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ВСТУП
Підвищення солоності річок визначається в 

останні роки як загальносвітовий тренд (Bolotin et 
al., 2023), який викликаний, серед інших причин, 
зростанням посушливості клімату (Perri et al., 2020), 
інтенсивним внесенням добрив в агровиробництві 
та гірничим видобутком (Mitko et al., 2024; Winde & 
Newman-Portela, 2026). Найінтенсивніші прояви цих 
процесів в Україні характерні для басейнів річок 
Самара та Інгулець, куди скидаються шахтні води 
гірничодобувних підприємств Західного Донбасу 
та Кривбасу (GIZ-Україна, 2017; Sherstiuk et al. 2023). 
Зокрема, в басейні р. Самара в умовах зростання 
середньорічної температури повітря (Степаненко та 
ін., 2015; Сніжко та ін., 2021) слід очікувати зменшен-
ня витрати води в річці (Рудаков & Битько, 2025), 
що сприятиме зростанню її мінералізації. На цьому 
тлі оптимізація скиду шахтних вод із урахуванням 
гідрографа та місткості ставків-накопичувачів допо-
може мінімізувати зростання мінералізації в річко-
вій воді після протікання через зону вуглевидобутку 
(Rudakov et al., 2024).

На відміну від р. Самари течія р. Інгульця регу-
люється більшою мірою, а середня частина басейну, 
насамперед у межах м. Кривий Ріг, перебуває під 
більшим техногенним впливом. Значення р. Інгу-
лець зросло після руйнування греблі Каховської ГЕС 
у 2023 р., яке поставило під загрозу водопостачання 
населення та промисловості правобережної час-
тини Дніпропетровської області, включаючи міста 
Марганець, Нікополь, Покров (Суспільне Дніпро, 
2024). Термінові заходи зі стабілізації водопостачан-
ня, які включали будівництво водогону до названих 
міст, що проводилися у 2023–2025 рр., включали 
транзит води з Карачунівського водосховища через 
річище Інгульця (Район Каховка, 2024). Цей шлях 
вже використовується протягом останніх десятиліть 
також і для подання води для потреб сільськогоспо-
дарського виробництва в Миколаївській та Херсон-
ській областях (Розпорядження Кабінету Міністрів 
України від 13 листопада 2013 року № 893-р). Значна 
частина русла р. Інгулець у межах Дніпропетров-
ської області перетинає техногенно навантажену 
територію Кривбасу, а витрата річки контролюється 
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ОЦІНЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ  
ВОДНО-СОЛЬОВОГО РЕЖИМУ Р. ІНГУЛЕЦЬ 
В ЗОНІ ТЕХНОГЕНЕЗУ ЗА ДАНИМИ 
ГІДРОХІМІЧНОГО МОНІТОРИНГУ
Необхідність подачі води належної якості споживачам на півдні Дніпропетров-
ської області та води для зрошення у Херсонській та Миколаївській областях 
вимагає ретельного вивчення особливостей водно-сольового режиму техно-
генно найбільш навантаженої ділянки р. Інгулець, що є метою даної роботи. 
На відміну від попередніх досліджень цієї ділянки р. Інгулець, які оперували на-
самперед із осередненими концентраціями у річковій воді та багаторічними 
трендами, проведено аналіз даних державного моніторингу вод із частотою 
раз на 1–3 місяці з залученням даних про щоденні витрати води у двох створах 
протягом 6 років, результатів супутникового моніторингу для дослідження 
водно-сольового режиму ділянки р. Інгулець довжиною близько 70 км між греблею 
Карачунівського водосховища та с. Андріївка. Детально досліджено 22 короткі 
періоди у 2014–2019 рр., для яких ідентифіковано витрати р. Інгулець, вміст 
аніонів у воді у верхньому та нижньому створах ділянки річки. Статистичним 
аналізом та за допомогою рівнянь водного і сольового балансу оцінені чинники 
техногенного та природного впливу на витрату р. Інгулець та збільшення вміс-
ту солей у річковій воді. Встановлено зростання вмісту аніонів у річковій воді 
після проходження досліджуваної ділянки в періоди без організованих скидань 
шахтних вод майже у 1,5 рази, що дає кількісну оцінку техногенного впливу на 
гідрогеохімічний режим у розглянутій частині долини р. Інгулець. Частка хлори-
дів у річковій воді зростає після проходження води через цю ділянку в середньому 
з 20–22% до 38% у періоди без скидань шахтних вод та 68% у періоди скидань зі 
ставка-накопичувача шахтних вод. Практичне значення результатів визна-
чається кількісною оцінкою втрат води та змін її якості у разі використання 
цієї ділянки русла р. Інгулець для транспортування прісної води до південних 
районів Дніпропетровської області, водопостачання яких було порушено внас
лідок руйнування греблі Каховської ГЕС.

Ключові слова: водно-сольовий режим, техногенний вплив, витрата річки, 
підземний стік, вміст аніонів.
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греблею Карачунівського водосховища, внаслідок 
чого гідрологічний режим цієї річки став зарегульо-
ваним. На нього впливають організовані скидання 
шахтних вод у холодний період року, промивання 
річища навесні, подача води для зрошення у літній 
період. Певний вплив мають також хвостосхови-
ща, відстійники шахтних вод, регульована витрата  
р. Саксагань, де створені водосховища.

Надійне водопостачання населення, промисло-
вості та сільського господарства стає особливо ак-
туальним в умовах посушливішого клімату на півдні 
країни внаслідок зростання температури повітря 
(Степаненко та ін., 2015; Сніжко та ін., 2021). За таких 
умов якість води, яка подається для побутових та 
господарських потреб і зрошення, має залишатися 
прийнятною.

Однак внаслідок техногенного впливу гірничо-
добувних підприємств Кривбасу, що знаходяться 
в басейні р. Інгулець, мінералізація річкової води 
помітно зростає на ділянці довжиною близько 70 км 
від водомірного пункту біля греблі Карачунівського 
водосховища у м. Кривий Ріг до с. Андріївка нижче 
за течією від Інгулецького гірничо-збагачувального 
комбінату (ГЗК). Це погіршує якість води, що в умо-
вах її системного використання для зрошення не-
гативно впливає на стан зрошуваних земель.

Процеси перенесення солей в басейні р. Інгу-
лець вивчалися у попередніх дослідженнях, присвя-
чених аналізу гідрогеохімічного режиму в Кривбасі 
(Шерстюк & Хільчевський, 2012), у тому числі з вико-
ристанням гідрогеологічних моделей регіонального 
масштабу (Багрій та ін., 2005). У 2016–2017 рр. у рам-
ках міжнародного проєкту з оптимізації скидання 
та утилізації надлишку шахтних вод була створена 
гідравлічна та гідрохімічна модель досліджуваної 
ділянки р. Інгулець (GIZ-Україна..., 2017). Однак під-
земний стік у цій моделі не враховувався. Згадані 
дослідження базувалися на даних спостережень 
до 2015 р. Зауважимо, що з того часу відбувалися 
певні зміни гідрохімічного режиму річки, пов’язані 
як із техногенним впливом, включаючи пошкоджен-
ня греблі Карачунівського водосховища у вересні  
2022 р. внаслідок влучання російських ракет і тим-
часового, на тиждень, зростання витрати, так і з 
впливом природних, у тому числі кліматичних фак-
торів.

Поглиблення розуміння щодо змін гідрологіч-
них та гідрохімічних показників потребує ширшого 
залучення даних моніторингу, які накопичували-
ся протягом останніх років, включаючи щодобові 
значення витрат, рівнів, щомісячні вимірювання 
вмісту аніонів та деяких інших речовин. Аналіз за-
кономірностей гідрологічного та гідрохімічного 
режиму на розглянутій техногенно-навантаженій 

ділянці дозволить оптимізувати заходи водорегу-
лювання та водозабезпечення з метою підтримки 
якості річкових вод і створення умов для переходу в 
майбутньому до стійкого водного господарювання 
у басейні р. Інгулець.

Для дослідження річкових систем, що перебу-
вають під техногенним впливом, використовують 
різні типи моделей, від балансових до нестаціонар-
них тривимірних (Hocking & Bailey, 2022; Wang et 
al. 2022). Але обґрунтування та розробка моделей 
таких річкових систем потребують попереднього 
аналізу даних моніторингу, який дозволить корек-
тно обрати концептуальну схему для розрахунків 
та виявити найважливіші тренди еволюції пара-
метрів гідрохімічного режиму в часі. У попередніх 
дослідженнях техногенно навантаженої ділянки  
р. Інгульця визначалися та аналізувалися, як прави-
ло, концентрації у річковій воді, осереднені за певні 
періоди часу. На відміну від цього, у представленій 
роботі проведено аналіз часових рядів елементів 
хімічного складу води за даними державного моні-
торингу вод із частотою раз на 1–3 місяці, залучено 
дані про щоденні витрати води у двох створах про-
тягом шести років, та дані супутникового моніто-
рингу. Це дозволяє деталізувати часовий масштаб 
розгляду водно-сольового режиму річки і зако-
номірності змін хімічного складу. У цьому полягає 
новизна представленого дослідження.

Метою цієї роботи є оцінка параметрів та зако-
номірностей водно-сольового режиму та сольового 
балансу найбільш техногенно навантаженої ділянки 
р. Інгульця між Карачунівським водосховищем та 
с. Андріївка за даними моніторингу витрат води та 
хімічного складу, найбільш детальними на даний 
час.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Проведений кількісний аналіз спирається на 

дані гідрохімічного моніторингу, що проводить-
ся Державним агентством водних ресурсів (ДАВР) 
України (Державне агентство водних ресурсів Украї
ни, 2026), щоденних спостережень за витратами 
й рівнем води р. Інгулець на водомірному пункті  
в с. Андріївка. З 25.04.2016 р. дані щодо рівня води 
на водомірних пунктах на р. Інгулець доступні на 
платформі супутникових даних Copernicus. Крім 
того, використано дані про опади та температу-
ру повітря (NASA, 2025) і показники гідрологічно-
го режиму наведені в роботі (Хільчевський та ін., 
2007). Для верхнього створу ділянки греблі Кара-
чунівського водосховища використовувалися дані 
міської станції комунального підприємства, а для 
нижнього створу біля с. Андріївка — дані ДАВР  
України.
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Географічно досліджувана ділянка знаходиться 
між водомірними пунктами нижче греблі Карачунів-
ського водосховища та біля с. Андріївка (рис. 1).

Уздовж ділянки річища довжиною близько 70 км 
розташовані кар’єри № 2-біс, № 3-біс, Південного 
та Інгулецького ГЗК, хвостосховища Центрального  
і Південного ГЗК, ставок-накопичувач у б. Свистуно-
ва на південний схід від м. Кривий Ріг.

Період, для якого аналізувалися складові сольо-
вого балансу, охоплює 12.02.2014–13.12.2019 рр.,  
протягом якого відомі дані щодо вмісту аніонів, 

БСК5, завислих речовин, кисня розчиненого (не час- 
тіше раз на місяць), та щодобові відомості про 
рівні та витрату води на верхньому та нижньому 
створі даної ділянки. Між цими пунктами у місці 
впадіння р. Саксагань до р. Інгулець знаходиться 
також пункт державного моніторингу вод, дані з 
якого (Державне агентство водних ресурсів Украї
ни, 2026) наводяться лише з початку 2024 р. На-
явні дані спостережень аналізувалися методами 
статистики, а також методом водного й сольового  
балансу.

Рис. 1. �Г еографічне положення досліджуваної частини басейну р. Інгулець

р. Інгулець
Межа водозбору
Безстічні ділянки
№ 1 Кар’єр № 3-біс
№ 2 Кар’єр № 2-біс
№ 3 Кар’єр Південного ГЗК
№ 4 Хвостосховище Центрального ГЗК
№ 5 Ставок-накопичувач у б. Свистунова
№ 6 Кар’єр Інгулецького ГЗК
№ 7 Хвостосховище Південного ГЗК

Умовні позначення
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Статистичний аналіз виконувався перевіркою 
рівності середніх значень за критерієм Стьюдента 
та розрахунками коефіцієнта кореляції. Ці резуль-
тати можна вважати значущими на рівні довірчої 
ймовірності 0,95.

Зміна витрати річки на розглянутій ділянці DQ01 
визначається з рівняння водного балансу за про-
міжок часу Dt, яке можна записати у вигляді:

	

∆Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q
t S sr

gw pr ev p m ac

01 1 0= − = + + +

+ + − − − − , 	 (1)

де Q0 і Q1 — витрата води в річці у верхньому та ниж-
ньому створі ділянки; Qt — сумарний підземний стік 
до річки з хвостосховищ та ставків-накопичувачів  
у зоні їх впливу; QS — витрата р. Саксагань у місці  
її впадіння в р. Інгулець; Qsr — витрата поверхневого 
стоку на ділянці річки; Qgw — витрата природного 
підземного стоку поза межами впливу техногенних 
об’єктів; Qpr і Qev — об’єми атмосферних опадів і ви-
паровування із водної поверхні на ділянці річки за 
одиницю часу; Qp та Qm — сумарні припливи з річки 
до кар’єрів та підземних виробок шахт через дно 
річки; Qac — витрата на акумуляцію води у руслі в 
теплий період року. Всі доданки мають розмірність 
м3/с.

Зміна потоку солей Dq01 на розглянутій ділянці 
визначається із рівняння балансу солей для ділянки 
річки між верхнім створом із індексом “0” (водомір-
ний пункт біля греблі Карачунівського водосхови-
ща) та нижнім створом із індексом “1” (водомірний 
пункт у с. Андріївка) протягом періоду часу Dt опи-
сується рівнянням:

	 ∆q q q q q q qt S sr gw p m01= + + + − − , 	 (2)

де qt — надходження солей із хвостосховищ та 
ставків-накопичувачів у зоні їх впливу в долині річ-
ки; qS — надходження солей із річки Саксагань;  
qsr — надходження солей із поверхневим стоком; 
qgw — надходження солей із природним підземним 
стоком на ділянках поза межами впливу хвостосхо-
вищ; qp — потік солей до кар’єрів; qm — потік солей 
до підземних виробок шахт.

За умови достатнього перемішування солей у пе-
рерізі річки зміну потоку солей Dq01 можна оцінити 
за даними моніторингу за формулою:

	 ∆q Q C Q C01 1 1 0 0= − , 	 (3)

де C0 і C1 — сума солей у річковій воді у верхньому 
та нижньому створі.

Члени рівняння (2) можна наближено розраху-
вати за формулами:

	

q Q C q Q C q Q C

q Q C q C Q q C Q
t t t S S S sr sr sr

gw gw gw p av p m av m

= = =

= = =

, , ,

, , , 	 (4)

де Ct — середня мінералізація води, яка надходить 
до річки з цих об’єктів підземним стоком; Cav — се-
редня мінералізація води на ділянках фільтрації до 
кар’єрів та підземних виробок. У першому набли-
женні за наявності спостережень у верхньому та 
нижньому створах ділянки річки можна прийняти 
Cav=(C0+C1)/2; CS — мінералізація води р. Саксагань 
у місці її впадіння в р. Інгулець; Csr — середня міне-
ралізація води, яка надходить до річки з поверх-
невим стоком; Cgw — середня мінералізація води, 
яка надходить до річки з підземним стоком поза 
межами впливу техногенних об’єктів. Позначення 
для складових припливу у формулах (3) ті самі, що 
прийнято у рівнянні (1).

У загальному випадку визначення доданків, які 
входять до рівняння (1), потребує суміщеного гідро-
логічного та гідрогеологічного моделювання, що 
є досить складним завданням і часто не повністю 
забезпечено даними спостережень для верифіка-
ції розрахунків. З іншого боку, попередню оцінку 
складових водного балансу можна виконати для 
окремих інтервалів часу з майже одночасно ви-
міряними значеннями витрат і компонентів хіміч-
ного складу води. Такий підхід дозволяє оцінювати 
реакцію річкової системи на зміну кліматичних та 
гідрологічних параметрів.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Аналіз даних моніторингу. Поверхневий стік не 

є першочерговим чинником формування витрати  
р. Інгулець на зазначеній ділянці, оскільки витрата 
річки несуттєво (переважно на 5–8%) зростає після 
випадіння атмосферних опадів (рис. 2). Ця законо-
мірність спостерігається протягом 2014–2019 рр.

Відношення витрати води в річці у верхньому 
створі QКв до витрати води у нижньому створі QАнд 
з досліджуваної ділянки може бути як більше, так 
і менше одиниці, навіть із урахуванням швидкості 
поширення хвиль попуску через греблю водосхо-
вища. Час досягнення води від верхнього створу до 
нижнього з урахуванням живого перерізу русла Ін-
гульця шириною 20–50 м і глибиною 1,5–2 м можна 
оцінити від 1–2 діб для витрати у верхньому створі 
близько 20 м3/с до 4–7 діб для витрати 3–5 м3/с.

Результати вимірювань протягом 2014 року з 
урахуванням такого зміщення у часі для розрахун-
ку відношення ξQ=Q0/Q1 (рис. 3) показують, що ξQ , 
як правило, не перевищує 1,0 у періоди скидан-
ня шахтних вод і у межень. Але протягом періоду 
промивання річища та подачі води на зрошення 
(квітень–серпень) ξQ>1, тобто витрата на вході в 
ділянку перевищувала витрату на її виході, що ві-
дображено відповідними маркерами вище пома-
ранчевої лінії. Перевищення початкової витрати 
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Рис. 2. � Зміна витрати р. Інгулець біля греблі Карачунівського водосховища у м. Кривий Ріг (Q0 — сині точки, ліва вісь) та  
у с. Андріївка (Q1 — червона лінія, ліва вісь), та кількість опадів (синя лінія): а — у 2014 р.; б — у 2019 р.

Рис. 3. � Зміна витрати р. Інгулець біля греблі Карачунівського водосховища у верхньому створі (Q0 — сині точки, ліва вісь) та  
у с. Андріївка (Q1 — червона лінія, ліва вісь), та відношення цих витрат (Q0/Q1 зелені точки, права вісь) у 2014 р.
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над витратою у кінцевому створі ділянки у періоди 
промивання та подачі води на зрошення в 2014 р. 
досягало в середньому 2,97 м3/с, а максимально —  
майже 7 м3/с. Ця закономірність зберігається в ці-
лому й для 2015–2019 рр.

Найбільший внесок у тимчасове збільшення мі-
нералізації вносять скиди шахтних вод зі ставка-
накопичувача у балці Свистунова у холодну пору 
року (рис. 4). Такий режим скидання дозволяє міні-
мізувати вплив надмірного засолення на екологіч-
ний стан р. Інгулець і, після весняного промивання 
річища, досягти хімічного складу, прийнятного для 
подальшого зрошування.

Порівняння часових рядів на рис. 4 за критерієм 
Стьюдента рівності середніх показує статистично 
значуще, з довірчою ймовірністю 0,999, переви-
щення суми аніонів у річковій воді у створі біля  
с. Андріївка порівняно з греблею Карачунівського 
водосховища, яке за даними 35 вимірів становить 
у середньому 0,31 г/дм3 у періоди між скиданням 
шахтних вод. Причинами такого зростання є надхо-
дження солей із водним стоком р. Саксагань, до якої 
потрапляють шахтні та рудничні води Північного та 
Центрального ГЗК, шламові води, що фільтруються 
з хвостосховищ неподалік від річища Інгульця, а та-
кож підземний стік до р. Інгулець із верхнього водо-
носного горизонту, який має вищу природну фоно-
ву мінералізацію порівняно з мінералізацією води 
у Карчунівському водосховищі навіть поза межами 
впливу хвостосховищ та ставка-накопичувача у бал-
ці Свистунова (Багрій та ін., 2005).

При цьому відбувається зміна хімічного складу 
річкових вод. У верхньому створі на водомірному 
пункті біля греблі Карачунівського водосховища 
частка хлоридів серед аніонів протягом розгляну-
того періоду залишалася практично стабільною: 

20,7% у періоди між скидами шахтних вод і 22,4% 
в періоди скидань у холодний період. У нижньо-
му створі біля с. Андріївка частка хлоридів у сумі 
аніонів була більшою і становила 38,0% у періоди 
між скиданнями шахтних вод і 68,3% — у періоди 
скидань. Таке зростання свідчить про надходжен-
ня підземних вод зі підвищеним вмістом хлоридів 
над сульфатами на розглянутій ділянці, навіть за 
відсутності організованих скидів шахтних вод. За-
уважимо, що через досить повільну міграцію солей 
з підземними водами порівняно зі стоком у річці 
слід очікувати збереження такої закономірності й 
після періоду 2014–2019 рр.

Вміст інших вимірюваних аніонів, крім фосфа-
тів, суттєво збільшується після проходження води 
через досліджувану ділянку (табл. 1, рис. 5). Різни-
ця між середніми значеннями аніонів у двох ство-
рах для всіх компонентів є статистично значущою 
за критерієм Стьюдента з довірчою ймовірністю 
0,95, за винятком амоній-іонів для 2014–2025 рр.  
Техногенний вплив на якість води залишався по-
тужним і тоді, коли скид шахтних вод зі ставка-на
копичувача відсутній (2014–2019 рр.), при цьому 
вміст аніонів, крім фосфатів, зростав у діапазоні від 
10 до 198%.

Оцінювання складових водно-сольового ба-
лансу. Дані гідрогеохімічного моніторингу ДАВР 
України (Державне агентство водних ресурсів Украї-
ни, 2026) містять відомості про вміст аніонів (амоній-
іони, нітрати, нітрити, сульфати, фосфати, хлориди), 
причому вміст сульфатів та хлоридів становить у 
середньому 99,55% від умісту зазначених аніонів, 
коливаючись в діапазоні 96,78–99,84%. Зважаючи на 
наявність даних, далі розглядається вміст саме цих 
аніонів. Вміст гідрокарбонатів у даних моніторингу 
на сайті ДАВР не наводиться; за даними (Хільчев-

Рис. 4. � Зміна суми аніонів за даними ДАВР України: 1 — біля греблі Карачунівського водосховища у верхньому створі біля греблі 
Карачунівського водосховища; 2 — у нижньому створі біля с. Андріївка
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Таблиця 1. � Зміна вмісту аніонів, БСК5, завислих речовин і розчиненого кисню у воді р. Інгулець на ділянці 
між верхнім створом біля греблі Карачунівського водосховища, (“0”) та нижнім створом біля  
с. Андріївка (“1”)

Всі вимірювання за 2014–2025 рр. Вимірювання за 2014–2019 рр.  
у періоди між скидами шахтних вод

середнє значення 
у створі “0”

зміна у створі “1”, 
%

середнє значення 
у створі “0”

зміна у створі “1”, 
%

SO4
3–, мг/дм3 360,37 75,1 394,42 24,9

Cl–, мг/дм3 101,89 851,3 107,96 197,9

NH4
+, мг/дм3 0,28 7,6 0,29 10,0

БСК5, мг О2/дм3 2,55 29,4 2,62 42,5

Завислі речовини, мг/дм3 6,74 24,0 7,20 43,4

О2 розч., мг/дм3 8,66 6,7 8,32 10,4

NO3
–, мг/дм3 1,29 177,1 1,05 85,0

NO2
–, мг/дм3 0,05 84,1 0,04 65,1

PO4
3– та поліфосфати, мг/дм3 0,27 –22,0 0,22 –28,1

Рис. 5. � Зміна компонентів хімічного складу води за даними ДАВР України: а — 1 і 1а — розчинений кисень, мг/дм3; 2 і 2а — БСК5, 
мг О2/дм3; б — 1 і 1а — завислі речовини, мг/дм3; 2 і 2а — нітрат-іони, мг/дм3. Криві 1 і 2 відповідають нижньому створу 
біля с. Андріївка, 1а і 2а — верхньому створу біля греблі Карачунівського водосховища

а

б

01.01.2014 03.01.2022

Дата

02.01.2018 04.01.202402.01.2016 03.01.2020 04.01.2026

За
ви

с 
ре

чо
ви

ни
, N

O
3, 

м
г/

дм
3

0

10

20

5

15

25

01.01.2014 03.01.2022

Дата

02.01.2018 04.01.202402.01.2016 03.01.2020 04.01.2026

Ро
зч

 О
2, 

БС
К 5

, м
г О

2/
дм

3

0

6

10

12

2

4

8

14



572026 • № 1 (9) • Метеорологія • Гідрологія • Моніторинг довкілля

ОЦІНЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ВОДНО-СОЛЬОВОГО РЕЖИМУ Р. ІНГУЛЕЦЬ В ЗОНІ ТЕХНОГЕНЕЗУ  
ЗА ДАНИМИ ГІДРОХІМІЧНОГО МОНІТОРИНГУ

ський та ін., 2012) за період 1998-2008 їх середній  
вміст становив у місці впадіння р. Саксагань до  
р. Інгулець 9,5–11,6% від суми сульфатів, хлоридів, 
та гідрокарбонатів.

Частина з припливів у формулах (1) і (4) є від-
носно стабільною і може бути оцінена за даними 
гідрогеологічних та гідрологічних досліджень. Су-
марний приплив включає припливи до шахт і кар’є- 
рів (№ 3-біс, № 2-біс, ПівдГЗК та Інгулецького ГЗК). 
Припливи до шахт ім. Валявко Північна і Південна 
невідомі, але їх можна вважати незначними, оскіль-
ки тривалий час вони знаходяться на “мокрій” кон-
сервації.

Приплив до кар’єру ІнГЗК за розглянутий період 
можна оцінити за фактичними даними, що наво-
дяться у (Шерстюк, 2021): протягом 2017–2019 рр. 
вони становили близько 15000 м3/добу. Дані щодо 
припливів до кар’єрів № 3-біс, № 2-біс, ПівдГЗК за 
цей період відсутні, але з урахуванням меншого 
перепаду рівнів води й меншого гідравлічного гра-
дієнту є меншими, порівняно з тим, що надходить до 
кар’єру ІнГЗК. Отже, сумарний приплив до кар’єрів і 
шахт на розглянутій ділянці р. Інгулець Qp+Qm мож-
на оцінити до 60000–70000 м3/добу (0,7–0,8 м3/с),  
який частково забезпечується фільтраційними втра-
тами річки. Зазначимо, що втрати під час промиван-
ня річища та подачі води на зрошення влітку можуть 
зростати, але надійніші оцінки можна зробити лише 
з застосуванням нестаціонарних гідрологічних та 
гідрогеологічних моделей.

Втрата води внаслідок випаровування Qev роз-
раховується за кліматичними даними (NASA, 2025), 
а швидкість випаровування — за формулою Пен-
мана (Linacre, 1977). Максимальні втрати води з 
річки на досліджуваній ділянці внаслідок випаро-
вування оцінюються у 0,25 м3/с у спекотний день 
влітку. Збільшення витрати води внаслідок опадів, 
що безпосередньо випадають на водну поверхню  
річки Qpr, розраховується пропорційно площі 
водної поверхні ділянки і сягає 0,27 м3/с для дня 
з найбільшою кількістю опадів серед розглянутих  
у табл. 1 (12.06.2016 р.).

Поверхневий стік Qsr можна визначити наближе-
но за формулою:

	 Q SV tsr pr= ξ ∆ , 	 (5)

де S — площа водозбору, з якої стік води з атмо
сферних опадів об’ємом Vpr за період Dt досягне 
річища; ξ — коефіцієнт стоку. Загальна водозбірна 
площа до створу біля с. Андріївка S за розрахунка-
ми в QGIS становить близько 785 км2 (рис. 1), але 
фактична площа швидкого поверхневого стоку по 
пониженнях рельєфу з урахуванням кар’єрів як без-
стічних площ у долині річки менша. Коефіцієнт сто-

ку ξ приймається згідно (Хільчевський та ін., 2007) 
в діапазоні 0,1–0,15; точніші оцінки потребують де-
тального аналізу поверхні в QGIS з використанням 
плагіну SAGA, зміни витрати після випадіння опадів 
у басейні річки з залученням кліматичних даних із 
урахуванням типу поверхні, наявності рослинного 
покриву тощо.

Техногенний приплив із хвостосховищ ЦГЗК і 
ПівдГЗК та ставка-накопичувача у б. Свистунова 
до р. Інгулець оцінено за законом Дарсі, врахову-
ючи дані рельєфу місцевості і перепад висот рівня 
води в цих об’єктах і р. Інгулець, довжини ділянок 
цих об’єктів уздовж русла, усереднені значення по-
тужності водоносного горизонту й фільтраційних 
властивостей порід. Припливи до русла через пра-
вий та лівий берег річки розраховуються окремо. 
Приплив із хвостосховищ Qt уздовж ділянки русла 
р. Інгулець “296 км — 311 км” за даними натурних 
досліджень 2006–2007 рр. варіював у діапазоні  
0,4–0,8 м³/добу; розрахунки дають оцінки від 0,25 
до 0,5 м³/добу.

Приплив із р. Саксагань приймається за даними 
скидів із Саксаганського водосховища, розташова-
ного неподалік від її впадіння до р. Інгулець. Для 
періодів, представлених у табл. 2, скиди з водосхо-
вища майже співпадали у часі зі скидами зі ставка-
накопичувача у балку Свистунова, що сприяло збіль-
шенню витрати на розглянутій ділянці р. Інгулець, 
зокрема 31.01.2015 р., 15.11.2018 р., 31.03.2019 р.,  
13.12.2019 р.

У періоди без організованого скидання шахтних 
вод та води з Саксаганського водосховища (світлі 
рядки в табл. 2), за відсутності опадів (за виключен-
ням 18.05.2016 р.) відношення витрати у верхньо-
му створі до витрати у нижньому створі ξQ=Q0/Q1 
перебувало в діапазоні від 1,0 до 1,41, і становило 
у середньому 1,2. Це свідчить про зменшення ви-
трати р. Інгулець на цій ділянці в середньому на 
17%. В абсолютних значеннях зменшення DQ01 без 
урахування скидів із Саксаганського водосхови-
ща та ставка-накопичувача у б. Свистунова сягало 
4,85 м3/с. Зі зростанням витрати Q0 значения DQ01 
збільшувалося. Коефіцієнт кореляції між Q0 та DQ01 
становив 0,44, що є статистично значущим на рівні 
довірчої ймовірності a=0,9, однак втрачає значу-
щість на більш строгому рівні a=0,95. Деталізація 
цього зв’язку потребує побудови більш детальних 
гідрологічних моделей із охопленням інших періо-
дів часу, у тому числі більшої тривалості.

У періоди без скидання шахтних вод (табл. 2) 
хімічний стік аніонів у р. Інгулець на досліджуваній 
ділянці зростав у середньому від 240,8 т/добу до 
342,7 т/добу з середньоквадратичним відхиленням 
208,9 т/добу, або на 42,3%. З урахуванням цього, 
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ОЦІНЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ВОДНО-СОЛЬОВОГО РЕЖИМУ Р. ІНГУЛЕЦЬ В ЗОНІ ТЕХНОГЕНЕЗУ  
ЗА ДАНИМИ ГІДРОХІМІЧНОГО МОНІТОРИНГУ

попередньою оцінкою додаткового стоку аніо- 
нів на досліджуваній ділянці у такі періоди можна  
вважати 32–450 т/добу. Розраховані значення стоку 
аніонів у ці періоди корелюють із витратою води  
р. Інгулець біля с. Андріївка (коефіцієнт кореляції 
між двома величинами 0,51, довірча ймовірність 
0,93). Попередньо можна стверджувати, що потік 
солей зростає зі збільшенням витрати в річці.

У періоди скидання шахтних вод зі ставка-нако
пичувача в балці Свистунова стік аніонів зростав у 
середньому на 2314,3 т/добу з середньоквадратич-
ним відхиленням 668,1 т/добу.

ВИСНОВКИ
Ділянка р. Інгулець від греблі Карачунівського 

водосховища до с. Андріївка довжиною близько 
70 км перебуває під потужним техногенним впли-
вом внаслідок періодичних скидів шахтних вод, 
фільтрації з хвостосховищ і ставків-відстійників, 
фільтраційних втрат із русла до кар’єрів значної 
глибини та шахт.

Кількісний аналіз закономірностей водно-сольо
вого режиму ділянки проведено за даними держав-
ного моніторингу вод, а також супутникових даних. 
Проаналізовано період із травня 2014 р. по грудень 
2019 р., протягом якого налічувалося 22 дні з вимі-
рами витрат та хімічного складу води та були наявні 
дані про скиди зі ставка-відстійника.

За аналізом водного балансу у ці дні встанов-
лено зменшення витрати р. Інгулець від верхнього 
до нижнього створу ділянки у періоди без органі-
зованого скидання з Саксаганського водосховища 
та ставка-накопичувача у балці Свистунова, в се-
редньому на 17%. Встановлено наявність тенденції 
до зв’язку між витратою у верхньому створі Q0 та 
її суттєвим зменшенням у нижньому створі DQ01. 
Однак на більш високому рівні статистичної зна-
чущості з довірчою ймовірністю 0,95 вона не під-
тверджується.

Частка хлоридів у аніонному складі води за ви-
ключенням гідрокарбонатів за період дослідження 
становила 20–22% у верхньому створі. У нижньому 
створі вона була більшою і варіювала від 38% у пе-
ріоди між скиданнями шахтних вод до 68,3% під час 
проведення скидів. Статистично підтверджується 
зростання на 10–198% вмісту інших вимірюваних 
аніонів у річковій воді, крім фосфатів, після прохо-
дження даної ділянки в періоди між скидами шахт
них вод, причому найбільше зростання зафіксовано 
для хлоридів. Найімовірнішим поясненням цього 
факту є надходження підземних вод зі підвищеним 
вмістом хлоридів над сульфатами на розглянутій 
ділянці, навіть за відсутності організованих скидів 
шахтних вод. Отримані значення дозволяють не-
прямо оцінювати ступінь заміщення річкової води 
підземною вищої солоності, хоча варіативність ви-
трат ускладнює таку оцінку.

У періоди між скиданнями шахтних вод стік аніо
нів на досліджуваній ділянці збільшувався в серед-
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The need to supply consumers with adequate quality water in 
the south of the Dnipropetrovsk region and water for irrigation 
in the Kherson and Mykolaiv regions requires thorough study-
ing the features of the water-salt regime of the technogenically 
mostly loaded section of the Inhulets River, which is the purpose 
of this paper. Unlike previous studies of this section of the Inhu-
lets River, which dealt primarily with average concentrations 
in river water and long-term trends, an analysis of state water 
monitoring data was conducted with a frequency of once 
every 1–3 months, involving data on daily water flows in two 

sections for 6 years along with results from satellite survey-
ing, the state hydrochemical monitoring data were analyzed 
to study the water-salt regime of the Inhulets River within the 
section of approximately 70 km length, situated between the 
Karachunivske dam reservoir and the village of Andriyivka.  
22 short periods in 2014–2019 were examined in detail, during 
which the flow rate of the Inhulets River, discharges from the 
Saksahanske reservoir, and the anion contents in water in the 
upper and lower reaches of the river section were measured. 
Statistical analysis with water-salt balance equations assessed 
the technogenic and natural factors influencing the discharge 
of the Inhulets River and the increase in its water salinity. It 
was found that the anion content in river water after passing 
through the studied section during periods without extensive 
mine-water discharges increases by almost 1.5 times. This gives 
a quantitative assessment of the technogenic impact on the 
hydrogeochemical regime in the considered part of the Inhulets 
River valley. The share of chlorides in river water increases after 
passing through this area, on average, from 20–22% to 38% 
during periods without mine water discharges and 68% during 
periods with discharges from the mine water storage pond. The 
practical significance of the results is determined by the quanti-
tative assessment of water losses and changes in water quality 
when using this section of the Inhulets Riverbed to transport 
fresh water to the southern areas of the Dnipropetrovsk region, 
where water supplies were disrupted following the destruction 
of the Kakhovka HPP dam.

Keywords: water-salt regime, technogenic impact, river flow 
rate, underground runoff, anion content.


