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природных источников питьевого водоснабжения
1НИИ экологии человека и гигиены окружающей среды имени А.Н. Сысина ФГБУ «Центр стратегического планирования  
и управления медико-биологическими рисками здоровью» ФМБА России, 119121, Москва, Россия;
2ФГБУН «Институт водных проблем» Российской академии наук, 119991, Москва, Россия

Введение. По мере того как водные объекты аккумулируют всё новые токсичные вещества, актуализируется задача повышения достоверности ги-
гиенической оценки качества воды. Для корректного решения данной задачи, актуальной, например, при необходимости разрешения арбитражных 
ситуаций (споров), не всегда достаточно сопоставлять результат измерений концентраций (С) с нормативом, например, с максимальным значением, 
известным как ПДК. В качестве дополнительного может быть использован вероятностно-статистический подход оценки результатов исследования.
Материалы и методы. Для дополнительного учёта факторов неопределённости при гигиенической оценке качества воды в работе предложен метод 
контроля, предусматривающего не только обеспечение требования типа С ≤ ПДК, но также и гарантию достоверности этого неравенства на уровне 
заданной вероятности R ≤ 1. В таком случае количество параллельных измерений показателей качества воды, гарантирующее некоторый приемлемый 
уровень неопределённости результатов исследований, устанавливается контролирующим органом, принимающим уровень допустимой ошибки.
Результаты. Показано, что в тех случаях, когда производится оценка санитарно-гигиенической безопасности воды, целесообразно сформировать 
соответствующий интервал, в пределах которого вода отвечает установленным требованиям с учётом допустимой вероятности нарушения 
установленных требований.
Заключение. Установлено: правило «если нельзя утверждать, что контролируемые показатели качества воды не соответствуют гигиеническим 
требованиям, то, следовательно, требования выполняются» не эквивалентно правилу «если показатели отвечают установленным требованиям, 
то они не могут быть несоответствующими», которое более надёжно свидетельствует о выполнении этих требований.
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Introduction. As new toxic substances accumulate in water bodies, improving the reliability of the hygienic assessment of water quality is put forward in the first 
place. For the correct solution of this problem, it is relevant to use the direct comparison of deterministic quantities such as the maximum permissible concentration 
(MPC) of toxic pollutants with the result of its measurements (C) and methods of approach for evaluating the results of research.
Material and methods. To improve the reliability of hygienic assessment of water quality in the proposed method tolerance control, envisaging the elucidation of the 
implementation type inequality and estimation of the probability of this event: where is the risk of false imprisonment. The number of concurrent measurements of water 
quality parameters guaranteeing an acceptable level of risk of error of research results is established by the authority of sanitary-epidemiological supervision, receiving 
a limited level of tolerable error taking into account the possibilities of metrological assurance of conformity assessment/quality of water and its normative level.
Results. It is shown that in cases when the compliance of controlled safety indicators is evaluated, the values of which are limited on both sides, as is the case when study-
ing the physiological usefulness of water, it is necessary to establish a two-way range of values of the permissible probability of violation of the specified requirements. 
Conclusion. First installed: the rule “if it is impossible to argue that controlled water quality indicators do not meet hygienic requirements. Thus requirements are met” is 
not equivalent to the law “if the indicators meet the requirements, then they can’t be inappropriate”, which more reliably indicates compliance with these requirements.
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Введение
По мере того как в водных объектах выявляются всё 

новые токсичные компоненты, повышается значимость 
санитарно-гигиенического контроля [1]. Вследствие этого 
особую остроту приобретает задача обеспечения точности 
заключений, требующихся в условиях высокой (десятки 
процентов) погрешности измерений и не менее значитель-
ной ошибки, связанной с периодичностью контроля иссле-
дуемых показателей. Необходимость повышения достовер-
ности выводов актуализируется, если заинтересованные 
стороны получают противоположные результаты о соответ-
ствии или несоответствии воды нормативным требованиям, 
то есть в ситуациях, с которыми в последние годы судебные 
органы сталкиваются всё чаще, в том числе на междуна-
родном уровне [2]. В последних случаях недостаточно ин-
тенсивного водного сотрудничества, водной дипломатии 
и призывов к коллективной ответственности [3]. Следует 
выработать механизмы адекватной и единой оценки точ-
ности систем гигиенического контроля качества воды.  
Необходимо установление на законодательном уровне пра-
вил оценки таких характеристик, как действительное значе-
ние контролируемого показателя по результатам измерений 
выборочного или сплошного контроля состава воды. Со-
мнительным с арбитражной точки зрения может оказаться 
также прямое сопоставление детерминированных величин, 
таких как предельно допустимая концентрация (ПДК) ток-
сичного загрязнителя и его измеренная концентрация (С). 
Для гарантии безопасности состава воды в таких случаях 
необходим учёт фактора неопределённости информации 
по результатам выборочных измерений. Подобная работа 
предусматривает выяснение не вопроса о том, не превыша-
ет ли исследуемая характеристика её предельно допустимое 
нормативное значение, а оценку вероятности U ≤ 1 наруше-
ния условий безопасности воды, например, в форме:

U = Вероятность (С > ПДК)                    (1)

Материалы и методы
Методика оценки показателей качества воды источников 

питьевого водоснабжения. С учётом периодичности измере-
ний и их ограниченного количества возможен недостовер-
ный результат, например, ошибочно указывающий на то, что 
качество воды удовлетворяет установленным требованиям 
(С ≤ ПДК). Существует определённая вероятность R выпол-
нения приведённого неравенства, но также и его невыпол-
нения U = 1 – R, поскольку по выборочным данным удаётся 
выяснить не истинные значения контролируемых величин, 
а их оценку: 

R̂ i j
i
−

= , 
 

jU
i

= ,
 

где i – общее число измерений, из которых j не удовлетворя-
ет установленным требованиям. Поэтому необходима оцен-
ка фактора неопределённости полученной измерительной 
информации.

Если при достаточном (репрезентативном) объёме ис-
следований не обнаружено случаев невыполнения норма-
тива, то есть если j = 0, то вероятность Вер {С ≤ ПДК} ≈ 1, 
и тогда почти уверенно принимается неравенство С ≤ ПДК. 
Так происходит, когда значение контролируемого показа-
теля значительно меньше норматива, что бывает далеко не 
всегда. Подобная ситуация маловероятна, например, если 
уровень нестабильности (вариабельности) контролируемых 
показателей повышен, как это характерно для результатов 
определения показателей качества воды речных потоков 
промышленных регионов. Маловероятно это и при доочист-
ке воды, поскольку поставщик не заинтересован в избыточ-
ном удалении загрязняющих веществ до «рекордно низкого» 
уровня, намного ниже норматива.

В целом при выборочном контроле распространена ситу-
ация, при которой j – величина, отличная от нуля. Поэтому 
правила обработки статистической информации предусма-
тривают интервальную оценку вероятности R, ограничен-
ную верхним (RВ) и нижним (RH) пределами. Тогда установ-
ленная заранее доверительная вероятность (надёжность) γ 
оценки параметра R, характеризующая уверенность в том, 
что в указанном интервале находится истинное значение ис-
следуемой характеристики [4], равна:

γ = Вероятность (RH ≤ R ≤ RВ)                           (2)

Таким образом, повышение достоверности гигиениче-
ской оценки качества воды предусматривает интервальное 
оценивание с учётом границ допуска и уровня надёжности 
γ, как это показано на рис. 1. Впрочем, возможны и другие 
факторы нестабильности [5, 6] (последнее замечание связано 
с высокой вариабельностью токсикологических последствий 
загрязнения воды для организмов, как это фиксируется 
стандартами1, и приводит к высокому значению межлабора-
торных различий оценки острой токсичности2 [6]).

Процедуры и ограничения. Использование описанного 
алгоритма оценки качества воды рассмотрим для случая, 
в котором нарушение нормативов ограничено требовани-
ем. Это означает, что не допускается более чем 10% проб, 
контролируемые характеристики воды в которых не соот-
ветствуют нормативным ограничениям. Другими словами, 

Информационно-аналитическое обеспечение  
санитарно-гигиенической оценки состава и свойств

Information and analytical support of sanitary and hygienic 
assessment of composition and properties

В концепции  
детерминированного  

подхода
In the concept  

of a deterministic approach

В концепции 
вероятностного  

подхода
In the concept  

of the probabilistic approach

Соответствие:
Accordance: 

КП ≤ N

Несоответствие:
Incongruity:

КП > N

Соответствие:
Accordance: 

Р {КП ≤ N} ≥ Rзад

Несоответствие:
Incongruity:

Р {КП > N} > 1 – Rзад

Рис. 1. Сопоставление существующей и скоррелированной системы 
гигиенической оценки качества воды. 
КП – контролируемый показатель; N – норматив; Rзад – предельное зна-
чение величины R; Р – вероятность того, что неравенство, записанное в 
скобках, выполняется. 

Fig. 1. Comparison of the existing and correlated system of hygienic 
assessment of water quality. 
КП  is a controlled indicator; N is the norm; Rзад is the limit value of the value R; 
P is the probability that the inequality written in parentheses is fulfilled.

1 ГОСТ Р 53022.2-2008 «Технологии лабораторные клинические. 
Требования к качеству клинических лабораторных исследований. 
Часть 2. Оценка аналитической надёжности методов исследования 
(точность, чувствительность, специфичность)»; ГОСТ 32428-2013 
«Метод испытаний химической продукции, представляющей опас-
ность для окружающей среды. Определение хронической токсич-
ности для рыб: 14-дневный тест»; ГОСТ 32541-2013 «Методы ис-
пытаний химической продукции, представляющей опасность для 
окружающей среды. Краткосрочное испытание токсичности на эм-
брионах и предличинках рыб».

2 ГОСТ 31960-2012 (ISO 10253:2006) «Вода. Методы определения  
токсичности по замедлению роста морских одноклеточных водорослей».
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RВ

Rср

RН

0

границ доверительного интервала. В зависимости от соот-
ношения (локализации) этих границ и нормативной харак-
теристики может быть установлено то или иное суждение о 
качестве воды, как это иллюстрирует рис. 2.

Пусть, например, величина заданной вероятности, то 
есть величина Rзад располагается в области ниже нижней гра-
ницы доверительного интервала и 0 < Rзад < RH. В этом случае 
высока надёжность (не менее γ = 0,9) того, что санитарно-
гигиенические требования выполняются.

Напротив, если величина Rзад локализована в области 
выше верхней границы доверительного интервала, то есть в 
области между 1 и RH, то тогда скорее всего санитарно-ги-
гиенические требования не выполняются, и качество воды 
небезопасно.

В других, промежуточных случаях, когда реализуется 
условие RH < Rзад < RВ, делается вывод о равенстве величин 
R и Rзад. Причём при «мягком» требовании к заключению о 
качестве воды в форме условия R^  ≥ Rзад вода считается без-
опасной. Если же установлено требование в форме R^  > Rзад, то 
необходимо дальнейшее исследование соотношения оценки 
R и Rзад.

При этом даже в тех случаях, когда заданная вероят-
ность Rзад намного меньше реального значения величины R,  
всё-таки существует некоторая, невысокая, в данном случае
равная γ = 1 – γ = 0,05,2

 вероятность соответствия между 

значениями R и RВ. При проверке качества воды подобную 
возможность необходимо учитывать, и тогда уже не сле-
дует удовлетворяться выполненным количеством измере- 
ний i, число которых необходимо увеличить, как это пока-
зано далее.

Пусть количество измерений, оценка которого приведе-
на на рис. 1, не гарантирует достоверности вывода о том, 
что RH ≥ Rзад. Чтобы такой вывод проверить с наименьши-
ми усилиями, достаточно воспользоваться статистически-
ми таблицами биномиального распределения. В результате 
оказывается, что для доказательства соответствия/несоот-
ветствия воды установленным требованиям общего числа 
измерений i в количествах, приведённых ранее (то есть при 
i = 10 в 1-м случае, когда j = 1; 50 во 2-м, когда j = 5, и 100 
в 3-м, когда j=10), уже недостаточно. Вместо этого потре-
буется значительно большее число измерений, а именно: 
i = 46, 100, 150 соответственно. Другими словами, в первом 
случае число измерений придётся увеличить в 4 с лишним 
раза, во втором – вдвое, а в третьем случае – в полтора раза. 
При этом оценка вероятности выполнения установленных 
требований составит: 

в 1-м случае
         

1
46 1ˆ 0978

46
i jR

i
− −

= = = ,
 

во 2-м – R^  = 0,95 и в 3-м – R^ 3 = 0,933. Соответствующие же 
значения верхней границы доверительного интервала и 
среднего 

Rср.= RН + RВ                  2
 уже будут: 

в 1-м случае RВ = 0,99, Rср. = 0,95, во 2-м – RВ = 0,98, Rср. = 0,94, 
в 3-м – RВ = 0,96, Rср. = 0,93.

Таким образом, достоверное доказательство качества 
воды требует при уменьшении j и соответственно увеличе-
нии ширины доверительного интервала проведения измере-
ний во всё большем количестве.

Выяснение предположения (гипотезы) о выполнении или 
нарушении установленных требований. Предположения (ги-
потезы) о выполнении или нарушении санитарно-гигие-
нических нормативов безопасности воды в зависимости от 
результатов инструментальных измерений могут быть раз-
личны, как это следует из рис. 2. В то же время соответствие 
характеристик качества воды нормативам признаётся безо-
говорочно, то есть принимается, что R > Rзад, если обнаружи-
вается, что RH ≥ Rзад. В отличие от этого безоговорочно при-
знаётся несоответствие R < Rзад в том случае, если окажется, 

при проведении всего i = 10 измерений недопустимо более 
чем одно несоответствие (j = 2). Если же i = 50, то не допу-
скается более пяти несоответствий (j ≤ 5). И наконец, при 
числе измерений i = 100 несоответствий не может быть бо-
лее 10 (j ≤ 11).

Пусть были получены следующие результаты: в первом 
случае j = 1, во втором j = 5, в третьем j = 10. Необходимо 
решить вопрос о том, какому результату следует доверять 
больше, если принять во внимание, что уровень доверия 
зависит от ширины доверительного интервала: чем он бо-
лее широкий, тем выше неопределённость полученного 
вывода.

Очевидно, что чем больше измерений, тем точнее резуль-
тат, однако при его интервальном оценивании это требует 
количественного подтверждения. В частности, используя 
биномиальное распределение числа случаев соответствия и 
несоответствия показателей воды нормативам: 

! (1 )
!( )!

i jR Ri j
j i j

− −
−

с принятой выше надёжностью, получим, что в первом из 
перечисленных случаев, то есть при i = 10 и j = 1, величи-
на R лежит в диапазоне 0,6–0,995. Если же i = 50, а также 
j = 5, то нижняя граница интервала увеличивается, а верх-
няя – уменьшается, так что интервал значений R сужает-
ся до уровня 0,8–0,959. Наиболее узким он становится в 
случае, если i = 100 и соответственно j = 10. В этом случае  
R лежит в интервале 0,836–0,94. Соответственно смещает-
ся и наиболее вероятное среднее значение этой величины. 
В 1-м из перечисленных случаев Rcр = 0,7975, во втором – 
0,8795, в третьем – 0,888. Из приведённых данных следует, 
что здесь величина вероятности Rcр постепенно приближа-
ется к Rзад, в данном случае равному 0,9, но этого значения 
не достигает, так что при используемом подходе можно 
лишь констатировать нарушение установленных нормати-
вов «в среднем».

Выборочный контроль, реально используемый в сани-
тарно-гигиенической практике, как правило, не позволяет 
вынесения однозначного заключения о безопасности или 
опасности воды; реальным выводом является лишь оценива-
ние вероятности такого заключения, достаточно обоснован-
ного. Причиной этого является неизбежное существование 
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Рис. 2. Сравнение результатов исследования качества воды с нор-
мативной характеристикой, определяемой с учётом установленной 
величины Rзад.

Fig. 2. Comparison of the results of the water quality study with the 
normative characteristics determined, taking into account the established 
value of Rзад (Rpredermined).
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ношении того, достигнут ли они своих целей»3 [7]. Влияние 
такой неопределённости на цели представляет собой вероят-
ностную характеристику3. Этим необходимо руководствовать-
ся и при оценке результатов гигиенического анализа качества 
воды, оцененных путём выборочных измерений, значение ко-
торых не обязательно совпадает с действительным, поскольку 
гидрохимические, гидробиологические и другие характери-
стики водных ресурсов представляют собой случайные вели-
чины. Соответственно, необходима регламентная корректи-
ровка контрольно-надзорной деятельности [8, 9].

Имеются многочисленные исследования, направленные 
на повышение достоверности контроля качества питьевых 
и сточных вод [10–13], уровень которого снижается в усло-
виях оценки контролируемых показателей по результатам 
непосредственного сопоставления случайной величины 
(концентрации) и детерминированной (норматива). При 
использовании методики, развитой в данной работе, такая 
оценка может быть выполнена, например, при необходимо-
сти повышения достоверности вывода в случае арбитражных 
споров. Это также будет способствовать сокращению нега-
тивных последствий от использования недостоверных оце-
нок, прежде всего в случаях, когда не соответствующая са-
нитарно-гигиеническим требованиям вода будет ошибочно 
признана соответствующей или соответствующая – несоот-
ветствующей [14–17].

Заключение
1. Приведены доводы о необходимости корректи-

ровки факторов неопределённости при непосредствен-
ном сопоставлении концентрации (величины случайной) 
загрязняющих веществ в воде и норматива (величины 
детерминированной). В связи с этим сделано предложе-
ние о целесообразности критического анализа соответ-
ствующих нормативных документов и рекомендаций, в 
том числе опирающихся на такое сопоставление4. Пред-
лагается в случаях повышенных требований к оценке 
качества воды дополнить детерминированные методы 
с использованием соотношений типа С ≤ ПДК метода-
ми оценки вероятности реализации этого неравенства:  
U = Вероятность (С > ПДК).

2. Показано, что недостаточная достоверность выво-
да при прямом использовании соотношений о соответствии 
воды нормативным требованиям или о несоответствии  
С ≤ ПДК может быть устранена путём установления же-
лательного уровня доверительной вероятности с учётом 
погрешности измерений и репрезентативности выборок.  
При этом должно быть скорректировано количество необ-
ходимых измерений.

3. Если производится оценка соответствия контро-
лируемых показателей безопасности, значения которых 
ограничены с двух сторон, как это бывает при исследовании 
физиологической полноценности питьевой воды, то тогда 
целесообразно на уровне доверительной вероятности оцени-
вать неопределённость информации о том, что установлен-
ные требования выполняются.

что RВ ≤ Rзад. Наиболее сложным для заключения о качестве 
является случай, когда заданная вероятность Rзад оказыва-
ется в диапазоне значений RH – RВ. Впрочем, при наиболее 
распространённом на практике условии R^  ≥ Rзад в этом слу-
чае принимается предположение о соответствии воды нор-
мативным требованиям.

Возможно менее строгое, но зато и упрощённое оценива-
ние качества воды без назначения приемлемой вероятности 
ошибочного заключения, но по-прежнему с установлением 
значения величины Rзад, например, на уровне 0,9, выбран-
ном ранее. В этом случае при одностороннем оценивании 
вода признаётся несоответствующей нормативным требо-
ваниям, если исследования показывают, что доля несоот-
ветствий R < Rзад. Если же последнее неравенство по данным 
лабораторных исследований не подтверждается, то прини-
мается, что вода безопасна. Данное заключение приемлемо, 
если количество измерений существенно ограничено, как 
это показано далее.

Упрощённый метод одностороннего оценивания соот-
ветствия качества воды установленным требованиям. 
Пусть при рассматриваемом одностороннем ограниче-
нии качества воды (сверху) величина Rзад снова задана 
на уровне 0,9. В этом случае достаточно установить, что 
вероятность R не превышает приведённого выше значе-
ния, чтобы отрицать нарушение санитарно-гигиениче-
ских нормативов. В то же время при данных, приведённых 
ранее, и при j = 5 верхняя граница интервала, в котором 
заключено истинное значение R, меньше 0,9 при i = 20,  
но больше при  i= 21 (соответственно 0,89 и 0,901); если же 
число измерений, в которых получен неудовлетворитель-
ный результат, удваивается (j = 5 • 2 = 10), то тогда анало-
гичный переход для R происходит в диапазоне i = 55–60. 
Соответствующая верхняя граница указанного интервала 
есть 0,898–0,906.

Любопытно, что при j = 1 считать воду несоответствую-
щей нормативам здесь нельзя, потому что верхняя граница 
доверительной вероятности всегда больше 0,9. В частности, 
даже при i = 3 верхняя границы интервала превышает 0,98.

Таким образом, формирование результатов исследо-
вания безопасности и качества воды предполагает особую 
осторожность в условиях выборочного контроля периоди-
чески исследуемых проб и повышенной вариабельности 
контролируемых показателей. При этом чем больше дан-
ных, указывающих на несоответствие качества воды норма-
тивам, тем больше требуется измерений для достоверного 
вывода. Кроме того, «строгое» оценивание (вида (С > ПДК) 
может привести к выводам, противоположным тем, кото-
рые получены при «мягком» (вида (С ≤ ПДК) оценивании. 
К тому же и разные методы (планы) выборочного контроля 
требуют разного количества измерений, а поставляющая и 
принимающая (контролирующая) качество воды стороны 
часто не заинтересованы в единстве таких методов. По-
ставщику важно доказать, что несоответствий нет, а потре-
бителю или органу контроля – что соответствие воды нор-
мативам гарантировано. Доказательство указанных фактов 
требует разного количества измерений, так что противо-
положные интересы поставщика и потребителя предпола-
гают и разные методы исследований. Доказательство того, 
что соответствие воды нормативам гарантировано, требует 
большего количества измерений, чем установление факта 
отсутствия несоответствий.

Обсуждение
В современной методологии оценки санитарно-эпиде-

мического благополучия одно из важнейших мест занимает 
проблема снижения фактора неопределённости оценки ка-
чества воды. Органы санитарно-эпидемиологического над-
зора «сталкиваются с внутренними и внешними факторами и 
воздействиями, которые порождают неопределённость в от-
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