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ОЦІНКА ЕКОЛОГІЧНОГО СТАНУ ВОДНИХ РЕСУРСІВ НА ОСНОВІ 

ІНФОРМАЦІЙНОЇ ЕНТРОПІЇ 

 

Якість водних ресурсів має велике значення для сталого розвитку. 

Глобальне використання прісної води, в тому числі комунальною сферою, 

сільським господарством та промисловістю стрімко зросло за останні 100 років. 

Але через забруднення води в різних регіонах і країнах погіршення якості води 

переросло у загальносвітову проблемою. Забруднення поверхневих вод є 

великою проблемою при управлінні якістю води. Оцінка якості води – важливий 

елемент управління водними ресурсами. При розробці планів управління 

водними ресурсами необхідно оцінювати різні властивості поверхневих вод. 

Забруднення водойм загрожує навколишньому середовищу та здоров’ю людей, 

тому для оцінки якості води було розроблено багато індексів якості поверхневих 

вод [1]. 

Забруднені водойми та водотоки стають не придатними для питного, а іноді 

і технічного водокористування, втрачають рибогосподарське значення та стають 

не придатними для сільськогосподарських потреб. Антропогенне навантаження 

на території водозборів на тлі скорочення обсягів водоохоронних заходів веде до 

зростання забруднення поверхневих водних об’єктів.  

Антропогенна діяльність та природні процеси, включаючи вивітрювання 

гірських порід, ерозію та зміну клімату, впливають на якість води. Збільшення 

кількості населення, розширення сфер та видів діяльності, розростання міст 

призводять до збільшення попиту на воду. Надмірне використання підземних і 

поверхневих вод ставить під загрозу безпеку багатьох ресурсів через скорочення 

їх обсягів та погіршення їх якості. 

Система загальних показників, що дозволяють систематизувати різні 

параметри якості води, вперше була розроблена Хортоном [2]. Потім ця 

методологія була вдосконалена Національним фондом санітарії США, це 

призвело до виникнення відомого індексу якості води, що показував рівень 

сумарного впливу обраних параметрів на загальну якість води одним числовим 

значенням [3 – 5]. Цей підхід став дуже поширеним у світовій практиці для 

оцінки якості води [6 – 9].  

Екологічна оцінка якості води є вкрай необхідною умовою для реалізації 

водоохоронної політики і оптимального розподілу різноманітних джерел води 

відповідно до видів використання. Поверхневі води часто оцінюються на підставі 

нормативів. Оскільки жодна окрема змінна не може достатньо описати якість 

води, оцінюється ряд фізико-хімічних інтенсивних змінних (наприклад, 
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концентрації аніонів або катіонів тощо). Також набуває поширення 

використання ентропійних підходів до оцінки якості води  [10]. 

У гідроекологічних системах можливе виникнення проблем як із 

збільшенням, так і зниженням ентропії. Поняття ентропії має багато тлумачень в 

різноманітних наукових галузях. Поряд з ентропією Клаузіуса з’явилися 

інформаційні, статистичні, математичні, лінгвістичні, інтелектуальні та інші 

ентропії. Ентропія стала базовим поняттям теорії інформації і виступає мірилом 

невизначеності ситуації. Для характеристики міри складності системи У. Ешбі 

першим запропонував використовувати поняття ентропії [11]. Система взаємодіє 

із зовнішнім світом як єдине ціле. Загалом, система не втрачає своєї 

організованості або високої впорядкованості. Відкриті системи можуть 

обмінюватися матерією, енергією і, не в останню чергу, інформацією з 

довкіллям. Щоб екологічна система могла діяти і взаємодіяти з довкіллям, вона 

повинна отримувати інформацію з нього і доносити інформацію до зовнішнього 

середовища. Це процес інформаційного метаболізму, що спільно з матеріальним 

метаболізмом утворює повний метаболізм. Вперше поняття ентропії та 

інформації пов’язав К. Шеннон [12]. За Шенноном ентропія – це кількість 

інформації, яка припадає на одне елементарне повідомлення джерела, що 

виробляє статистично незалежні повідомлення. Отримання будь-якої кількості 

інформації дорівнює втраченій ентропії. Інформаційна ентропія незалежних 

випадкових подій x з N можливих станів розраховуються за формулою (1):  

 

𝐻 = − ∑ 𝑝𝑖 𝑙𝑜𝑔2 𝑝𝑖
𝑁
𝑖=1                                                 (1) 

 

де: pi – ймовірність частоти настання якоїсь події. 

Першим для оцінки ступеню структурованості екосистем Мак-Артур 1955 

року використав загальне рівняння ентропії Шеннона [13], де pi = ni/N, в якому ni 

– загальне число особин виду і, N – загальне число особин в екосистемі).  У 1957 

році Р. Маргалеф постулював теоретичну концепцію, відповідно до якої 

різноманітність відповідає ентропії при випадковому відборі видів з угруповання 

[14]. Результатом цих робіт є широке поширення і загальновизнаноcть індексу 

Шеннона Н, який іноді називають індексом інформаційної різноманітності К. 

Шеннона [12]. Розраховуючи ентропію Н за Шенноном вважається, що кожна 

проба – це випадкова вибірка із сукупності, де співвідношення видів у пробі 

відображає їх реальне співвідношення у природі. У якості оцінки ймовірності 

незалежних подій рі для формули (1):   

 

𝐻 = − ∑ (
𝑛𝑖

𝑁
) 𝑙𝑜𝑔2 (

𝑛𝑖

𝑁
)                                             (2) 
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Для комплексної оцінки екологічного стану поверхневих вод 

використовується етропійний індекс якості води – G, що отримується із індексу 

Шенона [12]. Поверхневі води – це одне із основних джерел питного 

водопостачання. Забруднені водні об’єкти стають не придатними для питного, а 

іноді і технічного водокористування, втрачають рибогосподарське значення та 

стають не придатними для сільського господарства. Тому оцінка екологічного 

стану поверхневих водних об’єктів є актуальною проблемою. 

Забруднення поверхневих водних систем можна подати у вигляді системи 

тих гідрохімічних показників (елементів), концентрація яких перевищує 

нормативно встановлені концентрації. Тоді у рівнянні Шеннона pi – це 

ймовірність числа перевищень нормативу i-ї речовини чи показника якості води 

від загальної суми перевищення нормативу – N, pi = n/ N. 

G-функція, що характеризує гідроекологічні системи з позиції 

співвідношення порядку та хаосу, мірами яких є геоекологічна синтропія – І [10] 

та ентропія Шеноннона, відповідно,  

 

𝐺 =
𝐻

𝐼
.                                                        (3) 

 

𝐻 = 𝑙𝑜𝑔2 𝑁 − 𝐼                                              (4) 

 

𝐼 =
∑ 𝑛 𝑙𝑜𝑔2 𝑛

𝑁
                                                   (5) 

 

Значення G-функції показують те, що саме та в якій мірі переважає у 

системі. Наприклад, якщо G < 1 – в структурі системи переважає порядок, в 

іншому випадку, коли G > 1, – переважає хаос. При G = 1 хаос і порядок 

урівноважують одне одного та структурна організація системи є рівноважною. 

Для виконання розрахунку I, H та G скористаємося наступним 

обчислювальним алгоритмом. 

1. Визначимо число перевищень нормативу і-ї речовини (показника якості 

води) п. 

2. Оцінимо загальну суму перевищень нормативу (N): N=∑n. 

3. Обчислимо log2N, nlog2n та ∑nlog2n. 

4. Розраховуємо геоекологічну синтропію І (5) та ентропію Н (4). 

5. Визначаємо ентропійний індекс якості води G (3) 

 

В результаті аналізу екологічного стану вод (що було виконано на прикладі 

Кременчуцького водосховища) за допомогою ентропійного індексу встановлено, 

що основними забруднювачами води є нітрати, нітрити та фосфати. Це може 

викликати негативний вплив на здоров’я внаслідок канцерогенної та мутагенної 

дії, а також прискорює евтрофікацію водотоку. Значення ентропійного індексу 

якості води знаходиться в межах від 0,39 (пунк т1) до 0,63 (пункт т3). Найбільші 
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значення ентропійного індексу якості води характерні для пунктів п2, с. 

Адамівка, Чигиринського р-ну (0,59) та п3, с. Пронозівка Глобинського р-ну, 

(0,63). Дані пункти контролю знаходяться на значній відстані від промислових 

центрів, то, ймовірно, вирішальне значення у формуванні якості води відіграють 

забруднення, спричинені сільськогосподарським виробництвом (застосування 

фосфатних та азотних добри).   
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