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ანოტაცია. გარემოს დაცვის პრობლემა ყოველ 

წელს უფრო და უფრო აქტუალური ხდება, ვინაი-

დან XXI საუკუნის დასაწყისი ხასიათდება ეკოლო-

გიური არამდგრადობით, გარემოში ეკოლოგიური 

წონასწორობის დარღვევით, რაც მოითხოვს ბუნე-

ბაში მიმდინარე პროცესების დეტალურ შესწავლასა 

და სამომავლოდ შესაბამისი სოციალური დისციპ-

ლინების განვითარებას. ხშირად წამოიჭრება ისეთი 

საკითხი, რომელზეც ამომწურავი პასუხის გაცემა 

ვერ ხერხდება, რადგან ირკვევა, რომ საზოგადოებ-

რივი მეცნიერებების წარმომადგენლთა დიდი ნაწი-

ლი არ აღმოჩნდა საკმარისად მომზადებული არ-

სებული პრობლემის გასააზრებლად. 

ხშირად, გარემოს კვლევისას ზოგიერთი საკით-

ხი იმდენად მოულოდნელია, რომ მას არც მიიჩნე-

ვენ საზოგადოებრივი მეცნიერებების გადასაწყვეტ 

პრობლემად. ამასთანავე, ზოგიერთი ეკოლოგიური 

პროცესის არსის გასაგებად საჭიროა ექსპერიმენტუ-

ლად განისაზღვროს მის საფუძველში არსებული 

კანონზომიერებები და დაკვირვებებისა და კვლევე-

ბის მეშვეობით, მდგომარეობის პროგნოზირები-
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სათვის მოხდეს მისი წარმოდგენა მათემატიკური 

მოდელის სახით. შემდგომ კი შევძლოთ ვმართოთ 

ეკოლოგიური წონასწორობა გეოლოგიურ გარემოსა 

და ტექნოგენურ პროცესებს შორის. აღნიშნული სა-

კითხების შესწავლისას, მათემატიკოსებს დიდი 

როლი ენიჭებათ.  

 

საკვანძო სიტყვები: გარემო; ეკოლოგია; ეკო-

ლოგიური სისტემები; მათემატიკური მოდელი. 

 

 

შესავალი 

არსებული განვითარებადი სისტემების შესწავ-

ლისას, რომლებსაც მიეკუთვნება ნებისმიერი ეკო-

ლოგიური ობიექტი, იყენებენ სისტემურ კვლევებს 

[1. ეკოლოგიური სისტემა განიხილება არა როგორც 

ერთი მთლიანი, განუყოფელი, არამედ ერთმანეთ-

თან დაკავშირებული ელემენტების სისტემა. მათ 

რიცხვს მიეუთვნება ადამიანის სამეურნეო საქმია-

ნობის ყველა მიმართულება (მრეწველობა, სამეურ-

ნეო ინდუსტრია, კომუნალური მომსახურება და 

სხვ.) ყველა მათგანი წარმოადგენს მაღალორგანი-

ზებულ, განავითარებად იერარქიულ სტრუქტუ-

რებს, რომლებიც აერთიანებენ როგორც მრავალ 

ერთგვაროვან, ისე სხვადასხვა ტიპის საწარმოებს, 

რომელთა ფუნქციონირება გაერთიანებულია ერთი 

საერთო მიზნით. 

მათემატიკაში ობიექტს, რომლებიც შეიცავს რამ-

დენიმე ქვეობიექტს, რომელთა ფუნქციონირება ექ-

ვემდებარება სხვადასხვა კანონზომიერებას, ეწოდე-

ბა დიდი სისტემა [2].  

ამჟამად, სისტემური ანალიზის ჩატარებისას, მა-

თი შესწავლის ძირითადი მეთოდია მათემატიკური 

მოდელირების მეთოდი. დიდი სისტემის მოდე-

ლები იქმნება იმისათვის, რომ უკეთ გავიაზროთ და 

გამოვყოთ მისი ძირითადი ასპექტები; ამის შემდეგ, 

უკვე შესაძლებელია აბსტრაქტული სისტემის კვ-

ლევის შედეგები, გარკვეული წესების გათვალისწი-

ნებით, გადავიტანოთ რეალურ ეკოლოგიურ სისტე-

მაში. სწორედ ესაა სისტემური ანალიზის გამოყე-

ნების არსი. მოდელის შექმნა ეკოლოგიური სისტე-

მის კვლევის ძირითადი ეტაპია იმის გასათვალის-

წინებით, რომ კვლევის ანალიზის შედეგები მთლი-

ანად დამოკიდებულია მოდელის ხარისხზე [3,4].  

  

ძირითადი ნაწილი 

როგორც ნებისმიერი ტიპის მოდელირება, ეკო-

ლოგიურ-მათემატიკური მოდელირებაც ემყარება 

ანალოგიის პრინციპს, ანუ ხდება ძნელად შესასწავ-

ლი ეკოლოგიური ობიექტის შეცვლა სხვა, მსგავსი 

და უფრო მარტივი ობიექტით. ჩვენს შემთხვევაში, 

ასეთი ხელმისაწვდომი ობიექტია ეკო-მათემატიკუ-

რი მოდელი. მოდელის შექმნისას გარკვეული თეო-

რიები ან ჰიპოთეზები უფრო თვალსაჩინო ხდება 

და ხელს უწყობს შესასწავლი გარემოს დაცვითი 

პრობლემების შემუშავების უკეთ გააზრებას. 

მათემატიკური მოდელირების ძირითადი პრაქ-

ტიკული ამოცანებია: ეკოლოგიური ობიექტის (სის-

ტემის) ანალიზი, გარემოს ეკოლოგიური მდგო-

მარეობის ცვლილების პროგნოზირება და მართვის 

გადაწყვეტილებების შემუშავება [5]. 

 მოდელების აგების შემდეგ, ისინი აუცილებ-

ლად უნდა შემოწმდეს, ანუ შემოწმდეს მათი შე-

საბამისობა მოდელირებულ ეკოლოგიურ სისტე-

მასთან. ასეთი შედარება გარკვეულწილად პირობი-

თია, რადგან, ცხადია, შეუძლებელია რეალური სის-
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ტემის მოდელთან სრულ შესაბამისობაში ყოფნა. 

მოდელირებისას ადეკვატურობას ვგულისხმობთ 

არა ზოგადად, არამედ მოდელის იმ თვისებების მი-

ხედვით, რომლებიც ეკოლოგიური გარემოს ძირი-

თად მახასიათებლებს წარმოადგენს. 

ჩვენი აზრით, ეკოლოგიაში მიზანშეწონილია გა-

მოვიყენოთ ორი ტიპის მოდელი: ანალიტიკური, 

რომელიც ეფუძნება ექსპერიმენტულად დადგენილ 

არაერთ ნიშან-თვისებას და ემპირიული, რომელიც 

როგორც წესი, ეფუძნება ექსპერიმენტული მონა-

ცემების სტატისტიკური დამუშავების შედეგებს. 

 ანალიტიკური მეთოდები შესაძლებელს ხდის 

მივიღოთ ობიექტების, ეკოლოგიური სისტემების 

მათემატიკური აღწერილობა მისი პარამეტრების 

ცვლილებების ფართო სპექტრში. უნდა აღინიშნოს, 

რომ თითოეული კონკრეტული შემთხვევისათვის 

მათემატიკური აღწერა ინდივიდუალური მიდგო-

მის საგანია. 

დღეისათვის არ არსებობს უნივერსალური ალ-

გორითმი მოდელის ანალიტიკური წესით ასა-

გებად, მაგრამ შესაძლებელია გამოვყოთ ზოგიერთი 

საერთო მახასიათებელი და აღვწეროთ მისი აგების 

მეთოდიკა. 

ეკოლოგიური სისტემის მოდელი შეიძლება წარ-

მოდგენილი იყოს, როგორც სიდიდეების ერთობ-

ლიობა, რომელიც აღწერს რეალური სისტემის ფუნ-

ქციონირების პროცესს და ქმნის შემდეგ ქვეჯგუ-

ფებს: გამომავალი, მმართველი ზემოქმედება და 

შემაშფოთებელი ზემოქმედება პროცესზე. 

დასასრულ, ჩნდება კითხვა გამომავალი ცვლა-

დების მათემატიკური დამოკიდებულებისა შემა-

ვალ მონაცემებზე, რომელიც ხორციელდება გარკ-

ვეული ოპერატორის გამოყენებით და ეს ყველაზე 

ხშირად დიფერენციალური ოპერატორია. ამ ოპე-

რატორს ეკოლოგიური სისტემის მათემატიკური 

მოდელი ეწოდება.  

მაგალითად: [2] როგორც ცნობილია, ეკოლოგი-

ური სისტემის მართვის მიზანია როგორც გარემოს 

სათანადო ხარისხის უზრუნველყოფა, ისე მოსახ-

ლეობის ცხოვრების დონის ამაღლება და ბიუჯეტის 

შემოსავლების ფორმირება. შესაბამისად, ბუნებ-

რივია, მოდელირებისას ეს მიზნები განიხილება 

როგორც გამომავალი პარამეტრები. ეკოლოგიური 

კრიზისის გამო, ეკოლოგიური სისტემის მართვა 

ინვესტიციებით ხორციელდება. გარემოზე მოქმე-

დი შეშფოთებები შეიძლება დავყოთ ბუნებრივად 

და ანთროპოგენულად. 

მათემატიკური მოდელების პრაქტიკული გამო-

ყენება ეკოლოგიური სისტემების მართვის ამოცანე-

ბის გადასაწყვეტად განიხილება ნაშრომში [6-9]. 

ახლა დადგა დრო, ვისაუბროთ მეორე ჯგუფის 

მოდელებზე. მათემატიკური მოდელების ანალი-

ტიკური მეთოდის გამოყენება ზოგჯერ შეუძლებე-

ლი ან ძალიან რთულია. განსაკუთრებით კი ისეთი 

რთული სისტემებისთვის, როგორიცაა ეკოლოგიუ-

რი სისტემა, მათში მიმდინარე პროცესების ცოდნის 

ნაკლებობის გამო. ამიტომ, პრაქტიკაში, მათემატი-

კური აღწერილობის მისაღებად, ფართოდ გამოიყე-

ნება ექსპერიმენტული მეთოდები, რომლებიც სა-

შუალებას გვაძლევს მივიღოთ უფრო გამარტივე-

ბული ეკოლოგიური მოდელები.  

უნდა აღინიშნოს, რომ ექსპერიმენტულად მიღე-

ბული მოდელი, როგორც წესი, ლოკალურია, რადგან 

იგი სწორად ასახავს შემავალი და გამომავალი 
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სიდიდეების ურთიერთდამოკიდებულებას მხო-

ლოდ ამ პარამეტრების ცვლილების მცირე ზონებში. 

სტატისტიკური მოდელების გამოყენებით ეკო-

ლოგს შეუძლია ჩაატაროს ფართო მასშტაბის ექსპე-

რიმენტული კვლევები, რაც მას საშუალებას მის-

ცემს შეაფასოს ცვლილებები; მაგ., წყლისა და ჰაე-

რის ხარისხის შეფასებისას. 

 მათემატიკური სტატისტიკის ამოცანები დაყო-

ფილია სამ ეტაპად: ექსპერიმენტულად მიღებული 

ფარდობითი მონაცემების შეფასება, მათი ერთმა-

ნეთთან შედარება, რასაც განსაკუთრებული მნიშვ-

ნელობა აქვს ექსპერიმენტის ჩატარებისას (მაგ. მდი-

ნარის წყლის ხარისხის მონიტორინგისას); სტატის-

ტიკურ მონაცემებს შორის კავშირის კვლევა. ითვ-

ლება, რომ დაყოფის ეს ვარიანტი შესაძლებელს 

ხდის ვიმსჯელოთ შესწავლილი ეკოლოგიური მოვ-

ლენების ხასიათზე. 

გარემოს ძირითადი დამაბინძურებელი მდინა-

რეების წყლებია, ამიტომ ეკოლოგები გარემოს 

დაცვის პრობლემების გადაჭრისას მნიშვნელოვან 

ყურადღებას უთმობენ წყლის მდგომარეობის 

მონიტორინგსა და კონტროლს, რაც შესაძლებელს 

ხდის დავაკვირდეთ არსებულ ფაქტობრივ მდგომა-

რეობას, შევაფასოთ ზემოქმედებით გამოწვეული 

ცვლილებები და მოვახდინოთ გარემოს საერთო 

მდგომარეობის პროგნოზი. შემდგომში, გარემოს-

დაცვითი მონიტორინგის ერთ-ერთი უმნიშვნელო-

ვანესი ფუნქციაა დამაბინძურებლების პრიორიტე-

ტულობის დასაბუთება. მათი დასაბუთებისას, შე-

საძლებელია შეფასდეს როგორც კონკრეტული და-

მაბინძურებელი ნივთიერების კონცენტრაციის წი-

ლი სხვადასხვა ფრაქციაში, ისე შეფასდეს მათი 

ჯამური კონცენტრაცია.  

 განვიხილოთ გარემოს დაცვის ამოცანის ამოხსნა 

კონკრეტულ მაგალითზე. ნაშრომში [1] მოყვანილია 

2004–2007 წლებში მდ. მტკვრის გაჩიანი-რუსთავი-

წითელი ხიდის უბანზე ტოქსიკური ლითონების 

შემცველობაზე ჩატარებული ჰიდროქიმიური დაკ-

ვირვებების მონაცემები. ამ მონაკვეთზე ძირითადი 

დამაბინძურებლებია ტოქსიკური ლითონები Mn, 

Co, Cr, Ni. ეს იმით აიხსნება, რომ განსახილველ 

უბანზე განლაგებულია სხვადასხვა მსხვილი საწარ-

მო და ქარხანა. გარდა ამისა, ამ უბანზე არის მჭიდ-

როდ დასახლებული პუნქტები. 

იმისთვის, რომ გამოკვლეულიყო თუ რამდენად 

არსებითად ან არაარსებითად განსხვავდებოდა და-

კვირვებების შედეგები ერთმანეთისგან წლების მი-

ხედვით, თითოეული ქიმიური ელემენტისთვის ჩა-

ტარდა შედარებითი ანალიზი სტიუდენტის კრიტე-

რიუმის საფუძველზე. ცხ.1-ში, მოყვანილია დაკ-

ვირვების შედეგები 2004-2007 წწ. 

პირველ ცხრილში, თითოეულ გრაფაში მოყვან-

ილია სტატისტიკის ორი მნიშვნელობა: 1 – გამოთვ-

ლილი კრიტერიუმის მიხედვით, ხოლო მეორე მნი-

შვნელობა აღებულია სტიუდენტის ცხრილიდან. 

ნიშნები (+, -) აღნიშნავს, რომ საშუალო მნიშვნელო-

ბათა შორის სხვაობა აღმოჩდა არსებითი (+) ან 

არაარსებითი (-). 

http://www.shromebi.gtu.ge/


გარემოთმცოდნეობა – Environmental Sciense 
 

_____________________________________ 

სტუ-ის შრომები – Works of GTU ISSN 1512-0996 
 

№1 (535), 2025  www.shromebi.gtu.ge 

318 

 ცხრილი 1 

დაკვირვების შედეგების შეფასება 

 

 

monakveTi 

wlebi 

 

elementebi 

 

 

2004/2005 

 

 

2004/2006 

 

 

2004/2007 

 

 

2005/2006 

 

 

2005/2007 

 

 

2006/2007 

1 2 3 4 5 6 7 8 

g
a
C
i
a
n
i

 Cr 2.11(2.88) 

+ 

0.39(3.01) 

+ 

0.36(3.17) 

+ 

3.35(2.98) 

- 

1.18(3.50) 

- 

1.40(3.01) 

+ 

Ni 0.74(3.11) 

+ 

1(2.98) 

+ 

2.01(2.37) 

+ 

2.31(2.18) 

- 

2.75(2.23) 

- 

0.79(2.98) 

+ 

Mn 2.38(3.01) 

+ 

3.77(3.25) 

- 

3.38(3.25) 

- 

1.53(3.11) 

+ 

1.47(3.17) 

+ 

0.06(2.95) 

+ 

 

Co 2.50(3.11) 

+ 

0.83(3.25) 

+ 

0.75(3.25) 

+ 

8.84(3.01) 

- 

8.82(3.05) 

- 

0.35(2.98) 

+ 

Cr 2.18(3.05) 

+ 

1.03(2.92) 

+ 

2.07(2.98) 

+ 

1.84(3.17) 

+ 

1.23(3.05) 

+ 

1.50(3.36) 

+ 

Ni 2.09(2.90) 

+ 

0.24(3.01) 

+ 

0.19(2.92) 

+ 

3.24(2.92) 

- 

2.87(2.95) 

+ 

0.10(3.17) 

+ 

Mn 2.31(2.92) 

+ 

3.71(3.17) 

- 

4.06(3.17) 

- 

1.27(3.11) 

+ 

1.72(3.05) 

+ 

1.21(2.95) 

+ 

  

w
i
T
e
l
i
 
x
i
d
i
 

Co 2.10(3.01) 

+ 

0.31(3.17) 

+ 

0.46(3.17) 

+ 

5.13(3.17) 

- 

5.29(3.05) 

- 

0.68(3.01) 

+ 

Cr 2.34(3.05) 

+ 

2.01(2.92) 

+ 

1.40(3.11) 

+ 

3.93(2.95) 

- 

1.07(2.95) 

+ 

3.29(3.36) 

+ 

Ni 1.69(2.9) 

+ 

1.13(3.05) 

+ 

0.53(3.05) 

+ 

2.94(3.11) 

+ 

1.84(3.01) 

+ 

1.12(2.98) 

+ 

Mn 3.80(2.92) 

- 

9.91(2.95) 

- 

10.08(2.92) 

- 

2.83(3.11) 

+ 

2.55(3.25) 

+ 

1.23(3.05) 

+ 

 

როგორც სტატისტიკურმა ანალიზმა აჩვენა, სამ 

ელემენტზე (Co, Cr , Ni) 2004 წლის დაკვირვების 

შედეგები არაარსებითად განსხვავდება 2005, 2006 

და 2007 წლების მონაცემებისაგან. თუმცა ამ ელე-

მენტებზე დაკვირვების შედეგები 2005 წელს მნი-

შვნელოვნად განსხვავდება 2006 და 2007 წლის მო-

ნაცემებისგან. 

რაც შეეხება 2006 და 2007 წლებს, ამ პერიოდში 

მნიშვნელოვნად განსხვებულია მხოლოდ Co-ის 

მნიშვნელობა გაჩიანში. შემდგომში, თუ ეკოლო-

გები გამოიყენებენ უფრო ძლიერ ვილსონ-მანას 

კრიტერიუმს, რომელიც ცვლის სტიუდენტის 

კრიტერიუმს, მათ საშუალება ეძლევათ ყოველი 

ტოქსიკური ლითონისთვის გამოიანგარიშონ აგ-

რეთვე ფონური კონცენტრაცია [1]. ამისათვის უნ-

და განისაზღვროს კვარტალური და სეზონური 

ელემენტების კონცენტრაცია. მე-2 ცხრილში მოცე-

მულია წლების მიხედვით განაწილებული კვარ-

ტალური, სეზონური და ფონური კონცენტრაცია 

თითოეული ტოქსიკური ლითონისათვის. 

 

r
u
s
T
a
v
i
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ცხრილი 2 

კვარტალური, სეზონური და ფონური კონცენტრაციების განაწილება წლების 

მიხედვით 

 
 
monakveTi 

 
weli 

 
kvart. 

konc. 

 
sez. 

konc. 

 
fonuri 

konc. 

 
 
kvart. konc. 

 
sez. 

konc. 

 
fonuri 

konc. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

  
g
aC
ia
ni
 

Co mkg/l Cr mkg/l 

2004 1.40 1.40 1.40 2.76 2.83 2.83 

2005 0.69 0.54 0.69 5.50 5.89 5.89 

2006 0.82 0.82 0.82 3.25 2.82 3.25 

2007 0.7 0.7 0.7 2.93 2.93 2.93 

Ni mkg/l Mn mkg/l 

2004 4.88 4.32 4.88 60.98 64.08 64.08 

2005 5.68 6.57 6.57 31.55 25.76 31.55 

2006 2.75 2.82 2.82 20.92 16.64 20.92 

2007 2.44 2.44 2.44 15.11 15.11 15.11 

  
r
u
s
T
av
i 

Co mkg/l Cr mkg/l 

2004 0.85 0.85 0.85 2.56 2.56 2.56 

2005 0.50 0.33 0.5 8.16 5.95 8.16 

2006 0.75 0.75 0.75 3.20 2.58 3.20 

2007 0.7 0.7 0.7 3.47 3.47 3.47 

Ni mkg/l Mn mkg/l 

2004 3.96 3.96 3.96 97.93 39.05 97.95 

2005 6.81 6.72 6.81 40.08 34.88 40.08 

2006 3.46 3.08 3.46 18.46 21.07 21.07 

2007 3.45 3.45 3.45 15.50 15.50 15.50 

  
w
iT

el
i 
x
id

i 

Co mkg/l Cr mkg/l 

2004 0.91 0.90 0.91 3.08 3.08 3.08 

2005 0.65 0.44 0.65 6.41 5.42 6.41 

2006 0.75 0.75 0.75 2.36 2.32 2.36 

2007 0.7 0.7 0.7 4.14 4.14 4.14 

Ni mkg/l Mn mkg/l 

2004 3.26 3.26 3.26 40.21 40.64 40.64 

2005 7.83 7.15 7.83 35.28 40.99 40.99 

2006 3.50 3.21 3.50 16.50 14.49 16.50 

2007 3.42 3.42 3.42 14.76 14.76 14.76 
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მე-2 ცხრილის მიხედვით, შეგვიძლია დავასკვნათ: 

მდ. მტკვრის დაბინძურების დონე საკმაოდ მაღალია. 

არსებული მდგომარეობის გასაუმჯობესებლად აუ-

ცილებელია გამწმენდი ნაგებობების გამოყენება [10].  

სტატიების შეზღუდული მოცულობის გათვა-

ლისწინებით, შევეცადეთ, გამარტივებულად, სა-

მეცნიერო-პოპულარული ენით გვესაუბრა ეკოლო-

გიაში მათემატიკური მოდელირების მეთოდების 

გამოყენების თეორიის შესახებ.  

 

დასკვნა 

შემოთავაზებული ნაშრომი მიეკუთვნება სამეც-

ნიერო დარგს. იგი არ შეიცავს მათემატიკურ ფორმუ-

ლებს; მასში განიხილულია დღეისათვის არსებული 

გარემოს ეკოლოგიური მდგომარეობა და პრობლემე-

ბი, რაც სრულიად ბუნებრივიცაა, რამდენადაც სა-

მეცნიერო პუბლიკაციის ჟანრს სულ უფრო და უფრო 

მეტი მნიშვნელობა ენიჭება. 

წარმოდგენილი სტატია არ შეიცავს რაიმე კვლე-

ვით სიახლეს. მასში შევეცადეთ გამარტივებულად, 

სამეცნიერო-პოპულარული ენით გვეჩვენებინა ეკო-

ლოგიაში მათემატიკური მეთოდების გამოყენების ის 

თეორიული ასპექტები, რომლებიც ეხება გარემოს 

ეკოლოგიური მდგომარეობის კვლევის პრობლემებს. 
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Abstract. The problem of environmental protection is becoming more and more urgent every year; the problem 

is explained by the fact that the beginning of the 21st century is characterized by ecological instability (instability), 

a violation of the ecological balance in the environment, which requires a detailed study of the processes taking place 

in nature and, in the future, the development of relevant social disciplines from a scientific point of view. Often, a 

question arises that cannot be answered exhaustively, since it turned out that a large part of the representatives of 

social sciences were not sufficiently prepared to understand the severity of the existing problem. 

Often, some problems in environmental research are so unexpected when posed that they are not even considered 

to be within the competence of social sciences to solve problems. In addition, in order to understand the essence of 

some ecological processes, it is necessary to experimentally determine the laws underlying them and then, with the 

help of observations and research, present them in the form of a mathematical model in order to predict the state of 

the environment and manage the processes of ecological equilibrium between the geological environment and 

technogenic processes. Mathematicians play a major role in studying these issues. Resume:  

 

Keywords: ecological systems; ecology; environment; mathematical model.  
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