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Abstract. A general methodological approach is proposed for the preliminary assessment of the potential impact on 
groundwater during the operation of quarries for aggregates. The practical application and effectiveness of this ap-
proach are by using a numerical model to predict groundwater and soil contamination during the implementation of 
a project in the region of Breznik, Western Bulgaria. The spread of highly mobile pollutants in both the unsaturated 
and saturated zones of the rock complex is simulated after emergency spills and prolonged discharges of contaminated 
water in the quarry area. The forecast is made for a period of 100 years. The numerical model was compiled using the 
VS2DI program.
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Въведение

Добивът на строителни и скално-облицовъчни 
материали, както и на повечето индустриални 
минерали, обичайно се приема като относително 
безопасна дейност. Ако в кариерите за добив се 
прилагат съвременни и нормативно допустими 
практики, то без съмнение не следва да очаква-
ме забележими промени в състава и качеството 
на подземните води и почвите, по време на до-
бива и след неговото прекратяване. Напоследък, 
с оглед повишената обществена чувствителност 
спрямо всяка дейност, която крие потенциален 
риск за околната среда, става много актуален 
въпросът за изготвянето на точни оценки на въз-
можното въздействие, предшестващи експло-
атацията на нови кариери за добив на инертни 
материали. Оценката за даден обект трябва да 

включва подробен анализ на природните усло-
вия и технологичните параметри на планирания 
добив, въз основа на който чрез аналитични из-
числения или математически модели да се на-
прави точна количествена прогноза за възмож-
ното негативно въздействие.

Методичният подход за решаване на тази 
задача е илюстриран с числен модел на замър-
сяването на подземните води от проектираната 
кариера на юг от гр. Брезник, Западна България. 
Моделът разглежда консервативен сценарий, 
който симулира различни аварийни ситуации, 
възникващи по време на бъдещия добив. При 
разработването му е използван предварител-
но съставен концептуален модел на изследва-
ния обект и стандартен софтуер за моделиране 
преноса на вещество в среда с променлива во-
донаситеност (Hsieh et al., 2000). Предложени-
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ят методичен подход е успешно апробиран и в 
други подобни изследвания при моделиране на 
миграцията на замърсители от различни повърх-
ностни източници (Benderev et al., 2015; Antonov 
et al., 2018; Stoyanov, 2018; Gerginov et al., 2020; 
Stoyanov, Dimovski, 2021).

Концептуален модел на изследвания 
обект
Концептуалният модел е изготвен след подро-
бен анализ на всички налични данни за физико-
географските, геоложките, хидрогеоложките и 
минно-техническите условия в района на проек-
тираната кариера за инертни материали край гр. 
Брезник. Приетите в него основни допускания и 
параметри са следните:

Моделна област. Миграционното поле 
включва подповърхностното пространство от 
потенциалните източници на замърсяване в ка-
риерата до първия реципиент, в случая р. Кална 
бара (фиг. 1а). Моделната област обхваща хид-
рогеоложкия разрез по профил I–I, който преми-
нава по токова линия от източника до реципиен-
та (фиг. 1б).

Хидрогеоложки единици. В геоложки аспект 
изследвания обект попада изцяло в очертанията 
на горнокреден вулкански комплекс, изграден 
от андезитови брекчи, андезитобазалти и пор-
фирни дайки. В зависимост от водопропускли-
востта на скалите в моделната област се отделят 
три хидрогеоложки единици: слабо водопро-
пусклива зона, водопропусклива зона и много 
слабо водопропусклива зона (фиг. 1в). Стойно-
стите на техните филтрационни и миграционни 
характеристики – коефициент на филтрация k, 
надлъжна дисперсивност αL, коефициент на ди-
фузия DM и коефициент на разпределения kD са 
представени в таблица 1. 

Потенциални източници на замърсяване. 
Като типични за тези минни обекти източници 
се определят аварийни разливи на горивно-сма-
зочни материали от работещата на кариерата 
техника; временни складове за химически ве-

щества и продукти; опасни и неопасни произ-
водствени или битови отпадъци; ретензионни 
резервоари; събирателни басейни и др. 

Замърсители. Списъкът на основните замър-
сители в потенциалните източници включва го-
лям брой нефтопродукти, разтворени органични 
съединения, тежки метали, както и редица кон-
венционални замърсители – сулфати, хлориди, 
амониеви йони, нитрити, калций, магнезий, 
манган, желязо и др. Поради невъзможност да се 
прогнозира началната им концентрация, в чис-
лените модели се приема, че в началото на симу-
лацията нейната стойност в източника е 100%, а 
в моделна област и по нейните външни граници 
– 0%. След стартирането на компютърната симу-
лация концентрацията на замърсителя във всяка 
точка на моделната област се изчислява като % 
от тази в източника. Изготвянето на модели за 
всеки един замърсител е неефективно и практи-
чески неуместно. При конкретното изследване 
е достатъчно да се симулира поведението на 
един или два ключови замърсители. В случая 
като ключов замърсител може да се приеме хло-
ридният йон. Той е практически несорбируем, 
движи се със скоростта на подземния поток и 
маркира максималния обхват на възможното за-
мърсяване. Всеки друг потенциален замърсител 
би се движил по-бавно или най-много със съща-
та скорост и би засегнал много по-малка площ 
или равна на очертаната. Затова и базираната на 
неговото поведение оценка може да се приема за 
достатъчно надеждна.

Симулативни източници на замърсяване 
(СИЗ). С тях се илюстрира ефекта от възможни 
аварийни разливи, безконтролни изтичания от 
площадки с опасни химични вещества, течове 
от резервоари със замърсени води и др. Те се 
задават като характерни точки на територията 
на кариерата. В случая по профил I–I са зада-
дени три симулативни източника (СИЗ  1, 2 и 
3), представящи аварийни разливи и изтичания 
от производствени площадки по табаните на 
кариерата и един източник, симулиращ теч на 
замърсени води от събирателен басейн (СИЗ 4) 

Таблица 1. Филтрационни и миграционни характеристики на хидрогеоложките единици и моделните зони

Хидрогеоложка единица Моделна зона k, m/d αL, m DM, m2/d kD, cm3/g

Слабо водопропусклива зона MZ 1 1,6.10–3 5,7 4,5.10–4 0
Водопропусклива зона MZ 2 1,7.10–2 7,6 8,3.10–4 0
Много слабо водопропусклива зона MZ 3 5,0.10–4 1,6 3,2.10–4 0

Заб.: стойностите на k са определени посредством експресни опити, а стойностите на αL и DM – чрез корелационни прехо-
ди с цитираните данни в литературните източници (Gelhar et al. 1992; Spitz, Moreno, 1996). Тъй като изследваният замър-
сител е несорбируем, за kD е приета нулева стойност.
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(фиг.  1б). Условно се приема консервативната 
хипотеза, че повърхностните разливи се ликви-
дират за около месец, изтичането на замърсени 
води от временни площадки – за около година, а 
течовете от водосборни басейни – за 10 години. 
Предполага се, че след тези дълги периоди на 
драстично нарушаване на екологичните норми, 
всеки от тези източници ще бъде ликвидиран.

Инфилтрационен поток от симулативните 
източници. След предварително проиграване на 
различни моделни варианти е установено, че мо-
делът е устойчив при максимална скорост на ин-

филтрационния поток от източника 1,0.10–4 m/d. 
Съобразно изразените по-горе мотиви концен-
трацията на замърсителя в инфилтрационния 
поток под източника е 100%.

Инфилтрационно подхранване от валежи-
те. Съставеният воден баланс показва, че в под-
повърхостното пространтство се инфилтрира 
около 2.8% от годишния валеж. От това следва, 
че скоростта на инфилтрация по цялата площ на 
моделната област, извън потенциалните източ-
ници, е 4,5.10–5 m/d. Концентрацията на замър-
сители в атмосферните води е 0%.

Фиг. 1. а. Местоположение на изследвания обект; б. Схема на обекта; в. Концептуален модел; г. Моделни решения.
1 – Слабо водопропусклива зона (MZ 1); 2 – Водопропусклива зона (MZ 2); 3 – Много слабо водопропусклива зона (MZ 3); 
4 – Ниво на подземните води; 5 – Инфилтрация на чисти валежни води; 6 – Симулиран източник на замърсяване (СИЗ).
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Методика и инструменти за моделиране

На базата на концептуалния модел е разрабо-
тен двумерен числен модел на замърсяването 
на подземните води и почвите от проектирана-
та кариера за инертни материали. При неговото 
композиране е използван пакет VS2DTI от ком-
пютърна програма VS2DI, в чийто алгоритъм са 
имплементирани числени решения на уравнени-
ята на влаго- и масопреноса в среда с променли-
ва водонаситеност (Hsieh et al, 2000). Преносът 
на вещество се описва посредством процесите 
на конвективен пренос, механична дисперсия, 
молекулярна дифузия и смесване. Времето за 
симулация е разделено на 100 стрес периода, 
всеки с продължителност от 1 година.

Резултати и дискусия
С двумерния числен модел в края на всеки стрес 
период е направена прогноза за размерите и 
степента на замърсяване на подповърхностното 
пространство от симулираните източници. По-
лучените решения са представени с 2 вертикал-
ни карти, илюстриращи разпространението на 
силно подвижните замърсители в изчислителни 
моменти 25 и 100 години (фиг. 1г). 

Резултатите от моделната симулация в общ 
план показват следните закономерности. През 
първите 5 години фронтът на замърсяване в 
скалния масив достига на 5–10 m под терена, а 
в хоризонтална посока на 4–5 m от границите на 
източниците. Концентрацията е между 2 и 25%, 
само в приповърхностния слой достига до 50%. 
В следващите 20–25 години замърсените води 
навлизат до дълбочина 10–12 m и повече, а ла-
терално напредват с около 6–8 m. Наблюдава се 
постепенно спадане на концентрациите във вече 
замърсените зони до стойности между 2 и 18%. 
След 50 години навлизащите в подземните води 
замърсители достигат до дълбочина 14–16  m, а 
по посока на потока се придвижват на 35–40 m. 
Концентрациите в тези граници са ниски – от 2 
до 6%. Впоследствие, след 75 години замърсени-
те подземни води в северната част на кариерата 
се изчистват от замърсители. По подобен начин 
след около 100 години се изчистват и другите за-
мърсени части на подповърхностното простран-
ство. Много слабо замърсени (до 4–5%) остават 
единствено няколко малки участъка в скалния 
масив до дълбочина 12–16 m, където ненаситена-
та зона има най-голяма дебелина. Главните при-
чини за постепенното самоизчистване на скалния 
комплекс са процесите на смесване на замърсени-
те води с инфилтриращи се чисти валежни води, 
процесите на разсейване, както и прекратяването 
на притока на замърсители от повърхността.

Заключение
Комплексният анализ на резултатите от ком-
пютърните симулации показва, че добивът на 
инертен материал в най-неблагоприятния слу-
чай може да причини ограничено замърсяване 
на скалния масив и подземните води в малки по 
размер участъци около потенциалните източни-
ци на замърсяване. Впоследствие след един по-
дълъг период (75–100 г.) ще настъпи постепенно 
изчистване на замърсените участъци.
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