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1 შესავალი 

ამ ანგარიშის მიზანია მოახდინოს ჰიდროლოგიური კვლევის განახლება ნამახვანის ჰესის 

კასკადთან დაკავშირებით.  კვლევა, რომლის განახლება ხდება ამ დოკუმენტით, 

შემუშავებული იყო Studio Pietrangeli-ის მიერ და თარიღდება 2015 წლის თებერვლით. 

ანგარიშს, რომელიც აჯამებს ჰიდროლოგიურ კვლევას, ეწოდება ფაზა 2ა - საბაზისო 

დიზაინი, ჰიდროლოგიური ანგარიში, დოკუმენტი ნომ. 310HYDRSP001A. 
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3 მიზნები 

წინამდებარე ანალიზის მიზანია განაახლოს და გააუმჯობესოს ჰიდროლოგიური 

ანალიზი, რომელიც შესრულებული იყო Studio Pietrangeli-ის მიერ.  შემდეგი ნაბიჯები 

შესრულდა:  

1. ჰიდროლოგიურ დროითი მწკრივის შევსება დაკვირვებული მონაცემებით  

2. ნახევრად განაწილებული კონცეპტუალური ჰიდროლოგიური მოდელის აგება და 

დაკალიბრება  

3. ნამახვანის გამზომი სადგურის მონაცემების ხარისხის შემოწმება, მონაცემთა დროით 

მწკრივთან შედარებით, რომელიც მოწოდებულია Studio Pietrangeli-ის მიერ, სხვადასხვა 

სადგურებიდან მიღებული ხარჯის მონაცემების შეჯამების შედეგად.  

4. წლიური მაქსიმალური ხარჯების ამონაკრების შევსება. 

5. წყალდიდობების სიხშირის ანალიზის განახლება 

6. შესაძლო მაქსიმალური წყალდიდობის შეფასების გაუმჯობესება, დაკალიბრებული 

ჰიდროლოგიური მოდელის გამოყენებით.  
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4 საბაზისო აღწერა 

მდინარე რიონის წყალგამყოფი მთლიანია და ნაწილობრივ დაფარულია მყინვარის მიერ.  

ნამახვანის გამზომ სადგურზე, წყალგამყოფის ზედაპირი დაახლოებით 3450 კვ. კმ-ია. . 

წყალშემკრები ნაჩვენებია სურ. 1-ზე.  მყინვარის საფარი მცირეა, მხოლოდ დაახლოებით 

40 კვ. კმ არის დაფარული ყინულით. სიმაღლეების დიაპაზონი ვრცელდება 225 მ ზღვის 

დონიდან ნამახვანთან, 4350 მ-მდე წყალშემკრების უმაღლეს წერტილთან.  

წყალშემკრების ბუნებრივი ჰიდროლოგიური ქცევა შეიცვალა ლაჯანურის ჰესის 

(წყალშემკრების ფართობი 1472 კვ. კმ) და შაორის ჰესის (წყალშემკრების ფართობი 124 კვ. 

კმ) მშენებლობის გამო.   ლაჯანურის ჰესი დერივაციას უკეთებს წყალს რიონის აუზში 1960 

წლიდან, მაშინ როცა შაორის ჰესი დერივაციას უკეთებს წყალს 1954 წლიდან ტყიბულის 

წყალსაცავში, რომელიც არ მდებარეობს რიონის ხეობაში.  

რაც შეეხება ლაჯანურის ჰესს, სადერივაციო გვირაბს აქვს 60 მ3/წმ ხარჯი.     მაქსიმალური 

მნიშვნელობა 100 მ3/წმ შეიძლება გამოთავისუფლებული იყოს მდინარე რიონში. რაც 

შეეხება შაორის ჰესს, მისი გავლენა ბევრად ნაკლებია; მას აქვს მაქსიმალური ხარჯი 10 

მ3/წმ.  შეიძლება ვივარაუდოთ, რომ ეს ჯდება ხარჯის გაზომვის ცდომილების ფარგლებში 

ნამახვანის გამზომ სადგურთან ახლოს. გარდა ამისა, ჰიდროსადგურის მცირე სიმძლავრის 

გამო, არ შეიძლება იმის გამორიცხვა, რომ წყლის გადაშვებას მნიშვნელოვანი 

წყალდიდობების დროს შეიძლება მნიშვნელოვანი წვლილი ჰქონდეს მდინარე რიონის 

ადიდებაში. შესაბამისად, შაორის ჰესის მიერ გამოწვეული ცვლილება არ იქნა მიღებული 

მხედველობაში.  მისი წყალშემკრები ითვლება რიონის წყალშემკრების ნაწილად.  

ზემო ნამახვანის კაშხლის და ქვემო ნამახვანის კაშხლის დაგეგმილი მშენებლობა 

ნამახვანის გამზომი სადგურის ზემო დინებაში იწვევს წყალშეკრებას შემცირებული 

ფართობებით.    ზემოთ ხსენებული კაშხლების სიტუაციების და შედეგად მიღებული 

წყალშემკრები არეების კოორდინატები მოცემულია ცხრილში 1. 

ცხრილი 1 - ზემო და ქვემო ნამახვანის კაშხლების კოორდინატები ორი კაშხლის წყალშემკრები ფართობის 

მითითებით 
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5 თარიღი: 

ამ ანალიზებისთვის გამოყენებული მონაცემები შედგენილია სხვადასხვა წყაროებიდან.  

Studio Pietrangeli-მ შეასრულა ჰიდროლოგიური კვლევა და მიაწოდა დროთა სერიები 

ნამახვანის ზემო და ქვემო კაშხალისთვის.  მონაცემები, რომლებსაც მათი კვლევა 

ეფუძნებოდა, არ იყო მოწოდებული.  წინამდებარე ჰიდროლოგიური კვლევისთვის, წყლის 

ხარჯის შესაბამისი მონაცემები ხელმისაწვდომი იყო უწერას, ონის, ხიდიკარის, ალპანას 

და ნამახვანის გამზომ სადგურებზე.  ნალექების მონაცემები ხელმისაწვდომი იყო 

სადგურებზე ალპანა, ქუთაისი, ონი და შოვი.  სხვადასხვა მეტეოროლოგიური 

სადგურების და წყლის ხარჯის საზომი სადგურების სიტუაციები ნაჩვენებია სურ. 1-ზე 

მონაცემების მიერ დაფარული პერიოდები განსხვავდება სხვადასხვა სადგურებს შორის.  

ცხრილი 2 და  ცხრილი 3 აჩვენებს ხელმისაწვდომი მონაცემების მიერ დაფარულ 

პერიოდებს თითოეული სადგურისთვის. 

 

სურ 1 - მდინარე რიონის წყალშემკრები ნამახვანის გამზომ სადგურამდე.  რუკაზე აღნიშნულია წყლის ხარჯის 

გამზომი სხვადასხვა სადგურები.  წარმოდგენილია ნაწილობრივი წყალშემკრებები გამზომი სადგურებისთვის.  

ასევე განხილულია ორი მდებარეობა ზემო ნამახვანის (ტვიშის) და ქვემო ნამახვანის კაშხლისთვის.. 
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ცხრილი 2 - ხარჯის ხელმისაწვდომი მონაცემების პერიოდები.  მონაცემები, რომლებიც განხილულია ამ კვლევაში, მაგრამ არ იყო განხილული Studio Pietrangeli (SP)-ის მიერ, ხაზგასმულია, ისევე როგორც მონაცემები, რომლებიც SP-მ განაცხადა, ხოლო Stucky-

მ არა. ჰეს-ი ნიშნავს ჰიდროელექტროდგურს, ხოლო ჰს ნიშნავს ჰიდრომეტრულ (გამზომ) სადგურს.  SP-ს მონაცემთა საბოლოო ნაკრები არის დროთა სერია, შეჯამებული SP-ს მიერ, მას შემდეგ, რაც მათ გააანალიზეს მათ განკარგულებაში მყოფი 

ჰიდროლოგიური მონაცემები. 

 

ცხრილი 3- ხელმისაწვდომი მეტეოროლოგიური მონაცემების პერიოდები დროის დღიური ბიჯით 
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6 წყლის ხარჯის უზრუნველყოფის მრუდი 

წყლის ხარჯის უზრუნველყოფის მრუდი ხელახლა იქნა შეფასებული მონაცემთა 

გაფართოებული ნაკრებით.  მაშინ როცა Studio Pietrangeli იყენებდა დღიურ მონაცემებს, 

რომელიც ყველაზე საიმედო მიდგომაა, ამ დოკუმენტში გამოყენებული მონაცემთა 

ნაკრები შედგება საშუალო თვიური მნიშვნელობებისგან, მაგრამ შეიცავს დამატებითი 

მონაცემების 28 წელს (მთლიანობაში 104 წელს (1910-2013)).  თუმცა, ამ მიდგომას ის 

შედეგი აქვს, რომ წყლის დიდი ხარჯები შეიძლება ზედმეტად მცირე იყოს, ხოლო დაბალი 

ხარჯები შეიძლება ზედმეტად მაღალი იყოს ხარჯის უზრუნველყოფის საბოლოო 

მრუდზე.  შესაბამისად, წარმოდგენილი ანალიზი შეიძლება გამოყენებული იყოს მხოლოდ 

Studio Pietrangeli-ის მიერ განსაზღვრული წყლის ხარჯის უზრუნველყოფის მრუდის 

ცენტრალური ნაწილის დასადასტურებლად. 

საშუალო თვიური ხარჯების მონაცემთა ნაკრები ნამახვანზე, რომელიც გამოყენებული 

იყო შეფასებისთვის, მოცემულია დანართში 0.  რაც შეეხება დაკვირვებულ ხარჯებს 

ლაჯანურის ჰესის აშენებამდე, გამოყენებული იყო იგივე შესწორება, რაც გამოიყენა Studio 

Pietrangeli-მ, კერძოდ, მნიშვნელობების გაზრდა 22%-ით.    1998-2013 წლების მონაცემები 

აღებული იყო გუმათის ჰესის მონაცემებიდან, და ისინი თავსებადია ნამახვანის 

მონაცემებთან Studio Pietrangeli-ის ჰიდროლოგიურ კვლევაში. შედეგად მიღებული 

ხარჯის უზრუნველყოფის მრუდები ქვემო ნამახვანისთვის და ზემო ნამახვანისთვის 

(ტვიში) ნაჩვენებია სურ. 2-ზე.  ზემო ნამახვანის კაშხლის ხარჯის უზრუნველყოფის 

გამოყვანილი იყო მნიშვნელობების გამრავლებით, ნამახვანის ხარჯის უზრუნველყოფის 

მრუდისა წყალშემკრების ზედაპირის კოეფიციენტზე (r=0.93).  

ცხრილში 4 მოცემულია ზოგიერთი საკვანო მნიშვნელობა.  მოცემულია Studio Pietrangeli-ის შეფასებები, ისევე 

მოცემულია როგორც შედეგების შედარებისთვის.  Studio Pietrangeli-მ შეაფასა მრუდების ორი ტიპი, მთელი 

პერიოდის ხარჯის უზრუნველყოფის მრუდი და საშუალო წლიური ხარჯის უზრუნველყოფის მრუდი.  მე-4 

ცხრილში მოცემული მნიშვნელობები არის ამ ორი მიდგომის საშუალო მნიშვნელობები.  ამ დოკუმენტში 

შეფასებული მნიშვნელობები წარმოადგენს მთლიანი პერიოდის ხარჯის უზრუნველყოფის მრუდს, რადგან 

წელიწადში მხოლოდ 12 მნიშვნელობაა ხელმისაწვდომი.  

მე-4 ცხრილში მოცემული შედეგებიდან შეიძლება დავასკვნათ, რომ განსხვავებები ქვემო ნამახვანის ხარჯის 

უზრუნველყოფის მრუდებს შორის (Studio Pietrangeli-ის და Stucky-ის) ძალიან მცირეა და ძევს გაზომვის 

ცდომილების ფარგლებში.  რაც შეეხება ზემო ნამახვანის კაშხალს, Studio Pietrangeli-ის არ შეუფასებია რაიმე 

მნიშვნელობები.  ქვემო ნამახვანის კაშხლის ხარჯის უზრუნველყოფის მრუდი, რომელიც შეფასებულია Studio 

Pietrangeli-ის მიერ, შეიძლება დადასტურდეს ცენტრალური ნაწილისთვის.  ნავარაუდევია, რომ მრუდების 
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ექსტრემალური მნიშვნელობები, რომლებიც გამოყვანილია Studio Pietrangeli-ის მიერ, ასევე ნამდვილია.  

ზღვრული მნიშვნელობები ტვიშისთვის შეიძლება გამოყვანილი იყოს ქვემო ნამახვანის კაშხლის 

მნიშვნელობების გამრავლებით r=0.93-ზე. 

 

სურ 2 - ხარჯის უზრუნველყოფის მრუდები ქვემო ნამახვანის და ზემო ნამახვანის კაშხლებისთვის.  მრუდის 

ცენტრალური ნაწილი განსაზღვრულია, როგორც 25%-დან 75%-მდე ალბათობის მქონე. 

 

ცხრილი 4 - ნამახვანის და ზემო ნამახვანის კაშხლების ხარჯის უზრუნველყოფის მრუდების საკვანძო 

მნიშვნელობები, როგორც შეფასებული ამ დოკუმენტში და Studio Pietrangeli-ის მიერ ვარსკვლავით აღნიშნული 

მნიშვნელობები გამოყვანილია ქვემო ნამახვანის კაშხლის მრუდიდან. 

 

შეგვიძლია მხარი დავუჭიროთ იმას, რომ Studio Pietrangeli-ის მრუდები შეიძლება 

დადასტურებულად ჩაითვალოს. 
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7 ნაკადის ხარჯის მონაცემების ტენდენციებიის ანალიზი 

ამ დოკუმენტში წარმოდგენილ ტენდენციების ანალიზს არ მივყავართ საშუალო წლიური 

ხარჯის მკაფიოდ განსაზღვრულ ტენდენციამდე ბოლო 70 წლისთვის.  სურ. 3 აჩვენებს, 

რომ 1940-1960 წლები კარგი წლები იყო ჩამონადენის ხარჯებისთვის, მაშინ როცა 

მომდევნო 20 წელი საკმაოდ ცუდი იყო. 80-იანი წლები ისევ კარგი იყო, ხოლო 2000-ის 

მომდევნო წლები შუაში მდებარეობს ხარჯის მიხედვით. 

 

სურ 3 - ხარჯის მონაცემები (დამრგვალებულია მოძრავი საშუალოს გამოყენებით 31-დღიანი ფანჯრის 

სიდიდით) დაყოფილია 3 20-წლიან ჯგუფად და 1 13-წლიან ჯგუფად მედიანის და 95%-იანი ნდობის 

ინტერვალის მითითებით. 

მონაცემთა ნაკრების 3 ჯგუფად, 1938-1959 (ჯგუფი 1), 1960-1999 (ჯგუფი 2), 2000-2013 

(ჯგუფი 3) დაყოფით და ტენდენციების ანალიზის შესრულებით, მივდივართ დასკვნამდე, 

რომ პირველი ჯგუფი აჩვენებს უარყოფით ტენდენციას, მეორე დადებითს და მესამე 

ჯგუფს არ გააჩნია ტენდენცია.  დაკვირვებას მივყავართ საშუალო მნიშვნელობების 

სტატისტიკური გამოცდის აუცილებლობამდე.  ყველაზე საინტერესო ტესტი არის 

ანალიზი, 1-ლი ჯგუფის საშუალო მნიშვნელობა მნიშვნელოვნად განსხვავდება თუ არა მე-

3 ჯგუფის საშუალო მნიშვნელობისგან.  თუ ეს ასე არ არის, ტენდენცია შეიძლება 

გამოირიცხოს.  სინამდვილეში, სტატისტიკური ტესტი ნულოვანი ჰიპოთეზით μ1  = μз  

იძლევა  p-მნიშვნელობას 0.14. თუ დავუშვებთ а = 0.05<р- მნიშვნელობა=0.14 მნიშვნელოვან 

დონეს, ნულოვანი ჰიპოთეზა არ შეიძლება უკუგდებული იყოს.  
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ნულოვანი ჰიპოთეზა არ შეიძლება უკუგდებული იყოს. ეს ნიშნავს, რომ საშუალო 

მნიშვნელობების სხვაობა    

1-ლ და მე-3 ჯგუფებს შორის არ არის მნიშვნელოვანი. შესაბამისად, ვერ ხერხდება ზოგადი 

ტენდენციის არსებობის დადასტურება.  

 

სურ 4 - - ხარჯის მონაცემები, დაყოფილი 3 ჯგუფად სხვადასხვა ხანგრძლივობით (1938-1959, 1960-1999, 2000-

2013) და ტენდენციების შესაბამისი ხაზები. 

შიდაწლიური ტენდენციების ანალიზი (სურ. 5) აჩვენებს, რომ ზოგიერთ თვეს დაბალი 

ხარჯით აღმავალი ტენდენცია აქვს, ხოლო ზოგიერთ თვეს მაღალი ხარჯით დაღმავალი 

ტენდენცია აქვს.  ტენდენციები სუსტია, მაგრამ თვეების მიხედვით თანმიმდევრული ჩანს.  

დაკვირვებული ტენდენციები შეიძლება გამოწვეული იყოს იმ ფაქტით, რომ მაღალი 

ხარჯი ხდება ზაფხულში, როდესაც ნაკადის ნაწილი წარმოქმნილია მყინვარების მიერ.     

მყინვარების დნობის გამო, მათი წვლილი შეიძლება შემცირდეს. თუმცა, ზამთრის 

განმავლობაში ხარჯის ზრდის ახსნა ვერ ხერხდება ანალიზის დღევანდელი 

მდგომარეობით. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ხელმისაწვდომი მონაცემების პერიოდი შეიძლება არ იყოს 

საკმარისად გრძელი ტენდენციის აღმოსაჩენად.  რძელვადიან პერსპექტივაში, მყინვარები 

სავარაუდოდ დადნება და მათი შენატანი აღარ იქნება. ეს გამოიწვევს დაღმავალ 
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ტენდენციას, თუ ყველა სხვა პარამეტრი მუდმივი დარჩა. კლიმატის ცვლილების 

ანალიზმა უნდა მოგვცეს ამ საკითხის გადაჭრა და შესაძლო ტენდენციების ანალიზის 

შესაძლებლობა ცვლად პირობებში. 

 

 

სურ 5 - ხარჯების ტენდენციები თვეების მიხედვით 1938-დან 2013 წლამდე პერიოდში 
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8 ჰიდროლოგიური მოდელის აგება  

აგებული იყო ჰიდროლოგიური მოდელი.  მთავარი მიზანია PMP-ის (შესაძლო 

მაქსიმალური ნალექი) გარდაქმნა PMF-ად ადგილისთვის დამახასიათებელი 

ჰიდროლოგიური პირობების გათვალისწინებით, რაც გაზრდის შედეგად მიღებული PMF 

ჰიდროგრაფის ხარისხს და საიმედოობას.  გარდა ამისა, მოდელი საშუალებას იძლება 

დავადასტუროთ ხარჯის მონაცემები ნამახვანის გამზომ სადგურზე, იმის 

გასაანალიზებლად, არის თუ არა გუმათის მონაცემები, რომლებიც გამოყენებული იყო 

Studio Pietrangeli-ის მიერ ნამახვანის მონაცემების გასაფართოებლად, უფრო მეტად ან 

ნაკლებად რეპრეზენტატიული, ვიდრე გაზომვები ნამახვანზე, რომლებიც Studio 

Pietrangeli-ს არ ჰქონდა.   კონტროლი მნიშვნელოვანია, რადგან ქართული მონაცემები, 

სამწუხაროდ, ხშირად შეცდომებს შეიცავს საბჭოთა კავშირის დაშლის შემდეგ.  

8.1 ჰიდროლოგიური მოდელის აღწერა  

წინამდებარე კვლევის მიზნებისთვის, გამოყენებული იყო ორი ჰიდროლოგიური 

მოდელი.  GSM (მყინვარების და თოვლის დნობის) მოდელი გამოყენებული იყო 

მყინვარების ზონის ქცევის მოდელირებისთვის და HBV მოდელი (Bergström, 1976,  1992) 

არჩეული იყო არა-მყინვარული ზონების მოდელირებისთვის.  

GSM მოდელი გამოყენებულია ზონის ჰიდროლოგიური ქცევის მოდელირებისთვის 

წყალშემკრებში, რომელიც დაფარულია მყინვარით.  მოდელი აგებულია ფართოდ 

გამოყენებული ე.წ. რეზერვუარის მიდგომის გამოყენებით.  მოდელის რეზერვუარის 

სტრუქტურა განმარტებულია Garcia et al.-ის მიერ (2017)  თოვლის ნაწილი მოდელში 

საშუალებას იძლევა, გავითვალისწინოთ მყარი და თხევადი ნალექები, ისევე როგორც 

გამდნარი და გაყინული რაოდენობა თოვლის საფარში.    თოვლის საფარი ურთიერთობს 

მყინვარის მოდელთან, რომ მოდელირებული იყოს გამდნარი წყლის გადინება თოვლიდან 

და თოვლის გარდაქმნა ყინულად.  ამის შემდეგ, მოდელირებულია ყინულის დნობა იმ 

შემთხვევაში, თუ ყინულის საფარს თოვლი აღარ ფარავს.  მოდელს აქვს 14 პარამეტრი.  

HBV არის ფართოდ გამოყენებული ნახევრად განაწილებული ჰიდროლოგიური მოდელი.  

ისევე როგორც GSM მოდელი, HBV შემუშავებული იყო რეზერვუარის მიდგომის 

გამოყენებით.   მოდელის სტრუქტურა დეტალურად განმარტებულია Garcia et al.-ის მიერ  

(2017). შეგვიძლია დავინახოთ, რომ მოდელი შედგება თოვლის და ნიადაგის 

ნაწილებისგან.  წყალი, რომელიც ტოვებს თოვლის საფარს, მოსალოდნელია რომ 

ინფილტრაციას მოახდენს ნიადაგის ტენიანობის რეზერვუარში, რომელიც ურთიერთობს 
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ნიადაგის ზედა ფენის რეზერვუართან.  ნიადაგის ქვედა ფენის რეზერვუარი 

შეერთებულია რეზერვუარის ჯაჭვის ბოლოს, რომ მოახდინოს საბაზისო ნაკადის 

მოდელირება.  მოდელს მთლიანობაში აქვს 15 პარამეტრი.  სხვა ფორმულა, რომელიც 

გამოიყენება ნალექების გადაქცევისთვის წყლის ხარჯად მდინარეში, დეტალურად არის 

განმარტებული Garcia et al.-ის მიერ (2017).მდინარეები მოდელირებულია სენ-ვენანის 

ფუნქციის საშუალებით (დეტალურად  განმარტებულია Garcia et al.-ის მიერ (2017)). 

8.2 მოდელის აგება ზემო და ქვემო ნამახვანის კაშხლების 

წყალშემკრებებისთვის  

მოდელის აგებას სჭირდება შემდეგი მოსამზადებელი ნაბიჯების შესახებ: 

1. წყალშემკრების საზღვრების დადგენა და ქვე-წყალშემკრატების განსაზღვრა (ქვე-

წყალშემკრები განისაზღვროს გამზომი სადგურის განკარგულებით, შეგიძლიათ 

გამოიყენოთ, რომ გაკონტროლდეს მოდელის დაკალიბრება წყალშემკრების 

ყველანაირი შესაძლო ნიშანი). 

2. ძირითადი ნაკადის მარშრუტის განსაზღვრა ძირითადი მდინარე) 

3. მყინვარის მიერ დაფარული ფართობების განსაზღვრა 

4. სიმაღლეების დიაპაზონის განსაზღვრა ციფრული ასვლის მოდელის საშუალებით (ამ 

მოდელისთვის, სპეციალური შესაძლებლობის სიმაღლე 300 300 მ-ის ოდენობით 

შეცვლის სიმაღლის დიაპაზონის განსაზღვრულია) 

5. სიმაღლეთა თითოეული დიაპაზონის გრავიტაციის ცენტრების განსაზღვრა. 

6. GSM ან HBV მოდელების ელემენტები მიკუთვნება სიმაღლეთა თითოეული 

დიაპაზონისთვის, შეგიძლიათ მიიღოთ მითითებული (მყინვარის დიაპაზონები ან 

ნიადაგის დიაპაზონები). 

წყალშემკრებების ქვედანაყოფები, რომლებიც მიიღება სიმაღლეთა დიაპაზონების 

წარმოქმნით, ნაჩვენებია სურ. 8.  მთლიანობაში, სიმაღლეთა 71 დიაპაზონი იყო საჭირო 

აუზის დასაყოფად დიაპაზონებად სიმაღლეთა საშუალო განსხვავებით 300 მ. 
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სურ 6  - წყალშემკრების დაყოფა სიმაღლეთა 71 დიაპაზონად საშუალო განსხვავებით 300 მ. 

საბოლოო მოდელის მიმოხილვა მოცემულია სურ. 7. თითოეული ქვე-აუზი, 

წარმოდგენილი „ქვე-მოდელის“ ობიექტით, აჯგუფებს სიმაღლეთა დიაპაზონების 

გარკვეულ რაოდენობას.  მოდელის სტრუქტურის მაგალითი კონკრეტულ ქვე-აუზში 

წარმოდგენილია სურ. 8, რომელიც აჩვენებს ობიექტებს ქვე-აუზისთვის „უწერა“ 
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სურ 7 - დაყოფილი წყალშემკრები მოდელის ობიექტით, როგორიც არის „ქვე-მოდელი“ (ქვე-აუზისთვის), 

„მდინარე“, „შეერთება“, ისევე როგორც „შემადარებელი“ და „წყარო“, რომლებიც გამოყენებულია მოდელის 

დაკალიბრებისთვის. 

 

 

სურ 8 - მოდელის ელემენტ „ქვე-მოდელის“ შინაარსი, რომელსაც ეწოდება „უწერა“.  წარმოდგენილი ობიექტები 

შეესაბამება მოდელებს HBV და GSM (ერთი მათგანი სიმაღლეთა ყოველ დიაპაზონზე), და დაკავშირებულია 

მათ შესაბამის „ვირტუალურ“ სადგურებთან, რომ მეტეოროლოგიური მონაცემები მიკუთვნებული იყოს 

სიმაღლეთა თითოეულ დიაპაზონს. 
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8.3 შენიშვნები ჰიდროლოგიური მოდელის დაკალიბრების და 

დადასტურების შესახებ  

მოდელის დაკალიბრება შესაძლებელია მხოლოდ მაშინ, თუ ერთი და იმავე პერიოდის 

ფარგლებში ხელმისაწვდომია მეტეოროლოგიური და ხარჯის მონაცემები.   

ცხრილში 3, შეიძლება დავინახოთ, რომ ტემპერატურის და ნალექების მონაცემები 

ხელმისაწვდომია სამი პერიოდისთვის, კერძოდ, 1966-1969, 1998-2000 და 2001-2009. 

ჰიდროლოგიური მოდელის შექმნა შეიძლება ამ სამი პერიოდისთვის.  

პრობლემა ის არის, რომ ამ სამი ნახსენები პერიოდის განმავლობაში, მონაცემთა ბაზის 

შემადგენლობა იცვლება.  ამგვარ ცვლილებას ჩვეულებრივ უწოდებენ „მხარდაჭერის 

ცვლილებას“.  დაკალიბრება დამოკიდებულია მეტეოროლოგიურ სადგურებზე, რამაც 

შეიძლება გამოიწვიოს მოდელის ეფექტურობის დაკარგვა იმ შემთხვევაში, თუ 

მოდელირება ხდება იმ პერიოდის განმავლობაში, რომელსაც აქვს მონაცემთა ბაზა, 

შედგენილი სხვა სადგურებიდან, ვიდრე ის სადგურებია, რომლებზეც მოდელი 

დაკალიბრებული იყო.  ამ მიზეზის გამო, უნდა გაკეთდეს არჩევანი, მოდელირების მიზნის 

გათვალისწინებით, რაც შეეხება დაკალიბრების პერიოდს.  რადგან მოდელის მთავარი 

მიზანი არის PMP-PMF მოდელირების ჩატარება, მოდელი დაკალიბრებული უნდა იყოს 

იმავე სადგურებზე, რომლებიც გამოყენებული იყო PMP-ის გამოსაყვანად.    1966-1969 

წლების პერიოდისთვის, მონაცემთა ნაკრები ყველაზე მეტად სრულია და ამიტომ 

არჩეული იქნა PMP-ის გამოსაყვანად.  ამ მიზეზის გამო, ეს პერიოდი იქნა გამოყენებული 

მოდელის დაკალიბრებისთვის.  

ქვე-აუზების განსაზღვრა, რომლებიც გათვალისწინებული იყო მოდელის ასაგებად, 

შესრულდა ხარჯის გამზომი ხელმისაწვდომი სადგურების სიტუაციების 

გათვალისწინებით.  არჩეული პერიოდისთვის (1966-1969) ყველა გამზომ სადგურს აქვს 

ხარჯების მონაცემები.  თეორიულად, შესაძლებელია მოდელის დაკალიბრება ყველა 

სადგურისთვის ცალ-ცალკე.  თუმცა, პრობლემა არის ის, რომ პერიოდი მოკლეა და 

დადასტურება იმ პერიოდისთვის, რომელზეც მოდელი არ იყო დაკალიბრებული, არ არის 

შესაძლებელი.  შესაბამისად, არჩეული იყო მოდელის დაკალიბრება ერთ სადგურზე, რაც 

შეიძლება ქვემო დინებაში, რამდენადაც შესაძლებელია (კაშხლის ადგილებთან ახლოს) და 

დაკალიბრების დადასტურება სხვა გამზომი სადგურებისთვის ზემო დინებში, რომლებიც 

პირდაპირ არ გათვალისწინებული განხილული დაკალიბრებისთვის.  რა თქმა უნდა, ეს არ 

არის კლასიკური მიდგომა დადასტურებისთვის, მაგრამ ის საშუალებას იძლევა, მოხდეს 
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მოდელის ეფექტურობის კონტროლი წყალშემკრების სხვადასხვა ნაწილებისთვის, 

რომლებიც არ იყო ცალკე დაკალიბრებული (გარდა თოვლის მოდელისა).  

წყალგამყოფის აღწერაში (ნაწილი 4) განმარტებული იყო, რომ ორმა ჰიდროსადგურმა 

შეცვალა აუზის ჰიდროლოგიური ქცევა, თუმცა ასევე ნახსენები იყო, რომ შაორის ჰესის 

წვლილი შეიძლება უგულვებელყოფილი იყოს.  თუმცა, მდინარე რიონში გადადგებული 

წყალის უგულვებელყოფა არ შეიძლება.  ლაჯანურის მონაცემები დაკალიბრების 

პერიოდისთვის არ იყო ხელმისაწვდომი.  რადგან ლაჯანურიდან მომავალი წყალი ერთვის 

მდინარე რიონს ალპანას გამზომი სადგურის ქვემო დინებაში, მაშინ მოდელი 

დაკალიბრებულია ალპანას სადგურზე და დაკალიბრება ითვლება სწორად შემდგომ ქვემო 

დინებაში.  ეს დაშვება გონივრულია, რადგან მოდელი დაკალიბრებულია იმავე 

პარამეტრებით მთელი წყალშემკრებისთვის, გარდა თოვლის დნობის კოეფიციენტისა.  

უნდა აღინიშნოს, რომ დროითი ბიჯი თვეებში ლაჯანურის მონაცემებისთვის არ იძლევა 

მონაცემების გამოყენების საშუალებას მოდელის დაკალიბრებისთვის დროის 

განსხვავებული პერიოდისთვის, იმ შემთხვევაში, თუ მეტეოროლოგიური მონაცემები 

ხელმისაწვდომი იქნებოდა.  

8.4 ჰიდროლოგიური მოდელის დაკალიბრება  

დაკალიბრების პროცესმა მიგვიყვანა მოდელამდე, რომელსაც შეუძლია დაკვირვების 

შედეგად მიღებული ხარჯების რეპროდუცირება მეტეოროლოგიური მონაცემების 

საფუძველზე. მოდელირებული ხარჯების შედარება დაკვირვების შედეგად მიღებულ 

ხარჯებთან ალპანას გამზომ სადგურზე 1966-1969 წლებისთვის ნაჩვენებია სურ. 9.  

 

სურ 9 - მოდელირებული და დაკვირვების შედეგად მიღებული (ნორმატიულ) ხარჯების შედარება 

ოპტიმალური პარამეტრისთვის, რომელიც დაყენებულია ალპანას გამზომ სადგურზე 

თოვლის მოდელის დაკალიბრება განხორციელდა ხელით, იმისთვის, რომ თავიდან 
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აგვეცილებინა თოვლის დაგროვება წლების განმავლობაში.  სიმაღლეთა თითოეული 

დიაპაზონი ცალკე იყო აღებული.  სხვა 17 პარამეტრის დაკალიბრება მოხდა SCE-UA (Zhu 

et al.  2006) ალგორითმის გამოყენებით.  საბოლოო პარამეტრები მოცემულია დანართში 0.  

სამიზნე ფუნქცია, რომელიც ოპტიმიზებული უნდა იყოს, განსაზღვრული იყო 

მომხმარებლის მიერ, როგორც F = 2KGE - |RVB|, სადაც KGE არის კლინგ-გუპტას 

ეფექტურობა და RVB არის მოცულობის ფარდობითი სისტემური ცდომილება.   ფორმულა 

ამ კოეფიციენტების შესაფასებლად მოცემულია ქვემოთ: 

 

სადაც r არის პირსონის კორელაციის კოეფიციენტი მოდელირებულ და ნორმატიულ 

მნიშვნელობებს შორის, β არის შეფარდება საშუალო მოდელირებულ მნიშვნელობებს და 

ნორმატიული მნიშვნელობების საშუალოს შორის, γარის შეფარდება მოდელირებული 

მნიშვნელობების ცვლილების კოეფიციენტსა და ნორმატიული მნიშვნელობების 

ცვლილების კოეფიციენტს შორის.  

 

სადაც Qsim,t არის მოდელირებული ხარჯი t დროზე, Qref,t  არის დაკვირვების შედეგად 

მიღებული ხარჯი t დროზე, ti არის პირველი დროითი ბიჯი და tf არის ბოლო დროითი 

ბიჯი. 

KGE-ის ოპტიმუმის მნიშვნელობა არის 1 და RVB-ის ოპტიმუმის მნიშვნელობა არის 0.  

შესაბამისად, მაქსიმალური მნიშვნელობა, რომელიც მიზნობრივმა ფუნქციამ შეიძლება 

მიიღოს, არის F = 2. პარამეტრის ოპტიმალური მნიშვნელობები იძლევა F = 1.81, რაც 

ოპტიმიზებულია SCE-UA ალგორითმის გამოყენებით.  რადგან მხოლოდ კლინგ-გუპტას 

ეფექტურობა და ფარდობითი მოცულობა იყო გამოყენებული დაკალიბრებისთვის, Nash-

Sutcliffe-ის ეფექტურობა (NS), ისევე როგორც Nash-Sutcliffe-ის ეფექტურობა, გამოთვლილი 

ხარჯის მნიშვნელობების ლოგარითმის (NS-ln) გამოყენებით, იმისთვის, რომ უკეთ იყოს 

დახასიათებული დაბალი ხარჯები, ასევე არის აქ მოცემულია, რადგან ისინი ფართოდ 

გამოიყენება ჰიდროლოგიაში. მათი მათემატიკური გამოსახულებები მოცემულია ქვემოთ. 

 

სადაც Q ref,t არის გასაშუალოებული დაკვირვებული ხარჯი განხილული პერიოდისთვის. 
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ოპტიმუმის მნიშვნელობა NS და Ns-ln -თვის არის 1.  

პარამეტრთა დადგენილი ნაკრებისთვის, ეფექტურობის კოეფიციენტები ცხრილში 5 

ამტკიცებს მოდელის შესაძლებლობას, მოახდინოს წყალშემკრების ჰიდროლოგიური 

ქცევის რეპროდუცირება.  ყველა გამზომი სადგურისთვის, Nash-Sutcliffe-ის ეფექტურობა 

უფრო მეტია, ვიდრე 0.75 და აღწევს 0.82-ს ხიდიკარის სადგურზე.  ზოგადად, დაბალი 

ხარჯები კარგად არის რეპროდუცირებული, გარდა უწერისა, სადაც ეფექტურობა საკმაოდ 

დაბალია.  კლინგ-გუპტას ეფექტურობა აღწევს 0.90-ს ალპანაზე და მინიმუმს 0.76-ს 

უწერაში, რაც კვლავაც კარგი მაჩვენებელია.  მოცულობა მცირედით ნაკლებად არის 

შეფასებული თითოეულ სადგურზე, მაგრამ 1%-7% შეცდომა ითვლება ძალიან მცირედ და 

გაზომვის ცდომილების ფარგლებში სხვადასხვა გამზომ სადგურებზე. 

ცხრილი 5 - ეფექტურობის კოეფიციენტები სხვადასხვა გამზომი სადგურებისთვის, სადაც ხარჯების 

მონაცემები ხელმისაწვდომი იყო 1966-1969 წ. პერიოდისთვის. 

 

9 მონაცემთა ხარისხის კონტროლი, რომლებიც შეგროვებული იყო ნამახვანის 

გამზომ სადგურზე, დაკალიბრებული ჰიდროლოგიური მოდელის გამოყენებით  

პირველ რიგში, უნდა გავიხსენოთ, რომ მოდელი დაკალიბრებული იყო ალპანას გამზომ 

სადგურზე, რაც დაკალიბრებას დამოუკიდებელს ხდის ნამახვანის და გუმათის 

სადგურების გაზომვებისგან.  შესაბამისად, მოდელის გამოყენება ამ ორი სადგურის 

მონაცემების საიმედოობის ანალიზისთვის მართებულია.  ანალიზი ფოკუსირებულია 

საბჭოთა კავშირის შემდგომ პერიოდზე, რომლისთვისაც მონაცემები ზოგადად ნაკლებად 

საიმედოა.  

Studio Pietrangeli-მ გააფართოვა ნამახვანის გამზომი სადგურის მონაცემები გუმათიდან 

მიღებული მონაცემებით 1938-1952 და 1996-2013 წლებისთვის.  Stucky-ს აქვს მონაცემები 

1996-2005 წლებისთვის, რომლებიც გაზომილია ნამახვანსი სადგურზე.    ამგვარად, 

საჭიროა დადასტურდეს, არის თუ არა ეს მონაცემები საიმედო და შეცვალოს თუ არა 
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გუმათის მონაცემები ხელმისაწვდომი პერიოდისთვის.  

მეტეოროლოგიური მონაცემების ხელმისაწვდომობის და ლაჯანურის და ნამახვანის 

მონაცემების მიხედვით, ჰიდროლოგიური მოდელის მუშაობა შესაძლებელია 2000-2009 

წლებისთვის.  ცხრილი 3 იძლევა იმის თქმის საშუალებას, რომ მხარდაჭერის ცვლილება 

არის სახეზე, თუ შესრულდება მოდელირება ნახსენები პერიოდისთვის (მოდელი 

დაკალიბრებული იყო სხვადასხვა მეტეოროლოგიური სადგურებისთვის 1966-1969 

წლებზე).   თუმცა, ეს არ უნდა იყოს ძალიან დიდი პრობლემა, რადგან მიზანი არის ხარჯის 

ყველაზე შესაძლო  დროითი მწკრივების დადგენა და არა ხარჯის ოპტიმალურად 

რეპროდუცირება მოცემულ პერიოდისთვის.  

სურ. 10 და სურ. 11 აჩვენებს მოდელირებულ ხარჯებს ნამახვანზე და ერთმანეთს ადებს 

დაკვირვების შედეგად მიღებულ ხარჯებს. შესაბამისად გუმათიდან და ნამახვანიდან.   

წითელი მართკუთხედით იდენტიფიცირებული ზონები აშკარად საშუალებას იძლევიან 

განვსაზღვროთ, რომ გუმათიდან მიღებული მონაცემები უფრო რეპრეზენტატიულია, 

ვიდრე ნამახვანის მონაცემები.  ამ დასკვნას მხარს უჭერს ეფექტურობის კოეფიციენტები, 

რომლებიც მოხსენიებულია ცხრილში 6, რაც მიუთითებს, რომ გუმათში დაკვირვების 

შედეგად მიღებული ხარჯები უფრო უკეთ შეესაბამება მოდელირების შედეგებს, ვიდრე 

ნამახვანის გამზომ სადგურზე დაკვირვების მიღებული შედეგები.  

ამ მიზეზის გამო, გუმათიდან მიღებული ხარჯები უფრო საიმედოდ ითვლება, ვიდრე 

დაკვირვების შედეგად მიღებული ხარჯები ნამახვანზე, დაწყებული 1996 წლიდან.  

ცხრილი 6 - ეფექტურობის კოეფიციენტები ხარჯების მოდელირებისთვის ნამახვანზე ორი ნორმატიული 

დაკვირვებისთვის გუმათზე (სურ. 10 - ნამახვანის გამზომ სადგურზე მოდელირებული ხარჯების შედარება 

Studio Pietrangeli-ის მიერ მოწოდებულ მონაცემებთან (ნორმატიული), რომლებიც შედგენილია გუმათიდან 

მიღებული მონაცემებით ნაჩვენები პერიოდისთვის) და ნამახვანის გამზომ სადგურზე (სურ. 11) 
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სურ 10 - ნამახვანის გამზომ სადგურზე მოდელირებული ხარჯების შედარება Studio Pietrangeli-ის მიერ 

მოწოდებულ მონაცემებთან (ნორმატიული), რომლებიც შედგენილია გუმათიდან მიღებული მონაცემებით 

ნაჩვენები პერიოდისთვის. 

 

სურ 11 - ნამახვანის გამზომ სადგურზე მოდელირებული ხარჯების შედარება ნამახვანის გამზომ სადგურზე 

დაკვირვების შედეგად მიღებულ მონაცემებთან.  
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10 წყალდიდობის სიხშირის ანალიზი  

წყალდიდობების სიხშირის ანალიზი, შესრულებილი Studio Pietrangeli-ის მიერ, 

განახლებულია ამ დოკუმენტში.  მონაცემთა შევსებული ნაკრები საშუალებას იძლევა 

განხორციელდეს წყალდიდობის ინდექსის მეთოდი მონაცემთა უფრო დიდ ნაკრებზე.  

გარდა ამისა, POT მეთოდი არის გამოყენებული წინამდებარე კვლევაში.  საფუძველში 

მყოფი მონაცემთა ნაკრები იგივეა, რაც გამოყენებული იყო Studio Pietrangeli-ის მიერ, 

თუმცა მათ კვლევაში საწყისი „დეკლასტერიზაცია“, რაც წინ უძღვის ზღურბლის 

მნიშვნელობის განსაზღვრას, არ შესრულებულა.  ეს ნაბიჯი დაემატა ჩვენს კვლევაში.  

10.1 რეგიონული წყალდიდობების სიხშირის ანალიზი (წყალდიდობის 

ინდექსის მეთოდი) 

10.1.1 წლიური მაქსიმუმების განახლებული ამონაკრები 

წლიური მაქსიმალური ხარჯების ამონაკრები განახლდა.  მონაცემთა ხარისხის შემოწმების 

თანახმად, რომლებიც დაკვირვებული იყო ნამახვანის გამზომ სადგურზე, რომელიც 

შესრულდა ნაწილში 9, მაქსიმალური წლიური მონაცემების ამონაკრები  (ნამახვანზე) 

გაფართოებული იყო გუმათის მონაცემებით 1986-2013 წლების პერიოდიდან.  

გუმათის მონაცემები არის დღიური მონაცემები, და გადაყვანილია Fuller-ის (1914) 

განტოლების თანახმად, პიკური ხარჯის მნიშვნელობებში.    Studio Pietrangeli-მ 2015 წელს 

აჩვენა, რომ ეს განტოლება გამოყენებადია. 

როდესაც A არის წყალშემკრების ფართობი კვ. კმ-ში, ფულერის განტოლება, მოცემულია 

შემდეგნაირად:  

 

დანართი 0-ის ცხრილი 16 შეიცავს  წლიური მაქსიმუმების მთლიან ამონაკრებს.  

დამატებული მნიშვნელობები გამოყოფილია ღია მწვანე ფერით.  მთლიანობაში 65 

მნიშვნელობა დაემატა Studio Pietrangeli-ის ამონაკრებს.   საშუალო მაქსიმუმები 

წარმოდგენილია ასევე ცხრილში 16, რომელიც მოცემულია დანართში 0.  ეს 

მნიშვნელობები ასრულებს წყალდიდობების ინდექსის როლს ნაწილში 10.1.3.  

10.1.2 დაჯამებული მონაცემების ნაკრების ჰომოგენურობის ტესტი  

იმის შესაფასებლად, არის თუ არა დაჯამებული მონაცემების ნაკრებები ჰომოგენური 

(ერთგვაროვანი) თუ არა, გამოყენებულია Anderson-Darling (Scholz and Stephens, 1987) და 

Durbin-Knott (Durbin and Knott, 1971) ტესტები, ჰომოგენურობის ნულოვანი ჰიპოთეზით.  
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Anderson-Darling-ის ტესტი იძლევა p-მნიშვნელობას 0.89 ამგვარად, ჰომოგენურობის 

ნულოვანი ჰიპოთეზა არ შეიძლება უკუგდებული იყოს.  Durbin-Knott-ის ტესტი იძლევა p-

მნიშვნელობას 0.997. ამგვარად, ეს ტესტი ასევე არ იძლევა ნულოვანი ჰიპოთეზის 

უკუგდების საშუალებას.  ამ შემთხვევაში, მონაცემთა ნაკრებები შეიძლება ჩაითვალოს 

ჰომოგენურად.  შესაბამისად, მონაცემთა ნაკრებების კომბინაცია რეგიონული 

წყალდიდოდების სიხშირის ანალიზისთვის მიზანშეწონილია. 

10.1.3 წყალდიდობების ინდექსი და მისი კავშირი წყალშემკრებ ფართობთან  

წყალდიდოდების სიხშირის წინამდებარე ანალიზისთვის, გამოყენებულია 

წყალდიდობების ინდექსის მეთოდი.  წლიურ მაქსიმუმებს მოსცილდათ განზომილება 

თითოეულ სადგურზე, კონკრეტული სადგურის თითოეული მნიშვნელობის გაყოფით 

შესაბამისი სადგურის წყალდიდობის საშუალო პიკურ მნიშვნელობაზე.   ეს 

უგანზომილებო მონაცემთა ნაკრებები შემდეგ კომბინირებულია ერთიან ამონაკრებში და 

შემდეგ შეთანხმებულია ექსტრემალური მნიშვნელობების განზოგადოებულ 

განაწილებასთან (GEV).  

კავშირი წყალდიდობის საშუალო პიკსა (წყალდიდობების ინდექსი) და წყალშემკრების 

ფართობს შორის შეიძლება გამოყენებული იყოს უგანზომილებო მნიშვნელობების 

ხელახალი გადაყვანისთვის ცნობილი ფართის მქონე წყალშემკრებში.  ურთიერთობა 

გამოყვანილია განხილული გამზომი სადგურებიდან, ხარისხოვანი დამოკიდებულების 

შეთანხმებით მონაცემთა წერტილებთან (სურ. 12).  

 

სურ 12 - ურთიერთობა წყალშემკრების ფართობს და წყალდიდობების ინდექსს შორის. 

10.1.4 GEV-ის შეთანხმება უგანზომილებო მონაცემებთან 

272 მნიშვნელობის უგანზომილებო მონაცემთა ამონაკრები შეთანხმებული იყო GEV 
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განაწილებასთან მაქსიმალური ალბათობის მიდგომის გამოყენებით.  დამოკიდებულება, 

რომელიც გადაყვანილია უგანზომილებო შეფასებების გამრავლებით წყალდიდობების 

ინდექსზე Qindex=782 მ3/წმ, წარმოდგენილია სურ. 13, 90% ნდობის ინტერვალთან ერთად.  

ზოგიერთი საკვანძო მნიშვნელობა მოცემულია  

ცხრილში 7.  წყალდიდობების შეფასებული ხარჯები შედარებულია Studio Pietrangeli-ის 

შედეგებთან ნაწილში 0.  დანართში 0 მოცემულია უგანზომილებო საკვანძო 

მნიშვნელობები.  

 

სურ 13 -შეთანხმებული GEV განაწილება წყალდიდობების მონაცემთა  ექსტრაპოლაციისთვის ნამახვანის 

გამზომ სადგურზე. 

ცხრილი 7 - წყალდიდობების შეფასებული ხარჯების საკვანძო მნიშვნელობები და 90% ნდობის ინტერვალი 

GEV განაწილების გამოყენებით. 
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10.2 ადგილობრივი წყალდიდობების სიხშირეების ანალიზი (პიკური 

გადაჭარბება ზღურბლზე, POT) 

დღიური ხარჯების მონაცემების დროითი მწკრივები (1938-2013), შედგენილი Studio 

Pietrangeli-ის მიერ, გამოყენებული იყო POT მეთოდის გამოყენების განახლებისთვის.  

მონაცემთა ნაკრები გამოსახულია სურ. 14.  

Studio Pietrangeli-ის კვლევამ არ გაითვალისწინა მონაცემთა „დეკლასტერიზაცია“ 

საშუალო ნარჩენი სიცოცხლის დროის გრაფიკის განსაზღვრამდე ზღურბლის 

გამოსაყვანად, რამაც გამოიწვია ზღურბლის არასაიმედო არჩევა.  გარდა ამისა, არ იყო 

დადასტურებული, არის თუ არა ზღურბლზე გადაჭარბებული პიკური ნაკადები 

წარმოქმნილი პუასონის პროცესით თუ არა.  ამ კვლევაში განხორციელდა წინასწარი 

დეკლასტერიზაცია და ზღურბლის არჩევანი მხარდაჭერილია გაფანტვის ინდექსის 

გრაფიკით, რომ დადასტურდეს, არის თუ არა ხარჯის მიღებული პიკები წარმოქმნილი 

პუასონის პროცესის მიერ.  

 

სურ 14 - დღიური დაკვირვებული მონაცემები ნამახვანის გამზომი სადგურიდან, გაფართოებული გუმათის 

მონაცემების საშუალებით. 

მონაცემები წინასწარ დეკლასტერიზებული იყო ზღურბლისთვის 200 მ3/წმ იმ დაშვებით, 

რომ მინიმუმ 15 დღე უნდა აშორებდეს ერთმანეთის მომდევნო კლასტერებს, რომ 
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გარანტირებული იყოს დამოუკიდებლობა განსაზღვრულ პიკურ მნიშვნელობებს შორის.  

საშუალო ნარჩენი სიცოცხლის დროის გრაფიკი და გაფანტვის ინდექსის გრაფიკი 

განისაზღვრა.  

სურ. 15-ზე შეიძლება ვნახოთ, რომ საშუალო გადაჭარბების სტაბილურობა 

გარანტირებულია ზღურბლის ზემოთ, რომელიც არის დაახლოებით 400 მ3/წმ.  გაფანტვის 

ინდექსი აჩვენებს, არის თუ არა მოვლენები, რომლებიც ამოღებულია გარკვეული 

ზღურბლისთვის, განაწილებული პუასონის განაწილების მიხედვით, რა არის პირობა 

პარეტოს განზოგადოებული განაწილებისთვის (GPD), რომ შეთანხმებული იყოს 

ამოღებულ მონაცემებთან.  თუ გაფანტვის ინდექსის მნიშვნელობა არსებითად ახლოს არის 

1-თან, შეიძლება ჩაითვალოს, რომ მონაცემები წარმოქმნილია პუასონის პროცესის მიერ..  

ამ კვლევაში ინტერვალი [0.75, 1.25] გაფანტვის ინდექსის მისაღები მნიშვნელობისთვის 

არის დაშვებული.  გაფანტვის ინდექსის გრაფიკი სურ. 15 ამტკიცებს, რომ ზღურბლისთვის 

400 მ3/წმ, გაფანტვის ინდექსი ჯდება ამ დიაპაზონში.  გარდა ამისა, მასშტაბის და ფორმის 

მოდიფიცირებულ პარამეტრებს აქვთ გონივრული ნდობის ინტერვალი ზღურბლისთვის 

400 მ3/წმ, როგორც ნაჩვენებია სურ. 15.  საბოლოოდ, არჩეული იქნა ზღურბლი 400 მ3/წმ.  

პიკური ხარჯები 490 მ3/წმ-ზე მაღლა ამოღებულია მონაცემთა ნაკრების 

დეკლასტერიზაციის წინ. დეკლასტერიზაცია და მინიმუმ 15 დღის ჰიპოთეზა ორ 

კლასტერს შორის, როგორც უკვე გაკეთდა წინასწარი დეკლასტერიზაციისთვის, 

უზრუნველყოფს ამოღებული მოვლენების დამოუკიდებლობას.  ეს იწვევს საშუალოდ 2.67 

ამოღებულ მნიშვნელობას წელიწადში.  

პარეტოს განზოგადოებული განაწილება შეთანხმებულია მთლიანობაში 202 მონაცემთა 

წერტილთან (სურ. 16).  ალბათობის გრაფიკები, ისევე როგორც Qq-გრაფიკი (სურ. 16) 

აჩვენებს, რომ შეთანხმებული განაწილება კარგად აღწერს მონაცემთა ნაკრების ქცევას.  

GPD-ის გამოყენებით ექსტრაპოლაცია შედარებულია GEV განაწილების გამოყენებით 

ჩატარებულ ექსტრაპოლაციასთან სურ. 17.  შეიძლება ვნახოთ, რომ შეფასებები, რომლებიც 

იყენებენ POT მეთოდს, ოდნავ უფრო მაღალია, ვიდრე GEV განაწილებით მიღებული, 

მაგრამ ზოგადად კარგ თანხმობაშია.  ზოგიერთი საკვანძო მნიშვნელობა GPD-თვის 

მოცემულია ცხრილში 8.  
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სურ 15 - საშუალო ნარჩენი სიცოცხლის დროის გრაფიკი და გაფანტვის ინდექსის გრაფიკი ზღურბლის 

ასარჩევად 400 მ3/წმ.  პარამეტრის ევოლუცია ზღურბლთან ერთად (ქვედა გრაფიკები) აჩვენებს, რომ შეიძლება 

ველოდოთ გონივრულ ნდობის ინტერვალს არჩეული ზღურბლისთვის. 

 

სურ 16 - ალბათობის გრაფიკი, Qq-გრაფიკი, სიმკვრივის გრაფიკი და შეთანხმებული პარეტოს 

განზოგადოებული განაწილება (განმეორების დონის გრაფიკი). 
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სურ 17  -შეთანხმებული პარეტოს განზოგადოებული განაწილების ექსტრაპოლაცია 10 000 წელზე და POT 

შეფასებების შედარება GEV განაწილების შეფასებებთან. 

ცხრილი 8 - საკვანძო მნიშვნელობები წყალდიდობების შეფასებისთვის, POT მეთოდის გამოყენებით 

 

10.3 წყალდიდობების შეფასებების შედარება Studio Pietrangeli-ის მიერ 

მიღებულ მნიშვნელობებთან  

ამ ნაწილში, GPD (POT მეთოდი) ექსტრაპოლაცია, მიღებული Studio Pietrangeli-ის მიერ 

შემუშავებული ჰიდროლოგიური ანგარიშის დასკვნებში, შედარებული იქნება ამ კვლევაში 

შესრულებელ შეფასებებთან.   სურ. 18-ზე შეიძლება ვნახოთ, რომ შეფასებები POT 
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მეთოდით, რომელიც გამოყენებულია Stucky-ის და Studio Pietrangeli-ის მიერ, ძალიან 

ახლოს არიან ერთმანეთთან.  GEV განაწილება, შეთანხმებული წლიური მაქსიმუმების 

ამონაკრებთან, იძლევა უფრო მცირე შეფასებებს წყალდიდობებისთვის, რომლებიც უფრო 

დიდია, ვიდრე ასწლიანი წყალდიდობა.  

GEV  განაწილების 90% ნდობის ინტერვალთან სამი შეთანხმების დაპირისპირება აჩვენებს, 

რომ ყველა შეთანხმება განმეორების პერიოდების ინტერვალშია 10 წელზე მეტი ხნისთვის.  

ეს ნიშნავს, რომ უფრო დიდი POT შეფასებები შეესაბამება GEV განაწილების შეთანხმებას.  

უსაფრთხოების მიზეზების გამო, არჩეული უნდა იყოს POT მეთოდის შედეგები.  

 

სურ 18 - - Stucky-ის და Studio Pietrangeli-ის შეთანხმებული სტატისტიკური განაწილებების შედარება 

ერთმანეთთან  
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11 სეზონური წყალდიდობების სიხშირის ანალიზი  

სეზონური წყალდიდობების სიხშირის ანალიზი შესრულდა თვეების საფუძველზე.  

ყოველი წლისთვის განისაზღვრა მაქსიმალური დღიური ხარჯები ყოველ თვეში, Studio 

Pietrangeli-ის დაჯამებულ მონაცემთა ამონაკრებიდან.  შესაბამისად, მონაცემთა 12 

ამონაკრები (ერთი ცალი თვეზე) 76 მნიშვნელობის სიგრძით (ერთი ცალი წელიწადზე) 

შეთანხმდა ექსტრემალური მნიშვნელობების განზოგადოებული განაწილების (GEV) 

გამოყენებით..  

წყალდიდობების შეფასებების წარმოდგენისთვის და თითოეული თვის შეფასების 

რადარის მსგავს გრაფიკზე წარმოდგენისთვის, არჩეული იქნა წყალდიდობების 

განმეორების 10, 20, 50 და 100 წლიანი პერიოდები.  გრაფიკზე გამოსახული შეფასებების 

აბსოლუტური მნიშვნელობები წარმოდგენილია ცხრილში 9.  

ცხრილი 9 - წყალდიდობების სიხშირის შეფასებები და მაქსიმალური დაკვირვებული მნიშვნელობები თვეზე, 

ისევე როგორც მაქსიმალური თვიური საშუალოები დღიური მონაცემების საფუძველზე. 
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სურ 19 - წყალდიდობების თვიური სიხშირის ანალიზი 
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12 შესაძლო მაქსიმალური წყალდიდობის (PMF) განსაზღვრა  

12.1 განხილული PMP მნიშვნელობები  

მიღებული იყო PMP (შესაძლო მაქსიმალური ნალექი) რიონის აუზისთვის 

მიზანშეწონილობის  კვლევისთვის, რომელიც შესრულებულია Stucky-ის მიერ (2011).  

ამისთვის გამოყენებული იყო Hershfield-ის მეთოდი.  PMP-ის წერტილოვანი 

მნიშვნელობები, შეფასებული Stucky-ის მიერ (2011), ფართობის შემცირების 

კოეფიციენტები (ARF), და არაშეწონილი ფართობის შემცირების PMP ცხრილში 10.  

მოდელი, რომელიც გამოყენებულია PMP- PMF მოდელირებისთვის ამ კვლევაში, ახდენს 

PMP-ს შეწონვას Shepard-ის ინტერპოლაციის მეთოდის გამოყენებით.   შესაბამისად, 

არაშეწონილი PMP მნიშვნელობები უნდა იყოს განხილული, როგორც შესაყვანი 

სიდიდეები მოდელში.  PMP მნიშვნელობები დროებით განაწილებულია საანგარიშო 

შტორმული ნალექის მრუდის გამოყენებით, რომელიც წარმოდგენილია სურ. 20. 

ცხრილი 10 - PMP მნიშვნელობები ნალექების სხვადასხვა ხანგრძლივობებისთვის, გამოყვანილი Stucky-ის 

მიერ, ისევე როგორც ფართობის შემცირების კოეფიციენტი და შემცირებული P მნიშვნელობები 
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სურ 20 - საანგარიშო მოსული ნალექის მასის მრუდი, გათვალისწინებული PMP-ის დროებითი 

განაწილებისთვის 

12.2 PMP-PMF მოდელირება 

12.2.1 PMP-PMF მოდელირების საწყისი პირობები  

იმისთვის, რომ PMP მოვლენა გადავიყვანოთ PMF მოვლენაში, მოდელი არა მხოლოდ 

დაკალიბრებული უნდა იყოს, მაგრამ ასევე, PMP მოვლენის მოკლე ხანგრძლივობის გამო, 

მოდელს ასევე უნდა ჰქონდეს საწყისი პირობები. ეს ნიშნავს, რომ მოდელის 

მდგომარეობის ცვლადებს (ტენიანობა, თოვლის საფარი, თოვლით გაჯერებულობა, 

საწყისი მყინვარი და თოვლის დნობა) უნდა მიენიჭოთ საწყისი მნიშვნელობები. ეს 

მდგომარეობის ცვლადები იცვლება მოდელირების დროს.  

თუ ტარდება გრძელვადიანი მოდელირება, საწყისი პირობები, რომლებიც დაყენებულია 

პირველი დროითი ნაბიჯისთვის, უმნიშვნელო ხდება რამდენიმე კვირიდან რამდენიმე 

თვის ვადაში, ე.წ. გახურების პერიოდში.  ეს ნიშნავს, რომ არასწორ საწყის პირობებს მაინც 

სწორ შედეგებამდე მიყვავართ გარკვეულ მომენტში, თუ მოდელირება საკმარისად 

დიდხანს გრძელდება.  რეალურად, გახურების პერიოდის შემდეგ, მოდელს შეუძლია 

მდგომარეობის ცვლადების სწორი მნიშვნელობების მოცემა.  
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ჰიდროლოგიური მოდელის ეს თვისება გამოყენებულია საწყისი პირობების გამოსაყვანად 

PMP-PMF მოდელირებისთვის, მდგომარეობის ცვლადების მოდელირებული 

მნიშვნელობების საფუძველზე.  რეალურად, დაკალიბრებული მოდელი მუშაობს 

რამდენიმე წლისთვის.  მდგომარეობის ცვლადების მნიშვნელობები შემდეგ აიღება 

მოდელირებულ მონაცემთა ნაკრებიდან, იმისთვის, რომ დაყენდეს საწყისი პირობები 

სიმაღლეთა თითოეული დიაპაზონისთვის იმ მნიშვნელობაბზე, რომლებიც წინასწარ 

მოდელირებული იყო იმავე სეზონისთვის.  ამ გზით, სწორი საწყისი პირობები შეიძლება 

იტერაციის გზით განისაზღვროს იმისთვის, რომ შემცირდეს გახურების პერიოდი.  

მდგომარეობის ცვლადების მოდელირებული დროითი მწკრივები შემდეგ 

გაანალიზებული იყო და კრიტიკული დროითი ბიჯები დადგინდა (ნიადაგის ტენიანობის 

პიკები, გამოწვეული წვიმის მოვლენებით იმ პერიოდების განმავლობაში, როდესაც 

თოვლი კვლავ არსებობს, მაგალითად).  იდენტიფიცირებული დროითი ბიჯებისთვის 

ამოღებული იყო მდგომარეობის ცვლადები, რომ გამოყენებული ყოფილიყო საწყის 

პირობებად PMP-PMF მოდელირებისთვის.   მთლიანობაში 83 სცენარი აპრილიდან 

აგვისტომდე იყო განსაზღვრული ამ გზით.  მდგომარეობის ცვლადების კრიტიკული 

მნიშვნელობებისთვის სეზონები არის გვიანი გაზაფხულიდან ადრეულ ზაფხულამდე.  ეს 

მართლაც შეესაბამება პირობებს სველი ნიადაგით და ზამთრიდან დარჩენილი თოვლით.  

ზამთრის მსგავსი პირობები ან ადრეული გაზაფხულის პირობები არ განიხილება, რადგან PMP 

ზოგადად მოკლე ინტენსიობის მოვლებაა, რომელსაც სჭირდება მაღალი ტემპერატურა დადგომისთვის.  ეს მიდგომა 

საშუალებას იძლევა, დაყენდეს რეალური და კრიტიკული საწყისი პირობები PMP-PMF მოდელირებისთვის.  

12.2.2 ტემპერატურული დაშვებები PMP-PMF მოდელირებისთვის   

ტემპერატურა, რომელიც დაშვებული უნდა იყოს PMP მოვლენის დროს, უნდა 

შეესაბამებოდეს მაღალ მნიშვნელობებს.  ამის მიზეზი ის არის, რომ წყლის შემადგენლობა 

ჰაერში აუცილებელია PMP მოვლენის წარმოქმნისთვის, რომლის ალბათობა მცირეა 

დაბალი ტემპერატურის პირობებში.  გარდა ამისა, თოვლის დნობისთვის განხილული 

უნდა იყოს კონსერვატიული მნიშვნელობა, რასაც ასევე მივყავართ მაღალი 

ტემპერატურების ვარაუდისკენ.  მიუხედავად ზემოთქმულისა, ტემპერატურის დაშვება 

უნდა იყოს გონივრული.  

Zeimetz et al-ის შედეგები (2017) აჩვენებს, რომ  0°C იზოთერმული სიმაღლის 4500 მ ზ.დ. 

დაშვება კონსერვატიული, მაგრამ გონივრულია შვეიცარიის პირობებისთვის.  ნამახვანის 

კაშხალი ზღვის დონიდან დაახლოებით 300 მ სიმაღლეზეა.  PMP მოვლენის დროს, 

ტემპერატურა ნამახვანის კაშხლის ადგილას იქნება დაახლოებით 27 °C (ნავარაუდებია 
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ტემპერატურის გრადიენტი 0.0065 °C/მ ჰიდროლოგიურ მოდელში და 0°C იზოთერმული 

სიმაღლე 4500 მ ზ.დ.).   კითხვა, რომელსაც პასუხი უნდა გაეცეს, არის თუ არა ეს 

ტემპერატურა შესაბამისი აპრილის ტემპერატურებისთვის, რომელიც არის თვე, როდესაც 

ტემპერატურას ყველაზე დიდი გავლენა აქვს მისგან გამოწვეული თოვლის დნობის გამო, 

თუ ეს ტემპერატურა ზედმეტად მაღალია ამ თვისთვის, რაც იწვევს არარეალურ 

მნიშვნელობებს თოვლის დნობისთვის.  

დაშვება გამოიცადა ნამახვანის ჰესის პროექტის კონტექსტში ტემპერატურული 

მონაცემების ანალიზით (ERA-INTERIM მონაცემთა ბაზიდან), ნამახვანის კაშხლის 

მდებარეობის ადგილას.  გაანალიზდა მონაცემები 1980-2017 წლებისთვის.  სურ. 21 

აჩვენებს ჰისტოგრამას და ტემპერატურის დაკვირვებული მაჩვენებლების კუმულაციური 

სიმკვრივის ფუნქციას აპრილის თვეში.  სურათი აჩვენებს, რომ 27°C ტემპერატურა 

ნამახვანის კაშხლის ადგილას კონსერვატიულია, მაგრამ არარეალისტური არ არის.  ამ 

მიზეზის გამო, 0°C იზოთერმული სიმაღლე 4500 მ ზ.დ. მიღებული იქნა PMF-ის 

გამოსათვლელად.   

 

 

 

სურ 21 - ტემპერატურის განაწილება აპრილის თვეში, 1980-2017 წლების მონაცემების საფუძველზე, რომლებიც 

ამოღებულია ERA-INTERIM მონაცემთა ბაზიდან 

12.2.3 PMP-PMF მოდელირების შედეგები  

PMP-PMF მოდელირებისთვის, გამოყენებული იყო PMP მოვლენები 4 სხვადასხვა 

ხანგრძლივობით (1 დღე, 2 დღე, 3 დღე, 5 დღე), დროებით განაწილებული მოსული 

ნალექის მასის სამი სხვადასხვა მრუდისთვის, შესაბამისი PMF-ის ხარჯების 

მოდელირებისთვის საწყისი პირობების 83 სცენარის გათვალისწინებით.   შესაბამისად, 

მთლიანობაში 996 მოდელირება (4 x 3 x 83) იქნა შესრულებული.  რადგან ლაჯანურის 
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გადაგდებული ნაკადის მაქსიმალური მნიშვნელობა არის 60 მ3/წმ, დაშვებული იყო 60 

მ3/წმ-ის მუდმივი დამატება PMF მოვლენისთვის ლაჯანურიდან. 

იმ ფაქტის გამო, რომ სხვადასხვა საწყისი პირობები გადაიკვეთა რამდენიმე PMP 

მოვლენასთან სხვადასხვა ხანგრძლივობით, წარმოიქმნა რამდენიმე პიკური ხარჯი.  

მოდელირებული პიკური ხარჯების ჰისტოგრამა წარმოდგენილია სურ. 22.  რამდენიმე 

საკვანძო რაოდენობა მოცემულია ცხრილში 11.  მოდელირებული PMF-ების 

ჰიდროგრაფები ნაჩვენებია სურ. 23.  შეიძლება გამოყვანილი იყოს სურ. 23-დან, რომ საწყის 

პირობებს მივყავართ პიკური ხარჯების ცვლილებებთან დაახლოებით 1000 მ3/წმ.  

მოვლენა, რომელიც ყველაზე მეტად კრიტიკულია კაშხლისთვის, ვერ განისაზღვრება 

მხოლოდ პიკური ხარჯების საშუალებით.  ის უნდა დადგინდეს წყლის დონის 

მოდელირებით წყალსაცავში სხვადასხვა PMP მოვლენებისთვის, ევაკუაციის გარკვეული 

პირობებისთვის, რადგან წყალდიდობის მოცულობა წყლის ხარჯის ზრდასთან ერთად 

შეიძლება კრიტიკული წყვილი აღმოჩნდეს.  შესაბამისად, შესრულდა წყლის დონეების 

მოდელირება, რაც წარმოდგენილია ნაწილში 12.2.4.  

 

სურ 22 - პიკური ხარჯების ჰისტოგრამა 996 მოდელირებული 

პიკისთვის. 

ცხრილი 11 - კვანტილის პიკური 

ხარჯის მნიშვნელობები 
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სურ 23 - PMF ჰიდროგრაფები 996 მოდელირებული სცენარისთვის ადრეული, ცენტრალური და  გვიანი 

ფეთქებადი მოვლენებისთვის.   

12.2.4 წყლის დონის მოდელირებები  

წყალსაცავში წყლის დონეების მოდელირებისთვის, განხორციელებული იყო შემდეგი 

კრიტერიუმები.  

 საწყისი დონე შეესაბამება მაქსიმალური ექსპლუატაციის დონეს 310 მ ზ.დ.  

 წყალსაცავის დონე შენარჩუნებულია მუდმივად 310 მ ზ.დ. ფარების ნელა გაღების 

საშუალებით.  როდესაც ფარები ბოლომდე გაღებულია და წყლის დონე მუდმივი 

რჩება, შემოდინება აღწევს 2530 მ3/წმ.  

 თუ შემოდინება აღემატება 2530 მ3/წმ-ს, მოდელირებულია გადინება წყალსაგდების 

ხარჯის შესაბამისად, როგორც ნაჩვენებია სურ. 24.  

 თუ წყლის დონე რეზერვუარში განაგრძობს აწევას და აღწევს 313 მ ზ.დ.  (2 მ-ით დაბლა 

კაშხლის თხემამდე), იღება ქვედა გამოსაშვებები.  წყლის გამოშვება რეგულირებულია 

ისე, რომ არ გადააჭარბოს შედინებას და შეინარჩუნოს წყლის დონე წყალსაცავში 

მუდმივ ნიშნულზე.  წყალსაგდების ხარჯი, ქვედა გამოსაშვებების ხარჯთან ერთად 
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ყველა ფარის მთლიანად გაღებისთვის 312 მ ზ.დ.-ზე ნაჩვენებია სურ. 24.  

 

სურ 24 - წყლის გაშვების ხარჯი, რომელიც წარმოადგენს წყალსაგდების 4 ფარის მიერ გაშვებულ ხარჯს 

(მთლიანად გაღებული) სიგანით 10 მ და მთლიანად გაღებულ ქვედა გამოსაშვებს 312 მ ზ.დ 

 როდესაც წყლის დონე კვლავ მიაღწევს 312 მ ზ.დ.-ს, როდესაც PMP მოვლენა 

შეჩერდება, ქვედა გამოსაშვებები იკეტება და გამოყენება მხოლოდ წყალსაგდები წყლის 

დონის დასაწევად 310 მ ზ.დ.  

წყლის დონეების და წყალდიდობის მარშრუტიზაციის მოდელირება განხორციელდა 

მხოლოდ ყველაზე უარესი სცენარებისთვის, რომ გაანალიზებული იყოს პოტენციური 

დატბორვის ეფექტი.   წყლის დონეების შეფასებები (სურ. 25) აჩვენებს, რომ 24სთ, 72სთ და 

120 სთ მოვლენებისთვის, დონე დგას კაშხლის თხემზე დაბლა, მაშინ როცა 48სთ PMP 

მოვლენა იწვევს წყლის დონეს 314.6 მ ზ.დ.  თუმცა წყლის გადავლა მაინც აცილებულია 

კაშხლის პარაპეტის არსებობის გამო კაშხლის თხემზე, რომელიც აღწევს 315.2 მ ზ.დ.  

ჰიდროგრაფები სურ. 26 აჩვენებს შემოდინების და გადინების ხარჯებს PMP 

მოვლენისთვის ხანგრძლივობით 24სთ, 48სთ, 72სთ და 120სთ, კომბინირებულს ყველაზე 

მძიმე საწყის პირობებთან. ამ სურათიდან შეიძლება გამოვიყვანოთ, რომ PMF 

მოვლენებისთვის, წყალსაცავის დატბორვის ეფექტი უმნიშვნელოა.  პიკური ხარჯი 

შემცირებულია მხოლოდ დაახლოებით 5%-ით.  
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სურ 25 - წყლის დონის შეფასებები PMP  მოვლენებისთვის ხანგრძლივობით 24hსთ, 48სთ, 72სთ და 120სთ 

 

სურ 26 - წყალდიდობის შემოდინების და გადინების ჰიდროგრაფები, წარმოქმნილი PMP მოვლენის მიერ 

ხანგრძლივობით 24hსთ, 48სთ, 72სთ და 120სთ. 

12.2.5 მიღებული PMF ხარჯი  

დატბორვის დაბალი ეფექტის გამო, შეიძლება დავუშვათ, რომ გადინების ხარჯი უდრის 

შემოდინების ხარჯს და შესაბამისად, შემოდინების პიკური ხარჯი კრიტიკულად 

მნიშვნელოვანია წყალსაგდების დაპროექტებისთვის.  996 PMF მოდელიდან, შეიძლება 

დავუშვათ რომ გონივრული ხარჯი შეესაბამებოდეს 90% კვანტილს.  ამ კვანტილის ზემოთ, 

მოდელირებული ხარჯები მართლაც მიიღება დაბალი ალბათობის კომბინაციებით 

ნალექებს და საწყის პირობებს შორის. PMF ხარჯი QPMF=4’900 მ3/წმ არის, შესაბამისად, 

მიღებული.   PMF მოვლენასთან დაკავშირებულმა მოცულობამ შეიძლება მიაღწიოს 3500 
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მილიონ მ3-ს (ამ შემთხვევაში 1000 მილიონი მ3 მოდის თოვლის და მყინვარის დნობიდან, 

ისევე როგორც წყლიდან, რომელიც თავიდან შენახულია ნიადაგში და გამოდის გარეთ, 

როგორც საბაზისო ხარჯი PMF მოვლენის დროს).  PMF-ის ყველაზე სავარაუდო მოცულობა 

არის 2000 და 3000 მილიონ მ3-ს შორის. 
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13 საბოლოო დასკვნები 

13.1 ხარჯის უზრუნველყოფის მრუდი  

რაც შეეხება ხარჯის უზრუნველყოფის მრუდს, არსებული ანალიზი ემსახურებოდა Studio 

Pietrangeli-ის (2015) მიერ განსაზღვრული ხარჯის უზრუნველყოფის მრუდების 

დადასტურებას.    

შიდასეზონური ტენდენცია შეიძლება ინახოს ისტორიულ მონაცემებში.  თვეებს დაბალი 

ხარჯით აქვთ აღმავალი ტენდენცია, მაშინ როცა თვეებს მაღალი ხარჯით, პირიქით, აქვთ 

დაღმავალი ტენდენცია.  თუმცა, ეს უნდა დადასტურდეს კლიმატის ცვლილების 

კვლევით.  

13.2 წყალდიდობის სიხშირის ანალიზი  

ამ კვლევაში შესრულებულ წყალდიდობის სიხშირის ანალიზს მივყავართ დასკვნამდე, 

რომ წყალდიდობების შეფასებები Studio  Pietrangeli-გან (2015) შეესაბამება უახლეს 

შეფასებებს ((Stucky,  2017), რომლებიც ეფუძნება განახლებულ მონაცემებს.  

შემოთავაზებული წყალდიდობის ხარჯები (POT ანალიზიდან) განმეორების სხვადასხვა 

პერიოდებისთვის  ცხრილში 12.  

მოცემულია 

ცხრილი 12 - წყალდიდობების მიღებული ხარჯები განმეორების სხვადასხვა პერიოდებისთვის, 

განსაზღვრული POT მეთოდით. 
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13.3 PMF შეფასება  

PMF შეფასდა PMP მონაცემების საფუძველზე, რომელიც მიღებულია ნალექების 

დაკვირვებული მოვლენებიდან, Hershfield-ის მეთოდის გამოყენებით.  გამოყენებული იყო 

დაკალიბრებული ჰიდროლოგიური მეთოდი PMP-ის PMF-ში გადასაყვანად, 

ადგილობრივი ჰიდროლოგიური პირობების გათვალისწინებით.    ტენიანობა და თოვლი, 

რომელიც წინ უსწრებდა მოვლენას, გათვალისწინებულია მოდელირების საწყის 

პირობებში. 

PMF ხარჯი მიღებული, როგორც რეკომენდაცია კაშხლის დაპროექტებისთვის, არის 

QPMF=4’900მ3/წმ (90% კვანტილი). წყალსაგდების დიზაინი მნიშვნელოვანი 

წყალდიდობის წყლის ევაკუაციის საშუალებას იძლევა, მაგრამ დატბორვის ეფექტი 

შეიძლება მოხდეს წყალსაცავის მცირე მოცულობის გამო. 
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14 დანართები 

14.1 საშუალო თვიური ხარჯის მონაცემები ნამახვანზე 

ცხრილი 13 - საშუალო თვიური ხარჯის მონაცემები (მ3/წმ) ნამახვანის გამზომ სადგურზე. 
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14.2 პარამეტრების მნიშვნელობები დაკალიბრებული ჰიდროლოგიური 

მოდელისთვის 

ცხრილი 14 - HBV მოდელის პარამეტრების მნიშვნელობები მოდელის დაკალიბრების შემდეგ დღიურ 

მეტეოროლოგიურ მონაცემებზე 
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ცხრილი 15 - მოდელის პარამეტრების მნიშვნელობები მოდელის დაკალიბრების შემდეგ ყოველდღიურ 

მეტეოროლოგიურ მონაცემებზე 
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14.3 წლიური მაქსიმუმების ამონაკრები, გამოყენებული წყალდიდობების 

ინდექსის მეთოდის გამოყენებისთვის 

ცხრილი 16 - წლიური მაქსიმუმების მონაცემთა ამონაკრები [მ3/წმ] გამზომი სადგურებისთვის ნამახვანი, 

ალპანა, ხიდიკარი, ონი, უწერა და გლოლა მნიშვნელობები, რომლებიც დაემატა Studio Pietrangeli-ის მიერ 

გამოყენებულ ამონაკრებს, გამოყოფილია მწვანე ფერით. 
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14.4 უგანზომილებო საკვანძო მნიშვნელობები შეფასებული წყალდიდობების 

ინდექსის მეთოდის საშუალებით, GEV განაწილების გამოყენებით 

ცხრილი 17 - წყალდიდობის შეფასებული უგანზომილებო ხარჯების საკვანძო მნიშვნელობები და 90% ნდობის 

ინტერვალი GEV განაწილების გამოყენებით. 

 


