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ІНТЕГРАЛЬНА ОЦІНКА ЯКОСТІ ВОД РІЧКИ ДНІПРО З
ВИЗНАЧЕННЯМ РАДІАЦІЙНОЇ АКТИВНОСТІ У МІСЦЯХ
ПИТНИХ ВОДОЗАБОРІВ ТА ПИТНИХ ВОДОПРОВІДНИХ
СТАНЦІЙ
Мета. Надати інтегральну оцінки якості природних і питних вод та провести відповідне оцінювання якості вод

річки Дніпро з урахуванням радіаційних показників у місцях питних водозаборів і питних водопровідних

станцій.

Матеріали та методи. Проаналізовано матеріали КП «Черкасиводоканал», КП «Дніпроводоканал», КП «Водока&

нал», КП «Бердянськводоканал», КП «Облводоканал».  Протягом трьох років (2015–2017 рр.) досліджено 468

проб води 7 водопровідних станцій, що в якості вихідних використовують воду р. Дніпро, за 25 санітарно&

хімічними та 2 радіаційними (α&активність і β&активність) показниками. При проведенні досліджень викорис&

тані методи: бібліографічний, санітарно&хімічний, експертної та інтегральної оцінок.

Результати.  Для проведення інтегральної оцінки якості вихідних і питних вод водопровідних станцій уперше

було впроваджено спосіб ієрархічної згортки змінних в методі аналізу ієрархій Т. Сааті шляхом поетапного екс&

пертного порівняння різних груп показників та показників у групах. Причому групи показників визначалися

згідно з вимогами ДСанПіН 2.2.4&171&10 «Гігієнічні  вимоги до води питної, призначеної для споживання люди&

ною» як радіологічні, органолептичні, інтегральні, фізико&хімічні з органолептичною та загальносанітарною, а

також  санітарно&токсикологічною ознакою шкідливості. Вагові коефіцієнти для характеристик якості води роз&

раховувалися як суперпозиція експертних ваг для кожної групи з урахуванням відносних оцінок значущості для

комплексного показника груп між собою. Виявлено, що середній комплексний показник для всіх станцій у

вихідній воді навесні, влітку та восени достовірно (p < 0,001) більший, ніж взимку, а після очищення не змі&

нюється за сезонами року. Якщо порівнювати між собою комплексні показники для вод всіх станцій, то

мінімальні їх значення були для вод КП «Черкасиводоканал» (0,177 ± 0,005 та 0,167 ± 0,005 – вихідних та пит&

них відповідно) та КНФС КП «Дніпроводоканал» (0,156 ± 0,006 – вихідних). Максимальні значення комплексних

показників було виявлено для вод вихідних – ДВС&1 м. Запоріжжя для блоків №1 і №2 (0,267 ± 0,008 для кож&

ної) та КП «Облводоканал» (0,273 ± 0,004), питних – ДВС&1 м. Запоріжжя (0,260 ± 0,008 та 0,265 ± 0,008

відповідно) та КП «Бердянськводоканал» (0,282 ± 0,009). На деяких станціях після очищення спостерігається

збільшення значення комплексного показника, а на інших – зменшення чи його стабільність.

Висновки. 1. Розроблено оцінку методології визначення якості природних і питних вод радіаційних показників,

що дозволить обробляти великі масиви показників шляхом їх поетапного експертного зіставлення з істотним

спрощенням роботи експертів і без втрати точності результатів оцінювання. 2. Інтегральна оцінка екологічного

стану води річки Дніпро у місцях питних водозаборів дозволила встановити, що комплексний показник якості

зазначених вод має мінімальне значення взимку, а після очищення на водопровідних станціях стабільний протя&

гом року. Виявлено динаміку змін інтегрального показника по роках (2015–2017 рр.) та вздовж русла річки.

Мінімальні значення комплексних показників якості вихідних вод виявлено для станцій – КП «Черкасиводока&

нал» та КНФС КП «Дніпроводоканал», максимальні – блоків № 1, 2 ДВС&1 м. Запоріжжя та КП «Облводоканал».

Підтверджено, що з метою ефективного проведення державного моніторингу якості природних та питних вод у

просторово&часовому аспекті доцільно використовувати метод інтегрального оцінювання з включенням

радіаційних показників питної якості води.

Ключові слова: вода вододжерел, вода питна, комплексний показник, водопровідні станції, радіаційні показ&

ники питної якості води.
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INTEGRAL ESTIMATION OF QUALITY OF THE DNIPRO RIVER
WATER INCLUDING RADIATION INDEXES AT PLACES OF WATER
INTAKE AND POTABLE WATER SUPPLY STATIONS

Objective. To develop an  methodology for integral estimation of natural and potable water and to conduct relevant

estimation of the Dnipro River water including radiation indexes at locations of potable water intake and potable

water supply stations. 

Materials and methods. Materials of Cherkasyvodokanal ME, Dniprovodokanal ME, Vodokanal ME, Berdyansk&

vodokanal ME, and Oblvodokanal ME were analyzed. Along the period of 3 years (2015–2017), 468 water samples

from 7 water supply stations which use the Dnipro River water for intake were examined, upon 25 sanitary&chemical

and 2 radiation (α activity and β activity) parameters. When carrying out the research, the following methods were

used: bibliographic, sanitary&chemical, experts’ and integral estimations.   

Results. In order to carry out integral estimation of the quality of intake and potable water of water supply stations,

for the first time the method of hierarchic folding of variables in the method of hierarchy analysis of T. Saati was

used, by way of stage&by&stage expert comparison of different groups of parameters and of parameters in groups.

Herewith, the groups of parameters were classified according to requirements of State Sanitary Rules and Standards

(DSanPiN) 2.2.4&171&10 «Hygienic Requirements to Potable Water Intended for Consumption by Humans» as

organoleptic, integral, physical&chemical with organoleptic and general sanitary, as well as sanitary&toxicological

characteristics of health hazards. Weight coefficients for parameters of quality of water are calculated as the super&

position of expert weights for each group with taking into account relative estimations of significance for a com&

plex parameter of groups between each other. It was educed that the average complex parameter for all stations in

intake water in spring, in summer, and in autumn is statistically (p < 0.001) greater than in winter, and after treat&

ment it doesn’t vary along seasons of the year. If complex parameters for water from all stations are compared, their

minimum values were for water of Cherkasyvodokanal ME (0.177 ± 0.005 and 0.167 ± 0.005 – of intake and potable

water respectively) and Kaydatska Pumping and Filtration Station of Dniprovodokanal ME (0.156 ± 0.006 of intake

water). Maximum values were detected in intake water of Blocks No. 1 and No. 2 of DWSS&1 of the town of

Zaporizhzhia (0.267 ± 0.008 for each) and of Oblvodokanal ME (0.273 ± 0.004); of potable: DWSS&1 of the town of

Zaporizhzhia (0.260 ± 0.008 and 0.265 ± 0.008 respectively) and Berdyanskvodokanal ME (0.282 ± 0.009). At sev&

eral stations, after treatment, the increase of the value of the complex parameter was observed, and at other, the

decrease or the stability of that value was observed.

Conclusions. 1. An  methodology for assessing the quality of natural and drinking water including radiation index&

es is developed, which will allow processing of large massifs of indicators through their step&by&step expert compar&

ison with a significant simplification of the work of experts and without losing the accuracy of the evaluation

results. 2. The integral estimation of the ecological state of water of the Dnipro River at places of  potable water

intakes allowed to determine that the complex parameter of the quality of above mentioned water has a minimum

value in winter, and after treatment at water supply stations the parameter is stable along the year. The dynamics

of changes in the integral parameter by years (2015–2017) was educed, and along the river bed. Minimum values of

complex parameters of quality of intake water was detected for the following stations: Cherkasyvodokanal ME and

Kaydatska Pumping and Filtration Station of Dniprovodokanal ME, and maximum values were detected at Blocks No. 1

and No. 2 of DWSS&1 of the town of Zaporizhzhia and at Oblvodokanal ME. It was confirmed that with the purpose

of carrying out efficient state monitoring of the quality of natural and potable water in the spatial&temporal aspect,

it is expedient to use the method of integral estimation.

Key words: water of water sources, potable water, complex parameter, water supply stations, radiation indexes of

water quality.
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INTRODUCTION
The quality of potable water, first of all, depends on

the efficiency of water treatment technologies and

quality of potable water supply sources. The developB

ment of water supply systems of certain large cities of

Ukraine reached its maximum activity in 1960–

1970th of the last century, when during the selection of

the main water supply source the precedence was

given to surface waters [1]. Over 80% of the populaB

tion of Ukraine uses unprotected from pollution from

open water reservoirs for satisfaction of potable and

household needs [2, 3]. The formation of the regimen

of surface waters takes place under a significant influB

ence of climatic and technogenic factors which deterB

mines episodic and manyByear changes of their

reserves and chemical composition [4]. We have to

forecast the potential problem and to do something to

prevent the actual threat of water pollution [5]. As of

today, there is no adequate monitoring system of the

quality of natural and potable water in Ukraine which

has a negative impact on ecological and epidemiologB

ical situation in the country [6, 7]. There is a need to

agree with a viewpoint of many scientists in respect of

the necessity to introduce an integrated approach to

the management of water resources in Ukraine,

which is provided for by the Water Framework DirecB

tive 2000/60/EC, which is a principally new approach

to the management system [8, 9] and is required to be

introduced using various methods, one of which can

be the integral estimation. There are many methods

of conducting the integral estimation of water quality

[10]. The most frequently used as an integral indicaB

tor (II) of potable water quality can be calculated by

the formula of the sum of pollutants concentration

(xi), standardized to their «safe» (x0) value (to the

Maximum Allowable Concentration – MAC):

(1)

Another popular indicator of total chemical pollution

(ICP), which can be calculated using the similar forB

mula, but only for ten indicators, which exceeds the

MAC levels the most. The same approach, but only

with the averaging and just for six main pollutants,  is

used while calculating the hydrochemical water polB

lution index (WPI):

(2)

Combinatorial water pollution index (CWPI),

which is used to determine the class of water polluB
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ВСТУП
Якість питних вод, передусім, залежить від ефекB

тивності технологій водоочищення та якості води

джерел питного водопостачання. Розвиток систем

водопостачання окремих великих міст України

максимальної активності набув у 1960–1970Bті роки

минулого століття, коли при виборі основного джеB

рела водопостачання перевагу віддавали поверхнеB

вим водам  [1]. Понад 80 % населення України для

задоволення питних і побутових потреб корисB

тується незахищеною від забруднень водою з

відкритих водойм [2, 3]. Формування режиму повеB

рхневих вод відбувається під значним впливом

кліматичних і техногенних чинників, що визначає

епізодичні сезонні та багаторічні зміни їх запасів і

хімічного складу [4]. Ми повинні передбачити поB

тенційну проблему і зробити щось для запобіганння

реальній загрозі забруднення вод [5]. На сьогодні в

Україні відсутня адекватна система моніторингу

якості природних і питних вод, що негативно відбиB

вається на екологічній і епідемічній ситуації в

країні [6, 7].  Потрібно погодитися з науковою поB

зицією багатьох вчених щодо необхідності впровадB

ження в Україні інтегрованого підходу до упB

равління водними ресурсами, що передбачено ВодB

ною Рамковою Директивою 2000/60/ЄС, є принциB

пово новим підходом до системи управління [8, 9]

та потребує впровадження за допомогою багатьох

методів, одним з яких може бути інтегральне

оцінювання. Існує багато методик проведення

інтегральної оцінки якості води [10]. Найбільш часB

то використовується в якості інтегрального показB

ника (ІП) якості питної води очевидна формула суB

ми концентрацій всіх забруднювачів (xi), нормоваB

них до їх «безпечного» (x0) значення (до гранично

допустимої концентрації – ГДК):

(1)

Настільки ж популярний сумарний показник

хімічного забруднення (ПХЗ), що розраховується за

аналогічною формулою, але тільки для десяти показB

ників, які найбільшою мірою перевищують ГДК.

Подібним чином, але вже з усередненням і тільки

для шести найбільших забруднювачів, розраховуєтьB

ся гідрохімічний індекс забруднення води (ІЗВ):

(2)

Якщо оцінка якості води здійснюється в динаміці,

тобто супроводжується деякою кількістю вимірюB

ISSN 2304�8336. Проблеми радіаційної медицини та радіобіології = Problems of radiation medicine and radiobiology. 2018. Вип. 23.



85

ЕPIDEMIOLOGY

AND DOSIMETRY

tion, is used in case the quality assessment of water is

done in dynamics, which is to say a few measureB

ments:

(3)

where ki is the No of measurements with exceedances

of MAC, Ki – total measurements of i th pollutant. 

The use of the methods for the integral assessment of

the water quality depends on the goal of water monitorB

ing. For example, when the concentration of subB

stances does not exceed the MAC, and the goal of the

research of the natural water quality is constant moniB

toring of its changes according to the Directive 2000/60

/EU in their spatial and temporal distribution, then it

would be more appropriate to use other methods which

are not connected with the use of MAC.

The calculated index of the quality of water is valuable

and unique, which reflects the general unified state of

the quality of water, and which represents the complex

impact of different parameters thereof [11]. This

method becomes popular despite its shortfalls, due to

availability and the unification of the calculation proceB

dure, development of the mathematical apparatus, and

the possibility to solve problems in a short period of time

[12], and is, first of all, used with the purpose of longB

term monitoring, comparative estimation of characteB

ristics of similar objects, or of their changes over time. Of

current importance is the development of the new and

accepted in the entire world «Water Quality Index» in a

simplified format which can be used in general and can

represent a reliable picture of the quality of water [11].

OBJECTIVE
To develop a methodology for integral estimation of

natural and potable water and to conduct relevant

estimation of the Dnipro River water including radiaB

tion indexes at locations of potable water intake and

potable water supply stations. 

MATERIALS AND METHODS
Materials of Cherkasyvodokanal ME, DniprovodoB

kanal ME (Kaydatska Pumping and Filtration StaB

tion (KPFS), Lomivska Pumping and Filtration StaB

tion (LPFS)), Vodokanal ME (Blocks No. 1 and No.

2 of the Dnipro Water Supply StationB1 (DWSSB1) of

the town of Zaporizhzhia), Berdyanskvodokanal ME,

and Oblvodokanal ME were analyzed in respect of the

quality of the intake and water supply potable water.

In total, 25 sanitary and chemical characteristics were

analyzed (color, muddiness, pH index, iron, total

вань, то в якості комплексного показника викорисB

товується комбінаторний індекс забруднення (КІЗ),

за яким визначається клас забруднення води:

(3)

де – ki кількість замірів з перевищенням ГДК, Ki –

загальна кількість замірів iBго забруднювача.

Використання тієї чи іншої методики інтегральної

оцінки якості вод залежить від мети проведення

моніторингу вод. Наприклад, якщо концентрації реB

човин не перевищують ГДК, а мета проведення

досліджень якості природних вод – постійне систеB

матичне спостереження за її змінами згідно з ДирекB

тивою 2000/60/ЄС у просторовоBчасовому розрізі,

тоді доцільніше використовувати інші методики, що

не пов’язані з використанням ГДК. 

Розрахований індекс якості води є цінним та

унікальним, що відображає загальний уніфікований

стан якості води, що зображує складний вплив

різних її параметрів [11]. Цей метод стає популярним

не дивлячись на певні недоліки, через доступність,

уніфікованість процедури розрахунку, розробки маB

тематичного апарату та можливості швидкого

вирішення завдань [12], та, насамперед, застосоB

вується з метою проведення тривалого моніторингу,

порівняльної оцінки характеристик подібних об’єкB

тів або їх змін у часі. Актуальним є розроблення ноB

вого та прийнятого в усьому світі «індексу якості воB

ди» у спрощеному форматі, який може бути викоB

ристаний в цілому і може представляти надійну карB

тину якості води [11].

МЕТА ДОСЛІДЖЕНЬ
Розробити методику інтегральної оцінки якості приB

родних і питних вод та провести відповідне оцінюB

вання якості вод річки Дніпро у місцях питних водоB

заборів і питних водопровідних станцій з урахуванB

ням радіаційних показників питної якості води.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
Проаналізовано матеріали КП «Черкасиводоканал»,

КП «Дніпроводоканал» (КНФС – Кайдакська наB

совноBфільтрувальна станція, ЛНФС – Ломівська

насовноBфільтрувальна станція), КП «Водоканал»

(блоки № 1 та 2 Дніпровської водопровідної станB

ціїB1 (ДВСB1) м. Запоріжжя), КП «БердянськводокаB

нал», КП «Облводоканал» щодо якості вихідних і воB

допровідних питних вод. Всього було проаналізоваB

но 25 санітарноBхімічних показників (кольоровість,

каламутність, водневий показник, залізо, загальна
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hardness, manganese, copper, polyphosphates, sulB

fates, chlorides, dry residual, zinc, surfactants, oil

products, aluminum, ammonia, nitrites, nitrates,

mercury, lead, fluorides, nickel, total chrome, siliB

con, chloroform) and 2 radiation safety characterB

istics (α activity and β activity). 72 samples of

intake and potable water from 7 water supply staB

tions of 5 water services companies of Ukraine

along the period of 3 years (2015–2017) were

examined. When carrying out the research, the folB

lowing methods were used: bibliographic, sanitaryB

chemical, experts’ and integral estimations [13].

RESULTS AND DISCUSSION
An integral estimation of the quality of intake and

potable water of 7 supply stations using water from

the Dnipro River for intake, was conducted, i.e.

Kremenchuk (Cherkasyvodokanal ME), Dniprovsk

(KPFS, LPFS of Dniprovodokanal ME, Blocks No.

1 and No. 2 of the Dnipro Water Supply StationB1

(DWSSB1) of the town of Zaporizhzhia), of the

Kakhovka Main Channel (Oblvodokanal ME), and

of water reservoirs of the West Group Water Conduit

(Berdyanskvodokanal ME). All parameters of qualiB

ty of studied potable water were broke down into 5

groups according to requirements of DSanPiN 2.2.4B

171B10 «Hygienic Requirements to Potable Water

Intended for Consumption by Humans» (radiologiB

cal, organoleptic, integral, physicalBchemical with

organoleptic and general sanitary, as well as sanitaryB

toxicological characteristics of health hazards). 

With the purpose of conducting integral estimaB

tion, the methodology was improved on the account

of use of adjustment coefficients which take into

account different degrees of hazard of different

groups of parameters (kj) for the health of consumers.   

At the first stage the relative significance of each

parameter was estimated for each group using the

hierarchy analysis by T. Saaty. With that purpose,

experts of relevant qualification were engaged. The

main purpose of the method lies in pairBwise compaB

rison of objects between each other [13]. For compaB

rison, a 3Bpoint scale of relative importance was used.

If parameters were considered of the same imporB

tance, their comparison coefficients were equal to

«1», and if the parameter xi was estimated by experts

as more significant than xj, the coefficient was attriB

buted the value kij = 2. If xi was estimated as much

more significant than xj, the coefficient was attributed

the value kij = 3. Compared parameters which turned

out too be less significant were attributed inverse vaB
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жорсткість, марганець, мідь, поліфосфати, сульфаB

ти, хлориди, сухий залишок, цинк, поверхнево акB

тивні речовини, нафтопродукти, алюміній, аміак,

нітрати, нітрити, ртуть, свинець, фториди, нікель,

хром загальний, кремній, хлороформ) і 2 показники

радіаційної безпеки (αBактивність і βBактивність).

Було досліджено 72 проби вихідних та питних вод 7

водопровідних станцій 5 водоканалів України протяB

гом 3Bх років (2015–2017 рр.). При проведенні доB

сліджень використані методи: бібліографічний,

санітарноBхімічний, експертної та інтегральної

оцінки [13].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ
Проведено інтегральну оцінку якості вихідних та

питних вод 7 водопровідних станцій, що викорисB

товують в якості вихідної воду річки Дніпро, а саме

Кременчуцького (КП «Черкасиводоканал»),

Дніпровського (КНФС, ЛНФС КП «ДніпроводокаB

нал», блоки № 1 та 2 ДВСB1 КП «Водоканал» м. ЗаB

поріжжя), Каховського магістрального каналу (КП

«Облводоканал») водосховищ та Західного груповоB

го водоводу (КП «Бердянськводоканал»).  Всі поB

казники якості питної води, що досліджувалися,

були розбиті на 5 груп згідно з вимогами ДСанПіН

2.2.4B171B10 «Гігієнічні  вимоги до води питної,

призначеної для споживання людиною» (радіоB

логічні, органолептичні, інтегральні, фізикоBхіB

мічні з органолептичною та загальносанітарною, а

також  санітарноBтоксикологічною ознакою шкідB

ливості). 

З метою проведення інтегральної оцінки було

удосконалено методику за рахунок застосування коB

ригувальних коефіцієнтів, що враховують різну

ступінь небезпеки для здоров’я споживачів різних

груп показників (kj). 

На першому етапі розрахунків для кожної з груп

була проведена експертна оцінка відносної значуB

щості кожної ознаки методом аналізу ієрархій Т. СаB

аті. Для цього були залучені експерти відповідної

кваліфікації. Основна мета методу полягає в попарB

ному порівнянні між собою об’єктів [13]. Для

порівняльного зіставлення була використана 3BбальB

на шкала відносної важливості. Якщо ознаки вважаB

лися рівнозначними, їх коефіцієнти порівняння доB

рівнювали «1», якщо ознака xi оцінювалася експерB

тами як значніша, ніж ознака xj, коефіцієнту присвоB

ювалося значення kij = 2. Якщо xi оцінювався як

значно значніший, ніж xj, коефіцієнт вважався рівB

ним kkij = 3. Порівняні ознаки, які виявлялися менш

значущими, отримували зворотні значення коефіB

ISSN 2304�8336. Проблеми радіаційної медицини та радіобіології = Problems of radiation medicine and radiobiology. 2018. Вип. 23.



87

ЕPIDEMIOLOGY

AND DOSIMETRY

lues of coefficient (respectively, kji = 1/2 = 0.5 or

kji = 1/3 = 0.33). Values of coefficients were entered

into the estimation tables in rows. 

Further, own vectors were calculated for each table

using MathCad_14 portable software in accordance

with the method by T. Saaty, the values of which at

first approximation were corresponding to ‘weights’ of

parameters in each group – eij. If the qualification of

experts would be different, some coefficients of signiB

ficance would also be attributed to them, and further

averaging of parameters’ coefficients would be made

using the formula of the weightBaverage with taking

into consideration that coefficients of experts’ qualifiB

cation. In our case, the qualification of experts was of

equal ranking, so relevant stage was not carried out. 

Along with the comparison of parameters for each

group, experts were also proposed to make a comparB

ative pairBwise comparison of groups of parameters

between each other using the same methodology. In

result, expert weights of groups – ej – were obtained. 

Further mathematic processing consisted in the

adjustment of obtained «weights». That was caused

by the reason that according to matrix operations

which were used for the calculation of «weights»,

their values depended on number of parameters in

a group. The greater was that number, than the

smaller were proper values in average, and thus

weights of parameters. In the grouping made by us

these numbers ranged from 2 (for organoleptic and

radiation parameters) to 11 (for physicalBchemical

parameters with organoleptic or general sanitary

property of hazards for health). 

As it was mentioned before, as parameters of the

quality of water from different groups in terms of hazB

ards for health were to be used for the development of

the integral estimation, we propose to take this point

into account with the use of the adjustment coeffiB

cient (kj). At the final stage of processing, expert

weights of each i th parameter in j th group (eij) were

multiplied by group coefficients of relevant j th group: 

wi = eij ej kj (4)

In result of all of those calculations, weight coefB

ficients for all parameters of the quality of water

were obtained which can be used for quantitative

comparison (Table 1). 

As may be seen from this table, for calculation of

integral parameters 27 parameters of the quality of

potable water were used which are provided for by

requirements of DSanPiN 2.2.4B171B10, among

цієнтів (відповідно, kji = 1/2 = 0,5 або kji = 1/3 = 0,33).

Значення коефіцієнтів заносилися в оціночну таблиB

цю по рядках. 

Далі для кожної таблиці за допомогою програми

MathCad_14 portable відповідно до методики Т. Сааті

розраховувалися власні вектори, значення яких у

першому наближенні відповідали «вагам» ознак всеB

редині кожної групи – eij. Якщо б кваліфікація ексB

пертів бути різна, то їм також треба було б привласB

нювати деякі коефіцієнти значущості, а подальше

усереднення коефіцієнтів ознак виконувалося б за

формулою середньозваженого з урахуванням цих коB

ефіцієнтів кваліфікації експертів. У нашому випадку

кваліфікація експертів була рівнозначна, тому

відповідний етап не виконувався. 

Крім зіставлення ознак для кожної групи експерB

там пропонувалося також виконати порівняльне поB

парне зіставлення груп ознак між собою за такою ж

методикою. В результаті чого були отримані ексB

пертні ваги груп – ej.

Подальша математична обробка полягала в кориB

гуванні отриманих «ваг». Це було викликано тим,

що відповідно до матричних операцій, що викоB

ристовувалися для підрахунку «ваг», їх значення

залежали від кількості ознак в групах. Чим ця

кількість була більше, тим менше у середньому виB

ходили власні числа, а отже і ваги ознак. У виконаB

ному нами угрупованні ці кількості змінювалися

від 2 (для показників радіаційних та і органолепB

тичних) до 11 (для показників фізикоBхімічних з

органолептичною або загальносанітарною ознаB

кою шкідливості). 

Як вже зазначалося, оскільки для конструювання

інтегральної оцінки передбачалося використовувати

показники якості води з різних груп щодо впливу на

здоров’я, нами запропоновано врахувати цей моB

мент за допомогою коригувального коефіцієнта  (kj).

На заключному етапі обробки експертні ваги кожноB

го i�го ознаки в jBої групи (eij) множилися на групові

коефіцієнти відповідної jBї групи: 

wi = eij ej kj (4)

У результаті всіх цих розрахунків були отримані ваB

гові коефіцієнти для всіх показників якості води, які

можуть бути використані для кількісного порівнянB

ня (таблиця 1). 

Як можна бачити у цій таблиці, для розрахунків

інтегральних показників використовували 27 показB

ників якості питної води, що регламентовані вимоB

гами ДСанПіН 2.2.4B171B10, серед яких є: радіологічB
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which are: radiological, organoleptic, physicalB

chemical with general sanitary property, as well as

sanitaryBtoxicological property of hazards for health. 

Also, of interest is the ranked arrangement of

these parameters. At first 11 places which correB

spond to greatest weight coefficients are parameB

ters which have sanitaryBtoxicological properties

and radionuclides, and then substances which

have organoleptic property of hazard for health an

are indicatory pursuant to the Directive 98/83/EC

(Table 2).

For integral estimation of the quality of potable

water, complex parameters were used which are
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ні, органолептичні, фізикоBхімічні з органолептичB

ною та загальносанітарною, а також  санітарноBтокB

сикологічною ознакою шкідливості. 

Також представляє інтерес ранжоване упорядкуB

вання цих показників. На перших 11 місцях, що

відповідають найбільшим ваговим коефіцієнтам,

розташувались показники, що мають санітарноBтокB

сикологічну ознаку шкідливості та радіонукліди, а

далі – речовини, що мають органолептичну ознаку

шкідливості та є індикаторними згідно з ДиректиB

вою 98/83/ЄС (таблиця 2).

Для інтегральної оцінки якості питних вод викоB

ристані комплексні показники, що представляють
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Показник Вагові коефіцієнти, wi Показник Ваговікоефіцієнти, wi

Parameter Weight Coefficients, wi Parameter Weight Coefficients, wi

α_активність / α_activity 0,396 нафтопродукти / oil products 0,179
β_активність / β_activity 0,198 СПАР / synthetic surfactants 0,162

кольоровість / color 0,081 алюміній / aluminum 0,103
каламутнісь / muddiness 0,195 аміак / ammonia 0,112

водневий показник / ph index 0,061 нітрити / nitrites 0,206
залізо / iron 0,086 нітрати / nitrates 0,261

загальна жорсткість / total hardness 0,112 ртуть / mercury 0,380
марганець / manganese 0,134 свинець / plumbum 0,341

мідь / copper 0,198 фториди / fluorides 0,228
поліфосфати / polyphosphates 0,139 нікель / nickel 0,247

сульфати / sulfates 0,089 хром загальний / total chrome 0,272
хлориди / chlorides 0,136 кремній / silicon 0,098

сухий залишок / dry residual 0,114 хлороформ / chloroform 0,228
цинк / zinc 0,120

Таблиця 1

Величини вагових коефіцієнтів (wi) для досліджених показників якості питних вод для розрахунку інтег"
ральних показників

Table 1

Values of wight coefficients (wi) for studied parameters of the quality of potable water for calculation of inte"
gral parameters

Ранг / Rank Показник / Parameter Ранг/ Rank Показник / Parameter

1 α_активність / α_activity 15 поліфосфати / polyphosphates
2 ртуть / mercury 16 хлориди / chlorides
3 свинець / plumbum 17 марганець / manganese
4 хром загальний / total chrome 18 цинк / zinc
5 нітрати / nitrates 19 сухий залишок / dry residual
6 нікель / nickel 20 загальна жорсткість / total hardness
7 хлороформ / chloroform 21 аміак / ammonia
8 фториди / fluorides 22 алюміній / aluminum
9 нітрити / nitrites 23 кремній / silicon

10 мідь / copper 24 сульфати / sulfates
11 β_активність / β_activity 25 залізо / iron
12 каламуність / muddiness 26 кольоровість / color
13 нафтопродукти / oil products 27 водневий показник / pH index
14 СПАР / synthetic surfactants

Таблиця 2

Ранжування показників якості питних вод щодо значень вагових коефіцієнтів

Table 2

Ranking of parameters of the quality of potable water in respect of values of weight coefficients
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the aggregation (according to defined rules) of a

variety of variables into a single characteristic [13].

Preliminary, for obtaining the nonBdimensional

equivalent (di), the procedure of comparison with

the sampling range was used:

(4)

where:     and      are minimum and maximum valB

ues of parameters of the quality of potable water. 

Complex parameters were calculated using the

formula:

(5)

where: CP – complex parameter; Σ – sum sign; wi –

weight coefficients; di – nonBdimensional equivalent.

Data were processed with calculation of the averB

age arithmetic values, their errors and probability

of difference according to the Student’s tBtest.

The calculated values of complex parameters varB

ied in the ranges: before treatment: [0.09 – 0.35],

after treatment: [0.11 – 0.39]. The average complex

parameter for all stations in intake water in spring,

summer and autumn is reliably (p<0.001) grater

than in winter, and after treatment it does not

change along seasons of the year (Fig. 1, 2). 

The stated above coincides with calculations for

one station, e.g. for Block No. 2 of the DWSSB1 of

the town of Zaporizhzhia, for which integral paramB

eters of quality of intake and potable water is greater

than corresponding average values (Fig. 3, 4).

собою об’днання (за визначеними правилами) безB

лічі змінних в одну характеристику [13]. ПопеB

редньо для отримання безрозмірного еквіваленту

(di) використана процедура зіставлення з розмахом

вибірки:

(4)

де:      та      – мінімальні та максимальні значення

показників якості питних вод. 

Комплексні показники розраховували за формуB

лою:

(5)

де: КП – комплексний показник; Σ – знак суми; wi –

вагові коефіцієнти; di – безрозмірний еквівалент.

Отримані дані обробляли шляхом визначення сеB

редніх арифметичних значень, їх похибок та вірогідB

ності різниці за критерієм Ст’юдента.

Виявлено, що величини комплексних показників,

що були розраховані, змінюються у межах: до очиB

щення – [0,09 – 0,35], після очищення – [0,11 –

0,39]. Середній комплексний показник для всіх

станцій у вихідній воді весною, влітку та восени досB

товірно (p < 0,001) більший, ніж взимку, а після очиB

щення не змінюється за сезонами року (рис. 1, 2). 

Зазначене збігається з розрахункам для однієї

станції, наприклад, для блоку № 2 ДВСB1 м. ЗапоB

ріжжя, для якої інтегральні показники якості

вихідних та питних вод більші за відповідні середні

(рис. 3, 4). 
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Рисунок 1. Динаміка зміни комплексного показника якості води р. Дніпро в місцях питних водозаборів
7"ми водопровідних станцій за сезонами року 
Примітки. 1 – зима; 2 – весна; 3 – літо; 4 – осінь; КР – комплексний показник

Figure 1. Dynamics of change of the complex parameter of the quality of water of the Dnipro River at places
of potable water intake of 7 water supply stations by seasons of the year 
Notes. 1 – winter; 2 – spring; 3 – summer; 4 – autumn; CP – complex parameter
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Рисунок 3. Динаміка зміни комплексного показника якості води р. Дніпро в місці питного водозабору
ДВС"1 м. Запоріжжя (блок № 2) за сезонами року
Примітки. Див. рис. 1.

Figure 3. Dynamics of change of the complex parameter of the quality of water of the Dnipro River at the
place of potable water intake of the DWSS"1 of the town of Zaporizhzhia (Block No. 2) by seasons of the year 
Notes. See Fig. 1.

Complex parameters of the intake waters quality

were calculated by years and their stability was

educed, as well as the increase of complex paraB

meter of the potable water quality in 2017 vs. 2016,

including for the water of for Block No. 2 of the

DWSSB1 of the town of Zaporizhzhia (Fig. 5).

The comparison of average CP for all water supply

stations showed the veracious difference that before

the treatment between parameters of KPFS and

Розраховані комплексні показники якості вихідB

них вод по роках та виявлено їх стабільність, а таB

кож збільшення комплексного показника якості

питних вод у 2017 р. у порівнянні з 2016 р., у тому

числі, для води блоку № 2 ДВСB1 м. Запоріжжя

(рис. 5).

Порівняльна оцінка середніх комплексних показB

ників для всіх водопровідних станцій показала, що

до очищення достовірна різниця виявилася між поB

Рисунок 2. Динаміка зміни комплексного показника якості питних вод 7"ми водопровідних станцій за
сезонами року 
Примітки. Див. рис. 1.

Figure 2. Dynamics of change of the complex parameter of the quality of potable water at 7 water supply
stations by seasons of the year 
Notes. See Fig. 1.
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LPFS of Dniprovodokanal ME (1.4Bfold, р < 0.001),

of LPFS of Dniprovodokanal ME and Block No. 1

of the DWSSB1 of the town of Zaporizhzhia (1.3B

fold, р < 0.001) and of Oblvodokanal ME and

Berdianskvodokanal ME (р<0.001) (Fig. 6).

The decrease of the CP of the intake water quality

of Berdianskvodokanal ME (1.4Bfold) can be

explained by the fact that the water is the Dnipro

River water after treatment at facilities of OblvodoB

казниками для КНФС та ЛНФС КП «ДніпроводокаB

нал» (у 1,4 раза, р < 0,001), ЛНФС КП «ДніпроводоB

канал» та блоку № 1 ДВСB1 м. Запоріжжя (у 1,3 рази,

р < 0,001) та КП «Облводоканал» та КП «БердянськB

водоканал» (р<0,001) (рис. 6).

Зниження комплексного показника для вихідної

води КП «Бердянськводоканал» (у 1,4 раза) можливо

пояснити тим, що зазначена вода є дніпровською

після очищення на спорудах КП «Облводоканал».
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Рисунок 4. Динаміка зміни комплексного показника якості питних вод блоку № 2 ДВС"1 м. Запоріжжя
за сезонами року 
Примітки. Див. рис. 1.

Figure 4. Dynamics of change of the complex parameter of the quality of potable water at Block No. 2 of the
DWSS"1 of the town of Zaporizhzhia by seasons of the year 
Notes. See Fig. 1.

Рисунок 5. Динаміка зміни комплексного показника якості питних вод  блоку № 2 ДВС"1 м. Запоріжжя
за роками 
Примітки. КР – комплексний показник.

Figure 5. Dynamics of change of the complex parameter of the quality of potable water at Block No. 2 of the
DWSS"1 of the town of Zaporizhzhia by years 
Notes. CP – complex parameter.



kanal ME. As it may be seen from the Figure 6, miB

nimum values of CP are attributive for water of two

stations: Cherkasyvodokanal ME and KPFS of DnipB

rovodokanal ME; their values were approximately

1.5Bfold less than for water of the DWSSB1 of the town

of Zaporizhzhia and of Oblvodokanal ME which are

subject to the greatest anthropogenic pollution. 
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Як можна бачити на рисунку 6, мінімальні значення

комплексних показників характерні для води двох

станцій – КП «Черкасиводоканал» та КНФС КП

«Дніпроводоканал», їх значення були майже у 1,5

раза менші, ніж для вод ДВСB1 м. Запоріжжя та КП

«Облводоканал», що зазнають найбільшого антроB

погенного забруднення. 
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Рисунок 6. Комплексні показники якості води р. Дніпро в місцях питних водозаборів для водопровід"
них станцій 
Примітки. 0 – КП «Черкасиводоканал»; 1, 2 – КНФС, ЛНФС КП «Дніпроводоканал»; 3, 4 – блоків № 1 та 2 ДВС!1 
м. Запоріжжя; 5 – КП «Облводоканал»;  6 – КП «Бердянськводоканал»; КР – комплексний показник

Figure 6. Complex parameters of the quality of water of the Dnipro River at locations of potable water in"
takes for water supply stations 
Notes. 0 – Cherkasyvodokanal ME; 1, 2 – KPFS, LPFS of  Dniprovodokanal ME; 3, 4 – Blocks Nos. 1 and 2 of the DWSS!1 of
the town of Zaporizhzhia; 5 – Oblvodokanal ME;  6 – Berdianskvodokanal ME; CP – complex parameter

Рисунок 7. Комплексні показники якості питних водах 7"ми водопровідних станцій 
Примітки. 0 – КП «Черкасиводоканал»; 1, 2 – КНФС, ЛНФС КП «Дніпроводоканал»; 3, 4 – блоків № 1 та 2 ДВС!1 
м. Запоріжжя; 5 – КП «Облводоканал»;  6 – КП «Бердянськводоканал»; КР – комплексний показник

Figure 7. Complex parameters of the quality of potable water at 7 water supply stations 
Notes. 0 – Cherkasyvodokanal ME; 1, 2 – KPFS, LPFS of  Dniprovodokanal ME; 3, 4 – Blocks Nos. 1 and 2 of the DWSS!1 of
the town of Zaporizhzhia; 5 – Oblvodokanal ME;  6 – Berdianskvodokanal ME; CP – complex parameter
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After treatment, a veracious difference was detectB

ed between CP for stations of Cherkasyvodokanal

ME and Dniprovodokanal ME (1.2Bfold, р < 0.001),

and of Oblvodokanal ME and Berdianskvodokanal

ME (1.2Bfold, р < 0.001) (Fig. 7). 

The above can be explained by the fact that the

water intake of Cherkasyvodokanal ME is upstream

of the Dnipro River vs. the rest of stations and the

quality of potable water (laboratory of the water supB

ply facility data) by the determined parameters meets

the requirements of DSanPiN 2.2.4B171B10, and

Berdianskvodokanal ME is the second stage of treatB

ment of the Dnipro River water, in particular, there

water is treated after treatment at facilities of

Oblvodokanal ME and transportation through large

water duct. Maximum values of integral parameters

were found in potable water of DWSSB1 of the town of

Zaporizhzhia and Berdianskvodokanal ME. 

Comparing the CP for water of all stations, the minB

imum values were for water of Cherkasyvodokanal

ME (0.177 ± 0.005 and 0.167 ± 0.005 – of intake and

potable water respectively) and KPFS of DniprovoB

dokanal ME (0.156 ± 0.006 – of intake water). MaxiB

mum values of complex parameters were found for

intake water at DWSSB1 of the town of Zaporizhzhia,

Blocks Nos. 1 and 2 (0.267 ± 0.008 for each) and at

Oblvodokanal ME (0.273 ± 0.004); of potable water:

DWSSB1 of the town of Zaporizhzhia, Blocks Nos. 1

and 2 (0.260 ± 0.008 and 0.265±0.008 respectively)

and at Berdianskvodokanal ME (0.282 ± 0.009). 

The conducted research confirmed the expedienB

cy of use of the integral estimation method aiming to

carry out state monitoring of the quality of natural

and potable water, first of all, in case of processing a

large database to educe the dynamics of changes in

the quality of water in the spatialBtemporal aspect.

CONCLUSIONS
1. A methodology for assessing the quality of natural

and drinking water including radiation indexes is

developed, allowing to process of large data arrays

through their stepBbyBstep expert comparison with a

significant simplification of the work of experts and

without losing the accuracy of the evaluation results.

2. The complex parameter of the water from the

Dnipro River at places of  potable water intakes has a

minimum value in winter, and after treatment at

water supply stations the parameter is stable along the

year. The dynamics of changes in the integral paramB

eter was educed by years (2015–2017), and along the

river bed. Minimum values of complex parameters of

Після очищення достовірна різниця виявилася між

комплексними показниками для станцій КП «ЧеркаB

сиводоканал» та КНФС КП «Дніпроводоканал» (у 1,2

раза, р < 0,001) та КП «Облводоканал» та КП «БерB

дянськводоканал» (у 1,2 раза, р < 0,001) (рис. 7).

Зазначене можливо пояснити тим, що водозабір

КП «Черкасиводоканал» знаходиться вище за

течією річки Дніпро за всі інші станції та якість

питної води (за даними лабораторії водоканала) за

визначеними показниками відповідає вимогам

ДСанПіН 2.2.4B171B10, а КП «БердянськводокаB

нал» є другим етапом очищення дніпровської воB

ди, зокрема, очищує питну воду після очищення

на спорудах КП «Облводоканал» та транспортуB

вання по великому водоводу. Максимальні значенB

ня інтегральних показників виявлено у питних воB

дах ДВСB1 м. Запоріжжя та КП «БердянськводокаB

нал». 

Якщо порівнювати між собою комплексні показB

ники для вод всіх станцій, то мінімальні їх значення

були для вод КП «Черкасиводоканал» (0,177 ± 0,005

та 0,167 ± 0,005 – вихідних та питних відповідно) та

КНФС КП «Дніпроводоканал» (0,156 ± 0,006 –

вихідних). Максимальні значення комплексних поB

казників було виявлено для вод вихідних – ДВСB1 м.

Запоріжжя, блок № 1 та 2 (0,267 ± 0,008 для кожної)

та КП «Облводоканал» (0,273 ± 0,004), питних –

ДВСB1 м. Запоріжжя, блоки № 1, 2 (0,260 ± 0,008 та

0,265 ± 0,008 відповідно) та КП «БердянськводокаB

нал» (0,282 ± 0,009). 

Проведені дослідження підтвердили доцільність

використання методу інтегрального оцінювання з

метою проведення державного моніторингу якості

природних та питних вод, передусім, у разі обробки

великої бази даних з метою виявлення динаміки змін

якості вод у просторовоBчасовому аспекті.

ВИСНОВКИ
1. Розроблено методику оцінки якості природних і

питних вод з урахуванням радіаційних показників,

що дозволить обробляти великі масиви показників

шляхом їх поетапного експертного співставлення з

істотним спрощенням роботи експертів і без втрати

точності результатів оцінювання. 

2. Інтегральна оцінка екологічного стану води

річки Дніпро у місцях питних водозаборів дозволиB

ла встановити, що комплексний показник якості

зазначених вод має мінімальне значення взимку, а

після очищення на водопровідних станціях стаB

більний протягом року. Виявлено динаміку змін

інтегрального показника по роках (2015–2017 рр.)
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quality of intake water was detected for the

Cherkasyvodokanal ME and Kaydatska Pumping

and Filtration Station of Dniprovodokanal ME, and

maximum values were detected at Blocks No. 1 and

No. 2 of DWSSB1 of the town of Zaporizhzhia and at

Oblvodokanal ME. It was confirmed that with the

purpose of carrying out efficient state monitoring of

the quality of natural and potable water in the spatialB

temporal aspect, it is expedient to use the method of

integral estimation.

та вздовж русла річки. Мінімальні значення компB

лексних показників якості вихідних вод виявлено

для станцій – КП «Черкасиводоканал» та КНФС

КП «Дніпроводоканал», максимальні – блоків №

1, 2 ДВСB1 м. Запоріжжя та КП «Облводоканал».

Підтверджено, що з метою ефективного проведенB

ня державного моніторингу якості природних та

питних вод у просторовоBчасовому аспекті доцільB

но використовувати метод інтегрального оцінюB

вання.
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