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ІНТЕГРАЛЬНЕ ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ ПИТНОЇ ВОДИ 

В СИЛЬНО РОЗГАЛУЖЕНІЙ ВОДОПРОВІДНІЙ МЕРЕЖІ 
 

Запропоновано матричний метод оцінювання якості води у водопровідній мережі населених пунктів. 

Він враховує ознаки шкідливості показників якості, класи небезпеки речовин, їх гранично допустимі конце-

нтрації в питній воді та просторово-часові особливості водопровідних комунікацій. Кінцева комплексна оці-

нка приводиться до конкретного параметра у вигляді числової величини. 

 

Ключові слова: питна вода, інтегральна оцінка, водопровід, мережі. 

 

Постановка проблеми 

Якість питної води безпосередньо впливає на 

здоров’я населення та рівень екологічного благопо-

луччя. Контроль води і забезпечення нормативів 

згідно з санітарними вимогами можна розглядати як 

один з напрямків управління екологічною безпекою 

в галузі питного водопостачання України. 

Проведення всебічного аналізу окремої проби 

питної води сьогодні є достатньо налагодженим дій-

ством у водному комунальному господарстві міст. 

Все залежить від наявності-відсутності фінансів і 

оснащеності аналітичної бази конкретного підпри-

ємства. Решта – повсякденна рутинна праця. 

Завдання істотно ускладнюється, коли мова за-

ходить про визначення комплексної (інтегральної) 

оцінки якості води в цілому по системі водопоста-

чання у просторово-часовому розрізі. Труднощі ви-

никають під час групування різноманітних парамет-

рів якості води з неоднаковими метриками в інтег-

ральний показник, що потребує складання потріб-

них інформаційно-математичних структур. 

Аналіз публікацій, мета статті 

Для інтегральної характеристики питної води 

централізованих систем водопостачання в методич-

них рекомендаціях [1] використовується методоло-

гія оцінки ризику, як за окремими показниками, так 

і в цілому через сумарний показник небезпеки пит-

ної води. В їх основі лежить метод інтегральної оці-

нки нешкідливості питної води [2], заснований на 

розрахунку єдиного оціночного показника, який 

враховує різноспрямовану дію речовин, що володі-

ють санітарно-токсикологічним, канцерогенним і 

ольфакторно-рефлекторним ефектами. 

Відома інтегральна оцінка питної води [3] за 

показниками хімічної нешкідливості на основі ви-

значення ризику для здоров’я населення, що корес-

пондується з екологічними ризиками весняного во-

докористування [4] в умовах річкових паводків. 

У роботі [5] запропоновано алгоритм визна-

чення комплексної оцінки якості питної води з різ-

них джерел водопостачання для окремого регіону. 

Використовуються вагові коефіцієнти епідемічної 

безпеки, санітарно-хімічних та радіаційних показ-

ників (у відсотках від загальної кількості досліджу-

ваних проб) і частки споживання води з кожного 

джерела водопостачання. За аналогією розглядають-

ся комунальні, відомчі та сільські господарсько-

питні водопроводи [6]. 

У монографії [7] розглянуто інтегральну оцінку 

якості води на основі індексу-показника "трьох Б" 

(безпеки, нешкідливості, сприятливості), який до-

зволяє вести статистичні бази даних за складом пит-

ної води в масштабі регіонів і країни в цілому. 

В екології і суміжних дисциплінах існує ряд 

прийомів, що дозволяють об’єднувати сотні харак-

теристик в одну величину, наприклад, «якість жит-

тя». На зразок клаптикової ковдри. 

Але механістичне копіювання цих підходів на 

питну воду у розподільчій мережі не прийнятно з 

низки специфічних особливостей: неоднаковості 

впливу речовин на організм людини, взаємного по-

силення показників (ефекту синергізму), нерівноз-

начності точок контролю в сильно розгалуженій 

водопровідній мережі тощо. Як правило, очисні 

споруди систем централізованого водопостачання 

забезпечують потрібну якість води. Але споживачеві 

вода може надходити з відхиленнями від санітарних 

норм внаслідок її вторинного забруднення через 

незадовільний стан розподільчої мережі. 

Дана робота присвячена розробці методу ком-

плексного оцінювання якості води в міських водоп-

роводах з урахуванням сукупного впливу окремих 

показників на здоров’я людини, що в цілому відпо-

відає ризик-аналізу систем водопостачання [8]. 
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Основні напрями та обмеження 

Більшість дослідників при розрахунку компле-

ксних показників переводять дані окремих замірів у 

безрозмірні одиниці – бали. При цьому основна ви-

мога полягає в необхідності обґрунтування однако-

вості змінення балів, що характеризують незалежні 

варіації окремих показників при однаковості змін 

якості, викликаних цими змінами показників. 

Традиційні методи визначення бальної оцінки 

звичайно ґрунтуються на застосуванні відношення 

jjj cc


 , де jc  – концентрація j-ї речовини в 

воді порівнюється з її гранично допустимою конце-

нтрацією (ГДК) jc


. 

Відповідно комплексна оцінка якості розрахо-

вується за формулою:  j jj ccw


, де сумування 

здійснюється за показниками з однаковою лімітую-

чою ознакою шкідливості. 

Під час встановлення бальних оцінок зустріча-

ються пропозиції використовувати максимальну 

недіючу концентрацію або концентрацію, що відпо-

відає порогу компенсованої патології, та інші приг-

раничні значення показників. 

Значну трудність при визначенні балів стано-

вить урахування взаємодії різноманітних речовин 

при їх впливі на організм. Воно полягає в тому, що 

ефект впливу однієї речовини змінюється залежно 

від концентрації в питній воді іншої речовини. На-

віть якщо характер взаємодії встановлено, то вве-

дення поправок настільки ускладняє метод розраху-

нку балів, що його практично не можна провести. 

Певну складність становить застосування таких 

показників як ХСК, БСК, рН, Eh. Самі по собі вони 

не є шкідливими діючими факторами, в той же час 

інтегрально характеризують рівень забруднення, 

включаючи токсичні та канцерогенні властивості. 

Коли інтегральний показник визначає біологіч-

ну дію групи забруднюючих речовин, то його треба 

використати замість цієї групи. Якщо ж ми хочемо 

враховувати в комплексній оцінці кожну з одинич-

них ознак забруднення, то відповідний інтегральний 

показник не потрібно застосовувати. 

Слід відзначити також системи, що базуються 

на врахуванні класу небезпеки токсичних речовин. 

В основі визначення класу небезпеки лежить конце-

нтрація забруднюючих речовин, що проявляють 

однакові ефекти впливу на організм. 

Результат лабораторного вимірювання – набір 

абсолютних величин показників якості води, вира-

жених в прийнятих одиницях вимірювання.  

В залежності від можливостей лабораторій під-

приємств водопостачання, за погодженням з місце-

вими органами санітарно-епідеміологічного нагля-

ду, контролюється до 70 параметрів якості води. 

Отримана інформація представляється, як пра-

вило, у вигляді таблиць, графіків, діаграм тощо. 

Це дозволяє оцінювати якість питної води та її 

динаміку в окремих точках водопровідної мережі. 

Однак при контролі просторово рознесених кі-

лькох тисяч об’єктів така форма представлення ін-

формації неефективна. 

Необхідна процедура визначення комплексного 

показника, що дозволяв би оцінювати якість питної 

води як в цілому по місту, так і на окремих його ді-

лянках, а також на різних інтервалах часу. 

Теоретичне підґрунтя 

В роботі [9] запропоновано формалізувати 

процедуру розрахунку інтегрованого показника яко-

сті води за допомогою матричного числення. 

Викладений підхід допускає подальше удоско-

налення з врахуванням додаткових факторів. 

Кожний точковий об’єкт контролю представи-

мо обмеженою множиною фізико-хімічних показни-

ків якості води pj ,1  у вигляді p-мірного векто-

ра-строки. 

Для конкретизації розрахунків доцільно склас-

ти базовий набір фізико-хімічних показників якості 

питної води (табл. 1) на підставі санітарних правил і 

норм охорони поверхневих вод від забруднення, що 

відповідає пункту 3.6 вітчизняного ДержСанПіН 

2.2.4-171-10. Перелік не є вичерпаним і допускає 

поширення з урахуванням місцевих умов і принци-

пів визначення пріоритетних показників [10]. 

Об’єктам контролю призначаються вагові кое-

фіцієнти, виходячи з репрезентативності точок спо-

стереження і кількості споживачів, які використо-

вують воду з даної ділянки міської водопровідної 

мережі. Кумулятивні коефіцієнти встановлюються 

на основі експоненційних залежностей, зокрема ве-

личини ee , з метою кількісної оцінки критичних 

переходів, що відноситься також і до градації рівнів 

небезпеки хімічних речовин для живих організмів. 

Вся сукупність об’єктів контролю ni ,1  може 

бути представлена у вигляді матриці  npcC  роз-

міром pn . Тобто по вертикалі табличної форми 

розташовуються чисельні точки контролю, по гори-

зонталі – показники складу і властивостей води. 

Так, постійному контролю лабораторією Хар-

ківського водоканалу підлягає більш 2400 об’єктів: 

підземні свердловини, резервуари чистої води, насо-

сні станції (річні, артезіанські, підвищувальні), во-

дорозбірні колонки (постійні, контрольні, мережеві, 

тупикові), а також точки моніторингового контро-

лю, встановлені органами Державної санітарно-

епідеміологічної служби України. 

Матричний вираз даних аналізу дозволяє фор-

малізовано представити результат зміни якості води 

в місті на протязі періоду, що досліджується. 
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Таблиця 1 

Фізико-хімічні показники якості питної води 

№ 

п/п 
Показник ГДК 

Ознака 

шкідливості 

Клас не-

безпеки 

Коеф. шкід-

ливості, 

kh 

Коеф. не-

безпеки, 

kd 

Коеф. сукуп-

ний, 

k 

1 запах, бал 2 орг. – 1 1 1 

2 забарвленість, град. 20 орг. – 1 1 1 

3 смак, бал 2 орг. – 1 1 1 

4 каламутність 1,5 орг. – 1 1 1 

5 сухий залишок 1000 орг. – 1 1 1 

6 калій 12,0 - – 1 1 1 

7 кальцій 130 орг. – 1 1 1 

8 магній 80 орг. – 1 1 1 

9 окисненість перманган. 5 – – 1 1 1 

10 хлориди 250 орг. 4 1 2,72 2,72 

11 сульфати 250 орг. 4 1 2,72 2,72 

13 загальне залізо 0,2 орг. 3 1 7,39 7,39 

14 нітрати 50 орг. 3 1 7,39 7,39 

15 амоній 0,5 орг. 3 1 7,39 7,39 

16 марганець 0,1 орг. 3 1 7,39 7,39 

17 мідь 1,0 орг. 3 1 7,39 7,39 

19 цинк 5,0 орг. 3 1 7,39 7,39 

20 поліфосфати 3,5 орг. 3 1 7,39 7,39 

21 СПАР 0,5 орг. 3 1 7,39 7,39 

22 феноли 0,001 орг. 3 1 7,39 7,39 

23 нафтопродукти 0,3 орг. 3 1 7,39 7,39 

24 нітрити 3,0 орг. 2 1 20,1 20,1 

25 поліакриламід 2,0 с.-т. 3 ee  7,39 112 

26 ванадій 0,1 с.-т. 3 τ 7,39 112 

27 нікель 0,1 с.-т. 3 τ 7,39 112 

28 хром (III) 0,5 с.-т. 3 τ 7,39 112 

29 хром (IV) 0,05 с.-т. 3 τ 7,39 112 

30 алюміній 0,2 с.-т. 2 τ 20,1 304 

31 барій 0,1 с.-т. 2 τ 20,1 304 

32 бор 0,5 с.-т. 2 τ 20,1 304 

33 вісмут 0,1 с.-т. 2 τ 20,1 304 

34 кадмій 0,001 с.-т. 2 τ 20,1 304 

35 кобальт 0,1 с.-т. 2 τ 20,1 304 

36 кремній 10,0 с.-т. 2 τ 20,1 304 

37 молібден 0,25 с.-т. 2 τ 20,1 304 

38 миш’як 0,05 с.-т. 2 τ 20,1 304 

39 натрій 200 с.-т. 2 τ 20,1 304 

40 свинець 0,01 с.-т. 2 τ 20,1 304 

41 селен 0,01 с.-т. 2 τ 20,1 304 

42 стронцій 7,0 с.-т. 2 τ 20,1 304 

43 сурма 0,05 с.-т. 2 τ 20,1 304 

44 фтор 1,5 с.-т. 2 τ 20,1 304 

46 хлороформ 0,060 с.-т. 2 τ 20,1 304 

47 4-хлористий вуглець 0,002 с.-т. 2 τ 20,1 304 

48 трихлоретилен 0,01 с.-т. 2 τ 20,1 304 

49 берилій 0,0002 с.-т. 1 τ 54,6 827 

50 ртуть 0,0005 с.-т. 1 τ 54,6 827 

Примітки: орг. – органолептичний, с.-т. – санітарно-токсикологічний;  

за відсутності одиниця виміру передбачається – мг/дм
3
. 
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Цей результат буде мати вигляд матриці 

 
tnpc , отриманої як різниця двох матриць для 

заданих періодів часу t2 и t1, що порівнюються: 

     
12 tnptnptnp ccc  . 

Матриці  
tnpt cC  складаються з абсолют-

них значень величин показників, що вимірюються в 

моменти часу t. 

На практиці необхідно порівняння отриманих ре-

зультатів аналізу за кожним із показників з норматив-

ними величинами. Тому краще здійснювати обчислення 

з нормованими величинами, які представлені матриця-

ми  
tnpt cC , де pjniccc jijij ,1,,1, 


; jc


 

– нормативна величина показника (як правило, це ГДК). 

Необхідно враховувати, що на практиці немо-

жливо отримувати для кожного моменту часу конт-

ролю вказану матрицю з повним набором значень. 

Більш того, найчастіше набір показників для різних 

об’єктів буде різний. Очевидно, що в цьому випадку 

складно дати однозначну порівняльну оцінку. 

Щоб здійснити це, доцільно нормувати всі по-

казники якості, які використовуються, за їх значимі-

стю (в першу чергу – медико-біологічною) таким 

чином, щоб формально можна було порівнювати не 

тільки різні показники, але й їх різні набори. 

Введення нормованих до ГДК параметрів вже в 

певній мірі враховує значимість показників. Тому 

для спрощення процедури розрахунків можна не 

проводити додаткове нормування показників в ме-

жах однієї ознаки шкідливості, а ввести співвідно-

шення ознак шкідливості та класів небезпеки. 

Для встановлення величин цих співвідношень 

пропонується наступний підхід. 

За ознакою шкідливості (англ. Harm) для орга-

нолептичних показників коефіцієнт hk  встановлю-

ється рівним 1, для санітарно-токсикологічних – 

15,15 e
h ek . 

За класом небезпеки (англ. Danger) вводиться 

коефіцієнт m
d ek  5 , де m – величина, яка чисель-

но дорівнює класу небезпеки. При відсутності нор-

мативно встановленого класу m = 5. 

Вибір експоненціальних залежностей, в тому числі 

застосування величини ee , досить детально обґрун-

товано в літературі для кількісної оцінки «критичних 

рівнів у розвитку природних систем» (А.Жирмунський, 

В.Кузьмін), що відноситься і до градації рівнів небезпе-

ки хімічних речовин для живих організмів. 

Кумулятивно-нормувальний (повний, сукуп-

ний) коефіцієнт, який враховує співвідношення 

ознак шкідливості та класів небезпеки, дорівнює 

добутку dh kkk  , тобто 8271  k  (див. табл. 1). 

Зрозуміло, що для кожного j-го показника бу-

де свій коефіцієнт jk , що у сукупності складають 

p-мірний вектор-рядок. 

На отримані кумулятивні коефіцієнти 
jk  пом-

ножуються усі елементи матриці  npcC , елемен-

ти якої нормовані на відповідні значення ГДК 

pjc j ,1, 


 (Т – символ транспонування вектора): 

тkCf  . 

В результаті отримуємо n-мірний вектор-

стовпець f за переліком контрольованих об’єктів. 

Наступний крок – стиснення інформації за точ-

ками контролю якості води у водопровідної мережі. 

Найбільш дієвий спосіб – це присвоєння об’єктам 

вагових коефіцієнтів, виходячи з принципу переваг. 

Так, штучно завищена значимість віддалених 

ділянок мережі, найімовірніше, дасть неправдиво 

погіршену картину якості води в цілому по місту. 

Для вирівнювання ситуації та підвищення дос-

товірності статистичних оцінок доцільно дати пере-

вагу контрольним точкам перед подачею води в ме-

режу і на підвищувальних насосних станціях в мік-

рорайонах, а також декілька принизити роль коло-

нок, які не використовуються тривалий час. 

Такий підхід обґрунтовано підвищує репрезен-

тативність контрольних точок із збільшенням важ-

ливості контролю для великих обсягів води і відпо-

відно піднімає загальну достовірність даних натур-

них спостережень за якістю води. 

Отже, об’єктам контролю призначається вектор 

вагових коефіцієнтів v. Тоді кінцева оцінка зво-

диться до конкретного параметра якості (quality) 

води у вигляді числової величини 

vf т q . 

Після відпрацювання вказаних формальних 

процедур, проводиться обчислення комплексного 

показника якості питної води q за допомогою при-

йнятних програмно-математичних алгоритмів. 

Висновки 

Комплексна оцінка якості питної води ґрунту-

ється на застосуванні ранжирування показників яко-

сті і точок контролю сильно розгалуженої водопро-

відної мережі. Якісні показники диференціюються 

за ознаками шкідливості та класів небезпеки забру-

днюючих речовин (властивостей) з використанням 

кумулятивних коефіцієнтів та нормування відносно 

нормативних величин показників – як правило, гра-

нично допустимих концентрацій. 

Об’єктам контролю назначаються вагові коефі-

цієнти, виходячи з репрезентативності точок спо-

стереження і кількості споживачів, що споживають 

воду з даної ділянки міської водопровідної мережі. 

Розподіл показників носить універсальний ха-

рактер. Виділення місць контролю і особливо приз-

начення їм ваг значущості обумовлюється головним 

чином місцевими умовами. 
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COMPLEX ESTIMATION OF DRINKING WATER QUALITY 

IN HIGHLY BRANCHED WATER SUPPLY 

S. L. Vasilenko, V. Y. Kobylyansky 

Matrix method of estimating the quality of water in the water supply system of settlements is proposed. It takes into account 

the harm of quality indicators, hazard classes of substances, their maximum permissible concentrations in drinking water and 

spatial-temporal characteristics of water communications. The final complex estimation is reduced to a specific parameter as a 

numeric value. 
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