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Введение 
К опасным метеорологическим явлениям (ОЯ) относятся явления погоды, которые интен-

сивностью, продолжительностью и временем возникновения представляют угрозу безопасности людей, а 
также могут нанести значительный ущерб отраслям экономики. К ним относятся ураганные ветры, 
смерчи (торнадо), шквалы, град, грозы, гололёд и изморозь, гололедица, метели, ливни, продол-

жительные дожди, снегопады, туманы, пыльные бури, аномальная жара, понижения горизонтальной 
и вертикальной дальности видимости. В Грузии, в той или иной степени, наблюдаются практически 
все перечисленные ОЯ погоды. В данной работе представлен обзор работ грузинских ученых по 
исследованиям града и гроз в последние десятилетия. 

Град 
Грузия является одним из градоопасных регионов мира. О градобитиях, как о чрезвычайно 

опасном явлении для Грузии, упоминают древние летописцы. В частности, упоминается о 
разрушении языческих идолов градом и ураганом в предхристианскую эпоху (IV век) в Грузии, 
которые были вызваны молитвами Святой Нино [https://ka.wikipedia.org/wiki/საქართველო_IV_სა-
უკუნეში]. Вахушти Багратиони [1] упоминает частые градобития в местности от Хеви до Сванетии, 
существенно повреждавшие выращиваемые здесь пшеницу, ячмень, овес. Однако, в этом труде 
Вахушти Багратиони нет упоминаний о серьезном вреде от градобитий в других частях Грузии, в том 
числе в Кахетии, где в средние века выращивали зерновые культуры, виноград, фрукты, хлопок, рис 
и др. Причиной этого, по мнению авторов [2], могла быть то, что более 80% территории Кахетии в 
1730-1740 гг. была покрыта лесом. Со временем площадь лесов здесь уменьшилась и усилились 
конвективные процессы, приводящие к градобитиям. 

С середины XIX века грузинские газеты начали систематически публиковать сообщения о 
градобитиях и их последствиях. Так, в июле 1877 года газета «Иверия» сообщала о выпадении града 
с голубинное яйцо в Гурджаанском районе, который уничтожил посевы и виноградники [3].  

Поэтому не удивительно, что исследованиям градовых процессов в Грузии уделялось и 
уделяется особое внимание [4-11], включая использование этих исследований для практических 
целей – борьбе с градобитиями [12-16]. В частности, в работе [12] предложена количественная 
характеристика интенсивности градобитий, названная степенью градоопасности, которая изменяется 
от 0 до 1. В соответствие с [12] Грузия относится к наиболее градоопасным районам бывшего СССР, 
где проводились противоградовые работы (степень градоопасности = 1).  
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В настоящее время в Грузии град выпадает повсеместно. Так, по данным работ [4-8, 17,18-21] 
меньше всего градобитий наблюдается на Черноморском побережье и в Колхидской низменности 
(среднее число дней с градом в год около 2, а наибольшее - достигает 9 в Поти). Град здесь выпадает 
круглогодично. В Восточной Грузии годовое число дней с градом в Кахетии составляет 2–3, на 
Южно-Грузинском нагорье – 7–10, в центральной части Большого Кавказа – более 6. Максимальное 
число дней с градом в течение года на Южно-Грузинском нагорье и в центральной части Большого 
Кавказа превышает 20. В этих регионах градовые процессы наблюдаются в теплое полугодие (в 
основном с апреля по октябрь), и наиболее активны весной и в первой половине лета.  

В таблице 1 представлены статистические характеристики осредненного по климатическим 
районам (зонам) числа дней с градом в теплое полугодие (апрель-октябрь) для 123 метеостанций 
Грузии в 1941-1990 гг. [17]. 

Таблица 1. Статистические характеристики осредненного по климатическим зонам числа дней с 
градом в теплое полугодие (ЧДГ) для 123 метеостанций Грузии в 1941-1990 гг. 

Регион, климатическая зона 
Колич. 

станций 

Площадь, 
км² 

Площадь 
на одну 

станцию, 
км² 

Макс. Среднее 

I. Южная часть Черноморского побережья. 4 900 225 2 0.30 
II. Северная часть Черноморского побережья. 9 2000 220 4 0.37 

III. Внутренняя равнинная часть Западной
Грузии с предгорьями. 

29 10900 375 6 0.32 

IY. Имеретинская возвышенность. 10 3700 370 8 0.61 
Y. Верхнекартлийская и Нижнекартлийская 

равнины с предгорьями. 
16 7000 440 10 1.4 

YI. Алазанская долина с предгорьями. 5 4200 840 8 1.68 
YII. Иорское плоскогорье с прилегающими 

степями. 
4 5600 1400 7 1.06 

YIII. Периферийная часть Западного 
Кавкасиони. 

3 2900 970 12 1.47 

IX. Внутренняя часть Внутреннего
Кавкасиони. 

13 9900 760 15 1.58 

X. Предгорье и среднегорье Восточного 
Кавкасиони. 

3 4400 1470 7 0.89 

XI. Высокогорье Восточной Грузии. 4 2200 5500 15 2.03 
XII. Северные склоны Кавкасиони. 2 2500 1250 8 1.17 

XIII. Западная часть Южно-Грузинского
нагорья. 

4 2600 650 13 1.4 

XIY. Южные склоны Месхетского и 
Триалетского хребтов. 

10 5500 650 13 3.15 

XY. Южная часть Южно-Грузинского нагорья. 7 5700 815 20 3.65 

В этой же таблице представлены примерные площади климатических районов и значение 
площадей, приходяцихся в среднем на одну метеостанцию в соответствующей зоне. К сожалению, 
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плотность метеостанций, имеющих 50-летний ряд наблюдений за числом дней с градом, в различных 
климатических районах различна. При средней плотности 1 метеостанция на 570 км² по всей тер-

ритории Грузии в 1 и 2 климатических зонах эта плотность составляет соответственно, 1 метеос-

танция на 225-220 км², тогда как для районов 4 и 10 – 1 метеостанция на 1400 и 1470 км². 
Из таблицы 1 также следует, что распределение ЧДГ по климатическим районам Грузии, как 

и для отдельных станций (диапазон изменения от 0 для всех станций до 20 для Ниноцминда, 
климатическая зона N 15, высота 2077 м над ур. моря; диапазон изменения средних значений от 0,2 – 
Сенаки и Ацана, зона N 3, высота 45 и 190 м над ур. моря соответственно до – 3,76 для Корулдаш, 
зона N 9, высота 1947 м над ур. моря), носит довольно неравномерный характер. В соответствие со 
статистическим анализом редких событий средние по метеостанциям числа дней с градом не 
отличаются друг от друга для следующих пар климатических зон: 1-2 и 3; 2 и 3; 5-6,8,9,12 и 13; 6-
8,9,11 и 13; 7-10 и 12; 9 и 13; 10 и 12; 12 и 13; 14 и 15. Для остальных пар районов, с достоверностью 
не менее 90%, имеются различия. 

По данным последних лет (2006-2021) для 41 пункта Грузии максимальное среднегодовое 
количество ЧДГ наблюдается в Ахалцихе (3.4), максимальное годовое количество дней с градом 
наблюдается в Мирвети (16). В 25 пунктах Грузии в холодный период года (ноябрь-март) градовых 
процессов не наблюдалось [22]. К сожалению, количество метеостанций в Грузии в последние годы 
существенно уменьшилось, что затрудняет иметь полную картину изменчивости числа дней с градом 
в результате изменения климата. 

С высотой местности число дней с градом увеличивается примерно до 3000 м над уровнем 
моря, а затем – убывает [3, 4, 8, 17]. Это увеличение связано из-за развития восходящих потоков 
перед препятствиями, усиления турбулентности в приземном слое воздуха и, как следствие, 
увеличения конвективной облачности. В то же время, характер изменения числа дней с градом с 
высотой зависит от конкретного района, его климатических особенностей, экспозиции склона и 
других факторов.  

 

 
 

Рис. 1.  
Вертикальное распределение среднего числа дней с градом в теплое полугодие для 122 

метеостанций Грузии в период с 1941 по 1990 гг. [17]. 
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Для примера на рис. 1 представлено распределение с высотой среднего ЧДГ в теплое полу-

годие для 122 метеостанций Грузии в период с 1941 по 1990 гг. в диапазоне высот от 2 до 2197 м над 
ур. моря (без станции Казбеги высокогорная, высота 3656 м над ур. моря где наблюдается резкое 
уменьшение среднего числа дней с градом – 1,5) [17]. Коэффициент корреляции в данном случае 
равен 0,77 (рис. 1), уравнение регрессии: ЧДГ = 0,0018·H + 0,0698. С учетом станции Казбеги 
высокогорная коэффициент корреляции между ЧДГ и H убывает составляет 0,71. Однако, это 
уменьшение не является значимым. 

Максимальная активизация градовых процессов в Кахетии происходит, в основном, в мае и 
июне, а в Центральной части Большого Кавказа вторичный максимум выпадения града отмечается в 
сентябре. Интенсивность градобитий в существенно зависит от размеров градин и продолжи-

тельности градобития. Диаметр градин колеблется в широких пределах, от нескольких миллиметров 
до нескольких сантиметров. Согласно В.М. Гигинеишвили [4] в Восточной Грузии максимальный 
диаметр выпавшего града составляет 4–5 см. В Самсарском районе Восточной Грузии отмечается 
выпадение градин диаметром 3 см [23], в Алазанской долине в основном выпадают градины 
диаметром 1.4–1.8 см [24,25]. В целом, для исследуемой территории в большинстве случаев 
характерно выпадение мелкого интенсивного града – около 70%. Повторяемость выпадения среднего 
(20-30 мм) и крупного (диаметром более 30 мм) града составляет 25-30%. Повторяемость града 
диаметром 30-50 мм доходит до 10%, в 4% случаев градобитий выпадает град диаметром более 50 мм 
[8, 20]. 

В последние годы, указанные выше данные о размерах выпавшего града существенно не 
изменились. Так, по данным работы [26] в 2014-2018 гг. на территории Кахетии размер выпавшего 
града варьировал в диапазоне от 8 до 20 мм. Во время интенсивного градового процесса 28 мая 2019 
г. по данным радиолокационных измерений размера градин в облаках (с последующим пересчетом их 
диаметра у поверхности) на трассе Тбилиси – Рустави размер градин изменялся от 0 до 26.7 мм 
(средний диаметр – 13.5 мм); в Кварельском муниципалитете - от 0 до 26.5 мм (средний диаметр – 8.0 
мм); в муниципалитете Сагареджо - от 0 до 35.3 мм (средний диаметр – 21.6 мм) [27]. В работе [28] 
представлены результата статистического анализа таких параметров градовых процессов 
для отдельных муниципалитетов Кахетии в период с 2016 по 2019 гг., как: максимальная высота 

градовых облаков, максимальный диаметр градин в облаках, количество градовых облаков 

различных категорий, повторяемость градовых облаков различных категорий, средний 

относительный коэффициент градовой опасности. В частности, получено, что в градовых облаках 

средний максимальный размер градин над различными муниципалитетами Кахетии составлял: 

Ахмета – 16.2 мм, Гурджаани – 21.5 мм, Дедоплисцкаро – 16.0 мм, Телави – 18.3 мм, Лагодехи – 

19.4 мм, Сагареджо – 17.3 мм, Сигнаги – 19.0 мм, Кварели – 17.4 мм. 
В работах [29, 30] представлены результаты моделирования распределения градин по 

среднему максимальному диаметру (D) на территориях муниципалитетов Кахетии, а также зави-

симости D от высоты местности. Для моделирования были использованы данных об уровне нулевой 
изотермы и радиолокационных измерений максимальных размеров града в облаках в 2016-2019 гг. 
[28]. 

В отдельных муниципалитетах значения D в различные месяцы градового сезона следующие 
[29]. 
• Ахмета. Апрель: 0.63÷1.17 см; май: 1.12÷1.69 см; июнь: 1.31÷1.94 см; июль: 1.13÷1.86 см; август:

0÷1.11 см; сентябрь: 1.13÷1.79 см; апрель-сентябрь: 1.32 см.
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•   Дедоплисцкаро. Апрель: 0.52÷0.76 см; май: 1.05÷1.22 см; июнь: 1.24÷1.41 см; июль: 1.04÷1.25 см; 
август: 0÷0 см; сентябрь: 1.05÷1.24 см; апрель-сентябрь: 0.84 см. 

•   Гурджаани. Апрель: 0.57÷0.82 см; май: 1.08÷1.27 см; июнь: 1.27÷1.46 см; июль: 1.08÷1.31 см; 
август: 0÷0 см; сентябрь: 1.08÷1.29 см; апрель-сентябрь: 0.88 см. 

•   Кварели. Апрель: 0.57÷1.17 см; май: 1.08÷1.55 см; июнь: 1.27÷1.74 см; июль: 1.08÷1.63 см; август: 
0÷0.76 см; сентябрь: 1.09÷1.59 см; апрель-сентябрь: 0.98 см. 

•   Лагодехи. Апрель: 0.56÷1.17 см; май: 1.07÷1.59 см; июнь: 1.26÷1.78 см; июль: 1.07÷1.68 см; 
август: 0÷0.83 см; сентябрь: 1.07÷1.63 см; апрель-сентябрь: 0.93 см. 

•   Сагареджо. Апрель: 0.63÷0.95 см; май: 1.13÷1.38 см; июнь: 1.31÷1.57 см; июль: 1.13÷1.43 см; 
август: 0÷0.30 см; сентябрь: 1.13÷1.40 см; апрель-сентябрь: 0.94 см. 

•   Сигнаги. Апрель: 0.55÷0.79 см; май: 1.07÷1.25 см; июнь: 1.26÷1.43 см; июль: 1.06÷1.28 см; август: 
0÷0 см; сентябрь: 1.07÷1.26 см; апрель-сентябрь: 0.82 см. 

•   Телави. Апрель: 0.61÷1.17 см; май: 1.11÷1.61 см; июнь: 1.30÷1.80 см; июль: 1.11÷1.70 см; август: 
0÷0.86 см; сентябрь: 1.11÷1.65 см; апрель-сентябрь: 1.03 см.  

Значения D в диапазоне высот от 110 до 3840 м над уровнем моря в различные месяцы года 
меняются следующим образом [30]. Апрель: 0.52÷1.17 см; май: 1.05÷1.69 см; июнь: 1.24÷1.94 см; 
июль: 1.04÷1.86 см; август: 0÷1.11 см; сентябрь: 1.05÷1.79 см. 

Эффект воздействия на внешнюю среду существенно зависит от размеров градин. Так, 
градины диаметром более 5 см оказывают очень сильный – катастрофический эффект. С умень-

шением размеров градин эффект воздействия уменьшается и градины диаметром менее 5 мм ущерба 
практически не наносят. Выпавшие градины на поверхности земли образует градовые дорожки, 
которые исследовались многими авторами [4, 9]. По данным В.М. Гигинеишвили [4], в Восточной 
Грузии средняя длина градовых дорожек колеблется в пределах 20–30 км, а средняя ширина 
колеблется в пределах 5–7 км. Таким образом площадь занятая градобитием составляет в среднем 
100–200 км2. Максимальная длина градовых дорожек, также по данным В.М. Гигинеишвили, 
составляет 100 км, а максимальная ширина равна 10 км.  

В работах [3, 11, 20, 21], с учетом анализа литературных данных, предложена шкала интен-

сивности градобитий с учетом размера выпавших градин, площадей 100% повреждения и 
возможного повреждения и ущерба. 

Градобития интенсивностью 1 балл (диаметр градин ≤5 мм, площадь повреждения менее 100 
га, эффект слабый). При таких градобитиях частично повреждаются посевы и листья деревьев. 

Градобития интенсивностью 2 балла (диаметр градин 6-10 мм, площадь повреждения 100 - 
500 га, эффект умеренный). Заметно повреждаются сады, виноградники, зерновые культуры и 
посевы. 

Градобития интенсивностью 3 балла (диаметр градин 11-20 мм, площадь повреждения 600 - 
1000 га, эффект средний). Повреждаются парники, окна зданий и транспортных средств, матерчатые 
перекрытия и навесы, частично повреждаются крыши зданий, сады, виноградники и посевы зерновых 
культур. 

Градобития интенсивностью 4 балла (диаметр градин 21-50 мм, площадь повреждения 1100 - 
5000 га, эффект сильный). Полностью уничтожаются посевы, пробиты крыши домов, разбиты стекла 
окон, побиты домашние птицы и мелкий скот. Повреждаются стены кирпичных зданий, разбиты 
стекла транспортных средств и повреждаются их корпуса. Существует риск повреждения корпусов 
легких самолетов. 

Градобития интенсивностью 5 баллов (диаметр градин более 50 мм, площадь повреждения 
более 5000 га, эффект очень сильный). Полное уничтожение урожая сельскохозяйственных культур, 
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посевов и пастбищ. Разрушение деревянных зданий, серьезное повреждение кирпичных зданий, 
корпусов самолетов и автомобилей, разрушение крыш некоторых зданий. Имеются жертвы до-

машнего скота, наличие риска гибели людей. 
Следует отметить, что указанная шкала градобитий имеет достаточно общий характер. При 

сопровождении градобитий сильным или ураганным ветром значительно повышается степень 
повреждения как растений, так и строений и транспортных средств. В этих случаях даже градины 
небольшого диаметра, характерные для интенсивности 1-2 балла, могут приводить к ущербу, 
присущему градобитиям 3 и более баллов, не говоря о выпадении более крупного града. Крупные 
градины, вкупе с сильным или ураганным ветром, могут приводить к катастрофическим после-

дствиям как экономического, так и гуманитарного характера (разрушение домов, транспортных 
средств, электропередающих коммуникаций, гибель домашних животных и людей, и др.). Еще более 
тяжелые последствия могут быть при сопровождении указанных процесов интенсивными ливнями, 
приводящими, помимо сказанного выше, к наводнениям, селям, оползням. 

В Восточной Грузии повторяемость продолжительности града следующая: менее 5 мин около 
60% случаев менее 10 мин. - 80% случаев; более получаса - 3% случаев; более часа - менее 1% слу-

чаев. Средняя продолжительность градобития составляет 9–10 мин. В частности, наиболее 
продолжительные градобития отмечены 21 мая 1982 года в Кахетии (Сигнахи, Анага, Гурджаани, 
Тибаани - выпадение града длилось 240 минут), а также 8 июня 1986 года на Южно-Грузинском 
нагорье (Цалка - градобитие продолжалось 210 мин.) [3, 11]. 

Принимая во внимание, что градобития наносят существенный ущерб сельскохозяйственным 
культурам, в 1960-1989 годах (Кахетия, Южная Грузия) на общей площади около 1.2 млн гектаров 

проводились крупномасштабные опытные, опытно-производственные и производственные 

работы по воздействию на градовые процессы [31]. Положительный эффект этих работ изменялся 

в интервале 20 - 95% со средним значением 75 - 85%. В последующие четверть века, после прек-

ращения этих работ, ущерб сельскому хозяйству от града возрос и вернулся к уровню, бывшему до 

начала противоградовых работ, который в среднем составлял 4.75 % по отношению к площади 
сельхозугодий [11, 32]. Учитывая это, правительством Грузии было принято решение о возоб-

новлении противоградовых работ, для начала в Кахетии. Современная противоградовая служба в 
Кахетии начала функционировать в мае 2015 г. [32] с перспективой расширения в других регионах 
Грузии [16].  

В годы работы противоградовой службы в советский период времени (1967-1989 гг.) оценка 
ущерба от градобитий проводилась органами государственного страхования, местными агропро-

мышленными организациями (РАПО – районные агропромышленные объединения), а также спе-

циальным экономическим отделом Службы борьбы с градом. Обычно, размеры ущерба, опреде-

ленные этими организациями, отличались друг от друга. Ниже представлена некоторая информация 
об ущербе от градобитий на основании анализа данных госстраха по обследованию поврежденных 
градом территорий в Кахетии в 1982, 1984-1989 гг. [11]. 

Так, в день с градобитием наиболее часто повреждались территории площадью менее 1, а 
также от 1 до 5 км2 (соответственно в 46 и 37.9% случаев). Территории площадью 6-10 км2 
повреждались на 100% в менее 7% случаев, 11-50 км2 – в 9% случаев, более 50 км2 – в менее 1% 
случаев. В среднем в день с градом на 100% поврежденная территория составляла 4.0 км².  

Наиболее часто в день с градом ущерб от градобитий составлял 100-500 тыс. долларов США 
(чуть более 41% случаев), ущерб до 100 тыс. долларов был в 32.3% случаев. В 9.7% случаев 
градобития в день с градом повреждали сельскохозяйственные культуры на сумму от 0.5 до 1 млн. 
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долларов, от 1.0 до 2.0, от 2.0 до 3.0, от 3.0 до 5.0, от 5.0 до 10.0 и более 10 млн. долларов 
соответственно в 6.5, 5.6, 1.6, 2.4 и 0.8 % случаев. В среднем в день с градом ущерб составлял 0.827 
млн. долларов.  

Наибольший ущерб в Кахетии приносили градобития интенсивностью 4 балла (площадь 
повреждения на 100 % 11-50 км², ущерб - 43.3% от общего экономического ущерба). Примерно 
одинаковый экономический ущерб приходился на градобития интенсивностью 2 и 5 баллов 
(соответственно, площади повреждения 1-5 км² и более 50 км², ущерб - 20.1 и 21.4% от общего 
экономического ущерба). Наименьший экономический ущерб приходился на градобития интен-

сивностью 1 балл (площади повреждения менее 1 км², ущерб - 4.0% от общего экономического 
ущерба). Градобития интенсивность 3 балла (площади повреждения 6-10 км²) приносили 
экономический ущерб в размере 11.2% от суммарного экономического ущерба [11]. 

За указанный промежуток времени всего пострадали сельхозугодия 123 населенных пунктов. 
При этом, наибольшее число этих населенных пунктов относилось к Телавскому и Гурджаанскому 
муниципалитетам (по 21 населенному пункту, наименьшее – к Кварельскому муниципалитету (11 
населенных пунктов)). За этот период времени на 123 населенных пунктах всего было зафиксировано 
547 случаев с градом (или, в среднем, 78 случаев с градом). Наибольшее число дней с градом было 
зафиксировано на территориях 21 населенного пункта Телавского муниципалитета (28.9 % случаев), 
наименьшее – территориях 15 населенных пунктов Лагодехского муниципалитете (6.6% случаев). 
Соответственно, наибольший ущерб от градобитий отмечался на территории Телавского муни-

ципалитета (117 км² поврежденных на 100% сельхозугодий за 7 лет, или 16.7 км² в год, что составляло 
23.6% от общей площади поврежденных на 100% площадей). Наименьшее - на территории 
Лагодехского муниципалитета (21 км² поврежденных на 100% сельхозугодий за 7 лет, или 3.0 км² в год, 
что составляло 5.1% от общей площади поврежденных на 100% площадей). Среднегодовой ущерб от 
градобитий на всей территории Кахетии за указанный период времени составлял 70.8 км² 
поврежденных на 100% площадей сельхозугодий. 

Следует отметить, что в 1982, 1984-1989 гг. по данным [33], площадь защищаемой территории 
изменялась от 6700 до 7850 км² (среднее значение – 7664 км²), площадь сельхозугодий – от 2810 до 
4810 км² (среднее значение – 4381 км²). Максимальная площадь, поврежденная градом на 100%, 
составляла 205.9 км², минимальная – 8.7 км², средняя – 62 км² (по данным табл. 5 [11] несколько выше -
70.8 км²). Максимально ожидаемая площадь сельхозкультур, поврежденных градом на 100% без 
воздействий на градовые облака, составляла 377 км², минимальная – 80 км², средняя – 208 км². Или, 
соответственно, по отношению к площади сельхозугодий, 8.6, 1.8 и 4.75 %. С учетом данных табл. 5 
[11] среднегодовой ущерб от градобитий составлял 1.6% от средней площади сельхозугодий в то время, 
или меньше ожидаемого минимального и среднего ущебра в отсутствии противоградовых работ, 
несмотря на различие оценок площадей поврежденных градом сельхозкультур по данным госстраха и 
[32]. В среднем за указанные семь лет экономический эффект по данным госстраха составлял 66%, 
против 70% по данным [33], что не слишком отличается друг от друга. 

 Отметим, что в соответствие с [33] средняя экономическая эффективность противоградовых 
работ в Кахетии по данным о поврежденных на 100% территорий сельскохозяйственных угодий до 
начала работы противоградовой службы и в период ее деятельности с 1967 по 1989 гг. составляла 
около 75%. Средняя физическая эффективность (сопоставление данных об ожидаемых и реальных 
случаев града) – около 85% [11]. 
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Наконец, в работе [34] представлены некоторые результаты противоградовых работ в 
Кахетии за 2016-2020 годы. Площадь защищаемой от града территории ̴ 8000 км², в том числе общая 
площадь сельскохозяйственных угодий – 5600 км². В частности, среднегодовые значения некоторых 
характеристик градовых процессов и параметров активного воздействия на них следующие: 
количество дней воздействия на градовые процессы - 46; количество облаков, подвергнутых 
воздействию - 203; количество случаев града с ущербом - 12; количество использованных ракет - 
3137; площадь территорий, поврежденных на 100% - 32.55 км²; эффективность противоградовых 
работ (по поврежденным территориям) - 88%, в том числе в 2020 г. - 86%. 

Грозы 

Как и в случае с градом, Грузия относится к одному из грозоопасных регионов мира. В связи 
с указанным исследования этих процессов здесь всегда были актуальны и им уделялось и уделяется 
повышенное внимание. Изучение гроз в Грузии имеет многовековую историю [2]. Регулярные же 
метеорологические наблюдения за этим атмосферным явлением проводятся уже более 100 лет [35-
38]. 

Негативные последствия гроз часто связаны с повреждением зданий, инженерных соору-
жений, транспортных средств, различных электро-коммуникаций, газо - и нефтепроводов, гибелью 
животных и людей и др. [20, 39-41]. 

В ранних, да и современных исследованиях важное внимание уделялось климатологии гроз, в 
связи с чем происходило изучение этого явления в различных климатических районах Грузии [35-38], 
42-46]. При этом, главным образом, использовалась база данных до 1990 г.  

Методы и приборы для исследования гроз условно можно разделить на две большие группы. 
1 – исследование грозовой деятельности вообще, 2 – исследование отдельных грозовых очагов и 
разрядов.  

К первой группе относится давно используемый на сети гидрометеорологических станций 
визуально-слуховой метод обнаружения гроз. При этом, относительно надежно число дней с грозами 
и продолжительность гроз на метеостанциях регистрируется в радиусе 15 км. Причем близкие грозы, 
когда наблюдатель видит вспышку молнии и слышит гром, регистрируются в радиусе 10 км. Данные 
визуально-слуховых наблюдений за грозами широко используются в климатологии гроз, особенно 
для решения задач, связанных с исследованием их долговременных вариаций, практических работах 
по грозозащите различных инженерных сооружений и др. [38, 39].  

Ко второй группе относятся инструментальные исследования грозовых процессов с помощью 
регистраторов молниевых разрядов, радиолокационных и спутниковых измерений, сети регис-
траторов напряженности электрического поля грозовых облаков и их скачков при молниевых 
разрядах и др. В Грузии некоторые из этих инструментальных методов наблюдений за грозами были 
использованы для мониторинга грозовой активности облаков (счетчик грозовых разрядов в Душети 
[46]), а также при разработке опытной методики активных воздействий на грозы (радиолокационные 
измерения, наземная сеть грозорегистраторов и измерителей вертикальной составляющей напря-
женности электрического поля в Кахетии [48-50]). 

Ранее было установлено, что для данной местности продолжительность гроз и число грозовых 
разрядов связаны линейной зависимостью [51, 52]. Поэтому, проводя в этой местности одновременно 
визуально-слуховые и инструментальные (например, регистрацию числа разрядов молний) ис-
следования гроз, можно с достаточной надежностью реконструировать картину грозовой деятель-
ности в данной местности также для периодов, когда инструментальные наблюдений не проводились. 
Исходя из вышеизложенного, этот метод регистрации гроз не теряет актуальность и в наше время 
[38]. 
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В работе [45] представлены результаты исследования распределения числа дней с грозами 
Nгр на территории Грузии по ее 15 климатическим зонам (таблица 1). Для исследования были 
использованы данные числа дней с грозой 115 метеостанций Грузии за теплый период года (апрель-
октябрь) 1936-1990 гг. В частности, были получены следующие результаты. 

I и II климатические зоны. В южной части самое высокое место – Чаква, и максимум средних 
значений Nгр наблюдается именно там (~38). В северной части максимум наблюдается в Сухуми 
(~39) дней. Среднее число дней с грозой по всему грузинскому Черноморью составляет примерно 33 
и изменяется от 15 до 60. Это район влажных субтропиков. 

III зона. Наиболее высоко расположенная станция Диди Вани имеет максимальное среднее 
число с грозой около 39. Минимальное число дней с грозой (~18) в Мартвили. По этой зоне проходит 
линия основного перемещения гроз (Чаква – Анасеули – Даблацихе - Диди Вани). Среднее по зоне 
Nгр = 29, а пределы колебаний 13-53. Климат - субтропики с уменьшенной влажностью. 

IY зона. Максимальное Nгр ≈ 37, оно наблюдается на самой высокорасположенной станции – 
Саирме. Минимум Nгр зафиксирован в Орпири – 17. Среднее Nгр = 29, а пределы изменения 10-47. 
Климат умеренно-субтропический. 

Следует отметить уменьшение числа дней с грозой в направлении с запада на восток в 
среднем от 34 до 25. Между Nгр и высотой местности существует линейная зависимость. Все четыре 
зоны расположены в Западной Грузии. 

Y климатическая зона. Высоты расположения метеостанций меняются от 403 до 1242 м над 
ур. моря, но линейной зависимости с Nгр не наблюдается. Например, максимум среднего Nгр = 48 
зафиксирован в Болниси, высота станции 534 м над ур. моря, а минимум Nгр = 27 Мта-Сабуети, 
высота которой 1242 м над ур. моря. На пути перемещения грозовых процессов в этой зоне 
расположены три станции – Хашури, Гори, Мухрани. Среднее число с грозами на них равно 
соответственно – 43, 35 и 46. В среднем в зоне Nгр = 37 и интервал изменения 18 – 60. Климат 
характеризуется умеренной влажностью и малым количеством осадков. 

YI климатическая зона. Максимальное среднее Nгр отмечено в Телави (~49), минимальное – в 
Цнори (~33). Очагами местных гроз здесь являются Триалетский и Цив-Гомборский хребты. 
Зависимость Nгр от высоты местности нелинейная. Среднее в зоне Nгр ~40, интервал колебаний 21-
60. Климат – слабоувлажненные субтропики. 

YII климатическая зона. Максимум Nгр наблюдается на станции Дедоплисцкаро (~38), ми-
нимм в Удабно (~19). В среднем на одну станцию приходится 31 день с грозой, а интервал изменения 
16-48. Климат сухой с недостатком влаги. Среднее Nгр по сравнению с Y и YI зонами уменьшается. 

YIII и IX климатические зоны. Это высокогорные зоны, которые разделяет Кодорский хребет. 
Число метеостанций невелико. В YIII зоне расположен очаг гроз – Псху. Здесь встречаются влажные 
воздушные массы с моря и холодные с севера. С Псху начинается перемещение грозовых процессов 
по всему грузинскому Черноморью. Максимум Nгр в Псху (~86). В среднем по зоне Nгр ≈ 42, 
интервал изменения 19-69. Климат горный влажный. 

IX климатическая зона характеризуется очень сложным горным рельефом. Высоты станций 
изменяются от 474 до 2854 м над ур. моря. Здесь господствуют восточные ветры. Максимум среднего 
Nгр отмечается в Амблолаури (~43), минимум в Хаиши (~20). В этой зоне расположен еще один очаг 
грозовых процессов – Лечхумский хребет. В среднем на одну станцию приходится около 32 дней с 
грозой, а интервал изменения 14-57. Климат горный и умеренно влажный. Число дней с грозами 
меньше, чем в YIII зоне, т.е. так же, как и в равнинным областях, наблюдается уменьшение числа 
дней с грозой в направлении с запада на восток.  

X климатическая зона. Станции расположены на высотах больших 1000 м над ур. моря. В 
среднем на одну станцию приходится около 36 дней с грозой, интервал изменения 17-66. Климат 
среднегорный и умеренно влажный. 

XI климатическая зона. Высоты расположения станций больше 1200 м над ур. моря. Мак-
симум Nгр = 47 на станции Гудаури, минимум в Барисахо – около 32. В этой зоне расположен 
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местный очаг гроз – Гудаурский хребет. В среднем на одну станцию приходится примерно 36 дней с 
грозой, интервал изменения 17-66. Климат среднегорный и умеренно влажный. 

XII климатическая зона. Высоты расположения станций изменяются от 1744 до 3650 м над ур. 
моря. В среднем на одну станцию приходится 27 дней с грозой, а интервал изменения 12-44. Климат 
горный со слабой увлажненностью и повышенной континентальностью. 

XIII климатическая зона. Метеостанции расположены на высотах от 256 до 1925 м над ур. 
моря. В этой зоне также есть свой очаг гроз – западная часть Ахалцихского хребта. Характерным для 
района является убывание количества осадков с высотой. Число дней с грозой на трех станциях 
почти одинаково (35-37), только в Кеда (самая низкорасположенная станция) наблюдается около 19 
дней с грозой.  В среднем на одну станцию приходится 32 дня с грозой, пределы колебаний 16-60. 
Климат горный, избыточно увлажненный. 

XIY климатическая зона. Высоты расположения метеостанций изменяются от 789 до 1665 м 
над ур. моря. Большинство расположено выше 1000 м. В этой зоне очагом местных гроз является 
Триалетский хребет и число дней с грозой здесь довольно большое. Максимум среднего Nгр 
достигает 57 дней (Манглиси), а минимум 30 (Коджори). В среднем на одну станцию приходится 
около 45 дней с грозой, интервал изменения составляет 29-69. Климат горный, умеренно влажный. 

XY климатическая зона. Высоты расположения метеостанций расположены в интервале 982-
2112 м над ур. моря. Это самый грозоопасный регион Грузии. Максимум Nгр достигает 60, минимум 
34. Следует отметить, что в ряду наблюдений станции Карцахи и Ефремовка есть годы с Nгр,
достигающих 95-96. В среднем на одну станцию приходится примерно 51 день с грозой, интервал их 
изменения 21-81. Эта зона защищена от вторжения восточных воздушных масс Самсарским и 
Джавахетским хребтами, а приходящие с запада воздушные массы, перевалив Арсианский хребет, в 
значительной степени иссушены. Поэтому климат в этом районе горный, сухой с резко выраженной 
континентальностью. 

Таким образом, при изучении и оценке грозовой активности на территории Грузии 
необходимо учитывать, что значения ее параметров в различных географических регионах зависят от 
комбинаций, характерных для этого региона климатических элементов. 

В работе [53] изучались корреляционные связи между числом дней с грозами в теплое 
полугодие и продолжительностью гроз в условиях Восточной Грузии. Были проанализированы 
двадцатилетние (1955-1974 гг.) данные визуально-слуховых наблюдений за числом грозовых дней 
(Nгр) и продолжительностью гроз (Pгр) для 35 метеостанций Восточной Грузии в теплое время года 
(апрель-октябрь). Станции расположены в шести различных климатических зонах (N 5, 6, 7, 10, 14 и 
15).  

Таблица 2. Статистические характеристики числа дней с грозами и продолжительностью гроз в 
теплое полугодие в 6 климатических зонах Восточной Грузии. 

Число дней с грозами Продолжительность гроз (час) Климатические 
зоны Max Min Mean St. Dev Max Min Mean St. Dev 

Зона 5 46 19 33 7 152 44 87 29 
Зона 6 51 20 36 7 151 40 87 28 
Зона 7 42 19 31 6 142 40 81 26 

Зона 10 57 21 35 9 125 38 67 24 
Зона 14 55 25 36 8 152 46 89 28 
Зона 15 71 30 46 9 211 79 127 29 

Среднее по 
всем зонам 54 22 36 8 156 48 90 28 

В таблице 2 представлены статистические характеристики числа дней с грозами и продол-
жительностью гроз в теплое полугодие в 6 климатических зонах Восточной Грузии в 1955-1974 гг. 
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В целом, как показал анализ данных, максимальное количество грозовых дней наблюдалось 
на станции Ефремовка (85 дней), а максимальная продолжительность грозовой активности – на 
станции Ахалкалаки (317 часов). Минимальное количество грозовых дней наблюдалось в Ахмете (8 
дней), а минимальная продолжительность гроз – в Дманиси (8,5 часов). 

  По климатическим зонам (таблица 2) максимальные значения как числа грозовых дней, так и 
продолжительности грозы отмечаются в зоне 15 (71 день с грозой и их продолжительность 211 
часов), а минимальные значения обоих исследуемых параметров – в зонах 5-10 (19-21 дней с грозой и 
их продолжительность 38-44 часов) [53]. 

Соотношение между продолжительностью гроз и числом дней с грозами удовлетворительно 
описывается как линейной (Pгр = a· Nгр + b), так и степенной (Pгр = a· Nгрb) зависимостью (таблица 
3).  

Таблица 3. Коэффициенты a и b в уравнениях линейной и степенной регрессии, связывающие 
продолжительность грозы с количеством грозовых дней. R² – коэффициент детерминации. 

Pгр = a· Nгр + b Pгр = a· Nгрb  

Станция a b R2 a b R2 

Тбилиси 1.56 6.77 0.42 1.35 1.076 0.59 
Болниси 2.85 35.1 0.18 5.87 0.866 0.21 
Самгори 2.8 -32 0.71 0.23 1.556 0.72 
Мухрани 3.46 23.5 0.48 7.53 0.828 0.52 

Гори 4.63 -43.9 0.72 0.937 1.348 0.72 
Хашури 3.5 4.13 0.62 4.325 0.946 0.59 

Ахалгори 1.94 -1.97 0.41 1.735 0.997 0.42 
Сагареджо 1.94 -2.825 0.50 1.603 1.035 0.50 
Цхинвали 2.27 -5.61 0.49 2.015 1.061 0.58 
Душети 2.68 -2.05 0.82 2.263 1.038 0.81 
Гомбори 2.225 -14.4 0.46 0.369 1.437 0.56 
Тианети 2.94 -16.2 0.58 2.069 1.048 0.53 
Цнори 3.35 -29.1 0.74 0.876 1.29 0.69 

Лагодехи 3.15 -8.65 0.59 2.142 1.081 0.64 
Гурджаани 3.43 -12.6 0.53 2.047 1.109 0.61 

Кварели 3.15 -39.8 0.67 0.133 1.753 0.76 
Ахмета 3.1 -26.5 0.81 1.078 1.168 0.62 
Телави 2.23 16.7 0.52 3.267 0.937 0.59 

Сигнахи 3.1 -27.4 0.52 1.193 1.182 0.55 
Гардабани 2.67 7.03 0.46 6.357 0.761 0.37 
Шираки 3.27 -36.6 0.42 0.377 1.476 0.37 

Дедоблис-Цкаро 3.24 -11.15 0.58 2.676 1.018 0.46 
Пасанаури 3.15 -19.8 0.61 2.384 1.023 0.53 

Джава 1.41 -17 0.90 0.085 1.66 0.88 
Боржоми 1.24 -4.95 0.67 0.645 1.146 0.66 

Тетри-Цкаро 3.7 -21.2 0.55 1.23 1.251 0.56 
Манглиси 6.42 -116 0.84 0.159 1.828 0.85 
Дманиси 1.23 -5.76 0.35 0.36 1.293 0.48 

Абастумани 3 -36 0.62 0.507 1.376 0.58 
Коджори 1.04 0.47 0.35 0.771 1.093 0.42 

Бакуриани 3.065 9.25 0.71 7.025 0.8 0.64 

Ахалцихе 3.23 -37.8 0.56 1.409 1.136 0.48 
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Цалка 2.2 -16.8 0.72 0.401 1.405 0.79 
Ахалкалаки 3.77 15.1 0.62 7.303 0.849 0.58 
Ефремовка 2.6 -9.1 0.76 2.871 0.955 0.72 

Восточная Грузия 2.85 -11.2 0.81 2.016 1.063 0.79 
 

Как следует из таблицы 3, на большинстве станций как для уравнения линейной, так для 
степенной регрессии получаются достаточно высокие значения коэффициента детерминации. От-

носительно низкие значения коэффициентов для линейного уравненияя получены на станциях 
Дманиси и Коджори, а по степенным уравнениям – на станциях Шираки и Гардабани. По обоим 
уравнениям низкие значения коэффициента детерминации отмечаются на станции Дманиси. 

Следует отметить, что данные таблицы 3 позволяют выбрать вид уравнения регрессии для 
каждой станции. Например, для станций Тбилиси и Гомбори связь между продолжительностью 
грозы и количеством грозовых дней лучше описывается степенным уравнением, а для станций 
Ахмета, Дедоплис-Цкаро и Ахалцихе – линейным уравнением. 

Таким образом, в Восточной Грузии количество грозовых дней и продолжительность гроз 
сильно различаются по отдельным станциям. Связь между этими грозовыми параметрами удовлет-

ворительно описывается как линейными, так и степенными уравнениями регрессии. Полученные 
результаты могут быть использованы при разработке региональных климатических моделей, при 
построении систем молниезащиты различных важных объектов региона и т.д. 

При отсутствии инструментальных измерений оценку среднегодового числа ударов молний 
на 1 км2 поверхности земли (удельная плотность ударов молнии на землю Ng) можно производить в 
соответствие с [52] по формуле: 

Ng = 0.04∙(Nгр)1.25 

Таблица 4. Характеристики грозовой активности в различных регионах Грузии. 

Регион (край) Площадь, 
 км2 

К-во 
станций

Высота 
Мин,  

м 

Высота 
Макс,  

м 

Ng, 95% 
Нижн. 
уров 

Ng,95% 
Верх. 
уров 

Абхазия 8725 19 4 1644 2.0 6.2 
Самегрело-Земо Сванети 7520 16 1 1491 1.1 4.2 

Гурия 2057 9 7 1926 1.3 3.6 
Аджария 2900 9 2 946 1.6 4.8 

Рача-Лечхуми 5073 11 474 2854 1.7 4.7 
Имерети 6515 17 28 1242 1.3 4.8 
Месхети 6438 12 790 2112 3.0 7.0 

Мцхета-Мтианети 6782 15 550 3653 1.4 4.9 
Шида Картли 4705 9 607 2240 1.9 4.5 
Квемо Картли 6446 10 300 1458 1.7 6.7 

Кахети 11309 17 223 1870 1.2 5.4 
Тбилиси 335 4 403 766 2.4 3.7 

 

В результате анализа данных 148 метеорологических станций Грузии о числе дней с грозами в 
период с 1891 г. по 2006 г. получены значения среднего числа дней с грозами в год для каждой ме-

теостанции и оценены значения числа молниевых разрядов на землю как для каждой метеостанции, 
так и для 12 административных регионов Грузии, изучена зависимость грозовой активности от 
высоты местности [38]. 
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В таблице 4 представлены данные о пределах изменения нижнего и верхнего уровня 95%-го 
доверительного интервала среднегодового количества разрядов на землю для различных регионов 
Грузии. В этой же таблице представлена информация о площади территории регионов, количестве 
метеостанций в каждом регионе и диапазоне высот расположения этих метеостанций.  

Как следует из этой таблицы с соответствие со значениями верхнего уровня 95%-го 
доверительного интервала для Ng наиболее высокие значения грозоопасности в отдельных местах 
регионов Грузии отмечаются в Абхазии, Квемо Картли, Кахети и Месхети (Ng больше 5.3).  

Зависимость грозовой активности от высоты местности в целом для территории Грузии 
положительная, но слабая. Коэффициент линейной корреляции R между высотой местности H и Ng 
значимый и составляет 0.28 с достоверностью α не хуже 0.001. Уравнение линейной регрессии связи 
среднегодового числа дней с грозами и высоты местности H над уровнем моря имеет вид (H в м): 

Ng = 0.0038·H + 31.3 
Соответственно слабая положительная корреляция между Ng и H (коэффициент корреляции R 

= 0.29 с α не хуже 0.001). Связь между Ng и H описывается уравнением: 
 Ng = 0.00047·H + 2.98 

В другой работе [54] по данным о максимальной высоте Hₘ конвективных облаков над 
территорией Кахетии в 1972-1976 гг., измеренных с помощью радиолокатора, и установленной связи 
между Ng и Hₘ по данным одновременных их измерений с помощью радиолокатора и сети 
электростатических флюксметров в Кахетии в 1978-1984 гг. (Ng  5.210-4Hm

3.27 min-1), авторы 
реконструировали распределение числа молниевых разрядов на землю для периода с 1972 по 1976 гг. 

 

Рис. 2.  
Распределение средне сезонного количества грозовых разрядов облако-земля (на 25 км²) для 

территории Кахетии [54]. 
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Минимальное количество наземных грозовых разрядов за сезон в Кахетии составляет 13 (для 
высоты местности от 156 до 300 м), максимальное – 377 (для высоты местности от 1500 до 1700 м). 
При среднем значении Ng в зависимости от высоты местности изменяется от 47 (для высоты 
местности от 156 до 300 м) до 215 (для высоты местности от 1500 до 1700 м) и удовлетворительно 
описывается эмпирическим выражением: Ng  42.1exp(0.978H). В среднем по территории Кахетии на 
25 км² в теплый сезон приходится 90 грозовых разрядов (или 3.6 грозовых разрядов на 1 км²). 

Основной вклад в грозовую активность Кахетии вносят облака с максимальным радио-

локационным эхом от 8 до 12 км (около 87 %); более половины грозовых разрядов приходится на 
облака с Hm от 9 до 11 км. 

Интересно отметить, что данные о Ng для Кахетии в таблице 4 и на рис. 2 достаточно хорошо 
согласуются друг с другом. В соответствие с рис. 2 среднее в теплое полугодие значение Ng 
составляет 3.6 грозовых разрядов на 1 км², что попадает в 95% доверительный интервал среднего 
значения количества наземных грозовых разрядов, рассчитанный по формуле связи между Ng и 
числом грозовых дней (диапазон от 1.2 до 5.6 разрядов на 1 км², таблица 4). 

Авторы работы [38] отмечают, что в дальнейшем следует провести уточнение полученных 
результатов о плотности разрядов на землю, которые на проведенном этапе исследования являются 
предварительными, так как в этих оценках не была предусмотрена продолжительность гроз. Авторы 
также указывают на необходимость приобретения современной грозорегистрирующей аппаратуры, 
которая позволила бы определить связи имеющихся многолетних данных визуально-слуховых 
наблюдений за грозами с электрическими параметрами гроз (частоты внутриоблачных и наземных 
молниевых разрядов и др.). 

В 1978-1983 гг. Институтом геофизики АН Груз. ССР, Главной геофизической обсерватории 
им. А.И. Воейкова (ГГО) и Ленинградским гидрометеорологическим институтом (ЛГМИ) были 
развернуты в Алазанской долине обширные полевые исследования и реализованы крупномас-

штабные эксперименты по комплексному изучению грозовых явлений и разработке средств и 
методов искусственного воздействия на них. Получено, что: 

- в некоторых случаях регулирование электрической активности облаков кристаллизующими 
реагентами возможно, и оно наиболее эффективно на начальных стадиях развития кучево-дождевых 
облаков; 

- воздействие, осуществляемое дозами меньше некоторого критического значения на началь-

ных стадиях развития облаков, может приводить к усилению грозовой активности, а воздействие, 
осуществляемое дозами больше критических, ведет к кратковременному усилению электризации, в 
последующем сопровождаемое ослаблением или значительным уменьшением грозовой активности 
[48-50, 55, 56]. 

За указанный период было исследовано около 120 облаков. Из них, проанализированы данные 
о 106 облаках, из которых 18 естественного развития и 88 подвергнутых воздействию.  

Для оценки эффекта воздействия были использованы как данные инструментальных изме-

рений электрического состояния облаков, так и данные радиолокационных параметров, имеющих 
тесные связи с грозовой активностью облаков (радиолокационный параметр грозоопасности облаков 
Rt, и Hₘ).  Результат воздействия считался положительным, если время жизни подвергнутого воздейс-

твию облака с Rt≥8 и Hₘ≥8 км было менее 60 мин., что является средним временем жизни грозового 
облака, развивающегося в естественных условиях в исследуемом регионе.  
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 Максимальная высота исследованных облаков колебалась в диапазоне от 6.1 до 12.8 км; 
максимальные значения коэффициентов грозоопасности изменялись от 5 до 34. Время наблюдения за 
облаками составляло от 7 до 152 мин.; продолжительность воздействия в различных опытах менялась 
от 1 до 105 мин.; количество противоградовых ракет ”Алазани”, введенных в облака – от 6 до 360. 
 Положительного эффекта воздействия удалось достичь в 53% случаев. Примерно в 22% 
случаев эффект был отрицательным – время жизни грозовых облаков было больше 60 мин. В 25% 
случаев результат получился неопределенным. 
 Важно отметить, что положительного эффекта удалось достичь и при подавлении грозовых 
облаков с высотой верхней границы в диапазоне от 10 до 12.8 км. Среднее время жизни грозы в этих 
облаках составило около 40 мин. и мало отличается (на 5 – 6 мин.) от среднего времени жизни грозы 
для всех облаков с положительным эффектом воздействия. 
 Во всех случаях существенное ослабление грозовой деятельности было при воздействии на 
облака с 8< Hₘ <10 км. Для этих облаков время жизни грозы снижается до 22-29 мин., что почти в два 
раза меньше времени жизни грозы в облаках естественного развития аналогичной вертикальной 
мощности, составляющего 43 мин. 
 Воздействие на 19 облаков с вертикальной мощностью от 10 до 12,5 км дало отрицательный 
результат (продление грозовой деятельности), хотя в 26 случаях воздействие на облака такой же 
мощности привело к положительному эффекту. Примечательно, что в этих случаях положительного 
эффекта удалось добиться путем введения в облака меньшего количества реагента (81 ракета в 
среднем на облако против 125 ракет), но большей интенсивности воздействия: в среднем по облаку 4 
ракеты в мин. за 20 мин. против 2,6 ракеты в мин. за 47 мин. 
 Таким образом, для существенного ослабления грозовой деятельности облаков в диапазоне 
10< Hₘ <12,8 км в среднем необходимо вводить в облако в течение не менее 20 мин. ракеты 
”Алазани” с интенсивностью не менее 4 ракет/мин. Для существенного подавления грозовой актив-

ности облаков с 8< Hₘ <10 км достаточно в среднем вводить в облако не менее 2 ракет/мин. в течение 
не менее 13 мин. 
 Введение в облака реагента с меньшей интенсивностью, вероятно, приводит к появлению зон 
неоднородностей из-за характера рассеяния льдообразующих ядер от трасс полета ракет ”Алазани” , 
что приводит к увеличению времени жизни грозы [48-50]. 
 В последние годы проведено исследование долговременных изменений атмосферных осад-

ков, грозовых и градовых процессов в условиях Восточной Грузии и их связей с антропо-

генным загрязнением атмосферы. Разработаны статистические модели связи грозовой активности с 
аэрозольным загрязнением атмосферы. В частности, получено, что интенсивность грозовых и 
градовых процессов существенно зависит от аэрозольного загрязнения атмосферы (в том числе и 
радиоактивного), хотя эта зависимость имеет достаточно сложный характер [47,55].  
 Так, в работе [47] представлены некоторые эмпирические модели связи параметров грозовой 
активности с аэрозольным загрязнения атмосферы. Эта связь имеет достаточно сложный, часто 
нелинейный характер. Загрязнение атмосферы в зависимости от его характера и уровня может 
привести как к увеличению, так и к уменьшению интенсивности грозовых процессов. Установление 
возможных причин указанных связи является предметом будущих исследований. 
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ОБЗОР НЕКОТОРЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ГРАДОВЫХ И ГРОЗОВЫХ 
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Бердзенишвили Н.М., Киркитадзе Д.Д. 

Реферат 
 

 В работе представлен обзор некоторых исследований градовых и грозовых процессов в Грузии, 
проведенных в последние десятилетия.      
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Abstract 

The paper presents an overview of some studies of hail and thunderstorm processes in Georgia conducted in 
recent decades. 
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