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Анализ и контроль степени загрязнения природной, сточной и другой воды опирается на ме-
тоды выборочного контроля. При этом, если обоснование объема измерений, необходимых для 
оценивания контролируемых показателей с заданной точностью или принятия решений о соответ-
ствии/несоответствии воды установленной предельно допустимой концентрации (ПДК) с заданной 
достоверностью достаточно хорошо известны, то вопрос о частоте проведения измерений оста-
ется открытым. Решение задачи обоснования частоты измерений, приведенное в данной работе, 
важно потому, что водный поток является существенно нестационарным от сезона к сезону, в тече-
ние месяца и даже в течение недель и дней вследствие природных и техногенных причин. В статье 
впервые предлагается возможный подход к выбору частоты измерений, основанный на математи-
ческом аппарате спектрального анализа. Приведена иллюстрация данного подхода, представляю-
щая собой рабочую методику решения поставленной задачи. Приведенный расчетный пример при 
наличии необходимой измерительной информации может быть обобщен на проведение анализа 
изменений загрязняющих воду веществ различной природы (в примере дан расчет частоты изме-
рений, позволяющих корректно выявить еженедельные изменения; аналогично может быть выпол-
нен расчет для случая сезонных изменений). Выбор интервала дискредитации не является самоце-
лью – он необходим для решения общей задачи оценки соответствия концентрации загрязняющих 
веществ ПДК. Поэтому материал статьи дополнен задачей обоснования классификации воды при 
принятии решения об ее соответствии/несоответствии установленным требованиям с учетом сте-
пени влияния факта превышения ПДК, возникающего, например, вследствие погрешности измере-
ний оцениваемых значений концентрации.
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The quality control of natural water, wastewater and other water is mainly based on the methods of 
sampling. In this case, the justifications for the measurements volume required for evaluating the monitored 
indicators with a given accuracy or for making the decisions about compliance / non-compliance of water ac-
cording to the established maximum permissible concentration (MPC) with a given reliability are well known. 
However, the question about the frequency of these measurements remains open. The solution to the fre-
quency of measurement problem given in this study is an important one because the water flow is greatly 
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unsteady from season to season, during the month, and even in the weeks and days as a result of natural 
and man-made causes. This article first proposed a possible approach to the choice of frequency mea-
surement based on the mathematical formalism of spectral analysis. An illustration of this approach as a 
working method of solving the above-mentioned problem is given. This calculated example along with the 
necessary measuring data can be generalized to analyze the changes in water pollutants of various nature 
(in the example, the calculation of the frequency of measurement allowed correctly identifying the weekly 
changes; similarly, it can be calculated for the case of the seasonal changes). Selecting the discredit inter-
val is not an end in itself - it is necessary for solving the general problem of conformity assessment of MPC 
pollutants concentration. Therefore, the article is supplemented by justifying the classification of water while 
making a decision on its compliance to the requirements and taking into the account the degree of influence 
of exceeding the maximum permissible concentration, for example, due to the measurement error of esti-
mated values ​​of concentration.

Keywords: concentration control, the maximum allowable risk, frequency of measurements, spectrum 
analysis, frequency response function useful-ness, classes of water quality.

Введение 
Природные, сточные и другие воды характе-

ризуются непостоянством состава и свойств. Чаще 
всего фиксируются незначительные отклонения от 
фонового (среднего) значения концентрации загряз-
няющих веществ, реже – существенные загрязне-
ния, способные нарушить режим работы систем во-
допользования или угнетать водные сообщества. 
Еще более редки высокие уровни загрязнения с 
необратимыми экономическими или водно-эколо-
гическими последствиями, такими как невозмож-
ность водопользования, необходимость обращения 
к альтернативным источникам воды, сокращение 
биоразнообразия. 

Контроль качества вод, будучи системой опе-
ративного наблюдения за водно-экологической без-
опасностью, ориентирован на обнаружение подоб-
ных событий. Однако, измерения качества здесь 
осуществляются дискретно, тогда как концентрация 
загрязняющих веществ меняется непрерывно. По-
этому необходим выбор подходящей периодично-
сти измерений, обеспечивающей достаточно малую 
(допустимую) вероятность ошибок, обусловленных 
нерепрезентативностью выборки [1]. С этой целью 
в данной работе предлагается риск-ориентирован-
ный подход к контролю качества вод по аналогии 

с таким же подходом к контрольно-надзорной де-
ятельности, ранее продемонстрировавшим свою 
эффективность в развитых экономиках [2]. 

1. Планирование периодичности измерений

Водно-экологические и экономические по-
тери вследствие недостаточной периодичности 
измерений могут быть огромны, прежде всего, в 
промышленных зонах с высокой нестабильностью 
водопользования [3, 4]. Такова, например, ситуа-
ция для воды реки Исеть (левый приток р. Тобол, 
створ ниже г. Екатеринбурга), где концентрация за-
грязняющих веществ часто превышает предельно 
допустимое значение (ПДК), причем, содержание 
меди и бенз(а)пирена за сутки изменяется в разы, 
азота и фтора − от «не обнаружено» до 2 мг/дм3, 
минерализации − от 100 до 400 мг/дм3, а изме-
рения осуществляются только один раз в месяц. 
Риск принятия ошибочных решений демонстриру-
ет рис. 1, где приведены результаты исследова-
ния концентрации бенз(а)пирена в воде (данные 
аккредитованной лаборатории ОАО «Акваметрия» 
при участии Уральского центра стандартизации 
УРАЛТЕСТ). Из рис. 1, а следует, что если бы ис-
следования проводились на 6, 13 или 14-й день, 
то было бы признано соответствие воды установ-

Рис. 1. Результаты ежедневных измерений концентрации бенз(а)пирена в воде р. Исеть (створ 4 км ниже Ека-
теринбурга, 1998 г., начало августа): а – без указания погрешности измерений, б – с указанием погрешности 
измерений
Fig. 1. The results of daily measurements of the concentration of benz(a)pyrene, r. Iset’, target 4 km below Ekaterinburg, 
1998, the beginning of August: а – without measurement errors, б – with an indication of the measurement errors
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ленным требованиям по данному веществу, а в 
другие дни – несоответствие. Если же учесть по-
грешность измерений (рис. 1, б), то тогда ни од-
ному результату нельзя доверять полностью. Не-
смотря на это, руководящие документы допускают, 
что «при принятии административных решений по 
оценке превышения результатов определения со-
держания контролируемого показателя … к рас-
смотрению принимают результат определения без 
учета значений характеристики погрешности» [5]. 
Тем самым устанавливается «безрисковый» под-
ход к контролю качества вод, при котором велико 
число признанных правильными ошибочных зна-
чений и количество забракованных правильных 
значений. Такие ошибки исправить обычно не уда-
ется, вследствие чего все исследования, даже с 
использованием самого точного оборудования, 
становятся бессмысленными. 

В России периодичность измерений каче-
ства природных вод регламентирована следую-
щими стандартами:
ГОСТ 51592-2000 Вода. Общие требования к отбору 
проб (с 2014 г. вводится в действие ГОСТ 31861-2012);
ГОСТ 53415-2009 Вода. Отбор проб для микробио-
логического анализа (с 2014 г. вводится в действие 
ГОСТ 31942-2012);
ГОСТ 17.1.5.05-85. Охрана природы. Гидросфера. 
Общие требования к отбору проб поверхностных 
и морских вод, льда и атмосферных осадков;
ГОСТ 17.1.4.01-80. Охрана природы. Гидросфера. 
Общие требования к методам определения нефте-
продуктов в природных и сточных водах.

Использование этих документов корректно 
при условии, что качество воды заметно не изме-
няется за время между отборами проб для изме-
рений, поскольку оценка изменчивости здесь не 
предусмотрено. Основательнее стандарты ИСО 
серии 5667 (в 19 частях), некоторые руководства, 
например, EPA Guidelines и их российские анало-
ги, где принята схема статистического приемочно-
го контроля по выборкам из генеральной совокуп-
ности контролируемых объектов. Достоинством 
этих документов является необходимость полу-
чения априорной информации о показателях ка-
чества воды, однако поставленная документами 
цель – установление периодичности измерений – 
здесь также не достигается. По выборочным дан-
ным невозможно установить, с каким периодом 
следует выполнять измерения. Для этого необхо-
димо исследование частотного состава измеряе-
мой характеристики. Такова задача математиче-
ского аппарата спектрального анализа, которая 
сводится к согласованию аналоговых и дискрет-
ных сигналов. Ее решение основано на теореме 
отсчетов Котельникова-Найквиста-Шеннона [6], 
определения частоты дискредитации для после-
дующего безошибочного восстановления непре-
рывного сигнала. 

По [6] значения любой функции, например, 
концентрации посторонних веществ в воде Ct, пред-
ставляющей собой суперпозицию простых гармо-
ник с частотами от 0 до ƒmax, можно фиксировать с 
любой точностью при помощи измерений, следу-

ющих друг за другом через  единиц време-

ни. В случае строго периодического изменения 
контролируемого показателя, например, с часто-
той f и периодом Т, интервал времени между мо-
ментами наступления одного и того же значения 
этого показателя (половина полного цикла) равен 

. Бесконечный временной ряд значе-

ний случайного произвольного показателя, такого 
как концентрация постороннего вещества в водной 
матрице, в соответствии с вышесказанным можно 
представить в виде суммы нескольких периодиче-
ских рядов и среднего значения искомой величи-
ны C. Эта модель имеет вид:

(1)

где ωi – угловая частота ( ), Θi – фаза,  
Ai– амплитуда.

Данное уравнение записывают также через 
тригонометрические функции без явного упоми-
нания о фазе:

(2)

где αi = AicosΘi, βi = AisinΘi,  ;  .

Реальные временные ряды имеют конечную 
длину. Если имеется N измерений ряда C1, C2, … CN, 
то можно оценить не более N параметров уравне-
ний типа (1) или (2). Однако, прежде чем сформу-
лировать модель с конечным числом составляю-
щих, сделаем два замечания.

1. Если интервал между измерениями есть 
некоторая постоянная величина, например, одна 
неделя, то самый большой период косинусоиды 
(гармоника с наибольшим периодом), которую мож-
но наблюдать, равен N недель, что соответствует 

угловой частоте .

2. Наименьший период косинусоиды, которую 
можно наблюдать (гармоника с наименьшим пери-
одом), составляет две недели, в течение которых 
завершается единичный цикл. Эта гармоника имеет 

угловую частоту  радиан в неделю. Други-

ми словами, в данном случае минимальный период, 
в который производится два измерения, составля-
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ет две недели. Положив N = 2n, получим угловую 

частоту i-той составляющей , i = 0, 1,…, n.

С учетом сделанных замечаний выражения 
(1) и (2) можно записать в виде конечных аналогов:

 
и (3)

 
. (4)

Параметрами в (3) являются C, Ai, Θi, а в (4) – C, αi, βi. 
Оценки наименьших квадратов параметров раз-

ложения временного ряда в гармоники следующие:

(5)

При i = 0, ωi = 0 – это «волны» с нулевой ча-
стотой, представляющие собой оценку среднего 
значения: 

. При i = n.
Оценки (5) можно получить умножением обеих 

частей выражения (4) на cos ωit (или sin ωit) и сум-
мированием по N. Тогда, с учетом свойства орто-
гональности функций синуса и косинуса, получим 
систему нормальных уравнений метода наимень-
ших квадратов. Следовательно, (5) есть оценки 
наименьших квадратов. 

Таким образом, число измерений N связано 

с числом гармоник , которые могут быть вы-

делены при проведении спектрального анализа. 
При этом n-ая гармоника с наименьшим периодом 

определяет интервал дискретизации , для 

определения которого нужно знать минимальный 
период, в свою очередь зависящей от числа изме-
рений с шагом Δt. 

Объем вычислений при этом значителен. 
Число оцениваемых параметров в уравнении 
(4) равно N (а не N + 1, как это может показать-
ся, т.к. ωn = π и составляющая βnsin ωnt = βnsin 
πt = 0 для произвольного момента времени), 
причем, в каждом уравнении системы (5) про-
изводится N вычислений для C = C1, …CN. Таким 
образом, реализацию алгоритма системы (4) 
и (5)  можно осуществлять только с примене-
нием вычислительной техники. Однако при ре-
шении практической задачи контроля качества 
вод не обязательно выделять все n гармоник. В 
данном случае можно использовать несколько 
массивов накопленных данных по исследуемо-
му объекту; важно лишь, чтобы из этих масси-
вов отбирались значения величины, получен-
ные при различных частотах измерения –  f , 2f, 
3f… Это позволяет упростить расчет, используя 
выражения (5) при i = 0 и i = n. 

Поясним это на примере 20 еженедельных 
измерений, по которым можно выделить 10 коси-
нусоид с периодами 2, 4, 6 …, 20 недель. Интере-
сующие нас косинусоиды с тремя первыми перио-
дами приведенного ряда могут быть построены по 
общим формулам (5). Однако, если есть возмож-
ность получить также выборки объемом 20 изме-
рений с периодичностью один раз в две недели и 
один раз в три недели, то можно пользоваться бо-
лее простыми формулами для конечных значений 
α̂n и β̂n, где наиболее быстрая косинусоида при i = n 
будет соответствовать периодам 4 или 6 недель. 
Тогда объем необходимых вычислений существен-
но сокращается, как это показано ниже для кон-
кретного примера. 

Пример 1. Выбрать периодичность изме-
рений, если имеются три выборки по 20 измере-
ний каждая для показателя качества воды в реке 
Исеть (створ ниже г. Каменск-Уральского, данные 
аккредитованной лаборатории ОАО «Акваметрия» 
при участии Уральского центра стандартизации 
УРАЛТЕСТ) с разной периодичностью измерений 
Δt  (рис. 2). 

Решение. Результаты расчета с использо-
ванием вышеприведенных выражений по данным, 
представленным на рис. 2, сведены в табл. 1.

Заметим, что во второй и третьей выборках 
наблюдались сверхнормативные выбросы, поэтому 
перед обработкой результатов измерений проводи-
лась оценка выпадающих данных по непараметри-

Рис. 2. Результаты измерений концентрации меди в 
воде р. Исеть (створ 1 км выше Екатеринбурга) через: 
1 – одну, 2 – две и 3 – три недели 
Fig. 2. The results of measurements of the concentration 
of copper in the r. Iset’, target 1 km above Eekaterinburg 
in: 1 – one week, 2 – two weeks, 3 – three weeks
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ческому критерию Диксона [7] ,  

для одного аномального результата измерений, а 

для двух -  . Здесь α – вы-

бранный уровень значимости (α = 0,05). Использо-
ваны обозначения порядковой, т.е. упорядоченной 
по неубыванию выборки измеренных значений ве-
личин: C(n-2), C(n-1), C(n), где C(n) - соответственно, мак-
симальное значение концентрации в выборке объ-
ема n; значения, следующие за максимальным C(n) 
> C(n-1) > C(n-2); минимальное значение C(1) <…< C(n); 
τ1α(n), τ2α(n) − квантили распределения Диксона. В 
результате максимальное значение во второй вы-
борке (Δt = 2 недели) и два последовательных наи-
больших значений в третьей выборке (Δt = 3 недели) 
признаны аномальными и исключены из расчетов. 

Далее, с использованием статистических кри-
териев проверки однородности исследовалась ра-
венство наиболее различающихся оценок диспер-
сий и математических ожиданий:
- по критерию Фишера для оценок дисперсий 

, где S2
1 > S2

2, F1-α − кван-

тиль распределения Фишера с числом степеней 
свободы (n1-1, n2-1), α = 0.95 - выбранный уровень 
значимости,
- по критерию Стьюдента для математического ожи-
дания при принятии решения о равенстве диспер-

сий , C1 > C2, где t1-α 

− квантиль t-распределения Стьюдента с числом 
степеней свободы n1-n2-2, объединенная диспер-

сия . 

В результате проведенных расчетов получено:

1). , т.е. диспер-

сии признаны равными; объединенная дисперсия 

; S = 1.13.

2).  =1.686, т.е. ма-

тематические ожидания равные.
Результаты анализа представлены на рис. 3. 

Как видно, амплитуды резко изменяются только в 
области повышенной периодичности измерений, 

отвечающих частотам менее . При перио-

дах менее двух недель соответствующие гармо-
нические составляющие не вносят существенно-
го вклада в суммарный сигнал. Поэтому в данном 
случае можно сделать вывод о достаточности про-
ведения измерений один раз в три недели.

Предлагаемый подход может быть приме-
нен при проведении допускового контроля, когда 
решение о соответствии/несоответствии прини-
мается после проведения каждого единичного из-
мерения. При проведении выборочного контроля, 
при котором решение откладывается до накопле-
ния информации достаточного объема, выбор из-
мерений с большим периодом может привести к 
излишне инерционным решениям, когда контроли-
руемая ситуация изменяется в условиях динамич-
ности свойств водных сред. В этом случае опреде-
ляющим фактором является репрезентативность 
выборки, а периодичность измерений определяет-
ся исходя из необходимого для получения реше-
ния объема выборки. 

Таблица 1
Результаты расчета средней концентрации бенз(а)пирена в воде, среднеквадратического отклонения S и ампли-
туды n-ой гармоники в выборках

Δt, (недель) 1 2 3
T, недель 2 4 6
C, мкг/л 1.584 1.558 1.42
S, мкг/л 1.183 1.01 1.06
An, мкг/л 0.023 0.189 0.22

Рис. 3. Значения амплитуды, наиболее быстрых пе-
риодических составляющих спектрального разложе-
ния временного ряда исследуемых данных, получен-
ных с различной частотой
Fig. 3. The values ​​of amplitude, the fastest periodic components 
of the spectral decomposition of the time series study of 
data obtained with different frequency
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2. Риск-ориентированный подход к 
классификации вод

Существующая классификация пресных вод 
по показателям их качества дискретна. Например, 
европейская система [8] выделяет: воду 1-го клас-
са − для любых видов использования, 2-го класса − 
для промышленных целей при условии некоторой 
доочистки и 3-го класса − практически непригод-
ную для хозяйственной деятельности без доочист-
ки. Подобные способы классификации несовер-
шенны, потому что декларируют скачкообразное 
изменение условий водопользования вместо уста-
новления приемлемого риска неблагоприятных по-
следствий, возникающего из-за недостаточного ка-
чества воды. Это особенно важно при управлении 
водопользованием в случаях, когда разные пока-
затели ее качества соответствуют разным классам. 
В такой ситуации может быть полезен риск-ориен-
тированный подход.

Методику предлагаемого подхода рассмо-
трим на примере упомянутой системы классифика-
ции. Для этого будем учитывать данные контроля, 
указывающие на снижение качества вод от уровня 
1-го класса как до 2-го, так и до 3-го класса. Задача 

не сводится к установлению уровня риска чрезвы-
чайных (катастрофических) ситуаций. Она распро-
страняется на случаи загрязнения вод, не выходя-
щего за недопустимые пределы, что отвечает не 
слишком малым рискам (вероятностям реализа-
ции негативных событий). 

Пусть норматив качества воды, обеспечи-
вающего ее безопасное промышленное исполь-
зование задан в виде C ≤ C1, а [0, C1] – «допусти-
мый интервал» в соответствии с терминологией, 
рекомендованной Объединенным комитетом по 
руководствам в метрологии [9]. Тогда, учитывая 
вероятностный характер контролируемого пока-
зателя, описываемого некоторой плотностью ве-
роятности f(C), получим выражение для прием-

лемого риска (рис. 4, а) . Здесь 

допуск «вырезает» из плотности вероятности пло-
щадь, соответствующую вероятности безопасно-
го водопользования. 

Учитывая вышеизложенное, распространим 
риск-ориентированный подход на случай двух-
ступенчатого допуска, при котором вероятность 
выполнения условия C ≤ C1 определяет приемле-
мый риск, а неравенства C ≤ C2 - предельно допу-
стимый риск r2, меньший, чем приемлемый, при-
чем C2 > C1 (рис. 4, б).

Для расчета степени снижения качества 
воды удобно ввести функцию полезности u(C), 
используемую в экономических моделях для 
учета потерь на некотором множестве альтер-
натив. Применительно к рассматриваемой си-
стеме классификации качества вод функция 
u(C) равна единице (максимальна) для допуска 
C ≤ C1, нулю при C > C2  и плавно снижается от 
единицы до нуля между допусками (в интерва-
ле [C1 C2]) (рис. 5). 

С целью упрощения расчетов выбираем ли-
нейное снижение функции полезности, сохраняя 
при этом основные вероятностные аксиомы. Тог-

да , так что при C = C1: u(С) = 1; 

Рис. 5. Схематичное представление структуры функ-
ции полезности в зависимости от приемлемой кон-
центрации С1 и ПДК С2
Fig. 5. Schematic representation of the structure of the 
utility function according to the suitable concentration С1 
and MAC С2

Рис. 4. Схема определения приемлемого риска r1 как вероятности превышения границы допуска С1 (а) и пре-
дельно допустимого риска r2 как вероятности превышения ПДК – С2 (б)
Fig. 4. Determination diagram of acceptable risk r1 as the probability of exceeding the tolerance limits С1 (a) and the max-
imum allowable risk of r2 as the probability of exceeding MPC – С2 (b)
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при C = C2: u(С) = 0. При не слишком больших зна-
чениях ΔC = C2 - C1  для распределения плотно-
сти вероятности концентрации можно принять: 

. Тогда при C = C1: f(C) = f(C1); 

при C = C2: f(C) = 0, и, с учетом функции полез-
ности, формула для расчета риска примет вид: 

  

= . 

Учитывая, что площадь треугольника 

, где Δp − вероятность нахожде-

ния характеристики качества воды в интервале ΔC, 

получим простую связь: , полезную 

для риск-ориентированного контроля качества воды.
Пример 2. Пусть для нормального закона 

распределения1 допуски выбраны следующим 
образом: C1 = m + 1.645σ, C2 = m + 2.327σ, где σ – 
среднеквадратическое отклонение, а коэффици-
енты 1.645 и 2.324 – квантили стандартного нор-
мального распределения Up при р=0.95 и 0.99. 
Вычислить предельное допустимое значение 
риска r2, при котором вода еще может использо-
ваться как хозяйственный ресурс с учетом функ-
ции полезности.

Решение. При заданных допусках значения 
риска следующие r1 = 0.05, r2 = 0.01 (без учета функ-
ции полезности). С учетом функции полезности по-

следняя величина равна r2 = 0.05 - (0.99 - 0.95) = 

0.024. Как видно, искомая величина занимает про-
межуточное положение между вышеуказанными 
значениями 0.05 и 0.01.

Пример 3. Пусть оценка показателей качества 
воды по содержанию фтора следующая: средняя 
концентрация C = 0,8 мг/дм3, среднеквадратиче-
ское отклонение S = 0,4 мг/дм3. Вычислить потерю 
качества, если разовое измеренное значение кон-
центрации оказалось Ci = 1.6 мг/дм3. Принять, что 
вода  характеризуется тремя классами качества: 
при содержании фтора C < 1 мг/дм3 она относит-
ся к первому классу, при 1 ≤ C ≤ 1.6 мг/дм3 – ко вто-
рому, при C > 1 мг/дм3 – к третьему. Также принять  
r1 = 0.05, r2 = 0.01 как наиболее широко встречаю-
щиеся требования к величине рисков.

Решение. Без учета значений рисков име-
ем Ci = 1 мг/дм3, C2 = 1.6 мг/дм3. Этим значени-
ям соответствуют вероятности, определяе-

1	 Наличие большого количества влияющих на 
контролируемый показатель факторов позво-
ляет принять нормальный закон распределе-
ния в соответствии с центральной предельной 
теоремой. 

мые из функции стандартного нормального 

распределения , Ф-1(0.5) = 0.69,  

r1 = 1 – 0.69 = 0.31; , Ф-1(2) = 0.977,  

r2 = 1 – 0.977 = 0.023, где Ф-1 - обратная функция 
стандартного нормального распределения [7].

Как видно, при данном законе распределения 
вероятностей контролируемого показателя задан-
ные требования к величине рисков не выполняют-
ся. Для обеспечения этих требований необходи-
мо либо уменьшить вариацию концентрации, что 
практически невозможно, либо расширить допу-
ски, характеризующие класс воды: C1 = 0.8 + 1.645 

. 0.4 = 1.46 мг/дм3, C2 = 0.8 + 2.324 . 0,4 ≈ 1.73  мг/дм3.
С учетом функции полезности допуски на 

воду 1-го класса сохраняются (C1 = 1.46 мг/дм3), а на 
воду 2-го класса принимаются с новым значением  

r2  = 0.05 - (0.99 – 0.95) = 0.024, что составит  

C2 = 0.8 + 1.978.  0.4 ≈ 1,6 мг/дм3 (здесь 1.978 – это кван-
тиль Up при р = 1 – 0.024 = 0.976) вместо 1.73 мг/дм3.

Таким образом, измеренное значение 1.6 мг/дм3 
находится на границе 2-го и 3-го классов каче-
ства воды.

Пример 4. При исследовании содержания фто-
ра в примере 3 используется аттестованная методи-
ка измерений с нормой погрешности 40 % в диапа-
зоне рассматриваемых концентраций [4, 5]. Оценить 
потерю качества воды с учетом этой погрешности.

1-й вариант решения. С учетом погрешности 
измерений могут быть приняты следующие значе-
ния предельных концентраций: C1 = 1.4.1 = 1.4 мг/дм3;  
C2 = 1.4 . 1.6 = 2.24 мг/дм3. Проводя расче-
ты, аналогичные выполненным ранее, полу-

чим  , Ф-1(1.5) = 0.933,  

r1 = 1 – 0.933 = 0.067 > 0.05; ,  

Ф-1(3.6) = 0.9998, r2 = 1 – 0.9998 = 0.0002 < 0.01. При 
этом измеренное значение Ci = 1.6 мг/дм3 попадает 
во 2-й класс качества воды, притом близко к грани-

Рис. 6. Иллюстрация к примеру определения величины 
риска при промежуточных значениях концентрации Ci
Fig. 6. Illustration for the example of determining the amount 
of risk in the intermediate values ​​of the concentration Ci
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це с 1-м классом. Определим соответствующий это-
му риск. Для подобных треугольников, представлен-

ных на рис. 6, имеем: ,  

откуда . Учитывая выражения 

для площадей рассматриваемых треугольников, по-

лучим:  = 0.9998 – 0.933 = 0,0668,  

г д е  Δ C 1  =  0 , 8 4 ;    

=  = 0.0387, т.к. 

. Поэтому значение заштрихован-

ной площади ∆ = 0.0668 – 0.0387 = 0.028. Следова-
тельно, риск, соответствующий измеренному значе-
нию Ci = 1.6 мг/дм3 с учетом погрешности составляет 

 = 0.067 – 0.019 = 0.048 < 0.05.

2 вариант решения. Учет погрешности изме-
рений в рассматриваемом примере 4 неоправдан-
но расширяет допуск на 2-й класс качества воды. 
Более строгий учет этой характеристики измере-
ний требует ее перевода в эквивалентное значе-
ние среднеквадратического отклонения. Напомним, 
что без учета погрешности C1 = 1 мг/дм3. С уче-
том случайной погрешности 40 % потребуем при  
р = 0.95 выполнения условия 1.4 . 1 = 1.645σ0. Тогда 
σ0 = 0.243, σ2

0 = 0.059 и, следовательно, суммарная 
дисперсия σ2

Ʃ = 0.42 + 0.2432  = 0.219, т.е. σΣ = 0.468.
С учетом этого, а также принятых значений r1 = 

0.05, r1 = 0.01, получим допустимые значения концен-
трации загрязняющего вещества в воде 1-го класса 

качества C1 = 0.8 + 1.645 . 0.468 = 1.57 мг/дм3, в воде 
2-го класса – C2 = 0.8 + 2.327 . 0.468 = 1.9 мг/дм3.

Как видно, при таком подходе допуски на 1 
класс расширяются, а на второй сужаются по срав-
нению с вариантом учета погрешности в примере 
4. При этом результат Ci = 1.6 мг/дм3 практически 
оказывается на границе 1-го и 2-го классов каче-
ства воды. Для удобства восприятия последую-
щих выводов результаты расчетов примеров 3-5 
сведены в табл. 2, 3. 

Заключение
1. Предложен вариант математического аппа-

рата спектрального анализа рядов измерений, ос-
нованный на использовании нескольких выборок 
имеющихся результатов, выполненных с различ-
ной периодичностью, и позволяющий существен-
но сократить и упростить расчеты по определению 
приемлемой частоты измерений. Проведено выяв-
ление единичных аномальных данных измерений 
при предварительном анализе данных перед про-
ведением спектрального анализа.  Представлен-
ная методика спектрального анализа, апробиро-
ванная на реальном статистическом материале, 
может быть применена для обоснованного выбо-
ра периодичности измерений при допусковом кон-
троле с целью наблюдения с достаточной надеж-
ностью изменений показателей качества вод, как 
достаточно опасных, так и менее существенных.

2. Разработан метод классификации каче-
ства воды на основе требований к приемлемому 
риску при принятии решений о соответствии/несо-
ответствии контролируемых показателей нормати-
ву ПДК. Особенностью метода является учет сохра-
нения функции полезности при превышении ПДК 
вследствие возможных погрешностей измерений. 
Задание границ классов качества воды без учета 

Таблица 2
Результаты расчета значений приемлемого риска r1, предельно допустимого риска r2 и границы допуска – допусти-
мого интервала для концентрации фтора в воде с учетом и без учета функции полезности и погрешности измерений 

Класс 
каче-
ства 
воды

Гра-
ницы 

класса, 
мг/дм3

Риски
Граница допуска без учета 
погрешности измерений

Граница допуска с уче-
том погрешности

превышения до-
пусков при одно-
ступенчатом кон-

троле

условно ре-
гламен-

ти-рован-
ные

с учетом 
функции 
полезно-

сти

При регла-
менти-рован-

ных рисках

1-й вари-
ант реше-
ния при-
мера 4

2-й вари-
ант реше-
ния при-
мера 4

1 1 r1 = 0.31 r1 = 0.05 1.46 1.46 1.4 1.57

2 1.6 r2 = 0.023 r2 = 0.01 1.6 1.73 2.24 1.9

Таблица 3
 Оценка класса качества воды при измеренном значении концентрации фтора в ней 1.6 мг/дм3

Класс каче-
ства воды

С учетом функции полезно-
сти без учета погрешности 

измерений

С учетом функции полезности и погрешности измерений
1-й вариант решения при-

мера 4
2-й вариант решения примера 4

1 - - Между 1-м и 2-м классами
2 Между 2-м и 3-м классами Вода 2-го класса качества -
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рисков их превышения приводит к большой доле 
воды, признаваемой не соответствующей уста-
новленным требованиям. Введение требований к 
величине приемлемого и предельно допустимого 
рисков при большой вариабельности контролируе-
мых показателей может привести к необходимости 
расширения границ классов качества. Учет функ-
ции полезности при отклонениях измеренной кон-
центрации от граничных значений позволяет не-
скольку сузить границы 2-го класса качества воды. 
Введение суммарной дисперсии, учитывающей как 
вариабельность состава воды, так и погрешность 
измерений также приводит к необходимости пере-
смотра границ классов качества.
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