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Рассмотрена методика геометрического и физического этапов комплексного компьютерного моделиро-

вания стока техногенных вод в природную среду. Методика применена в расчёте помесячного стока вод воль-

фрамового месторождения Бом-Горхон. Учтён масс-баланс отстойников. 
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The method of the geometrical and physical stages of the complex computer simulation of the flow of techno-

genic water in the natural environment has been considered. The method is applied to the calculation of monthly water 

flow of Bom-Gorkhon tungsten deposit. The mass balance of the sumps has been taken into account. 
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Бом-Горхонское вольфрамовое месторождение гюбнерит-сульфидно-кварцевого минерального 

типа грейзеновой формации расположено в юго-западной части Забайкальского края, в 10 км к севе-

ро-востоку от села Новопавловка. Добыча и обогащение руд ведётся с 1980-х годов до настоящего 

времени. В результате переработки руды по флотационно-гравитационной технологической схеме 

получаются товарные вольфрамитовый и сульфидный концентраты. Массивы отходов обогащения 

размещаются вниз по течению ручья Зун-Тигня. Они дренируются водами обогатительной фабрики и 

атмосферными осадками [5]. 

На геометрическом и физическом этапах комплексного компьютерного моделирования [1] сто-

ка атмосферных и поверхностных вод через техногенную обстановку необходимо: 

1.Определить и оптимально расположить подсистемы (резервуары) модели. 

2.Определить сценарий переноса вещества резервуаров между собой и внешней средой. 

3.Определить температуры и давления в резервуарах, их изменения в моделируемый период. 

4.Рассчитать баланс массопереноса между резервуарами в зависимости от климатических условий. 

Предусмотреть влияние отстойников на масс-баланс. 

Рассмотрим возможный метод решения этих и некоторых сопутствующих задач. 

Предлагаем следующий сценарий массопереноса (рис. 1). 
Рис. 1. Схема сценария мас-

сопереноса в модели. 

1–7 — физико-химические 

резервуары моделируемой 

системы, 0 — внешняя среда. 

Стрелки показывают направ-

ления переноса группы по-

движных фаз или H2O (ука-

зано). 

 

Для расчёта отсутствую-

щего значения стока р. 

Зун-Тигня необходимо 

привлечение косвенных гидрометрических [4, 9] и картографических данных, которые можно ис-

пользовать двумя способами. Первый — пропорция между параметрами известного гидрографа сосед-

него ручья Тарбагатай (бассейн/сток=63.8 км2/1793491 м3) и неизвестного — р. Зун-Тигня (52.7 км2): 
3м 14814588.63/17934917.52/  ТTЗТЗТ FQFQ

, 

где QЗТ, QТ — годовые стоки ручьёв Зун-Тигня и Тарбагатай, FЗТ, FТ — площади бассейнов ручьёв 

(1) 
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Рис. 2. Схема модельных отстойников 

(план, пояснения в тексте). 

Зун-Тигня и Тарбагатай соответственно. Второй способ опирается на статистический анализ много-

летнего распределения стоков рек и их коэффициенты вариации с экстраполяцией на неизученные 

гидрографы. К сожалению, известные методики расчёта неизученного годового стока применимы 

только для рек с площадями водосбора более 500 км2. Наиболее подходящей для р. Зун-Тигня мы 

считаем методику расчёта годового стока неизученных рек бассейна оз. Байкал, предложенную Е.Ж. 

Гармаевым [3], которая, несмотря на ограничения (площадь водосбора более 500 км2, учёт только 

гидрометрических наблюдений без климатических факторов), наиболее приемлема в силу географи-

ческого положения и учёта водного режима исследуемого района. Для рек со средней абсолютной 

высотой водосбора до 1700 м (максимальная высота в бассейне р. Зун-Тигня — 1299.1 м, минималь-

ная ~735 м) по данной методике: 

  )1300(3.01000/ln600  hAqq
, 

где q — модуль стока; q0 — картографируемый параметр (норма модуля максимального стока, при-

ведённого к площади 1000 км2 и средней высоте водосбора 1300 м); A — площадь водосбора; h — 

средняя высота водосбора. Согласно расчётам по этой методике годовой сток р. Зун-Тигня составляет 

1360923 м3. Поскольку результаты расчёта обоими способами (1, 2) формально равноправны (второй 

способ хотя и более обоснован, но не предназначен для малых рек), для использования в модели 

примем за значение годового стока р. Зун-Тигня их среднее арифметическое ~1421190 м3. Из анализа 

топографической карты бассейна р. Зун-Тигня следует, что в верховьях ручья (выше отстойников) 

формируется ~6.7% её водостока, т.е. около 95219.75 м3. Такой объем и будем считать за годовой 

сток воды в моделируемой системе. В зимнее время ручей перемерзает полностью, весь годовой сток 

приходится на месяцы с апреля по октябрь. Внутригодовое распределение стока представлено в 

табл. 1. 

Таблица 1  

Внутригодовое распределение стока верховьев р. Зун-Тигня за месяцы тёплого периода года, % 

Месяц IV V VI VII VIII IX X 

По К. К. Вотинцеву [2] 5.15 15.77 15.45 18.24 17.81 17.06 10.52 

По В. И. Коннову [6] 8.97 19.41 10.84 11.26 22.66 18.27 8.60 

р. Тарбагатай [9] 6.76 20.99 13.62 11.6 24.72 15.04 7.27 

Среднее, % 6.96 18.72 13.30 13.70 21.73 16.79 8.80 

Среднее, м3 6627.01 17827.70 12667.06 13044.75 20690.53 15986.82 8375.89 

 

Модельные резервуары 5–7 представляют собой от-

стойники с дамбой между ними, которые согласно методике 

геометрического этапа [1] аппроксимированы до фигур, пред-

ставленных на схеме (рис. 2). Для соблюдения подобия фак-

тическим данным верхний отстойник разделён на две призмы 

с основаниями в виде прямоугольных трапеций AEDF (I) с 

глубиной 3 м и EBCF (II) с глубиной 1.5 м. Третья при зма 

(III) с основаниями в виде равнобедренных трапеций DCLK 

высотой H представляет дамбу мощностью 3 м, дренируемую 

раствором. Нижний отстойник (IV) аппроксимирован до 

призмы глубиной 2 м с основаниями в виде прямоугольных 

треугольников KLM. 

Размеры сторон в метрах: AD=25; BC=55; AB=85.44; DC=80; 

EF=40; KL=60; LM=25; KM=65; DK=CL=18.03. Площади по-

верхностей (S, м2) и объёмы (V, м3) фигур: SI=1600; SII=1900; 

SI+II=3500; SIV=750; VI=4800; VII=2850; VI+II=7650; VIII=3150; VIV=1500. В отстойниках происходит ис-

парение воды, которое рассчитывается по формуле А. Н. Постникова [8]: 





N

i

i
ППП

t
tttE

1 12
),62.0026.0)(273.21(4

, 

где E — среднее многолетнее испарение, мм; tП — температурная характеристика тёплого периода 

года для территорий, высота которых не превышает 1500 м; N — количество тёплых месяцев в году; 

(2) 

(3) 
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ti — средняя многолетняя температура воды за i-й тёплый месяц (табл. 2). Расчётное испарение с по-

верхности воды модельных отстойников показано в табл. 3. Заметим, что в отстойниках при испаре-

нии теряется до 47.414% объёма раствора. 

Расчётный сток верховья р. Зун-Тигня с учётом отстойников представлен в табл. 4. 

 

Таблица 2 

Средняя многолетняя температура воды за месяцы тёплого периода года (°C) и расчётные tП, E (мм) 

Месяц IV V VI VII VIII IX X tП E, мм 

По К. К. Вотинцеву [2] 0.47 6.42 17.08 20.51 17.88 13.86 2.49 6.56 527.16 

По данным сайта НАСА [10] 0.27 8.50 15.60 17.80 14.70 6.20 0.36 5.29 422.91 

Среднее 0.37 7.46 16.34 19.16 16.29 10.03 1.43 5.92 474.14 

 

Таблица 3 

Внутригодовое распределение испарения за месяцы тёплого периода года 

Месяц IV V VI VII VIII IX X Сумма 

E, % [7] 2.92 15.53 24.27 20.39 19.42 13.59 3.88 100.00 

E, мм 13.81 73.65 115.08 96.67 92.07 64.45 18.41 474.14 

EI, м3 48.33 257.79 402.79 338.34 322.23 225.56 64.45 1659.49 

EII, м3 10.36 55.24 86.31 72.50 69.05 48.33 13.81 355.61 

EI+II, м3 58.69 313.03 489.10 410.85 391.28 273.90 78.26 2015.10 

 

Таблица 4 

Расчётный сток верховья р. Зун-Тигня с учётом отстойников, м3 

Месяц IV V VI VII VIII IX X Тёплый период 

→ Резервуар №5 6627.01 17827.70 12667.06 13044.75 20690.53 15986.82 8375.89 97234.85 

↑ Испарение 48.33 257.79 402.79 338.34 322.23 225.56 64.45 1659.49 

→ Резервуар №7 6578.68 17569.91 12264.27 12706.41 20368.30 15761.26 8311.44 95575.36 

↑ Испарение 10.36 55.24 86.31 72.50 69.05 48.33 13.81 355.6 

→ Река 6568.32 17514.67 12177.96 12633.91 20299.25 15712.93 8297.63 95219.76 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант №16-05-01041). 
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