
 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ    № 1,  2019 

39 ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
УДК 378.14
СИСТЕМА НАБЛЮДЕНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ ПРИРОДНыМИ РЕСУРСАМИ 

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ПИТЬЕВОЙ ВОДы ДЛЯ МЕГАПОЛИСА.  
МЕТОДИКА ПОДГОТОВКИ ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКИХ КАДРОВ 

Семенова И.В. 
ФГБОУ ВПО «Московский политехнический университет», Москва, e-mail: vzpi.semenova@yandex.ru 

В статье продолжена реализация инновационной методики обучения студентов технических специ-
альностей, разработанная на основе положений федеральной целевой программы «Развитие науки и тех-
нологий» на 2014–2020 гг. С целью повышения эрудиции и компетенции будущих специалистов студентам 
для обучения предлагается дополнительный материал, отражающий последние современные технические 
решения и технологии, внедренные на передовых европейских и российских предприятиях. В настоящей 
статье объектом изучения является процесс производства питьевой воды для крупного мегаполиса. На при-
мере Московского региона изложена современная система организации наблюдения и управления водными 
ресурсами при производстве очищенной воды. Питьевая вода – стратегический продукт. Для обеспечения 
безопасной жизни в населенные пункты должна постоянно поступать высококачественная вода. Особенно-
стью технологии производства питьевой воды является необходимость учета сильной зависимости состава 
природных водных источников от антропогенных и климатических условий. Принятая в мире система на-
блюдения (мониторинга) и управления природными водными ресурсами (СМ ВО) позволяет нивелировать 
их действия и снижать риски. В статье рассмотрены основные элементы этой системы на примере управ-
ления водными ресурсами в Московском мегаполисе. Представлены статистические данные об изменении 
состава поверхностных вод в результате антропогенных выбросов. Показано, что в 45–50 % случаев загряз-
нения связаны со сбросом в водоемы сточных вод с высоким содержанием азотосодержащих соединений. 
Приведены экспериментальные данные о составе талых вод, которые образуются весной в результате таяния 
снега. В талых водах отмечено высокое содержание натрия и повышенные концентрации тяжелых металлов. 
Показано, что использование в Московском мегаполисе системы наблюдений (мониторинга) и своевремен-
ное принятие на основе их данных технических решений позволяет обеспечить получение питьевой воды 
постоянного минерального состава, независимо от антропогенных и климатических воздействий.
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автоматические станции контроля

SYSTEM MONITORING AND MANAGEMENT OF NATURAL RESOURCES  
IN THE PRODUCTION OF DRINKING WATER FOR THE METROPOLIS.  

THE METHOD OF PREPARATION OF ENGINEERING – TECHNICAL PERSONNE
Semenova I.V. 

Moscow Polytechnic University, Moscow, e-mail: vzpi.semenova@yandex.ru 
The article continues the implementation of the method of training of students of technical specialties, developed 

on the basis of the provisions of the Federal program «Development of science and technologies» for 2014–2020. 
In order to improve the erudition and competence of future specialists, students are offered additional material 
reflecting the latest modern technical solutions and technologies implemented at the leading European and Russian 
enterprises. In this article the object of study is the process of production of drinking water for a large metropolis. On 
the example of the Moscow region the modern system of the organization of supervision and management of water 
resources (SEE VO) at production of drinking water for megalopolises is stated. In this article the object of study is 
the process of production of drinking water for a large metropolis. On the example of the Moscow region the modern 
system of the organization of supervision and management of water resources (SEE VO) at production of drinking 
water for megalopolises is stated. Drinking water is a strategic product. To ensure a safe life, water of high quality 
must be continuously supplied to human settlements. The peculiarity of the technology of drinking water production 
is the need to take into account the strong dependence of the composition of natural sources on anthropogenic and 
climatic conditions. The system of observation and management of natural water resources ( SEE VO) adopted in the 
world allows to level their actions and reduce risks. The article deals with the main elements of this system on the 
example of water resources management in the Moscow metropolis. Statistical data on changes in the composition 
of surface water as a result of anthropogenic emissions and experimental data on the composition of melt water are 
presented. It is shown that in 45-50 % of cases of pollution are connected with discharge in reservoirs of sewage with 
the high content of nitrogen-containing compounds. Experimental data on the composition of melt water formed in 
spring as a result of snow melting are presented. High sodium content and high concentrations of heavy metals were 
observed in thawed waters. It is shown that the use of the observation (monitoring) system in the Moscow metropolis 
and the timely adoption of technical solutions on the basis of their data make it possible to obtain drinking water of 
a constant mineral composition, regardless of anthropogenic and climatic influences.
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После подписания Болонского соглаше-
ния Россия вошла в единое европейское об-
разовательное пространство, объединенное 
общими принципами формирования про-
цесса. Основной целью такого процесса яв-

ляется подготовка всесторонне образован-
ных специалистов, сочетающих хорошие 
технические знания с возможностью ана-
лиза и принятия решений в нестандартных 
условиях. Для реализации этого положения 
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в системе высшего профессионального об-
разования России созданы возможности для 
разработки и практического использования 
различных конкурентоспособных образова-
тельных программ [1]. 

Цель работы: реализация инновацион-
ной методики подготовки квалифицирован-
ных кадров и адаптирование для подготовки 
инженеров различных специальностей [2]. 

Предложен материал, который от-
сутствует в классических учебниках. На 
примере крупнейшего мегаполиса мира – 
Московского региона Российской Феде-
рации – рассмотрена система наблюдения 
и принятия решений по управлению во-
дными ресурсами при подготовке питье-
вой воды.

Материалы и методы исследования
Использована авторская методика на-

писания учебной литературы на основе 
современных исследований и технологий, 
применяемых в отечественной и зарубеж-
ной промышленности [3]. Проведено экс-
периментальное исследование состава та-
лой воды, полученной в различных районах 
г. Москвы, методом масс-спектрометрии 
с индуктивносвязанной плазмой [4]. Ис-
пользованы методы статистического ана-
лиза при обработке данных по составу при-
родной и питьевой воды. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Показатели качества питьевой воды. 
Для обеспечения безопасной жизнедеятель-
ности вода в заданном объеме и надлежаще-
го качества должна непрерывно подаваться 
в населенные пункты [5]. Качество питье-
вой воды оценивают по соответствию её со-

става показателям, разработанными рядом 
стран и организаций – Всемирной органи-
зацией здравоохранения (ВОЗ), агентством 
по охране окружающей среды (США), Ев-
ропейским союзом (директивы ЕС), аккре-
дитованными организациями по разработке 
ПДК в России [6]. В таблице приведены 
некоторые показатели качества воды, при-
нятые в разных странах. Как следует из 
данных таблицы, значения нормативов со-
поставимы между собой. По сравнению 
с мировыми стандартами в России допуска-
ют только более высокое содержание алю-
миния в питьевой воде. 

Характеристика природной воды Мо-
сковского региона. Водоснабжение Мо-
сковского мегаполиса осуществляется 
из поверхностных источников Москво-
рецко-Вазузской и Волжской систем, ко-
торые расположены на территории трёх 
областей – Московской, Тверской и Смо-
ленской [2, 5]. По значению удельного 
комбинаторного индекса (УКИЗВ) за-
грязненность воды на отдельных участках 
Московского тракта меняется от оценки 
«загрязненная» до оценки «грязная» [7]. 
Многолетние наблюдения за составом 
воды в черте города подтверждают высо-
кое бактериальное загрязнение Москва-
реки. Mикробиологические показатели 
исходной воды значительно превышают 
нормативные требования, предъявляемые 
к питьевой воде (таблица). Одновременно 
существует ряд показателей качества по-
верхностной воды, которые в стационар-
ных условиях слабо подвержены сезон-
ным колебаниям. Минерализация (общее 
содержание растворимых твердых ве-
ществ) незначительно меняется по сезо-
нам года и обычно не превышает 300 мг/л. 

Некоторые показатели качества питьевой воды по стандартам ряда стран и организаций 

Элемент ВОЗ USEPА
(США)

ЕС
(Европа)

СанПин 2.1.4.2580-10.
Россия

Вода Москвы-
реки 

Минерализация 
(сухой остаток), мг/л 1000 500 1500 1000

243

Нефтепродукты, мг/л 0,3 0,08
Железо (суммарно), мг/л 0,3 0,3 0,2 0,3 0,335

Алюминий, мг/л 0,2  0,2  0,2 0,5 0,05
Медь, мг/л 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01

Нитраты, мг/л 50 45 50 45 4,98
Нитриты, мг/л 3 3,5 0,5  3,0 0,02

ОМЧ (общее микробное 
число), КОЕ

 
 50  10 не более 50 244

П р и м е ч а н и е . ВОЗ – Всемирная организация здравоохранения. USEPA – Агентство по охра-
не окружающей среды США (U.S. Environments Protection Agency). ЕС – Европейское сообщество 
(European Community, EC).
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Содержание тяжёлых металлов ниже 

значений ПДК. Незначительные сезонные 
колебания их концентраций практически не 
меняют существующего фона. Исключение 
составляет содержание железа, его сред-
няя концентрация в водоемах составляет 
1,1–1,3 ПДК, и увеличивается в половодье. 
Концентрация нефтепродуктов составля-
ет в среднем 0,04–0,05 мг/л, что в 6–7 раз 
ниже значений ПДК для воды. Экстремаль-
ные ситуации в водоёмах возникают при не-
санкционированных сбросах неочищенных 
стоков и в период паводков. 

Управление водными ресурсами. Охра-
на природных вод от влияния антропоген-
ных и климатических факторов относится 
к числу актуальных вопросов, связанных 
с безопасностью населения мегаполисов. 
В 1970-х гг. в Европе для управления при-
родными ресурсами была создана система 
наблюдений и принятия решений (СППР, 
DSS – Decision Support System). Одним из 
подклассов этой системы является монито-
ринг качества воды и управление водными 
объектами (СМ ВО). В Московском реги-
оне по этому принципу создан програм- 
мный комплекс «Река Москва». Он вклю-
чает в себя три составляющих – проведе-
ние мониторинга качества воды, передачу 
данных анализов в центр управления и их 
обработку в центре управления для при-
нятия решений по минимизации экологи-
ческих рисков для окружающей среды [7, 
8]. Мониторинг представляет собой слож-
ную систему наблюдения и контроля. Для 
выполнения поставленной задачи места 
контроля качества воды должны быть гео-
графически обоснованы, время проведения 
анализов минимизировано. В ОАО «Мосво-
доканал» создана и хорошо отработана си-
стема мониторинга. Контроль организован 
на всём пути следования воды. Показатели 
качества воды фиксируются постоянно на 
станциях автоматического контроля или 
определяются в ручном режиме службой 
«Мосводоканала». Все данные анализов 
поступают в информационную систему 
«Аналитик + Лаборатория Водоканала» 
с удобным интерфейсом, разработанную 
в соответствии с ГОСТ ИСО/МЭК 17025-
2009 «Общие требования к компетент-
ности испытательных и калибровочных 
лабораторий». Полученные данные дают 
возможность скоординировать водохозяй-
ственные мероприятия, не допустить ката-
строфических явлений на трёх взаимосвя-
занных системах, питающих Московский 
мегаполис [7], и обеспечить его устойчивое 
снабжение качественной питьевой водой. 
Автоматический контроль осуществляет-
ся в автономных, полностью автоматизи-

рованных комплексах. Автономная станция 
контроля качества воды состоит из прием-
ной части, которая включает в себя анали-
зирующие, регистрирующие и передающие 
устройства. Автоматические станции могут 
быть выполнены в двух вариантах. В пер-
вом варианте измерение параметров воды 
происходит непосредственно в водоёме. 
Вода равномерно проходит через прием-
ные камеры, размещенные на определенной 
глубине. Анализирующий блок улавливает 
сигналы датчиков и преобразует их в сиг-
нал для автоматической регистрации. Пере-
дающее устройство передает информацию 
по линиям связи на центральный пульт. 
В другом варианте автоматического кон-
троля насосы осуществляют забор воды из 
поверхностного источника. Она поступа-
ет в измерительный блок, расположенный 
на берегу. Результаты измерений поступа-
ют на блок аппаратуры передачи данных 
и далее в центр сбора и обработки инфор-
мации. Автоматические станции контроля 
определяют 8–11 показателей, повторность 
измерения которых составляет до 48 раз 
в сутки. В автоматическом режиме опре-
деляют обобщенные показатели состояния 
водоёма – температуру, водородный пока-
затель, величину окислительного потенци-
ала, электропроводность и др. Используют 
в основном электрохимические методы 
анализа. Для изменения применяются мно-
гоканальные автоматические анализаторы 
АМА-201, АМА-201М, АМА-202. Станции 
могут работать автоматически без присут-
ствия персонала до 15 дней. 

В Московском регионе по пути следо-
вания воды установлены 7 станций автома-
тического контроля [7–9]. Группа ученых 
из Москвы [9] и Обнинска [10] разработала 
научные основы и накопила большой прак-
тический опыт по работе автоматических 
станций. Цикл работ этих авторов может 
быть рекомендован для изучения и углу-
блённой подготовки студентов [5, 6, 9, 10]. 
Передвижные лаборатории используются 
для экстренного анализа воды в местах ава-
рийного сброса, или для проведения плано-
вого контроля в пунктах, не оборудованных 
автоматическими установками. При плано-
вой работе анализы проводят 1–2 раза в не-
делю. В передвижных лабораториях могут 
быть определены до 30 показателей каче-
ства воды. Измерительные приборы монти-
руют на базе транспортных средств. Ана-
лизы проводят в автоматическом и ручном 
режимах, используя электрохимические, 
фотокалориметрические и химические ме-
тоды анализа. В системе «Мосводоканала» 
по тракту движения воды оборудовано око-
ло 40 пунктов для забора проб воды. Стаци-
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онарные лаборатории расположены на всем 
пути следования природной воды, на стан-
циях водоподготовки и в контрольных пун-
ктах города. В Московском мегаполисе от 
верховий водоисточников до водозабора на 
станциях водоподготовки расположено око-
ло 140 пунктов контроля. Воду ежедневно 
анализируют по 15–20 показателям. Анализ 
питьевой воды в городской распределитель-
ной сети осуществляют аккредитованные 
отделения Центра контроля качества воды 
г. Москвы. Общее количество отбора проб – 
более 120. Ежедневно проводят до 4 тысяч 
определений физико-химических показа-
телей, до четырёхсот – бактериологиче-
ских и до трёхсот – гидробиологических 
анализов. В экстремальных случаях возни-
кает необходимость «расшифровки» неиз-
вестного вещества в составе водных при-
родных объектов. Такие анализы являются 
сложными. Их проводят с использованием 
современного оборудования и физико-хи-
мических методов анализа – масс-, атомно-
адсорбционной или атомно-эмиссионной 
спектроскопии [4], ионной и жидкостной 
хроматографии [11–13]. При подборе на-
учных публикаций для обучения студентов 
следует обратить особое внимание на чи-
стоту постановки эксперимента. В статьях 
должен быть обоснован выбор метода ана-
лиза, который зависит от фазового состава 
примеси. Дополнительно в зависимости от 
характера природной среды должна быть 
разработана методика проведения выбран-
ного метода анализа [14, 15]. В г. Москве 
для проведения анализа в сложных при-
родно-антропогенных условиях создан не-
зависимый российско-французский центр 
контроля качества воды «Роса». 

Работа системы СМ ВО Московско-
го мегаполиса в экстремальных условиях. 
Экстремальные условия при подготовке 
питьевой воды возникают в период тая-
ния снега и при несанкционированных 
сбросах неочищенных стоков. В первом 
случае образуется большая масса талой 
воды, которая по своим показателям от-
личается от качества воды в Москве-реке. 
В талой воде мегаполиса было обнаруже-
но 11 токсичных элементов тяжелых ме-
таллов в концентрациях, превышающих 
значение ПДК (4). Ряд элементов – натрий, 
калий, магний, кальций и др. – хотя и име-
ли значения концентраций в пределах ПДК, 
но эти значения были выше, чем в природ-
ной воде. На рисунке приведены данные 
для 4-х элементов – натрия, железа, меди 
и свинца. Для удобства анализа значения 
ПДК для каждого элемента приняты за еди-
ницу (левый столбец). Далее, средний стол-
бец показывает содержание этого элемента 
в Москве-реке по отношению к ПДК, а пра-
вый столбец – содержание элемента в талой 
воде по отношению к ПДК. В талой воде 
значения концентраций элементов по от-
ношению к их концентрации в природной 
воде были превышены: натрия – в 8 раз, 
железа – в 2 раза, меди – в 45 раз, свинца – 
в 12 раз. В мегаполисе талую воду не сбра-
сывают в реку, снег вывозят на очистные 
сооружения. Ежегодно в Московской аква-
тории фиксируется 320–360 случаев высо-
кого антропогенного загрязнения воды (7). 
72–75 % из них – это превышение содержа-
ния соединений азота, что свидетельствует 
о поступлении в природные водоемы не-
очищенных хозяйственно-бытовых сто-
ков, в основном из подмосковных городов.  

Относительное содержание элементов в талой воде



 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ    № 1,  2019 

43 ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
В 20 % случаев отмечался повышенный 
сброс органических веществ. Особую опас-
ность представляет поступление в водо-
емы токсичных органических веществ про-
мышленного производства – пестицидов 
и гербицидов, лекарств, СПАВ. Сброс не-
очищенных стоков с повышенным содержа-
нием металлов был отмечен в 3,5 % случаев. 

Заключение
Поверхностные водные источники пе-

риодически подвергаются антропогенным 
и климатическим возмущениям, во время 
которых концентрации отдельных компонен-
тов многократно возрастают. Для сохранения 
качества питьевой воды в процесс её подго-
товки должны быть включены технические 
решения по регулированию состава природ-
ных источников. На примере Московского 
мегаполиса изложена современная систе-
ма организации наблюдения и управления  
водными ресурсами. Показано, что основан-
ные на данных мониторинга, скоординиро-
ванные водохозяйственные мероприятия, 
проводимые в рамках взаимосвязанных во-
дных систем, позволяют обеспечить устой-
чивое водоснабжение города качественной 
питьевой водой. С целью повышения эруди-
ции и компетенции будущих специалистов 
в области водоподготовки изложенный мате-
риал предлагается для обучения студентов. 
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