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користання водних ресурсів та захист пов’язаних 
з водою екосистем [10]. У контексті цих завдань 
особливої ваги набуває впровадження інтегрова-
ного управління водними ресурсами за басейно-
вим принципом, у т. ч., за необхідності, – на основі 
транскордонного співробітництва.

Основним показником водозабезпеченості 
країни є середньорічний обсяг річкового стоку на 
одного жителя, що визначається співвідношенням 
обсягу доступних водних ресурсів (у кубометрах) 
і чисельності населення. На основі цього показ-
ника гідрологами визначений річний пороговий 
рівень вододефіциту, нижче якого формуються пе-
решкоди для подальшого соціально-економічного 
розвитку країни. Мінімально необхідна водоза-
безпеченість для потреб сільського господарства, 
промисловості, енергетики і зберігання рівноваги 
навколишнього середовища встановлена на рівні 
1700 м3 на одного жителя на рік. Рівень водозабез-
печеності в діапазоні 1000–1700 м3 розглядається 
як стан водного стресу, а нижче 1000 м3 свідчить 
про дефіцит водних ресурсів [9, с. 25–26].

Згідно з гідрологічною класифікацією, Украї-
на перебуває в стані водного стресу, оскільки во-
дозабезпеченість у середній за водністю рік ледь 
перевищує 1000 м3 на одного жителя. Це вчетверо 
менше середньої водозабезпеченості одного жите-
ля Європейського Союзу [2, с. 5]. Серед проблем 
водозабезпеченості населення України – нерівно-
мірний територіальний розподіл водних ресурсів, 
їх неощадливе використання, надмірне забруднен-
ня води та висока водоємність виробництва. 

Упродовж багатьох десятиліть вода в Укра-
їні розглядалась і використовувалась лише як 
господарський ресурс для промислового та сіль-
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Якість життя людини і всі процеси її життєді-
яльності значною мірою залежать від наявності та 
стану водних ресурсів. Прісноводні ресурси забез-
печують три найважливіші для людства функції: 
виробництво продовольства; виробництво енергії 
та промислової продукції; побутове водоспожи-
вання. Доступ до надійного і незабрудненого дже-
рела прісної води залежить від того, як вода збері-
гається, розподіляється і використовується.

Зростання чисельності населення планети, 
урбанізація, зміна стандартів життя і харчових ра-
ціонів, інтенсифікація землеробства та створення 
водозатратних виробництв збільшують наванта-
ження на обмежені ресурси прісної води, а забруд-
нення природних водойм погіршує її якість. За ми-
нуле сторіччя обсяги споживання прісної води у 
світі збільшилися у 6 разів, що удвічі перевищило 
темпи зростання населення [1; 6]. Відтак, поступо-
во зменшилася водозабезпеченість населення, і в 
окремих регіонах планети доступні ресурси прісної 
води виявляються недостатніми для задоволення 
всіх потреб споживачів. Нестача прісної води стає 
одним із структурних факторів, які впливають на 
світовий економічний розвиток, а чиста питна вода 
набуває рис стратегічного товару [1]. 

Загострення проблем, пов’язаних зі станом 
водних ресурсів, змусило світову спільноту ви-
знати розширення доступу до безпечної питної 
води однією з ключових Цілей сталого розвитку 
на період до 2030 року (Ціль 6, Clean Water and 
Sanitation). Серед завдань, які необхідно викона-
ти в рамках зазначеної глобальної Цілі, – поліп-
шення якості води, підвищення ефективності ви-
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ськогосподарського виробництва, отримання 
електроенергії, а також для скидання стічних вод, 
що зрештою призвело до вичерпання природно-
екологічного потенціалу водних ресурсів. На 
сьогодні водокористування в басейнах усіх річок 
практично досягло верхньої межі, існує великий 
дисбаланс між потребами у водних ресурсах і мож-
ливостями їх забезпечення як за кількістю, так і за 
якістю води. Водні ресурси дедалі більше стають 
головним лімітуючим чинником соціально-еконо-
мічного розвитку. Ефективне використання, від-
творення й охорона водних ресурсів, поліпшення 
якості води, зменшення водоємності виробництва 
за рахунок технологічних та економічних заходів 
у водоспоживанні розглядаються як важливі фак-
тори забезпечення національної безпеки [7].

Значний внесок у вирішення водогосподар-
ських проблем регіонального і глобального рівня 
здійснюють міжнародні організації – Всесвітня 
програма ООН з оцінки водних ресурсів (UN 
World Water Assessment Programme), Всесвітня 
водна рада (World Water Council), Інститут світо-
вих ресурсів (World Resources Institute), інші ор-
ганізації. 

Питанням збалансованого водокористування 
й охорони водних ресурсів у басейнових водогос-
подарських комплексах України, пошуку шляхів 
скорочення безповоротних втрат води і зменшен-
ня водоємності виробничих процесів присвячені 
наукові праці великої когорти вітчизняних уче-
них, серед яких: О. Балацький, Н. Закорчевна, 
В. Мандзик, Л. Мельник, М. Хвесик, І. Шумигай, 
О. Яроцька, А. Яцик та ін. Разом з тим окремі ас-
пекти водоспоживання потребують більш глибо-
ких досліджень, зокрема регіональної водоємності 
виробництва і закономірностей її формування. 

Мета статті – оцінити ефекти впливу на водо-
ємність валового регіонального продукту (ВРП) 

галузевої спеціалізації виробництва та техноло-
гічних процесів водопостачання. Об’єктом дослі-
дження обрано вісім областей, територією яких 
протікає річка Дніпро (Чернігівська, Київська, 
Черкаська, Полтавська, Кіровоградська, Дніпро-
петровська, Запорізька, Херсонська), та м. Київ. 
Господарський комплекс у басейні Дніпра про-
тягом останніх десятиліть розвивався без ураху-
вання економічних та екологічних наслідків для 
України. На Дніпрі створено каскад із шести во-
досховищ, у зв’язку з чим порушилася екологічна 
рівновага і докорінно змінилися умови водообмі-
ну. На території басейну розміщені найбільш во-
дозатратні промислові підприємства, великі міста, 
об’єкти атомної енергетики та масиви зрошува-
них земель. Із Дніпра для потреб господарського 
комплексу щороку забирається майже 10 млрд м3 
і скидається понад 5 млрд м3 недоочищеної води. 
Надмірне антропогенне навантаження, посиле-
не наслідками Чорнобильської катастрофи, різко 
знизило якість водоресурсного потенціалу і спри-
чинило кризовий екологічний стан окремих тери-
торій басейну [3].

Предметом дослідження є водоємність валово-
го регіонального продукту в межах басейну, осно-
вні фактори її формування та шляхи зниження. 
Водоємність ВРП визначається співвідношенням 
обсягу води W (в кубометрах), використаної для 
потреб регіону за певний період, і обсягу валового 
регіонального продукту Q у вартісному виразі та 
вимірюється в м3 на 1000 грн у фактичних цінах. 
Обсяг спожитої води, своєю чергою, залежить від 
секторальної структури споживачів і водоємності 
кожного сектору. У статистиці водоспоживання 
виділяють переважно три сектори: комунально-
побутова сфера, сільське господарство і промис-
ловість включно з електроенергетикою (рис. 1).
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Рис. 1. Логічна формула обчислення показника “водоємність валового регіонального продукту”
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У виробничій сфері водоємністю називають 
кількість води, необхідної для виробництва оди-
ниці продукції. Витрати води на виробництво за-
лежать від технологічного процесу, технічного 
стану обладнання та якості самої води. Напри-
клад, загальні витрати води сучасного металур-
гійного заводу або комбінату на 1 тонну виплав-
ного чавуну із переробкою його на сталь та прокат 
досягають 200–250 м3. Найбільшим споживачем 
води у промисловості є атомна енергетика – АЕС 
використовують у середньому вдвічі більше води 
на 1 кВт виробленої електроенергії, ніж ТЕС. У 
сільському господарстві витрати води залежать 
від виду сільськогосподарських культур, фізи-
ко-географічних умов району; у зрошувальному 
землеробстві до чинників додаються технічний 
стан зрошувальних систем і спосіб поливу. Для 
утворення 1 кг рослинної маси різні рослини в різ-
них умовах використовують від 150–200 до 800–
1000 м3 води. 

У житлово-комунальній сфері вимірником 
водоємності є питоме водоспоживання – витра-
ти води для задоволення питних і господарсько-
побутових потреб у розрахунку на одного жителя, 
літрів на добу. Залежно від благоустрою житлово-
го фонду населеного пункту, санітарно-технічного 
обладнання та кліматичних умов рівень цього по-
казника варіює від 100 до 285 л / добу, у великих 
містах сягає 500 л / добу. 

Інформаційною базою аналізу процесів, 
пов’язаних з водоспоживанням, слугували статис-
тичні дані Держводгоспу та Держстату України [4, 
с. 62–99; 8]. Державний облік водоспоживання ве-
деться з метою систематизації даних про забір та 
використання вод, скидання зворотних вод та за-
бруднюючих речовин, наявність систем оборотно-
го (або повторно-послідовного) водопостачання 
та їх потужності, а також про діючі системи очи-
щення стічних вод та їхню ефективність.

Оцінювання ефектів впливу на регіональну 
водоємність галузевої спеціалізації виробни-
цтва та технологічних процесів водопостачан-
ня здійснено в рамках регресійної моделі на 
панельних даних. Панельні дані є результатом 
спостереження об’єктів однієї сукупності про-
тягом певного періоду часу. Масиви панельних 
даних поєднують у собі як просторові вибірки, 
так і дані часових рядів, тобто в панельних да-
них для кожного моменту часу маємо просто-
рову вибірку (cross-sectional date) і для кожно-
го об’єкта вибіркової сукупності – часовий ряд 
(time-series date). Комбінація крос-секційних та 
часових рядів, розширяючи інформаційну базу, 
дозволяє моделювати процеси, що відбуваються 
в складних за структурою сукупностях з різни-
ми тенденціями розвитку окремих об’єктів. Вод-
ночас таке поєднання наділяє масив панельних 

даних особливими властивостями, які необхідно 
враховувати в моделі. 

Головна особливість панельних даних – залеж-
ність спостережень. Залежними виявляються не 
лише рівні динамічних рядів, але й ряди в цілому 
(і просторові, і часові), оскільки належність рівнів 
до того чи іншого ряду фіксована. Так, залежність 
між рядами динаміки – це результат просторової 
варіації, яка певний час зберігається через інер-
ційність процесів. Залежність просторових рядів 
відображає синхронність динаміки показників за 
окремими об’єктами, зумовлену спільними умо-
вами розвитку. Ігнорування цих особливостей 
інформаційної бази моделі може призвести до по-
милкових висновків.

У разі, коли економічні об’єкти різняться, ска-
жімо, виробничим потенціалом, якістю управлін-
ня тощо, але індивідуальні особливості кожного з 
них стабільні протягом періоду спостереження, до 
такої інформаційної бази застосовують регресійну 
модель з детермінованими індивідуальними ефек-
тами (fixed effect model). Ознакова множина такої 
моделі доповнюється dummy-змінними окремих 
об’єктів uj, параметри при цих змінних характери-
зують індивідуальні ефекти об’єктів [5].

У панельних даних за тривалий період часу 
можна виявити тенденції розвитку як окремих 
об’єктів, так і сукупності в цілому. Властивий усім 
об’єктам тренд функції y враховується в моделі за 
допомогою змінної часу t. Проте через нерівномір-
ність розвитку окремих об’єктів сукупності поряд 
зі спільним трендом можуть виявитися істотними 
індивідуальні тренди. Для їх фільтрації викорис-
товують змінні динамічної взаємодії: для факто-
рів – xi t, для об’єктів – uj t. З урахуванням усіх цих 
особливостей регресійну модель на панельних да-
них можна записати так:

.

Параметри моделі на панельних даних вимі-
рюють:

bi – чистий, елімінований від взаємозв’язків у 
рамках моделі, ефект впливу фактора xi;

 ci – зміну ефектів впливу bi  у часі;
aj – різницю між значеннями функції на j-му 

об’єкті й у цілому по сукупності, зумовлену осо-
бливостями розвитку і функціонування об’єкта;

dj – зміну відмінностей aj в часі;
f – спільний для всіх об’єктів сукупності тренд 

результативного показника y, зумовлений впли-
вом неідентифікованих у моделі факторів;

a0 – вільний член рівняння. Для кожного j-го 
об’єкта вільний член рівняння дорівнює сумі па-
раметрів (a0 + aj) і має економічний зміст – вимі-
рює вплив інших, не врахованих у моделі факто-
рів, що визначають специфіку цього об’єкта.

a ax x
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Промислові підприємства різняться за 
технологічними процесами і використовують 
різні системи технічного водопостачання: пря-
моточну, оборотну, повторну, послідовну або 
комбіновану. У галузях, які вимагають вико-
ристання значних обсягів води, ефективними 
є системи оборотного виробничого водопоста-
чання із замкнутими циклами. Система такого 
типу забезпечує багаторазове використання 
води в технологічному процесі, повністю ви-
ключаючи скидання промислових стічних вод 
у водойми або міську каналізацію. На добре 
обладнаних підприємствах частка оборотного 
водопостачання сягає 90%. В Україні у 2016 р. 
економія забору свіжої води за рахунок оборот-
ного водоспоживання становила 39 619 млн м3 

([4], табл. 4.13).

Кожен із параметрів регресійної моделі роз-
глядається як своєрідна міра “очищеного” впливу 
відповідного фактора хі на у і називається ефектом 
впливу. Модель на панельних даних містить дві 
групи ефектів впливу: одні з них (bi та ci) оціню-
ють вплив включених до моделі факторів та змі-
ну їх впливу в часі, другі (aj та dj) оцінюють вплив 
особливостей окремих об’єктів та зміну їх впливу 
в часі. 

Створений в Україні господарський комплекс 
потребує значних обсягів води. Задовольняються 
ці потреби забором води з природних водних дже-

рел (20%) і за рахунок вод, залучених в оборотні 
та повторно-послідовні системи (80%). Аналіз 
динаміки забору води з природних водних дже-
рел за 2010– 2016 рр. (рис. 2) свідчить про різке 
його зменшення з 2014 р., що пов’язано, переду-
сім, з анексію Криму та збройним конфліктом 
на сході країни. У 2016 р. забір води з природ-
них водних об’єктів становив 9907 млн м3, що на 
третину менше обсягу 2010 р.; на 27% зменшився 
обсяг використаної свіжої води і на 26% – вико-
ристаної прісної води (розраховано за даними [4], 
табл. 4.1). 

Рис. 2. Динаміка забору води з природних водних джерел і використання свіжої води в Україні                      
за 2010–2016 рр. 

За досліджуваний період дещо змінила-
ся секторальна структура споживання свіжої 
води (рис. 3). Незалежно від динаміки резуль-
татів господарської діяльності зросла частка 
головних водоспоживачів – виробничої сфери 
і зрошення, водночас зменшилася частка ви-
трат води на питні та санітарно-гігієнічні по-
треби. Понад 50% використаної у виробничій 
сфері води припадає на промисловість, тоді 
як середньосвітовий показник становить 30%, 
в Європі – 23%. [2, с. 6–7]. Це свідчить про 
неефективне водоспоживання на підприєм-
ствах України, зокрема про значні обсяги без-
поворотного водоспоживання. До найбільш 
водоємних галузей промисловості належать 
електроенергетика, металургія, нафтохімія і 
деревооброблення.
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Рис. 3. Структура споживання свіжої води в Україні у 2010 і 2016 роках 

Рис. 4. Водоємність валового регіонального продукту у 2016 р.
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Обсяги оборотного водопостачання корелю-
ють із загальним водовідведенням і потужніс-
тю очисних споруд, у досліджуваній сукупності 
об’єктів парні коефіцієнти кореляції становлять 
0,71 і 0,53, відповідно. 

У розрізі адміністративно-територіальних 
одиниць басейну Дніпра спостерігається значна 
варіація водоємності валового регіонального про-
дукту (рис. 4), пов’язана з різним потенціалом 

промислового виробництва, відмінністю систем 
технічного водопостачання на промислових під-
приємствах, обсягів використання свіжої води у 
сільськогосподарському водопостачанні та кому-
нальному господарстві, відсутністю в ряді регіонів 
сучасних систем водопостачання, що супроводжу-
ється значними втратами води, високою водоєм-
ністю окремих виробництв [8].
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За рівнем водоємності ВРП лідирує 
Херсонська область. Високий рівень водоємності 

(68,2 м3 /1000 грн) зумовлений безповоротним за-
бором води для зрошення і втратами води через 
застарілу зрошувальну інфраструктуру, фізичну 
зношеність насосних станцій, каналів і трубопро-
відних мереж. Системи зрошення області потребу-
ють проведення термінових заходів з модернізації 
та реконструкції.

У Запорізькій області водоємність ВРП на 
рівні 21,2м3 / 1000 грн зумовлена, переважно, зна-
чними потужностями енергетичної галузі, в Дні-
пропетровській області (10,0 м3  /1000 грн) – на-
явністю потужного металургійного комплексу.

Отже, водоємність ВРП значною мірою зале-
жить від галузевої спеціалізації регіону, наявності 
систем оборотного водопостачання, обсягів водо-
відведення і потужності очисних споруд. Оціню-
вання ефектів впливу на водоємність ВРП пере-
лічених факторів здійснено в рамках регресійної 
моделі на панельних даних. Інформаційний масив 
сформовано за даними 8 областей та м. Києва за 
5 років (2012–2016 рр.). До ознакового просто-
ру моделі включені такі фактори: x1 – обсяг обо-
ротної та повторно-послідовної використаної 
води, млн м3; x2 – забір води з природних водних 
об’єктів, млн  м3; x3 – загальне водовідведення, 
млн  м3; x4 – потужність очисних споруд, млн  м3. 
Для оцінки тенденцій ефектів впливу кожного з 
цих факторів введені змінні динамічної взаємодії 

x it . Чотири нетипові (аномальні) регіони з най-
більшими обсягами спожитої води (Дніпропе-
тровська, Запорізька, Київська і Херсонська) були 
представлені в моделі dummy-змінними uj, а їх 
індивідуальні тренди – змінними динамічної вза-
ємодії ujt . Включено до моделі також t – загальний 
тренд водоємності ВРП.

Параметри моделі визначалися за процеду-
рами модуля Multiply Regression пакету Statistica. 
Значення параметрів моделі наведено в табл. 1. 
Істотними виявилися ефекти впливу усіх вклю-
чених до моделі факторів bі. Судячи зі значень ​
b-коефіцієнтів, найбільший вплив на зменшення 
водоємності ВРП справляє обсяг оборотної та по-
вторно-послідовної використаної води. Ефекти 
впливу водовідведення і потужності очисних спо-
руд менш помітні. Зі зростанням обсягів забору 
води з природних водних об’єктів водоємність 
ВРП зростає. Істотність параметрів при dummy-
змінних аj підтверджує певну специфіку водоспо-
живання в областях з високим рівнем водоємності 
(крім Київської). Істотним з імовірністю 0,93 ви-
явився параметр загального тренда водоємності 
ВРП, що свідчить про наявну тенденцію зменшен-
ня регіональної водоємності за рахунок інших, не 
включених до моделі факторів. Про адекватність 
регресійної моделі реальному процесу водоспо-
живання в басейні Дніпра свідчить коефіцієнт де-
термінації R2 = 0,997, а також значення критерія 
Дарбіна – Ватсона D-W= 1,96.

Таблиця 1
Параметри регресійної моделі водоємності ВРП 

 у басейні Дніпра

Regression Summary for Dependent Variable: VAR1
R = ,998;  RІ = ,997.  Adjusted RІ= ,996
F(8,36)=1523,5; p<0,0000. Std.Error of estimate: 1,2192

N=45 β St. Err. of β b Std. Err. of b t (36) p-value

Intercpt  6,347 0,529 11,997 0,000
x1 –0,355 0,082 –0,002 0,001 –4,337 0,000
x2  0,591 0,096  0,023 0,004 6,127 0,000
x3 –0,264 0,081 –0,014 0,004 –3,238 0,003
x4 –0,196 0,022 –0,013 0,002 –8,917 0,000
u1  0,181 0,053 11,555 3,386 3,412 0,002
u2  0,457 0,078 29,214 4,971 5,877 0,000
u3  0,564 0,077 36,034 4,948 7,282 0,000
t –0,034 0,018  –0,010 0,005 –1,860 0,071

Фактори, ефекти впливу яких виявилися іс-
тотними, різняться за напрямом впливу: оборот-
не водоспоживання, водовідведення і потужність 
очисних споруд сприяють зменшенню водоємнос-
ті ВРП, а зі збільшенням обсягу забору води з при-
родних водних аналізований показник зростає.

Коефіцієнти регресії bі інтерпретуються тра-
диційно як чисті ефекти впливу включених до 
моделі факторів. Істотність параметрів а1 та а2  під-

тверджують нетиповість регіонів, представлених у 
моделі dummy-змінними. За рахунок специфічних 
умов господарювання рівень водоємності у Дніпро-
петровській області вищий за середній за сукупніс-
тю на 11,55 м3 / грн, у Запорізькій – на 29,21 м3 / грн, 
у Херсонській – на 36,03 м3 / грн. Параметри при 
змінних динамічної взаємодії виявилися неістот-
ними, тобто вплив включених до моделі факторів 
за період 2012–2016 рр. не змінився. 
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Перспективним напрямом ефективного вико-
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на стан водного стресу за рівнем забезпеченості 
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є винятком і сфера водокористування. Процеси 
водокористування повинні відповідати норма-
тивам і стандартам ЄС, а показники, розраховані 
на основі вітчизняної статистичної інформації, 
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стимулювати  споживачів до водозбереження.
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Применение регрессионных моделей на панельных данных в 
региональном анализе водопотребления 

Рассмотрені структура и сфера использования регрессионных моделей на основе панельных данных. 
Аналитические возможности модели проиллюстрированы на примере водоемкости валового региональ-
ного продукта в районе бассейна Днепра. В рамках регрессионной модели оценены эффекты отраслевой 
специализации водопотребителей и технических систем водоснабжения. Предложена методика оценки 
эффектов влияния факторов на водопотребление и водоемкость, указана возможность ее трансформа-
ции в соответствии с текущими условиями и требованиями.

Ключевые слова: регрессионная модель, панельные данные, водообеспеченность, водопотребление, 
водоемкость.
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Application of Regression Models on Panel Data in the Regional Analysis of 
Water Consumption

Water is a core component of the nature environment. The problem of good quality water supply to the 
humans has been aggravating because the available resources of fresh water in some regions of the planet 
proved to be insufficient for satisfying all the consumer needs. Lack of fresh water has been a structural factor 
affecting the global economic development, with drinking water acquiring the characteristics of a strategic 
commodity. These circumstances raise the importance of solutions on saving fresh water resources and ways of 
their rational use from the local level to the global one. 

The article contains a description of the current situation with water supply and water consumption in 
Ukraine. As regards water supply, Ukraine, according to the hydrological classification, is undergoing water 
stress, in parallel with extra water consumption and high water intensity in the domestic production sector. 

The subject of the study is water intensity of the gross domestic product, its main factors and ways of 
reduction. The object of the study is seven Ukrainian regions across which the river Dnieper flows, and the 
city of Kyiv. A significant variation of water intensity is observed in administrative and territorial units located 
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in the Dnieper basin, which is caused by the varying industrial capacities, varying systems of technical water 
supply at industrial enterprises, and varying scopes of fresh water use in water supply for agricultural and 
utility needs, lack of advanced systems for water supply in some of the regions, which causes large losses of 
water and high water intensity in some production facilities. 

The impact from the above mentioned factors on the regional water intensity is assessed by the regression 
model on panel data. The specific conditions of the business operation in some regions of the Dnieper basin 
are represented in the model by dummy variables. By the model of water intensity of GDP, the largest one 
is the impact from industrial specialization of a region (especially Dnipropetrovsk, Zaporizhzhia, Kyiv and 
Kherson regions), the existence of water recycling systems at industrial enterprises, scopes of water drainage 
and capacities of sewage treatment plants. 

Effective use, rehabilitation and protection of water resources, improvement of water quality, and reduction 
of water intensity in the production facilities through taking technological and economic measures in water 
consumption are considered as important factors of the national security.  

Key words: regression model, panel data, water availability, water consumption, water intensity.
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