия – 7,3 мг на 100 г почвы. Плотность сложения в слое 0–20 см равна 1,62 г/см3, 
пористость – 40%, полная влагоемкость – 22,4%. 

В опыте 10 вариантов исследований (табл. 1), повторность опыта – четырехкратная, размер 
опытных делянок – 25м2.  

Таблица 1 
Схема полевого опыта 

Номер 
варианта Описание варианта опыта 

1 Контроль (без удобрений) 
2 NPK на планируемый урожай (фон) 
3 Фон + 25 т навоза + 25 т торфа 
4 Фон + 25 т навоза + 25 т торфа + добавка "Байкал ЭМ-1" 
5 Фон + 25 т навоза + 50 т торфа 
6 Фон + 25 т навоза + 50 т торфа + добавка "Байкал ЭМ-1" 
7 Фон + 25 т навоза + 75т торфа 
8 Фон + 25 т навоза + 75 т торфа + добавка "Байкал ЭМ-1" 
9 Фон + 25 т навоза + 100 т торфа 

10 Фон + 25 т навоза + 100 т торфа + добавка "Байкал ЭМ-1" 
 

Норма торфа и навоза вносились из расчета 60% их влажности. 
Минеральные удобрения (фон) ежегодно вносились под предпосевную обработку в количест-

ве N30P30K60 д.в. на гектар. 
Микробиологическая добавка была изготовлена из препарата "Байкал ЭМ-1" в виде ЭМ-раст-

вора содержащего анабиотические (полезные) микроорганизмы, в реальности обитающие в почве. 
Микроорганизмы взаимодействуют в почве и влияют на ускорение процесса минерализации 
органического вещества, а также улучшают ее структуру. 

Агротехника возделывания культур в опыте – общепринятая для данной зоны. Культурой-
реагентом была горохоовсяная смесь. 

Наблюдения и исследования проводились по общепринятой методике (Доспехов, Найдин П.Г.). 
Внесение органических удобрений с последующим перемешиванием в процессе обработки па-

хотного слоя повлияло существенным образом на изменение плотности сложении и пористости почвы. 
Данные полевого эксперимента свидетельствуют о положительном влиянии органических 

удобрений и биологической добавки на разуплотнение почвы и снижение значений ее плотности 
(табл. 2). В исходной почве, контроле и варианте 2 на фоне внесения NPK значения плотности 
сложения и пористости практически не изменялись. 

Использование в качестве органических удобрений навоза и торфа по 25 т/га (вар. 3) 
приводило к некоторому снижению плотности сложения с 1,62 до 1,54 г/см3 и пористости почвы с 
40,0 до 43,0 %, а при внесении биологической добавки (вар. 4) – эти показатели практически не 
изменялись. 
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Таблица 2 

Влияние органо-минеральных удобрений и микробиологической добавки на изменение 
плотности сложения и общей пористости дерново-подзолистой супесчаной почвы 

№ 
вар. 

Варианты опыта 
Слой 

почвы, 
см 

Плотность сложения, г/см3 Общая пористость, % 

2011 г. 2012 г. 2013 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 

1 Контроль 
0-20 1,63 1,64 1,64 39,6 39,3 39,3 

20-40 1,65 1,65 1,66 39,6 39,6 39,2 

2 Фон (N30P30K60) 
0-20 1,63 1,63 1,64 39,6 39,6 39,3 

20-40 1,65 1,65 1,66 39,6 39,6 39,2 

3 Фон +Н25 +Т25 
0-20 1,54 1,56 1,58 43,0 42,2 41,5 

20-40 1,63 1,64 1,65 40,3 39,9 39,6 

4 Фон +Н25 +Т25+ ЭМ 
0-20 1,54 1,55 1,56 43,0 42,6 42,2 

20-40 1,62 1,64 1,64 40,7 39,9 39,9 

5 Фон +Н25 +Т50 
0-20 1,51 1,52 1,54 44,1 43,7 43,0 

20-40 1,61 1,62 1,64 41,0 40,7 39,9 

6 Фон +Н25 +Т50+ ЭМ 
0-20 1,48 1,49 1,52 45,2 44,8 43,7 

20-40 1,60 1,61 1,63 41,4 41,0 40,3 

7 Фон +Н25 +Т75 
0-20 1,43 1,45 1,48 47,1 46,3 45,2 

20-40 1,58 1,59 1,60 42,1 41,8 41,4 

8 Фон +Н25 +Т75+ ЭМ 
0-20 1,41 1,44 1,47 47,8 46,7 45,6 

20-40 1,55 1,56 1,58 43,2 42,9 42,1 

9 Фон +Н25 +Т100 
0-20 1,40 1,42 1,45 48,1 47,4 46,3 

20-40 1,52 1,54 1,56 44,3 43,6 42,9 

10 Фон +Н25 +Т100+ЭМ 
0-20 1,39 1,41 1,45 48,5 47,8 46,3 

20-40 1,51 1,54 1,56 44,7 43,6 42,9 
 НСР05 0-20 0,06 0,05 0,03 1,05 1,11 1,09 

Примечание. Исходные данные по плотности сложения и общей пористости в слое 0-20см 
составляют 1,62г/см3 и 40,0% соответственно, а в слое 20-40см – 1,66г/см3 и 39,4%. Во всех 
вариантах плотность твердой фазы принята 2,70г/см3 для слоя 0-20см и 2,73г/см3 для слоя 20-
40см. 

Наибольшее разуплотнение почвы отмечалось в вариантах 9 и 10, где доза торфа была увели-
чена до 100 т/га. Здесь без биологической добавки плотность сложения в пахотном слое (0-20 см) 
составляла 1,40 г/см3 и была меньше, чем в исходной почве, на 15,7%, а пористость на 20,3% (на 
8,1% по объему почвы). Внесение биологической добавки (микробного препарата "Байкал ЭМ-1") 
обеспечивало несущественное улучшение показателей плотности сложения и общей пористости 
почвы. 

Во всех рассматриваемых вариантах с внесением биологической добавки, отмечалась тенден-
ция улучшения показателей пористости и плотности сложения почв, по сравнению с вариантами 
без добавки. При этом полученные значения только приближались к оптимальному уровню. 

Наши исследования (табл. 3) показали, что внесение в почву органических удобрений в виде 
навоза и торфа улучшало агрономически ценные фракции. Отмечалось улучшение структурно-
агрегатного состава и повышение водопрочности агрегатов размером более 0,25 мм при увеличении 
доз органо-минеральных удобрений. 
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Таблица 3 
Структурно-агрегатный состав и водопрочность почвенных агрегатов в слое 0-20 см  

(ср. 2011-2013 гг.) 

№ 
п/п 

Варианты опыта 

Глыбистая 
фракция 
>10мм, 

% 

Агрономически 
ценные фракции 

(10-0,25мм),  
% 

Пылеватая 
фракция 

(<0,25 мм) 
% 

Коэф. 
структурности 

Водопрочность 
агрегатов 

>0,25мм <0,25мм 
1 Контроль 4,8 53,8 41,4 1,16 28,9 71,1 
2 Фон (N30P30K60) 5,1 54,4 40,5 1,19 30,3 69,7 
3 Фон +Н25 +Т25 5,3 56,7 38,0 1,31 32,6 67,4 
4 Фон+Н25+Т25+ЭМ 5,9 59,4 34,7 1,46 34,3 65,7 
5 Фон +Н25 +Т50 6,1 62,0 31,9 1,63 35,4 64,6 
6 Фон+Н25+Т50+ЭМ 6,3 63,8 29,9 1,76 36,4 63,6 
7 Фон +Н25 +Т75 6,5 66,5 27,0 1,99 38,4 61,6 
8 Фон+Н25+Т75+ЭМ 6,9 68,5 24,6 2,17 40,4 59,6 
9 Фон +Н25 +Т100 6,2 70,1 23,7 2,35 40,4 59,6 

10 Фон+Н25+Т100+ЭМ 6,7 72,1 21,2 2,58 42,0 58,0 
 НСР05 0,16 0,67 0,26 - 0,83 0,89 

 
Показатели агрономически ценной структуры с увеличением доз торфа от 25 т/га до 100 т/га в 

среднем повысились в 1,09; 1,17 и 1,24 раза, а по сравнению с контролем – соответственно в 1,15; 
1,24 и 1,30 раза. В целом, каждое дополнительное внесение торфа в дозе 25 т/га обеспечивало уве-
личение агрономически ценной структуры в среднем за годы исследований на 3,6–5,3 %, а водо-
прочных агрегатов более 0,25 мм – на 1,5–2,5 %. 

Сочетание торфа с внесением микробного препарата увеличивало агрономически ценную 
структуру (10–0,25 мм) на 1,8–2,7 %. При этом водопрочность агрегатов более 0,25 мм увеличилась 
на 0,7–2,0 %. 

Улучшение агрофизических свойств дерново-подзолистой почвы органическими удобрения-
ми в конечном итоге повлияло и на урожай горохоовсяной смеси (табл. 4). 

Таблица 4 
Урожайность зеленой массы горохоовсяной смеси, т/га 

№ 
вар. 

Варианты опыта 
Урожайность, т/га Прибавка урожайности 

2011г. 2012г. 2013г. Среднее т/га % 
1 Контроль 13,4 14,7 13,6 13,9 0 100 
2 Фон (N30P30K60) 17,3 18,5 17,6 17,8 3,9 128,1 
3 Фон +Н25 +Т25 24,1 22,9 21,1 22,7 8,8 163,3 
4 Фон +Н25 +Т25+ ЭМ 25,3 24,4 22,9 24,2 10,3 174,1 
5 Фон +Н25 +Т50 26,7 25,6 24,2 25,5 11,6 183,5 
6 Фон +Н25 +Т50+ ЭМ 28,3 27,2 25,8 27,1 13,2 195,0 
7 Фон +Н25 +Т75 29,5 28,1 28,5 28,7 14,8 206,5 
8 Фон +Н25 +Т75+ ЭМ 31,2 30,0 29,1 30,1 16,2 216,6 
9 Фон +Н25 +Т100 32,3 31,5 31,0 31,6 17,7 227,3 

10 Фон +Н25 +Т100+ ЭМ 33,4 32,2 31,8 32,5 18,6 233,8 
 НСР05(А) 1,42 1,97 1,38 2,16 – – 
 НСР05(В) 0,14 0,32 0,27 0,78 – – 



5th INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND TECHNICAL CONFERENCE, JULY 16–19, 2015 
MODERN PROBLEMS OF WATER MANAGEMENT, ENVIRONMENTAL PROTECTION, 

ARCHITECTURE AND CONSTRUCTION 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
184 

По данным таблицы 4 видно, что всех вариантах опыта, где применялся микробный препарат, 
урожай зеленой массы кормовой культуры (горохоовсяная смесь) на 1,1–1,9 раза выше, чем без его 
применения. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, полученные экспериментальные данные показали, что внесение минеральных 
удобрений, навоза, торфа, биологической добавки и их сочетание оказывает положительный 
эффект на разуплотнение почвы, снижение значений ее плотности и повышение пористости. Так же 
можно сказать, что органические и минеральные удобрения при совместном внесении дополняют 
друг друга в отношении гумусонакопительной способности почвы, что в свою очередь привело к 
увеличению урожайности горохоовсяной смеси. При этом дополнительное применение биологичес-
кой добавки "Байкал ЭМ-1" оказало благотворное влияние как на разуплотнение почвы таки на 
повышение урожайности. 
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IMPACT OF ORGANO-MINERAL FERTILIZERS  
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Abstract. The article presents the results of field studies on the influence of organic and mineral 

fertilizers, biological additives, and their combinations on the density, porosity and structural-aggregate 
composition loamy sod-podzolic soil. 
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АНАЛИЗ МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ  
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Аннотация. Статья посвящена вопросам переплетения гидрометеорологических, гидромеханических и 
антропогенных факторов риска наводнений в типичной равнинной реке Нижняя Кура. Изоляция 
русла от поймы и ее искусственное сжатие является главной причиной современных наводнений в 
реке. Наряду с высокой меандричностью русла, обусловливающего турбулентный характер 
потока, высокая концентрация влекомых наносов, мутный, дисперсный характер жидкости, 
низкий уклон русла и аллювиальный характер подстилающего грунта русла и береговых дамб, 
переплетаясь формирует предпосылки интенсивной вертикальной и горизонтальной динамики 
русла. 

Ключевые слова: наводнение; река Кура; меандрирование; наносы; турбулентный поток; динамика 
русла. 

Несмотря на широкие возможности глобального информационного обмена и повышение точности 
гидрометеорологических прогнозов, ущерб мировой экономике, наносимый наводнениями неуклонно 
растёт. Наводнения представляют большую опасность устойчивому развитию страны, подвергшейся 
удару стихии [1].  

В последние годы проблеме наводнений на реке «Кура» было посвящено множество работ. Во 
всех случаях указывается на связь этой проблемы с атмосферными осадками, таянием снега в горах и 
селями в бассейне реки. Причины не гидрометеорологического характера, а именно, пойменно-русло-
вые, геоморфологические, эрозийно-аккумулятивные, влияние водохранилищ и другие антропогенные 
факторы, оставались без внимания.  

Данная работа посвящена комплексному подходу к проблемам переплетения – конвергенции 
факторов, порождающих наводнения в Нижней Куре, с акцентом внимания на физико-механические 
процессы в потоке жидкости.  

Среди сведений, имеющихся в научно-технической литературе о морфометрических параметрах 
реки Куры в наших исследованиях, предпочтение было отдано материалам многостороннего проекта, 
осуществленного в последние годы при финансовой поддержке фонда UNDP, как наиболее надежного 
источника [4]. 

С морфометрической точки зрения русло реки Кура можно разделить на 3 специфические части: в 
первой части русло реки Кура на территории Турции снижается на 6 метров на каждый километр, во 
второй части на территории Грузии и Азербайджана, начиная с пограничного пункта Гыраг Кесемен до 
Мингечаурской плотины, снижение составляет 2,5 м, в третьей части, называемой Нижней Курой, 
снижение русла реки, начиная с Мингечаурской плотины до впадения в Каспийское море, на каждый 
километр составляет всего 7 см (уклон 0,07‰).  
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Нижняя Кура относится к категории равнинных рек. Если в первой и второй частях река Кура 
протекает по каменистому руслу в условиях горного и предгорного рельефа, то в третьей части протека-
ет по легкоразмываемым аллювиальным отложениям. По этим причинам Нижняя Кура, протяженность 
которой составляет 630 км, характеризуется высокой меандричностью (≥ 2,5). Русло реки Аракс в зоне 
высокого риска наводнения, снижается на 11 см на каждый километр, а коэффициент меандрирования 
русла составляет 1,55. 

В низовьях Куры коэффициент меандрирования очень высок. Большой меандр, окружающий 
город Сальяны, с точки зрения возникновения чрезвычайных ситуаций, самый опасный для рассматри-
ваемой зоны (рис.1). 

Пройдя сечение №152, поток входит в меандр, и в 
результате криволинейного движения дисперсной жидкос-
ти, усиливаются турбулентность и эрозионно-аккумуля-
тивные процессы и, как следствие, увеличивается интен-
сивность размыва берегов. На участке расположения сече-
ния №152 русло имеет почти прямолинейный характер, и 
поэтому, поперечное сечение русла симметрично, а глуби-
на по всей ширине приблизительно одинакова. 

Извилистость, меандричность русла придаёт потоку 
жидкости высокую турбулентность. Размеры взвешенных 
и транспортируемых частиц грунта, малы по сравнению с 
размерами несущих их турбулентных токов. Дискретно 
распределённые взвешенные частицы грунта можно 

условно считать непрерывной тяжёлой субстанцией, растворённой в жидкости. Такую многофазную 
жидкость в литературе принято называть дисперсной [ 2]. 

Многочисленные опыты показали, что повышенная мутность воды в реке оказывает влияние, как 
на гидравлические характеристики потока, так и на расход донных наносов и форму русла. Высокие 
показатели меандричности русла, мутности и турбулентности потока в равнинной реке обусловливают 
высокую интенсивность процессов эрозии-аккумуляции и транспортировки донного материала, а также 
динамики потока [3]. 

На участке реки от Турции до города Тбилиси большой гидравлический уклон придаёт движению 
жидкости скорость более 3м/с. Далее, до Мингечаурского гидротехнического комплекса поток успокаи-
вается и скорость падает до 1-1,5 м/с. На этих участках русло реки имеет поймы. Наконец, в Нижней 
Куре река выходит на равнинную местность, и скорость потока в зависимости от сезона варьирует в 
пределах 0,6-1,0 м/с. 

Изоляция русла от поймы и ликвидация поймы, вызвало существенные изменения в механике 
движения жидкости в реке. Мероприятия по ликвидации поймы фактически превратили реку в широкий 
канал с искусственно образованными берегами. Изоляция поймы, сужение русла, игнорирование при 
этом механики движения воды и наносов резко проявилось в период весенних наводнений 2010 г. Посто-
янный риск наводнений и систематические берегоукрепительные работы привели к тому, что русло реки 
оказалось выше уровня долины.  

Подъём дна русла за счёт увеличения донных наносов создаёт преграды движению воды. Это, в 
свою очередь, создаёт обратное давление воды и способствует прорыву береговых дамб в прикаспийс-
ком Нефтечалинском районе.  

Несмотря на вышеуказанные трудности, комплексное исследование причин наводнений в Нижней 
Куре выявляет их взаимосвязь и взаимовлияние. С морфометрической точки зрения на сегодняшний 
день в основе физико-механических процессов, способствующих возникновению чрезвычайных 
ситуаций на реке Кура, отмечаются три основных момента. 

Рис.1. План огромного меандра, 
охватывающего город Сальяны 
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1. Как было уже отмечено, малый гидравлический уклон, и высокая концентрация взвешенных 
насосов способствуют подъёму дна русла и, следовательно, изменению морфометрических параметров 
по вертикали. 

2. Крутые меандры Куры усиливают турбулентность потока, что, в свою очередь, способствует 
интенсификации эрозии внешнего берега меандра. Размытый грунт внешнего вогнутого берега аккуму-
лируется на внутреннем выпуклом берегу. Другими словами, наличие меандров в Нижней Куре усили-
вает эрозийно-аккумулятивные процессы береговых дамб.  

Избыточный сток воды, являющийся причиной наводнений можно определить следующим обра-
зом Fs = Fi – F0 , где Fi  – речной сток в реальном промежутке времени, F0  – сток воды в период межени. 
Если V – максимальная вместимость единицы длины русла с учетом высоты береговых дамб, то в еди-
ницу времени, при Fs  ≥ V наводнение будет неизбежным, Fs ≤ V является условием отсутствия навод-
нения.  

Таким образом, чтобы увеличить вместимость русла, необходимо либо повысить высоту берего-
вых дамб, либо углублять дно русла. Ширина русла Нижней Куры довольно большая и поэтому углуб-
ление русла представляет собой довольно трудный и дорогостоящий комплекс работ. Наиболее целесо-
образным остаётся дальнейшее увеличение высоты береговых дамб и укреплений. 
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Abstract. Article is devoted to hydro, hydromechanical and man-made flood risk management in a typical 
lowland river lowers Kura. Insulation from channel and its floodplain artificial compression are the main causes 
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Аннотация. В статье приводится классификация затрат на подачу оросительной воды, приведены 
ориентировочные величины рабочего времени на производство работ линейной службой 
мелиоративных систем, нормы затрат на текущий и восстановительный (капитальный) 
ремонты мелиоративной инфраструктуры. 

Ключевые слова: экономика; мелиорация; структура эксплуатационных затрат; внутрифирменное 
планирование; себестоимость водоподачи. 

ВВЕДЕНИЕ 

Правильное исчисление затрат на подачу оросительной воды является начальным условием 
нормального функционирования водохозяйственных организаций, содержания производственных 
фондов в технически исправном состоянии, их надежном функционировании, устойчивом развитии 
отрасли. Следует отметить, что достоверность расчета фактических затрат на подачу оросительной 
воды в значительной степени зависит от методически правильно разработанных внутрифирменных 
плановых показателей себестоимости водоподачи. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Планирование себестоимости подачи воды имеет целью выявить технико-экономические 
возможности водохозяйственной организации. Группировка же плановых затрат по соответствую-
щим статьям позволяет правильно подойти к калькуляции себестоимости водоподачи и в дальней-
шем, при анализе плановых и фактических затрат, определить резервы производства в разрезе 
статей затрат и, тем самым, наметить эффективные пути развития производства, снижения себе-
стоимости водоподачи.  

При определении плановой (внутрифирменной) себестоимости водоподачи имеет смысл 
применять следующую номенклатуру основных статей расходов: 

   I. Содержание административно-хозяйственного и инженерно-технического штата водохо-
зяйственной организации и административно-хозяйственные расходы. 

  II. Содержание линейного эксплуатационного штата. 
 III. Очистка гидромелиоративной сети. 
 IV. Защитно-регулировочные и противопаводковые мероприятия. 
  V. Текущий ремонт. 
 VI. Восстановление производственных фондов. 
VII. Расчет платы за оросительную воду. 
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Административно-хозяйственный и технический штат водохозяйственных мелиоративных 
организаций осуществляет функции руководства организацией, включая всю административно-
хозяйственную деятельность, планирования и оперативного руководства водозабором и водопода-
чей, планированием и организацией всех видов ремонтов, мелиоративных, противопаводковых и 
аварийных работ, составлением оперативной и годовой отчетности.  

Для выполнения функции управления водохозяйственным предприятием вышестоящей орга-
низацией устанавливается управленческий штат и должностные оклады. Затраты на содержание 
административно-хозяйственного и инженерно-технического штата определяются суммой произ-
ведений соответствующих штатных единиц на их должностные оклады. При этом административ-
но-хозяйственные расходы могут достигать 32% от затрат на содержание штата.  

Помимо основного штата при водохозяйственной организации могут быть организованы ряд 
производственных служб, в том числе, служба мелиоративного контроля, служба эксплуатационно-
го транспорта и энергетического хозяйства, другие службы. 

Линейный штат мелиоративной эксплуатационной организации осуществляет указания ее 
администрации по водозабору, водораспределению и водоподаче, управляет работой гидромелио-
ративной сети гидросооружений, производит непрерывный надзор за их техническим состоянием, а 
также за мелиоративным состоянием орошаемой территории, измеряет и учитывает величину рас-
ходов во всех пунктах вододеления и на выделах водопользователям, оказывают техническую 
помощь хозяйствам в вопросах эксплуатации и переустройства внутрихозяйственных гидромелио-
ративных систем, организует и контролирует ремонтные работы.  

По статьям очистка гидромелиоративной сети, защитно-регулировочные и противопаводко-
вые работы нормируются следующие виды эксплуатационных работ: нивелировка межхозяйствен-
ных каналов и коллекторов под очистку; расстановка и закрепление пикетажных знаков, очистка и 
уничтожение растительности по бровкам и откосам каналов; работы, предупреждающие разруше-
ние гидротехнических сооружений оросительных систем во время прохождения паводковых расхо-
дов в источниках орошения; работы, ликвидирующие результаты разрушений после паводков.  

Планирование затрат на производство указанных работ осуществляется из следующих норм: 
нивелировка межхозяйственных каналов и коллекторов под очистку; расстановка и закрепление 
пикетажных знаков – 2 чел.часа на 1 км канала; очистка от заиления – из расчета 3 см в год на 
магистральных каналах и 5 см в год на собирателях 1 и 2-го порядка; защитно-регулировочные и 
противопаводковые работы – в соответствии с дефектными актами.  

Следует отметить, что точность плановых расчетов в значительной мере зависит от эффек-
тивной работы гидрометрической службы оросительных систем, которая осуществляет распределе-
ние воды среди водопользователей, следит за точностью ее учета, контролирует расходы источни-
ков орошения и забор воды в систему, наблюдает за уровнем грунтовых вод. 

Примерная нагрузка на наблюдателя – гидрометра составляет 8-10 гидрометрических постов. 
При весьма удаленных друг от друга гидрометрических постов на одного наблюдателя возлагаются 
наблюдения за 5-6 гидрометрическими постами. Примерная нагрузка на одного наблюдателя-гид-
рометра за уровнем грунтовых вод в колодцах составляет 8-10 пунктов. Количество наблюдений 
для главного гидрометрического поста и для постов на балансовых участках составляет 3 раза в 
сутки. В зимнее время, когда по системе идут расходы не ирригационного назначения, число суточ-
ных наблюдений снижается до одного. На замыкающих транзитных створах и на постах, учитываю-
щих дренажные воды, наблюдения ведутся круглый год один раз в сутки. 

Вместе с этим необходимо иметь ввиду, что гидротехнические сооружения в течение эксплу-
атационного периода изнашиваются, при этом стоимость их в сравнении с первоначальной 



5th INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND TECHNICAL CONFERENCE, JULY 16–19, 2015 
MODERN PROBLEMS OF WATER MANAGEMENT, ENVIRONMENTAL PROTECTION, 

ARCHITECTURE AND CONSTRUCTION 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
190 

стоимостью уменьшается. С целью определения и учета фактической (рыночной) стоимости 
гидротехнических сооружений осуществляется инвентаризация мелиоративной системы. В этой 
связи через каждые 5-10 лет проводится сплошная инвентаризация мелиоративных систем. 
Сплошная инвентаризация мелиоративных систем предусматривает учет как основных сооружений 
и оборудования, так и всех вспомогательных устройств, зданий, сооружений, оборудования и 
инвентаря. Целью сплошной инвентаризации мелиоративных систем является установление 
инвентарной стоимости сооружений. Инвентарная стоимость системы определяется, исходя из ее 
первоначальной строительной стоимости, затрат на восстановительные работы (капитальный 
ремонт) и степени износа по формуле: 

I = Х + Z + Kt , 

где    Х – первоначальная стоимость фондов (лари); 
Z – затраты на капитальные ремонты, проведенные с момента введения сооружения в эксплу-

атацию до момента текущей инвентаризации (лари); 
К – размер ежегодного износа (амортизации) (лари); 
t – фактический возраст сооружения (лет). 
Данные инвентарной стоимости мелиоративных фондов вносятся в технические паспорта, 

которые составляются на каждую мелиоративную систему, гидротехническое сооружение (кроме 
мелких), водохранилище, насосную станцию и другие сооружения межхозяйственного назначения, 
гражданское здание (кроме сторожек, временных укрытий, навесов, складов и т.п.) 

ВЫВОДЫ 

1. При определении плановой (внутрифирменной) себестоимости водоподачи имеет смысл 
применить следующую номенклатуру основных статей расходов: содержание административно-
хозяйственного и инженерно-технического штата водохозяйственной организации и администра-
тивно-хозяйственные расходы; содержание линейного эксплуатационного штата; очистка гидроме-
лиоративной сети; защитно-регулировочные и противопаводковые мероприятия; текущий ремонт; 
восстановление производственных фондов; расчет платы за оросительную воду. 

2. Точность плановых расчетов в значительной мере зависит от эффективной работы  гидро-
метрической  службы оросительных систем, которая  осуществляет распределение воды среди 
водопользователей, следит за точностью ее учета, контролирует расходы источников орошения и 
забор воды в систему, наблюдает за уровнем грунтовых вод. 

3. При исчислении плановых  затрат на текущий и восстановительный (капитальный) ремонт 
мелиоративной инфраструктуры базой расчета служит инвентарная стоимость объекта, учитываю-
щая первоначальную строительную стоимость, затраты на восстановительные  работы (капиталь-
ный ремонт) и степень  износа фондов. 
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Abstract. The article provides irrigation water reclamation systems wired Service classification. The 
costs of production values and orientation of working time are given in the work, as well as the reclamation 
and restoration current infrastructure (capital) costs of repair standards. 

Keywords: economics; irrigation; operation cost structure; internal corporate planning; water supply 
cost. 
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Hydraulic engineering and irrigation  

THE IMPACT OF LAND RECLAMATIONON RIVER WATER BALANCE 
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Studentų str. 11, LT-53361 Akademija, Kauno disrt., Lithuania 
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Abstract. Most of the regulated rivers are situated in the middle part of Lithuania. Approximately 90% of 
all agricultural lands are drained in the basin of Nevezis River. Following the data series of 62 years, 
it was determined that water balance of Nevezis basin is characterized by negative water balance 
during May-September due to higher evapotranspiration than average precipitation amount of the 
same period. It was stated that the average annual runoff coefficient of the whole 10th hydrologic 
region of Lithuania was 0.3 till reclamation. It decreased to 0.28 during the period of intensive 
reclamation, however, the average annual runoff was 0.35 from 1980, i.e., it increased in comparison 
with the period till reclamation. The average runoff coefficient of warm period was 0.10 till 
reclamation, and remained the same during the period of 1956-1980, while the data of 1981-1995 
show that the average runoff coefficient increased – 0.11. After assessing the meteorological 
conditions and soil water balance of basin of Nevezis River it might be stated that the primary 
reason of water lack in the basin is climatic conditions. 

Keywords: runoff; water balance; agriculture drainage. 

INTRODUCTION 

Land reclamation is one of the most active anthropogenic activities. The drainage changes the 
physical properties of soil, hydrographical network of the territory, therefore, the conditions of 
hydrological regime also changes (Lukianas, 2006). As drainage systems are installed, the structure of 
agricultural lands changes. Thus, its alterations change the hydrological regime of rivers (Oginski, 
2007).Pauliukevičius (2007) states that a strong factor, reducing the smallest runoff modules of 30 days, is 
the drained areas. Though Zucker and Brown (1998) state that drainage has no influence on the total 
runoff, i.e., it is almost the same as in the fields with no drainage. Additionally they found out that drainage 
reduced the surface runoff from 29 to 65 %, as well as the maximum discharge from drained fields from 15 
to 30%. Robinson and Rycroft (1999) highlights that drainage significantly reduces the maximum 
discharge in less permeable soil, and slightly increases it in more permeable soil. Furthermore, Moore and 
Larson (1980) states that the results of drainage research suggest about increase of annual runoff and 
increase of maximum discharge of rainfall runoff, however, the increase of peaks occurs only in micro 
basins, and the aforementioned increase is quickly compensated in lower streams. According Klocking and 
Haberlandt (2002) land use impacts on extreme flood events are small, land use changes affect mainly the 
water availability. Nevertheless more often in Lithuania is stated that runoff of Nevezis river decreases 
because of intensively drained area. Dumbrauskas and Larsson (1993, 1997) stated that more data are 
required to confirm the aforementioned effect. Although the runoff of Nevezis River was decreasing 
significantly during their period of investigation, the authors failed to relate it with dynamics of drained 
areas.  
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MATERIALS AND METHODS 

The length of Nevezis is 209 km, while the area of the basin is 6 146 km2, and the discharge at 
mouth is 30 m3s-1. The basin of Nevezis belongs to the climatic sub-region of Central Lithuania, which is 
characterized by warm spring and summer, as well as the lowest amount of precipitation in the republic. 
The average annual air temperature is – 5.6-6.5oC. 650–700 mm precipitation falls in the basin of Nevezis 
River each year, and 70 % of it – during the warm season (Kilkus and Stonevičius 2011).  

 
Fig. 1. Nevezis basin 

 
There are 422 rivers in the basin of Nevezis and 91 % of them are regulated. Approximately 90% of 

all agricultural lands are drained. 
The data analysis in the present paper is based on the water balance method. Hydrological and 

meteorological data of period of 1945–2007 period of Kaunas, Dotnuva, Panevėžys, Ukmergė and 
Raseiniai meteorological stations were followed. The calculations were made during vegetation period 
(May–September). The collected data were used as base, while analyzing the possible change of soil 
moisture in the basin of Nevėzis River. The balance of the whole basin was made, according equation:  

NHETWW nn −+−∆=∆ +1 ,            (1)    

where ΔWn+1  is productive soil moisture at the end of the period, mm; 
  ΔWn  – productive soil moisture at the beginning of the period, mm; 
     H  – precipitation mm; 
    N  – runoff from the layer of soil, mm;  
   ET – evapotranspiration, mm. Determined, according to dependence, under Lithuanian climatic 

conditions: 

∑ += 1055,0 dET ,                                 (2)     

where Σd  is average amount of daily air humidity deficit during vegetation period, mb. 
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RESULTS AND DISCUSSION 

Following the data series of 62 years, it was determined that the average precipitation amount during 
the vegetation period is lower than the evapotranspiration of the same period. The generalized patterns of 
precipitation and evapotranspiration are shown in Figure 2.  

 
Fig. 2.Precipitation (H) and evapotranspiration (ET) in the basin of Nevėzis 

 
The results of calculations of the water balance for the vegetation season during May – September 

are presented in Figure 3. The calculated water balance shows that the analyzed period is characterized by 
negative water balance. This demonstrates that the total evapotranspiration in the basin of Nevezis is often 
higher than the amount of precipitation.  

After calculating the water balance, according to the moving averages of five years, it was revealed 
that the vegetation periods, when water expenses exceed income, dominate. The trend curves are clearly 
rising in the main part, which forms the water balance – along Panevezys and Dotnuva, while the trend is 
less significant, but still rising along Kaunas and Ukmerge. Finally, the trend remains neutral and water 
balance is close to zero only in the western part of basin, along Raseiniai. In summary, it might be stated 
that a negative water balance is typical for northern and central zone of sub-basin of Nevezis River, while 
the eastern and western part of basin is characterized by water balance, which is close to zero.  

The areas of wet land in the region of basins of Nevezis River make 70-90 % of total area. The 
analysis of change of too wet lands and drained areas within 1960-2007 years revealed that the drained 
areas made about 2% of total area of wet lands till 1960 (1.7% of basin). What is more, 35 % of total area 
of wet lands (28% of basin area) was drained till 1971, and 58 % of area of basin of Nevezis River 
(Nevezis along Panevezys - 68%) on average or 70 % of total area of all wet lands was drained till 2000. 
Recently, the size of area of drained lands has been decreasing. The area of more than 361.0 ha has been 
drained in the basin of Nevezis, 354,118 ha from which was drained by drainage, while 7,470 – by ditches. 
Following the data of 2007, the drained areas left for self-decay made 4,932 ha (0.8 %), while those, 
drained by ditches, made 32 ha (0.01 %). It is quite complex to make a more accurate assessment of 
change of Nevezis runoff due to reclamation, since there is a lack of observation data from the start of 
reclamation. According to available coefficients of river runoff of hydrologic region, it is known that 
during the period, when there were not more than 1-3% of drained areas in the basins of rivers, the annual 
runoff coefficient in Dotnuvele (Dotnuva) was 0.29, and 0.10 during the period of June – October; while in 
Nevezis (Panevezys) the coefficient was 0.31 and 0.11, respectively.  
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Fig. 3. Water Balance tendencies in the Basin of Nevezis 

During the period of 1956-1975 (the years of most intensive land drainage) the runoff coefficient of 
Dotnuvele decreased – 0.25 (annual) and 0.05 (June – October), while the runoff coefficient of Nevezis 
River increased – 0.35 (annual) and 0.15 (June – October). During the next 20 years the runoff coefficient 
of Nevezis River increased to 0.36 and 0.18, respectively. Observations were no longer implemented in 
Dotnuvele. During the periods of 1956-1980 and 1981-1995 the annual runoff coefficient also increased in 
other rivers of basin of Nemunas River – Juosta (Jackagalys) from 0.27 to 0.37, Nevezis (Dasiunai) from 
0.28 to 0.36, Smilga (Pasmilgys) – from 0.27 to 0.30. The runoff coefficient of warm period (June–October) 
also increased in Nevezis (along Panevezysand Dasiunai) from 0.15 to 0.18 and from 0.10 to 0.11. It 
remained the same in Juosta, and only the runoff coefficient of Smilga decreased during June – October 
from 0.09 to 0.06. In summary, it might be stated that the average annual runoff coefficient of the whole 
10th hydrologic region of Lithuania, which includes a major part of basin of Nevezis, was 0.30 till 
reclamation. It decreased to 0.28 during the period of intensive reclamation, however, the average annual 
runoff was 0.35 from 1980, i.e., it increased in comparison with the period till reclamation. The average 
runoff coefficient of warm period was 0.10 till reclamation, and remained the same during the period of 
1956-1980, while the data of 1981-1995 show that the average runoff coefficient increased – 0.11.After 
assessing the meteorological conditions and soil water balance of sub-basin of Nevezis River, according to 
above analysis, it might be stated that the primary reason of water lack in the basin of Nevėžis River is 
climatic conditions. Drainage systems can hardly have a significant impact on wateriness of Nevezis River. 
After determining the common trends it also might be stated in the water balance in the basin of Nevezis 
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River will be more negative in the future, since, according to research of Štaras (2002), the changes in 
structure of water balance of basins of Lithuanian rivers in 21 century will be mostly determined by 
increase of precipitation amount (especially during the warm period), expected in scenarios of climate 
change, and predicted increase of air temperature. Therefore, precipitation will less accumulate in snow 
cover, while the evapotranspiration will increase.  

CONCLUSIONS 

1. The basin of rivers of Nevezis is characterized by negative water balance during the warm period, i.e., 
water income (precipitation) is lower than water expenses (evaporation). The common trends allow 
stating that the water balance in the basin of Nevezis River will be even more negative in the future.  

2. While summarizing the observation data of period of 1951-1995 of the whole hydrologic region, it 
might be stated that as the number of drained areas increased, the runoff coefficients decreased during 
spring season (March – May), while the runoff coefficients of summer – autumn (June – October) 
increased.  

3. The average annual runoff coefficient was 0.30 till reclamation, it decreased to 0.28 during intensive 
reclamation. However, the average annual runoff coefficient was 0.35 from 1980, i.e., it increased in 
comparison with the period till reclamation. The average runoff coefficient of warm period was 0.10 till 
reclamation, and remained the same during the period of 1956-1980, while the data of 1981-1995 show 
that the average runoff coefficient increased – 0.11. 
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Гидротехника и мелиорация 

ВЛИЯНИЕ ОСУШИТЕЛЬНЫХ МЕЛИОРАЦИЙ НА ВОДЫ БАЛАНСА РЕК 

О. Мисецкайте, Л. Тапараускене 

Институт инженерии водных ресурсов 
Университета им. Александраса Стульгинскиса 

E-mail: Otilija. Miseckaite@asu.lt 

Аннотация. Большинство регулируемых рек расположены в средней части Литвы. 
Например, в бассейне реки Нявежис, среди существующих сельскохозяйственных земель, 
засушливые земли занимают приблизительно 90%. Согласно серии данных за 62 года, было 
установлено, что вследствие высокой испаряемости водный баланс бассейна Нявежис 
характеризуется отрицательным сальдо воды в мае-сентябре, когда, как среднее количество осадков 
за тот же период не изменялось. Было установлено, что в десяти гидрологических регионах Литвы 
среднегодовой коэффициент стока составил 0,3 до осушительной мелиорации, и уменьшился до 
0,28 в период интенсивной мелиорация. Однако, с 1980 года, годовой сток в среднем составил 0,35, 
т.е., он увеличился по сравнению с периодом до осушительной мелиорации. Средний коэффициент 
стока теплого периода составил 0,10 до осушительной мелиорации, и не изменялся в течение 
периода 1956-1980 г.г., а во время 1981-1995 г.г. он увеличился до – 0,11. В результате оценки 
метеорологических условий и водного баланса почвы, можно сделать выводы, что основной 
причиной отсутствия воды в бассейне являются климатические условия. 

Ключевые слова: сток; водный баланс; осушительная мелиорация. 
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Мелиорация 

МЕРОПРИЯТИЯ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫЕ ДЛЯ КОРЕННОГО УЛУЧШЕНИЯ 
МЕЛИОРАТИВНОГО СОСТОЯНИЯ ДРЕНИРОВАННЫХ ЗЕМЕЛЬ 

М.Г. Мустафаев, Г.Г. Джебраилова, Ф.М. Мустафаев  

Институт Почвоведения и Агрохимии  
Национальной Академии  Наук Азербайджана 

ул. М. Рахима, 5, г. Баку, Азербайджан 

Аннотация. В статье даны подробные сведения комплексных исследований, проведенных на 
мелиорированных землях. На различных территориях, учитывая все свойства земель, оценено 
их мелиоративное состояние, показаны причины возникновения негативных процессов. В 
итоге, неудовлетворительная работа некоторых мест коллекторно-дренажных систем, приво-
дит к ухудшению водно-физических и других свойств земель, а на этих территориях наблю-
далось снижение урожая (20-25%). Эти процессы еще более распространены на мелиориро-
ванных участках Ширванской степи. На основании результатов исследований, с целью улуч-
шения мелиорированных земель, была разработана и представлена система агротехнических 
и агромелиоративных мероприятий. 

Ключевые слова: оросительная сеть; засоленные почвы; почвы солонцовые; гранулометрический 
состав; гумус. 

ВВЕДЕНИЕ 

Кура–Араксинская низменность является  ценнейшим сельскохозяйственным объектом 
нашей республики. Благоприятные  природные условия и наличие оросительной воды создают 
возможности развития здесь орошаемого земледелия. Основным неблагоприятным явлением, 
задерживающим развитие сельского хозяйства, является широкое распространение засоленных 
почв и близкое залегание к поверхности земли высокоминерализованных грунтовых вод. С самого 
начала использования земель Кура–Араксинской низменности под сельскохозяйственные культуры 
столкнулись с необходимостью проведения здесь больших ирригационно-мелиоративных работ. 

По данным многолетних исследований, для нормального и продуктивного возделывания с/х 
культур необходимо строгое установление норм и сроков орошения, устранения засоления и дре-
нажных стоков на некоторых участках, поддержание уровня и минерализации грунтовых вод, а 
также правильной работы оросительной техники. В связи с этим на территории изучаемого региона 
необходимо комплексное изучение таких показателей, как общая испаряемость водно-солевого 
баланса, влажность и солевой состав почв, уровень и минерализация грунтовых вод. Влияние 
орошения и зон аэрации как изменение водного баланса способствует закономерному изменению 
солевого состава [1, 2]. Определение  процессов передвижения соли и воды в почвах является 
одним из основных направлений в изучении данной проблемы. Для достижения поставленной цели 
необходимо изучение баланса выпадаемых осадков, орошения, минерализации поверхностных, 
дренажных и грунтовых вод и химического состава изучаемых почв. Изучение баланса территории  
с учетом природных и промышленных условий, должно проводиться раздельно для зон с общей, 
почвенной и грунтовой аэрацией и грунтовых вод. Поэтапное исследование водно-солевого баланса, 
влияние агротехнических, гидротехнических, химических и других мероприятий на продуктивность 
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почв, способствует выявлению роли водного фактора. Как известно, изучение баланса имеет 
важное практическое значение для проектного обоснования оросительных и дренажных систем. 
Возможность эффективной оценки очистки почв от солей изучаемой территории осуществляется 
посредством работы дренажной и оросительной систем. 

ОБЪЕКТ И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для проведения исследований выбраны ключевые площадки на орошаемых почвах Кура–
Араксинской низменности, которые имеют разные гранулометрические составы. Для  изучения  
поставленных  задач  были  использованы  общепринятые методики  [3]. 

АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Поэтапное исследование водно-солевого баланса, влияние агротехнических, гидротехничес-
ких, химических и других мероприятий на продуктивность почв, способствует выявлению роли 
водного фактора. Параллельно с водно-солевым балансом нами проведены исследования по изуче-
нию ряда вопросов, позволяющих выявить недостатки, снижающие эффективность сельскохозяйст-
венного производства на мелиорируемых почвах. Эти недостатки могут быть разделены на три 
группы: 

– при проектировании мелиоративных мероприятий. При составлении проектов коллекторно-
дренажных и оросительной сети, почвенно-мелиоративные и гидрогеологические особенности 
объекта анализируются не полностью. Во многих случаях значения таких факторов, как модуль 
дренажного стока, коэффициент фильтрации почвогрунтов и критическая глубина залегания уровня 
грунтовых вод, являющиеся определяющими в определении междренных расстояний используются 
без уточнений. В результате чего, в одних случаях это приводит к потере земли, связанные с загу-
щением междренных расстояний (Мугано-Сальянский массив), в других построенная коллекторно-
дренажная сеть не в полной мере отвечает предъявляемым к ним требованиям, то есть не снижает 
уровня минерализованных грунтовых вод на междренном пространстве в нужный срок на необхо-
димую глубину (критическую), (в связи с разреженностью междренных расстояний, Ширванская 
степь), исключающие возможности повторного засоления верхних слоев почвогрунтов; 

– при строительстве коллекторно-дренажной сети. Во многих случаях откосы открытых дрен 
не доводятся к требуемым значениям, в связи с этим в первые же дни эксплуатации они разруша-
ются, заполняют дрены и препятствуют отводу минерализованных дренажных вод. При строитель-
стве закрытых дрен трубы (отводящие) расставляются на недостаточно спланированную поверх-
ность, имеет место использование дефектных труб, фильтрующийся материал не сортируется, 
смотровые колодцы (предназначенные для контроля работы и очистки закрытых дрен) и устьевых 
сооружений (предназначенные для отвода дренажных вод в открытые дрены) строятся с определен-
ными отклонениями и т.д.; 

– планировка поверхности полей проводится некачественно, количество воды, поданной на 
промывку почв, не измеряется, в большинстве случаев общее количество воды, поданной на про-
мывку почв, составляет значительно меньший объем, чем рассчитанная промывная норма. В итоге 
остаточная засоленность почвогрунтов в отдельных местах поля значительно превышает ее допус-
тимые пределы и образует пятнистое засоление, площадь которого в среднем составляет от 5 до 
15-20% от общего. Дамбы всех открытых каналов или плохо или вовсе не планируются и хозяйства 
не могут использовать их как внутрихозяйственную дорожную сеть, и вынуждены выделять для 
внутрихозяйственной дорожной сети часть пашни и т.д. [4]; 

– при эксплуатации мелиоративных объектов.  
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Севооборот сельхозкультур хозяйствами применяется не повсеместно, недостаточно полно 
используются прогрессивные способы орошения, поливы проводятся без контроля и не измеряются, 
во многих хозяйствах имеет место сброс поливных вод в дренаж. Это способствует разрушению 
дрен, увеличивает их расход, затрудняет работу перекачивающих станций и пр. Засевание полей 
другими культурами (кукуруза, рапс, соя и др.) после уборки зерновых не практикуется, хотя кли-
матические условия дают на это полную возможность. Рост общей культуры земледелия низкий. 
Ликвидация вышеуказанных недостатков позволит в значительной мере повысить сельскохозяйст-
венное производство на мелиорируемых землях. Результаты многолетних исследований и прогноз-
ные расчеты, проводимые с применением математических методов, показывают, что для коренного 
улучшения мелиоративного состояния дренированных земель необходимо осуществление следую-
щих мероприятий: 

– произвести планировку поверхности полей, где микроповышения и микропонижения 
отдельных участков относительно общей поверхности массива составляли не более, чем 5 см; 

– произвести работы по глубокому рыхлению почв, там, где почвы уплотнены или имеют 
тяжело-глинистый мехсостав; 

– применять севообороты сельскохозяйственных культур; 
– после уборки зерновых засевать поля другими сельхозкультурами, имеющими короткий 

вегетационный период (кукуруза для силоса, горох, рапс, сорго и др.) и не допускать использования 
их несколько лет подряд под зерновыми. 

Кроме вышеуказанного, большое внимание должно уделяться режиму орошения сельхозкуль-
тур в зависимости от засоленности почв: 

– в почвогрунтах, содержащих солеи выше чем 0,6% по плотному остатку необходимо прове-
дение промывки нормами, соответствующими типу, степени засоления и водо-физическим свойст-
вам почв; 

– в почвогрунтах, содержащих солеи в пределах 0,4-0,6% по плотному остатку необходимо 
проведение влагозарядковых поливов с большими нормами (2000-3000 м3/га) и вегетационных по-
ливов 20%-м промывным режимом. Если будет наблюдаться дефицит воды, тогда после 15 июля то 
дополнительная часть оросительной воды, которая создает промывной режим на поле не подается; 

– в почвогрунтах, содержащих солеи в пределах 0,25-0,40% по плотному остатку необходимо 
проведение влагозарядковых поливов с небольшими нормами –1500-2000 м3/га и вегетационные 
поливы 10% промывным режимом до 15-20 июля. Затем продолжаются поливы с обычными норма-
ми (в соответствии к водопотреблению культуры) – 800-1000 м3/га; 

– в почвогрунтах, содержащих солеи в пределах 0,20-0,25% по плотному остатку, необходимо 
проведение влагозарядковых поливов с нормами 1200-1500 м3/га и вегетационных поливов с обыч-
ными нормами; 

– в почвогрунтах, опресненных на большую глубину (солесодержание в 3-5 м глубине мень-
ше, чем 0,5% по плотному остатку) необходимо проведение влагозарядковых поливов малыми 
нормами (1000-1200 м3/га)  вегетационных поливов обычными нормами – 800-900 м3/га; 

– если почвогрунты на большой глубине (3-5 м) сильно опреснены и имеют признаки осолон-
цевания (в сухом состоянии плохо обрабатываются, после вспашки при бороновании не разрыхля-
ются, при смачивании, набухая, через себя воду не пропускают и др.), тогда таким почвогрунтам 
необходимо внесение удобрений, содержащих кальций и химических мелиорантов с нормами, 
соответствующими степени осолонцевания  [5, 6]. 

Поля, использующиеся под сельскохозяйственные культуры, ежегодно пашутся на одинако-
вую глубину (25-30 см). Через определенное время  (10-15 лет) при таком режиме использования 
земель наблюдается уплотнение подпахотного горизонта почв. Это последствия двух причин:  
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– передвигающиеся в почве оросительные воды транспортируют мелкие частицы и осаждают 
их в тонких порах нижележащих слоев;  

– в течение одного года на пашне сельскохозяйственные машины, имеющие достаточно 
тяжелый вес делают в среднем 25-30 ходов, в результате чего происходит постепенное уплотнение 
подпахотного горизонта почвогрунтов. Мощность уплотнения в зависимости от свойств почв 
может достигать до 1,0-1,5 м и более глубины. 

Если в новоосвоенных землях объемный вес почвогрунтов составляет 1,2-1,3, то после уплот-
нения он достигает 1,5-1,6 г/см3. В результате исследования установлено, что на уплотненных 
почвах урожайность сельскохозяйственных культур снижается до 20-30 и даже 40%. Это может 
быть объяснено так: Корни культурных растений не могут проникать в уплотненный слой и распро-
страняются в верхнем 25-30 см слое и в короткий срок, присваивая имеющиеся там питательные 
вещества, исчерпывают его запасы. Кроме того, в почвах, где уплотнены подпахотные горизонты, 
число полезных микроорганизмов уменьшается, а в других микроорганизмах и почвенных беспоз-
воночных животных (фитогельментов, галонаматодов и др.), вызывающих разные болезни, наобо-
рот увеличивается. Как видно, отрицательных сторон уплотнения подпахотного слоя почв немало. 
Поэтому необходимо разработать мероприятия, позволяющие предотвратить причины уплотнения 
почв. Результаты многолетних опытов, проведенных в Узбекистане и КНР показывают, что это 
отрицательное явление может быть устранено проведенной через определенное время (хотя бы 
через каждые пять лет) вспашкой почво-грунтов на глубину 60 см и глубокорыхлением на глубину 
1,0 м. В таких местах, где уже осуществлена глубокая вспашка и рыхление, необходимо примене-
ние севооборотов. Здесь основные сельскохозяйственные культуры (хлопчатник, зерновые) в 
обязательном порядке должны быть на три года заменены люцерной. Поля, занятые люцерной, 
дополнительно могут быть использованы под кукурузу (на силос) и другие клубеньковые растения. 
С целью получения из разрыхленных почв высоких урожаев необходимо двухъярусное внесение (в 
пахотный и подпахотный горизонты в отдельности) органических и минеральных удобрений. 
Такая, смешанная культурными растениями, система земледелия в течение трех лет создает в 
почвогрунте мощный высокоплодородный слой, толщина которого достигает 50-60 см и более  [7]. 

Новообразованный мощный плодородный слой обеспечит не только нормальное развитие 
очередной основной сельхозкультуры, но и уничтожит семена сорной растительности и вредных 
микроорганизмов. Данные последних лет подтверждают, что урожайность сельхозкультур, выра-
щиваемых на землях Ширванской степи значительно ниже по сравнению с другими районами 
Кура-Араксинской низменности. 

ВЫВОДЫ  И  РЕКОМЕНДАЦИИ 

Установлено, что практически в пресных почвах, где среднее солесодержание почвогрунтов 
ниже 0,25% по плотному остатку при поддержании промывного режима орошения происходит 
растворение и удаление труднорастворимых солей. В связи с этим для практически  пресных почв 
поддержание промывного режима вовсе  нецелесообразно. В таких почвах рекомендуется прове-
дение влагозарядкового полива небольшими нормами 1000-1200 м3/га  и вегетационные поливы 
обычными нормами 800-1000 м3/га.  

Одной из основных причин низкой урожайности почв Ширванской степи является их тяже-
лый гранулометрический состав. Объемный вес верхнего слоя почв здесь достигает 1,45-1,6 г/см3 и 
более, а содержание физической глины, то есть частиц с размерами менее 0,01 мм составляет более 
80% от общего. Повышение продуктивности этих почв может быть осуществлено с периодически 
глубоким рыхлением почв. 

В общем, с периодическим глубоким рыхлением и с применением системы земледелия 
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смешанными культурами не только можно повысить урожайность сельскохозяйственных культур, 
но и довести подпахотный горизонт до глубины одного метра и более. Следует отметить, что 
глубокое рыхление  также  может ускорить   процесс  улучшения  мелиоративного  состояния 
земель из года в год. Необходимо помнить, что только комплекс мелиоративных  (агротехнических, 
агромелиоративных, инженерно-гидротехнических и др.) может обеспечить успешно ирригацион-
ное освоение земель с солонцовым почвенным покровом. 
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MEASURES INTENDING FOR THE ROOT IMPROVEMENT  
OF THE DRAINED SOILS MELIORATIVE CONDITION 

M.G. Mustafayev, G.G. Jabrailova, F.M. Mustafayev  

Institute of soil Science and Agrochemistry, NASA 
5, M. Rahim str., Baku, Azerbaijan 

Abstract. Through information about the complex researches carried out in the meliorated soils was 
given in an article. The ameliorative state of soils was estimated, the reasons of the negative processes 
were shown taking into account of the soils all characters in the different zones. Generally, aggravation of 
the water-physical and other characters in the places where the collector-drainage systems work 
unsatisfactorily, the low productivity in the same zones was observed (20-25%). This process widely 
extended in the meliorated areas of the Shirvan plain. According to the researches consequences the 
complex agrotechnical and agromeliorative measures system was prepared and offered for the purpose of 
the meliorated soils improvement. 

Keywords: irrigation network; salinity soils;  saline  soils; granulometric  composition; humus. 
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Аннотация. Работа посвящена, ранее никем не рассматриваемому, вопросу влияния волн в 
склоновых мелководных потоках на интенсивность эрозии почвогрунтов. Предлагаются 
методы как прогнозировать возникновение волн на свободной поверхности склонового стока 
как в водных, так и наносонесущих потоках. 

Теоретическими исследованиями установлено, что влияние волнообразования на про-
цесс интенсивности эрозии должно быть учтено в существующих расчетных зависимостях с 
помощью поправочного коэффициента Vв = 1,5V для средней скорости потока в живом 
сечении. 

Ключевые слова: почвогрунт; мелководные потоки; волна; эрозия. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Вопросам линейного (ручейкового) размыва почв посвящено ряд теоретических и экспери-
ментальных исследований [1- 5 и др.]. В большинстве указанных работ рассматриваются вопросы 
равномерного движения чистой воды малой глубины, т.е. потоки не содержащие взвеси наносов и 
не допускающие возможность появления волн на свободной поверхности равномерно движущегося 
потока. Это накладывает свой отпечаток на интенсивность размыва почв, так как скорость волны 
больше средней по живому сечению скорости равномерно движущегося потока. В потоках малой 
глубины часто наблюдаются скатывающие волны во время проливных дождей на наклонных 
участках улиц даже с незначительной шероховатостью поверхности. 

Поэтому анализ волнового движения потока, несущего во взвешенном состоянии частицы 
почвогрунтов тяжелее воды, в ручейках с повышенной шероховатостью представляет как теорети-
ческий, так и практический интерес. 

Имеются общие уравнения гидродинамики турбулентного течения взвесенесущего потока [6-10]. 
 В работе [10] одномерные уравнения взвесенесущих потоков получены из гидродинамичес-

ких зависимостей [7], а в работе [12] – из [9]. 
Так как более общую форму одномерного уравнения взвесенесущих потоков несут [11-12], 

остановимся на них для решения задачи. 
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2. ВЫВОД ОСНОВНОГО УРАВНЕНИЯ ВОЗМУЩЕННОГО  
ДВИЖЕНИЯ ВЗВЕСЕНЕСУЩЕГО ПОТОКА 

Уравнения динамики взвесенесущего потока для неустановившегося движения [11, 12] имеет 
вид: 

( ) 0~~~
~
~1~~~~~1

0 =+−
∂
∂

+
∂
∂
⋅⋅

−
−

∂
∂
⋅+

∂
∂
⋅ mpJi

x
HT

t
V

gx
V

g
V

t
V

g
ω

ω
αα .                            (1)    

Уравнение неразрывности: 

0
~~
=

∂
∂

+
∂
∂

tx
Q ω ,                                                     (2)    

где: V~  – средняя по живому сечению скорость смеси;  
      ω~  – площадь живого сечения смеси;  
       g – ускорение силы тяжести;  
      H~  – максимальная глубина смеси;  
      α~ – полный корректив количества движения, учитывающий неравномерность распределения 
            осредненных скоростей и пульсационный напор по сечению потока;   
       i0 – уклон дна ручейки;  

      Q~  – расход смеси;  

      mpJ~  – сумма всех диссипативных членов, представляющая собой уклон гидравлических сопротив-

               лений смеси; 
( )

( )cp

cp

SW
SSBKW

T
σω
νσω
+

−+
=

1~
~

02 ,                                                       (3)    

т.н. безразмерный параметр гидравлики взвесенесущих потоков. 
ρ
ρρσ −

=
*

 – относительная плот-

ность; ρ*, ρ – соответственно плотности взвеси (частиц почвы) и воды; Scp – средняя по сечению 
объемная концентрация взвеси; S0 – концентрация взвеси на поверхности потока; В – ширина пото-
ка смеси; W – средняя гидравлическая крупность взвеси в смеси; v – кинематический коэффициент 
вязкости смеси; К2 = 0,6 – экспериментальный коэффициент, учитывающий различие между коэф-
фициентами турбулентного обмена несущей и несомой фазами. 

Не трудно заметить, что если рассмотреть установившийся режим движения при Scp = S0 = 0 и 
пренебречь пульсационной составляющей полного корректива, т.е. αα =~ зависимость (1) совпадает 
с уравнением проф. Г.А. Петрова [13] для водного потока, а при α = 1 зависимость (1) принимает 
вид уравнений И.И. Коновалова [13].  

Постараемся решить задачу с привлечением метода "малых" возмущений.  
Если устойчивому невозмущенному состоянию равномерного турбулентного взвесенесущего 

потока соответствует формула Шези: 

RC
VJi mp ~
~~
2
0

2
0== ,                                             (4)    

то возмущенное состояние такого потока будет описываться условиями (1) и (2), при этом полагая, 
что 

UVV ~~~
0 += ; hHH ~~~

0 += ; hB ~
00 += ωω

 ,                                            (5)    

где: индекс "0" означает отнесение помеченных величин равномерному движению, a U~  и h~  – 
скорость и высота волн возмущения, которые являются настолько малыми, что их произведениями 
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и квадратами можно пренебречь, тогда будем иметь приведенные ниже выражения (6): 

        ( ) ;~~2~~~~2~~~~.1 00
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Если воспользоваться показательной зависимостью Б.А. Бахметева для модуля расхода: 

2

00
~
~

~
~ χ









=

H
H

K
K ,                                            (7)    

то тогда, согласно Н.Т. Мелещенко [14], уклон гидравлических сопротивлений с точностью лишь 
малых первого порядка выразится соотношением: 




















−++= h

H
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02

2 χ
ω

,                                             (8)    

где: χ – гидравлический показатель русла;  

     
2
0

2

0 ~
~~
K
QJi ==  – уклон гидравлических сопротивлений при равномерном движении, т.е. уклон дна 

ручейка. 
Используя и (6) и (8) уравнения (1) и (2) примут вид: 

( ) 0~
~~
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5th INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND TECHNICAL CONFERENCE, JULY 16–19, 2015 
MODERN PROBLEMS OF WATER MANAGEMENT, ENVIRONMENTAL PROTECTION, 

ARCHITECTURE AND CONSTRUCTION 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
206 

Из зависимости (10) 
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Откуда  
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Дифференцируя (9) по x получим: 
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Подставляя (11), (12) и (13) в (14), после простейших операции будем иметь: 
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 Умножая полученное уравнение на 
0

0
~

B
gω , получим: 
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Линейное уравнение (16) является основным дифференциальным уравнением возмущенного 
состояния взвесенесущего турбулентного потока. Если принять что 1~ =α ;  

00 == SScp , уравнение (16) переходит в уравнение теории волны малой амплитуды для 

чистой воды. 

3. ЧАСТНОЕ РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ  
ВЗВЕСЕНЕСУЩЕГО ПОТОКА И ЕГО АНАЛИЗ 

Для установления критериального условия потери устойчивости первоначального равномер-
ного режима движения и появления волн на свободной поверхности, при движении взвесенесущего 
потока в ручейках, ищем частное решение линейного дифференциального уравнения возмущенного 
состояния взвесенесущего потока (14) в виде простого гармонического колебания с частотой К1, 
отвечающее распределению возмущения (волн) вдоль положительных значений X (т.е. по направле-
нию поступательного потока): 

( ) tKxfh 1cos~
= ,                                          (17)   

где: f(x) – некоторая функция, зависящая от х. 
Пользуясь формулой Эйлера, это уравнение можно представить в комплексной форме, 

удобной для дальнейших преобразований: 
( ) tikxfh 1e~

1= ,                                         (18)   
где: f1(x) – некоторая функция с вещественной и мнимой частью, зависящая только от х. 

Дифференцируя (18), получим: 

( ) tikxf
x
h

1e
~

1′=
∂
∂ ;                                         (19)   
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=
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Так как 1−=i ; 12 −=i , поэтому: 

( ) tikkixf
t
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2
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.                                           (24)   

Подставляя (17÷24) в (16), т.e. в дифференциальное уравнение возмущенного состояния 
взвесенесущего потока, после сокращения на tik1e

 
и группировки членов, получим обыкновенное 

дифференциальное уравнение второго порядка с постоянными коэффициентами: 
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Если обозначить:  
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0

0
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2
V

giT = .                                                               (28)   

С учетом (26), (27), (28) характеристического уравнения дифференциального уравнения (25) 
второго порядка с постоянными коэффициентами, примет вид: 

[ ] [ ] 0~2 2
113210

22
1 =−+++ KiKTYTiKVaYT .          (29)   

Решение (29) дает: 

( ) ( ) ( )
2
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2
113

2
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2
210210

2
4~~2~~2

T
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Y
−−+±+−

= .                        (30)   

Для того, чтобы разделить вещественные и мнимые части в зависимости (29), примем обоз-
начения: 

( ) ( ) ( )2
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2
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2
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2 4~~2 KiKTTTiKVaiba −−+=+         (31)   
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или 
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1120 2~~2 KTTKTVaab −= . 
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Откуда 

( )3
2

120
1 2~~2 TTTVa

a
Kb −= .                                                          (33)   

Обозначим правую часть зависимости (32) через: "П0", т.е. 
2
10

22
10

~4 KVaT −=∏ .                                                             (34)   
Подставляя (33) и (34) в (32), после несложных преобразований получим: 
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∏∏
= TTTVaKa  .                                        (35)   

Зная "a" и "b" в виде (35) и (33), решение (30), с учетом (31), может быть записано так: 
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1                                                (36)   

или вводя обозначения: 
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1 2T
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2
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10
2 2

~2
T

KVbБ α+
−=′′                                                            (40)   

получим: 
1
2

1
11 iББY += , 11

2
11
12 iББY += .                                            (41)   

Таким образом, частное решение (16), отвечающее распространению воли возмущения вдоль 
движения, будет: 

( )[ ] [ ]tikyxtik Mxfh 11 ee~
1

+∏=∏= ,                                       (42)   
где: П – символ вещественной части; 

М – произвольная постоянная; 
       Y – одно из значений характеристического уравнения (28), определяемое зависимостями (41). 

Вводим обозначения: 
ψiAM e0= ,                                                                  (43)   

где: А0 – новая постоянная. 
После отделения вещественной части, выражение (42) примет вид: 

( )ψ++= tKxБAh xБ
10 cose~

2
1 ,                                                (44)   

причем Б1 и Б2 В этом выражении, в зависимости от того, какой из корней уравнения (29) принима-
ется в выражении (42), в соответствии с формулами (41), определяется по зависимостям (37)÷(39). 

Легко заметить, что принятые в выражении (41) 2YY =
 
и, следовательно, 11 ББ ′′=  И 22 ББ ′′=  

В выражении (42), приводит к условию затухания возмущения вдоль движения, но в то же время 
трудно определить, при каких условиях равномерного потока возмущение будет затухать, т.е. 
движение будет устойчивым. 

Наоборот, при Y = Y1, т.е. при 1
11 ББ =  и 1

22 ББ =  в уравнении (44) для того, чтобы Б1 < 0 (см. 36) 
может иметь место при условии: 
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aT >2 ,                                                                    (45)   

т.к. а > 0 и 0
~~~ 0

0
2

1 >−=
B

gTVT ωα  следовательно, первоначальное равномерное течение потока будет 

устойчивым при условии (45). 

4. КРИТЕРИЙ ПЕРЕХОДА РАВНОМЕРНО ДВИЖУЩЕГОСЯ  
ВЗВЕСЕНЕСУЩЕГО ПОТОКА В ВОЛНОВОЙ РЕЖИМ 

Подставляя в неравенство (45) значение "а" из (35), получим: 
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Учитывая (34) и после сокращения на 2
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2
14 TK , получим: 
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Учитывая (26), (27) и (28), будем иметь: 
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где 
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00
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Условие (46) выражает критериальное соотношение устойчивости первоначального 
равномерного движения турбулентного взвесенесущего потока т.е. при (46) волны на свободной 
поверхности потока в ручейках не образуются. 

В приведенных зависимостях гидравлический показатель ручейка χ зависит от формы 
поперечного сечения и шероховатости. Конкретное значение можно установить по рекомендациям 
Б.А. Бахметева или по зависимости P.P. Чугаева. 

Значения a~  можно определить по формуле А.С. Образовского [15]: 

( ) ( )
( )( )43

2
4

2
3

2121
11~

KK
KKa

′+′+
′+′+

= .                                                       (49)   

Параметры в зависимости (49) выражаются с помощью коэффициента Шези "С" и постоянной 
Кармана χ*: 
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*3 χ
g

K =′ ; 







−′=
χ
BKK 12 34 ;  

χ – сточенный периметр. 
Из (46) непосредственно вытекает, что при отсутствии взвеси т.е. S~ cp=S=0, получаем: 

( )00
2

0
21 aa

Fr
+−> µµ ,  

т.е. соотношение Т.Г. Войнича-Сяноженцкого [16]. 
Если принять в зависимости (46) 1~ ≈≈ aa , получается условие устойчивости Ведерникова-

Картвелишвили [17,18] и имеет вид: 

11

000

0

0
−






>

dH
dK

KBFr
ω ,                                                        (50)   

где 
0

0
2

0
0 ωg

BVFr = . 

Для доказательства вышесказанного, воспользуемся показательской зависимостью 

Б.А. Бахметева (7) для производной 
0








dH
dK , входящей в (1.90), получим выражение 

0

0

0 2H
K

dH
dK χ

=





 . 

Подставляя в (50), получим: 

1
2

1

00

0

0

−>
HBFr

χω ,                                                            (51)   

или возводя в квадрат, получаем критерий устойчивости Ведерникова-Картвелишвили [17,18]. 
Если принять aa =0 , т.е. пренебречь величиной "пульсационного давления", то при 

SScp = критерий (46) практически оказывается совпадающим с критерием Иваса-Картвелишвили. 

Анализ (46) показывает, что в зависимости от концентрации взвеси, гидравлической круп-
ности наносов, плотности взвеси и др., взвесенесущий поток может быть более, менее или равным 
по степени устойчивости по скорости с эквивалентным водным потоком. 

Таким образом, получается, что критериальное соотношение (46) позволяет прогнозировать 
появление на свободной поверхности волн в ручейке малой глубины, когда вода транспортирует 
взвешенные частицы почвогрунтов. 

Поскольку рассчитать транспортирующую способность ручейкового потока трудно, можно 
просто допустить минимальное значение концентрации взвеси в потоке и осуществить расчет по 
критерию (46), что будет соответствовать самым худшим условиям, когда на поверхности потока 
будут появляться волны, т.е. прогноз будет осуществлен для наихудшего варианта. 

В случае обнаружения возможности появления волн на поверхности потока, прогноз эрозии в 
ручейке следует рассчитывать не по средней по сечению скорости равномерно движущегося пото-
ка, а с учетом наличия волн, так как скорость волны в 1,5 раза больше скорости равномерно движу-
щегося потока. В таком случае скорость потока на высоте выступа шероховатости следует назна-
чать по Vв, где Vв = 1,5V, что было доказано в нашей предыдущей работе. 

В таком случае, локальная скорость на высоте выступа шероховатости Δ, т.е. донная скорость 
по интерпретации М.С. Кузнецова и Г.П. Глазунова [2], формула В.Г. Гончарова, примет вид: 









∆

=








∆

⋅
=∆ H

V
H
VU

15,6lg

875,1

15,6lg

5.125,1 .                                           (52)   
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Нередко при орошении по бороздам и ручейковым потокам в правой части числителя 
зависимости (3), т.к. ( )0020

~ SSvBKW cp −>>σω , то можно пренебречь членом ( )002 SSvBK cp −σ ; 

тогда безразмерный параметр гидравлики взвесенесущих потоков принимает вид: 

cpS
T

σ+
=

1
1

0 ,                                                             (53)   

что значительно упрощает расчеты без значительного понижения точности. 

Пример. В ручейке с треугольным поперечным сечением с коэффициентами заложения 
откосов т = 1, течет равномерно движущий взвесенесущий поток с максимальной глубиной Н0 
= 0,1 м и со средней по живому сечению скоростью V0 = 1,2 м/с. Средний диаметр взвешенных 
частиц почвогрунтов d = 1,5 мм (гидравлическая крупность частиц W = 0,1256 м/с). Плотности 
частиц почвогрунтов и воды соответственно ρ* = 2,65 т/м3 и ρ = 1 т/м3. Средняя объемная 
концентрация взвешенных частиц в воде Scp = 0,02. 

Требуется прогнозировать возможность появления на свободной поверхности потока 
(шириной В0 = 0,2 м) волн (т.е. установить потери устойчивости первоначального равномерного 
движения и его переход в волновой режим движения). 

Решение. Площадь живого сечения ручейка 002,0
2

1,02,0
2

~ 00
0 =

⋅
==

HBω м2. Число Фруда 

при равномерном режиме движения: 

468,1
02,081,9
2,02,1 2

0

0
2

0
0 =

⋅
⋅

==
ωg
BVFr . 

Определим соотношение: 
00

0

2 HB
χωµ = . 

По данным Б.А. Бахметева, гидравлический показатель русла для ручейки с треугольным 

поперечным сечением χ = 5, тогда 5,2
1,02,02

502,0
=

⋅⋅
⋅

=µ . 

Безразмерный параметр гидравлики взвесенесущих потоков определим по зависимости (53) 

968,0
02,065,11

1
1

1
0 =

⋅+
=

+
=

cpS
T

σ
. 

Воспользуемся зависимостью (46) 

[ ]aa
TFr

~~211 2

00
+−> µµ . 

Для упрощения расчетов, допустим 2,1~ ≅a . Тогда 

[ ]2,15,22,125,2
968,0
1

468,1
1 2 +⋅⋅−> . 

0,68 < 1,499 т.е. поток теряет первоначальный „устойчивый“ равномерный вид движения и 
переходит в волновой режим, что требуется принять во внимание при прогнозе эрозии почв в 
ручейковом потоке. 

В таких случаях следует воспользоваться соотношением, например (52), что позволяет 
установить скорость на высоте выступа шероховатости и оценить интенсивность протекания 
процесса эрозии почв в ручейковых потоках. 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, при движении потока с малой глубиной в ручейках на поверхности 
равномерно движущегося потока, часто возникают катящие волны, что стимулирует интенсив-
ность смыва почвогрунтов. Влияние волнообразования на процесс интенсивности эрозии, можно 
учитывать в существующих расчетных зависимостях, с помощью поправочного коэффициента 
V в = 1,5V для средней по живому сечению скорости потока. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Григорьев В.Я. Полуэмпирическая модель ручейковой эрозии почв. //Почвоведение, 2007, 
№11, стр. 1362-1372;  

2. Кузнецов М.С., Глазунов Г.П. Эрозия и охрана почв. М.: изд. МГУ, изд. "Колос", 2004, 351 стр.;  
3. Ларионов Г.А. и др. Уравнение транспорта наносов для склоновых потоков. //Почвоведение, 

2006, №8, стр. 965-976;  
4. Ларионов Г.А. и др. Разрушение почвенных агрегатов в склоновых потоках. //Почвоведение, 

2007, №10, стр. 1263-1269; 
5. Ларионов Г.А. и др. Влияние взвешенных наносов на эродируемость почв // Почвоведение, 

2008, №7, стр. 871-876; 
6. Слезкин Н.А. Дифференциальные уравнения движения пульпы. //ДАН СССР, т. LXXXVI, №2, 

1952; 
7. Баренблатт Г.И. О движении взвешенных частиц в потоке. //П.М. и М. т. XVII, Вып. 3, М., 

1953; 
8. Маккавеев В.М., Коновалов И.М. Гидравлика. Л.-M., Речиздат, 1940, 643 стр.; 
9. Франклъ Ф.И. К теории движения взвешенных наносов //Труды физ.-мат. ф-та Киргизского 

госуниверситета, вып. З, Фрунзе, 1956; 
10. Натишвили О.Г. Об устойчивости движения наносонесущего потока при течении с большими 

скоростями в руслах с крутыми уклонами //Труды ГрузНИИГиМ, вып. 22, 1963, стр. 67-76; 
11. Натишвили О.Г. О переносе твердых взвешенных частиц турбулентным русловым потоком. 

//Труды ГрузНИИГиМ, вып. 23, 1965, стр. 159-174; 
12. Натишвили О.Г., Тевзадзе В.И. Одномерные наносонесущие русловые потоки. М.: ООО 

Научтехлитиздат, 2012, 192 стр.; 
13. Петров Г.А. Движение жидкости с изменением расхода вдоль пути. М.-Л.: Стройиздат, 1951, 

192 стр.; 
14. Мелещенко Н.Т. Применение теории длинных волн малой амплитуды к вопросам суточного 

регулирования. //Известия ВНИИГ, т. XXVIII, вып. 28, JI., 1940, стр. 31-63; 
15. Образовский А.С. Применение степенной зависимости к построению структурного механизма 

турбулентного потока. //Труды гидравлической лаборатории (ВОДГЕО), вып. 4, 1955, стр. 65-71; 
16. Войнич-Сяноженцкий Т.Г. К вопросу устойчивости равномерного турбулентного потока и его 

свободной поверхности в условиях течения со сверхкритическими скоростями. //Труды Все-
союзного научно-технического совещания по водозаборным сооружениям и русловым процес-
сам. Т. Г., Тбилиси, 1960, стр. 121-139; 

17. Ведерников В.В. Условия на фронте волны пропуска, нарушающие установившееся движение 
реальной жидкости. //ДАН СССР, т. XIII, №4-6, 1945; 

18. Картвелишвили Н.А. Об устойчивости критерия устойчивого установившегося течения в 
быстротоках. //Известия АН СССР, ОТН, №3, М., 1958. 

 



me-5 saerTaSoriso samecniero-teqnikuri konferencia, 16–19 ivlisi, 2015 w. 

wyalTa meurneobis, garemos dacvis, arqiteqturisa da  
mSeneblobis Tanamedrove problemebi 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
213 

garemos dacva 

talRis warmoqmnis prognozi mcire siRrmis nakadebSi  

niadagis xazovani garecxvis dros 

o.g. naTiSvili,1 T.T. uruSaZe,2 g.v. gavardaSvili 
1   

1 saqarTvelos teqnikuri universitetis  

c. mircxulavas saxelobis wyalTa meurneobis instituti 

i. WavWavaZis gamz. 60, 0162 q. Tbilisi, saqarTvelo 

E-mail: agr.otar@science.org.ge; givi_gava@yahoo.com 
2 saqarTvelos agraruli universitetis  

m. sabaSvilis sax. niadagmcodneobis, agroqimiisa da melioraciis instituti 

d. aRmaSeneblis xeivani 240, 0131 q. Tbilisi, saqarTvelo 

E-mail: t_urushadze@yahoo.com 

anotacia. naSromi eZRvneba sakiTxs, romelic dRemde mecnierebis mier ar 

yofila Seswavlili da exeba talRebis gavlenas niadag-gruntebis eroziis 

intensivobaze ferdobze warmoSobili wyalmcire nakadebis SemTxvevebSi. Semo-

Tavazebulia talRis warmoqmnis prognozirebis meTodebi ferdobze Camonadenis 

Tavisufal zedapirze rogorc wylis, aseve natandatvirTul nakadebSi. 
Teoriuli gamokvlevis dros dadgenilia, rom talRis warmoqmnis gavlena 

eroziis intensivobaze unda iyos gaTvaliswinebuli arsebul saangariSo damo-

kidebulebebSi Semasworebeli koeficientis V в = 1,5V daxmarebiT nakadis saSualo 

siCqarisaTvis cocxal kveTSi. 

sakvanZo sityvebi: niadag-grunti, wyalmcire nakadebi, talRa, erozia. 

Environmental protection 

FORECASTING ORIGIN OF WAVE IN SMALL DEPTH FLOWS  
DURING LINEAR SOIL EROSION 
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Abstract. The paper is dedicated towards the problem, which has not studied yet by scientists and 
highlights impact of waves upon the intensity of soil erosion in a case of forming the shallow flows on 
slopes. Methods, forecasting origin of waves on the free surface of slope runoff both in the water and 
sediment flows, are offered. 

According to the theoretical study, influence of wave formation on the soil erosion intensity should 
be considered in existing computational dependencies using the correction coefficient V в = 1,5V  for 
average flow velocity in cross section.       

Keywords: soil-ground; shallow flow; wave, erosion. 
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Гидрология 

ГИДРОНИМЫ СЕВЕРО-ВОСТОЧНОГО АЗЕРБАЙДЖАНА 

Э.Б. Нуриев, Ф.М. Гусейнзаде  

Бакинский государственный университет 
ул. Захида Халилова 23, г. Баку, АZ-148, Азербайджан 

E-mail: nuriyev47@mail.ru 

Аннотация. Реки Северо-Восточного Азербайджана – Кусарчай, Кудиалчай, Атачай, Гарачай, 
Гильгильчай, Самур и другие впадают в Каспийское море. Маловодные реки приносят 0,6 км3 
воды и 6 млн. тонн наносных материалов в Каспийском море. 

Большинство озер этого региона находятся в низкогорном и среднегорном поясах. В 
результате оползней некоторые озера исчезают или формируются на других территориях.  

Ключевые слова: гидроним; гель (озеро); булаг (источник); арх (канал); чай (вода). 

ВВЕДЕНИЕ 

Основные реки Северо-восточного Азербайджана (Кусарчай, Кудиалчай, Атачай, Гарачай, 
Гильгильчай, Самур и др.) играют важную роль в развитии сельского хозяйства и водоснабжении 
населенных пунктов региона. Имеющиеся здесь названия 200 гидрографических объектов объеди-
нены в небольшие группы, отражающие гидрографические особенности, что составляет 45% всех 
гидронимов. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

На исследуемой территории реки типично горные, протекая в северо-восточном направлении, 
впадают в Каспийское море. Большинство озер находятся в низкогорном и среднегорном поясах. 
Наличие озер на склонах гор, создает условия для образования оползней. Иногда такие озера в 
результате оползней исчезают. 

В регионе построен Самур-Абшеронский магистральный канал. В среднегорном и высоко-
горном поясах имеются многочисленные родники, количество которых в условиях иссушения 
климата уменьшается. Широко распространены минеральные источники, обладающие лечебными 
свойствами.  

Современные речные долины по степени их распределения по территории, характеру попе-
речного разреза и морфологии связаны с природными факторами, в особенности климатом и текто-
никой [1]. 

Вельвелечай, берущий начало с северного склона Бабадага протекает по территории Кубинс-
кого и Хачмазского административных районов. Слово "вельвеле" имеет арабское происхождение и 
означает "беспорядок". Местное население слово "вельвеле" объясняет, как "разрушающий". В 
обоих случаях это связано с селями и наводнениями, проходящими по реке. В исторических источ-
никах Вельвелечай зафиксирован в виде Бяльбялячай [2], Бильбильчай [3], Бельбелечай [4]. Эти 
названия появились из-за разнообразных диалектов.  

Гуручай (сухая река) берет начало с Бокового хребта Большого Кавказа. Она протекает по 
территории Кубинского и Хачмасского районов. Ее так назвали, потому что в летние месяцы река 
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мелеет и иногда вовсе пересыхает. На равнинной части бассейна река Гуручай называется Мязарчай. 
Ее так называют, так как на ее берегу имеется святыня (пир) и древнее кладбище. Слово "Мязар" 
арабского происхождения, означает "могила", "место паломничества". 

Ситалчай протекает по территории г. Сумгаита. Слово ситалчай (на лезгинском Зидалватс), 
означающий "Дамджылы чай" (капельная река). Одновременно Ситалчай называют Агарджачай, 
Агырджа, Агарджа, что означает "тяжелое место". Здесь выражение агыр (тяжелый) указывает на 
маловодность реки, слабое (тяжелое) течение воды. Вообще, на азербайджанском языке слово 
"агыр" употребляется в значении "медленно". Река не имеет постоянного стока.  

Джагаджыгчай, протекающая по территории Кубинского и Хачмасского районов, берет 
начало на склоне горы Полад. В географической литературе зафиксировано два варианта названия 
этот реки Чагаджыг и Чагаджук. В действительности, название реки Чагаджуг, что имеет тюркское 
происхождение и означает небольшая река.  

Река Гаранлыг (темная), один из верхних правых рукавов Карачая. Она так названа, потому 
что лучи солнца мало освещают речную долину.  

На территории селения Хыналыг Кубинского района существуют родники под названием 
Чихи миджях, Миси миджях, Микя мыти и Куза митс. Эти названия из хыналыгского языка и 
соответственно означают "Большой источник", "Малый источник", "Сонный источник" и "Кувшин-
ный источник". На территории селения Будуг имеются такие гидрографические объекты, как 
Гандодугулла (Бездонное озеро), Ганидж вис (Донный источник, источник, который находится на 
дне). На территории селения Далыгая имеются источники Курвис и Хархарвис. Эти названия также 
будугские и означают соответственно "Кор булаг" (слепой источник) и Хар-хар булаг. Слово Хар-
хар связан с шумом, вызванным выходом воды на поверхность. В долине Чагаджугчая, близ селений 
Юхары Ханягях и Ашагы Ханагях имеются источники Веро и Веров, означающие "Истису" (Теплая 
вода). Необходимо отметить, что имеющиеся на территории минеральные и лечебные источники, 
независимо от того они теплые или холодные, называются "Истису". Раньше в долине Бабачая был 
источник Джур-Джур и на плато Хальфя источник Энлибулаг (широкий источник). Название Джур-
Джур получено в связи с малым дебитом родника. Энлибулаг означает несколько родников, близко 
расположенных друг от друга на небольшой территории.  

В западной части исследуемой территории встречаются родники под названием Судейян 
(буквально, прибой). Воды этого родника не употребляются населением и животные ее не пьют. 
После ее употребления животные заболевают или умирают. Воды этих источников обычно выходят 
из больших глубин Земной коры. Такие источники местные жители называют Агыр су (тяжелая 
вода).  

В среднегорье гидрографические объекты под названием Гырхбулаг (сорок родников) встре-
чаются чаще всего. Это название также означает накопление в одном месте нескольких источников. 
Если количество источников больше двух (Гоша булаг) (парный источник), то их называют Гырх-
булаг. Едди булаг означает (семь родников), доггуз булаг (девять родников).  

На правом берегу Шахнабадчая (Кусарский район) существуют родники Кичик даха (малая 
даха) и Беюк даха (большая даха). Названия обоих родников имеют лезгинское происхождение и 
соответственно означают "Родник младшего брата" (гочи Тхе вил) и "Родник старшего брата" (Чехи 
Тха вил). 

Канал Ханарх также находится на территории Кусарского района. Слово "Хан" указывает на 
то, что объект, когда тот принадлежал Кубинскому хану. В настоящее время этот канал реконстру-
ирован и используется для орошения засушливых земель.  
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Озеро Гошанохур (Кубинский район) расположено на восточном склоне бассейна правого 
притока Бабачая, которая называется Лаглагырс. Это название указывает на количество озер и 
слово "гоша" означает "два" или "пара". Бешгель или Пянджигель расположен в трех км к северо-
западу от селения Дашкушчу Шабранского района. Он так назван, потому что состоит из пяти озер. 

Агзыбирчалагель (Шабранский район) расположен на побережье Каспийского моря. Иногда в 
сточных озерах ту часть озера, откуда вытекает вода, называют "агыз" (рот). Место водного объек-
та, куда вливается вода, также называется "агыз" [5]. Так как из озера вытекает всего один ручеек, 
его назвали Агзыбир. Слово "чала" здесь употребляется в значении впадина, где расположено 
озера. Второе название этого озера Дивичилиман (бухта Дивичи). В последнее время, ввиду пони-
жения уровня, озеро распалась на две части. Одна из них названа Шималгель (северное озеро), 
другая – Джанюбгель (южное озеро). Малая река Гарадахначай, вытекающая из озера Агзыбирчала-
гель имеет длину 4 км и впадает в Каспийское море. 

Сточное озеро Гейнарджагель расположено в истоках Халанджачая, правого притока Атачая. 
Оно пресноводное. Причиной названия его Гайнарджа (буквально, кипяток) является выход со дна 
озера горячих источников. Севернее от этого озера имеются три озера, расположенных близко друг 
от друга и имеющих связь между собой. Гайнарджа впадает в них. У истока Шабранчая (Шабранс-
кий район) расположено Эмбильгель. Это озеро имеет овальную форму, а площадь его составляет 
около одного гектара. Правильное название этого озера "Эмбиз", что на местном диалекте означает 
нагроможденный, высокий. Значит, Эмбизгель означает озеро, расположенное выше.  

На территории селения Гирдах (Кубинский район) имеется озеро Готурнохур (готур-четсот-
ка). Животные заболевшие этой болезнью, искупавшись в озере, выздоравливают. 

В западной части северо-восточного Азербайджана существуют озера под названием Дибсиз 
(бездонное). Вообще то, глубокие озера, расположенные на плато называются бездонными. Такие 
озера в результате оползней, могут исчезнуть и поэтому их также называют Кексюз (без основа-
ния). Значит, в первом случае слово «дибсиз» отражает глубину озера, а во втором случае его воз-
можное исчезновение, т.е. его бездонность. Малые озера, образовавшиеся на участках древних и 
новых оползней называются Шорнохур. Действительно, в водах таких озер чувствуется повышен-
ная соленость. Озеро Кюлякгель (ветреное озеро) находится на территории Кусарского района, а 
Темизгель (чистое озеро) и Шюшегель (стеклянное озеро) Шабранского района. Ввиду того, что 
озеро расположено на больших высотах, на наветренных склонах гор его назвали Кюлякгель. Озеро 
Темизгель и Шюшегель названы в связи с чистой и прозрачной водой, заполнявших их котловины.  

В бассейне Вельвелечая имеются озера Ахмаз и Нохур, которые являются номенклатурными 
терминами.  

На исследуемой территории имеются названия гидрографических объектов, указывающих на 
качество воды. Гидронимы "аг" (белый) и "гара" (черный) показывают пригодность воды для питья 
и ее цвет. Такие названия как Агчай (Кубинский, Хачмасский районы), Агбулаг (Кубинский район) 
сформировались со словом "аг". Здесь слово "аг" так же отражает прозрачность воды, ее чистоту, 
пригодность для питья. Слово "гара" в названии Гарачай (Кубинский, Хачмасский и Шабранский 
районы) указывает на жесткость воды и на ее плохое качество.  

Подавляющее большинство гидронимов северо-восточного Азербайджана составляют назва-
ния азербайджанского происхождения. Существуют, также гидронимические объекты татского, 
аварского, лезгинского, арабского, лакского, хыналыгского происхождения. 
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Abstract. The rivers of North-Eastern Azerbaijan – Gusarchay, Gudialchay, Karachay, Atachay, 
Gylgylcgay and other flows into the Caspian Sea. The rivers of little water bring 0.6 km3 water and 6 mln. 
ton silty materials into Caspian Sea. 

The majority of lakes of this region are located in the middle or low areas. As result of mudslides, 
some lakes disappear or shape in other areas. For example Dybsiz ghyol, Achnohur etc.  

Keywords: hydronym; river; ghyol; nohur. 
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Гидротехника и мелиорация 

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОДЫ МАЛЫХ РЕК ГОРОДА ГЮМРИ  
ДЛЯ ОРОШЕНИЯ1 

Л.В. Саакян, О.А. Беляева, М.О. Кафян, Г.Г. Бабаян, А.К. Сагателян  

Центр эколого-ноосферных исследований НАН РА 
ул. Абовяна 68, г. Ереван, Армения 

E-mail: babayangayane@rambler.ru; ecocentr@sci.am 

Аннотация. В статье рассмотрены результаты исследований качества вод, протекающих по терри-
тории г. Гюмри притоков трансграничной с Турцией р. Ахурян – малых горных рек Кумайри, 
Дзорджур, Горгоби, и Джаджур. Пригодность воды для орошения оценена путем сравнения с 
экологическими нормативами рек и их отдельных участков бассейна р. Ахурян – Ахурянско-
го бассейна территориального управления, а также с использованием методики продовольст-
венной и сельскохозяйственной организация ООН – ФАО. Показано, что качество воды рек 
не ограничивает их водопользование для орошения по изученным гидрохимическим показа-
телям.  

Ключевые слова: малые горные реки; классификация вод по целевому назначению; качество воды 
для орошения; загрязнение воды. 

ВВЕДЕНИЕ 

Для обеспечения комплексной оценки качества воды для орошения следует учитывать агро-
номические, технические и экологические критерии. Исходя из этого, показатели качества воды 
подразделяются на две группы. Показатели первой группы характеризуют свойства воды для 
орошения и содержание веществ, необходимых в определенных количествах для нормального 
функционирования агроэкосистемы, а второй – свойства воды для орошения и содержание веществ, 
оказывающих при определенных условиях отрицательное воздействие на отдельные компоненты 
агроэкосистемы [1]. Только контроль за обеими группами показателей в воде может обеспечить 
урожайность сельскохозяйственных культур и предотвратить загрязнение почв и пищевых цепей.  

Суб-бассейн 186-километровой реки Ахурян находится под совместной юрисдикцией Армении 
(29%) и Турции (71%). Бассейн отличается выраженным горным и высокогорным рельефом: сред-
няя высота над уровнем моря – 2010 м на армянской территории и 1500-1600 м на турецкой. Гидро-
логический режим реки характеризуется весенними половодьями, летне-осенними наводнениями и 
устойчиво низким уровнем воды в зимний период. Для регулирования стока на реке действуют 
гидротехнические сооружения, из которых на течение реки Ахурян наиболее сильное воздействие 
оказывают Ахурянское (объемом 525 миллиона кубометров) и Арпиличское (105 миллионов кубо-
метров) водохранилища [2, 3].  

Территория бассейна расположена в зоне недостаточного увлажнения, поэтому сельскохозяй-
ственное производство не может обойтись без орошения земель.  

Притоки р. Ахурян, которые в свою очередь интенсивно эксплуатируются для земледелия и 
                                                            

1 Результаты исследования, представленные в статье, получены в рамках проекта "Определение 
эколого-геохимических особенностей города Гюмри", грант №13-1E220 при финансовой поддержке 
Государственного Комитета по науке Министерства Образования и Науки РА. 
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животноводства, непосредственно влияют на качественные и количественные характеристики 
основной реки. При этом, поскольку как на армянской, так и на турецкой территории крупные 
промышленные города отсутствуют, то в наибольшей степени антропогенное воздействие по ряду 
показателей на р. Ахурян оказывают именно поверхностные воды г. Гюмри.  

В связи с этим, целью настоящей работы является исследование качества воды поверхност-
ных вод г. Гюмри по гидрохимическим показателям и оценка пригодности воды на орошение для 
предотвращения засоления почв и нормального функционирования агроэкосистем. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ И МЕТОДИКА 

Поверхностные воды г. Гюмри с населением 145.9 тыс. человек – это малые реки Кумайри, 
Дзорджур и Джаджур, а также сезонно действующие водотоки Гюмри, Горгоби, Овуни и Ацик. 
Реки являются приемниками неочищенных сточных вод выпусков канализационных коллекторов, 
отдельных производственных и агропромышленных предприятий, ливневых и талых вод с урба-
низированных территорий, обратных вод орошения. При этом, в определенные сезоны количество 
сточных вод сопоставимо с расходами малых рек. Ущерб водотокам наносят, накопленный в бере-
говой зоне строительный и бытовой мусор, а также антисанитарное состояние городских терри-
торий [3].  

Гидрографическая сеть города и пункты отбора проб воды приведены на рисунке 1.  

 
Рисунок 1. Гидрографическая сеть и пункты отбора проб воды 
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Отбор проб проводился в августе 2013 г. – месяц наиболее интенсивного забора воды на 
орошение. В качестве пунктов отбора проб выбраны наиболее загрязненные участки рек. Для 
обеспечения и контроля качества полевых и лабораторных работ анализировались повторные и 
нулевой пробы. При отборе проб определялись температура, pH, электропроводность, мутность, 
растворенный кислород, TDS с использованием Horiba U-10 и HACH sensION5 портативных муль-
тианализаторов. Пробы транспортировались в холодильнике при температуре 4ՕC. Для анализа 
основных ионов использовались общепринятые утвержденные методы анализа. Пробы воды на 
тяжелые металлы консервировались азотной кислотой до pH ≤ 2 и анализировались методом 
атомно-абсорбционной спектроскопии (PerkinElmer Aanalist 800). Анализ проводился в лаборато-
рии центра эколого-ноосферных исследований НАН РА (сертификат ISO IEC 17025). В целом, 
определено 7 элементов Cd, Pb, Ni, Mo, Cu, Zn, Hg (77 определений) и 6 ионов Na+, Ca2+, Mg2+, 
CO3

2–, HCO3
–, Cl– (66 определений). 

Оценка качества воды для орошения проведена согласно экологическим нормативам рек бас-
сейна реки Ахурян – Ахурянского бассейна территориального управления на основании требований 
целевого водопользования. Согласно действующему в республике документу для орошения реко-
мендуются I-отличный, II-хороший, III-средний и IV-неудовлетворительный классы воды. Допол-
нительно для вод орошения требуется, чтоб величина pH не превышала 8.5, электропроводности – 
1000 мС/см2 [4]. Учитывая важное значение для региона качество воды для орошения оценено 
также с использованием методики продовольственной и сельскохозяйственной организация ООН – 
ФАО. Она предлагает три уровня ограничения качества воды для орошения: без ограничения, сред-
ний и строгий [5]. В качестве показателей оценки пригодности воды предложены катионы и анионы 
солевого состава: Cl–, HCO3

–, Na+, Ca2+, Mg2+, общая жесткость, минерализация, а также величина 
pH и электропроводность. Для оценки опасности засоленности почв при долговременном воздейст-
вии, рассчитываются коэффициент абсорбции натрия (SAR) и остаточный карбонат натрия (RSC). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Как уже отмечалось, свойства воды для орошения характеризуют две группы показателей – 
показатели, необходимые для нормального функционирования агроэкосистем и показатели отрица-
тельно воздействующие на них. При этом один и тот же показатель может быть отнесен как к одной, 
так и к другой группе. Например, высокая минерализация поливочной воды приводит с одной 
стороны к засоленности почв, а с другой – к их загрязнению анионами и катионами. Для обеих 
групп оценка полученных данных проводилась сравнением концентрации каждого изученного 
показателя с соответствующим экологическим нормативом или с уровнем ограничения.  

К показателям первой группы можно отнести физико-химические показатели и показатели 
солевого состава воды (табл. 1).  

Качество воды по величине водородного показателя не превышает ограничение для вод 
орошения – pH = 6.5-8.5. По электропроводности и минерализации вода во всех пунктах второго 
класса, а р. Горгоби (Gw-7, Gw-8) и р. Джаджур (Gw-9) – третьего. Концентрация растворенного 
кислорода соответствует первому классу. Несмотря на то, что величина мутности не нормируется, 
надо отметить высокие ее концентрации в воде рек Кумайри (Gw-1) и Джаджур (Gw-9). Качество 
воды по хлоридам во всех пробах, а также сульфатов в пунктах Gw-4, Gw-5, Gw-6 и Gw-9 – третьего 
класса, а по величине общей жесткости – второго класса.  

Согласно нормативам ФАО слабый уровень ограничения не превышает все изученные пока-
затели кроме электропроводности (Gw-7 и Gw-8), гидрокарбонатов (по всем пунктам рек), а также 
остаточного карбоната натрия – RSC (Gw-4, Gw-7, Gw-8, и Gw-9) (Рис.2).  
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Таблица 1 
Физико-химические показатели и солевой состав воды 
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Солевой состав воды: 
в числителе – % от суммы 

анионов, 
в знаменателе – % от суммы 

катионов 

Gw-1 25.8 7.41 396 168 9.61 262.7 3.01 
79.4HCO₃⁻ 13.1Cl⁻ 7.5SO₄²⁻ 
63.1Ca²⁺ 24.4 Mg²⁺12.6Na⁺ 

Gw-2 14.8 7.20 433 10 9.36 290,5 3.00 
82.2HCO₃⁻ 13.1Cl⁻ 4.7SO₄²⁻ 
54.9Ca²⁺ 33.5 Mg²⁺ 11.7Na⁺ 

Gw-3 14.7 7.51 445 11 9.14 300.8 2.77 
84.2HCO₃⁻ 13.6Cl⁻ 2.2SO₄ ²⁻ 
40.0Ca²⁺ 37.4 Mg²⁺ 22.6Na⁺ 

Gw-4 14.9 7.78 580 4 10.78 382.8 2.87 
83.6HCO₃⁻ 8.7SO₃²⁻ 7.7Cl- 
60.0Ca²⁺ 34.8 Mg²⁺ 5.2Na⁺ 

Gw-5 14.9 7.55 534 2 10.20 389.1 3.53 
82.7HCO₃⁻ 9.3Cl⁻ 8.0SO₄²⁻ 
54.3Ca²⁺ 28.4 Mg²⁺ 17.3Na⁺ 

Gw-6 16.1 7.45 491 13 10.13 324.4 2.78 
77.6HCO₃⁻ 12.8Cl⁻ 9.6SO₄²⁻ 
50.7Ca²⁺ 30.7 Mg²⁺ 18.6Na⁺ 

Gw-7 15.9 7.50 862 12 10.40 435.7 3.22 
83.0HCO₃⁻ 8.8SO₃²⁻ 8.2Cl⁻ 
54.7Ca²⁺ 28.4Na⁺ 16.9Mg²⁺ 

Gw-8 15.4 7.34 711 8 8.12 356.7 2.81 
77.3HCO3⁻ 17.1Cl⁻ 5.6SO₄²⁻ 
61.7Ca²⁺ 20.4Mg²⁺17.9Na⁺ 

Gw-9 17.5 7.42 649 97 9.12 348.3 2.71 
78.4HCO₃⁻ 13.3Cl⁻ 8.3SO₄²⁻ 
68.9Ca²⁺ 20.0Na⁺ 11.0Mg²⁺ 
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Рисунок 2. Показатели, превышающие слабый уровень ограничения системы ФАО 

Таким образом, как экологические нормативы, так и международные стандарты не ограничи-
вают водопользование с целью орошения.  

В качестве дополнения к первой группе показателей из второй группы определены некоторые 
тяжелые металлы (табл. 2). 

Таблица 2  
Концентрации изученных тяжелых металлов по пунктам отбора проб 

Пункт отбора проб 
Концентрация, мкг/л 

Hg Cd Pb Ni Mo Cu Zn 
Gw-1 <0.6 0.05 1.51 4.61 <0.5 13.85 62.40 
Gw-2 <0.6 <0.03 <0.3 <0.3 <0.5 7.50 38.44 
Gw-3 <0.6 <0.03 0.38 <0.3 <0.5 10.37 18.06 
Gw-4 <0.6 <0.03 <0.3 <0.3 3.31 11.20 15.81 
Gw-5 <0.6 <0.03 <0.3 <0.3 3.27 12.37 16.64 
Gw-6 <0.6 0.09 1.84 1.26 <0.5 12.50 21.83 
Gw-7 <0.6 <0.03 <0.3 <0.3 7.97 15.84 20.37 
Gw-8 <0.6 0.04 <0.3 <0.3 2.69 7.51 8.17 
Gw-9 <0.6 0.07 <0.3 2.08 0.67 13.15 47.85 

 
Из изученных тяжелых металлов второй класс воды классифицирован для меди и цинка во 

всех пробах, свинца – в пункте Gw-1 и Gw-6 и молибдена – в пункте Gw-4 и Gw-5. Четвертый класс 
отмечен только для молибдена в пункте Gw-7, который уже в следующем пункте вниз по течению 
переходит в первый.  

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

1. Оценка качества поверхностных вод г. Гюмри по основным показателям показала, что наихуд-
ший четвертый неудовлетворительный класс воды классифицирован для молибдена, третий 
средний класс – для хлоридов, электропроводности, минерализации и сульфатов. Концентрации 
остальных изученных показателей, в том числе и тяжелых металлов, соответствуют первому 
отличному и второму хорошему качеству воды.  
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2. Четвертый – неудовлетворительный класс качества воды по классификации РА и средний 
уровень ограничения по методике ФАО не ограничивают использования воды для орошения, но 
ограничивает нормальное функционирование агроэкосистем и обеспечение безопасной сани-
тарно-гигиенической обстановки.  
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Hydraulic engineering and irrigation 

ASSESSMENT OF GYUMRI’S SMALL RIVERS WATER QUALITY  
FOR IRRIGATION PURPOSES 

L.V. Sahakyan, O.A. Belyaeva, M.H. Kafyan, G.H. Babayan, A.K. Saghatelyan  

Center for Ecological-Noosphere Studies of NAS RA 
109, Abovian str., Yerevan, Armenia 

E-mail: babayangayane@rambler.ru; ecocentr@sci.am 

Abstract. The article considers the outcomes of a water quality research implemented for the 
Akhoorian (a river transboundary to Tirkey) tributaries: the Koomayri, Dzojoor, Ghorghobi and Jajoor - 
small mountain rivers which run through the area of city of Gyumri. Water appropriateness for irrigation 
was assessed through collation between ecological standards of rivers and separate sections of River 
Akhoorian basin – the Akhoorian basin of territorial management, and by UN-FAO methods. The obtained 
data allow concluding that by the studied hydrochemical indices the river water quality is suitable for 
irrigation. 

Keywords: small mountain rivers; water classification by purpose; irrigation water quality; water 
pollution. 
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Гидрология и метеорология 

О РАСЧЕТЕ РАСХОДА ДОННЫХ НАНОСОВ В БОЛЬШИХ И МАЛЫХ 
РАВНИННЫХ РЕКАХ 

О.А. Самохвалова    

ФГБУ Государственный гидрологический институт 
2-я линия В.О., д. 23, г. Санкт-Петербург, 199053, Российская Федерация  

E-mail: riverchannel@yandex.ru  

Аннотация. В статье на основе полевых данных Отдела русловых процессов ГГИ по большим, 
малым и средним равнинным рекам России выполнено взаимное сравнение формул, не 
учитывающих грядовую форму транспорта донных наносов, характерную для равнинных рек. 
Даны рекомендации по расчету расхода донных наносов отдельно для больших, малых и 
средних рек. 

Ключевые слова: расход донных наносов; формулы расхода донных наносов; песчаные гряды; 
большие; средние и малые равнинные реки. 

ВВЕДЕНИЕ 

Расход донных наносов является важнейшей характеристикой руслового процесса, и его 
расчет требуется для решения практически всех инженерных задач на реках. История проблемы 
расчета расхода донных наносов насчитывает уже более 200 лет. Накоплены сотни формул, и 
постоянно появляются новые, однако эта проблема все еще не получила удовлетворительного 
решения. Свидетельством тому является факт, что формулы дают результаты, отличные друг от 
друга и данных измерений в десятки, сотни и более раз, а удовлетворительными признаются те из 
них, которые дают ошибку расчета в пределах 1,5-2 раз [1]. 

Транспорт донных наносов в реках имеет различный характер в зависимости от величины 
реки, природных особенностей ее бассейна и гранулометрического состава донных отложений. В 
тех или иных гидравлических условиях донные наносы перемещаются в структурных (в виде гряд) 
или бесструктурных формах. Существующие формулы делятся на те, которые учитывают, и те, что 
не учитывают эти особенности. В Отделе русловых процессов ГГИ разрабатывается дифференциро-
ванный подход к расчету расхода донных наносов. В рамках этого подхода отдельно рассматрива-
ются равнинные и горные, большие и малые реки [2-7]. Задачей настоящей работы является сравне-
ние формул расхода донных наносов, не учитывающих форм транспорта наносов, с данными по 
большим и малым равнинным рекам, в которых донные наносы перемещаются в виде гряд [8]. 

Грядовое движение наносов является основной формой транспорта донных наносов в равнин-
ных реках. Гряды (дюны) – микроформы речного русла, представляют собой малоинерционные 
песчаные образования на дне потока, соизмеримые с его глубиной. Гряды определяют шерохова-
тость дна, гидравлическое сопротивление потоку, вертикальные колебания отметок русла и расход 
донных наносов [9].  

Гряды типа дюн порождаются макротурбулентными вихрями, длина которых независимо от 
размера потока и режима течения изменяется от 2 до 10 глубин потока Н, составляя в среднем 6,5Н 
(длина гряды в среднем также равна 6,5Н) [10]. Дюны обладают наибольшей устойчивостью во вре-
мени по сравнению с другими грядовыми формами меньших размеров – рифлями, которые сущест-
вуют в узком диапазоне гидравлических условий, в начальной стадии движения донных наносов. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Основой для сравнения формул послужили данные полевых измерений Отдела русловых 
процессов ГГИ, выполненных на реках России. Они получены по единой методике повторного 
продольного эхолотирования речного русла. Массив данных состоит из 200 измерений, выполнен-
ных на 8 больших равнинных реках (Дон, Иртыш, Днепр, Кама, Белая, Вычегда, Волга – 2 участка) 
и 7 малых и средних равнинных реках России (Ануй, Лосиха, Тогул, Полометь) и Японии (Хии – 3 
участка) [11]. 

На всех реках гранулометрический состав был однородным или близким к однородному. В 
качестве характеристики грансостава использовался средний взвешенный диаметр d (для р. Хии 
японские авторы дают d50, но в силу однородности грунта это существенного значения не имеет). 

Гидравлические характеристики массива использованных данных измерений представлены 
в табл. 1. На рис. 1 показано расположение на графике Шильдса тех данных, для которых имеются 
измерения уклона. 

 
Рис. 1. Кривая Шильдса и экспериментальные точки в измерениях гряд на равнинных реках. 

( )gd
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T ρρ
τ
−

= , 
ν
∗

∗ =
V

dRe . 

Как видно из этого рисунка, все данные относятся к случаю интенсивного транспорта донных 
наносов, так как располагаются не ниже значения θ = 0,1, а точки, соответствующие большим 
равнинным рекам (Днепр, Волга, Лосиха) лежат в промежутке θ = 0,5...3. 

Всего было проверено 80 формул отечественных (29) и зарубежных (51) исследователей. 
Проанализированные формулы по структуре можно разбить на несколько групп. 
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1. Формулы, содержащие критерий начала движения, в качестве которого используются: 
• критическая скорость потока ( )0Vfqm =  – 16 формул, 
• критический расход воды ( )0qfqm =  – 6 формул, 
• критическое безразмерное касательное напряжение на дне потока ( )0θfqm =  – 33 

формулы, 
• критический энергетический уклон ( )0Ifqm =  – 1 формула. 

2. Вероятностный подход ( )Pfqm =  – 4 формулы. 
3. Подход, основанный на принципе равной подвижности наносов – 1 формула (Г. Паркер). 
4. Регрессионные зависимости ( ),..., yxfqm =  – 19 формул. 

Формулы, содержащие энергетический уклон или его производные, не проверялись для 
массивов данных Дона, Иртыша, Камы, Белой, Вычегды, второго массива Волги, Ануя и Тогула 
ввиду отсутствия данных по этой характеристике. Формулы, использующие безразмерный крите-
рий Шильдса и безразмерную функцию Эйнштейна, проверялись в нескольких вариантах. В качест-
ве критического значения безразмерного касательного напряжения θ0 выбирались следующие: по 
автору (если он предлагал собственное значение) или 0,06 – по Шильдсу и 0,03 – по Копалиани. Во 
всех формулах в качестве характеристики гранулометрического состава использовался средневзве-
шенный диаметр d. Формулы, использующие поправочные коэффициенты на неоднородность 
грунта, проверялись только без учета таких коэффициентов. 

Для оценки соответствия расчетных данных, измеренным при сравнении этих формул, исполь-

зовался следующий критерий: 
изм

расч

m

m

q

q
=∆ . Удовлетворительным был принят интервал: 0,25,0 ≤∆≤ , 

т.е. занижение или завышение результата расчетов в 2 раза и менее. Соответствие проверяемых 
формул конкретной группе экспериментальных данных оценивалось по значению , осредненному 
по данной группе (объекту). 

В ходе сравнения наилучшие результаты ( 0,25,0 ≤∆≤ ) были получены по следующим 
формулам. 

Для больших рек: 
1. В 6 группах данных из 8: 

Автор 

Большие реки 

Оценка 
изм

расч

m

m

q

q
=∆  

Дон Иртыш Днепр Кама Белая Вычегда Волга-1 Волга-2 
Л.Д. Коган и 
В.П. Углов 
(1985) 

0,76 0,60 0,59 1,11 1,11 2,98 3,71 1,14 

2. В 5 группах данных из 8: 

Автор 

Большие реки 

Оценка 
изм

расч

m

m

q

q
=∆  

Дон Иртыш Днепр Кама Белая Вычегда Волга-1 Волга-2 
А.Н. Бутаков 
(1998) 0,94 0,63 0,77 1,67 0,37 2,71 2,52 1,19 
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3. В 4 группах данных из 8: 

Автор 

Большие реки 

Оценка 
изм

расч

m

m

q

q
=∆  

Дон Иртыш Днепр Кама Белая Вычегда Волга-1 Волга-2 
Л.Г. Гвелесиани 
(1946) 1,96 1,42 1,73 4,91 1,23 5,93 4,79 2,64 

В.Н. Гончаров (1962) 1,68 1,17 1,15 3,79 0,69 4,82 3,93 2,18 
К.В. Гришанин 
(1969) 0,46 0,20 0,37 1,44 0,72 1,09 0,61 0,39 

В.Н. Лазарев и 
Ф.М. Чернышов 
(1974) 

1,13 0,42 0,59 1,43 0,33 3,06 2,81 0,88 

И.И. Леви (1957)  
(V0 –1) 1,53 1,50 1,49 7,76 1,89 6,98 5,12 2,73 

И.И. Леви (1957) 
(V0 –2) 1,53 1,50 1,49 7,76 1,89 6,98 5,12 2,73 

Н.В. Рухадзе (1985) 0,45 0,50 0,42 2,73 0,59 1,64 1,00 0,87 
Г.И. Шамов (1952) 0,53 0,21 0,33 0,72 0,18 1,26 1,08 0,42 

 Для малых и средних рек: 
1. В 6 группах данных из 7: 

Автор 

Малые и средние реки 

Оценка 
изм

расч

m

m

q

q
=∆  

Ануй Лосиха Тогул Полометь Хии-Игайя Хии-Курихара Хии-Надабун 
А.Н. Бутаков 
(1998) 1,22 1,65 2,83 0,84 1,41 1,02 0,56 

2. В 5 группах данных из 7: 

Автор 

Малые и средние реки 

Оценка 
изм

расч

m

m

q

q
=∆  

Ануй Лосиха Тогул Полометь Хии-Игайя Хии-Курихара Хии-Надабун 
В.Н. Лазарев и 
Ф.М. Чернышов 
(1974) 

0,70 1,46 1,17 0,45 0,59 0,57 0,26 

Б.В. Поляков 1,90 1,43 5,17 0,92 0,79 0,52 0,41 

3. В 4 группах данных из 7: 

Автор 

Малые и средние реки 

Оценка 
изм

расч

m

m

q

q
=∆  

Ануй Лосиха Тогул Полометь Хии-Игайя Хии-Курихара Хии-Надабун 
1 2 3 4 5 6 7 8 

М.А. Великанов 6,52 1,02 11,49 2,70 1,51 0,98 0,74 
К.В. Гришанин 
(1969) 1,88 0,47 2,61 1,08 1,39 1,10 0,45 
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1 2 3 4 5 6 7 8 
А.Ф. Кудряшов 0,65 0,45 0,92 0,41 0,68 0,57 0,21 
И.И. Леви (1957) 
(V0 –1)  1,50 2,00 4,46 0,75 0,65 0,48 0,32 

И.И. Леви (1957)  
(V0 –2) 1,50 2,00 4,46 0,84 0,65 0,48 0,32 

 Дж. Роттнер 
(1959) 2,15 2,67 6,82 1,18 0,87 0,62 0,63 

Х.А. Энштейн 
(1950) 
(по К.В. Гришанину) 

  0,38   0,55 1,38 0,96 0,80 

Все эти формулы могут быть рекомендованы для практических расчетов. 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

Выполненный анализ позволяет заключить, что расчеты расхода донных наносов в больших 
реках при грядовом движении донных наносов, наряду с формулами, учитывающими в явном виде 
геометрические и динамические характеристики гряд, можно также вести по следующим 
формулам, не учитывающим в явном виде грядовую форму транспорта наносов: 

• Л.Д. Когана и В.П. Углова (1985) [12] 
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 5,2<S  – транспорт наносов происходит монослоем, 
 5,2=S  – образование гряд, 
 8=S  – режим потока, при котором высота гряд достигает максимального значения, 
 5,14>S  – смыв гряд (транспорт наносов осуществляется в гладкой фазе). 
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• А.Н. Бутакова (1998) [13] 
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 при d = 0,15÷0,5 мм  –  ϕ = 2,25, 
 при d = 0,5÷1,5 мм  –  ϕ = 1,23, 
 при d > 1,5 мм  –  ϕ = 1,0; 

• К.В. Гришанина (1969) [16] 
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 Расход донных на малых и средних реках следует рассчитывать по формулам: 
• А.Н. Бутакова (1998) [13] 
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При этом формулы В.Н. Лазарева и Ф.М. Чернышова (1974), К.В. Гришанина (1969) и 
И.И. Леви (1957) могут быть использованы как для больших, так и для малых и средних рек. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В заключение следует отметить, что больше трети из 80 проверенных формул не показало 
совпадения расчетных величин с измеренными ни по одной из больших или малых рек. Среди них 
зависимости Л. Ван Рейна (1984) [22], Доу Го-женя (1960) [23], Э. Мейер-Петера и Р. Мюллера 
(1948) [24], П.И. Жюльена [25], а также Я.С. Рибберинка (1998) [26]. 
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Из других наиболее популярных формул совпадение расчетных и измеренных величин в 
пределах 0,5 ≤ ∆ ≤ 2,0 показали расчеты по формулам: М. Вонга и Г. Паркера (2006) [24] (по рекам 
Лосиха, Полометь, Хии), Г. Паркера (1982) [27] (Полометь, Хии), Х.А. Эйнштейна (1942) [28] 
(Полометь, Хии). 
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Hydrology and meteorology 

ON CALCULATION OF BEDLOAD DISCHARGE IN LARGE  
AND SMALL PLAIN RIVERS 

O.A. Samokhvalova  

FSBI State Hydrological Institute 
2 line, V.O., 23, Saint Petersburg, 199053, Russian Federation 

E-mail: riverchannel@yandex.ru  

Abstract. Based on the field data of the Channel processes department of SHI on big, small and 
middle-size plain rivers of Russia a mutual comparison is done of the formulae not taking into account the 
dune form of bedload transport typical of plain rivers. Recommendations are presented for calculating the 
bedload separately for large and small and middle-size plain rivers. 

Keywords: bedload discharge, formulae for bedload discharge, sand dunes, large, middle-size and 
small plain rivers. 
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Охрана окружающей среды  

ПУТИ УСТОЙЧИВОСТИ ПОЛИВНЫХ БОРОЗД  
И УДЛИНЕНИЕ ИХ ПОЛИВНОЙ СПОСОБНОСТИ 

В.И. Самхарадзе 

Институт водного хозяйства им. Ц. Мирцхулава  
Грузинского технического университета 

пр. И.Чавчавадзе 60, 0162, г. Тбилиси, Грузия  

Аннотация. Удлинение длины борозды обеспечивает высокое качество нарезки поливных борозд, 
имеющих устойчивые откосы, исключает осложненное перемещение стока, значительно 
уменьшает интенсивность водной эрозии почвы, отличается высокой экономичностью, 
устойчивостью в работе, а также увеличить срок эксплуатации оросительной борозды 

Ключевые слова: борозда резак, водная эрозия, катковый бороздодел. 

Поверхностные способы орошения в настоящее время являются самыми распространенными 
в нашей стране. В аридной зоне ими поливается 89% орошаемых земель, в основном в Грузии, 
Казахстане, Азербайджане и республиках Средней Азии. Это объясняется целым рядом достоинств 
данных способов: простая и надежная эксплуатация; небольшие затраты энергии на проведение 
полива; не зависят от ветра; обеспечивают хорошее промачивание почвогрунтов при влагозарядке, 
а также создают на засоленных почвах нисходящие промывные токи; невысокие капитальные 
вложения в строительство сети. 

Другой более эффективный, но и более сложный способ регулирования равномерности 
увлажнения по длине борозд заключается в искусственном изменении коэффициента впитывания 
воды в почву по их длине. В этом случае для нарезки борозд рекомендуется использовать специаль-
ный универсальный бороздоделатель, который одновременно с нарезкой прикатывает головную 
часть борозды, уменьшая коэффициент впитывания. Среднюю часть нарезают обычным способом, 
а концевую – с одновременным устройством щели, обеспечивающей увеличение водопоглощаю-
щей способности почвы. Некоторое повышение стоимости нарезки поливной сети окупается эконо-
мией поливной воды и прибавкой урожая сельскохозяйственных культур. 

Улучшить условия механизации сельскохозяйственных работ, повысить КЗИ можно удлине-
нием длины борозды. Но удлинение лимитируется сложным рельефом и высокой водопроницае-
мостью почв, недопустимостью больших срезок плодородного слоя почвы. При удлиненных бороз-
дах требуется более тщательная планировка (до 100 м3/га и более). 

Простата и низкая себестоимость метода поверхностного бороздового полива делает его 
одним из наиболее распространенных. Несмотря на то, что он менее эффективен, чем дождевание, 
капельное, подпочвенное и другие методы орошения применяется такой метод почти на 90% оро-
шаемых земель Грузии.  

Поверхностный бороздовой полив имеет многовековую историю применения не только в 
Грузии, но и в мире. Однако ряд существенных вопросов, имеющих важное значение повышения 
его эффективности, не нашли своего решения. До сегодняшнего дня не решены вопросы выбора 
оптимальных размеров борозды, равномерного увлажнения ее стен и дна. 
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Решению указанной проблемы посвящен ряд научных исследований, в которых выделяются 
работы, в частности, американских ученых, предлагающих прерывистую подачу воды [1], при этом 
поступающий в борозду расход, уменьшается на 20...25%, а время подачи – 25-30%. 

Необходимо отметить исследования, где решение проблемы оптимизации полива осущест-
вляется за счет устройства закрытых борозд [2], а также дифференциального уплотнения дна бороз-
ды [3]. 

С точки зрения авторов, наиболее перспективными являются работы, предлагающие уплотне-
ние дна борозды, что значительно увеличивает ее длину и равномерность увлажнения. Однако для 
уплотнения контуров прорезанной борозды требуется создание специального, агрегированного с 
трактором механизма, что является достаточно сложной задачей. 

Описана новая конструкция бороздодела, имеющая ряд преимуществ перед существующими 
образцами. 

В настоящее время поливные борозды нарезаются в обработанных почвах плужными бороз-
доделами различных модификаций. При этом формирование борозд производится копанием, что 
вызывает растрескивание откосов и дна. Наличие трещин резко увеличивает фильтрацию, которая 
приводит к затоплению поверхности буквально в 5...10 м от начала борозды и значительно умень-
шает эффективную длину борозды. 

Важно отметить, что трещины на поверхности борозды создают условия, при которых даже 
при незначительном расходе воды частицы почвы легко отрываются и перемещаются вместе с 
потоком, из-за чего впоследствии образуется очаг формирования водной эрозии почв. 

Таким образом, борозды, нарезанные плужными бороздоделами, имеют два существенных 
недостатка: малую длину и вызванный копанием отрыв и перемещением водным потоком мелких 
частиц почвы. 

Существующее положение обусловливает необходимость разработки новых механизмов и 
технологий нарезки борозд, обеспечивающих увеличение длины их действия, а также – уменьше-
ние водной эрозии почв. 

Конструктивные изменения каткового бороздодела БКН-300, разработанные в Институте вод-
ного хозяйства, позволили получить катковый рабочий орган для нарезки оросительных борозд [4]. 

 
Рис. 1. Катковый бороздодел:1-трактор; 2-гидроцилиндр; 3-навесное устройство; 4-рама; I,II,III- 

центральная и периферические секции рамы соответственно; 5-ось; 6-режущий диск; 7-болт; 8-втулки. 
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Катковый бороздодел формирует борозды по новой технологии: резанием и уплотнением 
(рис. 1). Рабочий орган с помощью гидроцилиндра трактора углубляется в почву и после пере-
мещения трактора оставляет за собой с треугольным сечением поливные борозды, имеющее 
уплотненные откосы. Степень уплотнения откосов незначительна, но она не мешает фильтрации 
воды и не создает в борозде противофильтрационный экран. Откосы борозды устойчивы, без 
трещин, что позволяет как увеличить длину поливной борозды, так и ее срок службы, исключая 
затопление в начале оросительного участка и значительно уменьшая интенсивность эрозионного 
процесса. 

Катковый бороздодел работает следующим образом. С помощью гидроцилиндра (2) рама (4) 
опускается вниз вместе с рабочими дисками. При передвижении трактора, посаженные на ось 
диски, перемещаются в почве и с помощью качения нарезают поливные борозды с уплотненными 
откосами. Расстояние между дисками регулируется втулками (8) различной длины. Одним прохо-
дом формируется несколько борозд. 

В зависимости от условий полива, бороздодел имеет возможность одновременно формиро-
вать 2n+2 борозд. Например, при поливе виноградников используется центральная секция с двумя 
дисками. Для полива однолетних культур к центральной секции с помощью болтов крепятся пери-
ферические секции с необходимым количеством дисков. 

Ориентировочная цена такого каткового бороздодела составляет 5000 долл. США, срок его 
службы 5 лет. 

Применение для нарезки поливных борозд предлагаемого механизма в значительной степени 
улучшает качество полива и повышает продуктивность орошаемого гектара. Так, урожайность 
орошаемых виноградников возрастает только за счет повышения качества полива на 5...10 %, что в 
денежном выражении составляет 80 долл.США/га. При годовой производительности механизма 48 
га виноградных плантаций, прирост продуктивности виноградников на один механизм в год дости-
гает 3,84 тыс.долл.США. 

Величина чистого приведенного эффекта от применения механизма (NPV) при коэффициенте 
дисконтирования 15% определяется в размере 9,82 тыс.долл.США. Соответственно, индекс рента-
бельности инвестиции (PI) составляет 2,96, а дисконтированного срока их окупаемости (DPP) – 
2 года. 

Таким образом, предложенный катковый бороздодел имеет широкую сферу применения, 
обеспечивает высокое качество нарезки поливных борозд, имеющих устойчивые откосы, исключает 
осложненное перемещение стока, затопление в начале поливной борозды, значительно уменьшает 
интенсивность водной эрозии почвы, отличается высокой экономичностью, простотой конструк-
ции, устойчивостью в работе. 
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Environmental protection 

WAYS TO SUSTAINABILITY OF IRRIGATION FURROWS  
AND ELONGATION THEIR IRRIGATION CAPACITY 

V.I. Samkharadze   

Ts. Mirtskhulava Water Management Institute  
of Georgian Technical University 

60, Chavchavadze ave. 0162, Tbilisi, Georgia 
 

Abstract. A rolling furrow-cutter, which cuts irrigation furrows not by digging, but cutting and 
ramming was proposed. The new technology and design enable to extend the furrow length and to reduce 
water erosion, also to increase the term of exploitation of irrigation furrow. 

Keywords: rolling furrow cutter, irrigation furrows, water erosion. 
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Гидротехника и мелиорация 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ НАПОРНЫХ 
ВОДОПРОВОДНЫХ ТРУБ 

А.А. Саруханян, А.В. Мартиросян, В.Б. Микаелян  

Национальный университет архитектуры и строительства Армении 
ул. Терьяна, 105, г. Ереван 0009, Армения 

E-mail: asarukhanyan@ysuac.am 

Аннотация. Для безопасной и долгосрочной эксплуатации напорных  магистральных водоводов на 
повышенных точках устанавливаются вантузы, а на пониженных точках – водовыпуски по 
которым, в ходе эксплуатации, часто опорожняют отдельные участки водовода. Опорожнение 
водоводов является инженерной задачей, представляющей интерес для проектировщиков и 
обслуживающего персонала. Рассматривается задача опорожнения двухветвенного водовода 
с помощью уравнения неустановившегося движения. Составлена система уравнений и 
сформулированы краевые условия. Компьютерными вычислениями получены графики 
изменения напоров и время опорожнения отдельных ветвей водовода.  

Ключевые слова: поток; грунт; гидравлический смыв; теоретическое решение. 

ВВЕДЕНИЕ 

Напорные трубы являются основной составной частью водопроводной системы. Их эксплуа-
тация осуществляется согласно специальным техническим условиям, безукоснительное выполне-
ние которых должно обеспечить бесперебойную работу всей системы. Как правило, трасса водо-
проводных магистралей имеет повышенные и пониженные точки. В повышенных точках в процессе 
эксплуатации, а также при ее наливе, образуются воздушные скопления, которые приводят к умень-
шению живого сечения, к повышению гидравлического сопротивления и, как следствие,  к сниже-
нию пропускной способности.  

Удаление воздуха осуществляется двумя способами: 
1) в местах возможного скопления воздуха устанавливают вантузы или трубу со свободным 

концом; 
2) в точках возможного скопления воздуха создают критическую скорость течения, при 

которой выносится воздух. 
Критическая скорость движения жидкости определяется по формуле  

 
λ

αsin2gDKVkp ≥ ,           (1)    

где D -диаметр трубы, g -ускорение свободного падения, α -угол наклона исходящего участка, λ -
коэффициент гидравлического сопротивления, K -коэффициент, определяемый по  формуле 

43.0)(sin073.0 −= αK .        (2)    
В пониженных местах, в соответствии с правилами эксплуатации, предусматриваются 

водовыпуски, при помощи которых осуществляется опорожнение отдельных участков сетей и 
водоводов, для проведения ремонтных, очистительных, промывных и дезинфекционных работ. 
Очистка необходима для удаления отложенной массы, которая нарушает технические условия 
эксплуатации водовода. Отложение может образоваться из-за: 
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a) коррозии металла, в результате которой образуется гидроокись железа 3)(OHFe ; 
b) отложения твердых примесей (песок, ил, глинистые частицы), уносимые потоком; 
c) различные образования микроорганизмов (железобактерий); 
d) выпадение из стенки трубопроводов солей железа и кальция. 

Очистка водопроводных труб проводится механическим, химическим и гидропневматичес-
ким способами. При очистке и проведении ремонтных работ опорожняются водоводы с помощью 
спуска воды через водовыпуски, предусмотренные в пониженных точках. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Магистральные водопроводы по расположению ветвей и водовыпуска могут соответствовать 
одному из вариантов, представленных на рис.1, 

 
Рис. 1. Расчетные схемы водовыпуска из водоводов 

а) одноветвенный наклонный водовод, б) двухветвенный водовод с равными напорами, 
в) двухветвенный водовод с разными напорами. 

Продолжительность опорожнения наклонного водовода постоянного диаметра определяется 
по формуле  
















−+= 1ln2 2 τττ ctct V

L
V
L

eeT ,              (3)    

где ctV – скорость стационарного течения, 

L
DL

gHVct











+

=
∑ λζ 0

02 ,       

      0H – статический напор, ∑ 0ζ - суммарный коэффициент местного сопротивления, 

       L - длина трубы, λ - коэффициент гидравлического сопротивления, D - внутренний диаметр. 
Формула (3) получена в результате интегрирования уравнения неустановившегося одновре-

менного напорного движения. Однако водовыпуск по схеме простого наклонного водовода встреча-
ется редко. Часто водовыпуск имеет двусторонние ветви (рис.1). В первом случае геометрическая 
высота обеих ветвей одинакова и водовыпуск начинается при полном наполнении двух ветвей. При 
разных геометрических высотах уровень жидкости в обеих ветвях выравнивается благодаря ванту-
зам, установленным на возвышенных точках водовода. Следовательно, опорожнение водовода с 
двумя ветвями необходимо рассмотреть по равным напорам на обоих ветвях.  

При 0=t   мгновенно открывается задвижка, установленная на самом низком уровне, где 
осуществляется водовыпуск. Начинается неустановившееся движение в обеих ветвях водовода. 
Составим уравнение одномерного неустановившегося движения для: 



me-5 saerTaSoriso samecniero-teqnikuri konferencia, 16–19 ivlisi, 2015 w. 

wyalTa meurneobis, garemos dacvis, arqiteqturisa da  
mSeneblobis Tanamedrove problemebi 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
241 

правой ветви    

dt
dV

g
l

g
PH 22

2 +=
ρ

,        (4)    

левой ветви 

dt
dV

g
l

g
PH 11

1 +=
ρ

,        (5)    

где, P – давление в точке спуска, 1V  и 2V – мгновенные скорости жидкости в ветвях водовода,  
        1l  и 2l  – исходные длины трубопроводов обеих ветвей, 1H  и 2H  –  напоры в левых и правых ветвей.   

 
Рис.2. Схема по расчету водовыпуска 

В уравнениях (4) и (5) скорости 1V  и 2V определяются через напоры 1H  и 2H  по формулам 

11
1 sinαV

dt
dH

= ,      (6)    

22
2 sinαV

dt
dH

= ,      (7)    

где 1α  и 2α – углы наклона ветвей водовода. 
В уравнениях (4)÷(7)имеем пять неизвестных функций. Поэтому для получения замкнутой 

системы составим еще одно уравнение – уравнение неразрывности: 

 2
2
21

2
1

2 2 VdVdPd +=
ρ

µ ,          (8)    

где, µ – коэффициент расхода водовыпуска, равный  

d
lλζ

µ
++

=

31

1 ,         (9)    

       3ζ – коэффициент местного сопротивления задвижки, при ее полном открытии, 

       λ  – коэффициент гидравлического сопротивления выпускной трубы, d  – ее диаметр. 
Подставляя значение 1V  и 2V из уравнений (6), (7) в уравнения (4), (5) получим: 
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где 
ρ

µ 22dK =  – коэффициент, определяемый параметрами водовыпуска. 

Обозначив 

Mdggk == 422 2 µρ , 
1

2
1

sinα
da = , 

2

2
2

sinα
db = , 

окончательно получим: 
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010 ≥≥ HH , 020 ≥≥ HH  
Для интегрирования системы (11) задаются начальные и граничные условия. 

При 0=t , 1
2

2
1

2

sin αg
dt

Hd
= , 2

2
2

2
2

sin αg
dt

Hd
= 021 HHH == ,             (12) 

при  Tt = , 01 =H , 02 =H  

Выполнено численное решение системы (9), при условиях мH 400 = , ммdd 30021 == , 

61
πα −= , 

122
πα = , 2.0=µ , 100=d мм. По результатам численного интегрирования системы (11) 

получены графики изменения уровней жидкости в ветвях 1H  и 2H (рис.3). 

 
Рис.3.Кривые изменения уравнений жидкости в ветвях водовода 

Полученные кривые показывают, что изменение уровня жидкости в ветвях водовода имеет 
волновой характер, при этом период колебания зависит от уклона трубы. 

ВЫВОДЫ 

Предлагаемое решение по определению времени опорожнения водоводов через водовыпуски, 
установленные в низших точках, соответствуют происходящему процессу и вполне приемлемы для 
инженерных расчетов магистральных водоводов и систем водоснабжения.  

 

t, с 

H
, м
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Hydraulic engineering and irrigation 

SOME ISSUES OF PRESSURE WATER PIPES OPERATION 

A.A. Sarukhanyan, A.V. Martirosyan, V.B. Mikaelyan  

National University of Architecture and Construction of Armenia 
109, Teryan str., Yerevan, Armenia 
E-mail: asarukhanyan@ysuac.am 

Abstract. To provide safe and long-term operation of pressure water main conduits at higher points 
air eliminators are installed and at lower points outlet conduits are installed designed for pipeline emptying 
at some its sections in the course of operation. Pipeline emptying is an engineering problem of interest for 
designers and operating staff. The emptying problem for a two-branch conduit is considered using the 
equation of unsteady flow. 

An equations set has been drawn and boundary conditions formulated. Curves of pressure change 
and time of emptying of individual branches have been plotted based on computer-assisted calculations. 

Keywords: water main; conduit; emptying; unsteady flow; specifications; operation. 
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Исследования по изучению земли 

АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ  ДАННЫХ  ВЕТРОВЫХ  И  ВОЛНОВЫХ  РЕЖИМОВ 
ПОТИЙСКОГО  ПОБЕРЕЖЬЯ  ЧЕРНОГО МОРЯ∗ 

И. Сагинадзе, Ю. Кадария, М. Кодуа   

Государственный университет им. А. Церетели 
ул. Царицы Тамар 59, 4600, г. Кутаиси, Грузия  

Аннотация. В работе приведены основные данные многолетних наблюдений и измерений 
ветровых и волновых режимов Потийского региона Черного моря. Проанализировано 
влияние этих факторов на прибрежные течения моря и поднятия уровня воды. 

Ключевые слова: Черное море; волновой режим; прибрежные течения; уровень воды. 

Масштабные геоморфологические изменения прибрежной зоны Черного моря потийского 
региона начались в 1939 году, после переброски основного потока реки Риони в северное направле-
ние. В результате было предотвращено затопление города, но уменьшение расхода воды и, соответ-
ственно, пляжеобразующего материала в городском канале р. Риони, вызвало эрозию городского 
берега. Скорость эрозии в прибрежной зоне потийского региона составляет 8-10 метров в год. Схе-
матическая карта существующих геоморфологических и гидроинженерных проблем в прибрежной 
зоне потийского региона представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схематическая карта существующих геоморфологических и гидроинженерных проблем  

в прибрежной зоне Потийского региона 
                                                            
∗ Работа выполнена по поддержке национального фонда Руставели, грант #AR/22/3-109/14 
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Математическое моделирование прибрежной зоны моря, включает в себя составление и реше-
ние дифференциальных уравнений движения сплошной среды (жидкости), которые учитывают 
особенности данной местности: профиль и гранулометрический состав дна, начальные (ветровой и 
волновой режим в открытом море – высота, период и уклон волны, уровень воды и скорость ее дви-
жения) и граничные (очертания береговой линии и исследуемой области, условия на дне и свобод-
ной поверхности) условия. 

Результаты многолетних наблюдений и исследований основных параметров прибрежной зоны 
моря потийского региона приведены в работах [1÷4]. 

Знание волновых режимов прибрежной зоны моря необходимо для исследований прибреж-
ных течений и движений наносов [5]. Для этого необходимо знать волновой режим в открытом 
море, который используется в постановке задачи движения воды как начальные данные. 

Наблюдения над волнами в районе порта проводились длительное время. Распределение волн 
в акватории порта г. Поти свидетельствует, что преобладающими волнами являются западные –
44,7%, после которых идут волны юго-западного направления -39%. С учетом южной компоненты 
– 6,3%, показатель волн Черного моря потийского региона, составляет около 90%. В зависимости от 
сезона, летом преобладают юго-западные волны, в то время, как зимой и в переходный период 
между летом и зимой, более активны западные волны [3, 4]. 

Что касается высоты волн, то на волны высотой менее 0,7м приходится 63,4%, 0,7-2,0м – 29%, 
а волны высотой более 2м составляют 7,3%. Сильные волны по каждой волновой категории концен-
трируются в восточном и юго-восточном направлении [4]. 

Преобладающими направлениями волн в порту Поти являются южные, северо-западные и 
западные [4]. Однако эти результаты нельзя считать точными для всего побережья, так как наблю-
дения проводились недалеко от порта, где влияние подводного каньона и портовых сооружений 
было ощутимым. 

По данным наблюдений Черноморского научно-исследовательского и проектного института 
(ЧНИИПИ), проводящихся в период с 1946 по 1953г., волны западного направления составляет 
92,5% (западные – 44,7%, юго-западные – 39,0%, северо-западные – 8,8%). В таблице 1 приведены 
характеристики волн [4].  

Таблица 1  
Характеристики волн в районе Поти (1946-1953 г.) (ЧНИИПИ) 

Месяцы I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Число дней, когда высота 
волн превышала 1,25 м 

13 12 13 8 7 7 8 8 2 12 10 12 

Высота волн (м) 3,8 2,5 2,6 2,1 4 1,9 2,1 1,7 2,8 3,0 3,6 2,6 

В таблице 2 приведены результаты наблюдений в 1959 и 1962 г. [4]. 
Таблица 2 

Волновой режим в районе Поти(1959-1962гг.) 

Направление Дата Продолжи-
тельность 

Ср. скорость 
ветра (м/с) 

Длина нагона 
волны (км) 

Высота 
волны 

31H  (м) 

Период 
волны 
(Tс.) 

Северо-запад 02.05.1959 7 ч. 35 мин. 13,0 298 2,0 5,5 
Северо-запад-север 02.09.1959 13 ч. 20 мин. 16,5 450 3,7 7,5 
Запад 10.09.1962 32 ч. 30 мин. 16,5 504 4,9 9,0 
Запад-юг-запад 10.09.1962 32 ч. 30 мин. 16,5 428 4,6 8,5 
Юго-запад 02.05.1959 23 ч. 50 мин 20,0 266 5,0 8,5 
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Принимая во внимание ограниченность периода времени, было определено, что проектная 
высота волн должна быть в 1.2 раза больше прогнозной [4], для чего были проведены дополнитель-
ные расчеты. Результаты расчетов показаны в таблице 3. 

 Таблица 3 
Проектные характеристики волн г. Поти 

Направление Высота волны Период волны 

Северо-запад 2,4 5,5 
Север-запад- север 4,4 7,5 
Северо-запад 5,9 9,0 
Запад-юг-запад 5,4 8,5 
Юго-запад 6,0 8,5 

 
Имеется информация нескольких источников по наблюдениям ветровых и волновых движе-

нии в восточной части Черного моря. Среди них можно отметить базу данных Аlkiyon, она содер-
жит большое количество информации по ветровым и волновым движениям во всем мире, которые 
получены при наблюдениях с кораблей с 1960 до 1994 года[1]. Сравнение результатов, полученных 
вблизи порта посредством измерений и вычислением волновых режимов по модели – "HISWA", 
проведенными Голландскими экспертами в 2000 году показывает, что занижен процент высоких 
волн. Занижение вызвано тем, что в модели "HISWA" не учтен дифракционный эффект портовых 
сооружений.  

В работе [1] говорится, что периоды волн, полученные при наблюдениях с корабля, не соот-
ветствуют действительности, и их реальные значения надо вычислять с помощью высот волн.  

1. Когда доминируют морские волны, тогда период вычисляется по формуле [1] 

sigpT Η= 8.4  

где pT  – пиковое значение периода, а sigH  – высота значительной волны.  

2. При генерации ветровых волн (Зыбь), пиковый период является постоянным, равным 10 сек. 

Г. Поти расположен в устье реки Риони. В силу особенностей своего географического 
положения город часто испытывает влияние восточных ветров, дующих со стороны Кавказского 
горного хребта. Летом преобладают юго-западные, западные и северно-западные ветры, тогда как 
зимой в основном дуют юго-восточные и северо-восточные ветры[2]. На таблице 4 показано 
распределение ветров (в процентах) в год, (летний, зимний и переходный период). 

Таблица 4  
Распределение ветров в год (в процентах) 

М/С С  СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ Всего  
1÷4 2 5,2 16,7 4,1 4,4 4,7 10,4 4,8 52,3 
5÷9 0,3 1,2 9,0 0,9 2,1 5,9 3,7 1,5 24,6 

10÷14 _ 0,1 3,7 0,1 0,6 1,3 1,0 0,3 7,1 
15÷  _ 0,1 2,1 _ 0,1 0,2 0,3 0,1 2,9 

Всего  2,3 6,6 31,5 5,1 7,2 12,1 15,4 6,7 86,9 

Черное море отличается минимальными колебаниями уровня воды. Колебания под влиянием 
приливов составляет около 10 см. (при максимуме 20-25 см.), а под воздействием ветров, около 
20-40 см. 
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В таблице 5 представлены среднемесячные, а также абсолютные значения уровня высоких и 
низких вод, зарегистрированных в период с 1993 по 1998 г. Данные прошлых периодов показыва-
ют, что наивысший уровень был отмечен в порту в феврале 1998 г. и составил + 129 см. В этот 
период часть порта была затоплена.  

Таблица 5 
Уровень воды в г. Поти (1993-1998 гг.) 

 Средние значения (м) Абсолютные значения (м) 
 УВВ УНВ УВВ УНВ 

Январь 0,55 0,22 0,89 0,17 
Февраль 0,61 0,19 1,29 0,08 
Март 0,47 0,15 0,73 0,01 
Апрель 0,40 0,17 0,59 0,08 
Май 0,42 0,18 0,55 0,03 
Июнь 0,44 0,21 0,54 0,11 
Июль 0,48 0,17 0,61 0,12 
Август 0,42 0,18 0,64 0,06 
Сентябрь 0,44 0,15 0,57 0,07 
Октябрь 0,47 0,16 0,74 0,11 
Ноябрь 0,36 0,13 0,64 0,07 
Декабрь 0,38 0,15 0,54 0,17 
В среднем за год 0,47 0,18 1,29 0,01 

Источник: метеорологическая станция г. Поти. Из таблицы 5 можно выделить следующие цифры: 
Уровень очень высоких вод-1,3м; уровень высоких вод (УВВ)- 0,5м; уровень низких вод (УНВ) – 0,2м; уровень 
очень низких вод - 0м. 

Течение в Черном море находится под влиянием стока в него крупных рек и в основном 
циркулирует в направлении против часовой стрелки. Однако характер циркуляции воды может 
меняться под влиянием ветров. В восточной части Черного моря преобладает главное течение с юга 
на север, проходящее на расстоянии от 3 до 10 км от береговой зоны. Наблюдаются также протека-
ющие вблизи берега локальные потоки, преобладающие в период, когда дуют восточные и южные, 
а также слабые западные ветры. Эти потоки называются прибрежными. Как главное, так и прибреж-
ные течения не являются постоянными и меняются в ответ на сезонные колебания речных стоков и 
ветров. Морские прибрежные течения у порта проходят с юга на запад, в то время как течения воды 
между северным рукавом реки Риони и порта г. Поти происходит, наоборот – с севера на юг. Такое 
направление течения возникает благодаря расположению южного рукава северного эстуария, кото-
рый направлен с юга на запад. Средняя скорость прибрежных течений в районе порта г. Поти 
колеблется в диапазоне от 10 до 25 см/с, что нельзя назвать сильным течением, способным вызвать 
серьезные проблемы для навигации и проектирования строительных конструкций. 
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ANALYSIS OF THE BASIC DATA OF WIND AND WAVE REGIMES  
POTI BLACK SEA REGION 

I. Saghinadze, J. Kadaria, M. Kodua  

A. Tsereteli State University 
59, Queen Tamar, 4600, Kutaisi, Georgia 

Abstract. The paper presents the basic long-term observations and measurements of wind and wave 
regimes Poti Black Sea region. Analyze the impact of these factors on raising the water level of the sea and 
coastal currents. 
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Строительство и архитектура 

АРХИТЕКТУРНО-МЕМОРИАЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС В ПРОСТРАНСТВЕ 
ГОРОДА: ТИПЫ АРХИТЕКТУРНО-МЕМОРИАЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

А. Н. Соколова, И.В. Кашина 

Ростовский государственный строительный университет 
ул. Социалистическая 162, г. Ростов-на-Дону, 344022, Российская Федерация 

E-mail: lisa.858@yandex.ru 

Аннотация. Исследование посвящено изучению типологии архитектурно-мемориальных комплек-
сов на основе имеющейся информации. Рассмотрены классические мемориалы (малые архи-
тектурные формы), которые включают в себя целый комплекс мемориальных конструкций 
(памятные знаки и различные виды памятников, склепы и мавзолеи). Выявлена одна из 
типологий архитектурно-мемориальных комплексов, которая основывается на определении 
вида мемориального монумента, который, в свою очередь, является центральным аспектом 
всего комплекса в целом. Таким образом, в исследовании выявлены следующие типы архи-
тектурно-мемориальных комплексов: надгробные мемориалы, усадьбы, тематические парки. 
Также в данной работе подробно рассмотрены смысловые нагрузки мемориальных комплек-
сов и их роль в городской среде.  

Ключевые слова: архитектурно-мемориальные комплексы; типология; мемориал; усадьба; архитек-
турно-скульптурный мемориальный комплекс; тематические парки. 

ВВЕДЕНИЕ 

На современном этапе архитектурно-мемориальный комплекс является неотъемлемым атри-
бутом каждого крупного города, региона или страны, имеющих длительную историю. Они связыва-
ются с событиями, знаменитыми деятелями политики, культуры и социальной сферы, а также могут 
представлять и некие аспекты развития человечества. Типы этих комплексов разнообразны, но не 
очень исследованы. В данной научной статье мы более конкретно рассмотрим типологию данных 
видов сооружений. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Вначале хочется отметить классические мемориалы;  к ним относятся малые архитектурные 
формы, которые представляют собой сооружения небольших размеров. Малые типы включают в 
себя целый комплекс мемориальных конструкций – это памятные знаки и различные виды 
памятников, склепы и мавзолеи. Они несут определенную информацию о покойном, обозначают 
захоронение [1, стр. 35].  

Значительная группа мемориальных сооружений и конструкций представлена сооружениями 
с внутренним пространством или помещением. Это мавзолеи, склепы, пантеоны, несущие мемори-
альную информацию. На современном этапе они строятся очень редко, однако, сохранилось 
большее количество подобных конструкций, которые, в том числе, являются и составляющими 
архитектурно-мемориальных комплексов. Особенности подобных сооружений заключаются в том, 
что они могут быть как индивидуальными, так и семейными и могут содержать в себе захоронения 
нескольких поколений одной семьи и даже ее различных ответвлений.  

В целом же, одна из типологий архитектурно-мемориальных комплексов основывается на 
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определении вида мемориального монумента, который является центральным аспектом всего 
комплекса в целом. Выделяются следующие типы мемориальных сооружений:  

1. Надгробные мемориалы – символы.  
2. Мемориал-грот. Распространился в эпоху романтизма и представляет собой стилизованную 

пещеру из камней, внутри которой могла стоять икона или прочие элементы религиозного культа. 
3. Мемориал-надгробье «Колонна». Был распространен в XIX веке и представлял собой либо 

целую колону, либо переломленную, представлявшую собой сломанную жизнь.   
4. Мемориал-плита. Плита содержала информацию о покойном, размещалась в стене церкви, 

а гроб под полом усыпальницы. Как вариант плита могла быть размещена на кладбище над 
могилой.  

5. Мемориал-скульптура. Изображал покойного, либо представлял собой символичную 
композицию, связанную с культом (например, ангел) или событиями жизни усопшего (например, 
перо, книга и пр.).  

6. Мемориал-обелиск. Данный тип был распространен в России в XVIII веке. Обелиск 
располагался на постаменте и увенчивался крестом на шаре. 

7. Мемориал-стела. Представляет собой вертикально поставленную мемориальную плиту и 
оформляется в самом различном варианте, распространен по настоящее время [2, стр. 14]. 

Часть перечисленных типов мемориалов сохраняют актуальность и на современном этапе, а 
также в одном архитектурно-мемориальном комплексе можно наблюдать сразу несколько типов 
мемориалов.  

Архитектурно-мемориальные комплексы, посвященные определенным значимым трагичес-
ким событиям, имеют свою специфику, и их типология несет в своей основе составляющие, вклю-
ченные в общий комплекс. Среди существующих и распространенных типов возможно выделить 
следующие:  

1. Архитектурно-скульптурный мемориальный комплекс. Основополагающим и центральным 
объектом комплекса являются скульптурные композиции, которые символизируют трагизм 
события или напротив – достижение. Подобный тип представляется в совокупности с парковыми 
или садовыми зонами.   

2. Усадьбы. Данный тип архитектурно-мемориального комплекса характерен фактически 
исключительно только для России и стран постсоветского пространства. Располагающиеся на 
территории усадьбы аспекты памяти несут в себе составляющие не только трагедии и смерти 
человека, которому они посвящены, но также и его жизнедеятельности и жизнедеятельности тех 
людей, которые влияли на его жизнь и становились ее частью. Тем самым, усадьба – это, по сути, 
не только мемориал человеку, подвигу, или группе людей – это мемориал эпохе, которая 
сопутствовала их жизни.  

3. Тематические парки, которые являются мемориалом эпохе. Комплексы представляют 
собой совокупность архитектурных объектов, характерных для эпохи, музеев, выставок и 
экспозиций, в рамках комплексов могут проводиться тематические театрализованные 
представления, конкурсы, фестивали и пр.  

В свою очередь парки подразделяются по идейно-тематическому признаку:  
1. Парки, создаваемые в честь выдающихся деятелей народа, полководцев, ученых, писате-

лей, художников, композиторов и т. д.  
2. Парки, посвященные знаменательным историческим событиям (победы, освобождения, 

воссоединения, покорения космоса, юбилейные, дружбы и мира и  т. п.).  
3. Парки смешанного типа. Здесь мемориалы и сооружения на самые разные темы, и по 

времени они могут относиться к разным историческим событиям (историко-революционные, 
военно-патриотические, боевой и трудовой славы, мемориально-этнографические, парки с музеями 
и экспозициями на открытом воздухе). 
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Таким образом, планировка мемориальных парков и комплексов должна отражать характер 
их содержания. Плоский, спокойный рельеф требует регулярных приемов планировки, гористый, 
пересеченный – организации близких и дальних перспектив, свободной трассировки аллей и дорог. 
Если местность имеет склоны, пригорки, то мемориальные объекты целесообразно размещать так, 
чтобы они были на пути движения посетителей по поднимающейся стороне. Путь к мемориалу 
следует обозначить зелеными насаждениями [3]. 

 В результате парк становится определяющим образ мемориального комплекса в целом так, 
как если в усадьбу или тематический парк включаются также здания и различные архитектурные 
сооружения, то для мемориально-скульптурного комплекса существуют только два основопо-
лагающих фактора. А именно скульптурные композиции и окружающий их ландшафт.  

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

В целом, типологии архитектурно-мемориальных комплексов определяют их значение в 
городской среде, как социо-культурных объектов, которые представляют собой составляющие 
жизни города на протяжении периода его существования, определяя аспекты ментальности жителей 
прошлых поколений для поколений настоящих. Имея в качестве составляющей сооружений 
парковых зон, они также определяют картину благоустройства городов, являются частью 
экологической составляющей городской структуры.  
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ARCHITECTURAL-MEMORIAL COMPLEX IN THE CITY SPACE:  
TYPES ARCHITECTURAL-MEMORIAL COMPLEXES 

A.N. Sokolova, I.V. Kashina  

Rostov State University of Civil Engineering 
162 Socialist str. Rostov-on-Don, 344022, Russian Federation 

E-mail: lisa.858@yandex.ru 

Abstract. Study investigates the typology of architectural memorials on the basis of available 
information. The classical memorials (small architectural forms), which include the whole range of 
memorials-governmental structures (commemoratives and various kinds of monuments, tombs and 
mausoleums). Revealed one of the architectural typologies memorial complexes, which is based on 
determining the type of memorial monument, which, in turn, is a central aspect of the complex as a whole. 
Thus, the study identified the following types of architectural memorials: funeral memorials, manors, 
theme parks. Also in this paper are considered in detail, semantic load memorial complexes and their role 
in the urban environment. 

Keywords: architectural and memorials; typology; memorial; mansion; architectural and sculptural 
memorial complex; theme parks. 
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Earth sciences 

ENERGY PARADIGM OF GEOLOGICAL PROCESSES:  
THEORY AND IMPLICATIONS 

N.G. Stenina 

Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering 
113 Leningrad str, Novosibirsk, 630008, Russian Federation 

E-mail: stenina@yandex.ru  

Abstract. The new paradigm of the geological processes based on the concept of the aqua-complex 
[2SiO3–OH2–Mn+2Mm+O`4] (where Mn+ is one-divalent cation: Na+, K+, Fe2+…; Mm+ is multivalent 
cation: Al, Fe, As, P…; O` is O and other volatile elements: Cl, S…) as an informal counterpart of 
the DNA for the mineral matter is presented. The concept arranges all geological processes in a 
single evolutionary succession and unravels the origin of mineral deposits of various styles. The new 
theory is supported by the numerous practical applications relevant to the mining industry 
(prospecting and exploitation of mineral deposits), environment protection (developments of the 
methods for the "in place" remediation of the contaminated sites), construction industry (exploration 
of the raw mineral deposits, construction material science, industrial disasters, etc.) and, most 
urgently, the explanation of the causes incremental changes in the Earth’s climate.  

Keywords: аqua-complex [2SiO3–OH2–Mn+2Mm+O`4], "DNA" of the mineral matter. 

Water is a constant constituent of the rock matter and an active participant both in the geological and 
construction processes. The problem of water incorporation in the mineral matter was standing during 
more than 70 years.  As a result of studies of the natural minerals by TEM (Transmission Electron Micro-
scopy) combined with other methods we found its solution in the form of the aqua-complex [2SiO3–OH2–
Mn+2Mm+O`4] (where Mn+ is one-divalent cation: Na+, K+, Fe2+…; Mm+ is multivalent cation: Al, Fe, As, 
P…; O` is O and other volatile elements: Cl, S…) (see Fig.1a). Aqua-complexes were firstly discovered by 
TEM as the growth defects in quartz [1]. The following studies of the mechanism of the rock matter 
alteration in the evolution series: enclosing gabbro-granites [2] showed that the aqua-complex is an 
universal crystal-chemical unit of the mineral matter responsible for its: i) diversity (all minerals without 
exclusion are derivatives of the aqua-complex), ii) structural-chemical transformation, iii) formation of 
granite melt and its evolution, iv) existence of geochemical associations, v) energy conversion in the 
mineral systems. Based on these properties the aqua-complex was declared as a special "geochemical 
quant" responsible for the evolution of the mineral matter. Parallel between the aqua-complex and DNA 
(see Fig. 1b) has an informal character because in both species acid and basic radical are bound into a 
single whole throw hydrogen bonds.  

The concept of the aqua-complex allows arranging all geological processes in a single evolutionary 
succession with the formation of mineral deposits being an integral part of the general evolution of the rock 
matter. New theory [3] is supported by numerous examples of practical investigations relevant to the 
prospecting and processing mineral deposits, environment protection, construction industry and, what is 
most urgently, the unraveling the causes responsible for the increasing anomalous changes in the Earth’s 
climate. 

The concept of the aqua-complex unravels the soil purification potential thus changing the problem 
of remediation of the contaminated sites. It was shown [4] that soil has an own remediation mechanism 
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that allows restoring its quality "in situ", i.e. without a distant removing of the contaminated material.  

 
Fig.1. Schemes of the aqua-complex (a) and DNA (b) 

The strong disturbance of the global hydro regime is a main feature of the current anomalous change 
of the climate. The total masses of the visible water (the waters of the World Ocean, rivers, ices, etc.) 
(1.37•1024g) and invisible water, i.e. bound only in the crustal solid mineral matter (0.713•1024g) [5] are 
comparable. Aqua-complex unravels the nature of the invisible water; the increasing nowadays water 
liberation is caused by changing of the Earth’s energy state. So, the declared "cooling" or "warming" of the 
global climate have nothing to do with the true processes of the Earth life. As a practical support we can 
reference to the increasing phenomena of the landslides over the Globe. Releasing of the central water 
molecule from the aqua-complex units (Fig.1a) of mineral matter explains a mechanism of the loose 
sediment sliding on the massive crystalline fundament.  

The problem of water bonding in the mineral matter has a key significance for the development of 
construction industry. Applications of the aqua-complex concept are shown for: 1) exploration of the 
deposits of construction raw materials and their quality testing, 2) testing the sites of the intended building 
development, 4) problems of urban development, 5) construction material science: the nature of concrete, 
6) rock-concrete conflict: industrial disasters [6].   

Thus the validity of the aqua-complex concept as the informal counterpart of DNA for the mineral 
matter has got a solid confirmation as a result of the solving the practical problems from the various fields. 
On the other hand, the solving of the specific problems bring additional material toward the development 
of this theory.             
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Исследования по изучению Земли 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ПАРАДИГМА ГЕОЛОГИЧЕСКИХ  
ПРОЦЕССОВ: ТЕОРИЯ И ВНЕДРЕНИЕ 

Н.Г. Стенина  

Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет  
ул. Ленинградская, 113, г. Новосибирск, 630008, Российская Федерация  

E-mail: stenina@yandex.ru  

Аннотация. Представлена новая парадигма геологических процессов, основанная на 
концепции аква-комплекса [2SiO3–OH2–Mn+2Mm+O`4] (где Mn+ – одно-, двухвалентные катион: Na+, 
K+, Fe2+…; Mm+ - многовалентный катион: Al, Fe, As, P…; O` – O и другие летучие элементы: Cl, 
S…) как неформальном аналоге ДНК для минерального вещества. Данная концепция рассматривает 
все геологические процессы в единой эволюционной последовательности и раскрывает 
происхождение месторождений полезных ископаемых независимо от их профиля.  Новая теория 
подтверждается многими практическими приложениями, имеющими отношение к горной 
промышленности (разведка и эксплуатация месторождений), защите окружающей среды 
(разработка методов "in place"  рекультивации загрязненных территорий), строительной промыш-
ленности (разведка и эксплуатация месторождений строительного сырья, строительное материа-
ловедение, техногенные катастрофы и др.) и, что особенно актуально, объяснению причин 
изменений климата Земли. 

Ключевые слова: аква-комплекс [2SiO3–OH2–Mn+2Mm+O`4]; "ДНК" минерального вещества. 
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garemos dacva  

md. durujis Rvarcofuli koloiduri gamonatanis  

fizikur-qimiuri parametrebis gansazRvra da  

misi gamoyeneba sasoflo-sameurneo daniSnulebiT 

T.l. supataSvili 

saqarTvelos teqnikuri universitetis  

c. mircxulavas saxelobis wyalTa meurneobis instituti 

i. WavWavaZis gamz. 60, 0162 q. Tbilisi, saqarTvelo 

E-mail: tamunasupatashvili@gmail.com 

anotacia. statiaSi ganxilulia mdinare durujis Rvarcofuli koloiduri gamo-

natanis fizikur-qimiuri parametrebis kvleva da aRniSnuli gamonatanis 

gamoyenebiT ganxorcielebuli eqsperimenti. miRebuli Sedegebis safuZvelze 

warmodgenilia daskvnebi da rekomendaciebi. 

sakvanZo sityvebi: Rvarcofi; koloiduri gamonatani; qinZmarauli. 

Sesavali 

saqarTvelos teritoriaze gavrcelebuli bunebrivi katastrofebidan erT-

erTi ZiriTadi yuradRebis obieqtia Rvarcofebi, romlebsac adgili aqvs TiTqmis 

yvela mTisa da mTiswina regionSi. Rvarcofebi did zians ayeneben saxalxo meur-

neobis mraval dargs, amcireben sasoflo-sameurneo savargulebis saerTo far-

Tobs. 

kaxeTis regionSi klasikuri Rvarcofsadinaris magaliTs warmoadgens mdi-

nare durujis auzi, romlis video-vizualuri agegmva miuTiTebs, rom erT heqtar 

farTobze eroziis intensivobam, gansakuTrebul SemTxvevebSi, SeiZleba 50 tona-

mde miaRwios, rac dasaSveb normaze 25-jer metia da igi satranzito adgilebSi 

20 metriani Rvarcofis talRis gavlis mizezic SeiZleba gaxdes [1, 2]. 

mdinare durujis auzSi bolo 100 wlis ganmavlobaSi dafiqsirda 40-mde 

katastrofuli Rvarcofi, romlebmac 200-ze meti adamianis sicocxle Seiwira. 

dadgenilia, rom md. durujis auzSi mudmivad ganaxlebadi Rvarcofuli keris 

farTobi 20 km2-s Seadgens, sadac Rvarcofuli myari masis moculoba aRwevs 500 

milion m3-s [1, 2]. 

cnobilia, rom Tu ara mdinare durujis Rvarcofuli gamonatani, saqarTve-

loSi ar iarsebebda Rvino ,,qinZmarauli“. aRniSnuli koloiduri natani xasiaT-

deba iseTi unikaluri SedgenilobiT, romelic specifikur garemos uqmnis mdina-

ris mimdebared gaSenebul vazs. aRniSnuli mikrozonis teritoriis niadaguri 

maxasiaTeblebi, Catarebuli kvlevebidan gamomdinare, SesaZleblobas iZleva 

vazis jiSi saferavi gamoyenebul iqnes Rvino `qinZmaraulis~ warmoebisaTvis. 

kvlevis mizans warmoadgens mdinare durujis Rvarcofuli gamonatanis 

Seswavla da misi Semdgomi gamoyeneba cnobili qarTuli brendis ,,qinZmaraulis“ 

dasamzadeblad Sesaferisi yurZnis – ,,saferavis“ venaxebis farTobebis gazrdis 

mizniT. 
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ZiriTadi nawili 

savele-samecniero kvlevebis ganxorcielebis mizniT kvlevis obieqtad Ser-

Ceul iqna: saqarTvelos teqnikuri universitetis c. mircxulavas saxelobis 

wyalTa meurneobis institutis sacdel-samelioracio bazebi – gardabnis raio-

nis sofel gamarjvebaSi da goris raionis sofel karaleTSi; qinZmaraulis mik-

rozonaSi arsebuli T. nazriSvilis msxmoiare venaxi da baRdaTis raionis 

sofel meore obCaSi uSangi kakauriZis sakarmidamo nakveTi [3].  

Cvens mier gamzadebul iqna md. durujis Rvarcofuli gamonatanidan koloi-

duri fraqciebi, romelTa diametric naklebi iyo 1 mm-ze. TiToeul ubanze Seta-

nil iqna suspenzia 20, 40, 60 da 80%-is SemcvelobiT, gardabnis raionis bazaze 

zemoTaRniSnuli suspenzia aseve Setanil iqna msxmoiare vazis farTobSi, xolo 

sakvlev ubnebze 2013 wlis martSi dargul iqna saferavis jiSis vazis erTwliani 

nergebi. 

kvlevis farglebSi ganxorcielda mdinare durujis Rvarcofuli koloidu-

ri gamonatanis geologiuri da qimiuri Semadgenlobis dadgena. 

md. durujis gamotanis konusidan aRebuli myari Sedgenilobis nimuSebis 

granulometruli analizis Sedegebi warmodgenilia #1 cxrilSi, xolo granu-

lometriis integraluri mrudis grafiki ki naCvenebia sur. 1-ze [3, 4]. 

cxrili 1 

sxvadasxva raionis niadagebis meqanikuri Semadgenloba 

# 
niadagis 

nimuSi 
>10,0 7,0-10,0 5,0-7,0 3,0-5,0 2,0-3,0 1,0-2,0 0,5-1,0 0,25-0,5 0,1-0,25 0,06-0,0-1 

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

1 durujis 

Slami 
21 17 11,5 13 5,6 12,5 8 6 4 1 

2 yvareli 27 13 8,4 12,74 6,75 13,5 9,75 2,27 2,44 1,66 

3 baRdaTi 47 15 10,5 13,5 5 6 2,68 0,14 0,1 0,08 

4 gardabani 3,2 5 6,5 3,5 20,47 6 1,9 0,5 0,44 0,48 

5 gardabani 

Slamianad 
11,2 17,5 22,75 12,25 3,65 21 6,65 1,75 1,54 1,71 

6 gori 13 14 19 11 10 16 5 4 5 3 

 

Rvarcofuli masis soflis meurneobaSi gamoyenebis TvalsazrisiT 

Catarebuli iyo koloiduri masis qimiuri analizi, romlis Sedegebic 

moyvanilia #2 cxrilSi (qimiuri elementebis raodenoba mocemulia %%-Si). 

md. Savi durujis wyalSemkreb auzSi mTis ferdobebidan denudirebuli 

masis moculobis dasadgenad weliwadis sxvadasxva drosa da klimatur pirobeb-

Si aviReT mdinaris wylis nimuSebi, romelSic ganisazRvra Setivnarebuli 

natanis raodenoba (mg/l-Si). 

gardabnis raionis niadagebis Teoriuli gacnobis Semdeg movaxdineT teri-

toriis SerCeva saeqsperimento poligonis mosawyobad. aRniSnuli teritoriidan 

aviReT niadagis nimuSebi, saqarTvelos teqnikuri universitetis c. mircxulavas 

saxelobis wyalTa meurneobis institutis wylisa da niadagis laboratoriaSi 
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ganxorcielda rogorc geologiuri, aseve qimiuri analizi. analogiurad 

moviqeciT goris raionis sacdel-saeqperimento ubanzec. 

 

sur. 1. mdinare durujis Rvarcofuli koloiduri gamonatanis geologiuri 

Semadgenlobis integraluri mrudi 

cxrili 2  

mdinare durujis Rvarcofuli koloiduri gamonatanis  

qimiuri analizis Sedegebi 

mdinare durujis koloiduri masis qimiuri Sedgeniloba %-Si 

nivTiereba SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO MnO Na2O K2O 

% 48.6 26.8 13.2 0.3 0.85 2.88 0.8 1.06 5.2 

 

baRdaTis raionSi saeqsperimentod SerCeul iqna sofeli meore obCis 

teritoria. rogorc sxva sakvlevi teritoriis SerCevisas, baRdaTis SemTxvevaSic 

winaswar moxda teritoriis daTvaliereba, nimuSebis aReba da ganxorcielda 

geologiuri da qimiuri analizi [4].  

mosamzadebeli samuSaoebis Catarebis Semdeg gardabanSi, gorsa da baRdaTSi 

winaswar SerCeul saeqsperimento teritoriebze movawyveT sacdeli poligonebi, 

romelic winaswar davyaviT 5 seqtorad: I seqtorSi davtoveT niadagi ucvlelad; 

II – seqtorSi SevitaneT winaswar momzadebuli suspenzia 20%-is; III seqtorSi – 

40%-is; IV seqtorSi – 60%-is da V seqtorSi – 80%-is SemcvelobiT. Semdeg davr-

geT erTwliani saferavis nergebi sqemiT 3,0 × 1,5 m-ze. 

zemoT aRniSnuli samuSaoebis paralelurad dakvirvebebi vawarmoeT aseve 

venaxze, sadac winaswar, danamatis saxiT, SevitaneT durujis Rvarcofuli kolo-

iduri gamonatani. 

saanalizod aviReT yurZeni, romelic miviReT Cvens saeqsperimento bazaze 

da Sesadareblad aviReT is yurZeni, romelic moyvanilia niadagze, sadac Slami 

ar aris damatebuli. Catarda yurZnis mtevnebis meqanikuri Sedgenilobis anali-

zi, romlis Sedegebi mocemulia cxril 3-Si. 
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cxrili 3 

saferavis mtevnis meqanikuri analizis Sedegebi  

(#1, 2 – bunebriv niadagze moyvanili yurZnis mtevani;  

#3- niadagze, sadac 20%-iani suspenzia iyo Setanili,  

#4, 5 – niadagze, sadac 40%-iani suspenzia iyo Setanili) 

saanalizo 

nimuSis # 

mtevnis 

saSualo 

wona, g-iT 

marcvlebis 

saSualo 

raodenoba 

mtevanze 

mtevnis Semadgeneli nawilebi 

 %-iT mtevnis saerTo wonasTan 
100 

marcvlis 

wona g-iT 

100 

wipwis 

wona  

g-iT wveni klerti kani wipwa 

1 146 95 83.2 3.5 9.2 4.1 145 4.2 

2 166 120 80.1 4 9.7 6.2 138 3.6 

3 99 84 82.6 3.4 10.3 3.7 136 4.1 

4 134 121 85.7 4.8 9.48 5.97 156.8 3.29 

5 147 108 87 3.5 5.9 3.4 120 3 

 

aseve Cautarda qimiuri analizi sacdeli nakveTidan aRebuli yurZnis 

dawurviT miRebul Rvino-masalas, romlis ricxobrivi maCveneblebi mocemulia 

me-4 cxrilSi. 

cxrili 4 

saferavis Rvino-masalis ZiriTadi parametrebis analizis Sedegebi 

ni
mu

S
i 

eT
il

is
 s

pi
r
t
is

 

mo
c
u
l
o
b
iT

i 

w
il

i 

t
it

r
u
l
i 

mJ
av
is

 

ko
nc

en
t
r
ac

ia
 

s
ae
r
T
o
 

g
o
g
ir

d
o
va
ni

 

mJ
av
is

 m
as

u
r
i 

ko
nc

en
t
r
ac

ia
 

aq
r
o
l
ad

i 

mJ
av
eb

is
 m
as

u
r
i 

ko
nc

en
t
r
ac

ia
 

s
ae
r
T
o
 

g
o
g
ir

d
o
va
ni

 

mJ
av
is

 m
as

u
r
i 

ko
nc

en
t
r
ac

ia
 

T
av
is

u
f
al

i 

g
o
g
ir

d
o
va
ni

 

mJ
av
is

 m
as

u
r
i 

ko
nc

en
t
r
ac

ia
 

d
ay
va
ni

l
i 

eq
s
t
r
aq
t
is

 

ma
s
u
r
i 

ko
nc

en
t
r
ac

ia
 

f
ar

d
o
b
iT

i 

s
im
kv
r
iv
e 

saferavi 

(qinZmaraulis 

mikrozona) 

13,7 1,04 6 0,85 38 8 24,8 0,992 

saferavi 

(20 %-iani 

suspenziiT) 

9,8 0,95 4 0,78 35 6 20,5 0,880 

saferavi 

(40 %-iani 

suspenziiT) 

12,6 1,0 5,5 0,72 36 7,5 23,4 0,990 

norma – 4,0 4,0 1,1 210 30 20 – 

daskvna 

savele kvlevis analizis Sedegad dadginda, rom im savargulebSi, sadac 60, 

80%-iani suspenzia iyo Setanili, mcenares Zalian gauWirda vegetacia. xolo im 

farTobebze, sadac 20 da 40%-iani suspenzia iyo Setanili, oTxive sakvlev ubanze 

mcenarem ara marto gaaZliera vegetacia, aramed zogierT vazze dafiqsirda yurZ-

nis nayofi. 
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q. yvarelSi qinZmaraulis mikrozonis yurZnisa da sakvlev ubnebze mosxmuli 

yurZnis wvenis qimiuri analizis Sedegebma daadastura, rom nayofi, romelic 

miRebulia niadagze, sadac Setanili iyo mdinare durujis 40% Semcvelobis 

koloiduri fraqciis suspenzia, Tavisi qimiuri SemcvelobiT (eTilis spirtis 

moculobiTi wili, titruli mJavis koncentracia, saerTo gogirdovani mJavisa 

da aqroladi mJavebis, saerTo gogirdovani mJavisa da Tavisufali gogirdovani 

mJavis, dayvanili eqstraqtis fardobiTi simkvrive) TanxvedraSia qinZmaraulis 

mikrozonis yurZnis monacemebTan. 

Catarebuli kvlevis analizis safuZvelze SesaZlebelia gavuwioT rekomen-

dacia mdinare durujis koloiduri gamonatanis 40%-iani suspenziis Setanas 

sasoflo-sameurneo savargulebSi. aRniSnuli saSualebas mogvcems gavzardoT 

qinZmaraulis savargulebis farTobi, rac ekologiurad sufTa produqtis miRe-

bis garantiaa. 
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DETERMINATION OF PHYSICAL-CHEMICAL PARAMETER  
OF RIVER DURUJI DEBRIS FLOW COLLOIDAL SEDIMENT  

AND USING IT FOR AGRICULTURAL PURPOSE 

T.L. Supatashvili   

Ts. Mirtskhulava Water Management Institute  
of Georgian Technical University 

60, Chavchavadze ave. 0162, Tbilisi, Georgia 
E-mail: tamunasupatashvili@gmail.com 

Abstract. In article is considered research of physical chemical parameter of river Duruji colloidal 
sediment and implemented experiment by using noted sediment. On the base of received results is 
presented conclusions and recommendation. 

Keywords: debris flow; colloid sediment; Kindzmarauli. 
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Охрана окружающей среды 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
СЕЛЕВО-КОЛЛОИДНОГО НАНОСА Р. ДУРУДЖИ И  

ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЦЕЛЯХ 

Т.Л. Супаташвили  

Институт водного хозяйства им. Ц. Мирцхулава  
Грузинского технического университета 

пр. И.Чавчавадзе 60, 0162, г. Тбилиси, Грузия  
E-mail: gogachaxaia@mail.ru  

Аннотация. В статье рассмотрены исследования параметров селево-коллоидного наноса 
р. Дуруджи и осуществленный эксперимент с применением упомянутого наноса. На основе 
полученных результатов представлены заключения и рекомендации.       

Ключевые слова: сель; коллоидный нанос; Киндзмараули. 
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Надежность и риск гидротехнических сооружений 

ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ  
ПРОЕКТИРУЕМЫХ МГЭС НА РЕКЕ ГЕХИ И ЕЕ ПРИТОКАХ 

В.О. Токмаджян  

Национальный политехнический университет Армении 
ул. Терьяна, 105, г. Ереван 0009, Армения 

E-mail: tokmajyanv@gmail.com 

Аннотация. Строительство каскада МГЭС в бассейне р. Гехи предполагается осуществить на реках 
Аджибадж (4 станции), Кард (4 станции) и Кирс (1 станция), которые являются основными 
притоками реки Гехи. На основе исследований нами предложены соответствующие  
рекомендации.  

Ключевые слова: вода; гидроэнергетика; расход; рыбоход; водоснабжение. 

ВВЕДЕНИЕ 

Гидротехнические сооружения относятся к числу наиболее распространенных среди сложных и 
ответственных инженерных объектов [1]. 

Строительство каскада МГЭС в бассейне р. Гехи предполагается осуществить на реках 
Аджибадж (4 станции), Кард (4 станции) и Кирс (1 станция), которые являются основными притока-
ми реки Гехи. Все МГЭС деривационные. Основные технические характеристики предлагаемых к 
строительству станций приведены в табл. 1. 

Ориентировочная схема расположения предложенных станций показана на рис.1. Там же 
показана схема расположения МГЭС Гехи, разрешение на водопользование которой выдано ранее, 
и, которая уже имеет лицензию на строительство. На схеме также видно расположение водохрани-
лища Гехи, объемом 15 млнм3, с указанием зоны распространения подпора при полном наполнении 
водохранилища. 

Как видно из схемы, станции на р. Кард и р. Аджибадж практически полностью перекрывают 
русла рек до их верхних течений, а на р. Кирс примерно на 50% – в его низовьях. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Река Гехи является левобережным притоком р. Вохчи. По своей водности и протяженности 
(30км) она является самым значимым притоком р. Вохчи. В 90-х годах на р. Гехи, ниже села Гегаванк 
была построена плотина высотой 80м, которая образует водохранилище полным объемом 15млнм3. 
Водохранилище предназначено для обеспечения промышленного водоснабжения медно–
молибденового комбината г. Каджаран. До настоящего времени водохранилище наполнялось лишь до 
уровня мертвого объема вследствие разных технических проблем. Однако в 2015 г. намечается 
полное наполнение водохранилища. Строительство высокой плотины Гехи по сути разорвало 
гидробиологическую связь между р. Вохчи и р. Гехи в створе плотины. Создание водохранилища 
Гехи по сути создает обособленную гидробиологическую среду, куда входит водохранилище и река 
Гехи выше водохранилища со всеми ее притоками. Такое образование, в первую очередь, значимо с 
ихтиологической точки зрения.  
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Таблица 1 
Основные технические данные МГЭС, проектируемых на р. Гехи 

Показатели 
Ед

ин
иц

ы
 

из
м

ер
ен

ия
 

К
ар

д-
1 

К
ар

д-
2 

К
ар

д-
3 

Авраэнергохолдинг Ачабач-3-1 

А
ча

ба
ч-

3 

А
ча

ба
ч-

3 

ГХ-1  
Ачабач 

ГХ-2 
Кард 

ГХ-3 
Кирс 

ГХ-1 
Ачабач 

ГХ-2 
левый 
приток 

Используемый 
энергетический 

поток 
млн. м 

 
19.31 

 
21,77 22,8 42,17 35.67 18.57 22 16.9 20.8 38.4 

Расчетный 
поток 

м/сек 1.5 1.7 1.8 3.6 2.5 1.6 1.5 1.4 1.8 3.4 

Расчетное 
давление 

м 101.8 
174.8

5 
248.55 183 214.3 131.3 203.6 121.6 161.73 129.1 

Установленная 
мощность 

квт 1222 2378 3579 5272 4286 1681 2443 1362 2329 3513 

Установленная 
длина 

м 1455 1150 3250 4250 3280 2230 1645 1565 2100 2380 

Установленный 
диаметр 

мм 0.82 1020 1020 1220 1220 1020 820 820 1020 1220 

Количество 
агрегатов 

кол 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Производство 
годовой 

электроэнергии 

млн. 
кВтч 

4638 8559 13050 18176 17388 5600.0 10290.0 4813 7638 11482 

Сметная 
стоимость 

строительства 
без НДС, в 

долларах США 

млн. 
драм 

573.6 1053 1657.6 5181.1 1743.3 1073.3 1560 

Вложение 
удельного 
капитала: 

для располо-
женного квт, 
для 1 кВтчас 

электроэнергии 
 

тыс. 
драм 

 
 

драм 

469.4 
 

123.7 

442.8 
 

122.1 

463.2 
 

127 

461 
 

125.9 

458.15 
 

115.4 

460.8 
 

140.5 

444.1 
 

135.8 

Себестоимость 1 
квт/час 

электроэнергии, драм 
1.97 6.5 6.2 5.6 5.8 7.5 6.7 

Длительность 
строительства 

месяц 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

 
Практика строительства водохранилищ показала что они приводят к существенному увеличе-

нию валового количества рыб, иногда сопровождающееся  снижением видовой их ценности. Причем, 
количество рыбы может доходить до значимых с промышленной точки зрения. Об этом свидетель-
ствует опыт строительства Ахурянского, Кечутского, Гергерского, Апаранского и др. водохранилищ. 
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К сожалению, во многих из приведенных случаев необдуманное хозяйствование привело к серьезно-
му истощению рыбных запасов. В любом случае, по мере наполнения водохранилища Гехи, следует 
ожидать образования определенной видовой популяции рыб. Для многих из них совершенной необ-
ходимостью будет возможность миграции вверх по р. Гехи и притокам, а также наличие нерестилищ 
в верховьях реки. 

 
Рис. 1. Схема размещения МГЭС на р. Гехи и ее притоках 

Строительство каскада МГЭС на реках выше водохранилища с такой плотностью может 
привести к абсолютной ликвидации нерестилищ для популяций речных рыб, встречающихся в реке 
Гехи и ее притоках, и к существенному усложнению их миграции. Но более опасна ликвидация усло-
вий для нереста рыбной популяции водохранилища Гехи, которая в таких условиях может формиро-
ваться только из непроходных рыб. Это приведет к сокращению возможных рыбных запасов водо-
хранилища в несколько раз. 

Водоснабжение города Капан. Основное водоснабжение г. Капан производится из родни-
ковых образований и притоков р. Гехи. В частности, одним из источников водоснабжения является  
р. Кард в ее нижнем течении. В устьевой части р.Кард, после забора воды на питьевое водоснабже-
ние, практически отсутствует вода. Между тем, по проекту, в октябре намечается осуществить 
водозабор для ГЭС 380 л/с, при этом оставив в реке 180 л/с воды. При этом не понятно, что остав-
ляется для питьевого водоснабжения. Не лучше обстоит вопрос с многоводностью р. Кирс. Вместе 
с тем в предварительной оценке не совсем удачно выбраны также расчетные расходы станций. 
Достаточно отметить, что осредненный показатель выработки всех предложенных станций состав-
ляет 0.39, а самый низкий 0.35. При таких показателях и действующем в республике тарифе, весьма 
сомнительна эффективность этих станций. Достаточно отметить, что согласно проекту закона о 
ВИЭ России, льготы для возобновляемой энергетики не распространяются на станции с показате-
лем выработки менее 0.45. 

В табл. 2 приведена обобщенная оценка положительных и отрицательных воздействий при 
осуществлении проекта в представленном виде. 
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Таблица 2 

Положительные воздействия Отрицательные воздействия 
1. Выработка экологически чистой 

электроэнергии 
1. Снижение проходимости рек и практичес-

ки опасность полного уничтожения 
нерестилищ на р. Гехи и притоках. 

2. Повышение энергетической независимости 
региона (в случае установки современного 
оборудования с возможностью островной 
работы) 

2. Серьезная угроза становлению биологичес-
кой и, в особенности, ихтиологической 
инфраструктуры водохранилища Гехи 

3. Создание дополнительных рабочих мест 
для местного населения в период 
строительства и последующей 
эксплуатации 

3. Риски по обеспечению водоснабжения 
г.Капан 

 4. Снижение туристической привлекатель-
ности региона 

 5. Повышение риска загрязнений рек на 
локальных участках вследствие снижения 
транзитного расхода чистой воды в них 

 6. Повышенный риск экологических 
нарушений в процессе проведения 
строительных работ 

 
Следует провести более серьезные гидрологические исследования для обоснования 

предлагаемых проектов. В частности, рекомендуется при обосновании мощности и выработки 
станций, расчеты вести не по среднемесячным, а по суточным данным наблюдений за расходами 
воды. При обосновании расходов станций следует учитывать также перспективное водоснабжение 
г.Капан и селений региона. 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

1. Перед выдачей разрешений на строительство МГЭС по предложенной программе, следует 
провести серьезные исследования по оценке воздействия их на окружающую среду. При 
этом, ни в коем случае нельзя рассматривать указанные проекты в отдельности, а должна 
быть проведена оценка для всей экосистемы водохранилища Гехи, реки Гехи и ее притоков 
совместно. 

2. Рекомендуется провести специальные ихтиологические исследования водохранилища и 
реки Гехи с притоками, на основании которых нужно пересмотреть схему энергетического 
использования рек. При этом, если нижняя станция на р. Гехи уже имеет лицензию на 
строительство, то для верхних вновь предлагаемых схемах весьма важно пересмотреть 
схему таким образом, чтобы на притоках - оставить участки для нерестилищ. 

3. Следует весьма серьезно проводить экологическую экспертизу проектов, включая проект 
строительства МГЭС на р. Гехи. При этом, особое внимание следует обращать на конструк-
ции рыбоходов, дабы исключить фиктивное их исполнение, не обеспечивающее проход  
рыб. 

4. Следует пересмотреть проект осуществления МГЭС Евроэнергохолдинг и привести его в 
соответствие с ранее выданным разрешением на водопользование МГЭС Гехи. 
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5. Вне зависимости от осуществимости проектов следует обязать медно-молибденовый комби-
нат построить рыбоход на водозаборе, возведенный на р. Гехи выше водохранилища. 

6. Следует провести дополнительные гидрологические исследования на реках с учетом суточ-
ных расходов, при этом рекомендуется на участках предполагаемых водозаборов, устано-
вить временные гидропосты и проводить измерения до окончательного утверждения проек-
тов. 

7. В проекте всех станций следует изучить возможность установки рыбозаградителей на водо-
заборах МГЭС. 
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EVALUATION OF SMALL HYDROPOWER PLANTS  PROJECTS INFLUENCE  
ON GEKHI RIVER AND  ITS TRIBUTARIESENVIRONMENT 
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Abstract. Construction of the small hydropower plants cascade in the Gekhi River basin is supposed to 
implement on the rivers Ajibaj (4 stations), Kard (4 stations), and Kris (1 station) which are primary 
tributaries of the Gekhi River. On the basis of research we have carried out suggested recommendations. 
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Гидротехника и мелиорация 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
РАЗРУШЕНИЯ ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН 

О.В. Токмаджян, П.О. Балджян, Г.И. Карапетян, М.М. Мкртумян  

Национальный политехнический университет Армении 
ул. Терьяна, 105, г. Ереван 0009, Армения 

E-mail: rector@seua.am; baljyan-1951@list.ru 

Аннотация. Как показывает статистика аварий гидротехнических сооружений, разрушения и 
потери, возникшие в результате развала плотин можно сопоставить с последствиями 
естественных катастроф.  

Возможны два варианта разрушения земляных плотин, для которых и составлены 
математические модели:  

• вся плотина разваливается за очень короткое время, 
• полное или частичное разрушение плотины происходит в течение времени, в 

результате размыва потоком.  
В предложенных моделях заметны два недостатка: первый – закономерности размыва 

стен и дна проема принимаются одинаковыми, второй – количество размывшего грунта из 
тела плотины оценивается по одной из формул, предложенных для русловых потоков.  

С целью устранения указанных недостатков разработаны новые подходы. Результаты 
разработок позволяют предложить наиболее усовершенствованную и новую методику по 
прогнозу параметров процесса разрушения земляных плотин. 

Ключевые слова: земляная плотина; разрушение; поток; грунт; методика расчета. 

ВВЕДЕНИЕ 

Образовавшиеся в результате смыва и разрушений плотин, катастрофические потоки наносят 
огромный ущерб. Как показывает статистика аварий гидротехнических сооружений, только по 
количеству человеческих потерь эти аварии сопоставимы с последствиями стихийных бедствий. Из 
многочисленных аварий рассмотрим некоторые крупные. В 1963г. в итальянских Альпах 262-х 
метровая плотина реки Вайонт была частично размыта и прорывной поток унес жизни десятков 
тысяч людей. В Китае 1973г., из-за 118 метровой рухнувшей плотины ГЭК Байцао погибло 30 тысяч 
людей. Десятки тысяч людей погибли и миллиарды долларов убытков нанесли паводковые потоки, 
образовавшиеся после разрушения плотин: в 1986г. в США на водохранилище Дантон (река Вис-
консин); в 1993г. в России на Киселёвском водохранилище (реки Каква); в 2010г. на водохранили-
ще в Китае (река Фухе) и в Пакистане (река Индос). Многовековой опыт эксплуатации гидротехни-
ческих сооружений показывает, что более часто подвергаются разрушению малые и средние земля-
ные плотины [1, 2].  

Разрушение плотин обычно вызвано следующими причинами: 
 • из-за неприемлемого роста фильтрационных вод через тело плотины; 
 • из-за ошибки проектирования, сейсмических ударов или из-за мощных механических воз-

действий, вследствие чего, нарушается устойчивость плотины;  
• при переливании потока через гребень земляной плотины, происходящее, когда, в полностью 
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заполненном водохранилище, начинается внезапное поступление катастрофических расходов или в 
нем образуются высокие волны. 

 Изучения явлений разрушения гидросооружений и сопутствующих им процессов, является 
наиболее сложной задачей гидродинамики. В случае земляных плотин, круг исследуемых задач 
определенно расширяется. Возникает необходимость правильного представления математической 
модели трудно прогнозируемого процесса размыва тела плотины. Возможно, по этим причинам 
проблема является малоизученной. Отсутствуют надежные рекомендации, направленные на реше-
ние этой проблемы, хотя она имеет большое практическое значение. В математических моделях, 
составленных для описания процесса разрушения земляных плотин, принимается один из двух 
возможных вариантов [3÷5]:  

• мгновенный обвал всей плотины;  
• частичное или полное разрушение плотины, происходящее с течением времени из-за размы-

ва, начатого с любой части тела плотины.  
Как показывает статистика аварий гидроузлов, даже в случае небольших плотин, первый 

вариант разрушений, в практике происходит крайне редко.  
Разработанные модели для второго случая основаны на следующих общих положениях (гипо-

тезах): размыв тела плотины начинается (вызван) по причине образования в ее гребне первоначаль-
ного проема, по которой и происходит истечение жидкости. При этом расход истечения определя-
ется условием водослива с широким порогом, а для определения количества смывшегося грунта 
берется определенная формула для расхода наноса. Выбирается шаг расчета, и для каждого проме-
жутка времени определяются объемы соответственно вытекшей из водохранилища воды и размыв-
шегося из тела плотины грунта, до момента полного опорожнения водохранилища.  

В предлагаемых моделях наблюдаются два основных недостатка: во-первых, закономерности 
постепенного смыва боковых стен и дна, первоначально образовавшегося в теле проема, принима-
ются одинаково, во-вторых, что гораздо более серьезно, количество размытого грунта с тела плоти-
ны оценивается по определенной формуле, предложенной для расчета расхода русловых наносов 
[6÷8].  

Анализ и оценка последствий этих недостатков, а также предложения по их коррекции будут 
приведены ниже.  

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ И МЕТОДИКА 

Целью данной работы является усовершенствование модели, описывающих процесс размыва 
и разрушение земляных плотин, а также рекомендации по их использованию.  

Кратко изложим постановку задачи: на реке, имеющей известные русловые характеристики, 
установлена плотина определенных размеров. Образованное перед ней водохранилище заполнено 
до глубины 0H  (рис. 1). Предположим, что по причине какого-то воздействия на гребне плотины 
возник проем, имеющий размеры 00 , bh . Через него начинается истечение воды из водохранилища 
и размыв грунта плотины. Размеры проема постепенно увеличиваются, приобретая текущие значе-
ния bh, (рис. 2). Ход развития размыва проема, и следовательно, процесс разрушения тела плотины 
обусловлены достоверностью принятых положений и закономерностей, точностью определения 
расходов вытекающей жидкости и размытого грунта, надежностью исходных характеристик и т.д. 

Ныне какая-нибудь обоснованная концепция, описывающая процесс размыва грунта в обра-
зованном проеме плотины неизвестна, поэтому рядом авторов предлагается наиболее общая гипо-
теза; расширение каждой стены, а также днища проема – происходит по разным закономерностям. 
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Рис. 1. Продольное сечение плотины и водохранилища 

 
Рис. 2. Схематическое изображение размыва тела плотины 

 
Тогда, в частности, в первом шаге размеры h  и b  могут быть определены следующими 

выражениями:  
hhhh ∆+== 01 ,                                                                (1)    

 hhbbb ∆×+∆×+== βα01 ,                                                     (2)    

где h∆ – линейное приращение размыва по вертикальному направлению за элементарный отрезок 
времени t∆ ; h∆×α  и h∆×β  – прирост ширины проема в противоположных направлениях за 
то же время, α  и β – коэффициенты, определяемые исследованиями (естественными и 
лабораторными) или другими надежными способами. 
 Что касается определения количества грунта (расхода наносов), выносимого потоком в ходе 

размыва, необходимо отметить, что оно обусловлено рядом факторов [7,8]. Известно, что эта вели-
чина играет важную роль при решении различных задач прикладной гидродинамики (русловые 
преобразования, процессы, происходящие у речных сооружений, противоселевые мероприятия и 
т.д.). Тем не менее, проблема правильного определения расхода наносов остается в ряду наиболее 
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некорректно решенных задач. Качественные и количественные анализы показывают, что при 
одинаковых исходных условиях величины TQ , рассчитанные по разным формулам, сильно 
отличаются друг от друга [7]. Иногда расхождения доходят до 600%. При этом отсутствует такой 
состав формул, который для различных диапазонов изменения параметров потока, наносов и русла, 
показал бы близкие друг другу результаты. Это означает, что при использовании предложенных 
формул, их ошибка автоматически переходит на разработанный новый метод. 

Для оценки количества наносов более удобно в уравнениях использовать безразмерную 
наносонесущую способность потока или его концентрацию 0S  (соотношение объемного расхода 
наносов и расхода двухфазной жидкости), т.е.  

 
TВ

T

QQ
QS
+

=0 ,                                                                   (3)    

где TQ  и ВQ  – объемные расходы наносов и жидкости (м3/с или л/с). 
Иногда безразмерную величину 0S  представляют в размерном виде – S  (кг/м3), который по-

лучается, если в выражении (1) значение расхода TQ  поставить единицу массовой величины (кг/с). 
Вышеприведенные толкования дают основания в математических моделях ряда практических 

задач для определения наносонесущей способности потока не выбирать конкретную формулу. 
Вместо этого намного целесообразно и надежно задачу решить на фоне постепенного изменения 
значений 0S , которые охватывают их весь интервал. 

Такой подход позволяет при любых изменениях количества наносов или грунта (в их числе, 
несомненно, войдут условия, соответствующие для данной задачи) получить всевозможные реше-
ния. Это дает исключительную возможность в решениях задачи прогнозировать любой неблагопри-
ятный поворот, который может произойти в последствии экстремальных изменений, в естествен-
ных или искусственных условиях.  

Результаты расчетов, проведенных для прогнозирования изменений параметров ряда русло-
вых явлений, свидетельствуют, что при выбранных значениях расхода наносов, различающихся 
друг от друга даже порядком, полученные решения существенно не отличаются. Для турбулентного 
потока в таблице приведены возможные значения наносонесущей способности потока в безразмер-
ном и размерном виде. Для каждого значения верхней строчки необходимо выполнить соответству-
ющие расчеты для установления параметров размыва грунтов плотины и отложений водохранили-
ща, а также для решения других задач руслового процесса. После этого результаты расчетов анали-
зируются, и выбирается подходящий и надежный вариант решения данной задачи. 

Таблица  
Значения наносонесушей способности турбулентного потока 

Объемная (безразмерная) наносонесущая 
способность потока – 0S  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Наносонесущая способность в единицах 
массы – S  (кг/м3) 270 540 810 1080 1350 

  
Таким образом, методы, предложенные для описания разрушения тела плотины, приобретут 

наибольшую надежность, если в общей модели явления использовать предлагаемые новые положе-
ния и подходы по установлению размеров размываемого проема и расхода смытого потоком грунта 
плотины. В рамки сопутствующих процессов входят: истечение жидкости из водохранилища, 
понижение уровня водохранилища, движение потока в русле реки после плотины и т.д.  Расчетные 
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методы их параметров, в основном, классические. В частности, расход жидкости, истекающий 
через проем плотины, правильно определить формулой водослива с широким порогом: 

 2/3
0 2 HgbmQB = .                                                            (4)    

В начальной стадии истечения водослив не погружен, но с увеличением размеров проема, а 
следовательно и истекаемого расхода, водослив становится погруженным. Эти два состояния уста-
навливаются путем сопоставления глубин перед и после водослива.  

При истечении определенного объема воды из водохранилища размер понижения его уров-
ня H∆  и, следовательно, глубина оставшейся в водохранилище воды рассчитываются с помощью 
зависимости между объемом и глубиной воды в водохранилище )(HfW = .  

Определение гидравлических параметров участков реки, находящихся ниже плотины, 
выполняется классическим методом, предложенным для равномерного движения, принимая, что в 
условиях переменного по времени расхода истечения в каждый отрезок времени t∆ , имеем опре-
деленный расход воды.  

В исследованиях, кроме перечисленных задач, особенно важно установление границ, затоп-
ленных территорий в условиях формирования максимального и катастрофического расхода [6]. Для 
этого, необходимо иметь топографические, достоверные данные нижних участков реки и ее при-
брежных территорий.  

На основе приведенных выше положений, расчетных зависимостей и других данных для 
каждого значения наносонесущей способности потока 0S  расчет параметров, характеризующих 

процесс разрушения плотины, выполняется нижеизложенной последовательностью.  
В первом варианте берется – 1,00 =S . 
Первый шаг: 

• выбираются начальные размеры проема – 00 , bh , 
• выбирается элементарная толщина смыва проема плотины h∆ , чем меньше она, тем точ-

ность расчета выше (например, принимаем 1,0=∆h  м),  
• с учетом схем, приведенных на рис. 2 и 3 , а также связей (1) и (2) определяется элементар-

ный объем размытого грунта SW∆ , соответствующий толщине смыва h∆ ,  
• рассчитывается стекающий из водохранилища тот убьем воды W∆ , который необходим для 

размыва грунта плотины с вышеуказанным объемом, учитывая, что при 1,00 =S , доля нано-
сов в потоке составляет: SWW ∆=∆ 10 , 

• соотношением величин W∆  и Q  рассчитывается отрезок времени t∆ , необходимого для 
истечения данного объема из проема, 

• по величине уменьшения объема воды W∆  и переменного расхода истечения Q  рассчиты-
ваются, соответственно, размер понижения уровня воды в водохранилище и глубина потока, 
установленная в нижнем от плотины участке реки. 

Во втором шаге, исходными берутся расчетные величины, полученные из первого шага. Ана-
логичные расчеты выполняются и для последующих шагов. Они продолжаются до тех пор, пока 
водохранилище полностью не опорожняется. 

Во втором варианте, указанные расчеты выполняются при значении 2,00 =S . И так для всех 
остальных вариантов. По анализу полученных результатов выбираются те варианты, которые более 
близки к действительной задаче. По расходам наиболее опасного варианта осуществляются расчеты 
для установления границ затопленных территорий. 
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ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

Предложены общие закономерности для установления поперечных размеров проема размыва 
в теле земляной плотины. 

Предложен универсальный подход для учета расхода (количества) грунта смытого потоком с 
тела плотины. 

Результаты разработок позволяют предложить усовершенствованную и наиболее надежную 
методику для расчета параметров в процессе разрушения земляных плотин. 
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Hydraulic engineering and irrigation 

IMPROVEMENT OF MATHEMATICAL MODELS  
OF DESTRUCTION OF EARTH DAMS 

H.V. Tokmajyan, P.O. Baljyan, G.I. Karapetyan, M.M. Mkrtumyan  

National Polytechnic University of Armenia 
109, Teryan str., Yerevan, Armenia 

E-mail: rector@seua.am; baljyan-1951@list.ru  

Abstract. As the statistics of accidents of hydraulic engineering constructions shows, destructions 
and the losses which have resulted from disorder can be compared with consequences of natural accidents. 
Two variants of disorder of earthen dams exist for which mathematical models are made when all dam 
collapses at once are made possible and during time dam disorder is carried out completely or in part. In 
the offered models two drawbacks are noticed: the first – law of washout of walls and an aperture bottom is 
accepted equally, the second – the quantity of the washed away ground from a dam body is estimated 
under the formula offered for an exit of deposits. 

 For the purpose of elimination of the specified lacks new approaches were offered. Results of 
workings out allow to offer the most advanced and new technique for calculation of parameters in the 
course of destruction of earthen dams. 

Keywords: earthen dam; destruction; stream (flow) ground, calculation procedure (design procedure). 
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Environmental protection 

ADSORPTION AS THE CHOICE FOR SEWAGE TREATMENT  
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Abstract. It has been investigated the sorption of some organophosphorus compounds – Armin, Malathion 
from water solutions. It was found that adsorption of that compounds higher for H-zeolites and the 
activated carbon prepared of date pit. Here are included the preparation of some sorbents which is 
have higher sorptive activity.  

Based on obtained data, it was suggested that the physical adsorption takes place under the 
influence of Van der Waals forces, adsorption activity of the sorbent increases depending on the size 
and specific surface area of the adsorbents. 

The results obtained can be the basis for selective determination of phosphoric acid esters by 
chromatographic methods. At the basis of provided investigation has been concluded, that proposal 
method also can allows for identify toxicological point of view and quantify the chemical 
compounds. The latter is an important task of forensic chemistry in scientific pursuits, where 
touching the problem of chemists and doctors. 

Keywords: phosphoric acid ethers; armin; malathion; adsorption; zeolites; activated carbon. 

INTRODUCTION 

Nowadays the problem of removal of hydrocarbons from wastewater stream is becoming more 
actually. The concentrations of hydrocarbons, particularly of phosphoric acid esters in wastewater are 
increased rapidly due a medical and agricultural development. Some of phosphoric acid esters have been 
identified as human carcinogens. 

A lot of research groups are engaged in the recovery and the introduction of drugs on the basis of 
organophosphorus compounds (OPC) [1]. Over a long tradition of application are agrochemicals, 
herbicides, pesticides, derived from organophosphorus compounds. OPC have a set of properties – high 
solubility, toxicity, high mobility in the environment are also one of the most common pollutants of 
wastewater. Esters of phosphoric acid are used extensively OPC is due both to their high activity, and a 
more or less low toxicity and stability in comparison with other  OPC [1-4]. It should be noted that 
phosphoric acid esters are high boiling liquids, very slowly hydrolysable by water. Given this fact, as well 
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as their toxicity, the selection of these substances from the water is an important process. 
However, the widespread use in practice OPC caused increased risk of poisoning them. Diligently 

employed OPC in agricultural work – malathion, metaphos, thiophos, trichlorfon, phosphamide and others 
– are highly toxic for human health [2, 3]. 

It is known that a strong toxicity and an exceptionally high biological and physiological activity of 
OPC served as the basis for their use as agents for chemical weapons [2-4]. At the same time it should be 
noted that the creation of medicines on the basis of OPC is almost 1.5 times faster than the growth in the 
number of medicines without phosphorus. Drugs in this group have strong anticholinesterase activity and 
are irreversible cholinesterase inhibitors. One of them is Armin, which is useful for the treatment of 
glaucoma, a tranquilizer, for the topical treatment of infectious and inflammatory and allergic diseases of 
the skin and mucous membranes, rendering the tumor antimitotic action [4].  

Pesticides, wide phosphoric acid esters, cannot be removed by conventional gravity separation 
technology. The application of treatment technologies to remove pesticides from the produced water would 
present to the operators a higher degree of complexity, risk and cost to the operations and potentially 
reduce the viability of many mature operations.    

Malathion is most intensively used pesticide all over world that is caused both high activity – low 
toxicity and stability in comparison with others OPC pesticides.  Malathion can get to water as a result of 
washing away from soil, and also at washout from plants. The quantity arriving of malathion in 
hydrosphere is defined also by aero-processing, pollination agricultural and other. 

Despite the rapid development of new methods for removing organic compounds from aqueous 
media, the most appropriate method of treatment remains adsorption with application of inorganic and 
organic adsorbents [5-8]. Current treatment processes usually involve also biological degradation or 
chemical oxidation of the waste organics.  

Adsorption became one of leading methods and means of chemistry, chemical technology, in 
permission of ecological problems, in processes of the food-processing industry and others [5÷8]. Carbon 
adsorbents receive from every possible material which contains in largest or smaller quantity the difficult 
organic compounds capable under certain conditions to form the firm carbon rest [5]. Active coals have 
well developed porous structure and the big specific surface (to 1000 m2/g) [5, 6]. Carbon adsorbents apply 
first of all for dryness, clearings and divisions of gases, treatment of waste and natural waters, in processes 
of extraction of precious metals, deactivations polluted radionuclide solution, to allocation of the harmful 
impurity which are in atmosphere in small concentration, as carriers of catalysts and even for the analysis 
of the difficult mixes differing only by isotope structure.  

Activated carbons are used routinely in the drinking water and wastewater treatment industries to 
remove principally organic contaminants [5, 7, 8].  Activated carbon is manufactured from a variety of 
sources; primarily coal, wood, lignite, and coconut shells [5, 7, 8]. The process includes first carbonizing 
the raw material at low temperatures, and then activating the carbon in a high temperature steam process. 
Any volatile content inside the carbon is burned, leaving a beehive-like structured carbon with a high 
volume of pores and a large surface area. PAC (powdered activated carbon) is prepared by a pulverizing 
action, leaving a very fine powder. GAC (granular activated carbon), is in granular form and has great 
mechanical strength [5, 7].  

MATERIALS, DEVICES AND METHODS 

Armin (Arminum). Ethyl, p-nitrophenyl ester of methylphosphonic acid. 
INN: Etilnitrofeniletilfosfonat molecular weight of 259. 
ATC code: N07AA  

          Farm Group: cholinesterase inhibitor. 
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          Pharmacological action: causes constriction of the pupil, reduces intraocular pressure. 
Indications: angle-closure glaucoma. Armin is a liquid substance in yellow color. The solubility in 

water – about 35 mg/l 0.01% solution is a colorless transparent liquid, pH 3.5 ... 5.5. Armin used as mitotic 
and antiglaucomatous agent in the form of eye drops, and also in conjunction with other drugs antiglauco-
matous [4]. Currently, Armin used in clinical practice with caution, but it is representative of a reference 
anticholinesterase OPC and retains its place in the register of medicinal substances and included in the 
curriculum Original Program in Pharmacology [4]. Moreover, Armin is used in various cancer center of the 
world, for example, in the medical center "Assita" (Israel).  

Experiments were carried out by stirring a mixture of solid sorbent and an aqueous solution of the 
test substance. Accurately weighed portion of the sorbents (1.0 g) were added in aqueous solution certain 
amounts of the test substance (100 ml), the initial concentrations are varied. The mixture was thoroughly 
stirred on a magnetic shaker for 6 hours, then the sample was allowed to stand for 24 hours, then filtered 
[6,7]. The amount of the precipitated substance is determined by liquid chromatography – the difference 
between the initial and final concentrations Armin amounts in an aqueous medium. 

Malathion (carbophos) Mw 330.4, O, O-dimethyl-8- (1,2-bis-ethoxycarbonylethyl) dithiophos-
phate. Colorless liquid is boiling in 156-157oC at 93 Pa (0.7 mm Hg). The solubility in water is 150 mg/l, 
soluble in ethanol, acetone, dichloroethane and other organic solvents. 

LD50 for mice 400, rat 1400 mg / kg, for the bees 710ng / osob.PDK in v.r.z. 0.5 mg/m3, water 
sanitarian-purpose 0.05 mg / l in water reservoirs R.'s drug content is not allowed. 

Malathion stability in water is estimated at approximately no more than one week at 25C. Malathion 
is soluble in water and is very mobile in the soil, although low resistance also implies a low risk on the 
application. Malathion slightly toxic to birds and mammals, however, malathion is highly toxic to the 
larvae of amphibians and various aquatic invertebrates [2, 3]. 

Experiments were carried out by stirring a mixture of solid sorbent and an aqueous solution of the 
test substance. Accurately weighed portion of the sorbents (1.0 g) were added to certain volumes of an 
aqueous solution of the test substance (100 ml), the initial concentrations are varied. The mixture was 
thoroughly stirred on a magnetic shaker for 6 h, when the sample was allowed to stand for 24 hours, when 
filtered. An amount of deposited material is defined by chromatography – the difference between the initial 
and final concentrations of OPC amounts in an aqueous medium. 

The preparation of zeolites – Natural zeolite (clinoptilolite and mordenite) was dried for several 
hours to remove residual water at the temperature of 350...400°C. H-mordenite, clinoptilolite with an 
ammonium salt prepared according to procedure [6]. 

Preparation of agricultural waste.  
The effectiveness of agricultural by-products made activated carbon for the removal of organics by 

adsorption also is enhanced by its large surface area [5].  
Synthesis of activated carbon (AC) was conducted in the laboratory of adsorbents and fillers IGIC 

NAS. For the experiments used crushed shells studied seed fractions of 0.5...3.0 mm. Carbonization was 
carried out in half-liter corundum crucible at a temperature of 300...700°C length 1...3 process hours in a 
nitrogen atmosphere, and activation – in a 300 ml quartz reactor at a temperature of 700..1000°C process 
duration 1 ...5 h using a water vapor and gas mixture. 

Chromatographic investigation carried out by HPLC (System 486 Water-detector, Water 600S-
controller, Water 626-Pump) 250×4 mm column microspheroidal silica sorbents on the surface of the 
mobile phase flow rate of 1 ml/min. Detector UV 254 nm. 

UV spectrum of 30% – aqueous malathion solution has absorption maxima in the region of 302, 340 
and 398,5 Λ. 

Sorption treatment.  Experiments were carried out by stirring a mixture of solid sorbent and an 
aqueous solution of the test substance. Accurately weighed portion of the sorbents (1.0 g) were added to 



me-5 saerTaSoriso samecniero-teqnikuri konferencia, 16–19 ivlisi, 2015 w. 

wyalTa meurneobis, garemos dacvis, arqiteqturisa da  
mSeneblobis Tanamedrove problemebi 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
275 

certain volumes of an aqueous solution of the test substance (100 ml), the initial concentrations are varied. 
The mixture was thoroughly stirred on a magnetic shaker for 6 h, then the sample was allowed to stand for 
24 hours, then filtered. The definition of deposited amount of material detected by chromatography – the 
difference between the initial and final concentrations of malathion amounts in an aqueous medium. 

THE RESULTS AND DISCUSSION 

With the purpose of finding active sorbent for water treatment from Armin following sorbents 
investigated, which previously showed activity at the higher adsorption of organic compounds from an 
aqueous medium [5, 6]. The studies on adsorption have been provided on the following adsorbents: 

1. The crashed apricot stones – 1, 2. The crashed date pits – 2, 3. AC from apricot stones – 3,   4. AC 
from date pits – 4, 5. H-clinoptilolite – 5,   6. H-mordenite – 6. 

Table 1                      
Adsorption of Armin on the sorbents 1-6 

Armin 
concentration 

Mg/l 

Armin adsorption on sorbents mg/g 

1 2 3 4 5 6 

0,25 0,002 0,003 0,009 0,012 0,019 0,022 

0,50 0,004 0,006 0,035 0,038 0,064 0,071 

1,25 0,010 0,015 0,060 0,072 0,120 0,142 

2,50 0,018 0,023 0,120 0,164 0,185 0,232 

3,50 0,025 0,032 0,145 0,216 0,245 0,285 

Table 2                           
Adsorption of malathion on the sorbents 1-6 

Malathion 
concentration 

mg/l 
3 4 5 6 

0,12 0,00672 0,0072 0,0108 0,012 

0,25 0,0137 0,0142 0,022 0,025 

1,25 0,0606 0,0625 0,1 0,113 

2,5 0,08 0,0862 0,175 0,228 

3,75 0,101 0,11 0,202 0,248 

It was found that the adsorption on H-zeolites is higher in the case of Armin. It has been established 
also that the sorption on non-activated sorbent is lower to AC, because of the specific area of activated 
carbon considerably interior is higher. These physical-chemical parameters of sorbents are given in [5, 6]. 
Based on these data, it was also suggested that the physical adsorption takes place under the influence of 
Van der Waals forces, adsorption activity of the sorbent increases depending on the size and specific 
surface area of the adsorbents. 

The malathion sorption on the same sorbents gives this results ( table 2). 
Here it has been obtained the same activity as for adsorption of Armin. That mean, that the 

discovered sorbents have same activity for investigated OPC. 
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CONCLUSIONS 

Adsorption of OPC from water depends on sorbent type. H-zeolites and the activated carbon 

prepared of date pit have the greatest sorption activity.  

The results obtained can be the basis for selective determination of phosphoric acid esters by 

chromatographic methods. This also allows for identify toxicological point of view and quantify the 

chemical compounds. The latter is an important task of forensic chemistry in scientific pursuits, where 

touching the problem of chemists and doctors. 
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Abstract. The thermal protection of buildings and rationalization of water consumption are directly related 
with energy savings but also with other aspects. The article presents the real results of the thermal 
modernization activity based on the monitoring of their effects in forty educational buildings. The 
analysis includes water, electricity and energy consumption of these buildings. It was found that 
after thermal modernization the reduction of the consumption of water, electricity and gas has been 
noticed. The significant decrease in rates of consumption of media attributed to one student, the 
learner in a year, in the analyzed schools has been registered.  

Keywords: thermal modernization; water consumption; electrical power consumption; gas consumption; 
utility costs. 

INTRODUCTION 

The energy efficiency is a ratio between an output of performance, service, goods or energy, and an 
input of energy. Presently the energy efficiency is a widely addressed issue in strategic documents deter-
mining the development direction of the Union Member States. The impulse for action in this direction was 
depletion of natural energy resources, increase in fuel prices, increased dependence on energy imports and 
high environmental pollution by combustion products contributing to changes in the Earth’s climate. 
Energy efficiency is a valuable means to address these challenges. It improves the Union’s security of 
supply by reducing primary energy consumption and decreasing energy imports. It helps to reduce green-
house gas emissions in a cost effective way and thereby to mitigate climate change. Shifting to a more 
energy efficient economy should also accelerate the spread of innovative technological solutions and 
improve the competitiveness of industry in the Union, boosting economic growth and creating high quality 
jobs in several sectors related to energy efficiency. 

Buildings existing in Poland, both residential and public are characterized by a great potential of 
limiting the exploitation cost. The greatest possibility to reduce the exploitation costs gives a saving of 
media consumption: heat, natural gas, coal fuel, electricity, water. Energy consumption in buildings is 
divided into heating, ventilation, cooling, hot water, lighting and electrical devices. Especially importance 
because of climatic conditions in which are located the buildings in Poland, has a fuels and energy con-
sumption for heating. It’s also depends on the technical systems efficiency, preferences of users and the 
technical and economic indicators. A radical improvement in the heat and energy consumption gives the 
comprehensive energy modernization of buildings. Such projects results in increase efficiency of heat 
production and distribution, better use and control of systems, and, therefore, reduces energy consumption 
for heating and ventilation and the exploitation cost. It turns out that, by the way of typical thermal 
modernization works are limited electricity and water consumption and improve operating conditions and 
feelings associated with comfort of the room’s usage. 
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1. EFFICIENCIES ENERGY AND WATER IN BUILDINGS 

Indigenous production of primary energy carriers, after growth of consumption since year 2010, 
declined in 2013 and amounted to 3005.5 TJ. Production of hard coal, natural gas and others energy 
carriers decreased, while production of lignite and crude oil increased. Non-renewable fuels used in Poland 
for generation of energy are as follows: hard coal (61%), lignite (18%), fuel oil (14%) and natural gas (5%) 
[1]. 84% of electricity in Poland was produced from coal in 2013, the share of other energy carriers was 
little. 

Poland is one of the biggest primary energy producers in the European Union (about 8.9% in 2013) 
[1]. Among other Member States of the EU, bigger primary production exist in United Kingdom, France 
and Germany. The share of Poland in energy consumption is lower and amounted to 5.8% in 2012. The 

heat consumption in Poland and in 
European Union has shown a slight 
declining tendency in the recent years 
(Fig. 1). 

Around 70% of energy is 
consumed for heating and domestic hot 
water needs [2]. The largest heat con-
sumers in Poland are the households, 
consume about 54% heat. 

The energy efficiency pointed out 
in the directives constitutes an 
important basis for reduction of 
greenhouse gas emissions. Starting from 
2021 all newly constructed buildings 
will be required to have very low energy 

consumption, covered mainly by the renewable energy resources. Therefore, it is necessary to promote and 
implement environmental friendly technologies based on the renewable energy resources. 

As far as energy from renewable sources goes, relation of RES production to total energy 
consumption has been growing both in Poland and in the European Union during recent years. In Poland 
production of energy from biomass and wind has been increasing, while use of water and geothermal 
energy has stabilized (Fig. 2.). 

One of the elements of improving 
energy efficiency and reduction of 
emissions are the undertakings related 
with thermal modernization of 
buildings. It has been estimated that 
through the modernization of an average 
building in accordance with the 
currently valid regulations up to 40% of 
energy may be saved. The implemented 
in Poland provisions constitute a basis 
for performing these activities in a 
complex manner and cost-effectively, 
considering the investment and 
utilization expenses. 

Fig. 1. Energy consumption in Poland and in European Union [1] 

0

50

100

150

200

250

300

A BG H
R

D
K

FI
N F

G
R

N
L

IR
L LT LV D N PL RO SL
O S

G
B I

U
E1

5
U

E2
7

En
er

gy
 c

on
su

m
pt

io
n,

 k
W

h/
(m

2 r
ok

) 1997 2011

Fig. 2. Structure of energy production from 
selected renewable sources [3] 
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In the total operating costs of the provided services the main share accounted were costs related to 
payments for central heating and warm water [4]. The average share of the costs of heating and preparation 
of hot water in the total operating costs of exploiting buildings (Fig. 3) stood at 59.5% in 2006, and 
decreased to 53.1% in 2012. 
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Fig. 3. Structure of share of central heating and hot water costs of provided services  

as per the forms of ownership in Poland [4] 

The average share of cold water and sewage discharge (Fig. 4) increased from 30.4% in 2006, to 
33.3% in 2012. It indicates a clear trend declining of the cost of heating buildings and increase in the cost 
of water in the operation of the various buildings, in Poland. 
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Fig. 4. Structure of share of cold water and sewage discharge costs of provided services  

as per the forms of ownership in Poland [4] 

2. EXAMPLES OF THERMAL MODERNIZATION AND THEIR EFFECTS 

There are four school buildings, located in the province of Silesia, in the villages Gieblo, 
Ogrodzieniec, Podzamcze and Ryczow are the examples of buildings for which an assessment of the 
changes in basic media consumption and the related costs, before and after the thermal modernization. 
Objects have been audit analyzed where from 2010 to 2014 the thermal modernization was carried out. The 
following improvements have been done: the thermal insulation of the external barriers and replacement of 
some equipment of the buildings. Activities were aimed at improving the efficiency of the energy use for 
heating and preparation of the domestic warm water. 
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The monitoring of the results 
from conducted modernizations showed 
that average energy reduction effect was 
approximately 50%, reduces gas and 
carbon consumption and associated 
costs. Apart from that other components 
of media consumption and associated 
costs have been monitored. Evaluations 
of price changes on individual media in 
a given period of time have been done. 
Then the change in the price of media 
consumption in the analyzed period of 
time has been compared. The principle 
of an average price of water, electricity 

and natural gas in the year, before and after the thermo, which stemmed from the annual accounts for the 
type of media have been taken into account. Another aim was to determine the consumption of a given 
type of media per student learner in a year in a school. 

The average price of cold water 
increased in the period from 2009 to 
2014 (Fig. 5). In the analyzed objects in 
the period before thermal moderniza-
tion stood at 1.23 €/m3, and after the 
thermal modernization it was in-
creased to 1.61 €/m3. In the same 
period, after the thermal modernization 
the annual water consumption per 
student in most sites and years was 
decreased (Fig. 6). Before thermal 
modernization the average water 
consumption was 4.32 m3/(per student 
a), and after the thermal modernization 
dropped to 3.86 m3/(per student a). 

The average price of electricity 
increased in the period from 2009 to 2014 
(Fig. 7). In the analyzed objects in the 
period before thermal modernization it 
stood at 0.16 €/kWh, and after the thermal 
modernization it increased to 0.19 €/kWh. 
In the same period, after the thermal moder-
nization the annual electricity consumption 
per student in most sites and years signifi-
cantly was reduced (Fig. 8). Before the 
thermal modernization the average electric-
ity consumption in the analyzed objects 
was 169.4 kWh/(per student a), and after 
the thermal modernization dropped to 
124.7 kWh/(per student a). 

Fig. 5. Cost of water 
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Fig. 6. Water consumption per one student 
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Fig. 7. Cost of electricity 
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The average price of natural gas 
increases significantly in the period from 
2009 to 2014 (Fig. 9), in the analyzed 
objects in the period before thermal 
modernization stood at 0.47 €/m3, and 
after the thermal modernization increased 
to 0.65 €/m3. In the same period, as 
a result of carrying out the thermal 
modernization the annual consumption 
of natural gas per pupil in most sites and 
years was significantly reduced (Fig. 10). 
Before thermal modernization the aver-
age consumption of natural gas in the 
analyzed objects was 175.4 m3/(per 
student a), and after the thermal moder-

nization dropped to 97,7 m3/(per student a). 
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Fig. 9. Cost of gas 
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Fig. 10. Gas consumption per one student 

Fig. 8. Electrical power consumption per one student 
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  CONCLUSIONS 

In Poland, in the recent period, the decrease in costs associated with the heating of buildings and 
increase in costs related to the provision of water and wastewater in the sewage system and electricity have 
been noticed. In this article a case of comprehensive thermal modernization of a educational buildings was 
described. Comprehensive thermal renewal of a building brings the greatest effects and the shortest time of 
return on invested capital. The study showed that the thermal modernization initiatives contribute different 
effects related to sustainable development of construction industry and contribute to the improvement of 
energy efficiency. This is associated with effects that play an important role in sustainable construction. 
Thermal modernization and observance of the rules of sustainable building allows reduction natural 
resources: water, gas and hard coal. These activities contribute to the reduction of gas emissions and 
decrease of buildings operation costs. Average reduce energy in monitored period in these buildings was 
approximately 50%. In the analyzed objects there was found that after the thermal modernization not only 
energy consumption for heating was lowered, but also there were obtained other interesting effects 
including economic results. Despite rising prices for water, electricity and natural gas the consumption 
rates of these media, per student were lower than before the thermal modernization. Reduction of water 
consumption per student was approximately 14% and the electricity 25%. 
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Abstract. Article analyzed the operation of systems for hydraulic flows. There have been compared the 
results of calculations nominal roof surface resulting from hydraulic calculations with the guidelines 
producers and distributors drainage systems. Calculations have been made for gutters and 
downpipes.  

Keywords: rainfall water; roof drainage; gutter; downpipe; drainage system; water management. 

INTRODUCTION 

Rainwater is the main source of water in the city, thanks to which there are many positive processes. 
Cleared land and air, improved microclimatic conditions, and provided water for the functioning of green 
spaces and water systems. These are all that create a healthy and comfortable environment for people. On 
the other hand, the exhaust system, increasing rain water, must be designed for flood protection and urban 
effects of drought. 

The management of rain waters is simultaneously one of the main problems for most modern cities, 
the construction of which is constantly growing. Therefore, residents will be deprived of the lands of 
biologically active substances, space, greenery and water. Excess water on the surface, densely covered 
with infrastructure: streets, sidewalks, parking lots, buildings, city square, are discharged. During rain or 
when the snow melts, water flows over the earth's surface, cause paralyzing the city water logging and 
flooding.  

Excessive amounts of rainwater on more surfaces forming urban infrastructure (buildings, streets, 
sidewalks, parking lots, plazas, etc.) is not removed quickly enough through the sewer system and 
absorbed into the ground. During intensive but also long-lasting rains or snowmelts, water flows on the 
surface of the ground, causing blurring the area and flooding. 

In traditional drainage systems, these problems should be neutralized by the drainage system, but 
often it is not able to take excess rainwater. During heavy rainfall, the collectors are overloaded and 
rainwater causes damage and flooding of urban areas. In some cases, when the rainwater goes to drain 
from the area of the urban too quickly and efficiently, there are adverse effects for example in the form of 
dried links. The lowering of the level of surface and groundwater intensifies the urban heat island effect, 
the deterioration of the functioning of greenery and living conditions of people. 

There is growing importance of storm water drainage system adapted to receive an increased amount 
of rainwater. On highly urbanized areas, the amount of rainwater drained from the surface is so high that it 
requires proper authorization. In many cases the problem of excess of storm water can be solved by use of 
various systems that allow the retention surface. Often this requires finding adequate systems and financial 
resources to mitigate the negative effects of these phenomena. The problem is important because built the 
sewer systems should ensure effective work in perspective until 2100 [1]. All these aspects should also be 
taken into account in managing storm water discharge. 
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Problems with the disposal of rainwater translate into a worsening phenomenon of flooding in urban 
catchments, the scale of which often causes paralysis of communication, as well as tangible property 
damage in buildings, for residential as well as in urban infrastructure. 

In the coming years it will be necessary to take measures aimed at: 
• to promote sustainable development of drainage systems, storm water runoff; 
• determination of standards for evaluation of the action of the drainage system in the aspect of 

quantitative; 
• definition of quality standards for wastewater, rainwater; 
• introduction of fees for waste water discharge, precipitation; 
• increased pressure on education, social in relation to water and water precipitation. [2] 

These works are interrelated and should be coordinated to achieve tangible results.  
Regarding the concept of sustainable development to the problem of rainwater, it is essential to bear 

in mind the potential ability of receivers to receive polluted water discharges, and in general inviolability 
of water resources, particularly groundwater. Action at source is now one of the most developed concepts 
with regard to rainwater. There are already examples of application systems based on surface retention and 
infiltration instead of the traditional underground sewage systems. 

The management of rainfall water runoff is contained in the selection of construction and 
technological, organizational and legal solutions undertaken at the stage of planning, designing and 
maintenance of the facilities collecting, storing and discharging rainfall water or thaw water in the 
settlement units. The scope of management also covers defining of the implementation methods of the 
solutions adopted, including, in particular, the acquisition of financial resources necessary for their 
execution. 

While adjusting the method of managing rainwater collected from buildings and their surroundings, 
the principle of sustainable water management should be applied. The optimum management method of 
uncontaminated rainwater discharged from real property is its temporary storage, followed by usage on the 
area of the real property. The connected drainage system may contain special reservoirs from which the 
rainwater is used for residential purposes following the adequate pre-treatment. Such systems may be used 
in residential buildings, public utility buildings or industrial facilities, where many technological processes 
do not require potable water. The retention and slow infiltration into the ground is also recommended. 
Such measures allow for retaining water in the basins, which is particularly important in urbanized areas 
where hardening of the surface and accelerated runoff of rainwater occurs. The aforementioned measures 
enabling the reduction of tap water consumption are classified as cost-saving and ecologically-friendly 
solutions. 

The problem of rainwater management has recently started to be particularly significant in view of 
implementation of a fee for rainwater discharge from real properties in some regions. The fee, sometimes 
referred to as the "rainfall tax" is introduced on the basis of statutory provisions [3]. The level of the fee for 
the discharge of rainwater usually depends on the area of the roof, the plot, and sometimes also on the 
forecast precipitation quantity.  

Accordingly, similar to designing of the drainage water system and elements used for rainfall water 
recuperation, it is necessary to adopt reliable environmental parameters describing the rainfall and the 
technical parameters of various elements of the rainfall drainage system. 

1. THE HYDRAULIC PERFORMANCE  
OF ROOF DRAINAGE SYSTEM 

In the storm water drainage system the hydraulic performance of system components plays an 
important role. The nominal flow capacity of gutters depends on the cross wires and slope of the conduit. 
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In the case of rainwater pipe flow depends on the cross wires. For calculation of nominal flow capacity rate 
using Chezy-Manninga equation,  

sliRCFQg /,0⋅⋅=  

where:  F – flow area of the gutter, m2; 
        C – Chezy coefficient, -; 

6/11 R
n

C =  

where:  n – Manning’s resistance coefficients, -;  
 R – hydraulic radius, m; 
 i0 – slope of the gutter, m/m; 

and to calculate the nominal flow capacity in the downpipe of drainage structures using Kurganova, 
Fiodorova equation [4], for flow depending on the downpipe diameter at the water inflow to the downpipe 
from one direction (for example, the downpipe are placed on the end edge of the roof), 

slhg
D

Q dp
dp /,2

2
1000 3/2

1
Π

=
µ

 

and for nominal flow capacity depending on the downpipe diameter at the water inflow to the downpipe 
from two directions (for example, the downpipe located in the center of the roof edge),  

slhgDQ dpdp /,21000 3/2
1 Π= µ  

where:  µ – coefficient, -;  

dpD
h46,062,0 −=µ  

        Ddp – calculation diameter of the downpipe, m; 
        h – gutter depth, height of water flow before downpipe, m; 

The results of calculations are described in the charts. Therefore, specifications are presented in the form of 
charts, for a one direction inflow (Fig. 1) and for a two directions inflow (Fig. 2). Comparison of the 
guidelines of various producers related to the selection of the gutter diameter to the drained roof surface 
indicates very high dispersion of the EPDmax value, exceeding even 100%. 

  
Fig. 1. Nominal flow capacity depending on the 
diameter of the gutter and slope of the conduit 

Fig. 2. Nominal flow capacity depending on the 
downpipe diameter at the water inflow to the 

downpipe from one and two directions 
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The results show significant differences in the rate of flow capacity of rainwater, depending on the 
diameter of the gutters and their slop and diameter of the downpipes. The great influence on intensity of the 
flow has slope gutters. For gutters with a diameter of 18 cm, during the change of the slope from 0.003 to 0.015, 
the flow capacity rate changes from 4 l/s to 9 l/s. 

2. COMPARISON OF RAINWATER DRAINAGE SYSTEM PERFORMANCE  
WITH THE GUIDELINES OF MANUFACTURERS 

On the basis of the calculated flow rate was then determined by the equivalent area of a roof with which 
it is possible the securing of the flow, assuming a rain the nature of the dependence of rain intensity on its 
probability for rainy region I and II in Poland, according to the Bogdanowicz-Stachy equation. The calculation 
is for a five-minute rain falling out with the probability of 5% (rainfall once in 2 years). For rainy region I it 
amounts 276 dm3/(s ha), and for rainy region II – 227 dm3 (s ha) [5]. The results of the calculations are 
compared with the recommendations of producers and distributors of drainage systems. For the analysis, the 
guidelines related to the selection of the following drainage systems were adopted: Plastmo, Galeco, 
Gamrat, Kanion-Wavin, Plastmo-Plastal, Hunter, Marley and Raiko. (see Fig. 3 and Fig. 4). 

  

Fig. 3. Effective roof area EPDmax, for the I rainy 
region, dependence on the roof gutter diameter and 

the sloop gutter, compare with the 
recommendations of the various manufacturers of 

drainage systems 

Fig. 4. Effective roof area EPDmax, for the II rainy 
region, dependence on the roof gutter diameter and 

the sloop gutter, compare with the recommendations 
of the various manufacturers of drainage systems 

 
Calculations indicate that the majority of manufacturer’s guidelines overstate the size of the roof surface 

from which water can be drained the drainage system. With the rise of slope gutter the nominal size of the roof 
supported by the drainage system is increased. Calculations made for the rainy region II are closer to the 
manufacturer’s guidelines. 

For guidelines on the surface of the roof is supported by vertical pipes. Similar calculations were made as 
for horizontal gutters. The calculations were summarized with the guidelines of the manufacturers. Calculations 
were done for the two rainy regions. One calculation for the case of water supply from one direction (Fig. 5), the 
second for the case of the water supply from two directions (Fig. 6). 

The comparison of calculation results with the guidelines of manufacturers’ shows that similar as for 
stated horizontal gutters the nominal roof surface that can handle downspouts are in most cases lower than 
that it is advised by manufacturers of roof drainage systems.  

The results show that in the case of strict observance of the recommendations of the manufacturers 
of roof drainage systems, not all rain water will be accepted by the system. The part rainwater can be lost 
that is not consistent with the principles of sustainable rainwater management.  
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Fig. 5. Effective roof area EPDmax dependence on the 

downpipe diameter at the water inflow to the  
downpipe from one direction, according to the 

guidelines of various manufacturers of drainage 
systems 

Fig. 6. Effective roof area EPDmax dependence on the 
downpipe diameter at the water inflow to the  

downpipe from two directions, according to the 
guidelines of various manufacturers of drainage 

systems 

  CONCLUSIONS 

1. The hydraulic analysis of water flow in the drainage system of the roof shows significant differences in 
the rate of flow capacity rainwater, depending on the diameter of the gutters and their slop and the di-
ameter of the downpipes. Especially in the roof rainwater drainage slope gutters play an important part. 

2. Made the calculation of the effective roof area shows that the majority of the recommendations of the 
manufacturers overstate the roof area from which water can be discharged into the sewers. With the rise 
of the slope of the gutter nominal size of the roof is supported by means of the drainage system 
increases. The calculations are made for rainy region II closer to the manufacturer's recommendations. 

3. A comparison of the results of calculations with the manufacturers, similar to the gutters, as 
recommended by manufacturers roof surfaces provided to the downpipe dimension are in most cases 
overstated.  

4. The results of the analysis show that in case of compliance with the recommendations of the 
manufacturers roof drainage systems, not all rainwater will be adopted by the system. Part of the 
rainwater can be lost. In case of application for a policy of sustainable rainwater management, there is 
need to strive to take and use all the water running off the roof. Therefore, when designing roof 
drainage systems and drainage other structures the accurate accounting of the parameters of the 
hydraulic systems should be ensured.  
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garemos dacva  
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anotacia. naSromSi ganxilulia mTis wyalsacavis – geografiuli elemente-

bis vertikaluri cvalebadobis zonaSi Seqmnili xelovnuri wyalsatevis Tavise-

burebebi: intensiuri mosilva, mniSvnelovani zemoqmedeba klimatze, zRvis sanapi-

ros mdgradobasa da mimdebare teritoriebis infrastruqturis usafrTxoebaze. 

dasabuTebulia, rom intensiuri mosilvis mizezia natanis Caketva, riTac 

wyalsacavi qmnis hidroenergetikis, napirdacvis da mosaxleobis usafrTxoebis 

problemaTa nakrebs. am problemebis erTdrouli da sargebliani realizacia 

iqneba wyalsacavsa da mis zemoT mdinareSi akumulirebuli inertuli masalis, 

anu `mosilvis prizmis~, rogorc sasargeblo wiaRiseulis, Sefaseba da mis 

asaTviseblad permanentuli konveieris `wyalsacavi-zRvispiri-momxmarebeli~ 

amoqmedeba. 

sakvanZo sityvebi: wyalsacavi; mdinaris natani; zRvis sanapiro; inertuli 

masala. 

Sesavali 

wyalsacavi aris mravalfunqciuri, resurs- da finanstevadi, maRali riskis 

hidroteqnikuri nageboba, romliTac xdeba wylis resursebis gadanawileba drosa 

da sivrceSi. is unda aSendes iq da maSin, roca energetikuli, irigaciuli, komu-

naluri da sxva wyalsameurneo problemebis kompleqsuri gadaWra gadaudebeli 

amocanaa da misi realizacia sxva mimarTulebiT SeuZlebeli an zaraliania.  
amasTan, wyalsacavis (gansakuTrebiT mTis wyalsacavis) eqspluataciis vada 

limitirebulia – is garkveul vadaSi mdinaris nataniT da sanapiros talRur-

abraziuli warmoSobis inertuli masaliT ivseba da mis adgilze yalibdeba aku-

mulaciuri terasa. aseT terasaSi CaWrilia mdinaris axali kalapoti da gamomu-

Savebulia Sesabamisi hidrografiuli mrudi, romlis gaswvrivac mdinares SeuZ-

lia natanis sruli speqtriT transportireba qveda biefSi. 

ZiriTadi nawili 

wyalsacavis garemoze gavlena ორgvaria: arasakmarisi datenianebis zonaSi 
misi gavlena klimatze, rekreaciasa da agromeurneobaze dadebiTia; Warbi date-

nianebis zonaSi ki, piriqiT – wyalsacavis gavleniT izrdeba tenianoba, qaris 

siCqare, atmosferuli naleqebi, gruntebSi maRldeba hidrostatikuri wneva, rac 

Tavis mxriv, aaqtiurebs mewyruli procesebis risks. 
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wyalsacavis garemoze zemoqmedebis saxeebs Soris umniSvnelovanesia klima-

tis sxvadasxva masStabis transformacia. wyalsatevis klimatze zemoqmedebis 

instrumentia misi atmosferosTan Sexebis zedapiri, anu sarke; amasTan, Tu 

obieqti irigaciisTvisac gamoiyeneba, an mewyrul procesebs aviTarebs, maSin, 

Sexebis zedapirs sarkesTan erTad sarwyavi farTobebi da damewyrili miwebic 

qmnian. 

wyalsacavis klimatze zemoqmedebis Sefaseba gulisxmobs wyalsacavis arse-

bobis periodSi haeris temperaturis (T), aorTqlebuli tenis (E), orTqlis dreka-

dobis (e), qaris parametrebis (W, φ), naleqebisa (P) da sxv. klimatურi elementebis 

SesaZlo cvlilebebis ricxviT mniSvnelobebSi gamosaxvas da საprognozო scena-
ris Seqmnas. aseTi scenari unda Sesruldes klimatis mimdinare cvlilebis 

fonze da unda moicavdes uaxloes momavals (2030-2050 ww.) an winaswar SerCeuli 

drois nebismier monakveTs.  

aRniSnuli problemis gadawyveta iTvaliswinebs – atmosferos adgilobrivi 

cirkulaciis, kondensaciis donis da zemoaRniSnul dominant elementTa drosa 

da sivrceSi raodenobrivi da Tvisobrivi cvalebadobis gamokvlevas. gaTvalis-

winebuli unda iyos is faqtic, rom wyalsacavis klimatze zemoqmedeba drois 

mixedviT milevadi procesia, radgan wyalsacavi TandaTan ivseba nataniT da am 

procesis bolos wyvets arsebobas. amitom, aseTi zemoqmedeba wyalsacavis arse-

bobis pirvel fazaSia mniSvnelovani, igi wyalsacavis mosilvis proporciulad 

miileva da Sewydeba mesame fazaSi, rodesac mdinare srulad aRidgens natanis 

transportirebis bunebriv reJims, xolo misi sarke mdinaris zedapiramde Semcir-

deba. 

wyalsacavis klimatze zemoqmedebis Sefasebisas, sarkis farTobi unda Seesa-

bamebodes yvelaze maRali ganmeoradobis (yvelaze albaTur) dones, romelic 

normaluri Setborvis doneebsa (nSd) da mkvdari moculobis doneebs (mmd) Sori-

saa moqceuli. aseTi donis ricxviTi mniSvneloba, pirveli miaxloebiT, SeiZleba 

miRebul iqnes rogorc nSd-s da mmd-s saSualo ariTmetikuli, ufro maRali si-

zustisaTvis, aRniSnuli saSualo koreqtirdeba wyalsacavis regulirebis tipis 

mixedviT. sabolood, wyalsacavidan aorTqlebuli tenis odenobis gaangariSeba 

unda moxdes sarkis zemoaRniSnuli albaTuri farTobidan aorTqlebuli tenis 
(Er) da amave sarkis Sesabamisi datborvadi qvemdebare zedapiridan (niadagi, buCq-
nari, tye da sxv.) aorTqlebuli tenis (Eg) moculobaTa sxvaobis (ΔE) saxiT: 

 ΔE = Er – Eg .                                                                  (1)    

mTis wyalsacavebis seriozuli naklia maTi intensiuri mosilva (amovseba) 

mdinaris nataniT da napirebis deformaciiT warmoqmnili myari masaliT. am 

procesis ganviTarebis mixedviT, sezonuri da ufro xangrZlivi regulirebis 

wyalsacavis eqspluataciis vada, pirobiT, sam fazad iyofa: pirvel fazaSi wyal-

sacavi srulad asrulebs proeqtiT gaTvaliswinebul funqciebs, anu srulad 

itevs mdinaris wliur (sezonur) Camonadens; meore fazaSi misi moculoba isea 

Semcirebuli inertuli masaliT, rom veRar itevs saWiro moculobis wyals da 

iZulebulia wyaldidoba-wyalmovardnebis dros `zedmeti~ Camonadeni fuWad 

gauSvas qveda biefSi; mesame faza wyalsacavis kvdomis fazaa, roca is mxolod 

5% moculobiT asrulebs Tavis funqcias da faqtobrivad akumulaciur terasas 
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warmoadgens. wyalsacavSi daleqili masala warmoqmnis `mosilvis prizmas~, rome-

lic wyalsacavSi daleqili masisa da e.w. `Sleifisagan~ Sedgeba. 

Sleifi aris mdinaris kalapotSi akumulirebuli natanisgan Seqmnili tani, 

romelsac mdinare qmnis im masalisagan, romlis transportireba aRar SeuZlia 

kalapotis Semcirebuli daxrilobis gamo. prizmis zrdis Sedegad mcirdeba mdi-

naris kalapotis daxriloba da masTan erTad natanis transportirebis unaric. 

Sesabamisad, mdinare sul ufro met da msxvil natans tovebs wyalsacavidan mo-

SorebiT, kalapotSi da aseTi Sleifis SeqmniT iswrafvis aswios Tavisi kalapo-

ti, rom aRidginos natanis transportirebis unari, romelic wyalsacavis Seqmnis 

gamo dakarga.  

Sleifis Camoyalibeba mTavrdeba, roca mdinaris daxriloba sakmarisi iqneba 

natanis sruli fraqciuli speqtris qveda biefSi CatanisaTvis.  

mosilvis prizmis, gansakuTrebiT Sleifis, zrda xdeba simaRlesa da sigrZe-

siganeSi. Sesabamisad, izrdeba wyaldidoba-wyalmovardnebis periodSi mdinaris 

napirebidan gadmovardnis da masTan dakavSirebuli negatiuri movlenebis riski. 

amasTan, rac ufro mcire daxrilobisaa mdinare, miT metia Sleifis sigrZe da 

maRalia datborvis riskis qveS myofi mosaxleobisa da infrastruqturis raode-

noba. 

Sleifis sigrZe (L, km) pirdapirproporciul kavSirSia mdinaris wylis 

(Q, m3/wm) da natanis (R, kg/wm) xarjebTan, natanis diametrTan (d, mm) da ukupropor-
ciuladaa dakavSirebuli mdinaris daxrilobasTan (I, m/km):  







=

I
dRQL 1,,, .                                                                 (2)   

wyalsacavis mosilvis sididis (S) Sefasebisas mizanSewonilia mosilvis 

prizmis moculobis gaangariSeba, rogorc uSualod wyalsacavSi akumulirebuli 

masalis (Sr) da Sleifis, anu mdinaris kalapotSi (SenakadebiT) daleqili inertu-

li masalis (Ssh) jamisa: 

E ES = Sr + Ssh.                                                                    (3)   
am komponentis me-(3) gamosaxulebiT gaangariSeba saSualebas iZleva realu-

rad Sefasdes wyalsacavis gavlena zRvis sanapiros mdgradobaze da saWiroebis 

SemTxvevaSi, zustad iqnes gamokvleuli zRvispira plaJebis Sesavsebad saWiro 

natanis moculoba. 

hidroenergetikisa da napirdacvis erToblivi problemebis realizaciisaT-

vis wyalsacavis rolis Sefasebisas, mniSvnelovania aRiniSnos, rom mTis wyalsa-

cavis Seqmnis uaryofiTi movlenaa zRvispiris mdgradobaze misi negatiuri gav-

lena, rac gamowveulia wyalsacavis mier plaJebis Semavsebeli natanis CaketviT. 

Sedegad, plaJi irecxeba, an imdenad mcirdeba, rom veRar icavs napirs talRuri 

abraziisagan da zRva itacebs xmeleTs.  

Sesabamisad, natani romelic wyalsacavSi grovdeba, erTis mxriv, amcirebs 

wyalsacavis eqspluataciis vadas da amiT problemas uqmnis hidroenergetikas; 

meores mxriv, sanapiroze plaJamgebi masalis mwvave deficits qmnis, rasac plaJe-

bis warecxva da sanapiros abrazia mosdevs. amave dros, ekonomikis mravali dar-

gisaTvis saWiro inertul masalas momxmarebeli mdinareTa kalapotebidan iRebs 

da ekologiur zaralTan erTad, sanapiroze natanis deficits ufro amwvavebs. 
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daskvna 

aRniSnul da sxva problemaTa erToblivi da mravalmxriv sargebliani rea-

lizaciaa natanis konveieri `wyalsacavi-sanapiro-momxmarebeli~. aseTi konveieri 

natans miawvdis sanapiros da saxmeleTo momxmarebels, gazrdis eleqtroenergiis 

gamomuSavebas, Seqmnis samuSao adgilebs, yovel mln. m3 plaJamgeb da sabetone 

inertul masalaze moitans 2-3 mln. dolaris mogebas da mniSvnelovnad Seamci-

rebs anTropogenul zewolas, romelsac garemo ganicdis mdinareTa kalapotidan 

inertuli masalis mopovebis gamo. 
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MOUNTAIN RESERVUAR IMPACT ASSESSMENT CRITERIA 
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of Georgian Technical University 

60, Chavchavadze ave. 0162, Tbilisi, Georgia 
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Abstract. The mountain reservoir main micrometric features intensive sedimentation, significant 
impacts on climate, sea coastal sustainability and the surrounding areas infrastructure security are 
discussed in the article. 

It’s proved that the reservoir clogs the sediment streams and makes the hydropower, coastal 
protection and population security problems. Simultaneously and interest realization of the problem is 
assessing of the inert materials – "silting prism", which is accumulated in the reservoirs and the rivers near 
them as a permanent subsurface mineral grades and start the conveyor "reservoir–seashore–user" 
operation. 

Keywords: water; river sediments; sea coast; inert material. 
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Охрана окружающей среды 

КРИТЕРИЙ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ГОРНЫХ ВОДОХРАНИЛИЩ НА 
ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 

Д.Н. Панчулидзе, Г.С. Метревели  

Институт водного хозяйства им. Ц. Мирцхулава  
Грузинского технического университета 

пр. И.Чавчавадзе 60, 0162, г. Тбилиси, Грузия  
E-mail: jumber.panchulidze@gmail.com 

Аннотация. В статье рассмотрены морфометрические особенности водохранилища, которые 
характеризуются интенсивностью заиления, существенным влиянием на климат, а также резко 
негативным влиянием на устойчивость морских берегов и на безопасность прилегающих пунктов, 
инфраструктуру. 

Водохранилище, перекрывая поток речных наносов, обосновано, что создает ряд проблем 
гидроэнергетике, морскому побережью, а также населению и инфраструктуре прибрежной зоны. 
Совместная и наиболее эффективная реализация этих проблем заключается в оценке наносов 
образующих призму заиления, как "полезные ископаемые" и организаций перманентно 
функционирующего конвейера наносов "водохранилище–морское побережье–сухопутный 
потребитель". 

Ключевые слова: водохранилище; речные наносы; морское побережье; инертные материалы. 



me-5 saerTaSoriso samecniero-teqnikuri konferencia, 16–19 ivlisi, 2015 w. 

wyalTa meurneobis, garemos dacvis, arqiteqturisa da  
mSeneblobis Tanamedrove problemebi 

wyalTa meurneobis instituti; garemos dacvis ekocentri 

WATER MANAGEMENT INSTITUTE; ECOCENTER FOR ENVIRONMENTAL PROTECTION 
293 

Construction and Architecture  

STABILITY OF PLATES WITH DISCONINUOUS PARAMETERS 

G. Kipiani,1 V. Mikadze,1 L. Nikolaishvili 2 
1 Georgian Aviation University 

 16, Ketevan Tsamebuli str., Tbilisi, 0144, Georgia 
E-mail: gelakip@gmail.com , vmikadze@mail.ru 

1 Georgian Technical University 
 77, M. Kostava str., Tbilisi, 0175, Georgia 

Abstract. For analysis of having cuts and breaks plates, design formulae that gives the possibility to 
describe all singularities of stability components variables in adjacent of discontinuities, reflect 
variation and distribution of forces and moments in loading process, are obtained. Are solved for 
having cuts and ribs plates new tasks on calculation on stability for edges attachment various types 
and various conditions of contour loadings. 

Keywords: plates with discontinuous parameters; cut; edge; stability; equations. 

INTRODUCTION 

In the presented paper the new analytical solutions of number of having practical importance tasks of 
calculation of single layer plates with cuts and holes under the action of various contour loadings are 
stated. All solutions are grounded on proposed by author’s method of consideration of arbitrary 
arrangement, direction and length cuts. The rectangular cut is simulated by four cuts that’s makes closed 
rectangular contour. 

For taking into account of cuts the apparatus of generalized (discontinuous) functions that are 
introduced in initial differential geometrical relations of theory of thin single-layer plates is applied. 

As result of the introduction of these relations, due the elasticity relations, in the equilibrium 
equations or in equations of critical state the decisive equations, containing singular coefficients as delta 
functions and its derivatives are obtained. For solution of the obtained system various methods, variation 
with traditional approximation of desired functions, regular smooth functions are applied and method with 
approximation on special discontinuous functions, based on solution of corresponding static problem is 
offered by authors. It is shown that second method is most effective as it leads to rapid convergence 
process of successive approximations. 

The developed analytical solutions lead to rather simple algorithms that are easily programmed and 
realized by computer engineering. 

Modern achievements of mathematics and mechanics gives the possibility to start researches of 
complex problems, related with study of behavior of thin-walled structures having one or several arbitrary 
shape cuts. 

This were possible due researches of well-known scholars, the results of researches of that are stated 
in number of monographs of A.S. Volmir [1], A.N. Guz [2], E.I. Grigoliuk [3], G.N. Savin [4], A.M. 
Kurshin [5,] I.N. Preobrazhenski [6], B.K. Mikhailov [7]. 

 The problem of stability of rectangular plates with rectangular holes firstly was stated by P.M. 
Varvak [8] and then was studied in the works of G.N. Savin, L.M. Kurshin, M.I. Plugan, I.M. Tsirlov, 
I.Yu. Kolesnikov, V.I. Korolev. 
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In the works of B.K. Mikhailov and G. Kipiani [9] new method of analysis of bending plates and 
shells with cuts, in parallel to sides of rectangular plane is developed. Taking into account the cuts in the 
differential geometrical relations, the discontinuous functions with coefficients, determined from condition 
of equality to zero of moment and shear force on edge of cut, are introduced. The solution of equation is 
presented as expansion on discontinuous function that gives the rather rapid convergence and simple 
formulae. 

BASIC PART 

Let us consider the rectangular plate compressed in one direction by loading distributed on two 
opposite edges and having a cut on perpendicular to direction of compression (Fig. 1). 

 
Fig. 1. Plate with cut at action of uniformly distributed loading  

 
Then accordingly of [9] let us represent the deflection and angles of rotation as 
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where ∆ω − is the divergence of cut’s edges; 21 , γγ ∆∆ – the angle of break of medial surface of cut 
accordingly in direction of axis’s x and y; ( )111 xxx −=  − the unit function from coordinate x; 

( ) ( )21 111 yyyyyy −−−=  – the function, composed from unit functions on coordinate y; 

( )1xxfx −=δ  – the delta function. 
Due introduction of expression (1) by relations of elasticity 

( ) ,
2
11

;

;

2

1







 ″+″−=







 ″+″=







 ″+″=

∗∗∗

∗∗∗

∗∗∗

yx

xy

yx

DM

DM

DM

µωωµ

µωω

µωω

                                                    (2)    

in the differential equations of equilibrium of plate’s element related to bending moments 

P
y
M

yx
M

x
M

=
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+
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2 ,                                                     (3)    

obtain the equilibrium equation related to deflection function 
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where xx δδ ′′ ,  − are the derivatives from delta functions on x; ( ) ( )21 yyyyyy −−−= δδδ ; 

( ) ( )21 yyyyyy −−−′=′ δδδ  – are the combinations from delta functions and its derivatives on variable y. 
At generations of equation (4) and processes of functions yyx11ω∆ , yyx111γ∆ , yyx112γ∆  differentia-

tion, let’s apply the relations 
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                              (5)    

This follows from that values ∆ω, 1γ∆ , 2γ∆ are the smooth, regular functions of y and therefore, 
equal to zero at y = y1 and y = y2, because on the edges of cut would not be the step-wise change of 
deflection or angle of rotation, in contrary occurs the breaks and discontinuities along the whole cut. 

 Furthermore, the above mentioned in the equation (4) are accepted the notifications: ∆² − is the 

double Laplace operator; ( )2

3

112 µ−
=

EhD  − the cylindrical stiffness; p – is the function of external loading. 

Let’s substitute in equation (4) the function of external loading by summand of external forces 
projections, acting on plane, tangent to deformed surface, as result of its buckling on normal, we will 
obtain in general case the equation of stability 
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on the other hand, the equation of critical state. In the considered case, accordingly of Fig. 1. would been 
assumed S = T2 = 0. 

Then we have 
( )[

] ( ) yyxxxxyyyxyyyyyxy

yyxyxxyxyx

D
Ty 1112

112

1

11
2

δωγδωδδδωδω

δγδγωδωδωω

′∆+∆+′′−′∆+′′′∆+′′∆+

+′′∆+′′∆+′′∆+′′′∆+′′′∆−=∆
.            (7) 

This equation includes as coefficients the delta functions and their derivatives and would be 
integrated by method, stated in the work [9], i.e. by expression of desired solution as expansion on regular 
and special selected with discontinuous functions with several desired coefficients. this method gives the 
possibility to obtain practically similar convergence for moments and share forces in the regular domain, as 
well as in adjacent of cuts, including adjacent of cuts ends, and therefore, to determine the concentration of 
internal forces at keeping the small number of terms of expansion in series. 

However, at determination of critical loading is not necessary to find the concentration of forces in 
small areas, as the critical loading at buckling of whole plate or whole structure represents the some 
integral characteristic, i.e. is less sensitive to local disturbances of mode of deformation and is mainly 
determined by character of disturbances distribution that represents the rather smooth functions, at least in 
intervals between cuts. From this would been expected of obtaining of quite satisfactory convergence 
process at determination of critical loading even at approximation of desired values by quite regular 
functions, for example trigonometric functions. 
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Fig. 2. Plate with cut 

Let us express the deflection function by double series 
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 .                                                    (8)    

The functions of mutual angles of rotation ∆γi1; ∆γ2j and functions of edges divergence ∆ωi; ∆ωj 
represents the functions of one coordinate, thus let’s express them as ordinary series 
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Let us assume that plate undergoes the compression only in the x direction. Then, by introducing of 
(5) and (6) in the expression (4) and apply the Bubnov-Galerkin procedure for ℓ term of expansion in series 
of external loading, we will obtain 
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The entering in this equation coefficients ∆ωiℓ; ∆ωjℓ; ∆γ1iℓ; ∆γ2ik; will be found from conditions of 
equality to zero of moments and shear forces on lines of cuts, i.e. 
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Due to the introduction in these expressions of desired functions of deflection by formulae (7), (8), 
we will obtain simultaneous homogeneous equations. Such system, as it is known, has non-trivial solution, 
if its determinant is equal to zero. The condition of equality to zero of determinant of simultaneous 
equations (10) and (11) gives the equation for determination of critical loading Tcr. 

Let’s consider several examples. Let’s assume that plate has one symmetrically arranged related to 
neutral axis cut, in parallel to y axis (Fig. 1). Then, keeping in expansion of desired function the one first 
term, we obtain the following simultaneous equations (in the first approximation) 
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hence, we have 
( )kTT crcr −= 10 ,                                                              (13)    
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For square plate with dimensions a = b =300 cm, h = 3 cm and cut, equal to 100 cm, formula (13) 
gives the value of critical stress 

MPa
n
T

cr 4.30==σ . 

Accordingly, the value for continuous plate will be 
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h
D 8.752
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2
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At consideration of successive approximations, values of critical stress are changed in direction of 
increasing. By keeping in expansion in the series of function ω two, three and more approximations, we 
obtain the value of critical stress on second, third and so on approximations. For example, in the second 
approximation the boundary condition would be written down as [10]: 
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in the third approximation  
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If in the function of angle of rotation ∑∆=∆
k

kikii xαγγ sin1 expand in the series on coordinate y on 

interval y1 < y < y2, then would been expected more rapid convergence of critical loading more precise 
definition process. Indeed, then in the second approximation σcr = 51.5 MPa, in the third approximation 
σcr = 58.3 MPa, The ninth and tenth approximations gives the values of critical loading accordingly 
70 MPa and 70.3 MPa. 

The further more precise definition would be terminated, because the divergence between 
approximations makes up 0.5%. 

Thus, the critical stress for plate with cut is equal to 70.4 MPa that makes up 93% from critical stress 
of continuous plate. 

As the second case, let’s consider same square plate, having the four mutual perpendicular 
symmetrically arranged cuts, creating the closed square contour. Such cuts simulate the square hole (Fig. 
2). The stated problem would be simplified if we assume ∆ωiℓ= ∆ωik= 0, i.e. if assume that edges of cuts 
practically are nor divergence at compression. As it is shown the experimental observations, this actually 
takes place, because are not the forces, applied in perpendicular to plane of plate and causing various on 
magnitude intense deflections of bank of cuts. 

 
Fig. 3. Plate with hole at action of uniformly distributed loading  

 
Due set the desired functions as 
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and taking into account the symmetry ( ) ( )1211 γγ ∆=∆ , let’s write down the decisive simultaneous equations 

(10) and (11) as 
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Hence, we have 
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The critical stress at above mentioned dimensions and length of each cut equal to 1/3 from width of 
plate, would be 

.6.25 MPa
h
T

cr ==σ  

In the second approximation σcr = 37.9 MPa and in the third σcr = 45.1 MPa, in the ninth 
approximation σcr = 56.4 MPa, in the tenth σcr = 56.8 MPa. 

Thus, the critical stress for plate with hole would be equal to σcr = 56.8 MPa that makes up to 75% 
from critical stress of continuous plate. 
 

CONCLUSIONS 

Are generated and studies the simultaneous differential equations that give the possibility on the 
unified basis in the condition of non-linear deformation to study stability for large class of having edges, 
cuts and concentrated supports plates. Various simplified variants of these equations are generated. The 
design modes express elements of construction structure as well as elements of used in aircraft, chemical, 
and instrument making engineering and in other fields of engineering structures. 
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mSenebloba da arqiteqtura 

wyvetilparametriani firfitebis mdgradoba 
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anotacia. wiboebis da texvebis mqone firfitebis gaangariSebisaTvis miRebu-

lia saangariSo formulebi, romlebic saSualebas iZleva aRiweros mdgradobis 

komponentebis cvladebis yvela gansakuTrebuloba regularobis darRvevis miax-

loebaSi, aisaxos datvirTvis procesSi Zalvebisa da momentebis cvlilebebi da 

gadanawilebebi. amoxsnilia Wrilebisa da wiboebis mqone firfitebis mdgradoba-

ze gaangariSebis axali amocanebi, kideebis Camagrebis sxvadasxva saxis da sxva-

dasxva konturuli datvirTvebis pirobebSi.. 

sakvanZo sityvebi: wyvetilparametrebiani firfita; Wrili; wibo; mdgradoba; 

gantolebebi. 

Строительство и архитектура 

УСТОЙЧИВОСТЬ ПЛАСТИН С РАЗРЫВНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

Г. Кипиани, В. Микадзе, Л. Николаишвили  
1 Грузинский авиационный университет 
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2 Грузинский технический университет 
ул. М.Костава 77, 0175, г. Тбилиси, Грузия 

Аннотация. Для расчёта имеющих рёбра и изломы пластинок получены расчётные формулы, 
которые дают возможность описать все особенности переменных компонентов устойчивости 
вблизи от нарушения регулярности, отразить изменения и перераспределения усилий и моментов в 
процессе нагружения. Решены новые задачи расчёта на устойчивость пластинок с разрезами и 
рёбрами для различного рода закрепления кромок и в условиях различных контурных нагрузок. 

Ключевые слова: пластины с разрывными параметрами; разрез; кромка; устойчивость; 
уравнения. 
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garemos dacva  

borjomis xeobaSi 2008 wels ganxorcielebuli ekocidis Sedegad 

formirebuli eroziul-Rvarcofuli procesebis Sefaseba  

da prognozireba
∗
 

g.g. Caxaia, z.n. varazaSvili, l.n. wulukiZe, r.v. diakoniZe,  
i.v. xubulava, T.l. supataSvili, g.g. omsaraSvili 

saqarTvelos teqnikuri universitetis  

c. mircxulavas saxelobis wyalTa meurneobis instituti 

i. WavWavaZis gamz. 60, 0162 q. Tbilisi, saqarTvelo 

E-mail: gogachaxaia@mail.ru 

anotacia. borjomis xeobaSi ganxorcielebuli savele-sarekognoscirebo kvleve-

bis safuZvelze dafiqsirda sof. dabasTan naRvarevis ReleSi ekocidis (xanZ-
ris) negatiuri SedegebiT provocirebuli Rvarcofuli movlenebi. Msofli-

oSi aprobirebuli meTodologiebis gamoyenebiT dadgenilia, eroziul-Rvar-

cofuli procesebis raodenobrivi maxasiaTeblebi da gakeTebulia prognozi 

borjomis xeobaSi (naRvarevis Reles wyalSemkrebi auzi) mimdinare geodina-

mikuri procesebis riskebis Sesafaseblad. 

sakvanZo sityvebi: erozia; mowyvladoba; Rvarcofi. 

Sesavali 

cnobilia, rom 2008 wlis agvistoSi, borjomis xeobaSi, ruseTis mier ganxor-

cielebuli ekocidis Sedegad warmoSobili xanZrisagan ganadgurda kurort bor-

jomis, kaspis raionis sofel xandakis, suramis, kikeTis, xaiSis, atenis, xaragau-

lis erovnuli parkis da centraluri avtomagistralis mimdebare tyis masivebi. 

zemoT aRniSnuli naxanZrali teritoriebidan Cveni kvlevis sagans warmoad-

gens borjomis xeoba, radgan stiqiis Sedegad ganadgurebulma tyis farTobma 

marto am raionSi 950 heqtars miaRwia (sul saqarTvelos masStabiT ganadgurda 

1100 heqtari tyis masivi) da sasicocxlo funqcia Seuwyda 290 000 m3 xe-tyes. 

xanZris Sedegad mTis ferdobebze mTlianad ganadgurda mcenareuli safari, ris 

gamoc gaaqtiurda eroziul-Rvarcofuli movlenebi, warmoiqmna axali mowyvladi 

ubnebi [5, 6, 7]. 
mimdinare procesebma, TavisTavad, xeli Seuwyves ekologiuri riskebis amaR-

lebas, ris Sedegadac sakurorto zonebSi, romlis statussac zemoT xsenebuli 

TiTqmis yvela regioni flobs, Semcirda turistebisa da damsveneblebis nakadi, 

rac negatiurad aisaxa am dargis infrastruqturis ganviTarebaze da, Sesabami-

sad, regionis ekonomikur maCveneblebze. 

                                                            
∗ proeqti ganxorcielda SoTa rusTavelis erovnuli samecniero fondis da saqarTvelos 

teqnikuri universitetis (granti #30/01) finansuri mxardaWeriT. winamdebare publikacia-
Si gamoqveynebuli nebismieri mosazreba ekuTvnis avtors da SesaZloa ar asaxavdes SoTa 

rusTavelis erovnuli samecniero fondis interesebs. 
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ZiriTadi nawili 

zemoaRniSnulidan gamomdinare, borjomis xeobaSi naxanZrali mTis ferdo-

bebis mowyvladobis Sesafaseblad, Cven mier md. gujarulas marjvena SenakadSi, 

naRvarevis ReleSi (sof. dabasTan) ganxorcielda savele-sarekognoscirebo samu-

Saoebi, romlis Sedegad gamovlenil iqna eroziuli genezisis aqtiuri Rvarco-

fuli movlenebi (sur. 1, 2), ris gamoc sof. dabis mosaxleoba maRali riskis qveS 

aris moqceuli. 

  

sur. 1. naRvarevis Reles wyalSemkrebi  

auzis aerofoto 
sur. 2. naRvarevis Reles kalapotSi 

gaCerebuli Rvarcofis saerTo xedi 
 

aRniSnulidan gamomdinare, naRvarevis ReleSi xanZris Sedegad provocire-

buli eroziul-Rvarcofuli movlenebis Sefaseba da prognozireba metad prio-

ritetuli sakiTxia. 

naRvarevis Reles wyalSemkreb auzSi Catarebuli savele-sarekognoscirebo 

samuSaoebis Sedegebis, aerofoto masalis da profesor givi gavardaSvilis mier 

miRebuli empiriuli damokidebulebebis gamoyenebiT gaangariSebul iqna, naRvare-

vis Reles wyalSemkrebi auzis mowyvladi ferdobebis eroziis koeficienti [1÷3]. 
ingliseli mecnieris, profesor r. morganis Skalis mixedviT dadgenilia mTis 

erozirebuli ferdobebis dazianebis xarisxi da raodenobrivi maxasiaTeblebi [4].  

SemoTavazebul eroziis koeficientis saangariSo empiriul damokidebule-

bas aqvs Semdegi saxe [5]:  

                                                       ( )[ ]( ) 21,0
0140,158,0 TtFFE += ,                         (1)   

sadac: 1F  mdinaris wyalSemkreb auzSi gaSiSvlebuli teritoriis farTobia (km2); 

                0F  – mdinaris wyalSemkrebi auzis mTliani farTobi (km2);  

        t  – sakvlevi wlis periodi (weli);  

                   T  – dakvirvebis saerTo periodi (weli).           

Catarebuli gamoTvlebis Sedegad miRebuli sidideebi  mocemulia cxr. 1-Si.  
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cxrili 1 

naRvarevis Reles auzSi mTis ferdobebis  

eroziis koeficientis mniSvnelobebi 

# 
mdinaris 

dasaxeleba 
wyalSemkrebi 

auzis farTobi 

eroziis koeficientis 

(E) mniSvnelobebi 

wlebis mixedviT 

er
o
z
ii

s
 

kl
as

i 

er
o
z
ii

s
  

  
  

  
  

in
t
en
s
iv
o
b
a 
  

w
el

iw
ad

S
i 

(t
/h
a)
 

  
mTliani, 

0F  (km
2) 

erozi-

rebuli, 

1F  (km
2) 

  2010 2015 2020 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 naRvarevis 

Rele 
6,44 0,68 0,39 0,54 0,63 0,68 0,73 mesame 5-10 

 

agreTve gaangariSebul iqna naRvarevis Reles wyalSemkreb auzSi mosalod-

neli Rvarcofuli nakadebis sxvadasxva uzrunvelyofis maqsimaluri xarjebi, 

romelTa saangariSo damokidebulebas aqvs Semdegi saxe [1, 2]: 

( ) 61,0
0max 40034 FiAQ ⋅+=  (m

3/wm),                          (2)   

sadac: i Senakadis saSualo qanobia;  

       0F – mdinaris wyalSemkrebi auzis farTobi (km2); 

        A – xarjis koeficienti, romlis kavSiri uzrunvelyofis koeficientTan 

(P%) mocemulia me-2 cxrilSi.  

 cxrili 2 

xarjisa (A) da uzrunvelyofis koeficientebis (P%) damokidebuleba 

(P%)–uzrunvelyofis 

koeficienti 0,1 1 3 5 10 25 50 

 A – xarjis koeficienti 2,4 1 0,7 0,6 0,5 0,3 0,2 

   angariSis Sedegebi mocemulia me-3 cxrilSi. 

cxrili 3                                                                              

naRvarevis Reles wyalSemkreb auzSi Rvarcofis  

sxvadasxva uzrunvelyofis maqsimaluri xarjis mniSvnelobebi 

# 

 
 
 

Senakadis  

dasaxeleba 

w
ya
l
S
em
kr

eb
i 

au
z
is

 f
ar

T
o
b
i,
 

 F
0 
(k
m2
) 

 
Senakadis 

simaRle zRvis       

donidan, H (m) 

S
en
ak
ad

is
 s

ig
r
Ze
, 
 

L 
(k
m)
 

qa
no

b
i,
 i
 

Rvarcofis sxvadasxva 

uzrunvelyofis 

maqsimaluri xarjebi 

Qmax (m3/wm) 

saTave 

(m) 

SesarTavi 

(m) 0.1% 1% 10% 

1 
naRvarevis 

Rele 
6,44 1465 991 3,59 0,1319 648,6 270,2 135,1 
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daskvna 

amrigad, Cven mier Seswavlili da Sefasebuli iqna naRvarevis Reles wyal-

Semkreb auzSi eroziuli procesebisa da Rvarcofuli movlenebis ganviTarebis 

pirobebi, ris safuZvelzec SeiZleba davaskvnaT, rom aRniSnul xeobaSi darRveu-

lia mdgradi ekologiuri balansi, rac saWiroebs eroziul-Rvarcofuli proce-

sebis sawinaaRmdego efeqturi da operatiuli RonisZiebebis Catarebas, rogori-

caa: fito-melioraciuli da satyeo-melioraciuli, sainJinro da sxva kompleqsu-

ri xasiaTis RonisZiebebi, raTa momavalSi naRvarevis Reles mimdebare mowyvlad 

ferdobebze daregulirdes niadagis eroziuli procesebi, aRdgenil iqnes bio-

mravalferovneba da Semcirdes Rvarcofis formirebis riskebi.  
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THE EVALUATION AND FORECAST OF EROSION- DEBRIS FLOW PROCESSES 
FORMED AS A RESULT OF ECOCIDE IMPLEMENTED IN 2008  

IN BORJOMI VALLEY 

G.G. Chakhaia, Z.N. Varazashvili, L.N. Tsulukidze, R.V. Diakonidze,  
I.V. Khubulava, T.L. Supatashvili, G.G. Omsarashvili   

Ts. Mirtskhulava Water Management Institute  
of Georgian Technical University 

60, Chavchavadze ave. 0162, Tbilisi, Georgia 
E-mail: gogachaxaia@mail.ru 

Abstract. In the Borjomi Valley as a result of field recognition research, in the Nagvarevi Ghele, 
near to vil. Data fixed debris flow phenomena provoked by negative results of ecocide  (fire). It has been 
established quantities characteristics of erosion debris flow processes on the base of using World 
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appropriate methodology and it has been done forecast for evaluation of risks of geodynamic processes 
running in Borjomi valley (catchments basin of Nagvarevi Ghele). 

Keywords: erosion; vulnerability; debris-flow. 

Охрана окружающей среды 

ОЦЕНКА И ПРОГНОЗ ЭРОЗИОННО-СЕЛЕВЫХ ПРОЦЕССОВ, 
СФОРМИРОВАВШИХСЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ЭКОЦИДА  

В БОРЖОМСКОМ УЩЕЛЬЕ В 2008 ГОДУ 

Г.Г. Чахая, З.Н. Варазашвили, Л.Н. Цулукидзе, Р.В. Диаконидзе,  
И.В. Хубулава, Т.Л. Супаташвили, Г.Г. Омсарашвили  

Институт водного хозяйства им. Ц. Мирцхулава  
Грузинского технического университета 

пр. И.Чавчавадзе 60, 0162, г. Тбилиси, Грузия  
E-mail: gogachaxaia@mail.ru  

Аннотация. На основе проведения полево-рекогносцировочных исследований в Боржомском 
ущелье у с. Даба (правый приток р. Гуджарула, ущелье р. Нагваревис-Геле) были зафиксированы 
селевые явления, спровоцированные негативными последствиями экоцида (лесной пожар). С 
помощью апробированной в мире методологий, были установлены количественные показатели 
эрозионно-селевых процессов и дан прогноз для оценки риска геодинамических процессов, 
протекающих в Боржомском ущелье (водосборный бассейн р. Нагваревис Геле).       

Ключевые слова: эрозия; уязвимость; сель. 
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garemos dacva  

saqarTveloSi geologiuri safrTxeebis mdgomareoba 

da maTi zrdis riskis tendenciebi 

e.d. wereTeli,1, 2 m.v. gafrindaSvili,1 g.m. gafrindaSvili,1, 2  

o.o. qurcikiZe,1 c.g. donaZe,3 T.s. nanobaSvili 
3 

1
 saqarTvelos garemosa da bunebrivi resursebis dacvis saministros  

garemos erovnuli saagento 
daviT aRmaSeneblis gamz. 150, 0112, q. Tbilisi, saqarTvelo 

E-mail: otarkurtsikidze@yahoo.com 
2

 vaxuSti bagrationis saxelobis geografiis instituti 
m. aleqsiZis 1, korp. 8, q. Tbilisi, saqarTvelo 

3
 ivane javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti 

i. WavWavaZis gamz. 1, 0179, q. Tbilisi, saqarTvelo 

anotacia. saqarTveloSi mravalspeqtriani stiqiuri geologiuri procesebiT 

teritoriebis dazianebadoba masStaburia, ganmeorebadoba xSiri, ekonomiku-

ri zarali didi da saSiSroebis riski maRali. maTi saSiSroebis riskis 

arealSi moqceulia qveynis teritoriis 70%-mde. magram, miyenebuli ekonomi-

kuri zaraliTa da adamianTa msxverplis mixedviT umaRles registrSi gani-

xileba, gansakuTrebuli heterogenuli bunebis mqone da drois intervaleb-

Si mzardi mewyrul-gravitaciuli da Rvarcofuli movlenebi. 

saqarTveloSi mewyrul – gravitaciuli da Rvarcofuli procesebis 

saSiSroebis riskis Sesaxeb srul warmodgenas gvaZlevs dReisaTvis damuSa-

vebuli teritoriis daraionebis (zonirebis) specialuri rukebi dazianeba-

dobisa da saSiSroebis riskis mixedviT. daraionebis princips safuZvlad 

udevs mudmivad ganmsazRvreli (bazisuri) procesganmsazRvreli iseTi deter-

minantuli substrati, rogoric aris geologiuri garemos Tavisebureba, 

liTologia, reliefis energetikuli potenciali, hidrogeologiuri pirobe-

bi da misi mgrZnobiaroba am procesebisadmi. arastacionarul reJimSi droSi 

cvalebadi procesmaprovocirebel stoqastikur faqtorTa erToblioba, 

romlebic gansazRvraven geologiur garemos gamoyvanas damyarebuli 

homeostatizmis mdgomarebidan da fizikuri velebis daZabulobis miyvanas 

kritikul zRvramde, rac iwvevs mewyrul-gravitaciuli da Rvarcofuli 

procesebis dinamikaSi moyvanas fonuri mdgomareobidan eqstremaluramde. 
am saxis rukebi warmoadgens bazur safuZvels teritoriis Sesafaseblad 

sxvadasxva mimarTulebis sameurneo-sainJinro saqmianobisaTvis da regionuli 

xasiaTis geomonitoringis sawarmoeblad. magram, vinaidan, mewyrul-gravita-

ciuli da Rvarcofuli procesebi drosa da sivrceSi arastacionarul dina-

mikur reJimSi mimdinare mkveTrad cvalebadi movlenebia, aucilebelia perio-

dulad (10 weliwadSi erTxel mainc) xdebodes am saxis rukebis ganaxleba. 

amaSi dagvexmareba permanentulad warmoebuli regionuli geomonitoringuli 

kvlevebiT mopovebuli informacia 

sakvanZo sityvebi: mewyrul-gravitaciuli procesebi; riski da saSiSroeba; 

Serbileba. 
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geologiuri stiqiis mdgomareobis zogadi suraTi 

saqarTvelo egzogenuri geologiuri stiqiur-katastrofuli procesebis 

ganviTarebis masStabebiT, maTi droSi ganmeorebadobiT da maTgan mosaxleobis, 

sasoflo-sameurneo miwebisa da sainJinro obieqtebisadmi miyenebuli negatiuri 

SedegebiT msoflios mTian mxareTa erT-erT urTules regions ganekuTvneba. 

geologiuri stiqiis Zlier zegavlenas (xSirad katastrofuli SedegebiT) 

periodulad ganicdis aTasobiT dasaxlebuli punqti, miwis savargulebi, gzebi, 

navTob- da gazsadenebis trasebi, maRali Zabvis eleqtrogadamcemi anZebi, hidro-

teqnikur-samelioracio obieqtebi, samTo-turistuli kompleqsebi da sxv. stiqiis 

saSiSroebis arealSi moqceulia TiTqmis yvela landSaftur-geografiuli zona 

– zRvispireTidan dawyebuli, alpur-nivaluriT damTavrebuli, sadac geoekolo-

giuri situacia garTulebulia `daZabulidan~ – `krizisul~ mdgomareobamde. aq 

ganviTarebuli RvarcofebiT, mewyrul-gravitaciuli da eroziuli movlenebiT, 

wyaldidobebiT, myinvarebis CamoqceviT da maTgan transformirebuli e.w. `glaci-

aluri RvarcofebiT~ gamowveuli uaryofiTi socialur-ekonomikuri, demografiu-

li da ekologiuri Sedegebi moicaven adamianis saqmianobis yvela sferos. 

gansakuTrebulad mZime viTarebaa Seqmnili mTian regionebSi, sadac stiqiis 

eqstremaluri gaaqtiurebis pirobebSi, arc Tu iSviaTad saWiro xdeba mosaxleo-

bis ayra istoriulad damkvidrebuli sacxovrisidan da zogjer gayvana sxva rai-

onebSic. amas XX saukunis meore naxevarSi mohyva aTeulobiT mTis soflis daca-

rieleba da miwebis gaveraneba. yvelaze sagangaSo ki is aris, rom am movlenebs 

xSirad Tan sdevda adamianTa msxverpli. marto 1987 wlidan dRemde saqarTvelo-

Si stiqiam Seiwira 600-ze meti adamiani, xolo bolo 35 wlis manZilze maTma 

ricxvma 1000-s gadaaWarba. amave periodSi stiqiiT dazianebuli adgilebidan 

gayvanili iqna 60-aTasamde ojaxi. 

stiqiis fonuri gaaqtiurebis pirobebSic ki saerTo ekonomikuri zarali 

aTeuli milioni dolariT ganisazRvreba, xolo misi eqstremaluri ganviTarebi-

sas aseul milionebs aWarbebs. amis naTeli dadasturebaa saqarTveloSi 1967 wli-

dan stiqiiT miyenebuli uaryofiTi Sedegebis arasruli monacemebi: 1967-1968 wlebSi 

marto mewyruli procesebis eqstremaluri gaaqtiurebis Sedegad dasavleT saqar-

TveloSi miyenebulma zaralma 500 mln. aSS dolari Seadgina; 1987-1989 wlebis 

katastrofuli stiqiis Sedegad, romelmac TiTqmis mTeli saqarTvelo moicva – 

zaralma 1 mlrd. aSS dolars gadaaWarba, xolo 1991-1992 wlebSi miwisZvrebiT, 

mewyrul-gravitaciuli da Rvarcofuli movlenebiT gamowveulma zaralma 10 mlrd. 

dolars miaRwia. 1981-2000 wlebisaTvis Sedgenili saqarTvelos eroziis sawinaaR-

mdego generaluri sqemis [1] Tanaxmad, geologiuri stiqiis sawinaaRmdego Ronis-

Ziebebis gansaxorcielebeli Rirebulebebi ganisazRvra 1,300 mlrd. dolaris 

farglebSi. 1982 wels md. rionis wyaldidobiT daitbora 13 000 ha teritoria da 

zaralma Seadgina 12 mln. dolari. 1987 wlis wyaldidobebiT dasavleT saqarTve-

loSi daitbora 20 000 ha farTobi, dazianda 3 200 da daingra 2 000 sacxovrebeli 

saxli, 650 administraciuli Senoba-nageboba, rkinigza – 16 km, saavtomobilo gza 

– 13 km, droebiT evakuirebul iqna 16 aTasi adamiani. saerTo zaralma 300 mln 

dolari Seadgina [4]. 

1967-1978 wlebSi saqarTveloSi geologiuri stiqiiT miyenebulma zaralma 

2 mlrd. dolars gadaaWarba, daiRupa 150 adamiani; raWa-leCxumis regionSi 1987-
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1990 wlebSi miyenebuli zarali 20 mln. aSS dolars aRemateboda [3]. 

1967-2008 wlebSi aWaraSi mewyrul-Rvarcofuli movlenebiT, wyaldidobebiT, 

mdinareTa napirebisa da zRvis sanapiros warecxviT miyenebulma zaralma 1,5 

mlrd. dolari Seadgina da adamianTa msxverplma 200 gadaaWarba.  

afxazeTis teritoriaze 1966 wlidan 1992 wlis saomari moqmedebis dawyebam-

de mewyrebis eqstremaluri gaaqtiureba dafiqsirebuli iyo 1967-68, 1971, 1974-76, 

1982, 1987-89 da 1991 wlebSi. maTi maRali saSiSroebis riskis arealSi imyofeboda 

82 dasaxlebuli punqti, sasoflo-sameurneo saqmianobis brunvidan amovarda 

20 000 ha miwis savarguli. marto 1987-89 wlebSi sxvadasxva xarisxiT dazianda 

1 400 sacxovrebeli saxli, xolo daingra da sacxovreblad uvargisi gaxda 560 

sacxovrebeli saxli, saavtomobilo gzebis 20% mewyruli procesebis saSiSroe-

bis zonaSi imyofeba.  

saqarTvelos energetikis saministros monacemebiT 2001-2007 wlebSi bunebri-

vi stiqiis Sedegad dazianebuli eleqtrogadamcemi xazebis aRsadgenad daixarja 

3 550 aTasi lari.  

saqarTveloSi Tu XX saukunis bolo aTwleulamde mewyrul-Rvarcofuli 

da eroziuli procesebis gaaqtiurebis eqstremumebi, umeteswilad emorCileboda 

garkveul ciklurobas da adgilis geologiur-klimaturi pirobebidan gamomdina-

re, saSualod meordeboda 3-5 da 8-11 wlis intervaliT, 90-iani wlebidan moyole-

buli procesebis saSualo fons zemoT gaaqtiurebas adgili aqvs TiTqmis yovel 

wels, xolo maTi eqstremaluri gamovlinebis intervalebi mniSvnelovnad Semok-

lebulia. Sedegad procesebis uaryofiTi moqmedebis arealSi eqceva sul axali 

da axali farTobebi, dasaxlebuli punqtebi da sainJinro-sameurneo obieqtebi [4]. 

am periodisaTvis saqarTvelos teritoriaze dafiqsirebuli iyo 53-aTasamde 

dinamikaSi myofi da saSiSroebis riskis zonaSi moqceuli mewyrul-gravitaciuli 

ubani, 3000-mde Rvarcoftransformirebadi eroziuli wyalsadinari, mdinareTa 

napirebis eroziuli garecxvis 1000-ze meti ubani 1 500km saerTo sigrZiT, zRvis 

napirebis intensiuri warecxva 180km-ze da ramdenime aTasi Tovlis zvavis mudmivi 

Camosvlis adgili. yvela am procesis saSiSroebis riskis arealSi moqceulia 

3 000-mde dasaxlebuli punqti (anu saerTo raodenobis 63%) da 400 aTasamde 

ojaxi. stiqiuri procesebis reaqtivacia wliTiwlobiT geometriuli progresiiT 

izrdeboda da dReisaTvis maTgan dazianebuli da maRali saSiSroebis riskis 

sivrceSi moqceulia mTeli qveynis 70%-mde. amis naTeli dadasturebaa saqarTve-

los teritoriaze `saqgeologiis~ mier sxvadasxva wlebSi kartirebuli geolo-

giuri stiqiis saSiSroebis arealSi moqceuli farTobebi (diagrama 1). 

 stiqiis gansakuTrebuli eqstremaluri reaqtivacia daiwyo XXI saukunis 

gariJraJze da aqedan moyolobuli maT ganmeorebadobas saSualo fonze maRali 

adgili aqvs TiTqmis yovel wels calkeuli paroqsizmuli afeTqebebiT. amis naTe-

li dadasturebaa #1 cxrilSi asaxuli statistikuri monacemebi, mopovebuli 

regionuli monitoringis procesSi. magaliTisaTvis, 2004-2005 wlebSi stiqiis 

gansakuTrebulad maRali saSiSroebis riskis arealSi aRmoCnda 1 035 dasaxlebuli 

punqti, sxvadasxva xarisxis deformacia ganicada 3 070 sacxovrebelma saxlma, 

xolo 3 000-mde ayvanil iqna geomonitoringuli kontrolis qveS. daitbora, 

daimewyra da Rvarcofuli nakadebiT moisila saerTo jamSi 23 886 ha savarguli, 

xolo mdinareTa napirebi gairecxa 217km-ze, gadaudebeli reabilitacia dasWirda 
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sxvadasxva kategoriis saavtomobilo gzebs 400km-ze, saerTo zaralma 350 mln. 

lars gadaaWarba, xolo adamianTa msxverplma 88-s. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1995 670 132 6 250 96 12 228 179 274 195 

1996 610 80.3 3 165 27 5 107.3 232.3 403 626 

1997 871 102 2 335 44 7 146 336.5 458 227 

1998 543 67 5 173 20 6 87 229.6 370 159 

1999 56 12 1 27 4.5 - 16.5 137.8 157 314 

2000 65 13 1 23 3.0 - 16 162.2 240 207 

2001 75 15 - 26 4.0 - 19 127.5 191 127 

2002 69 13.8 1 23 2.5 2 16.3 147.9 203 193 

2003 71 14.5 3 28 4.0 - 18.5 106.5 90 207 

2004 949 147 4 258 28 2 175 16289.2 755 6042 

2005 603 96 - 155 9.0 4 105 7589.6 473 3682 

2006 356 70.5 1 63 9.0 - 79.5 3172.5 531 2066 

2007 136 20.5 - 104 11.5 - 32 1389.1 269 707 

2008 311 48 8 126 15 8 63 1387.7 392 1198 

2009 323 63.5 1 193 16.5 3 80 8232.3 521 2696 

2010 250 20 3 81 5.0 2 25 1155 366 822 

2011 94 ucnobi 3 37 9.0 8 20 652 181 463 

2012 325 ucnobi 1 88 50.0 5 50 1255 239 845 

2013 331 ucnobi - 90 ucnobi - ucnobi 1413 267 1269 

2014 715 ucnobi - 141 ucnobi 10 ucnobi 2460 298 982 

sul 7440  915.1  43  2389  358  74  1284.1  46654.7  6678 23027  
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bunebrivi stiqiis maRali reaqtivaciis riskis qveS moeqca dasaxlebul 

punqtebTan erTad iseTi strategiuli saxazo obieqtebi, rogorebicaa pirveli 

kategoriis saavtomobilo gzebi da navTob-gazsadenebi, romelTa umetesoba gadis 

geologiurad maRali sensitiurobisa da geosaSiSroebis arealebSi. amis dadas-

turebaa cxrilSi #2 moyvanili saxazo obieqtebis geologiuri katastrofebiT 

dazianebadobis xarisxi da saSiSroebis riski, dafiqsirebuli daproeqtebis 

pirvel stadiaze. 

cxrili #2 

saqarTvelos saxazo obieqtebis geologiuri katastrofebis  

saSiSroebis riski da dazianebadobis koeficienti 

obieqti 

geologiuri movlenebi 

mewyrul-

gravitaciuli 

movlena 

Rvarcoftransformirebadi 

wyalsadinrebis raodenoba 

napirebis 

garecxva, ubani 

mTavari saavtomobilo 

gzebi, 3000km sigrZeze 
2500 360 565 

rkinigza _ 300km 45 65 – 

xaSuri-baTumis navTobsadeni 

_ 232km 
42 91 300 

transkavkasiis gazsadeni _ 

148km 
65 40 60 

das. mimarTulebis 

saeqsporto navTobsadeni 

baqo-sufsa _ 232km 

23 51 22 

baqo-Tbilisi-jeihanis 

navTobsadenis da Sahdenizi-

erzrumis gazsadeni _ 249km 

13 16 25 

 

bolo periodSi geologiuri stiqiis aseTi masStabiT ganviTareba-reaqtiva-

cia arastacionarul reJimSi da geoekologiuri garTulebebi ukiduresad sensi-

tiuri geologiuri garemos saerTo fonze, ganapiroba: 

1. maRali intensivobis miwisZvrebis gaaqtiurebam kavkasiaSi (1988 w. – spita-

kis, 1991 w. – raWa-imereTis, 1992 w. – fasanauri-barisaxos, 2002 w. – Tbilisis, aseve 

seismuri monitoringis centris mier dafiqsirebuli miwisZvrebiT: 2005 w. – engu-

ris, 2006 w. – raWis, kaxeTis, cxinvalis, 2007 w. – javaxeTis, axalqalaqis, 2008 w. 

– raWis, kaxeTis, yazbegis, dmanisis, 2009 w. – onis, axalqalaqis, imereTis, 2010 w. 

– Saoris (xarisTvali), dedofliswyaros, yvarlis, dmanisis, onis), romlebic 

agrZeleben `sicocxles~ dRemde da arsebobs seismologTa prognozi, rom axlo 

momavalSi ar Seneldeba seismuri aqtivoba; 

2. globaluri klimaturi cvlilebebis saerTo fonze egzodinamikuri pro-

cesebis maprovocirebeli uaryofiTi meteorologiuri movlenebis (pirvel yov-

lisa atmosferuli naleqebi, temperatura, tenianoba) gaxSirebam da raodenob-

rivma zrdam saSualo mravalwliur maCveneblebTan mimarTebaSi; 

3. adamianis masStaburma zemoqmedebam garemoze da misi balansuri wonasworobis 
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mkveTrma darRvevam, rogoricaa mosaxleobis dasaxleba da miwebis usistemo 

aTviseba, xSirad yovelgvari winmswrebi Sefasebis gareSe, axali saxazo 

obieqtebis mSenebloba-rekonstruqcia geodinamikurad rTul sivrceebSi, tyis 

safaris masiuri gaCexva, Cais plantaciebis did farTobebze amoZirkva da a.S. 

kvlevebi adastureben, rom xSiria SemTxveva, rodesac mosaxleoba saxldeba dro-

ebiT stabilizebul mewyrul sxeulebze, Rvarcoful gamonatanebze, mdinareTa 

Walebze, hidroteqnikuri nagebobebis akrZaluli zonis farglebSi. arcTu iSvia-

Tad ekomigrantebisaTvis gamoyofil axal farTobebze dasaxleba xdeba saTanado 

geologiuri Sefasebis gareSe. 

sayuradReboa, rom saqarTvelos teritoriaze ganviTarebul geologiur 

procesebs Soris umetes SemTxvevaSi TiTqmis SeuZlebeli xdeba gamijvna stiqiu-

ri procesebis maprovocirebel bunebriv da anTropogenur faqtorebs Soris. 

saqarTveloSi stiqiuri egzogeologiuri procesebidan Tavisi ganviTarebis 

masStabebiT, ganmeorebadobis sixSiriT, genetikuri mravalsaxeobriobiT, miyene-

buli negatiuri SedegebiT da saSiSroebis riskiT umaRles registrSi dgas mewy-

rul-gravitaciuli da Rvarcofuli movlenebi. qveynisadmi geologiuri stiqiiT 

miyenebuli zaralis 70%-ze meti, ekomigrantebis 90%-mde da adamianTa msxverplis 

80%-mde am procesebs ukavSirdeba. 

mewyrul-gravitaciuli da Rvarcofuli procesebis  

mokle mimoxilva 

mewyrul-gravitaciuli procesebi gvxvdeba yvela klimatur-geomorfologi-

ur zonaSi, dawyebuli zRvispireTidan, damTavrebuli maRalmTian-alpuriT. dRei-

saTvis dafiqsirebulia maTi sxvadasxva xarisxis dinamikaSi myofi da maRali 

saSiSroebis riskis 53 aTasi ubani, romelTa saerTo farTobi 1.5mln ha-s aRemate-

ba. maTgan dinamikaSi myofi mewyrebis 70%-mde fiqsirebulia dasaxlebuli punqte-

bis, sasoflo-sameurneo savargulebisa da saxazo sainJinro obieqtebis zonaSi. 

dReisaTvis mewyrul-gravitaciuli movlenebis uSualo saSiSroebis zonaSi imyo-

feba 2 aTasamde dasaxlebuli punqti, 200 000-ze meti mosaxliT, centraluri saav-

tomobilo gzebis, navTob da gazsadenebis, didi hidroteqnikuri wyalsacavebis 

arealSi dafiqsirebulia 1 715 mewyruli ubani. srulad gamosulia mwyobridan 

Tbilisis, soxumisa da cxinvalis SemovliTi gzebis monakveTebi. mTlianobaSi 

saxazo sainJinro obieqtebis 25%-mde mewyrul-gravitaciuli movlenebis saSiSro-

ebis riskis zonaSi imyofeba. 

mewyruli procesebis fonuri aqtivobis pirobebSic ki qveynis ekonomikisad-

mi yovelwliuri miyenebuli zarali ramdenime aTeuli milioni dolariT ganisa-

zRvreba, maT Soris soflis meurneobis obieqtebisaTvis, maTi saSualo aqtivobis 

pirobebSic ki, pirdapiri zarali saSualod 40-50 mln. dolars Seadgens. 

mewyrul-gravitaciuli procesebis eqstremaluri da paroqsizmuli gaaqtiu-

rebis SemTxvevaSi maTgan gamowveuli uaryofiTi Sedegebi ganusazRvrelad didia. 

magaliTisaTvis, 1967-68 wlebSi dasavleT saqarTveloSi ganviTarebulma eqstrema-

luri xasiaTis mewyrul-gravitaciulma movlenebma 300 aTas ha farTobze daaziana 

da daangria 10 000-mde sacxovrebeli saxli, uvargisi gaxada dasamuSaveblad 
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30 000 ha sasoflo-sameurneo savargulebi da 5 000-mde mosaxle gadasayvani gaxda 

axal adgilze. 

1975-1976 wlebSi afxazeTis zRvispireTSi mewyerma daangria 900-mde sacxovre-

beli saxli da soflis meurneobisaTvis gamousadegari gaxada 5 400 ha farTobi. 

1987-1989 wlebis katastrofuli xasiaTis mewyrul-gravitaciuli movlenebis gaaq-

tiurebis Sedegad dazianda da daingra 20 000-mde sacxovrebeli saxli da same-

urneo obieqti, 9000-mde ojaxi gadayvanili iqna axal usafrTxo adgilze.  

1991-1992 wlebSi stiqiis dros, rodesac erTmaneTs daemTxva raWisa da fasa-

nauri-barisaxos miwisZvrebi da gamoiwvia mewyrul-gravitaciuli movlenebis gaaq-

tiureba-provocireba gaukeTa 30 000-mde mewyrul-gravitaciul procesebs. Sedegad 

sof. xreiTSi 50-mde ojaxi mTlianad damarxa 20 000 mln. m3 moculobis kldezvav-

ma (saCxeris raioni), gaaswora miwasTan s.s. Cordi, JaSqva (onis raioni), beloTi 

da sacxenisi (cxinvalis raioni) da 70 000 mln. m3 moculobis mewyerma gadaketa 

md fawas xeoba 40 m simaRlis kaSxliT [4]. 

aRsaniSnavia, rom Tu adreul periodebSi mewyrul-gravitaciuli procesebis 

warmoqmna-gaaqtiurebis ganmeorebadobis intervalebi geologiuri garemos sensi-

tiurobidan gamomdinare meordeboda 3-5-8-11 wlebis periodiT, rogorc zemoT 

moyvanili cxrili #1 gviCvenebs, es kanonzomiereba darRveulia. am saxiT proce-

sebis gaaqtiureba fonurze zeviT TiTqmis yovel wels aRiniSneba. es gansakuT-

rebiT exeba klimatogenuri xasiaTis mewyrul movlenebs, romelTa gaaqtiureba 

ganpirobebulia arastacionarul reJimSi mimdinare mewyermaprovocirebeli atmos-

feruli naleqebis gaxSirebiT, ferdobebis gawylovanebiT da `tenianobis efeq-

tis~ gazrdiT, rac iwvevs mewyruli procesebisadmi midrekili ferdobebis ener-

getikul damuxtvas da Zvris winaRobis daqveiTebas kritikul zRvramde. saqarT-

veloSi am tipis mewyrebi sargebloben masobrivi ganviTarebiT, ikaveben saerTo 

raodenobis 70%-ze mets da gvxvdeba yvela im klimatur-morfologiur zonaSi, 

romlis zedapiris daxriloba 5-8°-s aRemateba da ferdobebi geologiurad 

agebulia atmosferuli naleqebis mimRebi dadebiTi receptorebis Tvisebebis 

mqone mewyruli procesebisadmi mgrZnobiare qanebiT. 

 regionuli geomonitoringuli da reJimul-stacionaruli kvlevebis mra-

valwliani statistikuri analizi gviCvenebs, rom klimatogenuri mewyruli pro-

cesebis dinamikuri reJimi pirdapir damokidebulebaSi imyofeba mosuli atmos-

feruli naleqebis gadaxris sidideebTan Sidawliur intervalSi mravalwliuri 

normidan Sesabamis klimaturi pirobebisa da geologiuri garemos sivrceSi. 

mewyrebis gaaqtiurebis an maTi axlad warmoqmnis periodSi emTxveva atmosferu-

li naleqebis dadebiT balanss, xolo procesebis Caqroba Tu maTi droebiTi 

stabilizacia mravalwliuri normidan gadaxrili naleqebis deficits. amasTan 

procesis Caqrobis Tu misi stabilizaciis reJimi pirdapir damokidebulebaSia 

geologiuri garemos Semadgeneli elementebis sinkretulobaze. mewyrebis dinami-

kuri reJimis mdgomareobasTan mimarTebaSi `tenianobis efeqtis~ raodenobriv 

maxasiaTeblebze dayrdnobiT gamovyofT mewyruli procesebis dinamikuri reJimis 

5 stadias: 1) fonurze dabali (stabiluri); 2) fonuri; 3) fonurze maRali (stre-

suli); 4) eqstremaluri; 5) paroqsizmuli. 
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konkretulad, rodesac wlis ganmavlobaSi mosuli atmosferuli naleqebis 

raodenoba eqceva mravalwliuri normis sazRvrebSi (anu emTxveva statikuri 

klimaturi reJimis pirobebs), mewyruli procesebis dinamikuri reJimi, sxva 

damatebiTi risk-faqtorebis gamoricxvis pirobebSi, mimdinareobs fonuris 

mdgomareobis doneze; Tu wlis ganmavlobaSi mosuli atmosferuli naleqebis 

dadebiTi balansi mravalwliur normasTan mimarTebaSi 100-200 mm-is farglebSia, 

mewyruli procesebis reJimSi iwyeba gaaqtiurebis tendencia; naleqebis mosvlis 

SemTxvevaSi mravalwliuri normis zemoT 200-400 mm sazRvrebSi adgili aqvs pro-

cesebis gaaqtiurebas TiTqmis yvela droebiT stabilur mewyrebSi da axali mewy-

rebi warmoiqmneba im geologiur garemoSi, romelTa deformaciis horizontebi 

gamoirCeva maRalsensitiuri da sinTezatoruli TvisebebiT. wlis ganmavlobaSi 

atmosferuli naleqebis mosvlis pirobebSi 400-600 mm-Si da zemoT mravalwliuri 

normidan adgili aqvs mewyruli procesebis eqstremalur afeTqebas. imisda mixed-

viT, Tu atmosferos ra saxis cirkulaciur reJimTan gveqneba saqme procesebis 

eqstremaluri gaaqtiureba SeiZleba gadavides did regionul paroqsizmis masS-

tabebSi, romlis araerTi paradigma mogvepoveba saqarTvelosa da mTlianad kavka-

siis regionSi. Tumca qveynis orografiul-klimaturi pirobebidan da geologiu-

ri garemos yvela mdgeneli elementis sinkretuli moqmedebebidan gamomdinare, 

eqstremaluri xasiaTis mewyruli procesebis warmoqmna-reaqtivaciis periodebs 

Soris Sualedi meryeobs 2-4-dan 8-11 wlis diapazonSi da xSirad mewyrebis gaaq-

tiurebis wlebic sxvadasxva regionSi erTmaneTs ar emTxveva. amis naTeli dadas-

turebaa atmosferuli naleqebis saSualo mravalwliuridan gadaxris grafikebi 

aWarisa da kaxeTis regionebis magaliTze.  
Rvarcofuli movlenebi saqarTvelos mosaxleobis sicocxlis xelyofis 

saSiSroebisa da sainJinro obieqtebis usafrTxod funqcionirebisaTvis kidev 

ufro maRal risks qmnian. isini gamoirCevian ganviTarebis heterogenulobiT, 

teritoriis dazianebadobis masStabebiT, ganmeorebadobis sixSiriT da miyenebu-

li ekonomikuri zaraliT (ix. cxrili #1). Rvarcofuli movlenebi gvxvdeba qvey-

nis mTiani teritoriis yvela klimatur-morfologiur zonaSi da geologiuri 

agebulebis pirobebSi – mTiswineTidan dawyebuli, maRalmTian-nivaluriT damTav-

rebuli. Tumca qveynis reliefuri xasiaTisa da geologiuri agebulebis sxvada-

sxva sensitiurobidan gamomdinare maTi ganmeorebadoba, moculobebi, energia, 

formirebis pirobebi da reologiuri buneba erTmaneTisagan sruliad gansxvave-

bulia. dReisaTvis saqarTvelos teritoriaze mcire mdinareebsa da umetesad did 

mdinareTa auzebis pirveli sami rigis SenakadebSi (xortinis klasifikaciiT) 

dafiqsirebulia Rvarcoftransformirebadi 3 000-ze meti wyalsadinari, romelTa 

saerTo farTobi 2 mln. ha-s Seadgens [2]. Rvarcofebis saSiSroebis riskis qveS 

imyofeba yvela is dasaxlebuli punqti, romelic mcire mdinareTa xeobebSi arian 

dasaxlebuli, aseve civ-gomboris, saguramo-ialnos qedebisa da kaxeTis kavkasio-

nis mTiswineTis arealSi ganlagebuli mosaxleoba da infrastruqtura; maTi 

saSiSroebis maRali riskis qveS imyofeba qalaqebi – Tbilisi, yvareli, Telavi, 

sagarejo, lagodexi, oni, borjomi, mestia, lentexi, axalcixe, adigeni, mcxeTa, 

cageri da sxva. 680 Rvarcoftransformirebadi mdinare periodulad saSiSroebas 
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uqmnis saavtomobilo da sxva saxis saxazo-sairigacio obieqtebs, sasoflo-same-

urneo savargulebs. 

qveynisadmi RvarcofebiT miyenebuli yovelwliuri zarali saSualod ramde-

nime aTeuli mln. dolaris farglebSia, xolo eqstremaluri gaaqtiurebis piro-

bebSi 100 mln. dolars aWarbebs. magaliTisaTvis, 1977 wels marto Telavis xevSi 

transformirebulma Rvarcofma miayena zarali qalaqis infrastruqturas 30 mln. 

dolaris farglebSi, xolo imave wels md. cxeniswylis auzis zemo welSi trans-

formirebuli RvarcofebiT miyenebuli zarali 100 mln. dolars aRemateboda. 

1995-2013 wlebSi transformirebuli RvarcofebiT dafiqsirebulma miaxloebulma 

zaralma Seadgina 358 mln lari, xolo adamianTa msxverplma 64. aRarafers vam-

bobT 2014 wels darialis xeobaSi (yazbegis municipaliteti) warmoqmnil katast-

rofuli xasiaTis glacialuri RvarcofebiT gamowveul tragediaze da ekonomi-

kur zaralze.  

saqarTveloSi bolo ori saukunis manZilze arasruli monacemebiT katast-

rofuli xasiaTis Rvarcofebi dafiqsirebulia 500-mde, maTgan md. Tergis auzSi 

77-jer, md. aragvis auzSi 38-jer, md. enguris auzSi – 65, md. cxeniswylis auzSi 

40, md. rionis auzSi – 120, md. aWariswylis auzSi 22, md. mtkvris zemo welis 

auzSi 90-jer, romelmac Seiwira ramdenime aseuli adamianis sicocxle. marto 

Tbilisis teritoriaze bolo 100 wlis manZilze dafiqsirebulia 20-ze meti 

Rvarcofuli xasiaTis katastrofuli wyalmovardnebi, rasac mohyva 130-ze meti 

adamianis msxverpli. Tumca, mTlianobaSi Rvarcofebis saSiSroebis riskze naTel 

warmodgenas iZleva saqarTvelos daraionebis ruka Rvarcofuli movlenebiT 

dazianebadobis xarisxisa da saSiSroebis riskis mixedviT. Sesabamisad terito-

ria zonirebuli gvaqvs 9 pirobiT erTeulad:  
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daskvna 

praqtikam daadastura, rom saqarTvelosTan mimarTebaSi geologiuri stiqiiT 

maRal mowyvlad sivrceebSi, SeuZlebelia Tavidan iqnes acilebuli bunebrivi 

katastrofebis saSiSroebis riski da maTi uaryofiTi Sedegebi, uzrunvelyofili 

qveynis mdgradi ganviTareba, SenarCunebuli sasicocxlo sivrce, mosaxleobis 

dacva-adaptacia da geologiuri garemos geoekologiuri wonasworoba, Tu qveyana 

ar iqneba mzad bunebrivi stiqiis Semotevisgan Tavdasacavad. amisaTvis aucile-

belia srulfasovnad vflobdeT geologiuri stiqiis realur mdgomareobas da 

misgan mosalodnel negatiur Sedegebs, xolo saSiSroebis riskis Sesafaseblad 

da adreuli gafrTxilebis efeqturi sistemis Sesaqmnelad erovnul da regio-

nul doneze, upirveles yovlisa unda vflobdeT situacias sad ra saxis da 

masStabis geologiuri stiqiis warmoqmna-reaqtivacia aris mosalodneli da ra 

saxis da siZlieris saSiSroebas uqadis mosaxleobas, sasoflo-sameurneo da 

sainJinro obieqtebs. yovelive amas ki sWirdeba saTanado doneze damuSavebuli 

specialuri bazisuri rukebi da masze agebuli Tanamedrove meTodologiisa da 

teqnologiebis doneze permanentulad warmoebuli sxvadasxva donis geomonito-

ringuli kvlevebi erovnul, regionul da municipalitetebis doneze, sadac dad-

genili da kartirebuli iqneba yvela saxis geologiuri movlena, maTi gavrcele-

bis arealebi, teritoriis dazianebadobis intensivoba da mowyvladobis xarisxi, 

Sefasebuli iqneba procesebis ganmsazRvreli ZiriTadi determinantuli da dro-

Si Znelad prognozirebadi stoqastikuri faqtorebi da mosalodneli saSiSroe-

bis riskebi. safrTxeebis aseTi saxiT gaanalizeba saSualebas miscems daintere-

sebul mxareebs gaataros saTanado RonisZiebebi stiqiis Sesarbileblad. amave 

dros, vinaidan mewyrul-gravitaciuli da Rvarcofuli procesebis dinamikuri 

reJimi miekuTvneba drosa da sivrceSi mkveTrad cvalebad movlenebs, aucilebe-

lia xdebodes am procesebiT teritoriis dazianebadobisa da saSiSiroebis 

riskis amsaxveli rukebis perioduli (10 weliwadSi erTxel mainc) ganaxleba. 

amaSi dagvexmareba swored permanentulad warmoebadi geomonitoringuli kvle-

vebiT mopovebuli informacia. 
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Environmental protection 

STATE OF GEOLOGICAL HAZARDS AND  
RISKS INCREASING TRENDS IN GEORGIA 

E.D. Tsereteli,1, 2 M.V. Gaprindashvili,1 G.M. Gaprindashvili,1, 2  
O.O. Kurtsikidze,1 Ts.G. Donadze,3 T.S. Nanobashvili 3   
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150, David Agmashenebeli av., 0112, Tbilisi, Georgia 
E-mail: otarkurtsikidze@yahoo.com 
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 Vakhushti Bagrationi Institute Of Geography 
1, korp. 8, M. Aleksidze str., Tbilisi, Georgia 
3
 Iv. Javakhishvili Tbilisi State University 

1, I. Chavchavadze av., 0179, Tbilisi, Georgia 

Abstract. Areas affected by multi spectrum elemental geological processes is of large scale In 
Georgia, associated with frequent repeatability, large economic losses and high risk of hazard . Around 70 
% of State territory is within the range of risk of hazard. According to economic losses and human 
casualties, landslide – gravitational and mudflow phenomenon of exceptional heterogeneous character, 
through increasing in time interval is considered in the highest register. 

A complete understanding of hazardous risk of landslide – gravitational and mudflow processes in 
Georgia, allows currently developed special zoning maps in accordance with damage and hazardous risks. 
The principle of zoning is based on constantly determining (basic) process defining deterministic substrate, 
such as geological features of the environment, lithology, energy potential of the relief , hydrogeological 
conditions and its sensitivity to these processes. 

The Combination of time-variable, process provoking stochastic factors in non-stationary mode, 
determining recovery of geological environment from the established state of homeostasis and leading 
tension of physical fields to critical threshold, leads to the dynamics of landslide-gravitational mudflow 
processes from baseline conditions to the extreme. 

These types of maps represents basic ground for the assessment of the area, various directions of the 
economy and engineering activities and carrying out geo-monitoring studies of a regional nature. 

However, as landslide-gravitational mudflow processes represents ongoing drastically changing 
phenomenon through space and time in non-stationary dynamic mode, it is necessary, periodically (at least 
once every 10 years) to update these types of maps. For aforementioned reason, will serve received 
information, on the basis of permanently conducted regional geo-monitoring studies. 

Keywords: landslide and gravitational processes; risk and hazard mitigation. 
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Охрана природы 

СОСТОЯНИЕ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ В ГРУЗИИ  
И ТЕНДЕНЦИИ ИХ РИСКА 

Э.Д. Церетели,1, 2 М.В. Гаприндашвили,1 Г.М. Гаприндашвили,1, 2  
О.О. Курцикидзе,1 Ц.Г. Донадзе,3 Т.С. Нанобашвили 3 

1 Национальное Агентство окружающей среды 
Министерства охраны окружающей среды и природных ресурсов Грузии 

пр. Давида Агмашенебели 150, 0112, г. Тбилиси, Грузия 
E-mail: otarkurtsikidze@yahoo.com 

2
 Институт географии им. Вахушти Багратиони 

ул. М. Алексидзе 1, корп. 8, г. Тбилиси, Грузия 
3
 Тбилисский Государственный  Университет  им. И. Джавахишвили 

пр. И. Чавчавадзе 1, 0179, г. Тбилиси, Грузия 
 

Аннотация. Степень поражаемости территории Грузии многоспектральными 
геологическими процессами – масштабный, повторяемость их частая. Экономический ущерб 
большой, а риск опасности высокий. В ареале их опасности находится 70% территории страны. Из 
многосторонних геологических процессов в смысле экономического ущерба и человеческой 
трагедии особое место занимают оползнево-гравитационные и селевые явления. 

О степени опасности оползнево-гравитационных и селевых явлений полное представление 
дает разработанные специальные карты районирования (зонирования) территории Грузии по 
степени поражаемости и риска опасности. Эти карты служат базисной основой для 
целенаправленного планирования освоения территории Грузии и введения регионального 
мониторинга в смысле оценки состояния опасных геологических процессов. 

Однако, исходя из того, что оползнево-гравитационные и селевые процессы характеризуются 
явлениями резко изменчивыми условиями развития во времени и пространстве, протекающих в 
нестационарном динамическом режиме, необходимо периодически возобновление таких карт, хотя 
бы за 10 лет один раз. Реализация данной проблемы легко разрешаема в условиях перманентного 
проведения регионального мониторинга.  

Ключевые слова: гравитационно-оползневые процессы; риск и опасность, смягчение. 
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Охрана окружающей среды 

НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ СОВРЕМЕННОГО МОНИТОРИНГА  
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

З.Д. Чарбадзе  

Институт водного хозяйства им. Ц. Мирцхулава  
Грузинского технического университета 

пр. И.Чавчавадзе 60, 0162, г. Тбилиси, Грузия  
E-mail: Zemfira42@mail.ru  

Аннотация. В статье представлена информация об основной научной проблеме современного 
мониторинга, определено его значение для наведения, прогноза и управления процессами 
изменения окружающей среды. 

Уточнено понятие антропогенного мониторинга, его глобальные и региональные задачи 
и выдвинуто понятие о трёх его ступенях: экологическом или санитарно-гигиеническом 
мониторинге, геосистемном или природно-хозяйственном и биосферном.   

Ключевые слова: мониторинг; антропогенный; геосистема; экологический; биосферный. 

Вся система контроля над окружающей средой включает три основных типа деятельности: 
систематические наблюдения над состоянием окружающей среды, определение возможных измене-
ний под воздействием человека, контроль таких изменений и мероприятия по регулированию окру-
жающей среды. Под понятием "глобальный мониторинг" понимается, прежде всего, наблюдение и 
контроль, а по ходу изложения выдвигаемых мероприятий – речь идёт о конечных задачах монито-
ринга – сознательном управлении средой [1, 2]. 

Понятие "управление" окружающей средой может трактоваться довольно широко и произ-
вольно. Например, управление национальным или мировым хозяйством в интересах окружающей 
среды. Такая трактовка, конечно, возможна. Однако она не может иметь только абстрактный 
характер; конкретная же реализация подобного употребления этого понятия будет определяться 
конкретными политическими, экономическими или другими подходами. 

"Наблюдение", "контроль" и "управление" окружающей среды должны быть целеустремлен-
ны, взаимосвязаны и эффективны (полноценны). Однако все эти требования зависят, прежде всего, 
от состояния научной теории и соответствующих технических средств, поскольку все эти компо-
ненты мониторинга окружающей среды. 

В настоящее время недостаточно разработаны и в значительной мере еще дискуссионные 
компоненты мониторинга окружающей среды, но компоненты выборочны – по отношению к 
наиболее определённым явлениям, с помощью наиболее разработанной методики и по отношению 
к наиболее управляемым процессам. Поэтому, в настоящее время не должны возникать – по крайне 
мере в практической форме – какие либо существенные и реальные политические, экономические и 
другие "опасности", вытекающие из приведённого выше определения. Во всяком случае, они могут 
быть легко отведены при научном анализе состояния вопроса. 

Тем не менее, приведенное толкование содержания понятия "мониторинг" открывает возмож-
ность использования его в довольно разной системе и объёме и, что самое главное, обозначает 
различные системы разнообразных мероприятий. Следует отметить два наиболее существенных 
возможных последствия такого толкования. Во-первых, оно чрезмерно широко и даёт возможность 
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включать в подобную систему слишком разнообразные и разноцелевые мероприятия. Во-вторых, 
при использовании его в качестве глобальной системы, неопределённым остаётся соотношение в 
общей системе мониторинга национальных и интернациональных мероприятий. 

Система глобального мониторинга должна базироваться, прежде всего, на национальных 
службах, приобретая на основе совместных усилий, межнациональный глобальный масштаб.  

Все существующие национальные службы наблюдения нуждаются в дальнейшем развитии и 
координации своей деятельности. В понятие современного мониторинга окружающей среды вклю-
чаются не только систематические наблюдения состояния природной среды, но также и контроль 
над её изменением, и наконец, целенаправленное управление. Заметим при этом, что необходимой 
предпосылкой для рационального управления окружающей средой является заблаговременный и 
достоверный прогноз, т.е. предупреждение и предсказание возможных изменений в ней с вытекаю-
щими из них необходимыми мероприятиями. Поэтому, непосредственной задачей современного 
мониторинга окружающей среды, в указанном выше понимании, наряду с наблюдением и контро-
лем, должен быть и соответствующий достоверный прогноз. 

Эффективный контроль и достоверный прогноз разнообразных изменений окружающей 
среды рассматриваются в настоящее время как все более актуальная задача мониторинга, диктуе-
мая политическими, экономическими и социальными факторами.  

Основы мониторинга в том, что «мониторингом» правильнее называть систему наблюдений, 
позволяющую выделить изменения состояния биосферы под влиянием человеческой деятельности. 
Из такого определения сущности современного мониторинга окружающей среды, который можно 
называть антропогенным, необходимо сделать ряд определённых выводов. 

Для современного мониторинга окружающей среды совершенно необходимо использовать 
опыт, накопленные материалы и существующие службы наблюдения над многими естественными 
природными явлениями, свойственными окружающей среде, но не зависящими или слабо завися-
щими от деятельности человека. Это тем более необходимо тогда, когда они способствуют реше-
нию, хотя бы частично, вышеуказанной задачи антропогенного мониторинга. 

Построение полноценной и эффективной системы современного антропогенного мониторин-
га требует своего собственного подхода, отличного от тех, которые используются в других службах 
наблюдения над стихийными, т.е. естественными, природными явлениями. 

Первой ступенью современного мониторинга окружающей среды должен быть биоэкологи-
ческий мониторинг, который должен определяться структурой природных, социальных и экономи-
ческих компонентов окружающей среды, а также учетом "характерного времени" развития явлений 
и процессов окружающей среды, влияющих на состояние здоровья населения. 

При выборе и определении состава показателей (нормативов) для биоэкологического монито-
ринга, является установление научно-обоснованной связи для тех или других явлений окружающей 
среды и состояния здоровья населения. Очевидно, что и здесь должна быть определенная последо-
вательность в выборе таких показателей. Вероятно, в первую очередь, должны использоваться наи-
более достоверные и "опасные" показатели, набор которых, однако, должен, с течением времени, 
возрастать. 

Наиболее доработанными в настоящее время для массового использования в системе эколо-
гического мониторинга являются токсические показатели загрязнения воздушной и водной среды, а 
также почв, так называемые показатели или нормативы допустимой предельной концентрации 
(ДПК) определенных веществ, вносимых в окружающую среду в виде химических удобрений, 
пестицидов в составе промышленных и бытовых отходов. Такие показатели должны относиться, 
прежде всего, к человеку (населению). Однако, несомненно, что подобные показатели должны быть 
значительно расширены за счет токсических в непосредственных пищевых (сельскохозяйственных 
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культур, продуктов животноводства, рыбного промысла или других паразитарных) связях между 
биотой в целом и человечеством. С этой точки зрения большие возможности для биологического 
мониторинга представляют санитарная эпидемиологическая и ветеринарная службы, служба защи-
ты растений, гидробиологический контроль и т.д., которые должны быть использованы, вероятно, 
частично для его целей, 

Столь же давно действуют различные национальные контрольно – наблюдательные службы 
(санитарно-гигиенический, эпидемиологический контроль и загрязнение вод, воздуха и др.), кото-
рые в той или иной мере выполняют цели такого экологического мониторинга. Современная задача 
состоит не только в том, чтобы сохранить и развивать подобные службы, но также и во всемерном 
повышении их научного и технического уровня, степени репрезентативности, а также технической 
координации деятельности. 

В этом отношении первоочередное значение имеет как рациональный выбор и достаточная 
плотность контрольных пунктов наблюдений экологического мониторинга, так и эффективная 
организация автоматического получения, обработки первичных данных, выдача вторичной 
информации. 

Второй ступенью, блоком общего мониторинга окружающей среды, по нашему мнению, 
должен быть геоэкологический, геосистемный или природно-хозяйственный мониторинг. Его 
содержание заключается в наблюдениях над изменением тех главных геосистем, из которых состо-
ит окружающая среда и в преобразовании их в природно-технические (агросистемы, городскую 
среду и т.д.). 

Третьей ступенью антропогенного мониторинга окружающей среды является биосферный 
мониторинг, который должен обеспечивать наблюдение, контроль и прогноз возможных изменений 
уже не в региональном (экосистемном), а в глобальном масштабе. 

Основной задачей биосферного мониторинга будет наблюдение за главными параметрами 
современной биосферы с целью достоверного констатирования их периодических или направлен-
ных изменений, оценки экологического значения этих изменений, оценивания и жизнедеятельности 
человека, выявления их причин (прежде всего антропогенных). 

К биосферному мониторингу должны быть отнесены наблюдения над мировым водным 
балансом и глобальным кругооборотом влаги. Также важна достоверная концентрация антропоген-
ных изменений водного баланса и нарушений кругооборотов влаги, а также прогнозы на будущее. 
Именно в задачи биосферного мониторинга также должны войти наблюдения, контроль и изучение 
так называемого трансконтинентального распространения основных видов загрязнителей атмосфе-
ры и континентальных вод путём их распространения воздушными потоками или крупнейшими 
речными артериями. 

Биосферный мониторинг должен, прежде всего, опираться на систему геоэкологических 
зональных и региональных полигонов. 

Научно-исследовательские институты разрабатывают и совершенствуют научные принципы 
всего мониторинга окружающей среды, методику наблюдений, контроля и прогноза, а также 
обобщают полученные научно-теоретические результаты. Возможно многого достичь, используя 
работы существующих научных институтов, координацию и специализацию их деятельности. 

ВЫВОДЫ 

На основании излагаемого, для проведения современного мониторинга процессов в 
окружающей среде необходимо проведение биоэкологического, геосистемного, геоэкологического 
и биосферного мониторингов. 
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ГЛОБАЛЬНЫЙ СТОК РЕЧНЫХ НАНОСОВ В ОКЕАН  
И ДИНАМИКА ЗЕМНОЙ ОСИ ВРАЩЕНИЯ 

О. Хмаладзе    

Тбилисский Государственный  Университет  им. И. Джавахишвили 
пр. И. Чавчавадзе 1, 0179, г. Тбилиси, Грузия  

E-mail: vazha.trapaidze@tsu.ge  

Аннотация. Работа посвящена предложенной автором гипотезе о возможной связи глобального   
стока речных наносов в океан  с динамикой Земной оси вращения. 

Рассматривается механика вращательного движения тел и причины вызывающие изме-
нения оси вращения в пространстве и времени. Даны характеристики глобального стока реч-
ных наносов в океан и характер их распределения на Земном шаре и указывается на возмож-
ную связь между этим стоком и динамикой Земной оси вращения. 

Ключевые слова: глобальный сток;  донный  сток  взвешенных  наносов. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время доказано, что полюсы вращения Земли перемещаются по ее поверхности. 
Ученые различают движения полюсов нескольких видов в зависимости от их периодов. Один из 
этих видов – движение полюсов с периодом в один год – принято объяснять атмосферным факто-
ром. Считается, что периодическое скопление дополнительной массы воздуха, в определенных 
районах земной поверхности меняет положение оси вращения в теле Земли, т. е. смещает полюсы 
ее вращения. 

Естественно, что отклонение оси вращения Земли может быть вызвано смещением не только 
воздушных масс. Если на Земле будет происходить перемещение каких-либо других масс, соответ-
ственно, должно произойти и отклонение оси вращения. И, если перемещение масс будет носить не 
периодический, а постоянный характер, то смещение полюсов будет иметь определенное направле-
ние в пространстве и времени. 

Возникает вопрос: наблюдаются ли на Земле подобные перемещения масс и насколько они 
велики? Такие явления, как горообразовательные процессы, поднимающие колоссальные массы 
литосферы, эрозия, разрушающая эти массы и переносящая материал разрушения и эрозии в моря и 
океаны и пр., в первую очередь, следует рассматривать как перераспределение масс на нашей планете. 

Геологическая история Земли показывает, что перемещения масс достигали колоссальных 
масштабов – они в десятки тысяч раз превосходили масштабы атмосферных явлений и, связанных с 
ними, перемещений. Следовательно, эти процессы должны были вызвать смещения оси вращения в 
теле Земли более значительные, чем отклонения, вызванные атмосферным фактором [3]. 

По нашему мнению, одним из постоянно действующих факторов, изменяющим распределе-
ние масс в теле Земли, является глобальный сток речных наносов в океан и моря. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Прежде чем перейти к нашей гипотезе о связи перемещения Земной оси  и вращения с 
глобальным стоком наносов в океаны и моря, считаем необходимым отметить причины, способные 
вызывать перемещение оси вращения в теле Земли, которые легко объясняются законами механики. 
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Известно, что любая материальная система или тела имеют три главные центральные оси 
момента инерции, которые проходят через центр тяжести этого тела, и, которые составляют между 
собой прямые узлы. На рис. 1 дается изображение тела произвольной формы. Через центр тяжести 
"С" данного тела проходят три главные центральные оси момента инерции 'xx − , 'yy − , 'zz − , они 
составляют между собой прямые  углы. 

Положение всех трех осей момента инерции относительно рассматриваемого тела является 
вполне определенным, и это положение зависит от распределения масс  в теле.  С изменением  

распределения масс  тела  меняется 
положение и этих главных осей момента 
инерции. Они будут проходить опять 
через центр тяжести, но, в общем случае, 
отклонятся на некоторый угол от перво-
начального положения, образуя прямые 
углы между собой и после смещения. 

Момент инерции тела относитель-
но данной из этих главных осей является 
максимальным. Например, момент инер-
ции тела, изображенного на рис. 1, отно-
сительно 'zz −  имеет большую величи-
ну, чем момент инерции относительно 
других  осей. 

Если материальная система (тело) 
имеет вращательное движение, то будет 

устойчивой в том случае, если ось вращения совпадает с осью максимального момента инерции. 
Из вышесказанного вытекает, что ось, вокруг которой вращается Земля, является осью макси-

мального момента инерции Земли. Но, вместе с тем, следует, что, если на Земной поверхности или 
в Земном теле произойдут смещения масс, осью максимального момента инерции станет другая 
линия, и эта новая линия, т.е. новая ось максимального момента, образует угол со старой осью, и 
произойдет смещение оси максимального момента инерции относительно Земли. 

А так как ось вращения должна совпадать с осью максимального момента инерции, то она 
(ось) отклонится на тот же угол от первоначального положения; произойдет смещение полюсов 
относительно Земной поверхности и все последующие явления, т.е. снижение уровней океанов в 
одних местах Земной поверхности и повышение этих уровней в других, изменение климатических 
условий и других глобальных процессов. 

Однако, можно задать вопрос: наблюдается ли в геологической истории Земли смещение 
Земных масс, способные отклонять ось вращения в теле Земли? 

Знакомство с историей геологического развития Земной поверхности убеждает нас в том, что 
в результате выветривания, эрозии и разрушений, вызванных воздействием морского прибоя, а 
также поверхностным стоком пенепленизировались целые континенты, горообразовательные 
процессы возвышали горные хребты, которые эрозия разрушала, иногда до основания и эти огром-
ные массы переносились в океаны и моря. 

Одним из многочисленных факторов, способствующих процессам перемещения масс на 
Земной поверхности, по нашему мнению, является глобальный сток речных наносов в мировой 
океан, который однонаправлено, веками протекает постоянно. Постараемся прояснить это положе-
ние приведением данных о глобальном стоке наносов в мировой океан. 

Земная поверхность нашей планеты – континенты и острова – подвергаются воздействию 

Рис. 1. Материальное тело 
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эрозии, продукты которой частью аккумулируются в пределах водосбора, частью выносятся реками 
в океаны и моря и аккумулируются в  эстуариях на шельфе и континентальном склоне, местами в 
глубоководных зонах океана. Различные исследователи приводят разные оценки суммарного стока 
взвешенных наносов в мировой океан. Нами же к приведенным данным добавлен сток наносов дан-
ного составляющего, исходя из положения, что данные наносы составляют приблизительно 5-25% 
от стока взвешенных наносов (таблица 1). 

Из таблицы следует, что для работ проведенных в 50-60 годах, основанных на малом количес-
тве наблюдений, характерен большой разброс оценок (от 5,23 до 51 млрд. тонн) [2]. Прямыми наб-
людениями обеспечен сток наносов лишь 50-60% областей внешнего стока континентов. Суммар-
ный годовой сток наносов, как взвешенных так и донных, всех учтенных областей внешнего стока 
Земной поверхности составляет в среднем более 20 млрд. тонн, что дает средний модуль 214,4 т/км2  
год. 

Таблица 1 
Оценка годового стока взвешенных и донных наносов в океан  

во второй половине XX столетия 

№ Автор Год 
Взвешенный сток  

наносов, G  
млрд. т/год 

Донный сток 
наносов, g  
млрд. т/год 

Сумма 
gG +  

млрд. т/год 
1 2 3 4 5 6 
1 Кюнен 1950 32,5вп 3,3 35,8 
2 Лопатин 1952 12,5 1,3 14,0 
3 Джилали 1955 31,7 3,2 34,9 
4 Печинов 1959 24,2 2,4 26,6 
5 Фурнье 1960 51,1 5,1 56,2 
6 Шумм 1963 29,6 3,0 32,6 
7 Корбель 1964 5,2 0,52 5,7 
8 Гаррель, Маккензи 1966 8,3 0,83 9,1 
9 Джадсон 1968 24,0 2,4 26,4 

10 Холеман 1968 18,8 1,9 20,8 
11 Диви, Бэрд 1970 45,8 4,6 50,4 
12 Сандберг 1973 15,0 1,5 16,5 
13 Янсен, Пеинтер 1974 26,7 2,7 29,4 
14 Львович 1974 21,7 2,2 23,9 
15 Алексеев, Лисицина 1974 15,7 1,6 17,3 
16 Бондарев 1974 14,6 1,5 16,1 
17 Миллимэн 1975 16,0 1,6 17,6 
18 Гольдберг 1976 18,0 1,8 19,8 
19 Миллимэн, Мид 1983 13,5 1,4 14,9 
20 Уолинг, Уэбб 1983 15,0 1,5 16,5 
21 Миллимэн 1991 13,5 1,4 14,9 
22 Львович и др. 1992 14,9 1,5 16,4 
23 Мозжерин 1992 13,8 1,4 15,2 
24 Миллимэн, Сивитекий 1992 20,0 2,0 22,0 
25 Дедков, Мозжерин 2000 13,5 1,6 17,1 

Однако сток наносов в мировой океан по континентам весьма различен. Самым большим 
поставщиком  наносов является Азия (таблица 2). 
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Таблица 2 
Современный сток наносов в океан по континентам 

Часть 
света 
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Учтенный Рассчитанный 
S1 

млн. км2 
в % от 

S 
взвешенный 
G млн. т/га 

донный g  
млн. т/га 

Европа 8,4 4,19 50 288,6 28,9 317,5 75,8 636,7 3,7 
Азия 27,1 18,78 69 6327,1 632,7 6959,8 370,6 10 043,3 58,9 
Африка 18,3 7,89 44 451,0 45,1 496,1 62,9 1151,1 6,7 
Северная 
Америка 21,6 9,15 42 453,6 45,4 499,0 54,5 1177,2 6,9 

Южная 
Америка 17,2 10,11 59 724,8 72,5 797,5 78,9 1357,1 8,0 

Австралия 3,74 1,28 34 57,0 5,7 62,7 49,0 183,3 1,1 
Океания 1,26 1,1 87 1946,6 194,7 2141,3 1946,6 2452,7 14,7 
Земля 97,6 52,58 58 10248,7 1025,0 11273,9 376,9 20925,0 100 

 

С периферийной части Азиатского континента смывается наносов почти в 1,5 раза больше, 
чем с периферии других материков вместе взятых (около 60%). При этом область внешнего стока 
Азии четко разделяется на две части, резко отличающихся по интенсивности стока наносов 
(таблица 3). 

Таблица 3 
Сток наносов  из Азии в  различные  океаны 

Океаны 
Площадь 
водосбора 
млн. км2 

В том числе 
обеспеченная 

донными 
наносами млн. км2 

То же 
в % 

Масса  
взвешенных 
наносов G   
млн. т/год 

Масса 
донных 

наносов g  

млн. т/год 

Сумма 
gG +  

млн. т/год 

Модуль 
стока 

наносов 
т/км2год 

Тихий и 
Индийский 15,7 8,3 63 7742,5 774,3 8516,8 1026,1 

Северный 
Ледовитый 11,5 9,4 82 81 8,1 89,1 9,59 

 
В бассейнах северных рек, несущих свои воды в Ледовитый океан, сток наносов почти в сто 

раз меньше, чем в бассейнах в юго-восточной и южной частях Азии. Это объясняется различием в 
рельефе, климате и особенно в плотности населения и хозяйственной освоенностью сравниваемых 
территорий. Очень сильная эрозия и огромный сток наносов в юго-восточном секторе Азиатского 
континента и на прилегающих островах, связан с преобладанием горного рельефа, интенсивными 
муссонными дождями, обилием легкоразмываемых пород (лессы Китая) и др. 

Самым сухим континентом является Австралия, средний  модуль стока наносов всего 
49 т/км2/год, что в четыре раза меньше среднего модуля для всей земли. Австралия поставляет в 
мировой океан всего 1,1% наносов. 

Исходя из сказанного, становится ясным, что подавляющее количество наносов, выносящих 
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всеми реками в Мировой океан – в юго-восточной и южной частях Азиатского континента, величи-
на которой в среднем составляет более 10 млрд. т в год. 

Следовательно, мы предположим, что наносы веками накапливаясь, преимущественно в этом 
регионе, могут влиять на перераспределение масс Земного шара, что в свою очередь по законам 
механики изменят и положение оси максимального момента инерции и естественно произойдет 
смещение полюсов Земли, что в свою очередь сильно повлияет на многие физико-географические 
факторы и процессы (климатические условия Земной поверхности, повышение уровней океанов в 
данных областях и уменьшение их в других). Накопление огромного количества наносов на шельфе 
и склонах могут спровоцировать землетрясения и другие катаклизмы. Так как описанная схема рас-
пределения наносов на Земной поверхности имеет постоянный характер во времени и пространстве 
(меняются только их количественные показатели), направление перемещения полюсов тоже будет 
постоянным, не принимая во внимание и другие возможные факторы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключение следует отметить, что теории непрерывно рождаются и рушатся, но каждая 
вносит что-то ценное в сокровищницу науки, все более приподнимая завесу над тайнами природы. 
История богата примерами, когда даже ошибочные построения, отвергнутые дальнейшим опытом, 
оказывались полезными, уточняя пути достижения истин [1]. 

Литература 

1. Григорьев  С.М., Емцев М.Т. Скульптор лика Земли. М. Издательство "Мысль", 1977; 
2. Дедков А.П., Мозжерин В.И. Глобальный сток наносов в океан: природная и антропогенная 

составляющие. Эрозионные и русловые процессы. М. Изд-во МГУ, 2000; 
3. Хизанишвили Г.Д. Динамика Земной оси вращения и уровней океанов. Тб., Изд-во учебо-

педагогической литературы "Цодна", 1960. 

Hydrology and meteorology 

GLOBAL SEDIMENT RUNOFF OF RIVERS INTO THE OCEAN  
AND DYNAMICS OF THE EARTH ROTATION AXIS 
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Abstract. The work considers the hypothesis offered by the author about the possible association 
between the global sediment runoff of rivers into the ocean and the dynamics of the Earth rotation axis. 

The mechanics of rotating bodies and factors resulting in the dynamics of a body rotation axis in 
space and time are analyzed. The characteristics of global sediment runoff and their distribution on the 
earth surface are described and their possible association with the dynamics of the Earth rotation axis is 
explained. 
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anotacia. naSromSi mocemulia RvarcofsawinaaRmdego RonisZiebebis zogadi kla-

sifikacia, maTi daniSnulebis da gamoyenebis pirobebis gaTvaliswinebiT. 

gakeTebulia analizi garsdenis principze agebuli Tanamedrove stan-

dartis nagebobebze ganxorcielebuli laboratoriuli da Teoriuli kvle-

vebis Sedegad miRebuli monacemebis safuZvelze. agreTve Sefasebulia maTi 

danergvis perspeqtivebi. 

sakvanZo sityvebi: Rvarcofi; RvarcofsawinaaRmdego RonisZiebebi; riski. 

Sesavali 

dedamiwis xmeleTis saerTo farTobis daaxloebiT 16% warmoadgens Rvar-

cofsaSiS zonas, amitomac Rvarcofebi yvelaze katastrofuli bunebrivi movle-

nebis CamonaTvalis pirvel aTeulSia moxvedrili [1].  

gamonaklisi arc saqarTveloa, sadac teritoriis 29% Rvarcofuli movlene-

bis gavrcelebis arealSia moqceuli [2], ris gamoc maRalia ekologiuri riskebi 

da mniSvnelovnad zaraldeba qveynis ekonomika. 

ZiriTadi nawili 

zemoaRniSnulidan gamomdinare, Rvarcofebisagan teritoriebis, Senobebisa 

da nagebobebis dacvisaTvis ZiriTadad gamoiyeneba cxrilSi 1 moyvanili Semdegi 

saxis nagebobebi da RonisZiebebi [3]. 

cxrili 1 
RvarcofsawinaaRmdego RonisZiebebis zogadi klasifikacia 

nagebobis da RonisZiebis saxeoba 
nagebobis da RonisZiebis daniSnuleba 

da maTi gamoyenebis pirobebi 

1 2 

I. RvarcofdamWeri  

betonis, rkinabetonis da qvis wyobis kaSxlebi: 

Rvarcofis Sekaveba zeda biefSi. 

Rvarcofsacavis Seqmna. 

wyalsagdebi 

gamWoli 

kaSxlebi gruntis masalisgan (yru) 
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1 2 

II. Rvarcofgamtari  

arxebi 
 Rvarcofis gatareba nagebobaze an 

SemovliT  
RvarsaSvi 

xidebi 

III. RvarcofmimmarTveli  

mimmarTveli da Semkavebeli dambebi Rvarcofis mimarTva Rvarcofgamtar 

nagebobaze dezi 

IV. mastabilizebeli  

kaskadi 

Rvarcofis moZraobis Sewyveta an  

misi dinamikuri maxasiaTeblebis         

Sesusteba 

damtbori kedlebi 

sadrenaJo mowyobilobebi 

ferdobebis dateraseba 

agrosatyeo melioracia 

V. Rvarcofasacilebeli  

kaSxlebi wyalmovardnebis regulirebisaTvis RvarcofwarmomSobi wyalmovardnebis 

acileba wyalsagdebebi tbis zRudarebze 

VI. saorganizacio-teqnikuri  

dakvirvebis da Setyobinebis samsaxuris 

mowyoba 
Rvarcofebis warmoSobis prognozi 

 

miuxedavad imisa, rom damuSavebulia uamravi RvarcofsawinaaRmdego nagebo-

ba da RonisZieba, katastroful movlenasTan efeqturi brZola sakmaod rTulia.  

zemoaRniSnulis gaTvaliswinebiT, RvarcofebTan brZolis efeqtur-resurs-

mzogi RonisZiebebis SemuSavebis mizniT, 

saqarTvelos teqnikuri universitetis 

cotne mircxulavas saxelobis wyalTa 

meurneobis institutis bazaze, Tanamed-

rove moTxovnebis gaTvaliswinebiT (sai-

medooba, ekonomiuroba, mravaljeradad 

gamoyenebis SesaZlebloba), SemuSavebul 

iqna resursmzogi RvarcofsawinaaRmde-

go nagebobis ramdenime konstruqcia, 

romlebic ZiriTadad garsdenis prin-

cipze aris agebuli, rac uzrunvelyofs 

nagebobis mwyobridan gamosvlis riskis 

Semcirebasa da zrdis misi eqspluata-

ciis xangrZlivobas.  

qvemoT mocemulia zogierTi maT-

ganis maxasiaTeblebi: 

1) tramplinis tipis gamWoli Rvar-

cofsawinaaRmdego nageboba [4].  

konstruqcia warmoadgens TaRovan-

cilindruli formis gamWol karkass 

yru konusuri wveriT, konusis gaSlis 

kuTxiT 90-1100 (ix. sur. 1). 

sur. 1. tramplinis tipis gamWoli  

RvarcofsawinaaRmdego 

nagebobis (maketis) saerTo xedi 
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nageboba muSaobs Semdegi principiT: Rvarcofis moZraobisas mis ZiriTad 

damangrevel dartymas Rebulobs TaRovan-gamWoli karkasi konusuri wveriT. am 

dros Rvarcofis energia imdenad mcirdeba, rom Semdgomi nakadis energiis Caq-

roba konstruqciis cilindrul zedapirze garsdenis gamo mimdinareobs mdored, 

garda amisa, marTkuTxa RreCoebis cocxali kveTis farTobiT uzrunvelyofilia 

Rvarcofis optimaluri energiis Caqrobis efeqti, rac misi mravaljeradi gamo-

yenebis saSualebas iZleva.  

nageboba Sendeba rkinabetonisa da amortizebuli masalisagan, magaliTad, 

meoradi liTonis relsebisgan, romlis raodenobac Seadgens mTliani samSeneb-

lo masalis moculobis 70-80%-s. 

2) gamWoli tipis RvarcofsawinaaRmdego nageboba [5]. 

nageboba Sedgeba Wadrakuli sqemiT Sekruli cilindruli formis elemente-

bisagan, romlebic  Sedgenilia liTonis RerZis mqone, qviT savse liTonis milze 

wamocmuli saburavebisgan, isini Camagrebulni arian rkina-betonis fuZeze (ix. 

nax. 2, 3, 4, 5). 

  

nax. 2. gamWoli tipis  RvarcofsawinaaRmdego 

nagebobis saerTo xedi 

nax. 3. gamWoli tipis  

RvarcofsawinaaRmdego nagebobis gegma 

  

nax. 4. nagebobis winxedi (qveda biefidan) nax. 5. nagebobis gverdxedi 
 

institutSi Seqmnili gamWoli tipis RvarcofsawinaaRmdego nagebobis sqemis 

Semadgeneli elementebia: (1) liTonis mili, (2) saburavebi, (3) liTonis RerZi, (4) 

liTonis RerZisa da milis SemaerTebeli liTonis iribanebi, (5) mdinaris kala-

potis ferdobebze cilindruli elementebis dasamagrebeli trosi, (6) trosis 

momWeri, (7) mdinaris kalapotis ferdobebze gvarlebis misamagrebeli ankerebi, 
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(8) mdinaris kalapotis ferdobebze ankerebis dasamagrebeli betoni, (9) nagebobis 

cilindruli elementebis erTmaneTTan SemakavSirebeli liTonis iribanebi, (10) 

milSi moTavsebuli qvebi, (11) mdinaris kalapotis ferdobebi, (12) nagebobis rki-

nabetonis saZirkveli. 

nageboba muSaobs Semdegi principiT: nagebobaze Rvarcofis zemoqmedebisas, 

pirvel dartymas Rebulobs frontalurad ganlagebuli cilindruli formis 

elementebi, romlebzec Rvarcofuli masa gars Semoedineba da dasaSveb zemoqme-

debas axdens nagebobis aRniSnul elementebze, ris gamoc xdeba Rvarcofis kine-

tikuri energiis Semcireba. nagebobis frontalurad ganlagebuli elementebis 

garsdenis Semdgom, energiaSemcirebuli Rvarcofuli masa zemoqmedebas iwyebs 

nagebobis meore zolSi Wadrakuli sqemiT ganlagebul cilindrul elementebze, 

igive principiT, rogorc nagebobis frontalurad ganlagebuli elementebis Sem-

TxvevaSi. ase grZeldeba manam, sanam ar moxdeba Rvarcofis kinetikuri energiis 

Caqroba. nagebobis elementebis xazobrivi ganlagebis ricxovnoba ganisazRvreba 

winaswar Catarebuli gaangariSebebis mixedviT. 

zemoaRniSnuli gamWoli tipis RvarcofsawinaaRmdego nagebobis dadebiT 

mxares warmoadgens Semdegi: 

1. nagebobis cilindruli formis elementebi uzrunvelyofen Rvarcofuli 

nakadis garsdenas da Sesabamisad Rvarcofis energiis etapobrivad Caqrobas, rac 

xels uwyobs nagebobis muSaobis saimedoobas; 

 2. nagebobis tanSi, Rvarcofis gavlis Semdeg, ar iqmneba Rvarcofuli gamo-

natanisagan nagebobis gawmendis aucilebloba, radgan nagebobis gamWoli sivrcis 

sakmarisi sididis gamo SesaZlebelia mdinaris wylis nakadma gawmindos igi; 

3. liTonis milze wamocmuli saburavebi icavs nagebobis elementebs Rvar-

cofuli nakadis pirdapiri dartymisagan; 

4. liTonis milSi Cayrili qvebi (inertuli masala) aZlierebs nagebobis 

gravitaciul Tvisebebs da xels uwyobs nagebobis mdgradobas;  

5. nagebobis cilindruli elementebis SemakavSirebeli iribanebi da trosebi 

uzrunvelyofen elementebis simyaresa da Rvarcofuli nakadis mimarT nagebobis 

mdgradobas. 

daskvnebi da rekomendaciebi 

amrigad, zemoaRniSnuli RvarcofsawinaaRmdego sainJinro nagebobebi aris 

Rvarcofis kinetikuri energiis etapobrivad Camqrobi efeqturi saSualebebi, rac 

dadasturebulia maTze ganxorcielebuli laboratoriuli da Teoriuli kvle-

vebiT [4, 5, 7]. 

aRniSnulidan gamomdinare, garsdenis principze agebuli RvarcofsawinaaR-

mdego nagebobis sxvadasxva konstruqciebis danergva perspeqtiulia, risTvisac 

saWiroa arsebuli RvarcofsawinaaRmdego nagebobebis konstruqciebis daxvewa 

maTi saimedoobis, ekonomiurobis da eqspluataciis xangrZliobis misaRwevad. 
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Abstract. The paper gives the general anti debris flow measures classification considering 
their purpose and conditions of use. 

It analyses the data from the survey on the basis of laboratory and theoretical researches as 
well, as the assessment of their implementation opportunities. 

Keywords: debris flow; anti debris flow measures; risk. 
Охрана окружающей среды 

АНАЛИЗ И ПЕРСПЕКТИВЫ СОВРЕМЕННЫХ  
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Аннотация. В статье приведена общая классификация противоселевых мероприятий с 
учетом  их назначения и условий применения. 

Сделан анализ сооружений современного стандарта, возведенных на принципах обтекания 
селевым потоком. На основании полученных данных в результате  выполненных лабораторных и 
теоретических исследований произведена оценка перспектив их внедрения.       

Ключевые слова: сель; противоселевые мероприятия; риск. 
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