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Ñåìèíàð № 1 
 

 
1. Ââåäåíèå 

îðíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ìîæåò 
ñòàòü ïðè îïðåäeëeííûõ óñëî-

âèÿõ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ òîë÷êîâ è 
ãîðíûõ óäàðîâ â âûðàáîòêàõ. Íà òåð-
ðèòîðèè Âåðõíåñèëåçñêîãî óãîëüíîãî 
áàññåéíà ñåéñìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü 
èíäóöèðîâàííóþ âûåìêîé ìåñòîðîæ-
äåíèÿ îòìåòèëè óæå â ïåðâîé ïîëî-
âèíå IX âåêà. Òîë÷êè ãîðíîãî ìàñ-
ñèâà âûñòóïàþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íà áîëåå ÷åì íåcêoëüêèõ äåâÿòêàõ 
óãîëüíûõ øàõò. Ýïèöåíòðû òîë÷êîâ 
ãîðíîãî ìàññèâà èìåþòñÿ â íåñêîëü-
êèõ ðàéîíàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ 
ñðàâíèòåëüíî ãëóáîêèì çàëåãàíèåì 
ïëàñòîâ è âûñòóïàíèåì â èõ îêðó-
æàþùåé ñðåäå ìîùíûõ è òîëñòûõ 
êîìïëåêñîâ ïåñ÷àíèêîâ è ñèëüíî 
ðàçâèòîé òåêòîíèêîé. Íà èçìåíåíèå 
ñîñòîÿíèÿ óãðîçû òîë÷êàìè è ãîð-
íûìè óäàðàìè ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå èìååò òåõíîëîãèÿ âåäåíèÿ ãîð-
íûõ ðàáîò è óðîâåíü çíàíèé, ïîçâî-
ëÿþùèé ñäåëàòü ïðîãíîç, à â äàëü-
íåéøåì ïðèìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ 
ïðîôèëàêòèêó. Ïðîáëåìà ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ýíåðãèè òîë÷êîâ è ñâÿçåé 
ìåæäó ìåðàìè îöåíêè âåëè÷èíû 
ñåéñìè÷åñêèõ ÿâëåíèé óæå äoâoëüío 
õîðîøî ðàçðàáîòàíà. Â ìíîãèõ ðàáî-
òàõ [ìåæäó äðóãèìè 2, 10, 11, 13, 14, 
15, 16, 19] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
ó÷åòà äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ 
ãîðíîãî ìàññèâà è çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè äëÿ õàðàêòåðèñòèêè óðîâíÿ èí-
äóöèðîâàííîé ñåéñìè÷íîñòè. 

Èññëåäîâàíèÿ [1, 2, 3, 4, 8, 9, 10, 
13, 17] ïðîâîäèìûå ìíîãî ëåò íà êà-
ôåäðå ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé â 
Ñèëåçñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòó-
òå, ïîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå êîððåëÿ-
öèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïðîöåñ-
ñàìè äåôîðìàöèè, ïðîèñõîäÿùèìè â 
ãîðíîì ìàññèâå âñëåäñòâèå âåäåíèÿ 
âûåìêè, è ðåãèñòðèðóåìûì ÷èñëîì è 
ñóììàðíîé ýíåðãèåé òîë÷êîâ. Â 2004-
2007 ãã. ðåàëèçîâàëñÿ èññëåäîâàòåëü-
ñêèé ïðîåêò 4Ò12À 032 26, îñíîâíîé 
öåëüþ êîòîðîãî áûëî îïðåäåëåíèå 
çàâèñèìîñòè ìåæäó ðåãèñòðèðóåìîé 
ñåéñìè÷åñêîé èíäóöèðîâàííîé àêòèâ-
íîñòüþ, è âåëè÷èíàìè äåôîðìàöèè 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâ-
ëåíû â ðàáîòàõ [5, 6, 7]. Â ñòàòüå 
ïðåäñòàâëåíû, ïðèíÿòûå íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ ïðè ðåàëèçà-
öèè âûøåóêàçàííîé ðàáîòû, ìîäåëè 
ñåéñìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè èíäóöèðî-
âàííîé âåäåííîé ãîðíîé ýêñïëóàòà-
öèåé (÷èñëî N è ýíåðãèè òîë÷êîâ) è 
íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû äåôîðìàöèè 
ïîâåðõíîñòè. 

Âåëè÷èíû äåôîðìàöèè çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè îïèñàíû ïîâåðõíîñòüþ ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìóëüäû îñåäàíèÿ 
âäîëü íàáëþäàòåëüíîé ëèíèè ïðîõî-
äÿùåé ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ ïîä-
âèãàþùåãîñÿ ôðîíòà ëàâû. Ïîâåðõ-
íîñòü ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ ðåàëèçóåìûõ ïåðèîäè÷å-
ñêèõ ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ìîäå-
ëè áûëè ïðîâåðåíû äëÿ ðàéîíà ýêñ-
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ïëóàòàöèè âåäåííîé øàõòîé êàìåííî-
ãî óãëÿ Õàëåìáà â ïîëå ëàâû 6, â ïëà-
ñòå 415/1. Äàííûå î ðåãèñòðèðóåìûõ 
òîë÷êàõ, ñîïóòñòâóþùèõ âåäåííîé 
ýêñïëóàòàöèè, âçÿòû èç àðõèâîâ 
Øàõòíîé ñòàíöèè ãåîôèçèêè. Âåëè-
÷èíû äåôîðìàöèè ïîëó÷åíû èñõîäÿ 
èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âûïîëíåí-
íûõ íà ñïðîåêòèðîâàííîé ñ ó÷åòîì 
ïðîãíîç äåôîðìàöèè, à â äàëüíåéøåì 
âíåäðåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé íà-
áëþäàòåëüíîé ñåòè. Â ðåçóëüòàòå èñ-
ñëåäîâàíèé îïðåäåëåíî ïóòёì îöåíêè 
ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, ôóíê-
öèîíàëüíûå ñâÿçè èíäóöèðîâàííîé 
ñåéñìè÷íîñòè ïî îòíîøåíèþ ê íà-
áëþäàåìûì âåëè÷èíàì äåôîðìàöèè 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îïèñàííûì ïî-
âåðõíîñòüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ìóëüäû îñåäàíèÿ âäîëü íàáëþäàòåëü-
íîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ïî íàïðàâëå-
íèþ ïîäâèãàþùåãîcÿ ôðîíòà ëàâ â 
ðàéîíå ðåàëèçóåìûõ èññëåäîâàíèé. 

Ìîäåëè ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå 
ìîãóò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè 
ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèé 
ñåéñìè÷íîñòè óäàðîîïàñíûõ ðàéîíîâ. 

2. Ìîäåëè çàâèñèìîñòè ñåéñ-
ìè÷íîñòè èíäóöèðîâàííîé âåäåí-
íîé ýêñïëóàòàöèåé è íàáëþäàå-
ìûõ âåëè÷èí äåôîðìàöèè çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè 

Ìîäåëè çàâèñèìîñòè èíäóöèðîâàí-
íîé ñåéñìè÷íîñòè è íàáëþäàåìûõ âå-
ëè÷èí äåôîðìàöèè çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè áûëè îïðåäåëåíû ìåòîäàìè ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Îíè ïîçâîëÿþò 
ïðèáëèçèòü èñêîìóþ ôóíêöèîíàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü äðóãîé áîëåå ïðîñòîé 
ôóíêöèåé, ñîäåðæàùåé ñîîòâåòñò-
âóþùèå ïåðåìåííûå, ïðèáëèæàþùåé 
èñêîìóþ ôóíêöèþ â íåêîòîðûõ îãðà-
íè÷åííûõ ïðåäåëàõ [12]. 

2.1. Âåëè÷èíû äåôîðìàöèè 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëёí-
íûå íà îñíîâå âåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé 

Äëÿ îïèñàíèÿ õîäà è îïðåäåëåíèÿ 
çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè ïóíêòîâ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè ïîä âëèÿíèåì ãîð-
íîé ýêñïëóàòàöèè, èçìåðåíèþ ïîäëå-
æèò ðÿä ãåîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí. Â 
èññëåäîâàíèÿõ ïðèíÿòî [18], ÷òî ñó-
ùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó îáúёìîì 
îáðàçîâàííîé ïóñòîòû â ãîðíîì ìàñ-
ñèâå, è íàáëþäàåìîé ñåéñìè÷åñêîé 
àêòèâíîñòüþ ãîðíîãî ìàññèâà, òàê 
áåññïîðíûì êàæåòñÿ ñâÿçü ìåæäó îáú-
ёìîì Vw îáðàçóþùåéñÿ ìóëüäû, ñåéñ-
ìè÷åñêîé ýìèññèåé ãîðíîãî ìàññèâà, 
òàê êàê îáúёì ìóëüä çàâèñèò îò îáúё-
ìà îáðàçîâàííîé ïóñòîòû. Îäíîâðå-
ìåííî îáúёì íàáëþäàåìîé ìóëüäû 
áîëåå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì äâèæå-
íèÿì ãîðíîãî ìàññèâà, ÷åì îáúёì îá-
ðàçóþùåéñÿ âñëåäñòâèå ýêñïëóàòàöèè 
ïóñòîòû â ãîðíîì ìàññèâå. 

Ïðèíÿòà ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà ñóùåñò-
âîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó îáúёìîì 
îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìóëüäû 
îñåäàíèÿ, è íàáëþäàåìîé ñåéñìè÷íî-
ñòüþ ãîðíîãî ìàññèâà. 

Â ïðèíöèïå ïðè âåäåíèè ãîðíîé 
ýêñïëóàòàöèè íà ïîâåðõíîñòè âåäóòñÿ 
ïåðèîäè÷åñêèå ãåîäåçè÷åñêèå íàáëþ-
äåíèÿ íà ñîîòâåòñòâåííî ñïðîåêòèðî-
âàííûõ, à çàòåì âíåäðåííûõ íàáëþäà-
òåëüíûõ ëèíèÿõ. Îäíà èç ýòèõ ëèíèé 
íàõîäèòñÿ îáû÷íî âäîëü ïîäâèãàþùå-
ãîñÿ ôðîíòà ëàâ. Îáëàäàåì â îñíîâ-
íîì íàáëþäåíèÿìè çà îñåäàíèåì 
ïóíêòîâ íàáëþäàòåëüíîé ëèíèè, ïðî-
õîäÿùåé âäîëü ïðîòÿæåííîñòè ïîëÿ 
ïî ïðîñòèðàíèþ, ÷òî ïî íåîáõîäèìî-
ñòè âåäåò ê ïðèíÿòèþ óïðîùàþùåé 
ïðåäïîñûëêè, ÷òî îáúёì Vw îáðàçóþ-
ùåéñÿ ìóëüäû ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè 
ïðîïîðöèîíàëüíî ïîâåðõíîñòè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ Pw  ìóëüäû îñåäà-
íèÿ, îáðàçîâàííîãî âäîëü íàáëþäà-
òåëüíîé ëèíèè. Â äàëüíåéøèõ àíàëè-
çàõ âåëè÷èíà Pwi ïðèíÿòà êàê óêàçà-
òåëü äåôîðìàöèè çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè, îïèñûâàþùèé íàáëþäàåìûå ñóì-
ìàðíûå îñåäàíèÿ ïóíêòîâ íàáëþäà-
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òåëüíîé ëèíèè â î÷åðåäíûõ öèêëàõ 
èçìåðåíèé.  

Áûëè îïðåäåëåíû òàêæå ïðèðîñòû 
ïîëåé ïîâåðõíîñòè ñå÷åíèÿ ìóëüä 
îñåäàíèÿ, çàìå÷åííûå â î÷åðåäíûõ 
öèêëàõ íèâåëèðîâàííûõ èçìåðåíèé 
∆Pwi. Èçìåðåííûå îñåäàíèÿ ïóíêòîâ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè çàìå÷åííûå â íå-
ñêîëüêèõ âûáðàííûõ öèêëàõ íèâåëè-
ðîâàííûõ èçìåðåíèé, âûïîëíÿåìûõ â 
ðàìêàõ ïðîåêòà 4T12A 032 26 ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

2.2. Ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðè-
çóþùèå óðîâåíü ñåéñìè÷íîñòè, 
èíäóöèðîâàííûå âåäåííûìè ðà-
áîòàìè ïðèíÿòûå â ìîäåëÿõ 

Êàê ñòàíäàðò íà øàõòíûõ ãåîôè-
çè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ êîîð-
äèíàòû î÷àãîâ òîë÷êîâ è ñåéñìè÷åñêèå 
ýíåðãèè, îòòóäà ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðè-
çóþùèå óðîâåíü ñåéñìè÷íîñòè ïðèíè-
ìàþòñÿ:  

N - ÷èñëî òîë÷êîâ çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ â äàííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè, E - 
ñóììàðíóþ ýíåðãèþ òîë÷êîâ çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ â äàííîì ïðîìåæóòêå 
âðåìåíè. 

Â ìîäåëè îáîçíà÷åíî: 
Ni - ñóììàðíîå íàðàñòàþùåå ÷èñëî 

òîë÷êîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ïðîìå-
æóòêå âðåìåíè îáîçíà÷åííûì äàòîé 

âûïîëíåíèÿ öèêëà íèâåëèðîâàííûõ èç-
ìåðåíèé; Ei - ñóììàðíàÿ íàðàñòàþùàÿ 
ýíåðãèÿ òîë÷êîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ â 
äàííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè îáîçíà-
÷åííûì äàòîé âûïîëíåíèÿ öèêëà íèâå-
ëèðîâàííûõ èçìåðåíèé. 

Êîíå÷íî, ýòè ïîêàçàòåëè çàâèñÿò îò 
ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòó-
ðû. ×èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñëó÷àåâ 
çàâèñèò îò ëîêàëèçàöèè ñåéñìîìåòðîâ 
ïî îòíîøåíèþ ê àêòèâíîìó ñåéñìè÷å-
ñêè ðàéîíó è ñâîéñòâ íàáëþäàòåëüíîé 
ñèñòåìû. Äîïîëíèòåëüíî ñóììàðíàÿ 
ýíåðãèÿ òîë÷êîâ ñèëüíî íåëèíåéíà, ÷òî 
èìååò ñâÿçü ñ âûñòóïëåíèåì òîë÷êîâ 
áîëüøèõ ýíåðãèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì êàæ-
äûé ðàç ñëåäóåò ïðîâåñòè àíàëèç ñèëü-
íåéøèõ ñåéñìè÷åñêèõ ÿâëåíèé äëÿ ýâå-
âåíòóàëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àåâ ðå-
ãèîíàëüíîãî õàðàêòåðà èëè ÿâëÿþùèõñÿ 
ðåçóëüòàòîì âûñòóïëåíèÿ òåêòîíè÷å-
ñêèõ íaðóøåíèé. 

2.3. Ïðìåíÿåìàÿ ìîäåëü ðåã-
ðåññèè 

Â èññëåäîâàíèÿõ øåë ïîèñê çàâè-
ñèìîñòè ìåæäó èíäóöèðîâàííîé ñåéñ-
ìè÷íîñòüþ è âåëè÷èíîé ïîëÿ ïîâåðõ-
íîñòè ñå÷åíèÿ ìóëüäû îñåäàíèÿ, îïè-
ñûâàþùåãî èçìåðåííûå îñåäàíèÿ 
ïóíêòîâ íàáëþäàòåëüíîé ëèíèè. Îï-
ðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü ìåæäó íàðàñ-
òàþùèì çíà÷åíèåì E (N) è Pw. 

 
 
Ðèñ. 1. Èçìåðåííûå îñåäàíèÿ w[ìì] ïîâåðõíîñòè â âûáðàííûõ öèêëàõ èçìåðåíèé 
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Ïðèíÿòà ëèíåéíàÿ ìîäåëü ðåãðåñ-
ñèè ñ îäíîé ïåðåìåííîé íåçàâèñèìîé 
â âèäå (äëÿ ýíåðãèè E)  

i i iE Pwi= α + β + ε  i=1,2...n     (1) 
ãäå Ei - ïåðåìåííàÿ çàâèñèìàÿ - íàðàñ-
òàþùàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, α - 
ñâîáîäíûé ÷ëåí, β - êîýôôèöèåíò 
ðåãðåññèè, Pwi- ïåðåìåííàÿ íåçàâèñè-
ìàÿ – íàðàñòàþùàÿ ñóììà ïðèðîñòîâ 
ïîëåé ïîâåðõíîñòè ñå÷åíèÿ çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ â î÷åðåäíûõ âðåìÿ - ïå-
ðèîäàõ öèêëîâ íèâåëèðîâàííûõ èç-
ìåðåíèé, n - ÷èñëî íàáëþäåíèé, εi-
ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ 
êàê ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âûÿñ-
íÿþùàÿ ðàçáðîñ çíà÷åíèÿ Ei âîêðóã 
îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ ñ íîðìàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì. 

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè ðåøàåòñÿ 
ïðè ïðåäïîñûëêàõ: 

- äèñïåðñèÿ ïåðåìåííîé ñëó÷àéíîé 
D2 ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå 
σ2:   

2 2( )iD ε = σ ; 
- ñëó÷àéíûå ñîñòàâëÿþùèå áåç 

êîððåëÿöèè: 
cov( , ) 0i jε ε =  äëÿ i≠j 

Ýñòèìàöèè ïàðàìåòðîâ ïðîâåäåíû 
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.  

 

 

Ýñòèìàòîðû ïàðàìåòðîâ 
α è β ëèíåéíîé ìîäåëè 
îáîçíà÷åíû a è b. 

Ïîñëå ó÷åòà îáîçíà÷å-
íèé ôóíêöèþ ðåãðåññèè èç 
ïðîáû çàïèñàíî â âèäå  
E a bPw= +            (2) 

Çàâèñèìîñòè äëÿ íàðàñ-
òàþùåãî ñóììàðíîãî ÷èñëà 
N òîë÷êîâ îïðåäåëåíû 
ïðèíèìàÿ ëèíåéíóþ ìî-
äåëü ðåãðåññèè ñ îäíîé ïå-

ðåìåííîé íåçàâèñèìîé â âèäå 

i i iN Pwi= α + β + ε  i=1,2...n     (3) 
ãäå Ni – ïåðåìåííàÿ çàâèñèìàÿ -
íàðàñòàþùåå ñóììàðíîå ÷èñëî òîë÷êîâ. 

Îñòàëüíûå êàê âûøå. 
Óðàâíåíèå ðåøàëîñü ïðè ïðåäïî-

ñûëêàõ, êàê äëÿ íàðàñòàþùåé ñóììàð-
íîé ýíåðãèè òîë÷êîâ. Îêîí÷àòåëüíî 
ôóíêöèþ ðåãðåññèè èç ïðîáû çàïèñà-
íî â âèäå  
N a bPw= +         (4) 

Ïðèíÿòûå ìîäåëè áûëè ïðîâåðåíû 
äëÿ êîíêðåòíûõ ãîðíûõ óñëîâèé â îá-
ëàñòè âåäåííûõ èññëåäîâàíèé äåôîð-
ìàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ðàéîíå 
ýêñïëóàòàöèè ëàâîé 6 â 415/1- ÊW Ê 
„Õàëåìáà” â ãîðîäå Ðóäà Ñëёíñêà. 

3. Ïðîâåðêà èñïðàâíîñòè ïðè-
íÿòûõ ìîäåëåé ðåãðåññèè 

Ïðèíÿòûå ìîäåëè ðåãðåññèè ïðî-
âåðåíî äëÿ ãîðíûõ óñëîâèé îõâà-
÷åííûõ îáúёìîì èññëåäîâàòåëüñêîãî 
ïðîåêòà. Ïðîâåäåíû àíàëèçû îõâàòû-
âàþùèå: 

− èññëåäîâàíèå ïåðåìåííûõ oc-
òaòêoâ; 

− âû÷èñëåíèå îòêëîíåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþùåé ocòaòêoâ; 

− êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè; 

 
 

 

Ðèñ. 2. Êîíòóðû ýêñïëóàòà-
öèè âåäåííîé â ðàéîíå â 
ïåðèîä îõâà÷åííûé èññëå-
äîâàíèÿìè è àáðèñ íàáëþ-
äàòåëüíîé ëèíèè 1 
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− ïðîâåäåíî òåñò ãèïîòåçà, êîòî-
ðûé ïðèíèìàåò çía÷eíèe íîëü äëÿ îò-
äåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè;  

− âû÷èñëåíî ãðàíèöó ïðåäåëà äî-
âåðèÿ äëÿ îòäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ðåãðåññèè, èõ ñòàíäàðòíûå îòêëîíå-
íèÿ. 

Â ðàçäåëå ïðåçåíòèðóþòñÿ, îïðå-
äåëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé, 
ôóíêöèîíàëüíûå íåçàâèñèìîñòè èí-
äóöèðîâàííîé ñåéñìè÷íîñòè âåäåí-
íîé â ðàéîíå èññëåäîâàíèé ïî îòíî-
øåíèþ ê ðàñïðåäåëåíèþ èçìåðåííûõ 
îñåäàíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îïè-
ñàííûõ ïîâåðõíîñòüþ ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ Pw ìóëüäû îñåäàíèÿ. Âäîëü 
íàáëþäàòåëüíîé ëèíèè 1 âíåäðåííîé 
â ðàéîíå èññëåäîâàíèé. Ðåçóëüòàòû 
ïðåäñòàâëåíû, â îñíîâíîì, â âèäå 
ôîðìóë è ãðàôè÷åñêè â âèäå äèà-
ãðàìì ñ ðàçðàáîòàííûìè ëèíèÿìè 
ðåãðåññèè è îáîçíà÷åííûìè ïðåäåëà-
ìè äîâåðèÿ äëÿ ëèíèè ðåãðåññèè è 
îáëàñòüþ äîâåðèÿ äëÿ ïðîãíîçà. Çà-
äàíî óðîâåíü äîâåðèÿ 95 %. Àíàëèç 
îõâàòûâàë ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè, õà-
ðàêòåðèçóþùèéñÿ âûñòóïëåíèåì 
ñðåäíåé è áîëüøîé ñåéñìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè.  

3.1. Õàðàêòåðèñòèêà ðàéîíà 
èññëåäîâàíèé 

Èññëåäîâàíèÿ äåôîðìàöèè çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè áûëè ïðîâåäåíû â ðàé-
îíå ýêñïëóàòàöèè ïðîâåäåííîé êà-
ìåííîóãîëüíîé øàõòîé „Õàëåìáà” ëà-
âîé 6 â ïëàñòå 415/1 íà ñðåäíåé ãëó-
áèíå 600 ì. Ïëàñò îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå 
ðóäñêèõ ñëîåâ. Â ðàéîíå ýêñïëóàòà-
öèè ïàäàåò â þæíîì íàïðàâëåíèè ïîä 
óãëîì 7°. Â ïî÷âå ïëàñòà çàëåãàþò: 
àðãèëëèò ìîùíîñòüþ 4,6 ì, 8 ì ñëîé 
ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòîãî ïåñ÷àíèêà, 
2,3 ì ñëîé àðãèëëèòà. Â êðîâëå çàëå-
ãàåò: ïåñ÷àíèê ìîùíîñòüþ 31,8 ì, 
ãëèíèñòûé ñëàíåö ìîùíîñòüþ 2,4 ì. Â 
ïðîøëîì â ýòîì ðàéîíå áûëà âåäåíà 
ýêñïëóàòàöèÿ ïëàñòîâ: 402, 403/1, 
404/2, 405, 407/2, 409, 410, 411, 

413/1, 413/2, 414/2, 502, 504, 506, 
507, 510. 

Î÷èñòíûå ðàáîòû â îáëàñòè ïðåä-
ìåòíîé ëàâû áûëè ïðîäîëæåíèåì 
ýêñïëóàòàöèè âåäåííîé â ýòîé ïàðòèè. 
Äëèíà ëàâû ñîñòàâèëà 285 ì, à ïðî-
òÿæåííîñòü ïîëÿ ïî ïðîñòèðàíèþ 
1070 ì. Âûёìêó âåäåíî ðàçðàáîòêîé 
ëàâ ñ îáðóøåíèåì êðîâëè íà âûñîòó 
äî 3,5 ì. Èç-çà ïîæàðîîïàñíîñòè 
ïðèìåíåíî ïåðèîäè÷åñêîå äîïîëíè-
òåëüíîå óïëîòíåíèå ñòàðûõ âûðàáî-
òîê, ðàçðàáîòàííûõ îáðóøåíèåì ïðè 
ïîìîùè ïûëè ïðîäóêòîâ âîçãîíà èëè 
ïåñêîì. Ïëàñò â ýòîì ðàéîíå îòíî-
ñèòñÿ ê III ñòåïåíè óäàðîîïàñíîñòè. 

Ýêñïëóàòàöèþ â ïîëå ëàâû íà÷àòî 
â äåêàáðå 2004 ãîäà. Ðàçðàáîòêó ëà-
âû çàêîí÷åíî â íîÿáðå 2006 ãîäà. 
Ñðåäíåå ñóòî÷íîå ïîäâèãàíèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî ôðîíòà ìåíÿëîñü ïî 
èþëü 2005 ã. ñîñòàâèëî îêîëî 2,07 ì. 

Íàáëþäàòåëüíàÿ ñåòü, âíåäðåííàÿ 
äëÿ âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé äå-
ôîðìàöèè, ñîñòîÿëà èç ñèñòåìû äâóõ 
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàáëþäàòåëüíûõ 
ëèíèé è ðàññåÿííûõ ïóíêòîâ. Â äàí-
íîé ðàáîòå àíàëèçó ïîäâåðæåíû ðå-
çóëüòàòû íàáëþäåíèé âûïîëíÿåìûõ íà 
èçìåðèòåëüíîé ëèíèè 1, ïðîõîäÿùåé 
ïàðàëëåëüíî ïîäâèãàþùåìócÿ ôðîíòó 
ëàâû. Ýòà ëèíèÿ ñîñòîÿëà èç 36 íà-
áëþäàòåëüíûõ ïóíêòîâ. Âåðòèêàëüíàÿ 
ñúёìêà ñäåëàíà ìåòîäîì ïðåöèçèîí-
íîãî íèâåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êîäîâûõ íèâåëÿòîðîâ ñ ïðèìåíå-
íèåì èíâàðíîé ðåéêè, ññûëàÿñü íà 
ãîñóäàðñòâåííûå ðåïåðû. Âûïîëíåíî 
101 öèêë íèâåëèðîâàííûõ èçìåðå-
íèé. Â àíàëèçàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â 
ðàáîòå, èñïîëüçîâàëîñü 35 öèêëîâ. 
Ïåðèîäè÷åñêè âûïîëíÿëèñü òàêæå 
ëèíåéíîóãëîâûå èçìåðåíèÿ ïóíêòîâ 
íàáëþäàòåëüíîé ñåòè è ïóíêòîâ ïðè-
âÿçêè ñèòóàöèîííîé ãîñóäàðñòâåííîé 
îñíîâû. Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííûõ 
ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé âû÷èñëåí 
ïîêàçàòåëü Pw. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëå-
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íû êîíòóðû ýêñïëóàòàöèè âåäåííîé â 
ðàéîíå â ïåðèîä èññëåäîâàíèé è àá-
ðèñ íàáëþäàòåëüíîé ñåòè â ïðåäåëå 
èñïîëüçóåìîì â àíàëèçàõ ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â ñòàòüå. 

Ïðîâåðêó ïðèíÿòûõ ìîäåëåé ðåã-
ðåññèè âûïîëíåíî äëÿ ïåðèîäà âåäå-
íèÿ âûёìêè ñ äåêàáðÿ 2004 ïî 25. 
07. 2005 ãîäà. Â ýòîò ïåðèîä óñòà-
íîâëåíî ìàêñèìàëüíîå îñåäàíèå w íà 
ïóíêòå 25-2206 ìì. Ëàâà â ýòî âðåìÿ 
äîñòèãëà 425 ì ïðîòÿæåííîñòè ïîëÿ 
ïî ïðîñòèðàíèþ.  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî äèàãðàììó 
èçìåðåííûõ îñåäàíèé w ïóíêòîâ íà-
áëþäàòåëüíîé ëèíèè 1 â ïåðèîäàõ ñ 
íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè äî 25.07.2005 ã. 

Ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü èíäóöè-
ðîâàííàÿ âåäåííûìè ðàáîòàìè ïåð-
âîíà÷àëüíî áûëà ñðåäíÿÿ è áîëüøàÿ. 

Ñ àâãóñòà 2005 ãîäà ïî àâãóñò 2006 
ãîäà ñòàáèëèçèðîâàëàñü, êàê ñëàáàÿ. 
Â êîíå÷íûé ïåðèîä ïîäâèãàíèÿ ëàâû 
âíîâü îòìå÷åí ðîñò àêòèâíîñòè. Â ïå-
ðèîä ñ äåêàáðÿ 2004 ïî íîÿáðü 2006 
ã. â ïðåäìåòíîé ïàðòèè çàðåãèñòðè-
ðîâàíî 339 òîë÷êîâ ýíåðãèåé ïîðÿä-
êà 10 3 äî 10 6 [J]. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ òîë÷êañîòðÿñåíèÿ ñîñòàâèëà 
3x106 [J]. Â ïåðèîä, ïîäâåðãàåìûé 
àíàëèçó, çàðåãèñòðèðîâàíî 228 
òîë÷êîâ èç ÷åãî 216 èíäóöèðîâàëè 
ðàáîòû â ïîëå íàáëþäàåìîé ëàâû. 
Êîíòóðû ýêñïëóàòàöèè ñ íàíåñåííû-
ìè î÷àãàìè çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
òîë÷êîâ èíäóöèðîâàííûõ âåäåííîé 
ýêñïëóàòàöèåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 
4. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî çàðåãèñò-
ðèðîâàííîå ñóììàðíîå ÷èñëî è ýíåð-
ãèþ òîë÷êîâ. 

 
 
Ðèñ. 3. Äèàãðàììà èçìåðåííûõ îñåäàíèé w íàáëþäàòåëüíîé ëèíèè â ïåðèîä äî 
25.07.2005 
 

 
Òàáëèöà 1  
Ñîñòàâëåíèå ÷èñëà è ýíåðãèè çàðåãèñòðèðîâàííûõ òîë÷êîâ  
èíäóöèðîâàííûõ âåäåííîé ýêñïëóàòàöèåé äî äíÿ 25.07.2005 ãîäà 

Ýíåðãèÿ ×èñëî òîë÷êîâ Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ [J] 

103 [J] 50 2,57 x10 5 
104[J] 161 5,38x106 
105 [J] 5 2,4x106 
ñóììà 216 8,037x106 
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Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
òîë÷êîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ïå-
ðèîä ñ 21.12.2004 ïî 25.07 2007 ã. 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5. 

3.2. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé 
ðåãðåññèè äëÿ îïèñàíèÿ ðåãèñò-
ðèðóåìîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè â ðàéîíå èññëåäîâàíèé 

Èñõîäÿ èç äàííûõ î çàðåãèñòðè-
ðîâàííîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è 
äàííûõ, êàñàþùèõñÿ èçìåðåíèé äå-
ôîðìàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè â âèäå 
âû÷èñëåííîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòè ñå-
÷åíèÿ ìóëüäû îñåäàíèÿ âäîëü íàáëþ-
äàòåëüíîé ëèíèè ïðîõîäÿùåé ïàðàë-
ëåëüíî ïîäâèãàþùåìó ôðîíòó ëàâû, 
ïðîâåäåíî ýñòèìàöèþ ïàðàìåòðîâ 
ïðèíÿòûõ ìîäåëåé ðåãðåññèè.  

 
Êàæäûé ðàç áûëà ïðî-

âåäåíà ïðîâåðêà ïðèíÿòîé 
ìîäåëè. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòè 
ìåæäó ïåðåìåííûìè Pw i E 
óêàçàë â ðåçóëüòàòå ïðîâå-
äåííîé ýñòèìàöèè ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè (1-2) âûñòó-
ïëåíèå ëèíåéíîé ôóíê-
öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè â 

âèäå (5): 
E = 401321+11664,2  
PwR = 0,9885 (p<0,05)       (5) 
ãäå E - íàðàñòàþùàÿ ñóììàðíàÿ ñåéñ-
ìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ [J], Pw- íàðàñòàþùàÿ 
ñóììà ïðèðîñòîâ ïîëåé ïîâåðõíîñòè 
ñå÷åíèÿ ìóëüä îñåäàíèÿ [m2]. 

Äëÿ ôèêñèðîâàííîé ðåãðåññèâíîé 
çàâèñèìîñòè íà óðîâíå ñóùåñòâåííî-
ñòè p<0,05, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè è êîýôôè-
öèåíò ðåãðåññèè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷-
íû, ÷åì íîëü è ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî 
ïåðåìåííàÿ Pw èìååò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà E. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà äåòåðìèíàöèè E ñîñòàâëÿåò 
0,9772. Óðàâíåíèå ðåãðåññèè âûÿñ-

íÿåò òåì ñàìûì áoëüøå ÷eì 
97 % ïåðåìåííîñòè íàðàñ-
òàþùåé ñóììàðíîé ýíåð-
ãèè òîë÷êîâ (òàáë. 2, ðèñ. 
6). Ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-
íèå îñòàòêîâ ñîñòàâëÿåò 
415029. Àíàëèç ïåðåìåí-
íûõ îñòàòêîâ â ôóíêöèè 
âðåìÿ – ðèñ. 7, ïîäîáðàí-
íûõ çíà÷åíèé - ðèñ. 8, è  
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Ðèñ. 4. Êîíòóðû ýêñïëóàòà-
öèè ñ íàíåñåííûìè î÷àãàìè 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ òîë÷êîâ 
èíäóöèðîâàííûõ î÷èñòíûìè 
ðàáîòàìè â ïîëå ëàâû 6 

 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè òîë÷êîâ [J/m2] 
â ïåðèîä ñ 21.12.2004 r. ïî 
25.07.2005 ã.

Лавa 6
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ïåðåìåííîé îñòàòêàa â ôóíêöèè ïå-
ðåìåííîé íåçàâèñèìîé – ðèñ. 9 íå 
âíåñ âîçðàæåíèé ïî îòíîøåíèþ ê 
àäåêâàòíîñòè ïðèíÿòîé ìîäåëè. Äî-
ïîëíèòåëüíî ïóíêòû äèàãðàììû ðèñ. 
10 ëåæàò áëèçêî ïðÿìîé óðàâíåíèÿ.  

 Àíàëèç çàâèñèìîñòè ìåæäó ïå-
ðåìåííûìè Pw è N îáíàðóæèë â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííîé ýñòèìàöèè ïàðà-
ìåòðîâ (3-4) ìåæäó ïåðåìåííûìè ôóíê-
öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè â âèäå  
N = 2,80916+0,309925 Pw  
R=0,9953 (p<0,05)        (6) 

 
 
ãäå N - íàðàñòàþùåå ñóì-
ìàðíîå ÷èñëî òîë÷êîâ, Pw -- 
íàðàñòàþùàÿ ñóììà ïðè-

ðîñòîâ ïîëåé ïîâåðõíîñòè ñå÷åíèÿ 
ìóëüä îñåäàíèÿ [m2]. 

Äëÿ îïðåäåëåííîé ðåãðåññèâíîé 
íåçàâèñèìîñòè çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà äåòåðìèíàöèè R2 ñîñòàâëÿåò 
0,9905, ÷òî îáîçíà÷àåò, ÷òî óðàâíå-
íèå ðåãðåññèè âûÿñíÿåò áoëüøå, ÷eì 
99 % ïåðåìåííîñòè íàðàñòàþùåãî 
ñóììàðíîãî ÷èñëà òîë÷êîâ. Êîýôôè-
öèåíò b ðåãðåññèè ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ îò íóëÿ íà óðîâíå ñóùåñòâåí-
íîñòè p≥ 0,05 (òàáë. 3, ðèñ. 11). Ñòàí-
äàðòíîå îòêëîíåíèå îñòàòêîâ 7,0587. 

Òàáëèöà 2  
Ðåçóëüòàòû ýñòèìàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè E, Pw 

Ïàðàìåòðû Îòûñêèâàåìûå 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ 

Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà 
îöåíîê ïàðàìåòðîâ 

Óðîâåíü ñóùåñòâåí-
íîñòè* 

Ñâîáîäíûé ÷ëåí a 401321,0 146488,0 0,01 

Êîýôôèöèåíò ðåãðåñ-
ñèè b 

11664,2 314,965 0,01 

*Òåñòèðîâàíî ãèïîòåç ïðèíèìàþùèé, ÷òî äàííûé êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè ðàâåí 0. 
 

 
Òàáëèöà 3 
Ðåçóëüòàòû ýñòèìàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè N, Pw 

Ïàðàìåòðû Îòûñêèâàåìûå 
îöåíêè 

ïàðàìåòðîâ 

Ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà
îöåíîê ïàðàìåòðîâ 

Óðîâåíü ñóùåñòâåí-
íîñòè* 

Ñâîáîäíûé ÷ëåí a 2,80916 2,49143 0,27 

Êîýôôèöèåíò ðåãðåñ-
ñèè b 

0,309925 0,00535683 0,01 

*ïîäâåðæåíî òåñòèðîâàíèþ ãèïîòåç ïðèíèìàþùèé, ÷òî äàííûé êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè ðà-
âåí íóëþ 

 

Ðèñ. 6. Íàðàñòàþùàÿ ñóì-
ìàðíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ E èíäóöèðîâàííàÿ â ïå-
ðèîä ñ 21. 12. 2004 ã. â 
ôóíêöèè íàðàñòàþùåéñÿ 
ñóììû ïðèðîñòîâ ïîëåé ïî-
âåðõíîñòè ñå÷åíèÿ ìóëüä 
îñåäàíèÿ Pw-ïðÿìàÿ ðåãðåñ-
ñèè, êðèâûå äîâåðèÿ 
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Àíàëèç ïåðåìåííûõ îñòàòêîâ â 
ôóíêöèè âðåìåíè - ðèñ. 12, ïîäîá-
ðàííûõ çíà÷åíèé – ðèñ. 13, ïåðå-

ìåííîé îñòàòêà â ôóíêöèè ïåðåìåí-
íîé íåçàâèñèìîé - ðèñ. 14 íå âíåñëè 
âîçðàæåíèé êàñàþùèõñÿ àäåêâàòíîñòè 

ïðèíÿòîé ìîäåëè. Äîïîë-
íèòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå 
ïðàâèëüíîñòè êîððåêòíîñòè 
ïðèíÿòîé ìîäåëè ïðåçåí-

 

 

 
  
 
Ðèñ. 7. Äèàãðàììà ïåðåìåííûõ îñòàò-
êîâ â ôóíêöèè âðåìåíè – ïîêàçàòåëü 
àêòèâíîñòè ñóììàðíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ 

 
Ðèñ. 8. Äèàãðàììà ïåðåìåííûõ îñòàòêîâ 
â ôóíêöèè ïîäîáðàííûõ çíà÷åíèé – ïî-
êàçàòåëü àêòèâíîñòè ñóììàðíàÿ ñåéñìè-
÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
 

 
  
 
Ðèñ. 9. Äèàãðàììà ïåðåìåííîé 
îñòàòêa â ôóíêöèè ïåðåìåííîé íåçà-
âèñèìîé – ïîêàçàòåëü àêòèâíîñòè – 
ñóììàðíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
 

 
Ðèñ. 10. Äèàãðàììà ïðåäóñìàòðèâàåìûõ 
çíà÷åíèé E-íàáëþäàåìûõ E 

 
Ðèñ. 11. Íàðàñòàþùååñÿ 
ñóììàðíîå ÷èñëî òîë÷êîâ N 
â ïåðèîä ñ 21.12.2004 ã. ïî 
25.07.2005 ã.. â ôóíêöèè 
íàðàñòàþùåéñÿ ñóììû ïðè-
ðîñòîâ ïîëåé ïîâåðõíîñòè 
ñå÷åíèÿ ìóëüä îñåäàíèÿ Pw-
ïðÿìàÿ ðåãðåññèè, êðèâûå 
äîâåðèÿ 
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òèðóåòñÿ â âèäå äèàãðàììû – ðèñ. 15, 
ãäå ïóíêòû äèàãðàììû ëåæàò áëèçêî 
ïðÿìîé óðàâíåíèÿ N ïðîãíîçèðóåìûå 
= N íàáëþäàåìûå. 

4. Èòîãè 
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ìîäåëè çà-

âèñèìîñòè ñåéñìè÷íîñòè èíäóöèðî-
âàííîé âåäåííîé ýêñïëóàòàöèåé è âå-
ëè÷èíû èçìåðåííûõ äåôîðìàöèé çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. Â ïðèíÿòûõ ìîäå-
ëÿõ ïîêàçàòåëÿìè ñåéñìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü íàðàñòàþ-
ùóþ ñóììàðíóþ ýíåðãèþ òîë÷êîâ èí-
äóöèðîâàííûõ âûёìêîé è ðàñòóùèì 
÷èñëîì òîë÷êîâ.  

Ïðèíÿòî ïðåäïîëîæåíèå ñóùåñò-
âîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó îáúёìîì 
îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìóëüäû 

îñåäàíèÿ, à íàáëþäàåìîé ñåéñìè÷-
íîñòüþ ãîðíîãî ìàññèâà. Íà ýòîé îñ-
íîâå ïîêàçàòåëåì äåôîðìàöèè çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè ïðèíÿòî ïîâåðõ-
íîñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìóëüäû 
îñåäàíèÿ âäîëü íàáëþäàòåëüíîé ëè-
íèè, ïðîõîäÿùåé ïî íàïðàâëåíèþ 
ïîäâèãàþùåãîcÿ ôðîíòà ëàâû. Ìîäå-
ëè çàâèñèìîñòè îïðåäåëåíî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî 
àíàëèçà.  

Ïðèíÿòûå ìîäåëè ïîäâåðæåíî 
ïðîâåðêå äëÿ îáëàñòè âåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé çåìíîé äåôîðìàöèè ïî-
âåðõíîñòè. Èñïîëüçîâàíî èõ äëÿ îïè-
ñàíèÿ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ãîð-
íîãî ìàññèâà â ðàéîíå èññëåäîâàíèé.  

  
 
Ðèñ. 12. Äèàãðàììà ïåðåìåííûõ îñ-
òàòêîâ â ôóíêöèè âðåìÿ-ïîêàçàòåëü 
àêòèâíîñòè -ñóììàðíîå ÷èñëî òîë÷êîâ 

 
Ðèñ. 13. Äèàãðàììà ïåðåìåííûõ îñ-
òàòêîâ â ôóíêöèè ïîäîáðàííûõ çíà÷å-
íèé – ïîêàçàòåëü àêòèâíîñòè- ñóììàð-
íîå ÷èñëî òîë÷êîâ 

  
 
Ðèñ. 14. Äèàãðàììà ïåðåìåííîé îñ-
òàòêa â ôóíêöèè ïåðåìåííîé íåçàâè-
ñèìîé – ïîêàçàòåëü àêòèâíîñòè - ñóì-
ìàðíîå ÷èñëî òîë÷êîâ 

 
Ðèñ. 15. Äèàãðàììà ïðåäóñìàòðèâàå-
ìûõ N- íàáëþäàåìûõ N 
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Ïîëó÷åííûå ïóòёì ýñòèìàöèè ïà-
ðàìåòðû ìîäåëåé ïîçâîëèëè îïðåäå-
ëèòü ñòàòèñòè÷åñêè ñóùåñòâåííûå ëè-
íåéíûå ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè. 

Çàâèñèìîñòè îïðåäåëåííûå äëÿ 
íàðàñòàþùèõ âåëè÷èí ñóììàðíîé ñåé-
ñìè÷åñêîé èíäóöèðîâàííîé ýíåðãèè E 
(÷èñëà òîë÷êîâ - N) è çíà÷åíèÿ íà-
ðàñòàþùåé ñóììû ïîëåé ïîâåðõíîñòè 

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìóëüäû îñåäà-
íèÿ Pw. Îïðåäåëёííûå çàâèñèìîñòè 
âûÿñíÿþò ñâûøå ÷eì 97 % ïåðåìåí-
íîñòè íàðàñòàþùèõ âåëè÷èí èíäóöè-
ðîâàííîé ñåéñìè÷íîñòè. 

Ïðåäëàãàåìûå â ñòàòüå ìîäåëè 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçðàáîòêè 
ìåòîäà ïðîãíîçà ñåéñìè÷åñêîé îïàñ-
íîñòè.
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