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ბული იყო მათემატიკური მოდელირების თანამედ-

როვე მეთოდების და გეოსაინფორმაციო ტექნოლო-

გიების გამოყენებით. ინფორმაციის მათემატიკური 

დამუშავება შეიცავდა მათემატიკური ეკოლოგიის 

მთელ სპექტრს, დაწყებული მათემატიკური სტა-

ტისტიკიდან – დამთავრებული რთული მოდე-

ლით. აგრეთვე გამოყენებული იყო გეოსაინფორ-

მაციო პროგრამების ძირითადი ფუნქციები: ინ-

ფორმაციის ორგანიზება, დამუშავება, ანალიზი, შე-

მოწმება, ვიზუალიზაცია და სხვა. შედეგად შეიქმნა 

თემატიკური რუკები, რომლებიც ასახავს მძიმე 

მეტალების კონცენტრაციას და აგრეთვე ცვილებე-

ბის დინამიკას. შემუშავებული მეთოდი შეიძლება 

გამოვიყენოთ სხვადასხვა ობიექტის შეფასებისთ-

ვის, ამ მეთოდის საშუალებით მარტივად და მცირე 

ხარჯებით შეგვიძლია ვაწარმოოთ ეკოლოგიური 

მონიტორინგი.  

 

საკვანძო სიტყვები: მათემატიკა; ეკოლოგია; 

გარემო; გეოსაინფორმაციო სისტემა. 

 

შესავალი 

დღეს უფრო მეტი ყურადღება ექცევა ეკოლო-

გიურ მდგომარეობას და მის პრობლემებს. კაცობ-

რიობა აღიქვამს იმ კატასტროფების საშიშროებას, 

რომლებიც შესაძლოა მოჰყვეს არამდგრად ეკოლო-

გიურ სიტუაციას. ამავე დროს მეცნიერება ვითარ-

დება და მიაღწია ისეთ დონეს, რომ შეუძლია ში-

ნაარსობრივად გააანალიზოს ეკოლოგიური სიტუა-

ციები. ეკოლოგიური უსაფრთხოების მართვა არის 

რთული კომპლექი, ვინაიდან მასში არ არის დომი-

ნირებული პრობლემები. მის მაჩვენებლად შეიძლე-

ბა ჩაითვალოს მოსახლეობის ჯანმრთელობა და 

სიცოცხლის ხანგრძლივობა. ეკოლოგიური უსა-

ფრთხოების  მიღწევა – ეს არის, რა თქმა უნდა, კა-

ცობრიობის უპირველესი ამოცანა. ამ მიზნის გან-

ხორციელების მექანიზმია პროგრამულ-ტექნიკური 

და ინფორმაციული საშუალებების დამუშავება, 

ადაპტაცია, ანალიზი და პრაქტიკაში დანერგვა.  

ერთ-ერთი მნიშნელოვანია ეკოლოგიური მდგომა-

რეობის (სისტემის) მართვა. ეკოლოგიური მდგომა-

რეობის მათემატიკური მოდელის დამუშავება სა-

შუალებას გვაძლევს შევიმუშაოთ სტრუქტურული 

და ალგორითმული უზრუნველყოფის ძირითადი 

საკითხები და ამით შესრულდება მოდელირების ძი-

რითადი ამოცანა – ეკოლოგიური სისტემების სი-

ტუაციის ანალიზი, პროგნოზირება და მართვის 

პრინციპების შემუშავება. 

კალმან-მიუსის მოდელის გამოყენებით ვღებუ-

ლობთ ფილტრაციის ალგორითმებს, რომლებიც  

გარემოს მდგომარეობას აფასებს ალგორითმის გა-

მოყენება შესაძლებელია ეკოლოგიური მდგომა-

რეობის პროგნოზირებისათვის. ანალიზისთვის გა-

მოვიყენეთ დინამიკური პროგრამირების მოდელი, 

რომელიც ეფექტურია საწყისი ინფორმაციის ნაკ-

ლებობის (არასაკმარისი) შემთხვევაში. 

თანამედროვე მათემატიკური ეკოლოგიის და 

გეოსაინფორმაციო სისტემის სინთეზი საშუალებას 

გვაძლევს შევქნათ ეკოლოგიური პროცესების მო-

დელები მინიმალური მონაცემების საშუალებით. 

შექმნილი მოდელი და მისი ვიზუალიზაცია (რუ-

კები, დიაგრამები, ცხრილები) ხელს გვიწყობს არა 

მარტო თვალი ვადევნოთ ანტროპოლოგიურ ზეგავ-

ლენის ხარისხს, არამედ შევძლოთ მოვლენების 

პროგნოზირება და პროცესების მართვა 
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ძირითადი ნაწილი 

მათემატიკური მეთოდების გამოყენება ადამია-

ნის საქმიანობის სხვადასხვა სფეროში გულისხმობს 

კვლევის ახალი მეთოდებით სარგებლობას [1,2]. 

მათემატიკური კულტურის ზრდასთან გაიოლებუ-

ლია გამოთვლის ზოგადი თეორული დებულებე-

ბისა და მეთოდების შესწავლა. 

კვლევებისათვის აუცილებელია აგრეთვე ამო-

ცანის ამოსავალი ფორმულირების მათემატიკურ 

ენაზე გადაყვანის გამომუშავება. მნიშნელოვანია, 

რომ ეკოლოგმა იცოდეს მატემატიკური აპარატით 

სარგებლობა. მას უნდა შეეძლოს მრავალრიცხოვან 

მათემატიკური მეთოდებისა და საშუალებებისგან 

შეარჩიოს ის მეთოდი, რომელიც საჭიროა მოცემუ-

ლი ამოცანის გადასაწყვეტად და ის სწორად გა-

მოიყენოს. ამისთვის, პირველ რიგში, საჭიროა მათი 

შესწავლა და განხილვა [2,3]. მათემატიკური ეკო-

ლოგია შედარებით ახალი დარგია, თუმცა მისი 

შესაძლებლობები და გამოყენების აუცილებლობა 

უკვე აღიარებულია, შესაბამისად ეკოლოგიურ-

მათემატიკური ანალიზი გადაიქცა მეცნიერულ 

კვლევების მნიშნელოვან მიმართულებად. ამასთა-

ნავე, პრაქტიკაში აღმოჩნდა, რომ მარტო მათემატი-

კური შემეცნება არ კმარა ამა თუ იმ ამოცანის გა-

დასაწყვეტად. 

გეოსაინფორმაციო სისტემის სხვადასხვა პროგ-

რამით, მათი საშულებით და ხერხებით შეგვიძლია 

ჩავატაროთ მონაცემების ანალიზი, რაც აადვილებს 

გარემოს ეკოლოგიური მდგომარეობის განსაზღვ-

რის, პროგნოზირების და მასზე კომპლექსური ზე-

მოქმედების შეფასების პროცედურების ჩატარებას. 

გეოსაინფორმაციო სისტემა შესაძლებელს ხდის 

მიღებული მონაცემების ვიზუალიზაციის განხორ-

ციელებას. აღსანიშნავია, რომ მონაცემების გაცვლა 

მათემატიკური მოდელებს და გეოსაინფორმაციო 

სისტემებს შორის შესაძლებელია იყოს ორმხრივი, 

მოდელის საწყისი პირობები (მაგალითად, ადგილ-

მდებარეობის კოორდინატები) შეიძლება მივიღოთ 

გეოსაინფორმაციო სისტემიდან, იგი, თავის მხრივ, 

აჩვენებს მოდელირების რეზულტატს. 

მრავალგანზომიმილებიანი სტატისტიკური ანა-

ლიზი, მათემატიკური ალგორითმები და ლოკა-

ლური გეოსაინფორმაციო სისტემა განიხილება რო-

გორც ეკოლოგიური მონიტორინგის კონკრეტული 

ამოცანების ამოხსნის კომპლექსური საშუალება. 

კვლევის მიმდინარეობის დროს გამოვიყენეთ 

სისტემური ანალიზის მეთოდები [4], მათემატი-

კური მოდელირების ანალიტიკური მეთოდები [5], 

მათემატიკური ინდუქციის მეთოდები, ალბათობის 

თეორიის და მათემატიკური სტატისტიკის მეთო-

დები [6,7], რომელშიც შედის დიფერენციალური და 

ალგებრული განტოლების აპარატი. შემდეგ შეიქმნა 

ეკოლოგიური მდგომარეობის და პროცესების მა-

თემატიკური იმიტაცია და, რაც მთავარია, აღსანიშ-

ნავია, რომ ამ მეთოდით მოდელის აგება მკვიდრ-

დება მინიმალურ მონაცემებზე (საშუალებას გვაძ-

ლებს ავიცილოთ შრომატევადი და ძვირად ღი-

რებული სამუშაოების ჩატარება.) 

იმისთვის, რომ ეკოლოგიაში გამოვიყენოთ მა-

თემატიკა, საჭიროა ჯერ ავაგოთ შესასწავლი პრო-

ცესის მოდელი, შემდეგ შევქმნათ შესაბამისი მა-

თემატიკური აპარატი, რომლის მეშვეობით ჩავა-

ტარებთ პროცესების ანალიზს და ამ ანალიზის სა-

ფუძველზე ჩამოვაყალიბოთ პროგნოზი და შევიმუ-

შაოთ მართვის პრინციპები [8,9]. 

მდინარის ეკოლოგიური მდგომარეობის შეფა-
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სებისთვის და წყლის შემადგენლობის და ტექნო-

ლოგიური ცვლილებების გამოვლენისთვის, აღებუ-

ლი იყო სინჯები სამონიტორინგო წერტილებში 

სხვადასხვა პერიოდში [10]. მასალების დამუშავე-

ბის ეტაპზე თითოეულ ელემენტზე განხორციელდა 

შედარებითი ანალიზი სტიუდენტის – კრიტერიუ-

მის საფუძველზე, სიტუაციის მათემატიკური მო-

დელი აიგო რელიეფის ციფრული მოდელის და 

რიგი თემატური რუკების საფუძველზე. დამუშავე-

ბული დიფერენციალური განტოლების სისტემების 

მეშვეობით  ნებისმიერ წერტილში შეგვიძლია განვ-

საზღვროთ წყლის დაბინძურების ხარისხი. 

კვლევისთვის გათვალისწინებულია გეოსაინ-

ფორმაციო ანალიზის ყველა ეტაპების შესრულება: 

საჭირო ინფორმაციის მოპოვება, ექსპედიციები, 

თემატური კარტოგრაფია, საარქივო და ფონდური 

მასალების მოპოვება, ინფორმაციის პირველადი 

დამუშავება და სტრუქტურიზაცია, მონაცემთა ბა-

ზის შექმნა, შევსება, რედაქტირება, სტატისტიკური 

ანალიზი, მონაცემთა ლოგიკური ორგანიზაციის 

შერჩევა, ნაკლული მონაცემთა ინტერპოლაცია და 

ექსტრაპოლაცია, პროცესის კანონზომიერების ანა-

ლიზი, ტრენდების და სანდო ინტერვალების გა-

მოვლენა. ბოლო ეტაპია ეკოსისტემის კარტოგრა-

ფიული მოდელირება, შემოწმება, კანონზომიე-

რების გამოვლენა და პროგნოზირება. კვლევებში 

გამოყენებული იყო სივრცული ანალიზის მთელი 

რიგი მეთოდები. კვლევის განმავლობაში მეთო-

დების და ტექნოლოგიების გარდა შეიქმნა მუდმივ 

რეჟიმში შევსებადი გეოინფორმაციული კატალოგი, 

რომლის ნაწილია გეომონაცემთა ბაზა, მასში დაცუ-

ლი სხვადასხვა სახის ინფორმაცია: ტოპორუკები, 

შექმნილი რასტრული და ვექტორული რუკები, 

კვლევის შედეგები, ინფორმაცია ტერიტორიის 

მდგომარეობაზე (მოდელი) და ა.შ. 

ასეთი მეთოდოლოგიით და მისი ტექნიკური 

რეალიზაციით შესაძლებელია მოთხოვნისამებრ 

განვახორციელოთ ანგარიში ახალი მონაცემებით, 

ოპერატიულად მოვამზადოთ დაზუსტებული ინ-

ფორმაცია, შევასრულოთ მისი ვიზუალიზაცია 

სხვადასხვა სახით. ამდაგვარად, კვლევების გან-

ხორციელება ხდება ოთხი აუცილებელი კომპონენ-

ტით: ნორმატიული ბაზა, მონიტორინგული დაკ-

ვირვების მონაცემთა ბაზა, მათემატიკური დამუშა-

ვების მეთოდები, რომელიც შეიცავს მთელ 

სპექტრს, დაწყებული ელემენტარული სტატისტი-

კიდან, დამთავრებული რთული მოდელით და 

სივრცული ანალიზით და ვიზუალიზაციით – სრუ-

ლი ფუნქციონადი გეოინფორმაციული სისტემა 

მაგალითად, შეგვიძლია მოვიყვანოთ ყველა 

ეტაპების შესრულების და მონაცემების მათემატი-

კური დამუშავების შემდეგ მდ. მტკვრის ერთ-ერთ 

მონაკვეთზე მძიმე მეტალების კონცენტრაციის 

ამსახველი რუკა, რომელიც აგებულია Surfer – ში. 

ვიზუალიზაციისთვის გამოვიყენეთ ორი მეთოდის 

სინთეზი Contour Map და 3D Surface (სურათი). 
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 დასკვნა 

როგორც სახელმწიფო, აგრეთვე, ორგანიზაციები, 

და კომპანიები იმაში დაინტერესებულია რომ მიაღ-

წიონ მაღალ ეკოლოგიურ უსაფრთხოებას. ამასთა-

ნავე აკონტროლონ თავიანთი ზემოქმედება გარე-

მოზე, აწარმოოს სწორი ეკოლოგიური პოლიტიკა. 

ორგანიზაციები  ეკოლოგიურ ანალიზს და აუდი-

ტებს იმისათვის ატარებს, რომ შეაფასოს თავიანთი 

უსაფრთხოება და ღონისძიებების ეფექტიანობა. მნი-

შვნელოვანი ეკოლოგიური ეფექტიანობა შეიძლება 

მიღწეულ იქნეს იმ შემთხვევაში, თუ  ჩატარებული 

ანალიზი და აუდიტი ქმედითუნარიანი იქნება ანუ 

შეესაბამება რეაულ მდგომარეობას. ორგანიზაციებმა 

პერიოდულად უნდა გააანალიზოს, შეაფასოს ეკო-

ლოგიური სიტუაცია და მათი ანტროპოლოგიური 

ზემოქმედება გარემოზე იმისთვის, რომ საჭიროე-

ბისამებრ მოახდინოს მასზე ზემოქმედება და უზ-

რუნველყოს ეკოლოგიური უსაფრთხოება. 

ზემომოხსენებული მეთოდი შეიძლება გამოი-

ყენოს ყველა ტიპის ორგანიზაციამ და მარტივად 

აწარმოოს ეკოლოგიური მონიტორინგი, როგორც 

დროის ნებისმიერ პერიოდში, აგრეთვე ნებისმიერ 

მონაკვეთზე, რაც იქნება გარანტი დროული და 

საჭირო ზომების მიღების ეკოლოგიური ბალანსის 

შესანარჩუნებლად.  
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Abstract. With the intensive development of industry and population growth, environmental protection and the 
correct use of natural resources are of great importance. For a proper assessment, monitoring and management of the 
environmental situation, it is necessary to possess cartographic, environmental and other information about all its 
components, analyze this information and make the right decisions. There are various ways to solve this problem. 
The article provides a brief description of the method that we applied to assess the ecological state in one of the 
sections of the Mtkvari (Kura), in particular, the content of heavy metals in the waters of the Mtkvari (Kura) River 
in the Zagesi – Red Bridge section. The degree of anthropogenic impact was assessed by methods of mathematical 
modeling and modern technologies of the geographic information system. In the mathematical processing of 
information, a whole range of mathematical modeling tools were used - starting with mathematical statistics and 
ending with a complex model. The main functions of the geographic information system were also used: information 
organization, its processing, analysis, verification, visualization, and etc. As a result, thematic maps were created, 
that clearly show the degree of pollution of the river section, as well as the dynamics of changes in the concentration 
of heavy metals. 

This method can be used for environmental assessment of various objects. With its help, it is possible to carry out 
environmental monitoring simply and at low cost. Resume:  
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Аннотация. В условиях интенсивного развития индустрии и роста населения большое значение 
принимают защита окружающей среды и правильное использование природных ресурсов. Для правильной 
оценки, мониторинга и управления экологической ситуацией необходимо владеть картографической, 
экологической и другой информацией о всех её компонентах, анализировать эту информацию и принимать 
правильные решения. Существуют разные пути решения этой проблемы. В статье приведено краткое 
описание метода, которой мы применили для оценки экологического состояния на одном из участков реки 
Кура, в частности, содержание тяжелых металлов в водах реки Кура на участке Загеси – Красный мост. 
Степень антропогенного воздействия оценивалась методами математического моделирования и совре-
менными технологиями геоинформационной системы. При математической обработке информации при-
менялся целый спектр средств математического моделирования, начиная с математической статистики и 
кончая сложной моделью. Также были использованы основные функции геоинформационной системы: 
организация информации, её обработка, анализ, проверка, визуализация и др. В результате были созданы 
тематические карты, которые наглядно показывают степень загрязнения участка реки, а также динамику 
изменения концентрации тяжелых металлов. 

Данный метод можно использовать для экологической оценки разных объектов. С его помощью можно 
просто и с малыми затратами производить экологический мониторинг.  

 

Ключевые слова: геоинформационная система; математика; окружающая среда; экология. 
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