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Streszczenie

Eksploatacja poktadéw metanowych w polskich kopalhivegla kamiennego jest przyczymvyste-
powania niebezpiecznych zdafizeakich jak: zapalenia, wybuchy orazzpoy metanu. Zjawiska te po-
wstap zazwyczaj w eksploatowanyéhkianach, w poktadacfrednio- i wysokometanowych. Na poziom
zagraenia metanowego w rejoniéciany wplywa szereg parametréw i czynnikow decydygh
o wielkasci wydzielania si metanu do jejrodowiska.

W artykule omoéwiono zestaw wigjiowych czynnikéw i parametrow opiggych ksztaltowanie si
zagrazenia metanowego w rejonieiany. W oparciu o zestaw zmiennych charaktenaugh zagraenie
metanowe wsrodowisku scian zebrano dane z ®sian eksploatowanych w kopalniach metanowych
w roku 2011. Przeprowadzono statystycameryfikacg przyjetego zestawu czynnikéw i parametréw.
Nastpnie, w oparciu o metedtaksonomicza, dokonano podziatu na podzbiory statystycznie ¢edd-
ne, w ramach ktérych wnioskowanie jest bardzieszhe nt w catych zbiorackcian obgtych analia.
Usystematyzowaniécian pod wzgidem poziomu zageenia dokonano, opracowisj syntetyczny mier-
nik oceny zagrezenia metanowego. Obliczona waitaniernika dla kadej $ciany, pozwala na identyfi-
kacje zagraenia w utworzonych podzbiorach oraz poréwnywanian medzy soh.

Stowa kluczowe: zagraenie metanowe, rejosciany, sciana, poktad metanowy, eksploatacja, metan,
wydzielanie & metanu, ocena, miernik syntetyczny, kopalriglaskamiennego, Polska.

Classification and systematization of longwalls exicted from methane seams
in hard coal mines in 2011

Abstract

Exploitation of methane seams in Polish coalmimggers off various events of danger, such as:
ignitions, explosions and fires from methane gdsest phenomena usually occur in longwalls during
extraction in medium- and heavily-saturated metheg@ms. The danger extent near longwalls depends
on a variety of parameters and factors which hheerhpact on the amount of methane that outflows to
its environment.

This paper presents a set of initial parametersfacirs which describe the conditions the danger
origins in the area of longwalls. Basing of a setarfables determining the methane danger in thgwall
area, in 2011 data from 75 active longwalls in raethmines was collected. Then, the numbers iniqnest
were subject to statistical verification. After thhasing of a taxonomic method, statistically hgemmwous
subsets have been distincted, which helped to demelusions more appropriate as opposed to datsset
a whole. The classification of longwalls on accoohtthe extent of danger was performed by devising
a synthetic measure for methane danger assessrhenteasure value for each longwall allows to ifient
the danger in the subsets as well as comparedhalis between one another.

Keywords: natural hazard, longwall area, longwall, methane rmgaexploitation, methane, methane
outflow, synthetic measure, assessment, hard coe, Rbland.
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1. WPROWADZENIE

Rosmce w ostatnich 15 latach zagemie metanowe w polskich kopalniackgha
kamiennego przyczynito gido wystpowania zapale wybuchow oraz p@arow me-
tanu, w niektérych przypadkach o katastrofalnychtlskch. Wzrost zagpenia w re-
jonach eksploatowanycitian jest zdecydowanie gkszy niz w drazonych wyrobi-
skach korytarzowych. Czynnikami, ktore maasadniczy wptyw na wielké wydzie-
lania st metanu do rejonéw eksploatacyjnycit, s
» rosraca z gebokascia metanonénas¢ poktadow eksploatowanych oraz otagzef
go je ztaa,

» zwigkszona koncentracja wydobycia, uzyskiwana gtéwmzep wydtianie scian
oraz bardziej selektywna eksploatacja poktadowve, Wickszej mazszaici,

» prowadzenie eksploatacji podpoziomowej spowodowagraniczaniem w ostat-
nich kilkunastu latach nakladéw na inwestycje.

Czynniki ksztattujce wzrost zagrenia metanowego w polskich kopalniack-w
gla kamiennego, w sposéb schematyczny, przedstawiamysunku 1.

Czynniki ksztaltuj ace wzrost zagr@genia metanowego w polskich
kopalniach wegla kamiennego

4 4 v

Zwigkszenie gtbokasci eksploatacii
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Rys. 1. Czynniki ksztattujace wzrost zagrozenia metanowego w polskich kopalniach wegla kamiennego
Fig. 1. Factors which determine the rise of methane danger in Polish coalmines

Oceniajc wpltyw poszczegdlnych czynnikow na ksztattowarméezagraenia me-
tanowego, stwierdzonae do wzrostu wydzielania ¢simetanu w eksploatowanych
scianach, w diym stopniu przyczynia sizwigkszone nasycenie metanem poktadow
wraz z gebokaicia ich zalegania. W latach 1998-2008 npitwzrost metanowszi
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wzglednej z 8,09 do 13,23 1€ H, na kady Mg wydobytego wgla z poktadéw meta-

nowych, co daje 61%. Mialo na to wplyw:

* rosmce nasycenie metanem poktaddéw eksploatowanych,

* rosmce nasycenie metanem poktadéw podebranych i naggtiraobgtych zast-
giem odpezenia eksploatacyjnego,

» sukcesywne wydtaniescian.

Wspomniana sytuacja wptga na zwgkszenie objtosci odprzanego ziaa
w otoczeniucian. Nadmierd nalezy, iz w latach 1995-2011 nagit wzrost dtugéci
scian o 35,4%. Wzrost ten przektada sa zwikszenie olgjtosci odprzanego ztaa,
ksztattupc wielkas¢ strumienia uwalnianego metanu z poktadéw podelmtanyade-
branych. Majc na uwadze powgze spostrzenia, projektowana diugé sciany
w otoczeniu wysokometanowego ziorzutuje na jej zdolrsé wydobywcz, przez
wentylacyjno-metanowe kryteria bezpiefgiva.

Czynnikiem ksztaltyjcym zagragenie metanowe w rejonach eksploatowanych
scian jest roéwnie ich podpoziomowe usytuowanie w sieci wentylacyjkepalni.

W ostatnich kilkunastu latach niewystareza ilos¢ wykonywanych wyrobisk udo-
stepniajacych w kopalniach (szyby, przekopy, przeczniceygqrynita s¢ do projek-
towania i prowadzenia eksploatacji podpoziomowegkB/ka gornicza potwierdza; i

w wielu rejonach eksploatacyjnych ograniczona zdd@rnwentylacyjna zmniejsza
skuteczné¢ zwalczania zagt@nia metanowego. Obecnie ponad 50% wydobycia
wegla w polskich kopalniach pochodzi ggan usytuowanych podpoziomowo. Czyn-
niki ksztaltupce zagraenie metanowe podczas eksploatacji podpoziomowagdpr
stawia rysunek 1. Wzrost zagemia metanowego w eksploatowanygtianach,

w ostatnich kilkunastu latach, wymaga szerszegepaod do tematyki oceny pozio-
mu tego zagreenia.

W niniejszym artykule przeprowadzono analzagr@enia metanowego w 75
scianach eksploatowanych w roku 2011 w pokfadachanwmtych w kopalniach:
Kompanii Weglowej SA, Jastrgbskiej Spétki Weglowej SA i Katowickiego Holdingu
Weglowego SA. W oparciu o ankieeksperck przyjeto zestaw wyjciowy 12 czyn-
nikdbw opisupcych ksztattowanie sizagraenia metanowego cianach eksploato-
wanych w poktadach metanowych. Obliczenia statgstych zalenosci korelacyj-
nych 12 czynnikéw opisagych zagraenie metanowe przeprowadzono na zbiorze 75
scian. Zweryfikowany statystycznie zestaw parametramskaznikéw stanowit bag
do przeprowadzenia dalszych oblitz€astosowanie metody taksonomicznej pozwo-
lito na klasyfikacg scian w podzbioryscian o podobnym zagteniu metanowym.
W celu systematyzacji podzbioréow or&dan pod wzgidem wys¢pujacego zagroe-
nia metanowego opracowano syntetyczny miernik ogamgiomu tego zageenia.
Obliczona dla kadej sciany warté¢ miernika pozwala na poréwnywanieian mk-
dzy sola, a take utworzonych podzbioréw. Metody klasyfikacji i mmatyzacji
zbioréw zastosowano w celu usystematyzowania pokagrojektowanych do eks-
ploatacji pod Ktem rozpoznania geologiczno-gorniczego oraz gazow@gause
2009).
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2. DOBOR CZYNNIKOW | PARAMETROW KSZTALTUJ ACYCH
ZAGROZENIE METANOWE W SCIANACH

Zagrazenie metanowe w eksploatowanyétianach w poktadach metanowych
ksztaltup nastpujace czynniki i parametry:
* gazowe,
» geologiczno-gornicze,
» techniczno-organizacyjne.

Nasycenie pokladow ggla metanem w diym stopniu przektada ina ilas¢
uwalnianego metanu podczas prowadzenia eksploatziiaczona badaniami war-
tos¢ metanonénosci poktadu stanowi obecnie jedyne kryterium podejabkltadéw na
odpowiednie kategorie zagmnia metanowego. Podkli€ nalezy, ze wielkasé wy-
dzielania s metanu darodowiskasciany czsto nie jest zalena od kategorii pokia-
du, w ktérej jest usytuowana.

Desorbowalne zasoby metanu wydzigdejgo st do srodowiska eksploatowa-
nychscian pochodz z poktadu eksploatowanego oraz poktadéw podeblranpade-
branych. Wyniki analiz zaggenia metanowego \écianach eksploatowanych w roku
2011 w Kompanii Wglowej SA, potwierdzaj 59% udziat metanu wydzielgjego st
Z poktaddéw podebranych i nadebranych w catkowityyazielaniu s¢ do srodowiska.
Wydzielanie s§ metanu z poktadu eksploatowanego, z poktadéw padgbh i nade-
branych oraz zrobéw poeksploatacyjnych véorgj dokonanej eksploatacji, decyduje
0 poziomie wys{pujacego zagrzenia metanowego wodowiskuscian.

Na poziom ksztattowania gizagraenia w wyrobiskach rejongciany maj
wplyw nastpujace czynniki:

* metanonéncs¢ na obrysie pola eksploatacyjnegmany oraz metanodnos¢ po-
ktadéw podebranych i nadebranych,

* metanowe&¢ bezwzgtdna catkowita rejongciany,

* udziat metanu z poktadu eksploatowanego w metasavieezwzgédnej catkowi-
tej,

» udziat metanu z poktadéw podebranych i nadebramyahetanowéci bezwzgtd-
nej catkowitej.

Na wielkas¢ desorbowalnych zasobow metanu uwalnianych podeksysoatacii
maja wptyw nastpujace parametry eksploatacji:
» dtugcic¢ sciany,

* wysoka¢ sciany,
* postp poeksploatacyjny.

Koncentracja wydobycia, uzyskiwana przezgsizenie diugci, a w mniejszym
stopniu posip i wysoka¢ sciany przektada gina obgtos¢ odpezanego ztéa, w na-
stepstwie take na ilGg¢ metanu wydzielagego s¢ do rejonusciany. Parametrem,
ktory w najwikszym stopniu wptywa na ofips¢ odprzanego i odgazowagego s¢
ztoza nad i pod eksploatowardciam, jest dtugsc sciany. W zestawie wygiowym
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zmiennych opisujcych ksztattowanie sizagra@enia metanowego podczas eksploata-
cji sciany uwzgédniono wyzej wymienione czynniki i parametry.

Na poziom ksztattowaniagizagraenia metanowego w rejonastian ma take
wplyw zakres stosowanej profilaktyki olimjacej zagraenie, obejmujcej migdzy
innymi przewietrzanie oraz odmetanowanie SposOb przewietrzanigciany oraz
wydatek powietrza przeptywgiego przez rejon eksploatacyjny ksztaftmawartdé
metanu w pgdzie zuytego powietrza odprowadzanego z rejéoiany. Wentylacyjne
sposoby zwalczania zagenia metanowego w rejonie eksploatowaw@ny s czs-
to niewystarczajce do wentylacyjnego zwalczania zagoia metanowego, &t ko-
nieczne jest stosowanie odmetanowania.

Profilaktyka aktywna obejmuje stosowanie odmetamoavaeksploatacyjnego,
tym samym parametry przewietrzania oraz efektygrommetanowania wpltywajna
ksztaltowanie si zagraenia metanowego w wyrobiskach rejonéw eksploatgcyin

Spasrdéd czynnikow i parametréw geologiczno-gorniczyghzowych i organiza-
cyjno-technicznych przyczyniggych sé do ksztaltowania zagkenia metanowego
w scianach, w oparciu o0 ankiegksperck, przyjeto nasgpujacy zestaw wyjciowy:

X; —sérednia metanorimaosé na obrysie pola eksploatacyjnegiany, nf CHy/Mcsw;

X, —dlugdé sciany, m;

X3 —wysokd¢ sciany, m;

X4 — postp sciany, m/d;

Xs —wydobycie, Mg/d;

Xs — wskanik systemu przewietrzania i metandgweiowentylacyjnej rejongdciany;

X; —wydatek powietrza w rejonigiany, mi/min;

Xg — metanowft bezwzgbdna catkowita, MCH,/min;

Xo — udzial metanu z pokladu eksploatowanego w metefmvibezwzgédnej cal-
kowitej, %;

Xi0 — udziat metanu z poktadéw podebranych i nadebfarwcmetanowéci bez-
wzglednej, %;

X11 — efektywnd¢é odmetanowania, %;

X1, — metanowét relatywna wzgjdna, mi CH, w przeliczeniu na Mg wydobytego
wegla.

Na podstawie zestawu vggjowego zebrano dane z &8ian, w ktérych prowa-
dzona byta eksploatacja w roku 2011. Num@aran 1-75 stanowizbiér, ktéry ma-
na zidentyfikowdé odngnie do kopalni, pokfadu i nazwéciany. W przygtym zesta-
wie wyjsciowym 12 wskanikow i parametrow interpretacji wymagajprzyjete
zmienneXg, Xo, X1p0razXis.

Wskaznik systemu przewietrzania i metandwowentylacyjnejXs zostat skon-
struowany dla kadej sciany ze zbioru 75cian przy uwzgidnieniu stosowanego sys-
temu przewietrzanigciany (tj. ,U” lub ,Y") oraz metanowséci wentylacyjnejsciany
m® CH/min w przedziatach waroi. Przygty wskanik systemu przewietrzania
I metanowdci wentylacyjnej rejongciany Xs przyjmuje wartéci 1, 2, 3, 4 (tab. 1).

Wartasci wskanikow dotycace udzialu metanu z pokladu eksploatowan&go
oraz z poktadéw podebranych i nadebranyghsa wartagsciami uzyskanymi z pro-
gnoz wydzielania gimetanu ddcian, ktére zostaty wykonane przez rzeczoznawcow
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do spraw ruchu zakladu goérniczego wytypowanych pReezesa Waszego Urzdu
Gdérniczego. Wart@ metanowséci wzglednej relatywnej (zmiennX,,), opisuje naj-
doktadniej ilg¢ wydzielapcego st metanu do rejonsciany w przeliczeniu na 1 Mg
wydobytego wgla. Wartd¢ ta charakteryzuje potencjat metanowy pokfadu elespl
towanego oraz jego otoczenia. W przeszitavartas¢ metanowséci wzglednej rela-
tywnej stanowita kryterium klasyfikacji poktadowluch czsci do poszczegdlnych
kategorii zagreenia metanowego.

Tabela 1. Wskaznik systemu przewietrzania i metanowo$ci wentylacyjnej rejonu $ciany

System Metanowos$¢ wentylacyjna Wskaznik systemu przewietrzania i metano-
przewietrzania $ciany, m3 CHa/min wosci wentylacyjnej rejonu Sciany
y <10 1
>10 2
<5 1
5-10 2
v 10-15
>15 4

Zbior zebranych danych o &bianach eksploatowanych w roku 2011 w poktadach
metanowych zestawiono w formie macietty[1:75; 1:12]. Dane zawarte w tabeli 2
obejmup kolejno 40scian wchodzcych w sklad Kompanii \&glowej SA, 23sciany
Jastrzbskiej Spotki Weglowej SA i 125cian Katowickiego Holdingu \Aglowego SA.

Tabela 2. Zbiér danych charakteryzujacych zagrozenie metanowe w 75 eksploatowanych $cianach
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0,130 245 2,80 3,50 2700
2,843 245 1,90 3,50 1970
0,500 243 2,98 4,30 4100
5,600 239 2,20 3,00 2400
246 2,45 5,10 4500
0,030 240 1,90 4,36 3198
0,700 245 1,77 4,85 2592
2,500 240 3,60 4,31 5818
9. 6,800 249 1,70 1,84 1109
10. | 0,390 288 2,00 0,83 650
11. | 2,000 285 1,70 3,60 2200
12. | 1,000 260 2,50 2,90 2800
13. | 1,000 283 2,00 2,00 1700
14. | 2,000 143 2,70 3,20 2088
15. | 1,505 204 2,70 4,20 3422
16. | 0,001 160 2,10 1,60 736

950 1,00 5,00 95,00 | 0,00 0,53
1350 | 19,15 | 10,00 | 90,00 | 3500 | 14,00
880 0,80 15,60 | 84,40 | 0,00 0,28
1130 | 27,00 | 23,10 | 76,90 | 38,00 | 16,20
830 0,40 36,88 | 63,12 | 0,00 0,13
1370 0,04 7,21 92,79 | 0,00 0,02
980 1,05 | 51,28 | 48,72 | 0,00 0,58
1750 | 21,00 | 2400 | 76,00 | 1500 | 5,20
1720 | 16,00 | 38,00 | 62,00 | 40,00 | 20,78
800 145 | 8233 | 17,67 | 0,00 3,21
1375 6,62 30,00 | 70,00 | 14,00 | 433
1800 1,00 64,00 | 36,00 | 0,00 0,51
1100 1,08 | 50,00 | 50,00 | 0,00 0,91
1500 1,83 8,00 92,00 | 46,00 1,26
1010 1,11 19,87 | 80,3 | 0,00 047
440 010 | 49,78 | 50,22 | 0,00 0,20
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17. | 4110 241 2,26 1,95 1484 3 1440 | 14,80 | 30,90 | 69,10 | 21,54 | 14,36
18. | 0,860 119 3,40 3,82 2096 1 1010 0,72 | 47,19 | 52,81 0,00 0,49
19. | 3,655 278 2,36 1,57 1527 1 1350 | 13,82 | 1556 | 8444 | 29,80 | 13,03
20. | 4479 254 3,37 2,04 2750 2 2140 | 1423 | 30,85 | 69,15 | 12,01 7,45
21. | 8,800 180 1,70 4,60 2347 3 1350 | 15110 | 39,50 | 60,50 | 15,30 9,26
22. | 10,000 | 250 1,39 3,60 1911 3 1700 | 29,50 | 14,00 | 86,00 | 6180 | 22,23
23. | 1,210 235 2,00 4,60 2958 1 840 033 | 6725 | 3275 | 0,00 0,16
24. | 4192 242 2,20 3,80 2596 3 1390 | 14,76 | 4812 | 51,88 | 27,50 8,19
25. | 4,223 247 3,00 4,10 3886 1 990 3,91 44,36 | 5564 | 26,90 1,45
26. | 2,790 240 2,70 3,10 2000 3 1350 | 3585 | 1850 | 81,50 | 61,00 | 2581
27. | 0,270 237 2,70 6,10 5100 1 1030 206 | 2815 | 71,85 | 0,00 0,58
28. | 1,780 191 2,00 2,40 1100 1 1320 1,32 2555 | 7445 | 0,00 1,73
29. | 0,550 229 3,90 2,90 3200 1 1390 1,39 | 2230 | 77,70 | 0,00 0,63
30. | 0410 199 2,40 3,80 2100 1 1400 1,40 18,55 | 81,45 | 0,00 0,96
3. | 1,1 167 1,81 3,90 1589 1 1380 441 3215 | 67,85 | 0,00 4,00
32. | 1,158 230 3,22 3,20 2584 1 1090 2,62 3145 | 68,55 | 0,00 1,46
33. | 0977 192 3,04 3,83 2700 1 620 1,93 18,25 | 81,75 | 0,00 1,03
34. | 0,755 244 2,81 4,00 3004 1 780 2,31 33,70 | 66,30 | 0,00 1,11
35. | 0475 192 1,88 1,80 790 1 660 145 | 2545 | 74,55 | 0,00 2,64
36. | 0,624 180 3,35 2,50 1800 1 1200 1,35 | 42,00 | 58,00 | 0,00 1,08
37. | 3,357 235 2,40 4,00 2200 1 950 484 | 2800 | 72,00 | 5852 317
38. | 3,903 110 2,20 3,50 1000 1 950 9,21 25,00 | 75,00 | 48,08 | 13,26
39. | 1,645 221 1,95 3,50 1600 1 1400 4,97 8,00 | 9200 | 46,06 | 447
40. | 4,208 265 2,64 3,00 2500 2 980 7,72 | 46,00 | 54,00 | 0,00 4,45
41. | 2,091 187 3,70 4,10 3500 1 1100 1,30 | 2428 | 7572 | 0,00 0,53
42. | 1,607 165 2,80 3,50 2100 1 900 0,30 | 3504 | 6496 | 0,00 0,21
43. | 4,072 135 3,00 3,50 1900 2 1500 | 13,30 | 24,18 | 7582 | 41,33 | 10,08
44. | 1,454 135 2,10 4,30 1300 1 900 0,90 | 3492 | 6508 | 0,00 1,00
45. | 2,333 95 2,50 2,50 700 1 800 1,33 | 4027 | 59,73 | 0,00 2,74
46. | 4,490 242 1,45 2,80 1124 3 1870 | 21,30 | 286 714 | 4200 | 27,29
47. | 4,680 180 2,40 4,83 2292 3 1650 | 24,80 | 31,25 | 68,75 | 40,00 | 1558
48. | 2,927 250 2,70 7,00 6600 1 2200 080 | 36,00 | 6400 | 0,00 0,17
49. | 4,040 250 2,60 6,50 6000 2 2600 | 12,50 | 30,00 | 70,00 7,30 3,00
50. | 6,241 250 1,80 3,00 1900 2 2400 | 51,50 | 12,00 | 88,00 | 52,30 | 39,03
51. | 0,737 156 2,30 317 1603 1 860 0,70 | 61,62 | 3838 | 0,00 0,63
52. | 2,669 206 2,90 1,88 1466 3 1050 | 18,23 | 37,83 | 62,17 | 26,00 | 17,91
53. | 1,102 237 1,35 5,55 2517 1 790 097 | 3663 | 6337 | 0,00 0,55
54. | 2,020 249 2,00 4,80 2200 1 1570 5,74 1555 | 84,45 | 54,00 | 3,76
55. | 2,130 244 2,60 2,80 2100 1 1040 4,49 13,93 | 86,07 | 60,00 3,08
56. | 2,770 234 2,40 4,70 2600 2 1420 6,54 | 3474 | 6526 | 0,00 3,62
57. | 4,160 248 1,90 2,90 1600 2 1630 | 16,58 | 40,55 | 5945 | 64,00 | 14,92
58. | 3,300 160 1,70 5,00 1974 1 1650 508 | 3580 | 6420 | 2,00 3,71
59. | 1,900 104 3,05 3,50 1500 1 1510 488 | 5160 | 4840 | 4,00 4,68
60. | 3,400 235 1,68 3,60 1707 1 1340 | 12,00 | 2840 | 71,60 | 44,00 | 10,12
61. | 5,000 240 2,03 1,90 871 1 1480 | 11,28 | 36,00 | 64,00 | 47,00 | 18,65
62. | 4,900 242 2,28 3,90 1419 2 1690 | 11,72 | 32,70 | 67,30 | 12,00 | 11,89
63. | 2,800 245 1,62 2,90 1876 1 2170 | 1429 | 27,00 | 73,00 | 3800 | 10,97
64. | 2,160 225 4,35 4,80 6367 2 920 837 | 2663 | 7337 | 0,00 1,89
65. | 3,870 230 2,96 2,60 2654 3 1530 | 1825 | 2940 | 70,60 | 20,27 | 9,90
66. | 2,470 258 3,90 2,40 3597 2 980 8,24 17,00 | 83,00 | 2549 | 3,30
67. | 0,858 135 2,30 6,00 2100 1 1050 1,66 | 70,00 | 30,00 | 0,00 1,14
68. | 1,640 180 2,60 6,00 2600 1 1100 2,75 | 82,00 | 18,00 | 0,00 1,52
69. | 0,500 180 2,20 4,50 2200 1 550 050 | 73,00 | 27,00 | 0,00 0,33
70. | 0,813 155 3,30 6,00 2900 1 1000 260 | 4152 | 5848 | 0,00 1,29
71. | 1,245 219 1,90 6,80 3774 1 1100 2,20 19,52 | 80,48 | 0,00 0,84
72. | 4207 160 3,00 2,60 2111 4 1900 | 39,53 | 1554 | 84,46 | 4830 | 2697
73. | 2,949 174 2,00 2,50 752 1 1000 464 | 7284 | 2716 | 0,00 8,89
74. | 1217 80 2,80 4,70 1000 1 1050 1,80 | 5500 | 4500 | 0,00 2,59
75. | 0810 190 2,20 8,60 4673 1 620 2,55 | 3250 | 67,50 | 0,00 0,79
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Macierz wypciowa X [1:75; 1:12] poddano obliczeniom zateici korelacyj-
nych medzy 12 wskanikami i parametrami. Macierz wspotczynnikow koogilaze-
stawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Macierz korelacii

Xi Xz X3 X4 Xs Xs X7 Xz Xo X0 X1 X12

X 1,00 0,17 -0,25 | 0,18 | -0,14 0,63 0,54 0,71 -0,19 0,19 0,62 0,72
X 0,17 1,00 -0,16 | -0,14 0,30 0,20 0,26 0,21 -0,20 0,20 0,20 0,16
X5 | -025 | -0,16 1,00 0,01 0,46 0,04 -011 | 0,12 | -0,09 0,09 -0,24 | -0,28
X+ | 018 | 0,14 0,01 1,00 0,64 -0,18 | 0,04 | -0,24 0,04 -004 | 029 | -0,36
Xs | 0,14 0,30 0,46 0,64 1,00 0,06 0,12 -0,10 | -0,18 0,18 -0,26 | -0,33
Xs 0,63 0,20 0,04 -0,18 0,06 1,00 0,41 0,79 -0,21 0,21 0,43 0,64
Xz 0,54 0,26 -0,11 | -0,04 0,12 0,41 1,00 0,58 -0,28 0,28 0,41 0,52
Xs 0,71 0,21 -012 | 0,24 | -0,10 0,79 0,58 1,00 -0,33 0,33 0,68 0,92
Xo | -019 | 020 | -0,09 0,04 -018 | 021 | -0,28 | -0,33 1,00 -1,00 | -042 | -0,26
X1 0,19 0,20 0,09 -0,04 0,18 0,21 0,28 0,33 -1,00 1,00 0,42 0,26
X 0,62 0,20 -024 | 029 | -0,26 0,43 0,41 0,68 -0,42 0,42 1,00 0,71

X12 0,72 0,16 -0,28 | 0,36 | -0,33 0,64 0,52 0,92 -0,26 0,26 0,71 1,00

Badanie istotnéci wspoétczynnikow korelaciji obliczono na podstadezebndci
proby. Krytyczm wartai¢ wspotczynnika korelacji uzyskano, wykorzystuponizszy
wzér (Manczak 1979)

R>——% =R, (1)
JN-2+¢2

Dla N = 75 z tablic rozkladt-Studenta dla = 0,05 otrzymano war$é t,, = 1,99.
Podstawiac kolejno do powyszego wzoru, uzyskano wastdR,, = 0,23.

Na rysunku 2 przedstawiono graf korelacjieddy zmiennymi, dla ktérych war-
tos¢ korelacji przekraczata 0,23. Wadtowspotczynnikow korelacji mdzy zmien-
nymi w grafie (rys. 2) oznaczono ngstijacymi kolorami:

» czerwony — dla korelaciR > 0,7,

* niebieski — dla korelacji 0,8 R< 0,7,
e szary — dla korelacji 0,4 R< 0,5,

» zielony — dla korelacji 0,8 R< 0,4,

o 706y — dla korelacjiR, <R<0,3.
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e 0/7<R e 05<R<07 04<R<05

03<R< 04 S R, <R<03

Rys. 2. Graf korelacji miedzy parametrami i wskaznikami opisujacymi ksztattowanie sie zagrozenia
metanowego

Fig. 2. Graph of correlation relationships between parameters and indicators for defining the extent
of methane danger
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Macierz korelacji (tab. 3 oraz rys. 2) potwierdzita przygte zmienne zestawu
wyjsciowego charakteryzajsie réznym stopniem skorelowania. Silna korelacja-mi
dzy niektérymi parametrami i czynnikami prztggo zbioru wyjciowego potwierdza
wystepowanie stosunkowo silnych zafesci identyfikujacych zagraenie metanowe
w eksploatowanyckcianach. Wysokimi wspétczynnikami korelacji pawey 0,7 cha-
rakteryzuje si zmiennaXg. Zmienna ta skorelowana jest z parametrafniXs i Xo».
Powyzsze obserwacje potwierdzaye w pierwszej kolejnizi powinna zostawyeli-
minowana zmiennXg. ROwnie wysokie wspotczynniki korelacji posiaglajastpuja-
ce zmienneXy, Xz, X9 Z€ zmienn Xy orazX;, ze zmienn X,;. Takze te zmienne nie
powinny by uwzgkdniane w dalszej analizie. Wadtd wspotczynnikow korelacji
zmiennychXs i X4 ze zmienn Xs, wskazug, iz zmienne te rOwnienalery wykluczyc.
Pomimo przekroczonych waém krytycznych korelacji 0,23 radzy niektorymi
zmiennymi, ze wzgldu na dae ich znaczenie w ocenie poziomu zagrea metano-
wego, pozostawiono je w dalszej analizie.

Przeprowadzona syntetyczna analiza korelac{idmyi parametrami opisagymi
zagraenie metanowe pozwolita zidentyfikoaparametry skorelowane stabo oraz te,
ktére powinny znal& sig w zredukowanym zbiorze wigiowym dla przeprowadze-
nia klasyfikacji i systematyzacfician na podzbiory statystycznie jednorodne. Graf
korelacji po zredukowaniu przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Zredukowany graf korelacji
Fig. 3. Reduced graph of correlation

Zweryfikowany zestaw sZeiu zmiennych (rys. 3), przatiy do dalszych oblicze
stanows nastpujace parametry:
X, —dlugaé sciany, m;
Xs — wydobycie, Mg/d;
Xs —wskanik systemu przewietrzania i metanciwowentylacyjnej rejongciany;
X; —wydatek powietrza w rejonieiany, ni/min:
X1 — udziat metanu z pokladéw podebranych i nadelofary metanowsci bez-
wzglednej, %;
X11 — efektywnd¢é odmetanowania, %.
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W oparciu o zweryfikowany zestaw zmiennych, oblivzopodziat zbioru 75
scian na podzbiory statystycznie jednorodne, wykstzgc meto@d grupowania
zmiennych losowych wielowymiarowych.

3. KLASYFIKACJA SCIAN METOD A GRUPOWANIA ZMIENNYCH
LOSOWYCH WIELOWYMIAROWYCH

Metoda grupowania zmiennych losowych wielowymiarowgh umazliwia ob-
serwacg przemieszczania i taczenia obiektéw oraz podzbioréw w grupy typolo-
giczne jednorodne. Przekazuje zakwvyniki obliczéd w postaci cigtego grupowania
poszczegodlnych obiektéw z rozpatrywanego zbioruz(éj, Przybyta 1986; Ziem-
bicki, Bruski 1975).

Kazda $ciarg X; eksploatowan w poktadzie metanowym traktowanalery, jak
zmienra losowg wielowymiarows

X5 ={X1, X2 -+ Xm} (2)
gdzie:
j —numekciany,
m — liczba wszystkich zmiennych,
Xi — wystandaryzowane cechy opigig dag sciarg X;.

Zweryfikowara macierz wyjciowa X [1:75; 1:6] poddano kolejnym etapom gru-
powania w oparciu 0 omawiametod.

Metoda grupowania zmiennych losowych wielowymiarowgh polega na utwo-
rzeniu ze zbioru 75%cian takich grup, aby w otlvie kazdej z nich nie wyspowaty
miedzy zmiennymi istotne tdice. Rozpoczyna¢ grupowanie liczba podzbiorow
réwna jest liczbie 75cian. Migdzy danymi grupami za pomgevzoru (3) obliczane
sa wszystkie maliwe odlegtéci miedzy grupami

dy :\/Z(in _Xli)2 3

Wsréd wszystkich odlegkei dy odszukuje si najmniejsa dn, i okresla numery
grupsit, dla ktérych zalenos¢ ta zachodzi. Grupys i x taczy sk nastpnie w jedma
grupe, nadagc jej numer 1. Catkowita liczba grup zmniejszaisivynosiL = N — 1.
Proces pogpowania jest powtarzanyz @o otrzymania wyicznie jednej grupy. Pod-
czas grupowania mbwe jest, z nowa grupa powstanie przegtenie dwoch wcze
niej utworzonych grup. Nowa grupa charakteryzugezshienry sredni Xgp (4), ktorej
sktadowe g srednimi wartéciami wszystkich zmiennych twageych & grupg

1
X = 2% (% 0G;) (4)
Gp k
gdzieNg, — liczebna¢ wartasci zmiennych losowych wchodeych w sktad grupy.

Dla kazdej nowo utworzonej grupy obliczaesddlegitacei wartasci tworzacych
zmiennych od centrum grupy, postugitigic wzorem
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diapk :\/Z(in _X(Gp)i)2 (5

gdziek — numery zmiennych losowych wchadgch w sktad rozpatrywanej grupy.

Na kazdym etapie grupowania obliczana jest wariancjedaygrupowa odlegke
ci wedtug wzoru

1 L m
Smg = T2 Nop 2 (Xgp ~ %) (6)
L-1 p=1 i=1
oraz wariancja wewgtrzgrupowa
) 1 L NGp m )
Sug = N-L Z Z Z (X(pyki = X(Gp)i) (7)
p=1 k=1 i=1

Obliczone wartéci wariancji wewntrz i miedzygrupowej pozwalaj sprawdzt
hipotez o rownaci srodkdw utworzonych grup (Ziembicki, Bruski 1975 fomoa
wzoru (7), obliczagc wartg¢ zmiennejF

S
F=1T9 8
s, (8)

mozna poréwné z wielkascia F, odczytam z tablic Fischera-Snedecora na poziomie
istotnaci a = 0,05, przy stopniach swobody L — 1 ir, = N — L, gdzieL — liczba utwo-
rzonych podzbioréw N — liczba badanycKkcian. Podziat optymalny dla okitenych
stopni swobody otrzymuijeesprzy spetnieniu warunku opisanego p@saiym wzorem

F
— =max 9
= 9)

a

W tabeli 4 zestawiono wyniki utworzonych podzbiordiia okr&lonych stopni
swobody. Graficza interpretagi wartcci ilorazu F/F, dla kolejnych iteracji tworz
cych sk podzbioréw przedstawiono na rysunku 4.

Tabela 4. Wyniki utworzonych podzbioréw dla kolejnych stopni swobody

Stopnie | \tos¢ | Wartosé | Wartosé Stopnie Wartos¢ | Wartod¢ | Wartosé
swobody E F swobody E F

no | n a F/F. W | n a FiF,
73| 1 65,04 25257 0,26 37 | a7 31,70 173 18,33
72 | 2 6287 19.48 3.23 3% | 38 3338 173 19,30
71 3 4578 8,57 5,34 3% | 39 2865 172 16,66
70 | 4 3822 5,68 673 34 | 40 2878 172 16.73
8 | 5 3128 442 7.08 B | 4 29.80 172 17.33
G 3015 373 8.08 2 | 4 3095 172 17.99
67 | 7 2914 3.30 8.63 31| 43 3251 172 18.90
6 | 8 28.64 3,00 9,55 30 | 44 3583 172 2083
65 | 9 2825 2.78 10,16 29 | 45 3631 172 2111
64 | 10 | 2842 262 10,85 28 | 46 38.04 172 212
63 | 11 | 2903 249 11,66 27 | 47 40.18 172 2336
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62 12 28,96 2,38 12,17 26 48 42,01 1,73 24,28
61 13 28,88 2,30 12,56 25 49 42,88 1,73 24,78
60 14 28,18 2,22 12,69 24 50 44,90 1,74 25,80
59 15 28,27 2,16 13,09 23 51 45,33 1,74 26,05
58 16 28,34 21 13,43 22 52 51,24 1,75 29,28
57 17 26,47 2,06 12,85 21 53 52,69 1,76 29,94
56 18 26,88 2,02 13,31 20 54 56,72 1,77 32,05
55 19 26,67 1,99 13,40 19 55 56,94 1,78 31,99
54 20 27,20 1,96 13,88 18 56 76,46 1,79 42,72
53 21 27,29 1,93 14,14 17 57 80,86 1,81 44,67
52 22 25,80 1,90 13,58 16 58 86,23 1,82 47,38
51 23 26,88 1,88 14,30 15 59 91,44 1,84 49,70
50 24 27,81 1,86 14,95 14 60 97,93 1,86 52,65
49 25 28,04 1,84 15,24 13 61 97,70 1,88 51,97
48 26 27,42 1,83 14,98 12 62 105,47 1,91 55,22
47 27 28,05 1,81 15,50 11 63 124,21 1,94 64,03
46 28 28,07 1,8 15,59 10 64 85,13 1,98 43,00
45 29 28,83 1,79 16,10 9 65 91,05 2,03 44,85
44 30 29,07 1,78 16,33 8 66 82,13 2,08 39,48
43 31 29,23 1,77 16,51 7 67 88,13 2,15 40,99
42 32 30,74 1,76 17,46 6 68 8,89 2,24 3,97
41 33 32,92 1,75 18,81 5 69 9,17 2,35 3,90
40 34 33,82 1,75 19,32 4 70 10,10 2,50 4,04
39 35 30,59 1,74 17,58 3 4l 13,31 2,73 4,88
38 36 31,66 1,73 18,30 2 72 3,52 3,12 1,13
1 73 5,08 3,97 1,28
Wyréznione pogrubion czcionk, dane dotycz optymalnego podziatécian
i £ = max
F, Fa
60,00 !
4
ol
50,00 :
40,00 | / i j
30,00 | ,OJ i
20,00 | / ’:L i
£
10,00 | El
= oot
0,00 & L I I I L L T I &‘ )
[d] 5 10 15 20 25 20 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Rys. 4. Wykres F/ F, grupowania $cian metoda zmiennych losowych wielowymiarowych

z zastosowaniem testu Fishera

Fig. 4. Graph F/ F, for longwall distinction with the use of dimensional random variables method
and Fisher’s exact test

Analizujac dane zwarte w tabeli 4 oraz na rysunku 4maazauway¢, iz podczas
grupowania zostat wyodbniony podziat optymalny. W tabeli 5 przedstawiorado-
miast podziat optymalny na 86 podzbioréw i tworzce je numenrycian. Maksymal-
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na wartd¢ ilorazu F/F, wynosi 64,03, a wic podziat optymalny otrzymano dla

r, =11 ir,= 63 stopni swobody. W podziale optymalnym wygdmhionych zostato 13

podzbioréwscian, w tym sz& scian tworzy podzbiory jednoelementowe.
Najliczniejsze podzbiory to:

* podzbidr pierwszy tworzy 2€ian,

e podzbidr drugi tworzy 19cian,

* podzbioér czwarty tworzy 1&cian,

* podzbidr szosty tworzy oosiefnian statystycznie jednorodnych.

Tabela 5. Podziat optymalny zbioru $cian na podzbiory statystycznie jednorodne

. Stopnie Numer -
Podziat swobody podzbioru Numery $cian
1 1,3,5,6,7,13, 15, 23, 25, 27, 29, 32, 33, 34, 40, 41, 53, 66, 71, 75
2 16, 18, 28, 30, 31, 35, 36, 42, 44, 45, 51, 58, 59, 67, 68, 69, 70, 73, 74
= 3 50, 63
N g rn=11 4 4,9,11,17,20, 21, 22, 24, 26, 46, 47, 52, 56, 62, 65
S= | nr=63 5 48,49
© 6 2,19, 37, 39, 54, 55, 60, 61
7 14, 38, 43
8-13 pozostate $ciany tworzg jednoelementowe podzbiory

4. SYNTETYCZNY MIERNIK OCENY ZAGRO ZENIA METANOWEGO
W SCIANACH

Przedstawiony w tabeli 5 podziat optymalny pozwalsioskowa o podobié-
stwie scian w utworzonych podzbiorach jednorodnych. Niarekteryzuje on jednak
roznic migdzy poszczegollnymi podzbiorami oraz ich element@oianami). Okréle-
nie wzgkdnych ré&nic miedzy podzbiorami iscianami maliwe jest w oparciu
0 wprowadzenie miernika poziomu zaggaia metanowego.

W celu opracowania miernika oceny zagnoia metanowego wcianach eksploa-
towanych w roku 2011 w kopalniachegla kamiennego, zastosowano Rpsfacy
zestaw zmiennych:

X11 — efektywné¢ odmetanowania, %;
X1, — metanowét relatywna wzgidna, ni CH, w przeliczeniu na Mg wydobytego
wegla.

Zmiennym przypisano jednakowy wptyw na poziom zagria metanowego.
W celu wyznaczenia syntetycznego miernika oceny@agia metanowego \cia-
nach, w pierwszej kolejoi nalezy wytypowa abstrakcyja sciare Xo 0 wspétrzd-
nych {Xo1, Xoz, ..., Xom}, Okreslonych za pomagnastpujacych relacji

Xok = maxX (10)
j

gdyk nalezy do zbioru cech stymulant. W sytuacji, gty nie naley do tego zbioru,
wykorzystywana jest nagiujaca relacja

Xok = m_in Xjk (11)
J
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gdzie:
j=1,2...N N — liczbascian,
k=1,2..m m— liczba parametréw i wskaikow.

Abstrakcyjnasciana X, petni rok wzorca oceny zaggenia metanowego. Do
zbioru cech stymulant nadg zmiennaX;,, a do zbioru destymulan;;. Podstawo-
wymi elementami wykorzystywanymi do obliczania stgtznego miernikaasodle-
gtosci d, (12) midzy poszczegolnymi punktanX; oraz punktemX, obrazujcym
wzorzecsciany 0 poziomie zagéenia metanowego

dj =1,;(X]’k = Xo)? (12)

Syntetyczny miernik mma wyznaczy, wykorzystujc nasgpujacy wzor

gdzie:
1
B 1 _ 2
C=d+2 NZ(cl,.o—cl)2 (14)
i=1
1y
d :WZoljo (15)

W celu wyeliminowania wyboru jednostek miary, wiadgi X, sa wielkosciami
standaryzowanymi, obliczanymi za pom@onizszych wzoréw (Hellwig 1968):

X -X _ 1{ 1q N E
]S ! X]- :lezl:x” Sj :|:N|Z:1:(Xu —Xj)2:| (16)

]

Miara d; konstruowana jest zawsze w taki sposob, aby praypaavartasci nie-
ujemne. Mae przekracza l, ale prawdopodohistwo takiego przypadku jest mate.
Oznacza toze w przewaajacej liczbie badanyclcian zachowana jest nasujaca
nierdowna¢

0<d;<1 @7

Rosrace wartdci miernika dla poszczegolnycitian swiadcz o potencjalnie
wigkszym zagreeniu metanowym. Malega warté¢ miernika wptywa na zmniejsze-
nie zagraenia wys¢pujacego wscianie.

Obliczone wartéci miernika syntetycznego pozwadaja okrélenie pozycji da-
nej $ciany w catym zbiorze. Unitiwia to takze wyznaczenie tic $cian naleéacych
do jednego podzbioru.

Na podstawie algorytmu grupowania zmiennych losdwwygelowymiarowych
utworzony zostat podziat optymalny (tab. 6). W cekrellenia r&nic poziomu za-
grozenia metanowego rulzy danymiscianami i podzbiorami, wstawiono lokatar-
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tosci obliczonego syntetycznego miernika oceny dladkasciany. W kolorze czer-
wonym zaznaczono dwadz@a $cian najbardziej zaggonych metanem. Kolorem
zielonym oznaczondciany charakteryzage sg najnizszym poziomem zaggenia

metanowego.

Tabela 6. Wyniki przedziatu optymalnego i warto$ci syntetycznego miernika

nréciany | 1 | 3 | 65 | 6 |7 |13|15|23 25|27 (29|32 |33 |34|40|41|53|66/|71]|75

lokata

oo 58 | 64 54 | 49 | 61 55 |53 | 41|46 |44 |27 | 57 | 56 | 37 | 50 (51
miernika

nréciany | 16 | 18 | 28 | 30 | 31 | 35 | 36 | 42 | 44 | 45| 51 | 58 | 59 | 67 | 68 | 69 | 70 | 73 | 74

lokata

C 60 | 39 | 48 | 28 | 35 | 45 47 |34 |52 |30 |26 |43 |40 62|42 |16 | 36
miernika

nrsciany | 50 | 63

lokata
miernika

=63

nréciany | 4 | 9 |11 [ 17|20 | 21|22 |24 |26 | 46 | 47 | 52 | 56 | 62 | 65

Mn

lokata
miernika

nréciany | 48 | 49

lokata

miernika 33

Przedziat optymalny ry

nréciany | 2 | 19| 37 | 39 | 54 | 55 | 60 | 61

lokata
miernika
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Obserwugc wyniki grupowania zmiennych losowych wielowymianah oraz
syntetycznego miernika oceny poziomu zagroa metanowego, napa zauwayc, ze
dwa najliczniejsze podzbiory jednorodne, tzn. pgawi drugi, tworz sciany o nie-
wielkim poziomie zagrzenia metanowego (na co wskagzwartasci lokat miernika).
W skiad podzbioru pierwszego weszio dwasélzi scian, zd drugiego dziewdtna-
scie.
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Kolejny pod wzgédem liczebnéci scian jest podzbiér czwarty, w skiad ktérego
wchodz sciany o wysokich wartiach lokat miernika oceny poziomu zaggaia.
Spasrdd pktnastuscian tego podzbioru tylko trzyciany posiadaj wartas¢ lokaty
powyzej 20. Dwiesciany tworace podzbidr trzeci charakteryzugic wysokim zagro-
zeniem metanowym.

W sktad podzbioru szostego wchodzi osi@nian o zrgnicowanym poziomie za-
grozenia metanowego. W zbiorze tym znalazia &iana 55, dla ktérej wielko
miernika syntetycznego agjrneta wart@g¢é najmniejsz i jest wzorcem poziomu zagro-
zenia (0 najniszym poziomie zageenia).

Sze&c zbioréw jednoelementowych twar#ciany osrednim poziomie zagéenia
metanowego.

Przedstawiona powgj interpretacja wynikéw klasyfikacji i systematgfiascian
pod wzgkdem zagreenia metanowego potwierdza zasadnpastosowanej metody
stuzacej ocenie poziomu zagrenia metanowego.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona klasyfikacja i systematyzagj@an eksploatowanych w pokia-
dach metanowych w roku 2011, Swietle przygtego zweryfikowanego zestawu pa-
rametrow i wskanikdw opisujcych ksztattowanie sizagraenia metanowego, po-
zwala stwierdd, ze utworzone podzbiory statystycznie jednoroéitian zgrupowaty
sciany o podobnym poziomie zagemia metanowego. Zastosowanie miernika oceny
zagrazenia metanowego, obliczonego dlazd@ sciany, pozwala usystematyzoéva
zaréwno podzbiory, jakdciany pod wzgidem poziomu zage@nia metanowego.
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