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Точные измерения
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Во исполнение Указа президента №7 «О проведении Года экологии в 2017 году» Постановлением Правительства РФ от 2.05.2016 г. N1082-р утвержден План основных мероприятий Года экологии. Планом предусмотрен переход на новую систему организации субъектами РФ деятельности по обращению с отходами, нормированию воздействий на окружающую среду, переход на наилучшие доступные технологии. Запланировано выполнение большого объема мероприятий по улучшению экологического состояния водных объектов, лесовосстановлению, мероприятия, которые касаются безопасности освоения Арктики, байкальской природной территории, других особо охраняемых природных территорий, а также животного мира и климата. Для реализации Плана предусмотрено широкое использование научных, технических и других методов работы, включая публично-просветительские. При этом, хотя прямых упоминаний о необходимости метрологического обеспечения работ в Плане немного, но все же ясно, что эта деятельность представляет собой важнейший инструмент реализации большинства запланированных мероприятий. Очевидно, например, что совершенствование законодательства в части оценки воздействия на окружающую среду, экологической экспертизы, стратегического экологического оценивания и многие другие работы Плана требуют обеспечения единства измерений при установлении нормативов, доказывании их выполнения и в целом ряде других видов эколого-охранной и эколого-восстановительной деятельности. 

Ниже упомянуты лишь некоторые из предполагаемых работ, требующие для своей реализации привлечения специалистов-метрологов и метрологических служб. 
1. Выполнение общепринятого в мире и в стране принципа «загрязнитель платит» может работать только при условии получения достоверных результатов экологических измерений, которые ныне имеются далеко не всегда. Таков инструментальный контроль загрязнений объектов окружающей среды. Известно, например, что ныне нарастает опасность загрязнение природных вод лекарствами и токсичными продуктами их распада, негативно влияющими на водные экосистемы и на здоровье людей. Поэтому в странах Евросоюза для целей обеспечения водно-экологической безопасности измерение концентрации этих загрязнений осуществляется на уровне нг/дм3, в то время, как в нашей стране этому вопросу уделяется пока что явно недостаточное внимание. Государственный контроль лекарственного загрязнения в России не налажен, необходимых мер водно-экологического оздоровления в этом отношении не предпринимается, хотя в ряде рек концентрация указанных веществ уже достигает десятков мкг/дм3. При этом принцип «загрязнитель платит» полностью нарушается. 

Другой пример – с токсичными загрязняющими веществами, погрешность измерения которых велика, что создает неопределенность исчисления сумм компенсации за нарушения установленных требований на сбросы и выбросы. Таков бенз(а)пирен, который на водном объекте г. Челябинска образовался в результате его сброса металлургическим комбинатом. Речь идет, как установлено прокуратурой, об 1 т загрязнителя в составе сточных вод, что в соответствии с «лимитным» нормативом означает компенсационную выплату в сумме 138 млн. рублей. Однако, лабораторные данные не позволяют гарантировать, что сброшена именно 1 тонна вещества, поскольку норма погрешности измерения содержания бенз(а)пирена на уровне исследованной концентрации составляет ±70%. Поэтому истинная масса сброса предположительно лежит в диапазоне от 0,3 до 1,7 т, плата за которые изменяется, соответственно от 41 до 235 млн. р. 
В обоих приведенных примерах принцип полноценной компенсации за загрязнение объектов окружающей среды нарушается. В первом случае загрязнитель не платит потому, что не налажен инструментальный водный контроль, а во втором – платит неопределенную сумму, которая может изменить в 5-6 раз по усмотрению арбитражного органа просто потому, что налицо нехватка нормативных метрологических документов, обеспечивающих корректные методики разрешения арбитражных экологических ситуаций. Нормализация ситуации требует точных измерений экологических характеристик как одной из крупных задач Года экологии.
2. Решение межведомственных задач в сфере метрологического обеспечения экологической безопасности
В стране действует Приказ Минприроды России от 7.12.2012 года N 425 «Об утверждении перечня измерений, относящихся к сфере государственного регулирования обеспечения единства измерений и выполняемых при осуществлении деятельности в области охраны окружающей среды, и обязательных метрологических требований к ним, в том числе показателей точности измерений (с изменениями на 5 июля 2016 года)». В приказе установлен единый широкий интервал (±[5…80]%), в пределах которого находится погрешность измерения массовой доли загрязняющих веществ в почвах, грунтах, отходах, донных отложениях, водах, атмосферных осадках. Это создает неприемлемую неопределенность наших знаний о количественных характеристиках экологической безопасности. Тем более, что измерение подавляющего числа показателей перечисленных объектов осуществляется с погрешностью, отвечающей верхней части приведенного интервала значений, так что усредненная погрешность является не среднеарифметическим значением приведенных предельных цифр, а медианой, которая превышает ±60%. Мало того, стандарты ГОСТ 27384-2002 «Вода. Нормы погрешности измерений показателей состава и свойств» и ГОСТ Р 51232-98 «Вода питьевая. Общие требования к организации и методам контроля качества» предусматривают «при принятии административных решений по оценке превышения результатов определения содержания контролируемого показателя» не учитывать характеристики погрешности. 
Очевидно, что подобную несуразность необходимо устранить в рамках Плана мероприятий Года экологии. 

3. Необходимость решения институциональных водно-экологических задач – это ликвидации несоответствий нормативно-правовых актов разного уровня требованиям ФЗ-102 «Об обеспечении единства измерений». Продемонстрируем данную задачу на примере несуразных требований ФЗ-412 «О водопотреблении и водоотведении». Ряд статей этого закона предписывает, что «вода … считается соответствующей установленным требованиям, если уровни показателей ее качества не превышают нормативов… более, чем на величину допустимой ошибки метода определения». Если под «ошибкой» понимать погрешность измерения,  то выходит, что законом допускается концентрация загрязняющих воду веществ, удовлетворяющая неравенству С≤ПДК+Δ, где ПДК – предельно допустимая концентрация, Δ – погрешность измерения. Отсюда, вводя относительную погрешность измерения δ, получим для предельной концентрации выражение 
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, означающее, что допустима вода с превышением ПДК, например, втрое для бенз(а)пирена, относительная погрешность измерения которого в воде была приведена выше. Если же под упомянутой в Законе «ошибкой» понимать также и ту ее часть, которая связана с периодичностью контроля показателей, способных изменяться в разы за время между отдельными измерениями, то возможно десятикратное «законодательно допустимое» превышение ПДК опасных веществ в питьевой воде. 
Для того, чтобы избежать подобных казусов необходима метрологическая экспертиза нормативно-правовой документации.

4. Измерительные ошибки сопровождаются экономическим ущербом. Так в 2009 году был оштрафован Екатеринбургский водоканал на сумму 8,4 млрд р. (что втрое превышает стоимость основных фондов организации) за сверхнормативные сбросы сточных вод в водохранилище на р. Исеть. Понадобились годы судебной тяжбы, чтобы доказать, что измерения контролируемых характеристик выполнялись в моменты пиков технологических сбросов, которых в другое время не производилось. В итоге сумму штрафа была понижена в 40 раз.
Данный пример, и ему подобные, свидетельствуют о необходимость пересмотра целого ряда экологических стандартов. Таковы, в частности, ГОСТ 51592-2000 Вода. Общие требования к отбору проб (с 2014 г. введен в действие ГОСТ 31861-2012), ГОСТ 53415-2009 Вода. Отбор проб для микробиологического анализа (с 2014 г. введен в действие ГОСТ 31942-2012), регламентирующие периодичность (частоту) измерений природных и сточных вод. Несмотря на то, что в ряде случаев эти документы предусматривают получение априорной информации о показателях качества воды, однако, поставленная задача – установление периодичности измерений – стандартами не достигается. По выборочным данным невозможно установить, с какой частотой следует выполнять измерения. Для этого необходимо исследование частотного состава измеряемой характеристики. Такова задача спектрального анализа, которая сводится к согласованию аналоговых и дискретных сигналов. Ее решение основано на теореме отсчетов Котельникова-Найквиста-Шеннона, что требует соответствующей нормативно-технической регламентации.
5. Точные измерения характеристик экологической безопасности объектов окружающей среды требуют также адекватного нормирования. Так, для экологов и органов управления природными ресурсами важны далеко не только и даже не столько единичные показатели состава и свойств объектов окружающей среды, сколько их суммарные значения. Риск нарушения требований экологического безопасности в результате совместного действия групп загрязняющих веществ не установлен. Более того, экологическое управление затрудняется потому, что отсутствуют согласованные методики выполнения измерений, и установленные методы нормирования комплексных индексов загрязнения (КИЗ). 
Сравним, например, КИЗ для воды и воздуха (атмосферы), аккумулирующих разнообразные опасные загрязняющие вещества. 
Для природной и питьевой воды сумма концентраций Сi нескольких (i) загрязняющих веществ ограничивается так называемым «правилом суммации»: 
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, где ПДК - предельно допустимая концентрация, n – общее число загрязняющих веществ. 
Это правило, однако, имеет ограниченное применение, поскольку распространяется только на вещества с одинаковым лимитирующим признаком вредности 1-го и 2-го классов опасности, так что комплексности нормирования показателей безопасности не получается. 
В отличие от этого, для атмосферы КИЗ учитывает все загрязняющие воздух вещества в соответствии с выражением: 
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 где k - константа, которая принимает значения 1,7; 1,3; 1,0; 0,9, соответственно, для веществ 1; 2; 3; 4-го классов опасности, тем самым позволяя привести степень вредности i-го вещества к степени вредности диоксида серы. При этом уровень КИЗ вовсе не обязательно ограничен единицей, как для воды.
Принципиальные различия методов измерения контролируемых показателей и правил нормирования экологической безопасности касаются не только воздуха и воды, но и других объектов природной среды, например, почв. Это указывает, среди прочего, на невозможность обеспечения единства измерений КИЗ из-за отсутствия единства подходов к оценке соответствия и к санитарно-гигиеническому нормированию объектов окружающей среды, загрязненных множеством идентичных контаминантов, равным образом вредных для живых организмов. 
Приведенные примеры существующих правил оценки КИЗ указывают также на необходимость единых методик оценивания суммарной погрешности измерений совокупности показателей экологической безопасности, т.е. решения многомерной задачи требующей подходов, принятых в теории нечетких множеств. 
В простейшем случае учета случайной составляющей погрешности измерений отдельных веществ 
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 для относительной суммарной погрешности выполняется условие: 
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. Это выражение характеризует параболический закон потери достоверности результатов измерений, возрастающей по мере увеличения количества учитываемых загрязняющих веществ 
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. Например, в случае единой (в приближении среднеквадратического метода усреднения по Колмогорову) погрешности 
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 при доверительной вероятности 0,95 и 
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для приоритетных загрязняющих воду веществ получим при 
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 параболу, приведенную на рисунке. Данная иллюстрация показывает, что оценка соответствия/несоответствия контролируемых показателей уровню установленного ПДК становится все менее надежной по мере увеличения количества исследуемых веществ. Так, даже если содержание вещества на 0,7 единицы превышает отношение 
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 (на рис. – горизонтальная пунктирная линия при 
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 невозможно уверенно оценивать соответствие. 
Как видно, исключительно актуальная задача совершенствования уровня метрологического обеспечения экологических измерений требует, помимо прочего, разработки отдельных методик, базирующихся на статистической обработке измерительной информации. Очевидно, что эта работа не может быть выполнена за один только Год экологии.
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Рис. Границы относительной суммарной погрешности измерений 
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 загрязняющих воду веществ, погрешность измерений каждого из которых составляет 
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Отметим в заключение, что точные измерения необходимы, помимо прочего, и в целях реализации Указа Президента от 19.04.2017 года N 176, которым  утверждена «Стратегия экологической безопасности Российской Федерации на период до 2025 года». В частности, Стратегией предусмотрено повышение эффективности государственного и производственного экологического контроля, а также государственного экологического надзора и мониторинга, что невозможно без корректного метрологического обеспечения. Стремительно уменьшающаяся планета на фоне роста экологической нагрузки требует достоверных количественных характеристик качества объектов окружающей природной среды. 
Подводя далеко не полный итог поднятому вопросу об актуальности точных измерениях как об условии реализации плана мероприятий Года экологии – 2017 и Стратегии экологической безопасности, отметим, что необходимо как минимум:

1. Добиться выполнения ст. 21 102-ФЗ, предусматривающей «проведение обязательной метрологической экспертизы содержащихся в проектах нормативных правовых актов Российской Федерации» количественных оценок.
2. Разработать согласованную с Минприроды России программу национальной экологической стандартизации

3. В Стратегии обеспечения единства измерений до 2025 года увязать стандарты, устанавливающие методы и средства экологического контроля с планами развития промышленности;

4. Разработать эколого-экономическую систему обеспечения единства измерений показателей безопасного природопользования с разработкой правил ее окупаемости при условии гарантии достоверности результатов измерительного контроля.
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