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ანოტაცია. თანამედროვე პირობებში ეკოლოგი-

ური უსაფრთხოების პრობლემას სულ უფრო მეტი 

ყურადღება ექცევა. წარმოიშობა ეკოლოგიური უსა-

ფრთხოებისა და რისკის თეორიის შემდგომი გან-

ვითარების აუცილებლობა გამომდინარე იქიდან, 

რომ, ერთი მხრივ, კაცობრიობა აღიქვამს კატასტრო-

ფების საშიშროებას, ხოლო მეორე მხრივ, მეც-

ნიერების განვითარებამ მიაღწია შინაარსობრივი 

ანალიზისათვის სასურველ დონეს.  

ეკოლოგიური უსაფრთხოების მართვა შეიძლება 

იყოს მხოლოდ კომპლექსური. მის უზრუნველყო-

ფაში არ არის დომინირებული პრობლემები. მათი 

გადაწყვეტა ვერ მიგვიყვანს სრულ წარმატებამდე. 

საზოგადოების არასტაბილური განვითარებისას ბუ-

ნებრივი და ტექნოლოგიური კატასტროფები მჭიდ-

როდაა დაკავშირებული სოციალურ უბედურებებ-
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თან, ამიტომ ეკოლოგიური უსაფრთხოების მართვის 

მეთოდებისა და ტექნოლოგიების უმეტესობა არაე-

ფექტურია თავისი ვიწრო მიმართულებების გამო. 

ბევრი სტიქიური უბედურების აცილება შეუძლებე-

ლია, ამიტომ საჭიროა სახელმწიფო პოლიტიკის ოპ-

ტიმიზაცია ეკოლოგიური უსაფრთხოების სფეროში, 

განსაკუთრებით პრევენციული ზომების პროგნოზი-

რებისა და რეალიზაციის გზით. რისკების მართვა 

ნიშნავს რესურსების ოპტიმალურად განაწილებას 

(უსაფრთხოების მისაღები დონის გათვალისწინე-

ბით). ეკოლოგიური უსაფრთხოების მაჩვენებლად 

შეიძლება ჩაითვალოს მოსახლეობის ჯანმრთელობა, 

სიცოცხლის ხანგრძლივობა, გარემოს ხარისხი და სხვ.  

 

საკვანძო სიტყვები: ეკოლოგიურ-მათემატი-

კური მოდელი; ეკოლოგიური სისტემა; ეკოლოგიუ-

რი უსაფრთხოება. 

 

 

შესავალი 

ეკოლოგიური უსაფრთხოების სფეროში ერთ-

ერთ მნიშვნელოვან როლს ასრულებს ეკოლოგიური 

სისტემის ოპტიმალური მართვა. 

მართვის ზოგადი პრინციპების შესაბამისად, მი-

სი სტრუქტურის ძირითადი მდგენელები წარმო-

დგენილი უნდა იყოს სამი ელემენტით: მართვის 

ობიექტი, მართვის საშუალებები და მართვის მი-

ზანი. მართვაში იგულისხმება მმართველ ორგანოსა 

და მართვის ობიექტს შორის უწყვეტი ურთიერთ-

ქმედების პროცესი სისტემის ნორმალური ფუნქ-

ციონირების უზრუნველსაყოფად.  

გარემოს დაცვის მართვის მნიშვნელოვანი თავი-

სებურება არის ის, რომ თვით გარემო არ შეიძლება 

იყოს მართვის დამოუკიდებელი ობიექტი, არამედ 

იგი შეიძლება განვიხილოთ ანთროპოგენური ზე-

მოქმედების ყველა სახეობასთან უწყვეტ ურთიერ-

თკავშირში. ნებისმიერი ქვეყნის ბუნებას ანთრო-

პოგენური პროცესებისადმი წინააღმდეგობის გაწე-

ვა მხოლოდ მისი ეკოლოგიური მდგრადობის პო-

ტენციალის შენარჩუნებით შეუძლია. 

საქართველოს ეკოლოგიური მდგრადობა მდგო-

მარეობს მისი გარემოსდაცვითი სისუსტეების დაძ-

ლევასა და ეკოლოგიური უსაფრთხოების უზრუნ-

ველყოფაში. ბუნებრივი ეკოლოგიური სისტემების 

აღდგენა ქვეყნის ნორმალური განვითარების მთავარი 

პირობაა. 

გარემოს დაცვის გლობალური ამოცანების წარ-

მატებულად გადაწყვეტისათვის საჭიროა ვიცოდეთ 

ყოველგვარი მავნე ნივთიერებებისაგან მისი და-

ბინძურების ხარისხი. ამიტომ ეკოლოგები მეტ ყუ-

რადღებას უთმობენ ექსპერიმენტებს, დაკვირვებებს 

და გარემოს დაცვის მონიტორინგს. ეკოლოგიური 

პროცესების მართვისას, როდესაც გადაწყვეტილე-

ბები მიიღება თეორიული და ექსპერიმენტული 

ერთობლივი მონაცემების საფუძველზე, იყენებენ 

მათემატიკურ მოდელს. მუშა მოდელების შექმნა 

გლობალური ეკოლოგიის ერთ-ერთი მთავარი 

ამოცანაა. 

ეკოლოგიური პროცესების ამსახველი მათემა-

ტიკური მოდელი საშუალებას იძლევა შეირჩეს ეკო-

ლოგიური სისტემის ფუნქციონირების უსაფრთ-

ხოების უზრუნველმყოფელი მართვის სისტემა. 

ხშირად ეკოლოგიური სისტემების გამოკვლევი-

სას, არ არსებობს სრული ან თუნდაც ნაწილობრივი 

ინფორმაცია ეკოლოგიური სისტემის შესაძლო 

მდგომარეობის შესახებ. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, 
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ეს ის შემთხვევაა როდესაც სისტემაში ხდება გაუთ-

ვალისწინებელი მოვლენები. ამგვარი მოვლენები 

ეკოლოგიური სისტემებისათვის გარდაუვალია და 

რაც უფრო რთულია სისტემა, მით მეტია განუსაზ-

ღვრელობის ფაქტორი მის შემდგომ განვითარებაში.  

ეკოლოგიური სისტემები მიეკუთვნება სტოქას-

ტიკურ სისტემებს, რადგანაც სისტემების შემდგომი 

განვითარება დიდად არის დამოკიდებული შემთხ-

ვევით ფაქტორებზე; ამიტომ ეკოსისტემის ეკოლო-

გიურ-მათემატიკური მოდელის სახით განიხილება 

სტოქასტიკური მოდელი. ეს ისეთი მოდელია, 

რომლის პარამეტრები, სისტემის ფუნქციონირების 

პირობები და მოდელირებადი სისტემის მდგომა-

რეობის სხვა მახასიათებლები წარმოდგენილია შემ-

თხვევითი სიდიდეებით. მახასიათებლები დაკავ-

შირებული არიან სტოქასტიკური დამოკიდებუ-

ლებით, რადგან საწისი ინფორმაციაც შემთხვევითი 

სიდიდეა.  

  

ძირითადი ნაწილი 

მოცემულ ნაშრომში ეკოლოგიური სისტემის მო-

დელი წარმოდგენილია პირველი ხარისხის არა-

წრფივ დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემის 

სახით 

 [ , ( ), ( ), ( )]
dx

f t x t u t t
dt

= ,                (1) 

სადაც x(t) არის სამგანზომილებიანი მდგომარეო-

ბის ვექტორი, რადაგანაც ეკოლოგიურმა უსაფრთ-

ხოებამ უნდა უზრუნველყოს გარემოზე უარყოფი-

თი ზემოქმედების დონის შემცირება და აგრეთვე 

საზოგადოების ეკონიმიკური განვითარება (მოსახ-

ლეობის ცხოვრების დონისა და საბიუჯეტო დონის 

ამაღლება). ამიტომ ისინი განიხილება როგორც 

მდგომარეობის ვექტორის კომპონენტები.  

U(t) – მმართველი ცვლადი; მართვა ხორციელ-

დება როგორც მისი სანედლეულო ბაზით, ისე ინ-

ვესტიციების საფუძველზე.  

θ(t) – შემაშფოთებელი ზემოქმედებები. ეს ისეთი 

ზემოქმედებებია. რომლებიც არღვევენ სისტემის 

ნორმალურ ფუნქციონირებასა და განვითარებას.  

ამგვარი მოდელების გამოყენება დაკავშირებუ-

ლია გარკვეულ სირთულეებთან, ამიტომ ყოველთ-

ვის ცდილობენ მსგავსი მოდელები შეცვალონ წრფი-

ვი მოდელებით. ცხადია, რომ გაწრფივებული მოდე-

ლები სრულყოფილად ვერ შეცვლიან არაწრფივს, 

მაგრამ ზოგადად, გაწრფივებული მოდელის მოქმე-

დება შესაძლოა არაწრფივი მოდელის იდენტურიც 

იყოს. მოცემულ ნაშრომში მკითხველი გაეცნობა არა-

წრფივი მოდელების გამარტივებისა და გაწრფივების 

მეთოდიკას. აღსანიშნავია, რომ კვლევებისას საკ-

მაოდ ნაყოფიერი აღმოჩნდა წრფივი მოდელების გა-

მოყენება, რადგან წრფივი მოდელებისათვის ანალი-

ზის მეთოდები კარგად არის შესწავლილი მაშინ, რო-

დესაც არაწრფივი მოდელებისათვის ამგვარი მეთო-

დები საერთოდ არ არსებობს. 

გაწრფივებული მოდელის ასაგებად, დროის ინ-

ტერვალი (O,T) (სადაც T არის ეკოლოგიური სისტე-

მის ფუნქციონირების დრო) წერტილების თანამიმ-

დევრობით O =t0<t1<t2 <…tN =T დავშალოთ h ხანგრძ-

ლივობის N ტოლ ინტერვალებად ისე, რომ h-მა მი-

იღოს მცირე დადებითი მნიშვნელობები. დაყოფის 

წერტილების ერთობლიობა შეადგენს ბადეს, რომე-

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


გარემოთმცოდნეობა – Environmental Sciense 
 

_____________________________________ 

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

www.shromebi.gtu.ge  №4 (538), 2025 

283 

ლიც აღვნიშნოთ Wh-ით, დაყოფის წერტილები tn = 

nh არის ბადის კვანძები. ბადის კვანძებში განსაზღვ-

რულ ფუნქციას ეწოდება ბადისებური ფუნქცია. 

ამრიგად, ჩვენ შევცვალეთ არგუმენტის უწყვეტი 

ცვლილების არე ბადით, ანუ არგუმენტის დისკრე-

ტული ცვლილების არით. სხვა სიტყვებით, ჩვენ ვა-

ხორციელებთ დიფერენციალური განტოლების ამო-

ხსნის აპროქსიმაციას ბადისებრი ფუნქციების 

სივრცით. 

თვალსაჩინოებისათვის დავუშვათ, რომ მო-

დელი (1) დამოკიდებულია მხოლოდ ერთ შეშფო-

თებაზე. თუმცა შეთავაზებული მეთოდიკა მართე-

ბულია, როდესაც პარამეტრების რაოდენობა p>1. 

მაშინ ვექტორული განტოლება (1) იმის გათ-

ვალისწინებით, რომ მესამე კოორდინატი არ არის 

დამოკიდებული შეშფოთებაზე, მიიღებს სახეს: 

1
1 1 2 3

2
2 1 2 3

3
3 1 2 3

( , ( ), ( ), ( ); ( ); ( ))

( , ( ), ( ), ( ); ( ); ( ))

( , ( ), ( ), ( ); ( ))

dx
f t x t x t x t u t t

dt

dx
f t x t x t x t u t t

dt

dx
f t x t x t x t u t

dt





=

=

=

 

 ჩვენ უნდა მოვძებნოთ დიფერენციალური გან-

ტოლებების მიახლოებითი ამონახსნი მხოლოდ სა-

კვანძო წერტილებში n ht w . საძებნი ამონახსნები 

საკვანძო წერტილებში მიიღებს 1( )x n , 2( )x n , 3( )x n  

მნიშვნელობებს. 

(1) სისტემის ამოხსნისათვის ყოველ ინტერვალ-

ზე [ , ]n nt t−1  უნდა დავსვათ საწყისი პირობები:  

( ) / ( )t tnx t x n= − = −1 1 1 1 ; ( ) / ( )t tnx t x n= − = −2 1 2 1 ; 

( ) / ( ).t tnx t x n= − = −3 1 3 1  

ამ შემთხვევაში (2) სისტემის ამონახსნს ექნება 

შემდეგი სახე: 

 
( ) ( ; ( ); ( ); ( ); ( ); ( ));

( ) ( ; ( ); ( ); ( ); ( ); ( ));

( ) ( ; ( ); ( ); ( ); ( ));

n

n

n

x n t x n x n x n u n n

x n t x n x n x n u n n

x n t x n x n x n u n

 

 



−

−

−

= − − −

= − − −

= − − −

1 1 1 1 2 3

2 2 1 1 2 3

3 3 1 1 2 3

1 1 1

1 1 1

1 1 1

   (2) 

საწყის პირობებს განვსაზღვრავთ შემდეგნაი-

რად: თითოეული გამომავალი ცვლადისთვის განვ-

საზღვრავთ საზღვრებს, ანუ იმ კრიტიკული მნიშვ-

ნელობების სიდიდეებს, რომელთა გადაბიჯებაც 

ადამიანის სიცოცხლეს საფრთხით ემუქრება. 

( ) ;

( ) ;

( )

x n

x n

x n







− 

− 

− 

1 1

2 2

3 3

1

1

1

                              (3) 

  განისაზღვრება პირობით min( , , )   = 1 2 3  და 

ნებისმიერი n -ისთვის ვირჩევთ ერთსა და იმავე 

საწყის პირობებს: 

1

2

3

( 1)

( 1)

( 1)

x n

x n

x n







− =

− =

− =

 

ასეთი დაშვებით (3) პირობები შესრულებადია. 

თითოეულ ( , )n nt t−1  ინტერვალში ( )n  შეშფოთე-

ბა მცირედ იცვლება (ინტერვალების სიმცირის გა-

მო), რჩება თითქმის მუდმივი, ამიტომ მას მივიჩ-

ნევთ მუდმივ უცნობ   სიდიდედ. 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ განსახილველ ინ-

ტერვალზე შემავალი ცვლადი მუდმივია ( ) nu n u= , 

მაშინ ასეთი დაშვებებისას მოდელი (3) სტატი-

კურია: 

1 1

2 2

3 3

( ) ( , , );

( ) ( , , );

( ) ( , )

n

n

n

x n u

x n u

x n u

  

  

 

=

=

=

                              (4) 

მიღებულ მოდელს ვაწრფივებთ  - სთან მიმარ-

თებით. განვიხილოთ (4) სისტემის პირველი გან-

ტოლება: 

 1 1( ) ( , , )nx n u  =                        (5) 

დავშალოთ (5)-ის მარჯვენა ნაწილი ტეილორის 

მწკრივად 0 - ის დასაშვებ დონესთან მიმართებით: 
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x1 (n) =φ1(δ,un ,0) + 1 0( , , )nu 



 


 (-0) 

ან 

 x1 (n) = А1(un)+В1(un),                        (6) 

 

სადაც c А1(un)= φ1(δ,un ,0) - 1 0( , , )nu 



 


i 

 

В1(un)= 1 0( , , )nu 



 


 

 

ანალოგიურად     x2 (n) = А2(un)+В2(un),            (7) 

 

აქ А2(un)= φ2(δ,un ,0) - 2 0( , , )nu 



 


0, 

В2(un)= 2 0( , , )nu 



 


 

რაც შეეხება (4) სისტემის მესამე განტოლებას, 

იგი არ არის დამოკიდებული შეშფოთებაზე, ამი-

ტომ მას ასეთნაირად გადავწერთ 

3 3( ) ( )nx n A u= ,                             (8) 

სადაც 

А3(un)= 3 (δ,un) 

(6), (7) და (8) ფორმულების საფუძველზე ვღე-

ბულობთ 

 𝑥1(𝑛) = 𝐴1(𝑢𝑛) + 𝐵1(𝑢𝑛)𝜃 

 𝑥2(𝑛) = 𝐴2(𝑢𝑛) + 𝐵2(𝑢𝑛)𝜃                   (9) 

𝑥3(𝑛) = 𝐴3(𝑢𝑛) 

მიღებულია გამარტივებული და გაწრფივებუ-

ლი მოდელი (9). 

იმ შემთხვევაში, როცა წარმოიშობა გაურკვევე-

ლი სიტუაცია, მართვას ეწოდება გადაწყვეტილების 

მიღება გაურკვევლობის პირობებში და გადაწყვე-

ტილების მიმღებს აქვს არჩევანი. მას შეუძლია გა-

მოიყენოს გარკვეული კონკრეტული სტრატეგია ან 

გადაწყვეტილება მიიღოს “წილისყრით“ და გადა-

წყვეტილება მიიღება შემთხვევითი კანონით. შე-

საძლო გადაწყვეტილების შედეგები დამოკიდებუ-

ლია უცნობ Q  პარამეტრზე. აღნიშნული სიტუაცია 

დამახასიათებელია შემთხვევითი პროცესების მარ-

თვის თეორიისათვის ეკოლოგიაში. 

 გადწყვეტილების მიღება გაურკვევლობის პი-

რობებში წარმოქმნის (ან თავის თავში მოიცავს) ამო-

ცანის დასმის მრავალფეროვნებას (სიმრავლეს), რო-

მელიც უნდა დაზუსტდეს Q  პარამეტრის ცნობილი 

მონაცემების მითითებებით.  

 მათემატიკური ამოცანების ნებისმიერ სიტუა-

ციაში ამოხსნის მიდგომაში გამოიყენება ბეიესის მე-

თოდი, რომელიც დაფუძნებულია არსებული ინ-

ფორმაციის მაქსიმალური გამოყენების პრინციპზე, 

მის უწყვეტ გადახედვასა და გადაფასებაზე. მართ-

ვის პროცესი ბეიესის მიდგომით გაგებულია, რო-

გორც სწავლის, ადაპტაციის პროცესი. 

 ამრიგად, ადაპტირებული მართვა არის ისეთი 

მართვა, რომელშიც ეკოლოგიური სისტემის მომ-

დევნო მდგომარეობა განისაზღვრება მართვის წინა-

მორბედი პროცესის საფუძველზე. 

 შემაშფოთებელი ზემოქმედების არსებობამ გა-

ნაპირობა ადაპტირებული მართვის სისტემის აგე-

ბის აუცილებლობა, რომელიც უზრუნველყოფს 

ეკოლოგიური სისტემის ეფექტურ ფუნქციონირე-

ბას. ამიტომ, ეკოლოგიური სისტემის მართვასთან 

დაკავშირებული ერთ-ერთი მთავარი და გადაუდე-

ბელი ამოცანაა ოპტიმალური მართვის ადაპტირე-

ბული ალგორითმების შემუშავება. 

  

დასკვნა 

ეკოლოგიურ-მათემატიკური მოდელი არის ეკო-

ლოგიური სისტემების (ობიექტების) მათემატი-
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კური აღწერა. უნდა აღინიშნოს, რომ არ არის დიდი 

ხანი რაც დაიწყო ამ სფეროში მუშაობა, მაგრამ მისი 

მნიშვნელობა და აუცილებლობა მალევე აშკარა გახ-

და და დღეისათვის ეკოლოგიურ-მათემატიკური 

ანალიზი გადაიქცა მნიშვნელოვან მიმართულებად 

ეკოლოგიაში. 

ამ მიმართულების განვითარება განპირობებული 

იყო, ერთის მხრივ, მათემატიკური აპარატის გან-

ვითარებით, ხოლო მეორე მხრივ, იმ ახალი პრობ-

ლემებით, რომლებიც წარმოიშვა ეკოლოგიაში. 

შემოთავაზებული ნაშრომი წარმოდგენას გვაძ-

ლევს იმის შესახებ, თუ როგორ შეიძლება დღეისათ-

ვის მათემატიკური მეთოდების გამოყენება გარემოს 

დაცვის პრაქტიკული ამოცანების გადასაჭრელად. 

ავტორების აზრით, ნაშრომი გამოადგებათ რო-

გორც დარგის დამწყებ მკვლევრებს, ასევე წარმოე-

ბის სხვადასხვა სექტორის სპეციალისტებს, რომლე-

ბიც მოწოდებულნი არიან გარემოს დაცვის პრობ-

ლემების გადასაჭრელად.  
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Abstract. In modern conditions, the problem of ecological safety is receiving increasing attention. The need for 

further development of ecological safety and risk theory arises.  Due to the fact that, on the one hand, humanity 

perceives the danger of disasters, and on the other hand, the development of science has reached the desired level 

for substantive analysis. 

Environmental safety management can only be complex. There are no dominant problems in its provision.  Their 

solution will not lead us to complete success.  In the unstable development of society, natural and technological 

disasters are closely related to social trouble, Therefore, most ecological safety management methods and 

technologies are not effective due to its narrow direction. Many natural disasters cannot be prevented, so it is 

necessary to optimize state policy in the field of ecological safety, especially through the prediction and 

implementation of preventive measures. Risk management – this means optimally allocating resources (considering 

an acceptable level of security). Indicators of ecological security can be considered the health of the population, life 

expectancy, environmental quality, etc Resume:  
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