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ТЕХНОГЕННІ АТМОСФЕРНІ ВИПАДАННЯ ТА ЯКІСТЬ ДОВКІЛЛЯ У  
ІВАНО-ФРАНКІВСЬКІЙ ОБЛАСТІ 
 
© Д. Д. Ганжа, Д. Д. Ганжа 
 
Досліджено техногенні атмосферні випадання за вмістом у сніговій воді розчинних солей макроелемен-
тів та пилу. За виміряними параметрами атмосферних випадань обчислено сумарний показник забруд-
нення довкілля. Встановлено статистичні зв’язки між сумарним показником забруднення, з одного боку, 
приростом населення й смертністю від новоутворів та судинних уражень при хворобах кровообігу, з 
іншого боку 
Ключові слова: атмосферні випадання, забруднення довкілля, демографія, захворюваність, Івано-Фран- 
ківська область 
 
It is studied anthropogenic atmospheric precipitation by the content of soluble salts, macroelements and dust in 
snow water. Total air pollution index was calculated by the measured parameters of precipitation. It was 
established statistical connections between total pollution index, on the one hand, and the population growth, 
mortality from tumors and vascular lesions at diseases of the circulatory system, on the other hand 
Keywords: atmospheric deposition, environment pollution, demography, morbidity, Ivano-Frankivsk region 
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1. Вступ 
Значне техногенне навантаження довкілля ха-

рактеризує Івано-Франківську область на Прикарпат-
ті, яка за названою ознакою зіставна із Запорізькою, 
Львівською та Харківською областями [1]. Головни-
ми джерелами викидів в області є підприємства міст 
Івано-Франківськ, Калуш, Надвірна та Бурштинська 
теплова електростанція (БуТЕС). При цьому частка 
БуТЕС сягає 84,4 % від загальної кількості викидів 
стаціонарних джерел у регіоні, станом на 2013 р. [2]. 
За умови, коли у формуванні забруднення довкілля 
приймають участь різногалузеві промислові підпри-
ємства, особливо – потужні теплові електростанції, 
що працюють на вугіллі, утворюються складні поліе-
лементні поля забруднення [3]. Така геохімічна ситу-
ація спостерігається на Прикарпатті [4]. Традиційно, 
пошук та оконтурювання зони впливу техногенних 
джерел забруднення проводять на підставі аналізу 
геохімічних асоціацій технофільних мікроелементів у 
відповідному природному середовищі (геохімічному 
планшеті), на яке відбувається седиментація атмос-
ферних випадань – в ґрунті, рослинному або снігово-
му покриві, тощо [3]. Суттєвим фактором, що обме-
жує застосування методу є значна витратність вимі-
рювань вмісту мікроелементів у геохімічних планше-
тах. Рішенням цієї проблеми може бути пошук полів 
забруднення за вмістом макроелементів, хімічних 
сполук та атмосферного пилу, які замість мікроеле-
ментів можна застосовувати в якості маркерів від-
повідного техногенного навантаження, при тому ви-
тратність їх вимірювання – набагато менша. 

В умовах техногенного навантаження, крім по-
шуку полів концентрації атмосферних полютантів, по-
стає проблема діагностики якості довкілля у межах 
впливу джерел атмосферної емісії. Для діагностики і 
картування параметрів якості довкілля, крім біоінди-
каційних, також застосовують дані демографії та ме-
дичної статистики [1]. Можна очікувати, що зістав-
лення мап інтенсивності техногенного навантаження із 
медико-статистичними та демографічними даними 
уможливить діагностику та опосередковану індикацію 
якості довкілля через дії техногенезу на людську по-
пуляцію на відповідній території. Достовірність поді-
бної діагностики та індикації залежатиме від правиль-
ності вибору параметрів стану довкілля та розміру не-
визначеності проведених спостережень. 

 
2. Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 
Раніше проведені у Івано-Франківській обл. 

спостереження показали, що у досліджуваних пробах 
снігу, лісової підстилки та листків дерев із 49 вимі-
ряних хімічних елементів знайдено – 33, серед яких 
на різних територіях області більше 10 хімічних еле-
ментів утворюють аномальні поля концентрації [4]. 
Встановлено подібність геохімічних асоціацій хіміч-
них елементів виміряних у пробах снігу та листках 
дерев відібраних на основних полях забруднення від 
атмосферних випадань із центрами емісії, такими як 
БуТЕС, міста Калуш та Надвірна. Отримані дані сві-
дчать про подібність атмосферних випадань холод-
ного та теплого періодів року. У якості основних ат-

мосферних домішок, що маркують техногенне наван-
таження довкілля, наприклад, від БуТЕС визначено 
Ti, Al, Fe,, Pb, пил, Cu, Mg, тощо. В умовах техноген-
ного забруднення довкілля, особливе значення має 
Mg, що, як відомо [3], маркірує асоціацію хімічних 
елементів (Pb, Zn, Ni, Cr, Mg, W) яка діагностує усі 
найбільш розповсюджені типи джерел забруднен- 
ня – транспорт, енергетику, промисловість. Техно-
генна складова атмосферного пилу, як правило – 
5–10 % від його загального запасу в атмосфері, при 
цьому співвідношення природної та техногенної 
складових є динамічним, як за кількістю, так і за 
фізико-хімічними властивостями [3].  

В Івано-Франківській області, частка техно-
генного пилу по відношенню до природного підви-
щена внаслідок специфіки джерел забруднення. В ці-
лому в області станом на 2014 р. викидається в атмо-
сферне повітря 277,2 тис. т забруднюючих речовин, з 
яких 69,7 % припадає на БуТЕС [5]. Атмосферні емі-
сії від ТЕС включають в себе високотоксичні метали, 
частинки незгорілого палива, сажу, золу, окисли азо-
ту та сірки, продукти неповного згорання і канцеро-
генні речовини, серед хімічних канцерогенів в вики-
дах ТЕС провідне місце займають поліциклічні аро-
матичні вуглеводні які утворюються при спалюванні 
палива [6]. 

Другим за значенням джерелом викидів є ав-
тотранспорт. Вихлопні гази автотранспорту містять 
певну кількість токсичних і канцерогенних компоне-
нтів, в тому числі альдегіди, вуглеводні, сажу і 
бенз(а)пірен. 

Найбільш надійними діагностичними ознака-
ми забруднення довкілля з огляду на сучасні дані 
екології та медицини можна вважати стан здоров’я та 
смертність населення. Основними причинами смерті 
від хвороб є захворювання системи кровообігу та но-
воутворення які детермінують в Україні відповідно 
5,7 % та 7,1 % смертей [7]. Встановлено що шкідливі 
чинники довкілля відіграють важливу роль у виник-
ненні серцево-судинної патології, крім того підви-
щення смертності більш тісно пов’язано із забруд-
ненням повітря автомобільним транспортом, ніж із 
загальним фоновим забрудненням [8]. 

Вагомий вплив на розвиток злоякісних ново-
утворень має рівень забруднення атмосферного пові-
тря викидами промислових підприємств та рухомих 
транспортних засобів, зокрема автотранспорту, вста-
новлено зв’язок між динамікою рівня антропогенного 
забруднення та захворюваністю на рак [9]. Надмірна 
смертність від онкології пояснюється зв’язком коли-
вань смертності від раку легенів і рівнем концентра-
ції забруднюючих речовин в атмосферному повітрі 
міських районів, зокрема канцерогенних речовин ти-
пу бенз(а)пірену [10]. 

Таким чином через порівняння техногенного 
навантаження із демографічними даними можна діа-
гностувати рівень якості довкілля. 

 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою цього дослідження є оцінка впливу те-

хногенних атмосферних випадань на якість довкілля 
у Івано-Франківській області. 
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Для досягнення поставленої мети виконано 
наступні завдання: 

– виміряно вміст розчинних солей та нероз-
чинного пилу у атмосферних випаданнях; 

– за результатами проведених вимірювань об-
числено сумарні показники забруднення приземного 
шару повітря у місцях спостережень; 

– встановлено багатолітню відтворюваність 
досліджуваних параметрів; 

– проведено статистичний аналіз зв'язку сумар-
ного показника забруднення із демографічними пара-
метрами людської популяції на досліджуваній терито-
рії (народжуваність, смертність, приріст населення). 

 
4. Матеріали та методи дослідження 
Спостереження проведено протягом лютого 

2013 р. на 73 пікетах організованих у вигляді двох 
трансект, що перетинають Івано-Франківську область 
у субширотному та субмеридіанному напрямках та 
перетинаються у м. Івано-Франківськ. Від Івано-
Франківська спостереженнями охоплено 9 з 14 адмі-
ністративних районів Івано-Франківської області. 
Для мінімізації впливу місцевого забруднення на 
пробу що відбиралась, відбір снігу проводили на від-
стані більше 100 м. від дороги з твердим покриттям, 
тобто в умовах місцевого фону. 

На пікетах циліндричним пластмасовим про-
бовідбірником відбирали проби снігу на товщину 
лежання. На кожному пікеті – не менше 15 уколів із 
інтервалом 1 м. Відібраний з одного пікету матеріал 
об’єднували у змішану пробу. При відборі реєструва-
ли площу та глибину на яку була відібрана проба. 

У лабораторних умовах сніг розтоплювали й 
кількісно збирали. У воді з розтопленого снігу вимі-
рювали вміст нерозчинного пилу ваговим методом. 
Кондуктивність (питома електропровідність) – за до-
помогою аналізатора якості води (Horiba). Концент-
рації іонів K+, Ca2+, Mg2+, NH4

+, NO3
- та pH вимірю-

вали із застосуванням іономіра pX-150МИ. 
Аналіз нерозчинного пилу у сніговому покриві 

проводили гравіметричним методом наступним чи-
ном: кожну пробу снігової води фільтрували через па-
перовий фільтр “синя стрічка”. Фільтри висушені до 
постійної ваги важили на аналітичній вазі 2-го класу 
точності з межею важення до 200 г. (згідно ГОСТ 
24104–80) перед фільтруванням води (m1) та після 
нього із зібраним нерозчинним осадом (m2). Останній 
вважали атмосферним пилом, що випав на поверхню 
за час лежання снігу. Кількість пилу, що випав, (DA, 
г/м2/добу) обчислювали за формулою: 

 

DA=(m2–m1)·L
-1 S-1 t-1,                       (1) 

 
де L – об’єм снігової води відібраний на пікеті, з яко-
го проводили фільтрування (Л); S – площа, з якої зіб-
рано пробу (м2); t – час лежання снігу до відбору 
проби (діб). 

Хімічні аналізи розчинів виконано із сумар-
ною відносною похибкою, що не перевищувала ±5 %, 
гравіметричний аналіз пилу – 15 %.  

Тривалість лежання снігового покриву оціню-
вали як час (діб) між встановленням у місці спосте-
режень сталого снігового покриву до відбору проби. 

Час лежання снігу встановлювали за результатами 
власних спостережень та за даними інтернет-ресурсу 
Meteo.ua. (http://meteo.ua/ua/). 

Щільність атмосферних випадань іонів [H+], 
K+, Ca2+, Mg2+, NH4

+, NO3
-, на снігову поверхню об-

числювали з урахуванням їх запасу на пікетах та три-
валості лежання снігу. [H+] – концентрація протонів у 
воді, яку обчислювали за результатами вимірювань 
pH ([H+]=10-7 моль/л). Щільність атмосферних випа-
дань за результатами вимірювань кондуктивності об-
числено в перерахунку щодо концентрації іону K+. 
Результати надано у форматі питомої кількості речо-
вини (X мг/м2/доба, де X – відповідна хімічна речо-
вина), що випала з атмосферного повітря протягом 
доби за період спостережень. 

За результатами вимірювань вмісту хімічних 
речовин та пилу у сніговому покриві, згідно існую-
чих рекомендацій [11], обчислено значення їх місце-
вого геохімічного фону у атмосферних випаданнях: 

 

)lglg( iф XantX  ,                         (2) 

де Xф – значення фону параметру; 



N

i
ii X

N
X

1

lg
1

lg  – 

середній логарифм виміряних значень параметру нор-
малізованої вибірки, N – розмір вибірки. 

Мінімальні аномальні перевищення фону об-
числювали за формулою [11]: 

 

СA=XФ·,                                (3) 
 

де =antlgσlg – стандартний множник, σlg – середнє 
квадратичне відхилення логарифмів значень дослі-
джуваного параметру). 

Сумарний показник забруднення (Zc) атмосфе-
рних випадань обчислювали за формулою [3]: 

 

1

( 1)
n

C C
i

K n


    ,                      (4) 

 

де n – число врахованих аномальних параметрів; KC - 
коефіцієнт концентрації, що обчислювали як відно-
шення вмісту елементу у зразку до його фонового 
вмісту; KCi – середнє значення для всіх обчислених 
KC; при обчисленні враховано щільність випадань 
(n/м2/день) на сніговий покрив іонів K+, Ca2+, Mg2+, 
[H+], амонійного та нітратного азоту, дисоційованих 
іонів (обчислених за вимірюванням кондуктивності у 
перерахунку щодо K+) та пилу. 

Показник структури геохімічної асоціації еле-
ментів обчислювали за формулою [12]: 

 

1
,% 100c

c
c

K
M

Z


  ,                       (5) 

 

Коефіцієнт варіації (V, %) обчислювали за фо-
рмулою: 

 

,% 100V
x


  ,                            (6) 

де  – середнє квадратичне відхилення; x – вибірко-
ве середнє. 
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Обчислення вибіркового середнього результа-
тів вимірювань, середнього квадратичного відхилен-
ня, також кореляційно-регресійний аналіз проводили 
із використанням функцій Microsoft Excel. При 
проведенні кореляційного аналізу обчислювали 
коефіцієнт кореляції – R або коефіцієнт детерміна-
ції – R2. 

Усі статистичні показники у цій роботі обчис-
лено для рівня довіри 0,95. 

Демографічні медико-статистичні показники 
Івано-Франківської області отримані із даних Головно-
го управління статистики в Івано-Франківській області 
та Державного комітету статистики України [5, 15]. 

 
5. Результати досліджень випадань атмос-

ферних домішок на сніговий покрив в Івано-
Франківській області 

5. 1. Фізико-хімічний склад атмосферних 
домішок седиментованих на снігову поверхню 

Проведена за результатами вимірювань оцін-
ка щільності випадань атмосферних домішок на сніг 

показала значну неоднорідність техногенного нава-
нтаження довкілля в місцях спостережень, про що 
свідчать високі значення коефіцієнтів варіації (>100 
%), властивий всім виміряним речовинам та значен-
ню сумарного показника забруднення (табл. 1). 
Аномальні показники Zc (власне – забруднення) по-
чинаються зі значення Zc=16, що втричі перевищує 
регіональний фон. За дослідженими показниками 
обчислено геохімічну формулу асоціації атмосфер-
них домішок, що випадають на снігову поверхню в 
Івано-Франківській області. Показник структури ге-
охімічної асоціації (MC, %) позначено числовими 
індексами праворуч від символів атмосферних до-
мішок: 

 
MC, %=[H+]20–Пил20–Mg2+

15–NH4
+

12–NO3
-
11– 

–Ca2+
8–K+

7–Конд6 
 
Із формули видно, що основними маркерами 

забруднення є pH ([H+]) - частка йонів гідрогену в асо-
ціації, яка складає 28 %; пил – 17 %; іони Mg – 14 %. 

 
Таблиця 1 

Регіональний фон (Xф) атмосферних домішок у сніговому покриві Івано-Франківської області за добу 
(обчислено за 73 місцями спостережень) 

Параметр 
мг/м2 [H+] 

моль/м2 
Пил 
г/м2 

Zc 
Ca2+ K+ Mg2+ NH4

+ NO3
- Конд. 

Фон 4,2 2,0 19 1,1 1,1 14 3,3·10-6 0,28 4,8 

V, % 107 107 265 107 94 103 152 160 148 

CA 9,4 4,9 70 3,2 3,0 32 
1,1·10-5 
9,5·10-7 

1,1 16 

Примітка: “ NH4
+ – амонійний азот; NO3

- – нітратний азот; Конд.” – кондуктивність у перерахунку щодо вмісту іонів K+ 
у розчині KCl; [H+] – значення pH у перерахунку щодо концентрації іонів гідрогену; V, % – коефіцієнт варіації; значення CA 
для [H] наведено для кислих та лужних випадань; Zc – сумарний показник забруднення 

 
З урахуванням значення Mg, як маркера неспе-

цифічного техногенного навантаження [3], було прове-
дено кореляційний аналіз зв’язку усередненої за адмі-
ністративними районами щільності випадань іонів 
Mg2+ із щільністю населення [5]. При цьому вважали, 
що щільність будівельного навантаження на досліджу-
ваній території відповідає щільності населення. Вста-
новлено, що названі показники мають середньої сили 
лінійний зв’язок (R2=0,60). Інші атмосферні домішки, 
або не проявляли зв’язку зі значенням щільності насе-
лення, або демонстрували слабку залежність (R2 – між 
0 та 0,3). 

Кореляційний аналіз показав, що найбільшу кіль-
кість зв’язків із іншими компонентами атмосферних ви-
падань утворює пил (табл. 2). Розподіл усереднених за 
адміністративними районами Івано-Франківської облас-
ті результатів спостережень показав, що забрудненими 
(Zc>16) можна вважати Рогатинський, Галицький та До-
линський адміністративні райони області (табл. 3). 

Техногенне навантаження можна також оцінити 
за відносною кількістю забруднених пікетів у районах: 
Галицький (57 %), Тисменицький (29 %), Рогатинський 
(25 %), Долинський (17 %), Калуський (14 %). (табл. 3, 
рис. 1).  

Таблиця 2 
Результати кореляційного аналізу зв’язку (R) компонентів атмосферних домішок у сніговому покриві 

(м2/добу, обчислено за 73 місцями спостережень) 

параметри Ca2+ K+ Mg2+ NH4
+ NO3

– Конд. [H+] 

K+ 0,44 1 – – – – – 

Mg2+ 0,56 0,41 1 – – – – 

NH4
+ 0,41 0,72 0,39 1 – – – 

NO3
– 0,35 0,70 0,39 0,72 1 – – 

Конд. 0,59 0,87 0,67 0,81 0,72 1 – 

[H+] 0,63 0,26 0 0 0 0 1 

Пил 0,34 0,78 0,36 0,64 0,58 0,79 0 
Примітка:”–” – дані, що повторюються не наведено 
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Таблиця 3 
Атмосферні домішки та сумарне забруднення снігового покриву за добу  
(усереднено щодо адміністративних районах Івано-Франківської області) 

Адмін. райони 
n 

мг/м2  [H+] 
моль/м2 

Пил 
г/м2 

Zc Ca2+ K+ Mg2+ NH4
+ NO3

- Конд. 
Галицький 7 12 8,3 77 5,2 3,1 54 1,2·10-5 2,4 27 

Городенківський 8 4,3 1,7 21 0,80 0,63 11 1,2·10-5 0,18 4,1 
Долинський 5 10 4,2 63 2,7 3,8 22 1,1·10-5 0,49 16 
Калуський 7 2,7 2,5 13 1,8 1,1 12 4,0·10-6 0,52 7,0 

Надвірнянський 13 5,6 1,1 28 0,48 0,76 8,8 4,2·10-6 0,16 4,1 
Рогатинський 5 9,2 5,9 253 4,0 4,0 46 5,4·10-6 0,77 29 
Рожнятівський 5 3,9 3,3 14 2,0 1,7 18 6,7·10-6 0,12 4,5 
Тисменецький 14 4,5 3,6 59 2,3 2,3 24 3,7·10-6 1,1 12 
Тлумацький 9 3,8 1,2 19 0,59 0,69 10 3,3·10-6 0,24 2,0 

 
Досліджені атмосферні випадання в місцях 

спостережень відрізняються за такими узагальнени-
ми ознаками як фізичні властивості пилу [13], сума-
рний показник забруднення, особливості структури 
геохімічної аномалії (табл. 3). Подібний результат 
показав просторовий розподіл сумарного забруд-
нення атмосферних випадань, згідно якого, найбі-

льше техногенне навантаження припадає на північ-
ну частину області – Тисменицький, Галицький та 
Рогатинський райони. Основний вклад у забруднен-
ня довкілля тут належить БуТЕС, вироб- 
ництву смт. Ямниця, що розташоване на південь  
від БуТЕС та викидам урбоекосистеми Івано-Фран- 
ківська. 

 

 
 

Рис. 1. Сумарний показник забруднення атмосферних випадань на сніг (Zc), обчислений за щільністю випадань 
досліджуваних речовин 

 
За розміром сумарного показника забруднення, 

щільністю пилуватих випадань та фізичних властивос-
тей пилу [13], особливостей геохімічної асоціації атмо-
сферних випадань та їх кореляційних зв’язків вибірки 

проб зроблені у різних адміністративних районах мож-
на розділити за типами та рівнем техногенного наван-
таження (табл. 3, 4, рис. 1). Найбільший рівень техно-
генного навантаження спостерігається на півночі облас-
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ті, охоплює Галицькій та Рогатинський райони (Zc – 27 
та 29, відповідно). У геохімічній асоціації переважають 
пил Mg, пил та Ca. Пил утворює кореляційні зв’язки із 
амонійними сполуками, які за даних умов утворюються 

при нейтралізації аміаком сірчаних викидів ТЕС та із 
показником концентрації розчинних солей (Конд.). 
Останній, у свою чергу, найтісніше пов’язаний із кон-
центрацією амонійних сполук (R=0,83).  

 
Таблиця 4 

Кореляційні зв’язки з пилом та особливості складу атмосферних випадань 
Адмін. райони Кореляції з пилом (R) MC, % Категорія випадань [13] 
Галицький 

Рогатинський 
K+ (0,89), NH4

+ (0,82),  
Конд (0,77) 

Mg29–Пил18–Ca12 
Критичне + техногенне  

забруднення 

Тисменицький 
Ca2+ (0,85), K+ (0,79), Mg2+ 

(0,92), NH4
+(0,48), NO3

-(0,72), 
Конд (0,95) 

Пил15–Mg 10–Ca6 
Критичне + техногенне  
забруднення + т. фон 

Калуський 
NO3 (–0,66),  

Конд (–0,52), [H+] (0,77) 
Mg22–Пил14–K12 

Техногенне  
забруднення + т. фон 

Долинський K+,(–0,84), Конд(-0,78) Пил24–Mg 18–K12 
Техногенне 

 забруднення + т. фон 
Тлумацький K+,(0,70), NO3

-(0,44) Пил20–Ca 10–Mg6 Техногенний фон 
Городенківський NO3

-(0,62) Пил12–Mg 17–K12 Техногенний фон 
Надвірнянський NO3

-(0,33) Пил18–Mg 16–Ca10 Техногенний + природний фон 
Примітка: MC, % – частка макроелементів та пилу в структурі геохімічної аномалії 

 
Кореляція пилу із концентрацією іонів K+ спо-

стерігається у пробах пов’язаних із золою БуТЕС, 
викидах цементно-шиферного виробництва у с.м.т. 
Ямниця та при розсіюванні будівельного пилу [14]. У 
полях концентрації атмосферних домішок, що утво-
рились від БуТЕС, іони K+ та NH4

+ тісно корелюють 
(R=0,86). 

У Тисменицькому районі, при перевищенні 
середнього по області значення Zc у 2,4 рази, спосте-
рігаються всі три рівні техногенного навантаження 
встановлені за ознакою забруднення пилуватими ви-
паданнями (табл. 3, 4). Пилуваті випадання тут ма-
ють найбільшу кількість тісних кореляційних зв’язків 
із іншими атмосферними домішками. Найбільш зна-
чущими у структурі геохімічної асоціації у цьому ра-
йоні є маркери будівельного навантаження – пил, Mg 
та Ca. У районі сформувалось складне геохімічне по-
ле атмосферних випадань, зумовлене викидами Бу-
ТЕС, цементно-шиферного виробництва с.м.т. Ямни-
ця та, переважно транспортними та будівельними, 
викидами урбоекосистеми Івано-Франківська. Півні-
чна частина району перекривається 30-км зоною Бу-
ТЕС із характерними атмосферними випадання, що 
маркуються слабким кореляційним зв’язком (R=0,31) 
між іонами K+ та NH4

+. 
Подібні до описаних у Тисменицькому районі 

поля техногенного навантаження, що сформувались 
під впливом будівельних матеріалів і маркуються у 
місцях спостережень у Городенківському, Тлумаць-
кому та Надвірнянському районах. Проте, у даному 
випадку, вони мають суттєво меншу потужність, зок-
рема, за властивостями пилуватих випадань і харак-
теризуються як техногенні або природні фонові. 
Джерелами розсіювання мінерального пилу тут є до-
роги із твердим покриттям або сільська забудова. У 
названих умовах помітними стають випадання орга-
нічного пилу, пов’язаного із агроекосистемами або 
лісовими масивами. При більшому сільськогосподар-
ському навантаженні у геохімічній асоціації атмос-
ферних випадань іон Ca2+ заміщається іоном K+, а з 

органічним пилом властивим таким випаданнях ко-
релюють нітрати (NO3

-) та іони K+. В умовах природ-
ного фону у лісових екосистемах на сніг випадає пе-
реважно невелика кількість легкого органічного пилу 
рослинного походження [14], який перебуває у стані 
розкладу, виділяючи при цьому незначну кількість 
нітратів. 

Місця спостережень Долинського та Калусь-
кого районів перебувають в подібних умовах за озна-
кою потужності техногенного навантаження, які опи-
суються показниками сумарного забруднення атмос-
ферних випадань (Zc) – 16 та 7, відповідно. При то-
му, обидва райони перебувають в умовах щільності 
пилуватих випадань, що відповідає категоріям техно-
генне забруднення та техногенний фон. В обох райо-
нах значущими у складі геохімічної асоціації атмос-
ферних домішок є пил, Mg та K, при переважанні у 
випаданнях Калуського району іонів Mg. В умовах 
Калуського району сформувалось специфічне геохі-
мічне поле атмосферних випадань з переважанням 
розчинних фізико-хімічних форм пилу з лужною реа-
кцією, про що свідчать зворотні коефіцієнти кореля-
ції між пилом, з одного боку, та нітратами (–0,66) й 
розчинними солями (–0,52), з іншого. Більш потужні 
атмосферні випадання спостережені у Долинському 
районі характеризуються техногенним пилом, що 
утворює потужні зворотні кореляції із іонами K+ 
(R=–0,84) та розчинними солями у сніговій воді (R= 
=–0,78). З огляду на те, що останній показник має се-
редньої сили зв’язок із іонами K+ (R=–0,42) та тісний 
зв’язок із іонами амонію (R=–0,76) можна зробити 
висновок про участь у місцевому забрудненні атмос-
ферних емісій Калуської ТЕЦ. 

Проведені спостереження показали, що техно-
генне навантаження у атмосферних випаданнях в 
умовах різних адміністративних районів Івано-
Франківської області якісно відрізняються за складом 
атмосферних домішок, а за показниками сумарного 
забруднення у 14 разів. За умови тривалого часу дії 
на довкілля, атмосферні випадання у зоні впливу Бу-
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ТЕС, навіть призвели до 30 % зміни мінеральної 
складової верхнього шару ґрунту [14]. 

 
5. 2. Оцінка багатолітніх змін складу атмос-

ферних домішок та демографічних параметрів 
Івано-Франківської області 

Дослідження з метою перевірки відтворюваності 
результатів вимірювань седиментації атмосферних до-
мішок на сніг проведено на 18 місцях спостережень. Ці 
пікети у 2013 р. розташували таким чином, щоб із най-
меншими просторовими відхиленнями відтворити про-
бовідбір 1999 р. Названі місця спостережень охоплю-
ють Галицький, Калуський та Надвірнянський райони 
Івано-Франківської області. Невизначеність позиціону-

вання пікетів 2013 р. по відношенню до 1999 р. склада-
ла від десятків метрів до 1,5 км. У пробах снігової води 
1999 р. вимірювання вмісту хімічних елементів прове-
дено методом аналізу в індуктивно зв'язаній плазмі [4]. 
Атмосферний пил, що випав на снігову поверхню, ви-
мірювали як і у 2013 р. гравіметричним методом. Ре-
зультати спостережень 1999 р., як і у 2013 р. обчислено 
у одиницях щільності випадань – n/м2/добу. 

За результатами кореляційного аналізу даних 
1999 р. встановлено, що виміряні – Ca, Mg, та атмос-
ферний пил, утворюють тісні зв’язки із техногенними 
мікроелементами та можуть бути застосованими для 
контролю багатолітніх змін атмосферних випадань 
(табл. 5). 

 
Таблиця 5 

Кореляції (R) Ca, Mg та пилу з мікроелементами у пробах снігу 1999 р. [4] 

Речовина Cd Co Cr Cu Fe Mn Mo Ni V Пил г 

Ca 0,47 0,56 0,70 0,41 0,37 0,50 0,74 0,87 0,87 0,29 

Mg 0 0,62 0,66 0,37 0,93 0,81 0,87 0,92 0,66 0,88 

Пил 0 0,47 0,4 0 0,98 0,75 0,87 0,65 0,51 1 

 
Проведений регресійно-кореляційний аналіз 

зв’язків мікроелементів і атмосферного пилу у випа-
даннях на сніг 1999 р. та 2013 р. показав, що макрое-
лементи мають середньої сили зв’язки які описуються 
різними регресіями, для Ca2+ – лінійною, а вміст Mg2+ 
відтворюється нелінійно (рис. 2). При тому, кількісне 
співвідношення значень щільності випадань Ca та Mg 
за роками відрізняється на 32 % та 25 %, відповідно. 

Порівняння вимірювань атмосферного пилу у сніго-
вому покриві показало тісний зв’язок значень вмісту 
цієї атмосферної домішки по роках, що описується лі-
нійною регресією. Різниця вмісту пилу в снігу між 
1999 р. та 2013 р. складає 32 %. Отримані результати 
свідчать про незначні відмінності щільності випадань 
атмосферних домішок, що відбулось за чотирнадцяти-
літній період, що минув з 1999 р. по 2013 р. 
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Рис. 2. Багатолітня відтворюваність випадань техногенних атмосферних домішок на сніговий покрив в  
Івано-Франківській обл.: а - випадання Ca2+; б - випадання Mg2+; в - випадання атмосферного пилу 
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5. 3. Оцінка впливу техногенного наванта-
ження на якість довкілля за змінами демографіч-
них параметрів популяції людей в Івано-Фран- 
ківській області 

Для діагностики впливу техногенного наван-
таження на якість довкілля застосовано значення де-
популяції Івано-Франківської області за період піс 
ля Чорнобильської катастрофи 1986 р. Дані переписів 
населення 1989–1990 рр., 2001 р. та 2007–2014 рр. 
дозволили оцінити депопуляцію області за окремими 
адміністративними районами відносно 1989 р. [5, 15] 
Останній вибрано в якості базового, оскільки на той 
момент протягом періоду, що минув від Чорнобиль-
ської катастрофи, стохастичні ефекти впливу опромі-
нювання на здоров’я населення ще не встигли про-
явитися, так само, як і ефекти від зміни соціально-
економічної формації, що відбулась пізніше. Таким 
чином, можна припустити, що на момент 1989–
1990 рр. основним техногенним чинником депопуля-
ції в області були промислові та транспортні викиди. 
З іншого боку, викиди в атмосферу скорочувались в 
зв’язку зі спадом виробництва, проте з 2007 по 2014 
стабільно перебувають практично на половині поту-
жності 1990-го року (рис. 3). Подібність техногенних 
атмосферних випадань в Івано-Франківській області 
між 2000 рр. та 2013 рр. підтверджуються обчислен-
нями наведеними вище (рис. 2). 
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Рис. 3. Динаміка кореляційного зв’язку (R2)  
депопуляції із сумарним забрудненням атмосферних 
випадань (Zc) випадань та коефіцієнта атмосферних 

викидів (Кв – обчислено як відношення даних  
відповідного року до 1990 р. [5]. Представлено дані 

за 2001, 2007–2014 рр. 

Аналіз депопуляції проведено через обчис-
лення відносного, щодо 1989 р., приросту (скоро-
чення) населення у досліджуваних адміністративних 
районах. За результатами обчислень проведено ре-
гресійно-кореляційний аналіз (R2) зв’язку значень 
депопуляції (%) із показниками сумарного забруд-
нення атмосферних випадань (Zc) обчисленими для 
окремих районів станом на 2013р. (табл. 3). Резуль-
тати статистичного аналізу показали, що мають міс-
це прямі середньої сили зв'язки між обчислюваними 
параметрами, які найліпше описуються лінійними 
регресіями. Аналіз змін коефіцієнтів детермінації 
(депопуляція щодо Zc) по роках показав, що взаємо-
залежність аргументів функції з роками системати-
чно слабшає, з R2=0,47 у 2001 р., до R2=0,42 у  
2014 р. Порівняння цього графіка з змінами коефіці-
єнту викидів (Кв) показує, що при стабільності ви-
кидів протягом 2007–2014 рр. відбувається деяке 
зменшення залежності депопуляції від сумарного 
забруднення атмосферних випадань. Причини цього 
явища можна віднести до інших, не пов’язаних з ре-
гіональними викидами забруднюючих речовин чин-
никами. На підставі аналізу наведених даних можна 
вважати, що порівняно з теперішнім часом, у 1989–
1990 рр. крім регіонального техногенного забруд-
нення, діяла менша кількість інших чинників. Від-
повідно, для більш адекватної оцінки якості довкіл-
ля за ознакою депопуляції населення доцільно про-
водити порівняння даних про сумарне забруднення 
атмосферних випадань в адміністративних районах 
області (Zc) з даними 1989–1990 рр.  

Регресійно-кореляційний аналіз за чотирнад-
цятьма показниками причин смертності населення в 
Івано-Франківській області проведено щодо сумар-
ного показника забруднення атмосферних випадань 
на сніг (Zc) за усередненими по дев’яти досліджува-
ним районам даними. Із проаналізованих показників 
смертності слабкий і середньої сили прямий зв'язок 
що описується лінійною регресією з забрудненням 
атмосферних випадань показали дві причини смерт-
ності а також відносне загальне число померлих 
(табл. 6). Крім того, спостережено між відносною на-
роджуваністю та показником сумарного забруднення 
атмосферних випадань за даними 1989 рр. та 1990 рр. 
слабкий зворотній зв'язок, що описується лінійною 
регресією, зі значеннями R2=0,26 та 0,27 відповідно. 

 
Таблиця 6 

Кореляція (R2) втрат населення внаслідок смертності (осіб/100000) [5] із сумарним забрудненням атмосферних 
випадань (Zc) в Івано-Франківській області у 1989–1990 рр. 

Причини смертності Рік R2 Рівняння регресії 

Всьго померлих 
1989 0,34 y=12,314x+983,3 
1990 0,40 12,314x+983,3 

Новоутворення 
1989 0,45 2,0354x+103,17 
1990 0,46 1,0336x+125,17 

Судинні ураження мозку 
1989 0,35 2,2995x+64,673 
1990 069 2,0716x+46,457 

 
Отримані результати показали, що техногенні 

атмосферні випадання в регіоні призводять до збіль-
шення смертності населення, та зменшення народжу- 

ваності, що в кінцевому результаті суттєво впливає 
на депопуляцію в найбільш забруднених адміністра-
тивних районах області.  
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6. Апробація результатів дослідження  
Результати досліджень доповідались: на V нау-

ково-практичній конференції “Електроніка та інфор-
маційні технології” (Львів, 2013); на ІV Міжнародній 
науково-практичній конференції “Cучасні проблеми 
біології, екології та хімії” (Запоріжжя, 2015); Збірнику 
наукових праць міжнародного наукового семінару: 
“Грунти і сучасність” (Львів-Ворохта, 2015). 

 
7. Висновки 
За результатами проведених спостережень вста-

новлено, що виміряні у розтопленій сніговій воді Ca, K, 
Mg, амонійний та нітратний азот, атмосферний пил, pH 
та електропровідність є маркерами різного роду техно-
генних джерел атмосферної емісії. Зокрема, Ca, Mg та 
пил у атмосферних випаданнях корелюють з техноген-
ними мікроелементами і можуть бути маркерами про-
мислового забруднення разом із pH та електропровідні-
стю снігової води. Явище кореляції випадань атмосфе-
рного пилу з розчинними солями Mg можна застосову-
вати для діагностики продуктів фізико-хімічного вивіт-
рювання будівельних матеріалів у довкілля. Амонійний 
азот за умови кореляційного зв’язку із мінеральним пи-
лом у випаданнях, є маркером забруднення від БуТЕС. 
В умовах природних та сільськогосподарських атмос-
ферних випадань з властивим їм органічним пилом пе-
реважно корелює нітратний азот. 

Завдяки встановленим зв’язкам макрокомпо-
нентів атмосферних випадань із різного роду техно-
генним навантаженням у досліджуваному регіоні, на-
звані речовини застосовано для обчислення сумарно-
го показника забруднення. Протягом тривалого часу, 
з 2000 р. по 2013 р. щільність атмосферних випадань 
в Івано-Франківській області мало змінилась. Статис-
тичний аналіз показав тісну кореляцію атмосферних 
випадань пилу, Са та Mg за обома строками спосте-
режень. Кількісно випадання, що спостерігались з ін-
тервалом у 14 років, відрізняються на 20–30 %. 
Отриманий результат показує перспективність засто-
сування спостережень макрокомпонентів у атмосфе-
рних випаданнях для контролю та моніторингу бага-
толітніх змін атмосферного забруднення довкілля.  

Техногенне навантаження приземного шару 
повітря в умовах різних адміністративних районів 
Івано-Франківської області якісно відрізняються за 
складом атмосферних домішок та за щільністю випа-
дань. Показники сумарного забруднення атмосфер-
них випадань у досліджених адміністративних райо-
нах відрізняються у чотирнадцять разів. 

В регіоні значне навантаження довкілля техно-
генними атмосферними випаданнями призводить до 
збільшення смертності населення, зменшення наро-
джуваності та в кінцевому рахунку – до депопуляції 
найбільш забруднених адміністративних районів об-
ласті. Оцінку зв’язку депопуляції регіону зі значен-
ням сумарного показника забруднення атмосферних 
випадань доцільно застосовувати для діагностики 
якості довкілля в умовах техногенезу. 
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“Гірліс”, д. б. н., проф. Парпану В. І. за цінні вказівки 

та надану підтримку у виконанні цього дослідження, 
без яких воно не було би виконаним. 
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