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Введение

М
асштабность водного фонда России на 
протяжении многих десятилетий 
создавала иллюзию его неисчерпае-

мости и возобновляемости. Однако прогрес-
сирующее снижение качества природных и 
питьевых вод привело к пониманию необхо-
димости рационального водопользования, 
прежде всего в наиболее освоенных районах 
страны, где сосредоточена основная часть 
населения и производственного потенциала 
[1]. При этом обострилась потребность в 
информации о качестве вод и динамике его 
изменения, по возможности, достаточно 
точно для снижения риска ошибочных 
управленческих решений [2]. В частности, 
необходима безошибочная оценка соответс-
твия/несоответствия содержания загрязня-
ющих веществ установленной предельно 
допустимой концентрации (ПДК), что тре-
бует корректного учета погрешности резуль-
татов измерений.

Нормы погрешности измерений. Аттес то-
ванными методиками измерений предусмот-
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рено установление границ ±D приписанной 
погрешности, в которых искомая величина 
находится с заданной доверительной вероят-
ностью Р [3]. Условием обеспечения единства 
измерений является требование о том, чтобы 
D не превышала установленной нормы пог-
решности Dн [4-6] в заданном диапазоне кон-
центраций С загрязняющего воду вещества. 
Анализ показывает, что нормы относитель-
ной погрешности dн = Dн/С при С~ПДК для 
распространенных в питьевой воде веществ 
(сурьма, вольфрам, ванадий, кобальт, крем-
ний, хлориды, бромиды, бензол, ксилол, сти-
рол, толуол и др.) увеличиваются при сни-
жении ПДК, преимущественно в диапазоне 
10-70 % (рис.1). Аналогичные результаты 
дает анализ зависимости dн (ПДК) для при-
оритетных загрязняющих веществ природ-
ных вод (бензол, мышьяк, никель, скипидар, 
стирол и др.) объектов рыбохозяйственного 
значения. Полученные зависимости могут 
быть аппроксимированы выражением 

    1dн = ____________ , 
       a + b · lg ПДК

где а = 0,047, b=0,0075 для питьевой воды 
при ПДК > 0,00005 мг/дм3, и а=0,035, 
b=0,062 для природной воды при ПДК > 
0,0005 мг/дм3.
Обратно пропорциональная в целом зависи-
мость dн (ПДК) легко объяснима – чем мень-
ше ПДК, тем сложнее выполнить измерение, 
поэтому его погрешность увеличивается. Так, 
например, ПДК бенза(а)пирена составляет 
тысячные доли мкг/дм3 [7], поэтому процеду-
ра подготовки проб к анализу представляет 
собой многоступенчатый процесс [8], что 
повышает погрешность измерения. В диапа-
зоне 0,002-0,01 мкг/дм3 относительная при-
писанная погрешность измерения этого 
вещества по аттестованной методике d=50 % 
[8], а норма погрешности – dн=70 % [4] при 
принятой здесь и далее доверительной веро-
ятности Р=0,95. Следова тель но, если изме-
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ренная концентрация С0=0,005 мкг/дм3, то 
следует ожидать, что истинная концентрация 
бенз(а)пирена скорее всего находится в пре-
делах 0,0025-0,0075 мкг/дм3 – величин, раз-
ность между которыми равна С0.
Необходимо отметить, что и  для железа, 
содержание которого в воде определять зна-
чительно проще, указанная разность также 
составляет 50 % от измеренной концентра-
ции. Действительно, ПДК этого металла в 
питьевой воде 0,3 мг/дм3 [5], а dн в диапазо-
не 0,15-1,5 мг/дм3 и d в диапазоне 0,05-0,5 
мг/дм3 составляют 25 % [4, 9]. Поэтому для 
результата измерений, равного, например, 
ПДК=0,3 мг/дм3, следует ожидать, что 
истинная концентрация железа находится, 
скорее всего, в пределах 0,23-0,38 мг/дм3, 
чем и определяется величина вышеприве-
денной разности.
Представленные примеры свидетельствуют 
о важности учета погрешности результатов 
измерительного контроля для заключения о 
соответствии качества вод установленным 
требованиям. В этом отношении показатель-
ны гистограммы норм погрешности (рис. 2, 
3), построенные по правилам разделения 
шкалы концентрации вод на поддиапазоны 
[4] и расчета количества попадающего в каж-
дый из них показателей ПДК конкретных 
веществ по данным [7, 10-12]. Как видно, 
распределения характеризуются хорошо 
выраженной одномодальностью, причем, для 
95 % веществ ПДК в питьевой воде заданы в 
пределах 0,001-10 мг/дм3 при dн = (0,2-0,4) 
ПДК, и для 73 % веществ ПДК в природной 
воде заданы в пределах 0,001-1 мг/дм3 при  
dн = 0,3-0,5 ПДК. В среднем погрешность 
измерений при оценке качества питьевой 
воды составляет 0,3, а природной – 0,4 ПДК.

Вероятность ложных заключений о качестве 
вод. Без учета погрешности измерений 
заклю чение о соответствии состава вод уста-

Рис. 1. Зависимость dн (ПДК) для приоритетных загрязняющих 
воду веществ (сплошная линия) и линия тренда (штриховая).

новленным требованиям делается, если 
измеренная концентрация С ≤ ПДК, а реше-
ние о несоответствии – если С > ПДК [4]. 
Однако в документах на методики контроля 
качества вод приведена иная форма пред-
ставления результатов измерений в виде 
С ± D, Р [8, 9]. Тогда при оценке соответствия 
(составлении заключений о соответствии/
несоответствии) может реализоваться одна 
из следующих ситуаций:

С ≤ ПДК, и С + D  ≤ ПДК, (1),
С ≤ ПДК, но С + D  > ПДК (2), 
C > ПДК, но С – D ≤ ПДК (3),
С > ПДК, и С – D > ПДК (4).

Отличные от нуля вероятности a ложного 
признания несоответствия воды установлен-
ным требованиям (измеренная концентра-
ция больше ПДК, а истинная – не больше) и 
b ложного признания соответствия (изме-

Рис. 2. Распределение значений нормы погрешности измерений 
в зависимости от ПДК загрязняющих веществ в питьевой воде.

Рис. 3. Распределение значений нормы погрешности измерений 
в зависимости от ПДК загрязняющих веществ в природной воде.
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ренная концентрация не больше ПДК, а 
истинная – больше) существуют при любых 
значениях С, однако, в ситуациях 1 и 4 они 
незначительны. Так, например, в ситуации 1 
b ≤ (1-Р)/2=0,025, поскольку Р = 0,95.
Из табл. 1 видно, что столь малые значения 
b бывают либо при малой погрешности изме-
рений, обычно свойственной малоопасным 
загрязняющим веществам, либо при низкой 
концентрации опасных веществ, заметно 
удаленной от ПДК.
Пример 1. Результат измерений по методике, 
допущенной для государственного экологи-
ческого и производственного контроля [13] 
концентрации бериллия в природной воде 
С= 0,18 мкг/дм3. Поскольку ПДК бериллия 
в природной воде – 0,3 мкг/дм3 [12], то дела-
ется заключение о соответствии воды уста-
новленным требованиям по данному показа-
телю. Насколько надежно это заключение?
Решение. Концентрация бериллия в долях 
ПДК

          С         0,18 мкг/дм3
c = _____   = ___________ =  0,6  , 

   ПДК          0,3 мкг/дм3

а d = 20% в диапазоне концентраций 0,1–1 
мкг/дм3 [13]. Следовательно, результат 
измерений не превышает предельного значе-
ния по табл. 1, т.е. b ≤ 2,5 %, а заключение о 
соответствии надежно.
В ситуации 2 также делается заключение о 
соответствии, но с повышенным значением 
величины b, равной при принятом здесь и 
далее предположении о нормальном распре-
делении концентрации 

            ПДК – С1 – Ф ( _________ )  , 
                     s 

где Ф(х) функция нормального распределе-
ния, 

       Ds  ___  – среднеквадратическое отклонение, 
       Z

p
 

Zp =1,96 – квантиль при Р=0,95. Из табл. 2 
видно, что искомая вероятность увеличива-
ется  практически до 50 % – значения, при 
котором правильные и ложные заключения о 
соответствии могут быть равновероятны, 
при d > 40 % и c >0,85.
Пример 2. Определить вероятность ошибки 
при заключении о соответствии концентра-

ции бериллия в природной воде установлен-
ным требованиям, если его измеренная кон-
центрация С=0,285 мкг/дм3. 
Решение. В данном случае 

            0,285 мкг/дм3
c = ___________ =  0,95  , 

            0,3 мкг/дм3

и при установленной для бериллия погреш-
ности измерения b = 30 % (табл. 2). 
В ситуации 3 делается заключение о несоот-
ветствии, поскольку С > ПДК. Но из табл. 1 
в [6] видно, что величина a увеличивается 
практически до 50 % – значения, при кото-
ром правильные и ложные заключения могут 
быть равновероятны, если d > 40 % и c < 1,2.
Пример 3. Определить вероятность ошибки 
при заключении о несоответствии концент-
рации бериллия в природной воде установ-
ленным требованиям, если его измеренная 
концентрация С = 0,31 мкг/дм3. 
Решение. Здесь

            0,31 мкг/дм3
c = ___________ =  1,03  , 

            0,3 мкг/дм3

поэтому согласно [6] при ранее приведенной 
погрешности измерений: a = 32 %. 
В ситуации 4 вероятность ложного приз нания 
несоответствия не превышает (1-Р)/2 = 2,5 %. 
Столь малые вероятности этой ошибки быва-
ют либо при малой погрешности измерений, 
обычно свойственной малоопасным загрязня-
ющим веществам, либо при повышенной кон-
центрации опасных веществ, заметно удален-
ной от ПДК (табл. 4), тогда как на практике 
важны случаи близости этой величины к 
ПДК. 
Пример 4. Измеренная концентрация берил-
лия в природной воде – С=0,45 мкг/дм3, поэ-
тому делается заключение о несоответствии. 
Насколько оно надежно?
Решение. Здесь 

            0,45 мкг/дм3
c = ___________ = 1,5  , 

            0,3 мкг/дм3

Таблица 1 
Максимальные значения результатов измерений, для которых 
b ≤ 2,5 % при типичных значениях приписанной характеристики 
погрешности
 

± d, % 10 20 30 40 50 60 70
С 0,91 0,83 0,77 0,71 0,67 0,63 0,59

Таблица 2
Вероятность ложного признания соответствия

Границы относи-
тельной погреш-

ности при 
Р=0,95, ±d, %

с
0,5 0,65 0,75 0,85 0,90 0,95

b

10 < 2,5 < 2,5 < 2,5 < 2,5 < 2,5 15
20 < 2,5 < 2,5 < 2,5 4 13 30
30 < 2,5 < 2,5 < 2,5 12 23 36
40 < 2,5 < 2,5 5 19 29 40
50 < 2,5 < 2,5 9 24 32 42
60 < 2,5 4 13 28 36 43
70 < 2,5 6 17 31 38 44
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что, согласно табл. 4, больше минимального 
значения при d = 20 %. Поэтому a ≤ 2,5 %, и 
решение надежно.
Области надежных и ненадежных результа-
тов измерений. Отметим, что в рассмотренных 
выше ситуациях 1 и 4 результатам измерений 
можно доверять, делая заключение о соответ-
ствии/несоответствии вод установленным 
требованиям, а в ситуациях 2 и 3 – нельзя. 
Нижняя граница, разделяющая область воз-
можных значений концентрации на подоблас-
ти I и II, где реализуются ситуации 1 и 2, 
находится из условия ПДК-С=D или 

                          1c = ________ , 
                   1 + 0,01 d

а верхняя, разделяющая подобласти III и IV, 
где реализуются ситуации 3 и 4 – из условия 

                          1c = ________  
                   1 + 0,01 d

в соответствии с рис. 3, построенном для 
случая Р = 0,95. Видно, что ширина подоб-
ластей II и III по-разному увеличивается с 
ростом приписанной характеристики отно-
сительной погрешности – при ±d = ±5 % 
подобласть II ограничена значениями (0,95-
1) ПДК, а подобласть III – (1-1,05) ПДК, 
тогда как при ±d = ± 70 % они ограничены 
значениями (0,59-1) ПДК и (1- 3,33) ПДК, 
соответственно.
Пример 5. Определить границы, в которых 
могут быть сделаны надежные и ненадежные 
заключения о качестве вод по результатам 
измерения концентрации 2,4-дихлорфенок-
си-уксусной кислоты (2,4-Д) в питьевой 
воде. 
Решение. ПДК 2,4-Д в питьевой воде – 0,03 
мг/дм3 [7] dн[4], а d, установленная методом 
жидкостной хроматографии [15] в диапа зо-
не концентраций 0,01-0,5 мг/дм3 – 26%. 
Поэтому границы, разделяющие подобласти 
I и II, а также III и IV нетрудно найти из 
уравнений 

                               ПДКС = сПДК = ________ , 
                             1 ± 0,26

Результат приведен в табл. 5. Видно, что 
искомые границы лежат на уровне 0,0237 и 
0,0405 мг/дм3. Следовательно, измерениям 
можно доверять только при условии, что 
концентрация вещества лежит вне этих гра-
ниц, практически в областях меньше 0,8 
ПДК или больше 1,3 ПДК.
Выполненный анализ показывает, что надеж-
ные для принятия заключений о соответс-
твии/несоответствии качества вод результа-
ты измерений в существующей системе 
метрологического обеспечения могут быть 
получены преимущественно либо при значи-
тельном отличии концентрации от ПДК, 
либо при малых погрешностях, приписанных 
методикам измерений малоопасных веществ. 

Таблица 4 
Минимальные значения результатов измерений, для которых 
a ≤ 2,5 % при типичных значениях приписанной характеристики 
погрешности

±d, % 10 20 30 40 50 60 70
С, доли ПДК 1,11 1,25 1,43 1,67 2,00 1,50 3,33

Таблица 5 
Границы подобластей концентраций 2,4-Д и соответствующие 
вероятности ошибок b (2 и 3 строки) и a (4 и 5 строки) 

Подобласть Диапазон значений, мг/дм3 Вероятности 
ошибок, %

I 0,01-0,0237 ≤ 2,5
II 0,0237-0,03 2,5-50
III 0,03-0,0405 50-2,5
IV 0,0405-0,50 ≤2,5
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Из рис. 3 видно, что для большого количества 
опасных веществ, имеющих d>40 %, область 
ненадежных результатов измерений лежит в 
значительно более широком диапазоне, чем 
для 2,4-Д (пример 5). Например, при d=70 % 
нельзя доверять результатам, полученным в 
диапазоне С≈0,5-3,3 ПДК. В целом, в исклю-
чительно значимых на практике областях 
погрешностей и концентраций результаты 
измерений ненадежны. Соответственно, 
велик риск ложных заключений и, следова-
тельно, ошибочных управленческих реше-
ний, причиняющих в разных случаях эколо-
гический или экономический вред. Для того 
чтобы указанным риском можно было управ-
лять, удерживая его на уровне, «который в 
данной ситуации считают приемлемым при 
существующих общественных ценностях» 
[14], необходимо установление максимально 
допустимых норм погрешности измерений, 
приемлемых для условий конкретных вод-
ных систем и реально достижимого уровня 
точности измерений. Это позволит изначаль-
но обоснованно подходить к выбору средств 
и методик измерений. 

Заключение

В районе значений ПДК формируется 
область, где могут быть сделаны ложные 
заключения о соответствии/несоответс-

твии воды установленным требованиям.

Риск ложных заключений тем выше, чем 
больше погрешность измерений, возрастаю-
щая, в свою очередь, при уменьшении ПДК; 
для наиболее распространенных загрязняю-
щих веществ эта погрешность составляет в 
среднем ±30 % в питьевой и ±40 % в 
природной воде, а для наиболее опасных – 
±70 %.
Область ненадежных заключений о соот-
ветствии расширяется при увеличении при-
писанной характеристики погрешности d 
так, что при доверительной вероятности 
Р=0,95 и  d =10 % она находится в диапазоне 
от 0,9 ПДК до 1,2 ПДК, а при d =70 % – в от 
0,6 ПДК до 3,3 ПДК, что явно неприемлемо, 
например, при расчете суммы платы за водо-
пользование.
Встраивание метрологического обеспече-
ния водопользования в систему водно-
эколо гического регулирования требует 
исполь зо вания методик и средств измере-
ний с показателями точности, гарантирую-
щими допустимый уровень риска ложных 
заключений о соответствии.
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Influence of measurement inaccuracy 
on adequate estimation of water 

quality has been investigated. Error 
bound was shown to be less than 30% 
for ubiquitous pollutants in drinking 
water, and about 40% for pollutants in 
natural waters. Risk of falsity in water 

quality estimation comes up to 20-50% 
in the range (0,8-1,2) MPC with error 
bounds typical for ubiquitous 
pollutants. Water measurement 
techniques as well as measurement 
means are to be optimized in such a 
way that accuracy rates would 

guarantee acceptable level of risk of 
falsity in water quality estimation. 
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