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შესავალი 

მიწის ფართობებსა და სავარგულებზე ღვარცო-

ფული მოვლენების ნეგატიური ზემოქმედების შემ-

ცირების ან მათი საერთოდ თავიდან აცილების, თა-

ნამედროვე ინჟინრული (ორგანიზაციულ-სამეურ-

ნეო) დანიშნულების ღვარცოფსაწინააღმდეგო ღო-

ნისძიებების შემუშავების მიზნით, განსაკუთრებუ-

ლი მნიშვნელობა ენიჭება მდინარესა ან ღვარცოფუ-

ლი ხასიათის წყალსადინარში კალაპოტური წარმო-

ნაქმნების წარეცხვა-დარიყვის უბნებს შორის საზღვ-

რის დადგენას. მის ადგილმდებარეობაზე ბევრად 

არის დამოკიდებული სხვადასხვა სახის საინჟინრო 

ნაგებობის განთავსების ადგილის შერჩევა, რაც მნი-

შვნელოვნად განსაზღვრავს მათი შემდგომი ნორმა-

ლური ფუნქციონირების პირობებს.  

  

ძირითადი ნაწილი 

ეკოლოგიური მდგრადობის შესაძლო დარღვევის 

თვალსაზრისით, ყველაზე არასტაბილური და სახი-

ფათო უბანი არის ღვარცოფული ხასიათის წყალსა-

დინარის ნარიყის კონუსი (გამოზიდვის კონუსი) და 

მისი შემოგარენი (მიმდებარე ტერიტორია). მთაგო-

რიანი ტერიტორიისათვის ეს უბანი გამოირჩევა რო-

გორც ყველაზე უფრო ხელსაყრელი ადგილი დასახ-

ლებისა და სასოფლო-სამეურნეო სავარგულები-

სათვის. ამიტომ, დღის წესრიგში დგას სატრანზიტო 

და აკუმულაციის ზონაში ღვარცოფული გამონატა-

ნის რაოდენობის (მოცულობის) პროგნოზირება, რაც 

უშუალოდ განაპირობებს მისი გავრცელების კონ-

ტურების დადგენას და, შესაბამისად, უსაფრთხო 

პრევენციული და ღვარცოფსაწინააღმდეგო ღონის-

ძიებების ჩატარებას.  

 გასათვალისწინებელია ის ფაქტიც, რომ ღვარცო-

ფის მოძრაობისას ადგილი აქვს როგორც კალაპოტის 

გარეცხვას (ნაკადის ნატანით გამდიდრების პრო-

ცესს), რაც ძირითადად წყალსადინარის ზემო უბან-

ში ხორციელდება, ისე მყარი ჩამონადენის დარიყვას 

(უპირატესად წყალსადინარის ქვემო მონაკვეთში). 

ეს ორი ურთიერთსაწინააღმდეგო პროცესი ხორცი-

ელდება იმის მიხედვით, თუ ურთიერთშეხებაში 

მყოფ სხეულთა შორის რომელია უფრო სუსტი თავი-

სი მდგრადობით – კალაპოტის ფსკერი თუ თვით 

ღვარცოფის ტანი. აღწერილი პროცესების მექნიზმის 

გათვალისწინებით და საველე დაკვირვებებით მო-

პოვებულ მასალებზე დაყრდნობით შესაძლებელია 

განვსაზღვროთ კალაპოტის გასწვრივ ღვარცოფული 

გამონატანის სრული რაოდენობა და განაწილების 

კანონზომიერება [1]. 

ამოცანის გადაწყვეტის მიზნით შევადგინეთ მოვ-

ლენის მათემატიკური მოდელი, რომელიც ითვა-

ლისწინებს წყალსადინარში ღვარცოფის ცვალებადი 

მასის მოძრაობას – როგორც ნაკადის მთლიანი მასის 

მოცულობის მატების, ისე კლების შემთხვევაში [2]. 

ორივე შემთხვევაში ღვარცოფი ხასიათდება გან-

საზღვრული 𝑊଴ საწყისი მოცულობით, რომელიც 

წყალსადინარის კალაპოტში მოძრაობს განსაზღვ-

რული (t-t0) დროის შუალედში და განიცდის მო-

ცულობის ცვლილებას მატებით ან კლებით. 

კალაპოტური წარმონაქმნების ის ნაწილი, რომე-

ლიც კალაპოტის ერთეული ფართობიდან ემატება 

ღვარცოფის საწყის 𝑊0 მოცულობას დროის ერ-

თეულში, აღვნიშნოთ 𝐴–თი, ხოლო ღვარცოფის გა-

დაადგილებისას დროის ერთეულში ერთეულ ფარ-
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თობზე დატოვებული ღვარცოფული ნარევის მოცუ-

ლობა – B-თი.  

ღვარცოფული ნარევიდან კალაპოტში დატოვე-

ბული მასის და კალაპოტიდან ნარევში მიერთე-

ბული პროლუვიონის მოცულობათა შორის ურთი-

ერთდამოკიდებულება ჩავწეროთ შემდეგი სახით:  

 
dw

A B
dt

    (1) 

A და B სიდიდეებს ხარჯის განზომილება აქვთ. 

მიღებული განტოლების ამოხსნის მიზნით, პრინ-

ციპული მნიშვნელობა ენიჭება A და B სიდიდეების 

W-ზე დამოკიდებულების ხასიათს, რომელიც არის 

წრფივი ან არაწრფივი. სიდიდეები გამოვსახოთ 

ერთმანეთისგან განსხვავებული ფუნქციების სახით: 

 1( )A f W   (2) 

 2 ( )B f W   (3) 

თუ დამოკიდებულებები წრფივი ხასიათისაა, 

მაშინ: 

 𝐴 =  𝑎 ∙  𝑊 (4) და 𝐵 =  𝑏 ∙  𝑊 ,  (5) 

სადაც 𝑎 და 𝑏 ღვარცოფული ნარევის მოცულობის 

ზრდისა და კლების კოეფიციენტებია. ისინი დამო-

კიდებულნი არიან დროის ფაქტორზე, ამიტომ (1) 

გამოსახულება მიიღებს სახეს:  

 ( ) .w

t

d
a b W

d
    (6) 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ ღვარცოფუ-

ლი ნარევის ფორმირების საწყის სტადიაში, დროის 

რაღაც t=t0 მომენტისათვის მისი მოცულობა W0 –ის 

ტოლია, მაშინ (6) გამოსახულების ინტეგრირებით, 

ნებისმიერი T მომენტისათვის ნარევის მოცულობა 

ტოლი იქნება: 

 0 0( ) exp( )( )W t W a b t t      (7) 

მიღებული ტოლობიდან გამომდინარეობს, რომ 

როცა 𝑎 > 𝑏, მაშინ ნარევის მოცულობა იზრდება, 

ხოლო როცა 𝑎 < 𝑏, ნარევის მოცულობა მცირდება და 

შესაძლებელია, ამ შემთხვევაში ღვარცოფმა ნარიყის 

კონუსამდე ვერც მიაღწიოს. 

როდესაც ნარევის მოცულობა თანდათანობით 

იზრდება (მოცულობის მუდმივი მატება), მაშინ 

დამოკიდებულება შემდეგ სახეს იღებს: 

 0( ) exp( )W t W aT    (8) 

ხოლო, როცა ნარევის მოცულობა მუდმივად 

კლებულობს, მაშინ: 

 0( ) exp( ),W t W bT     (9) 

სადაც 𝑇 = 𝑡 − 𝑡଴  

მიღებული დამოკიდებულებები საშუალებას იძ-

ლევა, ნებისმიერი 𝑇 მომენტისათვის დადგინდეს 

ღვარცოფული ნარევის W მოცულობა 𝑎, 𝑏  კოეფი-

ციენტების დადგენის შემდეგ. 

ამ მხრივ, აუცილებელია საველე ექსპერიმენტ-

ების ჩატარება, რაც საწყის ეტაპზე მოითხოვს გამო-

საკვლევი ობიექტის (ღვარცოფული ხასიათის წყალ-

სადინარის) კალაპოტის პროფილის განსაზღვრას, 

ღვარცოფულ კერაში დაგროვილი მთის ქანების დაშ-

ლის პროდუქტების იმ მოცულობის დადგენას, მი-

ნერალოგიური და გრანულომეტრიული შედგენი-

ლობის გათვალისწინებით, რომელიც მოსალოდ-

ნელი კლიმატური პირობების ხელშეწყობით ფორ-

მირდება ღვარცოფულ ნარევად. ეს თავისთავად 

მოითხოვს მოსალოდნელი ღვარცოფის მოვარდნის 

თარიღის ზუსტ პროგნოზირებას. სწორედ ეს უკანას-

კნელი წარმოადგენს კვლევის ჩატარების ძირითად 

სირთულეს.  
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 საველე ექსპერიმენტის შემდგომი ეტაპი დაკავ-

შირებულია ღვარცოფის გავლის შემდეგ ჩატარებულ 

ანალოგიურ კვლევასთან, კერძოდ, წყალსადინარის 

კალაპოტის გრძივი და განივი პროფილების გან-

საზღვრასთან, რის შემდგომაც წყალსადინარის კა-

ლაპოტში ღვარცოფის გავლამდე და გავლის შემდეგ 

მიღებული პროფილების ზედდებით და ანალიზით 

შესაძლებელია ღვარცოფის მიერ წყალსადინარის 

კალაპოტის დალექილი და გარეცხილი მასების მო-

ცულობების განსაზღვრა.  

აღსანიშნავია, რომ 𝑎 და 𝑏 კოეფიციენტების ზუს-

ტი მნიშვნელობების მისაღებად ანალოგიური სახის 

საველე ექსპერიმენტები რამდენჯერმე უნდა 

ჩატარდეს, ხოლო (7) ფორმულის განზოგადებისთ-

ვის აუცილებელია ექსპერიმენტების ჩატარება სხვა-

დასხვა ღვარცოფულ წყალსადინარზე, რაც თავის-

თავად შესაბამისი აუზების გეომორფოლოგიური, 

კლიმატური, მორფომეტრიული და გრანულომეტ-

რიულ-მინერალოგიური პირობების დადგენას მოი-

თხოვს [3,4,5]. 

ზემოთ აღნიშნულიდან გამომდინარე, გავით-

ვალისწინეთ ღვარცოფული მოვლენების ანომა-

ლიურ და არაორდინარულ ქცევასთან დაკავშირე-

ბული სირთულეები და მიზანშეწონილად მივიჩ-

ნიეთ, შემოვფარგლულიყავით ლ. სულაქველიძის 

მიერ მდ. დურუჯის წყალსადინარზე საველე დაკ-

ვირვების შედეგად მირებული კალაპოტის გრძივი 

პროფილების და ღვარცოფის მიერ დალექილი და 

გარეცხილი სიმაღლეების ჰიდროგრაფების გამოყე-

ნებით (სურ. 1). ნომოგრამების ნაკლი ისაა, რომ ისი-

ნი არ ითვალისწინებენ ღვარცოფის ერთჯერადი 

მოვარდნის შედეგად მიღებულ კალაპოტურ დე-

ფორმციებს. ნომოგრამებზე წარმოდგენილია მდ. 

დურუჯის წყალსადინარის კალაპოტში წლების 

განმავლობაში მიმდინარე კალაპოტური პროცესე-

ბით მიღებული დეფორმაციები [6]. 
 

 
სურ. 1 მდ. დურუჯის წყალსადინარის კალაპოტის სატრანზიტო ზონის  დალექვა-გარეცხვის პროცესები. 
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აღნიშნული ნომოგრამების და მ.გაგოშიძის მიერ 

საველე დაკვირვებების შედეგად [7], ამავე კა-

ლაპოტში გავლილი ღვარცოფული ნარევის ფიზი-

კურ-მექნიკური პარამეტრების გამოყენების საფუძ-

ველზე, წყალსადინარის საწყის კვეთში განი-

საზღვრა 𝑊0 საწყისი მოცულობა, ღვარცოფული ნა-

რევის მოძრაობის დრო და ღვარცოფის მიერ და-

ლექილი და გარეცხილი პროლუვიონის მოცულო-

ბები, რის შემდგომაც გამოვთვალეთ 𝑎 და 𝑏 კოე-

ფიციენტები შემდეგი დამოკიდებულებებით: 

 A
a

W
  1/წმ;  (10)  

  
B

b
W

  1/წმ  (11) 

განვიხილოთ ერთმანეთისაგან განსხვავებული 

შემთხვევები: 

1-ელი შემთხვევა – როცა 𝑎 >> 𝑏;  𝑏 = 0, მაშინ 

𝑡 →  ∞; და 𝑤 →  ∞,  ამ დროს კალაპოტის მთელ 

სიგრძეზე ღვარცოფული ნარევის მოცულობა იმა-

ტებს ნაკადის მიერ წატაცებული პროლუვიონის 

ხარჯზე. ეს პროცესი ძირითადად დამახასიათებე-

ლია ტურბულენტური ტიპის ღვარცოფისათვის. მი-

ვიღეთ: 𝑎 = 0.000032 ÷ 0.00017 და 𝑏 = 0.000005 ან 

𝑏 = 0. 

მე- 2 შემთხვევა – როცა 𝑏 >> 𝑎 ;  𝑎 = 0, მაშინ 𝑡 →

 ∞; და 𝑊 →  0, რაც იმას ნიშნავს, რომ ღვარცოფული 

ნარევი კალაპოტის მთელ სიგრძეზე განუწყვეტლივ 

ლექავს თავის მოცულობას. ეს პროცესი დამახა-

სიათებელია სტრუქტურული ტიპის ღვარცოფისთ-

ვის. ამ შემთხვევაში მივიღეთ, რომ 𝑏 = 0.00012 ÷

0.00035, ხოლო 𝑎 = 0.0000037 ÷ 0.000005 ან 𝑎 = 0. 

მე-3 შემთხვევა – ღვარცოფი მოძრაობის საწყის 

სტადიაში, ტრანზიტის ზონის შუაწელამდე ლექავს 

თავის მასას ე.ი. 𝑏 > 0 და 𝑎 = 0. ამ დროს სტრუქ-

ტურული ღვარცოფი თანდათან ფორმირდება ტუ-

რბულენტურად და შუაწელის შემდგომ მოძრაობს 

კალაპოტური წარმონაქმნების წატაცებით და, შე-

საბამისად, ღვარცოფის მოცულობის გაზრდით, ე.ი. 

𝑎 > 0;  𝑏 = 0. ამ შემთხვევაში გამოზიდვის კონუსზე 

გამოტანილი ღვარცოფული მასალის მოცულობა 

დამოკიდებულია 𝑏 და 𝑎 კოეფიციენტების მნიშვნე-

ლობებზე და იმ დროზე, რომლის განმავლობაშიც 

მიმდინარეობდა ღვარცოფის საწყისი მოცულობის 

მატება და კლება. განხილული მაგალითისთვის მი-

ვიღეთ, რომ 𝑏 = 0.000007 და 𝑎 = 0.000088; გამო-

ზიდვის კონუსზე ამ დროს აღინიშნება ღვარცოფის 

საწყის მოცულობაზე მეტი მოცულობა.  

მე-4 შემთხვევა – მე-3 შემთხვევის საწინააღმ-

დეგო პროცესია, ღვარცოფული მოცულობა ჯერ 

იმატებს, ხოლო შუაწელის შემდეგ – იკლებს. ამ შემ-

თხვევაში კალაპოტში თავდაპირველად მოძრაობდა 

ტურბულენტური ღვარცოფი, რომელიც კალაპო-

ტის ფსკერის დიდი ქანობის გამო, თან წარიტაცებ-

და ნაშალ მასალას, რის გამოც გარდაიქმნა სტრუქ-

ტურულ ღვარცოფად, რომელმაც შემდგომში ფსკე-

რის ქანობის შემცირების და განივი კვეთის გაფარ-

თოვების გამო, იწყო თავისი მოცულობის ინტენ-

სიურად დალექვა და, შესაბამისად, მოცულობის 

კლება. მივიღეთ: 𝑎 = 0.0000636, 𝑏 = 0.000032 და 

რადგან 𝑎 > 𝑏, ადგილი აქვს ნარიყის კონუსზე 

ღვარცოფულ გამონატანს.  

თვალსაჩინოებისათვის მოგვყავს ერთ-ერთი შე-

მთხვევის მაგალითი: 

მე-3 შემთხვევა, როდესაც ადგილი აქვს სტრუქ-

ტურული ღვარცოფის მიერ ტრანზიტის ზონის 
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შუაწელამდე დალექვის და შემდეგ კალაპოტის 

გარეცხვის პროცესს. ცნობილია: 𝑎 = 0.000088 და 

𝑏 = 0.000007, ღვარცოფის საწისი მოცულობა – 

W0=11999.9 მ3 t0=0 და t=2988.4 წმ;  

ამოხსნა: 

0 0( ) exp( )( )W t W a b t t    . 

(0.000088 0.0000007) 2988.4( ) 11999.9 2.7 12799.99W t      (მ3). 

როგორც ვხედავთ, ნარიყის კონუსზე გამოტანი-

ლი ღვარცოფის მოცულობა ტოლია W= 12799.99 მ3. 

შემოთავაზებული საანგარიშო დამოკიდებულე-

ბები საშუალებას იძლევა განვსაზღვროთ არა მარ-

ტო ღვარცოფული გამონატანის მოცულობა, არამედ 

წყალსადინარის კალაპოტის მორფოლოგიური პა-

რამეტრების გათვალისწინებით განვსაზღვროთ ამ 

გამონატანის მიერ დაკავებული ფართობის საზღვ-

რები, გამონატანის სიმაღლე და აქედან გამომ-

დინარე, შევძლოთ ამ გამონატანის მიერ ეკოლო-

გიურ გარემოცვაზე მიყენებული ზარალის პროგ-

ნოზირებაც. 

 დასკვნა 

შრომაში შემოთავაზებულია ღვარცოფული მასის 

მოცულობის საანგარიშო მათემატიკური მოდელი, 

რომელიც ითვალისწინებს წყალსადინარში ღვარ-

ცოფის ცვალებადი მასით მოძრაობას როგორც 

ნარევის მასის მატების, ისე კლების შემთხვევებს. 

გამოთვლილია ღვარცოფეების განსხვავებული ტი-

პის და მოძრაობის დროს მისი მასის შემცირების და 

კლების კოეფიციენტები. შემოთავაზებული საან-

გარიშო დამოკიდებულებები საშუალებას იძლევა, 

განისაზღვროს არა მარტო ღვარცოფული გამო-

ნატანის მოცულობა, არამედ წყალსადინარის კალა-

პოტის მორფოლოგიური პარამეტრების გათვალის-

წინებით, დადგინდეს ამ გამონატანის მიერ დაკა-

ვებული ფართობის გეომეტრიული ზომები, რაც 

მნიშვნელოვანია ღვარცოფების ეკოლოგიურ გარე-

მოცვაზე მიყენებული ზარალის პროგნოზირებისა 

და ეფექტური ღვარცოფსაწინააღმედგო ღონისძიე-

ბების შემუშავების თვალსაზრისით.  
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Abstract. In relation with the mountainous relief of the territory of Georgia, the prevalence and frequency of 

erosion-avalanche phenomena, due to both exogenous-endogenous processes and anthropogenic-climatic conditions, 

have been studied. The article proposes a mathematical model for calculating the volume of mudflow mass, which 

provides for both an increase and a decrease in the mass of the mixture when the mud flows in the watercourse. The 

coefficients of increasing and decreasing its mass are calculated for various types and movements of the mudflow. The 

proposed methods make it possible to determine not only the total volume of removal, but also the geometrical 

dimensions of the area, taking into account the morphological parameters of the mudflow channel, which is very 

important for predicting negative environmental impact and for determining effective anti-mudflow measures. 
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Аннотация. В связи с горным рельефом территории Грузии изучена распространенность и повторяемость 

эрозионно-лавинных явлений, обусловленная как экзогенно-эндогенными процессами, так и антропогенно-
климатическими условиями. В статье предложена математическая модель для расчета объема селевой массы, 
которая предусматривает как увеличение, так и уменьшение массы смеси при движении сели в водотоке. 
Рассчитаны коэффициенты увеличения и уменьшения его массы при различных типах и движениях селей. 
Предложенные методы позволяют определить не только общий объем выноса, но и геометрические размеры 
площади, с учетом морфологических параметров русла селевого водотока, что очень важно для прогнозиро-
вания негативного воздействия на окружающую среду и для определения эффективных противоселевых 
мероприятий.  
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