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Аннотация: Предложена методика прогнозирования сейсмического воздействия, воз-
никающего при ведении взрывных работ на предприятиях минерально-сырьевого ком-
плекса. Проанализированы существующие подходы к оценке локальной магнитуды: по 
поверхностным и объемным волнам, а также с использованием шкал Рихтера, момент-
ной, энергетической и локальной магнитуды, изначально созданной для условий Южной 
Калифорнии.  В основе предложенного подхода лежит регрессионный квантильный ана-
лиз, устанавливающий связь между энергией взрываемого заряда за ступень замедле-
ния и значением локальной магнитуды. Энергия сейсмического события рассчитывалась 
через массу взрывчатых веществ с учетом удельной теплоты взрыва для разных типов 
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на нормальность распределения остатков, гомоскедастичность и отсутствие автокорре-
ляции. Для повышения точности прогнозирования были рассчитаны уравнения кван-
тильной регрессии для 10, 50 и 90% квантилей, что позволило учесть разброс данных 
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Введение
Буровзрывные работы представля-

ют собой важный этап при разработке 
месторождений полезных ископаемых. 
Они являются основным способом дроб- 
ления горной массы и ведутся в различ-
ных горно-геологических условиях [1, 
2]. От оптимального выбора параметров 
буровзрывных работ (БВР) напрямую 
зависит качество взорванной горной 

массы [3—5]. Корректно подобранные 
параметры обеспечивают необходимую 
степень дробления горной породы, что 
снижает затраты на последующие про-
цессы: экскавацию, транспортировку и 
переработку полезного ископаемого, 
уменьшает выход негабаритных кусков 
и обеспечивает устойчивость бортов 
карьера [6—8]. Вместе с тем данный 
метод, обладающий высокой произво-
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дительностью, сопряжен с рядом нега- 
тивных факторов, к числу которых от-
носится сейсмовзрывное воздействие на 
охраняемые здания и сооружения [9, 10].

Обеспечение сейсмовзрывной безо- 
пасности и проведение мониторинга 
техногенной сейсмичности являются од- 
ними из важных задач при освоении ме- 
сторождений полезных ископаемых, что 
особенно актуально для регионов с раз-
витой горнодобывающей промышлен-
ностью, таких как Кузбасс [11—13]. Ос- 
новной количественной характеристикой 
силы сейсмического события является 
его локальная магнитуда [14, 15]. Исполь- 
зование данного параметра в качестве 
контрольного было обусловлено резуль-
татами совещания 2017 г. — заседания 
координационного совета Кемеровской 
области по сейсмическим событиям 
«Активизация сейсмической активности 
на территории Кемеровской области». 
По итогам этого совещания было сфор-
мулировано предложение о контроле за 
сейсмическими событиями с ограниче-
нием величины локальной магнитуды 
величиной 3.

В настоящее время для оценки зем-
летрясений используется несколько ви-
дов шкал магнитуд. К основным видам 
относят:

•	 магнитуда по поверхностным вол-
нам [16, 17]:

Ms = lg(A/T) + 1,66 · lg∆ + 3,3,

где A — амплитуда R-волны; ∆ — эпи-
центральное расстояние в градусах; 
T — период волны (обычно 20 с).

Применяется для оценки удаленных 
землетрясений (более 1000 км);

•	 магнитуда по объемным волнам 
[18, 19]:

Mb = lg(A/T) + Q(∆, h),

где A — амплитуда P-волны; Q — по-
правка на расстояние и глубину; T  — 
период волны (обычно 1 c).

Используется для анализа глубин-
ных землетрясений;

•	 локальная магнитуда по Рихтеру 
[20, 21]:

ML = lg(A/A0 ) + S,
где A — амплитуда волны; A0 — норми-
руемая магнитуда; S — корректирующая 
функция, вычисляемая по таблице в за-
висимости от расстояния до эпицентра.

Локальная магнитуда, также извест-
ная как магнитуда Рихтера, была раз-
работана Чарльзом Рихтером в 1935 г.
специально для оценки силы землетря-
сений в Калифорнии [22]. Она рассчи-
тывается на основе амплитуды сейсми- 
ческих волн, записанных стандартным 
сейсмографом Вуда–Андерсона. Основ- 
ное применение  — это региональные 
землетрясения на расстояниях до 600 км, 
поскольку на больших дистанциях дру-
гие типы волн (например, поверхност-
ные) становятся более значимыми;

•	 для условий Кузбасса использу-
ют стандартизированное уравнение для 
расчета локальной магнитуды по анало-
гии с геологическими условиями Юж-
ной Калифорнии [23]:

ML = lg(A) + 1,11 · lg(R) +
+ 0,00189 · R —2,09,

где A — амплитуда волны в нм; R — ги-
поцентральное расстояние.

Она была разработана для неглубо-
ких землетрясений (глубина обычно ме- 
нее 30 км) и применяется для расстоя-
ний до 1000 км.

Шкалы магнитуд по поверхностным 
и объемным волнам относят к телесейс-
мической зоне, расстояние до очага бо-
лее 1000 км; тогда как локальные маг-
нитуды применяются в региональной 
сейсмической зоне.

Кроме этого, исследователи [24, 25] 
используют моментную магнитуду, ко-
торая основана на сейсмическом момен- 
те и считается наиболее универсальным  
способом оценки:
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MW = 2/3 · M0 — 10,7,
где сейсмический момент M0 = μ · u · S; 
μ — модуль сдвига; u — средняя под-
вижка по разрыву; S  — площадь раз-
рыва. Однако в качестве недостатка 
следует отметить отсутствие данных о 
геологическом разломе.

Также применяют энергетическую 
шкалу в следующем виде [26, 27]:

lgE = a · M + b,

где M — магнитуда; E — энергия оча-
га; a, b — вириальные коэффициенты. 
Данную формулу используют для про-
гнозирования магнитуды от количества 
взрывчатого вещества.

В связи с развитием масштаба гор-
ных работ и сближением с охраняемы-
ми объектами актуальной задачей явля-
ется исследование устойчивых связей 
между локальной магнитудой и энерги-
ей, выделяющейся при взрывных рабо-
тах [9, 28, 29].

Целью настоящего исследования яв-
ляется корреляционно-регрессионный 
анализ связи между значениями ло- 
кальной магнитуды, рассчитанными по 
модифицированной для Кузбасского ре-
гиона шкале, и массой взрывчатых ве-
ществ с применением энергетических 
эквивалентов сейсмических событий. 
Решение этой задачи позволит разрабо-
тать более точные методики прогнози-
рования сейсмического воздействия от 
промышленных взрывов [30—32].

Методы исследования
Для установления количественной свя-

зи между массой взрывчатых веществ 
(ВВ) и регистрируемым уровнем сейс-
мичности, характеризуемым локальной 
магнитудой (ML), был проведен корре- 
ляционно-регрессионный анализ и рег- 
рессионный квантильный анализ. Ис- 
ходные данные о локальной магнитуде 
получены от Алтае-Саянского филиала 
Федерального исследовательского цент- 

ра «Единая геофизическая служба Рос- 
сийской академии наук» (ФИЦ ЕГС РАН).

При этом следует отметить, что кор-
реляционно-регрессионный анализ ме-
тодом наименьших квадратов имеет как 
преимущества, так и недостатки. К пре-
имуществам следует отнести простоту в 
интерпретации результатов, которая поз- 
воляет находить связи как одной, так и 
нескольких объясняющих переменных, 
а также установить характер связи меж-
ду переменными. К недостаткам данно- 
го метода относятся необходимость вы-
полнения предположений о нормально-
сти распределения, гомоскедастичности 
и отсутствии автокорреляции, а  также 
меньшая устойчивость к выбросам и 
аномальным данным.

Статистическая значимость корреля- 
ционно-регрессионного анализа модели 
была проверена с помощью следующих 
тестов:

•	 тест Колмогорова–Смирнова [33, 
34] осуществляет проверку нормально-
сти распределения остатков; 

•	 тест Бреуша–Пагана [35] осуще- 
ствляет проверку постоянства диспер-
сии остатков (гомоскедастичности); 

•	 тест Дарбина–Уотсона [36] осуще- 
ствляет проверку отсутствия автокорре-
ляции остатков первого порядка.

Также оценивались:
•	 коэффициент корреляции Пирсо- 

на  — это мера линейной зависимости 
между двумя количественными перемен-
ными. Он принимает значения от −1 до 
+1, где +1 означает идеальную положи-
тельную линейную связь (при увеличе-
нии одной переменной другая всегда 
увеличивается), −1 — идеальную отри-
цательную линейную связь (при увели-
чении одной переменной другая всегда 
уменьшается), а 0 — отсутствие линей-
ной связи; 

•	 коэффициент детерминации — по- 
казатель, который характеризует долю 
дисперсии зависимой переменной, объ-
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ясняемую регрессионной моделью. Для 
корректного применения предполагает-
ся нормальное распределение перемен-
ных и линейность связи;

•	 скорректированный коэффициент 
детерминации учитывает количество объ-
ясняющих переменных и размер выбор-
ки, предотвращая завышение качества 
модели при увеличении числа перемен-
ных.

В отличие от него регрессионный 
квантильный анализ не требует строгого 
соблюдения предположения о нормаль- 
ности распределения, устойчив к выб- 
росам и позволяет строить регрессион-
ные модели для различных квантилей. 
Таким образом, представляется целесо-
образным не отказываться от классиче-
ского корреляционно-регрессионного 
анализа, а  дополнить его регрессион-
ным квантильным анализом.

Для оценки квантильной регрессии 
пользовались следующими характери-
стиками:

•	 квантильный коэффициент корре-
ляции;

•	 квантильный коэффициент детер-
минации;

•	 коэффициент корреляции Спирме- 
на — непараметрический показатель мо- 
нотонной (ранговой) зависимости меж-
ду двумя переменными. Коэффициент 
принимает значения от −1 (полная обрат- 
ная монотонная зависимость) до +1 (пол- 
ная прямая монотонная зависимость);

•	 коэффициент корреляции Кендал- 
ла — ранговый показатель зависимости, 
оценивающий согласованность пар ран-
гов между двумя переменными. Этот 
коэффициент также варьируется от −1 
до +1 и часто применяется для неболь-
ших выборок или когда данные имеют 
повторяющиеся ранги.

Также проверялось отсутствие инвер-
сии квантилей (пересечения квантиль-
ных линий регрессии). 

Расчет статистических коэффициен-
тов, а также анализ остатков (нормаль-

Таблица 1
Значения магнитуды и массы ВВ, взрываемой за ступень [составлено авторами]
Magnitude values and mass of explosives detonated per delay interval [compiled by the authors] 

Дата Время Номер  
блока

Энергия  
взрыва, E, Дж

Масса ВВ (m),  
кг

Локальная  
магнитуда (ML)

2024.12.11 13:00 243 3,94E+09 1686 (Гранулит) 2,3

2024.12.11 13:05 241
7,01E+09 3000 (РПГМ)

2,1
8,25E+09 2230 (Гранулит)

2024.12.13 13:00 242
9,18E+09 3930 (РПГМ)

2,4
9,25E+09 2500 (Гранулит)

16.12.2024 13:05 247 1,04E+10 4472 (РПГМ) 2,8
2024.12.17 13:10 248 6,83E+09 1846 (Гранулит) 2,8

2024.12.19 16:30 246
1,29E+10 5546 (РПГМ)

2,6
1,51E+10 4092 (Гранулит)

2025.07.24 14:05 138 3,30E+09 1415 (РПГМ) 2,2
2025.07.24 14:05 143 1,99E+09 853 (РПГМ) 2,2
2025.07.24 14:10 142 3,32E+09 1423 (РПГМ) 2,1
2025.07.25 15:05 140 6,62E+09 2836 (РПГМ) 2,3
2025.07.25 15:10 141 3,30E+09 1414 (РПГМ) 2,35
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ный вероятностный график, график ос- 
татков от предсказанных значений, авто- 
корреляционная функция) проводились 
с использованием стандартных стати-
стических пакетов. 

Результаты и обсуждение
В качестве исходных данных исполь-

зовался массив событий, зарегистриро-
ванных при проведении массовых взры-
вов на месторождениях Кузбасса (см. 
табл. 1). Для каждого события фиксиро-
вались дата, масса и тип ВВ (РПГМ или 
Гранулит), а также значение локальной 
магнитуды (ML).

При этом энергия очага определя-
лась как

lgE = lg(Q · m),
где Q — удельная теплота взрыва (для 
РПГМ  — 2335  кДж/кг, для Гранули-

та  — 3700  кДж/кг); m  — масса ВВ, 
взрываемого за ступень замедления.

Для установления корреляционной 
связи между логарифмом энергии (lgE, 
независимая переменная) и магнитудой 
(ML, зависимая переменная) был ис-
пользован метод наименьших квадра-
тов (МНК) (рис. 1). 

На графике красная линия соответ-
ствует основному уравнению регрес-
сии между энергией очага и магниту-
дой, а синяя и зеленая линии отражают 
альтернативные модели в пределах 95% 
доверительного интервала. Как видно 
из графика, альтернативные модели де-
монстрируют значительный разброс от-
носительно основного уравнения.

В результате применения МНК была 
получена регрессионная зависимость 
между энергией взрыва и регистрируе- 

Рис. 1. Применение корреляционно-регрессионного анализа [составлено авторами]
Fig. 1. Application of correlation-regression analysis [compiled by the authors]

Таблица 2
Коэффициенты регрессии [составлено авторами]
Regression coefficients [compiled by the authors]

Параметр Свободный член Регрессионный коэффициент
Значение 8,63 0,5
Стандартная ошибка 0,52 0,22
t-статистика 16,4 2,28
p-значение 1,33 · 10–9 4,12 · 10–2
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Таблица 3
Коэффициенты корреляции и детерминации [составлено авторами]
Correlation and determination coefficients [compiled by the authors]

Коэффициент Значение
Коэффициент корреляции 0,55
Коэффициент детерминации 0,3
Скорректированный коэффициент детерминации 0,25

Рис. 2. Результаты регрессионного анализа: нормальный вероятностный график (а); график остатков 
от предсказанных значений (б); автокорреляционная функция остатков (в) [составлено авторами]
Fig. 2. Results of regression analysis: normal probability plot (a); plot of residuals vs. predicted values (b); auto-
correlation function of residuals  (v) [compiled by the authors]

мой локальной магнитудой. Коэффици- 
енты регрессии представлены в табл. 2 
и являются статистически значимыми. 
Коэффициенты корреляции и детерми-
нации приведены в табл. 3.

Кроме этого, был проведен ряд те-
стов на соответствие основным предпо-
ложениям регрессионного анализа:

•	 тест Колмогорова–Смирнова 
(p-value = 0,71): остатки модели распре-
делены нормально;

•	 тест Бреуша–Пагана (p-value = 
0,85): гетероскедастичность отсутству-
ет (дисперсия остатков постоянна);

•	 тест Дарбина–Уотсона (DW = 1,57): 
автокорреляция в остатках не обнаружена.
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Графическая интерпретация этих ре- 
зультатов, включая автокорреляционную 
функцию, представлена на рис. 2.

В результате использование корре-
ляционно-регрессионного анализа пока- 
зало наличие довольно слабой зависи-
мости с большим разбросом значений и, 
как следствие, с широким доверитель-

ным интервалом. Для уточнения урав-
нения регрессии был применен метод 
квантильной регрессии [37] для трех 
квантилей: 10, 50 и 90%. Совместное 
расположение полученных уравнений 
регрессии представлено на рис. 3. 

По результатам расчета получаем 
следующие уравнения квантильной ре-

Рис. 3. Сравнение полученных регрессий [составлено авторами]
Fig. 3. Comparison of the obtained regressions [compiled by the authors]

Таблица 4
Параметры квантильной регрессии для τ = 0,1 [составлено авторами]
Quantile regression parameters for τ = 0.1 [compiled by the authors]

Параметр Значение
Квантильная корреляция 0,34
Квантильный коэффициент детерминации 0,12
Коэффициент корреляция Спирмена 1
Коэффициент корреляция Кендалла 1

Таблица 5
Параметры квантильной регрессии для τ = 0,5 [составлено авторами]
Quantile regression parameters for τ = 0.5 [compiled by the authors]

Параметр Значение
Квантильная корреляция 0,35
Квантильный коэффициент детерминации 0,12
Коэффициент корреляция Спирмена 1
Коэффициент корреляция Кендалла 1
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грессии, при этом инверсия квантилей 
не обнаружена.

Для τ = 0,1 (нижний 10%-ный кван-
тиль) построено уравнение квантиль-
ной регрессии (см. табл. 4):

logE = 8,38 + 0,52 · M	 (1)

Для τ = 0,5 (медиана) построено урав- 
нение квантильной регрессии (см.табл. 5):

logE = 8,90 + 0,4 · M	 (2)

Для τ = 0,9 (верхний 90%-ный кван-
тиль) построено уравнение квантильной 
регрессии (табл. 6):

logE = 8,83 + 0,52 · M	 (3)
Таким образом, лучшая объясняющая 

способность относится к уравнению 
регрессии τ = 0,9 (верхний 90%-ный 

квантиль). Однако для прогнозирования 
массы взрывчатого вещества на ступень 
замедления рекомендуется использовать 
регрессию для 10%-ного квантиля. Это 
обусловлено тем, что данная модель 
обеспечивает консервативную оценку: 
для взрывов с низкой энергией она пред-
сказывает более низкие значения маг-
нитуды, а  для высокоэнергетических 
взрывов — завышенные, создавая тем 
самым «запас» при прогнозировании.

Произведем расчет предельно допу-
стимых масс ВВ для двух типов ВВ по 
предлагаемой регрессии (табл. 7) по за-
висимости (1). Максимальную магниту-
ду следует ограничить МL < 3, согласно 
решению координационного совета.

Предельно допустимым значением 
для Гранулита является масса в 2200 кг, 

Таблица 6
Параметры квантильной регрессии для τ = 0,9 [составлено авторами]
Quantile regression parameters for τ = 0.9 [compiled by the authors]

Параметр Значение
Квантильная корреляция 0,54
Квантильный коэффициент детерминации 0,29
Коэффициент корреляция Спирмена 1
Коэффициент корреляция Кендалла 1

Таблица 7
Расчет предельно допустимых масс ВВ,  
взрываемых за ступень [составлено авторами]
Calculation of the maximum permissible mass of explosives detonated  
per delay interval [compiled by the authors]

Гранулит РПГМ Тротил
m, т M m, т M m, т M
0,2 0,95 0,2 0,56 0,2 1,05
0,5 1,72 0,5 1,32 0,5 1,81
1,0 2,29 1,0 1,90 1,0 2,39
1,5 2,63 1,5 2,24 1,5 2,73
2,2 2,95 2,3 2,48 2,3 2,97
2,5 3,06 2,5 2,67 2,5 3,16
3,0 3,21 3,0 2,82 3,0 3,31
3,5 3,34 3,5 2,95 3,5 3,44
4,0 3,45 4,0 3,06 4,0 3,55
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для РПГМ в 3500 кг ВВ, взрываемого 
за ступень, в  тротиловом эквиваленте 
2300 кг ВВ.

Заключение
В результате проведенного исследо- 

вания была установлена корреляцион- 
ная связь между энергией сейсмическо-
го события, рассчитанной через массу  
и тип взрывчатых веществ, и регистри-
руемой локальной магнитудой в усло-
виях Кузбасса. Построена линейная рег- 
рессионная модель, связывающая ло-
гарифм энергии и магнитуду. Модель 
является статистически адекватной: ос- 
татки нормально распределены, гомо-
скедастичны и не автокоррелированы, 
что подтверждается соответствующи-
ми тестами. Выявленный значительный 
разброс данных вокруг линии регрессии 
обусловил применение метода кван-
тильной регрессии. Это позволило по-
лучить уравнения для различных кван-
тилей распределения, что дает более 
полное описание взаимосвязи. 

Установлено, что наилучшая объясня-
ющая способность модели наблюдается 

для верхнего 90%-ного квантиля. Одна- 
ко для целей консервативного прогнози- 
рования и обеспечения сейсмической бе- 
зопасности рекомендовано использовать 
модель для 10%-ного квантиля, которая 
дает завышенную оценку магнитуды 
для высокоэнергетических взрывов, га- 
рантируя тем самым запас безопасности 
при проектировании взрывных работ.

На основе рекомендованной модели 
рассчитаны практические значения пре- 
дельно допустимых масс ВВ, взрывае- 
мых за ступень замедления: 2200 кг для 
Гранулита и 3500  кг для РПГМ. Эти 
значения могут быть использованы при 
проектировании взрывных работ для ми- 
нимизации сейсмического воздействия.

Таким образом, совместное приме-
нение корреляционно-регрессионного и 
квантильного анализа позволяет решать 
задачи прогнозирования сейсмического 
воздействия от промышленных взрывов. 
Полученные результаты вносят вклад в 
развитие систем мониторинга и обес- 
печения промышленной безопасности 
на предприятиях минерально-сырьево-
го комплекса. 
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