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Аннотация. В работе рассмотрены вопросы, связанные с долгосрочными прогнозами сто-
ка с водосбора в условиях влияния на режим подземных вод горных работ. Площади водосборов 
разрабатываемых открытых горных выработок отличаются от природных водосборов тем, что они 
подвержены постоянному техногенному воздействию (расширению карьера, работе дренажных си-
стем и т.п.). Существующие методы гидрологических долгосрочных прогнозов стока с водосбора 
нуждаются в соответствующей адаптации. В статье предложено для долгосрочных прогнозов водо-
притока к карьерам использовать модель склонового стока с сосредоточенными параметрами, а из-
менение коэффициентов этой модели (свойств водосбора) под действием горных работ, в частности 
дренажных мероприятий, прогнозировать с помощью геофильтрационной модели. 
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Summary. The article discusses issues related to long-term forecasts of runoff from a catchment area 
under the influence of mining operations on the groundwater regime. The catchment areas of open-pit 
mines differ from the natural one by the presence of a constant technogenic impact on the environment 
(such as open-pit mining expansion, drainage system, etc.). Existing methods of long-term and ultra-long-
term hydrological forecasts are applied to stable catchment systems. Therefore, for a catchment included an 
operating open-pit mine those methods have to be adapted.

Pits are, as a rule, the epicenters of man-made impact on the regime of groundwater. The inflow of 
groundwater into them is measured. Therefore, first of all, it is advisable to solve the problem of adapting 
hydrological methods of forecasting runoff from the catchment area to forecasting groundwater inflow to 
pits. The article suggests applying two methods simultaneously: the catchment model with concentrated 
parameters for forecasting a long-term inflow to operating open-pit mines and groundwater flow modeling 
to account for changes in the system (properties of the catchment area) under anthropogenic impact. 

In the article an experiment was carried out to compare the results of forecasts of annual water inflow 
to the open-pit mines, made using a catchment model, with the results of groundwater flow modeling. 
Based on the results of the experiment, it was established that the values of annual water inflows to the 
operating open-pit mines calculated using a groundwater flow model can be predicted using the catchment 
model with concentrated parameters with high accuracy (prediction criterion S/σ = 0,16—0,34).

Keywords: open pit mining, water inflow forecast, seasonal variations in water inflow, ore deposit 
V. Griba, catchment, the slope runoff model, partly infinite modeling, efficient development of mineral 
deposits.
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Введение
На территории России существует значительное количество месторождений 

полезных ископаемых, разрабатываемых открытым способом, эксплуатация ко-
торых осуществляется или планируется на многие десятилетия (карьеры Курской 
магнитной аномалии, апатит-нефелиновых руд Хибинского массива и т.п.). Для 
их эффективной и безопасной отработки важным является своевременное полу-
чение долгосрочных прогнозов изменения годового притока подземных вод к ним 
[1, 2], а также оценка влияния открытых горных работ на сток рек, в том числе 
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в условиях изменяющегося климата [3]. Поскольку карьеры и разрезы являются, 
как правило, эпицентрами техногенного воздействия на режим природных вод, то 
из этих двух задач следует выделить первую — задачу прогноза годового притока 
подземных вод к карьерам и разрезам. 

Решение поставленной задачи осложняется тем, что действующие карьеры 
с  их площадью водосбора являются объектами, подверженными постоянному 
техногенному воздействию (расширение карьера, создание дренажных систем, 
в  том числе водопонижающих скважин, нагорных канав и т.п.). Как следствие, 
при долгосрочных прогнозах необходимо одновременно учитывать влияние как 
природных, так и техногенных факторов.

Методы расчета изменений режима подземных вод и водопритока к карьерам 
и разрезам, возникающие вследствие возможных техногенных воздействий при 
ведении горных работ, достаточно хорошо разработаны в горно-промышленной 
гидрогеологии [4, 5]. Наиболее распространенным методом является примене-
ние геофильтрационной модели [5—7], но найти в литературе случаи практиче-
ского применения геофильтрационной модели для регулярных прогнозов водо-
притока подземных вод не удалось. Связано это с тем, что в геофильтрационной 
модели в качестве внешнего воздействия (верхнего граничного условия) задается 
инфильтрационное питание, прогнозная величина которого, как правило, неиз-
вестна. Гидрогеологические прогнозы водопритока к карьерам носят сценарный 
характер при заданных средних и экстремальных воздействиях природных фак-
торов. 

Для прогнозов годового стока с помощью геофильтрационной модели необ-
ходим прогноз инфильтрационного питания, т.е. необходимо создание комплекс-
ной гидрологической модели водосбора с распределенными параметрами, опи-
сывающей основные стокоформирующие процессы на водосборе (испарение и 
транспирацию, поверхностный сток, снеготаяние и т.п.). Создание таких моделей 
является перспективным направлением развития гидрологических прогнозов, но 
в настоящее время их широкое применение на территории России затруднитель-
но [8]. Альтернативой такому подходу являются гидрологические модели водос-
бора с  сосредоточенными параметрами, но они не применяются для прогноза 
подземного стока с водосбора для действующих карьеров. Очевидно, это связано 
с необходимостью учитывать техногенные изменения на водосборе. Таким обра-
зом, с помощью геофильтрационной модели можно спрогнозировать техногенное 
воздействие, а с помощью гидрологических моделей водосбора с сосредоточен-
ными параметрами — изменение притока к карьеру под действием природных 
факторов [9, 10].

Следует обратить внимание на тот факт, что техногенные воздействия на 
площади водосбора карьерного поля, как правило, планируются (предусматри-
ваются проектом) и воздействие их на режим подземных и поверхностных вод и 
водоприток в карьер может быть спрогнозировано. В частности, с помощью гео-
фильтрационной модели может быть рассчитано изменение водопритока к карье-
ру подземных вод при заданном (проектном) дебите контура водопонижающих 
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скважин (ВПС). Перспективным представляется совместное применение для 
прогнозов притока к карьеру методов гидрологических и гидрогеологических 
прогнозов. В  связи с этим цель данной работы состоит в оценке возможности 
применения геофильтрационной модели для адаптации гидрологических мо-
делей для прогнозов среднегодовых величин водопритока к действующим ка
рьерам. 

Уточнение задачи, методика исследования
Для решения поставленной задачи из известных методов прогноза стока с во-

досбора была выбрана модель водосбора с сосредоточенными параметрами [9] 
вида:

τ
dQ
dt k

Q X+ =
1

 , 	  (1)

где Q — сток, м3/сут; k, τ — коэффициенты модели (коэффициент, характеризую-
щий потери притока и коэффициент, характеризующий время реакции на внешнее 
воздействие); Ẋ — питание (атмосферные осадки), м3/сут; t — время, сут. 

Выбор этой модели обусловлен тем, что она успешно применялась для про-
гнозов сезонных изменений водопритока к отработанным карьерам [11], а также 
тем, что она является ядром стохастической модели, применяемой для долгосроч-
ных прогнозов минимального стока с водосбора в условиях неустановившегося 
климата [12], но для прогнозов в условиях действующих карьеров модель (1) ну-
ждается в соответствующей адаптации. Основным недостатком модели с сосре-
доточенными параметрами является то, что техногенные воздействия на режим 
подземных и поверхностных вод отражаются в изменении коэффициентов мо-
дели. В частности, понижение уровней подземных вод вследствие дренажного 
влияния карьера или водопонижающих скважин при неизменном коэффициенте 
фильтрации, приводит к уменьшению водопроводимости и запасов воды. В от-
личие от геофильтрационной модели для модели с сосредоточенными параме-
трами  (1) это будет означать изменение ее коэффициентов. Следовательно, це-
лесообразность применения модели (1) для прогнозов водопритока к карьерам 
зависит от того, насколько характерные для отработки месторождений открытым 
способом техногенные изменения повлияют на изменение коэффициентов моде-
ли и насколько эти изменения могут быть учтены (спрогнозированы). Для ответа 
на этот вопрос был поставлен численный эксперимент. Он состоял из трех ос-
новных этапов. 

На первом этапе была создана геофильтрационная модель исследуемого рай-
она. На втором этапе с помощью созданной геофильтрационной модели был рас-
считан водоприток в карьер для различных вариантов техногенного воздействия 
на режим подземных вод. На третьем этапе численного эксперимента получен-
ные ряды водопритока к карьеру были рассчитаны (спрогнозированы) с помощью 
модели водосбора (1) при постоянных коэффициентах и линейно зависящих от 
заданного техногенного воздействия (дебита дренажной системы).
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Численный эксперимент
На первом этапе в качестве объекта исследования для проведения численно-

го эксперимента был выбран один из действующих карьеров Зимнего Берега Бе-
лого моря с действующей дренажной системой, высокой изученностью площади 
водосбора карьерного поля и развитой системой гидрологического и гидрогеоло
гического мониторинга, позволяющей создать надежную (точную) геофильтраци-
онную модель. К 2024 г. глубина карьера составила более 300 метров. Им были 
вскрыты четвертичные отложения (Q) (олмуго-окуневская (С2ol), воереченская 
(С2vr), урзугская (С2ur) свиты карбона, падунская (V2pd) и мезенская (V2mz) сви-
ты венда. Геологический разрез района месторождения представлен на рис. 1.

Была создана геофильтрационная модель площади водосбора карьера, состо-
ящая из шести слоев, соответствующих выделенным на месторождении водонос-
ным и водоупорным горизонтам: 

—— водоносному комплексу четвертичных отложений; 
—— карбоно-пермскому водоносному комплексу, в котором выделены три во-

доносных горизонта, приуроченных к доломитам олмуго-окуневской свиты, под-
стилающим их песчаникам и алевролитам воереченской свиты, а также песчани-
кам урзугской свиты;

—— комплексу водоносных отложений падунской свиты венда представлен-
ного преимущественно песчаниками с подчиненными прослоями алевролитов и 
аргиллитов;

—— комплексу слабопроницаемых отложений мезенской свиты венда пред-
ставленного переслаиванием песчаников, алевролитов и аргиллитов. 

Построение геофильтрационной модели и последующие расчеты выполня-
лись посредством программного комплекса «НИМФА» («Логос Гидрогеология»). 
Эта программа использует неструктурированную сетку с поддержкой выклини-
вания. Размер сетки в радиусе пяти километров от карьера составлял пятьдесят 
метров, на больших удалениях — один километр.

Значения принятых фильтрационных параметров для слоев модели (гидро
геологических подразделений) представлены в табл. 1.

Рис. 1. Геологический разрез рассматриваемой территории.

Fig. 1. Geological section of the territory under consideration.
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Таблица 1
Принятые параметры для водоносных горизонтов

Hydrological properties for aquifers used for the test simulation

Характеристика Q С2ol С2vr С2ur V2pd V2mz

Коэффициент фильтрации (kxy),  
м/сут

30 25 0,1 2,5 1,2 0,002

Вертикальный коэффициент филь-
трации (kz), м/сут

3 0,1 0,005 0,5 0,1 0,0002

Коэффициент упругоемкости, 1/м 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,00001 0,00001
Гравитационная водоотдача 0,02 0,02 0,005 0,05 0,04 0,0001

При идентификации геофильтрационной модели было задано два расчет-
ных периода. Первый — стационарный, имитирующий ненарушенный природ-
ный режим до начала разработки карьера (соответствует временному интерва-
лу до 2011  г.). Второй — расчетный нестационарный период с четырнадцатью 
стресс-периодами (период 2011—2023  гг.), имитирующий этапность отработки 
месторождения, который калибровался при известных (фактических) производи-
тельностях техногенного воздействия водопонижающих скважин и фактического 
положения (формы) карьера.

Отметим следующее: при калибровке модели принятые параметры водо-
носных горизонтов изменялись в последнюю очередь. Прежде всего, значения 
руслового сопротивления подбирались таким образом, чтобы, с одной стороны, 
фактические уровни воды в скважинах соответствовали расчетным, а с другой — 
величины стока рек соответствовали величине их подземного питания, получен-
ные по данным гидрометрических наблюдений. Модель калибровалась так, чтобы 
достичь соответствия уровней подземных вод и балансовых характеристик рек 
на участке карьера. Главным контролирующим параметром при этом выступала 
сходимость модельных притоков в карьер с фактической производительностью 
карьерного водоотлива.

На втором этапе численного эксперимента созданная геофильтрационная мо-
дель использовалась для имитации (задания) двух различных карьеров с двумя 
вариантами техногенного воздействия на режим подземных вод, а именно:

− были заданы две конфигурации карьера: первый вариант — вскрытие всей 
мощности четвертичных отложений (50 м), второй вариант — вскрытие толщи 
пород до подошвы падунских отложений (глубина карьера 270 м);

− для имитации техногенного воздействия был использован существующий 
контур водопонижающих скважин с различными величинами дебита. 

Варианты задания изменений техногенного воздействия предусмотрены 
в двух постановках: 

1) откачка из водопонижающего контура вокруг всего карьера; 
2) при отсутствии воздействия. 
Принятые величины внешних (техногенных) воздействий и заданного ин-

фильтрационного питания представлены в табл. 2.



253

Л. И. Лесничий, Е. В. Гайдукова, К. И. Гриценко, Д. А. Едакин


Таблица 2
Принятые величины инфильтрационного питания (I) и техногенного воздействия

Used values of recharge (I) and technogenic impact
Год I, мм/год Откачка по контуру ВПС, м3/сут
2011 120 0
2012 168 56500
2013 114 56500
2014 132 56500
2015 101 56500
2016 131 79100
2017 147 79100
2018 145 79100
2019 202 79100
2020 179 79100
2021 121 79100
2022 138 79100
2023 142 79100

В результате тестовых расчетов получены по два ряда данных водопритока 
для каждой из двух выбранных конфигураций карьера. 

На третьем этапе численного эксперимента полученные ряды данных ис-
пользованы для прогнозов водопритока к карьеру с помощью модели водосбора. 
Считая полученные по геофильтрационной модели значения водопритоков ис-
тинными, для двух карьеров была создана модель водосбора с сосредоточенны-
ми параметрами и выданы ретроспективные прогнозы среднегодовых значений 
водопритока (с заблаговременностью 1 год) по методике, изложенной в [11]. Мо-
дель (1) была представлена в численной реализации в виде:

Q Q t X t
k
Qt t t t t+ = + −∆

∆ ∆
τ τ
 , 	  (2)

где t — момент времени; Δt — шаг по времени, равный заблаговременности про-
гноза. 

Для модели (1) была выполнена процедура идентификации параметров и 
проведена оценка точности модели (оправдываемости прогноза) по критериям 
S/σ и S/σΔ [13], где S — среднеквадратическая ошибка прогноза, м3/сут; σ — cред-
неквадратическое отклонение предсказываемой переменной от нормы, м3/сут; 
σΔ — среднеквадратическое отклонение изменения предсказываемой переменной 
от среднего ее изменения за период заблаговременности, м3/сут.

Задаваемые техногенные воздействия (откачка по контуру водопонижающих 
скважин), с точки зрения модели с сосредоточенными параметрами, — это изме-
нение свойств системы (коэффициентов модели). Для решения задачи учета тех-
ногенных изменений были созданы варианты модели (2), где ее коэффициенты 
задавались как линейные функции от внешнего воздействия или прошлого состо-
яния системы (величины водопритока в карьер) в соответствии с подходом [14]. 
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Результаты исследования
Результаты выполненных с помощью геофильтрационной модели расчетов 

среднегодовых водопритоков к карьерам, вскрывшим падунские отложения, пред-
ставлены на рис. 2 и 3. 

Полученные с помощью геофильтрационной модели значения годового во-
допритока были спрогнозированы (с заблаговременностью 1 год) с помощью 

Рис. 2. Модельные значения водопритока к карьерам,  
вскрывшим четвертичные отложения (б) при заданном инфильтрационном питании (а): 

1 — без влияния контура водопонижающих скважин;  
2 — с откачкой из контура водопожиающих скважин.

Fig. 2. Model values of water inflow to pit that exposed Quaternary deposits (b)  
with a given infiltration recharge (a). 

1 — without the influence of the contour of dewatering wells;  
2 — with pumping from the contour of dewatering wells.
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модели водосбора (1). Результаты расчетов (прогнозов) представлены в сводной 
табл. 3 и на рис. 4—7.

Таблица 3
Характеристики модели водосбора для прогноза годового водопритока

Parameters of the water catchment model for annual water inflow forecasting

Характеристика Влияние дренажного  
комплекса отсутствует Откачка из контура ВПС

Карьер в четвертичных отложениях
S, м3/сутки 79,7 3382
σ, м3/сутки 442,8 9904
σΔ, м3/сутки 483,4 4953

S/σ 0,18 0,34
S/σΔ 0,16 0,68

0,674σ 100 % 91,7 %
Модель карьера в падунских отложениях

S, м3/сутки 3516 4523
σ, м3/сутки 13239 28644
σΔ, м

3/сутки 10976 11930
S/σ 0,27 0,16
S/σΔ 0,32 0,38

0,674σ 100 % 100 %

Рис. 3. Модельные значения водопритока к карьерам, вскрывшим падунские отложения.
1 — без влияния контура водопонижающих скважин;  
2 — с откачкой из контура водопожиающих скважин 

Fig. 3. Model values of water inflow to pit that exposed Padun deposits.
1 — without the influence of the contour of dewatering wells;  

2 — with pumping from the contour of dewatering wells.



256

Гидрология

Из представленной табл. 3 и рис. 4—7 видно, что точность прогнозов по мо-
дели водосбора рядов водопритока, сгенерированного геофильтрационной моде-
лью, по критерию S/σ составляла от 0,16 до 0,34; в пяти из шести рассмотренных 
вариантах 100 % прогнозных значений находились в интервале 0,674σ. Такие про-
гнозы принято относить к категории «отличных» [13].

Рис. 4. Спрогнозированные по модели водосбора (1) и рассчитанные с помощью 
геофильтрационной модели (2) значения среднегодового водопритока к карьеру, 

вскрывшему четвертичные отложения, при отсутствии воздействия дренажной системы.

Fig. 4. Forecasted by the catchment model (1) and actual (2) values  
of average annual water inflow to the pit that exposed Quaternary deposits,  

in the absence of the impact of the drainage system.

Рис. 5. Спрогнозированные по модели водосбора (1) и рассчитанные с помощью 
геофильтрационной модели (2) значения среднегодового водопритока к карьеру, 

вскрывшему падунские отложения, при отсутствии воздействия дренажной системы.

Fig. 5. Forecasted by the catchment model (1) and actual (2) values of average annual water 
inflow to the pit that exposed Padun deposits, in the absence of the impact of the drainage system.
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Характер описания моделью водосбора (1) ряда водопритока в карьер в раз-
личных условиях вскрытия карьера и работы дренажного комплекса имеет свои 
особенности. Полученные зависимости и способы их учета в общей прогностиче-
ской модели могут быть разные, в зависимости от гидрогеологических и климати-
ческих условий карьерных полей. Качество и количество информации о геологи-
ческих условиях гидрогеологического мониторинга могут значительно повлиять 

Рис. 6. Спрогнозированные по модели водосбора (1) и рассчитанные с помощью 
геофильтрационной модели (2) значения среднегодового водопритока к карьеру, 

вскрывшему четвертичные отложения, при откачке на контуре ВПС.

Fig. 6. Forecasted by the catchment model (1) and actual (2) values of average annual water 
inflow to the pit that exposed Quaternary deposits with impact caused by pumping wells system.

Рис. 7. Спрогнозированные по модели водосбора (1) и рассчитанные с помощью 
геофильтрационной модели (2) значения среднегодового водопритока к карьеру, 

вскрывшему падунские отложения, при откачке на контуре ВПС.

Fig. 7. Forecasted by the catchment model (1) and actual (2) values of average annual water 
inflow to the pit that exposed Padun deposits with impact caused by pumping wells system.
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на точность геофильтрационной модели, а значит — и на точность долгосрочных 
прогнозов годового притока. В дальнейшем этим вопросам следует уделить осо-
бое внимание как определяющим границы применимости модели (1) для про-
гнозов водопритока к действующим горным выработкам. Их решение требует 
обобщения результатов исследований на нескольких месторождениях. На данном 
этапе можно сделать один вывод: модель (1) описывает техногенные воздействия 
на водосбор при ведении горных работ с достаточной точностью (S/σ, 0,16—0,34) 
для геолого-гидрогеологических условий Зимнего Берега Белого моря. 

Заключение
Анализ результатов проведенного численного эксперимента показал, что 

рассчитанные с помощью геофильтрационной модели значения среднегодового 
водопритока подземных вод к карьеру могут быть спрогнозированы с помощью 
модели водосбора с сосредоточенными параметрами с высокой точностью (оправ-
дываемостью). 

Введение для учета техногенных воздействий на режим подземных вод пере-
менных коэффициентов модели позволило для геолого-гидрогеологических усло-
вий Зимнего Берега Белого моря достичь оправдываемости прогнозов по критерию 
S/σ 0,16—0,34. Таким образом, при наличии достаточно длительного (10—15 лет) 
фактического ряда наблюдений за водопритоком в карьер и хорошо откалибро-
ванной геофильтрационной модели можно определить (спрогнозировать) измене-
ния коэффициентов модели водосбора с сосредоточенными параметрами, при за-
данных проектных (прогнозных) техногенных воздействиях (изменениях работы 
контура водопонижающих скважин и т.п.). Это создает возможность применения 
модели водосбора с сосредоточенными параметрами для долгосрочных прогно-
зов годового водопритока для действующих карьеров.

Карьер — эпицентр техногенных воздействий на режим подземных вод, 
поэтому возможность адаптации модели с сосредоточенными параметрами для 
долгосрочных прогнозов к открытым горным выработкам должна означать также 
возможность ее применения для долгосрочных прогнозов изменений подземного 
питания водоемов и водотоков вследствие техногенных изменений в режиме под-
земных вод. 
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