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Відкриті кар'єри та відстійники гірничодобувної промисловості в значній мірі 
збурюють природне гідрогеологічне середовище. Ще більш поглиблюють 

екологічну проблему супутні підприємства переробної промисловості, зокрема 

збагачувальні комбінати. Комплексне вивчення проблеми антропогенного впливу на 
навколишнє середовище в коротко- та довгострокові терміни неможливе без залу-
чення інформаційно-моделюючих комп’ютерних комплексів. В даній роботі розгля-
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нуто питання математичного та комп’ютерного моделювання, прогнозування та 
аналізу шляхів забруднення ґрунтових та поверхневих вод на території впливу 
гірничодобувних підприємств. На основі попередніх досліджень авторів розроблено 
методику моделювання стану водоносних горизонтів на територіях, прилеглих до 
відстійників. Створено програмно-моделюючий комплекс для прогнозування 
гідрологічного режиму промислово-техногенних зон, зокрема, техногенної небезпе-
ки процесів виносу забруднених вод в навколишнє гідро-геологічне середовище на 
прикладі Полтавського гірничо-збагачувального комбінату.  

Ключові слова: гірничодобувне підприємство, моделювання, забруднення, 

ґрунтові води, відстійники, двовимірне рівняння вологопереносу, скінченно-

різницевий метод. 
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Открытые карьеры и отстойники горнодобывающей промышленности в значи-
тельной мере нарушают природную гидрогеологическую среду. Еще более усугуб-
ляют экологическую проблему сопутствующие предприятия перерабатывающей 
промышленности, в частности обогатительные комбинаты. Комплексное изучение 
проблемы антропогенного влияния на окружающую среду в кратко- и долговремен-
ные периоды невозможно без применения информационно-моделирующих компью-
терных комплексов. В данной работе рассмотрен вопрос математического и 
компьютерного моделирования, прогнозирования и анализа путей загрязнения грун-
товых и поверхностных вод на территории влияния горнодобывающих предприятий. 
На основе предыдущих исследований авторов разработана методика моделирования 
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состояния водоносных горизонтов на территориях, прилегающих к отстойникам. 
Создан программно-моделирующий комплекс для прогнозирования гидрологиче-
ского режима промышленно-техногенных зон, в частности, техногенной опасности 
процессов выноса загрязненных вод в окружающую гидрогеологическую среду на 
примере Полтавского горно-обогатительного комбината. 

Ключевые слова: горнодобывающее предприятие, моделирование, загряз-
нение, грунтовые воды, отстойники, двумерное уравнение влагопереноса, ко-
нечно-разностный метод. 

 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Важливим питанням техногенної безпеки Серед-
нього Придніпров’я України при відкритій та підземній розробці корисних копалин 
є підвищення ризику підтоплення та забруднення прилеглих до промислових зон 
територій водозбірного басейну річки Дніпро. Світовий досвід прогнозування у 
галузі техногенної безпеки гірничих виробництв ґрунтується на інформаційно-

математичному моделюванні [1, 2]. Такі дослідження проводяться для аналізу стану 
різноманітних гідротехнічних об’єктів, до яких відносяться: фільтруючі дамби [3], 

земляні греблі [4], дренажні системи, зокрема, відкритого типу, для оцінки 
фільтраційних режимів поблизу кар’єрів [5], хвостосховищ [6]. Таким чином, питан-
ня математичного моделювання, комп’ютерного аналізу та прогнозу екологічного 
стану, гідрогеологічного режиму території кар’єрів залишається актуальним при-
кладним питанням сучасних гідро- та геоекологічних досліджень [7].  

Метою роботи є розробка алгоритмічного та прикладного програмного за-
безпечення інформаційної підтримки аналізу та прогнозування забруднення по-
току ґрунтових вод у кар’єрних геофільтраційних середовищах. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ. Робота присвячена проблемі 
підвищення точності прогнозування та аналізу процесів в багатокомпонентних 
ґрунтових середовищах, в складних, неоднорідних інженерних об’єктах та ви-
значенню їх динамічних характеристик. Програмне забезпечення ґрунтується на 
високоточних обчислювальних алгоритмах розв’язування крайових задач 
динаміки потоку ґрунтових вод в складних гідрогеологічних умовах. 

В якості об’єкта дослідження розглядається територія прилегла до Полтавсь-
кого ГЗКа (рис.1).  

 
Рисунок 1 – Карта розташування відстійників Полтавського ГЗКа 
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Основними об’єктами, що впливають на режим ґрунтових вод є кар’єр [13–
15] та відстійники комбінату. Розташування відстійників у безпосередній 
близості до р. Дніпро створюють додаткову загрозу його забруднення. Тому 
оцінка динаміки ґрунтових вод є необхідним компонентом багатьох 
геотехнічних, гідрогеологічних та інших досліджень. В цих випадках моделю-
вання здійснюється одночасно в зонах повного і неповного насичення без їх яв-
ного виділення. На рисунку 1 зображено фрагмент карти території прилеглої до 
відстійників. В роботі розглядається профільна модель фільтрації та вологопе-
реносу в насичено-ненасиченому водоносному середовищі. Для моделювання 
вибрано переріз області по лінії AB (рис. 1). В силу близького розташування 
відстійників до р. Дніпро, ця ділянка характеризується значною динамікою 
ґрунтових вод. Побудуємо математичну модель процесу. 

Основою моделі є двовимірне рівняння вологопереносу. Розроблена модель 

дає змогу ураховувати: шаруватість ґрунтів (зокрема, наявність тонких слабко 

проникних прошарків), перетік між шарами ґрунту, різноманітні гідрогеологічні 
умови, що змінюються у часі та просторі, складну форму границі області.  

На рисунку 2 зображено фрагмент області моделювання ABCDEFGHIJKL. У 
вертикальному перерізі область складається з шарів ґрунту з різними 
фільтраційними властивостями. Припускається, що кожний геологічний шар 
ґрунту є однорідним і ізотропним. 

 

 
 

Рисунок 2 – Вертикальний переріз геофільтаційного середовища  
 

Нестаціонарна течія в заданій області описується рівнянням вологопереносу 
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де   , =1,2ix i  – вертикальна та горизонтальна координати, x x x= ( , )1 2 ; 

t  – час; 

   u x t( , )  – гідравлічний напір; 
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( , , )f x u t  – розподілені чи зосереджені джерела або стоки в області; 
( , )x uq  – об’ємна вологість ґрунту; 
( , )k x u  – коефіцієнт вологопровідності. 

Диференціальне рівняння враховує не тільки зміни об’ємної вологості 
ненасиченої зони, а також фільтрацію в насиченій зоні. 

Положення вільної поверхні ґрунтових вод визначається з розв’язку рівняння 
як ізобара p x t( , ) = 0 , де p x t( , )  – тиск, зв’язаний з напором співвідношенням 

u p x t x= -( , ) 1  (за нульовий прийнято тиск атмосферного повітря). Точки області, 
де p x t( , )á0 , визначають ненасичену зону, точки де p x t( , )ñ0  – насичену. 

Для розв’язування рівняння необхідно записати математичні вирази в 
термінах   u x t( , )  для фізичних умов, що виконуються на границях області течії. 

На ділянках границі CD, EF, IJ (рис. 2) задається умова  

),(
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1
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, 

де ),( 1 txQ  – величина інфільтрації,  
на ділянці LK аналогічна умова 
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де Q x t  2( , )  – визначає величину потоку (від’ємного або додатного) через 
нижню границю області. Якщо нижня границя є водоупором 0),( 2 =txQ . 

На вертикальних ділянках границі AL та JK відповідно задаються умови  
 

1  ( , ) ( , )u x t h x t= ,       
2  ( , ) ( , )u x t h x t= . 

На ділянках границі AB та GH задаються напори, що відповідають рівням 
води у відстійнику та дренажному каналі. 

Особливу увагу викликає ділянка границі області DF. На цій ділянці можли-
ве виникнення проміжків височування, які залежить від багатьох факторів. До 
таких факторів відносяться геометрія дамби обвалування відстійників, 
фільтраційні властивості ґрунтів матеріалу обвалування, товщина шару рідини у 
відстійнику, швидкість фільтраційного потоку в тілі дамби. Координати  
проміжків височування, умови їх виникнення та динаміка є невідомими і 
повинні бути визначені в процесі розв’язування задачі. При утворенні проміжків 
височування границя DF розділяється на ділянки двох типів – з нульовим тиском 
(на проміжках височування) і нульовим потоком на іншій частині. Оскільки ці 
ділянки заздалегідь невідомі, маємо задачу з невідомою границею. Згідно до [8] 

на всій ділянці DF задаються умови напівпроникності  

k
u

n

¶

¶

  

  
= 0 ,        якщо       u x t U x( , ) ( )  <  
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де  U x( )  – напір, який відповідає нульовому тиску.  
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Ці умови дозволяють автоматично враховувати виникнення та динаміку 
декількох (їх кількість необмежена і залежить від конкретних гідрогеологічних 
умов) проміжків височування на ділянці границі області. 

Важливість модельного визначення виникнення та динаміки проміжків ви-
сочування полягає в тому, що наявність височування на схилі дамби може при-
звести до її прориву. Запобіжними заходами для попередження виникнення 
проміжків височування може бути збільшення товщини дамби, ущільнення її 
матеріалу або облаштування додаткового придамбового дренажу. 

У випадку шаруватості ґрунтів, для яких розв’язується задача, для кожного 
шару задаються функції k x u x u( , ), ( , )  q , а на лініях поділу шарів задаються 
умови спряження, тобто неперервність шуканої функції ( , )u x t  та фільтраційного 
потоку. 

Якщо область, в якій вивчається рух рідини, містить тонкі слабко проникні 
прошарки, то в цьому випадку їх доцільно виключати з розгляду [9], замінивши 
лініями з координатами 1x = x , на яких задаються умови  

1 0 1 0

1 0
1

  
( , ) ( )

  x x
x

u
k x u u u

x + -
+

=x =x
=x

¶
= a -

¶
, 

1 0 1 0
1 1

    
( , ) ( , )

    
x x

u u
k x u k x u

x x
+ -=x =x

¶ ¶
=

¶ ¶
, 

де коефіцієнт a  – залежить від товщини та проникності тонкого прошарку. 
За початкову умову приймалась умова u x H x( , ) ( )0 = . 

Використовуючи інші комбінації крайових умов для рівняння вологоперено-
су, можна охопити широке коло різноманітних проблем, які виникають при 
вивченні профільного потоку ґрунтових вод. 

Розглянемо метод розв’язування розробленого рівняння і проведемо розра-
хунки. 

Для чисельного розв’язування задачі використовувався скінченно-

різницевий метод на нерівномірних сітках [8, 10–11]. Системи нелінійних 
різницевих рівнянь розв’язувались за допомогою комбінованих ітераційних 
методів [12].  

При розрахунках розглядався двошаровий ґрунт, де перший шар утворений 
штучно і має малий коефіцієнт фільтрації, а другий – складається із сильно про-
никних порід. Розглянуто переріз від відстійника до р. Дніпро. Були використані 
такі абсолютні відмітки: для поверхні води у відстійнику – 79,5 м, для поверхні 
води у дренажному каналі – 65,75 м, відмітка дна дренажного каналу – 62,2 м, 

відмітка поверхні води у Дніпрі – 64,3 м, відмітка водоупору – 55 м. Загальна 
довжина області 1110 м. Функції вологості і коефіцієнта вологопроникності бу-
ли задані у табличному вигляді.  

В результаті багатоваріантних розрахунків було проведено аналіз характери-
стик фільтраційного потоку, а саме його швидкість та напрям руху. На рисунку 3 
наведено фрагмент області моделювання з результатами розрахунків у вигляді 
ізоліній напорів. Фрагмент включає основу дамби та дренажний канал. 
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Рисунок 3 – Рух фільтраційного потоку 

 

Як свідчать результати моделювання, значну кількість фільтраційного пото-
ку, спрямованого від відстійника у напрямку р. Дніпро перехоплює дренажний 
канал. Так, кількість ґрунтових вод, яка рухається в напрямку каналу від 
відстійника становила 56 м3

 на добу, в той час як кількість ґрунтових вод, які 
рухаються від каналу до р. Дніпро становить 0,12 м3

 на добу. Розрахунки пока-
зали, що деяка частина ґрунтових вод проходить під дренажним каналом. Їх 
об’єм залежить від глибини залягання водоупору і становить від 10 % до 20 %. 

Як свідчать результати моніторингу, концентрація деяких забруднювачів у 
дренажному каналі більша, ніж у відстійнику. Таким чином, кількісна характе-
ристика забруднення ґрунтових вод між дренажним каналом та р. Дніпро з по-
дальшим їх виносом у р. Дніпро на 80–90 % складається із забруднень, які 
виносяться з дренажного каналу. 

Основним із заходів щодо зменшення надходження забруднюючих речовин 
у р. Дніпро є зниження рівня забруднення вод дренажного каналу, що може бути 
досягнуто скорочуванням об’ємів забруднених скидів у дренажний канал. 

При подальшому розширенні кар’єру і збільшенні відстійника буде 
спостерігатись поступове збільшення просочування забрудненого фільтрату під 
каналом. Для запобігання такому розвитку подій в подальшому може виникнути 
необхідність у створенні вертикального дренажу на ділянці між відстійником і 
дренажним каналом. Місце розташування свердловин, глибина занурення і ве-
личина фільтрів (які однозначно визначають їх необхідний дебіт) може бути ви-
значена за допомогою математичного моделювання. Такі розрахунки необхідно 
проводити при плануванні розширення відстійників. 

ВИСНОВКИ. 
1. Проведено аналіз існуючих гідрогеологічних умов та даних моніторингу 

ґрунтових вод в зоні впливу відстійників Полтавського ГЗКа. Дані були 
використані для їх подальшого використання для комп’ютерного моделювання.  

2. Задачу аналізу шляхів забруднення геофільтраційного середовища 
внаслідок діяльності гірничодобувних підприємств сформульовано у вигляді 
крайової задачі для рівняння вологопереносу в області складної форми.  



ОХОРОНА ПРАЦІ Й БЕЗПЕКА ВИРОБНИЦТВА НА ГІРНИЧИХ 
ПІДПРИЄМСТВАХ 

Сучасні ресурсоенергозберігаючі технології гірничого виробництва. Випуск 2/2015(16). 

175 

3. Адаптовано програмне забезпечення розв’язування профільних задач во-
логопереносу в областях складної форми до фільтраційно-зв’язаної системи: 

«відстійник промислових стоків – дренажний канал – річка».  
4. Проведено серії розрахунків для визначення характеристик 

фільтраційного потоку. 
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Purpose. Development of algorithmic and application software support 

information analysis and forecasting pollution groundwater flow in career 

heofiltrational environments. Methodology. We used mathematical modeling 

methodology for moving continuum. Software and software-based algorithmic 

precision computational methods for solving boundary value problems of groundwater 

flow dynamics in complex geological conditions. Results. The task of analyzing ways 

heofiltrational environment pollution due to mining activities formulated as a 

boundary value problem for the equation of moisture in complex form. The algorithm 

is implemented as a software solution specialized tasks moisture in areas of complex 

shape to filtration-related systems «industrial effluent sump - drainage channel - the 

river». Originality. Scientific novelty of this work is its orientation to solving 

problems concerning analysis, calculation and simulation heofiltrational environment 

pollution due to mining activities. Algorithms have unlike existing properties non-
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saturation and optimal in terms of best polynomial approximations hydrogeological 

and physicochemical characteristics of the processes. Practical value. The analysis of 

existing hydrogeological conditions and groundwater monitoring data in the zone of 

the Poltava  Mining  septic tanks. The model of filtration and moisture in saturated-

unsaturated aquifer environment allows consider: soil stratification (eg, the presence 

of thin layers of poorly permeable) flowing between the layers of soil, different hydro-

geological conditions, which vary in time and space, complex shape boundary. 

Key words: mining enterprise, modeling, pollution, ground waters, settlers, two 

equation, terminal method. 
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