
149 

მიხეილ ნოდიას სახ. გეოფიზიკის ინსტიტუტის შრომები, ISSN 1512-1135, ტ. LXXVI, 2023 
Transactions of Mikheil Nodia Institute of Geophysics, ISSN 1512-1135, vol. LXXVI, 2023 

Труды Института геофизики им. Михаила Нодиа, ISSN 1512-1135, т. LXXVI, 2023 

მთის მყინვარები და დისტანციური ზონდირება  

ჩიხლაძე ვ., ვარამაშვილი ნ.  

ივანე ჯავახიშვილის სახელობის თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტის   

მიხეილ ნოდიას სახელობის გეოფიზიკის ინსტიტუტი 

vicachikh@gmail.com 

მთის მყინვარები – რა არის ეს, სილამაზის გარდა რა სარგებელს ან საშიშროებას წარ-

მოადგენენ ადამიანისთვის. პირველ რიგში ეს არის მტკნარი წყალის უდიდესი მარაგი და 

ბევრ ქვეყანაში ადამიანის ცხოვრება მნიშვნელოვნად არის მათზე დამოკიდებული. მე-

ორეც, რაც არა ნაკლებად საფიქრალია – მათი დნობის, ან უფრო ზუსტად, მათი დაჩქარე-

ბული დნობის პროცესი, რამაც საბოლაო ჯამში შესაძლოა გამოიწვიოს ოკეანის დონის მო-

მატება, რაც მის ნაპირებთან მცხოვრები მილიონობით ადამიანს დიდ პრობლემებს შეუქ-

მნის. გლობალური დათბობის ფონზე მიმდინარე პროცესები მყინვარებსაც შეეხება. ისეთ 

ქვეყანაში როგორიც საქართველოა, სადაც მთის მყინვარები შედარებით დაბალ სიმაღ-

ლეზეა და ასე თუ ისე ადვილად მისაღწევია და მათი კონტროლი და შესწავლა შედარე-

ბით მარტივია, ყურადღება მაინც დისტანციური ზონდირებისკენ იხრება, რა გასაკვირვია, 

რომ ისეთ ქვეყნებში, როგორებიცაა ჩინეთი, ინდოეთი, პაკისტანი, ნეპალი, ავღანეთი, ტა-

ჯიკეთი და ა.შ. პრიორიტეტი უფრო ზონდირების დისტანციურ მეთოდებისკენ არის გა-

დახრილი. იგივე ეხება ანტარქტიდის, ანდების, ახალი ზელანდიის, გრენლანდიის და 

სხვა მუდმივი ყინულებით დაფარულ მთიან სისტემებს. ამ მოკლე მიმოხილვის ფარგლე-

ბში ძნელია ყველაფრის ძირფესვიანად შეხება, ამიტომ დასაწყისში გავეცნოთ რამდენიმე 

მოკლე ინფორმაციას მყინვარების შესახებ. 

ჩრდილო ამერიკის მყინვარები გამყინვარების პერიოდის ნარჩენებია. საუკუნეების 

განმავლობაში ტემპერატურა მთის მწვერვალებზე იყო საკმაოდ დაბალი, რაც საკმარისი 

იყო იმისათვის, რომ მყინვარები მეტნაკლებად სტაბილურ მდგომარეობაში შენარჩუნებუ-

ლიყო. მაგრამ გლობალური დათბობა ანადგურებს საუკუნოვან ყინულებს. ყინულის დნო-

ბის მასშტაბების განსაზღვრის მიზნით გამოიყენეს თანამგზავრული ინფორმაცია და 2000-

დან 2018 წლამდე პერიოდში მყინვარების სიმაღლის ცვლილება დაადგინეს. აღმოჩნდა, 

რომ მყინვარების 80%-მა დაკარგა თავისი სიმაღლე, რაც იმაზე მიუთითებს, რომ ისინი ყი-

ნულს კარგავენ უფრო მეტს, ვიდრე ზამთარში მოსულმა თოვლმა შეიძლება აანაზღაუროს. 

2000-დან 2009 წლამდე ჩრდილო ამერიკის დასავლეთი ნაწილი წელიწადში საშუალოდ 2,9 

გიგატონა ყინულს კარგავდა. მაგრამ 2009-დან 2018 წლამდე ყინულის დანაკარგები ოთხ-

ჯერ გადიდდა, 12,3 გიგატონამდე წელიწადში [https://bb.lv/statja/tehno/2019/01/22/ledniki-
severnoy-ameriki-tayut-v-chetyre-raza-bystree-chem-desyatiletie-nazad] 
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ანალოგიური პრობლემებია გრენლანდიაში, რომლის ყინულის ფარი მთელი დედამი-

წის მყინვარების საერთო ფართობის ერთ მეათედს შეადგენს. ყოველწლიურად გრენლან-

დია კარგავდა თავისი ყინულის საფარის ნაწილს, დაახლოებით 250 მილიარდ ტონა ყი-

ნულს. 2019 წლიდან დნობის სიჩქარემ რამდენჯერმე მოიმატა – ამ წელს კუნძულმა 600 მი-

ლიარდი ტონა დაკარგა. 2021 წლის დათბობა აგრეთვე იყო ანომალური – 29 ივლისს ჰა-

ერის ტემპერატურამ რეკორდულ მაჩვენებელს მიაღწია – +23,4 გრადუსი ცელსიუსის სკა-

ლით, რაც აბსოლუტური რეკორდია და ზაფხულის თვეების საშუალო ტემპერატურას ორ-

ჯერ აღემატება. ამ დღეს კუნძულმა 8,4 მილიარდი ტონა ყინული დაკარგა. 
მყინვარების დნობის პროცესის დაკვირვებაში გვეხმარება კოსმოსური მონიტორინგის 

მონაცემები. რადარული გამოსახულებები თანამგზავრ Sentinel-1-დან გვაძლევს საშუალე-

ბას თვალი ვადევნოთ ყინულოვანი მასების დინამიკას და შევაფასოთ მისი გადაადგილე-

ბის სიჩქარე თანამგზავრული რადარული ინტერფერომეტრიის (InSAR – Interferometric 

Synthetic Aperture Radar) გამოყენებით.  
Sentinel-1-ს რადარული თანამგზავრული სისტემა С-დიაპაზონის (7,5 – 3,8 სმ) რადი-

ოტალღებს გამოიყენებს. დარეგისტრირებული გამოძახილი დაბრუნებული სიგნალის 

ამპლიტუდის და ფაზის შესახებ ინფორმაციას შეიცავს. რადარული ინტერფერომეტრიის 

მეთოდი ინტერფეროგრამის აგებაზეა დაფუძნებული – რაც მდგომარეობს ერთი და იგივე 

ადგილის ერთნაირ პირობებში სხვადასხვა დროს გადაღებული გამოსახულებების შედა-

რებაში.  
ყინულის დნობის პროცესის კვლევის კიდევ ერთი ინსტრუმენტია პროდუქტი 

MOD10A1 Snow Cover Daily Global, რომელიც MODIS (TERRA) დაბალი სივრცითი გარჩევა-

დობის ოპტიკურ მონაცემებზეა დაფუძნებული. პროდუქტი შეიცავს მონაცემებს თოვლის 

საფარზე, თოვლის ალბედოსა და თოვლის კარტირების ალგორითმებს, რომლებიც თოვ-

ლის ნორმალიზებული სხვაობითი ინდექსის (Normalized Difference Snow Index – NDSI) სა-

ფუძველზეა აგებული.  
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NDSI აქვს არეკვლის მაღალი კოეფიციენტი ხელსაწყო MODIS – ის ზოლ 4-ში (0,545–

0,565 მკმ, ელექტრომაგნიტური სპექტრის ხილული მწვანე დიაპაზონი) და არეკლვის 

დაბალი კოეფიციენტი ზოლ 6-ში (1,628–1,652 მკმ, საშუალო ინფრაწითელი დიაპაზონი). 

NDSI – ეს არის თოვლის ნორმალიზებული ელექტრომაგნიტური გამოსხივების არეკვლის 

კოეფიციენტების სხვაობითი შეფარდება 4 და 6 ზოლებში, რომელიც ეფუძნება სპექტრა-

ლურ თავისებურებებს, რომლებიც საშუალებას იძლევიან თოვლი უთოვლო ადგილების-

გან და ღრუბლებისგანაც გავარჩიოთ.  

https://ru.geosignal.in.ua/post/%D1%81%D0%BF%D1%83%D1%82%D0%BD%D0 

%B8%D0%BA%D0%BE-

%D0%B2%D1%8B%D0%B9%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1-%82%D0%BE-

%D1%80%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D1%82%D0%B0%D1%8F%D0%BD%D0-%B8%D1%8F-

%D0%BB%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2]. 

გეორადარული კვლევების შედეგად აღმოსავლეთ ანტარქტიდის ყინულის ფარის ქვეშ 

აღმოაჩინეს ძველი რელიქტური ლანდშაფტი, რომელიც მთის ქედებისა და მდინარეების 

ველებისგან შედგება. ამ ამოცანის განსახორციელებლად დარემის უნივერსიტეტის მეც-

ნიერებმა გადაღების მონაცემები ანტარქტიდის რელიეფის ეტალონურ მოდელთან REMA 

(Reference Elevation Model of Antarctica) კომპლექსში, ზედაპირის რელიეფის დაზუსტე-

ბული ციფრული მოდელი, შეუფარდეს ტეხასის უნივერსიტეტის გეოფიზიკის ინსტიტუ-

ტის მფრინავი ლაბორატორიის ბორტზე განლაგებული HiCARS-ის საავიაციო გეორადა-

რული სისტემის გადაღების მონაცემებს, რამაც საშუალება მისცათ ყინულის ფენის ქვეშ 

ზედაპირის პროფილი მიეღოთ. ყინულქვეშა ტოპოგრაფიის ანალიზმა გამოამჟღავნა 32 

ათასი კვადრატული კილომეტრის ფართობის ამაღლებული მონაკვეთი, რომელიც 121-

დან 173 კილომეტრამდე სიგრძის და 73-დან 85 კმ-დე სიგანის სამ ბლოკად არის დაყოფი-

ლი. ეს ბლოკები 40 კილომეტრის სიგანის ღრმულებით არიან გაყოფილი. ღრმულების 

სიღრმე ოკეანის დონეზე ქვემოთ 620 – 1480 მეტრზეა, ხოლო სამივე ბლოკში გამოვლენი-

ლია ტოპოგრაფიული მწვერვალები ზღვის დონიდან 620 – 850 მეტრის სიმაღლის ფარგ-

ლებში. [https://nplus1.ru/news/2023/10/24/-antarctic-river landscape?utmsource=yxnews&utm_ 

medium=desktop] 
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რა ხდება ჰიმალაებში? 

მყინვარის ყინულის სისქის შეფასებას შესაძლოა ჰქონდეს უკიდურესად მნიშვნელო-

ვანი ინფორმაცია მყინვარში აკუმულირებული მტკნარი წყლის მარაგების შესახებ. ამის 

გაგება ადრე, განსაკუთრებით ჰიმალაის მთებში, მკაცრი კლიმატის და ადგილის დასერი-

ლობის გამო, საკმაოდ რთული ამოცანა იყო. გეორადარული კვლევა ყინულის სისქის და-

სადგენად ინდოეთის ხიმაჩალ პრადეშის შტატში მყინვარ ჩხოტა შიგრიზე ჩატარდა. გე-

ორადარს ჰქონდა მრავალჯერადი დაბალსიხშირული ანტენა. გეორადარული გადაღება 

დისკრეტულ რეჟიმში ტარდებოდა 16 მჰც სიხშირეზე, მიმღებ და გადამცემ ანტენებს შო-

რის 4 მ მანძილით. მონაცემების შეგროვების ინტერვალი აბლაციის ზონის სუფთა ყინულ-

ზე მეწყერის სიგრძის გასწვრივ 50 სმ შეადგენდა. ძირეულ ქანებიდან ანარეკლი პროფი-

ლებზე მკაფიოდ ჩანდა, რაც იმას მოწმობდა, რომ ყინულის სისქე 110-დან 150 მეტრამდეა, 

ხოლო გამოკვლეულ ტერიტორიაზე წყლის მარაგი დაახლოებით 0,49 კმ3 ეკვივალენტუ-

რია. შედეგებმა აჩვენა აგრეთვე ზედაპირქვეშა ფენის თავისებურობანი, ისეთები, როგორც 

წერტილოვანი ამრეკლი და ყინულის აბლაციის ზონის შიგნით ხაზობრივი ანარეკლი 

პლასტიდან. საერთო ჯამში, მყინვარ ჩხოტა შიგრის მყინვარის ყინულის საერთო მოცუ-

ლობა 1,20 კმ3, ხოლო წყლის ეკვივალენტი 1,05 კმ3, ჰიმალაის მყინვარების ფართობების და 

სიღრმის შეფარდებების გამოყენებით [1]. 
დისტანციური ზონდირება თავისი ადეკვატური სივრცითი და დროითი გარჩევა-

დობით, გლობალური დაფარვით და დაბალი ფინანსური ხარჯებით საშუალებას იძლევა 

სწრაფად, ნახევრად ავტომატურად და ეკონომიურად შეფასდეს მყინვარების პარამეტ-

რების ცვლილებები დიდ ტერიტორიებზე. დისტანციური ზონდირების მიდგომებს შეუძ-

ლიათ რეგულარულად აკონტროლონ მყინვარების ისეთი თვისებები, როგორიცაა ყინუ-

ლის ფართობი, ბოლო წერტილის პოზიცია, მოცულობა და ზედაპირის სიმაღლე, საიდა-

ნაც შეიძლება დასკვნის გაკეთება მყინვარის მასის ბალანსის შესახებ. ასეთი მეთოდები 

განსაკუთრებით სასარგებლოა შორეულ რაიონებში, შეზღუდული საველე გლაციოლო-

გიური გაზომვებით. მიმოხილულია ხილული და ინფრაწითელი დისტანციური ზონდი-

რების გამოყენების მიღწევები მყინვარის პარამეტრების შესაფასებლად საველე მეთოდებ-

თან ერთად, ფოკუსირებულია მოცულობის/ფართის ცვლილებებზე და მყინვარების მასის 

ბალანსზე. ყურადღება გამახვილებულია კოსმოსური თერმული გამოსხივების და არეკვ-

ლის რადიომეტრის (ASTER) სენსორზე და მის გამოყენებადობაზე ჰიმალაის მყინვარების 

მონიტორინგისთვის. დაფარული მეთოდები: სიმაღლის ციფრული მოდელებიდან (DEMs) 

მიღებული მოცულობითი ცვლილებები, მულტისპექტრულ ანალიზზე დაფუძნებული 

მყინვარების გამოკვეთის ალგორითმები, მყინვარის არეალის ცვლილებები ათწლეულის 

ვადებზე და AAR/ELA მეთოდები, რომლებიც გამოიყენება წლიური მასის ნაშთების გამო-

სათვლელად. ასევე განიხილება არსებული შეზღუდვები და არსებული გამოწვევები დის-

ტანციური ზონდირების გამოყენებისას მთის მყინვარების მახასიათებლების რუკაზე, განსა-

კუთრებით ჰიმალაის კონტექსტში. [https://www.mdpi.com/1424-8220/8/5/3355 Journals Sensors 

Volume 8 Issue 5 10.3390/s8053355] 

ამჟამად საქართველოში სხვადასხვა მონაცემებით 600 – 637 მყინვარია საერთო ფარ-

თობით 340 – 520 კმ2 (https://delicatours.ge/ledniki-gruzii-1; https://www.bbc.com/russian/articles/ 
c9ejkg4dg91o). ყველაზე მსხვილები მათგან განლაგებულია სვანეთში (მყინვარები ლარდა-
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ადი-ადიში, შხარა, უშბა, ჩალაადი, თვიბერი, წანერი, ლაილა და სხვა), ხევში (დევდორა-

კის, გერგეთის და აბანოს მყინვარები), ხევსურეთში (მყინვარი ჭაუხი) და რაჭის რეგიონში. 

მათ შესახებ ინფორმაცია ბატონ ვახუშტი ბაგრატიონის დროიდან იყო ცნობილი. მათ 

კვლევებში ისეთმა გამოჩენილმა მეცნიერებმა მიიღეს მონაწილეობა, როგორიც დ. წერეთელი, 

ა. ასლანიკაშვილი, ვ. ცომაია, რ. გობეჯიშვილი და სხვებმა. საქართველოს ჰიდრომეტეო-

როლოგიური ინსტიტუტის თანამშრომლებმა საქართველოს მთის მყინვარების შესწავლი-

სას აღნიშნეს ბოლო 50 წლის განმავლობაში მათი რაოდენობის და საერთო ფართობის მნი-

შვნელოვანი შემცირება. აღსანიშნავია, რომ ქვეყნის აღმოსავლეთში ეს პროცესი უფრო ინ-

ტენსიურია, ვიდრე დასავლეთში. ამასთან კეთდება დასკვნა, რომ ამ საუკუნის ბოლომდე 

მსხვილი მყინვარების სრული დადნობა არ არის მოსალოდნელი [2]. პროგნოზები გლობა-

ლური დათბობის ფონზე არასახარბიელოა. მაგალითად გრენლანდიაში ითვლება, რომ 

თუ ინდუსტრიულ პერიოდამდე ტემპერატურასთან შედარებით მომატება 2,2 გრადუსზე 

მეტი იქნება, გრენლანდია თავისი საფარის დაახლოებით 80% დაკარგავს  

[https://dzen.ru/news/story/SMINEWS_globalnoe_poteplenie_mozhet_privesti_kpotere_80_lda_vGrenlandii-
7938a6a8a57bd487b3b38e8e436f5e10?lang=ru&rubric=science&fan=1&stid=67KBtoeLYwBGAf6dIzC3&t
=1698001924&persistent_id=4666199950805748932&story=a68d2daa-7269-5f05-86f1-
fa48530403c7&issue_tld=ru] 

ამ ნახაზზე დატანილია 7, 10 და100 ათასი წლის პერიოდებისთვის გრენლანდიის ყი-

ნულოვანი ზედაპირის საპროგნოზო გამოსახულება, თუ გლობალური გათბობის ტემპები 

არ შემცირდება. მარცხენა ისარი გვიჩვენებს ყინულის სისქეს, ხოლო მარჯვენა – ზედაპი-

რის სიმაღლეს. 

ბრიტანეთის ანტარქტიკული სამსახურის კლიმატოლოგებმა (ა.წ. 23 ოქტომბერს გამო-

ქვეყნდა Nature Climate Change-ში) დაადგინეს, რომ დასავლეთ ანტარქტიდის ყინულის 

ფარი აგრძელებს სწრაფ დნობას და უახლოეს საუკუნეებში, მიუხედავათ იმისა, რა ზომებს 

მიმართავს კაცობრიობა კლიმატის ცვლილებებთან ბრძოლაში, მაინც ნაწილებად დაიშლე-

ბა. მართალია, აქვე დაგვაწყნარეს, რომ დასავლეთ ანტარაქტიდის მყინვარების კოლაპსი 

არა ნაკლებ 300 – 500 წლის შემდეგ დაიწყება. [https://dzen.ru/news/story/Uchenye_nazvali_ 

razrushenie_lednikov_Zapadnoj_Antarktidy_neizbezhnymfd64e7f01c55dd0c1902359cccb4776e?l
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ang=ru&rubric=personal_feed&fan=1&stid=7SJa&t=1698080267&persistent_id=4666199950805830

391&story=beaf990d-eabd-5a27-b379-336fe14b5d61&issue_tld=ru].  

ანალოგიური კვლევები ტარდება აგრეთვე კავკასიონის ქედის ჩრდილოეთის მხრიდა-

ნაც. ნალჩიკის მაღალმთიანი გეოფიზიკური ინსტიტუტის მეცნიერების ნაშრომში [3] მოყ-

ვანილია მონაცემები კლიმატის ცვლილების შესახებ ცენტრალური კავკასიონის მაღალმ-

თიან ზონაში, ტერსკოლის მეტეოსადგურის 1961 – 2020 წლების მონაცემების საფუძველზე 

და აგრეთვე 1957 – 2020 წლების პერიოდისთვის, ძირითადი ხეობების მყინვარების დეგ-

რადაციის შესახებ. 

1961-2020 წლების პერიოდისათვის ზაფხულის ტემპერატურების ზრდის სიჩქარემ 

ტერსკოლში 0.31°С ათწლეულში და ტებერდაში 0.41°C ათწლეულში შეადგინა. ამ საუკუ-

ნის დასაწყისიდან საკვლევი რაიონის თერმული რეჟიმის ცვლილება ზამთრის, გაზაფხუ-

ლის და ზაფხულის საშუალო ტემპერატურების მნიშვნელოვანი ზრდის და ზამთრის ჯა-

მური ნალექების უმნიშვნელო შემცირების ხარჯზე ხდებოდა. ბოლო ათწლეულებში მყინ-

ვარების ფართობების შემცირება კავკასიონის მთებში თერმული რეჟიმის ცვლილების 

ფონზე ხდებოდა, რომელიც სავარაუდოდ ძირითადი მდგენელია მრავალი მოქმედი ფაქ-

ტორიდან. შემცირებული მყინვარების გეომეტრიული ზომების და ფართობების გაზომვე-

ბი ტარდებოდა მე-XX საუკუნის შუაში გადაღებული აეროფოტოსურათებით და 2015-2020 

წლების Sentinel-2 კოსმოსური სადგურის სურათებით. საშუალოდ ხეობების მყინვარების 

ფართობები შემცირდა 12.2%-თ (1-2-დან 40%-მდე). ოპტიკური სისტემების მეშვეობით 

მყინვარების დისტანციურ ზონდირების დროს გასათვალისწინებელია აგრეთვე ახალი ავ-

ტომატური მეთოდის [2] გამოყენება, რომელიც მყინვარების კარტოგრაფირებისას საშუ-

ალებას იძლევა მსხვრევების არსებობით გამოწვეული შეცდომების სწრაფ შესწორებას და 

იძლევა საშუალებას გაცილებით უფრო სწრაფად მოხდეს მყინვარების ზედაპირების ავ-

ტომატური კარტირება. ანალოგიური (მყინვარების დნობის) პროცესები, შესაძლო უფრო 

მაღალი ტემპებით მიმდინარეობს აგრეთვე კავკასიონის ქედის სამხრეთ მხრიდანაც. მყინ-

ვარების და მათი შემადგენელი ნაწილების გეომეტრიული მახასიათებლების მონიტო-

რინგის ინტერესს წარმოადგენს აგრეთვე ყინულის სისქის გაზომვა, ყინულის მოცულობის 

შეფასება და აგრეთვე მყინვარის ყინულის შიდა სტრუქტურის შესწავლა.  

მიწისზედა, საჰაერო და კოსმოსური ბაზირების ზონდირების დისტანციური საშუ-

ალებების გამოყენება საშუალებას იძლევა ოპერატიულად ვადევნოთ თვალი ყინულოვანი 

წარმონაქმნების ცვლილებებს, როგორც მიწის ზედაპირზე, ასევე მის სიღრმეშიც. ამისათ-

ვის იყენებენ აკუსტიკური და ელექტრომაგნიტური გამოსხივების პრინციპზე, ტალღის 

სიგრძეების დიდ დიაპაზონში, მომუშავე ხელსაწყოებს.  

მთის მყინვარები შეშფოთებას იწვევენ თავისი ფართობის შემცირებით, სისქის ცვალე-

ბადობით, მასის ბალანსის და წყლის რესურსებისთვის მათი შედეგების და აგრეთვე, ამ 

ყველაფერთან დაკავშირებული საფრთხეების თვალსაზრისით. მყინვარების მასის დაკარ-

გვის შენატანი ზღვის დონის გლობალურ მომატებაში და მყინვარებთან დაკავშირებული 

საფრთხეები ამჟამად ყველაზე მნიშვნელოვანია სხვა სოციალურ-ეკონომიკურ პრობლე-

მებთან ერთად, ამიტომ მყინვარების ცვლილებების დინამიკის გაგება და მუდმივი მონი-

ტორინგი საჭიროა კლიმატის ცვლილების შესასწავლად, წყლის რესურსების სამართავად 

და ჰიდროენერგეტიკისათვის, და აგრეთვე იმ საფრთხეების პროგნოზი და თავიდან აცი-

ლება, რაც მყინვარებთან არის დაკავშირებული. ბოლო წლების მიღწევები დედამიწაზე 
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მიმდინარე პროცესების დაკვირვების მეთოდებში მნიშვნელოვანია მყინვარების და 

მათთან დაკავშირებული საშიშროებების შესასწავლად. დისტანციური ზონდირების ტექ-

ნოლოგია საშუალებას გვაძლევს მყინვარების ისეთი პარამეტრები შევაფასოთ, როგორები-

ცაა მყინვარის ფართობი, ალბედო/არეკვლა/გაბნევა, მყინვარის ზონები და სახეობა, წონას-

წორობის ხაზი, მყინვარის სისქე, მოცულობა, მასის ბალანსი, მყინვარის სიჩქარე და ტო-

პოგრაფია. 

განვიხილავთ მაღალ მიუწვდომელ მთებში წარმოქმნილი მყინვარების გაგებისა და 

გამოკვლევისათვის დისტანციური ზონდირების ტექნოლოგიების გამოყენების პერსპექ-

ტივებს [5, 6]. 

თოვლის და მყინვარების დისტანციური ზონდირება 

დისტანციური ზონდირება ეს არის ხელოვნება და მეცნიერება, რომელიც საშუალებას იძ-

ლევა ობიექტის შესახებ ინფორმაცია შევაგროვოთ მასთან კონტაქტის გარეშე. დისტანცი-

ური ზონდირების სისტემა მფრინავ ან კოსმოსურ პლატფორმაზე შეიძლება იყოს განთავ-

სებული და ობიექტის შესახებ ინფორმაციის შესაგროვებლად ელექტრომაგნიტურ გამოს-

ხივებას იყენებდეს. როდესაც დისტანციური ზონდირების სისტემა ბუნებრივ გამოსხივე-

ბას იყენებს, ამას უწოდებენ პასიურ დისტანციურ ზონდირებას, ხოლო როდესაც დისტან-

ციური ზონდირების ხელსაწყო საკუთარ გამოსხივებას გენერირებს, ამას აქტიურ დისტან-

ციურ ზონდირებას უწოდებენ [7]. მყინვარის ზედაპირი თოვლის, ფირნის, ყინულის, ქვე-

ბის, ნაგავის და წყლისაგან შედგება და ყოველივე მათგანს გააჩნია ცვალებადი თვისებები 

სხვადასხვა ელექტრომაგნიტურ სპექტრში.  

ოპტიკური ხილული და ახლო ინფრაწითელი დიაპაზონი  

ელექტრომაგნიტური სპექტრის (0,4–3,0 მკმ) ოპტიკური ხილული და ახლო ინფრაწი-

თელი უბნები (VNIR) არიან დისტანციური ზონდირების ძირითადი დიაპაზონი. VNIR 

სენსორები ზომავენ ობიექტის გამოსხივებას, რომლებიც დაკავშირებულია ობიექტის ალ-

ბედოსთან და მისი არეკვლის უნარზე. 

მყინვარის სხვადასხვა უბნებს არეკვლის განსხვავებული მახასიათებლები გააჩნიათ, რაც 

მათ განსხვავებული სახის და შესაბამისად, კარტოგრაფირების საშუალებას იძლევა. ახლად 

მოსულ თოვლს ძალიან მაღალი არეკვლის უნარი გააჩნია ტალღის სიგრძეების ხილულ 

უბანში და მნიშვნელოვნად დაბალი ახლო, საშუალო და მოკლეტალღოვან ინფრაწითელ 

უბნებში. ფირნს, რომელიც შარშანდელ თოვლს წარმოადგენს, თოვლზე 25–30% ნაკლები 

არეკვლადობა აქვს. მყინვარის ყინულს აქვს მაღალი არეკვლადობა ტალღების სიგრძის 

ლურჯ (0,4 – 0,5 მკმ) და მწვანე (0,5 – 0,6 მკმ) დიაპაზონებში, მაგრამ ის მკვეთრად, თითქმის 

ნულამდე ეცემა წითელ (0,6 – 0,7 მკმ) დიაპაზონში. ნატეხები მყინვარზე მნიშვნელოვნად 

ამცირებენ არეკვლადობას. კოსმოსური სენსორების უმეტესობა რამდენიმე დიაპაზონში 

მუშაობს და მათ მულტისპექტრალურებს უწოდებენ. ერთ-ერთი წარმატებული, ხანგრძლივი 

და უწყვეტი VNIR-ის პროგრამა Landsat-ის პროგრამაა, რომელიც 1972 წლიდან უწყვეტად 

აკვირდება დედამიწას და მონაცემებს აგროვებს (Landsat MSS, TM, ETM+, OLI/TIR). VNIR-ის 

დანარჩენი ოპტიკური სენსორებია ASTER, SPOT, MODIS, IRS LISS III/IV და AWiFS, Quickbird 

და IKONOS. ტაბულა 1-ში ოპტიკური დიაპაზონის ის სპექტრალური უბნებია ჩამოთვლილი, 
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რომლებიც Landsat TM-შია გამოყენებული, ხოლო ტაბულა 2-ში წარმოდგენილია ზოგიერთი 

მნიშვნელოვანი თანამგზავრული მისიები და მათი მახასიათებლები [7]. 

ნახ. 1 (მარცხნივ). თოვლის და ყინულის სპექტრალური არეკვლის მრუდეები ფორმირების 

სხვადასხვა სტადიებში და თანამგზავრული გამოსახულება (LISS III, 2000 წ. 11 სექტემბერი). 

ნახ.2 (მარჯვნივ) – ნაჩვენებია მყინვარი სამუდრა ტაპუ-ს გამოსახულება, რომელზეც არეკვლის უნარის 

საფუძველზე მყინვარის სხვადასხვა მახასიათებლების დემონსტრაციას ახდენს. როგორც სპექტრალური 

გამოძახილის მრუდიდან ჩანს, თოვლს აქვს მაქსიმალური არეკვლის უნარი, შემდეგ ფირნი და ყინული 

მოყვებიან. მყინვარის ნამტვრევების საფარს იგივე არეკვლის უნარია გააჩნია, როგორც გარშემო მყოფ 

ქანებს. იგივე შეიძლება დავასკვნათ მყინვარ სამუდრა ტაპუ-ს თანამგზავრული სურათითაც [6]. 

ცხრილი 1. სპექტრალური უბნები განსხვავებულ ოპტიკურ დიაპაზონებში 

ზოლები (დიაპაზონები) სპექტრალური უბანი (მკმ) 

ხილული (VIS) 

0,45–0,52 (ლურჯი) 

0,52–0,60 (მწვანე) 

0,63–0,69 (წითელი) 

ახლო ინფრაწითელი დიაპაზონი (NIR) 0,76–0,90 

მოკლეტალღოვანი ინფრაწითელი გამოსხივება (SWIR) 1,55–2,35 

სითბური ინფრაწითელი (TIR) 10,42–12,50 

სითბური ინფრაწითელი  

სითბური ინფრაწითელი გამოსხივება (TIR) (3–15 мкм) დისტანციური ზონდირების 

მძლავრი ინსტრუმენტია განსხვავებული ტემპერატურის ან გამოსხივების კოეფიციენტის 

მქონე ქვეითი ობიექტის გამოსაცნობად. 8–14 მკმ სითბურ დიაპაზონში შეიძლება გავზო-

მოთ ზღვის ან დედამიწის ზედაპირის ტემპერატურა, ვინაიდან ტალღების ამ დიაპაზო-
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ნისთვის ატმოსფერო მუშაობს როგორც ფანჯარა. მყინვარის ზედაპირის ტემპერატურა 

უფრო დაბალია, ვიდრე გარემოს ტემპერატურაა, ამიტომ შესაძლებელია მისი დიფერენცი-

რება თერმული მონაცემებით. მყინვარის თერმულად აქტიური ფენის სიღრმე, სადაც შე-

საძლებელია სეზონური ცვლილებების შეგრძნება, 10 მეტრს არ აღემატება. გლაციოლოგი-

ური დაკვირვებებისთვის ყველაზე ხშირად თერმოდიაპაზონურ სენსორებად AVHRR, 

MODIS, Landsat-ის სერია და ASTER-ი გამოიყენება ტაბულა 2. 

ცხრილი 2. დედამიწის დისტანციური ზონდირებისთვის რჩეული მისიებისთვის 

განკუთვნილი ოპტიკური თანამგზავრების სია 

პლატფორმა/ 

სენსორი 

გაშვების 

წელი 

დიაპაზონების 

რაოდენობა 

სივრცითი 

გარჩევადობა 

სპექტრალური 

გარჩევადობა 

Landsat MSS  1972 
Landsat TM 1984 80 მ 4MS

Landsat ETM+ 1999–2003 15, 30, 60/100 მ PAN, 6MS, 1TIR 

Landsat OLI/TIR 2013 2TIR, PAN,8MS

ASTER  1999 15, 30, 90 მ 14 დიაპაზონი 3VIS/NIR, 6SWIR, 

5TIR 

SPOT 1984 20м/10 მ 4 დიაპაზონი 3VIS, 1PAN 

MODIS 1999 250, 500, 1000 მ 36 დიაპაზონი VIS, TIR 

Quick Bird 2001 0,6 მ 4 დიაპაზონი 3VIS/NIR, PAN 

IKONOS 1999 1 მ 4 დიაპაზონი 3VIS/NIR, PAN 

IRS LISS III/IV, 

AWiFS 

1988–2011 72 მ-დან 5.8 მ 4 დიაპაზონი VIS/NIR 

მიკროტალღოვანი ელექტრომაგნიტური სპექტრები 

მიკროტალღოვანი სპექტრის ტალღის სიგრძით ოპტიკური VNIR -ის შემდეგ თოვლის 

და ყინულის თვისებების შესასწავლად ყველაზე პოპულარული უბანია. ზემაღალსიხში-

რული სენსორები შეიძლება როგორც პასიური (რადიომეტრი, 3–6 მკმ სპექტრალური დი-

აპაზონი) და აქტიური (რადარი, სპექტრალური დიაპაზონი 1–1 მ). ატმოსფერო გამჭურ-

ვალეა მიკროტალღოვანი სპექტრის მთელ დიაპაზონში ნებისმიერი ამინდის პირობებში, 

ამიტომ მიკროტალღოვანი გამოსხივება შეიძლება მყინვარების შესასწავლად დღე-ღამის 

ნებისმიერ დროს და ნებისმიერ ამინდის პირობებში იყოს გამოყენებული. 

ძირითადი უპირატესობაა მიკროტალღური სიგნალების უნარი თოვლსა და ყინულში 

სხვადასხვა სიღრმეზე შეაღწიოს და შესაბამისად მოგვაწოდოს ინფორმაცია მყინვარების 

სიღრმისეულ სტრუქტურის შესახებ. სიგნალების შეღწევის სიღრმე ტალღის სიგრძეზეა 

დამოკიდებული. მშრალი თოვლის ზონაში შეღწევის სიღრმე ათობით მეტრს შეადგენს. 

L-დიაპაზონის რადარი არსებითად შეიძლება მყინვარების შიდა სტრატიფიკაციის შე-

სახებ ინფორმაციის მისაღებად იყოს გამოყენებული. სველი თოვლის შემთხვევაში შეღწე-

ვადობა ნაკლებია, ვიდრე მშრალ თოვლში. ტალღის სიგრძის გაზრდა ასევე ზრდის შეღწე-

ვადობის უნარს. ზედაპირის ხავოიანობა აგრეთვე არსებითად მოქმედებს მიკროტალღუ-

რი გამოსხივების არეკვლასა და უკუ გაბნევაზე. რადიოლოკაციური დისტანციური ზონ-

დირების სივრცითი გარჩევადობა შეიძლება მნიშვნელოვნად გაუმჯობესდეს. სინთეზირე-
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ბული აპერტურის მქონე SAR მონაცემები შეიძლება იყოს გამოყენებული მყინვარების სა-

ხის, სტრატიფიკაციის და აგრეთვე სხვა, ისეთი როგორიცაა სისქე და მოძრაობა, პარამეტ-

რების შესასწავლად.  

ცხრილებში 3 და 4 წარმოდგენილია დაწვრილებითი ინფორმაცია მიკროტალღურ დი-

აპაზონებსა და თანამგზავრების შესახებ [7].  

ცხრილი 3. მიკროტალღოვანი სპექტრის დიაპაზონები და სენსორები  

დიაპაზონი ტალღის სიგრძე (სმ) ხელსაწყო 

Ka 0.8–1.1 –

K 1.1–1.7 –

Ku 1.7–2.4 –

X 2.4–3.8 TerraSAR-X, TanDEM-X, COSMO-SkyMed

C 3.8–7.5 SIR-C, ERS 1/2, ENVISAT ASAR, RADARSAT 1/2 

S 7.5–15 ALMAZ

L 15–30 JERS-1, SEASAT, ALOS PALSAR 

P 30–100 –

ცხრილი 4. ზოგიერთი რჩეული საძიებო-სამაშველო მისიების ჩამონათვალი 

სისტემა ქვეყანა გაშვების წელი დიაპაზონი გარჩევადობა (მ) 

SEASAT აშშ 1978 L 25

ERS 1/2 ევროპა 1991/1995 C 30

J-ERS იაპონია 1992 L 18

SIR-C აშშ 1994 L –

X-SAR გერმანია/იტალია 1994 C/X 15–25

Radarsat-1/2 კანადა 1995/2007 C 10–100/3–100

SRTM აშშ/გერმანია/იტალია 2000 C/X 90/30 

ENVISAT ევროპა 2002 C 30, 150, 1000

ALOS იაპონია 2006 L 7–100

TerraSAR-X გერმანია 2007 X 1–16

TanDEM-X გერმანია 2009 X 1–16

COSMOS-SkyMed იტალია 2009 X 1–100

როგორც ჩანს, მსგავსი ტიპის ამოცანების გადასაწყვეტად საბჭოთა კავშირი აგრეთვე 

ახორციელებდა „კოსმოსი“-ს სერიის თანამგზავრების გაშვებას. ასე მაგალითად, კოსმოსი-

დან ყინულის დაზვერვისას აუცილებელია ზღვის ყინულის საზღვრების დადგენა, მისი 

ასაკობრივი გრადაციების ამოცნობა, ყინულის ზედაპირზე არხების და ღიობების აღმოჩე-

ნა, საფარის მყინვარების საზღვრების აღმოჩენა და დადგენა. რადიოფიზიკურ საშუალე-

ბებს, უპირველეს ყოვლისა, გვერდითი სკანირების რადარებს და მიკროტალღურ რადი-

ომეტრებს, აქვთ მნიშვნელოვანი უპირატესობა ამ პრობლემების გადაჭრაში. თანამგზავ-

რებზე დაყენებული ამ საშუალებების საშუალებით შესაძლებელია ინფორმაციის მიღება 

დღე და ღამე, ნებისმიერ ამინდის პირობებში, რაც განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია პო-

ლარული რეგიონებისთვის. გარდა ამისა, რადარი სხვა რადიოფიზიკური საშუალებების-

გან განსხვავდება მაღალი გარჩევადობით. აქტუალურია თანამგზავრული რადიოფიზიკური 
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კომპლექსების შემადგენლობისა და ძირითადი პარამეტრების ოპტიმიზაციის საკითხები. 

პირველი მონაცემები არქტიკული ყინულის შესახებ კოსმოსიდან 3 სანტიმეტრიანი ტალ-

ღის დიაპაზონში იქნა მიღებული Cosmos-1500 თანამგზავრის გვერდითი სკანირების რა-

დარის გამოყენებით. კოსმოსიდან ყინულის დაზვერვის პრობლემების გადასაჭრელად, 

მიზანშეწონილია გამოიყენოთ უფრო მაღალი პოტენციალის მქონე გვერდითი სკანირების 

რადარი მიკროტალღურ რადიომეტრთან ერთად, რომელსაც ვერტიკალური პოლარიზა-

ციის მქონე 0.8 და დაახლოებით 3 სმ არხები აქვს [9].

ინტერფერომეტრიული SAR 

დაბრუნებული სიგნალის ამპლიტუდის გარდა, SAR ასევე იყენებს დაბრუნებული სიგ-

ნალების ფაზას სამიზნის შესახებ ინფორმაციის მოსაპოვებლად. ინტერფერომეტრიული 

SAR (InSAR) მეთოდი ეფუძნება სულ მცირე ორი რთული SAR გამოსახულების ფაზურ გა-

ნსხვავებას, რომლებიც მიიღება სხვადასხვა ორბიტალური პოზიციიდან (ერთჯერადი გა-

დასასვლელი) ან სხვადასხვა დროს (განმეორებითი გადასასვლელი). SAR ინტერფერომეტ-

რია იყენებს ფაზის განსხვავებას ორ დაბრუნებულ სიგნალს შორის, რათა გაზომოს მცირე 

ცვლილებები დედამიწის ზედაპირზე. ერთგადასასვლელი ინტერფერომეტრიით, სადაც 

რადარი აღჭურვილია ორი ანტენით, ადგილზე ერთი და იგივე წერტილი შეიძლება გა-

იზომოს ერთდროულად ოდნავ განსხვავებული კუთხით, რის შედეგადაც მიიღება სტე-

რეო გამოსახულებები. ეს სურათები შეიძლება გამოყენებულ იქნას წერტილის შესახებ 

უაღრესად ზუსტი ტოპოგრაფიული ინფორმაციის მისაღებად და სიმაღლის რუკების მო-

სამზადებლად. InSAR შესანიშნავია მყინვარის ზედაპირის სისქის ცვლილებების გამოსათ-

ვლელად დიდი სივრცითი და დროითი მასშტაბებით. SRTM არის ერთი გავლის ინტერფე-

რომეტრიის საუკეთესო მაგალითი, რომელიც გამოიყენებოდა მაღალი სიზუსტის გლობა-

ლური სიმაღლის მატრიცის შესაქმნელად. ERS 1 და 2 ტანდემის მონაცემები (1996/1997) 

იყო პირველი განმეორებითი გავლის SAR მონაცემები ინტერფერომეტრიული ლაზირების 

შესაძლებლობით. TerraSAR-X დანამატი ციფრული სიმაღლის გაზომვისთვის (TanDEM-X) 

არის InSAR ოჯახის ახალი წევრი SRTM-თან ერთად, რომელიც შედგება ორი თანამგზავ-

რისგან TerraSAR-X და TanDEM-X. TnDEM-X (TDX) დაიწყო 2010 წლის ივნისში, როგორც 

TerraSAR-X-ის გაფართოება მჭიდრო ფორმირებით, რომელიც უზრუნველყოფს სტერეოს-

კოპულ გამოსახულებას. ამ მისიის მთავარი მიზანი იყო ინტერფერომეტრიული მონაცემე-

ბის შეგროვება მთელს მსოფლიოში, რათა მიეღო ერთიანი, მაღალი გარჩევადობის გლობა-

ლური DEM, შედარებით დიდი ვერტიკალური სიზუსტით, 2 მ-ზე უკეთესი, ჰორიზონტა-

ლური გარჩევადობით 12 მ [10]. ამ ერთჯერად ბისტატიკურ მისიას აქვს მაღალი ხარისხის 

და ზუსტი DEM-ის წარმოქმნის უპირატესობა, განმეორებითი მისიის შედეგად მიღებული 

მონაცემების დაბალი თანმიმდევრულობის და შეზღუდული სიზუსტის მიუხედავად. 

DEM გენერაცია InSAR პროცედურიდან მოიცავს ინტერფერომეტრიის გენერირებას, ფაზის 

ამოხსნას, მრავალჯერად დათვალიერებას, ხელახლა გამარტივებას, ფაზა-სიმაღლეზე გა-

დაქცევას და გეოკოდირებას [11]. ინტერფეროგრამა წარმოიქმნება ორი ანტენიდან დაბრუ-

ნებულ სიგნალებს შორის ფაზის სხვაობიდან. ინტერფეროგრამის ფაზაზე გავლენას ახ-

დენს გეომეტრიული ეფექტები და სამიზნე ტოპოგრაფია, იმ პირობით, რომ არ არის სამი-

ზნე მოძრაობა [12]. გეომეტრიული ეფექტების აღმოფხვრით შესაძლებელია სამიზნე სი-

მაღლის მიღება და DEM-ის წარმოქმნა [12].  
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InSAR-ის მიღების გეომეტრიის პრინციპი (ფიგურა [1] – დან) 

InSAR-ის მიერ გენერირებული DEM არის ძალიან ზუსტი და შეიძლება გამოყენებულ 

იქნას მყინვარის სიმაღლის ცვლილებების დასადგენად სხვა ტოპოგრაფიულ პარამეტრებ-

თან ერთად. სიმაღლის ცვლილება შემდეგ შეიძლება გამოყენებულ იქნას მყინვარების მა-

სის ბალანსის გამოსათვლელად. ERS1/2 ტანდემის მისია ფართოდ გამოიყენებოდა სხვადა-

სხვა ობიექტების მოძრაობის დასადგენად [13]. ნახაზი გვიჩვენებს რადარის ინტერფერო-

მეტრიის მონაცემების შეძენის გეომეტრიას. 

SAR1 და SAR2 დაფრინავენ პარალელური ტრაექტორიების გასწვრივ და სკანირებენ 

რელიეფს ერთდროულად რამდენიმე სხვადასხვა მიმართულებით (ერთგასასვლელი ინ-

ტერფერომეტრია) [14]. InSAR მეთოდი დაფუძნებულია SAR1-დან და SAR2-დან დაბრუნე-

ბული სიგნალების ფაზაზე. InSAR ტექნოლოგიის გამოყენება შესაძლებელია მაღალი სი-

ზუსტით ტოპოგრაფიული ინფორმაციის მისაღებად და სამიზნე გადაადგილებისთვის. 

ამჟამად ფართოდ გამოიყენება კრიოსფერული წარმონაქმნების კვლევის მრავალფე-

როვანი დისტანციური მეთოდები სხვადასხვა დიაპაზონებში: ხილულში [15], ინფრაწი-

თელში [16], რადიო- [17] და მიკროტალღურში [18, 19, 20]. მთიან ადგილებში გეოლოგიურ 

საშიშროებების შესახებ ადრეული გაფრთხილების სისტემების და რისკების შეფასების 

კომპლექსური მეთოდების მიმოხილვა მოცემულია ნაშრომში [21] და შეიცავს გეოლო-

გიური საშიშროებების შესწავლას, ისეთების როგორც მეწყერები, ჩამონგრევები, ღვარცო-

ფული ნაკადები დისტანციური მეთოდების გამოყენებით (მაგალითად InSAR, ოპტიკური 

დისტანციური ზონდირება ან კარტირება უპილოტო საფრენი აპარატების მეშვეობით), 

ადგილზე საინჟინრო-გეოლოგიურ გამოკვლევებს ან მოწყობილობებს რეალურ დროში 

მონიტორინგისთვის.  

ლენინგრადის ჰიდრომეტეოროლოგიური ინსტიტუტის მკვლევართა ჯგუფმა [22, 23] 

აღმოაჩინა, რომ წყლის კრისტალიზაციის დროს გარკვეულ პირობებში მაღალი ელექტრული 

პოტენციალის (102 ვოლტის რიგისა) გაჩენა და ფაზების გაყოფის საზღვარზე თხელ გადასა-

სვლელ ფენაში სტატიკური დიელექტრული შეღწევადობის მკვეთრი ზრდა (103–104 ჯერ) 

დაიკვირვება. 

სავარაუდოდ წარმოსადგენია, რომ წყლის ფაზურ საზღვრებზე ყველა დინამიურ სტრუქ-

ტურული პროცესებს თან ახლავს ელექტრული მოვლენები, რომლებიც იწვევენ ელექტ-

რომაგნიტურ გამოსხივებას ამა თუ იმ დიაპაზონში, თუ საკმარისად დიდია პროცესის 
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მიმდინარეობის სიჩქარე ან დინამიური დატვირთვის სიდიდე. იმ გარემოების გათვალის-

წინებით, რომ გენერირებული გამოსხივების სიმძლავრე ზოგადად ნივთიერების მასის და 

დინამიური დატვირთვის სიდიდის პროპორციულია, მთის პირობებში (სადაც დაიკვირ-

ვებოდა მყინვარების დასკდომა და მეწყერები, თოვლის ზვავების ჩამოსვლა და ა.შ.), იყო 

ჩატარებული საველე კვლევები სხვადასხვა ბუნებრივად და ხელოვნურად გამოწვეული 

დინამიური პროცესების დროს, ყინულის რადიოგამოსხივების კვლევა. იყო დარეგისტრი-

რებული ელექტრომაგნიტური და სეისმური სიგნალები 0,1-30 ჰც სიხშირის უბანში. ელექ-

ტრომაგნიტური სიგნალები წინ უსწრებდა სეისმურ სიგნალს და იყო გამოწვეული, რო-

გორც ჩანს, მყინვარის შეკუმშვით და შემდგომი წანაცვლებით. ამ გარემოებამ მისცა ავტო-

რებს [24] საშუალება ჩაეთვალათ დადგენილად ადრე უცნობი მოვლენა ბუნებრივი დინა-

მიური პროცესების დროს თოვლის და ყინულის ელექტრომაგნიტური გამოსხივების მოვ-

ლენა, რომელიც შესაძლოა იყოს გამოყენებული ზვავებსა და მყინვარებზე დისტანციური 

დაკვირვების დროს. ამ მოვლენის ერთ-ერთი თანაავტორი ვ. პსალომშიკოვი გახდა შემდ-

გომ ზვავების ჩამოსვლის და აგრეთვე მთის მყინვარების ცოცვის მოკლევადიანი პროგნო-

ზის შემქმნელი [25]. თოვლ-ყინულოვანი კატასტროფების მათი რადიოგამოსხივებით მოკ-

ლევადიანი პროგნოზის მეთოდის არსი მარტივია – ყველა დიელექტრიკული მასალა, რო-

მლებსაც მიეკუთვნება აგრეთვე თოვლიც, ყინულიც და მთის ქანებიც, პლასტიკური დე-

ფორმაციის, და აგრეთვე შემდგომი ნგრევის (დაშლის) დროს, შუქის, აკუსტიკური სიგნა-

ლების და რადიოდიაპაზონში ელექტრომაგნიტური გამოსხივების ემისიის წყაროებია.  

ამ სურათზე ნაჩვენებია ელექტრომაგნიტური (ზედა) და სეისმური (ქვედა) სიგნალე-

ბის სინქრონული ჩანაწერი, რომელიც დაფიქსირდა მყინვარის ბუნებრივი და ხელოვნური 

რყევის დროს 1977 წლის 17 აგვისტოს. ელექტრომაგნიტური და სეისმური სიგნალების გა-

ტარების ზოლია 0,1 – 30 ჰც [24]. 

ზვავი, რომელიც ჩამოსასვლელად ემზადება ან მყინვარე, რომელიც მოცოცავს, ასხივე-

ბენ აკუსტიკურ სიგნალს სპექტრის საკმაოდ განიერ დიაპაზონში – ინფრაბგერებიდან ულტ-

რაბგერებამდე. აშშ-სა და შვეიცარიაში ჩატარებულმა ექსპერიმენტებმა აჩვენეს, რომ აკუს-

ტიკური ემისია მკვეთრად მატულობს რამოდენიმე საათით ან დღე-ღამით ადრე თოვლის 
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ზვავის ჩამოსვლამდე ან მყინვარის წანაცვლებამდე. ასე მაგალითად, შვეიცარიაში, მთა 

ეიგერზე დაკიდებული მყინვარიდან მოწყვეტილი ყინულის დიდი მასის ჩამოშლა 

(≈10 000 მ3) იყო დარეგისტრირებული მონიტორინგის ინფრაბგერითი სისტემის დახმარე-

ბით [26], რამაც მისცა საშუალება შეეფასებინათ ჩამოვარდნილი ყინულის მასის მოცულობა, 

ტრაექტორია და სიჩქარე. 

დაკვირვებებმა ინფრაბგერით გამოსხივებაზე შესაძლოა წარმოგვიდგინონ მყინვარე-

ბის ჩამოშლის და ყინულოვანი ზვავების მოცულობის შესახებ რაოდენობრივი ინფორმა-

ცია, რითიც გვეხსნება ახალი პერსპექტივები ზვავსაშიში მყინვარების მონიტორინგსა და 

მათი ჩამოშლის მოვლენების გაფრთხილებების შესახებ. 
მიმართული რადიოანტენები საშუალებას გვაძლევენ საკმაოდ უსაფრთხო მანძილი-

დან რამოდენიმე კილომეტრის ფარგლებში დავაფიქსიროთ სიგნალის წყარო, ხოლო მათი 

გაჩენის დროითი წინსწრება, შეფასებების თანახმად, რამდენიმე საათს შეადგენს, ამასთა-

ნავე ჩამოსვლამდე რამდენიმე წუთით ადრე სიგნალი მკვეთრად ძლიერდება. 
ამ აღმოჩენის ერთ-ერთი გამოყენებაა ჩრდილოეთში გემების ყინულებში გაყვანისას 

თვითმფრინავიდან დისტანციური ზონდირებით ბზარების და სუფთა წყლის არეების მო-

ძებნა [27]. ყინული მრავალ უნიკალურ ფიზიკურ თვისებებს ფლობს. მას გააჩნია თორმე-

ტი სტრუქტურული მოდიფიკაცია, რომლებიც წნევის და ტემპერატურის ცვლილებისას 

პოლიმორფული გარდაქმნების ხარჯზე გარდაიქმნებიან. ზოგიერთი მოვლენები, რომლე-

ბიც დაკავშირებულია ყინულის დინამიკასთან, ყინულის ფაზის მონაწილეობით ფაზური 

გარდაქმნების მიმდინარეობისას იწვევენ ელექტრომაგნიტური გამოსხივების გენერირებას 

სიხშირეების ფართო დიაპაზონში. მყინვარების და თოვლის ზვავების ჩამოსვლა, ყინულ-

ში ბზარების გავრცელება იწვევს საშუალო სიხშირეების დიაპაზონში რადიოგამოსხივე-

ბას. გარსია-ფერნარდესმა, ლ. კაჩურინმა, ბ.ბერიმ, გუდზენკომ და სხვებმა აღმოაჩინეს და 

გამოიკვლიეს წყლის, წყლის ხსნარების და ზოგიერთი სხვა ნივთიერების კრისტალიზა-

ციისას იმპულსური რადიოგამოსხივება დაახლოებით 104 – 106 ჰც-ის სიხშირეების ზოლში. 

ამ კვლევების ავტორები რადიოგამოსხივების იმპულსებს აკავშირებდნენ ძირითადად იმ 

აირის განმუხტვების პროცესებთან, რომელიც ხდება ბზარების ნაპირებს შორის, რომ-

ლებიც, როგორც ვარაუდობდნენ, კრისტალიზაციის ფრონტის მახლობლად მყარ ფაზაში 

ჩნდებიან. [28] ნაშრომში მოყვანილია ყინულის არაწონასწორულ ზრდის პირობებში ყი-

ნული-წყლის სისტემაში საკუთარი ელექტრომაგნიტური გამოსხივების გამოკვლევა და 

მისი პარამეტრების კავშირი კრისტალიზაციის პროცესის სტრუქტურულ-კინეტიკურ მა-

ხასიათებლებთან. არასტაციონარული ელექტრული ველის პოტენციალი (ელექტრომაგნი-

ტური ემისიის სიგნალი) წყლის მაკრისტალიზებელი სინჯის მახლობლად ბრტყელი ზონ-

დის, 9 ფართოზოლიანი (გატარების ზოლი – 10-1 – 107 ჰც) გამაძლიერებლის, ანალოგურ-

ციფრული გარდამქმნელის და კომპიუტერის მეშვეობით იზომებოდა. რიგ შემთხვევაში 

გამოიყენებოდა თვითმწერი და ოსცილოგრაფი.  

ელექტრომაგნიტური ემისიის ყველა დარეგისტრირებული სიგნალი შეიძლება ორ და-

მახასიათებელ ჯგუფად გავყოთ: I ტიპის სიგნალები – 10-1 – 102 ჰც სიხშირეების ზოლში და 

II ტიპის სიგნალები – 103 – 106 ჰც სიხშირეების ზოლში. აღმოჩნდა, რომ I ტიპის სიგნალები 

დაკავშირებულია უშუალოდ ყინულის მარცვლების ფორმირებასთან, მათ შეჯახებებთან, 

გვერდითი განშტოებების შექმნასთან და ა.შ. და მეოცემულ სითბურ პირობებში კრისტა-

ლიზაციის დინამიკის არასტაციონარულ ხასიათს ასახავენ, მაშინ როდესაც II ტიპის იმ-
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პულსები გამოწვეულია მეორადი პროცესებით, რომლებიც თან ახლავს კრისტალიზაციის 

პროცესს – მზარდი ბზარების განვითარება, ხახუნი, კიუვეტის კედლებიდან მოშორება და 

ა.შ. ამიტომ ელექტრომაგნიტური ემისიის სიგნალების კრისტალიზაციის კინეტიკასთან 

და რომელიმე მეორად პროცესებთან (ბზარების განვითარება და ა.შ.) დადგენილ კორელა-

ციებს სავარაუდოდ აქვთ უნივერსალური ხასიათი და შესაძლოა გახდეს საფუძველი ახალი 

ელექტრომაგნიტური მეთოდების დამუშავებისას: ა) კრისტალიზაციის მორფოლოგიურა-

დ არამდგრადი ფრონტის დისტანციური კვლევა; ბ) დიელექტრიკის კრისტალის ზრდის 

უკონტაქტო კონტროლი და მზარდი ბზარების გამოვლენა; გ) იმ გეოფიზიკური ობიექტე-

ბის უწყვეტი მონიტორინგი, რომლებიც ყინულის და თოვლის დიდ მასას შეიცავენ და 

კატასტროფული მოწყვეტის უნარი გააჩნიათ (მყინვარები, თოვლის ზვავები და ა.შ.). 

მყინვარების შიდა სტრუქტურის, ქვეფენილი ზედაპირის, ტბების და ა.შ. შესასწავლად 

იყენებენ სხვადასხვა ტიპის გეორადარს, ანუ გეორადიოლოკაციურ ზონდირებას (GPR). 

გეორადარის საშუალებით წარმოებს მყინვარების ზედაპირიდან, რამადენიმე მეტრიდან 

რამდენიმე კილომეტრის სიღრმის ქვეზედაპირის გამოკვლევა.  

მყინვარების დინამიკის შესასწავლად და მათი ამჟამინდელი მდგომარეობის ინვენტა-

რიზაციისთვის თანამგზავრებიდან Quick Bird, Pleiades, Landsat 4, 5, 7, 8 მიღებულ ინფორ-

მაციას იყენებენ. 

თანამედროვე განმყინვარება მთის რაიონებში შესამჩნევად რეაგირებს ამჟამად მიმდი-

ნარე კლიმატის დათბობაზე. ციმბირის მცირე მყინვარები უფრო ოპერატიულად რეაგირე-

ბენ კლიმატის ცვლილებებზე და ამიტომ თავისებურ ინდიკატორებად შეიძლება ჩაითვა-

ლონ. ადრე მყინვარები ძირითადათ ქვეითი საშუალებით შეისწავლებოდა, ხოლო წინა სა-

უკუნის შუა წლებიდან უკვე დისტაანციური ზინდირების (აეროფოტოგადაღებები და 

კოსმოგადაღებები) მონაცემების გამოყენებით. 

2018 წელს პირველად ჩატარდა რადეს მყინვარის (აღმოსავლეთი საიანი) გეორადა-

რული პროფილირება, რამაც არა მარტო დააზუსტა მისი ზედაპირული მახასიათებლები, 

არამედ მისცა საშუალება შეეფასებინად ყინულის სისქე და აგრეთვე მისი შიდა სტრუქ-

ტურა (ფირნის ფენა, ყინული, კალაპოტი). გეორადარული პროფილირება [29] ჩატარებუ-

ლი „ოკო-2“ ტიპის გეორადარით „ტრიტონ“-ის ტიპის ანტენის ბლოკით (ცენტრალური 

სიხშირე 100 მჰც) დიელექტრიკული შეღწევადობით 3,2 და არეკლილი ტალღის მოლოდი-

ნის დისტანციით 120 მ. ნავიგაციური ინფორმაცია Garmin GPSmap-76Сsx და GPSmap-64st 

ტიპის პორტატული GPS – მიმღებებიდან გროვდებოდა. ამის შედეგად იყო აგებული ფირ-

ნის ზედაპირი, მყინვარის ყინულოვანი კალაპოტი, ფსკერის მორენების კალაპოტი და კა-

ლაპოტი ძირეული ქანების საზღვარზე. დადგინდა ამ მყინვარის ყინულის მოცულობა – 

0,003 კმ3 და ძირითადი ყინულის სხეულის მაქსიმალური სისქე – 42 მეტრი. 112 წლის 

დაკვირვების შედეგად დადგინდა, რომ მყინვარის ფართობი შემცირდა 0,43-დან 0,09 კმ2-

დე, ხოლო მისი სისქე 30 მეტრით. ბოლო 68 წლის განმავლობაში მყინვარ რადეს ღია ძირი-

თადი ნაწილის ფართობი შემცირდა 0,3-დან 0,06 კმ2-დე. 

ნამუშევარში [30] მოყვანილია რადიოლოკატორის აღწერილობა და 300 მეტრამდე სის-

ქის ცივი, სუბპოლარული და თბილი მყინვარების მონოიმპულსური ზონდირების მეთო-

დი. ქვეზედაპირის (ზედაპირქვეშა) რადიოზონდირების მეთოდები ფართოდ გამოიყენება 

მყინვარების შიდა აგებულების და ელექტროფიზიკური პარამეტრების შესასწავლად და 

აგრეთვე სისქის, კალაპოტის რელიეფის და სხვა მახასიათებლების დასადგენად. 
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მიწისზედა ტრანსპორტიდან 300 მეტრამდე და მეტი სისქის სუბპოლარული თბილი 

და ცივი მყინვარების ზონდირებისათვის შეიქმნა და დამზადდა დაბალსიხშირული ვი-

დეოიმპულსური რადიოლოკატორი (ВИРЛ) რადიოლოკაციური და ნავიგაციური მონაცე-

მების ციფრული რეგისტრაციით. რადიოლოკატორი ВИРЛ შედგება შემდეგი ნაწილების-

გან: გადამცემი, მიმღები, გადამცემი და მიმღები ანტენები, სინქრონიზაციის სისტემები, 

ციფრული რეგისტრაციის და ინდიკაციის სისტემები და აგრეთვე გარე მოწყობილობები – 

GPS-მიმღები, ოდომეტრი (მანძილის გამზომი ტრასით) და კვების წყარო. სინქრონიზა-

ციის სისტემად გამოყენებულია რადიოარხი და ოპტიკურ-ბოჭკოვანი არხი. რადაროგრა-

მებზე მკაფიოდ გამოიყოფა ანარეკლები კალაპოტიდან, რომლებიც შემდგომში ყინულის 

სისქის რუკების და ჭრილების ასაგებათ გამოიყენება. 

პოლარული აკვატორიების გემის ბორტიდან ან საფრენ აპარატიდან დისტანციური 

ზონდირებისათვის ზოგადი ფიზიკის ინსტიტუტში შექმნილია კომპაქტური ლიდარი [31]. 

სისტემა კომპაქტურია (40×30×20 სმ), აქვს მცირე წონა (20 კგ) და დაბალი ენერგომოხმარება 

(200 W) და შეუძლია ერთდროულად რამდენიმე პარამეტრის გაზომვა: წყლის ტემპერატუ-

რა, ორგანული ნივთიერებების და ქლოროფილის კონცენტრაციის სივრცითი განაწილება, 

აგრეთვე წყლის ქიმიური ნივთიერებებით და მასში გახსნილი აირებით დაბინძურება, 

შელფური ყინულის თოვლის საფარის ხაოიანობის ხარისხის დადგენა, თოვლის საფარის 

ოპტიკური და თერმოდინამიკური თვისებები და ა.შ.  

განვიხილოთ პლასტიკური დეფორმაციის დროს ყინულოვანი სტრუქტურების მდგო-

მარეობის რადიოლოკაციური რეგისტრაციის თავისებურებანი [32]. ისინი დაფუძნებულია 

გაბნეული მიკროტალღოვანი გამოსხივების ინტენსიობის მომატების განსაზღვრაზე, გან-

საკუთრებით 13–14 გჰც სიხშირის სპექტრულ ინტერვალში. ეფექტი განისაზღვრება პლას-

ტიკური დინების ავტოტალღების სიგრძით, ერთი სანტიმეტრის რიგის სახასიათო მნიშვ-

ნელობით. ავტოტალღები ქმნიან ყინულში ქაოტურად განაწილებულ, მექანიკური დაძა-

ბულობის მოქმედებით დროში ცვალებად დიფრაქციული ბადეების ნაკრებებს.  

ყინულის საფარის რადარული კოსმოსურათების ანალიზის დროს იყო აღმოჩენილი 

უკუგაბნევის კოეფიციენტის მომატებული მნიშვნელობა. პლასტიკური დინების ავტოტა-

ლღების გამომჟღავნების ეფექტს ყინულის საფარის თერმოდინამიკური ტემპერატურის 

ძლიერ დღეღამურ ცვლილებებს უკავშირებენ. შემოთავაზებულია დინების ტალღების რა-

დარული რეგისტრაციის მეთოდის გამოყენება როგორც წინამორბედი, პულსირებადი 

მყინვარების ჩამოსვლისას, ვინაიდან შედარებითი გაზომვებისას ობიექტიდან გაბნეული 

გამოსხივება გაძლიერდება. ამ კვლევის მიზანია ყინულის დიდი მასების კრიტიკული 

მდგომარეობის ოპერატიული გამოვლენის მეთოდის შემოთავაზება და აგრეთვე მათი 

მსხვრევის პროგნოზირება. თანამგზავრული რადიოლოკაციის დახმარებით შესაძლოა 

პლასტიკური დინების ავტოტალღების გამოვლენით პულსირებადი მყინვარების ჩამოსვ-

ლის სავარაუდო ადგილების მიგნება. დედამიწის ზედაპირის რეგულარული რადარული 

გაზომვების ჩატარებისას შესაძლოა აღმოვაჩინოთ ყინულის სტრუქტურების დაშლის (ჩა-

მოშლის) წინამორბედები, მაგალითად მყინვარების ჩამოშლა გამოსხივების გაბნევის გაძ-

ლიერებით. 

მყინვარების ზონდირების დისტანციური მეთოდების ამ მოკლე მიმოხილვის დასკვ-

ნით ნაწილში ჩვენი ვარაუდით, იმისათვის, რომ მომავალში მომზადებულები შევხვდეთ 

ისეთ ბუნებრივ კატასტროფებს, როგორიც მოხდა შოვში და აგრეთვე დევდორაკის ხეობა-
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ში [33], სადაც ყაზბეგის ვულკანული ცენტრის ქსელმა 2014 წლის 17 მაისს დააფიქსირა ყი-

ნულის და ქვების მასის ჩამოშლა დევდორაკის მყინვარის რაიონში და წარმოშობილი ქვა-

ყინულის ზვავის მოძრაობა [34], ხოლო ავტორებმა [35], Landsat, ASTER, SENTINEL, 

PLIADES-ით მიღებული თანამგზავრული და აეროფოტოგადაღების სურათების გამოყენე-

ბით და სითბური გამოსხივების და გლობალური ციფრული მოდელის გაუმჯობესებული 

გარჩევადობით 30 მ (ASTER GDEM; 2011წ. 17 ნოემბერი) კოსმოსური რადიომეტრის დახმა-

რებით შეძლეს ამ მოვლენის რეკონსტრუქცია, საჭიროა შეიქმნას ადრეული შეტყობინების 

ისეთი სისტემები, რომლებიც ადამიანებს დროის მარაგს მისცემენ თავის გადასარჩენად. 

ცხადია, რომ უპირატესობა უნდა მიენიჭოს ზვავების ჩამოსვლის და მთის მყინვარების წა-

ცოცებების პროგნოზირების მოკლევადიან მეთოდებს [25], და რაც უფრო ყოვლისმომც-

ველია – პლასტიკური დეფორმაციის დროს ყინულის სტრუქტურების მდგომარეობის 

თანამგზავრებიდან რადიოლოკაციურ რეგისტრაციას [32]. 
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მთის მყინვარები და დისტანციური ზონდირება  

ჩიხლაძე ვ., ვარამაშვილი ნ.  

რეზიუმე 

ნაშრომში წარმოდგენილია მთის მყინვარების დისტანციური ზონდირების თანამედროვე 

მეთოდების მოკლე მიმოხილვა. განხილულია ზოგიერთი მათგანის გამოყენების პერსპექტივე-

ბი საქართველოში მყინვარების კოლაფსის ადრეული გაფრთხილებისთვის. მოყვანილია მყინ-

ვარების შემცირების ფაქტები.  

საკვანძო სიტყვები: მყინვარები, მყინვარების დნობა, ელექტრომაგნიტური გამოსხივება, დის-

ტანციური ზონდირება, ადრეული გაფრთხილება 

MOUNTAIN GLACIERS AND REMOTE SENSING 

Chikhladze V., Varamashvili N. 

Abstract 

The paper presents a brief review of modern methods of remote sensing of mountain glaciers. 
Prospects of using some of them for early warning of glacier collapse in Georgia are discussed. The 
facts of the reduction of glaciers are given. 

Key words: glaciers, melting glaciers, electromagnetic radiation, remote sensing, early warning. 

ГОРНЫЕ ЛЕДНИКИ И ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ 

Чихладзе В., Варамашвили Н. 

Реферат 

Представлен краткий обзор современных методов дистанционного зондирования 
горных ледников. Рассмотрен вопрос применения некоторых из них в Грузии для ран-
него предупреждения в случае коллапса ледников. Приведены факты сокращения неко-
торых из них 

Ключевые слова: ледники, таяние ледников, электромагнитное излучение, дистанционное зон-
дирование, раннее предупреждение  




