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Постановка проблеми. Інгулецька зрошу-
вальна система (ІЗС) є унікальною за багатьох 
ознак, у тому числі за технологією формування 
якості води. На відміну від більшості інших зрошу-
вальних систем, джерело зрошення (річка Інгулець) 
забруднено внаслідок багаторічного впливу про-
мислових підприємств міста Кривого Рогу. Тому для 
забезпечення якості поливної води, придатної для 
зрошення,  необхідно здійснювати додаткові інже-
нерно-технічні та меліоративні заходи. З 2011 року 
необхідна якість поливної води формується шля-
хом проведення щорічних промивок річки Інгулець 
водою з Карачунівського водосховища (що попо-
внюється своєю чергою водою річки Дніпро) з квітня 
(березня) по серпень (липень). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Про-
блемам якості води Інгулецької зрошувальної сис-
теми, її формуванню та придатності для зрошення 
присвячені дослідження О.М. Алмазова, В.Г. Тка-
чук,  В.В. Морозова, Є.В. Козленка, О.В. Морозова, 
В.М. Нежлукченка, Є.Г. Волочнюка, П.І. Ковальчука, 
Р.Ю. Коваленка, В.К. Хільчевського, Р.Л. Кравчин-
ського, О.В. Чунарьова та ін. [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9].   

Мета роботи – виявити закономірності та отри-
мати моделі формування мінералізації та гідро-
хімічного складу зрошувальної води Інгулецького 
магістрального каналу за 2021 рік.

Матеріали та методика досліджень. У розвідці 
використані дані досліджень авторів статті, матері-
али Управління каналів Інгулецької зрошувальної 
системи Державного агентства водних ресурсів 
України.

Методи досліджень: польовий експеримент, 
лабораторні аналізи води за стандартними мето-
диками, регресійний і кореляційний аналіз, систем-
ний підхід і системний аналіз, узагальнення даних, 
порівняння.

Умови досліджень. Повернення підземних 
(шахтних) вод, що утворилися внаслідок видобутку 
залізної руди у Криворізькому басейні, з господар-
ської ланки кругообігу води в природні ланки здій-
снюється за допомогою технічних споруд і засобів 
штучно створеного ставка – накопичувача шахтних 
вод у балці Свистунова шляхом їх скиду у р. Інгу-
лець. Для випусків зворотних вод з оперативним 

регулюванням витрат умови скиду зворотних вод 
встановлюються у формі індивідуальних оператив-
них регламентів з урахуванням вимог щодо якості 
води у водному об’єкті у контрольних створах нижче 
скиду зворотних вод.

Необхідність розробки щорічного індивідуаль-
ного регламенту скиду зумовлена періодичним 
характером скиду надлишків зворотних вод (листо-
пад–лютий), зміною обсягів скиду залежно від водо-
господарської ситуації на гірничорудних підприєм-
ствах, витрат та джерел для розбавлення зворотних 
вод, фактичної гідрологічної та гідрохімічної ситуа-
ції  в басейні р. Інгулець тощо.

У разі прийняття рішень щодо регламентованого 
(дозованого) скидання надлишків зворотних вод у 
поверхневі водойми слід керуватись критеріями, за 
якими оцінюється ступінь ризику від провадження 
господарської діяльності у сфері використання і 
охорони вод відповідно до Постанови Кабінету Міні-
стрів України від 27.12.2008 р. № 1139 «Про затвер-
дження критеріїв, за якими оцінюється ступінь 
ризику від провадження господарської діяльності 
у сфері використання і охорони вод та відтворення 
водних ресурсів і визначається періодичність про-
ведення планових заходів, пов’язаних з державним 
наглядом (контролем)». Саме до суб’єктів господа-
рювання з високим ступенем ризику належать під-
приємства з видобування, первинного збагачення 
та переробки руд, яким належать гідротехнічні спо-
руди (хвостосховища, накопичувачі тощо), госпо-
дарська діяльність на яких може призвести до ава-
рій на об’єктах підвищеної небезпеки.

Прийняття рішення про регламентоване 
(дозоване) скидання надлишків зворотних вод у 
поверхневі водойми потрібно обґрунтовувати за 
такими  принципами, як:

– принцип виправданості: зазначений поперед-
жувальний захід повинен бути виправданим, тобто 
отримана користь для суспільства від відвернутої 
цим заходом екологічної та економічної шкоди пови-
нна бути більша, ніж сумарний збиток, пов’язаний з 
його проведенням;

– принцип неперевищення: повинні бути застосо-
вані всі можливі заходи для обмеження негативного 
впливу на рівні, нижчому за поріг припустимих впливів;
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– принцип оптимізації: режим регламентова-
ного (дозованого) скидання надлишків зворотних 
вод (або комбінація декількох контрзаходів, напри-
клад часткове розбавлення зворотних вод під час їх 
скиду), його масштаби та тривалість повинні виби-
ратися таким чином, щоб різниця між сумарною 
користю та сумарним збитком була не тільки додат-
ною, але і максимальною.

Об’єктивною підставою, яка будується на наве-
дених принципах, є реальна потреба в проведенні 
випереджувального регульованого (дозованого) 
скиду надлишків зворотних вод у міжвегетаційний 
період у р. Інгулець з метою недопущення перепо-
внення ставка-накопичувача, що, зважаючи на істо-
ричний досвід його наповнення, вже призводило до 
аварійних витоків шахтної води через ложе ставка, 
задля недопущення припинення відкачки підземних 
вод у Кривбасі, аварій і надзвичайних ситуацій на 
об’єктах підвищеної техногенної небезпеки, зупинки 
роботи шахт і гірничо-збагачувальних комбінатів, 
втрати значних запасів залізних руд та виникнення 
низки некерованих техногенних катастроф у регі-
оні (зсуви, провалля, підняття рівня підземних вод 
тощо), пов’язаних із затопленням відпрацьованого 
простору та підземних гірничих виробіток.

На виконання пункту 2 розпорядження Кабі-
нету Міністрів України (КМУ) від 28.12.2020 року 
№ 1670-р «Про запобігання виникненню аварійної 
ситуації на ставку-накопичувачу, розташованому на 
території Криворізького району Дніпропетровської 
області», на підставі гідрологічного прогнозу щодо 
весняної повені у 2021 році у басейні р. Інгулець, 
а також протоколу засідання Міжвідомчої комісії з 
узгодження режимів водосховищ та водогосподар-
ських систем р. Інгулець суббасейну нижнього Дні-
пра у 2021 році Держводагентством України було 
затверджено «Регламент промивання русла та еко-
логічного оздоровлення р. Інгулець у 2021 році».

Чинним регламентом передбачалось здійснити 
промивання річки Інгулець (табл. 1).

Результати досліджень. З метою виявлення 
особливостей і закономірностей формування гідро-
хімічного складу зрошувальної води Інгулецького 
магістрального каналу (ІМК) у 2021 році виконано 
кореляційний і регресійний аналізи даних. 

Модель формування аніонного складу зрошу-
вальних вод. Кореляційно-регресійним аналізом 
встановлено, що наявний сильний функціональний 
зв’язок між мінералізацією зрошувальної води та 
іонами хлору (r = 0,99) та сульфат іонами (r = 0,99); 
слабкий – між мінералізацією зрошувальної води та 
гідрокарбонат-іонами (r = 0,47).

Встановлено, що в міру підвищення мінералі-
зації зрошувальної води пропорційно зростає вміст 
іонів хлору та  сульфат-іонів, гідрокарбонат-іони 
відіграють другорядну роль у формуванні гідрохіміч-
ного складу зрошувальної води Інгулецького магі-
стрального каналу. Рівняння регресії, коефіцієнти 
кореляції наведені на рис. 1.

Аналіз моделі формування гідрохімічного складу 
зрошувальної води свідчить, що для запобігання 
перевищенню іонів хлору 350 мг-екв/дм3 та суль-
фат-іонів 500 мг-екв/дм3 мінералізація зрошуваль-
ної води не повинна перевищувати 1500 мг/дм3.

Модель формування катіонного складу зро-
шувальних вод. Кореляційно-регресійним аналізом 
встановлено сильний функціональний зв’язок між 
мінералізацією зрошувальної води та іонами каль-
цію (r = 0,92) та іонами  магнію (r = 99); слабкий – 
між мінералізацією зрошувальної води та іонами 
натрію і калію (r = 0,02).

У міру підвищення мінералізації зрошувальної 
води пропорційно буде зростати вміст іонів магнію 
та кальцію, іони натрію та кальцію  відіграють друго-
рядну роль у формуванні гідрохімічного складу зро-
шувальної води ІМК. Рівняння регресії, коефіцієнти 
кореляції наведені на рис. 2.

Використовуючи графіки, наведені на рис. 1 та 
рис. 2  щодо мінералізації поверхневих  вод, визна-
ченої за допомогою експрес-аналізу (наприклад, 
солеміру), можна оперативно визначати гідрохіміч-
ний склад зрошувальної  води в Інгулецькій зрошу-
вальній системі.

В умовах Регламенту промивання русла та 
екологічного оздоровлення р. Інгулець у 2021 році 
виявлено особливості  і закономірності формування 
вмісту хлоридів у поверхневих водах р. Інгулець 
залежно від витрат води (рис. 3, 4).

За результатами кореляційного та  регресійного 
аналізів даних отримана модель формування вмісту 

Таблиця 1 – План промивання р. Інгулець та фактичне промивання у 2021 році
Промивання р. Інгулець

План Факт
20 березня – поступове збільшення попусків  

до 20 м3/с;
20 березня – поступове збільшення попусків  

до 20 м3/с;
21 березня–13 квітня – 20 м3/с; 21 березня–13 квітня – 20 м3/с;
14 квітня–31 травня – 11 м3/с;

з 25.05. – 9 м3/с1 червня–31 липня – 10 м3/с;
1 серпня–12 вересня – 7 м3/с.

Екологічне оздоровлення р. Інгулець
13 вересня–20 жовтня – 3,5 м3/с.

Загальний обсяг скиду з Карачунівського водосховища  
для промивання русла р. Інгулець становитиме 148 млн м3. 

Загальний обсяг для екологічного  оздоровлення – 12 млн м3.
Загальна розрахункова потреба подачі води становитиме близько 160 млн м3.
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хлоридів у зрошувальній воді залежно від  витрат 
води  р. Інгулець (рис. 4). Встановлено сильний функ-
ціональний зв’язок між вмістом хлоридів у поверхне-
вих водах р. Інгулець та витратами води (коефіцієнт 
кореляції (r) 0,85, коефіцієнт детермінації (R2) 0,728).

У міру збільшення витрат води з Карачунівського 
водосховища  пропорційно зменшується  вміст іонів 
хлору. Для запобігання перевищенню іонів хлору 
більше  350 мг-екв/дм3 витрати води із Карачу-
нівського водосховища повинні бути не менш ніж 
10,0 м3/с (рис. 4).

За результатами кореляційного та  регресійного 
аналізів даних отримана модель формування жор-
сткості води  зрошувальної води залежно від  витрат 
води р. Інгулець (рис. 4, 5). 

У міру збільшення витрат води  із каналу  пропо-
рційно зменшується  вміст іонів хлору. Для форму-
вання допустимої жорсткості води витрати води із 
каналу повинні бути не менше ніж 10,0 м3/с (рис. 5, 6).

Добова динаміка хлоридів у р. Інгулець  
та Інгулецькому магістральному каналі представ-
лена на рис. 7. 
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Рис. 1. Залежність мінералізації та аніонного складу зрошувальної води 
Інгулецької зрошувальної системи (2021 рік)

Рис. 2. Залежність мінералізації та катіонного  складу зрошувальної води 
Інгулецької зрошувальної системи (2021 рік)
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Рис. 3. Добова динаміка витрат води та вмісту хлоридів  
у поверхневих водах р. Інгулець (гідропост Андріївка, 2021 р.)

Рис. 4. Залежність вмісту хлоридів від витрат води р. Інгулець  
(гідропост Андріївка, 2021 р.)
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Рис. 5. Добова динаміка витрати води та жорсткості води р. Інгулець 
(гідропост Андріївка, 2021 р.)
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Зменшення вмісту  хлоридів у зрошувальній 
воді у серпні–вересні пояснюється тим,  що у дру-
гій половині серпня внаслідок сприятливих умов по 
руслу р. Інгулець до гирла Головної насосної стан-
ції (ГНС) «антирічкою» була підтягнута дніпровська 
вода. Але така ситуація не відбувається щорічно, 
це окремий випадок. При цьому для формування 
більш-менш задовільної якості води у разі засто-
сування технології «антирічка» необхідна постійна 
цілодобова робота не менш ніж чотири агрегати 
Головної насосної станції (ГНС), але і це не забезпе-
чить постійну стабільну задовільну якість води [4].  

Висновки.
1. Методами регресійного і кореляційного ана-

лізів отримані моделі формування мінералізації 
та гідрохімічного складу зрошувальної води Інгу-
лецького магістрального каналу за 2021 рік. У міру 
підвищення мінералізації зрошувальної води про-
порційно зростатиме вміст іонів хлору, магнію, каль-
цію  та  сульфат-іонів. Гідрокарбонат-іони та іони 
натрію і калію  відіграють другорядну роль у фор-

муванні гідрохімічного складу зрошувальної води 
Інгулецького магістрального каналу.

2. За поливний період 2021 р. мінералізація зро-
шувальної води Інгулецького магістрального каналу 
коливалася від 1550 мг/дм3 (станом на 26.06.) до 
750 мг/дм3 (станом на 25.08.). Середня мінералізація 
зрошувальної води  становила 1215 мг/дм3. Змен-
шення мінералізації та відповідно  вмісту  хлоридів 
у зрошувальній воді у серпні–вересні пояснюється 
тим,  що у другій половині серпня внаслідок сприят-
ливих умов по руслу р. Інгулець до гирла ГНС «анти-
річкою» була підтягнута дніпровська вода. Але така 
ситуація не відбувається щорічно, це окремий випа-
док. При цьому для формування більш-менш задо-
вільної якості води у разі застосування технології 
«антирічка» необхідна постійна цілодобова робота 
не менш ніж чотири агрегати ГНС, але і це не забез-
печить постійну стабільну задовільну якість води.  

3. В умовах Регламенту промивання русла та 
екологічного оздоровлення р. Інгулець у 2021 році 
виявлено особливості  і закономірності формування 
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Рис. 6. Залежність жорсткості води від витрат води у р. Інгулець (гідропост Андріївка, 2021 р.)
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вмісту хлоридів у поверхневих водах р. Інгулець 
залежно від витрат води. Встановлено сильний 
функціональний зв’язок між вмістом хлоридів у 
поверхневих водах р. Інгулець та витратами води 
(коефіцієнт кореляції (r) 0,85, коефіцієнт детермі-
нації (R2) 0,728). У міру збільшення витрат води  із 
Карачунівського водосховища пропорційно змен-
шується  вміст іонів хлору. Для запобігання пере-
вищенню іонів хлору більше 350 мг-екв/дм3 витрати 
попусків води із Карачунівського водосховища пови-
нні бути не менш ніж 10,0 м3/с.

4. Дослідженнями встановлені  динаміка  і зако-
номірності формування жорсткості води  у поверх-
невих водах р. Інгулець залежно від витрат води. 
Виконано кореляційний і регресійний аналізи даних. 
Встановлено сильний функціональний зв’язок між 
жорсткістю  води в р. Інгулець та витратами води 
(коефіцієнт кореляції (r) 0,78, коефіцієнт детерміна-
ції (R2) 0,6168). У міру збільшення витрат води  із 
Карачунівського водосховища  пропорційно змен-
шується  вміст іонів хлору. Для формування допус-
тимої жорсткості води витрати попусків води із 
Карачунівського водосховища повинні бути не менш 
ніж 10,0 м3/с.
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