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СТАТИСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПРОГНОЗА BОДОПРИТОКОВ В
ШАХТЫ И РАЗРЕЗЫ ЭСТОНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ

В крупных месторождениях широко применяется прогнозирование шахт-
ных водопритоков с помощью эмпирических зависимостей, установлен-
ных между величинами водопритоков и показателями разных природных
и искусственных факторов (Попов, Скабалланович, 1974). Что касается
Эстонского месторождения горючих сланцев, то здесь количественно
оценены связь между весенними водопритоками и осенне-зимними атмос-
ферными осадками (Скригелло, Полянина, 1959), зависимость шахтных
водопритоков от простирания выработок и затухание неравномерности
притока с глубиной разработки (Газизов, 1971). Ввиду небольшой глу-
бины выработок и трещинно-карстового характера подземных вод кли-
матические условия играют в обводненности Эстонского месторождения
немаловажную роль. Предполагается даже, что гидрометеорологические
факторы являются единственными, с которыми статистически значимо
коррелируются прогнозируемые водопритоки Эстонского месторожде-
ния (Леви, 1973).

Ниже на основе статистического анализа показано, что величины
водопритоков Эстонского месторождения горючих сланцев в значитель-
ной мере определяются также показателями горнотехнических меро-
приятий и геологического строения. Выявленный комплекс притоко-
образующих факторов легко поддается количественной оценке и в отли-
чие от метеорологических факторов является заранее определяемым.

Статистические прогнозные модели водопритоков построены на основе
результатов регрессионного и дисперсионного анализов, проведенных на
ЭВМ «Минск-32» по соответствующим программам (Петерсен и др.,
1976).
Структура массива исходных данных моделей. Зависимыми перемен-
ными (прогнозируемыми параметрами) приняты водопритоки в шахты
и разрезы:

минимальный за год среднемесячный Вмт., ж3/ч;
среднегодовой В ср., мг/ч;
максимальный за год среднемесячный Вмакс ., м 3/ч.

Допускается, что эти показатели водопритока опорные в водно-хозяйст-
венных расчетах. В качестве независимых переменных (требуемых для
прогнозирования параметров) рассматривался ряд выведенных и оценен-
ных нами параметров, из которых значимыми оказались следующие,

А. Искусственные факторы;
1) площадь отработанной части шахты или разреза (при камерной

разработке сланца с внутрикамерными целиками) П, км2 ;
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Среднегодовой водопршгок В сР , в шахты и разрезы Эстонского месторождения горючего
сланца и его оценка В ср . по модели (1). Шахты Кохтла (1), № 2 (2), Кява-2 (5),
№ 4 ( 4 ), Куирузе (5), Сомпа (6), Виру (7), Таммику (5), Эстония (9), Ахтме (10) и
Кивиыли (И) и разрезы Вийвиконна (12), Сиргала (13), Октябрьский (14), Нарв-

ский (15).

2) параметр С {км~а), характеризующий суммарное влияние водо-
отлива из других шахт и разрезов на величину водопритока в данную
шахту (разрез), причем

c= 2 {Pk-Pk)-2 + l.
h=i
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где ph расстояние между центрами тяжести отработанных частей рас-
сматриваемой и /г-той другой (соседней) действующей шахты (разреза),
км\ ph =0,56 Я 0 '5 приведенный радиус /г-той другой действующей
шахты (разреза), км\ п количество действующих шахт и карьеров на
месторождении (данные по отдаленным шахтам и карьерам с /Д7>6 км
при подсчете параметра можно опустить).

Б. Природные факторы, вычисляемые как средние значения в пре-
делах отработанной части шахты или разреза:

3) глубина подошвы промпласта от поверхности земли Г, м\
4) мощность четвертичного покрова М, м\
5) абсолютная отметка поверхности земли А, м.
Следует отметить, что величины параметров природной обстановки

меняются в пределах одной шахты (разреза) во времени относительно
мало, а значения параметров искусственных факторов со временем су-
щественно увеличиваются.

Каждое наблюдение совокупности исходных данных моделей описы-
вает один год одной работающей шахты (разреза) и имеет по каждой
переменной определенное численное значение. Всего получено 299 наблю-
дений в соответствии с наличием материалов о замерах водопритоков с
1946 по 1975 г. по 11 шахтам и 4 разрезам (рисунок). Кроме того, по
принадлежности к отдельным шахтам и разрезам наблюдения сгруппи-
рованы в ряд дисперсионных уровней. Таким образом, в моделях учиты-
вается еще и комплекс численно не выражаемых условий притокообразо-
вания разных шахт (разрезов) или их групп.
Описание моделей. Проанализировано более 100 вариантов статистиче-
ских моделей водопритока в целях выявления тех, которые имеют наилуч-
шие прогнозные свойства. Критериями пригодности служили максималь-
ные значения множественного коэффициента корреляции R, по меньшей
мере 95%-ная значимость регрессии отдельных независимых перемен-
ных (по дисперсионному отношению), а также логическая устойчивость
модели в целом. Наиболее подходящими оказались модели, в которых
водопритоки связаны с искусственными факторами по степенному, а с
природными по экспоненциальному закону (для Донбасса, например,
характерны аналогичные зависимости степенного типа (Попов, Скабал-
ланович, 1974)).

Рекомендуемая нами модель прогноза водопритоков в действующие
шахты и разрезы Эстонского месторождения имеет при Вмин.,

В ср . и
Дмакс. одинаковую структуру

где В 1 ожидаемое значение (оценка) водопритока, м3/ч, ai, о,
а\, i, bi, i, .. bi, 4 коэффициенты модели, i= 1,..., 15 в соответствии с
рассматриваемой шахтой (разрезом). Для сравнения приведены коэффи-
циенты модели по заброшенным ныне шахтам (табл. 1). R для модели
(1) равняется при В тт,, Я ср . и В мякс . соответственно 0,87, 0,88 и 0,85.

Рекомендуемая модель прогноза водопритоков в запланированные
шахты и разрезы приобретает при Дмии., В ср . и В м&кс . вид:

где В 2 ожидаемое значение (оценка) водопритока, мг/ч, a2to , a2ti ,

bi, !>•••> 5 коэффициенты модели, i= 1 для шахт, i— 2 для разрезов
на выходе ордовика, а I=3 для разрезов в районе распространения
девонских отложений (табл. 2). R для модели (2) составляет при ДД ин.,

Дер. иДмакс. соответственно 0,77, 0,77 и 0,75. Следовательно, достоверность

Intfi + + In П +bu 2Г b], 3.M + b\ t 4A, (1 )

ln B 2 0-2, 0 + a2, i + t>2, Iln П + 2Г + 62, гМ + Ö2, 4A + &2, sln C, (2)
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прогнозов по модели (2) ниже, чем по модели (1), но зато модель (2) не
содержит членов aU i, определяемых лишь после нескольких лет работы
шахты (разреза).
Физическое содержание моделей. Знаки множителей b Xi ь .. Ь и 4 и
Ь2 , 1, .. Ь 2,5 моделей (1) и (2) объясняются следующим образом. Мно-
жители b I, ь b 2 положительные потому, что с расширением отработан-
ных площадей растут горизонтальные притоки подземных вод со сто-
роны, а еще быстрее прибавляется вертикальный приток поглощаю-
щихся непосредственно над горными выработками вод. С погружением
промпласта наблюдается утолщение осушаемой кровли и увеличение
горизонтальных водопритоков, а тем самым возрастает и фильтрацион-
ное сопротивление породы протекающим сверху водам. При нынешних
глубинах разработки сланца преобладает первая тенденция, так как
множители b u2, b 2 ,2 положительные. Множители b i >3, b 2i 3 отрицатель-
ные обводненности шахт способствует утопченпе четвертичных отло-

Оценки коэффициентов модели (1)
Таблица 1

Дисперсионные уровни
(шахты и разрезы)

и переменные
Коэффи-

Оценки коэффициентов
циенты

В мин. В ср. В макс.

«1.0 13,9339 14,7556 16,1203
Шахта Кохтла fll. 1 0,1843 -0,0199 -0,3339
Шахта № 2 ÖI. 2 0,9342 0,8981 1,1863
Шахта Кява-2 а \, 3 0,6633 0,9592 1,3501
Шахта № 4 0\, 4 -0,0431 0,1414 0,4013
Шахта Куирузе а\, 5 0,5710 0,8436 1,2934
Шахта Сомпа «1.6 0,4383 0,3548 0,5273
Шахта Виру а \, 7 1,3124 1,1389 1,4218
Шахта Таммику а \, 8 1,5629 1,5543 1,8859
Шахта Эстония Ö1, 9 -0,0339 -0,2121 0,1042
Шахта Ахтме a U 10 -0,2930 -0,5031 -0,5036
Шахта Кивиыли а 1, 11 -0,4005 -0,5892 -0,7592
Разрез Вийвиконна Ö1, 12 — 1,8747 — 1,8963 -2,3996
Разрез Сиргала а 1, 13 -1,4138 -1,2912 -1,7792
Разрез Октябрьский 0-1, 14 1,1425 0,9249 0,2858
Разрез Нарвеки й а 1, 15 -2,7501 -2,3046 -2,6807

П Ь\. 1 0,2440 0,2579 0,2864
Г b I, 2 0,0594 0,0581 0,0436
М Ь\, з -0,4407 -0,5816 -0,6087
А Ъ 1,4 -0,1438 -0,1405 -0,1462

Оценки коэффициентов модели (2)
Таблица 2

j Оценки коэффициентов
Дисперсионные уровни (группы ! Коэффи-
шахт и разрезов) и переменные диенты Дмин. Дер. Д макс.

а2, 0 9,4819 9,6029 9,4619
Шахты на выходе 02 ~з ß2. 1 0,3349 0,2274 0,1959
Разрезы на выходе 02 а2, 2 -0,6958 -0,5324 -0,5194
Разрезы на выходе D2 Ö2, 3 -1,5963 -0,9047 -0,5963

П 1 0,2321 0,2439 0,2743
Г i>2, 2 0,0392 0,0293 0,0152
М t>2, 3 -0,1803 -0,2883 -0,3004
А Ьг, 4 -0,0683 -0,0513 -0,0312
С t>2, 5 - 0,2912 -0,1383 -0,0505
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жений, препятствующих инфильтрации атмосферных осадков, относи-
тельно водоупорного слоя. Расположение шахт и разрезов в более ниж-
ней части месторождения, т. е. в районе естественного притока подзем-
ных и наземных вод, сопровождается также большей обводненностью,
0 чем свидетельствуют отрицательные значения b I )4 и Ь 2 , 4 . Отрицательным
является и множитель Ь 2,5 развертывание горных работ и, соответст-
венно, водоотлива по всему месторождению приводит к истощению запа-
сов подземных вод местности.

Абсолютные величины множителей Щ, ь ..., Ь\, 4 и b 2i 1,..., b 2t 5 меняются
с Вмин. через B cv. по Лмак с. согласно общему представлению о слагаемых
годового гидрографа шахтных притоков (Газизов, 1971). В сухой период
года, характеризуемый Вм„н., шахтные и разрезные воды формируются
в большой степени за счет горизонтального притока подземных вод.
В таком случае наибольшее влияние оказывают мощность осушаемой
толщи и рельеф местности, на что указывают максимальные значения

1ö 1,2 1 , I b 2t 21 и 6 1>4 |, I b 2t 4 1. Именно в сухое время года обнаруживается
в модели (2) четкое содействие водоотлива из соседних шахт, описы-
ваемое величиной I b 2t 51. Во время половодья (при sмакс.)5мак с.) основное зна-
чение приобретает непосредственная вертикальная инфильтрация воды
в горные выработки. Тогда наблюдаются максимальные величины
\b h Ij, I ö 2 , il и |&l, 3 |, J b 2t 3 J соответственно множители параметров
отработанной площади и мощности четвертичного покрова. Более четко
эти закономерности проявляются у модели (2). В модели (1) разнообраз-
ные условия формирования водопритоков отражаются главным образом
в изменчивости членов a ui, в которых заключается также влияние само-
стоятельно здесь не выходящего параметра С.

По членам a h * модели (1) и a2 модели (2) видно, что при остальных
равных условиях водопритоки в шахты превышают водопритоки в
разрезы. Это объясняется тем, что в отвалах разрезов сохраняется неко-
торое количество воды, в то время как отработанная площадь шахт осу-
шается в большей степени. Следует еще добавить, что существующие
разрезы, определяющие значения членов <21,12, аи j 3 и a2i2 , расположены
на заболоченной равнине, а шахты сооружены в основном в карстовых
районах с более благоприятными условиями восполнения подземных вод.
Что касается Нарвского разреза (а ь ]5 и <22,3), то он находится в особых
условиях здесь в кровле промпласта представлены девонские водо-
упорные мергели и доломиты, не встречающиеся в остальной разрабаты-
ваемой части месторождения.
Применимость моделей._По рисунку видно, что полученная по модели (1)
статистическая оценка В ср. местами значительно отличается от действи-
тельного среднегодового водопритока Вср _. При В мин. и sмакс. наолюда-
ется аналогичная картина. В сущности, оценка водопритока В является
приближением тренда, описывающего изменение водопритоков при мни-
мом постоянстве климатических условий. От такого тренда действитель-
ные водопритоки отклоняются в обе стороны ввиду крайне неравномер-
ных климатических условий отдельных годов. (Как известно, особенности
климата будущего практически не предсказываемы и поэтому приведен-
ные выше модели не содержат гидрометеорологических параметров).
Существует также некоторая ошибка аппроксимации тренда, особенно
у модели (2), вызванная схематизацией сложных естественных процес-
сов в простых моделях.

По указанным выше причинам модели (1) и (2) не гарантируют
полного совпадения действительных величин водопритоков с прогноз-
ными. Однако на основе массива исходных данных при заданных усло-виях соответствующими вычислениями (Петерсен и др., 1976) можно опре-
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делить для прогнозной оценки водопритока доверительные интервалы
любой обеспеченности.

В качестве примера в табл. 3 приведены для шахты Таммику и пер-
спективной шахты Уус-Кивнылн величины притокообразующих факто-
ров и вычисленные на их основе соответственно по моделям (1) и (2)
прогнозы водопритоков с 90%-ным доверительным интервалом.

Простые и доступные прогнозные модели водопритоков (1) и (2)
рекомендуется применять в горном деле и водном хозяйстве, особенно
при предварительных изысканиях. По мере прибавления фактических
данных о водопритоках в шахты и разрезы Эстонского месторождения со
временем расширяются и возможности усовершенствования статистиче-
ских моделей прогноза водопритоков.
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Таблица 3

Величины притокообразующих факторов и прогноз водопритоков в шахты

Притокообразующие Водопритоки, м3 /ч
факторы В м и н. Вс р. В макс.
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Таммику
1980 12,4 26,5 2,4 65,3 1390 1124 1717 2764 2294 3329 7125 5687 8932
1985 15,2 27,5 2,5 65,3 1480 1194 1835 2908 2407 3512 7413 5898 9317
1990 17,9 28,8 2,4 66,0 1573 1081 1932 3144 2625 3767 7894 6343 9815
2000 22,6 30,6 2,4 66,9 1628 1315 2012 3263 2707 3932 7991 6372 10020

Уус-Кивиыли
1995 2,7 48,5 2,5 54,7 1,02 2343 1926 2849 2866 2404 3419 3679 3020 4481
2000 12,5 45,7 2,8 54,9 1,04 2780 2303 3355 3468 2929 4108 4861 4023 5875
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К. RIET

EESTI PÕLEVKIVIMAARDLA KAEVANDUSTE JA KARJÄÄRIDE VEE
JUURDEVOOLU STATISTILISED PROGNOOSIMUDELID

Prognoosimudelid on saadud Eesti põlevkivimaardla andmestiku töötlemisel regressioon-

ja dispersioonanalüüsi teel. Prognoositavad parameetrid on aasta minimaalne kuu kesk-
mine aasta keskmine ja aasta maksimaalne kuu keskmine vee juurdevool kaevandusse
(karjääri). Prognoosi lähteparameetriteks on võetud kaevanduse (karjääri) kaevandatud
pindala, naaberkaevanduste (-karjääride) vee kõrvalduse mõju kajastav näitaja tootsa
kihi lamami sügavus, pinnakatte paksus ja maapinna absoluutne kõrgus. On arvestatud ka

arvuliselt väljendamatuid vee juurdevoolu kujunemise tingimusi. Soovitatakse kasutada
kaht prognoosimudelit mudel (1) sobib olemasolevate ja mudel (2) kavandatavate kae-
vanduste ning karjääride vee juurdevoolu ennustamiseks. Mudelite koefitsientide margid
ja arvväärtused on kooskõlas kaevandus- ja karjäärivee tekketingimustega.

K. RIET

STATISTICAL FORECAST MODELS OF WATER FLOW IN MINES AND OPEN-CAST
PITS OF ESTONIAN OIL SHALE

The forecast models discussed have been obtained with the help of regression and dis-
persion analysis. The parameters to be forecasted are the annual minimal average per
month, and 'annual maximal average of water flow into the mine (open-cast pit) hor
obtaining data for the forecast, the following indices have been used; the area of the
exploitable mine (open-cast pit), the index reflecting the effect of the removal of water
from neighbouring mines (open-cast pits), the depth at which the productive stratum is

deposited, the thickness of the surface coverage, and the absolute height of the earth
surface. Account has also been taken of the conditions under which the water flow is

formed and which, however, cannot be conveyed in figures. Two models are recommended;
(1) which suits for prognosing the water flow in the existing, and (2) the unexisting
exploitable mines. The coefficients and numerical values are in conformity with the
formation conditions of water in mines and open-cast pits,


