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ჭინისა და ორხევის იმპაქტური მონიტორინგული 

კვლევის შედეგების კორელაციური სტატისტიკუ-

რი ანალიზი.  

აღნიშნული საკვლევი ობიექტების ზედაპირუ-

ლი წყლებისთვის, 2022–2024 წლების სხვადასხვა 

ჰიდროლოგიურ სეზონებში, საველე და ლაბორა-

ტორიულ პირობებში ჩატარებული ჰიდროქიმიური 

ანალიზების შედეგად, მრავალრიცხოვანი ექსპერი-

მენტული მასალა დაგროვდა. ამ მასალის ერთგვარი 

სისტემატიზაციისა და ძირითად ჰიდროქიმიურ მა-

ხასიათებლებს შორის არსებული კორელაციური 

ურთიერთკავშირის გამოვლენით დადგინდა მდ. 

ორხევის უფრო მკვეთრად გამოხატული ანთროპო-

გენური დაბინძურება, რაც გამოწვეულია ორხევის 

დასახლებაში მომრავლებული ტყავის გადამამუშა-

ვებელი მცირე საწარმოების მიერ აღნიშნულ მდინა-

რეში დაბინძურებული ჩამდინარე წყლების უკონ-

ტროლო და სისტემატური ჩაშვებით.  

 

საკვანძო სიტყვები: დისპერსიული ფუნქცია; 

ზედაპირული წყლები; კორელაცია; კორელაციის 

კოეფიციენტი; რეგრესიის კოეფიციენტი; ჰიდროქი-

მიური მაჩვენებლები. 

 

 

შესავალი 

თბილისის ადმინისტრაციულ საზღვრებში მოქ-

ცეული მდინარე მტკვარი მიკროშენაკადებითა და 

მათი შესართავებით ისეთ ერთიან დატოტვილ 

სამდინარო ქსელს ქმნის, რომელიც განსაზღვრავს 

არა მარტო ჩვენი დედაქალაქის გარეგნულ სახეს, 

არამედ განაპირობებს კიდეც მისი გარემომცველი 

ბუნებრივი გარემოს კომპონენტების მდგრად გან-

ვითარებასა და ურბანული მკვიდრი მოსახლეობის 

ჯანსაღ მომავალს. 

იმპაქტური მონიტორინგული კვლევის ჩატარე-

ბის მიზნით, შეირჩა მდ. მტკვრის ორი მარცხენა 

მიკროშენაკადი – ლოჭინი და ორხევი, რომელთა 

კალაპოტები გაედინება ამავე სახელწოდების საც-

ხოვრებელ მასივებსა და მცირე სამრეწველო ობიექ-

ტების არსებობით გამორჩეულ ინდუსტრიულ ზო-

ნებზე, რაც აღნიშნული მდინარეებისათვის ტოქსი-

კური სამრეწველო და საყოფაცხოვრებო ნარჩე-

ნებით ანთროპოგენური დაბინძურების განმაპი-

რობებელია. 

თითოეულ საკვლევ ობიექტზე, წინასწარ შერ-

ჩეული ოთხ-ოთხი სადამკვირვებლო პუნქტიდან, 

2022–2024 წლების განმავლობაში, სეზონურად აღე-

ბული ზედაპირული წყლების სინჯებზე, საველე 

და ლაბორატორიულ პირობებში ჩატარებული ჰი-

დროქიმიური ანალიზების მეშვეობით, მიღებულია 

საკვლევ მდინარეთა ანთროპოგენური დაბინძურე-

ბის დამადასტურებელი მრავალრიცხოვანი ექსპე-

რიმენტული მასალა, რომელთა ერთგვარი სისტემა-

ტიზაციისა და ძირითად ჰიდროქიმიურ მახასია-

თებლებს შორის არსებული ურთიერთკავშირების 

გამოსავლენად საჭირო გახდა კორელაციური სტა-

ტისტიკური ანალიზის ჩატარება ორ დამოუკიდე-

ბელ ცვლადს შორის კორელაციური კავშირის და-

სადგენად, სტატისტიკური ანალიზის თეორიაზე 

დაყრდნობით [1].  

ორ ცვლადს შორის არაფუნქციურ კავშირს, რო-

დესაც ცვლადის ერთ მნიშვნელობას მეორე ცვლა-

დის რამდენიმე მნიშვნელობა შეესაბამება, უწოდე-
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ბენ კორელაციურ კავშირს. კორელაციური ანალი-

ზი სტატისტიკური მეთოდია, რომელიც ადგენს, 

არის თუ არა კავშირი ცვლადებს შორის და რამ-

დენად ძლიერია. იმის გასაგებად, თუ რამდენად 

მჭიდროდაა დაკავშირებული ორი ცვლადი, შემო-

ღებულია ინდიკატორის ანუ კორელაციის კოეფი-

ციენტის ცნება, როგორც ორი ცვლადის ურთიერთ-

კავშირის ერთობლივი ცვალებადობის რაოდენობ-

რივი საზომი. 

Ms Excel-ის კომპიუტერული პროგრამის საშუა-

ლებით საკვლევი ორივე მდინარისათვის აგებულია 

წერტილოვანი გაბნევის დიაგრამები და გამოთვ-

ლილია კორელაციისა და რეგრესიის კოეფიციენ-

ტების რიცხვითი მნიშვნელობები. კორელაციური 

ანალიზის ძირითადი ამოცანაა შემთხვევით ცვლა-

დებს შორის კავშირის იდენტიფიცირება და შეფასე-

ბა, რეგრესიული ანალიზისა კი – ფორმის დადგენა 

და შემთხვევით ცვლადებს შორის ურთიერთდა-

მოკიდებულების შესწავლა. 

გარდა ამისა, თითოეული მდინარისათვის ცალ-

ცალკე შედგენილია თორმეტკომპონენტიანი მატ-

რიცული ცხრილები, რითაც საბოლოოდ დადგე-

ნილია მჭიდრო კორელაციური კავშირი ერთმანეთ-

თან დაწყვილებულ ცვლადებს შორის. ამ გზით თი-

თოეული მდინარისათვის ინდივიდუალურად და-

მოუკიდებელ ცვლადებს შორის გამოვლინდა და-

დებითი და უარყოფითი კორელაციები (ანუ შესაბა-

მისად, პირდაპირპროპორციული და უკუპროპორ-

ციული ფუნქციური დამოკიდებულებები) მაღალი 

და დამაკმაყოფილებელი სანდოობით. 

დამატებით განხილულია კერძო შემთხვევა, რო-

დესაც დამოუკიდებელ ცვლადებს შორის კავშირი 

არაწრფივია. ამ შემთხვევაში კორელაციური ფუნქ-

ციის მაგივრად გამოყენებულია დისპერსიული ფუ-

ნქციები. ისინი ნებისმიერი ტიპის კავშირს ასახავს 

ორ შემთხვევით ცვლადს შორის, მაშინაც კი, როდე-

საც კორელაცია მათ შორის ნულის ტოლია.  

 

ძირითადი ნაწილი 

თბილისის მასშტაბით სამდინარო ეკოსისტემის 

არსებული სიჭრელიდან და სირთულიდან გამომ-

დინარე, ჩვენ მიერ საკვლევად შეირჩა მდინარე 

მტკვრის მარცხენა ორი მიკროშენაკადი – ლოჭინი 

და ორხევი, შემდეგი 3 (სამი) ძირითადი კრიტერიუ-

მიდან გამომდინარე: 

1) ორივე გაედინება თბილისის ჩრდილო-აღმო-

სავლეთით არსებულ ზონაში, სადაც ბევრი მცირე 

და საშუალო სიმძლავრის სამრეწველო ობიექტია 

განლაგებული, რომელიც, თავის მხრივ, მძლავრი 

ანთროპოგენური დატვირთის მატარებელი და-

ბინძურების კერებია. 

2) ორივე მდინარე მუდმივი წლიური წყალუხვი 

ჩამონადენით გამოირჩევა, რაც, კალენდარული 

წლის განმავლობაში, სეზონურად მათზე იმპაქტუ-

რი მონიტორინგული კვლევების ჩატარების შესაძ-

ლებლობას იძლევა. 

აქვე უნდა აღინიშნოს საკვლევ მდინარეთა შო-

რის არსებული განსხვავებაც – თუკი მდინარე ლო-

ჭინი ღია კალაპოტით გაედინება, მდინარე ორხევი 

ალაგ-ალაგ დახურული გვირაბების გავლით მიე-

დინება და მდინარე მტკვარსაც გვირაბში გა-

დინების შემდეგ უერთდება. 

3) შემაშფოთებელია ორივე საკვლევი მცირე 

მდინარის შესწავლის ძალზე დაბალი ხარისხი სა-
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თანადო სამთავრობო ორგანოთა თუ ადმინისტრა-

ციულ უწყებათა მხრიდან და ასევე დაინტერე-

სებული საზოგადოების მხრიდანაც, რაც აღნიშნულ 

მდინარეთა მიმართ სრულ უყურადღებობასა და 

იგნორირებაში გამოიხატება. 

ორივე საკვლევ მდინარეზე ცალ-ცალკე, ჩვენ 

მიერ წინასწარ შერჩეულ 4-4 სადამკვირვებლო 

პუნქტზე ე. წ. კვეთებზე, პორტატიული ხელსაწყოს 

გამოყენებით უშუალოდ ადგილზე, საველე პირო-

ბებში 2022–2024 წლებში (სეზონურად) ჩატარდა 5 

(ხუთი) ისეთი მნიშვნელოვანი ჰიდროქიმიური მაჩ-

ვენებლის დადგენა, როგორიცაა: წყალბადური მა-

ჩვენებელი (pH), წყლის ტემპერატურა (0C), ელექ-

ტროგამტარობა (μ sms/cm), გახსნილი ჟანგბადის შე-

მცველობა წყალში (%, მგ/ლ), მარილიანობა (მგ/ლ). 

ISO სტანდარტების სრული დაცვით, აღნიშნუ-

ლი ობიექტებიდან აღებული ზედაპირული წყლის 

სინჯები გაიგზავნა სსიპ გარემოს ეროვნული სა-

აგენტოს ანალიზურ კვლევათა ლაბორატორიაში, 

სადაც კვლევის სხვადასხვა მეთოდიკის გამოყენე-

ბით დადგინდა ისეთი ჰიდროქიმიური მაჩვენებ-

ლების, როგორიცაა ძირითადი იონების – კატი-

ონების (კალციუმი, მაგნიუმი, კალიუმი, ნატრიუ-

მი) და ანიონების (სულფატები, ქლორიდები, კარ-

ბონატები, ჰიდროკარბონატები), ასევე ბიოგენური 

ელემენტების (აზოტი, ფოსფორი) იონური ფორმე-

ბის (ამონიუმი, ნიტრატები, ნიტრიტები, ფოსფა-

ტები) კონცენტრაციათა მნიშვნელობები. აღნიშნუ-

ლის გარდა, ცვლად პარამეტრებს შორის, საჭირო 

გახდა ისეთი მნიშვნელოვანი ინგრედიენტების მო-

ნაცემებზეც (მგ/ლ-ში) წვდომა, როგორიცაა მინერა-

ლიზაცია, ჟანგბადის ბიოქიმიური მოხმარება – 

ჟბმ5, რომლებიც ასევე ემპირიულად დადგინდა.  

ამ გზით დაგროვილი უამრავი და მრავალფე-

როვანი ექსპერიმენტული მასალის რიცხვით მო-

ნაცემებზე დაყრდნობით, MS Excel-ის პროგრამით 

ორივე საკვლევი მდინარისათვის აგებულია წერ-

ტილოვანი გაბნევის დიაგრამები, აგრეთვე გა-

მოთვლილია კორელაციისა (𝑟) და რეგრესიის 

(𝑅2) კოეფიციენტების რიცხვითი მნიშვნელობე-

ბიც. აქვე უნდა აღინიშნოს ისიც, რომ რაც უფრო 

ახლოსაა კორელაციის კოეფიციენტის სიდიდე 

ერთთან, მით უფრო დადებითაა გამოხატული 

ცვლადებს შორის კორელაციური კავშირი [2]. 

საკვლევი მდინარეებისათვის წერტილოვანი გა-

ბნევის დიაგრამები აგებულია ცვლადი პარამეტ-

რების შემდეგი წყვილებისათვის: მინერალიზა-

ცია/მარილიანობა და ელექტროგამტარობა, ჟბმ5 და 

მარილიანობა, სულფატ-იონები და ნიტრატ-იო-

ნები და სხვა (სურ. 1-5).   
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სურ. 1. მდ. ლოჭინის ზედაპირული წყლისათვის კორელაციური კავშირის (r = 0.95) დიაგრამა,  

ელექტროგამტარობასა (X) და მარილიანობას (Y) შორის 
 

 
 

სურ. 2. მდ. ორხევის ზედაპირული წყლისათვის კორელაციური კავშირის 

(r = 0.96) დიაგრამა, სულფატ-იონებსა (X) და ნიტრატ-იონებს (Y) შორის 

 

 

 

სურ. 3. მდ. ორხევის ზედაპირულ წყლისათვის კორელაციური კავშირის (r = 0.91) დიაგრამა,  

Ca2+ (X) და Mg2+ (Y) იონებს შორის 
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სურ. 4. მდ. ლოჭინის ზედაპირულ წყლისათვის კორელაციური კავშირის 

(r = 0.98) დიაგრამა, სულფატ-იონებსა (X) და მინერალიზაციას (Y) შორის 

 

 

 

სურ. 5. მდ. ლოჭინის ზედაპირული წყლისათვის კორელაციური კავშირის 

(r = 0.88) დიაგრამა, მინერალიზაციასა (X) და ელექტროგამტარობას (Y) შორის 

 

საკვლევი მდინარეებიდან აღებული ზედაპირუ-

ლი წყლების სინჯებზე ჩატარებული ჰიდროქიმიუ-

რი ანალიზის საფუძველზე განსაზღვრულია კორე-

ლაციის კოეფიციენტები და შედგენილია 12-კომპო-

ნენტიანი კორელაციური მატრიცები, რომლებიც 

ცხრილებშია (1 და 2) წარმოდგენილი, სადაც კორე-

ლაციის კოეფიციენტების ის მნიშვნელობები, რომ-

ლებიც მჭიდრო კორელაციურ კავშირზე მიუთი-

თებს დაწყვილებულ ცვლადებს შორის, გამოყო–

ფილია მუქი შრიფტით.  
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ცხრილი 1  

მდინარე ორხევის ზედაპირული წყლისათვის დადგენილი ჰიდროქიმიური 

მახასიათებლების კორელაციური მატრიცა 

 

 
 

ცხრილი 2 

მდინარე ლოჭინის ზედაპირული წყლისათვის სინჯებზე დადგენილი ჰიდროქიმიური 

მახასიათებლების კორელაციური მატრიცა 
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აღნიშნული ცხრილებიდან ჩანს, რომ პირდა-

პირპროპორციული ფუნქციური დამოკიდებულება 

მაღალი სანდოობით (R2 > 0.90) მდ. ორხევის შემთხ-

ვევაში გამოვლენილია შემდეგ წყვილებს შორის: 

სულფატ-იონები და ნიტრატ-იონები; მინერალი–

ზაცია და Na+/K+-იონები; ნიტრატ-იონები და ქლო–

რიდ-იონები, ხოლო მდ. ლოჭინის შემთხვევაში – 

მინერალიზაცია და სულფატ-იონები, ჰიდრო-

კარბონატისა და Na+/ K+- იონები.  

მდ. ლოჭინის შემთხვევაში დადებითი კორელა-

ციის მაღალი მნიშვნელობა დამაკმაყოფილებელი 

სანდოობით (R2 > 0.80) დამახასიათებელია შემდეგ 

წყვილებს შორის: ნიტრატ-იონები და ფოსფატ-იო-

ნები; მაგნიუმის იონები და სულფატ-იონები; მინე-

რალიზაცია და მაგნიუმის იონები; მინერალიზაცია 

და Na+/K+-იონები, ხოლო მდ. ორხევის შემთხვევაში 

– ნიტრატ-იონები და კალციუმის იონები, სულფატ-

იონები და ჰიდროკარბონატ-იონები, ნიტრატ-იო-

ნები და ჰიდროკარბონატ-იონები, ასევე მინერალი-

ზაციასა და ჰიდროკარბონატ-იონებს შორისაც. 

აღსანიშნავია ის ფაქტიც, რომ მდ. ლოჭინის სა-

ანალიზო სინჯებში მაღალი მნიშვნელობის უარყო-

ფითი კორელაციური კავშირით ხასიათდება ნიტ-

რატ-იონებისა და კალციუმის იონების წყვილი.  

წყალში გახსნილი ჟანგბადის დონეზე მნიშვნე-

ლოვან გავლენას ახდენს მარილიანობა, რადგან მა-

რილიანობის მომატებასთან ერთად ჟანგბადის 

ხსნადობა წყალში საგრძნობლად მცირდება. აღნიშ-

ნულიდან გამომდინარე, ცალსახად უნდა აღინიშ-

ნოს საკვლევი მდინარეების ზედაპირულ წყლებში 

კორელაციური უკუკავშირი გახსნილ ჟანგბადსა და 

მარილიანობას შორისაც.  

ჩატარებული კორელაციური ანალიზი ნათლად 

მიუთითებს, რომ მდინარე ლოჭინთან შედარებით, 

მდინარე ორხევის ანთროპოგენური დაბინძურება 

გამოხატულია უფრო მკვეთრად. ყოველივე ეს გა-

მოწვეულია ორხევის დასახლებაში განთავსებული 

ტყავის გადამამუშავებელი არაერთი მცირე სიმძ-

ლავრის საწარმოს მხრიდან მდინარე ორხევში 

ძლიერ დაბინძურებული ჩამდინარე წყლების სის-

ტემატური და უკონტროლო ჩაშვებით. 

აუცილებელია აღვნიშნოთ, რომ ცვლადებს შო-

რის არაწრფივი კავშირის დროს კორელაციური კავ-

შირი შესაძლებელია ნულის ტოლი იყოს [3]. ამი-

ტომ, აღნიშნული შეუსაბამობის თავიდან ასაცი-

ლებლად, კორელაციური ფუნქციების ნაცვლად 

დისპერსიულ ფუნქციებს იყენებენ [4,5]. ორ შემ-

თხვევით პროცესს შორის 𝑦(𝑡), 𝑡 ∈ 𝑇𝑦, 𝑥(𝑠), 𝑠 ∈ 𝑇𝑥  

ურთიერთდისპერსიული ფუნქცია განისაზღვრება 

შემდეგი სახით: 

𝑄𝑦𝑥(𝑡, 𝑠) = 𝑀{[𝑀{𝑌𝑡|𝑋𝑆}2 − 𝑀{𝑌𝑡}]2} .  (1) 

თუ ცნობილია მათი განაწილების (სიმკვრივის) 

ფუნქციები, მაშინ (1) შემდეგ სახეს მიიღებს: 

𝑄𝑦𝑥(𝑡, 𝑠) = 

= ∫ [ ∫ 𝑦𝑡

∞

−∞

𝜑(𝑦𝑡|𝑥𝑠)𝑑𝑦𝑡 ∫ 𝑦𝑡𝜑(𝑦𝑡)𝑑𝑦𝑡

∞

−∞

]

2

𝜑(𝑥𝑠)𝑑𝑥𝑠

∞

−∞

 , (2) 

 სადაც 𝑀{𝑦𝑡|𝑥𝑠} 𝑦𝑡  შემთხვევითი ფუნქციის პირო-

ბითი მათემატიკური ლოდინია 𝑥(𝑠) მიმართ, 

𝜑(𝑥𝑠)და 𝜑(𝑦𝑡) – შესაბამისად, 𝑥(𝑠) და 𝑦(𝑡) 

ერთგანზომილებიანი ალბათობების სიმკვრივეები, 

ხოლო 𝜑(𝑦𝑡|𝑥𝑠) – 𝑦(𝑡)-ისა და 𝑥(𝑠)-ის მიმართ პირო-

ბითი ალბათობების სიმკვრივეები. 

დისპერსიული ფუნქციები გვიჩვენებს ორ შემთ-

ხვევით ფუნქციას შორის ნებისმიერ კავშირს. იმ 
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შემთხვევაში, როდესაც 𝑦(𝑡) და 𝑥(𝑠) დამოუკიდებ-

ლებია, (1)-ის თანახმად: 

𝑄𝑦𝑥(𝑡, 𝑠) = 𝑀{[𝑀{𝑦𝑡} − 𝑀{𝑦𝑡}]2}  = 0. 

თუ ორი შემთხვევითი სიდიდე არადისპერსიუ-

ლია, მაშინ ისინი არაკორელირებულიც იქნება. ცხა-

დია, შებრუნებული დასკვნის გაკეთება არასწორია. 

დისპერსიული ფუნქციის საშუალებით დგინ-

დება არაწრფივობის ხარისხი 𝑥(𝑠) და 𝑦(𝑡) პრო-

ცესებს შორის. 

არაწრფივობის ხარისხი იმ ოპერატორისა, რომე-

ლიც 𝑥(𝑠) პროცესს გარდაქმნის 𝑦(𝑡) პროცესად, 

შემდეგნაირად განისაზღვრება: 

𝑁𝑦𝑥(𝑡, 𝑠) = √𝑄𝑦𝑥
2 (𝑡, 𝑠) − 𝑅𝑦𝑥

2 (𝑡, 𝑠). 

პრაქტიკული ამოცანების გადაჭრისას, დისპერ-

სიული ფუნქციის ნაცვლად, ხშირად იყენებენ დის-

პერსიული ფუნქციის ნორმირებულ მნიშვნელო-

ბებს: 

𝑞𝑥𝑥(𝑡, 𝑠) = √
𝑄𝑥𝑥(𝑡, 𝑠)

𝐷{𝑥(𝑠)}
,                    (3) 

სადაც 𝐷 დისპერსიის სიმბოლოა. 

ნორმირებული დისპერსიული ფუნქცია 𝑦(𝑡) და 

𝑥(𝑠) ორ შემთხვევით პროცესს შორის განისაზღვ-

რება შემდეგი სახით: 

𝑞𝑦𝑥(𝑡, 𝑠) = √
𝑄𝑦𝑥 (𝑡, 𝑠)

𝐷{𝑦(𝑡)}
 .                  (4) 

იმ შემთხვევაში, როდესაც 𝑦𝑡  და 𝑥𝑠 დამოუკიდებ-

ლებია:  

𝑄𝑦𝑥(𝑡, 𝑠) = 𝑀{[𝑀{𝑦𝑡} − 𝑀{𝑦𝑡}]2} = 0. 

როდესაც 𝐷{𝑦(𝑡)} ≠ 0, მაშინ (4)-ის თანახმად 

გვექნება: 𝑞𝑦𝑥(𝑡, 𝑠) = 0.  

თუ 𝑦𝑡  და 𝑥𝑠 შორის წრფივი დამოკიდებულებაა, 

მაშინ  

𝑀{𝑦𝑡|𝑥𝑠} = 𝑎(𝑡, 𝑠) + 𝑏(𝑡, 𝑠)𝑥𝑠 .                   (5) 

მარტივი გარდაქმნებით მიიღება: 

𝑞𝑦𝑥(𝑡, 𝑠) = |𝑏(𝑡, 𝑠)|
√𝐷{𝑥𝑠}

√𝐷{𝑦𝑡}
 ,  

𝑞𝑦𝑥(𝑡, 𝑠) = |𝑅𝑦𝑥(𝑡, 𝑠)| .                  (6) 

როგორც სტატისტიკური ანალიზიდან ჩანს 

(სურ. 1-5), კორელაციური ანალიზი საკმაოდ ზუს-

ტად იძლევა დასკვნის გაკეთების საშუალებას, რა-

დგანაც ორ ცვლადს შორის კავშირი წრფივი და-

მოკიდებულების იდენტურია.  
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Abstract. Monitoring the condition of natural environment objects, identifying the sources of their pollution, 

and forecasting and analyzing their future condition are a highly relevant task. 

In this article, a correlation-statistical analysis of the results of research monitoring the impact of two left 

microtributaries of the Kura River - Lochini and Orkhevi, located in the administrative borders of the city of Tbilisi 

- is presented. 

As a result of field and laboratory hydrochemical analyzes of the surface waters of the above-mentioned facilities 

in various hydrological seasons of 2022-2024. Many experimental materials have been accumulated. Having 

systematized this material and identified the relationships between the main hydrochemical characteristics, it was 

possible to identify the river. More pronounced anthropogenic pollution of the river Orkhevi. Compared to Lochin, 

which, in turn, is caused by the uncontrolled and systematic discharge of polluted sewage into the river by small 

leather processing enterprises that have grown in the village of Orkhevi, Tbilisi. Resume:  
 

Keywords: Correlation; Correlation coefficient; Dispersion function; Hydrochemical indicators regression 

coefficient; Surface water.  
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