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Мета. Визначення закономірностей формування хімічного складу сеноман-келовейського водоносного комплексу в ме-

жах м. Київ у зв'язку з техногенним впливом. 
Методика. При виконанні дослідження було застосовано математичні методи обробки гідрогеологічних даних (норма-

лізація показників хімічного складу підземних вод, визначення потужності техногенного потоку винесення мінеральних 
речовин, регресійний аналіз та побудова експоненційних трендів). Для побудови графіків було використано програмні засо-
би Excel та Statistica. 

Результати. Досліджено закономірності зміни хімічного складу підземних вод сеноман-келовейського водоносного ком-
плексу в межах м. Київ у період 1980–2010 рр за основними показниками. Проаналізовано співвідношення між змінами нормо-
ваних показників хімічного складу підземних вод досліджуваного водоносного комплексу та інтенсивністю водовідбору. 
Виявлено закономірне збільшення вмісту мінеральних речовин при зменшенні водовідбору. Оцінено потужність техноген-
ного потоку винесення мінеральних речовин з досліджуваного водоносного комплексу. Встановлено, що динаміка показни-
ків техногенного потоку мінеральних речовин з високим коефіцієнтом кореляції співпадає з динамікою виробництва елек-
троенергії в Україні. Визначено часові закономірності зміни показників якості води. Розраховано константу швидкості змі-
ни параметрів техногенного потоку мінеральних речовин у період 1980-2010 рр.  

Наукова новизна. Встановлено, що якість води сеноман-келовейського водоносного комплексу, який використовується 
для питного водопостачання населення Києва, значною мірою визначається техногенними чинниками – обсягами промис-
лового виробництва та величиною водовідбору. Виявлено істотну негативну кореляцію (Ккор. -0,6 – -0,85) між величиною 
нормованих показників якості води, винесення мінеральних речовин, водовідбору та обсягом промислового виробництва 
(оціненим за виробництвом електроенергії в Україні). 

Практична значимість. Отримані у результаті дослідження експоненційні тренди динаміки параметрів техногенного 
потоку мінеральних речовин, зокрема розраховані константи швидкості їх зміни у період 1980-2010 рр, можуть слугувати 
інструментом для прогнозування хімічного складу води в умовах інтенсивного водовідбору. Методика застосування екс-
поненційної регресії разом з прийомами кореляційного аналізу дає змогу виявляти як зв'язок якісних показників хімічного 
складу підземних вод з техногенними чинниками, так і часові тренди їх змін, та може успішно застосовуватися для урбані-
зованих територій. 

Ключові слова: підземні води, водовідбір, техногенний вплив, регресія, тренд, константа швидкості.  
 
Постановка проблеми. Техногенний вплив у межах 

урбанізованих територій за своєю силою можна прирів-
няти до дії природних чинників. Антропогенне наванта-
ження на підземну гідросферу проявляється як у зміні 
гідродинамічних показників усіх її компонентів, так і у 
трансформації хімічного складу підземних вод. Особ-
ливу небезпеку ці процеси представляють для водоно-
сних горизонтів, які є ресурсом чистої питної води. У 
м. Київ таким важливим ресурсом вже понад сто років 
слугує сеноман-келовейський водоносний комплекс 
(водоносний комплекс у відкладах іваницької світи се-
редньої та верхньої юри та загорівської, журавинської, 
бурімської світ нижньої й верхньої крейди), що є одним 
з джерел водопостачання населення.  

Виклад основного матеріалу. На першому етапі до-
слідження було проаналізовано зміни показників хімічно-
го складу з часом. Авторами розглянуто такі показники 
хімічного складу, як мінералізація, окиснюваність, жорст-
кість, рН, вміст іонів Ca2+, Mg2+, Na++K+, Feзаг., Cl+, SO4

2+. 
Вивчення співвідношень між змінами показників та вели-
чиною водовідбору проводилося в межах часового про-
міжку, що охоплює період спостережень з 1980 до 
2010 р. Цей період характеризується зменшенням обся-
гів водовідбору. Зважаючи на інтенсивність водовідбору 
як на один з ключових факторів техногенного впливу на 
гідрогеологічну систему сеноман-келовейського водоно-
сного комплексу, що визначає гідродинамічні умови фо-
рмування депресійної воронки, показники хімічного скла-
ду було нормовано за його величиною. 

Нормалізація виконувалася за такою формулою: 

( ) ,Q
C

C
Q

                                   (1) 

де C(Q) – нормований показник хімічного складу води, 
C – концентрація показника хімічного складу води, мг/дм3, 
Q – величина водовідбору, тис. м3/добу. 

Графічне відображення співвідношень між змінами 
нормованих показників хімічного складу підземних вод 
сеноман-келовейського водоносного комплексу та інте-
нсивністю водовідбору наведено на рис. 1. 

Нормований за водовідбором показник мінералізації 
зростає при зменшенні водовідбору в період 1980–
2010 рр, що свідчить про відносне збільшення вмісту 
мінеральних речовин при зменшенні водовідбору. Ви-
сока негативна кореляція (Ккор. = -0,54 – -0,86) харак-
терна також для нормованих показників окиснюваності, 
загальної жорсткості, рН, вмісту Ca2+, Mg2+, Cl–. 

На наступному етапі було виконано оцінку 
потужності техногенного потоку винесення мінеральних 
речовин із сеноман-келовейського водоносного ком-
плексу за формулою: 

, T C Q                                    (2) 

де Т – потужність техногенного потоку винесення 
мінеральних речовин, т/доба, C – концентрація показ-
ника хімічного складу води, мг/дм3, Q – величина 
водовідбору, тис. м3/доба. 

Числова величина техногенного чинника 
оцінювалася за кількістю виробленої електроенергії в 
Україні. Було виявлено, що динаміка показників техно-
генного потоку мінеральних речовин з високим 
коефіцієнтом кореляції співпадає з динамікою вироб-
ництва електроенергії в Україні. 

Динаміку винесення мінеральних речовин техноген-
ним потоком у порівнянні з обсягами виробництва елект-
роенергії в Україні графічно представлено на рис. 2. 
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Рис. 1. Нормовані показники мінералізації та водовідбору  
із сеноман-келовейського водоносного комплексу в період 1980–2010 рр 

 

 
 

Рис. 2. Динаміка параметрів техногенного потоку мінеральних речовин у порівнянні  
з обсягами виробництва електроенергії в Україні: 1 – виробництво електроенергії, 2 – загальна жорсткість 

 
Було виявлено, що на межі 90-х років минулого сто-

ліття відбувся спад промислового виробництва в Украї-
ні та, відповідно, динамічне зменшення винесення мі-
неральних речовин техногенним потоком. 

З метою визначення часових закономірностей зміни 
показників якості води було застосовано "кінетичний" 
підхід, обґрунтований у роботах Г. М. Бондаренка та 
В. В. Доліна зі співавторами [1]. Формування хімічного 
складу підземних вод відбувається внаслідок процесів 
фізико-хімічної взаємодії, розчинення та вилуговування 
хімічних сполук з порід, через які вода протікає. В осно-
ві цих процесів лежить низка хімічних реакцій (згідно з 
теорією Д.І. Менделєєва, розчинення є хімічним проце-
сом), більшість з яких спрямована в бік протікання про-
цесу, що, зрештою, й визначає його спрямованість. 

Кожна з хімічних реакцій характеризується констан-
тою швидкості, що дає підстави для розрахунку інтег-

ральної константи швидкості процесу в цілому. В умо-
вах водовідбору утворюється депресійна воронка, яка 
зумовлює низхідний рух води, що спричиняє інтенсифі-
кацію вилуговування хімічних сполук з порід у радіаль-
ному напрямку. Тобто напрямок процесу задається зо-
внішнім техногенним втручанням, що визначає право-
мірність аналізу результатів з позицій формальної кіне-
тики для незворотного процесу. 

Методи регресійного аналізу мають широке засто-
сування у практиці гідрогеологічних досліджень. Вони 
дають змогу оцінити щільність зв'язку між двома або 
більше ознаками й оформити уявлення про вид цього 
зв'язку у вигляді рівняння (так званого рівняння регресії 
або рівняння кореляційного зв'язку), що описує залеж-
ність між значенням однієї ознаки (залежної, поведінку 
якої вивчають) та значеннями деякої сукупності ознак 
(незалежних факторів, вплив яких на залежну ознаку 
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намагаються оцінити). Знання залежності у вигляді рів-
няння дає змогу не тільки пояснити поведінку залежної 
ознаки, а й прогнозувати значення її за різних змін зна-
чень незалежних ознак. 

Для визначення закономірностей зміни показників 
хімічного складу підземних вод у часі авторами засто-
совано експоненційну регресію, яка, на відміну від ме-
тоду лінійної регресії, що апроксимує дані прямою ліні-
єю, використовує криву, що розраховується за масивом 
вихідних значень [2]. 

Таким чином, для розрахованих параметрів техно-
генного потоку мінеральних речовин було побудовано 
експоненційні тренди, для яких визначено рівняння ре-
гресії, що дало змогу отримати величини константи 
швидкості зміни цих параметрів у період 1980–2010 рр. 

Для наочного зображення форми зв'язку між дослі-
джуваними показниками хімічного складу підземних 

вод було застосовано графічний метод. Для цього у 
прямокутній системі координат побудовано графіки, 
при цьому на осі ординат відкладалися індивідуальні 
значення результативної ознаки Y (показника хімічно-
го складу підземних вод), а на осі абсцис – індивідуа-
льні значення факторної ознаки X (у даному випадку – 
термін спостережень). Ґрунтуючись на отриманих су-
купностях точок результативної та факторної ознаки – 
полях кореляції, – було висунуто гіпотези про те, що 
зв'язок між усіма можливими значеннями X та Y но-
сить експоненційний характер, та отримано відповідні 
рівняння регресії. Таким чином, емпіричні коефіцієнти 
регресії a і k є оцінками теоретичних коефіцієнтів, а 
власне рівняння відображає загальну тенденцію у по-
ведінці змінних, які розглядаються. Нижче наведено 
отримані результати (рис. 3). 
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Рис. 3. Експоненційний тренд динаміки параметра техногенного потоку  
мінеральних речовин, оціненого за вмістом Mg2+ 

 
Рівняння регресії для експоненційного тренду дина-

міки параметра техногенного потоку мінеральних речо-
вин, оціненого за показником винесення Mg2+ техноген-
ним потоком: y = 9,39∙e–0,0374x. 

За експоненційними трендами динаміки параметрів 
техногенного потоку мінеральних речовин розраховано 
константу швидкості їх зміни у період 1980–2010 рр,  
яка у середньому становить -0,0369±6,6%. Порівняна 
відповідність величини цієї константи для різних показ-
ників дає підстави для її застосування як інструменту 
прогнозування хімічного складу води в умовах інтенсив-
ного водовідбору. 

Висновки. Було досліджено закономірності зміни хі-
мічного складу підземних вод сеноман-келовейського 
водоносного комплексу в межах м. Київ у зв'язку з тех-
ногенним впливом у період з 1980 до 2010 р за такими 
показниками: мінералізація, окиснюваність, загальна 
жорсткість, рН, вміст іонів Ca2+, Mg2, Na++K+, Fe2+, Cl–, 
SO4

2-. Проаналізовано співвідношення між змінами но-
рмованих показників хімічного складу підземних вод 
досліджуваного водоносного комплексу та інтенсивніс-
тю водовідбору. Виявлено, що нормований за водовід-
бором показник мінералізації зростає при зменшенні 
водовідбору (Ккор.= -0,84), що свідчить про збільшення 
вмісту мінеральних речовин при зменшенні водовідбо-

ру. Висока негативна кореляція (Ккор. = -0,54 – -0,86) 
характерна також для нормованих показників окисню-
ваності, загальної жорсткості, рН, вмісту Ca2+, Mg2+, Cl–, 
що може бути ознакою стійкого екологічного впливу 
успадкованих за максимального водовідбору змін гід-
родинамічних та гідрогеохімічних умов горизонтів зони 
активного водообміну. Оцінено потужність техногенного 
потоку винесення мінеральних речовин з сеноман-
келовейського водоносного комплексу. Встановлено, 
що динаміка показників техногенного потоку мінераль-
них речовин з високим коефіцієнтом кореляції співпа-
дає з динамікою виробництва електроенергії в Україні. 
Виявлено, що спад промислового виробництва в Украї-
ні на межі 90-х рр минулого століття корелює з динамі-
чним зменшенням винесення мінеральних речовин 
техногенним потоком. За допомогою "кінетичного" під-
ходу визначено часові закономірності зміни показників 
якості води. За експоненційними трендами динаміки 
параметрів техногенного потоку мінеральних речовин 
розраховано константу швидкості їх зміни у період 
1980–2010 рр, що може слугувати інструментом для 
прогнозування хімічного складу води в умовах інтенси-
вного водовідбору. Методика застосування експонен-
ційної регресії разом з прийомами кореляційного аналі-
зу дає змогу виявляти як зв'язок якісних показників хімі-
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чного складу підземних вод з техногенними чинниками, 
так і часові тренди їх змін, та може успішно застосову-
ватися для урбанізованих територій [3]. 
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NATURAL AND MAN-CAUSED FACTORS  
OF CENOMANIAN-CALLOVIAN GROUNDWATER COMPLEX CHEMICAL COMPOSITION  

FORMATION WITHIN URBAN AGGLOMERATION OF KYIV 
Purpose. Determination of patterns of cenomanian-callovian groundwater complex chemical composition formation in Kyiv due to man-caused 

influence. 
Methodology. During the study, the following approaches were used: mathematical methods of hydrogeological data processing (normalization 

of groundwater chemical composition parameters, determination of mineral substances export man-caused flow capacity, regression analysis and 
exponential trending). For graphs construction Excel and Statistica programs were used. 

Findings. The regularities of cenomanian-callovian groundwater complex chemical composition changes in Kyiv during the 1980s–2010s, 
based on primary parameters, were investigated. Correlation between changes of study groundwater complex chemical composition normalized 
parameters and water intake intensity was analyzed. 

Regular increase of mineral substances content with water intake decrease was revealed. The capacity of man-caused flow of mineral 
substances export from study groundwater complex was estimated. It was determined, that the dynamics of mineral substances man-caused flow 
parameters with high correlation coincides with the dynamics of power generation in Ukraine. Temporal patterns of water quality parameters 
changes were defined. The rate constant of mineral substances man-caused flow parameters changes during the1980s–2010s was calculated. 

Originality. It was defined that cenomanian-callovian groundwater complex quality, used as potable water source for Kyiv population, is 
extensively determined by man-caused factors, such as industrial production and water intake intensity. Significant negative correlation (Kcor -
0,6 – -0,85) between water quality normalized parameters value, mineral substances export value, water intake intensity and industrial production 
output (estimated by power generation in Ukraine) was revealed. 

Practical value. The resulting research exponential trends of dynamics of mineral substances man-caused flow parameters, especially 
calculated rate constants of their changes during the 1980s–2010s, can serve as an instrument of groundwater chemical composition prediction in 
conditions of intensive water intake. Principles of application of exponential regression together with correlation analysis procedures allow to 
reveal both groundwater chemical composition quality parameters connection with man-caused factors and temporal trends of their changes, and 
can be successfully applied to urban areas. 

Keywords: groundwater, water intake, man-caused influence, regression, trend, rate constant. 
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ПРИРОДНЫЕ И ТЕХНОГЕННЫЕ ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ  
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОДЫ СЕНОМАН-КЕЛЛОВЕЙСКОГО ВОДОНОСНОГО КОМПЛЕКСА  

В ПРЕДЕЛАХ КИЕВСКОЙ ГОРОДСКОЙ АГЛОМЕРАЦИИ 
Цель. Определение закономерностей формирования химического состава сеноман-келловейского водоносного комплекса в пред-

елах г. Киева в связи с техногенным влиянием. 
Методика. При выполнении исследования были применены математические методы обработки гидрогеологических данных (нор-

мализация показателей химического состава подземных вод, определение мощности техногенного потока выноса минеральных ве-
ществ, регрессионный анализ и построение экспоненциальных трендов). Для построения графиков были использованы программные 
средства Excel и Statistica. 

Результаты. Исследованы закономерности изменения химического состава подземных вод сеноман-келловейского водоносного 
комплекса в пределах г. Киева в период 1980-2010 гг по основным показателям. Проанализированы соотношения между изменениями 
нормированных показателей химического состава подземных вод исследуемого водоносного комплекса и интенсивностью водоот-
бора. Выявлено закономерное увеличение содержания минеральных веществ при уменьшении водоотбора. Выполнена оценка мощно-
сти техногенного потока выноса минеральных веществ из исследуемого водоносного комплекса. Установлено, что динамика пока-
зателей техногенного потока минеральных веществ с высоким коэффициентом корреляции совпадает с динамикой производства 
электроэнергии в Украине. Определены временные закономерности изменения показателей качества воды. Рассчитана константа 
скорости изменения параметров техногенного потока минеральных веществ в период 1980-2010 гг. 

Научная новизна. Установлено, что качество воды сеноман-келловейского водоносного комплекса, который используется в целях 
питьевого водоснабжения населения г. Киева, в значительной степени определяется техногенными факторами – объемами промыш-
ленного производства и величиной водоотбора. Выявлена существенная отрицательная корреляция (Ккор. -0,6 – -0,85) между величи-
нами нормированных показателей качества воды, выноса минеральных веществ, водоотбора и объемом промышленного производс-
тва (оцененным по производству электроэнергии в Украине). 

Практическая значимость. Полученные в результате исследования экспоненциальные тренды динамики параметров техноген-
ного потока минеральных веществ, в частности, рассчитанные константы скорости их изменения в период 1980-2010 гг, могут 
служить инструментом для прогнозирования химического состава воды в условиях интенсивного водоотбора. Методика примене-
ния экспоненциальной регрессии совместно с приемами корреляционного анализа дает возможность выявлять как связь качествен-
ных показателей химического состава подземных вод с техногенными факторами, так и временные тренды их изменений, а также 
может успешно использоваться для урбанизированных территорий. 

Ключевые слова: подземные воды, водоотбор, техногенное влияние, регрессия, тренд, константа скорости. 


