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შ ი ნ ა ა რ ს ი  

          

1. სასოფლო-სამეურნეო სავარგულების წყლის ბალანსის       
გავლენა ზედაპირულ ფიზიკურ-გეოგრაფიულ პროცესებზე;  

 

1.1 ჰიდრომეტეოროლოგიური და კლიმატური პირობების გავლენა 
ზედაპირული ფიზიკურ-გეოგრაფიული პროცესების 
ფორმირებაზე ; 

1.2 სარწყავი მიწათმოქმედების რეგიონებში აგროკლიმატური 
ზონების კლასიფიკაციის კრიტერიუმები ; 

1.3 ევაპოგრანსპიტაცია, როგორც სასოფლო-სამეურნეო 
კულტურების წყალმოთხოვნილების ძირითადი კომპლექსური 
მახასიათებელი ; 

 

2. ნიადაგებში ფიზიკურ-ქიმიური პროცესების განპირობებული   
ძირითადი ფაქტორები; 

 

2.1 ნიადაგების მიკრო-სტრუქტურა და ჰიდროფიზიკური 
მახასიათებლები ; 

2.2 ნიადაგის კიროვან-კაპილარულ სისტემაში ბმული წყლის 
მოდიფიკაციური ფორმები ; 

2.3 ნიადაგის აქტიურ შრეში წყლის და ორთქლის დინამიკის 
კანონზომიერებანი ; 

 

3.    სასოფლო-სამეურნეო კულტურების მორწყვის ნორმა და 
მისი უზრუნველყოფის პროგნოზი; 

 

3.1 სასოფლო-სამეურნეო კულტურის წყალმოთხოვნილების 
განსაზღვრის მეთოდები; 

3.2 სასოფლო-სამეურნეო   კულტურების   მორწყვის   ნორმის  
    დადგენა; 
3.3 სასოფლო-სამეურნეო კულტურების გამრავლებისა და 

წყალმოთხოვნი-ლებას შორის კავშირის დადგენა; 
 

ძირითადი დასკვნები; 
 

ლიტერატურა . 
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 თემის აქტუალურობა: დღეისათვის ჩვენი პლანეტის ერთ-ერთ 

აქტუალურ პრობლემას წარმოადგენს მოსახლეობის მუდმივად მზარდი 

მოთხოვნილების დაკმაყოფილება საკვებ პროდუქტებზე, რაც 

განაპირობებს მოწინავე ჰიდრობიოტექნოლოგიების გამოყენების ბაზაზე 

სასოფლი-სამეურნეო წარმოების ინტენსიფიკაციას მოსავლიანობის 

ამაღლების მიზნით. 

 მცენარის ზრდა-განვითარებისა და მოსავლის ფორმირების 

პროცესში მონაწივე მრავალრიცხოვან ფაქტორებს შორის ძირითადი 

როლი ეკუთვნის წყლის სუბსტანციას სითბოსა და საკვებთან ერთად. 

 კონკრეტული რეგიონის ფიზიკურ-გეოგრაფიული პროცესის 

სპეციფიკურობა განსაზღვრავს მცენარის ნორმალურ ზრდა-

განვითარებას, მხოლოდ წყლის საჭირო ოპტიმალური რაოდენობით 

უზრუნველყოფის პირობებში. მიუხედავად მრავალწლიანი და 

მრავალრიოცხოვანი კვლევებისა, ჯერ-ჯერობით არ შეიძლება მცენარის 

წყალუზრუნველყოფის საკითხი ჩაითვალოს თუნდაც წინასწარ 

მიღებული სარწმუნო დონით გადაწყვეტილად, პრაქტიკისათვის 

დასაშვები სიზუსტით. 

 საქართველოს მთაგორიანი ტერიტორია ხასიათდება 

ტემპერატურული რეჟიმის კონტრასტულობით, ატმოსფერული 

ნალექების ცვალებადობით დიდ დიაპაზონში, რაც განაპირობებს 

ჰიდროლოგიური რეჟიმისა და აგროტექნიკურ-მელიორაციული 

ღონისძიებათა კომპლექსის სპეციფიკურობას. 



 4 

 სარწყავ მიწათმოქმედებაში წყლის რესურსების რაციონალური 

გამოყენება, ბუნებრივ-ეკოლოგიურ თავისებურებათა გათვალისწინებით, 

ასახვას პოულობს მორწყვის ნორმის ძირითად საანგარიშო პარამეტრში, 

რაც საფუძვლად უდევს სხვადასხვა სირთულის ბუნებრივ-ტექნიკური 

სისტემების მშენებლობისა და ექსპლუატაციის პროექტების 

განხორციელებას. 

 არსებული ნორმატული მითითებებისა და რეკომენდაციების 

თანახმად, მორწყვის ნორმა დგინდება ნიადაგის აქტიური შრის 

ზღვრული წყალტევადობის ინდექსის მიხედვით და ნაკლებად 

ითვალისწინებს მცენარის წყალმოთხოვნილებას. სწორედ ამიტომ, ჩვენს 

მიზანს წარმოადგენს განვსაზღვროთ მორწყვის ნორმა, მცენარის 

რეალური ფიზიკური წყალმოთხოვნილების შესაბამისად 

ევაპოტრანსპირაციის მახასიათებლის მიხედვით, რაც უზრუნველყოფს 

სარწყავი წყლის მაღალეფექტურად გამოყენებას და შესაბამისად 

სარწყავი ზონების აგროეკოსისტემების წონასწორობის მაქსიმალურ 

შენარჩუნებას. სწორედ ამის გამო, სარწყავი ნორმის რაოდენობრივი 

განსაზღვრა, მრავალრიცხოვან ბუნებრივ-კლიმატურ ფაქტორთა 

გათვალისწინებით, ჰიდრომელიორაციის ერთ-ერთ აქტუალურ 

პრობლემას წარმოადგენს. 

 კვლევის მიზანი: _სადისერტაციო შრომის ძირითადი მიზანია, 

ბუნებრვ-კლიმატური ფაქტორების რაოდენობრივი შეფასება, გავლენა 

და დამოკიდებულება ზედაპირულ ფიზიკურ-გეოგრაფიული პროცესის 

ინტენსივობის მახასიათებელ კრიტერიუმზე, რომელიც ინტეგრალურად 

გამოხატავს პროცესში მონაწილე ყველა კომპონენტის ხვედრით წილს. 
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─ მელიორაციის პრაქტიკაში დღეისათვის გამოყენებული წყლის 

რეჟიმის შესაფასებელი ინდექსი ზედაპირული ფიზიკურ-გეოგრაფიული 

პროცესის ინტენსივობის ერთ-ერთი კერძო მახასიათებელია და იგი 

სრულყოფილად ვერ ასახავს მრავალცვლად ფაქტორიან პროცესის 

ფიზიკურ სურათს. სწორედ ამის გამო ფიზიკურ-გეოგრაფიული 

პროცესის ინტენსივობის შეფასებისათვის შემოტანილ იქნა, წყლისა და 

სითბური ბალანსის ურთიერთკავშირზე აღმოცენებული კრიტერიუმი, 

რწყვის რეჟიმის ტექნოლოგიების შერჩევა აგროკლიმატური ზონების 

სპეციფკურ ნიშან-თვისებათა გათვალისწინებით. 

─ აქტიურ შრეში პროდუქტიული წყლის რაოდენობის 

განსაზღვრა ფოროვანი შრის სხვადასხვა კატეგორიების 

დიფერენცირებული შეფასების გზით; 

─ სასოფლო-სამეურნეო კულტურების წყალმოთხოვნილების 

დადგენა, ევაპოტრანსპირაციის_ყველაზე სრულყოფილი ფიზიკური 

საანგარიშო პარამეტრის მიხედვით; 

─ მორწყვის ნორმის  განსაზღვრა პროდუქტიული წყლის 

ხარჯვის დინამიკის შესაბამისად; 

─ რეკომენდაციების შემუშავება რწყვის ტექნიკისა, რეჟიმისა და 

ტექნოლოგიების შესახებ, მორწყვის ოპტიმალური ნორმის შესაბამისად; 

─ წყლის გამოყენების ეფექტურობის განსაზღვრის მეთოდიკის 

დამუშავება. 

 

 ნაშრომის ძირითადი შედეგები: დადგენილია, რომ ზედაპირული 

ფიზიკურ-გეოგრაფიული პროცესის ენერგეტიკული ბაზა განისაზღვრება 

ნიადაგის აქტიურ შრეში რადიაციული ბალანსის რაოდენობრივი 
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მაჩვენებლით, ხოლო ოპტიმუმის ძირითად პირობას წარმოადგენს  

ნიადაგის აქტიური ტენშემცველობის დინამიკა დროში, იგი 

გამორიცხავს როგორც ნიადაგის გამოშრიბას, ასევე მის გადატენიანებას.

  

─ მიღებულია სარწყავი მიწათმოქმედების რეგიონებში 

აგროკლიმატური ზონების კლასიფიკაციის კრიტერიუმები; 

─ დასაბუთებულია, რომ ევაპოტრანსპირაცია წარმოადგენს წყლის 

ბალანსის ძირითად ხარჯვით კომპონენტს,სისტემაში ,,ნიადაგი-მცენარე-

ატმოსფერო”, რომელიც უზრუნველყოფს წყლის რესურსების 

რაციონალურ გამოყენებას და თესლბრუნვის ოპტიმიზაციას 

სავარგულებზე; 

─ მიღებულია, დროის ნებისმიერი მომენტისათვის წყალმარაგის 

სიდიდის განმსაზღვრელი დამოკიდებულება; 

─ შემოთავაზებულია ნიადაგური ტენის აორთქლების დინამიკის 

საანგარიშო მოდელი; 

─ ჩატარებულია კრიტიკული ანალიზი სასოფლო-სამეურნეო 

კულტურების წყალმოთხოვნილების განსაზღვრის მეთოდზე; 

─ მოცემულია საკონტროლო ევაპოტრანსპირაციის განსაზღვრის 

საანგარიშო დამოკიდებულება; ჩატარებულია კონკრეტულ მაგალითზე 

ევაპოტრანსპირაციის განსაზღვრა; 

─ მიღებულია მორწყვის ნორმის საანგარიშო დამოკიდებულება 

წყლის ბალანსში მონაწილე ყველა ძირითადი კომპონენტის 

გათვალისწინებით.  
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 მეცნიერული სიახლე: მორწყვის ნორმის რაოდენობრივი 

განსაზღვრა დღეისთვის ხორციელდება ნიადაგის აქტიური შრის 

ძირითადი ჰიდროფიზიკური მახასიათებლით, ზღვრული 

წყალტევადობის მიხედვით. ცხადია, ამ შემთხვევაში არ არის  

გათვალისწინებული მცენარის ინდივიდუალური ბიოლოგიური 

თვისებები წყალმოთხოვნილების თვალსაზრისით. ამიტომ, ფიზიკურ-

გეოგრაფიული პროცესის ინტენსივობის შეფასება საჭიროა მოხდეს 

ევაპოტრანსპირაციის კრიტერიუმით, რაც ინტეგრალურად გამოსახავს 

მცენარის წყალმოთხოვნილების უნარიანობას და შესაძლებლობას 

იძლევა სარწყავი სისტემების ფუნქციონირება წარიმართოს წყლის 

რაციონალური გამოყენების პრინციპის რეალიზაციით. აქედან 

გამომდინარე, მორწყვის ნორმის განსაზღვრისათვის შემოთავაზებულია 

პროდუქტიული წყლის ხარჯვის დინამიკის გათვალისწინებით 

ევაპოტრანსპირაციის დიფერენცირებული დადგენა სავეგეტაციო 

პერიოდში. 

 რწყვის ტექნოლოგიების სახეობების მიხედვით შემუშავებულია 

რეკომენდაციები რწყვის ტექნიკისა და რეჟიმის შესახებ მორწყვის 

დადგენილი ოპტიმალური ნორმის შესაბამისად. 

 შემუშავებულია წყლის გამოყენების ეფექტურობის მაჩვენებლის 

განსაზღვრის მეთოდიკა ყოველი კონკრეტული წყალმიმწოდებელი 

ცალკეული შუალედური რგოლების მიხედვით. დამუშავებულია 

წყალმოთხოვნილების კრიტერიუმის შესაბამისად მცენარის ზრდა-

განვითარების ცალკეულ ფაზაში მორწყვის ნორმის დიფერენციალური 

განსაზღვრის მეთოდი. 
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 ევაპოტრანსპირაციის განსაზღვრის მრავალრიცხოვანი 

დამოკიდებულებების ანალიზის შედეგად დასაბუთებულია მისი 

რაოდენობრივი შეფასებისათვის პენმანის, გამოსხივების და ჩვენს მიერ 

შემოთავაზებული რეგრესიის მეთოდის გამოყენების მიზანშეწონილობა 

მრავალფაქტორიანი მოვლენის სრულყოფილად ასახვის მიზნით, 

ლოკალურ აგროეკოლოგიურ სისტემაში.  

 ნაშრომის აპრობაცია: სადისერტაციო ნაშრომის ძირითადი 

შედეგები მოხსენებული იყო ასპირანტთა და ახალგაზრდა მეცნიერ-

მუშაკთა სამეცნიერო კონფერენციაზე 1998-2005 წწ. საქართველოს 

სახელმწიფო აგრარული უნივერსიტეტის ჰიდროტექნიკისა და 

საინჟინრო ეკოლოგიის, სასოფლო –სამეურნეო ჰიდრიტექნიკური 

მელიორაციის კათედრებზე 1999-2005 წწ; (ქუთაისი, 2006 წ.). 

პუბლიკაცია: სადისერტაციო თემის ირგვლივ გამოქვეყნებულია 3 

სამეცნიერო შრომა. 

 ნაშრომის სტრუქტურა და მოცულობა: სადისერტაციო ნაშრომი 

შედგება შესავლის, სამი თავისა და ძირითადი დასკვნებისაგან. იგი 

მოიცავს 142 ნაბეჭდ გვერდს, მათ შორის 12 ნახაზს და 24 ცხრილს. 
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თავი 1. სასოფლო-სამეურნეო სავარგულების წყლის ბალანსის გავლენა 

ზედაპირულ ფიზიკურ-გეოგრაფიულ პროცესებზე 

 

1. 1 ჰიდრომეტეოროლოგიური და კლიმატური პირობების გავლენა 

ზედაპირულ კლიმატურ-გეოგრაფიული პროცესების  

ფორმირებაზე 

 

 ნიადაგში წყლისა და სითბოს ბალანსი პირდაპირ კავშირშია 

ნებისმიერი რეგიონის ზედაპირულ ფიზიკურ-გეოგრაფიულ 

პროცესებთან, რომლებიც განაპირობებენ გარემოს რეგიონალურ 

თავისებურებებს და მთლიანად განსაზღვრავენ ბიოინერტულ სისტემაში 

ციკლურ-დინამიკური პროცესების სტოქასტიკურ ხასიათს. 

 ფიზიკურ-გეოგრაფიული პროცესს, როგორც მთელი რიგი 

ბუნებრივი პირობების შემადგენელი კომპონენტების რთული 

ურთიერთზემოქმედების ერთობლიობას, განსაზღვრავს კლიმატური და 

გეომორფოლოგიური მახასიათებელი კომპლექსების დინამიკა 

ლითოსფეროში. 

 ფიზიკურ-გეოგრაფიულ პროცესის ფორმირების კანონზომიერება 

უდიდეს როლს თამაშობს ადამიანის სამეურნეო და სამრეწველო 

საქმიანობაში, რომელიც ძირითდად მოიცავს ლითოსფეროს 

ზედაპირულ შრეებს. ლითოლოგიური შრე პირობითად იყოფა ორ 

ნაწილად: სიღრმითი, რომელშიც პროცესები მიმდინარეობს 

ლითოსფეროს სიღრმეში და ზედაპირული, რომელიც მოიცავს 

ლითოსფეროს უმნიშვნელო სიმძლავრეებს ზედა შრეებს. ეს 

უკანასკნელი იმყოფება ანთროპოგენური ზემოქმედების ქვეშ, 
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წარმოადგენს ბიოეკოსისტემების ცხოველმყოფელობის საფუძველს და 

მხოლოდ და მხოლოდ ზედაპირული ფიზიკურ-გეოგრაფიული 

პროცესის დინამიკა განსაზღვრავს მის კანონზომიერებას. 

 ფიზიკურ-გეოგრაფიულ პროცესის ძირითად მახასიათებლად 

მიღებულია  ,,ზედაპირულ ფიზიკურ-გეოგრაფიული პროცესის 

ინტენსივობის” ცნება, რაც გულისხმობს, რომ ყველაზე ადვილად ეს 

მახასიათებელი ხარისხობრივად შეიძლება განისაზღვროს მცენარეული 

საფარით, ცოცხალი ორგანული მატერიის პროდუქტიულობის საზომად 

მცენარეული საფარის გამოყენება. 

 ხარისხობრივი ანალიზის საფუძველზე ფიზიკურ-გეოგრაფიულ 

პროცესზე სხვადასხვა ფაქტორების გავლენა, მისი განვითარების 

ცალკეულ სტადიაზე დამოკიდებულია სითბური ენერგიის 

რაოდენობაზე, რომლის შესაბამისად დანარჩენი  ფაქტორები  

განიცდიან ცვალებადობას გარკვეულ საზღვრებში: 

1) ატმოსფერული ნალექების რაოდენობა უახლოვდება ოპტიმალურს, 

რომელიც რამდენადმე აღემატება აორთქლებას, განპირობებულს 

ლოკალური სითბური რეჟიმით. 

2) ფიზიკურ-გეოგრაფიულ პროცესის სტრუქტურა დამოკიდებულია 

დროის განსაზღვრულ ინტერვალში წინა სეზონში მოსული ნალექების 

რაოდენობაზე. სხვანაირად, ეს ნიშნავს დროის მოცემულ მონაკვთში 

ფიზიკურ-გეოგრაფიული პროცესის შეფასებას მისი მიმდინარეობის 

სხვადსხვა სტადიაზე, რომელიც უშუალო ასახვას პოულობს მცენარის 

ზრდა-განვითარების შესაბამის ფაზებში. 

 ზედაპირული ფიზიკურ-გეოგრაფიულ პროცესის ინტენსივობის 

შეფასება მისი ინტეგრალური მაჩვენებელით _ მცენარეული საფარის 
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ბიომასით, ცხადია გულისხმობს ამ მასის ფორმირებისათვის ყველა 

ძირითადი კომპონენტის სათანადო ბუნებრივ და ხელოვნურ 

ოპტიმიზაციას, რომელიც უზრუნველყოფს წინასწარ პროგნოზირებადი 

შედეგების მიღებას.  

 ცხადია ისიც, რომ ნებისმიერ კლიმატურ-რელიეფურ პირობებში 

თერმული და ორგანული რესურსები უზრუნველყოფს სხვადასხვა 

რაოდენობით ბიომასის დაგროვებას, თუმცა წყლის ფაქტორის გარეშე 

წარმოუდგენელია რაიმე რეალური მოსავალის მიღება. აქედან 

გამომდინარე საზოგადოების განვითარების ნებისმიერ ფორმაციაში 

აქტუალური იყო საკითხი წყლის უპირატესი როლის შესახებ. სწორედ 

ეს განაპირობებდა ანტიკური დროიდან დღემდე საირიგაციო 

დანიშნულების ბუნებრივ-ტექნიკური სისტემების მნიშვნელობას 

სხვადსხვა სირთულისა და ექსპლოატაციის სპეციფიკურობის 

გათვალისწინებით. სწორედ ამას უკავშირდება თავდაპირველად 

ემპირიული კვლევების მონაცემების შესაბამისად ბუნებრივი 

წყალგამტარების რაციონალური ჰიდრავლიკური კვეთების შერჩევა, 

რომელიც გამორიცხავდა ნატანის სედიმენტაციას ან ინტენსიურ 

ეროზიულ პროცესებს. აქვე აღვნიშნავთ, რომ ეროზიის თემატიკა 

ტერმინოლოგიური თვალსაზრისით არ ასახავს ეროზიის რეალურ 

პროცესებს და ის მიუხედავად ხელოვნურად შექმნილი ეროზიის 

პროცესის სტადიებად დაყოფისა უნდა გაერთიანდეს პროცესის ერთიან 

საანგარიშო მოდელში და პასუხობს  ნატანის ერთი ადგილიდან 

მეორეში გადატანას, რაც თავისთავად ზედაპირული ფიზიკურ-

გეოგრაფიული პროცესის ერთ-ერთი ძირითადი კომპონენტია თუნდაც 

გეომორფოლოგიური, ლანდშაფტური და ეკოლოგიური 
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თვალსაზრისით, არანაკლებ მნიშვნელოვანია მეტეოროლოგიური 

ფაქტორების რაოდენობრივი შეფასება და გავლენა. ზედაპირული 

ფიზიკურ-გეოგრაფიული პროცესის ინტენსივობის დამოკიდებულება 

როგორც ძირითად მახასიათებლზე _ კრიტერიუმზე,  ინტეგრალურად 

გამოხატავს პროცესში მონაწილე ყველა კომპონენტის ხვედრით წილს. 

შეიძლება ითქვას, რომ რეგიონის წყლის რეჟიმის შესაფასებელი 

მაჩვენებელი, ე.წ. ,,მოცემული ტერიტორიის წყლის ბალანსის 

კოეფიციენტი”, შემოთავაზებული ჰიდრომელიორაციის ფუძემდებელის 

a.n. kostiakovis mier, warmodgenili iyo rogorc mosuli 

efeqturi naleqebisa P fardoba aorTqlebasTan E  anu 

             
E
PK μ

=                                  (1)                      

sadac µ _ wylis dakavebis koeficienti;  

      EE_niadagis zedapiridan aorTqlebuli wylis raodenoba, 

m; 

          P _ atmosferuli naleqebi, m. 

 cxadia, rom K  koeficienti zedapiruli fizikur-

geografiuli procesis intensivobis erTerTi kerZo 

maxasiaTebelia da igi ra Tqma unda srulyofilad ver asaxavs 

mravalcvlad faqtoriani procesis fizikur suraTs. miuxedavad 

amisa, i.Cxenkelis mier koreqtirebuli swored es koeficienti 

safuZvlad daedo saqarTvelos aridul da naxevradaridul 

zonaSi ganxorcielebuli TiTqmis yvela hidromelioraciuli 

obieqtebis mSeneblobisa da eqsploataciis proeqtebs. 

 rasakvirvelia, gacilebiT srulyofili kriteriumi wylis 

balansisa da reJimis Sexaseb efuZneba globalur fizikur-

geografiuli procesebis intensivobis Sefasebas wylis siTburi 
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da radiaciuli balansis urTierTkavSirs da gamoixateba 

damokidebulebiT: 

                   )1()1( ψφ −=− LrR                      (2) 

sadac R _radiaciuli balansia, kkal/m2wm; 

  ϕ  _ siTburi nakadis koeficienti; 

       L _ aorTqlebis faruli siTbo kkal/kgwm; 

  r _ naleqebis raodenoba mocemul periodSi, m; 

  ψ _ hidrologiuri Camonadenis koeficienti. 

 თუ ზედაპირული ფიზიკურ-გეოგრაფიული პროცესის 

,,ენერგეტიკული ბაზა” მოცემულია და განისაზღვრება ნიადაგის 

აქტიურ შრეში რადიაციული ბალანსის მაჩვენებლით, მაშინ 

ზედაპირული ფიზიკურ-გეოგრაფიული პროცესის ოპტიმუმის ძირითად 

პირობას წარმოადგენს ტენშემცველობის ოპტიმალური მნიშვნელობის 

ნიადაგის აქტიურ შრეში, რომელიც შეესაბამება მცენარის ზრდა-

განვითარების ხელსაყრელ პირობებს და გამორიცხავს, როგორც 

ნიადაგის გამოშრობას, ასევე მის ჭარბტენიანობას. საჭიროა აღინიშნოს, 

რომ გლობალური ფიზიკურ-გეოგრაფიული პროცესის თეორიული 

ინტერპრეტაციით წარმოდგენა წინააღმდეგობაში არ არის ბუნებრივი 

პროცესის ფორმირების ზოგად კანონზომიერებასთან, მაგრამ 

ცალკეული საანგარიშო პარამეტრები დამოკიდებული იქნება 

გასაშუალების ინტერვალზე, როგორც სივრცეში, ასევე დროში. ამასთან 

დაკავშირებით აუცილებელი ხდება ისეთ დანაწევრებულ მთაგორიანი 

რელიეფის პირობებში, როგორიც საქართველოა, შეფასების ესა თუ ის 

ფაქტორი ფიზიკურ-გეოგრაფიული პროცესის კომპლექსიდან 

დაექვემდებაროს სწორედ ლოკალური ფართობებისათვის 

დამახასიათებელ სათანადო სტატისტიკას შესაბამისი პარამეტრების 
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დადგენის გზით. ამასვე მიუთითებს სხვადასხვა მეცნიერის [24] მიერ 

განზოგადება ე.წ. ,,დიდი მინდვრები” მაგალითზე.  

არსებული კონცეფციების და მიღებული ტერმინოლოგიების 

მიხედვით ზედაპირული ფიზიკურ-გეოგრაფიული პროცესის 

ინტენსივობა ძირითადად დამოკიდებულია (2) განტოლებაში შემავალი 

ბუნებრივ-კლიმატურ მახასიათებლებზე, რომელთა განსაზღვრა და 

კონკრეტული საანგარიშო სიდიდის დადგენა დამოკიდებულია, 

როგორც სტატისტიკური მონაცემების დამუშავების მეთოდზე, ასევე 

დროის იმ პერიოდზე, რომლის განმავლობაშიც ხდება ამა თუ იმ 

პარამეტრის გასაშუალება. სწორედ ამის გამო ამ პარამეტრების 

მნიშვნელობებს შორის განსხვავება შეიძლება აღემატებოდეს რამდენიმე 

რიგს. ზოგადი გლობალური შეფასებისათვის ეს კრიტერიუმები ასახავს 

ამა თუ იმ ენერგეტიკული რესურსით უზრუნველყოფას დროში. ამის 

გამო საჭიროა ზედაპირული ფიზიკურ-გეოგრაფიული პროცესის 

შესწავლა ლოკალურ არეში, სადაც ფუნქციონირებს. ასევე ლოკალური 

სისტემა ნიადაგი-მცენარე-ატმოსფერო.  

აქედან გამომდინარე ცხადია, რომ ზედაპირული ფიზიკურ-

გეოგრაფიული პროცესის შეფასება დაიყვანება ნიადაგი-მცენარე 

ატმოსფეროს ლოკალური სისტემის შეფასებაზე, მისი ძირითად 

შემადგენელ ელემენტების ,,ენერგეტიკული ბაზის” ხარჯვის 

დინამიკაზე. ეს შესაძლებლობას მოგვცემს განვიხილოთ მასა-სითბო 

გაცვლის პროცესები ლოკალურ სისტემაში, რაც განსაზღვრავს 

სასოფლო-სამეურნეო სავარგულების ფართობებზე გარემოს პირობების 

მდგომარეობას დროის მოცემულ  ინტერვალში. თუ 

გავითვალისწინებთ, რომ მოცემული რადიაციულ ბალანსზე 
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აორთქლების ინტენსივობა უშუალოდ დაკავშირებულია ტენიანობასთან 

ნიადაგის ზედაპირულ შრეში (აორთქლება მცირდება ნულამდე 

ნიადაგში ტენიანობის მიახლოებისას ჰიდროსკოპიულ ტენტევადობამდე 

და იგი აღწევს მაქსიმუმს პირველ სტადიაში ჭარბტენიანი ნიადაგიდან), 

შეიძლება დავასკვნათ, რომ ფიზიკურ-გეოგრაფიული პროცესის R 

ოპტიმუმს შეესაბამება აორთქლების გარკვეული სიდიდე და ამასთანავე 

ტურბულენტური სითბოგაცვლის შესაბამისი მნიშვნელობა, რომელიც 

შეიძლება განისაზღვროს შემდეგი დამოკიდებულების მიხედვით: 

                                       PLER +=                                                        (3) 

sadac R _radiaciuli balansi, kkal/m2wm; 

  L _ aorTqlebis faruli siTbo, kkal/km; 

  E _ evapotranspiracia, m; 

  P _ jamuri turbulenturi siTbogacvla zedapiris qveda 

fenasa da atmosferos Soris, kkal/m2wm. 

 Sesabamisad zedapiruli fizikur-geografiuli procesis 

optimumis piroba SeiZleba gamoixatos rogorc ϕ=ϕopt. fizikur-

geografiuli procesis meore piroba ψ=ψopt. dakavSirebulia 

wylis Camonadenis optimumTan. Tu ganvsazRvravT mocemuli 

lokaluri sistemisaTvis ϕ  da ψ optamalur mniSvnelobebs, 

maSin (2) gantolebidan advilad ganvsazRvravT naleqebis im 

raodenobas, romlic Seesabameba mocemuli qvenafenis Sris 

radiaciul balansis mniSvnelobas da pasuxobs fizikur-

geografiuli procesis udides intensivobas. 

ϕ da ψ koeficientebis optimalurisagan gadaxris 

mniSvneloba mocemuli radiaciuli balansis  dros asaxavs 

zedapiruli fizikur-geografiuli procesis intensivobis, 

cvalebadobis xarisxs maqsimalurTan SedarebiT. cxadia, rom 
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sami parametris urTierTkavSiri (ϕ-ϕopt), (ψ-ψopt)  da R 

gansazRvravs mocemuli regionis zedapiruli fizikur-

geografiuli procesis intensivobis dones. 

 mravalricxovani kvlevebis Sedegad [93]  Seswavlilia, rom 

temperaturisa da tenianobis ganawileba miwispira atmosferos 

zonaSi kvazi stacionalur xasiaTs atarebs, rac ganpirobebulia 

ამ სუბსტანციების გადამტან გრადიენტების დამოკიდებულებაზე 

შესაბამისი ნაკადების ინტენსივობასთან. ასევე დამტკიცებულია, რომ 

იგივე შეხედულება შეიძლება გავრცელდეს ქარის სიჩქარის 

განაწილებაზე ვერტიკალურ ჭრილში. ამიტომ მონაცემები 

მეტეოროლოგიური ელემენტების პროფილზე შეიძლება გამოვიყენოთ 

გამოთქმული შეხედულებების შესაფასებლად ტურბუნენტური გაცვლის 

მექანიზმის მდგრადობაზე. ამ მიზნით საკმარისია ქარის 

ტემპერატურისა და ტენიანობის პროფილის აგება 

ნახევრადლოგარითმულ შკალაზე, როგორც ამ ფაქტორების ფუნქცია 

სიმაღლის მიხედვით. 

 კანონზომიერი გადახრა მრუდებისა გრაფიკებზე შეიძლება 

გამოყენებულ იქნას ჰიპოთეზების მართებულობის შესამოწმებლად, 

ტემპერატურის სტრატიფიკაციის გავლენისა ტურბულენტურ აღრევაზე. 

მეტეოროლოგიური ელემენტების ვერტიკალზე განაწილების 

კანონზომიერებები მიღებულია დეტალურ-ექსპერიმენტულ კვლევებში 

[103]. სადისკუსიო ხდება მონაცემების დამუშავების მეთოდი. ცხადია, 

რომ ქარის გავლენა მდგრადობის პროფილზე შედარებით ნაკლებია 

დაბალი სიჩქარეების შემთხვევაში. ნახ.1 ნაჩვენებია საშუალო სიჩქარის 

განაწილება ვერტიკალზე სამი სხვადასხვა შემთხვევისათვის. ამ 
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ნახაზზე მოცემულია სხვადასხვა სიმაღლეზე ქარის სიჩქარის 

თანაფარდობა ქარის სიჩქარესთან 1 მ. სიმაღლეზე. 

 ეს გრაფიკი დამაჯერებლად მიუთითებს, რომ სიმაღლის 

ცვალებადობის არეში რამდენიმე სანტიმეტრიდან - 2-5 მ-მდე კარგად 

აისახება ლოგარითმული კანონით. ასევე საჭიროა აღინიშნოს, რომ 

სამივე შემთხვევაში ექსპერიმენტალური მონაცემების დისპერსია არა 

არსებითია საშუალოსთან შედარებით, რაც მიუთითებს შემთხვევითი 

ფაქტორების უმნიშვნელო გავლენაზე გაზომვების ჩატარებისას. 

 მონაცემების დამუშავებით, როგორც მაღალი ინვერსიებისა და 

ქარის დაბალი სიჩქარეების, ასევე მაღალი გრადიენტებისა და ქარის 

დაბალი სიჩქარეების შემთხვევაში განაწილების ეპიურები კარგად 

თანხმდებიან ლოგარითმულ კანონს. 
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a) temperaturis inversia da qaris siCqare ( 1.5-4.0) m/wm; 

b) temperaturis mcire gradientebi da qaris siCqare > 4 m/wm; 

g) temperaturis zedapiruli gradientebi da qaris siCqare (1.5-4.0) m/wm. 

  

 kompleqsuri kvlevebis masalebi Tavisi moculobiTa da 

dakvirvebebis sizustiT dReisaTvis iZlevian SedarebiT 

detalur da saimedo suraTs qaris cvalebadobis Sesaxeb 

miwispira atmosfero qveda nawilSi [110]. imisaTvis, rom 

dadgindes logariTmuli Tu maCvenebliani kanonebis 

samarTlianoba Sedgenilia Semdegi saxis Tanafardobis 

maCvenebeli K,  romelic warmodgenilia Semdegi saxiT 
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=                             (4)  

        sadac, indeqsebi miuTiTebs miwis zedapiridan simaRles 

gamosaxuls metrebSi. logariTmuli kanonis Sesrulebisas 

gveqneba, rom  
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K  

 ცალკეულ კვლევებში ამ კოეფიციენტის მნიშვნელობა სიმაღლის 

20-დან 150 სმ-მდე მერყეობის ფარგლებში გვაძლევს 0,43. ეს 

გაანგარიშებანი გვარწმუნებს, რომ უპირატესობა უნდა მიენიჭოს 

ლოგარითმულ კანონს. სხვადასხვა მეცნიერთა მიერ გაზომვები 1,5 მ-

მდე და ასევე 2 სმ-ის ჩათვლით დღის პერიოდში ემორჩილება 

ლოგარითმულ კანონს, ხოლო ღამით 1,2 მ-ზე ზემოთა შრეებში 
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შეინიშნება ამ კანონისაგან გადახრა, თუმცა სპეციალური 

გაანგარიშებით დადასტურებულია, რომ ამ გადახრის სიდიდე 

უმნიშვნელოა და სავარაუდოდ იმყოფება გაზომვის სიზუსტის 

ფარგლებში. ნიადაგის გახურებისას ჩატარებული კვლევები 

მიუთითებენ მოწესრიგებულ პულსაციურ რეჟიმზე ვერტიკალური 

ჭავლების პერმანენტულად გავლის შემთხვევაში. ჰაერის დიდი მასების 

ვერტიკალური გადაადგილება წარმოადგენს ცნობილ ანალოგიას 

ლამინარულ ნაკადებში და განსაზღვრავს თერმულ კონვენციას, ხოლო 

შეეხება თეორიულ გადაწყვეტას ატმოსფერულ თერმიულ კონვენციაზე 

ბოლო დრომდე რჩება გადაუწყვეტელ ამოცანად. მაღალი 

წონასწორული ტემპერატურული გრადიენტი მიანიშნებს თვისობრივად  

ახალი მოვლენის წარმოშობაზე, რომელიც მდგომარეობს იმაში, რომ 

,,ამოფრქვეული” კვამლის ბოლქვები არა თუ იშლებიან პირიქით, 

ერთდებიან და ქმნიან კვამლის მძლავრ სვეტებს, რომლებიც 

გადაადგილდებიან 100მ. სიმაღლემდე. კვამლის ღრუბლის 

კონოტურების დეფორმაციის მკაფიო სურათი წარმოშობილი 

ვერტიკალური დინებით საშუალებას იძლევა ვიზუალური 

დაკვირვებების ბაზაზე შევაფასოთ თერმული კონვექციის არსებობა. 

მიწისპირა ზონის გავლენა აორთქლებაზე მოიცავს ტურბულენტობის 

თეორიის მიღწევების პრაქტიკულ რეალიზაციას და ის ცალკე 

სპეციალურად არის განხილული. მიწისპირა ატმოსფეროს ზონაში 

ტურბულენტური აღრევის გარდა ბუნებრივ აორთქლებაზე არსებით 

გავლენას ახდენს ქვედებული ზედაპირის თვისებათა კომპლექსი. 
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       აორთქლების ან კონდენსაციის სიჩქარე უდრის წყლის 

ორთქლის ნაკადის სიჩქარეს ატმოსფეროს ქვედა შრეში და ის 

შეიძლება გამოითვალოს შემდეგი ფორმულით: 

 
dz
dwkE ρ=                        (5) 

sadac  ρ _ simkvrive km/m3; 

   k _ difuziis koeficienti, m2/wm; 

       w _ tenianoba; 

       z _ koordinati m. 

am gantolebis integrirebiT 0-dan z-mde, sadac z aris 

konkretuli Sris simaRle miviRebT; 

  ∫ +
′

=
z

W
zk

dzEq
0

0)(ρ             (6) 

 

sadac W0_ gajerebuli haeris xvedriTi tenianoba roca z = 0.      

W0_mniSvneloba warmoadgens zRvars, romliskenac miiswrafvis 

tenianoba yvelaze qveda SreSi, xolo es ukanaskneli uSualod 

kontaqtSia aorTqlebis SresTan. is SeiZleba ganisazRvros, 

SedarebiT advilad bunebrivi aorTqlebis Tavisufali 

zedapirebisaTvis romelime aprobirebuli empiriuli 

damokidebulebis mixedviT. bunebriv pirobebSi aorTqlebis 

limiti ganisazRvreba siTbos Semodinebis albaTuri sididiT, 

romlis raodenobrivi Sefasebac siZneles ar warmoadgens. 

aqtimetriuli dakvirvebebis monacemebiT mokle talRiani 

radiaciis sidide 1 sm2-is horizontalur farTobze TiTqmis 

arasdros aRemateba 1.6 kalorias wuTSi. amasTanave aqedan, ara 

naklebi 5-10%-isa ixarjeba arekvlaze (albedo) da daaxloebiT 
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0,2 kal/sm2wT. efeqtur gamosxivebaze. maSasadame, udidesi 

SesaZlo radiaciuli balansi udris 1,3 kal/sm2wT. radgan 

aorTqleba Tavisufali zedapiridan etalonad gamoviyeneT, 

amitom aorTqlebis siCqaris gantoleba SeiZleba CavweroT 

Semdegi saxiT: 

 

 
( )

∫

′−
=′ z

zk
dz

wwE

0

0

)(

ρ
          (7) 

 

am gantolebidan Cans, rom aorTqleba wylis Tavisufali 

zedapiridan proporciulia haeris tenianobis deficitis, aseTi 

Sedegi adasturebs aorTqlebis kanonzomierebis siswores, 

romelic empiriulad dadgenil iqna mravali mkvlevaris mier. 

integralis ∫
z

zk
dz

0 )(  gansazRvrisaTvis arsebiTi mniSveloba 

eniWeba turbulenturi aRrevis maxasiateblebis gansazRvras 

qvedebuli zedapiris siaxloves sm-is wilis rigiT. 

mravalricxovanma empiriulma  da Teoriulma kvlevam 

SesaZlebeli gaxada hipoTezis miReba, romlis mixedviTac 

sasazRvro yvelaze dabal SreSi temperaturisa da tenianobis 

ganawilebis xasiaTi emorCileba lokaluri difuziis kanons da 

is aisaxeba bouenis cnobili gantolebiT, mraval Teoriul 

kvlevebSi aorTqlebasa da siTbogacvlaze. ∫
z

zk
dz

0 )(  integralis 

gansazRvrisaTvis gamoyenebuli iyo sxvadsxva hipoTeza k(z) 

funqciis saxiT da is vrceldeboda mcire simaRleebze, 
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yovelgvari dasabuTebis gareSe. ase magaliTad, [110] iZleva 

damokidebulebas  

 )()( 01 zzkzk +=                         (8) 

sadac  z0 _ aerodinamikuri xorklianoba. 

mravalricxovani dakvirvebebi qaris siCqaris ganawilebisa 

vertikalze bunebrivi zedapirebis upiratesi saxeobisaTvis 

warmoadgens (,,xorklians~), rac niSnavs, rom zemoqmedeba gadadis 

qvedebulis Sridan ara molekuluri siblantiT, aramed 

Sverilebis meoxebiT, romlebzedac warmoiSobian wnevis 

lokaluri gradientebi. amis gamo SeiZleba vivaraudoT, rom 

ბუნებრივ პირობებში აეროდინამიკური ლამინარული ქვედებული შრე 

არ მონაწილეობს წყლის ორთქლისა და დიფუზიის დინამიკაში და ის 

იშვიათად ვლინდება მხოლოდ წყლის გლუვ და ყინულის სწორ 

ზედაპირზე. ცალკე მსჯელობასა და ანალიზს საჭიროებს ნიადაგის 

გამოშრობა და მცენარეთა ტრანსპორაცია ბუნებრივი აორთქლების 

შესწავლისათვის. 

 

 

1. 2 სარწყავი მიწათმოქმედების რეგიონებში აგროკლიმატური ზონების 

კლასიფიკაციის კრიტერიუმები 

 

მცენარის წყალმოთხოვნილების შეფასებისათვის აუცილებელია 

ბუნებრივ-კლიმატური პირობების და ყველა იმ ფაქტორის შესწავლა, 

რომლებიც ურთიერთკავშირშია მცენარეებთან, ცხოველებთან და მათზე 

მოქმედ გარემოსთან. ამასთან დაკავშირებით საჭიროა განხილულ იქნას 

ისეთი მცნება, როგორიცაა მიკროკლიმატოლოგია, რომელიც მოიცავს 
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მეტეოროლოგიის ზოგიერთ საკითხებს, ნიადაგების ფიზიკას, მცენარის 

ფიზიოლოგიას, ეკოლოგიას და სხვა. მიკროკლიმატოლოგია 

ძირითადათ განიხილავს ტემპერატურის, ტენიანობის და ქარის 

სიჩქარის განაწილებას ნიადაგთან ახლოს მდებარე ატმოსფეროს ქვედა 

შრეებში და იმ ფაქტორებს, რომლებიც მოქმედებენ ამ ელემენტებზე _ 

ამ ფაქტორებიდან ყველაზე დიდი მნიშვნელობა აქვს სითბური და 

წყლის ბალანსის ცვალებადობას, მცენარის ბიოლოგიას და აღნაგობას, 

აგრეთვე ნიადაგის ზედაპირსა და ატმოსფეროს შორის სხვადასხვა 

სახის წინაღობას, უპირატესად ხახუნის სახით. 

საქართველოს ტერიტორიის აგროკლიმატური დარაიონებისათვის 

იყენებენ ე.წ. ჰიდროთერმიულ კოეფიციენტს, რომელიც განსაზღვრავს 

სითბოუზრუნველყოფისა და წყალუზრუნველყოფის პირობებს. 

თერმიული რესურსების შეფასების მაჩვენებლად სავეგეტაციო 

პერიოდში გამოყენებულია საშუალო დღერამური ტემპერატურების 

ჯამი პერიოდისათვის, როდესაც ჰაერის ტემპერატურა მეტია 10oC, 

აღნიშნული ჰიდროთერმიული კოეფიციენტი პირველად 

შემოთავაზებული [90] მიერ, ითვლება პირობით მაჩვენებლად 

ტერიტორიების ტენიანობის შესაფასებლად და ის მიახლოებით 

გამოსახავს ტენიანობის ბალანსს ნიადაგში. 

ჰიდროთერმული კოეფიციენტი არის ნალექების ჯამის შეფარდება, 

მოსული 10oC ტემპერატურაზე მეტი რაღაც პერიოდში. შესაძლებელ 

ჯამურ აორთქლებასთან, უფრო სწორად აორთქლებადობასთან იგივე 

პერიოდში. აორთქლებადობას პირობითად იღებენ საშუალო 

დღეღამური ტემპერატურების ჯამს (მეტი 10oC) შემცირებულის 10-ჯერ 

და გამოისახება შემდეგნაირად: 
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Ct

PK 01,0 Σ
Σ

=                         (9) 

sadac   K _ hidroTermuli koeficienti; 

    ΣP _ naleqebis jami mosuli 10oC-ze meti     

     temperaturebis   periodSi. m: 

    Σt0C_ temperaturebis jami meti 10oC 

am koeficientis saSualebiT SeiZleba gamovyoT 

teritoriebi tenianobis sxvadasxva pirobebiT, radgan or zonas 

erTi da igive naleqebis raodenobiT, magram sxvadasxva 

temperaturuli pirobebiT eqnebaT tenianobis sxvadasxva xarisxi 

da Sesabamisad mcenarisaTvis gansxvavebuli wyaluzrunvelyofa. 

dasavleT saqarTveloSi zRvis donidan 600-700 m-ze k>4 

Warbi tenis zonaa,  k = 3,0 ÷ 4,0 teniani zonaa,  k = 2,0 ÷ 3,0 

sakmarisad teniani zona,  k = 1,3 ÷ 2,0 arasakmarisad teniani zona,  

k<1,3 _ mSrali zona. 

aRmosavleT saqarTveloSi 300-1000 m zRvis donidan k>2,5 

Warbi tenianobis zonaa,  k = 2,5 ÷ 2,1 teniani zonaa,  k = 2,0 ÷ 1,6 

sakmarisad teniani zona,  k = 1,6 ÷ 1,2 arasakmarisad teniani zona,  

k = 1,2 ÷ 0,7 _ mSrali zona. 

hidroTermuli koeficientis mixedviT saqarTvelos 

tertoria dayofilia 8 agroklimatur zonad. CvenTvis 

gansakuTrebul interess warmoadgens V zona (aRmosavleT 

saqarTvelos vake) da nawilobriv VI zona (aRmosavleT 

saqarTvelos mTiswina zonebi), radgan am zonebSi hidroTermuli 

koeficienti k = 0,7 ÷ 1 . warmoadgens dabali tenianobis zonas da 

Sesabamisad sasoflo-sameurneo kulturebis maRali mosavlis 
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moyvana dakavSirebulia tenianobis (wylis) deficitTan da 

Sesabamisad mTlianad damokidebulia sarwyavi bunebriv-

teqnikuri sistemis funqcionirebasTan. ar SeiZleba ar 

aRvniSnoT, rom dReRamuri temperaturebis jami 10oC -ze meti 

temperaturebisa, Tundac pirobiTad gaigivebuli 

aorTqlebadobasTan, miuTiTebs hidroTermiuli koeficientis 

kriteriumad gamoyenebis arasrulyofilobaze, radgan 

gansxvaveba calkeuli agroklimaturi zonebisaTvis aorTqlebasa 

da 10oC -ze meti temperaturebis jami Semcirebuli 10-jer, iZleva 

mniSvnelovan gansxvavebas (3 ÷5  jer). tenianobis mixedviT 

teritoriebis klimatur zonebad dasayofad SeiZleba 

gamoyenebuli iqnas iseTi meTodi, rogoricaa niadagSi wylis 

balansis meTodi. wylis balansis meTodis gamoyenebis sqema 

mocemulia nax.2-ze.  

am sqemis Tanaxmad SeiZleba davweroT wylis balansis 

gantoleba yoveli dRisaTvis 

 

  aa WEThhqqh ∆=−−+−+ )()( 21 Ckn      (10)    
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sadac  hn _ dRe-RameSi mosuli naleqebi, mm; 

    hk _ kapilaruli aweva fesvTa sistemis areSi dReRameSi;

    hC _ fesvTa sistemidan qvemoT Cadenili wylis   

         raodenoba, mm; 

    q1 _ niadagis zedapiridan modinebuli wyali, mm; 

    q2 _ niadagis zedapiridan gadenebuli wyali, mm; 

    ETa _ faqtiuri evapotranspiracia, mm; 

   ∆Wa _ fesvTa sistemis areSi gruntis wylis raodenoba, mm. 

   Tu  q1 = 0 da q2 = 0, maSin (10) gantoleba niadagis wylis 

balansisaTvis fesvTa sistemis areSi i-iur dRisaTvis vegetaciis 

periodSi miiRebs Semdeg saxes: 

                 ihaiiiaai hEThWW ,,1, −−+= − ς  ,        (11) 

gruntis wylis Semcveloba Wa damokidebilia niadagis 

wyaltevadobaze FK da aqtiuri Sris simaRleze he.  

 
 
nax. 2  niadagis wylis balansis saangariSo sqema 

morwyva 

fesvTa sistemis ganviTarebis sazRvari 

gruntis wylis done 
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roca 0=ihh , maSin eia hFKW ⋅≤  ,            (12) 

xolo roca   

   eia hFKW ⋅>  maSin eiaih hFKWh ⋅−=  , (13) 

klimaturi wylis balansi hn-ETp (sadac ρET  aris potenciuri 

evapotranspiracia), gruntis wylis faqtiuri raodenoba Wa da 

mcenarisaTvis gamosayenebeli gruntis wyali Wp, SeiZleba 

gamoviyenoT mcenaris mier daxarjuli niadagis tenis 

gansazRvrisaTvis  ETa. 

aq SeiZleba ganvixiloT Semdegi SemTxvevebi: 

 

a)  hn,i - ETp,i ≥ 0 

 ETai = ETp,i     ,                                   (14) 

b)  hn,i - ETp,i < 0                     

     Wp j-1 ≥ 50% nFKhe 

g)  hn,i - ETp,i < 0 

      Wp j-1 < 50% nFKhe  

i-uri dRisaTvis ETa SeiZleba ganisazRvros [122]  rogorc 

       ETa,i = hn,i - Wa i-1(1-eβ)     ,                      (15) 

sadac              
e

ipi

hnFK
ETh
⋅

−
= ,n,β                       

xolo nFK aris niadagis sasargeblo tentevadoba da e = 2,718      

anu 

 

     nFK = FK - PWP  ,                    (16)  

sadac PWP aris Wknobis mdgradi tenianoba; 
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amgvarad am meTodiT sargeblobis dros saWiroa SevafasoT 

potencialuri evapotranspiracia, faqtiuri evapotranspiracia 

da mosuli naleqebis raodenoba. (14) gamosaxuleba saSualebas 

gvaZlevs ganvsazRvroT niadagis tenianobis mdgomareoba da 

gamoviyenoT igi rogorc agrometeorologiuri kriteriumi da 

CavataroT Sesabamisi RonisZiebani. 

jer kidev gasuli saukunis dasawyisSi pirvelad 

teritoriebis wylis reJimis dasadgenad [28] gamoiyenebuli iqna 

tenianobis klimaturi pirobebis maCvenebeli, rogorc mosuli 

naleqebis jamis Sefardeba aorTqlebadobasTan. ufro 

mogvianebiT es maxasiaTebeli gamoyenebuli iqna mier da dRemde 

ar daukargavs Tavisi daniSnuleba. aRniSnulidan gamomdinare 

gatenianebis koeficienti 

    
0ET

hK n= K           (17) 

sadac  K _ gatenianebis koeficientia 

     hn_ mosuli naleqebis jami, mm 

   ET0 _aorTqlebadoba, mm 

e. oldekopi aorTqlebadobas TveSi gansazRvravda, rogorc  

   ET0 = md                                                        (18) 

sadac  d _ haeris tenianobis deficitia, mm; 

m koeficienti, romelic wylis Tbili periodisaTvis 

Seadgens 22,7, xolo civi periodisaTvis _ 16. 

yvela bioklimaturi anu agroklimatur zonas Seesabameba 

Tavisi gatenianebis koeficienti, Tavisi wylis reJimi. ase 

magaliTad tundrasa da tyian zonaSi k > 1,0 stepis zonisaTvis k 

= 1,0÷0,5 naxevrad udabnosaTvis  k = 0,5÷0,33 da udabnosaTvis  k < 

0,33; 
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budikom [23]  gatenianebis koeficientisaTvis gamoiyena iseTi 

klimaturi parametrebi, rogoricaa naleqebi, orTqladqcevis 

faruli siTbo da radiaciuli balansi. aorTqlebadobis 

saangariSod man SemogvTavaza gantoleba: 

 
L
RET =0      anu                    

 
600
RET =  ,                       (19) 

 

sadac    ET0 _aorTqlebadobaa, mm , 

        L _ orTqladqcevis faruli siTbo, 

     R _ radiaciuli balansi, mm 

1 sm3 wylis asaorTqleblad ixarjeba 600 kaloria siTbo. 

naleqebisa da radiaciuli balansis nebismieri mniSvnelobebis 

dros SeiZleba adgili hqondes sam SemTxvevas: 

 

L
Rh =n   an            0,1=

R
hn            (20) 

 
L
Rh >n          an            0,1>

R
hn            (21) 

     
L
Rh <n          an            0,1<

R
hn            (22) 

 

ganvixiloT TiToeuli SemTxveva. 

1. toloba hn = R/L  gviCvenebs, rom movida imdeni naleqebis 

raodenoba ramdenic SeuZlia aaorTqlos mosulma radiaciulma 

siTbom. mosuli naleqebi da eqvivalenturi siTbo am SemTxvevaSi 

qmnis SeuzRudav pirobebs mcenaris wyliT uzrunvelyofisaTvis, 

misi maqsimaluri zrda-ganviTarebisa da mosavlianobisaTvis. 
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klimaturi pirobebi, rodesac jamuri naleqebis fardoba 

aorTqlebadobasTan axlos aris 1-Tan, warmoadgens optimalurs 

sasoflo-sameurneo kulturebis zrda-ganviTarebisa da 

mosavlianobisaTvis.  

2.  hn > R/L  gviCvenebs, rom mosuli naleqebis raodenoba 

metia vidre SeuZlia aaorTqlos mosulma siTbom da adgili 

aqvs niadagSi Warb tenianobas. Warbi teni Tavis mxriv auaresebs 

aeracias, amcirebs transpiracias da Sesabamisad mcenaris zrda-

ganviTarebis process.  

3.  hn < R/L  gviCvenebs im SemTxvevas, rodesac mosuli 

naleqebis raodenoba naklebia im raodenobaze, romelic SeuZlia 

aaorTqlos mosuli siTbos raodenobam. am SemTxvevaSi niadagSi 

iqneba tenianobis deficiti da Sesabamisad mcirdeba mcenaris 

zrda-ganviTareba transpiraciis SezRudvis gamo. 

hn = R/L  _ xSirad uwodeben aorTqlebadobis radiaciul 

maCvenebels da rogorc zemoT aRvniSneT SeiZleba gamoviyenoT 

niadagis gatenianebis maCveneblad, rasac didi mniSvneloba aqvs 

praqtikuli melioraciuli problemebis gadaWrisaTvis da 

dakavSirebulia morwyvasa da daSrobasTan. 

am meTodis praqtikuli gamoyeneba, erTi SexedviT TiTqos 

martivia da mis saangariSod ar aris saWiro rTuli 

maTematikuri gamoTvlebi, magram igi dakavSirebulia 

radiaciuli maCveneblebis gansazRvris rTul da ZviradRirebul 

aparaturasTan, ris gamoc mxolod SezRuduli raodenobis 

meteosadgurebSi SeiZleba Sesabamisi monacemebis mopoveba. 

niadagis gatenianebis maCveeblisaTvis gamoiyeneba agreTve 

e.w. aorTqlebis deficitis meTodi. Tu viciT aorTqlebadoba ET0 
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da aorTqleba E, maSin SegviZlia ganvsazRvroT aorTqlebis 

deficitis mniSvneloba. 

  ∆E = ET0- E      ,                                       (23) 

romelic raodenobrivad asaxavs mcenaris SesaZlebeli 

(optimaluri) da faqtiuri wyalmoTxovnilebis Seusabamobis 

xarisxs. zogjer gatenianebis maCveneblis magivrad iyeneben e.w. 

gamoSrobis koeficientis mniSvnelobas vegetaciis periodSi 

               
LE
RK =   (24)                              

 

aorTqlebis deficitsa da gamoSrobis koeficients Soris 

damokidebuleba, rogorc wina meTodis ganxilvis dros 

აღვნიშნეთ, დაკავშირებულია რადიაციული მაჩვენებლების 

განსაზღვრის სირთულესთან.  

მოცემული რეგიონის აგროკლიმატური ზონალობისა და 

წყალუზრუნველყოფის შესაფასებლად ჰიდრომელიორაციული 

თვალსაზრისით მრავალრიცხოვანი მკვლევარების მიერ [2, 13, 48 61, 73, 

108] შემოთავაზებულია კრიტერიუმები, რომლებიც წარმოდგენილია 

სხვადასხვა ტერმინოლოგიური სინონიმებით: ,,წყლით 

უზრუნველყოფის კოეფიციენტი”, ,,წყლის ბალანსის 

კოეფიციენტი”,,,ჰიდროთერმიული კოეფიციენტი” , ,,წყლის დეფიციტის 

სიმძლავრის კოეფიციენტი” [108], ,,გატენიანების კოეფიციენტი” [48], 

,,აორთქლებადობის კოეფიციენტი” [13], ,,სიმშრალის კოეფიციენტი” ან 

,,სიმშრალის რადიაციული ინდექსი” [2], ,,აორთქლები დეფიციტი” , 

,,წყალსითბოუზრუნველყოფის კოეფიციენტი” [73]. 

ზემო სამგორის სისტემის დაპროექტებას საფუძვლად დაედო ი. 

ჩხენკელის მიერ დამუშავებული აგროზონალობის კრიტერიუმი და 
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ასევე ზღვრული წყალტევადობის განსაზღვრის მეთოდი მორწყვის 

ნორმის დასადგენად. 

გატენიანების მაჩვენებლად მიღებულია ატმოსფერული ნალექების 

წლიური ჯამის შეფარდება წლიურ აორთქლებადობასთან, ხოლო 

აორთქლებადობის დეფიციტად _ სავეგეტაციო პერიოდში 

აორთქლებადობასა და ეფექტურად გამოყენებულ ნალექებს შორის 

სხვაობა. პირველი წარმოადგენს ხარისხობრივ მაჩვენებელს, ვინაიდან, 

რაც ნაკლებია K მით მეტია წყლის დანაკლისი მოთხოვნილებასთან 

შედარებით, ხოლო მეორე _ (E-P) _ წარმოადგენს რაოდენობრივ 

მაჩვენებელს, რაც მეტია დეფიციტი მით მეტია წყლის საჭირო 

რაოდენობა. გარემო პირობების ობიექტურ ინტეგრალურ მაჩვენებელს 

წარმოადგენს აორთქლებადობა და აორთქლების დეფიციტი [6, 9, 58]. 

აღებული რეგიონის წყალუზრუნველყოფის შეფასებისთვის 

მიზანშეწონილია გამოყენებული იქნას წყალუზრუნველყოფის 

კომპლექსური ერთიანი კოეფიციენტი. ასეთი კოეფიციენტი პირველად 

შემოტანილი იქნა [100] მიერ. ის წარმოდგენილია შემდეგი სახით: 

 
p

EpE
Ep
Ep

K
PK )( 00

0

0 −
=

⋅
−

=
∆

=k        (25)     

   

sadac  E0 _ aorTqlebadoabaa saangariSo periodSi, romelic  

SeiZleba  ganisazRvros Semdegi empiriuli formuliT [47] ; 

 E0 = 0,002(t+25)2(100-r)    mm/Tve                        

      p_atmosferuli naleqebis raodenobaa saangariSo   

        (savegetacio) periodSi 

      ∆p= p-E0 _ atmosferuli naleqebis deficiti imave 

periodSi; 
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0E

pK = _ gatenianebis maCvenebeli anu wyaluzrunvelyofis  

    koeficienti; 

      t _ haeris saSualo Tviuri temperatura, Co, 

      r _ haeris saSualo Tviuri fardobiTi tenianoba. 

rac metia kompleqsuri koeficientis Kk absoluturi sidide, 

miT meti iqneba atmosferuli naleqebis an siuxviT gamowveuli 

daZabuloba. aRniSnuli koeficientis dadebiTi niSani miuTiTebs 

Warb naleqebze, xolo uaryofiTi - naleqebis deficitze. 

kompleqsuri koeficientis fizikuri da sawarmoo arsis 

asaxsnelad visargebloT masalebiT, romlebic moyvanilia 

SromaSi [ 90] da sxva. 

magaliTebis analizidan SeiZleba vimsjeloT Kk-

koeficientis Sinaarsobriv mxareze. sasoflo-sameurneo 

melioraciis erT-erT ZiriTad mizans Seadgens 

wyaluzrunvelyofis normalizacia anu wyaluzrunvelyofis 

koeficientis 1-Tan toloba, xolo kompleqsuri koeficienti 

aRiqmeba, rogorc K -s erTeul mniSvnelobaze mosuli ∆p 

xvedriTi deficiti, amgvarad Kk -koeficienti gamoxatavs 

arsebul bunebriv pirobebSi xelovnuri normalizaciis 

sirTulis xarisxs da pirdapir kavSirSi imyofeba wylis 

resursebis marTva-regulirebis yovlis momcvel 

regulirebasTan. ase magaliTad, Tu  p udris E0 -ians maSin 

cxadia ∆p =1. 
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1. 3 ევაპოტრანსპირაცია, როგორც სასოფლო _ სამეურნეო 

კულტურების წყალმოთხოვნილების ძირითადი კომპლექსური 

მახასიათებელი. 

 

სასოფლო _ სამეურნეო წარმოების ინტენსიფიკაციის ერთ-ერთ 

ძირითად ამოცანას წარმოადგენს მარცვლეულ და ტექნიკური 

კულტურების მოსავლიანობის ამაღლება თანამედროვე აგროტექნიკური 

ღონისძიებების დანერგვის გზით სარწყავ მიწათმოქმედებაში. 

 ამასთან აუცილებელია სხვადასხვა აგროტექნიკური 

ღონისძიებების გავლენის შეფასება ჰიდრომეტეოროლოგიური 

პირობების ფონზე სასოფლო _ სამეურნეო კულტურების ვეგეტაციის 

მთელ პერიოდში. 

სასოფლო _ სამეურნეო კულტურების ზრდა-განვითარების 

დინამიკურ პროცესზე მრავალრიცხოვან ჰიდრომეტეოროლოგიური 

ფაქტორებიდან განსაკუთრებულ მნიშვნელობას იძენს ისეთი 

კომპლექსური მახასიათებელი, როგორიცაა ევაპოტრანსპორცია, რადგან 

ის წარმოადგენს მცენარის ზრდა-განვითარების წყლის ბალანსის 

ძირითად ხარჯვით კომპონენტს. 

ევაპოტრანსპორაციის პროცესისა და მისი განმაპირობებელი 

ფაქტორების შესწავლა სხვადასხვა კლიმატური პირობებისათვის 

წარმოადგენს ძირითად მაჩვენებელს წყლის რესურსების ოპტიმალური 

განაწილებისა და სასოფლო-სამეურნეო კულტურების 

წყალუზრუნველყოფისათვის. 

 სასოფლო _ სამეურნეო სავარგულებიდან ევაპოტრანსპორაცია 

განისაზღვრება მცენარის ზრდა განვითარებაზე ურთიერთმოქმედი 
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გარეგანი და შინაგანი ფაქტორებით. შიგა ფაქტორებში იგულისხმება 

არა მხოლოდ მცენარის ზრდა, როგორც პროცესი ორგანული მასის 

რაოდენობის დაგროვებისა, არამედ მისი ზრდა-განვითარების პროცესში 

ხარისხობრივი ცვლილებები. მცენარის ზრდასთან ერთად იცვლება 

პროტოპლაზმის კოლოიდურ-ქიმიური თვისებები და მათ შორის 

გამჭოლობა [14, 21]. შედარებით მაღალი გამტარობით ხასიათდება 

მცენარის ყველაზე უფრო ახალგაზრდა უჯრედები, ხოლო მცენარის 

განვითარების მომდევნო სტადიებზე პროტოპლაზმის გამტარობა 

მცირდება. ამის შედეგად ქვეითდება მცენარეებში წყლის 

გადაადგილება, მცირდება უჯრედების მიერ წყალგაცემა და ეცემა 

წყლის ორთლადქცევის ინტენსივობა. მცენარის განვითარების 

სტადიები უშუალო გავლენას ახდენს ტრანსპირაციის სიდიდეზე. 

ნიადაგის სახეები და აგროტექნიკური ფონი უშუალოდ გავლენას არ 

ახდენს ევაპოტრანსპირაციაზე. საშუალო მრავალწლიურმა ნიადაგურმა 

და აგროტექნიკურმა პირობებმა თავისი კონცენტრირებული ასახვა 

ჰპოვა მცენარის ბიოლოგიურ წყალმოთხოვნილობაში და გარდაისახა 

შინაგან ფაქტორში. გარეგან ფაქტორებს შეიძლება მივაკუთნოთ 

სისტემური გადახრები საშუალო მრავალწლიური მახასიათებლებისაგან, 

რომელიც გამოიხატება ნიადაგის ნაყოფიერების თანდათანობით 

ამაღლებაში მისი სტრუქტურის შექმნით, სასუქების შეტანით, სწორი 

აგროტექნიკური ღონისძიებების კომპლექსით და ა.შ. ყველა აღნიშნული 

ღონისძიებანი ან აუმჯობესებენ ნიადაგის ტენიანობას ან ნიადაგის 

კვებით რეჟიმებს. აქედან გამომდინარე, არ არის აუცილებელი 

დამატებით გავითვალისწინოთ ნიადაგისა და აგროტექნიკის გავლენა 

ევაპოტრანსპირაციის პროცესზე. თუმცა ასეთი დასკვნა არასაკმარისად 
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თვალსაჩინოა, რის გამოც ამ საკითხებზე სხვადასხვა ავტორების 

მოსაზრებები ურთიერთ განსხვავებულია და აუციელებელია ამ 

საკითხის დეტალური ანალიზი. მრავალი მეცნიერი [38, 88, 94, 99]. 

ექსპერიმენტალურ მონაცემებზე დაყრდნობით ამტკიცებენ, რომ 

ბიოლოგიური მოსავლის გაზრდა იწვევს ევაპოტრანსპორაციის 

გაზრდას. ავტორთა მეორე ჯგუფი [29, 102] . თვლიან, რომ მოსავლის 

ზრდა სავსებით არ ადსტურებს წყლის საერთო ხარჯის ზრდას 

(ევაპოტრანსპირაცია + ჩამონადენი) მოცემული სასოფლო _ სამეურნეო 

კულტურებისათვის. ამ დასკვნის სასარგებლოდ ლაპარაკობს 

მოსავლიანობის მონაცემები, რომელთა მიხედვითაც ერთმანეთის 

გვერდით მოთავსებული ფართობები იძლევიან მოსავალს 

განსხვავებულს 1,5 _ 3 ჯერ. ეს საკითხი დეტალურად შესწავლილია 

[16], რომლებმაც ექსპერიმენტის მასალებზე დაყრდნობით აჩვენა, რომ 

ცალკეულ შემთხვევებში ადგილი აქვს მოსავლის ზრდასთან ერთად 

ევაპოტრანსპირაციის გაზრდას ან რჩება უცვლელი. ნიადაგის 

ნაყოფიერების ამაღლების და სასოფლო სამეურნეო კულტურების 

სწორი შერჩევა აუმჯობესებს მცენარის კვების პირობებს, რის 

შედეგადაც მიიღწევა მცენარეული მასის მაქსიმალური მატება, რაც 

თავის მხრივ დამატებით ამცირებს არაპროდუქტულ აორთქლებას 

ნიადაგის დაჩრდილული ზედაპირიდან. ამ შემთხვევაში 

ტრანსპირაციაზე შეიძლება დახარჯული იქნას წყლის დიდი 

რაოდენობა, მაშინ როდესაც ევაპოტრანსპირაცია პრაქტიკულად 

უცვლელია ანალოგიური ფართობებთან შედარებით დაბალი 

აგროტექნიკური ღონისძიებებისას. ექსპერიმენტალური მონაცემების 

ანალიზი და საორიენტაციო გამოთვლები [25, 56, 89, 95] გვიჩვენებენ, 
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რომ მცენარის ტრანსპირაცია ერთანაირი მეტეოროლოგიური პირობებში 

მაღალი აგროტექნიკის დროს შეიძლება გაიზარდოს 20-100%-ით ვიდრე 

დაბალი აგროტექნიკური ღონისძიებების დროს. 

მეორე ფაქტორი რომელიც შეიძლება ახსნილი იყოს მაღალი 

მოსავლის მიღების შესაძლებლობით, პრაქტიკულად უცვლელი 

მთლიანი ნიადაგის ტენის ხარჯვით წარმოადგენს მცენარეთა 

ერთობლიობის შესაძლებლობას მაღალგანვითარებული ბიოლოგიური 

მასით, წარმოქმნას თავისი დამოუკიდებელი ფიტო-კლიმატი 

ხელშემწყობი მოცემული სასოფლო _ სამეურნეო კულტურის ზრდა 

განვითარებისათვის [15, 85].  

ნახევარი საუკუნის წინათ, ა.მ. ალპატიევი [16] წერდა, რომ წყლის 

ხარჯის რეგულირების მძლავრ ფაქტორად ევაპოტრანსპირაციაზე 

წარმოადგენს მცენარეთა ჯგუფების ერთობლიობა, რომლებიც ქმნიან 

თავის ლოკალურ ფიტოკლიმატს. 

წყლის ხარჯის გაზრდა ტრანსპირაციაზე (უცვლელი ჯამური 

აორთქლების დროს) და მისი პროდუქტიულობის გაზრდა გამოწვეული 

მიწათმოქმედების ტექნოლოგიის გაუმჯობესებით და სელექციის 

თანამედროვე ჯიშებთან ერთობლიობაში ცხადია უზრუნველყოფილი 

იქნება შესაბამისად მაღალი მოსავლიანობა წყლის ოპტიმალური 

გამოყენების პირობებში მოცემული სასოფლო _ სამეურნეო 

ფართობისათვის. განვიხილოთ  მეტეოროლოგიური პირობების გავლენა 

უფრო დეტალურად დღე-ღამური და სეზონური აორთქლების 

დინამიკაზე ამინდის სხვადასხვა პირობებში. mm/sT 
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nax. 3    mdelodan dRe-Ramuri evapotranspiracia  

◦—◦    cvalebadi moRrubluloba.   moRrubluloba ; 

_ _    moRrubluloba ar arsebobs. 

 

mcenaris biologiuri wyalmoTxovnilebis sezonur da 

dReRamur dinamikaze mudmiv gavlenas axdens meteorologiuri 

pirobebi. nax. 3 kargad Cans Tu rogor mZlavr gavlenas axdens 

meteorologiuri faqtorebi mdelos evapotransporaciaze. 

kerZod grafikebze gamosaxulia dReRamuri aorTqlebis dinamika 

sxvadasxva Rrublianobis (ganaTebulobis) dros. sxva Tanabari 

pirobebis dros mdelodan evapotranspiracia mzian amindSi 

orjer aRemateba evapotranspiraciis sidides Rrublian amindSi.  

dReRamuri aorTqlebis dinamika raodenobrivad SeiZleba 

davaxasiaToT Semdegi fardobiTi koeficientebiT. 

meteorologiur sadgurebze yvelaze ufro miRebulia 

dakvirvebebi 1, 7, 13, 19 saaTze; maTi Sesabamisi drois 

intervalebia 22-4, 4-10, 10-16, 16-22 saaTi. Tu miviRebT, rom dRe-

Ramuri aorTqlebis sidides E dRe/Rame erTis tolad, maSin Ei 

romelic modis drois intervalze Sesabamisi gazomvebis 
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monacemebis Sesabamisad 1, 7, 13, 19 saaTze SeiZleba gamovsaxoT 

mTelis anu erTis nawilebSi. 

 

 

 

zemoT moyvanili eqsperimentaluri monacemebis damuSavebam 

da saTanado  analizma saSualeba mogvca dagvedgina, rom 

aorTqleba, romelic mimdinareobs drois erTeulSi da 

xasiaTdeba gazomili monacemebiT 1 saaTze, Seadgens (erTis 

nawilebSi) 0,007 saaTze _ 0,20, 13 saaTze _ 0,60 da 19 saaTze _ 

0,20. 

niadagis (xmeleTis) zedapiridan dRe-Ramuri aorTqlebis 

dinamikis ganmsazRvrul faqtors warmoadgens jamuri radiaciis 

cvalebadoba, xolo aorTqlebis intensivobis maqsimaluri 

mniSvneloba damokidebulia niadagis tenianobaze. (nax.4)    
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nax. 4  saSualo dRe-Ramuri jamuri radiacia TveSi da siTbos danaxarjebi 
aorTqlebaze mdelodan niadagis sxvadasxva tenianobis dros  

1  siTbos danaxarji aorTqlebaze;  2 _ _ _   jamuri radiacia. 

am grafikebidan Cans, rom naleqebis raodenobis gazrda 

ramdenadme amcirebs jamuri radiaciis sidides da zrdis 

aorTqlebis sidides. 

ზემოთ აღნიშნულ შემთხვევები იძლევა საფუძველს, რომ 

აორთქლება განვიხილოთ როგორც ფიზიკური პროცესი და მიგვაჩნია, 

რომ მისი მკვეთრი ზრდა განპირობებულია უმთავრესად ფიზიკური 

კანონზომიერებით, და არა მცენარის ფიზიოლოგიური 

წყალმოთხოვნილებით. სწორედ ასეთ შემთხვევას ეხება კ.ა. 

ტიმირიაზევის [98] წარმოდგენა ამ საკითხზე, რომელიც ამბობდა: 

,,თითქმის შეუძლებელია ვაღიაროთ, რომ მცენარის მიერ 

აორთქლებული წყლის რაოდენობა, როგორც ეს ხდება ჩვეულებრივად 

ბუნებაში შეესაბამებოდეს მცენარის პირდაპირ წყალმოთხოვნილებას”. 

მზის რადიაციის ინტენსივობის გაზრდა ერთეულ 

ჰორიზონტალურ ფართობზე იწვევს მცენარის ზედაპირის 

ტემპერატურის ზრდას და გაძლიერებულ აორთქლებას, რადგანაც 

წყლის გარდაქმნისათვის ორთქლისებრ მდგომარეობაში იხარჯება 

სითბოს მნიშვნელოვანი რაოდენობა. ენერგეტიკული თვალსაზრისით 

მცენარის მიერ აორთქლების პროცესი (ტრანსპირაცია) ანალოგიურია 

წყლის თავისუფალ ზედაპირიდან აორთქლებისა იმ საზღვრამდე სანამ 

ნიადაგიდან წყლის მოდინება არ გამოიწვევს ტრანსპირაციის 
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ინტენსივობის შეზღუდვას. მცენარისათვის შეუზღუდავი წყლის 

მიწოდების დროს კ.ა. ტიმირიაზევი თვლიდა, რომ ,,მცენარის მიერ 

წყლის აორთქლება სრულად ემორჩილება ფიზიკურ კანონებს” და რომ 

,,მთავარ ფაქტორებად უნდა მივიჩნიოთ ატმოსფეროს ტენიანობა, ქარი 

და მზით გათბობა”. ასეთივე მოსაზრებას გამოთქვამდნენ მრავალი 

ავტორები [71] და აღნიშნავდნენ რომ ,,ტრანსპირაცია თავის ბუნებაში 

წარმოადგენს აორთქლების ფიზიკურ პროცესს”. მცენარიდან 

აორთქლების ინტენსივობის პირდაპირ კავშირს მეტეოროლოგიურ 

ფაქტორებთან ადგილი აქვს არა მხოლოდ ცალკეული დაკვირვებების 

პერიოდში, არამედ ცალკეული დღეღამის, თვის და სეზონისათვის. 

ცხრილ 1 –ში. 

ცხრილ 1-ში მოყვანილია მონაცემები მდელოდან აორთქლების 

სიდიდეებზე, გაზომილი ჰიდრავლიკური ამაორთქლების საშუალებით 

სამი მზიანი, სამი ცვალებადი მოღრუბლულობის და სამი ღრუბლიანი 

დღისათვის. ამ ცხრილის მონაცემები გვიჩვენებს, რომ აორთქლება 

მდელოდან და წყლის ზედაპირიდან თითქმის ერთნაირად არის 

დამოკიდებული მეტეოროლოგიურ პირობებზე. 

 

ცხრილი 1. წყლის თავისუფალი ზედაპირიდან და მდელოდან აორთქლების 

მაჩვენებლები  სხვადასხვა ამინდის დროს  

amindi TariRi 
aorTqleba 

mdelodan, mm. 

aorTqleba wylis 

zedapiridan, mm. 

Rrubliani 

7 VIII 

8 VIII 

9 VIII 

7 _ 9 VIII 

0,0 

1,4 

0,4 

1,8 

1,3 

1,8 

0,8 

3,9 
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cvalebadi 

moRrubluloba 

11 VIII 

12 VIII 

13 VIII 

11 _ 13 VIII 

1,8 

1,2 

1,7 

4,7 

2,2 

1,5 

1,5 

5,2 

mziani 

4 VIII 

5 VIII 

3 _ 5 VIII 

2,7 

3,0 

3,1 

8,8 

1,2 

3,5 

2,7 

7,4 

agvistos Tvis 9-dRis jami 15,3 16,3 

 

ევაპოტრანსპირაციის სიდიდე მცენარის განვითარების ცალკეული 

სტადიებისათვის (ფაზებისათვის) ერთი და იგივე სასოფლო _ 

სამეურნეო კულტურებისათვის წლიდან წლამდე მნიშვნელოვნად 

იცვლება ამინდის პირობების მიხედვით: შესაბამისად 

ევაპოტრანსპირაციის სიდიდე სხვადასხვა სავარგულებიდან 

განისაზღვრება მეტეოროლოგიური პირობებით და ნიადაგის 

ტენიანობით არა მხოლოდ ცალკეული დღეღამისათვის, არამედ დროის 

საკმაოდ დიდი პერიოდებისათვის _ მცენარის განვითარების 

ცალკეული სტადიებისათვის, რომლის საზღვრებში აორთქლების 

პროცესი ხარისხობრივად არ იცვლება.  

განვიხილოთ სხვადასხვა სასოფლო-სამეურნეო კულტურების 

ევაპოტრა-ნსპირაციის მონაცემები ვეგეტაციის პერიოდში. [20, 25, 84, 

104] ნახ4-ზე მოყვანილია მონაცემები ალდაიზე 1951, 1952, 1953, 1957, 

1958, 1959წწ. და დუბოვკაზე 1956, 1958, 1959წწ. სხვადასხვა ტენიანობის 

ხარისხის მიხედვით. 1951, 1959, 1960 წლები იყო გვალვიანი. ნალექები 

მაისში_სექტემბერში შესაბამისად შეადგენდა 224, 271 და 129მმ. 1952, 

1956 და 1958 წლები იყო ზომიერი (ნალექიანი 460, 354 და 193მმ, ხოლო 
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1953, 1957 და 1958წწ. იყო ტენიანი (ნალექები 530, 472, 220მმ). ამ 

გრაფიკებიდან ჩანს, რომ ევაპოტრანსპირაცია როგორც ნაკლებტენიან 

ისევე ჭარბტენიან ზონებში იზრდება ნალექების ზრდასთან ერთად და 

აღწევს მაქსიმუმს 1953, 1957 და 1958 წვიმიან წლებში. 

იგივე დასკვნამდე მივდივართ, როდესაც ვახდენთ შედარებას 

მდელოდან ჯამურ აორთქლებასა და წყლის ზედაპირიდან 

აორთქლების სიდიდეებს შორის. ასე მაგალითად, 1951 და 1959 

გვალვიან წლებში აორთქლება წყლის ზედაპირიდან იყო მეტი, ვიდრე 

სასოფლო_სამეურნეო სავარგულებიდან, ხოლო 1952 და 1958წწ. 

თითქმის იგივე, და 1953 და 1957 წვიმიან წლებშიაორთქლება წყლის 

ზედაპირიდან იყო რამდენადმე მცირე მდელობიდან ჯამურ 

აორთქლებაზე. 

თუ აორთქლება მცირე ფართობებიან წყლის ზედაპირებიდან 

შეიძლება იყოს მეტი, ტოლი ან ნაკლები სასოფლო _ სამეურნეო 

სავარგულებიდან აორთქლებაზე ჭარბტენიან ზონებიში, იგი არ 

შეიძლება ყოველთვის მივიღოთ მაქსიმალურად შესაძლებელ 

აორთქლების მახასიათებელ სიდიდედ.  

ამ თვალსაზრისით აორთქლება ოპტიმალურად გატენიანებული 

მდელოდან სრულად შეესაბამება აორთქლებადობის ტერმინის გაგებას. 

იგი ყოველ წელს რა თქმა უნდა დარჩება მაქსიმალური. მხოლოდ 1988 

წელს, როდესაც ადგილი ჰქონდა ძლიერ წვიმებს ,,კლევერის” 

აორთქლების სიდიდე მიუახლოვდა ოპტიმალურად გატენიანებული 

მდელოს აორთქლების სიდიდეს.  
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nax.5. sasoflo sameurneo savargulebidan evapotranspiraciis 

sezonuri mniSvnelobebi.  

evapotranspiracia savargulebidan sxvadasxva wlebSi. 

 — · —  1 ,        ——— 2 ,      3 . 

 nax. 5-ze magaliTisTvis moyvanilia aorTqlebis sezonuri 

dinamika zogierTi kulturebisTvis sxvadasxva tenianobis 

wlebSi. am Sedarebidan Cans, rom erTi da igive meteorologiuri 

pirobebis SemTxvevaSi, e.i. erTi da igive wels aorTqlebis 

sezonuri dinamikas sxvadsxva kulturebidan aqvT ufro meti 

saerTo,  erTnair tenianobis pirobebSi vidre analogiuri 

aorTqlebis dinamikas erTi da igive kulturebisaTvis 

sxvadasxva wlebSi. Sesabamisad aorTqleba gansaxilveli 

kulturebidan ufro metad damokidebulia meteorologiur 

faqtorebze vidre kulturis saxeobaze [16]. 

     IV              V             VI                VII          VIII            IX 
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sxvadasxva kulturebis Taviseburebani maTi gavlenis 

specifikurobiT aorTqlebaze SeiZleba axsnili iyos uSualo 

eqsperimentalur monacemebTan Sedarebis gziT. nax.6  

 

 

 

nax. 6 fardobiTi evapotranspiraciis dinamika vegetaciis periodis 

sxvadasxva fazebsa da temperaturebis mixedviT. 

 ETmarcv- evapotranspiracia marcvlovani kulturebidan; 
 ETmd   - evapotranspiracia mdelodan. 

 
 

nax. 6-ze mocemulia sagazafxulo marclovani kulturebis 

aorTqlebis sezonuri dinamika aRebuli eqsperimentaluri 

monacemebis mixedviT [56, 57, 81]. aorTqlebis procesSi, rogorc 

calkeul vadebSi aseve  sxvadasxva drois monakveTSi 

gansakuTrebiT did rols TamaSobs niadagis tenmaragi. xSir 

    1              2                3               4                5            6                7 
            

f a z e b i 
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SemTxvevebSi niadagis tenmaragis saSualo mniSvneloba WsaS 

aRebuli drois monakveTSi ganisazRvreba, rogorc sawyisi da 

saboloo tenmaragis naxevarjami. e.i. igulisxmeba, rom tenis 

maragi drois gansaxilveli monakveTSi icvleba Wsaw_dan Wb_mde 

xazovani kanoniT (Wsaw _ sawyisi; Wb _ saboloo). 

saSualo tenmaragis gansazRvris aseTi sqematuri xerxi 

arazustia, radgan ar iTvaliswinebs saangariSo periodSi mosul 

naleqebs. Tu gansaxilveli intervalis dasawyisSi movida 

naleqebi, romlebic periodis bolos mTlianad aorTqlda, maSin 

cxadia misi gaTvaliswineba SeuZlebelia formuliT. 

 

 

             
2

bsaw
saS

WW
W

+
=  ,                      (26) 

 

 

xolo faqtiuri wylis maragis mniSvneloba gansaxilvel 

periodSi iqneba saSualo tenmaragze maRali, gansazRvruli am 

ukanaskneli formuliT. Tu naleqebi movida periodis sul bolo 

etapze, maSin isini ar axdenen arsebiT gavlenas aorTqlebaze da 

amitom mniSvnelovnad zrdian tenmaragis sidides periodis 

boloSi. maSasadame, aseTi Sefaseba iZleva tenianobis maragis 

saerTo maCveneblis gazrdas faqtiurTan SedarebiT. 

gazafxulisa da Semodgomis periodebSi, rodesac zedapiruli 

Camonadeni da filtracia maqsimaluria, niadagis tenmaragi 

axloa sruli an umciresi mindvris wyaltevadobis, amitom 

naleqebis gaTvaliswineba sawyis da bolo etapze saWiro ar 

aris. naleqebis gaTvaliswineba niadagis saSualo tenmaragis 
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gasagebad gansakuTrebiT aucilebelia wlis Tbil sezonSi, 

rodesac zedapiruli Camonadeni da filtracia TiTqmis ar 

arsebobs, xolo niadagis tenmarags axasiaTebs mkveTri meryeoba. 

visargebloT me-7 naxazze mocemuli saangariSo sqemis mixedviT 

advilad SeiZleba ganvsazRvroT niadagis aqtiur SreSi 

tenianobis maragis sidide mosuli naleqebis gaTvaliswinebiT. 

 

 

nax. 7. niadagSi saSualo tenmaragis gansazRvris sqema mosuli naleqebis 
gaTvaliswinebiT. 

 

J _ avRniSnoT drois periodi, WsaS da Wb tenmarags Soris, 

xolo i _ dRe-Ramis raodenoba gasuli periodis dawyebidan 

naleqebis mosvlis momentamde. naleqebis es raodenoba 

avRniSnoT H. miviRoT ise, rogorc saSualo tenmaragis 

gansazRvrisas,(naleqebis gareSe) tenis maragi icvleba xazovnad. 

aseTi daSveba metad uxeSi miaxloebaa sinamdvilesTan, magram 

sxva ufro rTuli damokidebuleba tenmaragisa droze (mag. 

eqsponencialuri kanoniT) gvaZlevs iseT saangariSo formulebs, 

 

0      1        2        3         4                        i                           i=j 

j 

Wi 

Wb
i 

Wb 
Ws 

H 
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romlis gamoyenebac praqtikulad SeuZlebelia. formulis 

miRebis gasaadvileblad Wi _ avRniSnoT niadagis tenis marags 

naleqebis mosvlis momentSi, xolo Wy pirobiTi mniSvneloba 

tenmaragi gansaxilveli periodis boloSi. me-8 naxazidan 

SeiZleba ganisazRvros tenianobis maragi J _ periodis 

ganmavlobaSi Semdegi damokidebulebiT: 

 

           bsaw W
j
iH

j
iW

j
iWi ++







−= 1         (27) 

 

saSualo tenis maragi drois i _ intervalSi ganisazRvreba 

formuliT. 

 

 
2

i
i

WW
W

+
= saw

saS    ,               (28) 

 

xolo Semdgom periodSi J-i tenis saSualo maragi 

ganisazRvreba 

     
2

b
saS

WHWW i
iI

++
=−                (29) 

 

martivi gardaqmnis Sedegad (27)-is gaTvaliswinebiT 

miviRebT saSualo tenis marags gansaxilvel periodSi J-i, 

romelic gamoiTvleba formuliT: 

              H
j
iWW

W 







−+

−
=

2
1

2
sawb

saS         (30) 
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 roca H=0 formula (30) gadadis (26), roca i=0 e.i. im 

SemTxvevaSi, Tu naleqebi movida wyalmaragis gansazRvris Semdeg 

(imave dRes), maSin (30) SeiZleba gamovsaxoT Semdegnairad: 

 

 
2

bsaw
saS

WHW
W

++
=                (31) 

 

roca i=J (naleqebi movida intervalis bolo dRes, uSualod 

niadagis aqtiur SreSi wyalmaragis gansazRvrisas) maSin (30) 

miiRebs saxes: 

 
2

bsaw
saS

WHW
W

+−
=                (32) 

naleqebs mosuli gansaxilveli intervalis dasawyisSi 

emateba sawyisi da saboloo tenmaragebi, xolo intervalis 

boloSi akldeba naleqebi mosuli zustad intervalis SuaSi (e.i. 

roca Ji
2
1

= ) da ar axdens mniSvnelovan gavlenas saSualo 

tenmaragze. Tu gansaxilvel periodSi naleqebi modis 

ramdenjerme, maSin formula saSualo tenmaragis 

gansazRvrisaTvis Rebulobs Semdeg saxes: 

 

     n
H H
I

iWW
W ∑ 






 −+

+
=

2
1

2
bsaw

saS  ,       (33) 

 

sadac n_ mosuli naleqebis ganmeorebadobaa; 

amgvarad (33) saSualebas iZleva pirveli miaxloebiT 

ganvsazRvroT niadagSi tenis maragi drois j intervalSi (dekada, 

fazaTSorisi periodi, Tve da a.S.) mosuli naleqebis 

gaTvaliswinebiT. 
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is faqti, rom naleqebi, modis zustad aRebuli intervalis 

SuaSi, gavlenas ar axdenen saSualo tenmaragze mosuli 

naleqebis raodenobis miuxedavad, rac ganapirobebs am 

formulis garkveul uzustobas. es gamowveulia SedarebiT 

uxeSi daSvebiT (tenmaragis droSi cvalebadobis sworxazovani 

kanoniT), gamoyenebuli (33) –formulis miRebisas. drois 

intervalis j gaTvaliswineba, romlis ganmavlobaSic mosuli 

naleqebi mTlianad aorTqldeba, saSualebas iZleva davazustoT 

mocemuli damokidebuleba, aRebuli intervalis nebismieri 

xangrZlivobisaTvis. amasTanave saWiroa mxedvelobaSi miviRoT, 

rom im SemTxvevaSi Tu mosuli naleqebi mTlianad aorTqldeba 

saboloo wylis maragis gansazRvramde (e.i. roca j ≤ J -i), 

formulebi (30) da (33) samarTliania. siZneleebi warmoiqmneba 

mxolod im SemTxvevaSi, roca mosuli naleqebis nawili ver 

aswrebs aorTqlebas, arCeuli drois intervalSi (e.i. roca J > J-i) 

da ganapirobebs niadagis tenmaragis saboloo mniSvnelobis 

gazrdas. am SemTxvevaSi saSualo tenmaragis sidide SeiZleba 

ganisazRvros Semdegi damokidebulebi            

          n
n

n H
j

ijWW
W ∑ 







 −
−−

−
=

2
1

2
bsaw

saS        (34) 

 

es damokidebuleba naleqebis ar arsebobis (Hn=0) 

SemTxvevaSi gadadis formulaSi (27), roca n=1; i=J gadadis (32) 

formulaSi, xolo roca n=1 da j=J-i _ (31) formulaSi. roca n=1 

da J > J-i, j-is zrdasTan erTad WsaS mcirdeba 2
kn WHWW ++

= saS
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_mde roca j=j-i da Semdeg 
2

bsaw

saS

WW
W

+
=  roca j=2 (J-i) da Semdeg 

2
2
1_ b

saS

WHW
W

n +
=  roca j=3 (J-i)  roca j=4(j-i) da a.S. 

maSasadame niadagis WeSmariti saSualo wylis maragi, 

SedarebiT miRebuli Tanafardobidan 
2

kn WW +
 SeiZleba 

naleqebis mixedviT gaizardos, darCes ucvlelad an Semcirdes. 

ukanaskneli SemTxveva Seesabameba naleqebis did raodenobas, 

mosuls aRebuli periodis  bolo  dRes. formulebis (33) da (34) 

praqtikuli gamoyenebis gaadvilebisaTvis unda ganvsazRvroT 

drois periodi j, romlis ganmavlobaSic mosuli naleqebi 

aswreben aorTqlebas. misi mniSvneloba damokidebulia naleqebis 

raodenobasa da meteorologiur pirobebze naleqebis mosvlis 

Semdgom periodSi. saSualo dRe-Ramuri aorTqleba En naleqebis 

mosvlis Semdgom dReebSi SeiZleba ganisazRvros haris 

tenianobisa da temperaturis mixedviT, rac SeiZleba davadginoT 

meteosadgurebis monacemebiT. dReebis raodenoba, romelTa 

ganmavlobaSi mosuli naleqebi mTlianad aorTqldebian 

gamoisaxeba, rogorc  

         
∑
∑=

n

n

E
Hj                      (35) 

 

amis gaTvaliswinebiT (34) formula SeiZleba warmovadginoT 

Semdegi saxiT: 

   ( ) nn
n Eij

WHW
W ∑

∑
−+

−−
=

2
bsaw

saS        (36) 
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miRebuli (34) da (35) formulebi saSualebas iZlevian 

niadagis tenianobis maragi ganisazRvros J periodis manZilze am 

droSi mosuli naleqebis gaTvaliswinebiT, saboolod 

ganvixiloT kerZo magaliTze saSualo tenianobis dazusteba, 

mosuli naleqebis gaTvaliswinebiT garkveuli drois monakveTSi. 

davuSvaT, drois periodi udris 1 _ dekadas, sawyisi tenianobis 

maragi Wsaw niadagis 1 m-ian SreSi 100 mm-s, xolo Wb _ 80 mm-s. 

dekadaSi movida 40 mm. naleqi da misi akumulacia moxda niadagis 

zeda metrian SreSi naleqebis gaTvaliswinebis gareSe. saSualo 

tenianobis maragi niadagis gansaxilvel SreSi (27) formulis 

Tanaxmad Seadgens 90 mm-s. Tu naleqebi movida gansaxilveli 

dekadis pirvel _ dRes maSin (31) formulis Tanaxmad saSualo 

tenianobis maragi Seadgens 110 mm-s. roca naleqebi modis dekadis 

bolo dRes tenianobis saSualo maragi (27) formulis Tanaxmad 

Seadgens 70 mm-s. maSasadame, naleqebis mosvlis drois mixedviT 

niadagis metriani Sris saSualo tenianobis maragi aRebul 

SemTxvevaSi icvleba 70-idan 110 mm-mde, nacvlad mudmivi 90 mm-isa, 

romelic miiReba dRemde arsebuli meTodebis gamoyenebiT. 

gansxvaveba dazustebuli da gaangariSebuli gamartivebuli (27) 

formuliT saSualo tenianobis maragis sidideebs Soris 

Seadgens 20%-ze mets, xolo maqsimalur da minimalur saSualo 

tenianobebs maragebs Soris 40 _ 50%-s. niadagis ufro dabali 

tenianobebis maragis fardobiTi gansxvaveba kidev ufro izrdeba. 

aseTi gansxvaveba tenianobis maragebs Soris SeiZleba mizezi 

aRmoCndes mcenaris ,,daCagruli~ an  kargi mdgomareobis, 

amitomac saWiroa gaTvaliswinebul iqnas naleqiebi saSualo 

tenianobis maragis praqtikuli gaangariSebisas. cxrili 3. wylis 
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orTqlis nakadis formirebaSi niadagSi calkeuli Sreebis 

tenmaragis maxasiaTebeli koeficientis sidide (Cn) 
cxrili 2 

Z sm ... 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50 

Cn sm ... 0,78 0,48 0,24 0,09 0,03 0,01 

 

analizuri damokidebuleba Cn koeficientis siRrmisgan 

mocemulia eqsponencialuri funqciis saxiT. 

          Cn(Z)=a-bz                                        (37) 

sadac b _ (sm-1) _ ganzomilebiani koeficientia, a _ 

parametri, damokidebuli niadagis struqturaze. 

Cveulebrivi niadagebisaTvis a=1,105 kargi struqturis 

niadagebisaTvis a=1,10, xolo mtvriseburi (ustruqturo) 

niadagebisaTvis a=1,11 _ 1,12. 

davubrundeT jamur aorTqlebas niadagis tenianobasTan 

kavSirSi. Cven ar SegviZlia ase martivad gavakvlioT sxvadasxva 

siRrmeze niadagis tenianobis monawileoba haeris orTqlis 

formirebaSi miwis zedapiridan atmosferoSi gamavali nakadis 

saxiT. fesvTa sistemis arseboba arTulebs am sakiTxis 

Seswavlas, magram niadagis zeda Sreebis tenianobis maragis 

gazrdili rolis Sesaxeb tendencia ZalaSi rCeba. am sakiTxis 

Seswavla sxvadasxva kulturebis mimarT da mcenaris 

ganviTarebis fazebTan kavSirSi gansakuTrebiT rTulia da 

scildeba Cveni naSromis farglebs. 
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თავი 2. ნიადაგებში ფიზიკურ-ქიმიური პროცესების განმაპირობებელი 

ძირითადი ფაქტორები 

 

2. 1 ნიადაგის მიკრო სტრუქტურა და ჰიდროფიზიკური 

მახასიათებლები 

 

ნიადაგი მრავალკომპონენტიანი და მრავალფაზიანი 

დისპერსიული სხეულია, რომელშიც მიმდინარე პროცესები მთლიანად 

ემორჩილება თერმოდინამიკისა და ფიზიკურ-ქიმიური კანონ-

ზომიერებათა ფართო სპექტრს. 

დღეისათვის ამ ურთულეს კანონზომიერებათა გამოვლენა, 

ზედაპირულ-მოლეკულური ეფექტების რაოდენობრივი შეფასება და 

სათანადო პარამეტრების გათვალისწინება რიგი პრაქტიკული 

საკითხების გადაწყვეტაში დაკავშირებულია დიდ სირთულეებთან. 

ნიადაგების შესწავლის საქმეში განსაკუთრებით დიდია 

გამოჩენილ მეცნიერთა ფუნდამენტური ნაშრომები, [4, 5, 7, 19, 31, 33, 

41, 43, 59, 66].  რომლებიც მოიცავდნენ ნიადაგის შესწავლის 

მრავალმხრივ ასპექტებს ეს შრომები ძირითადად აქცენტირებული იყო 

ნიადაგის, როგორც ინერტულ-დისპერსიული სხეულის ფრაქციული 

შედგენილობის შესწავლაზე, რაც საფუძვლად უდევს საერთო 

ფორიანობის გასაზღვრას, ნიადაგის შემადგენელი ნაწილაკების ზომების 

დადგენას, მინერალოგია-პეტროგრაფიულ ნიშანთვისებას და სხვ. 

ბუნებრივია, რომ საკითხების შეზღუდვა არასრულყოფილად 

წარმოაჩენდა ნიადაგის ისეთ თვისებებსა და შესაბამის ინდექსებს, 

როგორიცაა ნიადაგებსა და ბუნებრივ სორბენტებში ფილტრაციულ-
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კაპილარული მახასიათებლები. განსაკუთრებით საყურადღებოა 

გამოჩენილი ნიადაგმცოდნის [50] გამონათქვამი იმის შესახებ, რომ 

ფილტრაციის კოეფიციენტი წარმოადგენს პარამეტრს, რომელშიც 

ფოკუსირებულიანიადაგის ყველა თვისებები და მათ შორის არსებული 

კორელაციური კავშირები. 

ამის საილუსტრაციოდ გამოდგება დარსის ფილტრაციის 

ხაზოვანი კანონის გამოყენება ნიადაგ-გრუნტების ფართო 

კატეგორიებისათვის, რაც სავსებით გაუმართლებელია 

მაღალდისპერსიული ჰიდროფილური კაპილარულ-ფოროვანი 

სისტემებისათვის, რომლის ანალოგადაც შეიძლება მივიჩნიოთ თიხა 

ნიადაგ-გრუნტების და განსაკუთრებით კი გაჯირჯვებადი, 

მოძრავგისოსიანი სტრუქტურის მქონე ნიადაგები (მონტმორილონიტი, 

კაოლინიტი). 

ნიადაგ-გრუნტების კლასიფიკაციური ნიშანი ხშირად ეფუძნება 

მის გრანულომეტრიულ შედგენილობას, მაგრამ თვით 

გრანულომეტრული შედგენილობა განისაზღვრება აგრეგატ-ნაწილაკების 

ფრაქციული ანალიზით, რომელიც ემყარება ექსპერიმენტალურ 

მეთოდს. მიღებული შედეგების მიხედვით რთულია დავადგინოთ 

ისეთი აუცილებელი საანგარიშო პარამეტრები, როგორიცაა 

წყალგამტარი ფორების ზომები, ხვედრითი ზედაპირები, სორბციული 

წყლის საერთო რაოდენობა, წყალშევსების ხარისხი, კაპილარული 

პოტენციალი, პანდიალური წყლის რაოდენობა და სხვ. [86] მიხედვით 

ნიადაგის ფორებს უმრავლეს შემთხვევაში გააჩნიათ საკმაოდ მცირე 

ზომები, რომლებშიც მოხვედრილი წყლის ,,ქცევა” ხასიათდება მთელი 

რიგი თავისებურებებით, რომელთა შესახებ წარმოდგენისათვის 
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საჭიროა ნიადაგის საერთო ფორიანობის რაოდენობრივი განსაზღვრა 

და რაც ყველზე უფრო აუცილებელია ცალკეული ფოროვანი არხების 

ზომების დადგენა და მისი განაწილების ხასიათი არა მხოლოდ 

რთული სტრუქტურის თიხა-ნიადაგებისათვის არამედ შედარებით 

მარტივი სტრუქტურის მქონე ქვიშა-ნიადაგებისათვის. საერთო 

ფორიანობის მაჩვენებელი არავითარ წარმოდგენას არ იძლევა 

ფოროვანი სივრცის რთული-ლაბირინთული სისტემის არქიტექტურაზე. 

ხანგრძლივი დროის განმავლობაში გამოიყენებოდა ნიადაგ-

გრუნტების ფორმებში თავისუფალი წყლის მოძრაობის შესწავლისათვის 

ს.ლიხტერის მიერ შემოთავაზებული იდეალური გრუნტის მოდელი.  

აღნიშნული მოდელი გამოყენებული იქნა [62,114,115,118,124] და 

სხვათა მიერ.იდეალურ მოდელად რატომღაც მიჩნეული იყო ისეთი 

ფხვიერი სხეული, რომელიც შედგებოდა ერთი და იგივე დიამეტრის 

მქონე სფერული ნაწილაკებისაგან, ეს იმ დროს როდესაც გრუნტების 

მექანიკაში ერთი და იგივე დიამეტრის მქონე სფერული მყარი 

ნაწილაკებისაგან შედგენილი სხეულის დასახასიათებლად გრუნტების 

მექანიკის თეორიის ფუძემდებელმა ტერცაგმა [97] შემოიტანა ტერმინი 

,,ფიქტიური გრუნტი”. ვინაიდან ჩვენს ერთ-ერთ ძირითად ამოცანას 

შეადგენს აქტიურ შრეში პროდუქტიული წყლის რაოდენობის 

პროგნოზირება. ამიტომ მიზანშეწონილად მიგვაჩნია იდეალური 

მოდელის მცნების ქვეშ ვიგულისხმოთ ფოროვან-კაპილარული სისტემა, 

რომელიც შედგება ერთი და იგივე დიამეტრის მქონე ღრუტანიანი 

ცილინდრული მილებისაგან, რომელთა დიამეტრი გამოითვლება 

შემდეგი პირობიდან _ რეალური ნიადაგ-გრუნტის წყალგამტარობა 

(ფილტრაციული ხარჯი) და წნევის მოცემულ გრადიენტზე ტოლია 
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იდეალური მოდელის წყალგამტარობის. უნდა აღვნიშნოთ, რომ 

ფიქტიურ მოდელში ფორიანობის სიდიდე დამოკიდებულია ნაწილაკ-

აგრეგატების ურთიერთგანლაგებაზე და არა მათ გეომეტრიულ 

ზომებზე (თუმცა, როგორც შემდგომში დავინახავთ მაღალდისპერსიულ 

სისტემებში და ზოგიერთ ნარევებში ეს კანონზომიერება ირღვევა). 

კერძოდ სელურ მასებში თუ ფრაქციული ზომები 2მმ-ზე მეტია, მაშინ 

ასეთი ნარევების მოცულობითი წონები ერთი და იგივეა, [1,32,65,96]. 

უახლესი კვლევების შედეგად ცნობილი გახდა ისიც, რომ 

ფორების ზომების შემცირებისას 0,1 მკმ-მდე მასში არსებული წყალი 

განიცდის მოდიფიცირებას და გარდაიქმნება რა კვაზიმყარ სხეულად 

წყვეტს ნიუტონის სითხეებისათვის დამახასიათებელ 

კანონზომიერებათა გამოვლენას [27]. 

თუ წარმოვიდგენთ სფერულ ნაწულაკს, რომელიც ჩახაზულია 

კუბში, მაშინ ფორიანობის განმარტების მიხედვით მისი მნიშვნელობა 

განისაზღვრება როგორც კუბისა და სფეროს მოცულობების სხვაობა 

გაყოფილი კუბის მოცულობაზე. ე.ი.  
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dd
n                   (38) 

sadac d _ agregatis diametria niadag-gruntis faqtiur 

modelSi;  

(38) Cans, rom forianoba ar aris damokidebuli agregatis 

diametrze kaCinskis, verSaninis [30, 49] da sxvaTa mier 

SemoTavazebuli iqna empiriuli damokidebulebani agregatebis 

da forebis gasaSualebuli zomebs Soris struqturuli 

niadagebisaTvis 
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       ( )22,018,0
2

÷=
drf      

sadac rf_foris radiusi, m; 

niadagis forianobis dasadgenad arsebobs saangariSo 

damokidebuleba: 

 100⋅
−

=
γ

δγn       (39) 

sadac n  _ forianoba,% 

       δ _ moculobiTi wona absoluturad mSral 

mdgomareobaSi, n/m3 

 γ _ moculobiTi wona forebis gareSe, n/m3 

(39) ar gamoiyeneba gajirjvebadi niadag-gruntebisaTvis, radgan 

moculobiTi wonis cvalebadoba tenianobasTan kavSirSi aisaxeba 

ara xazovani damokidebulebiT. struqturuli niadag-gruntebis 

moculobiTi wona ganisazRvreba, rogorc  

 

     )1( ww += δδ                        (40) 

 sadac       

    
my

wy

G
G

W =  

 Gwy _ wylis wona forebSi, n; 

     Gmy _ niadag-gruntis ConCxis wona absoluturad mSral 

mdgomareobaSi, n; 

ტენიანობის წონითი მაჩვენებლის განსაზღვრის სიზუსტე 

დამოკიდებულია ნიადაგ-გრუნტის მინერალოგიური შემადგენლობის 

ადსორბციული თვისებების და ფორებში არსებული წყლის 

ელექტროლიტურ მახასიათებლებზე. ნიადაგ-გრუნტების უმრავლესობა, 
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როგორც სტრუქტურულ, ასევე არასტრუქტურული მეტნაკლებად 

ექვემდებარება გაჯირჯვებას და ის მიჩნეულია კოსმოსური მოვლენების 

ანალოგიურად მარალდისპერსიული ჰიდროფილური სისტემებში, 

კერძოდ  ვინაიდან ნიადაგის ფორიანობა დამოკიდებულია ორ 

ძირითად ფიზიკურ მახასიათებელზე, როგორიცაა კუთრი და 

მოცულობითი წონები, ამიტომ მათი განსაზღვრის სიზუსტე აისახება 

ფორიანობის მნიშვნელობაზე. განსაკუთრებით მგრძნობიარეა ეს 

პარამეტრი და მისი ვარიაცია ტენიანობის ცვალებადობის გარკვეულ 

დიაპაზონში, რომელიც შეესაბამება მოცულობითი წონის 

ცვალებადობის არახაზოვან კანონს[10, 37, 46, 52, 53, 64, 74]. ამ 

ავტორების ექსპერიმენტალური მონაცემებიდან მიღებული 

ინტერპოლირებული მრუდი ხასიათდება მკაფიოდ გამოხატული 

მაქსიმუმით, რომელიც შეესაბამება ნულოვანი საწყისი ფორიანობის 

ექვივალენტურ წყალშევსების ხარისხის მნიშვნელობას. ამავე მრუდიდან 

ნათლად ჩანს, რომ ერთი და იგივე მოცულობითი წონის 

მინიშვნელობას შეესაბამება სხვადასხვა ტენიანობა. ეს კი ნიშნავს, რომ 

გაანგარიშების დროს ჩვენ გვექნება ნიადაგის ფორების სხვადასხვა 

წყალშევსება და შესაბამისად ორი ურთიერთგანსხვავებული 

წყალჰაეროვანი რეჟიმი.  
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nax. 8   moculobiTi wonis cvalebadoba tenianobis mixedviT. 

 

forianoba xSirad gamoiyeneba, rogorc iribi 

maxasiaTebeli filtraciis Sesfaseblad, Tumca tradiciulad 

miRebuli savaraudo calsaxa kavSiris arseboba [82] filtraciis 

koeficientsa da forianobas Soris ver uZlebs elementarul 

kritikas. es ZiriTadad aisaxeba hidravlikis kanonebis swor 

gamoyenebaSi da niadag-gruntis ama Tu im modelebSi siTxeebis 

moZraobis da wonasworobis pirobebis srulfasovanad 

gauTvaliswineblobaSi(nax.9).  

                   W1                                                               W2                                   W 

δ0  

δ=f(W) 

δ 
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nax.9 reologiuri mrudebi 

    reologiuri Skalis saSualebiT xdeba niadag-gruntis 

forebSi wylis moZraobis WeSmariti fizikuri suraTis 

adaptacia romelime damokidebulebasTan (fsevdo plastika, 

niutonuri dilatansia,Svedov-bingami). aseTi midgoma atarebs 

dReisaTvis ramdenadme Teoriul xasiaTs, radgan 

niadagmcodneoba da momijnave dargebi ZiriTadad praqtikuli 

gaangariSebisaTvis iyeneben metad gamartivebul trivilur 

modelebs, romlebic Sors arian srulyofili Tanamedrove 

warmodgenebisagan da saerTod ar Seesabamebian niadag-gruntebSi 

mimdinare wyalakumulaciisa da wyalgacemis urTules fizikur-

qimiur procesebs.  

niadag-gruntebis forebis sruli Sevseba gravitaciuli da 

bmuli wyliT  (yvela saxeoba) xasiaTdeba sruli wyaltevadobiT. 

dReisaTvis specialur literaturaSi [18, 36, 40, 60, 77, 91]. 

gravitaciul wyals gansazRvraven, rogorc srul da 

0τ  τ  

du 
dz 
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kapilaruli wyaltevadobebis sxvaobas. aseTi gansazRvra 

ewinaaRmdegeba forebSi arsebuli wylis sxvadasxva formebisa 

da kategoriebis arsebobis koncefcias [22,39,51,75,87]. 

Tu miviRebT rom wylis moculobiTi wona tolia 1⋅104 n/m3 

maSin niadag-gruntis sruli wyalSevsebis SemTxvevaSi 

ricxobrivad misi masa toli iqneba forebis moculobis. aqedan 

gamomdinare SegviZlia miviRoT, rom sruli wyalSevsebis 

SemTxvevaSi 

 
n

W
V
V

0γ
δφ ⋅

== f
 ,      (41) 

roca  ϕ=1 , maSin  

   
δ

γ nW ⋅
= 0  ,             (42) 

sadac ϕ_ wyalSevsebis xarisxi anu fardobiTi tenianoba 

woniT maCveneblebSi; Vf, V_ forisa da saerTo moculobebi 

Sesabamisad. 

miuxedavad mravalricxovani Teoriuli da praqtikuli 

kvlevebisa Tavisufal-gravitaciuli wylis raodenobrivi 

Sefaseba niadag-gruntis forebSi udides sirTuleebTan aris 

dakavSirebuli, rac aixsneba heterogenul_mineralur 

zedapirebze fazuri gardaqmnebiTa da rTuli Termodinamikuri 

procesebis mimdinareobiT. 

 

2. 2 ნიადაგის ფოროვან-კაპილარულ სისტემაში ბმული წყლის 

მოდიფიკაციური ფორმები 

 

როგორც ცნობილია, ტენიანობა გავლენას ახდენს ნიადაგის 

მექანიკურ თვისებებსა და სტრუქტურაზე, განსაზღვრავს ფორების 
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წყალშევსების ხარისხს და ენერგოდანახარჯებს მის დამუშავებაზე. 

ნიადაგის ფოროვან არხებში წყლის გადაადგილება იწვევს მასში 

გახსნილ და შეტივნარებულ ნივთიერებათა გადატანას. წყალი 

აუცილებელია მიკროორგანიზმების ცხოველმყოფელობისათვის, 

რომლებიც თავის მხრივ წარმოადგენენ მცენარეთა ნორმალური ზრდა-

განვითარებისათვის აუცილებელ კომპონენტებს. ამასთან წყალი 

ნხშირორჟანგთან ერთად წარმოადგენს ფოტოსინთეზისათვის 

აუცილებელ ნივთიერებას (მასალას). როგორც ყველა ცოცხალი 

ორგანიზმის უმრავლესობა მცენარე შეიცავს 80-90% წყლის სხვადასხვა 

ფორმებსა და კატეგორიებს. მშრალი მასის ერთეულის შესაქმნელად 

იხარჯება 400-800-ჯერ მეტი წყალი. ნიადაგის ტენიანობაზე 

დამოკიდებულია მასში არსებული ხსნარების კონცენტრაცია და 

შესაბამისად საკვები ნივთიერების გამოყენების შესაძლებლობა. ნიადაგი 

და მცენარე წყლის აორთქლებით არეგულირებენ თავიანთ 

ტემპერატურებს, რაც განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ცხელ 

პერიოდებში. 

ჰიდრომელიორაციულ პრაქტიკაში ნიადაგში ტენიანობის 

რაოდენობა ხასიათდება ორი მაჩვენებლით _ ნიადაგის ტენიანობით და 

მისი მარაგით. ზოგიერთ შემთხვევაში ტენიანობას გამოხატავენ 

პროცენტებში ან მთელის ნაწილებში ამა თუ იმ ტენტევადობის 

სახეობის მიხედვით. სახელდობრ სრულ წყალტევადობას 

(წყალგაჯერებას) ან საველე ზღვრულ წყალტევადობას _ პროცენტებში. 

ცხადია ეს მახასიათებელი იქნება ფარდობითი სიდიდე. პრაქტიკაში 

ტენიანობის განსაზღვრისათვის გამოიყენება სხვადასხვა ფიზიკური და 

ელექტრომაგნიტური მეთოდები. ნიადაგში წყლის ფორმები 
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განისაზღვრება მისი აგრეგატული მდგომარეობით, დისპეერგაციის 

ხარისხით, და როგორც აღვნიშნეთ ურთიერთქმედებით მყარ და 

აიროვან ნაწილებთან.  

განასხვავებენ ნიადაგის ტენის ფორმების ორ ჯგუფს: ბმული 

წყალი, რომლის გადაადგილებაში პრაქტიკულად არ მონაწილეობენ 

გრავიტაციული ძალები და თავისუფალი წყალი, რომელიც 

გადადგილდება, როგორც გრავიტაციული, ასევე სხვადასხვა ძლაების 

ზემოქმედებით. წყლის ცალკეული ფორმების ასეთნაირად დაყოფა არის 

პირობითი, მაგრამ ის საშუალებას იძლევა ხარისხობრივად შევაფასოთ 

მრავალფეროვან ზემოქმედებათა გავლენა ნიადგის ტენიანობაზე. 

ქიმიურად ბმული წყალი ანუ კონსტიტუციური და 

კრისტალიზაციური შედიან ნიადაგის მინერალების მოლეკულების  

შემადგენლობაში. კონსტიტუციური წყალი შეიძლება ნიადაგისაგან 

გამოყოფილი იქნას გადახურებით 400-8000C –ზე, რასაც თან სდევს 

მინერალების რღვევა. კონსტიტუციური ტენიანობის უდიდესი 

რაოდენობა (3-5% მშრალი ნიადაგის მასის) იმყოფება თიხა-

მინერალებში. 

კრისტალიზაციური წყლის გამოყოფა ხდება შედარებით დაბალ 

ტემპერატურაზე 100-2000C. მარილების გახსნისას ის შეიძლება 

გადავიდეს ნიადაგის ხსნარებში. ასეთი წყალი გავლენას ახდენს 

ნიადაგის ფიზიკურ თვისებებზე. 

ჰიგროსკოპიული წყალი წარმოადგენს ატმოსფეროდან ნიადაგის 

მიერ წყლის ორთქლის შთანთქმის პროცესის შედეგს, რაც იწვევს 

ნიადაგის ტენიანობის გაზრდას მოცემული ტემპერატურის შესაბამის 

თერმოდინამიკურ წონასწორობამდე. ჰიდროსკოპიული წყლის 
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ზღვრული რაოდენობა შთანთქმული ნიადაგების მიერ, როცა ჰაერის 

ფარდობითი ტენიანობა 100% უახლოვდება იწოდება ნიადაგის 

მაქსიმალურ ჰიდროსკოპიულობად და წარმოადგენს მის ერთ-ერთ 

წყალ-ფიზიკურ კონსტანტას.  

ჰიგროსკოპიულ წყალს ახასიათებს მაღალი სიმკვრივე (1.2÷2.4)104 

ნ/მ3 [42,86] შეიძლება გამოდევნილი იქნას ნიადაგიდან მისი გახურებით 

100-105 0C ფარგლებში და რასაკვირველია მცენარისათვის ის არ არის 

მისაწვდომი. 

ცხადია, რომ ამ კატეგორიის წყლის რაოდენობა დამოკიდებულია 

ნიადაგის მყარი კომპონენტის დანაწევრების ხარისხზე ანუ 

დისპერგაციაზე და კოლოიდების ნაყარის რაოდენობაზე. ხშირად მის 

რაოდენობას გასაზღვრავენ ჩონჩხის ხვედრით ზედაპირთან 

კორელაციურ კავშირში. ხვედრითი ზედაპირის გამოთვლა პირობითად 

ხდება გეომეტრიულად სწორი ფიგურებისათვის (კუბი ან სფერო), 

რომელთა ექვივალენტი დგინდება ნიადაგის ფიქტიური მოდელის 

შესაბამისად. საორიენტაციოდ ქვიშებიდან თიხების ჩათვლით 

ჰიგროსკოპიული ტენიანობის რაოდენობა ფიქსირდება 10-20% 

დადგნილია, რომ მცენარის წყლისა და კვების რეჟიმში 

ჰიგროსკოპიული წყლის როლი უმნიშვნელოა, თუმცა ნიადაგის 

გამოშრობისას მცენარემ შეიძლება გამოიყენოს აფსკური წყლის 

გარკვეული ნაწილი. 

ჰიგროსკოპიული და აფსკური წყლის უდიდეს რაოდენობას ა.ფ. 

ლებედევმა უწოდა მაქსიმალური მოლეკულური წყალტევადობა. [66]  

ქვიშა ნიადაგებში იგი უდრის 4-6%, ხოლო თიხებში 24-32%. 
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მაქსიმალურ ჰიგროსკოპიულობასა და მაქსიმალურ მოლკულურ 

წყალტევადობას შორის იმყოფება მცენარის ჭკნობის მდგრადი 

ტენიანობა. ტენიანობის შემცირებით ამ მნიშვნელობამდე მცენარეს არ 

შეუძლია აღიდგინოს სიცოცხლის უნარიაანობა შემდეგი გატენიანებით. 

არსებობს აგრეთვე ჭკნობის საწყისი ტენიანობა, რომლის ლიკვიდაცია 

შესაძლებელია წყლის ახალი პორციის მიწოდებით (მორწყვით). 

მცენარეთა ჭკნობა იწყება მაშინ, როდესაც წყლის შეწოვა ფესვთა 

სისტემით ნაკლებია ვიდრე ტრანსპირაცია. სხვადასხვა მცენარის 

ფესვებს გააჩნიათ სხვადასხვა შეწოვის უნარი, ამიტომაც ჭკნობის 

კრიტიკული ტენიანობა სხვადასხვაა. 

თავისუფალ წყალს ნიადაგმცოდნეობაში მიაკუთვნებენ 

კაპილარულ, გრავიტაციულ და ორთქლისებრ წყალს, რომლის 

გადაადგილებაში მნიშვნელოვან როლს თამაშობს გრავიტაციული 

ძალები. 

კაპილარული წყლის წონასწორობისა და მოძრაობის 

კანონზომიერებას განსაზღვრავს კაპილარული ანუ მენისკის და 

გრავიტაციული ძალები. ნიადაგებში, როცა დომინირებს კაპილარული 

ძალები, როგორც წესი წარმოიქმნება ტენიანობის აღმავალი დენი, 

ხოლო გრავიტაციულ ძალებს უპირატესი მოქმედების დროს 

ტენიანობის გადაადგილება ხდება ზემოდან ქვემოთ. ამ ძალების 

ტოლობის შემთხვევაში წარმოიშვება წონასწორულ-სტატისტიკური 

მდგომარეობა. კაპილარებში წყლის აწევის სიმაღლეს განსაზღვრავენ 

ჯერ კიდევ ლაპლასის მიერ აღოჩენილი კანონის მიხედვით, რომელიც 

იდეალური მოლეკულისათვის გამოისახება შემდეგნაირად: 
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      gr
hk ρ

θσcos2
=       (43) 

 

sadac hk _ kapilaruli awevis simaRle, m;  

    σ _ zedapiruli daWimulobis koeficienti, n/m; 

    ρ _ wylis simkvrive, kg/m3; 

    g _ Tavisufali vardnili sxeulis aCqareba, m/wm2; 

    θ _ dasvelebis kuTxe, grad; 

    r  _ kapilaris radiusi, m; 

(43) formulis nacvlad niadagmcodneobaSi gamoiyeneba 

saxeSecvlili damokidebuleba cnobili laplas-Jiurenis 

formulis saxelwodebiT. 

 

       
r

hk
15,0

=       (44) 

rodesac temperatura 150-ia, σ =73,41 n/m, g =9,8 m/wm2, θ=00, 

rac Seesabameba srul dasvelebas da niSnavs, rom kapilaris 

geometriuli radiusi meniskis radiusis tolia. aqve saWiroa 

aRiniSnos, rom (43), (44) damokidebulebebis gamoyenebis are 

SezRudulia, radgan maRaldispersiul Tixa-niadagebSi mimdinare 

filtraciul-kapilarul procesebi ganpirobebulia maRali 

xvedriTi zedapirebis gamo Sesabamisi anomaliebis warmoSobiT 

da kapilarul potencialis cvalebadi arahiperboluri kanoniT..  

niadagis rTuli labirinTuli forvani sivrcis 

warmodgena raime mkacri geometriuli formebiT SeuZlebelia, 

Tumca Cven zemoT aRvniSneT fiqtiuri da idealuri modelis 

Semotanis aucileblobis Sesaxeb, romelsac akisria mxolod 

romelime saangariSo parametris xarisxobrivi Sefaseba da ara 
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ფიზიკური არსიდან გამომდიანრე რაოდენობრივი შეფასების ფუნქცია. 

ნიადაგში არსებული სხვადასხვა ფორმისა და ზომების ფორების 

არსებობა, მიკროაგრეგატების სტრუქტურა და ტექსტურა, იწვევენ 

უშუალოდ გრუნტის წყლების სარკის ზედაპირის ზემოთ ნიადაგის 

შრეში კაპილარულად დაყრდნობილი, ხოლო ზედა ჰორიზონტების 

გატენიანებისა კაპილარულად დაკიდული (შეკიდული) წყლის 

წარმოშობას. ამ უკანასკნელის ტენიანობა აღემატება მაქსიმალურ 

მოლეკულურ ტენიანობას (მმტ) ნიადაგის მყარი ნაწილაკების 

პირაპირებზე წყლის ,,სამაჯურების” წარმოშობის გამო, რაც ასევე 

დამოკიდებულია აგრეგატებისა და აგრეგატებს შორისეთების 

დიამეტრების ზომების განსხვავებაზე. დაკიდული წყლის მინიმალური 

რაოდენობა შეიმჩნევა ნიადაგის ერთგვაროვანი ჭრილის ზედა 

ჰორიზონტებში გრუნტის წყლის ღრმად განლაგების შემთხვევაში 

მორწყვის ხანგრძლივი პერიოდის შემდეგ, რასაც თან ახლავს 

გრავიტაციული და ნაწილობრივ ზეკაპილარული წყლის ქვემოთ 

ჩადინება. ამ შემთხვევაში არ არის გათვალისწინებული ნიადაგის 

ზედაპირიდან აორთქლება და ფესვთა სისტემაში წყლის ხარჯვა. წყლის 

ეს რაოდენობა წარმოადგენს ნიადაგის წყალფიზიკურ მახასიათებელს, 

რომელსაც ეწოდება  უმცირესი ტენტევადობა[87]. ალბათ უფრო სწორი 

იქნება ვუწოდოთ მას უმცირესი საველე წყალტევადობა, რადგან 

ნიადაგში ხშირად გამოვყოფთ ტენიანობის ისეთ ფორმებს, რომელიც 

ნაკლებია აღნიშნულზე.  

აღსანიშნავია, რომ კაპილარული წყალი ნიადაგის მინერალურ 

ნაწილაკებთან დაკავშირებულია შედარებით სუსტი შესაძლებლობის 

ძალებით. სხვადასხვა კატეგორიის ადსორბციული წყალთან შედარებით 
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კაპილარული წყალი ადვილად მისაწვდომია (შეთვისებულია) 

მცენარისათვის და ამიტომაც ის შეიძლება მივიჩნიოთ აქტიურ შრეში 

პროდუქტიული წყლის ერთ-ერთ ძირითად კომპონენტად.  

გრავიტაციული წყალი ეს ისეთი წყლის კატეგორიაა, რომელიც 

ემორჩილება გრავიტაციული წყლების ზემოქმედებას. ამ კატეგორიის 

წყალი ნიადაგში წარმოიქმნება ატმოსფერული ნალექებისა და სარწყავი 

წყლის მეშვეობით და ზოგ შემთხვევაში ნიადაგ-გრუნტის წყლის 

ორთქლის კონდენსაციის შედეგად. გრავიტაციული წყლის 

მოქმედებასთანაა დაკავშირებული ელუვიური და ილუვიური 

ჰორიზონტების ჩამოყალიბება. დაუმლაშებელ ნიადაგ-გრუნტებში 

გარავიტაციული წყლის ოსმოსური წნევა ნაკლებია 0,5 ატმოსფეროზე 

და შესაბამისად ის ადვილად გამოსაყენებელია მცენარეებისათვის. ხშირ 

შემთხვევაში, როდესაც ნიადაგის პროფილიდან წყლის ჩაჟონვის 

სიჩქარე მნიშვნელოვანია, გრავიტაციული წყალი მცენარისათვის 

ფაქტიურად გამოუყენებელი რჩება. ორთქლისებრი წყალი, როგორც 

უკვე აღვნიშნეთ მიეკუთვნება თავისუფალ წყალს, რომელიც თითქმის 

ყოველთვის არსებობს ნიადაგში არსებულ ჰაერში, რომლის ტენიანობა 

ახლოა 100%. ასეთი წყლის არსებობა ნიადაგში საკმაოდ მცირეა, მაგრამ 

ამას აქვს გარკვეული მნიშვნელობა ნიადაგშიგა წყალბრუნვაში. 

ნიადაგში არსებული ჰაერის გატენიანების შედეგად წყლის ორთქლი 

იცავს მცენარის ფესვებს გამოშრობისაგან. ორთქლისებური ტენი 

ხასიათდება კონვექციური გადაადგილებით წნევების და 

ტემპერატურების გრადიენტების გამო და ასევე წყლის ორთქლის 

დრეკადობის ხარჯზე (კონვექციური გადაადგილება). გამომშრალ 

ნიადაგებში იზოლირებულ პირობებში შეინიშნება წყლის ორთქლის 
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დიფუზია ადსორბციული წყლის ნაკლებობის ზონებში. ნიადაგის 

შიგნით ყოველთვის მიმდინარეობს აორთქლებისა და კონდენსაციის 

პროცესი ტემპერატურის ცვალებადობის გამო. ტემპერატურისა და 

წნევის ცვლილება იწვევს ნიადაგისა და ატმოსფეროს შორის ჰაერის 

გაცვლას, ცირკულაციას, რასაც თან ახლავს ნიადაგის ზედაპირიდან 

ტენის აორთქლება, რომელსაც ფიზიკურს უწოდებენ განსხვავებით 

ბიოლოგიურისაგან. 

ჩვენს მიერ განხილული წყლის ფორმები და კატეგორიები 

განსაზღვრავენ ნიადაგ-გრუნტების ტენტევადობის სახეებს, რომლებიც 

გამოიყენება სარწყავ მიწათმოქმედების წარმოებაში მთელი რიგი 

საანგარიშო პარამეტრების განსაზღვრისათვის. 

 

2. 3 ნიადაგის აქტიურ შრეში წყლისა და ორთქლის დინამიკის 

კანონზომიერებანი 

 

ნიადაგის დაუფარავი ზედაპირიდან აორთქლების პროცესის 

შესწავლისადმი პირველი აღწერილობითი ხასიათის ნაშრომები სათავეს 

იღებს მე-20 საუკუნის დასაწყისიდან. მთელ რიგ ავტორთა [66,67,111] 

მიერ ნიადაგის გარკვეული სიმძლავრის შრის გამოშრობის პროცესი 

წარმოდგენილ იქნა სამი დამახასიათებელი სტადიით. 

აორთქლების პირველი სტადია მოიცავს უშუალოდ 

ატმოსფერული ნალექების მოსვლის ან ხელოვნური მორწყვის 

დამთავრების მომენტს და აორთქლების ინტენსივობა ამ სტადიაში 

განისაზღვრება ძირითადად მეტეოროლოგიური ფაქტორების გავლენით. 

რაც შეეხება ნიადაგ გრუნტის აქტიური შრის (აერაციის ზონის) 
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წყალგაჯერების დინამიკას, ის უნდა შევაფასოთ ანალოგიურად, 

როგორც ნაწილობრივ გაჯერებული ფოროვან-კაპილარულ სხეულში 

მიმდინარე ფილტრაციული პროცესი. 

აორთქლების მეორე სტადია ხასიათდება ნიადაგის ზედაპირული 

შრეების ინტენსიური გამოშრობით, რომლის დროსაც წყლის ორთქლად 

ქცევა მიმდინარეობს არა უშუალოდ ზედაპირზე, არამედ ვრცელდება 

გარკვეულ სიღრმეზე. ამასთანავე აორთქლების ინტენსივობა 

განისაზღვრება წყლის მიდინების სიჩქარით ორთქლწარმოქმნის 

ზონასთან და გამყოფი ზედაპირი ხასიათდება ტენიანობის ხარისხის 

უმნიშვნელო ცვლილებით ზედა გამომშრალ შრეში. რადგან 

მეტეოროლოგიური ფაქტორის როლი გაცილებით მნიშვნელოვანია, 

წყლის კაპილარულ პოტენციალთან შედარებით, ამის გამო, 

ჩვეულებრივად, მიჩნეულია, რომ აორთქლების მეორე სტადიაში 

პროცესის ინტენსივობა მთლიანად განისაზღვრება ორთქლადქცევის 

არეალში წყლის მიდინების სიჩქარით. 

აორთქლების მესამე სტადია იწყება მაშინ, როდესაც 

ორთქლადქცევის არეში წყდება აღმავალი მოძრაობა და თანდათან 

ხდება ნიადაგის ზედა ფენების ინტენსიური გამოშრობა. აორთქლების 

ინტენსივობა ამ მომენტში მნიშვნელოვნად მცირდება და ისე, როგორც 

პირველ სტადიაში, განისაზღვრება მეტეოროლოგიური ფაქტორების 

კომპლექსით. წარმოდგენილი აორთქლების ფიზიკური სურათის 

ხარისხობრივი აღწერის სქემატური მოდელი საყოველთაო აღიარებით 

სარგებლობდა როგორც ყოფილ საბჭოთა კავშირში, ასევე 

საზღვარგარეთის ქვეყნებში. 
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მიუხედავად ამისა, ბუნებრივი რეალური გეოტექნიკური 

პირობებისათვის, მეტეოროლოგიური მახასიათებლების კომპლექსის 

ცვალებადობა დღე-ღამური ციკლის ფარგლებში, ხასიათდება რა 

გარკვეული სპეციფიკით, ამითომ კონცეფცია ჩამოყალიბებული 

აორთქლების მეორე სტადიისათვის მოითხოვს არსებით გადასინჯვას 

[22], რასაც უდიდესი პრინციპული მნიშვნელობა ენიჭება ნიადაგური 

ტენის აორთქლების არსებული მოდელების კრიტიკული შეფასებისა და 

ასევე მოვლენის ფიზიკური სურათის მათთან ადექვატურობის 

დადგენისათვის. 

განვიხილოთ ტრივიალური შემთხვევა, როცა ექსპერიმენტულ 

ცდებში შენარჩუნებულია აორთქლებაზე მოქმედი ძირითადი 

მეტეოროლოგიური ფაქტორების მუდმივობა (რადიაციული 

გამოსხივება, ჰაერის ტემპერატურა, ქარის სიჩქარე, ფარდობითი 

ტენიანობა, ფარდობითი განათებულობა) და იწყება აორთქლების მეორე 

სტადია, რომელიც ლიმიტირებულია აორთქლების ზონაში წყლის 

უწყვეტი მიდინებით. ამ დროს ორთქლადქცევის პროცესის ფორმირება 

ხდება ნიადაგის ზედაპირიდან გარკვეული მანძილით დაშორებულ 

შრეში. ამის შემდეგ, თუ შევცვლით აღნიშნულ მეტეოროლოგიურ 

ფაქტორებს ისე, რომ პოტენციურად შესაძლებელია აორთქლება 

მნიშვნელოვნად გაიზარდოს, მაშინ ნიადაგიდან რეალურად 

აორთქლებული წყლის რაოდენობა დასაწყისში ასევე გაიზრდება, 

მაგრამ გარდამავალი პროცესის დასრულების შემდეგ ისევე 

გაუტოლდება ორთქლადქცევის სიჩქარეს და დამოკიდებული იქნება 

გამომშრალი შრის სიმძლავრეზე. როდესაც წყლის ,,მიდინების“ რეჟიმი 

უცვლელია, მაშინ აორთქლების სიდიდე დაემთხვევა საწყის 
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ინტენსივობას, მიუხედავად იმისა, რომ ორთქლადქცევის არეალი 

გავრცელდება უფრო დიდ სიღრმეზე. მეტეოროლოგიური ფაქტორების 

მაჩვენებლები, როდესაც მიაღწევენ საწყის მნიშვნელობებს, შეიძლება 

ვივარაუდოთ, რომ პროცესის ჰისტერიზაციის გამო ორთქლადქცევის 

ზონის სიღრმე (საზღვარი) უცვლელი დარჩება. 

აორთქლების მოყვანილ სქემებში შეინიშნება პარადოქსული, 

მაგრამ სავსებით ლოგიკური სურათი, პირველი სტადიის დამთავრების 

შემდეგ იწყება ურთულესი გარდამავალი პროცესი, რომელიც არ 

თავსდება უშუალოდ ზემოთ აღწერილი აორთქლების მარტივი სქემის 

ჩარჩოებში. ნიადაგიდან აორთქლება ასეთ შემთხვევაში 

დამოკიდებულია, როგორც წყლის მიდინების პოტენციურ 

შესაძლებლობაზე, ასევე მეტეოროლოგიური ფაქტორების კომპლექსზე. 

მათი ცვალებადობის გათვალისწინებით დროში, პროცესის უფრო 

ლაკონური ფორმით აღწერისათვის, მოქმედ ფაქტორთა შემავალი 

კომპლექსის ერთობლიობას   ვუწოდებთ ,, აორთ-ქლებადობას“ და 

ამასთანავე მივიჩნევთ, რომ ,,აორთქლებადობა“ ტოლია სრული 

წყალგაჯერებული ნიადაგის ზედაპირიდან აორთქლების. აქვე საჭიროა 

აღინიშნოს, რომ ასეთი ტერმინი არ არის ზუსტი, მაგრამ მისი 

გამოყენება ამ შემთხვევაში არ წარმოშობს გაუგებრობას. თუმცა ჩვენ 

აუცილებლად მიგვაჩნია აღვნიშნოთ ისიც, რომ აორთქლებადობის ქვეშ 

იგულისხმება აორთქლება, როდესაც აორთქლების ზედაპირის 

(საკონტაქტო სიბრტყის) მთელ კვეთში წყლის მიწოდება ხდება 

უწყვეტად. 

აორთქლების პროცესის მიმდინარეობის მოქმედი ფაქტორების 

ცვალებადობის აღწერა დღე-ღამის განმავლობაში და შესაბამისად მათი 
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გავლენა აორთქლების რაოდენობრივ მაჩვენებელზე ხშირად გარკვეული 

კრიტიკული შეფასების საგანს წარმოადგენდა ზოგიერთი 

მკვლევარისათვის. ასე მაგალითად, მეტეოროლოგიური ფაქტორების 

შეფასების მიზნით, გამოიყენება ჰიპოტეტიური ექსპერიმენტის 

შედეგების ანალიზი, რომლის მიხედვითაც დადგინდა, რომ თუ 

პირობითად დახურულ სივრცეში აორთქლება უფრო მაღალია, ვიდრე 

შესაძლო პოტენციური სიჩქარე, რომელიც ტოლია ქვემოდან წყლის 

მიწოდების პოტენციური სიჩქარის, მაშინ აორთქლების სიჩქარე ტოლია 

წყლის მიწოდების ფიქტიური სიჩქარის. აორთქლებადობის გაზრდა 

ადიდებს გარდამავალი პროცესის ხანგრძლივობის პერიოდს. 

მოყვანილი ანალიზი მიზნად ისახავდა რაოდენობრივად შეგვეფასებინა 

დეტერმინირებული ლოკალური ცდის შემთხვევაში მეტეოროლოგიური 

მონო ფაქტორთა გავლენა აორთქლებაზე, რომელიც ცხადია სხვადასხვა 

ინტენსივობის შემთხვევაში ერთი და იგივე გამომშრალი ნიადაგის 

სიმძლავრის ფორმირებას სხვადასხვა დროის მინაკვეთში ახდენს. 

ასეთი წანამძღვრები არ არის საკმარისი იმ მოდელის 

შექმნისათვის, რომელიც ასახავს აორთქლების პროცესის დინამიკას 

ურთულესი სტოქასტიკური მოვლენის ფიზიკური არსის 

გათვალისწინებით. ეს აიხსნება იმით, რომ ყველა არსებული 

მოდელები ეყრდნობიან მხოლოდ პროცესის ფორმალურ მხარეს და 

ნაკლებად ითვალისწინებენ თვით კაპილარული მოვლენების და 

კერძოდ, კაპილარული აწევის სიჩქარის ექსპონენციალურ ხასიათს, 

რომელიც მთლიანად გამორიცხავს მოცემულ არეალში სასრულო 

კონტურებზე ამა თუ იმ პოტენციალის რაოდენობრივი შეფასების 

შესაძლებლობას. ამასთან ერთად საჭიროა აღინიშნოს, რომ ჩვენს მიერ 
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დამუშავებული კაპილარული აწევის დინამიკის მოდელი ემყარება არა 

ფორმალურ მოსაზრებას ან მათემატიკურ სიმბოლიკას, არამედ 

კაპილარულ ქობში სიჩქარის ცვალებადობის განმსაზღვრელ 

გრადიენტის სიდიდეს, რომელიც დამოკიდებულია და შებმულია ამა 

თუ იმ ნიადაგის ჰიდროფილურ-მინერალოგიურ მახასიათებელთან. 

სხვადასხვა ავტორთა ინტერპრეტაცია აორთქლების მეორე 

სტადიაში ნაკლებად გასაგები და თვალსაჩინოა, რადგან რთულია მისი 

აღქმა რაიმე მექანიკური საილუსტრაციო მოდელის გარეშე. ამ 

სიძნელის დასაძლევად ჩვენს მიერ დამუშავებული იქნა კაპილარული 

გადაადგილების სიჩქარის საანგარიშო მოდელი [3,78,79]. 

საანგარიშო სქემის მიხედვით კაპილარული გადაადგილების 

სიჩქარის გრადიენტი: 

            
( )

Z
ZHHJ −∆−

=  ,                     (45) 

sadac J _ kapilaruli gadaadgilebis siCqaris gradienti; 

   H _ kapilaruli awevis simaRle, m; 

  ΔΗ _ vakuumuri dawneva, gamowveuli qaris siCqariT, m; 

   Ζ  _ kapilaruli meniskis koordinata, m. 

aqedan cxadi xdeba, rom meore stadiaSi erT-erTi mZlavri 

meteorologiuri faqtori, kerZod, qaris siCqare adidebs 

aorTqlebis intensivobas da Sesabamisad zrdis niadagis 

gamomSrali Sris simZlavres. cnobilia rom gamomSrali Sris 

simZlavris gazrdam unda gamoiwvios aorTqlebis Semcireba. 

 movlenis asaxvis pirobiToba da sqematizacia Sors aris 

procesis realuri fizikuri suraTisagan, Tumca is sakmaod 

damajereblad xsnis meteofaqtoris (qaris siCqaris) 

zemoqmedebiT gamomSral SreSi wylis permanentul miwodebis 
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sinqronul meqanizms aorTqlebasa da wylis miwodebas Soris 

[22,79]. 

sakiTxis Seswavlis am etapze Cven miznad davisaxeT Cvens 

mier SemoTavazebuli verificirebuli [3] damokidebulebis 

mixedviT Cagvetarebina konkretuli gaangariSeba miwodebuli 

kapilaruli wylis siCqaris saangariSod aerodinamikuri wnevis 

(vakuumis efeqti)  gaTvaliswinebiT [12, 107]. 

niadag-gruntis idealuri modelisaTvis kapilarul qobSi 

wylis vertikaluri mimarTulebiT gadaadgilebis siCqare 

SeiZleba viangariSoT [78] mixedviT. 
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sadac   Ζ         _ kapilaruli qobis aplikati, m; 

      t     _ kapilaruli awevis dro, wm: 

      n     _ forianoba; 

      η=Ζ/h _ fardobiTi koordinati; 

      hk    _ kapilaruli awevis simaRle, m; 

      K    _ filtraciis koeficienti, m/wm. 

 

Tu gaviTvaliswinebT, rom saangariSo sqemis mixedviT Ζ   

icvleba 0- dan hk _ mde da SemoviotanT aRniSvnas η=
kh

Z
 ,  

 

 

romelic icvleba 1 –mde, maSin miviRebT: 
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SemoviRoT Semdegi aRniSvnebi: a
n
K
=  da ( )

η
η

ηηφ
−

−

=

1
1ln

 , 

maSin kapilaruli gadaadgilebis saSualo siCqare gamoisaxeba 

Semdegnairad: 

                      V=aφ(η)                           (48) 

 vakuummetruli wnevis ganmsazRvreli faqtorebis 

diferencirebuli Sefaseba specialuri eqsperimentuli da 

Teoriuli kvlevebis gareSe dReisaTvis SeuZlebelia. amasTanve 

aRsaniSnavia isic, rom wylis miwodebis intensivoba aorTqlebis 

procesis garkveul etapze ar aris damokidebuli gamoSrobis 

zonis gavrcelebaze, Tumca airgamtaroba, cxadia, damokidebulia 

gamoSrobis zonis simZlavreze. 

  sabolood SeiZleba davaskvnaT, rom Cvens mier 

SemoTavazebuli modeli saSualebas mogvcems raodenobrivad 

ganvsazRvroT kapilaruli nakadis permanentuli miwodebis 

SemTxvevaSi aorTqlebis intensivoba, rac saSualebas mogvcems 

davadginoT niadagis aqtiur SreSi produqtiuli wylis maragi 

da Sesabamisad morwyvis norma drois garkveul intervalSi. 
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3. 1 სასოფლო-სამეურნეო კულტურების წყალმოთხოვნილების 
განსაზღვრის მეთოდები 

 

a) რადიაციის მეთოდი 

b)  

 მზის რადიაცია წარმოადგენს სითბოს ერთადერთ არსებით 

წყაროს დედამიწის ზედაპირისათვის, რადგანაც სხვა ციური 

სხეულების გამოსხივება და სითბოს მოდინება იძლევიან შედარებით 

უნიშვნელო სითბური ენერგია. მზის რადიაციის ნაკადის სიდიდე 

ატმოსფეროს ზედა საზღვართან შეადგენს 1,9კალ/სმ2წთ და მისი 

ცვალებადობა დროში წარმოადგენს მცირე სიდიდეს აბსოლუტურ 

მნიშვნელობასთან შედარებით. მოკლეტალღიანი რადიაცია 

ატმოსფეროში შემოსვლის შედეგად ნაწილობრივ შთაინთქმება ან 

ნაწილობრივ განიბნევა, რის შედეგად დედამიწის ზედაპირზე მოსული 

სითბო ორი სახისაა: პირდაპირი და გაბნეული მოკლეტალღიანი 

რადიაცია. 

 დედამიწის ზედაპირზე ნებისმიერ მოცემულ სისტემაში 

აორთქლება წარმოადგენს წყლისა და სითბოს ბალანსებს შორის 

დამაკავშირებელ კვანძს. სითბურ ბალანსში განიხილება მოქმედ 

ზედაპირზე მოსული და დახარჯული სითბოს რაოდენობების 

თანაფარდობა. სითბური ბალანსი შეიძლება გამოისახოს შემდეგი სახით 

       GHELR en ++=       (49) 

sadac  Rn _ radiaciuli balansi, kal/sm2; 

    Le _orTqladqcevis faruli siTbo, kal/g; 

  E _ aorTqleba, m; 

      H_ turbulenturi nakadis siTbo atmosferoSi, kal/sm2; 

  G _ siTbos nakadi niadagSi, kal/m2; 
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 mosuli radiaciis saerTo raodenobis ZiriTadi nawili 

STainTqmeba miwis zedapirTan da gardaiqmneba Sinagan energiad. 

aorTqleba da aSkara siTbos nakadi atmosferoSi 

dakavSirebulia energiis xarjvasTan. romlis Sesaswavlad 

saWiroa ganvixiloT siTburi balansis gantoleba mocemuli 

qvenafeni Sris zedapirisaTvis. garemos mixedviT es Sre SiZleba 

warmodgenili iyos wylis, niadagis, mcenareuli safaris da a.S. 

saxiT. praqtikuli miznebisaTvis siTburi balansis gantoleba 

SeiZleba CavweroT ufro zogadi saxiT vidre gantoleba (49): 

            
dt
dwAGFLHELR Bppen =+−+−−        (50) 

        sadac Rn _ radiaciuli balansi Sris zeda zRvarze; 

  Le _ orTqlwarmoqmnis faruli siTbo; 

  Lp _ naxSirorJangis (CO2) STanTqmis Termuli 

              eqvivalentis koeficienti; 

  Fp _ CO2 nakadi; 

  G _ siTbos nakadi mimarTuli Sris SigniT; 

  AB _ siTbos adveqcia SreSi; 

  H _ aorTqleba; 

    
dt
dw

_ siTboSemcvelobis cvlilebis siCqare erTeul  

               farTobze 

 Cvens mizans ar warmoadgens siTburi balansis yovelmxrivi 

analizi, magram miuxedavad amisa qvemoT ganvixilavT siTburi 

balansis mdgenelebis gansazRvris martiv meTodebs, romlebic 

gamoiyeneba sxvadasxva sainJinro amocanebis gadasawyvetad. 
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radiaciuli balansi SeiZleba CavweroT Semdegi saxiT: 

                   ( ) luldsssn RRRR −+−= εα1          (51) 

sadac Rs _ mokle talRiani radiaciis jamuri nakadi; 

   αs _ zedapiris albedo; 

   Rld _ qvemoT mimarTuli grZeltalRiani radiaciis  

           nakadi; 

  εs   _ zedapiris STanTqmis koeficienti; 

  Rlu _ zemoT mimarTuli grZeltalRiani radiaciis  

           nakadi; 

 dReisaTvis arsebobs sakmaod saimedo xelsawyoebi 

radiaciuli balansis gasazomad magram im SemTxvevaSi, rodesac 

ar xerxdeba pirdapiri gazomva, maSin radiaciul balanss iReben 

(50) gantolebis marjvena nawilis komponentebis gazomili 

mniSvnelobebis SejamebiT.  

 mokletalRiani radiacia advilad SeiZleba gaizomos 

[54,112,123] da mis Sesaxeb monacemebi umetes SemTxvevaSi arsebobs 

amindis prognozis nacionalur samsaxurebSi. 

 jamuri radiaciis saangariSod SemogvTavazebul iqna  

Semdegi saxis gantoleba 

    



 −+=

N
nRR scs )1( αα               (52)       

sadac   RSC _naTel dReSi saSualo dReRamuri jamuri radiaciis 

      nakadi. 

          mravali  punqtisaTvis absoluturad uRrublo dReebi 

imdenad mcirea, rom tarireba SeuZlebelia.  
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aseT SemTxvevaSi SeiZleba gamoviyenoT Semdegi gantoleba: 

 

        ( )[ ]N
nbaRR SLS +=                  (53) 

sadac  a da b _ mudmivebia, damokidebulia adgilmdebareobasa,   

             wlis drosa da atmosferos mdgomareobaze. 

      RSL _mniSvneloba mocemuli ganedisa da wlis droisaTvis 

        advilad SeiZleba ganvsazRvroT, Tu cnobilia  

    mziuri  mudmiva. 

     RS _dReRamuri mniSvelobani moyvanilia cxrilSi 4 da 

      aRebulia  [121] monacemebis mixedviT.  
cxrili 3 

preskiatis gantolebaSi (5) a da b mudmivebis mniSvnelobebi sxvadasxva 

punqtebisaTvis 

 

punqti ganedi periodi a b lit. wyaro 

kununara (das. 

avstralia) 
16 dRe-Rame 0.334 0.431 

ficpatriki da Sterni 

(1965) 

rotamstedi 

(inglisi) 
52 Tve 0.18 0.55 penmani (1948) 

deli (indoeTi) 29 kvira 0.31 0.46 iadavi (1965) 

tateno (iaponia) 36 Tve 0.25 0.54 kondo (1967) 

Tbilisi 

(saqarTvelo) 
42 „ 0.195 0.534 gvasalia, mosiZe (1999) 

  

 jamuri radiaciis gamoTvlisaTvis mziuri naTebis 

fardobiTi xangrZlivobis n/N nacvlad xSirad gamoyeneba 
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Rrublianobis bali mc. amis gaTvaliswinebiT SemoTavazebul 

iqna gantoleba analogiuri (52) 

     ( )CSCS amRR −= 1                    (54) 

 

sadac a _ mudmivaa da tolia 0,71 

 (52) da (54) analogia da is faqti, rom n/N gamosaxavs dRis 

nawils, rodesac Rrubeli ar faravs mzes, gvaZlevs safuZvels 

miaxloebiT miviRoT, rom  

 

     1=+ NnmC                        (55) 

 

 (55) gamoyeneba SeiZleba maSin, rodesac ara gvaqvs sxva 

informacia. SemCneulia, rom (55) gantolebis marjvena nawili 

zustad ar aris erTis toli. misi mniSvneloba erTze metia 

zafxulSi da erTze naklebia zamTarSi. de frizma [113] 

dakvirvebiT miiRo, rom  

    1=+ cbmNna , 

sadac a=1,12 , b=0,88  zafxuli pirobebisaTvis; a=1,29 , b=1,0 

zamTrisaTvis. kondom [119] miiRo Semdegi mniSvnelobebi a=1,11 , 

b=0,78. 

 miRebulia da amas Cveni eqsperimentebic adasturebs, rom 

gamosxivebis meTodi ufro saimedoa vidre blinei-kredlis 

meTodi [117,116]. marTlac ekvatorialur zonebSi patara 

kunZulebze, an maRal simaRleebze zRvis donidan gamosxivebis 

meTodi SeiZleba iyos ufro saimedo, im SemTxvevaSic ki Tu ara 

gvaqvs mzis naTebis an moRrublulobis Sesaxeb monacemebi. am 

SemTxvevaSi mzis radiaciis ruqebi, romlebic Sedgenialia 

dedamiwis umetesi regionebisaTvis SeiZleba sakmarisi iyos 
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aucilebeli monacemebis misaRebad mziuri radiaciis Sesaxeb. 

[120,113]. 

 praqtikuli amocanebis gadasawyvetad sakontrolo 

evapotranspiraciis gansazRvrisaTvis rekomendebulia 

damokidebuleba, romelic Semdegnairad gamoisaxeba:  

 

       ( )SRWcET ⋅=0     mm/dR ,             (56) 

sadac ET0 _ evapotranspiraciis sakontrolo maCvenebeli, mm/dR              

            mocemuli  periodisaTvis; 

    RS _ mziuri radiacia, aorTqlebis eqvivalenturi, mm/dR; 

    W0 _ woniTi mamravli, anu faqtori, romelic       

        damokidebulia  temperaturaze da simaRleze  

     zRvis donidan; 

     c_koreqtirebis koeficienti, romelic damokidebulia     

           saSualo tenianobaze da qaris siCqareze dRis   

       ganmavlobaSi. 

        RS SeiZleba gazomili iqnas uSualod, magram rogorc 

wesi gamosakvlevi regionebisaTvis monacemebi umetes SemTxvevaSi 

ar arsebobs. am SemTxvevaSi RS SeiZleba ganvsazRvroT gazomili 

mzis naTebis xangrZlivobis saSualebiT Semdegi formuliT: 

 

             ( )[ ] aS RNnR 50,025,0 +=             (57) 

sadac  n/N _ aris fardoba gazomili mzis naTebis maqsimalurad    

      SesaZlo mzis naTebis xangrZlivobasTan. 

   aseve SesaZlebelia RS gamosaTvlelad gamoviyenoT 

dakvirvebebi Rrublianobaze. cxril 4-Si mocemulia gardaqmnebis 

Sedegad miRebuli damokide-bulebebis gamoyenebiT gamoTvlili 

ricxviTi mniSvnelobebi. 
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cxrili 4 Rrublianobis mervedi da meaTedi nawilebi 

 
Rrublianobis 

mervedi nawili 
0 1 2 3 4 5 6 7 8   

n/N 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55 0,45 0,35 0,15 _   

Rrublianobis 

meaTedi nawili 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

n/N 0,95 0,85 0,8 0,75 0,65 0,55 0,5 0,4 0,3 0,15 _ 

 

magaliTi:  

kairo, ganedi 30oN; ivlisi; Rrublianoba, erTi mervedi nawili 

gamoTvla: 

 Ra  = 16,8  mm/dR; N_cxrilidan an adgilze gamoTvlili 

koeficienti =0,85; 

 RS _ (0,25 + 0,5 n/N)Ra = (0,25 • 0,50 x 0,85 )16,8 = 11,3 mm/dR; 

gardabani, ganedi 41o27N; ivlisi,  Rrublianobis bali 3,2 

(mervedi nawili); Ra   = 16,7 mm/dR; Rrublianobis bali aris 3, 

maSin  (mervedi nawilis mixedviT) n/N = 0,65 ; 

      RS  _ (0,25 + 0,5 x 0,65 ) Ra = (0,25+0,325)16,7 = 9,6 mm/dR; 

gurjaani, ganedi 41o45N; ivlisi,  Rrublianobis bali 3 

       RS  = (0,25 + 0,5 x 0,65 )16,7   = 9,6 mm/dR; 

 faqtori (W), damokidebulia temperaturasa da simaRleze 

zRvis donidan calsaxad asaxavs damokidebulebas RS-sa da ET0-s 

Soris.  

     )/( γ+∆∆=W :                          (58) 

sadac ∆ _ orTqliT gajerebis wnevis cvlilebis siCqarea tempe-  

   raturis mixedviT. 
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cxrili #5 aramiwieri gamosxiveba (Ra) gamosaxuli eqvivalentur aorTqlebaSi,  mm/d.R.                
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3.8 6.1 9.4 12.7 15.8 17.1 16.4 14.1 10.9 7.4 4.5 3.2 50 17.5 14.7 10.9 7.0 4.2 3.1 3.5 5.5 8.9 12.9 16.5 18.2 
4.3 6.6 9.8 13.0 15.9 17.2 16.5 14.3 11.2 7.8 5.0 3.7 48 17.6 14.9 11.2 7.5 4.7 3.5 4.0 6.0 9.3 13.2 16.6 18.2 
4.9 7.1 10.2 13.3 16.0 17.2 16.6 14.5 11.5 8.3 5.5 4.3 46 17.7 15.1 11.5 7.9 5.2 4.0 4.4 6.5 9.7 13.4 16.7 18.3 
5.3 7.6 10.6 13.7 16.1 17.2 16.6 14.7 11.9 8.7 6.0 4.7 44 17.8 15.3 11.9 8.4 5.7 4.4 4.9 6.9 10.2 13.7 16.7 18.3 
5.9 8.1 11.0 14.0 16.2 17.3 16.7 15.0 12.2 9.1 6.5 5.2 42 17.8 15.5 12.2 8.8 6.1 4.9 5.4 7.4 10.6 14.0 16.8 18.3 
6.4 8.6 11.4 14.3 16.4 17.3 16.7 15.2 12.5 9.6 7.0 5.7 40 17.9 15.7 12.5 9.2 6.6 5.3 5.9 7.9 11.0 14.2 16.9 18.3 
6.9 9.0 11.8 14.5 16.4 17.2 16.7 15.3 12.8 10.0 7.5 6.1 38 17.9 15.8 12.8 9.6 7.1 5.8 6.3 8.3 11.4 14.4 17.0 18.3 
7.4 9.4 12.1 14.7 16.4 17.2 16.7 15.4 13.1 10.6 8.0 6.6 36 17.9 16.0 13.2 10.1 7.5 6.3 6.8 8.8 11.7 14.6 17.0 18.2 
7.9 9.8 12.4 14.8 16.5 17.1 16.8 15.5 13.4 10.8 8.5 7.2 34 17.8 16.1 13.5 10.5 8.0 6.8 7.2 9.2 12.0 14.9 17.1 18.2 
8.3 10.2 12.8 15.0 16.5 17.0 16.8 15.6 13.6 11.2 9.0 7.8 32 17.8 16.2 13.8 10.9 8.5 7.3 7.7 9.6 12.4 15.1 17.2 18.1 
8.8 1.07 13.1 15.2 16.5 17.0 16.8 15.7 13.9 11.6 9.5 8.3 30 17.8 16.4 14.0 11.3 8.9 7.8 8.1 10.1 12.7 15.3 17.3 18.1 
9.3 11.1 13.4 15.3 16.5 16.8 16.7 15.7 14.1 12.0 9.9 8.8 28 17.7 16.4 14.3 11.6 9.3 8.2 8.6 10.4 13.0 15.4 17.2 17.9 
9.8 11.5 13.7 15.3 16.4 16.7 16.6 15.7 14.3 12.3 10.3 9.3 26 17.6 16.4 14.4 12.0 9.7 8.7 9.1 109 13.2 15.5 17.2 17.8 
10.2 11.9 13.9 15.4 16.4 16.6 16.5 15.8 14.5 12.6 10.7 9.7 24 17.5 16.5 14.6 12.3 10.2 9.1 9.5 11.2 13.4 15.6 17.1 17.7 
10.7 12.3 14.2 15.5 16.3 16.4 16.4 15.8 14.6 13.0 11.0 10.2 22 17.4 16.5 14.8 12.6 10.6 9.6 10.0 11.6 13.7 15.7 17.0 17.5 
11.2 12.7 14.4 15.6 16.3 16.4 16.3 15.9 14.8 13.3 11.6 10.7 20 17.3 16.5 15.0 13.0 11.0 10.0 10.4 12.0 13.9 15.8 17.0 17.4 
11.6 13.0 14.6 15.6 16.1 16.1 16.1 15.8 14.9 13.6 12.0 11.1 18 17.1 16.5 15.1 13.2 11.4 10.4 10.8 12.3 14.1 15.8 16.8 17.1 
12.0 13.3 14.7 15.6 16.0 15.9 15.9 15.7 15.0 13.9 12.4 11.6 16 16.9 16.4 15.2 13.5 11.7 108 11.2 12.6 14.3 15.8 16.7 16.8 
12.4 13.6 14.9 15.7 15.8 15.7 15.7 15.7 15.1 14.1 12.8 12.0 14 16.7 16.4 15.3 13.7 12.1 11.2 11.6 12.9 14.5 15.8 16.5 16.6 
12.8 13.9 15.1 15.7 15.7 15.5 15.5 15.6 15.2 14.4 13.3 12.5 12 16.6 16.3 15.4 14.0 12.5 11.6 12.0 13.2 14.7 15.8 16.4 16.5 
13.2 14.2 15.3 15.7 15.5 15.3 15.3 15.5 15.3 14.7 13.6 12.9 10 16.4 16.3 15.5 14.2 12.8 12.0 12.4 13.5 14.8 15.9 16.2 16.2 
13.6 14.5 15.3 15.6 15.3 15.0 15.1 15.4 15.3 14.8 13.9 13.3 8 16.1 16.1 15.5 14.4 13.1 12.4 12.7 13.7 14.9 15.8 16.0 16.0 
13.9 14.8 15.4 15.4 15.1 14.7 14.9 15.2 15.3 15.0 14.2 13.7 6 15.8 16.0 15.6 14.7 13.4 12.8 13.1 14.0 15.0 15.7 15.8 15.7 
14.3 15.0 15.5 15.5 14.9 14.4 14.6 15.1 15.3 15.1 14.5 14.1 4 15.5 15.8 15.6 14.9 13.8 13.2 13.4 14.3 15.1 15.6 15.5 15.4 
14.7 15.3 15.6 15.3 14.6 14.2 14.3 14.9 15.3 15.3 14.8 14.4 2 15.3 15.7 15.7 15.1 14.1 13.5 13.7 14.5 15.2 15.5 15.3 15.1 
15.0 15.5 15.7 15.3 14.4 13.9 14.1 14.8 15.3 15.4 15.1 14.8 0 15.0 15.5 15.7 15.3 14.4 13.9 14.1 14.8 15.3 15.4 15.1 14.8 
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   cxrili #6 
 

 
woniTi mamravlis (W0) mniSvnelobebi  
EET0 –ze radiaciis moqmedebis dros  

sxvadasxva temperaturisa da zRvis donidan sxvadasxva simaRleze 
 

 
 

 

temperatura 
° ºC 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

W
 z

R
vi
s
 d

o
ni
d
an
 (
m)
 

0 0.43 .46 .49 .52 .55 .58 .61 .64 .66 .68 .71 .73 .75 .77 .78 .80 .82 .83 .84 .85 

500 .45 .48 .51 .54 .57 .60 .62 .65 .67 .70 .72 .74 .76 .78 .79 .81 .82 .84 .85 .86 

1 000 .46 .49 .52 .55 .58 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .75 .77 .79 .80 .82 .83 .85 .86 .87 

2 000 .49 .52 .55 .58 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .75 .77 .79 .81 .82 .84 .85 .86 .87 .88 

3 000 .52 .55 .58 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .75 .77 .79 .81 .82 .84 .85 .86 .88 .88 .89 

4 000 .55 .58 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .76 .78 .79 .81 .83 .84 .85 .86 .88 .89 .90 .90 
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   cxrili # 7 

mzis ganaTebis maqsimalurad SesaZlebeli xangrZlivoba (N) 
sxvadasxva Tveebisa da ganedisaTvis 
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50 8.5 10.1 11.8 13.8 15.4 16.3 15.9 14.5 12.7 10.8 9.1 8.1 
48 8.8 10.2 11.8 13.6 15.2 16.0 15.6 14.3 12.6 10.9 9.3 8.3 
46 9.1 10.4 11.9 13.5 14.9 15.7 15.4 14.2 12.6 10.9 9.5 8.7 
44 9.3 10.5 11.9 13.4 14.7 15.4 15.2 14.0 12.6 11.0 9.7 8.9 
42 9.4 106 11.9 13.4 14.6 15.2 14.9 13.9 12.6 11.1 9.8 9.1 
40 9.6 107 11.9 13.3 14.4 15.0 14.7 13.7 12.5 11.2 10.0 9.3 
35 10.1 11.0 11.9 13.1 14.0 14.5 14.3 13.5 12.4 11.3 10.3 9.8 
30 10.4 11.1 12.0 12.9 13.6 14.0 13.9 13.2 12.4 11.5 10.6 10.2 
25 10.7 11.3 12.0 12.7 13.3 13.7 13.5 13.0 12.3 11.6 10.9 10.6 
20 11.0 11.5 12.0 12.6 13.1 13.3 13.2 12.8 12.3 11.7 11.2 10.9 
15 11.3 11.6 12.0 12.5 12.8 13.0 12.9 12.6 12.2 11.8 11.4 11.2 
10 11.6 11.8 12.0 12.3 12.6 12.7 12.6 12.4 12.1 11.8 11.6 11.5 
5 11.8 11.9 12.0 12.2 12.3 12.4 12.3 12.3 12.1 12.0 11.9 11.8 
0 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 
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 Co gansaxilveli periodisaTvis. xolo rodesac temperatura 

mocemulia, rogorc tmax da tmin, maSin viRebT 
2

minmax tt +  

magaliTi: 

 kairo, simaRle zRvis donidan 95m; TsaS = 28,5
o; 

 gamoTvla: 6 cxrilidan  = 0,77; 

 gardabani, simaRle zRvis donidan 300m,    TsaS = 25,3
o; 

 gamoTvla: 6 cxrilidan   W = 0,74; 

gurjaani, simaRle zRvis donidan 415m,    TsaS = 23,5
o; 

 gamoTvla: 6 cxrilidan  W = 0,73. 

 aqve unda aRvniSnoT, rom saqarTvelos sxvadasxva 

regionebisaTvis W0 faqtori umniSvnelod icvleba. ase 

magaliTad abasTumanisaTvis, romlis simaRle zRvis donidan 

1630m, W = 0,68; xolo foTisaTvis, romlis simaRle zRvis 

donidan 1_3 metria, W = 0,72. 

magaliTi:  

 kairo, ganedi 30oN; ivlisi; mzis naTeba (n), saSaulod 11,5 

saaTi/dReSi gamoTvla: Ra _ nebismieri ganedisaTvis aiReba 

cxrili 5, Ra  = 16,8mm/dR; N _ aiReba cxrili 7 = 13,9 saaTi; 

 RS _ (0,25 + 0,5 n/N)Ra = (0,25 + 0,50 11,5 / 13,9 )16,8 = 11,2 mm/dR. 

 gardabani, ganedi 41o27' N; ivlisi,  mzis naTeba (n), saSaulod 

10,06 saaTi/dReSi.  gamoTvla: Ra   _ cxrili 6 = 16,7 mm/dR;N   _ 

cxrili 5 = 14,9 saaTi;        

      RS  _ (0,25 + 0,5n/N ) Ra = (0,25+0,325 10,06 / 14,9) Ra = 9,8mm/dReSi. 

 gurjaani, ganedi 41o45' N; ivlisi, mzis naTeba (n), saSaulod 

9,16 saaTi/dReSi .  Ra   _ cxrili 5  = 16,7 mm/dR; N   = 14,9 saaTi;        

      RS  = (0,25+0,325 16,9 / 14,9)•16,7 = 9,3 mm/dReSi. 

  



 89 

პენმანის კომპლექსური მეთოდი 

 

ეს მეთოდი გამოიყენება ისეთი რეგიონებისათვის, სადაც 

არსებობს კლიმატური მონაცემები ტემპერატურის, ტენიანობის, ქარის 

და მზის განათებულობის ხანგრძლივობის შესახებ. თავდაპირველად 

პენმანმა თავისი მეთოდი გამოიყენა აორთქლებაზე წყლის 

დანაკარგების პროგნოზირებისათვის წყლის თავისუფალი 

ზედაპირებიდან (E0). 

პენმანის მოდიფიცირებულ განტოლებას, რომლის საშუალებითაც 

შეიძლება განისაზღვროს საკონტროლო (ნორმატიული) 

ევაპოტრანსპირაციას აქვს შემდეგი სახე: 

 

     ( ) ( )[ ]dan eeufwRwcET −⋅⋅−+⋅= )(100          (59) 

 

sadac  ET0  _ sakontrolo evapotranspiracia, mm/dR; 

W _ faqtori, romelic damokidebulia temperaturaze da 

zRvis donidan simaRleze; 

Rn  _ narCeni radiacia, eqvivalenturi aorTqlebis, mm/dR; 

f(u) _ funqcia damokidebuli qaris siCqareze; 

ea-ed _ haeris tenianobis deficiti, anu sxvaoba mocemul 

temperaturaze orTqliT gajerebuli haeris wnevasa da haeris 

faqtiur wnevas Soris, milibari; 

c _ koreqtirebis koeficienti dRoisa da Ramis amindis 

pirobebis kompensaciisaTvis. 

rogorc (59) gantolebidan Cans igi Sedgeba ori ZiriTadi 

nawilisagan. energetikuli anu radiaciuli nawili _ nRw ⋅  da 
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aerodinamikuri nawili anu qari da tenianoba ( ) ( )da eeufw −⋅⋅− )(1 0 . 

TiToeuli nawilis mniSvnelobebi damokidebulia klimatur 

pirobebze.  

am meTodiT ET0-is gansazRvra sakmaod rTulad 

gamoiyureba, rac gamowveulia (59) gantolebaSi Semavali 

komponentebiT, romlebic saWiroa miviRoT gazomili fardobiTi 

klimaturi monacemebiT, rodesac ar arsebobs uSualod 

gazomili aucilebeli cvladebis mniSvnelobebi. ase magaliTad, 

rodesac ar aris narCeni radiaciis uSualo  gazomvebi maSin, 

igi SeiZleba  miviRoT mzis radiaciis gazomili monacemebiT, 

mzis naTebis xangrZlivoba an Rrublianobaze dakvirvebiT ra 

Tqma unda gazomili temperaturasa da tenianobasTan erTad. 

rogorc cnobilia, haeris tenianoba gavlenas axdens 

evaportanspiraciaze. (59) gantolebaSi tenianoba gamosaxulia 

gajerebuli orTqlis wnevis geficitiT, anu haeris tenianobis 

deficitiT. haeris tenianoba SeiZleba gamovsaxoT fardobiTi 

tenianobis (RH%)  saxiT aspiraciuli an araaspiraciuli 

fsiqrometris (T0C mSrali da sveli burTulaki), CvenebiT, 

agreTve namis wertilis (T0C namis wertilis) saSualebiT. 

gazomvis dros aqvs didi mniSvneloba, Tumca xSir SemTxvevaSi 

haerSi faqtiuri orTqlis wneva dRis ganmavlobaSi TiTqmis ar 

icvleba. klimaturi pirobebidan gamomdinare ea da ed 

gansazRvrisaTvis SeiZleba gamoviyeniT sami SemTxveva:  

1. mocemulia: Tmax, Tmin, RHmax, RHmin  

 2. Tmax, Tmin, T0C  sveli burTulis ,   

3.  Tmax, Tmin, T0C  namis wertilis . garda amisa am 

SemTxvevisaTvis saWiroa gamoviyenoT cxrilebi 8 da 9a , 9b da 

10.
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cxrili 8 
 
 

orTqliT gajerebis wneva (ea) milibarebSi,   
rogorc haeris saS. temperaturis TºC funqcia 

 
 

 
 

temperatura 
T oC 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

(ea) mbari 6.1 6.6 7.1 7.6 8.1 8.7 9.3 10.0 10.7 11.5 12.3 13.1 14.0 15.0 16.1 17.0 18.2 19.4 20.6 22.0 

temperatura 
T oC 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 

(ea) mbari 23.4 24.9 26.4 28.1 29.8 31.7 33.6 35.7 37.8 40.1 42.4 44.9 47.6 50.3 53.2 56.2 59.4 62.8 66.3 69.9 
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cxrili 9a orTqlis wneva milibarebSi mSrali da sveli burTulebis temperaturuli monacemebis mixedviT 

(ventilaturi fsiqometri) 
 

damwevi sveli burTula T oC  simaRle zRvis donidan 
0 _ 1 000 m 

mSrali 
burTula 

T oC  

damwevi sveli burTula T oC  simaRle zRvis donidan  
1 000 _ 2 000 m 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

73.8 64.9 56.8 49.2 42.2 35.8 29.8 24.3 19.2 14.4 10.1 6.0 40 73.8 65.2 57.1 49.8 43.0 41.8 31.0 25.6 20.7 16.2 12.0 8.1 
66.3 58.1 50.5 43.6 37.1 31.1 25.6 20.5 15.8 11.4 7.3  38 66.3 58.2 50.9 44.1 37.9 36.7 26.8 21.8 17.3 13.2 9.2 5.7 
59.4 51.9 44.9 38.4 32.5 26.9 21.8 17.1 12.7 8.6 4.9  36 59.4 52.1 45.2 39.0 33.3 32.1 23.0 18.4 14.3 10.4 6.8 3.5 
53.2 46.2 39.8 33.8 28.3 23.2 18.4 14.0 10.0 6.2   34 53.2 46.4 40.1 34.4 29.1 24.1 19.6 15.4 11.5 8.0 4.6 1.5 
47.5 41.1 35.1 29.6 24.5 19.8 15.4 11.3 7.5 4.0   32 47.5 41.3 35.5 30.2 25.3 20.7 16.6 12.6 9.1 5.8 2.6  

                         
42.4 36.5 30.9 25.8 21.1 16.7 12.6 8.8 5.3    30 42.4 36.7 31.3 26.4 21.9 17.7 13.8 10.2 6.9 3.8   
37.8 32.3 27.2 22.4 18.0 14.0 10.2 6.7 3.4    28 37.8 32.5 27.5 23.0 18.9 14.9 11.4 8.0 4.9 2.1   
33.6 28.5 23.8 19.4 15.3 11.5 8.0 4.7 1.6    26 33.6 28.7 24.1 20.0 16.1 12.5 9.2 6.0 3.2 0.5   
29.8 25.1 20.7 16.6 12.8 9.3 6.0 2.9     24 29.8 25.3 21.1 17.2 13.9 10.3 7.2 4.3 1.6    
26.4 22.0 18.0 14.2 10.6 7.4 4.3 1.4     22 26.4 22.3 18.3 14.3 11.5 8.3 5.5 2.7 0.2    

                         
23.4 19.3 15.5 12.0 8.7 5.6 2.7      20 23.4 19.5 15.9 12.6 9.5 6.6 3.9 1.3     
20.6 16.8 13.3 10.0 6.9 4.1 1.4      18 20.6 17.1 13.7 10.6 7.8 5.0 2.5 0.1     
18.2 14.6 11.4 8.3 5.4 2.7       16 18.2 14.9 11.7 8.6 6.2 3.6 1.3      
16.0 12.7 9.6 6.7 4.0 1.5       14 16.0 12.9 10.0 7.3 4.8 2.4 0.3      
14.0 10.9 8.1 5.3 2.8        12 14.0 11.2 8.4 5.9 3.6 1.4       

                         
12.3 9.4 6.7 4.1 1.7        10 12.3 9.6 7.0 4.7 2.6 0.4       
10.7 8.0 5.5 3.1 0.8        8 10.7 8.2 5.8 3.7 1.6        
9.3 6.8 4.4 2.1         6 9.3 7.0 4.8 2.7 0.7        
8.1 5.7 3.4 1.6         4 8.1 6.0 3.8 1.8         
7.1 4.8 2.8 0.8         2 7.1 5.0 2.9 1.0         
6.1 4.0 2.0          0 6.1 4.1 2.1          
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cxrili 9b orTqlis wneva (ed) temperaturuli monacemebis mixedviT (araventilaturi fsiqometri) 

  

 
damwevi sveli burTula T oC  simaRle zRvis donidan 

0 _ 1 000 m 
mSrali 
burTula 

T oC 

damwevi sveli burTula T oC  simaRle zRvis donidan  
1 000 _ 2 000 m 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22  0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
73.8 64.7 56.2 48.4 41.2 34.4 28.2 22.4 17.0 12.0 7.4 3.0 40 73.8 64.9 56.7 49.1 42.0 35.6 29.6 34.1 18.9 14.1 9.8 5.6 
66.3 57.8 50.0 42.8 36.0 29.8 24.0 18.6 13.6 9.0 4.6 0.6 38 66.3 58.0 50.5 43.4 36.9 31.0 25.4 20.3 15.5 11.1 7.0 3.2 
59.4 51.6 44.4 37.6 31.4 25.6 20.2 15.2 10.6 6.2 2.2  36 59.4 51.8 44.8 38.3 32.3 26.8 21.2 16.9 12.5 8.3 4.6 1.0 
53.2 45.9 39.2 33.0 27.2 21.8 16.8 12.2 7.8 3.8   34 53.2 46.1 39.7 33.7 28.1 23.0 18.2 13.9 9.7 5.9 2.4  
47.5 40.8 34.6 28.8 23.4 18.4 13.8 9.4 5.4 1.6   32 47.5 41.0 35.1 29.5 24.3 19.6 15.2 11.1 7.3 3.7 0.4  

                         
42.4 36.2 30.4 25.0 20.0 15.4 11.0 7.0 3.2    30 42.4 36.4 30.9 25.7 20.9 16.6 12.4 8.7 5.1    
37.8 32.0 26.6 21.6 17.0 12.6 8.6 4.8 1.2    28 37.8 32.2 27.1 22.3 17.9 13.8 10.0 6.5 3.1    
33.6 28.2 23.2 18.6 14.2 10.2 6.4 2.8     26 33.6 28.4 23.7 19.3 15.1 11.4 7.8 4.5 1.4    
29.8 24.8 20.2 15.8 11.8 8.0 4.4 1.1     24 29.8 25.0 20.7 16.5 12.7 9.2 5.8 2.8     
26.4 21.8 17.4 13.4 9.6 6.0 2.7      22 26.4 22.0 17.9 14.1 10.5 7.2 4.1 1.2     

                         
23.4 19.0 15.0 11.2 7.6 4.3 1.1      20 23.4 19.2 15.5 11.9 8.5 5.5 2.5      
20.6 16.6 12.8 9.2 5.9 2.7       18 20.6 16.8 13.3 9.9 6.8 3.9 1.1      
18.2 14.4 10.8 7.5 4.3 1.4       16 18.2 14.6 11.3 8.2 5.2 2.5       
16.0 12.4 9.1 5.9 3.0 0.1       14 16.0 12.6 9.6 6.6 3.8 1.3       
14.0 10.7 7.5 4.6 1.7        12 14.0 10.9 8.0 5.2 2.6 0.3       

                         
12.3 9.1 6.1 3.3 0.7        10 12.3 9.3 6.7 4.0 1.6        
10.7 7.7 4.9 2.3         8 10.7 7.9 5.4 3.0 0.6        
9.3 6.5 3.9 1.5         6 9.3 6.7 4.4 2.0         
8.1 5.5 2.9 0.9         4 8.1 5.7 3.4 1.1         
7.1 4.5 2.3          2 7.1 4.7 2.5 0.3         
6.1 3.7 1.5          0 6.1 3.8 1.7          
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cxrili 10 
 

qaris funqciis mniSvneloba F(u) = 0,27 [1 + (U2 / 100)] 
qaris siCqaris  (km/d.R) dros 2 m simaRleze 

 

 

qaris 
siCqare 
km/d.R 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

 - .30 .32 .35 .38 .41 .43 .46 .49 .51 

100 .54 .57 .59 .62 .65 .67 .70 .73 .76 .78 

200 .81 .84 .86 .89 .92 .94 .97 1.00 1.03 1.05 

300 1.08 1.11 1.13 1.16 1.19 1.21 1.24 1.27 1.30 1.32 

400 1.35 1.38 1.40 1.43 1.46 1.49 1.51 1.54 1.57 1.59 

500 1.62 1.65 1.67 1.70 1.73 1.76 1.78 1.81 1.84 1.90 

600 1.89 1.92 1.94 1.97 2.00 2.02 2.05 2.08 2.11 2.15 

700 2.16 2.19 2.21 2.24 2.27 2.29 2.32 2.35 2.38 2.40 

800 2.43 2.46 2.48 2.51 2.54 2.56 2.59 2.62 2.64 2.65 

900 2.70          
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sxvadasxva klimaturi pirobebisaTvis qaris siCqaris 

gavlenis Seswavlam evapotranspiraciaze ET0 saSualeba mogvca 

gantolebaSi qaris funqciisaTvis migveRo Semdegi saxis 

damokidebuleba 

 

          





 +=

100
127,0)( 2uuf       (60) 

sadac u2 _ qaris siCqare, km/dR 2m simaRleze 

(60) gantolebis gamoyeneba SeiZleba maSin, rodesac 

tenianobis deficiti ea - ed gamosaxulia milibarebSi, da zemoT 

aRniSnuli SemTxvevebidan erT-erTis gamoyenebiT.  

 (59) gantolebaSi erT-erTi yvelaze umniSvnelovanesi 

wevria narCeni radiacia Rn, romlis gazomva SesaZlebelia, 

magram monacemebi Rn-is Sesaxeb TiTqmis ar arsebobs. amitom 

mimarTaven Rn-is gansazRvras mzis radiaciis an mzis 

ganaTebulobis xangrZlivobis mixedviT da temperaturisa da 

tenianobis monacemebis gamoyenebiT: 

Rn=Rns-Rnl    , 

  Rns=(1-α)(0,25-0,5n/N)Ra                                                              (61) 

W faqtori damokidebuli temperaturaze da simaRleze 

zRvis donidan da gansazRvravs radiaciis zemoqmedebis xarisxs 

evapotranspiraciaze. 

1-W faqtori ki gansazRvravs qarisa da tenianobis 

zemoqmedebis xarisxs evapotranspiraciaze. W da 1-W faqtorebis 

ricxviTi mniSvnelobebi mocemulia cxriliSi 11 da 12. 
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cxrili 11 
 

(1–W0) funqciis mniSvnelobebi qaris da tenianobis moqmedebis dros  
ETo – ze sxvadasxva temperaturi szRvis donidan simaRlis mixedviT 

 
temperatura    

°C   2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

(1
–W

) 
s
i
ma
R
l
e 

z
R
vi
s
d
o
ni

d
an
 0 0.57 .54 .51 .48 .45 .42 .39 .36 .34 .32 .29 .27 .25 .23 .22 .20 .19 .17 .16 .15 

500 .56 .52 .49 .46 .43 .40 .38 .35 .33 .30 .28 .26 .24 .22 .21 .19 .18 .16 .15 .14 
1 000 .54 .51 .48 .45 .42 .39 .36 .34 .31 .29 .27 .25 .23 .21 .20 .18 .17 .15 .14 .13 
2 000 .51 .48 .45 .42 .39 .36 .34 .31 .29 .27 .25 .23 .21 .19 .18 .16 .15 .14 .13 .12 
3 000 .48 .45 .42 .39 .36 .34 .31 .29 .27 .25 .23 .21 .19 .18 .16 .15 .14 .13 .12 .11 
4 000 .46 .42 .39 .36 .34 .31 .29 .27 .25 .23 .21 .19 .18 .16 .15 .14 .13 .12 .11 .10 

 
 
 

cxrili 12 
 

Wo funqciis mniSvnelobebi qaris da tenianobis moqmedebis dros  
ETo – ze sxvadasxva temperaturisa da zRvis donidan simaRlis mixedviT 

 
temperatura    

°C   2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

W
 

s
im
aR

l
e 

z
R
vi
s
d
o
ni
d
an
 0 0.43 .46 .49 .52 .55 .58 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .75 .77 .78 .80 .82 .83 .84 .85 

500 .44 .48 .51 .54 .57 .60 .62 .65 .67 .70 .72 .74 .76 .78 .79 .81 .82 .84 .85 .86 

1 000 .46 .49 .52 .55 .58 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .75 .77 .79 .80 .82 .83 .85 .86 .87 

2 000 .49 .52 .55 .58 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .75 .77 .79 .81 .82 .84 .85 .86 .87 .88 

3 000 .52 .55 .61 .61 .64 .66 .69 .71 .73 .75 .77 .79 .81 .82 .84 .85 .86 .87 .88 .89 

4 000 .54 .58 .64 .64 .69 .69 .71 .73 .75 .77 .79 .81 .82 .84 .85 .86 .87 .89 .90 .90 
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dedamiwis zedapirze damatebiTi danakargebi warmoiqmneba 

imis gamo, rom niadagi gamoasxivebs mis mier STanTqmuli 

energiis nawils ukan atmosferoSi grZeltalRiani radiaciis 

saxiT. es sidide, rogorc wesi, metia vidre damavali 

grZeltalRiani radiacia atmosferoSi. Semavali da gamomavali 

grZeltalRiani radiaciebis sxvaobas narCeni grZeltalRiani 

radiacia (Rnl) ewodeba. radganac igi metia vidre Semavali 

radiacia, Rnl warmoadgens narCeni energiis danakargs. 

 radiacia SeiZleba gamovsaxoT sxvadasxva erTeulebSi: 

siTboT gardaqmnis SemTxvevaSi igi SeiZleba SeufardoT 

energias, romelic aucilebelia wylis asaorTqleblad Ria 

zedapiridan da gamovsaxoT rogorc eqvivalenturi aorTqleba 

mm/dR-Si. 

Rn -is gamoTvla moicavs Semdeg etapebs: 

1. rodesac ar gvaqvs monacemebi mzis radiaciis (Rs) 

Sesaxeb, maSin cxrili 10-is saSualebiT vpoulobT Ra-s mocemuli 

Tvisa da ganedisaTvis 

2. Rs -is gansazRvra SeiZleba, rogorc  

                  

             Rs=(0,25_0,5n/N)Ra 

 

N-is mniSvneloba Tvisa da ganedis mixedviT mocemuli 8 

cxrilSi.  

n ise N unda gamoisaxos saaTebSi, rogorc saSualo 

dRiuri sidide. rodesac gvaqvs mxolod visualuri dakvirvebebi 

Rrublianobaze igi SeiZleba gamoviyenoT Rs-is saangariSod. 

Rrublianoba SeiZleba gamovsaxoT 8 an 10 wilebad.  
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3. narCeni mokletalRiani radiacia (Rns) da mzis radiacia 

(Rs) saWioroa ganisazRvros sasoflo-sameurneo kulturis 

amrekvlobis SesaZleblobis gaTvaliswinebiT] 

 

       Rns=(1-α)Rs 

2 da 3  etapebis gamartivebis miizniT SeiZleba 

gamoyenebul iqnas cxrili 14  RNS- is gansazRvrisaTvis. 

4. narCeni grZeltalRiani radiacia (Rnl) SeiZleba 

ganisazRvros temperaturebis (T) haeris orTqlis wylis (ed) da 

mzis naTebis fardobiTi xangrZlivobis monacemebis mixedviT. f(t), 

f(e) da f(n/N) funqciebis mniSvnelobebi mocemulia Sesabamisad 

cxrilebSi 12,13, da14. 

5. jamuri narCeni radiaciis (Rn) gansazRvrisaTvis unda 

gamovTvaloT narCeni mokletalRiani radiaciisa da narCeni 

grZeltalRiani radiaciis (Rnl) algebruli jami. Rnl yovelTvis 

Seicavs narCen danakargebs da Sesabamisad  

 

   Rn=Rns -Rnl 

mocemulia  

gurjaani; ganedi 410 45'; simaRlezRvis donidan 415m; ivlisi 

saSualo temperatura 23,60 ; RsaS=64%; Mmzis naTebis saSualo 

xangrZlivoba n=9,16saaTi/dR 

gamoTvla  

Ra        cxrili 5  =16,7 mm/dR; N =14,8 saaTi/dR; n/N = 0,62 ;  

Rs=(0,25+0,5n/N)Ra   =(0,25+0,5x0,62)16,7  =9,35; Rns=(1-α) 

Rs = (1-0,25)9,35  = 7,0 mm/dR 
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cxrili 13 aramiwieri gamosxivebis (Ra) gadayvanis koeficienti mzis narCen radiaciaSi (Rns)  

mocemuli arekvlis dros  α = 0.85 dros  sxvadasxva n/N mixedviT 
 

n/N 0.0 .05 .10 .15 .20 .25 .30 .35 .40 .45 .50 .55 .60 .65 .70 .75 .80 .85 .90 .95 1.0 
(1-α)(0.25+0.50n/N) 0.19 .21 .22 .24 .26 .28 .30 .32 .34 .36 .37 .39 .41 .43 .45 .47 .49 .51 .52 .54 .56 

 
 
 
 cxirili 14 temperaturis (T) gavlena grZeltalRian radiaciaze (Rnℓ)  

 
To 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 

f(T) = σ Tk4 11.0 11.4 11.7 12.0 12.4 12.7 13.1 13.5 13.8 14.2 14.6 15.0 15.4 15.9 16.3 16.7 17.2 17.7 18.1 
 
 

cxrili 15 orTqlis wnevis gavlena f(ea) grZeltalRian radiaciaze (Rnℓ) 
 

ed mbari 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
f(ed)= 0.34- 

0.44√ed 
0.23 .22 .20 .19 .18 .16 .15 .14 .13 .12 .12 .11 .10 .09 .08 .08 .07 .06 

 
 

cxrili 16  f(n/N) gavlena grZeltalRian radiaciaze (Rnℓ) 
 

n/N 0.0 .05 .10 .15 .20 .25 .30 .35 .40 .45 .50 .55 .60 .65 .70 .75 .80 .85 .90 .95 1.0 
f(n/N) = 0.1+0.9 n/N 0.10 .15 .19 .24 .28 .33 .37 .42 .46 .51 .55 .60 .64 .69 .73 .78 .82 .87 .91 .96 1.0 
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gurjaani ivlisi ed=19; f(ed)= 0.145 

ET0=c[0.74*5.56+0.26*1.32*10.8]=c*7.8 mm/dR, 

sadac c koeficientis mniSvnelobebi mocemulia cxrilSi   

   #16. 

mocemulia  

gardabani; ganedi 41027'; simaRlezRvis donidan 300m; ivlisi 

saSualo temperatura 25,30 ; RsaS=55%; Mmzis naTebis saSualo 

xangrZlivoba n=10,05saaTi/dR 

gamoTvla: Ra     cxrili 5 =16,7 mm/dR N  =14,9 saaTi/dR; 

n/N = 0,67  ; 

Rs=(0,25+0,5n/N)Ra     =(0,25+0,5x0,67)16,7  =9,8 

Rns=(1-α)Rs  = (1-0,25)9,8  = 7,35 mm/dR 

an             cxrili 13 

f(t)  _cxrili 14  = 15,7  mm/dR;; f(e) _cxrili 15= 0,155 mm/dR; 

f(n/N)_ cxrili 16 = 0,63 mm/dR; Rne=f(t)f(e)f(n/N) = 1,53 mm/dR; 

Rn=Rns-Rne  = 5,82 mm/dR. 

gardabnisaTvis ivlisSi: ed=17.1 da f(ed)=0.155, 

gardabani v=4.5 m/wm=4.5X86.4=388.8 km/dR; 1 m/wm=86.4 km/dR; 

f(v)=1.32=0.27(1+3.88)=1.32 ;   f(v)=1.32; 

ea=32 milibari, roca T= 25.3ºC 

 milibari
100

saS 6.17
100

55*32
===

eaRH
ed ; ea-ed=14.4 milibari. 

1-W0=cxrili 11=0.26    da 

W0=0.74 

ET0=[0.74*5.82+0.26*1.32*14.4=4.3+4.9]=9.2  mm/dR 

 

c  koeficientis mniSvneloba sxvadasxva qaris siCqaresa da 

fardobiT tenianobis dros mocemulia cxrilSi #17. 
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 dReisaTvis miCneulia, rom radiaciis meTodi sxva 

mravalricxivan meTodebTan SedarebiT gacilebiT srulyofili 

da saimedoa, radgan is iTvaliswinebs zogierT specifikur 

Taviseburebebs, rac ukavSirdeba mzis radiaciis ruqebis 

arsebobas dedamiwis mTeli rigi regionebisaTvis 

damaxasiaTebeli orografiiTa da zRvis donidan maRali 

niSnulebiT. miuxedavad am meTodis gamoyenebis TiTqos 

garegnuli formaluri simartivisa igi dakavSirebulia mTel 

rig siZneleebTan. aqedan gamomdinare Cven miznad davisaxeT 

mravali ricxovani statistikuri monacemebis da agreTve Cven 

uSualo dakvirvebebiT mopovebuli masalebis gamoyenebis 

safuZvelze dagvemyarebina kavSiri evapotranspiraciasa da mis 

ganmsazRvrel faqtorebs Soris. amisaTvis Cvens mier 

gamoyenebul iqna wrfivi mravlobiTi korelaciisa da regresiis 

meTodi. ZiriTad ganmsazRvrel cvlad parametrebs warmoadgenen: 

mzis radiacia (RS), qaris siCqare (U), fardobiTi tenianoba (W) 

da Wo kompleqsuri faqtori (damokidebuli temperaturasa da 

hifsometriazi). aseT midgomas erTian sistemaSi mohyavs yvela 

monawile cvladi faqtorebi da asaxvas poulobs erT wrfiv 

regresiis gantolebaSi, romlis mixedviTac konkretuli 

gaangariSeba daiyvaneba martiv ariTmetikul gamoTvlaze.  

 saTanado monacemebis damuSavebis Sedegad, romelic 

mocemulia Cven mier miRebul iqna Semdegi saxis damokidebuleba: 

 

ET0=A1+A2X1+A3X2+A4X3+A5X1X1+A6X2X2+A7X3X3+A8X1X2+A9X1X3+A10X2X3       

           (62) 
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cxrili #17 (C) faqtoris mniSvnelobebi penmanis gantolebaSi 

 
 RHmax = 30% RHmax =60% RHmax = 90% 

Rs       mm/d.R 
UdRe   m/wm 

3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12 
UdRe  / URame = 4.0 

0 .86 .90 1.00 1.00 .96 .98 1.05 1.05 1.02 1.06 1.10 1.10 
3 .79 .84 .92 .97 .92 1.06 1.11 1.19 .99 1.10 1.27 1.32 
6 .68 .77 .87 .93 .85 .96 1.11 1.19 .94 1.10 1.26 1.33 
9 .55 .65 .78 .90 .76 .88 1.02 1.14 .88 1.01 1.16 1.27 

UdRe  / URame = 3.0. 
0 .86 .90 1.00 1.00 .96 .98 1.05 1.05 1.02 1.06 1.10 1.10 
3 .76 .81 .88 .94 .87 .96 1.06 1.12 .94 1.04 1.18 1.28 
6 .61 .68 .81 .88 .77 .88 1.02 1.10 .86 1.01 1.15 1.22 
9 .46 .56 .72 .82 .67 .79 .88 1.05 .78 .92 1.06 1.18 

UdRe  / URame = 2.0 
0 .86 .90 1.00 1.00 .96 .98 1.05 1.05 1.02 1.06 1.10 1.10 
3 .69 .76 .85 .92 .83 .91 .99 1.05 .89 .98 1.10 1.14 
6 .53 .61 .74 .84 .70 .80 .94 1.02 .79 .92 1.05 1.12 
9 .37 .48 .65 .76 .59 .70 .84 .95 .71 .81 .96 1.06 

UdRe  / URame = 1.0 
0 .86 .90 1.00 1.00 .96 .98 1.05 1.05 1.02 1.06 1.10 1.10 
3 .64 .71 .82 .89 .78 .86 .94 .99 .85 .92 1.01 1.05 
6 .43 .53 .68 .79 .62 .70 .84 .93 .72 .82 .95 1.00 
9 .27 .41 .59 .70 .50 .60 .75 .87 .62 .72 .87 .96 
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sadac ET0_sakontrolo anu bazisuri evapotranspiracia, mm/dR; 

              A1=-1,12;    A2 =1,28;     A3 =0,17;    A4 =0,005;    A5 =0,004;  A6 =-0,0016;            

   A7=0,00017;    A8 =0,045;     A9 =-0,008;     A10 =-0,0037;       regresiis    

gantolebis ricxviTi koeficientebia: 

             X1 _ W0RS  aris mzis radiacia (eqvivalenturi aorTqlebis 

   intensivoba), mm/dR 

    X2  _ U  qaris siCqare, m/wm 

              X3  _ W0  fardobiTi tenianoba (%) 

   (62) gantolebis statistikuri analizis safuZvelze 

Tavsebadobis saTanado kriteriumis gamoyenebiT gamovlenil iqna 

gantolebis wevrebi, romlebic ara arsebiTia da gavlenas ver 

axdenen evapotranspiraciis raodenobriv Sefasebaze. aseTi ara 

arsebiTi koeficientebia A5 da A6  da Sesabamisad (62) gantoleba 

miiRebs Semdeg saangariSo saxes: 

ET0=-1,12+1,3W0RS+0,17U+0,005W+0,0002W2+0,045W0RSU-0,008W0RSW-

0,004UW0                                                                                                (63) 

(62) da (63) gantolebebis mixedviT Catarebuli ricxviTi 

gamoTvlebis Sedegebi mocemulia cxril 8-Si. gamoTvlebis 

Sedegebis Sedareba gviCvenebs, rom gansxvaveba maT Soris ar 

aRemateba 2%, rac gvarwmunebs imaSi, rom (63) gantolebis 

gamoyeneba savsebiT misaRebia.  

 miRebuli Sedegis safuZvelze SeiZleba davaskvnaT, rom 

sasoflo-sameurneo kulturebis wyalmoTxovnileba SeiZleba 

ganisazRvros (63) gantolebis saSualebiT. amis safuZvels 

gvaZlevs sasoflo-sameurneo kulturis evapotranspiraciis 

adekvaturoba wyalmoTxovnilebasTan. 
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3. 2 სასოფლო _ სამეურნეო კულტურების მორწყვის ნორმის დადგენა. 

 

მორწყვის ნორმა წარმოადგენს ძირითად საანგარიშო პარამეტრს, 

რომელიც განსაზღვრავს დაუკომპლექტებელი და დაკომპლექტებული 

ჰიდრომოდულების დინამიკას საველე პირობებში.  

ეს პარამეტრი შემადგენელი კომპონენტების მიხედვით, არ 

ითვალისწინებს ისეთ დინამიკური პარამეტრების გავლენას ნიადაგის 

აქტიურ შრეში წყლის ხარჯვაზე, როგორიცაა ერთ-ერთი ძირითადი 

ინტეგრალური პარამეტრი ევაპოტრანსპირაცია. ეს უკანასკნელი თავის 

მხრივ დამოკიდებულია მცენარის ბიოლოგიურ თავისებურებებზე და 

ნიადაგისა და ატმოსფეროს თერმოდინამიკურ რეჟიმზე. 

 აქედან, გამომდინარე, ჩვენ აუცილებლად მიგვაჩნია სარწყავი 

ნორმის დადგენა მონაწილე ფაქტორების ფართო კომპლექსის 

გათვალისწინების საფუძველზე. რასაც ყველაზე უკეთ შეესატყვისება 

წყლის ბალანსის მეთოდი. ეს მეთოდი მოიცავს სასოფლო _ სამეურნეო 

კულტურების ევაპოტრანსპირაციას, ატმოსფერულ ნალექებს, გრუნტის 

წყლების წილს და მის საერთო მარაგს რწყვის პროცესის დაწყებამდე, 

ანუ შეგვიძლია დავწეროთ რომ მორწყვის ნორმა 

                        m=ET-(P+G+W)                                        (64) 

sadac, ET-aris evapotranspiracia, mm/dR;  

P-atmosferuli naleqebi, mm;  

G-gruntis wylebis wili, mm;  

W-niadagis tenis maragi morwyvamde, mm. 

(64) gantolebaSi Semavali cvladi parametrebi gamosaxulia 

wylis fenis xixqiT mm-Si. 
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morwyvis norma SeiZleba dadgenili iqnas sezonis Tvis da 

dekadis periodebisaTvis. hidromelioraciuli sistemis 

proeqtirebis praqtikaSi xSirad iyeneben monacemebs Tvis 

periodisTvis. 

morwyvis normis dadgenisas saWiroa gaTvaliswinebul iqnas 

wylis is raodenoba, romelic moixmareba sxvadasxva 

agroteqnikuri RonisZiebebis an ganmarilianebis teqnologiebis 

Casatareblad, fesvTa sistemis ganlagebis areSi. 

umjobesia marilebis CarecxvebisTvis daxarjuli wylis 

raodenoba, winaswar gaTvaliswinebul iqnas, saTaveSi aRebuli 

wylis neto sidideSi. radgan praqtikulad arasodes miiRweva 

wylis gamoyenebis maqsimaluri m.q.k.-iT (romelic yovelTvis 

naklebia 1-ze), amitom SeiZleba gansazRvrul iqnas danakargebi 

im drois intervalSi, romelic saWiroa sarwyavi wylis 

transportirebisa da rwyvis teqnologiuri procesebis 

Casatareblad. 

saproeqto sarwyavi normebi SeiZleba ganisazRvros Semdegi 

damokidebulebiT: 

                      
ip

i LR
mA

E
m ∑ 




−
⋅

=
1

10        m3/TveSi    (65)   

sadac Ep aris morwyvis proeqtis efeqturoba; 

A _ farTobi, romelzec daTesilia mocemuli sasoflo  

  _ sameurneo kultura, ha; 

m  _ sarwyavi norma sas. kulturisaTvis, mm/TveSi; 

LR _ Carecvis norma, mm/TveSi; 

10 _ gadamyvani koeficientis mniSvneloba wylis fenis 

sisqis mm-idan m3-Si.  
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proeqtis winaswari dagegmarebis dakavSirebis dros 

hidromelioraciuli sainJinro teqnikuri samuSaoebis moculoba 

SeiZleba dadgenil iqnas wylis im raodenobis mixedviT, 

romelic aucilebelia morwyvisaTvis misi maqsimaluri 

gamoyenebis pirobebSi erTi Tvis ganmavlobaSi. 

Cveulebrivad saWiroa gaTvaliswinebul iqnas damyolobis 

koeficienti da samarago rezervis fardoba maqsimaluri maragis 

sididesTan.  

praqtikuli gamoyenebisTvis saWiroa SemuSavebuli iqnas 

gamoTvlis meTodika, romelic sruldeba Semdegi 

TanmimdevrobiT: 

1. klimaturi monacemebis Segroveba; 

2. evapotranspiraciis prognozirebis meTodis SerCeva 

(radiaciis, penmanis da Cvens mier damuSavebuli regresis 

meTodi). 

3. sakontrolo evapotranspiraciis ETo maCveneblis 

gansazRvra, vegetaciis periodis yoveli TvisTvis. 

4. TiToeuli sasoflo _sameurneo kulturebisaTvis 

savegetacio periodis xangrZlivobisa da kulturis 

koeficientis, Kk gansazRvra; 

5. kulturis evapotranspiraciis gansazRvra yoveli 

TvisaTvis, ETk=Kk ⋅ ET0, mm/dReSi; 

6. evapotranspiraciaze moqmedi faqtorebis mxedvelobaSi 

miReba (eqstremaluri maCveneblebi, adveqcia, agroteqnika, 

rwyvis xerxebi da wesebi). 

7. atmosferuli naleqebis monacemebis statistikuri 

damuSaveba, naleqebis mosvlis albaTobis gansazRvra, 

winaswar aRebuli sarwmuno donis Sesabamisad da 



 108 

atmosferuli naleqebis (wvimis) efeqturobis prognozi 

mravalwliuri monacemebis analizis safuZvelze; 

8. gruntis wylebis xvedriTi wilis gansazRvra, kapilarul 

qobis simZlavris dinamikis gaTvaliswinebiT; 

9. gruntis wylebis maragis cvlileba atmosferuli 

naleqebis gaTvaliswinebiT da misi wili wylis balansis 

gantolebaSi. 

10. wylis xarisxisa da drenirebis pirobebis Sefaseba, 

yoveli sasoflo _ sameurneo kulturisaTvis  niadagSi 

marilebis dasaSvebi raodenoba da Carecxvis normis 

dadgena; 

11. sarwyavi sistemis wyalgamtari arxis da sxvadasxva rigis 

sarwyavi arxebis m.q.k.-is dadgena. rwyvis efeqturobis 

gansazRvra teqnikuri da marTvis sistemebis kontrolisa 

da rwyvis teqnologiebis gaTvaliswinebiT; 

12. mcenaris wyalmoTxovnilebis dasakmayofileblad 

sarwyavi wylis saWiro raodenobis gansazRvra (65) 

formuliT. 

wyalmoTxovnileba saSualebas iZleva mocemul 

agroekosistemaSi realizebuli  iqnas sasoflo _ sameurneo 

warmoebis optimizacia. 

im SemTxvevaSi, rodesac wyalmosavlis modeliT saWiro ar 

aris wylis miwodeba, sasurvelia nebismieri regionisaTvis 

miwodebuli norma aRematebodes saproeqtos. rac uzrunvelyofs 

mcenaris zrda _ ganviTarebis optimaluri pirobebis 

formirebas. 

magaliTi, mocemulia: naxevradmSrali cxeli klimati. 

(gardabani) bostneuli, iTeseba aprilis dasawyisSi. iReben 
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ivlis-agvistoSi.. miwaTmoqmedebis intensivoba Seadgens 100%. 

farTobis Semogareni mSralia. 

gamoTvla moviyvanoT cxrilis saxiT. 

 

 cxrili 18 

 

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

ETomm/dR 2.2 3.3 4.0 4.5 5.0 6.0 7.1 6.8 5.7 3.8 2.8 2.1 

Kc bostneulis   0.3 0.6 1.0 1.12 1.15 0.6     

Sesworeba aRe-bulze     0.9 0.9 0.9      

Sesworeba maqsima-

lur moTxovnilebaze 

     1.1 1.1      

ETbost. mm/dR 

ETbost. mm/TveSi 

  1.2 

36 

2.7 

81 

5.0 

150 

6.6 

198 

8 

240 

4.1 

123 

    

 

sasoflo _ sameurneo kulturebis wyalmoTxovnileba 

SeiZleba mTlianad dakmayofilebueli iqnas atmosferuli 

naleqebiT. aRebuli periodisaTvis naleqebi ganicdis 

cvalebadobas, da amitom misi saSualo saangariSo sididis 

gamoyenebis nacvlad saimedobis gazrdis mizniT mizanSewonilia 

SevarCioT naleqebis sarwmuno done (kerZod, naleqebis 

raodenoba, romelic, SeiZleba moxdes ganmeoradobiT 4 wlidan 3 

weliwadSi an 5 wlidan 4 weliwadSi). amasTan erTad gvalvian 

wlebSi wylis deficitis xarisxi naklebi unda iyos sarwmuno 

donis Sesabamis sidideze. 

 mizanSewonilia danawevrebul mTagorian reliefis 

pirobebSi gansazRvrul iqnas naleqebis ganawileba Caketil _ 

konturiani lokaluri reliefis mqone farTobebze. amis 

realizaciisaTvis saWiroa davadginoT naleqebis mosvlis 
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albaToba yovelwliuri mosuli naleqebis jeradobis mixedviT 

meteorologiuri monacemebis safuZvelze. 

srulyofil Sefasebas SeiZleba mivaRwioT naleqebis 

ualbaTesi mniSvnelobis gamoTvliT da grafikuli gamosaxviT. 

es procesi moicavs Semdeg etapebs:  

_ mocemuli periodisaTvis mosuli jamuri naleqebis 

cxrilis Sedgena; 

cxrili 19 

 

_ monacemebis TanmimdevrobiT dalageba klebadobis 

mixedviT; 

_ cxrilis Sedgena naleqebis ganawilebisas droSi Semdegi 

formulis safuZvelze; 

            
)1(

100
+N
m

            (66) 

sadac, N  _ aris monacemebis jamuri raodenoba;  

m _ rigiTi nomeri, 

m=1 _ Seesabameba naleqebis yvelaze did mniSvnelobas 

wlebi 1978 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 

naleqebi 

mm/TveSi 
75 85 50 65 45 30 20 65 35 80 45 25 60 75 40 55 

yvelaze maRali mniSvneloba _ 85 mm, yvelaze dbali 20mm. viRebT 10 mm-

ian dajgufebas 

 0_9  0     50_59 2    naleqebi iqneba toli an meti 40mm-ze 

10_19 0     60_69 3    weliwadSi 3-jer an 16 weliwadSi 12-jer 

20_29 2     70_79 2 

30_39 2     80_89 2 

40_49 3     90_99 09 

                  16 
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_ grafikis ageba logariTmul anamorfozaze (vertikaluri 

RerZi _ naleqebi, horizontalur _ naleqebis albaToba) 

cxrili 20 

 

 

weli 1978 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 

naleqebi 

mm/moc.  TveSi 
75 85 50 65 45 30 20 65 35 80 45 25 60 75 40 55 

Tanmimdevroba 

klebadobiT 
85 80 75 75 65 65 60 55 50 45 45 40 35 30 25 20 

rigiTi nome-ri 

klebado-bis 

mixedviT 

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

drois pro-

centi romlis 

drosac nale-

qebi tolia an 

metia garkve-

uli raodno-

bis (Fa) 

6 12 18 24 29 35 41 47 53 59 65 71 76 82 88 94 
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nax. 10 naleqebis albaTuri sidideebis gansazRvra 

 

nax.10-dan Cans, rom mosuli naleqebis 75%-iani albaToba anu 

oTx weliwadSi 3-jer ganmeoradobas Seesabameba 36mm naleqi 

mocemuli TvisaTvis, xolo 80%-ian albaTobas anu 5 weliwadSi 

4-jer ganmeorebadobas Seesabameba 32mm. naleqebis sixSiris 

ganawilebis simetriuloba, romlis drosac wertilebi ar 

Tavsdebian swor xazze miuTiTebs, rom monacemebis raodenoba ar 

aris sakmarisi an monacemebi ganicdian sxvadsxva faqtorebis 

gavlenas, romlebic iwveven Sesabamis gadaxras, rac yvelaze 

xSirad ar eTanadeba naleqebis normalur ganawilebas, da 

amasTan erTad ar iZleva martivi statistikuri analizis 

gamoyenebis SesaZleblobas. garkveuli wlebis analogiurma 

kvlevebma asaxva hpova [32,100] SromebSi, Tumca moklebuli iyo 

ramdenadme myar Teoriul dasabuTebas. 

morwyvis normis dadgenisas, da wylis resursebis 

racionalurad gamoyenebis mizniT, saWiroa SemovitanoT 

efeqturi naleqebis cneba, rac gulisxmobs evapotranspiraciis 

fardobas mosul atmosferul naleqebTan.  

      

                         (67) 

     

rogorc wesi mosuli naleqebis nawili, ixarjeba 

zedapiruli Camonadenis formirebaze. nawili ki, saTanado 

siRrmeSi CaJonvasa da aorTqlebaze. 

wylis raodenobrivi maragi siRrmis mixedviT SeiZleba iyos 

sxvadasxva, rac aucilebelia gaTvaliswinebuli iqnas morwyvis 

normis dadgenisas saTanado koeficientiT [34,63,80]. 

p
ET

E =
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cxrili 21 

 

naleqebis saS.wliuri 

raodenoba 

mm 12.5 25 37.5 50 62.5 75 87.5 100 112.5 125 150 162.5      175 187.5 200 

saSualo-Tviuri naleqebi efeqturobis mixedviT, mm 

kulturis saS. Tviuri 

evapotranspiracia ETk 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

175 

200 

225 

250 

8   16  24   

8   17  25  32  39  46 

9   18  27  34  41  48  56  62  69 

9   19  28  35  43  52  59  66  73  80  94  100 

10  20  30  37  46  54  62  70  76  85  92  98  107  116  120 

10  21  31  39  49  57  66  74  81  89  97  104  112  119  127 133 

11  23  32  42  52  61  69  78  86  95 103  111  118  126  134  141 

11  24  33  44  54  64  73  82  91  100 109 117  125  134  142  150 

12  25  35  47  57  68  78  87  96  106 115 124  132  141  150  159  

13  25  38  50  61  72  84  92  102 112  121 132  140  150  158  167   

iq, sadac SesaZlebelia niadagSi wylis fena naklebi da meti 75mm-ze gamoiyeneba Semdegi Sesworebebi: 

efeqturi dagrove-ba 

dagrovebis koeficienti 

 20    25    37.5  50   62.5   75  100   125  150   175   200 

0.73  0.77   0.86  0.93  0.97  1.00  1.02  1.04  1.06  1.07   1.08 
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 namis roli sasoflo-sameurneo kulturis 

wyalmoTxovnilebaSi, rogorc wesi ar aris didi da Sedgeba 

mcenaris foTlebze da mis ujredebis mier STanTqmuli 

kondensatebisagan. morwyvis Sedegad tenis garkveuli nawili 

kondensirdeba sasoflo-sameurneo kulturebze, diliT adre da 

warmoadgens wyals, romelic aorTqlebulia niadagidan. 

sxvadsxva geografiuli adgilebisaTvis namis wliuri raodenoba 

sxvadasxvaa da icvleba 6mm-dan 30mm-mde. aridul da naxevrad 

aridul regionebSi, namis wili imdenad mcirea, rom mas ar 

iTvaliswineben sarwyavi normis dadgenis dros. 

 Tovli. niadagis zedapirze Tovlis 10sm-is fenaSi Seicavs 

daaxloebiT 1sm - fenis wyals. gamdnari Tovlis wili mcenaris 

wyalmoTxovnilebaSi, SeiZleba miviCnioT analogiurad, rogorc 

niadagSi tenis akumulacia zamTris wvimebis dros. 

 gruntis wylis roli (wili). gruntis wylis wili mcenaris 

wyalmoTxovnilebaSi ganisazRvreba misi siRrmiT fesvTa 

ganviTarebis zonis qvemoT, niadagis kapilaruli TvisebebiT da 

fesvTa sistemaSi niadagis tenis raodenobiT. mZime Tixnari 

niadagebisaTvis kapilaruli awevis simaRle didia, mxolod 

siCqare mcire, xolo niadagebisaTvis did zomis 

granulometruli nawilakebisaTvis ki piriqiT, kapilaruli 

awevis simaRle didia mxolod siCqare mcire. gruntis wylis 

wilis gansazRvrisaTvis savele pirobebSi saWiroa detaluri 

eqsperimentis Catareba. 

niadagis tenis maragi. zamTris wvimebis dros, Tovlis 

dnobis an wyaldidobebis dros SeiZleba vegetaciis periodis 

dasawyisSi, niadagis tenis profili SeiZleba miuaxlovdes 

savele wyaltevadobas. 
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  nax 11. kapilaruli gadaadgilebis siCqare mm/dR. 

 

nax. 11 mocemulia gruntis wylis wili mm/dR-Si, gruntis 

wylebis sxvadsxva simaRleze ganlagebis dros fesvTa sistemis 

ganviTarebis qvemoT da sxvadasxva tipis niadagisaTvis. 

gruntis wylebis roli aqtiuri Sris 

wyaluzrunvelyofaSi SeiZleba ganisazRvros drois garkveuli 

periodisaTvis, rasac gansazRvravs kapilaruli awevis simaRle, 

romelic detalurad aris ganxiluli [105] .  

wylis danakargebi aorTqlebaze SeiZleba iyos Zalian 

didi imis gamo, rom kapilaruli Zalebis moqmedebiT teni 

gadaadgildeba vertikalurad niadagis zedapirul Sremde.  

niadagis saxeobis da hidrometeorologiuri faqtorebis 

gaTvaliswinebiT, drois mocemuli periodisaTvis, niadagis tenis 

g
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maragis efeqturoba SeiZleba gaizardos 90%-mde, an Semcirdes 

40%-mde. 

wyliT neto normebis uzrunvelyofis garda aucilebelia 

gaTvaliswinebuli iqnas wylis is raodenoba, romelic modis 

gamanawilebel arxebsa da qselSi, rasac emateba Tu amis 

saWiroeba arsebobs, mcenaris fesvTa sistemaSi 

ganmarilianebisTvis Carecxvebis sawarmoeblad wylis saWiro 

raodenoba. es aucileblad unda iqnas gaTvaliswinebuli 

marilebis Semcvelobisa da hidrologiuri reJimis srul 

SesatyvisobaSi. Carecxvis sawarmoeblad dadgenili normebi da 

morwyvis efeqturobis maCvenebeli gaTvaliswinebuli unda iqnas 

sarwyavi normis integralur maCvenebelSi rogorc am 

ukanasknelis Semadgeneli nawilebi. niadagis damlaSebis 

xarisxze ZiriTadad moqmedebs marilebis koncentracia, qimiuri 

Semadgenloba, wylis xarisxi, rwyvis teqnikis elementebi, 

niadagis Tvisebebi da mosuli naleqebis raodenoba. 

Cveulebrivad niadagis damlaSeba ganisazRvreba savegetacio 

periodis xangrZlivobis mixedviT. Carecxvebi SeiZleba 

vawarmooT, rogorc vegetaciis periodSi, aseve mis dawyebamde da 

an misi damTavrebis Semdeg imis mixedviT Tu rogoria sarwyavi 

wylis deficiti. magram yvela SemTxvevaSi vadebs gansazRvravs 

damarilianebis arsebuli sasoflo-sameurneo kulturebisaTvis 

dasaSvebi limiti. sarwyavi wylis xarisxis, damlaSebis, 

wyalgamtarobis da toqsiurobis gavlenis Sesafaseblad 

SeiZleba gamoyenebuli iqnas normatiuli miTiTebebi da 

rekomendaciebi, romlebic warmodgenilia cxrilebis saxiT.  
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cxrili 22 sxvadasxva sasoflo-sameurneo kulturebis mdgradobis doneebi 
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18. samyura 1.5    1.0 5.9 3.
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cxrilis mixedviT dgingeba klasifikaciuri niSani, 

niadagis kerZod montmoriloniti, iliti, kaoliniti da a.S. 

toqsiurobis tipi arsebobs, zomieri da Zlieri.  

sxvadasxva kulturebisaTvis maTi ,,mdgradoba~ damlaSebis 

xarisxis mixedviT, romelic SeiZleba gamoyenebuli iqnas 

Carecxvis normebis gansazRvrisaTvis, gamoyenebuli wylis 

xarisxis gaTvaliswinebiT.  

Carecxvis normebi _ es aris sarwyavi wylis is minimaluri 

raodenoba, romelmac unda gaiaros fesvTa sistemis zonaSi, 

raTa miRweul iqnas aqtiur SreSi niadagis ganmarilianebis 

winaswar dadgenili done Tixnarebisa da qviSnarebisaTvis 

wyalgamtarobiTa da drenirebis maRali maCvenebliT moculi 

mcire naleqebis mosvlis dro Carecxvis norma zedapiruli 

morwyvis SemTxvevaSi SeiZleba ganisazRvros Semdegnairad:,   

 

           
we

w

ECEC
ECLR
−

=
5

                 (68) 
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xolo wveTuri da dawvimebiT morwyvisas 

           
e

w

MaxEC
ECLR

2
=                     (69) 

sadac ECw  _ aris sarwyavi wylis eleqtrogamtaroba; 

ECe _ niadagSi eleqtrolitis gamtaroba mocemuli     

    kulturisaTvis, romelic dasaSvebia mosavlianobis 

    Semcirebis daSvebuli sididiT;  

MaxECe _ eleqtrolitis maqsimaluri dasaSvebi eleqtro-  

      gamtaroba mocemuli kulturisaTvis.  

rodesac Carecxvis efeqturoba tolia 100%-is, wyali, 

romelic saWiroa, rogorc ETk-is aseve LR-is dasakmayofileblad 

tolia  

                
LR

PET
−

−

1
k

                          (70) 

damtkicebulia, rom Carecxvis efeqturoba damokidebulia 

niadagis saxeebze da gansakuTrebiT ki qvedebuli plastebis 

sadrenaJo maxasiaTeblebze.  

Carecxvis efeqturobis indeqsi SeiZleba ganisazRvros 

mosavlianobis Sesabamisad, rac kargad Cans qvemoT moyvanili 

konkretuli magaliTidan, kerZod mocemuli, rom vegetaciis 

periodSi kulturisaTvis ETk=1065 mm; efeqturi naleqebi P=160 mm; 

ECw=7; zedapiruli morwyva; niadagi saSualo granumetruli 

Sedgenilobisaa Tu Carecxvis efeqturoba tolia 0,7; maSin 

Carecxvis norma  

 

     32,0
7,0

1
77,75

7
=⋅

−×
=LR  
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vegetaciis periodSi ETk da LR-is uzrunvelyofisaTvis 

saWiro wylis fena toli iqneba  sezonSi mm,1330
1

1601065
=

−
−
LR

 

morwyvis efeqturoba. sarwyavi wylis saproeqto sididis 

dasadgenad saWiroa SemovitanoT morwyvis efeqturobis 

koeficienti. efeqturobis maCvenebeli ganisazRvreba sami 

ZiriTadi komponentiT: wyalmimyvani arxebis efeqturoba an m.k.q. 

(Em),m.q.kganmanawilebel sarwyav qselSi (Eq) da efeqturoba anu 

m.k.q. uSualod farTobebze (Ef). 

saWiroa aRiniSnos, rom uSualod sarwyavi farTobebidan 

danakargebis kategoria xSirad ar miiCneoda usargeblo uqm 

danakargebad, magram morwyvis klasikuri Teoriis fuZemdeblis 

a.kostiakovis da SemdgomSi misi mowafeebis Teoriul kvlevebSi, 

romelic eyrdnoboda axal koncefciebs [70,72,76,106] danakargebad 

miiCneva wylis is raodenoba, romelic aRemateba mcenaris zrda-

ganviTarebisaTvis saWiro wylis danaxarjebs anu 

evapotranspiracias, romelic warmoadgens yvelaze srulyofil 

kriteriums, mcenaris mosavlis formirebaSi da amave dros is 

saSualebas iZleva yvelaze racionalurad iqnes gamoyenebuli 

sarwyavi wylis arsebuli resursebi [76].  

wylis danakargebi morwyvisa SeiZleba iyos mniSvnelovani, 

morwyvis dabali efeqturobas adgili aqvs im SemTxvevaSi, 

rodesac wylis miwodebis siCqare aRemateba infiltraciis 

siCqares da Warbi wyali xels uwyobs zedapiruli Camonadenis 

formirebas.  

 

m3/periodSi    (71) 
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sairigacio sistemis funqcionirebis sabaziso kriteriumad 

aRebul unda iqnas maqsimaluri wyalmoTxovnilebis Sesabamisi 

Tvis saangariSo maCvenebeliT da es kriteriumi SeiZleba 

davadginoT Semdegi saangariSo formuliT.   

               ∑ ⋅= )(10
max mA

E
CV

p

              (72)  

imisaTvis, rom SesaZlebeli iyos sasoflo _ sameurneo 

kulturebis intensifikacia maTi monacvleobis gziT, xSirad 

gamoiyeneba e.w. moqnilobis koeficienti (C), es koeficienti 

icvleba proeqtis sirTulisa da saxeobis mixedviT, misi 

mniSvneloba maRalia mcire farTobebis SemTxvevaSi, did 

farTobebTan SedarebiT. iseTi monokulturebisaTvis rogoric 

aris, brinji, xexilis baRi da saZovrebi, es koeficienti mcirea. 

koeficienti (C) damuSavebis koeficienti (α-ze romelic 

wyaluzrunvelyofis rotaciis maCvenebelia sarwyav farTobze. 

wyalmoTxovnilebisa da wyalmomaragebis Sedgenis 

Tanmimdevroba da meTodebi mocemulia sasoflo _ sameurneo h/t 

meloraciis mraval monografiaSia da calkeul SromebSi 

[8.11.26.45.90.109]. 

miuxedavad amisa konkretuli bunebriv-teqnikuri sistemebis 

specifikuri bunebrivi-klimaturi-reliefuri da eqspluataciuri 

pirobebis gaTvaliswinebiT saWiro xdeba wyalmoTxovnilebis 

gegmiuri koreqtirebuli grafikebis Sedgena, romelic unda 

eyrdnobodes mopovebuli sainformacio bazis srulyofil 

damuSavebas.  

wyalmoTxovnilebis uzrunvelyofa calkeuli kulturis 

mindvris doneze ganisazRvreba morwyvis normisa da 

morwyvaTSoris periodiT. es monacemebi SeiZleba aviRoT 
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niadagis tennis balansidan da ZiriTadad SeiZleba ganisazRvros 

niadagSi arsebuli jamuri tenis maragiT (Sδ=Sc-Sw) sadac, Sc _ 

aris niadagis tenis raodenoba, mm/m zRvruli wyaltevadobis 

dros; Sw _ Wknobis tenianoba.  

mcenaris fesvTa ganviTarebis SrisaTvis (D). rwyvis norma 

morwyvaze danakargebis mxedvelobaSi miRebiT  

                       mm
mE

DSPM s )( ⋅
=                                        (73) 

morwyvis sixSire calkeuli farTobebisaTvis 

rwyebaTaSorisi periodis saxiT tolia. 

 

                          dRe 
mE

DSPi s )( ⋅
=                                         (74) 

 

sadac,  P _aris niadagis misawvdomis tenis wili, romelic 

         saSualebas iZleva SeuzRudavi 

evapotranspiraciisaTvis; 

    Ss _ mcenarisaTvis misawvdomi jamuri tenis maragi, 

mm/m; 

               D _ aqtiuri Sris simZlavre, m; 

     Em _ morwyvis efeqturoba; 

   ETk_ s/s kulturis evapotranspiracia, mm/dR. 

 

radganac, P,D, ETk icvleba vegetaciis periodSi, Sesabamisad 

icvleba sarwyavi norma da morwyvaTa Soris periodi. 

wyalgamanawilebeli sistemis proeqtis damuSavebisa da 

eqspluataciis dros wyalmoTxovnileba calkeuli 

farTobebisaTvis gamovsaxoT nakadis siCqariT an xarjiT q (m3/wm) 
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da wyalis miwodebis xangrZlivobiT t(wm, sT, dRe-Rame) farTobis 

wyalmomarageba 

          ( ) ADSpE
tq

s ⋅⋅
=⋅

m

10
                 (75) 

sadac  A aris sas.sam. kulturebiT dakavebuli farTobi, ha. 

q-sa da t–s fardobiTi mniSvnelobebis gansazRvris dros 

mxedvelobaSi unda miviRoT wyalSTanTqmis intensivoba da 

morwyvis meTodi. mag. t–s aqvs ufro meti mniSvneloba mZime 

Tixebis SemTxvevaSi, vidre msubuq niadagebs. agreTve dawvimebiTa 

da kvlebSi miSvebiT morwyvis dros, vidre datborviT morwyvis 

dros. garda amisa saWiroa gaTvaliswinebuli iqnas sarwyavi 

nakadis xarjis advilad regulireba. 

wyalgamanawilebeli sistemis mwarmoebloba da 

eqspluatacia unda efuZnebodes wyalmoTxovnilebis 

uzrunvelyofas maqsimaluri wyalmoTxovnilebis TvisaTvis. 

amasTanave sistemis funqcionireba unda akmayofilbdes 

ramdenadac es SesaZlebelia wyalmoTxovnilebas kulturisaTvis 

drois yovel myisier momentSi. farTobebis sarwyavi wyliT 

uzrunvelyofa icvleba sxvadsaxva kulturebisaTvis vegetaciis 

mTel periodSi da wyalmomarageba  unda Seesabamebodes am 

cvlilebebs sivrcesa da droSi. sistemis muSaobis efeqturobisa 

da wyalmoTxovnilebis meTodis SesarCevad saWiroa 

visargebloT Semdegi maCveneblebiT: 

wyalmomaragebis moTxovnilebis koeficienti 

                                    fi=Vi/Vmax                                                                      

 sadac Vi wyalmoTxovnilebis momaragebis saSualo 

mniSvneloba dRe/RameSi (m3/dRe/RameSi); 

Vmax_ saSualo dRe-Ramuri wyalmoTxovnileba; 



 125 

α=86400 ⋅ QmaxVmax – daclis koeficienti;             

Qmax(m3/wm) – arxis gamtarunarioanoba anu daclis 

maqsimaluri SesaZlebloba; 

Vmax _ (m3/dReSi) maqsimaluri wyalomoTxovnilebis 

momarageba. 

I
Tft =   _ wylis miwodebis xangrZlivobis koeficienti 

sadac T _ wylis miwodebis xangrZlivoba (dRe-Rame), I _ 

rwyvaTa Soris periodi (dRe). 

maxQ
Qf i

s =  _ wyalmomaregebis koeficienti; 

                                       

sadac, Qi _ aris faqtiurad saWiro wyalmomargeba (m3/wm), 

Qmax _ maqsimalurad SesaZlebeli wyalmomarageba (m3/wm). 

gamoTvlebis procedura moicavs  

a) farTobebis morwyvis grafikebis 

_ farTobebis morwyvis grafikebis Sesadgenad, saWiroa 

ganvsazRvroT, farTobis wylis balansi, mocemuli 

kulturisaTvis vegetaciis mTel periodSi Tveebis an dekadebis 

mixedviT. saWiroa ganisazRvros TiTeuli sasoflo _ sameurneo 

kulturisaTvis: niadagis tenis misawvdomi maragis, amowurvis 

done mocemul niadagisa da klimatisaTvis. unda ganisazRvros 

TiToeuli kulturisaTvis sarwyavi norma da rwyvaTa Soris 

periodi mTeli vegetaciis ganmavlibaSi.  

_ saWiroa kriteriumebis dadegena farTobebis zomebis 

morwyvis meTodebis, savele wyalsargeblobis wesebis. SeirCes 

sarwyavi xarji morwyvis teqnologiebis mixedviT. mocemuli 

farTobisaTvis unda ganisazRvros farTobze wylis miwodebis 
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xangrZlivoba da intervali, mocemuli kulturis niadagisa da 

klimaturi pirobebisaTvis.  

b) wyalmomaragebis sistemis wyalmoTxovnileba da 

eqspluatacia: 

_ damuSavebuli unda iqnas farTobebze wylis ganawilebis 

gegma da SeirCes wylis miyvanis wesi. grafikulad ganisazRvros 

wyalmomaragebis xarjebi sxvadasxva kulturebisaTvis vegetaciis 

xangrZlivobis mTel periodSi. 

farTobebis morwyvis grafikebi: 

_ farTobebis morwyvis grafikebi ganisazRvreba wylis 

balansis safuZvelze da gamoisaxeba sarwyavi normis (Mmm) da 

rwyvaTa Soris periodis saSualebiT (i dRe). 

sarwyavi norma  (Mmm)gamosaxuli wylis Sris sisqiT, 

romelic SeiZleba dagrovdes fesvTa ganviTarebis zonaSi e.w. 

savele wyaltevadobisa (Sfc) da dasaSveb dones Soris, romlis 

drosac SeiZleba amowuruli iqnas niadagis tenianoba, mocemuli 

tipis niadagis, kulturis da klimatis mixedviT saxeobisaTvis. 

niadagis saxeebisa da misi wyaldamWeri maxasiaTeblebis 

monacemebi unda dadgindes savele pirobebSi. 
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3.3 სასოფლო-სამეურნეო კულტურების მოსავლიანობისა და 

წყალმოთხოვნილებას შორის კავშირის დადგენა 

 

 საყოველთაოდ ცნობილია ის დიდი როლი, რასაც ასრულებს, 

სარწყავი მიწათმოქმედება სასოფლო-სამეურნეო წარმოების 

პროდუქტიულობის ამაღლებაში. სარწყავი ფართობების წარმატებული 

ექსპლუატაციისათვის საჭიროა სარწყავი წყლის რაციონალური 

განაწილება და მორწყვის ოპტიმალური რეჟიმის დანერვგა. არსებული 

მეთოდები მორწყვის რეჟიმის განსაზღვრისა ატარებენ ლოკალური 

ხასიათს ე.ი. გამოსაყენებელია ძირითადად იმ პირობებისათვის, 

რომლისთვისაც ისინი მიღებული იქნენ ცდების გზით კონკრეტული 

მეტეოროლოგიური პირობების რაოდენობრივი გათვალისწინება 

საერთოდ არ წარმოებს ან წარმოებს არადამაჯერებლად. ამის შედეგად 

გამოყენებული მორწყვის რეჟიმები ან ამცირებენ მცენარისათვის 

საჭირო წყლის რაოდენობას, რითაც ქვეითდება თვით მოსავლიანობა ან 

კიდევ ადიდებენ მას და შეიძლება გახდეს დაჭაობების და ნიადაგის 

მეორადი დამლაშების მიზეზი. დღეისათვის მორწყვის ნორმების და 

ვადების განსაზღვრის მეთოდიკა ემყარება მოსავლიანობის და მცენარის 

წყალმოთხოვნილების მაჩვენებელს. რწყვის ნორმები განისაზღვრება, 

როგორც სხვაობა საჭირო წყალმოთხოვნილებასა და ნიადაგში 
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არსებული წყლის მარაგისა მოსული ნალექების გათვალისწინებით. 

რწყვის რაოდენობას განსაზღვრავენ ნიადაგის ტენტევადობის 

მიხედვით, ხოლო მორწყვის ვადებს უკავშირებენ მცენარეების 

განვითარების ფაზებს, ეყრდნობიან რა დაგროვილ გამოცდილებას და 

მელიორატორის ინტუიციას. ასეთი მეთოდი (ხერხი) ვერ 

უზრუნველყოფს ნიადაგის ოპტიმალურ გატენიანებას და მის 

შენარჩუნებას, რადგან მცენარის წყალმოთხოვნილების კოეფიციენტი 

დამოკიდებულია როგორც აგროტექნიკის დონეზე, ასევე კონკრეტული 

ამინდის პირობებზე. 

 რწყვის ნორმები განისაზღვრება ხვედრითი წყალმოთხოვნილების 

კოეფიციენტის გათვალისწინებით დაკავშირებული კულტურის 

ბიოლოგიურ თვისებებსა და ამინდის კონკრეტულ პირობებთან, 

რომელიც ხასიათდება ჰაერის ტენიანობის დეფიციტით გაანგარიშების 

ასეთი მეთოდი საშუალებას იძლევა გათვალისწინებული იქნას 

მოცემული სასოფლო-სამეურნეო კულტურის                                                                                                                                                                                  

წყალმოთხოვნილების ბიოლოგიური თავისებურებანი და 

მეტეოპირობები. ამ პრინციპიალურ სწორ მეთოდის პარაქტიკული 

რეალიზაციისას დაშვებულია ცალკეული უზუსტობანი, რომელსაც 

მივყავართ სერიოზულ ცდომილებამდე. კულტურის ბიოლოგიური 

თავისებურებანი გამოიხატება წყალმოთხოვნილების ხვედრითი 

კოეფიციენტის კავშირით დღეების რაოდენობასთან გავლილი 

გაზაფხულის ვეგეტაციის დაწყებიდან ანუ დარგვიდან (დათესვიდან). 

ბუნებრივია, აქ არ არის გათვალისწინებული მცენარის განვითარების 

ტემპი, უფრო სწორად ის აიღება საშუალო მნიშვნელობიდან. 

სინამდვილეში რიგი კვლევებისა [6,55,67,83,] ცალკეულ ფაზებს შორის 
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მცენარეების განვითარების პერიოდების ხანგრძლივობა კონკრეტული 

ამინდის პირობებთან კავშირში იცვლება ათეული და ასეული 

პროცენტობით, (შემცირებული მშრლი და გაზრდილი ნესტიან 

ამინდში). დღეისათვის საკითხი, რწყვის რეჟიმზე შეიძლება 

დაექვემდებაროს რაციონალურ-რაოდენობრივ საფუძველს საკმაოდ 

მრავალფეროვანი დაგროვილი ინფორმაციის საფუძველზე სასოფლო 

სამეურნეო კულტურების რწყვის ოპტიმალური რეჟიმის შესახებ. ეს 

ინფორმაცია მიღებულ იქნა დიდი რაოდენობის ექსპერიმენტალური 

მონაცემების განზოგადების გზით, რომელიც შედეგია სასოფლო 

სამეურნეო კულტურების ჯამური აორთქლებისა ევაპოტრანსპირაციის 

და ტრანსპირაციის განსაზღვრით სხვადასხვა ნიადგ-კლიმატურ 

პირობებში. მცენარეების წყალმოთხოვნილება განისაზღვრება მათი 

განვითარების შინაგანი და გარეგანი ფაქტორებით. შიგა ფაქტორების 

ქვეშ იგულისხმება მცენარეების ბიოლოგიური თვისებები, რომლებიც 

ძირითად გავლენას ახდენენ წყალმოთხოვნილების რეჟიმზე. ეს 

თვისებები დაკავშირებულია მცენარის ჯიშთან და სახეობასთან, ასევე 

მათი განვითარების ფაზასთან. გარეგანი ფაქტორების რიცხვს შეიძლება 

მივაკუთვნოთ ამინდის პირობები 







dt
dE და ნიადაგის წყლის მარაგი 

(W). 

 აგროტექნიკის სხვადასხვა მეთოდები ირიბ გავლენას ახდენენ 

კულტურული მცენარეების რწყვის რეჟიმზე ან ნიადაგში ტენიანობის 

შეცვლაზე ან კიდევ მცენარეთა ბიოლოგიურ თვისებებზე. 

  სასოფლო სამეურნეო კულტურების აორთქლების ინტენსივობის 

mravalfaqtoriani kavSiri 
dt
dE

 ganmsazRvrel maxasiaTeblebTan _ 
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B, 
dt

dE0  da W gansakurTebiT arTulebs mcenaris 

wyalmoTxovnilebis reJimis kvlevas. amitom pirdapiri 

mcdelobebi damokidebulebisa raodenobrivad dadgenisa 
dt
dE

 _ s 

W-sTan anu sasoflo sameurneo farTobebidan jamuri 

aorTqlebis  intensivoba niadagSi tenianobis maragTan ara 

perspeqtiulad unda miviCnioT. grafikze datanili 
dt
dE

 

wertilebis jgufi (mm/dR.RameSi) mcenaris ganviTarebis 

konkretuli stadiisaTvis ar migvaniSnebs am damokidebulebis 

tendenciaze.  

  mcenaris wyalmoTxovnilebis formirebis procesis 

warmatebuli kvlevisaTvis aucilebelia diferencirebulad 

gaviTvaliswinoT am procesze zemoT aRniSnuli faqtorebis 

gavlena. saerTo saxiT aorTqlebis intensivobis 
dt
dE

 kavSiri 

ganmsazRvrel faqtorebTan SeiZleba warmovidginoT, rogorc  

                   





= BW

dt
dEf

dt
dE ,,0

1                   (76) 

 pirvel rigSi saWiroa SevafasoT klimaturi faqtorebis 

gavlena mcenaris wyalmoTxovnilebis reJimze. erT-erTi yvelaze 

ZiriTadi, romelic umTavresia amindis pirobebidan warmoadgens 

naleqebs H _ romelic gavlenas axdens mcenaris zrda-

ganviTarebaze. Cveulebriv amis gaTvaliswineba xdeba niadagis 

tenmaragis mixedviT. meores mxriv amindis faqtorebis gavlenas 

mcenaris wyalmoTxovnilebis reJimze warmoadgens miwispira 

haeris fenis gamomqarveli zemoqmedeba. yvelaze ufro fizikurad 

dasabuTebuli da praqtikulad mosaxerxebel parametrad, 
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romelic gamoxatavs amindis pirobebis gamomqarvel moqmedebas 

sasoflo sameurneo farTobebis aorTqlebis sidideze aris 

aorTqlebadobis maCvenebeli 
dt

dE0 . niadagidan aorTqleba, 

transpiracia da Sesabamisad jamuri aorTqleba, romelsac Cven 

Tavidanve ,,evapotranspiracias~ vuwodebT, niadagis ucvleli 

tenianobis maragis pirobebSi proporciulia aorTqlebadobis. 

amgvarad, konkretuli amindis pirobebisaTvis, romelic 

xasiaTdeba sididiT 
dt
dE

, gveqneba 

                    ( )BWf
dt

dE
dt
dE ,2

0=                     (77) 

imisaTvis, rom gamovricxoT wyalmoTxovnilebaze sxvadasxva 

amindis gavlena anu imisaTvis, rom miviRoT 
dt
dE

 erTi da igive 

meteorologiuri pirobebisaTvis, saWiroa gavigoT  
dt
dE

 erTi da 

igive aorTqlebis intensivobas  
dt

dE0  mixedviT, romelic aiReba 

saSualo sididis tolad anu 
dt
Ed 0 . am mizniT aiReba saSualo 

mravalwliuri aorTqlebadobis sidide dekadebis mixedviT, rac 

SeiZleba aisaxos grafo-analizurad. 

    ( )tf
dt
Ed

3
0 =                          (78) 

 sezonuri aorTqlebadobis dinamikis maxasiaTeblebi 

mocemulia (cxrili 23) 

 

cxrili 23    saSualo aorTqlebadoba (mm) sezonebis mixedviT 
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ianvari Tebervali marti aprili 

I II III I II III I II III I II III 

9 9 10 17 13 18 22 28 33 38 42 46 

 
maisi ivnisi ivlisi agvisto 

I II III I II III I II III I II III 

48 50 52 52 53 54 54 54 54 53 52 52 

 
seqtemberi oqtomberi noemberi dekemberi 

I II III I II III I II III I II III 

50 47 44 40 35 28 21 16 12 10 9 9 

 

 igi miRebulia eqsperimentaluri monacemebidan, rogorc 

aorTqlebadobis intensivobis, saSualo sezonuri 

svlasakmarisad teniani zonebisaTvis anu im pirobebisaTvis, 

rodesac 0EH = . Warbi da arasakmarisi tenianobis zonebisaTvis 

am mrudis saxe ganicdis Sesabamis transpiracias. kulturebis 

faqtiuri wyalmoTxovnilebis Semdgom gaangariSebis sizuste ar 

aris damokidebuli aorTqlebadobis saSualo sezonuri svlis 

mopovebis xerxze 23 cxrilSi 
dt

dE 0
 moyvanilia mm/dek.-Si; am 

sididis gansazRvrisaTvis drois sxva monakveTebisaTvis, saWiroa 

am cxrilis monacemebi warmovadginoT mrudis saxiT da 

ganvsazRvroT 0E  drois monakveTisaTvis bsaw ttt −=∆ , rogorc  

 ( )∫=
b

saw

t

t
dttfE 30     an    ( )∑ ∆= ii ttfE 30             (79) 

sadac ∆ti_ drois monakveTia, romelic SeiZleba iyos toli 

dekadis 5-dRis an mcenaris ganviTarebis fazis arasruli 
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dekadisa da fazisaTvis SesaZlebelia xazovani interpretacia. 

imis Semdeg, rodesac Cven ganvsazRvreT saSualo 

aorTqlebadobis mniSvneloba. Sesworebebis Sesatanad yoveli 

konkretuli dekadis an mcenaris ganviTarebis fazis jamuri 

aorTqleba saanalizo periodisaTvis unda gavamravloT 

saSualo aorTqlebadobisa da  mocemuli dekadis an fazis 

aorTqlebadobis fardobaze 

                                      
dt
dE

dt
dE
dt
Ed

dt
dEE

0

0

0 =                    (80) 

sadac 0E _ indeqsi niSnavs, rom 
dt
dE

moyvanilia erTi da igive 

amindis pirobebisaTvis, amgvarad 
dt

dEE0  warmoadgens 
dt
dE

 

sidides, dayvanils saSualo amindis pirobebTan. swored aseT 

SemTxvevasTan gveqneba saqme Semdgom ganxilvebSi. sidide 
dt

dEE0  

damikdebulia sasoflo sameurneo kulturebis biologiur 

Tvisebebze da niadagSi tenianobis maragze. biologiuri 

Tvisebebi Tavis mxriv damokidebulia sasoflo-sameurneo 

kulturis Taviseburebebze K _ s/kulturaze, S _ jiSze, Ф- 

ganviTarebis fazaze da С- mcenaris mdgomareobaze, anu 

      ( )CSKfB ,,,4 Φ=                   (81)   

 sasoflo-sameurneo kulturebis wyalmoTxovnilebis 

intensivobis kavSiri dadgenis dros niadagSi tenianobis 

maragTan,  aucilebelia mxedvelobaSi miviRoT produqtiuli an 

aqtiuri tenianobis maragi Wα, romelic tolia saerTo 
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tenianobis maragisa, Semcirebuli Wknobis tenianobis maragis 

sididiT Wy. 

     Υ−= WWWα         (82) 

imisaTvis, rom 
dt

dEE0  davakavSiroT erTi da igive biologiur 

TvisebebTan aucilebelia davuSvT, rom K = const,  S = const, Ф = const, 

C = CsaS. anu avagoT es kavSirebi erTi da igive kulturis, jiSis, 

da s/s kulturis ganviTarebis fazisaTvis, radganac 

transpiraciis procesi xarisxi, mocmuli kulturisaTvis 

mcenaris ganviTarebis stadiebis Sedegad erTi da igive fazis 

periodSi mudmivi rCeba. am analizis safuZvelze SeiZleba 

CavweroT 

                              ( )
dt

WdE

dt
dE
dt
Ed

dt
dE BE Φ

=
,

0

0

0 α              (83) 

 eqsperimentaluri monacemebis Sedegad agebuli grafikebi am 

damokidebulebis mixedviT, saSemodgomo da sagazafxulo 

xorblisaTvis da agreTve simindisaTvis mocemulia nax.12-ze. 
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nax. 12 evapotranspiraciis (mm/dRe-Rame) cvalebadoba sasoflo-sameurneo 

savargulebidan  erTi da igive amindis pirobebSi kulturis ganviTarebis 

fazebisa da niadagis  aqtiur tenmaragTan damokidbulebaSi. 

 naxazze mocemuli grafikebidan kargad Cans biologiuri 

wyalmoTxovnilebis sidideebis didi gansxvaveba sxvadasxva 

fazebis drois erTi da igive kulturebisaTvis, erTnairi 

amindis pirobebisa da niadagis tenianobis SemTxvevaSi. yvelaze 

mcire wyalmoTxovnileba damaxasiaTbelia mcenaris ganviTarebis 

sawyis fazaSi,  yvelaze didi maqsimaluri biologiuri masis 

Seqmnis fazaSi, romlis drosac formirdeba mcenaris 

produqciuli organoebi. grafikis cvalebadobis siCqare 








a

BE

dW
dE

0

 
4 
 
3 
 
2 
 
1 

0 

 
4 

3 

2 

1 

0 

 

4 

3 

2 

1 

0 

0                    40                     80                    120                   160    Wg mm 



 136 

. wyalmoTxovnilebis intensivobis maqsimumTan axlos sxvadasxva 

fazebisaTvis. am monacemebis ricxvs SeiZleba mivakuTnoT 

wyalmoTxovnilebis mosavlianobasTan Sedarebis Sedegebi. 

 saSualod oTxi kulturisaTvis (simindi, Wvavi, Svria, qeri) 

gruntis wylis doneebze 180, 90, 50, 25 sm wyalmoTxovnilebam 

Seadgina 61, 85, 100, 90% da Sesabamisma mosavalma 75, 93, 100, 54% . 

es monacemebi adastureben, rom maRalwyalmoTxovnilebas      

yovelTvis Seesabameba maRali mosavali (cxrili 24). 

 

cxrili 24 saSualo biologiuri mosavlis kavSiri wyalmoTxovnilebasa da 

niadagis tenianobis maragTa daxasiaTebeli gruntis wylis donis mixedviT 

(kapilaruli awevis simaRlisas 35 sm)        

 sxvanairad ar SeiZleboda yofiliyo, wyali transpiraciis 

proceSi gavlili mcenaris ujredebSi am ukanasknels kvebavs 

mineralebiT. sakmarisi raodenobis wyali xels uwyobs mcenaris 

Termuli reJimis regulirebas, rac ganapirobebs 

fotosinTezisaTvis optimalur pirobebs da agreTve mcenares 

icavs, rogorc gamoSrobisagan aseve mzis radiaciis 

zemoqmedebiT gadxurebisagan. mxolod maqsimaluri 

wyalmoTxovnilebis pirobebSi niadagSi rodesac SezRudulia 

tenianobis nakleboba an siWarbe mosalodnelia movelodeT 

maqsimalur mosavals. 

 

gruntis wylis done 

(sm) 

biolgiuri mosavali 

(%) 

wyalmoTxovnieleba 

(%) 

25 

90 

90 

180 

54 

100 

93 

77 

96 

100 

85 

61 
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ძირითადი დასკვნები 

 

 ნაშრომში წარმოდგენილი კვლევების საფუძველზე გაკეთებულია 

შემდეგი დასკვნები: 

 

─ დადგენილია, რომ ფიზიკურ-გეოგრაფიული პროცესების 

ლოკალური ფორმირება ხდება ძირითადად ბუნებრივ-კლიმატური 

ფაქტორების გავლენით. სასოფლო-სამეურნეო კულტურების ზრდა-

განვითარების ძირითად განმაპირობებელ ფაქტორს წარმოადგენს 

მცენარის ტრანსპირაცია, რომელიც დამოკიდებულია აქტიურ შრეში 

წყლის ბალანსზე; 

─ სარწყავი მიწათმოქმედების რეგიონებში ამა თუ იმ რწყვის 

რეჟიმისა და ტექნოლოგიის გამოყენება საჭიროა განხორციელდეს 

აგროკლიმატური ზონების სტრუქტურულ-ფუნქციონალური 

ჰიდროფიზიკური მახასიათებლების გათვალისწინებით; 

─ დადგენილი იქნა, რომ სასოფლო სამეურნეო კულტურების 

ძირითად განმსაზღვრელ ინტეგრალურ კომპლექსურ მახასიათებელს 

წარმოადგენს ევაპოტრანსპირაცია; 

─ ნიადაგში არსებული წყლის სხვადასხვა ფორმებისა და 

კატეგორიების დიფერენცირებული შეფასება საფუძვლად უნდა 

დაედოს აქტიურ შრეში პროდუქტიული წყლის რაოდენობრივ 

განსაზღვრას; 

─ დამუშავებულია სასოფლო-სამეურნეო კულტურების 

წყალმოთხოვნილების მეთოდიკა, კომპლექსური მახასიათებლის 

ევაპოტრანსპირაციის განსაზღვრის საფუძველზე; 



 138 

─ დამუშავებულია ნიადაგის აქტიურ შრეში ზღვრული 

წყალტევადობის განსაზღვრის სრულყოფილი მეთოდი, ნიადაგ-

გრუნტში მიმდინარე ფიზიკურ-ქიმიური და ფაზური გარდაქმნების 

გათვალისწინებით; 

─ განსაზღვრულია სასოფლო-სამეურნეო კულტურების მორწყვის 

ნორმა აქტიურ შრეში პროდუქტიული წყლის ხარჯვის დინამიკის 

მიხედვით; 

─ დადგენილია სასოფლო-სამეურნეო კულტურების 

მოსავლიანობასა და წყალმოთხოვნილებას შორის ცალსახა 

კორელაციური კავშირი; 

─ მიღებული კვლევის შედეგები შეიძლება საფუძვლად დაედოს 

მორწყვის ნორმების დადგენას და რწყვის სათანადო 

ტექნოლოგიების შერჩევას, რეგიონალური ჰიდროლოგიური და 

ბუნებრივი პირობების კომპლექსების გათვალისწინებით. 
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