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С применением методов нелинейного оценивания и анализа времен­
ных рядов изучены данные гидрологических наблюдений на реках, испы­
тывающих воздействие объектов горнорудной промышленности (Оскол, 
Осколец). Выделены периоды со сходной динамикой среднегодовых рас­
ходов воды, установлена доля изменений, связанных с антропогенным 
влиянием с использованием метода естественного аналога. В качестве реки 
эталона рассматривался Северский Донец в его верхнем течении. Установ­
лено, что, не смотря на высокую степень зарегулированности стока р. 
Оскол, в настоящее время его динамика подчиняется природным законо­
мерностям. Однако, в настоящее время природные климатические факто­
ры определяют только 50% колебаний водности реки Осколец.

Ключевые слова: водность рек, горнорудная промышленность, стати­
стический анализ.

В в е д е н и е
Влияние горнодобы ваю щ их предприятий на гидрологический реж им  территории -  

многоаспектная геоэкологическая проблема. Работы  по водопониж ению  на объектах КМ А б ы ­
ли начаты на сам ы х ранних этапах освоения ее запасов. Н аибольш его масш таба изменение 
гидрологического реж им а подзем ны х вод достигло после ввода в строй Л ебединского карьера. 
М ероприятия по водопониж ению  в карьерах привели к образованию  депрессионной воронки 
площ адью  380 км 2, на площ ади более 75 км 2 уровень подземны х вод пониж ен более чем  на 10 
м [1]. В настоящ ее время р. О сколец течет «подвеш енной» над депрессионной воронкой, а ее 
сущ ествование связано только с наличием  м естного водоупора. П о сообщ ениям  учены х [2, 3], 
непосредственно в р. О сколец Л ебединский ГО К сбрасы вает воды в количестве порядка 10 млн. 
м3 в год (48% от среднегодового расхода воды). ОАО «Стойленский ГОК» сбрасы вает дрен аж ­
ные воды  хвостохранилищ а в р. Ч уфичка, производственны е воды  в балку Волчий Л ог, из ко­
торой они попадаю т в р. Ч уфичка, в количестве порядка 3 млн. м 3 в год (0.095 м 3/с). П о д ан ­
ным В.П . Самариной около 70% вод, откачиваем ы х при осуш ении м есторож дений КМ А, посту­
пает в реки О сколец, Ч уф ичка напрямую  или в виде неорганизованного рассеянного сброса че­
рез купола растекания хвостохранилищ  и отстойников, м еняя водны е реж им ы  указанны х рек 
[4]. Л .К. Реш етниковой [5] проведены  исследования, согласно которы м  годовой сток р. Оскол 
ум еньш ился на 33% после 1972 г, в связи с поэтапны м  вводом в строй Старооскольского водо­
хранилищ а к 1976 г. Стокорегулирую щ ая роль водохранилищ а не позволяет в полной мере 
проявляться тенденциям  изменения водности реки, обусловленны м влиянием  объектов гор н о­
рудной пром ы ш ленности, а изучение этих процессов сопряж ено с необходим остью  отдельного 
рассм отрения двух больш их периодов: до и после создания водохранилищ а.

О б ъ е к т ы  и  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я
П роведенны е нам и исследования ставили своей целью  вы делить антропогенно о бу­

словленную  часть динам ики водности рек, в бассейнах которы х ведется добы ча ж елезны х руд 
КМ А. Д ля этого статистическом у анализу с использованием  м етодов нелинейного оценивания, 
анализа врем енны х рядов и искусственны х нейросетей бы ли подвергнуты  ряды  данны х ср ед ­
негодовы х расходов воды  рек Оскол и Осколец, предоставленны е отделом  гидрологических 
наблю дений Белгородского ЦГМ С. Ряд данны х, полученны й на водом ерном  посте в г. Старый 
Оскол, охваты вает период врем ени с 1933 по 2007 г. Д ополнительно был изучен ряд ги дроло­
гических наблю дений по р. О сколец с 1933 по 2007 г., как реки, в наибольш ей степени подвер­
ж енной влиянию  деятельности горно-обогатительны х предприятий.

1 Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 12-05-97510-р_центр_а, гранта 
на проведение научно-исследовательских работ по приоритетным направлениям социально­
экономического развития Белгородской области (договор № Г-03 от 10.11. 2013 г.).
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Р е з у л ь т а т ы  и  и х  о б с у ж д е н и е
Анализ динам ики среднегодовы х расходов воды  р. Оскол показал, что в ряде наблю де­

ний м ож но вы делить три основны х периода. П ервы й период (19 3 3 -19 5 8  гг.) характеризуется 
стабильной полож ительной вариационной динам икой ряда. К олебания расходов в этот период 
связаны  с естественны ми причинам и -  изменением  клим атических параметров, т. к. работы  по 
строительству гидротехнических сооруж ений или водоотбору в этот период не проводились.

Второй период (19 5 9 -19 75  гг.) м ож ет бы ть охарактеризован, как стабильно отрицатель­
ное вариационное ф ормирование стока реки с явны м  увеличением  стока в начале периода и 
явно вы раж енной отрицательной трендовой составляю щ ей. П осле сооруж ения водохранилищ а 
амплитуда колебаний водности р. О скол снизилась. Третий период (19 7 6 -2 0 0 7  гг.) связан, со 
стабильны м  вариационны м  ф орм ированием  стока реки с незначительны м  проявлением  отр и ­
цательной трендовой составляю щ ей (рис. 1). В целом  за три периода м ож но наблю дать ум ен ь­
ш ение среднего значения расходов реки  на 0.83 м 3/с (18.51%).

Рис. 1. Динам ика среднегодовы х расходов воды  р. Оскол (19 3 3 -2 0 0 7 гг.)

Д инам ика расхода воды  в р. Оскол достаточно хорош о описы вается моделью , п остро­
енной по климатическим  рядам  данны х (среднегодовой тем пературой и количеством  осадков), 
т. е. изменение среднегодовы х расходов подчиняется естественны м  закономерностям. К оэф ­
ф ициент корреляции влияния клим атических ф акторов на динам ику стока реки составил -  
0,89. Д оля дисперсии, объясненная влиянием  климата равна 0.80.

С целью  разработки среднесрочного прогноза изменения водности р. О скол был в ы ­
полнен анализ методом  авторегрессии проинтегрированного скользящ его среднего (АРП СС 
или АК1М А). В результате анализа бы ла получена модель для прогнозирования динам ики сто­
ка р. О скол вида (1,1,1)(2,0,0) с сезонным  лагом, вы явленном  на этапе сезонной деком позиции 
- 13 . К оэф ф ициент корреляции ф актических и расчетны х значений составил -  0.89. Д остовер­
ность м одели -  79.6% . П о созданной модели на этапе прогнозирования бы ли рассчитаны  зна­
чения среднегодового расхода воды  для р. Оскол на период с 2007 по 2020 г. Так как им евш ий­
ся ряд эмпирических данны х заканчивался в 2007 г., результаты  исследования бы ли переданы  
в отдел гидрологических измерений Белгородского центра по гидрометеорологии и м онито­
рингу окруж аю щ ей среды  для прямой оценки достоверности прогноза. П о данны м  Белгород­
ского Ц ГМ С в 2 0 0 8 -2 0 11 гг. среднегодовой расход воды  в р. Оскол на водом ерном  посте «Ста­
ры й О скол» отличается о т  прогнозны х значений на 3 .5-2 2 .9 % , что является удовлетворитель­
ным  результатом  (рис. 2). Установлено, что в период с 2012 по 2020 г. среднегодовы е расходы  
будут изменяться в пределах от 4.25 до 5.94 м 3/с при среднем  значении 5.28 м 3/с.

Рис. 2. П олученны е по модели (1) и 
ф актические значения (2) расходов 

воды  в р. О скол за 2 0 0 8 -2 0 11 гг., м 3/с
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Н есколько ины е результаты  получены  при анализе врем енного ряда изменения сред н е­
годовы х расходов воды  в р. Осколец. Эта река -  правы й приток О скола -  не им еет крупны х 
гидротехнических сооруж ений. Воды р. О сколец текут в 600 м к северу от края Л ебединского 
карьера и в 2 км от Стойленского, что приводит к сущ ественном у изменению  гидрологического 
и гидрохим ического реж им ов реки [3, 4, 6, 7]. В динам ике ряда среднегодовы х расходов Ос- 
кольца вы деляю тся два основны х периода (рис. 3).

Рис. 3. И зменение среднегодовы х расходов воды  в р. О сколец

П ервый период (19 5 2 -19 8 0  гг.) характеризуется стабильной вариационной динам икой 
ряда со слабовы раж енной полож ительной трендовой составляю щ ей, что указы вает на устой ­
чивое (стабильное) ф ормирование стока реки. В первом  периоде вы деляется м иним ум 1973­
1976 г., которы й совпадает с аналогичны м  периодом  м иним альны х расходов на р. О скол (1972­
1977 гг.). Есть основания полагать, что м аловодны й период вы зван естественны м и причинами. 
На р. Оскол в это время уж е заполнялось водохранилищ е, что привело к сглаж иванию  колеба­
ний стока и продлению  маловодного периода на один год. Годы ввода в эксплуатацию  Л ебе­
динского и Стойленского карьеров (1971 и 1983 гг.) на граф ике четко прослеж иваю тся как то ч ­
ки, после прохож дения которы х, среднегодовой расход воды в р. О сколец сокращ ается.

Н ачало активного освоения ж елезисты х кварцитов на карьере Стойленского ГОКа 
ознам еновало начало второго периода в динам ике водности Оскольца (19 8 1-2 0 0 7 гг.), на п ро­
тяж ении которого им еет место нестабильное вариационное ф ормирование стока реки с явной 
отрицательной трендовой составляю щ ей. Это м ож ет быть объяснено сочетанием  влияния к л и ­
матических ф акторов и антропогенного воздействия, связанного с проведением  водопониж е- 
ния и последовавш им  сокращ ением  питания реки из подзем ны х источников.

Таким  образом, в ходе проведения исследований не наш ел подтверж дения тезис о том, 
что в результате антропогенного влияния, сток р. О сколец за последние 20 лет увеличился на 
30% [1]. П о им ею щ им ся данны м  произош ло сокращ ение среднегодовы х расходов воды  п р и ­
близительно на 25%, что согласуется с данны м и исследований С.А. Колмы кова [6].

Д ля вы явления антропогенно обусловленной составляю щ ей динам ики среднегодового 
расхода воды  в р. О сколец был использован м етод естественного аналога. В качестве такого 
аналога рассм атривали Северский Д онец в верхнем  течении (водом ерны й пост «Киселево»). В 
период до 1980 г. р. Северский Д онец и р. О сколец имею т сходную  вариационную  динам ику. В 
рядах прослеж иваю тся одинаковы е экстрем ум ы  и сходная амплитуда колебаний водности. А п ­
проксимация обоих рядов полином иальны м  трендом  д ает очень похож ие результаты  (рис. 4).

В то  же время, начиная с 1967 г. водность р. Северский Д онец изменяется на более вы ­
соком уровне, чем у  р. Осколец. С 1980 г. эти изм енения становятся особенно заметны ми: вр е­
менной ряд среднегодовы х расходов воды  для Северского Д онца сохраняет базовы й уровень 
колебаний, а для О скольца прослеж ивается вы раж енная тенденция к сниж ению  стока вплоть 
до конца изученного ряда наблю дений (2007 г).
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Рис. 4. Динам ка среднегодового стока р. Северский Д онец и р. Осколец

Н ами бы ла проведена оценка тесноты  связи м еж ду значениями среднегодовы х расхо­
дов воды  для рек Северский Д онец и Осколец по двум, вы явленны м  ранее, периодам . Результа­
ты  корреляционно-регрессионного анализа указы ваю т на то, что в первом  периоде (19 6 1-19 8 0  
гг.) доля природны х ф акторов в ф ормировании стока р. Осколец составляла 87.5% (±5% ). Во 
втором  периоде (19 8 1-2 0 0 6  гг.) ослабеваю щ ая связь рядов данны х свидетельствует о вклю че­
нии антропогенны х механизм ов регуляции стока р. О сколец, которы е приводят к отклонению  
врем енного ряда от естественного реж им а динам ики. Результаты  даю т основание полагать, что 
во втором периоде природны е ф акторы  объясняю т только 49.7%  (±5%) изменчивости стока. 
Таким  образом, наблю дается увеличение антропогенного влияния на динам ику стока р. О ско- 
лец в 4 раза.

З а к л ю ч е н и е
В ходе проведенны х исследований установлено, что для исследуем ы х рек, в бассейне 

которы х ведется добы ча ж елезны х руд К урской м агнитной аномалии в настоящ ее врем я хар ак ­
терна нестабильная вариационная динам ика изменения среднегодовы х расходов воды с четко 
вы раж енны м  отрицательны м  трендом. Н исходящ ий тренд наблю дается с 1980 г. в ряде сред­
негодовы х расходов воды  О скола и Оскольца. За последние 20 лет среднегодовы е расходы  в о ­
ды  в реке Осколец снизились на 25 %. Удалось установить, что в настоящ ее время природны е 
климатические ф акторы  определяю т около 50 % колебаний водности этой реки.

*Работа вы полнена при ф инансовой поддерж ке гранта РФФИ 12-05-97510-р_центр_а, 
гранта на проведение научно-исследовательских работ по приоритетны м  направлениям  соц и ­
ально-экономического развития Белгородской области (договор № Г-03 от 10.11. 2013 г.).
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А88Е88МЕЫТ ОГ МШШ6 1К0И ОКЕ ОИ ТНЕ ШАТЕК АУАНАБШ ТУ 1И ВЕ160К00 КЕС10Ы

ШййЬ йЬе аррййсаййоп ой попййпеаг тейЬойз ой езййтаййоп апй апайузйз 
ой й т е  зепез Ше йайа ой Ьуйгойодйсай оЪзегуаййопз оп гйуегз йтрасйей Ъу 
тйпйпд йпйизйгу (йЬе Озко1, йЬе Озко1ейз) аге ехатйпей. Регйойз ой зйтййаг 
йупатйсз ой ауегаде аппиа1 теайег сопзитрййоп аге йзойайей, йЬе зЬаге ой 
сЬапдез аззосйайей теййЬ апйЬгородепйс йпйиепсе Йз езйаЫйзЬей, изйпд йЬе 
тейЬой ой йЬе пайига1 соипйеграгй. ТЬе гйуег 8еуегзку Бопейз йз сопзййегей 
аз а зйапйагй йп ййз иррег геасЬез. 1й йз йоипй йЬай, йезрййе йЬе Ьй§Ь йедгее 
ой йоте гедийаййоп ой йЬе Озко1 Кйуег, поте ййз йупатйсз оЪеуз пайига1 1атез. 
ТЬе зйийу зЬотеей йЬай йЬе сиггепй пайига1 сййтаййс йасйогз ассоипй йог 
аЪоий 50 % ой йЬе уагйаййоп ой теайег сопйепй ой йЬе Озко1ейз Кйуег.

Кеутеогйз: теайег сопйепй, тйпйпд, зйайзйса! апайузйз.
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