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Актуальність. Аналіз ситуації, що скла-
лася на теперішній час в Україні із санітар-
ним станом водойм, у тому числі, як джерел 
питного водопостачання, свідчить про 
реальну загрозу водного фактору для здо-

ров’я людей [1, 2]. Майже всі поверхневі 
джерела України в останні десятиріччя 
зазнають суттєвого антропогенного впливу. 
Особливу занепокоєність щодо якості води 
викликає річка Дніпро, яка забезпечує пит-
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Виявлено, що якість води річки Дніпро із 12 пунктів відбору проб, що були розта-
шовані від верхньої до нижньої частини річки, протягом 2015 – 2017 рр. характеризу-
валася підвищеним умістом органічних та біогенних речовин, що збігається з даними 
90-х років минулого століття. Середній уміст ХСК  майже не змінився (27,66 ± 0,203) та 
перевищував гігієнічний норматив для джерел питного водопостачання (15,0 мг/л) 
майже у 2 рази. Інтегральна оцінка екологічного стану річкової води дозволила виділи-
ти схожі за якістю зони екологічного стану річки щодо вмісту органічних речовин та 
оцінити їх кількісно. Виявлено, що  найпроблемнішу якість мала вода із пункту відбору 
проб 6 Кам’янського водосховища (біля м. Горішні Плавні). Пункти відбору проб щодо 
величини розрахованого інтегрального індексу можливо поділити на групи та розта-
шувати у наступний ряд: 6 > 5 > 1 – 4 > 7 – 11 > 12. Виявлено суттєвий зріст індексу у 
пункті 5 (у 1,5 рази) та 6 (ще у 1,2 рази), його зниження у пункті 12 (у 1,8 разів). З вико-
ристанням методу кластерного аналізу за схожими ознаками угруповано показники 
якості річкової води (розчинений кисень, кольоровість, амоній, хімічне споживання 
кисню, фосфат-іон, залізо та марганець). Встановлено, що найближче у багатомірному 
просторі розташовано такі показники, як залізо, марганець, фосфат-іон та амоній, 
потім до них примикає кисень, зазначені показники утворюють перший кластер; до 
другого кластеру віднесено ХСК та кольоровість. Відокремлено також два основних 
кластери з пунктів відбору проб:  1 – 6 (біля м. Київ – біля м. Горішні Плавні) та 7 – 12 
(біля м. Кам’янське – м. Херсон). У двох кластерах знаходяться чотири кластери з міні-
мальними відстанями, що за їх величинами можливо розташувати у наступний ряд: 7 
– 8 < 9 – 10 < 11 – 12 (перший кластер) <  2 – 4 (другий кластер). Якість річкової води у 
двох пунктах відбору проб однієї пари має схожі властивості. 
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Чому методика інтегральної оцінки 
стає популярною, хоча має свої недоліки? 
Можливо через доступність, уніфікова-
ність процедури розрахунку, розробки 
математичного апарату, коли on-line мож-
ливо за кілька хвилин вирішити завдання. 

Автори монографії [9] наводять повну 
картину існуючих методик інтегральної 
оцінки якості води. Методологічною осно-
вою уніфікації повинен бути індекс якості 
води із зазначенням, для якого виду водо-
користування чи функціонування водних 
екосистем її розраховано [10]. 

Отже, вивчення характеристик природ-
них та питних вод може базуватися на 
використанні різноманітних методичних 
підходів. Як технологію системного аналізу 
вирішення багатьох завдань дослідники 
використовують математичне моделюван-
ня, тобто представлення тих чи інших 
явищ та об’єктів навколишнього середови-
ща в уніфікованому вигляді з метою порів-
няння їх протягом часу або аналізу сценарі-
їв розвитку, у тому числі, складних надзви-
чайних ситуацій, а також кластерний ана-
ліз та інтегральне оцінювання [11, 12]. 

Мета. Надати еколого-гігієнічну оцін-
ку якості природних вод р. Дніпро на 
підставі кластерного аналізу та інтеграль-
ної оцінки з метою виявлення закономір-
ностей її формування.  

Матеріали та методи. Для роботи був 
використаний масив даних Державного 
агентства водних ресурсів «Дніпровське 
басейнове управління водних ресурсів» [13]. 
Було проаналізовано результати санітарно-хі-
мічних досліджень води р. Дніпро з 2015 р. до 
2017 р. із 12 пунктів відбору проб уздовж 
русла в межах України (1409 проб), а саме в: 
Київському водосховищі (1 – н/б Київської 
ГЕС, в/з  м. Києва); Канівському водосхови-
щі (2 – м. Канів, н/б Канівської ГЕС); 
Кременчуцькому водосховищі (3 – в/з 
м. Черкаси с. Сокирне; 4  –  в/з  м. Світло-
водська; 5 – в/з м. Кременчука, с. Власівка); 
Кам’янському  (Дніпродзержин-ському) 

ною водою близько 80 % населення 
України [3]. Систематична акумуляція і 
перевищення значень гранично допусти-
мих концентрацій важких металів та біо-
генних речовин у поверхневих водах р. 
Дніпро унеможливлює забезпечення спри-
ятливих умов для використання води для 
рекреаційного, рибогосподарського та 
питного призначення [4]. Пріоритетними 
забруднювачами поверхневих вод вважа-
ють загальні органічні сполуки, сполуки 
азоту, фосфору, заліза тощо [5]. 

Розробка науково-обґрунтованих кри-
теріїв оцінки екокризису прісноводних 
екосистем, що знаходяться під антропо-
генним впливом різної природи стає все 
більш актуальною і надзвичайно склад-
ним завданням. Необхідна методологія 
побудови узагальнених критеріїв як для 
контролю «критичності» антропогенно-
го навантаження, так і для оцінки ступе-
ню трансформації екосистеми. Для прак-
тичної оцінки екологічного стану водних 
об’єктів раціональний, на наш погляд, 
шлях комплексування тим чи іншим спо-
собом параметрів функціонування еко-
системи в один або кілька індексів, що 
грають роль інтегрального критерію. 
Для розрахунку індексу можливо вико-
ристовувати найбільш інформативні та 
широко використовувані у практиці гід-
рохімічні (органічна речовина, фосфати 
і ін.) показники [6]. У монографії [7] 
розглянуто інтегральну оцінку якості 
води на основі індексу-показника «трьох 
Б» (безпеки, нешкідливості, сприятливо-
сті), який дозволяє вести статистичні 
бази даних за складом питної води в 
масштабі регіонів і країни в цілому. В еко-
логії існує ряд прийомів, що дозволяють 
об’єднувати сотні характеристик в одну 
величину, наприклад, «якість життя». 
Однак такий підхід має і свої недоліки 
через різний вплив речовин на організм 
людини, ефекту синергізму, нерівнознач-
ність точок контролю тощо [8]. 
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Зміни у принципах моніторингу яко-
сті природних вод диктують необхідність 
інтеграції підходів до їх оцінки. Для спро-
щування оцінювання якості річкової 
води щодо вмісту органічних речовин у 
різних пунктах відбору проб використо-
вували інтегральний показник (ИП). Суть 
інтегральної оцінки полягає у трансфор-
мації в одну цифру результатів моніто-
рингу якості природної води за показни-
ками, що можуть впливати на вміст орга-
нічних речовин (кисень, кольоровість, 
амоній, ХСК). Методика формування ІП 
включала наступні етапи: вибір «норми» 
показника, розрахунок безрозмірних 
еквівалентів, визначення вагових коефі-
цієнтів значимості показників, згортка 
всіх змінних в ІП [11]. Розрахунок ваго-
вих коефіцієнтів здійснювався експерт-
ним шляхом по методу ієрархій Т. Сааті 
[11]. Результати розрахунку індексів еко-
логічного стану р. Дніпро щодо вмісту 
органічних речовин свідчать, що  най-
проблемнішу якість мала вода у пункті 
відбору проб 6 Кам’янського водосхови-
ща (біля м. Горішні Плавні) (рис. 1). 

Інтегральні індекси щодо якості води 
збігаються у пунктах 1 – 4, а також 7 – 11, 
зокрема у першій зазначеній групі індек-
си були у 2 рази більші, ніж у пунктах 
другої групи. Виявлено суттєве збільшен-
ня індексу у пунктах 5 (у 1,5 разів) та 6 (ще 
у 1,2 рази), його зниження у пункті 12 (у 
1,8 разів). Різниця у індексах між пункта-

водосховищі (6 – в/з  м. Горішні Плавні 
(Комсомольськ); 7 – в/б Середньо-
дніпровської ГЕС, с. Аули, в/з м. Кам’янське); 
Дніпровському (Запорізькому) водосховищі 
(8 – с. Н. Кайдаки, в/з м. Дніпро; 9 – в/б 
ДніпроГЕС, в/з м. Запоріжжя, ДВС-1, ДВС-
2); Каховське водосховище (10 – м. Енергодар; 
11 – н/б Каховської ГЕС); р. Дніпро-пониззя 
(12 – м. Херсон). Якість поверхневої води 
аналізували за показниками: розчинений 
кисень, кольоровість, амоній, хімічне спожи-
вання кисню (ХСК), фосфат-іон, залізо та 
марганець. Використані методи: експертної 
оцінки та математичні (статистична обробка 
кількісних даних - параметричний критерій 
Стьюдента, метод кластерного аналізу та 
інтегральної оцінки) [11]. 

Результати досліджень та їх обгово-
рення. Встановлено, що в цілому якість 
води річки Дніпро за вмістом досліджених 
показників з 12 пунктів відбору проб, що 
були розташовані від верхньої до нижньої 
частини річки Дніпро, відповідала пере-
важно 2–3 класу згідно з ДСТУ 4808:2007 
«Джерела централізованого питного 
водопостачання. Гігієнічні та екологічні 
вимоги щодо якості води і правила виби-
рання» та характеризувалася підвищеним 
вмістом органічних та біогенних речовин, 
що збігається з даними 1994 – 1998 рр. 
[14]. Середній уміст ХСК (27,66 ± 0,203) 
перевищував гігієнічний норматив для 
джерел питного водопостачання (15,0 
мг/л) майже у 2 рази (табл. 1).

Вміст показників якості води р. Дніпро протягом 2015 – 2017 рр.

Показник
Значення концентрації у воді, мг/л

максимальна мінімальна середня 
Розчинений кисень 14,4 4 8,722 ± 0,065
Кольоровість 59 6 24,499 ± 0,448
Амоній 1,43 0,1 0,315 ± 0,006
ХСК 50,5 15,2 27,66 ± 0,203
Залізо 0,52 0,02 0,206 ± 0,003
Марганець 0,32 0,01 0,058 ± 0,001
Фосфат-іон 0,9 0,05 0,332 ± 0,014
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полягає у трансформації в одну цифру результатів моніторингу якості 

природної води за показниками, що можуть впливати на вміст органічних 

речовин (кисень, кольоровість, амоній, ХСК). Методика формування ІП 

включала наступні етапи: вибір «норми» показника, розрахунок безрозмірних 

еквівалентів, визначення вагових коефіцієнтів значимості показників, згортка 

всіх змінних в ІП [11]. Розрахунок вагових коефіцієнтів здійснювався 

експертним шляхом по методу ієрархій Т. Сааті [11]. Результати розрахунку 

індексів екологічного стану р. Дніпро щодо вмісту органічних речовин 

свідчать, що  найпроблемнішу якість мала вода у пункті відбору проб 6 

Кам’янського водосховища (біля м. Горішні Плавні) (рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Модель просторової тенденції зміни якості води із використанням 

індексу забруднення води: ИП – інтегральний показник, ПВП – пункти відбору 

проб 
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пунктах другої групи. Виявлено суттєве збільшення індексу у пунктах 5 (у 1,5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ПВП

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

И
П

Рис. 1. Модель просторової тенденції зміни якості води із використанням індексу забруд-
нення води: ИП – інтегральний показник, ПВП – пункти відбору проб

разів) та 6 (ще у 1,2 рази), його зниження у пункті 12 (у 1,8 разів). Різниця у 

індексах між пунктами 6 та 12 максимальна та дорівнює 6,9 разів. Отже, 

інтегральна оцінка дозволила виділити схожі за якістю зони екологічного стану 

річки щодо вмісту органічних речовин та оцінити їх кількісно.  

Для оцінки якості річкової води застосовано один з ефективніших 

інструментів класифікації – метод кластерного аналізу. З використанням 

методу кластерного аналізу за схожими ознаками угруповано показники якості 

річкової води (розчинений кисень, кольоровість, амоній, хімічне споживання 

кисню, фосфат-іон, залізо та марганець). Кількість кластерів визначалася 

автоматично. Для здійснення кластерного аналізу був обраний метод 

одиночного зв’язку, для чого попередньо була розрахована матриця відстаней. 

У цілому відокремлено два кластери з показників якості річкової води. 

Найближче у багатомірному просторі розташовано залізо, марганець фосфор та 

азот, потім до них примикає кисень, зазначені показники утворюють перший 

кластер; до другого кластеру віднесено ХСК та кольоровість, що 

характеризують уміст органічних речовин  (рис. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.  Дендрограма результатів кластеризації щодо показників якості 

річкової води: О2 – розчинений кисень, COLOR – кольоровість, NH4 – амоній, 

Fe – залізо, Mn – марганець, P – фосфат-іон 

Single Linkage
Euclidean distances

XCK COLOR MG P FE NH4 O2
0

50

100

150

200

250

300

Li
nk

ag
e 

D
is

ta
nc

e

Рис. 2.  Дендрограма результатів кластеризації щодо показників якості річкової води:  
О2 – розчинений кисень, COLOR – кольоровість, NH4 – амоній, Fe – залізо, Mn – марганець, 
P – фосфат-іон



БІОЛОГІЯ
М. Ю. Антомонов, О. В. Зоріна

Том 10, №34, 2018|  ISSN 20789912
БІОРЕСУРСИ І ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ

36

та азот, потім до них примикає кисень, 
зазначені показники утворюють перший 
кластер; до другого кластеру віднесено 
ХСК та кольоровість, що характеризують 
уміст органічних речовин  (рис. 2). 

Відокремлено також два основних 
кластери з пунктів відбору проб (ПВП): 
1 – 6 (біля м. Київ – біля м. Горішні 
Плавні) та 7 – 12 (біля м. Кам’янське – м. 
Херсон). Зазначене можливо пояснити 
тим, що виявлено суттєві зменшення 
вмісту ХСК, кольоровості, амонію та 
збільшення кисню між пунктами 6 та 7, 
тобто в межах одного Кам’янського 
водосховища. У двох кластерах знахо-
дяться чотири кластери з мінімальними 
відстанями (до 2-х одиниць), що можли-
во розташувати у наступний ряд: 7 – 8 < 9 
– 10 < 11 – 12 (перший кластер) <  2 – 4  
(другий кластер). Якість річкової води у 
двох пунктах відбору проб однієї пари 
має схожі властивості (рис. 3).  

ми 6 та 12 максимальна та дорівнює 6,9 
разів. Отже, інтегральна оцінка дозволи-
ла виділити схожі за якістю зони еколо-
гічного стану річки щодо вмісту органіч-
них речовин та оцінити їх кількісно. 

Для оцінки якості річкової води засто-
совано один з ефективніших інструмен-
тів класифікації – метод кластерного ана-
лізу. З використанням методу кластерно-
го аналізу за схожими ознаками угрупова-
но показники якості річкової води (роз-
чинений кисень, кольоровість, амоній, 
хімічне споживання кисню, фосфат-іон, 
залізо та марганець). Кількість кластерів 
визначалася автоматично. Для здійснен-
ня кластерного аналізу був обраний метод 
одиночного зв’язку, для чого попередньо 
була розрахована матриця відстаней. У 
цілому відокремлено два кластери з 
показників якості річкової води. 
Найближче у багатомірному просторі 
розташовано залізо, марганець фосфор 
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З використанням методу кластерного 
аналізу за схожими ознаками угруповано 
показники якості річкової води (розчи-
нений кисень, кольоровість, амоній, 
хімічне споживання кисню, фосфат-іон, 
залізо та марганець). Встановлено, що 
найближче у багатомірному просторі 
розташовано такі показники, як залізо, 
марганець, фосфат-іон та амоній, потім 
до них примикає кисень, зазначені 
показники утворюють перший кластер; 
до другого кластеру віднесено ХСК та 
кольоровість. Відокремлено також два 
основних кластери з пунктів відбору 
проб: 1 – 6 (біля м. Київ – біля м. Горішні 
Плавні) та 7 – 12 (біля м. Кам’янське – м. 
Херсон). У двох кластерах знаходяться 
чотири кластери з мінімальними відста-
нями, що за їх величинами можливо 
розташувати у наступний ряд: 7 – 8 < 9 – 
10 < 11 – 12 (перший кластер) < 2 – 4 
(другий кластер). Отже, якість річкової 
води у двох пунктах відбору проб однієї 
пари має схожі властивості. 

Підтверджено, що з метою ефектив-
ного проведення державного моніторин-
гу якості природних вод згідно з вимога-
ми європейського законодавства, у тому 
числі джерел питного водопостачання, 
доцільно використовувати методи клас-
терного аналізу та інтегрального оціню-
вання. Особливої актуальності методи 
математичної обробки даних мають у 
разі обробки великої бази даних з метою 
виявлення динаміки змін якості природ-
них вод у просторово-часовому аспекті. 

За результатами кластерного аналізу 
виявлено не дуже близьку схожість характе-
ристик води у пунктах 6 та 5 Кременчуцького 
водосховища (біля м. Кременчука).

Застосування методів інтегральної 
оцінки та кластерного аналізу дозволять 
підвищити ефективність моніторингу 
якості природних вод згідно з вимогами 
європейського законодавства.

Висновки
Підтверджено, що якість води річки 

Дніпро за дослідженими показниками 
відповідала переважно 2 – 3 класу якості 
згідно з ДСТУ 4808:2007 «Джерела цен-
тралізованого питного водопостачання. 
Гігієнічні та екологічні вимоги щодо яко-
сті води і правила вибирання» та характе-
ризувалася підвищеним вмістом органіч-
них та біогенних речовин, що збігається 
з даними 90-х років минулого століття. 
Інтегральна оцінка екологічного стану 
річкової води дозволила виділити схожі 
за якістю зони екологічного стану річки 
щодо вмісту органічних речовин та оці-
нити їх кількісно. За результатами розра-
хунку індексів інтегральної оцінки вияв-
лено, що найпроблемнішу якість мала 
вода із пункту відбору проб 6 Кам’янського 
водосховища (біля м. Горішні Плавні). 
Пункти відбору проб щодо величини 
інтегрального індексу можливо поділити 
на групи та розташувати у наступний ряд: 
6 > 5 > 1 – 4 > 7 – 11 > 12. Виявлено суттєве 
збільшення індексу у пунктах 5 (у 1,5 
разів) та 6 (ще у 1,2 рази), його зниження 
у пункті 12 (у 1,8 разів).
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SUMMARY

It was determined that the water quality in 
Dnipro River in the water of 12 sampling locations, 
which were located from the upper part to the lower 
part of the Dnipro River, during 2015-2017 had 
elevated levels of organic and bioorganic substances, 
what coincides with the data of 1990s. The average 
content of COD remained virtually unchanged 
(27,66 ± 0,203) and exceeded the hygienic standard 
for the sources of potable water (15,0 мг/л) by almost 
two times. Integral assessment of ecological state of 
river water allowed identifying of the areas with the 
similar quality of ecological state of the river regard-
ing the content of organic substances and conduct-
ing of the quantitative assessment. It was found that 
the most problematic quality was in the water from 
the sampling location of the 6th Kamianets Reservoir 
(near Goryshni Plavni). According to the calculated 
integral index value sampling locations can be 
divided and can be put in the following row: 6 > 5 > 
1 – 4 > 7 – 11 > 12. The significant increase of 
index was determined in location 5 (1,5 times) and 

6 (1,2 times more), its decrease – in location 12 
(nearly 1,8 times). Indicators of water quality in 
river water (dissolved oxygen, color, ammonium, 
chemical oxygen demand, phosphate ion, iron, and 
manganese) were grouped based on the method of 
cluster analysis according to the similar characteris-
tics. It was determined that the nearest location in 
multidimensional space have iron, manganese, phos-
phorus, and nitrogen, and then they are adjoined by 
oxygen; mentioned indicators create the first cluster, 
COD and color belong to second cluster. Two main 
clusters were also delineated from the sampling loca-
tions: 1 – 6 (near Kyiv – near Goryshni Plavni) and 
7 – 12 (Kamianske – Kherson). Two clusters contain 
four clusters with minimum distances, according to 
these distances they can be put in the following row: 
7 – 8 < 9 – 10 < 11 – 12 (first cluster) < 2 – 4 (sec-
ond cluster). Quality in the river water in two sam-
pling locations has similar characteristics.

Keywords: surface water, organic substances, 
integral assessment, cluster analysis
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АННОТАЦИЯ

Установлено, что качество воды реки Днепр 
из 12 пунктов отбора проб, которые были распо-
ложены от верхней до нижней части реки, в тече-
ние 2015 - 2017 гг. характеризовалось повышен-
ным содержанием органических и биогенных 
веществ, что совпадает с данными 90-х годов про-
шлого века. Среднее содержание ХПК почти не 
изменилось (27,66 ± 0,203 мг/л) и превышало 
гигиенический норматив для источников питьево-
го водоснабжения (15,0 мг/л) почти в 2 раза. 
Интегральная оценка экологического состояния 
речной воды позволила выделить идентичные по 
качеству зоны экологического состояния реки 
относительно содержания органических веществ 
и оценить их количественно. Обнаружено, что 
самое проблемное качество имела вода из пункта 
отбора проб 6 Каменского водохранилища (возле 
м. Верхние Плавные). Пункты отбора проб по 
величине рассчитанного интегрального индекса 
можно разделить на группы и расположить в сле-
дующий ряд: 6 > 5 > 1 – 4 > 7 – 11 > 12. Обнаружено 
существенное увеличение индекса в пунктах 5 (в 
1,5 раза) и 6 (в 1,2 раза), его снижение в пункте 12 

(в 1,8 раза). С использованием метода кластерного 
анализа по сходным признакам сгруппированы 
показатели качества речной воды (растворенный 
кислород, цветность, аммоний, химическое потре-
бление кислорода, фосфат-ион, железо и марганец). 
Установлено, что ближайшее в многомерном про-
странстве расположены железо, марганец фос-
фат-ион и аммоний, затем к ним примыкает 
кислород, указанные показатели образуют первый 
кластер; ко второму кластеру отнесены ХПК и 
цветность. Отделены также два основных кла-
стера из пунктов отбора проб: 1 – 6 (около г. 
Киева – около г. Горишни Плавни) и 7 – 12 (около 
г. Камянское – около г. Херсон). В двух кластерах 
находятся четыре кластера с минимальными 
расстояниями, что за их величинами возможно 
расположить в следующий ряд: 7 – 8 < 9 – 10 < 11 
– 12 (первый кластер) < 2 – 4 (второй кластер). 
Качество речной воды в двух пунктах отбора проб 
одной пары имеет схожие свойства. 

Ключевые слова: поверхностные воды, орга-
нические вещества, интегральная оценка, кла-
стерный анализ.


