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Purpose. Ranking of the ecological state of surface waters of the Dnipropetrovsk region based on the use of an 
improved water quality index with an entropy weighting factor.
Method. In the process of calculating water quality indices, the weight of each parameter is usually either not taken into 
account, and the parameters are considered equivalent, or it is given by experts according to their practical experience, 
which is subjective and a lot of useful and valuable information about water quality can be lost. These drawbacks can 
be overcome by using information entropy to assign weights to water quality parameters.
The results. As a result of the application of the entropy-weighted water quality assessment index for the section of 
the Dnipro River located within the Dnipropetrovsk region, it was established that the quality differs significantly in 
the warm and cold periods of the year according to the value of the index. For the cold season, the minimum value 
of EIYV = 175.75 is observed at control point t11 (Pokrov, drinking water), the maximum – EIYV = 328.71 – in t9 
(Prydniprovske village, KP “Dnipro” Pridniprovska s/r ). For the warm period of the year, the best water quality is 
observed in t4 – EIJV = 225.20, and the worst – again for t9 – EIJV = 327.47. In addition, the value of EIJV in t9 for 
the cold season is higher than for the warm season, which indicates that the pollution is not caused by biochemical 
processes, and can be explained by the negative environmental impact of the Novopavlivskyi granite quarry. Also a 
high value of EIYAV=301.41 – in t5 (city of Dnipro, VP “PdTES” PJSC “DTEK Dniproenergo”, drinking water). 
Territorially, the control point t5 is located below the confluence of the Samara River with the Dnipro River, which 
can be explained by the significant contribution to the pollution processes of the growth of the leaching of mineral 
fertilizers into the river basin, especially during the warm season.
Scientific novelty. The ranking of the ecological state of surface waters of the Dnipropetrovsk region was carried out 
based on the use of an improved water quality index with an entropy weighting factor.
Practical significance. Improving the quality of environmental assessment of surface water bodies.
Key words: ecological state of surface waters; entropy-weighted water quality index; Water pollution.

Мета. Ранжування екологічного стану поверхневих вод Дніпропетровської області на основі використання 
вдосконаленого індексу якості води з ентропійним ваговим коефіцієнтом.
Методика. В процесі розрахунку індексів якості води вага кожного параметра зазвичай або не враховується, 
і параметри вважаються рівнозначними, або ж надається експертами відповідно до їхнього практичного досві-
ду що є суб’єктивним і багато корисної та цінної інформації про якість води може втрачатися. Цих недоліків 
можна позбутися, використовуючи інформаційну ентропію для присвоєння ваг параметрам якості води. 
Результати. В результаті застосування ентропійно зваженого індексу оцінки якості води для ділянки р. Дні-
про, розташованої в межах Дніпропетровської області, встановлено, за значенням індексу якість у теплий та 
холодний періоди року суттєво відрізняється. Для холодної пори року мінімальне значення ЕІЯВ=175,75 спо-
стерігається у пункті контролю т11 (м. Покров, питний в/з), максимальне – ЕІЯВ =328,71 – у т9 (с. Придні-
провське, КП «Дніпро» Придніпровської с/р). Для теплого періоду року найкраща якість води спостерігається 
у т4 – ЕІЯВ =225,20, а найгірша – знову ж таки для т9 – ЕІЯВ =327,47. При чому, значення ЕІЯВ у т9 для холод-
ної пори року вищі, ніж для теплої, що вказує на те, що забруднення не обумовлено біохімічними процесами, 
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і може пояснюватися негативним екологічним впливом Новопавлівського гранітного кар’єру. Також високе 
значення ЕІЯВ=301,41 – у т5 (м. Дніпро, ВП «ПдТЕС» ПАТ «ДТЕК Дніпроенерго», питний в/з). Територіально 
пункт контролю т5 знаходиться нижче місця впадіння р. Самара у р. Дніпро, що може пояснюватися значним 
вкладом у процеси забруднення зростання змиву мінеральних добрив у басейн річки саме теплої пори.
Наукова новизна. Проведено ранжування екологічного стану поверхневих вод Дніпропетровської області на 
основі використання вдосконаленого індексу якості води з ентропійним ваговим коефіцієнтом.
Практична значимість. Підвищення якості екологічного оцінювання поверхневих водних об’єктів.
Ключові слова: екологічний стан поверхневих вод; ентропійно зважений індекс якості води; забруднення води.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Вода є одним із головних джерел енергії усієї еко-

системи, і без гідросфери Земля не може нормально 
функціонувати. Це один із найважливіших природ-
них ресурсів, що глибоко впливає на всю екосистему. 
Хоча цей ресурс є відновним, інтенсивна індустріа-
лізація та урбанізація, розвиток сільського господар-
ства збільшили споживання води, а зростання насе-
лення призвело до величезного тиску на водні ресур-
си. Вода є важливим природним ресурсом, який має 
відношення до соціально-економічного процвітання 
всіх країн.

Оцінка поверхневих вододжерел допомагає 
визначити їх потенційну водопостачальну здатність 
та ресурси, які можуть бути використані для забез-
печення питної води. Забруднення поверхневих водо-
джерел стає все більшою проблемою через зростання 
промислового та сільськогосподарського наванта-
ження, а також надмірну експлуатацію водних ресур-
сів. Оцінка поверхневих вододжерел допомагає вста-
новити рівень забруднення та визначити потенційні 
джерела забруднення. Зміна клімату також впливає на 
поверхневі вододжерела, зокрема збільшення випа-
діння опадів, швидкість зливу та зменшення рівня 
води в деяких регіонах; людство стикається зі зроста-
ючим попитом на питну воду, що вимагає збільшення 
забору води з поверхневих джерел. Оцінка поверх-
невих вододжерел допомагає визначити, як ці зміни 
можуть вплинути на доступність питної води та інші 
водні ресурси. Водні об’єкти, що використовуються 
для питного водопостачання, є життєво важливими 
для населення в такому промислово навантаженому 
регіоні як Дніпропетровська область, де поверхневі 
води є основним джерелом питної води, тому пробле-
ма визначення екологічної оцінки поверхневого водо-
джерела є актуальною. 

Отже, визначення екологічного стану поверхне-
вих вододжерел є дуже важливим для забезпечення 
доступу до якісної питної води, сталого використання 
водних ресурсів та збереження навколишнього серед-
овища.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Питання оцінки екологічного стану води дослі-
джуються такими авторами, як Колєснік Д.В., Шман-
дій В.М., Ригас Т.Є., Харламова О.В. [1], питанням 

використання індексів якості та удосконалення комп-
лексної екологічної оцінки присвячені роботи Край-
нюков О. М., Тімченко В. Д. [2], Аніщенко Л. Я., 
Полозенцева В. О., Свердлов Б. С. [3], Лобода Н. С., 
Смалій О. В., Заленська Є.А., Войтенко Л.В. [4; 5]. 
За визначенням Muangthong і Shrestha [6], зростання 
населення, розвиток урбанізації, індустріалізація та 
сільськогосподарська діяльність негативно впивають 
якість поверхневих вод, що зробило моніторинг та 
збереження цих джерел життєво важливим завданям. 

Останнім часом набули поширення методи оцін-
ки екологічного стану поверхневих вод за допомогою 
індексів якості [7 – 11].

Комплексний підхід до оцінки якості води таких 
вододжерел дозволяє отримати велику кількість фізи-
ко-хімічних показників, що інтегруються у показники 
якості води (ІЯВ, англомовна абревіатура – WQI) [12]. 
У 1965 році Хортоном розроблено перший сучасний 
індекс якості води в як результат численних дослі-
джень в сфері індексів якості води [13]. Найваж-
ливішими етапами розробки таких індексів є вибір 
параметрів, зважування факторів, що відображають 
значимість кожного параметра і остаточна агрегація 
в числовий бал шляхом встановлення рейтингової 
шкали за кожним параметром. 

Використання теорії ентропії в оцінці якості води 
неодноразово використовувалося протягом останньо-
го десятиліття та було визнано більш точним серед 
інших методів індексування [14 – 16]

Ваги на основі ентропії стали продуктивнним 
методом, що використовує інформаційну ентропію 
для присвоєння ваг параметрам якості води [17 – 19]. 
Інформаційна ентропія займається виявленням неви-
значеності або хаосу в рамках випадкового процесу. 
Присвоєння ваг тому чи іншому параметру в конкрет-
ному місці залежить від невизначеності його виник-
нення в цьому місці. Більш висока невизначеність 
виникнення в будь-якому місці означає меншу вагу 
параметрів у цьому місці [20]. Агрегація ваг і шка-
ли оцінки якості всіх параметрів в сукупно виведе-
ний числовий бал називається ентропійним зваженим 
індексом якості води (EWQI). 
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
У процесі розрахунку ІЯВ вага кожного параме-

тра зазвичай або не враховується, і параметри вважа-
ються рівнозначними, або ж надається експертами 
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відповідно до їхнього практичного досвіду що 
є суб’єктивним і багато корисної та цінної інформації 
про якість води може втрачатися.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою даної роботи є ранжування екологічного 

стану поверхневих вод, що використовуються як дже-
рело питного водопостачання у Дніпропетровській 
області, на основі використання вдосконаленого 
індексу якості води з ентропійним ваговим коефіці-
єнтом.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Водні системи можна охарактеризуватися про-
цесами, що збільшують, так і знижують ентропію. 
Поняття ентропії є багатозначним. Поряд з ентропі-
єю Клаузіуса з’явилися статистичні, інформаційні, 
математичні, лінгвістичні, інтелектуальні та інші 
ентропії. Ентропія стала базисним поняттям теорії 
інформації і виступає мірилом невизначеності будь-
якої ситуації. Для характеристики міри складності 
системи У. Ешбі [12] вперше запропонував вико-
ристовувати поняття ентропії. Система взаємодіє із 
зовнішнім світом як єдине ціле. В цілому, система 
не втрачає своєї організованості або високої впо-
рядкованості. Щоб екологічна система могла діяти 
і взаємодіяти з навколишнім середовищем, вона 
повинна споживати інформацію з навколишнього 
середовища і доносити інформацію до навколиш-
нього середовища.

Цей процес називається інформаційним метабо-
лізмом, який спільно з речовинним та матеріальним 
метаболізмом утворює повний метаболізм. Вперше 
пов’язав поняття ентропії та інформації К. Шеннон 
[13]. З його подачі ентропія – це кількість інформа-
ції, що припадає на одне елементарне повідомлення 
джерела, яке виробляє статистично незалежні пові-
домлення. Отримання будь-якого обсягу інформації 
дорівнює втраченій ентропії. Розробка ентропій-
нозваженого індексу якості води (ЕІЯВ) передбачає 
наступні етапи [23]:

1) побудова вихідної матриці проб води і оціню-
ваних параметрів;
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де xij – концентрація i-ї речовини для j-го створу, 
мг/дм3.

2) побудова нормованої матриці, що містить 
нормовані значення кожного оцінюваного параме-
тра в конкретному зразку з метою усунення похи-
бок, викликаних різними розмірами і одиницями 
виміру.
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де yij – нормоване значення i-ї речовини для j-го 
створу.

Нормоване значення параметру якості води зна-
ходимо за виразом (2):
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Нормоване значення параметру якості води для 
розчиненого у воді кисню знаходимо за виразом (3):
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3) обчислення інформаційної ентропії (I) кожного 
оцінюваного параметра за формулою, введеної Кло-
дом Шенноном [13] (1):
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де n – кількість точок відбору проб, а Nij – ймо-
вірність появи нормалізованого значення (vij) оці-
нюваного параметра j у і-й вибірці, що визначається 
наступним чином:
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4) обчислення ентропійних ваг (B), щоб параме-
трам з нижчою ентропією або мірою безпорядку при-
своювалася таким чином більша вага:
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Параметрам з меншою ентропією присвоюєть-
ся більша вага, оскільки вони вказують на наявність 
більш структурованої системи, яка є більш організо-
ваною і менш випадковою, а тому може бути більш 
інформативною для оцінки якості води. Нарешті, 
агрегація ваг ентропії та шкали оцінки якості в індекс 
ЕІЯВ виражається наступним чином:
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де ЕІЯВ – ентропійнозважений індекс якості 
води; Aj для кожного параметра задається як відно-
шення контрольованого значення j-го параметра (Cj) 
до його нормативного значення (Dj):
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Відповідно до шкали класифікації якості води, 
запропонованої [14], якість води визначаєтья за 
п’ятьма класами (табл. 1): 

Таблиця 1. Шкала якості води [24]
ЕІЯВ Клас Якість води
<50 1 Відмінна якість води

50~100 2 Хороша якість води
100~150 3 Середня або середня якість води
150~200 4 Погана якість води

>200 5 Надзвичайно погана якість води

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
У дослідженні було використано відкриті дані 

спостережень за екологічним станом поверхневих вод 
лабораторії моніторингу вод та ґрунтів Регіонального 
офісу водних ресурсів у Дніпропетровській області за 
2020-2021 рр. Проаналізовано дані за 12 гідрологіч-
ними постами р. Дніпро (табл. 2).

Для подальших розрахунків у якості норматив-
ного значення було використано показники нижньої 
межі 2-го красу якості води за ДСТУ 4808:2007. 

Враховуючи, що на процеси, які формують екологіч-
ний стан води, має місце вплив температурного режи-
му, розрахунки ентропійного індексу якості води були 
проведені для теплого (квітень – жовтень) та холод-
ного (дистопад – березень) періоду року. Динаміка 
EІЯВ вздовж русла р. Дніпро за точками контролю 
показана на графіку (рис. 1). Відповідно до шкали 
(табл. 1) вода практично для усіх пунктів моніторин-
гу вода відноситься до 5-го класу – надзвичайно пога-
на якість води, крім пунктів т10, т11 та т12 – 4 клас – 
погана якість води.
ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Як видно з таблиці, діапазон коливань ЕІЯВ 
досить широкий. Для холодної пори року мінімаль-
не значення ЕІЯВ=175,75 спостерігається у пункті 
контролю т11 (м. Покров, питний в/з), максимальне – 
ЕІЯВ =328,71 – у т9 (с. Придніпровське, КП «Дні-
про» Придніпровської с/р). Для теплого періоду року 
найкраща якість води спостерігається у т4 – ЕІЯВ 
=225,20, а найгірша – знову ж таки для т9  – ЕІЯВ 
=327,47. При чому, значення ЕІЯВ у т9 для холодної 
пори року вищі, ніж для теплої, що вказує на те, що 

Рис. 1. Динаміка ЕІЯВ за пунктами контролю.

Таблиця 2. Пости гідроекологічного контролю
№ точки ID та назва посту

т1 27047 р. Дніпро, 476 км, м. Верхньодніпровськ, питний в/з
т2 27048 р. Дніпро, 462 км, смт. Аули, питний в/з м. Дніпро та м. Кам'янське
т3 27071 р. Дніпро, 420 км, м. Дніпро, правий берег, Кайдакський питний в/з
т4 27072 р. Дніпро, 420 км, м. Дніпро, лівий берег, Ломовський питний в/з
т5 27073 р. Дніпро, 404 км, м. Дніпро, ВП «ПдТЕС» ПАТ «ДТЕК Дніпроенерго», питний в/з
т6 27074 р. Дніпро, 372 км, с. Воронове, питний в/з водоводу ДМП ВКП «Дніпро-Західний Донбас»
т7 27075 р. Дніпро, 365 км, с. Військове, питний в/з Солонянського району
т8 27094. р. Дніпро, 245 км, м. Марганець, питний в/з;
т9 7577, р. Дніпро, 219 км, с. Придніпровське, КП «Дніпро» Придніпровської с/р;
т10 27095, р. Дніпро, 228 км, м. Нікополь, питний в/з;
т11 27096, р. Дніпро, 201 км, м. Покров, питний в/з;
т12 27098, р. Дніпро, 196 км, с. Мар’янське, ГВС каналу Дніпро-Кривий Ріг.
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забруднення не обумовлено біохімічними процеса-
ми, і може пояснюватися негативним екологічним 
впливом Новопавлівського гранітного кар’єру. Також 
високе значення ЕІЯВ=301,41 – у т5 (м. Дніпро, ВП 
«ПдТЕС» ПАТ «ДТЕК Дніпроенерго», питний в/з). 
Територіально пункт контролю т5 знаходиться нижче 
місця впадіння р. Самара у р. Дніпро, що може пояс-
нюватися значним вкладом у процеси забруднення 
зростання змиву мінеральних добрив у басейн річки 
саме теплої пори. 

ВИСНОВКИ
Таким чином, в результаті застосування вдоскона-

леного індексу якості води з ентропійним ваговим кое-
фіцієнтом для ділянки р. Дніпро, розташованої в межах 
Дніпропетровської області, встановлено, за значенням 
індексу якість у теплий та холодний періоди року сут-
тєво відрізняється. Для холодної пори року мінімальне 

значення ЕІЯВ=175,75 спостерігається у пункті контр-
олю т11 (м. Покров, питний в/з), максимальне – ЕІЯВ 
=328,71 – у т9 (с. Придніпровське, КП «Дніпро» При-
дніпровської с/р). Для теплого періоду року найкра-
ща якість води спостерігається у т4 – ЕІЯВ =225,20, 
а найгірша – знову ж таки для т9  – ЕІЯВ =327,47. 
При чому, значення ЕІЯВ у т9 для холодної пори року 
вищі, ніж для теплої, що вказує на те, що забруднення 
не обумовлено біохімічними процесами, і може пояс-
нюватися негативним екологічним впливом Новопав-
лівського гранітного кар’єру. Також високе значення 
ЕІЯВ=301,41 – у т5 (м. Дніпро, ВП «ПдТЕС» ПАТ 
«ДТЕК Дніпроенерго», питний в/з). Територіально 
пункт контролю т5 знаходиться нижче місця впадіння 
р. Самара у р. Дніпро, що може пояснюватися значним 
вкладом у процеси забруднення зростання змиву міне-
ральних добрив у басейн річки саме теплої пори.

Таблиця 3. Ранжування пунктів моніторингу за ЕІЯВ.
№ ЕІЯВ Теплий період Клас ЕІЯВ Холодний період клас
1. т9 327,49 5 т9 328,71 5
2. т5 301,41 5 т4 242,90 5
3. т10 270,39 5 т3 233,31 5
4. т2 269,92 5 т7 226,17 5
5. т1 269,42 5 т1 225,30 5
6. т12 262,75 5 т5 223,76 5
7. т6 259,50 5 т6 217,14 5
8. т8 255,18 5 т2 202,70 5
9. т3 247,03 5 т8 202,30 5

10. т7 244,18 5 т12 196,46 4
11. т11 243,80 5 т10 187,88 4
12. т4 225,20 5 т11 175,75 4
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