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A bstract

The statis tica l repo rting  system in th e  Russian Federation, based on th e  fo rm s and indicators 

approved by th e  Federal State Statistics Service, a llows m on ito ring  current s itua tion  and dynamics 

o f changes in occupational safety and w ork in g  cond itions o f  employees per industries and types o f 

econom ic a c tiv ity  o f production plants. A t th e  same tim e , the  Russian system o f m on ito ring  labor 

safety p rotection is ineffective fo r  research, analysis, contro l, transm ission, dissem ination and use o f 

in fo rm a tion  abou t the  causes, circumstances and consequences o f  occupational in juries on the  scale 

o f a p lan t and a workplace.

The comparison o f the  analysis results in the  countries o f the  European Union and in the  Russian 

Federation shows th a t focusing on reducing the num ber o f industrial accidents by collecting detailed 

in form ation allows using th is  inform ation to  iden tify the  main health problems at production sites, 

as w e ll as developing corrective long -term  prevention programs fo r injuries and diseases. This should 

be preceded by the  theoretical analysis, including developm ent and justif ica tion  o f the  structure 

o f the  m onitoring system, as w e ll as its strategies, goals and objectives th a t must be solved during 

im plem entation.
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Введение
Целью объектного мониторинга подземных и поверхностных 

вод при отработке месторождения является изучение элементов 
режима и оценка качественного состояния подземных и поверх
ностных вод под влиянием техногенных нагрузок, а также про
гнозирование степени изменения геологической среды и разра
ботка рекомендаций по локализации или профилактике послед
ствий техногенеза горнопромышленного профиля [1, 2 ].

Частота замеров уровней подземных вод определяется ско
ростью их техногенного преобразования и целевым назначением 
наблюдений. В целом замеры уровней по скважинам необхо
димо проводить не реже 1 -3  раз в месяц. В период снеготаяния,

Описан методический подход к обоснованию сети монито
ринга подземных вод при помощи математического моделирова
ния и современных вычислительных средств. Для этого проанали
зирована существующая сеть мониторинга и разработана численная 
модель массопереноса основных загрязняющих компонентов в под
земных водах. Разработанная схема позволяет создать режимную 
наблюдательную сеть для прогнозирования изменения состояния 
подземных вод под влиянием системы осушения карьера и других 
антропогенных и природных факторов.

Ключевые слова: подземные воды, мониторинг, численное 
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паводков, интенсивных дождей и резких изменений производи
тельности дренажной системы замеры выполняют через 3 -5  
дней. Для уточнения схемы размещения сети наблюдательных 
скважин на современном этапе требуется построение математи
ческой модели массопереноса подземных вод [3 -5 ] .
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Методика и результаты исследования
В рассматриваемой системе мониторинга подземных вод нахо

дятся 49 наблюдательных скважин, фиксирующих гидродинамиче
ский режим подземных вод. Пробы на химический анализ подзем
ных вод отбирают в скважинах при проведении откачек и после их 
чистки. Схема расположения скважин показана на рис. 1 .

Границы области моделирования определены в соответствии 
с конфигурацией контура водосборной площади вокруг действую
щего карьера, его проектного углубления и расширения, а также 
с учетом наличия техногенных и природных объектов и источни
ков, оказывающих воздействие на формирование режима под
земных вод [6, 7 ]. Общая площадь модели составляет 130 км2.

Модель в вертикальном разрезе включает поле фильтрации 
до абс. отм. -8 0 0  м. Расчетная схема представлена семью рас
четными слоями, сверху вниз:

1-й слой -  техногенный водоносный горизонт (tQ IV);
2-й слой -  четвертичный водоносный горизонт (dQIV, QIIIos,

bQIV, gQIIIos);
3-й -  водоносный и слабоводоносный палеоген-неогеновый 

горизонт коры выветривания (P-N);
4-й слой -  водоносный комплекс зоны дезинтеграции и интен

сивной трещиноватости кристаллических пород (AR-PZ);
5-й слой -  водоносный комплекс зоны трещиноватости кри

сталлических пород (AR-PZ);
6-й слой -  слабоводоносный комплекс зоны замедлен

ного водообмена кристаллических пород до абс. отм. -3 5 0  м 
(AR-PZ);

7-й слой -  слабоводоносный комплекс зоны замедленного 
водообмена кристаллических пород до абс. отм. -8 0 0  м (AR-PZ).

Миграционную модель района создают на основе про
граммы MT3D, позволяющей моделировать процессы массопе- 
реноса в потоке подземных вод в трехмерном пространстве. Про
грамма MT3D имеет модульную структуру, подобную структуре 
Modflow, и состоит из основной программы и большого числа 
независимых подпрограмм (пакетов). Каждый из пакетов позво
ляет учесть один из аспектов моделирования миграции (конвек
тивный перенос, дисперсию, смешивание, молекулярную диффу
зию и т. д.). MT3D используют совместно с Modflow. Напоры 
и составляющие перетока от ячейки к ячейке, вычисленные 
в процессе моделирования фильтрации, записывают в файл спе
циального формата и затем используют в MT3D для моделиро
вания массопереноса [8 -1 4 ] .

Задачи миграции загрязняющих веществ в подземных водах 
решают в следующей постановке.

Скорость фильтрации определяют по формуле Дарси: 
дИ/д!, I =  x,y, 

где K, -  коэффициент фильтрации; И  -  потеря напора.
Линии тока строят как траектории движения «меченых» 

частиц:
dx/d t =  vj n0; dy/d t =  vy/n 0; dz/d t =  vz/n 0, 

где x, y  -  координаты «меченой» частицы; t  -  время; n0 -  ак
тивная пористость (трещиноватость) пород; vx, v,̂ , v  ̂ -  скорости 
фильтрации.

Контуры поршневого вытеснения и области захвата отстраи
вают по линиям тока, на которых определяют точки с одинаковым 
временем их продвижения от источника загрязнения.

Учет сорбционных процессов по кинетике Генри выполняют 
на основе аналитического решения одномерной задачи миграции 
вдоль линии тока:

I  Рис. 1. Схема расположения наблюдательных скважин

v, дС/д! +  n0 dC /dt +  d N /d t =  0, d N /d t =  a(C -  pW), 
где С, N  -  концентрация вещества в жидкой и твердой фазах; 
v, -  скорость фильтрации вдоль линии тока; а  и р -  параметры 
сорбции.

Решение этой задачи при условии: С |!= 0 =  С0; C | t  =  0 =  
=  N | t = 0 =  0 имеет вид: С =  C0^J(q, т), где J (q , т) =  1 -  
-  e "TJ0[e"^I0(2V i)]dX , п =  a1/v; т =  а р  ( t - n01/v), где I0 -  функ
ция Бесселя; t  -  время; v -  скорость фильтрации.

Для оценки перемещения загрязняющего вещества из 
одного положения в другое в MT3D предлагаются две чис
ленные схемы: алгоритм Эйлера первого порядка и алгоритм 
Рунге -  Кутта четвертого порядка.

Алгоритм Эйлера первого порядка используют для опреде
ления перемещения частиц в областях относительно однород
ной скорости. Алгоритм Рунге -  Кутта четвертого порядка более 
точен, допускает использование больших шагов переноса, его 
применяют вблизи источников и стоков. Этот алгоритм принят 
в данной задаче для повышения точности определения переме
щения частиц [1 5 -1 9 ].

В модели массопереноса реализованы следующие пакеты:
• AdvectionPackage (конвективный перенос);
•  DispersionPackage (дисперсия, молекулярная диффу

зия);
•  Source/SinkMixingPackage (смешивание на источниках/сто

ках).
Значения параметров дисперсии, молекулярной диффузии, 

отношение параметров продольной и поперечной дисперсии при
нимают по рекомендации В. Г. Румынина [15 ].

Рассмотрен наихудший вариант загрязнения подземных вод, 
когда не учитываются сорбционные характеристики пород.

В качестве индикатора загрязнения приняты:
• общая минерализация подземных вод;
• содержание иона SO2-  в подземных водах.
Эти два компонента имеют четко выраженные площадные 

источники распространения, хорошо оконтуриваются в общем 
поле фоновой (природной) и техногенной (измененной) гидрохи
мической обстановки и представлены по результатам всех хими
ческих анализов максимально полно на территории модельной 
области.
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Рис. 2. Прогнозная схема содержания сульфатов в подзем
ных водах осташковского водно-ледникового горизонта

Рис. 3. Рекомендуемая схема расположения 
наблюдательных скважин

Другие компоненты химического состава подземных вод, 
которые могли бы служить объектом для отслеживания движе
ния в подземных водах, по большей мере (Sr, NOg- ) или всегда 
(Mo, M n,) превышают ПДК, однако на площади мониторинга 
образуют «смазанные», бессистемные, иногда не привязанные 
к техногенным объектам ареалы распространения, что в силу 
ограниченности точек опробования не дает возможности четко 
оконтурить их источники и установить концентрацию в общем 
поле распространения.

Для решения уравнения массопереноса задают координаты 
источников загрязнения, начальные и граничные условия.

Моделирование массопереноса в потоке подземных вод осу
ществляли в нестационарных условиях. Его периоды соответство
вали периодам моделирования при решении фильтрационных задач.

Для расчетов массопереноса использованы послойные сред
ние значения общей минерализации и концентрации иона SO2-  
в подземных водах с воспроизводством принципиальных условий 
их формирования на конкретных участках. В таблице приведены 
значения минерализации подземных вод, концентрации иона SO2-  
в подземных водах и послойная пористость породного массива, 
принятая для расчетов.

Пористость для расчетных слоев принята от 1 %  в слабово
доносном, локально-водоносном архей-палеозойском комплексе 
кристаллических пород ниже ас. отм. -3 5 0  м до 4 0 -4 2  %  для 
водоносного современного техногенного горизонта хвостохрани- 
лища. Пространственное распределение степени минерализации 
и концентраций иона SO2-  в подземных водах (слои 1 -4 )  при
няты по результатам химических анализов в точках мониторинга 
за период с 1999 по 2017 г.

В водоносном комплексе кристаллических пород (слои 4 -7 )  
отражена нормальная вертикальная зональность, выраженная 
в увеличении минерализации (от 50 до 200 мг/л) и содержа
ния сульфат-иона от 5 до 40 мг/л с глубиной. Линейные и пло
щадные водные объекты реализованы через граничные условия. 
Значения минерализации и концентрации иона SO2-  в поверх
ностных водах заданы согласно химическому составу поверх
ностных вод в пунктах режимной наблюдательной сети.

Минерализация и концентрация иона SO2-  в атмосферных 
осадках для севера европейской части России составляют 1 0 -4 0  
и 4 -6  мг/л соответственно. Для расчетов принято, что минера
лизация атмосферных осадков составляет 30 мг/л, концентрация 
иона SO2 -  5 мг/л.

Используемые параметры расчетных слоев

Номер слоя Название исследуемого объекта Минерализация, мг/л Концентрация иона SO42 -, мг/л Пористость, %

1
Техногенный водоносный горизонт отвалов 50 0-1100 100-700 2 5 -30

Техногенный водоносный горизонт тела хвостохранилища 200-650 60 -20 0 4 0 -42
2 Водоносный осташковский водно-ледниковый горизонт 50 -1100 5 -7 00 39-41
3 Водоносный и слабоводоносный горизонты коры выветривания 300-400 100-250 4 0 -50

Слабоводоносный локально-водоносный архей-палеозойский комплекс кристаллических пород
4 Зона дезинтеграции и интенсивной трещиноватости 50 -1100 5 -7 00 10
5 Зона трещиноватости: 100 1 0 -25 3
6 до абс. отм. -3 5 0  м 150 30 2
7 до абс. отм. -8 0 0  м 200 40 1



Прогнозное изменение содержания сульфат-иона в подзем
ных водах связано с увеличением площадей и объемов отва
лов, отработкой месторождения. На рис. 2 показано прогнозное 
содержание сульфат-иона в водоносном осташковском водно
ледниковом горизонте.

По результатам решения «обратной задачи» получены адек
ватные характеристики реального поля распределения сте
пени минерализации подземных вод в водоносных горизон
тах, что подтверждается данными опробования подземных вод. 
В результате моделирования получены схожие картины рас
пределения минерализации в верхних водоносных горизонтах, 
что подтверждает прямую гидравлическую связь между ними 
и существование единого безнапорного водоносного комплекса 
подземных вод.

Для оптимизации контроля гидродинамического режима 
и возможного изменения химического состава подземных вод 
с учетом проектных решений по развитию горнопромышленных 
объектов на исследуемой территории и результатов выполненных 
расчетов рекомендуется существующую сеть мониторинга допол
нить 14 новыми скважинами (ГНС). На рис. 3 приведена реко
мендуемая схема расположения наблюдательных скважин.

При этом скважины рекомендуется заложить не только в зоне 
воздействия объектов рассматриваемого ГОКа на формирование

качественного состава подземных вод и в пределах депрессион- 
ной воронки карьеров, но и за пределами их влияния.

Выводы
Таким образом, разработанная на основе численного модели

рования система мониторинга подземных вод позволяет создать 
эффективную режимную наблюдательную сеть скважин. Резуль
таты мониторинга необходимы для прогнозирования изменения 
состояния подземных вод под влиянием водоотбора дренажной 
системой карьера и других антропогенных и природных факторов. 
Иными словами, информация, полученная по результатам веде
ния мониторинга, будет более качественная и позволит предпри
ятию точнее определить степень влияния горных работ на изме
нение состояния подземных вод. Своевременный адекватный про
гноз позволит оперативно реагировать на вероятные изменения 
состояния подземных вод и корректировать режим эксплуатации 
различных горнопромышленных объектов, а также оптимизиро
вать затраты на сооружение новых скважин при развитии наблю
дательной сети на исследуемой территории.
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A bstract

in accordance w ith  the 'Requirements fo r M onitoring Solid Mineral Deposits, groundwater monitoring 

is carried out in the area o f the actual mineral deposit and man-made m ining facilities, as w e ll as in the 

zone o f significant influence o f the  fie ld  development and other production activities o f m ining, which 

affect the  subsoil and other components o f the natural environment. The development of an underground 

water m onitoring netw ork using mathematical modeling is shown, the  existing m onitoring netw ork is 

analyzed, the model o f mass transfer o f the  main pollu tant o f underground water is developed, and the 

predictive calculations o f mass transfer are performed. The m igration model o f the test area was created 

using MT3D program, w hich allows 3D modeling o f mass processes in the flo w  o f underground water. 

The boundaries o f the model area are determ ined subject to  the outline o f the  catchment area around 

the quarry, the  project increase in depth and the  project cut-back in the quarry, as w ell as to  the  presence 

of natural and man-m ade sources and facilities w hich can have influence on groundwater regime. The 

m onitoring system allows regular-based observations toward prediction o f changes in the condition o f 

underground waters under the influence o f the large-scale water w ithd raw a l and other induced and 

natural factors. The introduction o f such m onitoring system can enable prevention o f prevention o f 

likely changes in the condition o f groundwater and proper adjustm ent o f drainage system operation. 

The numerical modeling data made it possible to  optim ize the cost o f additional inspection w ell drilling . 

Keywords: groundwater, m on itoring, m odeling, level gauging, m ineralization, inspection w ell, 

m igra tion model.
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