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mZimea saqarTvelos wyalTa meurneo-

bis institutis koleqtivis im azrTan 

Segueba, rom 2010 wlis 17 marts garda-

icvala institutis yofili direqtori, 

msoflioSi cnobili mecnieri, saqarTve-

los mecnierebaTa erovnuli akademiis 

akademikosi, saqarTvelosa da ruseTis 

soflis meurneobis mecnierebaTa akade-

miebis akademikosi, saqarTvelos saxelm-

wifo premiis laureati (teqnikis 

dargSi), saqarTvelos damsaxurebul 

mecnieri, qveynis 2003 wlis saukeTeso 

mecnieri teqnikis dargSi da rigi 

saxelmwifo jildoebis mflobeli, 

batoni cotne mircxulava. 

batoni cotne daibada q. foTSi 1920 

wlis 25 ivliss. foTis cnobili hidro-

melioraciuli teqnikumis warmatebiT 

damTavrebis Semdeg igi misaReb gamoc-

debs abarebs saqarTvelos politeqnikur 

institutSi, samSeneblo fakultetze, 

romelsac, nacvlad 5 wlisa, amTavrebs 3 

weliwadSi da samuSaod ganawilda 

kaxeTSi, saqnavTobis q. wnoris obieqtze. 

male igi dawinaurebul iqna saTave 

organizaciaSi mTavar inJinrad, xolo 

1956 wlidan muSaobs wyalTa meurneobis 

institutSi. romelsac Rirseulad xelm-

ZRvanelobda 1968 wlidan 2005 wlamde. am 

periodSi institutma moixveWa saerTaSo-

riso avtoriteti; Semdeg igi airCies 

wyalTa meurneobis institutis samecnie-

ro sabWos Tavmjdomared da mTavar 

mecnierad.  

2010 wlis 12 ivliss gaeros eqsperts 

stiqiuri movlenebis sakiTxebSi, fazisis 

saero akademiis prezidents, teqnikis 

mecnierebaTa doqtors, profesors, 

baton cotne mircxulavas 90 weli Seus-

ruldeboda. 

batoni cotne ise myarad aris aRbeW-

dili Cvens, misi kolegebisa da saerTod 

Tanamedroveebis mexsierebaSi, rom TiT-

qos igi dResac Cvens gverdiTaa, Zvele-

burad gvaZlevs saqmian, argumentirebul 

rCevebsa da darigebebs. albaT amgvari 

`urTierToba~ masTan kidev didxans 

gagrZeldeba, vinaidan mis mier datove-

buli mecnieruli memkvidreoba, mraval-

ricxovani, 400-ze meti statiis da 22 

monografiis saxiT, srulyofilad iZle-

va aseTi gancdis uflebas. 

baton cotnes mecnieruli memkvidreo-

ba wyalTa meurneobis, garemos dacvis, 

sainJinro nagebobaTa usafrTxoebis, 

maTi saimedoobisa da riskTan dakavSi-

rebul problemebze praqtikaSi warmo-

qmnil TiTqmis yvela sakiTxze iZleva 

srulyofil, amomwurav da argumentire-

bul pasuxebs. 

gasaocari iyo is, rom mis mier 

Seqmnili da warmatebiT gamoyenebuli 

meqanikis modelebi man unarianad gamoi-

yena medicinaSi, adamianis sicocxlis 

gaxangrZlivebis saSualebebis SemoTava-

zebiT. 

internetSi aseTi mosazrebac ki gamo-

iTqva: ,,nuTu mircxulava, es erTi da 

igive pirovnebaa, romelic ase efeq-

turad muSaobs wyalTa meurneobasTan 

dakavSirebul problemebis gadawyvetaze 

da amave dros medicinaSi adamianis 
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sicocxlis gaxangrZlivebis sakiTxebze~. 

am fenomenis gamoyenebas mis yovel-

dRiur cxovrebaSic hqonda adgili, 

yofiT urTierTobebTan dakavSirebuli 

siZneleebis daZlevis aucileblobis 

SemTxvevaSi. 

mecnieris es Tvisebebi mas Camouya-

libda jer kidev politeqnikuri insti-

tutis damTavrebis Semdeg, saqnavTobis 

dedofliswyaros obieqtze moRvaweobis 

periodSi. igi muSaobis dawyebis pirve-

live dReebidanve dauzareblad asru-

lebda aramarto masze ganpirobebul 

samuSaoebs, aramed xSirad, Tu amas 

aucilebloba moiTxovda, ubralo muSa-

sac ki Caenacvleboda xolme. amitom iyo, 

rom koleqtivSi igi pativiscemiTa da 

daufaravi siyvaruliT sargeblobda. 

misi amgvari Tavdadeba SeumCneveli ar 

darCenila ,,saqnavTobis~ xelmZRvanelo-

bisagan da igi sul male gadmoyvanil 

iqna TbilisSi, saTave ofisSi, testis 

mTavar inJinrad Tanamdebobaze. 

Tavisi WeSmariti mowodeba batonma 

cotnem naxa samecniero-kvleviTi saqmia-

nobis sferoSi. igi 1956 wlidan iwyebs 

muSaobas saqarTvelos hidroteqnikisa 

da melioraciis samecniero-kvleviT 

institutSi (amJamad wyalTa meurneobis 

instituti), sadac igi saTaveSi edga am 

organizacias 35-ze meti wlis ganmavlo-

baSi da miaRwia institutis saerTaSori-

so aRiarebas. 

gaocebas iwvevda baton cotnes 

Sromebis mkiTxvelebSi im kolosaluri 

odenobis literaturuli wyaroebis Ses-

wavlis, analizisa da Sefasebis unari, 

rasac igi asrulebda misTvis Cveuli 

operatiulobiT, sizustiTa da misadage-

bulobiT. am SemTxvevaSi ar SeiZleba ar 

aRiniSnos Sromebis citirebis unari ara 

mxolod samecniero, aramed mxatvruli 

literaturidanac. ise moxerxebulad 

icoda man masalis SerCeva gansaxilvel 

sakiTxebTan dakavSirebiT, rom mkiTx-

vels eqmneboda STabeWdileba, TiTqos 

cnobil mweralTa da poetTa esa Tu is 

gamonaTqvami swored gansaxilveli 

sakiTxebisadmi iyo miZRvnili. amaSi 

advilad SeiZleba darwmuneba, Tu mkiTx-

veli Tvals gadaavlebs batoni cotnes 

adrindel da bolo wlebSi gamocemul 

monografebs, SemoTavazebuls dargis 

aseTi aqtualuri sakiTxebis gadasawyve-

tad, rogoricaa `hidroteqnikuri da 

hidromelioraciuli nagebobebis saime-

dooba~, `saSiSroebebi da riski wyal-

sameurneo da sxva daniSnulebis obieqte-

bisaTvis~ da sxv. 

misi avtorobiT gamoqveynebuli mono-

grafiebi msoflios specialistTa mier 

saxelmwifoebrivi Rirebulebis normati-

ul dokumentebTan erTad, rogoricaa 

`wylis nakadis dasaSvebi aragamrecxi 

siCqareebis dadgena gruntebisa da niada-

gebisaTvis~, `sainJinro nagebobebis sai-

medoobisa da riskis gamoTvlis origina-

luri meTodika~, `saSiSroebebi da 

riski~ (2007) samarTlianad iqna aRiare-

buli specialistTa Soris msoflioSi.  

batoni cotnes mier momzadebuli da 

gamoqveynebuli Sromebis amgvari Sefa-

seba iyo sawindari imisa, rom mecnieri 

aRiarebuli avtoritetiTa da pativis-

cemiT sargeblobda ara marto mis Tana-

memamule, aramed sazRvargareTel kole-

gaTa Sorisac. amis dasturia is, rom igi 

erTxmad iqna arCeuli ruseTis soflis 

meurneobis mecnierebaTa akademiis jer 

wevr-korespondentad, xolo odnav 

mogvianebiT – namdvil wevrad. igi 

wlebis ganmavlobaSi iyo sakavSiro 

mecnierebisa da teqnikis komitetTan 

arsebuli wyalTa meurneobis mudmiv-

moqmedi komisiis ucvleli Tavmjdomare. 

ufro metic: batoni cotne gardacvale-

bamde asrulebda hidravlikur kvlevaTa 

saerTaSoriso asociaciisa da irigacii-

sa da drenaJis saerTaSoriso komitetis 

wevris movaleobas. 

baton cotnes cnobili monografia 

`hidromelioraciul nagebobaTa saime-

dooba~ (1970 w.) umal, gamocemisTanave 

iqna Targmnili inglisur enaze cnobili 

amerikuli gamomcemlobis mier. 

calke da gansakuTrebiT aRniSvnis 
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Rirsia baton cotnes pedagogiuri muSa-

oba, iqneboda es politeqnikur insti-

tutSi moRvaweobis periodSi Tu aspiran-

tebis momzadebis dargSi, romelTa saer-

To raodenoba 40-s aWarbebda, aqac 

batoni cotne gamoirCeoda Temis saxel-

wodebis unarianad SerCeviT, dayenebuli 

sakiTxis aqtualobiT. mis mier gamozr-

dili da gzaze dayenebuli mecnierebi 

dRes msoflios mraval kuTxeSi moRva-

weoben. 

uaRresad Tavmdabali, dauRalavi, 

Sromisunariani, sakiTxis siRrmiseulad 

Seswavlisadmi mswrafveli da rTuli 

problemis originalurad da martivad 

gadawyvetis monaxvis unari, es is Tvise-

bebia, riTac batoni cotne gamoirCeoda 

mTeli Tavis cxovrebis manZilze. 

akademikosi cotne mircxulava, ro-

gorc damsaxurebuli mecnieri, aqtiurad 

TanamSromlobda wyaldidobis eqspertad 

gaerTianebuli erebis organizaciaSi 

q. niu-orkSi, sxvadasxva dros igi miwveu-

li iyo saleqcio kursebis wasakiTxad 

evropis mraval qveyanaSi, indoeTsa da 

CineTSi. igi iyo hidravlikuri kvlevebis 

asociaciis, irigaciisa da drenaJis 

saerTaSoriso organizaciebis naciona-

luri komitetis, mTeli rigi samecniero-

teqnikuri da specializebuli sabWos da 

mravali saerTaSoriso samecniero Jur-

nalis redkolegiis wevri.  

batoni cotne iyo didebuli, 

marTlac samagaliTo ojaxis Tavkaci, 

kargi meuRle, mama, babua da didi babua.  

akademikos cotne mircxulavas naTe-

li saxe waruSleli iqneba ara marto 

mis TanamedroveTa Soris, aramed momava-

li TaobebisTvisac, visac ki odnavi 

Sexebac ki eqneba mis mier dasmul da 

gadawyvetil sakiTxebTan. 

 

institutis saxeliT 

givi gavardaSvili 

wyalTa meurneobis institutis 
direqtori, samecniero Jurnalis 
mTavari redaqtori, 

teqnikis mecnierebaTa doqtori,   
 profesori
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25 марта 2010г. Грузинский институт вод-
ного хозяйства, как и вся грузинская общест-
венность понесли огромную потерю: скончался 
академик Цотне Евгеньевич Мирцхулава – 
известный ученый и крупный организатор 
науки в области гидротехники и мелиорации, 
гидравлики, инженерной гидрологии, охраны 
окружающей среды. 

Ц.Е. Мирцхулава являлся академиком 
национальной академии наук Грузии и 
Российской академии сельскохозяйственных 
наук, заслуженным ученым Грузии, лауреатом 
звания лучшего ученого страны в области 
технических наук 2003 г., был обладателем 
ряда государственных наград. 

Ц.Е. Мирцхулава родился 12 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 “Грузнефть”, территориально 
расположенного в Кахетии (г. Цнори), где вско-
ре был назначен главным инженером головной 
организации. С 1956 г. Ц.Е.Мирцхулава работа-
ет в НИИ гидротехники и мелиорации (ныне 
институт водного хозяйства) где и раскрылось 
его подлинное призвание организатора научно-
исследовательской работы. Являясь бессмен-
ным руководителем института с 1968 по 2005 г, 
он внес существенный вклад в развитие науч-
но-производственной базы института и повы-
шение его международного авторитета. С 2005 
г. Ц.Е.Мирцхулава – председатель Ученого 
совета и главный научный сотрудник института 
водного хозяйства. 

12 июля 2010 г. Ц.Е.Мирцхулава – эксперту 
ООН по вопросам стихийных явлений, прези-
денту академии “Фазис”, доктору технических 
наук, профессору исполнилось бы 90 лет. 

Ц.Е. Мирцхулава так глубоко запечатлен в 
памяти    зарубежных   и   грузинских    ученых, 

The Georgian Institute of Water Management 
and Georgian society as a whole suffered a great 
loss at the death of the world-renowned scientist 
Academician Tsotne Mirtskhoulava on 25 March 
2010. He was Academician of the Georgian Aca-
demy of Sciences, Academician of the Georgian 
and Russian Academies of Agricultural Sciences, 
Merited Scientist of Georgia, the best scientist of 
the country in 2003 and winner of a number of 
state awards. 

Mr. Mirtskhoulava was born on 12 July 1920 
in Poti. After finishing successfully the well-
known Poti hydro-reclamation technical school, he 
passed the entrance examinations at the Faculty of 
Building of the Georgian Polytechnical Institute, 
from which he graduated in 3 years instead of 5, 
and was sent to work at Tsnori facility of Saknav-
tobi in Kakheti. Before long he was promoted as 
chief engineer at the head office. From 1956 he 
worked at the Georgian Research Institute of 
Hydraulic Engineering and Reclamation (at present 
Institute of Water Management, where his genuine 
calling unfolded in the sphere of scientific re-
search, which he directed honourably for 37 years 
– from 1968 to 2005. During his term the Institute 
won international authority. From 2005 he served 
as Chairman of the Scientific Council of the 
Institute and chief scientist. 

On 12 July 2010 Professor Tsotne Mirtskhou-
lava, the UN expert on disastrous phenomena, 
President of the Phasis Secular Academy, Doctor 
of Technical Sciences, would have been 90. 
Dear Tsotne was so firmly imprinted in the 
memory of foreign and Georgian scientists, his 
colleagues, and generally in the memory of his 
contemporaries, that today too he seems to be 
beside us, giving us his usual practical exhaustive 
well. argued advice and instructions on water 
management, environmental protection, safety of 
engineering structures, their reliability and risk – 
almost on all questions arising in life. Such 
“relation ship” with him will probably last for a 
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сотрудников и коллег, что и сегодня он рядом с 
нами и по старому советует, полностью, доско-
нально и аргументированно дает наставления 
по возникшим вопросам управления водными 
ресурсами, охраны окружающей среды, без-
опасности инженерных сооружений, проблемам 
надежности и риска. Такое отношение к памяти 
Ц.Е.Мирцхулава, наверное, будет продол-
жаться еще долгое время. Тому подтверждение 
оставленное им научное наследие в виде более 
400 научных статей и 22-х монографий. 

Удивляет и тот факт, что созданные им 
модели 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 ли личность, которая 
также успешно работает в области решения 
проблем, связанных с водным хозяйством, как 
и при решении вопросов, связанных с продол-
жительностью жизни человека?”. Использова-
ние этого феномена было подтверждено им же 
самим при преодолении ежедневных бытовых 
трудностей.  

Ц.Е. Мирцхулава с первых дней службы в 
тресте “Грузнефть” без устали исполнял не 
только свои обязанности, но и часто заменял 
простых рабочих. Поэтому в коллективе он 
пользовался уважением и нескрываемой 
любовью. Вскоре он был переведен в головной 
офис на должность главного инженера. 

Ученые – коллеги всегда удивлялись спо-
собности Ц.Е. Мирцхулава – изучать, проана-
лизировать и оценить колоссальное количество 
литературных источников, которые он осуще-
ствлял с присущей ему оперативностью, 
точностью и целенаправленностью. Здесь же 
нужно отметить его способность цитировать не 
только научную, но и художественную литера-
туру. Ц.Е. Мирцхулава умел так умело выби-
рать цитирование, что у читателя создавалось 
впечатление – будто то или иное высказывание 
известного писателя или поэта – было посвяще-
но именно этому вопросу. В этом можно убе-
диться, если пересмотреть его монографии. 

Монографии Ц.Е.Мирцхулава “Надежность 
гидротехнических      и      гидромелиоративных 

long time, for his legacy of more than 400 papers 
and 22 monographs do give ground for such 
feeling. 

The fact is also astonishing that the mechanical 
models created and successfully applied by him 
were skillfully used by him in medicine by 
proposing means of prolonging human life. Even 
such a phrase appeared in the Internet: “Is. 
Mirtskhoulava the same person who works so 
efficiently in solving problems connected with 
water management simultaneously on questions of 
prolonging human life?”. This phenomenon found 
reflection in his surmounting difficulties arising in 
everyday relations. 

The scientist developed these qualities during 
his work at the Dedoplistsqaro facility of Saknav-
tobi, following his graduation from the Polytechni-
cal Institute. From the very first days of his work-
ing activity he not only did the job he was charged 
with but often, if demanded by circumstance, 
would replace a simple worker. That is why he 
enjoyed respect and genuine affection in the team. 
This industriousness did not remain unnoticed by 
the Saknavtobi Board and he was soon transferred 
to the head office in Tbilisi, being appointed chief 
engineer of the trust. 

Dear Tsotne’s colleagues were amazed at his 
skill of studying, analyzing and evaluating the 
colossal literary sources used in his works, done 
with his customary efficiency, precision and 
purposefulness. Note should be taken at this point 
of his knack of quoting not only scientific literature 

but of belles-lettres as well. He chose quotations so 
skillfully that the reader formed the impression that 
one or another pronouncement by a well-known 
writer or poet dealt with the scientific questions 
under discussion. This will become obvious if one 
looks through Tsotne’s monographs written to 
tackle such urgent issues as the “Reliability of 
Hydraulic Engineering and Water Reclamation 
Structures”, “Hazards and Risk of Water Manage-
ment and Other Purpose Facilities”, etc. 

Scientific works authored by him, along with 
normative documents of state significance, such as 
“Determination of Permissible Non-washout Rates 
of Water Flow”, “Original Method of Calculation of 
the  Reliability  and  Risk of Engineering Structures”,  
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сооружений”, “Опасности и риски на некото-
рых водных и других системах”, а также норма-
тивная документация государственного значе-
ния (“Определение допускаемой неразмываю-
щей скорости грунтов и почв”, “Оригинальная 
методика расчета надежности и риска инженер-
ных сооружений”, “Опасности и риски” – 
заслуженно признаны и оценены известными 
специалистами 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 
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, созданного 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“ (1970г.) сразу после издания была переве-
дена на английский язык и издана известным 
английским издательством.  

Особо следует отметить педагогическую 
деятельность Ц.Е. Мирцхулава в политехничес-
ком институте и в подготовке более 40 аспи-
рантов. И здесь Ц.Е. Мирцхулава отличался 
подбором тематики, актуальностью поставлен-
ных задач. Воспитанные им ученые и сегодня 
плодотворно трудятся во многих странах мира. 

Необыкновенно скромный, неустанный, 
работоспособный, целеустремленный к глубо-
кому изучению поставленных вопросов и спо-
собность оригинального и простого решения 
сложных проблем – это качества, которыми 
отличался Ц.Е. Мирцхулава на протяжении 
всей своей жизни. 

Заслуженному ученому академику 
Ц.Е. Мирцхулава  в  2003 году  было присвоено 

“Hazards and Risk” were justly acknowledged by 
well-known world specialists. 

Such assessment of works published by Acad. 
Mirtskhoulava was a pledge of the recognized 
authority and respect enjoyed by him not only by 
his fellow countrymen but the fact that he was 
elected unanimously, first as Corresponding 
Member, and a little later, Full Member of the 
Russian Academy of Agricultural Sciences. For 
years he was Permanent Chairman of the Standing 
Commission on Water Management under the All-
Union Committee on Science and Engineering. 
Furthermore, until his death he was member of the 
International Association of Hydraulic Research 
and the International Committee on Drainage. 

Acad. Mirtskhoulava’s well-known monograph 

“Reliability of Hydro reclamation Structures” 
(1970) was translated into English by a well-
known US Publisher soon after it came out. 

Special mention should be made of 
Mirtsklhoulava’s pedagogical work – be that 
during his work at the Polytechnical Institute or the 
training of postgraduates, whose number exceeded 
40. In this too, he stood out for skilful choice of a 
topic and the urgency of the problem posed. 
Scientists trained by him are active today in many 
countries of the world. 

Extremely modest, indefatigable, hard-
working, striving for in-depth study of problems 
and capacity for resolving involved tasks originally 
and simply – these are the qualities with which 
dear Tsotne was distinguished all his life. 

As a merited scientist, Acad. Mirtskhoulava 
was awarded, in 2003, the title of best engineer of 
the country. In 2005, Tsotne Mirtskhoulava and the 
Institute were presented with the Swiss diploma 
“Century International Quality Era Award” for 
many scientific projects, studies and for the 
functioning of one of the best hydraulic 
engineering laboratories of the world, and in 2010 
with the Gold Medal of the American Institute of 
Bibliography. He actively cooperated in New York 
as an expert on floods at the United Nations 
Organization. At various times he was invited to 
deliver lectures in many countries of Europe, India 
and China. He was a member of a number of 
scientific-technical   and  specialized  councils  and  
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звание лучшего инженера страны. 2005 году 
Ц.Е. Мирцхулава и институт за многочислен-
ные научные проекты, исследования и функ-
ционирование одной из лучших гидротехничес-
ких лабораторий мира награждены дипломом 
Швейцарии “Century international Quality Era 
Award”, а в 2010 году институтом библиогра-
фии США - золотой медалью. Он активно 
сотрудничал с ООН, являясь экспертом по 
наводнениям. В разное время приглашался для 
чтения курса лекции во многие страны Европы, 
Индию и Китай. Он был членом как ряда науч-
но-технических и специализированных советов, 
так и редколлегии многих международных 
научных журналов. 

Несмотря на пожилой возраст, Цотне 
Евгеньевич в последние годы активно участво-
вал в грантовских проектах: Национальной ака-
демии США; совместном гранте Волканского 
центра по охране почвы, воды и окружающей 
среды организации агрокультурных исследова-
ний Израиля и Грузии – “Защита почвы от 
эрозии с помощью узких полос ветивера и 
других наносоудерживающих травяных барье-
ров”, а также в гранте национального научного 
фонда Грузии – “Мероприятия по продлению 
функционирования устаревших гидросооруже-
ний” и “Мероприятия по устранению аварии 
гидротехнических сооружений, смягчению 
причиненного ущерба”. 

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

Деятельность академика Ц.Е.Мирцхулава 
будет примером не только для его современ-
ников, но и для будущих поколений ученых, 
для тех, кто хотя бы соприкоснется с постав-
ленными и решенными им задачами. 

 
От имени коллектива института 

Гиви Гавардашвили 

директор института водного хозяйства, 
главный редактор научного журнала, 
доктор техн. наук, профессор 

the editorial boards of many international scientific 
journals. 

Notwithstanding his old age, in recent years he 
actively participated in grant projects: the US 
National Academy: the joint grant of the Volkan 
Centre of Protection of Soil, Water and Environ-
ment of Israel’s Organization of Agricultural 
Research and Georgia: “Protection of the Soil from 
Erosion with Narrow Strips of Vetiver and other 
Drift-trapping Grass Barriers”, as well as the grants 
of the Georgia National Science Fund “Measures 
for Prolonging the Functioning of Obsolescent 
Hydrostructures” and “Measures towards the 
Prevention of Hydraulic Engineering Accidents, 
and Mitigation of the Losses Sustained”. 

Dear Tsotne was a brilliant head of a truly 
exemplary family, a good spouse, father, grand-
father and great grandfather. 

Academician Mirtskhoulava’s work will serve 
as an example not only among his contemporaries 
but for future generations as well – for all those 
who will come into contact with the questions 
raised and solved by him. 

 
On behalf of the staff of the Institute 

Givi Gavardashvili 

Director of the Institute of Water Management 
Editor-in-Chief of the Scientific Journal 
Doctor of Engineering Sciences, Professor 
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1) Министерство экологии и природных ресурсов Азербайджанской Республики 
Департамент по мониторингу окружающей среды 

2)  Институт географии им. акад. Г.А.Алиева НАН Азербайджана 
г. Баку, Азербайджан  

 
ВВЕДЕНИЕ 

 

С каждым годом увеличивается роль в 
обеспечении населения и сельскохозяйствен-
ных площадей водами малых рек, впадающих в 
Каспийское море с территории Азербайджана. 
Увеличение численности населения и осущест-
вление экономических преобразований в изу-
чаемом регионе формируют различные виды 
хозяйственных площадей. В этих условиях по-
требность на качественные и количественные 
показатели вод рек также растет. С этой точки 
зрения комплексная оценка качества вод малых 
рек, впадающих в Каспийское море, изменение 
их под воздействием антропогенных факторов, 
требует научного обоснования. Важность этой 

задачи, в первую очередь, объясняется тем, что 
для различных целей требуются данные хими-
ческих, физических и биологических показате-
лей качества речных вод. В крупных речных 
бассейнах химический состав воды, склады-
вающийся в результате воздействия совокупно-
сти всех условий, определяющих его формиро-
вание на данной территории, характеризуют его 
средние величины. В данном исследовании ис-
пользованы первичные данные мониторинга, 
проводимого Департаментом по мониторингу 
окружающей среды Министерства экологии и 
природных ресурсов Азербайджана за период 
1989-2009.  

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
Для решения гидроэкологических проблем 

малых рек, впадающих в Каспийское море с 
Азербайджанской территории, требуется сис-
темный подход. Для обеспечения подобного 
подхода нужны нижеследующие сведения о 
речных водах: 
 состав и концентрация химических и 

загрязняющих веществ; 
 нарушение режима вод рек под естест-

венным и антропогенным влиянием.  
Малые реки Азербайджанской части Кас-

пийского бассейна по химическому составу вод 
относятся к различным типам, что связано с 
влиянием местных условий бассейна на ионный 
состав и минерализацию речной воды. В целом, 

формирование гидрохимического состава рек 
зависит от геологических условий бассейна и 
от химического состава почвенного покрова. 
Речные воды малых рек, впадающих в Каспий-
ское море с территории Азербайджана, по хи-
мическому составу делятся на: гидрокарбонат-
ные, хлоридные и сульфатные группы [1, 2]. 
Значения этих показателей на разных реках от-
личаются. Так, в течение многолетнего периода 
самое высокое содержание гидрокарбоната на-
блюдалось на реке Гудиалчай (233 мг/л), а са-
мое низкое – на реке Самур (144 мг/л). Самое 
высокое количество хлора и сульфата наблю-
далось на реке Истису (855 мг/л), а самое низ-
кое – на реке Самур. По гидрохимическому 
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составу реки северо-восточного склона Боль-
шого Кавказа и Ленкоранской природной об-
ласти относятся к группе гидрокарбонатно-
кальциевых, а реки Апшерон-Гобустана к 
группе сульфатно-натриевых. На исследуемых 
реках жесткость воды зависит от минерализа-
ции. В период маловодья жесткость рек, пи-
тающихся подземными водами, достигает мак-
симума. В этот период жесткость составляет 1,5 
мг-экв/л. Для оценки качества вод для каждой 

реки была построена зависимость между мине-
рализацией и жесткостью воды (рис. 1).  

Было установлено, что на всех реках терри-
тории с увеличением количества минерализа-
ции увеличивается и жесткость. Так, в бассей-
нах высокогорных рек, воды мягкие, а в пред-
горных зонах – жесткость увеличивается. Более 
жесткие воды (6-9 мг-экв/л) были выявлены на 
реках Апшерон-Гобустана и Ленкоранской 
природной области. 
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Рис. 1. График связи между минерализацией и жесткостью вод малых рек,  
впадающих в Каспийское море с территории Азербайджана 

 

 
Рис. 2. График связи между растворенным кислородом и температурой воды 

на реках северо-восточного склона Большого Кавказа 
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К основным качественным показателям 
речных вод относятся температура воды, состав 
взвешенных веществ, минерализация, рН, сос-
тав растворенного кислорода, БПК, запахи, па-
тогенные микроорганизмы, прозрачность и др. 
В течение многолетнего периода на исследуе-
мых реках температура воды меняется в преде-
лах 6,6-16,4°С, взвешенные вещества – 101-538 
мг/л, прозрачность воды – 4-19 см, жесткость –  
3,03-11,4 мг-экв/л, показатель водорода (рН) –  
8,1-8,3, растворенный кислород – 9,13-10,9 
мг/л, биологический расход кислорода – 0,71-
2,26 мг/л, минерализация – 315-647 мг/л. На 
малых реках, впадающих в Каспийское море с 
Азербайджанской территории, растворенный 
кислород, биологический расход кислорода и 
химический расход кислорода меняется в раз-
личных пределах. Растворенный кислород на 
реках северо-восточного склона Большого Кав-
каза меняется в пределах 4,20-12,78 мг/л. Со-
держание растворенного кислорода на реке Гу-
сарчай меняется в пределах 7,83-12,14 мг/л, Гу-
диалчая – 7,90-11,59 мг/л, Гарачая – 4,20-12,78 
мг/л, Велвеличая – 7,34-12,12 мг/л, Чагаджук-
чая – 10,30-11,54 мг/л. Как видно из рис. 2, на 
реках северо-восточного склона Большого Кав-
каза, с увеличением температуры воды количе-
ство растворенного кислорода уменьшается. 
Аналогичная ситуация наблюдается на всех 
малых реках, впадающих в Каспийское море с 
Азербайджанской территории. 

На реках Ленкоранской природной области 
растворенный кислород изменяется в пределах 
7,70-9,87 мг/л. Содержание растворенного ки-
слорода на Виляшчае варьирует в пределах 
6,64-9,98 мг/л, Ленкоранчае – 7,40-11,09 мг/л, 
Тенгерючае – 7,80-10,7 мг/л, Истисучае – 6,63-
11,01 мг/л. Растворенный кислород оказывает 
влияние на химические показатели малых рек. 

Жизнь большинства организмов и их раз-
множение в реках зависит от количества рас-
творенного кислорода в воде. Недостаток ки-
слорода в водах рек создает неблагоприятные 
условия для организмов [1, 3, 4]. На реках севе-
ро-восточного склона Большого Кавказа биоло-
гическая потребность в кислороде составляет 
0,43-2,96 мг/л. Этот показатель варьирует на 
реке Гусарчай в пределах 0,48-2,96 мг/л, Гуди-
алчай – 0,81-2,48 мг/л, Гарачай – 0,43-2,60 мг/л, 

Велвеличай – 0,67-2,14 мг/л, Чагаджукчай – 
0,54-0,84 мг/л. А на реках Ленкоранской при-
родной области этот показатель изменяется в 
пределах 7,70-9,87 мг/л. Таким образом, на реке 
Виляшчай БПК составляет 0,73-2,34 мг/л, Лен-
коранчае – 0,71-2,43 мг/л, на реках Тенгерю – 
0,62-2,17 мг/л, Истису – 0,10-2,30 мг/л. График 
связи между биологическими веществами и 
биологическим потреблением кислорода пока-
зывает, что для малых рек, впадающих в Кас-
пийское море с территории Азербайджана, с 
увеличением содержания азота и фосфора уве-
личивается биологическая потребность в ки-
слороде (рис.3).  

Самоочищающая способность рек от за-
грязнения органическими веществами высока, 
но полностью они не прочищаются. Фосфор и 
азот являются важным параметром для опреде-
ления степени загрязнения вод рек. Азот при 
высокой температуре и в пресноводной системе 
имеет преимущества. А фосфор является огра-
ничителем органических веществ [4, 5]. На ма-
лых реках, впадающих в Каспийское море с 
Азербайджанской территории, загрязнение ор-
ганическими веществами является причиной 
повышения показателей БПК и ХПК. На этих 
реках оценка общего загрязнения, повышение 
количества органических веществ особенно 
ясно проявляет себя увеличением БПК и ХПК. 
В целом, увеличение количества загрязнителей, 
увеличивает присоединение кислорода, входя-
щего в состав воды и это является причиной 
уменьшения кислорода, как основного качест-
венного показателя воды. По степени загрязне-
ния малые реки, впадающие в Каспийское море 
с Азербайджанской территории, делятся на 
чистые и умеренно загрязненные группы. К 
первой группе относят реку Гусарчай и реки 
Ленкоранской природной области, а ко второй 
группе-реку Гудиалчай. Основные ингредиен-
ты загрязнения малых рек, впадающих в Кас-
пийское море с Азербайджанской территории, 
представлены в таблице 1. 

Наблюдения на р. Кусарчай показали, что 
среднегодовые концентрации по всем ингреди-
ентам не превышали предельно допустимых 
концентраций. По классу загрязненности вода 
относится к классу чистых вод [3]. Река Куди-
алчай загрязняется сточными водами Кубин-
ского консервного завода и сточными водами 
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г.Кубы и г.Хачмаса. Характерными загрязняю-
щими веществами являются соединения СПАВ, 
меди, фенолы, бензойная кислота и фурфурол. 
В створах ниже г.Кубы и ниже г.Хачмас сред-
негодовые концентрации соединений меди со-
ставляют 0,007-0,009 мг/л (7-9 ПДК) соответст-
венно. 

В воде рек этих районов отмечается загряз-
нение хлорорганическими пестицидами, мак-
симальные концентрации которых достигали 4 
ПДК. В створах ниже г.Кубы и ниже г.Хачмас 
качество воды характеризуется как умеренно 
загрязненные. Реки Карачай и Вельвеличай со-
держат загрязняющие ингредиенты до 
0,000 мг/л. По качеству вод их можно отнести к 
чистым водам. 

Таблица 1 
Основные ингредиенты загрязнения малых 

рек, впадающих в Каспийское море 
с Азербайджанской территории 

В реке Виляшчай содержание загрязняю-
щих веществ таких как нефтепродукты и фено-
лы составляют ПДК и З ПДК соответственно. 
Среднегодовые содержания соединений меди 
составляют 0,002-0,005 мг/л (2-5 ПДК). По 
классу качества воды ее можно отнести к чис-
тым водам. В водах р.Ленкоранчай обнаруже-
ны: азот аммонийный, нитритный и нитратный, 
общий фосфор, органические вещества по 
ХПК. Среднегодовое содержание меди состав-
ляет 0,004-0,008 мг/л (4-8 ПДК) и по макси-
мальным концентрациям 0,007-0,010 мг/л (7-10 
ПДК).По классу качества воды ее можно отне-
сти к умеренно загрязненным. 

 
 
 
 
Реки 

ор
га
ни
че
ск
ие

 в
ещ

ес
тв
а 

не
ф
те
пр
од
ук
ты

 

ам
м
он
ий
ны

й 
аз
от

 

С
П
А
В

 

пе
ст
иц
ид
ы

 

м
ед
ь 

ф
ен
ол

 

бе
нз
ой
на
я 

ф
ур
ф
ур
ол

 

Кудиалчай +   + + + + + + 
Велвеличай      + +   
Карачай      + +   
Ленкоранчай +  +   +    
Виляшчай  +    + +   

 

R2 = 0,5345

R2 = 0,4385

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 0,2 0,4 0,6

Биологические вещества, мг/ л

БП
К 5

, м
г/
л

Азот
Фосфор

 
Рис. 3. График связи между содержанием биологических веществ и биологическим потреблением ки-

слорода для малых рек, впадающих в Каспийское море с территории Азербайджана 
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ВЫВОДЫ 
 
В комплексную оценку качества вод малых 

рек, впадающих в Каспийское море с террито-
рии Азербайджана было уделено особое вни-
мание анализу физических, химических и био-
логических показателей. Проанализированы 
каждые показатели качества вод малых рек по 
отдельности. Таким образом, химический со-
став малых рек, впадающих в Каспийское море 
с территории Азербайджана чувствителен к 

воздействию антропогенных факторов. Хими-
ческий состав большинства вод малых рек, те-
кущих с исследуемой территории формируется 
под влиянием антропогенных факторов. Уста-
новлено, что в результате влияния антропоген-
ных факторов, химический режим многих ма-
лых рек в устьевых частях был полностью на-
рушен и экологическое состояние рек ухудша-
ется под влиянием водозаборов и загрязнений. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Актуальными проблемами Азербайджан-

ской Республики является поднять уровень 
жизни населения, добиться быстрого роста 
экономики, устранить ущерб, наносимый хо-
зяйству и приостановить селевые явления на 
территории Большого Кавказа. Для решения 
этих проблем необходимо привлечь социаль-
ную страховку для устранения ущерба, нане-
сенного селевыми явлениями, для проведения в 
регионах системной и комплексной обороны и 

для приостановления селевых явлений.  
 Основной целью статьи является, основы-

ваясь на мировую практику, изучить пути за-
щиты от селевых явлений, провести географи-
чески-экономическое исследование, свести до 
минимума нанесенный ущерб государству, ис-
следовать селевые явления, происходящие в 
южной части Большого Кавказа на территории 
Азербайджана. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
 Селевые явления часто происходят на тер-

ритории северной и северо-восточной части 
республики в горах Большого Кавказа. Здесь 
расположены 4 экономических района респуб-
лики. Наиболее часто селевые явления встре-
чаются в Шеки-Загаталском и Горно-Ширван-
ском районах, а в Куба-Хачмазском районе от-
носительно меньше.  

Больше всего ущерб экономике Азербай-
джана из всех природных явлений наносят се-
левые явления. Условия для селевых явлений 
создают частые сезонные ливневые дожди, на-
личие большого количества горных рек и рас-
положение территории республики в горах и 
предгорье. Селевые явления, происходящие в 
горных и предгорных участках составляющих 
60% территории Азербайджана, наносят эко-
номический вред, приводят к разрушениям, а 
иногда и к человеческим жертвам.  

Около 1 миллиона населения Азербайджана 
живет в регионах, где существует опасность 
селевых явлений. Интенсивные селевые явления 

в Азербайджане, в основном, наблюдаются на 
южном и юго-восточном склоне Большого Кав-
каза. В селевых регионах республики более 100 
населенных пунктов заселены на 10-12%, и ряд 
(центров) административных районов с пере-
рывами или постоянно подвергаются селевым 
потокам и приходят в непригодное состояние. 
В последние годы сели проходили через каж-
дые 1-3 года, а раньше с перерывами в 20-25 
лет. Огромные потери наносят сели некоторым 
крупным городам, райцентрам, промышленным 
объектам: в Азербайджане г. Шеки, Гах, Зага-
талы, Балекен, Ордубад; в Грузии г. Кварели и 
др. Причиной всего этого является необдуман-
ное вмешательство в природу, равнодушное 
отношение людей к естественным процессам, 
очень интенсивное и бесплановое заселение, 
резкие климатические изменения и т.д.  

Гагошидзе М.С. (1949) отмечает, что в за-
падной части юго-восточного склона Большого 
Кавказа преобладают камне-грязевые и грязе-
каменные связные (структурные) сели, в которых 
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преобладают фракции 100-200 мм (45-55%). 
В восточной части грязе-каменные селевые 

потоки распространены на участке между ре-
ками Курмухчай и Аксучай и отчасти на р. Та-
лачай, а между р. Мазымчай и р. Мухухчай во-
до-каменные селевые потоки чередуются с гря-
зе-каменными. В верховьях почти всех рек этой 
части склона наблюдаются связные сели, чере-
дующиеся с неструктурными.  

Б.А. Будагов отмечает, что скорость селей 
составляет 3 м/сек, а объем приносящих с со-
бой зависимых материалов составляет несколь-

ко млн м3. Сели иногда очень легко приводят в 
движение камни весом в 100-200 тон. Высота 
селевых потоков, в основном, составляет 3-5 м, 
в редких случаях достигает 10 м. Ссылаясь на 
историю, мы видим, что действительно летом в 
1940 году селевой поток, прошедший через 
Кишчай принес с собой 2,1 млн м3 селевых на-
носов, а прошедший летом в 1963 году через 
Курмукчай 1,6 млн м3. Значит, каждый селевой 
поток может принести 3,5-4 млн м3 селевых 
наносов. 

 

Таблица 1 
Селевые явления Большого Кавказа на территории Азербайджана и нанесенный ими ущерб 

(2006-2010 годы) 

Годы Регионы Нанесенный ущерб 

23.05.2006 Шеки 
В результате ливневых дождей на реке Кунгутчай был селевой поток, по-
гибло 2 человека 

05.07.2006 Шеки 
В реках Мазымчай, Кюрмюкчай, Талачай, Катехчай наблюдался кратко-
временный селевой поток, в результате была нарушена водная система 

05.04.2007 Гах Дорога Гах- Илису на 11 км ближе 800 км была смыта и образовались овраги 

13.04.2007 Габала 
Дорога, соединяющая Габала-Лаза на 4200 м, была смыта, и пришла в не-
пригодное состояние 

15.04.2007 Аксу 
В с. Калахалы 5, в с. Байамли 4, в с. Гурсулу 1 были снесены жилые дома и 
пришли в непригодное состояние. 

06.04.2008 Гусар 
В с.с. Гусар - Зинбанмуруг, Гусар-Кузун, Гусар - Имамгулуканд дороги ос-
тались под водой, и пришли в непригодное состояние. Мосту, находящему-
ся на реке Хаза и Ухур был нанесен серьезный ущерб. 

11.04.2008 Шамахы 
Центральной улице, автовокзалу и клинике и находящейся в центре района 
был нанесен серьезный урон. 

23.05.2008 Исмаиллы 
Селевой поток, произошедший в р. Гирдиман поселка Лахыч, нанес ущерб 
рядом находящимся населенным пунктам. 

16.06.2008 Загатала 
В пос. Газангул, в с. Мисгар в результате ливневых дождей наблюдался 
селевой поток, нанес ущерб населенным пунктам. 

27.06.2008 Хачмаз 
реки Гудял, Алпан, Гара вышли из русла и 24 населенных пункта пришли в 
непригодное состояние. 

21.07.2008 Шеки В результате ливневых дождей сел разрушил 34 населенных пункта. 

30.07.2009 Губа 
В селе Чичи адменистративное здание, 2 машины, 10 голов скота, 5 мостов 
были снесены селевым потоком. Вышли из строя электро и телекоммуни-
кационные линии 

21.08.2009 Шеки 
В результате ливневых дождей в реке Киш прошелся селевой поток, нанес 
ущерб автомобильной дороге и разрушил мост. 

16.05.2010 Исмаиллы 
В результате ливневых дождей в районе Аджибайрамлы, Галаджыг, Истису 
произошел селевой поток, затопило населенные пункты и около 100 га по-
севной площади осталось под водой. 

Источник: Министерство Чрезвычайных Ситуаций, Баку, 2009. 
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Рис. 1 Факторы, формирующие селевые явления на территории Азербайджанской республики 

Речная сеть Азербайджана состоит из более 
8350 рек и в 170 реках, относящихся к 43 селе-
вым бассейнам, временами происходят селевые 
явления. 81% происходящих селевых явлений 
наблюдается на южном склоне Большого Кав-
каза. Селевые реки республики берут свое на-
чало с гор, находящихся на высоте 2000-3500 
метров над уровнем моря. Некоторые из них 
часто меняют свое течение, а другие, просачи-
ваясь под землю, исчезают или образуют ма-
ленькие болота. Причиной постоянных селевых 
явлений являются крутой рельеф, осадочные 
отложения и интенсивные дожди. 

Из таблицы 1 мы наблюдаем, что проис-
шедшие в 2006-2010 годах в районах, располо-
женных на территории Большого Кавказа сели, 
своей скоростью и силой нанесли разруши-
тельный характер сельскому хозяйству и при-
вели в непригодное состояние жилые участки и 
объекты хозяйства. 

Происходящие селевые потоки на южном 
склоне Большого Кавказа образуются от про-
ливных дождей, а так же от интенсивного тая-
ния снега и льда в горах. На основе материалов 
Государственного Департамента Гидрометео-
рологии мы установили факторы, влияющие на 
возникновение селевых потоков, а так же их 
источники питания и пришли к следующим вы-
водам (рис.1). 

На рис. 1 мы видим, что 87% происходящих 
в Республике селевых явлений формируются за 
счет дождей, 8% смешанных вод, 5% за счет 
таяния снега.  

 Сели образуются через 1-2 часа после лив-
невых дождей и 5-10 часов после интенсивного 

таяния снега. Из всех отмеченных в Азербай-
джане природных разрушительных явлений 
сели наносят экономике и населению наиболь-
ший ущерб. Так, результатом селя проходив-
шего в с. Баш Гейнюк Шекинского р-на, были 
многочисленные человеческие жертвы. Этот 
самый разрушительный сель в истории Азер-
байджана занесен в мировой каталог. Только за 
1998 г. нанесли экономике Азербайджана 
ущерб в 50-60 млрд. манат. Самые разруши-
тельные сели прошли на реках Кишчай – 15 раз 
и наносят экономике и населению наибольший 
ущерб. Около 1000 км автомобильных дорог 
Азербайджана (из 3000 км) проходит через се-
леносные районы, поэтому большая часть их 
постоянно подвергается разрушительному дей-
ствию селей. В результате ежегодно около 10 га 
лесных и посевных площадей становятся не-
пригодными и выходят из оборота. Селевые 
потоки иногда приводят к разрушениям озер и 
водохранилищ. 7 июля 1963 года на образован-
ной семь тысяч лет тому назад, находящееся на 
высоте 1780 метров над уровнем моря озере Ис-
сиг, была разрушена дамба и 17 млн м3 воды 
своим течением превратилась в разрушитель-
ный селевой поток. 

Выносливая к селевым потокам земля и 
растительный покров бывают следующих ви-
дов: лесной покров занимает первое место по 
сдерживанию селевых потоков, а второе место 
занимают альпийские и субальпийские луга. 

Л.Н.Леонтиев пришел к выводу, что сели на 
южным склоне Большого Кавказа затухают. Но 
акад. Б.А.Будагов и детальные геоморфолого-
ландшафтные исследования, проведенные в 
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бассейнах селеносных рек южного склона Боль-
шого Кавказа, показали что процесс проявле-
ния селей не затухает, а наоборот, усугубляется 
[1]. Доказательством тому является уменьшение 
степени окатанности селевых выносов от сред-
нечетвертичных к верхнечетвертичным аллю-
виальным отложениям. Начиная с конца голо-
цена наблюдается огрубление окатанности ал-
лювиально-пролювиальных отложений. Низкие 
террасы, высокие поймы, особенно современ-
ные русла, сложены в основном грубо-окатан-
ными селевыми отложениями. Они наиболее 
ярко выражены в руслах селевых бассейнов. 

За последние 5 лет происходящие на терри-
тории Азербайджанской Республики селевые 
явления носили разрушительный характер, по 
масштабам нанесенного ущерба они напоми-
нают селевые явления, которые были в разных 
странах мира. Особенно селевые потоки, на-
блюдаемые на южном и юго-восточном склоне 
Большого Кавказа, нанесли большой ущерб 
экономике страны, около 100 га посевной пло-
щади было приведено в непригодное состоя-
ние, около 10 крупного и мелкого рогатого ско-
та было уничтожено, в некоторых территориях 
привело и к человеческим жертвам. Несмотря 
на то, что государство уделяет достаточные 
средства для борьбы с селевыми потоками, 
приостановить и обезвредить их стране пока не 
удается. Основной причиной этого является 
резкое климатическое изменение, неправиль-
ный процесс расселения на территории респуб-
лики, безалаберное отношение к селевым явле-
ниям, незастрахованность хозяйственных орга-
низаций, проведение некомплексных методов 
борьбы с селевыми явлениями и ряда других 
проблем. Во время селевых явлений социально-
экономической системе наносится большой 
ущерб. В создании селевых явлений помимо 
естественных факторов важную роль играет и 
человеческий фактор, его образ жизни и хозяй-
ственная деятельность. В результате селевых 
явлений происходит уничтожение хозяйства 
человека, годами созданные жилищно-комму-
нальные условия, организации, оказывающие 
им социальные услуги, разрушение финансово-
го и морального богатства приводит к изуче-

нию селевых явлений с экономической и соци-
ально-географической стороны. 

В Азербайджане происходит расширение 
ареалов, не смотря на то, что уделяется боль-
шие средства для методов борьбы и защиты с 
селевыми явлениями внедряемые со стороны 
научной практики. В Азербайджанской Респуб-
лике для охраны народнохозяйственных объек-
тов от селевых явлений используются пассив-
ные и активные методы:  

В пассивный метод –- входит лесная ме-
лиорация и агромелиорация. Сюда так же отно-
сятся: ограничение животноводства в районах 
повышенной селеопасности, охрана леса, кус-
тарников и растительного покрова, посадка де-
ревьев по берегам рек и вдоль горных дорог 
(автотрасс), соблюдение правил агротехники 
при земледелии и др. 

К активному методу относятся инженерно-
технические мероприятия. Для борьбы с селе-
выми явлениями здесь уделяется внимание 
гидротехническим сооружениям.  

Гидротехнические сооружения – инженер-
ные сооружения, предназначенные для регули-
рования водных ресурсов или для борьбы с 
разрушительным действием воды.  

Гидротехнические сооружения применяют-
ся во всем мире и к ним относятся следующие: 
селерегулирующие (селепропускные, селедели-
тельные, селезадерживающие и селетрансфор-
мирующие), плотины (дамбы, перемычки, за-
пруды и др.), водозаборные и водосборные со-
оружения (шлюзы), дренажно-штольная систе-
ма, образование искусственных рек, лабирин-
ты, водохранилище и другие. 

К лесомелиоративному методу - относятся, 
создание лесного покрова на территориях где 
наблюдаются селевые явления, на склонах гор, 
у берегов и истоков рек и т.д. 

Фитомелиоративный метод в отличие от 
других методов более эффективен и долгосро-
чен в борьбе с селевыми явлениями, встречаю-
щимися в горных склонах. Фитомелиоратив-
ный метод считается перспективным и для его 
проведения требуется много времени. Фитоме-
лиоративный метод наиболее эффективен на 
тех территориях, где склоны с малым уклоном. 

 



СЕЛЕВЫЕ ЯВЛЕНИЯ БОЛЬШОГО КАВКАЗА НА ТЕРРИТОРИИ 
АЗЕРБАЙДЖАНА И МЕТОДЫ БОРЬБЫ С НИМИ 

wyalTa meurneobis institutis samecniero SromaTa krebuli #65, 2010 w. 19

К ним относятся следующие: каскадные или 
ступенчатые дамбы, леса, кустарники, расти-
тельный и травянистый покров, посев сельско-
хозяйственной культуры в ширину, регулирова-
ние пастбищ для крупно и мелкорогатого скота, 
создание искусственных речных террас и др. 

Основные профилактические мероприятия 
по предупреждению вредных воздействий на 
природные факторы отражены в специальных 
постановлениях об охране природы, принятых 
в 1958 г. верховными советами закавказских 
республик. В ряде районов производится обле-
сение склонов, например, в бассейне рек Киш-
чай и Курмухчай, вдоль некоторых шоссейных 
дорог в Грузии. [5]. В дальнейшем размеры фи-
томелиорации селеопасных склонов должны 
резко возрасти. Из инженерных мероприятий 
наиболее распространено строительство запруд 
(барражи) в Грузии, защитных дамб, главный 
образом на конусах выноса селеопасных рек. 
Например, на р. Дуруджи в Кварели, на р. Киш-
чайе, Белоканчайе, Талачайе и других реках 
юго-восточного Кавказа в Грузии и Азербай-
джане.  

На территориях селевых явлений в респуб-
лике для предотвращения их с научной сторо-
ны правильно проведенные последовательные, 
системные и комплексные мероприятия дают 
большой эффект. Для предотвращения непро-
порционального течения селевых рек и с целью 
правильного использования водного запаса 
страны было построено 135 водохранилищ, 16 
гидроузлов, и для орошения были пробурены 
7212 субартезианских колодца. В Азербай-
джанской республике береговые селезащитные 
дамбы составляют 1680,49 км. Из них каменно-
земляные 1591,3 км, бетонные 56,78 км, желе-
зобетонные 32,41 км. Однако это не достаточно 
для предотвращения селевых явлений. Прини-

мая во внимание то, что протяженность укре-
пительных работ в бассейне 22 селевых рек со-
ставляет 555 км в целом, и имеющиеся в стране 
более 70 селевых рек, согласно предусмотрен-
ными в соответствующих законах принятых 
Государственной Программой Азербайджан-
ской Республики имеет важное значение в осу-
ществление инженерно строительных работ на 
более протяженных расстояниях.  

В 2010 году ущерб, нанесённый экономике 
страны в результате природных явлений еще 
раз доказал насколько важно проведение ком-
плексных защитных мероприятий для укрепле-
ния берегов против селевых явлений. 

Помимо выше перечисленных мер для при-
остановления и защиты, от селевых явлений 
очищая территорию от камней, песка, гравия и 
др. материалов, можно создать условия для по-
вторного использования те территории, кото-
рые из-за селевых явлений пришли в непригод-
ное состояние. Селевые территории в мировой 
практике: В Иране, Средней Азии, Китае, Гру-
зии, Италии, Франции были приведены в при-
годное состояние и использованы в различных 
отраслях хозяйства. Используя этот междуна-
родный опыт, Азербайджан на 100 тыс. га не-
пригодной территории может развить такие 
отрасли как овощеводство, виноградарство, 
рисоводство и др. 

Несмотря на то, что селевые явления посто-
янно находятся под надзором государства, бы-
ло разработано множество проектов, до сего-
дняшнего дня полностью приостановить селе-
вые явления так и не удалось. Причиной этого 
является то, что борьба с селевыми явлениями 
проводится после того как произошел селевой 
поток и эти мероприятия проводятся не ком-
плексно. 

 
 

ВЫВОДЫ 
 
Для эффективного решения этой проблемы 

надо обратить внимание на следующее: 
– защитить лесной покров на территориях с 

селевыми явлениями, на склонах и у берегов 
рек создать лесной покров; 

– приостановить воды во время таяния сне-

га, которые могут привести к селевым потокам; 
– развить новейшие информационные сис-

темы, которые будут вовремя давать опасный 
гидрометеорологический прогноз; 

– увеличить роль социального страхования 
для устранения ущерба в регионах нанесенного 
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в результате селевых явлений, страховую рабо-
ту проводить более профессионально; 

– исследовать пути защиты, от селевых яв-
лений используя мировую практику и др. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Надежность и долговечность работы ирри-
гационного и деривационного канала во мно-
гом зависит от научной обоснованности и эф-
фективности методов эксплуатации головного 
гидротехнического узла. Это особенно касается 
водозаборных сооружений, построенных на 
реках горно-предгорной зоны, где наличие 
большого количества наносов в горном потоке 
достаточно усложняет условия эксплуатации и 

ставит серьезные задачи перед эксплуатацион-
ным персоналом. 

Из-за недостаточного теоретического и экс-
периментального исследования, а также конст-
руктивных недоработок, многие головные гид-
роузлы не в состоянии решать проблемы слож-
ного наносного режима реки и предотвратить 
поступление части мелких, средних и крупных 
наносов в каналы-водоводы.  

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Такая серьезная нерешенная проблема уже 
несколько десятков лет существует в водоза-
борном узле "Кара-кала" Армавирского канала 
на р. Аракс. 

Река Аракс является одной из наиболее 
мутных рек мира. Это достаточно явно показы-
вают осредненные значения расхода воды и 
наносов для семимесячного периода орошения, 
полученные на основе анализа результатов из-
мерений гидрологических параметров в тече-
нии 1954-1988 гг. (табл. 1) [1]. 

Результаты проведенного анализа показы-
вают, что при расчете эксплуатационных ха-
рактеристик, среднемноголетний расход воды 
р. Аракс можно принимать равным 113м3/с, а 
расход наносов - 93,7кг/с. 

Армавирский канал, который питается сто-
ком р. Аракс из водоприемников Кара-калинс-
кого водозаборного узла, является главной ир-
ригационной артерией Араратской долины. Ка-
нал с расчетным расходом в 55 м3/с орошает 
около 30 тыс. га плодородных земель, начиная 
с апреля до октября. Усиленное в течение по-
следних 3-4 лет явление запесочивания этих 

плодородных почв (из-за улучшения русловых 
условий и увеличения расхода воды) серьезно 
озадачило как землевладельцев, так и специа-
листов агропромышленности и водного хозяй-
ства. Причиной всего этого является несостоя-
тельность Кара-калинского головного гидроуз-
ла предотвратить поступление значительного 
количества песка и других наносов в ирригаци-
онный канал. При большой потребности оро-
шаемой воды конструктивные недостатки водо-
заборных сооружений, и отсутствие отстойных 
сооружений на канале ставили в очень затруд-
нительное положение эксплуатирующий пер-
сонал гидроузла. Конечно, Кара-калинское не-
большое водохранилище, определенным обра-
зом, задерживает значительную часть посту-
пающих по руслу реки наносов, которые регу-
лярно смываются и сбрасываются в нижние 
течения реки. Но эти меры недостаточны. Ни-
же, на основе натурных исследований и изме-
рений, дается балансный расчет наносного ре-
жима Кара-калинского головного гидроузла. 
Расчеты проведены для орошаемого семиме-
сячного периода. 
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Таблица 1 
Гидрологические осредненные параметры р. Аракс 

Месяцы 4 5 6 7 8 9 10 11 

Расход реки Q (м3/с) 220 285 123 53 40 35 38 113 
Расход наносов Qт (кг/с) 194 296 100 38 11 10,8 5,6 93,7 
Мутность потока S (кг/м3) 0,88 1,04 0,80 0,72 0,28 0,31 0,16 0,60 

 
Учитывая, что среднерасчетный расход на-

носов Qт равен 94кг/с, за 7 месяцев масса по-
ступающих по р. Аракс наносов получится рав-
ной 1,7 млн т. В течении 7 месяцев каждый год 
периодически 9-11 раз открываются щитовые 
задвижки плотины и отложенные в верхнем 
бьефе наносы, смываются и сбрасываются вниз 
по реке. Следовательно, в промежутке между 
двумя смывами, масса поступающих по реке на-
носов получится около 0,18 млн т или 90 000 м3. 

Авторами работы проведены исследования 
и измерения геометрических параметров отло-
жившихся в верхнем бьефе наносов. При высо-
те плотины Hпл = 5 м и ее ширине на гребне 
Впл = 100м, уклоне р. Аракс в верхнем бьефе 
iр = 0,0023, ширина реки bр = 40м, уклон верх-
ней поверхности отложений наносов J = 0,0015 
(при полном наполнении водохранилища нано-
сами до высоты H = Hпл = 5 м). На основе ука-
занных величин можно установить количество 
наносов поступающих в оросительный канал. 

Элементарный объем отложившихся нано-
сов в период времени dt будет, [2]: 

 HdH
b

dtQdW
T

pот
Tотл 





sin

,      (1) 

где от и Т  – плотности наносов, соответст-

венно в отложившемся и плотном состоя-
нии (в среднем от = 2000 кг/м3, Т = 2700 

кг/м3). Для р. Аракс имеем в среднем 
=0,034м3/с , =40м.  TQ pb

Полный объем Wотл можно определить пу-
тем интегрирования уравнения (1), при гранич-
ном условии t = 0, H = 0 и t = Т, H = Hпл = 5 м. 

Однако, натурные измерения и расчеты, 
проведенные на их основе, дают возможность 
легко определить величину этого объема, кото-
рая получается равной Wотл = 58 000м3.  

Поскольку за промежуток между двумя 
смывами верхного бьефа объем поступающих 
наносов составляет 90 000 м3, а отлагаются 
лишь 58 000 м3, то наносы, объемом примерно 
3 0000 м3, проходят через водоприемники по 
двум оросительным каналам. Таким образом 
только за месяц, проходя через Армавирский 
канал, наносы объемом около 1 5000 м3 накап-
ливаются на плодородных почвах, постепенно 
ухудшая их качество. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Вышеприведенные результаты наглядно 

показывают, что необходимо провести подроб-
ные исследования и найти конструктивные и 

эксплуатационные эффективные методы борь-
бы этого отрицательного явления. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Влияние солнечной энергии на глобальную 
и местную динамику климата известно в кли-
матологии издавна. Вне астрономических при-
чин и планетарной природы (прежде всего рас-
положение и величина континентов и морей, 
морфология, вулканизм, изменения криосферы) 
основное значение имеет здесь контраст в сфе-
ре тепловой емкости и температурной прово-
димости континентов и океанов. Эти основные 
причины обусловливают способ обращения 
тепла и влажности, а также обмен количествa 
движения в планетарном масштабе. Подчерки-
вается здесь вес океанской (система морских 
токов) и атмосферной циркуляции (система по-
стоянных и периодических ветров). Менее из-
вестна сфера климатических последствий влия-
ний энергии Солнца на поверхность Земли в 
меньших пространственных масштабах, объем-
лющих отдельные, относительно однородные 
части богатой мозаики континентальных сред. 
Предметом таких топоклиматических исследо-
ваний является преимущественно познание 
биоклимата здравниц и явления городского 
острова тепла (Oke 1987). В свою очередь, аг-
роклиматические исследования и климата леса 
концентрированы на познании влияния метео-
рологических факторов на развитие и плодо-
ношение аграрных или лесных возделываний. 
Экспонируется там также причины и механизм 
глобальных изменений климата (Kędziora 
1999), пропуская буферные возможности (Bryś 
2008, 2009) разных локальных и региональных 
сред, следовательно областей в масштабе от 
микро- (топо-) к мезоклиматическому.  

Исследования остаточной солнечной радиа-
ции и теплового баланса в метеорологической 
обсерватории Вроцлав–Своец (юго-западная 
Польша) имеют цель – определение влияния 
способов землепользования на актуальную из-
менчивость климата. Особенное влияние уде-
лено сельскохозяйственным территориям. Это 
воздействие зависит от характера поверхности 
Земли и проявляется через физические меха-
низмы (изменение альбедо, силы трения, испа-
рения, конвекции и турбулентности), а также 
через изменение химического состава атмосфе-
ры. Местные изменения землепользования пе-
реплетается здесь с общим трендом уменьше-
ния сельскохозяйственной и лесной террито-
рии. Существуют предпосылки, что экспансия 
антропогенического пространства без расти-
тельного покрова (или c eго большим умень-
шением) и вeликoпространственные изменения 
в cтрyктyре cельcкoхозяйственных культур 
обуславливают руководят продолжительные 
топоклиматические последствия, но также 
могyт оказывать влияние на изменчивость кли-
мата в больших пространственных масштабах. 

Существующие исследования доказывают, 
что растительный покров исполняет роль свое-
образного буфера по отношению к происходя-
щей изменчивости климата в общем характере 
(Bryś 2008, 2009). Точное определение этих за-
висимостей требует распознания механизмов 
течения энергии, которые вызывают изменения 
баланса солнечной радиации разных поверхно-
стей. Эти вопросы решаются в настоящей статье. 
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Агро- и гидрометеорологическая Обсерва-
тория Вроцлав-Своец расположена на востоке 
города Вроцлав (51o 07’ N, 17 o 08’ E) на высоте 
118 метров выше уровня моря, в периферий-
ной, земледельческой части города. Суммар-
ную солнечную радиацию K↓ измеряли там с 
1961 года сначала пиранометром Янишевского 
(на высоте 1,5м выше поверхности земли), с 
2000 г. – датчиками новой генерации. На фото 1 
виден пиранопиргеометр CNR-1, который из-
меряет все компоненты остаточной солнечной 
радиации Q [ W x m-2] над поверхностью тра-
вы, второй такой прибор делает замеры над 
контрастной поверхностью без растений. 

Радиационный баланс является суммой кру-
кофалового и длинноволнового баланса в соот-
ветствии с формулой (Oke 1987, Paszyński и др. 
1999): 

Q = K - K + L - L ,             (1) 
где: Q- остаточная солнечная радиация (ра-

диационный баланс) [W x m-2]; K- суммар-
ная солнечная радиация [W x m-2]; K- от-
раженная радиация [W x m-2]; L- встреч-
ное излучение атмосферы [W x m-2]; L- из-
лучение земной поверхности [W x m-2];  

К* = K - K – коротковолновый баланс 
(0,1 – 4 µm); L* = L - L – длинноволно-
вый баланс ( 4 µm- 80 µm). 
Знакомство радиационного баланса являет-

ся исходной точкой к познанию изменений 
структуры теплового баланса. Делает возмож-
ным это следующая формула (Oke 1987, 
Kędziora 1999, Paszyński и др. 1999):  

Q* + H + LE + G =0,                 (2) 
где: Q* - сальдо излучения (остаточная солнеч-

ная радиация); H – турбулентный поток яв-
ного тепла (ощутимая теплота); LE – турбу-
лентный поток скрытого тепла (скрытая те-
плота испарения); G – поток тепла в почве 
(грунтовый поток). 
Поток грунтового тепла измерялся грунто-

выми пластинками фирмы Huxeflux. Другие 
составляющие компоненты теплового баланса 
(поток явного тепла, поток скрытого тепла) вы-
считаны, пользуясь формулой Пеннманна в мо-
дификации Кендзоры и Олейника (Kędziora и 
Olejnik 1991), на основе метеорологических 
данных (температурa воздуха, упругость водя-
ного пара, дефицит влажности воздуха, ско-
рость ветра) исследованных на высоте 2 м над 
уровнем почвы. 

Q = K - K + L - L

 

Фото 1. Пиранопиргеометр СNR-1 
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В этой статье предложены с
нен

составляющих частей теплового 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ НАБЛЮДЕНИЙ 
 

 географических условиях Польши на 
вер

-
лет

ставленный на рисунке 2 годовой ход 
(ср

я

изменений, предопределяемый высотой Солнца 

в 

к

ротковолнового 
К* 

езонные изме- анализ других 
ия величин и структур радиационного ба-

ланса, а также набросаны его основные связи с 
тепловым балансом. Коротко охарактеризован 
поток грунтового тепла, оставляя подробный 

баланса к отдельной, большей разработке, ко-
торая подытоживает польский научный грант: 
N30507332/2594. 

 

В
хнюю границу атмосферы доплывает в год 

до 8400 MJ/m2 на севере, до 9250 MJ/m2 на юге 
страны, во Вроцлаве ок. 9000 MJ/m2 солнечной 
радиации [Bogdańska и Podogrocki 2000]. 

На рисунке 1 указаны результаты много
них наблюдений суммарной солнечной ра-

диации K↓ в Обсерватории Вроцлав-Свойец. В 
периоде 1961-2008 виден положительный тренд 
суммарной солнечной радиации с сильной тен-
денцией к повышению (Bryś и Bryś 2007), оди-
наковой как в годовым так и вегетационным 
сезоне IV-IX (то есть в полугодии от апреля до 
сентября). Средняя годовaя сумма с этого пе-
риода 3803 МJ/m2, а полугодовая 2970 МJ/m2, 
то есть 78,1 % годовой суммы солнечной ра-
диации. 

Пред
едние и экстремальныe величины 1961-

2008г.г.) мес чных сумм суммарной солнечной 
радиации указывает на относительно регуляр-
ный,  сезонный  характер  радиационных  

 

над горизонтом. Многочленные выравнивания 
ходa этих величин указывают на отступление 
действительных величин от уровненных, 
вызванное циркуляционными факторами. 
Максимум июле и августе достигает 800 
МJ/m2, в среднем около 600 МJ/m2 летом, до 
100 МJ/m2 – зимой. Влияние облачности, 
связанной с цир уляцией атмосферы, выражено 
в понижении суммы радиации, особенно в 
июне (Bryś и Bryś 2003, 2007).  

Результаты исследований ко
и длинноволнового L* баланса (остаточной 

солнечной радиации) указаны на рис.3. Иссле-
дования, которые были осуществленными как в 
2008 году, так и в предыдущем году, приведе-
ны только над контрастными поверхностями - 
травы (рис.3а) и почвы без растительности 
(рис.3b), чтобы выводы, которые сделаны из 
этих исследований, имели универсальный ха-
рактер для всех сред c растительным покровoм.  
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Рис.1. Многолетний ход и тенденция (Linear) годовых (I-XII), а также полугодовых (IV ) сумм -IX
суммарной солнечной радиации K↓ в периоде1961-2008 в Обсерватории Вроцлав-Свойец.  

Объяснение: R2 - коэффициент предопределения 
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Указано на сильное в
усл

 радиации Q* , то есть о лияние растений на остаточной солнечной
овия топоклимата, а также его механизм, 

который зависит от структуры радиационного 
баланса и теплового баланса. Структура этих 
балансoв зависит от локальных условий. В 
cельcкoхозяйственных paйoнaх oнa формирует-
ся в зависимости от растительного покрова, 
типа растений и их агрофенофазы. Знание о 

сумме коротковолнового балансa K и длинно-
волнового баланса L на территории с расти-
тельностью и без растений очень мало экспо-
нировано, а именно способ землепользования 
является причиной большой разницы в радиа-
ционном балансе этих агроэкосистем. 
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Рис.2. Годовой ход средних месячных и экстремальных месячных сумм величин суммар й солнечной но
радиации в периоде 1961-2008 с их многочленным выравниванием в Обсерватории Вроцлав-Свойец. 
Объяснение: max – максимум, min – минимум, mean - средняя месячная сумма, Multinom. – многочлен 

четвертой степени, R2 - коэффициент предопределения 
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Рис. 3. Годовой ход суммарной солнечной радиации (K), коротковолнового баланса (K), длинновол-
н  ового баланса (L) и остаточной солнечной радиации над поверхностью травы (a) и над поверхностью

почвы без растительности (b) в 2008 году в Обсерватории Вроцлав-Свойец
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Альбедо р

луч

азных поверхностей, а также из-

ение земной поверхности L – это один из 
более важных факторов изменчивости остаточ-
ной солнечной радиации. Средние месячные 
отличия альбедо между травой и почвой без 
растений в 2008 году колебались от 1% в июне 
до 9% в октябре и ноябре (рис. 4). Цикл разви-
тия растений, а также влажность почвы (акту-
альная и в предыдущих стадиях развития рас-
тений) влияют на цвет растительной поверхно-
сти и ее шероховатость. Актуальное состояние 
грунтовой влажности влияет также на цвет 
почвы и ее альбедо. Влажная почва более тем-
на, а тем самым поглощает больше солнечного 
излучения, чем сухая почва.  
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Рис. 4. Годовой ход среднего месячного альбедо 

Самые большие радиационные контрасты 
выс

расположен-

(albedo) поверхности травы (grass) а также грун-
товой поверхности без растений (bare soil) в Об-

серватории Вроцлав-Свойец в 2008 году 

тупают летом, а зимой термоизоляционную 
функцию принимает снежный покров. В годо-
вом ходе разница между остаточной солнечной 
радиацией над поверхностью травы Q*tr и по-
верхностью почвы без растительности Q*ug 
достигает около 16 W/m2 в майе и июне, зато 
зимой приближается к 0 (рис. 5). В суточном 
ходе эта разница достигает 40 W/m2 (рис. 6). 
Так, большая разница наблюдалась даже в су-
точном ходе излучения земной поверхности 

(Ltr -Lug), который показанным на рисунке 7. 
Эта разница обстоятельно описана в отдельной 
статье (Bryś 2009), а здесь только иллюстриро-
вано влияние на нее присутствия (или нехват-
ки) растительного покровa. Если такую разницу 

ными ближе к себе (опытные участки были на 
малом расстоянии – 15м ), то значительно 
большая разница стоимости наблюдается меж-
ду большими дифференцированными областя-
ми в рамках отдельных континентов.  

наблюдаем над поверхностями, 
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Рис. 5. Годовой ход средних месячных радиаци-
онных разниц между поверхностью травы и по-

Остаточн  Q* – это 
лавный компонент тёплого баланса земной 
пов

чвенной среде сквозь 
неп

ений в почве и уменьшает 
его

верхностью почвы без растительности: остаточ-
ная солнечная радиация (Q*tr – Q*ug), отражён-

ная радиация (Ktr - Kug) и излучение земной 

поверхности (Ltr - Lug) в 2008 году в Обсерва-
тории Вроцлав-Свойец 

 
ая солнечная радиация

г
ерхности (Oke 1987, Paszyński i in. 1999). 

Она после трансформации, в тaк называемой, 
активной поверхности (почвa, растительность, 
снег, вода, скала и др.) делится на: скрытую 
теплоту испарения, ощутимую теплоту и теп-
лоту грунта (или воды).  

Топоклиматические изменения происходят 
в данной растительно-по

остоянное распределение потоков теплоты. 
Изменения во взаимных пропорциях участия 
скрытой теплота испарения, ощутимой теплоты 
и теплоты грунта проявляется в сложной реак-
ции растений на приток (течение) солнечной 
радиации. Существенную роль в абсорбции и 
распределении солнечной энергии через актив-
ную поверхность исполняет здесь покров рас-
тительности.  

Растительный покров смягчает амплитуду 
термических измен

 температуру летом, а зимой повышает. 



Брис К. 
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Средние многолетние (1966-2006 гг.) разницы 
температуры между поверхностью травы и поч-
вой, которая была постоянно лишена расти-
тельности достигают в глубине 10-20 см летом 

даже -10С, но зимой, в периода когда нехватка 

снежного покрова, около +2С (Bryś 2008). Это 
имеет влияние не только на средние годовые 
температуры в почве, но также на смягчение 
термических и влажных взаимоотношений над 
растительной поверхностью. 

Это обнаруживается также в корреляцион-
ных отличиях (рис. 8) потоков теплоты грунта 
G травы

оказывает влияние 
не 

 и почвы без растений с температурой 
воздуха Tp и суммарной солнечной радиацией 
K↓. В вегетационном сезоне солнечная энергия 
в растительном покрове идёт прежде всего на 

скрытый поток испарения, а не на увеличение 
потоков грунтового и явного тепла, как то име-
ет место в почве без растений. Отсюда такие 
слабые корелационные связи G с K↓, а более 
сильные с Tp для поверхности травы, в сравне-
нии с почвой без растений. 

Покров растительности 

 

только на микроклимат (Oke 1987), но и на 
водные и тепловые условия сельскохозяйствен-
ной среды (Kędziora 1999). Изменения проис-
ходят снaчaлa в тепловом и водном балансе 
(Olejnik 1996) и, наконец, в изменчивости мик-
ро- (или топо-) климатических условий. В слу-
чае больших однородных областей (большие 
лесные кoмплексы, стeпи) это влияние достига-
ет мезоскали.  
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Рис.6. Суточный ход разницы между остаточной солнечной радиацией над поверхностью травы 

и почвы без растительности (Q*tr – Q*ug) в очередных (I-XII) месяцах 2008 года  
в Обсерватории Вроцлав-Свойец 



ВЛИЯНИЕ БАЛАНСА СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ 
НА ИЗМЕНЧИВОСТЬ ТОПОКЛИМАТА 
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Рис.7. Суточный ход разницы потоков длинноволнового излучения (Ltr - Lug ) между излучени  ем
земной поверхности травы Ltr и излучением поверхности без растений Lug 

 в Обсерватории Вроцлав-Свойец в 2008 году 
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Рис. 8. Годовой ход коэффициентов предопределения (R2) для корреляции потоков грунтового (G ,  
п

Нужно отметить также суммарный эффект 
кли

извне. Объемлющие большие пространства 

е а

)
оверхности травы (grass) и почвы без растений (bare soil) с температурой воздуха (Tp) и суммарной 

солнечной радиацией(K↓) в Обсерватории Вроцлав-Свойец в 2008 году

матического влияния дифференцированного 
покрова континентальной поверхности, кото-
рый в макроскали ведет над сушей к старению 
и трансформации масс воздуха наплывающих 

большинства континентoв - земледельческие, 
степны  и лесные обл сти представляют, сле-
довательно, важный буфер, который смягчает 
глобальные климатические изменения. 
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ВЫВОДЫ 
 

. Решающее значение для радиационных 

цио

венное буферное влияние 

величины

сти.  
 Структура радиационного и тёплого ба-

ования являются 

ольшие пространства континенталь-
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1
трендов во Вроцлаве имеют долгосрочные из-
менения атмосферной циркуляции в среднеев-
ропейском районе в летнем полугодии. 

2. Окончательно о величине радиа нно-

ланса зависит от локальных условий. В 
cельcкoхозяйственных районах она формирует-
ся в зависимости от растительного покрова, 
типа растений и их агрофенофазы. Самые 
большие радиационные контрасты выступают 
летом, а зимой термоизоляционную функцию 
принимает снежный покров. 

6. Способы землеобраз

го баланса и его распределении на три основ-
ных потока энергии (скрытая теплота испаре-
ния, ощутимая теплота и теплота грунта) реша-
ет тип активной поверхности. Особенная роль 
отводится здесь поверхностям с покровом рас-
тений (хозяйственные), которые формирует 
человек. Их климатологическая роль постоянно 
недооценена.  

3. Сущест по-

 и 

причиной сначала больших разниц в структуре 
остаточной  солнечной радиации Q* разных 
агроэкосистем и других комплексных активных 
поверхностей, а затем теплового и водного ба-
ланса. Наконец, под влиянием этих балансов и 
их структуры изменятся топо- и микроклима-
тологические условия, а даже мезоклимат 
(большие лесные комплексы, степи, пустыни, 
большие городcкие агломерации или конгломе-
рации). 

7. Б

крова растений на термические и климатологи-
ческие последствия воздействия солнечной ра-
диации на активную поверхность, это эффект 
термоизоляционных свойств растительного по-
крова и его корнеплодной зоны. 

4. Процесс регулирования 
структуры потоков тёплого баланса через рас-
тительный покров вместе с воздействием на 
величину отражённой радиации (альбедо). Это 
имеет влияние на транспирацию и термоизоля-
ционную эффективность покрова растительно-

5.

 

ной растительности (земледельческое, степное 
и лесное) представляют вместе важный буфер, 
который смягчает глобальные климатические 
изменения.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Водосборный бассейн р. Арагви со свойст-

венными ему естественно-природными усло-
виями и эндемическими видами флоры и фау-
ны является одним из сенситивных регионов 
Грузии. Кроме того, что исследуемый регион 
очень плотно заселен, здесь проходит одна из 
автомобильных магистралей стратегического 
назначения, которая связывает Грузию с Се-
верным Кавказом. К тому же, он является ос-
новным источником снабжения населения сто-
лицы и прилегающей к нему территории питье-
вой водой. Поэтому, создавшаяся здесь в на-
стоящее время ситуация требует применения 
адекватных мер для обеспечения экологической 
безопасности во всем водосборном бассейне. 

 Следует отметить, что бассейн р. Арагви 
выделяется интенсивно протекающими гео-
морфологическими процессами, такими как 
эрозионно-селевые явления, оползни и др., ко-
торым способствуют свойственные региону 
интенсивно протекающие природные явления 
сезонного характера: ливневые дожди, навод-
нения, паводки, лавины, которые обуславлива-
ют развитие деформационных явлений на скло-
нах гор и в руслах рек.  

Особенного внимания заслуживает негатив-
ное воздействие антропогенного фактора на 
окружающую среду в ущелье, что вызвано не-
дальновидной и непредвиденной деятельно-
стью человека. Подобное отношение к природе 
гораздо дороже обходится обществу, чем ка-

жущаяся сиюминутная выгода. Если своевре-
менно  не будут приняты адекватные меры пре-
досторожности, протекающие негативные про-
цессы могут принять необратимый характер.  

Человек, который на протяжении всей своей 
жизни постоянно, прилежно и самоотверженно 
старается создать как можно больше комфорта, 
не учитывает, как незаметно для себя, наносит 
вред окружающей среде и не только не улуч-
шает условий жизни, но и ухудшает их и для 
себя, и для своих потомков. В результате тако-
го действия нарушается устоявшийся на про-
тяжении веков экологический природный ба-
ланс.  

Назначением Жинвальской земляной плоти-
ны является регулирование режима возникшего 
в русле р. Арагви во время наводнений и па-
водков, а также охрана территорий, располо-
женных ниже по течению, от их негативного 
воздействия. 

 В настоящее время, на одном из участков, 
прилежащем к с. Натахтари, искусственно соз-
далась экологически напряженная ситуация, 
вызванная добычей инертных материалов в 
русле реки. 

Работа посвящается разработке способов 
устранения неординарной ситуации возникшей 
на отдельных участках в русле реки, а точнее, 
прогнозированию деформаций русла. Особенно 
тяжелое положение сложилось близ с. Натахта-
ри на участках, прилегающих к существующему 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

*)  Работа выполнена на основании договора №150/10/199.08 от 25 августа 2005 года, оформленного между 
ООО "Тбилисис Цкали" ("Тбилисская Вода") и Институтом водного хозяйства  
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трубо-мосту, дюкеру и дренажному устройству, 
где протекает добыча инертных материалов из 
русла реки.  

Добыча инертных материалов на данном 
участке резко увеличила уклон русла, возросла 
скорость потока воды, что вызвало размыв 
опорных бычков моста и создало угрозу устой-
чивости сооружения и его функционированию, 
возможно возникновение аварийной ситуации. 
Не менее тревожная, если не критическая, си-
туация возникла на дне русла в 15-20 метрах 
ниже трубо-моста, где на поверхности русла 
сооружен дюкер (9004 мм) и дренажное уст-
ройство, поверхности которых уже обнажены и 
находятся под непосредственным воздействием 
потока воды. 

Обоснованное предположение о возникнове-
ние такого состояния было отмечено еще в 2005 
году руководством ООО "Тбилисская вода" после 
того, как Министерство охраны окружающей 
среды  и природных ресурсов выдало ООО 

"Энги" лицензию сроком на 5 лет на добычу 
песка и гравия на территории Мцхетского рай-
она. Указанная территория находится под осо-
бым контролем, т.к. здесь размещены важные 
объекты для снабжения Тбилиси питьевой во-
дой, повреждение которых вызовет значитель-
ную задержку или полное прекращение подачи 
питьевой воды в столицу. 

Несмотря на длительную настойчивое тре-
бование о рассмотрении вопроса до сих пор не 
было достигнуто соглашение между сторонами. 
ООО "Энги" и сейчас продолжает работы по 
добыче инертного материала на охраняемой 
территории, что вызывает значительную боко-
вую и глубинную эрозию на данном участке 
русла реки. В ближайшем будущем, не исклю-
чается повреждение и выход из строя находя-
щихся здесь гидротехнических сооружений, а 
также размыв основания опор т.н. Цицамурско-
го моста. 

 
 

1. ОЦЕНКА ГИДРОЭКОЛОГИЧЕСКОГО И ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ УЩЕЛЬЯ РЕКИ АРАГВИ НИЖЕ ЖИНВАЛЬСКОГО 

ВОДОХРАНИЛИЩА 
 
Ущелье р. Арагви, с главными ее притоками 

(Белая Арагви, Черная Арагви, Пшавская и 
Хевсурская Арагви) и прилегающими к ним 
территориями, является одним из репрезента-
тивных и в то же время самобытных регионов 
Грузии, который охватывает ледниковые, аль-
пийские, горные и предгорные ландшафты со 
свойственными им природно-климатическими 
условиями. Оно выделяется процессами как 
позитивного, так и негативного характера, ко-
торые своеобразно влияют на экологическое 
состояние региона. Можно сказать, что ущелье 
является определенным природным заповедни-
ком, где, в настоящее время, не функциониру-
ют сколько-нибудь значительные индустриаль-
ные объекты.  

Антропогенный фактор, обусловленный хо-
зяйственной деятельностью населения, сущест-
вующая здесь инфраструктура, Военно-Грузин-
ская дорога, пролегающая вдоль ущелья и на-
личие карьеров по добыче инертного материа-
ла, вносит определенный диссонанс в стабиль-

ную экологическую ситуацию ущелья. Хотя в 
случае своевременной реализации определен-
ных организационно-хозяйственных и админи-
стративных мер, негативное влияние данного 
фактора на окружающую среду можно значи-
тельно ослабить. 

Уникальность ущелья, как было отмечено 
выше, с учетом его функционального назначе-
ния, состоит в том, что оно снабжает столицу 
питьевой водой и, в то же время, обеспечивает 
сельскохозяйственные угодья поливной водой, 
но строительство Жинвальской плотины оказа-
ло, в определенной мере, негативное воздейст-
вие на природные процессы, протекающие в 
реке с той точки зрения, что был нарушен уста-
новленный природой баланс твердого стока, 
что проявилось в воздействии на береговые и 
донные деформационные процессы русла. 
Упомянутые процессы усиливает и тот фактор, 
что притоки р. Арагви, расположенные ниже 
вышеуказанной плотины не отличаются много-
водностью  и  значительным  количеством  
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твердого стока. Следует отметить только неко-
торые левые притоки р. Арагви селевого харак-
тера не отличающиеся частой активностью. К 
тому же конусы  выноса этих притоков отдале-
ны от действующего русла главной реки, что не 
дает возможность осуществления транспорти-
ровки определенной части твердого стока по 
направлению потока. Научные труды 
[2, 5, 7, 11, 12] были использованы для оценки 
экологического состояния бассейна р. Арагви и 
существующих там эрозионно-селевых явле-
ний. Также следует отметить, что рядом 
с. Булачаури устроено еще одно небольшое во-
дохранилище для обеспечения Тбилиси питье-
вой водой, что еще более ограничивает пере-
мещение транспортированного рекой твердого 
стока. На этом участке (между Булачаури и На-
тахтари) водный поток не насыщен твердым 
стоком, из-за чего значительно увеличена его 
размывающая способность.  

Подтверждением этому служат приусадеб-
ные участки в с. Булачаури размытые в резуль-
тате наводнения в 2002-2007 годах и размытое 
русло почти 2 м высоты, на участках,  
 

прилегающих к существующему трубо-мосту и 
дюкеру близ с. Натахтари (фото 1).  

 

Фото 1. Одна из размытых опор 
существующего трубо-моста близ Натахтари 

 
2. ГИДРОГРАФИЧЕСКАЯ СЕТЬ БАССЕЙНА Р. АРАГВИ ОТ ЖИНВАЛЬСКОГО 

ВОДОХРАНИЛИЩА ДО ВПАДЕНИЯ В Р. КУРУ И НЕКОТОРЫЕ 
ГИДРОМОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

 
Гидрографическая сеть исследуемого объ-

екта от Жинвальского водохранилища до слия-
ния Арагви с Курой достаточно сильно развита, 
но влияние на гидрологический режим 
р. Арагви, по нашему мнению, могут оказывать 
только 8 притоков (схема 1). 

 Внизу приведены количественные величи-
ны некоторых гидроморфометрических показа-
телей бассейна р. Арагви (полностью) и участка 
от Жинвальского водохранилища до города 
Мцхета: площадь водосборного бассейна 
р. Арагви составляет км2; средняя вы-
сота от уровня моря м; длина 

км; средний уклон ‰. 

2740F
Η
1,9Ι
1600

66L
Изменения падения и уклона р. Арагви от 

Жинвали до слияния с р. Курой следующие: 
падение – м на 1 км; уклон 

, уклон от Жинвали до Натахтари 

падение – 

717Δ ,Η 
0077,0Ι

547Δ ,Η  м на 1 км, уклон 
0075,0Ι

0

; от притока р. Арагви – р. Тедзами 
до Натахтари падение – м на 1 км; 
уклон 

813Δ ,Η 
0038,Ι

0

; от притока р. Тедзами до сли-
яния с р. Курой падение  м на 1 км, 
уклон 

135Δ ,Η 
0, 051Ι . 

Рядом с мостом в с. Натахтари (фото 2).  
Путем нивелирования был определен средний 
уклон, который составил . На выше-
указанной фотографии четко видно, что на 
данном участке русло реки Арагви сильно ме-
андрированное с быстро протекающим размы-
вом русла. 

0042,0Ι

Об энергетических возможностях р. Арагви 
и способности реки транспортировать твердые 
наносы можно судить по нижеприведенным 
значениям расходов воды и твердого стока близ 
Жинвали и Натахтари. 
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Схема 1. Карта гидрографической сети реки Арагви 
с Жинвальского водохранилища – до слияния с Курой.  

 

Фото 2. Аэро-фотосъемка исследуемого объекта на р. Арагви, рядом с мостом 
в с. Натахтари и одной насосной станцией 
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Река Арагви близ Жинвали 
Средний многолетний расход воды состав-

ляет: 2,43Q м3/сек (в соответствии с материа-

лами наблюдений); средний расход взвешенно-

го стока –  0,34R кг/сек [8]; прогнозируемый 

суммарный расход взвешенного и донного сто-

ка составляет:   5,43 GR кг/сек [4]; сред-

ний прогнозируемый расход донного стока – 

10G кг/сек [4]. 

Река Арагви близ Натахтари 
Средний многолетний расход воды состав-

ляет: 4,49Q м3/сек [8]; средний годовой рас-

ход взвешенного стока – 0,43R  кг/сек (опре-
делен институтом "Гидропроект"); средний го-
довой расход донного стока – 10G кг/сек 
(определен институтом "Гидропроект"); про-
гнозируемый суммарный расход взвешенного и 

донного стока –   7,43 GR  кг/сек [4]; 

прогнозируемый расход донного стока – 
11G кг/сек [4]. 

 
3. АНАЛИЗ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ РУСЛА РЕКИ АРАГВИ  

НА УЧАСТКЕ ЖИНВАЛИ-НАТАХТАРИ 
 
Как и все горные реки, р. Арагви характери-

зуется очень трудными русловыми процессами, 
что еще больше усложняется влиянием антро-
погенного фактора на природу вызванного 
строительством гидротехнических сооружений 
(Жинвальского, Булачаурского и Натахтарско-
го водохранилищ) и вывозом большого объема 
инертных материалов из русла. После строи-
тельства водохранилищ на реке Арагви, в ниж-
нем бьефе (ближе к устью) сильно изменился 
гидрологический режим реки. Строительство 
водохранилищ значительно уменьшило транс-
портировку твердого стока в нижнем бьефе, 
особенно фракций такого твердого стока, кото-
рый определенно мог иметь влияние на форми-
рование продольного профиля русла. Необхо-
димо учитывать и тот фактор, что происходит 
вывоз инертных материалов из русла. Все вы-
шеуказанное нашло отражение в том, что русло 
реки на исследуемом участке, а точнее гидро-
узел водоснабжения г. Тбилиси и близлежащих 
населенных пунктов (водный насос) и трубо-

мост на р. Арагви, по которому проходят два 
трубопровода среднего водоснабжения (1400 
мм) и там же пролегающие дренажные и дю-
керные трубы, находится в критическом со-
стоянии. Следует отметить и то, что строитель-
ство водохранилищ не привело к значительным 
изменениям расхода воды в нижнем бьефе. 
Средний многолетний расход р. Арагви близ 
Жинвали составляет 43,4 м3/сек, а близ Натах-
тари – 50 м3/сек. Максимальный расход 
р. Арагви близ Жинвали зафиксирован в 1952 
году и составляет 811 м3/сек, средний много-
летний максимальный расход рядом с Жинвали 
составляет 288 м3/сек, а максимальный расход 
при 1 % обеспечении составляет 890 м3/сек [8]. 
Вышеуказанные данные хорошо отражают, ка-
кими большими скоростями и энергией облада-
ет поток р. Арагви на исследуемом участке. 
Исходя из этого, опорные бычки существую-
щего трубомоста на р. Арагви размыты на глу-
бине 2,1-2,2 м, а дюкер и дренажное устройство 
находятся на поверхности уже размытого русла. 
 

4. ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПРИТОКОВ Р. АРАГВИ 
НА УЧАСТКЕ С. ЖИНВАЛИ – Г. МЦХЕТА 

 
Для установления дефицита твердого стока 

на исследуемом участке, были выбраны те при-
токи р. Арагви от Жинвальского водохранили-
ща до Натахтари, которые в определенной сте-
пени могут иметь влияние на гидрологический 
режим реки Арагви и были установлены сред-

ние многолетние суммарные величины твердо-

го стока данных притоков   GR  кг/сек, 

для чего были использованы эмпирические за-
висимости, предложенные различными автора-
ми [4]. Расходы воды были вычислены по ме-
тодике [9, 1], (табл. 1). 
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Исследование показало, что изменение 
твердого   стока   на  р. Арагви  от  Жинвали  до  
Натахтари незначительно. Следует отметить и 
то, что увеличение твердого стока на данном 
участке не было значительно и до строительст-
ва Жинвальского водохранилища. Исходя из 
этого ясно видно, что после строительства во-
дохранилища он еще более уменьшился и, на 
сегодняшний момент, транспортируемый рекой 
твердый сток не может оказывать влияние на 
формирование русла. Из таблицы 1 видно, что 
до слияния с р. Курой средний расход суммар-
ного твердого стока притоков р. Арагви являет-
ся очень малой величиной, и равняется 0,0061 
кг/сек. Ко всему этому добавляется и то, что с 
исследуемой территории искусственно вынесен 
твердый сток и опять продолжается его вывоз 
(фото 3). 

В соответствии с нашим обмерным расче-
том количество твердых наносов вывезенных с 
отмеченного участка составило приблизитель-
но 1 млн м3. Исходя их этого, можно отметить, 
что к отмеченному периоду (сентябрь 2008 года) 

на исследуемом участке наблюдается дефицит 
как раз вышеуказанного 1 млн м3 инертных ма-
териалов.  

 

Фото 3. Интенсивный вывоз твердых наносов  
в русле реки Арагви близ с. Натахтари.

Таблица 1 

Некоторые величины гидро-морфометрических количественных показателей 
притоков реки Арагви 

 

 
 
№ 
 
 

Название при-
тока (водо-

тока),  пункты, 
название 
притоков 

соответствует 
номерам по 
схеме 1 

Площадь 
бассейна, 

F ,км2 

Средняя 
высота 
бассейна, 

H, м 

Уровень 
истока,

H, м 

Уровень 
устья, 
H, м 

Уклон 
русла,

I 

Максимальный 
расхода воды 
1% обеспе-
ченности, по 
Г.Д. Ростомову

Qмакс  м
3/сек 

Средний 
расход воды 

Q (м3/сек) 
(по карте 
модулей 

Владимирова 
с MM=20 
л/км2) 

Средний 
суммарный 
расход 
твердых 
наносов 

   GR ,

кг/сек 

1 Саканапосхеви 31,7 1030 1340 700 0,08 130 0.634 0.000094 

2 Бегурасхеви 10,1 1040 1230 685 0,09 57,2 0.202 0.0000044 

3 Потехеви  19,0 1000 1290 650 0,07 82,3 0.38 0.000022 

4 Душетисхеви  42,4 995 1240 640 0,045 111 0.848 0.00019 

5 Цидралисхеви  54,3 1164 1400 640 0,05 111 1.086 0.000557 

6 Лазвиантхеви  21,6 892 980 615 0,04 82,3 0.432 0.0000225 

7 Абаносхеви  39,2 1064 1260 600 0,06 129 0.784 0.00018 

8 Тедзамисхеви  124,5 1145 1640 520 0,04 193 2.49 0.005 
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5. УСТАНОВЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НЕОБХОДИМЫХ 
ДЛЯ ТРАНСПОРТИРОВКИ НАНОСОВ ПОТОКОМ ВОДЫ В РЕКЕ 

 
С точки зрения возможного повреждения 

инфраструктурных сооружений водоснабжения, 
наиболее уязвимым участком р. Арагви являет-
ся участок реки близ с. Натахтари, где разме-
щены трубо-мост с двумя металлическими тру-
бопроводами (1400 мм), Булачаурский участок 
с металлической трубой дюкера (900 мм) и 
дренажным устройством. 

Отмеченный участок реки из-за добычи 
указанных выше инертных материалов подвер-
гается интенсивному размыву, создает угрозу, 
как устойчивости опор моста, так и безопасно-
му функционированию дюкера и дренажа.  

С целью прогнозирования русловых про-
цессов, в частности, для оценки донного раз-
мыва дна реки, была использована методика 
академика Ц.Е. Мирцхулава, которая основы-
вается на условиях равновесия донных наносов 

реки. Формула имеет следующий вид [5]:  

 
 

в

вн


 dgΗV













215,6
lgкр ,        (1) 

где,  – средняя критическая скорость водно-

го потока, во время которой донныу наносы 
крV

 выходят из состояния равновесия; Η  – глубина 
водного потока (м);  – высота выступа 
донной шероховатости реки ; 


.0 срd 7,  g  – 

ускорение силы тяжести (м/сек2); .н  – удель-

ный вес наносов – 2,65 кг/м3; в  – удельный 

вес воды (кг/м3); – средний диаметр частиц 
наносов (м); 

d
  – коэффициент, который оцени-

вает величина сопротивления сдвига пласта 
наносов в потоке воды, 5,0 . 

Для установления критической скорости 
водного потока было необходимо установить 
средний диаметр русловых отложений. Эта 
процедура была осуществлена с использовани-
ем метода Розиваля [5], который предусматри-
вает построение гранулометрической кривой 
для наносов, существующих в репрезентатив-
ной полосе на заранее подобранном участке 
русла. Было снято несколько фотографий с гео-
дезической рейкой уложенной на поверхность 
русла реки (фото 4 и 5). После произведенных 
расчетов (табл. 2) была построена грануломет-
рическая кривая наносов (фото 6.3) и с их ис-
пользованием был установлен средний диаметр 
наноса 06,0. срd  м. 

 
Фото 4. Поверхность русла реки на участке прилегающем к трубо-мосту. 
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Фото 5. Поверхность русла реки в 100 м ниже трубо-моста. 

Таблица 2 
Гранулометрический состав русла реки Арагви (близ Натахтари) по методу Розиваля 

 
Диаметр частиц  
наносов, d, см 

Фракция % Суммарный % 

1.0 20 20 
4.0 20 40 

10.0 30 70 
14.0 15 85 
20.0 15 100 

dср. = 0.06 м   
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Диаграмма 1. Кривая гранулометрического состава наносов в русле р. Арагви (близ Натахтари) 
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После того, как был установлен средний 
диаметр частиц донных наносов, критическая 
скорость водного потока ( ) для разных глу-

бин ( м, м и 0м) можно оп-

ределить формулой (1). Уклоны соответствую-
щие критическим скоростям потока были рас-
считаны формулой Шези [1, 10]. 

крV

Η 01,Η  02,Η  3,

ΗC

V
i

2

2
кр

кр  ,                          (2) 

где для русел обладающих самой грубой шеро-
ховатостью м0,5/сек. Результаты расчета 
приведены в таблице 2.  

25C

Таблица 2 
Критические скорости водного потока  и 

соответствующие критические уклоны  , 

когда  и 

крV

крi

06,0срd 01,Η  м, м и 

м 

02,Η 

03,Η 

№ H (м) 1.0 2.0 3.0 

1 крV (м/сек) 4.02 4.86 5.21 

2 крi  0.0258 0.0039 0.0028 

 
Путем проведения полевых работ с целью 

определения устойчивости русла реки на уча-
стках прилегающих к мосту и дюкеру был оце-
нен средний уклон русла, который составил 

 Здесь не было принято во внима-

ние увеличение величины уклона этого участ-
ка, которое будет вызвано в очередным навод-
нением, путем искусственного углубления рус-
ла и впадин образовавшихся в результате работ 
по добыче инертных материалов на нижних 
участках русла (глубиной 3-4 м). 

.004,0рус.i

Таким образом, если мы сравним значения 
критических уклонов (табл. 6.3) полученных 
формулой (6.1), величины уклона измеренного 
на месте, то получим, что значение последнего 
превышает значения критических уклонов при-
нятых для разных глубин водного потока, это 
указывает на то, что при первом же наводнении 
будет иметь место значительный размыв русла 
и уменьшение отметки дна. Следует учитывать 

и то, что во время ливневых дождей в бассейне 
р. Арагви, что свойственно региону в весенний 
и осенний периоды, происходит формирование 
больших расходов воды в притоках реки, кото-
рые при стоке в основную реку вызывают воз-
никновение непрерывного волнового движе-
ния. Во время установления подобного режима 
в реке, непрерывная скорость волны превышает 
скорость основного потока в 1,5 раз [7], что 
еще более делает интенсивным процесс русло-
вой глубинной эрозии. 

Приведенные данные четко подтверждают-
ся ретроспективной оценкой процесса, что 
больше всего проявляется сегодняшним со-
стоянием одним из бычков трубо-моста. Фун-
дамент бычка размыт в глубину на 2 м (фото 1). 

Необходимо принять во внимание то, что 
если во время не предпринять соответствую-
щих мер, такой процесс может возникнуть ря-
дом с с. Цицамури у опор существующего ав-
томобильного моста с высокими пилонами (вы-
сокими опорами). 

Без преувеличения можно сказать, что соз-
давшаяся ситуация требует сигнала тревоги 
соответствующему сигналу SOS, потому что 
под угрозой находиться вопрос беспрерывной 
подачи питьевой воды в столицу. Чтобы приос-
тановить процесс размыва русла реки, в первую 
очередь, необходимо остановить добычу 
инертных материалов из русла реки, которая 
способствует интенсификации эрозионных 
процессов в русле. 

В дальнейшем с целью реабилитации де-
формированного русла, желательно на участке 
расположенном ниже трубо-моста и дюкера 
установить небольшую 2-3 метровую бетонную 
плотину, которая уменьшит процесс глубинной 
эрозии в русле реки и восстановит прежнее со-
стояние русла. 

В связи с отмеченным следует принять во 
внимание, что для человека недостаточно тра-
гического переживания спрогнозированной и в 
последствии произошедшей катастрофы, а ее 
исправление, в дальнейшем, гораздо дороже 
стоит, чем своевременное осуществление соот-
ветствующих мероприятий.  
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ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 
 

Неординарная ситуация возникла в русле 
р. Арагви после ввода в эксплуатацию Жин-
вальской плотины (1985 г.) на участке приле-
гающем к с. Натахтари: значительно умень-
шился объем твердого стока, в результате чего 
выросла размывающая способность потока, что 
вредит расположенным здесь инженерным со-
оружениям. С целью облегчения создавшейся 
ситуации следует иметь в виду следующие за-
ключения и рекомендации: 

1. Русло реки Арагви, с Жинвальского во-
дохранилища до слияния с р. Курой, особенно, 
на участке прилегающем к с. Натахтари харак-
теризуется интенсивными эрозионными про-
цессами, углублениями русла и созданием уг-
розы стабильности существующих здесь со-
оружений, для чего следует произвести мони-
торинг деформационных процессов русла на 
указанном участке. Создавшаяся ситуация тре-
бует безотлагательного проведения надлежа-
щих мер по преостановлению процесса эрозии 
русла реки на данном участке, в противном 
случае под угрозой может оказаться помимо 
упомянутых выше сооружений и автодорож-
ный мост у с. Цицамури, основания опор кото-
рого могут быть размыты паводковыми водами 
и тем самым создастся угроза его устойчиво-
сти. 

2. Незамедлительно должна быть прекра-
щена добыча инертных материалов на выше-
указанном участке р. Арагви, что является ос-
новной причиной размыва русла; 

3. Установлено, что из русла искусственно 
вывезены твердые наносы в объеме около 1 
млн м3, в результате чего на указанном участке 
протекают интенсивные деформационные (с 
размывом) процессы; 

4. Из-за деформационных процессов про-
текающих в русле реки под угрозой разруше-
ния оказалась стабильность двух опор высоко-
напорного металлического трубо-моста 1400 

мм диаметра, а дюкер раньше расположенный 
под руслом реки и дренажные трубы обнажены. 
Данные сооружения осуществляют подачу 
питьевой воды в столицу и близлежащие насе-
ленные пункты; 

5.  Указанные нарушения, которые созда-
ют опасность нормальному функционированию 
данных объектов водоснабжения, вызваны ин-
тенсивной добычей инертных материалов в 
русле реки ниже указанного участка; 

6. Натурными исследованиями было уста-
новлено, что притоки существующие на 
р. Арагви ниже Жинвальского водохранилища 
до исследуемого объекта, не могут восполнить 
дефицит твердых наносов, потому что величи-
на среднего годового суммарного расхода 
твердых наносов транспортируемых в русле 
реки составляет 0,0061 кг/сек; 

7. В случае острой необходимости добыча 
инертных материалов может осуществляться с 
участков расположенных выше Жинвальского 
водохранилища с конусов выноса четко выра-
женных селевых притоков р. Арагви. Добыча 
инертных материалов как с конусов выноса 
р. Арагви, так и с притоков селевого типа 
должна осуществляться планомерно так, чтобы 
не нарушить нормальный режим русловых 
процессов реки и способствовать сохранению 
динамического равновесия русла реки; 

8. Во избежание возможного повреждения 
трубо-моста, дюкера и дренажной трубы жела-
тельно в нижнем бьефе данных сооружений 
построить бетонную плотину небольшой высо-
ты (2-3 м) для стабилизации русловых потоков; 

9. Для пополнения дефицита твердого 
стока существующего в русле реки и для вос-
становления прежнего гидрологического режи-
ма целесообразно внести определенное количе-
ство инертного материала на указанный уча-
сток. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Для развития энергетики и мелиорации в 

Грузии стало необходимым строительство во-
дохозяйственных плотин разной высоты. С це-
лью решения данной задачи в ХХ веке нача-
лось интенсивное строительство плотин разно-
го назначения и типа, высота которых меняется 
от 10 м до 274 м., что касается объема водохра-
нилищ, их величина превышала десятки млн м3 [9]. 

Учет, проведенный в 60-80 годах ХХ века 
показал, что в Грузии зафиксировано всего 64 
больших и малых водохранилищ, которые по-
строены и расположены в разных регионах всей 
территории Грузии[9, 10]. 

 Наряду с основным хозяйственным назна-
чением водохранилищ, как известно, специаль-
ная роль отводится плотинам, а именно, регу-
лирование природных стихийных явлений, в 
том числе, наводнений и паводков. 

В Грузии назначение высоких плотин явля-
ется комплексным, они доводят до минимума 
риск затопления населения и близлежащей тер-
ритории. 

Наблюдения ученых над климатом позво-
ляют сказать, что на нашей планете замечается 
повышение температуры, что способствует ин-
тенсивному таянию снежного покрова и ледни-

ков, а это основной компонент наводнений, па-
водков и селей. 

С учетом всего вышесказанного на водохо-
зяйственных объектах, в том числе и на плоти-
нах растет нагрузка. Следует учесть также ис-
следование академика Мирцхулава Ц.Е. [2,3], 
которое связано с т.н. "старостью" плотин, ко-
торая, конечно уменьшает надежность эксплуа-
тации плотин, что в свою очередь увеличивает 
вероятность возникновения техногенной ката-
строфы. 

На основе анализа научной литературы 
[1, 3] стало возможным в пределах Грузии ус-
тановить те плотины, где в случае техногенной 
катастрофы населению и территории грозит 
опасность, это: 1. Жинвальская; 2. Сионская; 
3. Ладжанурская; 4. Шаорская и 5. Ингурская 
плотина. 

С целью прогнозирования техногенных ка-
тастроф в Грузии, для проведения расчетов на 
компьютере был усовершенствован сущест-
вующий алгоритм[7,11], который дает возмож-
ность в случае разрушения плотины рассчитать 
скорость волны прорыва, расстояние ее распро-
странения и, самое главное, геометрические 
размеры затопленной территории. 

 
1. КРАТКИЙ ОБЗОР РАЗРУШЕНИЙ ПЛОТИН 

 
Еще с древних времен интересует человече-

ство надежность плотин разного назначения на 
практике, когда за несколько тысяч лет до н.э. 
были построены водозаградительные сооруже-

ния разной высоты в Вавилоне, Китае, Египте и 
Италии. 

Основной причиной аварий плотин чаще 
всего специалисты считали недостаточную 
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глубину материала, уложенного в фундамент, 
следующей причиной является нагрузка боль-
шая, чем допустимая нагрузка грунта плотины 
и т.д. 

Ниже рассмотрены те случаи техногенных 
катастроф, когда имело место большое количе-
ство человеческих жертв [1]: 
 в 1864 году в США разрушилась Бредфиль-

дская земляная плотина. Верхний бьеф пло-
тины был облицован бетонными плитами, а 
в ядре плотины был помещен суглинок. В 
результате аварии погибло 239 человек; 

 31 мая 1889 года в США разрушилась зем-
ляная плотина Саут Форк 92 м высоты 
(штат Пельсинвания), катастрофа унесла 
жизни 2500 человек; 

 22 февраля 1890 года в США, штат Аризо-
на, разрушилась каменно-набросная плоти-
на 33,6 м высоты. Погибло 129 человек; 

 27 апреля 1895 года во Франции разруши-
лась каменно-набросная плотина Бузеиски 
22 м высоты. Погибло 156 человек; 

 30 сентября 1911 года в  США  близ  г. Аус- 

тина (штат Пельсинвания) разрушилась бе-
тонная плотина. В результате катастрофы 
погибло 100 человек; 

 13 августа 1935 года в Италии, с. Зербино 
разрушилась бетонная плотина 16,5 м высо-
ты, число человеческих жертв превысило 100. 
Аварии плотин происходили и в бывших 

советских республиках, но из-за известной по-
литики эта информация для общества была за-
крыта. Также неизвестна информация о жерт-
вах. Так, например, в 1955 году была авария на 
плотине Горьковской ГЭС, в 1956 году на Луж-
ской плотине (Ленинградская область), в 1958 
году на Иркутской плотине, в 1960 году на во-
дохранилище Цагерской плотины, в 1989 году в 
Грузии, в пос. Цхнети – на земляной плотине 
10 м высоты, погибло 3 человека. 

17 августа 2009 года в России на Саяно-
Шушенской плотине произошла авария, в ре-
зультате которой погибло 12 человек. (Как зая-
вил корреспондент газеты «Взгляд», причиной 
аварии на Саяно-Шушенской ГЭС, унесшей 12 
жизней…) и т.д. 

 
2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ ИМИТАЦИИ 

НАВОДНЕНИЙ, ВОЗНИКШИХ В СЛУЧАЕ РАЗРУШЕНИЯ ПЛОТИН 
 

2.1. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ИНГУРСКОЙ ПЛОТИНЫ 

Ингурская плотина представляет одну из 
высочайших арочных железо-бетонных конст-
рукций, которая располагается в 33 км от г. Зуг-
диди в северном направлении русла р. Ингури [8].  

Высота Ингурской арочной плотины 274 м, 
ее ширина в русле реки равна 660 м (рис. 1), 
максимальная высота подпора воды сооруже-
ния в верхнем бьефе не превышает 250 м. 

Объем Ингурского водохранилища равен 
1 млрд. 110 млн м3, площадь поверхности зер-
кала – 10,13 млн м2. 

На рис. 2 показан общий вид Ингурского 
водохранилища, переснятый с аэрокосмическо-
го снимка. 

2.2. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАЗРУШЕНИЯ 
ИНГУРСКОЙ АРОЧНОЙ  

ЖЕЛЕЗО-БЕТОННОЙ ПЛОТИНЫ  

С целью прогнозирования новеднения в 
случае разрушения Ингурской арочной железо-

бетонной плотины, для создания компьютерной 
программы был переработан алгоритм про-
граммы "Волна-2" [11], который дает возмож-
ность в случае разрушения плотины рассчитать 
скорость волны прорыва, расстояние ее распро-
странения и, самое главное, геометрические 
размеры затопленной территории с учетом фак-
тора времени. 

Исходные данные, как известно, были раз-
делены на две части: первая – постоянные ве-
личины и вторая – переменные. Под постоян-
ными величинами подразумеваются те пара-
метры, которые не зависят от каких-либо усло-
вий; что касается переменных величин, они за-
висят от качества разрушения плотины, навод-
нений и т.д. 

Ширина реки берется с топографической 
карты. Количество точек должно быть не более 
трех от оси реки с одной стороны (всего на обе-
их сторонах – 6 точек) и в этом сечении должно 
охватывать всю водосборную территорию. 
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Рис. 1. Общий вид Ингурской плотины с нижнего бьефа 

 

Рис. 2. Общий вид Ингурского водохранилища 
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КОМПЬЮТЕРНАЯ ИМИТАЦИЯ НАВОДНЕНИЯ   
В СЛУЧАЕ РАЗРУШЕНИЯ ИНГУРСКОЙ ПЛОТИНЫ 

Для определения площади затопленной 
территории количество сечений от плотины не 
должно быть более 8, расстояние между кото-
рыми заранее наносится на топографическую 
карту. 

Во время наводнения скорость волны (V) в 
нижнем бьефе сооружения рассчитывается по 
следующей формуле [4,5,12]: 

,)/( 3/2
010 HHVV                  (2) 

где V0 – скорость воды в реке в нижнем бъефе 
сооружения(м/сек); Н1  – высота воды в ниж-
нем бьефе плотины (м); Н0 – высота воды в 
реке во  время наводнения (м). 

Качество разрушения плотины (Ер) уста-
новлено следующей зависимостью: 

0/ FFE wp  ,                      (3) 

где Fw  – площадь разрушения  берега (м2);  
F0 – площадь зеркальной поверхности водо-
хранилища. В нашем случае Ер = 0,75; 
Кроме вышесказанного, в алгоритме преду-

смотрены: высота порога берега реки (м), коли-
чество сечений по длине реки, расстояние меж-
ду сечениями (км), ширина русла реки (м), ско-
рость водного потока в русле реки (м/сек), ши-
рина поймы реки (м), величина отметок русла 
реки (м) и т.д. 

 
3. ПОРЯДОК РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ВОЛНЫ ПРОРЫВА 

 
1. Определение высоты волны прорыва (Нv), 

[11]: 

nv hHH  6,0  (м),                  (3.1) 

где Н – глубина водохранилища у плотины, м; 
hn – глубина реки ниже плотины( м). 
2. Определение времени прохождения вол-

ны прорыва через створ разрушенной плотины 
(время полного опорожнения водохранилища): 

 
HHB

AWT
i

B

3600
1   ч  ,          (3.2) 

где WВ - объем водохранилища; А - коэффици-
ент кривизны водохранилища, для ориенти-
ровочного расчета принимается равным 
двум; µ – параметр, характеризующий фор-
му русла реки; Вi – ширина прорыва, м; Н –
 глубина водохранилища перед гидроузлом.  
Определение    времени    добегания   волны 

прорыва до 1-го створа: 

1

1
1 V

L
t   ч,                          (3.3) 

где L1 – длина 1-го участка реки; V1 – скорость 
движения волны прорыва на 1-м участке. 
Определение времени добегания волны 

прорыва до 2-го створа (ч): 

1
2

2
2 t

V
L

t   ,                     (3.4) 

где, L2 – длина второго участка, км (т.е. от пер-
вого до второго створа); V2 - скорость дви-
жения волны прорыва на 2-м участке, км/ч.  
Для получения параметров волны прорыва 

в последующих створах поступают аналогич-
ным способом. По полученным данным о волне 
прорыва во всех створах строится график дви-
жения волны прорыва. 

 
4. МЕТОДОЛОГИЯ РАСЧЕТА ЗАТОПЛЕНИЯ В СЛУЧАЕ РАЗРУШЕНИЯ 

ИНГУРСКОЙ АРОЧНОЙ ЖЕЛЕЗО-БЕТОННОЙ ПЛОТИНЫ 
 
Основными поражающими факторами ката-

строфического затопления являются: волна 
прорыва (высота волны, скорость движения) и 
длительность затопления. Волна прорыва - 
волна, образующаяся во фронте устремляю-
щегося в пролом потока воды, имеющая, как 
правило, значительную высоту гребня и ско-
рость движения и обладающая большой разру-
шительной силой. 

Волна прорыва, с гидравлической точки 
зрения, является волной перемещения, которая, 

в отличие от ветровых волн, возникающих на 
поверхностях больших водоемов, обладает спо-
собностью переносить в направлении своего 
движения значительные массы воды. Поэтому 
волну прорыва следует рассматривать как оп-
ределенную массу воды, движущуюся вниз по 
реке и непрерывно изменяющую свою форму, 
размеры и скорость. 

Схематично продольный разрез такой 
сформировавшейся волны показан на рис. 3. 
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Рис. 3. Схематический продольный разрез волны прорыва 
h - бытовой уровень воды в реке; НВ - высота волны; Н - высота потока 

 
Волна прорыва является основным пора-

жающим фактором при разрушении гидротех-
нического сооружения, для определения инже-
нерной обстановки необходимо определить ее 
параметры: высоту волны – (НВ), глубину пото-
ка – (Н), скорость движения и время добегания 
различных характерных точек волны (фронта, 
гребня, хвоста) до расчетных створов, распо-
ложенных на реке ниже гидроузла (Vфр, Vrp, VХВ 
и tфр, trp, tХВ), а также длительность прохожде-
ния волны через указанные створы – (Т), рав-
ной сумме времени подъема уровней – (Тпод) и 
времени спада – (Тсп) или разницы между (tХВ и 
trp) [11]. 

Исходными данными для расчетов парамет-
ров волны прорыва являются: 

объем водохранилища (WВ): 

 
3

BB
B

SH
W   млн м3,               (4.1) 

где НВ – глубина водохранилища у плотины, м; 
SВ – площадь зеркала водохранилища (пло-
щадь затопления), м2; ширина водохрани-

лища перед плотиной – BW, м; глубина во-
дохранилища перед плотиной – Нв, м; глу-
бина реки ниже плотины – h, м; отметка 
уровня воды водохранилища перед плоти-
ной – Ун, м; отметка уровня воды в реке 
ниже плотины – Ур, м; уклон дна реки – i 
равен: 

  1

2




MWM
hB

i ср 
,                      (4.2) 

где W – объем водохранилища; h – глубина 
реки ниже плотины; М - параметр, характери-
зующий форму поперечного сечения реки, ко-
торый принимается по рисунку 3; Вср – средняя 
ширина реки на высоте h.; В – ширина бреши, 
м; n – коэффициент шероховатости реки.  

 Исходные значения Ингурской плотины 
даны в таблице 1. 

Прогнозирование аварии Ингурской плоти-
ны было проведено с 0,75% вероятностью, для 
чего были выбраны сечения в населенных 
пунктах, перечень которых приведен в табл. 4. 



КОМПЬЮТЕРНАЯ ИМИТАЦИЯ НАВОДНЕНИЯ   
В СЛУЧАЕ РАЗРУШЕНИЯ ИНГУРСКОЙ ПЛОТИНЫ 

Таблица 1 
Исходные данные гидроузла 

№ Ингурская плотина ед. изм. количест-
во 

1 Объем водохранилища при нормально подпертом уровне (НПУ) млн м3 1110 
2 Глубина водохранилища при НПУ м 250 
3 Площадь поверхности зеркала при НПУ млн м2 10,13 
4 Ширина плотины при НПУ м 660 
5 Глубина реки в нижнем бьефе плотины м 1,4 
6  Ширина реки в нижнем бьефе плотины м 75 
7 Скорость реки в нижнем бьефе плотины м/сек 1,5 
8 Глубина водохранилища в момент аварии плотины м 250 
9 Качество разрушения плотины  0,75 

10 Высота разрушения берега русла реки м 1 
11 Отметка нормально подпертого уровня воды водохранилища  м 510 
12 Количество расчетных сечений в русле реки шт 8 

  

Таблица 2 
Статистические и расчетные показатели волны прорыва 

№ Населенные пункты Дальность сечения от 
плотины (км) 

Время подхода 
фронта волн (мин.) 

1 с. Джвари 5,0 7  

2 с. Зеда Лиа 9,0 13 
3 с. Саберио 18,5 39 
4 с. Зени 23,0 51 
5 с. Рике 25,5 58 
6 Мост г. Зугдиди 28,5 67 
7 с. Чубурхинди 30,5 74 
8 Пространство Зугдиди - Гали 33,0 83 

  

При аварии Ингурской плотины в населенных пунктах слева и справа от оси р. Ингури геомет-
рические размеры затопленной территории, скорость фронта волны прорыва и высота волны в соот-
ветственных сечениях приведены в табл. 3. и на рисунке 4. 

Таблица 3  
Расчетные значения затопленных территорий 

Длина затопленной площади (м) 
от оси р. Ингури  № Населенные 

пункты 
Слева Справа 

Высота 
волны 

(м) 

Скорость 
волны 
(м/сек) 

Время 
затопления 

территории (сек) 

1 с. Джвари 795 498 46 19 75 
2 с. Зеда Лиа 470 765 37 16 113 
3 с. Саберио 1046 1146 18 11 210 
4 с. Рике 1493 1586 11 8 269 
5 с. Чубурхинди 1818 1864 9 7 310 
6 с. Зени 1590 1010 14 9 249 
7 Мост г. Зугдиди 1701 596 13 9 293 
8 Пространство 

Зугдиди – Гали 
1964 15838 4 3 329 
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Рис. 4. Расчётные створы 
 

При  разрушении  Ингурской  плотины  в 
Зугдиди-Гальском пространстве и при его про-
хождении, в акватории Черного моря объем 
воды достигнет 27 802 (м3), что касается каче-
ства распространения воды, она протекает как в 
восточном, так и в западном направлении. 

С использованием полученных данных на 
основе компьютерной имитации процесса по-
строены контуры затопленной территории в 
правом и левом направлении от оси реки. Соот-
ветствующий графический материал приведен 
на рисунках (рис.5; 6; 7; 8; 9; 10; 11, 12 и 13). 

 

Рис. 5 
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Рис. 6 

 

 

 

Рис. 7 

 
 

 

Рис. 8 
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Рис. 9 

 

 

Рис. 10 

 

 

Рис. 11 
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Рис. 12 

 

 
 

Рис. 13 

 
ВЫВОДЫ 

 
Итак, на основе существующей научной 

литературы рассмотрены статистические дан-
ные, которые дают возможность анализа про-
исшедших в мире техногенных катастроф.  

В случае разрушения Ингурской плотины 
серьезная опасность угрожает населению, про-
живающему как вдоль р. Ингури, так и на рас-
стоянии 20-25 км, где высота волны наводне-

ния колеблется в пределах 4-46 м. 
Представленный прогноз наводнения дает 

возможность руководству департамента управ-
ления чрезвычайными ситуациями МВД запла-
нировать проведение соответственных спаса-
тельных, предупреждающих и другого рода 
работ с целью защиты населения. 
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wyalTa meurneobis instituti, 

i. WavWavaZis pr. 60, q. Tbilisi, saqarTvelo  
 

Sesavali 

 
bunebis dacva da bunebrivi resurse-

bis racionaluri gamoyeneba yvela qvey-

nis saxelmwifoebriv problemas warmo-

adgens. 

adamianis arsebobisaTvis aucilebel 

amowurvad resursebs Soris gansakuTre-

buli mniSvnelobisaa niadagi, igi warmo-

adgens bunebriv warmonaqmns, romlis na-

yofierebis SenarCunebaze didadaa damo-

kidebuli mosaxleobis mzardi moTxovni-

lebis dakmayofileba sakveb produqteb-

ze.  

klimatis mimdinare cvlilebebiT ga-

mowveulma atmosferuli naleqebis glo-

balurma gadanawilebam, mTian regioneb-

Si gamoiwvia sxvadasxva saxiT gamovli-

nebadi eroziuli procesebis gaaqtiure-

ba, ramac gazarda ferdobebze niadagis 

safaris ganadgurebis albaToba. 

aRniSnul problemasTan dakavSire-

biT, mosalodneli negatiuri Sedegebis 

Tavidan asacileblad, mizanSewonilad 

migvaCnia eroziuli procesebis Semdgomi 

siRrmiseuli Seswavla da Sesabamisi 

eroziis sawinaaRmdego prevenciuli Ro-

nisZiebebis dagegmva-realizacia. 

zedapiruli Camonadenis, rogorc hid-

ravlikuri procesis formirebaSi mona-

wileobas Rebulobs fizikur-geografiu-

li faqtorebis rTuli kompleqsi. arse-

buli geosituaciuri fonis Sesabamisad, 

eroziuli kerebis formirebis yovel 

konkretul SemTxvevaSi, ama Tu im faq-

tors, drois garkveuli monakveTisaTvis, 

uyalibdeba dominirebuli zemoqmedebis 

unari.      

gamocdilebis mixedviT ferdobuli 

Camorecxvebis erT-erTi ZiriTadi gan-

msazRvreli faqtoria mcenareuli safa-

ri, romelic Camonadenis sidideze moqme-

debs, rogorc uSualod, aseve niadagis 

safaris meSveobiT. uSualo zemoqmedeba 

mdgomareobs wvimis wveTebis kinetikuri 

energiis SemcirebaSi (mcenaris foTleb-

ze da Reroebze dacemis Sedegad) da 

transpiraciaSi, romelic warmoadgens 

teritoriis wylis balansis erT-erT 

mniSvnelovan elements. mcenareuli safa-

ris iribi zemoqmedeba  eroziuli pro-

cesebis intensivobaze ki gamoixateba ni-

adagis humusovani fenis armirebaSi,  

ferdobis zedapiris simqisis (hidravli-

kuri winaaRmdegobis) koeficientis 

cvlilebaSi, infiltraciis da ferdobu-

li Camonadenis garbenis drois (siCqa-

ris) SemcirebaSi.  

 
ferdobuli eroziis savele gamokvlevebi 

 
Teoriuli da laboratoriuli mecni-

eruli kvlevebis paralelurad mizanSe-

wonilia movlenebis bunebriv pirobebSi 

mimdinareobis suraTis dakvirveba da da-

fiqsireba, romlis drosac SeiZleba gan-

xorcieldes ara marto Camoyalibebuli 

modusebis verifikacia, aramed dadgin-

des calkeul ganmsazRvrel faqtorebs 

Soris kauzaluri kavSirebi da bolomde 

gaixsnas procesis fizikuri arsis zogi-

erTi fragmenti.  

niadagis ferdobuli Camorecxva 

warmoadgens rTul dinamikur process, 

romelic ganicdis garemo pirobebis 
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cvalebadobis mniSvnelovan gavlenas. 

amitom bunebriv pirobebSi savele cde-

bis organizaciis ZiriTad princips unda 

warmoadgendes sakiTxisadmi sistemuri 

midgoma, romelic gulisxmobs ganmsazR-

vreli faqtorebis zegavlenis dafiqsi-

rebas, Seswavlas da. Sefasebas.  

sxvadasxva realobisaTvis Catarebu-

lia rigi  savele eqsperimentebisa, ro-

gorc stacionarul, aseve eqspediciur 

pirobebSi (sur. 1, 2, 3, 4). cdebi ganxor-

cielebulia mdeloebze da sxvadasxva 

sasoflo-sameurneo kulturebze, romel-

Ta Catarebis meTodologia aRwerilia 

naSromSi [1]. savele eqsperimentis Cata-

rebis sworad dagegmvis gareSe warmoud-

genelia saimedo da utyuari Sedegebis 

miReba, amitom Catarebuli samuSaoebi 

gaTvlili iyo sainJinro eqsperimentis 

Teoriis [2] gaTvaliswinebiT. bunebrivi 

da xelovnuri wvimis pirobebSi eroziu-

li procesebis ganviTarebis Seswavlis 

mizniT, mdeloebze Catarebulia cdebis 

seria sxvadasxva daxrilobis (0,24; 0,20; 

0,16; da 0,12) ferdobisaTvis, romlis Se-

degebi moyvanilia cxrilSi #1. 

 
sur. 1.. stacionaruli eroziuli moedani 

mSeneblobis procesSi 

 

sur. 2.  cdis damTavrebis momenti intensiuri wvimis Semdeg 
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mcenareuli safaris gavlena niadagis eroziul procesebze 

cxrili 1 

mdeloze Catarebuli cdebis Sedegebi 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0,24 10 21,9 0,3210-4 2700 0,09 9 2wT.30wm. 0,066 

2 0,24 10 32,3 0,3610-4 1140 0,13 3 2wT.45wm 0,063 

3 0,24 10 32,3 0,2810-4 1260 0,11 5 2wT.45wm. 0,020 

4 0,24  10 30,3 0,3110-4 600 0,12 5 2wT.30wm. 0,016 

5 0,24 10 29,9 0,1310-4 1440 0,08 10 2wT.10wm. 0,007 

6 0,20 10 29,9 0,2510-4 1440 0,08 11 2wT.30wm. 0,016 

7 0,20 10 38,0 0,2010-4 660 0,10 6 3wT 0,006 

8 0,20 10 31,5 0,3310-4 900 0,10 5 3wT 0,019 

9 0,20 10 31,5 0,3810-4 1620 0,10 7 3wT. 0,031 

10 0,20 10 27,2 0,3010-4 1260 0,07 11 2wT45wm 0,016 

11 0,16 10 28,5 0,2610-4 1380 0,06 16 3wT5wm 0,014 

12 0,16 10 33,9 0,2510-4 900 0,03 10 3wT15wm 0,009 

13 0,16 10 35,5 0,2310-4 1080 0,09 6 3wT.20wm. 0,014 

14 0,16 10 39,4 0,2510-4 900 0,11 7 3wT.20wm. 0,010 

15 0,16 10 29,9 0,1710-4 1140 0,06 12 2wT.45wm. 0,004 

16 0,12 10 29,9 0,1610-4 1200 0,04 26 3wT.40wm. 0,002 

17 0,12 10 38,4 0,2910-4 960 0,08 8 3wT.45wm. 0,006 

18 0,12 10 39,9 0,2910-4 1200 0,09 7 3wT.45wm. 0,008 

19 0,12 10 36,2 0,4210-4 1140 0,05 11 3wT.30wm. 0,010 

20 

md
el

o
, 
mo

T
ib

u
l
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b
al

ax
is

 s
im
aR

l
e 
–
 3
-8
 s

m,
 

mo
ya
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s
f
r
o
 T

ix
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r
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0,12 10 24,1 0,3010-4 1920 0,05 24 3wT.25wm. 0,008 

 
sur. 3.  droebiTi eroziuli moedani mdeloze 
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sur. 4. droebiTi eroziuli moedani simindis yanaSi 

rogorc zemoT aRvniSneT mcenareuli 

safaris arseboba iwvevs zedapiruli 

Camonadenis damuxruWebas, zrdis ferdo-

bis simqisis koeficientis ( ) mniSvne-

lobas, romelic axasiaTebs gaSiSvle-

bul niadags.  

0n

mcenareuli safaris zegavleniT fer-

dobis ZiriTadi simqisis gazrdis saan-

gariSod v.d. gonCarovi [3] gvTavazobs  

Semdeg damokidebulebas: 

H
l

H
l

nn

21

8
53

2
0

,

)1(
2
















s

,        (1)                                     

sadac  aris simqisis koeficientis 

saangariSo mniSvneloba; – manZili 

mcenaris Reroebs Soris; 2l – mcenaris 

wyalSi CaZiruli nawilis simaRle; 

sn

1l

H – zedapiruli Camonadenis fenis 

simaRle. 

0

s

n
n

-is ricxviTi mniSvnelobebi sxva-

dasxva saTvisda   (1) damokidebule-

bis mixedviT moyvanilia #2 cxrilSi. 

Catarebuli cdebisaTvis (1) formu-

lis gamoyenebiT miRebulia ferdobis 

gazrdili simqisis koeficientis ( ) 

miaxloebiTi mniSvnelobebi sxvadasxva 

kulturisaTvis (cxrili 3).  

sn

gansxvavebuli kulturis SemTxvevaSi, 

SiSvel niadagTan SedarebiT, gazrdili 

simqisis koeficienti sxvadasxva xaris-

xiT cvlis zedapiruli Camonadenis para-

metrebs [4].  

#3 cxrilSi dafiqsirebuli  simqisis 

koeficientis  mniSvnelobebi Tanxved-

rilia v.g. Cous mier Catarebuli cdebis 

SedegebTan [5]. 

sn

cxrili 2 

simqisis mniSvnelobebis Tanafardoba 

sxvadasxva koeficientebisaTvis  

 

         
       0 0,25 0,50 0,75 1,0 

0,5 1,0 1,32 1,95 2,50 2,50 

0,1 1,0 1,54 2,68 5,00 7,36 

0,01 1,0 1,60 3,00 8,20 34,2 
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mcenareuli safaris gavlena niadagis eroziul procesebze 

cxrili 3 

simqisis koeficientis saangariSo mniSvneloba  

sxvadasxva kulturisaTvis  

# 
mcenareulobis daxasiaTeba, 

ganviTarebis faza 

naTesis 

Reroebs 

Soris manZili
sn  SeniSvna 

1 mdelo, moTibuli balaxi, 

saSualo simaRliT 3-8sm 
0,3H 0,089 

2 Warxali, meore kultivaciis 

Sesabamisi faza 

 

1,5 H 

 

0,030 

3 Warxali, kultivaciis Semdeg _ 0,025 

4 simindi, saSualo simaRle 100sm. 

rigebs Soris amosulia balaxi. 

cda Catarebulia kultivaciamde

 

1,0H 

 

0,040 

5 simindi kultivaciis Semdeg _ 0,025 

6 kartofili, simwifis faza, 

rigebi gaerTianebulia, maT 

Soris amosulia balaxi, cda 

Catarebulia kultivaciamde 

 

0,08H 

 

0,046 

7 kartofili kultivaciis Semdeg _ 0,025 

8 xorbali, saSualo simaRle 

70-75 sm. 
0,5 H 0,063 

9 esparceti orwliani 0,4 H 0,074 
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daskvna 

 
1. Catarebulma kvlevebma kidev erTxel 

daadastura, savele eqsperimentebis 

dadebiTi roli bunebrivi procesebis 

SeswavlaSi. am dros SesaZlebelia 

dazustdes Teoriuli gaTvlebisaTvis 

saWiro calkeuli koeficientis ric-

xviTi mniSvneloba da meti sicxadiT 

warmoCindes procesis ganmsazRvreli 

ZiriTadi faqtorebis urTierTdamoki-

debulebis mizez-Sedegobrivi kavSirebi; 

2. mdeloze Catarebuli kvlevis Sedege-

bi (cxrili 1) gamoxataven wvimis in-

tensivobis, ferdobis daxrilobis da 

niadagis sawyisi sinotivis xarisxob-

riv da raodenobriv gavlenas erozi-

uli procesebis mimdinareobaze, ag-

reTve Camonadenis formirebasa da 

ferdobis wyalSekavebis unarze; 

3. Catarebuli cdebis mixedviT, sxvadas-

xva sasoflo-sameurneo kulturisaT-

vis (simindi, kartofili, Warxali, 

xorbali, esparceti), dadgenilia sim-

qisis koeficientis gazrdili mniSvne-

lobebi (cxrili 3),  rac Sesabamiso-

baSia sxva avtorebis mier miRebul 

monacemebTan; 

4. mizanSewonilad migvaCnia msgavsi sa-

vele-kvleviTi samuSaoebis Catareba 

s/s kulturebis ganviTarebis sxvadas-

xva stadiebisaTvis. arsebuli da mo-

mavalSi miRebuli Sedegebis erTob-

lioba saSualebas mogvcems Sevadgi-

noT monacemTa sruli baza, romlis 

mixedviTac, ricxobrivi eqsperimentis 

meTodis gamoyenebiT, SesaZlebeli 

gaxdeba eroziuli procesebis prog-

nozirebis meTodologiis Semdgomi 

srulyofa. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Транспорт – одна из узловых отраслей ма-

териального производства, существенная часть 
материально-технической базы общества. Важ-
нейшей составной частью транспортного хо-
зяйства является морской транспорт, как пра-
вило, имеющий стратегическое значение для 
экономического и социального развития стра-
ны, ее экономических и культурных связей с 
зарубежными государствами. В настоящее вре-
мя наиболее крупным грузопассажирским мор-
ским портом Грузии является порт Поти, 
имеющий принципиальное значение для инте-
грации страны в мировую экономику. Однако, 
следует отметить, что порт Поти, в силу его 
природно-географических особенностей не 
может обслуживать океанские судна с осадкой 

более 12 метров. В этой связи возникает необ-
ходимость изыскать возможность строительст-
ва нового порта, не имеющего такого рода ог-
раничения. Предварительные исследования по-
казали, что в Грузии существуют условия для 
строительства порта в каньоне р. Чорохи, где 
возможно принимать и обрабатывать суда с 
осадкой до 29 метров. Строительство порта в 
каньоне р. Чорохи решит проблему приема оке-
анских судов, станет важным геополитическим 
фактором дальнейшего развития страны. Сле-
дует отметить, что строительство нового порта 
потребует многомиллионных инвестиций, пра-
вильная оценка экономической эффективности 
которых в значительной мере определит воз-
можности реализации столь масштабной задачи. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
Портовые гидротехнические сооружения 

подразделяют на три основные группы: внеш-
ние оградительные сооружения (молы, волно-
ломы, ледорезы), причальные сооружения (на-
бережные, пирсы и причалы специальных ти-
пов) и сооружения судоремонтных предпри-
ятий (эллинги, слипы, доки и др.).  

В зависимости от эксплуатационных требо-
ваний и сроков службы морские сооружения 
разделяются на постоянные и временные. Ка-
питальные морские сооружения относятся к 
постоянным сооружениям. Временные соору-
жения, главным образом, используются в про-
цессе строительства основных сооружений. К 
ним относятся перемычки для ограждения кот-
лованов возводимых частей сооружений, вре-

менные причалы для приема строительных ма-
териалов, эллинги для спуска на воду наплав-
ных конструкций (например, железобетонных 
оболочек массивов-гигантов ) и др. 

В свою очередь, постоянные морские гид-
ротехнические сооружения, в зависимости от 
их значения в общем комплексе портовых или 
иных морских сооружений, подразделяют на 
основные и второстепенные. 

Основными сооружениями называются со-
оружения, выход из строя которых существен-
но нарушает работу всего объекта (порта, судо-
строительного завода и др.) или важной его 
части. Это внешние оградительные сооруже-
ния, грузовые и пассажирские причалы для 
крупных судов, судоподъемные сооружения, 
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обслуживающие ведущие категории транс-
портных судов, наиболее ответственные бере-
гоукрепительные сооружения и т.д. 

К второстепенным сооружениям относятся 
причалы и судоподъемные сооружения, обслу-
живающие местное сообщение, служебный и 
технический флот, берегоукрепительные соору-
жения, частичное разрушение которых не от-
ражается на работе основных сооружений и т.д.  

При всем многообразии морских сооруже-
ний их объединяет ряд общих характерных 
особенностей, отличающих их от прочих инже-
нерных сооружений, и в частности гидротехни-
ческих сооружений речных гидроузлов. К чис-
лу основных отличительных особенностей мор-
ских сооружений относятся следующие поло-
жения: 

– большинство морских сооружений возво-
дится непосредственно на акватории без ис-
пользования временного ограждения перемыч-
ками и без водоотлива. Более того, внешние 
оградительные сооружения, причалы на откры-
тых морских побережьях и берегоукрепитель-
ные сооружения приходится возводить на не-
защищенных акваториях, подверженных дейст-
вию волн, течений и т.д. Этим, главным обра-
зом, и обуславливаются специфические типы 
конструкций и приемы производства работ. 

С условиями производства работ неразрыв-
но связана и другая важная особенность мор-
ских сооружений – максимальное использова-
ние крупноблочных, сборных конструктивных 
элементов. Именно в портовом строительстве 
сборные конструкции из заранее заготовленных 
элементов появились раньше всего и получили 
наиболее широкое применение. Молы и волно-
ломы, образуемые укладкой блоков из естест-
венного или искусственного камня, являются, 
по существу, сборными конструкциями и при-
меняются уже в течение многих столетий. 

Морские сооружения подвержены чрезвы-
чайно интенсивным нагрузкам динамического 
характера. Например, интенсивность ударов 
волн может исчисляться несколькими десятка-
ми тонн на квадратный метр. Причальные со-
оружения подвержены навалу и ударам от 
швартующихся судов, действию крановых на-

грузок, а в некоторых случаях также волновым 
воздействиям. 

Особенно неблагоприятным фактором сле-
дует считать большие горизонтальные нагрузки 
от давления волн, распора грунта и судовых 
нагрузок. 

Разрушительное действие агрессивной мор-
ской среды также заставляет предъявлять осо-
бые требования к стойкости материала морских 
конструкций. Вопросы обеспечения стойкости 
к трещинам и нормирования их образования 
тесно связано с перспективами применения от-
носительно тонкостенных сборных железобе-
тонных элементов в морском строительстве. 

Перечисленные выше обстоятельства обу-
славливают повышенные требования к капи-
тальности морских сооружений, разрушение 
которых может вызвать катастрофические по-
следствия [1].  

Показатели оценки экономической эффек-
тивности капитальных вложений в строитель-
ство морского порта рассматриваются на всех 
стадиях инвестиционного процесса. Они пред-
ставляют практический интерес, как на стадии 
предварительной разработки инвестиционного 
проекта, так и на стадии ввода в действие порта 
с его инфраструктурой. При проектировании 
строительства порта обосновывают выбор ос-
новных направлений грузовых и пассажирских 
перевозок, тип и осадку обслуживаемых кораб-
лей, определяют сметную стоимость строи-
тельства. В ходе строительства порта – эконо-
мическую эффективность внедрения новой 
техники, механизации строительно-монтажных 
работ, применения новых материалов, конст-
рукций, совершенствования технологии и орга-
низации строительного производства и т.д. 

Эффективность капитальных вложений вы-
является при сопоставлении полученного эф-
фекта и произведенных затрат. При этом необ-
ходимо обязательно обеспечить сравнение ре-
зультатов и затрат не только в портовом хозяй-
стве, но и в других связанных с ним отраслях и 
подотраслях национального хозяйства. Напри-
мер, при обосновании экономической целесо-
образности строительства порта необходимо 
учитывать не только экономические показатели 
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обслуживания грузопотока в порту, но и затра-
ты и результаты на автомобильном и железно-
дорожном транспорте, являющимся продолже-
нием технологической цепи в транспортирова-
нии грузов. 

Общую эффектность капиталовложений в 
строительство порта и его инфраструктуры ус-
танавливают как отношение общей годовой 
прибыли П к капитальным вложениям: 

Э = П/ К = (Ц-С)/ К , 

где Ц – стоимость обработки годового объема 
груза в портовом хозяйстве (погрузка, вы-
грузка, хранение); С – годовые эксплуата-
ционные затраты портового хозяйства. 
При определении общей экономической 

эффективности рассчитываются также сроки 
окупаемости капитальных вложений. Под сро-
ком окупаемости понимается время (в годах), в 
течение которого портовое хозяйство обеспе-
чивает накопление прибыли в размерах равных 
осуществленным капитальным вложениям. 
Сроки окупаемости капитальных вложений 
рассчитывают по формулам: 

Т = К/ П ; Т = К/ (Ц-С) . 

Вопросы выбора строительства объектов 
портовой инфраструктуры решаются путем 
анализа показателей сравнительной экономиче-
ской эффективности.  

Сравнительная экономическая эффектив-
ность капитальных вложений имеет целью вы-
явить наиболее экономичный вариант решения 
конкретных хозяйственных и технических за-
дач. 

При сравнении вариантов должны соблю-
даться следующие условия: 

варианты должны быть сопоставимы по 
мощности и объему производства, номенклату-
ре и качеству обработки грузов и т.п.; 

все разновременные затраты необходимо 
привести к одному моменту времени (началь-
ному и конечному сроку строительства); 

варианты должны быть сопоставимы как по 
социальным, так и экологическим факторам; 

сопоставлять необходимо показатели себе-
стоимости обработки грузов (текущие затраты) 
и капитальные вложения (единовременные за-
траты), приведенные к одной размерности; 

вариант, выбранный по показателям срав-
нительной экономической эффективности, не-
обходимо проверить на его рентабельность. К 
единовременным затратам относятся капиталь-
ные вложения на строительство или реконст-
рукцию объектов, приобретение машин, меха-
низмов, оборудования, создание производст-
венной базы строительства. Текущие затраты – 
это себестоимость строительно-монтажных ра-
бот или эксплуатационные расходы. 

При сопоставлении различных вариантов 
могут иметь место два случая: 

– капитальные вложения К и себестоимость 
обслуживания морских судов оказываются 
меньше, чем по другому (К1 < К2 и С1 < С2 или 
К2 <К1 и С2 < С1 ). В этом случае выбирают ва-
риант с лучшими денежными показателями: 

– большим капитальным вложениям по од-
ному из вариантов соответствует более низкая 
себестоимость обслуживания судов (К1> К2, но 
С1< С2 или К2 >К1 , но С2 <С1). В этом случае 
требуется сопоставить дополнительные капи-
тальные вложения К1 – К2 с экономией теку-
щих затрат С2 –С1 . 

Во всех этих случаях встает вопрос о соиз-
мерении дополнительных капитальных вложе-
ний с экономией текущих затрат. Для этого оп-
ределяют срок окупаемости дополнительных 
капитальных вложений за счет годовой эконо-
мии от снижения себестоимости продукции 
(обслуживания судов) как отношение: 

Т = (К1 – К2)/ (С2 – С1). 

Соизмерение капитальных вложений и те-
кущих затрат на обслуживание судов может 
быть произведено также путем исчисления ко-
эффициента сравнительной эффективности ка-
питальных вложений Е, представляющего со-
бой обратную величину срока окупаемости: 

Е = 1/Т = (С2 – С1)/(К1 –К2) . 

При сопоставлении нескольких вариантов 
капитальных вложений сравнение производят 
по минимуму приведенных затрат. Приведен-
ные затраты исчисляют по формулам, получен-
ным в результате преобразования формул оп-
ределения срока окупаемости и коэффициента 
эффективности. Вариант с большими капи-
тальными вложениями является эффективным, 
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если (К1- К2)/(С2-С1) <Тн. Преобразуем это вы-
ражение:  К1/Тн +С1 < К2/Тн +С2.  Поскольку 
1/Тн = Ен, условие предпочтительности вариан-
та будет иметь вид: ЕнК1 + С1< ЕнК2 + С2. Сле-
довательно, эффективный вариант должен от-
вечать условию: 

Ен Кi + C i → min, 

где Кi – капитальные вложения по i – тому ва-
рианту; Сi – годовые эксплуатационные 
расходы по i – тому варианту; 
Сумма Ен Кi + Ci носит название годовых 

приведенных затрат. 
Приведенные затраты можно также рассчи-

тать по формуле: Тн Сi + К i . 
Выбор вариантов по минимуму приведен-

ных затрат удобен при решении задач с боль-
шим числом вариантов, в частности, при расче-
тах, связанных с выбором оптимальных техни-
ческих параметров проектируемого объекта 
(например, технического оснащения порта), 
конструкций и материалов сооружений, спосо-
бов производства работ и типов механизмов, 
схем организации строительства. 

При расчетах сравнительной экономиче-
ской эффективности можно сравнивать, как 
полную сумму капитальных вложений и себе-
стоимости обслуживания судов, так и удельные 
величины: себестоимость погрузки и выгрузки 
тонны груза, удельные капитальные вложения 
на единицу мощности или на единицу годового 
грузооборота. 

Подходя к определению экономической 
эффективности столь значительного, как мор-
ской порт, объекта необходимо установить зна-
чение, проектируемого мероприятия для других 
отраслей национальной экономики. Для этого 
следует выяснить, какие затраты потребуются в 
смежные (сопряженные) отрасли. Учет затрат в 
сопряженные отрасли дает возможность более 
точно определить потребные объемы капиталь-
ных вложений, а также полнее выявить обще-
национальную ценность объекта. 

К числу сопряженных со строительством 
порта отраслей относятся: промышленность 
строительных материалов, строительных кон-
струкций и деталей, железная и автомобильная 
дороги, энергетика и др. 

Если при сравнении вариантов текущие за-
траты изменяются по годам, а капитальные 
вложения осуществляются в различные перио-
ды (очередями), сравнение вариантов строи-
тельства осуществляется с учетом фактора вре-
мени [2]. . 

В этих случаях нужно учитывать меньшую 
значимость затрат, производимых в более 
поздние годы, по сравнению с затратами бли-
жайших лет, т.е. необходимо рассчитать до-
полнительный для экономики страны эффект, 
который образуется в результате того, что от-
срочка капитальных вложений в объект строи-
тельства высвобождает ресурсы (денежные и 
материальные) для выполнения работ на других 
объектах. 

При учете разновременности затрат необхо-
димо иметь ввиду, что если капитальные вло-
жения можно отсрочить на t лет, то это дает 
возможность производительно использовать эти 
средства на другом объекте, где они ежегодно 
будут приносить эффект или снижать себестои-
мость работ на некоторую величину (Енп) [3]. 

Отложенные средства К на один год, буду-
чи производительно использованные, к концу 
первого года, дадут эффект КЕнп, что составит 
вместе с отложенной суммой К, эффект равный 
К+ КЕнп, или К(1 + Енп). В конце второго года 
эта сумма увеличится до К(1 + Енп) (1 + Енп), 
т.е. К(1 + Енп)

2, а в конце t – го она составит 
К(1 + Енп)

t. 
Если К через t лет превращается по форму-

ле сложных процентов в величину К(1 + Енп)
t, 

то справедливо и обратное приведение величи-
ны К(1 + Енп)

t  t – года к начальному году пу-
тем деления этого значения на (1 + Енп)

t, в ре-
зультате чего получается исходное значение 
вложенных средств, т.е. К(1 + Енп)

t/(1 + Енп)
t = К.  

Таким образом, сопоставимость вариантов 
по фактору времени обеспечивается приведе-
нием затрат и результатов к одному моменту 
времени (базисному году) с помощью коэффи-
циента приведения: 

α = (1 + Енп)
t, 

где Енп – коэффициент приведения разновре-
менных затрат; t - период времени приведе-
ния затрат в годах. 
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При оценке эффективности проектных ре-
шений строительства морского порта все раз-
новременные затраты приводятся, как правило, 
к году начала строительства (к первому году). 
При расчетах эффективности проектов органи-
зации строительства порта, при определении 
потерь, связанных с «замораживанием ресур-
сов» в незавершенное производство, за базис-
ный год принимается, как правило, год ввода 
объекта в эксплуатацию или год освоения про-
ектных экономических показателей. 

В зависимости от принятого момента отсче-
та коэффициент приведения разновременных 
затрат будет иметь различные показатели сте-
пени. Так, если базисным годом является год 
начала строительства (первый год), то все за-
траты делятся на коэффициент приведения:  

αн = (1 + Енп)
t-1 . 

Если базисным годом является год ввода 
объекта в эксплуатацию, то все затраты, произ-
веденные до момента ввода объекта, умножа-
ются на коэффициент приведения: 

αк = (1 + Енп) 
Т+1- t , 

где Т – продолжительность строительства, го-
ды; t – порядковый номер года, затраты в 
котором приводятся к базисному. 
Разновременными могут быть затраты по 

обслуживанию морских судов (эксплуатацион-
ные затраты порта), т.е. они тоже могут изме-

няться во времени (по годам), что обычно про-
исходит из-за роста грузооборота порта или 
изменения скорости обслуживания судов. Для 
решения таких задач предлагается применить к 
текущим затратам тот же метод приведения, 
что и к капитальным вложениям. При сравне-
нии вариантов строительства морского порта с 
растущими эксплуатационными расходами и 
капитальными вложениями, осуществленными 
по этапам, суммируют за ряд лет произведения 
затрат каждого года на соответствующий ко-
эффициент 1/αн . 

При сравнении вариантов необходимо 
обеспечить их сопоставимость, для чего, в пер-
вую очередь, принимают одинаковый период 
сравнения. Кроме того, должна быть обеспече-
на для каждого года заданная пропускная спо-
собность порта, а к концу периода примерно 
одинаковая техническая вооруженность. Нача-
ло расчетного периода должно соответствовать 
наиболее раннему моменту осуществления бу-
дущих затрат по сравниваемым вариантам или 
одному из них, реализацию которого преду-
смотрено начать раньше, чем другие. Конец 
расчетного периода устанавливается таким об-
разом, чтобы сравниваемые варианты имели к 
этому моменту примерно одинаковые показа-
тели возможных объемов производства или пе-
ревозок.  

 
 

ВЫВОДЫ 
 

Предварительные исследования показали, 
что в Грузии существуют условия для строи-
тельства порта в каньоне р. Чорохи, где воз-
можно принимать и обрабатывать суда с осад-
кой до 29 метров. Строительство порта в кань-
оне р.Чорохи решит проблему приема океан-
ских судов, станет важным геополитическим 
фактором дальнейшего развития страны. 

Предлагаемая методика оценки экономиче-
ской эффективности инвестиций в строительст-
во нового морского порта, а также в создание 
его инфраструктуры позволит с общенацио-
нальных позиций достаточно надежно оценить 
эффективность соответствующих затрат, оце-
нить реальные сроки их окупаемости. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Сель – это грязевые или грязекаменные по-
токи, внезапно возникающие в руслах горных 
рек вследствие резкого паводка [1]. Участки 
речных долин, где водные потоки трансформи-

руются в селевые, называются селевыми очага-
ми, а факторы, обуславливающие образование 
селевого потока – селеформирующими.  

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
По генезису формирования они разделяют-

ся на три типа: 
ливневые – образуются при интенсивных 

ливневых дождях. Повторяемость их зависит от 
частоты выпадения ливней и составляет от од-
ного в 2 года до более одного ежегодно; 70% 
селей имеют ливневое происхождение. 

перигляциальные – в их образовании участ-
вуют: снеготаяние, ливневые дожди и размыв 
древних моренных отложений. 

гляциальные – образуются при прорывах 
высокогорных озер [2]. 

На общем фоне широкого распространения 
селевых потоков по территории Кыргызстана 
прослеживаются их некоторые особенности. 

Сели ливневого типа формируются в пред-
горной и горной зонах до высот 3200-3300 м. 
Выше интенсивность ливней резко убывает, их 
не хватает для зарождения селеформирующих 
потоков. Не способствует селеформированию и 
состояние высокогорных склонов, покрытых 
осыпным грубообломочным материалом, пре-
пятствующим поверхностному стоку дождевых 
вод. Известен случай, когда интенсивный ли-
вень, выпавший на леднике Голубина (бассейн 
р. Ала-Арча, Кыргызский хребет, высота 

3400 м) 07.08.1962 г. вызвал селеформирующий 
поток [2]. Однако в этом случае дождь лишь 
способствовал активизации таяния ледника, что 
привело к сбросу с ледника большого объема 
талых вод, т.е. сель был перигляциальным. Се-
ли снежно-ледово-талого типа формируются и 
развиваются в гляциальной и редко в перегля-
циальной зонах, на высотах свыше 3200-3300 м. 

Гляциальные сели прорывного типа чаще 
всего образуются на высотах свыше 3500 м. 
Значительно реже они проявляются в средне-
горной зоне в интервале высот 2000-3000 м при 
прорыве завальных озер. Своим действием 
прорывные селевые потоки охватывают всю 
нижележащую часть горной долины, включая 
равнинную. 

 Грязекаменные селевые потоки образуются 
на горных территориях, сложенных трещинова-
тыми, сильно разрушенными скальными поро-
дами протерозоя, палеозоя и мезозоя, а также 
на участках, выполненных грубообломочными, 
слабосцементированными отложениями плио-
цен-нижнего плейстоцена и плейстоцен- голо-
цена. Горные породы вышеназванного возраста 
имеют в своем составе достаточное количество 
глинистых, пылеватых и грубообломочных 
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частиц, необходимых для насыщения водного 
потока обломочным материалом. Такие потоки 
не образуются на горных территориях развития 
мезозойских и палеоген-неогеновых полу-
скальных неразрушенных пород. 

 Грязевые селевые потоки образуются на 
горных склонах, покрытых чехлом лессовидных 
суглинков мощностью до нескольких метров. 
Обычно селевые потоки этого типа формируют-
ся в предгорной и низкогорной, реже среднегор-
ной зонах на высотах от 1000 до 2000м. 

Селевые очаги по своим размерам и потен-
циальным возможностям селеформирования 
отличаются большим разнообразием. Для 
оценки опасности селевых очагов и их прогноза 
нами использован коэффициент мощности се-
левого очага S, который определяется по фор-
муле Ю.Б. Виноградова [3]: 

 S = 1+ k L (1+ξ) 



sin
tg
tg

,            (1) 

где L – длина селевого очага, м; k – коэффици-
ент, отражающий приращение твердого ве-
щества по мере продвижения селевого по-

тока вдоль селевого очага, 1/ м; 






1

Q
 – 

относительная влажность; Q – объемная 
влажность;   – пористость селеформи-
рующих грунтов;   – угол наклона селе-
формирующих отложений (в среднем равен 
углу наклона днища долины);   – угол 

внутреннего трения селеформирующих от-
ложений. 
Длина селевого очага определяет поступле-

ние обломочного материала в селевой поток. 
Однако на скальных участках селевого очага 
такие поступления почти отсутствуют, поэтому 
они должны быть исключены из L, иначе вели-
чина S окажется завышенной.  

Чтобы учесть влияние скальных участков, 
нами вводится коэффициент скальности селе-
вого очага:  

 
.

.

общ

ск

l
ln  ,                          (2) 

где  – длина скальных участков в селевом 

очаге;  – общая длина селевого очага. 
.скl

.общl

Cелеформирование и его проявление в реч-

ных долинах северного склона Терскей-Алатау 
имеет широкое распространение. Ежегодно там 
проходят селевые потоки разной мощности по 
долинам следующих рек: 

Долина р. Тосор. Широкое развитие мощных 
моренных комплексов и наличие современных 
ледников предопределило здесь образование 
озер, как временных, так и постоянных. К разря-
ду озер с коротким периодом существования 
следует отнести озеро образовавшееся в середи-
не прошлого века у ледника № 89 [4]. Его раз-
меры невелики: длина 100м; ширина 50-60 м. 
Особенностью этого водоема является то, что 
накопление воды происходит не только на по-
верхности, но и в подморенных ёмкостях, по-
этому судить об объемах накопленной воды 
достаточно сложно. Накопление воды на по-
верхности и под мореной приводит к потенци-
альной возможности прорыва и усилению ак-
тивности селя. Это озеро считается селеопасным 
после его прорыва в 1995 г. [5]. Прорыв про-
изошел утром 8 июля и за 4 часа волна потока 
достигла озера Иссык-Куль. Своеобразие про-
дольного профиля долины – чередование поло-
гих и крутых участков и поперечного – расши-
рение и сужение долины обусловило пульсаци-
онный характер продвижения селевого потока. 
После прорыва обогащенный грязекаменной 
массой поток выплеснулся на расширенную по-
логую часть долины и, оставив твердую состав-
ляющую на протяжении 6 км, стал наносовод-
ным. Дойдя до сужения речной долины со зна-
чительными уклонами, сель за счет увеличения 
эрозионной деятельности вновь обогатился 
твердой составляющей и устремился вниз. По-
сле вторичного отложения твердой массы в рай-
оне притока Тексу сель, подойдя к новому суже-
нию, врезался в русло, образовав каньон глуби-
ной до 10 м, шириной 5 м и длиной вреза – 800 
м. Сель повредил полотно дороги, связывающей 
Иссык-Кульскую котловину с верховьями мало-
го Нарына. В целом ущерб сводился к полному 
разрушению одного моста, выведению из строя 
500м автодороги Бишкек – Каракол, разруше-
нию трех жилых дома и кошары [5]. 

 В таблице приведены селеопасные реки се-
верного склона Терскей-Алатоо и зарегистри-
рованные даты прохождения по ним в прошлом 
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разрушительных селевых потоков. группами очагов. Расчет вероятности (частно-
сти) проявления селей различных генетических 
типов производится по формуле: 

В прогнозе  селевых  потоков  ливневого ге-
незиса важную роль играет метеорологический 
прогноз осадков. Все сели, причиной которых 
являются осадки, хорошо коррелируют по вре-
мени и мощности с максимальными количест-
вами последних (июнь-июль-август текущего 

года). Поэтому в задачу временных прогнозов 
входит определение селеопасного сезона. Селе-
опасным сезоном называется время, в течение 
которого возможно проявление селей. 

N
nP i

i  ,                                 (3) 

где Pі  – экспериментальная вероятность прояв-
ления селей данного генетического типа в 
данном месяце; ni – число случаев проявле-
ния (активизации) селей одного генетиче-
ского типа в данном месяце; N – общее чис-
ло селей в ряду наблюдений. 

В селеопасном сезоне необходимо выделять 
период наиболее вероятного проявления селей 
(ПВС), то есть время (1-2 месяца), характери-
зующееся наибольшей (более 15-20%) вероят-
ностью проявления селей. Селеопасный сезон 
может определяться как для инженерно-
геологических регионов и областей, так и для 
административных районов. В настоящее время 
селеопасный сезон может быть определен для 
всех крупных районов. Вероятность проявле-
ния селей рассчитывается для каждого месяца, 
в которых отмечены случаи прохождения селевых 
потоков. В тех случаях, когда в регионе развито 
несколько групп очагов зарождения селей, сле-
дует определять вероятность формирования 
селей,  связанных с различными генетическими   

Вероятность проявлений (экзогенных гео-
логических процессов) селей в данном регионе 
всех генетических типов в интересующем нас 
месяце будет составлять: 

Pіr = P1і + P2і +.......+ Pni =   ,  (4)  
n

miP
1

где P1і , P2і  и т.д. – вероятности проявления се-
лей отдельных генетических типов в дан-
ном месяце. 
Вероятность прохождения селей в период 

наиболее вероятного их проявления определя-
ется как сумма вероятностей по месяцам с наи-
большими значениями вероятностей: 


q

ir
i PP

1

,

Таблица 1 
Селеопасные бассейны рек северного склона Терскей Алатоо 

Абсолютная
высота, м Водоток 

Длина 
водотока, 

км 

Площадь 
водосбора, 

км2 исток устье

Даты 
прохождени
я селей 

 
Тип селя 

 
Генезис 

р. Тосор 30 304 3810 1610 

11.08.1963 
26.07.1965 
08.07.1965 
12.07.1966 
09.07.1995 

Грязекаменный 

Ливневый 
дождь 
 

Прорыв 
озера 

р. Чон-Кызылсу 48 340 3200 1610 

08.07.1953 
14.08.1954 
14.07.1956 
05.06.1959 
11.07.1968 

Грязекаменный 

Ливневый 
дождь 
 

Прорыв 
озера 

р. Барскаун 45 352 3900 1610 27.07.1964 
22.05.1970 

Грязекаменный Ливневые 
осадки 

р. Тамга 27 162 4000 1610 

30.07.1963 
16.07.1964 
12.08.1964 
12.07.1966 

Грязекаменный 

Ливневый 
дождь 
Прорыв 
озера 
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где q – число месяцев с наибольшим количест-
вом (проявлений активизации процесса) се-
лей; P 

i – вероятность прохождения селей в 
период наиболее вероятного их проявления. 
Для северного склона Терскей-Алатау ха-

рактерны два периода наиболее вероятного 
прохождения селевых потоков – в первой поло-
вине июня и в июле – августе. В первый период 
сели формируются, в основном, за счет таяния 
снега и выпадения дождей в среднегорной и 
низкокогорной зонах, а во второй период это 
связано с ледниковыми процессами в высоко-
горных областях [6]. 

По мере накопления данных сроки селео-
пасных сезонов должны уточняться и опреде-
ляться в зависимости от генетических особен-
ностей очагов зарождения. 

Существующие методы оценки и после-
дующего прогноза селевой и паводковой опас-
ности не позволяют решить наиболее востребо-
ванную практическую задачу – заблаговремен-
но от одного до 24 часов предупредить о воз-
никновении этих явлений на конкретной реке.  

Наблюдениями, описанными в литературе 
[1-6] и выполненными нами, установлено, что 
развитию селевого потока обычно предшеству-
ет   увеличение    расхода   воды  до  некоторого  
характерного для данной реки критического 
значения. Это может быть вызвано метеороло-
гическими условиями, а также запруживанием 

русла реки оползнем, прорывом накопленной-
массы воды в полости ледника или прорывом 
ледникового озера. Для заблаговременного 
предупреждения об опасности развития павод-
ка и селя предлагается осуществлять монито-
ринг расхода воды в выбранном или искусст-
венно обустроенном створе русла реки, распо-
ложенном выше по течению относительно за-
щищаемого объекта. 

При приближении расхода воды в реке к 
критическому значению, при которой возника-
ют условия для развития селевого потока или 
превышения пропускной способности русла 
возле защищаемого объекта можно констати-
ровать наступление паводковой и селевой 
опасности. 

Метод постоянных наблюдений за расходом 
воды очень трудоёмок, если замеры делают на-
блюдатели, и очень дорог, если устанавливать 
приборы для регистрации критического расхо-
да и передачи этих данных в штаб МЧС. Про-
гнозирование, опирающееся на такие факторы, 
как характеристика селевого очага, определе-
ние селеопасного сезона, метеопрогнозы не 
может давать высокой точности, но к террито-
рии северного склона Терскей Алатау наиболее 
применимо. Из-за быстрой динамики развития 
высокогорных озер необходимы регулярные 
аэровизуальные наблюдения и использование 
космоснимков. 

 
ВЫВОДЫ 

 
На северном склоне Терскей-Алатоо наибо-

лее опасные селевые очаги образовались в до-
линах Тон, Тоссор, Барскаун, Кичи-Кызылсу. В 

этих долинах возможно формирование мощных 
селевых потоков после ливневых дождей и 
прорывов горных озер. 
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hidroteqnika da melioracia 

kolxeTis dablobis daxuruli damSrobi 

maregulirebeli qselis zogierTi sakiTxi 

  
ivane zaqaiZe, Sorena robaqiZe 

 

wyalTa meurneobis instituti, 

i. WavWavaZis pr. 60, q. Tbilisi, saqarTvelo 

 

Sesavali 

 
notio subtropikebis zonaSi damSro-

bi RonisZiebebisa da eqspluataciis sa-

kiTxebi moiTxovs eqsperimentalur-Teo-

riul dasabuTebas, romlis gadawyveta 

uzrunvelyofs kolxeTis Warbteniani ni-

adagebis daSrobisa da aTvisebis prob-

lemas. 

kolxeTis dablobis uxvi atmosferu-

li naleqebi da daWaobebis mizezebi 

gviCvenebs, rom misi daSrobisa da aTvi-

sebisaTvis saWiroa dasabuTebuli meli-

oraciuli RonisZiebebis gamoyeneba. maT 

Soris mniSvnelovania daxuruli dam-

Srobi maregulirebeli qseli, gansakuT-

rebiT im regionisaTvis, sadac gruntis 

wylebis doneebis maRali horizontia. 

 

ZiriTadi nawili 
 

kolxeTis dablobis xangrZlivi na-

leqebis zona, romelic arsebiTad gan-

sxvavdeba sxva msgavsi zonebisgan, moiT-

xovs principulad axal diferencialur 

midgomas misi daSrobis gadawyvetaSi. 

aRniSnuli zonis melioraciuli Ta-

viseburebebis specifika aisaxeba uxvi da 

xangrZlivi atmosferuli naleqebis xa-

siaTSi. xSir SemTxvevaSi wvimebis mos-

vlis xangrZlivoba erTidan eqvsi saaTis 

intervaliT wlis yvela sezonSi SeiZle-

ba gagrZeldes 6-7 dRe-Rame da meti [1], 

romlis drosac fesvTa sistemis gavrce-

lebis zona xasiaTdeba sruli gateniane-

biT. datborvis SemTxvevaSi mcenaris 

fesvTa sistemis gavrcelebis areSi Jan-

gbadis miwodeba SesaZlebelia mxolod 

filtraciuli nakadis meSveobiT, vinai-

dan wvimis wyali Jangbadis didi Semcve-

lobiT xasiaTdeba.  

teniani suptropikebis pirobebSi dre-

naJis daproeqtebis ZiriTadi amocanaa 

misi iseTi parametrebis dadgena, romle-

bic kritikul periodSi uzrunvelyofs 

gruntis wylis iseTi intensivobiT gayva-

nas, romlis drosac garantirebuli iq-

neba fesvTa sistemis JangbadiT momarage-

ba maTi gavrcelebis siRrmeze. am siR-

rmes ,,intensiuri daSrobis normas” uwo-

deben. 

gruntis wylebis regulirebisaTvis 

erT-erT mniSvnelovan RonisZiebas daxu-

ruli drenaJi warmoadgens. swored aR-

niSnuli RonisZieba aRmofxvris niadagSi 

Warb tens, iwvevs gruntis wylebis done-

ebis Semcirebas da uzrunvelyofs sino-

tivis regulirebas niadag-gruntebSi ve-

getaciis dros.  

daxuruli drenaJis efeqturi muSaoba 

uzrunvelyofilia im SemTxvevaSi, rode-

sac damakmayofilebelia piroba [2]: 

K = Kkr = 1,6 P 

sadac K – filtraciis koeficientia. 
daSrobis yvela SesaZlo sqemis gaT-

valiswinebiT daSrobis saangariSo in-

tensivoba P – ganisazRvreba sami pirobis 
safuZvelze: 

pirveli piroba mTlianad gamoric-

xavs gruntis wylebis doneebis awevas 

,,intensiuri daSrobis normis zeviT”. 

meore piroba iTvaliswinebs wvimis 

Sedegad aweuli gruntis wylis donis 

dawevas drois garkveul monakveTSi 
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kolxeTis dablobis daxuruli damSrobi 

maregulirebeli qselis zogierTi sakiTxi 
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,,intensiuri daSrobis normamde~. 

mesame piroba ki gulisxmobs xangrZ-

livi wvimiani zonebis specifikas – sa-

soflo-sameurneo kulturebis SenarCune-

bas xangrZlivi datborvis dros. 

pirveli da meore pirobiT SeiZleba 

visargebloT kolxeTis periferiuli ma-

RalniSnuliani teritoriisaTvis. Tu 

amocana wydeba pirveli pirobis safuZ-

velze, maSin gruntis wylebis gayvanis 

saangariSo intensivoba ganisazRvreba 

infiltraciuli mrudebis an lizimetru-

li monacemebis safuZvelze. 

meore pirobis gaTvaliswinebiT grun-

tis wylebis gayvanis saangariSo inten-

sivoba ganisazRvreba formuliT: 

HP    m/dRe-RameSi, 

sadac  - dasaSrobi gruntis wyalgace-

mis koeficientia,  H-gruntis wylis 

saangariSo dRe-Ramuri daweva, rom-

lis gansazRvra damokidebulia sap-

roeqto kulturebis agro-ekologiur 

moTxovnilebaze. 

im SemTxvevaSi Tu daWaobebaSi mona-

wileobs dawneviani wylebi maSin,   

gwJKHP    m/dRe-RameSi, 

sadac  – dawneviani horizontis zemoT 

ganlagebuli gruntebis dayvanili 

filtraciis koeficientia,  – wylis 

aRmavali denis gradienti. 

wK

gJ

mesame piroba emyareba fesvTa siste-

mis momaragebas filtraciuli nakadiT 

miwodebuli JangbadiT da unda gamoviye-

noT uSualod kolxeTis dablobis zo-

nisaTvis. am SemTxvevaSi gruntis wylis 

gayvanis saSualo intensivoba ganisaz-

Rvreba formuliT: 

007,000,0  KP  m/dRe-RameSi.  

am SemTxvevaSi daSrobis normad Re-

buloben niadagis im fenas, sadac ganla-

gebulia fesvTa sistemis ZiriTadi masa 

0,25 m erTwliani kulturebisaTvis da 0,5 

m mravalwlianebisaTvis. 

Teoriuli Ziebisa da kolxeTis sam 

maxasiaTebel zonaSi (xobi, abaSa, gali) 

eqsperimentuli samuSaoebis analizis sa-

fuZvelze miRebuli iqna damokidebuleba 

daxuruli drenaJis parametrebis gansaz-

RvrisaTvis [3]. am formulaSi erT-erT 

mniSvnelovan rols TamaSobs iseTi me-

lioraciuli maCvenebeli, rogoricaa 

filtraciis koeficienti, romlis Sefa-

sebasa da ricxviTi mniSvnelobis dadge-

nas didi praqtikuli mniSvneloba aqvs. 

kolxeTis Warbtenian Tixnar niadagze 

Catarebulma eqsperimentulma gamokvle-

vebma saSualeba mogvca migveRo filtra-

ciis koeficientis saangariSo formula 

[4]: 




32 JndK   m/dRe-RameSi, 

sadac  -wylis moculobiTi wonaa, J –

wnevis gradienti; n – niadagis foria-
noba,   – wylis siblante,   – koefi-

cienti, romlis eqsperimentuli mniSv-

neloba mZime Tixnari niadagebisaTvis 

0.0085 tolia. 

aqtiuri forebis efeqturi diametris 

(d) gansazRvrisaTvis gamoyenebuli iqna 

kozenis formula [4, 5]. 

aRsaniSnavia, rom wnevis gradienti 

gavlenas axdens filtraciis koeficien-

tis mniSvnelobaze, vidre yvela is fo-

rebi, romlebic dakavebulia afskiseburi 

wyliT, moZraobaSi ar mova. es momenti 

dgeba maSin, rodesac wnevis gradienti 

erTis toli xdeba, ris Sedegad fil-

traciis koeficienti Tavis mudmiv mniS-

vnelobas inarCunebs. 

 

 
daskvnebi da rekomendaciebi 

 
1. uxvi atmosferuli naleqebis dros 

kapilaruli amowevis simaRle da sax-

navi fenis qveda horizontis mcire 

wyalgamtaroba iwvevs niadagis xan-

grZliv datborvas.  

2. aseTi xangrZlivi datborvis dros 

mcenareTa fesvTa sistemis JangbadiT 

momarageba mxolod filtraciul 



ivane zaqaiZe, Sorena robaqiZe 

nakads SeuZlia, romelic mdidaria 

JangbadiT da romelic atmosferodan 

mosuli naleqebidan Caedineba 

gruntSi. 

3. kolxeTis dablobis xangrZlivi na-

leqebis zonisaTvis gruntis wylis 

saSualo intensivoba unda viangari-

SoT naSromSi mocemuli formuliT. 
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Водное хозяйство 
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Кыргызско–Российский Славянский университет (КРСУ) им. Б.Н. Ельцина 
ул. Киевская 44, г. Бишкек, Кыргызская Республика 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Необходимость использования подземных 

вод для орошения в Кыргызстане продиктована 
тем, что в условиях аридного климата не всегда 
достаточно поверхностной воды для орошения 

территорий, возможных для размещения сель-
хозугодий. Не является исключением и Иссык-
Кульская область. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
Исследуемое Рыбачье-Тамчинское место-

рождение подземных вод находится в северо-
западной части Иссык-Кульской впадины и рас-
полагается на северном побережье оз. Иссык-
Куль между городом Балыкчи и поселком Тамчы. 
На западе оно разведано до восточной окраины 
города  Балыкчи, а на востоке – до поселка 
Тамчы. Южной границей месторождения явля-
ется озеро Иссык-Куль (Высота над уровнем 
моря Н = 1600 м), северной – предгорья хребта 
Кунгей Ала-Тоо (Н = 2700 м). Протяженность 
разведанного месторождения вдоль оз. Иссык-
Куль составляет 42 км (Рис. 1). 

Основные элементы рельефа района пред-
ставлены неотектоническими структурами, мо-

делированными эрозионной деятельностью чет-
вертичного периода. В общем виде район ме-
сторождения четко подразделяется на две об-
ласти: Иссык-Кульскую впадину и ее северное 
горное обрамление. Первая является типично 
альпийской структурой синклинального строе-
ния с высотами 1600 м и ниже. На площади ис-
следования она представлена своим северным 
крылом и в современном рельефе соответствует 
предгорному шлейфу хребта Кунгей-Алатоо. 
Вторая область соответствует горному соору-
жению, обрамляющему впадину с севера. Она 
представлена хребтом Кунгей-Алатоо с его 
южными отрогами с крутыми склонами. 

 
Рис. 1. Фрагмент топографической карты К-43-57. 

1

1 – расположение месторождения подземных вод 
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Согласно агроклиматическому справочнику 
Кыргызстана, рассматриваемая территория от-
носится к зоне пустынь умеренного пояса, но 
наличие незамерзающего озера Иссык-Куль, 
значительная приподнятость котловины над 
уровнем моря и орографическая замкнутость – 
придают климату котловины черты горного и 
морского одновременно. Климат в районе ме-
сторождения умеренно теплый, засушливый. 
Среднемесячная температура июля–августа 
18,50…18,80С сменяется сравнительно мягкой 
зимой (средняя месячная температура января –
1.80С) [1]. 

Для геологической характеристики терри-
тория месторождения разделена на участки, 
одноименные с названиями рек территории: 
Сары-Камыш, Торуайгыр, Чарпыкты, Тамчи. 
Для обоснования расположения опытных кус-
тов скважин и последующих эксплуатационных 
ярусных водозаборов из прибрежной опреснен-
ной зоны оз. Иссык-Куль было отобрано 119 проб 
воды на определение сухого остатка и гидро-
карбоната, как наиболее характерного катиона 
подземных вод. По результатам определения 
сухого остатка выделены различные по степени 
опреснения прибрежные участки озера, кото-
рым соответствует подток подземных вод, пи-
тающих озеро. Это и легло в основу разделения 
всей территории месторождения на участки [2]. 

Южный склон хребта Кунгей Алатоо в ос-
новном сложен интрузивными породами. На 
эту часть территории приходится до 600 мм в 
год атмосферных осадков. Резко выраженный 
эрозионный рельеф с наличием густой сети 
глубоко врезанных горных долин создает бла-
гоприятные условия для оттока поверхностных 
вод. Трещинные воды зоны выветривания ин-
трузивных пород, благодаря глубоко интенсив-
ной расчлененности рельефа, выклиниваются 
на поверхность еще в пределах горного склона, 
питая поверхностные водотоки. Лишь незначи-
тельная часть атмосферных осадков уходит по 
зонам разлома на незначительные глубины. 

По мере приближения к предгорьям и пред-
горной равнине, мощность рыхлообломочных 
отложений увеличивается, а, следовательно, 
возрастает роль подземного потока, питающе-

гося путем инфильтрации поверхностных вод. 
Аллювиальные, аллювиально-пролювиаль-

ные рыхлообломочные отложения, заполняю-
щие предгорную равнину, сравнительно быстро 
поглощают поверхностный сток. При этом 
большая часть поверхностного стока (в преде-
лах 3 м3/с) разбирается на орошение. Разветв-
ленная оросительная сеть способствует более 
интенсивному питанию подземного потока. 

Основной водоносный комплекс разведан-
ного месторождения, приуроченный к аккуму-
лятивной предгорной равнине, имеет сплошное 
распространение и характеризуется, за редким 
исключением, средней и высокой водообильно-
стью. Большая площадь распространения водо-
носного комплекса, значительная его мощность 
– 300…600 м [2] способствует тому, что он яв-
ляется мощным регулятором подземного стока 
и практически является постоянным, в то время 
как амплитуда сезонных колебаний расхода рек 
исключительно велика (0,2…20 м3/с) [1]. 

Ширина предгорной равнины разведанного 
месторождения составляет 15 …16 км, уклоны 
от 250 до 50. В нижней части предгорной рав-
нины естественный расход подземного потока, 
подсчитанного методом Дарси, составляет 7,2 
м3/с [2]. 

В пределах озерной и периферической час-
ти предгорной равнины происходит частичная 
разгрузка подземных вод путем выклинивания 
в виде родников, мочажин, испарения в зоне 
аэрации и транспирации растениями. Большая 
же часть подземного потока, приуроченного к 
рыхлообломочным отложениям, идет на пита-
ние озера Иссык-Куль. 

Питание основного водоносного горизонта 
месторождения осуществляется, в основном, за 
счет инфильтрации поверхностных вод рек и 
ручьев, стекающих с южного склона хребта 
Кунгей Алатоо. Источником питания послед-
них, в свою очередь, служат атмосферные 
осадки, выпадающие в горной части района, и 
частично – трещинные воды коры выветрива-
ния интрузивных пород. 

Общие запасы воды категории А Рыбачье-
Тамчинского месторождения приведены в таб-
лице 1 по опытным данным [2]. 
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Химический состав подземных вод охарак-
теризован по данным 61 сокращенного и 44 
полных химических анализов проб воды, ото-
бранных при пробных и опытных откачках [2]. 

Минерализация воды не зависит от глубины 
залегания водоносного горизонта и находится в 
пределах 0,13…0,29 г/л, редко доходя до 0,54 
г/л. Увеличение минерализации до 0,54 г/л от-
мечается на участках Торуайгыр и Чирпыкты, 
что объясняется близостью выходов загипсо-
ванных неогеновых отложений, заключающих 
подземные воды с сухим остатком 0,74…0,75 
г/л [2]. 

Тип воды по участкам гидрокарбонатно-
сульфатно-кальциевый, гидрокарбонатно-суль-
фатно-кальциево-натриевый, гидрокабонатно-
сульфатно-натриево-кальциевый.  

Общая жесткость подземных вод изменяет-
ся в пределах 1,3…5,3 мг-экв/л, однако, в ос-
новном воды мягкие – жесткость не превышает 

3 мг-экв/л. Увеличение жесткости до 3,7…5,3 
мг-экв/л отмечается на участках Торуайгыр и 
Чирпыкты. Воды в основном нейтральные и 
слабощелочные с рН от 7,0 до 7,4, местами от-
мечаются слабокислые воды с рН=6,8…6,9 [2]. 

По физическим свойствам воды пресные, 
прозрачные, без вкуса, цвета и запаха. Темпе-
ратура их находится в пределах 9,40…16,60С 
[2]. 

Изменение качества подземных вод во вре-
мени характеризуется по данным 46 сокращен-
ных анализов проб воды, отобранных из разве-
дочно-наблюдательных скважин в процессе 
режимных наблюдений. Каких-либо законо-
мерностей в изменении химического состава и 
минерализации подземных вод в зависимости 
от времени года не наблюдается. Максималь-
ное содержание отдельных микрокомпонентов 
в воде представлено в таблице 2. 

 
Таблица 1  

Эксплуатационные запасы подземных вод месторождения по участкам 

Участок 
Опытно-

эксплуатационные 
кусты скважин 

Возраст  
водовмещающих  

пород 

Эксплуатационные за-
пасы подземных вод по 
участкам. Дебит, Q л/с 

Коэффициент 
фильтрации, 
Кф, м/сут 

Сары-Камыш 1, 2, 3, 4 alQIV, plQIII 295 29,8 
Торуайгыр 5, 6 al-pl QIV, plQIII-IV 217 30 
Чарпыкты 7, 8 al – plQIV, plQIII-IV 150 17,7 
Тамчи 9,10 plQIII-IV, al – plQIV, plQIII 165 23 

 
Таблица 2  

Содержание микрокомпонентов в подземной воде 

Микро-
компонент 

Количество, мг/л 
Микро-

компонент
Количество, 

мг/л 
Микрокомпонент 

Количество,  
мг/л 

аммиак  0,1 (только в одной 
скважине, на участке 
Сары-Камыш) 

медь  0,010 никель  0,001 

бериллий 0,0001 молибден 0,008 нитрат 5 
бор  0,02 титан  0,003 свинец 0,001 
ванадий  0,001 фтор  0,060 стронций 0,02 
галлий   0,001 хром  0,006 радий  6,3·10-3…1,34·10-11

железо  
окисное  

0,2 (куст скважин на 
территории участка 
Тамчи) 

цинк  0,015 уран 1,3·10-6 …8,2·10-6 

марганец  0,05 
мышьяк  0,002 

фенолы, образующие 
хлорфенольные за-
пахи, отсутствуют 
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На основании вышеприведенной характери-
стики подземных вод Рыбачье-Тамчинского 
месторождения перейдем к оценке качества 
воды, пригодной для орошения.  

Основными показателями при оценке под-
земных вод с точки зрения пригодности их для 
целей орошения являются [3]: 1) температура, 
2) общее содержание растворенных солей, 3) их 
состав, 4) ирригационный коэффициент. 

Температура подземных вод основного во-
доносного горизонта, расположенного на глу-
бинах 7…29 м от поверхности земли, колеблет-
ся в пределах 9,40 … 16,60С, составляя в основ-
ном 130 … 150С [2], что будет способствовать 
росту большинства сельскохозяйственных 
культур, возделываемых в рассматриваемом 
регионе. 

С точки зрения общей минерализации, воды 
вполне пригодны для целей орошения. Как ука-
зано выше, минерализация их в основном 
меньше 0,3 г/л, редко доходит до 0,54 г/л. По 
А.Н. Костякову [3] пригодной для орошения 
считается вода, содержащая не более 1000-1500 
мг/л растворенных солей. 

Среди солей, присутствующих в подземной 
воде, наиболее вредными являются соли на-
трия. Степень вредности этих солей характери-
зуется приблизительно следующим отношени-
ем весовых величин: Na2SO4 : NaCl : Na2CO3 = 1 
: 3 : 10 [4]. Наличие этих солей и их соотноше-
ние в подземной воде месторождения приведе-

но в таблице 3. 
 В соответствии с [5], присутствие соды в 

поливной воде является наиболее вредным. По 
результатам исследований в водах оцениваемо-
го месторождения она отсутствует. Содержание 
поваренной соли и гипса намного меньше до-
пустимых значений. Таким образом, по количе-
ству растворенных солей подземные воды 
вполне пригодны для целей орошения.  

Для оценки качества воды применяется эм-
пирически выведенный ирригационный коэф-
фициент, выражаемый высотой столба воды (в 
дюймах), который при испарении дает количе-
ство щелочей, достаточное для того, чтобы 
почва стала вредной до глубины 1,2 м для 
большинства культурных растений. В зависи-
мости от химического состава подземных вод в 
пределах месторождения ирригационный ко-
эффициент вычисляется по следующим зави-
симостям [4]: 

– при содержании иона меньше содер-
жания иона 

aN 
lC   ирригационный коэффициент:  

lrC
Ka 


5
288

;    (1) 

– если содержание иона  больше содер-
жания иона 

aN 
lC  , но меньше общего содержания 

эквивалентов сильных кислот, т.е. 

lrCarSOlrC rN 4 : 

lrCarN
K a  4

288


;                     (2) 

Таблица 3 
Концентрация солей натрия 

Предельно допустимое 
Соли  
натрия 

Содержание в воде, мг/л 

Соотношение 
солей 

 
 

содержание солей для  
хорошо водопроницаемых 

почв, мг/л 

соотношение 
солей 

Na2SO4 

гипс 
2,0-210,9 (макс. содержание 
на участке Чирпыкты, на 
остальной территории не 
превышает 50 мг/л) 

4000 

NaCl 
поваренная 
соль 

5,8…116,3 
(в основном содержание ее 
менее 30мг/л) 

 
 
 

2 : 1 : 0 

2000 

Na2CO3 

сода 
0 

 
1000 

1 : 3 : 10 

 



ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПОДЗЕМНЫХ ВОД ДЛЯ ОРОШЕНИЯ РЫБАЧЬЕ–ТАМЧИНСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЗАПАДНОГО ПРИИССЫКУЛЬЯ КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКИ 

– при содержании иона  больше содер-
жания ионов сильных кислот, т.е. 

, ирригационный коэффици-

ент: 

aN 

4OrSlrCarN 

49510

288

OrSlrCarN
K a 




.           (3) 

  
В таблице 4 приведены результаты расчетов 

по репрезентативным скважинам участков ме-
сторождения. 

Таблица 4 

Расчет ирригационного коэффициента Ка 

Содержание, 
%мг-экв. 

 
Ка 

№ 
сква-
жины 

Местоположение/
участок 

Na Cl SO4  

50 Сары-Камыш 4,83 2,69 9,88 18,47
150 Тору-Айгыр 5,24 2,87 12,12 17,22
162 Чырпыкты 2,78 3,21 6,19 18,0
368 Тамчи 2,82 3,12 6,45 18,46

Качество воды для ирригационных целей 
хорошее – ирригационный коэффициент по 
большинству определений превышает 18. Лишь 
для воды, откачиваемой из скважины №150 
(куст 7), значение ирригационного коэффици-
ента составляет 17,22. Однако и в этом случае 
нет необходимости в особых мероприятиях, 
необходимых для исключения постепенного 
накопления щелочей, т.к. повсюду в пределах 
месторождения развиты рыхлые почвы со сво-
бодным дренажем. 

 
ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

 
Как известно [3], водно-солевой режим 

почвенных слоев, в основном, обуславливается 
интенсивностью испарения, глубиной залега-
ния и степенью минерализации грунтовых вод. 

В пределах рассматриваемого месторожде-
ния подземных вод развиты незасоленные, 
рыхлые, хорошо дренированные почвы. Под-
земные воды хорошего качества, вполне благо-
приятные для целей орошения, глубина их за-
легания превышает, в основном, 20 м (при глу-
бине залегания подземных вод более 3 м они не 
оказывают существенного влияния на водный 

режим почвенных слоев). Поэтому нет основа-
ний опасаться явлений вторичного засоления 
почв. Кроме того, весь орошаемый земельный 
массив характеризуется благоприятными есте-
ственными условиями дренирования – участки 
расположены на наклонной равнине в предгор-
ной области, водоносными являются хорошо 
проницаемые галечники, через толщу которых 
инфильтрующиеся с поверхности поливные и 
атмосферные воды своевременно будут отво-
диться, главным образом, в сторону основной 
естественной дрены – в озеро Иссык-Куль. 
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hidroteqnika da melioracia 

zemo samgoris sarwyavi sistemis mowyvladobis Sefaseba 

  
konstantine iordaniSvili 

 

wyalTa meurneobis instituti, 

i. WavWavaZis pr. 60, q. Tbilisi, saqarTvelo  
 

Sesavali 

 
gasuli saukunis pirveli naxevridan 

daiwyo saqarTvelos melioraciuli sis-

temebis intensiuri Seqmna, romelTa 

didi nawili amJamad uaxlovdeba fizi-
kurad da moralurad “daZvelebul” obi-

eqtebs, rac ganpirobebulia maTi mwyob-

ridan gamosvliT. amitom axali sarwyavi 

sistemebis mSeneblobis da dazianebuli 
sistemebis reabilitaciis aucileblobis 

mecnieruli dasabuTeba, maTi mwyobridan 

gamosvlis mizezebis Seswavla, funqcio-
nirebis optimizacia da xangrZlivobis 

gazrda – mecnierebis umniSvnelovanesi 

nawilia. 

 
ZiriTadi nawili 

 
zemo samgoris sarwyavi sistema (Sem-

dgomSi z.s.s.s.) saqarTvelos umniSvnelo-

vanes sarwyav sistemebs ganekuTvneba. am 

sistemis mSeneblobiT, romelic ganxor-

cielda gasuli saukunis 40÷50-ian wleb-

Si, gadawyda uSualod qalaq Tbilisis 

sasmeli wyliT momaragebis, samgoris ve-

lis gvalviani miwebis morwyvis da ener-

getikis umniSvnelovanesi problemebi. 

zemo samgoris sarwyav sistemaSi Se-

dis paldos saTave nageboba, zemo magis-

traluri arxi gamanawileblebiT, Tbi-

lisis wyalsacavi da qvemo magistralu-

ri arxi.  

sarwyavi sistemis teritoriis relie-

fis sakmaod rTulma porobebma ganapi-

roba sarwyav sistemaze didi raodeno-

bis, rTuli hidroteqnikuri nagebobebis 

mowyobis aucilebloba. zemo magistra-

luri arxis trasaze, romelic sakmaod 

rTul reliefur pirobebSi gadis, mow-

yobilia 9 gvirabi, saerTo sigrZiT 8585,1 

m; 2 galerea, saerTo sigrZiT 306,0 m; 5 

diukeri – saerTo sigrZiT 1818,0 m; 3 ak-

veduki saerTo sigrZiT 219,4 m; 3 swraf-

mdeni saerTo sigrZiT 1778 m, romlebic 

mdebareobs zemo samgoris sarwyavi sis-

temis zemo magistralur arxze arsebul 

hidroeleqtrosadgurebTan (sacxenisis, 

martyofis da TeTrxevis); 7 mili arxis 

qveS; 8 RvarsaSvi; 16 xidi; garda am 16 

xidisa aris kidev 15 primitiuli xidi, 

mowyobili arxis piras ganTavsebuli 

kerZo saxlebis mflobelebis mier, saku-

Tari saxlebis ezoebSi Sesasvlelad; 

erTi Semtboravi nageboba; wyalgamyofi 

kvanZi; 2 safexurebiani wyalvardnili da 

39 wyalgamSvebi (maTgan ori gamSvebi am-

Jamad gauqmebulia). aRsaniSnavia am nage-

bobebis daproeqtebisa da mSeneblobis 

maRali done da xarisxi, rac qarTuli 

sainJinro skolis, damproeqteblebisa da 

mSeneblebis miRwevad unda CaiTvalos. 

oTx aTeul welze meti xnis 

ganmavlobaSi eqspluataciis manZilze 

sistemis calkeul kvanZebze dagrovda 

rigi dazianebebi. Catarebuli savele 

samuSaoebis Tanaxmad da arsebuli 

monacemebis meSveobiT Sedgenilia zsss-

is arxebze betonis filebis mwyobridan 

gamosvlis statistikuri monacemebi 

(cxr. 1). 
 
*) naSromi Sesrulda avtoris mier miRebuli grantis GNSF/PRES 09-124-7-105-is finansuri 

mxardaWeriT. 
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zemo samgoris sarwyavi sistemis mowyvladobis Sefaseba 

cxrili 1  

zsss-is betoniT mopirkeTebul arxebze monitoringis monacemebi  

# ubani 

1 Ria arxis monakveTi `koptavis~ gvirabidan `CanCqerebisa~ da 

`gorgaslis~ gvirabamde.  1386m, sul 447 c fila, dazianebulia 200 

fila 

2 Ria arxis monakveTi `CanCqerebisa~ da `gorgaslis~ gvirabebidan 

`ujarmis~ gvirabamde.  314m; sul 102 c fila, dazianebulia 50 fila 

3 Ria arxis monakveTi `ujarmis~ gvirabidan `muxrovanis~ gvirabamde.   

1110m; sul 358 c fila, dazianebulia 180 fila 

4 Ria arxis monakveTi `muxrovanis~ gvirabidan `samgoris~ gvirabamde.  

  1914m; sul 617 c fila, dazianebulia 300 fila 

5 Ria arxis monakveTi `samgoris~ gvirabidan `sacxenisis~ gvirabamde.  

  4239m; sul 1367 c fila, dazianebulia 60 c fila 

6 Ria arxis monakveTi `sacxenisis~ gvirabidan sacxenisis hesis 

swrafmdenamde.  200m; sul 64 c fila, Ddazianebulia 30 c Ffila 
 7 Ria arxis monakveTi `sacxenisis~ diukeridan martyofis hesis 

swrafmdenamde.  2115m; sul 682 c fila, dazianebulia 300 c fila 
8 Ria arxis monakveTi `martyofis~ diukeridan `norios~ diukeramde.  

  824m; sul 265 c fila, dazianebulia 120 c fila 

9 Ria arxebis monakveTi `norios~ diukeridan TeTrixevis hesis 

swrafmdenamde.  9031m; sul 2913 c fila, dazianebulia 1520 c fila 
10 Ria arxis monakveTi TeTrixevis hesis swrafmdenidan TeTrixevis 

akvedukamde.  648m; sul 209 c fila, dazianebulia102 c fila 
11 Ria arxis monakveTi `TeTrixevis~ akvedukidan `Tbilisis~ gvirabamde. 

  3479m; sul 1122 c fila, dazianebulia 505 c fila 

12 Ria arxis monakveTi `Tbilisis~ I gvirabidan `Tbilisis~ gvirabamde. 

  1543m; sul 500 c fila, dazianebulia 250 c fila 

13 Ria arxis monakveTi `Tbilisis~ II gvirabidan Tbilisis wyalsacavSi 

Camgdeb kvanZamde.  860m; sul 277 c fila, dazianebulia 150 c fila 
sul 8923 c Ffilaa, dazianebulia 4308 c fila 

 

zemo samgoris sarwyavi sistemis be-

tonis arxebis funqcionirebis saimedoo-

bis gaangariSebisaTvis gamoyenebulia 

aratradiciuli, gamartivebuli maTemati-

kuri statistikis budstreb-meTodi, ro-

melic SemuSavebulia hidronagebobebis 

daberebis Secnobadobis dagrovili ga-

mocdilebis safuZvelze [2]. fonuri kom-

ponentis gansazRvra uZvelesi amocanaa, 

amitom mtyunebis intensivobis maCveneb-

lebis Sesafaseblad gamoviyenoT gom-

perc-meikhemisa da tiles modificirebu-

li formula [3]:  

  ,btaet                 (1) 

sadac  t  arxebis mtyunebis (mwyobridan 

gamosvlis) intensivobaa:  

  .
1

2

t

t

P
g

t



             

(2) 

aq  asakia; t  tgt  -dan -mde sikv-

dilis albaTobaa; -dan 

 1t
 tPt  1t -mde 

sicocxlis albaToba.  
am meTodis gamoyenebiT Sedgenilia 

zemo samgoris sarwyavi sistemis arxebis 

betoniT mopirkeTebuli filebis mtyune-

bis cxrili 2.  
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cxrili 2 

zsss-is arxebis betonis filebis mtyunebis cxrili 

№
 

w
l
eb

i 

d
ak
vi
r
ve
b
eb

is
 w

l
eb

is
 i

nt
er

va
l
is

 

s
ae
r
T
o
 r

ao
d
en
o
b
a 

f
u
nq
c
io

ni
r
eb

ad
i 

b
et

o
ni

s
 

f
il

eb
is

 r
ao

d
en
o
b
a 
( t)
 a
s
ak
am
d
e 

(l t
) 

mw
yo

b
r
id

an
 g

am
o
s
u
l
i 
b
et

o
ni
s
 

f
il

eb
is

 r
ao

d
en
o
b
a 
( t)
 a
s
ak
id

an
 

(t+
1)
 a
s
ak
am
d
e,
 (

d t
) 

mw
yo

b
r
id

an
 g

am
o
s
u
l
i 
b
et

o
ni
s
 

f
il

eb
is

 s
ae
r
T
o
 r

ao
d
en
o
b
a 
( t)
 

as
ak
id

an
 (

t+
2)
 a
s
ak
am
d
e,
 

 d
t 

mt
yu

ne
b
is

 (
mw

yo
b
r
id

an
 g

am
o
s
vl

is
) 

al
b
aT

o
b
a 

g t
=

/l t
 

f
u
nq
c
io

ni
r
eb

is
 a
l
b
aT

o
b
a 
( t)
 

as
ak
id

an
 (

t+
2)
 a
s
ak
am
d
e 

P t
=

(l t
-d

t)/
l t 

mt
yu

ne
b
is

 (
mw

yo
b
r
id

an
 g

am
o
s
vl

is
) 

in
t
en
s
iv
o
b
a,
 

 =
 2

g t
/(

1+
P t

) 

mw
yo

b
r
id

an
 g

am
o
s
vl

is
 

(m
t
yu

ne
b
is

) 
in
t
en
s
iv
o
b
is

 

f
o
r
mu

l
a,
 

(t)
 =

 a
ebt
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1972 2 0l 500 16 16 0.0320 0.968 0.0325 

2 1974 4 484 18 34 0.037 0.9628 0.0377 

3 1976 6 466 19 53 0.0407 0.9592 0.0415 

  btat e  

  0372.0e0306.0t
 t saS  0372.0

4 1978 8 427 21 74 0.0491 0.9508 0.0503 

5 1980 10 426 21 *)  95 0.0492 0.9507 0.0504 

6 1982 12 405 22 117 0.0543 0.9456 0.0558 
7 1984 14 383 24 141 0.0626 0.9373 0.0646 

  btat e  

  0398.0e0354.0t
 t saS  055.0

8 1986 16 359 26 *)  167 0.0724 0.9276 0.0752 

9 1988 18 333 28 *)  195 0.0841 0.9159 0.0878 

10 1990 20 305 31 *)  226 0.1016 0.8984 0.1070 

11 1992 22 274 34 *)  260 0.1241 0.8759 0.1323 

  btat e  

  0515.0e0416.0t
 t saS  101.0

12 1994 24 240 39 299 0.1625 0.8375 0.1769 

13 1996 26 201 47 *)  346 0.2338 0.7662 0.2648 

14 1998 28 154 65 411 0.4221 0.5779 0.5350 

  btat e  

  0863.0e0558.0t
 t saS  325.0

15 2000 – 0l 8923 – – – – – – 

16 2002 2 8059 861  *) 861 0.0965 0.8932 0.1019 

17 2004 4 7198 861  *) 1722 0.1068 0.8804 0.1136 

18 2006 6 6337 861  *) 2583 0.1196 0.8641 0.1283 

19 2008 8 5476 861  *) 3444 0.1359 0.8428 0.1475 

20 2010 40 4612 861  *) 4308 0.1578 0.8127 0.1741 

  btat e  

 t saS  1331.0

*)CavTvaloT, rom 2000-2010 ww. dakvirvebebis uqonlobis gamo mwyobridan 

gamosuli betonis filebis yovelwliuri raodenoba tolia 

*)* #1-14 dakvirvebebis monacemebi [4] -is mixedviTaa, xolo #15-20 k.iordaniSvilis

dakvirvebebis monacemebi (2010) 
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mopirkeTebis cveTis sisqis -s gaT-

val

h 1

 h
iswinebiT mopirkeTebis daculoba iq-

neba:  

, at

H
H  

0

.       (6) 

(6)-is gamoyenebiT SeiZleba im perio-

dis gaangariSeba, romlis ganmavlobaSic 

Ti. gamoviangariSoT arxis 

mty mw

veobiT, rome-

li

ri

) 

saidanac miviRebT rom 60 

pl

venebeli

mopirkeTebis sisqe  H  gacvdeba saanga-

riSo mniSvnelobebamde. am gantolebis 

gamoyenebiT SeiZleba davadginoT remon-

tTa Soris periodis xangrZlivoba, Tu 

gvecodineba, rom mopirkeTebas dasWirde-

ba remonti winaswar gansazRvruli misi 

sisqis cveTis Semdeg. Tu gvecodineba 

mopirkeTebis dasaSvebi sisqis mniSvne-

loba, maSin (6)-is gamoyenebiT SeiZleba 

dadgindes is saSualo periodi, rome-

lic saWiroa misi cveTisTvis zRvrul 

sisqemde. 

magali

uneba misi yobridan gamosvlis al-

baTobis gaTvaliswinebiT. 

savele samuSaoebis meS

c Catarda z.s.s.s.-ze dadginda, rom 60 

(1951 wlidan) wlis eqspluataciis man-

Zilze mopirkeTebuli betonis filebis 

50%-is Tavdapirveli sisqe 0H =15 sm Sem-

cirda 12 sm-mde. remontTa So s periodis 

dasadgenad (Tu viciT, rom remonti au-

cilebelia mopirkeTebis 0.8 sm-iT Semci-

rebis Semdeg) gamoviyenoT formula (4): 
atHH  0  601512 a  ,       (7

, wlis eqs-

uataciis Semdeg formula (7)-idan maC-

0035.0 .maSin saangt =
saangH
H 0ln

1

t

a
, 

xolo remontTaSorisi periodi: 

saang 13
2.14

ln
00373.

0.151 weli. maSasadame

saWiroa saremonto samuSaoebis Catareba 

yoveli 13 wlis Semdeg mainc. 

z.s.s.s.-is sareabilitacio 

0
  

arxebis saimedo funqcionirebisaTvis 

diskretu-

li

riul mdgomareobaSi. udavoa, rom yvela 

aSromis avtorma moipova 

da 

nacrisferam-

de;

 samuSaoebi iyo Catarebuli 25 wlis 

win (gasuli saukunis 80-90 wlebSi). 

naTelia, rom 25 wlis Semdeg arxebi da 

sistemis sxva elementebi aRmoCnda ava-

elementis drouli, perioduli remontis 

Catareba – aucilebelia, winaaRmdeg Sem-

TxvevaSi z.s.s.s.-is kapitaluri remontis 

Catareba moiTxovs mniSvnelovan Tanxebs. 

betonSi `mikrosilikas~ damatebisas Se-

saZlebelia betonisagan damzadebuli 

konstruqciebis da kerZod filebis 

normaluri funqcionirebis periodis 

gagrZeleba.  

norvegiaSi mivlinebis dros (2010 w) 

winamdebare n

gaanaliza `mikrosilikas~ damzadebis 
teqnologia da misi hidroteqnikur mSe-

neblobaSi gamoyenebis SesaZlebloba. 

`mikrosilika~ – nivTierebaa, romelic be-
tonSi damatebisas amaRlebs mis simtki-

ces da amcirebs mis wyalgamtarobas. 
amis gamo sxvadasxva daniSnulebis um-

sxvilesi nagebobebis (xidebi, gzebi, hid-

ronagebobebi, caTambjenebi, atomuri da 
hidroeleqtrosadgurebi da sxv.) mSeneb-

lobaSi misi gamoyeneba Zalze efeqtu-

ria, gansakuTrebiT nagebobebze, romle-
bic funqcionirebs agresiul garemoSi. 

Tanamedrove periodSi `mikrosilikas~ 

gamoyenebis moculoba 7.5 mln m3-ia we-
liwadSi. misi standartebi moyvanilia 

cxr. 3-Si. Elkem `mikrosilikas~ farTo 
warmoeba daiwyo norvegiaSi 85 wlis win 

qarxana `Fickaa~-Si. mikrosilikas saxeobe-
bia: araSemWidroebuli forma (150-350 

kg/m3); SemWidroebuli forma (500-700 

kg/m3); granulirebuli forma (700-1000 
kg/m3); suspenzia (1400 kg/m3). 

`mikrosilikas~ Tvisebebia: amorfuli 

forma; feri – Riadan muq 

 nawilakebis forma – gluvi sferu-

li; nawilakebis zoma – saS. diametri 

0,15 mkr (cementis nawilakze 100-jer nak-

lebi); kuTri zedapiri – 15.0÷30.0 m2/kg. 

betonSi “mikrosilikas” damatebiT beto-

nis Tvisebebi umjobesdeba: silikanarevi 

ufro xarisxiania; betoni TviTSemWidro-

ebadia; SesaZlebelia dabetoneba wyal-

qveS. betonSi `mikrosilikas~ damatebiT 

ar SeimCneva wylis gamoyofa da mcirdeba 

wylis gamtarunarianoba. `mikrosilikas~ 

damatebiT betonis simtkice izrdeba 

60÷150 mgpa-mde, ris gamoc SesaZlebelia 
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konstruqciebis simaRlis gazrda, svete-

bis da gadaxurvebis kveTebis Semcireba, 

xidebis malebis kveTebis Semcireba, xo-

lo malebis sigrZis gazrda. izrdeba 

mdgradoba fizikuri dazianebebis mi-

marT. betonSi `mikrosilikas~ damatebiT 

betonis narevis eqspluataciuri Tvise-

bebi umjobesdeba: SekumSvis simkvrive – 

60ckf  mpa; gaWimvis simkvrive – 87.3stf  

mpa; wyalgamtaroba – 5 mm; konusis jdena 

 mm. hidroteqnikur mSeneblobaSi 

silikanarevi betoni gamoiyeneba wyal-

sagdebis, hidroeleqtrosadgurebis da 

sxva mniSvnelovani obieqtebis gasamag-

reblad. misi gamoyenebiT SesaZlebelia 

betonis da armaturis ekonomia da, rac 

mTavaria, nagebobis gamZleobis, simtki-

cis, xangrZlivobis gazrda. Cveulebrivi 

(ordinaruli – M-300) da silikanarevi 

betonis (M-500, M-600, M-700) kompresiu-

li simtkicis maCveneblebi moyvanilia 

cxr. 4-Si, xolo misi wylis gamtarunari-

anoba – nax. 1-ze. – 17525

cxrili 3 

`mikrosilikas~ standartebi 

 

 

qveyana 

 

aS
S
 

 

no
r
ve
g
ia
 

ka
na
d
a 

av
s
t
r
al

ia

ev
r
o
pa
 

s
af

r
an
g
eT

i 

ia
po

ni
a 

r
u
s
eT

i 

 
ASTMC 

NNS 
CSA 

3
CENprEN NFP JIS 

TY5743-
3045 

AS 
582 048 

 
1240XX  A23 5-98

1  A 024
 

13263. 
1999 

8-902.
0992 

6207 
2000 

95332-
96 

SiO2%> 85, 85,0 85,0 80  85,0 85,0 85,0 5,0 

SO3%<   1 3 2 2,5 3 0,6 

CI%<     0,3 0,1 0,2  

CaO%<     1 1,2 1 3 

MgO       5  

Si (free)%< 0,4 0,4       

tuteebi      4   
naxSirbadi      4   

tenianoba 3   2  1 3 10 

danakargebi 
6 5 6 4 

gaxurebisas 
6  5 3 

kuTri 

farTobi, m2 
15 12   15-35 20-35 15 12 

pucolanuri 

aqtivoba 
85%-7dR

95%- 
85%-7dR   95%-7dR 95 

28dR 

100%-

28dR 

narCeni 45 

e 
10  10     

mkr sacerz
 

simkvrive, 

kg/m3 
     2100-2300  280-500 

avtoklavuri 

< 
 0,20%      

gamokvleva, % 
gamokvleva aqafebaze qafi ar aris     



zemo samgoris sarwyavi sistemis mowyvladobis Sefaseba 

 
        ordinaruli ord.pc+ord.pc+Slaki mikrosilikas sulfato-mdgradi portlandcementi 
mikrosilika damatebiT 

nax.1. wylis gamtarunarianobis standarti DYN 1048 

 
cxrili 4  

betonis kompresiuli simtkicis kvlevebis Sedegebi 

betonis 

kompresiuli 

simtkice 

M-300 

Cveulebrivi 

M-500 

silikanarev

i 

M-600 

silikanarev

i 

M-700 

silikanar   

evi 

3 dRis Semdeg 20.89 29.33 43.29 51.16 

7 dRis Semdeg 28.13 43.82 56.49 60.85 

28 dRis Semdeg 35.73 56.18 68.23 75.40 

3360 brunva/wuTSi 6.26 3.06 2.88 2.75 

1100 brunva/wuTSi 1.33 1.10 1.05 0.94 

 
saqarTveloSi` mikrosilika ~2008 wels 

gamoyenebul iqna pirvelad sionis wyal-
sacavis kaSxalze betoniT mopirkeTe-

buli safaris sareabilitacio samuSao-

ebisaTvis. zemo samgoris sarwyavi siste-

mis elementebis sareabilitacio samu-

Saoebis Catarebis dros mizanSewonilad 

migvaCnia `mikrosilikas~ gamoyeneba be-

tonis arxebze, wyalgamSvebebze, gvira-

bebSi, diukerebze da sxv. (cxr. 4). 

 miuxedavad imisa, rom `mikrosili-

kas~ Rirebuleba (1 t – 2600 lari) ~ 13-
jer maRalia cementis Rirebulebaze (1 

t – 200 lari), misi gamoyenebis ekologi-

uri da teqnologiuri upiratesoba bev-

rad aWarbebs masalebis Rirebulebis da-

naxarjebs, Tanac misi raodenoba beton-

Si 10-12%-ia. 

 
Sedegebi 

 
amrigad, demografiis da kaSxlebis 

`daZvelebis~ (daberebis) saimedoobis Te-

oriis gamoyeneba sruliad SesaZlebelia 

arxebis SeswavlisaTvis. arxebis `daZve-

lebis~ procesis aseTi warmodgena xels 

Seuwyobs RonisZiebebis droul damuSa-

vebas, romlebic Seaferxebs `daZvelebis~ 

(daberebis) meqanizms da amiT gazrdis 

arxebis umtyuno funqcionirebis xan-

grZlivobas. mikrosilikiani betoni xel-

sayreli masalaa maRali eroziuli 

mdgradobis hidroteqnikuri nagebobebis 
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Sesaqmnelad: arxebis, saleqaris, kaSxle-

bis zeda napiris, gvirabebis, diukerebis, 

wyalsaSvis, betoniT mopirkeTebuli ar-

xebis ferdebis da sxva mopirkeTebis 

asagebad da sareabilitacio samuSaoebis 

Casatareblad. `mikrosilika~ amaRlebs 

betonis simtkices da axangrZlivebs na-

gebobebis eqspluataciis xangrZlivobas. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Условия эксплуатации горных водохрани-
лищ и их взаимодействие с окружающей сре-
дой показали значительные отличия горных 
водохранилищ от других водных объектов. Эти 
отличия, в основном, проявляются в ином гене-
зисе гидрологических явлений, специфике их 
проявления, особенностях формирования вод-
ных масс и их динамики, а также в сложной 
взаимосвязи гидрологических природных про-
цессов. 

Именно эти условия определяют необхо-
димость решения задач по развитию внутриво-
доемных процессов, среди которых проблема 
формирования волн, трансформация их в при-
брежной зоне и возможные последствия их раз-
вития в условиях горных регионов является 
доминирующей [1, 2]. 

Водохранилища горных регионов сущест-
венно отличаются от других водоемов по ха-
рактеру и интенсивности развития внутриводо-
емных процессов. Основные условия и факто-
ры, обуславливающие это положение, могут 
быть сведены к следующему: 

– относительно небольшие размеры аквато-
рии и объемы водных масс, создающие условия 
для быстрого возникновения, развития и зату-
хания волн, что определяет значительную из-
менчивость параметров волн во времени, от-
сутствие зыби и сложность прогноза их разви-
тия; 

– нестационарность уровненного режима 

водоема, определяющая резкую изменчивость 
режима волнения во времени и циклическое 
перемещение границы трансформации волно-
вого режима;  

– резкая смена глубин в прибрежной зоне, 
определяющая интенсивность развития транс-
формации волн; 

– специфика ветрового режима, опреде-
ляющая изменчивость во времени и направле-
нии основных характеристик волнения. 

В области изучения гидравлики волн гор-
ных водохранилищ к настоящему времени на-
коплено много противоречивых решений. Рас-
пространены противоположные взгляды на 
природу самих процессов, нет единства в коли-
чественной оценке, определяющих факторов, 
растет число расчетных формул. Практически 
нет попыток синтезирования накопленных зна-
ний с применением компьютерных технологий. 
Между тем современный уровень развития 
науки уже требует такого решения проблем. 

Решение проблемы дает системный анализ 
с применением метода экспертных оценок, ме-
тодов факторного анализа, теории образов и 
корреляционного анализа [3]. 

Системная методология характеристики 
факторов, действующих на изменение элемен-
тов волновой гидравлики, включает их априор-
ную оценку раздельного влияния факторов с 
учетом региональных особенностей водоемов 
[1, 2]. 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

*) Проект выполнен с помощью финансовой поддержки национального научного фонда Грузии (проект 
№GNSF/STO7/5 – 205). В публикации освещенные проблемы принадлежат авторам и не отражают мнение 
национального научного фонда Грузии. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 
С начала ХХ столетия весьма интенсивно 

стала развиваться новая область статистиче-
ских исследований – факторный анализ[4]. 

Исследование систем признаков, проведен-
ное факторным анализом, позволяет вскрыть 
сущность сложного явления, определить взаи-
мозависимые признаки от независимых, суще-
ственные от несущественных. Основное пред-
положение факторного анализа можно сформу-
лировать следующим образом: явления в опре-
деленной области исследований, несмотря на 
свою разнородность и изменчивость, могут 
быть описаны относительно небольшим числом 
функциональных единиц, параметров или фак-
торов. 

Метод факторного анализа предоставляет 
возможности выявить зависимости между при-
знаками, установить их значимость, степень 
влияния на результаты наблюдений. Исследо-
вание данных методом факторного анализа 
предполагает изучение внутренней структуры 
корреляционных матриц. Оно позволяет вы-
явить зависимости данных от некоторых ла-
тентных, скрытых факторов. Говоря формаль-
но, у нас есть (n) переменных (признаков) и (N) 
объектов исследования, которые мы можем 
представить в виде матрицы (X) из (N) строк и 
(n) столбцов: 

X = {{xij}}.                          (1) 
Цель факторного анализа представить (xij) 

через линейную комбинацию меньшего числа 
некоторых других переменных – факторов. 

Приведем основные таксоны использования 
факторного анализа для расчета трансформа-
ции элементов ветровых волн на горных водо-
хранилищах. Обозначим одну из них – высоту 
наката волны на откос через (Х9). Величина (Х9) 
зависит от многих факторов, которые не всегда 
можно учесть в связи с ограниченным количе-
ством данных, неточности сведений и т.д. 

Эту задачу можно решить имея банк дан-
ных о зависимости высоты наката волн hrunup 

(Х9) от следующих восьми переменных:1 высо-

                                                 
1 Количество исходных факторов определено на 

основе метода экспертных оценок. 

ты исходной волны – Х1(hd), крутизны откоса – 
Х2(m), пологости волн – (Х3)(λd/hd), шероховато-
сти и пористости откоса – Х4 (Kr), обеспеченно-
сти волн – Х5 (n%), угла подхода волны к берегу 
– Х6 (ά), скорости ветра – Х7 (υw), глубины на 
подходе к откосу – Х8 (d). 

Задача о влиянии ряда факторов на измене-
ние высоты наката волны на откосы была ре-
шена с помощью центроидного метода [4]. В 
геометрической интерпретации метод состоит в 
расчете центра масс векторов - строк матрицы 
и в последующем переносе в него начала коор-
динат системы векторов. 

Процесс выделения факторов производится 
путем последовательных преобразований мат-
рицы коэффициентов корреляции. Полученные 
факторные нагрузки имеют форму коэффици-
ента и представляют собой меру, в соответст-
вии с которой данный фактор зависит от соот-
ветствующей переменной.  

Алгоритм расчета факторов 
центроидным методом 

1. Производится расчет корреляционной 
матрицы размерности (n × n) : 

R={{rij}}, где 
),cov(*),cov(

),cov(

jjii

ii
ij xxxx

xx
r  , (2) 

))((),cov( yyxxyx ii    

2. Проводится ее редукция: 

 jijii rMaxr  ,                            (3) 

т.е. элементы на диагонали замещаются макси-
мальными в столбце.  

3. Считаются суммы по столбцам (без учета 
диагонали): 






n

ji
i

ijj rS
,1

.                          (4) 

4. Если не все суммы положительные, то 
переходим к п. 5 иначе к 6. 

5. Обращаем знаки матрицы: 
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    5.1 Ищем минимальную сумму столбцов: 

Sm = Min { Si }                      (5) 
     5.2 Если Sm > 0, то переходим к п. 6. 
     5.3 Изменяем значения Si.: 

           ,    для j ≠ m   mi
k

ii rSS i *1*2 

            Si = -rmi ,            для i = m  (6) 
      5.4. Увеличиваем счетчик изменений 

строки rm: 
                        km = km + 1,       (7) 

       5.5 Переходим к п. 5.1 
6. Проводим расчет факторных нагрузок: 




ij

i
i

r

S
f .   (8) 

7. Обращаем знаки факторных нагрузок: 

  ij
k

ij ff j1    (9) 

8. Вычитаем значение полученного фактора 
из матрицы: 

jiijij ffxx '           (10) 

9. Переходим к шагу 2, используя получен-

ную матрицу . }}{{ '
ijx

Реализация алгоритма 

Алгоритм факторного анализа был реализо-
ван в виде программы. Программа представля-
ет собой приложение Microsoft Windows. 

Интерфейс программы составлен из мини-
мального количества кнопок:  

“n” – открыть файл с исходными данными;  
“>” – перейти к расчету следующего факто-

ра; 
“s”  – сохранение расчетов для текущего 

фактора в файл.  
В качестве формата файла для вво-

да/сохранения данных был выбран формат CSV 
(сomma delimited values), поскольку этот фор-
мат  поддерживается  программой Microsoft 
Excel, в которой могут быть обработаны как 
исходные данные, так и результаты. 

Программа дает возможность получить как 
итоговые расчеты, так и промежуточные. В 
таблице 1 представлена редуцированная корре-
ляционная матрица первого шага алгоритма, 

суммы столбцов полученные в ходе изменения 
знаков матрицы и итоговые факторные нагруз-
ки. 

В ходе работы алгоритм был применен к 
собранным (99) данным о высоте наката волны. 
Из этих данных построена таблица, состоящая 
из 99 строк и 9 столбцов, была рассчитана кор-
реляционная матрица R  (табл. 2). 

В полученной редуцированной корреляци-
онной матрице число столбцов определяет, 
сколько общих факторов необходимо для от-
ражения всех корреляций между переменными 
изучаемой серии, а каковы нагрузки каждого 
фактора для разных переменных (нагрузки всех 
факторов для одной переменной) – определяют 
строки факторной матрицы. Затем устанавли-
вается природа полученных факторов с исполь-
зованием всех сведений о переменных, под-
вергшихся факторному анализу. 

На практике при инженерных расчетах не 
всегда есть возможность учесть влияние всех 
вышеперечисленных факторов. Достаточно 
иметь набор первых трех – четырех активных 
факторов, чтобы с точностью, достаточной для 
практики рассчитать величину высоты наката 
волн. 

Количество активных факторов определено 
по формуле Терстоуна: 

2

1812 


nnm  ,                  (11) 

где n – общее число действующих факто-
ров. 

В нашем случае количество активных фак-

торов равно: 4
2

188182



m  

После проведенных операций окончатель-
ная факторная матрица восьми действующих 
факторов имеет вид (таблица 3). 

 
Из факторной матрицы (таблица 3) видно, 

что все четыре теста практически характеризу-
ются наибольшими нагрузками четвертого фак-
тора (Kr). Т.е. первая нагрузка – от шероховато-
сти поверхности откоса (Kr), вторая – от высо-
ты исходной волны (hd), третья – от крутизны 
откоса (m), четвертая - от пологости вол-
ны(λd/hd),( таблица 4). 
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 Таблица 1 

Программа факторного анализа высоты наката волны на откос (интерфейс) 

 

 Таблица 2 
Исходная корреляционная матрица 

Tесты Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 

Х1 1 -0.194 0.005 -0.067 0.111 -0.091 0.215 0.096 0.543 
Х2 -0.194 1 -0.32 0.224 -0.122 0.262 -0.121 0.143 -0.447 
Х3 0.005 -0.32 1 -0.422 -0.168 0.01 -0.081 -0.274 0.163 
Х4 -0.067 0.224 -0.422 1 -0.049 0.069 -0.271 0.296 0.244 
Х5 0.111 -0.122 -0.168 -0.049 1 -0.103 0.152 -0.137 -0.103 
Х6 -0.091 0.262 0.01 0.069 -0.103 1 -0.042 -0.371 -0.163 
Х7 0.215 -0.123 -0.081 -0.271 0.152 -0.042 1 -0.044 0.032 
Х8 0.096 0.143 -0.274 0.296 -0.137 -0.371 -0.044 1 0.145 
Х9 0.543 -0.447 0.163 0.244 -0.103 -0.163 0.032 0.145 1 

 
 Таблица 3 

Окончательная факторная матрица всех восьми действующих факторов 
  

Нагрузки действующих факторов Факторы 
hd( X1)  m( X2 ) λd/hd(X3) Kr (X4 ) n%( X5 ) ά ( X6 ) υw (X7 ) d( X8 ) hrun(X9)

F1 0,55 -0,29 -0,284 0,225 0,172 -0,43 0,192 0,393 0,591 
F2 -0,382 0,523 -0,491 0,481 -0,111 -0,075 -0,307 0,509 -0,296 
F3 0,266 0,084 0,156 0,33 -0,42 0,2 -0,269 0,122 0,515 
F4 0,189 0,39 -0,479 0,17 0,23 0,435 0,155 -0,215 -0,192 

wyalTa meurneobis institutis samecniero SromaTa krebuli #65, 2010 w. 86 



КОМПЬЮТЕРНЫЙ РАСЧЕТ ВНУТРИВОДОЕМНЫХ ПРОЦЕССОВ 
ГОРНЫХ ВОДОХРАНИЛИЩ 

Таблица 4 

Действующие факторы на величину 
 наката волн, расположенных 
в порядке их значимости 

Порядок 
значимости 

Действующие факторы 

1 
Шероховатость и пористость 
откоса - Kr 

2 Исходная высота волны – hd 
3 Крутизна откоса – m = ctgα 
4 Пологость волны – λd/hd 
5 Обеспеченность волн – n% 
6 Угол подхода волн к берегу – ά 
7 Скорость ветра – υw 
8 Глубина на подходе к откосу – d

Выборка активных факторов для остальных 
элементов волн, трансформирующихся на 
склонах, аналогичная результату компьютер-
ных расчетов, будут приведена в дальнейших 
наших исследованиях. Следует отметить, что 
факторный анализ – качественный и не дает 
количественной оценки каждого действующего 
фактора. 

 
 
 
 
 

 
ВЫВОДЫ 

 
Таким образом, в прибрежной зоне для про-

гноза высоты наката волн на откосы горных 
водохранилищ набор учитываемых факторов 
ограничивается четырьмя активными фактора-
ми: шероховатостью поверхности откоса, вели-
чиной исходной высоты волны, крутизной от-

коса и пологостью волны. 
Решение поставленной задачи получено ис-

пользованием компьютерной программы с при-
ложением Microsoft Windows. Аналогично 
можно выполнить ранжирование факторов дру-
гих многофакторных процессов. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Укрепленное в середине прошлого столетия 
различными типами берегозащитных сооруже-
ний побережье Аджарии, которое славится 
прекрасными пляжами и субтропическим кли-
матом и привлекает все большее количество 
отдыхающих - в плачевном состоянии, рис.1 . В 
районе размываемой морем окраины Батумско-
го порта проводится отсыпка пляжного мате-
риала, которая носит разовый характер. Про-
цессы размыва в районе дельты р. Чорохи уси-
лились в связи с созданием каскада водохрани-
лищ на территории Турции. По проведенным 
нами исследованиям объем снесенного рекой 
Чорохи наносов составляет 1,06 млн м3/год (до 
возведения каскада турецких водохранилищ 
сносилось наносов 5,3 млн м3/год). Понятно, 

что этим вызван дефицит наносов и море раз-
мывает берег. Поэтому исследование возмож-
ности эффективного использования различных 
типов берегозащиты и их применяемость к спе-
цифическим условиям Аджарского побережья–
весьма важно. Известные берегоукрепительные 
сооружения, расположенные в приглубых бере-
гах, где высота волн достигает до 10 м, пред-
ставляют собой мощные устойчивые конструк-
ции из различных типов фигурных массивов, 
эти сооружения, как правило, имеют вес 0,5-
50 т. Такие конструкции откосных креплений 
выполняют, как волногасящую роль, так и об-
легчающую технологическую задачу сборки 
сооружения; они изготавливаются на берегу 
или в заводских условиях. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
Фигурные массивы, широко применяемые 

при возведении волногасящих берм (в приуре-
зовой зоне), покрытий откосов гидротехниче-

ских сооружений, молов, портовых волноломов 
и дамб можно подразделить на типы, рис. 
2÷6,[1,2,3,4].

а) б)

 

в)
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г)

 

д)

 

е)

 

Рис.1. Берегозащитные сооружения в приморской зоне Аджарии 
а) ступенчатая бетонная стенка перед вертикальной стеной (Кобулети); б) сплошные наклоненные 
бетонные полузанесенные блоки (Бобоквати); в) криволинейная сплошная стена (Бобоквати);  

г) сплошная криволинейная стена (Цихис-дзири); д) сплошная бетонная вертикальная стена перед  
бетонными кубами (Букнари); е) вертикальная бетонная стена перед наброской из бетонных  

полузатопленных блоков ( Зеленый мыс). 

1. Волнозащитные покрытия в виде массивов 
– "коб", гексалеги, трибари, трилеги, тетра-
поды, стабиты, долосы, свиблоки – уклады-
ваются на каменную наброску, верхний 
слой которой выполняется из камней таких 
размеров, чтобы они не вымывались через 
отверстия в массивах;  

2. Дамбы в виде массивов – куб, тетраэдр, 
гексалеги и др.;  

3. Волноломы и молы в виде массивов – гек-

салег, тетрагедрон, эро-джек-массив, ста-
под, трибар и др.;  

4.  Буны в виде массивов-гексалег,стабит, 
эро-джек массив; 

5. Стены и бермы в виде массивов, уклады-
ваемых на абразионные берега –гексалег, 
тетрагедрон, стабит, тетрапод, дипод и др.; 

6.  Берегозащитные стенки в виде массивов-
триуны, салеги, тетраподы, уложенные 
встык и внахлестку. 

  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Основные типы фигурных массивов 

1 – тетрапод; 2 – тетраэдр; 3 – дипод; 4 – долос; 5 – гексалег; 6 – тип МЦ; 7 – кубус;  
8 – модифицированный кубус; 9 – блок ВНЗ; 10 – столблок; 11 – Н-образный блок;  

12 – И-образный блок; 13 – КОБ; 14 – тетраэдр; 15 – пустотелый тетраэдр; 16 – гексапод;  
17 – квадрипод; 18 – стабилопод; 19 – стапод; 20 – стабит; 21 – свиблок; 22 – трипод; 23 – трибар; 24 – 

динозавр; 25 – "артилис"; 26 – П-блок; 7 – связанные блоки; 28 – гантелообразный блок 
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Рис. 3. Волнозащитные покрытия откосов оградительных сооружений 

а – покрытие из стабитов: б – покрытие долосов; в – покрытие из свиблоков 

а)

                      

б)

  

Рис. 4. Наброска из тетраподов на откосе мола 
а – Калифорния; б – Потийский порт (Грузия) 

а)

                

б)

  
Рис. 5. Защита абразионного берега от размыва с помощью наброски (а) 

и специальной укладки долосов (б), (Россия) 

а)

               

б)

  

Рис. 6. Защита подпорной стенки наброской из тетраподов (Россия) 

Одно бесспорно-фигурные массивы в мор-
ской берегозащите – практически не имеют 
конкурентов. Кавказское побережье (в районах 
Пицунда и объектов железнодорожного полот-

различными типами фигурных массивов в се-
редине прошлого столетия –надежно защищено 
от воздействия волн и ныне. На Грузинском 
побережье лишь Потийский портовой мол за-

на севернее дельты р.Ингури), укрепленное щищен наброской из тетраподов (рис.4,б). 
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Основное достоинство фигурных массивов 
в практике морского берегоукрепления – спо-
соб

мальное волногашение; 

у 
воз

мы фасонных блоков 

о-
численных проработок по выявлению эффек-
тив

ность их к хорошему взаимосцеплению и 
высокий эффект гашения энергии волн за счет 
большого количества пустот. Расчет фасонных 
блоков для морской берегозащиты должен со-
стоять из 2-х частей: 

1) Подбор формы фасонных блоков, способ-
ных обеспечить макси

2) Расчет массы блока,способного противо-
стоять выворачивающему и перемещающем

действию волн. 

1) Подбор фор

На основе анализа существующих немног

ности различных типов фасонных блоков 
нами выбран тип «тетрапод», рис.7. Для выяв-
ления наиболее эффективного типа фасонных 
блоков необходимо проведение специальных 
лабораторных исследований с учетом особен-
ностей берегового склона и гидродинамической 
обстановки региона, что и намечено авторами 
данной работы.  

 

Рис. 7. Схема обрушения морских волн 
на откос укрепленный тетраподами 

О ого 
абрази арии 
осн

  

чению "тор-
моз

с учетом величины высоты нака-
та 

где =0.7  (коэффициент формы 

сновные задачи защиты особо опасн
онного морского побережья Адж

овываются на уменьшении волновых нагру-
зок и величины высоты наката волн на берего-
вой откос. Для прогнозирования волновых на-
грузок и величины высоты наката волн на ук-
репленный откос принимается наиболее небла-
гоприятная для этого региона ситуация [5]: 
угол между направлением фронта волн и бере-
гом β = 900; коэффициент 0,1%-ой обеспечен-
ности высот волн Кi = 1,1; заложение волно-

опасного укрепляемого откоса α = 20÷50 

(ctgα = 30÷10); максимальная скорость ветра 
наблюденная в расчетном регионе – w = 20 
м/сек; расчетная пологость волн λ/h = 10; мак-
симальная высота волн hmax = 10 м. 

Правильно подобранный тип фасонных 
блоков способствует резкому увели

ного эффекта" трансформирующихся на 
откосе волн в результате чего волны, достигнув 
более раннюю критическую высоту, обруши-
ваются на берегу. Теоретическая задача опре-
деления эффективности таких фасонных бло-
ков с максимальным волногашением основыва-
ется на прогнозировании высоты наката и на-
гона волн на укрепленный фасонными блоками 
откос берега. 

Прогнозирование верхней границы отсыпки 
производится 

волн на откосы, укрепленные фигурными 
массивами в виде долосов для наиболее небла-
гоприятной (аварийной) ситуации. На основа-
нии ряда существующих исследований, а также 
ранних проработок авторов данной работы ус-
тановлена зависимость вида:  

max

hkkkh ГЛ
runupwтетр

тетр
runup             (1) %1.0

 тетрk

); 

тетрапо-

да 5.1wk (коэффициент, зависящий от

с сти ветра и заложения откоса); 
ГЛ
runupk эффициент, зависящий от вы-

соты нака а волн на ткос). Тогд  высота 
а волн на укрепленный тетраподами 

откос будет:  

мhhтетрrunup 55.05.17.0
max

 . 

 

т  о а
накат

Расчет верхней и нижней границы 
отсыпки 

 На основе ана етних исследова-
ний по размыву откосов для практических рас-
чет

коро

=2.5 ( ко

%1.0

лиза многол

ов можно принять значение нижней (a2) и 
верхней (a1) границы отсыпки для откосов из 
несвязных грунтов: 

 a2 = 0.03(hλ/d1/2)2/3,   a1 = 0.5h,          (2) 
где d –диаметр частиц размываемого откоса.  
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Для с

3) 
где тости размываемого 
откоса. 

чения расчетных волновых параметров 
у 

вязных грунтов: 

 a2 = 3.3hε1/2,   a1 = 0.5h ,                   (
 ε – коэффициент порис

 Если принять во внимание, что максималь-
ные зна

Черноморских берегов Колхиды h = 10 м, 
λ = 70 м, тогда на связных грунтах 
(d = 0,5-1,5 мм, ε = 0,7) нижняя граница отсып-
ки фасонных блоков равна a2 = 3,3·10,0·0,7½  
≈ 2,8 м; верхняя граница отсыпки фасонных 
блоков a1 = 0,5h, т.е. a1 = 5 м. На несвязных 
грунтах (d = 0,1-4,0 мм) нижняя граница (a2) 
отсыпки фасонных блоков будет: 

5.13
004.0

7010
03.0

3/2

2/12 





 

a  м.

2) Расчет массы фасонного
блока крепления 

Расч илизи-
рующих и во ов с исполь-
зов

 

ет производится на основе стаб
збуждающих фактор

анием теории подобия при принятых опре-
деляющих параметров: m – масса элемента кре-

пления; m  – плотность материала блока:  – 

угол заложения откоса; h – высота волны;  – 
длина волны;  – угол подхода волн к сооруже-
нию (в радианах);  = 1.012 т/м3 плотность чер-
номорской воды; g – ускорение свободного па-
дения;  – кинематическая вязкость воды, рис.8. 

 

Рис.8 Факторы, определяющие устойчивость 
конструкции из фигурных массивов. 

фактор от веса блока соответственно  
ска

озбуж

а) стабилизирующие факторы: )( '
1 ff 1 –

 при
тор оте и накате волны; )( '

2ff – фак т 

защемления блоков соответственно при 
скате и накате волн; б) в дающие фак-
торы: 3f  – факторы от волнового воздейст-

вия 

2










 hth ,,, ; 4f – фактор от скорости на-

беган  на оверхность блоков; 5f  –

фактор  блока;   – скорость наката

на защитном подстилающем слое;  – 

скорость ската на защи ом подстилающем 
слое. 

Система определяющих параметров запи-
сывается в виде: 

ия 

 

волн

формы  

 п
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тн
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Если параметры авить в безра р-
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6) мо-
можно

небречь слабым влиянием кинематической 
вязкости, а направление распространения волн 
принимается по нормали к откосу. С учетом 
этих ограничений: 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ФАСОННЫХ 
МАССИВОВ НА РАЗМЫВАЕМЫХ БЕРЕГАХ АДЖАРИИ 
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пределах изменения функции, имеем: Следовательно, масса элемента креплени
зависит от угла заложения откоса (φ), вы
(h) и крутизны волн (h/). Тот же методический 
подход реализован в ВСН 98-64, СНип 
2.0

за а

я 
соты  

0165,0
02.1 3





m

msa
a




,       (14) 

6.04.82: масса элемента крепления зависит 
от угла заложения откоса (φ) и от крутизны 
волны (h/); в нормах проектирования США 
указана висимость м ссы элемента крепления 
только от высоты волны (h), [6]. Следователь-
но, задача определения массы элемента креп-
ления сводится к нахождению функции 

3
2 , hhctgf 









 . Достаточно апробированную 

зависимость по определению массы элементов 
крепления [6], есл  уч сть величину лотности 

 моря 1

откуда 

  
   33 02.1

0165,0

02.1 
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.    (15) 

Таким образом, значения коэффициента (a) 
в формуле (14), определенные для камней и 
долосов, почти совпадают, что подтверждает 
универсальный характер формулы (11) и ее 
можно представить в виде: 

  %1

%1
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3
%1

ctg02.1

0165,0
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 .           (16) 
и е п

воды Черного  .02 т/м3, можно при-

 

Так, в случае крепления откоса типа 
"Mакафер", примененного на Сионской плоти-
не, при плотности камней в "Mакафере" 

7,2m т/м3, с учетом (4) имеем: 

вести к виду: 
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sa . ие (11) можно представить в ви-

де: 
5.0

Аналогично рассчитаем значение ( ) для 

фасонных бетонных блоков (долосов) с верхней 
оценкой 

sa

02,0a  при 3,2m т/м3: 
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3
 hh
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%1ctg
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Значение 02,0a  принято по табл. 1 для 

сооружений с покрытием из долосов. 
Подставив значение (m) по формуле (12) в 

выражение (13) и,  произведя преобразования  в  
Таблица 1 

Данные по подбору массы (m) элементов откосных оградительных сооружений, укреплен-
, тетраподов, трибаров, стебидов, макафера 

Фактические значения 
Расчетные значения

m, т

ными фасонными блоками в виде долосов

  
 

СНиП2.06.04.82 Ф-ла (16) 

м м 

Место/тип ограждения Дм, h, м
, 

h


ctg
m, as Ktr при при при
т 

h=
 

h2% h=h1% h=h1%  
1 Гумбольт (США) /долос 14,0 12,2 2 21 0,008 25 41 44 4,47 4,0 43,0 0,0 31 
2 Рича 1 ,9 9,0 13 3,86 2,0 30 0,021 0,008рд-Бей (ЮАР) /долос 7 4 ,0 23 29 29 
3 Хей-Пойнт (Австралия) /долос 3,84 1 0, 010,0 6,1 90 2,0 0,0 023 ,008 7 9 9 
4 Мина-Райсун(Оман) /долос 1  7,0 1 4, 1,5 2 0,020 0,0083,0 40 47 0,0 18 22 21 
5 Гансбей (ЮАР) /долос 11,8 6,0 153 5,05 1,5 13,5 0,019 0,008 13 16 15 
6 Тейбл-Бей (ЮАР) /долос 8,8 4,5 130 5,38 1,5 6,0 0,018 0,008 6 7 7 
7 Крищент-Сити (США) /тетрапод      25,0   20 22 24 
8 Гавайа /трибар      17,8   14 16 17 
9 Англия /стебид      25,0   10 23 24 

10 Сионское в-ще (Грузия) /макафер 0 0,008÷0,010,2 1,0 6,0 2,45 2,1 ,008 0,0091    
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Результаты сравнения значений сс  эле-
м , рассчитанных по форму е 
С при h=h  по формул (16 и 

л

ш н ач ия фактических данных (т  
Очевидно, эт  и я ло  безотказ-
ной работы с ющ оору ний.  

 

азначения параметров фасонных блоков (диа-
метр и их масса) на размываемых берегах 
жар и находятся в соответствии с параметрами 
эле

масса) – значительно занижены. Очевидно, это 
и являлось причиной повреждений многих от-

х креплений, в которых значения массы 
элементов крепления были недостаточны для 

из тетраподов в г. Ялта. //Транспортное строи-
тельство №5, 1968. с.34-36.  

2. Оградительные сооружения зарубежных мор-

breakwaters and coastal protection. Elsever. Ams.-
Oxford-N.York-Tokyo, 1985. 

рданишвили И.К., Иорданишвили К.Т. 
Низкочастотные волны в Приколхидской зоне 

ма ы
ентов крепления л
НиП 22.06.04.82 1%,

фактическим сооружениям, по
е ) 

по каза и завы-

ен ые зн ен абл.1).
о вля сь причиной
уществу их с же

ВЫВОДЫ 
 
Предлагаемые расчетные зависимости для 

н
Ад- косны

и
ментов крепления существующих безотказ-

но работающих сооружений, а по нормативным 
зависимостям – параметры наброски (диаметр и 

противостояния от вырывающего, выворачи-
вающего и перемещающего воздействия волн. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В гидрологии для сглаживания и экстрапо-

ляции эмпирических кривых обеспеченностей 
используются аналитические функции распре-
деления вероятностей. Гидрологи называют их 
аналитическими кривыми обеспеченностей. В 
бывшем СССР и в настоящее время в России 
для строительного проектирования рекоменду-
ются кривые обеспеченности Крицкого-
Менкеля [Определения…, 2004]. Другие кри-
вые обеспеченности допускается использовать 
только при надлежащем обосновании. Грузин-
ские ученые Г.Г. Сванидзе и Г.Л. Григолия ре-
комендуют использовать кривые распределе-
ния Джонсона [Сванидзе и Григолия, 1973]. В 
западных странах в практических расчетах и 
научных исследованиях используются, в ос-
новном, кривые обеспеченности Пирсона III 
типа, логарифмически нормальные кривые и 
кривые обеспеченности Гумбеля. Кривые обес-
печенности Крицкого-Менкеля там признание 
не получили.  

После выбора типа аналитической кривой 
обеспеченности следующая важная задача - это 

оценка выборочных параметров распределения. 
Для этой цели используются метод моментов, 
метод наибольшего правдоподобия и метод 
квантилей. В последние два десятилетия в за-
падных странах для оценки параметров распре-
деления используется новый метод L–моментов 
[Hosking, 1990; Hosking and Wallis, 2007].  

Если уже известен тип аналитической кри-
вой обеспеченности и рассчитаны параметры 
распределения, то необходимо выполнить 
оценку случайных погрешностей этих парамет-
ров. Формулы, используемые для этой цели в 
бывшем СССР и западных странах, отличают-
ся.  

Учитывая вышесказанное, в данной статье 
исследованы возможности лог-нормальных 
кривых обеспеченностей, L – метода и новых 
формул для оценки случайных погрешностей 
параметров распределения на примере годового 
стока взвешенных наносов притоков реки Куры 
выше Мингечаурского водохранилища в преде-
лах Азербайджана. 

  
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ МЕТОДОВ 
 
Для вероятностного описания и расчета 

гидрологических величин, которым свойствен-
на повышенная асимметрия, может быть при-
менено лог-нормальное распределение. Под-
робное изложение теоретических основ и 
приемов практического использования этого 
закона распределения содержится в ряде работ 
[Алексеев, 1971; Блохинов, 1974; Рождествен-
ский, 1977 и др.]. Здесь же, лишь отметим, что 

если значения исходного ряда х1, х2, …., хn 
имеет область изменения от 0 до +∞ (0≤х≤+∞) 
(т.е. ряд заведомо асимметричен), то преобра-
зованные значения u = lnx будут уже находить-
ся в пределах от -∞ до +∞ (-∞ < х < +∞), т.е. об-
ласть существования будет приближаться к 
нормальному закону распределения.  

Метод моментов, метод наибольшего 
правдоподобия и метод квантилей подробно 
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рассмотрены в специальной гидрологической 
литературе, посвященной статистическим ме-
тодам [Chin 2007; Сикан, 2007; Шелутко, 1991 
и др.]. Отметим, что в западных странах метод 
квантилей практически не применяется.  

Ниже излагаются основы метода L–
моментов.  

Обычно гидрологические ряды наблюдений 
бывают короткими и поэтому их третий и более 
высокие моменты не оцениваются. По этой 
причине для оценки параметров распределений 
случайных величин разработан альтернативный 
метод, который называется методом L–
моментов.  

Вероятностно–весовой момент порядка r(βr) 
распределения определяется по формуле: 

    dxxfx X
r

X



 Fxr  , (1) 

здесь, FX и fX – соответственно интегральная 
(кумулятивная) функция распределения и 
плотность распределения вероятности случай-
ной величины Х.  

L–моменты (λr) являются линейными ком-
бинациями весовых моментов порядка r(βr). 
Первые четыре L–моменты рассчитываются по 
нижеприведенным формулам  

01   ,                            (2) 

012 2   ,               (3) 

0123 66   ,              (4) 

01234 123020   . (5) 

Поскольку вероятностно–весовые моменты 
и L–моменты гораздо менее чувствительны к 
имеющимся в ряду наблюдениям нескольким 
большим и малым значениям, то следователь-
но, при расчете моментов для оценки парамет-
ров распределения гидрологических величин 
предпочтительнее использование L–моментов. 

Рассмотрим ряд (выборку) случайной вели-
чины Х, длиной в N лет. Для оценки L–
моментов распределения вероятностей вначале 
значения ряда располагаются в возрастающем 
порядке х1 ≤ х2 ≤ х3 ≤….хN, а потом определяют-
ся вероятностно – весовые моменты по форму-
лам [Hosking and Wallis, 2007]:  
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При оценке параметров аналитических кри-
вых обеспеченностей гидрологических величин 
по методу L–моментов вначале оцениваются 
вероятностно – весовые моменты (b0, b1, b2 и 
b3), а потом L–моменты (λ1, λ2, λ3 и λ4). 

Как уже отмечалось, для описания много-
летних колебаний годового стока взвешенных 
наносов правобережных притоков реки Куры в 
пределах Азербайджана использовалась лог–
нормальная кривая обеспеченности. Известно, 
что эта кривая имеет два параметра – матема-
тическое ожидание (µу) и среднее квадратиче-
ское отклонение (σу) (где, Y = lnR). Аналитиче-
ские выражения первых двух L–моментов (λ1 и 
λ2) с этими параметрами приводятся ниже:  
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где, 







2

yerf


 – функция ошибок, значения ко-

торой приводятся, например, в книге [David 
A.Chin (Chin, 2007)].  
Практические расчеты проводятся по сле-

дующей последовательности: 
1. По имеющемуся ряду наблюдения по 

уравнениям (6) и (7) определяются эмпириче-
ские значения вероятностно – весовых момен-
тов b0 и b1, соответственно.  

2. Эти эмпирические значения вероятност-
но–весовых моментов приравниваются к их 
теоретическим значениям, т.е., b0 = β0 и b1 = β1.  

3. По уравнениям (2) и (3) определяются 
значения первых двух L–моментов, т.е., λ1 и λ2, 
соответственно. 
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4. Используя выражение 
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yerf


 ,  (12) 

находится значение σу.  
5. Из уравнения (10) определяется значение 

µу.  
В бывшем СССР случайные средние квад-

ратические погрешности выборочных средних 
коэффициентов вариации и асимметрии опре-
делялись по нижеприведенным формулам, со-
ответственно:  

n
Q

x


  ,           (13) 

n
CvCv

Cv
2

1 2
 ,                  (14) 

 42 561
6 CvCv
nCs  .        (15) 

В США для оценки случайных погрешно-
стей выборочных средних также используется 
формула (13). А случайные погрешности выбо-

рочных среднеквадратических отклонений (Sσ) 
и коэффициентов асимметрии (Sg) определяют-
ся по другим формулам: 

n
gS

2

75.01
  ,                (16) 

   5.010log1010 nBA
gS  ,           (17) 

где, параметры А и В устанавливаются как  












90.0,30.052.0

90.0,08.033.0

gg

gg
A         (18) 

и 












50.1,55.0

50.1,26.094.0

g

gg
B .            (19) 

Из формул (14)–(19) видно, что σCv и σCs за-
висят от длины ряда и выборочной оценки ко-
эффициента вариации, Sσ зависит еще и от ко-
эффициента асимметрии (g), а Sg определяется 
по длине ряда и от коэффициента асимметрии. 

 
АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Как уже отмечалось, выполнен статистиче-

ский анализ рядов годового стока взвешенных 
наносов притоков реки Куры выше Мингечаур-
ского водохранилища. Для аппроксимации эм-
пирических кривых обеспеченностей использо-
валось лог-нормальное распределение, так как 
исходные ряды характеризуются повышенной 
асимметрией. 

Статистические параметры (среднее, коэф-
фициенты вариации и асимметрии) исходных 
рядов рассчитаны двумя методами: методам 
моментов и методом L-моментов. 

Всего для анализа привлекались данные по 
28 гидрологическим пунктам. Для части из них 
значения статистических параметров приведе-
ны в табл. 1. 

Таблица 1 
Статистические параметры и их погрешности стока взвешенных наносов 

Погрешности (метод моментов) Погрешности ко-
эффициента асим-

метрии 
 

Метод моментов 
 

Метод L-
моментов Абсолютные 

Относитель-
ные, % Абсо-

лютный 

Относи-
тельный, 

% 

№ Река, пункт 

n,
 л
ет

 

Ror Cv Cs μγ σγ μγ σγ σRor σCv σCs EQ ECv ECs Sg Eg 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1 Кура-Хулуф 29 460 0,59 0,73 5,95 0,64 5,95 0,61 85,4 0,09 0,87 11,0 16,6 119 0,49 67,0 

3 
Агстафачай-
Бархударлы 

11 1,5 0,71 1,13 0,11 0,93 0,15 0,72 0,45 0,19 1,70 21,4 27,9 150 0,79 69,6 

5 
Гасансу-
Цахкаван 

15 0,11 0,83 0,79 -2,68 1,09 -2,63 0,87 0,03 0,20 1,73 21,4 24,7 218 0,63 79,9 
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Таблица 1 (продолжение) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

6 
Товузчай-
Берд 

16 0,13 2,27 3,71 -3,39 1,68 -3,5 1,7 0,03 0,99 7,86 56,8 32,0 212 1,74 46,9 

7 
Ахынджача
й-Айгедзор 

12 0,58 0,77 0,83 -0,86 0,86 -0,88 0,82 0,17 0,20 1,78 22,2 27,2 213 0,69 83,0 

8 
Асрикчай-
Асрикджард
ахан 

14 0,12 0,73 0,87 -2,41 0,82 -2,41 0,75 0,03 0,17 1,55 19,5 24,9 178 0,66 75,2 

9 
Шамкирчай-
Барсум 

38 3,08 1,11 1,94 0,48 1,24 0,55 1,07 0,50 0,19 1,59 18,0 16,7 82,0 0,74 38,4 

12 
Гянджачай-
Зурнабад 

41 0,64 0,62 1,87 -0,65 0,75 -0,61 0,57 0,10 0,08 0,77 9,68 14,1 41,1 0,71 38,0 

13 
Зивланчай-
Гедамыш 

15 0,031 0,71 1,29 -3,7 0,69 -3,73 0,71 0,01 0,16 1,46 18,3 23,9 112,8 0,76 58,8 

15 
Дастафюрча
й-Дастафюр 

15 0,09 0,88 1,26 -2,89 1,16 -2,82 0,89 0,02 0,21 1,86 22,7 25,0 147,6 0,75 59,5 

17 
Ганых 
(Алазани)-
Агричай 

38 220 0,56 0,58 5,22 0,63 5,22 0,59 35,7 0,07 0,73 9,1 14,3 126,0 0,43 73,6 

18 
Белоканчай-
Белокан 

25 3,57 0,89 1,82 0,93 0,88 0,93 0,83 0,71 0,17 1,46 17,8 19,4 80,3 0,83 45,7 

20 
Курмухчай-
Илису 

22 10,5 0,76 1,26 1,95 1,13 2,07 0,75 2,24 0,14 1,29 16,2 20,0 102,6 0,67 52,9 

21 
Кунахайсу-
Сарыбаш 

23 0,89 0,86 1,08 -0,55 1,04 -0,51 0,89 0,19 0,17 1,46 17,9 20,1 135,2 0,61 56,2 

22 
Гамамчай-
Илису 

19 0,2 1,06 3,04 -2 0,99 -1,98 0,88 0,05 0,25 2,11 24,3 23,3 69,3 1,32 43,3 

23 
Агчай-
Агчай 

14 0,48 0,65 0,14 -1,13 1,2 -0,99 0,7 0,13 0,15 1,38 17,4 24,3 984 0,60 425 

24 
Агричай-
Баш 
Дашагыл 

29 5,30 0,82 2,25 1,38 0,8 1,39 0,74 0,98 0,14 1,23 15,2 17,7 54,6 0,89 39,6 

26 
Дамарчик-
устье 

40 2,93 0,84 1,72 0,75 0,83 0,74 0,82 0,46 0,12 1,08 13,3 15,2 62,6 0,68 39,5 

27 
Чходурмаз-
устье 

27 0,75 1,14 2,41 -0,76 1 -0,79 1 0,14 0,24 1,96 21,9 19,9 81,2 0,96 39,9 

28 
Кайнар-
устье 

27 0,67 0,12 1,58 -0,91 0,98 -0,96 1,05 0,13 0,02 0,49 2,31 14,4 31,1 0,72 45,7 

 
Как следует из этой таблицы значения 

параметров исходных рядов (μy, σy), расчи-
танные по методом моментов и L-моментов, 
достаточно близкие. 

Оценка случайных погрешности коэффици-
ентов асимметрии выполнена по формулам (15) 

и (17) (табл. 1.). 
На рис. 1 показан график связи между абсо-

лютными случайными погрешностями коэффи-
циента асимметрии, рассчитанные по этим 
формулам. 
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Рис. 1. Связь между абсолютными погрешностями  коэффициентов асимметрии,  
вычисленные формулами (17) (Sg) и (15) (σCs) 

 
По всех 28 рядам наблюдений средняя от-

носительная ошибка коэффициента асиммет-
рии, установленная по формуле (15) составляет 
142%, а по формуле (17) 67,3%. 

Таким образом, относительные случайные 
погрешности коэффициента асимметрии, уста-
новленные по формуле (17) почти в два раза 
меньше соответствующих значений, получен-
ных по формуле (15). Это подтверждает ранее 

полученные выводы Е.Г. Блохинова [Блохинов, 
1974], А.В.Рождественского [Рождественский, 
1977] и др. о том, что случайные погрешности 

оценок 
SC  в действительности существенного 

меньше, чем их соответствующие значения, 
полученные по известной формуле (15) Криц-
кого-Менкеля. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Для вероятностного описания много-

летних колебаний гидрологических характери-
стик, в частности, взвешенного стока может 
быть применено лог-нормальное распределе-
ние. 

2. Для оценки параметров распределения 
гидрологических величин по эмпирическим 

данным может быть использован метод L-
моментов. 

3. Оценку погрешностей коэффициента 
асимметрии целесообразно производить по 
формуле (17), так как использование известной 
формулы (15), существенно завышает эти по-
грешности. 
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garemos dacva 

qvaTacvenis movlena evraziis satransporto derefanSi 

da misi sawinaaRmdego sainJinro RonisZiebebis SerCeva 

  

inga iremaSvili, irakli fircxalaiSvili, 

xaTuna kiknaZe, feride lorTqifaniZe 

 
wyalTa meurneobis instituti, 

i. WavWavaZis pr. 60, q. Tbilisi, saqarTvelo  
 

Sesavali 

 
bunebaTsargeblobis mecnierebaSi ar-

sebul problemebs Soris gansakuTrebiT 

mwvaved dgas teritoriebis geoekologi-

uri situaciebis Seswavlisa da progno-

zis sakiTxi. bolo periodSi gaxSirebu-

li egzodinamikuri procesebi, gansakuT-

rebiT qvaTacvena, didi saSiSroebis wi-

naSe ayenebs, rogorc teritoriebis, ase-

ve sainJinro nagebobaTa mdgradobas da 

normaluri eqspluataciis SesaZleblo-

bas. 

 
ZiriTadi nawili 

 
qvaTacvena – mTis landSaftebSi saav-

tomobilo da sarkinigzo gzebisTvis 

mTavari saSiSroebaa, garda imisa, rom 

msxvili, mvardni beltebisa da blokebis 

didi damangreveli Zalis gamo iRupebian 

adamianebi, amasTanave is aris ekonomiku-

ri riskis safuZveli: misi mizeziT mra-

vali dRis ganmavlobaSi SesaZloa daike-

tos mTavari satransporto marSrutebi, 

muxruWdeba tvirTebis gadamtani mZimewo-

niani avtomanqanebisa da sxvadasxva da-

niSnulebis matareblebis moZraoba, ra-

sac didi mniSvneloba aqvs evropasa da 

azias Soris tvirTebis Seuferxebeli 

gadazidvebisaTvis.  

qvaTacvena miekuTvneba gravitaciuli 

geologiuri movlenebis jgufs, masSi 

igulisxmeba calkeuli ZiriTadi qanebis 

natexebisa da lodebis uecari mowyveta 

an vardna. aseTi procesebi ZiriTadad 

damaxasiaTebelia vertikaluri an maRa-

li daxrilobis kuTxis mqone ferdobe-

bisaTvis, iq sadac didia meqanikuri ga-

mofitvis procesi. qvaTacvenis Camoyali-

bebaze udides gavlenas axdens qanebis 

teqtonikuri da arateqtonikuri warmo-

Sobis napralovneba. im SemTxvevebSi, ro-

desac qanebi gaSiSvlebebSi daserilia 

iSviaTi napralebiT, qvaTacvenis saSiS-

roebis SefasebisaTvis qanebis napralov-

nebis dadgena erT-erTi aucilebeli pi-

robaa. qanebis napralovnebis xarisxis 

Sesafaseblad rekomendebulia klasifi-

kacia, romlis Tanaxmad gamoiyofa oTxi 

kategoriis zona an ubani: 

1. qanebi mniSvnelovnad damsxvreuli 

da napralovania _ SeimCneva saSualod 

5-8 mkveTrad gamoxatuli naprali qane-

bis gaSiSvlebuli zedapiris 1m simaR-

leze an sigrZeze (foto 1); 

2. saSualod napralovani qanebi _ Se-

imCneva 2-3 mkveTrad gamoxatuli naprali 

(napralebis saSualo sixSire) (foto 2); 

 
 

*) proeqti ganxorcielda saqarTvelos erovnuli samecniero fondis (granti  

#GNSF/STO9-977-5-250) finansuri mxardaWeriT. winamdebare publikaciaSi gamoqveynebuli 

nebismieri mosazreba ekuTvnis avtors da SesaZloa ar asaxavdes erovnuli samecniero 

fondis interesebs. 
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foto 1. rikoTis uReltexilze sof. SroSasTan 

 
foto 2. rikoTis uReltexilze sof. vertyviWalasTan 

3. sustad napralovani qanebi _ SeimC-

neva 1-2 naprali qanebis gaSiSvlebuli 

zedapiris 2-3 m-ze (napralebis mcire 

sixSire); 

4. aranapralovani (monoliTuri) qane-

bi, rodesac mkveTrad gamoxatuli napra-

lebi ar aRiniSneba. aseT ubnebze qvaTa-

cvena ar SeimCneva. 

qvaTacvenis warmoSobis 3 mizezi ar-

sebobs: meqanikuri (mSenebloba, miwis-

Zvra, mZime teqnikis moZraoba, cxovele-

bis moZraoba), klimaturi (Tavsxma wvime-

bi, napralebSi wylis gayinva saRamos, 

mTis qanebis daSla yinulis gafarToe-

bisas da miyinuli qvebis gamodnoba fer-

dobis mziT gaxurebisas) da biologiuri 

(mcenareTa fesvebiT). 

qvaTacvena iwyeba sxvadasxva klimatu-

ri da biologiuri faqtorebidan, rom-

lebic iwvevs kldeze moqmedi Zalebis 

cvalebadobas. es movlena SeiZleba gamo-

iwvios forebSi wnevis momatebam Tavsxma 

wvimebis, civi klimatis dros, yinvebis, 

kldis qanobis qimiuri degradaciis, 

agreTve masze arsebuli mcenareuli 

safaris fesvebis zrdis, Zlieri qarebis 

dros mcenareebis tanis Zvradobis 

safuZvelze warmoSobili eroziis Sede-

gad. 

sagzao da sarkinigzo mSenebloba 

qvaTacvenis meqanikuri inicirebis yve-

laze aqtiuri safuZvelia da igi 1-2-jer  

sWarbobs klimaturi da biologiuri 

faqtorebis zemoqmedebas.  
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qvaTacvenis movlena evraziis satransporto derefanSi 
da misi sawinaaRmdego sainJinro RonisZiebebis SerCeva 

 
foto 3. rikoTis uReltexilze, 

sof. ubisasTan 

 
foto 4. rikoTis uReltexilze, 

sof. gedsamaniasTan 

qanis mowyvetisas daxril zedapirze 

vardnis traeqtoriis marTvis aranakleb 

mniSvnelovani faqtoria daxris geomet-

ria. granitis furclovani qanebis Sedge-

nilobis daxril zedapirze davardnil 

qvas isini gadascemen horizontalur 

siCqares mas Semdeg, rac is gadaaxteba 

qanobis zedapiris skamuri formis CaRr-

mavebebs, moqmedebs tramplinis princi-

piT, cvenisas qvebi exeTqeba ferdobs, 

mkveTrad icvlis moZraobis mimarTule-

bas, xSirad didi kuTxiTac da vardeba 

ara kldis fuZesTan – ZirSi, aramed 

kldisgan moSorebiT – gzaze. 

yvelaze saSiSia dauSleli, mkvrivi 

kldis sufTa zedapiri, radgan igi ver 

akavebs vardnis moZraobas manamde, sanam 

rame winaRoba ar Sexvdeba. meore mxriv, 

kldis zedapirze Tu RorRis barieri 

Sexvda, igi STanTqavs vardnis energiis 

mniSvnelovan nawils da SesaZloa Camo-

cureba SeaCeros kidec. ferdobis Sekave-

bis es Tviseba maTematikurad gamoixate-

ba, rogorc restituciis koeficienti. am 

koeficientis mniSvneloba damokidebu-

lia masalis Sedgenilobaze, romelic 

ayalibebs zedapiris moqmedebas. masiuri, 

mZime kldis gluv zedapirian ferdobebs 

aqvs restituciis koeficientis maRali 

mniSvneloba, xolo niadagian, RorRian 

da daSlil granitis zedapirian fer-

dobs ki – dabali, rac RorRiT amovse-

bul ferdobul skamebSi Cavardnil 

kldes uSlis Sors gadatyorcnas da 

amcirebs masSi Caxtoma-amoxtomis saSua-

lebas. garda amisa didi mniSvneloba 

aqvs Cayrili masalis formasac: Sveri-

lebiani kargad aCerebs davardnil qans, 

xolo gluvi – naklebad. Tu sworad 

davgegmavT Cayras, maSin advilad gani-

sazRvreba qvaTacvenis traeqtoria.  

 
foto 5. mTis daxriloba mTiani regionis 

magistralze 

qvaTacvenis fizikuri Sekaveba, rogorc 

cnobilia, SeuZlebelia yvela adgilze, 

risTvisac arsebobs misi Tavidan asaci-

lebeli sxvadasxva meTodebi, mag. afeT-

qebiT _ myari, qanobiani mTis afeTqebis 

tradiciuli meTodiT – asafeTqebeli 

nivTierebebis gamoyenebiT, radgan Camo-

vardnis saSiSroebis qveS myofi lodebi 
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da Sverilebi (foto 3) saSiSroebas 

uqmnis gzaze moZrav transports da 

aucilebelia maTi mocileba kldisgan, 

xolo Camovardnilisgan Tavdacvis uz-

runvelsayofad da vardnis Zalis Semci-

rebis mizniT arsebobs sxvadasxva meTo-

di, mag: safexurebis, klde-fardulis, 

arxis, yrilis an galavanis mowyoba (nax. 1). 
 

                a) safexurebi               b) klde-farduli 
              

 
 

              g) arxi           d) yrili            e) galavani 
 

 

nax. 1. qvaTacvenis dazianebebis Sesamcirebeli SesaZlo RonisZiebebi 

 

safexurebi – qvaTacvenis dasaWeri 
yvelaze efeqturi saSualebaa (nax.1-is a) 
da xSirad gamoiyeneba mudmiv qanobze, 
Tumca safexurebis gaTxra unda Sesrul-
des zemodan qvemoT da maT aqvT SezRu-
duli SesaZlebloba mSeneblobis dros 
qvaTacvenis riskis SemcirebaSi. 

klde-farduli (nax. 1b) _ xSirad ga-
moiyeneba Zalian viwro  samanqano gzebi-
sa da rkinigzebis Tavze mdebare Zlier 
daxril kldeebze. efeqturi TavSesafari 
saWiroebs kargad gadaxurvas, sasurve-
lia fardulis saxuravze daiyaros Ror-
Ri an miwa, romlebic qvaTacvenaze imoq-
medebs, rogorc  damxSob – defleqtori.  

kldedamWeri RonisZiebebidan qvaTac-
venis kargi damWeria kldis ZirSi sakma-

risi farTobis oTaxis mowyoba, raTa 
gzis gadaRobva Tavidan iqnes acilebu-
li. magram kldis Zlieri daxris piro-
bebSi SesaZloa miRebuli damcavi mowyo-
biloba ar iyos sakmarisi qvebis dasaWe-
rad da Camocvenili masa Cavardes ara 
SemoRobil arxSi (nax. 1g), aramed mis ga-
reT, gzaze. es SemoRobva SeiZleba iyos 
an miwis (nax. 1d) an betonis kedeli 
(nax. 1e).  

qvaTacvenis sawinaaRmdego RonisZiebe-
bis SerCeva unda moxdes adgilmdebareo-
bis pirobebis, mdgomareobisa da cvenis 
xarisxis gaTvaliswinebiT. Catarebuli 
RonisZiebebi ar unda iwvevdes arsebuli 
ekologiuri pirobebis Secvlas.  

qvaTacvenis sawinaaRmdego RonisZiebebi 



qvaTacvenis movlena evraziis satransporto derefanSi 
da misi sawinaaRmdego sainJinro RonisZiebebis SerCeva 

Sedgeba profilaqtikuri rigis da speci-
aluri qvaTacvenis sawinaaRmdego nagebo-
bebis mSeneblobis samuSaoebisagan. pro-
filaqtikuri RonisZiebebia: 

 qvaTacvenis ubnebis perioduli 
gamokvleva (aseTi gamokvlevis Sedegad 
xdeba rukisa da saSiSi beltebis da 
blokebis ganlagebis specialuri uwyi-
sis Sedgena da maTi markireba). 

 avtomaturi signalizaciis orga-

nizacia (Suqis, xmovani), mosalodneli 
qvaTacvenis winaswari Setyobinebis miz-
niT. 

 qvaTacvenis sawinaaRmdego nagebo-
bebis normalur muSaobaze dakvirveba da 
maTi remonti. 

specialur qvaTacvenis sawinaaRmdego 

nagebobebs miekuTvneba: 

 damWeri moednebi da  kedlebi 

Rrmulebisa da naxevrad Rrmulebis fer-

dobis fuZeSi. 

 damWeri zvinulebi, Txrilebi da 

kedlebi ferdobis zeda mxares. 

 qanebis aramdgradi blokebis gamag-

reba liTonis Reroebis ankerebiT, milebi-

sa da trosebis saSualebiT (foto 6, 7). 

 napralebis cementacia ferdoebsa 
da gaSiSvlebebSi qanebisaTvis monoli-
Turobis da mdgradobis misaniWeblad. 

 galereebi Rrmulebisa da naxev-
rad Rrmulebis ferdoebTan saavtomobi-
lo da rkinigzis vakisis qvaTacvenisagan 
dacvis mizniT. 

 mosapirkeTebeli kedlebi ferdo-
ebze da ferdobis zeda mxris gaSiSvle-
bebSi qanebis gamofitvisagan dacvis mizniT. 

 

foto 6 

 damWeri horizontaluri, vertika-
luri  da elastiuri badeebis mowyoba 
kldeze an mis ZirSi (foto 8, 9, 10). 

 

foto 7 

 
foto 8 

 
foto 9 

damWeri galavani an barieri – STanTqavs 
100 knm Zalis energias, rac 20 m/wm 
siCqariT  moZravi  250 kg-iani  lodis 
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eqvivalentia. ufro masiur barier-Robe-
ebs, romlebic gamoyenebulia evropis 
alpebSi, aqvs 2500 knm energiis ad-
sorbirebis unari,  rac  niSnavs,  rom  
maT SeuZlia SeaCeros 20 m/wm siCqariT 
moZravi 6250 kg-iani lodi. tipuri 
maRali damWeri bade gamosaxulia foto 
9-ze. 

 
foto 10 

 
foto 11 

yovelive zemoaRniSnuli mimarTulia 
qvaTacvenisgan gzis dasacavad da ara 
mis SesaCereblad. ferdobebis adgilob-
rivi  mdgradobis SenarCunebis mxriv Zi-
riTad samoqmedo RonisZiebad SeiZleba 
CaiTvalos maTi zedapirebis gamagreba. 
arCeulma da gatarebulma zomebma unda 
SeaCeros an Sewyvitos (an hqondes ormagi 

efeqti) deformaciis, lokaluri Camo-
xeTqva-moxleCvis, Camococeba-Camowolis, 
eroziis ganviTareba.  

Catarebulma damcavma da izolaciur-
ma RonisZiebebma unda uzrunvelyos fer-
dobis zedapiruli fenis izolireba tem-
peraturuli zemoqmedebis, atmosferuli 
naleqebis Sewovisa da gruntis wylebis 
gatarebisagan. yvela gasamagrebeli Ro-
nisZiebis gamoyenebis ZiriTadi principia 
– aqtiuri zonis farglebSi uzrunvel-
yos gruntis mdgradoba da stabiluro-
ba. amisaTvis mxedvelobaSi unda miviRoT 
is, rom RonisZiebis arCeva da Semdgom 
misi ganxorcielebis teqnologia mimar-
Tuli unda iyos gamofitvis da eroziis 
gamosaricxi pirobebis Sesaqmnelad. 

ferdobebis dacvis ufro perspeqtiuli 
da racionaluri meTodia damcavi fenis 
mowyoba an konstruqcia, Sesrulebuli 
pnevmonaSxefi masalisgan, magaliTad 
torkretbetoniT an SpricbetoniT. maT 
umetesad  gamoiyeneben kldovani ferdo-
ebis eroziisgan dasacavad. 

torkretirebis xsnaris betonis zeda-
pirze dasatanad iyeneben 400 da meti 
markis portlandcements, ukeTesia swra-
fad gamyarebadi an qimiur danamatebiani 
(damaCqarebliT) betoni. torkretis fe-
nis gare zedapirs saWiroebis SemTxveva-
Si datanis Semdeg maSinve amuSaveben 
(gamyarebamde), gadaafareben brezents da 
rwyaven wyliT. aseTi xerxiT datanili 
betonis simtkice kumSvaze da Wimvaze 
izrdeba 2-3-jer, matulobs SeWiduloba 
armaturasTanac. 

dabetoneba xorcieldeba Semdegnai-
rad:Lmasiuri torkretbetonis safarve-
lis mowyobamde aucilebelia ferdo ga-
iwmindos mtverisa da naSali qanebisagan, 
ferdobis naTxarisagan gawmendis Semdeg 
burRaven Spurebs siRrmiT 0.5-7.0 m-mde 
gamoqaruli fenis sisqesTan damokidebu-
lebaSi erTmaneTisgan yoveli 0.7-1.0 m-is 
daSorebiT. masSi amagreben ankerebs _ 
perioduli profilis armaturis liTo-
nisagan, diametriT 16-18 mm. Casma – cemen-
tis  duRabSi. ankerebze magrdeba liTo-
nis bade, romelic aris 2-4 mm sisqis da 
100×100 mm zomis ujrediT da daitanen 
masze 2-jer betonis Tanabar fenas 3-5 
sm-is sisqiT. 

dabetonebuli zedapiri irwyveba da 
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Semdeg masze ewyoba martivi heliodanad-
gari _ polieTilenis afski betonis 
izoTermuli procesebis daCqarebis miz-
niT. martivi heliodanadgari saSualebas 
iZleva mTeli dRis ganmavlobaSi (mzian 
da umzeo dReebSic, saRamos da Ramis pe-
riodSi) vawarmooT betonis da rkinabe-
tonis nakeTobebis Tburi damuSaveba. he-
liodanadgari moixsneba 24 sT-is Semdeg 
da xorcieldeba betonis movla: moir-
wyveba betonis zedapiri mzisa da qare-
bis gamo misi adre gamoSrobisa da 
struqturuli cvlilebebis Tavidan aci-
lebis mizniT. 

 
nax. 2. torkretirebiT gamagrebuli miwis 

ferdobis konstruqciuli sqema 
1. torkretis safarveli liTonis badeze;  

2. ankeris Reroebi; 3. ukusaCexi – ferdos 

qerqqveSa drenaJi wvrili SemvsebiT;  

4. samuSao zedapiri 

 
daskvna 

 
literaturuli monacemebis mimoxil-

vis, Catarebuli kvlevebis da dakvirvebe-
bis safuZvelze dadginda, rom ufro 
mdgradi, radikalurad damcavi da erozi-
is sawinaaRmdego RonisZieba avtosatran-
sporto magistralze intensiurad ganviTa-
rebadi eroziuli procesebisas aris tor-
kretbetoniT mowyobili damcavi safari. 

saqarTveloSi arsebul mZime ekonomi-
kur pirobebSi materialur-teqnikuri ba-
zis gamoyenebiT torkretbetonis damcavi 
safaris gamoyeneba efeqturia warmoebi-

sas teqnologiuri operaciebis simarti-
viT, ekonomikur-teqnikuri xelmisawvdo-
mobiT, maRali mobilurobiT da teqniku-
ri warmoebis kompleqsurobiT.  

Catarebuli kvlevebis analiziT SeiZ-
leba davaskvnaT, rom gamoyenebuli masa-
lebi, danadgaris martivi teqnologia 
da damcavi torkretbetonis fenis miRe-
buli konstruqciuli sqema amarTlebs 
eroziis sawinaaRmdego safarvelis sak-
maris mdgradobas. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Загрязнение природной среды нефтью – 
острейшая экологическая проблема. Загрязне-
ние почвенного покрова происходит практиче-
ски на всех стадиях технологического процесса 
добычи, переработки, хранения и транспорти-
ровки. Негативное воздействие обусловлено, 
как непосредственной деградацией почвенного 
покрова на участках разлива нефти, так и воз-
действием ее компонентов на сопредельные 
среды, вследствие чего продукты трансформа-
ции нефти обнаруживаются в различных объ-
ектах биосферы. 

Последствия нефтяного загрязнения при-
родной среды определяются совокупностью 
следующих факторов: количеством и составом 
загрязняющих веществ, интенсивностью меха-
нических повреждений. От совместного дейст-
вия этих факторов будет зависеть приспособит-
ся ли экосистема к новым условиям и начнет 
восстанавливать свои функциональные звенья 
или она перейдет от нестабильного состояния к 
полной деградации. 

При попадании нефти и нефтепродуктов в 
почву происходят глубокие и часто необрати-
мые изменения физических, морфологических, 
физико-химических, микробиологических свойств, 
а иногда и существенная перестройка почвен-
ного профиля, что приводит к потере плодоро-
дия и отторжению загрязненных территорий из 
хозяйственного использования. Загрязнение 
нефтью почвенной массы приводит к измене-
ниям в химическом составе, свойствах и струк-
туре почв. Прежде всего, это сказывается на 

гумусовом горизонте: количество углерода в 
нем резко увеличивается, но битуминозные ве-
щества значительно ухудшают свойства почвы 
как питательного субстрата для растений. Кро-
ме того, вследствие гидрофобности нефти, за-
трудняется поступление влаги к корням расте-
ний, что приводит к физиологическим измене-
ниям последних. Углеводороды нефти способ-
ны образовывать в процессе трансформации 
токсичные соединения, обладающие канцеро-
генными свойствами, характеризующимися 
стойкостью к микробиологическому расщепле-
нию и способностью переходить в растения, 
что создает угрозу для здоровья человека. За-
частую даже небольшие розливы нефти могут 
носить характер экологического бедствия, осо-
бенно в предгорных и горных ландшафтах тер-
ритории вертикальной зональности, к которым 
относится Грузия. 

Обретение страной функции транзита энер-
гоносителей (нефтепровод Баку-Джейхан, же-
лезнодорожные перевозки, нефтеперерабаты-
вающие предприятия, нефтехранилища, буро-
вые поисковые установки) с учетом перспектив 
дальнейшего развития, а также возможных те-
рактов (инцидент в Скра), настоятельно требу-
ют наличия методов и технологий эффективной 
ликвидации последствий попадания нефти в 
почво-грунты и реабилитации загрязненных 
нефтью участков, завершающей стадией кото-
рых должна стать биорегенерация и макси-
мальное восстановление безопасного экологи-
ческого состояния. 

 



ПЕРСПЕКТИВЫ БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ РЕАБИЛИТАЦИИ ЗАГРЯЗНЕННЫХ 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

Самой большой и опасной ошибкой, допус-
каемой при рекультивации земель, является 
засыпка разлитой нефти привозным грунтом 
(особенно песком), так как разлитая нефть вы-
водится из процесса микробиологического 
окисления, а “рекультивируемый” подобным 
образом участок на многие годы становится 
источником постоянного загрязнения грунто-
вых и подземных вод. 

Подобная “рекультивация” приводит к дли-
тельной консервации углеводородов нефти без 
доступа воздуха, в результате чего создается 
“мины замедленного действия”, являющиеся 
очагами длительного загрязнения. 

Складирование уже загрязненных нефтью 
почво-грунтов в биомодулях, превращает их в 
весьма опасные промышленные отходы, так как 
их хранение происходит непосредственно в ок-
ружающей среде. 

Технологии рекультивации загрязненных 
нефтью земель должны основываться на пони-
мании последствий попадания нефти в почву и 
стимуляции конкретных физических процессов 
ее регенерации. 

Большинство технологий по реабилитации 
загрязненных нефтью площадей основаны на 
внесении органических веществ, подвергаю-
щихся ферментации. К таким технологиям от-
носятся промывка почв синтетическими и био-
логическим сурфатантами, внесение сорбентов 
из отходов растениеводства и животноводства, 
органических мелиорантов (гуминовые и мине-
ральные концентраты и др.), микробных препа-
ратов на органических носителях, ферментных 
препаратов и т. п. Успешная, экологически без-
опасная рекультивация этими методами воз-
можна лишь при применении микробиологиче-
ского вмешательства с использованием актив-
ных культур нефтеокисляющих микроорганиз-
мов, жизнедеятельность которых может осуще-
ствляться только в условиях оптимальной для 
них экологической ниши. А для этого необхо-
димо создание препаратов нефтеокисляющих 
микроорганизмов для каждой почвенно-
климатической зоны отдельно, гарантирующее 
их адаптацию к конкретной среде обитания. 

Более альтернативным и перспективным 
направлением очистки почв от нефтяных за-

грязнений является использование методов де-
струкции нефти и ее компонентов микроорга-
низмами торфов. 

Способ реабилитации загрязненных нефтью 
почв с использованием торфяных мелиорантов 
безупречен с экологической точки зрения и 
экономически выгоден, так как не требует осу-
ществления операции выделения из почвы, вы-
ращивания и нанесения на носитель нефтеусва-
вивающих культур микроорганизмов. 

Торф, вследствие развитой поверхности и 
наличия углеводородо-окисляющих микроор-
ганизмов, может служить как сорбентом неф-
тяных компонентов, так и их деструктором. 
Сорбционная емкость торфа зависит от степени 
его разложения и составляет для верховых тор-
фов 8-10, для низменных – 3-6 г нефти на 1 г 
абсолютно сухого вещества (АСВ) торфа. Гид-
рофобизация торфа повышает сорбционную 
емкость мелиоранта, помещенного в естествен-
ные условия : водно-нефтяную среду. 

Численность углеводородоокисляющих мик-
роорганизмов в торфах в 4-5 раз превышает 
аналогичный показатель для почв. После физи-
ко-химической активации торфа количество 
исследуемых микроорганизмов возрастает в 20-
100 раз и составляет в среднем 5-10 клеток/1г 
АСВ. Углеводородоокисляющее сообщество 
торфа весьма разнообразно в видовом отноше-
нии, основу его составляют мезофильные ба-
циллы, актиномиценты и проактиномиценты. 

Очистка почвы от нефтяных загрязнений с 
использованием активированного торфа спо-
собствует экологическому оздоровлению за-
грязненных нефтью почв, обогащению их био-
логически активными веществами, стимули-
рующими процессы гумусообразования в поч-
ве, и позволяет значительно сократить сроки 
реабилитации деградированных почв. 

Микрофлора торфа обладает сильной дест-
руктивной функцией и не требует адаптацион-
ного периода при загрязнении нефтью. Даже в 
свежезагрязненном нефтью торфе происходит 
10-13 кратное увеличение численности углево-
дородоокисляющих бактерий. 

Кроме того, микрофлора торфа, развиваю-
щаяся в условиях полуразрушенной органики, 
обладает сильной деструктивной активностью 
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и не требует длительного адаптационного пе-
риода. 

Нами были проведены рекогносцировочные 
исследования по установлению возможности 
использования грузинских торфов для рекуль-
тивации загрязненных в результате разлива 
нефти почво-грунтов, в качестве которых были 
использованы среднесуглинистые грунты Вос-
точной Грузии (регион Самгори). 

Таблица 1 

Физико-технические показатели 
исследуемого грунта 

Объемная 
масса 
г/см3 

вл
аж

но
го

 

ск
ел
ет
а 

У
д.

 м
ас
са

 г
/с
м

3  

П
ор
ис
то
ст
ь 

%
 

П
ла
ст
ич
но
ст
ь 

чи
сл
о 

М
М
В

 %
 

К
ф

   
см

/с
ек

 

1,80 1,59 2,69 40,0 22,0 18,0 6· 10-4

 
В качестве биологического мелиоранта был 

использован грузинский торф (месторождение 
в окрестностях г. Поти), имеющий следующие 
характеристики: 

– химический состав: углерод 50-60%, во-
дород 5-6%, кислород 30-40%, азот 1-3%, сера 
0,1-1%;  

– компонентный состав: растворимые в во-
де вещества 1-5%, битумы 3-6%, легкогидроли-
зуемые соединения 25-35%, целлюлоза 5-10%, 
гуминовые кислоты 30-50%, лизинг 10-15%. 

– теплотворная способность (при 40% влаж-
ности): 2600-3000 ккал/кг; 

– степень разложения: 25-35% (среднераз-
ложившийся); плотность: до 0,3 г/см3; порис-
тость: 90-95%; объемная усадка: 40-50%; водо-
поглощение: 90-95% от объема пор; влажность: 
900-1300% от веса; содержание воды: связанная 
90-94%, гравитационная 6-10%; 

Проведенные исследования позволяют сде-
лать ряд предварительных заключений. 

Грузинские торф обладает высокой способ-
ностью к поглощению (сорбированию) нефти. 
Один грамм сухого торфа способен сорбиро-
вать 7-8 г нефти. Прочность сорбирования вы-
сокая, проникновение нефти из нефтесодержа-

щего торфа в нижележащий слой практически 
не происходит. 

В начальной стадии, сразу после насыщения 
торф представляет собой вязкую нефте-тор-
фяную массу, которая в течении 6-8 дней 
трансформируется в сухую комковатую струк-
туру с практическим отсутствием нефтяного 
запаха и следов жидкой нефти, которая легко 
поддается измельчению до мелко-дисперсного 
состояния. 

Загрязненный нефтью суглинок (25 мл неф-
ти на 100г грунта - сильное загрязнение) пред-
ставляет собой вязкую нефте-торфяную массу с 
явными визуальными следами жидкой нефти и 
резким нефтяным запахом. Такое состояние 
имеет длительный характер и сохраняется в 
течении долгого времени (длительность на-
блюдении 60 суток). 

После вынесения измельченного сухого 
торфа (30 г торфа на 100 г грунта)в течении 6-7 
суток визуальные следы нефти и специфиче-
ский запах полностью исчезают. Грунт приоб-
ретает практически сухую мелкоагрегатную 
рассыпчатую структуру. При помещении его на 
фильтровальную бумагу следов нефти на ней 
практический нет. 

Содержание остаточной нефти после 60 су-
ток, определенная гравиметрическим (весовым) 
методом, резко снижается, как в чистом торфе 
(37,5 %), так и в смеси торфа и суглинка (32,0 
%), тогда как в чистом суглинке (контроль) 
этот показатель составляет лишь 80 % (таблица 
2), что указывает на резкое повышение интен-
сивности разложения нефти под влиянием тор-
фяной среды. 

Таблица 2 

Снижение содержания нефти через 60 суток 

Образец 

И
сх
од
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О
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%

 м
ас
сы

 
не
ф
ти

 

торф 8,0 3,0 37,5 
суглинок 

(контроль) 
0,25 0,20 80,0 

суглинок + 
торф 

0,25 0,08 32,0 
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ПЕРСПЕКТИВЫ БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ РЕАБИЛИТАЦИИ ЗАГРЯЗНЕННЫХ 
НЕФТЬЮ ПОЧВОГРУНТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГРУЗИНСКИХ ТОРФОВ 

ВЫВОДЫ 
 

Полученные предварительные результаты 
указывают на перспективность применения 

грузинских торфов для решения задачи рекуль-
тивации загрязненных нефтью площадей. 
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Sesavali 
 

niadag-gruntebis Tvisebebis reguli-

rebas safuZvlad udevs maTi zedapiru-

li Tvisebebis da maTze mimdinare pro-

cesebis mizanmimarTuli da aqtiuri ga-

moyenebis Teoriuli principi. 

 aRniSnuli Tvisebebi da procesebi, 

ZiriTadad, damokidebulia gruntebis ko-

loidur-qimiuri Semadgenlobaze da wvril-

dispersuli nawilis mdgomareobaze. 

 amitom, gruntebis Tvisebebis regu-

lirebis mecnieruli safuZvlebi unda 

eyrdnobodes fizikur-qimiuri meqanikis 

Teoriul principebs, vinaidan isini aer-

Tianebs koloiduri qimiis, molekuluri 

fizikisa da dispersuli sxeulebis meqa-

nikis Sexedulebebs. 

 

ZiriTadi nawili 
 

am Sexedulebebis mixedviT, gruntebi 

ganixileba, rogorc koloiduri sisteme-

bi. aqedan gamomdinare, am sistemebisaT-

vis damaxasiaTebeli yvela Tavisebure-

biT. dispersul sistemebSi zedapirebis 

xarisxobrivi ganviTarebisa da koloi-

duri ares mdgomareoba grafikulad Se-

iZleba gamoisaxos fazebs Soris zeda-

pirsa da dispersuli sistemis nawilak-

Ta radiusebs Soris damokidebulebis 

saxiT (nax. 1).  

zRvrulad ganviTarebuli Sida gayo-

fis zedapiris mqone sistemebidan, rom-

lebSic dispersuloba maqsimums aRwevs, 

anu koloidur-dispersul sistemebidan, 

dispersuli fazis nawilakebis moleku-

luri zomis mqone sistemebze gadasvli-

sas, sistema xdeba erTfazovani.  

 

nax. 1. kuTri zedapiris damokidebuleba dispersuli fazis nawilakebis radiusze 

dispersulobis mruds S1=f (r) aqvs tolgverda hiperbolis forma
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gruntebSi, gansakuTrebiT Tixovaneb-

Si, dispersuli faza warmodgenilia 

sxvadasxva zomis nawilakebiT, romleb-

sac gaaCnia rTuli qimiur-mineralogiu-

ri Semadgenloba. dispersul ares aseve 

axasiaTebs Semadgenlobis farTo diapa-

zoni – susti erTgvarovani xsnarebidan 

rTul organul-mineralur da maril-

xsnarebamde. yovelive zemoaRniSnuli ga-

napirobebs gruntebis, rogorc koloi-

dur-dispersuli sistemebis, Tvisebebis 

did nairferovnebas. 

gruntebi, gansakuTrebiT ki bmulebi, 

warmoadgens polimineralur da poli-

dispersul sistemebs, sadac nawilakebis 

zedapirebis uSualo kontaqtebis zona 

faqtobrivad am zedapirebis farTobis 

tolia. amitom gruntebSi fizikur-qimiu-

ri da qimiuri urTierTqmedebis movlene-

bi TamaSobs ganmsazRvrel rols. 

koloidur-dispersul Tixovan minera-

lebs, romlebic xasiaTdeba uzarmazari 

xvedriTi zedapirebiT, axasiaTebs faza-

Ta Soris gamyof zedapirebze moqmedi 

zedapiruli Zalebi da aqtiuri procese-

bi, es procesebi vlindeba eleqtrokine-

tikuri da adsorbciuli movlenebis, ko-

agulaciis da peptizaciis saxiT. 

zedapiruli energiis arsebobas gansa-

kuTrebuli mniSvneloba aqvs gruntebis 

Tvisebebis regulirebis da mizanmimar-

Tuli gastruqturebis procesebis mar-

TvisaTvis. xvedriTi zedapiris (S) da ze-
dapiruli energiis (E) cvlilebasTan er-

Tad mkveTrad icvleba gruntebis umete-

si Tvisebebi da maTTan erTad fizikur-

meqanikuri maxasiaTeblebi. gruntebis fa-

zebis da maTSi Setanil nivTierebebTan 

urTierTqmedebis ZiriTad process war-

moadgens myari fazis mier Setanili niv-

Tierebebis STaTqma (sorbcia). 

gruntebis Tvisebebis xelovnuri re-

gulirebisaTvis gadamwyveti roli eniWe-

ba fizikur, qimiur da, gansakuTrebiT, 

fizikur-qimiur sorbcias. am Tvalsazri-

siT, did interess warmoadgens atomebis 

zomebTan SedarebiT ufro did manZilze 

urTierTmoqmedi mikroobieqtebisagan (na-

wilakebisagan) Semdgari perioduli ko-

loiduri sistemebi. am sistemebs miekuT-

vneba bevri bunebrivi da xelovnuri he-

terogenuli sistemebi da maT Soris 

gruntebi da niadagebi. perioduli ko-

loiduri sistemebisaTvis damaxasiaTebe-

lia struqturuli elementebis ganlage-

bis maRali xarisxi. maTi simtkice damo-

kidebulia nawilakebs Soris arsebul 

kavSirebis energiaze, romelic Tavis 

mxriv, ganpirobebulia adsorbciuli 

Sreebis TvisebebiT. 

adsorbcia da mis Sedegad zedapiru-

lad-aqtiuri molekulebis arCeviTi or-

ganizacia fazebis gayofis zedapirze, 

iwvevs sistemis Tavisufali energiis 

Semcirebas da minimizacias, rac, sabo-

loo jamSi, mTlianad cvlis zedapire-

bis energetikul aqtivobas da, maSasada-

me, maT bunebas. 

gansakuTrebiT aRsaniSnavia qimiuri 

adsorbcia (qemosorbcia), romlis dro-

sac adsorbentsa da adsorbtivs Soris 

myardeba Zalian Zlieri qimiuri kavSire-

bi, romlebis gawyvetisaTvis saWiroa Za-

lian didi Zalebi. am SemTxvevaSi desor-

bcia warmoebs ara adsorbentis zedapi-

ridan adsorbtivis molekulebis mowyve-

tis xarjze (rogorc es axasiaTebs fi-

zikur adsorbcias), aramed zedapirze qe-

mosorbciis Sedegad warmoqmnili naer-

Tebis daSlis gziT, rac Zalian Znelia. 

dasaxuli miznebidan gamomdinare, 

gansakuTrebiT did interess iwvevs ad-

sorbcia, romelic mimdinareobs myari 

sxeulis da xsnaris sazRvarze, radga-

nac is safuZvlad udevs umetesi modifi-

cirebuli dispersuli struqturebis 

formirebas. 

xsnarebidan adsorbciisas adsorbti-

vis da adsorbentis molekulebi konku-

rentul mdgomareobaSia da, Sedegad, 

rac ufro cudad adsorbirdeba garemo 

adsorbentze, miT ufro kargad mimdina-

reobs gaxsnili nivTierebis adsorbcia 

myari sxeulis zedapirze. amitom adsor-

bcia myari sxeulis zedapirze, rogorc 

wesi, yvelaze kargad mimdinareobs wyal-

xsnarebidan da mcire zedapiruli daWi-

mulobis mqone siTxeebidan. zemoTqmuli 
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warmoadgens erT-erT mTavar pirobas 

gruntebis Tvisebebis sxvadasxva nivTie-

rebis gamoyenebiT regulirebis dros. 

nebismieri dispersuli sistemis, maT 

Soris gruntebis, gansakuTrebul Tavise-

burebas warmoadgens maRalganviTarebu-

li zedapirebis arseboba. swored am ze-

dapirebze mimdinareobs adsorbciuli 

zedapiruli procesebi, romlebic sabo-

loo jamSi ganapirobebs maT struqtu-

rul-meqanikur da sxva Tvisebebs. aqedan 

gamomdinare am procesebis mizanmimarTu-

li marTvis saSualebiT SeiZleba dis-

persuli sistemebis, da cxadia, grunte-

bis Tvisebebis miznobrivi regulireba. 

es problema unda ganixilebodes ro-

gorc sxvadasxva nivTierebebis da teqno-

logiuri RonisZiebebis erToblivi ze-

moqmedeba, romlis saboloo mizania 

gruntebis dasaxuli struqturul-meqani-

kuri Tvisebebis formireba. 

nebismieri dispersuli sistemis, maT 

Soris gruntebis, mniSvnelovan Tavisebu-

rebas warmoadgens maRalganviTarebuli 

zedapirebi, romlebzedac mimdinareobs 

am sistemebis struqturul-meqanikuri 

TvisebebiT gansazRvruli zedapiruli 

procesebi. 

amitom maRaldispersuli koloiduri 

sistemebisaTvis damaxasiaTebeli proce-

sebis (adsorbcia, hidratacia, koagula-

cia, Seuqcevadi SeWiduloba da a.S.) maq-

simaluri gamoyeneba warmoadgens grun-

tebis Tvisebebis miznobrivi regulire-

bis sayrden princips. 

fizikur-qimiuri meqanikis principebi 

da debulebebi [1, 2, 3, 4] iZleva ara mar-

to dispersuli sistemebis (maT Soris 

gruntebis) Tvisebebis Seswavlis, aramed 

maTi struqturebis Camoyalibebis proce-

sebis da Taviseburebebis formirebis 

marTvis saSualebas. 

fizikur-qimiuri meqanikis warmodgene-

bis mixedviT gruntebis (rogorc koloi-

dur-dispersuli sistemebis) dispersu-

lobis, qimiur-mineralogiuri Semadgen-

lobis, koloidur-qimiuri bunebis da 

formirebis pirobebis gaTvaliswinebiT, 

dispersul sistemebSi arsebobs sami Zi-

riTadi tipis struqtura: koagulaciuri, 

kondensaciuri da kristalizaciuri. 

koagulaciuri struqturebi warmoad-

gens umartivesi tipis struqturebs, ro-

melSic brounis moZraobaSi myofi dis-

persuli fazis nawilakebi qmnis mouwes-

rigebel sivrcul bades.  

koagulaciuri struqturebis warmoq-

mna damaxasiaTebelia teniani da wyalga-

jerebuli gruntebisaTvis da miT ufro 

intensiuria, rac ufro metia maTSi ko-

loidur-dispersuli Tixovani nawilake-

bis Semcveloba. 

koagulaciuri struqturebis simtki-

ce izrdeba nawilakebis daaxloebis da 

maTi simkvrivis zrdasTan erTad, mocu-

lobis erTeulSi kontaqtebis raodeno-

bis gazrdis gamo. amitom, niadag-grunte-

bis simtkicis regulirebisaTvis far-

Tod aris gamoyenebuli iseTi martivi 

meTodi, rogoricaa SemWidroeba datkep-

niT. 

kondensaciuri struqturebi warmoiq-

mneba Sebmulobis yvelaze didi – qimiu-

ri Zalebis moqmedebis Sedegad. 

aseTi struqturebi xasiaTdeba maRa-

li simtkiciT, msxvrevadobiT, drekado-

biT, tiqsotropuli Tvisebebis da narCe-

ni deformaciebis uqonlobiT. maTi 

plastiuroba ganpirobebulia mxolod 

TviT struqturuli elementebis Tvisebe-

biT. kondensaciuri struqturebis Camo-

yalibeba warmoebs koagulaciurebidan 

maTi kompresiuli SemWidroebiT da vaku-

umirebiT dehidrataciisas, qimiuri 

cvlilebebis gareSe. am dros warmoebs 

simtkicis asjer da aTasjer gazrda, 

plastiurobis, tiqsotropiulobis da 

cocvadobis mTlianad gaqroba.  

kondensaciuri struqturebi xasiaT-
deba dabali wyalgamZleobiT, amitom 

wyliT gajerebis SemTxvevaSi warmoebs 

maTi TviTdaSla, simtkice ki xdeba nu-
lis toli – mimdinareobs swrafi mTli-

ani daSla pirvelad dispersulobamde. 

kristalizaciuri struqturebi war-

moadgens yvelaze ufro mtkice da wyal-

mdgrad sistemebs. 

isini warmoiqmneba gadajerebuli 

xsnarebidan warmoSobili axali myari 

fazebis kristalebis Sezrdis Sedegad.  
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kristalizaciuri struqturebis gan-

viTarebis procesSi maTi simtkice Tan-

daTan aRwevs maqsimums, Semdeg ki gansaz-

Rvrul pirobebSi, mcirdeba [2] kontaqte-

bis zonaSi nawilakebis TandaTanobiT 

gaxsnis gamo. 

kristalizaciuri struqturebis 

TviTdaSlis procesis SeCereba an sru-

li acileba SesaZlebelia Zlieri gaS-

robis, axali warmonaqmnebis wyalSi ux-

snadobis, dabali forianobis da mkvrivi 

struqturebis pirobebSi. 

sxvadasxva tipis struqturebis sim-

tkicis (Pm) ganviTarebis kinetika naCvene-

bia nax. 2-ze. 

naxazidan naTlad Cans, Tu rogor 

mimdinareobs koagulaciuri, kondensaci-

uri da kristalizaciuri struqturebis 

ganviTareba maqsimumamde, maTi mdgrado-

bis Semcireba da garkveul pirobebSi 

erTmaneTSi gadasvla. 

 zemoT moyvanili struqturebi, ko-

loidur-qimiuri bunebis, mineraluri da 

granulometruli Semadgenlobis, hidro-

geologiuri da klimaturi faqtorebisa-

gan damokidebulebiT, SeiZleba arsebob-

des cal-calke an erTdroulad da dro-

is ganmavlobaSi gadadiodes erTimeore-

Si. 

bunebriv gruntebs iSviaTad axasia-

Tebs romelime tipis struqtura sufTa 

saxiT. rogorc wesi, maTi struqturebi 

atarebs Sereul xasiaTs, Tvisebebs ki 

ganapirobebs Warbi struqtura. amave 

dros mravalstruqturianoba xSirad 

axasiaTebs gruntebis ara marto did ma-

sivebs, aramed mis mcire moculobebsac. 

magaliTad Savmiwa niadag-gruntebSi mTe-

li masivi warmoadgens koagulaciur-kon-

densaciur struqturas, misi nawilakebi 

ki (mikro- da makroagregatebi), cementa-

ciuri kavSirebis gamo, xasiaTdeba tipu-

ri kristalizaciuri struqturiT. 

 cxadia, rom bunebriv gruntebTan mi-

marTebaSi saWiroa maTi Sereuli struq-

turebis diferencireba, rac iZleva sa-

Sualebas ufro sworad Sefasdes maTi 

Tvisebebi da daisaxos maTi regulirebis 

optimaluri gzebi. 

 zemoT moyvanilidan gamomdinare, 

Cvens mier gamoyofili iyo bunebriv pi-

robebSi gruntebis Semdegi realurad 

arsebuli struqturebi: 

 1. koagulaciuri: Tixa, Tixnari, qviS-

nari; 

 2. koagulaciur-kondensaciuri: Tixa, 

Tixnari, qviSnari; 

 3. kondensaciuri: Tixa, Tixnari, 

qviSnari mSral mdgomareobaSi; 

 4.kondensaciur-kristalizaciuri: 

mSrali damarilianebuli da TabaSiria-

ni gruntebi; 

 5. kristalizaciuri: Zlier damari-

lianebuli gruntebi. 

 

nax.2. koagulaciuri, kondensaciuri da kristalizaciuri struqturebis simtkicis  

(Pm dini/sm2) ganviTarebis kinetika. 

isrebiT naCvenebia struqturebis daSla da aRdgena. 
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zemoT CamoTvlil struqturebs, ro-

gorc ZiriTadebs, ise Sereulebs, maTi 

struqturul-meqanikuri da mineralogiu-

ri sxvadasxvaobis miuxedavad, aerTia-

nebs erTi saerTo Tviseba – higrotiq-

sotropuloba, anu cvalebadoba wyalTan 

urTierTobis Semdeg, romelic ganpiro-

bebulia struqturuli kavSirebis daba-

li wyalmdgradobiT. 

 amitom gruntebis Tvisebebis Camoya-

libebaSi gansakuTrebuli roli aqvs 

wyals da wyalxsnarebs. wyali da wyal-

xsnarebi, maTi saTanado raodenobis, Se-

madgenlobis da koncentraciis SemTxve-

vaSi, uzrunvelyofs gruntebis datkepnas 

maqsimalur simkvrivemde, masSi struqtu-

rirebis procesis optimalur mimdinare-

obas da myari kavSirebis warmoqmnas na-

wilakebs Soris. 

 gruntebis erT-erTi ZiriTadi maxasi-

aTebeli – Sebmuloba – warmoadgens maT 

unars, dasvelebis da Semdgomi gaSrobis 

Semdeg warmoqmnas kompaqturi masa, rome-

lic ar iSleba calkeul elementarul 

nawilakebad. swored am niSniT iyofa 

gruntebi bmul (Tixebi, Tixnarebi), mci-

red bmul (qviSnarebi) da arabmul (qvi-

Sebi, xreSebi) kategoriebad. 

 gruntebis maRali simtkice mSral 

mdgomareobaSi aixsneba nawilakebis So-

ris Zlieri SeWidulobis ZalebiT, koa-

gulaciuri struqturis TandaTanobiTi 

SemWidroebiT da misi gadasvliT konden-

saciurSi. SeWiduloba warmoadgens ze-

dapiruli daWimulobis funqcias da gan-

pirobebulia molekuluri mizidulobis 

ZalebiT, romlebic warmoiqmneba nawila-

kebis zedapirebis kontaqtebis adgilze. 

 swored amitom, gruntebis wyaldaS-

la yovelTvis ar xasiaTdeba SeWidulo-

bis kargviT yvela elementarul nawi-

laks Soris, rac migvaniSnebs, rom dal-

bobil gruntebSi SesaZlebelia Sereuli 

koagulaciuri (agregatSorisi) da kris-

talizaciur-kondensaciuri (Sida mikro-

agregatuli) struqturis arseboba. 

gruntebis nawilakebis Sewebeba wyalgam-

Zle agregatebis warmoqmniT, xorcielde-

ba webovan nivTierebebsa da nawilakebis 

zedapirebs Soris kontaqtebis adgileb-

Si fizikur-qimiuri da qimiuri urTier-

Tqmedebis Sedegad, webovani nivTierebe-

bis – gelebis Semdgomi gamyarebiT da 

kontaqtebis zonebSi gruntis mikrozona-

luri gaqvavebiT. 

 gruntebis SeWiduloba pirdapir 

aris damokidebuli maT tenianobaze. da-

tenianebisas gruntebis tiqsotropia da 

plastikuri deformaciebi aixsneba imiT, 

rom nawilakebis urTierTkavSirebi xor-

cieldeba ara uSualod maT Soris, ara-

med wylis Sreebis meSveobiT. es asus-

tebs nawilakebs Soris SeWidulobas da 

iwvevs nawilakebs Soris srials. tiq-

sotropiis aucilebel pirobas warmoad-

gens Semdegi faqtorebi: 

– struqturis arasakmarisi simtkice 

da misi midrekileba narCeni deformacie-

bisadmi: 

– dispersuli fazis nawilakebis ko-

loiduri fraqciis arseboba, romelic 

asrulebs msxvili dispersuli nawilake-

bis erTian struqturul badeSi gaerTia-

nebisaTvis saWiro koagulaciuri Semwe-

beblis rols; 

– dispersuli fazis moculobis er-

TeulSi dispersuli fazis nawilakebis 

sakmarisad didi raodenoba, rac aadvi-

lebs sivrcobrivi badis agebas. 

 gruntebis struqturis ganviTarebis 

xarisxi da kinetika ganpirobebulia pir-

vel rigSi misi datenianebis xarisxiT. 

p. rebinderis [4, 5] mixedviT gruntebis 

gaSrobisas warmoiqmneba kondensaciuri 

struqturebi, romlebic xasiaTdeba maRa-

li simtkiciT, msxvrevadobiT da Seuqce-

vadi daSliT. amitom SeWidulobis Seuq-

cevadobisaTvis saWiroa ara marto mo-

lekuluri Zalebis gamovlineba, aramed 

gruntebis nawilakTa kontaqtis zonebSi 

webovani an macementebeli xidebis arse-

boba. 

 gruntebSi arsebuli SeWiduloba 

ori saxisaa: mudmivi – Sidaagregatuli 

da cvalebadi – agregatSorisi (nawilak-

Sorisi). 

Sidaagregatuli SeWiduloba ZiriTa-

dad warmoadgens wvrili nawilakebis 

struqturul agregatebad Sewebebas ma-

Rali gamZleobis kavSirebis saSualebiT 
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(magaliTad Savmiwa niadag-gruntebi). aq 

ZiriTad rols TamaSobs fizikur-qimiu-

ri faqtorebi - adsorbcia, hidratacia, 

koagulacia, gacvliTi reaqciebi, gamya-

rebis procesebi da a.S. uSualod fizi-

kuri faqtorebi – molekuluri mizidu-

loba, kapilaruli wneva – TamaSobs mxo-

lod damxmare rols. agregatSorisi Se-

Widuloba naTlad mJRavndeba myari, kar-

gad gamoxatuli struqturebis mqone 

gruntebSi. wyalTan urTierTobisas aseT 

gruntebSi warmoebs agregatSorisi kav-

Sirebis swrafi rRveva, ris gamoc isini 

iSleba calkeul struqturul erTeule-

bad. 

 

daskvna 
 

imisaTvis, rom gruntebSi miRweuli 

iyos stabiluri da droSi mdgradi 

struqtura, aucilebelia gruntebis na-

wilakebis hidrofiluri zedapirebis 

gardaqmna hidrofobur zedapirebad, 

wyalSi mdgradi agregatebis Camoyalibe-

ba da wyalgamZle agregatSorisi SeWi-

dulobis miRweva. aRniSnuli amocanebis 

efeqturi gadawyveta xorcieldeba grun-

tebSi sxvadasxva aqtiuri danamatebis Se-

taniT.  

 dReisaTvis, sxvadasxva miznebisaTvis 

praqtikaSi warmatebiT gamoiyeneba aseTi 

danamatebis mravali nairsaxeoba: zedapi-

rulad aqtiuri nivTierebebi, biTumebi, 

cementi, kiri, silikatebi, araorganuli 

mJavebi, tuteebi, marilebi da a.S. maRali 

Sedegebis miuxedavad maT axasiaTebs sa-

erTo naklovaneba – TiToeuli maTgani 

gankuTvnilia erTi konkretuli amocanis 

gadasawyvetad, da ar gaaCnia universa-

luri moqmedebis unari.  

am mimarTulebiT yvelaze perspeqti-

uls warmoadgens sinTeTikuri polime-

ruli naerTebis gamoyeneba, romelmac 

bolo xanebSi farTo gavrceleba hpova 

msoflioSi. 
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hidrologia da meteorologia 

wyalmovardnis periodis Camonadenis ryevadobis 

stoqasturi modeli 

  
daviT kereseliZe, guram grigolia, 

vaJa trapaiZe, giorgi bregvaZe 

 

iv. javaxiSvilis saxelobis Tbilisis saxelmwifo universiteti, 

i. WavWavaZis pr. 1, q. Tbilisi, saqarTvelo  
 

Sesavali 
 

wyalmovardnis periodis Camonadenis 

gaangariSebis tradiciul meTodebSi iye-

neben wliuri maqsimumebis mniSvnelo-

bebs, aseT SemTxvevaSi informaciis kar-

gva TvalsaCinoa da Camonadenis ryevado-

bis realuri stoqasturi modelis Sesaq-

mnelad mniSvnelovania gamoviyenoT dRe-

Ramuri an myisieri maqsimumebi. 

 

ZiriTadi nawili 
 

wyalmovardnis periodis umniSvnelo-

vanes maxasiaTebels warmoadgens wylis 

maqsimaluri xarji – SemdgomSi gan-

xiluli iqneba dRe-Ramuri maqsimumebi, 

radgan dRe-Ramuri maqsimumebidan myisi-

er maqsimumebze gadasvla SesaZlebelia 

kargad gamocdili standartuli meTode-

biT [15]. Tu i  rigis dakvirvebebSi 

( ) dafiqsirebulia  wyalmovard-

nebi  maqsimaluri xarjebiT, 

maxQ

ni ..2,1

ijQ
iK

,,..,1 iKj   

maSin  wylis maqsimaluri xarji i  iQmax  

warmoadgens udidess  mniSvnelobidan. 

 weliwadSi miviRebT 

iK

n  iK  nK  mniSv-

nelobebis maqsimaluri xarjebis wyal-

movardnaTa pikebs. ( K  aris wyalmovar-

dnis periodSi pikebis saSualo ricxvi) 

miuxedavad amisa, gaangariSebis tradici-

ul meTodebSi iyeneben wliuri maqsimu-

mebis   mniSvnelobebs. aseT 

SemTxvevaSi informaciis kargva Tvalsa-

Cinoa, radgan zogierT wlebSi SesaZle-

belia dakvirvebuli iyos ramdenime 

wyalmovardna, romelTa sididec gaci-

lebiT meti iyos vidre sxva wlebis maq-

simumis mniSvnelobebi. wyalmovardnis 

pirobebSi Camonadenis reJimze aseT mid-

gomas gaaCnia mniSvnelovani naklovanebe-

bi. pirvel rigSi es dakavSirebulia dak-

virvebaTa monacemebTan. umravles Sem-

TxvevaSi mdinareebze dakvirvebis monace-

mebi ar aRemateba 40-50 wels, amasTan 

wyalmovardnis maqsimaluri xarjebis 

rigi Seadgens ara umetes  wels. aseTi 

dakvirvebuli rigis dros  ganawi-

lebis funqciis parametrebis Sefaseba 

damokidebulia  sidideebis eqstre-

malur mniSvnelobebze. gansxvaveba Semo-

Tavazebul da realur ganawilebis fun-

qciebs Soris mcire uzrunvelyofis are-

ebSi statistikurad arakontrolireba-

dia [6].  wyalmovardnis Camonadenis wli-

uri maqsimumebis gaTvaliswineba iwvevs 

ara marto informaciis raodenobriv 

kargvas, aramed xarisxobrivsac. es da-

kavSirebulia wvimis wyalmovardnebis pi-

robebis albaTur xasiaTze: calkeuli 

wvimis wyalmovardnis parametrebi damo-

kidebulia qvefenili zedapirisa da me-

teorologiuri faqtorebis erTian moq-

medebaze. wyalmovardnis maqsimaluri 

xarji formirdeba swored meteorolo-

giuri da qvefenili zedapiris paramet-

rebis SemTxveviT Tavsebadobaze. Tu 

wliuri maqsimumebi dakvirvebulia wyal-

mcirobis  fonze, misi sidide ZiriTadad 

)(
max

)1
max ,..., nQ(Q n

n
)(xF

maxQ
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atmosferuli naleqebis xasiaTiT da ra-

odenobiT ganisazRvreba. sawinaaRmdego 

SemTxvevaSi izrdeba wyalmovardnis wina 

periodis   wylianobis roli da warmo-

iqmneba wyalmovardnis zeddebis efeqti 

wina wyalmovardnis dacemis periodze. 

wliuri maqsimaluri Camonadenis uzrun-

velyofis mrudis asagebad, dakvirvebuli 

wliuri monacemebis gazrdili raodeno-

bis gamoyenebaze dRes muSaobs mravali 

mecnieri. aseT midgomas praqtikaSi iyene-

ben aSS-s, didi britaneTis, ruseTis da 

sxva qveynis mecnierebi [79,12]. aseTi mid-

gomis safuZvelia Semdegi mosazrebebi: 

1. yvela lokaluri maqsimumi 

nj  eqvemdebareba erTi 

da igive ganawilebis funqcias; 

 KiQ iij ,..,1;,...,1 

2.  erTobliobaSi ijQ  sidideebi damo-

ukideblebia;  

3. wyalmovardnaTa pikebis iK  yovel-

wliuri ricxvi eqvemdebareba puasonis 

gantolebas; 

pirveli mosazreba niSnavs wyalmo-

vardnis Camonadenis formirebis erTgva-

rovnobas TiToeuli wlis wyalmovar-

dnis mTeli periodisaTvis, romelic 

garkveul SemTxvevebSi Zlier irRveva. 

meore pirobis – (erTi wlis wyalmovar-

dnis maqsimumebis statistikuri damoki-

debulebis) darRvevas iwvevs wyalSemkre-

bi auzis tenianobis gavlena wyalmovar-

dnis wina periodis Camonadenis koefici-

entze, agreTve wyalmovardnis periodis 

zeddeba wina wyalmovardnebis dacemis 

periodze. maqsimumebis pikebis ricxvebis 

ganawilebis albaToba SesaZlebelia gan-

sxvavdebodes puasonis ganawilebisagan. 

magaliTad wyalmovardnis periodis xan-

grZlivobis cvalebadobiT. 

Tu irRveva mxolod mesame mosazreba, 

xolo pirveli ori akmayofilebs moT-

xovnas, maSin empiriuli uzrunvelyofis 

mrudis ( ) magivrad SesaZlebe-

lia gamoviyenoT rigis ufro zusti Se-

faseba, romelic yvela 

)(
max

)1(
max ,..., nQQ

nKN   dakvir-

vebul lokalur maqsimumebs iyenebs: 

    iK
nn xF

n
xF )(

1
)( ,       (1) 

sadac,  – ganawilebis empiriuli 

funqciaa, romelic miiReba 

)(xFn


,...,1j ),...,1;( niKQ jij   maqsimumebis r

giT. aseTi Sefaseba praqtikulad ar 

iZleva maxQ zustebas eqstremalu-

ri mniSvnelobis areebSi, magram gaci-

lebiT zust Sedegebs iZleva saSua-

lo da mcire uzrunvelyofis areebSi. 

swored am mizeziT da uzrunvelyo-

fis mrudis maxQ  aproqsimaciiT, rome-

lime Teoriuli funqciiT is saSua-

lebas iZleva gavzardoT ganawilebis 

funqciis parametrebis sizuste. maga-

liTad rigis maTematikuri lodini, 

variaciisa da asimetriis koeficien-

tebi. 

i-

 da

amrigad,  maTi statistikuri angari-

Sis dros sami mosazrebidan erT-erTis 

darRvevis SemTxvevaSi wyalmovardnebis 

yvela dakvirvebuli maqsimumis gamoyene-

ba dakavSirebulia garkveul siZneleeb-

Tan. am siZneleebis gadalaxva SesaZlebe-

lia stoqasturi modelis saSualebiT, 

romelic wyaldidobis periodSi dRe-Ra-

muri xarjebis albaTur cvalebadobas 

mravalwliur WrilSi aRwers. 

stoqasturi modeli wyaldidobis pe-

riodSi wylis xarjis ryevadobas aR-

wers, rogorc SemTxveviTi procesis rea-

lizacias . cnobilia, rom gazomili 

xarjebi Seicavs mniSvnelovan SemTxve-

viT Secdomebs, gansakuTrebiT wylis 

xarjis maRali mniSvnelobebi. am Secdo-

mebis buneba da gaTvaliswineba wyalsa-

meurneo da hidrologiur gaangariSebeb-

Si detalurad aris Seswavlili [15]. 
Teoriuli analizi rom ar gavarTuloT 

SemdgomSi ganxilul iqneba gazomili 

xarjebis ryevadoba droSi. ara realuri 

xarjebis, aramed wyalmovardnis perio-

dis xangrZlivoba, Tu igi ar moicavs 

mTel wels, varirebs wlidan wlamde. 

modelSi gaTvaliswinebulia mdinarisaT-

vis maqsimaluri wyalmovardnis periode-

bi. 

)(tQ

0t  miRebulia wyalmovardnis peri-

odis dasawyisi, xolo  misi damTav-

reba. 

Tt 
T  aris misi xangrZlivoba. aqedan 

gamomdinare gazomili wylis xarjebis 
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)(tQ  ryevadobis procesi ganxilulia 

. modeli dafuZnebulia TiToeu-

li wlis (sezonis) aproqsimaciiT Semde-

gi funqciis saxiT:  

 TT ,0

q







k

j
jji ttqtqtQ

1
00 )()()(  ,    (2) 

sadac, -mocemuli wlis bazisuri Camo-

nadenis saSualo mniSvnelobaa; 
0

K – 
am wlis wyalmovardnaTa pikebis ric-

xvia;  – pikebis gavlis TariRe-

bia;  – maqsimaluri xarjebis 

mniSvnelobebia, romlebic damoukideb-

lad formirdeba; 

Ki t..

Kj q...

t
q

 t0  – bazisuri Ca-

monadenis hidrografis formis ugan-

zomilebo funqciaa; )( jtt   – j -ri 
wyalmovardnis formis uganzomilebo 
funqciaa, romelic aRwers donis awevas, 

roca  da klebas, roca . jtt jtt

)ijt(j t   j -i wyalmovardnebis formis 

uganzomilebo funqciaa. igi wrfis 

monakvTis saxiT aRwers wylis donis 

awevis ZiriTad tots j  droSi (dRe-

Rame), xolo wylis donis dawevis tots 

eqsponentis saxiT, wylis donis dawevis 

intensivobis koeficientiT j  /dRe-Rame.  

 

















 jtt )(

jjj

jjjj
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tttt

ttttt
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roca

roca

roca

)(exp

),(
1

1

,0








. (3) 

wylis donis intensiuri awevis dro 

Seesabameba ; xolo sworxazova-

ni awevis dro  ki moicavs drois monak-

veTs 

jj rtt 

 jt,jjt   j  xangrZlivobiT; wyal-

movardnis pikis gavlis droa  (dRe-Ra-

mis ricxvia wyalmovardnis periodis 

dawyebidan ); Semdgom wyalmovardnis 

periodis bolomde, roca , iwyeba 
wylis donis eqsponencialuri dacema, 
romlis faqtiuri xangrZlivoba im 

wylis xarjamdea, romelic Seadgens -

is 1%-s da  tolia 

jt

T
0t

t

jq

  jj  3,41 100ln  

dRe-Ramis. 

bazisuri Camonadenis zemoT mocemu-

li martivi aRwera da wyalmovardnis 

wylis donis awevisa da dawevis aproqsi-

maciisaTvis (3) formulis gamoyeneba ar 

warmoadgens stoqastur modelSi auci-

lebel pirobas. 

stoqastur modelSi yvelaze mniSvne-

lovan da rTul etapad iTvleba wyalmo-

vardnaTa pike �bis ( ) SemTxveviTi varia-

ciebis aRwera da maTi ganawileba wyal-

movardnis period �Si e.i. ( ) ricxvebSi. 

praqtikulad yvela amocanaSi, romelic 

dakavSirebulia hidrometeorologiuri 

movlenebis analizsa da modelirebas-

Tan, gamoiyeneba puasonis Teoria. bolo 

wlebSi aseTi midgoma farTod dainerga 

sxvadasxva sinoptikuri procesebis aRsa-

werad, romlebic gansazRvravs Camonade-

nis formirebis pirobebs [11] da atmosfe-

rul naleqebs [14]. pirvelad igi gamoye-

nebul iqna p. ivlsonis [10] mier wyalmo-

vardnaTa Soris intervalebis xangrZli-

vobis aRsawerad. 

puasonis stacionaruli modeli iTva-

liswinebs xdomilobis (wyalmovardnaTa 

pikebi) gavlis Tanmimdevrobis Semdeg 

Tvisebebs [10]: 

1. K  xdomilobis ricxvi drois 

]T,[ 00 tt   intervalSi eqvemdebareba 

puasonis ganawilebas: 

T
k

e
K
TKP  

)(
)( , nebismieri (4) ;....2;1;0K

maTematikuri lodiniT KTKM  )(  

da dispersiiT TKD )( . intensivobis 

)(  koeficienti (xdomilobis saSualo 

ricxvia drois erTeulSi) tolia 

KT )/1( . 

2. aTvlis ( ) nebismieri dawyebis da 

nebismieri 

0t
K -s xdomilobis dawyebis 

intervalebi mezobel momentebs Soris 

011 tt  , 1t2t2  , ,  war-

moadgens damoukidebel SemTxveviT sidi-

deebs, romlebic eqvemdebareba erTian 

ganawilebis albaTur funqcias (stacio-

naruli procesis aRdgenis Tviseba). 

1 KKK tt

3. j  sidideebi eqvemdebareba alba-

Tobebis maCveneblian ganawilebas  
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0,0

0,1
)(

x
xe

Xp
x

j
  

  

roca

roca

,   (5) 

parametrebiT /1 , , . 1Cv 2Cs
4. xdomilobis saSualo ricxvi in-

tervalSi -dan  warmoadgens wrfiv 

funqcias 
0t tt 0

ttK )( .            (6) 

5. nebismieri K ,  da 0t T  xdomilobis 

dadgomis momentebi  eqvemdebareba 

albaTur ganawilebas simkvriviT:  
Kt,...,t1

 




 


TvisSemTxvevis egosawinaaRmd 

 Tu 

,0

...,!
,..., 010

1

TttttTK
ttf K

K

K .(7) 

e.i.  mniSvnelobebi warmoadgens Ktt ,...,1

K  sidideebis variaciul rigs, romelic 

 monakveTze eqvemdebareba alba-

Tobis Tanabar ganawilebas. 

 t 0 Tt0 ,

radgan wyalmovardnis periodis mete-

orologiuri pirobebi araerTgvarovania, 

amitom mizanSewonilia ganvixiloT pua-

sonis arastacionaruli modeli, romel-

Sic intensivobis   koeficienti icvle-

ba droSi [5].  (4) formulaSi   koefici-

entis nacvlad viyenebT )t(  integra-

lur saSualo mniSvnelobas intervalSi 

. ucvleli rCeba  Tan-

mimdevrobis damoukidebloba, yvela sxva 

piroba irRveva. puasonis arastacionaru-

li procesi advilad SeiZleba gavamar-

tivoT drois masStabis SecvliT, Tu 

, sadac 

 Ttt 00 ,

)(tKt 

 ,...2,1 

)(tK  warmoadgens xdomi-

lobaTa ricxvis matebis integralur 

funqcias t  drois  momentisaTvis 


t

t

duutK
0

)()(  .          (8) 

arastacionaruli procesis dros 

)(tK  funqcia arawrfivia. transformire-

buli t  dro icvleba 0)( 00  tKt  

.)( 00 KTtKTt   transformirebuli 

drois masStabSi sawyisi procesi xdeba 

stacionaruli. intensivobis koeficienti  

ki 1  maSasadame )(tK  funqcia mTlia-

nad gansazRvravs puasonis nebismier 

process. 

wyaldidobis pikebis TariRebze gada-

svl ais s aucilebelia Semdegi pirobebi: 

a. T  periodSi maqsimalurad SesaZle-

beli pikebis raodenoba ar unda aRemate-

bodes  12 T  amasTan jt  da j  damrgva-

le

umebs So

buli unda iqnes dRe-Ramemde. 

b. minimaluri intervali mezobel 

dRe-Ramur maqsim ris unda iyos 

2 dRe-Rame; e.i. 2min  j , xolo maqsima-

a aRematebodes luri ar und T -s e.i. . 

 Tjmax aqedan gamomdinare j  uk-

ve aRar eqvemdebareba maCveneblian gana-

wil

l i

ebas. 

g. wyalmovardnis periodis dawyebisa 

da damTavrebis yovelwliurma variaciam 

SesaZlebelia gamoiwvios pikebis saSua-

o ricxvis )(tK  funqciis damax njeba 

t  ricxvis a lobaSi, 0 da -sTan 

axl

atebodes maT saSualo 

mni

xlob Q
os. 

d. wyalmovardnis periodis xangrZli-

vobis variaciam SesaZlebelia daamaxin-

jos yovelwliuri wyalmovardnaTa pike-

bis puasonis ganawileba, kerZod puaso-

nis ganawilebisagan gansxvavebiT wyal-

movardnaTa pikebis ricxvis dispersia 

SesaZlebelia aRem

Svnelobas e.i. KKD )( . 

naSromi dafuZnebul iqna saqarTve-

los SavizRvispira mdinareTa Camonade-

nis ryevadobis statistikur analizze. 

detalurad gamokvleul da Seswavlil 

iqna mdinare natanebi. mdinaris sigrZe 60 

km-ia, wyalSemkrebi auzis farTobi 657 

km2, auzis saSualo simaRle 830 m. auzSi 

kargadaa ganviTarebuli mdinaris qseli, 

gansakuTrebiT marcxena sanapiroze da 

zem

maRal doneebs mdinaris 

mTe

o welSi. 

mdinaris doneebis reJimi ZiriTadad 

xasiaTdeba mZlavri da intensiuri wyal-

didobebiT mTeli wlis ganmavlobaSi. 

mdinaris zemo welSi, 1000-1500 m simaR-

leze da zemoT, formirdeba gazafxulis 

wyaldidoba, romelic grZeldeba marti-

dan aprilamde da Tan sdevs xSiri wvi-

mis wyalmovardnebi.  wyaldidobebi uf-

ro mkveTradaa gamoxatuli april-maisSi 

da ganapirobebs 

l sigrZeze. 



daviT kereseliZe, guram grigolia, vaJa trapaiZe, giorgi bregvaZe 
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md. natanebisaTvis wyalmovardnis maq-

simaluri periodi grZeldeba mTeli 

wlis ganmavlobaSi, 1 ianvridan 31 dekem-

bris CaTvliT. e.i. T  tolia 365 d , 

gansaxilvel weliwadSi aRiniSna 9
Ris

K  

wyalmovardnis piki, sadac bazisuri Ca-

monadeni wyalmovardnis CamonadenTan Se-

darebiT umniSvnelo sididea, amitom ba-

zisuri Camonadenis hidrografis f  

SeiZleba  CaiTvalos mudmivad:  

orma

  1t , 

roca 8,90 q  m3, hidrografis parametrebi 
moc

viT es ric-

xvi mocemulia  cxrilSi 2. 
1 

md. natanebis 1968 wlis hidrografis 

i 

 

emulia cxrilSi 1. 

zemoT gakeTebuli daSvebebis gaTva-

liswinebiT md. natanebze wyalmovardna-

Ta gavlis pikebs damakmayofileblad aR-

wers puasonis stacionaruli modeli. 30 

wliani dakvirvebuli rigis mixedviT we-

liwadSi saSualod gadis 3,12K  wyal-

movardnis piki, Tveebis mixed

cxrili 

parametreb

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Jt  59 106 254 256 292 295 297 338 346

jq  112 85.4 113 143 9 91.6 1277.9 106 98.6 

j  2 3 2 1 1 1 2 3 2 

j 0.13 0.20 0.16 0.13 0.20 0.11 0.17 0.25 0.09

 

jebi da doneebi. (ix cxr.3). 

Cveni mizani iyo aseve  md. natanebi-

saTvis gamogveTvala 0.1%, 1%, 5% da 10%-

iani uzrunvelyofisaTvis Sesabamisi sa-

Sualo mravalwliuri  maqsimaluri xar-

md. natanebi - s. natanebi 1968 w.
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nax.1. md. natanebis 1968 wlis wyalmovardnis periodis hidrografi 

cxrili 2 

wyalmovardnis pikebis gavlis albaToba da sixSire 

intervali K<9 9K<11 11K<13 13K<15 15K<17 K17 

albaToba  0.136 0.181 0.225 0.202 0.137 0.119 

sixSire P  2/30 7/30 6/30 7/30 3/30 5/30 



wyalmovardnis periodis Camonadenis ryevadobis stoqasturi modeli 

cxrili 3 

md. natanebis saSualo mravalwliuri 

maqsimaluri xarjebi da doneebi 

0.1% 1% 5% 10% 
Q 

(m3/wm) 
H 

(sm) 
Q 

(m3/wm) 
H  

(sm) 
Q 

(m3/wm) 
H  

(sm) 
Q 

(m3/wm)
H  

(sm)

487 546 349 441 253 357 211 316
 

HEC-FDA sistemaSi, MIKE11 GIS-FAT  

programebis gamoyenebiT SevqmeniT maqsi-

maluri xarjebis gavlis srulyofili 

da amomwuravi suraTi, igi saSualebas 

iZleva potenciurad dasatborsaSiSi zo-

nebis  (mdinaris mimdebare teritoriis 

calkeuli nakveTebis) dadgenas, rome-

lic modelirebis Semdeg, eqsperimentu-

li funqciiT “siRrme-zarali” fasdeba 

SesaZlo fardobiT erTeulebSi, magali-

Tad procentebSi. 

 

daskvna 
 

hidrologiaSi cnobili sxva meTode-
bisagan gansxvavebiT, am Teoriuli mode-

liT mdinare natanebis wyalmovardnis 

periodis statistikurma angariSma SesaZ-
lebeli gaxada Segveqmna mdinare natane-

bis wyalmovardnis talRis transforma-

ciis da datborvis realur situacisTan 

miaxloebuli suraTi. hidrografis para-
metrebiT ufro zusti da saimedo, rea-

lur situacisTan miaxloebuli modelis 

Seqmna ki mdinaris Walebis intensiuri 
gamoyenebis erT-erTi mniSvnelovani wina-

pirobaa. 
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garemos dacva 

wyaldidobis sawinaaRmdego RonisZiebebis 

ekonomikis zogierTi sakiTxi 

  
erekle keCxoSvili 

 

saqarTvelos saxelmwifo agraruli universiteti, 

d. aRmaSeneblis xeivani, 12-e km., q. Tbilisi, saqarTvelo  
 

Sesavali 

 
adamianis ekonomikuri saqmianoba xSi-

rad uaryofiTad aisaxeba garemoze. XX 

saukunis bolo meoTxedamde arsebulma 

bunebisadmi momxmareblurma damokidebu-

lebam, teqnogenuri procesebisa da sa-

zogadoebis sameurneo saqmianobis gare-

moze zemoqmedebis ugulebelyofam gamo-

usworebeli ziani miayena dedamiwas da 

zog SemTxvevaSi Seuqcevadi xasiaTi mii-

Ro.  

 

ZiriTadi nawili 
 

aRniSnulma movlenebma mniSvnelovani 
gavlena iqonia soflis meurneobaze. ase-

ul aTasobiT heqtari sasoflo-sameur-

neo savarguli qarismieri da wylismieri 
eroziis Sedegad gamosulia moxmarebi-

dan da Tu gaviTvaliswinebT, rom nayo-

fieri niadagis warmoqmnas sWirdeba sau-
kuneebi, es miwebi praqtikulad samudamo-

daa dakarguli. es problema gansakuTre-

biT mwvaved dgas iseTi mciremiwiani 
qveynis winaSe, rogoricaa saqarTvelo. 

 amasTan, Tu gaviTvaliswinebT sava-

raudod, globaluri daTbobiT gamowve-
ul klimatis cvalebadobasTan dakavSi-

rebul movlenebs, rogoricaa naleqebis 

reJimis cvlilebiT gamowveuli gaxSire-
buli Tavsxma wvimebi, mTebSi myinvarebis 

dnoba, zamTris periodSi Tovlis saxiT 

naleqebis raodenobis zrda da a.S., bo-
lo oc-ocdaaT weliwadSi gaxSirebuli 

bunebrivi katastrofebis mizezebi sakma-

od TvalnaTelia. saqarTvelos pirobeb-
Si amas Tan erTvis bolo ocwleulSi 

ganviTarebuli, cnobili movlenebiT gan-

pirobebuli tyeebis masobrivi Wra, une-
barTvo mSeneblobebi da sxv. amis gamo, 

marto 2008 wlis ganmavlobaSi mewyrebi-

sa da wyaldidobebis gamo garecxili da 
dakargulia asobiT heqtari miwa, maT So-

ris didi nawili sasoflo-sameurneo sa-

vargulebi, dazianebulia infrastruqtu-
ra, dangreulia da mwyobridanaa gamosu-

li aTeulobiT sacxovrebeli saxli; 

samwuxarod aris msxverpli. saerTo za-
ralma Seadgina ramdenime aseuli milio-

ni lari.  

mdgomareobas arTulebs agreTve 

isic, rom XX saukunis oTxmociani wle-

bis miwurulidan napirsamagri da napir-

damcavi nagebobebis*) daproeqteba da 

mSenebloba, umniSvnelo gamonaklisis 

garda, praqtikulad SeCerebuli iyo da 

ganaxlda 4_5 wlis win. amis gamo nagebo-

baTa didi nawili amortizebulia da 

Txoulobs saswrafo SekeTebas. 

vinaidan wyaldidobis sawinaaRmdego 

RonisZiebebis ganxorcieleba dakavSire-

bulia sakmaod did xarjebTan (1 grZivi 

kilometris Rirebuleba Seadgens saSua-

lod 0,8-1,0 mln. lars), xSir SemTxvevaSi 

aucilebeli xdeba RonisZiebebis mizanSe-

wonilobis winaswari ekonomikuri Seda-

rebis Catareba. bunebrivia, Tu laparakia 

                                                 
*) konstruqciuli msgavsebis miuxedavad, 
napirdamcavi nagebobebi ewodeba nagebo-
bebs, romlebic icavs mdgrad, gaurecxav 
napirebs datborvisagan. Tu napiri mdina-
ris mier irecxeba, damcav nagebobas ewode-
ba napirsamagri. 
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dasaxlebul punqtze da SesaZlebelia 

iyos msxverpli, yovelgvari Sedareba 

zedmetia. mizanSewonilobis gansazRvra 

aucilebelia mxolod sasoflo-sameur-

neo savargulebisa da sawarmoo obieqte-

biT dakavebuli teritoriisTvis. 

zogadad, wyaldidobis sawinaaRmdego 

RonisZiebebis, iseve, rogorc garemos 

dacvis sxva sainJinro saSualebebis, gan-

xorcielebis mizanSewonilobis kriteri-

umad SeiZleba miRebul iqnes xarjebisa 

da mosalodneli zaralis urTierTSeda-

reba [1, 2]. imisaTvis, rom es Tvisobrivad 

gansxvavebuli Rirebulebebi moyvanil 

iqnes erT sistemaSi, angariSi tardeba 

dayvanili xarjebis saSualebiT. cxadia, 

rom nagebobis mSenebloba mizanSewoni-

lia, Tu xarjebi ar aRemateba mosalod-

nel zarals, anu 

Ex    D 

sadac Ex _ dasacav teritoriaze dayva-
nili xarjebis jamia, iangariSeba damo-

kidebulebiT  
Exi = EnKi + Ci. 

 En _ ekonomikuri efeqturobis norma-

tiuli koeficienti; napirsamagri (napir-

damcavi) nagebobebisTvis, mecxoveleoba-

Si da sawarmoo obieqtebisTvis 0,15, mem-

cenareobaSi _ 0,12 [3];  

 K _ mocemuli obieqtis kapitaluri 

dabandebebis sidide; arsebuli obieqte-

bisTvis _ sabalanso Rirebuleba; 

C _ mocemul obieqtze yovelwliuri 

saeqspluatacio xarjebi; 

D _ napirsamagri (napirdamcavi) 

RonisZiebebis Cautareblobis SemTxveva-

Si mosalodneli zarali, iangariSeba 

damokidebulebiT: 

Di  = EnKi + Ci + Bi(1 + r)t;  

B _ mocemuli obieqtis wliuri moge-

ba; 
 (1 + r) t _ drois mocemuli momenti-

saTvis xarjebis dayvanis koeficienti 
(r = 0.08); 

 t _ obieqtis aRdgenis saSualo xan-

grZlivoba wlebSi. 

wyaldidobis sawinaaRmdego RonisZie-

bebis ekonomikuri efeqtianoba ganisaz-

Rvreba, rogorc mosalodneli zaralisa 

da dayvanili xarjebis sxvaoba:  

Ef = D – Ex 
zemoTqmulidan gamomdinare, Tu 

wyaldidobis sawinaaRmdego RonisZiebe-

bis xarjebi aRemateba mosalodnel za-

rals, gansakuTrebiT napirdamcavi nage-

bobebis SemTxvevaSi, zogjer ufro xel-

sayrelia obieqtis gadatana usafrTxo, 

dautborav teritoriaze; sasoflo-same-

urneo savargulebis SemTxvevaSi ki _ 

kulturebis saxeobis Secvla ise, rom 

zarali Tavidan iyos acilebuli an mi-

nimumamde dayvanili (datborvadi teri-

toriis aTviseba erTwliani kulture-

biT, an saTibad da sxv.). rac Seexeba na-

pirsamagr nagebobebs, aseT SemTxvevebSi 

saboloo gadawyvetileba SesaZlebelia 

miRebul iqnes sxva mosazrebebis gaTva-

liswinebiT, magaliTad, kulturuli an 

istoriuli Zeglebis, infrastruqturis, 

saxelmwifoebrivi mniSvnelobis obieqtis 

dacva dazianebisgan da a.S. 

rodesac dasacav teritoriaze ganla-

gebulia sxvadasxva mesakuTris an saxel-

mwifo uwyebis obieqtebi, xSirad dgeba 

wyaldidobis sawinaaRmdego RonisZiebe-

bis dafinansebaSi wilobrivi monawileo-

bis sakiTxi. dakavebuli farTobis, kapi-

taluri dabandebebis, an mogebis sidi-

dis mixedviT wilobrivi monawileobis 

gansazRvris samSeneblo praqtikaSi miRe-

buli meTodebi am SemTxvevaSi nakleba-

daa misaRebi.. gacilebiT ufro Sedegia-

nia gaangariSebis safuZvlad SesaZlo 

zaralis miReba. am SemTxvevaSi TiToeu-

li monawilisTvis ganisazRvreba mosa-

lodneli zaralis wili teritoriis 

mTliani zaralidan, damokidebulebiT: 

ki  = Di/D 
da Sesabamisad, wilobrivi monawileobis 

sidide: 

Ki = ki x K 
magaliTi 1. ganisazRvros dazianebu-

li napirdamcavi nagebobis aRdgenis 

ekonomikuri efeqtianoba, Tu dasacavi 

teritoriis 30 ha-ze gaSenebulia msxmo-

iare baRi; dazianebuli nagebobis sigrZe 
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erekle keCxoSvili 

Seadgens 1300 m, aRdgenis Rirebuleba 

940 l/1grZ.m; xarjebi baRze: gaSeneba _ 

15 500 l/ha, damatebiTi yovelwliuri 

xarjebi msxmoiarobaSi Sesvlamde (6 we-

li) _ 4000 l/ha, yovelwliuri saeqplua-

tacio xarjebi _ 4565 l/ha; saSualo mo-

savlianoba 15 t/ha, Semosavali _ 400 l/t. 

napirdamcavi nagebobis saeqspluata-

cio xarjebi SeiZleba warmoiqmnas mxo-

lod misi dazianebis SemTxvevaSi, amitom 

gaangariSebisTvis yovelwliur xarjebze 

gadaangariSebiT ar aRemateba sawyisi 

Rirebulebis 4-5%. 

dayvanili xarjebi nagebobis aRdge-

naze: 

Ex1 = (0,15·940 + 940·0,05) ·1300 = 244400 l 
dayvanili xarjebi baRis mowyobaze: 

Ex2 = 0,12·(15500+4000·6)+4565·30 = 279150 l 
dayvanili xarjebis jami: 

Ex = 244400 + 279150 = 523550 l 

wliuri mogeba: 

B = 15·400 – 4565 = 1435 l/ha 
mosalodneli zarali: 

D = 0,12·(15500 + 4000·6) + 4565·30 + 
+ 1435·30(1+0,008)6 = 511052,88 l 

mizanSewonilobis kriteriumi: 

523550 l > 511052,88 l 
ekonomikuri TvalsazrisiT napirdam-

cavi nagebobebis aRdgena mizanSeuwone-

lia da vinaidan mdinaris napirs garec-

xva ar emuqreba, ekonomikurad ufro 

xelsayrelia baRis gadatana dautborav 

teritoriaze, xolo arsebuli adgili 

SesaZlebelia gamoyenebuli iqnas saTi-

bad.  

magaliTi 2. ganisazRvros napirsamag-

ri nagebobis ekonomiuri efeqtianoba, Tu 

dasacavi teritoriis 40 ha-ze gaSenebu-

lia msxmoiare venaxi, xolo 10 ha gamoi-

yeneba saTibad; nagebobis sigrZe Sead-

gens 1200 m, Rirebuleba 1000 l/1grZ.m; 

xarjebi venaxze: gaSeneba _ 16900 l/ha, 

damatebiTi yovelwliuri xarjebi msxmo-

iarobaSi Sesvlamde (4 weli) _ I weli _ 

830 l/ha, II_IV weli _ 1125 l/ha, yovel-

wliuri saeqpluatacio xarjebi _ 3585 l/ha; 

saSualo mosavlianoba _ 10 t/ha, Semosa-

vali _ 650 l/t; saTibi (mravalwliani 

balaxi) yovelwliuri saeqpluatacio 

xarjebi _ 1500 l/ha; saSualo mosavlia-

noba 4,5 t/ha, Semosavali _ 500 l/t. 

dayvanili xarjebi napirsamagri nage-

bobis mowyobaze: 

Ex1 = (0,15·1000 + 1000·0,05) ·1200 = 240000 l 

dayvanili xarjebi venaxis mowyobaze: 

Ex2 = 0,12·(16900 + 830 + 1125·3) + 3585·40 = 
        = 244704 l 

dayvanili xarjebi saTibze:: 

Ex3 = 1500·10 = 15000 l 

dayvanili xarjebis jami: 

Ex  = 240000+244704+15000 = 499704 l 
wliuri mogeba venaxidan: 

B1 = 10·650-3585 = 2915 l/ha 

wliuri mogeba saTibidan: 

B2 = 4,5·500–1500 = 750 l/ha 

mosalodneli zarali: 

D = 0,12·(16900 + 830 + 1125·3) + 3585·40 + 
+ 2915·40(1+0,008)4 + (15000 + 750·10) 

        (1+0.08)1 = 515850,10 l 

mizanSewonilobis kriteriumi: 

499704l < 515850.10l 

napirsamagri nagebobis mSenebloba 

mizanSewonilia da misi ekonomiuri 

efeqtianoba toli iqneba: 

Ef = 515850,10 – 499704 = 16146,10 l 

magaliTi 3. ganisazRvros napirsamag-

ri nagebobis ekonomiuri efeqtianoba da 

misi mSeneblobis RirebulebaSi wilob-

rivi monawileobis sidide Semdegi mona-

cemebiT: nagebobis sigrZe _ 600 m, Rire-

buleba 950 l/1grZ.m; dasacavi teritoria 

aTvisebulia sami mewarmis mier: I mewarme 

_ 20 ha-ze gaSenebulia msxmoiare venaxi, 

da 5 ha gamoiyeneba saTibad; II mewarme _ 

30 ha-ze gaSenebulia msxmoiare baRi; III 

mewarme _ sawarmo, sabalanso Rirebule-

biT 115 360 lari, yovelwliuri saeq-

spluatacio xarjebi 56 240 l, mogeba _ 

18 350 l. monacemebi sasoflo-sameurneo 

aTvisebaze _ wina magaliTebis mixedviT. 
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dayvanili xarjebi napirsamagri nage-

bobis mowyobaze: 

Ex1 = (0,15·950+950·0.05) ·600 = 114000 l 

dayvanili xarjebi venaxis mowyobaze: 

Ex2 = 0,12·(16900+830+1125·3)+3585·20 = 

           = 122352 l 

dayvanili xarjebi saTibze:: 

Ex3 = 1500·5 = 7500 l 

dayvanili xarjebi baRis mowyobaze: 

Ex4 = 0,12·(15500+4000·6)+4565·30=279150 l 

dayvanili xarjebi sawarmoze:: 

Ex5 = 0,15·115360+56240 = 73544 l 

dayvanili xarjebis jami: 

Ex = 114000+122352+7500+279150+73544 =  

          =596546 l 

mosalodneli zarali: 

I mewarmis: 

D1 = 0,12·(16900+830+1125·3)+3585   

          20+2915·20 (1+0,008)4+(7500+750·5)  

            (1+0,08)1 = 257925,05 l 

II mewarmis: 

DII = 0,12·(15500+4000·6)+4565·30 + 

+ 1435X30(1+0,008)6 = 511052.88 l 

III mewarmis: 

DIII = (0,15·115360+56240)+18350 (1+0,008)3 =  

       = 115759.97 l 

mosalodneli zaralis jami: 

D = 257925,05+511052.88+115759.97 =  

             = 884737.90 l 

mizanSewonilobis kriteriumi: 

596546 l < 884737,90 l 

zaralis wilis koeficienti TiTo-

euli mewarmisTvis Seadgens: 

I mewarme _ k1=257925,05/884737,90=29.15% 

II mewarme _ k2=511052,88/884737,90=57.76% 
III mewarme _ k3=115759,97/884737,90=13.09% 

napirsamagri nagebobis mSeneblobis 

Rirebuleba Seadgens 570 000 l. Sesabami-

sad, TiToeuli mewarmis wili mSe-

neblobaSi toli iqneba  

I mewarme _ 570000·0,2915 = 166155 l 

II mewarme _ 570000·0,5776 = 329232 l 

III mewarme _ 570000·0,1309 = 74613l 

 

daskvna  

 
amrigad, warmodgenili meTodika sa-

Sualebas iZleva sakmarisi saimedoobiT 

Sefasdes wyaldidobis sawinaaRmdego 

RonisZiebebis ganxorcielebis mizanSe-

woniloba da obieqturad ganisazRvros 

maTi mSeneblobis dafinansebaSi sxvadas-

xva uwyebis wilobrivi monawileobis si-

dide. 
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Sesavali 

 
talRebi, romlebic arRvevs arxebSi 

wylis damyarebul moZraobas, warmoiSo-

ba arxis saTaveSi an boloSi wylis xar-

jis Secvlisas, farebis regulirebis an 

sxva mizezTa gamo. es talRebi vrcelde-

ba dinebis (an sawinaaRmdego) mimarTule-

biT da iwvevs arxis wylis donis ryevas, 

ramac SeiZleba gamoiwvios arxis wyliT 

gadavseba an misi daSroba. amitom saWi-

roa am talRebis warmoSobis, gavrcele-

bis da transformaciis Seswavla Sesaba-

misi Teoriuli bazis gamoyenebiT 

 
ZiriTadi nawili 

 
talRebis hidravlikis Sesaswavlad 

SeiZleba gamoviyenoT Ria arxebSi naka-

dis daumyarebeli moZraobis gantoleba-

Ta sistema [1]: 
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zeda niSnebi Seesabameba dinebis mi-

marTulebiT moZrav talRebs, xolo qve-

da niSnebi – dinebis sawinaaRmdegod 

moZrav talRebs. 

Tu (1) sistemaSi damoukidebel cvla-

debad miviRebT F da t, xolo saZiebel 

funqciebad  u  da s, (1) sistemis pirveli  

gantoleba daiyvaneba Semdeg saxeze (si-

martivisaTvis, jer-jerobiT, ganixileba 

sworkuTxovani kveTi): 
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1 .      (4) 

gantolebis marjvena mxare aris F da 
u-s funqcia, xolo t parametris rols 

asrulebs. amitom (4) SeiZleba ganvixi-

loT, rogorc arawrfivi Cveulebrivi 

diferencialuri gantoleba. 

sawyis pirobad miviRoT nakadis uTa-

nabro damyarebuli moZraoba siRrmiT h 
da saSualo siCqariT v. maSin (4) sawyisi 
pirobiT vuhH  , , tolfasia Semdegi 

gantolebisa: 
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an rac igivea, 
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(6) gantoleba, Tanaxmad miRebuli 

sawyisi pirobisa, Seesabameba talRas, 

romelic arRvevs damyarebul moZraobas 

da gansazRvravs u-s cvlilebas H-is 

cvlilebis gamo. aseT talRas, romelic 

wylis donis martiv awevas an dawevas 

Seesabameba, ewodeba erTi mimarTulebis 

talRa.  

talRis profilis im nawils, romlis 

farglebSi siRrme sagrZnoblad icvleba 

h-dan H-mde da Sesabamisad cocxali kve-

Ti f-dan F-mde, vuwodoT talRis Subli. 

maSin 
s
H



 (6) gantolebaSi gansazRvravs 

talRis Sublis qanobs. 

 rodesac talRis Sublis qanobi 

s
H



 sagrZnoblad aRemateba sidides 

Tii  , (6) gantolebaSi Semavali meore 

radikali SeiZleba daaxloebiT erTis 

tolad CavTvaloT, ris Semdeg miviRebT: 
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H
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Tu miRebul daSvebas gavagrZelebT 

nebismier kveTze, (7)-is nacvlad miviRebT: 


F
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es gantoleba, romelic u-s da F-s 
akavSirebs sawyisi moZraobis parametre-

bis saSualebiT, samarTliania drois 

nebismier momentSi. 

gamovricxavT ra -s (2) gantolebi-

dan da Semdeg -s (8) gamosaxulebis 

saSualebiT, miviRebT: 
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sworkuTxa, samkuTxa da paraboluri 

kveTis SemTxvevaSi (8) gamoisaxeba ele-

mentaruli funqciebiT da aqvs saxe: 

ghgHvu   ,        (10) 

sadac: 

2  – sworkuTxa kveTisaTvis, 

22  – samkuTxa kveTisaTvis, 

p2  –paraboluri kveTisaTvis (kvad-

ratuli parabolisaTvis ). 5,1p
trapeciuli kveTis SemTxvevaSi (8) 

gamoisaxeba eliptikuri integralebiT 

da Tu am gamosaxulebas daviyvanT (10)–s 

saxeze, miviRebT: 
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sin , m – arxis 

ferdobis koeficientia, b – sigane 
fskerze. 

rodesac  icvleba nulidan (swor-

kuTxa kveTi) usasrulobamde (samkuTxa 

kveTi),  icvleba 2-dan 22 –mde. aseTi 

susti cvalebadobis gamo  SeiZleba 

ganvixiloT rogorc mudmivi sidide. 

ganvixiloT dadebiTi talRa simaR-

liT z, romelic vrceldeba trapeciul 

arxSi. (9) gantolebaSi Semavali sidide-

ebi gamovsaxoT Semdegnairad: 

zhH  ,  dzdhBdF  , 
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 , 1  ar gamoisaxeba elementaruli 

funqciebiT, amitom isini unda ganisazR-

vros miaxloebiTi integrirebis gziT. 
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(13) gantoleba, romelic asaxavs 

uTanabro moZraobis damrRvevi talRebis 

transformacias, sawyisi pirobiT 1hh  , 

1zz  , tolfasia Semdegi gantolebisa: 
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am gantolebis amoxsna SeiZleba ve-

ZioT mimdevrobiT miaxloebis meTodiT, 

magram radgan integrali ar gamoisaxeba 

elementaruli funqciebiT, am meTodis 

gamoyeneba ar aris mizanSewonili. 

 , 
ds
dh

 

–  Sesabamisad, aris frudis ricxvi, sve-
li perimetri, xaxunis Zalebis qanobi da 

Tavisufali zedapiris qanobi damyarebu-

li moZraobis dros. 
Tu miviRebT mxedvelobaSi im faqts, 

rom 1hh   praqtikuli TvalsazrisiT 

mcire sididea, maSin (13)-is amoxsna 

SeiZleba warmovadginoT xarisxovani 

mwkrivis saxiT: 

rodesac , gvaqvs 0z 1321   .  

Tu sawyis damyarebul moZraobas 

arRvevs uaryofiTi talRa, (13)–Si z-is 
nacvlad unda vigulisxmoT – z.       2
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praqtikuli miznebisaTvis (13) ganto-

lebis amoxsna SeiZleba gavamartivoT, 

Tu  -s ganvixilavT, rogorc mudmiv 

sidides, romelic udris , 

sadac 
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(15)-is integrirebis Semdeg sawyisi 

pirobiT , , miviRebT (aRvniS-

noT, rom ukutalRebi vrceldeba s-is 
uaryofiTi mniSvnelobebis mimarTule-
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dadebiTi talRebisaTvis:  

   
21

szz  ,          (16) 
es gantoleba iZleva z-is gansazRvris 

saSualebas h-is nebismieri fiqsirebuli 

mniSvnelobisaTvis. 

 uaryofiTi talRebisaTvis: 

   
2111

szz  ,         (17) 



arxebSi moZravi talRebis hidravlika 

daskvna 

 
1. miRebuli saangariSo damokidebule-

bebi iZleva talRis transformaciis 

gansazRvris saSualebas; 

2. (15) gantolebis analizidan gamomdi-

nareobs, rom talRis simaRle mcir-

deba misi gavrcelebisas. es daskvna, 

v. vedernikovis [2] gamokvlevisagan 

gansxvavebiT, miiReba nebismieri kve-

TisaTvis, talRis nebismieri simaR-

lis dros, roca Fr < 1; 

3. Tu Tanabari moZraobis damrRvevi 

talRis transformacia damokidebu-

lia frudis ricxvis, fskeris qano-

bisa da talRis simaRlisagan, araTa-

nabari moZraobis damrRvevi talRis 

transformacia, garda zemoT Camo-

Tvlili faqtorebisa, damokidebulia 

ds
dh

-is niSnisa da sididisagan. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Настоящая статья в определенном смысле 

является продолжением наших двух предыду-
щих публикаций [1-4] и, в то же время, завер-
шением предпринятого исследования пробле-
мы оптимизации поверхностных способов 
орошения на основе их компьютерной имита-
ции с использованием полной теоретической 
базы и численных методов.  

Рассматривается задача оптимизации поли-
вов при горизонтальной поверхности чеков, 
когда продвижение воды происходит медленно, 
только за счет уклона свободной поверхности 
водного потока, в результате чего меняется как 
гидравлика потока, так и метод оптимизации 

таких поливов. 
При оптимизации этих поливов следует 

учитывать как экономические, так и экологиче-
ские интересы (как хозяйствования, так и при-
родопользования). Однако одновременное и 
полное удовлетворение этих интересов, выра-
жаемых различными критериями оптимально-
сти, невозможно и эти решения приходится ис-
кать в разумном компромиссе между экономи-
ческими и экологическими требованиями. 

Поиску таких форм и средств компромисса 
на основе компьютерной имитации поливов и 
посвящена настоящая статья. 

 
     

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

Формулировка задачи оптимальных 
поливов по горизонтальным чекам 

Качество поверхностного орошения, в том 
числе и полива по чекам, зависит от степени 
удовлетворения предъявленных к поливу эко-
лого-экономических требований [1-7]: 

а) увлажнение активного слоя почвы с при-
емлемой равномерностью увлажнения, как в 
направлении полива, так и в направлении 
фронта водоподачи; 

б) эффективное использование ороситель-
ной воды (минимизация потерь воды на фильт-
рацию и сброс); 

в) недопущение подъема уровня грунтовых 
вод, заболачивания и засоления почвы; 

г) предотвращение ирригационной эрозии; 
д) максимизация производительности труда 

и механизмов; 
е) максимизация скорости орошения 

(га/сут) и др. 
Часть этих требований можно выразить 

через определенные критерии оптимальности: 
1. Эффективность использования воды:  

подтв WWE  ,   (1) 

где  и  – требуемая и поданная полив-

ные нормы в м3/га ( ). 

тW подW
1в E

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

*)  Работа выполнена при финансовой поддержке национального научного фонда Грузии 
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2. Производительность полива (га/сут): 

подптп WQE  ,     (2) 

где  – поливной ток в м3/сут, которым по-

ливают одновременно нескольких чеков. 
птQ

3. Производительность труда и механизмов 

: мE
 lfE м ,                            (3) 

где l – длина чеков. 
Если  представить в долях от единицы 

(приняв максимальное значение  за едини-

цу, то зависимость (3), согласно данных на-
блюдений, можно представить в виде таблицы 
1 [13]. 

мE

мE

 Таблица 1 
Производительность труда и механизмов 

l, м 100 200 300 400 600 

мE  0,79 0,89 0,92 0,95 1,0 

 
Другую часть требований можно выразить 

через следующие ограничения: 

м  ,                       (4) 

мUU  ,            (5) 

мHH  ,            (6) 

где  – площадь, орошаемая за одни сутки, м  

– площадь механизированной обработки 
почвы после полива за одни сутки, U и  

– наблюдаемая и максимально допустимая 
скорость потока, H и  – наблюдаемая и 

максимально допустимая глубины воды. 

мU

мH

При планировании поливов по чекам всегда 
имеется определенная свобода выбора таких 
элементов техники полива, как удельный по-
ливной расход q, длина чеков l, время подачи 
воды, граничные условия (наличие преграды в 
конце, ее высота Р, закон подачи расхода) и др. 
Перечисленные элементы при компьютерной 
имитации поливов играют роль входных пара-
метров, тогда как выходные данные (увлажне-
ние почвы по длине, наблюдаемые скорости и 
глубины потока, время полива, потери воды на 
фильтрацию и сброс и др.) определяют качест-
во полива. 

Теоретиче ютерной 

дены лишь 
осн

 го
н дна

ская база для компь
имитации поливов 

Для построения алгоритма оптимизации 
поливов по горизонтальным чекам в качестве 
основы использован разработанный нами метод 
компьютерной имитации гидравлического про-
цесса полива, который подробно изложен ранее 
в наших работах [1-4]. Здесь приве

овные положения этого метода. 
Математическое описание гидравлики по-

верхностного полива основывается на адекват-
ном рассмотрении этого явления (как неустано-
вившегося движения водного потока перемен-
ной массы вследствие впитывания воды в поч-
ву), которое описывается системой нелинейных 
дифференциальных уравнений динамики и не-
разрывности. Если рассматривать единицу ши-
рины при поливе по ризонтальным чекам 
(нулевой укло  0i ), эти уравнения име-
ют вид [5,6]: 

 txx
 Н – глубина воды едняя по глубине 
скорость потока, HUq 






























0

2

2

VHUHHU

H
VU

HC
Ug

x
Hg

x
UU

t
U

 ,   (8) 

где , U – ср
  – удельный рас-

ход воды, g – ускорение силы тяжести, С – 
коэф ези, x – расстояние, t – вре-
мя, 

фициент Ш
 ,xVV   – отъемный расход на еди-

нице ширины и длины вследствие впитыва-
ния оды в почву (скорость инфильтрации), 
для определения которой 

в
использована 

формула А.Н. Костякова [4]: 

KbK
d

 


,          (9) 

 

dyV 

где  xtt  , t – время, читываемое с мо-

мента подачи воды;  xt  – время пробега 

фронтом поливного потока длины x;  – 
время присутствия воды в произвольном 
створе x; K, b,  – эмпирические (иденти-
фикационные) параметры инфильтрации, 
которые определяются на основе опытных 
данных по инфильтрации методом заливае-
мых площадей [7]; y –

отс

 высота слоя воды, 
впитавшегося в почву. 
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Интегрируя (9), имеем: 

,   (10) 

где

    Kmy 1

   1bKm . 

Зависимость (10) часто используется и в 
упрощенном виде [7]: 

а

ени решаются методом мат-
рич

с, 

мет

ие качест

  1my .    (11) 

Система (8) решается без каких-либо уп-
рощений численным (конечно-разностным) ме-
тодом путем применения устойчивой неявной 
схемы с центр льной разностью [18, 19]. Полу-
чаемые при этом системы алгебраических 
уравнений для определения искомых точечных 
функций (глубины и скорости воды) на каждом 
верхнем слое врем

ной прогонки. 
В качестве входных параметров модели 

приняты: q – удельный поливной расход на 
метр ширины в л/сек или в м3/ча длина чека l 
в метрах, время подачи расхода пt  в часах, вы-

сота ограждающих земляных валиков чека Р в 
рах, требуемое увлажнение в конце чека 

трW  в м3/га и параметры инфильтрации , K, b,.  

Выходные данные, определяющ во 
полива: поданная поливная норма пtqW под  в 

м3/га, которая должна обеспечить требуемое 
увлажнение в конце чека, врем  добегания по-
ливного потока до конца чека дt  в часах емя 

присутствия воды  начальном створе 0

я

 в

, вр

  и в 

конечном створе l , фактическ впитавшиеся 

ливные нормы в начальном 0W  и конечном 

lW  ст

и

б

 

ины и скорости

по

ворах,  глу  

и д

еделен-
ных

о вполне удовлетворительные ре-
зул

ормул использованы балансовые урав-
нен

бли-
женно можно записать в следующе ид

где л

оменту прекращения по-

о на

Пр ем, чем больш  меньше вели-
чин

максимальные

р. 
Объединение различных этапов полива в 

процессе его имитации и смена одних гранич-
ных условий другими достигается автоматиче-
ски, путем проверки выполнимости опр

 условий на каждом шаге времени. 
Проверка результатов имитации поверхно-

стных способов орошения как балансовым ме-
тодом (равенство поданного объема воды впи-
тавшемуся и сброшенному), так и путем их со-
поставления с многочисленными опытными 
данными, дал

ьтаты [3]. 

Непосредственный поиск аппроксимирую-
щих формул на основе статистической обра-
ботки упомянутых таблиц затруднителен ввиду 
большого числа входных параметров и нели-
нейности их связей с выходными данными. По-
этому в качестве основы для поиска структуры 
таких ф

ия.  
В конце первой стадии полива, когда по-

дача воды прекращается, балансовое уравнение 
с использованием зависимости (11) при

м в е: 

SmtSHqt  пп ,       (12) 

 q – уде ьный поливной расход на метр ши-
рины, пt  – время подачи воды, H и S – глу-

бина воды в начальном створе и длина по-
ливного потока к м

-1

дачи воды на чек.  
Левая часть балансового уравнения (12) вы-

ражает поданный объем воды на единицу ши-
рины чека, а правая часть приближенно выра-
жает составные части этого объема – соответ-
ственно надземный объем воды (первый член) 
и впитавшийся в почву объем воды (второй 
член). Следует заметить, чт  практике всегда 
выполняется неравенство lS   (где l – длина 
чека). ич е q, тем

а lS . 

В конце второй ст  полива, когда по-
данный объем воды пtq   после растекания 

полностью впитывается в почву, эпюру впи-
тавшегося объема во

адии

ды можно представить 
сле

ося в почву, 
 (10), будет: 

е м

где

дующим образом: 
Высота слоя воды, впитавшег

согласно зависимости

в начальном створе – ,        (13) 0
1
01   Kmy  

в кон чно  створе – ll Kmy    1
2 ,         (14) 

 0  и l  – время присутствия воды, соответ-

ды дет

изонтальное дно) и наклонной линией сни-
зу. 

ственно, в начальном и конечном створах. 
Принимаем, что эпюра впитавшегося в поч-

ву объема во  бу  иметь форму трапеции с 
ординатами 1y  и 2y , прямой линией сверху 

(гор
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О  поданной воды на единице ширины 
чека пtq   приравниваем к соответствующему 

объему впитавшейся воды*)

бъем

мое, 
 или, что тоже са-

ощади эпюры в форме трапеции 
 

к пл
221 yyl  . В результате, соответствующее 

балансовое уравнение с учетом выражений (13) 
и (14) можно записать в виде: 

    lqtKm l
11

0    
l п0 2  ,    (15) 

где

зультате можно 
написать очевидное равенст : 

 l – длина чека. 
В условиях горизонтального дна и наличия 

преград в начальном и конечном створах до-
пускаем, что накопленная между этими прегра-
дами вода при впитывании в почву также будет 
иметь горизонтальную свободную поверхность, 
а ее полное впитывание произойдет одновре-
менно по всей длине чека. В ре

во

lt   д0 ,   (16) 

 0где   и l  – время присутствия воды, соответ-

венно, в начальном и конечном створах, а 

дt  – время добегания водно
ст

го потока до 

-
эфф ол

значение

преграды в конечном створе. 
Строго говоря, на самом деле, при впитыва-

нии накопленной между преградами воды бу-
дет иметь место несколько иная картина. Дело 
в том, что в конечном створе интенсивность 
впитывания, согласно выражения (9), будет 
значительно превышать интенсивность впиты-
вания воды в почву в начальном створе, вслед-
ствие чего на этом участке будет иметь место 
слабое движение воды в сторону конечного 
створа и соответствующий малый уклон сво-
бодной поверхности воды. Тем не менее, ис-
пользование зависимости (16) при выводе ап-
проксимационных формул, когда их неточно-
сти сглаживаются введением поправочных ко

ициентов, является вп не допустимым. 
Подставляя  0  из (16) в формулу 

(15), получим: 

     lqttKt lll пд
11

д 22     . (17) 

Кроме того, на основе обработки многочис-

m

                                                 

и использования зависимости (12), 
пол

 времени 
добегания потока до конечного створа: 

*) Подразумевается, что в результате удовлетворения 
обязательных требований оптимальности поливов 
перелив воды через ограждающие земляные валики 
не имеет места. 

ленных данных компьютерных экспериментов 
по поливу 

учены: 
1. Аппроксимационная формула для

 
п

2 tq

 q – поливной расход на метр ширины чека, 
H – максимальная глубина воды в началь-
ном створе (достигает я в момент прекра-
щения подачи воды), пt  – время подачи во-

ды на чек, дt   врем  пробега водным пото-

вр

2

п
2

д 0.91
mtHlt


 ,   (18) 

где

с

– я

ком длины чека емя добегания),  l (
 1 ,   1Kbm . 

2. Графики зависимости и l (рис. 1), 
как для невегетац ( 03.00 n ), так и для 

вегетационн .00

 H от q 
ионных 

ых ( 06n ) поливов для двух 

длин чеков 100l  м и 300l  м. Для проме-
жуточных значений l с целью определения со-
ответствующего значения H можно использо-
вать метод линейной интерполяции (где  – 

коэ

с помощью 
соо

ен
зн  с табличным значением

это
т  в ус виях слабопрони

цаемых почв (

0n
ффициент шероховатости дна). 
Вид полива (вегетационный или не вегета-

ционный) в формуле (18) учитывается через 
величину H, которая определяется 

тветствующих кривых на рис. 1. 
Применение предлагаемого метода расчета 

поливов по горизонтальным чекам проиллюст-
рируем на конкретных примерах, а полученные 
результаты сравним с табличными данными 
компьютерных экспериментов (табл. 2 и 3) для 
проверки приемлемости полученных аппрок-
симирующих формул и графиков. Идея такой 
проверки заключается в следующем: исходные 
данные берем из какой-либо строки таблиц 2 и 
3, а получ ное предлагаемым методом расчета 
ачение пt  сравним  пt  

й же строки. 
Расче ы проведены ло -

75.0 , 25.01   , 

  028.01  Kbm , 15  м/час) как 

для невегетацио 03.00 n ), так и для ве-

гетационных ( 06.00

0.0 0K
ых (нн

n ) поливов по три при-

мера для каждого из них. 
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Рассмотрим случай 
вневегетационных поливов 

Пример 1. В качестве исходных анных из 
м ьные значения 

4

 д
табл. 2 берем аксимал

q л/сек, 300l м 4, .33l час мо ью 

й (рис. 1) 0n l
. С по щ

м при криво 03.0 , 300

4q л/сек 

 

определяем 21.0H м. 

 

Рис. 1. Графики зависимости H от q и l 

Таблица 2 
Вневегетационный полив чеками на слабоводопроницаемых почвах 
(Результаты компьютерной имитации квази-оптимальных поливов) 

Входные параметры: 03.00 n ,  = 0,75, К = 0,0015 м/час, b = 4,7 

Входные параметры Результаты счета, определяющие качество полива 
Поливной 
расход q на 
метр ширины 

чека 

Увлажнение м3/га в 
створах 

Время в часах 

присутствия воды в 
створах Д

ли
на

 ч
ек
а 

l м
 

л/сек м3/час 
начальном 

W0 
конечном

Wl 
добегания 

tд 
подачи 
воды tп начальном 

0 
конечном 

l 

Д
ли
на

 
до
бе
га
ни
я 
в 
м
ом

ен
т 

пр
ек
ра
щ
ен
ия

 п
од
ач
и 

S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
100 1 3,6 1124 1053 3,44 2,98 30,72 27,28 90,28 
200 1 3,6 1175 1018 7,67 5,89 33,24 25,58 167,11 
300 1 3,6 1199 938 12,52 8,69 34,40 21,89 241,09 
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Табли ро е) 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ца 2 (п должени

100 2 7,2 1262 1213 2,48 1,69 37 9 35  7  ,5 ,10 7,85
200 2 7,2 1328 1218 5,63 3,41 40,99 35,36 146,41 
300 2 7,2 1342 1160 9,22 5,06 41,69 32,47 212,93 
100 3 10,8 1289 1247 2,13 1,15 38,97 36,84 68,80 
200 3 10,8 1310 1211 5,04 2,24 40,07 35,02 126,17 
300 3 10,8 1339 1176 8,30 3,38 41,56 33,26 185,74 
100 4 14,4 1279 1241 1,95 0,85 38,47 36,51 62,33 
200 4 14,4 1304 1211 4,74 1,66 39,74 35,00 114,26 
300 4 14,4 1333 1179 7,89 2,58 41,25 33,40 168,17 

 
Таблица 3

Вегетационный полив чеками на слабоводопроницаемых почвах 
(Р

 

езультаты компьютерной имитации квазиоптимальных поливов) 

Входные параметры: 06.00 n ,  = 0,75, К = 0,0015 м/час, b = 4,7 

Входные пара ультаты сче а мет- Рез та, определяющие качество полив
ры 
Поливной 

Увлажнение м3/га в 
Время в часах 

расход q на 
метр шири-
ны чека 

створах 

присутствия воды в 
створах 

Длина 

л/сек м3/час 
начальном конечном добегания подачи 

началь ечном

м
о-

-

чека l 
м 

W0 Wl tд воды tп ном кон
0 

 

Д
ли
на

 д
об
ег
ан
ия

 в
 

м
ен
т 
пр
ек
ра
щ
ен
ия

 п
од
а

чи
 в
од
ы

 S
 в

 м
 

l 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
100 1 3,6 1332 1190 7,2 3,44 41 9 33  6  ,1 ,97 5,49
200 1 3,6 1416 1073 17,3 6,76 45,56 28,20 122,07 
300 1 3,6 1466 854 30,1 10,16 48,22 18,14 178,94 
100 2 7,2 1337 1216 6,2 1,73 41,43 35,25 52,44 
200 2 7,2 1402 1102 15,2 3,42 44,81 29,60 98,47 
300 2 7,2 1440 890 27,1 5,03 46,84 19,72 143,09 
100 3 10,8 1319 1204 5,8 1,14 40,52 34,65 46,35 
200 3 10,8 1414 1136 14,4 2,29 45,44 31,00 87,71 
300 3 10,8 1450 934 25,6 3,38 47,34 21,71 127,90 
100 4 14,4 1318 1206 5,7 0,84 40,45 34,74 43,04 
200 4 14,4 1395 1114 14,3 1,68 44,47 30,18 80,75 
300 4 14,4 1449 949 24,9 2,54 47,33 22,29 118,80 
 
Пример 2. Из табл. 2 берем минимальные 

значения 1q л/сек, 100l м, 3.27l час. С 

помощью ой (ри 0  100крив с. 1) n 03.0 , l
09.0 м

м 

при 1q л/сек определяем H . 

Пример 3. Из табл. 3 б дни


ерем сре е значе-

ния 2q л/сек, 200l м, 4.35l час. С по-

мощью кривых (рис. 1) 03.00 n , 100l м и 

0 03.0n , 300l тер анием для 

2

м ин полиров

q л/сек определяем зна чение 14H .0 м. 
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Таблица 4 
Последовательность расчетов. Невегетационный полив ) 

q на ме
, час 

 ( 03.00 n

тр ши-
рины пt

№
 п
ри
м
ер
а 

л/се  l, м 
H, м 

(  к м3/час рис.1)
l  

табл. 2 ся 
, час 

фор  
задаем

дt
м.(18)

)( п1 t  

форм. 

)( п2 t

(17) 



час 
2

2

q
l

 форм. 
(17) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
2  11 8 0  0,0 ,6 ,260 ,190 
3,0 8,02 0,250 0,290 1 4 14,4 300 0,21 33,4 434,0 

2,58 

 
 

2,65 8,84 0,252 0,259 
2 1 3,6 100 0,09 27,3 771,6 2,98 3,0 3,76 0,217 0,216 
3 2 7,2 200 0,14 35,4 771,6 3,41 3,6 6,22 0,254 0,259 

Табли а 5 
Последовательность расчетов. Вегетационный полив ) 

q на мет
, час 

ц
 ( 06.00 n

р ши-
рины пt

№
 п
ри
м
ер
а 

л/се  l, м 
H, м 

(  к м3/час рис.1)
l  

табл. 2 ся 
, час 

фор  задаем
дt
м.(18)

)( п1 t  

форм. 

)( п2 t

(17) 



час 
2

2

q
l

 форм. 
(17) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
2  25 0 0  0,54 ,5 ,239 ,244 
2,60 24,90 0,238 0,250 1 4 14,4 300 0,37 22,3 434,0 

2,54 

 
 

2,50 25,90 0,240 0,240 
2 1 3,6 100 0,16 34,0 771,6 3,44 3,50 7,88 0,252 0,252 
3 2 7,2 200 0,24 29,6 771,6 3,42 3,60 15,53 0,257 0,259 

 
Определение значений в каждом приме-

ре 

 пt  

осуществляется с использованием формул 
(17), (18) методом последовательных прибли-
жений до выполнения условия )()( п2п1 tt    с 

приемлемой точностью, где через )( п1 t  и 

)( п2 t  обозначены соответственно ле ра-

ти уравнения (17). 
Последовательность р

вая и п

вая час
асчетов для каждого 

зна

о в таблице 4 сопоставление 
выч

р

Аналогичные расчеты для таких же трех 
 и для случая 

вег

чения пt  приводится по строкам таблицы 4. 

Причем д  примера 1 приводится и сам про-
цесс подбора значения пt  в графе 8, тогда как 

для примеров 2 и 3 приводятся уже подобран-
ные значения пt . 

Приведенн е 

ля

исленных значений пt  (графа 8) с его таб-

личными значениями (г афа 7), дает вполне 
удовлетворительный результат. 

типичных примеров проведены
етационных поливов, но с использованием 

данных табл. 3 и кривых 06.00 n , 300l м и 

06.00 n , 100l м на рис. 1. Результаты этих 

расчетов, по аналогии с т ы в 
. 

По поводу дополнительных требований оп-
тимальност

аблицей 4, сведен
таблицу 5

и поливов по критериям (1)–(3) сле-
дуе

1) и равномерность увлажне-
ния

т заметить следующее: анализ результатов 
множества вариантов полива, представленных 
в форме таблиц 2 и 3 позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

1. Эффективность использования воды, со-
гласно критерия (

 почвы по длине 0WWl  понижаются с уве-

личением длины чека l (и тем интенсивней, чем 
больше проницаемос чвы), но при этом, ть по
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согласно критерия (3) увеличивается произво-
дительность труда и механизмов. 

2. Для фиксированного значения l критерии 
(1) и (2) растут с увеличением поливного рас-
ход

миссного решения 

енные формулы (17), (18) и графики 
(ри

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Гидравлика поливов по горизонтальным 

чек

иже-
ние

 поливе по полосам с уклоном 
дна

при поливе по чекам рост удельного расхода, 

е форму-
лы 

а q, но при этом увеличиваются глубины 
воды, которые ограничиваются высотой ограж-
дающих земляных валиков. 

Таким образом, при оптимизации поливов 
по чекам принятие компро

будет неизбежным и зависящим от конкретных 
условий. 

Получ
с. 1) могут быть использованы также и для 

решения других практических задач, возни-
кающих при планировании поливов, поскольку 
они содержат и связывают между собой все ос-
новные параметры, определяющие качество 
полива. 

ам состоит из трех этапов: 1) продвижение 
воды за время ее подачи, 2) растекание подан-
ной воды до преграды и 3) впитывание накоп-
ленной воды между земляными валиками. 

2. Ввиду горизонтальности дна продв
 воды происходит медленно только за счет 

уклона ее свободной поверхности, в результате 
чего возникает опасность переувлажнения на-
чального створа и подъема уровня грунтовых 
вод с вытекающими отсюда последствиями, но 
не возникает опасности возникновения иррига-
ционной эрозии и ограничение (5) в проверке 
не нуждается. 

3. Если при
 максимизация удельного расхода ограни-

чивается опасностью возникновения эрозии, то  

сокращающий время полива и максимизирую-
щий критерий (2), ограничивается допустимы-
ми глубинами воды и, в конечном счете, высо-
той земляных ограждающих валиков. 

4. Полученные аппроксимирующи
(17), (18) и графики (рис. 1) могут быть не-

посредственно использованы при планирова-
нии поливов. Так, например, согласно графиков 
(рис. 1), при высоте земляных ограждающих 
валиков 4.0P м удельный поливной расход q 
при вегет ом поливе, во избежание пере-
лива воды, при 100

ационн
l м не должен превышать 

10 л/сек на метр ны, тогда как при вневе-
гетационном поливе этот расход может быть 
увеличен в два-три раза. 

 шири
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INTRODUCTION 

 
Last decade in development of the Black Sea 

oceanography is characterized by a wide intensifi-
cation of works on creation operational Black Sea 
Nowcasting/Forecasting System enabling continu-
ous monitoring of the circulation and other hydro-
physical fields of the Black Sea [1]. Functioning of 
the system is especially important for coastal and 
shelf areas which undergoes the greatest anthropo-
genic impact. Development of such System was 
one of the main goals of the EU international sci-
entific-technical projects ARENA (2003-2006) and 
ECOOP (2007-2010), in which participated lead-
ing oceanographic and meteorological centers of 

European countries including mathematical model-
ing group of M. Nodia Institute of Geophysics. 
Coordination of these works was carried out by 
Marine Hydrophysical Institute of National Acad-
emy of Sciences of Ukraine (MHI-NASU, Sevas-
topol/Ukraine).  

The purpose of this study is description of the 
regional forecasting subsystem developed within 
the ARENA and ECOOP projects and some results 
of the forecast of circulation, temperature and sa-
linity 3D fields corresponding to July 2010 for the 
easternmost part of the Black Sea including Geor-
gian water area. 

 
1. GENERAL STRUCTURE OF THE FORECASTING SYSTEM 

 
The regional forecasting subsystem for the 

Georgian coastal zone of the Black Sea is a part of 
the Nowcasting/Forecasting System of the Black 
Sea circulation. The main components of this sys-
tem are: a regional atmospheric model ALADIN 
with 24 km grid step, a basin-scale model (BSM) 
of the Black Sea dynamics of MHI-NASU with 5 
km grid step, some high-resolution regional circu-
lation models nested near the coast of the riparian 
countries and the Black Sea observing system in-
cluding the remote sensing components.  

A core of the regional forecasting subsystem 
for the Georgian coastal zone is the nested grid 
regional hydrostatic numerical model of the Black 
Sea dynamics with 1 km grid resolution [2-3]. This 
model is received by adaptation of the BSM of the 
Black Sea dynamics developed at M. Nodia Insti-

tute of Geophysics [3, 4] to the easternmost part of 
the basin and is nested in the BSM of MHI-NASU. 
It is necessary to note that by-turn the BSM [3, 4] 
is an improved version of the prognostic model of 
the Black Sea dynamics [5, 6] originally developed 
in the early 1970s at the Computing Center of Si-
berian Branch of the Academy of Sciences USSR 
(Novosibirsk, Akademgorodok).  

The regional area is bounded with the Cauca-
sus and Turkish shorelines and the western liquid 
boundary coincident with 39.36°E. 

Input data with one hour step corresponding to 
4-days forecasting time period we regularly receive 
from MHI via ftp site. These data are following: 

– 3D fields of temperature, salinity and sea 
current velocity components including ini-
tial fields at moment t = 0; 
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– wind stress components, heat fluxes, 
evaporation, and precipitation on the sea 
surface. 

Received from MHI data corresponds to our 
regional area and are given on the grid of the BSM 
of MHI with grid step approximately 5 km. Data 

on the sea surface are prognostic fields calculated 
on the basis of the model of the atmospheric dy-
namics ALADIN; 3D fields of temperature, salin-
ity and velocity components are prognostic fields 
calculated with use of the BSM of MHI. 

 
2. MODEL DESCRIPTION 

 
The regional model (RM) is based on a primi-

tive equation system of ocean hydrothermodyna-
mics in z-coordinates having the following form:  
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Here and  are the components of the 

current velocity vector 

,u v w
u  along the axes x, y and z, 

respectively (the axes x, y and z are directed east-
ward, northward and vertically downward from the 

sea surface, respectively);  ,,, PST are the de-

viations of temperature, salinity, pressure and den-
sity from their standard vertical distributions 

,,, PST ; yll .0   is the Coriolis parameter, 

where dydl /  ; cg, and 0  are the gravita-

tional acceleration, the specific heat capacity and 
average density of seawater;  are the 

horizontal and vertical eddy viscosity, heat and salt 
diffusion coefficients, respectively;  is the total 

solar radiation flux at  determined by the 
Albrecht formula,  is the albedo of the sea sur-
face,  is the zenithal angle of the Sun; 

T,ST,S , ν ν,μ, μ

0I
0z

A
0h   is the 

geographical latitude,  is the parameter of decli-
nation of the Sun,   is the factor which takes into 

account influence of cloudiness on total radiation 

and depends upon ball of cloudiness n~ ; baba ~
,~,,  

are the empirical factors;   is the parameter of 
absorption of short-wave radiation by seawater.  

System of equation (1) is subject to the follow-
ing boundary and initial conditions: 
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 if t = 0,     (3) 

where H describes the relief of the basin bot-

tom; are the wind stress compo-

nents along the axes x and y, temperature and sa-

* ,,, Tzy

linity at the sea surface (z = 0), respectively; 
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cQQ TT / , where TQ  is the turbulent heat flux 

sphere; 

The coefficients of horizontal turbulent viscos-
ity and vertical turbulent diffusion for heat and salt 
were calculated in the process of integration of the 
model equations by formulas given in [4].  

in the atmo cRR /00 
he l

; Г0 is the lateral 

surface adjacent to t d Г1 is the liquid 
boundary separating the regional water area from 

the open part of the Black Sea. S

and, an

~
  , T

~
  , v~  ,~  u  are 

the current velocity components along the axes x 
and y and the deviations of temperature and veloc-
ity at the liquid boundary, respectively (they are 
prognostic values predicted by the BSM of MHI-
NASU). PR and EV are the atmospheric precipita-
tion and evaporation. 
 

The existence and uniqueness theorem proving 
of 3D nonstationary problem of sea dynamics are 
given in [7]. 

For solving the problem (1)-(3) we used the 
two-cycle method of splitting the main problem 
with respect to both physical processes and coordi-
nate planes and lines [8]. 

3. KEY MODEL PARAMETERS 
 

The domain 
grid

water, where a

of 10 m [4]. Empirical factors accepted values: of solution was covered with a 
 193 x 347 having horizontal resolution 1 km. 

On a vertical the non-uniform grid with 30 calcu-
lated levels on depths: 1, 3, 5, 7, 11, 15, 25, 35, 55, 
85, 135, 205, 305,…, 2005 m were considered. The 
time step was equal to 0.5 h. The parameter of ra-
diation absorption was accepted as equal to 

10023.0  m , which corresponds to usual ocean 
bout 10% of radiation reaches depth 

2/54.1 mkW , 2/22.0 mkWb  , 38.0
~~  ba . 

g  

corresponds to a seawater .  
The other parameters had the following va

 

Specific heat

g =
1

 capacity 09.4 Jc
with salinity 

.  

11  K , which

18%
lues: 

4. RESULTS OF FORECAST, JULY 2010 
 

At present, we regularly  fore-
cas

use of initial and boundary fields obtained from 

 980 cm2/s, ,/1 3
0 cmg  14

0 1095.0  sl , 
11310  scm

 calculate 4-days
ts of current, temperature, and salinity fields for 

the above mentioned regional area by the RM with 
MHI-NASU via ftp site.  

      a)

          

b)
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   c)

 

         d)

 
Fig. 1. The current field at initial time of foreca  of (а) 0 m, (b) 200 m, (c) 500 m, (d) 1000 m. 

 
To demonstrate calculations of forecast by the 

RM we chose the forecasting period: 18 July 2010, 
00:00 h – 22 July 2010, 00:00 h. Atmospheric cir-
culation during 18 – 21 July 2010 was character-
ized by significant variability above the eastern-
most part of the Black Sea. 

Fig.1 illustrates the Black Sea circulation at 
initial time of forecast on different horizons. From 
this figure it is clear that the main element of re-

gional circulation is Batumi anticyclonic eddy, 
which covers the area with diameter about 100-120 
km. This vortex practically does not change in the 
upper 200 m layer, only current speed decreases 
from maximal value equal to 34 cm/s till 12 cm/s. 
Below 200 m the vortex gradually decreases in 
sizes (see, Fig. 1c) and on the depth of 1000 m it is 
not observed any more (see, Fig. 1d). 

 
        a)                               t = 48 h                                                       b)                               t = 96 h 

          

st on depths

 

                    

Fig. 2. The surface current fields at (a) 48 h and (b) 96 h 
redicted by the RM (here and in following Figures time is counted from initial moment of the forecast) p
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Figs. 2-4 illustrate current, temperature and sa-
linity fields predicted by the RM at the time mo-

48 and 96 h after beginning of integration 
.2010, 00:00 h). Circulation patterns are 

shown on z = 0, but temperature and salinity fields 
– on z = 20 m. 

From Fig.2 it is obvious that Batumi anti-
cyclonic eddy insignificantly depends on change-
ability of atmospheric wind forcing and is rather 
stable formation, it is observed during all forecast-
ing period without strong changes. Batumi eddy 
most of all is exposed to some changes on the 

fourth day of the forecast and its centre is dis-
placed a little on the southwest side (Fig.2b). Here 
the narrow zone with width about 10-15 km along 
seashore is obviously allocated, where movement 
of waters sharply differs from other part of the re-
gional area and currents have tendency to vortex 
formation of very small sizes. 

From Figs. 3 and 4 are shown that prognostic 
temperature and salinity fields are changing a little 
during the forecasting period, but main features of 
distribution of these fields remain the same.  

        a)                               t = 48 h                                                   b)                               t = 96 h 

ments 
(18.07

                  

t (a) 48 h and (b) 96 h predicted by the RM Fig. 3. The temperature fields on depth of 20 m a

h         a)                               t = 48 h                                                       b)                               t = 96 

                    

Fig. 4. The salinity fields on depth of 20 m at (a) 48 h and (b) 96 h predicted by the RM  
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Figs. 5-7 illustrate prognostic fields of current, between temperature fields predicted by
temperature, and salinity computed by the BSM of 
MHI-NASU. The patterns are on the same hori-
zons and at the same time moments as in Figs. 2-4. 

Comparison of Figs. 5 and 2 shows that circu-
lation patterns predicted by the RM and the BSM 
are similar (configuration, sizes, intensification), 
Batumi anticyclonic eddy covers the significant 
part of the regional area. It should be noted that 
according to the results [4, 9], Batumi eddy is the 
main element of a regional circulation in this part 
of the basin for the summer season. The most con-
siderable distinctions are observed in a narrow 
zone along the coastline. The basic distinctions 

 the RM 
and the BSM is that in a zone of development Ba-
tumi eddy values of temperature predicted by the 
RM are higher than values of temperature pre-
dicted by the BSM (see, Figs 6 and 3). 

Concerning salinity fields, there is more simi-
larity between fields predicted by both RM and 
BSM. Particularly, in both cases the zones of lower 
salinity are in the central area of Batumi anti-
cyclonic eddy. It is easy to explain this fact by 
those descending streams which develop in the 
anticyclonic vortex, transfer less salty waters from 
the upper layer downwards.  

        a)                               t = 48 h                                                   b)                               t = 96 h 

                       

predicted by the BSM of MHIFig. 5. The surface current fields at (a) 48 h and (b) 96 h -NASU 

        a)                               t = 48 h                                                   b)                               t = 96 h 

                        

Fig. 6 ASU . The temperature fields on depth of 20 m at (a) 48 h, (b) 96 h. predicted by the BSM of MHI-N
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CONCLUSION 
 
A regional forecasting system allowed to pre-

dict flow, temperature and salinity fields with 1 km 
spacing in the easternmost part of the Black Sea is 
developed. A core of the forecasting system is the 
hydrostatic baroclinic regional model of the Black 
Sea dynamics, which is nested in the BSM of MHI. 
Main features of regional circulation for July 2010 
predicted both by the RM and the BSM of MHI are 

practically the same, but more differences are ob-
served in the narrow zone along sea shoreline. In 
this near-shore zone the flow predicted by the RM 
is characterized by more tendency to form eddies 
of small sizes. Some differences are also observed 
in temperature and salinity fields predicted by both 
models.  
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hidroteqnika da melioracia 

kolxeTis dablobze damSrob-maregulirebeli qselis 

gaangariSebisas zedapirul-molekuluri efeqtebis 

gavlena filtraciis reologiur maxasiaTebelze 

  

Sorena kupreiSvili, paata siWinava, lia maisaia 
 

wyalTa meurneobis instituti, 

i. WavWavaZis pr. 60, q. Tbilisi, saqarTvelo  
 

Sesavali 

 
saqarTveloSi sasoflo-sameurneo sa-

vargulebis SezRuduloba da amave dros 

xelsayreli bunebriv-sameurneo pirobebi 

gansazRvravs kolxeTis dablobis meli-

oraciisa da aTvisebis gansakuTrebul 

mniSvnelobas, rogorc regionis, aseve 

qveynis ekonomikisa da socialuri sfe-

ros ganviTarebaSi. 

kolxeTis dablobis mZime Tixnari ni-

adagebisaTvis melioraciuli RonisZiebe-

bis Sefasebas didi praqtikuli ekolo-

giur-ekonomikuri mniSvneloba eniWeba 

wyalgamtarobis da filtraciis maxasia-

Teblebis mixedviT, rac ganapirobebs 

damSrob-maregulirebeli qselis efeq-

tur muSaobas. dRemde arsebuli meTode-

bi am parametrebis gansazRvrisaTvis 

sxvadasxva Sedegs iZleva (maTi metad 

rTuli specifikuri bunebis gamo), ro-

melTagan realuris amorCeva faqtobri-

vad ver xerxdeba. gamomdinare aRniSnu-

lidan, aucilebelia specialuri meTo-

dikisa da mravalwliuri analizis sa-

fuZvelze gagrZeldes, rogorc eqsperi-

mentuli, laboratoriuli, aseve naturu-

li kvlevebi, rac saSualebas mogvcems 

ufro saimedod miRebuli Sedegebi dai-

nergos praqtikaSi.  

siTxis moZraobis amsaxvel gantole-

bebSi reologiur maCveneblad SeiZleba 

miviCnioT filtraciis koeficienti, sib-

lante, hidravlikuri qanobi da rac Cven-

Tvis yvelaze sainteresoa, Zvris sawyisi 

winaRoba gamoxatuli e.w. sawyisi fizi-

kuri gradientis saxelwodebiT. rogorc 

cnobilia am parametris fizikur arsze 

calkeul mkvlevarTa Sexeduleba urTi-

erTgansxvavebulia da xSirad miaweren 

sxvadasxva warmoSobis ZalebTan uSualo 

kavSirs.  

sakiTxis kvlevis hidravlikurma me-

Todebma ver gamoavlina misi raodenob-

rivi Seswavlis aucilebloba da movle-

nis garkveuli sqematizaciiT Caiwera 

mxolod aproqsimirebuli xazovani kano-

ni filtraciis siCqaresa da hidravli-

kur qanobs Soris. am parametris Teori-

uli da gansakuTrebiT eqsperimentuli 

Seswavla asaxulia rigi avtorebis Sro-

mebSi [1, 2, 3, 4]. 

arsebuli warmodgenebis mixedviT 

anomaluri filtracia da filtraciis 

e.w. sawyisi gradienti emyareba postu-

lats, romlis mixedviTac, siTxes Tvisu-

fal moculobaSi gaaCnia winaRoba, Zvris 

deformaciis mimarT. amis Sesabamisad 

araniutonuri siTxeebi gardaisaxeba Sve-

dov-bingamis blant-plastikuri siTxis 

moZraobis modelSi da Tavis Tavad ugu-

lebelyofs adsorbciuli Sris kedli-

dan daSorebis manZilisagan damoukideb-

lad Zvris winaRobis sidides. struqtu-

rul-geometriuli modelebi xSir Sem-

TxvevaSi mxolod forianobas gansaz-

Rvravs ori ukiduresi kubikuri da heq-

sogenaluri ganlagebisaTvis da iseTi 

idealuri geometriuli formebisaTvis, 

rogoricaa sfero an kubi.  

arsebuli warmodgenebis mixedviT 
anomaluri filtracia da filtraciis 

e.w. sawyisi gradienti emyareba postu-

lats, romlis mixedviTac, siTxes Tvisu-
fal moculobaSi gaaCnia winaRoba, Zvris 

deformaciis mimarT. amis Sesabamisad 
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araniutonuri siTxeebi gardaisaxeba Sve-
dov-bingamis blant-plastikuri siTxis 

moZraobis modelSi da Tavis Tavad ugu-

lebelyofs adsorbciuli Sris kedli-
dan daSorebis manZilisagan damoukideb-

lad Zvris winaRobis sidides. struqtu-

rul-geometriuli modelebi xSir Sem-
TxvevaSi mxolod forianobas gansaz-

Rvravs ori ukiduresi kubikuri da heq-

sogenaluri ganlagebisaTvis da iseTi 
idealuri geometriuli formebisaTvis, 

rogoricaa sfero an kubi. 

aseve savaraudoa, rom invariantobis 
SenarCunebis albaToba Teoriulad da 

praqtikulad TiTqmis gamoricxulia ma-

Raldispersiul niadagebSi. dispersiu-
lobis xarisxis zrda Tixa mineralebis 

heterogenul zedapirze warmoSobs sxva-

dasxva bunebis energetikul velebs, rom-
lebic ganapirobebs adsorbciuli bmuli 

wyliT afskebis Tavisufali wylisagan 

gansxvavebuli anomaluri TvisebebiT 

formirebas. afskebis kontraqcia sasaz-
Rvro SreSi maT aniWebs kvazi-myari sxeu-

lebisaTvis damaxasiaTebel identur 

Tvisebebs [5, 6]. es ukanaskneli, gansaz-
Rvravs reologiuri Tvisebebis farTo 

gamas da Sesabamisad Tixa niadag-grun-

tebSi filtraciuli procesis blant-
plastikuri deformaciis maTematikuri 

modeliT warmosaxvis SesaZleblobas. 

amasTanave, zogi mecnieri [8] miuTiTebs, 
rom mikroforovani sivrcis mouwesri-

gebloba da ConCxis marcvlebis qaosuri 

ganlageba gvaiZulebs ganvixiloT foro-
vani masa, rogorc sivrce, romelSic 

moZraobs siTxe imis gauTvaliswineblad, 

rom nawili am sivrcisa dakavebulia 
faqtobrivad myari nivTierebis marcvle-

biT. aseTi warmodgenebis safuZvelze mi-

Rebuli kanonzomierebani arasrulyofi-
lad asaxavs filtraciis urTulesi 

procesis fizikur arss. 

 
ZiriTadi nawili 

 
zedapiris sasazRvro SreSi warmoSo-

bili adsorbciuli Sris monomoleku-

luri nawili Tavis mxriv orientacias 

axdens masTan mimdebare wylis moleku-

lebis mier warmoSobil difuziur gar-

sze, romlis sazRvrebSic mTlianad amo-

iwureba eleqtro-molekuluri urTier-

Tqmedebis energia myar nawilakebsa da 

wyals Soris. 

rigi specialistebis SexedulebiT 

warmodgena hidrataciul Sreze Seesaba-

meba gruntmcodneobaSi miRebul cnebas 

higroskopuli bmuli wylis Sesaxeb, xo-

lo difuziur garsze _ afskuri wylis 

kategoriis mixedviT. !

rig kvlevebSi [9] aRniSnulia, rom 

TviT adsorbciul SreSi wylis moleku-

lebi mudmiv moZraobaSi imyofeba da as-

rulebs mxolod brunviT moZraobas fiq-

sirebuli centrebis mimarT. zedapiruli 

movlenebis gansakuTrebuli efeqtis gaT-

valiswineba Tanabrad aisaxeba, rogorc 

wylis reologiur maCvenebelze, aseve 

forebis geometriuli struqturebis 

cvalebadobaze, romelTa gaTvaliswine-

bac radikalurad cvlis filtraciis 

hidromeqanikur suraTs. 

aqedan gamomdinare, miRebuli muSa hi-

poTezis Tanaxmad zedapirul-molekulu-

ri Zalebis gansakuTrebuli efeqti gamo-

ixateba Tixa gruntebSi sawyisi gradien-

tis gamovlenaSi, romelic ganpirobebu-

lia molekulurad bmuli wylis niadag-

gruntis forebSi arsebobiT da xasiaT-

deba wylisagan gansxvavebuli reologi-

uri TvisebebiT. 

savsebiT logikurad SeiZleba miviCni-

oT sawyisi gradientis gansazRvra maqsi-

malur-molekuluri wyaltevadobis mi-

xedviT, aseTi saxis damokidebuleba 

warmodgenilia Semdegi saxiT [8] 

 






10I ,             (1) 

sadac α aris eqsperimentuli koeficien-

ti; φ – forebis Sevsebis xarisxi maq-
simalur molekulaSi wylis katego-

riiT, romelic ganisazRvreba stan-

dartuli meTodikis gamoyenebiT. 

sawyisi gradienti rogorc zemoT 
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aRvniSneT mraval eqsperimentul kvle-

vebSi iqna gamovlenili. magram, radgan 

is ver akmayofilebs sasazRvro piro-

bebs, amitom saWiro gaxda misi Secvla. 

Cven migvaCnia, rom sawyisi gradientis 

gaTvaliswineba reologiuri parametre-

bis gansazRvrisas, mniSvnelovan wvlils 

Seitans filtraciuli danakargebis 

prognozis saimedoobis gazrdaSi. amas-

Tan erTad, garkveulwilad, is xels Se-

uwyobs urTulesi procesis fizikuri 

arsis saboloo gaSifvras. mravalricxo-

vanma eqsperimentebma daadastura, rom 

sawyisi gradienti metad mgrZnobiare pa-

rametria mravalricxovan garemo faqto-

rebTan kavSirSi. sakmaod originaluri 

da unikaluri cdebiT am parametris Ses-

wavlisaTvis erT mTlian simZlavris nia-

dag-gruntis monoliTze detalurad aR-

werilia naSromSi [7, 10]. 

Cven momaval kvlevebSi gvainteresebs 

am parametris reologiur Skalaze misi 

`adgilis~ povna. amisaTvis saWiroa Seve-

xoT am parametris gansazRvras naxevrad 

empiriuli monacemebis bazaze. kerZod, 

Tanabari Zraobis gantolebidan SegviZ-

lia ganvsazRvroT, rom: 

 
gr

I

 0

0

2
 .                            (2) 

am SemTxvevaSi igulisxmeba, rom moZ-

raoba milSi wydeba da wyalgamtari ar-

xis mTeli kveTi Sevsebulia mtkiced 

bmuli kategoriiT. τ0  warmoadgens Zvri-
sadmi sawyis winaRobas da is specialu-

ri cdebis monacemebiT ganisazRvreba sa-

Sualo mniSvnelobis sididiT, rac tolia 

510-3 pa. miuxedavad imisa, rom es mcire 
sididea da TiTqmis araviTar gavlenas 

ar axdens hidromeqanikur kanonzomiere-

baze Ria nakadebSi, sagulisxmoa, rom mi-

si ara absoluturi mniSvneloba aramed 

τ0/r gansazRvravs I0 sidides. es naTlad 

metyvelebs imaze Tu ra didi mniSvnelo-

ba gaaCnia zedapiruli movlenebis gaTva-

liswinebas mikroprocesebis SefasebaSi. 

Tu fizikur konstantebs SevitanT (2)-

Si, mxolod 10-6 m radiusi iZleva sawyisi 

gradientis mniSvnelobas, romelic ud-

ris erTs. rig kvlevebSi miTiTebulia, 

rom misi mniSvneloba xSirad aTsac ki 

utoldeba. es imas niSnavs, rom Cven Seg-

viZlia vivaraudoT (1) _ SemTxvevaSi fo-

rovani sistema mTlianad bmuli wyliT 

aris Sevsebuli. aseTive warmatebiT Seg-

viZlia gavakeToT daskvna, rom mikrofo-

rovan sistemaSi polaruli siTxeebi 

qmnis iseT `simtkices~, romelTa afske-

bis rRveva, praqtikulad, moqmedi gradi-

entebiT ar SeiZleba iqnes `warecxili~. 

amasTan dakavSirebiT zogierTi mkvleva-

ri miuTiTebs, rom Tu forebis zoma nak-

lebia 510-3 m-ze, maSin mTlianad likvi-

dirdeba kapilaruli Zalebi da sorbci-

uli Zalebis moqmedebiT wydeba hidros-

tatikuri wnevis gadacema. 

rogorc zemoT aRvniSneT maRal-dis-

persiul Tixa niadag-gruntebSi filtra-

ciuli kanonzomiereba SeiZleba aisaxos 

reologiur Skalaze nax. 1. me-4-e mrudis 

mixedviT. 

 
dz
du  0 ,                              (3) 

sadac τ aris Zvris sawyis winaRoba, 

kg/m3;  μ _ siblantis dinamikuri koe-

ficienti, pawm;  u _ Zvris deforma-
ciis siCqare, m/wm;  z _ gansaxilveli 

wertilis koordinati, aTvlili xa-

xunis sakontaqto sibrtyidan. 

(3) formula gamosaxavs iseTi struq-

turuli sxeulis Zvris deformaciis ana-

logs, romelic xasiaTdeba nawilakebs 

Soris xaxunis winaRobiT da, amasTanave, 

maT Soris SeWidulobiT. aseTi blant-

plastikuri reologiuri mrudi xasiaT-

deba kritikuli wertilebiT: periodu-

lad struqturuli kavSirebis rRveva-aR-

dgena (tiqsotropia) an kidev relaqsacia 

(Sesusteba) swored amis gamo, aucilebe-

lia saangariSo modelis adaptacia 

filtraciuli procesebis kanonzomiere-

basTan yoveli konkretuli amocanis ga-

dawyvetisas. 

Tu movaxdenT (3) gantolebis integri-

rebas, maSin r0 radiusis mqone milisaT-

vis siCare ganisazRvreba:  











0
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 .           (4) 
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du
dz

0
0

4312

 

nax. 1 deformaciis siCqaresa da mxeb Zabvas Soris damokidebuleba 

1 – niutonuri siTxeebi η = const, τ0 = 0; 2 – dilatansia η  const, τ0 = 0; 
3 – fsevdoplastika η  const, τ0 = 0; 4 – blan-plastikuri τ0 ≠0, η = const 

fCxilebSi moTavsebuli gamosaxule-

bis meore wevri warmoadgens sawyis gra-

dients da is gansxvavdeba (2) formulaSi 

Teoriulad miRebuli I0-sagan mudmivi 

koeficintis mniSvnelobiT. Tu gaviTva-

liswinebT warmodgenili idealuri mo-

delis gamoyenebiT miRebul filtraciis 

siCqaris gamosaxulebas, 

 0IIkV  .            (5) 

analogiuri damokidebuleba miRebu-

lia hidrodinamikuri gadawyvetis SemT-

xvevaSi [16] 
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00

3
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4
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I
I

kIV .      (6) 

faqtobrivad (6) formula emTxveva 

Cvens mier miRebul (5) damokidebulebas. 

unda vivaraudoT rom zogadi aproqsima-

ciiT filtraciis siCqare SeiZleba Cai-

weros Semdegnairad: 

  xIIkV 0 ,               (7) 

magram xazovani ubnisaTvis Cven visar-
geblebT (7) damokidebulebiT, roca xa-

risxis maCvenebeli x miiReba erTis 

tolad. aseve saWiroa gaviTvaliswinoT 
isic, rom filtraciis koeficienti 

Seicvleba darsis xazovani kanonidan 

miRebuli eqsponencialuri kanoniT. 

 
daskvna 

 
SemoTavazebuli (7) damokidebuleba 

adasturebs filtraciis siCqaresa da 

gradients Soris xazovani funqcionalu-

ri kavSiris marTebulobas niutonuri 
siTxeebis winaRobis reologiuri Skali-

saTvis. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В рамках проекта «Проектирование карьера 

нерудных материалов на реке Чу», проводимо-
го ООО «Рыбалкин и Романов», коллективу 
исследователей кафедры «Гидротехнического 
строительства и водных ресурсов» Кыргызско– 
Российского Славянского университета (КРСУ) 
было предложено провести физическое моде-

лирование участка зарегулированного русла 
реки Чу с устройством струенаправляющих 
шпор для создания рационального перераспре-
деления двухфазного потока вода – влекомые 
наносы в проектируемом карьере нерудных ма-
териалов. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
Объектом исследований явился участок за-

регулированного русла реки Чу, который рас-
полагается у села Бирдик Аламудунского рай-
она Чуйской области, в 16 км от города Бишкек. 

Назначением объекта исследования было 
создание карьера нерудных материалов (песка 
и гравия) на участке зарегулированного русла 
р. Чу, имеющего следующие размеры: длина 
участка 800 м, средняя ширина русла по дну 
75,0 м, заложение искусственных откосов реки 
m = 1,0. 

По данным гидрологических наблюдений 
расходы воды на рассматриваемом участке из-
меняются от 14,5 м3/с в меженный период до 
Q1% = 310 м3/с в паводок при руслоформирую-
щем расходе Q10% = 205 м3/с [1]. При этом глу-
бины воды на исследуемом участке, по при-
мерным оценкам, изменяются от 0,4 м до 3,0 м. 

По проведенным в сентябре 2009 года на-
турным наблюдениям и замерам, диаметр 
фракций русловых отложений изменялся от 0,2 
до 25,0 мм. Замеры поверхностных скоростей 

воды поплавками при расходе 100 м3/с показа-
ли, что скорость течения по стрежню изменя-
лась в пределах от 2,27 до 2,6 м/с.  

По данным гидрологических и морфомет-
рических расчетов [2] насыщенность потока 
влекомыми наносами средним размером 10 мм 
составила 0,18 кг/м3, расчетная насыщенность 
потока взвешенными наносами - 0,57 кг/м3. 

Целью моделирования явилось создание 
рационального перераспределения расходов 
воды на рассматриваемом участке реки Чу пу-
тем устройства струенаправляющих шпор оп-
ределенной конструкции с максимальным объ-
емом выемки грунта в карьере без подмыва и 
разрушения искусственных креплений откосов 
зарегулированного русла. 

В соответствие с заданием на проведение 
исследуемого прямолинейного участка реки Чу 
и заданных гидрологических данных для створа 
проектируемого объекта, а также геометриче-
ских и гидравлических параметров руслового 
лабораторного лотка (РЛЛ) Центра образования 
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науки и культуры (ЦОНиК) КРСУ в селе Таш-
Мойнок Аламудунского района Кыргызской 
Республики, был рассчитан масштаб моделиро-
вания. Основными факторами, предопределив-
шими выбор масштаба модели, равного 1:50, 
были плановые размеры лабораторного русло-
вого лотка (2 х 6 м) и поперечные размеры на-
турного русла р. Чу - 75 м. Соответственно, на 
русловом лотке был воспроизведен участок на-
турного русла длиной 275 метров и шириной по 
урезу воды – 75 м . Паводковый расход - 205 
м3/c в натуре соответствовал 11,6 л/c на модели. 
Уклон дна руслового лотка соответствовал ук-
лону речного русла и был равен i=0,0036. Гид-
равлическое моделирование выполнялось по 

критерию Фруда  при со-

блюдении автомодельности по Рейнольдсу 

idemghvFr  /2

2580Re/Re  dм vh  . С учетом рекомен-

даций Талмазы В.Ф. и Крошкина А.Н. [2] были 
рассчитаны гидроморфометрические характе-
ристики р.Чу на рассматриваемом участке, впо-
следствии пересчитанные на модель.  

На рис. 1 приведена модельная русловая ус-
тановка (МРУ).  

В процессе исследований на русловой уста-
новке расходы воды подавались по гидрографу 
(рис. 2), разработанному в соответствии с ре-
комендациями [3]. После истечения заданной 
продолжительности опыта (не менее 203 ми-
нут), производились измерения деформации 
дна русла. 

 
Рис. 1. Модельная русловая установка (МРУ) : 1 – напорный бак; 2 – мерный водослив;  

3 – сопрягающий участок лотка;4– бак гаситель, 5 – винт подъемник гидравлического лотка;  
6 – гидравлический лоток; 7 – всасывающий трубопровод; 8 – насос; 9 – электродвигатель;  

10, 11– задвижки; 12, 13 – водосбросы. 

 

Рис. 2. Гидрограф для модели участка зарегулированного русла р. Чу 
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В начале исследований, до устройства 
струенаправляющих шпор, были выполнены 
работы по формированию отмостки дна на от-
метке средневзвешенного дна модели зарегу-
лированного русла реки Чу. Далее фиксирова-
лись отметки элементов модели относительно 
топографических данных по объекту исследо-
ваний при пуске моделируемого руслоформи-
рующего расхода (11,6 л/с) до создания уклона 
средневзвешенного дна исследуемого участка 
русла (iм = iн). В процессе исследований отсле-
живалось равномерное распределение расходов 
воды и наносов по ширине на начальном участ-
ке русла, при этом запуск наносов на модель 
осуществлялся равномерно по ширине. Для за-
пускаемой смеси наносов соблюдалось условие 
равенства мутности потока натуры и на моде-
ли: н=м. Формирование отмостки дна русла 
проводилось до равенства количества подавае-
мых на модель наносов и улавливаемых в от-
стойнике, устроенном в конце отводящего рус-
ла [3]. Модели струенаправляющих шпор уст-
раивались из щебня, моделирующего рваный 
камень с размерами модельных частиц 1,2-3,5 
см (для натуры 0,6-1,75 м). Исследования ра-
циональности предложенного заказчиком про-
ектного варианта конфигурации шпоры, (рис.3) 
и дальнейшие поисковые исследования прово-
дились при пропуске моделируемого русло-
формирующего расхода воды и мутностью 
водного потока 0,23 г/л.  

В ходе формирования речного дна при уст-
ройстве моделей шпор, размещаемых против 
течения водного потока, было выяснено, что 
такое исполнение струенаправляющей шпоры 
не может быть использовано с целью организа-
ции механизированной разработки гравийно-
песчаной смеси в карьере. 

Это связано с тем, что основной объем на-
носов при этом варианте транспортировался 
потоком вниз по течению в обход участков 
доступных для использования механизирован-
ными средствами разработки (экскаватором).  

Затем в русле нами была отсыпана модель 
шпоры, размещенной под углом 400 относитель-
но к динамической оси потока. Струенаправ-
ляющая шпора перекрывала моделируемое рус-
ло наполовину, то есть выходила поперек русла 

в поперечнике на 75 см (для натуры 37,5 м). При 
этом прямолинейная шпора располагалась, в 
отличие от предыдущих вариантов, не против 
течения, а по направлению течения (рис. 4). 

 

Рис. 3. Физическая модель струенаправляющей 
шпоры, направленной против течения по 

проектному варианту заказчика 
 

 

Рис. 4. Устройство прямолинейной модели 
устроенной под углом 400 к динамической оси 

потока 

При таком конструктивном исполнении, 
набегающий на шпору поток с расходом 11,6 
л/с, подаваемый в течение 203 минут, что в на-
турных условиях составляет 24 часа, отражался 
ею и двигался параллельно оси шпоры с увели-
чением удельных расходов по длине до закруг-
ленного концевого оголовка. Здесь двухфазный 
поток совершал резкий разворот и с завихре-
ниями попадал в пространство за шпорой, за-
нося с собой преимущественное количество 
наносов транспортируемых по моделируемому 
подводящему руслу (Рис.5). 

Предварительные измерения показали, что 
глубины в местах размыва у противоположного 
берега составляли от 8 до 9 см (4-4,5 м для на-
туры), с размывом дна ниже средневзвешенной 
отметки на 4,5-5 см (2,25-2,5 м).  
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Рис. 5. Призма наносов при размещении 
струенаправляющей шпоры под углом 400 после 
проведения опыта с пуском расхода 11,6 л/с 

для натуры 205 м3/c. 

Дальнейшие исследования были направле-
ны на уменьшение последствий размыва с под-
держанием циркуляционных свойств потока 
вдоль струенаправляющей шпоры. Поэтому 
шпора была выполнена с криволинейным в 
плане очертанием. Но такой вариант вызвал 
уменьшение циркуляционного движения воды 
за шпорой и, тем самым, замедлил отложение 
наносов в пространстве за шпорой. Так как этот 
вариант не удовлетворял основным пунктам 
поставленной цели исследований, он был от-
клонен от дальнейшего рассмотрения.  

В качестве продолжения поисковых иссле-
дованной в модельном русле была отсыпана 
поперечная шпора, устраиваемая под углом 900 
к динамической оси потока, с длиной по собст-
венной оси 60 см (для натуры 30 м). Завихрение 
водного потока были не- значительными и от-
ложения наносов за телом шпоры отсутствова-
ли. Призма наносов выглядела в виде прямоли-
нейной косы, начинающейся у оголовка шпоры 
и растягивающейся на 150 см вниз по течению 
модели параллельно струям потока. Вдоль про-
тивоположного берега значительные размывы 
дна отсутствовали. Поскольку призма наносов 
откладывалась практически на продольной оси 
модели зарегулированного русла, а для натуры 
эта зона является Государственной границей 
Кргызстана и Казахстана, этот вариант разме-
щения струенаправляющих шпор в дальнейшем 
не рассматривался. 

Затем нами была отсыпана укороченная 
шпора с направленностью шпор по потоку, 

расположенная под углом 400 к динамической 
оси потока. Проекция шпоры на поперечное 
сечение относительно русла составляла 60 см, 
длина шпоры по оси была равна 93 см. То есть, 
эта шпора по направленности совпадала с ранее 
описанной, но за счет уменьшения ее длины, 
мы стремились снизить интенсивность размыва 
дна у противоположного берега. 

После проведения исследований по рацио-
нальности конструкции этой шпоры было уста-
новлено, что ее характеристики в достаточной 
мере отвечают поставленной цели и обеспечи-
вают формирование призмы наносов в установ-
ленной области и сопровождаются русловыми 
процессами с допустимыми размывами дна 
русла модели. 

Выполнив описанные исследования оди-
ночной шпоры, нами были намечены экспери-
менты по определению наиболее приемлемого 
варианта устройства второй струенаправляю-
щей шпоры с изменением угла расположения в 
зарегулированном русле для рационального 
формирования призмы наносов и возможности 
применения механизированных средств разра-
ботки инертных материалов. 

Расчетный минимальный срок аккумуляции 
пека и гравия в карьере по заданию составлял 
3-е суток. Поэтому после формирования приз-
мы наносов за моделью передней струенаправ-
ляющей шпоры в течение 609 минут для моде-
ли (72 часа для натуры) и при подаче в русло 
расхода 5,6 л/с с расчетной мутностью 0,17 г/л, 
максимальная длина участка русловых отложе-
ний по течению составила 180 см. Учитывая 
этот фактор, было решено устроить модель вто-
рой шпоры вниз по течению на расстоянии от 
первой 200 см (100 м для натуры). Это ограни-
чило зону формирования призмы наносов на 
участке с наибольшей циркуляцией потока и 
максимальной высотой призмы наносов. На 
большем удалении от первой шпоры отложение 
наносов происходило с меньшей интенсивно-
стью, а дно русла становилось пологим. Кроме 
того, устройство второй последовательно рас-
положенной шпоры обеспечило, по данным мо-
делирования, возможность разработки экскава-
тором сформированной призмы с двух сторон и 
контроля над формированием гряд отложений в 
пространстве между шпорами (рис. 6). 
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Рис. 6. Модели струенаправляющих шпор 
с поочередным размещением 
(рекомендованный вариант) 

Моделирование выбранного варианта про-
водились при расходах 11,6; 5,6; 4,2 и 2,0 л/с, 
что соответствует натурным расходам равным 
205; 100, 75 и 35 м3 /с, отражающих основные 
гидрологические режимы реки Чу. 

После формирования русловых деформаций 
на модели выполнялись измерения перераспре-
деления скоростей в поперечных сечениях по-
тока с изучением изменений топографии дна и 
сравнения результатов с топографией дна уча-
стка русла до возведения струенаправляющих 
шпор.  

Затем были начаты сравнительные исследо-
вания деформации дна модельного участка 
русла при устройстве струенаправляющих 
шпор при углах их направленности относи-

тельно динамической оси потока  и 

, при длинах их продольных осей 120, 93 и 
78 см соответственно. 

 40,30

50

Поскольку при постановке задачи основ-
ными условиями было максимальное смещение 
призмы наносов к береговой дамбе, находя-
щейся между шпорами, с созданием макси-
мально возможной высоты призмы нами была 
предложена методика оценки рациональности 
конструкций шпор по плановым и высотным 
параметрам призмы наносов. По этой методике 
рациональность предлагаемого варианта оце-
нивалась по величине максимального вирту-
ального крутящего момента, складывающегося 
от действия массы поперечного элемента приз-
мы наносов, определенной ширины на вообра-
жаемую горизонтальную консоль, проводимую 
на уровне средневзвешенного дна русла и зажа-
тую в точке на вертикальной поверхности, сов-
падающей с динамической осью потока (про-
дольной оси зарегулированного русла) (рис.7). 

Такая методика позволила дать оценку объ-
ема размещения русловых деформаций и пре-
допределить максимальное приближение ос-
новных масс грунта к заданным координатам. 
Кроме того, такая методика позволяет более 
точное сравнение вариантов прогнозирования 
руслоформирующих и деформационных про-
цессов с учетом размещения их зон. 

 

 

Рис. 7. Расчетная схема поперечного сечения по определению величины виртуального крутящего 
момента на воображаемую консоль от действия массы наносов в призме: 1 – поперечное сечение русла; 

2 – средневзвешенное дно; 3 – воображаемая консоль; 4 – поперечное сечение призмы наносов; 
5 – воображаемая точка теснения консоли; G – равнодействующая нагрузка от призмы наносов; 

S – плечо действия нагрузки от призмы наносов (равнодействующей силы). 
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По предложенной методике предполагается 
выбрать створ для производства сравнительных 
измерений и вычислений. По этому створу 
строилась поверхность дна с определением 
площади призмы наносов, находящейся над 
средневзвешенным дном и точки ее центра тя-
жести. Затем рассчитывалась величина сравни-
ваемого виртуального крутящего момента Мкр 
по формуле: 

ВSМкр  ,               (1) 

где   – плотность наносов в сухом состоянии 

(по результатам измерений 1,44 т/м3);  
  – площадь призмы наносов в рассматри-
ваемом участке, м2; В – средняя ширина 
призмы наносов на рассматриваемом участ-
ке, м; S – плечо равнодействующей силы G, м. 
Максимальный момент будет соответство-

вать варианту с наибольшими величинами объ-
ема призмы наносов и ее смещения. 

По данным модельных исследований вари-
анта с углом размещения шпоры 400, прогнози-
руемые объемы призмы наносов, сформиро-
ванной при прохождении 100 м3/с за 72 часа 
слева от продольной оси русла, в пространстве 
между шорами составит для натурных условий 
2322 м3 , а при расположении струенаправляю-
щих шпор под углом 300 к оси потока – 825 м3 
и при угле 500 объем составит 1672 м3 наносов. 

Объемы призмы наносов при размещении 
струенаправляющих шпор под углом 400 и вир-
туальный крутящий момент составили большие 

величины в отличие от других вариантов. 
Именно этот вариант рекомендовался для уст-
ройства на карьере для разработки нерудных 
материалов со дна русла реки Чу. 

Гидрологический режим движения водного 
потока с расходом 100 м3/c был выбран нами для 
сравнения вариантов из условия возможности 
создания наибольшего приближения режима 
движения влекомых частиц на модели к режи-
мам их перемещения в натурных условиях [4]. 

После формирования призмы наносов были 
проведены испытания по возможному восста-
новлению гряды отложений после ее частичной 
разработки за концевым участком передней 
струенаправляющей шпоры. Выемка произво-
дилась на площади 20х10 см с заглублением 
дна ниже средневзвешенной отметки на 5 см. 
При этом вынимался грунт в объеме: 

1) из призмы, сформированной при расходе 
5.6 л/с – 1600 cм3 (для натуры 200 м3); 

2) из призмы, сформированной при расходе 
11,6 л/с – 1800 cм3 (для натуры 225 м3). 

В обоих случаях, после разработки выемки 
формирование призм наносов было продолже-
но с пропуском прежних расходов воды и рас-
четной мутностью. 

Восстановление призмы наносов до преж-
ней высоты на модели произошло в первом 
случае за 50 минут (для натуры 6,0 часов), а во 
втором случае за 20 минут опыта (для натуры 
2 часа 21 минута). 

 
ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

 
По результатам проведенных модельных 

исследований участка р. Чу при устройстве 
струенаправляющих шпор для устройства карь-
ера инертных материалов могут быть сделаны 
следующие выводы: 

1. Применение струенаправляющих шпор 
в целях устройства карьера для механизиро-
ванной разработки гравийно-песчаной смеси в 
русле реки Чу является предпочтительным, как 
по опыту эксплуатации действующих карьеров, 
так и по результатам проведенного физическо-
го моделирования. 

2. Конструктивные особенности струена-
правляющих шпор оказывают существенное 

влияние на степень перераспределения и объе-
мы отложения призмы наносов, за счет созда-
ния продольно-поперечной циркуляции водно-
го потока.  

3. Рациональный вариант устройства ре-
гуляционных сооружений для участка карьера 
на р. Чу представляет собой две прямолиней-
ных шпоры, выполненные из русловых отло-
жений и облицованные крупнообломочным 
камнем под углом 400 к линии бокового уреза 
левого берега по течению реки. Рекомендуемая 
длина шпор по оси составляет 46,5 м; ширина 
по гребню – на менее 4 м; высота шпор над 
средневзвешенным дном – 2,20 м; заглубление 
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от средневзвешенного дна основания шпор – 
3,7 м; расстояние между шпорами – 100 м. 

4. Объем отложений на участке между 
верхней и нижней шпорой рекомендованной 
конструкции при прохождении расхода воды 

100 м3/c за 72 часа составил 2322 м3 песка и 
гравия. Это превышает объем призмы наносов 
для других исследуемых вариантов устройства 
струенаправляющих шпор более чем на 40%.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Глобальное потепление и катастрофически 
быстрый распад материкового и арктического 
оледенения создали для человечества архиваж-
ную проблему. Грядущие изменения климата – 
это проблема выживания для одних государств, 
угроза подтопления за счет повышения уровня 
мирового океана – для других; засуха, голод и 
удар по гидроэнергетике – для третьих. В связи 

с этим актуальным является получение надеж-
ного долгосрочного (на многие десятилетия и 
столетия) прогноза климатических изменений. 
Получение такого прогноза позволит человече-
ству своевременно предпринять меры по адап-
тации в условиях изменяющегося климата и 
смягчить его последствия.  

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
Существующие модели долгосрочного про-

гнозирования гляциально-климатических изме-
нений не позволяют получить однозначный про-
гноз даже на первое столетие. Так, согласно раз-
ным оценкам, полученным по климатическим 
моделям, на которые ссылается Межпра-
вительственная группа экспертов по измене-
нию климата (МГЭИК) при ООН, в XXI веке 
средняя температура поверхности Земли может 
повыситься как на 1,1, так и на 6,4°C [1]. Осно-
вой долгосрочного прогнозирования климата и 
оледенения является закономерность естествен-
ных климатических и ледниковых изменений, 
имевших место на протяжении длительного пе-
риода времени. Для установления этой законо-
мерности ученые выполняют исследования чет-
вертичного периода (антропогена), в течение 
которого на Земле происходили неоднократные 
глобальные изменения климата и оледенения. 

Горные ледники чутко реагируют на клима-
тические изменения. Поэтому в долгосрочном 
прогнозировании изменений климата и оледе-
нения наиболее важными и результативными 

являются палеогляциологические исследования 
высокогорных районов. Несмотря на значи-
тельные успехи палеогляциологии, вышеука-
занная закономерность однозначно и надежно 
не установлена даже в отношении количества 
плейстоценовых оледенений. Так, в горах Тянь-
Шаня разными исследователями выявляются 
признаки от одного до пяти плейстоценовых 
оледенений, а в горах Восточной Сибири на-
дежно устанавливаются следы лишь одного 
плейстоценового оледенения. Согласно извест-
ной альпийской схеме оледенений [2], в Альпах 
было четыре плейстоценовых оледенения. Эта 
схема получила широкую популярность и пере-
носилась во все другие горные и даже равнин-
ные районы. При изучении океанических осад-
ков, ученые предполагают, что в четвертичном 
периоде было до 17 циклов оледенений [2]. Од-
нако полученные результаты далеко неодно-
значны и полны противоречий. Это связано с 
множеством допущений и теоретических пред-
положений. Достаточно сказать, что вариации 
изотопно-кислородного показателя, по которому 
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реконструируют гляциально-климатические 
условия плейстоцена при изучении глубоко-
водных осадков, весьма незначительные – они 
не превышают 1,5% при таких же погрешно-
стях инструментальных измерений [3].  

Противоречивы модели и голоценового 
оледенения [4]. Среди них – и модель стади-
ального распада голоценовых ледников, и мо-
дель их квазистационарного состояния, пред-
полагающая относительную стабильность кли-
мата в голоцене. На сегодняшний день прихо-
дится признать, что глобальные изменения 
ледниково-климатической системы Земли про-
исходят быстрее, чем исследователи познают 
закономерности этих изменений.  

Исследования палеогляциологии и четвер-
тичной геологии тесно взаимосвязаны. В осно-
ве стратиграфического расчленения четвертич-
ного периода лежит климато-стратиграфичес-
кий подход с ориентацией на эпохальные плей-
стоценовые оледенения. Традиционно это дела-
ется с привязкой к альпийской схеме. На кон-
грессе INQUA ( Международная ассоциация по 
изучению четвертичного периода) еще в 1957 г. 
было сделано заключение "На запросы о стра-
тиграфической шкале четвертичного периода, 
посланные в 22 страны, было получено 22 раз-
личных ответа" [2]. До настоящего времени 
ситуация ни в чем не улучшилась, что связано с 
глубокими неразрешенными противоречиями, 
имеющими место в этой области знаний.  

Морены – единственные надежные вещест-
венные следы прошлых оледенений, леднико-
вых эпох и их стадий. Они являются важными 
объектами изучения палеогляциологов и геоло-
гов – четвертичников. Наиболее информатив-
ными для палеогляциологических исследований 
являются высокогорные районы, где имеют ме-
сто морфологически хорошо выраженные раз-
новозрастные морены плейстоценового и голо-
ценового оледенений. Их можно изучать по-
средством комплексных литологических, палео-
биологических и хронометрических анализов [5-
7]. Однако в настоящее время в качестве основ-
ных климато-стратиграфических реперов высо-
когорных районов исследователи используют не 
только истинные морены, но и псевдоморены, 
ошибочно принимая последние за морены и не-

верно оценивая их возраст. Некорректная гене-
тическая типизация морен и псевдоморен явля-
ется основной причиной сложностей и противо-
речий в палеогляциологии четвертичной геоло-
гии. На примере Тянь-Шаня, Памира и Кавказа 
нами показано [5-7], что все морфолитологиче-
ские образования горных районов, традиционно 
принимаемые за ранне- и среднеплейстоценовые 
морены, а также значительная часть таких обра-
зований, принимаемых за позднеплейстоцено-
вые морены, на самом деле являются голоцено-
выми (точнее – позднеплейстоцен-
голоценовыми) псевдоморенами (в сводном 
стратиграфическом разрезе они занимают поло-
жение между позднеплейстоценовыми и голо-
ценовыми моренами), истинный генезис кото-
рых - гравитационный и представлены они ши-
роко развитыми оползнями. Для наглядности на 
рис.1 приведены морены и псевдоморены в од-
ной из долин Северного Тянь-Шаня. 

Другой существенной причиной сложно-
стей и противоречий четвертичной гляциоло-
гии является отсутствие надежных абсолютных 
датировок морен, без чего невозможно устано-
вить закономерность распада палеооледенений 
во времени. Традиционно морены считались 
хронологически немыми образованиями для 
радиоуглеродного датирования, поскольку в 
них не предполагалась возможность присутст-
вия необходимого для этого автохтонного ор-
ганического вещества. Однако нами обнаруже-
на в истинных моренах специфическая рассе-
янная органика, являющаяся автохтонной и 
сингенетичной самим моренам, установлена ее 
природа и отработаны способы радиоуглерод-
ного датирования морен с использованием этой 
органики как горного, так и равнинного оледе-
нения. Этими способами уже получено не-
сколько датировок голоценовых морен [8-10]. 

Одним из важнейших практических приме-
нений результатов наших исследований являет-
ся возможность создания надежной основы для 
долгосрочного прогнозирования оледенения и 
климата. В качестве примера – построенная 
нами схема естественных гляциальных измене-
ний (рис.2) Тянь-Шаньских морено-леднико-
вых комплексов, свидетельствует о стадиаль-
ном распаде голоценового оледенения. 
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Рис. 1. Морены и псевдоморены в долине р. Орто-Кой-Суу (хр. Кунгей-Ала-Тоо, 
Северный Тянь-Шань): glHs– голоценовый морено-ледниковый комплекс; gl PsIII3– морены 

последней стадии позднеплейстоценового оледенения; gr Ps III3 – Hs – деляпсивное 
гравитационное образование (псевдоморена). Стрелками показано направление 

срыва (оползания) полигенетических склоновых отложений 

 
Рис.2. Схема естественных гляциальных изменений в Тянь-Шане: I - VI – стадии оледенения,  
соответствующие морфологически выраженным моренам голоценового оледенения с частично  
установленными радиоуглеродными датировками стадиальных морен по автохтонной органике 

 

Рис. 3. Голоценовый морено-ледниковый комплекс Тез-Тер (бассейн р. Ала-Арча, Киргизский хр.,  
Северный Тянь-Шань): I - VI – морфологически выраженные стадиальные морены распадающегося 

голоценового оледенения 
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Один из таких комплексов изображен на 
рис.3. На рис.2 пунктиром изображены морен-
ные валы, по которым еще нет датировок. По-
следний вал (находящийся за пределами нуле-
вой возрастной отметки) является гипотетиче-
ским, полученным путем экстраполяции с уче-
том реально наблюдаемой морфологически вы-
раженной закономерности. Этот вал является 
прогностическим и представляет наибольший 
интерес в деле долгосрочного прогнозирования 
оле- денения и климата, так как от амплитуды 
этого вала (предстоящий очередной всплеск 

голоценового оледенения), времени его начала 
и продолжительности будут зависеть климат и 
оледенение в обозримом будущем не только 
Тянь-Шаня, но и всего Центрально-Азиатского 
региона. 

Приведенная схема может быть основой, на 
которую следует наложить антропогенные фак-
торы изменения оледенения и климата с целью 
получения надежного долгосрочного прогноза. 
Для дальнейшего развития исследований с вы-
шеуказанных новых исходных позиций необ-
ходима международная кооперация ученых. 

 
ВЫВОДЫ 

 
– установлены основные причины сложно-

стей и противоречий в палеогляциологии и чет-
веричной геологии, мешающие построить на-
дежную основу долгосрочного прогнозирова-
ния оледенения и климата; 

– получены надежные (на основе количест-
венных геохимических и гранулометрических 
показателей) отличительные признаки морен и 
псевдоморен;  

– установлено, что между позднеплейсто-
ценовым и голоценовым оледенениями было 
глубокое межледниковье, к которому была 
приурочена эпоха массового гравитационного 
литогенеза с образованием псевдоморен, про-
явившегося в виде природных катаклизмов; 

– в моренах обнаружена рассеянная авто-
хтонная органика, разработаны методы ее от-
бора и последующего обогащения для радиоуг-
леродного датирования морен; 

– показано, что в горах Тянь-Шаня было 
одно плейстоценовое оледенение, имевшее ме-
сто в позднеплейстоценовое время, которое 
распадалось в голоцене стадиально, по зату-
хающему принципу;  

– предложена основа долгосрочного про-
гноза климатических и гляциальных изменений 
в высокогорных регионах Тянь-Шаня, которая 
может быть использована для других регионов, 
в частности, Кавказа, Памира и Алтая.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Цель работы - изучение особенностей влия-

ния глобального изменения климата на сток 
воды рек Большого Кавказа. С этой целью про-

анализировано отношение среднемноголетней 
нормы расхода воды рек Большого Кавказа с 
1977 года по настоящее время.  

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
Материалы, использованные в анализе. 

Материалами для исследования послужили 
данные стационарных наблюдений над расхо-
дами воды рек, проводимых Национальным 
Департаментом Гидрометеорологии Азербай-
джанской Республики от начала наблюдений по 
2006 год, а также данные экспедиционных ис-
следований автора, проведенных в 1992, 2003, 
2009 годы. 

Собранный и систематизированный в статье 
фактический материал стационарных наблюде-
ний над расходами воды за многолетний пери-
од позволяет провести более углубленные ис-
следования о влиянии глобального изменения 
климата на сток воды рек Большого Кавказа. 

Методика исследования. Для решения за-
дач нами были приняты методы сравнения, ко-
торые дают конкретное представление об изме-
нении стока воды рек Большого Кавказа.  

При ведущей роли метода сравнения анали-
за выявлена взаимообусловленность стока во-
ды, что также даёт возможность выявить осо-
бенности стока воды рек в зависимости от гло-
бального изменения климата. 

Известно, что изучение водных ресурсов 
любой территории требует специального ана-
лиза формирования стока воды. Этот вопрос 

освещен в работах многих исследователей [1-12]. 
В отмеченных работах большое внимание 

уделялось определению синхронности и коле-
банию водности рек. По мнению Мансимова 
[8], в отдельные годы синхронность и колеба-
ние водности рек не наблюдаются, однако син-
хронность во всех реках существует только в 
экстремальные многоводные годы. 

Как известно, формирование стока воды 
обычно начинается с марта месяца с выпадени-
ем атмосферных осадков, а в июле - оттаивани-
ем ледников и вечных снегов, имеющихся на 
водосборах рек. На рассматриваемых реках по-
вышение уровня воды начинается весной и 
осенью, спад – летом и зимой, что сопровожда-
ется распределением атмосферных осадков и 
температуры воздуха в течение года. 

Немаловажную роль в формировании стока 
воды принадлежит и другим факторам – релье-
фу, геологическому строению, почвенному и 
растительному покрову. Среди них особая роль 
принадлежит рельефу, поскольку он создает 
условия для конденсации атмосферных осад-
ков. В геологическом отношении трещинова-
тость горных пород способствует выходу под-
земных вод на поверхность водосборов или 
фильтрации поверхностного стока вглубь. Эти 
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факторы оказывают значительное влияние на 
сток воды исследуемой территории. 

Подобная роль в образовании стока воды 
рек также принадлежит растительному покрову 
(особенно лесному). Там, где отсутствует лес-
ной покров, например, на водосборе р. Гудиал-
чай-Хыналыг, среднемноголетний расход воды 
рек равен 3,36 м³/с, а на имеющих лесной по-
кров, например, на водосборе р. Гудиалчай-
Кюпчал, площадью 32 км², расход воды реки 
равен 6,61 м³/с.. Аналогичные показатели также 
наблюдаются и на других реках, например, на 
р. Велвеличай-Нохурдюзи. А в верховьях рек, 
например, р. Агчай-Джек, хотя лесной покров 
на водосборе отсутствует, зато сток воды уве-
личивается из-за оттаивания ледников и вечных 
снегов. 

Наряду с этим, немаловажную роль в изме-
нении стока воды рек в последнее время при-
надлежит глобальному изменению климата [4]. 
В связи с этим, нами обработаны стационарные 
данные 64 пунктов рек в течении двух перио-
дов (до 1977г. и с 1977г. по настоящее время).  

Анализ показывает, что за многолетний пе-
риод в апреле месяце по сравнению с маем из 
64 пунктов рек среднемноголетний расход во-
ды оказался наибольшим в 13 пунктах до пе-
риода 1977 года и в 7 - с периода 1977 года по 
настоящее время. В мае месяце по сравнению с 
июлем месяцем из 64 пунктов рек среднемно-
голетний расход воды оказался наибольшим в 
23 пунктах, в том числе, до периода 1977 года, 
а с периода 1977 года по настоящее время - в 7 
пунктах. Подобные особенности также наблю-
дались за июнь-июль месяцы. 

Анализ прохождения наибольшего расхода 
воды рек (апрель-июль) показывает, что увели-
чение величины наибольших расходов воды 
происходит в июне месяце, а резкое уменьше-
ние - с июля месяца. 

Вызывает интерес сложившееся отношение 
среднемноголетнего расхода воды в 38 пунктах 
рек до периода 1977 года к периоду 1977 года 
по настоящее время и обратно. Так, в 38 пунк-
тах рек отношение среднемноголетнего расхода 
воды до периода 1977 года к периоду с 1977 
года по настоящее время меняется в пределах 
0,44-1,31. Отношение же среднемноголетнего 

расхода воды в 38 пунктах рек с периода 1977 
года по настоящее время к периоду до 1977 - 
меняется в пределах 0,76-2,30. 

Анализ показывает, что из возможного 
сравнения в 38 пунктах рек отношение средне-
многолетнего расхода воды до периода 1977 
года к периоду с 1977 года по настоящее время 
в 16 пунктах является наибольшим, 1 пункт 
остается без изменения, а в остальных пунктах 
– наименьшим. А среднемноголетнее отноше-
ние стока воды с периода 1977 года по настоя-
щее время к периоду до 1977 года показывает, 
что из 38 пунктов рек - в 20 пунктах расход во-
ды наибольший, в 1-ом пункте без изменения, а 
в остальных пунктах – наименьший. С этой 
точки зрения интересным стало сравнительное 
исследование рек Большого Кавказа по его се-
веро-восточному и южному склонам. Так, на 
реках, стекающих с северо-восточного склона, 
среднемноголетний расход воды и его отноше-
ние до периода 1977 года к периоду с 1977 года 
по настоящее время изменяется в пределах 
0,64-1,31, а на южном склоне – 0,44-1,17. 

Таким образом, изменение отношения сред-
немноголетнего расхода воды рек в указанных 
пределах на южном склоне по сравнению с се-
веро-восточным склоном уменьшилось. 

Однако, отношение среднемноголетнего 
расхода воды рек северо-восточного склона 
Большого Кавказа до периода 1977 года к пе-
риоду с 1977 года по настоящее время из 21 
пунктов рек в 12 – стало наибольшим, в 1-ом – 
без изменения, а в остальных - наименьшим. 

Указанное отношение на южном склоне из 
17 пунктов рек в 4-х пунктах стало наиболь-
шим, а в остальных пунктах – наименьшим. 

Подобное изменение среднемноголетнего 
расхода воды наблюдалось с 1977 года по на-
стоящее время. На реках, стекающих с северо-
восточного склона Большого Кавказа, средне-
многолетний расход воды рек и его отношение 
с периода 1977 года по настоящее время к пе-
риоду до 1977 года изменяется в пределах 0,76-
1,57, а на южном склоне Большого Кавказа ста-
ло выше, чем на таковом северо-восточном, что 
связано, видимо, с большим влиянием измене-
ния климата поверхности суши Республики, 
нежели влиянием Каспийского моря. 
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Однако, отношение среднемноголетнего 
расхода воды рек северо-восточного склона 
Большого Кавказа с периода 1977 года по на-
стоящее время к периоду до 1977 года из 21 
пункта рек в 7 стало наибольшим, на 1-ом - без 
изменений, а в остальных – наименьшим. 

Указанное отношение среднемноголетнего 
стока воды на южном склоне Большого Кавказа 
из 17 пунктов рек в 13 пунктах стало наиболь-
шим, в остальных пунктах наименьшим. По-

следнее сравнение показывает, что среднемно-
голетний расход воды рек на южном склоне 
Большого Кавказа стал больше, чем на его се-
веро-восточном склоне. На южном склоне 
Большого Кавказа это объясняется увеличени-
ем количества водохранилищ в Республике, а 
также повышением уровня Каспийского моря с 
1976 года, а уменьшение расхода воды рек на 
его северо-восточном склоне связано с гло-
бальным потеплением климата. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Резюмируя вышеизложенное, мы пришли к 

ниже перечисленным выводам:  
1. Выявлено, что на исследуемой террито-

рии до периода 1977 года в среднемноголетней 
норме расхода воды (в пределах 0,13-105 м³/с) 
произошло изменение (0,34-66,9 м³/с), т.е. ниж-
ний предел расхода воды увеличивается в 2,6 
раза, а верхний – уменьшился в 1,7 раза. 
Уменьшение верхнего предела среднемного-
летней нормы расхода воды объясняется поте-
плением климата. 

2. Определено, что на водность рек, сте-
кающих с южного склона Большого Кавказа, 
существенное влияние оказала хозяйственная 
деятельность человека больше, чем это наблю-
дается на северо-восточном склоне. Так, наи-
большее отношение расхода воды рек до пе-
риода 1977 года к периоду с 1977 года по на-
стоящее время из 21 пункта в 4-х оказалось 
наибольшим, а в обратном отношении – в 13-и 
пунктах, что связано с увеличением количества 
водохранилищ после 1976 года. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Изменение климата и его причины в на-
стоящее время беспокоят не только метеороло-
гов, но и ряд других специалистов. Поэтому, в 
каждом регионе специалисты изучают его кли-
мат, с целью предотвращения его неблагопри-
ятных последствий на окружающую среду. Для 
достижения этой цели за последние 50 лет ши-
роко используются модели общей циркуляции 
атмосферы. 

Известно, что модели общей циркуляции 
атмосферы (ОЦА) предназначены для решения 
прикладных задач, в числе которых можно 
упомянуть модели ОЦА для воспроизведения 

климата и численного прогнозирования пого-
ды. Следует отметить, что в этих моделях при-
нятые начальные, краевые и граничные усло-
вия, а также большие пространственные шаги, 
делают практически невозможным применение 
их для решения региональных задач. Учитывая 
эти и другие трудности на пути решения регио-
нальных задач, построена региональная модель 
атмосферной циркуляции внутри полушарной 
модели. Целью работы является исследование 
влияния Каспийского моря на климат прибреж-
ных районов. 

 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
Уравнения модели. Физические основы 

принятой нами полушарной модели, основаны 
на модели ОЦА, разработанной в ГГО под ру-
ководством В.П. Мелешко [4,5]. Модель со-
ставлена в сферических координатах в сигма 

системе, так как  = р/  дает возможность 
учесть влияние сложной орографии в модели. 

Уравнения модели в дивергентной форме 
приняты [ 3,5] в следующем виде:  
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где t – время;   – долгота;   – широта; р –

 давление;   – значения давления у по-
верхности Земли; u,  , ~  – составляющие 
скорости ветра по долготе, широте и верти-
кальной координате соответственно; Ф = gz 
(g – ускорение свободного падения, z – вы-
сота над уровнем моря) – геопотенциал по-
стоянной   – поверхности; Т – температура 
(К); q – массовая доля водяного пара; 

sin 2   (  – угловая скорость враще-

ния Земли) – параметр Кориолиса; а – ради-
ус Земли; R – газовая постоянная воздуха; ср 
– теплоемкость воздуха при постоянном 
давлении; Fu, Fv – скорости изменения мо-
мента импульса за счет напряжений Рей-
нольдса; FT, Fq – скорости изменения тем-
пературы и массовой доли водяного пара 
соответственно, обусловленные мелкомас-
штабной диффузией и мезомасштабной 
конвекцией; 



  – неадиабатические притоки 

тепла ( fr   ; r  – радиационный при-

ток тепла , f  – фазовый); С, Е – члены 

описывающие процессы конденсации и ис-
парения. 
В качестве краевых условий по долготе 

предполагается периодичность решения, а по 
широте твердая стенка [1,2], принятая на эква-
торе. Подстилающая поверхность как твердое 
тело является  - координатной поверхностью. 
Соответствующее кинематическое условие за-
писывается в виде:  

 ~ =0 при  =1.                     (5)  
Аналогичное условие ставится на верхней 

границе атмосферы (р=0): 

 ~ =0 при  =0.                     (6) 

При  =0, кроме условия (1), задается рас-
пределение геопотенциала  

Ф = gzs = Фs при  =1,                (7) 

где zs – превышение земной поверхности над 
уровнем моря. При этом необходимо отме-
тить, что в областях орографических неод-
нородностей, пространственные градиенты 
Ф и   велики, в связи с этим возникает вы-
числительная трудность для определения 

членов 



 




 RTФ
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 RTФ

, кото-

рые являются малой разностью больших 
величин. Решение этой проблемы рассмот-
рено в работе [ 3 ].  
Параметризация неадиабатических процес-

сов производится по схемам из работы [2,4], 
разработанной серией программ. Для учета 
температуры поверхности воды использованы 
климатические значения по сезонам, а для дру-
гих поверхностей - вычислены по уравнениям 
теплового баланса [1,5]. Турбулентные потоки 

момента импульса ( s ), тепла (Нs) и влаги (Еs) 

на поверхности Земли определяются с помо-
щью интегрального метода: 
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    (8) 

где , qmax – значение массо-

вой доли водяного пара при насыщении; r – 
относительная влажность; Сu, и СТ – коэффици-
енты трения и теплообмена соответственно. 
Индекс h указывает верхнюю границу подслоя, 
а индекс s относится к функциям нижней гра-
ницы. Для вариации параметры Сu, и СТ для 
различных поверхностей параметризации при-
няты из работы [ 3 ]. 

2/122 )( hhh vuV 

 Альбедо подстилающей поверхности зада-
ется в модели так, как в работе [1]. При этом 
для поверхности воды значение альбедо приня-
то равным а = 0,1, для поверхности суши 
а = 0,2+0,4S, для поверхности снега и ледяного 
покрова а = 0,6, где S – высота снежного по-
крова. Если рассчитанная температура подсти-
лающей поверхности, покрытой снегом или 
льдом, Тs будет выше, чем температура плавле-
ния льда Tm, тогда принимаются условия Тs=Tm 
и вычисляются скорость плавления снега или 
льда. Если  

Вs > 0, тогда Мsn = Вs/L,  
а когда Вs   0, тогда Мsn = 0,  

Вs = [(1–a)Sg + Fg –  SBT4
S – LES – HS ]TS = Tm ,  

где L – скрытая теплота плавления, HS,  
ES – турбулентные потоки тепла и влаги,  
Sg и Fg – суммарные нисходящие потоки 
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солнечной радиации и длинноволнового из-
лучения на поверхности Земли, SB – посто-
янная Стефана – Больцмана. 
Высота снежного покрова рассчитывается 

по формуле:  
,/ SSN EtS    

где SN - скорость выпадения снега. 

Относительная влажность воздуха в модели 
параметризуется с учетом влагосодержания 
почвы. Обозначим влажность почвы до глуби-
ны 1 м буквой W; Wкр = 0,75 Wf; Wf = 0,15м – 
влагоёмкость почвы. Если количество осадков 
оказывается > Wf, тогда имеет место формула  

SEtW  /  при W < Wf, 

0/  tW  при W = Wf, SMAXE , 
где  - интенсивность осадков, ESmax – поток 
влаги в условиях насыщения. 

 При этом влагосодержание снега считается 
равным нулю, а под снежным покровом влаж-
ность рассчитывается по формулам [3]: 

 SNMtW /  при W < Wf, 
0/  tT  при W > Wf. 

Реализация модели. Реализации модели 
проводится в два этапа: первый этап полушар-
ной модели реализуется на регулярной сетке с 
горизонтальным шагом   =360,  =50, а вто-

рой этап переносится на более мелкую сетку с 
горизонтальным шагом   =   =10 , где  - 

шаг по широте,   – шаг по долготе. Такие 

маленькие шаги дают возможность реализовать 
модель для территории 35540 северной широ-
ты и 40750 северо-восточной долготы. Для 
осуществления этого этапа реализации допол-
нительно требуются определенные краевые и 
граничные условия, которые были приняты для 
полушарной модели. Переход на мелкую сетку 
осуществляется методом интерполяции.  

Таким образом, модель содержит 684 узла 
на каждом уровне. Интегрирование по времени 
в начале производится для полушария, после 
осуществляется переход на мелкую сетку. При 
этом применяется полуявный метод Адамса–
Бэшфорда. На первом шаге при этом использу-
ется метод Эйлера. Шаг по времени принима-
ется равным 15 минутам. Так как основной це-

лью работы является исследование влияния 
Каспийского моря на климат ее акватории, экс-
перименты были проведены два раза (с началь-
ными условиями для воды, затем для суши). 

Рассчитанные вертикальные профили тем-
пературы представлены на рис.1. Как видно, 
оба графика хорошо согласуются с фактически-
ми данными. При этом, в эксперименте с на-
чальными условиями суши (1) получены не-
сколько малые значения, чем в эксперименте с 
условиями воды. Вертикальные распределения 
температуры отвечают фактическому ходу [1,3]. 

Расчеты проводились в двух направлениях: 
в первом эксперименте в качестве исходных 
данных взяты данные по температуре воды, а 
во втором – по температуре воздуха. Результа-
ты экспериментов показывают, что в первом 
случае температура оказывается несколько 
больше чем во втором. 

Таким образом, мы пришли к выводу, что 
под влиянием Каспийского моря температура 
воздуха на его акватории стала приблизительно 
на 0,50,6 градусов теплее. 

Из рис.2 видно, что широтный профиль 
температуры несколько отличается от фактиче-
ского хода. Это объясняется сложностью оро-
графии исследуемого региона. Однако на уров-
не 833 мб минимальные значения температуры 
оказываются на более высоких широтах, а мак-
симальные – на низких. На уровне 500 мб ма-
ленькие значения температуры оказались на 
низких и высоких широтах, а высокие – в сред-
них (рис.2). 

На рис.3 представлено среднее зональное 
распределение удельной влажности. Сравнение 
полученных значений с фактическими [1,3] по-
казывают, что они хорошо согласуются. То 
есть, на уровне 833 мб удельная влажность уве-
личивается от более высоких широт к низким, 
максимумы значений получены на широте око-
ло 450, далее снова понижаются. 

На рис.4 и рис.5 даны расчетные величины 
температуры воздуха. Конечно, по распределе-
нию видна неоднородность с некоторыми сме-
шениями полей, но в целом расчетные изотер-
мы на уровне 833 мб и 500 мб качественно сов-
падают с данными наблюдений [ 3 ]. 
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Рис. 1 Вертикальные профили температуры над сушей (1) и морем (2) для января 

 

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
0 10 20 30 40 50 60

500 мб

833 мб

 

Рис .2. Широтный профиль температуры на  уровне 500 и 833 мб. (С0). 
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Рис.3. Зонально осредненные значения удельной  влажности (100 г/кг) на уровне 833 и 500 мб. 
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Рис. 4. Расчетная январская температура (0С)  на уровне 833 мб. 
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Рис. 5. Расчетная январская температура (С0) на уровня 500 мб 
 

ВЫВОДЫ 

При проведении численных экспериментов 
(как в большинстве работ) в модели не стави-
лась задача получения количественных харак-
теристик полей метеоэлементов. Важно было 

выяснить работоспособность модели и выявить 
качественное влияние Каспийского моря на 
климат ее акватории. 
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INTRODUCTION 

 
Environmental factors, such as sunshine dura-

tion, temperature, precipitation, physical, chemical, 
biological and soil water properties, influencing 
crop production, are not dependent on human ac-
tions. Only the physiological characteristics of new 
plant varieties can be influenced by human. The 
water is the significant for crop yields, both regard-
ing its abundance and shortage. For this reason, the 
water basin resources are the major factor affecting 
crop production. 

Water resources are constituted by all the water 
available currently and potentially, with regard to 
its quantitative and qualitative characteristics nec-
essary to meet specific demands. 

Precipitation recorded at rainfall stations, dis-
charges recorded at gauge stations and calculated 
evaporation taking into consideration some se-
lected meteorological data, are the main hydrologi-
cal and meteorological characteristics. 

The starting point for determining the volume 
of water resources is the water balance equation, 
containing the above-mentioned components of the 
balance sheet, as demonstrated by the following 
formula: 

RHEP  ,     (1) 

where P – is the precipitation; E – is the evapora-

tion; H – is the surface outflow; R  – is the  
changes in retention (the difference between 
the amount of water, retained in the catchment 
at the beginning and end of the balance period) 

This equation may comprise several elements 
of the hydrological cycle. Estimation of water re-

sources and crop water requirements should facili-
tate rational water management. This is not a sim-
ple issue, because it requires the determination of 
the plant demands for water, the amount of water 
for proper growth and high crop yields, as well as, 
the volume of water resources. 

Field water consumption, optimal rainfall and 
evapotranspiration indirectly inform us about the 
actual crop water requirements. Table 1 shows wa-
ter demand of some crops.  

 
* Symbol description in Table 1: 
y   is the yield 
x1 ,x2,…,xn is the yielding meteorological 

elements; 
n  is the number of yielding factors; 
K  is the number of functional com-

binations of yielding factors;  
ETR is the actual evapotranspiration in 

condition of sufficient water supply [mm]; 
k  is the empirical coefficient (a bio-

logical factor) for plants, calculated from real 
evapotranspiration under the conditions of optimal 
water supply and calculated values of potential 
evaporation; 

ETP is the potential evapotranspiration 
[mm]; 

kgw is the soil–water coefficient, determining 
the impact of soil moisture and soil water potential 
on the evapotranspiration. It can be determined as 
the ratio of the current water, reserved in the soil to 
hardly available water. 

mailto:%20odilavadze2004@yahoo.com,%20k_bziava@yahoo.co.uk,
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Table 1 
Water demand of crops grown on the light soils [1, 2, 3, 4, 5] 

Indices 
Measuring 

period 
Method crops 

Volume 
[mm] 

Region Author 

Late potato 386 Optimal 
precipitation 

1969-
1980 

 

Yielding analysis on the 
background of natural 
precipitation Early potato 250 

Dolny 
Slask 

J. Dziezyc,  
L. Nowak et al.

Late potato 355 

Optimal 
precipitation 

1974-
1990 

Weather-crop models, 
 y = f(x1, x2,…,xnk ) Re-
gression analysis of 
yield and precipitation, 
temperature,  sunshine 
duration 

Early potato 294 

Dolny 
Slask 

J.Markowska 

440 Wroclaw 
*ETR 

1974-
2004 

*ETR = k·kgw·ETP 
Penman-Monteith Sugar beet 

413 Bydgoszcz 

E. Kanecka,  
L. Labedzki 

1968-
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1. WATER RESOURCES AND WATER DEMAND FOR CROP PRODUCTION 
 

1.1. MATERIALS AND METHODS 
 
The materials used in the present investigation 

are included: hydrological and meteorological data 
[1, 6] and statistics [7] as well as the data, collected 
in surveys, which ha that have been conducted in 
some selected communes (gmina) in 2007. In this 
paper, the starting point for determining the vol-
ume of water resources is the water balance equa-
tion. 

 
1.2. CHARACTERISTICS OF SELECTED 

BASINS 
 
The area of the Dolnoslaskie Voivodship is 

19.948 km2. It consists of 169 communes, of which 
38 are located in urban areas, 79 in rural areas and 
54 are the combination of both.  

The area of agricultural land is 1159920 
ha, including the arable land of 899574 ha, mead-
ows and pastures of 144617 ha and 108548 ha, 
respectively. The area under forests is 4634 ha. 
Devastated and degraded land, requiring land rec-

lamation, covers the area of 4634 ha and 2130 ha, 
respectively. 

Some regions of Lower Silesia are prone to 
precipitation deficiency, observed in the catch-
ments of the Sleza, Widawa, Bobr, Skora and 
Barycz rivers, where the climatic water is negative 
and ranges from -25 to -79 mm. 

 

Fig.1. The catchments of Sleza,  Widawa, Kaczawa 
and Barycz rivers 
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The Sleza river basin (fig. 1) occupies the area 
of 972 km2. The catchment is located entirely 
within the Lower Silesia province The average 
slope of the Sleza river basin reaches 1.04 %. 
Mean annual discharge [MAQ] in the summer 
throughout the years 1951 – 2006 is reached 
2.44 m3/s. 

The agricultural land and forests cover 88 % 
and 7 % of the whole area, respectively.  

The area of agricultural land is as follows: ar-
able land (81900 ha), meadows and pastures 
(1767ha). Forests cover the area of 5832 ha. The 
basic crops are: wheat (25962.3 ha), rye (4335.4 
ha), barley (9172.8 ha), sugar beet (2702.7 ha), 
potato (2866.5 ha) and rapeseed (7452,9 ha).  

Table 2 

Hydrological and meteorological 
characteristics for the Sleza river basin  

in 1966-1995 

Gauge 
station 

Pr 

mm 

Pl 

mm 
ETPr 

mm 
ETPl 

mm 
CWBr

mm 
CWBl 

mm 

Bialobrzezie 567 380 577 416 -10 -36 

Wroclaw-
Zerniki 

569 381 577 416 -8 -35 

 
The symbol description used in Tables 2, 3, 4, 5: 
Pr – is the average annual total sum of precipita-

tion from multiyear [mm]; Pl  – is the total sum of 
precipitation in summer [mm]; ETPr  – is the an-
nual potential evapotranspiration [mm]; ETPl – is 
the potential evapotranspiration in summer [mm]; 
CWBr – is the annual climatic water balance [mm]; 

CWBl – is the climatic water balance in sum-
mer [mm]. 

The Widawa river basin (fig.1.) in the Dol-
noslaskie Voivodship occupies the area of 1245 
km2, that is 72% of the whole area of the basin 
(1738 km2). The average slope of the Widawa river 
basin is 0.22%. Mean annual discharge [MAQ] in 
summer in 1951 – 2006 reached 3.63 m3/s. 

The agricultural land and forests cover 63 % 
and 22 % of the whole area, respectively.  

The area of agricultural land is as follows: ar-
able land (64478 ha), meadows and pastures 
(13230 ha). Forests cover the area of 27390 ha. 
The basic crops are: wheat (20439.5 ha), rye 

(3417.3 ha), barley (7221.5 ha), sugar beet (2127.8 
ha), potato (2866.5 ha) and rapeseed (5867.5 ha).  

Table 3 

Hydrological and meteorological 
characteristics for the Widawa river basin  

in 1966-1995 

Gauge 
station 

Pr 

mm
Pl 

mm
ETPr 

mm 
ETPl 

mm 
CWBr

mm 
CWBl 

mm 

Michalice 575 356 560 405 15 -49 

Zbytowa 580 358 560 405 20 -47 

Wroclaw-
Soltysowice

609 369 569 411 40 -42 

 
The Kaczawa river basin, [river Skora] 

(fig. 1) occupies the area of 2261.3 km2. The 
catchments is located entirely within the Lower 
Silesia province The average slope of the Kaczawa 
river basin reaches 1.04 %. Mean annual discharge 
[MAQ] in the summer throughout the years 1951 – 
2006 reached 1.25 m3/s. 

The agricultural land and forests cover 66 % 
and 23 % of the whole area, respectively.  

The area of agricultural land is as follows: ar-
able land (6536.6 ha), meadows and pastures (4980 
ha). Forests cover the area of 4740 ha. The basic 
crops are: wheat (6536.5 ha), rye (1092.4 ha), bar-
ley (2309.4 ha), sugar beet (680.5 ha), potato 
(721.7 ha) and rapeseed (5480.0 ha).  

Table 4 

Hydrological and meteorological 
characteristics for the Skora (Kaczawa) river 

basin in 1966-1995 

Gauge 
station 

Pr 

mm
Pl 

mm
ETPr 

mm 
ETPl 

mm 
CWBr

mm 
CWBl 

mm 

Chojnow 629 390 576 413 53 -23 

 
The Barycz river basin (fig.1.) in the Dol-

noslaskie Voivodship occupies the area of 2640 
km2, that is 48% of the whole area of the basin 
(5543 km2). The average slope of the Widawa river 
basin is 0.07%. Mean annual discharge [MAQ] in 
the summer in 1951 – 2006 reached 10.6 m3/s. 

The agricultural land and forests cover 52 % 
and 33 % of the whole area, respectively.  
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The area of agricultural land is as follows: ar-
able land (114820 ha), meadows and pastures 
(33640 ha). Forests cover the area of 87120 ha. 
The basic crops are: wheat (36397.9 ha), rye 
(6085.4 ha), barley (12859.8 ha), sugar beet 
(3789.1 ha), potato (4018.8 ha) and rapeseed 
(10448.6 ha).  

Table 5 

Hydrological and meteorological 
characteristics for the Skora (Kaczawa) river 

basin in 1966-1995 

Gauge 
station 

Pr 

mm
Pl 

mm
ETPr 

mm 
ETPl 

mm 
CWBr

mm 
CWBl 

mm 
Osetno 584 355 597 434 -13 -79 

 
CONCLUSIONS 

 
The amount of water evaporated from the soil 

surface and lost through transpiration of the crop is 
collectively called evapotranspiration (ET). With 
drip irrigation, evaporation from the soil is mini-
mized, particularly in plastic mulch production 
systems, leaving crop transpiration as the main 
component of water loss.  

Environmental variables, primarily solar radia-
tion, air temperature, relative humidity, and wind, 
are the driving forces behind evapotranspiration. 
There are two widely used systems which integrate 
the effects of these variables into a daily reference 
value. Reference evapotranspiration (ET0), calcu-
lated from the aforementioned environmental vari-
ables, estimates ET from a well-watered, uniform-
height, actively growing turf, alfalfa or similar 
crop [8]. Historical mean daily ET0 is available for 

many locations; for example, within the NATO 
Science for Peace and Security Project SfP 982227 
in Marneuli region, vill. Tamarisi the weather sta-
tion has been installed which provides real-time 
daily ET0.  

The other common technique used to estimate 
relative evaporative demand is pan evaporation 
(Ep), the daily loss of water from a standardized 
open, water-filled pan.  

Neither pan evaporation nor ET0 calculated by 
empirical equations accurately reflects actual crop 
ET in all climates; these ET estimates commonly 
require modification based on local conditions [1, 
8]. Although it differs somewhat among climates 
and pan locations (over bare soil vs. green crop), 
Ep averages 20-30% higher than comparable ET0 

estimates [3]. 
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garemos dacva 

gruntis ferdos mdgradobis saangariSo meTodebi 

da dacurebis procesis meqanizmi 

  

nino mebonia, zurab lobJaniZe, Tamar kvaracxelia 

 
saqarTvelos saxelmwifo agraruli universiteti, 

i. WavWavaZis pr. 60, q. Tbilisi, saqarTvelo  
 

Sesavali 

 
nebismieri mTis qani Tu grunti, ro-

melsac gaaCnia garkveuli simZlavre da 

sakuTari wona, Tundac garegani datvir-

Tvebis zemoqmedebis gareSe imyofeba da-

Zabul mdgomareobaSi.  

 

ZiriTadi nawili 

 
SeiZleba miRebul iqnes daSveba, rom 

sisqe gruntisa zemodan dafaruli usas-

rulod gavrcobili yvela mimarTule-

biT brtyeli zedapiriT imyofeba daZa-

bul mdgomareobaSi da xasiaTdeba wnevis 

gadacemis hidrostatikuri kanoniT. fi-

zikuri sxeulis hidrostatikuri daZabu-

li mdgomareoba gulisxmobs yvela wer-

tilSi mTavari Zabvebis tolobas da 

brtyeli amocanisaTvis cxadia 21 PP  , 

xolo mxebi Zabva   wertilSi, mTavari 

Zabvebis Sesaxeb miRebuli ganmartebis 

Tanaxmad, nulis tolia. bunebrivia, rom 

gansaxilveli wertilis mdebareobis Z  

Secvlisas sigrZeze mTavari normaluri 

Zabvebi da sruli wnevac Sesabamisad ic-

vleba, mxolod  imave dros, 

daZabulobis wrexazis radius-veqtori 

orTogonaluria sibrtyeSi mxebTan Sexe-

bis wertilSi. gruntis gansaxilveli 

Sris daZabuli mdgomareoba ganpirobebu-

lia am Sris zemoT ganlagebuli grun-

tis sakuTari woniT da emorCileba gana-

wilebis sworxazovan, anu hidrostati-

kur kanons.  

.21 sr.PP P

miRebuli daSvebis mixedviT, marTebu-

lia mraval SemTxvevaSi gruntis Sris 

siRrmeze erTi da igive izobaruli ze-

dapiri ganisazRvros damokidebulebiT: 

,zP b.                (1) 

sadac  – mocemuli izotropuli gare-

mosaTvis bunebrivi anu sakuTari wo-

niT gamowveuli wnevaa, (pa);  – verti-

kaluri koordinati, aTvlili grun-

tis zedapiris nulovani niSnulidan, 

(m); 

b.P

z

  – gruntis kuTri wona, (n/m3). 

aRsaniSnavia, rom SemzRudavi zedapi-

ris mrudxazovani an texili moxazulo-

bis SemTxvevaSi, samTo wnevebis ganawi-

lebis hidrostatikuri kanoni, brtyeli 

amocanis pirobebSi irRveva da is gada-

dis geostatikurSi. savsebiT cxadia, 

ferdos qimidan umniSvnelo manZiliT 

daSorebul kveTebSic ki irRveva mTava-

ri Zabvebis urTierTtoloba 21 PP   da 

isini iRebs didi da mcire mTavari Zabve-

bis mniSvnelobebs. daZabulobis wrexazi 

mocemul SemTxvevaSi Rebulobs brtyeli 

amocanisaTvis elifsis saxes, nax. 1. ele-

mentarul farTobze SeuRlebuli mTavar 

ZabvebTan, romlebic emTxveva mTavari 

Zabvebis mimarTulebas, wertilSi M , 

mxebi Zabvebi   nulis toli xdeba. yve-

la sxva danarCenze, sadac 0 , norma-

lur ZabvebTan erTad moqmedebs mxebi 

Zabvebi. 

yoveli wertilisaTvis, mxebi Zabvebi 

maTi moqmedebis farTobebis orientaciis 

Sesabamisad, varirebas ganicdis 0-dan 

maqs. -mde, e.i.:  
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,0 maqs.               (2) 

sadac   aris kuTxe fardobiT normalsa 

da mTavar mimarTulebas Soris, ro-

melic Tanxvedrilia udides mTavar 

mimarTulebasTan;   – mxebi Zabva, ro-

melic moqmedebs nebismier   kuTxis 

mixedviT orientirebul farTobze.  

 

nax. 1. Zabvebis ganawilebis elifsi 

I–I da II–II _ mTavari Zabvebis mimarTulebe-

bi;  mimarTulebebze aRebuli elemen-

taruli farTobi; mimarTuleba, ro-

melic paraleluria ; am mimarTule-

bis mimarT agebulia Zabvis mravalgverdi 

 da ;  da -is Sesabamisad mTavari 

Zabvis udidesi da umciresi mniSvnelobebi; 

 da 

aa 

2P

aa 
a 

2

a

1P

P

1P

 

P

n  _ M  wertilSi normaluri da 

mxebi wnevebia, romlebic moqmedebs   

farTobze 

 

yoveli wertilisaTvis, mxebi Zabvebi 

maTi moqmedebis farTobebis orientaciis 

Sesabamisad, varirebas ganicdis 0-dan 

maqs. -mde, e.i.:  

 ,0 maqs.             (2) 

sadac   aris kuTxe fardobiT normal-

sa da mTavar mimarTulebas Soris, 

romelic Tanxvedrilia udides mTa-

var mimarTulebasTan;   – mxebi Zabva, 

romelic moqmedebs nebismier   kuT-

xis mixedviT orientirebul farTobze.  

udidesi mxebi Zabvebi maqs.  moqmedebs 

mTavari Zabvebis xazebTan 45-iT daxril 

sibrtyeze [1].  

drekadi naxevarsivrcis nebismier 

wertilSi daZabuli mdgomareoba 

SeiZleba aRweril iqnes misi Sesatyvisi 

mTavari ZabvebiT da   , 21 PP maqs.  . erTnai-

ri mTavari Zabvebisa da maqs.  ganawile-

bis xasiaTi mocemulia konkretuli gaan-

gariSebis safuZvelze [2] da ilustrire-

bulia nax. 2, 3, 4. 

                        II 

 
                                                                  I 

 
    a                                                              a 
 
   
    I 

 
  a/                                                   a/       II 
                   Pn

          Pnβ
  

                        τ β 

       P2      β 

 
 
P1         M 

cnobilia, rom:  

 
2

21 PP 
maqs.              (3) 

da 

   2sin
2

21 PP 
 .         (4) 

formula (2) da (4) saSualebas iZleva 

vipovoT  sididis mniSvneloba agebuli 

yvela wertilisaTvis. es piroba, cxadia, 

ZalaSi rCeba im SemTxvevaSic, roca da-

curebis zedapirs aqvs sworxazovani mo-

xazuloba. Tu gvaqvs monacemebi wertil-

Ta simravlisaTvis, Sesabamisi  X, . 

koordinatebi da mxebi Zabvis maqs.  

Sesaxeb, maSin SesaZlebelia gavataroT 

rigi wirebi, romlebic gamoxatavs 

constmaqs. , (nax. 2). 

SesaZlebelia naxazze datanil iqnes 

maqs.  traeqtoriebis bade. traeqtoriis 

mxebi yovel wertilSi kveTs mTavar mi-

marTulebas 45( daxrilobis toli kuT-

xiT. savsebiT naTelia, rom gruntis sim-

tkice an mdgradobis xarisxi, romelime 

wertilSi an mTlianad romelime wirze 

ganisazRvreba . -iT, erTis mxriv, da 

gruntis winaRobiT Zvraze – meores 

mxriv. amis Sesabamisad n.n. maslovis mi-

er SemoTavazebul iqna e.w. mdgradobis 

maCvenebeli gansazRvruli Semdegi piro-

bidan: 


CK m. .                (5)  
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nax. 2. mTavari udidesi  Zabvebis wirebi sakuTari wonis gavleniT 

12 m simaRlis ferdoze 
1P

 

nax. 3. mTavari umciresi  Zabvebis wirebi sakuTari wonis gavleniT  

12 m simaRlis ferdobze 
2P

 

nax. 4. mTavari mxebi t  Zabvebis wirebi 12 metriani sisqis gruntis 
izotropuli ferdosaTvis 

 

cxadia, rom roca .C , maSin 

 aseT SemTxvevaSi mocemul wer-

tilSi uzrunvelyofilia gruntis 

mdgradobis (wonasworobis) garkveuli 

maragi. Cvens mier Catarebul iqna 

fxvieri gruntisaTvis (qviSa) Semdegi 

analizi, romelic dakavSirebulia 

zRvruli wonasworobis mqone ferdos 

.1mK

     P1=0,02mpa 
    0,04 

    0,06 

    0,08 

    0,10 

    0,12 

    0,14 

    0,16 

    0,18 

    0,20 

    0,22 

    0,24 mpa 

     P2=0,01mpa 
    0,02 

    0,03 

    0,04 

    0,05 

    0,06 

    0,07 

    0,08 

    0,09 

    0,10 

    0,11 

    0,12  

     τmax=0,01mpa 

    0,02 

    0,03 

    0,04 

    0,05 

    0,06 

    0,07 

    0,08 

    0,09 

    0,10 mpa 
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moxazulobis povnaze. gruntis nebismier 

wertilSi daculia Semdegi piroba: 

 f ,                (6) 

sadac   – mxebi Zabvaa, naklebi an toli 

. ;   – normaluri Zabva gansaxilve-

li konturis SigniT daZabulobis 

wrexazidan;  – Sinagani xaxunis koe-

ficienti, romelic Seesabameba grun-

tis bunebrivi daxrilobis kuTxes. 

f

fxvieri gruntisaTvis zRvruli wona-

sworuli zedapiris kvalis moxazu-

lobis sapovnelad nax. 5-is mixedviT gan-

vixilavT  wertilSi wonasworo-

bis pirobas. 

),( ZXM

 

nax. 5. fxvieri gruntisaTvis zRvruli 

wonasworuli kvalis formis 

saangariSo sqema 

 
 

nax. 6. zRvruli daZabulobis wrexazebi 

a) mocemul wertilSi Zabvebis sqema, b) arabmuli gruntebisaTvis Zvris diagrama,  

g) bmuli gruntebisaTvis Zvris diagrama. 

 

a) 

 
          P 
C/      
 
                 Q 
   Pα 

                   α 

      τ                                                          b) 
 
 

 
              Qmax=φ                                 M 

                                                           τα 

                        Q 

                   P2                                                      P 

                                 Pα   
                             P1                                                      

                 τ                                                          g) 
 
 
 
 
 

                        Qmax=φ                             
                                                       
 0              φ                        Q                                          2α 

          C/                         P2                          450- φ/2           P 

                                                     P1   
                                                                                                   

X

P1 
 M 
 P2 

φ

Z
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cxadia   kuTxis mniSvnelobis Sec-

vliT, aseve icvleba Zabvis Sesabamisi 

mdgenelebi. Tu mxebi Zabva miaRwevs gar-

kveul kritikul mniSvnelobas, maSin 

xdeba gruntis erTi Sris daZvra meoris 

mimarT. aqedan gamomdinare, mocemul 

wertilSi zRvruli wonasworobis piro-

ba Caiwereba Semdegnairad: 

  CPf                         (12) 

an 

CP
f






 .                        (13) 

 ,tgf   warmoadgens wrexazebis sa-

erTo mxebis daxris kuTxes normaluri 

Zabvis RerZTan. fxvieri gruntisaTvis 

diagramis Sesabamisad (nax. 6. b) maqsima-

luri gadaxra miiRweva, roca garsSemom-

vlebi wrfe Seexeba wrexazs. am pirobas 

pasuxobs:  

 
21

21sin
PP
PP




 .           (14) 

swored es gantoleba warmoadgens 

arabmuli gruntis zRvruli wonasworo-

bis pirobas. martivi trigonometriuli 

gardaqmnebis Sedegad miRebuli ganto-

leba Caiwereba Semdegnairad: 

 24502
12 tgPP  .             (15) 

es gantoleba sakmaod xSirad gamoi-

yeneba zRudarze gverdiTi wnevis Zalis 

saangariSod, niSani minusi `–~ Seesabame-

ba e.w. aqtiur wnevas, xolo niSani `+~ 

reaqciis Zalas.  

bmuli gruntebisaTvis (nax. 6. g) diag-

ramis gamoyenebiT miiReba zRvruli wo-

nasworobis piroba Semdegi saxiT: 

 
CPP

PP





2
sin

21

21  ,             (16) 

saidanac 

 





 


 CPP

2
sin2 21

12  .     (17) 

(17)-dan, Tu gaviTvaliswinebT, rom 

,CctgC   maSin:  

 
22

sincos 121 PPPPecC 



  .     (18) 

 

daskvna 

 
formula (18) xSirad gamoiyeneba 

fxvieri tanis zRvruli wonasworobis 

TeoriaSi. zogierTi damokidebulebani 

garda imisa, rom gamoxatavs ZiriTad 

faqtorTan kavSirSi zRvruli wonaswo-

robis pirobis uzrunvelyofas, amasTana-

ve, struqturuli TvalsazrisiT – isini 

ufro damyolia movlenis SefasebisaT-

vis. ase, magaliTad, (15) –e formula kar-

gad gamoxatavs hidrostatikuri wnevis 

erT-erT ZiriTad Tvisebas – wneva Tanab-

rad gadaecema yvela mimarTulebiT, an 

kidev erTi da igivea mocemul wertilSi 

yvela mimarTulebiT. marTlac Tu mivi-

RebT, rom wylisaTvis  ,0 maSin .21 PP   

aseve, Tu ,0   ,2 2  P  maSin  rac pasu-

xobs gruntis ferdos vertikalur mdgo-

mareobaSi yofnas da cxadia is gverdiT 

wnevas ver gadascems. 
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Sesavali 

 
mTagoriani reliefis pirobebSi xe-

tyis damzadebis procesSi yvelaze Sro-

matevad da rTul fazad iTvleba mor-

Treva, e.i. xe-tyis pirveladi transpor-

tireba jirkidan zeda sawyobamde. saqar-

TveloSi tyesakafebis ganlageba sxva-

dasxva daxris ferdobebze Semdegnairia: 

25(-mde – 20%, 25(–40(-mde – 65%, 40(-ze me-

ti 15%. sirTules isic emateba, rom fer-

dobebze 250-dan 400-mde qanobiT daSvebu-

lia mxolod nebiT amorCeviTi Wrebi, 

aranakleb 0,5 sixSiris datovebiT [1, 2]. 

cnobilia, rom traqtorebiT morTre-

va SesaZlebelia mxolod 150–200-mde dax-

rilobis ferdobebze [3]. aqedan gamomdi-

nare 20(-ze zeviT ki saWiro xdeba xe-

tyis damzadeba warmoebdes sahaero-saba-

giro morsaTrevi danadgarebis gamoyene-

biT, riTac Tavidan iqneba acilebuli 

niadagis eroziis warmoqmna da aRmonace-

nis dazianeba [4, 5]. 

tyis eqspluatacia mTagorian pirobe-

bebSi gvkarnaxobs rac SeiZleba martivi 

konstruqciis sabagiro danadgarebis ga-

moyenebas, imis gaTvaliswinebiT, rom ma-

Ti damzadeba, marTva maqsimalurad io-

li da efeqturi iyos. 

dadgenilia, rom morsaTrevi sabagi-

ro-kiduli danadgarebi ver uzrunvel-

yofs movliTi Wrebis SemTxvevaSi xe-

tyis morTrevas trasamde, ris gamoc aR-

niSnuli xorcieldeba sxva satranporto 

saSualebebiT. sabagiro morsaTrevi da-

nadgarebis gamoyenebis SezRuduli saSu-

aleba dakavSirebulia imasTan, rom Cveu-

lebrivi sabagiro danadgarebiT xorci-

eldeba 20(-ze meti daxrilobis ferdobe-

bis tyesakafis viwro vertikaluri zo-

lebis aTviseba, rac iwvevs danadgaris 

trasis mravaljeradi gadatanis auci-

leblobas da mwarmoeblobis Semcirebas. 

xe-tyis pirvelad transportirebaze 

morsaTrevi sabagiro danadgarebis far-

To danergva gadawyvets am mniSvnelovan 

sakiTxs da agreTve xels Seuwyobs ma-

gistraluri avtotyesazidi gzebis tye-

sakafebTan miaxloebas [9]. 

amasTan dakavSirebiT stu–s merqnuli 

masalebis damzadebisa da damuSavebis 

kaTedraze Seqmnilia ganivgadasatani sa-

haero-sabagiro morsaTrevi danadgarebis 

sqemuri gadawyvetilebebi da konstruq-

ciebi [6]. 

 

 

ZiriTadi nawili 
 

rogorc SesavalSi aRvniSneT stu-s 

merqnuli masalebis damzadebisa da da-

muSavebis mimarTulebiT SemuSavebulia 

da praqtikaSi danergilia calmxrivi ga-

nivi sahaero sabagiro danadgari, aRniS-

nuli danadgari (nax. 1) Sedgeba ordo-

liani jalambrisagan 1, mTavari mzidi 

bagirisagan 2, romelzec dakidebulia 

ZiriTadi urika 3, trasis cal mxares 

ganlagebuli ganiv-gadasatani mzidi ba-

girisagan 4, masze dakiduli damxmare 

urikiT 5, aseve erTi sawevi da erTi 
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ukusvlis bagirisagan Sesabamisad 6 da 7. 

 

 
 

nax. 1. xe-tyis calmxrivi ganivgadasatani 

sabagiro morsaTrevi danadgari 

 

danadgaris saSualebiT SesaZlebelia 

sortimentis morTreva ZiriTadi trasis 

mxolod cali mxridan da maTi CamoSveba 

zeda sawyobze. 

mwarmoeblobis gazrdisa da eqsplua-

taciis xarisxis amaRlebis mizniT mer-

qnuli masalebis damzadebisa da damuSa-

vebis mimarTulebiT Cvens mier Seiqmna 

ormxrivi ganivi sahaero-sabagiro mor-

saTrevi mowyobiloba, romelic aRWurvi-

lia ori ZiriTadi sawevi bagiriT, rom-

lebic gatarebulia ZiriTadi urikis 

satvirTo blokSi da TiToeuli damxmare  

urikisaTvis gankuTvnil gasaxsnel blo-

kebSi cal-calke. garda amisa satvirTo 

bagiris doli Sesrulebulia ori seqci-

isagan TiToeulze cal-calke daxveul 

sawevi bagiriT. 

xe-tyis ormxrivi ganivi gadasatani 

sahaero-sabagiro morsaTrevi danadgari 

(nax. 2) muSaobs Semdegnairad: sabagiro 

danadgarisTvis gakafuli trasis zeda 

da qveda baqnebze SerCeul xeebze, mTava-

ri mzidi bagiris 1 daWimvis Semdeg saba-

giro danadgaris mzidi bagiris qveS, ze-

ze mdgom xeebze, trasis marjvniv da 

marcxniv xdeba ganivad gadasatani mzidi 

bagirebis 2 da 3 daWimva, ris Semdegac 

maTze Camokideben damxmare urikebs 4 da 

5, romlebic erTmaneTTan dakavSirebu-

lia damxmare bagiriT 6. muSaobis dasaw-

yisSi damxmare urikebi imyofeba sabagi-

ro danadgaris trasasTan. ukusvlis ba-

giris daxmarebiT warmoebs damxmare ba-

giriT gadabmuli damatebiTi urikebis 

gayvana tyesakafze da maTi saTanado ad-

gilze dafiqsireba msdeqis saSualebiT. 

mejalambre orive sawev bagirs kakviani 

boloebiT dauSvebs dabla da Cambmelebi 

Cokerebis saSualebiT Caabamen sortimen-

tebs kakvebze.  

 
 

nax. 2. xe-tyis ormxrivi ganivgadasatani sabagiro morsaTrevi danadgari 
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sortimentebis urikaSi dafiqsirebis 

Semdeg gaxsnian msdeqis Camket meqanizms 

da urikebi Tavisufldeba. jalambris 

ukusvlis doli gadaiyvaneba Tavisufal 

svlaze da sawevi bagirebis saSualebiT 

urikebi tvirTianad iwyebs moZraobas sa-

bagiro danadgaris trasis qveS. muSebi 

berketis dartymiT gaxsnian urikebs da 

miwis zedapirTan axlos mdebare gasax-

snel blokebs sawevi bagirebis gasaTavi-

sufleblad. mejalambre gaTavisufle-

bul sawev bagirebs swevs maRla sorti-

mentebTan erTad – mTavar urikaSi da-

fiqsirebamde. mTavari urikis muxruWisa-

gan gaTavisuflebis Semdeg mejalambres 

gadahyavs sawevi bagirebis doli samux-

ruWe reJimSi da urika iwyebs moZraobas 

mTavar mzid bagirze zeda sawyobisaken. 

sortimentis Camoxsnis Semdeg ZiriTadi 

urika ubrundeba sawyis adgils da cik-

li meordeba. 

amrigad axladSeqmnili danadgaris 

gamoyenebiT gveZleva saSualeba erTdro-

ulad aviTvisod tyesakafis pirobiTi 

zolebi trasis orive mxridan. 

 avtorTa jgufis mier agreTve damu-

Savda ormxrivi ganivgadasatani morsaT-

revi danadgaris sqema (nax. 3), romelic 

Sedgeba ordoliani jalambrisagan 1, 

mTavari mzidi bagirisagan 2, romelzec 

dakidebulia  mTavari  urika  3,  trasis  

orive mxares ganlagebuli ganiv-gadasa-

tani mzidi bagirebisagan 4 da 5, maTze 

dakiduli damxmare urikebiT 6 da 7. ase-

ve erTi sawevi da erTi ukusvlis bagi-

risagan– Sesabamisad 8 da 9. damxmare 

urikebi erTmaneTTan dakavSirebulia 

damxmare bagiriT 10, riTac uzrunvelyo-

filia maTi Tanabari moZraoba tyesaka-

fis pirobiT ganiv zolze – trasis ori-

ve mxares. 

danadgaris (nax. 3) saSualebiT SesaZ-

lebelia sortimentebis morTreva tra-

sis orive mxridan, magram radganac misi 

damxmare urikebi erTmaneTTan dakavSire-

bulia damxmare bagiriT, SeuZlebelia 

maTi gaCereba tyesakafis pirobiTi zo-

lis sxvadasxva adgilze, damzadebuli 

morebis an sortimentebis adgilmdebare-

obis mixedviT. 
mwarmoeblobis gazrdisa da eq-

spluataciis xarisxis amaRlebis mizniT 

avtorTa jgufis mier Seiqmna ormxrivi 

ganivi sabagiro morsaTrevi danadgari, 

romelic aRWurvilia oTxdoliani ja-

lambriT, ori sawevi da ori ukusvlis 

bagiriT. sawevi bagirebi gatarebulia Zi-

riTadi urikis orRarian satvirTo 

blokSi da damxmare urikebisaTvis gan-

kuTvnil gasaxsnel blokebSi cal-calke 

(nax. 4) [7, 8]. 

 

nax. 3. xe-tyis ormxrivi gadasatani sabagiro morsaTrevi danadgari 

ordoliani jalambriT 
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nax. 4. xe-tyis ormxrivi ganivgadasatani morsaTrevi sabagiro danadgari 

 oTxdoliani jalambriT 

 

xe-tyis ormxrivi ganivi sabagiro 

morsaTrevi danadgari (nax. 4) muSaobs 

Semdegnairad: sabagiro danadgarisTvis 

gakafuli trasis zeda da qveda baqnebze 

SerCeul xeebze, mTavari mzidi bagiris 1 

daWimvis da masze mTavari urikis 2 daki-

debis Semdeg, mzidi bagiris qveS, zeze 

mdgom xeebze, trasis marjvniv da mar-

cxniv xdeba ganivi gadasatani mzidi ba-

girebis 3 da 4 daWimva, ris Semdegac 

maTze Camokideben damxmare urikebs 5 da 6. 

muSaobis dasawyisSi urikebi imyofeba 

sabagiro danadgaris trasasTan. ukus-

vlis bagirebis 7 da 8 saSualebiT xdeba 

maTi gayvana tyesakafze da maTi saTanado 

adgilebze – damzadebuli morebis an 

sortimentebis mixedviT – dafiqsireba 

msdeqebis saSualebiT. mejalambre orive 

sawev bagirs 9 da 10 kakviani boloebiT 

dauSvebs dabla da Cambmelebi Cokerebis 

saSualebiT Caabamen sortimentebs kakveb-

ze. sortimentebis urikebSi dafiqsirebis 

Semdeg xsnian msdeqebis Camket meqanizmebs 

da urikebi Tavisufldeba. jalambris 

ukusvlis dolebi 11 gadaiyvaneba Tavisu-

fal svlaze da sawevi bagirebis saSua-

lebiT urikebi tvirTianad iwyebs moZrao-

bas sabagiro danadgaris trasisken. 

trasasTan muSebi berketis dartymiT 

xsnian damxmare urikebsa da miwasTan ax-

los mdebare gasaxsnel blokebs sawevi 

bagirebis gasaTavisufleblad. mejalam-

bre gaTavisuflebul sawev bagirebs 

awevs maRla mTavar urikaSi dafiqsire-

bamde. mTavari urikis muxruWisagan gaTa-

visuflebis Semdeg mejalambres gadah-

yavs sawevi bagirebis doli samuxruWe 

reJimSi da urika iwyebs moZraobas tvir-

Tianad mTavar mzid bagirze zeda sawyo-

bisaken. sortimentis Camoxsnis Semdeg 

mTavari urika ubrundeba sawyis adgils 

da cikli meordeba. 

Cven SemTxvevaSi oranZiani samTo mor-

saTrevi sakidi danadgari (sur.4) aRWur-

vilia ori sawevi bagiriT, amitom maTi 

gaangariSebis dros tvirTisa da urikis 

wonebis jami gaiyofa orze. amasTan anZe-

bis simaRleSi gansxvaveba unda SevarCi-

oT ise, rom urika Tavisi wonis moqmede-

biT (tvirTiT an utvirToT) CamoeSvas 

daxril mzid bagirze. amasTan dakavSire-

biT urikis simaRleSi mdebareobis gan-

sxvaveba, moZraobis dawyebisa da damTav-

rebis dros, ganisazRvreba tolobiT:  

 Hx ≥ lω  an   tgα ≥ ω,                     (1) 

 sadac Hx – anZebis simaRleSi gansxvave-

baa, m; l – malis sigrZe, m; ω ≥ 0,03 – 
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urikis Tvlebis mzid bagirze moZrao-

bis winaaRmdegobis koeficienti; α – 
mzidi bagiris daxris saSualo kuT-

xe, iqidan gamomdinare, rom α ≥ 145′; 
miviRoT: α = 25. 
garda aRniSnulisa, Cven SemTxvevaSi 

asawev-sawev bagiriT xorcieldeba moW-

rili xeebis an morebis dakidul an na-

xevrad dakidul mdgomareobaSi gverdi-

dan morTreva. 

sawevi bagiri, rogorc wesi, iangari-

Seba gamZleobaze xangrZlivobis gaTva-

liswinebiT, e.i. gamZleobis maragis Ser-

Cevisas daWimvaze, mxedvelobaSi unda mi-

viRoT misi gamoyenebis xangrZlivobac. 

xangrZlivobaze moqmedebs: sawevi bagi-

ris daWimulobis sidide δg, Sefardeba 

D/d (sadac D – bagiris diametria da d – 
mavTulis) da agreTve misi konstruqcia 

da dawvnis saxeoba. xangrZlivoba matu-

lobs D/d Sefardebis zrdiT da δg-s Sem-
cirebiT, e.i. δ′ – zrdiT. (sadac n – mdgra-

dobis maragis statikuri koeficientia). 

amitom sawevi bagiris angariSi unda va-

warmooT maqsimaluri daWimulobis sidi-

dis mixedviT da amave dros gaviTvalis-

winoT n′g-s mniSvneloba xangrZlivobis 

mxriv. SerCeuli bagiri aucileblad un-

da gaisinjos maqsimalur daWimulobaze. 

maSasadame, sawevi bagiris faqtobrivi 

gamgleji daWimva: 

 Tg = Tmax ng, sadac  4
max


T
T

n g

g .      (2) 

droebiT gadasatani sabagiro danad-

garebisaTvis:  

 5,3
max


T
T

n g

g .           (3) 

miTiTebulia, rom sawevi bagirebis 

angariSi unda Catardes maqsimaluri da-

Wimulobis sididis mixedviT mdgradobis 

maragis statikuri n koeficientis gaTva-

liswinebiT. 

 

daskvna 

 

cnobilia, rom 20-mde daxrilobis 

ferdobebze tyesakafebis aTviseba, anu 

xe-tyis morTreva, xorcieldeba sxvadas-

xva satransporto saSualebebiT, maT So-

ris specializirebul morsaTrevi traq-

toriT TT-4-iT. imis gaTvaliswinebiT, 

rom aRniSnul morsaTrev traqtors ar 

SeuZlia 20-ze meti daxrilobis ferdo-

bebze muSaoba da aseve ver uzrunvel-

yofs ekologiuri usafrTxoebis pirobe-

bis dakmayofilebas, aucileblad CavTva-

leT yuradReba dagveTmo sahaero–sabagi-

ro morsaTrevi danadgarebis Ziebasa da 

gamokvlevebisaTvis, romlebic uzrun-

velyofs xe-tyis damzadebis procesSi 

arsebuli problemebis gadaWras. 

ganxilulia da damuSavebulia ro-

gorc calmxrivi, aseve ormxrivi ganivga-

dasatani sabagiro morsaTrevi danadga-

rebi. mocemulia sqemebi da maTi muSao-

bis principebi. maT Soris ormxrivi ga-

nivgadasatani erTsawevbagiriani sabagi-

ro danadgari, romlis ori damatebiTi 

urika erTmaneTTan dakavSirebulia dam-

xmare bagiriT, ris gamoc maT ar aqvT 

tyesakafis ganiv zolSi orive mxares 

sxvadasxva manZilebze dafiqsirebis sa-

Sualeba da ori orsawevbagiriani saba-

giro morsaTrevi danadgarebis sqemebi, 

romelTa saSualebiT SesaZlebelia saba-

giro trasis orive mxares ganlagebuli 

tyesakafebis erTdrouli aTviseba, amas-

Tan aRniSnuli danadgarebis damxmare 

urikebs erTmaneTisgan damoukideblad 

SeuZlia trasis orive mxares sxvadasxva 

manZilze damzadebuli morebis erTdro-

ulad ZiriTad trasasTan mozidva da ma-

Ti zeda sawyobze erTad CamoSveba. 

bolo ganivgadasatani ormxrivi saba-

giro morsaTrevi danadgaris ganmasxvave-

bel niSans warmoadgens is rom, is aR-

Wurvilia ori ZiriTadi sawevi bagiriT, 

romlebic gatarebulia ZiriTadi urikis 

orRarian satvirTo blokSi da TiToeu-

li damxmare urikisTvis gankuTvnil ga-

saxsnel blokebSi calk–calke. garda 

aRniSnulisa satvirTo bagiris doli 
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Sesrulebulia ori seqciisagan, TiToe-

ulze daxveuli sawevi bagiriT. 

imasTan dakavSirebiT, rom morsaTre-

vi danadgari orsawevbagiriania, damuSa-

vebulia meTodika sawevi bagiris diamet-

ris gasaangariSeblad. agreTve miTiTebu-

lia rom sawevi bagirebis angariSi unda 

Catardes maqsimaluri daWimulobis si-

didis mixedviT mdgradobis maragis n ko-
eficientis gaTvaliswinebiT. amasTan an-

gariSis dros tvirTisa da urikis wone-

bis jami unda gaiyos 2-ze. 
amrigad ganivgadasatani sahaero saba-

giro kiduli morsaTrev danadgarebze 

Catarebulma saZiebo da Teoriulma ga-

mokvlevebma, romlebic dakavSirebulia 

tyis garemosTan dagvanaxa, rom mTagori-

an tyesakafebze mTavar da ZiriTad saSu-

alebad xe-tyis damzadebis dros auci-

lebelia gamoyenebuli iyos morsaTrevi 

sabagiro danadgarebi, ufro metad ki ga-

nivgadasatani calmxrivi da ormxrivi 

sabagiro danadgarebi. 

aseTi danadgarebis upiratesoba da-

kavSirebulia metyeveobis mkacr moTxov-

nebTan, romlebic moqmedebs saqarTve-

los mTian pirobebSi SerCeviTi Wrebis 

ganxorcielebis dros da gansazRvravs 

maTi warmoebaSi farTo danergvis auci-

leblobas, rac iqneba axali sityva tyis 

morTreva-transportirebis, ekologiuri 

teqnologiebis problemebis gadawyveta-

Si saqarTvelos mTiani pirobebisaTvis.
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Sesavali 

 
saqarTvelo satyeo fondiT mdidari 

qveyanaa, magram misi rTuli reliefis 

gamo rTuldeba ekologiurad usafrTxo 

tyekafiTi samuSaoebis dagegmva da orga-

nizeba. kvlevebiT dadgenilia, rom Seda-

rebiT usafrTxo morTreva, ekologiuri 

TvalsazrisiT, aris xe-tyis morTreva 

mTlianad datvirTul mdgomareobaSi. 

cnobilia, rom am teqnologiis gamoyene-

bis SemTxvevaSi, naxevraddatvirTul 

mdgomareobaSi Soltebis morTrevasTan 

SedarebiT, garemoze zemoqmedeba da ker-

Zod uaryofiTi gavlena mozard mcenare-

ulobaze, niadagze ramdenimejer izrde-

ba. miuxedavaT aRniSnulisa, mTagorian 

pirobebSi xe-tyis morTrevis dros, aris 

SemTxvevebi, roca morTrevis ganxorcie-

leba mTlianad datvirTul mdgomareobaSi  

usafrTxoebis pirobebis dacvis auci-

leblobasTan dakavSirebiT mizanSewoni-

li ar aris. miTumetes, rom naxevraddat-

virTul mdgomareobSi xe-tyis morTrevis 

dros, mTlianad miwaze Soltebis mor-

TrevasTan SedarebiT, ekologiuri Tval-

sazrisiT pirobebi ramdenimejer gaumjo-

besebulia da did safrTxes ar warmoad-

gens arc mozardi mcenareulobisTvis da 

arc niadagisTvis [1]. 

zemoT aRniSnulidan gamomdinare au-

cilebelia SeviswavloT sakiTxi, rome-

lic dakavSirebulia morsaTrevi TviT-

mtvirTavi agregatis (mTa) dinamikur 

mdgradobasTan naxevraddatvirTul mdgo-

mareobaSi Soltebis morTrevis dros, 

rogorc horizontaluri gzis monakveT-

ze, aseve aRmarTze da daRmarTze [2, 3]. 

 

ZiriTadi nawili 
 

mTa-s horizontaluri gzis 

monakveTze (  0 ) naxevraddatvirTul 

mdgomareobaSi Soltebis morTrevis 

gamokvlevas vatarebT dawolisa da 

datvirTvis centris koordinatebis 

meTodis gamoyenebiT(nax. 1) [4, 5, 6]. 
dawolisa da datvirTvebis centris 

koordinatis sapovnelad, mTa-Ti hori-

zontaluri gzis monakveTze (  0 ) xe-

tyis morTrevis dros, viyenebT Semdeg 

formulas: 

KAH

KAH
k PQG

PhlPlQGl
L





1

24419 cossin 
,  (1) 

sadac G dautvirTavi mTa-s masaa – 136 kn; 

– mTa-s simZimis centris horizon-

taluri koordinata – 1,37 m; – Zara-

ze datvirTuli sortimentis mocu-

lobiTi masa – 50 kn; – manZili traq-

toris kexidan ukana balansiris 

poWoWikis RerZamde – 0.7 m;  – 

mTa-s jalambris wevis Zala, rome-

lic iWers Sekrulas traqtoris 

kexze 

9l

1Q

P

4l

KAH

 sincos 2

22

f
fQ

PKAH 
 ,         (2) 
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sadac  – morTreuli Soltebis masis 

nawili, romelic eyrdnoba gzis ze-

dapirze – 30 kn;  – morebis miwaze 

Trevis winaaRmdegobis koeficienti – 

0,6; 

2Q

2f

  – Sekrulasa da sakabdo gzis 

zedapirs Soris kuTxe –1120; P – traq-
toris kexze moqmedi Zalis horizon-

taluri mdgeneli: 

cosKAHPP  .              (3)  
datvirTva, romelic modis wina ba-

lansiris poWoWikis RerZze iangariSeba 

formuliT:  

   

     12:cossin 31332

3213591

 hhlTkMhh

P
g
jhhZ

g
jhhGlGZ

B

kk









, (4) 

sadac GK – mTa-s masa savali nawilis 

gareSe (94 kn);  – mTa-s simZimis 

centris vertikaluri koordinata 

(1,11 m); – satraqtoro gzis zeda-

pirsa da balansiris poWoWiks Soris 

manZili (0,4 m); 

5h

1Z

3h

  – Sekrulas mier 

gamowveuli datvirTva mosuli mTa-s 

Zaras kexze, kn:  

sin11 KAHPQZ  ,        (5) 

j – mTa-s moZraobis aCqarebis Semaja-

mebeli sidide (1,47 m/wm); 

kK rj 2 ,               (6)  

sadac k  traqtoris wamyvani varskvla-

vas kuTxuri siCqarea (2,35 1/wm) 

30
kk

k
nr

  ,            (7) 

sadac  – traqtoris wamyvani varskv-

lavas dinamiuri radiusia (0,266 m); 

 – traqtoris wamyvani varskvlavas 

brunTa ricxvi (22,5 br/wT); g – simZimis 
Zalis aCqareba (9,81 m/wm2);  – traqto-

ris kexis vertikaluri koordinata 

(2,0 m);  – traqtoris muxluxaze 

gadacemuli reaqtiuli momenti, knm; 

kr

kn

2h

BM

kKB rTM  ,             (8)  
sadac TK – traqtoris muxluxis mxebi 

wevis Zala, kn; 

    cossin111  fPfQGT KAHK , (9)  

sadac  – traqtoris moZraobis wina-

aRmdegobis koeficientia – 0,2. 
1f

datvirTva, romelic modis ukana ba-

lansiris poWoWikis RerZze, savali nawi-

lis gareSe, iangariSeba formuliT: 

112 sinsin ZTPQGZ KKAHk   .  (10) 

 
nax. 1. Zalebisa da parametrebis sqema mTa-Ti naxevraddatvirTul mdgomareobaSi 

xe-tyis morTrevis dros 
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datvirTva, romelic modis wina ba-

lansiris poWoWikis RerZze, savali nawi-

lis gaTvaliswinebiT, iangariSeba for-

muliT: 

211

qZZ n  , kn,           (11) 

sadac q – traqtoris savali nawilis 

masaa (42 kn); 

sruli datvirTva, romelic modis 

ukana balansiris poWoWikis RerZze, sava-

li nawilis gaTvaliswinebiT: 

sin
222 K

n TqZZ  , kn.      (12)  

jamuri datvirTva wina da ukana ba-

lansirebis poWoWikebis RerZebze: 

  nnn ZZZ 21 , kn.         (13) 

wina da ukana balansirebze mosuli 

datvirTvebis uTanabrobis koeficienti: 

n

n
n
H Z

Z
K

1

2 .               (14) 

mTa-s aRmarTze moZraobis (  0 ) 

dros, naxevrad datvirTul mdgomareoba-

Si, dawolisa da datvirTvebis centris 

koordinatis sapovnelad viyenebT Semdeg 

formulas: 

 

  





cos

cossincos

cos

sincossincos

1

224

1

214159

KAH

KAHKAH

KAH
k

PQG
PhhPlP

PQG
hQlQGhGl

L












 (15) 

am SemTxvevaSi datvirTva, romelic 

modis wina balansiris poWoWikis RerZze 

iangariSeba formuliT: 

 

   

   kn,:cossin

sincos

sincos

12313

3232141

3591

lhhlTM

hhP
g
jhhZlZ

g
jhhGlGZ

KB

KK

































.(16) 

datvirTva, mTa-s aRmarTze moZraobis 

dros, romelic modis ukana balansiris 

poWoWikis RerZze, savali nawilis 

gareSe, iangariSeba formuliT:  

112 sinsin ZTPQGZ KKAHK   . 

danarCeni sidideebi Z1
n, Z2

n, ΣZn  da KH
n 

iangariSeba Sesabamisad (11), (12), (13) da 

(14) formulebiT. 

mTa-s daRmarTze moZraobis dros 

(  0 ) naxevraddatvirTul mdgomareo-

baSi dawolisa da datvirTvebis centris 

koordinatis sapovnelad viyenebT for-

mulas: 

 
 

 
 

  








cos

cossin

cos

cossin

cos

cossin

1

22

1

412121

1

14121515

KAH

KAH

KAH

KAH
k

PQG
PhhP

PQG
llQhQ

PQG
llQGhGl

L


















, (18) 

sadac  aris manZili mTa-s simZimis 

centridan wina balansiris poWoWikis 

RerZamde (0,83 m);  – wina da ukana 

balansirebis poWoWikebis RerZebs So-

ris manZili (2,2 m). 

15l

12l

daRmarTze naxevraddatvirTul mdgo-

mareobaSi mTa-s moZraobis dros dat-

virTva, romelic modis ukana balansi-

ris poWoWikis RerZze, iangariSeba for-

muliT: 

 

   

  
   1231

332

3214121

32152

:cos

sin

sincos

sincos

lhh
lTMhhP

g
jhhZllZ

g
jhhGlGZ

KB

KK



































 (19) 

daRmarTze naxevraddatvirTul mdgo-

mareobaSi mTa-s moZraobis dros dat-

virTva, romelic modis wina balansiris 

poWoWikis RerZze iangariSeba formu-

liT: 

211 sinsin ZTPQGZ KKAHK   . (20) 

danarCeni sidideebi , ,  da 

 iangariSeba Sesabamisad (11), (12), (13) 

da (14) formulebiT. 

nZ1
nZ 2

nZ
n
HK

gaangariSebebi Catarebulia mTa-s 

aRmarTze naxevraddatvirTul mdgoma-

reobaSi moZraobis dros 5-dan 40-mde 
daxrilobis ferdobebze 5-iani gradaci-
iT. daRmarTze moZraobis dros gaanga-

riSebebi ar aris Catarebuli, radganac 

am SemTxvevaSi xe-tyis SoltebiT mor-

Treva aniWebs mTa-s did mdgradobas. 

miRebuli Sedegebi Setanilia cxrilSi. 
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cxrili  

mTa-s muSaobis maxasiaTeblebi xe-tyis naxevraddatvirTul mdgomareobaSi 

morTrevis dros dawolisa da datvirTvebis koordinatebiT 

 

ferdobis 

daxriloba 
kL /1grm nZ1 , kn nZ 2 , kn 

nZ , kn n
HK  

0 1,33/1,36 63 126 189 1,99 

5 1,14/1,17 57 132 189 2,32 

10 1,0/1,06 50 139 189 2,85 

15 0,90/0,95 43 146 189 3,4 

20 0,75/0,80 35 154 189 4,4 

25 0,60/0,65 27 162 189 6,0 

30 0,90/0,95 43 146 189 3,4 

35 0,75/0,80 35 154 189 4,4 

40 0.08/0.00 0 189 189  

 

daskvna 

 
Catarebuli gaangariSebebis Sedegad 

miRebuli maxasiaTeblebi gvaZlevs saSu-

alebas gavakeToT Semdegi daskvna imaze, 

rom Teoriuli gaangariSebebiT miRebu-

li dawolisa da datvirTvis centris 

koordinatebi(Lk), rogorc mTa-s mdgra-

dobis kriteriumi misi naxevraddatvir-

Tul mdgomareobaSi aRmarTze morTrevis 

dros, emTxveva dawolisa da datvirTvis 

centris koordinatebs, romlebic gan-

sazRvrulia grafikuli gziT (lgr) an 

aqvs umniSvnelo gadaxrebi grafikuli 

sidideebisagan. 

es angariSebi amtkicebs im faqtsac, 

rom arc erTi dawolisa da datvirTve-

bis centris koordinata ar emTxveva 

geometriul RerZs, romelic gadis wina 

da ukana balansirebis poWoWikebis RerZ-

Si da amrigad, mdgradobis piroba gamo-

saxuli: 

53 LLl k  , 

ar irRveva. 

garda amisa, naTelia, rom naxevrad-

datvirTul mdgomareobaSi xe-tyis Sol-

tebiani morTreva mTa-s aniWebs udides 

mdgradobas, rac agreTve Zlierdeba imi-

Tac, rom am SemTxvevaSi Zaras aqvs fa-

ris (nawilobriv dayiravebuli) mdgoma-

reoba. es naTlad Cans iqidanac, rom 

wina da ukana balansirebis poWoWikebis 

RerZebze dawolisa da datvirTvebis 

ganawilebis uTanabrobis maCveneblebi 

KHn nebismieri daxrilobis ferdobze 

ufro Tanabaria, rac imis momaswavebe-

lia, rom mdgradoba aRmarTze da miTu-

metes daRmarTze naxevraddatvirTul 

mdgomareobaSi mTa-s mdgradoba Seda-

rebiT ukeTesia. 
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ПОТЕРИ НАПОРА ПО ДЛИНЕ ГИПЕРКОНЦЕНТРИРОВАННОГО СЕЛЯ 
ПРИ АБСТРАКТНО РАВНОМЕРНОМ РЕЖИМЕ ДВИЖЕНИЯ 

 
 Натишвили О.Г., Тевзадзе В.И., Дадиани К.З. 

E-mail: vitev@rambler.ru 

Институт Водного Хозяйства 
пр. И.Чавчавадзе, 60, г. Тбилиси, Грузия  

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Гидравлический расчет движения гипер-

концентрированных селей, равно как и уста-
новление характера их воздействия на противо-
селевые сооружения, требуют оценки потери 
напора на различных участках водотока, пре-
имущественно там, где находятся наиболее 
уязвимые объекты окружающей среды или на-
мечено размещение различного вида и назначе-
ния противоселевых сооружений. Учет этого 
фактора позволит рационально расположить 

эти сооружения и заметно увеличить срок их 
безотказного функционирования. 

Наряду с этим, следует учитывать и такие 
аномальные свойства гиперконцентрированных 
селей, каковыми являются большие скорости 
перемещения, высокая плотность среды 1,82,3 
т/м3 и другие показатели реологического харак-
тера, которые предопределяют их аномальное 
поведение [1, 2]. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
Потери напора по длине для гиперконцен-

трированного селя при абстрактно равномер-
ном режиме движения определяется по той же 
схеме, как это осуществляется при безнапорном 
равномерном движения водного потока. 

Для водного потока потери напора равны 
[3, 4]:  

  0ih  ,                          (1) 

где – уклон дна водотока, – длина участка 

[4].  
0i 

Если принять во внимание зависимость для 
расчета средней по сечению скорость селевого 
потока в виде [2]:  

 
 




3

00 hgiV  ,                   (2) 

то уклон дна водотока с учетом (2) будет иметь 
вид:  

 
 30

0

3

hg
Vi







 ,                    (3)  

где  g – ускорение силы тяжести; полная 

глубина потока; – глубина ядра (безгра-

диентного слоя); 



0h
 – кинематический коэф-

фициент вязкости селя. 
Согласно отмеченного выше на участке 

длиною   потери напора будут иметь вид: 

 
 30

3





V /2

 

hg
Vh 


 .                          (4) 

Умножая (4) на , получим:  V2

   g
V

hh0


V

h
2

6 2

0
2













.         (5) 

Приняв во внимание обозначение  

 
 






2

0
*Re

hV
 ,                       (6) 

то (6) будет соответствовать числу Рейнольдса 

 для гиперконцентрированного селевого 

потока. Тогда, взамен (5) получим:  
*Re

   g
V

h
h

2Re

6 2

0*






 .                   (7) 
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В том случае, когда ядро (т.е. структурная 
часть) потока отсутствует, т.е. , получаем 

общеизвестную зависимость для водного пото-
ка [3,4].  

00 h

Допустим, что в градиентном слое гипер-
концентрировнного селя скорости значитель-
ные и имеет место турбулентный режим дви-
жения. Тогда из курса гидравлики общеизвест-
но, что коэффициент Шези [3,4] равен: 

 

gC 8

 ,                             (8) 

где   – коэффициент Дарси [4 ]. 
Тогда из (8) следует что:  

 
2

8

C
g

 ,                               (9) 

и взамен (7) получим: 

   g
V

hC
gh

2

8 2

0
2







 .               (10) 

Приравнивая (10) и (6) (7), можно написать:  

  22
0

86

C
g

hV





 , 

откуда следует, что 

 
 




6

8 2
0hgV

C  ,                  (11) 

или 

*Re
6

8gC                             (12) 

Следовательно: 

 *Re08,13C  ,                       (13) 

или 

 *Re62,3C                            (14) 

 
Сравнивая (14) с формулой Шези [3,4]:  

 Re81,1водыC ,                      (15)  

получается, что разница между ними лишь в 
значении поправочного коэффициента, что 
следует отнести к аномальной природе гипер-
концентрированного потока.  

 
ВЫВОД 

 
При наличии турбулентного режима дви-

жения в градиентном слое гиперконцентриро-
ванного селя для установления потери по длине 

возможно воспользоваться видоизмененной 
зависимостью коэффициента Шези в виде вы-
ражения (14). 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Со времен первых шагов целенаправленно-

го исследования селей с конца Х1Х и начала 
ХХ столетия делались попытки по созданию 
нормативных документов различного уровня в 
виде пособий, методических указаний, руко-
водств, рекомендаций, инструкций, строитель-
ных норм, и т.д. Однако, даже в настоящее 
время пока еще нет общепризнанного и апро-
бированного практикой документа, который 
можно было бы рекомендовать проектировщи-
кам для определения основных показателей 
явления, оценки его динамических характери-
стик и параметров противоселевых сооруже-
ний, обеспечивающих надежность и безопас-
ность объектов в зоне действия селей. 

Попытки создания подобных документов 
носили фрагментальный характер, они не в 
полной мере отражали суть явления, вследст-
вие чего должного признания среди специали-
стов они не находили и не оправдали ту надеж-
ду, которая на них возлагалась. 

Упомянутое состояние имело свое резонное 
объяснение, заключающееся, в первую очередь, 
в сложности протекающего явления, неорди-
нарности поведения селей по сравнению с обыч-
ными водными и наносонесущими потоками, 
не говоря об их аномальных свойствах во время 
формирования, движения и остановки на кону-
сах выноса, о неординарном характере их воз-
действия на сооружения и т.д. [5,11,12].  

При подготовке нормативного документа 
любого уровня следует четко пояснить содер-

жание основополагающих терминов, исполь-
зуемых в селеведении, так как от их правильно-
го толкования, в значительной степени, зависит 
правомерность подбора адекватных схем рас-
чета, процесса формирования, движения потока 
и его воздействие на сооружения.  

Селевой поток – это экстремальное прояв-
ление эрозийно-седиментационного процесса, 
характеризующийся внезапностью возникнове-
ния, кратковременностью действия и большой 
разрушительной силой; этот поток обычно спо-
собен увлекать с собой большое количество 
русловых отложений с верховьев и с транзит-
ной зоны водотока в районе конуса выноса, ин-
тенсивно откладывая на этом участке транс-
портируемый им твердый сток. 

Как известно, в природе, в основном, суще-
ствует два вида селевого потока: а) связные, 
(структурные, высококонцентрированные, гря-
зекаменные) с плотностью смеси 1,8-2,3т/м3 и 
движущейся силой - пластический конгломерат 
и б) несвязные (турбулентные, наносонесущие, 
относительно с низкой концентрацией твердого 
компонента), с плотностью 1,1-1,8т/м3, транс-
портирующей средой в данном случае является 
водный поток.  

Подобные свойства селевых потоков ставят 
перед проектировщиками задачи неординарно-
го характера, что следует особо учитывать при 
составлении соответствующих разделов норма-
тивных документов. 
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1. КРАТКИЙ ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТОВ 
 

В настоящее время, при истечении более 
чем одного века, у проектировщиков на воору-
жение имеется лишь весьма ограниченное ко-
личество нормативных документов. Их пере-
чень в хронологическом порядке, с некоторыми 
пояснениями, выглядит следующим образом:  

– "Методические рекомендации по гидрав-
лическому расчету селезадерживающих и селе-
пропускных сооружений". Тбилиси, 1978г., 
53 с. (Коллектив авторов).  

Предлагаемое руководство является резуль-
татом обобщения осуществленных в 60-ые го-
ды прошлого века в ГрузНИИГиМ и других 
родственных организациях бывшего СССР 
многочисленных полевых наблюдений и лабо-
раторных исследований, как со связными 
(структурными) так и несвязными (турбулент-
ными) селевыми потоками [1, 2, 3, 5, 13]. При 
ведении полевых наблюдений применялись пе-
редовые к тому времени методы, а лаборатор-
ные исследования осуществлялись на уникаль-
ной селевой установке, которая давала возмож-
ность проводить широкий спектр эксперимен-
тальных исследовании с моделями селей раз-
личных видов [5, 11, 14, 15, 16]. Этим экспери-
ментам предшествовали лабораторные опыты 
по оценке реологических характеристик селе-
вых смесей [5, 10], дающие возможность коли-
чественно оценить их вязкостные свойства, по-
зволившие в первом приближении рекомендо-
вать методы расчета ряда селепропускных, се-
лерегулирующих и других видов противоселе-
вых сооружений, как для связных, так и для 
несвязных селей. 

– "Методические рекомендации по прогно-
зу водной (дождевой) эрозии почв". М. 1978 г. 
61 с. (Автор – академик Ц.Е. Мирцхулава).  

Документ, функционирующий и в настоя-
щее время на постсоветском пространстве и за 
его пределами, позволяет определить условия, 
предшествующие формированию селей в эро-
зионных врезах селеносных бассейнов и, тем 
самым, установить некоторые важные парамет-
ры ожидаемого селевого потока (место зарож-

дения, концентрация, гранулометрический со-
став и другие параметры). Предлагаемая мето-
дика выгодно отличается от аналогичных до-
кументов надежностью и достоверностью по-
лученных результатов. 

– "Методические указания по расчету мак-
симального стока рек в условиях Кавказа", 
Тбилиси, 1980, 72 с. (автор Г.Д. Ростомов).  

В "Указаниях"отражены результаты наблю-
дений на горных реках Северного и Южного 
Кавказа, в том числе и на селеносных водото-
ках. Ценность методики расчета заключается в 
том, что в настоящее время без ее использова-
ния почти невозможно надежно оценить основ-
ные гидрологические, морфологические и гид-
равлические характеристики горных селенос-
ных водотоков. Апробация предлагаемой мето-
дики расчета дает довольно близкие к реалиям 
результаты, что подтверждается конкретными 
расчетами на конкретных объектах.  

–  "Инструкция по проектированию и строи-
тельству противоселевых защитных сооруже-
ний". СН 518-79, М. Стройиздат, 1981 г., 14 с. 
(Коллектив авторов).  

"Инструкция", утвержденная Госстроем 
бывшего СССР, является первым межведомст-
венным документом, рекомендовавший методы 
проектирования противоселевых сооружений 
при воздействий на них обоих видов селевых 
потоков. При этом, были использованы резуль-
таты весьма обширных лабораторных экспери-
ментов на селевой установке ГрузНИИГиМ [5, 
10]. Здесь же приводится последовательность 
расчета руслорегулирующих противоселевых 
сооружений каскадного типа. "Инструкция" 
содержит также требования для проектирова-
ния противоселевых защитных сооружений, 
методы их классификации, способы определе-
ния нагрузок на сооружение, вопросы конст-
руирования, а также указания по производству 
работ и правила приемки завешенных объектов.  

– "Руководство по эксплуатации селепропу-
скных сооружений". ГрузоргдорНИИ, Тбилиси, 
1985 г., 41 с. (Коллектив авторов).  

 



О НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТАХ В ОБЛАСТИ СЕЛЕВЕДЕНИЯ 

Ради продления срока службы устаревших 
и вновь построенных противоселевых (селе-
регулируюших и селепропускных) сооружений 
особая роль отводится правилам их грамотной 
эксплуатации, как во время воздействия на них 
селевых потоков, так и в период их бездейст-
вия. В документе на основе научного и произ-
водственного опыта предложены методы и пра-
вила эксплуатации, как селерегулируюших, так 
и селепропускных сооружений, функциониру-
ющих в зонах активного проявления селевых 
потоков. 

– "Справочник. Сооружения. Раздел 7.8. 
Противоселевые сооружения". М. Агропромиз-
дат, 1987г., с.358-362. (Коллектив авторов).  

“Справочник” был издан для внутриведом-
ственного пользования в системе Минводхоза 
СССР, в качестве руководства для проектиро-
вания объектов мелиорации и водного хозяйст-
ва, в том числе противоселевых лотковых со-
оружений, наиболее востребованных в услови-
ях пересечения селеносных водотоков автома-
гистралями и железными дорогами. Предлагае-
мые способы гидравлического расчета селепро-
пускных лотковых сооружений предусматри-
вают назначение основных геометрических и 
гидравлических параметров сооружений, кото-
рые обеспечивают безопасный пропуск селе-
вых потоков через подзащитные объекты; даны 
графики, позволяющие установить конкретные 
значения параметров этих сооружений (уклон, 
степень сужения подходного русла), с учетом 
расхода, скорости, глубины потока и т.д.. 

– "Правила эксплуатации противоселевых 
сооружении. Основные положения" РД 3.3.2.05-28. 

Ведомственный нормативный документ. Мин-
водхоз СССР, М., 1988, 24 с. (Коллектив авто-
ров).  

"Основные положения" представляют собой 
результат совместной работы специалистов 
ГрузНИИГиМ, АрмНИИВПиГ, САНИИРИ, 
АзНИИГиМ, ТуркменНИИГиМ, Армгидро-
прект, Службы пути Закавказской железной 
дороги, КазНИИЭ, Казглавселезашиты, За-
кНИИГМИ Госкомгидромета СССР и Грузгор-
дорНИИ. В документе освещены общие поло-
жения относительно эксплуатации противосе-

левых сооружений, организация проведения 
работ и способы их реализации. Применение 
предлагаемых методов и способов эксплуата-
ции противоселевых сооружении позволяют 
заметно продлить время их безопасного функ-
ционирования и повысить надежность этих 
объектов в экстремальных условиях.  

–  "Рекомендации по безопасному ведению 
работ при сооружении железных дорог в усло-
виях склоновых процессов". Минтранстрой 
СССР, М, 1988 г., 82 с. (Коллектив авторов).  

Рекомендации содержат основные положе-
ния по безопасному ведению работ во время 
строительства железных дорог в горных рай-
онах при наличии склоновых процессов (ополз-
ней, обвалов, селей, камнепадов, лавин и.т.д.). 
Они разработаны на основе обобщения и ана-
лиза отечественного и зарубежного опыта по 
строительству железных и автомобильных до-
рог в горных условиях. Настоящие Рекоменда-
ции были разработаны для проектных и строи-
тельных организаций Минтрансстроя СССР.  

–  "Инструкция по содержанию полотна и 
технике безопасности работ на селеносных 
участках". М., Транспорт, 1989 г., 31 с. (Кол-
лектив авторов).  

В "Инструкции" отмечается, что содержа-
ние искусственных сооружений и земляного 
полотна железных дорог в режиме их нормаль-
ного функционирования на участках, подвер-
женных воздействию селей, требуют соблюде-
ния надлежащих мер безопасности. В докумен-
те предлагается метод ведения надзора за зем-
ляным полотном и противоселевыми сооруже-
ниями, организационно-хозяйственными, лесо-
мелиоративными и различного рода профилак-
тическими мероприятиями на селеопасных уча-
стках пути, за содержанием противоселевых 
сооружений и способами устранения последст-
вий прохождения селевых потоков.  

Несмотря на то, что упомянутые выше нор-
мативные документы, отражающие состояние 
селевой науки и практики раннего периода, бы-
ли составлены для различных целей, их отдель-
ные части, выдержавшие испытание временем, 
могут быть использованы в обновляемых или 
вновь составляемых нормативных документах.  
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2. СХЕМА СОСТАВЛЕНИЯ НОВЫХ НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТОВ 
 
Имеющиеся в настоящее время на вооруже-

ние у специалистов нормативные документы в 
области селеведения, как отмечалось выше, в 
определенной степени устарели, и они не в со-
стоянии удовлетворить возросшие требования 
практики, которые выставляются современной 
селевой проблематикой. 

К числу подобных разработок, отвечающих 
этим требованиям, можно отнести публикации 
в которых даются анализ процессов в селевых 
очагах [17, 21], способы оценки механизма по-
явления селей катастрофического характера [6], 
расчет гидрографа селей [20, 23], основные по-
ложения динамики их движения [12, 22], фор-
мы контуров конусов выноса и дальности вы-
броса селевых отложений [12, 18], методы чис-
ленного моделирования этих потоков [19], 
взаимодействие с сооружениями [11], способ 
установления закона функции распределения 
максимальных расходов селя на основе теории 
надежности и риска[6, 8], эмпирические зави-
симости, позволяющие рассчитать объем селе-
вой смеси, выносимой селевым потоком [18], 
способ определения средней скорости фронта 
волны селевого потока, ее длины и формы с 
учетом фактора гидравлического трения и ло-
бового сопротивления воздуха [11, 12], исполь-
зование методов математической теории ката-
строф и теории выбросов с методикой качест-
венной оценки процессов, связанных с форми-
рованием и движением селевых потоков [4, 7, 
8], новейшие разработки по овражной эрозии и 
лесомелиоративных мерах борьбы [24].  

Новая методология расчета, при использо-
вании которой будет осуществляться проекти-
рование современных противоселевых соору-
жений нетрадиционной конструкции[4], должна 
предусмотреть возможность оценки долговечно-
сти и времени выхода их из строя [6, 8, 9, 11]. 

В настоящее время, как никогда, созрела 
обстановка для разработки новых нормативных 

документов по расчету параметров селей и про-
тивоселевых сооружений. К этому подталкива-
ет ряд объективных обстоятельств: участив-
шиеся случаи прохождения селей катастрофи-
ческого характера в различных регионах мира, 
в том числе в государствах постсоветского про-
странства, региональные особенности селей, 
тенденция расширения границ и нарастание 
масштабов селепроявления в связи с интенсив-
ным освоением горных и предгорных террито-
рий, бесхозяйственное и часто непредусмотри-
тельное освоение земель, предрасположенных к 
интенсивному селепроявлению, значительно 
превосходящие темпы осуществления противо-
селевых мероприятий, и т.д. 

Предполагаемая схема составления норма-
тивного документа или нормативных докумен-
тов в области селеведения, в общем, должна 
отображать следующие позиции: регионы рас-
пространения, основные виды селей, прогнози-
рование явления, физико-механические и рео-
логические свойства селей, основы динамики 
селей, виды противоселевых сооружений и их 
гидравлический расчет, надежность противосе-
левых сооружений, организационно – хозяйст-
венные мероприятия по предотвращению селе-
вой опасности и т.д. 

Что же касается структуры нормативного 
документа то в этом случае можно рассмотреть, 
в основном, два варианта: первый – составле-
ние сводного нормативного документа, вклю-
чающего в себя все основные аспекты селевой 
проблематики, и второй – создание серий от-
дельных документов, связанных друг с другом 
по основным направлениям проблемы.  

Работа над вновь создаваемыми норматив-
ными документами должна осуществляться пу-
тем тщательного подбора апробированных 
практикой положений с последующим их об-
новлением по мере появления более совершен-
ных схем расчета.  

 



О НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТАХ В ОБЛАСТИ СЕЛЕВЕДЕНИЯ 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 
 
Имеющиеся в настоящее время результаты 

в области исследования селей заслуживают то-
го, чтобы они нашли должное отражение во-
вновь создаваемых нормативных документах 
последующего поколения; это даст возмож-
ность значительно улучшить проектное обес-
печение строительства противоселевых соору-
жений и, тем самым, обеспечить надежную за-
щиту объектов от растущей селевой опасности.  

1. Несмотря на длительное (более чем 100 
лет) изучение селевой проблематики до насто-
ящего временны еще нет общепризнанного и 
апробированного практикой нормативного до-
кумента по расчету селей и противоселевых 
сооружений.  

2. При подготовке нормативного докумен-
та соответствующего современным требовани-
ям следует четко пояснить содержание осново-
полагающих терминов, используемых в облас-
ти селеведения. 

3. Аномальные свойства селевых потоков 
ставят перед авторами нормативных докумен-
тов максимально учитывать их аномальные 
свойства. 

4. Существующие в настоящее время 
нормативные документы отражают лишь со-
стояние селевой науки и практики раннего пе-
риода, они нуждаются в обновлении с учетом 
результатов современных исследований отече-
ственных и зарубежных специалистов.  

5. Вновь составляемые нормативные доку-
менты должны отображать как общее состоя-
ние проблемы, так и их региональные особен-
ности, а также обоснованный подбор апроби-
рованных практикой положений.  

6. Подобные требования ко вновь созда-
ваемых нормативным документам позволяет 
значительно улучшить технологию проектиро-
вания, строительства и эксплуатации противо-
селевых сооружений и мероприятий.  
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INTRODUCTION 
 

The Food and Agriculture Organization (FAO, 
2006) reported that during the Soviet period an 
infrastructure was build to irrigate 469,000 ha of 
agricultural land, mainly in east Georgia due to its 
arid climate. After the fall of the Soviet regime, 
this was reduced to 160,000 ha due to the war and 
associated theft and vandalism. In addition, almost 
all pumping schemes were out of order due to lack 
or poor maintenance. 

Many of the local social, economic, demo-
graphic, ecological, and political issues are directly 
related to the use and management of water re-
sources. Due to the intensification of agricultural 
production, there is also an increased demand for 
water, which in turn has resulted in a series of local 
problems. One of the main priorities for the resolu-
tion of conflicts is the rational use of water re-
sources for the intensification of agricultural pro-
duction. In recent history, the distribution of irriga-
tion water has, in many cases, led to physical vio-
lence. Civil contention between the different ethnic 
and religious groups is due to not only the lack of 
adequate water resources for irrigation, but also the 
lack of efficient mechanisms to transport water to 
the end user and the absence of a timely water sup-
ply schedule to the water consumers. It is aggra-
vated by a poor system for water conveyance, es-
pecially the technically imperfect lined and unlined 
irrigation canals. Due to the formation of concen-
trated seepage centers, plunge basins and erosion 

pools are a regular occurrence. The traditional 
methods and techniques used for surface irrigation 
promote the development of gullies and narrow 
ravines, causing extensive surface erosion. In addi-
tion, they cause a sharp fluctuation of the subsoil 
water level, secondary bogging, and salinization, 
which are irreversible processes. 

There is, therefore, a need for a radical change 
of this situation that can only be achieved by the 
introduction of state-of-the-art technologies for the 
management of agricultural crops, especially with 
respect to irrigation. One of these advanced tech-
niques is drip irrigation, which has been widely 
applied in developed countries, especially in cases 
where water is a limiting resource. It allows for 
timely and precise application of supplemental wa-
ter that results in improved crop growth and devel-
opment and ultimately leads to higher yield. At the 
same time drip irrigation makes more efficient use 
of the available water resources, resulting in water 
savings as well as long-term sustainability of the 
environment through a significant reduction in soil 
erosion. In addition to drip irrigation, improved 
irrigation scheduling regimes are needed that are 
based on the actual need of a crop as expressed by 
evapotranspiration and which can be determined 
based on information of the local weather condi-
tions, soil water holding capacity and stage of the 
crop. This can also include the use of state-of-the-
art computer models and decision support systems.  

 
*) This research is sponsored by NATO’s Public Diplomacy Division in the framework of “Science for Peace” 
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ESTIMATING EVAPOTRANSPIRATION (ET) 
 
The amount of water evaporated from the soil 

surface and lost through transpiration of the crop is 
collectively called evapotranspiration (ET). With 
drip irrigation, evaporation from the soil is mini-
mized, particularly in plastic mulch production 
systems, leaving crop transpiration as the main 
component of water loss.  
Environmental variables, primarily solar radiation, 
air temperature, relative humidity, and wind, are 
the driving forces behind evapotranspiration. There 
are two widely used systems which integrate the 
effects of these variables into a daily reference 
value. Reference evapotranspiration (ET0), calcu-
lated from the aforementioned environmental vari-
ables, estimates ET from a well-watered, uniform-
height, actively growing turf, alfalfa or similar 
crop [8]. Historical mean daily ET0 is available for 

many locations; for example, within the NATO 
Science for Peace and Security Project SfP 982227 
in Marneuli region, vill. Tamarisi the weather sta-
tion has been installed which provides real-time 
daily ET0.  
The other common technique used to estimate rela-
tive evaporative demand is pan evaporation (Ep), 
the daily loss of water from a standardized open, 
water-filled pan.  
Neither pan evaporation nor ET0 calculated by em-
pirical equations accurately reflects actual crop ET 
in all climates; these ET estimates commonly re-
quire modification based on local conditions [1, 8]. 
Although it differs somewhat among climates and 
pan locations (over bare soil vs. green crop), Ep 
averages 20-30% higher than comparable ET0 es-
timates [3]. 

 
UTILIZING CROP COEFFICIENTS 

 
Ep or ET0 values provide an estimate of rela-

tive evaporative demand. The amount of water ac-
tually lost from a particular field is mostly a func-
tion of crop growth stage; as the crop canopy ex-
pands water loss increases. To account for crop 
growth stage, crop coefficients (Kc) are used to 
adjust either Ep or ET0 to fit current field condi-
tions. Kc values are available for the common vege-
table crops, mostly from regional sources which 
have compiled local research results or have 
adapted published information to local conditions.  

Several words of caution are appropriate re-
garding the use of published crop coefficients. 
They are specific to a particular evapotranspiration 
estimate (ET0 or Ep). They are also specific to a 
particular field configuration, because they are 
based on an assumed maximum degree of crop 
canopy coverage; the importance of this can be 
illustrated by a simple example. A Kc system de-
veloped for double-row pepper on a 100 cm bed 
(where, at maturity, the foliage almost completely 
covers the ground area) will overestimate the water 
requirement of drip-irrigated double-row pepper on 
150 cm beds, where even at maturity considerable 
open ground will exist between beds.  

An alternative to using published Kc values is 
to develop coefficients based on the percentage of 
the soil surface covered by foliage. This ties the 
coefficient directly to the site-specific field con-
figuration and plant vigor. The percentage canopy 
cover is estimated by measuring the average in-
row plant width and dividing by the bed width. 
This system works reasonably well for most 
ground-grown vegetable crops; where crops are 
staked or trellised this system is less appropriate. 
Since peak crop water demand may slightly exceed 
ET0 [6], percentage canopy cover should be esti-
mated liberally.  

Using the water budget approach, crop water 
requirement is calculated:  

[(Ep or ET0) - ER] x Kc = D 

where Ep, ET0 and ER (effective rainfall) are ex-
pressed as cumulative inches since the last irriga-
tion, and D is depth of water. It is crucial to use Kc 

values developed specifically for either ET0 or Ep. 
If percentage canopy cover is used in lieu of pub-
lished crop coefficients, the calculation is the same 
when ET0 is used; the water use characteristics of 
most vegetable crops are similar to that of the ref-
erence crop on which the ET0 estimate is based. 
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When using a canopy cover estimate and Ep, an 
additional factor must be used to compensate for 

the difference between Ep and ET0 [3]. Ep is typi-
cally 20-30% greater than ET0. 

 
ACCOUNTING FOR NONUNIFORMITY 

 
The estimate of irrigation requirement must be in-
creased to account for the nonuniformity of the 
drip system; no system delivers water with com-
plete uniformity, and irrigation should be geared to 
meet the crop need in the driest part of the field. In 
general, the basic irrigation calculation should be 
increased by 10-20% to compensate for nonuni-

formity of the system. If distribution uniformity of 
the system is less than 80% the cause of the non-
uniformity (emitter plugging, design flaws, etc.) 
should be addressed rather than simply increasing 
the volume of water applied, since overirrigation in 
the high flow area can be as damaging as deficit 
irrigation. 

 
IRRIGATION FREQUENCY 

 
The water budget scheduling system outlined 

above estimates the volume of water required, but 
it does not suggest with what frequency it should 
be applied. It is difficult to generalize about drip 
irrigation frequency, because there are a plethora 
of factors to consider (crop, root depth and distri-
bution, soil water holding characteristics, drip wet-
ting pattern, degree of automation, etc.).  

However, two basic rules can simplify the issue:  
1. Deplete no more than 20-40% of available soil 

moisture in the most active root zone. For sen-
sitive crops (egg-plant, lettuce, pepper, etc.) 
limit depletion to 20%; deep-rooting, stress 
tolerant crops (tomato, melon) allow greater 
depletion without loss of yield or quality.  

2. Limit individual applications to approximately 

1.3 cm or less. This limits the degree of root 
zone saturation after application and minimizes 
the amount of applied water likely to drain be-
low the active root zone.  
Irrigation frequency will vary, depending on 

crop growth stage and site specific variables. Typi-
cally, frequency may be once every 5-7 days early 
in the season, increasing to daily or every other day 
during peak water demand. Although some re-
searchers have advocated multiple applications per 
day [2, 6], that approach is not practiced widely 
except on very sandy soils during periods of high 
crop water use. However, in such situations multi-
ple applications per day may be required to prevent 
unacceptable crop stress and/or significant leach-
ing of water and nutrients. 

 
OTHER CONSIDERATIONS 

 
The preceding discussion forms the framework 

for making decisions on drip irrigation volume and 
timing. There are other important site- and crop-
specific considerations.  

1. Early season irrigation scheduling  
Early in the season when plants are small, it is 

beneficial to encourage roots to explore as much of 
the soil profile as possible. This maximizes nutri-
ent uptake and maximize stress tolerance later in 
the season. The best approach to early season irri-
gation is to begin with a full soil profile and en-
courage deep rooting by not watering routinely, but 
rather waiting until the 20% depletion of available 
water is reached at the appropriate monitoring 

depth. This may mean going 5-7 days or longer 
between irrigations on spring plantings. Obviously, 
when establishing plantings in hot weather, the 
interval would be less; in this circumstance water 
may be applied for its cooling effects or seedbed 
salinity control, as well as for plant uptake. Once 
the crop is established and rapidly growing, you 
can switch to the scheduling technique outlined. 
Many growers have found that, despite the added 
costs, sprinkling to establish the crop is a useful 
practice, particularly for shallowly planted crops 
such as lettuce. In addition to maximizing plant 
stand, sprinkling wets the entire soil profile, en-
couraging more extensive rooting and improving 
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capillary movement of water from drip lines once 
drip irrigation begins.  

2. Irrigating shallowly-rooted crops  
Many drip irrigation systems now in use for 

vegetable production utilize buried lines, typically 
15-30 cm deep, which are reused for subsequent 
crops. Deep-rooted crops like tomato and melon 
can be managed efficiently, but shallow-rooted 
crops such as celery and lettuce may not be able to 
‘reach’ all applied water. This problem can be 
minimized by:  

a) using low beds that minimize the depth of 
the drip lines.  

b) forming tightly pressed beds, which im-
proves capillary water movement.  

c) irrigating often, using high-flow tape or tub-
ing if possible. It is particularly important on heavy 
soils not to let the soil above the drip line dry out, 
because reestablishing capillary wetting is difficult.  

3. Imposing moisture stress  
There are circumstances where it may be desir-

able to withhold water at the end of the season, 
either to aid harvest or to improve quality. With 
melons or processing tomatoes for example, solu-
ble solids content of the fruit is an important qual-
ity factor; a controlled degree of moisture stress as 
fruits ripen may be beneficial, although the relative 
degree of improvement will be modest. There are 
no firm guidelines established, but the general rule 
for processing tomatoes would be to supply water 
adequately through fruit set then begin deficit irri-
gation 4-5 weeks before harvest, completely cut-
ting off water about 2 weeks before harvest. Since 
melons are usually harvested over several weeks, 
completely cutting off water before harvest begins 
may sacrifice yield. An alternative would be to 
reduce applications by 50-75% starting roughly 7-
10 days before initiation of harvest. A recent study 
showed that melon quality was not compromised 
by drip irrigation during harvest, provided that irri-
gation was applied daily at low rates. For either 
melons or processing tomatoes, these guidelines 
assume that the season began with a full soil pro-
file to encourage deep rooting. Crops grown in 
very sandy soils tolerate less water stress than 
those on soils with higher available water-holding 
capacity. Also, deficit irrigation may induce root 
intrusion into the drip emitters; appropriate steps 

should be taken to manage this problem.  
4. Accounting for rain  
Drip irrigation scheduling will be influenced 

by rain, but not always in the obvious way. In gen-
eral, less than 0.25 cm of rain can be ignored since 
most of it will evaporate from the soil surface 
rather than be used by the plant. Rainfall between 
0.25-1,90 cm can be considered effective, in the 
sense that much of it may reach, and stay, in the 
root zone. However, there can be a hidden danger 
in a rain of this magnitude. With buried drip sys-
tems, the top few mm of soil will tend to collect 
salts (originally added by water or fertilizer in-
puts), sometimes to very high levels. A light rain 
can push this concentrated band of salts into the 
root zone. In such circumstances, actually irrigat-
ing during and/or immediately after the rain will 
help dilute this salt load and leach it away from the 
roots. This problem is confined generally to areas 
of high ET0 and marginal water quality. Precipita-
tion over 1,90 cm usually will be sufficient to 
minimize this problem.  

5. Use of plastic mulch  
Drip irrigation is commonly used in conjunc-

tion with polyethylene bed mulch. Significant ef-
fects of mulch on irrigation demand are relatively 
modest and generally confined to the early weeks 
of a growing season, before the plant canopy cov-
ers the wetted soil surface, if any. Scheduling 
early-season irrigation based on soil moisture de-
pletion will work equally well for mulched or bare-
soil cropping systems. Once a substantial crop 
canopy is established, mulch effects on crop water 
demand will be negligible. However, mulch can 
change the wetted area of the bed. By nearly elimi-
nating evaporation from the soil, and by trapping 
condensate, mulch tends to keep the surface soil 
moist; by comparison, with buried drip systems on 
bare soil beds, the top 5-10 cm of soil may dry 
over time, even though crop water demands are 
being met. This has implications for fertilizer man-
agement because the surface soil is generally the 
richest in P and K availability.  

6. Leaching for salinity control  
Experienced growers recognize the danger of 

high soil or water salinity in vegetable crop pro-
duction. Drip irrigation can minimize salinity prob-
lems in two ways: (1) by reducing evaporation 
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from wet soil surfaces (which concentrates salt) 
and (2) by continually moving soluble salts to the 
edge of the wetting pattern, away from roots. Con-
sequently, in-season leaching requirements are 
minimal for most drip-irrigated vegetable crop op-
erations. The exceptions are:  

a. Areas of high initial soil salinity, poor water 
quality (>1,200 PPM soluble salts) or poor soil 
structure and/or drainage.  

b. Areas of high ET0 and low annual rainfall.  
In areas where salinity is a problem, it is best 

handled by leaching the soil profile before planting 
a vegetable crop, as is typically done in sprinkler- 
or flood-irrigated systems. When in-season leach-
ing is required, a specific leaching fraction can be 
built into the calculation of the irrigation require-
ment.

 
DIRECT SOIL MOISTURE MONITORING 

 
There can be several significant sources of er-

ror in the irrigation scheduling system previously 
described. Each site, soil type, and season is 
unique. Direct soil moisture measurement is the 
essential safeguard to avoid over- or under-
watering, both of which can compromise the bene-
fits of drip irrigation. Of the common soil moisture 
monitoring techniques available, the use of soil 
censors (tensiometers) is one of the best for moni-
toring drip irrigation. Despite substantial cost and 
the need for maintenance, soil censors (tensiome-
ters) can provide crucial information.  

The first consideration is soil censors (ten-
siometer) placement. One set of instruments should 
be placed in the zone of most active root uptake. 
Depth will depend on the crop; shallow-rooted 
crops like celery or lettuce should be monitored at 
20-25 cm, whereas tomato and melon crops are 
evaluated best at 30-40cm. It is also important to 
understand what is happening to soil moisture at 
lower depths; another set of instruments installed 
20-25 cm below the shallow set will provide this 
information. To be sure those representative read-
ings are obtained, soil censors (tensiometers) at 
each depth should be installed at several locations 
in a field, because no irrigation system is totally 
uniform, nor are field soils homogeneous.  

Correct interpretation of soil censors (ten-
siometer) readings is critical. To understand ex-
actly what the readings mean, one would need to 
know the soil moisture release curve for each field 
being monitored. Few growers have access to that 
information, so generalizations must be used. Op-
timum soil moisture usually is assumed to be near 
field capacity (the maximum amount of water a 
soil can hold against the force of gravity). In most 

sandy soils, soil matric potential at field capacity is 
between 7-12 centibars (cb), in loam soils between 
12-20 cb. In coarse- to medium-textured soils, ten-
siometer readings at 20% available moisture deple-
tion are 10-15 cb higher than at field capacity; this 
means that for stress-sensitive crops, irrigation 
should commence before tensiometers exceed 17-
22 cb in sandy soil or 22-30 cb in loam or clay 
loam soil. Some studies suggest that in sandy soil, 
optimal drip irrigation management requires main-
tenance of soil moisture tension near field capacity 
[7, 10].  

Shallow tensiometers indicate the moisture 
status of the active root zone; the deeper instru-
ments indicate whether the amount of water ap-
plied is correct. After irrigation, deep tensiometer 
readings should go down near, or even below, field 
capacity. If they do not, it means the application 
was too light. Between irrigations the deep ten-
siometer readings should come back up near, or 
slightly above, field capacity, indicating that deep 
roots are not permanently saturated. Failure of 
deep tensiometers to rebound between irrigations 
means that either the application is too heavy, too 
frequent, or there is restricted drainage which is 
preventing movement of gravitational water.  

Another useful soil moisture monitoring tool is 
the portable soil capacitance probe. It works by 
emitting a radio frequency wave and measuring the 
attenuation of the wave by the soil around the 
probe tip. This instrument is best suited to compare 
the relative water content of different areas or soil 
depths, identifying under- or over-irrigated areas. It 
is a tool to augment, not replace, tensiometers. The 
major advantages of the soil capacitance probe are 
its portability and quick response time. A major 
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limitation is that it can be difficult to insert the in-
strument deeper than 30 cm in many field situa-
tions, particularly in multiple crop drip installa-
tions where deep tillage is not practiced routinely.  

Other soil moisture monitoring techniques are 
available, such as resistance blocks and the neutron 
probe, but they are not ideal for use in drip-
irrigated vegetable production. Another technique 

which has achieved some acceptance for schedul-
ing drip irrigation of cotton and other row crops is 
infrared thermometry [4, 5], which calculates a 
crop water stress index from crop canopy tempera-
ture and environmental variables. This approach 
has been used with some success with tomato and 
melon, but is poorly suited for use in other vegeta-
ble crops. 
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hidroteqnika da melioracia 

niadagis wylismieri da qarismieri eroziis sawinaaRmdego 

manqana-iaraRebi 

  

vaxtang samxaraZe,1 giorgi kokilaSvili,2 vaxtang janeliZe2 

 
1) wyalTa meurneobis instituti, 

i. WavWavaZis pr. 60, q. Tbilisi, saqarTvelo 
2) saqarTvelos teqnikuri universiteti, 

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

 
Sesavali 

 
wylismieri erozia mdgomareobs far-

Tobis zedapirze Camonadeni wylis naka-

diT zedapiruli fenis nawilakebis Camo-

recxvaSi, rac gansakuTrebiT mimdinare-

obs borcvian mTiswina nawilSi. dadgeni-

lia, rom 10–20 gradusiani qanobis fer-

dobebidan weliwadSi Camoirecxeba 200–

300 t/ha niadagi; amasTan, qanobisa da in-

tensiuri wvimebis gazrdisas matulobs 

Camorecxili humusovani niadagis raode-

noba. aseTive Sedegs iZleva miwebis 

araswori melioracia, kerZod, rwyvis we-

sebisa da swori teqnologiis dacvis ga-

reSe farTobebis morwyvis dros adgili 

aqvs niadagis gaZlierebul Camorecxvas. 

specialuri agroteqnikuri wesebiT damu-

Savebuli niadagebi did gavlenas axdens 

mis Carecxvaze. eroziis gamosaricxad 

saWiroa wylis nakadi gadatanil iqnes 

niadagis Sida fenaSi da misi siCqare 

Semcirdes im donemde, rom adgili ar 

hqondes niadagis Carecxvas.  

wylismieri erozia Zlierdeba manam-

de, sanam mcenare an balaxi iwyebs aRmo-

cenebas. gazafxulze, roca iwyeba niada-

gis damuSaveba da adgili aqvs atmosfe-

ruli naleqebis, kokispiruli wvimebis 

matebas, eroziis Tavidan asacileblad 

erTaderT RonisZiebad iTvleba niadagis 

specialuri agroteqnikuri damuSaveba. 

igi ise unda muSavdebodes, rom izrde-

bodes winaaRmdegoba Carecxvisadmi, 

mcirdebodes wylis nakadis siCqare, Zli-

erdebodes misi STanTqmis unari, raTa 

SenarCunebul iqnes sineste niadagis sax-

nav fenaSi da mis ZirSi. wylis eroziis 

sawinaaRmdego radikalur RonisZiebad 

iTvleba farTobebis dateraseba da nia-

dagis moSandakeba, rac ZviradRirebulia. 

es RonisZiebebi iZleva TviTanazRaure-

bas mxolod farTo masStabis farTobeb-

ze, rac saqarTvelos niadagebis mcire 

konturebis pirobebSi gaumarTlebelia. 

saqarTvelos teritoriis mniSvnelo-

vani nawili ganicdis qarismier erozias, 

romlis intensivobas gansazRvravs: regi-

onis klimati, qaris siCqare, ganapira 

mindordamcavi zolebis arseboba da 

sxva. qarismieri eroziis gaZlierebas iw-

vevs niadagis damuSaveba beltis gadab-

runebiT, ris Sedegadac mcenareTa fesve-

biT gamagrebuli, eroziisadmi mdgradi 

fena qveviT eqceva, xolo gaumagrebeli 

fena zeviT amodis. 

aRniSnuli Tvisebebi da procesebi, 

ZiriTadad, damokidebulia gruntebis ko-

loidur-qimiuri Semadgenlobaze da 

wvrildispersuli nawilis mdgomareoba-

ze. 

amitom, gruntebis Tvisebebis reguli-

rebis mecnieruli safuZvlebi unda ey-

rdnobodes fizikur-qimiuri meqanikis Te-

oriul principebs, vinaidan isini aerTi-

anebs koloiduri qimiis, molekuluri 

fizikisa da dispersuli sxeulebis meqa-

nikis Sexedulebebs. 
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ZiriTadi nawili 

 
mcenareuli safaris gavlena 

 

mcenareuli safaris gavlena niadag-

gruntebis eroziaze vlindeba ZiriTadad 

SemdegSi: fesvTa sistema, romelic amag-

rebs niadag-gruntebs, asrulebs armire-

bis rols, zrdis agregatis winaaRmde-

gobas moglejva-gamorecxvis mimarT; mce-

nareuloba wvimis wveTis dartymisas 

icavs niadags damangrevel-gamafrqveveli 

zemoqmedebisagan. gaSiSvlebul niadag-

Tan SedarebiT mcenareuli safari met-

naklebad xels uSlis wylis Tavisufal 

dinebas, zrdis xorklianobis koefici-

ents. es yvelaferi, erTad aRebuli, 

mkveTrad amcirebs niadagis eroziis in-

tensivobas. (c. mircxulava [1, gv. 29].  

mindorze araswori zedapirisas, wvi-

mebis Sesakaveblad saWiroa gamoyenebu-

li iqnes Semdegi agroteqnikuri meTode-

bi, teqnologiebi da niadagdamamuSavebe-

li meqanizmebi: niadagis xvna gamafxvie-

reblebiT, brtyelsaWreli guTnebiT, 

frTamoxsnili guTnebiT beltis gadab-

runebis gareSe, safexuriani xvniT, dis-

koebiani kultivatorebiT, vertikaluri 

napralsaWrelebiT masSi mowyobili bun-

keriT, mulCis napralSi Casayrelad, spe-

cialuri mulCirebis agregatiT, sakidi 

sagori kvalsaWreliT da sxva. aRniSnu-

li gaTvlilia zedapiruli wylebis Se-

sakaveblad ferdobebze, wylis nakadis 

siCqaris Sesamcireblad da niadagis siR-

rmeSi sinestis SesanarCuneblad, rac 

xels Seuwyobs farTobebze humusovani 

fenis SenarCunebas da soflis meurneo-

bis kulturebis zrdas.  

nakveTebi, romlebic ganicdis qaris-

mieri da wylismieri eroziis zemoqmede-

bas, moiTxovs niadagis gansakuTrebul 

damuSavebas. qarismieri eroziisas bel-

tis gadabrunebiT xvna Secvlilia niada-

gis brtylad damWrelebis gamoyenebiT 

ise, rom meti nawverali da sxvadasxva 

balaxi darCes niadagis zedapirze. nia-

dagis ZiriTadi da Tesviswina damuSave-

bis dros unda Sesruldes Semdegi samu-

Saoebi: nawveralis aoSva, niadagis gaf-

xviereba, dafarcxva, risTvisac gamoiye-

neba sxvadasxva dasaxelebisa da markis 

specialuri manqana: farcxi maToxi, kul-

tivator-brtyladdamWreli, brtyladdam-

Wrel-gamafxvierebeli, momtkepnebi, aoSi 

guTani, ufrTo guTani, niadagis damRa-

ravi da sxva. gansakuTrebuli upirate-

soba eZleva safexurebian guTans, niada-

gis vertikaluri mulCirebis napralsaW-

rels, vertikaluri mulCirebis moderni-

zirebul agregats АПВУ-I da sagor 

kvalsaWrels. ganvixiloT TiToeuli 

cal-calke.  

safexurebiani guTani 

safexurebiani xvna mimarTulia wylis 

nakadis STanTqmis unaris gasaumjobeseb-

lad. igi unda sruldebodes daxrilo-

bis gardigardmo. ufro maRali qanobis 

mqone farTobebis damuSavebisas unda 

warmoebdes beltis gadabruneba zeviT 

daxris mimarTulebiT. am SemTxvevaSi 

wylebi STainTqmeba niadagSi 15-20% - iT 

meti, vidre daxris mimarTulebiT bel-

tis gadabrunebisas [2]. guTnebis norma-

luri muSaobisaTvis ferdobebze saWi-

roa damuSavebis siRrmis sworad regu-

lireba, rac daicavs farTobs wylis na-

kadisagan.  

ferdobis gardigardmo xvnis efeqti 

bevrad ufro maRalia, vidre Cveulebri-

vi xvnisas, radgan daTxemili niadagis 

zedapiri xels uwyobs wylis nakadis 

Semcirebas. amis garda, kvlis Ziris sa-

fexurebiani profili saSualebas iZleva 

SenarCunebul iqnes sinestis meti maragi 

niadagSi, aseve umjobesdeba filtracia 

qveda fenaSi, vinaidan fxvierdeba saxna-

vis Ziri. safexuriani xvna SeiZleba Ses-

ruldes guTniT, romelic aRWurvilia 

sxvadasxva simaRlis dgarebiani korpu-

siT. i. dokuCaevis saxelobis sakavSiro 

soflis meurneobis institutSi [3] safe-

xurebiani xvnisaTvis iyenebdnen oTx 

korpusian sakid guTans, romlis maRal-

dgariani pirveli da mesame korpusebi 

meoresa da meoTxesTan SedarebiT awar-

moebda 10-15 sm-iT ufro Rrmad damuSave-
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bas (nax. I); safexurebiani xvnis beltis 

sxvadasxva kveTisa da agregatis gardi-

gardmo moZraobis dros warmoiqmneba 

talRiseburi zedapiri, rac bevrad amci-

rebs wylis nakadis siCqares. es ki Tavis 

mxriv – niadagis erozias.  

 

nax.1. ПН-4-35 guTnis muSaobis sqema 

safexuriani xvnisas 

 

napralsaWreli 

vertikaluri mulCirebisTvis niada-

gis wylismieri eroziis winaaRmdeg 

brZolis erT-erTi meTodia ferdobze 

vertikaluri mulCireba, rac mdgomare-

obs qanobis gardigardmo napralebis 

daWraSi da masSi daqucmacvbuli orga-

nuli forovani masalebis CayraSi. niada-

gis vertikaluri mulCireba daamuSaves 

indianis Statis perdiuris universite-

tis TanamSromlebma, rac mdgomareobs 

zedapiruli wylebis advilad STanTqma-

Si. maT mier SemoTavazebul iqna ferdo-

bebze yovel 2 metrSi 0,5 m. siRrmis V-s  

msgavsi napralebis gaWra, romelTa siga-

ne zedapirze 0,152, xolo Ziri 0,076 m-ia. 

igi amovsebul iqna daWrili simindis Ca-

liT, TiviT da soflis meurneobis kul-

turebis narCenebiT [4, 5, 6]. vertikaluri 

mulCirebisaTvis gamoiyeneba pasiuri ti-

pis napralsaWreli (nax. 2).  

napralsaWreli ikideba traqtoris 

ukana sakid RerZze, romelic agregatir-

deba saTib-damaqucmacebelTan an silo-

sis amReb kombainTan erTad da misi sa-

SualebiT daqucmacebuli organuli masa 

itvirTeba napralSi. saTib-damaqucmace-

beli moZraobaSi modis traqtoris Za-

lamrTmevi lilviT. niadagis vertika-

lur mulCirebas swavlobda mravali ame-

rikeli mecnieri, romlebic aRniSnavdnen 

am meTodis dadebiT efeqts da mis gamo-

yenebas soflis meurneobaSi. magaliTad, 

mecnieris R.V. Peebler-is [7] TqmiT, mulCis 

forianobis Sedegad niadagi iZens karg 

filtraciis unars, rac iZleva saSuale-

bas, rom wyali advilad Cavides mZime ni-

adagebSi. imavdroulad umjobesdeba nia-

dagis wyalgamtaroba da Zlierdeba nes-

tis intensivoba. ase rom, napralis gaW-

risas niadagi fxvierdeba. yovel 2 m-ze 

gaWrili naprali siRrmiT 0.5 m, orjer 

zrdis sinestis STanTqmas zedapirze. xe-

lovnuri dawvimebisas, 127 mm/sT intensi-

vobiT, ar warmoiSveba zedapiruli naka-

di. igi SeimCneva mxolod 177 mm/sT inten-

sivobis dros. 

 

 

nax. 2. napralsaWreli mowyobiloba 

vertikaluri mulCirebisaTvis 

1. bunkeri, 2. CarCo, 3. dgari, 4. mWreli 

qusli, 5. gverdiTi firfitebi 

 
  
niadagis fenaze vertikaluri mulCi-

rebis fizikur gavlenas napralis gas-

wvriv kedlebTan mdebare mulCirebul 

masalaze ikvlevda agreTve mecnieri 

G.F. Parr-i [8]. igi mulCirebis moqmedebas 

adarebda niadagis gafxvierebas imave 

siRrmeSi. man daadgina, rom mulCirebi-

sas organuli nivTierebebis lpobiT ma-

Ti moculoba mcirdeba, klebulobs sim-

kvrive, umjobesdeba misi agregacia da 

sinestis dagroveba. aseve mZlavrdeba 

wvimis Wiebis moqmedeba vertikaluri 
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mulCirebisas da organuli nivTierebis 

sruli lpoba. aRniSnuli RonisZieba Ta-

vis daniSnulebas asrulebs 3-5 wlis 

ganmavlobaSi napralT Soris farTobeb-

ze. amgvarad, vertikaluri mulCirebis 

zemoT CamoTvlili dadebiTi Tvisebebi 

mcire filtraciis niadagebSi mcirdeba, 

rac xels uwyobs soflis meurneobis 

produqtiulobis zrdas.  

kaliforniis universitetis monaceme-

biT [9] mulCirebul farTobebze lucer-

nis daTesvisas, romelic tardeboda 

0,508 m siRrmeze, napralebs Soris 1,524 m 

manZilis dros, niadagSi wylis maragi 

Cavida 2,74 mm-dan 355,6 mm-de, ramac gamo-

iwvia mSrali masis mateba heqtarze 2630 

kg-iT. aseve mulCirebis meTodis qanobebze 

gamoyenebiT belorusiaSi, minskis mxareSi 

ЦНИИМЭСХ-is mier Catarebuli cdebiT 

dadebiTi Sedegebi iqna miRebuli [10]. 

 

 

nax. 3. niadagis vertikaluri mulCirebis 

sqema. a) ganivi Wrili niadagis 

damuSavebamde b) igive, niadagis 

damuSavebis Semdeg. 

 

nax. 4. frezirebuli torfiT niadagis 

vertikaluri mulCirebis muSa organo 

vertikaluri mulCirebis 

modernizebuli agregati АПВУ-I 
 

niadagis vertikaluri mulCirebis 

teqnologiuri procesi mdgomareobs Sem-

degSi: manqanis gadaadgilebisas ZaraSi I 

datvirTuli dakepili masa (nax. 5) grZi-

vi transportioriT 2 miewodeba biters 

8, romelic aRniSnul masas afxvierebs 

da awvdis ganiv transportiors 7. ganivi 

transportioriT masa miewodeba muSa 

organos 5 mimmarTveli 6 CaRrmavebuli 

mulCirebis siRrmemde da nawildeba nap-

ralSi. muSa organo saxsrulad uerTde-

ba sawevar 4-s, romelzec mowyobilia 

CaRrmavebuli maregulirebeli xraxni. 

muSa organos marTva (zeviT an qveviT) 

xdeba hidrocilindris saSualebiT, ro-

melic saxsruli SeerTebiTaa dakavSire-

buli agregatis CarCosTan da mierTebu-

lia traqtoris hidrosistemasTan. dake-

pili masis miwodeba Zaridan grZivi 

transportioriT regulirdeba ukanaskne-

lis siCqaris cvlis saSualebiT drois 

erTeulSi. transportioris moZraobaSi 

moyvana xdeba traqtoris simZlavris ga-

damcemi lilviT. sacdel nakveTebze nia-

dagis vertikalur mulCirebas awarmoeb-

dnen Semodgomaze Semdegi monacemebis 

dacviT: siRrme 35-40 sm, napralebs Soris 

manZili – 4-6 m; dakepili organuli ma-

sis xarji grZiv metr napralze – 40dm3, 

vertikaluri mulCirebisas produqtiu-

lobis namati pirvel weliwads Seadgen-

da 36-53 centner mwvane masas (22.3 – 39%). 

[13 ]. SemdgomSi nakveTi mineralizirdeba. 

am meTodis Sedegad adgili eqneba mosav-

lis zrdas xangrZlivi periodiT. am 

procesis Sesasruleblad SeerTebul 

StatebSi firmam “Mand Y Hir Company” da-
iwyo specialuri manqanis samrewvelo 

warmoeba. 

 

sagori kvalsaWreli 
 

saqarTvelos ferdobebis kalTebze 

niadagebis dacvis RonisZiebaTa Soris 

wylismieri eroziis Sekavebis Casatareb-

lad mniSvnelovani adgili ukavia qano-

bis marTobulad gatkepnili kvlebis 
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daWras sagori kvalsaWrelis saSuale-

biT. gatkepnis teqnologiiT kvlebis 

daWrisas mcirdeba rogorc qarismieri 

aseve wylismieri erozia.  

  

 

nax. 5. gadaiaraRebuli vertikaluri 

mulCirebis teqnologiuri sqema agregatiT 

АПВУ-I. 1. Zara, 2. grZivi transportiori,  
3. siRrmis regulatori, 4. griadola, 

5. muSa organo, 6. mimmarTveli, 7. ganivi 

transportiori, 8. biteri. 

 

saqarTvelos wyalTa meurneobis in-

stitutSi damuSavda zedapiruli wyle-

bis Semkrebi konusuri tipis sagori 

kvalsaWreli (nax. 6), romelic ikideba 

traqtorze ДТ-75 da muSa organo Tavisi 

woniTa da traqtoris hidravlikuri sa-

kidiT Rrmavdeba niadagSi tkepniTa da 

gadagorebiT, igi ukan tovebs Catkepnil 

sufTa kedlebian mdgradi samkuTxedis 

kveTis kvals. muSa organos gverdiT sa-

gorebze aqvs damagrebuli kuTxovanebi, 

romlebic Wadrakuli mimdevrobiT tkep-

nian mcire zomis wyalmimRebebs. isini 

iwyeba traqtoris nakvalevidan, eSveba 

kvalSi, risi saSualebiTac zedapiruli 

wyali, romelic warmoiSveba uxvi nale-

qebis (wvimebis) Sedegad, miiReba wyalmim-

Rebi kvlebiT. sagori kvalsaWrelis si-

axle daculia sami saavtoro mowmobiT 

da patentiT. igi konstruqciulad mar-

tivia, gamocdili iqna warmoebebSi, dam-

zadda seriulad da aqvs maRali warma-

doba.  

teqnikuri daxasiaTeba 
samuSao siCqare – km/sT, 3-10; mwarmo-

ebloba – km/sT, 4-5; konusuri diskos 

diametri – sm, 120; gverdiTi sagoris 

diametri – sm, 60; muSa organos wona – 

kg, 500; daWrili kvalis zomebi, sm; siR-

rme – 30-45; sigane zedapirze – 25-45. 

 

nax. 6. sagori kvalsaWreli 

 

eroziis sawinaaRmdego niadagdamamu-

Savebel manqanaTa kompleqsSi agreTve 

Sedis brtyelsaWreliani Rrmadgamafxvi-

ereblebi, brtyelsaWreliani kultivato-

rebi, Stangiani, TaTebiani da frezeru-

li kultivatorebi, rotatciulnemsebia-

ni.  

brtyelsaWreliani 

Rrmadgamafxviereblebi 

qarxnebi gvawvdian ori saxis sakid 

Rrmadgamafxviereblebs КПГ-250 da КПГ-2-
150, КПГ-3-150, romlebic daniSnulia nia-

dagis brtyelsaWrelian damuSavebisTvis 

10-30 sm. siRrmeze. isini ZiriTadad gamo-

iyeneba gviani Semodgomis damuSavebisas. 

aseve SeiZleba gamoyenebuli iqnes agro-

fonebis kultivaciisas.  

 
nax. 7. Rrmad gamafxvierebeli 

brtyelmWreli КПГ-3-150 
1.sayrdeni Tvali, 2. muSa organo, 3. CarCo, 

4. sareguliro meqanizmi, 5.sakidi 



vaxtang samxaraZe, giorgi kokilaSvili, vaxtang janeliZe 

daskvna 
 

amrigad, nakveTebi, romlebic ganic-

dian wylismier da qarismier erozias, 

moiTxovs gansakuTrebul niadagdamamu-

Savebel meqanizmebs. zedapiruli wyali, 

romelic warmoiSoba wvimebis Sedegad, 

miiReba wyalmimRebi kvlebiTa da napra-

lebiT, romelTa daWra unda xdebodes 

Semdegi meqanizmebiT: safexuriani guT-

niT, napralsaWreliT, vertikaluri mul-

Cirebis muSa organoTi, sagori kvalsaW-

reliT da Rrmad gamafxvierebeli 

brtyelsaWreliT. 
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hidroteqnika da melioracia 

niadagis ferdobze zedapiruli Camonadenis  

regulirebis teqnologiuri sqemebi axali 

tipis sagori arxismWrelis gamoyenebiT 

  

vaxtang samxaraZe,1 giorgi kokilaSvili,2 vaxtang janeliZe2 

 
1) wyalTa meurneobis instituti, 

i. WavWavaZis pr. 60, q. Tbilisi, saqarTvelo 
2) saqarTvelos teqnikuri universiteti, 

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

 
Sesavali 

 
warmodgenil statiaSi ganixileba 

wylismieri eroziis sawinaaRmdego zeda-

piruli Camonadenis Sekavebis teqnolo-

giuri sqemebi axali tipis sagori arxis-

mWrelis gamoyenebiT. 

dakvirvebebi gviCvenebs, rom wylismi-

er erozias ramdenime dReSi, daTvlil 

wuTebSic ki SeuZlia gaaSiSvlos nayo-

fieri miwebi da gadaaqcios xevebis qse-

lad. niadagi, romlis warmoqmnas bunebam 

moandoma aseuli, aTaseuli weli, erTi 

an ramdenime kokispiruli wvimis Sedegad 

SeiZleba samudamod ganadgurdes. amiT 

gamowveuli materialuri danakargi SeiZ-

leba SevadaroT xSirad SeumCnevel 

mters, mxolod omis saSinelebas. [1, 2]. 

 

ferdobis Camonadenis Sekavebisa da acilebis axali xerxebi 

 
ZiriTadi moTxovnebi wyalSemakavebe-

li CaRrmavebebis mimarT, romlebic ga-

moiyeneba niadagis eroziisagan dasaca-

vad, SeiZleba Camoyalibdes Semdegnai-

rad: uzrunvelyofil iqnas ferdobze 

wylis maqsimaluri Sekaveba da misi si-

Warbis mocileba winaswar momzadebuli 

eroziausafrTxo ariniT. rekomendebuli 

axali xerxebi dafuZnebulia marTvis 

struqturebis cvlilebaze, romelic ga-

moiyeneba amJamad mikroCaRrmavebaze da 

ZiriTadad pasuxobs formulirebul 

moTxovnebs [1]. 

daxrili kvlebi zRudarebiT (nax. 1) 

warmoadgens kvals miwayriliT, romelic 

isea gayvanili, rom mis gaswvriv miway-

rils hqondes  0,15,0  daxra erTma-

neTisagan  garkveul manZilze, TviT 

kvalSi warmoiqmneba zRudarebi. am xer-

xis principuli gansxvaveba is aris, rom 

zRudarebi keTdeba kvalis simaRlesTan 

SedarebiT ramdenadme dabali (kvalis 

simaRlis 0,95–0,90). es uzrunvelyofs 

wylis Sekavebas.  

L

 

nax. 1. daxrili kvlebis sqema 

sakveTurebiT 

 

amave dros gamoricxavs kvalis gadav-

sebisas mis gaswvriv arsebuli miwayri-

lis garRvevis SesaZleblobas. vinaidan 

zRudari miwayrilze dabalia, wyali ga-

daedineba masze kvalis gaswvriv. kvalis 

mcire daxra uzrunvelyofs wylis Zalian 
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dabali siCqareebiT dinebas, romelsac 

niadagis garecxvis unari ar Seswevs. 

wylis gadagdeba xdeba wyalgamyvan ar-

xSi, Semdeg ki wyalsadinarSi.  

daxril kvlebs zRudarebiT SeuZlia 

daakavos meti wyali, vidre wyvetil 

kvlebs, e.i. xels uwyobs ferdobze tenis 

ufro metad STanTqmas. amave dros saer-

Tod gamoricxavs wylis Camodinebas maq-

simaluri qanobis mimarTulebiT, rasac 

ver vityviT amJamad arsebul verc erT 

xerxze.  

zRudarebs Soris  manZili ganisaz-

Rvreba maTi simaRliTa da kvalis dax-

ris 

L

 kuTxiT. Tu gaviTvaliswinebT, rom 

zRudaris simaRles Rebuloben miwayri-

lis  simaRlis daaxloebiT 0,9-is to-

lad, SeiZleba miviRoT zRudaris win, 

daxril kvlebSi, wylis zedapiris mTe-

li sigrZis gamosaxuleba maTi mTliani 

Sevsebisas  da wylis udidesi mocu-

lobis  pirobebisaTvis (nax. 1 ):  



L

y

L


  ctg9,0L ;    ctg65,0L .    (1)
 

ferdobze wyalgamcemi fenis Sesaka-

veblad warmoebs daxrili jvaredini 

dakvalva (nax. 2). jvaredini dakvalva 

mdgomareobs SemdegSi: ferdobis damuSa-

vebisas warmoebs xvna ferdobis gaswvriv 

an kuTxiT, misi daxris mimarTulebiT, an 

nebismieri mimarTulebiT, ris Sedegadac 

warmoiqmneba kvlebi. kvlebi gaiyvaneba 

erTmaneTisagan L manZilze, romelic fer-

dobis   daxrazea damokidebuli. TviT 

kvalis daxris kuTxes irCeven 120-s (is 
miT metia, rac ufro metia ferdobis si-

gane). amasTan kvlebi gahyavT ise, rom mi-

wayrili qanobze mdebareobdes zemoT da 

ara qvemoT, rogorc amas akeTeben Cveu-

lebrivad. amaSia am xerxis principuli 

gansxvaveba. miwayrili warmoqmnis winaaR-

mdegobas nakadisaTvis. 

ferdobze, mas Semdeg, rac kvalSi 

wylis done miaRwevs miwayrilis dones, 

wyali iwyebs Camodinebas ara qveviT qa-

nobis mimarTulebiT, rogorc es xdeba 

yvela wyalSemkavebeli xerxisas, aramed 

zeda wyalamrid kvalSi. dinebis aseTi 

xasiaTi uzrunvelyofilia L  manZilis 

SerCeviT, romlis mniSvneloba metrebSi 

ganisazRvreba formuliT: 

  BhKL 5,1ctg  ,          (2) 

sadac,  – daxrili kvalis Txemis si-

maRlea metrebSi; 
h

  – ferdobis dax-

ris kuTxe; – daxrili kvalis an 

miwayrilis sigane, metrebSi; – kva-

lis dangrevis koeficienti.  

B

K

 

 
 

nax. 2. jvaredinad daWrili kvlebis sqema 

 

mocemul SemTxvevaSi es koeficienti 

asrulebs sagarantio koeficientis 

rols. misi 10–15%-iT Semcireba mniSvne-

lovnad zrdis imis garantias, rom wya-

li ar gadaiRvreba Txemze misi dangre-

vis gamo.  daaxloebiT 2,0 metrs ud-

ris, rodesac = 0,15 metrs da 

L

y  = -s, 

-s gaTvaliswinebiT.  

3

K
aucilebelia aRiniSnos, rom rogori 

mondomebiTac ar unda mimdinareobdes 

damuSaveba, yovelTvis SesaZlebelia ama 

Tu im mizeziT moxdes kvalis dangreva, 

yvela arsebuli xerxis SemTxvevaSi amas 

mivyavarT koncentrirebuli nakadis war-

moqmnasTan da niadagis garecxvasTan. mo-

cemul xerxSi ar xdeba araviTari ngre-

va, radganac wyali Txemze gadmoRvrisas 

ubralod xvdeba qvemoT ganlagebul 

kvalSi da gaiyvaneba, rogorc adre, 

wyalgamyvani qseliT.  

mozurgva jvaredini dakvalviT war-

moadgens jvaredini dakvalvis nairsaxe-

obas (nax. 3) da xasiaTdeba imiT, rom 
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garRveva qanobis mimarTulebiT aq gamo-

ricxulia yvelaze araxelsayrel Sem-

TxvevaSic ki da amis garantiaa ara mxo-

lod am sqemis saimedooba, aramed mTeli 

sistemis agebulebis Tavisebureba. aseTi 

saxiT damuSaveba SeiZleba Cveulebrivi 

sasoflo-sameurneo iaraRebiT. es xerxi 

gvagonebs mzralad xvnis dajvaredine-

bas, Tumca es msgavseba mxolod garegnu-

lia, radganac dajvaredineba Tavisi Tav-

dapirveli saxiT (nax. 3 ) warmoadgens 

kvlebis serias, romelic gayvanilia yo-

vel 2 – 4 metrSi ferdobis gaswvriv an 

mis gardigardmo, xolo kvlebis gadakve-

Tis adgilebSi iyreba zRudarebi (Camke-

tebi). dajvaredinebis ufro Tanamedrove 

xerxi, romelic cnobilia maJarovis mik-

rolimanis saxelwodebiT, xorcieldeba 

ukanasknel korpusze, dagrZelebuli 

frTiani guTniT da mowyobilobiT, grZi-

vi miwayriliT. 

 

nax. 3. jvaredinad daWrili kvlebi 

da Semgrovebeli arxebi 
 

warmodgenil sistemebSi erT-erTi 

mniSvnelovani parametria gardigardmo 

kvlebis daxris kuTxe  , misi sidide sa-

erTo SemTxvevebisaTvis rekomendebulia 

1–20-is diapazonSi. misi SerCevisas auci-

lebelia mxedvelobaSi iqnas miRebuli, 

rom farTo mindvrebisaTvis  -s iReben 

mets, vidre viwrosaTvis, xolo daRarta-

febul ferdobebze da daxrili kvlebis 

mimarTulebis SerCevisas ara horizonta-

luri, aramed ferdobis saerTo vardnis 

mixedviT.  -s sidides ise arCeven, rom 

kvalis minimaluri daxra 10-ze naklebi 

ar iyos.  -s sapovnelad SeiZleba visar-

gebloT miaxloebiTi formuliT:  

 









л

л

в

2
1

h
arctg

лв

,            (3) 

sadac , – Raris sigane da siRrmea [3]. лh
zemoT ganxiluli eroziis sawinaaR-

mdego RonisZiebebi, kerZod zedapiruli 

wylis gadamWeri da gamyvani kvlebi da 

Semgrovebeli arxebi iWreba guTniseburi 

kvalsaWrelebiT.  

aRniSnuli iaraRebiT daWril kvleb-

sa da Semgrovebel arxebs kedlebi aqvT 

daxleCili, vinaidan isini gadaadgilde-

bian TreviT, sruli xaxuniT da arxebis 

muSaobis periodi xanmoklea. daxleCil 

kedlebiani arxebi xels uwyobs niadagis 

erozias. am naklis aRmosafxvrelad wyal-

Ta meurneobis institutSi damuSavda sa-

gori arxismWreli, romelic niadagze 

gadaadgildeba gorviT. igi Tavisi woni-

Ta da traqtoris hidravlikis dawoliT 

Wris da tkepnis samkuTxedis kveTis arxs. 

gaWrili arxis kedlebi sufTaa, naxleCe-

bis gareSe. axali teqnologiiT – WriTa 

da tkepniT – gayvanili arxebis muSaoba 

ufro xangrZlivia. mis mier daWrili ar-

xebi icavs niadags wylismieri eroziisa-

gan. aRniSnuli arxismWrelis siaxle da-

culia saavtoro patentiT [5] (nax. 4).  

  
nax. 4. axali tipis sagori arxismWreli 

1 –sagori arxismWreli, 2 – centraluri  

disko, 3 – gverdiTi diskoebi, 4 – RerZi,  

5 – CarCo, 6 – sakisrebi



vaxtang samxaraZe, giorgi kokilaSvili, vaxtang janeliZe 

daskvna 
 

amrigad, ferdobis zedapiris eroziis 

sawinaaRmdego rekomendebuli xerxebi 

dafuZnebulia wyalSemakavebeli kvlebis 

daWris sqemebze: daxrili kvlebis sqema 

sakveTurebiT, jvaredinad daWrili 

kvlebis sqema, Semgrovebeli arxebis 

sqema zRudarebiT.  

aseTi saxis samuSaos Casatareblad 

SeiZleba gamoyenebul iqnes sagori 

kvalsaWreli, romelic wyalmimReb 

kvlebs Wris gatkepniT. am teqnologiiT 

gaWrili kvali mdgradia da Cveulebrivi 

kvalsaWrelebis mier gaWril kvalTan 

SedarebiT didxans moqmedebs.  
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INTRODUCTION 

 
The Republic of Armenia has a population of 

approximately 3.2 million people and limited en-
ergy resources to satisfy its needs. Armenia has no 
oil and natural gas reserves, and imports all its en-
ergy (oil or oil products from Georgia, Iran, Russia 
and Europe; gas exclusively from Russia through 
Georgia; and nuclear fuel from Russia). Electricity 
is provided by: 

 A nuclear power plant which provides 
30-40%; 

 Hydroelectric plants (total installed capacity 
of approximately 1,000 MW) satisfy 20-
35% of the country’s need depending on 
level of precipitation, which varies signifi-
cantly. Besides, the hydropower generation 

is also strongly depend on limitations asso-
ciated with the use of water for irrigation 
purposes; 

 The remaining electricity demand is satisfied 
by thermal power plants (total installed ca-
pacity of 1,350 MW, which can burn either 
oil or natural gas). The share of the thermal 
plants in the generation mix of the country is 
on average 30-35%. 

In summary, over 70% of the electricity de-
mand in Armenia is satisfied through nuclear and 
thermal generation that relies entirely on imported 
energy. That is why the energy security of the 
country is a major concern for the Government. 

 
 

PRINCIPAL PART 
 
Armenia’s energy strategy in described in the 

Poverty Reduction Strategy Paper prepared in 2003 
and the Second Poverty Reduction Strategy Paper 
(PRSP) developed in 2008 [1]. Overall, the PRSPs 
describe the country's macroeconomic, structural 
and social policies and programs over a three-year 
or longer horizon to promote broad-based growth 
and reduce poverty, as well as associated external 
financing needs and major sources of financ-
ing. With respect to energy sector in particular, the 
second PRSP mentions that Armenia’s energy sec-
tor has gone through an extremely difficult period 
of reforms. The revaluation of the energy system 
assets identified an urgent need for replacement 
and modernization of the generation capacities. 
The lack of local fossil fuel deposits of industrial 

significance, dependence of the significant part of 
generating capacity on single source supply and 
limited capacities of the current transport system 
are listed among the challenges of Armenia’s en-
ergy sector. 

According to the second PRSP the rehabilita-
tion of small hydropower plants has started within 
the framework of a grant provided by Energy Effi-
ciency and Renewable Energy Fund and German 
KfW bank. In the last five years, the total output of 
small hydropower plants doubled and currently the 
total generated capacity is about 58 MW. With 
grant funding provided by Islamic Republic of Iran 
the first wind power plant with capacity of 2.6 
MW, was built in Pushkin pass. 

Meantime to ensure long-term development of 
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the sector, meet the growing domestic demand for 
electricity, ensure the nation’s energy security and 
independence, “usage of renewable energy re-
courses” is highlighted among the key directions of 
the energy sector development strategy. 

Based on international principles for energy 
security and recommendations of a 2006 national 
program on the development of Armenia’s energy 
system, the national policy will aim to modernize 
the generation capacities of the network combining 
public and private investments, with the list of pri-
orities including electricity generation; maximum 
possible use of local renewable energy sources 
(hydro, wind, thermal, solar). 

The Republic of Armenia Law on Energy was 
enacted in 1997 and revised by the National As-
sembly in 2001 [2]. The Article 5 “Basic Principles 
of the State Policies in Energy Sector” of the law 
states the main principles of the state policy in the 
energy sector, among which the following relevant 
ones are cited below: 

e) Efficient use of domestic energy resources 
and alternative sources of energy and im-
plementation of economic and legal mecha-
nisms for that purpose; 

f) Encouragement of investments in the energy 
sector;  

h) Ensuring safety in the energy sector; 
i) Enhancement of the energy independence of 

the Republic, including the differentiation of 
domestic and imported energy resources and 
ensuring the maximum utilization of gener-
ating capacities; 

j) Ensuring the protection of the environment; 
k) Encouragement of scientific-technical pro-

gress and employment of new energy- 
efficient and energy-saving technologies, as 
well as encouragement of personnel training 
and re-training. 

Armenia’s commitment to promote renewable 
resources relates to its need to diversify its energy 
resource base and reduce energy imports. The 
country has taken concrete steps to make renew-
able energy development part of its energy law and 
energy strategy. 

On November 9, 2004 the Law of the Republic 
of Armenia on Energy Saving and Renewable En-

ergy has been adopted, which is considered among 
the major prerequisites for renewable energy de-
velopment [3] According to the Article 1, the pur-
pose of the law is defining the principles of the 
state policy on development of the energy saving 
and renewable energy and the mechanisms of the 
enforcement of those aimed at: 

 Strengthening the economic and energy in-
dependence of the Republic of Armenia; 

 Increasing the economic and energy security 
and energy systems safety level of the Re-
public of Armenia; 

 Establishment and development of new in-
dustry infrastructure and organization of 
services promoting energy saving and re-
newable energy; 

 Reduction of adverse technogenic impacts 
on the environment and human health. 

A lot was done during last almost two decades 
since Armenian delegation headed by the President 
of the country attended the UN Conference on En-
vironment and Development in Rio-de-Janeiro in 
1992. The ten-year progress was reported at the 
2002 World Summit on Sustainable Development 
in Johannesburg, where a number of environmental 
conventions have been developed. The promotion 
of alternative/renewable energy development and 
its application in the economy was emphasized. 
The Republic of Armenia has signed the Rio Dec-
laration and most of its addenda, the Johannesburg 
Summit resolutions, has ratified the United Nations 
Framework Convention on Climate Change (May 
14, 1993) and the Kyoto Protocol (April 25, 2003), 
which made Armenia 108 party to sign join the 
Protocol [4] (overall, more that 20 international 
conventions were signed/ratified by the republic). 
Thus, Armenia has met one of the main require-
ments for participation in Clean Development 
Mechanism.  It is important to mention that Arme-
nia, as a non-Annex I country, does not have any 
quantitative obligations regarding greenhouse 
gases emissions reduction or limitation.  

With this respect it should be noted, that hy-
dropower is an energy source that makes it possi-
ble to produce electricity without using fossil fuels, 
and is subsequently not part of the emissions 
caused by electricity production in coal, oil, or gas 
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fired power plants. However, along with the men-
tioned positive features, the hydropower generation 
is also associated with adverse environmental con-
sequences related to encroachments upon nature 
due to damming or lowering of the water level, 
changed water flow and building of roads and 
power lines. 

In particular, The Republic of Armenia Law on 
Environmental Expertise states that installation of 
hydropower plants is subject to Environmental Im-
pact Assessment and positive conclusion for the 
proposed activity obtained from the Ministry of 
Nature Protection is a precondition to commence-
ment of civil works. [5] The Law also requires that 
all potential adverse impacts are clearly identified 
and respective mitigation measures are developed 
for both construction and operation phases and in-
cluded in the Environmental Impact Assessment 
report. 

While the environmental impacts associated 
with civil works are quite typical for all the con-
struction activities and may include clearing of 
vegetation at construction site, use/opening of 
earth borrow and quarry pits, generation of con-
struction waste, possible pollution with vehicle 
fuels and lubricants, and generation of noise and 
dust from operation of construction machinery, 
such projects are usually associated with other en-
vironmentally more sensitive concerns, that re-
quires attention, detailed consideration and defini-
tion of appropriate mitigation measures. 

The major adverse environmental impacts and 
environmental risks are associated with hydro-
power development include fish mortality from 
passing through the turbines; changes in flow dis-
tribution in the tailwaters -- the area immediately 
below the dam; and the loss of upland wildlife 
habitat if the water level in the reservoir is raised. 
Some of the impacts on fish can be mitigated by 
installing "ladders" or other devices to allow fish to 
migrate over dams, and by maintaining minimum 

river-flow rates; screens can also be installed to 
keep fish away from turbine blades.  

Hydropower plant installation and operation 
frequently causes changes to the natural variations 
in the water in a watercourse. River power plants 
without water storage reservoirs cause relatively 
small changes to the level and flow of water, and 
therefore have little effect on biodiversity. In high-
pressure power plants with regulation water reser-
voirs, the impact on biodiversity depends on the 
regulation height. Changes to the water level 
throughout the year can lead to scouring of fine 
substances and nourishment and cause erosion in 
the regulation zone. The affect of regulation on 
fish and fishing is a complicated interaction be-
tween a number of physical and biological factors. 
The natural habitat of fish is formed by physical 
circumstances such as water level, water speed and 
hiding possibilities, and also access to food. Drain-
ing would be completely devastating to the fish. 
The amount of water will also affect the fish in 
different ways, depending on the age of the fish 
and the fish species.  

When the new hydropower plants are built, 
there will obviously be permanent and temporary 
land taking required to ensure availability of re-
quired area to locate the plant and associated infra-
structure. In addition, this can be complicated more 
with the long-lasting process of land and/or other 
assets acquisition before the civil works can com-
mence. Such encroachments can be offset by oblig-
ing the civil works contractor to replant the land-
scape, so as the encroachments will be as gentle 
and minimally intrusive as possible. Power lines 
are alien substances in nature and can ruin natural 
landscapes. Power lines can affect the bird popula-
tion, either through collision or by short circuit due 
to contact. Conversely, when power transmissions 
are installed as underground cables, digging and 
blasting of ditches affects hydrology and vegeta-
tion. 

 
CONCLUSION 

 
From the above it could be concluded, that although hydropower is a clean, non-polluting source of 

electricity compared to fossil fuel and nuclear plants, it doesn't produce electricity without raising certain 
environmental concerns. It's important to minimize these environmental impacts through proper design and 
operation of each hydropower facility. 



 Armine Simonyan, Hovhannes Tokmajyan 
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garemos dacva 

bariumis Semcvelobis dadgena sawarmoo narCenebSi 

da qarxnebis mimdebare teritoriebis zedapirul wylebSi 

  

Tamar supataSvili 
 

wyalTa meurneobis instituti, 

i. WavWavaZis pr. 60, q. Tbilisi, saqarTvelo 

 
Sesavali 

 

saqarTvelos teritoriaze cnobilia 

aTobiT barituli sabado da madangamov-

lineba [1]. barituli da baritul-sulfi-

duri madnis balansuri maragi Seadgens 

daaxloebiT 22 mln. tonas. baritis sam-

rewvelo sabadoebi ganlagebulia kavka-

sionis samxreTi ferdis naoWa sistemis 

gagra-javis zonaSi da arTvin-bolnisis 

beltis bolnisis madneul raionSi. pir-

velSi gvxvdeba ori tipis sabadoebi – 

ZarRvuli, romelic dakavSirebulia bai-

osis porfiritul wyebasTan da fenobri-

vi, dakavSirebuli zedaiuriuli asakis 

kirqvebTan. baritis ZarRvuli sabadoebi 

(quTaisis jgufis sabadoebi, Cordis ba-

rituli sabado da sxva) muSavdeboda da 

wlebis ganmavlobaSi awvdida xarisxian 

prodqcias qimiur mrewvelobas. quTaisis, 

leCxumis da Sida qarTlis sabadoebis 

jgufSi moipoveba TiTqmis monominera-

luri barituli madani [2]. 

 

ZiriTadi nawili 
 

CordSi barituli sabado ganlagebu-
lia mdinareebis jejoras da Cordulas 
wyalgamyofze. barituli zoli gadaWimu-
lia Crd. dasavleTidan samxr. aRmosav-
leTisaken da Sedgeba 3 ubnisagan: leso-
ra, gvanvala da gverula. damuSavebaSi 
iyo pirveli ori. maTze gamovlenilia 15 
barituli ZarRvi. gamoyofen 3 tipis ma-

dans: sufTa barituli (BaSO4-is Semcve-
loba metia 50%-ze), baritul-kalcituri 

(BaSO4 – 25-50%), kalcitur-barituli 

(BaSO4 – 16-25%). sabados Sesaxeb pirveli 
cnobebi 1935 wlidan arsebobs, xolo 
1937 wels daiwyo Zebna-ZiebiTi samuSaoe-
bi. sistematuri gegmuri Zieba tardeba 
1945 wlidan, xolo 70-iani wlebidan tar-
deba geologiuri-samZebro samuSaoebi 
sawarmos nedleulis bazis gafarToebis 
mizniT [2]. amJamad baritis mopoveba da 
gadamuSaveba praqtikulad Sewyvetilia. 

Cordis baritis gadamamuSavebeli kom-
pleqsis reabilitacia axlo momavalSi 
Zalze problematuria. gamamdidrebeli 
qarxnis teritoriis Seswavlis Sedegad 
Cvens mier dadgenili iyo, rom qarxana 
faqtobrivad mitovebulia, mis maxlob-
lad mosaxleoba faqtobrivad aRar aris. 
baritis kudebis garemoze zegavlenis 
Seswavla ki ar xorcieldeba. 

quTaisis CrdiloeT raionis orive 
mxares qalaqidan 15-40 km-iT dacilebuli 
baritis ramdenime sabado arsebobda: Jo-
neTis, meqnevis da sxva. geologiuri-sam-
Zebro samuSaoebi aq jer kidev gasuli 
saukunis miwurulSi daiwyo da gansa-
kuTrebiT energiulad mimdinareobda qu-
Taisis liTofonis qarxnis amuSavebis 
Semdeg. maragis gamolevis gamo baritis 
mopoveba quTaisis midamoebSi karga xa-
nia aRar warmoebs.  

 

*) aRniSnuli proeqti ganxorcielda saqarTvelos erovnuli samecniero fondis finan-

suri xelSewyobiT (granti #GNSF/PRES09_118_5_240). winamdebare publikaciaSi gamoTqmuli 

nebismieri azri ekuTnis avtors da SesaZloa ar asaxavdes saqarTvelos erovnuli samec-

niero fondis Sexedulebebs. 
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Tamar supataSvili 

quTaisis liTofonis qarxana eqsplo-
ataciaSi gaSvebul iqna 1939 wels. is 

pirveli qimiuri mrewvelobis sawarmo 

iyo saqarTveloSi. qarxana 1994 wlis 
ianvarSi gardaiqmna saaqcio sazogadoe-

bad. sawarmos ZiriTadi saqmianobis sfe-

ro iyo TeTri pigmentebis, liTofonis, 
TuTiis maTeTras, Semavseblebis(mikroba-

riti, mikrokalciti), laq-saRebavebis, 

zeTovani da wyaldispersiuli saRebave-
bis, TuTiis kronebis (trioqsixromati, 

tetraoqsiqromati), gruntebis, spilenZis 

Sabiamnis, dafquli piroluzitis, hidro-
samuxruWe siTxis da sxva samrewvelo 

samomxmareblo qimiuri produqciis war-

moeba, dReisaTvis Sesabamisi saamqroebis 
sruliad amortizebis gamo Sewyvetilia 

liTofonis, TuTiis maTeTras, spilenZis 

Sabiamnis warmoeba, energoresursebze 
fasebis mkveTrad gazrdis gamo SeCere-

bulia energotevadi produqciis-Semav-

seblebis mikrodafqva. amJamad liTofo-
nis qarxanaSi arasrulad datvirTulia 

mxolod saRebavebis warmoeba, romelic 

erTjeradi mciredi moculobiT (momxma-
reblTa SekveTiT) amzadebs zeTovan da 

wyaldispersiul saRebavebs. 

madneulis spilenZ-tyvia-TuTiis saba-
do mdebareobs bolnisis raionis daba 

kazreTSi. kazreTi mdidaria wiaRiseu-

liT, gansakuTrebiT feradi liTonebiT. 
spilenZ-kolCedanuri madnis samTo-mosam-

zadebel samuSaoebs Tan sdevs didi ra-

odenobiT Raribi barituli madnis miRe-

ba, romelic sawyobdeba, radgan misi ga-
damuSavebis ekonomiurad momgebiani me-

Todi ar arsebobs [2]. 

 baritis gamamdidrebeli qarxana kaz-
reTSi muSaobda 1975 wlidan, romelic 

axorcielebda spilenZis baritis, oqro-

vercxlis Semcveli kvarcitebisa da po-
limetaluri madnebis mopovebas, gamdid-

rebas da miRebuli produqciis realiza-

cias. warmoebis narCeni masa e.w. “kudebi” 
gadaizideba specialur sanayaroze, kud-

sacavze. sawarmos dReisaTvis gaaCnia 4 

sanayaro (saerTo farTobi 239.7 ha).  
zemoT moyvanilidan gamomdinare me-

tad aqtualuria bariumis warmoebis nar-

Cenebis kvleva da maTi garemoze zemoqme-
debis Seswavla. 

narCenebSi baritis Semcvelobis dad-

genis mizniT samive zemoT aRniSnuli 
qarxnis sanayaros teritoriidan aRebu-

li iyo sakvlevi nimuSebi. bariumis sul-

fatis xsnad formaSi gadayvana warmoeb-

da EDTA-s tute xsnariT, romelSic ba-

riumis sulfatis xsnadoba cnobilia 
literaturidan [3]. analizis Sedegebi 

mocemulia cxrilebSi 1, 2, 3. 

rogorc analizis Sedegebidan Cans 

narCenebSi BaSO4 -is Semcveloba araTana-

baria, rac gamowveulia narCenebis ara-
Tanabari ganawilebiT da saSualod Se-

adgens kazreTis qarxnis narCenebSi – 

11,8 mg/g, liTofonis qarxnis narCenebSi 
– 39,9 mg/g da Cordis qarxnis narCenebSi 

– 10,6 mg/g.  
 

cxrili 1  

bariumis Semcveloba kazreTis 
gamamdidrebeli qarxnis narCenebis 

sacavidan aRebul nimuSebSi 

 
@# nimuSis dasaxeleba 

Ba2+ 
mg/g 

1 zedapiri 8.0 
2 10 sm siRrme 33.2 
3 zedapiri 29.2 
4 10 sm siRrme 6.4 
5 zedapiri 3.0 
6 10 sm siRrme 9.8 
7 zedapiri 0.08 
8 10 sm siRrme 15.4 
9 zedapiri 9.8 
10 10 sm siRrme 4.0 

 

cxrili 2 

bariumis Semcveloba liTofonis 

qarxnis narCenebis sacavidan aRebul 

nimuSebSi 

# nimuSis dasaxeleba 
Ba2+ 
mg/g 

1 zedapiri 98 

2 10 sm siRrme 52 

3 zedapiri 22.4 

4 10 sm siRrme 62 

5 zedapiri 1.6 

6 10 sm siRrme 3.4 
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cxrili 3                          

bariumis Semcveloba Cordis gamamdidrebeli qarxnis 

narCenebis sacavidan aRebul nimuSebSi 

@# nimuSis dasaxeleba 
Ba2+ 
mg/g 

1 zedapiri 14.6 

2 10 sm siRrme 11.2 

3 zedapiri 10.2 

4 10 sm siRrme 10.8 

5 zedapiri 9.6 

6 10 sm siRrme 7.2 
 

cxrili 4 

bariumis Semcveloba wylis nimuSebSi kazreTis, quTaisis da Cordis baritis 

gamadidrebeli qarxnebis mimdebare teritoriidan 

# nimuSis dasaxeleba 

Ba2+ 
mg/l 
(maisi) 

Ba2+ 
mg/l 

(ivnisi) 

Ba2+ 
mg/l 

(saS) 

1 md. kazreTula (erTvis md. maSaveras) 0.98 0.92 0.95 

2 md. maSavera 5.0 3.8 4.4 

3 guburis wyali (kazreTis sabados 

teritoriaze) 

5.8 7.0 6.4 

4 md. rioni qarxnamde 0.18 0.14 0.16 

5 md. rioni qarxnis Semdeg 0.24 0.18 0.21 

6 guburis wyali (liTofonis qarxnis 

Slamsacavis teritoriaze) 

0.26 0.22 0.24 

7 md. jejora 1.30 1.06 1.18 

8 md. jejoras Senakadi 0.40 0.36 0.38 

9 guburis wyali (Cordis qarxnis 

Slamsacavis teritoriaze) 

0.67 0.85 0.76 

 
daskvna 

 
Sedegebidan Cans, rom narCenebTan 

kontaqtis gamo bariumis Semcveloba 

gazrdilia md. kazreTulas, md. maSave-

ras da md. jejoras wylebSi. aseve Zali-

an maRalia kazreTis sabados teritori-

aze arsebuli guburis wyalSi, rasac 

ver vityviT Cordis da quTaisis qarxne-

bis teritoriidan aRebul guburis 

wylebze. amis axsna SeiZleba imiT, rom 

kazreTSi kudsacavis teritoriaze arse-

bobs didi Rrmuli, romelic mTeli 

wlis manZilze savsea wyliT, xolo da-

narCeni ori qarxnis teritoriaze gubu-

rebi warmoiqmna wvimis Sedegad, anu sa-

kontaqto dro iyo mcire. unda aRiniS-

nos, rom warmodgenili Sedegebi pirve-

ladia da saboloo daskvnebis gamotana 

jerjerobiT naadrevia, Tumca cxadia, 

rom miuxedavad bariumis sulfatis mci-

red xsnadobisa is gamorecxvas mainc ga-

nicdis da SesamCnevlad cvlis bariumis 

Semcvelobas mdinaris wylebSi. cnobi-

lia, rom bariumis siWarbe iwvevs cocxa-

li organizmebidan kalciumis da fos-

foris gamodevnas, rac iwvevs osteopo-

rozs, aqedan gamomdinare saWiroa narCe-

nebidan bariumis gamorecxvis dinamikis 

Seswavla, am procesebis garemoze zegav-

lenis dadgena da Sesabamisi damcavi Ro-

nisZiebebis SemuSaveba. 
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hidroteqnikuri nagebobebis saimedooba da riski 

bunebrivi garemos safrTxis prognozireba 

da avariis riskis Sefaseba 

  

liana furcelaZe 

 
wyalTa meurneobis instituti, 

i. WavWavaZis pr. 60, q. Tbilisi, saqarTvelo  
 

Sesavali 

 
hipotezebi, prognozebi – mecnierebis 

momavalia.  

ukanaskneli aTwleulebis ganmavlo-

baSi prognozirebam uprecedento masSta-

bebi miiRo da amJamad igi did rols as-

rulebs marTvis procesSi. gansakuTre-

biT gaizarda socialur-ekonomikuri 

movlenebis, samecniero teqnikuri prog-

resis, ekologiuri mdgomareobis ganvi-

Tarebis prognozirebis mniSvneloba. mo-

mavlis winaswari ganWvretis, misi per-

speqtivebis prognozirebis gareSe ukve 

warmoudgenelia sazogadoebrivi cxovre-

ba, nebismieri organizaciis mizandasaxu-

li saqmianoba.  

sayovelTaod cnobilia, rom dReisaT-

vis aucilebelia bunebrivi procesebis 

ganviTarebis prognozireba da amasTan 

erTad, im RonisZiebebis damuSaveba, rom-

lebic gamoricxavs an maqsimalurad Se-

amcirebs negatiur zemoqmedebas garemo-

ze, e.w. `ekologiur uwesivrobebs.~ eko-

logia ZiriTadad damokidebulia bune-

baTsargeblobis procesTa anTropogenu-

ri regulirebis xarisxze. cxrilSi 1 

mocemulia wylis obieqtebis rekreaciu-

li gamoyenebis klasifikaciis sqema. [3,6]  

rekreaciis procesi mravalmxrivia. 

erTis mxriv, igi moicavs adamianis das-

venebis sxvadasxva saxeebs, xolo meores 

mxriv, dasvenebasTan dakavSirebiT buneb-

rivi resursebis sxvadasxva saxeebis, 

kerZod ki miwis, wylis, biologiuri da 

sxva resursebis gamoyenebas da maTTan 

dakavSirebul hidroteqnikuri da hidro-

melioraciuli sistemebis avariis risks. 

cxrili 1 

wylis obieqtebis rekreaciuli gamoyenebis klasifikaciis sqema 

funqcionaluri 

xasiaTis mixedviT 

sporti da gajansaReba; profilaqtika da mkurnaloba; 

turizmi 

dasvenebis xangrZli-

vobis mixedviT 

yoveldRiuri; moklevadiani; grZelvadiani 

eqspluataciis xan-

grZlivobis mixedviT 

wliuri 

sezonuri 

gamoyenebuli terito-

riebis saxis mixedviT 

akvatoria; akvatoria da sanapiro; sanapiro 

dasvenebis organiza-

ciis formis mixedviT 

sabavSvo; jgufuri; ojaxuri; individualuri 

dasvenebis organi-

zaciis mixedviT 

organizebuli dasveneba 

araorganizebuli `veluri~ dasveneba 

dafinansebis wyaroebis 

mixedviT 

profesiuli kavSirebi; sxvadasxva uwyebebi da 

calkeuli organizaciebi; kulturisa da sportis 

saministro; janmrTelobis dacvisa da socialuri 

uzrunvelyofis saministro 
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ZiriTadi nawili 

 
bunebrivi garemos usafrTxoeba Sem-

TxveviTi xasiaTis uamrav faqtorzea da-

mokidebuli, cxadia, rom mis usafrTxoe-

bis ganmsazRvrel maCveneblebsac aqvT 

SemTxveviTi xasiaTi. amitom zogadi sa-

xiT usafrTxoebis maCveneblis ganpiro-

bebul pirobaTa jaWviT warmodgena swo-

ri iqneba garemos usafrTxoebis rogorc 

sami xdomilobis albaTobis funqcia: 

TviTon bunebrivi garemos saimedooba 

, romelic ar unda iyos normatiul 

 sidideze naklebi, damcavi zonebis 

funqcionirebis albaToba 

z.mp

z.mp

damp , romelic 

tolia mocemulis, da zianis albaToba 

. zianiP
amgvarad, 

 moc. zianiszianidamc.moc.damc.z.m.z.m. PPPPPPfP  (1) 

amocanis amoxsnis gasamartiveblad 

vuSvebT, rom yvela zemoqmedeba da maT 

mier ganpirobebuli incidentebi xasiaT-

deba toli parametrebiT. amgvarad, ris-

kis mniSvnelobis gamoangariSebisaTvis 

 zemoqmedebisas SeiZleba visargebloT 

cdebis ganmeorebis kerZo TeoremiT, ro-
melic dgindeba binominaluri ganawile-

biT [26]: 

n

  mnmm
nm rrCr  1 ,          (2) 

sadac 

 !!

!

mnm
nC m

n 
 .             (3) 

radgan obieqtze araxelsayreli faq-

torebis kritikuli zemoqmedebis mniS-

vnelobebi, romlebic iwvevs incidentebs 

sxvadasxva dros, gansxvavdeba erTmaneTi-

sagan, naTelia rom gansxvavebuli iqneba 

incidentebis parametrebic. amitom met-

naklebad zusti Sedegebis miReba moiT-

xovs ara albaTobis kerZo Tvisebis, ara-

med cdaTa ganmeorebis albaTobis zoga-

di Teoremis gamoyenebas.  

praqtikaSi riskis mniSvneloba r  
mniSvnelovnad naklebia 1-ze. araxelsay-

rel zemoqmedebaTa da maT mier ganpiro-

bebuli incidentebis didi ricxvis dros 

gamoiyeneba puasonis kanoni [2, 6]: 

  nr
m

m e
m

nrr 
!

              (4) 

an, incidentTa ricxvis maTematikuri 

lodinis mniSvnelobis gamoyenebiT, ara-

xelsayrel zemoqmedebaTa ganxiluli 

ricxvisas, gveqneba: 

  mN
m

m
m e

m
N

r 
!

.            (5) 

aseTi modeli metad mosaxerxebelia 

simartivis gamo, magram praqtikaSi inci-

dentTa nakadebi yovelTvis rodi Seesa-

bameba am ganawilebas. xSirad nakadTa 

intensivoba damokidebulia droze. aseTi 

nakadebisaTvis or incidents Soris 

drois intervalis mniSvneloba ganawi-

lebulia maCvenebliani kanoniT, romel-

sac aqvs ganawilebis Semdegi simkvrive:  

  tet   .               (6) 

t  drois ganmavlobaSi incidentTa 

ricxvis maTematikuri lodini SeiZleba 

warmovadginoT riskis donis meSveobiT:  

 rrt  1 ,               (7) 

sadac   – incidentis nakadis intensiu-

robaa, anu incidentTa saSualo rao-

denoba obieqtis funqcionirebis drois 

erTeulSi;  

incidentebs Soris intervalebis 

ganawilebis simkvrive: 

  tet   .               (8) 

saSualo dro, romelic modis erT 

incidentze:  


  1

0

 


 dtteT t
inc. .         (9) 

nakadis arastacionarulobis miaxlo-

ebiTi gaTvaliswinebisaTvis aucilebe-

lia, rom drois monakveTi daiyos, 

zogad SemTxvevaSi araTanabari drois 

intervalebad, romelTa farglebSic   

sidide, incidentebis procesSi mcired 

Seicvleba, da procesi am intervalebSi 

SeiZleba CaiTvalos arastacionarulad.  

maSin: 





k

i

e
m

r
1 !


inc. ,            (10) 
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sadac 

it saS. .             (11) 

miaxloebiT, procesis arastacionaru-

lobisas, SeiZleba: 

inc.
saS. T

1
 .             (12) 

obieqtis usafrTxo funqcionirebis 

albaToba iqneba: 

mNnr
m eer 
 0 ,         (13) 

xolo albaToba imisa, rom n  araxel-

sayreli zemoqmedebisas moxdeba erTi 

incidenti mainc, iqneba: 

nr
m ePr  11 .       (14) 

albaTobis maCveneblebis gansasaz-

Rvravad statistikuri monacemebis, dak-

virvebaTa monacemebis mixedviT agebuli 

histogramebis safuZvelze SeiZleba da-

vadginoT avariebis ganawilebis Sesafe-

risi kanoni. SeiZleba miaxloebiT  gamo-

viyenoT iSviaT xdomilobaTa, anu puaso-

nis kanoni, maSin saSualo riskis done 

gamoisaxeba Semdegnairad: 

avter 
 1 ,             (15) 

incter  1 .            (16) 

sabazro ekonomikis naCqarevi daner-

gvis Sedegad zogierTi mniSvnelovani 

sakiTxis gauTvaliswineblobam, swrafi 

mogebis fsiqologiis damkvidrebam, iseT 

ZiriTad momgebian dargebSi, rogoricaa 

– transporti, navTobis mrewveloba da 

energetika, swored iq sadac maqsimalu-

ria teqnologiuri katastrofebis alba-

Toba da masStabebi, realuri saSiSroe-

bis winaSe daayena Cveni respublika. 

garda amisa, sakmaod rTul topogra-

fiul da geologiur pirobebSi agebuli 

navTobsadenebi, gazsadenebi da hidro-

teqnikuri nagebobebi gamudmebiT ganic-

dis iseT stiqiur Semotevebs, rogoricaa 

am bolo dros mTels dedamiwaze da 

Cvens respublikaSic gaxSirebuli wyal-

didobebi, mewyerebi, Rvarcofebi,  sakma-

od didi simZlavris miwisZvrebi da sxva. 

Tu bunebrivi kataklizmebis winaSe ka-

cobrioba uZluria da SeuZlia mxolod 

zaralis Semcirebaze ifiqros, teqnolo-

giuri katastrofebis Tavidan acileba 

saimedoobis riskisa da TamaSis Teorie-

bis gamoyenebiT, [7,8,9,10] nawilobriv ma-

inc SesaZlebelia. saimedoobis Teoria, 

romelic zustad adgens Tu ramden xans 

imuSavebs esa Tu is urTulesi nageboba, 

verafers ambobs imis Sesaxeb, Tu ra 

vqnaT roca es bloki gvimtyunebs, amitom 

mas TandaTanobiT Secvlis riskis Teo-

ria – anu usafrTxoebis Teoria.  

prognozis swori da mkveTri formu-

lireba aadvilebs mis gamoyenebas praq-

tikaSi. Pprognozireba unda xdebodes 

iseTi formiT, rom mogvces warmodgena 

prognozirebis cdomilebaze da mis al-

baTobaze. 

prognozirebis yvelaze metad gavrce-

lebuli formebia: 

1. prognozSi mosalodneli sidide 

mocemulia albaTuri cdomilebis miTi-

TebiT. es forma aris ZiriTadi. maga-

liTad, qalaq kalugasTan, mdinare okas 

gazafxulis nakadi mosalodnelia 

60 mm ±10 mm, albaTuri cdomilebiT [1]. 

2. prognozi gamoicema mosalodneli 

sididis diapazonis garkveuli albaTu-

ri saxiT, rom es sidide iqneba mocemul 

diapazonSi. magaliTad, mdinare okas 

gazafxulis nakadi 50%-iani albaTobiT 

q. kalugasTan mosalodnelia 50-70 mm-is 

sazRvrebSi. 

3. prognozi gamoicema mwkrivis saxiT 

maTi sididis uzrunvelyofis miTiTebiT. 

magaliTad, mdinare okas sagazafxulo 

nakadi q. kalugasTan mosalodnelia 

50 mm 75%-iani uzrunvelyofiT, 60 mm 

50%-iani uzrunvelyofiT, 70 mm 25%-iani 

uzrunvelyofiT da a.S.  

prognozis albaTuri cdomilebis 

gansazRvrisas, diapazonis SemomsazRvre-

li mniSvnelobebis gansazRvrisaTvis, 

romelSic mosalodnelia gansasazRvravi 

sidide da a.S. winaswar aucilebelia 

gamoirkves cdomilebis f xarisxi, amisa-

Tvis saWiroa  1yf grafikis ageba. 

amasTan erTad, SeiZleba adgili hqon-

des or SemTxvevas: 

1. cdomilebis prognozs aqvs SemTxve-

viTi xasiaTi, e.i. ar aris damokidebuli 
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1y -ze. am SemTxvevaSi maTi albaToba 

ganisazRvreba normaluri ganawilebis 

kanonidan gamomdinare. maSin:  

1yypp SK


 .              (17) 

aq p  aris cdomileba -is cdomi-

lebiT. cdomilebis uzrunvelyofa war-

moadgens SemTxveviT ricxvs procenteb-

Si. roca cdomileba naklebia mocemul 

sidideze, 

%p

p  sidide tolia sxvaobisa 

, sadac  qveda uzrunvelyofaa 

da  – zeda mniSvneloba,  prognozi-

rebadi sididis mniSvnelobis cdomile-

ba,  ewodeba albaTuri.  – aR-

niSnavs normirebul gadaxras da moce-

muli uzrunvelyofis Sesabamisobisas 

ganisazRvreba cxriliT [2]. aris 

mocemuli prognozis cdomileba. is 

damokidebulia prognozirebadi sididis 

sizusteze, argumentis normidan gadax-

raze, mwkrivis  ricxvze, argumentis 

damokidebulebisa da cvalebadobis 

dadgenisas. 

1

50

2 pp 

1p

p

2p

n

y

S

% pR

1yy

Aamrigad: 








 



nfSS yy ,

x

1

n
.          (18) 

aq 





  nf ,

xn
 funqcia ganisazRvreba 

meore cxrilidan:  

cxrili 2 








  nf
x

,


 funqciis mniSvneloba 

x/   
n 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

10 

15 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

1,05 

1,04 

1,03 

1,02 

1,015 

1,012 

1,010 

1,008 

1,06 

1,04 

1,03 

1,025 

1,020 

1,015 

1,012 

1,010 

1,10 

1,06 

1,05 

1,04 

1,03 

1,025 

1,020 

1,015 

1,15 

1,11 

1,08 

1,06 

1,05 

1,04 

1,03 

1,025 

1,22 

1,15 

1,12 

1,10 

1,08 

1,06 

1,05 

1,04 

1,31 

1,22

1,17 

1,14 

1,11 

1,09

1,07

1,06

1,41 

1,29

1,22

1,18 

1,15 

1,12 

1,10

1,08

 

sadac  – ZiriTadi damoukidebeli 

cvladis normidan gadaxraa, romlis 

saxiT gamoicema mocemuli prognozi 



 xx  , n aris x  sididis saSualo 

kvadratuli gadaxra.  

s  – saSualo gadaxra mwkrivTa didi 

raodenobisas: 

 
n

y y
s

n

i




 1

21

.           (19) 

mwkrivTa mcire raodenobis SemTxveva-

Si: 

 
2

1

1

mn

y



p

y
s

n

i




 ,          (20) 

sadac  – sididis faqtobrivi mniSvne-

lobaa;  – mosalodneli (saZiebo) 

sididis mniSvneloba. 

y
1y

gansazRvra sasazRvro mniSvnelobebis 

misaReb diapazonSi xorcieldeba Semdeg 

formuliT: 

1
21

11
yyppp SKyyY

  ,    (21) 

sadac – saZiebo sididis saSualo mniSv-

nelobaa; 

1y

p  – cdomilebaa mocemuli 

uzrunvelyofiT (mzard mwkrivSi). 

aRvniSnoT, rom sidides diapazonis 

Sesabamisi albaTuri cdomilebiT, ewo-

deba albaTuri, igi ganisazRvreba for-

muliT: 

16741
yySyy


 ,0 .          (22) 

amasTan, mosalodneli sididis mox-

vedra am diapazonSi normaluri gana-

wilebisas Seadgens 50%-s; uzrunvelyofa 

sasazRvro sidideebis 25% da 75% diapa-

zonSi; uzrunvelyofa yvelaze mosalod-

neli sididisa  -50%-ia (cxrili 3). 1y
formula (21) erTdroulad gamoiyene-

ba sxvadasxva uzrunvelyofiT winaswar-

metyvelebis sididis gansazRvrisaTvis. 

amisaTvis saWiroa am formulaSi CavsvaT 

-s mniSvneloba mocemuli uzrunvel-

yofiT 3 cxrilidan. 

pK
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   cxrili 3 winaswarmetyvel sididesTan. Semowmeba 

xdeba  da  Soris kavSiris agebiT. 
'/ ii  'ypK koeficientis mniSvneloba (21) 

formulaSi davuSvaT, rom  mwkrivi Sem-

TxveviTia. misi parametrebia, 

'/ ii  

uzrunvelyofa pK  
Uuzrunvelyofis 
intervali p  

5 
10 
25 
50 
75 
90 
95 

1,65 
1,28 
0,674 
0,00 
-0,674 
-1,28 
-1,64 

 
 
 

  9080500  

norma:    

n
s

n

i
i

 1


;              (24) 

standartuli gadaxra:     

21

2




  



n

n

i
i

.          (25)      

2. prognozis cdomileba damokidebu-

lia im sidideze, romlis winaswarmety-

velebac xdeba. am SemTxvevaSi aucile-

belia ar iqnes mxedvelobaSi miRebuli 

Semowmebis cdomileba. amisaTvis SesaZ-

lebelia, magaliTad prognozis Semowme-

bis cdomilebis mwkrivi n ,,, 21   Sevc-

valoT mwkriviT:  

Mmravalwlian mniSvnelobamde dayva-

nisas gvaqvs: 

1


n
n

  .         (26) 

aseT SemTxvevaSi prognozis cdomi-

leba nebismieri albaTobiT: 

 '
pp K ,           (27) 

'
1

1
1




  ,
'

2

2
2 


  ,

'
,

n

n
n




  ,   (23) sadac  cdomilobis mniSvnelobaa, aRe-

buli pirveli naxazis 

'
 'yf  gra-

fikidan. 
sadac i  – prognozis cdomilebaa, gamo-

Tvlili faqtobriv da winaswar moce-

mul sidides Soris e.i. -iT, 

xolo  – cdomilebaa aRebuli 

'yy 
'

1

 '

mocemul diapazonSi  sididis sazR-

vrebis mniSvnelobebi ganisazRvreba (28) 

formuliT: 

y

 '
1 pp Kyy  ,          (28) y f  grafikidan. 

sadac '
'

yyS


  aris prognozis saSua-

lo kvadratuli cdomileba. 

aseTi xerxi zogierT SemTxvevaSi ga-

moTiSavs cdomilebis damokidebulebas  

 
nax. 1. wylis xarjis damokidebuleba wylis maragisagan maisis TveSi,  

md. aragvis kalapotSi, JinvalTan 
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daskvna 
 

aRsaniSnavia, rom zemoaRniSnuli 

prognozirebis gamocemis formebi ar 

vrceldeba mdinareTa zedapiris gayinvis 

prognozze, yinulis sisqis prognozze 

da a.S.  

dasasruls, saWiroa aRvniSnoT, rom 

bunebrivi garemos safrTxis prognozi-

reba da avariis riskis Sefaseba imdenad 

rTuli procesia, rom akademikos cotne 

mircxulavas gamoTqmiT, Seswavlis erT-

erT `mudmiv~ sakiTxs warmoadgens. naS-

romSi moyvanili sakiTxebis gadawyveta 

da misi praqtikuli realizacia nawi-

lobriv mainc Seuwyobs xels miwis re-

sursebis saimedo dacvas eroziuli mov-

lenebis mavne zemoqmedebisagan. 
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РЕШЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ЗАДАЧ КРУЧЕНИЯ 
ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ТРУБЫ ПРИЗМАТИЧЕСКОЙ ФОРМЫ 

С ПОМОЩЬЮ ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИХ РЯДОВ 
 

 Кипиани Г.О., Цхведадзе Р.М., Рехвиашвили Г.М. 
 

Грузинский Технический Университет 
ул. Костава, 77, г. Тбилиси, Грузия  

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Пространственная задача кручения стержня 

цилиндрической (призматической) формы в 
классической теории упругости рассмотрена 
многими мировыми учеными, не только для 
простых случаев, когда стержень представлен 
как однородное тело, но также для сложных 

случаев. 
В работе рассмотрена пространственная за-

дача кручения стержня призматической формы 
для конкретного случая, когда Н – крутящие 
моменты передаются стержню на концах с по-
мощью прикрепленных жестких дисков. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
При решения данной задачи применяются 

безразмерные величины 21,,,, zyx , (Рис.1). 

 

Рис. 1 

;1

a
xx   ;1

b
yy   ;1

h
zz 
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1 ; 
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2 , 

где zyx ,,  декартовые координаты, 2a; 2b;  

2h – геометрические размеры призматиче-
ского стержня.  
Статические и физические уравнения в без-

размерных координатах, описывающие напря-

женно-деформированное состояние рассматри-
ваемого стержня имеют следующий вид: 

1. Уравнения равновесия:  
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2. Физические и геометрические уравнения: 
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. (2) 

Т.о. мы имеем 9 уравнения с 9 неизвестны-
ми величинами [1]. 
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Как известно, интегрирование приведенных 
уравнений с удовлетворением всех граничных 
и начальных условий для конкретных задач 
представляет значительные математические 
трудности. Если искать не только теоретиче-
ское решение, а такое, которое поддавалось бы 
фактическому вычислению, потому на практи-
ке при рассмотрении практических задач ис-
пользуют разные гипотетические допущения, 
которые значительно искажают картину рас-
пределения напряжения в стержне. Например, 
при рассмотрении задачи кручения стержня из 
внутренних шести компонентов напряжений 
предварительно значения четырех из них при-
нимают равным нулю. 

Мы постарались решить данную задачу без 
применения гипотетических допущений. 

Как известно из математики, любую функ-

цию ),,( zyxY i  с большой точностью можно 

представить следующими интерполирующими 
функциями [2]: 
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 (3) 

где i
mnkA  – искомые постоянные коэффициен-

ты, которые определяют количество iY  

функций; )(),(),( zyx i
k

i
n

i
m    – любые ин-

терполирующие функции, которые должны 
удовлетворять для представленной Y  
функции начальные и граничные условия. 
В представленной задаче внутренние каса-

тельные напряжения можно представить при 
помощи формулы (3), которые должны точно 
удовлетворять следующим граничным услови-
ям: 

 при ;1x  0xy ; 0xz ; 0yz , 

при ;1y  0xy ; 0xz ; 0yz ,         (4)  

 при ;1z  0xy ; 0/xz ; 0yz . 

При этом правдиво равенство, когда 

;1z  
F

xzyz dFyxH )(  , 

где F – площадь поперечного сечения стержня. 
При соблюдении условия (4) внутренние 

касательные напряжения с помощью (3) пред-
ставим в следующей форме: 
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      (5) 

где D – постоянная величина, определяющаяся 
при помощи формул: 
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После установления интерполирующих 
функций касательных напряжений из уравне-
ния (1) легко определяются zyx  ,,  напря-

жений: 
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 (6)  

),(1 zyB  и ),(1 zxC  интегральные функции 

легко определяются из граничных условий: 
когда 1x ; 0x , 

когда 1y ; 0y . 
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Например, вычислим x  напряжения: 
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Так как, когда 1x ; 0x  получим 
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Окончательно: 
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Аналогично: 
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Прямое определение значения ),(1 yxD  

функций невозможно, так как не имеем гра-
ничные условия для z . Ее определение воз-

можно после определения значения W  пере-
мещений. Для этого используется уравнение: 

 )( yxz v
E
h

z
W  



 

В этом уравнении подставляются значения 

x , y , z  напряжения, после интегрирования 

имеем:  

),().(),,( 21 yxDzyxDzyxWW  , 

где ),,( zyxW  определяются известными функ-

циями. 
Для определения значений ),(1 yxD  и 

),(2 yxD искомых функций можно использовать 

два варианта граничных условий: 
а) перемещения концов стержня по направ-

лению z  оси ограничены; 
б) перемещения концов стержня по оси z  

свободны. 
Рассмотрим сперва а) случай. Граничные 

условия для этого случая следующие: 
при ;0z  0w ; 

при ;1z  0w  

Используя эти условия, получим: 
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Также определяются U  и V  перемещения 
используя граничные условия: 

при 0z ; 0u ; 0v  
Мы однозначно определили нормальные 

напряжения ,x  y , z  и перемещения U, V, 

W, которые точно удовлетворяют три уравне-
ния равновесия из шести уравнений деформа-
ций, а остальные три уравнения деформаций 
должны тождественно удовлетворяться: 
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Если ввести в тождественные уравнения (7) 
выражения напряжений и перемещений, то по-
сле преобразования получим алгебраическую 
систему уравнений относительно неизвестных 
коэффициентов: 
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 i I, II, III  
Из системы алгебраических уравнений 
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неизвестные коэффициенты mnkA , mnkB , mnkC  

можно определить, если использовать метод 
колокаций. Тождественные уравнения удовлет-
воряются предварительно в заданных точках 
колокаций. В процессе вычисления произво-
дится варьирование точек колокации (рис. 2).  

Количество колокационных точек опреде-
ляется из условия сходимости решения задачи, 
когда увеличение точек колокаций уже не 
влияет на значения решаемой задачи в преде-
лах заданий точности. 

б) Случай, когда вертикальные перемеще-
ния оси стержня не ограничены. В этом случае 

граничные условия для функций W  имеют вид: 

при 0  ,0  Wz ; при C
E
hWz    ;1 ; 

при ,  ;1 C
E
hWz   

где С – постоянная величина и определяется из 

контактного условия: при 1z  0
F

z dF . 

 

Рис. 2 

С помощью вышеизложенного пути для 
реализации численных значений составлен ма-
тематический алгоритм и программа для ком-
пьютера, с помощью которой можно вычислить 
шесть компонентов внутренних напряжений и 
перемещений wvu ,,  при любых геометриче-

ских характеристиках 1  и 2  . 
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.  (9) 

Сопоставляя с данными других авторов 
имеем [3;4]:  

Рейсснер: при 221  , тогда - 1,387, 

при 1021  : тогда -1.872; 

Геоджян: при 221  , тогда – 0,75, при 

1021  : тогда -1.704 

Наш: при 221  , тогда – 0,93, при 

1021  : тогда -1.753. 

В ниже приведенных таблицах показаны 
численные значения всех искомых величин, 
при 621  . 

  
 

621           x  

z y/x 0.0 1/3 2/3 1.0 
0.0 0.011893 0.010828 0.003037 0 

1/3 -0.000768 0.003629 0.006964 0 

2/3 -0.018718 -0.019633 -0,009306 0 z 
=

 0
.0

 

1.0 0.057980 0.056229 0.02579 0 
0.0 -0.000430 -0.000367 0.000031 0 
1/3 -0.000270 -0,000196 -0,000505 0 
2/3 0.001400 0.001945 0.000982 0 

z 
=

 0
.2

5 

1.0 -0.005307 -0.004052 -0.002087 0 
0.0 0.000103 0.000120 0.000183 0 
1/3 -0.000132 -0.000126 -0.000266 0 
2/3 0.000141 0.000506 0.000332 0 

z 
=

 0
.5

0 

1.0 -0.000846 -0.000354 -0.000185 0 
0.0 -0.000589 -0.000604 -0.000554 0 
1/3 0.000542 0.000365 0.000943 0 
2/3 -0.000296 -0.001577 -0.001161 0 

z 
=

 0
.7

5 

1.0 0.002558 -0.001949 -0.001562 0 
0.0 0 0 0 0 
1/3 0 -0.005084 -0.010873 0 
2/3 0 0.004470 0.005152 0 z 

=
 1

.0
 

1.0 0 0.070682 0.047532 0 

3h
H

xx   , 

 621      y  

z y/x 0.0 1/3 2/3 1.0 
0.0 -0.011893 0.000768 0.018718 -0.057980
1/3 -0.010828 -0.003629 0.019633 -0.056229
2/3 -0.003037 -0.006964 0.009306 -0.02579z 

=
 0

.0
 

1.0  0 0 0 0 
0.0 0.000430 0.000270 -0.001400 0.005307
1/3 0.000367 0.000196 -0.001945 0.004952
2/3 -0,000031 0.000505 -0.000982 0.002087

z 
=

 0
.2

5 

1.0 0 0 0 0 
0.0 -0.000103 0.000132 -0.000141 0.000846
1/3 -0.000120 0.000126 -0.000506 0.000354
2/3 -0.000183 0.000266 -0.000332 0.000195

z 
=

 0
.5

0 

1.0 0 0 0 0 
0.0 0.000589 -0.000542 0.000296 -0.002558
1/3 0.000604 -0.000365 0.001577 0.001949
2/3 0.000554 -0.000943 0.001161 0.001562

z 
=

 0
.7

5 

1.0 0 0 0 0 
0.0 0 0 0 0 
1/3 0 0.005084 -0.004470 -0.070682
2/3 0 0.010873 -0.005152 -0.047532z 

=
 1

.0
 

1.0 0 0 0 0 

3h
H

yy   , 
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 621          z  

z y/x 0.0 1/3 2/3 1.0 
0.0 0.310-9 0.310-9 0.310-9 0.310-9 
1/3 0.310-9 0.210-9 0.011590 0.008446

2/3 0.310-9 -0.011590 0.410-9 0.022985z 
=

 0
.0

 

1.0 0.310-9 -0.008446 -0.022985 -0.910-9

0.0 0.310-9 0.310-9 0.310-9 0.310-9 
1/3 0.310-9 0.410-9 -0.000339 -0.000499

2/3 0.310-9 0.000339 0.310-9 -0.002011

z 
=

 0
.2

5 

1.0 0.310-9 0.000499 0.002011 0.910-8 
0.0 0.310-9 0.310-9 0.310-9 0.310-9 
1/3 0.310-9 0.110-10 -0.000558 -0.000395

2/3 0.310-9 0.000558 0.1210-8 -0.001248

z 
=

 0
.5

0 

1.0 0.310-9 0.000395 0.001248 -0.1610-8

0.0 0.310-9 0.310-9 0.310-9 0.310-9 
1/3 0.310-9 0.410-9 0.001886 0.003900

2/3 0.310-9 -0.001886 0.110-9 0.000658

z 
=

 0
.7

5 

1.0 0.310-9 -0.003900 -0.00658 0.1310-8

0.0 0.310-9 0.310-9 0.310-9 0.310-9 
1/3 0.310-9 -0.15 10-9 0.002929 -0.022721

2/3 0.310-9 -0.002929 0.5810-8 -0.002486z 
=

 1
.0

 

1.0 0.310-9 0.022721 0.002486 -0.2110-7

3h
H

zz   , 

ВЫВОДЫ 
 

В работе при использовании метода 
И.И. Гудушаури, были получены аналитиче-
ские выражения всех компонентов напряжений, 
которые в классической теории упругости не 
было достигнуто. С помощью вышеизложенно-
го пути для реализации численных значений 
составлен математический алгоритм для ком-
пьютера, с помощью которого можно вычис-
лить шесть компонентов.  
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INTRODUCTION 

 
In Georgia, palynological studies of Holocene 

marine sediments began in the early 1970s [1].  
Extensive drilling of the Black Sea shelf and estua-
rine sediments was performed as part of engineer-
ing-geological surveys near coastal resorts and 
sanatoriums. Drilling was performed on the scien-
tific ship “Geochimik” and during 1978-1984 a 
substantial body of core material was collected and 
studied using many methods of the natural sci-
ences, including palaeogeographical, paleontologi-
cal, geomorphological, geochronological, and cli-
matostratigraphical methods [2].     

Palynological and sedimentological results 
showed that the Black Sea reached its lowest level 
18 – 17 thousand years ago. During this regression, 
corresponding to the last phase of the Würm Ice 
Age, the sea level was 120m lower than today. 

Cooling was followed by intensive warming, gla-
ciers began to melt and the New Black Sea trans-
gression began. By the onset of the Holocene (10 
thousand years ago) the sea-level rose by nearly 70 
m [3]. How sea-level changes developed later, the 
climate in different Holocene transgression phases 
and the human activity at the very beginning of the 
Holocene and in all the subsequent periods in the 
mountains of Georgia – these are the points we 
will try to address in the present paper. The Cauca-
sus and Georgia in particular, is the region where 
the manufacturing economy that forms the basis of 
civilization originated during the first stages of the 
Holocene.  According to radiocarbon dates, early 
agricultural settlements in the southern part of 
Georgia are dated to the 60-54 centuries B.C.  

 
 

MATERIAL AND METHODS 
 
The investigation covered five areas of the east-

ern part of the Black Sea, where many boreholes 
were drilled during voyages of the “Geokhimik”. 
Drilling was performed with a Russian-made 
“UGB” drill, with a core diameter of 10.8 cm. 

The Black Sea shelf sediments studied com-
prise mostly fine grained sands, silt and clay. The 
depth of Holocene sediments in the region varies 
from 17 m (borehole 120) to 27.8 (borehole 511). 
Material from 26 boreholes was studied paly-
nologically; 7 of these were located in the Gagra 
area, i.e. boreholes 603, 607, 609, 613, 424 and 
Gagra-1. Borehole 471 was drilled nearby in the 
continental zone. 

To the south-west of Gagra lies the Gudauta 
shelf zone, where boreholes 120 and 521 were 
drilled to a depth of 9,5 and 31,8 m respectively. 

In the Akhali Atoni area, borehole 511 (at a 
depth of 21.1 m) was collected. Boreholes 55, 39, 
182, 128 and 149 were drilled nearby on the allu-
vial-marine terrace. 

Boreholes 732 and 721 come from the Sok-
humi coastal area, at a depth of 9.8 and 14.9 m on 
the shelf, where Holocene sediments are repre-
sented most completely. Borehole 36 was drilled 
here in the continental part near the shelf . 
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DISCUSSION 
 
   The regional palaeozones derived from 

analysis of marine, lagoon and alluvial sediments 
represent the major events in the Holocene devel-
opment of vegetation in the Caucasus region.  Ma-
rine sediments, in particular, show major shifts in 
species dominance that reflect changes in vegeta-
tion in all altitudinal belts, thanks to the proximity 
of mountain ranges to the Black Sea. In this case 
the Black Sea can be regarded as a natural pollen 
trap in which pollen accumulated for the last ten 
thousand years. Importantly, there are no gaps in 
the record and therefore we have a complete and 
detailed picture of palaeoecological events.  Statis-
tical processing of the palynological material using 
the software “Paleoclimate 1” [4] allowed us to 
reconstruct quantitative indices of the climate and 
to reconstruct oscillations of the upper tree limit in 
response to climatic fluctuations [2]. In addition to 
marine palynospectra, palaeoecological reconstruc-
tion also incorporates pollen data from alluvial and 
lagoon sediments along the coastline and from the 
high mountains of Abkhasia [2].  

   At the first stage, very early in the Holocene, 
sedimentological data [3] indicates that the Black 
Sea level was lower than nowadays by 50-60 m. 
The timberline was 800 – 850 m lower than now 
[5]. However, comparing pollen spectra dated 10 
000 BP with those of the Younger Dryas, it is clear 
that the areas of broad-leaved forests with horn-
beam, oak, chestnut and wing-nut expanded. This 
process was due to warmer, wetter climatic condi-
tions. During the Younger Dryas, July mean tem-
perature on the coast was reconstructed at 18.3oC, 
while in the Preboreal it rose to 23.3oC.    

The second stage of landscape development 
corresponds to the Boreal period when the process 
of warming was interrupted by short-term cooling. 
The sea-level lowered by approximately 1 – 1,5 m. 
The timberline also descended significantly. For-
ests with beech and fir broadened. Reconstructed 
temperatures on the coastline were 19.4oC in July 
and 3.3oC in January (mean annual temperature 
10.7oC). Precipitation was about 1827 mm per 
year.   

    The third stage occurred during the warming 

of the Atlantic period. This stage was quite long 
and resulted in rather substantial changes in alti-
tudinal vegetation zones. Rapid ascent of all vege-
tation belts initiated during this stage. Upper 
mountain belts of dark coniferous forests migrated 
upslope and narrowed in their altitudinal range. At 
the same time, the area of broad-leaved chestnut, 
oak, wing-nut and zelkova forests expanded sub-
stantially [5]. Paludification of the coastline led to 
the expansion of boggy areas. Temperatures and 
humidity increased, reaching a maximum 6000-
5500 years ago. Compared with the Boreal, winter 
temperatures on the coastline nearly doubled and 
reached 6 – 6.5oC. In the mountains remote from 
the sea climate warming was very intensive. In 
Abkhasia and Adjaria the timberline ascended 300 
m during the peak of the Holocene climatic opti-
mum, while in the mountains of the South Geor-
gian Upland it ascended no less than 400-500 m.    

The sea level during the Atlantic period rose 
rapidly and, between 6000-5500 years, exceeded 
its present-day level by some metres [3]. 

It was under the warm and humid conditions of 
the Atlantic period that the first early agricultural 
settlements appeared in the south-east of Georgia. 
Palynological studies of cultural layers in the set-
tlement mounds of Gadachrili Gora and Arukhlo, 
dated to the 6th-5th millennia B. C., indicated a 
warmer, more humid climate.  In place of the pre-
sent-day steppes there grew forests of alder, wing-
nut, hornbeam and oak. Humans, besides grain-
growing, were engaged in viticulture. In the lower 
layers of Gadachrili Gora, a piece of loom-woven 
flax fabric was found and imprints of hand-knitted 
flax fabric were discovered in ceramic vessels.  
These finds, as well as macroremains of toadflax 
seeds, suggest the existence of local weaving. 
Toadflax, Linum usitatisimum, grows only under 
humid climatic conditions [6]. Microremains of 
numerous flax fibres and woolen fabric, including 
coloured fibres, were also revealed during the pa-
lynological study of material (cultural layers and 
pot contents) from Neolithic layers at these sites. 
Pollen analysis of organic material found in ce-
ramic vessels provides evidence of beekeeping. 
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Data from the investigation of archaeological 
monuments in the South Georgian Uplands are 
also very interesting. Material from the Early Kur-
gan epoch of Javakheti (beginning of the third mil-
lennium B. C.) shows the existence of agriculture 
at an altitude of 2000-2800 m. In this period forest 
vegetation with oak and lime occurred at these alti-
tudes [7], whereas today these forests occur at 
lower altitudes: 1700-1800 m.  

During the Atlantic period, the process of 
warming was interrupted twice by mild, short- 
cooling. This process is seen in the curves of both 
timberline oscillations and Black Sea fluctuations 
[2, 3].  

The fourth stage in landscape development is 
characterised by significant climate cooling, caus-
ing the Phanagorian regression in the Black Sea. In 
the Subboreal period, erosion processes acceler-
ated, indicated by the increase in redeposited pol-
len in marine sediments.  This increased erosion is 
explained by base-level lowering in Colchic river 
systems. 

This period witnessed a lowering of zonal 
vegetation belts. The timberline was 600-550 m 
lower than nowadays. At the same time, the area of 
chestnut and other thermophilous species de-
creased, as indicated in all pollen diagrams. Cool-
ing was accompanied by a moderate decrease in 
humidity.  

In the second half of the Subboreal period, be-
tween 3800-2400, a change in climatic conditions 
is observed. The Black Sea rose to levels some-
what higher than today. This warming manifested 
itself clearly, not only in the lowland territories 
adjacent to the sea, but also on the mountain pla-
teaux of Southern Georgia. Palynological studies 
of archaeological sites (Safar-Kharaba and Imera 
burials) indicate that, during the 15th-14th centuries 
B.C., agriculture, horticulture and viticulture were 
practised at an altitude of 1700-1800 m. Forests 
comprised oak, lime, zelkova and other species [7]. 
Here, for the first time, cotton fabric and fibres 
were discovered, indicating a well-developed trade 
between India and the Caucasus.  In Colchis and in 
the regions more remote from the Black Sea, signs 
of forest destruction can be observed in this stage. 

 The fifth stage coincides with the Subatlantic 
period. Around 2500 years ago, a short-term, but 

pronounced, cooling took place, resulting in sea 
regression. The sea level lowered nearly 20 m 
compared to the end of the Subboreal. In high 
mountain areas, agriculture was replaced by stock-
breeding. Viticulture went into decline at high alti-
tudes and was not even developed in the middle 
mountains.  The timberline descended nearly 350-
400 m compared to the present-day level. Then, 
five centuries later (2000 years ago), significant 
climate warming occurred, resulting in the Nym-
phaean transgression in the Black Sea.  The sea 
level again rose some metres higher than nowa-
days. Climate warming was accompanied by an 
increase in humidity on the Black Sea coast. In 
antiquity, according to palynological and pa-
laeoethnobotanical studies of cultural layers in the 
Eshera and Nokalakevi settlements, flax-growing 
was very intensively developed [8]. Moreover, the 
population of Colchis of the time was engaged in 
grain-growing, gardening and viticulture. Cultiva-
tion of olives imported from Greece began.  

With developing agriculture on the coastal 
lowlands and in the piedmonts of Colchis, inten-
sive deforestation took place. This process is indi-
cated in palynological spectra by the increasing 
role of pollen from secondary vegetation. 

The 3th–4th centuries A.D. were rather cool, fol-
lowed by a period of warming from the 7th to 11th 
centuries.  At that time, the population density in 
the high mountains increased and agriculture, in-
cluding viticulture, occupied a prominent place in 
the economy. The areas under olive plantations 
increased, as indicated by the pollen record. 

During the 12th – 14th centuries, climatic condi-
tions again deteriorated, but switched back during 
the 15th – 16th centuries, according to the paly-
nological data. Viticulture and wine-making devel-
oped intensively in the mountains of Southern 
Georgia. Palynological study of material from cul-
tural layers and vessels from the Atskuri settlement 
at an altitude of 1200 m showed that here, besides 
the vine, olives were also cultivated [9]. According 
to historical documents, olive plantations were also 
to be found in the gorge of the Khrami River, in its 
headwaters, and in many places of the lowland part 
of Colchis [10]. 

This rather significant and long-term warming 
lasted nearly 200 years and was the last warming. 
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In the second half of the 17th century, the short-term, 
but very strong, global cooling of the Little Ice Age 
took place. Though it lasted perhaps only 40 years 
(1675 – 1715), it exerted a strong influence on land-
scapes. Since then, in Atskuri and in other moun-
tains settlements, viticulture was no longer practised 
[9]. Olive plantations were completely destroyed by 
frost everywhere in Georgia [10].  

The comparison of our scheme of Holocene 
climate changes with similar schemes from moun-
tain territories in southern Europe and the Near 
East shows a very good agreement, especially for 
the second half of the Holocene. It perfectly dem-
onstrates the global character of climatic fluctua-
tions that had feedback effects on sea-levels in 
Southern Europe, including the Black Sea. 

 
CONCLUSION 

 
According to palynological data, Black Sea 

transgressive phases can be clearly identified by 
the combination of a vast number of pollen of 
thermophilous arboreal species and low values of 
redeposited pollen in shelf sediments. Conversely, 
during Black Sea regressions, the role of heat-
loving elements decreases and there is a sharp in-
crease in the quantity of redeposited pollen due to 
enhanced erosion caused by base-level lowering.      

During the Holocene, transgressive phases with 
warm climatic conditions lasted longer than regres-
sive phases. The most significant warming and sea 
transgression took place in the Atlantic period, 
lasting nearly three millennia (8000 - 5500 BP).  
The climatic trend was to increased temperatures 
and precipitation. This process reached its peak 
6000 – 5500 years ago and the sea-level in Colchis 
exceeded its present-day level by several metres 
for the first time for the whole post-glacial period. 

    At the beginning of the Atlantic period, with 
the establishment of humid, warm conditions, the 
first Neolithic agricultural settlements appeared on 
the alluvial plains of Southern Kartli, where, be-
sides grain-growing, gardening, viticulture, bee-
keeping and weaving were developed.  During the 
Eneolithic period, this warming process continued 
and mild climatic conditions facilitated the rise of 
new cultures and penetration of agriculture into 
mountainous areas. 

   The second significant ingression of the 
Black Sea took place at the end of the Subboreal 
period (3800 – 2400 years ago), which was also 
due to climate warming. The sea level was again 
higher than nowadays. Broad-leaved forests with 
chestnut, lime, wing-nut and zelkova expanded. In 
the high mountains, traditional stock-breeding was 
replaced by agriculture, viticulture and horticul-
ture. Trade may have developed at this time, judg-
ing by the presence of traded goods, such as cot-
ton, in archaeological material from the 15-14th 
centuries B.C.  

   The last 2000 geological years are character-
ized by more frequent transgressions and climatic 
fluctuations, among which the rather a long climatic 
optimum of the Middle Ages (7th – 11th centuries) is 
distinguished. The last warming and significant 
transgression of the Black Sea lasted for 200 years 
and took place in the 15th – 16th centuries. 

The influence of human activity on landscape 
development can be observed since the Subboreal 
period, when deforestation took place not only on 
the Colchis lowland, but also in the mountains of 
Western and Southern Georgia. 

   The comparison of our scheme of climatic 
changes with similar schemes from mountain terri-
tories in Southern Europe and the Near East shows 
a strong correspondence, explained by the global 
character of these palaeoclimatic events. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Основная причина сложностей и противоре-

чий при реконструкции четвертичного оледене-
ния и стратиграфическом расчленении четвер-
тичных отложений высокогорных областей за-

ключается в том, что в качестве климато-стра-
тиграфических реперов горных районов тради-
ционно используются не только истинные мо-
рены, но и псевдоморены [1].  

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
Для надежной диагностики истинных морен 

нами выявлены основные закономерности гля-
циального (с образованием морен) и гравита-
ционного (с образованием псевдо-морен) лито-
генеза высокогорных зон [2-3]. Показано, что 
гляциальный литогенез протекает в восстано-
вительной геохимической среде, а гравитаци-
онный (с образованием деляпсивных, наиболее 
часто встречаемых псевдо-морен) – в окисли-
тельной. Установлено, что восстановительная 
геохимическая среда гляциального литогенеза 
обусловлена наличием в моренах специфиче-
ской ледниковой (гляциохионофильной) орга-
ники, рассеянной в моренном мелкоземе. Важ-
нейшей отличительной особенностью обваль-
ных отложений от оползневых является порош-
кообразный мелкоземистый заполнитель обва-
лов, что обнаруживается как визуально, так и 
по результатам гранулометрического анализа.  
 Были получены фациально-литологические 
показатели истинных морен и псевдо-морен. 
Среди них достаточными являются окисно-
закисный коэффициент по железу 
(К = Fe2O3/FeО) и степень глинистости 
S = < 0,005/(1-0,005) – отношение содержания 
глинистой фракции (< 0,005 мм) к более круп-

ной (1 – 0,005 мм), не подвергающейся даль-
нейшему дроблению при физическом выветри-
вании. Для морен окисно-закисный коэффици-
ент К в среднем на порядок, а степень глини-
стости S в 1,5-2 раза меньше чем для псевдо-
морен. Эти параметры определяются аналити-
ческими методами и поэтому выступают в роли 
количественных показателей при генетической 
типизации морен и псевдо-морен. 

На рис.1 и 2 приведен пример литолого-
фациально-генетической типизации морен и 
псевдо-морен с использованием количествен-
ных фациально-литологических показателей в 
одной из речных долин Тянь-Шаня. Ярко вы-
раженные псевдо-морены имеют массовое раз-
витие не только в горах Тянь-Шаня, Памира и 
Кавказа, но и, судя по современным фотогра-
фиям и космофотоснимкам – в других регио-
нах: в Гималаях, Гиндукуше, Альпах и Кор-
дильерах, на Чукотке и Сахалине. Это свиде-
тельствует о глобальных закономерностях про-
явления гляциального и гравитационного мор-
фолитогенеза, обусловленного соответствую-
щими палеоклиматическими условиями.  

Предлагаемые нами фациально-литологи-
ческие показатели являются жесткими корре-
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ляционными и палеоклиматическими крите-
риями. При трансформации морен и псевдо-
морен в аллювиально-пролювиальные отложе-
ния хорошо наследуются окисно-закисный ко-
эффициент и степень глинистости исходных 
отложений. Следует сказать, что в горах Тянь-
Шаня и Памира аллювиально-пролювиальные 
отложения ранне- и среднеплейстоценового 
возрастов имеют исключительно высокие пока-
затели окисно-закисного коэффициента, то есть 

они относятся к геохимической фации окисного 
железа. 

Использование фациально-литологической 
связи аллювиально-пролювиальных отложений 
подгорных конусов выноса с исходными для 
них гляциальными и деляпсивными гравитаци-
онными отложениями (рис.3) позволило одно-
значно установить, что в горах Тянь-Шаня и 
Памира было лишь одно позднеплейстоценовое 
оледенение. 

 

Рис.1. Комбинация морен и псевдоморен (правый борт р.Чон-Ак-Суу, хр. Кунгей-Ала-Тоо, Северный 
Тянь-Шань): 1 - гравитационные образования 1-й возрастной генерации; 2 - натекообразные нерасчле-

ненные деляпсивные образования последующих возрастных генераций; 3 - позднеплейстоценовая  
морена; 4 – голоценовые морены; 5 - эрозионный врез на субстрате гравитационных отложений 

(глубина вреза до 150 м). (С традиционных позиций: 1 - средне-плейстоценовые морены,  
2 - позднеплейстоценовые морены, 3 – речные отложения). 

 

Рис.2. Схематический разрез правого борта р Чон-Ак-Суу на основе фациально-литологических показа-
телей: 1- gr I - гравитационное образование 1-й возрастной генерации; 2 - gr II – нерасчлененные 
деляпсивные образования последующих возрастных генераций; 3 - gl QIII – позднеплейстоценовая 

морена; 4 - glQIV - голоценовые морены; числитель - окисно-закисный коэффициент К,  
знаменатель - степень глинистости S. 
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Рис. 3. Схема фациально-литологической связи 
аллювиально-пролювиальных отложений подгорных 
конусов выноса с исходными гляциальными и деляп-
сивными гравитацион-ными отложениями: морены 
glQIV – голоценовые, glQIII-позднеплейстоценовые;  
gr QIII-QIV -деляпсивные (оползневые) гравитацион-
ные отложения; pl (fgl) - аллювиально-пролювиаль-
ные (флювиогляциальные) отложения; в кружках гео-
химические фации закисного или окисного железа. 

Правильная генетическая типизация морен 
и псевдоморен и способ прямого (по автохтон-
ной органике) радиоуглеродного датирования 
морен являются новыми исходными позициями 
в палеогляциологии и четвертичной геологии. 
Исходя из этих позиций, на примере Северного 
Тянь-Шаня  нами   построена   принципиальная  

схема расчленения позднеплейстоценового и 
голоценового оледенений (рис. 4) и предложена 
основа долгосрочного прогнозирования естест-
венных гляциальных изменений [1, 3]. 

Наглядным подтверждением стадиального 
распада голоценового оледенения являются 
морфологически выраженные разновозрастные 
генерации в голоценовых морено-ледниковых 
комплексах. Один из них приведен на рис. 5; он 
же явился объектом радиоуглеродного датиро-
вания по разработанному нами способу. 

При традиционных гляциологических ис-
следованиях, выполняемых для определения 
ледовых ресурсов и в целях долгосрочного про-
гнозирования оледенения и ледникового стока, 
остается неучтенным фактор бронирования 
ледников мореным чехлом. На фоне глобально-
го климатического потепления происходит не 
только сокращение линейных размеров горных 
ледников, но и их интенсивное бронирование. 
И то и другое в обозримом будущем приведет к 
значительному сокращению ледникового стока. 
На первых этапах бронирования ледников (ко-
гда мощность мореного чехла незначительная) 
происходит усиление их таяния и увеличение в 
связи с этим модулей стока связанных с ними 
рек. В дальнейшем при нарастании мощностей 
мореного чехла происходит замедление, вплоть 
до полного прекращения таяния льда. Ледники 
при этом оказываются как бы законсервиро-
ванными. Что в ближайшем будущем в боль-
шей мере скажется на ледниковом стоке – 
уменьшение размеров ледников или же фактор 
бронирования? К сожалению, традиционная 
гляциология этим вопросом не задается.  

 
Рис. 4. Схема сочленения разновозрастных генераций морен и гравитационных образований в горах 
Тянь-Шаня: glPsIII1, glPsIII2 и gl PsIII3 -позднеплейстоценовые морены; gr PsIII3-Hs -псевдоморены;  

1- 6 - голоценовые морены разных возрастных генераций. 
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Рис. 5. Комбинация голоценового морено-ледникового комплекса стадиальных 
морен (I-V) и псевдоморены gr в бассейне р. Тургень-Ак-Суу (Северный Тянь-Шань). 

 
ВЫВОДЫ 

 
В интересах цивилизации важно сделать 

долгосрочный (на ближайшие многие десяти-
летия и первые столетия) прогноз бронирова-
ния горных ледников и уменьшения в связи с 
этим ледникового стока. Основными инстру-

ментами изучения могут быть радиоуглеродное 
датирование моренных чехлов по рассеянной 
органике и радиоизотопные определения гене-
зиса и возраста забронированных льдов [4-5].  
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В последнее время, как в Грузии, так и на 

всей нашей планете, в результате изменения 
климата формируются осадки непрогнозируе-
мой интенсивности, что часто вызывает катаст-
рофические наводнения и паводки. Все это, не 
так уж редко, сопровождается человеческими 
жертвами и выведением из строя важных объ-
ектов народного хозяйства. Продолжительные 
осадки провоцируют эрозионно-селевые и 
оползневые явления, что создает серьезные 
проблемы функционированию транспортных и 

энергокоридоров, очень часто возникают поме-
хи в грузообороте и нестабильно поставляются 
энергоресурсы. Кроме вышесказанного, эти 
явления наносят ощутимый ущерб сельскому 
хозяйству. В связи с дефицитом земельных и 
водных ресурсов, непреодолимой проблемой 
передовых стран остается их защита, а также 
сохранение биоразнообразия. Упомянутые про-
блемы наносят большой ущерб экосистеме и, 
исходя из этого, населению мира.  

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
Некоторые ведущие производства, с целью 

решения вышеупомянутых проблем, на основе 
современных технических достижений разра-
ботали современные технологии изготовления 
специальных матрасов для борьбы с эрозией. К 
таким матрасам относится изготовленный из 
полиамидного материала "Энкамат" [1,2]. Это 
легкое и эластичное средство представляет со-
бой альтернативное решение по отношению к 
тяжелым конструкциям (рис.1). 

"Энкамат", исходя из технологии его изго-
товления, (создается из материала плетено-
лабиринтнообразной структуры), если его на-
стелить на эрозионный склон, уменьшает по-
верхностный сток, возникший в результате ат-
мосферных осадков, а также снижает размы-
вающие скорости существующих потоков 

вдоль прибрежной полосы. Все это дает воз-
можность защитить почву от водной эрозии. 
"Энкамат" обеспечивает укрепление корневой 
системы растения и, соответственно, восста-
новление биоразнообразия. "Энкамат" можно 
использовать также на горных склонах с боль-
шим уклоном в случае сильной эрозионной 
расчлененности. Для посева на его поверхности 
применяют метод гидропосева. 

Среди подобных мероприятий в борьбе с 
эрозией почв следует отметить изготовленный 
из геосинтетического материала матрас "Секу-
мат" [3, 4, 5], который представляет собой 
трехслойный, лабиринтообразный, одностерж-
невой сетчатый матрас (рис.2), который устой-
чив к воздействию ультрафиолетового излуче-
ния. Его получают методом экструзии. 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

*) Проект осуществлен при финансовой поддержке национального научного фонда Грузии (грант 
№GNSF/ST08/8-502). Любое мнение, высказанное в публикации принадлежит авторам и может не отра-
жать точку зрения национального научного фонда Грузии. 
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Его лабиринтообразная вязаная структура 
способна довести до минимума скорость по-
верхностного стока и потери влаги. 

 

Рис.1. Общий вид "Энкамата" 

"Секумат" является хорошим средством 
для защиты поверхности почво-грунтов от 
водной и ветровой эрозии, он способствует 
также развитию корневой системы расте-
ний. 

"Секумат" успешно используется для защи-
ты от эрозионных процессов полотна железно-
дорожных и автомобильных дорог и других 
подобных земляных насыпей техногенного 
происхождения (рис. 3). "Секумат" широко 
применяется также в гидротехническом строи-
тельстве, как хорошее берегоукрепительное 
средство. Берега рек и мелиоративные каналы 
различного назначения, покрытые "Секума-
том", устойчивы против размывающего дейст-
вия воды. 

"Секумат" используется также в борьбе с 
оползнями. 

Следует отметить, что вышеупомянутые 
матрасы, изготовленные из искусственного ма-
териала, довольно дорогие и для такой страны с 
малым бюджетом как Грузия, в некоторых слу-
чаях, недоступны. С учетом этого мы создали, 
изготовленный из натурального хлопка матрас 
"Несфиле", стоимость которого примерно в 30 
раз меньше, вышеупомянутых матрасов (рис. 
4, 5). 

 

Рис.2. Рулон "Секумата" 
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Рис.3. Защита железнодорожной магистрали от эрозионных процессов с помощью "Секумата" 

 

Матрас "Несфиле" принадлежит к типу фи-
томелиоративных мероприятий и его можно 
использовать как средство борьбы с деградаци-
ей почвы. 

Матрас "Несфиле" представляет собой 
очень легкий, мягкий и гибкий матрас, после 
первого же полива он пристает к поверхности 
почвы и, благодаря этому, его структура долго 
остается неповрежденной. Большая часть семян 
травяных растений, посеянных на его поверх-
ности, остается на месте, т.к. они располагают-
ся между верхними и нижними слоями хлопка. 
Кроме этого, матрас впитывает большое коли-
чество воды и определенное время удерживает 
ее, что способствует прорастанию семян и ве-
гетации растений. Технология настилания "Не-
сфиле" не требует большого количества кре-
пежных анкеров (рис.4, 6). Легкие матрасы 
"Несфиле" изготовляются следующим образом: 
простроченная ткань из натурального хлопка 
нарезается по стандартным размерам, или изго-
товляется по требованию заказчика. На матрас 
пропорционально высеваются семена травяных 
растений, эндемичных для защищаемой терри-
тории сортов. На слой матраса, где был осуще-
ствлен посев, сверху настилаем матрас такой 
же толщины, после чего верхний и нижний 
слой скрепляем скрепами легкого типа 
(рис.4, 7). Полученный двухслойный матрас 
переносим на эродированный склон, где он на-

резается по соответствующим размерам, насти-
лается и прикрепляется к поверхности земли 
деревянными или металлическими анкерами. 
После этого матрас "Несфиле", настланный на 
эродированный склон, поливается по методу 
фертигации. На первом этапе прорастания 
нижний cлой матраса представляет собой сур-
рогат почвы и не требует дополнительно поч-
вы. Примерно через неделю после полива появ-
ляются всходы посеянных трав и постепенно 
осуществляется восстановление биоразнообра-
зия защищаемой территории. Настилать матра-
сы "Несфиле" на эродированные склоны жела-
тельно с соблюдением агромелиоративных сро-
ков (весна или осень). В данной статье матрас 
"Несфиле" для борьбы с эрозией представлен 
на (рис. 4, 5, 6, 7). 

 Матрас "Несфиле" работает по следующе-
му принципу: при формировании осадков лю-
бой интенсивности на защищаемой территории 
с помощью матраса "Несфиле" определенное 
количество поверхностного стока впитывается, 
часть просачивается в почво-грунт (рис.4, 5) и 
на его глубину происходит подача органиче-
ских и минеральных питательных веществ по 
методу фертигации, что обеспечивает впослед-
ствии нормальный процесс вегетации, опреде-
ленное количество осадков проникает в виде 
поверхностных потоков.  
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Рис. 4. Общий вид "Несфиле" настланного на склон 
1 – верхний слой матраса, 2 - нижний слой матраса, 3 – семена травяного растения, 

4 – эродированный склон,  5 – почва,  6 – анкер, 7 – скрепы простого типа. 
 

 
Рис. 5. Вид сверху  настланного "Несфиле" с линиями сечений а-а и б-б 
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Рис. 6. Сечение а-а на рис.5. 
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Рис.7. Сечение б-б на рис. 5. 

 

 
ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

 
Технико-экономические показатели матраса 

"Несфиле" высокие, т.к. его устройство техни-
чески легко осуществимо, он используется 
продолжительно и не требует дополнительных 
расходов для ремонта. 

Основываясь на вышеперечисленные поло-
жительные характеристики матраса "Несфиле", 

мы оформляем международную патентную за-
явку для защиты его приоритетов. 

Исходя из вышеуказанного, использование 
матраса "Несфиле" рекомендуется в транспорт-
ных и энергокоридорах для борьбы с эрозион-
ными процессами, протекающими на склонах 
дорог. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Актуальность решения проблем охраны 

водных экосистем от загрязнения в Грузии (и 
во всём мире) постоянно растёт; среди этих 
проблем главнейшей является защита поверх-
ностных источников водоснабжения (рек, озёр, 
водохранилищ) от загрязнений, вызванных ан-
тропогенным и техногенным воздействиями. 

В соответствии с Конституцией Грузии (и 
не только Грузии) каждый её гражданин имеет 
право жить в условиях безопасной для здоровья 
окружающей среды, пользоваться культурными 
и природными ресурсами. Это положение на-
ходится в полном согласии с законодательными 
актами Совета Евросоюза, международными 
соглашениями и принятой в 1992 г. на конфе-
ренции в Рио-де-Жанейро "Декларации по ох-
ране и развитию окружающей среды", а также 
заключительными документами "Программы 
глобального устойчивого развития в XXI в.". 

Несмотря на то, что Грузия богата высоко-
качественными   водными   ресурсами  пресной  

питьевой воды (низкоминерализированной), их 
защите и рациональному использованию следу-
ет уделять особое внимание. К сожалению, 
происходит несанкционированная вырубка и 
уничтожение лесных массивов, что вызывает 
активизацию влияния техногенных факторов, 
которые представляют угрозу ресурсам питье-
вой воды, её запасам, здоровью людей, их бла-
гополучию.  

Эта проблема разработки и целенаправлен-
ного осуществления государством совместно с 
общественностью обусловлена разработкой 
такой системы мероприятий, которая направле-
на на обеспечение бесперебойного и стабиль-
ного водоснабжения. 

В данном контексте актуальность иссле-
дуемой проблемы обусловлена разработкой 
методологических основ действенного ингре-
диентного мониторинга, как одного из эффек-
тивных средств защиты поверхностных источ-
ников водоснабжения от загрязнения [1-8]. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
Целью работы является создание единых 

методологических основ конструирования ин-
формационной системы ингредиентного (ком-
понентного) мониторинга загрязнения поверх-
ностных источников водоснабжения; для этого 
требуется разработать следующие задачи ис-
следования: 

– современное состояние проблемы и зада-
чи исследования; 

– составление дескриптивной модели каче-
ственных оценoк и прогнозирования для систе-
мы ингредиентного мониторинга загрязнения 

поверхностных источников водоснабжения; 
– методика оценки и анализа риска загряз-

нения поверхностных источников водоснабже-
ния; 

– создание многоцелевой информационно – 
компьютерной системы ингредиентного мони-
торинга загрязнения поверхностных источни-
ков водоснабжения. 

В настоящей работе разработаны единые 
методологические основы многоцелевой инфор-
мационной системы ингредиентного мониторин-
га поверхностных источников водоснабжения, 
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как принципиальный методологический подход 
качественной оценки и прогнозирования опас-
ного воздействия загрязняющих водные объек-
ты компонент-факторов. 

Проблема защиты экосистемы водных объ-
ектов от загрязнения находится в определённом 
противоречии с достижениями технического 
прогресса. В достижении экономических и со-
циально-культурных результатов решающая 

роль принадлежит разработке такой политики, 
которая противодействует ухудшению качества 
воды. Управление качеством воды требует ре-
шения таких основных проблем как разработка 
и осуществление плана мероприятий, необхо-
димых для обеспечения в данной экосистеме 
качества воды с минимальными потерями и её 
реализации. 

Таблица 1 

Основные показатели оценки степени химического загрязнения поверхностных вод 

Показатели и ингредиенты Экологическое бедствие
Чрезвычайная 
экологическая 
ситуация 

Относительно 
удовлетвори-

тельная ситуация
Основные показатели 

Химические вещества, ПДК для классов опасности 
I-II >10 5-10  
III-IV >100 50-100 1 

ПХЗ-10*) для классов опасности     

I-II >80 35-80 1 
III-IV >500 500 1 

Дополнительные показатели 

Запахи и привкусы, балл >4 3-4 2 

Плавающие примеси (нефть и 
нефтепродукты) 

Плёнка тёмной окраски, 
занимающая 1/3 обозри-
мой площади 

Яркие полосы или 
пятна тусклой 
окраски 

Отсутствует 

Реакция среды, РН 5,0-5,6 5,7-6,5 >7 
Химическое потребление кисло-
рода ХПК – антропогенная со-
ставляющая к фону, мг/л. 

20-30 10-20  

Растворённый кислород, % на-
сыщения 

10-20 20-50  

Биогенные вещества: 

Нитриты , ПДК 2NO >10 >5 <1 

Нитраты , ПДК 3NO >20 >10 <1 

Соли аммония , ПДК 4NH  >10 >5 <1 

Фосфаты , мг/л 
3

4PO >0,6 0,3-0,6 <0,05 

Минерализация, мг/л (превышение в 3-5 раз 
регионального уровня) 

2-3 Региональный  
уровень 

 

*) ПХЗ-10 – формализованный суммарный показатель химического загрязнения вод для десяти максималь-
но превышающих ПДК загрязняющих веществ загрязняющих воду. Если хоть один из трёх показателей, пред-
ставляющих опасность, превысит допустимую норму по санитарно-эпидемиологическому, санитарно-
токсикологическому или общему санитарному показателю, в таком случае вода считается загрязнённой. 
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Загрязнение водных объектов подразумева-
ет понижение её биосферной функции и эколо-
гического значения. В загрязнённости воды 
проявляется изменение её физических и орга-
нолептических свойств (нарушение прозрачно-
сти, окраски, запаха и вкуса): рост содержания 
сульфатов, хлоридов, нитратов, тяжёлых ток-
сичных металлов, уменьшение растворенного в 
воде кислорода, появление элементов радиоак-
тивных веществ, наличие загрязняющих ингре-
диент-компонентов, вызывающих вирусные и 
бактерицидные заболевания и т.д.  

Различают химические, биологические и 
физические загрязнители. Из химических за-
грязнителей самыми распространёнными явля-
ются нефть и нефтепродукты, синтетические 
поверхностно активные вещества, пестициды, 
тяжёлые металлы, диоксин и др. 

Наиболее опасным является биологическое 
загрязнение. Например, вирусы и другие мик-
роорганизмы, вызывающие болезни. 

К физическим загрязнениям относятся ра-
диоактивные вещества, тепло и др. Чаще всего 
происходит химическое и бактериологическое 
загрязнение воды. Сравнительно реже – радио-
активное, механическое и тепловое загрязне-
ния. 

Бактериологическое загрязнение воды про-
является в виде патологических бактерий (700 
видов), простейших грибков и др., которые но-
сят временный характер. Особенно опасным 
является радиоактивное загрязнение воды, вы-
званное стронцием-90, ураном, радием-226, це-
зием и др. 

На фоне этих загрязнений рассмотрен ин-
гредиентный мониторинг, как многоцелевая 
информационная система для получения на-
блюденных, оценочных и прогнозных решений 
о водной экосистеме. Предметом исследования 
этой системы являются многокомпонентные 
объекты природной (натуральной) воды, их 
структура и связанные с ними моменты, как 
сложная система, которая изучает и фиксирует 
характер природных, антропогенных, техноген-
ных динамических изменений. Таким образом 
ингредиентный мониторинг направлен на ре-
шение задач оценки и прогнозирования качест-
ва загрязнения водных объектов с целью обес-

печения их экологической безопасности. По-
этому цель конструирования ингредиентного 
мониторинга, в общем может быть сформули-
рована как возможность подготовки и под-
держки управленческих решений об экологиче-
ской безопасности в виде информационной 
системы.  

В соответствии с природоохранными зако-
нами и нормативными документами защита 
экологических норм в экосистемах поверхност-
ных вод обеспечивает: 

– экологическую безопасность трубопроводов; 
– охрану водных ресурсов и рациональное 

применение в условиях устойчивого развития 
региона; 

– генетическое сохранение человеческого, 
растительного и животного фонда. 

Чем ниже предельное значение норматив-
ной экологической величины ингредиентного 
загрязнения, тем сравнительно выше качест-
венное состояние водной экосистемы. Пре-
дельно допустимая концентрация (ПДК) – мак-
симальная концентрация, во время которой ин-
гредиент (вещество) не оказывает прямое или 
косвенное воздействие на здоровье населения 
(на организм при воздействии на протяжении 
всей жизни) и не ухудшает гигиенических ус-
ловий водопотребления. Предельно допускае-
мые концентрации загрязняющих водную эко-
систему веществ показывают, что выше этой 
концентрации использование для одного или 
нескольких потребителей неприемлемо. Приня-
то, что в соответствии с нежелательным каче-
ством классификация экологического состоя-
ния может сформироваться в следующем виде: 

– сравнительно удовлетворительная ситуа-
ция, когда индекс концентрации опасных за-
грязняющих веществ не превышает индекс 
ПДК; 

– кризисная или чрезвычайная экологиче-
ская ситуация, когда концентрация вредных 
веществ в 50 раз и более превышает индекс 
ПДК; 

– катастрофическая, т.е. ситуация экологи-
ческого бедствия, когда в экосистеме зафикси-
рованы глубокие необратимые изменения. 

Для совокупной оценки опасных уровней 
загрязнения водных объектов при выделении 
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зон чрезвычайной экологической ситуации и 
экологического бедствия предлагается исполь-
зовать формализованный суммарный показа-
тель химического загрязнения (ПХЗ-10). Этот 
показатель особенно важен для территорий, где 
загрязнение химическими веществами наблю-
дается сразу по нескольким веществам, каждый 
из которых многократно превышает допусти-
мый уровень (ПДК). Его рассчитывают только 
при выявлении зон чрезвычайной экологиче-
ской ситуации и зон экологического бедствия. 

Расчёт проводится по десяти соединениям, 
максимально превышающим ПДК, по формуле 

1010221110 ПДКСПДКСПДКСПХЗ   , 

где  – концентрации химических 

веществ в воде; ПДК- рыбохозяйственные. 
1021 ,,, ССС 

При определении ПХЗ-10 для химических 
веществ, по которым относительно удовлетво-
рительный уровень загрязнения вод отсутству-
ет, отношение ПДКС условно принимается 

равным 1. 
Для установления ПХЗ-10 рекомендуется 

проводить анализ воды по максимально воз-
можному числу показателей (ингредиентов). 

В работе рассматриваются вопросы состав-
ления дескриптивных моделей качественной 
оценки-прогнозирования загрязнения поверх-
ностных источников водоснабжения. В частно-
сти, дескриптивные модели качественной оцен-
ки-прогнозирования химического загрязнения 
поверхностных источников водоснабжения; 
дескриптивные модели качественной оценки-
прогнозирования санитарно-эпидемиологичес-
кого загрязнения поверхностных источников 
водоснабжения и аспекты вирусного загрязне-
ния воды. 

Предложен подход, согласно с которым 
оценку и прогнозирование возможного загряз-
нения воды следует производить в виде т.н. де-
скриптивной (описательной) модели (см. табл. 
2 и 3). В этом случае для оценки и прогнозиро-
вания качества загрязнения достаточно иметь 
возможность получить в любой комбинации 
загрязняющие вещества, тогда как при показа-
теле ПХЗ-10 для процедуры расчёта преду-
смотрено минимум 10 показателей. Для по-
строения модели оценки качества химического 

загрязнения (соответственно показателям таб-
лицы 1) была предложена шкала качественно-
критериальной оценки. В частности, соответст-
венно "экологическому бедствию" – 

 37,02,0 d . для характеристики "чрезвы-

чайной экологической ситуации" –  163,0 d  

Ясно, что с приведёнными в таблице 2 и 3 ин-
гредиентами, с точки зрения их практического 
применения, строятся дескриптивные модели 
оценки качества химического загрязнения по-
верхностных вод – "экологического бедствия" и 
"чрезвычайной экологической ситуации" соот-
ветственно. 

В качестве основания дескриптивных моде-
лей взята двойная экспоненциальная функция 
Харрингтона: 

  ii fbbd 10expexp  , 

которая составляется с помощью системы 
уравнений: 
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Здесь  и  – искомые коэффициенты 

системы;  – минимальная величина анализи-

руемого ингредиента, принимающего значение 

0b

1if
1b

2,0d

2if
 в безразмерной шкале Харингтона; 

 – минимальная величина анализируемого 

ингредиента, принимающего значение 8,0d  в 

безразмерной шкале Харингтона; 
По перечисленным загрязняющим ингреди-

ентам получают только отдельные качествен-
ные оценки в виде d, а в случае комбинации 
ингредиентов оценка интегрального критерия 
загрязнения определяется по средним Колмо-
горова: 

– в случае среднего геометрического 
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– в случае среднего логарифмического  
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1

1
12 lnexp ,  

где mi ,,2,1   – число ингредиентов. 

Следует отметить, что D1 и D2 – равновесные 
коэффициенты, и они определяются по тем же 
характеристическим градациям шкалы, как и d: 
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 37,02,0 d 





 – (ситуация экологического 
бедствия); 

Аналогично моделям химического загряз-
нения, в основной работе представлены деск-
риптивные модели качественной оценки-
прогнозирования санитарно-эпидемиологичес-
кого состояния загрязнения поверхностных ис-
точников водоснабжения. 

 6337,0 d  – (чрезвычайная экологиче-
ская ситуация); 

 163,0 d  – (сравнительно удовлетвори-
тельная ситуация); 

i = 1, 2,…, m – число ингредиентов. 

Модели оценки качества химического загрязнения, 
соответствующего ситуации "экологического бедствия"   37,02,0 d

Таблица 2 

№ 
Показатели 

(ингредиенты) 
Модели качественно-критериальной оценки 

Область качественно-
критериальной оценки 

  37,02,0 d
1 2 3 4 
1 Запахи и привкусы, 
баллы 

  .476,0952,1expexp. запd зап 
 

Зап.=4,1; d=0,37 
Зап.=5,1; d=0,20 

2 Активная реакция сре-
ды рН 

  pHd pH  793,0441,4expexp
 

pH=5,6; d=0,37 
pH=5,0; d=0,20 

3 Химическая потреб-
ность кислорода ХПК, 
мг/л 

  .0476,095,0expexp. ХПКd зжпк 
 

ХПК=20; d=0,37 
ХПК=30; d=0,20 

4 Растворённый кисло-
род РК% с насыщением 

  %0476,0952,0expexp% РКdРК 
 

PK%=20; d=0,37 
PK%=10; d=0,20 

5 Нитриты , ПДК 
2NO   .476,0282,9expexp. нитрdнитр 

 
Нитрит= 9,5; d=0,37 
Нитрит=10,5; d=0,20 

6 Нитраты , ПДК 
3NO   нитратd нитрат  476,0282,9expexp  Нитрат = 19,5; d=0,37 

Нитрат = 20,5; d=0,20 
7 Соли аммония , 

ПДК 


4NH   .476,0522,4expexp. аммонd аммон   

Аммон. = 9,5; d=0,37 
Аммон. = 10,5; d=0,20 

8 
Фосфаты  , мг/л 3

4
PO   .76,4856,2expexp. фосфdфосф   Фосф. = 0,6; d=0,37 

Фосф. = 0,7; d=0,20 
9 Общая минерализация, 
мг/л 

  ..095,0952,0expexp.. минобщd минобщ   Общ.мин. = 10; d=0,37 
Общ.мин. = 15; d=0,20 

Модели оценки качества химического загрязнения,  
соответствующего "чрезвычайной экологической ситуации"   6337,0 d

Таблица 3 

№ 
Показатели 

(ингредиенты) 
Модели качественно-критериальной оценки 

Область качественно-
критериальной оценки 

  6337,0 d
1 2 3 4 
1 Запахи и привкусы, 
баллы 

  .772,0088,3expexp. запd зап   
Зап.=3; d=0,63 
Зап.=4; d=0,37 

2 Активная реакция 
среды  рН 

  pHd pH  965,05,5expexp  pH=6,5; d=0,63 
pH=5,7; d=0,37 
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Таблица 3 (продолжение) 

1 2 3 4 
3 Химическая потреб-
ность кислорода, 
ХПК, мг/л 

  .077,0542,1expexp. ХПКd зжпк   
ХПК=10; d=0,63 
ХПК=20; d=0,37 

4 Растворённый ки-
слород РК% с на-
сыщением 

  %026,0515,0expexp% РКd РК   
PK%=50; d=0,63 
PK%=20; d=0,37 

5 Нитриты , ПДК 
2NO   .772,025,4expexp. нитрd нитр   Нитрит = 4,5; d=0,63 

Нитрит = 5,5; d=0,37 
6 Нитраты , ПДК 

3NO   нитратd нитрат  772,01,8expexp  Нитрат = 9,5; d=0,63 
Нитрат = 10,5; d=0,37 

7 Соли аммония 

, ПДК 
4NH

  .77,0246,4expexp. аммонd аммон   
Аммон. = 4,5; d=0,63 
Аммон. = 5,5; d=0,37 

8 Фосфаты , мг/л 3
4
PO   .573,2544,1expexp. фосфdфосф   Фосф. = 0,3; d=0,63 

Фосф. = 0,6; d=0,37 
9 Общая минерализа-
ция, мг/л 

  ..775,0316,2expexp.. минобщd минобщ   Общ.мин. = 2; d=0,63 
Общ.мин. = 3; d=0,37 

 
Ниже рассмотрены методика оценки и ана-

лиза риска технологического и экологического 
загрязнений поверхностных источников водо-
снабжения и связанные с ней следующие во-
просы: размеры вероятностного риска поверх-
ностных источников водоснабжения и выбор 
его допустимого уровня; принципы управления 
риском загрязнения поверхностных источников 
водоснабжения. 

Следует отметить, что на сегодня не суще-
ствует единой методики вероятностных расчё-
тов оценки экологического риска различных 
видов. Исходя из причин экологического ха-
рактера, большое внимание уделяется оценке 
риска ухудшения здоровья человека и методике 
его расчёта. Что же касается оценки риска дис-
гармонии в тех или иных процессах, в конкрет-
ных системах для установления сдвига эколо-
гического равновесия и т.д. опять многое нуж-
но сделать для развития методического аппара-
та оценки риска. 

Риск связан с определёнными явлениями, 
проявление которых зависит от возможности 
материального ущерба. Со своей стороны, по-
казатель риска связан с т.н. безопасностью, ко-
торая возникает при взаимодействии человека 
и окружающей его среды (в том числе водных 

объектов в экосистеме) в результате стихийно-
го воздействия факторов. Это последнее вызы-
вает отклонение здоровья человека от средне-
статистического значения. 

К опасным факторам, вызывающим загряз-
нение водных экосистем, относится ухудшение 
физико-химических и др. показателей, в ре-
зультате воздействия которых развивается 
"чрезвычайная экологическая ситуация" или в 
худшем случае "экологическое бедствие". В 
связи с этим показатель "экологического риска" 
может быть сформулирован так: в течение ка-
кого-либо времени вызванный вредным воз-
действием экологических факторов ущерб бу-
дет зависеть от фактора интенсивности норми-
рованной величины. 

Как известно, уровень безопасности общес-
тва обусловлен научно-технико-технологичес-
ким состоянием и возможностями развития, 
которые имеют стохастическую природу и 
определяются рядом случайных явлений. Ана-
логично можно рассуждать о связанной с без-
опасностью здоровья общества охране от загряз-
нения объектов поверхностных вод (источни-
ков водоснабжения) и экологической безопас-
ности. В основном загрязнение водных объек-
тов  связано  с  интенсивным   воздействием 
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антропогенных и техногенных факторов, 
вызывающих социальный, экономический, 
экологический, а в ряде случаев также и эсте-
тический ущерб. 

В связи с этим можно считать целенаправ-
ленным, при определении уровня риска, пред-
ставить его в виде произведения трёх вероятно-
стно определённых компонентов: 

321 RRRR  , 

где  R – уровень риска, т.е. вероятность нанесе-
ния водной экосистеме определённого 
ущерба; 1  – вероятность явления, обу-

славливающего формирование и действие 
вредных загрязняющих фактор ; 2R  – ве-

роятность формирования поля концентра-
ции вредных веществ, вызванной дозовой 
нагрузкой в различной среде биосферы на 
людей;  – вероятность того, что отмечен-

ные выше нагрузки и поле концентрации 
вредных веществ приведут к образованию 
определённого ущерба. 

R

3

ов

R

Под определённым ущербом рассматрива-
ются как негативные результаты, вызванные 
воздействием вредных факторов, так и долго-
временный результат экологического характе-
ра. Под негативным результатом подразумева-
ется ухудшение состояния здоровья людей с 
летальным исходом, а также мира животных и 
др. Второй вид ущерба, связанный с долговре-
менным результатом, вызывает негативные из-
менения в экологической среде (из-за ухудше-
ния экологических показателей дисгармонии 
природных процессов: понижение их жизнен-
ного уровня, исчезновение некоторых видов 
растений, нарушение генофонда, деградация 
флоры и фауны и т.д.). 

К сожалению, именно полное игнорирова-
ние связи доминирующих факторов вызывает 
неопределённость – к какому виду ущерба ка-
кой вероятностный расчёт следует проводить. 
В связи с тем, какому виду ущерба какой имеем 
вероятностный расчёт, конкретно определяется 
вид риска – техногенный или экологический. 

Т.о. один и тот же источник технологиче-
ской безопасности может оцениваться двумя 
вероятностными характеристиками: техноген-
ного риска и экологического риска. Общим для 

определения этих показателей будут вероятно-
стные параметры и в вышеприведённой форму-
ле. В её формировании заложен определённый 
смысл и методология определения. 

Методика оценки и анализа техногенного и 
экологического риска, связанная с определени-
ем вероятностных параметров, по своей сути не 
может быть универсальной, но в конкретном 
случае допустима, при вариантном вероятност-
ном расчёте технологического и экологическо-
го риска, и создаёт основу для действенного 
анализа. 

В связи с концепцией безопасности, дея-
тельность человека в сфере управления риском 
должна вестись таким образом, чтобы общест-
во, используя природные ресурсы воды, полу-
чало максимальную пользу и в то же время на-
несённый экологии ущерб был бы минималь-
ным. 

В связи с этим можно сформулировать сле-
дующие принципы: 

– оправданности практической деятельно-
сти в социально-экономической сфере общест-
ва, при которой должно быть достигнуто соот-
ношение между пользой и допустимым ущер-
бом; 

– оптимизации безопасности и охраны, что 
позволит повысить средний статистический 
показатель социального благополучия людей и 
продолжительности жизни; 

– экологического императива, который пре-
дусматривает получение обязательных управ-
ленческих решений с целью защиты безопасно-
сти природно-территориальных комплексов и 
водных экосистем. 

Управление риском – это анализ рисковых 
ситуаций, разработка управленческих решений 
и их обоснование (в ряде случаев в виде право-
вых актов, направленных к минимизации рис-
ка). С этой целью можно определить принци-
пиальную последовательность оценки риска: 

– первая идентификация опасности; 
– описание источников опасности и связан-

ного с ним ущерба; 
– оценка риска в условиях нормального со-

стояния экосистемы; 
– оценка гипотетичной возможности прояв-

ления риска в экосистеме; 
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– определение спектра задач, соответст-
вующих риску катастрофического загрязнения 
в экосистеме; 

– анализ вероятности риска и статистиче-
ская оценка. 

В заключении рассмотрена возможность 
конструирования информационно-компьютер-
ной системы многоцелевого ингредиентного 
мониторинга (оценки-прогнозирования) загряз-
нения поверхностных источников водоснабже-
ния, которая будет функционировать при по-
мощи международных коммуникационных се-
тей. Описана также возможность её функцио-
нирования с помощью Интернет-сети и даётся 
её инструкция. Цель создания упомянутой сис-
темы состоит в определении качества загрязне-
ния любых водных объектов как по данным 
дифференциально измеренных ингредиентов, 
так и по комбинациям ингредиентов, соответ-
ственно интегрально. Основу такого определе-
ния составляют базовые дескриптивные модели 
оценки-прогнозирования, приведённые выше. 
Чтобы функционировать с помощью междуна-

родных коммуникационных сетей (интернет) 
требуется начальная информация, составленная 
для анализируемой реки и другого объекта, ка-
сающаяся составляющих загрязнения ингреди-
ентов; вместе с другими данными в форме ре-
гистрации это должно быть заложено в инфор-
мационную систему – т.о. будет получена и 
выполнена заявка на заказ. 

На мониторе компьютера для демонстрации 
появятся отдельные дифференциальные оценки 
по ингредиентам, интегральная оценка и на-
глядная (визуальная) диаграмма результата. 
Система может также по полученным результа-
там дать рекомендацию к их использованию в 
соответствии с различными назначениями (для 
питьево-хозяйственных целей), рекреационного 
назначения (купание, спорт), рыбного хозяйст-
ва, сельского хозяйства и т.д.). 

При конструировании системы для пользо-
вателя была предусмотрена возможность диа-
лога (интерфейса) с компьютером при актив-
ном использовании международной компью-
терной сети (Интернет). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
На основе системного анализа в работе ре-

шены единые методологические вопросы ин-
гредиентного мониторинга загрязнения по-
верхностных источников водоснабжения, в ча-
стности: 
1. Разработаны и внедрены базовые дескрип-

тивные модели качественной оценки и про-
гнозирования загрязнения поверхностных 
источников водоснабжения, как возмож-
ность классификации экологического со-
стояния любых водных объектов, в соответ-
ствии с причислением их к нежелательным 
зонам: "сравнительно удовлетворительная 
ситуация" –  163,0  ; "чрезвычайная 

экологическая ситуация" – 63,0

d
 37,0 d
 37,02,0

; 

"экологическое бедствие" – d . 

2. Разработаны базовые дескриптивные моде-
ли санитарно-гигиенической качественной 
оценки и прогнозирования опасности эпи-
демиологического загрязнения питьевого и 
рекреационного назначения, как средство 

классификации этих объектов, соответст-
венно причислению их к нежелательным 
зонам –  10 d . 

3. Разработан вариант методики оценки и ана-
лиза риска загрязнения поверхностных ис-
точников водоснабжения как действенное 
средство вероятностного расчёта и анализа 
техногенного и экологического риска. 

4. Разработана принципиальная схема связи, 
существующей между оценкой риска и 
управлением риском в случае риска загряз-
нения поверхностных источников водо-
снабжения, как средство формализации 
единой задачи оценки и управления техно-
генным и экологическим риском (характе-
ристика рисковых ситуаций, определение 
жёстких мер управления и получение обос-
нованных решений). 

5. На основании аналитической базы 
представленных дескриптивных моделей 
были созданы принципы многоцелевой 



МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИНГРЕДИЕНТНОГО МОНИТОРИНГА 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД 

информационно-компьютерной системы 
ингредиентного (компонентного) монито-
ринга любых водных объектов, которые 

могут функционировать при помощи 
современных коммуникационных (Интер-
нет) сетей. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Взаимоотношение человека с природой – 
это исторически сложившийся длительный, по-
стоянный и противоречивый процесс, разви-
вающийся и возрастающий, что обусловливает 
формирование сложной многоуровневой гете-
рогенной системы "природа-общество". 

Как справедливо замечает акад. Е.М. Серге-
ев [1], в общем удельном весе охраны биосфе-
ры, гидросферы и атмосферы до последнего 
времени сравнительно мало внимания уделя-
лось проблемам, связанным с охраной и рацио-
нальным освоением геологической среды. Не-
дооценка того, в каком масштабе может вос-
принять геологическая среда внешнюю нагруз-
ку, решающим образом влияет на всю природ-
ную обстановку, особенно на характер и мас-
штаб развития техногенных геологических 
процессов, которые могут привести к развитию 

глобальных экологических кризисов. 
Несмотря на то, что ведущие ученые мира 

(В. Вернадский, 1944; А. Говард, Г. Голодковс-
кая, С. Горшков, Кофф, Р. Леггат, В. Ломтадзе, 
В. Осипов, Е. Сергеев, Ю. Семенов, А. Сидо-
ренко, В. Трофимов, А. Шеко и многие другие) 
разработали методологические и теоретические 
фундаментальные основы в области познания 
техногенных воздействий на природную обста-
новку и предупреждали о том, что при освое-
нии геологической среды особое внимание сле-
дует уделять постоянно возрастающей опасно-
сти антропогенных нагрузок, проблема разре-
шения вопросов, связанных с нейтрализацией 
их негативных последствий (нередко имеющих 
катастрофический характер), пока все еще на-
ходятся в зачаточной стадии, на что в настоя-
щей статье обращается особое внимание. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 
По степени влияния на геологическую среду 

инженерно-хозяйственной деятельности человека 
и возникновения опасных геологических процес-
сов, следует выделить две категории изменений: 
1) природно-антропогенные и 2) антропогенные. 

Природно-антропогенные процессы могут 
возникать без влияния инженерно-хозяйствен-
ного воздействия, но их дальнейшее развитие 
качественно и количественно всецело опреде-
лено антропогенным фактором. Подавляющее 
большинство оползней, развитых на урбанизи-
рованных территориях Грузии, принадлежит к 

данной категории процессов. 
Антропогенные (или техногенные) процес-

сы целиком вызваны деятельностью человека. 
Обычно, они вообще возникают в следствии 
непродуманного воздействия человека на гео-
логическую среду. Классическим примером 
этого является Глданский оползень, образо-
вавшийся в процессе строительства Тбилисской 
обходной дороги в результате рассечения мо-
ноклинальной гряды, сложенной неогеновыми 
песчаниками и прослойками аргиллитов. 

В связи с чрезмерной антропогенной нагрузкой 
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и порой недостаточной обоснованностью про-
ектов инженерно-хозяйственного освоения тер-
ритории Грузии, в большинстве случаев в гео-
логической среде происходят крупные регио-
нальные изменения, приводящие к обострению 
геоэкологической ситуации до кризисного со-
стояния. При этом коэффициент техногенного 
прессинга для некоторых регионов Грузии (Аб-
хазкое побережье, Горная Аджария, Сванетия, 
Лечхуми, Чиатура, Душетский и Казбегский 
районы) достигает 0,7-0,9 [2, 3]. 

На территории Грузии среди основных на-
правлений деятельности человека, прежде всего 
следует назвать: сельскохозяйственное освое-
ние земельных ресурсов и весьма высокий пре-
ссинг на урбанизированные территорий (осо-
бенно в горных регионах); разработка твердых 
полезных ископаемых; строительство транс-
портных объектов (автомобильные дороги, га-
зо- и нефтепроводные трассы); гидротехниче-
ское, мелиоративное и городское строительст-
во, недавние военные действия в Абхазии и 
Шида Картли и др.  

Следует отметить, что разные виды инже-
нерно-хозяйственной деятельности могут вы-
звать развитие неразновидных процессов. На-
пример, деформация склонов и возникновение 
оползней происходят при гидротехническом, 
дорожном и городском строительстве, а также в 
зоне действия горнодобывающих предприятий; 
эрозионные, селевые и оползневые процессы 
доминируют на сельскохозяйственных землях и 
в районах сельских населенных пунктов и т.д. 
Поэтому, при рассмотрении общих закономер-
ностей возникновения и активизации антропо-
генных процессов целесообразно выделять ве-
дущие техногенные факторы, действие которых 
в наибольшей степени изменяют геологиче-
скую среду, а сами процессы угрожают защи-
щаемым объектам. 

В смысле площадной пространственности 
отрицательного воздействия на природно-
геологическую среду особое место занимают 
сельскохозяйственная деятельность и сельская 
урбанизация. В Грузии к концу 1980 г. под 
сельскохозяйственные угодья были заняты 
3050 тыс. га (т.е. 45% от общего земельного 
фонда страны), а общая площадь, занимаемая 
сельскими поселениями равна 371,4 тыс. га [4]. 

Масштабы преобразования природно-

ландшафтной среды огромны и выражаются 
как в ускорении антропогенных процессов, так 
и в изменении физико-механических свойств 
почво-грунтов, загрязнении поверхностных и 
подземных вод. Модификация природной сре-
ды, вызванная хозяйственной деятельностью в 
сельской местности, имеет региональный ха-
рактер и отмечается на всех уровнях ланд-
шафтной системы. Однако глубина изменения 
геологической среды по сравнению с другими 
техногенными воздействиями невелика. 

Интенсивное освоение территории в сель-
ских местностях создали благоприятные условия 
для оживления и возникновения новых эрозион-
ных, селевых, оползневых процессов и снежных 
лавин. Так, в результате активизации этих про-
цессов за период 1970-80 годы площадь сель-
скохозяйственных угодий сократилась на 283 
тыс. га, в том числе пашни на 95 тыс. га. Только 
под воздействием эрозионных процессов за пе-
риод 1953-78 годы было утрачено до 202 тыс. га 
пашни. За период 1965-1975 гг. водная эрозия 
вывела из сельскохозяйственного оборота 46 
тыс. га пашни и 60 тыс. га пастбищ. 

В результате "ускоренной антропогенной 
эрозии" только на 1 га пахотных земель еже-
годно происходит снос почвы на территории 
Восточной Грузии в среднем до 100-130т/год а 
в Западной Грузии -150-200 т/год; во время 
проливных дождей эти показатели возрастают в 
2-3 раза (до 300-500 т) (Э. Церетели, Мачава-
риани, 1988). Эти процессы достигли особенно 
угрожающих размеров в Горной Аджарии, Аб-
хазии, Сванетии и в бассейне р. Арагви. 

Эрозионные процессы особенно активизи-
ровались после 90-х годов ХХ века. Основными 
причинами такой интенсивной трансформации 
являются: неправильное землепользование, ос-
воение неустойчивых крутых склонов, необду-
манная вырубка леса, массовое выкорчевыва-
ние чайных плантаций, чрезмерный выпас на 
субальпийских и альпийских лугах и т.д. Верх-
няя граница леса снижена в среднем по Грузии 
на 200-300 м, а местами более чем на 400 м 
(Уклеба,1981). Только в Абхазии с 1955 по 
1974 г. вырублено свыше 10 млн м3 леса. Тем 
более, что 70% площади лессов расположены 
на склонах более 20 и, в основном, выполняют 
природозащитную функцию. 

Согласно данным экспертов всемирного 
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банка за последние 15 лет площадь эродиро-
ванных земель в Грузии выросла в 2,1 раза. 
Ежегодно эрозия размывает до 1,8-2,1% пахот-
ных земель, что приводит к снижению урожай-
ности на 20-30% [6]. 

В Грузии из общего числа закартированных 
оползней (а их число превышает 50,0 тысяч), 
около 70% приходится на территории сельско-
хозяйственного освоения и сельского строи-
тельства. Общая длина активно развивающихся 
оврагов превышает 2000 км. 

В результате неправильного ведения ме-
лиоративных работ и недооценки природных 
условий конкретных территории на 60% Кол-
хидской низменности происходит вторичное 
заболачивание осушенных площадей. 

Заслуживает внимания тот факт, что боль-
шинство катастрофических снежных лавин 
приурочены именно к местам необдуманной 
вырубки леса и оголения крутых склонов. Рай-
оны их распространения охватывают 31% всей 
площади страны. На территории Грузии особо 
интенсивная активизация снежных лавин заме-
чается с 1970 г., а сход катастрофических ла-
вин, сопровождавшихся гибелью людей, отме-
чался в 1972,1975,1976,1986-87 и 1992,1996-98 
гг. Исключительно интенсивно эти процессы 
развиты в Горной Аджарии, Сванетском, Ду-
шетском, Казбегском и Ахметском районах. 
Только в 1972 г. в Горной Аджарии (с. Гурта, р-
н Хуло) под лавинами погибло более 40 чело-
век, в результате массового схода лавин в Сва-
нетии (за 1986-88 годы было зарегистрировано 
более 300 сходов) погибло более 100 человек. 
Было разрушено 10 селений, десятки километ-
ров автомобильных дорог, а общий ущерб со-
ставил свыше 350 тыс. долларов США [5]. 

Значимой для Грузии является также про-
блема негативных воздействий орошаемых сис-
тем на геологическую среду, где общая протя-
женность ирригационной сети в стране постав-
ляет 28 тыс. км. В результате недооценки при-
родно-геологических условий значительно уве-
личилась площадь вторичного засоления поч-
вогрунтов и резко изменилась геоэкологическая 
обстановка. На ряде орошаемых площадей уро-
вень грунтовых вод поднялся на 30-70 м, нача-
лись процессы заболачивания, подтопления, 
просадки грунтов и деформация жилых домов и 
сооружений. В зоне магистральных ороситель-

ных каналов образовались многочисленные 
суффозионные воронки и оползни (Гачианский, 
Агаянский, Арадетский, Сацхенисский, Гра-
кальский, Кавтисхевский, группа Корнисских, 
Пронских и др. оползней). В результате иррига-
ционной эрозии ежегодно вымывается с 1 га до 
80-100 тыс. т высокопродуктивной почвенной 
массы. Из орошаемых территорий Шида Картли 
ежегодно выносится до 5 млн м3 почвы [7,10]. 

Около 70% берегов крупных водохранилищ 
(т.е. примерно 500 км) деформированы и пора-
жены различными геодинамическими процес-
сами, в том числе: оползневые берега занимают 
25%, обвалоопасные – 7,2%, абразионные – 
35%, суффозионно-просадочные – 1,7%, слож-
ные – до 12%; происходит интенсивное заиле-
ние чаши водохранилищ. 

Исторически сформировавшееся динамиче-
ское равновесие Черноморских берегов Грузии 
со второй половины XX века катастрофически 
нарушается в результате техногенных воздей-
ствий. В их числе: бесконтрольное изъятие 
пляжных и речных наносов, строительство гид-
ротехнических комплексов на реках Риони, Ин-
гури, Аджарисцкали, Жоэквара, Бжужа и др. 
Добыча инертных материалов, превышавшая 20 
млнм3, резко подорвала баланс между поступ-
лением материала из рек и расходом пляже-
формирующих литодинамических наносов [8]. 

Региональное воздействие на устойчивость 
геологической среды оказывают строительство 
и  реконструкция   транспортных   объектов 
(автомобильные дороги, железнодорожные ма-
гистрали, газо- и нефтепроводы, линии элек-
тропередач и их коммуникации). В зоне высо-
кого риска развития стихийных экзо-геоло-
гических процессов находится до 30% автомо-
бильных дорог. Примечательно, что из-за не-
правильной оценки геодинамической ситуации 
полностью были деформированы оползневыми 
процессами и вышли из строя с самого момента 
входа в эксплуатацию участки обходных дорог 
г.г. Тбилиси, Сухуми и Цхинвали. В результате 
стихийных катастроф 1987-89 гг. в Западной 
Грузии возникла необходимость восстановле-
ния 16,4 км железнодорожных, 300 км автомо-
бильных и 110 км линий электропередач. 

О проблемах стабильного функционирова-
ния транспортных объектов свидетельствует 
нижеприведенная таблица 1.  



АНТРОПОГЕННАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ И МАСШТАБ 
РАЗВИТИЯ ЭГЗО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ НА ТЕРРИТОРИИ ГРУЗИИ 

Таблица 1 

Степень подверженности транспортных объектов геологическим процессам 

Количество возникших процессов 
Наименование объекта 

оползни
Обвалы, 

камнепады
селевые 
водотоки 

эрозионный 
размыв берегов

Главные автомобильные дороги на 3000 км 500 1526 360 569 

Международный нефтепровод Джандара-
Супса-394 км 

23 - 51 22 

Нефтепровод Хашури-Батуми- 232 км 32 12 91 300 
Транскавказская газовая магистраль на  
участке Ларси-Сагурамо-148 км 

36 25 40 60 

Нефтепровод Баку-Тбилиси Шахдениз 13 - 16 23 
  
Во время реконструкции основной автома-

гистрали на участке Хашури-Зестафони снятый 
грунт в большом количестве был сброшен в 
русло р. Дзирула. В результате ее русло было 
поднято на 3-5 м, что полностью нарушило ус-
тановленное динамическое равновесие, в ре-
зультате активная глубинная эрозия сменилась 
процессами транзитной аккумуляции. Все это 
создало значительную экологическую опас-
ность для Зестафони.  

 Аналогичный сброс техногенных масс в 
сухие овраги вдоль долины р. Арагви во время 
реконструкции автомобильной дороги Мцхета-
Владикавказ создала неиссякаемый источник 
питания техногенных селей, удвоив масштабы 
заиления чаши Жинвальского водохранилища. 

Антропогенный прессинг предельно резко 
сказывается на горнопромышленных объектах, 
количество которых на территории Грузии пре-
вышает 5000, большинство которых разрабаты-
вается открытым способом. 

Горные разработки (особенно карьерные), 
не только преображают окружающий ландшафт 
отвалами пустой породы, терриконами, изме-
няют установленный режим гидрогеологиче-
ских условий и т.д., но и в полной мере способ-
ствуют возникновению, в основном, ранее не 
существующих в данной местности техноген-
ных оползней, обвалов и других видов дефор-
мации склонов. 

В Грузии вряд ли найдутся аналоги техно-
генному прессингу района Чиатурского место-
рождения марганца, где за 100 лет эксплуатации 
общая площадь антропогенного рельефа превы-
сила 150 км2, а суммарная длина шахтной разра-

ботки - 200 км. В связи с тем, что подземные 
разработки осуществляются в весьма слабых 
породах с близким расположением к поверхно-
сти, происходит интенсивная деформация по-
верхностных горизонтов. Комплексное воздей-
ствие техногенных факторов на геологическую 
среду создает исключительные условия для ин-
тенсивного проявления оседания поверхности, 
образования провалов и развития оползневых и 
обвальных процессов. Вследствие этого унич-
тожено сотни гектаров плодородных земель, 
разрушены десятки населенных пунктов, более 
тысячи жилых домов и других сооружений. 

Значительные отрицательные изменения 
геологической среды фиксируются в зоне дейст-
вия Ткибульского, Ткварчельского, Ахалцихско-
го угольных, Маднеульского медно-полиметал-
лического, Каспско-Кавтисхевского, Асканского 
и других горнодобывающих предприятий. 

Геологическая среда любого пространства 
не  испытывает  столь  большого  прессинга 
инженерно-хозяйственной деятельности чело-
века, как урбанизированные территории круп-
ных городов, тем более если учесть, что освое-
ние территорий протекает в сложной инженер-
но-геологической обстановке и условиях не-
хватки оптимально пригодных для гражданско-
го строительства площадей, какими являются 
территории крупных городов Грузии – Тбилиси, 
Кутаиси, Батуми, Сухуми, Поти, Телави, Сиг-
нахи, Чиатура, Гори и др. 

Особенно сильное осложнение геологиче-
ской среды территории Тбилиси вызвано бур-
ным ростом численности населения. Естест-
венно, что это потребовало расширения границ 
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города и строительство разного рода коммуни-
каций. В результате, окружающие ранее город 
агломерационные зоны полностью оказались в 
сфере урбанизированной территории.  

В условиях весьма сложной морфологии и 
геологического преобладания в зоне геологиче-
ской среды, а также острого дефицита опти-
мально осваиваемой территории, приходится 
использовать площади ранее признанными не-
пригодными для строительства. Все это обу-
словило не только высокую степень антропо-
генной трансформации первичного рельефа, но 
и широкое развитие оползней, обвалов, осыпей, 
овражных выносов селевого характера, суффо-
зии, просадки, подтопления и др. и осложнение 
геоэкологической обстановки до критического 

состояния. Все это приводит к нарушению 
нормального ритма городской жизни, создает 
угрозу функционированию транспорта, дефор-
мируются и становятся непригодными для жи-
лья сотни домов, порой приводит к человече-
ским жертвам. 

Таким образом, учитывая значительные 
масштабы негативных последствий стихийных 
явлений, вызванных инженерно-хозяйственной 
деятельностью, изучение спектра вопросов, 
связанных с антропогенными нагрузками и 
прогнозирование нежелательных событий име-
ет определяющее значение для сбалансирован-
ного управления геологической средой и меха-
низмами природно-техногенной системы урба-
низированных территорий. 

  
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
 С целью зашиты населения и надежного 

функци0нирования инженерных объектов от 
возможного отрицательного воздействия антро-
погенных факторов следует определить какого 
вида антропогенную нагрузку выдерживает в 
ареале данной территории геологическая среда.  

C целью оптимального решения данной 
проблемы необходимо иметь базисный фон со-
стояния геологической среды и той простран-

ственной границы, в ареале которой прессинг 
воздействия определенных природно-антропо-
генных факторов может вызвать риск опасно-
сти того или иного чрезвычайного геологиче-
ского события. В связи с этим следует ранжи-
ровать территорию в том направлений, что в 
условиях определенных техногенных нагрузок 
какого вида и силы можно ожидать геоэколо-
гические осложнения. 
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i. WavWavaZis gamz., 60, q. Tbilisi, saqarTvelo  
 

Sesavali 

 
eroziis winaaRmdeg brZolaSi didi 

mniSvneloba eniWeba miwebis agromelio-

raciul Sefasebas da mis mixedviT teri-

toriebis klasifikacias. yvela qveyanas, 

romelic ebrZvis eroziul movlenebs, 

sasoflo sameurneo savargulebis Tavisi 

klasifikacia gaaCnia, Tumca umravleso-

ba iyenebs [5] amerikis SeerTebuli Sta-

tebis niadagis dacvis samsaxuris mier 

SemuSavebul sqemas, romelsac safuZ-

vlad udevs mosazreba, rom miwebis swo-

ri gamoyeneba – niadagis eroziasTan 

brZolis yvelaze kargi saSualebaa. igi 

gansazRvravs sasoflo-sameurneo savar-

gulebis gamoyenebis SezRudvis xarisxs 

iseTi faqtorebiT, rogoricaa eroziis 

warmoSobis saSiSroeba, niadagis sim-

Zlavre, klimati da sxva. sqemis mixedviT 

savargulebi iyofa rva klasad. pirvel 

klasSi gaerTianebul teritoriebs Sez-

Rudvebi TiTqmis ar gaaCnia. eroziis in-

tensiuri ganviTarebis saSiSroebis gamo, 

bolo merve klasSi Semavali farTobebi 

aucileblad unda darCes bunebriv mdgo-

mareobaSi saxnavad ki unda gamoviyenoT 

mxolod is teritoriebi, romlebic pir-

vel oTx klass miekuTvneba. TiToeuli 

klasisTvis rekomendebulia konkretuli 

niadagdacviTi RonisZieba.  

klasifikaciis ZiriTadi amocanaa te-

ritoriebis sasoflo-sameurneo gamoyene-

baze SezRudvebis dadgena. igi ar amya-

rebs urTierTkavSirs eroziul proce-

sebsa da miwaTsargeblobas Soris, ver 

xsnis eroziasawinaaRmdego efeqturobis 

bunebas. amitom eroziis sawinaaRmdego 

RonisZiebebis ganxorcielebas win uZ-

Rvis regionis teritoriis daTvaliere-

ba, gamokvleva, Tu ramdenadaa mosalod-

neli masze eroziis intensiuri ganviTa-

reba. 

 

ZiriTadi nawili 
 

saqarTvelos savargulebze, eroziu-

li procesebis Semcirebis mizniT, mizan-

Sewonilia miwaTsargeblobis garkveuli 

SezRudvebis SemoReba _ niadagis erozi-

is gamomwvevi faqtorebis zRvruli da-

saSvebi mniSvnelobebi. aseT SezRudvas 

pirvel rigSi warmoadgens asaTvisebeli 

teritoriis niadagis zedapiris maqsima-

lurad dasaSvebi qanobi. am sididis da-

sadgenad mizniT mizanSewonilia ferdo-

bis eroziamedegobis saimedoobis ( ) 

Sefasebis gantolebiT sargebloba, rome-
lic miRebulia akad. cotne mircxulavas 

mier eroziis prognozirebis meTodolo-

giiT [2, 3] 

OHR
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.  (1) 

sadac:  niadagis zRvruli aragamrec-

xi fskeruli siCqarea;  – kalapo-

tis fskeris xorklianobis koeficien-

ti; 

0
V

0n

  – nakadis siCqaris pulsaciis 

sixSiris saSualo mniSvnelobaa;  – 

niadagis mowyvetili nawilis zoma; 

d
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I  – wvimis intensivobaa;   – naRva-

revis fskeris dasaSvebi warecxvis 

siRrme; 

0H

0  – Camonadenis koeficien-

ti;  – mocemuli intensivobis wvimis 

xangrZlivoba; 

t
  da   ferdobis nia-

dagis usworobis maxasiaTebeli koe-

ficientebi (moxnuli zedapirisaTvis 

4 ,13 =13.4; 6,17 ); i tg  – fer-

dobis qanobi;   – ferdobis daxris 

kuTxea gradusebSi. 

miuxedavad imisa, rom gantolebaSi 

Semavali koeficientebi da sxvadasxva 

faqtorebi savele da laboratoriuli 

kvlevebis gareSe Znelad dasadgeni sidi-

deebia, es meTodi SeiZleba gamoviyenoT, 

rogorc ferdobis maqsimaluri dasaSve-

bi qanobis da sigrZis maxasiaTebeli si-

dideebis dasadgenad, agreTve saTanado 

gamartivebis Semdeg regionSi eroziis 

intensiuri ganviTarebis potenciuri sa-

SiSroebis Sesafaseblad.  

SemoviRoT koeficienti: 

 
Lb 

2
d

t


4,44,5

1

n


 0

12

V
 C

 2

C



0

0


,     (2)  

sadac  da  Sesabamisad, ferdobze 

warmoqmnili wvimismieri nakadulis 

sigane da sigrZea; t  – prognozirebis 
periodia.  

b L

(1) tolobidan Cans, rom  koefici-

enti damokidebulia rogorc niadagis 
Tvisebebze da misi zedapiris damuSaveba-

ze, agreTve ferdobis mcenareul safar-

zec. rasakvirvelia calkeuli ferdobe-
bis eroziamedegobis Sesafaseblad saWi- 

roa dadgindes (1) formulaSi Semavali 
faqtorebi da koeficientebi. mTlianad 

regionis Sesafaseblad am faqtorebis 

gansazRvra did siZneleebTan aris dakav-
Sirebuli. amitom samecniero literatu-

raSi [1, 2] mocemuli kvlevebis Sedegebis 

gamoyenebiT da Catarebuli gamoTvlebiT 

dadginda  koeficientis cvlilebis saz-

Rvrebi, romlebic iTvaliswinebs, ro-

gorc niadagis Tvisebebs, agreTve mcena-
reuli safaris Tvisobriobisa da xaris-

xis wvlils zedapiruli Camonadenis 

formirebaSi (cxrili 1). 

C

martivi maTematikuri gardaqmnebiT 

[5, 6] da eroziis dasaSvebi normis gaTva-

liswinebiT miRebul iqna niadagis zeda-

piruli qanobis zRvruli mniSvnelobis 

ganmsazRvreli fomula: 

i
25,1
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.  (3) 

sadac: R  – regionis eroziis mimarT 

mdgradobis saimedoobis maxasiaTebe-

li koeficientia  

( );693,0)5,01()1((
0

 InRInR H  

 -nakadulis saSualo raodenobaa 

ferdobis siganis erTeulze; 

0v
mK  mas-

Staburobis koeficientia;MM  – nale-

qebis raodenobaa. 

Tu gaviTvaliswinebT  koeficien-

tis mniSvnelobebs da regionSi mosuli 

wliuri naleqebis raodenobas, formula 

(3)-iT SesaZlebelia gamoTvlil iqnes ni-

adagis zedapiris maqsimalurad dasaSve-

bi daxrilobis kuTxe. 

C

cxrili 1         

# M mcenareuli safari koeficientis mniSvneloba 

1. axlad moxnuli niadagis safari 1 

2.  simindi da sxva saToxni kulturebi 1,1 – 2,5 

3.  Tambaqo - bamba 1,4 – 2,0 

4.  citrusebi 1,3 – 2,5 

5.  saSemodgomo kulturebi(1 weli) 1,3 – 3,5 

6.  mravalwliani nargavebi 3,3 – 9,0 

7.  intensiurad gamoyenebuli saZovrebi 6,0 – 9,0 

8.  saSemodgomo kulturebi 9,0 – 11 

9.  saZovrebi 11 – 13 

10.  tye an mWidro buCqnarebi 13 – 15 



ferdobis mdgradoba wvimismieri eroziis pirobebSi 

aRvniSnoT, rom literaturaSi [3] mo-
cemuli tyiani ferdobis maqsimalurad 

dasaSvebi daxriloba 14 7´ (mosuli 

wliuri naleqebis 2695 mm SemTxvevaSi) 
Seesabameba q. baTumis teritoriisaTvis 

(sadac aRiniSneba naleqebis aseTive rao-
denoba) formuliT (3) gamoTvlil sidi-

des 14 7´, rac miuTiTebs misi gamoyene-

bis safuZvlianobaze 

0 0

 

 

daskvna  

 
Catarebuli kvleva iZleva saSuale-

bas dadgindes, rom regionis im ferdo-

bebze, romelTa daxriloba aRemateba (3) 

formuliT gamoangariSebul sidideebs, 

eroziis bunebrivi intensivoba aWarbebs 

zRvrul dasaSveb dones. amitom sasof-

lo-sameurneo kulturebiT maTi aTviseba 

unda SeizRudos da SenarCunebuli unda 

iqnes maTi Tavdapirveli mdgomareoba - 

tyis safari, saZovari da sxva, raTa ar 

ganviTardes katastrofulad saSiSi 

eroziuli procesebi. 
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garemos dacva 

azerbaijanis teritoriidan kaspiis 

zRvaSi Camdinare mcire mdinareebis 

wylis xarisxis Sefaseba 

m. avazova,1 r. ismailovi2 

1) azerbaijanis ekologiisa da bunebrivi 
resursebis saministro, garemos 

monitoringis departanenti, 
2) g. alievis sax. geografiis instituti 

q. baqo, azerbaijani 

statiaSi ganxilulia Aazerbaijanis 
teritoriidan kaspiis zRvaSi Camdinare 
mcire mdinareebis wylis xarisxis mra-
valwliuri cvlilebebi. gaanalizebulia, 
rom bevri mcire mdinaris qimiuri reJimi 
mTlianad darRveulia dabinZurebis Sede-
gad. mdinareTa wylebis ZiriTad damabin-
Zureblebs warmoadgens organuli nivTie-
rebebi, spilenZi, amoniumi, azoti da a.S. 
dadgenilia, rom anTropogenuli faqto-
rebis gavlenis Sedegad bevri mcire mdi-
naris qimiuri reJimi SesarTav monakve-
TebSi mTlianad dairRva da mdinareTa 
ekologiuri mdgomareoba uaresdeba 
wyalamRebebis da dabinZurebis gavleniT. 

sakvanZo sityvebi: wylis xarisxi, si-

xiste, mineralizacia, qimiuri reJimi. 
 

garemos dacva 

didi kavkasionis Rvarcofuli 
movlenebi azerbaijanis terito-

riaze da maTTan brZolis meTodebi 

s. alekperova 

g. alievis sax. geografiis instituti 
q. baqo, azerbaijani 

statia eZRvneba ekonomikur-geografi-
uli mdgomareobis zemoqmedebas azerbai-
janis meurneobis ganviTarebaze da Rvar-
coful movlenebTan brZolis meTodebs 
didi kavkasionis samxreT kalTaze. imis 
gaTvaliswinebiT, rom didi kavkasionis 
samxreTi kalTa warmoadgens yvelaze 
Rvarcoful regions kavkasionis mTel 
mTian sistemaSi, msoflio praqtikaze 
dayrdnobiT, farTod ganixileba Rvar-

coful movlenebTan brZolis meTodebi. 
am problemis mTlianad gadawyveta jer 
ver moxerxda, miuxedavad imisa, rom tar-
deba masTan brZolis mravali meTodi da 
es problema mudmivad imyofeba saxelm-
wifos kontrolze. statiaSi aseve moce-
mulia rekomendaciebi, specialistebis 
samecniero-kvleviT samuSaoebze da 
msoflio mecnierTa Sromebze dayrdno-
biT, romelTac yovelmxriv Seswavlili 
aqvT es problema. 

sakvanZo sityvebi: Rvarcofuli mov-

lenebi, intensiuri wvimebi, klimatis 
cvlileba, zarali. 
 

hidroteqnika da melioracia 

md. araqsze armaviris arxis `kara-

kalas~ saTao hidrokvanZis 

naturuli kvlevebis Sedegebi 

p. baljiani, l. tokmajiani 

erevnis arqiteqturisa da mSeneblobis 
saxelmwifo universiteti 

q. erevani, somxeTi 

   bevr saTavo hidrokvanZs ar SeuZlia 
efeqturad muSaoba wyaldidobebis peri-
odSi, rodesac didia natanis xarji. 
analogiur pirobebSia aseve kara-kalas 
wyalamRebi nageboba. md. araqsis didi 
simRvrivis gamo natanis mniSvnelovani 
raodeoba Sedis armaviris arxSi, Semd-
gom ki – sarwyav niadagebze. 

naSromSi moyvanilia kara-kalas hid-
rokvanZis naturuli kvlevebis Sedegebi. 
md.araqsis hidrologiuri parametrebis 
gaanalizebiT, naturuli gazomvebis Se-
degebis damuSavebiT, miRebulia mdina-
riT Semotanili, wyalsacavSi daleqili 
da wyalmimRebiT arxSi gamavali natanis 
moculobis raodenobrivi Sefaseba. mi-
Rebuli Sedegebis safuZvelze gakeTebu-
lia daskvna vrceli Teoriuli da save-
le kvlevebis Catarebis aucileblobaze 
efeqturi saeqspluatacio da konstruq-
ciuli meTodebis SesaTavazeblad am 
uaryofiTi movlenis sawinaaRmdegod. 

sakvanZo sityvebi: mdinare, wyalamRe-

bi, arxi, natani, eqspluatacia. 
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hidrologia da meteorologia 

mzis radiaciis balansis gavlena 

topoklimatis cvalebadobaze 

k. brisi 

bunebrivi garemos formirebisa da 

dacvis instituti 

q. vroclavi, poloneTi 

naSromSi ganxilulia mzis radiaciis 

gavlenis sakiTxi topoklimatze da mis 

cvalebadobaze sxvadasxva tipis miwaT-

moqmedebisaTvis. gaanalizebulia ori 

konkretuli zedapiris radiaciuli ba-

lansi: marcvlovani kulturebiT aTvi-

sebuli niadagi da niadagi mcenareuli 

safaris gareSe. gamokvleulia am balan-

sis calkeuli Semadgeneli nawilebis 

cvlilebis klimaturi mniSvneloba, ase-

ve misi gavlena gamosakvlevi zedapire-

bis siTburi balansis struqturaze.  

mocemul konteqstSi naCvenebia mcena-

reuli safaris buferuli da Termoizo-

laciuri roli. es safari warmoadgens 

klimatis formirebis mniSvnelovan faq-

tors ara marto lokalur masStabSi 

(topoklimati), aramed regionalurSic 

(mezoklimati). kontinentaluri mcenare-

ulobis didi sivrceebi (miwaTmoqmedebis, 

stepis da tyis) erTad aseve warmoadgens 

mniSvnelovan bufers, romelic arbilebs 

globalur klimatur cvlilebebs. 

sakvanZo sityvebi: mzis narCeni radia-

cia, mokletalRiani balansi. 

     
garemos dacva 

mdinare aragvis kalapoturi 

procesebis kvleva Jinvalis miwis 

kaSxlidan mdinare mtkvris 

SesarTavamde 

g. gavardaSvili, r. diakoniZe, g. Caxaia, 

l. wulukiZe, i. fircxalaiSvili 

wyalTa meurneobis instituti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

naSromSi ganxilulia, md. aragvis ka-

lapotSi sof. nataxtaris ubanze, Seqmni-

li araordinaruli mdgomareoba, gamo-

wveuli kalapotidan inertuli masalis 

mopovebiT, rac, myari natanis deficitis 

arsebobis gamo, iwvevs kalapoturi pro-

cesebis negatiuri xasiaTis cvlilebebs. 

aRniSnuli garemoeba safrTxes uqmnis aq 

arsebuli milxidis, sayrdeni mowyobi-

lobebisa da diukeris mwyobridan gamo-

svlas. momavalSi ki aman SeiZleba gamo-

iwvios nataxtarSi moqmedi wyalsatumbi 

sadguris wyobridan gamosvla, saidanac 

xorcieldeba q. Tbilisisa da misi mim-

debare dasaxlebuli punqtebis sasmeli 

wyliT momarageba.   

sakvanZo sityvebi: myari natani, wylis 

xarji, kalapotis deformacia, kaSxali. 

 
garemos dacva 

enguris kaSxlis ngrevis SemTxvevaSi 

warmoSobili wyaldidobis 

kompiuteruli imitacia 

g. gavardaSvili 

wyalTa meurneobis instituti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

enguris TaRovani rkina-betonis kaSx-

lis ngrevis SemTxvevaSi warmoSobili 

wyaldidobis kompiuteruli imitaciis 

mizniT naSromSi gadamuSavebuli iqna 

“Волна-2” programis algoriTmi, romelic 

saSualebas gvaZlevs kaSxlis ngrevis 

SemTxvevaSi viangariSoT talRis siCqare, 

garbenili manZili da rac mTavaria, 

datborili teritoriis geometriuli 

zomebi(mdinaris RerZidan marjvniv da 

marcxniv) drois faqtoris mxedvelobaSi 

miRebiT. 

enguris kaSxlis ngrevis SemTxvevaSi 

didi saSiSroebis qveS dgeba is mosax-

leoba, romelic ganlagebulia, rogorc 

mdinare enguris mimdebare teritoriebze 

aseve 20_25 km-is daSorebul periferieb-

Si; zugdidi-galis sivrceSi da misi gav-

lis SemTxvevaSi, Savi zRvis akvatoriaSi 

wylis moculoba Cadineba 27 802 (m) siga-

niT, rac Seexeba wylis gaSlis xarisxs 

igi mimdinareobs rogorc aRmosavleTis, 

aseve dasavleTis mimarTulebiT. 

sakvanZo sityvebi: kaSxali, wyaldido-

bis imitacia, prognozireba, avaria. 
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garemos dacva 

mcenareuli safaris gavlena niadagis 

eroziul procesebze 

g. doxnaZe, g. CitiSvili, l. kekeliSvili  

wyalTa meurneobis instituti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

     naSromi exeba niadagis eroziuli pro-

cesebis da maTi ganmsazRvreli faqtore-

bis Seswavlas. 

moyvanilia sxvadasxva sasoflo-same-

urneo kulturiT dakavebul ferdobebze 

Catarebuli eqsperimentebis Sedegebi. 

yuradReba gamaxvilebulia mcenareuli 

safaris mier ferdobis simqisis koefi-

cientis zrdaze, gaSiSvlebul niadagTan 

SedarebiT. dadgenilia calkeuli kul-

turebisaTvis simqisis koeficientis 

saangariSo mniSvnelobebi.    

sakvanZo sityvebi: niadagis erozia, 

eqsperimenti, eroziuli moedani, zeda-

piruli Camonadeni; simqisis koeficienti.  

 
 

wyalTa meurneoba 

mdinare Woroxis kanionSi sazRvao 

portis mSeneblobis SesaZleblobis 

zogierTi ekonomikuri midgoma 

Em. varTanovi, l. javaxiSvili 

wyalTa meurneobis instituti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

SemoTavazebulia md. Woroxis kanion-

Si sazRvao portis da misi infrastruq-

turis mSeneblobisaTvis saWiro invest-

ticiebis ekonomikuri efeqtianobis Sefa-

sebis axali meTodikuri midgomebi.  

meTodika SesaZleblobas iZleva sak-

maod zustad Seafasos investiciebis 

efeqturoba da ukugebis realuri vadebi. 

sakvanZo sityvebi: ekonomika, bunebaT-

sargebloba, saporto infrastruqtura, 

Sefasebis meTodika, efeqturoba. 

 

 

hidrologia da meteorologia 

Rvarcofebis prognozireba 

yirgizeTis mTian xeobebSi (terskei-

alaTaus CrdiloeTis ferdobis 

magaliTze) 

v. zaginaevi 

wylis problemebisa da 

hidroenergetikis instituti 

q. biSkeki, yirgizeTi 

statiaSi moyvanilia terskei-alaTaus 

CrdiloeT ferdobis RvarcofsaSiSi 

mdinareebis gamokvlevis monacemebi. gan-

xilulia Rvarcofebis tipebi da moyva-

nilia maTi klasifikacia. aRwerilia 

Rvarcofuli kerebis Sefasebis arsebu-

li meTodika, gaSuqebulia prognozis 

ori ZiriTadi meTodi: farTobis mixed-

viT da drois mixedviT. 

gakeTebulia daskvna: terskei-alaTaus 

CrdiloeT ferdobze ufro saSiSi Rvar-

cofuli kerebi warmoiqmna tonis, tosi-

ris, barskaunis, kiCi-kizilsus  xeobebSi. 

am xeobebSi SesaZlebelia Zlieri Rvar-

cofuli nakadebis formireba Tavsxma 

wvimebis Semdeg da tbebis garRvevis 

Sedegad. 

sakvanZo sityvebi: Rvarcofi, prognozi, 

terskei-alaTau, yirgizeTis respublika. 

 
hidroteqnika da melioracia 

kolxeTis dablobis daxuruli 

damSrobi maregulirebeli qselis 

zogierTi sakiTxi 

i. zaqaiZe, S. robaqiZe 

wyalTa meurneobis instituti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

naSromSi ganxilulia kolxeTis 

zonis Taviseburebebis specifika, rac 

aisaxeba uxvi da xangrZlivi atmosferu-

li naleqebis xasiaTSi, romlis drosac 

mcanareTa fesvTa sistemis gavrcelebis 

zona xasiaTdeba gatenianebiT. datborvis 

SemTxvevaSi fesvTa sistemis gavrcele-

bis areSi Jangbadis miwodeba filtra-

ciuli nakadis meSveobiT xdeba. 

aqve mocemulia daSrobis saangariSo 
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intensivoba, romelic sami pirobiT 

ganisazRvreba. 

pirveli da meore pirobiT SeiZleba 

visargebloT kolxeTis periferiuli 

maRalniSnuliani teritoriisaTvis. 
xolo mesame piroba, romelic mcenaris 

fesvTa sistemis JangbadiT momaragebas 

exeba, gamoiyeneba kolxeTis dablobis 
zonisaTvis. 

naSromSi agreTve mocemulia filt-

raciis koeficientis saangariSo formu-
la kolxeTis mZime Warbteniani niadage-

bisaTvis. 
sakvanZo sityvebi: drenaJi, filtra-

cia, daSrobis norma, daSrobis 

intensivoba. 

 
wyalTa meurneoba 

yirgizeTis respublikis isik-yulis 

dasavleTiT mimdebare ribaCie-

tamCinskis sabados miwisqveSa 

wylebis xarisxis Sefaseba 

morwyvisaTvis 

n. ivanova, g. frolova 

b. elcinis sax. yirgizeT-ruseTis 

slavuri universiteti 

q. biSkeki, yirgizeTi 

ganxilulia yirgizeTis isik-yulis 

auzis ribaCie-tamCinskis sabados miwis-

qveSa wylebis xarisxis Sefasebis sakiT-
xebi morwyvis mizniT. dasabuTebulia 

yirgizeTis sasoflo-sameurneo savargu-

lebis mosarwyavad miwisqveSa wylebis 
gamoyenebis aucilebloba. mocemulia 

miwisqveSa wylebis ribaCie-tamCinskis 

sabados bunebriv-klimaturi daxasiaTeba. 
moyvanilia sabados miwisqveSa wylebis 

saeqspluatacio maragi ubnebis mixedviT, 

aseve maTi fizikur-qimiuri Tvisebebi. 
ganxilulia ZiriTadi maCveneblebi 

miwisqveSa wylebis Sefasebisas, morwy-

visaTvis maTi vargisianobis Tvalsazri-
siT: temperatura, gaxsnili marilebis 

saerTo Semcveloba, maTi Semadgenloba 

da irigaciuli koeficienti.  
Sesrulebuli gaangariSebebis safuZ-

velze gakeTebulia daskvna gansaxilve-

li auzis miwisqveSa wylebis gamoyenebis 

SesaZleblobis Sesaxeb morwyvis mizniT. 
sakvanZo sityvebi: miwisqveSa wylebi, 

mTiswina vake, morwyva, zedapiruli Camo-

nadeni, wyalSemcavi kompleqsi, infilt-

racia. 

 
hidroteqnika da melioracia 

zemo samgoris sarwyavi sistemis 

mowyvladobis Sefaseba 

k. iordaniSvili 

wyalTa meurneobis instituti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

statiaSi moyvanilia zemo samgoris 

sarwyavi sistemis mowyvladobis kvleve-

bis Sedegebi. 

arxebis ferdebze betonis safaris 

cveTis sawinaaRmdego unaris zrdisaT-

vis ganxilulia `mikrosilikas~ gamoye-

nebis SesaZlebloba, romlis damzadebis 

teqnologia da gamoyenebis areali 

gaanalizebulia norvegiaSi mivlinebis 

dros k. iordaniSvilis mier.  

sakvanZo sityvebi: betonis arxebi, 

mowyvladoba, cveTis sawinaaRmdego una-

ri, “mikrosilika”. 

 
hidroteqnika da melioracia 

mTiani wyalsacavebis 

Sidawyalsatevuri procesebis 

kompiuteruli gaangariSeba 

i. iordaniSvili, al. varTanovi, 

m. varTanovi 

wyalTa meurneobis instituti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

SemoTavazebulia mravalfaqtoriani 

procesebis prognozis kompiuteruli 

programis Sedgenis meTodika. mTis wyal-

sacavebSi  Sidawyalsatevuri mravalfaq-

toriani procesebis prognozirebisaTvis 

damuSavebulia kompiuteruli programa 

Microsoft Windows-is gamoyenebiT. kvlevebis 

Sedegebi moyvanilia faqtoruli matri-

cis saxiT moqmedi faqtorebis datvirT-

viT. SemoTavazebuli kompiuteruli prog-

rama SeiZleba gamoyenebul iqnes analo-

giuri mravalfaqtoriani amocanebis 
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gadawyvetis dros.  

sakvanZo sityvebi: mravalfaqtoriani 

procesebi, mTis Qwyalsacavebi, talRebis 

elementebis transformacia, kompiuteru-

li programa. 
 

hidroteqnika da melioracia 

garemos dacva 

aWaris gamrecx napirebze fasonuri 

masivebis gamoyenebis SesaZleblobis 

efeqturobis kvleva 

i. iordaniSvili, k. iordaniSvili, 

e. xosroSvili, l. javaxiSvili 

wyalTa meurneobis instituti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

moqmedi faqtorebis detaluri anali-

zis safuZvelze moyvanilia saangariSo 

damokidebulebebi zRvis gamrecx napi-

rebze sxvadasxva tipis nayaris optima-

luri parametrebis dasadgenad. 

sxvadasxva tipis samagris (qvanayari, 

dolosi, tetrapodi da sxva) elemente-

bis (diametri da masa) gansazRvris anga-

riSi Catarebulia ori poziciisaTvis: naya-

ridan masivebis amogdebis, gadaadgile-

bis gaTvaliswinebiT da talRebis maqsi-

maluri Caqrobis gaTvaliswinebiT naya-

ris umtyuno muSaobis uzrunvelyofisas. 

sakvanZo sityvebi: gamrecxi ferdobe-

bi, nayari sxvadasxva tipis masivebisgan. 
 

hidrologia da meteorologia 

axali statistikuri meTodebis 

gamoyeneba hidrologiur 

gaangariSebebSi 

f. imanovi, r. rajabovi 

baqos saxelmwifo universiteti 

q. baqo, azerbaijani 

statiaSi md. mtkvris Senakadebis Se-

tivnarebuli natanis Camonadenis maga-

liTze ganxilulia axali statistikuri 

meTodebi, romlebic gamoiyeneba sainJin-

ro hidrologiaSi. naCvenebia, rom gasa-

analizebeli rigebis mravalwliuri 

rxevebis SesaZlo aRwerisaTvis SeiZleba 

gamoyenebuli iqnes log-normaluri gana-

wileba, romlis parametrebi mizanSewo-

nilia Sefasdes L-momentebis meTodiT.  

gakeTebulia daskvna imis Sesaxeb, 

rom asimetriis koeficientis cdomile-

bis Sefaseba ukeTesia Catardes aSS-Si 

gamoyenebuli formuliT, romelic 

kricki-menkelis cnobili formulisgan 

gansxvavebiT am cdomilebebs arsebiTad 

ar zrdis. 

sakvanZo sityvebi: Setivnarebuli nata-

nis Camonadeni, uzrunvelyofis mrudi,           

ganawilebis parametrebis cdomileba,  

L-momentebis meTodi. 
 

garemos dacva 

qvaTacvenis movlena evraziis 

satransporto derefanSi da misi 

sawinaaRmdego sainJinro 

RonisZiebebis SerCeva 

i. iremaSvili, i. fircxalaiSvili, 

x. kiknaZe, f. lorTqifaniZe 

wyalTa meurneobis instituti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

     proeqti ganxorcielda saqarTvelos 

erovnuli samecniero fondis finansuri 

(granti #GNSF/STO9-977-5-250) mxardaWe-

riT. winamdebare publikaciaSi gamoqvey-

nebuli nebismieri mosazreba ekuTvnis 

avtors da SesaZloa ar asaxavdes erov-

nuli samecniero fondis interesebs.  

naSromSi ganxilulia qvaTacvenis 
warmomSobi mizezebi da gzebisa da 
rkinigzebis mimdebare ferdobebze misi 
SesaZlo Sedegebi. moyvanilia qvaTacve-
nisagan Tavdacvis mizniT misi damWeri 
RonisZiebebis CamonaTvali, rac mimar-
Tulia qvaTacvenisgan gzis dasacavad da 
ara mis SesaCereblad. ferdobebis adgi-
lobrivi  mdgradobis SenarCunebis mxriv 
ZiriTad samoqmedo RonisZiebad SeiZleba 
CaiTvalos maTi zedapirebis gamagreba 
torkretirebis meTodiT, rac SeaCerebs 
an Sewyvets (an eqneba ormagi efeqti) de-
formaciis, lokaluri CamoxeTqva-mox-
leCvis, Camococeba-Camowolis, eroziis 
ganviTarebis process.  

sakvanZo sityvebi: qvaTacvena, torkre-

tireba, heliomowyobiloba. 
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garemos dacva 

navTobiT dabinZurebuli niadag-

gruntebis bioteqnologiuri 

reabilitaciis perspeqtivebi 

saqarTvelos torfebis gamoyenebiT 

l. itriaSvili, m. SavlayaZe,  

x. kiknaZe, T. supataSvili 

wyalTa meurneobis instituti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

statiaSi ganxilulia niadag-grunte-

bis navTobiT dabinZurebiT gamowveuli 

negatiuri ekologiuri Sedegebi, romle-

bic SeiZleba warmoiSvas saqarTvelos 

mier navTobmatransportirebeli funqci-

is SeZenis gamo. 

naCvenebia navTobiT dabinZurebuli 

farTobis bioteqnologiuri reabilita-

ciis gzebi da, kerZod, misi rekultiva-

ciis perspeqtivebi saqarTvelos terito-

riebis gamoyenebiT. 

sakvanZo sityvebi: niadag-gruntebi, 

navTobi, dabinZureba, torfi, biologiu-

ri rekultivacia, reabilitacia. 
 

dedamiwis Semswavleli mecnierebebi 

gruntebis struqturebis warmoqmnis 

da regulirebis fizikur-qimiuri 

meqanizmi 

l. itriaSvili, e. xosroSvili,  

n. niblaZe, m. SavlayaZe, l. maisaia 

wyalTa meurneobis instituti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

Tanamedrove fizikur-qimiuri meqani-

kis Teoriuli principebis Tvalsazrisis 

safuZvelze ganxilulia gruntebi, ro-

gorc koloidur-dispersiuli sistemebi 

da maTi zedapiris energetikis gavlena 

fazur mdgomareobaze. 

gamoyofilia gruntebis sami ZiriTa-

di struqtura: koagulaciuri, kondensa-

ciuri da kristalizaciuri. naCvenebia 

wylis gavlena am struqturebis warmo-

Sobaze, saxecvlilebaze, erTmaneTSi ur-

TierTgadasvlaze da struqturis simt-

kicis ganviTarebis kinetika. 

sakvanZo sityvebi: grunti, struqtura, 

dispersiuli sistemebi, marTva. 

 

hidrologia da meteorologia 

wyalmovardnis periodis Camonadenis 

ryevadobis stoqasturi modeli 

d. kereseliZe, g. grigolia,  

v. trapaiZe, g. bregvaZe 

iv. javaxiSvilis saxelobis Tbilisis 

saxelmwifo universiteti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

warmodgenili naSromi eZRvneba wyal-

movardnis periodis Camonadenis statis-

tikur analizs mravalwliuri periodi-

saTvis. 

wyalmovardnis periodad iTvleba is 

periodi, rodesac mdinaris auzSi Tov-

lis dnobisa da wvimebis Sedegad drois 

mcire intervalSi intensiurad xdeba 

wylis donis aweva. mis aRsawerad Savi-

zRvispira mdinareebisaTvis SemoTavaze-

bulia iseTi modeli, romelic SeiZleba 

efeqturad  iqnes gamoyenebuli  hidro-

logiur gaangariSebebSi. 

sakvanZo sityvebi: wyalmovardna, Camo-

nadeni, stoqasturi modeli. 

 

garemos dacva 

wyaldidobis sawinaaRmdego 

RonisZiebebis ekonomikis 

zogierTi sakiTxi 

e. keCxoSvili 

saqarTvelos saxelmwifo agraruli 

universiteti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

SemoTavazebulia wyaldidobis sawi-

naaRmdego RonisZiebebis ganxorcielebis 

da maT wilobriv dafinansebaSi dainte-

resebuli uwyebebis monawileobis Sefa-

sebis meTodika. 

sakvanZo sityvebi: wyaldidoba, Ronis-

Ziebebi, dafinanseba, Sefaseba,  meTodika. 
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hidroteqnika da melioracia 

arxebSi moZravi talRebis 

hidravlika 

r. kilaZe 

wyalTa meurneobis instituti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

arxis boloSi an saTaveSi wylis xar-

jis Secvlisas farebis regulirebis an 

sxva mizezTa gamo warmoiSveba dadebiTi 

an uaryofiTi talRebi, romlebic vrcel-

deba dinebis (an sawinaaRmdego) mimarTu-

lebiT da iwvevs arxSi wylis donis rye-

vas. Sesabamisi Teoriuli bazis gamoyene-

biT Seswavlilia aseTi talRebis warmo-

Sobis, gavrcelebis da transformaciis 

sakiTxebi, raTa gamoiricxos am talRe-

bis moZraobisas arxis wyliT gadavsebis 

an daSrobis SemTxvevebi. 
sakvanZo sityvebi: wylis daumyarebe-

li moZraoba, talRebis transformacia, 

Teoriuli gamokvleva. 

 
hidroteqnika da melioracia 

horizontalur zolebSi morwyvis 

hidravlika da maTi optimizaciis 

SesaZleblobebi (procesis 

kompiuteruli imitaciis 

safuZvelze) 

r. kilaZe 

wyalTa meurneobis instituti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

ganixileba horizontalur zolebSi 
rwyvis hidravlika da maTi optimizacia 
ekologiur da ekonomikur moTxovnaTa 
safuZvelze. am movlenis asaxvis mizniT 
gamoyenebulia dinamikis da uwyvetobis 
Sesabamisi diferencialur gantolebaTa 
sistema. maTi amoxsna xdeba ricxviTi 
(sasrul-sxvaobiani) meTodiT, romelic 
safuZvlad udevs morwyvis procesis 
kompiuteruli imitaciis algoriTms. 

warmodgenilia specialuri algoriT-

mis saxiT optimizaciis axali modeli, 

romelic SeTavsebulia morwyvis kompiu-

teruli imitaciis algoriTmTan.  

rwyvebis aseTi kompiuteruli imita-

ciis da optimizaciis magaliTebi moyva-

nilia cxrilebis saxiT, romelTa damu-

Savebis safuZvelze miRebulia maaproq-

simirebeli formulebi uSualo gamoyene-

bisaTvis. 

sakvanZo sityvebi: hidravlika, morwy-

va, procesis kompiuteruli imitacia. 

 
hidroteqnika da melioracia 

Savi zRvis sanapiro zolSi 

cirkulaciuri procesebis 

prognozireba, Savi zRvis maRali 

amoxsnadobis sanapiro zonis 

regionaluri modelis daxmarebiT 

a. korZaZe, d. demetraSvili 

m. nodias sax. geofizikis instituti  

q. Tbilisi, saqarTvelo 

statiaSi aRwerilia prognozirebis 

regionaluri sistema, romelic damuSa-

vebulia samecniero-teqnikuri proeq-

tebis EU ARENA  da ECOOP CarCoebSi Savi 
zRvis aRmosavleT nawilisaTvis cirku-

laciis procesebis prognozirebis, sa-

qarTvelos akvatoriis CaTvliT 2010 wlis 

ivlisamde temperaturisa da mariliano-

bis 3D velebis zogierTi SedegiT. 

prognozirebis sistemis birTvs war-

moadgens masSi Cadebuli Savi zRvis 

dinamikis regionaluri hidrostatikuri 

ricxviTi modelis bade, romelic dafuZ-

nebulia okeanis hidroTermodinamikis 

martiv gantolebaTa sistemaze. es regio-

naluri modeli Seqmnilia auzis (BSM) 
masStabis modelis Savi zRvis dinamikas-

Tan adaptaciis gziT. igi damuSavebulia 

m. nodias sax. geofizikis institutSi 

(Tbilisi, saqarTvelo) auzis aRmosavle-

Ti nawilisaTvis da danergilia sazRvao 

hidrofizikuri institutis (МГИ, sevas-
topoli, ukraina) BSM-Si. aRmosavleT 

regionaluri farTobi, romelic Semo-

sazRvrulia kavkasiisa da TurqeTis 

sanapiro xazebiT da dasavleTis wylis 

sazRvriT, romelic emTxveva 39,36E-s, da-
farul iqna 193347 cxauriT, horizon-

talurad 1km. sigrZiT. vertikalurad 

ganxiluli iyo araerTgvarovani cxaura 
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30 gamoTvlili doniT. Cven vRebulobT 

yvela Semaval monacems erTsaaTiani 

bijiT. igi Seesabameba MHI-is ftp saitiT 
prognozirebis drois 4 dRian periods. 

amJamad sistema mzadaa operatiuli funq-

cionirebisaTvis. 

sakvanZo sityvebi: Savi zRvis cirku-

lacia, prognozirebis sistema, ricxviTi 

modeli, temperatura, marilianoba.   

 

hidroteqnika da melioracia 

kolxeTis dablobze damSrob-

maregulirebeli qselis 

gaangariSebisas zedapirul-

molekuluri efeqtebis gavlena 

filtraciis reologiur 

maxasiaTebelze 

S. kupreiSvili, p. siWinava, l. maisaia 

wyalTa meurneobis instituti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

naSromSi dasabuTebulia, rom disper-

siulobis xarisxis zrda Tixa minerale-

bis heterogenul zedapirze warmoSobs 

sxvadasxva bunebis energetikul velebs, 

romlebic ganapirobeben adsorbciuli 

bmuli wyliT afskebis Tavisufali wyli-

sagan gansxvavebuli anomaluri Tvisebe-

biT formirebas; dadgenilia, rom zeda-

pirul-molekuluri Zalebis gansakuTre-

buli efeqti gamoixateba Tixa gruntebSi 

filtraciis sawyisi gradientis gamov-

lenaSi, romelic ganpirobebulia mole-

kulurad bmuli wylis niadag-gruntis 

forebSi arsebobiT da xasiaTdeba wyli-

sagan gansxvaveuli reologiuri Tvisebe-

biT; SemoTavazebulia damokidebuleba, 

romelic adasturebs filtraciis siCqa-

resa da gradients Soris xazovani funq-

cionaluri kavSiris marTebulobas niu-

tonuri siTxeebis winaRobis reologiu-

ri SkalisaTvis. 

sakvanZo sityvebi: reologia, zedapi-

rul-molekuluri Zalebi, adsorbciuli 

bmuli wyali, filtraciis sawyisi gra-

dienti, niutonuri siTxeebi. 

mSenebloba 

md. Cus kalapotis monakveTis 

hidravlikuri modelireba 

WavlismimmarTveli dezebis 

mosawyobad fxvieri masalebis 

karieris SeqmnisaTvis yirgizeTis 

alamudunis raionis 

sofel birdikis raionSi 

n. lavrovi, i. rudakovi, g. loginovi,  

n. ivanova, a. makovski 

b. elcinis sax. yirgizeT-ruseTis 

slavuri universiteti 

q. biSkeki, yirgizeTi 

dasabuTebulia md. Cus daregulire-

buli kalapotis monakveTis modelirebi-

saTvis amocanis dasma – Wavlis mimmarT-

veli dezebis mowyoba siTxis orfaziani 

nakadis racionaluri gadanawilebis Se-

saqmnelad dasaproeqtebel aramadneuli 

masalebis karierSi. sawyis monacemebad 

aRebulia mdinaris gansaxilveli mona-

kveTis hidrologiuri da morfometruli 

maxasiaTeblebi. moyvanilia md. Cus kala-

potis kanalizaciuri monakveTis eqsperi-

mentuli kvlevebis meTodika da Sedegebi 

Wavlis mimmarTveli dezebis mosawyobad 

fxvieri masalebis karieris SeqmnisaTvis 

Cus olqis sofel birdikis raionSi.  

SemoTavazebulia fskeris deformaci-

is raodenobrivi maxasiaTeblebis Seda-

rebiTi Sefasebis meTodi kalapoturi 

procesebisas. mocemulia maregulirebe-

li nagebobebis mowyobis racionaluri 

variantis rekomendaciebi – ori sworxa-

zovani dezi, Sesrulebuli kalapoturi 

danaleqisgan, mopirkeTebuli msxvil-

natexovani qvebiT, romlebic mimarTulia 

40-ani kuTxiT mdinaris dinebis marcxena 

napirTan. 

sakvanZo sityvebi: aramadneuli masa-

lebis karieri, daregulirebuli kala-

potis monakveTi, modelireba, modeluri 

kalapoturi danadgari, Wavlis mimmarT-

veli dezi.  
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dedamiwis Semswavleli mecnierebebi 

ra uSlis xels klimatis da 

gamyinvarebis grZelvadiani 

prognozis gakeTebas? 

Dd. mamatkanovi, v. Satravini, t. tuzova 

wylis problemebis da hidroenergetikis 

instituti 

q. biSkeki, yirgizeTi 

dadgenilia paleoglaciologiasa da 

meoTxeul geologiaSi im sirTuleebisa 

da winaaRmdegobebis ZiriTadi mizezebi, 

romelTa aRmofxvris gareSe SeuZlebe-

lia gakeTdes klimatis da gamyinvarebis 

cvlilebis grZelvadiani prognozi. naC-

venebia avtorebis mier SemuSavebuli axa-

li sawyisi poziciebi kvlevis am sfero-

Si, rac saSualebas iZleva gamoiricxos 

es winaaRmdegobebi da Seiqmnas saimedo 

safuZveli evraziis klimatis da gamyin-

varebis grZelvadiani prognozisaTvis. 

sakvanZo sityvebi: tian-Sani, morena, 

gamyinvareba, klimatis cvlilebis prog-

nozi. 

     

hidrologia da meteorologia 

                                           

atmosferos saerTo cirkulaciis 

modelebi xSirad gamoiyeneba klimatis 

kvlevis amocanebSi, magram es modelebi 

iwveven garkveul siZneleebs regionalu-

ri amocanebis gadawyvetisas, amitom, 

regionaluri amocanebis gadasawyvetad 

atmosferos cirkulaciis modelebi 

muSavdeba globaluri modelis fonze. 

dasawyisSi modeli xorcieldeba regu-

larul badeze 510 bijiT CrdiloeT 

naxevarsferosTvis, xolo Semdeg amoxsna 

gadaitaneba ufro xSir badeze – 11, 
gamosakvlevi regionis teritoriis gasa-

Tvaliswineblad.  

dedamiwis Semswavleli mecnierebebi 

klimatis globaluri cvlilebis 

gavlena didi kavkasionis mdinareTa 

Camonadenze 

j. mamedovi 

akad. g. alievis sax. geografiis 

instituti 

q. baqo, Aazerbaijani 

gamovlenilia, rom didi kavkasionis 

Crdilo-aRmosavleT ferdobze wylis 

xarjis 1977 wlamde periodis saSualo 

mravalwliuri normis fardoba 1977 

wlidan dRemde mdinareTa 21 punqtidan 

12-Si gaxda udidesi, erTSi _ ucvlelia, 

xolo danarCen punqtebSi _ umciresi. 

aRniSnuli fardoba samxreTis ferdobze 

mdinareTa 17 punqtidan 4-Si aRmoCnda 

udidesi, xolo danarCen punqtebSi umci-

resi. wylis xarjis saSualo mraval-

wliuri normis fardobis msgavsi cvli-

leba aRiniSneboda aseve 1977 wlis peri-

odidan dRemde 1977 wlamde periodTan 

SedarebiT. 

didi kavkasionis samxreT ferdobis 

mdinareTa wylis xarjis saSualo mra-

valwliuri normis fardoba or variant-

Si gaxda udidesi Crdilo-aRmosavleTis 

ferdobTan SedarebiT, rac dakavSirebu-

lia qveyanaSi wyalsacavebis raodenobis 

zrdiT 1976 wlis Semdeg, agreTve kaspiis 

zRvis donis aweviT. 

sakvanZo sityvebi: Camonadeni, klima-

tis cvlileba, azerbaijanis mdinareebi. 

 

hidrologia da meteorologia 

samxreT kavkasiis klimatis kvleva 

a. mamedovi, i. gadievi 

baqos saxelmwifo universiteti 

q. baqo, Aazerbaijani 

amgvarad, modelis realizebisas mi-

Rebulia SesaZlebloba Sefasdes kaspiis 

zRvis gavlena sanapiro teritoriebze. 

sakvanZo sityvebi: atmosferos saerTo 

cirkulaciis modelebi, araadiabaturi 

procesebis parametrizacia, orografia, 

sasazRvro pirobebi. 
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hidrologia da meteorologia 

wyalze moTxovnileba da resursebi 

mcenareTa ganviTarebisaTvis 

i. markovska 

garemos Semswavlel mecnierebaTa 

vroclavis universiteti 

q. vroclavi, poloneTi 

statiaSi mocemulia wylis resursebi 

qveda sileziis zogierT regionSi mcena-

reTa wyalmoTxovnilebis mixedviT.  qve-

mo sileziis zogierTi regioni atmosfe-

ruli naleqebis simcires ganicdis, gan-

sakuTrebiT mdinareebis: sleza, vidava, 

bobri, skora da bariCis auzebSi da moi-

cavs qvemo sileziis farTobis erT mesa-

meds. am olqebisaTvis klimaturi wylis 

balansi uaryofiTia da 25-dan 79 mm-mde 

meryeobs.  

msubuq niadagebze (>50% niadagebi 

poloneTSi) mcenareebisaTvis naleqebi 

tenis ZiriTad wyaros warmoadgens, es 

niadagebi wyals sustad inaxavs, xolo 

gruntis wylebi Rrmad mdebareobs. Tu 

doneebi adekvaturi iqneba, romelic 

daakmayofilebs mcenaris moTxovnilebas 

tenze, mosavalic maRali iqneba. samwuxa-

rod, klimaturi wylis uaryofiTi ba-

lansi da misi drosa da sivrceSi araTa-

nabari ganawileba mcenareTa ganviTare-

bisaTvis udides problemas warmoadgens.   

sakvanZo sityvebi: mcenare, wyalmoT-

xovnileba, wylis resursebi, gamyinvareba. 

 
garemos dacva 

gruntis ferdos mdgradobis 

saangariSo meTodebi da dacurebis 

procesis meqanizmi 

n. mebonia, z. lobJaniZe, T. kvaracxelia 

saqarTvelos saxelmwifo agraruli 

universiteti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

Catarebulia fxvieri gruntebis ana-

lizuri gamokvleva ferdos amsaxveli 

sxvadasxva simrudis mqone zedapirebisa-

Tvis.  

dazustebulia diferencialuri gan-

tolebebis integrirebis sasazRvro pi-

robebi mTavari wnevebis ganawilebis ar-

sebuli damokidebulebebis safuZvelze. 

Sedgenilia ferdos zRvruli wona-

sworobis diferencialuri gantoleba 

hidrodinamikuri wnevis Zalis saSualo 

gradientis mixedviT. 

sakvanZo sityvebi: ferdos zRvruli 

wonasworoba, hidrodinamikuri wnevis 

Zala, izobaruli zedapiri, mxebi Zabvebi, 

Sinagani xaxunis kuTxe, izotropuli 

ferdo, gradienti. 

 
garemos dacva 

tyekafviTi samuSaoebis 

ekologiurad uvnebeli 

ganivgadasatani sabagiro 

morsaTrevi danadgarebi 

d. mosuliSvili,1 z. balamwaraSvili,2  

m. narimaniSvili2 

1) wyalTa meurneobis instituti 
2) saqarTvelos teqnikuri universiteti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

dadgenilia, rom morsaTrevi sabagi-
ro–kiduli danadgarebi movliTi Wrebis 
SemTxvevaSi ver uzrunvelyofs xe-tyis 
morTrevas trasamde, ris gamoc aRniS-
nuli xorcieldeba sxva satranporto 
saSualebebiT. sabagiro morsaTrevi 
danadgarebis gamoyenebis SezRuduli 
saSualeba dakavSirebulia imasTan, rom 
Cveulebrivi sabagiro danadgarebiT xor-

cieldeba 20-ze meti daxrilobis fer-
dobebis tyekafvis viwro vertikaluri 
zolebis aTviseba, rac iwvevs danadga-
ris trasis mravaljeradi gadatanis 
aucileblobas da mwarmoeblobis Semci-
rebas. 

xe-tyis pirvelad tranportirebaze 
morsaTrevi sabagiro danadgarebis far-
Tod danergva gadawyvets am mniSvnelo-
van sakiTxs da agreTve xels Seuwyobs 
magistraluri avtotyesazidi gzebis 
tyekafebTan miaxloebas. 

amasTan dakavSirebiT, stu-s merqnuli 

masalebis damzadebisa da damuSavebis 

kaTedraze Seqmnilia ganivgadasatani sa-

haero-sabagiro morsaTrevi danadgarebis 
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sqemuri gadawyvetilebebi da konstruq-

ciebi. 

sakvanZo sityvebi: sawevi bagiri, 

damxmare urika, morsaTrevi danadgari, 

morTreva, satvirTo urika, mzidi bagiri.  
 

garemos dacva 

morsaTrevi TviTmtvirTavi 

agregatis mdgradobis dinamikuri 

gamokvleva Soltebis naxevrad-

datvirTul mdgomareobaSi 

morTrevis dros 

d. mosuliSvili,1 z. balamwaraSvili,2  

m. narimaniSvili2 

1) wyalTa meurneobis instituti 
2) saqarTvelos teqnikuri universiteti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

mTagorian pirobebSi xe-tyis morTre-

vis dros aris SemTxvevebi, roca mor-

Trevis ganxorcieleba mTlianad datvir-

Tul mdgomareobaSi, usafrTxoebis piro-

bebis dacvis aucileblobasTan dakavSi-

rebiT, mizanSewonili ar aris. miTume-

tes, rom naxevraddatvirTul mdgomareo-

baSi xe-tyis morTrevis dros, mTlianad 

miwaze Soltebis morTrevasTan Sedare-

biT, ekologiuri TvalsazrisiT, pirobe-

bi ramodenimejer gaumjobesebulia da 

did safrTxes ar warmoadgens arc mo-

zardi mcenareulobisTvis da arc niada-

gisTvis. 

sakvanZo sityvebi: jamuri datvirTva, 

jalambris wevis Zala, datvirTvebis 

uTanabrobis koeficienti. 

 
garemos dacva 

wnevis danakargebi sigrZeze 

hiperkoncentrirebuli Rvarcofis 

abstraqtuli Tanabari reJimiT 

moZraobis dros 

o. naTiSvili, v. TevzaZe,  q. dadiani 

wyalTa meurneobis instituti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

natanebiT hiperkoncentrirebuli Rvar-

cofuli nakadebis anomaluri Tvisebebis 

gaTvaliswinebiT SemoTavazebulia gan-

zogadebuli reinoldsis ricxvis, darsi-

sa da Sezis koeficientebis saangariSo 

damokidebulebebi. maTi mxedvelobaSi 

miReba SesaZleblobas iZleva raciona-

lurad iqnes ganTavsebuli Rvarcofsa-

winaaRmdego nagebobebi wyalsadinaris 

kalapotSi da sagrZnoblad iqnes gazr-

dili maTi funqcionirebis vadebi. dana-

kargebi sigrZeze ganisazRvreba igive 

sqemiT rogorc es xorcieldeba nakadis 

udawnevo reJimiT moZraobis SemTxvevaSi; 

TvalsaCinoebis mizniT Sedarebulia 

Sezis koeficientis mniSvnelobebi wyli-

sa da natanebiT hiperkoncentrirebuli 

nakadebisaTvis; xazgasmulia am or gare-

mos Soris Tvisobrivi da raodenobrivi 

gansxvavebis pirobebi.  

sakvanZo sityvebi: natanebiT hiper-

koncentrirebuli nakadi, danakargebi 

sigrZeze, reinoldsis ricxvi, darsis 

koeficienti, Sezis koeficienti.  
 

garemos dacva  

normatiuli dokumentebis Sesaxeb 

Rvarcofmcodneobis dargSi 

o. naTiSvili, v. TevzaZe,  
z. WarbaZe, q. dadiani 

wyalTa meurneobis instituti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

warmodgenilia informacia adre Se-

moTavazebuli sxvadasxva donisa da Si-

naarsis normatiuli dokumentebis Sesa-

xeb Rvarcofmcodneobis dargSi, romle-

bic ar akmayofilebs praqtikis Tanamed-

rove moTxovnebs da saWiroebs ganaxle-

bas dargSi Tanamedrove miRwevebis mxed-

velobaSi miRebiT.    

SemoTavazebulia axali normatiuli 

dokumentebis Sedgenis meTodika bolo-

droindeli monacemebis safuZvelze Rvar-

cofebis kvlevisa da  RvarcofsawinaaRm-

dego nagebobebis daproeqtebis dargSi, 

romlebic iTvaliswinebs movlenis ano-

malur Tvisebebs maTi formirebis, moZ-

raobisa da nariyis konusze gamosvlis 

dros.  
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sakvanZo sityvebi: normatiuli doku-

menti, Rvarcofmcodneoba, angariSis 

meTodika, RvarcofsawinaaRmdego Ronis-

Ziebebi.  

 
hidroteqnika da melioracia 

bostneuli kulturebis zrdis 

gaumjobeseba wveTovani morwyvis 

gamoyenebiT 

T. odilavaZe,1 k. bziava,1,2 g. hugenbumi,3 

i.inaSvili,1 n. undilaSvili1 

1) saqarTvelos saxelmwifo agraruli 

universiteti, 
2) wyalTa meurneobis instituti, 

q. Tbilisi, saqarTvelo 
3) vaSingtonis Statis universiteti 

q. vaSingtoni, aSS 

statiaSi ganxilulia wveTovani mor-

wyvis, rogorc Tanamedrove zedapiruli 

morwyvis teqnologiis, prioritetuloba 

da praqtikuli aspeqtebi bostneuli 

kulturebis komerciuli warmoebisaTvis. 

niadagis Taviseburebebis, sasoflo-same-

urneo kulturebis ganviTarebis stadie-

bis, garemo pirobebisa da sxva faqtore-

bis gaTvaliswinebiT warmodgenilia wve-

Tovani morwyvis reJimis, anu morwyvis 

raodenobisa da drois gansazRvris me-

Todi. gansakuTrebuli yuradReba eniWeba 

jamuri aorTqlebis (evapotranspiraciis) 

gansazRvras da sasoflo-sameurneo kul-

turebis biologiuri koeficientebis 

swor SerCevas. dasabuTebulia, rom wve-

Tovani morwyvis sistema warmoadgens 

sasoflo-sameurneo kulturebisaTvis 

sakvebi nivTierebebis drouli da efeq-

turi formiT miwodebis idealur teqno-

logias.  

sakvanZo sityvebi: wveTovani morwyva, 

morwyvis reJimi, evapotranspiracia, mce-

naris biologiuri koeficienti. 

 
 

hidroteqnika da melioracia 

niadagis wylismieri da qarismieri 

eroziis sawinaaRmdego manqana-

iaraRebi 

v. samxaraZe,1 g. kokilaSvili,2 

v. janeliZe2 

1) wyalTa meurneobis instituti, 
2) saqarTvelos teqnikuri universiteti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

dadgenilia, rom 10-20 qanobis fer-

dobidan weliwadSi Camoirecxeba 200-300 t 

humusovani niadagi. 

rekomendebulia wylismieri eroziis 

Sesakaveblad Tanamedrove agroteqnikuri 

meTodebis, teqnologiebis da niadagda-

mamuSavebeli meqanizmebis swori gamoye-

neba. 

sakvanZo sityvebi: qanobi, garecxva, Ca-

monadeni, guTani, napralsaWreli, arxis-

mWreli.  

 

hidroteqnika da melioracia 

niadagis ferdobze zedapiruli 

Camonadenis regulirebis 

teqnologiuri sqemebi axali tipis 

sagori arxismWrelis gamoyenebiT 

v. samxaraZe,1 g. kokilaSvili,2 

v. janeliZe2 

1) wyalTa meurneobis instituti, 
2) saqarTvelos teqnikuri universiteti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

statiaSi ganxilulia zedapiruli Ca-

monadenis regulirebisa da Sekavebis 

axali teqnologiuri sqemebi. axali 

tipis sagori arxismWrelis gamoyenebi-

sas eroziis sawinaaRmdego arxi iWreba 

ara TxriT, aramed WriTa da tkepniT, 

rac uzrunvelyofs gaWrili arxis 

mdgradobas da ferdobze wylis dinebis 

energiis daxSobas. 

sakvanZo sityvebi: erozia, Camonadeni, 

sakveTuri, kvlebi, sagori arxismWreli. 

wyalTa meurneobis institutis samecniero SromaTa krebuli #65, 2010 w. 277



a n o t a c i e b i 

garemos dacva 

somxeTis respublikis 

hidroenergetikuli seqtoris 

ganviTareba da hidroenergiis 

warmoebasTan dakavSirebuli 

ekologiuri zemoqmedeba 

a. simoniani, o. tokmajiani 

erevnis arqiteqturisa da mSeneblobis 
saxelmwifo universiteti 

q. erevani, somxeTi 

hidroenergetika ganxilulia rogorc 
eleqtrobis miRebis wyaro siTburi aire-
bis minimaluri eqspluataciuri amofrq-
vevis da wiaRiseulis saxis sawvavis ga-
moyenebis gareSe. Tumca aRniSnul upira-
tesobebTan erTad, hidroenergiis warmo-
eba dakavSirebulia rig arasasiamovno 
ekologiur zemoqmedebasTan – teritori-
is gasxviseba, miwebis datborva, cvli-
lebebi mdinareTa dinebaSi, mimyvani gze-
bis da eleqtrogadamcemi xazebis mSeneb-
loba. statiaSi warmodgenilia somxeTis 
energetikuli seqtoris dRevandeli si-
tuacia, hidroenergetikuli potencialis 
ganviTarebis winapiroba da perspeqtive-
bi, aseve ganxilulia hidroenergiis war-
moebasTan dakavSirebuli ZiriTadi eko-
logiuri zemoqmedeba da mocemulia Se-
sabamisi Semarbilebeli RonisZiebebi. 

sakvanZo sityvebi: hidroenergetika, 

hidroenergiis warmoeba, ekologiuri ze-
moqmedeba, ekologiuri Sefaseba, Semar-
bilebeli RonisZiebebi. 

 
garemos dacva 

bariumis Semcvelobis dadgena 

sawarmoo narCenebSi da qarxnebis 

mimdebare teritoriebis zedapirul 

wylebSi 

T. supataSvili 

wyalTa meurneobis instituti 
q. Tbilisi, saqarTvelo 

gamokvleulia bariumis Semcveloba 
saqarTveloSi arsebuli baritis mompo-
vebeli da gamamdidrebeli qarxnebis sa-
warmoo narCenebSi da mimdebare terito-
riis zedapirul wylebSi. kvlevebiT 

dadginda, rom baritul narCenebTan 
kontaqtis Sedegad wylebSi gazrdilia 
bariumis Semcveloba fonTan SedarebiT. 

sakvanZo sityvebi: bariti, sawarmoo 

narCenebi, zedapiruli wylebi. 
 

hidroteqnikuri nagebobebis 
saimedooba da riski 

bunebrivi garemos safrTxis 

prognozireba da avariis riskis 

Sefaseba 

l. furcelaZe 

wyalTa meurneobis instituti 
q. Tbilisi, saqarTvelo 

naSromSi ganxilulia garemos safrT-
xis prognozirebis yvelaze metad gavr-
celebuli formebi da riskis Sefasebis 
mniSvneloba. misi praqtikuli realiza-
cia xels Seuwyobs miwis resursebis 
saimedo dacvas eroziuli movlenebis 
mavne zemoqmedebisagan.  

sakvanZo sityvebi: garemo, usafrTxo-

eba, prognozireba, avaria, riski. 

 
hidroteqnika 

hidravlikuri milebis 

daproeqtebisaTvis prizmuli Zelis 

grexis sivrciTi amocanis  

gadawyveta trigonometriuli 

mwkrivebis gamoyenebiT 

g. yifiani, r. cxvedaZe, g. rexviaSvili 

saqarTvelos teqnikuri universiteti 
q. Tbilisi, saqarTvelo 

naSromSi i. RuduSauris meTodis ga-
moyenebiT Seswavlilia prizmuli Zelis 
sivrciTi amocanis gadawyveta analoge-
bis saxiT. gadmocemulia gamoyenebuli 
meTodis  upiratesoba arsebul meTodeb-
Tan SedarebiT. amocana gadawyvetilia 
zogadad yovelgvari hipoTezuri daSve-
bis gamoyenebis gareSe. mocemulia ucnobi 
koeficientebisagan Sedgenili algeb-
rul gantolebaTa sistema, ucnobi koe-
ficientebi gamoiTvleba kolokaciis me-
TodiT. kolokaciis wertilebis raodenoba 
ganisazRvreba amocanis krebadobis piro-
biT, rodesac kolokaciis wertilebis 
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gazrda  ar moqmedebs amocanis amoxsnis  
sizusteze. zemoaRniSnulis safuZvelze 
ricxviTi realizaciisaTvis Sedgenilia 
maTematikuri algoriTmi da programa 
kompiuterebisaTvis, sadac SesaZlebelia 
eqvsi komponentis gamoTvla.  

sakvanZo sityvebi: grexa, sivrciTi 

Zeli, drekadoba, kolokaciis meTodi, 
algebruli gantoleba, Zabva. 
 

dedamiwis Semswavleli mecnierebebi    

saqarTvelos Savi zRvis seqtoris 

zRvis, lagunis da sxva danaleqebis 

palinologiuri gamokvlevis 

Sedegebi    

e. yvavaZe,1 k. bilaSvili2 

1) saqarTvelos erovnuli muzeumis 
paleobiologiis instituti, 

2) iv. javaxiSvilis Tbilisis saxelmwifo 
universiteti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

Savi zRvis sanapiro nawilisaTvis 
zRvis, lagunis, aluvialuri da Waobis 
naleqebis palinologiuri Seswavlis mo-
nacemTa baza holoceniuri danaleqebis 
26 profils moicavs. palinologiuri 
diagramebis analizi da sinTezi saSuale-
bas gvaZlevs movaxdinoT holocenis dana-
leqebis stratigrafiuli danawevreba da 
gamovavlinoT klimatis fluqtuacia bo-
lo 10 000 wlis manZilze. yvelaze meti 
informaciis Semcvelia zRvis is danale-
qebi, sadac ar aris wyvetiloba naleqe-
bis dagrovebaSi. gamovlenilia klimatis 
daTbobis sami mTavari stadia, romelTa 
maqsimumi modis 6000-5500 wlis win, 3800-
2400 da 1350-600 wlebis win. sakmaod mniSv-
nelovani daTboba gamovlenilia Sua sau-

kuneebisTvisac (Cv. w. VII – XI s.s.). daTbo-
bis yvela periodebSi Savi zRvis done 
matulobda da aWarbebda wina dones. 
klimaturi optimumebis dros Cndeboda 
axali kulturebi, razec metyvelebs 
saqarTvelos arqeologiuri monacemebi. 
adreuli miwaTmoqmedebis kultura Cnde-
boda da vrceldeboda rogorc mTiani 
zolis Sua, aseve zeda nawilebSi. 

sakvanZo sityvebi: palinologia, Savi 

zRva, zRvis danaleqebi, monacemTa baza, 
paleoekologia.    

dedamiwis Semswavleli mecnierebebi 

paleoglaciologiuri 

rekonstruqciebis axali sawyisi 

poziciebi evraziis gamyinvarebisa 

da klimatis grZelvadiani 

prognozirebisas 

v. Satravini, t. tuzova 

wylis problemebis da hidroenergetikis 
instituti 

q. biSkeki, yirgizeTi 

tian-Sanis da pamiris magaliTze naC-
venebia Tanamedrove meoTxeuli strati-
grafiis da paleoglaciologiis prob-
lemebi da winaaRmdegobebi morenebis da 
fsevdomorenebis mcdari tradiciuli 
genetikuri tipizaciis gamo alpuri sis-
temis mixedviT. naCvenebia morenebis ab-
soluturi asakis gansazRvris proble-
mebi. avtorebis mier SemuSavebuli more-
nebis diagnostikis da avtoqtonuri or-

ganikis mixedviT maTi pirdapiri C-14 da-
TariRebis safuZvelze SemoTavazebulia 
CrdiloeT tian-Sanis pleistocenuri da 
holocenuri gamyinvarebis sqema. naCvene-
bia, rom tian-Sanis da pamiris mTebSi 
iyo mxolod erTi pleistocenuri gamyin-
vareba. 

sakvanZo sityvebi: paleoglaciolo-

gia, evrazia, klimatis cvlileba, prog-
nozi, hidrologia da meteorologia.  

 
garemos dacva 

mTis ferdobebze mimdinare 

eroziuli procesebis sawinaaRmdego 

Tanamedrove RonisZiebebi 

 g. Caxaia, z. varazaSvili, r. diakoniZe, 
l. wulukiZe, i. xubulava 

wyalTa meurneobis instituti 
q. Tbilisi, saqarTvelo 

naSromSi warmodgenilia avtorTa 
mier damuSavebuli niadagis eroziis 
sawinaaRmdego Tanamedrove RonisZieba _ 
leibi “nesfile”. aq ganxilulia am Ro-
nisZiebebis upiratesobebi da naklovani 
mxareebi msoflioSi arsebul analogeb-
Tan SedarebiT. aRniSnulia, rom misi 
damzadebis teqnologia martivia, rac 
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dedamiwis Semswavleli mecnierebebi ganpirobebulia masalis simsubuqiTa da 
sirbiliT, misi dageba SesaZlebelia ne-
bismier erozirebul ferdobze. danaxar-
jebi `nesfile~-s dasamzadeblad da da-
sagebad bevrad naklebia, vidre sxva ana-
logebisas.  igi srulad pasuxobs Tana-
medrove standartebis moTxovnebs da 
miwis resursebis dacvis mimarTulebiT 
SesaZlebelia masStaburad da efeqtu-
rad iqnes gamoyenebuli, rac saSualebas 
mogvcems degradirebul niadagebze gan-
vaxorcieloT eroziis procesebis sawi-
naaRmdego RonisZiebebi, aRvadginoT an 
SevinarCunoT ekosistemis biomravalfe-
rovneba da Sesabamisad davicvaT ekolo-
giuri wonasworoba. 

saqarTvelos teritoriaze 
geologiuri garemos anTropogenuri 
transformacia da egzogeologiuri 
procesebis garTulebebis masStabi 

em. wereTeli,1 g. gobeCia,2  
c. donaZe,3 g. gafrindaSvili1 

1) garemos dacvis erovnuli saagento, 
2) sawarmoo Zalebisa da bunebrivi 

resursebis kvlevis centri, 
3) Tbilisis saxelmwifo universiteti 

q. Tbilisi, saqarTvelo 

statiaSi ganxilulia  saqarTveloSi 
anTropogenuri presingis uaryofiTi gav-
lena geoekologiur garTulebebze, rom-
lis zemoqmedebis arealSi moqceulia  
teritoriis 70%. uaryofiTi anTropoge-
nuri zemoqmedebis Tavidan asacileblad 
aucilebelia dadgindes mocemuli teri-
toriis arealSi geologiuri garemoSi 
ra saxis da masStabis geoekologiur 
garTulebebs eqneba adgili. 

sakvanZo sityvebi: erozia, fitome-

lioracia, leibi `nesfile~, zedapiruli 

Camonadeni. 
 

wyalTa meurneoba 

zedapiruli wylebis dabinZurebis 

ingredientuli monitoringis 

meTodologiuri aspeqtebi 
sakvanZo sityvebi: anTropogenuri ze-

moqmedebis uaryofiTi roli, geoekolo-
giuri garTulebebi, misi Semarbilebeli 
mimarTulebebi. 

z. cixelaSvili, T. gvelesiani 

saqarTvelos teqnikuri universiteti  
q. Tbilisi, saqarTvelo garemos dacva 

ferdobis mdgradoba wvimismieri 
eroziis pirobebSi 

naSromSi ganxilulia sasmel-sameur-
neo wyalmomaragebis sistemebis sanita-
rul-higienur mdgomareobaze gavlenis 
momxdeni saerTo sakiTxebi da meTodo-
logiuri aspeqtebi. amasTan kavSirSi, 
moyvanilia zedapiruli wylebis qimiuri  
dabinZurebis Sefasebis ZiriTadi maCve-
neblebi da qimiuri dabinZurebis xaris-
xis Sefasebis deskrifciuli modelebi   
Semdegi situaciebis mixedviT: 

z. WarbaZe 

wyalTa meurneobis instituti 
q. Tbilisi, saqarTvelo 

`damakmayofilebeli ekologiuri si-

tuacia~ – ; „sagangebo ekolo-

giuri situacia“ – 

 163,0 d 
 63,037,0 d

37,02,0

; 

„ekologiuri ubedureba“ – d   

moyvanilia teqnogenuri da ekologiuri 
riskis analizis midgoma. 

statiaSi ganxilulia ferdobis 
mdgradobis sakiTxi wvimismieri eroziis 
pirobebSi. dadgenilia eroziis intensi-
uri ganviTarebis potenciuri saSiSroe-
bis Sesafaseblad ganmsazRvreli misi С 
koeficientis cvlilebis sazRvrebi, 
romlebic iTvaliswinebs rogorc niada-
gis saxeobas, aseve mcenareuli safaris 
Tvisobriobisa da saxeobis wvlils 
zedapiruli Camonadenis formirebaSi. 

dadgenilia niadagis zedapiruli 
qanobis zRvruli mniSvnelobebis ganm-
sazRvreli formula, risi siWarbis Sem-
TxvevaSic aucilebelia adekvaturi Ro-
nisZiebebis ganxorcieleba. 

sakvanZo sityvebi: zedapiruli wyle-

bi, ingredientuli monitoringi, meTodo-
logiuri aspeqtebi, qimiuri dabinZurebis 
Sefasebis deskrifciuli modelebi, teq-
nogenuri da ekologiuri riskis analizi. 

sakvanZo sityvebi: erozia, qanobi, 
wvimis intensivoba. 



 

А Н Н О Т А Ц И И  

 
Охрана окружающей среды 

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОД МАЛЫХ РЕК, 
ВПАДАЮЩИХ В КАСПИЙСКОЕ МОРЕ С  

ТЕРРИТОРИИ АЗЕРБАЙДЖАНА  

Авазова М.А.,1  Исмаилов Р.А.2 
1)Министерство экологии и природных ресурсов 
Азербайджанской  Республики Департамент по 

мониторингу окружающей  среды, 
2 ) Институт географии имени Г. А. Алиева, 

г. Баку, Азербайджан 

В статье изучены многолетние изменения 
качества вод малых рек, впадающих в  Каспийс-
кое море с территории Азербайджана. Проана-
лизировано, что химический режим многих 
малых рек полностью нарушен в результате 
загрязнения,. Основными заргязнителями вод 
рек являются органические вещества, медь, 
аммоний азот и т.д. Установлено, что в резуль-
тате влияния антропогенных факторов, хими-
ческий режим многих малых рек в устьевых 
частях был польностью нарушен и экологичес-
кое состояние  рек ухудшается под влиянием 
водозаборов и загрязнений.  

Ключевые слова: качество вод, жесткость, 
минерализация, химический режим. 
 

Охрана окружающей среды 

СЕЛЕВЫЕ ЯВЛЕНИЯ  БОЛЬШОГО КАВКАЗА 
НА ТЕРРИТОРИИ АЗЕРБАЙДЖАНА И 

МЕТОДЫ БОРЬБЫ С НИМИ 

Алекперова С.O. 

Институт географии имени Г. А. Алиева, 
Национальная Академия Наук Азербайджана, 

г. Баку, Азербайджан 

Статья посвящена изучению воздействия 
экономическо-географического состояния на 
развитие хозяйства Азербайджанской Респуб-
лики и методам борьбы с селевыми явлениями 
на южном склоне Большого Кавказа. Учитывая 
что, южный склон Большого Кавказа является 
самым селевым регионом во всей горной систе-
ме Кавказа, основываясь на мировую практику, 

широко исследуются методы борьбы с селевы-
ми явлениями. Полностью решить проблему 
селевых явлений так и не удалось , не смотря 
на то, что проводится множество методов борь-
бы и эта проблема постоянно находится под 
контролем государства. Также в статье даются 
рекомендации, основанные на научно-исследо-
вательских работах специалистов и мировых 
ученых  всесторонне изучивших эту проблему.  
 Ключевые слова: селевые явления, интен-
сивные дожди,  изменение климата, ущерб. 

 
 Гидротехника и мелиорация 

РЕЗУЛЬТАТЫ  НАТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ГОЛОВНОГО ГИДРОУЗЛА АРМАВИРСКОГО 

КАНАЛА  ,,КАРА-КАЛА”  НА  р. АРАКС 

Балджян П.О., Токмаджян Л. В. 

Ереванский Государственный Университет 
архитектуры и строительства, 

г. Ереван, Армения 

Многие головные гидроузлы  не в состоя-
нии эффективно работать в период паводков, 
когда расход наносов велик. В анологичных 
условиях находится также Кара-калинское 
водозаборное сооружение. Из-за большой 
мутности р. Аракс значительная часть наносов 
поступает в Армавирский канал, а далее – на 
орошаемые почвы. 

В работе приведены результаты натурных 
исследований Кара-калинского гидроузла. Ана-
лизируя гидрологические параметры р. Аракс, 
обработав результаты натурных измерений, 
получена количественная оценка объема посту-
пающих по реке наносов, отложившихся в во-
дохранилище и проходящих через водоприем-
ник в канал. На основе полученных результатов 
сделано заключение о необходимости проведе-
ния подробных теоретических и полевых иссле-
дований с целью предложения эксплуатацион-
ных и конструктивных эффективных методов 
борьбы этого отрицательного явления. 

Ключевые слова: река, водозабор, канал, 
наносы, эксплуатация. 
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А Н Н О Т А Ц И И 

Гидрология и метеорология 

ВЛИЯНИЕ БАЛАНСА СОЛНЕЧНОЙ 
РАДИАЦИИ НА ИЗМЕНЧИВОСТЬ 

ТОПОКЛИМАТА 

Брис K. 

Институт формирования  и  охраны естественной 
среды, Естественный Университет  во Вроцлаве, 

г. Вроцлав,  Польша 

В работе рассмотрен вопрос влияния сол-
нечной радиации на топоклимат и его изменчи-
вость, со специальным отличием земледельчес-
кой среды. Проанализирован   радиационный 
баланс двух контрастных поверхностей: злако-
вой и почвы без растительного покрова. Иссле-
довано климатическое значение изменений 
отдельных составляющих частей этого баланса, 
а также его влияние на структуру теплового 
баланса исследуемых поверхностей. В данном 
контексте показана буферная и термоизоляци-
онная  роль растительного покрова. Этот 
покров – важный фактор формообразования 
климата не только в масштабе локальном 
(топоклимат) или региональном (мезоклимат), 
большие пространства континентальной расти-
тельности (земледельческое, степное и лесное) 
представляют вместе также важный буфер, 
который смягчает глобальные климатические 
изменения.  

Ключевые слова: остаточная солнечная ра-
диация,  коротковолновый баланс, длинновол-
новый баланс, тепловой баланс, изменчивость 
топоклиматa, растительный покров. 
 

Охрана окружающей среды 

ИССЛЕДОВАНИЕ РУСЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ 
РЕКИ АРАГВИ ОТ ЖИНВАЛЬСКОЙ 

ЗЕМЛЯНОЙ ПЛОТИНЫ ДО ВПАДЕНИЯ 
В РЕКУ КУРА 

Гавардашвили Г.В,  Диаконидзе Р.В., 
Чахая Г.Г.,  Цулукидзе Л.Н.,  

Пирцхалаишвили И.Т. 

Институт Водного Хозяйства, 
 г. Тбилиси, Грузия  

В работе рассматривается неординарное 
состояние, создавшееся на участке с. Натахтари 
в русле р. Арагви, вызванное добычей инерт-
ных материалов из русла, что из-за дефицита 

твердых наносов вызывает изменения русловых 
процессов негативного характера. Указанное 
обстоятельство создает угрозу выхода из строя 
существующего здесь трубомоста, опорных 
устройств и дюкера, а в будущем, это может 
вызвать выход из строя водонасосной станции 
действующей в Натахтари, откуда осуществля-
ется подача питевой воды в Тбилиси и близле-
жащие населенные пункты. 

Ключевые слова: твердые наносы, расход 
воды, деформация русла, плотина. 
 

Охрана окружающей среды 

КОМПЬЮТЕРНАЯ ИМИТАЦИЯ 
НАВОДНЕНИЯ В СЛУЧАЕ РАЗРУШЕНИЯ  

ИНГУРСКОЙ ПЛОТИНЫ 

Гавардашвили Г. В.  

Институт Водного Хозяйства, 
 г. Тбилиси, Грузия  

С целью прогнозирования разрушении 
Ингурской арочной железо-бетонной плотины,  
для создания компьютерной программы был 
переработан алгоритм программы "Волна-2", 
который дает возможность в случае разруше-
ния плотины рассчитать скорость волны про-
рыва, расстояние ее распространения и, самое 
главное, геометрические размеры затопленной 
территории с учетом фактора времени. 

При разрушении Ингурской плотины в 
Зугдиди-Гальском пространстве и при его про-
хождении, в акватории Черного моря объем 
воды достигнет 27 802 м3, что касается распро-
странения воды, она протекает как в восточном, 
так и в западном направлении. 

Ключевые слова: плотина, имитация на-
воднения, прогнозирование, авария. 

 
Охрана окружающей среды 

ВЛИЯНИЕ РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА НА 
ПОЧВЕННО-ЭРОЗИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 

Дохнадзе Г.П., Читишвили Г.Ш.,  
Кекелишвили Л.Г. 

Институт Водного Хозяйства, 
 г. Тбилиси, Грузия  

В работе рассмотрены  почвенно-эрозион-
ные  процессы  и определяющие их факторы. 
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Приведены результаты экспериментов,  
проведенных на склонах, освоенных разными 
сельскохозяйственными культурами. Внимание 
уделяется  коэффициенту шероховатости, 
который на склонах с растительным  покровом 
увеличивается по сравнению с голыми почва-
ми. Для разных культур установлены расчёт-
ные значения  коэффициента шероховатости. 

Ключевые слова: почвенная эрозия, экспе-
римент, эрозионная площадка, поверхностный 
сток, коэффициент шероховатости. 

 
Водное хозяйство 

НЕКОТОРЫЕ ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ 
К ОЦЕНКЕ ВОЗМОЖНОСТИ 

СТРОИТЕЛЬСТВА МОРСКОГО ПОРТА 
В КАНЬОНЕ Р.ЧОРОХИ 

Вартанов М.В.,  Джавахишвили Л. Г. 

Институт Водного Хозяйства, 
 г. Тбилиси, Грузия  

Строительство порта в каньоне р.Чорохи 
решит проблему приема океанских судов, 
станет важным геополитическим фактором 
дальнейшего развития страны. 

Предлагается методика оценки экономичес-
кой эффективности инвестиций в строительст-
во нового морского порта, а также в создание 
его инфраструктуры. Методика  позволит с об-
щенациональных позиций достаточно надежно 
оценить эффективность соответствующих зат-
рат, оценить реальные сроки их окупаемости. 

Ключевые слова: экономика, природо-
пользование, портовое хозяйство, методика 
оценки, эффективность. 

 
Гидрология и метеорология 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СЕЛЕЙ В ГОРНЫХ 
ДОЛИНАХ КЫРГЫЗСТАНА   (НА ПРИМЕРЕ 
СЕВЕРНОГО СКЛОНА ТЕРСКЕЙ-АЛАТОО) 

Загинаев В. В. 

Институт водных проблем и гидроэнергетики 
Национальной академии наук, 

г. Бишкек, Кырыгизстан 

В статье приведены данные обследований 
селеопасных рек северного склона Терскей-
Алатоо. Рассмотрены типы селей и приведена 

их классификация. Описана существующая 
методика оценки селевых очагов, освещены два 
основных метода прогноза: площадный и вре-
менной.  

Сделан вывод: на северном склоне Терскей-
Алатоо наиболее опасные селевые очаги обра-
зовались в долинах Тон, Тоссор, Барскаун, 
Кичи-Кызылсу. В этих долинах возможно 
формирование мощных селевых потоков после 
ливневых дождей и прорывов горных озер. 

Ключевые слова: сель, прогноз, Терскей-
Алатоо, Кыргызская Республика. 
 

Гидротехника и мелиорация 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ЗАКРЫТОЙ 
ОСУШИТЕЛЬНОЙ РЕГУЛИРУЮЩЕЙ СЕТИ    

КОЛХИДСКОЙ НИЗМЕННОСТИ 

Закаидзе И.Г., Робакидзе Ш.С. 

Институт Водного Хозяйства, 
г. Тбилиси, Грузия 

В статье рассмотрена специфика особеннос-
тей Колхидской зоны, которая объясняется 
длительными и обильными атмосферными 
осадками, что обусловливает переувлажнен-
ность зоны распространения корневой системы 
растений, приводящие к заболочиванию, в 
результате чего подача кислорода растениям 
осущестляется только с помощью фильтраци-
онного потока. 

Здесь же даётся расчётная интесивность 
осушения, которая определяется тремя усло-
виями. Первое и второе условия могут быть 
использованы для периферийных территорий 
низменности с высокими гипсометрическими 
отметками, третье условие, которое  касается 
снабжения корневой системы растений кисло-
родом, используется для центральной зоны 
Колхиды. 

Приводится также расчетная формула коэф-
фициента фильтрации для переувлажнённых 
тяжелых почв Колхиды.  

Ключевые слова: дренаж, фильтрация, 
норма осушения, интенсивность осушения. 
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Водное хозяйство 

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПОДЗЕМНЫХ ВОД ДЛЯ 
ОРОШЕНИЯ РЫБАЧЬЕ – ТАМЧИНСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЗАПАДНОГО 
ПРИИССЫКУЛЬЯ КЫРГЫЗСКОЙ 

РЕСПУБЛИКИ 

Иванова Н. И., Фролова Г. П. 

Кыргызско-Российский Славянский университет 
(КРСУ) им. Б.Н. Ельцина, 
г. Бишкек, Кыргызстан 

Рассмотрены вопросы оценки качества под-
земных вод Рыбачье-Тамчинского месторож-
дения Иссык-Кульского бассейна подземных 
вод Кыргызстана для целей орошения. Обосно-
вана необходимость использования подземных 
вод для орошения сельхозугодий Кыргызстана. 
Дана природно-климатическая характеристика 
Рыбачье-Тамчинского месторождения подзем-
ных вод. Приведены эксплуатационные запасы 
подземных вод месторождения по участкам, а 
также их физико-химические свойства. Рас-
смотрены основные показатели при оценке 
подземных вод с точки зрения пригодности их 
для целей орошения: температура, общее со-
держание растворенных солей,  их состав и 
ирригационный коэффициент. На основании 
выполненных расчетов сделан вывод о возмож-
ности использования подземных вод рассмат-
риваемого бассейна  для целей орошения. 

Ключевые слова: подземные воды, пред-
горная равнина, орошение, поверхностный 
сток, водоносный комплекс,  инфильтрация. 
 

Гидротехника и мелиорация 

ОЦЕНКА УЯЗВИМОСТИ ВЕРХНЕ-
САМГОРСКОЙ ОРОСИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

Иорданишвили К.Т. 

Институт Водного Хозяйства, 
 г. Тбилиси, Грузия  

В статье приводятся результаты исследова-
ний, проведенных для оценки уязвимости 
Верхне-Самгорской оросительной системы 
(ВСОС).  

С целью повышения износостойкости бе-
тонной облицовки каналов рассмотрена воз-
можность применения "микросилика", техноло-

гия изготовления   и ареал применения которо-
го были выявлены во время командировки 
Иорданишвили К.Т. в Норвегию. 

Ключевые слова: бетонные каналы, уязви-
мость, износостойкость, "микросилика".       
 

Гидротехника и мелиорация 

КОМПЬЮТЕРНЫЙ РАСЧЕТ 
ВНУТРИВОДОЕМНЫХ ПРОЦЕССОВ 

ГОРНЫХ     ВОДОХРАНИЛИЩ 

Иорданишвили И.К., Вартанов А.М., 
Вартанов М.В. 

Институт Водного Хозяйства, 
 г. Тбилиси, Грузия  

Предлагается методика составления ком-
пьютерной программы для прогноза многофак-
торных внутриводоемных  процессов, протека-
ющих в горных водохранилищах. Разработана 
компьютерная программа в виде приложения 
Microsoft Windows. Результаты исследований 
представлены в виде факторной матрицы с наг-
рузкой действующих факторов. Предлагаемая  
компьютерная программа может быть исполь-
зована при решении аналогичных многофак-
торных задач. 

Ключевые слова: многофакторные процес-
сы, горные водохранилища, трансформация 
элементов волны, компьютерная программа. 
 

    Гидротехника и мелиорация 
Охрана окружающей  среды 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ФАСОННЫХ МАССИВОВ НА 
РАЗМЫВАЕМЫХ БЕРЕГАХ АДЖАРИИ 

Иорданишвили И.К., Иорданишвили К.Т., 
Хосрошвили Е.З., Джавахишвили Л.Г. 

Институт Водного Хозяйства, 
 г. Тбилиси, Грузия  

На основании детального анализа действу-
ющих факторов приводятся расчетные зависи-
мости для вычисления оптимальных парамет-
ров набросок различных типов на берега моря. 

Расчеты по определению оптимальной мас-
сы (диаметра) элемента  крепления (камни, до-
лосы, тетраподы и др.) проведены для 2-х 
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позиций: с учетом перемещения и выворачива-
ния массивов из крепления и с учетом обеспе-
чения максимального волнопогашения при  
обеспечении безотказной работы крепления. 

Ключевые слова: размываемые откосы, 
наброска из различных типов массивов. 

 
Гидрология и метеорология 

ПРИМЕНЕНИЕ НОВЫХ 
СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ В 
ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ РАСЧЕТАХ 

Иманов Ф.А., Раджабов Р.Ф. 

Бакинский государственный университет, 
г. Баку, Азербайджан 

В статье на примере стока взвешенных на-
носов притоков реки Куры выше Мингечаурс-
кого водохранилища рассмотрены новые ста-
тистические методы, применяемые в инженер-
ной гидрологии. Показано, что для вероятност-
ного описания многолетних колебаний анали-
зируемых рядов может быть использовано лог-
нормальное распределение, параметры которо-
го целесообразно оценить по методу L-момен-
тов. Сделан вывод о том, что оценку погреш-
ностей коэффициента асимметрии лучше про-
изводить по формуле, применяемой в США, 
которая в отличии от известной формулы 
Крицкого-Менкеля эти погрешности сущест-
венно не завышает. 

Ключевые слова: cток взвешенных нано-
сов, кривая обеспеченностей, параметры рас-
пределения, погрешности параметров распре-
деления, метод моментов, метод L-моментов. 

 
Охрана окружающей среды 

ЯВЛЕНИЕ КАМНЕПАДА В ТРАНСПОРТНОМ 
КОРИДОРЕ ЕВРАЗИИ И ВЫБОР 

ИНЖЕНЕРНЫХ МЕР ПРОТИВОДЕЙСТИЯ 

 Иремашвили И.Р., Пирцхалаишвили И.Т., 
Кикнадзе Х.Л., Лорткипанидзе Ф. H. 

Институт Водного Хозяйства, 
 г. Тбилиси, Грузия  

В статье рассматриваются причины, вызы-
вающие камнепад и его возможные последст-
вия на склонах, прилегающих к авто и железно-

дорожным путям. Приведен список мер, сдер-
живающих камнепад, которые направлены на 
защиту дорог от камнепадов, а не на его пред-
отвращение. С точки зрения локальной устой-
чивости склонов основной действенной мерой, 
возможно, является укрепление их поверхнос-
тей методом торкретирования, что приостано-
вит или прекратит (или будет иметь двойной 
эффект) процесс деформации, локального ска-
лывания, соскальзывания и развития эрозии.  

Ключевые слова: камнепад, торкретирова-
ние, гелио устройство. 

  

Охрана окружающей среды 

ПЕРСПЕКТИВЫ БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
РЕАБИЛИТАЦИИ ЗАГРЯЗНЕННЫХ НЕФТЬЮ 
ПОЧВОГРУНТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ГРУЗИНСКИХ ТОРФОВ 

Итриашвили Л.А,  Шавлакадзе М.С.,  
Кикнадзе Х.Л., Супаташвили Т.Л. 

Институт Водного Хозяйства, 
 г. Тбилиси, Грузия  

 В статье рассматриваются негативные 
экологические последствия от загрязнения 
нефтью почвогрунтов, которые могут 
возникнуть в связи с обретением Грузией 
функции нефтетранспортного коридора. 

Показаны пути биотехнологической реаби-
литации нефтезагрязненных участков, в част-
ности, перспективность их рекультивации с 
использованием грузинских торфов. 

Ключевые слова: почвогруты, нефть, за-
грязнение, торф, биологическая рекультивация, 
реабилитация. 

 
Исследования по изучению Земли 

ФИЗИКО- ХИМИЧЕСКИЙ  МЕХАНИЗМ  
ОБРАЗОВАНИЯ  И  РЕГУЛИРОВАНИЯ  

СТРУКТУР ГРУНТОВ 

Итриашвили Л. А.,  Хосрошвили Е. З.,  
Нибладзе Н. Ш., Шавлакадзе М. С., 

 Маисаиа Л. Д. 

Институт Водного Хозяйства, 
 г. Тбилиси, Грузия  

С точки зрения теоретических принципов  
современной физико-химической механики 
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рассмотрены грунты как коллоидно-дисперс-
ные системы и влияние энергетики их поверх-
ностей на фазовые состояния. 

Выделены три основные структуры грун-
тов: коагуляционная, конденсационная, крис-
таллизационная и показано влияние воды на 
образование, изменение и возникновение этих 
структур, и развитие кинетики их устойчивости. 

Ключевые слова: грунт, структуры, дис-
персные системы, свойства, управление. 

 
Гидрология и метеорология 

СТОХАСТИЧЕКАЯ  МОДЕЛЬ КОЛЕБАНИЯ 
РЕЧНОГО СТОКА В ПАВОДОЧНЫЙ ПЕРИОД 

 Кереселидзе Д. Н.,   Григолиа Г. Л.,  
Трапаидзе В. З.,  Брегвадзе Г.И. 

Тбилисский Государственный Университет 
им.И .Джавахишвили, 
г. Тбилиси, Грузия 

Предлагаемая работа посвящена исследова-
нию статистических закономерностей речного 
стока в течение паводочного периода и много-
летних колебаний его характеристик. Под паво-
дочным периодом понимается период, когда на 
реке происходят краткосрочные увеличения 
расходов и уровней воды, вызванных дождями 
или снеготоянием во время оттепелей. Для их 
описания для рек Черноморского побережья 
Грузии предлагается стохастическая модель, 
которая может быть эффективно использована 
в гидрологических расчетах.  

Ключевые слова: паводок, сток, стохасти-
ческая модель. 

 
Охрана окружающей среды 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ЭКОНОМИКИ 
ПРОТИВОПАВОДКОВЫХ МЕРОПРИЯТИЙ  

Кечхошвили Э.М. 

Грузинский Государственный Аграрный 
Университет, 

г. Тбилиси, Грузия 

Предлагается методика оценки целесообраз-
ности осуществления противопаводковых меро-
приятий и определения долевого участия заин-
тересованных ведомств в их финансировании. 

Ключевые слова: противопаводковые ме-

роприятия, методика оценки эффективности, 
долевое участие. 

 
Гидротехника и мелиорация 

ГИДРАВЛИКА ПОЛИВОВ ПО 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ ЧЕКАМ И 

ВОЗМОЖНОСТИ ИХ ОПТИМИЗАЦИИ  
(на основе компьютерной имитации процесса) 

Киладзе Р.М. 

Институт Водного Хозяйства, 
 г. Тбилиси, Грузия  

 Рассмотрена задача оптимизации поливов 
по горизонтальным чекам на основе удовлет-
ворения комплекса требований экологического 
и экономического характера. Явление полива 
рассматривается как неустановившееся дви-
жение водного потока с отъемом расхода вдоль 
пути вследствие впитывания воды в почву. 

Для описания этого явления использована 
соответствующая система дифференциальных 
уравнений движения и неразрывности. Эта сис-
тема решается численным (конечно-разност-
ным) методом, который положен в основу 
построения алгоритма компьютерной имитации 
полива. 

Предложена новая модель оптимизации в 
форме специального алгоритма, совмещенного 
с алгоритмом компьютерной имитации полива. 

Примеры компьютерной имитации и опти-
мизации таких поливов приведены в табличной 
форме. На основе обработки данных построены 
графики и выведены аппроксимационные фор-
мулы для непосредственного использования 
при планировании поливов. 

Ключевые слова: гидравлика, орошение, 
компьютерная имитация процесса.. 

 
Гидротехника и мелиорация 

ГИДРАВЛИКА ВОЛНОВОГО 
ДВИЖЕНИЯ В КАНАЛАХ 

Киладзе Р.М. 

Институт Водного Хозяйства, 
 г. Тбилиси, Грузия  

 В результате изменения расхода воды в на-
чале или в конце каналов вследствии регулиро-
вания затворов или других причин возникают 
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положительные или отрицательные волны, 
которые распространяются по, или против 
течения и вызывают колебания уровня воды в 
канале.  С использованием соответствующей 
теоретической базы изучены вопросы возник-
новения, распространения и трансформации 
этих волн во избежание случаев переполнения 
или оголения каналов.  

Ключевые слова: неустановившиеся дви-
жения потока, трансформация волн, теорети-
ческие исследования. 

 
Гидрология и метеорология 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЦИРКУЛЯЦИОННЫХ 
ПРОЦЕССОВ В ГРУЗИНСКОЙ БЕРЕГОВОЙ 

ЗОНЕ  ЧЕРНОГО МОРЯ С ПОМОЩЬЮ 
РЕГИОНАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ДИНАМИКИ 
ЧЕРНОГО МОРЯ БЕРЕГОВОЙ ЗОНЫ 

ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ 

Кордзадзе А.А., Деметрашвили Д.И. 

Институт Геофизики им. М.Нодия,  
г. Тбилиси, Грузия 

В статье описана региональная система 
прогнозирования, разработанная в рамках 
научно-технических проектов EU ARENA и 
ЕСООР, и некоторые результаты прогнозиро-
вания циркуляции температуры и солености 3D  
полей до июля 2010 года для восточной части 
Черного моря, включая  акваторию Грузии. 
Ядром системы прогнозирования является 
вложенная сетка региональной гидростатичес-
кой численной модели динамики Черного моря, 
которая основана на системе простых уравне-
ний гидротермодинамики океана. Эта регио-
нальная модель создана путем адаптации моде-
ли масштаба бассейна (ВSM) динамики Черно-
го моря, разработанной в Инстиуте геофизики 
им. М.Нодия (Тбилиси, Грузия) для восточной 
части бассейна и внедрена в ВSM Морского 
гидрофизического института (МГИ, Севасто-
поль, Украина). Восточная региональная пло-
щадь, которая ограничена береговыми линиями 
Кавказа и Турции и западной водной границей, 

совпадающей с 39.36Е, была накрыта решет-
кой 193×347 с горизонтальным разрешением 1 

км. По вертикали была рассмотрена неоднооб-
разная решетка с 30 вычисленными уровнями. 
Мы получаем все входные данные с одночасо-
вым шагом, который соответствует 4-дневному 
периоду времени прогнозирования от МНI 
через ftp сайт. В настоящее время система 
готова для оперативного функционирования. 

Ключевые слова: циркуляция Черного 
моря, система прогнозирования, численная 
модель, температура, соленость. 

 
Гидротехника и мелиорация 

ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНО-
МОЛЕКУЛЯРНЫХ ЭФФЕКТОВ НА 
РЕОЛОГИЧЕСКИЙ ПОКАЗАТЕЛЬ 
ФИЛЬТРАЦИИ ПРИ РАСЧЕТАХ 

ОСУШИТЕЛЬНО-РЕГУЛИРУЮЩЕЙ СЕТИ 
НА КОЛХИДСКОЙ НИЗМЕННОСТИ 

Купреишвили Ш. З., Сичинава П. О., 
Маисая Л. Д. 

Институт Водного Хозяйства, 
 г. Тбилиси, Грузия  

В труде обосновано, что при увеличении 
степени дисперсионности на гетерогенных 
поверхностях глиняных минералов, возникают 
энергетические поля разной природы, которые 
обуславливают формирование отличаюшихся 
от свободной воды аномальными качествами 
адсорбционной связанной пленочной воды. 
Установлено, что особый эффект  поверхност-
но-молекулярных сил в глинистых грунтах 
определяется при выявлении начального гради-
ента фильтрации, кoторый обусловлен молеку-
лярно связанной водой в порах почвогрунтов и 
характиризуется отличающимися от воды рео-
логическими качествами. Предложена зависи-
мость, которая подтверждает правильность 
линейной функциональной связи между ско-
ростью фильтрации и градиентом для реоло-
гической шкалы сопротивления Ньютоновых 
жидкостей. 

Ключевые слова: реология, поверхностно-
молекулярные силы, адсорбционная связанная 
вода, начальный градиент фильтрации, Ньюто-
новые жидкости. 
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Строительство 

ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
УЧАСТКА РУСЛА РЕКИ ЧУ ПРИ 

УСТРОЙСТВЕ СТРУЕНАПРАВЛЯЮЩИХ 
ШПОР ДЛЯ СОЗДАНИЯ КАРЬЕРА СЫПУЧИХ 

МАТЕРИАЛОВ В РАЙОНЕ ПОСЕЛКА 
БИРДИК АЛАМУДУНСКОГО РАЙОНА 

КЫРГЫЗСТАНА 

Лавров Н.П., Рудаков И.К., Логинов Г.И., 
Иванова Н.И., Маковский А.А. 

Кыргызско-Российский Славянский университет 
(КРСУ) им. Б.Н. Ельцина 
г. Бишкек, Кыргызистан 

Обоснована постановка задачи моделирова-
ния  участка зарегулированного русла реки Чу 
– устройство струенаправляющих шпор для 
создания рационального перераспределения 
двухфазного потока жидкости  в проектируе-
мом карьере нерудных материалов. В качестве 
исходных данных рассмотрены гидрологичес-
кие и морфометрические характеристики рас-
сматриваемого участка реки. Приводится опи-
сание методики и результатов эксперименталь-
ных исследований канализированного участка 
русла реки Чу при устройстве струенаправляю-
щих шпор для создания карьера сыпучих мате-
риалов в районе поселка Бирдик Чуйской об-
ласти Кыргызстана. Предлагается метод срав-
нительной оценки количественных характерис-
тик деформации дна при русловых процессах. 
Даны рекомендации рационального варианта 
устройства регуляционных сооружений – две 
прямолинейных шпоры, выполненные из рус-
ловых отложений и облицованные крупнообло-
мочным камнем под углом 40 к линии боко-
вого уреза левого берега по течению реки. 

Ключевые слова: карьер нерудных мате-
риалов, участок зарегулированного русла, мо-
делирование, модельная русловая установка, 
струенаправляющая шпора.   
 

Исследования по изучению Земли 

ЧТО МЕШАЕТ СДЕЛАТЬ ДОЛГОСРОЧНЫЙ 
ПРОГНОЗ КЛИМАТА И ОЛЕДЕНЕНИЯ? 

Маматканов Д.М.,  Шатравин В.И., Тузова Т.В. 

Институт водных проблем и гидроэнергетики 
НАН Кыргызской республики, 

г. Бишкек, Кыргизистан 

Установлены основные причины сложнос-

тей и противоречий в палеогляциологии и чет-
вертичной геологии, без устранения которых 
невозможно сделать долгосрочный прогноз 
климатических и ледниковых изменений. Пока-
заны разработанные авторами новые исходные 
позиции в этой области исследований, позволя-
ющие исключить эти противоречия и построить 
надежную основу для долгосрочного прогноза 
климата и оледенения Евразии. 

Ключевые слова: Тянь-Шань, морены, 
оледенение, прогноз изменений климата. 

 
Гидрология и метеорология 

Исследования по изучению Земли 

ВЛИЯНИЕ ГЛОБАЛЬНОГО ИЗМЕНЕНИЯ 
КЛИМАТА НА СТОК ВОДЫ РЕК БОЛЬШОГО 

КАВКАЗА (на территории Азербайджана) 

Мамедов Дж. 

Институт Географии им. акад. Г.А. Алиева 
НАН Азербайджана, 

 г. Баку, Азербайджан 

Выявлено, что на северо-восточном склоне 
Большого Кавказа (на территории Азербайджа-
на) отношение среднемноголетней нормы 
расхода воды до периода 1977 года к периоду с 
1977 года по настоящее время из 21 пункта рек 
в 12 – стало наибольшим, в одном – без измене-
ния, а в остальных пунктах – наименьшим. Ука-
занное отношение на южном склоне из 17 
пунктов рек в 4-х пунктах оказалось наиболь-
шим, а в остальных пунктах наименьшим. По-
добное изменение отношения среднемноголет-
ней нормы расхода воды наблюдалось также с 
периода 1977 года по настоящее время к перио-
ду до 1977 года. 

Отношение среднемноголетней нормы рас-
хода воды рек южного склона Большого Кавка-
за  в двух вариантах стало наибольшим в срав-
нении с северо-восточным склоном, что связа-
но с увеличением количества водохранилищ в 
Республике, созданных после 1976 года, а так-
же повышением уровня Каспийского моря в 
настоящее время. 

Ключевые слова: сток, изменение климата, 
реки Азербайджана. 
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Гидрология и метеорология 

ИССЛЕДОВАНИЕ КЛИМАТА 
ЮЖНОГО КАВКАЗА 

Мамедов А.С., Гадиев Ю.Д. 

Бакинский Государственный Университет 
г. Баку, Азербайджан 

Модели общей циркуляции атмосферы  
(МОЦА) часто используются  в задачах иссле-
дований климата. Но эти модели вызывают 
некоторые трудности при решении региональ-
ных задач. Поэтому для решения региональных 
задач модели атмосферной циркуляции разра-
батываются на фоне глобальной модели. Так, в 
начале модель реализуется на регулярной сетке 
с шагом 510 для Северного полушария, а 
затем решения переносятся на более густую 
сетку – 11 для учета территории исследуе-
мого региона. Таким образом, при реализации 
модели получена возможность оценить влияние 
Каспийского моря на прибрежные территории. 

Ключевые слова: модели общей циркуля-
ции атмосферы, параметризация неадиабатичес-
ких  процессов, орография, граничные условия. 

 
Гидрология и метеорология 

ПОТРЕБНОСТЬ В ВОДЕ И РЕСУРСЫ 
ДЛЯ ПОИЗВОДСТВА РАСТЕНИЙ 

Марковска И.  

Вроцлавский Университет наук 
по окружающей среде, 
г. Вроцлав, Польша 

В статье даны водные ресурсы в некоторых 
регионах Нижней Силезии в отношении пот-
ребности воды в растениях. Некоторые части 
Нижней Силезии страдают от недостатка в 
атмосферных осадках, в особенности в водо-
сборах рек Слеза, Видава, Бобр, Скора и Барич, 
которые охватывают одну треть площади Ниж-
ней Силезии. Климатический водный баланс 
для этих областей отрицательный и варьирует 
от -25 до 79 мм. 

Осадки являются основным источником 
воды для растений на легких почвах (>50% 
почв в Польше); эти почвы слабо сохраняют 
воду, а грунтовая вода находится глубоко. 
Следовательно, адекватные уровни, которые 

отвечают потребностям растений, дают высо-
кие урожаи. К сожалению, отрицательные зна-
чения  климатического водного баланса и его 
распределение во времени и пространстве пред-
ставляют огромную проблему для производства 
растений. 

Ключевые слова: влияние  воды на уро-
жайность, водные ресурсы. 

 
Охрана окружающей среды 

МЕТОДЫ РАСЧЕТА УСТОЙЧИВОСТИ 
ОТКОСА ГРУНТА И МЕХАНИЗМ 

ПРОЦЕССА СКОЛЬЖЕНИЯ 

Мебония Н.А.,  Лобжанидзе З.К.,  
Кварацхелия Т.Р. 

Грузинский Государственный Аграрный 
Университет, 

г. Тбилиси, Грузия 

Проведены анализные исследования для  
поверхностей откосов  рыхлых грунтов разной 
кривизны. 

Уточнены граничные условия интегрирова-
ния дифференциальных уравнений на основе 
существующих соотношений распределения  
давлений. 

Составлено диференциальное уравнение 
граничного равновесия откосов в соответствии 
со средним градиентом силы гидродинамичес-
кого давления. 

Ключевые слова: граничное равновесие 
откоса, сила гидродинамического давления, 
градиент, изотропический откос.  
 

Охрана окружающей среды 

ЭКОЛОГИЧЕСКИ  БЕЗВРЕДНЫЕ 
ПОПЕРЕЧНОПЕРЕДВИЖНЫЕ КАНАТНЫЕ 

ТРИЛЁВОЧНЫЕ  УСТАНОВКИ 
ЛЕСОРУБОЧНЫХ  РАБОТ 

Мосулишвили Д.И.,1 Баламцарашвили З.Г.,2  
Нариманишвили М.Г.3 

1)Институт   Водного   Хозяйства, 
2) Грузинский  Технический   Университет   

г. Тбилиси, Грузия 

Установлено, что канатно-навесные трилё-
вочные установки не могут обеспечить трилёв-
ку лесо-дерева до трассы при обходной  рубке, 
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из-за чего указанное осуществляется с помощью   
других  транспортных  средств. Ограниченное  
употребление канатно-навесной трилёвочной  
установки связано с тем, что с помощью обыч-
ной канатной установки осуществляется освое-
ние узких вертикальных линий склона с накло-
ном более 20, что требует многократного пере-
мещения трассы установки и вызывает сокра-
щение производительности. 

Обширное внедрение канатной трилёвочной 
установки при первичной транспортировке 
лесо-дерева решит этот важный вопрос, а также  
приблизит авто-бревно-волочильные магист-
ральные дороги к лесу. 

В связи с этим, на кафедре заготовления и  
обработки древесных материалов ГТУ созданы   
схематические решения и конструкции пере-
движной воздушно-канатной трилёвочной уста-
новки.  

Ключевые слова: подъёмный канат, вспо-
могательная тележка, трилёвочная установка,   
бревноволочение, грузовая тележка. 

 
Охрана окружающей среды 

ДИНАМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
УСТОЙЧИВОСТИ ТРИЛЁВОЧНОГО 
ГРУЗОВОГО АГРЕГАТА ВО ВРЕМЯ 

ТРЕЛЁВКИ ПРИ НЕПОЛНОЙ НАГРУЗКE 

Мосулишвили Д.И.,1 Баламцарашвили 
З.Г.,2 Нариманишвили М.Г3 

1)Институт Водного Хозяйства, 
2) Грузинский Технический Университет  

г. Тбилиси, Грузия 

В горных условиях во время трилёвки лесо-
дерева есть случаи, когда при необходимости 
соблюдения мер предосторожности не реко-
мендуется трилёвка при полной нагрузке. Тем 
более, что во время трилёвки при неполной наг-
рузке бича, в отличии от полной нагрузки, с 
экологической точки зрения, условия в несколь-
ко раз улучшены и не представляют большой 
опасности ни для растительных подростков, ни 
для почвы.  

В связи с вышеуказанным, необходимо изу-
чить вопрос, который относится к динамичес-
кой устойчивости трилёвочного самопог-

ружающего агрегата (ТСА) во время трелёвки 
при неполной нагрузке, как на горизонтальном 
участке пути, так и на подъёме или спуске.  
Ключевые слова: суммарная нагрузка, сила 

тяги лебедки, коэффициент неравномерности 
при нагрузке.  

 
Охрана окружающей среды  

ПОТЕРИ НАПОРА ПО ДЛИНЕ 
ГИПЕРКОНЦЕНТРИРОВАННОГО СЕЛЯ ПРИ 
АБСТРАКТНО РАВНОМЕРНОМ РЕЖИМЕ 

ДВИЖЕНИЯ  

Натишвили О.Г., Тевзадзе В.И., Дадиани К.З. 

Институт Водного Хозяйства, 
г. Тбилиси, Грузия 

Учитывая аномальные свойства гиперкон-
центрированного наносами селевого потока, 
предлагаются расчетные зависимости для оцен-
ки обобщенного числа Рейнольдса а также 
коэффициентов Дарси и Шези. Учет этих зави-
симостей позволяет рационально расположить 
сооружения в русле водотока и значительно 
увеличить сроки их функционирования. Потери 
напнора на длине определяются при безнапор-
ном равномерном режиме движения: сопостав-
ляются значения коэффициента Шези для 
водного и селевого потоков, подчеркивающие 
качественную и количественную разницу меж-
ду этими двумя средами. 
Ключевые слова: нормативные документы, 

селеведение, методика расчета, противоселевые 
мероприятия. 

 
Охрана окружающей среды  

О НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТАХ 
В ОБЛАСТИ СЕЛЕВЕДЕНИЯ 

Натишвили О.Г., Тевзадзе В.И., 
Чарбадзе З.Д., Дадиани К.З. 

Институт Водного Хозяйства, 
г. Тбилиси, Грузия 

Представлена информация о разработанных 
ранее в области селеведения нормативных до-
кументах различного уровня, которые не удов-
летворяют современным требованиям практики 
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и нуждаются в обновлении с учетом новейших 
разработок в данной области. Предлагается 
методика составления новых нормативных 
документов с учетом последних достижений в 
сфере исследований природы селей и проекти-
рования противоселевых сооружений, отража-
ющих аномальные свойства этого явления на 
стадиях формирования, движения и при выходе 
на конус выноса. 

Ключевые слова: нормативные документы, 
селеведение, методика расчета, противоселевые 
мероприятия. 

 
Гидротехника и мелиорация 

УЛУЧШЕНИЕ РОСТА  СЕЛЬСКО-
ХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР ПРИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИИ КАПЕЛЬНОГО 

ОРОШЕНИЯ 

Одилавадзе Т.В.,1 Бзиава К.Г.,2 Хугенбум Г.,3 
Инашвил И.З.,1 Ундилашвили Н.А.1 

1) Грузинский Государственный Аграрный 
Университет, 

2) Институт Водного Хозяйства, 
г. Тбилиси, Грузия 

3) Университет штата Вашингтона, США 

В статье рассмотрена приоритетность ка-
пельного орошения, как современной техноло-

гии поверхностного полива и ее практические 

аспекты для коммерческого производства 
овощных культур. Представлен метод опреде-
ления количества орошаемой воды и времени 
орошения с учетом особенностей характерис-
тик почвы, стадий развития сельскохозяйствен-
ных культур, климатических условий и других 
факторов. Главное внимание уделено определе-
нию суммарного испарения (эвапотранспира-
ции) и биологического коэффициента сельско-
хозяйственных культур. Обосновано, что систе-
ма капельного орошения является своевремен-
ной и эффективной идеальной технологией по-
дачи питательных веществ сельскохозяйствен-
ным культурам. 

Ключевые слова: капельное орошение, ре-
жим орошения, эвапотранспирация, биологи-
ческий коэффициент растения. 

 

Гидротехника и мелиорация 

МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 
ЗАШИТЫ ПОЧВ ОТ ВОДНОЙ И ВЕТРОВОЙ 

ЭРОЗИИ 

Самхарадзе В.И.,1 Кокилашвили Г.З.,2 
Джанелидзе В.В.2 

1) Институт Водного Хозяйства, 
2)Грузинский Технический Университет 

 г.Тбилиси, Грузия 

В статье рассматривается регулирование 
водного поверхностного потока на склонах (10-

20), где водный поток смывает 200-300 т/га 

гумусовой почвы в год. 
Для задержания водной эрозии рекомендо-

вано использование современных агротехни-
ческих приемов, технологий и правильное ис-
пользование почвообрабатывающих механиз-
мов. 

Ключевые слова: уклон, размыв, сток, 
плуг, щелерез, канавокопатель. 

 
Гидротехника и мелиорация 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО 

СТОКА НА СКЛОНАХ ПУТЁМ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НОВОГО КАТКОВОГО 

КАНАЛОРЕЗА 

Самхарадзе В.И., 1 Кокилашвили Г.З., 2 
Джанелидзе В.В. 2 

1) Институт Водного Хозяйства, 
2)Грузинский Технический Университет 

 г.Тбилиси, Грузия 

В статье рассматривается регулирование 
поверхностного стока, предлагаются новые 
приемы, технологии и схемы с использованием 
нового каткового каналореза, который нарезает 
противоэрозионные каналы не копанием, а вы-
давливанием, чем обеспечивается устойчивость 
каналов и гашение энергии водного потока на 
склонах. 

Ключевые слова: эрозия, сток, сечение, 
борозды, катковый каналорез. 
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Охрана окружающей среды 

РАЗВИТИЕ ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
СЕКТОРА РЕСПУБЛИКИ АРМЕНИЯ И 
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
СВЯЗЯННЫЕ С ПРОИЗВОДСТВОМ 

ГИДРОЭНЕРГИИ 

Симонян А., Токмаджян О. 

Ереванский государственный Университет 
архитектуры и строительства, 

г. Ереван, Армения 

Гидроэнергетика рассматривается как ис-
точник, позволяющий получать электричество 
с минимальными эксплуатационными выброса-
ми парниковых газов и без потребления иско-
паемых видов топлива. Однако, наряду с ука-
занными преимуществами, производство гид-
роэнергии сопряжено с рядом неблагоприятных 
экологических воздействий, связанных с отчуж-
дением территории, подтоплением земель, 
изменениями в течении рек, строительством 
подводящих дорог и линий электропередач. В 
статье представлены нынешняя ситуация энер-
гетического сектора Армении, предпосылки и 
перспективы развития гидроэнергетического 
потенциала, а также рассматриваются основные 
экологические воздействия, связанные с произ-
водством гидроэнергии и предложены соответ-
ствующие смягчающие мероприятия. 

Ключевые слова: гидроэнергетика, произ-
водство гидроэнергии, экологическое воздейст-
вие, экологическая оценка, смягчающие меро-
приятия. 

 
Охрана окружающей среды 

УСТАНОВЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА БАРИЯ В 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОТХОДАХ ЗАВОДОВ 

И В ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДАХ 
ПРИЛЕГАЮЩЕЙ К НИМ ТЕРРИТОРИИ  

Супаташвили Т.Л. 

Институт Водного Хозяйства, 
 г. Тбилиси, Грузия 

Исследовано количество бария в производ-
ственных отходах, существующих в Грузии 
добывающих и обогатительных заводов и по-
верхностных водах, прилегающей к ним терри-
тории. Выявлено, что после контакта с барито-

выми отходами в воде повышено количество 
бария по сравнению с фоном. 

Ключевые слова: барит, производственные 
отходы, поверхностные воды. 

 
Надежность и риск гидротехнических 

сооружений 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ 
ОПАСНОСТЕЙ И ОЦЕНКА ВЫЗВАННОГО 

ИМИ РИСКА АВАРИЙ 

Пурцеладзе Л. Д. 

Институт Водного Хозяйства, 
 г. Тбилиси, Грузия 

Рассмотрено прогнозирование природных 
опасностей и значение оценки риска.  

Даются более распространенные формы 
прогнозирования.  

Приведенные в работе прогнозирования 
природных опасностей, оценка риска аварий и 
их практическая реализация будет надежно 
способствовать защите земельных ресурсов от 
вредных эрозионных явлений.  

Ключевые слова: среда, безопасность, 
прогнозирование, риск.  

 
Гидротехника  

РЕШЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ЗАДАЧ 
КРУЧЕНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ТРУБЫ 

ПРИЗМАТИЧЕСКОЙ ФОРМЫ С ПОМОЩЬЮ 
ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИХ РЯДОВ 

Кипиани Г.О., Цхведадзе Р.М., 
Рехвиашвили Г.М. 

Грузинский Технический Университет 
г. Тбилиси, Грузия 

В работе использован метод И. Гудушаури 
пространственной задачи кручения стержня 
призматической формы для конкретного слу-
чая. Крутящие моменты передаются стержню с 
помощью прикрепленных жестких дисков. За-
дача решается аналитическим методом. Показа-
на достоверность других методов. Из системы 
алгебраических уравнений неизвестные коэф-
фициенты можно определить, если использо-
вать метод колокации. Тождественные уравне-
ния удовлетворяются предварительно в точках 
колокаций. Количество колокационных точек 
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определяется из условий сходимости решении 
задачи, когда увеличение точек колокаций уже 
не влияет на значения решаемой задачи в пре-
делах заданной точности. С помощью вышеиз-
ложенного пути для реализации численных 
значений составлен математический алгоритм 
для компьютера, с помощью которого можно 
вычислить шесть компонентов.  

Ключевые слова: стержень, кручение, 
упругость, пространственная задача, уравнения, 
метод колокации. 

 
Исследования по изучению Земли 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПАЛИНОЛОГИЧЕСКОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ МОРСКИХ, ЛАГУННЫХ И 
ДРУГИХ ОТЛОЖЕНИЙ ЧЕРНОМОРСКОГО 

СЕКТОРА ГРУЗИИ  

Квавадзе Э.,1 Билашвили К.2 

1) Институт палеобиологии национального музея 
Грузии 

2) Тбилисский Государственный Университет 
им.И. Джавахишвили, 
г. Тбилиси, Грузия 

База данных по палинологическому изуче-
нию морских, лагунных, аллювиальных и 
болотных осадков прибрежной части Черного 
моря включает 26 профиля голоценовых отло-
жений. Анализ и синтез палинологических 
диаграмм позволяет нам произвести стратигра-
фическое расчленение отложений голоцена и 
выявить флуктуации климата за последние 
10 000 лет. Наиболее информативными оказа-
лись те морские отложения, где нет перерывов 
в осадконакоплении. Выявлены три главных 
стадий потеплений климата, максимум которых 
приходится на 6000-5500 лет назад, 3800-2400 и 
1350-600 лет назад. Довольно значительное по-
тепление выявлено и для средевековья (7-11 вв. 
н.э.). Во все периоды потеплений уровень Чер-
ного моря поднимался и превышал предыду-
щий уровень. Во время климатических оптиму-
мов возникали новые культуры, о чем свиде-
тельствуют археологические данные по Грузии. 
Ранне-земледельческая культура возникала и 
распространялась как в средней полосе гор, так 
и в верхогорьях. 

Ключевые слова: палинология, Черное 

море, морские отложения, база данных, палео-
экология. 

 
Исследования по изучению Земли 

НОВЫЕ ИСХОДНЫЕ ПОЗИЦИИ 
ПАЛЕОГЛЯЦИОЛОГИЧЕСКИХ 

РЕКОНСТРУКЦИЙ ПРИ ДОЛГОСРОЧНОМ 
ПРОГНОЗИРОВАНИИ ОЛЕДЕНЕНИЯ И 

КЛИМАТА ЕВРАЗИИ 

Шатравин В.И., Тузова Т.В.  

Институт водных проблем и гидроэнергетики 
(ИВПиГЭ) Национальной академии наук 

Кыргызской республики, 
г. Бишкек, Кыргизистан 

На примере Тянь-Шаня и Памира показаны 
проблемы и противоречия современной чет-
вертичной стратиграфии и палеогляциологии 
из-за ошибочной традиционной генетической 
типизации морен и псевдоморен по альпийской 
системе. Показаны проблемы определения аб-
солютного возраста морен. На основе разрабо-
танных авторами методов диагностики морен и 
прямого С-14-датирования их по автохтонной 
органике предложена схема плейстоценового и 
голоценового оледенения Северного Тянь-Шаня. 
Показано, что в горах Тянь-Шаня и Памира 
было только одно плейстоценовое оледенение.  

Ключевые слова: палеогляциология, Евра-
зия, изменение климата, прогноз, оледенение. 

 
Охрана окружающей среды 

СОВРЕМЕННЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ ПО БОРЬБЕ 
С ЭРОЗИОННЫМИ ПРОЦЕССАМИ, 

ПРОТЕКАЮЩИМИ НА ГОРНЫХ СКЛОНАХ 

Чахая Г.Г., Варазашвили З.Н., 
Цулукидзе Л.Н., Хубулава И.В. 

Институт Водного Хозяйства, 
 г. Тбилиси, Грузия  

В работе представлены, разработанные 
авторами, современные мероприятия по борьбе 
с эрозией почв – матрасы "Несфиле". Рассмот-
рены преимущества и недостатки этих меро-
приятий по сравнению с существующими в 
мире аналогами. Отмечено, что технология 
изготовления матраса "Несфиле" проста, что 
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Исследования по изучению Земли обусловлено легкостью и мягкостью материала, 
поэтому его можно настилать на любой эрози-
онный склон. Расходы для изготовления "Нес-
филе" и для его настилания небольшие, по 
сравнению с другими аналогами. Матрас 
"Несфиле" полностью отвечает требованиям 
современных стандартов, и его можно масш-
табно и эффективно использовать для защиты 
земельных ресурсов, что даст возможность 
осуществить мероприятия по борьбе с эрози-
онными процессами на деградированной почве, 
или сохранить биоразнообразие и, соответст-
венно, сохранить экологическое равновесие 

АНТРОПОГЕННАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ И МАСШТАБ 

РАЗВИТИЯ ЭКЗОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ НА ТЕРРИТОРИИ ГРУЗИИ 

Церетели Э.Д.,1 Гобечия Г.Н.,2 Донадзе 
Ц.Г.,3 Гаприндашвили Г.М.1 

1)  Национальное Агентство окружающей среды 
Грузии, 

2)  Центр по изучению произвоственных сил и 
природных ресурсов Грузии 

3) Тбилисский Государственный Университет 
им. И. Джавахишвили, 
г. Тбилиси, Грузия Ключевые слова: эрозия, фитомелиорация, 

матрас "Несфиле", поверхностный сток. 
В статье приводится критический обзор 

отрицательного воздействия антропогенной 
нагрузки на геологическую среду, в ареале 
которой находится 70% территории Грузии. С 
целью ослабления отрицательного воздействия 
антропогенной нагрузки следует определить в 
ареале определённой территории такого вида и 
масштабности антропогенной нагрузки – вы-
держит ли геологическая среда. 

 
Водное хозяйство 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ИНГРЕДИЕНТНОГО МОНИТОРИНГА 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД 

Цихелашвили З.И., Гвелесиани Т.Л. 

Грузинский Технический Университет, 
 г. Тбилиси, Грузия 

Ключевые слава: отрицательная роль 
антропогенной нагрузки; геологическая среда, 
смягчающая направления геологического 
осложнения. 

В работе рассматриваются общие вопросы и 
методологические аспекты, влияющие на сани-
тарно-гигиеническое состояние систем хозяйс-
твенно-питьевого водоснабжения. В связи с 
этим приводятся основные показатели оценки 
степени химического ингредиентного загряз-
нения поверхностных вод и соответствующие 
дескриптивные модели оценки качества хими-
ческого загрязнения по следующим ситуациям: 
"сравнительно удовлетворительная ситуация" – 

; "чрезвычайная экологическая 

ситуация" – ; 2экологическое 

бедствие" –  приводится анализ 

техногенного и экологического риска. 

 163,0 d

Охрана окружающей среды 

ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМАЯ КРУТИЗНА 
СКЛОНА С УЧЕТОМ ЭРОЗИИ ПОЧВ 

Чарбадзе З.Д. 

Институт Водного Хозяйства, 
 г. Тбилиси, Грузия 


 63,037,0 d

37,02,0 d

Предлагается метод расчета максимально 
допустимой крутизны склона при дождевой 
эрозии почв. Приводятся результаты этих вели-
чин для некоторых районов Грузии. Рекомен-
дуется ,что на склонах с крутизной выше рас-
считанных значений, естественная скорость 
эрозии превышает пороговое значение, поэтому 
для борбы с ней необходимо сохранение лесов 
и растительного покрова. 

Ключевые слова: поверхностные воды, 
ингредиентный мониторинг, методологические 
аспекты, дескриптивные модели оценки 
качества химического загрязнения, анализ 
техногенного и экологического риска. 

Ключевые слова: эрозия, склон, интен-
сивность дождя. 
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Environmental protection 

ASSESMENT OF WATER QUALITY OF 
SMALL STREAMS FLOWING INTO THE 

CASPIAN SEA, AZERBAIJAN  

M. Avazova 1, R. Ismailov 2 

1)  Ministry of Ecology and Natural Resources 
Department of Environmental Monitoring, 

2)  Institute of Geography, Azerbaijan National Academy 
of Sciences, 

Baku, Azerbaijan 

Long-term changes of the water quality of 
small streams flowing into the Caspian Sea within 
the territory of Azerbaijan have been studied. 
Water quality of small streams is totally influenced 
by the impact of various pollutants. The main 
pollutants that enter the streams are organic sub-
stances, copper, ammonium, nitrogen, etc. It has 
been ascertained that the chemical regime at 
downstream parts is totally disturbed and water 
quality of these streams is worsened, which due is 
mainly to the impact of water withdrawals and 
pollutants. To stop pollution of small streams 
proper water management should be introduced. 

Key words: water quality, hardness, minerali-
zation, chemical regime. 

 
Environmental protection 

MUDFLOW EVENTS IN THE GREATER 
CAUCASUS IN THE REPUBLIC OF 

AZERBAIJAN AND OF COMBATING THEM 
WAYS 

S. Alekperova  

The Institute of Geography of Azerbaijan, National 
Academy of Sciences, 

Baku, Azerbaijan 

The article covers continuous flood events in 
the southern slopes of the greater Caucasus, 
economical and geographical study of ways of and 
their influence on the economical development of 
the Republic of Azerbaijan. Taking into considera-
tion that the southern slope of the Greater Caucasus 
suffers most flood events, the ways of combating 
them are broadly studied, based on the international 

experience. Although a number of measures taken 
against mudflow events and the mentioned issue 
are always under the governmental control, the 
problem has not received absolute solution. 
Besides, the article includes recommendations 
based on the scientific and practical work of world 
scientists and experts. 

Key words: mudflow phenomena, intensive 
rainfall, climate change, damage. 

 
Hydraulic Engineering and Reclamation 

RESULTS OF NATURAL INVESTIGATIONS 
OF THE ARMAVIR CHANNEL HEAD 

HYDRO-SCHEME “KARA-KALA” ON THE 
RIVER ARAKS 

P. Baljyan, L. Tokmajyan 

Yerevan State University of Architecture and 
Construction,  

Yerevan, Armenia 

Many head channel hydro-schemes are not able 
to operate efficiently in the periods of floods, when 
the drift expenditure is great. The “Kara-Kala” 
water-dam construction is under similar conditions. 
Because of the considerable muddiness of the river 
Araks, a significant part of the drift flows into the 
Armavir channel and further into the irrigated 
soils. 

Full-scale investigations of the “Kara-Kala” 
hydro-scheme have been carried out, by analyzing 
the hydrologic parameters of the river Araks and 
processing the results of the full-scale measure-
ments quantitative indices of the drift amount 
flowing along the river, accumulating in the water-
reservoir and passing through the water-receptor 
into the canal have been obtained. 

On the basis of the results obtained it has been 
concluded that it is necessary to carry out thorough 
scientific and field investigations with the purpose 
of proposing efficient maintenance and construc-
tion methods and ways to combat this negative 
phenomenon. 

Key words: river, water-dam, channel, drift, 
maintenance. 
 

wyalTa meurneobis institutis samecniero SromaTa krebuli #65, 2010 w. 295



A B S T R A C T S 

Hydrology and Meteorology 

INFLUENCE OF RADIATION BALANCE ON 
TOPOCLIMATE VARIABILITY 

K. Brys  

Institute of the Formation and Protection of the 
Environment, Nature University at Wroclaw,  

Wroclaw, Poland 

 The question of solar radiation influence on 
topo-climate and its variability, with special 
account of agricultural environment, is discussed 
in the paper. Radiation balance of two contrasting 
surfaces: cereal and bare soil was the subject of an 
analysis. The climatic significance of changes of 
separate components of this balance is studied as 
well as its influence on the structure of the thermal 
balance of the investigated surfaces. In this context 
the buffer and thermo-isolating role of vegetable 
cover is shown. The cover emerges as an important 
factor of climate forming not only on the local 
(topo-climate) but regional (meso-climate) scale as 
well. The vast areas of continental vegetation (agri-
cultural, steppe and forest) taken together, also 
constitute an important buffer which mitigates 
global climatic changes. 

Key words: radiation balance, short-wave 
radiation balance, long-wave radiation balance, heat 
balance, topo-climate variability, vegetable cover. 

 
Environmental protection 

INVESTIGATION OF THE CHANNEL 
PROCESSES OF THE RIVER ARAGVI 

FROM THE ZHINVALI EARTH-DAM TO 
ITS FALLING INTO THE MTKVARI 

G. Gavardashvili, R. Diakonidze, G. Chakhaia, 
L. Tsulukidze, I. Pirtskhalaishvili 

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

The study was carried out on the basis of 
Contract №150 /10/199.08 of 25 August 2005, 
signed between “Tbilisis Tsqali” and the Institute 
of Water Management. 

The paper discusses the extraordinary condi-
tion in the Aragvi river bed, at the section of 
village Natakhtari, caused by the extraction of inert 
material from the channel, leading to negative 

changes of channel processes because of a deficit 
of solid sediments. This threatens the failure of the 
tubular bridge, supports and inverted siphon here. 
In the future it may cause failure of the water-
pumping station operation at Natakhtari, from 
where drinking water is supplied to Tbilisi adjoin-
ing settle 

Key words: solid sediments, water discharge, 
bed deformation, dam.  

 
Environmental protection 

COMPUTER IMITATION OF FLOODING 
IN THE CASE OF COLLAPSE OF THE 

INGURI DAM 

G. Gavardashvili 

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

In order to predict the collapse of the Inguri 
arch iron and concrete dam the algorithm of the 
Volna-2 programme was reworked so as to allow – 
in the case of collapse of the dam – to calculate the 
velocity of the breakthrough wave, the distance of 
its spread and, most important, the geometric size 
of the flooded area, with account of the time factor. 

In the case of an accident at the Inguri dam the 
volume of water in the Zugdidi-Gali area, and 
during its passage water surface in the Black Sea 
will reach the width of 27802m. As to the spread 
of water, it will flow both in the eastern and 
western directions. 

Key words: dam, imitation of a flood, 
prediction, accident. 

 
Environmental protection 

THE EFFECT OF THE VEGETABLE 
COVER ON SOIL-EROSIONAL PROCESSES 

G. Dokhnadze, G. Chitishvili, L. Kekelishvili 

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

The paper discusses soil erosional processes 
and the factors causing them. The results of 
experiments conducted on slopes sown to various 
agricultural crops are presented. Attention is paid 
to the coefficient of roughness, which increases on 
slopes with vegetation, as compared to bare soles. 
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Calculation values of the roughness coefficient 
have been determined for various crops. 

Key words: soil erosion, experiment, erosion 
plot, surface runoff, roughness coefficient. 

 
Water industry 

SOME ECONOMIC APPROACHES TO THE 
ASSESSMENT OF THE FEASIBILITY OF 

BUILDING A SEA PORT IN THE CANYON 
OF THE CHOROKHI RIVER 

M. Vartanov, L. Javakhishvili 

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

Construction of a port in the Chorokhi canyon 
will resolve the problem of reception of ocean 
vessels and will become a major geopolitical factor 
in the further development of the country. A 
method is proposed for estimating the economic 
efficiency of constructing a new sea port, as well 
as in creating its infrastructure. The method will 
allow estimation from general national positions of 
the effectiveness of relevant costs, and assess the 
real terms of recoupment. 

Key words: economics, nature use, port 
economy, method of assessment, effectiveness. 

 
Hydrology and meteorology  

FORECASTING MUDFLOW IN MOUNTAIN 
PLAINS OF KYRGYZSTAN (as exemplified by 

the northern slope of Terskei-Alatoo) 

V. Zaginaev 

Institute of Water Problems and Water Power of the 
National Academy of Sciences of the Kyrgyz Republic  

Bishkek, Kyrgyzstan 

The paper presents the data on the explorations 
of the mudflow hazard rivers of the northern slope 
of Terskei-Alatoo. The types of mudflow are 
considered and their classification presented. The 
available of methods assessment of mudflow foci 
are described, and light is thrown on two basic 
methods of forecasting: areas and temporal. 

It is concluded that the most hazardous 
mudflow foci on the northern slope of Terskei-
Alatoo have formed in the valleys of Ton, Tossor, 
Barskaun, and Kichi-Kuzulsu. Powerful mudflows 

may be formed in these valleys following pouring 
rains and breakthrough of mountain lakes.  

Key words: mudflow, forecast, Terskei-Alatoo, 
Republic of Kyrgyzstan. 

 
Hydraulic Engineering and Reclamation 

SOME QUESTIONS OF THE CLOSED 
DRAINAGE AND REGULATION SYSTEMS 

OF THE KOLKHETI LOWLAND 
GEORGIAN INSTITUTE OF WATER 

MANAGEMENT 

I. Zakaidze, Sh. Robakidze 

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

The paper discusses the specific peculiarities of 
the Kolkheti zone, which are accounted for by 
long-lasting and abundant atmospheric precipita-
tion, leading to extra humidification of the zone of 
spread of the root system of plants and water 
logging; as a result oxygen is supplied to the plant 
only by means of the filtration flow.  

The calculation intensity of drainage is given, 
which is determined by three conditions. The first 
and second conditions may be used for peripheral 
territories of the lowland with high hydrometric 
benchmarks, the third condition, that refers to the 
supply of the root system of plants with oxygen, is 
used for the central zone of Kolkheti. 

A calculation formula of the coefficient of 
filtration for excessively humidified heavy soils of 
Kolkheti. 

Key words: drainage, filtration, norm of 
drainage, intensity of drainage. 

 

Water industry 

EVALUATION OF THE QUALITY OF THE 
GROUNDWATER RYBACHYE - 

TAMCHINSKOE DEPOSIT OF WESTERN 
ISSYK-KUL AREA OF THE KYRGYZ 

REPUBLIC FOR IRRIGATION 

N. Ivanova, G. Frolova 

B. N. Yeltsin Kyrgyz-Slavic University (KPSU),  
Bishkek, Kyrgyzstan 

The problems of assessing the quality of the 
groundwater Rybachye-Tamchinskoye deposit of 
the Issyk-Kul basin groundwater in Kyrgyzstan for 
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irrigation purposes are discused. The necessity of 
using groundwater for irrigation of farmland in 
Kyrgyzstan is substantiated. Climatic characteriza-
tion of Rybachye-Tamchinskoe deposit of under-
ground waters is given. The exploatation reserves 
of underground waters of the deposit according to 
plots as well as their physical and chemical 
properties are shown. The main parameters in the 
evaluation of groundwaters in terms of their suit-
ability for irrigation purposes: temperature, total 
dissolved salts, their structure and irrigation rate 
are considered. On the basis of these calculations 
the feasibility of using the groundwaters of the 
basin under consideration for irrigation purposes is 
concluded . 

Key words: Issyk-Kul basin, groundwaters, 
irrigation surface runoff, water-bearing complex, 
infiltration, foothill plain. 

 
Hydraulic Engineering and Reclamation 

ASSESSMENT OF THE VULNERABILITY 
OF THE UPPER SAMGORI IRRIGATION 

SYSTEM 

K. Iordanisvili 

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

The paper presents the results of investigations 
carried out for the assessment of the vulnerability 
of the Upper Samgori Irrigation System (USIS) 

With a view to enhancing the wear resistance 
of the concrete facing of canals, the feasibility of 
applying “microsilica”, the technology of its prepa-
ration and area of application were studied during 
K. Iordanishvili’s mission to Norway. 

Key words: concrete canals, vulnerability, 
wear resistance, “microsilica”.  

 
Hydraulic Engineering and Reclamation 

COMPUTER CALCULATION OF 
INTRARESERVOIR PROCESSES OF 

MOUNTAIN RESERVOIRS 

I. Iordanishvili, A. Vartanov, M. Vartanov 

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

A method is proposed for drawing up a 
computer programme for predicting multifactor 

intrareservoir processes occurring in mountain 
reservoirs. A computer programme is worked out 
in the form of application of Microsoft Windows. 
The results of studies are presented in the form of a 
factor matrix with loading of the effective factors. 
The proposed computer programme can be used in 
solving analogous multifactor problems. 

Key words: multifactor processes, mountain 
reservoirs, transformation of wave elements, 
computer programme. 

 
Hydraulic Engineering and Reclamation 

Environmental protection 

STUDY OF THE FEASIBILITY OF THE 
EFFECTIVE USE OF ON THE WASHED 

OUT COUST OF ADJARIA 

I. Iordanishvili, K. Iordanishvili,  
E. Khosroshvili, L. Javakhishvili 

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

On the basis of a detailed analysis of the factor 
at work dependences are given for calculating the 
optimal parameters of fillings of various types on 
seacoust. 

Calculations for calculating the optimal mass 
(diameter) of the elements of mounting (stones), 
have been carried out for two positions: with 
account of displacement and slipping out of 
concrete masses from the fillings and with accpunt 
of ensuring maximum damping of waves, when 
failure-free work of the filling is ensured. 

Key words: work out slopes, filling of various 
types of . 

 
Hydrology and Meteorology  

USE OF NEW STATISTICAL METHODS IN 
HYDROLOGIC CALCULATIONS 

F. Imanov, R. Radjabov 

Baku State University, 
Baku, Azerbaijan 

Using the example of the runoff of the sus-
pended drift of the Kura river, above the Minge-
chaur Reservoir, new statistical methods applied in 
engineering hydrology are considered in the paper. 
It is shown that log-normal distribution can be used 
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for a probabilistic distribution of long-term 
variations of the series under analysis, whose 
parameters it is advisable to define by the method 
of L-moments. It is concluded that it is better to 
estimate the errors of the asymmetry coefficient 
according to the formula applied in the USE, 
which, unlike the well-known Kritsky-Frenkel 
formula, does not increase the error substantially. 

Key words: runoff of suspended drift, curve of 
provision. 

 
Environmental protection 

THE PHENOMENON OF ROCKFALL IN 
THE TRACECA CORRIDOR AND THE 

CHOICE OF ENGINEERING MEASURES 
TO COMBAT IT  

I. Iremashvili, I. Pirtskhalaishvili, Kh. 
Kiknadze, F. Lortkipanidze 

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

The paper deals with the causes of rockfall and 
its possible consequences on slopes adjacent to 
motorways and railways. A list of measures is 
given that hinder rockfall; these measures are 
directed at protecting roads from rockfalls, and not 
preventing them. From the standpoint of local 
stability of slopes the main effective measure is 
perhaps strengthening their surface by the method 
of filling, which will check or end (or both) the 
process of deformation, local slipping off, sliding 
off and development of erosion. 

Key words: rockfall, concrete spraying, 
heliodevices. 

 
Environmental protection 

THE PROSPECTS OF 
BIOTECHNOLOGICAL REHABILITATION 

OF SOILS POLLUTED WITH OIL WITH 
THE USE OF GEORGIAN PEATS 

L. Itriashvili, M. Shavlakadze,  
Kh. Kiknadze, T. Supatashvili 

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

The paper discusses the negative ecological 
consequences of soil pollution, which may arise in 
connection with Georgia assuming the function of 

an oil transporting corridor. Ways of biotechno-
logical rehabilitation of oil-polluted sections are 
shown, in particular the prospects of their 
recultivation with the use of Georgian peats. 

Key words: soils, oil, pollution, peat, 
biological recultivation, rehabilitation 

 
Earth sciences 

PHYSICO-CHEMICAL MECHANISM OF 
THE FORMATION AND REGULATION OF 

SOIL STRUCTURES 

L. Itriashvili, E. Khosroshvili, N. Nibladze,  
M. Shavlakadze, L. Maisaia 

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

Soils as colloidal-dispersive systems and the 
impact of energetics of their surfaces on phasal 
states are considered from the standpoint of the 
theoretical principles of physico-chemical 
mechanics. 

Three basic structures of soils have been 
identified: coagulation, condensational, crystalli-
zation, and the impact of water on the formation, 
change and origin of these structures and the 
development of the kinetics of their stability is 
shown. 

Key words: soil, structures, dispersive 
systems, properties, management. 

 
Hydrology and Meteorology 

STOCHASTIC MODEL OF THE 
FLUCTUATION OF RIVER RUNOFF IN 

THE PERIOD OF FLOODING  

D. Kereselidze, G. Grigolia,  
V. Trapaidze, G. Bregvadze 

Tbilisi State University, 
 Tbilisi, Georgia 

The present work deals with a study of the 
statistical regularities of river runoff during the 
flooding period and long-term fluctuations of its 
characteristics. The flooding period is taken to 
mean a period when short-term increase of 
discharges and water levels take place in the river, 
caused by rainfall or melting of snow during 
thaws. To describe them, a stochastic model is 
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proposed for the rivers of the Black Sea coast of 
Georgia. The model can be used effectively in 
hydrological calculations. 

Key words: flood, runoff, stochastic model. 
 

Environmental protection 

SOME ECONOMIC QUESTIONS 
CONNECTED WITH ANTI-FLOOD 

MEASURES 

E. Kechkhoshvili  

Georgian State Agrarian University, 
Tbilisi, Georgia 

A method is proposed for assessing the 
advisability of implementing anti-flood measures 
and determining the share of participation of 
departments interested in funding them. 

Key words: anti-flood measures, method of 
assessing efficiency, shared participation  

 
Hydraulic Engineering and Reclamation 

HYDRAULICS OF IRRIGATION FOR 
HORIZONTAL BORDER AND THE 

FEASIBILITY OF ITS OPTIMIZATION 
(based on computer simulation process) 

R. Kiladze  

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

An optimization problem of surface irrigation 
by the horizontal bottom is considered on the basis 
of fulfillment of a complex of ecologic and 
economical requirements. The phenomenon of 
surface irrigation is regarded as unsteady motion of 
water with the stream withdrawn along the path, as 
a result of water infiltration into the soil. To 
describe this phenomenon a corresponding system 
of differential equations of motion and continuity 
was applied. This system is solved by the numeri-
cal (finite-difference) method, which served as the 
basis for the formation of irrigation computer 
simulation algorithm. A new optimization model 
of border irrigation is proposed as a special algo-
rithm, compatible with the algorithm of irrigation 
imitation.  

Examples of computer imitation and optimiza-
tion of such irrigations are shown in tables. On the 

basis of the obtained data graphs are built and 
approximation formulas derived for direct appli-
cation in irrigation planning. 

Key words: hydraulics, irrigation, computer 
simulation of a process. 

 
Hydraulic Engineering and Reclamation 

HYDRAULICS OF WAVE MOTION 
IN CANALS 

R. Kiladze  

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

As a result of changes in water flow at the 
beginning or end of canals due to control gates or 
other reasons, positive or negative waves arise 
which spread along or against the flow and cause 
fluctuations in water level in the canal. With the 
use of on appropriate theoretical framework 
questions of the origin, spread and transformation 
of these waves are studied in order to avoid cases 
of overflow or emptying canals. 

Key words: unsteady motion of flow, trans-
formation of waves, theoretical studies. 

 
Hydrology and Meteorology 

FORECAST OF CIRCULATION 
PROCESSES IN THE GEORGIAN BLACK 

SEA COASTAL ZONE BY THE HIGH-
RESOLUTION REGIONAL MODEL OF THE 

BLACK SEA DYNAMICS 

A. Kordzadze, D. Demetrashvili 

M. Nodia Institute of Geophysics,  
Tbilisi,Georgia 

In this study the regional forecasting system 
developed within the International scientific-
technical EU projects ARENA and ECOOP and 
some results of the forecast of circulation, tem-
perature and salinity 3D fields corresponding to 
July 2010 for the easternmost part of the Black 
Sea, including Georgian water area, are described. 
A core of the regional forecasting system is the 
nested grid regional hydrostatic numerical model 
of the Black Sea dynamics, which is based on a 
primitive equation system of ocean hydro-thermo-
dynamics. This regional model is created by 

wyalTa meurneobis institutis samecniero SromaTa krebuli #65, 2010 w. 300 



A B S T R A C T S 

adaptation of the basin-scale model (BSM) of the 
Black Sea dynamics developed at M. Nodia 
Institute of Geophysics (Tbilisi, Georgia) to the 
easternmost part of the basin and is nested in the 
BSM of Marine Hydrophysical Institute (MHI, 
Sevastopol/Ukraine). The easternmost regional 
area, which is bounded by the Caucasus and 
Turkish shorelines and western liquid boundary 
coincident with 39.360E, was covered with grid 
193x347 having horizontal resolution 1 km. On a 
vertical the non-uniform grid with 30 calculated 
levels was considered. All Input data with one hour 
step corresponding to 4-days forecasting time 
period we receive regularly from MHI via ftp site. 
At present, the system is ready for operational 
functioning. 

Key words: Black Sea circulation, forecasting 
system, numerical model, temperature, salinity. 

 
Hydraulic Engineering and Reclamation 

THE IMPACT OF SURFACE-MOLECULAR 
EFFECT ON THE RHEOLOGICALLY 

INDUCED FILTRATION IN 
CALCULATIONS OF THE DRAINAGE-

REGULATION NETWORK ON KOLKHETI 
LOWLAND  

Sh. Kupreishvili, P. Sichinava, L. Maisaia 

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

It is demonstrated in the paper that at an 
increase of the degree of dispersivity energy fields 
of differing nature arise on the surfaces of clay 
minerals, leading to the formation of an adsorption 
bound filmy water, differing from free water by 
anomalous qualities. It has been ascertained that a 
special effect of surface-molecular forces in clayey 
soils is identified at the manifestation of the initial 
gradient of filtration, being conditioned by molecu-
larly bound water in the soil pores and character-
ized by rheological qualities differing from water. 
A dependence is proposed that confirms the 
correctness of linear functional link between the 
filtration rates and gradients for the rheological 
scale of resistance of Newtonian liquids. 

Key words: rheology, surface-molecular 
forces, adsorption bound water, initial gradient of 
filtration, Newtonian liquids. 

Construction  

HYDRAULIC MODELING SECTION OF 
THE RIVER BED CHU AT THE DEVICE 

TURNING VANE SPURS TO BUILD A 
CAREER GRANULAR MATERIALS NEAR 

THE VILLAGE BIRDIK ALAMUDUN 
REGION OF KYRGYZSTAN 

N. Lavrov, I. Rudakov, G. Loginov,  
N. Ivanova, A. Makovski 

Kurguz-Russian Slavic University, 
Bishkek, Kurguzstan 

The statement of the problem of modeling the 
regulated section of the river bed Chu – arrange-
ment of turning vane spurs to create a rational 
redistribution of the two-phase fluid flow in a 
projected quarry of nonmetallic materials is argued. 
The hydrological and morphometric characteristics 
of the river section are considered to be the initial 
data. The description of the methodology and 
results of experimental studies of the channelled 
section of the Chu river at arranging jet-directing 
spurs to create a quarry of granular materials near 
the village of Birdik, Chu region, Kyrgyzstan is 
given. A method is proposed for comparative 
assessment of the quantitative characteristics of the 
deformation of the bottom at channel processes. 
Recommendations are made for a rational option 
of arranging regulatory structures - two rectilinear 
spurs made of fluvial deposits and faced with 
coarse stone at an angle of 400 to the line side edge 
of the left bank of the course of the river. 

Key words: quarry of non-metallic materials, 
section of regulated bed, modelling, model channel 
device, jet-directing spur.  

 
Earth sciences  

WHAT STANDS IN THE WAY OF MAKING 
A LONG-TERM FORECAST OF CLIMATE 

AND GLACIATION? 

D. Mamatkanov, V. Shatravin, T. Tuzova 

Institute of water problems and hydropower 
Bishkek, Kurguzstan 

 The root causes of difficulties and contradic-
tions in palaeoglaciology and quaternary geology 
are determined. Without removing those causes it 
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is impossible to carry out a long-term forecast of 
climate and glacial changes. New starting positions 
in this research area, developed by the authors, are 
shown. They allow avoiding the contradictions and 
creating a reliable basis for long-term forecast of 
climate and glaciation of Eurasia.  

Key words: Tien-Shan, moraines, glaciation 
forecasting climate changes. 

 

Earth sciences 
Hydrology and Meteorology 

THE INFLUENCE OF GLOBAL CHANGES 
OF CLIMATE ON THE RUNOFF OF THE 
RIVERS OF THE GREATER CAUCASUS 

J. Mammedov 

The Institute of Geography of Azerbaijan, National 
Academy of Sciences, 

Baku, Azerbaijan 

The article is devoted to the analysis of the 
changes of the average multi-year discharge of the 
rivers of the Greater Caucasus prior to the period 
of 1977 and from 1977 to the present day. 

It is evident that on the north-eastern slopes of 
the Greater Caucasus the relation of multi-year 
average norm of water discharges before 1977 to 
the period of 1977 from 21 points of rivers was the 
greatest: at one points without change, but at other 
points the least. 

The described relation on the south slopes of 
17 points of rivers: at 4 points it was the greatest, 
but at the remaining points the least. 

The relation of the average multi-year norm of 
the Greater Caucasus in two variants proved the 
greatest in comparison with the north-eastern slopes, 
which is connected with the increase of the number 
of reservoirs in the republic after 1976 and also the 
present rise of the level of the Caspian Sea. 

Key words: runoff, climate change, rivers of 
Azerbaijan. 

 

Hydrology and Meteorology 

THE SOUTH CAUCASUS CLIMATE RESEARCH 

A. Mamedov, U. Gadiev  

Baku State University, 
 Baku, Azerbaijan 

General Atmospheric Circulation (GAC) 
models are more often used in climate forming. 

But these models cause some difficulties in solving 
regional problems.For that reason in solving 
regional problems the two issues are considered 
together. So, first in the fulfilled work GAC 
models are being solved in the Northern Hemi-
sphere (510 network) and then primary results 
achieved are used to determine the initial condi-
tions in the regional model. Afterwards solving of 
the problem is continued by its passing into the 
closer 11 network.. Such an issue in the pre-
pared model is applied to define the role of climate 
forming in surrounding areas of the Caspian Sea. 

Key words: General Atmospheric circulation, 
parameterization of non adiabatic processes, 
erography, boundary conditions.  

 
 Hydrology and meteorology 

WATER DEMAND AND RESOURCES FOR 
PLANT PRODUCTION 

J. Markowska 

Wrocław University of Environmental and Life 
Sciences, Institute of Environmental Engineering 

Wrocław, Poland 

The article presents water resources in some 
basins of Lower Silesia region with respect to 
water demand of plants. Some parts of Lower 
Silesia suffer from deficient precipitation, espe-
cially in the catchments of the Sleza, the Widawa, 
the Bobr, the Skora and the Barycz rivers, which 
account for one third of the entire Lower Silesia 
area. Climatic water balance for these areas is 
negative and ranges from -25 to -79 mm. 

Precipitation is the main source of water for 
plants on light soils (> 50% of soils in Poland) 
exhibiting small water retention and deep ground 
water. Adequate precipitation levels meeting plant 
requirements consequently result in high crop 
yields. Unfortunately, the negative values of the 
climatic water balance and its time and space distri-
bution present a huge problem for plant production. 

Key words: water demand in crop production, 
water resources. 
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Environmental protection 

METHODS OF CALCULATION OF 
STABILITY OF A GROUND SLOPE AND 

THE MECHANISM OF THE PROCESS OF 
SLIDING 

N. Mebonia, Z. Lobzhanidze, Т. Kvaratskhelia  

Georgian State Agrarian University, 
Tbilisi, Georgia 

Analyses have been carried out of the surfaces 
of loose soil slopes of varying curvature. 

Boundary conditions of integration of the 
differential equations on the basis of existing 
relationships of distribution of different pressures 
are specified. 

A differential equation of boundary equilib-
rium of slopes according to the average gradient of 
force of hydraulic pressure is made. 

Key words: boundary equilibrium of slope, 
force of hydrodynamic pressure, gradient, isotropic 
slope. 

 
Environmental protection 

ECOLOGICALLY HARMLESS 
TRANSVERSELY-MOVING CABLEWAY 

LOGGING INSTALLATION OF LOGGING 
WORK 

D. Mosulishvili,1 Z. Balamtsarashvili,2  
M. Narimanishvili 2 

1)   Water Managemen Institutete, 
2)   Georgian Technical University,  

Tbilisi, Georgia  

It has been ascertained that cableway logging 
installations cannot ensure logging to the road at 
round about felling, because of which logging is 
carried out by other means of transport. The lim-
ited use of cableway logging installation is con-
nected with the fact that with the aid of an ordinary 
cable installation narrow vertical lines of a slope, 
with an inclination of over 20 are used, which 
requires numerous transfers of the route of the 
installation, leading to reduced productivity. 

Extensive implementation of the cableway 
logging installation at primary transporting of 
timber will solve this major question, and will 
bring motor logging backbone roads to the forest. 

In this connection schematic solutions and 
designs of moveable cableway logging installa-
tions have been created at the chair of dressing and 
treatment of wood, Georgian Technical University. 

Key words: hoist rope, auxiliary car, cable 
travelling crab, log drawing, loading car. 

 
Environmental protection 

DYNAMIC STUDY OF THE STABILITY OF 
A LOGGING LOAD INSTALLATION WHEN 

LOGGING AT INCOMPLETE LOAD 

D. Mosulishvili,1 Z. Balamtsarashvili,2  
M. Narimanishvili 2 

1)   Water Managemen Institutete, 
2)   Georgian Technical University,  

Tbilisi, Georgia  

In logging timber in mountain conditions cases 
occur when in need of taking safety measures, 
logging at fall load is not recommended. The more 
so that in logging at incomplete load, unlike at full 
load, conditions are somewhat improved from the 
ecological standpoint, not presenting a great hazard 
either for young trees or the soil. 

In this connection the question of the dynamic 
stability of the logging self-loading unit (LSU) in 
logging at incomplete load both at a horizontal 
section of the route and at an ascent or descent.  

Key words: summary load, traction of logging, 
coefficient of disbalance at loading.  

 
Environmental protection 

LOSS OF HEAD ALONG THE LENGTH OF 
HYDROCONCENTRATED MUDFLOW AT 

ABSTRACTLY EVEN REGIME OF 
MOVEMENT  

O. Natishvili, V. Tevzadze, K. Dadiani  

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

Taking into account the anomalous properties 
of a mudflow, hyperconcentrated with deposits, 
calculation dependences are proposed for the 
estimation of a generalized Reynolds number, as 
well as the coefficients of Darcy and Chesie. 
Taking these dependences into account allows 
rational placement of structures in the bed of the 
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water course and substantial increase of the terms 
of their functioning. The losses of flow along the 
length are compensated at pressureless uniform 
regime of motion: the values of the Chesie 
coefficient for water and mudflow streams are 
compared, emphasizing the qualitative and 
quantitative difference between these two media. 

Key words: stream hyperconcentrated with 
deposits, losses along the length, Reynolds 
number, Darcy coefficient, Chesie coefficient. 

 
Environmental protection 

ON NORMATIVE DOCUMENTS IN THE 
FIELD OF MUDFLOW STUDIES 

O. Natishvili, V. Tevzadze,  
Z. Charbadze, K. Dadiani  

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

Information is presented on normative 
documents of diverse levels, developed earlier in 
the field of mudflow studies that fail to meet 
modern demands of practice and are in need of 
renewal with account of recent developments in 
the field. A method is proposed for drawing up 
new normative documents, with account of the 
latest achievements in the sphere of investigations 
of the nature of mudflows and designing anti-
mudflow structures, reflecting the anomalous 
properties of this phenomenon at the stages of 
formation, movement and at arrival at debris cone. 

Key words: normative documents, mudflow 
studies, method of calculation, antimudflow measures. 

 
Hydraulic Engineering and Reclamation 

IMPROVEMENT OF THE VEGETABLES 
GROWING AT USING THE DRIP 

IRRIGATION 

T. Odilavadze,1 K. Bziava,1,2  
G. Hoogenboom,3 I. Inashvili,1 N. Undilashvili1 

1)  Georgian State Agrarian University, 
2)  Water Management Institute, 

Tbilisi, Georgia  
3 )  Washington State University, 

Washington, USA 

The paper represents the priority of the drip 
irrigation, as the modern surface irrigation technol-
ogy and its practical aspects for commercial pro-

duction of vegetables. According to the soil 
characteristics, crop development stages, climatic 
conditions and other factors, the method for 
determination of the amount of supplied water and 
time of irrigation has been introduced. The major 
attention has been given towards the estimation of 
the total evaporation (evapotranspiration) and right 
selection of the crop biological factor. It is proved, 
that the drip irrigation system is the ideal technol-
ogy for introduction of the crop nutrients on time 
and effectively. 

Key words: drip irrigation, irrigation mode, 
evapotranspiration, crop biological factor. 
 

Hydraulic Engineering and Reclamation 

MACHINES AND EQUIPMENT FOR THE 
PROTECTION OF SOILS FROM WATER 

EROSION 
 V. Samkharadze,1   L. Kokilashvili,2  

V. Janelidze2 

1)    Water Management Institute, 
2)    Georgian Technical University,  

Tbilisi, Georgia  

The paper discusses the regulation of water 
antierosional surface runoff. New techniques, 
technology and schemes with the use of a new 
roller channel-digger; the latter digs antierosional 
channel not by digging but by extrusion, which 
ensures the stability of the channels dug and 
damping the energy of water flow on slopes. 

Key words: inclination, wash-out; runoff; 
plough, slit-cutter, channel-digger. 

 
Hydraulic Engineering and Reclamation 

TECHNOLOGICAL DIAGRAMS FOR 
REGULATING SURFACE RUNOFF ON 

SLOPES WITH THE USE OF A NEW 
ROLLER CHANNEL-DIGGER 

V. Samkharadze, 1   L. Kokilashvili,2  

V. Janelidze2 

1)    Water Management Institute, 
2)    Georgian Technical University,  

Tbilisi, Georgia  

The paper discusses the regulation of water 
antierosional surface flow on slopes (10-20), with 
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the flow washing off 200-300 t/ha humus soil. To 
check water erosion it is recommended to use 
modern agrotechnical techniques, technology and 
correct use of soil treatment mechanisms. 

Key words: erosion, runoff, section, farrows, 
roller channel-digger. 

 
Environmental protection 

CHALLENGES OF HYDROENERGY SECTOR 
DEVELOPMENT OF THE REPUBLIC OF 
ARMENIA AND THE ENVIRONMENTAL 

IMPACTS ASSOCIATED WITH 
HYDROPOWER PRODUCTION 

A. Simonyan, H. Tokmajyan 

Yerevan State University of Architecture and 
Construction, 

Yerevan, Armenia 

Hydropower is an energy source that makes it 
possible to produce electricity without using fossil 
fuels, and is subsequently not part of the emissions 
caused by electricity production in coal, oil, or gas 
fired power plants. However, along with the men-
tioned positive features, the hydropower generation 
is also associated with adverse environmental con-
sequences related to encroachments upon nature 
due to damming or lowering of the water level, 
changed water flow and building of roads and 
power lines. This paper describes existing situation 
of energy section in the Republic of Armenia, 
preconditions and perspectives of hydroenergy 
development as well as identifies some of the key 
environmental impacts associated with renewable 
technologies, hydropower production in particular, 
and suggests appropriate reactions to them.  

Key words: hydroenergy, hydropower produc-
tion, environmental impact, environmental assess-
ment, mitigation measures. 

 
Environmental protection 

DETERMINATION OF THE QUANTITY OF 
BARIUM IN INDUSTRIAL WASTES AND IN 
SURFACE WATER OF ADJOINING AREA 

T. Supatashvili 

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

The quantity of barium in the industrial wastes 
of the mining and concentration plants of Georgia 

and in surface waters of adjoining area is studied. 
Following contact with barium-containing wastes 
the quantity of barium was found to increase in 
water in comparison with the background. 

Key words: barium, industrial wastes, surface 
waters.  

 
Safety and risk of hydraulic structures 

PREDICTION OF NATURAL HAZARDS 
AND ASSESSMENT OF THE RISK OF 

ACCIDENTS CAUSED BY THEM 

L. Purtseladze 

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

The prediction of natural hazards and the 
significance of assessment of risk are discussed. 
The proposed predictions of natural hazards, 
assessment of risk of accidents and their practical 
implementation will facilitate real protection of 
land resources from detrimental erosional 
phenomena. 

Key words: environment, safety, prediction, 
risk.  

 
Hydraulic Engineering  

SOLUTION OF SPATIAL PROBLEMS OF 
TORSION OF A HYDRAULIC PIPE OF 
PRISMATIC FORM WITH THE AID OF 

TRIGONOMETRIC SERIES 

G. Kipiani, P. Tskhvedadze, G. Rekhviashvili 

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

Gudushauri’s method is used in the study: 
spatial problem of torsion of a prismatic rod form 
for a concrete case. The torsion moments are 
conveyed to the rod at the ends by means of 
attached rigid discs. The problem is solved by the 
analytic method. The validity is demonstrated by 
other methods. The unknown coefficients from a 
system of algebraic equations may be determined 
by using the method of collocation. Identical 
equations are satisfied in advance in problems at 
points of collocation. The number of collocation 
points is determined from conditions of convergence 
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of solutions of the problems, when the increase of 
the collocation points no longer affects the values 
of the problem solved within the limit of pre-
scribed precision. In order to realize the numerical 
values a mathematical algorithm is drawn for the 
computer in the above-described way, allowing to 
calculate six components. 

Key words: rod, torsion, elasticity, special 
problem, equations, method of collocation.  

 
Earth sciences 

RESULTS OF PALYNOLOGICAL STUDIES 
OF MARINE, LAGOON AND OTHER 

SEDIMENTS FROM THE BLACK SEA 
AREA IN GEORGIA 

 E. Kvavadze1, K. Bilashvili2 

1)   Institute of Palaeobiology of National Muzeum of 
Georgia, 

2)    Iv.Javakhishvili Tbilisi State University, 
Tbilisi, Georgia 

The database of palynological studies of 
marine, lagoon, alluvial and bog sediments of the 
Black Sea coastline on the territory of Georgia 
includes 26 profiles of Holocene sediments. 
Analysis and synthesis of pollen diagrams allowed 
us to make a stratigraphic subdivision of Holocene 
sediments and reveal climatic fluctuations for the 
last 10 000 years. The most informative pollen 
spectra were those of marine formations with no 
gaps in sediment accumulation. Three main stages 
of climate warming have been revealed, reaching a 
maximum in the periods 6000-5500 BP, 3800-
2400 BP and 1350-600 BP. Rather significant 
warming is indicated for the Middle Ages (7th-11th 
cent. A.D.). In all these periods the Black Sea level 
on the Georgian coast was some metres higher than 
previously. During climatic optima new cultures 
appeared in the Georgian archaeological record. 
Early agriculture penetrated not only into the 
middle mountain belt, but also into higher areas.  

 Key words: palynology, Black Sea, marine 
sediments, database, palaeoecology. 

 

Earth sciences 

NEW INITIAL POSITIONS OF 
PALAEOGLACOOLOGICAL 

RECONSTRUCTIONS AT LONG-TERM 
PREDICTION OF GLACIATION AND 

CLIMATE OF EURASIA 

V. Shatravin, T. Tuzova 

Institute of water problems and hydropower 
Bishkek, Kurguzstan 

Using the Tienshan and Pamir as an example, 
it is demonstrated that the root cause of problems 
and contradictions in reconstruction of the 
Quaternary glaciation and stratigraphic segmenta-
tion of the Quaternary alpine deposits is fallacy in 
traditional genetic typification of true moraines and 
pseudo-moraines. The absence of reliable absolute 
ages of moraines aggravates the problem. One can 
make a conclusion that all of these factors together 
have brought the researchers to a deadlock. Based 
on the author’s own quantitative genetic and corre-
lation criteria of Quaternary alpine deposits and the 
methodology of direct C-14 dating of moraines (on 
autochthonous organics), a scheme of Pleistocene 
and Holocene glaciation segmentation was devel-
oped for the North Tienshan; further, it was dem-
onstrated that there was only one Pleistocene 
glaciation in the Tienshan and Pamir mountains. 

Key words: paleoglaciology, Eurasia, climate 
change, forecast, glaciation. 

 
Environmental protection 

MODERN MEASURES OF COMBATING 
EROSIONAL PROCESSES OCCURRING ON 

MOUNTAIN SLOPES 

G. Chakhaia, Z. Varazashvili, R. Diakonidze,  
L. Tsulukidze, I. Khubulava 

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  

The paper presents modern devices for combat-
ing soil erosion: “nesfile” mattresses, developed by 
the authors. The advantages and shortcomings of 
these measures are considered, as compared to the 
analogues available in the world. It is noted that 
the technology of making the “nesfile” mattress is 
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Earth studies simple due to the lightness and softness of the 
material; hence it can be spread on any erosional 
slope. The cost of preparation of “nesfile” and its 
spread is not large in comparison with other ana-
logues. The mattress fully meets the demands of 
modern standards, and it can be effectively used on 
a large scale for the protection of land resources, 
allowing to implement measures for combating 
erosional processes on degraded soil or to preserve 
biodiversity and, accordingly maintain ecological 
equilibrium. 

ANTHROPOGENIC TRANSFORMATION 
OF THE GEOLOGICAL ENVIRONMENT 

AND THE SCALE OF DEVELOPMENT OF 
EXO-GEOLOGICAL PROCESSES ON THE 

TERRITORY OF GEORGIA 

E. Tsereteli,1 G.Gobechia,2  
Ts. Donadze,3 G. Gaprindashvili 1 

1)   National Environmental Agency of Georgia, 
2   )Research Center for the Study of Production Forces 

and Natural resources of Georgia 
3) Tbilisi State University, Key words: erosion, phytoamelioration, mattress 

“nesfile”, surface runoff. Tbilisi, Georgia 

 
The paper gives a critical review of the 

negative impact of anthropogenic activity in the 
geological environment, covering 70% of the 
territory of Georgia. In order to mitigate the 
negative impact of anthropogenic activity one 
should determine the scale of such activity the 
geological environment of a definite are a can 
withstand. 

Water industry 

METHODOLOGICAL ASPECTS OF 
INGREDIENT MONITORING OF 

POLLUTION OF SURFACE WATERS 

Z. Tsikhelashvili, T. Gvelesiani 

Georgian Technical University,  
Key words: anthropogenic activity, mitigation, 

geological environment. 
Tbilisi, Georgia 

 The general questions and methodological 
aspects influencing the sanitary-hygienic condition 
of systems of economic and drinking water supply 
are considered. In this connection, the basic 
indicators of an assessment of the degree of 
chemical ingredient pollution of surface waters and 
corresponding descriptive models of an estimation 
of the quality of chemical pollution in the 
following situations: “relatively satisfactory 

situation” – ; “extreme ecological 

situation”– ; “ecological disaster “ 

– are presented. An analysis of 

technogenical and ecological risk is given. 

 163,0 d
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Environmental protection 

MAXIMUM PERMISSIBLE STEEPNESS OF 
A SLOPE WITH REGARD FOR SOIL 

EROSION 

Z. Charbadze 

Water Management Institute, 
Tbilisi, Georgia  


d

02,0d

A method of calculation of maximum 
permissible steepness of a slope is offered, taking 
into account splash erosion of soils. The results of 
calculations of these values are given for some 
regions of Georgia. It is recommended that on 
slopes with a steepness higher than the designed 
value, the natural velocity of erosion exceeds the 
threshold value, therefore it is necessary to 
preserve the forests and vegetative cover in order 
to control it. 

Key words: surface waters, ingredient moni-
toring, methodological aspects, descriptive models 
of estimation of the quality of chemical pollution, 
analysis of technogenic and ecological risk. 

 
Key words: erosion, steepness, rainfall 

intensity.  
 
 

  
 



 

q r o n i k a 

informacia wyalTa meurneobis institutis  

moRvaweobis Sesaxeb 

2010 w. 

 
institutSi, romelic dafuZnebulia 

1929 wlidan, amJamad muSaobs 72 TanamSro-

meli, aqedan 52% mecnier-TanamSromelia, 

maT Soris: 1 _ saqarTvelos mecniereba-

Ta erovnuli akademiis vice-prezidenti, 

akademikos-mdivani da amave akademiis 

soflis meurneobis ganyofilebis gamge, 

1 _ saqarTvelos  soflis meurneobis 

mecnierebaTa akademiis wevr-koresponden-

ti, 4 _ sainJinro akademiis, 4 _ ekolo-

giis akademiis akademikosi, 7 – mecniere-

baTa doqtori, 16 – akademiuri doqtori, 

4 _ doqtoranti da 4 – magistri.  

  
 

institutis samecniero kvleviTi 

saqmianoba 

 institutis mecnier-TanamSromlebis 

mier 2010 wlis periodul gamocemeb-

Si gamoqveynebul iqna 70-mde statia, 

1 monografia da 5 saxelmZRvanelo; 

 institutSi muSavdeba 17 sabiujeto 

Tema, romlebic aqtualuria qveyanaSi 

mimdinare gaxSirebuli bunebrivi 

katastrofebisa da garemos dacvis 

RonisZiebebis mecnierulad damuSave-

bis TvalsazrisiT.  
 

institutis samecniero 

urTierTobebi 

 2010 wlis 9 aprils wyalTa meurneo-

bis institutSi Sedga natos proeq-

tis NATO SfP982227 “Water Resources 
Management in Agroecosystems in the South 
Caucasus Transboundary Regions: Armenia, 
Azerbaijan, Georgia” samuSao Sexvedra, 

romelic Seexo bolo 6 Tvis proeq-

tis Sedegebis ganxilvas. sxdomas 

eswrebodnen: wyalTa meurneobis 

institutis direqtori, prof. givi 

gavardaSvili, direqtoris moadgile, 

teqn. akad. doqtori inga iremaSvili, 

proeqtis xelmZRvaneli, prof. gerit 

hugenbumi (aSS-is jorjias universi-

teti), TanaxelmZRvanelebi: prof. 

konstantine bziava da prof. Tamaz 

odilavaZe (saqarTvelos agraruli 

universiteti), prof. gurgen egiaza-

riani (somxeTis saxwelmwifo agra-

ruli universiteti), prof. rafig 

verdievi, prof. farda imanovi (baqos 

saxelmwifo universiteti), aseve 

proeqtis Semsruleblebi samxreT 

kavkasiis samive respublikidan – 12 

mecnier-specialisti aspiranti;  

 

foto 1. marcnidan marjvniv:  

prof. T. odilavaZe, prof. g. gavardaSvili 

(saqarTvelo), prof. g. hugenbumi (aSS), 

prof. g. egiazariani (somxeTi) 

Фото 1. Слева направо: проф. Т. Одилавадзе, 
проф. Г. Гавардашвили (Грузия), проф. 
Г. Хугенбум (США), проф. Г. Эгиазарян 

(Армения) 

Photo 1. From left to right: prof. T. Odilavadze, prof. 
G. Gavardashvili (Georgia), prof. G. Hoogenboom 

(USA), prof. G. Egiazaryan (Armenia) 

 2010 wlis 14-15 aprils institutis 

direqtori, teqn. mecn. doqtori, 

prof. givi gavardaSvili imyofeboda 

sastumro `qorTiard mariotSi~, 

sadac Sedga samuSao Sexvedra 

gaeros egidiT Temaze `bunebis stiqi-

uri movlenebis reagirebis saTadarigo 
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gegma~. igi mieZRvna saqarTveloSi 

gaeros mier 2011-2015 wlebSi katast-

rofebis riskis Semcirebis priorite-

tad gamocxadebis sakiTxs, rac exmia-

neba katastrofebis Semcirebis saer-

TaSoriso strategiis `ISDR~ 2005-2015 
wlis hiugos samoqmedo CarCo-xelSek-

rulebas. SexvedraSi monawileobda 

rogorc saqarTvelos, aseve sazRvar-

gareTis samTavrobo da arasamTavro-

bo organizaciebis 70-mde warmomadge-

neli; 

 2010 wlis 5 maiss institutSi stum-

rad imyofeboda baqos saxelmwifo 

universitetis hidrometeorologiu-

ri departamentis xelmZRvaneli, teqn. 

mecn. doqtori, prof. farda imanovi. 

saubari Seexo wyalTa meurneobis 

institutsa da baqos saxelmwifo 

universitets Soris gaformebuli 

xelSekrulebis Tanaxmad urTierT-

TanamSromlobas axalgazrda mecni-

erTa gacvlasa da mecnieruli gamoc-

dilebis gaziarebas. 

institutis direqtorma, teqn. 

mecn. doqtorma, prof. givi gavarda-

Svilma TxovniT mimarTa prof. farda 

imanovs, daayenos sakiTxi baqos sa-

xelmwifo universitetis saatesta-

cio komisiis winaSe, raTa wyalTa 

meurneobis institutis samecniero 

SromaTa krebuli Sevides azerbaija-

nis saatestacio komisiis maRali 

reitingis samecniero JurnalTa 

siaSi; 

 2010 wlis 31 maiss institutSi stum-

rad imyofebodnen azerbaijanis wylis 

problemebis samecniero kvleviTi 

institutis ufr. mecn-TanamSromeli 

m.n. garaevi da wamyvani inJineri 

a.t. suleimanovi. azerbaijanis mecni-

er-specialistebma institutis direq-

tors, teqn. mecn. doqtors, prof. givi 

gavardaSvils gadasces maTi institu-

tis direqtoris teqn. mecn. doqtoris, 

prof. elCin ganbarovis mokiTxva da 

momavalSi urTierTTanamSromlobis 

survili. SeTanxmdnen, rom prof. givi 

gavardaSvili aRniSnul institutTan 

momavalSi TanamSromlobis mizniT 

moamzadebs memorandums samecniero 

TanamSromlobis Sesaxeb; 

 

foto 2. marcxnidan wamyvani inJineri 

a.t. suleimanovi, ufr. mecn. TanamSromeli 

m.n. karaevi (azerbaijani),  
prof. g. gavardaSvili (saqarTvelo) 

Фото 2. Слева направо: ведущий инженер 
А.Т. Сулеиманов, ст.научный сотр. М.Н. Караев 
(Азербайджан), проф. Г. Гавардашвили (Грузия) 

Photo 2. From left to right: principal engineer 
A.T. Suleimanov, senior researcher M.N. Karaev 

(Azerbaijan), prof. G. Gavardashvili (Georgia) 

 2010 wlis 10 seqtembers institutsa 

da germaniis hesenis universitets 

Soris gaformebuli memorandumis 

farglebSi hesenis universitetidan 

institutSi stumrad imyofebodnen 

magistrantebi: ina polenthoni da 

tatiana keleri. saubari Seexo saer-

TaSoriso proeqtebisa da grantebis 

erTobliv momzadebas; 

 2010 wlis 14 seqtembers institutSi 

imyofebodnen stumrebi germaniidan 

garemos dacvis saagentodan: profe-

sori fridrix gerxard baxi, teqn. 

akad. doqt. nana verxviaSvili da 

saqarTvelos teqnikuri universite-

tis sruli profesori, teqn. mecn. 

doqtori gela yifiani. prof. g. ga-

vardaSvilTan saubrisas daigegma 

saerTaSoriso proeqtebis erToblivi 

momzadeba wylis meoradi gamoyenebis 

Sesaxeb. kerZod: kanalizaciis wylis 

biologiuri meTodebiT gawmendaze; 
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foto 3. institutis hidroteqnikur 

laboratoriaSi. marcxnidan – prof. givi 

gavardaSvili (saqarTvelo) da prof. 

fridrix gerxard baxi (germania) 

Фото 3. В гидротехнической лаборатории 
института. Слева направо:  

проф. Гиви Гавардашвили (Грузия),   
проф. Фридрих Герхард Бах (Германия) 

Photo 3. In the Hydrotechnical Laboratory of the 
Institute. From left to right: prof. G. Gavardashvili 

(Georgia) and prof. Friedrich Gerhard Bach 
(Germany) 

 2010 wlis 24, 27 da 28 seqtembers ger-
maniaSi ganaTlebisa da kvlevis fe-
deraluri saministros saerTaSoriso 

biurosa da saqarTvelos erovnuli 

samecniero fondis mier dafinansebu-
li programis farglebSi saqarTve-
los ilias saxelmwifo universitet-
Si Catarda treningi Temaze `grunti-

sa da Termuli wylebis kvlevisa da 

eqspluataciis sistemebis ganviTareba 

saqarTveloSi~, romelSic monawileo-

ba miiRes institutis garemos dacvis 

laboratoriis TanamSromlebma: marika 

SavlayaZem, Tamar supataSvilma, 

feride lorTqifaniZem da giorgi 

omsaraSvilma; 

 2010 wlis 28 seqtembers institutSi 

stumrad imyofebodnen msoflioSi 

cnobili firmis `makaferis~ (MAC-

CAFERRI) generaluri direqtori jei 

blendi (aSS), `makaferis” warmomad-

geneli dsT-s qveynebSi – aleqsandre 

inSakovi (ruseTi), `makaferis” war-

momadgeneli ukrainaSi – sergei 

iurCuki, `makaferis~ marketingis 

direqtori tatiana maskalenko 

(ukraina). 

saubari Seexo niadagebis eroziis 

kontrolis ekologiurad ganxorcie-

lebis sakiTxebs da SeTanxmdnen 

institutisa da `makaferis” momaval 

TanamSromlobaze samxreT kavkasiis 

regionSi. 

 

foto 4. marcxnidan jei blendi (aSS), 

aleqsandre inSakovi (ruseTi), givi 

gavardaSvili (saqarTvelo), sergei 

iurCuki da tatiana moskalenko (ukraina) 

Фото 4. Слева направо: Джей Блэнд (США), 
Александр Иншаков (Россия), Гиви 

Гавардашвили (Грузия), Сергей Юрчук и 
Татьяна Москаленко (Украина) 

Photo 4.  From left to right: Jay Bland (USA), 
Alexander Inshakov (Russia), Givi Gavardashvili 

(Georgia), Sergei Iurchuk and Tatyana Moskalenko 
(Ukraine) 

 2010 wlis 10 dekembers institutSi 

stumrad imyofeboda vaReningis (ni-

derlandebi) universitetis hidrav-

likis laboratoriis doqtori, firma 

`melioraciis ganviTarebis programis 

(CDP)~ konsultanti adrian van den 

drisi. institutis direqtorTan sau-

bari Seexo Savi zRvispireTis, ker-

Zod, anakliis mimdebare teritoriaze 
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sadrenaJo sistemebis daproeqtebisa-

Tvis Sesabamisi meTodologiis damu-

Savebas. 

 

foto 5. marcxnidan doqtori adrian van 

den drisi (niderlandebi) da profesori 

givi gavardaSvili (saqarTvelo) 

Фото 5. Слева направо: доктор Адриан ван ден 
Дрис (Нидерланды) и профессор Гиви 

Гвардашвили (Грузия) 

Photo 5.  From left to right: Dr. Adrian van den Drys 
(Netherlands) and professor Givi Gavardashvili 

(Georgia) 
P 

saxelmwifo masStabis proeqtebi 

 2010 wlis 24 aprils intensiuri wvi-

mebis Sedegad avariuli mdgomareoba 

Seiqmna gurjaanis raionis sof. Wermis 

wyalsacavze. wyalTa meurneobis 

institutSi  prof. g. gavardaSvilis 

xelmZRvanelobiT  gaangariSebul 

iqna miwis dambis garRvevis SemTxve-

vaSi formirebuli wyaldidobis mier 

teritoriis datborvis prognozi, 

talRis simaRle da moZraobis siCqa-

re. miRebuli monacemebis mixedviT 

saqarTvelos mTavrobam gamoacxada 

gurjaanis raionis soflebis – muku-

zanisa da veliscixis evakuacia da 

1500 adamiani gaarides safrTxes;  

 2010 wlis 10 maiss saqarTvelos re-

gionaluri ganviTarebisa da infra-

struqturis ministris pirvel moad-

giles baton jambul bakuraZesa da 

institutis direqtors, prof. givi 

gavardaSvils Soris Sedga samuSao 

Sexvedra, romelsac eswreboda minis-

tris mrCeveli batoni a. movsesiani. 

saubari Seexo saqarTveloSi 2010 

wlis stiqiebiT miyenebul zarals, 

q. foTis wyalgamyofi kvanZis mdgo-

mareobas da mleTis xevis problemebs.  

j. bakuraZem madloba gadauxada 

institutis direqtors, prof. givi 

gavardaSvils Wermis wyalsacavis 

problemis gadawyvetaSi wyalTa me-

urneobis institutis mecnier-Tana-

mSromlebis aqtiuri muSaobis gamo. 

SeTanxmdnen, rom wyalTa meurne-

obis instituti saministros warud-

genda foTis wyalgamyofi kvanZisa da 

mleTis xevis daregulirebis sapro-

eqto winadadebebs, romlebic ukve 

gadaeca saministros. 

 

saerTaSoriso masStabis proeqtebi 

 2010 wlis 5 ivliss saqarTvelos 

wyalTa meurneobis institutSi saqmi-

ani vizitiT imyofebodnen poloneTis 

q. vroclavis garemos dacvisa da 

sicocxlis Semswavlel mecnierebaTa 

universitetis reqtori, doqtori, 

profesori roman kolaCi da amave 

univeristetis garemos dacvisa da 

sainJinro mecnierebaTa fakultetis 

dekani, doqtori, profesori erJi 

sobota. wyalTa meurneobis insti-

tutsa da vroclavis universitets 

Soris gaformebuli samecniero ur-

TierTTanamSromlobis memorandumis 

safuZvelze, romelic iTvaliswinebs 

saerTaSoriso grantebis momzadebasa 

da SemdgomSi maTi evrokavSirSi 

wardgenas, momzadda saerTaSoriso 

proeqti, romlis Temaa: `kolxeTis 

dablobis ekologiuri usafrTxoebis 

uzrunvelyofa”, rac adgilobrivi 

mosaxleobis socialur-ekonomikuri 

donis amaRlebis saSualebas mogvcems 

kolxeTis dablobze ganTavsebuli 

soflis meurneobis savargulebis rea-

bilitaciis gziT. proeqtSi CarTulia 
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rogorc poloneTis mTavroba, polo-

neTis sagareo saqmeTa saministro, 

poloneTis saelCo saqarTveloSi, 

romelsac didi miznebi gaaCnia 

wyalTa meurneobis institutis mimarT, 

aseve  saqarTvelos mxriv informacia 

ukve miwodebulia saqarTvelos mTav-

robasa da parlamentSi. 

rogorc vroclavis universite-

tis reqtorma roman kolaCma ganacxa-

da, orive mxarisTvis zemoxsenebul 

proeqtebSi metad mniSvnelovania 

wyalTa meurneobis institutis unika-

luri hidroteqnikuri laboratoriis 

gamoyeneba. poloneTidan saqarTvelo-

Si gamogzavnili iqnebian axalgazr-

da mecnierebi, doqtorantebi da magi-

strantebi, romlebic aRniSnul labo-

ratoriaSi Caatareben msxvilmasSta-

bian modelirebas rogorc wyaldi-

dobis, garemosdamcavi RonisZiebebis, 

aseve damxSobi qselis sareabilita-

cio samuSaoebis mxrivac. samuSaoebi 

ukve dawyebulia, romelSic mokle 

droSi CaerTvebian varSavis da 

krakovis axalgazrda mecnierebic; 

 2010 wlis 22 ivliss wyalTa meurneo-

bis institutSi Sedga NATO-s proeq-
tis NATO SfP982227 “Water Resources 
Management in Agroecosystems in the South 

Caucasus Transboundary Regions: Armenia, 
Azerbaijan, Georgia” samuSao Sexvedra, 

romelic Seexo bolo 6 Tvis proeq-

tis Sedegebis ganxilvas. sxdomas 

eswrebodnen: wyalTa meurneobis ins-

titutis direqtori, prof. givi 

gavardaSvili, direqtoris moadgile, 

teqn. akad. doqtori inga iremaSvili, 

proeqtis xelmZRvaneli, prof. gerit 

hugenbumi (aSS, jorjias universite-

ti), TanaxelmZRvanelebi: prof. kon-

stantine bziava da prof. Tamaz odi-

lavaZe (saqarTvelos agraruli uni-

versiteti), prof. gurgen egiazariani 

(somxeTis saxwelmwifo agraruli 

universiteti), prof. rafig verdievi, 

prof. farda imanovi (baqos saxel-

mwifo universiteti), aseve proeqtis 

Semsruleblebi samxreT kavkasiis 

samive respublikidan (10 mecnier-

specialisti da aspiranti). NATO-s 
proeqtis realizaciis mizniT wyal-

Ta meurneobis institutis hidroteq-

nikur laboratoriaSi NATO-s Sekve-

TiT safrangeTis kerZo kompaniis 

mier gadaRebul iqna filmi, romelic 

naCvenebia q. lisabonSi NATO-s minis-
terialis samitze 2010 wlis 10 noem-

bers  (http://natochronicles.org/#/en/episode4); 
 

 
foto 6. NATO-s delegacia  wyalTa meurneobis institutSi 

Фото 6. Делегация NATO в институте водного хозяйства 
Photo 6. The delegation of NATO in the Institute of Water Management 
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foto 7. NATO-s  gadamRebi jgufi 

institutis hidroteqnikur laboratoriaSi 

filmis gadaRebis procesSi 

Фото 7. Съемочная группа NATO во время 
съемки фильма в гидротехнической 

лаборатории института 

Photo 7. The process of shooting the film in the 
Hydrotechnical Laboratory of the Institute 

of Water Management 

 2010 wlis 19 noembridan 2 dekembram-

de institutSi stumrad imyofebodnen 

poloneTis delegacia: poloneTis 

q. vroclavis garemos dacvisa da 

sicocxlis Semswavlel mecnierebaTa 

universitetis garemos dacvisa da 

sainJinro mecnierebaTa fakultetis 

dekani, doqtori, profesori erJi 

sobota da amave universitetis  pro-

fesori, doqtori roman zmuda. insti-

tutis direqtorTan, teqn. mecn. doqt, 

prof. givi gavardaSvilTan saubrisas 

ganixiles axali saerTaSoriso 

grant-proeqtis momzadeba Temaze: 

„sofel patara foTis mosaxleobis 

socialur-ekonomikuri pirobebis  

gaumjobeseba, kolxeTis dablobze 

sasoflo-sameurneo savargulebze 

ekologiuri usafrTxoebis uzrun-

velyofis gaTvaliswinebiT”. samuSao 

jgufi adgilze gaecno sofel pata-

ra foTis soflis meurneobis savar-

gulebs; 

 
foto 8. proeqtis gacnoba xobis raionis 

sofel patara foTis rwmunebulTan jemal 
silagavasTan, institutis kolxeTis bazis 
gamgesTan oTar gaguasa da Sps `kolxeTi-
m~-is warmomadgenel vaxtang loluasTan 

Фото 8. Ознакомление с проектом совместно с 
поверенным села Патара Поти Хобского р-на 

Джемал Силагава, заведующим Колхетской базы 
института Отар Гагуа и представителем  ООО 

"Колхети-М" Вахтанг Лолуа 
Photo 8. Familiarization with the project, attending 
are: Jemal Silagava, representative of Patara Poti, 
Khobi district; Otar Gagua, head of the Kolkheti 

base of the institute and  Vakhtang Lolya, 
representative of the Chairman of Kolkheti-M LTD 

 
foto 9. sofel patara foTis 

daWaobebuli farTobebis daTvaliereba. 
marjvnidan prof. e. sobota (poloneTi) da 

prof. g. gavardaSvili (saqarTvelo) 

Фото 8. Осмотр заболоченных земель села 
Патара Поти. Справа проф. Е. Собота (Польша) 

и проф. Г. Гпаподпшвили (Грузия) 
Photo 9. Imspection of the marsh-ridden areas of 
v. Patara Poti, Khobi district. On the right: prof. 
E. Sobota (Poland) and prof. G. Gavardashvili 

(Georgia) 
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foto 10. poloneTis grantis ganxilva 

xobis raionis adgilobrivi mmarTvelobis 

gamgebelTan igor tyebuCavasTan. (marcxni-

dan institutis mecnier TanamSromlebi: 

akad. doqtorebi l. wulukiZe, da r. diako-

niZe, prof. g. gavardaSvili, i. tyebuCava da 

b. naWyebia) 

Фото 10. Обсуждение Польского гранта с 
управляющим Хобского района Игорем 

Ткебучава (Слева направо: научные сотрудники 
института, академические доктора Л. Цулукидзе 

и Р. Диаконидзе, проф. Г. Гавардашвили, 
И. Ткебучава и Б. Начкебия) 

Photo 10. Discussion of the Polish Grant with the 
Governor of the Local Maagement of Khobi district 
Igor Tkebuchava (from left: sientific collaborators of 

the Institute Acad. Doctors: L. Tsulukidze and 
R. Diakonidze, prof. G. Gavardashvili, 

I. Tkebuchava and B. Nachkebia) 
  

saerTaSoriso samecniero forumebi 

  

 2010 wlis 15-24 maiss institutis di-

reqtori teqn. mecn. doqtori, prof. 

givi gavardaSvili imyofeboda kvip-

rosSi, q. limasolSi, evrogaerTiane-

bis sagranto proeqtis “UP-GRADE BS-
SCENE”-is (kontraqti #226592) Sesru-

lebasTan dakavSirebiT erTwliani 

muSaobis samecniero angariSis ward-

genis mizniT; 

 2010 wlis 24-25 noembers TurqeTSi, 

qalaq stambulSi gaimarTa  me-4 

samuSao Sexvedra sagranto proeqtis 

“Savi zRvis samecniero qseli”,  
romelsac daeswro warmomadgenlebi 

sxvadasxva qveynis 30 organizaciidan. 

Sexvedris mizani iyo evro grantis 6 
Tvis angariSis wardgena. saqarTve-

lodan Sexvedras eswreboda 6 orga-

nizaciis warmomadgenlebi. maT wara-

dgines prezentaciebi, romlebic da-

debiTad iqna Sefasebuli evrokavSi-

ris mrCevelTa sabWos mier. institu-

tidan moxseneba gaakeTa doqtorantma 

Tamriko supataSvilma. 

 

foto 11. q. limasolSi (kviprosi) samuSao 

Sexvedrisas 

Фото 11. Во время рабочей встречи в г. Лимасол 
(Кипр) 

Photo 11. Limassol (Cyprus) at the work meeting 

 
foto 12. doqtoranti T. supataSvili 

TurqeTSi moxsenebisas 

Фото 12. Докторант Т. Супаташвиили во время 
доклада в Турции 

Photo 12. T. Supatashvili presenting her paper in 
Turkey 
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institutis saxelSekrulebo 

saqmianoba 

 2010 wlis 19-28 ivniss institutis di-

reqtori teqn. mecn. doqtori, prof. 

givi gavardaSvili imyofeboda polo-

neTis q. vroclavSi. institutis di-

reqtorma vroclavis universitetSi 

moxeseneba gaakeTa wyalTa meurneobis 

institutis 2010 wlis samecniero Tema-

tikaze, saerTaSoriso urTierTobebsa 

da institutis perspeqtivebze. insti-

tutis direqtorsa da q. vroclavis 

garemos dacvisa da sicocxlis Sems-

wavlel mecnierebaTa universitetis 

reqtors prof. roman kolaCs Soris 

molaparakebis Semdeg momzadda memo-

randumis proeqti; 

 

foto 13. prof. g. gavardaSvili vroclavis 

universitetSi moxsenebisas 

Фото 13. Проф. Г. Гавардашвили во время 
доклада во Вроцлавском Университете 

Photo 13. Prof. G. Gavardashvili while presenting 
his report at Wroclaw University  

 2010 wlis 5 ivliss saqarTvelos wyal-

Ta meurneobis institutSi saqmiani 

vizitiT imyofebodnen poloneTis 

q. vroclavis garemos dacvisa da si-

cocxlis Semswavlel mecnierebaTa 

universitetis reqtori, doqtori, 

profesori roman kolaCi da amave 

univeristetis garemos dacvisa da 

sainJinro mecnierebaTa fakultetis 

dekani, doqtori, profesori erJi so-

bota. wyalTa meurneobis institutsa 

da vroclavis universitets Soris 

xeli moewera samecniero urTierTTa-

namSromlobis memorandums, romelic 

iTvaliswinebs saerTaSoriso grante-

bis momzadebas da SemdgomSi maT 

evrokavSirSi wardgenas; 

 

foto 14. vroclavis universitetis saaqto 

darbazi moxsenebis msvlelobisas 

Фото 14. Актовый зал Вроцлавского 
Университета во время доклада 

Photo 14. The Conference Hall of Wroclaw 
University hearing the report 

 
foto 15. memorandumis xelmowerisas 

(marjvnidan prof. r. kolaCi da  

prof. g. gavardaSvili) 

Фото 15. Подписание меморандума (Справа 
проф. Р. Колач и проф. Г. Гавардашвили) 

Photo 15. Signing the Memorandum (Left: prof. 
R. Colac and prof. G. Gavardashvili) 

 2010 wlis 1 oqtombers diliT q. jer-

mukSi da somxeTis arqiteqturisa da 

mSeneblobis universitetsa da wyal-

Ta meurneobis instituts Soris 
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gaformebuli memorandumis Tanaxmad 

Sedga samuSao Sexvedra universite-

tis reqtorTan tmd prof. oganes 

tokmajiansa da institutis direq-

tors tmd prof givi gavardaSvils 

Soris. Sexvedras eswrebodnen saqar-

Tvelos teqnikuri universitetis 

sruli profesorebi, teqn. mecn. doq-

tori gela yifiani da revaz cxveda-

Ze, xolo dRis meore naxevarSi miRe-

ba gaimarTa somxeTis mecnierebisa da 

teqnikis komitetis TavmjdomaresTan 

teqn. mecn. doqtor, prof. samvel 

aruTinianTan; 

 
foto 16. universitetSi samuSao Sexvedra-

ze (erevani). marjvnidan - profesorebi: 

g. gavardaSvili, o. tokmajiani, g. yifiani 

da r. cxvedaZe 

Фото 16. Во время рабочей встречи в 
университете (Ереван). Справа налево: 

профессоры Г.Гавардашвили, О. Токмаджян, 
Г. Кипиани и Р. Цхведадзе 

Photo 16. Working meeting at the University. (Left) 
Professors G.Gavardashvili, O. Tokmajian, 

G. Kipiani and R. Tskhvedadze  

 2010 wlis 9 dekembers wyalTa meur-

neobis institutSi institutis direq-

torma teqn. mecn. doqt. prof. givi 

gavardaSvilma da azerbaijanis wylis 

problemebis samecniero kvleviTi 

institutis direqtorma elCin ganba-

rovma xeli moaweres memorandums 

institutebs Soris samecniero-praq-

tikuli urTierTTanamSromlobis Se-

saxeb. 

 

foto 17. somxeTis mecnierebisa da 

teqnikis komitetSi. marjvnidan profeso-

rebi: o. tokmajiani, g. yifiani, s. aruTini-

ani, g. gavardaSvili da r. cxvedaZe 

Фото 17. В комитете науки и техники Армении. 
Справа налево: профессоры О. Токмаджян, 
Г. Кипиани, С. Арутинян, Г.Гавардашвили и 

Р. Цхведадзе  

Photo 17. At the Armenian Committee of Science 
and Technology. (Right) Professors O. Tokmajian, 

G. Kipiani, S. Arutinjan, G.Gavardashvili, and 
R. Tskhvedadze 

 

staJireba sazRvargareT 

 2010 wlis 8-30 maiss institutis sa-

erTaSoriso urTierTobis seqtoris 

ufrosi mecn-TanamSromeli, teqn. 

akad. doqtori konstantine bziava 

natos `mecniereba mSvidobisaTvis~ 

programiT dafinansebuli proeqtis 

(kontraqti #982227) `wylis resur-

sebis marTva agroekosistemebSi” 

farglebSi mivlinebul iqna aSS-Si, 

jorjiis universitetSi, treningSi 

`sasoflo-sameurneo kulturebis 

mosavlianobis modelireba” monawi-

leobis misaRebad 21 dRis vadiT. 

 

konferenciebSi da simpoziumebSi 

monawileoba 

   saerTaSoriso 

 2010 wlis 17-18 ivniss q. quTaisis 

akaki wereTlis saxelmwifo universi-

tetSi gaimarTa saerTaSoriso-praqti-

kuli konferencia Temaze `inovaciu-

ri teqnologiebi da Tanamedrove 
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masalebi”, romelSic monawileoba 

miiRes institutis garemos dacvis 

laboratoriis TanamSromlebma, doq-

torantebma: Tamar supataSvilma da 

marika SavlayaZem; 

 2010 wlis 19-28 ivniss institutis di-

reqtori teqn. mecn. doqtori, prof. 

givi gavardaSvili imyofeboda polo-

neTis q. vroclavSi saerTaSoriso 

konferenciaze `sainJinro RonisZiebe-

bis Tanamedrove problemebi“ monawi-

leobis misaRebad. q. karpaCSi insti-

tutis direqtorma saerTaSoriso 

konferenciaze moxseneba gaakeTa 

Temaze: ,,Termination  of  stability  for  the  
springboard-type trapezoidal  dam  against  
debris flow  taking  into  account static  and  
dynamic  loads  of  debris flow”; 

 
foto 19. prof. g. gavardaSvili 

konferenciis  monawileebTan erTad  
(q. karpaCi, poloneTi) 

Фото 19. Проф. Г. Гавардашвили вместе с 
участниками конференции (г. Карпач, Польша) 

Photo 19. Prof. G. Gavaradashvili with the 
participants of the Conference (Karpacz, Poland) 

 

 

saqarTvelos ganaTlebisa da mecnie-

rebis saministros wyalTa meurneo-

bis instituti. konferenciis saor-

ganizacio komitetis Tavmjdomare: 

wyalTa meurneobis institutis di-

reqtori, teqn. mecn. doqt. profesori 

givi gavardaSvili, xolo TanaTav-

mjdomare – somxeTis mSeneblobisa 

da arqiteqturis saxelmwifo uni-

versitetis reqtori, teqn. mecn. doqt. 

profesori oganes tokmajiani.  

moxsenebebSi ZiriTadad warmodge-

nili iyo msoflioSi klimatis glo-

baluri daTbobis fonze bunebrivi 

katastrofebis prognozirebisa da 

maTTan brZolis Tanamedrove meTo-

debi, mSeneblobisa da arqiteqturis 

msoflio miRwevebis fonze arsebuli 

problemebi da maTi gadawyvetis 

Tanamedrove gzebi. 

foto 18. prof. g. gavardaSvili moxsenebis 

msvlelobisas (q. karpaCi, poloneTi) 

Фото 18. Проф. Г. Гавардашвили во время 
доклада (г. Карпач, Польша) 

Photo 18. Prof. G. Gavaradashvili presenting his 
paper (Karpacz, Poland) 

 2010 wlis 12-22 agvistos q. qobuleT-

Si Catarda axalgazrda mecnierTa, 

doqtorantTa da aspirantTa saerTa-

Soriso konferencia Temaze: `garemos 

dacvis mSeneblobisa da arqiteqtu-

ris Tanamedrove problemebi”, rome-

lic mieZRvna akademikos cotne mirc-

xulavas xsovnas. konferenciis orga-

nizatori   iyo   saqarTvelodan   – 

konferenciis dasasruls monawi-

leebma rekomendaciis saxiT miiRes 

erToblivi rezolucia, romelic ga-

daegzavnaT saqarTvelosa da somxe-

Tis mTavrobebs. analogiur rezolu-

cias amzadebs azerbaijanis wylis 

problemebis samecniero kvleviTi 

instituti azerbaijanis mTavrobisa-

Tvis gadasagzavnad. 
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foto 20. konferenciis monawileTa erTi jgufi. q. qobuleTi (saqarTvelo) 

Фото 20. Группа участников конференции. Г. Кобуелети (Грузия) 

Photo 20. A group of conferees in Kobuleti (Georgia) 

 

foto 21. konferenciis prezidiumSi 
(marjvnidan doc. l. tokmajiani, prof. 
o. tokmajiani, prof. g. gavardaSvili, 

doqt. n. nadaraia) 
Фото 21. В президиуме конференции (Справа 

налево: доц. Л. Токмаджян , проф. О. Токмаджян, 
проф. Г. Гавардашвили, доктор Н. Надараиа) 

Photo 21. At the Presidium of the Conference 
(From right to left: associate prof.  L. Tokmajian, 

prof. O. Tokmajian, prof. G.Gavardashvili,  
DPil. N. Nadaraia) 

 

 2010 wlis 17-24 seqtembers ukrainis 

q. simferopolSi gaimarTa poloneT-

ukrainis samecniero-praqtikuli kon-

ferencia Temaze `landSaftis mra-

valferovneba”,  romelSic monawi-

leoba miiRes institutis direqtor-

ma, teqn. mecn. doqtorma, prof. g. ga-

vardaSvilma, institutis mecnier-Ta-

namSromlebma: teqn. mecn. doqt. prof. 

v. TevzaZem, teqn. akad. doqt. g. Caxaiam, 

geolog-miner. mecn. doqt. T, TevzaZem, 

geogr. akad. doqt. r. diakoniZem, teqn. 

akad. doqt. l. wulukiZem da magistr-

ma i. fircxalaiSvilma; 

 2010 wlis 30 seqtemberi – 3 oqtom-

bers somxeTis qalaq jermukSi gai-

marTa II saerTaSoriso samecniero-

teqnikuri konferencia Temaze `arqi-

teqtura da mSenebloba – aqtualuri 

problemebi~, romlis saorganizacio 

komitetis TanaxelmZRvaneli iyo ins-

titutis direqtori teqn. mecn. doq-

tori, prof. givi gavardaSvili. masSi 

monawileoba miiRes teqn. mecn. doq-

torma, prof. g. gavardaSvilma, mec-

nier-TanamSromlebma: teqn. mecn. doqt. 

prof. v. TevzaZem,  akad. o. naTiSvil-

ma, teqn. mecn. doqt. i. iordaniSvilma, 

wyalTa meurneobis institutis samecniero SromaTa krebuli #65, 2010 w. 318 



q r o n i k a 

teqn. akad. doqt. i. iremaSvilma, teqn. 

akad. doqt. k. iordaniSvilma, mecn-

TanamSr. e. xosroSvilma; 

 
foto 22. konferenciis prezidiumi 

(q. jermuki, somxeTi) 

Фото 22. Президиум конференции  
(г. Джермук, Армения) 

Photo 22. The presidium of the Conference  
(Jermuk, Armenia) 

 

 2010 wlis 10-11 noembers saqarTvelos 

teqnikur universitetSi gaimarTa 

saerTaSoriso samecniero-teqnikuri 

konferencia Temaze `garemos dacva 

da  mdgradi ganviTareba~. instituti- 

dan konferenciaSi monawileoba miiRes:  

institutis direqtorma, teqn. mecn. 

doqtorma, prof. g. gavardaSvilma, 

mecnier-TanamSromlebma: teqn. mecn. 

doqt. i. iordaniSvilma, teqn. akad. 

doqt. k. iordaniSvilma, teqn. akad. 

doqt. i. iremaSvilma, mecn-TanamSr. 

e. xosroSvilma, teqn. akad. doqt. 

g. Caxaiam, geogr. akad. doqt. r. dia-

koniZem, teqn. akad. doqt. z. varaza-

Svilma, teqn. akad. doqt. l. wuluki-

Zem, geol-miner. akad. doqt. T. Tevza-

Zem, doqtorantma m. SavlayaZem; 

 2010 wlis 24-25 noembers saqarTvelos 

saxelmwifo agrarul universitetSi 

gaimarTa saerTaSoriso konferencia 

Temaze: agrobiomravalferovnebis 

dacva da soflis meurneobis mdgra-

di ganviTareba, romelSic monawileo-

ba miiRes:  institutis direqtorma, 

teqn. mecn. doqtorma, prof. g. gavar-

daSvilma, institutis mecnier-Tana-

mSromlebma: teqn. akad. doqt. k. ior-

daniSvilma, n. niblaZem, teqn. akad. 

doqt. l. itriaSvilma, e. xosroSvil-

ma, teqn. akad. doqt. k. bziavam. 

 

foto 23. konferenciis monawileebi (q. jermuki, somxeTi) 

Фото 23. Участники конференции (г. Джермук, Армения) 

Photo 23. A group of conferees of the conference in Jermuk (Armenia)
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institutis dajildoeba 

 2010 wlis 1 oqtombers akademikosi 

cotne mircxulava da wyalTa meur-

neobis instituti dajildovda aSS-is 

biografiis institutis (ABI) oqros 

medliT  

 

foto 24.  

Фото 24.  

Photo 24.  

 2010 wlis 10 noembers saqarTvelos 

mecnierebaTa erovnul akademiaSi 

gaimarTa mecnierebis saerTaSoriso 

dRisadmi miZRvnili sazeimo sxdoma, 

romelzec wyalTa meurneobis insti-

tuti soflis meurneobis mecniereba-

Ta dargSi dajildovda qveynis 2009 

wlis saukeTeso samecniero-kvleviTi  

dawesebulebis diplomiT;  

 
foto 25. saqarTvelos mecnierebaTa 

erovnuli akademiis diplomi 

Фото 25. Диплом Национальной Академии 
Наук Грузии 

Photo 25. The diploma of the National Academy of 
Sciences of Georgia 

 

institutis 2010 wlis saqarTvelos 

erovnuli samecniero fondis 

gamarjvebuli grantebi 

1. granti #GNSF/STO9_977_5-250 

  `evraziis satransporto derefnis eko-

logiuri usafrTxoebis dacva qvaTa-

cvenis movlenebisagan Tanamedrove  

sainJinro teqnologiebis gamoyene-

biT~, 01.01.2010 – 31.12.2011 (xelmZRvaneli 

– teqn. akad. doqt. i. iremaSvili); 

2. granti #GNSF/ST09_622_7-105 

  `saqarTvelos mTis wyalsacavebis, 

Semtboravi hidroteqnikuri nagebobe-

bis mowyvladobis da maTi saimedo 

eqspluataciis pirobebis Sefaseba~, 

1.01.2010-31.12.2012 (xelmZRvaneli – teqn. 

akad. doqt. k. iordaniSvili); 
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3. granti #GNSF/ST09-799-7-109 

  `zedapiruli rwyvebis hidravlika, 

maTematikuri modelireba, procesis 

kompiuteruli imitacia da optimalu-

ri marTvis SesaZleblobebi~, 1.01.2010-

31.12.2011 (xelmZRvaneli – teqn. mecn. 

doqt. r. kilaZe). 
 

prezidentis individualuri 

samecniero grantebis programiT 

”axalgazrda mecnierTaTvis” 

wardgenili grantebidan gaimarjva 

1. `baritis gamamdidrebeli da momxmare-

beli qarxnebis sawarmoo narCenebis 

gavlenis Seswavla saqarTvelos eko-

logiur koniunqturaze~, 01.01.2010 – 

31.12.2010 (xelmZRvaneli – doqtoranti 

T. supataSvili); 

2. `samxreT kavkasiis satransporto de-

refanSi mimdinare eroziuli proce-

sebis intensivobis Sefaseba niadag-

gruntebis fizikur-meqanikuri da qi-

miuri maxasiaTeblebis dadgenis sa-

fuZvelze~, 01.01.2010 – 31.12.2010 (xelmZ-

Rvaneli – inJineri f. lorTqifaniZe); 

3. `zemo samgoris daZvelebuli sarwyavi 

sistemis mowyvladobis, usafrTxo 

mdgomareobis da funqcionaluri una-

rianobis xangrZlivobis gamokvleva~, 

01.01.2010 – 31.12.2010  (xelmZRvaneli – 

teqn. akad. doqt. k. iordaniSvili); 

4. `kolxeTis mZime Tixnar niadagebSi 

filtraciis sawyisi gradientis kvle-

va da misi gaTvaliswineba drenebs 

Soris manZilebis gansazRvrisas~, 

01.01.2010 – 31.12.2010 (xelmZRvaneli – 

teqn. akad. doqt. S. kupreiSvili). 

 

 

 

 

 

 



 

ИНФОРМАЦИЯ О ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ИНСТИТУТА ВОДНОГО ХОЗЯЙСТВА В 2010 ГОДУ 

ХРОНИКА 
INFORMATION ON THE ACTIVITY OF THE INSTITUTE 

WATER MANAGEMENT IN 2010 
CHRONICLE 

 
В Институте, основанном в 1929 году, в 

настоящее время работают 72 сотрудника, из 
которых 52% научные сотрудники, в том числе: 
1 –  вице- президент, академик-секретарь и за-
ведующий отделом сельского хозяйства Нацио-
нальной Академии Наук Грузии, 1 – член-кор-
респондент Академии сельскохозяйственных 
наук Грузии, 4 – академика Инженерной 
Академии, 4 – академика Академии Экологии, 
7 докторов наук, 16 академических  докторов, 4 
докторанта и 4 магистранта.. 
 
Научно-исследовательская деятельность 

Института 

 Научные сотрудники Института в 2010 году 
в периодических изданиях опубликовали 70 
статей, выпустили одну монографию и пять 
руководств; 

 В Институте разрабатывается 17 бюджет-
ных тем, актуальность которых определяет-
ся участившимися природными катастрофа-
ми, необходимостью научного обоснования 
мероприятий по охране окружающей среды. 

 
Научные связи Института  

 9 апреля 2010 года в Институте водного хо-
зяйства состоялась рабочая встреча, связан-
ная с проектом NATO SFP “Water Resources 
Management in Agro ecosystems in the South 
Caucasus Transboundary Regions: Armenia, 
Azerbaijan, Georgia”. На встрече рассматри-
вались результаты исследований по проек-
ту, полученные в течение последних 6 меся-
цев. На заседании присутствовали: дирек-
тор Института водного хозяйства, профес-
сор Гиви Гавардашвили, заместитель дирек-
тора, академический доктор Инга Ирема-
швили, руководитель проекта, профессор 
Герит  Хугенбум  (университет  штата   

The staff of the Institute (founded in 1929) has 
72 collaborators, of whom 52% are scientific 
works; among these one is Vice-President of the 
Georgian National Academy of Sciences, 
Academician-Secretary and Head of the 
Agricultural Department of the same Academy, 
one Corresponding Member of the Georgian 
Academy of Agricultural Sciences, four of the 
Engineering Academy, four academicians of the 
Ecology Academy, seven doctors of science, 
sixteen academic doctors and four masters. 

 
Scientific Research work of the Institute 

 The scientific workers of the Institute pub-
lished up to 70 papers in periodicals in 2010, 
one monograph and 5 textbooks; 

 Work is under way on 17 budget themes at 
the Institute; the themes are topical owing 
to the frequent natural disasters in the 
country from the standpoint of working out 
measures for environmental protection. 

 
Scientific Contacts of the Institute 

 On 9 April 2010 a work meeting was held at 
the Institute of Water Management on the 
project: NATO SFP982227 “Water Resources 
Management in Agro Ecosystems in the 
Caucasus Transboundary Regions: Armenia, 
Azerbaijan, Georgia”. It dealt with the discus-
sion of the project results over the last 6 months. 
The session was attended by Prof. Givi Gavar-
dashvili, Director of the Institute of Water 
Management, Inga Iremashvili, Deputy Direc-
tor, Doctor of Tech. Sci., Prof. Gerrit Hoogen-
boom (University of Georgia, USA), co-dire-
ctors: Prof. Konstantine Bziava and Prof. 
Tamaz Odilavadze (Georgian Agrarian Univer-
sity), Prof. Gurgen Egiazargyan (Armenian 
State Agrarian University), Prof. Rafig Verdiev,  
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Джорджиа, США), соруководители: про-
фессор Константин Бзиава и профессор 
Тамаз Одилавадзе (Грузинский Аграрный 
университет), профессор Гурген Егиазарян 
(Государственный Аграрный университет 
Армении), профессор Рафиг Вердиев, про-
фессор Фарда Иманов (Бакинский Государ-
ственный университет), а также исполните-
ли проекта в лице 12 ученых-специалистов 
и аспирантов всех трех республик Южного 
Кавказа (стр. 308, фото 1); 

 14-15 апреля 2010 года директор Института 
доктор технических наук, профессор Гиви  
Гавардашвили принимал участие в рабочей 
встрече “План реагирования на стихийные 
проявления природы”, проходившей под 
эгидой ООН в Тбилиси. Встреча была  посвя-
щена вопросу снижения риска катастроф, 
который  в соответствии с действующим 
рамочным договором Хиого “ISDR 2005-
2015 годов” международной стратегии 
уменьшения опасности бедствий, был  
объявлен ООН  приоритетным в Грузии в 
2011-2015 годах. На встрече присутствова-
ли около 70 представителей грузинских и 
зарубежных представителей правительст-
венных и неправительственных организа-
ций. 

 5 мая 2010 года Институт посетил руково-
дитель гидромелиоративного департамента 
Бакинского Государственного Университе-
та доктор технических наук, профессор 
Фарда Иманов. В соответствии с договором 
о сотрудничестве между Грузинским Инс-
титутом водного хозяйства и Бакинским 
Государственным Университетом, беседа 
касалась вопросов обмена молодыми уче-
ными и обмена опытом научных исследова-
ний. Директор Института доктор техничес-
ких наук, профессор Гиви Гавардашвили 
обратился к профессору Фарда Иманову с 
просьбой поставить вопрос перед аттеста-
ционной комиссией Бакинского Государст-
венного Университета о включении сборни-
ка научных трудов Грузинского института 
водного хозяйства в список высокорейтин-
говых журналов аттестационной комиссии 
Бакинского Государственного Университета; 

Prof. Farda Imanov (Baku State University), as 
well as executors of the project from the three 
republics of South Caucasia, numbering 12 
scientific specialists and postgraduates (page 
308, photo 1); 

 On 14-15 April 2010 Prof. Givi Gavardashvili, 
Director of the Institute, Doctor of Tech. Sci. 
was at the Hotel Courtyard Marriott, where a 
working meeting was held under UN aegis, 
and a Reserve Plan was drawn up to respond to 
natural disasters. The meeting was devoted to 
the question of proclaiming the priority of 
reducing the risk of catastrophes in 2011-2015, 
responding to the Hugo action frame treaty 
ISDR 2005-2015 on the international Strategy 
for Disaster Reduction. Up to 70 representa-
tives of Georgian and foreign governmental 
and non-governmental organizations attended 
the meeting; 

 On 5 May 2010 the Institute was visited by the 
Head of the Hydrometeorological Department 
of Baku State University, Prof. Farda Imanov, 
Doctor of Tech. Sci. The talks dealt with the 
exchange of young scientists and sharing 
scientific experience according to an agree-
ment signed between the Institute of Water 
Management and Baku State University. Prof 
Givi Gavardashvili, Director of the Institute, 
Doct. of Tech. Sci. requested Prof. Farda 
Imanov to raise the question before the Certifi-
cation Commission of Baku State University 
of entering the Proceedings of the Institute of 
Water Management in the list of high rating 
scientific journals of the Azerbaijan Certifica-
tion Commission; 

 On 31 May 2010 the Institute was visited by 
M. M. Garaev, senior research worker of the 
Azerbaijan Research Institute of Water 
Problems, and leading engineer A.T. Suleima-
nov. The Azerbaijan guests conveyed the 
greetings of the Director of their institute, 
Doctor of Tech. Sci. Prof. Elchin Ganbarov to 
Prof. Givi Gavardashvili, and a wish for future 
cooperation. On this they agreed that Prof. 
Givi Gavardashvili would prepare a memoran-
dum on future scientific cooperation with the 
said Institute (page 309, photo 2); 

wyalTa meurneobis institutis samecniero SromaTa krebuli #64, 2009 w. 1. 323



Х Р О Н И К А 

 31 мая 2010 года Институт посетили стар-
ший научный сотрудник Азербайджанского 
научно-исследовательского Института вод-
ных проблем М.М. Караев и ведущий инже-
нер того же Института А.Т. Сулейманов. 
Азербайджанские ученые передали дирек-
тору Института водного хозяйства доктору 
технических наук, профессору Гиви Гавар-
дашвили пожелание директора Азербай-
джанского НИИ водных проблем доктора 
техн. наук, профессора Елчин Гамбарова 
установить между Институтами партнерс-
кие отношения. Было достигнуто соглаше-
ние о том, что профессор Гиви Гавардашви-
ли подготовит текст меморандума о науч-
ном сотрудничестве между Институтами 
(стр. 309, фото 2); 

 В рамках расширенного меморандума меж-
ду Институтом и Гессенским университе-
том (Германия) 10 сентября 2010 года Инс-
титут посетили магистранты Гессенского 
университета: Ани Ролентхон, Татьяна Келер. 
Беседа касалась вопросов международных 
проектов и совместной подготовки грантов; 

 14 сентября 2010 года Институт посетили 
гости из агентства охраны окружающей 
среды Германии профессор Фридрих Гер-
хард Бах, акад. доктор Нана Верхвиашвили 
и полный профессор Грузинского техничес-
кого университета, доктор техн. наук Гела 
Кипиани. В беседе с профессором Гиви 
Гавардашвили была запланирована совмес-
тная подготовка международного проекта, 
связанного с повторным использованием 
вод, в частности, биологическая очистка 
канализационных вод (стр. 310, фото 3); 

 24, 27 и 28 сентября 2010 года в рамках 
программы, финансируемой Международ-
ным бюро Федерального Министерства 
Образования и Исследований Германии и 
Национальным научным Фондом Грузии в 
Грузинском Государственном Университе-
те имени Ильи Чавчавадзе прошел тренинг 
на тему: “Развитие системы исследования и 
эксплуатации грунтовых и термальных вод 
Грузии”, в котором приняли участие сот-
рудники лаборатории охраны окружающей 
среды Института Марика Шавлакадзе, 
Тамрико Супаташвили, Фериде Лорткипа-
нидзе, Георгий Омсарашвили; 

 On 10 September 2010 the Institute was visited 
by Inna Polenthon and Tatyana Keller, workers 
on Masters degree, from the University of 
Hessen, Germany. Their visit was carried out 
within the memorandum signed between the 
Institute and the University of Hessen. The 
discussion concerned the joint preparation of 
international projects and grants; 

 On 14 September 2010 the Institute was visited 
by Professor Friedrich Gerhard Bach from 
Germany’s Agency for Environmental Protec-
tion, Doctor Nana Verkhviashvili from the 
Technical Academy, and Full Professor of the 
Georgian Technical Unsversity. Gela Qipiani, 
Doctor of Tech. Sci. In their conversation with 
Prof. G. Gavardashvili joint preparation was 
planned of international projects on the secon-
dary use of water, in particular purification of 
sewage water with biological methods (page 
310, photo 3); 

 On 24, 27, 28, September 2010, within the 
framework of a programme funded by the 
International Bureau of the German Federal 
Ministry of Education and Research and the 
Georgian National Science Fund, a training 
was held at the Ilia State University of Georgia 
on the theme; “Development of the Study of 
Ground and Thermal Waters and Systems of 
Exploitation in Georgia”. The following col-
laborators of the Laboratory of Environmental 
Protection of the Institute took part in the train-
ing: Marika Shavlaqadze, Tamriko Supatashvi-
li, Peride Lortkipanidze and Giorgi Omsara-
shvili; 

 On 28 September 2010 the Institute was visited 
by Jay Bland, Director-General of the well-
known firm “Maccaferri” (USA) in CIS coun-
tries, Aleksandr Inshakov (Russia) representa-
tive of Maccaferri in CIS countries, Sergei 
Yurchuk, representative of Maccaferri in 
Ukraine, and Marketing Director Tatyana 
Moskalenko (Ukraine). 
The talk touched on questions of ecological 
resolution of the control of soil erosion. An 
agreement was reached on the future coopera-
tion in the South Caucasus region between the 
Institute and Maccaferri (page 310, photo 4); 
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 28 сентября 2010 года Институт посетили 
генеральный директор по странам СНГ 
известной в мире фирмы “Макафери” 
(“MACCAFERRI”) Джео Бленд (США), 
представитель “Макафери” в СНГ Александр 
Иншаков (Россия), представитель “Макафе-
ри” в Украине Сергей Юрчук, директор мар-
кетинговой службы “Макафери” Татьяна 
Москаленко (Украина). 

Беседа касалась вопросов экологическо-
го контроля эрозий почв, между Институ-
том и фирмой “Макафери” было достигнуто 
соглашение о дальнейшем сотрудничестве в 
регионе Южного Кавказа  (стр. 310, фото 4); 

 10 декабря 2010 года в Институте в гостях 
находился доктор лаборатории гидравлики 
Вагенингского университета (Нидерланды), 
консультант фирмы “Программа развития 
мелиорации (СDP)” Адриан Ван Ден Дрис. 
Беседа с директором Института касалась 
Черноморского побережья, в частности, 
разработки соответствующей методологии 
для проектирования дренажной системы на 
территории прилегающей к Анаклиа (стр. 
311, фото 5); 

 

Проекты государственного масштаба     

 24 апреля 2010 года в результате интенсив-
ных дождей в Гурджаанском районе на 
водохранилище Череми создалась аварий-
ная ситуация. В Институте водного Хозяйс-
тва под руководством профессора Г. Гавар-
дашвили был составлен прогноз последст-
вий прорыва земляной дамбы водохранили-
ща. Были определены затопляемая террито-
рия, высота волны и скорость ее распрост-
ранения. На основании полученных данных, 
правительство Грузии объявило в селах 
Мукузани и Велисцихе Гурджаанского 
района эвакуацию населения. 1500 человек 
были выведены из опасной зоны; 

 10 мая 2010 года состоялась рабочая встре-
ча между первым заместителем министра 
Регионального Развития и Инфраструктуры 
г-ном Джамбулом Бакурадзе и директором 
Института профессором Г.Гавардашвили. 
На встрече присутствовал советник минист-
ра г-н А. Мовсесян. Беседа касалась вопросов 

 In 10 December 2010 Mr. Adrian Van Den 
Dries, the Director of the Hydraulics Labora-
tory at the Wageningen University and Expert 
of the firm “Development Program of Amelio-
ration (CDP)”, has been visited the Georgian 
Water Management Institute. The Discussion 
conducted with the Director of the Institute has 
been covered the topics related to the develop-
ment of methodologies appropriated to the 
design of drainage systems located nearby to 
the territory of village Anaklia, which is 
situated on the Black Sea coast (page 311, 
photo 5); 

 
State Scale Projects 

 On 24 April 2010, as a result of intensive 
rainfall an emergency situation developed at 
the reservoir of v. Cheremi, Gurjaani district. 
Under the direction of Prof. G. Gavardashvili 
at the Institute a forecast was calculated for the 
flooding of the territory in the case of break-
down of the dam, the height of the wave and 
the velocity of movement. According to the 
obtained data, the Georgian government 
ordered the evacuation of the residents of the 
Mukuzani and Velistsikhe villages of Gurjaani 
district. 1500 persons were moved to safe 
areas; 

 On 10 May 2010, a working meeting took 
place between Mr. Jambul Bakuradze, First 
Deputy Minister of Georgia’s Regional 
Development and Infrastructure and Prof. Givi 
Gavardashvili, Director of the Institute. The 
meeting was attended by the Minister’s 
adviser, Mr. A. Movsesyan. The talk touched 
on the losses inflicted by the natural disasters 
in Georgia in 2010, the state of water-shed unit 
of Poti and the problems of Mletis-khevi. 

J. Bakuradze thanked the Director of the 
Institute Prof. Givi Gavardashvili for the active 
work of the scientific collaborators of the 
Institute of Water Management in solving the 
problem of Cheremi reservoir.  

It was agreed that the Institute of Water 
Management would submit to the Ministry 
project proposals for regulating the Poti water-
shed unit and Mletis-khevi. The proposals have 
already been submitted to the Ministry. 
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ущерба нанесенного стихией в 2010 году, 
состоянием вододелительного узла г. Поти 
и проблемы Млетского ущелья. 

Д. Бакурадзе объявил благодарность 
проф. Г.Гавардашвили за активное участие 
научных сотрудников Института в решении 
проблемы водохранилища Череми. 

Договорились, что Институт водного 
хозяйства представит Министерству про-
ектные предложения по регулированию 
Потийского вододелительного узла, а также 
по решению проблем Млетского ущелья. 
Часть предложений в настоящее время 
переданы министерству. 

 
Проекты международного масштаба 

 5 июля 2010 года Институт водного хозяйс-
тва с деловым визитом посетили ректор 
университета Охраны окружающей среды и 
изучения жизни (г. Вроцлав, Польша), док-
тор, профессор Роман Колач, декан факуль-
тета охраны окружающей среды и инженер-
ных наук того же университета, доктор, 
профессор Ержи Собота. На основании 
меморандума о научном сотрудничестве 
между Институтом водного хозяйства и 
Вроцлавским университетом, достигнута 
договоренность о совместной подготовке 
международных грантов и представлении 
их в Евросоюз. Подготовлен международ-
ный проект: “Обеспечение экологической 
безопасности Колхидской низменности; 
повышение социально-экономического 
уровня жизни местного населения за счет 
реабилитации сельскохозяйственных уго-
дий региона”. В проект включены прави-
тельственные организации Польши, минис-
терство иностранных дел Польши, посоль-
ство Польши в Грузии, которые предлагают 
Институту водного хозяйства в дальнейшем 
более углубленное сотрудничество. Инфор-
мация о достигнутых договоренностях пере-
дана в Правительство и Парламент Грузии. 

Как заявил ректор Вроцлавского Уни-
верситета Роман Колач, для обеих сторон 
участников вышеназванного проекта очень 
важно использовать уникальную гидротех-
ническую  лабораторию  Института водного 

International Scale Projects 

 On 5 July 2010, Doctor, Professor Roman 
Rolac, Rector of the Wroclaw University of 
the Sciences of Environmental Protection and 
Study of Life (Poland) and Professor Erzhi 
Sobota, Doctor, Dean of the Faculty of 
Sciences of Environmental Protection and 
Engineering of the same University were on a 
business visit at the Institute of Water 
Management on the basis of a memorandum 
on mutual scientific cooperation between the 
Institute of Water Management and Wroclaw 
University, which envisages preparation of 
international grants and their subsequent 
submission to the European Union. An 
international project was prepared on the 
theme: ensuring the ecological safety of 
Kolkheti Lowland, which will allow to raise 
the socio-economic level of the local 
population through the rehabilitation of the 
arable lands of Kolkheti Lowland. Involved in 
the project are: the Polish Government, the 
Polish Ministry of Foreign Affairs, the Polish 
Embassy in Georgia, the latter having major 
plans of cooperation with the Institute of Water 
Management. Information on this has been 
supplied to the Georgian Government and 
Parliament; 

The Rector of Wroclaw University Roman 
Koval stated that in the above-said projects 
very important for both sides is the use of the 
unique hydrotechnical laboratory of the Insti-
tute of Water Management. Young scientists 
and those working on degrees of Doctor and 
Master will be sent from Poland to Georgia to 
conduct large-scale modelling of floods, de-
velop measures towards environmental protec-
tion, as well as rehabilitation work of the 
drainage network. Work has already com-
menced, and Young scientists from Warsaw 
and Krakow will soon join it; 

 On 22 July 2010 a working meeting was held 
at the Institute of Water Management devoted 
to consideration of the results of work over the 
past 6 months on the NATO project SPP 
982227 “Water Resources Management in 
Agrosystems in the South Caucasus Trans-
boundary  Regions:  Armenia, Azerbaijan,  
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хозяйства. Из Польши в Грузию будут на-
правлены молодые ученые, докторанты и 
магистранты, которые в лаборатории Инс-
титута проведут крупномасштабное моде-
лирование как наводнений и мероприятий 
по охране окружающей среды, так и работ 
по реабилитации осушительной сети. Рабо-
ты начались. В ближайшее время в них при-
мут участие молодые ученые Варшавы и 
Кракова 

 22 июля 2010 года в Институте водного 
хозяйства состоялась рабочая встреча, свя-
занная с проектом NATO “Water Resources 
Management in Agro ecosystems in the South 
Caucasus Transboundary Regions: Armenia, 
Azerbaijan, Georgia”. На встрече рассматри-
вались результаты исследований по проек-
ту, полученные в течение последних 6 меся-
цев. На заседании присутствовали: дирек-
тор Института водного хозяйства, профес-
сор Гиви Гавардашвили; заместитель ди-
ректора, академический доктор Инга Ире-
машвили; руководитель проекта, профессор 
Герит Хугенбум (университет штата 
Джорджиа, США); профессор Константин 
Бзиава и профессор Тамаз Одилавадзе (Гру-
зинский Аграрный университет); профессор 
Гурген Егиазарян (Государственный Аграр-
ный университет Армении); профессор 
Рафиг Вердиев, профессор Фарда Иманов 
(Бакинский Государственный университет); 
исполнители проекта в лице 10 ученых-спе-
циалистов и аспирантов всех трех респуб-
лик Южного Кавказа. С целью реализации 
проекта NATO в гидротехнической лабо-
ратории Института водного хозяйства по 
заказу NATO французской частной компа-
нией был снят фильм, показанный в г. Лис-
сабоне на саммите NATO 10 ноября 2010 
года (http://natochronicles.org/#/en/episode4) 
(стр. 312, фото 6; стр. 313, фото 7); 

 С 19 ноября по 2 декабря 2010 года Инсти-
тут посетила делегация из Польши: декан 
факультета охраны окружающей среды 
Вроцлавского университета окружающей 
среды и изучения жизни, доктор, профессор 
Эржи Собота и профессор того же Универ-
ситета, доктор Роман Змуда. В беседе с ди-
ректором Института, доктором технических 

Georgia”. The meeting was attended by the 
Director of the Institute of Water Management 
Prof. Givi Gavardashvili, Deputy Director Inga 
Iremashvili, Doctor of Tech. Sci., Director of 
the Project Garit Hugenboom (University of 
Georgia, USA), co-heads Prof. Konstantine 
Bziava and Prof. Tamaz Odilavadze (Georgian 
Agrarian University), Prof. Gurgen Egiazaryan 
(Armenian State Agrarian University), Prof. 
Rafig Verdiev, Prof. Farda Imanov (Baku State 
University), as well as executors of the project 
from the three republics of the South Cauca-
sus, represented by 10 scientists-specialists and 
post-graduates. In order to implement the Nato 
project a film was shot by a private French 
company on Nato’s order at the Hydrotechni-
cal Laboratory of the Institute of Water Man-
agement. The film was shown at the Nato 
Ministerial Summit in Lisbon on 10 November 
2010 (http://natochronicles.org/#/en/episode4) 
(page 312, photo 6; page 313, photo 7);  

 From 19 November 2 December 2010 the 
Institute hosted guests from Poland. The 
delegation included: Doctor, Professor Ersi 
Sobota, Dean of the Faculty of Environmental 
Protection and Engineering Sciences of 
Wroclaw University, Poland, Professor Roman 
Zmuda of the same University. At talks with 
the Director of the Institute, Prof. Givi Gavar-
dashvili, Doctor of Tech. Sci. they discussed 
the preparation of a new international grant-
project on the theme: “Improvement of the 
Sosio-econmic Conditions of the Populataion 
of v. Patara Poti, with Account of Ensuring 
Ecoligical Safety on the Arable Lands of 
Kolkheti Lowland”. The work group familiar-
ized itself on the spot with the arable lands of 
the village of Patara Poti (page 313, photo 8, 9; 
page 314, photo 10); 

 
International Scientific Forums 

 On 15-24 May 2010 the Director of the Insti-
tute, Doctor of Tech. Sci., Prof. Givi Gavar-
dashvili was on a visit to Limassol, Cyprus in 
order to present a scientific report on the annual 
work on the implementation of the European 
Union Grant Project “UP-Grade BS-SCENE 
(contract № 226592) (page 314, photo 11); 
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наук, профессором Гиви Гавардашвили 
была рассмотрена возможность подготовки 
нового международного грант-проекта на 
тему: “Улучшение социально-экономичес-
ких условий жизни населения села Патара 
Поти с учетом экологической безопасности 
сельскохозяйственных угодий Колхидской 
низменности”. Рабочая группа на месте 
ознакомилась с состоянием сельскохозяйст-
венных угодий села Патара Поти (стр. 313, 
фото 8, 9; стр. 314, фото 10). 

 
Международные научные форумы 

 15-24 мая 2010 года с целью представления 
результатов исследований первого года по 
гранту Евросоюза “UP-GRADE BS-SCENE” 
(контракт №226592) директор Института 
доктор техн. наук, профессор Гиви Гаварда-
швили находилься на Кипри в г. Лимасол 
(стр. 314, фото 11); 

 24-25 ноября 2010 г. в Турции в Стамбуле 
была проведена 4-ая рабочая встреча участ-
ников Еврогранта “Научная сеть Черного 
моря”, в которой принимали участие пред-
ставители 30 организаций из различных 
стран мира. Целью встречи было представ-
ление полугодового отчета Еврогранта. На 
встрече присутствовали представители 6-ти 
организаций Грузии. Они представили 
презентации, которые были положительно 
оценены советниками Совета Евросоюза. 
Доклад представила докторант Института 
Тамрико Супаташвили (стр. 314, фото 12). 

 
Договорная деятельность Института 

 19-28 июня 2010 г. директор Института 
доктор техн. наук, профессор Гиви Гаварда-
швили находился в Польше, в г. Вроцлаве. 
Во Вроцлавском университете директор 
Института Г. Гавардашвили представил 
доклад о научной деятельности Института в 
2010 г., международных взаимоотношениях 
и перспективах Института. Затем между ди-
ректором Института и ректором Универси-
тета по изучению охраны окружающей среды 
и жизни, проф. Р. Колачем после согласова-
ния был подготовлен проект меморандума 
(стр. 315, фото 13, 14); 

 On 24-25 November 2010 Istanbul, Turkey 
hosted the 4th working meeting of the grant 
project “The Black See Scientific Network”, 
attended by representatives of 30 organizations 
of various countries. The purpose of the 
meeting was presentation of a 6-month report 
on a Euro-grant. From Georgia the meeting 
was attended by representatives of 6 
organizations. They made presentations that 
were appraised positively by the Council of 
Advisers of the European Union. From the 
Institute a report was made by Tamriko 
Supatashvili, who is working for a doctor’s 
degree (page 314, photo 12); 

 
Contract Activity of the Institute 

 On 19-28 June 2010 the Director of the 
Institute, Prof. Givi Gavardashvili, Doctor of 
Tech. Sci. was on a visit to Wroclaw, Poland. 
He delivered a report at Wroclaw University 
on the 2010 scientific themes of the Institute of 
Water Management, international contacts and 
the prospects of the Institute. Following the 
talks between the Director of the Institute and 
Prof. Roman Colac, Rector of Wroclaw 
University for the study of Environmental 
Protection and Life, the draft of a memoran-
dum was drawn (page 315, photo 13, 14); 

 On 5 July 2010 the Georgian Institute of Water 
Management was the venue of a business visit 
by Professor, Doctor Roman Colac, Rector of 
Wroclaw University for the Study of Environ-
mental Protection and Life, and Doctor Profes-
sor Ersi Sobota, Dean of the Faculty of Envi-
ronmental Protection and Engineering Sci-
ences. A Memorandum on Mutual Scientific 
Cooperation was signed between the Institute 
of Water Management and Wroclaw Univer-
sity envisaging preparation of international 
grants and their subsequent submission to the 
European Union (page 315, photo 15); 

 In the morning of 10 October 2010, a morning 
meeting was held at Jermuk according to a 
memorandum signed between the Armenian 
University of Architecture and Construction  
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 5 июля 2010 г. в Институте с деловым визи-
том находились ректор Вроцлавского уни-
верситета по изучению охраны окружающей 
среды и жизни доктор, профессор Роман 
Колач и декан факультета инженерных наук, 
профессор Эржи Собота. Между Институ-
том и Вроцлавским Университетом подпи-
сан меморандум по научному взаимосотруд-
ничеству, который предусматривает подго-
товку международных грантов и их пред-
ставление в Евросоюз (стр. 315, фото 15); 

 1 октября 2010 г. утром в г. Джермуке, в 
соответствии с оформленным меморанду-
мом между Университетом архитектуры и 
строительства Армении и Институтом вод-
ного хозяйства Грузии, состоялась рабочая 
встреча ректора Университета докт. техн. 
наук проф. О. Токмаджяна и директора 
Института докт. техн. наук Г. Гавардашви-
ли. На встрече присутствовали полные 
профессора Грузинского технического 
университета докт. техн. наук Г. Кипиани и 
Р. Цхведадзе; во второй половине дня сос-
тоялся прием у председателя комитета 
науки и техники Армении докт. техн. наук 
проф. С. Арутюняна (стр. 316, фотоф 16, 17); 

 9 декабря 2010 г. в Институте водного 
хозяйства директор Института докт. техн. 
наук проф. Г. Гавардашвили и директор 
НИИ водных проблем Азербайджана 
Э. Ганбаров подписали меморандум по 
научному и практическому взаимосотруд-
ничеству между Институтами. 

 

Стажировка заграницей  

 8-30 мая 2010 г. руководитель сектора меж-
дународных отношений Института ст. научн. 
сотрудник, акад. доктор техники К. Бзиава, 
в соответствии с программой НАТО “Наука 
для мира” и профинансированного проекта 
(контракт № 982227) “Управление водными 
ресурсами в агроэкосистемах”, был коман-
дирован на 12 дней в США в Университет 
г. Джорджиа для принятия участия в тре-
нинге “Моделирование урожайности с/х 
культур“. 

and the Institute of Water Management, 
represented respectively by the Rector 
Prof.Oganes Tokmajyan, Doctor of Tech. Sci. 
and the Director of the Institute, Prof. Givi 
Gavardashvili, Doctor of Tech. Sci. The 
meeting was attended by Full Professors Gela 
Qipiani, Doctor of Tech. Sci. and Revaz 
Tskhvedadze, Doctor of Tech. Sci. In the 
afternoon a meeting was held with Prof. 
Samvel Arutinyan, Doctor of Tech. Sci, 
Chairman of the Armenian Committee for 
Science and Technology (page 316, photo 16, 
17); 

 On 9 December 2010, at the Institute of Water 
Management, the Director of the Institute Prof. 
Givi Gavardashvili,Doctor of tech. Sci. and the 
Director of the Azerbaijanian Research 
Institute of Water Problems Elchi Ganbarov 
signed a Memorandum on scientific-practical 
cooperation between the Institutes.  

 
Training Abroad  

 On 8 May 2010, the senior research-worker of 
the Institute’s International Relations Sector 
Konstantine Bziava, Tech. Acad. Doctor, was 
sent to the University of Georgia (USA) on a 
21 day mission to take part in the training 
“Modelling of the Yields of Agricultural 
Crops” within the project “Management of 
Water Resources in Agro-systems”, funded by 
the NATO programme” Science for Peace 
(Contract № 982227).  

 
Participation in Conferences 

and Symposiums 

International  

 On 17-18 June 2010 an international-practical 
conference was held at Kutaisi Akaki Tsereteli 
State University on the theme “Innovation 
Technologies and Modern Materials”, in which 
works of the Laboratory of environmental 
protection of the Institute Tamriko Supata-
shvili and Marika Shavlakadze took part; 
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Участие в конференциях и симпозиумах 

В международных 

 17-18 мая 2010 г. в Государственном уни-
верситете им. А. Церетели г. Кутаиси была 
проведена международная практическая 
конференция на тему “Инновационные тех-
нологии и современные материалы”, в кото-
рой приняли участие сотрудники лаборато-
рии охраны окружающей среды – Т. Супа-
ташвили и М. Шавлакадзе; 

 19-28 июня 2010 г. директор Института 
докт. техн. наук Гиви Гавардашвили принял 
участие в международной конференции 
“Современные проблемы инженерных 
мероприятий”, (Польша, г. Вроцлава). На 
международной конференции в г. Карпачи 
директор Института выступил с докладом 
на тему: “Termination of stability for the 
springboardtype trapezoidal dam against debris 
flow taking into account static and dynamic 
loads of debris flow” (стр. 317, фото 18, 19); 

 12-22 августа 2010 г. в г. Кобулети проведе-
на конференция молодых ученых, докто-
рантов и аспирантов на тему: “Современ-
ные проблемы защиты окружающей среды 
строительства и архитектуры”, посвящен-
ная памяти академика Ц. Е. Мирцхулава. 
Организатором конференции со стороны 
Грузии был Институт водного хозяйства 
Министерства просвещения и науки Грузии. 
Председатель организационного комитета 
конференции – директор Института водно-
го хозяйства докт. техн. наук проф. Г. Гавар-
дашвили, сопредседатель – ректор государ-
ственного Университета строительства и 
архитектуры Армении докт. техн. наук 
проф. О. Токманджян. Доклады были пред-
ставлены, в основном, на тему прогнозиро-
вания природных катастроф и современных 
методов борьбы с ними на фоне глобально-
го потепления климата и на фоне мировых 
достижений строительства и архитектуры, 
существующих проблем и современные 
пути их решения. В заключении участники 
конференции приняли рекомендации в виде 
единой резолюции, которые были разосла-
ны правительствам Грузии и Армении (стр. 
318, фото 20, 21); 

 On 19-28 June 2010 the Director of the 
Institute Prof. Givi Gavardashvili, Doctor of 
Tech. Sci. took part in an international 
conference: “Modern Problems of Engineering 
Measures” in Wroclaw, Poland. In Karpat, the 
Director of the Institute presented a paper at an 
international conference: “Determination of 
the stability of a Spring-board type Trapezoi-
dal Dam Against Debris Flow, Taking into 
Account Static and Dynamic Loads of Debris 
Flow” (page 317, photo 18, 19); 

 On 12-22 October 2010 an international 
conference of young scientists, those working 
for Doctoral thesis and postgraduates was held 
in Kobuleti on the theme: “Modern 
Environmental Problems of Construction and 
Architecture”, dedicated to the memory of 
Acad. Tsotne Mirtskhoulava. The conference 
was organized by the Institute of Water 
Management of the Georgian Ministry of 
Education and Science. The Organizing 
Committee of the Conference was chaired by 
the Director of the Institute of Water 
Management, Professor Givi Gavardashvili, 
Doctor of Tech. Sci., and the co-chairman was 
Professor Oganes Tokmajyan, Doctor of Tech. 
Sci., Rector of the Armenian State University 
of Construction and Architecture. 

The papers largely dealt with forecasting 
natural disasters against the background of 
global warming of the climate, and with 
modern methods of combating the disasters, as 
well as problems facing construction and 
architecture against the background of world 
achievements and modern ways of solving 
them. 

At the end of the Conference, the 
participants passed a joint resolution, by way 
of recommendation, which was sent to the 
Governments of Georgia and Armenia (page 
318, photo 20, 21); 

 On 17-24 September a Polish-Ukrainian 
Scientific-practical conference was held at 
Simferopol, Ukraine, on the theme: “ Diversity 
of Landscapes; its participants were: Director 
of the Institute,. Prof. Givi Gavardashvili,  
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 17-24 сентября 2010 г. в г. Симферополе 
(Украина) проведена польско-украинская 
научно-практическая конференция на тему 
“Многообразие ландшафта”, в которой 
приняли участие директор Института докт. 
техн. наук. проф. Г. Гавардашвили, научные 
сотрудники Института В. Тевзадзе, Г. Чахая, 
Т. Тевзадзе, Р. Диаконидзе, Л. Цулукидзе и 
И. Пирцхалаишвили; 

 30 сентября – 3 октября 2010г. в г. Джермук 
(Армения) состоялась 2-я международная 
научно-техническая конференция на тему 
“Архитектура и строительство – актуальн-
ые проблемы”, соруководителем которой 
был директор Института докт. техн. наук, 
проф. Г.Гавардашвили. В конференции при-
няли участие также научные сотрудники 
института: В. Тевзадзе, О. Натишвили, 
И. Иорданишвили, И. Иремашвили, К. Иор-
данишвили, Е. Хосрошвили (стр. 319, фото 
22, 23); 

 10-11 ноября 2010 г. в Техническом Универ-
ситете Грузии проведена международная 
научно-техническая конференция на тему: 
“Охрана окружающей среды и устойчивое 
развитие”. В ней приняли участие директор 
Института докт. техн. наук, проф. Г. Гавар-
дашвили и научные сотрудники: И. Иорда-
нишвили, К. Иорданишвили, И. Иремашви-
ли, Е. Хосрошвили, Г. Чахаиа, Т. Тевзадзе, 
Р. Диаконидзе, Л. Цулукидзе, З. Варазашви-
ли, М. Шавлакадзе; 

 24-25 ноября 2010г. в Государственном 
Аграрном Университете Грузии проведена 
международная конференция на тему: 
“Зашита агробиомногообразия и устойчи-
вое развитие сельского хозяйства”, в кото-
ром приняли участие директор Института 
докт. техн. наук, проф. Г. Гавардашвили и 
научные сотрудники: К. Иорданишвили, 
Л. Итриашвили, К. Бзиава, Е. Хосрошвили, 
Н. Нибладзе. 

 
Награды Института 

 1 октября 2010г. академик Ц.Е. Мирцхулава 
и Институт водного хозяйства награждены 
золотой медалью Института биографии 
США (ABI) (стр. 321, фото 24); 

Doctor of Tech. Sci. and scientific collabora-
tors of the Institute: V. Tevzadze, G. Chakhaia, 
T.Tevzadze, R. Diakonidze, L. Tsulukidze and 
I. Pirtskhalaishvili; 

 On 30 September-3 October 2010 the 2nd 
International Scientific-technical Conference 
was held in Jermuk, Armenia on the theme: 
“Architecture and Construction – Topical 

 Problems”. It was co-chaired by Prof. Givi 
Gavardashvili, Doctor of Tech. Sci., Director 
of the Institute. The Director of the Institute 
Prof. G. Gavardashvili and scientific-collabo-
rators: G Tevzadze, O. Natishvili, I. Iordani-
shvili, I. Iremashvili, K. Iordanishvili and 
V. Khosroshvili took part in the Conference 
(page 319, photo 22, 23); 

 On 10-11 November 2010 an international 
scientific-technical conference on the theme 
“Environmental Protection and Stable Devel-
opment” was held at the Georgian Technical 
University. From the Institute its participants 
were: Director of the Institute Prof. G. Gavar-
dashvili, Doctor of Tech. Sci., Scientific col-
laborators: I. Iordanishvili, I. Iremashvili, 
V. Khosroshvili, G. Chakhaia, R. Diakonidze, 
Z. Varazashvili, L. Tsulukidze, T. Tevzadze, 
M. Shavlaqadze; 

 On 24-25 November 2010 an international 
conference was held at the Georgian State 
Agrarian University on the theme, “Protection 
of agrobiodiversity and stable development of 
agriculture”. The Director of the Institute, Prof. 
G. Gavardashvili, Doctor of Tech. Sci, Scien-
tific-collaborators of the Institute: K. Iordani-
shvili, N. Nibladze, L. Itriashvili, E. Khosro-
shvili, K. Bziava took part in it. 

 
Award for the Institute 

 On 1 October 2010 Academician Tsotne 
Mirtskhoulava and the Institute of Water 
Management were awarded the Gold Medal of 
the USA Biography Institute (page 321, photo 
24); 

 On 10 November 2010 a solemn meeting 
devoted to the International Day of Science  
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 10 ноября 2010г. в национальной академии 
наук Грузии проведено праздничное засе-
дание, посвященного дню международной 
науки, в которой Институт водного хозяйс-
тва был награжден дипломом как научная 
исследовательская организация страны в 
2009г. в области сельскохозяйственных 
наук (стр. 321, фото 25). 

 
Гранты Института, победившие в 2010 г. 

Гранты национального научного фонда 

1. Грант № GNSF/STO9-977-5-250 
“Защита экологической безопасности транс-
портного коридора Евразии от камнепад-
ных явлений с использованием современ-
ных инженерных технологий”. 01.01.2010-
31.12.2011 (Руководитель гранта – акад. 
докт. И. Иремашвили). 

2. Грант № GNSF/STO9-622-7-105 
“Оценка уязвимости и условий надежной 
эксплуатации горных водохранилищ Грузии 
и их водоподпорных гидротехнических 
сооружений”. 1.01.2010-31.12.2012 (Руково-
дитель гранта – акад. докт. К. Иорданишви-
ли); 

3. Грант № GNSF/STO9-799-7-109 
“Математическое моделирование, гидрав-
лика компьютерная имитация процесса, и 
возможности оптимального управления по-
верхностного полива”. 1.01.2010-31.12.2011 
(Руководитель гранта – докт. техн. наук 
Р. Киладзе). 

 
Победившие индивидуальные научные 
гранты по президентской программе 

гранты «Молодых учёных» 
 

1. “Исследование влияния производственных 
отходов барита из обогатительных и потре-
бительских предприятий на экологическую 
конъюнктуру Грузии”. 01.01.2010-31.12.2010 
(Руководитель гранта – докторант Т. Супа-
ташвили); 

2. “Оценка интенсивности протекающих эро-
зионных процессов в транспортном коридо-
ре южного Кавказа на основе установления 

was held at the  Georgian National Academy 
of Sciences, at which the Institute of Water 
Management was awarded the Diploma of the 
Best scientific-research Institution of the 
country for 2009 in the field of agricultural 
sciences (page 321, photo 25). 

 
Grants of the Georgian National Science 

Foundation won by the Institute in 

1.  Grants №GNSF /STO9-977-5-250 
    “Protection of the ecological safety of the 

Eurasian Transport Corridor from rockfall 
phenomena, using modern engineering tech-
nologies, 01.01.2010-31.12.2011  (Research 
Director – PhD  I. Iremashvili); 

2.   Grants №GNSF/STO9-622-7-105 
     “Assessment of the conditions of the vulnerabil-

ity of Georgia’s mountain reservoirs, storage 
hydraulic engineering structures and of their 
reliable exploitation conditions”, 1.01.2010-
31.12.2012 (Research Director – PhD K. Ior-
danishvili); 

3.   Grants №GNSF/STO9-799-7-109 
     “Hydraulics of surface irrigation, mathematical 

modelling, computer imitation of the process 
and possibilities of optimal control”, 1.01.2010-
31.12.2011 (Research Director – Dr. R. Kiladze). 

 

Of the grants submitted for “Young 
scientists” by the President’s programme of 

individual scientific grants the following were 
won: 

1. Study of the impact of the industrial wastes of 
plants concentrating and using barite on 
Georgia’s ecological situation, 01.01.2010 – 
31.12.2010 (Research Director – Master 
T. Supatashvili). 

2. “Assessment of the intensity of the erosional 
processes in the South Caucasus transport 
corridor on the basis of determining the 
physic-mechanical and chemical characteris-
tics of soils”, 01.01.2010 – 31.12.2010  
(Research Director – Master F. Lortkipanidze). 
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физико-технических и химических характе-
ристик почво-грунтов”. 01.01.2010-31.12.2010 
(Руководитель гранта – магистр Ф. Лортки-
панидзе); 

3. “Исследование уязвимости, безопасного 
состояния и продления функциональной 
способности Земо-Самгорской ороситель-
ной системы”. 01.01.2010-31.12.2010 (Руко-
водитель гранта – акад. докт. К. Иордани-
швили); 

4. “Исследование фильтрационного началь-
ного градиента в тяжёлых глинистых поч-
вах Колхиды и его влияние при опреде-
лении расстояний между дренами”. 
01.01.2010-31.12.2010 (Руководитель гранта 
– акад. докт. Ш. Купреишвили). 

3.  “Study of the vulnerability, safe condition and 
duration of the functional capacity of the Upper 
Samgori obsolescent irrigation system, 
01.01.2010 – 31.12.2010 (Research Director – 
PhD K. Iordanishvili). 

4.  Study of the initial gradient of filtration in the 
heavy loamy soils of Kolkheti and taking it into 
consideration in determining the distances 
between the drains, 01.01.2010 – 31.12.2010 
(Research Director – PhD Sh. Kupreishvili). 
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The main objective of collected papers is to favor 
the development of science and to publish the 
results and materials of studies and new 
achievements obtained by scientists and 
professionals. 

The collected papers should include the following 
scientific directions: 

 water industry; 
 hydraulic engineering and irrigation; 
 hydrology and meteorology; 
 environmental protection; 
 safety and risk of hydraulic structures; 
 construction; 
 Earth sciences. 

Contributions to the collected scientific papers are 
as follows: 

1. Papers can be submitted in Georgian, 
Russian or English languages, no more 
than 10 pages. Paper summaries must be 
attached to the papers (to the paper in 
Georgian language – Georgian, Russian 
and English Summaries; to the paper in 
Russian language – Russian and English 
Summaries; to the paper in English 
language – English Summary). One author 
can submit no more than two papers. 

2. The paper submitted to the Institute must 
include the letter of reference from the 
organization, where the study took place; 

3. The paper must be submitted electronically 
to the following e-mail: 
gwmi1929@gmail.com.  

4. Sheet format – A4, interval – 1.5 and font 
size 12, margins 25 mm for four sides; the 
paper must be submitted in DOC format 
(MS Word), recorded on CD-R; for 
Georgian Text – AcadNusx; for English 
and Russian Texts – Times New Roman; 
computer version of drawings and photos – 
in TIF format, 200 dpi; 

5. The paper should include the following 
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 Scientific direction (in the upper right 
corner); 

 Author (or authors) name, surname 
and patronymic with e-mail of contact 
person; 

 Paper Title; 
 Organization, where the study took 

place, including post address; 
 Preamble; 
 General Part (object of study and 

methods); 
 Conclusions and Recommendations; 
 Bibliography (no more than 10); 
 Key Words (no more than 6); 
 Summary (10-15 lines). 

5. Bibliographical references should include the 
following sequence: Author’s (Authors’) Name 
and Initials, Research Paper Title, Title and 
Number of Proceedings or Journal, Place of 
Publication (city), Year, Pages. The sequence of 
bibliographical references should be appropriate 
to the quotations given in the text; 

6. Rejected papers will not be returned to authors.  
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