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Введение

Одной из задач горнопромышленной гидрогеологии явля-

ется расчет и прогноз водопритоков к горным выработкам [1].

К открытым горным выработкам водопритоки формируются не

только за счет подземных вод, но и посредством поверхност-

ного склонового стока и атмосферных осадков, выпадающих 

непосредственно в пределах контура карьера. Поэтому для

прогнозов сезонных изменений величины водопритоков необ-

ходим учет всех трех составляющих [2].

Для расчета притока подземных вод к горным выработкам 

используют либо эмпирические формулы [3], либо матема-

тические модели, основанные на законе Дарси и уравнении

неразрывности [4]. В настоящее время для прогноза водо-

притока к дрене (карьеру, руднику) преимущественно соз-

дают геофильтрационные модели, позволяющие выполнять 

комплексные гидрогеологические исследования и прогнозы 

[2, 5, 6]. Однако с их помощью учесть влияние атмосферных

осадков затруднительно главным образом потому, что одной

из статей водного баланса (входом) численных геофильтра-

ционных моделей является инфильтрационное питание, посту-

пающее через зону аэрации [7]. Поэтому для прогноза годо-

вых и сезонных изменений водопритоков с их использованием

необходимо знать прогноз осадков с заданной заблаговре-

менностью и иметь достаточно точную модель зоны аэрации

или же применять эмпирические методы прогноза величины

инфильтрационного питания с учетом особенностей его фор-

мирования [8]. Таким образом, даже без учета возможных

ошибок при прогнозировании поверхностного стока и атмо-

сферных осадков, определение сезонных изменений водопри-

токов к карьерам оказывается сложной задачей [9]. В насто-

ящее время не разработано рекомендаций (норм, правил

и т. п.) для прогноза сезонных изменений величин водопри-

токов. На практике в большинстве случаев выполняют расчет

максимального притока вод к горным выработкам для проек-

тирования соответствующих дренажных мероприятий [10] или

же проводят аналогичные расчеты заградительного дренажа

на геофильтрационных моделях [11, 12].

Модель склонового стока со сосредоточенными 

параметрами как метод прогнозирования 

сезонных изменений водопритоков

Аналогичную задачу прогноза притока вод различного гене-

зиса (подземного и поверхностного стока) решали в гидроло-

гии [13] для стока с водосбора к озеру или участку реки [14].

Среди прочих методов для этого применяют динамическую

модель склонового стока первого порядка со сосредоточен-

ными параметрами:

, (1)
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где τ – время добегания, сут; Q – сток с водосбора, м3/сут;

t – момент времени; t k – коэффициент стока;k Х – эффектив-Х

ные осадки, м3/сут.

Эта модель получена путем пространственного осредне-

ния двумерной модели стекания воды по речному склону [14]. 

В рамках частично инфинитного моделирования [15] обосно-

вано ее применение не только для прогноза поверхностного

склонового стока, но и стока с водосбора в целом [13, 16]. 

Модель можно применять как для среднесуточного, так и годо-

вого стока [17], а также как для средних [18], так и для макси-

мальных [19] и минимальных [20] его значений в различных 

климатических зонах [21]. Установлена ее связь со стохасти-

ческими моделями процессов формирования стока, которые 

успешно применяют для прогнозов максимального и мини-

мального речного стока (сформированного преимущественно

поверхностным и подземным питанием соответственно), в том 

числе в условиях изменяющегося климата [22].

Многие горные выработки, карьеры или рудники неглу-

бокого заложения могут быть представлены (схематизиро-

ваны) данной моделью, так как являются искусственной дре-

ной с соответствующим водосбором. Справедливость и целе-

сообразность использования данной схематизации зависят от

решения двух принципиальных вопросов.

Во-первых, генезис притока к горным выработкам суще-

ственно отличается от генезиса стока с водосбора к поверх-

ностным водным объектам. Поэтому при использовании 

модели (1) для оценки водопритоков в горные выработки необ-

ходимо оценить границы ее применимости, когда с некоего 

определенного соотношения величины подземного и поверх-

ностного стока (увеличения доли подземного стока) модель 

теряет способность адекватно (с заданной точностью) описы-

вать процессы его формирования, и более целесообразным 

становится применение геофильтрационных моделей.

Во-вторых, как следует из выражения (1), данная модель не 

учитывает изменения уровней подземных вод, так как является 

моделью со сосредоточенными параметрами. Поэтому дренаж-

ное влияние карьеров и развитие депрессионной воронки будут 

зафиксированы в ней опосредованно через изменение коэффи-

циентов модели (в данном случае k иk τ). Это, в свою очередь, 

затрудняет прогноз, который по умолчанию делают в предполо-

жении неизменности свойств системы. Однако для длительно 

действующих карьеров, когда сформирован стационарный или 

квазистационарный режим подземных вод, или в случаях, когда 

изменчивость притока в зависимости от сезона много выше 

изменчивости, связанной с формой депрессионной воронки, 

применение модели (1) может быть перспективным.

Методика прогнозирования 

сезонных изменений водопритоков

Для проверки этой гипотезы и эмпирической проверки 

границ применимости модели (1) при различном соотноше-

нии поверхностной и подземной составляющих в водопритоке 

были составлены модели водосбора для прогноза среднего-

дового и среднемесячного водопритоков. В качестве объек-

тов исследования выбраны Коашвинский и Ньоркпахкский

карьеры и Кировский рудник, разрабатывающие мес то рожде-

ния апатит-нефелиновых руд Хибинского массива. Принцип

отбора объектов – схожие геологическое строение и гидро-

гео логические условия при различных отношениях межен-

ного и паводкового водопритоков в течение одного гидрологи-

ческого года (от 1:5 до 1:3), в районе максимального инфиль-

трационного питания на Кольском полуострове [23, 24].

При создании прогнозных моделей применяли следующую

численную реализацию модели (1):

,  (2)

где Δt – заблаговременность прогноза.t

Коэффициенты k иk τ могут быть линейными функциями от

запасов воды в снежном покрове, его высоты и плотности или

температуры воздуха [13].

На первом этапе исследования для Кировского рудника,

Коашвинского и Ньоркпахкского карьеров были разработаны

модели водосбора для расчета среднегодового притока.

Для Кировского рудника за период с 1990 по 2004 г. была

проведена идентификация параметров модели, т. е. опреде-

лены коэффициенты k и k τ, среднеквадратическая ошибка рас-

четов с использованием которых была минимальна. За период

2005–2018 гг. сделан поверочный прогноз. Результаты расче-

тов (прогнозов) среднегодовых значений водопритоков пред-

ставлены на рис. 1. Следует заметить, что период с 1990 по

2004 г., по которому проводили идентификацию параметров

модели, существенно (в 1,5 раза) отличался по водности от

прогнозного периода. Несмотря на это, значение критерия S/SS σ
[25] для среднегодовых значений составило 0,54. Этот факт

подтверждает правомерность применения модели (1) для опи-

сания (схематизации) природных условий при решении задачи

прогнозирования водопритоков.

Аналогичные прогнозные модели составлены для Коаш-

винского и Ньоркпахкского карьеров (рис. 2).

Значение критерия S/SS σ составило 0,34 для Коашвинского

и 0,57 для Ньоркпахкского карьеров.

Для Кировского рудника разработана модель для прогно-

зов среднемесячного водопритока. Результаты расчетов пред-

ставлены на рис. 3.

Значение критерия S/SS σ для ряда среднемесячных притоков

составило 0,58. Отмечается более высокая сходимость про-

гнозных и фактических гидрографов для меженных периодов

и низкая – для паводковых в периоды снеготаяния и летнего

половодья.

На основании проведенных исследований можно сделать

следующие выводы:

• полученный результат (в первую очередь точность прогно-

зов водопритоков) подтверждает обоснованность применения
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модели водосбора (1) для прогноза водопритоков к горным

выработкам при его относительно высокой сезонной изменчи-

вости (отношение меженного и паводкового водопритоков от

1/5 до 1/3);

• применение модели водосбора со сосредоточенными

параметрами позволило выдать практически значимые для

производства надежные прогнозы среднемесячных и среднего-

довых значений водопритоков для длительно эксплуатируемых

горных выработок на апатит-нефелиновых мес то рожде ниях

Хибинского массива;

• разработанная методика прогноза сезонных водоприто-

ков к выработкам в настоящее время является безальтерна-

тивной для мес то рожде ний апатит-нефелиновых руд Хибин-

ского массива, так как других методик определения измене-

ния среднемесячного и годового притоков на объекте не при-

меняют.

Рис. 2. Прогнозный

и фактический гидрографы

годового притока

в Коашвинский (а)

и Ньоркпахкский (б)

карьеры (составлены

авторами)

Рис. 3. Прогнозный

и фактический гидрографы

среднемесячного

притока в Кировский рудник

(составлены авторами)

Рис. 1. Прогнозный

и фактический гидрографы

годового притока в Кировский

рудник (составлены авторами)
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Заключение

Результаты, полученные на данном этапе исследова-

ний, позволяют утверждать, что применение модели склоно-

вого стока со сосредоточенными параметрами для прогноза

сезонных и годовых изменений водопритоков к карьерам пер-

спективно. Выдаваемые прогнозы сезонных изменений водо-

притоков могут повысить эффективность ведения горных 

работ, например при своевременной адаптации водоотливных 

установок, и повысить безопасность горных работ [26].

Данное исследование является первым шагом к изучению 

возможности применения гидродинамических и стохастиче-

ских моделей водосбора для прогноза сезонных изменений 

водопритоков в рудники. В дальнейшем планируется более 

детально разработать теоретическое обоснование примени-

мости модели (1) для прогноза водопритоков к горным выра-

боткам и выполнить подобные работы для рудников, распо-

ложенных в различных гидрогеологических и климатических 

условиях. Предполагается применить в качестве исходных 

данные дистанционных методов зондирования [27] (об 

осадках [28], высоте снежного покрова [29–32], о рельефе 

высокого разрешения [32]).
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Abstract

Prediction of seasonal variation in water inflow in mines is critical for safe and efficient 

mining. In open pit mines, water inflow comes from both groundwater and from 

atmospheric fallout and slope runoff. Eventually, prediction of seasonal variation in water 

inflow should take into account all of these three components. 

The present-day practice uses either empirical formulas or mathematical models based on 

the Darcy law and the equation of continuity. These methods have some limitations which 

make the prediction of seasonal variations in water inflow rather labor-intensive and not 

widely accepted. The authors make an attempt to develop a simple and reliable prediction 

procedure for seasonal variation in water inflow. This research is an initial step toward the 

analysis of usability of hydrodynamic and stochastic models of water catchment to predict 

seasonal variation in water flow in mines. The water catchment models are built to predict 

annual and monthly water inflow. The test subjects were Koashva and Niorkpakhk open pit 

mines and Kirov mine operating at apatite–nepheline ore deposits in the Khibiny. 

The result (for the first turn, the water inflow prediction accuracy) proves the validity of 

the water catchment model in prediction of water inflow in mines in case of the relatively 

high seasonal variability of water inflow (low water/flood water ratio from 1/5 to 1/3). It is 

planned further to substantiate theoretically the model applicability in prediction of water 

inflow in mines located in different geological and climatic conditions. The prediction and 

prompt adjustment of water-drainage installations enhance efficiency of the equipment.

Keywords: water inflow prediction, underground openings, partially infinite modeling, 

hydrology, underground and surface flows, water catchment model.
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На основе геолого-гидрогеологических особенностей Яковлев-

ского месторождения, а также исходя из ранее принятых проект-

ных решений, рассмотрена возможность уточнения схемы форми-

рования водопритоков в горные выработки рудника на этапе эксплу-

атации для дальнейших прогнозов гидрогеологических условий его

отработки. Сформулированы рекомендации по развитию системы 

гидрогеологического мониторинга месторождения.

Ключевые слова: водозащитная толща, рудник, водоприток,

деформации кровли, гидрогеологические окна, прорыв воды, зона

водопроводящих трещин, перетекание
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Введение

История открытия и освоения залежей Курской магнитной

аномалии (КМА) насчитывает более 250 лет. В 1953 г. в ходе 

геологоразведочной экспедиции треста «Курскгеология» при-

близительно в 30 км северо-западнее г. Белгорода на глу-

бинах 400–600 м были вскрыты железосодержащие породы

с высокой концентрацией металла (55–62 %), которые впо-

следствии будут названы Яковлевским месторождением [1].

Однако из-за сложности геолого-гидрогеологических условий,

вызванных глубиной залегания рудного тела, наличием в раз-

резе нескольких высоконапорных водоносных горизонтов,

а также слабой устойчивостью богатых железных руд (БЖР)

разработка окончательного проекта освоения первоочеред-

ного участка отработки месторождения и его реализация были

отложены на 50 лет.

Результаты инженерно-геологических и гидрогеологиче-

ских исследований Лебединского и Михайловского место-

рождений КМА показали потенциальную возможность эко-

номически эффективной [2, 3] и безопасной отработки 

запасов Яковлевского месторождения (1952–1954 гг.). По

мере доразведки месторождения и получения новой геолого-

гидрогеологической информации об участке работ менялись

представления о его генезисе, геологическом строении и гидро-

геологических условиях. Только в период 1954–1966 гг. было
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