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ІНДЕКСИ ЯКОСТІ ВОДИ ЗА ФІЗИКО-ХІМІЧНИМИ, БІОЛОГІЧНИМИ  

ТА БІОХІМІЧНИМИ ПОКАЗНИКАМИ В СИСТЕМІ СТАЛОГО РОЗВИТКУ 

 

Сучасний стан водних екосистем характеризується зростаючим антропоген-

ним навантаженням, що проявляється у погіршенні якості поверхневих і 

підземних вод унаслідок промислового, сільськогосподарського та урбанізацій-

ного впливу. До основних факторів деградації водних ресурсів належать 

надходження біогенних елементів, важких металів, органічних забруднювачів, а 

також зміни гідрологічного режиму та кліматичні коливання. У цих умовах 

особливої актуальності набуває розробка та вдосконалення методів інтеграль-

ної оцінки стану водних об’єктів у контексті забезпечення сталого розвитку та 

раціонального використання водних ресурсів. У роботі розглянуто оцінку індексів 

якості води (WQI) за фізико-хімічними, біологічними та біохімічними показниками, 

які є основою для моніторингу поверхневих і підземних вод у різних природно-

географічних умовах. Здійснено порівняльний аналіз 7 найбільш поширених 

моделей якості води. Показано, що традиційні індексні моделі забезпечують 

узагальнену та зручну оцінку якості води, однак їх точність залежить від 

локальних гідрохімічних умов та складу біологічних показників. Окремо розгля-

нуто можливості застосування методів машинного навчання для підвищення 

точності оцінювання якості води та класифікації її стану на основі скорочених 

наборів фізико-хімічних, біологічних і біохімічних параметрів. Встановлено, що 

використання алгоритмів машинного навчання підвищує ефективність 

екологічного моніторингу, знижує витрати на лабораторні дослідження та 

забезпечує оперативне оцінювання стану водних об’єктів. Встановлено, що 

інтеграція класичних індексних моделей із сучасними методами машинного 

навчання підвищує ефективність екологічного моніторингу та є важливим 

інструментом реалізації принципів сталого розвитку у сфері управління водними 

ресурсами, оскільки сприяє їх раціональному використанню та охороні. Отримані 

результати підтверджують перспективність розвитку комбінованих підходів 
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для удосконалення систем управління та охорони водних ресурсів в умовах 

зростаючого антропогенного навантаження та кліматичних змін. 

Ключові слова. якість води; індекс якості води (WQI); моніторинг водних ресурсів; 

машинне навчання; поверхневі води; екологічний моніторинг; водні екосистеми, 

сталий розвиток, біологічні та біохімічні показники. 

 
 

Постановка проблеми. Вода є ключовим компонентом навколишнього сере-

довища; але якість поверхневих і підземних вод вже давно погіршується через 

природну та антропогенну діяльність. Природними факторами, що впливають на 

якість води, є гідрологічні, атмосферні, кліматичні, топографічні та літологічні фактори 

[38, 56]. Прикладами антропогенної діяльності, яка негативно впливає на якість води, 

є гірничодобувна промисловість, тваринництво, виробництво та утилізація відходів 

(промислових, комунальних та сільськогосподарських), збільшення стоку осаду або 

ерозія ґрунту внаслідок зміни землекористування [34] та забруднення важкими 

металами [47]. Останнім часом країни, що розвиваються, зіткнулися зі значними 

проблемами у захисті якості води, намагаючись покращити водопостачання та 

санітарію [12, 42]. Навіть розвинені країни борються за підтримку або покращення 

стану якості води, стикаючись з такими проблемами, як збагачення поживними 

речовинами та евтрофікація водних ресурсів [3], а також забезпечення водопоста-

чанням та водовідведенням зростаючого населення. 

Річки по всьому світу є життєво важливим джерелом прісної води для навко-

лишнього середовища, економіки та суспільства [16,25,44]. Однак ці прісноводні 

екосистеми наразі страждають від кількох проблем, таких як надмірна експлуатація, 

зміна клімату та антропогенне забруднення [11] .На якість води в річках впливають 

природні (опади та ерозія) та антропогенні процеси (такі як урбанізація, сільське 

господарство та виробництво) [8,14,49]. Якість води – це нелінійне та нестаціонарне 

явище, яке охоплює складні взаємозв’язки між природними та антропогенними 

процесами, і тому безперервний моніторинг якості води є основоположним для 

розробки стратегій відновлення та збереження річок і підтримки їх сталого управління 

[30]. З іншого боку, якість води суттєво пов’язана зі здоров’ям людей.  

Класифікація якості є вирішальною та корисною для моніторингу, прогнозу-

вання та управління водними ресурсами [48]. У цьому випадку індекс якості води 

(WQI) є універсальним показником. WQI являє собою точну математичну функцію, яка 

інтегрує багатовимірні ефекти, виражені як одне значення [57]. Моделі індексу якості 

води (WQI) базуються на функціях агрегації, які дозволяють аналізувати великі 

набори даних про якість води, що змінюються в часі та просторі, для отримання 

єдиного значення, тобто індексу якості води, який вказує на якість водойми. Вони 

привабливі для установ з управління водними ресурсами, оскільки відносно прості у 

використанні та перетворюють складні набори даних про якість води в єдиний 

показник якості води, який легко зрозуміти. WQI зазвичай складається з чотирьох 

процесів або компонентів. Спочатку вибираються параметри якості води, що цікав-

лять. По-друге, для кожного параметра якості води концентрації перетворюються на 

однозначний безрозмірний підіндекс. По-третє, визначається ваговий коефіцієнт для 

кожного параметра якості води, і по-четверте, остаточний однозначний індекс якості 

води розраховується за допомогою функції агрегації з використанням підіндексів та 

вагових коефіцієнтів для всіх параметрів якості води. Було розроблено багато різних 

моделей WQI з варіаціями в структурі моделі, включених параметрах та пов’язаних з 

ними вагових коефіцієнтах, а також методах, що використовуються для субіндексації 

та агрегації [29, 50].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій . Більшість компонентів моделі WQI 

були розроблені на основі експертних думок та місцевих рекомендацій [51], і тому 

багато моделей є регіонально-специфічними. Багато дослідників посилаються на 
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проблеми невизначеності моделей WQI [31]. Хоча невизначеність є неминучим 

явищем у будь-якій математичній моделі [35], усі чотири етапи аналізу якості життя 

(WQI) можуть сприяти невизначеності моделі. У дослідженні [23] були розроблені 

моделі машинного навчання, регресії та класифікації для оцінки екосистемного WQI, 

розробленого раніше для річки Сантьяго-Гвадалахара, який включав вимірювання 17 

параметрів якості води, оскільки існували попередні знання про високолінійну 

структуру алгоритму WQI [1,19,33]. Метою цього дослідження було оцінити потенційне 

використання методів машинного навчання з контрольованою структурою для 

прогнозування екосистемно-специфічного показника якості води (WQI), розробленого 

раніше для річки Сантьяго-Гвадалахара у Мексиці [13]. Цей WQI наразі використо-

вується місцевим урядом штату Халіско (Мексика), для повідомлення про стан та 

тенденції якості води широкому загалу [20]. Оригінальний алгоритм WQI був розроб-

лений з використанням самоадаптивного підходу, заснованого на основі даних про 

якість води [13]. Для зменшення кількості значущих параметрів, необхідних для 

прогнозування WQI, було використано модель множинної лінійної регресії з 

використанням 12 параметрів. Значення R² = 0,9992 (коефіцієнт детермінації) свід-

чить про те, що модель пояснює 99,92% варіації даних, тоді як лише 0,08% 

залишаються неврахованими, що вказує на дуже високу точність апроксимації та 

майже повну відповідність моделі вихідним даним. Ці результати можна порівняти з 

результатами, отриманими [5], які використовували додаткову регресію дерева 

рішень для прогнозування індексу якості води з 10 параметрами, що показує R2 0,99 

та [27], що. використовували нейронну мережу з радіальною базовою функцією, 

використовуючи лише шість параметрів для оцінки індексу якості води, та отримали 

R2 0,9872.  

Існують різні застосування WQI для багатьох цілей, наприклад, для захисту 

міського, озерного, ґрунтового середовища [52] та розробки спеціального індексу для 

річкової екосистеми [40]. Для визначення WQI було застосовано кілька умов та 

критеріїв. Наприклад, Граділья-Ернандес [26] використовував сім фізичних парамет-

рів, тобто кисень, поживні речовини, органічні речовини, важкі метали, для розробки 

свого показника якості води WQI. З іншого боку, для оцінювання якості води в різних 

дослідженнях використовувалися дев’ять основних параметрів, серед яких концент-

рації алюмінію, заліза, міді, нітратів, а також показники мікробіологічного забруднення, 

зокрема вміст кишкової палички. Їх підбір та поєднання залежали від особливостей 

водного об’єкта, регіональних умов і цілей дослідження [18]. 

Однак програми моніторингу вимагають численних вимірювань різних парамет-

рів якості води в різних точках відбору проб і в різний час відбору проб, і, як наслідок, 

створюються великі бази даних [53]. Таким чином, для оцінки екологічного стану 

водойми необхідні складні аналізи та інтерпретація [7,43]. Щоб подолати цю 

проблему, WQI визнаний корисним інструментами для полегшення візуалізації, 

інтерпретації та комунікації якості води [2]. WQI широко застосовується для оцінки та 

класифікації якості води поверхневих та підземних водних джерел, а також для до-

помоги менеджерам водних ресурсів у прийнятті більш ефективних рішень [17, 22, 37].  

Мета статті. Метою дослідження є аналіз та оцінка індексів якості води, що 

базуються на фізико-хімічних, біологічних та біохімічних показниках, а також порів-

няння основних моделей індексів якості води за їх структурою, набором параметрів, 

методами нормування та агрегації. Додатково метою є визначення особливостей 

застосування сучасних підходів машинного навчання для підвищення ефективності 

оцінювання індексів якості води та зменшення кількості необхідних параметрів без 

суттєвої втрати точності результатів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Оскільки WQI розраховуюється 

шляхом інтеграції кількох фізичних, хімічних,  біологічних та біохімічних параметрів, 

спеціально відібраних за їхньою значущістю для якості води джерел води загалом [9, 

47], останні зусилля зосереджені на розробці екосистемно-специфічних індексів якості 



  Біохімія 
 

 

69

води, розроблених для конкретних умов даного джерела води та з дотриманням 

місцевих стандартів щодо захисту водного життя [13, 46]. Ці екосистемно-специфічні 

WQI розроблені для адекватного відображення просторових та часових варіацій 

відповідно до місцевого територіального контексту [26, 54]. 

Виявлено, що сім моделей домінують, охоплюючи 85% із 107 застосувань 

індексу якості води (WQI). 

Індекс Хортона. Це один із перших інтегральних індексів якості води, запропо-

нований для узагальненої оцінки стану поверхневих вод шляхом об’єднання кількох 

фізичних, хімічних і частково біологічних та біохімічних показників у єдине числове 

значення, що дозволяє перетворити багатовимірні дані моніторингу якості води на 

один узагальнений показник, що характеризує загальний екологічний стан водойми. 

Модель Хортона використовувалася багатьма дослідниками у багатьох різних країнах 

для оцінки прісних поверхневих вод. Він містить чотири стандартні компоненти WQI, 

тобто вибір параметрів, розрахунок субіндексу, зважування параметрів та агрегацію 

субіндексів [21]. 

Індекс Шотландського департаменту досліджень та розвитку. Модель 

постійно розробляється Шотландським департаментом досліджень та розвитку з 

1970 року для оцінки якості поверхневих вод [51]. Індекс призначений для узагаль-

нення фізико-хімічних показників якості води в єдиний числовий показник, що 

відображає загальний екологічний стан водного об’єкта. Більшість країн помірного та 

тропічно-субтропічного клімату застосовують цю модель завдяки її гнучкості та 

регіональній зручності. Наприклад, її використовували для оцінки якості поверхневих 

вод в Ірані [15]. Модифікована модель також використовувалася для оцінки якості 

річкової води у Східному Таїланді [9]. 

Індекс Шотландського департаменту досліджень та розвитку є однією з базових 

класичних моделей WQI, що вплинула на формування сучасних підходів до 

інтегральної оцінки якості води. 

Індекс якості поверхневих вод Національного фонду санітарії СЩА. Індекс 

якості поверхневих вод був розроблений Брауном у 1965 році [4] як модифікована 

версія моделі Хортона [36]. Він використовувався для оцінки якості поверхневих вод 

у різних сферах. Як і модель Хортона, він містить чотири основні компоненти WQI. 

Типові параметри включають: розчинений кисень, БСК (біохімічне споживання кисню), 

pH, нітрати, фосфати, каламутність, температура, тверді речовини та фекальні коліформи. 

Індекс якості води Канадської ради міністрів навколишнього середовища. 

Модель була розроблена на основі моделі WQI Британської Колумбії у 2001 році [37]. 

У всьому світі ця модель застосовувалася до широкого кола поверхневих водойм [3, 

55], завдяки гнучкості у виборі параметрів якості води, які включені до моделі. 

Ключовою особливістю WQI є відсутність жорстко фіксованого переліку параметрів 

якості води, оскільки для розрахунку можуть використовуватися будь-які фізичні, 

хімічні або біологічні та біохімічні показники за умови наявності для них встановлених 

екологічних нормативів (стандартів), з якими здійснюється їх порівняння. 

 Індекс Баскарона. Ця модель була розроблена Баскароном у 1979 році для 

оцінки якості води на основі іспанських рекомендацій щодо якості води [50]. Модель 

Баскарона вважалася найкращою для оцінки якості поверхневих вод [41], оскільки 

призначена для узагальнення фізико-хімічних, частково біологічних та біохімічних 

показників якості води в єдине числове значення, що відображає загальний 

екологічний стан водойм. Багато країн Південної Америки прийняли її для оцінки 

якості поверхневих вод, зокрема, такі як Бразилія [4], Аргентина [45] та Чилі [17]. Було 

кілька застосувань у південноазіатському регіоні, в таких країнах, як Непал [32] та Індія 

[6]. Кілька країн також намагалися розробити модифіковану модель WQI на основі 

моделі індексу Баскарона, наприклад, Китай [50]. 

Малайзійський індекс якості води. У 1974 році Міністерство навколишнього 

середовища Малайзії розробило WQI для оцінки якості поверхневих вод та їх 
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класифікації на місцевому рівні. Для визначення місцевої якості води та її характе-

ристик були застосовані національні критерії якості води Малайзії [24]. Ця модель 

містить чотири спільні компоненти моделей WQI. Оскільки для вимірювання 

показників якості води (фізичних, хімічних та біологічних, біохімічних), які включені до 

алгоритмів WQI, потрібен значний час, зусилля та фінансові ресурси, існує потреба в 

практичних обчислювальних підходах для точної та ефективної оцінки WQI. [5]. Типові 

параметри: розчинений кисень, біохімічне споживання кисню, хімічне споживання 

кисню, pH, амоній, нітрати, каламутність та загальні зважені речовини. 

Витрати, пов’язані з моніторингом якості води, можна зменшити, якщо 

показники якості води можна оцінювати на основі менших наборів параметрів якості 

води, і, отже, моніторинг якості води можна поширити на ширші водозбірні зони 

відповідних джерел води або для моніторингу інших водойм. 

Модель WQI для Західної Яви розробили модель у 2017 році [51]. Це 

найновіших розроблених моделей WQI в літературі. Модель WQI для Західної Яви – 

це сучасна регіонально-адаптована модель оцінювання якості води, розроблена для 

умов провінції Західна Ява (Індонезія) з урахуванням місцевих природно-екологічних 

особливостей та антропогенного навантаження. Модель призначена для інтегральної 

оцінки якості поверхневих вод шляхом об’єднання фізико-хімічних,  біологічниї та 

біохімічних показників у єдиний числовий індекс, що відображає стан водних об’єктів 

у конкретному регіоні. Ця модель намагалася зменшити невизначеність, яка присутня 

в інших моделях WQI. 

З огляду на відносну простоту та легкість співвіднесення результатів, моделі 

WQI широко використовуються для оцінки якості води, але на сьогоднішній день 

розроблено багато різних версій.  

Висновки та перспективи подальших досліджень. Індекси якості води є 

ефективним інструментом для узагальнення великих масивів даних моніторингу та 

оцінювання екологічного стану водних об’єктів у контексті забезпечення сталого 

розвитку та раціонального використання природних ресурсів. Аналіз світового досвіду 

показав значну різноманітність моделей індексів якості води, які відрізняються 

набором параметрів, системами вагових коефіцієнтів та методами агрегації. Най-

більш поширеними моделями є індекс якості води Хортона, індекс якості води 

Канадської ради міністрів навколишнього середовища, індекс якості води Баскарона 

та малайзійський WQI. 

Встановлено, що більшість моделей індексів якості води мають регіональну 

специфіку та залежать від локальних стандартів якості води, типу водойм і цілей 

водокористування. Основними проблемами застосування індексів залишаються 

невизначеність результатів, складність вибору параметрів та можливість втрати 

частини інформації під час агрегації показників. 

Досліджено, що  класичні індекси якості води, такі як індекс Хортона, NSF WQI, 

шотландська модель, індекс Баскарона та малайзійський WQI, базуються переважно 

на фізико-хімічних показниках і не містять повноцінних біологічних та біохімічних 

індикаторів. Натомість більш сучасні підходи, зокрема WQI Канадської ради міністрів 

навколишнього середовища, є гнучкими та можуть включати як фізико-хімічні, так і 

біологічні та біохімічні параметри залежно від наявних екологічних нормативів і цілей 

оцінювання. 

Перспективним напрямом є використання методів машинного навчання для 

прогнозування індексів якості води. Алгоритми регресії, класифікації, дерев рішень, 

нейронні мережі та методи опорних векторів дозволяють зменшити кількість 

необхідних параметрів аналізу без суттєвої втрати точності. Це сприяє зниженню 

витрат на моніторинг і розширенню систем екологічного контролю водних ресурсів, а 

також підтримує реалізацію принципів сталого розвитку шляхом раціонального 

використання природних ресурсів, підвищення ефективності управління водними 

екосистемами та зменшення антропогенного навантаження. 
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Отже, поєднання традиційних моделей індексів якості води із сучасними 

методами машинного навчання є перспективним підходом для підвищення ефектив-

ності оцінювання та прогнозування якості води в умовах зростаючого антропогенного 

навантаження на водні екосистеми та необхідності забезпечення їх сталого розвитку. 
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WATER QUALITY INDICES BASED ON PHYSICOCHEMICAL,  

BIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL INDICATORS IN THE SYSTEM  

OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT 

 

The current state of aquatic ecosystems is characterized by increasing anthropogenic 

pressure, which leads to the deterioration of surface and groundwater quality due to 

industrial, agricultural, and urban impacts. The main factors contributing to water resource 

degradation include the input of biogenic elements, heavy metals, organic pollutants, as 

well as changes in hydrological regimes and climate variability. Under these conditions, 

the development and improvement of integrated approaches for assessing the condition 

of water bodies becomes particularly important in the context of sustainable development 

and the rational use of water resources. 

This study considers the assessment of water quality indices (WQI) based on 

physicochemical, biological and biochemical parameters, which serve as the foundation 

for monitoring surface and groundwater under various natural and geographical 

conditions. A comparative analysis of seven widely used water quality models was 

conducted. It was shown that traditional index-based models provide a generalized and 
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convenient assessment of water quality; however, their accuracy depends on local 

hydrochemical conditions and the composition of biological and biochemical indicators. 

The potential application of machine learning methods for improving the accuracy of water 

quality assessment and classification based on reduced sets of physicochemical, 

biological and biochemical parameters is also discussed. It was found that machine 

learning algorithms enhance the efficiency of environmental monitoring, reduce laboratory 

analysis costs, and enable rapid assessment of the condition of water bodies. 

It was established that the integration of classical index models with modern machine 

learning methods improves environmental monitoring efficiency and serves as an 

important tool for implementing sustainable development principles in water resource 

management, as it promotes their rational use and protection. 

The obtained results confirm the prospects of developing combined approaches to 

improve water resource management and protection systems under increasing 

anthropogenic pressure and climate change.  

Keywords: water quality; water quality index; WQI; water resources monitoring; machine 

learning; surface water; environmental monitoring; aquatic ecosystems, sustainable 

development, biological and biochemical indicators. 
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