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Анотація 

Якість поверхневих вод відіграє життєво важливу роль у визначенні стійкості екологічного середовища, здоров’я населення та соціально-

економічного розвитку цілих країн. На жаль, швидке зростання світового населення разом із поточною зміною клімату в основному 
погіршують стан поверхневих водних об’єктів.. Таким чином, використання ефективних методологій, здатних швидко та легко отримувати 

достовірну інформацію про якість поверхневих вод, стає фундаментальним для ефективного використання водних ресурсів та впровадження 

заходів і дій щодо пом’якшення наслідків. Індекси забрудненості води є одним з найбільш широко використовуваних методів для надання 
чіткої та повної картини стану забруднення річки, для потреб раціонально водокористування та сталого управління водними ресурсами. Вибір 

параметрів є одним із найважливіших і складних етапів, і наявні статистичні методи не демонструють великої об’єктивності та точності у 

визначенні реального стану якості води. пропонується новий підхід, заснований на теорії ентропії та відомий як принцип максимальної 
інформативності при мінімальній надлишковості інформації, для визначення оптимальної підмножини параметрів, що описують зміну рівня 

якості водного об’єкту в просторі та час і, таким чином, визначення джерел забруднення. Реалізовано алгоритм для принципу максимальної 

інформативності при мінімальній надлишковості інформації, який застосовано до трьох річок: Південний Буг, Дністер та Сіверський Донець. 
Ключові слова: інформаційна ентропія, екологічний стан поверхневих вод, принцип максимальної інформативності при мінімальній 

надлишковості інформації. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

1 Постановка проблеми 

Вибір параметрів є одним із найважливіших та 

найскладнішим етапів як при формування систем 

моніторингу, так і індексу забрудненості води. В 

умовах обмежених ресурсів та необхідності 

забезпечення високої ефективності системи 

моніторингу важливим стає застосування принципу 

максимальної інформативності при мінімальній 

надмірності інформації. На сьогодні існують різні 

індекси забрудненості води (ІЗВ), які базуються на 

різних обраних параметрах, починаючи від 4 [1] до 

26 [2]. В останні десятиліття більшість досліджень 

були зосереджені на розробці ІЗВ з меншою 

кількістю екологічних параметрів, здатних описати 

загальну якість води, щоб зменшити кількість 

повторюваних або корельованих змінних 

навколишнього середовища та знизити витрати на 

аналіз і моніторинг. Останнім часом різні 

багатовимірні статистичні методи, включаючи 

кластерний аналіз, аналіз головних компонент, 

факторний аналіз і дискримінаційний аналіз широко 

використовуються для вибору кількох параметрів, 

здатних виявити коливання річкової води, якість у 

просторі та часі та для виявлення потенційних 

джерел забруднення в басейні. Незважаючи на те, 

що такі методи стають все більш популярними через 

їхню здатність керувати великими обсягами 

просторових і часових даних, отриманих від 

різноманітних моніторингових постів, вони все ще 

суб’єктивні, оскільки залежать від кількості 

параметрів, обраних для аналізу [1, 3].  

 

2 Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Для сталого та екологічно безпечного управління 

водними ресурсами необхідно збирати достовірну 

інформацію про якість річкової води, як того 

вимагають Цілі сталого розвитку (ЦСР). Мережі 

моніторингу, що вимірюють різні хімічні, фізичні та 

біологічні параметри якості річок, є добрим 

джерелом інформації про стан води в просторі та 

часі [4, 5]. Однак вони не дають повної та чіткої 

картини сценарію, а лише судження за окремими 

параметрами. Для того, щоб швидко і легко збирати 

інформацію про якість річкової води з глобальним 

баченням, в останні роки були розроблені різні 

підходи, засновані на оцінці лише кількох індексів. 

Серед них метод індексу забрудненості води (ІЗВ), 

що широко використовується для спрощення 

вираження складних наборів параметрів 

забруднення річок, озер і підземних вод, і він 

вважається ключовим елементом управління 

водними ресурсами [6]. Зокрема, ІЗВ поєднує різні 

параметри навколишнього середовища та 

перетворює їх в унікальне значення, виявляючи 
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загальний стан якості води. Таким чином, замість 

порівняння різних результатів оцінки багатьох 

параметрів, метод ІЗВ є надійним підходом, здатним 

надати інтегровану інформацію про якість. Крім 

того, він допомагає особам, які приймають рішення, 

правильно та стабільно керувати водними 

ресурсами, він аналізує наслідки застосування 

регуляторної політики або законів і надає більш 

повну картину якості джерела для легшого 

розуміння нетехнічними зацікавленими сторонами.  

Набір показників, які дозволяють 

систематизувати різноманітні параметри якості 

води, була вперше розроблена Хортоном [7]. Потім 

ця методологія була вдосконалена Національним 

фондом санітарії США, що призвело до виникнення 

індексу якості води [8], який показував рівень 

сумарного впливу обраних параметрів на загальну 

якість води одним числовим значенням [9–12]. 

Питання оцінки екологічного стану води 

досліджуються такими авторами, як Колєснік Д. В., 

Шмандій В. М., Ригас Т. Є., Харламова О. В. [13], 

питанням використання індексів якості та 

удосконалення комплексної екологічної оцінки  

присвячені роботи Крайнюков О. М., Тімченко В. Д. 

[14], Аніщенко Л. Я., Полозенцева В. О., 

Свердлов Б. С. [15], Лобода Н. С., Смалій О. В., 

Заленська Є. А., Войтенко Л. В. [16, 17]. За 

визначенням Muangthong і Shrestha [18], зростання 

населення, розвиток урбанізації, індустріалізація та 

сільськогосподарська діяльність негативно 

впивають якість поверхневих вод, що зробило 

моніторинг та збереження цих джерел життєво 

важливим завданням. 

Використання теорії ентропії в оцінці якості 

води неодноразово використовувалося протягом 

останнього десятиліття та було визнано більш 

точним серед інших методів індексування [19–21]. 

Ваги на основі ентропії стали продуктивними 

методом, що використовує інформаційну ентропію 

для присвоєння ваг параметрам якості води [22–24]. 

Інформаційна ентропія займається виявленням 

невизначеності або хаосу в рамках випадкового 

процесу. Інформаційно-ентропійний підхід 

використовується у різних галузях гідрології для 

отримання моделей дощового стоку та інфільтрації 

[25], а також розподілу швидкості, концентрації 

осаду та напруги зсуву у відкритих потоках русла 

[26–27]. Серед різних застосувань теорія інформації 

також використовувалася для оптимізації, 

проектування та управління декількома 

вимірювальними станціями, включаючи мережі 

якості ґрунтових вод [28], кількості опадів [29], 

потоку та рівня води [30]. Ці проблеми можна 

вирішити за допомогою підходу багатоцільової 

оптимізації, за якого повторювана інформація 

мінімізується, а загальна інформація 

максимізується. Ця концепція відома як 

максимальна інформативність при мінімальній 

надмірності інформації (MIMН) [31]. 

 

3 Постановка завдання та його вирішення 

Мета роботи: визначити оптимальне число 

параметрів для оцінки якості води рік Південний 

Буг, Дністер та Сіверський Донець. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає 

у застосування принципу максимальної 

інформативності при мінімальній надмірності 

інформації для визначення оптимального числа 

показників якості води різних водотоків. 

Пропонується новий підхід на основі теорії 

інформації для вибору змінних, які спричиняють 

просторові та часові варіації якості річкової води, 

що піддається впливу точкових і дифузних джерел 

забруднення в межах басейну – максимальна 

інформативність при мінімальній надмірності 

інформації (МІМН) [31]. Критерій MIMН, що 

ґрунтується на математичному принципі, може бути 

більш об’єктивним і менше залежати від кількості 

досліджуваних змінних порівняно з іншими 

методами відбору, такими як кластерний аналіз, 

аналіз головних компонент, факторний аналіз і 

дискримінаційний аналіз, що характеризуються 

декількома недоліками: необхідністю корельованих 

параметрів; суворим припущення про те, що їхній 

зв'язок має бути лінійним, що трапляється дуже 

рідко; і необхідну кількість понад 300 вимірюваних 

точок даних [32] для досліджуваного зразка, щоб 

отримати надійні результати. Натомість підхід 

MIMН дозволяє ідентифікувати лише параметри, які 

найбільше відповідають за забруднення річки. 

Таким чином можна було б краще розглянути та 

розставити пріоритети для місцевих програм 

моніторингу, збільшивши як частоту спостережень 

цих параметрів, так і кількість місць вимірювання, 

особливо на річкових ділянках із високим ризиком 

забруднення та розташованих у промислових та 

сільськогосподарських районах. Швидку та 

спрощену оцінку якості води, засновану на кількох 

параметрах, можна було б легше повідомити та 

краще зрозуміти громадськості та зацікавленим 

сторонам. 

Основна концепція підходу MIMН полягає у 

виборі набору параметрів, здатного: (1) 

максимізувати весь інформаційний вміст (спільна 

інформація), (2) максимізувати всю здатність 

передачі інформації (трансінформація) і (3) 

мінімізувати надлишкову інформацію (загальна 

кореляція) [31]. 

Нехай у спостерігається N потенційних 

параметрів-кандидатів якості води. Для кожного 

параметра-кандидата існує кілька років записів, 

позначених X1, X2 , X3, ..., XN. Нехай S бути набором 

уже обраних параметрів та його елементів, 

представлених XS1, XS2, ..., XSk . Подібним чином, 

нехай F буде набором параметрів-кандидатів для 

вибору, а його елементи позначаються як XF1, XF2, 

XF3, ..., XFm . Сума k і m є загальною кількістю, N, 

параметрів потенційних кандидатів. 
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Обсяг ефективної інформації, що S, можна 

моделювати в термінах спільної ентропії та 

трансінформації як 
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де 
kSSX :1

 позначає об’єднаний часовий ряд 

kSSS XXX ,...,,
21

 такий, що його гранична ентропія є 

такою ж, як багатовимірна спільна ентропія 

kSSS XXX ,...,,
21

. Іншими словами, об'єднана змінна 

kSSX :1
 містить таку саму кількість інформації, яку 

зберігають усі її окремі члени 
kSSS XXX ,...,,

21
. Таке 

ж позначення буде використано для позначення 

об’єднаних змінних, наприклад, BAX :  позначає 

об’єднану змінну тих змінних, нижні індекси яких  

A і B. 

Ефективна інформація складається з двох частин. 

Перша частина – це спільна ентропія вибраних 

станцій, що вимірює загальну, але не дубльовану 

кількість інформації, яку можна отримати від 

вибраних станцій. Друга частина – це 

підсумовування переданої інформації з групи вже 

вибраних станцій до кожної окремої станції, яка все 

ще знаходиться, відповідно, в наборі кандидатів. 

Ще одним ключовим моментом, який слід 

враховувати, є надлишкова інформація серед 

вибраних параметрів, і її можна виміряти на основі 

загальної кореляції як: 
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Інформативні параметри якості води повинні 

надавати якомога більше інформації і водночас 

максимально обмежувати надлишкову інформацію. 

Цей вид максимальної інформації та мінімальної 

надлишкової мережі можна визначити як: 
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Це являє собою багатоцільову задачу оптимізації, 

яку можна звести до єдиної цільової задачі 

оптимізації, оскільки, як ефективна інформаційна 

частина, так і надлишкова частина мають одну і ту ж 

одиницю вимірювання. Таким чином, обидві цілі 

можна об’єднати як 
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де 1w  і 2w , сума яких дорівнює 1, є інформаційною 

вагою та вагою надлишковості відповідно, оскільки 

інколи особа, яка приймає рішення, потребує 

компромісу між інформативністю та надлишковістю 

параметрів. 

На основі проведеного аналізу було 

ідентифіковано наступний оптимальний набір 

параметрів для кожної з трьох річок.  

 

Південний Буг 

Для застосування критерію максимальної 

інформації при мінімальній надмірності (MIMН) 

визначається взаємна інформацію між кожним 

параметром та загальним станом якості води, а потім 

мінімізується надмірність між параметрами. 

В результаті розрахунку взаємної інформації для 

кожного параметру відносно загального стану якості 

води визначено, що найбільшу інформативність 

мають такі параметри: 

̶ Фосфати (Fosfat) з взаємною інформацією 

1.2912; 

̶ ХСК (HSK) з взаємною інформацією 1.2815; 

̶ Нітрати (Nitrat) з взаємною інформацією 

1.1903; 

̶ Кисень розчинений (Kisen) з взаємною 

інформацією 1.1834; 

̶ БСК5 (BSK5) з взаємною інформацією 1.1664; 

Ці параметри надають найбільшу кількість 

інформації про загальний стан якості води, тому 

вони повинні бути включені до оптимального 

набору для моніторингу. 

На наступному кроці визначається надмірність 

між цими параметрами, щоб вибрати ті, які 

мінімізують надмірність при збереженні 

максимальної інформативності. Для аналізу 

надмірності між параметрами, які мають найвищу 

взаємну інформацію зі станом якості води, 

використовується кореляцію між цими параметрами. 

Кореляція ідентифікує пари параметрів, які сильно 

пов'язані між собою, тобто мають високу 

надмірність. На основі цього аналізу обираємо набір 

параметрів, який забезпечує максимальну 

інформацію при мінімальній надмірності. 

Матриця кореляції (табл. 1) між обраними 

параметрами для набору даних показує дуже високі 

значення кореляції між більшістю параметрів, 

особливо між фосфатами (Fosfat), ХСК (HSK), 

нітратами (Nitrat) та БСК5 (BSK5). Це вказує на 

високу надмірність між цими параметрами, що 

означає, що деякі з них можуть бути виключені з 

аналізу без значної втрати інформації про стан 

якості води.  

Враховуючи високу кореляцію між параметрами, 

для мінімізації надмірності та оптимізації набору 

параметрів можна розглянути можливість вибору 

одного або декількох параметрів із кожної групи 

високо корельованих параметрів для включення в 

кінцевий набір. 
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Таблиця 1 – Матриця кореляції між обраними параметрами  

 

 
Fosfat HSK Nitrat Kisen BSK5 

Fosfat 1 0,991304 0,994193 0,965201 0,997731 

HSK 0,991304 1 0,99721 0,969446 0,991889 

Nitrat 0,994193 0,99721 1 0,968174 0,993555 

Kisen 0,965201 0,969446 0,968174 1 0,964312 

BSK5 0,997731 0,991889 0,993555 0,964312 1 

 

На основі цих даних, для мінімізації надмірності 

та забезпечення комплексного охоплення різних 

аспектів якості води, рекомендується вибрати 

параметри, які не тільки мають високу взаємну 

інформацію зі станом якості води, але й мінімально 

корелюють між собою. 

Враховуючи високу кореляцію між більшістю 

параметрів, можна запропонувати такий підхід до 

вибору оптимального набору: 

̶ Фосфати (Fosfat) – через високу взаємну 

інформацію, цей параметр є важливим для 

оцінки якості води; 

̶ Нітрати (Nitrat) – також мають високу 

інформативність і відрізняються від фосфатів 

за своїм хімічним складом та впливом на 

водне середовище, тому їх варто включити 

до набору; 

̶ Кисень розчинений (Kisen) або БСК5 (BSK5) – 

обидва ці параметри важливі для оцінки 

біологічної активності та органічного 

забруднення води. Вибір між ними може 

залежати від специфіки моніторингових 

цілей. Якщо головна увага приділяється 

оцінці біохімічного споживання кисню, варто 

обрати БСК5. Якщо ж більш важливою є 

присутність розчиненого кисню для 

підтримки життєдіяльності водних 

організмів, краще вибрати кисень 

розчинений. 

Враховуючи високу кореляцію між фосфатами та 

ХСК, можливо, варто вибрати один з цих параметрів 

для зменшення надмірності. Однак, оскільки обидва 

параметри мають високу взаємну інформацію, 

включення обох може бути виправданим, якщо 

моніторингова програма націлена на детальний 

аналіз якості води. 

 

Отже, оптимальний набір параметрів може 

включати: 

̶ Фосфати (Fosfat); 

̶ Нітрати (Nitrat); 

̶ Кисень розчинений (Kisen) або БСК5 (BSK5), 

залежно від цілей моніторингу. 

 

Цей набір параметрів забезпечить гарне покриття 

для оцінки якості води річки Південний Буг з 

мінімальною надмірністю. 

 

Дністер 

На основі розрахунків взаємної інформації для 

набору даних річки Дністер визначено, що 

найбільшу інформативність мають такі параметри: 

̶ БСК5 (BSK5) з взаємною інформацією 1.2859; 

̶ Нітрати (Nitrat) з взаємною інформацією 

1.2035; 

̶ Кисень розчинений (Kisen) з взаємною 

інформацією 1.1915; 

̶ Сульфати (Sulfat) з взаємною інформацією 

1.1018; 

̶ Завислі речовини (Zavisli) з взаємною 

інформацією 0.9942. 

Однак, висока кореляція (табл. 2) між деякими з 

цих параметрів вказує на можливість виключення 

частини з них для зменшення надмірності без 

значної втрати інформації. Виходячи з цього, для 

набору даних річки Дністер можна обрати такі 

параметри: 

̶ БСК5 (BSK5) - цей параметр важливий для 

оцінки органічного забруднення води. 

̶ Нітрати (Nitrat) - важливий параметр для 

оцінки забруднення води нітратами, які 

можуть бути небезпечними для здоров'я. 

̶ Кисень розчинений (Kisen) або Сульфати 

(Sulfat) - обидва параметри важливі, але 

через високу кореляцію між ними можна 

обрати один, виходячи з специфіки 

моніторингових цілей. Кисень розчинений є 

критичним для підтримки життя водних 

організмів, тоді як сульфати важливі для 

оцінки певних типів забруднення. 

̶ Завислі речовини (Zavisli) також мають 

високу інформативність, але через їхню 

кореляцію з іншими параметрами, вони 

можуть бути необов'язковими, якщо вибрано 

БСК5 та Кисень розчинений або Сульфати. 

 

Отже, оптимальний набір параметрів для набору 

даних річки Дністер може включати: 

̶ БСК5 (BSK5); 

̶ Нітрати (Nitrat); 

̶ Кисень розчинений (Kisen) або Сульфати 

(Sulfat). 

 

Цей набір параметрів забезпечить комплексне 

представлення про стан забруднення води в річці 

Дністер, дозволяючи оцінити як органічне 

забруднення, так і вміст небезпечних речовин. 
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Таблиця 2 – Матриця кореляції між обраними параметрами 

 

 
BSK5 Nitrat Kisen Sulfat Zavisli 

BSK5 1 0,958933 0,979636 0,986123 0,8929 

Nitrat 0,958933 1 0,962667 0,967294 0,915017 

Kisen 0,979636 0,962667 1 0,995757 0,907164 

Sulfat 0,986123 0,967294 0,995757 1 0,912928 

Zavisli 0,8929 0,915017 0,907164 0,912928 1 

 

Сіверський Донець 

В результаті розрахунку взаємної інформації для 

кожного параметру відносно загального стану якості 

води визначено, що найбільшу інформативність 

мають такі параметри: 

̶ Сульфати (Sulfat) з взаємною інформацією 

1.3177; 

̶ БСК5 (BSK5) з взаємною інформацією 1.1538; 

̶ Завислі речовини (Zavisli) з взаємною 

інформацією 1.0806; 

̶ Хлориди (Hlorid) з взаємною інформацією 

1.0406; 

̶ Кисень розчинений (Kisen) з взаємною 

інформацією 1.0081. 

 

Матриця кореляції між параметрами (табл. 3), які 

мають найвищу взаємну інформацію зі станом 

якості води, показує високі значення кореляції між 

більшістю параметрів. Це означає, що між цими 

параметрами існує значна надмірність. Для 

прикладу, кореляція між сульфатами (Sulfat) та 

хлоридами (Hlorid) становить приблизно 0.979, що 

вказує на дуже сильний зв'язок між цими 

параметрами. 

 

Таблиця 3 – Матриця кореляції між обраними параметрами  

 

 
Sulfat BSK5 Zavisli Hlorid Kisen 

Sulfat 1 0,91746 0,928626 0,97898 0,938728 

BSK5 0,91746 1 0,862495 0,906726 0,927216 

Zavisli 0,928626 0,862495 1 0,892219 0,965129 

Hlorid 0,97898 0,906726 0,892219 1 0,902514 

Kisen 0,938728 0,927216 0,965129 0,902514 1 

 

На основі цих даних, для мінімізації надмірності 

та забезпечення комплексного охоплення різних 

аспектів якості води, рекомендується вибрати 

параметри, які не тільки мають високу взаємну 

інформацію зі станом якості води, але й мінімально 

корелюють між собою. 

Враховуючи високу кореляцію між більшістю 

параметрів, можна запропонувати такий підхід до 

вибору оптимального набору: 

1) Сульфати (Sulfat) або Хлориди (Hlorid), але не 

обидва, оскільки вони мають дуже високу 

кореляцію; 

2) БСК5 (BSK5) можна включити як важливий 

параметр, що характеризує органічне забруднення; 

3) Завислі речовини (Zavisli) та Кисень 

розчинений (Kisen) також є важливими, але 

враховуючи їх високу кореляцію, можна обрати один 

з них. 

Приймаючи до уваги, що обидва ці параметри 

мають високу взаємну інформацію, вибір між ними 

може залежати від специфічних цілей моніторингу. 

Таким чином, оптимальний набір параметрів 

може включати, наприклад: 

̶ Сульфати; 

̶ БСК5; 

̶ Кисень розчинений або Завислі речовини, 

залежно від того, який з останніх двох 

параметрів краще відповідає цілям 

моніторингу. 

Аналіз показав, що вибрані параметри 

забезпечують високий рівень інформативності про 

стан якості води в кожній річці з мінімальною 

надмірністю даних. Такий підхід дозволяє 

ефективно виявляти зміни в якості води та вживати 

відповідних заходів для її покращення. 

 

Висновки 

Підхід на основі принципу максимальної 

інформативності при мінімальній надмірності 

інформації дозволяє ідентифікувати лише 

параметри, які найбільше відповідають за 

забруднення річки. Оптимальний набір параметрів 

для оцінки якості води річки Південний Буг з 

мінімальною надмірністю включає: Фосфати, 

Нітрати, Кисень розчинений або БСК5, залежно від 

цілей моніторингу. Для р. Дністер: БСК5, Нітрати, 

Кисень розчинений або Сульфати. Для 

р. Сіверський Донець – Сульфати, БСК5, і Кисень 

розчинений або Завислі речовини, залежно від того, 

який з останніх двох параметрів краще відповідає 

цілям моніторингу. 
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Bezsonnyi V., Tretyakov O., Plyatsuk L., Ponomarenko R. 
APPLICATION OF THE PRINCIPLE OF MAXIMUM INFORMATIVENESS WITH MINIMAL EXCESS OF INFORMATION FOR 

SELECTING THE OPTIMAL NUMBER OF WATER QUALITY PARAMETERS 

The quality of surface water plays a vital role in determining the sustainability of the ecological environment, the health of the population, and the 

socio-economic development of entire countries. Unfortunately, the rapid growth of the world's population together with the current climate change 

mainly deteriorates the state of surface water bodies. Thus, the use of effective methodologies capable of quickly and easily obtaining reliable 
information about the quality of surface water becomes fundamental for the effective use of water resources and implementation of mitigation 

measures and actions. Water pollution indices are one of the most widely used methods for providing a clear and complete picture of the state of river 

pollution, for the needs of rational water use and sustainable management of water resources. The selection of parameters is one of the most important 
and difficult stages, and the available statistical methods do not demonstrate great objectivity and accuracy in determining the real state of water 

quality. a new approach, based on the theory of entropy and known as the principle of maximum informativeness with minimum redundancy of 
information (MIMH), is proposed for determining the optimal subset of parameters describing the change in the quality level of a water body in space 

and time and, thus, determining the sources of pollution. The algorithm for the MIMN principle was implemented and applied to three rivers: the 

Southern Bug, the Dniester, and the Siverskyi Donets. 
Key words: information entropy, ecological state of surface waters, the principle of maximum informativeness with minimal information 

redundancy. 
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