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ლი დიფერენციალური განტოლების სახით. ზოგიერთი გამარტივებებით 

და დაშვების საფუძველზე ცალკეული მდგრადობის გადაწყვეტის მიზნით 

გამოყვანილია საანგარიშო დამოკიდებულებები;  
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ტრასპორტუნარიანობის გაზრდილი შესაძლებლობების დადგენის დროს,  

რეჟიმების წონასწორულ მდგომარეობაზე დაყრდნობით შეფასებულია 
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– რეჟიმების ცვლილების კრიტერიალურ უტოლობაზე დაყრდნობით 

და ღვარცოფის კინემატიკურობიდან გამომდინარე  შეფასებულია ღვარცო-

ფის კრიტიკული მდგომარეობა და გამოყვანილია მდგომარეობის განმსაზ-

ღვრელი პარამეტრების საანგარიშო დამოკიდებულებები სადინარის კალა-

პოტის ფორმებთან  კავშირში; 

– დიფერენციალურ განტოლებების ანალიზზე დაყრდნობით და 

რეოლოგიის გათვალიწინებით მიღებულია არათანაბარი მოძრაობის 

ინოვაციური დიფერენციალური განტოლებათა სისტემა. განტოლების 

ამოხსნის დროს გამოყენებული ინტეგრირების მიახლოებითი მეთოდები;  

გადაადგილების დროის ფუნქციასთან კავშირში და  განტოლებათა სისტე-

მის დეტერმინანტების მეთოდის გამოყენებით მიღებულია პირდაპირი და 

უკუ ტალღის დიფერენციალური განტოლებები; 

– შემხვედრ წინააღმდეგობებზე ზემოქმედებით ღვარცოფის შეშფო-

თების ზონის  შეფასება განხორციელებულია მასალათა გაჭიმვა კუმშვის 

თეორიებზე დაყრდნობით მიღებულია მისი ღვარცოფის მასაში ტალღის 

გავრცელების სიჩქარის საანგარიშო დამოკიდებულება; 
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– გამოყვანილია მდგრადობადაკარგული ღვარცოფის პარამეტრების 

სრულიად ახალი საანგარიშო დამოკიდებულებების  სახეები რეოლოგიას-

თან კავშირში ტალღის ფორმით მოძრაობის დროს. 

სადისერტაციო ნაშრომი წარმოდგენილია შესავლით, 4 თავით და 

ძირითადი დასკვნებით. მათ შორის მოცემულია 12 ნახაზი, 4 ცხრილი და 8 

სურათი. გამოყენებულია 107 დასახელების ლიტერატურა. 

 

  



7 

Abstract 

 

The impact of the flood on the environment is presented globally and 

causes great damage to the ecological balance. 

The analysis of the hydrographical network in the catchment basins reveals 

the high energy potential of the channels with debris flow character; Peculiarities 

of change of formed debris flow regimes, movement of fixed debris flows through 

the variable cross-section ducts and disruption of bed stability on transport 

sections in terms of strength; Impact of counter resistance on formed debris flows; 

Formation of the free-surface wave nature of the moving flow in cases of 

movement through the variable cross-section in transit sections; Possibilities of 

both slow and abrupt change of flow stability with counter resistance in ducts. 

Based on the studies of flow sustainability and impacts on the construc-

tions, using innovative models, mathematical models were selected to comprehen-

sively describe the formation, movement in the duct and the impact on counter 

obstacles, the methodology for calculating flood processes was specified, namely: 

– Based on the marginal origin model and using different variants of 

sustainability determinants, equilibrium and stability defining criteria were 

established by selecting appropriate inequalities; Based on the laws of ground 

mechanics and using analogs of models for the determination of variable flow rates 

in hydraulics, innovative dependencies on the free surface area and propagation 

length of the wave formed as a result of the disruption of the debris flow 

equilibrium from the heart are obtained; In order to evaluate the calculation 

parameters of the unsteady uneven motion in the debris flow duct, behavior, 

stability change, energetic impact on the counter resistance, and to derive the 

calculation dependencies in connection with rheology, a mathematical model of 

motion in the form of differential equation is compiled. With some simplifications 

and on the basis of the assumption, computational relationships are derived to 

address individual sustainability; 
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– In case of debris flow movement in the duct in connection with the 

change of the hydraulic regime, the inequalities of the criteria for the determina-

tion of the stability loss are estimated based on the regimes equilibrium state in the 

determination of the potential for sustainability disruption and increased transport 

capacity. The possibilities of changing the cross-sectional energy of the flow in 

relation to the critical condition are evaluated; 

– Based on the criterion inequality of the change of regimes and the 

kinematics of the debris flow, the critical state of the debris flow is evaluated and 

the computational relationships of the conditioning parameters in relation to the 

forms of the canal bed are derived; 

– Based on the analysis of differential equations, a system of innovative 

differential equations of unequal motion is obtained by considering rheology. 

Approximate integration methods used to solve the equation; In relation to the 

movement time function and using the method of determinants of the system of 

equations, differential equations of direct and reverse wave are obtained; 

– Influenced by the oncoming contradictions, the assessment of the debris 

flow anxiety zone is carried out based on the theories of stretching-compression of 

the materials. The calculated dependence of the wave propagation velocity 

through its debris flow mass is obtained; 

– Completely new types of computational dependence of the unstable 

debris flow parameters during motion in the form of wave in connection with 

rheology are related. 

The dissertation is presented with an introduction, 4 chapters and main 

conclusions. Among them are 12 drawings, 4 tables and 8 pictures. 107 titles of 

literature are used. 
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მადლიერების გვერდი 

 

მინდა დიდი მადლობა გადავუხადო ჩემი დისერტაციის სამეცნიერო 

ხელმძღვანელს, პროფ. გივი გავარდაშვილს, რომელიც თავის მრავალმხრივ 

ცოდნასა და გამოცდილებას მიზიარებდა როგორც დოქტორანტურაში 

სწავლის პერიოდში, ისე სადისერტაციო ნაშრომის მომზადების ყველა 

ეტაპზე. მადლობას ვუხდი მას შემოთავაზებული თემისათვის, სამუშაო-

სადმი გამოჩენილი ყურადღებისა და დახმარებისთვის.  

მადლობას ვუხდი პროფესორ ედუარდ კუხალაშვილს გვედში 

დგომისა და უდიდესი დახმარებისთვის. 

მადლობას ვუხდი განყოფილების ხელმძღვანელებს, რომლებმაც 

თემატიკასთან დაკავშირებით სასარგებლო რჩევები მომცეს.  

მადლობას ვუხდი საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის  

სამშენებლო ფაკულტეტის თანამშრომლებს, წყალმომარაგების, წყალ-

არინების, თბოაირმომარაგების და შენობათა საინჟინრო აღჭურვის 

დეპარტამენტის ხელმძღვანელს, პროფესორ ალექსანდრე დავითაშვილს. 

მადლობას ვუხდი შოთა რუსთაველის საქართველოს ეროვნულ 

სამეცნიერო ფონდს, ფინანსური დახმარებისთვის. 

მადლობას ვუხდი ყველა ჩემს მეგობარს დახმარებისა და გვერდში 

დგომისთვის. 
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შესავალი 

ლანდშაფტური ინფრასტრუქტურა ეროვნული სიმდიდრის განმსაზ-

ღვრელია, რომელსაც განსაკუთრებული გაფრთხილება, შენარჩუნება და 

დაცვა სჭირდება. 

საქართველო მთაგორიანი ქვეყანაა. მისი მთისა და მთისწინა ზონა 

ქვეყნის ტერიტორიის  54%-ს შეადგენს და მდიდარია ჰიდროგრაფიული 

ქსელით. ქვეყნის მდინარეთა 90% ღვარცოფულია.  ტერიტორიაზე არსებუ-

ლი ინფრასტრუქტურა მდგრადობისა და ეკოლოგიური წონასწორობის 

რღვევის შემთხვევებით გამუდმებით განიცდის ცვალებადობას. დაცვითი 

ღონისძიებების დანიშნულებებს, სახეობებს, განსაზღვრავს გარემოს დამცა-

ვი ნაგებობის კონსტრუქციული გადაწყვეტები და მასზე მოქმედი ბუნებრი-

ვი ანომალიების დასარეგულირებელი მახასიათებლები. 

ინფრასტრუქტურაზე მოქმედ ანომალიებს შორის მნიშვნელოვანია 

ღვარცოფები, მეწყრები, წყალდიდობები, თოვლის ზვავები. ეკოლოგიური 

წონასწორობის დისბალანსში და ზარალის მოტანის შედეგებში განსაკუთ-

რებული ზემოქმედების სიხშირით გამოირჩევა ბმული ღვარცოფები, 

რომელთა გააქტიურება ბოლო 10 წლის მონაცემებით გეომეტრიული 

პროგრესიით არის გაზრდილი. 

აღნიშნული მოვლენის გარემოზე ზემოქმედება სატრანზიტო უბანზე 

სადინარის კალაპოტების დეფორმაციასთან და ნაკადის მდგრადობის 

დარღვევასთან არის დაკავშირებული. 

ღვარცოფის გარემოზე ზემოქმედება გლობალური სახისაა და დიდ 

ზიანს აყენებს ეკოლოგიურ წონასწორობას. ხშირად მოვლენას თან ახლავს 

ადამიანის მსხვერპლი. საქართველოს ტერიტორიის მეოთხედი ღვარცოფე-

ბის გაძლიერებული ინტენსივობის ზონაშია მოქცეული. მისი ინფრასტრუქ-

ტურის მდგრადობის კარგვის რისკები სადინარის კალაპოტისა და მასში 

გამდინარე ნაკადის ურთიერთქმედებასთან არის დაკავშირებული. როცა 

იცვლება ნაკადის რეჟიმი, იგი შეიძლება სადინარის მდგრადობის კარგვის 

მიზეზი გახდეს ან პირიქით. ხშირად ადგილი აქვს ნაკადის დინამიკური 
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ღერძის ცვლილებას და წონასწორობის ადგილიდან გადაწევას. 

წყალშემკრებ აუზებში ჰიდროგრაფიული ქსელის შესწავლის შედე-

გებით იკვეთება ღვარცოფული ხასიათის სადინარების მაღალი ენერგეტი-

კული პოტენციალი: ფორმირებული ღვარცოფების რეჟიმების ცვლილების 

განსაკუთრებულობები, ფიქსირებულ ღვარცოფთა ცვლადი კვეთის სადინა-

რებში მოძრაობა და სიმტკიცის თვალსაზრისით სატრანსპორტო მონაკვე-

თებზე კალაპოტების მდგრადობის რღვევა, ფორმირებულ ღვარცოფებზე 

შემხვედრი წინააღმდეგობების ზემოქმედება, სატრანზიტო მონაკვეთებში 

ნაკადის ცვლად კვეთში მოძრაობის შემთხვევებში მოძრავი ნაკადის თავი-

სუფალი ზედაპირის ტალღის ხასიათის ფორმირება, სადინარებში შემხვედ-

რი წინააღმდეგობებით ნაკადის მდგრადობის როგორც ნელცვლადი ისე 

უეცარი შეცვლის შესაძლებლობები, მდგრადობა დაკარგული ნაკადის 

კალაპოტიდან გადმოღვრის შესააძლებლობები, შემხვედრი წინააღმდეგო-

ბებით უკუდინების წარმოქმნის შესაძლებლობები, მათი ზედაპირებიდან 

ამოშხეფვის ან გადადინების შემთხვევები ძნელად გადასაწყვეტ ამოცანათა 

კატეგორიას განეკუთვნება. 

სამუშაოს მიზანი 

კვლევის მიზანს კერაში ფორმირებული და სადინარში მოძრავი 

ღვარცოფის საანგარიშო მახასიათებლების, კერძოდ კერაში ფორმირებული 

ღვარცოფის ენერგეტიკული პოტენციალის, ცვლადი მასით მოძრაობის 

დაწყების და მდგრადობის განმსაზღვრელი კრიტერიუმების, ფორმირებუ-

ლი ღვარცოფების რეჟიმების ცვლილების, ფორმირებული ღვარცოფის 

ცვლადი ხარჯით მოძრაობის,  მდგრადობის კრიტერიუმის და კრიტიკული 

მახასიათებლების, გრძივი ტალღის ფორმით მოძრავი ღვარცოფის ტანში 

ტალღის სიჩქარის შეფასებას და ტალღის ფორმით მოძრაობის შემთხვევაში 

ნაკადის საანგარიშო მოდელებისა და გაანგარიშების მეთოდოლოგიის 

დაზუსტება-დადგენა და საანგარიშო დამოკიდებულებების გამოყვანა 

წარმოადგენს. 
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კვლევის ობიექტი და მეთოდები 

კერიდან ფორმირებული და სატრანზიტო უბანზე მოძრავი ღვარცოფი 

ხასიათდება მდგრადობის რღვევით და მოძრაობის რეჟიმების განსაკუთრე-

ბულობით. აღნიშნულიდან გამომდინარე კვლევის ობიექტს კერებში 

ფორმირებული ღვარცოფის მდგრადობის რღვევის განმსაზღვრელი 

კრიტერიუმები, ღვარცოფსადინარები, სადინარში მოძრავი ღვარცოფების 

მდგრადობის, ღვარცოფის მოძრაობის რეჟიმების ცვლილების შესაძლებ-

ლობების განმსაზღვრელი მახასიათებლები და საანგარიშო ოპერატიული 

მოდელები წარმოადგენს. 

სადისერტაციო ნაშრომის დაგეგმილი ამოცანების გადაწყვეტის 

დროს გამოყენებულ იქნა სამეცნიერო მიდგომები და კვლევის მეთოდები. 

– კერაში ჩამოყალიბებული ღვარცოფული მასის დაძაბული მდგრა-

დობის შეფასება განხორციელებულია გრუნტების მექანიკაში გამოყენებუ-

ლი ანალოგიებით, ხოლო ტალღური მოძრაობის აღწერის მიზნით მათე-

მატიკური მეთოდები; 

– ღვარცოფის სადინარში ქცევის, ენერგეტიკული მახასიათებლებისა 

და მდგრადობის განსაზღვრის მეთოდიკა; 

– არაპრიზმულ კალაპოტში მოძრავი ნაკადის თავისუფალი ზედაპი-

რის შეფასების მეთოდიკა;  

–  მოძრავი ღვარცოფის მდგრადობის განსაზღვრის მეთოდი; 

– მდგრადობის კრიტერიუმების განსაზღვრის დროს, ტალღის წარ-

მოქმნის, ნაკადის კუმშვის, სადინარის კონფიგურაციაზე გარშემოვლითი, 

დარტყმის ბიძგების განსაზღვრის მეთოდიკა. 

ნაშრომის ძირითადი შედეგები და მეცნიერული სიახლე 

ღვარცოფსადინარებში ნაკადის მდგრადობისა და ნაგებობებზე ზემო-

ქმედების კვლევების საფუძველზე, ინოვაციური მოდელების გამოყენებით, 

ფორმირების, სადინარში მოძრაობის, მდგრადობისა და შემხვედრ 

წინააღმდეგობებზე ზემოქმედების პროცესების სრულყოფილად აღწერის 

მიზნით შერჩეული იქნა მათემატიკური მოდელები და დაზუსტებულია 
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გაანგარიშების მეთოდოლოგია: 

 ზღვრული წარმოშობის მოდელის საფუძველზე და მდგრადობის 

განმსაზღვრელი ფაქტორების სხვადასხვა ვარიანტების გამოყენებით. 

დადგენილ იქნა წონასწორობის რღვევისა და მდგრადობის განმსაზ-

ღვრელი კრიტერიუმები შესაბამისი უტოლობებით; 

 გრუნტის მექანიკის კანონებზე დაყრდნობით და ჰიდრავლიკაში 

ნაკადის ცვლადი ხარჯის განსაზღვრის მოდელებზე დაყრდნობით 

მიღებულია კერიდან ღვარცოფის მდგრადობის რღვევის შედეგად 

ტალღის სახით ფორმირებული ნაკადის თავისუფალი ზედაპირისა 

და გავრცელების ინოვაციური დამოკიდებულებები; 

 ღვარცოფთა სადინარში დაუმყარებელი არათანაბარი მოძრაობის, 

ქცევის, რეჟიმების ცვლილების, შემხვედრ წინააღმდეგობებზე 

ენერგეტიკული ზემოქმედების საანგარიშო პარამეტრების შეფასებისა 

და საანგარიშო დამოკიდებულებების გამოყვანის მიზნით, რეოლო-

გიასთან კავშირში, შედგენილია მოძრაობის მათემატიკური მოდელი 

დიფერენციალური განტოლების სახით. ზოგიერთი გამარტივებებით 

და დაშვების საფუძველზე ცალკეული ამოცანების რეჟიმების 

გათვალისწინებით გამოყვანილია საანგარიშო დამოკიდებულებები;  

 სადინარში ღვარცოფის მოძრაობის შემთხვევისათვის ჰიდრავლიკური 

რეჟიმის ცვლილებასთან კავშირში, მდგრადობის რღვევისა და 

ტრასპორტუნარიანობის გაზრდილი შესაძლებლობების დადგენის 

მიზნით,  რეჟიმების წონასწორულ მდგომარეობაზე დაყრდნობით 

შეფასებულია მდგრადობის კარგვის შესაძლებლობები, მიღებულია 

კრიტერიუმების განმსაზღვრელი უტოლობები და შეფასებულია 

ნაკადის კვეთის ენერგიის ცვლილება, კრიტიკული მდგომარეობის 

გათვალისწინებით; 

 ღვარცოფის კინემატიკურობიდან გამომდინარე და რეჟიმების ცვლი-

ლების კრიტერიალურ უტოლობაზე დაყრდნობით დადგენილია ნაკა-

დის კრიტიკული მდგომარეობა და გამოყვანილია  განმსაზღვრელი 
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პარამეტრების საანგარიშო დამოკიდებულებები სადინარის კალაპო-

ტის ფორმების გათვალისწინებით; 

 ღვარცოფულობის ბუნებიდან გამომდინარე და დაუმყარებელი მოძ-

რაობის დიფერენციალურ განტოლებებზე დაყრდნობით მიღებულია 

არათანაბარი მოძრაობის ახალი დიფერენციალურ განტოლებათა 

სისტემა. სისტემის ამოხსნის მიზნით გამოყენებულია ინტეგრირების 

მიახლოებითი მეთოდები. ღვარცოფის გადაადგილების დროის 

ფუნქციასთან კავშირით და წარმოდგენილ განტოლებათა სისტემის 

დეტერმინანტების მეთოდის გამოყენების საფუძველზე მიღებულია 

გრძივი ტალღის სახით მოძრავი ღვარცოფის პირდაპირი და უკუტალ-

ღის დიფერენციალური განტოლებები; 

 შემხვედრ წინააღმდეგობებზე ზემოქმედების და შეშფოთების ზონის  

შეფასების მიზნით გამოყენებულია მასალის გაჭიმვა-კუმშვის თეორი-

ები და მიღებულია ღვარცოფულ მასაში ტალღის გავრცელების სიჩქა-

რის საანგარიშო დამოკიდებულებები; 

 ტალღის ფორმით მოძრაობის შემთხვევისათვის მიღებულია მდგრა-

დობადაკარგული ღვარცოფის სრულიად ახალი სახეები რეოლოგიას-

თან კავშირში. 

შედეგების გამოყენების სფერო 

ღვარცოფთა მდგრადობის შეფასების მეთოდები და ნაგებობებზე 

ზემოქმედებით ნაკადის სარეგულაციო პარამეტრების განსაზღვრის 

მეთოდოლოგია, მნიშვნელოვნად შეუწყობს ხელს გარემოს დაცვითი 

ღონისძიებების შერჩევას  და ეკოლოგიური წონასწორობის შენარჩუნებას. 

ცალკეული ამოცანების გადაწყვეტით მიღებული შედგები დახმარე-

ბას გაუწევს ჰიდროტექნიკა ში, წყალმომარაგებასა და წყალარინებაში, 

ჰიდრავლიკაში, მშენებლობაში და სხვა მომიჯნავე დარგში მოღვაწე მეცნიე-

რებს სამომავლო კვლევების წარმოების დროს.  
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თავი 1. ღვარცოფთა მდგრადობაზე არსებული მასალების 

მიმოხილვა და ანალიზი 

1.1. ღვარცოფთა მდგრადობის შესწავლის  

თანამედროვე მდგომარეობა 

ღვარცოფები განეკუთვნება ანომალიურ სტიქიათა იმ კატეგორიას, 

რომელიც ერთ-ერთ არსებით ხელშემშლელ ძირითად ფაქტორს წარმოად-

გენს ეროვნული მეურნეობის განვითარებაში, მთისა და მთისწინა ტერიტო-

რიების ათვისების საქმეში. არ არსებობს სოფლის მეურნეობის დარგი 

რომელზედაც დიდ ზიანს არ ახდენს ღვარცოფი. შეიძლება მოვიყვანოთ 

ასეული ათასობით ღვარცოფთა გავლის შემთხვევები დასახლებული პუნქ-

ტების ნგრევისა და მწყობრიდან გამოყვანის მაგალითები, რომელიც საკმა-

რისი სიზუსტით წარმოდგენას იძლევა  ბუნების ამ ანომალიურ სტიქიაზე. 

ღვარცოფული მოვლენების წარმოქმნაში უპირატესად ადგილი 

თავსხმა წვიმებს უკავია, ხოლო შედარებით ნაკლები გავლენით ხასიათდება 

თოვლის დნობის, მიწისძვრის შემთხვევა და სხვა ფაქტორებიც. 

სადღეისო მონაცემებით  ღვარცოფული ნაკადების რეგულირება 

თავსხმა წვიმებით გამოწვეული წყალდიდობებთან ბრძოლის მეთოდების 

ანალოგიურია და გამოყენებული ღონისძიებებით მიღებული ესა თუ ის 

შედეგი ყოველთვის ვერ პასუხობს გარემოს უსაფრთხოებას. ღვარცოფული 

ნაკადების გარემოზე დამანგრეველი ზემოქმედების თავიდან აცილება 

შეიძლება განხორციელდეს ღვარცოფწარმომქმნელ აუზებში ღვარცოფ-

მაფორმირებელი ხელშემწყობი ფაქტორების ლიკვიდაციით ან ფორმირე-

ბულ ნაკადებთან ბრძოლის ღონისძიებების გამოყენებით. 

ღვარცოფული პრობლემის შესწავლის სამეცნიერო-კვლევით სამუშა-

ოებს კავკასიაში 120 წლიანი ისტორია გააჩნია და   ყოფილ ამიერკავკასიის 

წყალთა მეურნეობის სამეცნიერო კვლევით ინსტიტუტში სარეგულაციო 

ღონისძიებებზე კვლევები 1930 წლიდან იწყება. მე-20 საუკუნის 50-ან 

წლებში ყალიბდება ღვარცოფთა კომისია გამოჩენილი ჰიდროლოგის 
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მ.ა. ველიკანოვის მიერ, რომლის მოღვაწეობასთან არის დაკავშირებული 

ღვარცოფთა ტერმინის დაზუსტება. ღვარცოფებად წოდებულ იქნა ისეთი 

ნაკადები, რომელთა ფორმირება მდინარეთა აუზებში  თავსხმა წვიმების 

დროს ხდება. ასეთი სახის ნაკადები  გაჯერებული მყარი ნატანით, ფლობს 

მნიშვნელოვან სიჩქარეს, დიდ დამანგრეველ ძალას და სატრანზიტო 

უბნებზე ქმნის მისთვის დამახასიათებელ დანალექს [1]. 

ბუნებაში ეს ანომალური სტიქია სპექტრის სახით არის წარმოდგე-

ნილი და პირობითად გაყოფილია ორ სახეობად: 

1. ბმული ღვარცოფები – რომელთა დამანგრეველი ძალა და შექმნი-

ლი დაწნევა ძირითადად მოძრავი მასის სიგანეზე და  მოცულობით წონა-

ზეა დამოკიდებული, გაჩერების შემთხვევაში არ ხდება მისი შემადგენელ 

კომპონენტებად დაშლა, ინარჩუნებს საწყის სტრუქტურას და გაჩერების 

შემთხვევაში ქმნის დამბისებურ შემაღლებას; 

2. ტურბულენტური ღვარცოფები – რომელთა მატრანსპორტირებელ 

გარემოს წყალი წარმოადგენს, დინების შემთხვევაში შემოსაზღვრულია 

სადინარის კალაპოტით, ფლობს მნიშვნელოვან დამანგრეველ ძალას. 

გამოტანის კონუსზე გამოაქვს მნიშვნელოვანი მოცულობის მყარი მასალა 

და  ახდენს მყარი მასალის დახარისხებას. 

ჩამოყალიბებული ღვარცოფული მასა კერებიდან უმნიშვნელო 

სიმძლავრით იწყებს მოძრაობას  და იშვიათ შემთხვევაში ატმოსფერული 

ნალექების მოსვლის გარეშეც. ნაკადის თავის ნაწილის ენერგია ქანობის 

მიმართულებით გადაადგილების დროს იხარჯება სადინარის სიმქისის 

გაგლუვებაზე როგორც  განივად, ისე გრძივი მიმართულებით და  მდგრა-

დობის თვალსაზრისით წარმოდგენილია როგორც ერთგვაროვანი გარემო. 

მისი მოძრაობის მოდელი შვედოვ-ბინგამის სტრუქტურული სითხეების 

ანალოგიურია. ნატურული დაკვირვებებით დასტურდება, რომ სწორხაზო-

ვან მონაკვეთებზე და გამოტანის კონუსებზე მის ტანში არ ხდება მასების 

გადაადგილება და შეშფოთებული ზონის წარმოქმნა, რასაც 1949 წელს 

მდ. დურუჯში ფორმირებული ღვარცოფით როიალის ტრანსპორტირების 

შემთხვევა ადასტურებს [2, 3, 4, 5]. 
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მოძრაობის დროს მის ტანში მთლიანად გამქრალია ტურბულენტური 

პულსაცია, როცა მყარი შემადგენლის მოცულობითი კონცენტრაცია 35%-იან 

ზღვარზე მაღალია. 

ზემოთ აღნიშნულიდან გამომდინარე,  მ.ა. ველიკანოვის კვლევებით, 

რომლებიც ზუსტად ემთხვევა ბეგნოლდის ცდის შედეგებს, მოცულობითი 

ზღვრული კონცენტრაცია მყარი შემადგენლის ღვარცოფის მასაში 38-40%-ს 

შეადგენს [6]. 

დაუმუშავებელ კალაპოტში ნაკადის გადაადგილების დროს ღვარცო-

ფის თავის ნაწილი მოძრაობს, როგორც ტრაქტორის მუხლუხა სავალი 

ნაწილის ანალოგიურად და უწყვეტ ენერგიით განახლებას ნაკადი მოძრავი 

მასის ძირითადი ნაწილით ახორციელებს. 

ნაკადის მოძრაობის მიმართ წინააღმდეგობა იკვეთება  კალაპოტის 

პერიმეტრთან შეხების ადგილზე  და  დამოკიდებულია  მის სიდიდეზე, 

უეცარ მოხვეულობებზე და ქანობზე. განსაკუთრებით აღსანიშნავია მოძრა-

ვი ნაკადის წინააღმდეგობებთან შეხების დროს როგორც სტრუქტურის 

ცვლილება,  ისე მის ტანში მყარი შემადგენლის ერთმანეთის მიმართ გადა-

ადგილება. როცა კალაპოტის კვეთი არასაკმარისია ბმული ღვარცოფის 

გატარებისთვის, ასეთ შემთხვევაში ნაკადი თვითონ იქმნის სადინარს 

საკმარისი გამტარუნარიანობით. 

ღვარცოფები იმ შემთხვევაში  იცვლის მოძრაობის მიმართულებას 

როცა შემხვედრი წინააღმდეგობის სიმაღლე 4÷5-ჯერ აღემატება ღვარცოფის 

ზღურბლის სიღრმეს და გეგმაში შემხვედრი წინააღმდეგობა ნაკადთან 

ადგენს 15-20-ზე ნაკლებ კუთხეს. 

ღვარცოფთა დამანგრეველი შესაძლებლობა არ შემოისაზღვრება 

მოძრავი მასის მხოლოდ შემხვედრ წინააღმდეგობებზე ზემოქმედებით. 

ღვარცოფმა შეიძლება გამოიწვიოს დინების მიმართულებით სადინარის 

კალაპოტის გადაკეტვა რაც შემდგომში შეიძლება კატასტროფის მიზეზი 

გახდეს [7, 8, 9, 10]. 

ასეთი შემთხვევების დასტურად შეიძლება მოყვანილ იქნეს მდინარე 

თერგის კალაპოტის გადაკეტვა (1953 წ., 1967 წ.), რამაც გამოიწვია გაზის 
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მაგისტრალური მილსადენის რამდენიმე კილომეტრზე ფუნქციონირების 

შეწყვეტა. 

ღვარცოფული მოვლენების შესწავლის ისტორიას ეტაპობრივი სახე 

გააჩნია და  პირველი სამეცნიერო კვლევები მე-19 საუკუნის 20-იანი წლები-

დან იწყება. მოვლენის გააქტიურების გამო კვლევის პროცესმა აქტიური 

სახე მიიღო.  

დაგროვილი სამეცნიერო ინფორმაციის ანალიზის საფუძველზე 

მოვლენის შესწავლის სფეროში და საინჟინრო ამოცანების გადაწყვეტაში 

ყურადღებას იპყრობს ცნობილი მეცნიერების  მ. გაგოშოძის,  ი. ვინოგრადო-

ვის, გ. ბერუაშვილის, ც. მირცხულავას, თ. ვოინიჩ–სიანოჟენცკის, ნ. კერესე-

ლიძის, ო. ნათიშვილის,  ზ. იორდანიშვილის, ვ. თევზაძის, გ. ხერხეული-

ძის, ი. ხერხეულიძის, მ. ხმალაძის, დ. ფრუიძის, ტაკაჰაშის, გ. გავარდაშვი-

ლის, ი. ყრუაშვილის, ე. კუხალაშვილის სამეცნიერო შრომები [11, 12, 13, 14, 

15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31].  

სამუშაო აბსტრაქტში ღვარცოფები, რომელთა დინამიკა თანაბარი 

მოძრაობის მოდელებს ეყრდნობა, საჭიროებს თანმდევი პროცესების, 

კერძოდ მდგრადობის კარგვის შესაძლებლობის დადგენას, ნაკადების 

ლანდშაფტურ ინფრასტრუქტურაზე ზემოქმედების შესაძლებლობებს, მის 

მდგრადობასთან დაკავშირებული პროცესების შეფასებას და სხვ. 

მოვლენის სირთულის გამო, ღვარცოფთა მდგრადობა კვლევის 

მასალების მიხედვით იმ ძირითად მოდელებზე და მიმართულებაზეა 

დაფუძნებული როგორიცაა ნაკადის არათანაბარი ან ტალღური მოძრაობა 

[32, 33, 34, 35, 36]. ღვარცოფები განსაკუთრებით საშიშია დიდი დამანგრევე-

ლი ძალის, მოულოდნელობის და სწრაფად მზარდი ხარჯის გამო. საშიშ-

როების რისკებს ისეთი მცირე ტერიტორიის მქონე ქვეყნისათვის, როგორიც 

საქართველოა კიდევ უფრო აძლიერებს მათი წარმომქმნელი კერების დიდი 

რაოდენობით არსებობა. 

ღვარცოფებისაგან დაცვის პრობლემის სიმწვავე არათუ იკლებს, 

არამედ კიდევ უფრო მწვავე ხასიათის იღებს. აღნიშნული იმითაა გამო-

წვეული, რომ მთისა და მთისწინა ზონების ათვისების მცდელობას და 
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პოტენციალის გამოყენების შესაძლებლობას აქტიური ხასიათი გააჩნია. 

აღნიშნულთან ერთად აღსანიშნავია ისიც, რომ  ღვარცოფებით დაზიანებუ-

ლი ტერიტორიები მწყობრიდან გამოსვლის სპეციფიკურობიდან გამომდი-

ნარე, ძნელად ექვემდებარება აღდგენას და ხშირად შეუძლებელია.  

მოძრაობის შეფასების ყველაზე გავრცელებულ მოდელს დენადი 

ტანების ერთგანზომილებიანი დამყარებული მოძრაობის დიფერენციალუ-

რი განტოლება წარმოადგენს. იგი მოვლენის  ყველაზე უფრო გამარტივებუ-

ლი შემთხვევაა. მოძრაობის დროს ნაკადი მოძრაობს ცვალებადი მასის 

ფორმით. მდგრადობა სიგრძის მიხედვით  იცვლება ნელცვლადი ან ნახტო-

მისებური ფორმით არის წარმოდგენილი და გაანგარიშებებში ნაკადის 

პირველადი მახასიათებლები გასაშუალოებული სახით არის გამოყენებული 

[37, 38, 39, 40, 41, 42, 43]. 

რეალურად სითხის მოძრაობის ერთგანზომილებიანი მოძრაობის 

შემთხვევას ბუნებაში თითქმის იშვიათად ვხვდებით, მაგრამ წყლის ნაკადე-

ბის ჰიდრავლიკაში მდგრადობის საკითხების განხილვის დროს ასეთი 

დაშვება ეფექტურია და  ინჟინრულ ამოცანების გადაწყვეტისათვის  პრაქ-

ტიკაში დამაკმაყოფილებელ შედეგს იძლევა. 

ტექნიკურ ლიტერატურაში ვხვდებით ისეთ სამეცნიერო ნაშრომებს, 

რომლებშიც სადინარში ნაკადის მოძრაობის საკონტაქტო ზედაპირებზე 

მიწებების გარეშე სრიალით ხდება. რეალობაში საკონტაქტო ზედაპირზე 

ნაკადის მოძრაობის ასეთ შემთხვევას თითქმის არ ვხვდებით, მაგრამ სრია-

ლით გადაადგილების მოდელი იმ შემთხვევაში შეიძლება იქნეს გამოყენე-

ბული, როცა მხები ძაბვის სიდიდე საკონტაქტო ზედაპირზე ნაკლებია 

ძვრის საწყის წინააღმდეგობაზე. წარმოდგენილი შემთხვევა შეიძლება 

ადაპტირებულ იქნეს მაღალი სიმკვრივის ღვარცოფებზე [44, 45, 46]. 

ნიუტონური და არანიუტონური სითხეების უდაწნეო მოძრაობის 

დროს ხარჯის განსაზღვრის და მასზე მხებ ძაბვის სიჩქარის გრუნტთან 

კავშირის მოდელი წარმოდგენილია სამეცნიერო შრომებში [47, 48, 49, 50, 51, 

52, 53]. 
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ღვარცოფსადინარის კალაპოტის განივი კვეთის ფორმა განსაკუთრე-

ბულად მოქმედებს ნაკადის, როგორც ჰიდრავლიკურ ელემენტებზე ისე მის  

მდგრადობაზე. მიღებული დამოკიდებულებების უმრავლესობა სწორკუთ-

ხა კვეთის მქონე კალაპოტებისათვის არის სამართლიანი. კალაპოტების 

ფორმის შემთხევისათვის აუცილებელია  წარმოდგენილი საანგარიშო 

დამოკიდებულების კორექტირება. განივი კვეთის გავლენის გათვალიწი-

ნებით ჰიდრავლიკურ პარამეტრებზე აღნიშნული  შემასწორებელი კოეფი-

ციენტი გათვალისწინებულია სამეცნიერო შრომებში [54, 55, 56]. 

ღვარცოფების ფორმირებას ადგილი აქვს სხვადასხვა პირობებში და 

მის განმსაზღვრელ ფაქტორს ურთიერთდამოკიდებული პროცესების 

ერთობლიობის ურთიერთშერწყმის შედეგი წარმოადგენს, რომელიც   წყალ-

შემკრები აუზის რთულ ჰიდროგრაფიულ ქსელში მიმდინარეობს. აღნიშნუ-

ლიდან გამომდინარე, ღვარცოფების პროგნოზირება ზოგჯერ შეუძლებელია 

და იგი მოვლენის მდგრადობის სირთულით არის განპირობებული. განსა-

კუთრებით ყურადღებას იპყრობს შემხვედრ წინაღობებზე ღვარცოფთა 

ზემოქმედება. ასეთი ნაკადების მდგრადობის შეფასების მეთოდიკის დამუ-

შავება დღესდღეობით განეკუთვნება ჰიდრავლიკის სრულიად დაუმუშა-

ვებელ ნაწილს. 

ღვარცოფული მოვლენების განმსაზღვრელ ფაქტორებს წყალშემკრებ 

აუზში ძირითადად მყარი მასალის არსებობის შესაძლებლობა წარმოად-

გენს. იგი გეოლოგიური პირობებით, ტერიტორიის ნიადაგური აგებულე-

ბით, აუზის  გატენიანებით, გატყიანებით და სადინარის კალაპოტის ქანო-

ბით არის განსაზღვრული [57, 58, 59, 60, 61]. 

ჩამოყალიბებული მთის ნაკადების მდგრადობის მეთოდიკის, 

კერძოდ ღვარცოფების  მდგრადობის შეფასება სხვადასხვა კრიტერიალური 

დაშვების აუცილებლობას საჭიროებს. 

მიუხედავად უამრავი კვლევის მასალებისა, ღვარცოფთა მდგრადო-

ბის შესწავლის დონე სრულყოფას საჭიროებს. აქედან გამომდინარე, ღვარ-

ცოფის მდგრადობაზე მოქმედი ფაქტორების შესწავლას განსაკუთრებული 

ყურადღება ეთმობა, რადგან სხვადასხვა რეჟიმებით მოძრავი ნაკადების 
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შემხვედრ წინააღმდეგობებზე ზემოქმედების შესაძლებლობები განსხვავე-

ბულია ერთმანეთისაგან. აღნიშნულის დასტურად შეიძლება მოყვანილ 

იქნეს თანაბარი რეჟიმით მოძრავი ნაკადის ენერგეტიკული მახასიათებლე-

ბის ერთმანეთისაგან გამოკვეთილად განსხვავებულობა.  მახასიათებლების 

უფრო გამოკვეთილ ცვლილებას აქვს ადგილი ღვარცოფის  ტალღურად 

მოძრაობის დროს.  

მდგრადობაზე და ნაკადის ერთი სტაციონარული მდგომარეობის 

მეორეში გადასვლის შესაძლებლობებზე მონაწილეობას ღებულობს მრავა-

ლი ერთმანეთთან ურთიერთდამოუკიდებელი ფაქტორი, რომელიც განსაზ-

ღვრავს ღვარცოფთა შემხვედრი წინააღმდეგობების ზემოქმედების თავისე-

ბურებებს და სიხშირეს [62, 63, 64]. 

ჰიდროლოგიურ-მორფომეტრიული თეორიიდან გამომდინარე, 

კალაპოტური პროცესების შეფასების დროს, სადინარის ფორმირება 

ხორციელდება ისეთ პირობებში, როცა შექმნილი ჰიდრავლიკური პირობე-

ბი არაერთგვაროვანი ნაკადის მთელ სიგანეზე, ვერ ხერხდება სიჩქარის 

ეპიურის გათანაბრება კალაპოტის მთელ სიგრძეზე და კალაპოტის რელიე-

ფი არაა გამოკვეთილი. 

შემხვედრ წინააღმდეგობებზე ღვარცოფების ზემოქმედებას გააჩნია 

განსაკუთრებულობები, მდგრად ალუვიალურ მონაკვეთზე დეფორმაციის 

ხარისხის მიხედვით კალაპოტის წარმოქმნაში შესწავლილ იქნა სიმქისის 

გამონაშვერები კავშირი ხარჯის უზრუნველყოფასთან. დადგენილ იქნა, 

რომ გამონაშვერების სიდიდის კავშირს ქვის დიამეტრთან შემდეგი სახე 

აქვს:   saS.d5,11  ლოკალური, გარდამავალი –  d25,1   და საერთო – 

saS.d  

სადინარის კალაპოტის ჩამოყალიბება ნაკადის მდგრადობასთან არის 

დაკავშირებული. მიუხედავად იმისა, რომ კალაპოტის ფორმირების საკით-

ხები ხარჯებთანაა კავშირში, დასაბუთებული და ჩამოყალიბებული ყველა-

ზე დიდი ზომის კალაპოტური წარმონაქმნები იმ შემთხვევაშია ფიქსირებუ-

ლი როცა მორფომეტრია მაფორმირებელი ხარჯის ტოლია.  
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დაკვირვების მასალებით გამოიკვეთა რომ კალაპოტის სიმქისე როცა 

ქვის ლოდებით არის წარმოდგენილი, მაშინ მდგრადობა სანაპირო ზოლში 

დიაგონალურ  გრძივი ღერძების მიმართულებებზე დამოკიდებულია 

განლაგებაზე. გარდა ზემოაღნიშნულისა, აღსანიშნავია კალაპოტში განლა-

გებული ქვების სხვადასხვა ფორმა. 

მოვლენის სირთულისა და ღვარცოფის მდგრადობიდან გამომდინა-

რე, ნაკადის უსაფრთხო რეგულირების მიზნით სარეგულაციო ნაგებობები 

სხვადასხვა სახისაა. საქართველოს პირობებში მათ უმრავლესობას ძირითა-

დად  ვხვდებით ღვარცოფსადინართა კალაპოტებში, რომელთა შორის 

აღსანიშნავია მდ. თერგის აუზი, საქართველოს სამხედრო გზა, მდ. რიონის, 

ყვირილას შენაკადები, ენგურის და კოდორის ხეობები, მთიანი აჭარის 

წყალსადინარები [65, 66, 67] და სხვ. 

როცა ღვარცოფები თავისუფლდება სადინარის გვერდითი კედლების 

გავლენისაგან, გარდამავალ უბანზე დამატებითი წინააღმდეგობების მოხს-

ნის გამო, ადგილი აქვს სიჩქარის ინტენსიურ გადანაწილებას და კალაპოტის 

გაგლუვებაზე ხორკლიანობის გავლენით ხარჯის ნაწილის დანაკარგს. 

ნაკადის კალაპოტის საკონტაქტო ზედაპირზე მოქმედი წინააღმდე-

გობის გამო ხარჯის დანაკარგი ამ შემთხვევაში ზედაპირის ფართობის, 

საშუალო სიჩქარის კვადრატის და დროის მონაკვეთში გამოყოფილი მასის 

რაოდენობის პროპორციულია. 

მოვლენის სირთულის გამო გამოტანის კონუსზე კვეთში ნაკადის 

საშუალო სიჩქარე, რომელიც ნარიყის კონუსის საწყისი კვეთიდან  განსაზ-

ღვრული მანძილითაა დაშორებული, ნატურული მონაცემების საფუძველ-

ზე ხდება. 

როდესაც ნარიყის კონუსი წარმოდგენილია ადვილად დეფორმირე-

ბადი მასალისაგან, ნაკადი ადვილად ანგრევს მას და გადაადგილდება 

ცვალებადი მასით. ასეთი შემთხვევის დროს იზრდება ნაკადის ხარჯი, 

ხდება თანაბრად მოძრავი ნაკადის რეჟიმის შეცვლა და მდგრადობის 

კარგვა.  მდგრადობის დასახასიათებლად ასეთ შემთხვევაში ცოცხალი 

კვეთის ნაკადის სიჩქარეებთან ფარდობითი კავშირია გამოყენებული. ე.ი. 
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როცა საწყის კვეთში ნაკადის ცოცხალი კვეთის და სიჩქარის მახასიათებ-

ლები V,0 -ის ტოლია, ხოლო განსხვავებულ კვეთში V, -სი. მდგრადობის 

კოეფიციენტი ამ მახასიათებლების კომბინაციაში წარმოდგენილია შრომაში 

[68]. 

როცა ნაკადის მდგრადობის კოეფიციენტი, 1K  ხდება ნარიყის 

კონუსის მოპირკეთება, იგი წარმოდგენილია ძნელად დეფორმირებადი 

მასალისაგან, როცა ადგილი აქვს  ნაკადის წინსვლითი წამობრივი მასის 

შემცირებას, ე.ი. 1K . კალაპოტის ზედაპირი გლუვდება იმ შემთხვევაში 

როცა 1K   როცა ნაკადი მოძრაობს მუდმივი ხარჯით, ასეთ შემთხვევაში 

მდგრადობის შესაფასებელი საანგარიშო დამოკიდებულებები მარტივდება 

და იზრდება გაანგარიშების სიზუსტე. ასეთ შემთხვევაში მდგრადობის 

კოეფიციენტის შეფასების მიზნით გამოიყენება მოძრაობის რაოდენობის 

კანონი.  

 როცა სადინარის სატრანზიტო ზონის ფსკერის ქანობი ნარიყის 

კონუსის საშუალო ქანობის ტოლია რეჟიმი მდგრადობის თვალსაზრისით 

ზღვრულ წონასწორულ მდგომარეობაშია. როცა s.z.nar. ii    ადგილი აქვს 

კალაპოტის ზედა ზონის ზედაპირის წატაცების შემთხვევას, ხოლო როცა 

sat.z.nar. ii   – ხდება ნატანის დალექვა. 

ხშირია შემთხვევები, როცა ღვარცოფში წყლის ფაქტორის ზემოქმე-

დებით ადგილი აქვს  მისი ტანის შინაგანი სტრუქტურის, ერთგვაროვანი 

მასის,  რღვევას და მისი ძირითადი თვისებების შეცვლას. ასეთ შემთხვევებს 

ადგილი აქვს იმ შემთხვევაში, როცა ბმული ღვარცოფის შეერთება  წყლის 

ნაკადთან ხდება. ხვდება რა ბმული ღვარცოფი წყლის ნაკადში, შინაგანი 

სტრუქტურის რღვევის გამო გარდაიქმნება ჩვეულებრივ წყალნარევიან 

ნაკადად. წარმოქმნილი ნარევი შესაძლებელია არაბმულ ღვარცოფად  

ჩამოყალიბდეს. ღვარცოფული ნაკადის არაბმულ ღვარცოფად ტრანსფორ-

მაციის შესაძლებლობა  მოცემულია პროფ. მ. გაგოშიძის მიერ [11]. 

აღნიშნული მეთოდით ტურბულენტური ნატანდატვირთული 

ნაკადის მიღება ითვალისწინებს წნევის ქვეშ მყოფი წყლის ნაკადის მოძრავი 
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ღვარცოფის ტანში უმნიშვნელო რაოდენობით შეყვანას, აღნიშნულის 

შედეგად ადგილი აქვს ბმული ღვარცოფის სტრუქტურის რღვევას და 

ნაკადის მასის ცალკეულ ნაწილებად დაშლას [11, 18, 19, 23]. 

ღვარცოფის ტანის შემადგენელი კომპონენტები  განსაზღვრავს მისი 

ტანის  სტრუქტურის მდგრადობას წონასწორულ მდგომარეობაში, წყლის 

ზემოქმედებით სტაბილურობის და მოძრაობის დაწყების შესაძლებლობას. 

ბმულ ღვარცოფთა კრიტერიუმების საზღვრების დადგენა და  შეფა-

სება მოქმედ ფაქტორთა გათვალისწინებით შესაძლებლობას იძლევა 

სწორად განხორციელდეს მოვლენაზე საანგარიშო მოდელის ადაპტირება 

და ღვარცოფებთან ბრძოლის ღონისძიებების შერჩევა. 

შემადგენელ კომპონენტთა თანაფარდობაზეა დამოკიდებული 

ღვარცოფთა დინამიკის დაძაბული მდგომარეობის, აქტიური და პასიური 

წნევების, ჰიდროტექნიკურ ნაგებობაზე მოძრაობის რეჟიმების ცვლილების 

და მდგრადობის დაკარგვის შესაძლებლობები, კერებიდან მოძრაობის 

დაწყება და გამოტანის კონუსებზე გაჩერების შესაძლებლობა. მასის მდგრა-

დობის განმსაზღვრელი  კრიტიკული ზღვრების უმნიშვნელო ცვლილების 

შემთხვევაშიც კი მოსალოდნელია ერთი სახიდან მეორეში გადასვლის 

შესაძლებლობა. მდგრადობის პირობიდან გამომდინარე შემადგენელ 

კომპონენტთა ცვლილება უნდა აკმაყოფილებდეს პირობას. წყლისა და 

მილიმეტრიან ნაწილაკებს შორის წონითი თანაფარდობის ზღვრები 

0/49,0  mmwyP , წყლის წონის ფარდობა მთლიან მასასთან 

20,0/112,0  m.TwyP  და მილიმეტრიანი და მასზე ნაკლები ზომის 

ნაწილაკების წონის ფარდობა მყარ მასასთან 23,0/45,0  m.ymmP . 

ღვარცოფთა მდგრადობის შეფასება მაშინ არის შესაძლებელი, როცა 

ცნობილია დინებათა კანონზომიერებების ფიზიკური არსი. რეალობაში 

სადინარების ფორმის მრავალფეროვნებისა და მასში მოძრავი ნაკადის 

მრავალი სახეობის არსებობის გამო ადგილი აქვს განსხვავებული რეჟიმე-

ბით მოძრაობას. ხდება ერთი სახიდან მეორეში გადასვლა და ნაკადის 

მოძრაობის თავისუფალი ზედაპირის სხვადასხვა ფორმით  მოძრაობის 
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შემთხვევა. მოძრაობის აღწერის მიზნით ასეთ შემთხვევაში გამოყენებულია 

მოძრაობის განტოლებები [7, 12, 35, 36, 37]. 

ღვარცოფთა შემხვედრ წინააღმდეგობებზე ზემოქმედების დროს 

ნაკადის მდგრადობის საკითხებს განსაკუთრებული ადგილი უკავია. 

რადგან მოსალოდნელია როგორც ნაკადის სტრუქტურის რღვევა, ასევე 

მოძრაობის რეჟიმის ცვლილება და თავისუფალი ზედაპირის სხვადასხვა 

ფორმით ჩამოყალიბება. როცა შემხვედრი წინააღმდეგობების ზემოქმედება 

ნაკადზე უმნიშვნელოა ასეთ შემთხვევაში იგი გრძივი ტალღის ფორმით 

მოძრაობს, ხოლო როცა შემხვედრი წინააღმდეგობის გავლენა იწვევს ნაკა-

დის შეშფოთებას, მაშინ თავისუფალი ზედაპირები დინამიკური ტალღის 

ფორმით ყალიბდება.   

ნაკადის მდგრადობის რღვევა განსაკუთრებულად მაშინ იქცევს 

ყურადღებას, როცა მისი ტრანზიტი ღვარცოფსადინარებით ხდება. ეს 

განსაკუთრებით  მნიშვნელოვანია მაშინ, როცა სადინრები ხასიათდება 

მორფომეტრიული მახასიათებლების მკვეთრი ცვლილებით და იწვევს 

ნაკადის ტანის კუმშვას და გაფართოვებას. წყალთან შედარებით კუმშვის ან 

გაფართოების ეს მაჩვენებელი განსაკუთრებული სიდიდით ხასიათდება და 

გარკვეულ გავლენას ახდენს ნაგებობათა დაპროექტების დროს [1, 69, 70, 71]. 

სამეცნიერო შრომებში  გამოვლენილია ღვარცოფში ტალღის გავრცე-

ლების სიჩქარის განსხვავებულობა ნიუტონის სითხესთან შედარებით.  მისი 

მნიშვნელობა  7-ჯერ ნაკლებია  წყალთან შედარებით. 

ღვარცოფთა ანომალურობის გამო სადინარებში სარეგულაციო 

ნაგებობების მოწყობა ნაკადის ისეთი კრიტერიუმების გათვალისწინებას 

საჭიროებს, როცა ადგილი არ აქვს ნაკადის მოძრაობის რეჟიმების შეცვლას 

და მდგრადობის რღვევას და  მდგრადობის  ნორმატივებიდან გამოსვლას.  

ზემოთ განხილული პირობების დაუკმაყოფილებლობის შემთხვევაში 

შესაძლებელია სადინარში ხერგილების წარმოქმნა ან სადინარის კალაპო-

ტის დეფორმირება [72]. 

ღვარცოფთა რეგულირების სირთულეები და მდგრადობის შენარჩუ-

ნება მოძრაობის დროს, უშუალო კავშირშია კალაპოტურ პროცესებთან. 
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აქედან გამომდინარე, ნაკადი  სადინარში ისეთი მაჩვენებლებით უნდა 

მოძრაობდეს, რომ ეს მაჩვენებლები შერწყმული  იყოს კალაპოტის მორფო-

მეტრიასთან. ერთი ან მეორე პირობის დაძლევის შემთხვევაში მოსალოდნე-

ლია ნაკადის მდგრადობიდან გამოსვლა.  

ღვარცოფთა მრავალფეროვნების შესწავლის ისტორია საშუალებას 

იძლევა დასაშვები სიზუსტით იქნეს გამოყვანილი ისეთი სახის საანგარიშო 

დამოკიდებულებები, რომელთა გამოყენებით შესაძლებელი გახდება  

როგორც ენერგეტიკული მახასიათებლების პროგნოზი, ასევე ნაკადის 

მოძრაობის რეჟიმის ცვალებადობის შესაძლებლობა. რაც შეეხება საინჟინრო 

გადაწყვეტებს, სასურველია მათი შერჩევა განხორციელდეს ზემოთ მოყვა-

ნილი  ცალკეული შემთხვევების მხედველობაში მიღებით. 

სატრანზიტო მონაკვეთში ნებისმიერ ნაკადზე  ყოველგვარი შემხვედ-

რი წინააღმდეგობის  ზემოქმედების შედეგად ხდება  მოძრაობის პირობების 

შეცვლა და ამავე დროს ადგილი აქვს  მისი კრიტიკული მახასიათებლების 

შეცვლის შემთხვევებს. ეს მაშინ არის მოსალოდნელი როცა ტალღის სიჩქარე 

გადააჭარბებს ნაკადის საშუალო  სიჩქარეს.  ასეთ შემთხვევაში რეჟიმების 

ცვლილების  განმსაზღვრელ კრიტერიუმად გამოყენებულია საშუალო 

კინეტიკური ენერგიის პოტენციურთან ფარდობითი სიდიდე.  კრიტიკული 

მდგომარეობის განმსაზღვრელ კრიტერიუმად, როცა ნაკადის ხარჯი Q -ს, 

სიჩქარის შემასწორებელი კოეფიციენტი  -ს,  ცოცხალი კვეთის ფართობი 

 -ს და რეოლოგიის მაჩვენებელი  -ს ტოლია მიღებულია ფორმულა
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ღვარცოფებში ტალღის წარმოქმნის შემთხევაში მისი სიღრმის 

შესაძლო ცვლილება მდგრადობის განმსაზღვრელი მაჩვენებელია. ცვლი-

ლების შესაძლებლობის შემთხვევა მასის სტრუქტურის გარღვევამდე  

სხვადასხვა სიდიდის კრიტერიუმებით ხასიათდება და რეოლოგიურ 

მახასიათებლებთან არის დაკავშირებული. 
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1.2. ღვარცოფების მდგრადობა და  

შემხვედრ წინააღმდეგობებზე ზემოქმედება 

სტაბილური დინების სიჩქარის განაწილება თუ  xV0 -ით  არის 

წარმოდგენილი, ხოლო შეშფოთებას  .1txV   სახე აქვს, ასეთ შემთხვევაში 

ღვარცოფის  მდგრადობა  txV 1
 ამ ორი კომპონენტის ჯამის სახით შეიძლება 

იქნეს წარმოდგენილი.  

ღვარცოფის წარმოდგენილი მეთოდიკით შეშფოთების უმნიშვნელო 

სიდიდის შეფასება მოძრაობის და უწყვეტობის განტოლების გამოყენებით 

და გასწორხაზებით არის შესაძლებელი. როცა ცნობილია ნაკადის შეშფოთე-

ბის შესაძლებლობა, შემდეგ მისი განმსაზღვრელი პარამეტრების სიდიდის 

დროსთან დამოკიდებულება შეიძლება შეფასდეს ექსპოტენციური დამო-

კიდებულებებით, როცა წარმოსახვითი ნაწილის ე.ი. კომპონენტის ჯამის 

სიდიდე 0-ის ტოლია. შეშფოთების ამპლიტუდის დროში ცვალებადობა 

განსაზღვრავს ნაკადის მდგრადობას, მოძრაობა მდგრადია როცა ამპლი-

ტუდა არ იწვევს თავისუფალი ზედაპირის დროში ცვლილებას, თუ 

შეშფოთება დროსთან ერთად იზრდება, მაშინ მოძრაობა არამდგრადია. 

წარმოდგენილი მეთოდიკის ღვარცოფებზე გავრცელება გარკვეულ 

სირთულეებთან არის დაკავშირებული და საჭიროებს კრიტერიუმების  

დამატებითი პროპორციების შემოტანას. 

მოძრაობის რეჟიმის მდგრადობა მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებული 

შეშფოთების გეომეტრიაზე, რაც გათვალისწინებული უნდა იყოს ღვარცო-

ფების მდგრადობის ამოცანების განხილვის დროს. შეშფოთების ჩასაქრობად 

და უტალღო პროფილით მოძრაობის მიზნით შემოთავაზებულია ნაკადის 

სიღრმის გაზრდის აუცილებლობა  განივი კვეთის შევიწროებით.  დასახუ-

ლი მიზნის მიხედვით განისაზღვრნება, თუ როგორია  შეშფოთებული 

მოძრაობის შესუსტება ან გაძლიერება გარემო ფაქტორებთან კავშირში. 

ხშირად იყენებენ თანაბრად მოძრავი ნატანდატვირთული ნაკადის კრიტე-

რიუმებს.  მოვლენის ასეთი განვითარების შემთხვევაში მიღებულია, რომ 
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წინსვლითი მძაფრი ნაკადი გადაყვანილ იქნეს ზემძაფრ ტალღურ რეჟიმში. 

დიდი ქანობის მქონე სადინარებში ნატანდატვირთული ნაკადის 

თანაბარი მოძრაობის მდგრადობას  ეძღვნება ექსპერიმენტული და თეორი-

ული ხასიათის კვლევები. რომელთა გამოყენებითი ღირებულება ჰიდრო-

ენერგეტიკული და ირიგაციული დანიშნულების დიდი ქანობის მქონე 

სწრაფსადენების სახით წარმოდგენილ წყალსაგდებ ნაგებობებზეა აპრობი-

რებული. 

ისეთი სახის ნაკადისას, როგორიცაა ღვარცოფები, რომელთაც 

გადააქვთ წყალზე მეტი მყარი  ნაწილაკები, მდგრადობის შეფასებას უფრო 

დიდი გამოყენებითი ფუნქცია აქვს. აღნიშნულის ნიმუშად შეიძლება 

მოყვანილ იქნეს სწრაფმდენები,  რომლებიც წვიმისმიერ ჩამონადენის ან 

ღვარცოფული ნაკადების ტრანზიტის თვალსაზრისით არის გამოყენებული. 

ნაკადის მდგრადობას განსაკუთრებული ადგილი უკავია სადინარებ-

ში უსაფრთხო მოძრაობის დროს. მისი შედარებისას წყლის ნაკადებთან 

მდგრადობის მსგავსებასთან ერთად გააჩნია განსხვავებული თავისებურებე-

ბი, რომლებიც მათი  სპეციფიკურ თავისებურებებით არის გამოწვეული. 

წყალში ნაწილაკების არსებობა მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს მათ 

მდგრადობაზე. ამასთან ერთად, მდგრადობა ნაკადისა, რომელსაც გადააქვს 

ათეულობით ტონა ნატანები, უფრო მეტი გამოყენებითი მნიშვნელობა აქვს 

ვიდრე სუფთა წყლის შემთხვევაში. ნიმუშად შეიძლება მოყვანილ იქნეს  

სწრაფმდენები რომლებიც წვიმისმიერი წყლის გასატარებლად არის 

განკუთვნილი. ასეთ სწრაფმდენებზე ნატანით დატვირთული  ნაკადის 

მოძრაობის დროს ვხვდებით ისეთ შემთხვევას როცა  ნატანი მასში შეტივ-

ნარებული სახით არის წარმოდგენილი და ხშირად მნიშვნელოვან სიდიდეს 

აღწევს.  

სწრაფმდენებზე ნატანით დატვირთული ნაკადების მოძრაობის ისეთ 

შემთხვევებსაც შეიძლება ჰქონდეს ადგილი, როცა ტალღის ფორმის გრძივი 

ნაკადი ხასიათდება ისეთი  ამპლიტუდით, რომ მოსალოდნელია კალაპო-

ტის განივიდან მისი გადაღვრა. 

ჰიპერკონცენტრირებული ნაკადების უსაფრთხო ტრანზიტისა და 
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რეგულირებისათვის განკუთვნილ ნაგებობებში მოძრავი ნაკადის მდგრა-

დობას და ტალღის წარმოქმნის შესაძლებლობას განსაკუთრებული პრაქტი-

კული ღირებულება გააჩნია. მოძრავი ნაკადის პირველადი თანაბარი 

მოძრაობა როცა არამდგრადია, მისი გადაყვანა სხვა რეჟიმში შესაძლებელია 

ტალღის  მნიშვნელოვანი ამპლიტუდით. 

მდგრადობის დაკარგვა და ახალი სტრუქტურით ნაკადის ჩამოყალი-

ბება შეუქცევადი პროცესების დროს  განსაზღვრულ პირობებში ხდება. 

ახალი სტრუქტურის ჩამოყალიბების შედეგად ადგილი აქვს  ნაკადის 

მდგრადობის განმსაზღვრელი პარამეტრების ზღვრული მნიშვნელობის 

მიღწევას და ადგილი აქვს თვისობრივი ხასიათის ნახტომს. ჰიდრავლიკაში 

ეს პროცესი კარგად არის ცნობილი და სტრუქტურული ცვლილების 

პროცესი შეიძლება შემდეგნაირად იქნეს წარმოდგენილი: სიჩქარის რაღაც 

კრიტიკულ მნიშვნელობამდე ნაკადის მოძრაობა ლამინარულია, როცა 

ხდება მისი სიჩქარის კრიტიკულზე გადაჭარბება, ტურბულენტური 

რეჟიმით სიჩქარის სიდიდის გაზრდის გამო იცვლება ნაკადის სტრუქტურა, 

რეჟიმი ხდება ზეკრიტიკული და მოძრაობა ყალიბდება  ტალღის ფორმით.  

პრაქტიკაში ვხვდებით ისეთ შემთხვევასაც, როცა ვიწრო კალაპოტში 

მოძრავი ბმული ღვარცოფის ზედაპირზე ადგილი აქვს წყლის ნაკადის 

პარალელურად მოძრაობას. ასეთი სახის მოძრავ მასაში ადგილი აქვს 

გამყოფი ზედაპირის წარმოქმნას და შემადგენელი კომპონენტების მოძრაო-

ბის ტრაექტორიების  ნახტომისებურად შეცვლას. როცა წყლის წნევა ვერ 

იძლევა ღვარცოფის გათხიერების შესაძლებლობას,  ასეთ შემთხვევაში 

წარმოქმნილ ტალღებს შეუძლია წყვეტის გარეშე გადაიტანოს დინამიკური 

პარამეტრების ცვლილებები ან შეიძლება განხორციელდეს ენერგეტიკული 

მახასიათებლების ცვლილება საფეხურისებრი ცვლილებით.  გრძივი 

ტალღების შემთხვევაში, როცა  ნაკადის სიღრმე და ხარჯი ნელცვლადი 

ფორმით არის დაკავშირებული, მოძრაობას გრძივი ტალღის სახე აქვს. 

ადგილი აქვს მის გლუვად გადაბმას ძირითად ნაკადთან ყოველგვარი 

დინამიკური ეფექტების გარეშე. 
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ნაკადის ნაგებობებზე მოძრაობის ისეთ შემთხვევისათვის, როცა 

საკონტაქტო ზედაპირთან შეშფოთებები ისეთი რიგისაა, რომ წინსვლითი 

ნაკადის სიღრმის ზეგავლენის შეშფოთებები ითრგუნება, იგი პირველადი 

თანაბარი მოძრაობის რეჟიმით მოძრაობს და მის ზედაპირზე ტალღების 

წარმოქმნა არ შეიძლება. როცა ირღვევა პირობა, ადგილი აქვს მდგრადობის 

კარგვას და ნაკადის ზედაპირზე ტალღის წარმოქმნას.  

ღვარცოფის ტრანზიტის დროს,  როცა ნაკადი  გრძელი ტალღის 

ფორმით მოძრაობს, ტალღის პროფილის წამური  სიმრუდე ძალიან მცირეა 

და მოძრაობს ნელცვლად დროში. მის დასახასიათებლად შეიძლება გამოყე-

ნებულ იქნეს მცირე ამპლიტუდის მქონე გრძელი ტალღების განტოლებები. 

ნაგებობებში, რომელიც ჰიდროელექტროსადგურების დღე-ღამური 

რეგულირებისათვის არის განკუთვნილი, ტალღის წარმოქმნის შესაძლებ-

ლობა  პირველად შეფასებულ იქნა, ხოლო ღია კალაპოტები – ზოგადი 

შემთხვევისათვის. 

გრძელი ტალღების შეფასების ოპერატიულ საშუალებად აგრეთვე 

ცნობილია განტოლებები რომელიც სენ-ვენანის სახელწოდებით არის 

ცნობილი.  

აკადემიკოს ო. ნათიშვილის მიერ სასრულო ამპლიტუდის მქონე 

გრძელი ტალღის თეორიული ზოგადი განტოლებების ამოხსნის საფუძველ-

ზე დადგენილ იქნა  ნაკადის შეშფოთებით მის ზედაპირზე ტალღის წარმო-

ქმნის კრიტერიალური მაჩვენებლები. 

თანამედროვე წარმოდგენით, ღვარცოფის მოძრაობა განიხილება, 

როგორც კვაზი-ერთგვაროვანი გარემოს მქონე სხეულის გადაადგილება. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე, არსებითია, თუ რომელიმე მათემატიკური 

მოდელი იქნება ადაპტირებული ასეთი ნაკადების მოძრაობით. მოძრაობის 

აღწერის სირთულე კიდევ უფრო განსაკუთრებული  ხდება მრავალკომპო-

ნენტიანი ნაკადების შემთხვევაში და თითოეული ფაზისათვის ადაპტირე-

ბულად მიიჩნევა უწყვეტობის დინამიკის ენერგიის მუდმივობის განტოლე-

ბები, ხოლო  შეკვრის თვალსაზრისით მიმართავენ დამატებითი კორელა-

ციური ხასიათის თანაფარდობების გამოყენებას. 
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ორფაზიანი ნაკადების მოძრაობის უმარტივეს მოდელად არის 

მიჩნეული ნაკადის ჰორიზონტალურად  მოძრაობის შემთხვევა, როცა მყარი 

ნატანის ფსკერზე კონცენტრირებას აქვს ადგილი. ასეთ შემთხვევაში 

განცალკევების ხარისხის განმსაზღვრელ კრიტერიუმებად მიღებულია 

ნაწილაკის დალექვის სიჩქარე. ხარჯის ცვალებადობა სადინარში გამოწვეუ-

ლია მყარი კომპონენტის რაოდენობის ცვლილებით, რომლის პროგნოზირე-

ბის მიზნით ხშირად მიმართავენ ერთგანზომილებიანი დიფერენციალური 

განტოლებების ინტეგრირებას.  ამოცანათა ასეთ კატეგორიათა რიგში 

მოიაზრება სალექრების დალექვა, მდინარის კალაპოტის საერთო და 

ადგილობრივი დეფორმაციები, მთის წყალსაცავებში ნატანის დალექვა, 

ნატანდატვირთული ნაკადის მოძრაობა წყალსატევებში და ა.შ. 

განცალკევებული დინების უმარტივეს შემთხვევას შეიძლება 

მივაკუთვნოთ  ღვარცოფთა ფაზების პარალელური მოძრაობა. აქ არ შეიძ-

ლება არ იქნეს აღნიშნული ის ორიგინალური ექსპერიმენტი, რომელიც 

დიდი ზომის ქვების განცალკევებულ მოძრაობასთან არის დაკავშირებული. 

მოძრაობის რეჟიმის და სტრუქტურის გავლენის შეფასების  მეთოდიკა 

შესაძლებელს ხდის  განხორციელდეს პროგნოზირება ნაკადის სტრუქტუ-

რის ცვლილებაზე და ნაწილაკის რხევასა და დაძვრაზე. რაც შეეხება 

ორკომპონენტიანი ნაკადების განცალკევებული მოძრაობის საკითხს, ამ 

ამოცანის გადაწყვეტის მეთოდიკა მოცემულია ნაშრომში [34]. 

ღვარცოფთა მდგრადობა  რთული საკითხის კატეგორიას განეკუთვ-

ნება, რადგან კერებიდან მათი დაძვრა წონასწორულ მდგომარეობის გარკვე-

ულ ფაზასთან არის დაკავშირებული, ხოლო მოძრაობის რეგულირება – 

რეოლოგიის ელემენტებთან.  

საერთოდ ღვარცოფთა ნაგებობებზე ზემოქმედების შესაძლებლობა 

ნებისმიერი შემთხვევის დროს კერძოდ კერაში ღვარცოფწარმომქმნელი 

მასის წონასწორული მდგომარეობის რღვევასთან, სატრანზიტო ზონაში 

შემხვედრი წინააღმდეგობებით რეჟიმების ცვლილებასთან და ენერგეტი-

კასთან ან სხვა გარეგანი ძალების ზემოქმედებით გამოწვეული იმპულსებ-

თან არის დაკავშირებული. 
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კერიდან ღვარცოფის ტალღის ფორმით მოძრაობის ჩამოყალიბების 

შემთხვევისათვის რეოლოგიური მახასიათებლების მხედველობაში მიღებით 

და მრავალკომპონენტიანობის გათვალიწინებით მათემატიკური მოდელის 

მოძრაობის დაწყებასთან ადაპტირებით შრომაში მიღებულია ღვარცოფის 

ხარჯისა და თავისუფალი ზედაპირის განტოლებები [37, 39, 43, 59]. 

უკანასკნელ პერიოდში ღვარცოფსარეგულაციო ღონისძიებების 

კონსტრუქციული გაანგარიშების ოპერატიული საშუალებების შერჩევის 

მიზნით უპირატესი ადგილი ისეთ მოდელს დაეთმო, რომელიც კავშირს 

ძალასა და სიჩქარეს შორის ამყარებს.  

გრადიენტს შორის რეოლოგიის სხვადასხვა კომბინაციასთან კავშირ-

ში სხვადასხვა ფორმით განიხილება. ღვარცოფთა ენერგეტიკული მახასია-

თებლების მოდელი, რომელიც ხარჯის სიდიდის საანგარიშოდ არის მიღე-

ბული ეკუთვნის აკადემიკოს ო. ნათიშვილს [57]. 

სატრანზიტო მონაკვეთზე, როცა ენერგეტიკული მახასიათებლების 

ცვლილების შესაძლებლობა ნაკადის გაჭიმვა-კუმშვით გამოწვეული 

დეფორმაციებით არის გამოწვეული  სტრუქტურის, ფორმის, ცვლილებასა 

და მისი განმსაზღვრელი პარამეტრების განსაზღვრის მიზნით წარმოდგენი-

ლია სამეცნიერო შრომებში [64, 68, 70, 71]. 

შემხვედრ წინააღმდეგობებზე,  ნაკადის შესწავლის თეორიული 

კვლევები პირველად ჟუკოვსკის მიერ იქნა მოცემული. 

ზემოთ წარმოდგენილი საკითხის განსაზღვრას მიეძღვნა უამრავი 

სამეცნიერო ნაშრომი და რეოლოგიიდან გამომდინარე ნაკადის დროს 

წნევის ცვლილების სურათი. როცა ღვარცოფი ხასიათდება დრეკადობით 

და ნაგებობაზე ასეთი ნაკადების ზემოქმედების შედეგად  ხდება მისი ტანის 

გაფართოება და სიმკვრივის შეცვლა, შეშფოთებული ნაწილით მისი ტანის 

მდგრადობის შეცვლა და ორ ზონად გაყოფა. ზონა სადაც უცვლელია 

ნაკადის სიჩქარე და ზონა სადაც წნევის ცვლილების გამო დამყარებულია 

ახალი სიჩქარე, შეფასებულია  შეშფოთებული ნაკადის მასა და სიმკვრივე, 

გამოყვანილია ღვარცოფის საშუალო სიჩქარის ტალღის სიჩქარესთან 
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ფარდობის სიდიდის საანგარიშო დამოკიდებულება, დაზუსტებულია 

ღვარცოფის მასის, მოცულობის ნაზრდის, ფარდობითი დეფორმაციის, 

სიმკვრივის ცვლილების შესაძლებლობა არაპრიზმატულ კალაპოტში 

მოძრავი ღვარცოფისათვის, აღწერილია დამოკიდებულებათა კავშირით 

სადინარის გეომეტრია ნაკადის სიჩქარესთან კავშირში [73, 74, 75]. 

მრავალფაქტორიანობის გამო ღვარცოფთა ზემოქმედების ზონებში 

სარეგულაციო ღონისძიებების შერჩევა  სირთულეებთან არის დაკავშირე-

ბული. მიუხედავად მათი მრავალფეროვნებისა, მაინც დაბალია გარემოს 

დაცვითი ღონისძიებების შერჩევის შესაძლებლობები. როცა ზემოქმედება 

შემხვედრ წინააღმდეგობებზე მნიშვნელოვანია, ადგილი აქვს ნაკადის 

მდგრადობის რღვევას და მისი ერთი სტაციონარული მდგომარეობიდან 

მეორეში გადასვლას, ხდება ენერგეტიკული მახასიათებლების როგორც 

ნახტომისებური, ისე მდორედ შეცვლა. გამომდინარე აქედან ადგილი აქვს  

მოძრავი ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის სხვადასხვა ფორმით ჩამოყა-

ლიბებას,  რომელთა წონასწორული ძვრული პროფილი ცნობილია.   

ნაკადის მარეგულირებლებად ხშირად მოიაზრება ნაგებობათა კომპ-

ლექსი, რომელთა გამოყენების მიზანს მდგრადობის ცვლილების მოწესრი-

გება წარმოადგენს. 

სანაპირო ზოლის დაცვასა და ღვარცოფთა რეგულირებაში მნიშვნე-

ლოვანია  მივიღოთ სარეგულაციო  ღონისძიებათა სახეები, რომელიც 

დეზების სახელწოდებითაა ცნობილი.  არც თუ ისე დიდი ზომის ნაკადების 

რეგულირების მიზნით მთის ზონებში ვხვდებით დეზებს, რომელთა 

სიგრძე ( 106 ) მ-ის ფარგლებში მერყეობს. 

წყლის ნაკადების რეგულირების დროს ასეთი  ნაგებობის გამოყენე-

ბის შემთხვევაში შეჭრის სიდიდის ფარდობა მის სიგანესთან, როცა ადგილი 

არ აქვს შეშფოთებას, ნაკლები ან ტოლი უნდა იყოს 0,33-ის. 

უფრო დაზუსტებული სახე აქვს  ნაკადის გვერდითი შევიწროების 

შეფასებას  ხარჯებით გამოხატვის დროს. ანალოგიურად ზემოთ აღნიშნუ-

ლისა, შევიწროებული კვეთის IQ  ხარჯის  შევიწროებამდე Q  ხარჯის 

სიდიდესთან შეფარდება 0,33. 
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ღვარცოფისათვის მოძრავი ტანის  h  სიდიდის გაზრდის შესაძლებ-

ლობის შეფასება გამოთვლა თეორიულ მოდელებზე,  დაზუსტებას და 

კორექტირებას საჭიროებს. 

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, ღვაცოფსადინარების სატრან-

ზიტო უბნებზე და გამოტანის კონუსებზე მოძრაობის  დროს მდგრადობის 

ცვლილების პროგნოზირება და  შეფასების მეთოდების სრულყოფა-დაზუს-

ტება, ინოვაციურ მათემატიკური მოდელების პროცესთან ადაპტირებას 

საჭიროებს.  

 

1.3. სადინარში მოძრავი ღვარცოფის  

ჰიდრავლიკური პარამეტრები 

ღვარცოფულ ნაკადებთან ბრძოლის ერთ-ერთი პრაქტიკულ ღონის-

ძიებას მცირეგაბარიტიანი არატრადიციული კონსტრუქციის საინჟინრო 

ნაგებობები წარმოადგენს, რომელთა გამოყენების სფეროდ სადინარში 

მოძრავი ღვარცოფების  რეგულირება წარმოადგენს. 

სარეგულაციო ნაგებობათა შორის ერთ-ერთ განსაკუთრებულ სახეს 

წარმოადგენს სხვადასხვა მოდიფიკაციით წარმოდგენილი ტრამპლინის 

ტიპის გამჭოლი ნაგებობები, რომლთა დანიშნულებაა როგორც დამრტყმე-

ლი ძალის შემცირება, ისე ღვარცოფთა ეფექტური სტაბილიზაციაა.  

პირველი ღვარცოფსარეგულაციო ნაგებობის მშენებლობა ფიქსირე-

ბულია მე-20-ე საუკუნის დასაწყისში, რასაც შემდგომ მოჰყვა მრავალი 

ახალი ტიპის და კონფიგურაციის ღვარცოფსაწინააღმდეგო ნაგებობები. მათ 

შორის განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია მასტაბილიზირებელი ყრუ და 

გამჭოლი ნაგებობები, ღვარცოფების წინააღმდეგ ბრძოლის ჰიდრავლიკური 

მეთოდი, ფიტო და სატყეო სამელიორაციო ღონისძიებები და სხვ. მიუხედა-

ვად ნაგებობათა განსხვავებული სახეების სიმრავლისა, მოვლენის სირთუ-

ლე და ურთიერთმართვადი ფაქტორების სიმრავლე, რეგულირების კომპ-

ლექსურად გადაწყვეტის შესაძლებლობაა.  
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ღვარცოფთა უსაფრთხო ტრანზიტი სადინარის კალაპოტის მდგრა-

დობასთან არის დაკავშირებული, რომლის გეომეტრია ხშირად ვერ 

პასუხობს ნაკადის ჰიდრავლიკურ პარამეტრებს. აღნიშნული შემთხვევები 

ხშირად სადინარის საიმედო მუშაობის შესუსტების მიზეზიც ხდება. 

როგორც ღვარცოფების სადინარში მოძრაობის რეჟიმების ცვლილე-

ბის შესწავლით იკვეთება, ნაკადის ჭავლები ისეთი ფორმით და ტრაექტო-

რიით მოძრაობს, რომ  ადგილი აქვს მათი ტრაექტორიების კალაპოტის  

შესაბამისი  ფორმით ჩამოყალიბებას. სადინართა კალაპოტების დეფორმა-

ცია იმ შემთხვევაში ხდება, როცა ნაკადის ზემოქმედების შესაძლებლობებ-

თან მისი წინააღმდეგობის უნარი გაცილებით ნაკლებია. 

კარგად შესწავლილ სადინარში მასზე ნაკადის ზემოქმედების სურა-

თიდან გამომდინარე, კავშირი ნაკადის ჰიდრავლიკასა და კალაპოტის 

გეომეტრიას შორის ემორჩილება გარკვეულ კანონზომიერებას, როგორც 

სწორხაზოვან ისე მოხვეულ უბნებზე. 

ნაკადის რეჟიმების ცვლილების შეფასების კრიტერიუმად შეიძლება 

გამოყენებულ იქნეს ენერგეტიკული მახასიათებლების ცვლილების ფარდო-

ბითი დეფორმაციის კოეფიციენტი. როცა მოძრაობის რეჟიმის ცვლილება 

ნაკადის ტალღის ფორმით ჩამოყალიბების შედეგად ხდება, მაშინ ეს პროცე-

სი შეიძლება შეფასებულ იქნეს, როგორც ნაკადის კუმშვა ან გაჭიმვა. ანალო-

გიურ შემთხვევას ადგილი  შეიძლება ჰქონდეს  სადინარის გეომეტრიის 

შევიწროება-გაფართოების შემთხვევის  დროს.  

ღვარცოფსარეგულაციო პრაქტიკაში ხშირია მათი მოძრაობის  ტალღის 

ფორმით ჩამოყალიბების შემთხვევები. ასეთია, მაგალითად,  ღვარცოფული 

კერებიდან ფორმირებული ღვარცოფწარმომქმნელი მასის დაძვრა და კალა-

პოტებში ნაკადებით შექმნილი ხერგილების გარღვევა [71, 72]. 

კუმშვისა და გაჭიმვის თეორიიდან გამომდინარე, ნაკადის განივი და 

გრძივი დეფორმაციების შეფასება შესაძლებლობას იძლევა შეფასდეს  

დეფორმაციის შესაძლებლობები. ნაკადის განივი დეფორმაციის გრძივთან 

ფარდობით, პირველი მიახლოებით, შესაძლებელია ღვარცოფთა დრეკადი 

თვისებების შეფასება, მოძრაობის ერთი სტაციონარული მდგომარეობიდან 
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მეორეში გადასვლა და სხვ. სამეცნიერო შრომებიდან ჩანს, რომ წყლის 

ნაკადებზე გამოყენებული კონცეფციის გავრცელება ღვარცოფებზე 

რთულდება, რადგან  ღვარცოფის შემთხვევაში განივი დეფორმაციის 

გრძივთან ფარდობის მაქსიმალურმა შესაძლებლობამ შეიძლება 0,625-ს 

მიაღწიოს. 

ნაკადზე შემხვედრი წინააღმდეგობის ზემოქმედებით ხდება მისი 

ფორმის შეცვლა და ტალღის ფორმით ჩამოყალიბება. მოძრავი ნაკადის 

რეჟიმების ცვალებადობითაა გამოწვეული ნაკადის ტრანსპორტუნარიანო-

ბის ცვლილებების და კალაპოტში სხვა სახით გადანაწილების შესაძლებ-

ლობები. აქედან გამომდინარე, თუ მივიჩნევთ, რომ ჩამონადენის სეზონური 

რყევის  მიზეზი ხარჯის ცვლილებით არის განსაზღვრული, რეჟიმების 

ცვლილების განმსაზღვრელ ფაქტორად შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 

ნაკადის ნაგებობით რეგულირების შესაძლებლობები.  

ღვარცოფული ნაკადების, კერძოდ ბმული ღვარცოფების უსაფრთხო 

ტრანზიტის დროს ხშირად ადგილი აქვს გარკვეულ გართულებებს. ტრან-

ზიტის დროს სწორკუთხოვანი კვეთის შემთხვევაში ხიდისქვეშა გასასვლე-

ლით ღვარცოფის უსაფრთხო ტრანზიტი მისი გამტარუნარიანობის შესაძ-

ლებლობებთან არის დაკავშირებული. ასეთ შემთხვევაში სწორხაზოვანი 

კვეთის მქონე ტრაქტში ნაკადის შესვლისას წარმოქმნილი ერთგანზომილე-

ბიანი მზარდი უკუტალღის ფრონტის დინამიკური პარამეტრების განსაზ-

ღვრის მეთოდიკაზე დაყრდნობით მზარდი უკუტალღის Z სიმაღლის საან-

გარიშოდ როცა ნაკადის გალერეას წინ სიღრმე 0h  - ის ტოლია.  

                                  g

ghggh
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(1.3.1) 

სადაც  კოეფიციენტია და დამოკიდებულია ნაკადის გალერეაში მოძრაო-

ბის gV  და მოძრავი ნაკადის 0V  სიჩქარეზე.  

 00

24 hVVhV galalg  .                                    (1.3.2) 

კალაპოტის ნებისმიერ ფორმაზე გადასვლის დროს შეიძლება გამოყე-

ნებულ იქნეს გადამყვანი კოეფიციენტი, რომელიც მოცემულია ნაშრომში [68]. 
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სადინარის მთელ სიგრძეზე ღვარცოფების შემთხვევაში ადგილი აქვს 

არათანაბარ მოძრაობას. ასეთივე სურათია ისეთ შემთხვევებში, როცა სადი-

ნარის კალაპოტის ფორმა პრიზმატული ან არაპრიზმატულია. ნაგებობათა 

გეომეტრიული ზომების შერჩევის დროს უცილებელია გათვალისწინებუ-

ლი იქნეს ნაკადის მოძრაობის პარამეტრები. დამყარებული რეჟიმით მოძრა-

ობის შემთხვევაში, როცა კალაპოტის ქანობი i -ს, ხარჯი Q -ს, სიბლანტის 

კინეტიკური კოეფიციენტი  –  -ს, ცოცხალი კვეთის ფართობი – -ს, ხოლო 

ბმულობის ეკვივალენტური  სიღრმე 0h -ის ტოლია, საანგარიშო დამოკიდე-

ბულება პარამეტრებს შორის აქვს შემდეგი სახე 
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(1.3.3) 

ნაგებობათა გეომეტრიული ზომების შერჩევის დროს აუცილებელია 

მოძრავი ნაკადის თავისუფალი ზედაპირის ფორმა. როცა 
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ფარდობითი სიდიდე 0H -სიგრძის ნაკადის თანაბარი მოძრაობის,  
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a  კოეფიციენტის გათვალისწინებით:  
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(1.3.4) 

2. უარყოფითი ქანობის დროს 0i  
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(1.3.5) 

ნაგებობათა წინააღმდეგობითი ეფექტი ნაკადის დამრტყმელ ძალაზე 

და მისი ფრონტალური ნაწილის ფორმაზეა დაკავშირებული. 

ფრონტალური ნაწილი, რომელიც კალაპოტური წარმონაქმნების 

ნაკადთან მიერთებით ან ღვარცოფის  მიერ მასის დანაკარგით არის განპი-

რობებული, მას ფორმას აძლევს.  

დეფორმირებადი ზედაპირის შემთხვევაში თავისუფალი ზედაპირის 
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საანგარიშო დამოკიდებულებას, როცა მოძრავი ნაკადის სიღრმე H -ის 

ტოლია, კუთრი ხარჯი ერთეულ სიგრძეზე    
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მოძრავი ნაკადის მიერ გავლილი X  სიდიდის,  კინემატიკურობის კოეფი-

ციენტი   ტოლია  
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                               (1.3.6) 

ყრუ ნაგებობაზე დამრტყმელი ძალის სიდიდე, როცა მოძრავი 

ნაკადის მოცულობითი წონა  -ის, კალაპოტის სიგანე  -ას, ნაკადის 

სიმაღლე H -ის, სიჩქარე V -ს, შინაგანი ხახუნის კუთხე  -ის, კალაპოტის 

ფუძესთან დახრის კუთხე  -ს და ბმულობის ეკვივალენტურ სიღრმე 0h -ის 

ტოლია:
    

g

V 2



.
      

                                           (1.3.7) 

გამჭოლობის გავლენით დამრტყმელი ძალის სიდიდე: 

 Pgam. .                                                   (1.3.8) 

ტალღის ფორმით მოძრავი ღვარცოფის შემთხვევაში ნაგებობის 

სიმაღლე
 

ნაკადის პარამეტრებზეა დამოკიდებული. ნაკადის H  სიღრმის 

ცვლილება t  დროსთან კავშირშია, როცა ერთეული სიგანისა და  სიგრძეზე  

მოსალოდნელი ხარჯის  ინტენსივობა 1q -ის, განსახილველი  უბნის სიგრძე 

0XX  -ის, კინემატიკურობის კოეფიციენტი  -ს, სადინარის ქანობი i -ს და 

შემასწორებელი კოეფიციენტის  f  ფუნქციის სახით არის წარმოდგენილი 

    
 


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XXq
ttqHH 03

0

3

0

3 
  .                              (1.3.9) 

როცა ტალღა ფრონტის წინ და მის ბოლოს თანაბარი რეჟიმით 

მოძრაობს, რომლის შესაბამის 
1  და 

2 კვეთში საშუალო სიჩქარე და 

ხარჯები 
1V , 

1Q  და 
2V , 

2Q -ს ტოლია ტალღის,  სიმაღლე  




cos1

1

gh

Vh
h   .                                                  (1.3.10) 
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ხშირია შემთხვევა, როცა ნაგებობაზე ადგილი აქვს ნაკადის კუმშვას. 

განივი ნაგებობებით, ნაკადის   სიგანის სიდიდით  მისი კუმშვის შემთხვე-

ვაში, როცა  სიდიდით, ბმულობის ეკვივალენტური სიღრმე 0h -ის, 

ნაკადის სიღრმე h -ს, შინაგანი ხახუნის კოეფიციენტი   -ის ტოლია:  
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(1.3.11) 

ნაკადის გაჭიმული ნაწილის h  სიღრმის ფარდობა მოძრავი ნაკადის 

სიღრმესთან  
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(1.3.12) 

 ნაკადის ერთი სტაციონარული მდგომარეობიდან მეორეში გადასვ-

ლა ნაკადის მდგრადობის დაკარგვით ხდება. ქანობი i , რომელიც შეესაბამე-

ბა ნაკადის მდგრადობის დაკარგვას, როცა რეოლოგიის კოეფიციენტი a -ს 

ნაკადის ბმულობის ეკვივალენტური სიგრძის 0h -ის, ნაკადის სიღრმის h -ის, 

შინაგანი ხახუნის კუთხე   დამოკიდებული სიმქისის d დიამეტრზე, 

ტოლია: 

 

   2333,0
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22212

42
0027,0
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(1.3.13)

    

არსებული კვლევის მასალების ანალიზით გამოიკვეთა ღვარცოფის 

მდგომარეობაზე ურთიერთსაწინააღმდეგო მოსაზრებები,  შეფასების 

მეთოდების სრული სიზუსტის დაუსაბუთებელი წარმოდგენები, რეჟიმების  

სახიდან ცვლილების შესაძლებლობები, საანგარიშო მოდელების შერჩევის 

სირთულე, რაც  შედეგების ინოვაციური მეთოდებით  სრულყოფასთან 

საინჟინრო გადაწყვეტების გაანგარიშების მეთოდოლოგიის დაზუსტებას-

თან არის დაკავშირებული.  

ღვარცოფები, რომლებიც ხასიათდება ბმულობით და მოძრაობს 

სტრუქტურული რეჟიმით, მოდელების შერჩევის თვალსაზრისით უფრო 
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მიახლოებულია ერთგანზომილებიან მოდელთან  რომელიც გამოიყენება 

წყლის ნაკადების მდგრადობის აღწერის დროს, რაც იმის საშუალებას 

იძლევა რომ ერთგანზომილებიანი მოდელების ადაპტირება ღვარცოფულ 

ნაკადებთან თამამად იყოს გამოყენებული [75 ]. 
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თავი 2.  ღვარცოფთა რისკებისა და სტიქიის გაანგარიშების 

თეორიული და საველე კვლევის ოპერატიული საშუალებები 

2.2. საველე კვლევის გათვალისწინება. ღვარცოფთა ფორმირების 

ენერგეტიკული პოტენციალი და საანგარიშო მახასიათებლები 

 

ბუნებრივი კატასტროფებიდან მოსახლეობისა და საინჟინრო ობიექ-

ტებისათვის განსაკუთრებულ საშიშროებას ქმნის ღვარცოფები, რომელთა 

ტრანსფორმაცია დაფიქსირებულია საქართველოს მთიანეთის ყველა 

გეომორფოლოგიურ ზონაში და მათი მრავალსახეობიდან განსაკუთრებით 

საყურადღებოა ეროზიულ-გრავიტაციული სახით წარმოდგენილი  გლაცია-

ლური და ბმული ღვარცოფები. მათი ფორმირების მთავარ მიზეზს ძირითა-

დად თავსხმა წვიმები წარმოადგენს.  

ღვარცოფწარმომქმნელ აუზებში ღვარცოფის გავლის შედეგებზე 

ჩატარებული რეკოგნოსცირებითი სამუშაოებისა და საველე კვლევების 

საფუძველზე იკვეთება როგორც სადინარებში მიმდინარე კალაპოტური 

პროცესების შესწავლის აუცილებლობა, ასევე ღვარცოფთა რეოლოგიური 

ბუნებიდან გამომდინარე მათი მდგრადობის შესწავლის აუცილებლობა და 

საანგარიშო დამოკიდებულების მიღების ამოცანა, რომელიც ნაგებობასთან 

ნაკადის ადაპტირების საფუძველი გახდება, ახალი ინოვაციური საინჟინრო 

გადაწყვეტილების სამშენებლო ნორმებისა და წესების შემუშავების დროს. 

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, ღვარცოფსაწინააღმდეგო სხვადა-

სხვა მასტაბილიზირებელი ღონისძიებების – კერძოდ, ყრუ და გამჭოლი 

კონსტრუქციების შერჩევის დროს, ღვარცოფსადინარების სატრანზიტო 

ზონებში მიმდინარე ურთულესი პრობლემების გამო საკითხი საჭიროებს 

კომპლექსურად გადაწყვეტას. ნიშანდობლივია ისიც, რომ ღვარცოფთა 

რეგულირების საკითხი არასაკმარისი მოცულობით და ხანგრძლივი 
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შუალედებით მიმდინარეობს. ეს ეხება როგორც კალაპოტური ნაგებობების 

მშენებლობას, ისე მათ გამწმენდ სამუშაოებს, რაზედაც წამყვანი როლი 

ნაკადის მდგომარეობას ეკისრება.  

ბუნებრივი კატასტროფული მოვლენების შეფასება და მათი პარამეტ-

რების რაოდენობრივი განსაზღვრა, რომელიც შემდეგ საინჟინრო გადაწყვე-

ტილებათა განმსაზღვრელ ფაქტორად მოიაზრება, განსაკუთრებულ როლს 

თამაშობს მდგრადი გარემოს დეცენტრალიზებული ინფრასტრუქტურის 

ჩამოყალიბებაში. არსებული სიტუაციიდან გამომდინარე აუცილებელია 

წყალშემკრები აუზის ბუნებრივი ინფრასტრუქტურის მოწყობისა და გარე-

მოსდაცვითი ღონისძიებების გამოყენების შესაძლებლობის დონის ამაღლე-

ბა [76, 77, 78, 79, 80]. 

წარმოდგენილია საველე სამეცნიერო ექსპედიციური კვლევის 

შედეგები, რომლებიც განხორციელებულია მცხეთის მუნიციპალიტეტის 

ტერიტორიაზე, კერძოდ შიომღვიმის სამონასტრო კომპლექსის მიმდებარე 

ტერიტორიაზე, მდ. სამონასტრო ხევში.  

ღვარცოფების სიმძლავრისა და მათი სხვადასხვა დანიშნულების 

ნაგებობებზე დინამიკური ზემოქმედებისას ნაკადის დარტყმის ძალის 

განსაზღვრისათვის დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ღვარცოფის მიერ ტრანს-

პორტირებული ნატანების საშუალო დიამეტრის დადგენას [81, 82, 83]. 

ზემოაღნიშნული პრობლემის გადაწყვეტის მიზნით ჩვენს მიერ 2019-

2021 წლებში განხორციელდა საველე კვლევები მდინარე სამონასტრო ხევში. 

ჩვენს მიერ მდ. სამონასტრო ხევში შერჩეულ იქნა 3 საანგარიშო კვეთი, 

საიდანაც კალაპოტიდან აღებულ იქნა ღვარცოფული მასის სინჯები 10-12 კგ 

საზღვრებში (იხილეთ  ფოტოები). 

მდ. სამონასტრო ხევიდან აღებული ნიმუშები ჩამოტანილ იქნა 

ჰიდროტექნიკურ ლაბორატორიაში კვლევისათვის.  ლაბორატორიაში 

შერჩეულ იქნა გრანულომეტრიული საცრები გარკვეული გრადაციებით 

(იხილეთ ცხრილი 1). 
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საველე კვლევები მდინარე სამონასტროს ხევში 

ღვარცოფის გავლის შემდეგ 

2020 წლის  7 მაისი (შიომღვიმის მიმდებარე ტერიტორია) 

 

სურ. 1. ნაღვარევის ხევი 

 

                                    

         სურ.2. ანათვლების დაფიქსირება                     სურ. 3. სამუშაო პროცესი 
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სურ. 4. მასალის ამოღების პროცესი 

 

 

სურ. 5. საინტერესო რჩევები 
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ცხრილი 1 

გრანულომეტრიული  საცრების გრადაციები 

№ საცრის დიამეტრი (მმ) საშუალო დიამეტრი (მმ) 

1. >40 40 

2. 4,020 30,0 

3. 2010 15,0 

4. 10 5 7.50 

5. 52,5 3,75 

6. 2,51,25 1,875 

7. 1,250,63 0,94 

8. 0,630,315 0,473 

9. 0,3150,14 0,227 

10. 0,14 0,02 

 

გრუნტის ღვარცოფული მასის გაცრის შემდეგ მიღებულ იქნა შემდე-

გი მაჩვენებლები (იხილეთ ცხრილი 2): 

ცხრილი 2 

ლაბორატორიული კვლევები (ნიმუში I) 

№ საცრის ზომები 
ნიმუშის  

წონა (კგ) 

ნიმუშის 

პროცენტული 

შემცველობა (%) 

გრანულომეტრიის 

ინტეგრალური 

მრუდის 

კოორდინატები 

1. >4,0 3,600 30,00 100 

2. 4.020=30,00 სმ 4,400 36,66 70,0 

3. 2010=15,00 სმ 2,300 19,17 33,34 

4. 105=7,50 სმ 0,900 7,50 14,17 

5. 52,5=3,75 სმ 0,400 3,33 6,67 

6. 2,51,25=1,875 სმ 0,100 1,13 3,34 

7. 1,250,63=0,94 სმ 0,090 0,75 2,2 

8. 0,630,315=0,473 სმ 0,070 0,58 1,46 

9. 0,3150,14=0,227 სმ 0,064 0,54 0,87 

10. 0,14< 0,040 0,34 0,34 

  00,12 კგ %100 =100  
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ცხრილი 3 

ლაბორატორიული კვლევები (ნიმუში II) 

№ საცრის ზომები 
ნიმუშის  

წონა (კგ) 

ნიმუშის 

პროცენტული 

შემცველობა (%) 

გრანულომეტრიის 

ინტეგრალური 

მრუდის 

კოორდინატები 

1. >4,0 2,000 1,6 100 

2. 4.020=30,00 სმ 4,000 31,3 83,4 

3. 2010=15,00 სმ 3,500 28,3 52,10 

4. 105=7,50 სმ 1,270 10,5 23,8 

5. 52,5=3,75 სმ 0,700 5,8 13,3 

6. 2,51,25=1,875 სმ 0,300 2,5 7,5 

7. 1,250,63=0,94 სმ 0,050 4,1 5,0 

8. 0,630,315=0,473 სმ 0,08 0,6 0,9 

9. 0,3150,14=0,227 სმ 0,03 0,2 0,3 

10. 0,14< 0,02 0,1 0,1 

  00,12 კგ %100 =100  

ცხრილი 4 

ლაბორატორიული კვლევები (ნიმუში III) 

№ საცრის ზომები 
ნიმუშის  

წონა (კგ) 

ნიმუშის 

პროცენტული 

შემცველობა (%) 

გრანულომეტრიის 

ინტეგრალური 

მრუდის 

კოორდინატები 

1. >4,0 0,500 3,1 100 

2. 4.020=30,00 სმ 2,500 18,8 96,9 

3. 2010=15,00 სმ 2,400 19,0 78,1 

4. 105=7,50 სმ 3,200 20,6 59,1 

5. 52,5=3,75 სმ 1,770 12,7 38,5 

6. 2,51,25=1,875 სმ 0,200 14,6 25,8 

7. 1,250,63=0,94 სმ 0,900 7,0 11,2 

8. 0,630,315=0,473 სმ 0,500 4,0 4,2 

9. 0,3150,14=0,227 სმ 0,02 0,2 0,2 

10. 0,14< 0,01 0 0 

  00,12 კგ %100 =100  
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სტატისტიკური მაჩვენებლების გამოყენებით (იხ. ცხრ. 2-4) ცხრილის 

გრაფის 2-1 და მე-5-ს გამოყენებით ვაგებთ ღვარცოფული გამონატანის 

ნატანების ინტეგრალურ გრანულომეტრიის მრუდებს სამივე ნიმუშისათ-

ვის,  დატანილია გრაფიკებზე (იხ. ნახაზი 1; 2; 3). 

 

ნახ.1. პირველი ნიმუშის გრანულომეტრიის ინტეგრალური მრუდი 

 

ნახ.  2. მეორე ნიმუშის გრანულომეტრიის ინტეგრალური მრუდი 
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ნახ.3.  მესამე ნიმუშის გრანულომეტრიის ინტეგრალური მრუდი 

 

მიღებული მონაცემების გამოყენებით და ცნობილი ემპირიული 

დამოკიდებულებით გამონატანის საშუალო დიამეტრს ვანგარიშობთ 

შემდეგი დამოკიდებულებით  

I  ნიმუშისათვის:  sm,mm 6,25,26
1001




n

i

iidP
d  

II  ნიმუშისათვის:  sm,mm 5,18,14
1001




n

i

iidP
d  

III  ნიმუშისათვის:  sm.mm 1,10,11
1001




n

i

iidP
d  

 ამრიგად, საველე კვლევების შედეგად და ლაბორატორიაში განხორ-

ციელებული კამერალური დამუშავებით და მათემატიკური გაანგარიშებით 

დადგინდა ნიმუშების საშუალო დიამეტრის ცვლილების საზღვრები, ხოლო 

საანგარიშო კვეთში მდ. სამონასტრო ხევში ღვარცოფული გამონატანის  

საშუალო დიამეტრი  ტოლია:  

sm.73,1
3

2,5

3

1,15,16,2

3

321 






ddd

D  

ღვარცოფული გამონატანის საშუალო დიამეტრის გამოყენებით 
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შემდეგ ეტაპზე იანგარიშება ღვარცოფის საშუალო სიჩქარე, ხარჯი მყარი 

ნატანების ტრანსპორტუნარიანობა და ნატანების მყარი ფრაქციების ხვედ-

რითი ხარჯი. გამჭოლი ნაგებობის დაპროექტების შემთხვევაში ნაგებობის 

გამჭოლობა [84]. 

ყოველივე ეს საშუალებას გვაძლევს შემდეგ ეტაპზე ვიანგარიშოთ 

ღვარცოფის დინამიკური დარტყმის ძალის სიდიდე ნაგებობაზე, რაც 

შემდგომ ეტაპზე ნაგებობის მუშაობის საიმედოობისა და კონსტრუქციის 

მწყობრიდან გამოსვლის რისკის შეფასებას იძლევა. 

 

2.2. მდინარე თერგის ხეობაში ფიქსირებული  

ღვარცოფული მოვლენები 

ღვარცოფთა ანომალურობაზე და რისკების შედეგებზე ნათელი წარ-

მოდგენის მიზნით განხილულია მდინარე თერგის ხეობაში ფიქსირებული 

ღვარცოფული მოვლენები. ყაზბეგის რაიონის წყალშემკრები აუზის მთავარ 

მდინარეს თერგი წარმოადგენს, რომლის ძირითადი შენაკადებია: ამალი, 

დევდორაკი, მთებილონი, ჩხერი, ჩხატი, სუათისი, განაისის წყალი, ქესია, 

რესის წყალი, ყაბახი, ჯიმრის წყალი - მარცხენა, ესიქომი, არმაზი, არდადო-

ნი, ბიდარა, დესისკომიდომი, ხდის წყალი, სნოსწყალი - მარჯვენა. წყალ-

შემკრები აუზის ფართობი 43000 კმ2-ია და მისი სიგრძე 623 კმ-ის ტოლია. 

 

სურ. 6. თერგი დამწყვდევამდე 



54 

ხეობის ყველაზე დაბალი წერტილი კლდეკარში 1210 მ-ია. ზღვის 

დონიდან და იგი კავკასიონის ჩრდილო ფერდობზეა განლაგებული. ხეობის 

ყველაზე მაღალი წერტილი 5033 მ-ზე მდებარეობს. თერგის მორფომეტრია 

ეროზიულ-კუმულაციური პროცესებით არის ფორმირებული, რომელთა 

ფონი მყინვარულ-ვულკანური, გრავიტაციული, კარსტული წარმოშობის 

ფორმით არის გართულებული. დინება მდინარის უკიდურესად მარჯვენა 

ზოლში ხდება.  

ღვარცოფის გავლის ადგილებზე ფერდის დახრილობა 8-12-ს შეად-

გენს, ხოლო ზოგიერთი ადგილები დიდი დახრილობის ვერტიკალური 

კარნიზებით არის წარმოდგენილი. ფერდობების დიდი დახრილობის გამო 

ნაკადი ხასიათდება დიდი ენერგიით. მდინარის კალაპოტში ხშირია გლაცი-

ალური ღვარცოფების ჩამოსვლის შემთხვევები, რომელიც კატასტროფული 

წყალდიდობების და წყალმოვარდნების განმსაზღვრელ ფაქტორსაც წარ-

მოადგენს.  

ღვარცოფები ფიქსირებულია მდინარე თერგის საშუალო და მაღალ-

მთიანი ზონის ყველა შენაკადში. მდინარე თერგის ყველაზე ღვარცოფულ 

შენაკადს წარმოადგენს ბიდარა, გორისციხისხევი, სიონის ხევი, გერგეთი, 

ჩხერი, ამალი, რომელთა აუზები სუბალპურ ზონაშია განლაგებული.  

გეოლოგიის თვალსაზრისით მდ. თერგის აუზი წარმოდგენილია 

შავი თიხა-ფიქლებით, არავლოლიტებით, ზოგან კირქვებით, კონგლომერა-

ტებით და ქვიშნარებით. კლიმატური მახასიათებლების მიხედვით აუზი 

შემდეგი სახით არის წარმოდგენილი: 2000 მ სიმაღლემდე ზღვის დონიდან 

რაიონი ხასიათდება ნოტიო ჰავით, იცის შედარებით მშრალი, ცივი ზამთა-

რი და ხანგრძლივი გრძელი ზაფხული – 650 ათასი მმ წელიწადში, მდგრა-

დი თოვლის საბურველი 3-4 თვე. 2000-2600 მ ზონა ზომიერად ნოტიო 

ჰავით გამოირჩევა. გაბატონებულია მთა-ხეობის ქარები, ნალექები 1200-

1000 მმ-ია წელიწადში. მდგრადი თოვლის საბურველი 5-7 თვე. 2600-3600 მ 

ზონა ზომიერად ნოტიო ჰავით გამოირჩევა, არ იცის ნამდვილი ზაფხული, 

ხოლო 3600 მ-ზე მაღლა ადგილმდებარეობა მაღალი მთის ზომიერად ნოტიო 

ჰავით ხასიათდება და ნალექები უმეტესად თოვლის სახით მოდის.  
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ღვარცოფების წარმოშობის კერა – „დევდორაკი“ მყინვარწვერის 

მასივის ჩრდილო-აღმოსავლეთ ფერდობზეა განლაგებული და დაკიდული 

ტიპის სამი მყინვარით არის წარმოდგენილი.  

ღვარცოფებზე ნათელი წარმოდგენის მიზნით მოგვყავს დევდორაკ-

ამალის ხევში განხორციელებული კვლევის შედეგები.  

თერგის ხეობაში ღვარცოფთა გავლის შედეგად ფიქსირებულია 

როგორც საგზაო მაგისტრალების, ეროვნული მეურნეობის ობიექტების 

ნგრევის შედეგები, ასევე იშვიათად ადამიანის მსხვერპლის შემთხვევები.  

ღვარცოფების გავლით სახეზეა გამოკვეთილი კალაპოტური პროცე-

სები და ინტენსიური ეროზიული ღვარცოფული დანალექების წარმოქმნის 

შემთხვევები, სადინარებში ადგილი აქვს სანაპირო ფერდობების გრავიტა-

ციულ ჩამოშლას და მისი უკან დაწევის პროცესს. ამ უკანასკნელის უკან 

დაწევის შესაძლებლობა წელიწადში 2,0 მეტრამდე აღწევს.  

1932 წლის მონაცემებით დევდორაკი-ამალის ღვარცოფმა გამოიტანა 

თერგის ხეობაში 3,4 მილიონი მ3 ქვა-ტალახოვანი მასა, ამოავსო კალაპოტი 

2-2,2 კმ სიგრძეზე, შექმნა 95 მეტრი სიმაღლის კაშხალი და 2 მლნ მ3 მოცუ-

ლობის დროებითი ტბა. ქვა-ტალახოვანი კაშხლის გარღვევა მოხდა 8 სთ-ში, 

რასაც მოჰყვა მყარი მასალით გამდიდრებული წყალდიდობა.  

2007 წლის 2 აგვისტოს მდ. ამალი-დევდორაკის შესართავთან ადგი-

ლი ჰქონდა საავტომობილო მაგისტრალის მწყობრიდან გამოსვლას, ხოლო 

2014 წლის 17 მაისს, დილის 9 სთ-ზე და 40 წუთზე კატასტროფულმა ღვარ-

ცოფმა გამოიწვია ქვეყნის სტრატეგიული ობიექტების ინფრასტრუქტურის 

პარალიზება.  

ობიექტების მწყობრიდან გამოსვლის ჩამონათვალშია: სამხედრო 

საავტომობილო მაგისტრალი, ჩრდილოეთის და სამხრეთის დამაკავშირებე-

ლი 700 და 1200 მმ-იანი გაზსადენი, მწყობრიდანაა გამოსული მაგისტრა-

ლური ძაბვის ელექტროგადაცემის ანძები. ღვარცოფთა ზემოქმედებამ გარე 

სამყაროს მოწყვიტა მესაზღვრეთა ბაზა, საბაჟო გამშვები პუნქტი და საქართ-

ველოს საპატრიარქოს რეზიდენცია. ადგილი ჰქონდა ადამიანთა მსხვერპლს.  
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1971 წელს კერებიდან გადმოსულმა ღვარცოფმა მწყობრიდან გამოი-

ყვანა სამხედრო გზის 8 კმ-იანი მონაკვეთი. 

 

სურათი 7. მყინვარი დევდორაკი 

 

2016 წლის 23 ივნისს 19 საათზე დევდორაკი-ამალისა და თერგის 

შესართავთან დაფიქსირებულმა ღვარცოფმა სანაპირო ზოლს მთლიანად 

მოწყვიტა 600 მ-ის სიგრძის გზის  მონაკვეთი, ხოლო ღვარცოფულმა 

გამონატანმა 600 000 მ3 შეადგინა. მდინარე თერგისა და დევდორაკი-ამალის 

შესართავში კალაპოტი მნიშვნელოვნადაა შევიწროებული. მდინარე 

დევდორაკის ხეობა სათავეს იღებს მყინვარწვერის 5033,3 მ ჩრდილოეთ 

კალთიდან 4225-4250 ჰიფსომეტრიულ ინტერვალში და სუბ-განედურად 

ვრცელდება აღმოსავლეთის მიმართულებით. მდინარე დევდორაკის პირვე-

ლადი ხეობის მორფომეტრია სათავიდან შესართავამდე ეროზიული პროცე-

სების გამონატანით არის ტრანსფორმირებული. დევდორაკის ენის შემდეგ 

ხეობის ჩაჭრის სიღრმე თანდათან იზრდება სათავიდან. ხასიათდება ძლიე-

რი დახრილი სანაპირო ფერდობების ვარცლისებრი საგებით. 2045 მ ნიშნუ-

ლიდან მდინარე დევდორაკი და შემდეგ მდინარე ამალის შესართავი გან-

თავსებულია 1715 მ სიმაღლეზე. ქვემოთ გველეთის ტბის მერიდიანიდან 

მისი კლაკნილი ტრაპეციის მაგვარი კალაპოტი მთლიანად ღვარცოფულ 

დანალექებში გადის, ხოლო გველეთიდან მდინარე თერგის შესართავამდე 
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კალაპოტი V -ს მაგვარი ფორმით ხასიათდება. მდინარე დევდორაკის კალა-

პოტი ამალამდე ხასიათდება ცვალებადი სიგანით 18-30 მ. კალაპოტში გავ-

ლილი ნაკადის ფიქსირდება ტალღისებური სახით და სანაპირო ფერდობზე 

მისი კვალი 3-15 მ ზღვრებში მერყეობს. მდინარე დევდორაკის და ამალის 

შეერთების შემდეგ ღვარცოფული გამომუშავებული კალაპოტი ტრაპეციუ-

ლი ფორმით და კლაკნილი სანაპირო ფერდობით ხასიათდება. გველეთის 

ტბის მერიდიანზე ადგილი აქვს ჩრდილო-აღმოსავლეთის  მიმართულებთ 

მდინარის მკვეთრ მოხვევას. ამასთან ერთად ხდება ტრაპეციისებრი განივი 

კვეთის მყისიერად ტრანსფორმირება V -ს მაგვარი კვეთის კალაპოტად. 

აღნიშნულის შედეგად ხდება მისი გამტარუნარიანობის შემცირება მოხვე-

ულ უბანზე, ხოლო აღნიშნულ მონაკვეთზე ღვარცოფი შესაძლებელია 25-30 

მეტრიანი ტალღის გავლის შესაძლებლობა. კალაპოტის ჩაჭრის სიმაღლე ამ 

მონაკვეთზე 23-25 მ-ის ზღვრებში იცვლება. კატასტროფის დროს   ღვარცო-

ფის კუმშვის გამო შესაძლებელია დაწნევის ენერგიის გაზრდა. თერგის 

შესართავის მიმართულებით მისი გადაფრქვევით ღვარცოფული ნაკადის 

გაჩერების შედეგად შექმნილია მძლავრი გამოტანის კონუსი, დაახლოებით 

1,5 მლნ მ3 მოცულობით. განხორციელებულმა კატასტროფამ გამოიწვია 

დარიალის ხეობაში სადინარის მთლიანად ჩახერგვა. ღვარცოფის წარმოშო-

ბის კერიდან მდინარე თერგის შესართავამდე გამოტანილი მყარი მასის 

საერთო მოცულობამ შეადგინა 5 მლნ მ, რომლის უმეტესი ნაწილი განაწილ-

და როგორც დევდორაკის ენის ისე ღვარცოფის სატრანზიტო უბნის მთელ 

მონაკვეთზე. ღვარცოფის გამოტანის კუმულაციური მრუდის ანალიზიდან 

გამომდინარე მყარი ჩანართის 200 მ3-იანი დიამეტრის მქონე ნაწილაკების 

პროცენტულმა მოცულობამ შეადგინა 55-60%, ხოლო დანარჩენი პროცენტი 

10-200 მლნ მ-იანი ზომის ნაწილაკებზე გადანაწილებული. ღვარცოფის 

სტრუქტურულობას ასაბუთებს ის, რომ რამდენიმე დღის განმავლობაში 

თერგის მიერ ვერ მოხერხდა მყარი გამონატანის გარეცხვა. ღვარცოფული 

ნაკადით თერგის გადაკეტვის შედეგად შექმნილმა დროებითმა წყალსაცა-

ვის მოცულობამ შეადგინა დაახლოებით 150 000 მ3, ხოლო წყალსაცავის 

სიღრმის ცვალებადობა დაფიქსირებულია 10-15 მ-ის ფარგლებში. 
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დღევანდელი მდგომარეობით ღვარცოფის წარმომქმნელი მასის 

დარჩენილი ნაწილი განთავსებულია კალაპოტის ე.წ. ჯიბეებში და მისი 

დაძვრის არავითარი საშიშროება არ არსებობს. 

 

სურ. 8. დამცავი საყრდენი კედელი 

 

 დღევანდელი ღვარცოფწარმოქმნის პროცესი მდინარე თერგის 

აუზში შემდეგი სახით არის წარმოდგენილი: 

– ღვარცოფის ჩამოყალიბების კერის მაღალი ენერგეტიკული პოტენ-

ციალი და ზღვრული წონასწორობის განმსაზღვრელი მახასიათებლების, 

კერძოდ ბმულობისა და შინაგანი ხახუნის კუთხის დაცემა კლიმატური 

პირობების ზემოქმედებით; 

– ტექნოგენური პროცესებით კერაში ფორმირებული ღვარცოფის 

მასისთვის დამახასიათებელია უწყვეტი გარემოს რღვევა და დარღვეული 

სტრუქტურული ელემენტების ბლოკების სახით გადაადგილება; 

– გამოფიტვის გამომწვევი მიზეზების მიმართ კერაში არსებული 
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ქანების დამსახურებაა სიმტკიცობრივი მახასიათებლების არათანაზომიერი 

გადანაწილება; 

– მეწყრული პროცესების განმაპირობებელი რისკებისათვის კერაში 

განთავსებული ქანები ხასიათდება შრეობრივი განლაგებით და დანაპრალე-

ბულ ღვარცოფულ მასაში შესაძლებელია ატმოსფერული ნალექების დიდ 

სიღრმეზე შეჟონვა; 

– კერაში ღვარცოფწარმომქმნელი მასის ფორმირებაში მოქმედ ფაქ-

ტორებზე ინფორმაციის სიღარიბე და მისი არარსებობა;  

– ღვარცოფსადინარებში სენსიტიური უბნების საველე-სარეკოგნოს-

ცირო კვლევების არარსებობა და საინჟინრო გადაწყვეტებში გაანგარიშების 

მეთოდური რეკომენდაციების გამოყენების დროს;  

– კატასტროფის შეტყობინების ტექნიკური საშუალებებით შეტყობი-

ნების არარსებობით; 

– ბუნებრივი სტიქიების დაცვის ღონისძიებების სქემებისა და ღვარ-

ცოფულ მოვლენებზე დაკვირვების მასალების არარსებობა.  

5 

2.3. ბმული ღვარცოფის დაუმყარებელი  

არათანაბარი მოძრაობა 

ღვარცოფთა ჰიდრავლიკის ამოცანების ანალიზური გადაწყვეტა 

თანამედროვე პირობებში იმის გამო არ კარგავს აქტუალობას, რომ 

ბუნებრივ პირობებში ძნელად მოიპოვება სადინარების ისეთი ადგილები, 

სადაც მოძრაობა თანაბარი ძრაობის რეჟიმით ხდება. გამონაკლისად 

შეიძლება ჩაითვალოს ის ადგილები, რომელთათვისაც დამახასიათებელია 

მოძრაობის მდგრადი რეჟიმი და კალაპოტის უცვლელი გეომეტრიული 

მაჩვენებლები.  

სადინარში მოძრაობის დროს ღვარცოფი იცვლის როგორც რეჟიმს, 

ისე მისი თავისუფალი ზედაპირის მოხაზულობას. სხვადასხვა ფორმებითაა 

წარმოდგენილი, თავისუფალი ზედაპირის ფორმათა განსხვავებულობა კა-

ლაპოტის შევიწროება-გაფართოებით, განივი კვეთის სიგრძეზე ცვლილება 
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შემხვედრი წინაღობების არაერთგვაროვნებით და სხვა მახასიათებლებით 

არის გამოწვეული. ნაკადის ასეთი პირობებით მოძრაობას თან ახლავს 

რეჟიმის როგორც ნახტომისებურად ისე მდორედ ცვლილება და მდგრადო-

ბის რღვევა [85, 86, 87, 88]. 

მიუხედავად იმისა, რომ დაგროვილია დიდი მოცულობის სამეცნიე-

რო ინფორმაცია ღვარცოფთა მდგრადობის რღვევასა და რეჟიმების ცვლი-

ლებაზე, მათი სარეგულაციო ღონისძიებათა საპროექტო პარამეტრების 

შერჩევის დროს აუცილებელია გათვალიწინებულ იქნეს როგორც რეოლო-

გიური მაჩვენებლების გავლენა, ისე  თვისობრივ დინამიკაზე დაკვირვება 

და ასეთნაირად განხორციელდეს არსებული საანგარიშო მოდელების 

როგორც კორექტირება, ისე მათი დაზუსტება. ზემოაღნიშნულიდან გამო-

მდინარე, დიფერენციალური განტოლების შედგენის დროს მნიშვნელო-

ვანია კორექტირება გაუკეთდეს და დაზუსტდეს კვლევის ის მონაცემები და 

არსებული მასალები რომელებიც არსებით გავლენას ახდენს ღვარცოფთა 

რთული დინამიკის ჩამოყალიბებასა და  ფორმირებაზე.  

ღვარცოფული მოძრაობის დიფერენციალური განტოლების შედგენის 

დროს წინასწარ მიღებულია შემდეგი დაშვებები:  

1. ღვარცოფის ფორმირება და მოძრაობა ხორციელდება მათი წარმო-

შობის კერებიდან; 

2. ღვარცოფის მოძრაობის დროს მისი ტანის არეში არ ხდება შემადგენე-

ლი კომპონენტების მასების გადაადგილება; 

3. მოძრაობა სტატიკური, დინამიკური, ინერციული და სიმძიმის ძალე-

ბის ზემოქმედებით ხდება; 

4. შემხვედრ წინააღმდეგობებზე ზემოქმედების შემთხვევაში ადგილი 

აქვს მოძრაობის რეჟიმების შეცვლას და მდგრადობის რღვევას;  

5. გამოტანის კონუსებზე გაჩერების შემთხვევაში არ ხდება მისი ტანის 

ცალკეულ კომპონენტებად დაშლა; 

6. რეოლოგიური მახასიათებლები (საწყისი წინააღმდეგობა ძვრაზე, 

შინაგანი ხახუნის კუთხე, სიბლანტე, შეჭიდულობა) განიხილება. 
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ღვარცოფთა შემხვედრ წინააღმდეგობებზე ზემოქმედების  სიზუსტის 

და მდგრადობის შეფასების მიზნით  აუცილებელია მხედველობაში იქნეს 

მიღებული მექანიკის და ჰიდრავლიკის კლასიკური კანონები და ღვარცოფ-

მცოდნეობაში მიღწეული სამეცნიერო კვლევითი შედეგები.  

ღვარცოფთა შემხვედრ წინააღმდეგობებზე ზემოქმედებას მდგრადო-

ბის კარგვასთან ერთად თან ახლავს სიჩქარის, სიღრმის ხარჯის უწყვეტად 

ან საფეხურებრივად ცვლილება და თავისუფალი ზედაპირის ტალღის 

ფორმით ჩამოყალიბების შესაძლებლობები. 

ღვარცოფთა მდგრადობის შეფასების და განსაზღვრული მახასიათებ-

ლების დაზუსტება და მოვლენასთან მათემატიკური მოდელების ადაპტი-

რება პირველ რიგში ადვილად შესაძლო პროცესების ანალიზზე დაყრდნო-

ბით უნდა მოხდეს, მათ შორის კავშირის დამყარება მოვლენასთან მათი 

ადაპტირებით და შემდეგ თეორიის შექმნით. ღვარცოფთა მოძრაობის დროს 

ნაკადის მდგრადობის კარგვას შეესაბამება ისეთი თავისუფალი ზედაპირის 

ფორმები, როცა ნაწილაკთა სიჩქარის ვექტორის ცვლილებას ცოცხალი 

კვეთის მიმართ სხვადასხვა კუთხით დახრილი მიმართულება გააჩნია. რიგ 

შემთხვევებში კუთხის მნიშვნელობა 900-მდეც გაიზარდოს. 

როცა განიხილება წრფივად და არათანაბრად მოძრავი ღვარცოფის 

მოძრაობა, მისი გრძივი ჭრილის საფუძველზე დინამიკის ქანებში მოდელის  

საანგარიშო სქემა შემდეგი სახითაა წარმოდგენილი (იხ. ნახ. 4). 

როცა საფარდი სიბრტყე გატარებულია C  წერტილში და სანგარიშო 

კვეთი A საფარდი სიბრტყიდან დაცილებულია L მანძილით, ხოლო თავი-

სუფალ ზედაპირზე აღებული B  წერტილი –   მანძილით, ნაკადის სრული 

ენერგიის სიდიდე  წერტილიდან საფარდი სიბრტყის მიმართ   შეიძლება 

წარმოდგენილი იქნეს ფორმულით: 

  000 /1   khhhh .                                   (2.3.1) 

ენერგიის ცვლილება მოძრაობის მიმართულებით (2.3.1) განტოლები-

დან შეიძლება წარმოდგენილი იქნეს განტოლებით: 

                                 I
d

g

V
d














2
/

2

0




.                                         (2.3.2) 
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ნახ. 4. ღვარცოფის მოძრაობის საანგარიშო სქემა 

 

ენერგიის ცვლილება მოძრაობის მიმართულებით (2.3.1) განტოლები-

დან შეიძლება წარმოდგენილი იქნეს განტოლებით: 

                                 I
d

g

V
d














2
/

2

0




,                                       (2.3.2) 

სადაც 0  – ღვარცოფის ზედაპირზე მოქმედი წნევაა და ღია კალაპოტის 

შემთხვევაში იგი ატმოსფერული წნევის ტოლია  (ნ/მ2); 

h  – განსაზღვრულ კვეთში ღვარცოფის სიღრმე (მ); 

  – ცოცხალი კვეთის ფართობი  (მ2); 

Q – ღვარცოფის ხარჯი (მ3/წმ); 

q  – ღვარცოფის გრძივი ხვედრითი ხარჯი (მ2/წმ); 

V – ღვარცოფის საშუალო სიჩქარე (მ/წმ); 

I – ჰიდრავლიკური ქანობი. 

 ღვარცოფებისათვის B წერტილის Z კოორდინატის სრულ დაწნევას  

საფარდ სიბრტყესთან, ნიუტონური სითხეებისგან განსხვავებით, შემცირე-

ბული მნიშვნელობა გააჩნია და მისი სიდიდე, როცა ბმულობის ეკვივალენ-

ტური სიღრმე 0h -ის ტოლია, შინაგანი ხახუნის მნიშვნელობა მის  კუთხესთან 
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კავშირში 









2
4502 

 tg  მნიშვნელობის არის, წარმოდგენილი კოორდი-

ნატი  Z სიდიდის მნიშვნელობა:  

  000 /1  khhhh  ;                                      (2.3.3) 

შესაბამისად, სადინარის i ქანობის შემთხვევაში, როცა 







 

h

h01  

     i
d

dh

d

d





;                                                        (2.3.4) 

ნაკადის თავისუფალ ზედაპირზე რადგან წნევის სიდიდე ატმოსფე-

რულის ტოლია და მისი მნიშვნელობა არ იცვლება 

                
 

0
/




d

d 
;                                                           (2.3.5) 

პირველი განტოლების (2.3.3) წევრისათვის, როცა კალაპოტი არა-

პრიზმატულია დინების მიმართულებით, ექნება სახე 

                             
 d

d

g

Q

d

g

V
d 

















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
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2
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2 



 ,                                  (2.3.6) 

 d

dh

g

Q

dg

Q

d

g

V
d

32

2

23

2

2
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


















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








.                         (2.3.7) 

(2.3.7), (2.3.4)  და  (2.3.5)-ის გათვალისწინებით  (2.3.2)-ში მივიღებთ:  

32

2





g
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d

dh
iI




  d
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g
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d 32

2 1



 





.                        (2.3.8) 

(2.3.8)  გარდაქმნებისა და გამარტივების საფუძველზე 

            

33

2
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
.                                             (2.3.9) 

I – სიჩქარის წინააღმდეგობის კოეფიციენტის განსაზღვრის მიზნით 

თუ გამოვიყენებთ გასაშუალოებული პარამეტრებით შერჩეულ კვეთებს 

შორის თანაბარი მოძრაობის ფორმულას: 
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 



fg

Q
I

2
 .                                                (2.3.10) 

(2.3.10)-ს გათვალისწინებით (2.3.9) გამოსახულებაში, მივიღებთ:  
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.                               (2.3.11) 

პრიზმატული კალაპოტების შემთხვევაში 0







, შესაბამისად:  
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
.                                            (2.3.12) 

თანაბარი მოძრაობის შემთხვევაში  0
dx

dh
 

                           
 

0
2









fg

Q
i .                                              (2.3.13) 

შესაბამისად, თანაბარი მოძრაობის საშუალო სიჩქარე  

                                   
 



 ifg
V

2
 .                                                  (2.3.14) 

(2.3.14) საანგარიშო დამოკიდებულებაში  f  ფუნქციის მნიშვნე-

ლობაა 

                                      







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1
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f .                                    (2.3.15) 

რეალურად სადინარებში მოძრაობა ცვლადი ხარჯით ხდება. ენერგი-

ის განტოლების ანალოგიურად თუ წარმოვადგენთ ქვემოთ მოყვანილ 

განტოლებას 

                  
g

V
h

2

2
 .                                           (2.3.16) 

ნაკადის სრული ენერგიის ცვლილება მოძრაობის მიმართულებით 

შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს განტოლებით 

        
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თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 

I
d

d
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
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d

d

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
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d

dQ
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 d

dh

dh
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d

d 
 ,        

d

dh
Bdh   

(2.3.17) განტოლებას ექნება სახე: 
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.                                             (2.3.18) 

წინააღმდეგობის ქანობს თუ გამოვსახავთ  (2.3.14) ფორმულის საფუძ-

ველზე, (2.3.18) ფორმულას ექნება სახე: 
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.                               (2.3.19) 

(2.3.20) განტოლება წარმოადგენს ბმული ღვარცოფის არათანაბარ 

მოძრაობას განტოლების ცვლადი ხარჯის შემთხვევაში. როცა ხარჯის 

ცვლილება არ ხდება მოძრაობის მიმართულებით და მოძრაობა თანაბარი 

რეჟიმით ხდება მოძრაობის საშუალო სიჩქარე  

                                     
 



 ifgh
V

2

 ,                                                  (2.3.20) 

როცა ხარჯი მუდმივია q
d

dQ


   
და 

 

33

2

222

1

1










B

q

Q

g

Qq

fhg

Q
i

d

dh














.                                (2.3.21) 

როგორც მიღებული დიფერენციალური განტოლებების ნიუტონური 

სითხეებისგან განსხვავებული სახე გვიჩვენებს, აქაც მათი მრიცხველი და 

მნიშვნელი ნიშანცვლადი ფუნქციებით არის წარმოდგენილი. 

როცა ღვარცოფის ხარჯი მიღებულია მუდმივად, ასეთ შემთხვევაში 

ხარჯის მახასიათებელი – მოდულური კოეფიციენტი და კინეტიკურობის 

პარამეტრი k  ხარჯის მახასიათებელ პარამეტრებთან არის დაკავშირებუ-

ლი. აქედან გამომდინარე ნაკადის ცოცხალი კვეთი, სველი პერიმეტრის, 
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სიგანის, ჰიდრავლიკური რადიუსის და სიჩქარის C  წინააღმდეგობის 

კოეფიციენტის ფუნქციას წარმოადგენს. მოძრაობის მიმართულებით ეს 

მახასიათებლები განიცდის ცვალებადობას ნაკადის სიღრმის ცვლილების 

გამო. საყურადღებოა, რომ ნაკადის h  სიღრმის ცვალებადობის და კინეტი-

კურობის კოეფიციენტმა შეიძლება მიიღოს ისეთი მნიშვნელობები, რომ 

დიფერენციალური განტოლების მარჯვენა ნაწილის მრიცხველის და მნიშვ-

ნელის მნიშვნელობები გახდეს 0-ის ტოლი. სადინარების კალაპოტების და-

დებითი ქანობის დროს, როცა მრიცხველი 0-ის ტოლია 0
2





Q

ic , 0
d

dh
, 

რასაც შეესაბამება ნაკადის სიღრმის მუდმივობას სადინარის კალაპოტის 

მოძრაობის მიმართულებით. ე.ი. თანაბარი მოძრაობა და ihh  0 ; რასაც 

ადასტურებს თანაბარი მოძრაობის საანგარიშო ფორმულები, საშუალო 

სიჩქარის განზოგადებულ სახეს ღვარცოფის რეოლოგიის გათვალიწინებით. 

სადინარის ნულოვანი ქანობის შემთხვევაში, მრიცხველის 0-თან 

ტოლობის დროს, როცა ხარჯი 0Q -ს ან ხარჯის კოეფიციენტი უსასრუ-

ლოდ დიდია, ასეთ შემთხვევაში სიღრმეც უსასრულოდ დიდია და ორივე 

პირობის ასეთ შემთხვევაში გამოიყენება დაუშვებელია. როცა სადინარის 

ქანობი 0i -ზე  ასეთ შემთხვევაში მახასიათებელი უარყოფითი მნიშვნე-

ლობით ხასიათდება და მოკლებულია რეალობას. თუ დიფერენციალური 

განტოლების მარჯვენა ნაწილის მნიშვნელი 0-ის ტოლია ე.ი. როცა 1 k  

და kh  -ს, ასეთ შემთხვევას შეესაბამება პირობა:  არათანაბრად მოძრავი 

ღვარცოფის თავისუფალი ზედაპირი კვეთს კრიტიკული სიღრმის ხაზს 90 

კუთხით, რასაც შეესაბამება დენის წირების სიმრუდის არსებითად გაზომვა 

და ნაკადი ხდება მკაცრად არათანაბარი. თუ ეს გადაკვეთა მიმდინარეობს 

სიღრმის შემცირებით khh 0 -დან  khh  -მდე, დინება იღებს წყალვარდნი-

ლის სახეს ან მოძრაობა ჰიდრავლიკური ნახტომის ფორმით ხდება.  

ღვარცოფის სიღრმის სადინარის დინების მიმართულებით ცვალება-

დობა შეიძლება იყოს როგორც დადებითი, ისე უარყოფითი. დინების 

მიმართულებით სიგრძის ნაზრდი d  ყოველთვის დადებითია. სიღრმის 
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ნაზრდის dh -ის ცვლილება ნაკადის სიღრმის ფუნქციას წარმოადგენს. 

არათანაბარი მოძრაობის შემთხვევაში როცა  ნაკადის სიღრმის ნაზრდის 

სიდიდე 012  hhdh . ასეთ შემთხვევაში 0
d

dh
 და ადგილი აქვს მოძრა-

ობის მიმართულებით სიღრმის გაზრდას და ხდება ღვარცოფის შეტბორვა, 

ხოლო 0
d

dh
 შებრუნებული პროცესის დროს მოძრაობის მიმართულებით 

ხდება ნაკადის სიღრმის შემცირება. 

 

2.4. ფორმირებული ღვარცოფის  

ცვლადი ხარჯით მოძრაობა 

ღვარცოფწარმომქმნელი კერიდან  ფორმირებული ღვარცოფული 

მასის დაძვრის პროცესი  და მოსალოდნელი ხარჯის პროგნოზი რთულ 

ამოცანათა კატეგორიას განეკუთვნება. როცა ცნობილია  ხარჯი და ნაკადის 

ენერგეტიკული მახასიათებლები,  ღვარცოფსარეგულაციო ღონისძიებათა 

შერჩევა სირთულეს არ წარმოადგენს.  

უკანასკნელ პერიოდში გარემოზე ღვარცოფთა გახშირებულმა ზემო-

ქმედებამ ინტენსიური ხასიათი მიიღო. გამოიკვეთა   ღვარცოფწარმომქმნელ 

კერებში ფორმირებული ღვარცოფული მასის დაძვრისა და  ობიექტებზე 

ზემოქმედების შემთხვევები. პროცესი, რომელიც  ღვარცოფის კერიდან 

მოძრაობის დაწყებას შეესაბამება, ძალზე რთულია. აღნიშნულთან ერთად, 

რთულია კერიდან დაძრული ღვარცოფული მასის  მოცულობისა და ხარჯის 

პროგნოზირება. როცა კერიდან დაძრული ღვარცოფული მასის ხარჯის 

შესაძლო სიდიდე ცნობილია, ასეთ შემთხვევაში ნაკადის სარეგულაციო 

ღონისძიებათა შერჩევა სირთულეს არ წარმოადგენს. მართალია ღვარცოფუ-

ლი პროცესების შეფასება  რთულ ამოცანათა კატეგორიას განეკუთვნება, 

მაგრამ მათი განთავსება  შესაძლებელია ერთგანზომილებიან ამოცანათა 

ჩარჩოში. ზემოაღნიშნულით ღვარცოფული პროცესების ერთგანზომილე-

ბიანი მოდელის აღწერის დროს, ერთი მხრივ, მართალია, ნაწილობრივ 
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მცირდება მიღებული შედეგების სიზუსტე, მაგრამ  მეორე მხრივ იზრდება 

ოპერატიული საშუალებებით საანგარიშო დამოკიდებულებების გამოყვანის 

შესაძლებლობები. როგორც მიღებული შედეგების გამოყენების პრაქტიკა 

ადასტურებს, ასეთი გზით შექმნილი  მოდელების პროცესთან ადაპტაცია 

საკმარისი სიზუსტით პასუხობს გარემოს დაცვის მოთხოვნებს. 

როგორც ღვარცოფული პროცესების შესწავლის სტატისტიკა ადას-

ტურებს, კერებიდან მოძრაობის დაწყება უწყვეტი დინამიკური ან მონო-

კლინური ტალღის ფორმით ხდება. ტალღის ფორმით ღვარცოფის მოძრაო-

ბის შემთხვევებს შეესაბამება ნაკადის ჰიდრავლიკური და ჰიდროლოგიური 

პარამეტრების უწყვეტი ან საფეხურისებრი ცვალებადობა, რასაც თან 

ახლავს ენერგეტიკული მახასიათებლების, კერძოდ, ხარჯის, სიჩქარის, 

დონეების თანდათანობითი ზრდის, შემცირების, ნახტომისებრი ცვლილე-

ბის ან ტალღისებრი მოძრაობის შემთხვევები. 

ღვარცოფის ტალღის ფორმით  მოძრაობის ჩამოყალიბება, ნებისმიე-

რი შემთხვევის დროს, კერაში ღვარცოფწარმომქმნელი მასის წონასწორული 

მდგომარეობის რღვევასთან, სატრანზიტო ზონაში წარმოქმნილი შემხვედ-

რი წინააღმდეგობების ხერგილების გარღვევასთან ან სხვა გარეგანი ძალე-

ბის ზემოქმედების შედეგად გამოწვეულ იმპულსებთან არის დაკავშირებუ-

ლი. 

უწყვეტი ტალღის ფორმით ღვარცოფის მოძრაობას მაშინ აქვს ადგი-

ლი, როცა ნაკადის მოძრაობის ერთი სტაციონარული მდგომარეობიდან 

მეორეში გადასვლა მდორედ მიმდინარეობს. მოძრაობის პროცესის ასეთი 

სახით განვითარება კვაზი-სტაციონარულ მოვლენას შეესაბამება და მას 

მაშინ აქვს ადგილი, როცა გრავიტაციული ძალების წინააღმდეგობის ძალე-

ბით გაწონასწორება თანდათანობით ხდება.  

კერაში ჩამოყალიბებული ღვარცოფული მასის დაძაბული მდგომა-

რეობის დარღვევა მისი ტანის წონასწორული მდგომარეობის გარკვეულ 

ფაზას შეესაბამება და შემადგენელი კომპონენტების ურთიერთ თანაფარ-

დობის გარკვეულ ზღვრებთან არის დაკავშირებული. შესაბამისად, წონა-

სწორობის დარღვევა და მოძრაობის დაწყება აქტიური განივი ძალის 
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სიდიდესთან, ხოლო მოძრაობის დინამიკა ღვარცოფის მასის ფორების 

წყლით შევსებასთან, კაპილარულ ტენთან, ეფექტურ ხარჯთან და ბმულო-

ბის ძალებთან არის დაკავშირებული. შესაბამისად, ღვარცოფწარმომქმნელი 

მასის დაძაბული მდგომარეობის შესწავლა გრუნტების მექანიკის ამოცანე-

ბის ანალოგიურად შეიძლება იქნეს განხილული. როცა ცნობილია ღვარ-

ცოფწარმომქმნელი მასის სიმკვრივე  , სიმძიმის ძალის აჩქარება g , 

შინაგანი ხახუნის კუთხე  , შეჭიდულობის  e   წნევის ეკვივალენტური 

სიღრმე  h   ღვარცოფწარმომქმნელი მასის სიმაღლე  , განივი წნევის 

ინტენსივობა   და ბმულობა  C  აქტიური წნევის სიდიდე  

                                   etghg 









2
4502 

 ;                                  (2.4.1) 

როცა შეჭიდულობის წნევის მნიშვნელობა            , შეჭიდულობის 

ეკვივალენტური სიღრმე 
 tgg

C
h   აქტიური წნევის მნიშვნელობა 

             


















2
452

2
45 0202 

 Ctgtgg .                            (2.4.2) 

დაძაბულობის პრინციპიდან გამომდინარე,  ბმულ ღვარცოფწარმო-

მქმნელ მასაში  აქტიური წნევის გავლენა ზღვრულ წინაღობაზე მისი 

ზედაპირიდან გარკვეულ სიღრმეზე იწყება. აქედან გამომდინარე, როცა 

0 ,  0h  ,  შესაბამისად: 

                     













2
45

2

0

0


tg

C
h ,                                           (2.4.3) 

თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას  












2
452 otg ,  მაშინ აქტიური წნევით 

გამოწვეული  სიდიდე 

   









 01

h
 ,                                (2.4.4) 

ხოლო აქტიური წნევით გამოწვეული დაწნევა: 
















 01
h

,                                   (2.4.5) 
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აქტიური წნევიდან გამომდინარე, მისი შესაბამისი განივი ძალის სიდიდე 

               2

2

0

2

1
2



















h
.                                  (2.4.6) 

აქტიური   ძალა ღვარცოფული მასის წონასწორული მდგრადობის 

რღვევის ძალას წარმოადგენს და მისი ზემოქმედებით დაძრული ღვარცო-

ფული მასის მოცულობა, როცა კერის სიგანე B -ს ტოლია: 

 2

2

0

2

1
2






















h
W  ,                                       (2.4.7) 

როცა კერის სიგრძეა L, სიგანე B და სიღრმე H, მაშინ, შესაბამისად, 

დაძრული მოცულობა  

 2

2

0

2

1
2
















h
L ,                                            (2.4.8) 

შესაბამისად, აქტიური ძალის  გავლენის სიგრძე 

               












 01

2

h
L  ,                                                    (2.4.9) 

 კერის აქტიური სიმაღლე 

 









 01

h
a  .                                              (2.4.10) 

კერაში ღვარცოფული მასის წონასწორული მდგომარეობის რღვევა 

და მოძრაობის  დაწყების  ხარჯის სიდიდე 

 
t

W
Q   ,                                                        (2.4.11) 

(2.4.11)-ს გათვალისწინებით  (2.4.18)-ში მივიღებთ: 

                                  2

2

0

2

1
2
















h
Qt .                                       (2.4.12) 

ღვარცოფწარმომქმნელი კერის ერთეული სიგანისა და სიგრძის 

ფარდობის შემთხვევაში, ncqQ   და შესაბამისად, 

             









 01

h
tqnc  .                                              (2.4.13) 

კავშირი კერიდან შესაძლო ხარჯსა და ინტენსივობას შორის: 



71 

 














01

2

h

Q
qnc

.                                                  (2.4.14) 

(2.4.13) განტოლების გადიფერენციალებისას განიხილება შემთხვევა, 

როცა constqnc  . 

     









 d

h
dtqnc 01 ,                                                (2.4.15) 

როცა კერიდან დაძრული ღვარცოფის პორციის წინააღმდეგობის კოეფიცი-

ენტი მუდმივი სიდიდეა და  1  და  00 h , მაშინ 

       
dt

d
qq nn




R ,            (2.4.16) 

შესაბამისად, (2.4.16)-ს ინტეგრირებით 

                        00  ttqn ,                                                 (2.4.17) 

ხოლო 

  ncn q
h

q 









 01 .                                                  (2.4.18) 

თუ (2.4.17)-ს გავითვალისწინებთ (2.4.18)-ში,  

                   00 1 









 

h
ttq

cn .                               (2.4.19) 

კერიდან ღვარცოფის ტალღის ფორმით მოძრაობის დაწყების შემთხ-

ვევას შეესაბამება  (2.4.15) განტოლება, რომელიც შეიძლება შემდეგი სახით 

იყოს წარმოდგენილი: 

        
dx

d
V

h

dtdx

dxdh
q Bcn



























  00 11  .                        (2.4.20) 

თანაბარსტაციონარული რეჟიმით მოძრაობის დროს ღვარცოფის 

ხარჯი მისი სიღრმის ფუნქციას წარმოადგენს. უწყვეტი ტალღის  ფორმით 

მოძრაობის შემთხვევაში ტალღის  სიჩქარე უწყვეტობის პირობიდან გამო-

მდინარე, საშუალო   სიჩქარის მნიშვნელობაზე 3-ჯერ დიდია და შესაბამი-

სად  (2.4.20)  განტოლებას შემდეგი სახე ექნება:   

        0
013 














dx

d
V

h
q

cn  .                              (2.4.21) 
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შვედოვ-ბინგამის განზოგადებული მოდელის საფუძველზე  


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







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
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
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
.                                      (2.4.22) 

თუ (2.4.22)-ს გავითვალისწინებთ (2.4.21)-ში, მაშინ მივიღებთ: 

 
dx

dhih
q
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
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

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 .                            (2.4.23) 

(2.4.23) განტოლების გამარტივებისა და გარდაქმნების საფუძველზე, 

როცა 


 0h


 
და      











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1
11 02 h

f , მივიღებთ: 

 
dx

d
f

hgi
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
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
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





 


0
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1 .                                    (2.4.24) 

კონკრეტული ტალღისათვის, როცა 0x ღერძი ემთხვევა ღვარცოფის 

მოძრაობის მიმართულებას,  (2.4.24)  განტოლების ინტეგრირებით მივი-

ღებთ: 
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.                        (2.4.25) 

მიღებული (2.4.25) განტოლება წარმოადგენს ტალღის თავისუფალი 

ზედაპირის განტოლებას    სიბრტყეში. თუ ნაკადის H სიღრმის სიდიდეს 

განვსაზღვრავთ (2.4.24) დამოკიდებულებით, გვექნება: 
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ttq ncnc .                       (2.4.26) 

თუ (2.4.24) ტოლობიდან   გამოვრიცხავთ 0H -ს, მაშინ შეიძლება t  

დროში განისაზღვროს  -ის სიდიდე და ტალღის თავისუფალი ზედაპირის 

პროფილი აღწერილ იქნეს შემდეგი განტოლებით:  
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საწყისი პოზიციიდან ღვარცოფის მოძრაობის დაწყების შემთხვევაში,  

როცა      და 00 t ,  ტალღების პირველი ოჯახისათვის  -ის სხვადასხვა 

მნიშვნელობის შემთხვევაში (2.4.25) განტოლებიდან გვექნება: 
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ტალღის გავრცელების სიგრძე    სიბრტყეში შეიძლება განისაზღვ-

როს (2.4.26) განტოლებით: 
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tq ncnc .                   (2.4.29) 

ტალღის ზედაპირის პროფილი, როცა     და    , განისაზღვრება 

(2.4.27) განტოლებით: 
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დროის შემდგომ მომენტში, როცა     და 00   (2.4.25) განტოლე-

ბით განისაზღვრება ტალღის ზედაპირის პროფილი: 
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xqnc ,                                   (2.4.31) 

ხოლო ტალღის გავრცელების სიგრძე – (2.4.26) განტოლებით: 
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ზემოთ მიღებული შედეგებითა და საანგარიშო დამოკიდებულებე-

ბით შესაძლებელია პირველი მიახლოებითი ანალიზი გავუკეთოთ კერები-

დან ღვარცოფთა ფორმირების პროცესს. 

გამოყენებული მეთოდოლოგიითა და მიღებული (2.4.27) განტოლე-

ბით შესაძლებელია მიკროღვარცოფების ჩამოყალიბების პროგნოზირება. 
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ტალღის პირველი ოჯახისათვის,  როცა 0t  და 0x , ტალღის 

გავრცელების სიგრძე შეიძლება აღწერილ იქნეს (2.4.30), ხოლო მიკროტალ-

ღების შემთხვევები    სიბრტყეში, როცა  00  ,      და 00 t  – (2.4.32)  

განტოლებით. 

კერაში ჩამოყალიბებული ღვარცოფის მასის მდგრადობის რღვევის 

შეფასება, როცა დაძაბულობის თეორიაზე დაყრდნობით ხდება მოძრაობის 

დაწყება და შრის ერთი ნაწილის მეორეზე გადაადგილება  მოძრაობის დროს 

ხარჯის ცვლილების დინამიკა არასტაციონარულია. კერაში არსებული 

მასის მოძრაობის მათემატიკური მოდელი, რომელიც მისი  სიღრმის h -მდე 

ვარდნას შეესაბამება, შეიძლება განისაზღვროს აქტიური ძალით ფორმირე-

ბული ღვარცოფის დაკავშირებით მდგრადობის მახასიათებლებთან.  

კერაში ჩამოყალიბებული ღვარცოფული მასის მრავალკომპონენტია-

ნობისა და გეოგრაფიული ფაქტორების განსხვავებული ზემოქმედების გამო 

ცვალებადია აქტიური განივი ძალით ფორმირებული ხარჯის სიდიდე. 

დაძვრის პროცესის შესწავლისა და ძვრის ზედაპირის არასწორხაზო-

ვანი ფორმით წარმოჩენის შემთხვევაში, აქტიური გავრცელების სიგრძე 

რეოლოგისთან კავშირში, წარმოდგენილია (2.4.29) დამოკიდებულებით. 

ტალღის ზედაპირის პროფილის (2.4.25) განტოლების გამოყენების 

შემთხვევაში, როცა საწყისი პირობების მახასიათებლები 0-ის ტოლია და 

შესაბამისად მისი სიღრმის ცვლილება ხარჯის ცვლილების ინტენსივობას-

თან კავშირში (2.4.28) დამოკიდებულებით არის წარმოდგენილი, დაძრული 

მასის ხარჯი, როცა კერის სიმაღლე k -ს ტოლია, განისაზღვრება დამოკი-

დებულებით: 
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 .                                          (2.4.33) 

ტალღის ზონაში კუთრი ენერგიის შესაფასებლად შერჩეული კვეთე-

ბის შემთხვევაში კუთრი ენერგიის დანაკარგი ღვარცოფის რეოლოგიური 

მახასიათებლების ფუნქციას წარმოადგენს.  
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ღვარცოფული მასის ხარჯის სიდიდე კერის k სიღრმიდან h  ცვლი-

ლების შემთხვევაში კავშირში სიღრმეებს შორის შეიძლება წარმოდგენილი 

იყოს დამოკიდებულებით: 
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დამოკიდებულებით მიღებული ნაკადის h  სიღრმე მანამდე რჩება 

მუდმივი, სანამ იგი გამოხატულად არ დაბრუნდება უკან დაძვრის კვეთაზე. 

(2.4.34) დამოკიდებულების (2.4.33) დამოკიდებულებაში გათვალისწი-

ნებით: 
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 .                        (2.4.35) 

მიღებული ხარჯის საანგარიშო დამოკიდებულების საფუძველზე, 

როცა კერის სიღრმე k -ს ტოლია სიმძლავრე შეიძლება განისაზღვროს:  
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მიღებული (2.4.36) დამოკიდებულებით შესაძლოა კერებში დაგრო-

ვილი ღვარცოფული მასის სრული სიმძლავრის განსაზღვრა რეოლოგიურ  

მახასიათებლებთან კავშირში. 

  



76 

თავი 3. ფორმირებული ღვარცოფის მდგრადობა 

3.1. კერაში ფორმირებული ღვარცოფის მდგრადობის 

შეფასების მათემატიკური მოდელები 

 

ნატანით გაჯერებული ჰიპერკონცენტრირებული მაღალი სიმკვრი-

ვის ღვარცოფების ფორმირება ეროზიულ ღრანტეებში ხდება, რომელიც 

სათავეებში  კალაპოტთა სისტემით არის წარმოდგენილი და მათი შევსება  

ზემოთ მდებარე მთის ქანების მდგრადობის კარგვითაა გამოწვეული. 

ღვარცოფსადინარებში ღვარცოფთა ფორმირება შესაძლებელია აგრეთვე 

წყალშემკრები აუზის გაშიშვლებულ ფერდობებზე ატმოსფერული ნალექე-

ბის ზემოქმედებით.  

ღვარცოფის მდგრადობის დაკარგვა კერაში და პროცესების შეფასება, 

მოვლენის სირთულის გამო, კვაზი-ერთგვაროვნობიდან გამომდინარე, 

ეფუძნება გამარტივებული მეთოდების გამოყენებას. იგი ითვლება მოხერ-

ხებულ და უმარტივეს მეთოდად და როგორც შემადგენელი კომპონენტების 

ფიზიკური სიდიდეების შეფასების დროს, ასევე ჯერ კიდევ შედგენის 

სტადიაზე გამოსაყენებელი განტოლებების შემადგენელი ფაქტორების 

გასაშუალოების შემთხვევაში ღვარცოფის მოდელი ასეთ პირობებში განი-

ხილება როგორც კვაზი-ერთგვაროვანი, ხოლო მოძრაობის აღწერა ერთგან-

ზომილებიანი განტოლებების გამოყენებით არის შესაძლებელი.  

ღვარცოფთა დინამიკისა და მათი შემხვედრ წინააღმდეგობებზე 

ზემოქმედების შეფასების პრინციპებიდან გამომდინარე, პირველი მიახლო-

ებით, აუცილებელია ანალიზი არა მხოლოდ მათი გავლის შედეგებზე, 

არამედ მდგრადობის კარგვის შესაძლებლობებზე. კერებიდან ფორმირება ან 

სადინარში შემხვედრი წინააღმდეგობებით მდგრადობის დაკარგვა 

შესწავლილ უნდა იქნეს ინოვაციური მიდგომებით [89, 90, 91, 92]. 

ღვარცოფთა მდგრადობის საკითხების შესწავლა როგორც ნიუტო-

ნური, ისე არანიუტონური მოდელების განხილვისას, შეიძლება ჩაითვალოს 
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ხარჯის განსაზღვრის მეთოდიკად, რაც ღვარცოფწარმომქმნელი მასის 

დაძაბულობის შესაძლებლობებთან არის დაკავშირებული.  

ღვარცოფწარმომქმნელ კერებში ეროზიული ღრანტეებიდან ან 

ხელოვნურად შექმნილი მიწის კაშხლების რღვევის  შრეობრივად ან 

მთლიანი მასივის სახით ფორმირება მცურავი ზედაპირების დაძაბულ 

მდგომარეობასთან  და გარე ძალების ან წონის მოქმედებით შესაძლებლო-

ბებთან არის დაკავშირებული.  ღვარცოფწარმომქმნელ მასაში გარე ძალების 

განაწილება როგორც თვისობრივად, ისე რაოდენობრივად, ამ უკანასკნელის 

მცურავი ზედაპირის ფართობზე, ფორმაზე, სიხისტეზე და შემადგენელი 

კომპონენტების ურთიერთთანაფარდობაზეა დამოკიდებული. ღვარ-

ცოფწარმომქმნელი მასის დაძაბულობა, ზემოთ აღნიშნულთან ერთად, 

ჩამოყალიბების გენეზისთან და ფაზური შემადგენლობით შეიძლება იყოს 

განპირობებული. წარმოდგენილი გარემოებები მკვეთრად ასხვავებს ღვარ-

ცოფებს მყარი სხეულებისაგან და დაძაბულობის წარმოქმნის შესაძლებ-

ლობა ნებისმიერი კვეთის ყოველ წერტილშია შესაძლებელი. აღნიშნული-

დან გამომდინარე, ღვარცოფთა დაძაბული მდგომარეობის შეფასება 

შეიძლება განხორციელდეს იმავე მეთოდების გამოყენებით, როგორც ეს 

მყარ სხეულებში ხდება და განაწილებული ძალები, ძაბვები როგორც 

უწყვეტი გასაანგარიშებლად აღებული ერთეულოვანი კვეთის ფართობის 

შერჩეულ წერტილზე. ღვარცოფთა მდგრადობა  ფორმირების ადგილებში 

განიხილება, თუ ის სადინარში ან გამოტანის კონუსებზე ტალღის ფორმით 

ხორციელდება, რომელთა სახეებიდან ყურადღებას უწყვეტი, დინამიკური 

და მონოკლინური სახე იპყრობს [93, 94, 95, 96]. 

მდგრადობის კარგვის დროს, როგორც დენადმა ტანმა, შეიძლება 

განიცადოს ჰიდრავლიკური და ჰიდროლოგიური პარამეტრების ცვლილება 

როგორც უწყვეტი ისე ნახტომისებური სახით. ყველა შემთხვევაში 

ტალღათა წარმომქმნა შეიძლება გამოწვეული იყოს ღვარცოფსაცავის 

დაცლით ასევე ხელოვნურად შექმნილი მიწის ნაგებობის გარღვევით 

ღვარცოფული ტანის მასაში ქვის ჩანართის ზომებისა და ფორმების ფართო 
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სპექტრით შემხვედრი წინააღმდეგობების არაერთგვაროვნებით და სხვ.  

დინების შემთხვევაში ნაკადი მდგრადობას ინარჩუნებს იმ შემთხვე-

ვაში როცა შეშფოთება მისი სადინარის საკონტაქტო ზედაპირთან ისეთია, 

რომ გავლენის ჩაქრობა შემხვედრი ნაწილაკებით ხდება.  

ღვარცოფთა საინჟინრო ამოცანების გადაწყვეტის დროს  მნიშვნე-

ლოვანია მათ კერებში ფორმირებული მასის მდგრადობის კარგვის შესაძ-

ლებლობები, მასივის ჩამოშვავების შესაძლებლობა და ჩამომეწყვრა და 

შესაბამისად მიღებული ხარჯის პროგნოზი. ასეთი შემთხვევების შეფასება 

შესაძლებელია კერაში განლაგებული ღვარცოფწარმომქმნელი მასის დაძა-

ბულობიდან გამომდინარე.  

კერაში დაგროვილი ღვარცოფული მასიდან ხარჯის მიღების მოდე-

ლად თუ მივიჩნევთ მდგრადობის რღვევას როგორც უდაწნეო მოძრაობის 

შედეგს და მას გამოვსახავთ განივი ძალით გამოწვეული მხები ძაბვის 

ფუნქციით, აქტიური წნევის გაანგარიშების მოდელი ბმული ღვარცოფწარ-

მომქმნელი მასისათვის შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს ნახაზზე მოცემუ-

ლი სქემის საფუძველზე (ნახ. 5). 

 

ნახ. 5. ბმულ ღვარცოფში აქტიური წნევის საანგარიშო სქემა  

 

ვიხილავთ ღვარცოფული მასის დაძაბულობის მდგომარეობას მისი 

ტანის ნებისმიერ   მანძილით დაშორებულ წერტილებში. გვერდითი 

წნევის განსაზღვრის დროს, როცა მასა ბმულია e  ზემოქმედება ყველა 
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მიმართულებით აქტიური წნევის საწინააღმდეგოდაა მიმართული. როცა 

მისი მნიშვნელობა C  ბმულთან და შინაგანი ხახუნის   კოეფიციენტთან 

და შინაგანი ხახუნის კუთხესთან არის დაკავშირებული  Cctge   

         






 Cctge
 0 .                                               (3.1.1) 

როცა ჩამომეწყვრის ზედაპირის სადაწნეო მხარე ვერტიკალურია და 

ღვარცოფწარმომქმნელი მასის ზედაპირი ჰორიზონტალური აქტიური 

წნევის ინტენსივობა   მის ფუძეზე  

  








 Cctgtg

Cctg
etg 




























2
45

2
45 22

0 .    (3.1.2) 

ბმული ღვარცოფული მასის შემთხვევაში აქტიური ძალის წნევის 

სიდიდე მის მთელ სიმაღლეზე ბმულობის გამო მცირდება და შესაბამისად 

მისი მნიშვნელობა  




















2
452

2
452 

 Ctgtg .                           (3.1.3) 

ბმულობის გამო ღვარცოფული მასის ზედა ნაწილში და ზედაპირზე 

აქტიური წნევა უარყოფით მნიშვნელობას იღებს და სიღრმის ამ ნაწილზე 

აქტიური წნევის ზემოქმედება 0-ის ტოლია. ზედაპირიდან ნულოვანი 

წერტილის 0h სიღრმეზე მდებარეობის შემთხვევაში 0  და შესაბამისად  

 
 tgtg

C

tg

C
h















2

0

1

2

2
45

2
.                            (3.1.4) 

აქტიური განივი წნევის სიდიდე სადაც ადგილი აქვს საგრადიენტო 

შრის გავრცელების შესაძლებლობას  

 









 01

h
.                                              (3.1.5) 

ღვარცოფული მასების ცოცვადობა მაშინ იწყება და განსაკუთრებუ-

ლი სიმწვავით მაშინ არის მნიშვნელოვანი, როცა ისინი განიცდიან გვერდი-

თი დატვირთვის ზემოქმედებას. ასეთ შემთხვევაში ცოცვადობის პროცესი 

გაცილებით უფრო ადრეა მოსალოდნელი, ვიდრე ეს მარტო ვერტიკალური 
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დატვირთვის დროს ხდება.   

იმისდა მიხედვით, თუ როგორი ხასიათის დეფორმაციის განვითარე-

ბაა მოსალოდნელი, ღვარცოფწარმომქმნელ მასაში მდგრადობის კრიტერი-

უმების შესაფასებლად ზღვრული წონასწორობის შემთხვევაში ვიყენებთ 

მხებ და ნორმალურ ძაბვებს შორის დამოკიდებულების შემდეგ კანონზო-

მიერებას  

cen CCtg   ,                                          (3.1.6) 

სადაც   – მხები ძაბვაა  (ნ/მ2); 

   – ნორმალური ძაბვა (ნ/მ2);  

   – შინაგანი ხახუნის კუთხე, როცა ტენიანობა W -ს ტოლია;  

  eC – ხისტი სტრუქტურული ბმული (ნ/მ2); 

   – წყალ-კოლოიდური ხასიათის ბმულობა როცა ტენიანობა W -ს 

                    ტოლია. 

მხებ და ნორმალურ ძაბვებს თუ გამოვსახავთ შესაბამისი ცნობილი 

ფორმულებით როცა ცოცვითი ზედაპირის დახრის კუთხე  -ს ტოლია  

        




















221

2

2

2

1

sin
2

sincosn

.                                       (3.1.7) 

მე-(3.1.7) დამოკიდებულებაში მდგრადობის პირობა, ძაბვის განაწი-

ლების გათვალისწინებით:   

CSinSin 



 2

2

2

1
21 coscos2

2
.
 

რადგან, როცა 












2
452tg -ს  ტოლია, ბმული ღვარცოფული მასი-

სათვის მთავარ ძაბვებს შორის ფარდობაა  

                                      













h

h0

1

2 1 ,                                            (3.1.8) 

ხოლო ბმულობა გამოსახულია 
2

0h
C


  ზღვრული წონასწორობის 

პირობით  
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












tg

CSin2
1

2

102
1

1

21

1

2
1 

















 .                                (3.1.9) 

ძაბვების სიღრმეზე გავრცელების კანონიდან გამომდინარე და (3.1.3) 

განტოლების გათვალისწინებით (3.1.4)-ში, გვექნება: 

      
   

  



cos1

110






 Sin

Sinh
.                                    (3.1.10) 

როცა ღვარცოფწარმომქმნელ კერაში მდგრადობის რღვევის შეფასე-

ბის კრიტერიუმად ხარჯია მიღებული და მისი განსაზღვრა შვედოვ- ბინგა-

მის მოდელზე დაყრდნობით ხდება, მივიღებთ  

                                  




0

duQ    ,                                             (3.1.11) 

(3.1.11)  განტოლებაში შვედოვ-ბინგამის მოდელის გამოყენებით 

                           














ig

ig
Q






0

3 3
2

6
.                                      (3.1.12) 

სადაც  0  – საწყისი წინააღმდეგობაა ძვრაზე  (ნ/მ2); 

      – ღვარცოფის სიბლანტის კინემატიკურობის კოეფიციენტია; 

    – ღვარცოფწარმომქმნელი კერის სიგანე (მ.); 

    – ღვარცოფწარმომქმნელი მასის სიმკვრივე (ნ/მ3); 

   i  – ღვარცოფწარმომქმნელი კერის ქანობი. 

(3.1.12) მოდელის შესაბამისად, ღვარცოფული მასა კარგავს მდგრა-

დობას და იწყებს მოძრაობას პირობების გათვალისწინებით: 

ig




 032 ,                                                     (3.1.13) 

ე.ი.                                                  


3

2
0  .                                                        (3.1.14) 

როცა მდგრადობადაკარგული ღვარცოფის მასა მოძრაობს გულით და 

საგრადიენტო შრით, ე.ი. 00 ih , ასეთ შემთხვევაში 


3

2
0h   .                                                    (3.1.15) 
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(3.1.11) განტოლებაში შვედოვ-ბინგამის მოდელით მხები ძაბვის 

ნაკადის სიღრმეზე განაწილების კანონიდან გამომდინარე, როცა საკონტაქ-

ტო ზედაპირთან მისი მნიშვნელობა, როცა ღვარცოფის სიღრმე  -ის 

ტოლია  i , ხარჯის სიდიდე 

f
gi

Q


3
 ,                                                (3.1.16) 

შესაბამისად  

 




























3

00 1
2

hh
f  .                                           (3.1.17) 

(3.1.16) განტოლებით მოძრაობა უზრუნველყოფილია შემდეგი პირო-

ბის გათვალიწინებით 




















































2

00

3

0 1
2

1
3

hhh
,                                 (3.1.18) 

 9,00h .                                                     (3.1.19) 

სადინარებში ღვარცოფის მოძრაობის შემთხვევაში იგი დაკავშირებუ-

ლია ინერციასა და იმპულსთან და ინარჩუნებს მდგრად რეჟიმს. როცა 

დაცულია ნელცვლადი მოძრაობის რეჟიმი დინამიკური ეფექტების გარეშე. 

ასეთ შემთხვევაში გრავიტაციული ძალები გაწონასწორებულია წინააღმდე-

გობის ძალებით. როცა წონასწორობის ეს პროცესი ირღვევა ხდება ნაკადის 

მდგრადობის დაკარგვა და ტალღების წარმოქმნა. 

ბმულ ღვარცოფებში მდგრადობის რღვევას  ნაკადის მოძრაობის 

დროს ადგილი აქვს ისეთ პირობებში, როცა უწყვეტი ერთგანზომილებიანი 

ტალღის სიჩქარე V  ჭარბობს დინამიკური ტალღის C  სიჩქარეს, რომელიც 

ვრცელდება ნაკადის თავისუფალ ზედაპირზე, როცა მისი საშუალო სიჩქარე 

V -ს ტოლია. 

არაპრიზმატულ კალაპოტებში ღვარცოფის დაუმყარებელი არათანა-

ბარი მოძრაობის დიფერენციალური განტოლებიდან გამომდინარე თანაბა-

რი მოძრაობის დროს წინააღმდეგობის ქანობისა და სადინარის ქანობის 

ტოლობის შემთხვევაში საშუალო სიჩქარე  
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hiC
h

h
V 








 01 .                                            (3.1.20) 

შესაბამისად, ტალღის გავრცელების სიჩქარე  











h

h
ghC 01 .                                             (3.1.21) 

ღვარცოფის მდგრადობა გრძივი ტალღის ფორმით მოძრაობის 

შემთხვევაში ირღვევა ისეთ პირობებში, როცა ტალღის სიჩქარე ჭარბობს 

მისი საშუალო სიჩქარესა და დინამიკური ტალღის გავრცელების სიჩქარეთა 

ჯამს  

VCV 
.                                                  (3.1.22) 

ო. ნათიშვილის შრომებით [18, 19] დასაბუთებულია, რომ გრძივი 

ტალღის გავრცელების სიჩქარე საშუალო სიჩქარეზე 3-ჯერ დიდია ე.ი.  

VCV 3 .                                                  (3.1.23) 

(3.1.21)-ის გათვალისწინებით (3.1.23)-ში,  როცა a
h

h









 01  

ghahSinaChSinaC  3 ,                              (3.1.24) 

ე.ი.  

ghahSinaC 2 .                                           (3.1.25) 

ლამინარული მოძრაობის შემთხვევაში სიჩქარის წინააღმდეგობის 

კოეფიციენტი  

gC
8

Re
 .                                                      (3.1.26) 

მოძრაობის ქანობი Sini  , შესაბამისად (3.1.25) უტოლობას ექნება 

სახე  

                     
aSin2

1
Re       ან        

 aSin

Vh

2

1
  .                            (3.1.27) 

როცა 1a -ს, მდგრადობის რღვევა მოსალოდნელია უტოლობის 

შემთხვევაში 

 Sin

Vh

2

1
 .                                                 (3.1.28) 
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(3.1.27) უტოლობა შეესაბამება ნაკადის მოძრაობის შემთხვევას  

მოძრავი ტალღების ფორმით, რომელსაც შეიძლება ჰქონდეს ადგილი 

ფერდობზე თავსხმა წვიმების დროს. (3.1.27)-ის შეფარდებით (3.1.28)-თან 

ღვარცოფების მდგომარეობა მის რეოლოგიურ მახასიათებლებთან არის 

დაკავშირებული და იზრდება რეოლოგიური მახასიათებლების გაზრდის 

საფუძველზე 











 

h

h
c

012

1
ReRe  .                                        (3.1.29) 

 

3.2. მოძრავი ჰიპერკონცენტრირებული ნაკადის  

მდგრადობის კრიტერიუმი 

მოძრავი ჰიპერკონცენტრირებული ნაკადის გარემოზე ზემოქმედების 

გააქტიურებისა და განმეორებადობის სიხშირის მნიშვნელოვნად გაზრდის 

გამო მოვლენის კვლევის თეორიულმა საკითხმა განსაკუთრებული ინტერე-

სი მნიშვნელოვანი აქტუალობის გამო შეიძინა, რომ ისინი წარმოადგენენ 

კალაპოტური ნაკადების ერთ-ერთ ანომალურ ნაირსახეობას, რომლების-

თვისაც სატრანზიტო უბანზე დამახასიათებელია მოძრაობის რეჟიმის, 

კერძოდ, წყნარიდან მძაფრში გადასვლა ან პირიქით. გადასვლა და ტალღურ 

დინებაში გადასვლის შესუსტება, ამასთან ერთად, მდგრადობა დაკარგული 

ნაკადისათვის დამახასიათებელია შემხვედრი წინააღმდეგობების ზემოქმე-

დების განსაკუთრებულობით. ის გამორჩეულია ზემოქმედების განსაკუთ-

რებულობით როგორც კალაპოტურ პროცესებზე, ისე მასში განლაგებული 

ნაგებობების საიმედოობაზე. კრიტიკულობითაა გამორჩეული სადინართა 

იმ მონაკვეთებზე, სადაც მათი სატრანზიტო უბნის გადაკვეთა რკინიგზე-

ბით, საავტომობილო გზებით, საირიგაციო, წყალმომარაგების მაგისტრალე-

ბით და გაზსადენებით ხდება. ზემოთ მოყვანილ შემთხვევაში ღვარცოფის 

ჰიდრავლიკური რეჟიმის ცვლილებით ხდება თანაბარი მოძრაობის მდგრა-

დობის რეჟიმის დაკარგვა [97, 98, 99, 100]. 
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ტალღის ფორმით მოძრავი ნაკადი მისი წინამორბედისგან ხასიათ-

დება ჰიდროლოგიური და ჰიდრავლიკური მახასიათებლების განსხვავე-

ბული მნიშვნელობებით. აქედან გამომდინარე, კალაპოტის მდგრადობისა 

და დეფორმაციის სიდიდეთა განსაზღვრული პარამეტრები სრულად ვერ 

აღწერს პროცესის არსს და ვერ იძლევა პრაქტიკისათვის დამაკმაყოფილე-

ბელ შედეგებს. 

კალაპოტური პროცესების შეფასების ძირითად განმსაზღვრელ 

კრიტერიუმად ნაკადის საშუალო სიჩქარეა მიჩნეული. კვლევებით დადას-

ტურებულია, რომ ნაკადის თანაბარი მოძრაობის სხვა რეჟიმში გადასვლა და 

მდგრადობის დარღვევის შედეგად ადგილი აქვს როგორც ტრანსპორტუნა-

რიანობის გაზრდის ან შემცირების შესაძლებლობას, ასევე ხდება ჰიდრავ-

ლიკური პარამეტრების მნიშვნელოვანი ცვლილება. 

აქედან გამომდინარე, ტალღური ფორმის მოძრავი ნაკადის ძალური 

ზემოქმედების შესაძლებლობები მნიშვნელოვნად განსხვავებულია არსებუ-

ლისგან და ამ მიმართულებით კვლევის აუცილებლობა თანამედროვეობის 

აქტუალურ პრობლემად რჩება. 

ღვარცოფის თანაბარი მოძრაობის მდგრადობის რღვევა, მის ზედა-

პირზე ტალღის წარმოქმნა, ჰიდრავლიკური პარამეტრების უწყვეტად და 

საფეხურებრივად ცვლილება, მრავალი ურთულესი ხასიათის ფაქტორის 

ზემოქმედებით არის გამოწვეული და ამ პროცესების შესწავლა მოვლენას-

თან რთული მათემატიკური მოდელების ადაპტირებასთან არის დაკავშირე-

ბული. 

მდგრადობის რღვევის ზემოთ მოყვანილი შესაძლებლობებიდან, 

როცა რეჟიმის პროცესის ფორმირება მდორედ მიმდინარეობს, მიღებული 

ტალღის ფორმა უწყვეტი სახითაა წარმოდგენილი, ხოლო თუ პროცესი 

უეცრად ხდება, ასეთი სახით ჩამოყალიბებული ზედაპირი დინამიკური 

სახითაა ცნობილი. 

ღვარცოფის ზედაპირზე წარმოქმნილ ტალღას ხშირად მნიშვნელო-

ვანი ამპლიტუდა გააჩნია, რომლის გათვალისწინება გარემოსდაცვით 

საპროექტო გადაწყვეტილებებში მნიშვნელოვან რეალობას წარმოადგენს. 



86 

მის შემხვედრ წინააღმდეგობებზე ადგილი უკავია ღვარცოფის 

დამრტყმელი ძალის და რეაქციის ძალით გამოწვეული მოძრაობის ცვლი-

ლებას მასის უწყვეტობის პირობებში, როცა მოძრაობა ტალღის ფორმით 

ხდება. 

საკონტროლო მოცულობაში ტალღის ფორმის ღვარცოფის სიჩქარის 

დადგენა ხდება მე-6 ნახაზზე მოცემული სქემით. 

 

ნახ. 6. ღვარცოფის ტალღის ფორმით გადაადგილების სქემა 

 

ნახაზზე მოცემული სქემის მიხედვით ღვარცოფი, რომლის საკონტ-

როლო კვეთებში სიღრმეები არის h1 და h2, ტალღის ფორმით და V1 სიჩქა-

რით გადაადგილების შემთხვევაში რაოდენობის ცვლილება შეიძლება 

შემდეგნაირად იქნეს წარმოდგენილი: 

  1221 PPVVQ
g




,                               (3.2.1) 

სადაც   სიჩქარის შემასწორებელი კოეფიციენტია და იცვლება 1,05÷1,08 

                  ფარგლებში;  

  γ  – ღვარცოფის მოცულობითი წონა;  

 V1,V2 – შერჩეულ კვეთებში მოძრავი ნაკადის საშუალო სიჩქარეები (მ/წმ);  

 P1, P2 – შერჩეულ კვეთებში მოქმედი წნევები (ნ/მ2);  

 Q – ღვარცოფის ხარჯი (მ3/წმ). 

ტალღის შერჩეული კვეთების სიჩქარეებს tPF   ძალის იმპულსის 
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შემთხვევაში  თუ წარმოვადგენთ ცოცხალი კვეთის ფართობებით, როცა 

კვეთებში წნევის განაწილება ემორჩილება ჰიდროსტატიკის კანონს 

P
g

Q









21

12

2

.     (3.2.2) 

პრიზმული სწორკუთხა კვეთის (ω = Bh) კალაპოტისათვის: 

P
hh

hh
Q

g







21

122 .     (3.2.3) 

საანგარიშო ფორმულის მიხედვით: 

21 hhh  .            (3.2.4) 

ფორმულა (3.2.4)-ის გათვალისწინებით ფორმულა (3.2.3)-ში 

h

h

P

Q

g 

 11


.              (3.2.5) 

ფარდობა 
1h

h
 წარმოადგენს ნაკადის გაჭიმვით ბმული ღვარცოფის 

ფარდობითი დეფორმაციის სიდიდეს. 

ტალღის დასაწყისი შეესაბამება ღვარცოფის გაჭიმვას, ხოლო ბოლო – 

კუმშვის პროცესს. აქედან გამომდინარე: 

4

43

1

aa

h

h 



,                          (3.2.6) 

სადაც h  არის ტალღის სიმაღლე (მ);  

             h1 – ნაკადის სიღრმე (მ);  

             ξ – კოეფიციენტის და შინაგანი ხახუნის კუთხის ფუნქციას წარმოად-

გენს:  221  tgtg  . 

(3.2.6) ფორმულის გათვალისწინებით (3.2.5) ფორმულაში, შესაბამისი 

გარდაქმნებისა და გამარტივებების საფუძველზე გვექნება: 

44

4
3

3






aa

aa

g

QV
P


 .     (3.2.7) 

თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას   ahh  10 /1 , წნევის საანგარიშო დამოკი-

დებულებებს ექნება სახე: 
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  
  

.
24

1624

,
42

2

2

2
3

2
3

g

V

aaa

aaa
P

aa

aa

g

QV
P




















                  
(3.2.8) 

როცა რეოლოგიური მახასიათებლების 0-ის ტოლია, ე.ი. 00 h , 0 , 

მაშინ 1a  და, შესაბამისად, ძალის იმპულსში: 

g

Qa
P





 644,0 .            (3.2.9) 

შეშფოთებული ზონის მიმართ გარე ძალის იმპულსში, როცა ნაკადის 

სიჩქარე V-ს ტოლია: 

  2VCVP  ,                  (3.2.10) 

როცა ნაკადის სიჩქარე CV  , მაშინ: 

CQ
V

Q
CVCVP   .                (3.2.11) 











h

h
K 01 ;   










h

h
a 01 ;  










2
45tg


 ;   

110 00 









h

h

h

h
;  0 ;   1

2
45tg 











;  1 ; 

2,00 
h

h
;  8,0

2
1 0 










h
;  30 ;  577,0

2
45tg 











; 335,0 ; 

4,00 
h

h
;  6,0

2
1 0 










h
;   45 ;   41,0

2
45tg 











;  175,0 ; 

6,00 
h

h
;  4,0

2
1 0 










h
;   60 ;   26,0

2
45tg 











;  07,0 ; 

8,00 
h

h
;  2,0

2
1 0 










h
;   75 ;   13,0

2
45tg 











;  017,0 ; 

10 
h

h
;  0

2
1 0 










h
;   90 ;   0

2
45tg 











;  0 . 

(3.2.11)-ის გატოლებით  (3.2.8)-თან მივიღებთ: 

44

4
3

3






aa

aa
VC  .       (3.2.12) 
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როცა უწყვეტი ტალღა უსწრებს დინამიკურს, მაშინ პირველსაწყისი 

თანაბარი მოძრაობის პირობა ირღვევა და იგი არამდგრადია. P  ძალის 

იმპულსით გამოწვეული ტალღის სიჩქარე შეშფოთებული ტალღის ზონაში, 

ნაკადის თავისუფალი ზედაპირზე, შეიძლება ხასიათდებოდეს სიჩქარით 

V<C, რომელიც წყნარი მდგომარეობის დროს გამოისახება უტოლობით V<C. 

ე.ი. დინების ზემოთ ტალღის ცენტრი V სიჩქარის მიმართულებით გადაად-

გილდება, ხოლო ტალღის გავრცელების სიჩქარე შეიძლება წარმოდგენილ 

იქნეს VC  სიდიდით: 

VCV  .        (3.2.13) 

თუ (3.2.12)-ს შევიტანთ  (3.2.13)-ში, მივიღებთ: 

44

4
3

3






aa

aa
VVVC  .         (3.2.14) 

ტალღის გავრცელების სიჩქარე რეოლოგიურ მახასიათებლებთან 

კავშირში, როცა მისი შემასწორებელი კოეფიციენტი 05,1 , ტოლია: 

  
44

41
3

3






aa

aa
VVC


,                    (3.2.15) 

წყლის შემთხვევაში, ე.ი. როცა 1a ,  ტალღის გავრცელების სიჩქარე: 

5,1CV .           (3.2.16) 

ე.ი. ტალღის გადაადგილების სიჩქარე ნაკადის საშუალო სიჩქარეზე 

1,5-ჯერ მეტია. ანალოგიური დამოკიდებულებაა მიღებული ო. ნათიშვი-

ლის მიერ ნაკადის მდგრადობის საკითხის შესწავლის დროს [81]. 

თვალსაჩინოების მიზნით ფარდობით სიდიდეებში მოცემულია ტალ-

ღის გადაადგილების სიჩქარის კავშირი რეოლოგიურ მახასიათებლებთან. 

როგორც გრაფიკული დამოკიდებულების (ნახ. 7) ანალიზი ადასტუ-

რებს, ღვარცოფის რეოლოგიური მახასიათებლების გაზრდით ტალღის 

გავრცელების სიჩქარის შესაძლებლობა მცირდება, ხოლო რაც შეეხება ტალ-

ღის ნაკადის საშუალო სიჩქარესთან ფარდობას, მისი სიდიდე ყოველთვის 

1-ზე მეტია და მაქსიმალური სიდიდე 1,5-ის ტოლია. ე.ი. ჰიპერკონცენტრი-

რებულ ნაკადებში ტალღის წარმოქმნის შესაძლებლობა წყალთან შედარებით 
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მცირდება რეოლოგიური მახასიათებლების გავლენის გამო და ჰიდრავლი-

კური თვალსაზრისით ნაკადი უფრო მდგრადია. 

 

 

ნახ. 7. ტალღის გადაადგილების სიჩქარის კავშირი რეოლოგიურ 

მახასიათებლებთან 1) ψ = 1, 2) ψ = 0,5, 3) ψ = 0,2 

 

მოძრაობის რეჟიმის დაკარგვა ღვარცოფში ხშირად იწვევს ხარჯის, 

სიღრმის, სიჩქარის უწყვეტად ან საფეხურებრივად ცვლილებას, სადინართა 

კალაპოტი ხასიათდება მდგრადობის რღვევისა და გაზრდილი ტრანსპორტ-

უნარიანობის შესაძლებლობებია. აქედან გამომდინარე, ტალღის ნაკადის 

მახასიათებელ პარამეტრებთან კავშირის დამყარებით შესაძლებელია 

რაოდენობრივად შეფასდეს ტალღური მოძრაობის გავლენა კალაპოტურ 

დეფორმაციაზე. 

მოძრაობის რეჟიმის მდგრადობის შეფასების მიზნით მხედველობაში 

თუ მივიღებთ, რომ 
1hh  , საშუალო სიჩქარე იქნება: 



91 

hiaCV  ,                       (3.2.17) 

ღვარცოფის ტალღის სიჩქარე: 

ghaV  .            (3.2.18) 

(3.2.17)-სა და (3.2.18)-ს თუ გავითვალისწინებთ (3.2.13)-ში, მდგრადო-

ბის დაკარგვის შემთხვევაში უტოლობას ექნება სახე: 

ghahiChiaC 15 ,           (3.2.19) 

საიდანაც 

ia

g
C 2 .      (3.2.20) 

როცა 0h  და 1 , მიღებული განტოლება ემთხვევა წყლის მდგრა-

დობის რღვევის საანგარიშო დამოკიდებულებას. 

ტალღის გავრცელების სიჩქარე: 

ia

g
C 2 .      (3.2.21) 

ღვარცოფისა და წყლის ერთი და იმავე სიღრმეებისა და ქანობის 

შემთხვევაში შესაძლო სიდიდე რეოლოგიურ მახასიათებლებთან კავშირში: 

a
CC wR

1
2 . 

გრაფიკული დამოკიდებულება  aCC fwR  მოცემულია ნახაზზე 8. 

როგორც გრაფიკული დამოკიდებულება გვიჩვენებს, ჰიპერკონცენტ-

რირებულ ნაკადში წყალთან შედარებით რეოლოგიური მახასიათებლების 

გავლენის შედეგად მდგრადობის მნიშვნელობა იზრდება, რაც იმის მაჩვენე-

ბელია, რომ ნაკადის მოძრაობის რეჟიმი უფრო მაღალი ხარისხის მდგრადო-

ბით ხასიათდება წყალთან შედარებით. 

ბმული ღვარცოფის ენერგია და მდგომარეობა როგორც საინჟინრო 

ამოცანათა გადაწყვეტის პრაქტიკა ადასტურებს, საანგარიშო დამოკიდებუ-

ლებაში პარამეტრთა შორის განსაკუთრებულ ადგილს კრიტიკული სიღრმე 

იკავებს, ამიტომ მისი გაანგარიშებისთვის, როცა ღვარცოფული ნაკადის 

რეალური სიღრმე h-ის ტოლია, ვსარგებლობთ კვეთის ენერგიის საანგარიშო 
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დამოკიდებულებით: 

g

aV

h

h
h

2
1

2

0 







                (3.2.22) 

ან 

   0

2

1
2

hh
g

aV
h  .          (3.2.23) 

 

ნახ. 8.   
 დ

 წ
     

  
დამოკიდებულების გრაფიკი 

 

 (3.2.23) დამოკიდებულებაში 0h  სიდიდის განსაზღვრა ბრტყელი 

ზედაპირების ცოცვადობის მეთოდიდან გამომდინარეობს, ე.ი. ძვრის ძალის 

საანგარიშო დამოკიდებულებას აქვს სახე: 




2

0

2

1
2











h

hh
P ,        (3.2.24) 

რადგან წნევის სიდიდე  s.c.hP   და შესაბამისად, 2/hh s.c. . იმ შემთხვე-

ვაში, როცა 1B  და h , შეგვიძლია დავწეროთ: 




2

0

22

1
22











h

hhh
.                   (3.2.25) 
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(3.2.24) განტოლების გამარტივებით და 0h -ის მიმართ კვადრატული 

განტოლების ამოხსნით გვექნება: 



 1
0


 hh .                (3.2.26) 

0h -ის მნიშვნელობას თუ გავითვალისწინებთ (3.2.22)-ში, მივიღებთ: 

 
22

2

2

1
1

Kg

aQ
hhh




 


 .       (3.2.27) 

(3.2.26) დამოკიდებულების დიფერენცირებით გვექნება: 

dh

dh

dh

dh

g

aV
hd

dh

d







 11

2

2 











 .        (3.2.28) 

დაბოლოს, მივიღებთ: 











h

h
B

gK

aQ

dh

d 0

32

2

1



.                  (3.2.29) 

2

32

2

K
gK

BaQ



; 3

2

K
g

aq
 . 

როცა კვეთის ენერგია არის მინიმალური ანუ 0
dh

d
, მაშინ: 














h

h
KB

gK

aQ 0

32

2

1 .          (3.2.30) 

(3.2.29) საანგარიშო დამოკიდებულება ემთხვევა წყლის ნაკადის საან-

გარიშო დამოკიდებულებას. 

(3.2.29) დამოკიდებულების გარდაქმნებითა და გამარტივებით მივი-

ღებთ კრიტიკული სიღრმის საანგარიშო განტოლებას: 

3

3

0

2
3 1 










h

h

g

aq
hkr ,  ე.ი. 3

2
301

g

aq

h

h
h 








kr .            (3.2.31) 

კრიტიკული სიღრმის საანგარიშო (3.2.31) განტოლება წარმოდგენი-

ლი სახით შეიძლება მივიღოთ მოძრაობის რაოდენობის განტოლებით, რაც 

მოდელის გამოყენების სიზუსტეზე მიუთითებს. 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, როცა ტალღის სიჩქარე ნაკადის 

გადაადგილების სიჩქარის ტოლია, პროცესი შეიძლება განიხილოს, როგორც 
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მძაფრი მოძრაობის გადასვლა წყნარ რეჟიმში ან პირიქით. ღვარცოფთა ღია 

სადინარებში მოძრაობის დროს, როგორც სუფთა ჰიდრავლიკაში, ისე აქაც, 

ადგილი აქვს ნაკადის სხვადასხვა მდგომარეობას: მძაფრი, წყნარი და კრი-

ტიკული. 

ანალოგიური დაყოფა შეიძლება ბმულ ღვარცოფებში. ასეთი დაყოფა 

არ ატარებს ფორმალურ ხასიათს და გარკვეული სიზუსტით განსაზღვრავს 

სასაზღვრო პირობების დანიშნვის შესაძლებლობას. საინჟინრო ამოცანების 

გადაწყვეტის დროს აუცილებელია აგებულ იქნეს ნაკადის მოძრაობის 

თავისუფალი ზედაპირის მოხაზულობა და ანალიზის საფუძველზე გან-

ხორციელდეს ენერგიის ჩამქრობი ნაგებობის გაანგარიშება, ნაკადის მოძრა-

ობის რეჟიმების შეფასება, ღვარცოფსაცავის ან მეწყრით შექმნილი კაშხლე-

ბის გარღვევის შედეგად წარმოქმნილი ნაკადის მახასიათებლების შეფასება, 

კრიტიკული სიმაღლის, სიჩქარის, ხარჯის და სხვა პარამეტრების განსაზღვ-

რა და სხვ.  

ბმული ღვარცოფის მოძრაობის შემთხვევაში ნაკადის მდგომარეობის 

შესაძლებლობები შეიძლება შეფასებულ იქნეს უტოლობით: 

TB
g

aQ


3

2


,          (3.2.32) 

სადაც T  არის უგანზომილებო პარამეტრი და წყლის შემთხვევაში იგი 1-ის 

ტოლია, ხოლო ღვარცოფისათვის T -ს სიდიდეა: 

3

3

01 









h

h
T ,             (3.2.33) 

სადაც   არის კოეფიციენტი და ღვარცოფის შინაგანი ხახუნის 

კუთხეზეა დამოკიდებული; 

0h  – ბმულობის ეკვივალენტური სიღრმე; 

a – კორიოლისის კოეფიციენტი; 

Q  – ბმული ღვარცოფის ხარჯი; 

B, ω – სიგანე თავისუფალ ზედაპირზე და ცოცხალი კვეთის ფართობი; 

g – სიმძიმის ძალის აჩქარება. 
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ღვარცოფის კრიტიკული მახასიათებლების განსაზღვრა და ბმული 

ღვარცოფის ერთგანზომილებიანი დაუმყარებელი მოძრაობის დიფერენცია-

ლური განტოლების გამოყენება შესაძლებელია, როცა სიღრმის სიდიდის 

სიგანეზე წარმოებული  
dt

dh
, ე.ი. მნიშვნელის სიდიდე 0-ის ტოლია. 

ნაკადის წყვეტადობის ასეთ მდგომარეობას შეესაბამება დამოკიდებულება: 
















kr

kr

h

h

Bg

aQ 03

32

1


.         (3.2.34) 

ნიუტონური სითხეების ჰიდრავლიკის ანალოგიურად, კრიტიკული 

მდგომარეობის შემთხვევაში ღვარცოფის კრიტიკული სიღრმის განსაზღვ-

რის პირობა წარმოდგენილია (3.2.33) განტოლებით, რომელიც ასევე შეიძ-

ლება წარმოვადგინოთ გრაფიკულად, ფუნქციონალური დამოკიდებულე-

ბის სახით: 
g

aQ

h

h

B
h

2
3

3

0

3

1f



























 



kr

kr

kr
. 

 

ნახ. 9.   კრ    
  

 
   

  

 კრ
 
 

   
   

 
  დამოკიდებულების გრაფიკი 

 

(3.2.33) განტოლებაში, როცა krhh   და მარჯვენა ნაწილი 1-ის ტოლია, ე.ი. 

11 303 













 

krh

h
,          (3.2.35) 

ხოლო ამონახსნს 0h  სიღრმის მიმართ ექნება შემდეგი სახე: 
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




1
0 krhh .              (3.2.36) 

(3.2.35) განტოლებიდან ნათლად ჩანს, რომ ბმულობის ეკვივალენ-

ტურ სიღრმეს აქვს მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულება. მისი სიდიდე 

რეოლოგიური მახასიათებლების ფუნქციას წარმოადგენს, რადგან ბმულ 

ღვარცოფში, როცა შეჭიდულობა არის c, შინაგანი ხახუნის კუთხე  და 

მოცულობითი წონა γ, მაშინ კრიტიკული სიღრმე  რეოლოგიასთან კავშირში 

შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს დამოკიდებულებით: 

    






c
h

2
kr .        (3.2.36) 

ზემოთ აღნიშნულიდან გამომდინარე, როცა (3.2.33) განტოლებაში 

მარცხენა ნაწილი 1-ის ტოლია, კრიტიკული სიღრმის საანგარიშო დამოკი-

დებულება მიიღებს სახეს: 

3

2

0

1

g

aq
hh


kr .     (3.2.37) 

(3.2.37) განტოლება წარმოადგენს ბმული ღვარცოფის კრიტიკული 

სიღრმის ბმულობას ეკვივალენტური სიღრმის  გათვალისწინებით: 














 3

2

1
2

1

g

aq
h 


kr .     (3.2.38) 

სატრანზიტო უბნებზე ღვარცოფის მოძრაობის პირობების შეფასების 

დროს, მისი კრიტიკული მახასიათებლები იძენენ განსაკუთრებულ მნიშვნე-

ლობას. მახასიათებლების შეფასების მიზნით, კერძოდ, კრიტიკული სიღრ-

მის განსაზღვრის დროს შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ნაკადის მოძრაობის 

რაოდენობის განტოლებები. 

ბმული ღვარცოფის თავისუფალი ზედაპირის მკვეთრი ნახტომისებ-

რი ცვლილებები ხდება არა მხოლოდ ღვარცოსაცავებისა და ღვარცოფის 

მასის მიერ წარმოქმნილი კაშხლების გარღვევის შემთხვევაში, არამედ 

ყოველთვის, როდესაც ზემოქმედება შემხვედრ წინააღმდეგობებზე ხდება, 

ნაკადი იცვლის მოძრაობის რეჟიმებს. 
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3.3. სადინარის და ბმული ღვარცოფის კრიტიკული 

მახასიათებლები 

ისე, როგორც სხვა სითხეები შემთხვევაში, ღვარცოფის კრიტიკული 

მდგომარეობის შეფასებისა და საანგარიშო დამოკიდებულებებით აღწერის 

მიზნით განიხილება მოძრაობის რეჟიმების სხვადასხვა შემთხვევები. 

სადინარში ღვარცოფთა მოძრაობის დროს, როცა კალაპოტის სიგანე 

B-ს, ხარჯი Q-ს, ცოცხალი კვეთის ფართობი ω-ს, სიმძიმის ძალის აჩქარება 

g-ს და რეოლოგიის განმსაზღვრელი პარამეტრი a-ს იოლია, კრიტიკული 

მდგომარეობა შეიძლება შეფასდეს უტოლობის მეშვეობით: 

3

3

2

a
g

aQ



.           (3.3.1) 

როცა ღვარცოფი ტალღის სახით არის ფორმირებული და თავისუფა-

ლი ზედაპირის სიღრმის ცვლილების პროგნოზირების საშუალებას იძლევა 

მოძრაობის  მიმართულებით, კრიტიკული მდგომარეობის შეფასება რეჟიმე-

ბის ცვლილებით არის შესაძლებელი და შემხვედრი წინააღმდეგობების 

შერჩევ და საპროექტო მახასიათებლების განსაზღვრა მასზე დაყრდნობით 

სირთულეს არ წარმოადგენს. 

ღვარცოფის თავისუფალი ზედაპირი იმ შემთხვევაში განიცდის 

წყვეტას, როცა სიღრმის წარმოებული მოძრაობის მიმართულებით უსასრუ-

ლობის ტოლი ხდება, ე.ი. ddh / . 

კრიტიკული მდგომარეობის შეფასების მიზნით განიხილება ნაკადის 

კუთრი ენერგიის მოძრაობის მიმართულებით, ისე სიღრმეზე ცვლილებების 

შესაძლებლობები. 

ე.ი. ღვარცოფის კვეთის ენერგია სიმაღლესთან კავშირში 

g

V

h

h
h

2
1

2

0 
 








 ,             (3.3.2) 

სადაც   – მოძრავი ნაკადის კვეთის ენერგიის სიდიდეა (ჯ); 

 0h  – ბმულობის ეკვივალენტური სიღრმე (მ); 

 h  –  ღვარცოფის სიღრმე (მ); 
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  – შინაგანი ხახუნის კუთხის კოეფიციენტი 









2
45tg2 

 ; 

   – სიჩქარის უთანაბრობის კოეფიციენტი; 

 V – მოძრავი ნაკადის სიჩქარე (მ/წმ); 

  g – სიმძიმის ძალის აჩქარება (მ/წმ2). 

(3.3.1) განტოლების მარჯვენა მხარეს თუ დავუმატებთ და გამოვაკ-

ლებთ ნაკადის სიღრმეს, მაშინ კვეთის ენერგიის სიდიდე, როცა ღვარცოფის 

ცოცხალი კვეთის ფართობი Kc   , შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს 

ფორმულით: 



















h

h
h

gK

aQ
h 0

22

2

11
2 

 .       (3.3.3) 

(3.3.2)-ის დიფერენცირებით მივიღებთ: 

a
a

aQ

dh

d


32

2

2 


.         (3.3.4) 

როცა კვეთის ენერგია მინიმალურია – 0/ dhd , 

3
32

a
Bg

aQ 
 .                 (3.3.5) 

რეოლოგიური მახასიათებლების 0-თან ტოლობის შემთხვევაში, ე.ი. 

როცა ბმულობის ეკვივალენტური სიღრმე 00 h  და 1 , (3.3.5) დამოკი-

დებულება მიიღებს სახეს: 

Bg

aQ 32 
 .               (3.3.6) 

განტოლება (3.3.4) კინემატიკურ კოეფიციენტთან კავშირში შეიძლება 

წარმოდგენილ იქნეს: 

Ka
dh

d



.             (3.3.7) 

(3.3.7) დამოკიდებულებით იკვეთება კიდევ ერთი უბრალო კრიტე-

რიუმი ნაკადის მდგომარეობის შეფასების მიზნით. 

კრიტიკული მდგომარეობის დროს aK  ; 

წყნარი მდგომარეობის დროს aK  ; 

მძაფრი მდგომარეობის დროს aK  . 
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ასეთ შემთხვევაში, რაც უფრო განსხვავებულია კინეტიკურობის 

პარამეტრი a -ს მნიშვნელობისაგან, მით უფრო მეტად იზრდება სიმძაფრის 

ხარისხი. 

(3.3.5) განტოლება იმ შემთხვევაში აკმაყოფილებს პირობას, როცა 

ნაკადის სიღრმე კრიტიკულის ტოლია და აქედან გამომდინარე, ამ განტო-

ლებიდან უნდა განხორციელდეს მისი მნიშვნელობის განსაზღვრა. 

ღვარცოფთა მოძრაობის შესწავლას განსაკუთრებული მნიშვნელობა 

აქვს ენერგეტიკული თვალსაზრისით. განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია 

ნაკადის როგორც კუთრი, ისე კვეთის ენერგიის ცვლილების ხასიათი 

მოძრაობის მიმართულებით. როცა ცნობილია კვეთის ენერგიის სიდიდე, 

მოსახერხებელია ღია სადინარებში დამყარებული მოძრაობის ფიზიკური 

არსის გამოვლენა და სხვა საინჟინრო ამოცანების ნათლად წარმოდგენა. 

როგორც რეალობა ადასტურებს, მოძრაობის დროს ნაკადის კუთრი ენერგია 

E მოძრაობის მიმართულებით ყოველთვის მცირდება, 0
d

dE
 და მოძრაობა, 

კერძოდ, ამ ენერგიის ხარჯზე ხდება. რაც შეეხება კვეთის ენერგიის ცვლი-

ლებას მოძრაობის მიმართულებით საფარდი ჰორიზონტალური სიბრტყის 

მიმართ საჭიროებს სპეციალურ ახსნას. 

განმარტებიდან გამომდინარე, ნაკადის კუთრი ენერგიის სრული 

მნიშვნელობა ღვარცოფისათვის შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს განტოლე-

ბით: 

















 

h

h
h

g

aV
hE 0

2

11
2

 .     (3.3.8) 

შესაბამისად, ნაკადის კვეთის კუთრი ენერგიის მნიშვნელობა 

i
d

dE

d

d





.      (3.3.9) 

ე.ი.                iai
ca

Q

d

d


222

2






.    (3.3.10) 

  შესაბამისად,               





















2

2

0 1

aK

K
ai

d

d




,                                (3.3.11) 
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სადაც     












hcaK

i

Q
K



0
.                (3.3.12) 

(3.3.11) განტოლებით ნათელია, რომ თანაბარი მოძრაობის შემთხვე-

ვაში, როცა KK 0 ,  0
d

d
 და const  (არათანაბარი მოძრაობის შემთხვე-

ვაში KK 0 ) კვეთის ენერგია შეიძლება შემცირდეს ან გაიზარდოს მოძ-

რაობის მიმართულებით ფარდობით 
K

K0 -ს სიდიდესთან კავშირში. 

ღვარცოფის ერთი და იგივე ხარჯის გადინება სადინარში მოძრაობის 

პირობებიდან გამომდინარე (ქანობი, სიმქისე) და რეოლოგიური მახასია-

თებლების გათვალისწინებით, შეიძლება განხორციელდეს სხვადასხვა 

სიჩქარით და შესაბამისად, განსხვავებულ სიღრმეზე. 

შესაბამისად, რეოლოგიასთან კავშირში იცვლება როგორც პოტენცი-

ური ნაწილი კვეთის კუთრი ენერგიის, ისე მისი კინეტიკური ენერგიის 

ნაწილი. ისეთ შემთხვევაში, როცა 0h ,  პოტენციური ნაწილი მეტია 

ნულზე, ხოლო სიჩქარის გაზრდის დროს, როცა კინეტიკური ენერგია 

მიისწრაფვის უსასრულობისაკენ, მაშინ კვეთის კუთრი ენერგიაც მიისწ-

რაფვის უსასრულობისაკენ. 

ნაკადის მდგომარეობის გამოვლენა და კრიტიკული მდგომარეობის 

შეფასება ხორციელდება მისი სიღრმის კრიტიკულთან გატოლებით. მისი 

განსაზღვრა შესაძლებელია შეფასდეს არა მხოლოდ ნაკადის მდგომარეო-

ბით, არამედ შეიძლება მისი საშუალებით განვახორციელოთ რიგი ჰიდ-

რავლიკური გაანგარიშებები. თვით განმარტებიდან იკვეთება, რომ ასეთ 

შემთხვევაში კვეთის ენერგიის მნიშვნელობა მინიმალურია. 

კრიტიკული სიღრმის განსაზღვრა სადინარის კალაპოტის  

სხვადასხვა კვეთის დროს 

1) სწორკუთხა კვეთი 

3

03
2

1 









h

h

B

K

g

aQ

k




.    (3.3.13) 
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ცოცხალი კვეთის და ხარჯის გამოსახვითი საანგარიშო დამოკიდებუ-

ლებები 

   

3

033
2

1 









h

h
h

g

aq
k .           3

2

0

1

g

aq
hhK


 .  (3.3.14) 

2) პარაბოლური კვეთი გაშლილი ფორმით 

ასეთი კვეთი მქონე კალაპოტის ცოცხალი კვეთის საანგარიშო 

kk Bh
3

2
 . 

ასეთ შემთხვევაში (3.3.2) დამოკიდებულება მიიღებს სახეს: 

3

3

022
2

1
27

8











k

kk
h

h
hB

g

aq
,                   (3.3.15) 

ხოლო პერიმეტრის განტოლებას პარაბოლური კვეთისათვის აქვს სახე: 

2PXY  ,            (3.3.16) 

საიდანაც  















k

k
K

h

h

BP
h

0

2

1
4


 და 
P

h
B k

k

42  , შესაბამისად, (3.3.15) განტოლება 

მიიღებს სახეს: 

4

2

0
125

271

g

Pa
hhk


 ;       (3.3.17) 

3) სამკუთხა კვეთი 

სამკუთხა კვეთის მქონე სადინარის შემთხვევაში, როცა ფერდების 

დახრის კოეფიციენტი m-ის ტოლია, 









k

kK
h

h
mhB 012 , მაშინ შესაბამისად, 

კრიტიკული სიღრმის მნიშვნელობა 

3

022

2

0223

3

03
2

1141 



























k

k

k

k

k

kk
h

h
h

h

h
hm

h

h
hB

g

aQ
 .           (3.3.18)  

ე.ი.       5
2

2

0
4

1

gm

aQ
hhk


 .                               (3.3.19) 
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კრიტიკული სიჩქარეების განსაზღვრა 

1) კალაპოტი სწორკუთხა კვეთის ფორმით 

მეორე განტოლებაში ხარჯი გამოვსახოთ კრიტიკული სიჩქარეებით. 

როდესაც სიჩქარე კრიტიკულის ტოლია, მაშინ შესაბამისად, სხვა პარამეტ-

რებიც იქნება კრიტიკული. 

თუ ხარჯს გამოვსახავთ სიჩქარის საშუალებით და მას განვსაზღვ-

რავთ (3.3.2) განტოლების მეშვეობით, მაშინ 

3

03
2

1 









h

h

Bg

aQ

k

k 


;              (3.3.20) 

კალაპოტის სწორკუთხა კვეთის ფორმა 

ცოცხალი კვეთის ფართობი   

kkhB ;             (3.3.21) 

კრიტიკული სიჩქარე 

     kk h
a

g
V ;           (3.3.22) 

2) კალაპოტი პარაბოლური ფორმის კვეთით 

3

03
2

1
2















k

k

h

h

Bg

Q



;          (3.3.23) 

კრიტიკული სიჩქარე 
























k

k

k h

h
h

a

g

h

h
V 00

3

2
 ;    (3.3.24) 

3) სამკუთხა ფორმა 

3

3

0

2

1
2


















k

k

h

h

Bg

Q
;       (3.3.25) 

ცოცხალი კვეთის ფართობი   

2

kk mh ;             (3.3.26) 

კრიტიკული სიჩქარე 

 






















k

k

k

k
h

hh

a

g

h

h
V 00

2
;             (3.3.27) 
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4) კალაპოტის ტრაპეციის განივი კვეთის ფორმა 

ტრაპეციის განივი კვეთის მქონე კალაპოტისათვის ცოცხალი კვეთის 

ფართობი 
K  და სიგანე თავისუფალ ზედაპირზე 

KB  

 









kk

kkk

mhbB

mhbh

2


,         (3.3.28) 

კრიტიკული სიჩქარე 

 
 






















Kk

kk

h

h

mhb

mhbh

a

g

h

h
V 00

2
.    (3.3.29) 

კრიტიკული ქანობის განსაზღვრა 

როცა ცნობილია კრიტიკული სიჩქარე, კრიტიკული ქანობის განსაზ-

ღვრა სირთულეს არ წარმოადგენს. თანაბარი მოძრაობის სიჩქარის ფორმუ-

ლის მიხედვით 

hic
h

h
V 








 0 .      (3.3.30) 

თუ ამ ფორმულიდან განვსაზღვრავთ i-ს მნიშვნელობას, როცა kii  , 

kVV  , kcc  , khh  , მივიღებთ: 

k

k

k

k

h
h

h
C

V
i

2

2

2

















,     (3.3.31) 






















 

kk h

hg

h

h
V  

2
.           (3.3.32) 

ყველა მიღებული დამოკიდებულება, როცა რეოლოგიური მახასია-

თებლები 0-ის ტოლია, გარდაიქმნება სუფთა წყლის განტოლებებად. 

0
de

dE
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



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
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
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 d
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 d

g
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
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h
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d












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Q
i

22

2


 ;   
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2
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


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BaQ

h

h
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



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
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თავი 4. ტალღის ფორმით ღვარცოფის მოძრაობა 

4.1. გრძივი ტალღის ფორმით მოძრავი ღვარცოფის 

დიფერენციალური განტოლება 

 

ღვარცოფთა ღია სადინარებში მოძრაობის რეჟიმი ხშირად დაუმყა-

რებელია და ფორმირებული ხარჯის სიდიდე ნებისმიერ კვეთში დროის 

ფუნქციას წარმოადგენს. 

ღვარცოფის მახასიათებელი პარამეტრები, კერძოდ, ხარჯი, ცოცხალი 

კვეთის ფართობი, შეიძლება დახასიათებული იქნეს საშუალო სიჩქარის 

ცვლილებით, სადინარის კალაპოტის შევსების სიღრმით ან დონის ცვალე-

ბადობით. აქედან გამომდინარე, ფორმირებული ნაკადის გაანგარიშების 

ძირითად ამოცანას სადინარის კვეთის მდებარეობასა და დროსთან კავშირ-

ში იმ მახასიათებელი პარამეტრების განსაზღვრა წარმოადგენს, როგორიც 

არის სისქე და ცოცხალი კვეთის ფართობი. 

ანომალური ბუნებიდან გამომდინარე, რეგულირების საკითხი და 

ყოველი კონკრეტული გადაწყვეტილების ურთიერთმართვადი ფაქტორე-

ბის კომპლექსთან არის უშუალოდ დაკავშირებული. გაანგარიშების მეთო-

დების სრულყოფის მიზნით, მხედველობაში უნდა იქნეს მიღებული 

მოძრავი ნაკადის რეჟიმი და თავისუფალი ზედაპირის ფორმა. ღვარცოფთა 

ფორმირება და მოძრაობის ჩამოყალიბება სხვადასხვა გამომწვევი მიზეზით 

შეიძლება იყოს გამოწვეული. ხშირია შემთხვევა, როცა მათი მოძრაობის 

სახეობებიდან იკვეთება მათი ტალღის ფორმით მოძრაობა. რაც ჰიდრავლი-

კური რეჟიმის შეცვლით, რეოლოგიაში, ხერგილების გარღვევით, ჯებირე-

ბიდან დაძვრით, შემხვედრ წინააღმდეგობებზე გადადინებით ან დაჯახე-

ბით და სხვა მიზეზებით შეიძლება იყოს გამოწვეული. ღვარცოფთა დაუმყა-

რებელი მოძრაობას, მისი ბუნებიდან გამომდინარე, შეიძლება კარგად 

მიესადაგოს გრძივი ტალღის ფორმით მოძრაობის შესაძლებლობა. მოძრაო-

ბის ნელცვლადი ბუნებიდან გამომდინარე, მის თავისუფალ ზედაპირს 

შეიძლება გააჩნდეს სიმრუდის ძალზე უმნიშვნელო სურათი. როგორც 
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დროში, ასევე სივრცეში და მისი თავისუფალი ზედაპირი კარგად შეესაბა-

მება ბუნებაში ფიქსირებულ ღვარცოფის მოძრაობას ფორმით დროში და 

სივრცეში. ტალღის გავრცელების სიგრძე გაცილებით მნიშვნელოვანია 

დონის ცვალებადობასთან შედარებით. აღნიშნული შედარებით ამარტივებს 

მოვლენის ერთგანზომილებიანი მოდელით აღწერას და საანგარიშო 

დამოკიდებულებების გამოყვანის შესაძლებლობებს. ღვარცოფის დაუმ-

ყარებელი მოძრაობა შეიძლება აღწერილ იქნეს ხარჯის ცვლილებიდან 

გამომდინარე დროის ნებისმიერ მომენტში [101, 102]. 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ღვარცოფის დაუმყარებელი მოძ-

რაობის მრავალფეროვნებიდან გამომდინარე და მოყვანილი მოსაზრებებით, 

ღვარცოფთა თავისუფალი ზედაპირის პროფილის ცვლილება, როგორც 

დროში, ისე სივრცეში, შეიძლება ადაპტირებულ იქნეს მოძრაობის გრძელი 

ტალღის სახესთან. 

ღვარცოფის მოძრაობის მოდელის ასეთი გზით შერჩევის შესაბამი-

სად, მისი რთული ბუნებიდან გამომდინარე და მოძრაობის სრულყოფი-

ლად აღწერის მიზნით შეიძლება გაკეთებული იყოს შემდეგი დაშვებები: 

1. მოძრაობა არის ერთგანზომილებიანი, ნელცვლადი, როგორც 

დროში, ის სივრცეში; 

2. წინააღმდეგობის ძალების გამოსახვის დროს გამოიყენება იგივე 

მეთოდოლოგია, როგორსაც ვიყენებთ დამყარებული მოძრაობის შემთხვე-

ვაში. 

სადინარში ღვარცოფის დაუმყარებელი მოძრაობას თან ახლავს მისი 

მოძრავი ტანის რხევა. ასეთი სახით დაუმყარებელი მოძრაობის აღწერის 

მიზნით და საანგარიშო მოდელების მოვლენასთან ადაპტირების, ნაკადის 

უკუდინების შესაძლებლობის და სადინარის კალაპოტის დრეკადობის 

მხედველობაში მიღებით უნდა განხორციელდეს. 

ღვარცოფის სადინარში და დინამიკა და მოქმედ ძალებს შორის 

კავშირის განტოლებაში დაჩქარების ნაკადის საშუალო სიჩქარის შეცვლა 

მოძრაობის წინააღმდეგობის ძალების გათვალისწინებით შეიძლება წარ-

მოდგენილ იქნეს მოდელით: 
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,   (4.1.1) 

სადაც V – ღვარცოფის მოძრაობის  სიჩქარეა (მ/წმ); 

ha
P

Z 


 – ღვარცოფის თავისუფალ ზედაპირზე აღებული წერ-

ტილის დაცილება საფარდი სიბრტყიდან; 

t – კვეთებს შორის მოძრაობის დრო (წმ); 

poth  – შემხვედრი წინააღმდეგობებით გამოწვეული დაწნევის დანაკარ-

გები (მ); 

/P  – ღვარცოფის თავისუფალ ზედაპირზე მოქმედი ატმოსფერული 

დაწნევა. 

წარმოდგენილ ( 4.1.1) განტოლებაში თუ შევიტანთ Z-ის მნიშვნელო-

ბას,  ღვარცოფის აქტიური სიღრმეს გამოვსახავთ 









h

h
hh 0

0 1  – სიდიდით, 

გვექნება: 
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თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას 









h

h
K 01 , მაშინ (4.1.2) განტოლება 

შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს სრულყოფილი ფორმით: 
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(4.1.3) განტოლებაში  
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 გვექნება: 
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როცა სადინარში ღვარცოფის მოძრაობა უწყვეტი ფორმით ხდება და 
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ხარჯი Q-ს, ხოლო ცოცხალი კვეთის ფართობი ω-ს ტოლია, გვექნება: 

0
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Q 


.                    (4.1.5) 

მე-(4.1.5)-ე განტოლებაში ხარჯის მნიშვნელობას VQ  -ს თუ შევცვ-

ლით ცოცხალი კვეთის ფართობით, მივიღებთ: 

0
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V
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(4.1.6) და (4.1.4) განტოლებები ერთად წარმოადგენს ღვარცოფის 

დაუმყარებელი მოძრაობის განტოლებათა სისტემას. 

დამყარებული მოძრაობის შემთხვევაში, როცა 0









tt

V 
, მიღებუ-

ლი (4.1.6) და (4.1.4) განტოლებები ემთხვევა ნელცვლადი მოძრაობის იმ 

განტოლებებს, რომლებიც აღწერს დაუმყარებელ მოძრაობას პრიზმატული 

კალაპოტების შემთხვევაში და ცოცხალი კვეთის ფართობი მხოლოდ 

სიღრმის ცვლილების ფუნქციას წარმოადგენს. როცა სიგანე თავისუფალ 

ზედაპირზე B-ს ტოლია, პრიზმატულ კალაპოტში ღვარცოფის მოძრაობის 

შემთხვევაში 

B
h
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.     (4.1.7) 

ღვარცოფის სიღრმის ცვლილება სადინარის სიგრძეზე შესაბამისად 

შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს განტოლებით: 
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კვეთის ენერგიის ცვლილება მოძრაობის მიმართულებით 
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(4.1.9) განტოლებას თუ გავითვალისწინებთ (4.1.4) განტოლებაში, 

გვექნება 
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.   (4.1.10) 

(4.1.10) განტოლების გარდაქმნებისა და გამარტივებების საფუძველზე 
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(4.1.6) განტოლებასთან ერთად დაუმყარებელი მოძრაობის დიფერენცია-

ლურ განტოლებათა სისტემას ღვარცოფისათვის ექნება სახე: 
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(4.1.11) განტოლებათა სისტემის ამონახსნი რთული ანალიზური 

ფორმისაა. აღნიშნულიდან გამომდინარე, პრაქტიკულ გაანგარიშებებში 

სისტემის ამოხსნის მიზნით შეიძლება გამოყენებულ იქნეს მიახლოებითი 

მეთოდები. აღსანიშნავია ინტეგრირების და რიცხვითი მეთოდების გამოყე-

ნების ხერხები. 

გაანგარიშების პირველი მეთოდის გამოყენების შემთხვევაში განტო-

ლებათა სისტემის მახასიათებლების განსაზღვრა მიახლოებით ინტეგრირე-

ბასთან არის დაკავშირებული.  

მეორე ხერხით მოძრაობის განტოლებების მახასიათებლების განსაზ-

ღვრა რიცხვითი მეთოდების გამოყენებით ხდება.  

(4.1.11)  განტოლებათა სისტემის ამოხსნის მიზნით ვიყენებთ პირველ 

მეთოდს და სიჩქარისა და ცოცხალი კვეთის ფუნქციონალური დამოკიდე-

ბულებების სახით: 
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(4.1.12)  განტოლებათა სისტემა ჩაკეტილია   და t  ცვლადების ცვლი-

ლების შესაძლებლობის საზღვრებში და გააჩნია პირველი რიგის უწყვეტი 

წარმოებულები. (4.1.12) განტოლებათა სისტემით წარმოდგენილ განტოლე-

ბებში წარმოებულები დროის განსაზღვრულ მომენტში შეესაბამება ღვარ-

ცოფის ნელცვლად მოძრაობას სადინარის განსაზღვრულ მონაკვეთზე. 

დაუმყარებელი მოძრაობის შესაბამისი (4.1.11)  განტოლებათა სის-

ტემა ერთად იძლევა (4.1.12) განტოლებათა  სისტემის ამოხსნის შესაძლებ-

ლობას. სიჩქარის V ცოცხალი კვეთის ფართობის ცვლილება შეიძლება 

წარმოდგენილ იქნეს შემდეგი სახით: 
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































td

dV

t

V

td

dV

td

d

ttd

d











.       (4.1.13) 

როგორც (4.1.13)  განტოლებათა სისტემა გვიჩვენებს, სადინარის 

მიმართულებით  tf  ხაზზე წარმოებულები 
t


, 




, 

t

V




, 



V
 ერთმა-

ნეთთან ურთიერთკავშირის გარდა დაკავშირებულია  (4.1.11)  განტოლე-

ბათა სისტემასთან, რომელშიც ω, V, 
td

d
, 

td

dV
 დაკვირვებებით ცნობილი 

სიდიდეებია, გადაადგილების  tf

 

კანონზომიერებიდან გამომდინარე. 

(4.1.13)  განტოლებათა სისტემიდან თუ განვსაზღვრავთ 
t

V




 და  

t


-ს 

მნიშვნელობებს, გვექნება: 































td

dV

td

dV

t

V

td

d

td

d

t











.       (4.1.14) 

(4.1.14) განტოლებათა სისტემის გათვალისწინებით (4.1.11) განტო-

ლებათა სისტემაში, გვექნება 


















































0

1
22

2

dt

dl

td

d

l

V
V

RcK

V
i

B

K

td

dl

l

V

td

dV

l

V
aV

g












.                (4.1.15) 

(4.1.15) განტოლებათა სისტემის ამოხსნას ვაწარმოებთ 


V
 და 




-ის 

მიმართ. თუ შემოვიღებთ უცნობების აღნიშვნებს 





V
x , 







y  

























0

1
22

2

dt

dl
y

td

d
xVy

RcK

V
iy

B

K
x

dt

dl

td

dV
aVx

g




.                         (4.1.16) 

(4.1.16)  განტოლებათა სისტემაში გამარტივებებისა და გარდაქმნების 
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შედეგად გვექნება: 










































td

d
y

td

dl
Vx

td

dV
g

RcK

V
igy

B

K
x

td

dl
aV




22

2

.                    (4.1.17) 

(4.1.17)  განტოლებათა სისტემა წარმოადგენს პირველი ხარისხის 

ორუცნობიან განტოლებათა სისტემას, სადაც 

td

d
xa


1 ;  g

B

K
b 1 ; 

td

dV
g

RKc

V
c 










22

2

1 1 ; 2a ; 
td

d
Vb


2 ; 

td

d
c


2 . 

ე.ი.     








222

111

cybxa

cybxa
.                                   (4.1.18) 

წარმოდგენილ განტოლებათა სისტემის ამონახსნები დეტერმინანტე-

ბის სახით შემდეგნაირად შეიძლება იყოს წარმოდგენილი: 

1221

21211

22

11

22

11

baba

cbbc

D

D

ba

ba

bc

bc

V
x












, 

       (4.1.19) 

1221

12212

22

11

22

11

baba

caca

D

D

ba

ba

ca

ca

y













. 

როცა წარმოდგენილი ამონახსნებით x-ის და y-ის მნიშვნელობების 

განმსაზღვრელი სიდიდე D განსხვავებულია 0-ისგან, ამონახსნები x და y 

 tf  სახის მიმართ იძლევა ერთადერთ ამონახსნს 


V
 და 




 წარმოე-

ბულებისას, რომელიც მხოლოდ ცოცხალი კვეთის ფართობზე და V საშუა-

ლო სიჩქარეზეა დამოკიდებული. ასეთ შემთხვევაში ტალღის არავითარი 

ფორმის წარმოქმნას არ აქვს ადგილი. 

თუ ტალღის ფრონტი, რომელზედაც ხდება დაკვირვება, ნამდვილად 

არსებობს  tf

 

ხაზის მიმართულებით, აუცილებელია არსებობდეს 

ამონახსნების ორი მნიშვნელობა. როგორც დეტერმინანტების თეორიიდან 
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არის ცნობილი, ასეთ შემთხვევაში აუცილებელია დაკმაყოფილდეს პირობა 

021  DDD . ადვილი შესამოწმებელია, რომ როცა 
1DD  , მაშინ 

2D -ც 

უტოლდება 0-ს. მაშინ თუ გავხსნით D და D1 განმსაზღვრელს, მივიღებთ 



























































td

d
g

B

K

td

dl
V

td

dV

RKc

V
gD

g
B

K

td

dl
V

td

dl
aVbabaD





22

2

1

1221

1

0

.                    (4.1.20) 

შესაბამისად, დაუმყარებელი მოძრაობის წრფივ განტოლებათა სის-

ტემას, როცა 0,1a , აქვს სახე 


















































td

d

B

Kg

RKc

V
g

td

dV
V

td

dl

B

Kg
V

td

dl
V

td

dl





22

2

2

2

1

02

.                    (4.1.21) 

(4.1.21)  განტოლებათა სისტემის ამოხსნით 
td

d
-სთან კავშირში: 

B

Kg
V

td

d 



.      (4.1.22) 

 
td

d
-ს მნიშვნელობას თუ შევიტანთ (4.1.21)  განტოლებათა სისტემის 

მეორე განტოლებაში, მივიღებთ განტოლებათა სისტემას, როცა 

  





































td
RKc

V
ig

g
dV

td
g

Vdl

22

2









.                        (4.1.23) 

როცა                    






































td
RKc

V
ig

g
dV

td
g

Vdl

22

2









,                        (4.1.24) 











































.

;

td
g

Vd

td
g

Vdl










          

(4.1.25) 
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(4.1.25) განტოლებათა სისტემაში K კოეფიციენტი წარმოადგენს ღვარ-

ცოფულობის მახასიათებელ პარამეტრს. როცა მისი მნიშვნელობა 1K , 

(4.1.25)  განტოლებათა სისტემის თითოეული მათგანი ემთხვევა წყლის 

გრძელი ტალღის ფორმით მოძრაობის შემთხვევებს. თვალსაჩინოების მიზ-

ნით მოგვყავს გრაფიკული დამოკიდებულება  hhfK /0  – კავშირში შინა-

განი ხახუნის კოეფიციენტის სხვადასხვა მნიშვნელობების დროს (ნახ. 10). 

 

ნახ. 10.  გრაფიკული დამოკიდებულება           ;             

 

მიღებული განტოლებათა სისტემის ამოხსნა ხდება გადამკვეთი 

ხაზების ორი ოჯახის – მახასიათებელთა ბადით, რომელიც წარმოადგენს 

ყველა მცირე მოსალოდნელი ტალღის გავრცელების შესაძლებლობას, 

რომელსაც შეუძლია დაარღვიოს ტალღა, რომელიც განისაზღვრება 4.1.12) 

განტოლებათა სისტემით. 

მიღებული განტოლებათა სისტემების ფიზიკური არსი შემდეგში 
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მდგომარეობს: (4.1.23)  განტოლებათა სისტემა წარმოადგენს ნაკადის მიმარ-

თულებით გრძივი ტალღის განტოლებას, ხოლო (4.1.24)  განტოლება წარმო-

ადგენს უკუტალღის ფრონტის დიფერენციალურ განტოლებას; განისაზღვ-

რება t,  , V და ω მახასიათებლები, რაც აკმაყოფილებს (4.1.23)  და (4.1.24) 

განტოლებათა სისტემებს. ე.ი. პირდაპირი და უკუტალღების დიფერენცია-

ლური განტოლებების სისტემის სახით. 

 

4.2. ტალღის გავრცელება ღვარცოფში 

ღვარცოფი წარმოადგენს კალაპოტური ნაკადების ერთ-ერთ გამორ-

ჩეულ სახეობას, რომელსაც გააჩნია როგორც რეოლოგიური მახასიათებლე-

ბის დიდ დიაპაზონში ცვლილების შესაძლებლობები, ასევე მოძრაობის 

მდგრადობის კარგვის განსხვავებული თავისებურებანი. განსაკუთრებით 

მნიშვნელოვანია მათ შემხვედრ წინააღმდეგობებზე ზემოქმედება და 

დინამიკური დარტყმები. როცა შემხვედრ წინააღმდეგობათა სიმტკიცე და 

წინააღმდეგობის გაწევის შესაძლებლობები ნაკლებია მისი ზემოქმედების 

შესაძლებლობებზე, ხდება მისი ტალღის შეშფოთება და მოძრაობის საწი-

ნააღმდეგო მიმართულებით ტალღის გავრცელება. ადგილი აქვს მოძრავ 

მასაში მისი სიგრძის გარკვეულ ნაწილზე დაძაბული მდგომარეობის 

შეცვლას მყისიერად და დინამიკური ტალღის წარმოქმნას. 

შემხვედრ წინააღმდეგობებზე ასეთი ნაკადების შეფასება და შეშფო-

თების ზონის მახასიათებლების დადგენა აუცილებლად ნატურასთან 

მიახლოებული საანგარიშო სქემის საფუძველზე უნდა განხორციელდეს, 

რაც შესაძლებელს გახდის საინჟინრო ამოცანების პრაქტიკისათვის მისაღე-

ბი სიზუსტით გადაწყვეტას. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე, შეშფოთების ზონის გარემოში დრეკა-

დი დეფორმაციების გავრცელების შესწავლის მიზნით განიხილება ცილინდ-

რული ფორმის მქონე ღვარცოფული მასა. 

მოძრაობის ვექტორისადმი შემხვედრი წინაღობის დაყენების 

შემთხვევაში ღვარცოფული მასის მასზე დაჯახების დროს მის ტანში 
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წარმოიქმნება შეშფოთებული ზონა სიგრძით L . როცა შეშფოთების გავრ-

ცელების სიგრძეზე ტალღის გავრცელების სიჩქარე C, მასის მოძრაობის 

სიჩქარე 0V -ის ტოლია, შემხვედრი წინაღობის რეაქცია გამოიწვევს მის 

კუმშვას  1L  სიდიდით, ხოლო განივი კვეთის ცვლილებას 0  . 

შეშფოთების ზონაში შემოსული ღვარცოფის მოცულობა ნაკადის უწყვე-

ტობის პირობიდან გამომდინარე 

tVtQW  0 .     (4.2.1) 

დრეკად-დეფორმაციული ხაზოვანი კანონის საფუძველზე პროპორ-

ციულობის ზღვრებში ღვარცოფის ტალღის შეფარდებითი კუმშვის სიდი-

დე, როცა დრეკადობის მოდული E-ს ტოლია 

E

P

L

L 




1 ,                       (4.2.2) 

შესაბამისად, ღვარცოფის შეშფოთების შედეგად მიღებული მოცულობა 

 


 L
E

P
W1 ,     (4.2.3) 

სადაც 
1W  – ღვარცოფის დაკავებული მოცულობაა შეშფოთებული ზონის 

კუმშვის საფუძველზე; 

  0, V  – ღვარცოფის ცოცხალი კვეთის ფართობი, მოძრაობის საშუა-

ლო სიჩქარე; 

  t  – ღვარცოფის ტანში შეშფოთების გავრცელების დრო; 

  P  – დინამიკური დარტყმის ძალის შესაბამისი წნევა; 

  E – ღვარცოფის დეფორმაციის მოდული. 

(4.2.3) განტოლების მარჯვენ მხარეს გავამრავლებთ და გავყოფთ 

ერთი და იგივე მოცულობის შემთხვევაში 

1

0







P

P
      (4.2.4) 

და შესაბამისად, დრეკადობის მოდულების ფარდობა 

 0.EE ;      (4.2.5) 

სადაც  
0.E  – წყლის დრეკადობის მოდულია. 
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ღვარცოფის დრეკადობის მოდულის განსაზღვრა რთულ ამოცანათა 

კატეგორიას განეკუთვნება. თუ (4.2.5) გავითვალისწინებთ (4.2.2), გვექნება 












0

1

E

P

L

L
.           (4.2.6) 

შეშფოთებით მიღებულ ზონაში გამჭიმავი ძალა ცდილობს ღვარცო-

ფის ტანის შეშფოთებული ნაწილის გარღვევას მისი დინამიკური ღერძის 

მართობულად, რასაც ეწინააღმდეგება სტრუქტურული კავშირების ხახუნი-

სა და შეჭიდულობის ძალების შედეგად წარმოქმნილი ეკვივალენტური 

სისქე. 

დარტყმის შედეგად შეშფოთებული ზონის გაჭიმვით ადგილი აქვს 

მისი განივი კვეთის ზომების შემცირებას 
 e  სიდიდით. 

თუ შეფარდებით დეფორმირებით მიღებულ გვერდით კუმშვას წარ-

მოვადგენთ დამოკიდებულებით, როცა კუმშვის კოეფიციენტის მნიშვნელო-

ბა σ-ს ტოლია 









 e

L

L1 ,            (4.2.7) 

შეშფოთებით გამოწვეული განივი კვეთის ცვლილება 

 e  1 ,     (4.2.8) 

გაჭიმვით ცოცხალი კვეთის ცვლილება მის სიგრძესთან კავშირში 

 eLLL   11
,      (4.2.9) 

შეშფოთებული ზონის მოცულობა 

    32

02 2211 eeeeLW   .      (4.2.10) 

(4.2.11) განტოლებაში მცირე სიდიდეთა უგულებელყოფის საფუძ-

ველზე შეშფოთებული ზონის მოცულობა 

   21102  eLW .              (4.2.11) 

გაჭიმვით მიღებული მოცულობის ნაზრდი საწყის მოცულობასთან 

შეფარდებით 

L
L

P
W 








 0

0

2

21




.              (12) 
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შეშფოთებული ზონის ნაზრდის მოცულობის გატოლება შემოსული 

ღვარცოფის მასასთან იძლევა 







 21

0

0 


L

P

C

V
.                (4.2.13) 

შეშფოთებული ზონის მასის მიმართ გარე ძალის იმპულსი 

2

00 VCVP   .                     (4.2.14) 

(4.2.14) განტოლებაში, რადგან ტალღის გავრცელების სიჩქარე გაცი-

ლებით მეტია ნაკადის მოძრაობის საშუალო სიჩქარეზე 

C

P
V




0 .                             (4.2.15) 

(4.2.15) ის გათვალისწინებით (4.2.12)-ში ტალღის გავრცელების 

სიჩქარის სრული მნიშვნელობა ღვარცოფის ტანში, რადგან LE /0
 













 




0E

C ,             (4.2.16) 

შესაბამისად ღვარცოფულ მასაში მისი სიდიდე 











 

0CC .                      (4.2.17) 

ჩატარებული კვლევების საფუძველზე ღვარცოფის გვერდითი 

კუმშვის კოეფიციენტი 






2




.        (4.2.18) 

თვალსაჩინოების მიზნით ღვარცოფის გვერდითი კუმშვის კოეფი-

ციენტი ცვლილების სიმკვრივესთან კავშირში გრაფიკულად მოცემულია 

ნახაზზე (ნახ. 11). 

(4.2.17)-ის გათვალისწინებით (4.2.16)-ში ღვარცოფის ტალღის 

გავრცელების სიჩქარის საანგარიშო დამოკიდებულება მიიღებს სახეს: 

10

0

/

/

eEED

E
C











.                (4.2.18) 

(4.2.18)-ის გრაფიკული ილუსტრაცია, როცა 0/0 hh -ს, სხვადასხვა 

10 / eEED   მნიშვნელობების დროს მოცემულია ნახაზზე (ნახ. 12). 
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ნახ.  11. კუმშვის კოეფიციენტის სიმკვრივესთან  

დამოკიდებულების გრაფიკი         

 

ნახ.  12.  ღვარცოფის ტანში ტალღის გავრცელების სიჩქარის  

დამოკიდებულება მის მახასიათებლებთან კავშირში 
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გვერდითი კუმშვის კოეფიციენტის სიდიდე სხვადასხვა მასალისათ-

ვის ერთმანეთისგან არის განსხვავებული და იცვლება ფიზიკური მდგომა-

რეობის მიხედვით. კვლევის შედეგად მიღებული გვერდითი კუმშვის 

კოეფიციენტის მნიშვნელობები კარგ თანხვედრაშია პლასტიკური თიხების 

ანალოგიურთან ცვლილების ზღვრებთან. გრაფიკული ილუსტრაციიდან 

გამომდინარე, წყლის მამაში ტალღის გავრცელების სიჩქარისგან განსხვავე-

ბით, ეს მაჩვენებელი მნიშვნელოვნად მცირდება და რეოლოგიური პარა-

მეტრების ფუნქციას წარმოადგენს. სტრუქტურული კავშირების მახასიათე-

ბელი პარამეტრების მნიშვნელობები, კერძოდ, ხახუნის კოეფიციენტისა და 

შეჭიდულობის ძალების კოეფიციენტის გაზრდის შედეგად ტალღის გავრ-

ცელების ფარდობითი სიდიდის მაქსიმალური მნიშვნელობა დაახლოებით 

6-ჯერ და უფრო მეტად არის გაზრდილი, ხოლო როცა პარამეტრების გავლე-

ნა 0-ის ტოლი ხდება, ასეთ შემთხვევაში ტალღის გავრცელების სიჩქარის 

სიდიდე წყალში გავრცელებული ტალღის სიჩქარის ტოლია. 

 

4.3. ტალღის ფორმით მოძრავი ღვარცოფის მახასიათებლები 

ღვარცოფსადინარში ნაკადის ჰიდრავლიკური პარამეტრები და 

კალაპოტის მორფომეტრია ხშირად შეუსაბამო კავშირშია. ადგილი აქვს 

სადინარის კალაპოტის დეფორმაციას და მწყობრიდან გამოსვლას. გარდა 

ზემოაღნიშნულისა, დეფორმაციის განვითარების გამომწვევ მიზეზად 

შეიძლება კალაპოტების გაგანიერებული ან შევიწროებული უბნები იქნეს 

მიჩნეული. ასეთ სურათს შესაძლებელია ადგილი ჰქონდეს ისეთ შემთხვე-

ვაშიც, როცა ნაკადის რეგულირება აქტიური განივი ნაგებობებით ხდება.  

კალაპოტის შევიწროება-გაფართოების ადგილებში ნაკადის სიღრმე-

თა ცვალებადობის პროცესს, კერძოდ მატებას ან შემცირებას თუ მივიჩნევთ 

გაჭიმვა-კუმშვის  მოვლენად, მაშინ ფარდობითი დეფორმაციები, რომელსაც 

შეესაბამება ნაკადის ზემოთ აღნიშნული პროცესი, შესაძლებელია შეფასდეს 

ფარდობითი დეფორმაციის კოეფიციენტით.  
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შემადგენელ კომპონენტთა თანაფარდობაზეა დამოკიდებული 

ღვარცოფთა დინამიკის დაძაბული მდგომარეობის, აქტიური და პასიური 

წნევების სურათი ჰიდროტექნიკურ ნაგებობაზე ნაკადის მოძრაობის რეჟი-

მების ცვლილების და მდგრადობის დაკარგვის  დაწყების და გამოტანის 

კონუსზე გაჩერების შესაძლებლობები. 

კრიტერიალური საზღვრების უმნიშვნელო ცვლილებითაც კი ღვარ-

ცოფის ერთი სახიდან მეორეში გადასვლა ღვარცოფულობიდან გამომდინა-

რე შემადგენელ კომპონენტთა  ცვლილება უნდა აკმაყოფილებდეს წონითი 

თანაფარდობის ზღვრებს. წყლისა და მილიმეტრიან ნაწილაკებს შორის 

წონითი თანაფარდობის ზღვრები – 049,0 
mm

wy

P

P
, წყლის წონის ფარდობა 

მთლიან მასასთან – 20,01,0 
Rv

wy

P

P
R და მილიმეტრიანი და მასზე ნაკლები 

ზომის ნაწილაკების წონის ფარდობა მყარ მასასთან – 23,045,0 
my

mm

P
P .  

ღვარცოფთა მდგრადობის საკითხი შესაძლებელია შეფასდეს იმ 

შემთხვევაში როცა ცნობილია მათი დინებათა კანონზომიერება. ნაკადის 

სადინარებში მოძრაობის მათი ფორმის მრავალფეროვნებისა და მასში 

შემადგენელი კომპონენტების ცვლილების გამო ადგილი აქვს განსხვავე-

ბული რეჟიმებით მოძრაობას, ერთი სახიდან მეორეში გადასვლის და 

თავისუფალი ზედაპირის სხვადასხვა ფორმით მოძრაობის შემთხვევების 

პროცესი ძალზე რთულია და მისი აღწერის მიზნით ხშირად გამოყნებულია 

დამყარებული მოძრაობის განტოლებები [103, 104]. 

პროცესი კიდევ უფრო რთულდება ღვარცოფთა შემხვედრ წინააღმ-

დეგობებზე ზემოქმედების დროს და მდგრადობის საკითხები კიდევ უფრო 

აქტიური ხდება, ადგილი აქვს ნაკადის სტრუქტურის რღვევას, მოძრაობის 

რეჟიმის ცვლილებას და მისი მოძრაობის სხვადასხვა რეჟიმებით ჩამოყალი-

ბებას. როცა შემხვედრი წინააღმდეგობების ზემოქმედება ნაკადზე უმნიშვ-

ნელოა, ასეთ შემთხვევაში ადგილი აქვს ნაკადის გრძივი ტალღის ფორმით 

მოძრაობას. როცა შემხვედრი წინააღმდეგობის ზემოქმედება მნიშვნელოვანია, 
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ასეთ შემთხვევაში ადგილი აქვს შეშფოთებული ზონის და ნაკადში დინამი-

კური ტალღის წარმოქმნას.  ნაკადის სტრუქტურის რღვევის საკითხი განსა-

კუთრებულად საყურადღებოა იმ შემთხვევაში, როცა მისი ტრანზიტი 

ღვარცოფსადინარებით ხდება, ადგილი აქვს სადინარის ფორმის გავლენას 

მის მდგრადობაზე, იწვევს ნაკადის ტანის კუმშვას ან გაფართოებას. წყალ-

თან შედარებით ღვარცოფებში ეს პროცესი მნიშვნელოვანია და გარკვეულ 

გავლენას ახდენს ნაგებობათა საპროექტო მაჩვენებლების დროს [1, 50,51, 69, 

105, 106, 107]. 

შემხვედრ წინააღმდეგობებზე ღვარცოფის ზემოქმედების დროს 

შეშფოთებული ზონის წარმოქმნა და მის ტანში ტალღის წარმოქმნის შესაძ-

ლებლობა მოითხოვს მახასიათებელთა პარამეტრების სიდიდეთა საანგარი-

შო დამოკიდებულებებს. ღვარცოფში გამოვლენილი ტალღის გავრცელების 

სიჩქარის განსხვავებულობა ნიუტონის სითხეებთან შედარებით სამჯერ 

ნაკლებია დიფერენციალურ განტოლებათა შედეგებზე.  

საინჟინრო თვალსაზრისით აუცილებელია სადინარების და სარეგუ-

ლაციო ნაგებობების დაპროექტება ისეთი კრიტერიუმების გათვალისწინე-

ბით განხორციელდეს, როცა არ ხდება ნაკადის მდგრადობის რღვევა და 

მდგრადობის კოეფიციენტის ნორმატივებიდან გადახრა. წინააღმდეგ 

შემთხვევაში შესაძლებელია სადინარში წარმოიქმნას ან შეიძლება ადგილი 

ჰქონდეს სადინარის კალაპოტის დეფორმაციებს [72].  

ღვარცოფთა რეგულირების სირთულეები სადინარებში მათი მოძრა-

ობის დროს კალაპოტურ პროცესებზეა დამოკიდებული. აქედან გამომდინა-

რე, ნაკადის სადინარში ისეთი ენერგეტიკული მახასიათებლებით უნდა 

მოძრაობდეს, როცა მაჩვენებლები შერწყმულია კალაპოტის მორფომეტ-

რიასთან.  

ღვარცოფთა მრავალწლიური შესწავლის ისტორია საშუალებას 

იძლევა დასაშვები სიზუსტით გამოყვანილ იქნეს ისეთი სახის საანგარიშო 

დამოკიდებულებები რომელთა გამოყენებით გახდება ნაკადის მოძრაობის 

მიმართულების როგორც ენერგეტიკული მახასიათებლების პროგნოზი, 

ასევე ნაკადის მოძრაობის რეჟიმის ცვალებადობა. შესაბამისად საინჟინრო 
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გადაწყვეტათა შერჩევა და ცალკეული შემთხვევების გათვალიწინება 

მარტივი ფორმით განხორციელდება.   

სატრანზიტო მონაკვეთზე ნაკადზე ყოველგვარი შემხვედრი წინააღმ-

დეგობის ზემოქმედება იწვევს მისი მოძრაობის პირობების შეცვლას და 

ამავე დროს იცვლება მისი კრიტიკული მახასიათებლები. როცა ტალღის 

სიჩქარე ნაკადის გადაადგილების სიჩქარის ტოლია, ასეთ შემთხვევაში 

მოძრაობის რეჟიმების ცვლილების შეფასება კრიტერიალური მაჩვენებლე-

ბით ხდება და ეს მაჩვენებელი ჰიდრავლიკაში წარმოდგენილი საშუალო 

კინეტიკური ენერგიის პოტენციურთან ფარდობის სიდიდით ხდება.  

მთის რელიეფის პირობებში მიწის კაშხლის გარღვევა იწვევს დიდი 

გამრეცხი ენერგიის მქონე გამრღვევი ტალღის წარმოქმნას, რომელიც 

სწრაფად გარდაიქმნება ღვარცოფულ ნაკადად.  

კაშხლის გარღვევის შედეგად წარმოქმნილი ტალღის ხარჯი დონის 

დაწევის სიჩქარისა და მისი შესაბამისი სიღრმის ნამრავლის ტოლია. დონის 

დაწევა გარღვევის დროს   საწყისი სიმაღლიდან khh  კრიტიკულ სიღრ-

მემდე ხდება და ნაკადის სიჩქარე ამ სიდიდეთა ცვლილების ფუნქციაა, ე.ი.  

ghgVV 220  ,                                            (4.3.1) 

შემხვედრი ნაკადისადმი ტალღის საწინააღმდეგო მიმართულებით გავრცე-

ლების შემთხვევაში სიჩქარე, როცა მისი საწყისი მნიშვნელობა 0-ის ტოლია, 

შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგი ფორმულით:  

ghgV 22  .                                               (4.3.2) 

შესაბამისად, ღვარცოფის ხარჯი  

 ghghVhq 22  .                                        (4.3.3) 

როცა ტალღის სიმაღლე მნიშვნელოვანია, ტალღის სიჩქარესა და 

ნაკადის მახასიათებლებს შორის დამოკიდებულება C , კალაპოტის ფუძის 

ჰორიზონტთან  კუთხით დახრის შემთხვევაში იქნება: 
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1cos1 ,                         (4.3.4) 
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სადაც C  – არის ტალღის გავრცელების სიჩქარე (მ/წმ);  

 g – სიმძიმის ძალის აჩქარება (მ/წმ2);  

 
0h  – ბმულობის შესაბამისი ეკვივალენტური სიღრმე (მ); 

   – კოეფიციენტი, რომელიც შინაგანი ხახუნის კუთხის ფუნქციას 

ასრულებს;  

 h  – ტალღის გავრცელების სიჩქარე;  

 h  – ნაკადის სიღრმე (მ). 

როცა ტალღის სიმაღლე უმნიშვნელოა, 0h , მაშინ ტალღის სიჩქარე  

cos1 0










h

h
ghC ,                                             (4.3.5) 

როცა ტალღის სიმაღლე უმნიშვნელოა 0h , მაშინ  

2

0 cos12

4


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










h

h

h
,                                       4.3.6) 

როცა რეოლოგიური მახასიათებლები 00 h , 1 , მაშინ 

 2cos2

4






h
,                                                  (4.3.7) 

როცა 0 , 00 h , 0  

 22

4

9

4






h
,                                                      (4.3.8) 

როცა 0 ,  1 ,  00 h  

9

40 










h
,                                                           (4.3.9) 
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დასკვნები 

  ღვარცოფული ამოცანების და მაგალითების განხილვით მოყვანილია 

ის ძირითადი შედეგები, რომლებიც შემოთავაზებულია ჰიპერკონ-

ცენტრირებული ნაკადების დინამიკისა და ტალღური მოძრაობის 

შესწავლის დარგში, რომელსაც უპირატესად აქვს ადგილი მათი 

ფორმირებისა და სხვადასხვა სახის შემხვედრ წინააღმდეგობებზე 

ზემოქმედების დროს; 

 ღვარცოფული პროცესების დინამიკის საკითხების ინტერპრეტირე-

ბის დროს გამოყენებულია მოვლენის ახსნა ერთგანზომილებიან 

მოდელებზე დაყრდნობით, რომლებიც შედარებით მარტივია, ხოლო 

პრაქტიკული თვალსაზრისით სავსებით მისაღები. ტალღური რეჟი-

მით მოძრაობას საფუძვლად უდევს თანაბარი მოძრაობის აბსტრაქ-

ტული მოდელი და იგი წარმოადგენს როგორც გარკვეულ ეტაპს 

ღვარცოფების დინამიკისათვის დამახასიათებელი რთული ამოცანე-

ბის გადაწყვეტის გზაზე; 

 ინოვაციურ მეთოდოლოგიაზე დაყრდნობით შემოთავაზებულია 

ღვარცოფული ნაკადების ფიზიკურ-მექანიკური და დინამიკური 

მათემატიკური მოდელების აგების პრინციპები, რომელთა ბუნება 

მნიშვნელოვნად განსხვავდება ჩვეულებრივი ბლანტი სითხეების 

თვისებებისაგან;  

 აღწერილია ღვარცოფული ნაკადების დაძვრისა და მოძრაობის გან-

მსაზღვრელი პარამეტრები, კერძოდ დამყარებული და დაუმყარებე-

ლი მოძრაობის; 

 ღვარცოფის გავლის შემთხვევაში აუცილებელია განხორციელდეს 

ღვარცოფსადინარების მიმდებარე ტერიტორიებზე შედეგების პროგ-

ნოზირება, რომელიც საფუძვლად დაედება გარემოს დაცვის მეთოდე-

ბის სრულყოფას. როგორც თერგის წყალშემკრები აუზის ღვარცოფუ-

ლობის შესწავლის კვლევებმა დაადასტურა, აღნიშნული ზონისთვის 

დამახასიათებელია ღვარცოფწარმომქმნელი კერების მაღალი 
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ენერგეტიკული პოტენციალი, მდგრადობის განმსაზღვრელი რეო-

ლოგიური პარამეტრების შემცირების განმსაზღვრელ  ძირითად 

ფაქტორს  კლიმატური, ტექნოგენური, კერაში განლაგებული ქანების 

გამოფიტვა წარმოადგენს; 

 ღვარცოფთა შემხვედრი ზემოქმედების სიზუსტის და მდგრადობის 

შეკრების მიზნით შემოთავაზებულია დაუმყარებელი არათანაბარი 

მოძრაობის მოდელი დიფერენციალური განტოლების სახით. როგორც 

სადინარის კალაპოტის პრიზმატულობის, ისე არაპრიზმატულობის 

შემთხვევაში, როგორც ცვლადი, ისე მუდმივი ხარჯის დროს. განსაზ-

ღვრულია მოძრაობის რეჟიმების სხვადასხვა შემთხვევისათვის თანა-

ბარი, კრიტიკული მდგომარეობის განმსაზღვრელი პარამეტრები. 

შეფასებულია ღვარცოფული მასის მოძრაობის რეჟიმების ცვლილე-

ბის განმსაზღვრელი კრიტერიუმები; 

 კერიდან ღვარცოფული მასის ტალღის ფორმით მოძრაობის და 

მდგრადობის რღვევის მათემატიკური მოდელი მიღებულია მრავალ-

კომპონენტიანობის გათვალისწინებით. მიღებულია ტალღის ფორ-

მით ჩამოყალიბებული ღვარცოფის ზედაპირის და ხარჯის სანგარიშო 

დამოკიდებულებები. კერიდან ღვარცოფის დაძვრის და უძრაობის 

პირობები შეფასებულია ბმულობის გათვალიწინებით. ტალღის 

ფორმით ჩამოყალიბების შემთხვევაში შეფასებულია მოძრავი ნაკადის 

სიჩქარის თანაბრად მოძრაობის შედარება და მისი სიდიდე 3-ჯერ 

ჭარბობს საშუალო სიჩქარის მნიშვნელობას. შემოთავაზებულ მოდელ-

ზე დაყრდნობით განსაზღვრულია სიმძლავრე ღვარცოფის კერიდან 

დაძვრის დროს; 

 კერიდან ღვარცოფის მდგრადობის რღვევის და პროცესის შეფასების 

მიზნით გამოყენებულია როგორც მისი დაძაბულობა ისე კერიდან 

მიღებული ხარჯის სიდიდე და კვაზი-ერთგვაროვნობიდან გამომდი-

ნარე, შერჩეულია შეფასების მარტივი მეთოდები და მათემატიკური 

მოდელები. საანგარიშო სქემის პირველი ვარიანტის შერჩევის დროს 

გამოყენებულია გრუნტების მექანიკაში გამოყენებული ანალოგიები. 
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ღვარცოფულ მასაში ძაბვის გავრცელების და ბმულობის განმსაზღვ-

რელი ეკვივალენტური მახასიათებლები ფარდობით მაჩვენებლებშია 

აღებული. ბმულობის ეკვივალენტური სიღრმისა და კერის სრული 

სიმაღლის ცვლილების შესაძლებლობა მასის შინაგანი ხახუნის 

კუთხითაა წარმოდგენილი;  

 მიღებულია წონასწორული მდგომარეობის საანგარიშო ფორმულა 

საანგარიშო სქემის მე-2 ვარიანტის შერჩევის დროს, როცა კერიდან 

ადგილი აქვს ღვარცოფის ნაკადად ჩამოყალიბების შეფასებას, კრიტე-

რიალურად გამოყენებულია კერიდან ხარჯის მიღების მოდელი. 

კერიდან ღვარცოფის დაძვრას ადგილი აქვს იმ შემთხვევაში, როცა 

ბმულობის ეკვივალენტური სიღრმე კერის სიღრმის 0,9 ნაწილზე 

ნაკლებია; 

 მოძრაობაში მყოფი ღვარცოფის შემთხვევაში, როცა ადგილი აქვს  

თანაბარი მოძრაობის მდგრადობის დაკარგვას და მის ტალღის ფორ-

მით მოძრაობაში გარდასახვას. შეფასებულია ღვარცოფისა, ნიუტო-

ნური სითხეების და რეინოლდსის რიცხვების შედარება. ასეთ შემთხ-

ვევაში ღვარცოფის რეინოლდსის რიცხვი გაცილებით ჭარბობს 

ნიუტონური სითხეების რეინოლდსის მაჩვენებლებს და ბმულობისა 

და შინაგანი ხახუნის შემცირების შედეგად მის მაჩვენებელს ჰიპერ-

ბოლური სახე აქვს;  

 სადინარებში ღვარცოფთა მოძრაობის დროს დამახასიათებელია 

მოძრაობის რეჟიმების, კერძოდ, წყნარიდან მძაფრში ან პირიქით, 

გადასვლის შემთხვევები და მდგრადობის კარგვის და შემხვედრ 

წინააღმდეგობებზე ზემოქმედების შესაძლებლობები. პრიზმატული 

სადინარებისათვის ნაკადის კუმშვა გაჭიმვაზე გამოწვეული დეფორ-

მაციების გათვალიწინებით გამოყვანილია შემხვედრ წინააღმდეგო-

ბაზე დინამიკური ზემოქმედების საანგარიშო ფორმულა. ნაკადის 

მდგრადობის დაკარგვის შესაძლებლობა თანაბარი ძრაობიდან ტალ-

ღურში გადასვლის დროს შეფასებულია მდგრადობის დარღვევის 

შესაძლებლობა და წყალთან შედარებით მდგრადობა გაცილებით 
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დიდია და რეჟიმების შეცვლის შესაძლებლობა უფრო მაღალი 

ხარისხით ხასიათდება;  

 ერთგანზომილებიანი დაუმყარებელი მოძრაობის დიფერენციალურ 

განტოლებაზე და კვეთის ენერგიაზე დაყრდნობით ნაკადის მოძრაო-

ბის რეჟიმებიდან გამომდინარე, შეფასებულია კრიტიკული მდგომა-

რეობა და რეოლოგიასთან კავშირში მიღებულ საანგარიშო მოდელზე 

დაყრდნობით, კრიტიკული მდგომარეობის შეფასების მიზნით, 

მოცემულია მისი გრაფიკულად განსაზღვრის შესაძლებლობა; 

 უტოლობის სახით მიღებული კრიტერიუმის საფუძველზე, კინემატი-

კურობის კოეფიციენტთან კავშირში დადგენილია მდგომარეობის და 

სიმძაფრის ან სიწყნარის შესაძლებლობები. გამოყვანილია კრიტიკუ-

ლი მდგომარეობის განმსაზღვრელი პარამეტრების, კერძოდ სიღრმის, 

ქანობის, სიჩქარის ხარჯის მოდულის საანგარიშო დამოკიდებულებე-

ბი სადინარის კალაპოტის ფორმების გათვალიწინებით;  

 ღვარცოფთა გაანგარიშების მეთოდებისა და მეთოდოლოგიის სრულ-

ყოფის მიზნით შემოთავაზებულია  გრძივი ტალღის ფორმით მოძრა-

ობის მოდელი. დაუმყარებელი მოძრაობის განტოლებაზე დაყრდნო-

ბით მიღებულია დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემა და 

ინოვაციურ მეთოდოლოგიაზე დაყრდნობით მიღებულია, როგორც 

ნაკადის ფრონტის/ ისე საწინააღმდეგო მიმართულების  გრძივი 

ტალღის დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემა;  

 ღვარცოფის მასაში ტალღის გავრცელების შეფასების მიზნით  შემო-

თავაზებულია მოდელი შემხვედრ წინააღმდეგობებზე მათი ზემოქმე-

დებისას. მიღებულია ტალღის გავრცელების სიჩქარის საანგარიშო 

დამოკიდებულება და მათი წინააღმდეგობების კუმშვის შესაძლებ-

ლობები. დადგენილია, რომ ღვარცოფში ტალღის გავრცელების 

სიჩქარე წყალთან შედარებით მცირდება და მისი მაქსიმალური 

მნიშვნელობა 7-ჯერ ჭარბობს აღნიშნულს;  

 ტალღის ფორმით მოძრავი ღვარცოფისათვის გამოყვანილია ტალღის 
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სიჩქარის, ხარჯის, მოძრავი ნაკადის სიღრმის საწყისთან ფარდობის 

სხვადასხვა შემთხვევები რეოლოგიასთან კავშირში და მათი სიზუსტე 

შემოწმებულია წყალთან გამოყენებული მოდელებზე შედარების 

დროს. 
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