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წავლის პროცესში. მათემატიკა ჩვენი სამყაროს გა-

გების აუცილებელი ნაწილია. 

ეკოლოგების პრობლემა და ამოცანაა ისეთი გა-

რემოს შექმნა, სადაც მოსახლეობას შეუძლია ჯან-

საღი ცხოვრების წესის წარმართვა. გარემოსდაცვი-

თი პრობლემების გადაჭრის მთავარი სირთულე 

ისაა, რომ ეკოლოგებს გაურკვევლობის პირობებში 

უწევთ მოქმედება. გაურკვევლობაში მათემატიკო-

სები გულისხმობენ სიტუაციას, როდესაც ინფორ-

მაცია ეკოლოგიური სისტემის მდგომარეობის შე-

სახებ მთლიანად ან ნაწილობრივ არ არსებობს. სხვა 

სიტყვებით რომ ვთქვათ, სიტუაციებში, როდესაც 

სისტემაში ხდება გაუთვალისწინებელი მოვლენე-

ბი, რაც ეკოლოგიური სისტემების გარდაუვალი თა-

ნამდევია. უფრო მეტიც, კაცობრიობის მიერ გარე-

მომცველი სამყაროს შესწავლით დაგროვილი ცოდ-

ნა გვარწმუნებს, რომ ადამიანის განვითარება ეწინა-

აღმდეგება პლანეტაზე სიცოცხლის პირობების ცვა-

ლებადობას. ეკოლოგიაში გაურკვევლობის განსაზ-

ღვრა ფორმალური მეთოდების გამოყენებით შეუძ-

ლებელია. ასეთ შემთხვევაში, მათემატიკური მეთო-

დები უფრო ეფექტურია. ამრიგად, მათემატიკოსები 

გადამწყვეტ როლს ასრულებენ გარემოსდაცვითი 

პრობლემების შესწავლაში. შედეგად გაჩნდა დის-

ციპლინა მათემატიკური ეკოლოგია.  

 

საკვანძო სიტყვები: ეკოლოგია; მათემატიკური 

ეკოლოგია; მდინარეების დაბინძურება. 

 

 

შესავალი 

ნაშრომში ავტორები არ განიხილავენ მათემატი-

კური ეკოლოგიის – მეცნიერების შედარებით ახალი 

დარგის – გამოყენებით შესრულებულ სამუშაოებს, 

რადგან ჯერ არ არის დასკვნების გამოტანის დრო.  

აღსანიშნავია, რომ ამ დარგის განვითარება განი-

საზღვრა, ერთი მხრივ, მძლავრი მათემატიკური 

აპარატის განვითარებით, როდესაც გამოთვლითი 

მეთოდები აღარ წარმოადგენს სერიოზულ სირთუ-

ლეებს და მეორე მხრივ, ეკოლოგიაში ახალი, შრო-

მატევადი სამუშაოების გაჩენით. აღნიშნული ნაშ-

რომი ეკოლოგებს გააცნობს, თუ როგორ შეიძლება 

დღეისათვის უმაღლესი მათემატიკის ფართოდ 

ცნობილი ელემენტების გამოყენება გარემოს დაც-

ვის პრაქტიკული ამოცანების ამოსახსნელად. იგი 

განსაკუთრებით სასარგებლო იქნება დამწყები 

მკვლევრებისთვის. 

გარემოსდამცველები მიიჩნევენ, რომ გარემოს 

დაბინძურებაში მთავარ როლს მდინარეები ასრუ-

ლებს და რადგან საქართველოში მდინარეების დი-

დი რაოდენობაა, ეს პრობლემა აქტუალურია. გა-

რემოს დაცვის საკითხების წარმატებით გადასაჭრე-

ლად აუცილებელია მდინარეების დაბინძურების 

ხარისხის დადგენა. მდინარის წყალში სხვადასხვა 

გზით მოხვერილი ნივთიერებები გვხვდება მყარ, 

თხევად და აირად მდგომარეობაში. მაგალითად, 

ნავთობქიმიური ქარხნიდან გამომავალი ჩამდინა-

რე წყლები შეიცავს ორგანულ მჟავებს და მათ მა-

რილებს, ნახშირწყალბადებს, ფენოლის ნაერთებს, 

კრეზოლებს, ნაფტალინს, ბენზოლს, გოგირდის ნა-

ერთებს და ა.შ. ადამიანსა და გარემოს შორის და-

მაკავშირებელი რგოლი არის გარემოსდაცვითი ინ-

ფორმაცია. ცნობილია საზოგადოების ბუნებასთან 

ურთიერთობის შემდეგი გარემოსდაცვითი სტრა-

ტეგიები: თავდაცვითი (სხვადასხვა გამწმენდი ნა-

გებობის შექმნა, დახურული ციკლის ტექნოლოგიე-
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ბის შემუშავება), კორელაციური (წარმოების პროცე-

სების კოორდინაცია გარემოსდაცვით პროცესებ-

თან) და ბუნებრივი რესურსების ტექნოლოგიზაცი-

ის სტრატეგია. მდინარის დაბინძურების დონის 

დასადგენად ეკოლოგები მნიშვნელოვან ყურადღე-

ბას უთმობენ მდინარის მდგომარეობის მონიტო-

რინგსა და კონტროლს. მონიტორინგის ძირითადი 

მიზნებია ფაქტობრივ პირობებზე დაკვირვება, ანთ-

როპოგენური საქმიანობით გამოწვეული ცვლილე-

ბებისა და ტენდენციების იდენტიფიცირება და 

პროგნოზირება. მონიტორინგის ერთ-ერთი უმ-

ნიშვნელოვანესი ფუნქციაა დამაბინძურებელი ნივ-

თიერებების პრიორიტეტულობის დასაბუთება. და-

მაბინძურებელი ნივთიერებების პრიორიტეტულო-

ბის დასაბუთების შემდეგ შეიძლება შეფასდეს თი-

თოეული ნივთიერების კონცენტრაციის წილი სხვა-

დასხვა დონეზე და სხვადასხვა ფრაქციაში, საერთო 

კონცენტრაციაში.  

  

ძირითადი ნაწილი 

იმისათვის, რომ საქართველო ეკოლოგიურად 

მდგრადი ქვეყანა გახდეს, აუცილებელია, პირველ 

რიგში, მისი ეკოლოგიური სისუსტეების დაძლევა 

და, შემდგომ მისი ეკოლოგიური უსაფრთხოების 

უზრუნველყოფა. ეკოლოგიურ სისუსტედ იგულის-

ხმება ანთროპოგენური ზემოქმედება. ეკოლოგიუ-

რი უსაფრთხოების მიღწევა შესაძლებელია ბუნე-

ბაზე საერთო ნეგატიური ზემოქმედების მინიმუ-

მამდე დაყვანით, რაც, თავის მხრივ, ხელს შეუწყობს 

საზოგადოების ეკონომიკურ განვითარებას, ცხოვ-

რების დონის გაუმჯობესებას და ბიუჯეტის შემო-

სავლების ზრდას. ამიტომ, გარემოს დაცვა ყოველ-

წლიურად სულ უფრო აქტუალური ხდება. განვი-

ხილოთ მისი დაცვის კონკრეტული ზომები, რო-

მელთაგან ერთ-ერთი და ყველაზე მნიშვნელოვანი 

მდინარის დაბინძურების წინააღმდეგ ბრძოლაა ამ 

პრობლემის გადაჭრაში მათემატიკოსები ეკოლო-

გებს დახმარებას სთავაზობენ. 

შემოთავაზებული მეთოდოლოგია ეკოლოგებს 

საშუალებას აძლევს მიიღონ ინფორმაცია მდინარის 

დაბინძურების დონის შესახებ პერიმეტრის თითო-

ეულ წერტილში. 

ეკოლოგიური პროცესების ანალიზისათვის მა-

თემატიკური მეთოდების გამოსაყენებლად, აუცი-

ლებელია მოცემული პროცესების გარკვეული მა-

თემატიკური აღწერა, ანუ აღწერა მათემატიკურ 

ენაზე, რასაც მათემატიკოსები მათემატიკური მო-

დელის შექმნას უწოდებენ. მოდელების აგება სა-

შუალებას გვაძლევს გავაანალიზოთ ეკოლოგიური 

პროცესები და გამოვიყენოთ მათი თვისებები სა-

ზოგადოების სასარგებლოდ. მდინარის ეკოლო-

გიური მდგომარეობის დამახასიათებელ მოდელად 

განვიხილავთ მარტივ მოდელს: 

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 = 𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡)) (1) 

აქ, x(t) ახასიათებს მდინარის მდგომარეობას 

დროის მოცემულ t მომენტში; ამ სიდიდეს რეგუ-

ლირებად ცვლადს ვუწოდებთ. როგორც ცნობილია, 

ექსპერიმენტული სამუშაოები მნიშვნელოვან სა-

ბიუჯეტო ხარჯებს მოითხოვს. y სიდიდე კი არე-

გულირებს ამ პარამეტრს. რაც შეეხება z-ს, მას 

შეშფოთებას ან შეშფოთების პარამეტრს ვუწოდებთ, 

ანუ იგივე პოტენციური დამაბინძურებლები. რად-

გან ვვარაუდობთ, რომ მდინარის ორივე მხარეს 

განლაგებულია, როგორც დასახლებული პუნქტე-
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ბი, ისე ქარხნები, f არის არაწრფივი ფუნქცია მისი 

არგუმენტების მიმართ. 

ბუნებრივია, ეკოლოგებს უჩნდებათ კითხვა: რა-

ტომ ასეთი მარტივი მოდელი? რთული სტრუქტუ-

რის მქონე მოდელის გამარტივება ყოველთვის 

შესაძლებელია არსებული აპრიორული ინფორმა-

ციის საფუძველზე; ანუ მათემატიკოსები ხელმძღ-

ვანელობენ უკიდურესად მარტივი სტრუქტურის 

შექმნის პრინციპით. ამრიგად, აუცილებელი ხდება 

განსახილველი რეალური ფიზიკური მოვლენების 

იდეალიზაცია და გამარტივება. ეს საშუალებას იძ-

ლევა გადავიდეთ უფრო მარტივ მოდელზე და 

უფრო მარტივ გამოთვლებზე. 

მოდელებს, რომლებიც ითვალისწინებენ შემთხ-

ვევით ფაქტორებს z(t), ალბათური ან სტოქასტური 

ეწოდება. ასეთ მოდელებში, x(t) სიდიდე შემთხ-

ვევითი ცვლადია. პრაქტიკაში, ასეთი მოდელები 

გამოითვლება მიახლოებით, „ბადის“ მეთოდის გა-

მოყენებით. 

სიცხადისთვის, იმისათვის, რომ ეს თეორია ეკო-

ლოგებისათვის უფრო გასაგები იყოს, ვივარაუ-

დოთ, რომ შესასწავლი მდინარე მართკუთხედის 

ფორმისაა, რომლის გვერდები სასრული სიგრძისაა 

და წარმოადგენს მდინარის ნაპირებს. დროის 

მომენტი t=0 არის დრო, როდესაც დამკვირვებლები 

იწყებენ თავიანთ საქმიანობას. მოდელის მიახლოე-

ბით გამოსათვლელად, მართკუთხედის მარჯვენა 

მხარეს (მარჯვენა ნაპირს) წერტილების თანამიმ-

დევრობის გამოყენებით, ვყოფთ მცირე დადებითი 

მნიშვნელობების მქონე h სიგრძის N რაოდენობის 

თანაბარ ინტერვალებად, 0= to < t1 <…tN = T, სადაც T 

არის დაკვირვების დრო. გამყოფი წერტილებიდან T 

= nh (n = 0, 1, 2…), ვავლებთ მოპირდაპირე ნაპირის 

პერპენდიკულარებს. 

თითოეულ ინტერვალზე {tn-1,tn}(t1,2,…), (1) გან-

ტოლების ამონახსნების მოსაძებნად, უნდა დავ-

დოთ საწყისი პირობები 𝑥 =⇂𝑡=𝑡𝑛+1
= x(n-1); მოცე-

მულ შემთხვევაში, გამყოფ წერტილებში მნიშვნე-

ლობებს აქვს შემდეგი სახე: 

  𝑥(𝑛) = 𝜑(𝑡𝑛−1 ,𝑦(𝑛), 𝑧(𝑛)) 𝑛 = 1,2,3, . . . )  (2) 

n = 1, 2, 3, … მნიშვნელობების მითითებით, ჩვენ 

განვსაზღვრავთ x(1), x(2), X(3), …, რითაც ვადგენთ 

მდინარის მდგომარეობას მოცემულ წერტილებში. 

ანუ, თუ დამკვირვებელი მოძრაობს მარჯვენა ნაპირ-

ზე (h ბიჯით) და მისთვის ცნობილია დაბინძურების 

დონე გამყოფ წერტილებში, მას შეუძლია სრულად 

აკონტროლოს სიტუაცია მარჯვენა ნაპირზე. ახლა 

ჩნდება კითხვა, თუ როგორ უნდა მოხდეს მდინარე-

ზე სიტუაციის სრული მონიტორინგი. 

ამოხსნა შემდეგში მდგომარეობს: მდინარის ფუ-

ძეს (ორ ნაპირს შორის მანძილს – მდინარის სიგა-

ნეს), ვყოფთ ერთი და იმავე h სიგრძის თანაბარ ნა-

წილებად, როგორც ეს მარჯვენა ნაპირის შემთხვევა-

შია, წერტილების თანამიმდევრობის წესის გამოყე-

ნებით 0 = t < t <…tN = T. ამ გამყოფი წერტილებიდან 

ვავლებთ მდინარის ნაპირების პარალელურ სწორ 

ხაზებს. შედეგად მდინარე დაფარული იქნება ბა-

დით. პარალელური და პერპენდიკულარული ხა-

ზების გადაკვეთას ვუწოდებთ საკვანძო წერტი-

ლებს. ახლა, მკვლევარს, რომელიც მოცემული პა-

რალელების გასწვრივ გადაადგილდება, შეუძლია 

განსაზღვროს მდინარის დაბინძურების დონე მისი 

მარჯვენა ნაპირიდან მდინარის მთელი სიგრძის 

ნებისმიერ წერტილში (2) ფორმულის გამოყენებით. 
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ზოგადად, (2) ფორმულას აქვს შემდეგი სახე: 

𝑥𝑚(𝑛) = 𝜑(𝑡𝑛−1 𝑦𝑛
𝑚 , 𝑧𝑛

𝑚)  

  m = 1,2, …, M; n= 1,2, …, N 

 

ამ ფორმულაში m შეესაბამება პარალელური, 

ხოლო n – პერპენდიკულარული წრფეების რიგით 

ნომერს.  

მაგალითად: 𝑥7(5) = 𝜑(𝑡4, 𝑦5
7, 𝑧5

7)  

ნიშნავს, რომ დროის t = 5 მომენტისათვის ჩვენ 

ვიმყოფებით მეშვიდე პარალელზე. 

უნდა აღინიშნოს, რომ შემოთავაზებული თეო-

რია ძალაში რჩება ნებისმიერი კონფიგურაციისა და 

სიგრძის მდინარისთვის. 

ახლა, ბუნებრივია, ეკოლოგები დარწმუნდნენ, 

რომ პრობლემის გადაწყვეტა სწორედ მოდელშია – 

ეკოლოგიური პროცესების მათემატიკური ენით მი-

ახლოებით აღწერაში. მნიშვნელოვანია, რომ შევძ-

ლოთ რაც შეიძლება მარტივი მოდელების აგება და 

პარამეტრების მინიმალური და საჭირო რაოდენო-

ბით შემოვიფარგლოთ. 

ამრიგად, ეკოლოგიური პროცესების შესწავლი-

სას მათემატიკა ბუნებრივ ინსტრუმენტად იქცევა. 

  

დასკვნა 

სტატია წარმოადგენს სტატიების სერიის ნაწილს 

სახელწოდებით: „მათემატიკოსების როლი პრაქტი-

კული გარემოსდაცვითი პრობლემების გადაჭრაში“. 

მკითხველი გაეცნობა რეალური გარემოსდაც-

ვითი პროცესის აღწერისა და ანალიზის მეთოდს, 

მისი მათემატიკური იდეალიზაციის გამოწვევებსა 

და შესაძლებლობებს, მოდელის აგების მეთოდების 

არჩევას და მათემატიკური მეთოდის გამოყენებას 

კონკრეტული გარემოსდაცვითი უსაფრთხოების 

პრობლემის გადასაჭრელად. 

სტატიაში წარმოდგენილი კონკრეტული მაგა-

ლითი მათემატიკური თვალსაზრისით განსაკუთ-

რებით რთული არ იყო ან, სხვა სიტყვებით რომ 

ვთქვათ, პრობლემას არ წარმოადგენდა. სტატია 

გვიჩვენებს, დასმული პრობლემების ბუნების შესა-

ბამისად, მათემატიკოსების მიერ შერჩეული მეთო-

დის როლის მნიშვნელობას გარემოსდაცვით პრო-

ცესებზე გავლენის მოხდენაში, ასევე გვიჩვენებს თუ 

როგორ შეუძლია მათემატიკოსს რეალური დახმა-

რების გაწევა გარემოს დამცველისათვის.  
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Abstract. Before moving on to the direct dialogue, let's define the role assigned to mathematicians in the study 

of the environment. It is generally accepted that mathematics arose from the everyday practical needs of man at the 

earliest stages of the development of human society in order to help man in his struggle for existence. 

Despite the apparent abstractness of modern mathematical theories, they arose naturally in the process of 

studying the world around us. Mathematics is a necessary component of our understanding of the world. 

The problem and tasks of ecologists are to ensure an environment where the population can lead a healthy 

lifestyle. The main difficulties in solving environmental problems lie in the fact that ecologists have to act under 

conditions of uncertainty. By uncertainty, mathematicians mean a situation where information about the possible 

state of the ecological system is completely or partially absent. In other words, when unforeseen events occur in the 

system, which is an inevitable companion of ecological systems. In addition, the knowledge that humanity has 
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accumulated in the study of the world around us convinces us that the course of development of human society 

contradicts the changing living conditions on the planet. Defining uncertainty in ecology by a formal method is 

fundamentally impossible; in this case, mathematical methods are most appropriate and effective. Thus, 

mathematicians play a crucial role in the study of environmental problems. As a result, a discipline such as 

mathematical ecology has emerged. Resume:  
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