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რედაქტორისაგან 

წინამდებარე მონოგრაფიაში „მდინარის ნაკადის მოძრაობისა და კალაპოტის რეგუ- 

ლირების საკითხები ვრცლადაა განილული კალაპოტშიგა პროცესების შესწავლის 

თანამედროვე მდგომარეობა და მისი გამოყენება კალაპოტის რეგულირებისა და ნაპირე- 
ბის გარეცხვისაგან დაცვის საქმეში. 

ძირითად თავებს წინ უძღვის შესავალი ნაწილი, რომელშიც სამამულო და საზღვა+-. 

კარეთელ მეცნიერთა (ვ. ლოხტინი, ნ. ლელიავსკი, ე. ტიმონოვი, ნ. ჟუკოვსკი, მ. ეელიკა- 
ზოი, მ. პოტაპოვი, ი. ლევი, ა. მილოვიჩი, ს. ალტუხინი, ვ. გონჩაროვი, ე. ზამარინი, 

ა». ლოსიევსკი, ფარგი, ჟირარდონი და სხვ.) შრომების განხილვის შედეგად ფართოდაა 

გამუქებული კალაპოტშიგა ჰიდროტექნიკის საფუძვლები. 

ეს ნაწილი უდავოდ რამდენადმე შეავსებს კრიტიკული სამიმოხილვო ლიტერატურის 

ნაკლებობას პიდროტეგნიკის დარგში, რომელიც მეტად სწრაფი ტემაით ვითარდება ამ 
უკანასკნელი წლების პერიოდში. 

ნახრომზი გამუქებულია ნაპირების გამაგრების აქტუალური პრობლემა, რომელსაც 

დიდი მნიშვნელობა აქვს ჩვენი სახალხო მეურნეობისათვის. 

საკითხის ფართოდ დაყენება, მეცნიერების ამ დარგის თანმიმდევრული ანალიზი, 

არსებული თეორიისა და პრაქტიკის განზოგადება და ავტორის მიერ გაკეთებული დასკ- 
ვნები კალაპოტმიგა ნაკადისა და ნაგებობის ურთიერთქმედების შესახებ· რომლებიც 
დამყარებულია თეორიულ, ლაბორატორიულ და საველე გამოკვლევებზე, მეტად სა4ნ- 
ტერესოს და სასარგებლოს ხდიან წარმოდგენილ ნაშრომს ისეთი მომწიფებული საკითხე- 

ბის გადაჭრაში, როგორიცაა კალაპოტის რეგულირება და ნაპირების გარეცხვისაგან დაცვა 

აგტორის მონაწილეობით დამემავებული ნაპირსაცავ ნაგებობათა ახალი კონსტრუქ- 

ციები არარეცხეადი ფუძეებით გამოცდის წესით უკვე ხორციელდება რესპუბლიკის ზო- 

გიერთი მდინარის ნაპირსაცავ უბანზე. . 

ამ თეალსაზრისით წარმოდგენილ მონოგრაფიას დიდი მეცნიერული და არაქტიკული 
მნიშენელობა აქვს ღა აუცილებლად საინტერესოა იმ ინჟინრების, ჰიდროტექნიკოსებისა 

და "მეცნიერ-მეშაკთა ფართო წრისათვის, რომლებიც გამოკვლევებს აწარმოებენ კალა- 

პოტშიგა პროცესების შესასწავლად. 

გარდა ამისა, ამ ნაზრომით შეიძლება იხელმძღვანელონ მასწავლებლებმა, ახსპირან– 

ტებმა და სტუღენტებმა, რომლებიც მუშაობენ ჰიდროტექნიკის ამ დარგში. 

ტეჭნ. მეცნ. დოქტორი, ბროფ. 6. დანელია



ფეხავალი 

წყლის ენერგია ყოველთვის ძვირფას წყაროს წარმოადგენდა ადამიანი– 

სათვის. ამიტომ ის უძველესი დროიდან დიდ ყურადღებას აქცევდა ამ ბუ- 
ხებრივ ფაქტორს და საზოგადოების განვითარების ეტაპებზე მრავალგვარ 
ხერხს მიმართავდა მის გამოსაყენებლად თავის საჭიროებათა დასაკმაყო- 

ფილებლად. 
პირველყოფილი ადამიანისათვის წყალი მხოლოდ მისი კვების შემადგე- 

ნელი ნაწილი იყო; შემდეგ მან დაიწყო წყლის გამოყენება სამეურნეო სა- 
ჭიროებისათვის, პრიმიტიული ტრანსპორტისათვის. თავისი განვითარების 
შემდგომ ეტაპზე ადამიანი ახერხებს წყლის გამოყენებას მინდვრების მორ- 
წყვა-გაწყლოვანებისათვის მარტივი ხერხებით. 

ანიჭებდა რა მეტად დიდ მნიშვნელობას წყლის ფაქტორს, ხალხმა და- 

სახლება დაიწყო მდინარეებისა და ტბების ნაპირებზე, რაც სხვა უპირა- 
ტესობასთან ერთად მტრებისაგან თავისებური თავდაცვისა და წყალსავა. 

ლი გზების განვითარების საშუალებას იძლეოდა. 

“ ამრიგად, წყალი და მისი ენერგია თანდათან ხდება ეკონომიური გა5- 
ვითარების მთავარი წყარო. 

ამასთანავე უნდა აღინიშნოს, რომ მდინარის ნაკადის ცვალებადი რე- 

ჟიმი საკმაო საზრუნავს უჩენდა ჩვენს წინაპრებს წყალდიდობის დროს 
მათ ხშირად უხდებოდათ სტიქიასთან ბრძოლის სხვადასხვა საშუალებე– 

ბის გამონახვა მარტივ ნაგებობათა აგების გზით, პირველ ხანებში ეს ნა– 
გებობანი პრიმიტიული სახის იყო, მაგრამ გამოცდილების დაგროვებას– 
თან ერთად თანდათან იქმნებოდა მათი ახალი, უფრო სრულყოფილი სა- 

ხეები და ტიპები. 

ბუნების ამ მოვლენასთან ბრძოლის საჭიროება საზოგადოების განვი- 
თარების სხვადასხვა ეტაპზე მოითხოვდა დაცვის უფრო სრულყოფილი 
და რაციონალური მეთოდების გამოყენებას. 

ჩვენ დრომდე მოღწეულ ძველ ნაგებობათა ნაშთები სანაპიროების. 
კაშხლებისა „და სხვათა სახით, აგრეთვე სამატიანო ჩანაწერები მათ შე- 

სახებ, ძველისძველი აღწერები და სხვა ლიტერატურული ძეგლები ნათ–- 
ლად მოწმობენ, რომ ადამიანები უძველესი დროიდკნ აწარმოებდნენ 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა მშენებლობას; ეს დარგი თავდაპირველად 
სტიქიურად ვითარდებოდა, მაგრამ თანდათანობით იქმნებოდა ორიგინა- 

აკ



ლური ნაგებობანი, რომელთა კონსტრუქციულ გადაწყვეტას ხანდახან 
მეტად გაბედული ხასიათი ჰქონდა. 

მატიანეში, რომელიც 1200 წელს ეხება, ნახსენებია ხუროთმოძღვარი 
პეტრე მილონეგი, რომელმაც სახელი გაითქვა ქვის კედლის აშენებით 

დნეპრის ნაპირზე ვიდუბიცკის მონასტერთან კიევში. XI1I საუკუნის დო- 
კუმენტებში მოხსენებულია ტბორების მშენებლობისა და ძალური დან+> 
დგარების––წყლის წისქვილების შესახებ, რომელთა მშენებლებს „წყლის 

კაცებს“ უწოდებდნენ. 
XVIII საუკუნეში გამოცდილი მშენებლის კოზმა , ფროლოვის მიერ 

მდ. ურალზე აშენებული იყო 18 მ სიმაღლის კაშხალი. აღსანიშნავია, რო? 

კაშხლის კონსტრუქცია.მეტად ორიგინალური «იყო; იგი მოწმობდა მშე- 

ნებლის დიდ პრაქტიკულ ცოდნას ჰიდრავლიკისს და ჰიდროლოგიის 
დარგში (17). ' სე 

შემონახულ ისტორიულ დოკუმენტებში მოხსენებულია, რომ რუსე– 
თის სახელმწიფოს შექმნის დასაწყისში არსებობდა წყალსავალი გზა „ვა- 
რიაგებიდან ბერძნებში/, რომელიც კვეთდა რუსეთის უზარმაზარ მატე- 
რიკს ჩრდილოეთიდან სამხრეთამდე, აერთებდა ბალტიის ზღვას” „შავ 

ზღვასთან და მეტად დიდი მნიშვნელობა ჰქონდა ევროპის სხვადასხვა სა– 
ხე ლმწიფოსთან კავშირის დასამყარებლად. 

საქართველოში აგრეთვე მრავლადაა შემონახული ცნობები და 'მატე- 
რიალური ძეგლები წყლის გამოყენების შესახებ. 

ხელოვნური მორწყვის შესახებ პირველ ცნობებს ვხვდებით ჯერ კიდევ 
IV საუკუნის მასალებში. ამჟამად შემორჩენილია ძველი არხებისა, და 
ნაგებობათა მრავალი ნაშთი, რომლებიც მოწმობენ ჩვენ წინაპართა დიდ 
დაინტერესებას ამ საქმით... 

გამოჩენილი ქართველი მეცნიერის ვახუშტის ნაშრომში „აღწერა სა- 

მეფოსა საქართველოსა“ ქართლის მიდამოების შესახებ «ნათქვამია: „შო–- 
ლის პირიდამ გაიტანა მეფემან ვახტანგ რუ, რამეთუ იყო მინდორი ესე 
უწყლო, და ჰყო წისქვილნი, და სმენ პირუტყვნი“. 

#IL საუკუნეში თამარ მეფის თაოსნობით გაყვანილი იყო 119 კმ სიგ– 
ტძის :ლაზნის სარწყავი არხი რომელიც 53 ათას ჰექტარ ფართობს 

რწყავდა, ამ არხის ნაკვალევი ზოგიერთ უბანზე დღესაცაა შემონახული. 
მდ. ალახნის მარცხენა ნაპირზეც ყოფილა გაყვანილი სარწყავი, რო- 
მელსაც გრემის არხი ეCქვა. იგი წყალს მდ. ლოპოტიდან ღებულობდა. ეს 
არხი მეტად რთულ რელიეფურ პირობებში იყო გაყვან“ლი. იგი გამოყე– 

“ ნებული იყო გრემის 'მინდვრების მოსარწყავად (15|. 
"ქარელისა და მცხეთის რაიონებში ამჟამად არსებობს ხელოვნურად 

შექმნილი არხები „რუსხმულას“ სახელწოდებით. ეს არხები გაყვანილია 

სპეციალურად გაკეთებულ. მაღალ მიწაყრილში, ამიტომ მას „რუსხმულა“ 

4



შეარქვეს, ქ. ი. რუ-არხი ჩამოსხმული, ხელოვნურად ნაკეთები ყრილში. 
მცხეთის რაიონში, მუხრანის ველზე არსებული რუსხმულის სიგრძე 

4 კილომეტრამდეა, ნაყარი მიწის სიმაღლე ზოგ ადგილას 7 მეტრამდე 

აღწევს. 
საქართველოს მდინარეები -–– მტკვარი, რიონი, ინგური, ცხენისწყალი, 

და სხვ, უძველესი დროიდან იყო გამოყენებული ნაოსნობისა და ხე-ტყის 
დაცურებისათვის, მრავალი ძველი ძეგლი –– ციხე, ეკლესია, მონასტერი, 
რომლებიც სტრატეგიული მოსაზრებებით მაღლობებზეა გაშენებული, 
დაკავშირებული იყო მდინარეებთან მიწისქვეშა შესასვლელებით, გვირა- 
ბებით. 

განვითარების გარკვეულ ეტაპზე საჭირო შეიქმნა მდინარეთა ჰორი- 
ზონტების განსაზღვრა მათი რეჟიმის შესწავლის მიზნით. 

დაახლოებით 4 პკთასი წლის წინათ ეგვიპტეში არსებობდა ქვის წყო- 
ბიდან გაკეთებული ჭები, რომლებიც წყლის მიღების მიზნით გალერე- 
ებით იყო შეერთებული მდ. ნილოსის კალაპოტთან. 

აღსანიშნავია, რომ ამ ჭის კედლებზე დატანილი იყო ნიშნულები, რო- 
მელთა მეშვეობითაც აწარმოებდნენ ნილოსის 'ჰორიზონტის განსაზღვრას 
წლის სხვადასხვა პერიოდში. 

დადგენილის, რომ ზერავშანის აუზში, აგრეთვე ხორეზმში, მარგინა- 
უში და სხვაგან ჩვენ წელთაღრიცხვამდე დიდი ხნით ადრე აშენებულ სა- 
ირიგაციო სისტემებზე მოწყობილი იყო სხვადასხვა ტიპის წყლის საზო- 
მები. 

ძველი მასალების საფუძველზე ცნობილია, რომ რუსეთის სახელმწი– 
ფოს შექმნამდე სლავიანები აწარმოებდნენ მდინარის დონეებზე დაკვირ- 

ვებებს. 
1405 წლის მატიანეში მოყვანილია მასალები მდ. მოსკოვის წყლის 

რეჟიმის შესწავლის შესახებ. 

ყველა ამ დაკვირვებებმა შექმნა საფუძველი ჰიდრავლიკისა და ჰიდ- 

როლოგიის განვითარებისათვის. ყველაზე დიდი გამოცდილება ამ საქმეში 
ალბათ უნდა დაგროვილიყო იმ პერიოდში, როდესაც წყალსადენის მშე– 
ნებლობა წარიმართა ქალაქის წყლით მომარაგებისათვის. „ამიტომ ' იყო, 
რომ სახელწოდება ჰიდრავლიკა, რომელიც ამ საკითხებს სწავლობდა, 
შეიქმნა ორი ბერძნული სიტყვის შეერთებით: წყალი (ჰიუდორ) და მილი 
(აულოს), ე. ი. მოძღვრება წყლის მილებზე. 

„ ეს სახელწოდება მოწმობს იმას, რომ ჰიდრავლიკის ძირითად დანიშ- 
ნულებას იმ დროისათვის მილებში წყლის დინების შესწავლა წარმოად- 
გენდა. ამჟამად ეს სახელწოდება, რასაკვირველია, არ გამოხატავს ამ სი- 

ტყვის ნამდვილ შინაარს, რადგან ჰიდრავლიკის სფერო მნიშვნელოვნად 
გაიზარდა, მის საგანს მრავალი ახალი საკითხის შესწავლა დაემატა... “



ყველაზე ადრინდელ ნაშრომს ჰიდრავლიკის შესახებ წარმოადგენს არ- 

ქიმედის ტრაქტატი მცურავი სხეულების შესახებ, რომელიც ჩვენ წელთ- 

აღრიცხვამდე 250 წლის წინათ იყო დაწერილი. მასში ჩამოყალიბებული 
იყო ძირითადი თეორემა წყალში მცურავი სხეულების მდგრადობის 

შესახებ. 
შემდგომი განვითარება ჰიდრავლიკის საკითხებმა“ლეონარდო და ვინ- 

ჩის შრომებში ჰპოვეს; უფრო გვიან კი გალილეის, პასკალის, ნიუტონისა 

და სხვათა ნაშრომებში. 

მდინარის ნაკადის გამოყენებასთან ერთად ადამიანი ცდილობდა შეეს- 
წავლა წყლის ენერგიის არსი, წყლის ნაკადის მოძრაობის კანონზომიერე- 

ბანი, თავისი დაკვირვებებით მან დაადგინა პირველად ადვილად შესაცნო- 
ბი კანონები. შემდეგში ადამიანის გონებრივი განვითარება შესაძლებელს 
ხდის ყველა მოვლენის არსის თანდათანობით უფრო ღრმა და სრულ შეს- 
წავლას, ცალკეულ პროცესებს შორის კავშირის დადგენას თეორიის 
შექმნას. 

ამ მოვლენათა შეცნობა, მათი ბუნების სირთულის გამო, დიდ დროს 
მოითხოვდა. კპმიტომ იყო, რომ ინჟ. ნირკოვი თავის ნაშრომში „მდინარის 

ნაკადთა თეორია“, რომელიც დაწერილია სულ რაღაც 50 წლის წინათ. 

აღნიშნავდა: „...„ყველა სამუშაოს წარმოების დროს, რომლებიც მიზნად 
ისახავენ მდინარის ნაკადის გამოყენებას ჩვენს სასარგებლოდ, ჩვენ თით- 

ქმის პრაფერი ვიცით –– რას წარმოადგენს თავისთავად მდინარის ნაკადი, 

რა თვისებები ახასიათებს მას და რა. კანონების მიხედვით წარმოებს მისი 

წინსვლითი მოძრაობა. თამამად შეიძლება ითქვას, რომ აქამდე არ არსე- 

ბობს არავითარი ჰიპოტეზა, არავითარი თეორია, რომელიც ახსნა-განმარ- 

ტებას იძლეოდეს წყლის მოძრაობაზე მდინარეებში... რატომაა,კ რომ 
ზოგიერთი მდინარე ღრმად ჭრის კალაპოტს და მაღალ ნაპირებში მიედი–- 
ნება, სხვები კი, პირიქით, ძალიან ფართოდ იმლებიან და დინების დროს 

დიდ ხვეულებს წარმოქმნიან. ზოგიერთ შემთხვევაში ამ ხვეულებს სავსე- 

ბით სწორ ადგილებშიც კი წესიერი წრისა და ელიფსის სახე აქვს“. 

ამჟამად ბუნებრივ წყალდენებში წყლის ნაკადის მოძრაობის არსის 
შესწავლა თავისი განვითარების ისეთ ეტაპზეა, რომ შესაძლებელია მისი 
რეჟიმის შეცვლისა და გაუმჯობესების საკითხის გადაჭრა ადამიანის მო- 
თხოვნილებათა დასაკმაყოფილებლად. შექმნილია საინჟინრო ხელოვნე- 

ბის სპეციალური დარგი –– ჰიდროტექნიკ,ა რომლის დიდი მიღწევები 
დამყარებულია მეცნიერული თეორიისა და პრაქტიკის უმდიდრესი მასა- 
ლების გამოყენებაზე. როგორც ცალკე მეცნიერება გამოიყო ჰიდროლო- 
გია, რომელმაც სისტემაში მოიყვანა მეცნიერული მონაცემები ბუნებრივი 

წყალდენებისა და დედამიწის .ზედაპირზე წყლის მოქმედების შესახებ. 
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ამის საფუძველზე წესაძლებელე შეიქნა წყლის ეზერგიის უფრო 

სრული გამოყენება ენერგეტიკის, ირიგაციის, სამრეწველო და საყოფა- 
ცხოვრებო წყალმომარაგებისა და ნაოსნობის განვითარებისათვის, 

ადამიანი დაეპატრონა წყლის ენერგიის უმდიდრეს რესურსებს. ის 
განაგებს ამ რესურსებს და იყენებს მათ ქვეყნის სახალხო მეურნეობის. 
შემდგომი აღმავლობისათვის. 

როდესაც ვლაპარაკობთ ჰიდროტექნიკის მიღწევებზე, ეს ისე არ უნდა 

გავიგოთ თითქოს ამჟამად ყველაფერი გარკვეულია და მომავალში არაფე- 
რია გასაკეთებელი ამ დარგში. არის მთელი რიგი საკითხებისა, განსაკუთ- 
რებით ნაკადის, ბუნებრივი კალაპოტისა და ხელოვნურ ნაგებობათა 
ურთიერთქმედების სფეროში, რომლებიც მოითხოვენ უფრო ღრმა შეს- 
წავლას, რათა შესაძლებელი იქნეს ჩვენს წინაშე დასმულ სხვადასხვაგვარ 
ამოცანათა რაციონალური და ეკონომიური თვალსაზრისით მიზანშეწო- 
ნილი გადაჭრა. . 

დიდი თეორიული შესწავლა და მრავალი პრაქტიკული გამოკვლევა 
დაგვჭირდება იმისათვის, რომ წყლის ნაკადის ყველა პროცესი, მათ შო- 

რის ნატანის რეჟიმიც, წარმოვიდგინოთ სრულყოფილი სახით, დავაკავში- 

როთ ეს პროცესები ერთიმეორესთან ზუსტი მათემატიკური გამოსახულე- 
ბებით. 

ამ ნაშრომში განხილულია ჰიდროტექნიკის ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი 
დარგის –– მდინჰრეთა რეგულირების საკითხები. 

როგორც ცნობილია, წყლის ნაკადი ბუნებრივ წყალდენებში ხშირად 

იცვლის თავის მიმართულებას, რეცხავს ნაპირებს. წყალდიდობის დროს 
მდინარის დაბალი ნაპირები ვერ იტევენ გადიდებულ ხარჯს. კალაპოტი–- 
დან წყალი გადადის და ტბორავს სანაპირო დაბლობ ადგილებს. მძაფრი 
ნაკადი რეცხავს ნაპირებს, ანგრევს შენობებს, ლეკას სასოფლო-სამე- 

ურნეო სავარგულებს და დიდ ზიანს აყენებს მოსახლეობას. 
სახალხო მეურნეობის, კერძოდ სოფლის მეურნეობის განვითარების 

დიდი ტემპები ჩვენს ქვეყანაში ჰიდროტექნიკოსების წინაშე აყენებს ამო– 
ცანას –– გამონახულ იქნეს რაციონალური მეთოდები ·და ხერხები მდინა– 
რის ნაკადის მავნე მოქმედების თავიდან ასაცილებლად. 

თუ წინათ ადამიანს აპრ ჰქონდა ცოდნა და შესაძლებლობა, თუ ის პრი– 

მიტიული ხერხებით იბრძოდა სტიქიის წინააღმდეგ, ხანდახან კი უძლუ- 
რობის გამო იძულებული იყო ბედის ანაბარა მიეტოვებინა დოვლათიანი 
ადგილები, ამჟამად მათი დაცვის საკითხი გპდაუდებელ ამოცანას წარმო- 
ადგენს ჩვენი სპეციალისტებისათვის. 

საბჭოთა მეცნიერებმა გამოიყენეს სამამულო ჰიდროტექნიკური სკო– 
ლის მდიდარი მემკვიდრეობა, შემოქმედებითად გაამდიდრეს და განავითა- 
რეს ის ჩვენი ქვეყნის გპმოცდილებით, საფუძვლად დაუდეს მას ბუნების 
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მოვლენათა შემეცნების მატერიალიტსური პრინციპი და შექმნეს საბჭოთა 

ჰიდროტექმნიკა. . 

ჩვენი · რესპუბლიკის პირობებში, სადაც ფართოდაა განვითარებული 
წყლის არტერიების ქსელი, მიწის ძვირფასი ნაკვეთების დაცვის საკითხი 

მეტად აქტუალურია. სახელმწიფო ყოველწლიურად დიდ ხარჯებს ეწევა 
როგორც მუდმივი, ისე დროებითი სახის ნაპირსამაგრ ღონისძიებათა გან- 

სახორციელებლად. იმის გამო, რომ დროებით ნაგებობებზე მნიშვნელო- 

ვანი სახსრები იხარჯება, შედეგები კი ნაკლებეფექტურია, ბუნებრივად, 
ისმება საკითხი ნაპირების კაპიტალურად გამაგრების მიზანშეწონილობის 
შესახებ უფრო მეტად რაციონალური ტიპის მუდმივი ნაგებობებით, 

ბევრი გაკეთდა ამ დარგში ჩვენს ქვეყანაში საბჭოთა ხელისუფლების, 
დამყარების შემდეგ. მრავალი მეთოდი და ხერხია გამომუშავებული ჩვენი 
სპეციალისტების მიერ. აგებულია შესანიშნავი საინჟინრო: ნაგებობანი, 
შექმნილია უახლესი კონსტრუქციები, მაგრამ მზარდი ამოცანები მდინა- 
რეთა რეგულირების დარგში მოითხოვენ სულ უფრო და უფრო რაციონა- 

ლური ტიპის კონსტრუქციების გამონახვას. 
წინამდებარე ნაშრომის მიზანია მდინარეთა რეგულირების კონკრე- 

ტული ამოცანების განხილვა ამ მეცნიერების· ისტორიული განვითარების 
ფონზე, მანამდე კი საჭიროდ მიგვაჩნია მოვიყვანოთ მდინარეთა საერთო 

დახასიათება ამ დარგში არსებული მასალების საფუძველზე. 

1. მდინარეთა საერთო. დახასიათება და მათი 
კალაპობის ფორმირების პირობები 

1. ზოგადი მიმოსილვა 

დედამიწის ზედაპირზე მოსული ატმოსფერული ნალექები გროვდება 

დადაბლებულ ადგილებში და იქიდან ქანობის გაყოლებით მიედინება ჯერ 
მცირე ნაკადულების სახით, შემდეგ კი ერთდება და წარმოქმნის მდ-- 
ნარეს. · – 

ყველა ასეთი ნაკადის გზა გადის ზედაპირის ჩაღრმავებულ ადგილებ-. 
ში, რომელთაც ხეობები ეწოდებათ, და უმთავრესად კლაკნილი ხასიათი– 
საა; ხეობების ეს რიგი, რომელიც ჩამონადენის საერთო მიმართულებით 

ხასიათდება, წარმოქმნის წყალშემკრებ აუზს, რომელიც კვებას ერთ 
მდინარეულ სისტემას; ეს უკანასკნელი კი შეიცავს მთავარ მდინარეს და 
პირველი და შემდგომი რიგის შენაკადების წყებას (ნახ. 1). 

მდინარეები მათი წყალშემკრები აუზის მიხედვით შეიძლება იყოს 
მცირე, სამუალო და დიდი. : 

1-ლ ცხრილში მოცემულია დედამიწის უდიდესი მდინარეების ძირა- 
თადი მაჩვენებლები. 
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ნახ. 1, მდინარეული სისტემა. 

1 –– მთავარი მდინარე; 2, 3 –– მეორე და შემდგომი რიგის შენაკადები. 

  

  

  

  

ცხრილი 1 

წყალშემ- | მდინარის | საშუალო | საშუალო 
-მდინარეებ კრები სიგრ წლიური ლიური 
ღარეები ფართობი, “გემ, ხარჯი, მოლიერი 

ათასი კმ? 23/წმ კმა 

1 2 ვ 4 5 

· სსტ კავშირის 
მდინარეები 

ენისეი ......... 2600 4000 17400 548 
__- 2425 4270 15500 488 

ობი .......... · 2930 3680 12500 394 
ამური. .ო......... 1843 2850 11000 350 
ვოლგა . ითა თი იი 1380 3690 8130 256 
დნეპრი ........ · 503 2280 1670 52 

საზღვარგარეთის 

ქვეყნების 
მდინარეები 

ამაზონი (სამზრ. ამერიკა) . . 7000 5500 120000 3787 
კონგო (აფრიკა) ...... 3690 4320 40000 1260 
განგი და ბრამაპუტრა (აზია) 2000 2900 30000 960 
იან-ცი-ძიანი (აზია) . .... 1940 5200 22000 690 
მისისიპი (ჩრდ. ამერიკა. . - 3220 7330 19000 600 
ზამბეზი (აფრიკა) . , .. >. 1330 2660 16000 500 
პარანა (სამხრ. ამერიკა)... . 4250 “4380 14880 469 
მაკენზი (ჩრდ. ამერიკა) · 1760 1700 14000 440 
ირავადი (აზია)... ... " 430 . 2150 13000 428 
ნიგერი (აფრიკა, . ..... 2090 4160 12000 379 
დუნაი (ევროპა) აი. იი 817 2850 6430 203 
ინ (აზია ........ 960 3180 4200 145 
წმ. ლავრენტის (ჩრდ. ამერიკა) 1248 3380 400 129 
ნილოსი აფრიკა .. ა MI 2870 6500 2290 70        



მოყვანილი მონაცემები ცხადყოფენ, რომ სიგრძე არ წარმოადგენს 

მდინარის სიმძლავრის გამომსახველ ძირითად ელემენტს, ვინაიდან მსოფ- 

ლიოში ყველაზე დად მდინარეს --- ამაზონს სიგრძის მიხედვით მესამე 

ადგილი უჭირავს. 
საქართველოს ტერიტორიაზე მრავალი მდინარეა, რომელთა წყალშემ- 

კრები აუზების ფართობი გაცილებით უფრო მცირეა, ვიდრე ზემოჩამოთ- 

ვლილი მდინარეებისა, მაგრამ რესპუბლიკის მთიანი რელიეფი განაპირო- 
ბებს თხიერი ჩამონადენის რთულ რეჟიმს, რომელიც საჭიროდ ხდის მის 
რეგულირებას სერიოზული ჰიდროტექნიკური ნაგებობებით. 

მე-2 ცხრილში მოცემულია დასავლეთ საქართველოს მდინარეების 
ზოგიერთი ძერითადი ელემენტი. “+ 

  

  

  
  

ცხრილი 2 

(1 ს » ი ქენარის წყალშემ- მდინარის _ შენაკადების სიგრძე ___. 
დინარი კრები 

=X სახელია საერთო სიგრძე, | 10 კმ-ზე | 10 კმ-ზე | საერთო 

გზე დაამზელე ფართობი, კმ მეტი | ნაკლები | სიგრძე 
კ 

1 რიონი ...... 13487 32! 1261 3434 4695 
2 ინგური ათა ტუიია 4060 213 518 1396 1914 

3 წხობი ,......, 1344 142 438 1452 1890 
ტ4 კოდო რი .. 2027 80 352 1727 2079 

5 ბზიბი....... 1510 110 185 981 1166 

6 სოუ........ 422 55 35 320 355 
7 კელასური... . 220 42 8-” 96 96         
მდინარეები დამახასიათებელი ქანობების მიხედვით იყოფა ორ ძ:- 

რითად ჯგუფად: ბარის (ვაკის) მდინარეები წყნარი დინებით: მთის მდინა- 

რეები მძაფრი დინებით. 
იმ მდინარეებს, რომლებსაც შუალედური ადგილი უჭირავს, მთისძირა 

მდინარეები ეწოდება. 
მთის მდინარეების ძირითადი თავისებურება იმაში მდგომარეობს, 

რომ მათ აქვთ ციცაბო ფერდობები, შედარებით მცირე განი და დიდი 

სიღრმე; მდინარის ქანობი მკვეთრად იცვლება სიგრძეზე. 
ხეობის ძლიერი დაქანების გამო ჩამონადენი ავითარებს დიდ სიჩქა- 

რეს, წყლის გადაადგილების დრო მცირეა, ტალღები მოძრაობენ სწრა- 
ფად, მკვეთრი აწევითა და ვარდნით. წყლის ჰორიზონტების ცვლილების 
გრაფიკში მრავლადაა მაღალი პიკები და აგრეთვე დიდია · სიჩქარეებისა 
(გრძივი მიმართულებით) და ხარჯების ცვლილების ამპლიტუდა. 

გრძივი პროფილის მკვეთრ ტეხილებს შეესაბამება მდინარის მკვეთრი 
მოხაზულობა გეგმაში. დიდსინქარიანი ნაკადი ერთი ნაპირიდან ასკდეშა 
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მეორეს და წარმოშობს დინამიკური ღეოძის ტეხილებს, ამის გამო სიჩქა- 
რეების განაწილება როგორც გრძივი, ისე განივი მიმართულებით არა- 

თანაბარია, მდინარის ფსკერი ჩვეულებრივ მოფენილია წყალდიდობის 

დროს ნაკადის მიერ მოტანილი ქვებით, რაც ადიდებს კალაპოტის ხაო- 

იანობას და იწვევს წყლის ტალღისებურ მოძრაობას. 
ბარის მდინარეებს კი ახასიათებს წყნარი დინება, კალაპოტის დაკლაკ- 

ნილობა, ნატანის სიუხვე და ნაპირების მეტი რეცხვადობა. 
ბევრ მდინარეს თავისი დინების სხვადასხვა უბანზე სხვადასხვანაირი 

ხასიათი აქვს. როგორც წესი, ხშირ შემთხვევაში მდინარე მთიური ხასი– 

ათისაა ზემო წელში; ქვემო წელში კი ის მდოვრედ და წყნარად მიედინე- 

ბა, მაგრამ არის შემთხვევები, როდესაც მდინარე სათავიდან შესართავამ- 

დე ინარჩუნებს მთიურ ხასიათს (მაგალითად, აფხაზეთის მდინარეები). 

მდ. რიონი, რომელიც საწყის ნაწილში მთის მდინარედ ითვლება, 

თავის ქვემო წელში, სადგურ რიონიდან შესართავამდე, ბარის მდინარეს 

წარმოადგენს. 

ასევე ენისეი ზემო წელში მთის მდინარეა, საიანიდან გამოსვლის შემ- 
დეგ კი მთისძირა მდინარის ხასიათს ღებულობს. 

მდინარეები შეიძლება იკვებებოდენ: 1) წვიმის წყლით, 2) თოვლით, 

3) მყინვარითა და 4) შერეული ჩამონადენით. 
ამის მიხედვით ისინი სამ მთავარ ჯგუფად იყოფიან: 

1. მდინარეები, რომელთა კვების წყაროს გამდნარი თოვლი (ყინული) 

წარმოადგენს; 
2. მდინარეები, რომლებიც „მხოლოდ წვიმის წყლით იკვებებიან; 

3. მდინარეები, რომლებიც იკვებებიან როგორც გამდნარი თოვლით 
(ყინულით), ასევე წვიმის წყლით. 

პირველი ჯგუფის მდინარეებს, რომლებიც მყინვარებისა და თოვლის 

დნობით იკვებებიან, ეკუთგნიან ამუ–დარია, სირ-დარია და შუა აზიის სხვა 

მდინარეები. ამ ჯგუფის მდინარეებში წყლის ჰორიზონტის მაქსიმალური 

დონეები (წყალდიდობის პერიოდი) აღინიშნება ზაფხულში, რადგან ამ 

დროს იწყება თოვლისა და ყინულის დნობა მაღალი ტემპერატურის შე- 

დეგად (4). 
მეორე ჯგუფის მდინარეებს ეკუთვნიან დასავლეთ ევროპის მდინარე- 

ები: სენა, სონა, მაინი, ნეკარი და სხვა ამ მდინარეებში წყლის მაქსიმა- 

ლური დონეები აპრილ-მაისის თვეშია ამავე ჯგუფს მიეკუთვნებიან 

სუბტროპიკული მხარეების –– ესპანეთის, იტალიის, ნაწილობრივ ყირიმის 
მდინარეები. მათ ხმელთაშუა ზღვის ტიპის მდინარეები ეწოდება. ამ ტი- 
პის მდინარეებისათვის დამახასიათებელია წყალდიდობა ზამთრის თვეებ- 

ში, რადგან ყველაზე მეტი ნალექები ამ დროსაა. აღსანიშნავია, რომ სამხ- 
რეთ იტალიის, სიცილიის ზოგიერთი მდინარე ზაფხულის პერიოდში 
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მთლიანად შრება, ზამთარში კი წყალდიდობის შედეგად ბობოქარი 
ხდება. ამავე ჯგუფს მიეკუთვნებიან ნილოსი, ამაზონი, კონგო და სხვები, 

რომლებიც ტროპიკული ხასიათის მდინარეებია. ისინი მუსონების მიერ 

წამოტაცებული წვიმის წყლით იკვებებიან. 

მესამე ჯგუფს ეკუთვნის სსრ კავშირის ევროპული ნაწილის მდინარე– 
თა უმრავლესობა, აგრეთვე ციმბირის მხარის, გერმანიის აღმოსავლეთი 
ნაწილის, ამერიკის მდინარეები. 

ჩვენ” რესპუბლიკის -მდინარეები ძირითადად კვების III ჯგუფს. 

ეკუთვნიან, ამიტომ მათში ადგილი აქვს წყლის ხარჯების მკვეთრ რყე- 
ვას, რომელიც დაკავშირებულია ჰაერის ტემპერატურის ცვლილებასთან 

და ნალექების (წვიმის სახით) ინტენსიურობასთან. 

მთიური ხასიათის მქონე მდინარეებისათვის ჩამონადენის. წლიური 

ციკლი შეიძლება გავყოთ სამ ძირითად პერიოდად: პირველი –– სამუალო 
დონის პერიოდი, როდესაც მდინარის კვება წარმოებს მიწისქვეშა წყლე– 

ბით და ხარჯები თანდათან მცირდება; მეორე –– წყლის ადიდების პერი- 
ოდი, როდესაც სიცხეების გამო ძირითად წყალშემკრებ აუზში თოვლი 
დნობას იწყებს; მესამე –– თოვლ-ყინულოვანი კვების პერიოდი, რაც 
უმთავრესად მაღალმთიური თოვლისა და ყინულის დნობის ხარჯზე მიმ- 
დინარეობს. გაზაფხულისა და შემოდგომის წვიმები პიკს წარმოშობენ და 

ემატებიან წყალდიდობას. 
მდინარეების შიგაწლიური ჩამონადენის განაწილებაზე ასე ვრცლად 

იმიტომ შევჩერდით, რომ მას მეტად დიდი მნიშვნელობა აქვს კალაპოტ– 
შიგა პროცესების შესწავლისათვის და, მაშასადამე, მარეგულირებელ ნა- 

გებობათა სწორად დაგეგმარებისათვის. 

ცნობილია. რომ ხანმოკლე წყალდიდობის. დროს მთის მდინარეს 
მოაქვს ნარიყის დიდი რაოდენობა, უფრო ინტენსიურია კალაპოტის ფორ- 
მირების პროცესი და ამის გამო ნაგებობანი განიცდიან ბევრად „უფრო 
შეყურსულ და უეცარ ზემოქმედებას; ვიდრე წყალდიდობის დროს ბარის 
მდინარეებზე. ჰიდროტექნიკურ ღონისძიებათა სწორი განხორციელება 
შესაძლებელი იქნება მხოლოდ კალაპოტშიგა პროცესებისა და ჰიდრავლი- 

კური ელემენტების მთელი კომპლექსის საფუძვლიანი შესწავლის შედე– 
გად. 

ი, გდინარის კალაპოტი 

მდინარის კალაპოტის ფორმირებაზე კლიმატისა და ჩამონადენის ხა–- 
სიათის გარდა დიდ გავლენას ახდენს ხეობის რელიეფი და მასი გეოლო- 
გიური აღნაგობა. ამის გამო მდინარის გამოკვლევას თან უნდა სდევდეს 

მდინარის ხეობის შესწავლა, „განსაკუთრებით იმ შემთხვევაში. თუ განზრ.- 
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ხულია რაიმე ჰიდროტექნიკური ნაგებობის აგება. მდინარის ხეობის სახა- 
სიათო განივჭრილს მე-2 ნახაზზე მოცემული სახე აქვს. 

ხეობა შემოსაზღვრულია „8 და ·-CM ფერდობებით; მისი ქვედა ნაწი- 
ლი (ს) წარმოადგენს ხეობის ძირს, რომელიც ამოვსებულია ალუვიონით. 
სადაც მდინარე დინების პროცესში ამუშავებს თავის კალაპოტს.. კალა- 
პოტის იმ ქვედა ნაწილს, რომელშიც ჩამონადენი განუწყვეტლივ მოძრა- 

  

ს 2-2“ ” საათი 

> "ასლსითი 

ნახ. 2. მდინარის სახასიათო განივეჭრილი. 
წმდ –– წყლის მაქსიმალური დონე; წსდ –– წყლის საშუალო დონე. 

ობს მთელი წლის განმავლობაში, საშუალო დონის კალაპოტი ეწოდება. 
კალაპოტის ზედა ნაწილს რომელიც პერიოდულად იფარება წყლით 
გადიდებული ხარჯების დროს, ნარწყული ან ნარწყულის ტერასა ეწო- 
დება. მდინარეს, ჩვეულებრივ, რამდენიმე ტერასა აქვს, რომელთა ნუმე- 

რაცია ქვევიდან იწყება.. 
დიდი წყალდენების -- მდინარეების კალაპოტის სიგანე ათეული და 

ასეული მეტრიდან რამდენიმე კილომეტრამდე აღწევს (ობი, ვოლგა, ენ“- 
სეი და სხვ.). მდინარის სიმძლავრის გადიდების დროს იზრდება მისი სი- 

განე და სიღრმე. მაგრამ ამასთანავე უნდა ითქვას, რომ სიღრმის ზრდა 

უფრო ნელა მიმდინარეობს, ვიდრე სიგანისა, დაახლოებით შემდეგი კანო- 

ნის მიხედვით: ჩ= #4Vხ, (1 
სადაც ხ სიგანეა; 

# –– სიღრმე; 

#4 –– მუდმივი სიდიდე, რომელიც დამოკიდებულია კალაპოტის შე- 

მადგენელი ნაწილაკების ზომისაგან. 

მდინარის კალაპოტის ფორმირებაზე გავლენას ახდენენ. შემდეგი ფაქ. 

ტორები: კლიმატი (თხიერი ჩამონადენის კვება), რელიეფი და გეოლოგი- 

ური აღნაგობა. 

მდინარის კალაპოტის: ერთ-ერთი ელემენტია მდინარის კალაპოტის 
ტერასები, 

(1:



მდინარის ტერასები ძირითადად სამი ტიპისაა (ნახ. 3), რომელთა მოკ- 

ლე დახასიათება მოყვანილია ქვემოთ. 

ა აკუმულაციური ტერასები წარმოიქმნება მდინარის 

ნაკადის მიერ სათავიდან ჩამორეცხილი მასალის დალექვის შედეგად შუა 

და ქვემო წელში. გვერდითი ეროზიის გავლენით ნაკადი ხან ერთ მხარეს 

გადაადგილდება, ხან მეორე და იკავებს ხეობის ძირის მეტ ნაწილს. რაც 

  

ნახ. 3. მდინარის ტერასების ნაირსახეობა. 

1 – ეროზიული; 2– ეროზიულ-აკუმულაციური; 3 -- აკუმულაციური; 

ნ –– ნარწყული, კ –– კალაპოტი. 

უფრო უკან იხევს ეროზია ზევით დინების წინააღმდეგ და რაც უფრო 

დამრეცი ხდება მდინარის გრძივი პროფილის ზედა ნაწილი, მდინარის სა- 

თავიდან ჩამორეცხილი მასალის მოტანა მით უფრო მცირდება, ამის გამო 
მდინარის გამრეცხუნარიანობა მატულობს, იგი იწყებს თანდათან შეჭრას 

საკუთარ ალუვიონში და მისი ჩარიყის ზედა სიბრტყე თანდათან იქცევა 

ტერასად, რომლის სიმაღლე მცირდება ქვევიდან ზევით დინების წინააღ- 
მდეგ; ' 

' ბ ეროზიული ტერასები წარმოიქმნება მდინარის ნაკადის 

ძირითად ქანებზუ უშუალო ზემოქმედებით (შედარებით იშვიათი ტიპი); 
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გ) შერეული ტერასები, რომელთა ქვედა ნაწილი ძირითად 
ქანებს წარმოადგენენ, ზედა კი ალუვიონს, გვხვდება ძალიან ხშირად, უმ- 

თაგრესად მთიან რაიონებში. 
მთის იმ მდინარეებში, რომლებიც ვიწრო ხეობებში მიედინებიან, ტე- 

რასებს ზოგჯერ სრულიად ვერ ვხვდებით. 
პირველი ტიპი განსაკუთრებით საინტერესოა იმ მხრივ, რომ ძირითა- 

დად ასეთ უბნებზეა საჭირო ნაპირსამაგრ ღონისძიებათა ჩატარება. 

ალუვიონში გამავალ მდინარეს, როგორც წესი, დაკლაკნილი ფორმა 

აქვს. ამის მიზეზია წყლის ნაკადში წარმოშობილი ცირკულაციური დინე- 

ბა და მდინარის კალაპოტის უმდგრადობა. დადგენილია, რომ ასეთი მდი- 

ნარისათვის სწორედ დაკლაკნილი ფორმაა საჭირო წონასწორობის შესა- 

ნარჩუნებლად მისი ბუნებრივი რეჟიმის დროს. 

8. მდინარის შესართავები 

მდინარე ერთვის მეორე მდინარეს ან ვარდება ზღვაში ან ტბაში. მდი- 

ნარის ამ ბოლო ნაწილს ეწოდება შესართავი- ზოგიერთ მდინარეებს, 

რომლებიც ტროპიკული რაიონების უდაბნოს ტერიტორიაზე გადიან, შე- 

სართავი სულ არა აქვთ; ისი5ი ქვიშებში იკარგებიან დიდი აორთქლებისა 

და ფილტრაციის გამო, რომელსაც ემატება წყლის ხარჯვა ფართობების 

მოსარწყავად. ასეთი მდინარეებია: კუმა, მურგაბი, ზერავშანი და სხვა. 

მდინარის შესართავი ორი ძირითადღი სახისაა: ესტუარი და დელტა. 

ესტუარის ტიპის შესართავს უბის სახე აქვს. ამ შემთხვევაში მდინა- 

რის ბოლო ნაწილი ზღვის მიერ შეტბორილია, მისი კალაპოტი მთლიანად 

წყლითაა დაფარული. ეს იმიტომ ხდება, რომ მდინარის მიერ მოტანილი 
ნატანი შესართავში არ ილექება. იგი ირეცხებაზღვის ტალღების მიმოქცე- 

გის გამო და ზღვა მიიწევს თანდათან მდინარის ხეობისაკენ. ამ სახის შე- 

სართავი აქვს, მაგალითად, ელბას, სენას, ინგლისის მდინარეებს და სხვა. 

მეორე სახის შესართავის (დელტა) სახელწოდება წარმოშობილია 

ბერძსული ასო /#+-საგან, რადგან მდინარის ბოლო ნაწილის განტოტებას 

ამ ასოს სახე აქვს; ამ სახის შესართავი წარმოიშვება მაში5, როდესაც მდი- 

ნარეს გამოაქვს დიდი რაოდენობის ნატანი და ზღვის ტალღების სუსტი 

მიმოქცევა ვერ რეცხავს მას. პირიქით, მდინარის გამონატანი თანდათან 

იჭრება ზღვის სიღრმეში და იკავებს მისი ტერიტორიის 5აწილს; მდინარის 

მიერ მოპოვებული ფ:რთობი განუწყვეტლივ იზრდება. ასე, მაგალითად, 

ად. პოს დელტა ·შყოველწლიურად 70-80 მ-ით მოიწევს წინ დუნაის 
55 –– 77 მ-ით, რონის –– 50 მ-მდე, ვოლგის –– 90 მ-მდე. 

უძველესი პორტი ადრია, რომელიც ერთ დროს ადრიატიკის. ზღვის 

5აპირას იმყოფებოდა, მდ. პოს დელტის წინ წაწევის გამო ამჟამად 35 კმ- 
ითაა დაცილებული ზღვიდან. 

ჯა



დელტის ზონაში დანალექი ნატანის ფენა მნიშვნელოვანი სიდიდისაა. 
მაგალითად, მდ. მისისიპში ამ ფენის სისქე 160 მ-ზე მეტია, მდ. ნილოს– 

ში –“– 150 მ, მდ. პოში –– 122 მ და ა. შ. მნიშნველოვანი სიდიდისაა აგ- 
რეთვე მდინარის დელტის მიერ „დაკავებული ფართობი. 

მე-3 “ცხრილში მოყვანილია ზოგიერთი მდინარის დელტის მიერ დაკა- 

ვებული ფართობი (4|. 

0 ხრილი3 
  

  
  

მდინარეთა დასახელება | დალტის ფრი სიგრძე, კმ 21. სიგანე, კმ 

განგი და ბრამაპუტრა . 82544 35. | ვი2 
მისისიპი .......... 31859 32520 I 300 
ნილოსი ,.......... 59194 17! ! 208 
----_' I3370. | L10 | 940 
დუნაი........... 9588 I 7-I I 74 

მდინარის დელტა სხვადასხვა ტიპისაა და იგი შემდეგ ჯგუფებად- 

შეიძლება დაიყოს. _ 

პირველი ჯგუფი, რომელსაც მიეკუთვნება ისეთი შესართავი, 
სადაც მდინარის მთავარი კალაპოტი გამოყოფილია. ამ შემთხვევაში ეჯ, 

მთავარი კალაპოტი დაახლოებით დელტის შუაშია ან ცალ მხარეზეა მო- 

თავსებული. პირველი ტიპის დელტები (როცა კალაპოტი დელტის შუა 

ნაწილშია) აქვს მდ. მდ. ინდს და მისისიპს, მეორე ტიპის კი მღ. მდ. განგს,' 
ნევას, ორინოკოს. 

მეორე ჯგუფი, რომელსაც მიეკუთვნება ისეთი შესართავი, სა- 

დაც მთავარი კალაპოტის გამოყოფა არ შეიძლება; მდინარის ბოლო ნაწი– 

ლის ყველა ტოტი დაახლოებით ერთნაირი სიდიდისაა. ამ ტიპჩს დელტები 

აქვთ დუნაის, რონას, ამუ-–დარიას. ხანდახან ამ ტოტების განლაგება სი- 
' მეტრიულია (ნილოსი, ვოლგა). 

მესამე ჯგუფს ეკუთვნის ისეთი დელტები, სადაც ტოტების 
ქსელე ერთიმეორეშია არეული, შეუძლებელი ხდება მთავარი ან მნიშვნე– 
ლოვანი კალაპოტის გამოყოფა. 

როდესაც მღინარე ვარდება სხვა მდინარეში, ადგილი აქვს ამ ორი 

ნაკადის ურთიერთქმედების რთულ პროცესს, რომელსაც დინების სიჩქა- 
რე და მიმართულება განსაზღვრავს. 

ხშირად გვხვდება ისეთი შემთხვევები, როდესაც ძირითად მდღინარე+ 
და მის შენაკადს ერთნაირი ქანობი აქვს. მაგრამ არის შემთხვევები, გან- 
საკუთრებით მთის მდინარეებში, როდესაც შენაკადს გაცილებით მეტი 

ქანობი აქვს, ვიდრე ძირითად მდინარეს. მაშინ შენაკადი; დიდი ცოცხალი 
ძალა მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს ძირითადი მდინარის კალაპოტ- 
ზე –– სიჩქარეთა განაწილებაზე და ნაპირის ფორმაზე. შენაკადის მიერ გა- 
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მოტანილი ნატანი ილექება შესართავის ქვემოთ, ავიწროვებს ძირითადი 

მდინარის ნაკადს და იწვევს კალაპოტში სიღრმეების სპეციფიკურ გადა- 

ნაწილებას, 

თუ ძირითადი მდინარე და შენაკადი ადვილად რეცხვად კალაპოტში 

მიედინებიან, მაშინ მათი ურთიეროქმედების შედეგად დინების მიმართუ– 

ლებებს შორის კუთხე მცირდება და ამ ორი მდინარის შეერთება თანდა– 

თან მდოვრე მრუდის (ი»V28M8#% #0#8მ89) სახით წარმოებს (5). 

4. პალაპოტის ნაკადი და კალაპოტშიბა პროცესები 

„ტერმინი კალაპოტის ნაკადი აერთიანებს ყველა ნაკადს, მიუხედავად 

მათი ზომისა და წარმოშობისა,”რომლებიც მიედინებიან ცოტად თუ ბევ– 

რად მოძრავ გრუსნტებში და დამოუკიდებლად ჰქმნიან თავის კალაპოტს. 

კალაპოტის ნაკადის ცნება იმით განსხვავდება მდინარის ცნებისაგან, რომ 

პირველი წარმოადგენს ფიზიკურ ცნებას, მეორე. კი –– გეოგრაფიულს. 
მდინარეების შესწავლა წარმოებს მათ გარშემო არსებულ და მათ გან- 

მაპირობებელ გარემოსთან დაკავშირებით: კლიმატის, რელიეფის, გეო- 

ლოგიური აღნაგობის და მცენარეული საფარის მიხედვით. ყველა ეს ფი- 
ზიკურ-გეოგრაფიული ფაქტორი ერთმანეთთან მჭიდროდაა დაკავშირე– 
ბული და გავლენას ახდენს ერთიმეორეზე. მდინარის ნაკადის შესწავლის 
დროს განიხილება მისი დინამიკა-სიჩქარეთა ველის სტრუქტურა, ნატანის 
მოძრაობა, კალაპოტის ფორმის შეცვლა და სხვა. 

კალაპოტშიგა პროცესები ეწოდება იმ პროცესების ერთობლიობას, 
რომლებიც განაპირობებენ წყლის ნაკადისა და კალაპოტის ურთიერთქმე–- 

დებას. რეცხვად გრუნტებში მიმდინარე წყალი თავისი ჭავლებით უშუა- 
ლოდ მოქმედებს ფსკერის მყარ ნაწილაკებზე –– ნარიყზე, თუ კალაპოტეს 
ნაკადის დინების სიჩქარე მცირეა, მაშინ მყარი ნაწილაკები არ მოძრა- 

ობენ. სიჩქარის გადიდებისას ხდება ნაწილაკების გადაადგილება ფსკერზე 
ან ნაკადი აიტაცებს მათ და გადააქვს ატივტივებულ მდგომარეობაში. 

მსხვილი ნარიყის გადაადგილება ხდება უმთავრესად დიდი სიჩქარე- 
ების დროს, წვრილი ნაწილაკები კი მოძრაობენ ნაკადის მცირე სიჩქარის 

დროსაც კი. ნაკადის უნარი კალაპოტში ნატანის გადაადგილებეს, კალაპო– 

ტის გარეცხვისა და დარიყვის განუწყვეტლივ იცვლება მდინარის თხიერი 

და მყარი ხარჯის, კალაპოტის რელიეფისა და მორფოლოგიური შემადგენ- 

ლობის მიხედვით. 
ნაკადის ზემოქმედებას კალაპოტზე უპირისპირდება კალაპოტის ზე- 

მოქმედება ნაკადზე. ამრიგად, ნაკადი იწვევს კალაპოტის დეფორმაციას, 
შეცვლილი კალაპოტი კი თავის მხრივ გარდაქმნის ნაკადის სიჩქარეთა 
ველს. ბუნებრივი კალაპოტშიგა პროცესი წარმოებს ათასწლობით (მდინა– 
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რის წარმოქმნის მომენტიდან) და შედარებით მდგრად ფორმამდე მიჰყავს 
მდინარის კალაპოტი, რომელიც შემდგომ განიცდის ზოგიერთ ცვლილებას 
ხარჯების მერყეობასთან დაკავშირებით. 

შეიძლება კალაპოტშიგა პროცესის ხელოვნურად გამოწვევა, როდე–- 
საც მდინარეზე აგებენ გრძივ ნაგებობებს, რომლებიც ახალ არარეცხვად 

  

  

  
ნახ, 4. მდინარის კალაპოტის ფორმირება წყალშემტბორი კაშხლის შემთხვევაში. 

ა) პირველი პერიოდი; ბ) მეორე პერიოდი; გ) მესამე პერიოდი. 

საზღვრებს ქმნიან ნაკადისათვის ნაპირების გაყოლებით ან როდესაც 

კალაპოტში შენდება ზღუდეები წყალშემტბორი კაშხლების სახით. მაშინ 
ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა მიერ შექმნილი შეტბორვა, იმის მიხედვით 
თუ როგორია ხარჯების რეჟიმი და მდინარის მიერ მოტანილი ნარიყის 
რაოდენობრივ-ფრაქციული შემადგენლობა, იწვევს თავისებურ კალაპოტ- 
შიგა პროცესს. მრავალი ნატურული და ლაბორატორიული გამოკვლევის 
შედეგად შესწავლილია კალაპოტის ზედა ბიეფის მორიყვისა და ქვედა 

ბიეფის გარეცხვის პროცესი, რომლის სრული ციკლი მიმდინარეობს სამ 

პერიოდად (ნახ. 4): 
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პირველი პერიოდი, როდესაც ნაგებობა ექსპლოატაციაში შე- 

დის. მაშინ იწყება ზედა ბიეფის დალექვა ატივტივებული და ფსკერული 

ნატანით, ქვედა ბიეფში კი მიმდინარეობს გარეცხვა. 

მეორე პერიოდი– გრძელდება ზედა ბიეფის მორიყვა ფსკე– 

რული ნატანით, ატივტივებული ნატანი კი ძირითადად გადადის ქვედა აი- 

ეფში. ამის შედეგად წყდება გარეცხვა ქვედა ბიეფში და იწყება პირვან- 
დელი რეჟიმის აღდგენის პროცესი. 

' მესიმე პერიოდი-– მთავრდება ზედა ბიეფის მორიყვა ფსკე- 

რული ნატანით და იწყება ფსკერული ნატანის გადაადგილება ქვედა ბი– 

ეფში. მესამე პერიოდის დასასრულს ხდება ზედა და ქვედა ბიეფის ფორ- 

მირების დამთავრება და ნაკადის პირვანდელი გადატანუნარიანობის 

აღდგენა. 
კალაპოტის ფორმირების ძირითად ფაქტორს წარმოადგენს ბუნებრი- 

ვი ნაკადი, რომელსაც კალაპოტის გრუნტის გარეცხვის, გამორეცხილი ნა–- 

წილაკების გადატანისა და დარიყვის უნარი აქვს. ამაშია ძირითადი განსხ– 

ვავება მდინარეებსა და ხელოვნურ არხებს შორის, სადაც დაუშვებელია 

გამრეცხი სიჩქარეები და ნაკადს გადააქვს მხოლოდ წყლის მიერ მოტანი- 
ლი ატივტივებული ნალექი. ასეთ პირობებში არხი ინარჩუნებს თაევ::» 

ფორმას. თუ ზემოაღნიშნული პირობები დაცული არ იქნება, დაიწყება 

არხის კვეთის ფორმის შეცვლა-გარეცხვა, დახრამვა, ან პირიქით, ნაკადი 

დაიყოფა ტოტებად, დაიწყებს მიმართულების შეცვლას გეგმაში და ნაპი– 

რების გარეცხვას სიგანეში. 

მდინარეებს, რომელთა ჩამონადენი რეგულირებულია ხელოვნური ან 
ბუნებრივი წყალსაცავით, ახასიათებს კალაპოტის უფრო მშვიდი რეჟიპი 

და მეტი მდგრადობა. 
მდინარის ნაკადისა და კალაპოტის ხანგრძლივი ურთიერთქმედების 

შედეგად ეს უკანასკნელი ღებულობს დამახასიათებელ ფორმას -–– სიგა- 
ნეს, სიმრუდეს, სიღრმეს, რაც დაკავშირებულია მდინარის ჰიდრავლიკურ 

ელემენტებთან ––- ხარჯთან, სიჩქარესთან, ქანობთან, ტურბულენტობასთან 

და ნაკადის წამტაც ძალასთან. მაგრამ კალაპოტის ფორმირების პროცესი 
არასოდეს არ შეიძლება იყოს წონასწორობის მდგომარეობაში, რადან 

როგორც ჩამონადენი, ისე ნატანი სეზონურ და მრავალწლიურ ცვლილე- 
ბას განიცდის. 

კალაპოტშიგა პროცესები წყალუხვობის პერიოდში გაცილებით უფ- 
რო ინტენსიურად მიმდინარეობს, ვიდრე წყალმცირობის. მასზე დიდ გ.ვ- 

ლენას ახდენს ფსკერული ნატანის ხვედრითი შემცველობა. მდინარის ნა–- 
კადი, რომელიც ძლიერაა გაჯერებული ნატანით, უფრო მეტ დეფორმა- 

ციებს იწვევს კალაპოტში. 
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მდინარეთა მთიან და მთისწინა უბნებზე კენჭოვანი და ხრეშოვანი 
ფსკერული ნატანის მოძრაობა წარმოებს წყალდიდობის დროს. საშუალო 
დონეს დროს ადგილი აქვს მხოლოდ წვრილი ქვიშოვანი ნატანის გადაად- 
გილებას. 

ა, ეროზია და აკუმულაცია 

მდინარის ნაკადი ზემოქმედებას ახდენს თავის კალაპოტზე და აწარ- 
ძოებს იმ მყარი ნაწილაკების გადაადგილებას ზევიდან ქვევით, რომელ- 
თაგანაც შედგება მისი კალაპოტი. ამასთან დაკავშირებით წარმოებს კალა- 
ბოტის კონფიგურაციის თანდათანობითი შეცვლა როგორც ვერტიკალუ- 
რი, ისე ჰორიზონტალური მიმართულებით. კალაპოტის ეროზიის ასეთი 
პროცესი ორნაირია: სიღრმითი და გვერდითი. პირველს ახასიათებს წყალ– 
დენის ვერტიკალური მიმართულებით შეჭრა გრუნტის სიზრქეში, მეორე კ: 
იწვევს მხოლოდ კალაპოტის გაგანიერებას ან მის გადაადგილებას ჰორი- 
ზონტალური მიმართულებით მთელი ხეობის ფარგლებში. 

ეროზიის ინტენსიურობა დამოკიდებულია მდინარის ხარჯსა და ქანობ- 
ზე. რაც უფრო მეტია ამ ჰიდრავლიკური ელემენტების სიდიდე, მით უფ- 

რო დიდია ნაკადის ფსკერული სიჩქარე და, მაშასადამე, ზემოქმედებაც 

კალაპოტზე. 

სიღრმით ეროზიას აქვს ზღვარი, რომელიც გაპირობებულია ეგრეთწო- 
დებული ეროზიის ბაზისით, ე. ი. უმდაბლესი ნიმნულით, რომლის ქვევით 

არ შეიძლება დაიწიოს წყლის დონემ მდინარეში. ასე რომ, თუ მდინარე 

ერთვის ზღვას, ეროზიის ბაზისია უკანასკნელის ჰორიზონტი, თუ მდინარე 

ჰკვეთს ქვის გრეხილს, რომელიც გარეცხვას დიდ წინააღმდეგობას უწევს, 
მაშინ ზემომდებარე ნაწილის ეროზიის ბაზისი იქნება ეს გრეხილი. ერო- 

ზიის ბაზისიდან იწყება მდინარის ნაკადის ზემოქმედება კალაპოტზე, მისი 
(მდინარის) შეჭრა გრუნტში, ზევით, დინების საწინააღმდეგო მიმართუ- 

ლებით. 
რაც უფრო ღრმად იჭრება წყალდენი გრუნტის სიზ“ქეში, კალაპოტის 

დიდი ქანობების გავრცელების სფერო მით უფრო ზევით მიიწევს დინე- 

ბის წინააღმდეგ და მდინარის გრძივი ჭრილი ღებულობს ჩაზნექილი პრო- 
ფილის სახეს. შედარებით ციცაბო ქანობი სათავის უბანზე თანდათან გა- 
დადის დამრეცობაში, ეროზიის ბაზისისაკენ, სადაც ნაკადის ზიდვის უნა- 
რიანობა მცირდება და ნატანი ირიყება, რაც თავისთავად კიდევ უფრო ამ- 

ვირებს მდინარის ქანობს (ამ ნატანის ნაწილი, რასაკვირველია, მდინარეს 
გადააქვს წყალმიმღებში). იქ, სადაც წყდება სიღრმითი ეროზიის მოქმედე- 
ბა, იწყება ნატანის დარიყვა და ვითარდება მდინარის გვერდითი ეროზია. 

როდესაც ვლაპარაკობთ გვერდით ეროზიახე, ჩეენ მხედველობაში 
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გვაქვს არა მარტო მდინარის კალაპოტის გაგანიერება (თუმცა ამასაც აქე+ 

ადგილი გარკვეულ სიდიდემდე), არამედ უმთავრესად მდინარის დაკლ.- 
კნილი მოძრაობა საკუთარ ალუვიურ დანალექებში (დასაწყისში, რას:- 
კვირველია, ადგილი აქვს გაგანიერებასაც, გარკვეულ ზღერამდე, რომ- 

ლის შემდეგ სიჩქარე დაიწყებს შემცირებას, რაც თავის მხრივ გამოი- 

წვევს ნატანის დარიყვას და კალაპოტის შევიწროვებას). მდინარის გვერ- 

დით ეროზიას, მის ხეტიალს ხეობის ფარგლებში, შეიძლება ზღვრად დაე- 

დოს ამ ხეობის ფერდობები იმ შემთხვევაში, თუ ისინი არარეცხვადი ძა- 
რითადი ქანებისაგან შედგება. თუ ეს ფერდობები სუსტი ქანებისაგან შე- 
დგება, მდინარის განივი მიმართულებით მოძრაობას შეუძლია ამ ფერ- 
დობების ძირის თადათანობით გამორეცხვა და ხეობის ფსკერის გაგახიე- 

რებაც. 

? ბარის მდინარეების დაკლაკნილობა გეგმაში იქიდან წარმოიქმნება. 
რომ სწორხაზოვანი მოხაზულობის კალაპოტშიც კი სიჩქარეთა განაწილე- 

ბა ხრახნისებურია, რაც ხელსაყრელ პირობებს ჰქმნის ნაპირების გარე- 

ცხვისათვის. ესეც რომ არ მივიღოთ მხედველობაში და სწორხაზოვან კა- 

ლაპოტში დავუშვათ შემთხვევითი გარეცხვა, მაშინ ეს გარეცხვის კერა 

თანდათან მატულობს, ვინაიდან ნაპირის გარეცხილი ადგილისაკენ მიმარ- 

თული ირიბი ჭავლები გაზრდიან წარმოქმნილ სიმრუდეს და დაიწყებე5 
გამორეცხილი გრუნტის გადატანას. 

ამრიგად, მდინარის გვერდითი გადაადგილების ძირითად მიზეზს კალა- 
პოტის სიმრუდე წარმოადგენს. მისი მოქმედება განისაზღვრება შემდეგი 
სიდიდით: 

სადაც ხ დინების სიჩქარეა; 

#M# –– სამრუდის რადიუსი. 
მდინარის გვერდითი გადაადგილების მეორე ფაქტორია დედამიწის 

ბრუნვის შედეგად წარმოშობილი კორიოლისის აჩქარება, რომელიც 

ჩრდილოეთ ნახევარსფეროზე მოთავსებულ მდინარეებში იწვევს მარჯვე- 

ნა ნაპირის გარეცხვას, სამხრეთ ნახევარსფეროში მოთავსებულ მდინა- 

რეებში კი –– მარცხენა ნაპირის. 
მისი მოქმედება გამოისახება შემდეგი ტოლობით: 

#ე=2ჰს051იCთ, 

სადაც თ დედამიწის ბრუნვის კუთხური სიჩქარეა; 

დ –– ადგილის განედი.



ამრიგად, კალაპოტის მარჯვენა ნაპირზე მოქმედებენ ძალები: 

8+-ჩ=ი( ++ 2 §1ი დ I, (2) 

მარცხენა ნაპირზე კი 

/დუ : 
L, ”ი=ხL 2 2ფ 51.1 დ ) · ც) 

მდინარის კლაკნილებს სხვანაირად მეანდრებს უწოდებენ (ტერმინი 

შემოღებულია მესოპოტამიის ერთი მეტად დაკლაკნილი მდინარის სახელ– 

წოდებიედან). მათი გადაადგილება უნდა წარმოებდეს ქვევით დინების მი- 

მართულებით, რასაც ადგილი აქვს, მაგალითად, მდ. მდ. მტკვრის, რიო–- 

ნის, ალაზნის და სხვათა დინების ქვემო წელში. 

მეანდრირების პროცესი შეიძლება შეჩერებულ იქნეს შემდეგ შემ- 

თხვევებში: | 

ა) მდინარე, ავითარებს რა დაკლაკნილობას, ამცირებს გრძივ ქანობს, 

მაშასადამე, საშუალო სიჩქარესაც; მაშინ შეიძლება დადგეს ისეთი მომენ- 

ტი, როდესაც ეს სიჩქარე მოხვეულებშიც საკმარისი არ იქნება შემდგომი 

გარეცხვის საწარმოებლად და ზევიდან მოტანილი ნალექების გადატანი– 
სათვის. – 

ბ) მეანდრები უახლოვდებიან ერთმანეთს და წარმოქმნიან ვიწრო ჭე- 

ლებს. ჰორიზონტის აწევის დროს ხდება ამ ყელების გარღვევა და ნაკა– 

ლაპოტარის წარმოშობა...“ 

გ) მეანდრების განვითარება წყდება ხეობის იმ ნაპირებთან, რომლე- 
ბიც არარეხცვადი ქანებისაგან შედგება. 

ი. ნატბორები (მუხლები) და ჩქერები 

ბარის მდინარეებისათვის დამახასიათებელია · ნატბორებისა (ღრმა 
უბნების) და. ჩქერების (თხელწყლიანი უბნების) მონაცვლეობა; ნატბო– 

რები შეესაბამება გეგმაში კალაპოტის მოხვეულ უბნებს, ჩქერები კი წა“- 
მოადგენენ გადასასვლელებს ერთი მოხვეულობიდან მეორეზე. ასეთივე 
ხასიათი აქვს კუნძულებსაც, რომლებიც ანტოტებენ მდინარეს მის მიერ 
მოტანილი ნატანის შუაგულში დაგროვების შედეგად. 

მდინარის მაქსიმალური სიღრმეების შემაერთებელ ხაზს ფარვატერი 

ეწოდება (მე-5 და მე-6 ნახაზებზე ნაჩვენებია პუნქტირით). ვინაიდან ნა- 
ტბორები შეზნექილი ნაპირის ზონაშია მოთავსებული, ფარვატერი მონა-. 
ცვლეობით ხან ერთ ნაპირს ეკვრის, ხან მეორეს, რის გამო იგი ქმნის რამ– 
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დენადმე უფრო მეტი სიმრუდის ხაზს, ვიდრე კალაპოტის გეომეტრიული 
ღერძია. 

თუ კალაპოტის სიღრმეს გამოვხატავთ იზობატებში (თანასწორი სი- 

ღრმეების ხაზები), საშუალო ჰორიზონტის დროს ჩქერი მოხვდება უდი- 

  

ნახ, 5. ნორმალური ჩქერის სქემა. 
1-– მდინარის ფარვატერი. 

დესი სიღრმეების ამსახველი შეკრული ხაზების შუალედში. მე-5 ნახაზზეკ 

ნაჩვენებია ნორმალური ჩქერი, როდესაც ფარვატერის ხაზი მდოვრედ 
გადადის ერთი ნატბორიდან მეორეში. მე-6 ნახაზზე ასახულია შემთხვევა, 

  

- ნაზ. 6. დაძერული ჩქერის სქემა, 

1-–-– მდენარის ფარვატერი. 

როდესაც ხდება ფარვატერის ხაზის გამრუდება, რასაც დაძვრული ჩქერი 

ეწოდება. 
რაც შეეხება მთის მდინარეებს, მათი მოხაზზულობა გეგმაში უფრო 

თავისებურია და არ ემორჩილება რომელიმე მორფოლოგიურ კანონს. ნა- 

პირებს აქვს ტეხილი ხაზების სახე, კალაპოტი იცვლება მკვეთრი ნახტო– 

მებით, ღრმა ადგილებს აქვს მეტად უსწორო მოხაზულობა, ასევე უსწო- 

რო განლაგება გეგმაში. 

97. ფარბის მორფოლოგიური დამოკიდებულება 

მრავალი დაკვირვებისა და ლაბორატორიული გამოკვლევის საფუ- 

ძველზე ფარგმა დაადგინა ემპირიული დამოკიდებულება ფსკერის გრძ-ვ 

პროფილსა და მის გეგმურ მოხაზულობას შორის, ცნობილია, რომ ნატ- 

ბორები მოთავსებულია მდინარის მოსახვევებში, სადაც სიმრუდე მაქსი–



მუმს აღწევს, ჩქერები კი –– გადატეხის ადგილებში, სადაც სიმრუდე ნუ- 
ლის ტოლია. ფარგმა აიღო მდინარის უბანი: ნატბორი პლიუს ჩქერი და 

/#”” ხაზიდან გადაზომა (ნახ. 7): 
ა) კილომეტრიანი სიმრუდის წერტილები (ე. ი. ერთეული, გაყოფილი 
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ნახ 7. ფარგის დამოკიდებულების გემომეტრიული ინტერპრეტაცია. 

სიმრუდის რადიუსზე კილომეტრებში), მიიღო მრუდი #/8”C”M”ჩნ”, რომე- 

ლიც გამოხატავს შეზნექილი ნაპირის სიმრუდის ცვლილებას; 

ბ) სიღრმეთა ცვლილების წერტილები (მდინარის ღერძის გასწვრივ) 

და მიიღო მრუდი 00800. 

თუ 0§-ს მივიღებთ X-ების ღერძად, ხოლო 0/”-ს ყ-ების, შეიძლება 
დავწეროთ მრუდების განტოლება: 

4”8/C L”6”-სათვის 

ყ'=ხ005 ( ჩ = ; 

0ძთ80#-სათვის 

მაშინ 

რ, რა ( >), 
ძო § § 

ზაიდანაც 

C05 ( მ). X)-.. 94 , 
§ ძი ძX 

რომლის ჩასმით პირველ განტოლებაში ვღებულობთ: 

,–5 ძ/ 
იი ძი 
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აღვნ/შნოთ: ხა #. 
ი. 

მივიღებთ: 

ძყ 
V=ჩ-.· (4) 

ამ მრუდების შედარების შემღეგ ფარგი მივიდა შემდეგ დასკვნამდე: 

1. ნატბორის ყველაზე დიდი სიღრმე და ჩქერის ყველაზე თხელი ნა- 

წილი უდიდესი და უნცირესი სიმრუდის წერტილების მიმართ დაძვრულია 
ქვევით დინების მიმართულებით დაახლოებით სიგრძის (ნატბორი+ ჩქერი) 

მეოთხედზე. 

2. სიმრუდის თანდათანობით შეცვლას შეესაბამება სიღრმის თანდა-- 

· თანობითი შეცვლა; მკვეთრი ცვლილება ერთისა იწვევს მეორის ასეთსა– 

ვე ცვლილებას. 
3. რაც უფრო მეტია სიმრუდე, მით უფრო მეტია ნატბორის სიღრმე. 

4. მრუდის სიგრძის გადიდებასთან ერთად, მოცემული სიმრუდის- 

დროს, სიღრმე ჯერ მატულობს, შემდეგ კი კლებულობს და მდინარის 
თვითეული უბნისათვის არსებობს სიღრმეების ყველაზე უფრო შესაბა- 

მისი მრუდის სიგრძის საშუალო მნიშვნელობა. 

ამ ემპირიული დამოკიდებულების შედეგად გაკეთებული დასკვნები: 

ერთგვარი მექანიკური ახსნის საშუალებასაკც იძლევა. მართლაც, არსე-. 

ბობს გარკვეული კავშირი სიმრუდესა და დინების გამრეცხ ძალას შორის: 

რაც უფრო მეტია სიმრუდე, მით უფრო მახვილი კუთხით ეჯახებიან ჭავ– 

ლები ნაპირის ჩაზნექილ ნაწილს ამასთან ერთად ნათელია ისიც, რომ აზ 

დაჯახების ძალის მაქსიმალური სიდიდე მაქსიმალური სიმრუდის მქოზე 

უბნის ქვევით უნდა იყოს. იმის გამო, რომ ნატბორიდან ჩქერზე გადას- 

ვლისას სიმრუდე მცირდება, გარეცხვაც კლებულობს და, მაშასადამე, ამის 

შემდეგ დალექვა უნდა დაიწყოს. ცხადია, რომ რაც უფრო თანდათანობით 

ხდება სიმრუდის შემცირება, მით უფრო თანაბრად მოხდება გარეცხვის 
შემცირება და ნატანის დალექვის ზრდა. ამრიგად, ფარგის მეორე დამოკე–. 

დებულების მექანიკური მხარე ნათელი ხდება, ასევე გასაგებია პირველი: 

და მესამე დამოკიდებულებაც. რაც შეეხება მეოთხე დამოკიდებულებაა», 

უნდა წარმოვიდგინოთ, რომ მრუდის სიგრძის მეტისმეტად გაზრდის. 

შემთხვევაში გარეცხვის ზონაც სათანადოდ უნდა გაიზარდოს, მაგრამ დი-. 

ნების ძალა საკმარისი არ იქნება იმისათვის, რომ გარეცხვის პროდუქტი: 

თანაბრად გადააადგილოს და თანაბარი სიღრმეები შექმნას მრუდის' მთელ 

მანძილზე. თუ პირიქით მრუდის სიგრძე მეტისმეტად მცირეა, მაშინ ჭავ– 

ლების: განლაგება ვერ ასწრებს არსებულ სიმრუდესთან შეთანწყობას დ.. 
ამის გამო გამრეცხი ძალის ზემოქმედება ნაპირზე არასრულყოფილია (5I- 
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ამრიგად, ფარგის ემპირიული დამოკიდებულებანი მექანიკური თვალ- 

საზრისით ბუნებრიგი და გასაგებია. მაგრამ აქვე უნდა აღვნიშნოთ, რომ 
ეს დამოკიდებულებანი ითვალისწინებენ ისეთ იდეალურ პირობებს, 

როდესაც მდინარის კალაპოტი ერთნაირი გამრეცხუნარიანობის მქონე 

გრუნტისაგან შედგება. სინამდვილეში მდინარე მიედინება სხვადასხვაგვარ 

გრუნტებში, რომლებიც არღვევენ ზემოაღნიშნულ დამოკიდებულებებს, 

და ხანდახან ძალიან მნიშვნელოვნადაც. 

მიუხედავად ამისა ამ დამოკიდებულებების მნიშვნელობა მაინც დი- 

დია, რადგან ისინი იძლევიან ძირითად მიმართებებს მდინარის რთული 

პროცესის შესწავლის საქმეში. 

8, მდინარეთა პროფილები 

მდინარეთა გრძივი პროფილი დამოკიდებულია ხარჯზე, ქანობსა და 

ფსკერის გარეცხვისადმი წინაღობაზე. აღნიშნული ძირითადი ფაქტორე- 

ბის მოქმედების შედეგად თანდათან გამომუშავდება გრძივი პროფილის 

შედარებით მდგრადი ფორმა, რომელსაც წონასწორობის პროფილი ეწო– 

, 

დება. 

მე-8 ნახ-ზე ნაჩვენებია მდინარის წონასწორობის პროფილი, რომელ- 

საც ჩაზნექილი სახე აქვს. ეს უკანასკნელი შეესაბამება მეტად გავრცელე– 

ძუა     

  

  

ნახ, მ. მდინარის გრძივი პროფილი და განივჭრილები, 

1 1--მთიან და მთისწინა უბნებზე; 2-2-- შუა წელის უბნებზე; 

3-- 3. ქვემო წელის უბნებზე. 

ბულ შემთხვევას, როდესაც წყლის ხარჯის ზრდა წარმოებს ზევიდან ქვე- 
ვით დინების მიმართულებით. პირიქით, როდესაც მდინარის ხარჯი მცირ- 
დება შესართავისაკენ (მაგალითად, უდაბნოებში), მდინარის პროფილს 

შეიძლება ჰქონდეს ამოზნექილი სახე (პენკის მიხედვით). 
ზოგიერთ მდინარეზე გრძივი პროფილის სიმდოვრე ირღვევა არა- 

რეცხვადი ქანობის უბნებზე, რომლებიც წარმოშობენ ჭორომებსა და ვარ- 
დნილებს, 
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მე-9 და მე-10 ნახაზებზე მოცემულია შუა ახიის (ს. ალტუნინის 

შრომების მიხედვით) და ამიერკავკასიის (ნ. დანელიას შრომების მიხედ- 

   ჭ 
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ნახ. 9. შუა აზიის მდინარეების გრძივი პროფილები. 

ვით) დიდი მდინარეების გრძივი პროფილები, რომლებიც ხასიათდებიან 
ცვლადი ქანობებით –– ხშირი გადატეხილობებით. 

მიუხედავად ხარჯის გაზრდისა მდინარის ქვემო წელში ნაკადის სა- 
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ნახ. 10, ამიერკავკასიის მდინარეების გრძივი პროფილები. 

ბპუალო სიჩქარე კლებულობს ქანობის შემცირების გამო. ამასთან ერთად 
მცირდება მდინარის მიერ წამოღებული ნატანის ზომებიც. 
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ს.მდინარის განივი. პროფილი –სხვადასხვანაირია: მთიან ნაწილში ·მას 
აქვს ხეობის (კანიონია) ფორმა, შუა წელში –“ კარგად განვითარებული. 

ნარწყულია, რომელსაც ·ეკვრის ძველი ტერასები. ქვემო წელში ბევრი 

მდინარე მიედინება საკუთარი ნარიყის კონუსებში, რომელთა ნიშნულები 

Cანდახან ვაკის საერთო დონეზე მაღალია, 

ნ. დანელიას თავის სადისერტაციო ნაშრომში მოყავს. მდინარეთა ცალ– 

კეული უბნების დამახასიათებელი განივი 'პროფილე ბი“ -- 

საშუალო დონის დროს” კალაპოტის განივი პროფილი მდინარის სწორ 

და მოხვეულ. უბნებზე სხვადასხვანაირია· (ნახ. 11). 

  

ნახ. 11. მდინარი» კალაპოტის განივჭრილები. 

ა) მაღალმთიან უბნებზე: ბ) მთიან უბნებზე; გ) მთისძირა უბნებზე: დ) ვაკე უბნებზე. 

სწორ უბნებზე და ერთგვაროვან გრუნტებში მდინარე გამოიმუშავებს 

საერთოდ სიმეტრიულ კალაპოტს, დაახლოებით პარაბოლური ფორმისა. 

წვეროთი სიმეტრიის ღერძზე. 

ბმულ გრუნტებში, მაგალითად, თიხიანსა და ტორფიანში, მდინარის 

§აპირებს შეიძლება ჰქონდეს უფრო ციცაბო, თითქმის შვეული ფერდო, 

განივკვეთის ფორმა აქ უახლოვდება ელიფსურს. აშკარაა, რომ რაც უფრო 

კიმეტრიულია ცოცხალი კვეთი, წესიერი და თანდათანობითია ნაპირის 
კიდიდან კალაპოტის შუაგულში გადასვლა, მით უფრო მდგრადი და 

”წორხაზოვანია უდიდეს სიჩქარეთა მიმართულება მდინარის სწორ უბნებ- 

ზე და მით უფრო თანაბარია სიჩქარის ზრდა მდინარის შუაგულისაკენ. 

პრაქტიკულად მეტად საინტერესოა შეფარდება „8:#9. სადაც 8 არის 

მდინარას კალაპოტის სიგანე; #/ –– მდინარის სიღრმე. 

ჩვეულებრივ. ვცდილობთ შევამციროთ ამ შეფარდების მნიშვნელობა. 

მაგრამ არსებობს. გარკვეული ზღვარი, რომლიდანაც მეტად ძნელია გა– 

დავახვევინოთ მდინარეს, განსაკუთრებით შემცირებისაკენ. ეს შეიძლება 
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აიხსნას იმ გარემოებით, რომ ნაკადის სიღრმის გადიდებასთან ერთად 
ხდება სიჩქარის შენელება სიღრმეზე იმ სიდიდემდე, როცა მას (ფსკერულ 

სიჩქარეს) ძალა არ შესწევს გადააადგილოს ფაკერული ნატანი, რაც იწვეეს 
დალექვას –– ფსკერის ამაღლებას და ამასთან ერთად კალაპოტის დამუ- 
შავებას სიგანეში. 

შეფარდება 8:// დამოკიდებულია მდინარის ხარჯების სიდიდესა და 

რეჟიმზე, მდინარის ქანობზე, მისი კალაპოტის ხასიათსა და ნატანის რაო- 

დენობახზე. 
ალუვიური კალაპოტის მქონე მდინარეების უბნებზე ეს შეფარდება 

მუდმივი არ არის; პატარა მდინარეებსა და ნაკადულებში ეს შეფარდება 

უფრო მცირეა, ვიდრე დიდ მდინარეებში. ერთი და იმავე მდინარისათვეს 

ეს შეფარდება იზრდება ქვევით დინების მიმართულებით. ალუვიურ- 
მდგრადი კალაპოტებისათვის ეს შეფარდება ტოლია 8--12; ადვილად- 

რეცხვადნაპირებიან მდინარეებზე ი5 აღწევს 1C--20. 
მდინარის არარეცხვად ან ძნელადრეცხვადნაპირებიან უბნებზე ეს სი- 

დიდეები მცირდება 3 =4 

მდინარის მრუდხაზოვან უბანზე განივკვეთი იცვლის თავის სიმეტ- 

რიულობას, უდიდესი სიღრმე თავსდება შეზნექილი ნაპირის ახლოს. ეს 

იმიტომ, რომ კვეთში წარმოიშვება სიჩქარეების არათანაბარი განაწილება: 

შეზნექილ ნაპირთან შეიქმნება დიდი სიჩქარეები, ბრუნვითი მოძრაობა 

რთული ხრახნისებრი მრუდის მიხედვით, რომელიც გამორეცხავს გრუნ-. 

ტის ნაწილაკებს შეზნექილი ნაპირის არეში და ფსკერული დინებით გა–- 
დაიტანს გამოზნექილი ნაპირისაკენ, სადაც სიჩქარეთა შემცირების გამო 

იწყება ნატანის დალექვა. 

9. ნატანი 

დედამიწის ზედაპირი წყლისა და ატმოსფერული ფაქტორების მოქმე- 
დების შედეგად იშლება და ეს ნაშალი ნაკადების მიერ გადაიტანება მა– 

ღალი ნიშნულებიდან უფრო დაბალ ნიშნულებზე. ამ მყარი ნაწილაკების 
გადატანა წარმოებს განუწყვეტლივ ერთი მიმართულებით ძირითად წყალ–- 
მიმღებამდე (ტბა, ზღვა, ოკეანე), სადაც წყლის ნაკადები წარმოქმნია5 

დელტებს, ე. ი. ხმელეთის შვერილებს, რომელთა ფართობები თანდათან 
იზრდება. 

ნატანის ნაწილს, რომლის გადაადგილება წარმოებს მის გარემომცველ 

წყლის მასებთან ერთად, უწოდებენ ატივტივებულ ნატანს; ნატანის იმ 

ნაწილს, რომლის გადაადგილება ხდება არა წყლის მთელ მასასთან ერთად, 

არამედ ფსკერის გაყოლებით, უწოდებენ ფსკერულ ნატანს. მსჯელობის 

სისრულისათვის ნატანის ამ ორ სახეს უნდა დავუმატოთ მესამე: ნაკადის 

მიერ ქიმიურად ხსნადი მარილების გადატანა მაგრამ. ეს უკანასკნელი 

29



შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ, უმთავრესად იმის “გამო, რომ გახ– 

სნილი მყარი ნივთიერების რაოდენობა ნაკადში ყოველთვის მეტად მცი– 

რეა და ის არაგითარ გავლენას არ ახდენს დინამიკურ პროცესებზე. · 

ფსკერული ნატანის მყარ ნაწილაკებს იტაცებს ნაკადი და ისინი ნახ–- 

ტომისებურად მოძრაობენ დინების მიმართულებით. ამასთანავე ნაწილაკე– 

ბი ძალიან ხშირად ეხებიან მეზობელ ნაწილაკებს, ურთიერთხახუნის შე- 

დეგად მათი კუთხოვანი ფორმა თანდათან გლუვდება და ისინი ცოტად 
თუ ბევრად მრგვალდებიან. ატივტივებული ნაწილაკები ნაკლებად გა–- 

ნიცდიან ხახუნს, ამიტომ ისინი ინარჩუნებენ პირვანდელ კუთხოვან ფორ– 

მას. 

ნატანი, რომელიც მდინარეში ზევიდან ქვევით მოძრაობს, ურთიერთ- 
ხახუნის შედეგად განუწყვეტლივ უნდა იცვლებოდეს, ამიტომ მდინარეთა 
სათავეში, ე. ი. ეროზიის პირველ სტადიაში ნატანის ნაწილაკები, რო– 
გორც წესი, უფრო მსხვილია, ვიდრე იმავე მდინარის შუა და ქვემო: 

წელში. 
შტერნბერგმა მიიღო სავსებით შესაძლებელი დაშვება, რომ ნატანის 

ნაწილაკების გაცვეთა მათ შორის არსებული „ხახუნის ძალის პროპორცი–- 

ულია, უკანასკნელი კი თავისთავად ნაწილაკების საშუალო წონის პრო- 

პორციულია. ამ დაშვების შედეგად მიღებულია შემდეგი დიფერენცია– 

ლური განტოლება: 

რომლის ინტეგრირების შემდეგ მივიღებთ: 

ხ= ჩეც“ 9 (15) 

სადაც დ კომბინირებული მამრავლია, რომელიც ერთდროულად ითვალის- 

წინებს ნაწილაკების ფორმას და ეგრეთწოდებული ხახუნის კოე– 

ფიციენტს; 
C –– მუდმივა; | 

# –– მყარი ნაწილაკის წონა მდინარის განსახილველ კვეთში (კგ); 

ჩი –– იმავე ნაწილაკის წონა განსახილველი უბნის დასაწყისში; 
0 –– ნატურალური ლოგარითმების ფუძე; 

X–– ნაწილაკების მიერ გავლილი მანძილი C)-); 

ძთ=0დ –– გაცვეთიას კოეფიციე ნტი კგ-ში მანძილის 1 კმ-ზე. 

გაცვეთის ძ კოეფიციენტისა და ნაწილაკის მიერ გავლილი #L მანძილის 
საშუალო მნიშვნელობა, რომელზეც ნაწილაკის წონა ორჯერ მცირდება, 

მოყვანილია მე-4 ცხრილში (1). 
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ცხრილი 4 
  

  
  

  

, აცვეთის მანძილი #, რომელ- 

# ქანების დასახელება · კოეფი; იენტი, ზეც ნაწილაკის 
რიგზე 1 კმ-ზე წონა ორჯერ 

მცირდება, კმ 

1 მერეელი........... 0,017 30 
2 კირქვა ............ 0,010 50 
ვ დოლომიტი იმ. ააი.იითი 0,028 60 
4 კვალცი -–“"""'""შჟთ7შჰძჰ”” 0,0ე3 140 
5 ფიბოლიტი ........ 0,002 200– 250“ 

ნატანის მოძრაობას აქვს სპეციფიკური ხასიათი, რომელიც გაპირობე– 

ბულია შემდეგი თავისებურებებით: § 

ა) დიდი სხვადასხვაობა ცალკეული ნაწილაკების ფორმებში და ამ 

ფორმების სრულიად შემთხვევითი გადახვევები რამდენამდე გასაშუალე- 
ბული მახასიათებლებიდან; 

ბ) ცალკეული ნაწილაკების წატაცების პროცესი. მათი გადატანა წარ- 

მოებს უწესრიგოდ პულსირებული სიჩქარეების მქონე ცალკეული ჭავლე– 
ბის მიერ, რაც ახასიათებს ტურბულენტურ ნაკადს. 

ამრიგად, ნატანის მოძრაობა წარმოადგენს, ერთი მხრივ, ნაწილაკების. 

ფორმისა და ზომების და, მეორე მხრივ, ტურბულენტური ნაკადის სიჩქა–. 

რეთა შემთხვევითობის ფაქტორთა ერთობლიობას. აქედან გამომდინარე- 
ობს, რომ ალბათობის თეორიამ, როგორც მათემატიკურმა დისციპლინა“. 

რომელიც განიხილავს შემთხვევით მოვლენებსა, მეტად დიდი როლი უნდა. 

ითამაშოს ნატანის მოძრაობის შესწავლაში. ამიტომ იყო, რომ ალბერტ 
ეინშტეინმა (უმცროსი) თავის ნაშრომს ნატანის მოძრაობის მექანიზმების 

შესახებ ასეთი სახელწოდება მისცა „ნატანის მოძრაობა როგორც ალბა- 

თობის თეორიის პრობლემა“. 

ნატანის ნაწილაკების ფორმა მეტისმეტად სხვადასხვანაირია; ეს გან–-. 

საკუთრებით ეხება მცირე ზომის ნაწილაკებს, ვინაიდან რაც უფრო მცი- 

რეა ნაწილაკი, მით უფრო მეტ ხანსაა ის ატივტივებულ მდგომარეობაში, 
ნაკლებად განიცდის ხახუნს და, მაშასადამე, უფრო მეტად ინარჩუნებს თა»– 

ვის პირვანდელ უსწორო ფორმას. საშუალო და მახვილი ზომის ნატანს 
აქვს გლუვი, კარგად მოსწორებული, სფეროსებრი ფორმა. 

ფიზიკური მდგომარეობის მხრივ ნატანი არის უმცირესი ზომის (ლამი, 

თიხა) და მსხვილი ზომის (ქვიშა, კენჭი, ქვა). ნატანის ნაწილაკების მექა- 

ნიკურ დახასიათებას იძლევა მე-12 ნახაზზე მოყვანილი ინტეგრალური 

მრუდი. : 

აბსცისების ღერძზე გადაიდება ცალკეული ფრაქციების რიცხობრივი 

მახასიათებლები მზარდი რიგით თორდინატების ღერძზე კი –– ყველა 

ფრაქციის ნატანის პროცენტული რაოდენობები მოცემული ფრაქციის 
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ჩათვლით. ამ მრუდის მიხედვით შოკლიჩმა წამოაყენა შემდეგი 'მეფარ- 

დება: 

Mჩ=–-, 

სადაც თ არის გრაფიკის ზედა ნაწილის ფართობი: 

ხ –– ქვედასი. 

აქედან აშკარაა, რომ იმ ნატანისათვის, რომელშიც წვრილი ფრაქციე- 

ბი სჭარბობს, ეს შეფარდება იქნება მცირე და, პირიქით, მსხვილი ფრაქ- 

ციების სიჭარბის დროს #7 კოეფიციენტს “ეტი მნიშვნელობა ექნება. 

ნაკდში ფსკერული ნატანი მოძრაობის განხილვისას მ. ველიკანო- 

უი იმ დასკვნამდე მიდის, რომ: ა) ნატანის ნაწილაკებზე მოქმედებს ორი 

ძალა –– შუბლური წინაღობის ძალა და ამწევი ძალა; ბ) ორივე ძალის მო– 

დ”   

  

-
»
 

    

    

გ 
გე
 
ზა
 

ლ 

  #
.
V
2
C
2
5
/
7
0
)
 

%
 

        
  ლ 

თL
--

-)
- 

-
ვ
.
–
–
 

ზხახ. 12. ნატანის შემადგენლობის ინტეგრალური მრუდი. 

მენტების ერთობლიობა იწვევს ნაწილაკების შემობრუნებას რომელიღაც 
ჰორიზონტალური ღერძის გარშემო და მოყავს იგი ქანაობის მდგომა- 
რეობაში. ამიტომ, როგორც წესი, მყარი ნაწილაკები, იწყებენ რა მო- 
ძრაობას, მიგორავენ და შეხტებიან, მაგრამ არავითარ შემთხვევაში არ 

მისრიალებენ. 

ამ პირობებიდან გამომდინარე, გამოყვანილია შემდეგი დამოკიდებუ- 
ლება მდინარის ნაკადის სიჩქარესა და კალაპოტის ფსკერის მყარი ნაწი- 

· ლაკის სიდიდეს შორის: 

“> = ლ00031=თ0, (6) 
§ 
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სადაც # არის სიჩქარე; 
ი – ნაწილაკების დიამეტრი; 

თ –– მუდმივი რიცხვი. 

ეს გამოსახულება ჰიდროლოგიაში ცნობილია „ერის კანონის“ სახელ- 

წოდებით, ხშირად ამ კანონს რამდენადმე სხვა ფორმით გამოსახავენ. ვი–- 

ნაიდან ტოლი სიმკვრივის მქონე ასეთი ნაწილაკების წონები მათი წირუ- 

ლი ზომების კუბის პროპორციულია, ამიტომ ამბობენ, რომ გადატანილი 

ნაწილაკების წონები პროპორციულია სიჩქარის მეექვსე ხარისხის. აქედან 
გასაგებია თუ რატომაა, რომ ბარისა და მთის მდინარეების სიჩქარეებში 
შედარებით მცირე განსხვავების დროს პირველთ მოაქვთ მსუბუქი ქვიშას 
ნაწილაკები, მეორეებს კი გსხვილი კენჭები და ქვებიც კი. თუ სიჩქარეთა 
შეფარდებას მივიღებთ, მაგალითად 1 : 2: 3, მაშინ გადატანილი ნაწილაკე– 
ბის შესაბამისი წონები ასეთ შეფარდებაში იქნება: 1 : 64 : 729. 

მ. ველიკანოვმა მრავალი ცდის საფუძველზე, რომლებიც მან ჩაატარა 

სხვადასხვა ზომის ნაწილაკებზე (0,1-დან 5 მმ-ნდე), II-სა და #-ს შორის 

აღმოაჩინა უფრო საერთო ხასიათის კავშირი შემდეგი ემპირიული ფორ- 
მულის სახით: 

79 ჩ 
260-.1 8' (7) 

სადაც თ=15 (უგანზომილებო); 

ჩზ =6 მმ. 

დიდი ზომის ნაწილაკებისათვის მარჯვენა ნაწილის მეორე შესაკრები 

მნიშვნელოვნად მცირდება და, თუ მას ანგარიშს არ გავუწევთ, მივიღებთ 

ერის კანონს შემდეგი სახით: 

უფა , (8) 

ფსკერული ნატანის გადაადგილება მთის მდინარეებში ხდება ცალ- 

კეული ნაწილაკების სახით, ბარის მდინარეებში კი ბორცვების სახით, 

რომელთაც ზემო ფერდო დამრეცი აქვთ, ქვემო კი ციცაბო, რომლის ქვეშ 
წარმოიშვება ამ ციცაბო ფერდობის შენარჩუნებისათვის ხელისშემწყობი 

ხვეული მოძრაობა. . 

ცალკეული ნაწილაკები, მოძრაობენ რა ბორცვის დამრეც ზემო ფერ- 
დოზე, შეგორდებიან მასხე და შემდეგ ვარდებიან ქვემო ფერდოზე 

(ნახ.13). 

ქვიშოვანი ბორცვების სიმაღლე, მანძილი მათ შორის და გადაადგილე– 
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ბის სიჩქარე დამოკიდებულია ნაკადის სიღრმესა და სიჩქარეზე, აგრეთვე 

ნატანის სახეობაზე. 

ბევრი მკვლევარი ცდილობდა ემპირიული ფორმულით გამოესახა ქვი-. 

შოვანი ბორცვების მოძრაობა რეცხვად კალაპოტში, მაგრამ არც ერთი ამ 
სით შექმნილი ფორმულა არ იძლეოდა სასურველ შედეგს (13). ასე, ე ე ლი ფორძულ ლეოდ ე 

  

ნახ. 13. ფსკერული ნატანის გადაადგილება. 

მაგალითად, სანჟენმა საფრანგეთში მდ. ლუარზე დაკვირვების საფუძველზე 
მოგვცა შემდეგი სახის ემპირიული განტოლება: 

==0,00013(0? – 0,11), (9) 

სადაც ბორცვების გადაადგილების სიჩქარეა; 

ცს –– ნაკადის სიჩქარე მდინარის ზედაპირზე. 

ავტორი გულისხმობდა, რომ ეს ფორმულა გამოიყენება იმ შემთხვევებ– 

ში, როდესაც შ-ს მნიშვნელობა ნაკლებია 1,106 მ/წმ-ზე. 

ვინაიდან ამ ფორმულაში არ მონაწილეობს არც ბორცვის სიმაღლე, 
არც წყლის სიღრმე კალაპოტში, იგი, რასაკვირველია, ამ სახით მისაღები 

ვერ იქნებოდა. 

ამ პრობლემის შესწავლის დროს ყურადღება უნდა მიექცეს იმ გარუ–- 

მოებას, რომ ბორცვის გადაადგილების სიჩქარე აუცილებელი არ არის იმ 
ნაწილაკების მოძრაობის სიჩქარის ტოლი იყოს, რომელთაგანაც შემდგა– 
რია ბორცვი. სინამდვილეში ეს ნაწილაკები უფრო მეტი სიჩქარით მო– 

ძრაობენ; ეს მოძრაობა შემდეგი სახით შეიძლება წარმოვიდგინოთ: ნაწი- 
ლაკი იწყებს მოძრაობას ბორცვის ზემო დამრეც 'ფერდოზე, მიაღწევს 
მწვერვალს, აქედან იგი ან ჩამოგორდება ქვედა ციცაბო ფერდოზე ან 
პირდაპირ გადახტება შემდეგ უახლოეს ბორცვზე. 

მრავალრიცხოვანი ექსპერიმენტების საფუძველზე დადგენილია, რომ 

ბორცვების მოძრაობის ხასითი დამოკიდებულია მდინარის კალაპოტის 
შემადგენელი ნაწილაკების” სიდიდესა და ნაკადის მოძრაობის · სიჩქარეზე. 

შტრაუბი (აშშ) თავისი გამოკვლევების ანალიზის შედეგად მივიდა იმ 
დასკვნამდე, რომ ბორცვების სიმაღლე და მისი ფერდოს დამრეცობა მაქ– 

სიმუმს აჭწევს, როდესაც ნაკადის სიჩქარე უახლოვდება კრიტიკულს. იმ 
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შემთხვევაში კი, როცა სიჩქარე, გადასცილდება კრიტიკულს, უსწორმას- 
წორობები იშლება და კალაპოტის ძირი გლუვი ხდება. 

ფსკერული ნატანის რაოდენობის გამოსარკვევად მრავალი ემპირიული 

ფორმულა არსებობს (101. 
„ გ. ლოპატინის მიერ მოცემულია შემდეგი სახის ფორმულა: 

(0––თ '/ 
თ=1400 8 (9=-%# ·(10) 

კ" _ 

სადაც წ ნატანის ხარჯია კგ/წმ-ში; 
8 –– კალაპოტის იმ ნაწილის სიგანე მეტრებში, სადაც წარმოებს 

ნატანის ინტენსიური მოძრაობა; 

ძ –– ნატანის ნაწილაკების საშუალო დიამეტრი მმ-ში; 

7 ––. ნაკადის ქანობი; 
უა –– ნაკადის საშუალო სიჩქარე მ/წმ-ში; 
ში –– ნაკადის ის საშუალო სიჩქარე, რომლის დროსაც იწყება ნატა- 

ნის მოძრაობა. 

ა. შოკლიჩის ფორმულით 

7000 .7/ , თ =“ '(0--ძი, (11) 

სადაც 0; ნატანის ხვედრითი ხარჯია კგ/წმ-ში კალაპოტის 1 მ სიგანეზე); 

ძ –– ნატანის ნაწილაკების საშუალო დიამეტრი მმ-ში; 

ძ –– წყლის ხარჯი მშ/წმ-ში კალაპოტის ერთ გრძივ მ სიგანეზე; 

ძი–– წყლის ხარჯი 1 გრძივ მ სიგანეზე რომლის დროსაც 

იწყება ნატანის მოძრაობა; ის გამოითვლება შემდეგი გა- 
მოსახულებით ' ! 

წ//. ძე '–0,00001944ძ, 

„ ნატანის ხარჯის გამოსარკვევად კალაპოტის მთელ სიგანეზე საჭიროა 

0, გავამრავლოთ კალაპოტის აქტიური ზოლის სიგანეზე „8 ან გამოვთვა– 
ლოთ შემდეგი ფორმულით: 

7000 .7/. 
0:= VI. ( (0–C0Cა, (12) 

სადაც C ნაკადის მთლიანი ხარჯია მმ/უმ-ში; 
Cდი –– ის ხარჯი, რომლის დროსაც ნატანი იწყებს მოძრაობას. 
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ი. ლევი ლაბორატორიული ცდების საფუძველზე იძლევა ნატანის 

ხვედრითი ხარჯის შემდეგ გამოსახულებას: 

–)(ლოუე (2) თ 
სადაც თ ნაკადის საშუალო სიჩქარეა მ/წმ-ში; 

ძ --– ნაწილაკების საშუალო დიამეტრი მ-ში; 

ძ მაქს. –- ნაწილაკების მაქსიმალური დიამეტრი მ-ში; 

,ს –– ნაკადის სიღრმე მ-ში; 

ძი-– ნაწილაკების გადაადგილების საწყისი სიჩქარე მ/წმ-ში, რო–- 

მელიც შემდეგი ფორმულით გამოითვლება: 

როდესაც 

ჩ 
–> 60, 
ძ 

– /ძ !/ ჩ 
შე= 1,4 ( მაქს.) _. 

ი Vყძ –. ჩევ: 

როდესაც 

10 < # < 60, 
ძ 

ძ 1/ე IX 

ყე= 1,4V წძ (ა) (I+თ)/ #8) · 

ვ. გონჩაროვი შემდეგი სახის ფორმულას იძლევა: 

9,=2,08 (+) ( %) ე ეC- ძე), 04 

"სადაც შე ის სიჩქარეა, რომლის დროსაც ხდება ნატანის ნაწილაკების 
დაძვრა (დანარჩენი აღნიშვნები იგივეა). 

ში სიჩქარე გამოითვლება შემდეგი ფორმულით: 

./ 

0,2 / ძX 02 0,6 
· შე=3ჩ –. 0.0014 

(>) (4+0.9015 , 

სადაც M ნაწილაკის უდიდესი დიამეტრია» მ-ში. 
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შემდეგ ვ. გონჩაროვი იძლევა ასეთ დამოკიდებულებას; 

4,1ვ 

ი,=1,96 0+9%4(--) , (15) 
თ ჩ 

სადაც დ ტურბულენტობის პარამეტრია, რომლის მნიშვნელობა სათანადო 
ცხრილებით განისაზღვრება. ასე, მაგალითად, როცა 

ძ>1,5 მმ, დ=1. 

გ. შამოვმა ნატანის ხვედრითი ხარჯი შემდეგი ფორმულით განსა- 

ზღვრა: · 

როცა 

ძ=0,15––0,2 მმ, 
_ ვ I 

თ,=095/ძ ( > ) (§) ბელი 06 
ხი ჩ 

სადაც 

ძე=3,83 ქ /9 ც'/ბ, - 
ეს ფორმულა შემოწმებული იყო მის მიერ მდ. მდ. სამურსა .და ვოლ- 

გახე. 

ი. ორლოვის მიერ მოცემულია მთისა და მთისძირა მდინარეებში ფსკე- 

რული ნატანის ხვედრითი რაოდენობის ფორმულა (ი+ კგ/მ3-ში 

ჩI =0,006“ –-0.%| , (17) 
X ! ძენ–-1) 

სადაც ) წყლის ხვედრითი წონაა 1 ტ/მ3-ში 

6 –– ტოლია /C:V და საშუალოდ 2,65-ის ტოლია; 

+ –-– ნატაის ხვედრითი წონა რომელიც საშუალოდ 

2,65 ტ/მპ-ის ტოლია; 

ძ –– ნატანის საშუალო დიამეტრი მ-ში; 

# –– ნაკადის საშუალო სიღრმე მ-ში; 

( ––. ნაკადის სამუალო ზედაპირის ქანობი. 

გარდა ზემომოყვანილი ფორმულებისა კიდევ არსებობს სხვა ავტორთა 

წინადადებანი, რომლებიც სხვადასხვა სიზუსტით აშუქებენ ფსკერული 

ნატანის მოძრაობის საკითხს. 

  

10. სელური ნაკადები 

„ხელი“ ანუ „სილი“ ტერმინია, რომელიც არაბულ ენაზე ნიშნავს 

მთის სწრაფდენად ნაკადს. მაგრამ თანამედროვე პიდროლოგიურ ლიტე– 

რატურაში ამ ტერმინით აღნიშნავენ არა მთის ნაკადს საერთოდ, არამედ 
მის ნაირსახეობას, რომელააც ახასიათებს „დიდი რაოდენობის მყარი მასა- 
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ლების შემცველობა. ამიტომ ტერმინს „სელური ნაკადი“ ხანდახან ცვლიან 
ტერმინით „ქვატალაზიანი ნაკადი“. 

ფიზიკურ-გეოგრაფიული პირობები, რომლებითაც გაპირობებულია 
სელური. ნაკადების ფორმირება, ეს არის მთის ციცაბო ფერდობები, 
დასერილი ეროზიული კვლებითა დაჯ ნაღვარევებით, სადაც გვალვიან პე–- 
რიოდში წარმოებს ქანების დაშლა და მათი დაგროვება ეროზიულ ჩანა– 

ჭერებშე. ამ ჩანაჭერებში დაგროვილი მთის ქანების დაშლის პროდუქტე- 

ბი გადაიქცევა ქვატალახიან მასად და პერიოდულად, ძლიერი ნიაღვრე- 
ბის დროს, მოძრაობას იწყებს კალაპოტში სელური ნაკადის სახით. 

სელური ნაკადები დამახასიათებელია მთისა და მთისწინა მდინარეები- 
სათვის. ისინი სტიქიის მრისხანე მოვლენებს წარმოადგენენ,. რომლებიც 

„დროის შედარებით მოკლე მონაკვეთში დიდი სიძლიერით მოქმედებენ. 

მდინარეს ქვემომდებარე უბნებზე გამოაქვს მთის ქანების დაშლის პრო- 

დუქტების დიდი რაოდენობა, რაც უეცარი მოქმედების გამო იწვევს დიდ 
უბედურებას, რომელიც ხშირად დაკავშირებულია ადამიანთა მსხვერ- 
პლთანაც კი. მაგალითად, სელურმა .ნაკადებმა დიდი ზარალი მიაყენა შუა 

აზიაში ქ. ალმა-ატას 1841, 1887 და 1921 წწ. ანიერკავკასიაში –– ნუხას 

1772 და 1946 წწ., ორდუბადის –– 1874 და 1931 წწ., სოფელ ბაშ-გენი–- 

უკს –– 1910 წ. 1942 წლის ივნისში ჩრდილო ფერგანის არხზე რამდენიმე 
ტალახიანი სელი შეიჭრა სარწყავ მაგისტრალში, გაარღვია ის და ტალა- 
:ხით დაფარა ქვემომდებარე მიწების მნიშვნელოვანი ფართობი. საქართვე– 

ლოში სელური ნაკადების კერას წარმოადგენს მთის მდინარე დურუჯი. 
1896, 1906 და 1947 წწ. ამ მდინარეზე გავლილმა სელებმა დიდი ზარალი 
მიაყენა სოფელ ყვარელს. 

ამიერკავკასიის დაახლოებით 10%-მდე ფართობი არის სელური ნაკა- 
დების ნგრევითი მოქმედების ზონაში. ამ მოვლეწებთან ბრძოლა უძველესი 
დროიდან წარმოებდა, ძირითადად, დამცველი ღონისძიებებით, რომლე– 

ბიც ტარდებოდა მთის მდინარეების ქვემო წელში, დასახლებული პუნქტე– 
ბისა და სასოფლო-სამეურნეო სავარგულების შემოზღუდვის გზით. მაგ- 
რამ ეს ღონისძიებები დროებით ხასიათს ატარებდა. გასული საუკუნის 
დამლევს დაიწყო სელებთან ბრძოლის ახალი რაციონალური ხერხების 
ძიება. როგორც ჩვენთან, ისე საზღვარგარეთ ამ საქმის პიონერები იყვნენ 
მეტყევეები, ვინაიდან სელის წარმოშობის ძირითადი მიზეზი გახდა ტყის 

გაჩეხა მდინარეთა აუზებში და ეროზიული პროცესების ინტენსიური გან- 

„ვითარება. ბუნებრივად შეიქმნა აზრი, რომ მთის ციცაბო ფერდობზე მცე- 
ნარეულობის აღდგენის გზით შესაძლებელია სელური კერების მოსპობა 
და მთის ნაკადის ჩამონადენის რეგულირება. სამეცნიერო-კვლევითმა სა– 
მუშაოებმა, რომლებიც ამიერკავკასიაში გაშლილია 1930 წლიდან, გვიჩვე- 
ნეს, რომ სელური ნაკადების კერები წარმოიქმნება მცენარეული საფარის 
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გავრცელების ზონის ზევითაც და ამიტომ მარტო სატყეო-მელიორაცი- 
ული ღონისძიებები ვერ შეძლებენ სელის საფრთხის თავიდან აცილებას. 

მაშასადამე, საჭიროა ჰიდროტექნიკური ხასიათის ღონისძიებების გამოყე– 
ნებაც, ძირითადად, სელური ნაკადის მოძრაობის შესაჩერებლად დასაცავ 

ობიექტებამდე. 

სათანადო ღონისძიებათა დასახვისათვის საჭირო იყო სელის ბუნების, 
მისი დამახასიათებელი თვისებების ცოდნა. სამეცნიერო-საკვლევმა ინს– 
ტიტუტებმა დიდი მუშაობა ჩაატარეს ამ მხრივ. პროფ. მ, ველიკანოვი 

სელურ ნაკადებს, მასის შემადგენლობის მიხედვით, სამ კატეგორიად 

ჰყოფს: ტალახიანი, ქვატალახიანი და ქვაწყლიანი, 

პირველი კატეგორია წარმოადგენს სქელ, ტალახიან მასას, რომელიც 

მოძრაობს ზვინულივით, დაახლოებით ერთნაირი სიჩქარით. ამ კატეგო- 
რიას ეკუთვნის მდინარე შირინ-საი, რომელიც მდ. სირ-დარიის მარცხენა 
შენაკადს წარმოადგენს. . 

მეორე კატეგორიის სელური მასა შედგება, ერთი მხრივ, უწვრილესი 
ნაწილაკებისაგან (ქვიშა, ლამი, ლიოსი), რომლებიც ატივტივებულია ნა- 
კადის მიერ და მოძრაობენ მასთან ერთად როგორც მთლიანი მასა, და 
ისეთი ზომის მსხვილი ნატანისაგან (კენჭი, ღორღი, წვრილი ქვიშა), რომ– 
ლის თავისუფლად გადაადგილება ნაკადის ფსკერზე შესაძლებელია. მეო- 

რე მხრივ, მასის შემადგენლობაში შედის მსხვილი ქვები, რომელთა გადა– 

ადგილებისათვის სელური ნაკადის ბუნებრივი სიჩქარეები საკმარისი არ 

არის და მათი გადაადგილება ხდება მხოლოდ გაძლიერებული სიჩქარე- 

ებისა და წნევის მოქმედებით, რომლებიც წარმოიშვება ნაკადის მიერ 

ქვების გროვების გარღვევის შედეგად. ამ კატეგორიის მდინარეა ალმა–- 
ატა. 

სელების მესამე კატეგორია წარმოიქმნება დაშლილი, ნაპრალიანი ქა– 
ნებისაგან შემდგარ მთის ხეობებში, სადაც მცირე რაოდენობითაა წვრილი 
ფრაქციები, რის გამო ნაკადის სიმღვრივე შეიძლება მცირე იყოს, მაგრამ 
გადატანილი ქვების მოცულობა კი –– მნიშვნელოვანი. ამ სახის სელი და- 

მახასიათებელია კავკასიის ქედის სამხრეთი ფერდობისათვის. 

სელური ნაკადების შემსწავლელ მესამე სრულიად საკავშირო კონფე- 

რენციაზე 1952 წელს სელური მასის შემადგენლობის, მისი ხარისხობრი- 

ვი თვისებებისა და დინების ხასიათის „მიხედვით, სელური ნაკადები დაყო- 

ფილ იქნა: დენად (ტურბულენტურ) და ბპბულ (სტრუქტურულ) ნაკა- 
დეაად. 

დენად სელურ ნაკადებში მოძრავ ძალას წარმოადგენს წყალი, რომე- 
ლიც ხანდახან დიდადაა გაჯერებული წვრილმარცვლოვანი გრუნტით. 
მას მოაქვს ფსკერული ნაკადი და ლექავს ნარიყის კონუსზე. ბმულ სე– 
ლურ ნაკადებში წყალი არ წარმოადგენს მოძრავ ძალას, არამედ შედის 
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საერთო მასაში როგორც ერთ-ერთი შემადგენელი. ასეთი მასა წარმოად– 
გენს სტრუქტურულ მთლიანობას, რომელიც ნარიყის კონუახე კი არ 
იშლება შემადგენელ ნაწილებად, არამედ ნელ-ნელა ილექება (3მCXმV–- 
826109). 

დიდი და მეტად საინტერესო სამუშაოებია ჩატარებული სელის ძირი- 

თადი თვისებების შესწავლის მხრივ საქართველოს ჰიდროტექნიკისა და 
მელიორაციის სამეცნიერო-საკვლევი ინსტიტუტის მიერ მ. გაგოშიძიას 

ხე ლმძღვანელობით (7). კავკასიონის სამხრეთ კალთაზე სელურ მოვლე- 
ნებზე წარმოებული მრავალწლიანი დაკვირვებების, მათი შესწავლისა 

და ლაბორატორიულ გამოკვლევათა საფუძველზე მოცემული იყო სელის 
უფრო სრულყოფილი კლასიფიკაცია. დამტკიცდა, რომ სელური ნაკადები 
წარმოადგენენ არა მარტო წყლის ნაკადების ერთ-ერთ სახეს, როგორც ეს 
აქამდე ეგონათ, არამედ წყლის მცირე რაოდენობით შემცველი მთის ქა- 
ნების დაშლის პროდუქტები გადაადგილების ერთ-ერთ განსაკუთრე–- 

ბულ სახეს. 

სელური ნაკადი წარმოადგენს მეტად დიდი სიბლანტის მქონე ქვატა- 
ლახიან ღვარს, რომელიც ფართო კალაპოტშიც კი მოძრაობს ვიწრო ზო– 

ლით (სიგანით 40--50 მ-მდე, სიმაღლით 2 მ-მდე), დიდი სიჩქარით და 

აქვს ოდნავ ამოზნექილი ფორმა, რომელიც გვერდებიდან შემოსაზღვრუ- 

ლია ციცაბო ფერდოებით. 

წყლის რაოდენობა სელურ მასაში იცვლება 10--20%. ფარგლებში წო- 

ნის მიხედვით და 25--50% მოცულობის მიხედვით. 

წყლის რაოდენობის გადიდების შემთხვევაში სელური ნაკადი გადა- 
იქცევა სელურ წყალდიდობად, რომელიც წყლისა და მყარი მასალის მე– 
ქანიკურ შენაერთს წარმოადგენს, სადაც მყარი მასალის რაოდენობა 
20-- §40%-ს აღწევს. წყლოვანი ფაქტორის შემდგომი გადიდება გარდაქმ– 

ნის მას ჩვეულებრივ წყალდიდობად. ამრიგად, ჩვეულებრივი წყალდი– 

დობა ეს არის მთის წყალდიდობა, როდესაც მყარი მასალის რაოდენობა 
მნიშვნელოვნად მცირდება და ნაკადის მოძრაობა წარმოებს მთელ კალა– 
პოტში მისი კლაკნების გაყოლებით. 

სელური ნაკადის კინეტიკური ენერგია რამდენიმეჯერ უფრო მეტი:, 
ვიდრე სელური და ჩვეულებრივი წყალდიდობებისა. ეს ენერგია შედგება, 
ცალკეული ქვის ჩანართების, ღორღის, ქვიშისა და მათზე შემოკრული. 
თხიერი ტალახიანი მასის ენერგიების ჯამისაგან. 

სელური მასა, დიდი მოცულობითი წონის გამო, დარტყმითი ზემოქმე– 

დებით ადვილად ანგრევს და ანადგურებს მისი მსვლელობის გზაზე შემ– 
ხვედრ დაბრკოლებებს. 

სელურ ნაკადს რამდენიმე ასეულჯერ უფრო მეტი დაშლის პროდუქ- 
ტები გამოაქვს, ვიდრე ჩვეულებრივ წყალდიდობებს, ასე, მაგალითად, მდ. 
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თერგის ერთ-ერთი შენაკადის მიერ 1932 წლის სელის დროს გამოტანი– 
ლია დაახლოებით 15 მლნ მ! მასალა, ალმა–-ატის 1921 წლის სელის გამო– 
ნატანის მოცულობა დაახლოებით 2 მლნ მ”-ს შეადგენდა, მდ. დურუჯზე 
1949 წელს აღრიცხულია 600 ათასი მ" გამონატანი. 

სელის გავლის ხანგრძლიობა მოკლეა. ე. კონოვალოვის მონაცემებით, 

სელის 111 შემთხვევის ანალიზის საფუძველზე ხანგრძლიობა, რომელიც 
უფრო ხშირად გვხვდება, შეადგენს 1––2 საათს 3–-5 მ/წმ საშუალო სიჩ- 

ქარით. · 
სელური ნაკადის დამახასიათებელ თვისებას წარმოადგენს მისი სე- 

ლურ წყალდიდობაში გადასვლის უნარი იმ დროს, როდესაც პირუკუ: 

შემთხვევას არ შეიძლება ჰქონდეს ადგილი. დაკვირვებებმა ცხადჰყვეს, 
რომ, მძლავრი სელური ნაკადები წარმოიშვება გვალვის შემდეგ დიდი ნა- 
ლექების მოსვლის დროს. ამასთანავე რაც უფრო ხანგრძლივია გვალვის 

პერიოდი, მით უფრო მძლავრია წარმოშობილი სელური ნაკადები. ზოგი– 

ერთ შემთხვევაში მცირე მასის სელებს შეუძლიათ დაიწყონ მოძრაობა, 
სელისწარმომქმნელი კერებიდან ატმოსფერული ნალექების მოსვლის გა– 

რეშეც. 

II. პალაპობის რეგულირების ამოცანები 

წყლის ნაკადი განუწყვეტლივ მოქმედება თავის კალაპოტზე, უცვლის· 
მას სახეს და ძალიან ხშირად კალაპოტის ფორმირება წარიმართება ადამი– 

ანის სამეურნეო საქმიანობის საზიანოდ. მდინარის კალაპოტის ასეთი დე- 
ფორმაციის უშუალო მიზეზია ნატანის საერთო ბალანსის დარღვევა კა– 
ლაპოტის ზოგიერთ უბანზე ის მდინარეს მეტი შემოაქვს, ვიდრე გააქვს 
ან, პირიქით, მეტი გააქვს, ვიდრე შემოაქვს. ამის გამო პირველ შემთხვე-- 

ვაში კალაპოტი მაღლდება, მეორეში კი –– ირეცხება. 

ნატანის ბალანსის დარღვევას შეუძლია გამოიწვიოს მდინარის რო-- 

გორც განივკვეთის, ისე გრძივი პროფილის შეცვლა. ეს პროცესები გან- 
საკუთრებით აქტიური ხდება წყალდიდობისა და სელური ნაკადებჯს გავ– 
ლის დროს, მაგრამ ხშირად ბუნებრივ პირობებშიაც მათ მნიშვნელოვანი: 

ზიანი მოაქვს სახალხო მეურნეობისათვის. ამიტომ საჭირო ხდება ზომების: 

მიღება მდინარის ჩვეულებრივი რეჟიმის შესაცვლელად მარეგულირებელ 
ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა შექმნის გზით, რომელთაც შეეძლებათ სა– 
პირო მიმართულება მისცენ კალაპოტშიგა პროცესს და თავიდან იქნეს 
აცილებული გარეცხვისა და დატბორვის არასასურველი შედეგები. 

კალაპოტის რეგულირების დროს იცვლება ნაკადის სტრუქტურა და, 
პირიქით, ნაკადის ჰიდრავლიკურ სტრუქტურაზე ნაგიბობის ზემოქმედე– 

ბის დროს იცვლება კალაპოტის ფორმა. ამოცანა იმაში მდგომარეობს. 
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რომ გამოინახოს ნაგებობისა და ნაკადის მიზანშეწონილი ურთიერთქმე- 
დება, რომელიც კალაპოტის წარმომქმნელ პროცესებს ჩვენთვის სასურ- 

ველ მიმართულებას მისცემს. 
ამ ამოცანის სწორად გადაწყვეტისათვის საჭიროა დეტალურად იქნეს 

"შესწავლილი მდინარის ხასიათი და რეჟიმი, მისი თხიერი და მყარი ჩამო- 
ნადენი, რომლებიც ძალიან განსხვავდება არა თუ სხვადასხვა წყალდენი– 

სათვის, არამედ ერთი და იმავე კალაპოტის ცალკეულ უბნებზეც კი. 

უნდა აღინიშნოს, რომ მდინარის რეჟიმი განისაზღვრება ურთიერთ- 
მოქმედი ფაქტორების რთული კომპლექსით, რომელთა შორის კავშირი 
ყოველთვის არ შეიძლება გამოიხატოს საკმაოდ გარკვეულად. ამ სირთუ- 
ლით, მრავალსახეობითა და ურთიერთკავშირით უნდა აიხსნას ის, რომ 

აქამდე არ მოგვეპოვება მდინარეთა რანდენადმე საერთო კლასიფიკაცია 
და კერძოდ კლასიფიკაცია, რომელიც დაექვემდებარება მდინარეთა კალა– 
პოტის რეგულირების საკითხებს. 

კალაპოტის რეგულირება და სათანადო ნაგებობათა აგება შემდეგი 
მიზნით ტარდება: 

ა) ნაპირებისა და მასზე მდებარე მიწის სავარგულებისა და შენობების 
გარეცხვისაგან დაცვისათვის; 

ბ) ჰიდროტექნიკურ და სხვა ნაგებობათა (საყრდენების, ხიდური გადა- 
სასვლელების, დიუკერების, აკვედუკების) დაცვისათვის გარეცხვისა და 

დანგრევისაგან; 

გ) მიწის სავარგულების, სამრეწველო საწარმოებისა და დასახლებუ- 

ლი პუნქტების დაცვისათვის დატბორვისაგან წყალდიდობის პერიოდში, 

როდესაც წყალი მდინარის ნაპირებზე გადადის; 
დ) კალაპოტის გასწორხაზებისა და მიწის ამოხაპვისათვის ნაოსნობეს 

გაუმჯობესების მიზნით, სამდინარო ტრანსპორტის დღითიდღე მზარდი 
მოთხოვნილების დასაკმაყოფილებლად; 

ე) შენობათა და დასახლებული პუნქტების დაცვისათვის სელური ნა- 
კადებისაგან. 

ზემოაღნიშნულ ამოცანათა გადაჭრას მეტად აქტუალური მნიშვნელო- 
ბა აქვს, განსაკუთრებით კი ისეთი მთიანი მხარისათვის, როგორიცაა სა- 
ქართველო და საერთოდ ამიერკავკასია, 

საქართველოს მთის მდინარეებს ახასიათებს ჩამონადენის თავისებუ- 
რი რეჟიმი -–– მდინარეთა დიდი დაქანება, ხარჯებისა და სიჩქარეების 

მნიშვნელოვანი რყევა, ფსკერული ნატანის სიუხვე. ამის გამო გაზაფხუ- 
ლისა და შემოდგომის წყალდიდობები ძალიან ხშირად მნიშვნელოვან ზა- 
რალს აყენებენ მოსახლეობას და ხანდახან კი დიდ მსხვერპლსაც იწვევენ. 

ამიტომ ჩვენი სახელმწიფო დიდ ყურადღებას აქცევს წყალდიდობას- 
თან ბრძოლის საქმეს. წლიდან წლამდე იზრდება ასიგნობანი კალაპოტების 
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რეგულირების ხაზით; ნაგებობათა რაციონალური კონსტრუქციების შექ- 

მნაზე მუშაობს სამეცნიერო-საკვლევი ინსტიტუტებისა და საპროექტო 
ორგანიზაციების მრავალი სპეციალისტი. 

მეცნიერებისა და ტექნიკის განვითარების დღევანდელი დონე ჩვენს 
ქვეყანაში რთულ ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა მშენებლობის მდიდარი 
პრაქტიკა, ლაბორატორიულ და ნატურულ გამოკვლევათა დიდი მასშტა- 

ბები იმის საშუალებას იძლევიან, რომ კალაპოტის რეგულირების რთული 

"საკითხები წარმატებით იქნეს გადაჭრილი. 

III. მდინარეთა რეჟიმის შესწავლის მოკლე 

ისტორიული მიმოხილვა 

მდინარეთა რეჟიმის შესწავლამ თავის განვითარებაში გარკვეული 

ევოლუცია განიცადა, სანამ დღევანდელ მდგომარეობას მიაღჯევდა. 
მდინარეთა შესახებ ცოდნის დაგროვება ძალიან დიდი ხნის წინათ და- 

იწყო; ცალკეულ ნაწყვეტ ცნობებს ამ დარგიდან ძველი დროის მრავალი 
ავტორის ნამუშევრებში ვხვდებით. ცნობილია, რომ ძველი ეგვიპტის ქუ– 

რუმები რეგულარულ ჩანაწერებს და დაკვირვებებს აწარმოებდნენ მდ. 
ნილოსის რეჟიმზე. ეს გასაგებიცაა, ვინაიდან მთელი ეგვიპტე, მისი სოფ– 

ლის მეურნეობა დიდად იყო დამოკიდებული ამ მდინარის წყლიანობაზე. 
ჰიდროლოგიური ცოდნის გარკვეული დონე მჟღავნდება რომის აკვედუ–- 
კებისა და წყალსადენების მშენებლობის გაცნობისას. 

, გვიან; აღორძენების ხანაში, ჰიდროტექნიკურმა მშენებლობამ ევრო- 

პის სამხრეთ ნაწილში, უმთავრესად იტალიაში, არხების, წყალსადენებისა 

და სხვა დანადგართა მშენებლობამ საჭირო გახადა წყალდენების შესწავ–- 
ლა, მათი წყლიანობის გაზომვა, აგრეთვე ნაპირების გარეცხვის პრო- 

ცესებისა და სხვ. შესწავლა. 

ამის გამო იმ დროის ზოგიერთი იტალიელი ინჟინერი ისტორიაში შე- 
“ვიდა მხოლოდ იმისათვის, რომ შექმნა წყლის სიჩქარის საზომი იარაღები, 
რასაკვირველია, პრიმიტიული სახის. 

ჩვენამდე მოღწეულ ლეონარდო და ვინჩის (1452-–1519) მონოგრაფი- 
ებში ვხვდებით მეტად საინტერესო მოსაზრებებს მდინარეში წყლის მოძ- 
რაობის მექანიზმის შესახებ. 

“: სწორედ ნაკადის ძალის გამოყენების მისწრაფებამ მისთვის საჭირო 
მიმართულების მისაცემად აუცილებელი გახადა ამ ნაკადის ბუნებისა და 
მდინარის კალაპოტის ფორმირებაზე მისი ზემოქმედების ცოდნა. ! 

განსაკუთრებული განვითარება მდინარის რეჟიმისა და კალაპოტშიგა 
პროცესების შესწავლის საკითხმა მიიღო XVIII და XIX საუკუნეებში. 

სამდინარო ჰიდრავლიკა და ჰიდროდინამიკა, რომლებიც ძირითადად 
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არ ეყრდნობოდნენ თეორიულ მსჯელობებს, ვერ იძლეოდნენ წამოჭრილი: 
საკითხების პრაქტიკული გადაჭრის საშუალებას. 

სულ უფრო და უფრო საჭერო ხდებოდა მდინარის ნაკადის გამოკვლე– 
ვა, მასზე დაკვირვება და მისი შედეგების შემდგომი განზოგადება და ანა- 

ლიზი, ამ აზრს იზიარებდნენ ჰიდროტექნიკოსები, რომლებსაც სანაოსნო 
მდინარეებთან ჰქონდათ საქმე, ვინაიდან არსებული სიძნელეები ნაოსნო– 
ბაში, განსაკუთრებით წყალმცირობის დროს, დაჟინებით მოითხოვდა სა- 

ჭირო ზომების მიღებას. ამიტომ სპეციალისტები იძულებული იყვნენ 
პრაქტიკულად შეესწავლათ ნაკადის მოძრაობისა და ნატანის გადაადგი- 
ლების კანონები, ამ მასალების საფუძველზე გამოეტანათ პრაქტიკული 

დასკვნები და შემდეგ გაეკეთებინათ მათთვის თეორიული ანალიზი. 

ამან გამოიწვია გაცხოველებული მუშაობა მდინარეთა მოძრაობის კა- 

ნონების შესწავლისათვის, ნაკადის სიჩქარეების გასაზომი ახალი ხელაა–- 
წყოების გამოგონებისათვის; შეიქმნა ემპირიული ფორმულები დინების 
სიჩქარეების (მოცემული ქანობების მიხედვით), ნატანის მოძრაობის, გა– 
რეცხვის, დალექვისა და სხვ. გასაანგარიშებლად. 

პირველი სერიოზული საცდელი გამოკვლევები, რომლებიც ამ საკი– 
თხის შესწავლას მიეძღვნა, ჩატარებულ იქნა დიუბუას (ხსხსგს, მუერ. 

ამ გამოკვლევათა შედეგები გამოქვეყნებული იყო 1786 წელს. ამ გამო- 
კვლევებით დაიწყო სამეცნიერო ცნობების შეგროვება მდინარეებში ნა- 
ტან-ს მოძრაობის შესახებ; დადგენილ იქნა სიჩქარეები სხვადასხვა გრუნ– 
ტებისათვის, რომლის დროსაც მისი ნაწილაკები გადაადგილებას იწყებღ»: 

ნაკადში. 
ამავე (კდეზმა გვიჩვენა, რომ ნაკადის სიჩქარე 25––30 სმ/წმ საკმარისია 

ქვიშიანი ტალღების გამოსაწვევად ფსკერზე, რომელიც შედგება გრუნ- 
ტის წვრილი ნაწილაკებისაგან. ქვიშას მარ»„ვლები ნელა მიგორავდნენ 
ფსკერული ნატანის ბორცვისებურ ზედაპირზე დინების მიმართულებით 

და შემდეგ ციცაბო ფერდობით ჩაგორდებოდნენ ფსკერზე. ასეთი პროცე- 
სის გამო ქვიშიან ტალღეზს ახასიათებდა ნელი წინსვლითი მოძრაობა დი- 
ნების მიმართულებით. 

დიუბუამ პირველმა -მოგვცა საყოველთაოდ მიღებული წნევის გამო- 

სახულება, რომელსაც ახდენს დინება ყოველი ფორმის მყარ სხეულზე: 

უ? 

–”ს ხ– ჩა 
2წ 

(18) 

სადაც # არის კოეფიციენტი; 
V –– წყლის სიმკვრივე; 
L –-– მოცემული სხეულის განივკვეთის ფართობი; 
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ყ –- დინების საშუალო სიჩქარე განსახილველ ვერტიკალში; 
წ –– სიმძიმის ძალის აჩქარება. 
მან გამოთქვა, რომ მდინარეში წყლის დინებისათვის ყველაზე უფრო 

“შეგუებულია კალაპოტის განივკვეთის ტრაპეციული ფორმა, დიუბუამ აგ- 
რეთვე პირველმა აღნიშნა, რომ მცურავი სხეულები მეტი სიჩქარით მოძ- 

რაობენ, ვიდრე მათი გამზიდი ნაკადი. 

შემდეგ უნდა აღინიშნოს მ. ბაუმგარტენის (8გსთყმLL8ი) შრომები. 
იგი დიდი ხნეს განმავლობაში (1828-–-1846 წწ.) აწარმოებდა გამოკვლე- 
ვებს მდინარეებზე –– ხარჯების გაზომვას სხვადასხვა ჰორიზონტის დროს, 
ნაკადთან ერთად მოძრავი ნალექების შესწავლას და აგრეთვე ხეობის მე– 
ტეოროლოგიური და გეოლოგიური პირობების გამოკვლევას. 

მდინარეებზე დაკვირვებების საფუძველზე მან დაადგინა ნატანის მო- 
ძრაობის სამი სხვადასხვა სახე: 

1. წყვეტილი მგორავი მოძრაობა მდინარის კალაპოტში (როდესაც 
სიჩქარე დიდი არაა ან მასალა მსხვილი და მძიმეა); 

2. წყვეტილი ატივტივება ნაკადის ქვედა ფენებში (დიდი სიჩქარისა 
და მცირე ზომის ნაწილაკების დროს); 

3. ნატანის განუწყვეტელი ატივტივება უნდა აღინიშნოს, რომ ბა- 
უმგარტენმა უფრო ფართოდ გამოიკვლია ქვიშიანი ტალღების წარმოქმ- 
ნის პროცესები, ვიდრე დეუბუამ. 

ბაუმგარტენთან თითქ?ის ერთდროულად ამავე საკითხზე თავის დაკვი- 
რვებებს აწარმოებდა დიუპუი (სსს). ქვიშანარევი წყლით სავსე მბრუ- 
ნავ ჭიქაზე ცდების ჩატარების დროს მან ყურადღება მიაქცია, რომ 

წყლის ფენაში ქვიშის მარცვლები განლაგდნენ სიმაღლეზე თავიანთი ზო- 
მების შესაბამისად. ბრუნვის სიჩქარის შემცირებასთან ერთად ქვიშის 

მარცვლები ნელნელა ეშვებოდნენ ძირს. ამ დაკვირვებებიდან გამომდინა- 
რე, დიუპუი მივიდა იმ დასკვნამდე, რომ დენად წყალში შეიძლება ატივ- 
ტივებულ მდგომარეობაში იყოს ისეთი მყარი სხეულები რომელთაც 
წყალზე მეტი სიმკვრივე აქვთ. ამასთანავე ატივტივებული სხეულების 
მაქსიმალური რაოდენობა შეესაბამება არა დინების უდიდეს აბსსბოლუტურ 
სიჩქარეს, არამედ მეზობელი ნაწილაკების უდიდეს შეფარდებით სიჩქა– 

რეს. ატივტივების ძალა ამ თეორიის მიხედვით თ სიდიდის პროპორ- 
· 2 

ციულია (სადაც სც ნაკადის სიჩქარე ა, 7 –– სიღრმე ზედაპირიდან). მაგრამ 

მოცემული კალაპოტის ატივტივების ძალა შეზღუდულია, ე. ი. მდინარის 

განივკვეთის ერთ კვადრატულ მეტრს შეუძლია ზიდოს მყარი სხეულების 
მხოლოდ გარკვეული რაოდენობა. 

ინჟინერი ლეშალა (L0CC112185), რომელიც ამ დასკვნის წინააღმდეგი 

იყო, თავის ნაშრომში (1871 წ.) აღნიშნავდა, რომ დიუპუის თეორია გული- 
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სხმობს მდინარეში სწვრივჭავლიან დინებას, რაც არ შეესაბამება ნამ– 
დვილ მოძრაობას დიდი სიჩქარეების დროს. მისი განმარტებით ატივტი– 
ვება წყლის ნაწილაკების მიერ (რომლებიც უფრო ჩქარა მოძრაობენ, ვიდ– 

რე ატივტივებული სხეული) წარმოებული სისტემატური დარტყმებისა და 
მორევების მოქმედების შედეგია. 

გარდა ამისა, ის ყურადღებას აქცევს იმ ფაქტს, რომ სიჩქარეთა ცვლი– 
ლებები დიდ მდინარეებში ვერტიკალური მიმართულებით უფრო სწრაფად 

წარმოებს, ვიდრე ჰორიზონტალური, რასაც ის მიაწერს სხვადასხვაგვარი 

ჰორიზონტალური მორევების წარმოშობას. 

დიდ ყურადღებას იპყრობს დიუბუას (0V-80V5) 1879 წ. გამოქვეყნე– 
ბული შრომები. მან დამატებითი განმარტება მისცა იმ მოვლენას, რომ. 

ზედაპირზე მცურავი საგნები მეტი სიჩქარით მოძრაობენ, ვიდრე გარე– 

მომცველი წყლის ჭავლების სიჩქარეა. 

ის ატარებდა ცდებს გემებზე და ამჩნევდა შემთხვევებს, როდესაც: 
2,75 მ/წმ სიჩქარის მქონე ნაკადში გემი 4 „46 მ/წმ სიჩქარით მოძრაობდა. 
ძნელი იყო ამ მნიშვნელოვანი სხვაობის მიწერა იმ გარემოებისათვის, რომ 
სიჩქარეთა მაქსიმუმი მოთავსებულია წყლის ზედაპირის ახლოს, მან გა- 
მოთქვა აზრი, რომ თუმცა მცურავი სხეული და მის მიერ განდევნილი წყა– 

ლი ერთნაირად ემორჩილებიან სიმძიმის ამჩქარებელ ძალას, მაგრამ შემ– 

ხვედრი წინაღობები მათ მაინც სხვადასხვანაირი აქვთ. სხეულის მიერ. 
განდევნილ წყალში სიმძიმის ძალის მუშაობის ნაწილი იკარგება ჭავლების 
არასწვრივი მოძრაობის შედეგად წარმოქმნილ შიგა ხახუნზე, იმ დროს: 

როდესაც მცურავ სხეულში სიმძიმის თანდათან აჩქარებული ძალა 

იხარჯება შემხები ზედაპირის ხახუნის დაძლევასა და სიჩქარეების გადი–- 
დებაზე. 

მდ. რონაზე წარმოებულ დაკვირვებათა შედეგად მიღებული მონაცე– 
მების შესწავლამ დიუბუა მიიყვანა მდინარის კალაპოტის ფორმირების. 
თეორიამდე, რომელიც გულისხმობს, რომ ეს ფორმირება დამოკლდებუ– 

ლია ნაკადის „წამტაც ძალაზე“, ანუ ნაკადის მიერ ნატანის გადაადგილე– 

ბის უნარზე. სცადა რა ამ ძალის ანალიზურად გამოსახვა, დიუბუამ მიიღო 

შემდეგი განტოლება: 

=1000 #VI, (19% 

სადაც # წამტაცი ძალაა; 

MI--–ნაკადის სიღრმე; 

1–-–ნაკადის ქანობი. 

ამრიგად, დიუბუას აზრით წამტაცი ძალა წარმოადგენს ორი ცვლა- 
დის –– ქანობისა და სიღრმის ფუნქციას. 

მდინარის ნაკადის თეორიის შესწავლის საქმის გამგრძნობნი შემდგომ– 
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ში იყვნენ: გერმანიაში –– მ. მოლერი (M2გXჯ M80I16.), საფრანგეთში -–- 

ინჟინრები ფრანგი (Lგ+Vთ90) და ჟირარდონი (CIIგIძიი), რუსეთში –- 
ვ. ლოხტინი და ნ. ლელიავსკი. 

მ. მოლერმა, რომელიც თავის დაკვირვებებს მდ. მდ, რურსა და ვე– 
ზერზე აწარმოებდა, ის მოვლენა, რომ ყინული და სხვა მცურავი სხეულე– 

  

ნახ. 14. ნაკადის მოძრაობა მდინარის სწორ უბანზე. 

ბი ფარეატერისაკენ მიიმართებიან და იქიდან არ გამოდიან, ახსნა იმით, 
რომ ზედაპირზე არსებობს წყლის ჭავლების თავშეყრილი მოძრაობა, რო- 

მელიც მიმართულია ნაპირებიდან ფარვატერისაკენ. ამასთანავე წარმოქ- 
მნილი წყლის მასის დაგროვება ზედაპირთან შეიძლება გაწონასწორებულ 
იქნეს მხოლოდ წყლის ნაწილაკების დამავალი მოძრაობით, რაც თავის. 
მხრივ იწვევს წყლის ჭავლების გაშლას მდინარის ფსკერთან. ამ თვალსა–. 
ზრისით მდინარე სწორ ნაწილში უნდა წარმოადგენდეს თავისი ღერძების 
გარშემო მბრუნავ ორ სპირალისებრ ჭავლს, რომლებიც მოძრაობენ ერ- 
თიმეორის ახლოს დინების მიმართულებით (ნახ. 14). 

მდინარის მოხვეულში კი ცენტრიდანული ძალის გამო "ზედაპირული | 

ჭავლები იხრებიან შეზნექილი ნაპირისაკენ და წარმოქმნიან ნატბორს. 
ამის შედეგად წარმოიშვება ერთი სპირალისებრი ჭავლი დამავალი დინე–. 
ბით · შეზნექილ ნაპირზე, რომელიც რეცხავს ამ ნაპირს და გამორეცხვის 
პროდუქტები გადააქვს გამოზნექილი ნაპირისაკენ. 

მე-15 ნახ-ზე ნაჩვენებია ჭავლის მოძრაობა მდინარის მოხვეულ უბან– 

ზე “და ასახულია თუ თავისი ღერძების გარშემო მბრუნავი ორი ჭავლი 
სწორხაზოვან უბანზე თანდათან როგორ წარმოშობს ერთ განივსპირალურ 
მოძრაობას, მიმართულს შმეზნექილი ნაპირიდან გამოზნექილი ნაპირისა- 

კენ. ამეს გამო შეზნექილ ნაპირთან, ცენტრიდანული ძალის გავლენით 
წარმოიშვება ნატბორი და, მაშასადამე, მდინარის ზედაპირის განივი. 
ქანობი. 

ფარგის მრავალწლიანმა გამოკვლევებმა ჯერ კიდევ გასული საუკუნის 
60-იან წლებში შესაძლებლობა მისცეს მას თავისი დაკვირვებებისა და 

გამოკვლევების შედეგები ჩამოეყალიბებინა ექვსი დებულების, ეგრეთ- 
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წოდებული კანონის სახით, რომლებიც განსაზღვრავენ ნაკადის სიღრმის 
დამოკიდებულებას მის მოხაზულობაზე გეგმაში, ე. ი. ნაკადის სიმრუ- 

დეზე. 
1. ნაკადის მაქსიმალური სიღრმე მოთავსებულია შეზნექილი ნაპირის 

წვეროს დაბლა დინების მიმართულებით, დაახლოებით მრუდის საშუალო 

  

ნახ. 15. ნაკადის მოძრაობა მდინარის მოხვეულზე. 

სიგრძის I/-ზე. შესაბამისად, გამოზნექილი ნაპირის რიყის შვერილი შე- 
იმჩნევა გამოზნექილი მრუდის წვეროს ქვევით. ; 

2. სიღრმე შეზნექილ ნაპირთან მით უფრო მეტია, რაც უფრო მეტია 

სიმრუდე მრუდის წვეროში. 

3. ნაკადის უფრო მეტი სიღრმის მისაღებად მრუდის სიგრძე უნდა 
მერყეობდეს 2000-––500 მ შორის. 

4. მრუდების თანასწორობის დროს საშუალო სიღრმე იზრდება მრუ- 
დეთა ბოლოებში მხებების გარეგანი კუთხის ზრდასთან ერთად. 

5, სიღრმე იცელება სიმრუდის შეცვლის შესაბამისად. 

6. თუ მრუდი უწქვეტია'(ე. ი. სიმრუდე თანმიმდევრულად იცვლება), 

მაშინ ფსკერის ქანობი განისაზღვრება მხების დახრილობით სიმრუდის 
'მრუდისადმი. 

ფარგის პირველი კანონი განმარტავს მდინარის კალაპოტის გრძივ 

გადაადგილებას, რასაც ხშირად ადგილი აქს ვაკის მდინარეებში. მე-16 

ნახ-ზე ნაჩვენებია კალაპოტის ასეთი გადაადგილების ხასიათი. 

ამ ნახ-ზე ნათლადაა გამოსახული გამოზნექილი მრუდის ა „წვეროს 
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გადაადგილება ა, წერტილში ქვევით დინების მიმართულებით და შეზნე- 
ქილი მრუდის ბ წვეროს გადაადგილება ბ; წერტილში. 

ასევე გადაადგილდებიან შეზნექილი და გამოზნექილი მრუდებეს რი- 
ყეები და ნაღვარევები, 

წვეროების გადაადგილებას თან ახლავს ნაპირთა შუალედური უბნების 

ცვლილებებიც. 
ამ დასკვნების სისწორე დადასტურებულ იქნა ინჟინერ კლოველის 

(CI0V6I) მიერ მდ. გარონაზე ჩატარებული საინტერესო გამოკვლევებით. 

მას ერთიმეორეს შეადარა 

სხვადასხვა დროს გადაღებული 

(1780 -–– 1840 წწ. პერიოდში) მდ. 

გარონის კალაპოტია გარკვეული 
უბნების გეგმები, სადაც მჯინა- 

რეს სამ ადგილას ჰქონდა სიმრუ- 

დე. ამის შედეგად მან დაადგინა 

ამ მრუდების შემდეგნაირი გადა- 
ადგილება ქვევით დინების მიმარ–- 

  

ნახ. 16. ნაკადის კალაპოტის ცვლილება. 

თულებით: 

კირველი წვერო –– ზედა დინების მიხედვით M 2-ით; 

ეორე ” » 622 მ-ით; 

მესამე » 1025 მ-ით. 

ეს მაგალითი ნათლად ამტკიცებს მდინარის მრუდი უბნების მოძრა– 

ობას გრძივი მიმართულებით ზევიდან ქვევით. 

ამით უნდა აიხსნას მდინარეების მიერ „ქალაქის დატოვების“ ცნო- 

ბილი მოვლენები. ეს ყველას არაბუნებრივი, უცნაური და შემთხვევითი 
მოვლენა ჰგონია. თითქოს მდინარეები ყველგან ადგილზე რჩებიან, მაგ– 

რამ სინამდვილეში ასე არ არის; ისინი იცვლიან კონფიგურაციას გეგმაში, 
შორდებიან ან უახლოვდებიან ქალაქებს, რაც შესამჩნევი ხდება, თუ მათ 

მდებარეობას მუდმივ წერტილებს -–– შენობებს და სხვ. შევადარებთ. 

ინჟინერმა ჟირარდონმა მდ. რონის რეჟიმის გულმოდგინე გამოკვლე- 
ვის საფუძველზე წყლით მიმოსვლის საერთაშორისო კონგრესზე 1894 წ. 
თავის მოხსენებაში მისი მუშაობის შედეგები გამოხატა ქვემომოყვანილ 

დებულებებში: 
1. წყლის ნაკადს თხიერ ჩამონადენთან ერთად მოაქვს მყარი ნივთი–- 

ერებანე ნატანის სახით, რომელთა რაოდენობა დამოკიდებულია წყალ- 

შემკრები აუზისა და კალაპოტის შემცველი გრუნტების გარეცხვისადმი 
წინაღობაზე. ეს რაოდენობა, ყველა დანარჩენ თანაბარ პირობებში, იზრ– 
დება მდინარის ხარჯისა და ქანობის გადიდებასთან ერთად. მყარი ნაწი- 
ლაკების მოძრაობა წარმოებს წყლის დინებასთან ერთად, მაგრამ ეს მო–- 
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ძრაობა წყვეტილია, ე. ი. სანამ ნატანი წყალმიმღებამდე (ზღვა, ტბა) მი– 

აღწევდეს, გზადაგზა პერიოდულად სწყვეტს მოძრაობას. 

2. წყლის ნაკადების მოხაზულობა გეგმაში კლაკნილია ––- მრუდხა– 
ზოვანი. 

3. მდინარის განივკვეთში სიღრმეები არათანაბრადაა განაწილებული 

და ისინი დამოკიდებულია კალაპოტის გარეცხვისადმი წინაღობაზე. კალა- 
პოტში არსებული ყველა გარეცხვის მხრივ მდგრადი ზღუდე და აგრეთვე 
შეზნექილი ნაპირები ხელს უწყობენ სიღრმეების წარმოქმნას და ინარჩუ- 
ნებენ მათ თავის ახლოს. 

4. მდინარის გრძივი პროფილი შმუაწყლის (C+00X6Iხ) გაყოლებით 
წარმოადგენს ქანობის ტეხილ ხაზს, რომელიც გაპირობებულია მდინარის 
კალაპოტის გარეცხვისადმი წინაღობის გამწევი კლდოვანი გრეხილებით 
ან დიდი შენაკადებით. 

5. მდინარეთა კალაპოტი შედგება მთელი რიგი ნატბორებისაგან, რომ- 
ლებიც გაყოფილია ჩქერებით, რის გამო წყლის ზედაპირის გრძივ პრო- 
ფილს კიბის ფორმა აქვს, რომლის საფეხურები შეესაბამებიან ნატბო- 

რებს, ბიჯები კი –– ჩქერებს. ეს ფორმა მით უფრო ნათლადაა გამოსახუ- 
ლი, რაც უფრო მეტია წყლის ნაკადის ზედაპირის საერთო ქანობი. ეს 
განსაკუთრებით აშკარაა დაბალი დონის დროს. ხარჯის გადიდებასთან 

ერთად ის გლუვდება. | 
6. წყალდიდობის გავლის დროს იცვლება დარიყული ნატანის ფორმა. 

რამდენადაც მდგრადია ნაპირები, იმდენად უფრო შეზღუდულია ფორმის 

ცვლილებანი, ნატბორები და ჩქერები ადგილზე რჩება, იცვლება მხო- 

ლოდ დარიყული ნატანის ფენა. 

რა მდგომარეობაში იყო. რუსეთში მდინარეების გამოყენებისა და მა- 
თი რეჟიმის შესწავლის საქმე. 

პეტრე 1-ის ინიციატივით დაწყებულ და ნაწილობრივ განხორციელე– 

ბულ იქნა ხელოვნური წყალსავალი გზების მთელი რიგი პროექტები. საკ– 
მარისია დავასახელოთ ვიშნევოლოცკის სისტემის -მშენებლობა, რომელიც 

შეიცავდა მთელ რიგ რაბებს, კამხლებსა და წყალსაცავს. 
მარიის წყალსავალი გზის (ამჟამად ვოლგა-ბალტიის) პირველი გამოკვ– 

ლევები და ლადოგის არხების მშენებლობა თვით პეტრე I-ის პირადი მო–- 
ნაწილეობით' ჩატარდა, მანვე დაისახა მიზნად წყალსავალი გზით მდ. მდ. 
ვოლგისა და დონის შეერთება. 

XIX საუკუნის შუა წლებში რუსეთს ხელოვნური წყალსავალი გზების 
საკმაოდ დიდი ქსელი ჰქონდა, რომელთა სრულყოფილად გამოყენება მო– 

ითხოვდა მდინარეთა რეჟიმის შესწავლას, ე. ი. მონაცემების დაგროვებას, 
მათ სისტემატიზაციას, პრაქტიკის თანდათანობით გამდიდრებას თეორი- 

ული საფუძვლებით. 
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X1X საუკუნის დამლევს შინანაოსნობის შემდგომი განვითარების 
გაზრდილ მოთხოვნილებებსა და მცირეზომიანი გემებიდან დიდ და უფრო 
ღრმად ჩამჯდარ ხომალდებზე გადასვლასთან დაკავშირებით საჭირო შეიქ-4 
ნა სანაოსნო მდინარეების ფარვატერის გასაუმჯობესებელი სამუშაოების 
წარმოება. მრავალმა გამოჩენილმა ინჟინერმა გულმოდგინედ დაიწყო მდი- 

ნარის ნაკადის, ნატანის მოძრაობისა და კალაპოტის ფორმირების მექა- 

ნიზმის შესწავლა. წყალსავალი გზების დარგში მომუშავე სპეციალისტე- 
ბის მიერ ყრილობებზე ბევრი მოხსენება კეთდებოდა არა მარტო წყალ- 
სავალი გზების გაუმჯობესების ტექნიკის შესახებ, არამედ ნაკადის თვი- 
სებების მეცნიერულ გამოკვლევებზეც, გამასწორხაზებელ, ნაპირსამაგრ 

და სხვა სახის ნაგებობათა უფრო რაციონალური დაპროექტებისათვის. ამ 
ეპოქაში საფუძველი ჩაეყარა მოძღვრებას კალაპოტშიგა პროცესების შე- 
სახებ, რაშიც რუსი ჰიდროტექნიკოსების როლი მეტად დიდია. 

გამასწორხახზებელი, ნაპირსამაგრი, მიმმართველი და ყველა სხვა სა- 

ხის ღონისძიება მოითხოვდა კალაპოტის წარმოქმნის მექანიზმის ღრმა 

ცოდნას. არც ერთი მარეგულირებელი ნაგებობის დაპროექტება არ შე- 
იძლება, თუ არ ვიცით რა ზემოქმედებას ახდენს ეს ნაგებობა თვით ნაკა- 

დის სტრუქტურაზე, უკანასკნელი კი რეცხვად კალაპოტზე. სწორედ ამ 
გარემოებამ განაპირობა რუსი ინჟინერ-ჰიდროტექნიკოსების ინტერესი, 
რომლებმაც იმ დროს მრავალი ახალი იდეა წამოაყენეს მონოგრაფიების, 

სტატიებისა და მოხსენებების სახით. ' 

იმ დროის რუს ჰიდროტექნიკოსთა შორის განსაკუთრებული ადგილი 
უჭირავს ვ. ლოხტინს (1849-–-1919 წწ.ე),, რომელშიც შეთავსებული იყო 

დიდი ჰიდროტექნიკოს-პრაქტიკოსის თვისებები და ღრმა მეცნიერის ინ–- 
ტუიცია. მან შეძლო მდინარეებზე დაკვირვებების საფუძველზე გამოეყვა- 
ნა საერთო თეორიული დამოკიდებულებანი, რომელთაც დღესაც არ და- 
უკარგავს თავისი მნიშვნელობა. ვ ლოხტინის მონოგრაფია „მდინარის 

კალაპოტის მექანიზმის შესახებ“ (1897). წარმოადგენს კალაპოტშიგა ნა- 
კადის მთელი თანამედროვე თეორიის საფუძველს |25I). 

ამ მონოგრაფიაში მან ვრცლად გააშუქა ორი საკითხი: მდინარის კალა- 
პოტის მდგრადობა და ხარჯებისა და დონეების ცვლილების გავლენა ნატ- 
ბორებისა და ჩქერების ფორმირებაზე. ფრანგმა ინჟინერმა ფარგმა თავის 
მონოგრაფიაში „მოძრავფსკერიანი მდინარეს კალაპოტის ფორმა“ ამ სა- 

კითხთან დაკავშირებით მოგვცა ემპირიული დამოკიდებულება ნატბორე- 
ბისა და ჩქერებისათვის, მაგრამ დასავლეთ ევროპის მდინარეების მაგა- 
ლითზე, რაც მთლიანად მისაღები არ იყო რუსეთის პირობებისათვის, რუ- 

სეთის მდინარეები დასავლეთ ევროპის მდინარეებისაგან განსხვავდებიან 
არა მარტო თავიანთი სიმძლავრით, არამედ დონეებისა და ხარჯების რყე– 
ვის დიდი ამპლიტუდით. ვ. ლოხტინი დიდხანს მუშაობდა მდ. ვოლგის სა– 
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ნაოსნო პირობების გაუმჯობესებაზე, მაგრამ იცნობდა სხვა მდინარეებსაც. 
მან მოკვცა ნატბორებისა და ჩქერების ფორმირების მექანიზმი სწორედ 
ხარჯების ცვლილების დიდი ამპლიტუდის პირობებში. ის იყო თავისი 

საქმის დიდი ენთუზიასტი, თეორიული შაბლონების მოწინააღმდეგე და 
რუსეთის მდინარეების თავისებურებათა შესწავლისა და მდიდარი გამოც- 
დილების განზოგადების თავგამოდებული ქომაგი. 

იგი წერდა: 

„ტყუილად კი არ დაცურავდა ამდენს რუსი ხალხი თავის მდინარეებზე, ტყუილად 
კი არ ასხამდა მათ ხოტბას თავის სიმღერებში. ხოტბას ასხამდა და უყვარდა, უყვარდა 

და ეგუებოდა მათ, აკვირდებოდა მათ, როგორც რაღაც მშვენიერს, ცოცხალს, აზრიანს, 

უფიქრდებოდა მათი მოვლენების უცნაურ სირთულეს 

ამრიგად, არის სამდინარო ხელოვნების რუსული სკოლა, სკოლა მდიდარი, რომელიც 

ღირსია შესწავლისა და რომელიც ამისათვის უხე ნაყოფს გეპირდება. აი ეს, რუსული 

სამდინარო სკოლა, უნდა შეისწავლოს რუსმა ჰიდროტექნიკოსებმა, როდესაც ისინი 

სამშობლოში დაბრუნდებიან მათი საყვარელი საერთაშორისო კონგრესებიდან“, 

მას სძულდა მეცნიერება, რომელიც უგულვებელყოფდა პრაქტიკას და არ იყენებდა 

მის მეტად მდიდარ და საჭირო მასალას. 

„მაგრამ არ შეიძლება სინანული არ გამოვთქვა, რომ ასეთი გრანდიოზული საგუ- 
ლისხმო ფაქტები უგულვებელყოფილია პროფესიული მეცნიერების მიერ.., 

ღარიბი სოფელი, დასახლებული უმთავრესად ვოლგისპირელი ლოცმანებითა და 

მატროსებით. გრძელი ზამთრის საღამო. განიერი ქოხი, სავსე მერხებზე ჩამომსხდარი 

დარბაისელი წვეროსანი ლოცმანებით, რომლებიც მოსულან საღამოს ბაასისათვის. 

ცეცხლი ჩამქრალია, რომ სიბნელეში უფრო კარგად იაზროვნონ. ისინი მოდიან, რომ 

გაიმეორონ თავისი ნატბორის ფარვატერის მდებარეობა, დაწვრილებით იგონებენ სად, 

როგორია წყალი, როგორაა განლაგებული ქვიშა, კუნძულები, ისარები და როგორ აქვთ 

ისინი ლოცმანებსს დანიშნული. ჩეენს ინჟინრებს რომ ყური დააგდებინათ. მათი 

საუბრისათვის, დიდ მასალ.ს შეიძენდნენ თავიანთი გეგმების შესავსებად გეგმების, 

რომლებიც მდიდარია ტექნიკური მონაცემებით, , მაგრამ ზედმიწევნით ლაკონურია და 

თითქმის ღარიბია თავისი სასიცოცხლო ინტერესის მხრიე. 

და, საერთოდ, სასიცოცხლო ინტერესით ბევრს მოიგებდა მთელი ჩვენი სამდინარო 

ტექნიკა, რომ ის არ ივიწყებდეს, რომ საზღვარგარეთულ ლიტერატურაში ექსკურსიების 

გარდა შეიძლება ექსკურსიების გაკეთება ჩეენს მშობლიურ ქვეყანაში, რომელსაც ჯერ 

კიდევ კარგად ვერ ვიცნობთ". 

თავის ნაშრომში ინჟინერმა ლოხტინმა აღნიშნა, რომ ყოველი მდინა– 

რე წარმოიქმნება სამი ძირითადი, ერთიმეორისაგან დამოუკიდებელი 

ელემენტის შეთანწყობით: ა) წყალუხვობის რომელიც განისაზღვრება 

ატმოსფერული და სანიადაგო პირობებით, ბ) მდინარის ქანობითა და 

გ) მდინარის კალაპოტის მეტნაკლები რეცხვადობით ან მდგრადობით, რო- 

მელიც გაპირობებულია მდინარის კალაპოტის შემცველი ფენების თვი–- 
სებებით. ეს სამი ელემენტი, მისი აზრით, სავსებით განსაზღვრავს მდი–- 
ნარის ხასიათს. 

ვ. ლოხტინი ხაზს უსვამს, რომ კალაპოტის მდგრადობისათვის გადამ- 
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წყვეტი მნიშვნელობა აქვს წყალდიდობის პერიოდს, რომელიც ხასიათდე- 
ბა დიდი სიჩქარეებითა და ნატანის სიმრავლით. 

ლოხტინი ყველა მდინარეს ჰყოფს ორ კატეგორიად -––- მდგრადი და 

არამდგრადი კალაპოტით. დიდი ქანობის სუსტი გრუნტებისაგან შემდგა- 
რი ფსკერისა და ნაპირების დროს მდინარეებს ახასიათებს მუდმივად სა- 
ხეცვლადი, მოარული კალაპოტი. ასეთ მდინარეებში არ შეიძლება იყოს 

ცალკეული, მდგრადი ჩქერები და მათი კალაპოტი დინამიკურ მდგომა- 
რეობაშეა, ნაპირების მუდმივი გარეცხვის, ნატანის მასების მუდმივი მოძ– 
რაობისა და თვითონ კალაპოტის გადაადგილების პირობებშია ასეთი 

მდინარეების გრძივი პროფილი უახლოვდება სწორ ხაზს ან მდოვრე 
მრუდს (-X8898% #0ნM829) და დამახასიათებელია არამდგრადი კატეგო- 

რიის წყალდენებისათვია. თუ, პირიქით, მდინარის კალაპოტის შემცველი 

გრუნტი საკმაოდ მდგრადია, ქანობი კი –– მცირე, მაშინ წყალდიდობის 
დროსაც კი ნატანი თავს იყრის იმ ადგილებში, სადაც სუსტდება დინე- 
ბის ძალა. ასე, მაგალითად, კალაპოტის მოსახვევი წარმოადგენს დაბრკო- 
ლებას ადიდებული წყლის დინებისათვის და იწვევს შეტბორვას, ამასთა- 
ნავე ქანობის გადიდებას ქვევით და შემცირებას ზევით. ამრიგად, ადგილი 

აქვს ქანობების ერთგვარ შეყურსვას ცალკეულ პუნქტებში. ნატბორების 
ზონაში იზრდება წყლის ზედაპირის ქანობი, რის შედეგადაც ხდება ნატა- 

ნის გამოტანა და დარიყვა ჩქერებში. პირიქით, წყალმცირობის (M6XCVMხ) 
დროს ხდება ა”? დაქანებების კონცენტრაცია ჩქერებზე და ადიდებუ- 

ლი წყლის დროს დაგროვილი ნატანის გადატანა ნატბორებში. ამრიგად, 
წყლის პერიოდული აწევ-დაწევა იწვევს კალაპოტში ნალექის მოძრაობას, 
მის თანდათანობით გადაადგილებას ქვევით დინების მიმართულებით; 

ამის შედეგად კალაპოტი ინარჩუნებს გარკვეულ წონასწორობას და წარ- 

მოქმნის საფეხურებიან ქანობს ცალკეული ნატბორების სახით, რომლე– 

ბიც ერთიმეორისაგან გაყოფილია ჩქერების ციცაბო დაფერდებით. 

ასეთ მდინარეებს ლოხტინი მიაკუთვნებს მდგრადი მდინარეების კატე- 
გორიას, პრაქტიკული ცდებეს საფუძველზე ლოხტინმა წამოაყენა მდინა- 

რის კალაპოტის მდგრადობის ცნება და პირველმა შეეცადა მიეცა მისთვის 
რაოდენობრივი შეფასება, მდგრადობის კოეფიციენტად მან მიიღო ნატა–- 
ნის ნაწილაკის საშუალო დიამეტრის შეფარდება მდინარის კილომეტრუ- 
ლი ვარდნის საშუალო მნიშვნელობასთან 

ძ 
, 20 # (20 

საიდანაც ჩანს რომ მდინარის კალაპოტის მდგრადობა პროპორციუ- 

ლია ნატანის ნაწილაკების წირული განზომილებისა (თ) და უკუპროპოო- 
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ციულია ქანობის (7). (« გამოისახება მილიმეტრებში, /# კი –– მეტრებში 

კილომეტრზე). 

მან განიხილა რიგი მდინარეებისა და განსაზღვრა მათთვის კალაპოტის 
მდგრადობის კოეფიციენტი (ცხრილი §5). 

რასაკვირველია, ასეთი სახით ამ კოეფიციენტს არ შეუძლია ზუსტად 
ასახოს მდინარის კალაპოტის მდგრადობა, ამ ორი ელემენტის გარდა 
არის სხვა ფაქტორებიც, რომლებიც გავლენას ახდენენ მდგრადობაზე, 

მაგრამ ეს იყო ლოხტინის პირველი ცდა და ამიტომ ის ყურადღების 
ღირსია. . 

უნდა ითქვას, რომ თვითონ ლოხტინი გრძნობდა ამას და თავის ნაშრომ- 

ში აღნიშნავდა: „როდესაც მდინარის მდგრადობის ზემოაღნიშნული კოჯ 
ფიციენტების განსაზღვრაზე ვლაპარაკობთ, უნდა დავუმატოთ, რომ მარტო 

ქვიშის ნაწილაკების შეპირისპირება ქანობის სიდიდესთან, რასაკვირველია, 

ვერ ამოწურავს ამ მხრივ მოქმედი ყველა გარემოების ერთობლიობას, კა- 

ლაპოტის შემადგენლობაში საკუთრივ ნატანის გარდა შედის კიდევ ნაპა– 

რები, რომელთა მეტ-ნაკლები სიმტკიცეც აგრეთვე გავლენას ახდენს შე– 
ფარდებით მდგრადობაზე“. გარდა ამისა ის სთვლიდა, რომ ამაზე თავისი 

გავლენა შეიძლება მოახდინოს აგრეთვე გაძლიერებული დინების მოქმე- 

დებისა ხანგრძლიობამ. ასე, მაგალითად, ერთ შემთხვევაში თუ მაღალი წყა- 

ლი მიედინება მდინარეში მხოლოდ ორი კვირა, მეორე შემთხვევაში კი –– 

ორი თვე, ცხადია ნაკადის მოქმედება კალაპოტზე ამ ორ შემთხვევაში , 

სრულიად სხვადასხვა იქნება. 

მაგრამ, მიუხედავად ზემოთქმულისა, ძირითად და მუდმივ მოქმედ 
ელემენტებად ის სთვლიდა მდინარის ქანობისა და კალაპოტის ნატანის 
ნაწილაკების ზომებს, რომელთა ურთიერთდამოკიდებულება განსაზღვ- 
რავს ამ მდენარის დამახასიათებელ თვისებებს. 

ლოხტინმა თავისი გარკვეული აზრი გამოთქვა მდინარეთა მდგომარე- 
ობის გაუმჯობესების შესახებ. მან ცალ-ცალკე განიხილა ღონისძიებები 
მდგრადი და არამდგრადი მდინარეებისათვის, მისი აზრით, მდგრად მდი– 
ნარეებზე ჩატარებულმა გასაუმჯობესებელმა ღონისძიებებმა არ უნდა 
დაარღვიოს ის წონასწორობა, რომელიც დადგენილია ბუნებრივად, ე. ი. 

ნატბორებისა და ჩქერების მონაცვლეობა. მაგალითად, თუ გამოყენებული 

იქნებოდა სიგანის შემავიწროებელი ხელოვნური ნაგებობები, ამით ლი- 

კვიდირებული იქნებოდა ნატბორებისა და სწრაფი ჩქერების სისტემა, გა- 

უქმებული იქნებოდა გრძივი პროფილის საფეხურებიანი სახე წყლის 

დამრეცი და ციცაბო ქანობების მონაცვლეობით და მდინარის კალაპოტი 
მიიღებდა ერთგვაროვანი არხის სახეს, ერთნაირი სიგანით, ერთნაირი სა–- 
შუალო ქანობითა და დინების სიჩქარით. ამ საშუალო სიჩქარეს, რომელიც 
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თავისი სიდიდით გაცილებით ნაკლები იქნებოდა, ვიდრე წინანდელი გა- 

ძლიერებული და ნატანის წინაღობით გაწონასწორებული სიჩქარე, ძალა 

არ ექნებოდა დროულად წაეღო ქვევით მდინარის მიერ მოტანილი ნატანი, 

რის გამოც ეს უკანასკნელი აუცილებლად დაიწყებდა დაგროვებას კალა- 

პოტში, დაარღვევდა წონასწორობას და ბოლოს და ბოლოს თანდათან 

მიიყვანდა მდინარეს წინანდელ, საფეხურებიანი სახის გრძივ პროფი- 

ამდე. 
” აქედან გამომდინარე, ლოხტინი დაასკვნის, რომ თუ კალაპოტის ხე- 

ლოვნური ნაგებობებით გამაგრების ხერხი მიზანმეწონილი და აუცილე- 
ბელია არამდგრადი ხასიათის მქონე მოარული მდინარეებისათვის (რო- 

მელთაც არა აქვთ ნატბორებისა და ჩქერების სისტემა), იგი სრულიაღ 

მიუღებელი და საზიანოა მდგრადი მდინარეებისათვის. მისი აზრით, ასეთ 
მდინარეებზე სწორედ ჩქერები წარმოადგენენ აუცილებელ იარაღს მდი- 
ნარის მიერ ნატანის გადატანის საქმეში. 

ლოხტინი შესაძლებლად სთვლის მხოლოდ ისეთ ღონისძიებათა ჩატა- 
რებას ცალკეულ უბნებზე, რომლებიც გამოიწვევს საშუალო დონის 
წყლის მოძრაობის სიჩქარის ერთგვარ გადიდებას, რომელიც არ დაარღვე– 
ვდა ჩქერებისა და ნატბორების არსებულ სისტემას. 

ლოხტინმა იცოდა, რომ მდინარის ნაკადის ყველა კანონი არ იყო გა- 
მოვლინებული, რომ ნაკადის ძალის უკეთესად გამოყენებისათვის საჭირო 
იყო მისი შინაგანი კანონების სისტემატური შესწავლა, ის ამბობდა, რომ 

ბუნებამ თვითონ მიაღწია მას, რაც სურდა -–– დააწესა წონასწორობა კა–- 
ლაპოტში წყლის დინებასა და ნატანის მოძრაობას შორის. მას სრულია- 

დაც არ ჰქონდა მხედველობაში ქვიშის განლაგება ისე, როგორც ეს ჩვენ 
გვინდა, და სრულიადაც არ ზრუნავს იმაზე, რომ რაც შეიძლება ჩვენთვის 

უფრო ხელსაყრელად იქნეს გამოყენებული ძალის ის უშრეტი წყარო, 
რომელსაც მდინარის დინება შეიცავს. 

სხვადასხვა ხასიათის მდინარეთა დინების სრული და მრავალსახოვანი 
მოვლენები შეიძლება ნათელი გახადოს მხოლოდ შემდგომმა გამოკვლე– 
ვებმა და დაკვირვებებმა. : 

„რაც შეიძლება ნაკლები ფორმულები და მეტი დაკვირვებულობა, აი 
ის სურვილი, რომელიც თავისი თანამედროვე მდგომარეობის მიხედვით 

შეუძლია გამოთქვას მდინარეთა შესწავლის საქმემ სპეციალისტების მი- 

მართ, თავისი შემდგომი განვითარების ინტერესებისათვის“ ––- წერს 
ლოხტინი. 

ლოხტინთან ერთად უნდა აღინიშნოს მეორე გამოჩენილი რუსი ჰიდ- 
როტექნიკოსის ნ. ლელიავსკის დამსახურება (1853––1905 წწ.) მდინარეთა 

რეჟიმის შესწავლის საქმეში. მან თავისი გამოკვლევები მიუძღვნა მეორე 
დიდ პრობლემას ––- სიჩქარეთა განაწილებას ნატბორებსა და ჩქერებზე 
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ჩვეულებრივი ხარჯების დროს, რასაც დიდი მნიშვნელობა ჰქონდა ჭავლის 

მიმმართველი დამბების შერჩევისას. 
მისი თეორიის ძირითადი არსი იმაში მდგომარეობდა, რომ მან დაინა– 

ხა ნაკადში პავლების ცირკულაციური მოძრაობა. ის ლაპარაკობდა „შემ- 

ხვედრი“ დინების შესახებ ნატბორებზე და „მარაოსებურის“ შესახებ -–- 

ჩქერებზე. მას მხედველობაში ჰქონდა ის გარემოება, რომ ნატბორზე, 
რომელიც ვაკის მდინარეებზე, როგორც ცნობილია, თითქმის ყოველთვის 
შეესაბამება მდინარის მოხვეულობას გეგმაში, ჩვენ გვაქვს შეყურსული 
მოძრაობა, რომელიც ხელს უწყობს სიღრმეთა წესეერ განლაგებაა. ჩქე– 

რებზე კი, სადაც ერთი მიმართულების ცირკულაცია გადადის მეორე მი- 

მართულების ცირკულაციაში, უნდა იყოს ცალკეული ჭავლების შედარე– 

ბით უწესრიგო განაწილების შუალედური არე. ეს გარემოება განაპირო– 
ბებს იმას, რომ ნატბორზე ჩვენ გვაქვს შეყურსული გარეცხვა და ფარვა- 
ტერის სწორი მოხაზულობის შენარჩუნება, ჩქერზე კი –– გაფანტული, შე-. 

სუსტებული ჭავლები, რომლებიც ხელს უწყობენ ნატანის უწესრიგო 
დალექვას ნაკადის მთელ სიგანეზე. 

თუ თავის დაკვირვებებში ლოხტინი განსაკუთრებულ ყურადღებას 
უთმობდა მდინარის კალაპოტზე გაზაფხულის წყლების მოქმედების შეს– 
წავლას, ლელიავსკიმ ზედმიწევნით და ღრმად შეისწავლა მდინარის ნა- 
კადის კალაპოტზე მოქმედება საშუალო დონის პერიოდში. 

მდინარის ნაკადის თეორია მან ჩამოაყალიბა თავის მოხსენებაში „მდი– 

ნარის დინებისა და მდინარის კალაპოტის ფორმირების შესახებ“ VI საერ- 

თაშორისო კონგრესზე ჰააგაში 1894 წ. 

ამ ნაშრომში ნ. ლელიავსკი აღნიშნავს, რომ მდინარეების კალაპოტში 

არსებობს ორი დინება: ერთი –– ზედა, შემხვედრი, თავშეყრილი, სოლი– 

სებრი, რომელიც ფარვატერში ეშვება ფსკერამდე და აკეთებს მასში 

გრძივ ჩაღრმავებებს. იგი თავისი მოქმედებით შეიძლება მევამსგავსოთ 
სახნისს, რომელიც ღარავს ფსკერს და გვერდებზე ყრის ნათხარ გრუნტს; 

მეორე –– ფსკერული, განშლადი, მარაოსებრი, რომელიც მიმართულებას 

ღებულობს ნაპირებისაკენ. ამ დინების მოქმედებით ფარვატერში ამო–- 
თხრილი და შეზნექილი ნაპირიდან გამორეცხილი გრუნტი გადაიტანება 
მეორე მხარეზე, სადაც იგი ილექება გამოზნექილ ნაპირთან. ნაკადში წარ– 

მოებს წყლის ნაწილაკების მუდმივი გადაადგილება. ეს ნაწილაკები ზედა- 
პირიდან თანდათან ეშვებიან ქვევით და მიყვებიან ფსკერს თითქმის პა– 
რალელურად, შემდეგ ხვდებიან ფსკერული დინების სფეროში, ეჯახებიან 
ფსკერს და კარგავენ მოძრაობის დროს შეძენილ ცოცხალ ძალას. ამ დროს 

ისინი ხან აიწევენ ზევით, ხან ისევ ეჯახებიან ფსკერს, თანდათანობით 

უხვევენ ნაპირისაკენ და ბოლოს და ბოლოს ხვდებიან წყლის ზედა ფე– 
ნებში, საიდანაც ხელახლა მიემართებიან ფარვატერისაკენ. რაც უფრო 
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მეტია ნაპირის მოხვეულობა, მით უფრო მეტია ამ ნაწილაკების მიერ 
მოძრაობის დროს შეძენილი ცოცხალი ძალა და მით უფრო მეტია ფსკე- 
რის გარეცხვა. ამიტომ სიღრმე ნატბორებში სიმრუდის რადიუსის უკუ- 
პროპორციულია; ამის შედეგად დიდი სიღრმეები უშუალოდ შეზნექილი 
ნაპირის მეტად მრუდი ნაწილის პირდაპირ კი არ არის განლაგებული, 
არამედ რამდენადმე ქვევით, დინების მიმართულებით, იქ, სადაც წყლის 

ნაწილაკები თავისი მაქსიმალური ცოცხალი ძალით აღწევენ მდინარის 
ფსკერამდე. წყლის ნაწილაკების ასეთი მუდმივი გადაადგილების გამო, 
ლელიავსკის აზრით, ხდება შენაკადების მღვრიე წყლის შერევა მდინაა- 
რის წყალთან, რის ახსნაც არ შეიძლება ჭავლების პარალელური მიმარ- 
თულებით მოძრაობის დროს. 

ლელიავსკის აზრით დიდი განსხვავება დრეკად, მყარ და თხიერ სხე–- 

ულებს შორის, რომელიც მჟღავნდება მოძრაობისა და დარტყმის დროს, 

იმის შედეგია, რომ პირველ მათგანში ნაწილაკების ურთიერთგანლაგება 

და მანძილი მათ შორის არც მოძრაობის და არც დარტყმის დროს არ იცვ- 

ლება. ყველა ნაწილაკი შემოხაზავს პარალელურ, კონკრეტულ ტრაექტო- 

რიებს, მაშინ როდესაც თხიერი სხეულების მოძრაობისას ადგილი აქვს 
ნაწილაკების გადაადგილებას თხიერი სხეულის შიგნით, რაც იწვევს შიდა 

დამოუკიდებელ დინებებს. ამაზე იხარჯება დიდი მარაგი მექანიკური 

ენერგიისა, რომელსაც ნაწილაკი იძენს სიმძიმის ძალის მოქმედების გამო. 
განსაკუთრებით დიდია ამ ცოცხალი ენერგიის დანაკარგი თხიერი სხეუ- 

ლების მყართან შეჯახებისას, ვინაიდან ის იხარჯება ჭავლების გაყოფასა 

და დარტყმებზე. 

„იმისათვის, რომ ჰიდროდინამიკა ზუსტი მეცნიერება გახდეს არ კმარა მარტო 

განყენებული მათემატიკური გამოკვლევები, როგორიც ჩაატარეს ნივიემ, გელგოლცმა 

და მისმა მიმდევრებმა, ბუსინგსკიმ და სხვა მრავალმა. უნდა ვაღიაროთ, რომ ჰიდრო- 

დინამიკა, ისევე როგორც ფიზიკა, ცდებზე დამყარებული მეცნიერებაა და ის თავის 

დასკვნებს საფუძვლად უნდა უდებდეს არა ნებისმიერ დაშვებებს, არამედ მონაცემებს, 

რომლებიც მიღებულია უშუალო დაკვირვებებისა და ცდების შედეგების განზოგადე– 

ბით" -- წერდა ლელიავსკი, 

ლელიავსკის აზრით, თავმოყრილი დინება შეზნექილი ნაპირებისაკენ 

მიიმართება არა ცენტრიდანული ძალის მეშვეობით, არამედ ძირითადად 
იმის გამო, რომ შეზნექილი ნაპირი მუდამ ხვდება საფარვატერო დინებას, 

რომელიც ჰკვეთს შეზნექილი ნაპირისაკენ მიმართულ ახალ ჭავლებს და 

პიდრავლიკური წნევის გამო ეშვება ქვევით, იწვევს ფსკერის გარეცხვას. 
პირიქით, როდესაც ჭავლები არ კვეთენ შეზნექილ ნაპირს, იწყება წყლის 

შეყურსვის შესუსტება, მცირდება ჭავლების თავმოყრის კუთხე და ბო- 
ლოს ჭავლები იწყებენ გაშლას სხვადასხვა მიმართულებით. ჭავლების 

თავმოყრისა და გაშლის პროცესი დადგენილია ლელიავსკის მიერ გამო–- 

58 (



გონებული „წყალქვეშა ფლუგერით“ ანუ „მდინარის ჭავლების საზომით“. 

ამ ხელსაწყოთი, რომელიც უჩვენებს ჭავლის მიმართულებას და სიჩქა– 
რის სიდიდეს წყლის ნაკადის გამოსაკვლევ წერტილში, უამრავი დაკვირ–- 

ვება იქნა ჩატარებული, რომლებმაც დაადასტურეს ლელიავსკის თეორი- 

ის ძირითადი დებულებანი, 
ინჟინერ ლელიავსკის თეორია დიდი ინტერესი გამოიწვია ჰააგის 

საერთაშორისო კონგრესზე. იმ დროის გამოჩენილმა ინჟინერმა ფარგმა 
აღნიშნა, რომ ეს თეორია წარმოადგენს რევოლუციას ჰპიდროტექნიკის 

დარგში; ინჟინერმა ჟირარდონმა აღნიშნა, რომ ლელიავსკის ცდები უფრო 

მეტი სიზუატითაა ჩატარებული, ვიდრე მისი საკუთარი. 

ეხებოდა რა მდინარეთა ნაოსნობის გასაუმჯობესებელ ღონისძიებებს, 
ლელიავსკი იმ აზრის იყო, რომ ხელოვნური ნაგებობანი არ უნდა ავიწ- 

როვებდნენ კალაპოტს, როგორც ამას გვირჩევდა ფარგი. ისინი თავიანთი 

განლაგებით უნდა იწვევდნენ მდინარის ჭავლების გადახვევას და თავმო– 
ყრილი დინების წარმოშობას, ისე რომ ფსკერის გარეცხვა და გემების 

სავალი გრძივი კვლების წარმოშობა კალაპოტის შევიწროვების გარეშე 
ხდებოდეს. რუსეთის მდინარეებს ახასიათებს ხარჯის დიდი ცვალებადობა, 
როგორც გაზაფხულზე, ისე ჩვეულებრივი დინების პერიოდში. ამეტოქ 

კალაპოტის გადამეტებული შევიწროება იწვევს ნაპირების ინტენსიურ 
გარეცხვას წყალდიდობის პერიოდში. დასავლეთ ევროპის მდინარეებზე. 

ხარჯების ცვალებადობა უმნიშვნელოა, რის გამო იქ შემოღებული კალა- 

პოტის შევიწროვების მეთოდი კარგ შედეგებს იძლეოდა. 
საკითხის სწორად გადაჭრისა და საჭირო ღონისძიებათა დასახვისათვის 

მდინარის უბნებზე, ლელიავსკი სავალდებულოდ სთვლიდა ამ უბნების 
პერიოდული ტოპოგრაფიული გადაღებების წარმოებას და მათი მიხედ- 

ვით შედგენილი გეგმების ურთიერთშედარებას კალაპოტში მომხდარი 

ცვლილებებისა და მათი გამომწვევი მიზეზების დასადგენად. 

„დარწმუნებული ვარ, რომ ათასი მანეთები, დახარჯული განმეორუ- 

ბით გამოკვლევებსა და მათ დამუშავებაზე, დაგვიზოგავენ მომავალში 
ასეულ ათასებს, მოგვცემენ რა შესაძლებლობას თავიდან ავიცილოთ 

ბევრი შეცდომა სარეგულაციო სამუშაოთა დაპროექტებასა და შესრულე– 
რაში“ -- წერდა ის. 

ამიტომ ის საჭიროდ თვლიდა რაც შეიძლება მეტი დაკვირვებების, 

ცდებისა და გამოკვლევების წარმოებას. მაგრამ ლელიავსკის მარტო მდი– 
ნარის გეგმა საკმარისად არ მიაჩნდა, რადგან ის არ იძლეოდა წარმოდ- 
გენას წყლის მოძრაობაზე, ნაკადის მიმართულებებსა და სიჩქარეებზე. 
ამიტომ იგი მეტად საჭიროდ სთვლიდა მოდელირების გამოყენებას, რო–- 
მელიც ნათლად აჩვენებდა მდინარის ცხოვრებას, თხევადი მასისა და 
მოძრავი ფხვიერი ფსკერის ურთიერთქმედებას. 
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იმ პერიოდში სადავო კითხვაზე –- რა წესით გავაუმჯობესოთ ჩვენი 
მდინარეები, გამასწორებელი ნაგებობებით თუ ამოხაპვით, ის უპირატე- 

სობას აძლევდა ნაგებობების გამოყენების მეთოდს, მაგრამ არ გამორი- 

ცხავდა ზოგ შემთხვევაში მიწის ამოხაპვის მეთოდის გამოყენებას მისი 

შედარებითი სიაფის გამო. 
ამრიგად, ლელიავსკიმ მრავალი დაკვირვების შედეგად აღწერა მთელი 

რიგი კალაპოტშიგა პროცესებისა, რომლებსაც წინათ ყურადღება არ 
ექცეოდა. მდინარეთა რეგულირების საკითხის ირგვლივ მან წამოაყენა 

ზოგიერთ შემთხვევაში სადავო, მაგრამ საინტერესო მოსაზრებანი, რომ 

ნაპირების აქტიურ დაცვას–უპირატესობა აქვს პასიურთან შედარებით. 
რომ მაქსიმალურ სიღრმეთა განლაგებაზე დიდი გავლენა აქვს ნაპირსა- 
ცავი ბუნების მიმართულებას, მისი თავის ფორმას და სხვა. 

მან სწორად გააშუქა ნატბორებსა და ჩქერებზე წყლის ნაკადის მოძრა- 
ობის ძირითადი კანონები. მეტად საინტერესოა მის მიერ მოცემული მდი- 
ნარის კალაპოტის ფორმისა და ნაკადის მოძრაობის განუწყვეტელი მოქ- 
მედების განსაზღვრა. 

საკითხისადმი ასეთი, თითქმის დიალექტიკური მიდგომის გამო მის 
ნაშრომებს დღემდე არ დაუკარგავს თავისი პრაქტიკული და თეორიული 
მნიშვნელობა. 

ჰიდროტექნიკის განვითარებაში დიდი ღვაწლი მიუძღვის ნ. პუზი- 
რევსკის (1861-––-1934 წწ.). მან მრავალი დაკვირვება და გამოკვლევა ჩა- 

ატარა ამ დარგში. 

წყალსავალი გზების ხაზით მომუშავე რუს სპეციალისტთა II ყრი- 
ლობაზე 1895 წ. 10 თებერვალს გაკეთებულ მოხსენებაში მან წამოაყენა 
თავისი მოსაზრებანი მდინარეთა რეგულირების საკითხის ირგვლივ მდ. 

დონის დინებაზე წარმოებულ დაკვირვებათა და გამოკვლევათა მასალების 
საფუძველზე. განხილული იყო მდ. დონის რამდენიმე ჩქერის მდგომა- 
რეობა მათი სანაოსნოდ ვარგისობის მხრივ და მოყვანილი იყო მათი მუ- 
შაობის მაგალითები ჭავლმიმმართველი ნაგებობებითა და გაასწორხაზების 
ხერხით რეგულირების დროს, ის აღნიშნავდა, რომ როგორც დაკვირვე– 

ბებმა გვიჩვენა, კალაპოტის გასწორხაზების შედეგად არსად წარმოქმ- 
ნილა ჩქერები, რომლებსაც სხვებთან შედარებით ფარვატერის უფრო 

ცუდი სანაოსნო თვისებები ჰქონოდეს და ამიტომ იმ იდეებით გატაცებას, 

რომ მდინარის სანაოსნო პირობების გაუმჯობესება შესაძლებელია მარტო 
ჭავლმიმმართველი ნაგებობებით, ის არასწორად სთვლიდა, თუმცა ახლან- 

დელი თეორიის მიხედვით მდინარის რეგულირების დროს ტრასა აუცი- 
ლებლად მრუდხაზოვანი უნდა იყოს, მაგრამ პუზირევსკის მოყავს მაგა- 
ლითები, როდესაც დონის ზოგიერთ მრუდ უბანზე ადგილი აქვს ფარვა- 
ტერის გაუარესებას. ის გამოდიოდა იმ ჰიდროტექნიკოსების წინააღმდეგ, 
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რომლებიც ამტკიცებდნენ, რომ მდინარის გასწორხაზებას და მის რეგუ- 
ლირებას კალაპოტის შევიწროვებით შეიძლება ცუდი შედეგები მოკვეს, 
განსაკუთრებით ცალკეული ჩქერების რეგულირების შემთხვევაში. ამ 
აზრს ასაბუთებდა იმ გარემოებით, რომ შევიწროვებულ კალაპოტშე გახ- 
საკუთრებით ძლიერია ნაკადის დინების მოქმედება ფსკერის გარეცხვის 
მხრივ და რომ ეს გარეცხვა გამოიწვევს ჰორიზონტის დაწევას სარეგულა- 
ციო უბანზე და აგრეთვე ზემომდებარე ადგილებში, რის შედეგადაც შე–- 
იძლება წარმოიშვას ნაოსნობისათვის არასაკმო სიღრმეები. მდ. დონის 
კალაპოტის ფორმირების პროცესის შესწავლის შედეგად მან მეორე აზრი 
გამოთქვა ფარვატერის სიღრმეზე მდინარის მოხვეულობებისა და გასწორ–- 
ხაზების გავლენის შესახებ. იგი აღნიშნავდა მდ. დონის ტენდენციას ბუ- 
ნებრივი გზით გაასწორხაზოს მოხვეულობანი და რომ ამ გასწორხაზებას 
არ მოჰყოლია ფარვატერის გაუარესება. 

„სემიკოროკორაკის სტანიცასთან დონმა დატოვა თავისი ძველი 8,5 კმ 

სიგრძის კალაპოტი და შეცვალა ის 6,5 კმ-იანი ახალი კალაპოტით, გამო- 
იყენა რა ამისათვის პატარა მდინარე ბისტრიკის კალაპოტი, ამ შეცვლით 
მდინარის ზემო ნაწილში ფარვატერის გაუარესებ: არ მომხდარა“ (25|. 
ბევრი სხვა ასეთი მაგალითი მოიყვანა მან სხვა მდინარეებზე (მდ. მდ. 

ნემანი, დნეპრი და სხვ.) წარმოებულ დაკვირვებათა მასალებიდან. 

ის სთვლიდა, რომ მდინარისათვის უფრო მდგრადი ხასიათის მისაცე- 
მად, საჭიროა ტექნიკურ ღონისძიებათა პროექტების შედგენის დროს მხე– 
დველობაში მივიღოთ კალაპოტის შესაძლებელი გასწორხაზება და გავუ- 

ადვილოთ მდინარეს მუშაობა ამ მიმართულებით, 

უპირეელეს ყოვლისა, საჭიროდ მიაჩნდა ჩქერების რეგულირება შე– 
ვიწროებისა და გასწორხაზების გზით, ვინაიდან, მისი აზრით, ეს შეესა- 

ბამება თვითონ მდინარის ბუნებასა და მისწრაფებას. 

ის, რა თქმა უნდა, ცდებოდა, როდესაც ამტკიცებდა, რომ მდინარეს 

აქვს თავისი კალაპოტის გასწორხაზების ტენდენცია და, მაშასადამე, მდი– 
ნარის ყველა მეანდრა და მცირე მოხვეულობა თანდათან უნდა მოისპოს. 
მისი აზრით ჰიდროტექნიკურ ღონისძიებათა მთელი სისტემა ისე უნდა 
აიგოს, რომ მან ხელი შეუწყოს კალაპოტის ბუნებრივი გასწორხაზე- 
ბის პროცესს. 

ცხადია, ბუნებაში ასე არ ხდება –– კალაპოტში განუწყვეტლივ მიმდი- 
ნარეობს ძველი მოხვეულობების მოსპობისა და ახალთა წარმოშობის 
პროცესი; ასე რომ, მდინარე ყოველთვის ინარჩუნებს თავის დაკლაკნილ 

სახეს, ყოველთვის ცდილობს აღადგინოს მოხვეულობანი, რომლებიც 

მოსპობილი იყო ხელოვნური გზით. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ინჟინერი ლელიავსკიც აგრეთვე იმ აზრის 

იყო, რომ სწორხაზოვანი მიმართულება საერთოდ არ ახასიათებს მდინა- 
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რეებს მათ ბუნებრივ მდგომარეობაში. ამიტომ ის საერთოდ წინააღმდეგი 

იყო მდინარის გასწორხაზების და შესაძლოდ თვლიდა ამ ხერხის გამოყე- 
ნებას მხოლოდ იმ შემთხვევაში: 

ა) როდესაც მოხვეულობა აძნელებს გემების მოძრაობას, 

ბ) როდესაც მოხვეულების სიმრუდე ხელს უწყობს ყინულხერგილი, 

წარმოშობას, 
გ) როდესაც განათხარის მოწყობა და ექსპლოატაცია, ერთად აღებუ- 

ლი, ნაკლები ეღირება, ვიდრე არსებული ნაპირების გამაგრება და მოვლა. 

ასეთსავე არასწორ თეზისს მდინარის კალაპოტის გასწორხაზები» შესა- 

ხებ ავითარებდა ნ. ჟუკოვაკი (1876--1943 წწ). თავის ნაშრომში 
„მდინარის კალაპოტის ბუნებრივი ფორმირების ძირითად მოვლენათა 
განხილვა“, ეხება რა მდინარის ნაკადის მოქმედებას კალაპოტის ბუნებ- 
რივი ფორმირების პროცესში, ის აღნიშნავს მდინარეებში სამ ძირითად 

ტენდენციას: 

1. მდინარის ნაკადი ცდილობს შეამციროს საერთო ვარდნა მისი 

ზემო ნაწილების სიმაღლეთა დადაბლების გზით, რაც საბოლოოდ იწვევს 
საშუალო ქანობისა და სიჩქარეების შემცირებას. ამით აიხსნება კანიონე– 
ბის, ხევების წარმოშობა. 

2. მდინარის ნაკადი ცდილობს შექმნას მთელ თავის სიგრძეზე ერთ– 
ნაირი სახის, ტოლდიდი და თავისი მაქსიმალური სიღრმეების ვერტიკა– 

ლების მიმართ სიმეტრიული. ცოცხალი კვეთები. ადვილად რეცხვადი მდი- 
ნარეების კალაპოტებში ანომალიის მრავალი მაგალითია, როდესაც ირ–- 

ღვევა აღნიშნული ტენდენცია, მაგრამ ეს არის გამონაკლისი და არა წესი. 
ამ ანომალიების წყაროს წარმოადგენს ნაკადის ნატანით გადატვირთვა, 

რაც ნაწილობრივ გაპირობებულია კალაპოტისა და ნაპირების გრუნტის 

ადვილი რეცხვადობით, ნაწილობრივ კი გარეშე ნატანის (ნაპირის ჩამო–- 

ზვავება, ხევებიდან გამონატანი ნარიყი და სხვ) მდინარეში უხვად 
მოხვედრით. 

შემდეგ ის აღნიშნავს, რომ ეს ანომალიები ზოგიერთ შემთხვევაში 
გარდუვალ ეტაპს წარმოადგენენ კალაპოტის ფორმირების გარკვეულ პე– 
რიოდში და პირველი ტენდენციის განხორციელების შემდეგ კარგავენ 

მისი საჭიროების სიმძაფრეს. 

3, მდინარის ნაკადი (დილობს დაამუშაოს თავისთვის ერთიანი სწორ- 
ხაზოვანი კალაპოტი და მდინარის ამ ტენდენციას ხსნის შემდეგი მოსაზ- 

რებებით, 

კალაპოტის ფორმირების რთული პროცესი გაპირობებულია ნაკადის 
შემდეგი სახის მუშაობით: #2) ––- ნაკადის მოძრაობაზე, შე –– ჰიდრავლი– 

კურ წინაღობათა გადალახვაზე, შვ –– გარეცხვაზე და თ, –– გრუნტის გა- 

რეცხილი ნაწილების გადატანაზე. 
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ამრიგად, მისი მთლიანი მუშაობა წარმოდგენილია როგორც ამ პრო- 

ცესების ჯამი: 

სს= VI -LVM-L თე -L I. (C23) 
აქედან #Iვ+ თ, არის მუშაობა, რომელიც მიმართულია კალაპოტის 

ფორმირებაზე. 

მდინარის მიერ ძირითადი პროცესის წარმართვის გეგმაზომიერება 

გამოისახება შეფარდებით 

96. 
V , 

რაც იმის მაჩვენებელია, რომ მდინარე თავისი მოქმედების მთელ პერი- 
ოდში ცდილობს მიაღწიოს ამ მაჩვენებლის მაქსიმუმს. ამისათვის კი სა– 
ჭიროა მინიმუმამდე იქნეს დაყვანილი წ, მყვ- და კ. 

ვინაიდან მდინარის განტოტება და მეანდრების არსებობა ადიდებს 
სე მნიშვნელობას, აქედან ცხადია მდინარის მისწრაფება დაამუშაოს ერ–- 
თიანი კალაპოტი და გაასწოროს მეან ჯრები, რომ მიაღწიოს ჰიდრავლიკუ= 
წინაღობათა შემცირებას. მაშასადამე, თუ სხვადასხვა ანომალიასთან და– 
კავშირებით მდინარის ნაკადი იძულებულია დაარღვიოს თავის მისწრაფე- 
ბა და წარმოშვას მეანდრები, მიზანშეწონილი და სწორი იქნება ხელოვ– 
ნური ნაგებობებით ხელი შევუწყოთ მისი ტენდენციების განხორციელე– 
ბას –– ასეთია ჟუკოვსკის აზრი, 

ის ზედმეტად აზვიადებდა კორიოლისის ძალის გავლენას კალაპოტ- 
მიგა პროცესებზე. როგორც ქვევით დავინახავთ, დედამიწის ბრუნვასთან 

დაკავშირებული ეს ძალა მცირეა იმ ცენტრიდანულ ძალებთან შედარე- 
ბით, რომლებიც წარმოიშვება ნაკადის ცირკულაციური მოძრაობით მო– 

სახვევში. კორიოლისის ძალის მოქმედება იწვევს მდინარეთა კალაპოტე– 
ბის ნელ, ცალმხრივ გადაადგილებას, 

XIX და XX საუკუნის დასაწყისის რუსი ჰიდროტექნიკოსების დამახა– 
სიათებელ თავისებურებას წარმოადგენს მისწრაფება აწარმოონ დაკვირ- 
ვებები და რაც შეიძლება მეტი ცნობები შეკრიბონ მდინარეთა ბუნების 
შესახებ. 

კალაპოტის გამორკვევის მეთოდიკისა და ტექნიკის გაუმჯობესების 
საქმეში დიდი დამსახურება მიუძღვნის ნ. ლელიავსკის, რომელმაც პირ- 

ველმა შექმნა ჰიდროფლუგერი –– ხელსაწყო დინების მიმართულების 
გამოსარკვევად ნაკადის სიღრმეში. მანვე პირველმა გამოიყენა ტივტივები 

ზედაპირული დინების შესასწავლად. ის აგრეთვე ბევრს მუშაობდა კალა– 
პოტის თვალსაჩინო მოდელების შექმნაზე. 

ეს საქმე შემდგომში განავითარა ვ. ტიმონოვმა (1862--1936 წწ). 

მან პირველმა წამოაყენა საკითხი იმის შესახებ რომ სარეგულაციო 

ნაგებობათა პროექტირების ყველა სადავო საკითხი გადაწყდეს ლაბორა–- 
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ტორიაში მოდელებზე, ცდების დაყენების გზით. ამ წინადადებამ მთელი 
რიგი წინააღმდეგობანი გამოიწვია ზოგიერთი პიდროტექნიკოსის მხრივ. 

პროფ. ფ. ზბროჟეკი აღნიშნავდა მდინარის კალაპოტის მოდელირების 

მეუძლებლობას ხარჯების მნიშვნელოვანი ცვალებადობის პირობებში. 

მიუხედავად ამისა, ტიმონოვმა ააგო რუსეთში პირველი ჰიდროტექნიკუ- 

რი ლაბორატორია, სადაც კალაპოტის მოდელხე ჩატარებული ცდების 

შედეგად ბევრი ამოცანა იქნა გადაწყვეტილი. ლაბორატორიული მოდე- 
ლერების საქმის შემდგომმა სრულყოფამ გვიჩვენა ამ მეთოდის გამოყე– 
ნების სისწორე და დროულობა კალაპოტის პროცესების მრავალი რთული 

ამოცანის გადასაჭრელად, 

მდინარეების ჰიდროტექნიკამ რევოლუციამდელ რუსეთში განვითარე– 
ბის სამი ეტაპი განვლო. 

პირველი ეტაპი გრძელდებოდა დაახლოებით გასული საუკუნის 80-იან 

წლებამდე და ხასიათდებოდა იმით, რომ ნაოსნობისათვის საჭირო სიღრმე 
მდინარეებში შენარჩუნებული ყოფილიყო უმთავრესად მსუბუქი ტიპის 
სარეგულაციო ნაგებობებით და აგრეთვე პრიმიტიული მანქანა-იარაღე- 
ბით, რომელთა მოქმედება ემყარებოდა მდინარის დინების ძალის გამო–- 

ყენებას. 

მეორე ეტაპი –- 90-იანი წლების შუამდე ხასიათდება შედარებით 
უფრო კაპიტალურ სარეგულაციო ნაგებობათა მშენებლობით. ამასთან 

ერთად გამოყენებული იყო მიწის მექანიკური ამოხაპვის ხერხი ნორმა- 
ლური ნაოსნობისათვის ხელისშემშლელი თხელი ჩქერების გასაღრმავებ– 
ლად. 

მესამე ეტაპი "ხასიათდება ძირითადად მიწის ამომხაპველი მანქანების 

გამოყენებით და სარეგულიაციო სამუშაოების თითქმის სრული უარყო- 

ფით. 

პირველი ეტაპის პერიოდში შექმნილი იყო მთელი რიგი იარაღები 
მდინარის ფარვატერის დასაღრმავებლად, მაგალითად, ინჟინერ იანოვს- 
კის გადასატანი კაშხლები, ბუხტეევის რიყის გამრღვევი მანქანა და სხვ. 

ნაოსნობის განვითარების მზარდმა მოთხოვნილებებმა საჭირო გახადა 

წმენდის უფრო სრულყოფილი მეთოდების გამოყენება და ამ ეტაპზე 

თითქმის ყველა მდინარეზე გაჩნდა ორთქლის მიწის ამომხაპველი მანქა– 
ნები. მაგრამ ამ მანქანების კონსტრუქცია არ იყო სრულყოფილი ამოხაპ- 
ვის სიღრმისა და თავისუფლად გადაადგილების მხრივ, ამიტომ ამ მანქა–- 

ნების გამოყენებასთან ერთად საჭირო შეიქმნა ფართო მასშტაბით ეწარ–- 
მოებინათ კაპიტალურ გამასწორებელ ნაგებობათა მშენებლობა. 

იმის გამო, რომ კალაპოტის ფორმირების კანონები და კალაპოტის 
პროცესების ცოდნა იმ დროს ჩანასახის მდგომარეობაში იყო, ყველა სა- 

რეგულაციო ნაგებობა ვერ აკმაყოფილებდა სატრანზიტო გზის გაუმჯო- 
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ბესების მოთხოვნებს. ამან გამოიწვია მიწის ამოხაპვის სამუშაოთა ფართო 
განვითარება და სარეგულაციო გამასწორებელ ნაგებობათა აგების თა5- 
დათანობით შენელება. იმ დროს ჰიდროტექნიკოსთა.ა უმრავლესობას 
სწორად არ მიაჩნდა საკითხის ასე დაყენება. ისინი თანახმა იყვნენ მიწის 
ამოხაპვა განეხილათ როგორც გასწორების დამხმარე ღონისძიება. პროფ. 
ბოგუსლოვსკი წერდა: „მიწის ამოხაპვს „უნდა შევხედოთ როგორც 
ცოცხს, რომელიც გვაცილებს ნაგავს, მაგრამ არა როგორც საშუალებას, 

რომელიც თავიდან გვაშორებს მის წარმოშობას“. 
მიწის ამოხაპვის (ვ. ტიმონოვისა და ვ. კლაიბერის თაოსნობით) ღა 

მდინარის რეგულირების მომხრეებს შორის გაჩაღდა მეტად მწვავე ბრძო- 

ლა, რომელმაც დაახლოებით ათ წელი გასტანა. 
ვ. ტიმონოვი და ვ. კლაიბერი ამტკიცებდნენ მიწის ამოჯხაპვის სამუშა- 

ოების უპირატესობას ჰიდროტექნიკის განვითარების არსებულ ეტაპზე. 

თავის მოხსენებაში წყალსავალი გზების ხაზით მომუშავე რუს სპეცი- 
ალისტთა V ყრილობაზე 1898 წ. 8 თებერვალს „დიდი მდენარეების სანა- 
ოსნო პირობების ძირითადი გაუმჯობესების რაციონალური მეთოდის სა–- 
კითხის ირგვლივ“ ტიმონოვმა ვრცლად ილაპარაკა მდინარეების რეგული- 
რებისათვის წარმოებულ სამუშაოთა შესახებ კაპიტალურ ნაგებობათა 
სახით და უარყოფითი შეფასება მისცა მიღებულ შედეგებს. მან აღნიშნა, 
რომ მდინარის ნაკადის ბუნება ისეთე გამოცანაა, რომლის ამოსახსნელად 
მეცნიერებამ ჯერ კიდევ ვერ გამონახა ხერხები. ნაოსნობას, რომელიც 
სწრაფად ვითარდება, არ შეუძლია უცადოს ძიებებს, ის მოითხოვს დას- 

მული საკეთხების ჩქარ გადაწყვეტას. მიწის ამოხაპვის მექანიკური ხერხი 

კი სწყვეტს ნაოსნობის გაუმჯობესების საკითხს. 

| მას მოჰყავს მაგალითები მდ. მდ. ვოლგაზე, დნეპრზე, დნესტრზე, და- 

სავლეთ დვინაზე და სხვა მდინარეებზე ჩატარებული სარეგულაციო სამუ– 
შაოებიდან და აღნიშნავს, რომ ამ სამუშაოებმა არა თუ გამოიღო სასურ- 

ველი შედეგები, პირიქით, ბევრ შემთხვევაში ავნო კიდეც ნაოსნობას. 
ამიტომ, ნაოსნობის საქმის გასაუმჯობესებლად ძირითად და რეალურ 

ღონისძიებად ის სთვლის მიწის ამოხაპვას, უახლესი ტიპის ძლიერი მანქა- 

ნების გამოყენებით. ამასთან ერთად ის ამტკიცებს ასეთი მეთოდის ეკო- 
ნომიურ ეფექტიანობას, მოჰყავს რა სარეგულაციო სამუშაოთა შედეგები 
გერმანიასა და რუსეთში. 

ამ ხერხის მიზანშეწონილობის დასადასტურებლად მან მოიშველია 
სხვადასხვა სპეციალისტების –-– პროფ. მლიხტინგის, პროფ. ვერგერ- 

ჰარკურტის, პროფ. გილმენსის, ინჟინერ ზბროჟეკის და სხვ. აზრი, რომ- 
ლებიც თავიანთ ნაშრომებში აღნიშნავენ სარეგულაციო ღონისძიებათა 
არასაკმაო ეფექტიანობას ამ დარგის განვითარების მოცემულ ეტაპზე. 

მას მოჰყავს შედეგები ყველა მოხსენებისა, რომლებიც მოსმენილ იქ- 
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ნა VI საერთამორისო სანაოსნო კონგრესზე 1894 წ. მოძრავი კალაპოტის 

მქონე მდინარეების რეგულირების საკითხის ირგვლივ და კონგრესის 

მიერ მიღებული დასკვნა. 

„უპირველეს ყოვლისა უნდა აღინიშნოს რომ ჰიდრავლიკის ფორმულებისადღმი 

ნდობა . არსებითად შერყეულია. არ უარყოფს რა საერთო მნიშვნელობას რომელიც 

შეიძლება ჰქონდეს ამ მეტად ვრცელი და ზუსტი ცღების შედეგად მიღებულ ფორმუ- 
ლებს, ინჟინრების უმრავლესობა აღნიშნას ამ ფორმულების მეტად სერიოზულ 
ნაკლოვანებებს, ვინაიდან მათი გამოყენება ხდება ისეთ პირობებში, რომლებიც დიდად 

განსხვავდებიან იმ გარემოებებისაგან რომლებისთვისაც ისინი იყო გამოყეანილი. 

ისინი იძლევიან ცოტად თუ ბევრად ზუსტ შედეგებს ჩვეულებრივ შედეგებს, 
რომლებიც აკმაყოფილებენ პრაქტიკის მოთხოვნებს როდესაც საქმე ეხება სუფთა 

წყლის მოძრაობას. მაგრამ ჩვენს მდინარეებში არ არის წყლის ნაკადები, თუმცა 

ჩვეულებრივ მათ ასე უწოდებენ. ისინი ერთდროულად ატარებენ წყალსაც და მყარ 

მასალებსაც. მდინარეთა გაუმჯობესების საქმეში სწორედ მყარი მასალები ჰქმნიან იმ 

სიძნელეებს, რომლებთანაც ჩვენ ბრძოლა გვიხდება. ამიტომ სავსებით არასწორად 

იქნება დასმული მდინარის გაუმჯობესების ამოცანა, თუ ჩვენ ვეცდებით მარტო წყლის 

მოძრაობის რეგულირებას და იმავე დროს რეგულაციას არ გავუწევთ ნატანის მოჰრაო- 

ბას. საკითხის ასე დაყენება მით უარესია, რომ ხსენებული ორი მოძრაობა მოქმედებს 

ერთიმეორეზე და ის მოვლენები, რომლებიც წარმოიშვება მოძრავი კალაპოტის მქონუ 

მდინარეში, არათუ განსხვავდებიან, არამედ ხშირად სრულიადაც საწინააღმდეგო არიან 

იმ მოვლენების, რომლებსაც მოელოდნენ მშენებლები და რომლებიც წარმოიქმნებოდ- 

ნენ, რომ მდინარეში ედინა მხოლოდ წყალს არარეცხვად კალაპოტში. 

ნათქვამის პირდაპირი შედეგია ის აზრი, რომ მდინარეთა გაუმჯობესების საქმეში 

ერთადერთი სწორი მითითებანი შეიძლება მივიღოთ მოვლენებზე უშუალო დაკვირვე- 

ბით (და არა ჰიდრავლიკის ფორმულებიდან), რომლებიც ისეთ პირობებში წარმოიქმნე- 

ბიან როგორშიც ჩვენ გვიხდება მოქმედება: მოვლენებზე დაკვირვებით არა არხებზე, 

რომელთაც მარტო წყალი მოაქვთ, არამედ მდინარეებზე სადაც სწორედ ისეთი 

პირობებია, რომელთაც ანგარიში უნდა გაეწიოს. მოვლენები, რომლებზეც ლაპარაკია, 

მეტად რთულია და ჩვენ მათ ძალიან ცუდად ვიცნობთ; მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ 

მრავალ დაკვირვებას შევაგროვებთ და ვეცდებით, რომ შესაძლებელი გახდეს მათი 
ერთმანეთთან შედარება, ჩვენ უკეთ გავიგებთ ამ მოვლენებს. მაგრამ ეხლავე შეიძლება 

აღვნიზნოთ მდინარეების რეჟიმში რამდენიმე მოვლენა, რომელთა მუდმივი განმეორება 

და ზასიათის ერთობა გვაიძულებს ვაღიაროთ მათი აუცილებლობა; მეორეს მხრივ 

შეიძლება წავაწყდეთ ისეთ მოვლენებსაც, რომლებიკცკ გამოწვეულია შემთხვევითი 

მიზეზებით. უკანასკნელი შეიძლება თავიდან ავიცილოთ, მაგრამ პირველთან ბრძოლა 

უნაყოფოა; მას უნდა დავემორჩილოთ ან უფრო უკეთესია გამოინახოს მისი გამოყე- 

ნების ხერხი. დაუსრულებლივ სხვადასხვანაირი„ მდინარის “ კალაპპოტასს რელიეფი. 

ზოგიერთში თვითონ ბუნების მიერაა გახხორციელებული ის პირობები, რომელთა შექმნა- 

საც ჩვენ ვცდილობთ ხელოვნურად. სხვებში კი თავმოყრილია პირობები, რომლებიც 

საზიანოა ჩვენი მიზნებისათვის“, 

ზემოაღნიშნულმა მოსაზრებებმა საშუალება მისეკეს ტიმონოვს თავისი დასკენა 

გაეკეთებინა ამ საკითხზე: 

„ურყევი იმედი უნდა ვიქონიოთ, რომ ძვირადღირებული, მაგრამ გამოუსადეგარი, 

ხშირად კი საზიანო ცდები (კალკეული უბნების რეგულირებისა მუღმივ ნაგებობათა 

მეშვეობით რომლებიც აუარესებენ მდინარის ნაკადის ბუნებასა და მის კალაპოტს, 
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უარყოფილი იქნება და ეოლგის, დნეპრის, დვინის და სხვათა სანაოსნო პირობების 
ძირითადი გაუმჯობესებისათვის გამოყენებული იქნება მღინარეთა რეგულირების 

წამოყენებული მეთოდი წყლის ფარვატერისაკენ მიგდების წესით, ჩქერებზე სავალი 

გზების მექანიკური დაღრმავებისა და ამ ადგილების მუდმივი ნაგებობებით თანდათა- 

ნობით გამაგრების საზუალებით“, 

მეტად მწვავე კამათი გაიმართა ტიმონოვის მოხსენების გარშემო, რო- 

მელშიც მონაწილეობა მიიღეს იმ დროის ისეთმა გამოეჩნილკა სპე ვი- 

ალისტებმა, როგორიცაა ლოხტინი, ლელიავაკი, ზბროჟეკი, მაქსიმოვ..ჩი, 

კლაიბერი, კვიცინსკი და სხვები. 

ინ. ლელიავსკიმ მიუთითა ტიმონოვის ძირითადი დასკევების 
მცდარობაზე. უპირველეს ყოვლისა ის არასწორად სთვლიდა რუსეთის 
მდინარეებზე ჩატარებულ სარეგულაციო სამუშაოთა ეფექტიანობის შე- 
ფასებას. იგი აღნიშნავლა, რომ ცალკეულ ადგილებში შეეძლება და- 

შვებული იყო შეცდომები, შეიძლება აგებულმა ნაგებობებმა არ მოგვცა 
მოსალოდნელი შედეგი, მაგრამ ძირითადად მეთოდი სწორია და ეას ღო- 
ნისძიებები საბოლოოდ წყვეტს რეგულირების საკითხს ფარვატერის 

დაღრმავება მიწის ამოხაჰპვით დროებითი ღონისძიებაა –– ერთი ან ორი 
წლის ვადით. ეკონომიური მაჩვენებლების შედარებისას მხედველობა”მი 
უნდა იქნეს მიღებული ყოველწლიური საექსპლოატაციო ხარჯები ორ»ვე 
შემთხკევაში. მაშინ არ მოგვეჩვენება ისე რენტაბელურად მიწი» ამოხაპვა, 

როგორც ეს ტიმონოვს წარმოუდგენია, მიუხე დავად იმისა, რომ სარეგულა- 

ციო ნაგებობათა აგება ერთდროულად დედ კაპიტალურ დაბანდებებს 
მოითხოვს. 

. ინ. ლოხტინმა აღნიშნა რომ სარეგულაციო ღონისძიებათა 

ჩატარების პრაქტიკამ დადებითი შედეგები მოგვცა თუ გვიზდა იგი 

მიწის ამოხაპვის სამუშაოებით შევცვალოთ, უნდა შევჩერდეთ ცოტად 

თუ ბევრად საიმედო და საკმაოდ შემოწმებულ გამოცდილებაზე, რომე- 
ლიც ჩვენ არ მოგვეპოვება. რაც შეეხება იმ აზრს, თითქოს სარეგუ- 
ლაციო სამუშაოები არათუ არ იძლევიან ეფექტს, არამედ ხელს უშლიან 

მიწის ამოხაპვის სამუშაოებს, ამას თვეთ ტიმონოვი უარყოფს, როდესაც 

ლაპარაკობს, რომ მიწის ამოხაპვით განათხარი ჩქერებზე შემდგომში ნაგე– 
ბობებით უნდა დამაგრდეს. 

„რაიმე წინააღმდეგობაზე ან რაიმე ეჭვის შეტანაზე მიწის ამოხაპვის 
სამუშაოთა სარგებლიანობის შესახებ ლაპარაკიც კი არ შეიძლება; ამ შემ- 
თხვევაში საქმე ეხება არა მიწის ამოხაპვის სამუშაოების პრინციპულ სარ- 

გებლიანობას ქარავნების გასატარებლად, არამედ მხოლოდ იმას რომ 

ღონესძიებამ არ გაგვიტაცოს იმ ზომამდე, რომ შემდეგ გულგატეხილი 
დავრჩეთ, რაც უეჭველად, მოხდება თუ ამოხაპვას ჩავთვლით უნივერსა- 
ლურ საშუალებად მდინარეთა გაუმჯობესებისათვის“ ––- ასკვნნისს ლოხ–- 

ტინი. 
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ინჟ. კვიცინსკიმ აღნიშნა, რომ მარტო მიწის ამოხაპვა იქნება 
პალიატიურე ღონისძიება, რომელსაც ზოგიერთ შემთხვევაში შეეძლება 
მეტი ზიანი მოგვიტანოს, ვიდრე სარგებლობა, ვინაიდან ის ვერ მოაპობს 
მდინარეების დანაგვიანებისა და გათავთხელების წარმომშობ მიზეზებს. 

მიწის ამოხაპვა შეიძლება სასარგებლო იყოს სარეგულაციო ღონისძიე– 
ბებთან ერთად. 

მდინარეთა რეგულირება განხილული უნდა იქნეს არა მარტო როგორც 
ნაოსნობის საქმის გასაუმჯობესებელი ღონისძიება. ·ის იმავე დროს ემსა- 

ხურება სანაპირო მიწების დაცვას გარეცხვისა და» დატბორვისაგან. ამჟა- 
მად, მისი აზრით, შეიძლება ეს მიწები რუსეთში ისე არ ფასობს, რო- 

გორც დასავლეთში, მაგრამ დადგება დრო, როდესაც მათი გამოყენება 
სახალხო მეურნეობისათვის სათანადოდ დაფასდება. „ამიტომ, თუ ჩვენმა 

მთავრობამ ნაყოფიერად ჩათვალა ციმბირის რკინიგზის გაყვანაზე რამდე- 
ნიმე წლის განმავლობაში 300 მლნ მანეთზე მეტის დახარჯვა, მე მგონია, 
ნაკლები ნაყოფიერი არ იქნება, თუ 500 მლნ მან. მაინც დავხარჯავთ ვოლ- 
გის რეგულირებაზე 100 წელზხე არანაკლებ დროში, ვინაიდან შეურიგდე 
დიდი,ხარჯების გაწევას დროებით ღონისძიებებზე, მხოლოდ იმ უმნიშვნე- 

ლო მოთხოვნათა დასაკმაყოფილებლად, რომლებსაც ნაოსნობა აყენებს 
სიღრმეების მიმართ ზოგიერთ ჩქერებზე, –– ეს მეტად არმიზანშეწონილი 

იქნებოდა“. 

რა იცოდნენ ამ სამშობლოს პატრიოტებმა, რომ მათ ოცნებებს გან– 

ხორციელება მოელოდა. საბჭოთა ხელისუფლების გამარჯვების შემდეგ 
შესაძლებელი გახდა სწორედ კომპლექსურად გადაჭრილიყო წყლის რე- 
სურსების გამოყენების საკითხები. მას შემდეგ ჯერ 50 წელიც არ გასუ- 
ლა და ნაოსნობის საკითხები ვოლგაზე და სხვა მდინარეებზე უკვე გადა- 
ჭრილია. მაგრამ წყალი გახდა არა მარტო ნაოსნობის, არამედ ელექტრო- 

ენერგიის, მიწების მორწყვისა და გაწყლოვანების ძირითადი წყარო. 

ინჟ. ზბროჟეკის აზრით მდინარეების რეგულირება წარმოებს არა 

მარტო ნაოსნობისათვის საჭირო სიღრმეების მისაღწევად, არამედ გარდა 
ამისა ნაკადის დინების რეგულირებისათვის, მისთვის გარკვეული მიმარ– 

თულების მისაცემად. ამ უკანასკნელის გაკეთება კი მიწის ამოხაპვას არ 

შეუძლია. ის აღნიშნავს, რომ რუსმა ინჟინერებმა ღირსეული წვლილი 
შეიტანეს მდინარეთა რეგულირების საკითხის გადაჭრაში: 

„მათ მიერ ჩატარებული მუშაობა იმის დამადასტურებელია, რომ მათ 

იციან იმ ძლიერი საშუალების გამოყენება, რომელსაც სარეგულაციო- 
გამასწორებელი ნაგებობანი ჰქვიან, და თუ ვოლგაზე ნაწარმოებ გამა- 
სწორებელ სამუშაოებში ადგილი აქვს ზოგიერთ ნაკლოვანებებს, ეს ნაკ- 
ლოვანებანი, უეჭველად, უნდა იქნეს და იქნება კიდეც თავიდან აცილე- 

ბული ინჟინრების მიერ, –– ამაში მე “ოდნავადაც ეჭვი არ მეპარება. ამი- 
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ტომ, მე მგონია, რომ ის დებულება, რომელსაც მომხსენებელი იცავდა -– 
ვითომ გამასწორებელი სამუშაოები უნაყოფო და საზიანოც კია –- 
სრულიად არ არის სწორი და ისეთია, რომ მისი დამტკიცება არაფრით 

არ შეიძლება“. 

ის აღნიშნავს, რომ ასეთი რთული საკითხების გადაჭრის დროს შესა- 
„·ძლებელია შეცდომების დაშვება, მაგრამ ამაში ბრალი ჰიდრავლეკას კი 

არ უნდა დავდოთ, არამედ უნდა გვესმოჯეს, რომ ნაკადის მუშაობა, მისი 
ჰიდროგრაფიული პირობებე ყოველთვის იმდენად რთულია, რომ ყველა 

ცალკეული ფაქტორის, ყველა ცალკეული დეტალის აწონ-დაწონა თეო- 
რიულად მეტად ძნელია, განსაკუთრებით ნაკადის ჰორიზონტებეს ისქთი 

მერყეობის დროს, როგორც, მაგალითად, ვოლგაზეა სადღაც სხვაობა 
დაბალ და მაღალ ჰორიზონტებს შორის 6--–8 მეტრს აღწევს. ის სთვლ“და 
სარეგულაციო ღონისძიებებს ძირითადად, მიწის ამოხაპვას კი გამასწო- 

რებელ ნაგებობათა მუშაობის გამაუმჯობესებლად. „არასოდეს არ დადგენა 
ის მომენტი, როდესაც ჩვენ მიწის ამომხაპველი იარაღები იმ რაოდენო- 
ბით გვექნება, რომ შეგვეძლება უარი ვთქვათ ნაპირების გამაგრებაზე, 
დინების რეგულირებაზე“ -–– წერდა ის. 

მხოლოდ ვ. კლაიბერი გამოვიდა ტიმონოვის თეზისების დასაცა- 
ვად. ის იყო მისი მხურვალე მომხრე. კლაიბერი ამტკიცებდა, რომ სარე– 
გულაციო ღონისძიებებით შეუძლებელია მდინარეთა საწარმოო მდგომა- 
რეობის გაუნჯობესება; კიდევ მეტი, რომ ვოლგის ცალკეულ ადგილებში: 

აგებულ ნაგებობათა ჯგუფებს ზიანი მოაქვთ, ისინი იწვევენ მდ“ნარის და- 
ყოლებით თხემების –– ჩქერების გამრავლებას და «უქმნიან ნაოსნობას 
ახალ დაბრკოლებებს, საჭიროებენ ამ სამუშაოებისათვის მი წის ამომხაპ- 

ველი მექანიზმების ქარავანს. 

ტიმონოვმა, მტკიცედ იდგა რა თავის შეხედულებებზე, დასკვნით სი- 
ტყვაში აღნიშნა, რომ მდინარეთა მდგომარეობის რეგულირებით გაუმჯო- 
ბესების დრომოჭმული მეთოდის დაცვა ვერ 'შეაჩერებს მიწის ამოხაპვის: 
სამუშაოთა პროგრესს. მაგრამ ყრილობამ ტიმონოვის აზრი არ გაიზიარა. 

ეს დავა გადატანილ იქნა ნაოსნობის საერთაშორისო კონგრესზე პარი- 
ზში 1900 წელს, სადაც ტიმონოემა წარადგინა თავისი მოხაენება დიღი 
მდინარეების რეგულირების შესახებ. გაცხოველებული კამათის შემდეგ, · 
რომელიც რამდენიმე სხდომაზე გაგრძელდა, ყრილობამ რაციონალურად 
სცნო' ტიმონოვის წინადადების გამოყენება მცირექანობიან დიდ მდენა». 

რეებზე. ამას მოჰყვა მიწის ამოხაპვის გაძლიერებული დანერგვა და გამას- 
წორებელ ღონისძიებათა ტემპების თანდათანობით შენელება, რომლებიც“ 
თითქმნის სავსებით მეწყდა 1905 წლიდან. _ ' 

უნდა აღინიშნოს, რომ ტიმონოვის იდეა იმ პერიოდისათვის პროგრე- 
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სული იყო, ვინაიდან კალაპოტშმიგა პროცესების ბუნება და გამასწორე– 
ბელ ნაგებობათა რაციონალური განლაგების პრინციპები ცნობილი არ 

იყო. ამის გამო ადგილი ჰქონდა შეცდომებს, რომელთა გამოსწორება დიდ 
თანხებს მოითხოვდა. 

მიწის ამოხაპვის უპირატესობას წარმოადგენდა სამუშაოთა შედარე- 

ბითი სიიაფე და შესრულების უფრო მოკლე ვადები. მიუხედავად იმისა, 

რომ მიწის ამოხაპვის სამუშაოებს არ შეეძლო მთლიანად გადაეჭრა მდი– 

ნარეთა რეგულირების საკითხი, ნაოსნობის პირობების დროებითი გაუმ- 

ჯობესებისათვის ამ სამუშაოების (მიწის ამოხაპვა) წარმოება მაინც უფრო 

მოხერხებული იყო. 

რასაკვირველია, სარეგულაციო ღონისძიებების მთლიანად უარყოფა, 
სწორი არ იყო იმ მოტივით, რომ მდინარის ნაკადის მოძრაობის რთული 

კანონები შეუსწავლელი იყო და შეიძლებოდა შეცდომების დაშვება. 
სწორედ ამ შეცდომების გამომწვევი მიზეზების შესწავლას შეეძლო 

აეხსნა ნაკადისა და კალაპოტის ურთიერთქმედების რთული პროცესები. 
ამჟამად სარეგულაციო ღონისძიებების უპირატესობა ამოხაპვის ხერ- 

ხებთან შედარებით აშკარა ხდება იმ კანონების ცოდნის გაღრმავებასთან 

დაკავშირებით, რომლებიც განსაზღვრავენ მდინარის კალაპოტის ფორ- 
მირების პროცესებს, და აგრეთვე სამშენებლო ტექნიკის პროგრესის გამო- 

ეხლა უფრო სრულყოფილია სარეგულაციო ნაგებობათა რაციონალუ- 
რი განლაგების პრინციპები, რომლებიც საშუალებას იძლევიან მეტი 
რწმენით განვახორციელოთ სარეგულაციო ნაგებობათა მშენებლობა, 

ვაშენოთ გაცილებით უფრო სწრაფად და იაფად. 

თუ თეორიული ჰიდრომექანიკა ლოხტინის დროს” ექსპერიმენტსა და 

ცხოვრებას მოწყვეტილი სუფთა მათემატიკური დისციპლინა იყო, ამჟამად 

ის გამდიდრებულია თეორიული და პრაქტიკული მონაცემებით, მრავალ– 
რიცხოვანი გამოკვლევების შედეგებითა და დასკვნებით. , 

მათემატიკურ ჰიდროდინამიკასთან ერთად ვითარდება ფიზიკური ჰიდ- 
როდინამიკაც, რომელიც შეისწავლის ნაკადის რთულ ტურბულენტურ 
მოძრაობას და მის მოქმედებას მდინარის რეცხვად ფსკერზე. 

წარმოიშვა ცალკე მეცნიერება -––- გეომორფოლოგია, რომელიც შე- 

ისწავლის დედამიწის ზედაპირის წარმოქმნას ჰაერისა და წყლის ეროზიის 
გავლენით. 

ფიზიკურმა ჰიდროდინამიკამ, მისი ექსპერიმენტული მეთოდებითა და 
თეორიული განზოგადებებით, რომლებიც ანალიზს უკეთებენ მდინარეთა 
კალაპოტის ფორმირების ფაქტიურ მასალებს, საძირკველი ჩაუყარა ახალ 
მეცნიერება – კალაპოტშიგა პროცესების დინამიკას. 

სანამ ამ საკითხების განხილვას შევუდგებოდეთ, საჭიროდ მიგვაჩნია 

რამდენიმე სიტყვით შევეხოთ სარეგულაციო და წყალდიდობის საწინა- 
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აღმდეგო ღონისძიებების საქმეს საქართველოში რევოლუციის წინა პე- 

რიოდებში. 

შემონახული საარქივო მასალების, დოკუმენტებისა და მიმოწერის 
საფუძველზე ნათლად შეიძლება წარმოვიდგინოთ ის მდგომარეობა, რო– 

მელიც იქმნებოდა ყოველწლიურად საქართველოს ტერიტორი:ს მდინა- 
რეებზე წყალდიდობის დროს. აქ მდინარეთა რეგულირების საკითხი გამო- 

მდინარეობდა არა ნაოსნობის გაუმჯობესების მოთხოვნიდან, არამედ და– 
სახლებული პუნქტებისა და სასოფლო-სამეურნეო სავარგულების დაცვის 

საჭიროებიდან წალეკვისა და დანგრევისაგან. საქართველოს მთის მდინა- 

რეები თავისი რეჟიმის ხშირი და უეცარი შეცვლით, რომელსაც ხარჯებისა 
და ჰორიზონტების მნიშვნელოვანი რყევა და ნატანის დიდი რაოდენობა 

ახასიათებს, დიდ საფრთხეს უქმნიდა მოსახლეობას. ხალხს შესაძლებლო– 

ბა არ ჰქონდა წინააღმდეგობა გაეწია სტიქიისათვის, აბობოქრებული 

მდინარეები აწიოკებდა ამ მხარის მცხოვრებლებს და ძალიან ხშირად ადა– 
მიანთა მსხვერპლსაც იწვევდა. 

წყალთა ინსპექტორი კაეკასიაში, რომელიც) განაგებდა წყალთა მეურ- 

ნეობის ყველა საქმეს ამ მხარეში, გაეცნო რა მდგომარეობას, რომელიც 
ყოველწლიურად მეორდებოდა საქართველოს მთის მდინარეებზე წყალ- 

დიდობის გავლის დროს, 1898 წელა მოხსენებაში კავკასიაში სამოქალა– 

ქო ნაწილის მთავარმართებლის სახელზე წე“და: 

„კანცელარიის 1898 წ. 12 იანვრის M# 525 მომართვის გამო, მაქვს პა– 

ტივი მოგახსენოთ, რომ კავკასიის მდინარეების რეგულირების საკითხის 
სწორად დაყენება აუცილებელ საჭიროებას წარმოადგენს. მდინარეების 

ადიდებით გამოწვეული განადგურებანი დიდ ზიანს აყენებენ მოსახლეო– 

ბას, ართმევენ გამოსაღების გადახდის შესაძლებლობას და იწვევენ მთავ- 
რობის ცოტად თუ ბევრად მნიშვნელოვანი სესხების გაცემის საჭიროებას. 

ამიერკავკასიაში წყალდიდობით მიყენებულ უბეღურებათა ოდენობა მო- 

ყვანილია ჩემს მიერ მისი ბრწყინვალების მთავარმართებლისადჭი 

1897 წ. 13 მაისს # 446-ით წარდგენელ მოხსენებაში“. იქვე ნაჩვენები 

იყო თანხა, რომელიც ესაჭიროებოდა წყალთა მეურნეობის დაწესებულე–- 

ბებს წყალდიდობასთან სისტემატური ბრძოლისათვის, რათა მოსახლეო– 
ბის მიერ წყალდიდობის წინააღმდეგ გამოყენებული ღონი„»ძიებანი უფ- 
რო მიზანშეწონილი და ნაყოფიერი ჭამხდარიყო. 

მიუხედავად იმისა, რომ მმართველი წრეების ყველა ინსტანციის მიერ 

აღიარებული იყო ამ საქმისადმი მეტი ყურადღების მიქცევის საჭიროება, 

როგორც შემონახული საბუთებიდან ჩანს, მდგომარეობა არ შეცვლილა. 
ცოტად თუ ბევრად კაპიტალურ ღონისძიებათა ჩასატარებლად „სახ- 

სრები არავის გამოუყვია, მოსახლეობის მიერ თავისი სახსრებითა და შე– 

საძლებლობით წარმოებულ დროებითი პრიმიტიული სახის ღონისძიებებს 
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კი არ შეეძლო აღეკვეთა მდინარეთა გამანადგურებელი მოქმედება წყალ- 

დიდობის გავლის დროს. ამასს მოწმობს გენერალ-ადიუტანტ თავად 
ზ. გ. ჭავჭავაძის მიერ წარდგენილი მოხსენება, რომელიც ეხებოდა გრაფ 

ვორონცოვ-დაშკოვის დავალებით მის კახეთში გამგზავრებას მოსახლეო- 

ბის დასამშვიდებლად. ზ. გ. ჭავჭავაძე წერდა, რომ მას ყველგან (კახეთ- 
ში) როგორც გლეხების არჩეულმა კაცებმა, ისე აზნაურებმა განუცხადეს 

მთის მდინარეების გამანადგურებელი მოქმედების შესახებ. აღნიშნავლა, 

რომ მან პირადად ინახულა ამჟამად მთლიანად ქვით დაფარული ადგილე– 

ბი, რომლებიც შარშან ვენახის ბაღებს წარმოადგენდა. 

რუსეთის პირობებში ინტერესი მდინარეთა რეგულირებისადმი გამო- 

წვეული იყო ნაოსნობის განვითარების მიზნით. შეძლებულ პირთა კერძო 

ინტერესები აიძულებდა მეფის თვითმპყრობელურ ხელისუფლებას ყურა- 

დღება მიექცია ამ საქმისათვის. ამიერკავკასიაში მდინარეების ადიდება 

ზარალს აყენებდა მხოლოდ სოფლის მოსახლეობას, ამაზე კი არავინ ზრუ– 

ნავდა. მხოლოდ საბჭოთა ხელისუფლების დამყარების შემდეგ გახდა შე–- 

საპლებელი ყურადღება მიქცეოლა ნაპირსამაგრ და სარეგულაცეო 

ღონისძიებათა გატარებას. 

IV. ნაკადის მოძრაობის ძირითადი კანონების 
თანამედროვე მდგომარეობა 

I. ტურბულენტური მოძრაობისა და განივი ცირკულაციის კანონები 

ზემოთ მოყვანილი სპეციალისტების შეხედულებანი მდინარის ნაკა– 

დის მოძრაობის პროცესებზე წარმოადგენენ ამ რთული მოვლენებეს 
მხოლოდ ერთ-ერთი მხარის დამუშავებას. ზოგი მკვლევარი, როგორც ძა– 

გალითად, დიუბუა, დიუპუი და სხვები გამოდიოდნენ ჰიდრავლიკისა დ. 
ჰიდროდინამიკის დებულებებიდან და განტოლებებში შემასწორებელი 
კოეფიციენტებისა და ახალი პარამეტრების შეტანით ცდილობდნენ მათ 
გამოყენებას მდინარის ნაკადის მოძრაობისათვის. სხვა მკვლევარნი, უმ- 

თავრესად «ინჟინრები ფარგი, ჟირარდონი ლელიავსკი ლოხტინი, 

რომელთაც სამდინარო ნაოსნობის გაუმჯობესების უშუალო პრაქტიკული 

მიზანი ჰქონდათ, ყურადღებას აქცევდნენ იმ მოვლენებს, რომლებიც მათ 

უფრო არსებითად მიაჩნდათ დასმულითმოცანის გადასაწყვეტად. გამოდი–- 
ოდნენ რა ჰიდრავლიკისა და ჰიდროდინამიკი იმავე დებულებებიდან, 

ისინი ცდილობდნენ აეხსნათ ეს მოვლენები ნაკადის სწვრივჭავლიანი 

მოძრაობის თეორიით (გარდა ლელიავსკისა). თეორიული ჰიდროდინამიკა 

წარმოადგენდა წმინდა მათემატიკურ დისციპლინას, რომელიც სავსებით 

მოწყვეტილი იყო ექსპერიმენტს. შესწავლილი არ იყო ნაკადის ტურბე- 

ლენტური მოძრაობის თვისებები. 
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ამიტომ ამ თეორიებზე დამყარებულ მდინარის გასწორების პრინცი– 

პებს ცალმხრივობა ახასიათებდა და ამ ვარაუდთა საფუძველზე ჩატარე- 

ბული ღონისძიებები ხშირად თავის დანიშნულებას ვერ ამართლებდნენ. 

XIX საუკუნის დამლევს რეინოლდსისა და სხვა მკვლევართა მიე4: 

დასმულ იქნა პრობლემა, რომელმაც ძირფესვიანად შეცვალა ადრინდელი 

შეხედულება ნაკადის მოძრაობაზე –– ტურბულენტობის პრობლემა. ამჟა- 

მად მტკიცედაა დადგენილი, რომ მდინარეებში ნაკადს მუდამ აქვს ტურ- 

ბულენტური აღნაგობა. სხვადასხვა მკვლევართა მიერ შემჩნეული მოვლეი- 
ნები, როგორც, მაგალითად, ნატანის ატივტივება და გადატანა, სიჩქარეე- 

ბის განაწილება, ჭავლების ერთმანეთში არევა, ნაკადის მოძრაობის ხას«- 

ათი მოსახვევებში და სხვ. არის შედეგი მდინარის ნაკადის ძირითადი თვი- 

სების – ტურბულენტობის, რომლის დროს დინების სიჩქარეები განუ- 
წყვეტლივ იცვლება როგორც სიდიდის, ისე მიმართულების მხრივ. 

დადგენილი იყო, რომ წყალი მდინარეებში და აგრეთვე ხელოვნურ 
წყალდეზებში (მილებში, არხებშია მოძრაობს ტურბულენტურად გარდა 
იშვიათი შემთხვევის –– წყალმცირობის დროს. ჰაერისა და საერთოდ აი- 

რების მოძრაობას ახასიათებს ტურბულენტური რეჟიმი. ამრიგად, ბუნე- 

ბაში სითხეების ტურბულენტური მოძრაობა უფრო ხშირად გვხვდება, 
ვიდრე ლამინარული. 

მინის მილაკებში შეფერილ ჭავლებზე ჩატარებული მრავალი ექსპე– 
რიმენტისა და დაკვირვების სპფუძველზე, ცნობილმა ინგლისელმა ფიზი- 

კოსმა და ინჟინერმა ო. რეინოლდსმა (1842––-1912) დაასკვნა სითხის მო– 
ძრაობის სამი ზონის არსებობა: ლამინარულის, გარდამავალის და ტურ- 

ბულენტურის. ცდების საფუძველზე მან დაადგინა, რომ კრიტიკული სიჩ- 
ქარეების მნიშვნელობები რომლებიც შეესაბამებინ ლამინარული 

მოძრაობიდან ტურბულენტურში გადასვლის წერტილებს, მუდმივი არ 

არის. ისინი იცვლებიან სითხის სახეობის მიხედვით, უფრო სწორად, მისი 

სიმკვრივის, სიბლანტისა და მილების დიამეტრის მიხედვით. მანვე გამო- 

არკვია, რომ, მოძრაობის პირობების მიუზედავად (სხვადასხვა სეჩქარე, 

მილების დიამეტრი, სითხეების სახეობა), სითხის მოძრაობის რეჟიმს ახა–- 

სიათებს პარამეტრის ერთგვარი მუდმივი მნიშვნელობა: 

–,=-ჩ იძ=74, (22) 
ს V 

სადაც 0 სითხის სიმკვრივეა; 

ს –– სიბლანტის კოეფიციენტი; 

ა ––- სითხის მოძრაობის საშუალო სიჩქარე; 
ძ –– მილის დიამეტრი; 

V –– სიბლანტის კინეტიკური კოეფიციენტი. 
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2, პარამეტრს ეწოდება რეინოლდსის კრიტერიუმი ანუ რიცხვი. 

რეინოლდსის რიცხვის მნიშვნელობა, როდესაც ხ=წხ))კ ქვედა კრიტი- 

კული რიცხვი ეწოდება, როდესაც ფშ = მზკ--–ზედა კრიტიკული რიცხვი, ე. ე. 

ხე,ძი . 23 
ჩ.კ == "V. ” ( ა) 

შბ ძ 
#M.%ზკ= – · (24 

ცდებით დადგენილია, რომ რეინოლდსის ქვედა კრიტიკული რიცხვი 

შეიძლება დაახლოებით 2320-ის ტოლი იყოს. მაშასადამე როდესაც 

-##X-X<2320, სითხის მოძრაობას მტკიცედ ახასიათებს ლამინარული რეჟიმი, 

როდესაც /%>2320, სითხის მოძრაობა ტურბულენტურია (გარდამავალ 

ზონაში ლამინარული რეჟიმი მყარი არ არის და ადვილად გადადის ტურ- 

ბულენტურში). არხებისათვის და აგრეთვე უწნეო მილებისათვის, რომლე- 

-ბიც მთელი განივკვეთით არ მუშაობენ, რეინოლდსის კრიტერიუმი, ჩვეუ- 

"ლებრივ, გამოისახება ჰიდრავლიკური რადიუსით (/შ: 

IM, == #9 (25) 
V 

“და რეინოლდსის რიცხვის კრიტიკული მნიშვნელობა 300 --500-ის ტოლია. 

ამიტომ, როდესაც /%<300, სითხის ნოძრაობა არხში ლამინარულია, რო- 

დეზაც #%>300 –– ტურბულენტური. 

ზოგიერთი მკვლევარი ბუნებრივ ნაკადში გრძივის გარდა აღნიშნავდა 

ჭავლების განივ გადაადგილებასაც და სთვლიდა მას მოხვეულობის შედე- 
გად. ი. ლოსიევსკიმ მოგვცა ამ მოვლენის წარმომშობი მიზეზების უფრო 

„ღრმა მეცნიერული დასაბუთება. 

მან გამოკვლევები ჩაატარა სწორხაზოვან ღარში, რომლის სიგანე 

0,26 მ ტოლი იყო, სიმაღლე –– 0,115 მ და სიგრძე 2,40 მ. წყალ- 

მიმყვანი მოწყობილობა უზრუნველყოფდა წყლის მდოვრე მისვლას ღა– 

რის სამუშაო ნაწილის საწყისისადმი. ვინაიდან ამ ცდებს უნდა გადაეწყვი- 
„ტა პრინციპული საკითხი განივი ცირკულაციის არსებობის ან არარსებო– 

ბისა სწორხაზოვან ღარში, საჭირო იყო მოგვესპო ნაკადის გადაფერდე- 

ბის გავლენის ყოველგვარი შესაძლებლობა. ეს მიღწეული იყო ღარის სპე- 
'ცბალური კონსტრუქციით და მისი ზედმიწევნით ზუსტი აგებით. 

„ცდების დროს სიღრმეები იცვლება 1-დან 13 სმ-მდე, ხოლო სიჩქარე- 
“ები 3--20 სმ/წმ ფარგლებში. შინაგანი დენების მიმართულების გამოსავ- 
·ლინებლად გამოყენებული იყო: ზედაპირული ჭავლებისათვის –– ტივტი- 
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ვები, რომელთა ფოტოგადაღება წარმოებდა ზევიდან, ფსკერული სიჩქა– 
რეებისათვის შეღებილი ქავლები და ბოლოს სიჩქარეებისათვის ვერტიკა- 

ლის შუა ნაწილში განსაკუთრებული აბრეშუმის ძაფები. 

მრავალი („დის ჩატარების შედეგად გამოაშკარავებულ იქნა განსხვა- 

ვება ფსკერულ და ზედაპირულ სიიქარეთა მიმართულებებსა შორის. ვინაი- 

დან გადასვლა ფსკერული სიჩქარეებიდან ზედაპირულისაკენ, როგორც 

ჩანს, თანდათანობითი უნდა ყოფილიყო, სიჩქარის განაწილებას კვეთში 

უდავოდ ხრახნისებრი მოძრაობის სახე უნდა ჰქონოდა, ამასთანავე დად- 
გენილ იქნა ასეთი ცირკულაციების ოთხი ტიპი. ლოსიევსკის კლასიფიკა- 
ციით ამ ტიპების თვისებები შემდეგია. 

პირველ ტიპს ახასიათებს ორმაგი განივი ცირკულაცია, განშლა– 

დი ფსკერული და კრებადი ზედაპირული დენებით (ლელიავსკის დაკვირ- 

I 

8” 2>272222922252292552227272222222227272222
>2222549X4 (222222922 >X>42 

“ა „ლტ '– #” ”“ – „4 

» 

დუ». ““ჩ. უუუუუ>22>:???7:””»”»”77»7777777777779 

წ) §4/X/ ა-ძ 

  

" ნახ. 17. ნაკადის დინების პირველი ტიპი. 

ვებებით). ეს თვისება დამახასიათებელია სიგაჩესთან შედარებით მცირე 

სიღრმის მქონე ნაკადისათვის, როდესაც ძირითადი წინაღობა ნაკადის 

მოძრაობისადმი წარმოიშვება ფსკერის და არა ნაპირების მიერ. ცირკუ- 

ლაციური მოძრაობა წარმოქმნის წამოღებული ნატანის უთანაბრო განა- 

წილებას ცოცხალ კვეთში –– განმლად ფსკერულ დინებას გადააქვს ის 

კალაპოტის შუა ადგილიდან ნაპირებისაკენ. ამასთანავე რეცხვად კალა- 

პოტში შუა ნაწილი ირეცხება და ღრმავდება, სანაპირო უბნებზე კი ხდე– 

ბა გამორეცხილი მასალების დალექვა. მოძრაობის სწორხაზოვნების შე- 

ცვლის ღროს ირღვევა ორი ცირკულაციური დინების ტოლობა -–- ერთის 

გაძლიერებით მცირდება მეორე (ნახ. 17). 

მეორე ტიპი-- ორმაგი განივი ცირკულაცია კრებადი ფსკერული 

და განშლადი ზედაპირული დენებით (ნახ.. 18). ეს ტიპი გვხვდება შედა–- 
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რებით ღრმა ნაკადებში; ის წარმოიქმნება სანაპირო კედლების გაძლიერე– 

ბული ზემოქმედებით. ამასთანავე კრებად ფსკერულ დინებებს წამოღებუ- 

ლი ნატანი ნაპირებიდან გადააქვს ცენტრისაკენ და კალაპოტის შუაგულით 
მიაქვს ის ქვევით. განშლად ზედაპირულ დინებას კი ზედაპირზე მცურავი 

აღ CC Cა> – “1 

2 > 2 2. >>. > 

  

  

ნახ. 18, ნაკადის დინების მეორე ტიპი. 

სხეულები გადააქვს ნაპირებისაკენ და ნაპირების გაყოლებით მიაქვს ის 

ქვევით. სუსტი ნაპირების შემთხვევაში გამორეცხვის პროდუქტები ილე– 

ქება კალაპოტის შუაში, რის შედეგად წარმოიშვება კუნძულები და დანა– 

რიყები. 

მესამე ტიპი–- ცალმაგი განივი ცირკულაცია, რომელიც წარ- 

მოიშვება სანაპირო კედლების არასიმეტრიული ზემოქმედების დროს. ბუ– 
ნებრივ პირობებში მას ადგილი აქვს ფსკერის განივი ქახობის დროს და 

ხასიათდება ფსკერული დენების მიმართულებით დაბალწყლიანი ნაპირი- 

საკენ და ზედაპირულის –– ღრმა ნაპირისაკენ. ამ ტიპს ჩვეულებრივ ადგი- 

ლი აქვს მდინარის მოსახვევებში (ნახ.19). 

მეოთხე ტიპი-- მრავალგზის ცირკულაცია ნაკადის სიგანეზე, 

რომელსაც ადგილი აქვს მეტად განიერი კალაპოტის მქონე ნაკადში. კალა– 

პოტი იყოფა უბნებად, თვითეულ უბანს აქვს თავისი ხრახნისებრი მო- 
ძრაობა, ამასთანავე მოსაზღვრე უბნებზე წარმოიშვება საწინააღმდეგო მი– 

მართულებანი (ნახ. 20). 

ამრიგად, ამ ცდებიდან გამომდინარეობს, რომ სწორხაზოვან ზუსტაღ 

პრიზმულ და სწორკუთხოვან ღარშიაც კი წარმოიშვება განივი ცირკულა– 
ცია; როგორც მინიმუმი მიღებული იყო ორი ცირკულაცია მარ 
ჯვენა და მარცხენა ნაპირთან, რომელთაც ყოველთვის ურთიერთსაწი–- 

ნააღმდეგო მიმართულება ·ჰქონდა, როგორც მაქსიმუმი კი–– ოთხი 
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ცირკულაცია, რომელთაც ნაკადის სიგანეზე განლაგებული სხვადა- 
სხვა მიმართულება ახასიათებდა დაბოლოს ძლიერ გადაფერდებული 

პროფილის მქონე ნაკადში ჩვენ გვაქვს ერთი ცირკულაცია. 

თუმცა ა. ლოსიევსკის ცდები მთლიანად სასურველ პირობებში არ 
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ნახ. 19, ნაკადის დინების მესამე ტიპი. ნახ. 20. ნაკადის დინების მეოთხე ტიპი. 

ტარდებოდა (ღარის მოკლე სიგრძე დასაშვებად ხდის ნაკადის დამახინ- 

ჯების შესაძლებლობას ღარის შესავლელში), მაგრამ, როგორც თეორიუ- 

ლი მოსაზრებანი, ისე ზოგიერთი ექსპერიმენტული გამოკვლევები ადას– 

ტურებენ განივი ცირკულაციის არსებობას ნაკადში. ამ დებულებიდან გა- 
მომდინარეობს შემდეგი საინტერესო დასკვნა: ვინაიდან ორი ცირკულა- 

ცია, რომელთაგან ერთი მოთავსებულია მარცხენა ნაპირთან, მეორე კი –– 

მარჯვე ნასთან, ცოტათი მაინც უნდა ახდენდნენ გავლენას ერთიმეორეზე, 

ამიტომ ძნელი წარმოსადგენია, რომ მათი ურთიერთგანლაგება სიმეტრიუ- 

ლი იყოს. უფრო ბუნებრივი იქნება, თუ ვივარაუდებთ, რომ მარჯვენა ნა- 

პირის ცირკულაციის ტრაექტორიის გამოზნექილი ნაწილის პირდაპირ“ 

მოთავსებული უნდა იყოს მარცხენა ნაპირის ცირკულაციის ტრაექტორიის 

შეზნექილი ნაწილი და პირიქით. ადვილი გასაგებია, რომ ასეთი განლაგე– 
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ბის დროს ამ ცირკულაციების შედეგად მიღებული აღმავალი და დაღმავა– 

ლი ჭავლების ხახუნის ძალთა მუშაობა უფრო ნაკლები იქნება, ვიდრე. 

ცირკულაციების სიმეტრიულად განლაგებისას. 

ამ მოსაზრებას შეუძლია ახსნას ის ფაქტი, რომ ქვიშის გროვები სწორ– 

ხაზოვან ნაკადში განლაგებულია ჭადრაკისებურად. 

ნაკადის ასეთი განივი ცირკულაცია იწვევს ნატანის თავმოყრას აღმა– 

ვალი დენების ზონებში. 

რამდენიმე ხრახნის არსებობა ხელს უწყობს ნაკადის დაყოფას ცალკე 
ტოტებად. მაღალი ჰორიზონტების დროს ხრახნების რიცხვი მცირდება. 

ზემოთქმულიდან შეიძლება დავასკვნათ: 

1. აღმავალი დინება წარმოადგენს უფრო მსხვილი ნატანის აკუმულა- 

ციისა და ატივტივებული ნატანის ინტენსიური ტრანზიტის ადგილს. 

2. აღმავალი დინების არეში გრძივი ზედაპირული სიჩქარეები იზრდება 
ფსკერული სიჩქარეების ხარჯზე და, პირიქით, დაღმავალი დინების არეში 

ფაკერული სიჩქარეები იზრდება ზედაპ- ულის ხარჯზე. 

3. გამორეცხვა ხდება დაღმავალი დინების ადგილებში. ამის შედეგალღ. 
ნაპირების გარეცხვის პროდუქტი გადააქვს ნაკადს მოპირდაპირე მხარეს. 

4. ნაკადში შემჩნეულია მუშაობის მწყობრი განაწილება გარეცხვის, 

ნატანის დარიყვისა და ტრანსპორტირების მხრივ, სადაც მთავარი როლი 

განივ დინებას ენიჭება. 

ყოველივე ზემოთქმული ადასტურებს მ. ველიკანოვის მიერ გამო- 

თქმულ დებულებას, რომ ყოველი მდინარისათვის დამახასიათებელია ნა– 
კადსა და კალაპოტს შორის ურთიერთქმედების პრინციპი. მდინარეში ნა– 

, კადი თვითონ ჰქმნის მისი ფორმის შესაბამის კალაპოტს, და კალაპოტი 

თავის მხრივ, თავისი ფორმით გავლენას ახდენს ნაკადის სიჩქარეთა არე– 

ზე. ასე, მაგალითად, განივი ცირკულაცია, როგორც სითხის ყოველგვარი 
წინსვლითი მოძრაობის ძირითადი თვისება, თვითონ წარმოშობს რეცხვად 

გრუნტებში გამავალი მდინარის ხვეულებს, ხვეულები კი თავის მხრივ 

ხელს უწყობენ განივი ცირკულაციის გაძლძერებას. 
ლოსიევსკის მიერ დადგენილი განივი ცირკულაციის ხასიათს იმ ბუნე– 

ბრივ დასკვნამდე მივყევართ, რომ რაღაც ხელოვნურ ღონისძიებათა გზი» 
შესაძლებელია გავაძლიეროთ არსებული ცირკულაცია, შევასუსტოთ ის, 

ან შევცვალოთ მისი მიმართულება. სწორედ ასეთი შედეგები იყო მიღე– 
ბული პროფ. მ. პოტაპოვის მიერ ნაკადში ირიბად მიმართული განივი ფა- 

რების დაყენების შედეგად, რომელთაც მან „მიმმართველები“ უწოდა (19|. 
ამ ფარებით შეიძლება ხელოვნური განივი ცირკულაციის წარმოქმნა სა– 
სურველი მიმართულებით. პროფ. მ. პოტაპოვის მიერ ჩატარებულ ლაბო– 

რატორიულ, თეორიულ და საწარმოო გამოკვლევათა საფუძველზე შეი- 
ქმნა ჭავლმიმმართველი ფარები, რომელთა საშუალებით შეიძლება ნაკა– 
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დის ჰიდრავლიკური სტრუქტურის რეგულირება, სასურველი ცირკულა– 
ციის გამოწვევა და ნაკადის ხელოვნური დინების შექმნა, რომელიც 
უზრუნველყოფს ნატანის რეჟიმისა და კალაპოტის წარმომშობი პროცე- 
სების რეგულირებას, დარიყვის გამოწვევას იმ უბნებზე, საღაც მდინარის 
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ნახ. 21. ჭაელმიმმართველი ფარების მოქმედება მდინარის დინებაზე. 

ბუნებრივი დინებით შექმნილია ნაპირის გარეცხვისა და დანგრევის საში– 

შროება. 

უძრავი ჭავლმიმმართველი ფარები შეიძლება მოთავსებულ ექნეს ან ნ.– 

კადის ზედა შრეში (ხედაპირული მიმმართველები), ან ფსკერისპირა შრე- 

ში (ფსკერული მიმმართველები), ბოლოს ნაკადის სიღრმის შუა ნაწილშიც 

(შიგა მიმმართველები). ასევე შეიძლება გამოყენებულ იქნეს სხვადასხვა 

ტიპის, უმთავრესად ფსკერული და ზედაპირული მიმმართველების კო1–- 

ბინაციები. 

მიმმართველები ნაკადმი შეიძლება განლაგდეს თითო-თითოდ ან 

ჯგუფ-ჯგუფად და შექმნან „მიმმართველი სისტემები“. 

21-ე 5ახ-ზე ნაჩვენებია 4 ზედაპირული მიმმართველისაგან შექმნილია 

სისტემა. ნაკადი, გაივლის რა. ამ სისტემას, იწყებს ხრახნისებურ მოძრაო- 

ბას, ზედაპირული დინებები გადაიხრება მარჯვნივ ფაკერული კი 

(პუნქტირით)--მარცხნივ. წარმოებს განივი ცირკულაცია საათის ისრის მე– 

79



მართულებით. ამ ცირკულაციის ინტენსიურობა სისტემის ბოლოს თანდა- 
თან ცხრება, ე. ი. ნაკადთა მიმართულება სულ უფრო და უფრო პარალე- 

„ლური ხდება ნაკადის ღერძის. ასეთ ნაკადში ფსკერული ნატანი წარიტა- 

ნება მარცხენა ნაპირისაკენ, ზედაპირზე მცურავი სხეულები კი –– მარჯვე- 

ნა ნაპირისაკენ. ამრიგად, შეიქმნება დინების ისეთი პირობები, როგორც “მ 
შემთხვევაში, როდესაც მარჯვენა ნაპირი შეზნექილია, მარცხენა კი –– გა- 
მოზნექილი. 

ფსკერული მიმმართველების მოქმედება პრინციპში არ განსხვავდება 
ზედაპირულისაგან (მაგრამ ცირკულაციის ასეთივე მიმართულების მისა- 
ღებად საჭიროა ფარების განლაგების შეცვლა), მხოლოდ ზედაპირული 
მიმმართველები, სხვა თანაბარი პირობების შემთხვევაში, იწვევენ უფრი 

მეტად ინტენსიურ განივ ცირკულაციას; ეს იმით აიხსნება, ,რომ ისინი 
გვერდზე ახვევინებენ წყლისა ზედაპირულ მრეს, რომელსაც მეტი კინეტი- 

კური ენერგია აქვს, ვიდრე ფსკერულს. პრაქტიკულად ამ სისტემის ორივე 
ტიპს აქვს თავისი უპირატესობა და ნაკლი. 

ფსკერული მიმმართველების დადებით მხარედ „უნდა ჩაითვალო 

ის, რომ ისინი დაცულია მცურავი სხეულების დარტყმებისაგან. მათი 

კონსტრუქცია მარტივია. უარყოფითი მხარე კი ისაა, რომ ისინი აკავებენ 

ფაკერულ ნატანს, ხანდახან ილექებიან და არის შემთხვევები, როდესაც 

გამოითიშებიან კიდევაც მოქმედებიდან. 

მიმმართველი სისტემა გარკვეულ წინააღმდეგობას უწევს წყლის დი- 

ნებას და ამიტომ მას შეუძლია ერთგვარი შეტბორვის გამოწვევა; ეს 
შეტბორვა ნაწილობრივ ხმარდება განივი ცირკულაციის შექმნას, ნაწი- 
ლობრივ კი უსარგებლოდ იხარჯება ჰიდრავლიკურ დანაკარგებზე. იმი–- 

სათვის, რომ მინიმუმამდე იქნეს დაყვანილი შეტბორვის მეორე ნაწილი, 

სისტემას „უნდა ჰქონდეს ადვილგარსშემოსადენი ფორმა, რომელიც 

უზრუნველყოფს წყლის მდოვრე მიდინებას მიმმართველის სათავეზე და 
ასევე მოცილებას მისი ბოლო ნაწილისაგან” დინების ყოველგვარი ჩე 
წყვეტისა და ტალღური მოვლენების წარმოშობის გარეშე. 

ამ მხრივ უფრო მოხერხებულ ფორმად უნდა ჩაითვალოს სეგმენტური 
კვეთი. ასეთი ფორმის ჭავლმიმმართველი სისტემები გამოყენებულ იქნა, 
მდ. ამუ-დარიაზე, ტაშმ-საკისა და კლიჩ-ნიაზ-ბაის სარწყავი არხების სა- 
თავეებზე. 

ამ ჭავლმიმმართველი სისტემების ექსპლოატაციამ 1949–-1951 წლე- 

ბის პერიოდში სავსებით დაადასტურა მისი კონსტრუქციული უპირატე- 

სობანი ყველა წინათ გამოყენებული ხის სისტემის წინაშე, მიუხედავად 

იმისა, რომ მდ. ამუ-დარიას ნატანის დიდი რაოდენობა მოაქვს. თუ მანაჭ- 

დე არხის შესავალ ნაწილში ირიყებოდა ფსკერული და ატიევტივებული 
ნატანიც კი, რომლებიც წარმოშობდა მეჩეჩა და ავიწროებდა არხის წყლია- 
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ნი კვეთის სამუშაო ფართობს, ჭავლმიმმართველი სისტემის დაყენები» 

შემდეგ ნატანი მთლიანად ირეცხებოდა. აღნიშნული კონსტრუქცია სრუ- 

ლიად მდგრადი აღმოჩნდა 3,5 მ/წმ სიჩქარეების დროსაც კი (საპროექტო 

სიჩქარე მიღებული იყო 2,75 მ/წმ). 

როგორია ჭავლმიმმართველი სისტემის ძირითადი ელემენტები. 

თ კუთხე მიმმართველსა და ნაკადის მიმართულებას შორის, რომლის 
მნიშვნელობა ბრტყელი ფარისათვის შეადგენს დაახლოებით 12-–-20”, 

საშუალოდ 18,5“-ია. 

  

  

              

ჯ #რ 

“რერერები ლII. 

ი ძე: I « 
· < 

სსაასააა> >272277277272772727777>2»2>>7X“ 

I 
ნახ. 22. ჭქავლმიმმართველი ფარების ნახ. 23. ჩაძირული ჭავლმიმმართველი, 

ძირითადი ელემენტები. ფარი. 

რაც უფრო მეტია კუთხე, მით უფრო მატულობს შეტბორვა, და მაშა- 

სადამე, ცირკულაციის ინტენსიურობაც, მაგრამ გარკვეულ ზღვრამდე, 
რის შემდეგ ძირითად ხრახთან ერთად წარმოიშვება შებრუნებითი, რომე- 

ლიც ასუსტებს ძირითადის მოქმედებას. 
საერთოდ, მცირე კუთხეები (თ) უნდა გამოვიყენოთ მდინარის ნაკადის 

დიდი სიჩქარეების (>3 მ/წმ) დროს, დიდი კუთხეები –– მცირე სიჩქარე- 
ების (<1,5 მ/წმ) დროს. 

მიმმართველი ფარების სიგოძე ნაწილობრივ დამოკიდებულია თ-ზე და 

შეიძლება მით უფრო მცირე მივიღოთ, რაც უფრო მეტია აღებული კუთხე 

(ნახ. 22). პრაქტიკულად მიღებულია |19|: 

1= 1,0/->-1,5//. როდესაც თ=18–247; 

I= 1,5/I“--2,0//, როდესაც თ=12– 189. 

ნაკადის (კვალებადი სიღრმის შემთხვევაში ფარების სიგრძე ისე უნდა 

შევარჩიოთ, რომ დაბალი ჰორიზონტების დროს 1<2,5–3,0// და მაღა– 

ლის –– />#/. მიმმართველი ფარის ჩაძირვის სიღრ?ე უნდა აკმაყოფილებ– 

დეს პირობას: /#=0,2 –0,5// და უნდა შეადგენდეს საშუალოდ 1/3/7-ს. 

ფარის მეტია სიმაღლის დროს ძლიერდება შებრუნებითი ხოახნები,, 

რის შედეგად შეიძლება დაიწყოს კალაპოტის ფსკერია გარეცხვა (ნახ. 23). 
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შიგა მიმმართველები ყველაზე უფრო სასურველ ცირკულაციას ქმნიან 
მაშინ, როცა 

” 
ჩ=#/ჩ1= 3 

მიმმართველების სიგრძე აიღება: 

1=0,5–-1.0/7, 
თ კი განისაზღვრება იმავე წესით, როგორც ზედაპირული მიმმართვე- 
ლების დროს. 

როდესაც ზედაპირული მიმმართველები მუშაობენ დაბალი ჰორიზონ- 
ტის დროს, მაშინ 

ჩ=ჩ,= # 
2 

და 1=1,5 –– 2,077: 

მანძილი ფარებს შორის 

L=0,75–1,25/7. 

ირიბი მიმმართველი სისტემები ნაჩვენებია 24-ე ნახ-ზე. 

სქემაზე (ა) ნაჩვენებია ზედაპირული მიწმართველების ცალმაგი სისტე– 

მა, რომლის ღერძი ნაკადის მიმართულებასთან 90?-იან კუთხეს ქმნის. 
სქემაზე (ბ) მიმმართველების სისტემის ღერძი ქმნის ჩ კუთხეს. ნაკადის 
მიმართულებასთან, სადაც ზ<90?9 (ნახაზზე ნაჩვენებია ჭავლების მიმარ- 

თულება: მთლიანი ხაზებით -– ზედაპირულის, წყვეტილით კი –– ფსკერუ- 
ლის). არსებობს ირიბი მიმმართველების განლაგების სხვადასხვა შემთხვე- 
ვები: როცა თ და ჩ სხვადასხვა ნიშნისაა (ბ და გ) და როცა ისინი ე“- 

თი ნიშნისაა (დ). პირველ შემთხვევაში ჭავლების ცირკულაცია სისტემის 

-.. 

  
ნაი. 24. ირიბი ჭავლმიმმართველი ფარები. 

ქვევით მთლიანად შენარჩუნებულია, მაგრამ ფსკერული დინების ხაზეაი 

კუთხის შემცირებასთან ერთად თანდათან უახლოვდებიან ერთმანეთს. 
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როდესაც წ მცირდება 15.: 209, ფსკერული დინებები მიემართებიან 
სისტემის გაყოლებით ქვედა ბოლომდე, ამავე მიმართულებით მოძრაობს 

ფსკერული ნატანიც, რომელიც საბოლოოდ საერთო კალაპოტში ვარდება. 
მაშასადამე, ასეთი სისტემა წარმოადგენს ფსკერული დინებისა და ფსკე– 

რული ნატანის რაღაც „გადამღობ ხაზს“. 

თუ ჩ კუთხეს შევამცირებთ საწინააღმდეგო მიმართულებით (დ), მა- 
შინ ცირკულაცია სისტემის ქვევით სუსტდება და დინების ხასიათი 

იცვლება. კერძოდ, როდესაც ჩ=თ და L=! (სადაც L მიმმართველებს 

შორის მანძილია და 1--– მიმმართველის სიგრძე), ვღებულობთ სისტემას 

ერთი გრძელი მიმმართველის სახით. ზედაპირული დისებები აქ, მიადგე– 

ბიან რა სისტემას, უხგევენ და მიემართებიან მისი გაყოლებით, შემდეგ 
ეშვებიან ქვევით და გადიან მიმმართველების ქვეშ; ფსკერული დინებები 

რამდენადმე მეორე მხარეს უხვევენ, შემდეგ უცბათ სწორდებიან და პა- 

რალელურად მიყვებიან ნაკადის ღერძს. აქედან გამომდინარეობს, რომ 

ასეთი ზედაპირული სისტემა ფსკერული ნატანის სარეგულაციოდ ნაკლებ- 

ეფექტურია. 
ამრიგად, მიმმართველების სხვადასხვანაირი განლაგებით შესაძლებე- 

ლია გამოვიწვიოთ ნაკადის ჭავლების ისეთი ცირკულაციური დინება, რო- 

მელიც თავისი მოქმედებით ჩვენთვის კალაპოტის ხელსაყრელ ფორმირე- 

ბას გამოიწვევს. 
მდინარეში გვერდითი წყალმიმღების მოქმედების დროს ადგილი აქვს 

ნაკადის განშრევებას ან ბუნებრივ განივ ცირკულაციას, ნაკადის ნაწილის 

მოხვევის გამო.. 

ამ ცირკულაციის მოქმედებით ფსკერული დინებები წაიტაცებე5 

ფსკერულ ნატანს წყალმიმღებებში. რის შედეგად საანგარიშო ხარჯი 

მცირდება. ამ მოვლენის თავიდან ასაცილებლად იდგმება მიმმართველი 

სისტემა, რომლის დანიშნულებას წყალმიმღების ფაკერული ნატანისაგა5 

დაცვა შეადგენს. 

გ. შაუმიანის მიერ ჩატარებულ იქნა გამოკვლევები იმის შესახებ (211, 
თუ მიმმართველების როგორი განლაგებაა საჭირო რათა ფსკერული ნატა- 

ნის დინება გადავწიოთ 4 წერტილის გადაღმა (ნახ. 25) და დავიცვათ 
წყალმიმღები ნალექებისაგან. ამ წერტილის მდებარეობა განისაზღვრება 

8 კუთხით, რომლის მნიშვნელობა იცვლება 45 +609”. სისტემის სიგა- 

ნის გამოსათვლელად ვ. შაუმიანი იძლევა შემდეგ ფორმულას: 
ხგ=1,2(ს-+0,4)ნ, (26) 

სადაც ხ#» წყალმიმღები ნაწილის სიგანეა; 

ხ-= %; 
: ძი · 

ძ, არის წყალმიმღების ხვედრითი ხარჯი 1 მ სიგრძეზე; 

ძი“ მდინარის ხვედრითი ხარჯი 1 მ სიგანეზე.



თუ გვეცოდინება 4 წერტილის დაცილება ნაპირიდან (სგ) და გან- 
ვსაზღვრავთ 8 კუთხეს, გამოვთვლით სისტემის საჭირო სიგრძეს და მისი 

ფარების რაოდენობას. 
თუ წყლის სიღრმეები, სიჩქარეები და კუთრი ხარჯები მდინარესა და 

არხში წლის განმავლობაში დიდ ცვლილებებს განიცდიან, სიგანე ხგ და 
4 წერტილის მდებარეობა უნდა გავიანგარიშოთ სხვადასხვა რეჟიმისათ- 
ვის და ავირჩიოთ ყველაზე არახელსაყრელი, ე. ი. 4 წერტილის ყველაზე 

რირი “რ   
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ნახ. 25. ჭქავლმიმმართველი სისტემის ნახ. 26. ჭქავლმიმმართველი ფარები 

საანგარიშო სქემა. მდინარის მთელ სიგანეზე. 

უფრო დაშორებული მდებარეობა ნაპირიდან და დავნიშნოთ სისტემის 
როგორც განლაგება, ისევე ფარების რაოდენობა და ზომები. 

მიმმართველი სისტემის საჭირო სიგრძე გამოითვლება ფორმულით: 

  

ხ 
L=- ბ... 27 

§10 8 რი 

ლაბორატორიული ცდების საფუძველზე ჩ კუთხის სიდიდე მიღებუ- 

ლია 16--20? ფარგლებში. 

მდინარის მოხვეულ უბნებში ბუნებრივად წარმოებს ნაკადის განივი 
ცირკულაცია და ამის გამო ხდება გამოზნექილი ნაპირების წაზრდა და 
შეზნექილის გარეცხვა. მიმმართველი სისტემით შეიძლება შებრუნებითი 
განივი ცირკულაციის შექმნა და ამით შეზნექილი ნაპირის გარეცხვის თა- 

ვიდან აცილება (ნახ. 26). 

თუ მდინარე ძალიან ფართოა და მისი კალაპოტის. მთლიანად გადაკეტ- 

ვა ძნელია, მამინ ბრძოლა უნდა ვაწარმოოთ რეცხვად ნაპირთან მიმმარ–- 

თველი ფარების მოკლე სისტემით. 

სხვადასხვა კონსტრუქციის ჭავლმიმმართველ ნაგებობათა გამოყენე- 

ბით შესაძლებელია ჰიდროტექნიკის სხვადასხვაგვარი ამოცანის გადაჭრ.. 
ასე, მაგალითად, სარწყავი სისტემების წყალმიმღებ ნაგებობათა დაცვა 

ფსკერული და ფსკერისპირა ნატანისაგან, კალაპოტის შეზნექილი ნაპირის 

გარეცხვის შეწყვეტა, სპეციალური, განაჭრების შექმნა ნაოსნობის გაუ?ზ- 
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ჯობესებისა და სხვა მიზნებისათვის, კალაპოტებისა და ნაკადების რეგფ. 
ლირება სარწყავი სისტემების წყლით უზრუნველყოფისათვის და ა. შ. 

შემდგომი გამოკვლევების საფუძველზე ხელოვნური განივი ცირკუ- 
ლაციის გამოყენებით შეიქმნა ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა ახალი კონს- 
ტრუქციები, ეს ახალი კონსტრუქციები და ნაგებობანი საშუალება” გვა- 
ძლევენ მთლიანად მოვაწესრიგოთ ნაკადისა და ნატანის რეჟიმი ყოველი 
მიმართულებით, წყლის ენერგიის უკეთ გამოყენების გზით, შედარებით 

მცირე კაპიტალური და საექსპლოატაციო ხარჯების გაწევით. 

ამას მოწმობს ჭავლმიმმართველი სისტემის საწარმოო გამოყენების 
გამოცდილება მდ. ამუ-დარიაზე, სარწყავი არხების ტაშ-საკის (აგებულია 

1949 წ.), კლიჩ-ნიაზ-ბაის (აგებულია 1951 წ.) და კიპჩაკ-ბოხსუს სათავე– 

ებზე, რითაც უზრუნველყოფილია სარწყავ სისტემებში ფსკერული ნატა- 
ნის მოხვედრის თავიდან აცილება. 

1955 წლის მონაცემებით, ექსპლოატაციის პერიოდში, ჭავლმიმმართვე - 

ლი სისტემების საშუალებით აღნიშნული არხები დაცულ იქნა 4,8 მლნ 3) 
მსხვილი ქვიშოვანი ნატანისაგან, რის · შედეგადაც ამ არხების წმენდაზე 
მიღებულმა ეკონომიამ 1 მლნ მან-ზე მეტი შეადგინა, მიწის შემწოვ მექა- 
ნიზმებით წმენდასთან შედარებით. ხელით წმენდასთან შედარებით კი ეს 
ეკონომია 3,5 მლნ მან. გადააჭარბებს. 

დიდი საცდელი გამოკვლევები ტარდება ხელოვნური განივი ცირკუ- 
ლაციის დარგში საკავშირო ჰიდროტექნიკისა და მელიორაციის სამეცნიე– 

რო-საკვლევ ინსტიტუტში ჭავლმიმმართველი სისტემების უფრო რაციო- 

ნალური და სრულყოფილი კონსტრუქციების გამოსაძებნად. ვ. შაუმიანის 

ხელმძღვანელობით შექმნილია ფსკერული ზღურბლის, ღარების, გალე- 

რეებისა და სხვ. ახალი კონსტრუქციები ასე, მაგალითად, ფსკერული 

ჭავლმიმმართველი სისტემის ფარების განლაგების შეცვლა გვიჩვენებს, 
რომ როდესაც თ=8, ადგილი აქვს ტოლობას 

V=თ–ჩ=0. 

ამ შემთხვევაში ფსკერული ფარების მიმართულება ემთხვევა სისტე– 

მის ღერძის მიმართულებას და ჭავლმიმმართველი სისტემა გადაიქცევა 
მთლიან ფსკერულ ზღურბლად, რომელიც დაყენებულია ნაკადის დინე– 

ბისადბი ზ კუთხით გამოკვლევებმა გვიჩვენეს, რომ ამ დროს ნაკადის 

ფსკერულ ნაწილში წარმოიშვება თავისებური ხრახნისებრი მოძრაობა, 

რომლის ჰორიზონტალური ღერძი მდებარეობს ზღურბლის გაყოლებით 
(ნახ. 27,ა). 

ნაკადის ჭავლმიმმართველ ზღურბლთან მისვლისას ნაკადი შრევდება. 
ფსკერული შრე უხვევს ზღურბლთან და მიიმართება ზედა კიდის გაყოლე– 
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ბით, ნაკადის ზედა შრე კი გადადინდება ზღურბლზე და მის ქვედა კიდეს- 

თან წარმოქმნის ვალცისებრ მოძრაობას (ნახ. 27, ბ). 
როდესაც ზღურბლი დინებასთან ჩ>90? კუთხით მდებარეობს, წარმო- 

იშვება ჰორიზონტების სხვაობა საწყისსა და ბოლოში; ამის გამო ფსკე- 

რული სიჩქარე მიიმართება ზღურბლის გაყოლებით (ნახ. 27, გ). ეს სიჩქა- 

რე, შეერთებული ვალცის ვერტიკალურ მოძრაობასთან, წარმოშობს ხრა- 

იე 0 00000:00-00-62090C-20:-5:6CCCC<C<-- 

=> =->ა> უტარე დ - ' I - 
  
7 ·-. 

დესი · 

  
  

  

  

        

  

“ ნახ. 27. ფსკერული ჭავლმიმმართველი ზღურბლები. 

ხნისებრ მოძრაობას. რომლის ჰორიზონტალური ღერძი გაივლის ზღურ- 

ბლის ქვედა კედლის გაყოლებით. 
სხვადასხვა ამოცანის გადასაწყვეტად კუთხე შეიძლება იცვლებოდეს 

15--20“-დან 60--90--მდე, ზღურბლის სიმაღლე კი –– ნაკადის სამუალო 
სიღრმის 25–-50% შორის. 

ფსკერული ჭავლმიმმართველი ზღურბლები გამოცდილია ნაკადას 

სტრუქტურის რეგულირების სხვადასხვა შემთხვევისათვის, როგორც მა- 

გალითად: · 

ა) არხების დაცვა ფსკერული ნატანისაგან; 

ბ) ფ-კერული ნატანის მოძრაობის მიმართულების შეცვლა და მისი 
მოცილება საგდებ ნაგებობათა მეშვეობით; 

ბ) შეზნექილი ნაპირის დაცვა გარეცხვისაგან და მდინარის კალაპო- 

ტის გასწორება ნაკადის მოხვევის შემთხვევაში და სხვ. 

ლაბორატორიული მონაცემებით დადგენილია ხე მნიშვნელობა, რო- 
მელიც საჭიროა არხების დასაცავად ფსკერული ნაკადის მოხვედრისაგან. 

ჭავლმიმმართველი ზღურბლი ისე უნდა აიგოს, რომ მისი ბოლო გასცილ– 

დეს გამყოფი ხაზის 4 წერტილს (ნახ. 27, ა), როძლის მდებარეობა გამო– 

ითვლება 26-ე ფორმულით. 
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როდესაც ჭავლმიმმართველი ზღურბლი დინების მიმართ ჩ<90% კუ. 

თხით მდებარეობს, მაშინ მისი სიგრძე გამოითვლება ფორმულით: 

ხ ხლ“. 
§Iი8 
  

ნაკადის ფსკერულ შრეში ქვედა მხრიდან წარმოიშვება ხრახნისებრი 
მოძრაობა. ფსკერული ნატანი გაიტანება ზღურბლის წინა და ქვედა კიდის 
გაყოლებით ფაკერული დინების გამყოფი ხაზის გარეთ და არ ხვდება 
წყალსაგდებ კალაპოტში. როდესაც ზ=909, ფსკერული ნატანი გაიტანება 
ზღურბლის წინა ზონის გაყოლებით; ზღურბლის იქით წარმოიშვება გალ– 
ცისებური დინება. 

ნაკადის განივი ცირკულაციური მოძრაობის პრინციპი სპეციალისტე– 
ბის მიერ გამოყენებულ იქნა წყალმიმღებ ნაგებობათა ფსკერული ნატა- 
ნის მოხვედრისაგან დასაცავად. 

ინჟინერმა კოლესნიკოვმა შეიმუშავა წყალმიმღების ახალი ტიპი კონუ- 

სისებრი სახის გამრეცხი გალერეით, რომელიც დამყარებულია გალერეის 

შიგნით ცირკულაციური დინების წარმოშობის და ამის შედეგად ნაკადის 

გამრეცხუნარიანობის გადიდების პრინციპზე ლაბორატორიულმა გამო– 

კვლევებმა დაადასტურა ამ ტიპის გალერეის რაციონალური მუშაობა. 
კ. ლიპატოვის წყალმიმღები კონსტრუქციაც აგრეთვე აგებულია ნაკა- 

დის ცირკულაციური მოძრაობის პრინციპზე, სპეციალური ნატანამცილე- 

ბელი გალერეების მოწყობის გზით. 

ნატანდამჭერი გალერეიანი წყალმიმღების საინტერესო კონსტრუქცია 

შექმნა ინჟ. ნ. დანელიამ. აქაც გამოყენებულია მდინარის ნაკადის მო- 

ძრაობის ცირკულაციური თვისებები. ეს კონსტრუქცია წარმატებით 

სწყვეტს დიდნალექიანი მდინარეების მთისა და მთისწინა უბნებზე აგე–- 

ბულ წყალმიმღებ ნაგებობათა ნორმალური მუშაობის ამოცანას და 

უზრუნველყოფს არხების მეტად ეფექტურ დაცვას მოსილვისაგან. შეის– 
წავლა რა ექსპლოატაციაში მყოფ წყალმიმღებ ნაგებობათა მდგომარეო–- 
ბა, მათი უარყოფითი მუშაობა ფსკერული ნატანის ხშირი დალექვის შე– 

დეგად, ინჟ. ნ. დანელია უპირველეს ყოვლისა შეეცადა გაერკვია ამის გა– 

მომწვევი ძირითადი მიზეზები. მის მიერ ჩატარებულმა დიდმა მუშაობამ 
ნატურული და ლაბორატორიული გამოკვლევების სახით საშუალება მისცა 
მას დაედგინა, რომ ძირითადი მიზეზი მრავალი წყალმიმღები კვანძის 

არასასურველი მოქმედებისა მდგომარეობს იმაში „ რომ ეს ნაგებობანი 

გეგმარდებოდა და შენდებოდა კალაპოტშიგა პროცესების გათვალისწინე–- 
ბისა და ნაკადის განივი დინებების გამოყენების გარეშე. 

დაპროექტების დროა წყალმიმღებ ნაგებობათა ნორმალური მუშაობი- 

სათვის გადამწყვეტ ფაქტორებად ითვლებოდა გვერდითი წყალააგდებია 
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კუთხე, წყალმიმღების ზღურბლის სიმაღლე და სხვ. არსებული მასალების 
ვრცელმა ანალიზმა გვიჩვენა, რომ: 

ა) არხების ფსკერული ნატანისაგან დაცვის საკითხის გადაჭრის დროს 

გადამწყვეტი მნიშვნელობა აქვს არა გვერდითი წყალმიმღების კუთხეს, 

არამედ მდინარის ნაკადის წყალმიმღებთან მიდგომის (მისვლის) კუთხეს 

და ამ კვანძის კონსტრუქციულ ელემენტებს ნატანის ზედა ბიეფიდან ქვე- 
დაში გადატანის უზრუნველსაყოფად. 

ბ) გვერდითი წყალმიმღების ზღურბლის სიმაღლე არ სწყვეტს ნალე- 

ქებთან ბრძოლის საკითხს. 

გ) მდგომარეობას არ შველის არც მცირე სიჩქარეები და არც სანაპ.- 

რო ბურჯების ნარნარი მოხაზულობა. 

გამოვლინდა, რომ ფსკერული ნატანის გვერდით წყალსაგდებში შე- 

ტანის მიზეზი უნდა ვეძიოთ წყლის ნაკადის ჰიდრავლიკურ სტრუქტურა- 

ში, რომელიც ყალიბდება კალაპოტის, ნაკადისა და ნაგებობათა ურთი- 

ერთქმედების პროცესში. აქედან აშკარად ჩანს, რომ წყლის ნაკადის მოქ- 

მედება იცვლება მისი ჰიდრავლიკური სტრუქტურის შეცვლასთან ერ- 

თად. ნაკადის ყოველ ჰიდრავლიკურ სტრუქტურას შეესაბამება ფსკერული 

ნატანის გარკვეული მიმართულება, გარეცხვისა და დარიყვის გარკვეული 

ადგილები. 

ამრიგად, წყალსაგდების კუთხის შეცვლა, შესასვლელი სიჩქარეების 

გადიდება ან შემცირება, ზღურბლებისა და ხრეშდამჭერების მოწყობა, 

წყალმიმღების კოეფიციენტის რეგულირება და სანაპირო ბურჯების ნარ- 

ნარი მოხაზულობა მთლიანად არ სწყვეტენ წყალმიმღების ნორმალური 
მოქმედების საკითხა, ვინაიდან არც ერთ ამ ღონისძიებას არ შეუძლია 
რადიკალურად გადააკეთოს ნაკადის ჰიდრავლიკური სტრუქტურა და შე- 

ცვალოს მისი მოქმედება საჭიროების მიხედვით ფსკერული ნატანის 

წყალმიმღებში მოხვედრის თავიდან აცილების საქმეში დიდი მნიშვნელო- 

ბა აქვს მდინარის კალაპოტის რეგულირებას რათა შეიქმნას ნაკადის სა- 

სურველი ჰიდრავლიკური სტრუქტურა წყალმიმღები ნაგებობის ზონაში. 

ინჟ. ნ. დანელიას მიერ დამუშავებული ნატანდამჭერი გალერეების 

კონსტრუქცია აკმაყოფილებს ყველა. ამ მოთხოვნას. 

თავის მუშაობის მიხედვით ამ გალერეების დანიშნულება ის კი ა5 

არის, რომ პერიოდულად გაწმინდოს წყალმიმღები მის წინ დარიყული 
ნატანისაგან, არამედ გამუდმებით გადაუჭრას გზა ნატანს წყალმიმღები-. 
საკენ და გაიტანოს ის ქვედა ბიეფში. ამ ტიპის კონსტრუქციებში მეტ:დ 

გაძლიერებულია განივი ცირკულაციის ინტენსიურობა წყალმიმღების 

უბანზე და აცილებულია ყველა ფაქტორის გავლენა, რომლებიც უარყო- 

ფითად მოქმედებენ ნაგებობათა ნორმალურ მუშაობაზე. 

საქართველოს ჰიდროტექნიკისა და მელიორაციის სამეცნიერო-სა- 
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კელევ ინსტიტუტში წარმოებულმა მრავალმა ლაბორატორიულმა გამო- 

კვლევამ დაადასტურა ამ ტიპის ეფექტიანობა, სახელდობრ ის, რომ 
წყლის ნაკადის ჰიდრავლიკური სტრუქტურის სასურველი ცვლილებების 
"მისაღებად გონივრული ხერხების გამოძებნის გზით შესაძლებელია ნატა- 

ნის მოძრაობის მართვა. ლაბორატორიული გამოკვლევების დადებითმა შე- 

დეგებმა, რომლებიც დასაბუთებულია თეორიული მსჯელობით, საფუძვე- 
ლი შექმნა ფართოდ დანერგილიყო აღნიშნული ტიპია სათავე ნაგებობა- 

თა მშენებლობაში, უკანასკნელ წლებში წყალმიმღები ნაგებობანი ნატან– 

დამჭერი გალერეებით აგებულია ტირიფონის, სალთვისის, ვანათის, თეზი– 

ოკამის, ტაშისკარის, მუხრანის, ხრამისა და საქრთველოს სხვა სარწყავ 
სისტემებზე, აგრეთვე აზერბაიჯანში მდ. მდ. ტურიან-ჩაიზე, განჯა-ჩაისა 
და გეოკ-ჩაიზე. აღნიშნული წყალმიმღების ექსპლოატაციისა და ნატურულ 
გამოკვლევათა მონაცემებმა დაადასტურეს მათი მუშაობის ეფექტიანობა: 
და, იაშასადამე, ლაბორატორიული დასკვნების სისწორე. 

95. მდინარეთა აალაპროტი: ფორმირება, მათი პლასიფიკაცია მდინარის 

კალაპოტის ფორმირების ზობადე პანონების დადგენისათვის 

ა. ლოსიევსკის მიერ ჩატარებულ იქნა ექსპერიმენტები, რომელთა 

საფუძველზე მის მიერ ახსნილი იქნა ნატბორებისა და ჩქერების წარმო- 
შობის საერთო გენეზისი. 

ყოველი ჩქერი უმთავრესად წარმოადგენს მდინარის შედარებით 

სწორხაზოვან უბას ორი ნატბორის ღარტაფით -–- ზედა და ქვედა 
(ნახ. 28), ორი გვერდულათი და მათე გამყოფი ჩქერის უნაგირათი. გვერ- 
დულა წარმოადგენს ნაპირებისაკენ ამაღლებულ ნატბორის ნაწილებს. 
ჩქერის უნაგირა კი ეს არის ერთადერთი გეომეტრიულად შესაძლებელი 
ზედაპირის ფორმა, რომელიც აერთებს ჯვარედინად განლაგებულ ორ 

ღარტაფსა და გვერდულას. 
დინების ანალიზი გვიჩვენებს რომ III ტიპის ცირკულაციას ადგილი 

აქვს ნატბორებში, ჩქერებში კი, რომელთა კვეთები სწორკუთხედს უახ- 
ლოვდება, გვაქვს 1 და II ტიპის ცირკულაცია ძირეული განსხვავება 
ნატბორებისა და ჩქერების ცირკულაციებს შორის მდგომარეობს იმაში, 

რომ პირველ შემთხვევაში ყოველთვის ადგილი აქვს ერთ ცირკულაციას, 

მეორეში კი –– ორს ან მეტს; გარდა ამისა ნატბორის ერთმხრივი ცირკუ- 

ლაცია გასაგები მიზეზების გამო უფრო ინტენსიურია, ვიდრე ჩქერის |5I. 
ნატბორის ზედა ღარტაფიდან ქვედაში გადაცემის მთელი პროცესის გან–- 
ხილვისას ყურადღება ექცეოდა იმას, რომ ნატბორის ღარტაფი წარმოად- 

გენს შესაბამისი ნატბორის ბოლო ნაწილს და, მაშასადამე, ნატბორის და- 
მახასიათებელი ერთმაგი ცირკულაცია აქ უნდა გრძელდებოდეს შენელე- 
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ბულად. ზედა ნატბორის ღარტაფში შემჩნეული იყო სუსტად გამოხა- 
ტული III ტიპის ცირკულაცია; მაგრამ იქვე მარცხენა ნაპირთან ადგილი 
ჰქონდა საწინააღმდეგო მიმართულების დინებასაც. გამყოფ ზედაპირზე 

ადგალი აქვს თავშეყრილ ფსკერულ დინებებს, რომლებიც ხელს უწყობენ 
როგორც მარცხენა გვერდულის წარმოშობას, ასევე ვიწრო კვალის წარ- 

  

  

  

  

  

ნახ. 28. ნატბორებისა და ჩქერების საერთო ხასიათი. 

მოშობას ზედ ჩქერის თხემზე. შემდეგ ეს დინება მდოვრედ გადადის ჩქე- 

რის ქიმზე ქვედა ნატბორის ღარტაფში, სადაც გადაიზრდება I ტიპის 

ცირკულაციად, რომელიც განაპირობებს გარეცხვას და დაღრმავებას ღარ- 

ტაფის ღერძის გასწვრივ. კიდევ უფრო ქვევით თვითონ ნატბორზე L ტი- 
პის ეს ორმაგი ცირკულაცია ალბათ უნდა გადადიოდეს III ტაეპის ერთმა>გ 

ცირკულაციაში, საათის ისრის მიმართულების მქონე მარცხნივ მდებარე 
ხრახნის თანდათანობითი გაქრობის ხარჯზე; დარჩება ცირკულაცია საათის 

ისრის მიმართულების საწინააღმდეგოდ, რომელიც შეესაბამება მარცხე5§ა 

ნაპირს, ე. ი. მარცხნივ მდებარე ნატბორს. „მაგრამ უშუალოდ ჩქერის ქინის 

ქვემოთ ადგილი აქვს ორ ბრუნვას: ერთი, რომელიც მდებარეობს ნაკადის 

მარჯვენა ნაწილში და მიმართულია საათის ისრის საწინააღმდეგოდ და მე- 
ორე ნაკადის მარცხენა ნაწილში, რომელსაც აქვს საათის იარის მიმართუ- 

ლება. ასეთ შემთხვევაში აღმავალ დინებათა თავმოყრა უნდა მოხდეს ქიმ- 

ქვეშა არეში, ე. ი. სწორედ იქ, სადაც ფსკერული ჭავლები ეს-ეს არის 
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გადავიდნენ ჩქერის ქიმზე. ამის შედეგად ქვედა სატბორის ცირკულაციით 
წარმოშობილი აღმავალი დინებები, შეხვდებიან რა ჩქერის ქიმის გადამ- 

კვეთ ფსკერულ დინებებს, იწვევენ უკანასკელთა გადახრას ქვედა 
გვერდულისაკენ, რაც იწვევს ამ ფსკერულ დინებათა დამუხრუჭებას და 
მათთვის ერთადერთი შესაძლებელი მიმართულებით ხდება მოძრაობა 
ჩქერის ქიმის გასწვრივ. ა. ლოსიევსკის მიხედვით ჩქერის ქიმის მდგრა- 
დობა გარეცხვის მიმართ სწორედ შიგა დინებების აღნიშნული შეხამების 
შედეგია ––- შეხამების, რომელიც სპეციფიკურია ნაკადის ერთი ნატბორი- 
დან მეორეში გადასვლის არისათვის. ჩქერი როგორც ორი ნატბორის 
დაღრმავების შეუღლების გეომეტრიული ფორმა და ჩქერი როგორც 
ორი ნატბორის ცირკულაციურ დინებათა შეუღლების ჰიდროდინამიკუ- 
რი ფორმა წარმოადგენს ერთი და იმავე მოვლენის ორ მხარეს; ჩქერის 
მდგრადობაც იმის პირდაპირი შედეგია, რომ ორი ნატბორის ჰიდროდი- 

ნამიკური შეუღლება შეიძლება მხოლოდ და მხოლოდ ზემოაღნიშნული 
ხერხის საშუალებით. ა, ლოსიევსკის დასკვნები მთელი პროცესის ანალი- 
ზის შესახებ უდავოდ დიდმნიშვნელოვანია. 

მეტად საინტერესო გამოკვლევები აქვს ჩატარებული კ. როსინსკის 
ი. კუზმინთან ერთად ჩქერების ფორმის გენეზის შესახებ. მათი მონაცე– 
მები ავითარებენ ა. ლოსიევსკის დებულებებს და აფართოებენ ჩქერების 

შესაძლო ფორმების საინტერესო საკითხებს. 
უპირველესად ყოვლისა მათ მიერ ჩატარებული ლაბორატორიული 

ექსპერიმენტების საფუძველზე დადგენილ იქნა, რომ ქვიშოვანი ტალღები 
კალაპოტში ჭჰპდრაკული წესით განლაგდებიან და მათი სიმძლავრე დინე- 
ბის სიჩქარის პირდაპირპროპორციულია, ამავე დროს ქვიშოვანი ბორ- 
ცვების განლაგება (სწორხაზოვან ექსპერიმენტალურ ღარშიც) ნატბორე– 

ბისა და ჩქერების შეთანწყობის მსგავსად ხდება. ასე რომ, ქვიშოვანი 
ტალღები მდინარის დინების მიკრორელიეფს კი არ წარმოადგენს, რომე- 

ლიც თითქოს არაფრით არ არის დაკავშირებული მის მაკრორელიეფთა5§5, 
როგორც წინათ ფიქრობდნენ, არამედ ორივე გენეტიკურად ერთგვაროვან 

ფორმაციებს წარმოადგენენ. თითოეული ბორცვი შეესაბამება ჩქერის 
გვერდულებს და თითოეული ჩაღრმავებული ნაწილი ორ ბორცვს შორის 

კი ნატბორის ღარტაფს. ექსპერიმენტით მიღებული შედეგი სრულიად 
ემსგაკვსება მდინარეში ნატბორისა და ჩქერის მონაცვლეობას. 

ამ ექსპერიმენტების ანალიზის საფუძველზე შეიძლება შემდეგი დაა- 
კვნების გაკეთება: 

1, ტურბელენტური მოძრაობა სდინარის რეცხვად კალაპოტში აუცი- 
ლებლად ქმნის ძირის ჩქერულ ფორმას. 

2. ნატბორების უბანი შეიძლება წარმოიშვას მხოლოდ ისეთ ნაკადში, 
სადაც ცალმხრივი ცირკულაციის შექმნის შესაძლებლობა არსებობს. 
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ავტორების მიერ განხილულ იქნა ის შემთხვევებიც, როდესაც, ორ- 
გორც კალაპოტია ძირი, ისე ნაპირები რეცხვადია. მაშინ კალაპოტის დე- 

ფორმაციის სამ შემთხვევას შეიძლება ჰქონდეს ადგილი: 

პირველი --– როდესაც ნაპირების გარეცხვა ნაპტბორების ღარტა- 
ფების ზონაში გაცილებით ნელი ტემპით წარმოებს, ვიდრე ნალექების 
ჩამოტანის პროცესი. მაშინ ადგილი აქვს ნაპირების გარეცხვას და მის 

გადაადგილებას ქვევით, დინების მიმართულებით, რომელსაც თან სდევა 
ნატბორის ღარტაფების გადანაცვლებაც. ამ შემთხვევაში გვერდით გა- 
რეცხვებს პერიოდული ხასიათი აქვს ორივე ნაპირზე ერთდროულად, რის 
შედეგადაც ხდება მდინარის კალაპოტის გაგანიერება გარკვეულ საზღე- 
რამდე, ფსკერის ზედმეტი სიგანის დროს იქმნება დიდი წინააღმდეგობა 
წყლის მოძრაობისადმი, მაშინ ზოგიერთი გვერდულა გამოეყოფა კალაპო- 
ტის ნაპირს და გადაიქცევა მეჩეჩებად (00000MVM), რის შემდეგაც ზოგი- 
ერთი ნ«ძტბორის ღარტაფი ილექება და მდინარის კალაპოტი ვიწროვდება. 

ამრიგად, მდინარის კალაპოტის გაგანიერებისა და შევიწროების პრო- 

ცესი მონაცვლეობენ და ეს მონაცვლეობა პერიოდულ ხასიათს ატარებს. 

მეორე შემთხვევა-- როდესაც ნატბორების ღარტაფებისა და 
კალაპოტის ნაპირების გარეცხვა უფრო ინტენსიურია, ვიდრე ზევიდან ჩა- 

მოტანილი ნალექების რაოდენობა, მაშინ ცირკულაციური მოძრაობის შე- 

დეგად ნატბორების ზონაში ხდება ნაპირის მეზნექვა, რაც კიდევ უფრო 
აძლიერებს ცირკულაციურ მოძრაობას და მდინარის კალაპოტი თანდათა5 
იღებს მეანდრების ფორმას. 

მესამე შემთხვევა-–- როცა კალაპოტის ნაპირების რეცხვადო- 
ბა კიდევ უფრო სწრაფად მიმდინარეობს, ვიდრე მეანდრირების დროს. 
მაშინ ჩამოტანილი ნალექები ბორცვების სახით ვეღარ ასწრებენ ნაპირებ– 

თან მისვლას და გადაიქცევიან მეჩეჩებად და კუნძულებად (00000/IM IL 
0CI6088). ამის გამო მდინარე დაიყოფა რამდენიმე ცალკეულ ტოტად, 

რომელთა მოხვეულობებს მეანდრების ფორმა არა აქვს. მდინარე ღებუ- 

ლობს დატოტვილ სახეს, სადაც ხან ერთი ტოტია მთავარი დინების შემ- 
ცველი, ხან მეორე. 

ავტორების მიერ გამოთქმულია აზრი, რომ მეანდრირების მდგრადი 
ფორმა დამახასიათებელია, მცირე ან სამუალო სიმძლავრის მდინარეები- 

სათვის. დიდი ხარჯის მქონე მდინაკრე შეესაბამება პირველ შემთხვევას, 
ე. ი. მასში ხდება პერიოდული გაგანიერებისა და შევიწროვების პრო- 
ცესები. მაგალითისათვის მოყავთ მდინარეები ვოლგა და დნეპრი, რო- 

მელთა მეანდრირება გაცილებით სუსტია, ვიდრე ეს შეიმჩნევა ოკაზე, 

ვიატკასა და სხვა მდინარეებზე. 

ყველა ზემოთქმულს ნაკადისა და კალაპოტის ურთიერთქმედების 
შესახებ იმ დასკვნამდე მივყევართ, რომ ნაკადმა რეცხვად კალაპოტში 
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უნდა შექმნას თავისთვის მეტად ბუნებრივი ფორმა, და მაშასადამე, ეს 
ფორმა ცოტად თუ ბევრად უნდა იყოს მდგრადი. თუ მდინარის ნაკადმა 

თავისი კალაპოტის განვითარების პროცესში ვერ მიაღწია ისეთ კვეთს, 
რომელი/კ ქმნის მისთვის დინამიკური წონასწორობის პირობებს, მაში5 

მუდამ ექნება ადგილი მისი კალაპოტის ფორმის შეცვლას და დარღვე- 
ვებს. წინააღმდეგ შემთხვევაში მდინარეებს მდგრადი ფორმა ახასიათებს. 

როგორც აღნიშნული იყო, ლოხტინი ყველა მდინარეს მდგრადობის 
მიხედვით ორ კატეგორიად ჰყოფდა. მიიღო რა მდგრადობის ძირითად 
კრიტერიუმად იმ ნაწილაკების ზომა, რომელთაგანაც შედგებოდა მდინა- 
რის კალაპოტი, და ქანობი, ლოხტინი, მიუხედავად ამისა, მიუთითებდა 
სხვა ფაქტორებზეც, რომლებიც გავლენას ახდენენ მდინარის თვისებაზე. 

მ. ბასინიც აგრეთვე სთვლის, რომ გარეცხვის პროცესი დამოკიდებუ- 
ლია არა მარტო ქანობის სიდიდესა და გრუნტის ნაწილაკების სიმსხოზე. 
ერთი და იმავე ქანობის დროს დინების სიჩქარის სიდიდე და ტურბულენ- 
ტობის ხარისხი განისაზღვრება ასევე ნაკადის სიღრმით, კალაპოტის ხორ- 
კლიანობითა და მისი ფორმით გეგმასა და პროფილში. მაშასადამე, კალა- 
პოტის გარეცხვის პროცესის ინტენსიურობა დამოკიდებულია ამ უკანას- 

კნელ მიზეზებზეც. 
მაგრამ მდინარის ქანობი და,იმ გრუნტის ძვრადობის ხარისხი. 

რომელშიც ის მიედინება, მაინც უნდა ჩაითვალოს ძირითად ფაქტორე- 
ბად, რომლებიც განსაზღვრავენ მდინარის კალაპოტის მდგრადობას. 

მდინარეთა რეგულირების საკითხის სწორად გადაწყვეტისათვის საჭი- 
რო შეიქნა ყველა კალაპოტშიგა ფაქტორის ცოდნა, რომლებიც მონაწი- 

ლეობას ღებულობენ ამ რთულ პროცესში, ნაკადისა და კალაპოტის ურ- 

თიერთქმედების კანონების ცოდნა. კალაპოტი მართავს ნაკადს, აყალი- 

ბებს მის სიჩქარეთა არეს. ამასთან ერთად ნაკადი სიჩქარეთა განაწილებით 
გავლენას ახდენს თავისი კალაპოტის ფორმაზე, სახეს უცვლის მას ერთ 
უბანზე გარეცხვისა და მეორე უბანზე დარიყვის გზით, აწარმოებს დინე–- 
ბის დაყოლებით გამონარეცხი მასალის -–– ნატანის გადატანას და ქმნის 

თავისთვის ისეთ კალაპოტს, რომელიც შეეფერება მის სიჩქარეთა არეს. 
ამრიგად, კალაპოტშიგა ნაკადი წარმოადგენს ელემენტარულ მოვლენათა 
კომპლექსს, რომლებიც საბოლოო ანგარიშში დაიყვანება წმინდა მექანი– 
კურ მოძრაობამდე: სითხის მოძრაობამდე სიმძიმის ძალის გავლენისა და 

მასთან (სითხესთან) შემხებ მყარ სხეულთა ფორმის ზემოქმედების განო, 
ამ მყარი სხეულების მოძრაობამდე სითხის ნაკადის მოქმედების გამო. 
მოძრაობის ყველა ზემოაღნიშნული ფაქტორის ღრმად შესწავლის მიზნით 
და იმ კანონზომიერებათა მისაღებად, რომლებიც მოძრაობის ამ ელემენ– 

ტარულ სახეებს აკავშირებენ მთლიან მექანიკურ კომპლექსში, საჭირო 
იყო სპეციალურე დისციპლინის შექმნა. ეს საკითხები, როგორც ცალკე 
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დისციპლინა კალაპოტშიგა ნაკადების დინამიკის სახელწოდებით, პირვე- 
ლად გამოჰყო ფნობილმა საბჭოთა მეცნიერმა მ. ველიკანოვმა. ამ ახალი 
დისციპლინის წარმოშობა დაკავშირებულია სწორედ საბჭოთა ჰიდროლო- 
გიის სპეციფიკურობასთან, აღნიშნავდა იგი. მან დაწვრილებით შეისწავლა 
თავის წინამორბედების –– ამ საქმის პატრიოტების ნაშრომები მდინარის 

ნაკადის შესახებ, ჩაატარა ამ ნამუშევართა ვრცელი ანალიზი, შეძლო 
ამოეღო მათგან რაციონალური მარცვალი და შეევსო ისინი თავისი მდი- 
დარი გამოკვლევებითა და თეორიული დასაბუთებებით. მისი მეცნიერუ- 
ლი ნაშრომების დამახასიათებელ თვისებას წარმოადგენს კალაპოტშიგა 

ნაკადის ცალკეული პროცესების არა ერთმანეთისაგან მოწყვეტით შეს- 

წავლა, არამედ მათი განხილვა ფიზიკურ-გეოგრაფიულ პირობებთან 

ურთიერთკავშირში. 
კლიმატური და მეტეოროლოგიური ფაქტორები, მისი რელიეფის ად- 

გილმდებარეობა და დედამიწის ქერქის ფიზიკურ-ქიმიური თვისებები ერ- 
თად განაპირობებენ კალაპოტშიგა ნაკადის ბუნებას. 

მისი ნაშრომი „ხმელეთის ჰიდროლოგია“, რომელიც რამდენიმეჯერ 
გამოიცა, ძვირფასი განძია მეცნიერული ცოდნის განვითარებაში ბუნე- 
ბრივი წყალსატევებისა და დედამიწის. ზედაპირზე წყლის მოქმედების 
შესახებ. ამ წიგნში გარდა სხვა საკითხებისა განხილულია წყალსატევების 
ჰიდრომექანიკა, ნატანის მოძრაობა და კალაპოტშიგა პროცესები. 

წიგნში „კალაპოტშიგა ნაკადების დინამიკა“ მოცემულია სითხის ნაკა- 
დის და რეცხვადი ფსკერი ურთიერთქმედების ღრმა თეორიული და 
პრაქტიკული ანალიზი დაწვრილებით დამუშავებულია საკითხები. 
ჰიდროდინამიკის საფუძვლები, ტურბელენტური მოძრაობა კალაპოტშიგა 

ნაკადის პირობებში, ნატანის მოძრაობა. უმთავრესად დამყარებული ავ- 
ტორის თეორიულ გამოკვლევებზე, და ბოლოს, კალაპოტშიგა პროცესე- 
ბ. კალაპოტის და ნაკადის ურთიერთქმედების ფონზე. 

ვ. ლოხტინის კალაპოტის მდგრადობის კოეფიციენტი მან გარდაქმია 
და მოგვცა მისი უფრო სრულყოფილი გამოსახულება შემდეგი სახით: 

=-9-. (28) 

კოეფიციენტის მნიშვნელობა მოცემულია კალაპოტის მოძრავი ნაწი- 

ლაკების დიამეტრისა და ნაკადის სიჩქარის მიხედვით, რითაც არათო 
ადვილდება კოეფიციენტის გამოთვლა, არამედ შედეგებიც გაცილებით 

ზუსტი გამოდის. 
აკადემიკოსმა ველიკანოვმა მოგვცა მდინარეების ახალი გრადაცია 

მდგრადობის ხასიათის მიხედვით და ვ. ლოხტინთან განსხვავებით ყველა 
მდინარე დაჰყო ხუთ კატეგორიად: 
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1. მდინარეები, რომლებშიც წყალდიდობა მარტო კალაპოტის სიღრ- 
ნეს კი არ ცვლის, არამედ თვითონ კალაპოტის მოხაზულობასაც, წარმო- 
შობს რა გარღვევებს ახალი მიმართულებებით; ნარეცხი პროდუქტების 

დარიყვა კი წარმოქმნის წანაზარდს, რომლის დაძლევა საშუალო დონი- 
სეულ ნაკადს შეუძლია მხოლოდ ახალი კალაპოტის დამუშავების გზით. 
ესაა უმცირესი მდგრადობის მქონე მდინარეები რომელთაც ახასიათებს 
დიდი სიჩქარე გრუნტის ადვილი ძვრადობის დროს. სსრ კავშირში ამი" 

მაგალითია: ამუ-დარია, თერგის ქვემო წელი და კავკასიის ზოგიერთი სხვა 
მდინარე. 

2. მდინარეები, რომლებშიც გარეცხვა და დარიყვა ცვლის მხოლოდ 
კალაპოტის იზობატების მოხაზულობას; თვითონ კალაპოტი კი გეგმაში 

შედარებით უცვლელი რჩება (რასაკვირველია, თუ მხედველობაში არ მი– 
ვიღებთ სანაპირო ხაზების ნელ გადაადგილებას). დაღრმავება და წაზრდა 
მდინარეში წარმოებს უწესრიგოდ -- ხან ერთ, ხან მეორე ადგილას, ჩქე- 
რებისა და ნატბორების განლაგება იცვლება წლიდან წლამდე. ესაა მცირე 
მდგრადობის მქონე ვაკის მდინარეები, რომელთა მაგალითს წარმოადგენს 

მდ. ვისლა, მდ. მდ. მტკვრისა და რიონის ქვემო წელი. 
3. მდინარეები რომლებშიც დაღრმავება და წაზრდა ხორციელდება 

პერეოდულად ერთსა და იმავე ადგილებში, ამასთან ჩქერების საგაზაფხუ- 

ლო წაზრდისა და საუშალო დონისეული დაღრმავების სიდიდეები ერთ- 
მანეთს უტოლდებიან. ასეთი ტიპის მდინარეებზე ჩქერებს აქვს მუდმივი 
ხასიათი და თითქმის მუდმივი მოხაზულობანი, რომლებიც მხოლოდ პე- 

რიოდულად მერყეობენ დაახლოებით საშუალო მნიშვნელობათა ფარგ- 

ლებში. ამ კატეგორიის მდინარის მაგალითად შეიძლება ჩავთვალოთ მდ. 
ვოლგა და მდ. მდ. მტკვრის, რიონის და სხვ. შუა წელი. 

4. მდინარეები, რომლებიც მიედინებიან მცირერეცხვად გრუნტებში 

ატივტივებული და ფსკერული ნატანის უმნიშვნელო რაოდენობით. ასე- 
თია მსხვილკენჭოვანი ფსკერის მქონე მდინარეები: ენისეი, ტომი და სხე. 

5. მდინარეები, რომლებიც მიედინებიან კლდოვან, სრულიად არა- 

რეცხვად გრუნტებში, რომლებშიც თითქმის არ ჩანს ნაკადის გავლენა 
კალაპოტზე. ეს არის მეტად მდგრადი მდინარეები, მაგალითად, ამიერ- 

კავკასიის მდინარეები მთიან ნაწილში. 

ადვილი შესამჩნევია, რომ მ. ველიკანოვის კლასიფიკაციაში მდინა- 
რეთა კატეგორიები განლაგებულია ლოხტინის კოეფიციენტის თანდათა- 
ნობითი გადიდების წესით. თუ ამ კოეფიციენტის გამოთვლისას ნაწილა- 
კების საშუალო დიამეტრს ავიღებთ მილიმეტრებში, ვარდნას კე მეტრებ- 
ში მდინარის ერთი კილომეტრის სიგრძეზე, მაშინ მ. ლვოვიჩის გამოანგა- 
რიშებით მდინარეთა პირველი კატეგორიისათვის ლოხტიენის კოეფიციენ- 

ტი იქნება არა უმცირეს 2,5-ისა უკანასკნელისათვის კი -–– 20-ზე მეტი. 
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V, სარეგულაციო, ღონისძიებანი 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ნაკადის ზემოქმედება კალაპოტზე 

იწვევს ნაპირების გარეცხვას და მათზე წყლის გადადინებას, რასაც ზო- 

გიერთ შემთხვევაში არასასურველი შედეგი მოჰყვება. ასეთ მოვლენებს 
ხშირად აქვს ადგილი მთის მდინარეებზე, დიდი ქანობებისა და სიჩქარე- 
ების გამო. ამიტომ კალაპოტის რეგულირების საკითხს მეტად აქტუალუ- 
რი სახალხო-მეურნეობრივი მსიშვნელობა აქვს. ამოცანა მდგომარეობს 

იმაში, რომ რაც შეიძლება რაციონალური და ეკონომიური გადაწყვეტი- 
ლება მივიღოთ, რათა გავაიაფოთ ჰიდროტექნიკურ ღონისძიებათა კომპ- 

ლექსი. ჩვენს ქვეყანაში ყველა საჭირო პირობაა შექმნილი მეცნიერებისა 
და სპეციალისტებისათვის ნაყოფიერი მუშაობის საწარმოებლად ამ 

დარგში. 

სამეცნიერო-საკვლევი ინსტიტუტებისა და უმაღლეს სასწავლებელთა 
ჰიდროტექნიკურ ლაბორატორიებში ფართო მასშტაბით ტარდება კალა- 
პოტშიგა პროცესების თეორიული, ლაბორატორიული და საველე გამო- 

კვლევები; მუშავდება ახალი, სრულყოფილი მეთოდები და ნაგებობათა 
· კონსტრუქციები. 

საბჭოთა მეცნიერებმა ე. ზამარინმა, დ. სოკოლოვმა, მ. სრიბნიმ, ა. მი- 

ლოვიჩმა, კ. მიხაილოვმა, ვ. შაუმიანმა, ს. ალტუნინმა, ვ. მაკავეევმა და 

სხვებმა წყლის ნაკადის შიგა მექანიზმის შესწავლის საფუძველზე შექმნეს 

საბჭოთა ჰიდროტექნიკის სრულიად ახალი მიმართულება, მეცნიერულად 

დაასაბუთეს წყლის ნაკადის რეგულირების შესაძლებლობა, მის ჰიდრავ- 
ლეკურ სტრუქტურაზე ზემოქმედების გზით. მათი გამოკვლევების საფუ- 

ძველზე აგებულია მრავალი ახალი ტიპის საინჟინრო ნაგებობა, რომლე- 
ბიც წარმატებით მუშაობენ. ასეთი სამუშაოები ტარდება ყველა მოკავ- 
შირე რესპუბლიკაში ჩვენ” თვალუწვდენელი სამშობლოს ყველა 
კუთხეში, 

საბჭოთა ხელისუფლების დამყარების შემდეგ საქართველოში შესა- 
ძლებელი შეიქმნა ჰიდროტექნიკია და მელიორაციის სამეცნიერო- 
საკვლევი ინსტიტუტის დაარსება. მისმა ჰიდროტექნიკურმა ლაბორატო- 
რიამ საშუალება მისცა მეცნიერ მუშაკებს ნაყოფიერი მუშაობა აწარმო- 
ონ ჰიდროტექნიკური მშენებლობის რთული საკითხის გადასაჭრელად 
რესპუბლიკის მთიანე რელიეფის პირობებში. 

ჩვენი რესპუბლიკის მდინარეთა · დამახასიათებელი თავისებურებაა 
ხარჯებისა და სიჩქარეების მნიშვნელოვანი და უეცარი ცვლილება, ნაპი- 

რების ინტენსიურე რეცხვა და ამის შედეგად ნაგებობებით, შენობებითა 

და მიწის სავარგულებით დაკავებული ცალკეული ნაკვეთების განადგუ- 
რება და წალეკვა. სარეგულაციო ღონისძიებათა შემუშავების დროს საჭი- 
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როა ამ სპეციფიკურობის გათვალისწინება და ამის საფუძველზე შესა- 
ფერ ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა დაგეგმარება. 

ნაპირების გარეცხვა წარმოებს მაშინ, როდესაც კალაპოტს არ შესწევს 
საკმაო უნარი წინააღმდეგობა გაუწიოს ნაკადის ·ჭარბ ენერგიას მდინარის 
მოცემულ უბანზე, ამიტომ ნაპირების გასამაგრებლად და, მაშასადამე, გა> 
რეცხვის თავიდან ასაცილებლად საჭიროა ან გავზარდოთ კალაპოტის გა- 
რეცხვისადმი წინააღმდეგობა, ან ხელოვნურად შევამციროთ ნაკადის 
ენერგია მოცემულ უბანზე, აქედან გამომდინარე, ნაპირსაცავი ნაგებობანი 

თავის მუშაობისა და ნაპირზე ზემოქმედების პრინციპის მიხედვით შეიძ- 
ლება დავყოთ ორ ძირითად ჯგუფად: , , 

1. პასიურად მოქმედი ნაგებობანი (გრძივი); | 

2. აქტიურად მოქმედი ნაგებობანი (განივი). 

ნაგებობათა პირველი ჯგუფი აძლიერებს ნაპირის წინააღმდეგობას დ და 
არ ცვლის ნაკადის ძირითად ჰიდრავლიკურ ელემენტებს -- მოძრაობის 

სიჩქარეს, სიღრმეს და ა. შ.; ნაგებობათა მეორე ჯგუფი კი, რომელიც 
დეზების სისტემისაგან შედგება, აქტიურ ზეგავლენას ახდენს ნაკადის 

სტრუქტურაზე. ამასთან ერთად უნდა აღინიშნოს, რომ ნაპირების დაცვა 
განივი ნაგებობებით უფრო იაფი ჯდება, გრძივ ნაგებობებთან შედარე- 

ბით, მათი საერთო სიგრძის სიმცირის გამო. მაგრამ გრძივ ნაგებობებსაც“ 
აქვს თავისი უპირატესობანი –– მათი მშენებლობის პროცესი. შედარებით 

იოლია და ისინი ნაკლებად სცვლიან ნაკადის ჰიდრავლიკურ რეჟიმს... ამ 
ტიპის ნაგებობებს უმთავრესად მიმართავენ დასახლებული ' პუნქტების 
დასაცავად. 

ნაპირსაცავ ნაგებობათა დაგეგმარების დროს ჯეროვნად უნდა იქნეს 
აწონდაწონილი ორივე ტიპის ნაგებობათა დადებითი და უარყოფითი მხა- 
რეები და სათანადო ანალიზის შედეგად მიღებულ იქნეს გადაწყვე- 

ტილება. 
ზემრაღნიშნული ნაგებობანი კონსტრუქციის მიხედვით იყოფა ორ ძი- 

რითად ჯგუფად ––- მუდმივი და დროებითი. მუდმივი ნაგებობანი წარმო- 
ადგენენ ბეტონისაგან, რკინა-ბეტონისა და სხვა მასალებისაგან გაკეთე– 
ბულ საინჟინრო კონსტრუქციებს დროებითი ნაგებობანი კი იქმნება 
ადგილობრივი მასალებისაგან –– ქვისაგან, ფიჩხისაგან, ხე-ტყისაგან და 

სხვ.'ამიტომ ეს ნაგებობანი არახანგრძლივია, მაგრამ სასწრაფო ზომების 

მიღების საჭიროება და ფულადი სახს-ების .სიმცირე გვაიძულებს ხანდა- 
ხან მივმართოთ ასეთი ტიპის ნაგებობებს. · 

ქვემოთ მოგვყვავს ნაპირსამაგრ ნაგებობათა ზოგიერთი ტიპი და კონ- ' 

სტრუქცია. '



1. დროებით ნაბებობათა სოგიერთი ტიაი 

გამაგრება ბუჩქნარებითა და ხეებით 

თუ მდინარეში სიჩქარე 2–2,5 მ/წმს არ აღემატება, სანაპირო ფერ- 
დობებს ამაგრებენ ბუჩქნარებითა და ხეებით, მაგრამ მხოლოდ ისეთ შემ- 
თხვევებში, როდესაც ამ ფერდობების დატბორვა ხანგრძლივი არ არის. 

მცენარის ტიპის შერჩევისას მხედველობაში უნდა იქნეს მიღებული 
ადგილობრივი ნიადაგური და კლიმატური პირობები, მაგალითად, ჩრდი- 

ლოეთისაკენ მიმართულ ფერდობებზე არ შეიძლება სინათლის მოყვარუ- 
ლი მცენარეების დარგვა, სამხრეთისაკენ მიმართულ ფერდობებზე კი -– 

ჩრდილის მოყვარული მცენარეების. 
პრაქტიკამ გვიჩვენა, რომ ნაპირის გასამაგრებლად ყველაზე გამოსა- 

დეგია ტირიფი, რადგან მას გარდა ჩქარი ზრდისა ახასიათებს ფართოდ 
განმტოებული ფესვთა სისტემა და დიდი აორთქლების უნარი. 

ფაშინური სამოსი 

ფაშინა ეწოდება თოკით, მპვთულით ან ღვლეჭით მაგრად შეკრულ 
ახლად მოჭრილი ფიჩხების კონას. ფაშინებს იყენებენ წყალქვეშა ნაპირე- 
ბის დასაცავად გამორეცხვისაგან. ადგილზე ჩაწყობილი კონების დამაგ- 

რება წარმოებს 0,5--1,5 მ სიგრძის პალოებით. ასეთ ფაშინებს მსუბუქი 

ეწოდება. 
თუ საჭიროა კალაპოტის გამაგრება წყლის ჰორიზონტის ქვევით, მაშინ 

ფაშინების კონებს ჩაურთავენ ქვებს და ასეთ ფაშინებს მძიმე ეწოდება. 

! 

ქვა-ფიჩხოვანი ნაგებობანი 

ეს ნაგებობა წარმოადგენს ფიჩხისა და ქვის წყობას მორიგეობით. ჯერ 
ლაგდება ფიჩხის შრე 15 სმ სისქით, მასზე იყრება ქვა 30 სმ სისქით. 
ამასთანავე ნაგებობის კონტურის გაყოლებით ლაგდება დიდი ზომის ქვე– 
ბი. ასეთი ნაგებობანი კეთდება ჭავლმიმმართველი დეზების ან ნაპირ- 
დამცველი “სარტყელის სახით, 

ქვა-ფიჩხოვანი ნაგებობანი განსაკუთრებით გამოყენებულია დასავლეთ 
საქართველოს მდინარეებზე ნაპირსამაგრი ღონისძიებების ჩასატარებ- 
ლად. ამ ტიპის დამბები შენდება იქ, სადაც ფიჩხი და რიყის ქვა ადვილად 
დასამზადებელია და ახლო მანძილზეა დაცილებული დასაცავი ობიექ- 
ტიდან. ამ ტიპის ნაგებობის უპირატესობას წარმოადგენს ის, რომ სამუ- 
შაოს წარმოება შეიძლება წყალდიდობის პერიოდში, თუ ამისი აუცილებ-“ 
ლობა შექმნილია მოულოდნელი სტიქიური ნიაღვრების შედეგად, 
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ქვა-ფიჩხის სარეგულიაციო ---- დამცველი დამბები კეთდება არასაინ- 

ჟინრო სარწყავი არხების წყლის უზრუნველსაყოფად მდინარეებში დაბა- 
ლი ჰორიზონტებისა და მცირე ხარჯების დროს. ხშირად დიდი სიღრმე- 

ების მქონე მდინარეებში ბეტონის ან გაბიონის ნაგებობის საძირკველი 

ქვა-ფიჩხის ლეიბისაგან შენდება. უნდა აღინიშნოს, რომ ასეთ შემთხვე- 

შური თ. 

  

მე რურბ 8 ია, 

ნახ. 29. მდ. არაგვის ნაპირის გამაგრება ქეა-ფიჩხიანი დამბით. 

ვაში, როდესაც ქვა-ფიჩხის წყობა მუდმივად წვლიას ჰორიზონტის ქვეშ 

არის მოქცეული, დიდხანს სძლებს (ფიჩხი არ ლპება). 

29-ე ნახ-ზე მოცემულია მდინარე არაგვის ნაპირის გამაგრება წითელი 
სოფლის უბანზე ქვა-ფიჩხოვანი დამბით. 

ამ ნაგებობების დადებით მხარეს წარმოადგენს: კონსტურქციის ელაL- 

ტიკურობა, სწრაფად აგებისა და ადგილობრივი მასალების გამოყენების 

შესაძლებლობა. 

ამ ნაგებობათა ნაკლია - მათი სამსახურის მოკლე ვადა. 

სიპაის ტიპის ნაგებობანი 

სიჰაი შედგება 3 ან 4 ფეხისაგან, რომლებიც შეკრულია პირამიდის- 

მაგვარად. ერთი მეტრის სიმაღლეზე მას უკეთდება სარტყელი, რომელ- 

ზეც განლაგდება ლატანები და ფიჩხი, შემდეგ მათზე იყრება ქვები და ამ 
დატვირთვის გავლენით სიპაის ფეხები თანდათან ჯდება ყამი“ში. სარტყე- 

ლი იმირება ფსკერამდე.



როდესაც სიპაი იდგმება დახრილძირიან კალაპოტში, მის ფეხებს სხვა- 
დასხვა სიგრძისას კკეთებენ, რათა დაჯდომა რაც შეიძლება თანაბრად 

მოხდეს. : 

იმ შემთხვევაში, როდესაც სიპაის ნაგებობა კეთდება ნარწყულში 

(მშრალ კალაპოტში), ფეხებს სვამენ სიღრმეში მოსალოდნელი გარეცხვის 

ნიშნულის ქვევით, რომლის შემდეგაც ტვირთავენ ქვით. 
ზოგიერთ შემთხვევაში ნაპირსაცავი დეზები კეთდება სიპაისა და ქვ» 

  

ნახ. 30. მღ, ლიახეის ნაპირის გამაგრება სიპაის ტიპის დამბით. 

ფიჩხის წყობის ერთობლივი ნაგებობის სახით. ასეთი დეზის კონსტრუქ- 
ფია უფრო მდგრადია, ვიდრე ქვა-ფიჩხის ან სიპაის დეზი ცალკე.“ 

30-ე ნახაზზე ნაჩვენებია სიპაის ტიპის დამბა რომელიც აგებულია 
მდ. დიდ ლიახვზე სოფ. ძევერასთან. 

ძელყორის ნაგებობანი 

ძელყორის ნაგებობები გამოიყენება მდინარის ნაპირების დასაცავად 

გამორეცხვისაგან, ზღუდარების მოსაწყობად და სხვა. გრძივად და განი- 
ვად შეკრული ხის ძელებისაგან იქმნება უჯრედები, რომლებიც ამოივსება 

ყორე ან ფლეთილი ქვით. იმ შემთხვევაში, როდესაც ქვა შორი მანძილი- 
დანაა მოსაზიდი და იგი მნიშვნელოვნად აძვირებს ნაგებობას, ძელებისა- 
გან შექმნილი უჯრედი ამოიფიცრება და შემდეგ ამოისვება კალაპოტის 

ალუვიონით. ზოგიერთ შემთხვევაში ძელყორის დამბებს ამაგრებენ ნია- 
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დაგში ხის ან რკინის ხიმინჯების საშუალებით, რაც უზრუნველყოფს ნაგე- 

ბობის დძჰცვას ძვრისაგან. 

ძელყორის ნაგებობა ადვილად და სწრაფად იგება, გამოიყენება ყო- 
ველნაირი კლიმატური პირობების დროს. 

ძელყორის ნაგებობები საკმარისად მდგრადია; მხოლოდ მდინარის ჰო- 

რიზონტების ცვლილებების დროს, თუ იგი პერიოდულად ხან წყლით 

  

ნახ. 31. ძელყორის დამბა მდ, ჩხერიმელაზე. 

იფარება და ხჰნ კი წყლის ზევით რჩება, ხის ძელები ჩქარა იწყებენ ლპო- 
ბას, რის შედეგად ნაგებობა მალე გამოდის წყობიდან. ასეთ შემთხვევაში 

მისი სამსახურის ვადა 10--12 წლით განისაზღვრება. 
უკანასკნელ პერიოდში გამოყენებას პოულობს რკინაბეტონის ძელყო- 

რე. მისი გრძივი და განივი ელემენტები ოთხკუთხოვანი რკინაბეტონის 
ძელებისაგანაა შემდგარი, რომლის კვეთი დაახლოებით 16X20 სმ-ია. რა– 
საკვირველია, რკინაბეტონის ძელყორე უფრო მდგრადია, ვიდრე ხის, 

31-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ძელყორის დამბა მდ, ჩხერიმელაზე რკინი- 
გზის სადგურ.ძირულას მახლობლად. 

ხიმინჯოვანი ნაგებობანი 

ხიმინჯოვანი კედლები კეთდება ხისაგან, რკინაბეტონისა და ლითონი- 
საგან, ხიმინჯები ესობა როგორც ცალ-ცალკე, ისე მწკრივად (ნარანდიანი 
მწკრივი). 
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ცალ-ცალკე დასობილ ხიმინჯებს აკრავენ ფიცრებს, ნაგვერდულებს, 
წნულ-ღობეს, სივრცეს კი შემონაკერსა და ფერდობს შორის ავსებენ ქვი- 

თა და ბალასტით. ზოგიერთ შემთხვევაში ასევე ქვით ავსებენ მწკრივსა და 
საპირს შორის დარჩენილ არეს. 

სოფ. ნაფაღაოსთან მდინარე ცხენისწყალმა მეცხოველეობის ფერმისა 

და ათვისებული მიწების გარეცხვის საშიშროება შექმნა. დიდი ხარჯებისა 

იარტაცლი ბეი 29%. 

ოფიპრათავი ს ” 7    
ნახ. 32. მდ. ცხენის წყლის ნაპირის გამაგრება რელსების მწკრივით. 

და მნიშვნელოვანი სიღრმეების გამო ძნელი შეიქნა ნაპირის დაცვა ჩვე- 
ულებრივი დროებითი ხასიათის ნაგებობებით, ამის გამო ჩატარდა შემ- 
დეგი ღონისძიება: თითქმის ვერტიკალურად მყოფი გარეცხილი ნაპირი 
ქანობით იქნა დამუშავებული. ამ ფერდობის გარეცხვისაგან დასაცავად 

მოეწყო 0,8--1,0 მ სისქის გაბიონის ფენილი. ძირის დასაცავად ნაპირის 

გასწვრივ ჩასობელ იქნა ხმარებიდან გამოსული რელსების რიგი, რომლე- 
ბიც ერთმანეთთან დაკავშირებული იყო ჰორიზონტალური სარტყელით. 

ეს უკანასკნელი სპეციალური ბაგირების საშუალებით ჩამაგრებულ იქნა 

ნაპირზე აგებულ საანკერო კედლებში. 

32-ე ნკხაზზე ნაჩვენებია ზემოაღნიშნული უბნის გამაგრება რელსების 
2წკრივით, რომელიც წლების მანძილზე კარგად იცავს ნაპირს გარეცხვი- 

საგან. 
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ქვით გამაგრება: 

ნაყარი ქვით ნაპირის გამაგრება მეტად საიმედო ღონისძიებაა იმ შემ- 

თხვევაპში, თუ ნაპირის ფერდს მყარი საფუძველი აქვს, წინააღმდეგ შემ- 

თხვევაში ნაპირის ამ მძიმე სამოსს შეუძლია გამოიწვიოს ფერდის დე- 
ფორმაცია. ამ ნაგებობის დადებითი თვისებებია მისი ელასტიკურობა 

და ხაოიანობის დიდი კოეფიციენტი. 

ყრილის ზოგიერთ უბანზე გამორეცხვის შემთხვევაში ცალკეული ქვე· 
ბი ადვილად გადაადგილდებიან და ავსებენ ამ ადგილებს. 

ქვის წონა და ზომები დამოკიდებულია ნაკადის სიჩქარეზე, ტალღის 

სიძლიერესა და გასამაგრებელი ნაპირის ქანობზე. 
ქვის წონა გამოითვლება შემდეგი ფორმულით: 

0= 7· 27დ(2/)? 

(+--1)? 

სადაც C ქვის წონაა ტონებში; 

V/ ––-– ქვის მოცულობითი წონა, ტონა/მ 1; 

2ს –– ტალღის სიმაღლე. მ; 

, =|+# 1-1 _ 14 
ა = /I1(II+2) I. 

ეს უკანასკნელი გამოითვლება შემდეგი ცხრილით: 

  

„თ 1,5 2.0 2,5 3,0 | 3,5 | 4,0 5,0 
  

  

  

0,0069 | 0 ,0049 0 ,0034       

I 

ა 0,039 | 0,022 | 0,014 | 0 ,0093 
  

  

როდესაც მდინარეში გრძელი ტალღებია (>> 15 |, მაშინ კოეფიცი- 

ენტის მნიშვნელობა 7,2-ის მაგიერ აიღება 8,5 (2 ტალღის სიგრძეა). 

ქვის ყრილის სისქე ქვის „ოორმაგ ზომაზე ნაკლები არ უნდა იყოს და გა- 

მოითვლება ფორმულით: 

C=> / <5 , 

V 

სადაც C) ქვის საანგარიშო წონაა ტონებში: 

V+ –– ქვის მოცულობითი წონა, ტონა/მ 3; 

” 
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თუ ქვის წონა მეტისმეტად დიდი გამოვიდა, მაშინ საჭიროა ნაპირის 

ქანობი შევამციროთ ან გადავიდეთ გამაგრების სხვა ტიპზე –– ბეტონის ან 

რკინა-ბეტონის ფილებით გამაგრებაზე. 

ქვის ყრილით გამაგრების სამუშაოები ადვილად შესასრულებელია. 

მისი რენტაბელობა დამოკიდებულია ქვის ზიდვის: მანძილზე --- კარიერი- 

“დაებევღეაირი _ - : წელი ლოე > ეაეეღებბრლდლოლ 
რ. . „. არი 

  

  

   ფოთი ცე” ( ს რიე ემრხსაგითი ბაბი თ 
შედე რებს · შწალარა22ი '. · 4“ .. 

   
   

“ ”. 

        

ნახ. 33. მდ. რიონის ნაპირის გამაგრება ნაყარი ქვით. 

დან დასაცავ ობიექტამდე. ეს ტიპი შეიძლება გამოყენებულ იქნეს მდი- 

ნარეებში, სადაც ნაკადის სიჩქარე 1––3 მ/წმ-ია. 
ქვის ყრილითაა გამაგრებული მდ. რიონის ზოგიერთი უბანი. 
33-ე ნახაზზე ნაჩვენებია მდ. რიონის მარჯვენა ნაპირის გამაგრება 

ქვის ყრილით სოფ. ზემო ჭალადიდთან. 

გაბიონის ნაგებობანი 

·ამ ტიპის ნაგებობანი ნახევრად კაპიტალურად ითვლება. ისინი წარმო- 

ადგენენ მავთულისაგან დაწნულ ქვით ამოვსებულ ყუთებს. გაბიონში გა- 

მოიყენება 3--5 მმ-იანი მავთული. გაბიონის ყუთის სიგანე 1,0-–1,5 მ-ია, 

სიმაღლე –– 0,25––1,5 მ, სიგანე კი –– 6 მ–ძდე. 
ნაგებობის კონსტრუქცია საფეხურებიანია. ამასთანავე ქვედა შრე წი–- 

ნაა გაშვერილი, ხშირად რამდენიმე მეტრით; იგი ნაკლები სისქისაა და 

მას ლეიბი ეწოდება. 
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გაბიონის დადებით მხარეს წარმოადგენს მისი დამზადების სიმარტივე 

და ნაგებობის ელასტიკურობა; მისი ნაკლია ის, რომ უხვნატანიან მდი- 
ნარეში მავთული შედარებით მალე იცვითება. 

  

დათო ა ლლ -. 

  
  

  

ნახ. 35, გაბიონის დეზი გამქოლი თავით მდ. ინგერზე. 
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გაბიონის დეზის სუსტ ადგილს წარმოადგენს მისი თავი, რომელიც 
წყალდიდობის პერიოდში განიცდის ნაკადის ინტენსიურ დარტყმებს და 
ხშირად ინგრევა. გაბიონის დეზების მეტი ეფექტურობისათვის ამ ბოლო 
დროს ინერგება ნაგებობათა ახალი ტიპის, ე. წ. გაბიონის გამჭოლი დე- 
ზები. 

35-ე ნახ-ზე მოცემულია გაბიოხის დეზი, გამჭოლი თავით მდ. ინგურ- 

ზე სოფ. კოკთან. 

მდინარეების შემოზვინვა 

სასოფლო–სამეურნეო სავარგულებისა და ნაგებობათა დასაცავად 
დატბორვისა და წალეკვისაგან მდინარის ნაპირის გაყოლებით კეთდება 
მიწის ზვინული. უკანასკნელს აგებენ ნაკადის ძირითადი მოქმედების 

ფარგლებს გარეთ –– ნარწყულის უბნებზე. ამის გამო ზვინულების გაყო- 

ლებით სიჩქარეები მცირე და არარეცხვადია. 

ასეთი ზვინულები უმთავრესად გაკეთებულია კოლხეთის დაბლობის 

წყალდენებზე. 
ეს ნაგებობანი კარგად მუშაობენ მანამ სამამ მოხვდებიან ნაკადის 

შუბლური დარტყმის არეში. 

ბუნები ახლად მოჭრილი ხეებისაგან 

ახლად მოქრელი ხეები ეწყობა რეცხვადი ნაპირის გაყოლებით, წვე- 
როებით წყლისაკენ, ძირები კი მაგრდება აპაპირზე პალოებით. ხშირად 
წვეროებზე ხეებს აბამენ ტვირთს, რომ ტოტებიანი ნაწილი ჩაწოლილი 
იყოს წყალში. ნაგებობის ეს ტიპი მეტად მარტივი, იოლი განსახორცი- 

ელებელი და ეფექტურია. იგი კარგ შედეგებს იძლევა დიდი სიჩქარეები- 
სა და მსხვილი ხატახის დროსაც. 

უბრალო დროებითი სამაგრები 

მეტად სასწრაფო შემთხვევებში რეცხვადი ნაპირებისა და მიწის ზვი- 
ნულების გასამაგრებლად იყენებენ მიწით სასე ტომრებს რომლებიც 
მჭიდროდ უნდა იქნეს დალაგებული დასაცავ ნაპირზე. 

ხანდახან მიწის ფერდობებს ამაგრებენ აგრეთვე წნულღობეებით და პა- 

ლოებით დამაგრებული ხის ფარებით. 

106



ა, მუდმივი ნაპმრსმაბგრი ნაბებო ბანი 

ბეტონის განივი დეზები 

ეს ნაგებობა შედგება სამი ნაწილისაგან: ძირი, კალაპოტშიგა ნაწილი 

და სათავე უბანი. იგი ნაპირიდან განსაზღვრული კუთხით მიმართულია 

კალაპოტისაკენ და ხელს უწყობს ნაკადის განშრევებას –– ზედაპირულსა 

და ფსკერულზე.  , 
ნაკადის ზემოქმედებას ყველაზე მეტად განიცდის სათავე უბანი, ამი- 

ტომ ნაგებობის მდგრადობისათვის აგანიერებენ და აღრმავებენ საძირ- 

  თ --. ა მვ 

  

  

ნახ. 36. ბეტონის დეზი მდ, ქოროხზე. 

კველს. საერთოდ დეხის მთელ სიგრძეზე ეწყობა ფართო ლეიბი ფუძის 

დასაცავად გარეცხვისაგან. 

დეზების კონსტრუქცია სხვადასხვანაირია. ხშირ შემთხვევაში ის ბე–- 

ტონის ასაკრები მასივებისაგან კეთდება. 

36-ე ნახ-ზე ნაჩვენებია დეზი ბეტონის კუბურებისაგან, აგებული მდ. 

ჭოროხზე. “საჭ 

ქვის დეზები გამოიყენება ისეთ ადგილებში, სადაც ახლომახლო 
ბლომადაა ქვის საჭირო მარაგი. ნაგებობის სიგანე , თხემზე 1,5–--3,0 მ-ს 

შეადგენს, ზეღა გვერდის დაფერდება 1:1,5-ს უდრის, ქვედასი -– 1,2-ს. 

თხემი და ზედა გვერდი სათავე ნაწილთან ერთად მსხვილი ქვისაგან 

იწყობა. 
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რეცხვად გრუნტებში დეზს უკეთდება ფამინის ან გაბიონის ლეიბი, 
რომელიც დეზის ტანზე განიერია -- ზედა მხარეზე 3-5 მ-ით და ქვედა- 

ზე-–-–5-––-10 მ-ით. 

გრძივი სარტყელი 

ეს ნაგებობა არ ცვლის ნაკადის მიმართულებაა და, მაშასადამე, ნაკ- 

ლებად მოქმედებს მის ჰიდრავლიკურ სტრუქტურაზე. სარტყელი კეთ- 
დება რეცხვადი ნაპირის გაყოლებით და დაქანებით დინების) მიმართუ- 

ლებით. 

გრძივი სარტყელი კეთდება როგორც ბეტონის. ისე ქვისა და გაბიონის 

წყობისაგან. 

ნაპირის დაცვა ფილებით 

მდინარის ნაპირების დაცვა გარე ცხვ“საგან წარმოებ. აგრეთვე ბეტო- 
ნისა და რკინაბეტონის , "ფილებისა და ბლოკების საშუალებით. ამისათვის 

მდინარის ნაპირს ეძლევა გარკვეული ქანობი. რომელზეც ეწყობა ქარ- 
ხნული წესით დამზადებული ფულები ზომით.'1,0X I .-0-დან მოყოლებული 

3,0X 3,0 მეტრამდე. ზოგ შემთხვევაში უფრო მეტი, ზომის ფილები ად- 

გილზე ბეტონდება, რეთაც მცირდება ნაკერების საერთო რაოდენობა და, 
მაშასადამე, ფილტრაციაც. 

ფილის საანგარიშო' სისქე გამოითვლება ძირითადად იმ პირობიდან, 

რომ არ მოხდეს მისი ატივტივება წყლის უკუწნევგის შედეგად. აქედან გა- 
მომდინარე ბ. შანკინა. იძლევა შემდეგ ფორმულას (201: 

8.= #(2/) =5:4 , 

სადაც ბ ფილის სისქეა; · 

2/ –– ტალღის სიმაღლე; 

2 –-– ტალღის სიგრძე; 

V»V –– ფილის მოცულობითი წონა: 

# –– დაფერდების კოეფიციენტი: 
ხ –– ფილის სიგრძე; 
# არის კოეფიციენტი. რომლის მნიშვნელობა მერყეობს 0.075––0.125 

შორის, ასე, მაგალითად, როდესაც მდინარის ნაპირის გამაგრება გვინდა 

ვაწარმოოთ ცალკეული ფილებით, რომელთა ნაკერები დახურული იქნება 
და ამ კონსტრუქციის მდგრადობის კოეფიციენტი 1,2-ია, მაშინ #-ს ?ნიშ- 

გნელობა 0,118 გამოვა. 

108



ტალღების სიგრძისა და სიმაღლის გამოსათვლელად არსებობს ნ. ლა- 

ბაზოვსკის ფორმულა. იმ შემთხვევისათვის როდესაც 

„ I >0,5 დაჩ < 100 8, 
2, დ 

ტალღის მთლიანი სიმაღლე ტოლია 

2ჩ =0,073#იVM09%, 

სიგრძე კი 

2L=0,0730თ C2 

სადაც #” არის ნაკადის საშუალო სიმაღლე მეტრებში; 

 –– ტალღის გავრცელების მაქსიმალური სიგრძე მეტრებში; 

თ ––- ქარის საანაგრიშო სიჩქარე მ/წმ-ში. 
–-0,40 

ხ=14+2ი თ არის კოეფიციენტი, რომელიც ასახავს ტალღის 

ფორმირების ხასიათს; 

6=2,72 –– ლოგარითმის ფუძე; 

8 –– ტალღის დამრეცობა, ტოლი > -ის; 

9 1 

“ 0,9MV100+0თ? · 

როცა სიღრმეები დაბალია, ე. ი. :7<6, მაშინ ზემოაღნიშნულ 

ფორმულებში უნდა შევიტანოთ შესწორების კოეფიციენტი. ასეთ შემ- 
თხვევაში 

ა 2/ = ჩ(2/I), 

სადაც ზ შესწორების კოეფიციენტია, რომელიც სათანადო გრაფიკებით 

გამოითვლება. ' 

უკანასკნელ ხანებში ტალღის ელემენტების გამოსაანგარიშებლად 

იხმარება, ა. ბრასლავსკის მეთოდი, როგორც უფრო ზუსტი. 

- 
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ფილების კონსტრუქცია სხვადასხვაგვარია: მთლიანი და ხვრეტებიანი. 
ეს უკანასკნელი ხელს უწყობს წნევიდან განტვირთვას. ფილები ეწყობა 
გადაუბმელად და ზოგჯერ კი ერთმანეთხე გადაბმულად სპეციალური 

ცალუღებით. 

ასაკრები რკინა-ბეტონის კონსტრუქციები · 

ინჟ. ი. ხერხეულიძის მიერ დამუშავებულია სარეგულაციო და ნაპირ- 

საცავ ნაგებობათა ახალი ტიპი ტეტრაედრების და ასაკრებგისოსიანი 

რკინაბეტონის კონსტრუქციების სახით, რომლებიც საძირკვლის მოწყო- 

ბას არ საჭიროებენ. 

ასაკრები რკინა-ბეტონის ტეტრაედრული დამბები ნაპირების გარე- 
ცხვისაგან დასაცავად აგებული იყო მდ. მდ. მტკვარსა და მოქვაზე საქარ- 

თველოში, აგრეთვე მდ. ჩირჩიკზე უზბეკისტანში. პრაქტიკამ ცხადჰყო მა- 

თი დამაკმაყოფილებელი მუშაობა, მაგრამ ელემენტების ფორმის სირთუ- 
ლე (რომლებიც ქარხნული წესით მზადდებოდა), კვანძების შეერთების 

უხერხულობა და სხვ. ამ კონსტრუქციის ნაკლს წარმოადგენდა. უფრო 

· ი. –     
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“ფი 
ნახ, 37, ასაკრებგისოსიანი კონსტრუქციის დამბა. 

სრულყოფილ ტიპად უნდა ჩაითვალოს ასაკრებგისოსიანი რკინა-ბეტონის 
კონსტრუქცია, რომელშიც აცილებულია ტეტრაედრების ზემოაღნიშნული 
ნაკლი, ის წარმოადგენს სივრცით კარკასებს, რომლებიც ბეტონის ქარნა- 
ნაში ან პოლიგონზე დამზადებული ორი რკინა-ბეტონის ელემენტისაგან 
შედგება (ნახ. 37). 

ძირითადი ელემენტი # 1 წარმოადგენს რკინა-ბეტონის ხვრეტიან 
კუბურას. # 1 ელემენტის რკინა-ბეტონის მოცულობა შეადგენს 0,125 მ), 

წII)



# 2-ის 0,02. # 1ელემენტის წონა 320 კგ-ია; M# 2-ის-––50 კგ (ნახ. 38). 

ამ ორი ელემენტისაგან შეიძლება შევქმნათ სასურველი სიმაღლის, 
სიგრძისა და მოხაზულობის ასაკრები სივრცითი კარკასები ცალკეული 

დეზების ან გრძივი სარტყელების სახით, ასაკრები ელემენტებისაგან შე– 
იძლება აგრეთვე ბრტყელი მოქნილი ლეიბის მოწყობა მდინარეთა ნაპი- 

2029ე60ი MI, 7 

პრბ8 იან“ ააა ბნ 2 .”.X20260/ #V. 2. 

რფ ფუ” ფა   

IMMI 

XLILXL=====C- 

L ?2 _) | 

ნახ. 38. ასაკრებგისოსიანი კონსტრუქციის ელემენტები. 

რების გასამაგრებლად ან დამცველი დამბების ფუძის გარეცხვისაგან 

დასაცავად. | 

სივრცითი კარკასის კვანძების შეერთება წარმოებს ლითონის 'მილები». 

ან ძველი რელსების სხვა სპეციალურად დამზადებული არმირებული 

ელემენტის ხვრეტში გაყრით. შემდეგ ეს ხვრეტები ამოივსება 250 მარკის 
ცემენტის ხსნარით ან პლასტიკური ბეტონით. 

ასეთი დამცველი დეზების ექსპლოატაციის პრაქტიკამ მდ. მტკვარზე 

ქ. რუსთავთან გვიჩვენა მათი სავსებით დამაკმაყოფილებელი მუშაობა. 
ისინი მალე ივსება ნაგვით და ინტენსიურად ილექება, ბუნებშორის არე- 
ში სიჩქარეები მნიშვნელოვნად მცირდება დ» ხდება ნატანის დარიყვა. 

კონსტრუქციის ელემენტები განიცდიან სხვადასხვანაირ დაჯდომას, რო- 

მელიც თანდათან დიდდება სათავის მიმართულებით, მაგრამ სივრცითი 

„კარკასის მთლიანობა არ ირღვევა. 

სომხეთის ჰიდროტექნიკისა და მელიორაციის სამეცნიერო-საკვლევი 

ინსტიტუტის მიერ დამუშავებულია გამჭოლი დეზების ტიპი ჰიდრავლი- 
კური ბარიერით. დეზებში, რომლებიც გარკვეულ მანძილზეა დაშორე- 
ბული ერთიმეორისაგან და მართობულადაა განლაგებული რეცხვადი ნა- 

პირებისადმი, ტოვებენ გამჭოლ ხვოეტებს, რომლებიც თ=30-––-40? კუთ- 
ხით მდებარეობენ დეზების ღერძის მიმართ. გამჭოლი ხვრეტების -– გა- 

ლერეების სიგანე რეკომენდებულია 1-–2 მ, ისე რომ გალერეის სიგრძის 

შეფარდება მის მინიმალურ განივ ზომასთან 1-ზე მეტი იყოს. ნაკადი გამ- 

II.



ჭჰოლ დეზთან მისვლისას იყოფა ორ ნაწილად: ერთი ნაწილი გადის გალე- 
რეების ხვრეტებში, მეორე კი შემოუვლის დეზის თავს და მაიმართება 
ნაპირისაკენ. ეს უკანასკნელი შეხვდება გალერეიდან გასულ ნაკადს, იცვ- 
ლის 'თავის მიმართულებას და ნაპირზე მოქმედების ზონა გადაადგილ- 
დება ქვევით (ნახ. 39) ამის გამო მანძილი -„ეზებს შორის შეიძლება 
გავადიდოთ –– ყრუ ან ჩვეულებრივ დეზებს შორის მანძილთან შედარე- 
ბით. ნაკადთა შეჯახებისას ხდება მისი ენერგიის ეფექტური ჩაქრობა, 

წყდება ნაპირის გარეცხვა და წარმოებს დეზებსშუა არის ინტენსიური 

დალექვა. 
ლაბორატორიულ და ნატურულ გამოკვლევათა საფუძველზე ინატი:· 

ტუტის მიერ მოცემულია შემდეგი დასკვნები: 
1. გამჭოლი დეზების დამუშავებული ტიპი საშუალებას იძლევა აღვა- 

დგინოთ გარეცხილი ნაპირი თვითონ ნაკადის ენერგიის გამოყენების 
გზით. 
„2. დეზების კონსტრუქციის შედარებითი სიმსუბუქე შესაძლებელს 
ხდის მის გამოყენებას სუსტფუძიან (ქვიშოვანი გრუნტები) მდინარეებზე. 

    კრარლლლპეის 8. 
„ არ3 რუმის რი–C : C 

ნახ, 39, გამჭოლი დეზების მოქმედება.:· 

8. დეზებს შორის დიდი მანძილის გამო ნაპირის დაცვის სამუშაოთა 

ღირებულება შედარებით იაფია, : 
4. შესაძლებელია საწარმოო პროცესების მექანიზაცია და ინდუსტრი- 

ალიზაცია. 
საქართველოს ჰიდროტექნიკია და მელიორაციის სამეცნიერო-' 

საკვლევი ინსტიტუტი სისტემატურად სწავლობს რაციონალურ მეთოდებს 

და ნაგებობათა კონსტრუქციებს მდინარეთა რეცხვადი ნაპირების დასა- 
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ცავად. საველე და ლაბორატორიულ გამოკვლევათა საფუძველზე გამონა- 
ხულია სხვადასხვაგვარი, მეტად საინტერესო კონსტრუქციული გადაწყვე– 
ტა, მაგალითად, ინსტიტუტის მიერ დამუშავებული ნაპირსამაგრი მიმმარ- 

თველი დეზის ახალი ტიპი. იგი წარმოადგენს გრძივ ფარდას, შედგენილს 
ბრტყელი ვერტიკალური ფარებისაგან, რომლებიც დაკიდებულია სანაპი- 

რო ხაზისადმი გარკვეული კუთხით განლაგებულ ხიმინჯების მწკრივზე. 
როგორც ლაბორატორიულმა ცდებმა და ნაწილობრივ საწარმოო გამოკვ- 
ლევებმა გვიჩვენა, ეს სისტემა მნიშვნელოვნად ამცირებს ჩვეულებრივ 
დონისეულ გრძივ სიჩქარეებს ნაპირსა და სარტყელს შორის მდებარე ზო- 
ნაში, რის გამო ხდება ამ არის დალექვა და, მაშასადამე, წყდება ნაპირის 

გარეცხვა, 
მეორე სახის კონსტრუქცია წარმოდგენილია დეზებით ან გრძივი დამ- 

ბებით, რომელთა ფუძესთან არ წარმოიშვება მდინარის კალაპოტის გარე– 
ცხვა ლაბორატორიულმა ცდებმა გვიჩვენეს, რომ ნაგებობათა წნევიანი 
წახნაგის დახრილობით „ >> 3 შესაძლებელია ფუძის გამორეცხვის თა- 
ვიდან აცილება. მაშასადამე, ნაგებობანი შეიძლება აიგოს ადგილობრივი 
გრუნტისაგან წნევიანი წახნაგის მსუბუქი მოპირკეთებით, საძირკვლის 
მინიმალური ჩაღრმავებით, რაც განაპირობებს მნიშვნელოვან ეკონომიურ 

ეფექტს (ნახ. 40). 
ასეთი ტიპის ნაგებობები შენდება მდ. მტკვარზე გომი-ოსიაურის 

უბანზე და მდ. ფსოუზე გაგრის რაიონში. ექსპლოატაციის პერიოდში ჩა- 
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ნახ. 40. დეზი წნევიანი წახნაგის დახრილობით. 

ტარებული დაკვირვება საშუალებას მოგვცემს გარკვეული დასკვნები 

გავაკეთოთ ამ ტიპის კონსტრუქციების შესახებ. 

მდინარის რეგულირების ერთ-ერთ ხერხს კალაპოტის მარყუჟების 
(მოხვეულობების) ხელოვნური გასწორხაზება წარმოადგენს. 

მარყუჟების ხელოვნური გასწორხაზება ცვლის მდინარის ბუნებრივ 

რეჟიმს როგორც ზემო, ისე ქვემო უბნებში. ვ. მაკავეევი და ი. კონოვა- 
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ლოვი ადასტურებენ, რომ მოსახვევების წარმოშობა, რომლებიც იწვევენ 
ნაკადის სიგრძის გადიდებას და მისი ქანობის შემცირებას, ერთ-ერთ სა- 
შუალებას წარმოადგენს, რომლის მეშვეობით ვაკის მდინარეები ცდილო- 

ბენ შესაბამისობა დაამყარონ ნაკადის მოქმედ ძალასა და კალაპოტის 
წინაღობას შორის. ამიტომ მოსახვევების ხელოვნური გასწორხახება, 

ხშირ შემთხვევაში, ამ წონასწორობის დარღვევას იწვევს. იწყება ფსკერი> 

გარეცხვა, ფერდოების დეფორმაცია და ხელახალი მოხვეულობების 
წარმოშობა, გასწორხაზებული ტრასის ფარგლებში წარმოიქმნება მეჩე- 
ჩებისა (რიყეების) და ღრმა ნატბორების ახალი სისტემა, რომელიც 

იწყებს გადაადგილებას მდინარის გაყოლებით. 
ფრანციუსიც აგრეთვე სთვლის, რომ ყოველი (კვლილება მდინარის 

რომელიმე ერთ უბანზე გავლენას ახდენს მდინარეზე როგორც ამ უბნის 
ზევით, ისე ქვევით დინების გაყოლებით. ასე რომ, ქანობის ,გადიდება 
გასწორხაზებულ უბანზე ყოველთვის იწვევს ქანობის შეცვლას ზევით, 

ხანდახან კი ამ უბნის ქვევითაც. ვინაიდან ქანობი გამასწორხაზებელი 
განათხარის სიგრძეზე უფრო მეტია, ვიდრე ამ უბნის ზევით და ქვევით, 
ნატანი სწრაფად გაივლის მდინარის ახალ უბანს და იწყებს დაგროვებას 
ქვედა ნაწილში. 

ე. ვოდარსკის აზრით მნიშვნელოვანი რიყეების წარმოქმნა მდინარის 
ქვედა უბანზე გამოწვეულია შეტბორვით, რომელიც წარმოიშვება იმის 
გამო, რომ განათხარის ქანობი გაცილებით უფრო დიდია, ვიდრე ქანო- 
ბები მის ზედა და ქვედა უბნებზე. ანალოგიურ აზრს გამოთქვამენ ა. კოს– 
ტიაკოვი, კანდიბა, პ. პერმიაკოვი და სხვ. 

ჰორიზონტების დაწევის შესაძლებელ სიდიდეზე ე. ვოდარსკი შემდეგ 
აზრს გამოთქვამს. მოსახვევი თავისი შენელებული დინებით, რომელიც 
გამოწვეულია სიგრძის მეტისმეტი გადიდებით და ამის გამო ქანობის შემ- 

ცირებით, თავის დასაწყისში ჰქმნის ერთგვარ შენატბორს, რომელიც შე- 
ესაბამება სწორი (განათხარი) და მრუდი (მოსახვევი) უბნების დინები- 
სადმი წინაღობათა სხვაობას. განათხარის მოწყობით აღნიშნული შენატ- 
ბორი ქრება და წყლის ზედაპირი შეტბორვის გავრცელების მთელ მან- 
ძილზე დაბლა იწევს, როცა გარეცხვას ადგილი არა. აქვს, შეიძლება ჩავ– 
თვალოთ, რომ განათხარის გავლენა ზემო უბანზე გამოიხატება დამატე- 

ბითი წინაღობის მოსპობაში, რომელსაც დინება განიცდიდა მრუდხაზო- 

ვანი მოძრაობის დროს. მაგრამ ვინაიდან, ჩვეულებრივ, განათხარის შემ- 

თხვევაში ადგილი აქვს გარეცხვას და დარიყვას განათხარის ზედა და ქვე– 
და უბნებზე, ზედაპირული ქანობი შეიძლება მკვეთრად განსხვავდებოდეს 

საანგარიშოსაგან. ზემოთქმულიდან აგრეთვე გამომდინარეობს, რომ რაც 

უფრო დიდია მდინარის ბუნებრივი ქანობები, დონის მით უფრო მეტ და- 
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წევას უნდა მოველოდეთ განათხარის ზევით და დიდი შენატბორების წარ- 

მოშობას განათნარის ქვევით. 
ნ, პერმიაკოვის ახრით, რეცხვადი გრუნტების დროს, განათხარის 

მოწყობამდე მდინარის გრძივი პროფილი შეესაბამება დადგენილ წონას- 

წორობას ნაკადის გამრეცხ ძალასა და კალაპოტის წინაღობას შორის. გა– 

ნათხარის მოწყობის შემდეგ მოხდება წყლის დონის დაწევა, განათხარში 
ქანობისა და წყლის სიჩქარის გადიდების გამო. სიჩქარის გადიდების შე- 
დეგად ხდება გრუნტის გარეცხვა განათხარის ფსკერზე და მის (განათხა- 
რის) ზევით, მანამ, სანამ ხელახლა არ დამყარდება ნაკადის ძალასა და 

კალაპოტის გრუნტის წინაღობას შორის წონასწორობა, ამასთანავე შეიქ- 

მნება მდინარის ახალი გრძივი პროფილი ქანობით, რომელიც რამდენადჰ3 

მეტი იქნება პირვანდელზე, 

მდ. მისისიპის 660,9 კმ სიგრძის უბანზე ჩატარებულ იქნა მარყუჟე- 

ბის გასწორხაზების ღონისძიებები, რამაც გამოიწვია მისი სიგრძის 26%-ით 

შემცირება. დაკვირვებებით დადგენილ იქნა რომ ამ ღონისძიების ჩა- 

ტარებამ გამოიწვია წყალდიდობის ჰორიზონტების დაწევა ზოგიერთ 
უბანზე 3 მეტრით. ამით დაცული იქნა მდინარის ნაპირები გადმოდენისა- 

გან და სანაპირო ფართობები დატბორვისაგან. 
ა, ბრუდასტოვი თვლის, რომ მდინარის გასწორებული ტრასა უნდა 

წარმოადგენდეს მდოვრე მოღუნულ ხაზს, ინტენსიური გარეცხვის. თაგი– 

დან ასაცილებლად. “ 

ე. ვოდარსკი აღნიშნავს, რომ განათხარის ტრასა უნდა ეთანხმებოდეს 

მდინარის მდებარეობის ტრასას. განათხარი მდოვრედ უნდა უერთღებო- 

დეს მდინარის ზედა უბანს ისე, რომ წარმოადგენდეს მის ბუნებრივ გაგ- 

რძელებას. უმჯობესია განათხარის ტრასა გაკეთდეს შეზნექილი, ვინაიდან 

ასეთი მდებარეობა მეტად უზრუნველყოფს მასში სიღრმეების შენარჩუ- 

ნებას. 
ი. ფრანციუსი და ს. სირომიატნიკოვიც აგრეთვე აღნიშნავენ, რომ 

სწორხაზოვანი თხრილის გაყვანა სასურველი არ არის. ასეთივე მოსაზრე– 
ბანი გამოთქვეს აგრეთვე სხვა ავტორებმა. 

საინტერესო კვლევითი მუშაობა ჩაატარა ამიერკავკასიის წყალთა მე– 
ურნეობის სამეცნიერო-საკვლევი ინსტიტუტის აზერბაიჯანის ფილიალმა 

1942--1945 წწ. განმავლობაში თემაზე: „მდ. მტკვრის რეჟიმის რეგული-– 

რება როგორც წყალდიდობასთან ბრძოლის მეთოღჯი მის ქვემო წელში“. ამ 
“მუშაობის ძირითადი შედეგები მოგეყავს ქვემოთ. 

მღ. მტკვარს მინგეჩაური-შესართავის „უბანზე რომელსაც მტკვა- 
რი-არაქსის დაბლობს უწოდებენ, ტიპიური ვაკის მდინარის ხასიათი აქვს. 
წყლის გამტარუნარიანობა ბუნებრივ ნაპირებმი მდინარის ამ უბანზე 

გაცილებით ნაკლებია, ვიდრე ხარჯები წყალდიდობის პერიოდში, ამეტომ 
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მდინარის ახლომდებარე უბნები წარმოადგენენ წყალსატევების სისტემას, 
რომლებიც წყლით ივსებიან წყალდიდობის დროს. ასეთ პირობებში 

კულტურული მიწათმოქმედება მეტად ძნელი და ზოგიერთ შემთხვევაში 
შეუძლებელიც იყო. მუღანის, შირვანისა და მილის ველები, რომლებიც 

მებამბეობისათვის ძვირფას მიწებს წარმოადგენენ არასრულფასოვნად 

იყრ გამოყენებული. ნათესების დაღუპვის გარდა, უარესდებოდა მიწების 

მელიორაციული მდგომარეობა (დაჭაობება, დამლაშება), ჩნდებოდა მა- 

ლარიისა და სხვა ტროპიკულ დაავადებათა კერები. ამიტომ მდ. მდ. მტკვა- 
რსა და არაქსზე წყალდიდობასთან ბრძოლის ამოცანა ძველთაგანვე 

ჩ”პყრობდა სპეციალისტების ყურადღებას. დაწყებული იყო ამ მდინარეთა 

ნაპირების შემოზვინვა მთელ სიგრძეზე. ძირითადად 1930-–-1940 წლების 
განმავლობაში მტკვრის 250 კმ-ის სიგრძეზე აგებული იყო 560 კმ სიგრძის 
ზვინულები, არაქსზე კი -– 80 კმ. 

ზვინულების შესაკეთებლად ყოველწლიურად სრულდებოდა 1,5 მლნ მ3 
მოცულობის მიწის სამუშაოები, მაგრამ ეს ღონისძიებანი არ იძლეოდა 
სასოფლო-სამეურნეო სავარგულების წალეკვისაგან დაცვის სრულ გარან- 
ტიას, ვინაიდან ხშირი იყო შემთხვევები, როდესაც წყალდიდობის ტალ- 

ღა არღვევდა ზვინულებს და წყლით ფარავდა ძვირფასი ნათესების მნიშ- 
ვნელოვან ფართობებს. 

ვინაიდან მეანდრები თავის მხრივ აფერხებდნენ წყლის გატარებას 
წყალდიდობის დროს, დაისვა საკითხი მათი გასწორხაზების შესახებ. ამ 
საკითხის დამუშავების დროს გამოყენებული. იყო საზღვარგარეთული 

პრაქტიკის მასალები ამ დარგში, კერძოდ მდ. მისისიპის შემოზვინვისა ქვე- 

მო წელში (ამ მდინარის წყალდიღობის ხარჯი 200000 მჭ შეადგენს, მაში5 
როდესაც მტკვრის ხარჯი მინგეჩაურთან 250 მ1/წმ უდრის). 

მდინარის შემოზვინვის პროექტით გათვალისწინებული იყო სპეცია- 
ლური წყალსაგდებების მოწყობა ბუნებრივ ტაფობებში, რის შედეგადაც 

ზდებოდა მდ, მისისიპის ძირითადი კალაპოტის განტვირთვა დარჩენილ 
წყალს ატარებდა შემოზვინული კალაპოტი. როგორც ჩანს, პროექტის ავ- 
“ტორის (ინჟ. ჯევინი) იდეა იმაში მდგომარეობდა, რომ სტიქიური წალეკვა 

ზვინულების გარღვევის შედეგად შეცვლილიყო წყლის ორგანიზებული 
გადაგდებით წინასწარ მომზადებულ ადგილებში. 

ამის შემდეგ გამოჩნდა ფერგიუსონის პროექტი, რომელიც მიღებულ 
იქნა 1932 წ. მდ. მისისიპზე წყალდიდობის გავლის პირობების შემდგომი 
გაუმჯობესებისათვის, ეს პროექტი დამყარებული იყო შემოზვინული მდი- 
ნარის გამტარუნარიანობის გადიდებაზე მდინარის მოსახვევის -– მეან- 

დრების გასწორხაზებისა და მდინარის დონის დაწევის გზით. 

მდინარის 12 მოსახვევის გასწორხახების შედეგად, რამაც მისი სიგრძე 
185 კმ-ზე მეტით შეამოკლა, მნიშვნელოვნად გადიდდა კალაპოტის გამ- 
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ტარუნარიანობა, დაღრმავდა მდინარის ფსკერი და შესაბამისად დაიწია» 

წყლის ჰორიზონტმაც. მაგალითად, 1933 წ-დან 1937 წლამდე, მიღწეუ-– 
იქნა წყლის ჰორიზონტის დაწევა: არკანზასის პუნქტთან 3-–-4 მ-ით, ვიკ"- 
ბურგთან––-1-–2 მ-ით. მდინარის 150000 მ3/წმ ხარჯის პერიოდში, 

პორიზონტის დაწევამ და მასთან დაკავშირებულმა წნევის შემცირებამ 
ზვინულხე განაპირობა ის, რომ 1937 წლის განსაკუთრებით მძლავრი 
წყალდიდობის დროს არავითარ წალეკვას ადგილი არ ჰქონია მდ, მისის“- 

პის ქვემო წელში. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ფერგიუსონის პროექტი „ყელების“ –– მარყუ- 
ჟების გათხრით მდინარის მოსახვევის გასწორხაზების გარდა ითვალისწი- 
ნებდა მრავალ სხვა სამუშაოს, რომლებიც საჭირო იყო მდინარის კალაპო- 
ტის სტაბილურობისა და სანაოსნო ფარვატერის შექმნისა და შენარჩუ- 
ნებისათვის. მრავალი ჭავლმიმმართველი დამბა, განათხარი, ნაპირსამაგრი 
და სხვა ნაგებობა იყო აგებული ამ მიზნით და მათ ერთად სათანადო 

ეფექტი მოგვცეს. : 
განათხარებთან დაკავშირებული ექსკავაციითა და ამოხაპვით შესრუ- 

ლებულ მიწის სამუშაოთა მოცულობა დაახლოებით 100 მლნ მჰ3-ს 

შეადგენდა. ს 
გამოქვეყნებული ანგარიშებიდან ჩანს, რომ განათხარების მდგრადოაა 

და მათი ეფექტიანობა ჰორიზონტების დაწევის მხრივ შენარჩუნებულ 

იქნა 12--16 წლის განმავლობაში, 

ზემოაღნიშნულის გარდა შესწავლილ იქნა გამასწორებელი სამუშაო- 

ების მაგალითი მდ. რეინზე, რომლებიც ტარდებოდა რამდენიმე ათეული 

წლის განმავლობაში. მდინარის კალაპოტშიგა რეჟიმის შეცვლია შედეგად, 

რაც ამ სამუშაოებმა გამოიწვია, დადგენილ იქნა კანონზომიერება მღინა- 

რის ფსკერის გრძივი ქანობის ფორმირებაში გასწორხაზებათა შემდეგ. 

აღმოჩნდა, რომ გასწორებული ადგილის ზევით განვითარდება ფსკერის 

ქანობის იგივე ხაზი, როგორიც იყო თავდაპირველად, მაგრამ მდინარის 

ფსკერი დაიწევს იმ ვარნდილის სიდიდეზე, რომელიც წარმოიშვა გასწო- 

რების შედეგად. ფსკერის ქანობის ეს ახალი ხაზი გავრცელდება განათხა– 

რიდან დინების ზევით არა ძველის პარალელურად, არამედ უფრო ციცია- 

ბო ხაზით, თანდათანობით, მკვეთრი გადაღუნვების გარეშე. ამასთან 

იზრდება კალაპოტის გამტარუნარიანობა და ვარდება წყლის ჰორიზონტი 

ორი ფაქტორის გავლენის გამო: ფსკერის დაღრმავებისა და საერთო 

გრძივი ქანობის გადიდების გამო, კალაპოტის სიგრძის შემცირებასთან 

დაკავშირებით. 

მაგრამ, ორივე შემთხვევაში, როგორც მდ. მისისიპზე, ისე მდ. რეი5ზე 
საჭირო შეიქმნა დამატებითი სარეგულაციო ღონისძიებათა ჩატარება», 
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რომლებიც განამტკიცებდნენ მდინარის მდგომარეობას გეგმაში და მოს–- 
პჰობდნენ ახალი მეანდრების წარმოშობის მიზეზებს. , 

1942 წელს აზერბაიჯანის სსრ წყალთა მეურნეობის სამინისტრომ 
პირველად გამოიყენა მარყუჟების ხელოვნური გასწორების მეთოდი, 
წყალდიდობის ჰორიზონტების დაწევისა და ამით ზვინულების გარღვევის 
თავიდან აცილების მიზნით. 

1942--1944 წწ. განმავლობაში გაკეთდა ხუთი განათხარი პიონერული 
თხრილების სახით, რომლებიც შემდეგ თვითონ მდინარეს უნდა გაერეცხა. 
ამ განათხარებიდან ერთი სწრაფად დაილექა, დანარჩენი ორი გარეცხა 
მდინარემ იმ ზომამდე, რომ მათ შეეძლოთ ძირითადად გაეტარებინათ 
წყალდიდობის ხარჯი და მიღწეული იყო ჰორიზონტის დაწევა. მაგრამ 
შემჩნეულ იქნა ამ ღონისძიების მავნე გავლენა ქვემომდებარე უბანზე, 
რაც გამოიხატა ერთის მხრივ ინტენსიურ გარეცხვაში, მეორეს მხრივ კი 
ნატანის მნიშვნელოვან დარიყვაში იმის გამო, რომ თხრილები თითქმის 
სწორი კუთხით უერთდებოდა ბუნებრივ (გაუმაგრებელ) უბნებს. · 

ამასთან დაკავშირებით ამიერკავკასიის წყალთა მეურნეობის სამეცნი- 
ერო-საკვლევი ინსტიტუტის აზერბაიჯანის ფილიალი 1944–– 1946 წწ. გან– 
მავლობაში აწარმოებდა ამ საკითხის შესწავლასა და გამოკვლევას ს. სე– 

რომიატნიკოვის ხელმძღვანელობით. ჩატარებული დაკვირვებებისა და გა– 
მოკვლევების შედეგად მიღებული მასალების განზოგადების საფუძველზე, 
ინსტიტუტმა შემდეგი დასკვნები გამოიტანა. 

1. მდ. მტკვრის მდგრადობას ახასიათებს სანაპირო ხაზის ნელი გადა–- 

ადგილება, რომელიც რეცხვად უბნებზე წელიწადში საშუალოდ 5 მეტრხ 

აღწევს. ჩქერები და ნატბორები ინარჩუნებენ თავიანთ ადგილებს მდინა- 

რის ერთსა და იმავე პუნქტებში 15 წელზე მეტ ხანს. ლოხტინის მიხედ- 
ვით მდგრადობის კოეფიციენტი ,მდინარის ქვემო ნაწილისათვის უდრის 
პ,10-ს. ამ ნიშნების ერთობლიობა ნებას გვაძლევს მივაკუთვნოთ მდ. 

მტკვრის ქვემო ნაწილი მ. ველიკანოვის კლასიფიკაციის მეორე და მესამე 
კატეგორიების შუალედურ კატეგორიებს. 

2. 1942 წელს განხორციელებული მდ. მტკვრის მარყუჟების განათხა–- 
რები 1-–1,5 წლის განმავლობაში იმ ზომამდე დამუშავდა, რომ მთლიანად 

ატარებდა მდინარის ხარჯს. მაგრამ განივკვეთების ფორმირება გრძელდე- 
ბოდა შემდეგაც და მხოლოდ 1946 წელა მიიღო განათხარის განივკვე- 
თებმა ისეთი ნიშნები, რომლებიც შეესაბამებოდნენ მდინარის ბუნებრივ 
(გაუმაგრებელ) უბნებს. თავდაპირველად სწორხაზოვანი განათხარები 
მდინარის ზემო უბანთან- დიდი კუთხით შეერთების შედეგად და ამასთან 
დაკავშირებით განივი ცირკულაციის გაძლიერების გამო გამრუდდა და 
გადაიქცა მცირე სიმრუდის მქონე უბნებად, რასაც იგი შემდგომ პერიოდ- 
ში ინარჩუნებს. 

LI8.



განათხარის ზეგავლენის შედეგად მდინარის ზემო უბნის ფსკერის გა– 
რეცხვის ტემპების მოსალოდნელი გაძლიერება და მდინარისა და განათხა– 
რის ქანობების გათანაბრება განათხარის 5 წლის მოქმედების განმავლობა- 
ში პრაქტიკულად შესამჩნევი არ არის. მდ. მტკვრის კალაპოტის საკმაოდ 
დიდი მდგრადობის გამო მოსალოდნელია, რომ განათხარი, როგორც გადი– 
დებულქანობიანი უბანი, მტკიცედ იქნება შენარჩუნებული რამდენიმე 
ათეული წლის განმავლობაში. 

3. განივკვეთების კონფიგურაცია განათხარებში და სიჩქარეთა განა– 

წილება განივკვეთში აგრეთვე მოწმობენ, რომ განათხარები შეესაბამება 
მდინარის მცირე სიმრუდის მქონე უბნებს. სიჩქარეთა განაწილება განივ– 
კვეთში ლოსიევსკის კლასიფიკაციის III ტიპის დინებას შეესაბამება. 

4. ხაოიანობის კოეფიციენტები განათხარში„ გამოთვლილი განგუ- 

ლიე-კუტერის ფორმულის მიხედვით, სავსებით შეესაბამება იმ სიდიდე- 
ებს, რომლებიც დამახასიათებელია მტკვრის მსგავსი მდინარეებისათვის 

(მტკვრის ქვემო წელში). ხაოიანობის კოეფიციენტების გამოთელამ მანინ- 

გისა და ფორხგეიმერის ფორმულებით ანალოგიური შედეგები მოგვცა. 
უპირატესობა უნდა მიენიჭოს მათგან უფრო მარტივ, საჩვენებელ ფორ- 
მულებს, კერძოდ ფორხგეიმერის ფორმულას. 

5. მდინარის მარყუჟების გასწორხაზების განვითარების პროცესში 

შეიმჩნევა ორი პერიოდი: პირველი –– პიონერული თხრილის გაყვანის 

მომენტიდან მდინარის მთელი ხარჯის გაშვებამდე; მტკვრის პერობებისა- 
თვის იგი გრქელდებოდა 1-–-1,5 წელი; მეორე –– განათხარის მტკიცე არ- 

სებობის პერიოდი –- შეიძლება გაგრძელდეს რამდენიმე ათეული წელი. 
განათხარის მოქმედების ეფექტიანობა ჰორიზონტების დაწევის თვალსა- 
ზრისით სწორი არ იქნება მივაკუთვნოთ პირველ პერიოდს, ის უნდა მი- 

ეკუთვნოს განათხარის მოქმედების მეორე პერიოდს. 

მრავალი წლის დაკვირვებებმა ცხადჰყვეს, რომ განათხარის ტრასა უნ- 
და წარმოადგენდეს მრუდს. ამით უზრუნველყოფილი იქნება მისი მდინა- 

რის ბუნებრივ კალაპოტთან ისეთი შეერთება, რომლის დროს ადგილი არ 

ექნება ნაკადის (ცალმხრივ შევიწროებას. წინააღმდეგ შემთხვევაში განვი– 

თარდება წყლის ტურბულენტური მოძრაობის პროცესი, ნაპირის გარე- 
ცხვა და ახალი მეანდრების წარმოშობა. 

6. ჰორიზონტის დაწევა განათხარის საწყის კვეთში გამოიწვევს ჰორი– 

ზონტების დაწევას მდინარის ზემო უბანზე, ვარდნის მრუდის გავრცელე– 

ბის სიგრძეზე. თუ ვარდნის მრუდის ზონაში მეორე განათხარია მოთავსე- 

ბული, მისი ეფექტიანობა ჰორიზონტების დაწევის მხრივ შესაბამისად გა– 
იზრდება, ზემომდებარე განათხარში შეტბორვის შემცირების გამო.



მდ. მისისიპის მონაცემების დამუშავების შედეგად შემდეგი დამოკა–- 
დებულება იქნა მიღებული მარყუჟსა და განათხარს შორის: 

0, _ წმ) 29 

0 (Lე, (» 
სადაც C, ხარჯია მარყუჟში; 

Cე –- ხარჯი განათხარში; : 

თ–-– კოეფიციენტი, რომელიც ახასიათებს მორფომეტრიული ნიშ- 

ნების შეფარდებას; 

შა -- ხარისხის მაჩვენებელი„ რომლის მნიშვნელობა. უახლოვ- 

დება 0,5. 

აღნიმნული დამოკიდებულება უსაზღვრო არ არის და როდესაც სიგ- 
რძეების შეფარდება !/;--/გ შეადგენს, როგორც მდ. მისისიპისა და მდ. 

მტკვრის განათხარების ანალიზმა გვიჩვენა განათხარის ხარჯი უდრის 
მდინარის ხარჯს. კოეფიციენტი თ, როგორც ჩანს, ცვლადი სიდიდე უნდა 

იყოს, რომელიც დამოკიდებულია განივკვეთების ელემენტებისაგან. ეს 
კოეფიციენტი მოითხოვს შესწავლასა და დაზუსტებას. 

ინსტიტუტის დასკვნებმა მდ. მტკვრის რეგულირების შესახებ მეან– 
დრების გასწორების გზით გვიჩვენა, რომ მდინარის მარყუჟების გასწო–- 

რებით იქმნება კალაპოტის ახალი ფორმა, რომელიც ცვლის ნაკადის 
სტრუქტურას. ნაკადი თავის მხრივ შედის ურთიერთქმედებაშე კალაპო- 
ტის ახალ ფორმასთან და შედარებით მდგრად მდინარეებში მყარდება 
დინამიკური წონასწორობა. ამრიგად, მარყუჟის გასწორება შეიძლება 
იყოს ხანგრძლივად მყარი მხოლოდ ისეთ მდინარეში, რომელსაც საკმაო 

მდგრადობა აქვს. არამდგრად მდინარეებში, რომელთა კალაპოტი მუდმივ 

ცვლილებებს განიცდის, განათხარი ადიდებს რა 'ქანობს, თვითონ აღ- 

მოჩნდება მეტისმეტი უმდგრადობის პირობებში. | 

უკანასკნელ პერიოდში გასწორხაზებული უბნების მუშაობაზე დაკვირ– 

ვებათა წარმოება შეუძლებელი გახდა მინგეჩაურის დიდი წყალსაცავის 

შექმნის გამო, რამა/) მდ. მტკვრის რეგულირების საკითხი ამ ვაკე უბანზე 

საბოლოოდ გადაწყვიტა. 

უნდა აღინიშნოს, რომ მდინარეზე წყალსაცავის შექმნით, რომლის 
საშუალებით შესაძლებელი იქნება ჩამონადენის წლიური რეგულირება, 
საჭირო აღარ არის ნაპირსაცავ ღონისძიებათა გატარება. წყალსაცავიდან 
განსაზღვრული ხარჯების გაშვებას არ შეუძლია გამოიწვიოს ნაპირების, 
მნიშვნელოვანი დეფორმაციები და მდინარის კალაპოტის გეგმითი მოხა– 
ზულობის შეცვლა. მაგალითად, მდ. იორი თავის შუა და ქვემოწელში, 
წყალდიდობის გავლის დროს ძლიერ ურეცხავს ნაპირებს ნაკადის მოქმე- 

120



დებით. ამიტომ ცალკეულ, მეტად სახიფათო ადგილებში სისტემატურად 

ტარდება ნაპირსაცავი ღონისძიებანი როგორც კაპიტალური, ისე დრო– 
ებითი სახის. 

ამჟამად მდ. იორზე შენდება სიონის წყალსაცავი მდინარის წლიური 
ჩამონადენის რეგულირებისათვის სამგორის სარწყავი სისტემის წყლით 
უზრუნველყთფის მიზნით. აღნიშნული წყალსაცავის ექსპლოატაციაში 
შეყვანის შემდეგ საჭირო აღარ იქნება სარეგულაციო სამუშაოები მდინა–- 
რის ქვემომდეჰარე უბნებზე. , 

მაგრამ წყალსაცავის შექმნა ყველა მდინარეზე არ შეიძლება რთული 
გეოლოგიური და ტოპოგრაფიული პირობების გამო. გარდა ამისა, ეს და- 

კავშირებულია საგრძნობი სახარების გაღებასთან, რაც შეიძლება გამარ-. 

თლებულ იქნეს ირიგაციის, ენერგეტიკისა და ნაპირის გამაგრების საკი- 

თხების კომპლექსურად გადაჭრის შემთხვევაში. 

VI. სელურ ნაკადებთან ბრძოლა 

დასახლებული პუნქტების, სასოფლო-სამეურნეო სავარგულებისა და 
სხვა ობიექტების დაცვა სელური ნაკადების გამანადგურებელი მოქმედე- 
ბისაგან მეტად რთულ საკითხს წარმოადგენს. ღონისძიებანი ნარიყის კო- 

ნუსზე საფარი დამბების მოწყობის სახით რადიკალური არ არის, ვინაი- 
დან სელის მოქმედების შედეგად მდინარის კალაპოტი ინტენსიურად. 
ირიყება, თანდათან მაღლდება და აღნიშნული ნაგებობანი ნალექებით 
იფარება, დამბების სიმაღლის გაზრდა დროებით ეფექტს იძლევა და, 
გარდა ამისა, ადიდებს საფრთხეს ნაგებობის გარღვევის შემთხვევაში. 

როგორც გამოკვლევებმა გვიჩვენეს, დასაცავი ობიექტების უშიშროები- 
სათვის საჭიროა დამბების თავისუფალი სიმაღლე შენარჩუნებულ იქნეს 
არა უმცირეს 4-5 მ-ისა და სელური ნაკადის მოძრაობის მიმართულება 
ნაგებობასთან ჰქმნიდეს 259“-იან და ნაკლებ კუთხეს. როდესაც სელი ნაგე– 
ბობას მეტი კუთხით ეხეთქება, 4––5 მ-იანი სიმაღლე მისთვის:დაბრკოლე–, 

ბას არ წარმოადგენს. დამბის წინ იწყება სელური მასის ინტენსიური და- 

რიყვა, შემდეგ სელის ზევიდან გადასვლა და ამის შედეგად როგორც 
თვითონ დამბის, ისე დასაცავი ობიექტების დანგრევა. 

პრაქტიკულად ზემოაღნიშნული პირობების დაცვა, მეტად ძნელია. 
მაგალითისათვის შეიძლება მოვიყვანოთ ის ღონისძიებანი, რომლებიც; 

ჩატარებულია რაიონული ცენტრის ყვარელის დასაცავად მდ. დურუჯის, 
სელური ნაკადისაგან. 

41-ე ნახ-ზე ნაჩვენებია მდინარე დურუჯის კალაპოტი სოფ. ყვარლი+> 
ზემო ნაწილში. 

როგორც ზემოთ აღგნიშნეთ, მდ. დურუჯის სელურ ნაკადებს არაერ– 
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თ»ხელ მიუყენებია ზიანი მოსახლეობისათვის. ამის გამო, საქართველოს 
გამოჩენილი მოღვაწის ილია ჭავჭავაძის ინიციატივით ჯერ კიდევ 1906 
წელს აიგო რამდენიმე დამბა მდინარის ხეობიდან გამოსასვლელთან: 
დროთა განმავლობაში აღნიშნული დამბები დაილექა. 

1947--1948 წწ. მდინარის მარცხენა ნაპირზე აგებულ იქნა დაახლო- 
უბით 5 კმ სიგრძის 5 მ საშუალო სიმაღლის ქვის კედლის: სარტყელი. 

  

  

ნახ, 41. მდინარე დურუჯის კალაპოტი. 

აღნიშნულმა შემოსარტყვლამ თავის მუშაობის პერიოდში გაამართლა 
თავისი დანიშ5ულება, მაგრამ შემდგომში მდინარის კალაპოტი თანდათა- 
ნობით აიწია და კედელი დაილექა გამონატანით რის გამო ზოგიერთ 

უბანზე საჭირო შეიქნა დამბის წაზრდა-ამაღლება. აღნიშნულ გარემოება- 
· თა გამო ამჟამად ტარდება კალაპოტის გაწმენდის ღონიაძიებანი. გარდა 

ამისა აშენდა დამატებითი დამცველი კედელი ზედა, უფრო მეტად საშიშ 

უბანზე. გაწმენდის შედეგად ამოღებული გრუნტი იყრება კედლის უკან 
?ასიური ბარიერის (ზღუდის) შექმნის მიზნით. როგორც პრაქტიკამ გვიჩ- 

ვენა, აღიშნული ღონისძიებანიც საბოლოო არ არის, თუ არ მოეწყო კა- 
“ლაპოტის სიატემატური წმენდა მდინარის მიერ ყოველწლიურად მოტა- 
„ნილი ·ნარიყისაგან. 

42-ე ნახ-ზე ნაჩვენებია დურუჯის კალაპოტი 1961 წ. სექტემბრის 

«თვეში გავლილი სელის შემდეგ. 

საკითხის ყველაზე რადიკალური გადაჭრა მდგომარეობს იმაში, რომ 
არ დავუშვათ სელური ნაკადი დასაცავ უბნამდე. ამის მიღწევა შეიძლება: 

1. აუზში კომპლექსურ ჰიდროტექნიკურ და ფიტომელიორაციულ 
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“ღონისძიებათა ჩატარების გზით სელის წარმომქმნელი კერების ლიკვიდა– 
ციისათვის; 

2. სპეციალური ქვაბულების მოწყობით ნარიყის კონუსის უბანზე 
სელური ნარიყის აკუმულაციისათვის (დაგროვებისათვის); 

3, ბრძოლის ახალი ჰიდრავლიკური ხერხის გამოყენებით, რომელიც 

  

  

ნახ. 42 მდ. დურუჯის კალაპოტი სელური ნაკადის გავლის შემდეგ. 

“შეიცავს ღონისძიებებს სელური ნაკადის ჩვეულებრივ წყალდიდობად 
გარდაქმნისათვის. 

პირველი ხერხი ცოტად თუ ბევრად ცნობილია და მიმართულია სე– 

ლების წარმომქმნელი მიზეზების აღსაკვეთად. ამისათვის ტარდება აგრო– 
სატყეო კულტურული და ტექნიკური ღონისძიებანი. აგროსატყეო კულ- 
ტურულ ღონისძიებებს ეკუთვნის: არსებული მცენარეული საფარის 
დაცვა განადგურებისაგან, გაშიშვლებული ფერდობების გატყიანება და 

მათი გამაგრება ჩამორეცხვის საწინააღმდეგოდ. 

ტექნიკური ღონისძიებანი ითვალისწინებენ ფერდობების ტერასირე– 
ბახ, ჰორიზონტალური შემკრები თხრილების, წყალსარინი სისტემებისა და 

სხე. მოწყობას, რაც ხელს შეუწყობს ზედაპირული ჩამონადენების შენე- 

ლებას და ინტენსიური გარეცხვის თავიდან აცილებას (ნახ. 43). 
კალაპოტის გრძივი ქანობის შესამცირებლად და მსხვილი ნატანის შე– 

საჩერებლად კალაპოტის გარდიგარდმო ეწყობა საგუბრები წნული ღობე– 
ების, ქვა-ფიჩხოვანი ან ქვის კედლების სახით (ნახ. 44). 
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შემდეგი ტექნიკური ღონისძიებაა ნატანის შეჩერება მდინარის კალა- 

პოტში ნარიყის კონუსის ზევით. ამისათვის საჭიროა მდინარის კალაპოტში 

მოიძებნოს შესაბამისი უბანი, სადაც კაშხლის აგებით ხეობაში შეიქმნება 
ნატანსაცავი; ამ ნატანსაცავის მოცულობა არ უნდა იყოს იმ მყარი ჩამონა- 

  

ნახ. 43. ზედაპირული წყლის შემკრები არხები. 

ა) 159 ქანობის დროს; ბ) 25? ქანობის დროს. 

ღენის შესაძლებელ მოცულობაზე ნაკლები, რომელიც მოაქვს მდინარეს 

ერთი დიდი სელის გავლის დროს წყალსაცავის ზემოთ მდებარე აუზიდა5. 

  

ნახ. 44. ნატანსაცავები მდინარეზე, 

პირველი ხერხის სიძნელეს წარმოადგენს სამუშაოთა გაფანტულობა 

აუზის მნიშვნელოვან წყალშემკრებ ფართობზე, სამუშაოთა ორგანიაზაცი- 

ისა და წარმოების სირთულე უგზოობის პირობებში, 
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მეორე ხერხი ითვალისწინებს სპეციალური ქვაბულის მოწყობას ნარი- 
ყის კონუსის დასაწყისში. ნორმალური მუშაობისათვის საჭირო იქნება 
ქვაბულის სისტემატური გაწმენდა ნარიყისაგან ან ახალი ქვაბულის გაკე– 
თება. ასეთი ღონისძიება იყო ჩატარებული ალმა- -ატის სელური ნაკადე– 
ბისაგან დასაცავად. 

მესამე ხერხი––სელურ ნაკადებთან ბრძოლის ჰიდრავლიკური მეთოდი 
წამოყენებული იყო მ. გაგოშიძის მიერ, სელურ ნაკადზე ადგილზე მრა- 

ვალწლიანი დაკვირვებებისა და აგრეთვე სელური მასის ფიზიკურ-მექ.- 

ნიკური თვისებების” ლაბორატორიული შესწავლის საფუძველზე. ეს 
მეთოდი მდგომარეობს შემდეგში: როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, სე- 

ლური ქვატალახიანი ნაკადი ხასიათდება ქვის ნატანის წვრილმარცე- 
ლოვანი ფრაქციებისა და წყლის გარკვეული რაოდენობრივი თანაფარდო- 
ბით. წყლოვანი ფაქტორის გადიდებისას სელური ნაკადი შეიძლება გადა– 
ვაქციოთ სელურ წყალდიდობად, რომლის დროს საერთო მასას ჩანართე–- 
ბი ჩამოსცილდება და სელი შეწყვეტს დამოუკიდებელ მოძრაობას. 

სელური ნაკადების გათხევადების ბუნებრივ პროცესს ადგილი აქვს 
ბუნებაში. ამით აიხსნება ის გარემოება, რომ სელიანი აუზების მქონე 
ყველა მდინარეში არ წარმოიშვება სელური ნაკადები. ამის დასამტკი–- 
ცებლად მ. გაგოშიძე განიხილავს მდ. მდ. დურუჯისა და ჩელტის რეჟიმს, 

რომელთა აუზები განლაგებულია კავკასიონის მთავარი ქედის სამხრეთ 
კალთაზე. ორივე აუზში არის სელის წარმომქმნელი კერები, მაგრამ არა– 
სოდეს არ ყოფილა შემთხვევა ჩელტის აუზიდან. ნარიყის კონუსზე ქვა- 

ტალახიანი ნაკადების გამოტანისა, მდ. დურუჯზე კი ადგილი აქვს ასეთ 
მოვლენებს. ამ მდგომარეობას მ. გაგოშიძე იმით ხსნის, რომ მდ. ჩელტას 

აქვს რამდენიმე მნიშვნელოვანი არასელური ხასიათის შენაკადი, რომლე– 
ბიც ათხევადებენ სელის წარმომქმნელი კერებიდან მომავალ სელურ ნა- 
კადებს და ამის შედეგად ნარიყის კონუსზე სელური ნაკადი მოედინება 
წყალდიდობის სახით, მდ. დურუჯის ერთადერთ შენაკადს კი ამის გაკე- 
თება არ შეუძლია. 

ჰიდრავლიკური ხერხი დამყარებულია სელური ნაკადის ხელოვნურად 
გათხევადების პრინციპზე. ამ მიზნით აგებენ საჭირო ტევადობის წყალსა- 
ცავს მდინარის არასელურ შენაკადზე. კალაპოტში ეწყობა სპეციალური 

ბეტონის მოედანი სელური ნაკადი ხელოვნური გათხევადებისათვის, 
წყალი წყალსაცავიდან სპეციალური გამანაწილებელი მილებით 
10--20 მ/წმ სიჩქარით მიდის მოედნის წყალსატყორცნებში. შეჯამებული 
ხარჯი ყველა წყალსატყორცნში უნდა იყოს სელის მაქსიმალური ხარჯის 

მოცულობის არა უმცირეს 10-–15%-ისა. წყლის მიწოდება წყალსაცავიდა5 
წარმოებს ავტომატურად, გათხევადების მოედანზე სელის გავლის დროს. 
ამ სქემის მიხედვით საქართველოს სსრ წყალთა მეურნეობის საქსახინ- 
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წყალპროექტის მიერ შედგენილია მდ. დურუჯის სელური ნაკადებისაგან 
სოფ. ყვარლის დაცვის პროექტი, რომლის განხორციელება საშუალებას 
მოგვცემს დაკვირვება ვაწარმოოთ ადგილზე და გავაკეთოთ სათანადო. 
დასკვნები. 

VII. ზოგიერთი თეორიული და ექსპერიმენტული 
მონაცემები კალაპოტის ფორმირებისა და 

ადგილობრივი გარეცხვის შესახებ 

1. მდინარის ნაკადისა და კალაპოტფიგა პროცესების დამასასიათებგელი 

თავისეგურებანი 

კალაპოტშიგა პროცესის ძირითად მახასიათებელს წარმოადგენს მდი:- 

ნარის ნაკადისა და კალაპოტის უწყვეტი ურთიერთქმედება. 

ნაკადის ტურბულენტური ხასიათის გამო კალაპოტმი წარმოიშვება 

ცვალებაღი სიჩქარეები; ამასთან დაკავშირებით ხდება დანალექი შრის ნა- 
წილაკების უთანაბრო გადაადგილება კალაპოტში და, როგორც შედეგი, 

ფსკერის მაღალი და დაბალი ნიშნულების მონაცვლეობა. შემდეგში კალა- 

პოტის კვეთის უთანაბრო ცვლილება თავის მხრივ მოქმედებს ნაკადის 
სიჩქარეების ხელახალ ფორმირებაზე და ა. შ. 

მაშასადამე, ერთის მხრივ ნაკადის შემომსაზღვრელი მყარი ზედაპირი 

მიმართულებას აძლევს სითხის ნაწილაკებს, მეორეს მხრივ კი კალაპოტის 

მყარი ნაწილაკები მოძრავი თხიერე ნაწილაკების ზეგავლენის გამო თვი- 

თონ იწყებენ მოძრაობას. კალაპოტის ზედაპირის ამ მყარი ნაწილაკების 

მოძრაობა და გადაადგილება წარმოებს მანამ, სანამ არ დამყარდება დრო- 

ებითი წონასწორობის მდგომარეობა, ე. ი. როდესაც თხიერი ნაწილაკე- 

ბის ზემოქმედება მყარ ნაწილაკებზე დროებით წყდება ან მცირდება. 

ყველა ბუნებრივი კალაპოტშიგა ნაკადის ეს სპეციფიკური თაგისებუ- 
რება წარმოადგენს ორი ურთიერთმოქმედი ფაქტორის –– ნაკადისა და კა– 
ლაპოტის დიალექტიკურ ერთიანობას. 

სულ სხვა დამოკიდებულებაა, როდესაც ნაკადის მოძრაობა განიხილე- 

ბა მილებში, არხებში და სხვ. ასეთ შემთხვევაში ნაკადის ფორმა მოცემუ- 

ლია, ის უცვლელია და საჭირო ხდება იმ სიჩქარეთა ველის განსაზღვრა, 

რომელიც გაპირობებულია ღარის, არხის, მილისა და სხვ. უცვლელი ფარ– 

გლებით. აქ ნაკადი მთლიანად ემორჩილება არხის მოცემულ ფორმას, 

რეცხვად კალაპოტში კი ასეთ „უდავო დამორჩილებას“ ადგილი არა აქვს. 

ხაკადისა და რეცხვადი ნაპირის ურთიერთქმედების პრინციპს მტკი- 

ცედ მივყევართ კალაპოტის მდგოადობის პრობლემისაკენ, რომელიც წა– 

მოაყენა ვ. ლოხტინმა. 
ვინაიდან მყარი ნაწილაკების გადატანის პროცესი მით უფრო ინტენ- 

VI)



სიურია, რაც უფრო მეტია ნაკადის სიჩქარე, უდიდეს სიჩქარეს მდინარე– 

ში კი ადგილი აქვს წყალდიდობის დროს, აშკარაა, რომ კალაპოტის ფორ– 

მირებაში წყალდიდობის პერიოდს მეტი მნიშვნელობა აქვს, ვიდრე ჩვეუ– 

ლებრივს. მაგრამ თვით სიჩქარე დამოკიდებულია მდინარის ქანობზე. მა– 

შასადამე, დიდქანობიანი ძდიხარეები, სხვა თანაბარ პირობებში, უფრო 
ინტენსიურ დეფორმაციას უხდა განიცდიდნენ ვიდრე მცირე ქანობის 
მქონე მდინარეები. ამასთან ერთად დეფორმაციის ინტენსიურობა დამო– 

კიდებულია კალაპოტის გრუნტის ნაწილაკების სიდიდეზეც: რაც უფრო 
მსხვილია ეს ნაწილაკები, მით უფრო მეტ წინაღობას უწევენ ისინი დე- 
ფორმაციას. ამრიგად, ციცაბოქანობიანი, მაგრამ მსხვილი ნაწილაკების 

მქონე მდინარეები კალაპოტის მდგრადობის მხრივ შეიძლება გაუტოლდეს 

შედარებით მცირე ქანობისა და წვრილი ნაწილაკების მქონე მდინარეებს. 

აქედან გამომდინარე ლოხტინმა მდინარის მდგრადობის განსა- 

ზღვრას საფუძვლად დაუდო შემდეგი მოსარზებანი. 

მდინარის კალაპოტის მდგრადობა დამოკიდებულია იმაზე, თუ რო- 

გორია ფსკერის შემცველი გრუნტის ნაწილაკების წინააღმდეგობის ძალა 

ნაკადის წამტაცი ძალის მიმართ. 

გრუნტის ნაწილაკის წინაღობის ძალა შეიძლება მივიღოთ დაახლოე– 

ბით მისი წონის პროპორციული, ე. ი. ძ“ის ტოლი (ძ –– ნაწილაკის სა–- 

შუალო დიამეტრია), ნაკადის წამტაცი ძალა კი ამ ნაწილაკზე ჰიდროდინა- 

მიკური წნევის ტოლია, რომლის მნიშვნელობა გამოისახება ყ2?2ძრ? სიდი- 

დით. ვინაიდან ყ? თავის მხრივ მდიჩარის ქანობის პროპორციულია, ამიტომ 

გრუნტის ნაწილაკზე წნევა შეიძლება გამოვსახოთ ძ?I სიდიდით. აქედა 

გამომდინარე ვ. ლოხტინმა მდინარის განმსაზღვრელ კრიტერიუმად მიიღო 

შემდეგი შეფარდება (1): 

/ლ–- =-, (29ა). 

სადაც ძ ნაწილაკის საშუალო დიამეტრია, მმ-ში; 
I-–– მდინარის ვარდნა 1 კმ-ზე, მ-ში. 

ამ კრიტერიუმის გამოყენებამ მდ. მდ. ენისეისა და ვოლგისათვის ასე– 

თი შედეგი მოგვცა: მდ. ენისეის სამუალო ქანობი ორჯერ მეტია, ვიდ- 
რე მდ. ვოლგის, მაგრამ მდ. ენისეის კალაპოტი შედგება 2-–3 სმ და მეტი 

დიამეტრის მქონე კენჭებისაგან, მდ ვოლგის კალაპოტი კი 1--2 მ3 
დიამეტრიანი ქვიშისაგან. ამიტომ ენისეის კალაპოტი 7--10-ჯერ უფრო 

მდგრადია, ვიდრე მდ. ვოლგის. თუ მდინარე ვოლგას შევადარებთ მდ. 
ვისლას, რომლის ქანობი მეტია, ვიდრე მდ. ვოლგის, ხოლო ნაწილაკების 

ზომა კი ისეთივეა, მდ. ვოლგა უფრო მდგრადია, ვიდრე მჯ. ვისლა. 

127



ინჟ/. ლოხტინმა კოეფიციენტების მნიშვნელობებიდან გამომდინარე 

მოგგცა მდინარეთა შემდეგი კლასიფიკაცია მდგრადობის თვალსაზრისით 

LI ტიპი –– ყველაზე სუსტი მდგრადობის მხრივ 

სირ-დარია #/=2-–-2,5: 

ამუ-დარია ჯ=0,1. 

11 ტიპი –- უფრო მდგრადი 
ვოლგა შუა წელში ჯ=12; 

“დონი ქვედა წელში /=5-–-6. 
1I1I ტიპი –– მდგრადი 

დნესტრი სოროკთან ჯ=80; 

დას. დვინა ვიტებსკთან / =50; 

დას. დვინა დვინსკთან / =30. 

ამ მონაცემებიდან ჩანს, რომ რაც უფრო მსხვილია მდინარის კალაპო– 

ტის ნაწილაკები, მით უფრო მეტია მდგრადობის კოეფიციენტი და მდინა- 

რის წინააღმდეგობის გაწევის უნარი ყოველგვარი დეფორმაციისადმი. 

ასევე რაც უფრო მცირეა მდინარის ვარდნა, მით უფრო ნაკლებმოძრავია 

მდინარის კალაპოტი. 

მდინარეებში, სადაც მდგრადობის კოეფიციენტის მნიშვნელობა 15-- 

20-ის ტოლია, ნატანის მოძრაობას პერიოდული ხასიათი აქვს. ნატანის 

გადატანა მხოლოდ წყალდიდობის პერიოდში ხდება, საშუალო ხარჯების 

დროს კი ნატანის მოძრაობას თითქმის ადგილი არა აქვს. იმ შემთხვევაში, 

როდესაც მდგრადობის კოეფიციენტი 5-ზე ნაკლებია, კალაპოტში ნატანის 

მუდმივი გადაადგილება წარმოებს მთელი წლის განმავლობაში. რასაკვირ- 

ველია, საშუალო ხარჯები” დროს ნატანის მოძრაობა მნიშვნელოვნად 

ნელდება. 
უნდა აღინიშნოს, რომ ინჟ. ლოხტინისა და სხვათა (ლელიავსკის, მაქ- 

'სიმოვის და სხვ.) გამოკვლევები მეტად ღირსშესანიშნავია იმ პერიოდი- 

სათვის, როდესაც თეორიული ჰიდროდინამიკა განყენებულ მეცნიერებას 

წარმოადგენდა, ჰიდროტექნიკური- ექსპერიმენტი სრულიად არ არსებობ- 

და, ტურბულენტობის თეორია კი ჩასახვის პერიოდში იყო. 

პიდროტექნიკის განვითარების თანამედროვე ეტაპზე საჭირო შეიქნა 

ლოხტინის მგრადობის კოეფიციენტის ერთგვარი გარდაქმნა. საქმე ის 

არის, რომ ნაკადის მამოძრავებელი ძალა გაპირობებულია არა მარტო 

ქანობით, არამედ ორი ფაქტორის: ქანობისა და სიღრმის ერთობლიობით. 
სხვანაირად რომ ვთქვათ, ნაკადის სიჩქარე ამ ორი სიდიდის ნამრავლის 

კვადრატული ფესვის პროპორციულია. ამიტომ სიღრმის ფაქტორის უგუ- 

ლებელყოფა სწორი არ იქნებოდა. 

მეორე მხრივ, ეს კოეფიციენტი გარეგნულად უგანზომილებო გვეჩეე- 

ნება, სინამდვილეში კი მას აქვს განხომილება: მნიშვნელში მოცემულაა 
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ვარდნა კილომეტრზე, ე. ი. არსებითად განყენებული რიცხვი, მრიცხველში 

კი ნაწილაკის დიამეტრს სიგრძის განზომილება აქვს. მაშასადამე, მთლიჯ:- 

ნად შეფარდებას უნდა ჰქონდეს სიგრძის განზომილება, რაც გარკვეულ 
უხერხულობას ჰქმნის ყოველგვარი გამოთვლისათვის. 

მ. ველიკანოვმა ვარდნა კილომეტრზე მნიშვნელში შეცვალა ქანობით 

და სიღრმით. ამის შემდეგ როგორც მრიცხველი, ისე მნიშვნელი გაამრავ– 

ლა სიმძიმის ძალის § აჩქარებაზე და შეფარდებამ ასეთი სახე მიიღო: 

90 

8ჩ/ 

ვინაიდან ნაკადის დინამიკური სიჩქარე 9ხ=VCჩI, შენაცვლების შემ- 

დეგ ლოხტინის კოეფიციენტი ღებულობს ასეთ სახეს: 

ამ ფორმულით კოეფიციენტის გამოთვლა შედარებით ადვილია, 

რადგან განსაზღვრულ უბანზე სიჩქარიას გაზომვა უფრო მოსახერხებელია, 

ვიდრე მდინარის ქანობის. ზემოაღნიშნული დამოკიდებულებიდან გამომ- 
დინარეობს, რომ კალაპოტის ნაწილაკების საშუალო დიამეტრი და მდინა– 

რის საშუალო ვარდნა ან ნაკადის საშუალო სიჩქარე მდინარის კალაპოტის 

ცვლილებისა და მდგრადობის ძირითად ფაქტორს წარმოადგენენ. გარდა 

ამისა, რაც უფრო ძლიერია წყალდიდობა, ე. ი. მკვეთრია დონის აწევა, 

მით უფრო მეტია, სხვა თანაბარ პირობებში, ნაკადის ამატივტივებელი 

ძალა; მდინარე უცბად იტაცებს ფსკერილან, განსაკუთრებით ფლატეებიანი 

ნაპირებიდან უმცირეს ნაწილაკებს და მოაქვს ისინი დიდი რაოდენობით. 

წყალდიდობის ტალღების გამრეცხუნარიანობა განსაკუთრებით აქტიურია 
კალაპოტის მოხვეულებში, ე. ი. ნატბორებზე და შედარებით სუსტია გა- 
დატეხის ადგილებში –– ჩქერებზე. წყალდიდობის გავლის შემდეგ კი სუ– 

რათი იცვლება, იწყება შებრუნებითი პროცესი –– ჩქერებზე გარეცხვა და 

ნალექების ნატბორებში დალექვა. წყლის ჰორიზონტის დაცემის შედე– 

გად ჩქერების უბანზე ნატანით წაზრდილ ადგილებში წარმოიშვება დიდი 

ქანობი, ნაკადი გათხრის რამდენიმე კვალს და გარეცხვის პროდუქტები 

გადააქვს ქვემოთ მდებარე ნატბორში; უკანასკნელში კი, ჩქერით წარმო– 

ქმნილი შეტბორვის შედეგად სიჩქარეების შემცირების გამო ხდება გარე– 

ცხვის შესუსტება და შეწყვეტაც კი. 
ზემოაღნიშნული ფორმულის ნაკლს წარმოადგენ“ ის, რომ მისი სა–- 

შუალებით შეიძლება გამოანგარიშებულ იქნეს მდგრადობის კოეფიციენ– 
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ტი ნაწილაკის რომელიმე ფრაქციისათვის, ე. ი. იგი გამოიყენება ისეთი 

კალაპოტისათვის, რომელიც ერთნაირი ზომის ნაწილაკებისაგან არის შემ- 
დგარი. ბარის მდინარეებში, რომლებიც მთლიანად ალუვიალურ დანალე– 
ქებში მოძრაობენ, ქვიშის ნაწილაკების ზომებს სხვაობის დიდი ამპლიტუ- 
და არ ახასიათებს, ამიტომ ზემომოყვანილი ფორმულის ნაკლი ამ შემ- 

თხვევისათვის არსებითი არ არის. მაგრამ როდესაც საქმე გვაქვს მთისა ღა 

მთისძირა მდინარეებთან, რომელთა კალაპოტი სხვადასხვა ფრაქციების 

ნაწილაკებისაგან შედგება, დაწყებული წვრილი ქვიშისაგან და დამთავრე– 

ბული მსხვილი ქვებით, აქ ეს ფორმულა ვერ მოგვცემს რეალურ სურათს. 

ნაწილაკების საშუალო ზომისათვის გამოანგარიშებული მდგრადობის 
კოეფიციენტი კალაპოტის ძვრადობას სრულად ვერ ასახავს, მართლაც, 
მცირე სიჩქარეებისა და ხარჯების დროს მოძრაობაში იქნება კალაპოტის 

პატარა ნაწილაკები, დიდი სიჩქარეების დროს მოძრაობაში მოვა უფრო 

დიდი ზომის ნალექები და ბოლოს, მაქსიმალური ხარჯების დროს გადა- 
ადგილდებიან დიდი ზომის ქვებიც კი. მიიღო რა ზემოთქმული მხედვე- 

ლობაში, მ. ველიკანოვი შეეცადა ჩამოეყალიბებინა კალაპოტის ძვრადო- 

ბის ისეთ მაჩვენებელი, რომელიც ასახავდა ნაკადის კალაპოტზე ზემო- 

ქმედების მრავალფეროვნებას მდინარის ცხოვრების სხვადასხვა პერიოდ– 

ში. ამისათვის მან შეაბრუნა მდგრადობის კოეფიციენტი, მოცემული (30) 

ფორმულის სახით და გამოაკლო რიცხვი 15 ზემომოყვანილი განტოლების 

(8) შესაბამისად. 

სხვაობა 

მ 
თნ 15=დ, (31) 

რომელიც დ-ით აღნიშნა, წარმოადგენს მდინარის კალაპოტში არსებული 

ნაკადის ენერგიის სიჭარბეს (ოი68LIII6MM#0) იმ ნაკადის ენერგიასთან შე–- 
დარებით, რომელიც საკმარისი იქნებოდა ამ ზომის ნაწილაკების ასა– 

მოძრავებლად. 

მიღებული სიდიდე (31) შეიძლება გავავრცელოთ კალაპოტში არსე– 

ბულ ყველა ზომის ფრაქციებზე. ვთქვათ, კალაპოტის გრუნტის მექანიკუ– 
რი შემადგენლობის ანალიზის შედეგად მივიღეთ ასეთი სიდიდეები: 
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სადაც თ, არის ( ფრაქციის ნაწილაკის შეფარდებითი მოცულობა კალა- 
პოტის გრუნტის მთლიან მასაში. თუ ყველა ზომის ნაწილაკისათვის ჩვე§ 
გამოვიანგარიშებთ დ-ის მნიშვნელობაა, მაშინ კალაპოტის მოძრაობის ძა- 
ჩვენებელი ასეთი მექანიკური შემადგენლობის მქონე კალაპოტისათვის 
იქნება: 

დ=>2დჯით (32) 

ეს სიდიდე უნდა გამოთვლილი იქნეს სიჩქარის ყველა მნიშვნელობისათვის 
ცალ-ცალკე და მაშინ შესაძლებელი: იქნება ავაგოთ დ(V) დამოკიდებულე- 

ეუეღეაეა–-..· 

– 

: მ / დ 3 (/70 

ნახ. 45. დ(ს)-ის გამომსახველი მრუდები მდ. მდ. კასახისა და ძორაგეტისათვის. 

  

ბის მრუდი, რომელიც გამოსახავს დ ცვლილებას მდინარის რეჟიმის სხვა–- 
დასხვა პერიოდისათვის. 45-ე ნახაზზე მოცემულია ორი ასეთი მრუდი: 

ერთი მდ. კასახისა და მეორე მდ. ძორაგეტისათვის. 

კალაპოტის გრუნტის მექანიკური შემადგენლობა. მოყვანილია მე-6 და 

მე-7 ცხრილებში. 

  

5-10|)10--–20 20--50| 50–-100 | 100 

ცხრილი 6 

მდ. კახაზის ნალექების მექ ანიკური შემადგენლობა 

ფრაქციების შემადგენლობა % . 2 ვ 10 15 | 15 30 25 

ფრაქციების დიამეტრი · . . . . | 1–-–2 | 2=5 

  

        

131



ცხრილი 7 
მდ. ძორაგეტის ნალექების მექანიკური შემადგენლობა 

I | 

1,მ 51,7| 9,3 | 7,4 | 8,8 | 9,2 

  

რაქციების შე- . 
შმადგენლობა % | 1,6) 10,6 §4 
ფრაქციების დი- 
ამეტრი . . „+|0,25|0,5-–0,25 | 79-05 

  

1--0,75 |2-1|3 2,5--3|)7--5!| 7 

  

როგორც ვხედავთ, ამ ორი მდინარის კალაპოტის შემცველი გრუნტის 

მექანიკური შემადგენლობა სხვადასხვაგვარია მდ. კასახისს კალაპოტი 

უპირატესად მსხვილი ფრაქციებისაგან შედგება, ამიტომ მათი გადაადგი- 
ლებისათვის დიდი სიჩქარეებია საჭირო. მდ. ძორაგეტზე კი პირიქით – - 

კალაპოტი უმთავრესად წვრილი ფრაქციებისაგან არის შექმნილი, რის 

გამოც მცირე სიჩქარეებსაც შეუძლია ეს ნაწილაკები მოძრაობაში მოი- 

ყვანოს. 

როგორც 45-ე ნახაზიდან ჩანს, მდ. ძორაგეტისათვის დ(ს)-ს გამომსახვე- 

ლი მრუდი გაცილებით დამრეცია, ვიდრე მდ. კასახის. ეს იმის მაჩვენებე– 

ლია, რომ მდ. ძორაგეტის კალაპოტი გაცილებით უფრო ძვრადია ვიდრე 
მდ. კასახის. 

ამა თუ იმ მდინარის კალაპოტის ძვრადობის კიდევ უფრო ნათელ სუ- 

რათს მივიღებთ, თუ ავიღებთ ჰორიზონტებისა და სიჩქარეების ცვლილე– 

ბის გრაფიკს მთელი წლის მანძილზე და ამ მონაცემების საფუძველზე გა- 

მოვთვლით კალაპოტის მოძრაობის მაჩვენებელს პერიოდების მიხედვით. 
ასე, მაგალითად, ნ. შარაშკინას მიერ შედგენილ იქნა დ-ს ცელილების 

გრაფიკი მდ. ძორაგეტისათვის მთელი წლის მანძილხე დეკადებისა ჯა 
თვეების მიხედვით |5). დ-ს ყველაზე დიდი მნაშვნელობა აპრილისა და მაი- 

სის თვებშია, ე. ი. ამ პერიოდში მდინარის კალაპოტის ძვრადობა ყველაზე 

ინტენსიურია. ეს პერიოდი კი წყალდიდობის გავლის პერიოდია, როდესაც 
ნაკადის სიჩქარეები მდინარეში მაქსიმალურია. 

3. მდინარის მორფომეტრული მასასიათებლები 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, მდინარის ნაკადი და კალაპოტი გა–- 

ნაგებენ ერთმანეთს და ამ ურთიერთკავშირში ცდილობენ მიაღწიონ ისეთ 
სასურველ ფორმას, რომელიც განაპირობებს წინააღმდეგობის მინიმუმამ- 
დე დაყვანას. პრაქტიკის მაგალითები და ლაბორატორიული გამოკვლევე- 
ბის მონაცემები. გვიჩვენებენ, რომ ასეთი. ფორმების რიცხვი მეტად გან– 
საზღვრულია. თუ ბეტონისა და სხვა მასალებისაგან გაკეთებულ ხელოვ- 
ნურ კალაპოტს ჩვენ შეგვიძლია მივცეთ სასურველი ფორმა, ვაიძულოთ 

ნაკადი იდინოს ამ კვეთით და განვსახღვროთ სათანადო სიჩქარეთა არე, 
მდინარეებში ასეთი დამორჩილება შეუძლებელია. 
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ბუნებაში არსებობს გარკვეული კანონზომიერებანი მდინარის ჰიდრავ- 
ლიკურ ელემენტებსა და კალაპოტის გეომეტრიულ ზომებს შორის, რო- 

მელთაც მორფომეტრული მახასიათებლები ეწოდება. მაგალითად, ბუნე- 

ბაში არ არსებობს მდინარეები, რომლებიც მშვიდად მიეღინებიან კლდო- 

ვან კალაპოტში ან ბობოქარი მდინარეები, რომლებიც სწრაფად მიედინე- 

ბიან შლამიან ფაკერზე, იმიტომ, რომ კლდოვანი კალაპოტები დამახასი:- 

თებელია დიდქანობიანი მთის მდინარეებისათვის, სადაც ნაკადის სიჩქარე 

უთუოდ მეტი უნდა იყოს. პირიქით, ალუვიური დანალექებისაგან შემ- 

დგარი კალაპოტი ბარის წყნარი მდინარეების დამახასიათებელია, რომე_ლ- 
თაც მცირე ქანობი აქვს და ამიტომ ნაკადს არ შეიძლება სწრაფი დინება 
ჰქონდეს. 

ასეთივე კანონზომიერება არსებობს მდინარის სიგანესა და მის მოხვე– 
ულობას შორის. განიერ წყალუხვ მდინარეებს არ შეიძლება ჰქონდეს 
მცირე რადიუსის მოხვეულობა და, პირიქით, მცირეხარჯიანს, შედარებით 

პატარა განის მქონე მდინარეს, არ შეიძლება ჰქონდეს ისეთი სიღრმე, რო- 
მელიც დიდ მდინარეებს ახასიათებს. 

მაშასადამე, ბუნებრივი კალაპოტის მქონე ნაკადებში გარკვეული და- 

მოკიდებულება არსებობს ერთი მხრივ სიგანესა, სიღრმესა, მოხვეულობი» 
რადიუსსა და სხვა გეომეტრიულ მახასიეთებლებს შორის და მეორე მხრივ 

ქანობსა, სიჩქარესა, ხარჯსა და სხვა ჰირდავლიკურ ელემენტებს შორის. 

პრაქტიკულად მეტად საინტერესოა კალაპოტის სიგანის დამოკიდებუ- 

ლება მის საშუალო სიღრმესთან, ე. ი. შეფარდება #8 :I/. ჩვეულებრივ 
ვცდილობთ შევამციროთ ეს შეფარდება სიღრმის ·გადიდების გზით. მაგ– 

რამ, როგორც ცდები გვიჩვენებენ, ამ შეფარდების შემცირების განხორ– 

ციელება შესაძლებელია მხოლოდ განსაზღვრულ ფარგლებში, ვინაიდან 
მდინარის ყოველი უბნისათვის არსებობს #8 : #/-ის გარკვეული მნიშვნე- 
ლობა, რომლისაგან მეტად ძნელია გადავახვევინოთ მდინარეს (ნახ. 46). 

ეს აიხსნება იმით, რომ სიღრმის გადიდებასთან ერთად (იგულისხმება, 

რომ მდინარის ხარჯი არ იცვლება) იქმნება სიჩქარის შემცირების პირო- 

ბები. ამის შედეგად მას (სიჩქარეს) თანდათან ელევა ძალა ფსკერული ნა- 

ტანის გადასაადგილებლად, რის გამო იწყება ფსკერის დალექვა (ამაღლე– 
ბა), მაშასადამე, სიღრმის შემცირება. : 

ეს შეფარდება, უეჭველია, დამოკიდებულია შემდეგ ფაქტორებზე: 
მდინარის ხარჯების რეჟინზე, ქანობზე, მისი კალაპოტის ხასიათსა და ზე- 

მოდან წამოღებული ნატანიდყდ რაოდენობაზე. მისი სიდიდე ცვალებადი. 

სხვადასხვა მდინარისათვის. პატარა მდინარეებსა და ნაკადულებში ეს შე- 

ფარდება უფრო მცირეა, ვიდრე დიდ მდინარეებში, ერთსა და იმავე მდი- 

ნარისათვის ეს შეფარდებ. იზრდება ქვევით დინების მიმართულებით. 
ისეთი მდინარეებისათვის, რომლებიც არ არის დაყოფილი ტოტებად 
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და რომელთაც არა აქვს მეჩეჩები (რიყეები), 5=-10%-იანი უზრუნველყო- 
ფის წყლის ხარჯის .დროს, ს. ალტუნინის მიერ მიღებულია შემდეგი და– 

მოკიდებულება კალაპოტის სიღრმესა და სიგანეს შორის: 

სადაც 38 მდინარის სიგანეა წყლის კიდეებს შორის; 

MI –– საშუალო სიღრმე მდინარის სწორხაზოვან უბანზე; 

M -- ხარისხის ცვალებადი მაჩვენებელი კალაპოტის წარმომქმნე– 

ლი ხარჯისათვის და დამოკიდებულია მდინარის ხასიათზე, მაგალითად, 

მთის მდინარეებისათვის ის მერყეობს –- 1,0--0,9 

მთისწინა მდინარეებისათვის – 0,9--067 
ვაკის მდინარეებისათვის –- 0,6--0,5 

# არის ცვალებადი კოეფიციენტი, რომლის მნიშვნელობა არარეცხვადი 

და ძნელად რეცხვადი ნაპირების მქონე მდინარეებისათვის 3--4-ის ტო- 

ლია, ალუვიური, გეგმაში მდგრადი კალაპოტის მქონე მდინარისათვის 

კ-მ)» ე 

ს -–=“       

6672 26.X#82 

ნახ. 46, განივკვეთები მდინარის სხვადასხვა უბანზე. 

8- .12-ის, ადვილადრეცხვადი ნაპირების მქონე მდინარეებისათვის კი იზრ– 

დება 16–დან 20-მდე. 

ცვლადი მაჩვენებლის # სიდიდე შეიძლება განვსაზღვროთ ი. ორლო– 

ვის ფორმულით: 

9)X 0,) ძ(თ–-1) =(|”' =0,72/ 94%), 34 
” (CL) ( MI ) იი 

სადაც 55 წატაცების საწყისი ძალაა; 
5, ნაკადის წამტაცი ძალა (კგ/მ?); 
ბ –- ნატანის ხვედრითი წონა (ტ/მშ); 
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'I –– წყლის ზედაპირის გრძივი ქანობი; 
ძ –- ნატანის ნარევის ნაწილაკების საშუალო დიამეტრი (მ). 

რომლის სიდიდე შეიძლება გამოვთვალოთ ფორმულით: 

ძ= X»ძ,ი, , 

100 

სადაც ძ; ცალკეული ფრაქციის საშუალო დიამეტრია; 
#; -–“–- ფრაქციის შემცველობის პროცენტი. 

შუა აზიის მდინარეებისათვის ს. ალტუნინის მიერ მიღებულ იქნა შემ- 
დეგი სახის დამოკიდებულება კალაპოტის სიგანესა და მის ქანობსა და 
წყლის ხარჯს შორის: 

0,5 

8=0 15 , (35) 

  

სადაც ი დამოკიდებულია მასალაზე, რომლისაგანაც შემდგარია მდინარის 

კალაპოტი. ასე, მაგალითად, მთიან უბნებზე, სადაც დანარიყის შემადგე– 
ნელი ნაწილაკის სიდიდე (თ) 300 მმ-ზე მეტია, 

0=0,7--0,9. 

მთისწინა უბნებზე, სადაც დანარიყა იცვლება ძ =8--300 მმ, ' 

ი=0,9–-1,0, ვაკე უბნებზე კი 06=1,0--1,1. 

მდინარის ქვემო წელისათვის, სადაც კალაპოტი ძალიან წვრილი ქვი– 

შისაგან შედგებ,„ი 0-ის მნიშვნელობა იზრდება 1,1--1,7 (მაგალითად. 

ამუდარიისათვის). 

მდგრადი კალაპოტის სიგანე აგრეთვე განისაზღვრება ფორმულით: 

8=/409'!5, (36) 

სადაც „-#4=17 მდინარეების მთიანი უბნებისათვის და 

#4 =34 მთისწინა უბნებისათვის (|2|). 

უნდა აღინიშნოს, რომ მდინარის კალაპოტის სიგანე ერთნაირი არ 

არის, მაგალითად, მრუდხაზოვან უბნებზე იგი მცირდება 0,75-+0,5 8; 

დამრეცი მოხვეულობის და რეცხვადი ნაპირებისა და ფსკერის დროს –– 
0,75 8-მდე, ხოლო მკვეთრი მოხვეულობისა და არარეცხვადი ნაპირების 

დროს –– 0,5 ,88-მდე. 

აღსანიშნავია ს. რიბკინის მიერ მდ. მდ ვოლგისა და ოკას ჰიდრო- 

მეტრული მასალების დამუშავების შედეგები, რომლის საფუძველზე მან 
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მიიღო შემდეგი სახის დამოკიდებულება ნაკადის გეომეტრიულ და ჰიდ- 
რავლიკურ ელემენტებს შორის (11): 

8=6,775 09:57 #0,13|--0,07; 

#=1,905 09.2269,5 /-0,2; რფ» 

V -=0,778 09.2! # 0,37 /9,31. 

ხადაც 0 მრავალწლიური საშუალო ხარჯია (მ1/წმ); 

# –– განსახილველი პერიოდის მოდულის კოეფიციენტი, გაზოსა- 

ხული პროცენტებში C ) ; 

LL –– მდინარის ქანობი (მმ/კმ); 

8 –– საშუალო სიგანე (მ); 

II –– საშუალო სიღრმე (მ); 

V –– სეშუალო სიჩქარე (მ/წმ). 

ზემოაღნიშნულ დამოკიდებულებათა გარდა ს. რიბკინმა მიიღო კიდევ 
შემდეგი თანაფარდობა საშუალო ხარჯსა და ქანობს შორის: 

1= 0,000378 . (38) 

00,35 
ეს თანაფარდობა ზუსტად ვერ ასახავს დამოკიდებულებას ამ ორ ელე– 

მენტს შორის, მაგრამ საორიენტაციო გამოთვლებისათვის მეტად მოხერ– 

ხებულია. 

საინტერესო შედეგი მიიღო ს. რიბკინმა, როდესაც მანინგის ფორმუ– 

ლაში 

#?/ე.|1/9 

”M 

ან, სხვანაირად, 

#/2?/3. /1/ 

დე 

ჩასვა /#-ის, /-სა და V-ს მნიშვნელობები წინა ფორმულებიდან (37): 

0,043 

M= 09.073,0,027. “ (3 

ამ ფორმულით იყო გამოთვლილი ხაოიანობის კოეფიციენტი სხვადა- 
სხვა ხარჯებისათვის: 100, 1000, 10000. მიღებული მონაცემები მოყვანი– 
ლია მე-8 ცხრილში. 

:36



ცხრილი ზ 
  

  

  

წყლიანობა ”-ის მნიშვნელობა #-ს სხვადასხვა სიდიდის დროს 

(მ3/წმ) M=0,3 =1,0 M=3,0 

100 · 0,032 “. 0,031 0,029 
1000 0,027 0,026 0,025 

10000 0 ,023 0,022 0,021     
ეს შედეგები ძალიან ჰგავს ბ. პოლიაკოვის მიერ ჰიდრომეტრული მა- 

სალების დამუშავების საფუძველზე მიღებულ მონაცემებს. 
რიბკინის ზემომოყვანილი განტოლებიდან შეიძლება მივიღოთ საშუ»- 

ლო სიჩქარის გამოსახულება შემდეგი სა%ით (11). 

,უ=20 ML მ 1, 0,5 8 (40). 

თუ მას განვიხილავთ შეზის ფორმულასთან ერთად, მივიღებთ ხაოიანობის 

კოეფიციენტის შემდეგ მნიშვნელობას: 

/ 
0,04 10, 0,10“ ტI) 

საშ 

'_. 

20 #9, ' 

ეს ფორმულა ხაოიანობის კოეფიციენტის სიდიდის მიახლოებით მ5ი– 

შვნელობას იძლევა იმ კონკრეტული ფიზიკურ-გეოგრაფიული და გეო- 

ლოგიური პირობებისათვის, რომელიც დამახასიათებელია ვოლგისა და 

ოკის აუზებისათვის. 
ზ, გრინბერგმა (1950 წ.) სცადა დაეზუსტებინა ს..რიბკინის ჰიდრო– 

მორფომეტრული ფორმულა, რისთვისაც გამოიყენა გულშკოვის ფორმუ– 

ლა და საბოლოოდ მიიღო ასეთი გამოსახულება: 

ც=- 4. (42) 

/სშ · 

სადაც #, არის კოეფიციენტი, რომლის მნიშვნელობა ზოგიერთი ტიპის 

მდინარეებისათვის მის მიერ განსაზღვრული იყო 0,032 სიდი- 

დით. | 

დიდი მუშაობა ჩაატარა ნ. მაკავეევმა (1955 წ),'რომელმაც, მდ. მო- 

ვოლგაზე, დნეპრსა და დონზე წარმოებული დაკვირვებების საფუძველზე 
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მიღებული ვრცელი მასალების ანალიზის შედეგად ჩამოაყალიბა შემდეგი 

დამოკიდებულება: 

#7საშ ძ,. (43 
–ც- =დ- 1 ) 

სადაც ძ; ნალექების საშუალო დიამეტრია; 

I –– წყლის ზედაპირის ქანობი, გამოხატული მეტრებში 1 კმ-ზე. 

1954 წელს ი. იაკუნინის მიერ გამოქვეყნებულ საინტერესო ნაშრომში 
"რეკომენდებულია შემდეგი სახის ფორმულა: 

MI "აუ = 0,4 09:5,-9,25ც- 0,5 , (44) 
სადაც MI ს “– საშუალო სიღრმეა მდინარის ფარვატერზე საშუალო 
სიღრმე განსახილველ უბანზე კი შეადგენს 

ML,ფ=0,58 //აფ, 

თუ ამ მნიშვნელობას ჩავსვამთ ფორმულაში (44), მივიღებთ: 

#საუ=0,232 09 ,5 /-9 ,25 8-9 =-2 თ (45) 

მდინარის კალაპოტის განივკვეთის მორფომეტრიის საკითხებზე არსე- 
ბობს საზღვარგარეთის ქვეყნების მეცნიერთა გამოკვლევები. ბლენბის 

(1951 წ.), ლინდლეის (1919 წ.), დასსეის და სხვათა რეკომენდაციები არ- 

სებითად ძალიან უახლოვდებიან ჩვენი სპეციალისტების მიერ მოცემულ 

ფორმულებს. რაც შეეხება რიბკინისა და იაკუნინის მიერ მიღებულ 

სრულყოფილ ფორმულებს, მათი მსგავსი უცხოეთის ლიტერატურაში არ 

მოიპოვება. 

დაბოლოს უნდა აღინიშნოს, რომ ზემომოყვანილი მორფომეტრული 

"დამოკიდებულებანი არ ითვალისწინებენ ნაკადში ნალექების რაოდენო- 

ბას, მათი ნაწილაკების ზომებსა და ფორმებს. 'ამის გამო, ეს ემპირიული 

ფორმულები უნდა განხილულ იქნეს როგორც მიახლოებითი, რომელთა 

საშუალებით შესაძლებელია კალაპოტის გეომეტრიული ზომების დადგე- 

ნა სხვადასხვა სიზუსტით. 

8. კავშირი მდინარის კალაპოტის ზომებსა და მის სიმრუდეს ფორის 

გეგმაში 

ბუნებრივ პირობებში მეანდრის ბიჯის საშუალო სიგრძე აკმაყოფი- 

ლებს დამოკიდებულებას (ნახ. 47): 

'1=(12--14)8, (46) 
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სადაც „88 მდინარის სიგანეა მის სწორ ნაწილში. 

მდგრადი კალაპოტების სიმრუდე გეგმაში დაახლოებით შეიძლება 

მოიხახოს წრეწირების შეუღლებული ხაზებით ორი-სამი რადიუსით: 

”,=(7->-8)78; /72=(5-:- 6) 8; #ვ=3,58. 

    

660/76/7 5ბა6/ 

  =>” - # 

ხახ, 47. მდინარის მრუდხაზოვანი კალაპოტის სქემა. 

მდინარის მოხვეულობის სიგრძე შეზნექილ ნაწილში, ე. ი. ნატბორის 

სიგრძე დაახლოებით სიმრუდის რადიუსის სიგრძის ტოლია. 

მრუდის უმცირესი რადიუსის განსაზღვრისათვის სხვადასხვა ფორმუ- 
ლა არსებობს. 

ნ. რაზინის ფორმულით 

  

„25%. ; (47) 

ნ. მაკავეევის ფორმულით 

„=92%VC, (48) 
რიპლეის ფორმულით 

„=40Vთ , (ტ4თუ 
სადაც დ არის მოხვევის კუთხე (რადიანებში); 

თ –- ცოცხალი კვეთის ფართობი (მუ. 

139



როგორც ზემოთ იყო ნათქვამი, კალაპოტის სიგანე C8) მრუდ უბანზე 

ყოველთვის უფრო ნაკლებია, ვიდრე სწორ უბანზე და ტოლია (ნახ. 48): 

82-=(0,75--0,5)8. (5თ 

  

  

ნახ. 48. მდინარის განივკვეთი: 1 –- სწორ უბანზე; 2 –– მოხვეულზე. 

საშუალო სიღრმის განსაზღვრა მოსახვევში შეიძლება შემდეგი ფორ– 

მულით: 

2 =I. (1+5)/ 9) (51) 
, 

" 

მაქსიმელური სიღრმე შეზნექილ ნაპირთან განისაზღვრება ფორმუ- 
ლით: 

Lო--=6/7, (53) 

სადაც // ვ არის საშუალო სიღრმე მრუდ უბანზე (მ); 

MV –– საშუალო სიღრმე სწორ უბანზე (მ); 

თი» –- მაქსიმალური სიღრმე მრუდ უბანზე: 

X+,M-,5 საკდელი კოეფიციენტებია, რომელთა მნიშვნელობანი 8 %ე 
,” 

დამოკიდებულებით მოყვანილია მე-9 ცხრილში. 

  

  
  

    

ცხრილი 9 

8 0 |0,% | 0,20 | 0,25. | 0,33 ქ 0,50 | 0,70 1,0 
,” 

< ი | ი,00) 0,0 | 0,655 | 0,775 | 0,085 2,00 -_ 
> | 1,00 | 1'24|) 1727 1:33 1:43 1:60 2'69 ვ.0· 
C | 1:27 | 148) 1'84 220 | 2:57 | 3:00 – –_ 

  

  

    

 



ქვემომოყვანილ ცხრილში მოცემულია § კოეფიციენტის მნიშვნელო- 

ბა მდინარის მრუდხაზოვან უბნებზე (სადაც სიმრუდის რადიუსი იცვლება 

48>”>38) შეზნექილი ნაპირის სხვადასახვა ქანობის დროს: 

  

ცხრილი 10 

ქანობის კოეფიციენტი „ც ...| 0,05 0,75–-1,0 | 1,25-1,50 | 1,75--2,00 

კოეფიციენტი C........ 2,50 2,10 1 ,75 1,5 
    

ეს მონაცემები ადასტურებენ იმას, რომ ფერდობის ფუძის გადიდე- 
ბასთან ერთად, ე. ი. რაც უფრო დამრეცია შეზვექილი ნაპირი, სიღრმე ნა- 

პირთან მცირდება. ამიტომ ასეთ შემთხვევაში რაც უფრო დამრეცი იქნე– 
ბა ნაპირდამცველი ნაგებობანი, მით უფრო ნაკლებ გამორეცხვას ექნება 
ადგილი ფუძესთან. 

მდინარის მოხვეულ უბანზე სითხის ნაწილაკებზე მოქმედ ძალებს ემა- 
ტება ცენტრიდანული ძალები, რომლებიც მოქმედებენ სიმრუდის რადიუ- 
სის მიმართულებით. 

ცენტრიდანული ძალა გამოისახება სიდიდით: 

ჩ=5- , 
სადაც M. არის წყლის მასა, რომელიც გარკვეული სიჩქარით მოძრაობს 

მოსახვევზე; . 

# –– კალაპოტის სიმრუდის რადიუსი. 
ეს ძალა იწვევს წყლის დონის აწევას შეზნექილ ნაპირთან და დაწევას 

გამოზნექილთან, რითაც წარმოიშვება მდინარის განივკვეთში ვარდნილი 
#)ყ, რომელიც დაახლოებით ტოლია: 

ხუ? 
  ბ ყ= 295 , (54) 

სადაც 8 არის კალაპოტის სიგანე წყლის კიდეებს შორის; 
საშ მოსახვევის საშუალო რადიუსი. 

ი. ლევი გვირჩევს ვისარგებლოთ შემდეგი ფორმულით: 

ტყ=(1- სეზ , (55) 
2/ წ 

სადაც IM, და II მდინარის შეზნექილი და გამოზნექილი ნაპირების მოხვე– 

ულობის რადიუსებია. 

სხვადასხვა ზომის ცენტრიდანული ძალების, დონეთა ვარდნისა და 

'კორიოლისის აჩქარების ურთიერთქმედება წარმოშობს განივკვეთში ცირ–- 

კულაციურ დინებას, რომელიც უერთდება წინსვლით დინებას და წარმო– 
“შობს ნაკადის ხრახნისებრ მოძრაობას. : 
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ამის შედეგად მოსახვევებში ნაკადის ზედაპირული ჭავლები მოძრაო- 
ბენ შეზნექილი ნაპირისაკენ –– ეშვებიან ქვევით, რეცხავენ ნაპირს, ფსკე- 

რული კი გამოზნექილისაკენ –- გამორეცხვის პროდუქტი გადააქვთ გამო– 

ზნექილი ნაპირისაკენ, სადაც ხდება მათი დარიყვა. სიღრმე შეზნექილ ნა- 

პირთან 1 "--2'/-ჯერ მეტია, ვიდრე საშუალო სიღრმე სწორ უბანზე. 

4. ნაპირსაცავ ნაგებობათა დაპროექტების ძირითადი საფუკვლები 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, მდინარის ნაკადის ზემოქმედება იწვევს 
კალაპოტის კონფიგურაციის შეცვლას, ხანდახან მეტად არასასურველს და 

მიმართულს ადამიანის სამეურნეო საქმიანობის საზიანოდ. ასეთ” შემ- 

თხვევებში საჭირო ხდება სპეციალურ დაცვით ღონისძიებათა დასახვა ნა- 

კადზე სათანადო ზემოქმედების მიზნით. 

ნაპირების დაცვა გარეცხვისაგან შეიძლება · რამდენიმე ხერხით ხორ- 

ციელდებოდეს: საგუბრების შექმნით, ფსკერული ზღურბლების მოწყო–- 

ბით, კალაპოტების გაგანიერებითა და გასწორებით და სხვ. 

ჩვენ განვიხილავთ ნაპირების დასაცავ ღონისძიებებს, რომლებიც და- 
კავშირებულია სპეციალურ სარეგულაციო ნაგებობათა მოწყობასთან. ეს 

ნაგებობანი შეიძლება ორგვარი სახის იყოს: ა) ნაპირის უშუალო გამაგრე- 

ბა გრძივი ნაგებობებით, ბ) ნაპირის გამაგრება განივი ნაგებობებით –- 
დეზებით. 

როგორც პრაქტიკამ გვიჩვენა, გრძივი ნაგებობანი განივთან შედარე- 

ბით მოითხოვენ დიდი მოცულობის სამუშაოთა შესრულებას და, მაშასა– 
დამე, დიდ ფულად სახსრებს. ამიტომ ეკონომიურად უფრო მიზანშეწო– 
ნილია ნაპირის დაცვის საკითხის გადაჭრა განივი ჭავლგახმდევნი ნაგებო+ 
ბებით –– დეზებით, დამბებით. 

ა. განივ ნაგებობათა განლაგება 

დეზები. იწვევენ ნაკადის ადგილობრივ განივ შევიწროებას, მდინარეში 
წყლის მოძრაობის დინამიკური ღერძის შეცვლის გარეშე. დამბები კი, 

პირიქით, იწვევენ დინამიკური ღერძის გადახრას მოპირდაპირე ნაპირისა– 
კენ და ამით მნიშვნელოვნად ცვლიან მდინარის დინების პირობებს. 

ზემოაღნიშნულის გამო დეზები ეწოდება ისეთ ნაგებობებს, რომელთ» 

სიგრძის შეფარდება მოქმედი კალაპოტის სიგანესთან ტოლია (ნახ..49): 

IL: 83-გ==0,33, (56) 
დამბების შემთხვევაში კი 

ს: 81-კ>>0,33 (5» 
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ნახ. 49, განივი დეზების განლაგება. 

ან, თუ ავიღებთ კალაპოტში წყლის ხარჯებს, მაშინ დეზებისათვის გვე– 
ქნება: 

0, :06==0,33 (58) 
დამბებისათვის კი – 

' 0,:0>0,133ქ, (59. 
სადაც C2| და (ჰე არის წყლის ხარჯები, რომლებიც გაივლის დეზით ან 

დამბით გადაკეტილი კალაპოტის ზოლზე; 

C0 –– საერთო ხარჯი კალაპოტში. 

განივ ნაგებობათა მუშაობა დამოკიდებულია ნაკადის დინების კუთხე– 

ზე და ამ ნაგებობათა განლაგებაზე სანაპირო ხაზის მიმართ (ნახ. 50). 

ცდები გვიჩვენებენ, რომ ნაკდი დეზების მისასვლელებზე იწვევს 

შეტბორვას, ე. ი. ნაგებობის მახლობლად ხდება ნაკადის ჰორიზონტის 

აწევა და გრძივი სიჩქარეების შემცი- 
რება. დეზის თავის ქვევით ადგილი აქვს 

პორიზონტის ვარდნას და, მაშასადამე, 

დინების სიჩქარეების გადიდებას. სწო- 

რედ ეს ვარდნა იწვევს გარეცხვებს. 
დეზის თავთან ადგილობრივ გარეცხ- 

ვაზე თავის გავლენას ახდენს დეზის 

გეგმური მდებარეობა. თუ განივი ნაგე– ნახ. 50. განივი დეზის ძირითადი- 

ბობანი განლაგებულია დინების მართო- ელემენტები. 

ბულად, ნაკადი უფრო მეტად აწვება ნაპირს და დეზის ტანს, რაც იწვევს. 

გარეცხვის შედარებით დიდ სიღრმეებს, მაშინ როდესაც განივ ნაგებო–- 

ბათა დინების მიმართულებით განლაგებისას ნაკადის ღერძი შორდება 

დეზების თავებს და ადგილობრივი გარეცხვები შედარებით მცირდება. 
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ამის გამო დამცველი დეზები და დამბები იგება დინების მიმართულებით 

და 60 ––- 75--იანი კუთხის ღახრილობით. 
ცალკეულ შემთხვევებში მსუბუქი კონსტრუქციის ნაგებობების დროს 

(ქვა-ფიჩხოვანი, ძელყორის და სხვ) დახრილობის კუთხე კიდევ უფრო 

უნდა შევამციროთ, დაახლოებით 30--45“-მდე. მაგრამ უნდა აღინიშნოს, 

რომ განივ ნაგებობათა განლაგების საკითხი მდინარის სარეგულაციო 

  

  

რჩიაება 

! აV=73” მანლღვ3ბჩის სხა8C30X//? 

_– 

ჯი 77 -= “თ 

C –იალ–“ თ» 27 
, 777777 7777777777 777777” 

: 7 6C258/7 
· 2 62977 /2%5.ა4/7? C/76.18/76 ა462 

/,       

ნახ. 51. დეზების მუშაობის სქემა. 

უბანზე მოითხოვს შემდგომ შესწავლას თვით ნაგებობის კონსტრუქციულ 

ფორმასთან ერთად. 

იმასთან დაკავშირებით, რომ ნაგებობის თავთან ადგილი აქვს გარე– 
ცხვებს, დეზების განლაგების დადგენის დროს უნდა ვცდილობდეთ წყლის 
ვარდნის შემცირებას. ამისათვის დეზი ისე უნღა მდებარეობდეს, რომ 
შეტბორვა ზედა ბიეფში ვრცელდებოდეს ზემომდებარე დეზის თავამდე. 

ქვედა ბიეფიდან დეზის შეტბორვის დროს ნაკადის მოძრაობა განი- 
საზღვრება განღვრის კუთხით #თ, ამასთან (ნახ. 51): 

1 
ჯ სთ=-–- 

§ 6 
და 

რთ=7". 

აქედან გამომდინარე, მანძილი დეზებს შორის ს. ალტუეუნინმა და ი. ბუ- 
ზუნოვმა განსაზღვრეს განტოლებით (მხედველობაში მიღებული იყო ჭავ- 

ლების სწვრივი მოძრაობა): .· 
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სL1=1იე5I)1თ ·C01ლ4რ თ--I.VC05 თ=6 I” 51ი თ, (60) 

სადაც I» არის დეზის სამუშაო სიგრძე; 
თ –- დეზის დახრილობის კუთხე. 

დეზის ძირის უზრუნველსაყოფად გამორეცხვისაგან ხანდახან ღებუ- 
ლობენ | 

მაშინ /,=4 (510. (61) 

იმ შემთხვევებისათვის, როდესაც კუთხე თ>75“, მივიღებთ: 

L=4I. (62) 

მანძილი დეზებს შორის, რომლებიც შეზნექილ მრუდეზეა განლაგებული, 

განისაზღვრება იმავე (61) და (62) გამოსახულებებით. 

ამ შემთხვევაში თ იქნება კუთხე, რომელსაც დეზის ღერძი ქმნის მრუ- 
დის მხების მიმართულებასთან (ნახ. 52). 

მაშასადამე, დეზებს შორის მანძილის გამოთვლაში მონაწილეობს ნაკ:- 

C28209//ი Cთ03/70 თევა: 26თC2232+-V ტა8/ 

' ათ” – 

3 > ს  #” რ 
>=>>>>» “2.7 

2227 

ნახ. 526. დეზების განლაგება მრუდხაზოეან ნაპირზე. 

     

  

” 

დის განღვრის კუთხე #თ, რომლის სიდიდეს ავტორები უმრავლესობ. 
მუდმივად ღებულობს. უმე 

როგორც უკანასკნელმა გამოკვლევებმა ცხადჰყო, ასეთი დაშვება სწო–- 

რი არ არის. იგი ცვლილებას განიცდის ბუნებრივ კალაპოტში არსებული 

სხვადასხვა ფაქტორის შედეგად. 

სომხეთის ჰიდროტექნიკისა და მელიორაციის სამეცნიერო-საკვლევი 

ინსტიტუტის მონაცემებით #თ ცვლილება განისახღვრება დამოკიდე- 
ბულებით (281:



1 

ბთ -15.2(-+-) ”, 
ჩ 

სადაც # ნაკადის სიღრმეა; 
2 –- ჰორიზონტის ვარდნის სიდიდე დეზთან, რომელიც დამოკი- 

დებულია Iჯ და თ მნიშვნელობებზე. 
საქართველოს ჰიდროტექნიკისა და მელიორაციის სამეცნიერო-სა- 

კვლევი ინსტიტუტის ლაბორატორიაში მრავალრიცხოვანი ექსპერიმენტი 

იქნითს ჩატარებული, რის საფუძ- 

ველზე . დადგენილ იქნა, რომ 
#თ-ს გამომსახველი ზემოთ მოყ- 

"ვანილი ფორმულა კიდევ მოით- 

ხოვს დაზუსტებას. ამ ფორმუ- 
ლით მიღებული #თ მნიშვნელო- 

ბანი განსხვავდებიან ექსპერიმენ- 

ტების მონაცემებისაგან. როგორც 
ირკვევა მისი სიდიდე გარდა ჩ 

და 2-სა დამოკიდებულია აგრეთ- 
ვე კალაპოტის შევიწროვების ხა- 

ნაზ. 53. დამცეელი ტრასის სიმრუდის სიათზე, დეზის სიგრძეზე, მისი 
„განსაზღვრის სქემა. თავის ფორმაზე და სხვა ფაქტო- 

რებზე. : 
ამგვარად, დეზებს შორის ოპტიმალური მანძილის , დასადგენად საჭი- 

როცა ცდების ჩატარების საფუძველზე დაზუსტდეს #ძთ-ს მნიშვნელობა. 
ნაკადის მდგრადი დინების უზრუნველსაყოფად დეზების თავები უნდა 

განლაგდეს მრუდზე, რომლის რადიუსი იქნება არა უმცირეს 4,5 #8-სი და 
არა უმეტეს (6--7),8-სი.. 

ამასთან დამცველი ტრასის სიმრუდის რადიუსს იღებენ რამდენადმე 

უფრო მეტს, ვიდრე გასამაგრებელი ნაპირის სიმრუდის რადიუსია; ეს გან- 

  

სხვავება ტოლია 62--%. ამით უზრუნველყოფილია ნაკადის მდოგრე 

(ნარნარი) დინება აგებულ დამცველ ნაგებობათა გაყოლებით (ნახ. 53). 
დეზის მინიმალური სიგრძე ისეთი უნდა იყოს, რომ მას შეეძლოს ფერ- 

დობის მდგრადობის უზრუნველყოფა. ამ პირობებიდან გამომდინარე 

ს. ალტუნინი იძლევა შეფარდებას: 

L>II,V1-LVI9მ, (63) 

სადაც /#/ჯ; არის ნაკადის მაქსიმალური სიღრმე ნაგებობასთან; 

#7 –- ნაპირის შემადგენელი გრუნტის მდგრადობის კოეფიციენტი. 
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მაქსიმალური სიღრმე გამოითვლება შემდეგი გამოსახულებით: 
I/=CII70, 

სადაც ##7ი არის ნაკადის საშუალო სიღრმე ნაგებობის მისასვლელთან; 

C – კოეფიციენტი, რომელიც დამოკიდებულია კალაპოტის შე- 

ვიწროვების ხარისხხი (ცხრილი 11), -2 შეფარდებაზე 

(თ,თე ნაკადის ცოცხალი კვეთის ფართობებია შევიწროე–- 

ბამდე და შევიწროების შემდეგ). 

  

        
  

– ' 

ცხრილი 11 

თ: ე 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,066 | 0,7 | 0,8 
დღ 

C 2,0 2,65 3 ,22 3,45 3,67 3,87 4,06 | 4,20         

  

      

დეზის საერთო სიგრძე ტოლია 

1=1ე-LIMი; (64) 

სადაც 7» არის დეზის სამუშაო სიგრძე; 
I0 –– დეზის ძირის (ბოლო) ნაწილის სიგრძე. 

დეზხის სამუშაო სიგრძის გამოსათვლელად მოცემულია შემდეგი გამო– 
სახულება: 

ესსე 

ს-6M (“წ | რ–ძით!, (65) 
ში” / 1 

სადაც ხი და სხ»” არის ზღვრული გადაადგილებადი სიჩქარეები; 

თ –– კუთხე, რომელსაც ნაკადია დინება ქმნის დეზთან. 

გადაადგილების საწყის სიჩქარედ (წი) თვლიან იმ სიჩქარეს, რომე– 

ლიც ნაკადის 1 მ სიღრმისას აკმაყოფილებს კალაპოტის ფორმირების პი- 
რობებს ფსკერული ნატანის ფრაქციების საშუალო დიამეტრის დროს 

წყალდიდობისას. ს,” კი ის სიჩქარეა, რომელიც საჭიროა ნაპირის შემა–- 

დგენელი გრუნტის ყველაზე მცირე ფრაქციების გადასაადგილებლად. 
თუ მივიღებთ, რომ ხგ= 20„ და 5/7C=1.0 (როდესაც თ=909), გვე– 

ქნება: 7, 

1ელ=6#/ე(2"/4 --1)=4/#/ე. (66) 

მაშასადამე, დეზის სამუშაო სიგრძე უნდა იყოს არა უმცირეს ნაკადის 

ოთხმაგი საშუალო სიღრმისა. დეზის საერთო სიგრძე კი |>> 1,51ჯ. 

147



პირველი დეზის სიგრძეს, რომელსაც პირდაპირ (შუბლში) სცემს ნაკ:- 

დი, ღებულობენ რამდენადმე უფრო მცირე ზომისას 

2 
11= 3 /. (67) 

პირველი დეზის სიგრძის შემცირებით მცირდება მისი დატვირთვა და 

ამით აღწევენ დატვირთვის თანაბარ განაწილებას ყველა დეზს შორის. 

თ რ72, 
, იომმა 

  

.–' 

632070 ძათსძრუსა 

ნახ. 54. დეზისა და ნაპირის გამაგრების სქეჰა. 

უკანასკნელი დეზიც აგრეთვე მოკლეა, მისი სიგრძე პირველი დეზის ტო- 

ლია. ეს საჭიროა უკანასკნელი დეზის ქვევით ვარდნის შესამცირებლად, 
თავთან გამორეცხვის შესასუსტებლად და დეზის ნაპირთან უფრო ნარნა- 

რი შე უღლებისათვის. 

როგორც წესი, დეზის ბოლო ნაწილი უნდა შეიჭრას და ჩამაგრდეს 

მდინარის ნაპირში. თუ დეზის ფაქტიური სიგრძე საანგარიშოზე მეტია, 

ე. ი. 

I(ფ >1,5Vი, (68) 

მაშინ დეზის ნაპირზე მიბჯენილი ნაწილი (Iფ -–- 1,5/ი) შეიძლება განეიხი- 

ლოთ როგორც არამოქმედი და ამ შემთხვევაში ნაპირთან შეუღლება შეი- 

ძლება განვახორციელოთ მარტივი სახით ძირის ჩამაგრების გარეშე. შეერ- 

თების ადგილი შეიძლება წარმოადგენდეს ყამირის ნაყარა, წნევიანი ფერ- 

“დობის გაუმაგრებლად (ნახ. 54,ა). 
თუ დეზის ფაქტიური სიგრძე 

Iფ==1,)5 I, (69) 
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მაშინ დეზის ძირი საფუძვლიანად უნდა ჩამაგრდეს ნაპირში და დეზის 
წნევიანი ფერდობი უნდა გამაგრდეს ნაპირამდე. 

განსაკუთრებულ შემთხეევებში ეს გამაგრება შეიძლება გავავრცელოთ 
ნაპირის ნაწილზეც, დაახლოებით დეზებს შორის მანძილის 0,2--–0.3 მო- 

ნაკვეთზე (ნახ. 54, ბ). 

როდესაც დეზები ებჯინება დაბალ ნაპირებს, რომლებიც წყალდიდო- 
ბის დროს წყლით იფარება, დეზების ხაზის გაყოლებით საჭიროა შემომ- 
ზვინავი დამბის მოწყობა. 

დამბის ტრასა ·დანიშნული უნდა იქნეს იმ მრუდის პარალელურად, 

რომელზეც განლაგებულია დეზების თავები და, მაშასადამე, შეიძლება ის 

არ ეთანხმებოდეს ნაპირის კონტურს. შემომზვინავი დამბის წნევიანი ფერ- 

დობი დეზის მიკვრის ადგილას უნდა გამაგრდეს დეზებს შორის მანძილის 
0,2-–0,3 სიგრძეზე. 

უნდა აღინიშნოს, რომ განივი ნაგებობების –- დეზების განლაგება 
ცალ-ცალკე სისტემის გარეშე მიზანშეწონილი არ არის. ასეთ შემთხვე–- 
ვაში, როდესაც გამაგრების ფრონტი უმნიშვნელოა, ხელსაყრელია გრძი- 
ვი ნაპირსაცავი ნაგებობების გამოყენება. 

ნაპირსაცავი დამბები იმით განსხვავდებიან დეზებისაგან, რომ დამბე– 

ბი იწვევენ მდინარის დინების პირობების მნიშვნელოვან შეცვლას, მი- 
მართავენ რა ნაკადის დინამიკურ ღერძს მოპირდაპირე ნაპირისაკენ და აძ–- 

ლევენ უკანასკნელს მეანდრულ მოზახულობას, რითაც ამცირებენ მდინა- 

რის გრძივ ქანობს. 

ბ. პიდრავლიკური მოვლენები განივ ნაგებობათა ზონაში 

ს. ალტუნინი თავის ნაშრომში „კალაპოტების რეგულირება“ იძლევა 
ნაპირების დეზების გამაგრების დროს ჰიდრავლიკური მოვლენის შემდეგ 
დახასიათებას: ნაკადი, რომელიც დეზზე მოქმედებს, გადანაწილდება რო- 
გორც სიგანეზე, ისე სიღრმეზე. ზედაპირული ჭავლები უხვევენ მთავარი 
კალაპოტისაკენ„ ფსკერული ჭავლები კი –– დეზებს შორის არსებული 

სივრცისაკენ და ამოდიან ზედაპირზე. ამასთან ვითარდება ცირკულაციუ- 
რი მოძრაობა დეზებთან, რომელიც იწვევს გარეცხვებს. 

კ. არტამონოვმა ლაბორატორიულ და ნატურულ გამოკვლევათა სა- 
ფუძველზე უფრო დეტალურად აღწერა დინების მდგომარეობა განივი 

დეზის ზონაში. ნაკადის სიგანე მან დაჰყო სამ დამახასიათებელ ზონად. 

პირველი ზონა, რომლის სიგანე ტოლია დეზის სიგრძის. ნაკა- 

დის ეს ნაწილი, დაბრკოლებას ხვდება დეზის სახით, ეშვება ფსკერისაკენ 
და წარმოშობს ვერტიკალურ სიბრტყეში ცირკულაციას (ნახ. 55); შემდეგ 

მიიმართება დეზის ძირიდან სათავე ნაწილისაკენ, ეს ცირკულაცია იწვევს 
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ფუძესთან მეორად ცირკულაციას, რომელიც მიყვება დეზს და თანდათან 

ძლიერდება; გაშორდება რა დამბის თავს, ორივე ცირკულაცია იშლება 
მარაოსებურად და ამოდის “ნაკადის ზედაპირზე. ამ ჭავლების ერთი ნაწი- 
„ლი (1, 2 და 3) დეზის გადაღმა წარმოქმნის მორევის ხასიათის მოძრაობა», 

62092 
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ასა– 82რპ3/7რეCV2 X3C29/7 

ლლ – შბაბი=X%V7 ” 

ნახ. 55. ფსკერული და ზედაპირული ჭავლების მოძრაობა დეზთან. 

ბეორე კი ამოდას წყლის ზედაპირზე უშუალოდ დეზის უკან და 

წარმოშობს მორევს და ხრახნის ბრუნვის თარაზული ღერძით, რომელიც 

მიმართულია ნაპირის გაყოლებით. ' 

მეორე ზონა წარმოადგენს გაკადის იმ ნაწილს, რომელიც იწყე- 

ბა დეზის თავის სიბრტყიდან კალაპოტის შიგნით. იგი წარმოადგენს გარ- 

დამავალ უბანს; ამ ზონის ჭავლებიც ეშვებიან კალაპოტის ძირისაკენ (4), 

წარმოშობენ იქ ხრახნისებურ დინებას და შემდეგ ამოდიან ნაკადის ზედა- 

ე. 

მესამე ზონა შეადგენს ნაკადის მომდევნო უბანს. ამ ზონაში 

ჭაგლები 5, 6, 7 ძირს არ ეშვებიან, მიიმართებიან ზედაპირზე და ინარჩუნე- 
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ბენ ნაკადის ძირითად მიმართულებას. ზოგჯერ ჭავლი 5 ექცევა მორევის 

გავლენის ქვეშ და იცვლის მიმართულებას 

ზემოაღნიშნული დინების მოქმედებით დამბის გაყოლებით წარმო- 

იშვება გარეცხვები, რომელთა ინტენსიურობა იზრდება ძირიდან თავისა– 

კენ. ცირკულაციური დინების მოქმედების შედეგად მაქსიმალური სედო- 

დის ადგილობრივი გარეცხვები დამბის თავის ზონაშია. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ჰიდრავლიკური მოვლენების ზემოაღწერილი 
სურათი სრულყოფილი არ არის. ამ რთული პროცესის ყველა ელემენტი 

ნათლად არ არის გაშუქებული. ჩვენი აზრით, ამ მიმართულებით საჭი- 

როა კიდევ ღრმა გამოკვლევების ჩატარება, რათა უფრო ზუატად დადგინ- 
დეს განივ ნაგებობებზე ნაკადის ზემოქმედების ჰიდრაგლიკური პროცე- 
სები, რომლებიც გარეხცვას იწვევენ. 

ამ მოვლენის სწორი გენეზისი მისი საწინააღმდეგო ღონისძიებათა 

სწორი დასახვის საშუალებას მოგვცემს, რაც დიდად მნიშვნელოვანია 

დაპროექტების საქმეში. 

გ. ადგილობრივი გარეცხვების სიდიდე ნაგებობებთან 

განივი ნაგებობების დანიშნულებაა ნაკადის მოშორება ნაპირიდან უკა- 

ნასკნელის დასაცავად გარე ცხვისა და დანგრევისაგან. 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, ამ დროს ნაკადის მოქმედების სი– 

ჩქარე დეზის თავთან იზრდება და იწყება ფსკერის გარეცხვა დეზის ძირი- 

დან თავისაკენ, სადაც ის თავის მაქსიმუმს აღწევს. მოსალოდნელი გარე · 
ცხვის სიღრმე ძირითად მომენტს წარმოადგენს დაპროექტების დროს და 

მას განსაკუთრებული ყურადღება ექცევა, ვინაიდან ნაგებობის მდგრადო– 

ბა და მისი ექსპლოატაციის პირობები დამოკიდებულია სწორედ ამ ფაქ- 

ტორის განსაზღვრაზე. 
მაგრამ გარეცხვის სიდიდის ცოტად თუ ბევრად სწორი განსაზღვრა 

რთული საქმეა, ვინაიდან ამ მოვლენის არსი დაკავშირებულია ნაკადის 

ჰიდროდინამიკურ ელემენტებთან (სიღრმე, სიჩქარე), დამცველ ნაგებობა- 

თა კონსტრუქციასთან (დეზების სიგრძე, წინა ფერდობის ფუძე), ნაგებო– 

ბათა გეგმურ განლაგებასთან ნაკადის მიმართ და ბოლოს კალაპოტის აგე- 

ბულებასთან (ნატანის ზომები). ამიტომ სხვადასხვა ემპირიული ფორმუ- 

ლებით მთლიანად ვერ აისახება ყველა ეს სახასიათო ფაქტორი და ამის 
გამო მიღებული შედეგებიც ზუსტი არ არის. 

უდიდესი ადგილობრივი სიღრმის გამოსარკვევად ს. ალტუნინი იძლე– 

ვა შემდეგ ფორმულას: 
#ი = C770, (70) 

სადაც I/7ი არის ნაკადის საშუალო სიღრმე ნაგებობის მისასვლელთან; 

C –– ადგილობრივი გარეცხვის კოეფიციენტი. 
ა 151



ეს ფორმულა ემყარება ი, ბუზუნოვის ვარაუდს, რომ ნაკადი ეჯახება 
რა მაგარ ზღუდეს -–- დეზს, იწყებს დაღმავალ დინებას და მისი ჭავლები 
იშლებიან ამ ზღუდეზე ელიფსური კონტურით. 

აქედან გამომდინარე, ი. ბუზუნოვი წინადადებას იძლევა C-ს გამოსა- 

თვლელად გამოდი შემდეგი ფორმულა: 

–-უC--_-_ 
სადაც /I არის დეზის წნევიანი ფერდობის ფუძე; 

ი» –– კალაპოტის ფორმირების სიჩქარე; 

ს, –- წვრილი ნაწილაკების გამორეცხვის სიჩქარე. წნევიანი ფე“- 
დობის ძირთან; 

–- ნაკადსა და დეზის მიმართულებას შორის კუთხე (როდესაც 

დარტყმა შუბლურია თ=90958); 

# –– სიჩქარის გადიდების კოეფიციენტი, რომელიც ერთის ტოლია; 

IM –- დეზის წნევიანი ფერდობის ზედაპირზე ნაკადის განშლის პე- 
რიმეტრის სიგრძე. 

დინების განმლის კონტურის ელიფსური ფორმის დროს «=წC). 

“ _020M--ჩMაV1+ჩბ. (72) 
„ი : ჰი 

თ. ' შეირჩევა #”/„-ს სავარაუდო 

ი=ILCფ)ს განსაზღვრისათვის 
ბუზუნოვი იძლევა გრაფიკა 

(ნახ. 56). 

იმის გამო, რომ წუ გამოსახუ- 

ლებაში შედის სიღრმე 770, როძ- 

ლის სიდიდე საძიებელია, ამიტომ 

ამოხსნა წარმოებს შერჩევის წე- 

მნიშვნელობა, გამოითვლება უ სი- 

დიდე და გრაფიკით განისაზღე- 

რება V. შემდეგ ფორმულით (71) 

გამოითვლება C-ს მნიშვნელობა 

„'.. : დე მისი შესაბამისი /7კ (70). ასე–- 

22 02 ძ#ი ძ6 08 /მ (2? «« თი შერჩევა წარმოებს მანამ, სა–- 

2-0 ფღშეკტ2ირია ნამ მისი სავარაუდო მნიშვნელობა 

ნახ. 56. განშლის პერიმეტრის გამოსათელელი ? დაემთხვევა გამოთვლილს. 
გრაფიკი. 
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ანგარიშის გასამარტივებლად ი. ბუზუნოვმა მიღო #1! = 2, ხი = 20, 

და გამოთვალა C კოეფიციენტის მნიშვნელობები 1»/ #I0-სთან დამოკიდე- 

ბულებით ნაგებობაზე ნაკადის სხვადასხვა კუთხით მოქმედების დროს 

(ცხრილი 12). 

ცხრილი 12 

C-ს მნიშვნელობა სხვადასხვა კუთხის დროს 
  

  

    
  

  

შეფარდება 

1ი/80ი ვ09 | ტე9 609 709 | 909 

8 2,36 2,68 2.91 1.06 3.11 
10 2:41 275 2'95 3'11 ვ'17 
12 2.45 2'80 3'00 3,17 3'22 
I4 2:48 2'84 3005 32 3'27 
16 2:51 2,87 1709 ვ '27 ვ ვ) 
18 2:53 2789 ვ”13 3'30 335 
20 2'55 2:91 3'15 338 3'ვგ 
22 2.77 3723 3'48 369 3,4 

გრძივი დამბებისა დღა გრძელი დეზებისათვის ფორმულა მარტივდება, 
რადგან განშლოს პერიმეტრის სიგრძე ს შეიძლება მიღებულ იქნეს 1-ის 

ტოლი, ვინაიდან ჟუ -–+0. მაშინ'(71) მიიღებს სახეს: 

1 ლში51I თ 
= 6| –-6 1. 73 C= 752 | (=> “)“ +3იძო | + (73) 

  

თუ მივიღებთ, რომ შგე= 20» და ი (=902, მაშინ ფორმულა (73) ასე 

გამოისახება: 

6=-=-- LC. 2'/ბ | (M--6) |+1= ==, 08-L(M1--6)1-IL- 1 (74) 
V1+ი2 V1+იბ 

მე-13 ცხრილში მოცემულია C-ს მნიშვნელობა ”I-თან დამოკიდებუ- 
ლებით. მაშასადამე, დეზის ფერდობის ფუძის გადიდებისა, მცირდება 

C კოეფიციენტი და აქედან გამომდინარე გარეცხვის სიღრმეც. 

ცხრილი 13 
  

  

0 §,08 | 4 2,96 
1 4,60 | 5 2,78 
2 -371 | 6 2,66 
ვ 3.24   
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ს. რ. ალტუნინი წინადადებას იძლევა ატღგილობრივი მაქსიმალური 
სიღრმის საორიენტაციო მნიშვნელობის გამოსათვლელად ქვიშიანი კალა- 
პოტების შემთხვევაში, როდესაც #=0 და თ=90”, გამოვიყენოთ C კოე- 
ფიციენტი, გამოთვლილი 01/0 შეფარდების მიხედვით (ცხრილი 14). 

ცხრილი 14 

0,3 | 0,4 | 0,5 0,6 | 0,7 | 0,8 

345 ე 3.67 | 3.87 L 4,06 | 4,20 

თ/0 | 0,1 0,2 

  

2,65 C | 2,0 3.22 
      

აქ C, არის ხარჯი, რომელიც გადის დეზით ან დამბით გადაკეტილი კალა- 

პოტის ზოლზე; | 
Cდ -––. საერთო ხარჯი. : 

იმ შემთხვევისათვის კი, როდესაც M#>+0 და თ=90, ს. ალტუნინი გვირ- 
ჩევს ვისარგებლოთ ფორმულით: 

IIა= MიM=ოC/19, (75) 
სადაც #--და #= კოეფიციენტების მნიშვნელობა განისაზღვრება ქვემო- 

მოყვანილი ცხრილებიდან, რომლებიც შედგენილია ს. ალტუნინისა და 
კ. არტამონოვის მიერ ლაბორატორიული ცდების მონაცემების საფუ- 

ძველზე. 

  

      

  

  

        

  

ცხრილი 15 

| 
თ | 309 609 909 1209 1509 

MX | 1.18 1,07 | 1,0 | 0,9 | 0,84 

ცხრილი )16 

თ 0 0,5 1,0 1,5 2,0 | 3.0 

        
  

  
0,85 | 0,83 | 0,61| 0,5 

  

  
M, | 1,0 |ი 

  

თუ, მაგალითად, თ= 120” და #1=2, მაშინ გარეცხვის შედეგად ადგი- 
ლობრივი მაქსიმალური სიღრმე შემცირდება ამ ორი კოეფიციენტის ნამ- 
რავლის სიდიდით 0,94 ·0,61=0,57-ით და ზემომოყვანილი ფორმულა მი- 
იღებს შემდეგ სახეს: 
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დაბოლოს ეს მიახლოებითი ანგარიშე შეიძლება გამოვიყენოთ იმ შემ- 
თხვევაში, როდესაც მოპირდაპირე ნაპირი არ ირეცხება (ან გამაგრებუ- 

ლია) და კალაპოტს აქვს მდგრადი სიგანე. წინააღმდეგ შემთხვევაში ძნე– 

ლია შევიწროებული კალაპოტის სიგანის განსაზღვრა, რომელზეც დამოკი- 

დებულია შევიწროების ხარისხის სიდიდისა 0|/0 და C კოეფიციენტის 

განსაზღვრა. 

განვიხილოთ მაგალითზე ზემომოყვანილი ფორმულებით დეზის თავთა5 

მაქსიმალური გარეცხვის სიღრმის გამოთვლის შედეგები. 
მთის მდინარის კალაპოტის პირობებში როდესაც ქანობი I=0,007,. 

ხარჯი CL»ი-=650 მჰ/წმ და ძს.კშუ =6 სმ. ავიღოთ განივი დეზის სიგრძე 
1=25 მ და თ=60? (დეზსა და ნაკადის მიმართულებას შორის კუთხე), 
ფერდობის დაქანება M1=2. მაშინ დეზის სამუშაო სიგრძე, რომელიც გა– 
ნიცდის ნაკადის დარტყმას (დაჯახებას), ფორმულის (67) მიხედვით იქნება: 

I = -“ 1=17მ. 
C
I
 ა 

დავუშვათ, რომ გარეცხვა მოხდა მხოლოდ ყველაზე წვრილი ნაწილა- 
კების ძ«<20 მმ ფრაქციების. ამისათვის საჭიროა გამრეცხი სიჩქარის სი- 
დიდე ფსკერზე არ აღემატებოდეს შ»”=1,2 მ/წმ, როდესაც IM =1,0 მ. ან- 

გარიში ვაწარმოოთ შემთხვევისათვის, როცა M/I=1,18 მ და ყშ»ა=2,2 მ/წმ. 

თუ ზემომოყვანილ მნიშვნელობებს ჩავსვამთ ფორმულებში (71,72), მივი– 

ღებთ: 

2(Mი–– 1,18)V1-L23 უ=- ნი 1 1“ _0,264(//,--1,18) 

§ 0X8 _ 1 2,251 60 ) “+9ი 61 2-6-)+1- 

V1--21 1,2“ 
8 

და 

-L0,388 (2-->)+! 

ანგარიშს ვაწარმოებთ  ერჩევის წესით, ვიღებთ //-ს სხვადასხვა მნი- 

შვნელობებს და ამის საფუძველზე უ და IL მნიშვნელობებს გრაფიკის 

მიხედვით; ამის შემდეგ C კოეფიციენტს და M-ს ფორმულის (70) მიხე– 

დვით. 
” #-ს სხვადასხვა მნიშვნელობის დროს ჩატარებული გამოთვლები და 

მიღებული შედეგები მოყვანილია მე-17 ცხრილში. 
ამრიგად, თუ დავუშვებთ ძ<20 მმ ფრაქციის გამორეცხვას, მივი- 

ღებთ გარეცხვის მაქსიმალურ სიღრმეს 3,42 მ. თუ ნაკადის განშლას მხე– 
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ცხრილი 17 
  

    

      
  

მიღებულია აღებულია _ »=9 ,264X ვ7 3,78 ღებულ 
ჩი | მი-ჩი | X(Mი–M)|).“ "“ | ,მ/, გაზოფვლით 

3.0 1 ,82 0,480 1,645, 1,965 | 2,60 | 296) ·23.50 
3'5 97ვ2 0611 1645) 1'580 | 2,39 | 2:90 3'42 
40 2'82 07432 | 2'040|) 1710 | 2'27'| 2'90 3'42 
2'0 092 02,წ | 1,265 1,193 | 3'17 | 3'10 3'66 

დველობაში არ მივიღებთ, ე. ი. #=1, მაშინ მაქსიმალური სიღრმე იქნება: 

MMგ= 1,168 · 3,24=3,62 მ, 

ვინაიდან (73) ფორმულის მიხედვით C =3,24. 

განვსახღვროთ აგრეთვე მაქსიმალურე სიღრმე დეზის თავთან ფორ- 

მულით (75). 

მდგრადი ტოტის კალაპოტის სიგანიდან 8= 8მდგ =37,5 მ და სიღრმე– 

თა ტოლობიდან გამომდინარე ნაკადის შევიწროების ხარისხი იქნება 

I: 8 3=17,0 :37,5=0,46.. 
გარეცხვის კოეფიციენტი ასეთი შევიწროვებისას დღა როდესაც 

(:/1=17.0:1,18=16, მე-18 ცხრილის მიხედვით ვპოულობთ: C =3,09. 

როღესაც მისვლის კუთხე თ=180?მ-609=120?1 მე-16 და მე-17 
ცხრილის მიხედვით. Mა=0,94 და ==0,61; მაშინ გარეცხვის სიღრმე 
იქნება: 

#,»=0,94X0,61 X3,09X 1,18=2,1 მ, 

რაც მნიშვნელოვნად ნაკლებია ფორმულით (70) მიღებულ სიდიდეზე. 

მრავალი ლაბორატორიული ცდა ჩაატარა კ. არტამონოვმა გარეცხვის 

მაქსიმალური სიღრმის გამოსარკვევად. ამ მონაცემების ანალიზის შედე– 

გად მან მოგვცა ფორმულა: :· 

ჰაე=(9M0ი+#40)#Lთ, (77) 

სადაც #თ არის კოეფიციენტი, რომელიც ითვალისწინებს დამბის ღერძის 
დახრას დინების მიმართულებისადმი; 

4M ––- გარეცხვის სიღრმე ძაბრის ზონაში; 

( –– ძაბრის ჰიდრავლიკური რადიუსი. იგი განისაზღვრება ფორ- 

მულით: 

C ,–-- 
--“ V ზ//ალი! (78) 

უმ. · 
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სადაც წყ არის საშუალო არაგამრეცხი სიჩქარე გრუნტისათვის, რომლისა- 
განაც შედგება გალაპოტი; 

ჩ –– საცდელი კოეფიციენტი, რომელიც უჩვენებს წყლის ხარჯის 
დამბაზე მოხვედრილ ნაწილს (ჩ0ა), რომლითაც წარმოიქ- 

მნება ცირკულაციური დინება იგი დამოკიდებულია დეზის 

სიგრძეზე და ვერტიკალური წნევიანი ფერდობების შეშ- 

თხევაში შეიძლება განსაზღვრულ იქნეს გამოსახულებით: 

8=- 0,25|9:25; (79) 

4, C კოეფიციენტებია, რომლებიც დამოკიდებულია დეზის წნევიანი 

ფერდობის დაქანებასა და შეფარდებაზე ძ : #; ამ კოეფიციენტების 

მნიშვნელობა კ. არტამონოვის მიერ დადგენილია ცდებით. 

ძუძძა 
ართ 2ლოტ/5/73/7 2ა6706.326. 

§/76თ 

  

  >>>>2>>> >>>>272>772277777» 

თ6/7(7 ა) -პ 

  
ნახ. 57, დეზის ფუძის გარეცხვის სქემა. 
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მე-18 ცხრილში მოცემულია C და 4 კოეფიციენტების მნიშვნელობა 

-4 შეფარდების და I-ის (ანუ 0) სხვადასხვა მნიშვნელობის დროს. ნ ე დ უ ვადაახვ ვხელ დ 

ცხრილი 18 
  

  

  

                

მ რეაგი C და 4 კოეფიციენტების მნიშვნელობა 

ჯC-“ „თ=0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 13.0 
ი 0=909 639 459 ვვი 269 229 109 

1,00 0,227 | 0,209 | 0,175 | 0,143 | 0,120 | 0,104 | 0,091 
075 0:234 | 0'214 | 0,161 | 0,148 | 0,123 | 0:107 | 0,094 
0,50 0 ,242 0 ,224 “ 0,188 0,154 0,128 0,112 0,099 
0,25 0201 | 0:241 | 0,201 | 0,164 | 0,138 | 0,120 | 0,104 
0,20 0268 | 0'246 | 0,206 | 0,170 | 0;141 0,122 | 0:107 
0.15 0,275 | 0:252 | 0,212 | ი,172 | 0,143 | 0,125 | 0,109 
0'10 0,288 | 0:264 | 0,222 | 0,180 | 0:15) 0,133 | 0,115 
0,05 0,306 | 0:284 ! 0,237 | 0,193 | 0,162 | 0,141 | 0,123 

მნიშვნე– - ლობა #4 | 440 4,02 3,88 | 3,83 ვ.8ვ 3,83 3,853 

ასე, მაგალითად, როდესაც 

ძ 
–=1. 

მაშინ 
#=0; 4=4,40; C=0,227; 

»=3; 4=3,83: C=0,091, 

ე. ი., რაც უფრო მეტია დეზის წნევიანი ფერდობის დაქანება, მით უფრო 

ნაკლებია ადგილობრივი გარეცხვის სიღრმე. 
ძ ნატანის ფრაქციების საშუალო დიამეტრია, რომელიც განისაზღვრე- 

ბა ფორმულით: 

კ- 29: . (8თ 
100 

ფორმულაში (77) #Xთ კოეფიციენტის მნიშვნელობა დამოკიდებულია 

ღეზის დახრილობის თ კუთხეზე. დეზის სხვადასხვა დახრილობა სცვლის 
ნაკადის მოქმედების პირობებს, მის სტრუქტურას, რის გამო იცვლება გა- 
რეცხვის სიღრმის მნიშვნელობაც,ნაგებობის თავში. 

ამ კოეფიციენტის მნიშვნელობა კ. არტამონოვის მიერ მოცემულია 
შემდეგი ფორმულით: 

C =0,75+0,5/ 1-9“), 81 M=0,75+ 5( =8 (81)   
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მე-15 ცხრილში მოცემულია #თ-ს სიდიდეები თ კუთხის სხვადა- 
სხვა მნიშვნელობის დროს, რომლებიც უნდა ჩავსვათ ფორმულებში 

(75) და (77). 

ამ ფორმულების ანალიზის შედეგად ირკვევა, რომ, როდესაც დეზე- 
ბის დახრილობა თ>909, მაქსიმალური გარეცხვის სიღრმეები გადაადგილ- 

დება მდინარის შუაგულისაკენ (ნახ, 58, პუნქტირით) და, მაშასადამე, 

  

  

  

ნახ. 58. კალაპოტის დეფორმაცია დეზის მოქმედების ზონამი: 

1-–- როდესაც ც იცვლება 1209 -- 1509 მდე; 2 –– როდესაც თ იცვლება 

309 –– 909-მდე. 

დეზის მოქმედების პირობები უმჯობესდება. სარწყავ არხებში წყლის 
უკეთ მიღების მიზნით დეზები ხშირად შენდება თ<90? დახრილობით. ამ 

შემთხვევაში მდინარის ნაკადი უფრო მეტად ეკვრის დეზს, ძლიერდება 
ფსკერული ცირკულაცია და გარეცხვი მაქსიმალური სიღრმე წარმო- 
იშვება დეზის თავის ზონაში (ნახ. 58, მთლიანი ხაზი). 

ამრიგად, ერთი მხრივ, თ კუთხის გაზრდით მცირდება ადგილობრივი 
გარეცხვის სიღრმეები, მარტივდება დეზის თავის გამაგრების სამუშაოები, 

მეორე მხრივ, იზრდება დეზების საერთო სეგრძე, რაც თავის მხრივ ზრდის 
სამუშაოთა რაოდენობას. ამის გამო ნაპირსამაგრ ნაგებობათა რაციონა- 
ლური შეთანწყობის საკითხის დადგენა მოითხოვს გარკვეული ტექნიკურ- 
ეკონომიური ანგარიშების ჩატარებას. 

სანაპირო პირნაკეთობის ძირთან (გრძივი დამბა) გარეცხვის სიდიდის 

გამოსათვლელად ს. ალტუნინი იძლევა შემდეგ მიახლოებით ფორმულას: 

ჩხე "3 
Mი=| –> I, 82 
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სადაც ”. არის კალაპოტის ხაოიანობის 'კოეფიციენტი ნ. პავლოვსკის მი- 

ხედვით; 
ხი –– გადამაადგილებელი სიჩქარე ნატანის მეტად მსხვილი ფრაქ- 

ციებისათვის; 

IL –– გრძივი ქანობი. 

კ. არტამონოვს შესაძლებლად მიაჩნია გარეცხვის უდიდესი სიღრმის 

განსაზღვრა გრძივი პირნაკეთობის ძირთან ფორმულის (75) დახმარებით 

იმ შემთხვევაში, როდესაც კალაპოტის სიგანე ფართოა და ნაკადს შესა- 

ძლებლობა აქვს განივი მიმართულებითაც იმოძრაოს და, მაშასადამე, გარ- 

კვეული კუთხით იმოქმედოს გრძივ ნაგებობაზე. მაშინ #,- ს მნიშვნელო- 

ბა გამოითვლება გრძივ ნაგებობაზე ნაკადის ზემოქმედების კუთხის შესა- 

ბამისად და I-ის მნიშვნელობა მიიღება 0,7--0,88, სადაც 8 მდინარის წა- 

კადის სიგანეა. 

ა. ექსპერიმენტული გამოკვლევების ამოცანები 

ნაპირსამაგრ ნაგებობათა დაგეგმარების საქმეში მთავარი ყურადღება 
უნდა მიექცეს ნაგებობათა ტიპებისა და კონსტრუქციების სწორად შე“- 
ჩევას, აგრეთვე მათ ეკონომიკურ ეფექტიანობას. ამისათვის საჭიროა კარ- 

გად იყოს შესწავლილი მდინარის რეჟიმი, კალაპოტშიგა პროცესების გე- 

ნეზისი, ნათლად იქნეს გარკვეული ის ამოცანები რომლის გადაჭრასაც 
უნდა ემსახურებოდეს ნაპირსამაგრნაგებობათა კომპლექსი. 

მაგრამ უნდა აღინიშნოს, რომ .„კალაპოტშიგა პროცესების სირთულის 
გამო ყველა მოვლენა საკმარისად შესწავლილი არ არის. 

მაგალითად, ადგილობრივი გამორეცხვის საკითხი, რომელიც ერთ- 
ერთე მთავარი ფაქტორია ნაპირსამაგრ ნაგებობათა კომპლექსის დაგეგმა- 

რების საქმეში, ჯერ კიდევ სრულყოფილად არ არის შესწავლილი. სხვა- 
დასხვა ავტორთა ფორმულები ერთიმეორისაგან მნიშვნელოვნად განსხვა- 
ვებულ გამორეცხვის სიდიდეებს იძლევიან; ზოგჯერ ეს სიდიდეები იმდე- 

ნად შემცირებულია, რომ იწყება ფუძის ინტენსაური გამორეცხვა და ამის 
შედეგად ნაგებობის წყობიდან გამოსვლა. გამონაკლისს არ წარმოადგენს 
ისეთი შემთხვევებიც, როღესაც ზოგიერთი ფორმულის გამოყენებით ნა- 
გებობები გე გმარდება ძლიერ დიდი მარაგით, რაც ზრდის მის სამშენებლო 
ღირებულებას. 

არანაკლებ საინტერესოა საკითხი მდინარი“ კალაპოტში ხელოვნტრ 
ნაგებობათა განლაგების შესახებ, მისი რაციონალური გადაწყვეტა უნდა 

აკმაყოფილებდეს მოთხოვნას –- რაც შეიძლება შემცირებულ იქნეს ადღ- 
გილობრივი გარეცხვის სიღრმე, ნაკადის ჭავლების ჰიდრავლიკური სტრუქ- 
ტურის შეცვლის შედეგად. მეტად მნიშვნელოვანია გარეცხვის ზონისა და 
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შესაძლო სიღრმეების დადგენა ნაგებობის ირგვლივ, რადგან ამ მონაცე- 
მებზეა დამოკიდებული საჭირო ღონისძიებათა სწორად დასახვა. 

ყველა ეს საკითხი მოითხოვს გულდასმით შესწავლას ლაბორატორი- 

ული ცდებისა და განხორციელებულ ნაგებობათა მუშაობის ანალიზის სა- 

ფუძველზე. · 

ა, პიდროტექნიკურ ნაგებობათა ძირის გამორეცხვის 

თეორიული საფუძვლები 

ყოველი ნაკადის მოძრაობა შეიძლება იყოს თანაბარი და სწორხაზო- 

ვანი, თუ მაპსზე არ მოქმედებს არავითარი გარეგანი ძალები; სხვანაირად 
რომ ვთქვათ, თუ ის მოძრაობის დროს არ განიცდის წინააღმდეგობას კა- 

ლაპოტის ან მასში მოთავსებული ნაგებობის მხრივ. მაგრამ ასეთი მოძრა- 
ობა სინამდვილეში არ არსებობს, რადგან მდინარეში ან არხებში ნაკადი 

მოძრაობის დროს იძულებულია დაემორჩილოს კალაპოტის ფორმას, ხე- 

ლოვნური ნაგებობის მხრივ განიცადოს სხვადასხვაგვარი წინააღმდეგობანი 

და დაამყაროს მათთან შესაბამისი ურთიერთქმედება. ამ რთული პროცე- 
სის შესწავლისათვის გარდა თეორიული გამოკვლევებისა საჭიროა ლა- 

ბორატორიული ცდების წარმოება, პირველ რიგში იმ მოვლენებია შე- 

სასწავლად, რომლებიც წარმოიშვება კალაპოტში ნაკადისა და ზღუდარის 

ურთიერთქმედების შედეგად. 

მრავალი მკვლევარის შრომები მიეძღვნა ზღუდარზე ნაკადის გარშემო- 

დინების საკითხის შესწავლას (ა. მილოვიჩი, ნ. ჟუკოვსკი, ს. ალტუნინი, 

ვ. გონჩაროვი, ო. ანდრეევი და სხვ.). მათ მიერ განხილულ იქნა მთელი 

რიგი ისეთი საკითხებისა, როგორიცაა სიჩქარეებისა და წნევების განაწი- 

ლება ზღუდარზე, გარეცხვის სიღრმეებისა და ნაკადის გარშემოდინების 
კონტურის დადგენა და სხვა. 

ამ მხრივ ღირსშესანიშნავი თეორიული და ექსპერიმენტული კვლევე– 

ბი აქვს ჩატარებული ა. მილოვიჩს. მან რეალური დასაბუთება მისცა ე. წ- 
წყაროების სისტემების (CMCX6CMხ, #010MMMM0ვ) წარმოშობას ნაკადის 
ზღუდარზე დაჯახების დროს (29|. 

როდესაც ნაკადი ეჯახება მასში მოთავსებულ ზღუდარს გარკვეული 

8 
ში სიჩქარით, ამ უბანზე ადგილი აქვს ჰორიზონტის აწევას 2 

ეს მოვლენა, როგორც ა. მილოვიჩი განმარტავს, თავისი მოქმედებით 
ისეთივეა, როგორც ზღუდარის დაჯახება უძრავ სითხეზე საწინააღმდეგო 
მიმართულების ყი სიჩქარით, რის შედეგადაც ხდება სითხის უკუგდება. 

უკუგდების ეს პროცესი შეიძლება წარმოვიდგინოთ ისე, თითქოს ამ მყა– 

რი ზღუდარის ზედაპირის ყველა წერტილიდან ხდება სითხის ამოხეთქვა 
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(8ხI6იმ0ხI88IIM6 XMIM#0CXM), თითქოს ყველა ამ წერტილში გვაქვს წყარო– 

წერტილები. 
ამრიგად, მდინარის ნაკადის ზღუდარზე მიწყდომის დროს წარმოიშვე- 

ბა წყაროების სისტემები, რომლებიც იწვევენ წყლის ჰორიზონტის აწევას 

ტ 

      –"ი   

  

ნაზ. 59. ნაკადის მოქმედება ნაპირის ზღუდარზე, 

3 
და, მაშასადამე, წნევის გახრდას 5 სიდიდით. ამის შედეგად ზღუდარის 

წინ წარმოიშვება ჭავლების მოძრაობა ზევიდან ქვევით, ზედაპირიდან ძი– 

რამდე, რაც დასაბამს აძლევს განივი ცირკულაციის წარმოშობას (ნახ, 59). 

ა. მილოვიჩის მიერ განხილულ იქნა ნაკადის ზემოქმედება ცილინდრულ 

ზღუდარზე, რომლის ფუძის რადიუსი /I?--ის ტოლია (ნახ. 60), ნაკადი, 

რომელიც ცილინდრს ძა სიჩქარით ეჯახება, შექმნის შეტბორვას ზედა 
9 

მხრიდან :- სიდიდით, ქვედა მხრიდან კი ჰორიზონტის დაწევას იმავე 
§ , | · 

3 
უ-. სიდიდით. ამრიგად, ქვედა და ზედა ჰორიზონტების სხვაობის მოქმე- 

დებით ცილინდრულ ზღუდარზე წარმოიშვება წნევა, რომლი" სიდიდე 

განისაზღვრება შემდეგნაირად: 

3--(-+ =2 50 _ ში. 
28 28 2. # 

#7 ფრუდის კრიტერიუმის გამოსახულებაა რომელიც განსაზღვრავს თ ' | 

სხეულზე ინერციის ძალის მოქმედებას. თუ მას წარმოვიდგენთ ი –ჩ 

, - ნწ 
ან 9=V9ჩ სახით, მაშინ დავინახავთ, რომ 9 არის ჩ სიღრმის მქონე ნაკა– 
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წაზ. 60. ნაკადის მოქმედება ზღუდარზე სხვადასხვა კუთხის დროს. 

დის ტალღების გავრცელების სიჩქარე. ცილინდის წინ შექმნილი შეტ- 
ბორვა ზრდის წნევას, რომელიც იწვევს 'ნაკადის ტალღისებურ ?ოძრაობას, 

ეს უკანასკნელი კი ჭავლების დინებას ზევიდაი ქვევით; შემდეგ ეს ჭავლე– 
ბი ფუძის სიბრტყეში მიიმართება ზევით, ნაკადის შემხვედრი მიმართუ–- 
ლებით. ' ჭავლების ეს მოძრაობა წარმოებს 9=V ის სიჩქარით, რომელიც 
ნაკადის თძი სიჩქარის საწინააღმდეგო მიმართულებისაა. თუ ეს ასეა, მაშიზ 

უნდა არსებობდეს ისეთი # წერტილი, სადაც ეს ორი სიჩქარე ერთმანეთს; 
უტოლდება. ეს იმას ნიშნავს, რომ ცილინდრის ფუძის ამ წერტილში გჯა– 
რეცხვა უნდა შეწყდეს. ამ წერტილის მდებარეობის განსაზღვრისათვის 
ა. მილოვიჩმა გამოიყენა ცილინდრის ზედაპირზე სითხის გარშემოდინებას 

თეორია. . 
ამ თეორიის საფუძველზე სითხის ყოველ ნაწილაკზე რადიალური და 

მხები სიჩქარის სიდიდე გამოისახება შემდეგი დამოკიდებულებით; 

0,=9 0037 C )– ძ, 005, 

ჩ (83) 
ლე=წ §ი ჯ C )+ ძე 510%; 
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სადაც ხ ტალღის გავრცელების სიჩქარეა: 
ყი –- ნაკადის დაჯახების სიჩქარე; 

# და 1? –– განსახილველი წერტილის პოლარული კოორდინატები. 

)ქედან გამომდინარე, სითხის დენის (I0M XMMM0CIM) დიფერენციალური 

განტოლება ცილინდრის ძირთან 

49_04 
:'»» 

დაიწერება შემდეგი სახით: 

ძ”? _ Mძ. 

90057 (%)”–ი, ლ054+ შ51ი+ #ი "კვი 5Iი 4 ” 
ი) ი. (ჯ ) · 

  

ა 

| თათი+( 7 )'+ ხა 3)ი | ძIM2-=>)I? წ 0054 (5) ი იია+ 4 

ან 

2:% | «ი #1 –-? ი0§ #4" | +ში 1510 + ძ/?-L/2 C05ჯ ძი7)=0. (84) 
? 

მაგრამ 

951ი +, 

? 

8Iი 7 ძI?-L I C05+Xძ +=ძ)? 5114) 

ძიბ ) 
59)ი –––– -–-ლ05V/ძ =-ძ-- 7 ლ. 2“ VC7 

ამიტომ უკანასკნელი გამოსახულება შეიძლება შემდეგი სახით დაიწეროს: 

– იჩეძ 21 -L9ეძI? §Iი ჯ=0, 

რომლის ინტეგრაციის შემდეგ მივიღებთ: 

> ვი + 
  –- 009 5I0 ჯ=C, 

სადაც C ინტეგრაციის მუდმივაა. 

ცილინდრის ღერძის სიბრტყეში ა=0, 511ჯ=0 C=0, მაშინ ამ 

სიბრტყისათვის მივიღებთ განტოლებას: 

თ/შ%ი”= ში/??, 
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საიდანაც : 

' თ” /2:=/შე / >: (85) 

მაშასადამე, ნულოვანი სიჩქარის ის წერტილი, რომელიც ორი ერთი- 
მეორის საწინააღმდეგო დინების გამყოფს წარმოადგენს, მოთავსებულია 

ცილინდრის ღერძიდან Iზი· I/ 9 მანძილზე. 
; ი 

ზემოაღნიშნულიდან "გამომდინარე ა. მილოვიჩი აკეთებს დასკვნას, 

რომ ზღუდარის ფუძის გარეცხვის საიდუმლოება ნაკადის დაჯახების შე- 

დეგად ტალღის წარმოშობაში მდგომარეობს. ეს ტალღა ზღუდარის ვე4- 

ტიკალური სიბრტყისა და შემდეგ მისი ფუძის გასწვრივ მოძრაობს სიჩქა- 

რით, რომლის სიდიდე მნიშვნელოვნად აღემატება ნაკადის დინების სი- 
ჩქარეს. , · 

ა. მილოვიჩის მიერ შესწავლილ იქნა აგრეთვე ნაკადის გარშემოდინების 

პროცესი ბრტყელ ზღუდარებზე (ნახ. 61). მის მიერ დამუშავებული სხე- 

, :უე-ლ071Xჯ. ' 
- გრეი ლი 8 <« 

  

  

ნახ. 61. ნაკადის მოქმედება ბრტყელ ზღუდარზე. 

ულისა და სითხის დინამიკური ურთიერთქმედების თეორიის საფუძველზე 
სითხის ნაწილაკების სიჩქარეები XX და Vყ ღერძების მიმართულებით 
გამოისახება შემდეგი ფორმულით: 
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  რენერი იერი სააილი ირით | მL V2/ ათ იბ ყ"+(0 + >»)? | 
9++ 
           

  

ს-ე =C (> : (86) 

–C | ძ+Xჯ + 0ი-Xჯ |–“ . 

ყბ+- (+. ყმ+-(C---X) დ 

ფსკერული დინების გამოსახულება. კი შემდეგი სახით დაიწერება: 

C 1ი= ”. ს X=0მ= 00115წ, (87) 

13 

სადაც C წყაროების მუდმივი დაძაბვაა; 

0 –– ზღუდარის.ნახევარი სიგანე; 
” და 3 –– მანძილი ნებისმიერი წერტილიდან (ი) ზღუდარის 

გვერდების წერტილებამდე. 
,C სიდიდის გამოსათელელად ა. მილოვიჩი ფუძეზე განიხილავს 

M წერტილს, სადაც სიჩქარე ნულის ტოლია, ე. ი. წარმოადგენს ო“ი 

სხვადასხვა მიმართულების მოძრაობის ზღვარს. გაუტოლა რა სიჩქარეები 
ნულს, მან მიიღო, რომ 9.=0, როდესაც X=0 და #) =”ი, ე. ი. ყველა წერ– 

ტილისათვის, რომლებიც წყ ღერძზე არიან მოთავსებული. 
იმ შემთხვევისათვის, როდესაც #ჯ=0, სიჩქარის მეორე შემადგენლის 

(იკ) მნიშვნელობა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

  

ამ გამოსახულებაში შა არის ნაკადის საშუალო სიჩქარე, რომლითაც იგი 

  ზღუდარს ეჯახება. მეორე წევრი კი 2 უნდა გამოსახავდეს ზღუ- 

დარზე დაჯახების შედეგად წარმოშობილ საწინააღმდეგო მიმართულების 

მქონე სიჩქარეს. ზღუდარის სიბრტყეში, როდესაც ყ=0, ამ სიჩქარის მნი– 

შვნელობა რ-ის ტოლი იქნება, ამის შემდეგ ა. მილოვიჩი უშვებს, რომ 

#” 2 ტოლი უნდა იყოს ტალღური ი მოძრაობის სიჩქარის, ე- 0. 

, %_ ს, /2 , 
ძი 
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საიდანაც 

6-4 თ. 

2 

ჩასვა რა ეს მნიშვნელობა მყ-ის გამოსახულებაში, მან მიიღო გახტოლება 

00%= (ყ?+ 02) ში, 

საიდანაც 

ყ=თI/ –“-I. (88) 

ამის შემდეგ ა. მილოვიჩი უშვებს, რომ ეს წერტილი მოთავსებული 
უნდა იყოს ფსკერული დინების ზღვარზე, რის გამოც განტოლებაში (87) 

»#X) ნულის ტოლი უნდა იყოს. მაშინ ეს განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

C1ი -) ––იეჯ=0. 
73 

თუ განტოლებაში შევიტანთ C-ს მნიშვნელობას და განტოლების 

ორივე მხარეს გავყოფთ ში სიდიდეზე, მივიღებთ: · 

6 994 #-0, (8ი 

ჯჩღვრული დინებეს X-ის ღერძთან გადაკვეთის წერტილის აბსცისა, 

რომლისთვისაც ყ =0, გამოითელება შემდეგი გამოსახულებით: 

_–_   9 9 ,,+X++09_ „_ი0, (9თ 
2 ძი X-–ძი ! 

ზემოაღნიშნულის საფუძველზე ა. მილოვიჩი აკეთებს დასკვნას, რომ 

ჰიდროტექნიკური ნაგებობების, აგრეთვე არხებისა და მდინარეების ნაპი– 
რების ძირის გამორეცხვის პროცესი ნაკადის დინების დაჯახების შედეგია. 

ყველა ასეთ შემთხვევაში ადგილი აქვს ადგილობრივი ხასიათის 
შეტბორვის წარმოშობას, რომელიც თავის მხრივ განაპირობებს ზედაპი– 
რული ტალღების შექმნას; ეს უკანასკნელი იწვევს დაღმავალი დენების 

ჩასახვას ზღუდართან, ტალღის გავრცელების სიჩქარით, რომლის სიდიდე 

გაცილებით მეტია, ვიდრე ნაკადის დაჯახების სიჩქარე. ამიტომ იგი იწვევს 
მირის ინტენსიურ გამორეცხვას. 

ამ დიდი სიჩქარით მოძრავი დაღმავალი დენების აქტიური ფენა დიდი 
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სისქის არ არის, რის გამოც მასზე დაკვირვების ჩატარება ჰიდრომეტრიია 
ჩვეულებრივი ხერხებით მეტად ძნელია. ეს აქტიური ფენა ფუძეზე იცვ- 

ლის რა მიმართულებას, ეჯახება ძირს და იწვევს ორმოსებურ გარეცხვებს. 
კოორდინატებით გაძოთვლილი ნულოვანი სიჩქარის წერტილები 

იძლევა გარეცხვის კონტურის საზღვრებს და, მაშასადამე, გამაგრების 

ზონას. 

ა. მილოვიჩის გამოკვლევებს, დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს, 

მაგრამ მის მიერ მოცემული ფორმულები, ნაკადის გარშემოდინების კონტუ-: 
რის დასადგენად სრულყოფილი არ არის და მოითხოვენ ზოგიერთი შეს- 
წორების შეტანას. ამას ადასტურებს შემდგომი ექსპერიმენტული მასა- 

ლები, რომლის შესახებ ქვევით გვექნება ლაპარაკი. 

უნდა, ითქვას, რომ თვით ა. მილოვიჩიც აღნიშნავდა, რომ მისი გამო- 
კვლევებით დადგენილ იქნა ადგილობრივი გარეცხვის თეორიის ძირითა- 
დი საფუძველი სხეულების და სითხეების დინამიკური ურთიერთმოქმე– 
დების პრინციპებიდან. იგი თვითონვე გრძნობდა ამ თეორიის შემდგომი 
სრულყოფის საჭიროებას სხვადასხვა ხასიათის გარეცხვებზე ჩატარებული 

ექსპერიმენტებით მიღებული შედეგების საფუძველზე. 
ამ რთული ხასიათის ჰიდროდინამიკური პროცესის შესწავლისათვის 

დიდი საკვლევი სამუშაოები იქნა ჩატარებული საბჭოთა კავშირის სხვადა- 
სხვა ინსტიტუტებში, კერძოდ საქართველოს ინსტიტუტებში. 

ქვემოთ მოგყვავს ამ ლაბორატორიული გამოკვლევების ზოგიერთი შე– 

დეგი. 

ბ. ზღუდარებზე ნაკადის მოქმედების ლაბორატორიული -. 

გამოკვლევების შედეგები “ 
.–“ 

საქართველოს ჰიდროტექნიკისა და მელიორაციის სამეცნიერო-საკ- 
ვლევი ინსტიტუტის ჰიდროტექნიკურ ლაბორატორიაზი მრავალი წლის 

მანძილზე სპეციალური გამოკვლევები ტარდებოდა როგორც ბრტყელი, 

ისე ცილინდრული ფორმის ზღუდარებზე სხვადასხვა ჰიდრავლიკური რე– 

ჟიმის შემთხვევებში. ამ მასალების ·დამუშავების შედეგად ერთგვარი კო– 
რექტირება იქნა შეტანილი ზღუდარის გარშემოდინების კონტურის გან– 
საზღვრის საკითხში. ასე, მაგალითად, ა. მილოვიჩის მიერ მოცემულ ფორ– 

მულაში (88) ყ-ის მნიშვნელობა დამოკიდებულია ზღუდარის სიგანეზ” 

(4 =2ძ), ტალღის გავრცელების სიჩქარესა (თ) და ნაკადის საშუალო სიჩქა-. 

რეზე (თა). თავის მხრივ ტალღის გავრცელების სიჩქარე (თ= V–Cჩ)ა წარ– 

მოდგენილია როგორც ნაკადის # სიღრმის ფუნქცია. ამრიგად, რაც უფრო 

მეტია ამ უკანასკნელის მნიშვნელობა, მით უფრო მეტი უნდა იყოს ყ პა– 
რამეტრის მნიშვნელობაც. მეორე მხრივ, ნაკადის საშუალო სიჩქარის შე– 
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მცირებაც იწვევს ყ-ის ზრდას. ინსტიტუტში ჩატარებული ცდების შედე- 
გები არ ადაატურებს ამ აზრს, მიღებულ იქნა დამოკიდებულება შე- 
ცვლილი სახით: 

ყ-ი)/ 2თ56 7 _ , 
იფ 

სადაც V2,კ-+L არის ზღუდარის მიერ უკუგდებული ნაკადის ფსკერული 
სიჩქარის ანარეკლი. იგი ძირითადად დამოკიდებულია ზღუდარის მიერ შე- 
ქმნილ შეტბორვის სიდიდეზე: 

# კოეფიციენტი არის # და M სიდიდეების ფუნქცია, მაშინ ზემოაღნი-- 
შნული დამოკიდებულება მიიღებს შემდეგ სახეს: 

  

-/< ი. #ნთევ.ე 

ყ=0I/ 99 კ =0 |/ M/ს2 _,, (91)” 
Vფ (წ. 

ძ #89 ჯ ძი 
.. –“ საშ 1ი + –Xჯ=0. (92) 

შფ ჯ-–რ6 

მაშასადამე, ყ პარამეტრი 4 და” სიდიდეების გარდა დამოკიდებულია 

აგრეთვე ჰორიზონტის ვარდნის სიდიდეზე, რომელიც ზღუდარის მიერ 
შექმნილი შეტბორვითაა გამოწვეული. 

· ქვემოთ მოგყვავს ინსტიტუტის მიერ დადგენილი ნაკადისა და ზღუდ»- 

რის ურთიერთქმედების ზოგიერთი დამოკიდებულება. 
ცილინდრულ ზღუდარზე ჩატარებული ლაბორატორიული ცდების სა- 

ფუძველზე დადგენილ იქნა, რომ გარშემოდინების კონტური დამოკიდე– 

ბულია ცილინდრის დიამეტრზე (#), კალაპოტის შევიწროების კოეფიცა- 

ენტზე თ- + , სადაც 13 კალაპოტის სიგანეა), ნაკადის სიღრმესა და სიჩ– 

ქარეზე. ამასთან ერთად გამორკვეულ იქნა, რომ ნაკადის სიღრმის გავლე– 

ნა იწყება დაახლოებით მაშინ, როდესაც =C 1. 

„ ნაკადის გარშემოდინების კონტურის პარამეტრების გამოსათვლელად 
მოცემულია შემდეგი სახის ფორმულები: 

იმ შემთხვევისათვის, როდესაც %+> 1, 
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  X=C,0 ( 1--ს,Vი გ --თოლ-- ), (93) 
4) 

ყ.=0, 2M0-X,. 

როდესაც X#< 1, 

X,=6,0 (»)L 1 MVი – თ, თ--% ) , (94) 
ს ყ% 

ყLა=0,2M-LXა. . 

ამ ფორმულებში შემავალი კოეფიციენტების C,, #., 1, და2 მნიშვნე- 
ლობები ექსპერიმენტითაა დადგენილი და განისაზღვრება შემდეგი სიდი- 

დეებით: 

C.=1,6, #,=0,85-0,75; –თ,=0,013 და 2=0,064. 

მე-19 ცხრილში მოყვანილია ლაბორატორიული ცდებით მიღებული 

შედეგები და შედარებულია იმ მონაცემებთან, რომლებიც ფორმულებით 
არის მიღებული. 

  

  

                  

ცხრილი 19 

პარამეტების : 
მნიშვნელობები C 

7? ი 8 ჩ 7 | სუ ფორმულით ცდებით 49 
დ 2 სმ სმ „აე„ღ„'ღC'!' ლ% § | 24, სმ. | სმ/წვ ლს 
> %« ჯუ ყა ჯა ყას ჯ.ნ 

' 
1 2 | 1,83| 20,510,0C- | 1 | 1,65| 2,13 2.55! 1,9 | 2,1 | 3,86 
2 | §32 | 1'83| 20:5|C:09 | 7 | 1:65| 2:;18| 2:55! 2:4 | 3:16! 6'40 
ვ 8 | 7'3 | 20755'0,356| 2 | 1'65| 5'53| 6.99| 6:8 | 8”3 | 185 
4 69 7,3 | 20 5 0,356 12 1 .,65 5 '71 7,17| 7,2 8,9 |294 
5 | 223 |10:0 | 20:5 |0'4881 3 | 1.65) 6,06| 8'06| 777 | 108 | 28:3 
6 | 26 |10'0 | 20.5 (04881) 6 | 1,65| 6.26| 826 8:0 | 112 |25:0 
7 | 87 | 10'0 | 20.5 |0:488| 16 | 1':65 | 6,26| 8:26| 8.2 | 11„6 | 43.3 
8 | 142 |11:9 | 550 |0:213|) 16 | 13. | 11,3 !13;68| 109 | 12.6 | 973 
9 | 147 |11'9 | 550 |0:213) 5 | 13. (11.6 | 13,68! 11”2 | 13,0 | 12;5 

10 224 |11,9 | 56,0 0,213 15 13 11,6 I13 '68 11,2 | 13,3 I17.3 
11 | 141 |15:0 | 56:0 |0:213| 15 | 132 | 12:40, 15:40, 11,25 14.6 | 11.7 
12 | 148 |15'0 | 5600 0:26) 5 | 13 |13,20 16,20:14-0 | 15.6 | 15.7 
13 | 225 |15:0 | 56.0 |(0.268| 20 113 !19,45| 16.45| 14.3 | 16.0 | 18.3 
434 226 |20,0 | 56,0 0,358 5 10 15 ,90 | 19,4ე 16.0 19,0 | 24.4 
15 | 161 |20:0 ! 56.0 |0,359| 10 | 10 | 16,62| 20,60| 16.3 | 20.3 | 29.5 
26 158 |20,0 | 56,0 0,358) 40 10 16,60|20,60|16 25 20,6 3მ,4     
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როგორც მე-19 ცხრილში მოყვანილი მონაცემებიდან ჩანს, ა. მილოვი– 

ჩის ფორმულით გამოთვლილი პარამეტრი დიდად განსხვავდება ცდების 
“შედეგად მიღებული პარამეტრის მნიშვნელობისაგან. ამის მიზეზი ის არის, 
რომ მის ფორმულაში არ მონაწილეობს ნაკადის შევიწროების კოეფი- 
ციენტი ”. 

თუ ნაკადში ორი ცილინდრული ზღუდარია მოთავსებული ერთ განივ 
სიბრტყეში, მაშინ მათი გარშემოდინების კონტური დამოკიდებულია ცი– 

ლინდრის ღერძებშორის მანძილზე. ასე, მაგალითად, თუ ცილინდრის 
ღერძებშორის მანძილს I-ით აღვნიშნავთ, მაშინ იმ შემთხვევისათვის, რო–- 

დესაც I>2Xჯ, თვითეულ ცილინდრს თავისი დამოუკიდებელი გარშემოდი- 
ნების კონტური ექნება. პირიქით, როდესაც 1<2X, ორივე ცილინდრული 

“ზღუდარი საერთო გარშემოდინების კონტურით იქნება შემოფარგლული. 
ინსტიტუტის მიერ ჩატარებულ იქნა მრავალი ცდა ბრტყელ ზღუდა- 

რებზე, რომელთა ზოგიერთი შედეგი მოყვანილია ქვემოთ (281). 

გარშემოდინება განიერ ნაკადში სიმეტრიულად განლაგებულ 

ზღუდარზე 

ზღუდარის სიგანის (4) შეფარდება ნაკადის მთლიან სიგანესთან (8) 

განსაზღერავს ნაკადის შევიწროების კოეფიციენტს, რომელსაც დიდი მნი– 

“შვნელობა აქვს გარშემოდინების,კონტურის ხასიათის დასადგენად. 

როდესაც ც=-4 =29<1/20, » და / პარამეტრები, სწორხაზოვნად 
იცვლება ზღუდარის სიგანის (4) სიდიდის მიმართ. მათი მაქსიმალური 
მნიშვნელობები გამოითვლება შემდეგი მარტივი დამოკიდებულებებიდან: 

X=ოი.=C.4=24; ყოა,=C,ყ4=1,6. (93) 

ახდენს თუ არა გავლენას პარამეტრის მნიშვნელობაზე ნაკადის სიღრმე 
კალაპოტში? ცდების საშუალებით დადგინდა; რომ თუი=1/20 და 7 >1, 
მაშინ სიღრმის ცვლილება არ მოქმედებს Xჯ-ისა და ყ-ის მნიშვნელობებზე, 

რადგან ამ შემთხვევაში ნაკადის საშუალო სიჩქარის ცვლილება უმნი- 

შვნელოა. 

როდესაც M#>0,05, X-ისა და ყ-ის პარამეტრების მნიშვნელობაზე გავ- 

ლენას ახდენს ნაკადის შევიწროვების კოეფიციენტი (I) და მათი ცვლი– 
ლება ხდება პარაბოლური დამოკიდებულებით: 

· "7!



X=C»#(1 –XVM8) , 

ყ=C,4(1--– M,VM); . (95) 

X--თ=/IC,(1 –– M. 8 )--0,5). 

ცდების შედეგების მიხედვით დადგენილია მათი პრაქტიკული მნი– 

შვნელობები: 

LL. =0:66 “-– 0:85; 

' „#M.=0.-67 +-0:95. 

,„ გარშემოდინების კონტურის ხასიათი იცვლება ზღუდარის სიგანის 

ზრდასთან დაკავშირებით და მისი წრიული ფორმა თანდათან გადადის ნა- 

ხევრად ელიფსურში. ამასთანავე ყ-ის მნიშვნელობა გაცილებით ნელა 

ცხრილი 20 

ნაკადის სიღრმის (წ) ცვლილების გავლენა ჯ და V პარამეტრებზე, 

  

  

  

        
  

  

როდესაც ჩ <> 

#=3სმ #4=-6 სმ 4=10 სმ 
: წ, 8=30პ0 სმ | 8=300 სმ | 8=300 სმ 
ი 
C ; : შენიშვნები 
5 | სმ | ჯ | ყ ჯ I V ჩჯI ყ 
> სმ | სმ სმ | სმ სმ სმ 

I 5 | 5,5 | 5,0 | 10,2| 8,0 | 17,5 | 15,0 4--ზღუდარის სიგანე 
2 10 | 5,2 | 4,5 | 11,0) 8,5 | 18,5 | 16,0)| /8––ღარის სიგანე, 
ვ 15 | 5,0 | 4,5 | 10,5)'8,5 | 19'5 | 15.5 
4 | 20 | 5,5 | 4,6 | 10,8 | 9,0 | 19.0 | 15.0 
5 | 30 | 5,5 | 4,5 | I),0| 9,2 | 16.8 | 1475 
6 | 40 | 5,8 | 4,6 | 10,5| 8,5 | 18:2 | 14.6 
7 | 50 | 5,5 | 4,5 | 10,8 | 9,0 | 18.5 | 15-:0 
8 1! 40 )| 5,6 | 4,6 / 1I,0|) 9,2 | 18,5! 15,0 
9 | 7ტ ! 5.6 | 4,6 | 10,8 | 9,0 | 18.4 | 15:22 

(ი | 80 | 5,5 | 4,5 სა) 9.2 | 18.5 15.8 

საშუალო | 5,5 | 4.6 (0,8 8,8 18,5 | 15,2 
'! 

თეორიული 
გამოან გა– 6,0 | 4,8 | 12,0 | 9,6 |! 20,0 | 16,0 
რიშებით           

  

  
იზრდება, ვიდრე, ჯ-ის. მაქსიმალურ მზიშვნელობას ჯ აღწევს მაშინ, რო– 

დესაც “=90, 44; სახელდობრ, X –– ძი = (0,15 -> 0,20)8. 

ნაკადის სიჩქარის ცვლილება გავლენას ახდენს ზღუდარის გარშემოდი– 
ნების კონტურზე. 
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ცდების შედეგების საფუძველზე დადგინდა, რომ ზღუდარზე მიჯახე– 
ბული ნაკადის სიჩქარე იწვევს X და ყ პარამეტრების შემცირებას სწორ- 

ხაზოვანი დამოკიდებულებით. 

მათი მნიშვნელობები გამოითვლება შემდეგი ფორმულებით: 

  X=0,4 |1--CI/2-– ს –%I, 
9% (96) 

"ყ=Cყ4 (--MVI– ი, ” 2) , 
წ 

  

სადღაც M>=/1,=0,013 სიჩქარის კოეფიციენტია, 0ში=15სმ/წმ. 

თუ კალაპოტის შევიწროების კოეფიციენტი /1==0,5, მაშინ X-ისა და 

ყ-ის გამოსათვლელად შეიძლება ვისარგებლოთ "შემდეგი გამოსახულე– 
„ბებით: 

X=2/(1--0,85VM ); | ღ7) 

ყ=1,6(1--0,95Vი ). 

M კოეფიციენტის უფრო დიდი მნიშვნელობისათვის გარშემოდინების 

„კონტურის დასადგენად შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ფორმულები: 

X#= 1,52/ (1––0,67V7 ); 

X= 2/4(1–-0,75V»7 ); (98) 
=1,6/1(1-–0,75V#7). 

შემთხვევა, როდესაც ზღუდარი არასიმეტრიულადაა განლაგებული 

ნაკადში 

ზღუდარის ნაკადის ცენტრიდან გადაადგილების დროს გარშემოდინე- 

ბის კონტურის სიმეტრიულობა ზღუდარის მიმართ არ ირღეევა მანამ, სანამ 

კალაპოტის შევიწროვების კოეფიციენტი თვითოეული ნაწილისათვის 1/29 

ნაკლები რჩება, ე. ი. თუ == 2< 0,05 და /:= 3 <0,005. როდესაც 
1 9 

ეს პირობა დაცული არ არის, ე. ი. #I>0,05, #2<0,05, მაშინ გარშემო- 

დინების კონტურის სიმეტრიულობა ირღვევა და X, და X: ერთნაირი სი- 

დიდის აღარ არის. ასეთ შემთხვევაში მათი მნიშვნელობები გამოითვლება 

შემდეგი ფორმულებით: 

ა X=C»4(1 + LVI); 

> X=XIL-+Xეა=2C,4 · (100) 
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იმ შემთხვევაში კი, როდესაც კალაპოტის შევიწროვების კოეფიციენ– 
ტები ო, და M2>0,05, ზღუდარის მცირე გადაადგილება ნაკადის ცენტრი- 

დან იწვევს გარშემოდინების კონტურის სიმეტრიულობის მკვეთრ დარ- 

'ღვევას და გვექნება: 

  X.-=C.4 (|-#. IM 9-9), 

–% (101) 
X:-=C„4 (1+%V/V –2, Vი –თ-აბ) · | 

LM) 
  

შემთხვევა, როდესაც ზღუდარი მიყრდნობილია ერთ-ერთ ნაპირზე 

უკანასკნელის მართობულად 

ამ დროს ადგილი აქვს ნაკადის ცალმხრივ გარშემოდინებას და იგი 
შეიძლება განხილულ იქნეს როგორც არასიმეტრიული გარშემოდინების 

ზღვარი, ე. ი. როცა M)ს=1 და ჩა=+ მაშინ პარამეტრების მნიშვნელობა. 

  

  

განისაზღვრება: 
X-=2X; (002 

» 
ყ6= 2ყ. 

ცხრილი 2! 

ჯ-იხ მნიშვნელობა, გამოთვლილი ფორმულებით და ცდებით, როდესაც #=-00წ3' 

ჯ სმ 

ICC) != C 
L 4 8 ი =X “> 6 შენიშვნა 
8 სმ | სმ <5 19) I59) „5 

იC!) => I –C ი, 

2 +II5<1I)<I|) 5 

I 40 |0,15 | 6,75 8,5| 8მ0 | – | /4--ზღუდარის სიგანე: 
2 58 |0,103| 7,20| 9,1 | 8,7 | 9,0 
ვ 6 80 |0,075| 7,59| 9.6| 9,2 | – 
4 100 |0,06 | 7,60| 9,8| 9,5 | –– 8–-ღარის სიგანე, 
5 150 | 0.04 | 7,90| 10,2 | 9,95| 9,0 
6 200 |0,03 | 8,10| 10,4 |10,25| –- 
7 40 |0,30 |I 11.5 | 14.1 | 12.8 | –– 
მ 58 | 0:206| 12,7 | 15:8 | 14.7 | 14,2 
9 80 |0.1)5 |13,5 | 17,0|16,C | – 

10 | 12 | 100 |0,12 | 14,0 | 17,808 | 16,95| –– ს 
1 150 |0,08 | 147 | 16.9 | :8,2 | 15,8 
12 200 |0,06 | 15.2 | 19:6|190 | – 
13 §8 | 0:413| 20.8 | 25:0 | 217 | 20,5 
14 | 24 | 100 |0,24 1244 | 320:22|28,0 | – 
15 150 |0:16 | 26.6 | 33.6 | 31.6 | 25,0 
16 200 |0,12 |28,1 | 35,5§ |124,09 | – ·                 
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ც ხრილი 22 

X-ის მნიშვნელობა, გამოთვლილი ფორმულებით და ცდებით, როდესაც 8=-იიი§! 
  

  

ჯ სმ 
– – = 

8 | #4 |Iდ) I< C 
დ ჩ შ> > 8 შენიშენა 

5.1) სმ | სმ <5) 125) I5 |) § 
“ 2=C | =C> 1) =259 | 98 
2 –II=I)დI 5 

1 ვ |0,052| 3,90| 4,95) 4,831 5,4| #–-ზღუედარის სიგანე, 
2 6 |0,103| 7,20| 9,)2| 8,75| 9,0 
3 9 |0,155| 10,10 | 12,70 | 12,00| 12,2| ,8––ღარის სიგანე, 
4 12 |0,2!10|!| 12,60 | 15,70 | 14,60| 14,2 4 
5 58 | 20 '0,345| 18,40 | 22,20 | 20,00| –– ი=“- 
6 30 |0,520 | 23,60 | 27,60 | 22,40| 23,4 8 
7 ვტ | 0,636 | 25,50 | 28,80 | 23,00| 24,5 
8 42 |0,72!1 | 27,40 | .30,70 | 22,80| 26,5 
9 46, 5 | 0,809 | 28,20 | 30,70 | 22,20| 26,8 

10 50 |0,860 | 28,40 | 30,00 | 21,00| 27,0 
11 3 |0,02 | 4,13|) 5,36| 5,30| 4,0 
12 ტ |0,04 | 7,90 | 10,20 | 10,00| 9,0 
18 9 |0,06 | 11,40 | 14,70 | 14,25| 12,0 
14 12 | 0,08 | 14,70 | 18,90 | 18,20| 15,8 
15 150 20 | 0.133 | 23,00 | 29,00 | 27,60, –– 
16 30 | 0,200 | 31 ,90 | 39,60 | 37,20| 31,5 
17 40 | 0,266 | 39,90 | 49,00 | 44,80| – 
18 48 | 0,320| 45,20 | 55,00 | 50,00| 50,0 
19 60 | 0.40 | 52,50 | 61,00 | 55,82| 52,0 
20 96 | 0,64 | 69,00 | 76,80 | 61 ,40| 62,0 
2! 110 | 0,735 | 71,00 | 78,50 | 59,500 –– 
22 120 | 0,800 | 73,00 | 79,20 | 57,60| –                 

შემთხვევა, როდესაც ზღუდარი დატბორილია 

სიმეტრიულად განლაგებული დატბორილი ზღუდარის გარშემოდინე– 

ბის პარამეტრებზე გავლენას ახდენს :-- შეფარდება, სადაც /# ზღუდა- 

რის სიმაღლეა; MI –– ნაკადის სიღრმე; პარამეტრების სიდიდეები გამო- 

ითვლება ფორმულებით: 

Xდ=ბხX ყდ=ბ!ყ, (103» 
სადაც ზ=0,125. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ზღუდარი ნაპირზეა მიყრდნობილი, 

Xდნ= 2Xდ, ყდნ= 2ყდ. (104). 

შემთხვევა, როდესაც ზღუდარი ირიბადაა განლაგებული 

ნაპირსაცავ ნაგებობებს (დეზები და დამბები) ხშირად აგებენ ნაკად+- 

ზადმი გარკვეული თ კუთხით (ნახ. 62). . 

175.



ნაპირზე მიბჯენილი დაუტბორავი ბრტყელი ზღუდარის შემოვლის კონ- 

„ტურის პარამეტრები შემდეგნაირად გამოისახება: 

X=3,04 4(1 -––0,67 VMი )(1–-C050); 

X.=3,04 /4(1 ––0,67V» 510 .თ; (105) 

ყ=3,24(1 ––0,95V7M )(1<-–0050) . 

წყალდიდობის დროს წყლის გადადინება ირიბად განლაგებული დეზე- 

ბის (თი<:909) თხემზე მნიშვნელოვნად ამცირებს ადგილობრივი გარეცხვის 

კარ”? ა-ბ 

  

  

    

  

ნახ. 62. ნაკადის მოქმედება ირიბ ზღუდარზე. 

კონტურის სიდიდეს ნაკადის მხრიდან. მაშინ X და V პარამეტრები უნდა 
გამრავლდეს გ8 -ის სიდიდეზე, სადაც ჩ-=0,125: 

შემთხვევა, როდესაც ბრტყელი ზღუდარის გარშემოდინების 

კონტური იცვლება ზღუდარის დაფერდების 

კუთხის მიხედვით 

ლაბორატორიულმა ცდებმა გვიჩვენეს, რომ როდესაც ბრტყელი ზღუე- 
დარი დახრილია ნაკადის დინების მიმართულებისაკენ, ფსკერული ნალე- 

ქების შემოვლის კონტური თანდათან მცირდება და ნულს უახლოვდება. 
აქედან გამომდინარე, სიმეტრიულად განლაგებული ზღუდარისათვის და- 

დგენილია შემდეგი დამოკიდებულება (ნახ. 63): 
· _ 70-. 

X=0,54+1,540-–-,I/8) 25-89 . 
72 (106) 

– 80–ძ 
ყ=)1,64 (L-–0:95V7/ ) ა“. 
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” ნაპირზე მიბჯენილი დახო”ლი "სღუდაიებისათყას V-ისა და ყ--ა 3C-_ 

შენელობები განის ,ხღვრება შემდეგი ფორმულებით: 

· - 72–თ 
X>.24 ს. 3,7 (1-- 1,1 17) –-––--–: ' IL) 75! | 

_ “_ ) (107) 
ყ-:2,24(1--0,95 I) 59-9, · | 

X და V სიდიდე თავია მაქსიმუმს აღწევს, როდესაც #71 =0. ე. ი. როდე- 

ბაც სღუდარი ვერტიკალურ მდგომარეობაშია. «C კუთხის გადიდებასთან 

ერთად, X-ისა და ყ-ის მნიშვნე- =- 
ლობებე მ კირდება წირულად დ: | , 

  

როდესაც (ლ(:=720 რომელსაც –“- 

შეესაბამება ფერდი /I=3, X=.4, ხწ– 

ე. ი. ადგილობრივი გარეცხვა არ “ ' 
ხდება. 

თ კუთაი. გადიდებისას მცირ- 

დება აგრეთვე # და როდესაც 
თ=809, ის –ულიV ტოლი ხდება.       

  
ს 4 | 

როდებაც ზღუდარი დატბორი- I” I. 

ლია, დატბორვის კოეფიციენტის ნახ. 63. ნაკადის მოქმედება 

გადიდებისას გარშემოდინები» დაფერდებულ ზღუდაოზე. 

კონტურის პარამეტრები X და ყ მნიშვნელოვნად მცირდება, მაგრამ გადა- 
დინება ქვემო ბიეფში წარმოშობს განვ ცირკულაციას მიმართულა 
დამბის გაყოლებით ქვედა მხრიდან. რომელიც აძლიერებს ნაპირესა და 
ნაგებობის გარეცხვას. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ლაბორატორიაში ჩატარებულ ექნა აგრეთვე 
რიგი ცდებისა დატბორილ ზღუდარებზე. რომლებიც განლაგებული იყო 

დინების საწენააღმდეგო მიმართულებით (ძ:>909. 

დაკვირვებებმა გვიჩვენეს ასეთი ზღუდარების რაციონალური მუშაო- 

ბა. რომელიც ხელა უწყობა დალექვა5ა და ნაპირის გამაგრებას. 

გ. გამქოლ ნაპირსამაგრ ნაგებობათა მუშაობის პრინციპები 

გამჭოლი ნაპირ.ამაგრი ნაგებობანი ხშირაღ ხორციელდება ხიმინჯე- 
ბისაგან დეზების, დამბების ან გრძივი სარტყლების სახით. ხიმინჯები 

ჩაისობა ჯგუფურად ან მწკრივად მდინარ-ს დინების სიჩქარის მიხედვით. 
ამ ტიპის ნაგებობებს უდავოდ მთელი რიგი უპირატებპობა აქვა მასი- 

ურთან შედარებით, განსაკუთრებით ადგილობრივი გარეცხზვიპადმი უფრო 
მეტი მდგრადობია მხრივ. მაგრამ მათი მუშაობის პრინციპები ჯერ კიდევ 
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არ არის საბოლოოდ დამუშავებული, ამიტომ ამ ნაგებობათა ჰიდროდინა- 

მიკური მოვლენების დაზუსტება, ნალექების მოძრაობის კანონების დად- 

გენა მეტად საჭიროა. 

გამჭოლ ზღუდარზე ნაკადის გარშემოდინების კონტურის ხასიათი ისე- 

თივე უნდა იყოს, როგორც მთლიან წყალგაუმტარ ზღუდარზე, რომლის 

კოეფიციენტი #,გაგ =0.,ამ კოეფიციენტის ზრდის შედეგად X და V პარა- 
მეტრების სიდიდე მცირდება და როდესაც #გაგ =0,65-0,70, ფსკერული 

ნალექები უშუალოდ იწყებენ გასვლას ზღუდარის არეში. 

პარამეტრების გამოსათვლელად მიღებულია შემდეგი ფორმულები: 

%გამ = Cჯ4 0--M.VI ) ( 

0,7 “ჩამ /. 

0,7 , 

0,7-–წ% ?/ (109) _ )7 გამ ჯ /9 

სადაც # ზღუდარის სიგანეა. 

თუ გამჭოლი ზღუდარი მიყრდნობილია ნაპირზე, მაშინ: 

%გამ ი =7C Xგამ? " 

ს ტც0»% 
Mგამ9? =/C Mგამ, ! 

ამრიგად, გამჭოლი ზღუდარის გარეცხვის კონტური დამოკიდებულია 

ზღუდარის · სიგანეზე, ნაკადის შევიწროვების კოეფიციენტსა და გამჭო- 

„ლობის კოეფიციენტზე. მაგრამ ამ პარამეტრებით (X და V#) სიდიდეები 

დამოკიდებული უნდა იყოს იმ ხარჯზე, რომელიც გამჭოლ ზღუდარში გაი- 

ვლის. 

სომხეთის ჰიდროტექნიკისა და მელიორაციის სამეცნიერო-საკვლევი 

ინსტიტუტის მიერ ამ ხარჯის დასადგენად მოცემულია დამოკიდებულება: 

#(1-–-/#) _  M9ძ–#ი __ ) 
1--XI1--M 0-1 ” (119 

9წგამ== 90 

სადაც მ-ე ხვედრითი ხარჯია გამჭოლ დეზში; 

ძი –– ხვედრითი ხარჯი კალაპოტში; 
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V.. : : : , 
/#= 07 კოეფიციენტი, რომელიც გამოსახავს გამჭოლ დეზში 

გამავალი თავისუფალი ნაკადის ხარჯების შეფარდებას; 

#-4 –- შევიწროების კოეფიციენტი; 

ი= +, სადაც ძ დეზის ელემენტის სიგანეა, §––ღრიჭოს სიგანე. 

საქართველოს ჰიდროტექნიკია და მელიორაციის სამეცნიერო-საკ- 

ვლევი ინსტიტუტის მიერ გამჭოლ ნაგებობებში ხარჯის გამოსათვლელად 

მოცემულია შემდეგი ფორმულა: 

ა.მ 
1--/I(M გამ –– 1) ' 

სადაც ძ გამ არის ხარჯი გამჭოლ ნაგებობაში; 

ძგამ=9ი (111) 

# –– ნაკადის შევიწროების კოეფიციენტი. 

ექსპერიმენტული მონაცემების საფუძველხე დადგენილია, როქ, 

როდესაც # გამ=>0,7 და #=0,1--0,75, მაშინ გამჭოლ ზღუდარში 0,5–- 

0,63 რაოდენობის ხარჯი გადის. 23-ე ცხრილშე მოცემულია ამ ფორმუ- , 

ლით გამოთვლილი ხარჯების სიდიდე სხვადასხვა შემთჯავევისათვის. 

  

    

  

        

ცხრილი 2პ 

ძ დ| 4 წ... გამ ჩ გა –“ შენიშენ 
> § სმ ლიტ. წმ #0გამ ე ვე: 

“LI 2 2 XV 5 6 

! ვ 0,053 0,427 | 0,499 ძა=0,6 ლ/წმ 
2 § 0,089 0,432 | 0,504 #. .=0,7 
ქ 10 0,179 0,443 | 0,517 გამ 
4 15 0.268 0,456 | 0,532 0,6, 
5 20 0,157 ,, 0,470 | 0,548 (ძია == ა ჯ= 0,857 –– ხვედრითი 
6 30 0,536 0,501 0,585 გა , 
7 35 0,625 0,517 | 0,603 ზარჯის სიდიდე, რომელიც გამჭოლ 
8 42 0,700 0,542 | 0,932 ზღუდარზე მოდის 

აქედან შეიძლება გავაკეთოთ დასკვნა, რომ გამჭოლი კოეფიციენტის 

ყოველი მნიშვნელობის დროს 0,7>#გამ>0 მდინარის ნალექები გაივლის 

ნაგებობაში მაშინ, როდესაც ხვედრითი ხარჯი ამ ნაგებობაში (0,5 –- 0,65) X 

თუ რგ 
1-+M#% გამ––1) 
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X (90) გამ. სიდიდის იქნება ან, სხვანაირად რომ ვთქვათ,



ტოლი იქნება 0,5->-0,65-ის. ისე როგორც მთლიან ზღუდარებში, გამჭოლ- 
მიც გარშემოდინების კონტური მცირდება ვერტიკალური სიბრტყის დახ- 

რის შედეგად. 
“ როდესაც გამჭოლი ზღუდარის წნევიანი მხარე დახრილია 22--25? 

(ე. ი. I/2=3), ზღუდარის კონტურზე გაზორეცხვა არ შეინიშნება; ნაკადია 

გავლა უფრო წყნარია # გამ ყოველგვარი მნიშვნელობის დოოს. 

ცხრილი 24 

/ პარამეტრის მნიშვნელობები, გამოთვლილი ა, მილოვიჩის 

ფორმულით და ცდებით 

  

    

  

  
  

      
    
    

; I ==” ყ-ის მნიშე! ე- I 
- | I | : | ლობა, სგ I 

ყM => ხ - 5 51 | I = 
! ' < <LI I | 1 I I > შენიშვნა 

_ | 2 | სმ) = | ზუ | (=| 83. თი იო 
დ! -2 50 IIიI –-> 9.15 თ C | 

+I2C , ავა II 9 II ? <9 ! > | 8 ს 'IნI –1 318131 :) , 
I , 

1 | 50|2,5| 49,6! 3,290) 2,30| 1,52 | 4,565 620: 6,70 ძი ==3სმ 
2 | 49| 5 | 70,0| 4,70| 3,70| 1,92 |! 5,75| 7000) 6.70 ში--ხსუ- 
3) 48,  10| 92,2| 6,60| 5,60; 2,37 | 7,10| 7,00, 6,70 15 სმ/უ2. 
4 | 47| 15 , 122,0!| 8.13| 7,13| 2,68 ; 8,05|! 7:00 670 |“ II 
5 )| 46| 20 | 140,0; 9,33| 8,33| 2,90 | 8,70| 7:00 6720 | 
6 | 45| 25 | 157,0: 10,45| 9.45 3,08 | 9,25| 7.20 6,0 | 
7 | 44 | 30 | 171,5; 11,45 | 10,45| 3,24 | 9,71| 7,20 6,70 
ზ | –– | 35 | 185.5! 12;35| 11:35) 3:37 | 10,10| –– ი70 |! 
9 | 121, 40 | 198,0| 13,20| 12,20| 3,50 ;10,50| 7,00 6,70 

10 | –– | 45 | 210,0| 14,00| 13,00| 3,62 | 10,865, –- 6,70 
11 | 122| 50 '222,0 ; 14 ,80 | 13,80| 3.72 | 11,15| 7,00 6,70 , 

' ' I 

' საშუალო I 
9 6,95 6.70 

1 | 399 12,5| 49,6|) 2,10| 2,30| 1,52 | 7,60!| 8,00 98. ! 
2 | 38| 5 | 70,0| 4,70| 3,70|1,92 | 9,60|10,00 9,8: ! 
3 | 37 | 10| 99,2| 6,60| 5,60 2,37 | 11,85| 10,00 980 !0=5 სმ 
4 | 36 | 15 | 122,0| 8,13| 7,13| 2,68 | 13,40| 10,00 98. ! 
5 | 35 | 20 | 140,0| 9,33| 8-23| 2.90 | 14'50|) 9.75. 9.80 | 
6 | 24 | 25 | 157,0| 10,45| 9:45 | 3,08 | I5,40| 9;75 980 ! 
7 | 33 | 30 | 171,5| 11,45| 10,45| 3.24 | 16,20| 9,50 9,80 | 
ზ | –– | 3§ | 1895,5| 12:35 | 11,35| 3.37 | 16,85 იმი. ! 
9 | 49 | 40 | 198,0| 13'20| 12:20|3;,50 | 17,50 10,00 980. | 

10 | –– | 45 | 210,909 | 14,00 | 13,00! 3,62 118,10| –– 98ი- M” 
11 | 50 | 50 | 222;0| 14”80| 1380! 3:72 | 18,60| 10,00 9,80 

' _ 

საშუალო 9,70 9,80 |                   
180



ზემომოყვანილი მასალების დამუშავების საფუძველზე გამდიღრებუ- 
ლია ა. მილოვიჩის მიერ ჩამოყალიბებული თეორიული საფუძვლები, რის 

შედეგად კიდევ უფრო დაზუსტდა საანგარიშო ფორმულები (ცხრილი 24). 

მაგრამ ნაკადისა და ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა ურთიერთქმედებია 

რთული პროცესი ჯერ კიდევ ბევ- გადაუწყვეტელ საკითხს შეიცავს. 
ჰიდროტექნიკური მშენებლობის დიდი პერსპექტივა ჩვენს ქვეყანაში გა- 

დაუდებლად მოითხოვს ამ საკითხისადმი უფრო მეტი ყურადღების მიქ- 

ცევას. 
ამისათვის საჭიროა უფრო გაღრმავდეს ლაბორატორიული და თეო- 

რიული ძიებანი მდინარის ნაკადის, კალაპოტისა და ჰიდროტექნიკურ 0ა- 

გებობათა ურთიერთქმედების კანონზომიერებათა უკეთ შესასწავლად, რის 
საფუძველზეც შესაძლებელი იქნება ნაპირსამაგრი კონსტრუქციების რა- 

ფციონალური ტიპების შემუშავება სხვადასხვა პირობების დროს. 
გულდასმით უნდა იქნეს შესწავლილი ექსპლოატაციაში მყოფი ნაპირ- 

სამაგრი ნაგებობების მუშაობა, გამოვლინდეს მათი დადებითი და უარყო- 

ფითი მხარეები, შემოწმდეს სისწორე იმ თეორიული გაანგარიშებებისა, 
რომლებიც საფუძვლად დაედო გეგმარებას. 

ჩვენი რესპუბლიკის მდინარეებზე აგებულია მრავალი საინტერესო ნა- 
პირსამაგრი ნაგებობა სხვადასხვა დაწესებულებებესა და უწყებების მიერ, 

მათზე სისტემატური დაკვირვების წარმოება მდინარის სხვადასხვა რეჟი- 

მის დროს მრავალ საინტერესო მასალას მოგვცემს, რომელთა “შესწავლა 

გარკვეულ შუქს მოჰფენს ნაკადისა და ნაგებობების ურთიერთქმედების 
რთული პროცესის ახსნის საქმეს.
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