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Przedzial wiarygodnosci wskaznika Grahama
Validity range of Graham index
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Tresé: W artykule omowiono wlasciwosci wskaznika Grahama zwiazane z jego konstrukcja matematyczna, z ktorej wynika, ze moze

on podaza¢ asymptotycznie w kierunku zera i nieskonczonos$ci. Nastgpnie w oparciu o probe ztozong z 2777 analiz chemicz-
nych powietrza pobranego ze zrobow $cianowych i zza tam izolacyjnych wykazano, ze dla skrajnych warto$ci mianownika
wskaznika Grahama obserwujemy rozbiezno$¢ pomigdzy rzeczywistym stopniem zagrozenia pozarowego a prognozowanym
przez wskaznik. Zaobserwowano, ze w przypadku bardzo niskich warto§ci mianownika wystgpuje tendencja do zawyzania
poziomu zagrozenia przez wskaznik, natomiast dla bardzo wysokich wartosci mianownika obserwuje si¢ tendencj¢ odwrotna.
Dlatego przeprowadzono analizg¢ majaca na celu wyznaczenie przedziatu wiarygodnosci wskaznika Grahama w zaleznoSci
od wartosci jego mianownika. W tym celu wykorzystano odpowiednie narzgdzia matematyczne dajace duza pewno$¢ co do
weryfikowanych hipotez i wyznaczono przedzial mianownika, dla ktérego mozna przyja¢, ze wskaznik Grahama na poziomie
prawdopodobienstwa co najmniej 95% okresla prawidtowo stopien zagrozenia pozarowego. Dla przypadkow wykraczajacych
poza wyznaczony przedzial nie mozna juz mie¢ takiej pewnosci. Uzyskane wnioski moga by¢ bardzo pomocne przy analizie
i ocenie zagrozenia pozarowego w kopalniach.

Abstract: This paper describes the characteristics of Graham index and its mathematical structure which shows that it can asymptoti-

cally approach zero and infinity. Based on a sample of 2777 chemical analyzes of air, taken from longwall workings as well
as from behind the isolating dams, it has been shown that for the extreme values of Graham index there is a discrepancy
between the actual level of fire risk and the one predicted by the indicator. It was observed that at the very low values of
the denominator the Graham index overestimates the level of risk and for very high values of the denominator there is an
opposite tendency. Therefore, an analysis was conducted to determine the validity range of Graham index, depending on the
values of its denominator. For this purpose an appropriate mathematical tools were used that provide high reliability of the
verified hypotheses. In the analysis the denominator range was calculated, for which it can be assumed at 95% probability
that the rate of Graham index correctly determines the degree of fire hazard. For cases outside of the estimated range there
is no certainty. The obtained results can be very helpful in the analysis and assessment of fire hazard risk in coal mines.
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1. Wprowadzenie

Wskaznik Grahama jest jednym z podstawowych wy-
znacznikdw poziomu zagrozenia pozarowego wystepujacego
w miejscach niedostepnych kopaln wegla kamiennego (zroby,
odizolowane wyrobiska). Zdarza sig, ze otrzymujemy warto$ci
nietypowe tego wskaznika, ktore nie odpowiadaja poziomowi
rzeczywistego zagrozenia. W przypadku wartosci ujemnych
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nie ma watpliwosci co do ich nietypowego charakteru.
Natomiast dla wartosci dodatnich wiadomo na pewno, ze
nietypowe przypadki wystepuja, gdy mianownik wskaznika
Grahama jest mniejszy od 0,1% (wowczas mamy do czy-
nienia z zawyzaniem stopnia zagrozenia pozarowego) [9].
W artykule przedstawiono metodyke wyznaczania prze-
dziatu wiarygodnos$ci wskaznika Grahama, ktora polegata
na przeprowadzeniu analizy wskaznika z wykorzystaniem
odpowiednich narz¢dzi matematycznych (testy statystycz-
ne). To pozwolilo na wyznaczenie przedzialu mianownika,
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dla ktérego z prawdopodobienstwem na poziomie co najmniej
95% mozna twierdzi¢, ze wskaznik Grahama jest wiarygodny.

Analiz¢ oparto na 2777-elementowej probie ztozonej
z analiz chromatograficznych probek powietrza kopalnianego
pobieranych ze zrobow §cianowych lub zza tam izolacyjnych.

2. Wstep do analizy wskaznika

Wskaznik Grahama okreslony jest wzorem

cO

Gz—i—, (1)
0,265-N, -0,

gdzie: CO - stezenie tlenku wegla, %,
N, — stezenie azotu, %,
O, — stezenie tlenu, %.

Powyzszy wzor mozna zapisac jako funkcje trzech zmien-
nych g =f(x, y, £)

!
= ———— |, x>0,y>0,r>0. 2
g [0,265-_;:—_\(} Y )

Zmienna ¢ (dla wskaznika Grahama jest to stezenie CO)
wptywa proporcjonalnie na warto$¢ funkcji, natomiast o prze-
biegu funkcji decyduje wyrazenie w nawiasie, czyli

1
S 3
0,265-y—-x )

Jezeli w zaleznosci (3) zastapimy mianownik zmienna u,
to otrzymujemy wzor na hiperbolg (rownoosiowa, sprz¢zona)

4)

Hiperbolg taka przedstawiono na wykresie punktowym
z=1(u), sporzadzonym dla analizowanej proby statystyczne;j,
przy czym dla wigkszej przejrzystosci rysunku ograniczono
skale do z <401 u <40 (rys. 1).
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Wykorzystujac wlasciwosci hiperboli w analizie wskaz-
nika Grahama, mozna stwierdzi¢ co nastgpuje:

— Dla lewej czesci ramienia hiperboli (L) zauwaza sig, ze

kiedy mianownik dazy do zera u — 0, to funkcja dazy do
nieskonczonosci z — oo.
Oznacza to, ze jezeli mianownik wskaznika Grahama ma
bardzo niskie wartosci (0,265N,— O, — 0), to wskaznik
osiaga bardzo wysoki poziom (G — ©) zawyzajac stopien
zagrozenia. Jak juz wykazano, taka sytuacja wystgpuje na
pewno dla mianownika mniejszego od 0,1% [9].

— Dla prawej czesci ramienia hiperboli (P) obserwuje si¢
sytuacj¢ odwrotna, czyli gdy mianownik dazy do nieskon-
czonos$ci u — oo, to funkcja dazy do zera z — 0.
Oznacza to, ze jezeli mianownik wskaznika Grahama ma
bardzo wysokie wartosci (0,265N,— O, — ), to wskaz-
nik osiaga bardzo niski poziom (G — 0). Mianownik
wskaznika Grahama jest uzalezniony od sktadu atmos-
fery kopalnianej i nigdy nie bedzie dazyl do wartosci
nieskonczonej. Jednak opierajac si¢ o zasadg symetrii
i wnioski zawarte w [9] mozna wykaza¢, ze dla wartosci
mianownika 0,1%, nalezacej do lewej cz¢sci (L) pojawia
si¢ jego symetryczny odpowiednik dla czgsci prawej (P)
(rys. 1). Istnieje wigc uzasadnione podejrzenie, ze rowniez
dla duzych warto$ci mianownika pojawiaja si¢ nietypowe
przypadki wskaznika Grahama. Dlatego podczas dalszej
analizy zwrocono szczegdlng uwagg na ten problem.

3. Charakterystyka préby poddanej analizie

Proba statystyczna zostata sporzadzona z 2777 elementow,
ktore stanowity wyniki chromatograficznych analiz powietrza
kopalnianego pobranego ze zroboéw $cianowych i zza tam
izolacyjnych. Proba obejmowala stany: normalne, zagrozenia
pozarowego 1 pozaru. Przewazatl stan normalny, natomiast
stany zagrozenia pozarowego i pozaru byly proporcjonalnie
mniejsze, adekwatnie do rzeczywistych warunkéw panujacych
w kopalniach.

Rys. 1. Rozklad punktowy dla zaleznos$ci z = 1/
(0,265N,-0,)

Fig. 1. Point distribution for the formula 7 = 1/
(0,265N,- O,)
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Przeprowadzono analizg proby pod katem wskaznika
Grahama i jego skladowych ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
przedstawionych wczesniej wnioskéw wynikajacych z wila-
sciwosci hiperboli.

Probe podzielono na symetryczne podproby, wykorzy-
stujac do tego 0§ symetrii wyznaczong dla hiperboli (rys.
1). Wydzielono wigc dwie podproby. Pierwsza obejmowata
przedzial po lewej stronie osi symetrii 0 < 0,265 N,—O,<1
i oznaczono ja jako L. W jej sktad weszlo 1166 elementow.
Druga podproéba objeta przedziat 1 <0,265N,—- O, ktéry od-
powiada odcinkowi hiperboli po prawej stronie osi symetrii.
Oznaczono ja jako P, a w jej sklad weszto 1611 elementow.

Podstawowe statystyki opisowe proby oraz podprob Li P
przedstawiono w tabl. 1.

Z przedstawionych statystyk opisowych proby wynika, ze:
— wartos$¢ srodkowa wskaznika Grahama dla podprob Li P

oraz proby jest prawie taka sama;

— warto$¢ dolnego kwartyla wskaznika Grahama dla pod-
prob i proby sa poréwnywalne. Podobnie jest z warto$cia
gornego kwartyla;

— podproby wykazuja wyrazne zréznicowanie wartosci
wskaznika Grahama w zakresie §rednich oraz maksymal-
nych i minimalnych — w podproébie L sg one wyzsze niz
w podprobie P;

— w przypadku CO proéba i podproby wykazuja wyrazne
zrdéznicowanie wartosci $rednich, srodkowych, dolnego
i gbérnego kwartyla. W podprobie L wystepuja stezenia
CO wyraznie nizsze niz w podprobie P, co jest sytuacja
odwrotng niz w przypadku wskaznika Grahama.
Wnhioski z przeprowadzonej analizy sa zbiezne z uwagami

wynikajacymi z wlasciwosci hiperboli, tzn. ze pojawiaja si¢

wysokie warto$ci wskaznika Grahama w przedziale, gdzie
wystepuja niskie wartosci CO i odwrotnie.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono wigc szczegotowa
analizg proby, aby rozpoznac¢ rozktad i ksztattowanie si¢ in-
teresujacych nas zmiennych oraz okresli¢ zakresy, w ktorych
wystepuja nietypowe wartosci wskaznika Grahama.

W tym celu probg podzielono na przedziaty. Postuzono
si¢ przy tym wynikami analizy nietypowych wartosci wskaz-

nika Grahama przedstawionych w [9], gdzie wykazano, ze
wskaznik Grahama w przedziale 0 < 0,265N,— O,< 0,1 ma
duza tendencj¢ do zawyzania stopnia zagrozenia pozarowego.
Ten wlasnie przedzial przyjeto jako pierwszy dla podproby
L. Nastepne przedziaty otrzymaty taka sama szeroko$¢, az do
wartosci 0,265N,— O, = 1, gdzie nastepuje przejscie krzywej
przez o$ symetrii z czg$ci L na cze$¢ P (rys. 1). Naszym zamia-
rem byto zachowanie takich samych rozmiarow przedziatow
podproéby P co podproby L, dlatego zostaty one wyznaczone
w oparciu o symetri¢. A wigc symetrycznym odpowiednikiem
przedziatu L10 (0,9 <0,265N,—0O,< 1,0) podproby L bedzie
przedziat P10 (1/1 < 0,265N,— O, < 1/0,9) w podprobie P,
za$ przedziatowi L9 (0,8 < 0,265N,—- O, = 0,9) odpowiada
przedziat P9 (1/0,9 < 0,265N,—- O,< 1/0,8) itd. W tablicy 2
zestawiono odpowiadajace sobie symetrycznie przedziaty
dla obu podprob.

Tablica 2. Przedzialy wyznaczone dla podrob L i P zestawione
symetrycznie

Table 2.  Ranges designated for sub-samples L and P, symme-
trically summarized
Przedziaty dla podproby L: Przedziaty dla podproby P:

L1:0<0,265N,~0,<0,1
L2: 0,1 <0,265N,~0,<0,2
13:0,2<0,265N,-0,<0,3
L4:0,3<0,265N,—~0,<0,4
L5: 0,4 < 0,265N,- 0,<0,5
L6: 0,5 < 0,265N,~ 0,< 0,6
L7: 0,6 <0,265N,~ 0,<0,7
L8: 0,7 <0,265N,- 0,<0,8
L9: 0,8 <0,265N,~0,< 0,9

L10: 0,9 < 0,265N,— 0,< 1,0

P1:1/0,1 < 0,265N,- O,

P2: 1/0,2 < 0,265N,- 0,< 1/0,1
P3: 1/0,3 < 0,265N,- 0,< 1/0,2
P4: 1/0,4 < 0,265N,- 0,< 1/0,3
P5: 1/0,5 < 0,265N, - 0,< 1/0,4
P6 1/0,6 < 0,265N,— 0,< 1/0,5
P7: 1/0,7 < 0,265N, - 0,< 1/0,6
P8: 1/0,8 < 0,265N,- 0,< 1/0,7
P9: 1/0,9 < 0,265N,- 0,< 1/0,8
P10: 1,0 < 0,265N,— O,< 1/0,9

Wyniki statystyk podstawowych z rozbiciem na przedzialy
przedstawiono w tabl. 3. Natomiast interpretacj¢ graficzna
wybranych zmiennych przedstawiono na rys. 2 do 5.

Tablica 1. Statystyki opisowe proby statystycznej oraz podpréb Li P

Table 1.  Descriptive statistics of the sample and sub-samples L and P
Proba bez podziatu na grupy
Zmienna N waznych Srednia Mediana Minimum Maksimum Dolny Gorny Odch.std
Kwartyl Kwartyl
Tlen, % 2777 17,8 19,4 0,3 20,9 17,1 20,3 4,1
Azot, % 2777 77,0 79,1 1,4 97,5 77,4 79,7 9,6
Metan 2777 43 0,4 0,0 97,2 0,0 2,9 12,0
CO,% 2777 0,0034 0,0011 0,0001 0,0437 0,0003 0,0034 0,0060
Graham 2777 0,0018 0,0010 0,000004 0,1143 0,0005 0,0022 0,0043
Podpréba: L
Tlen, % 1166 19,9 20,4 0,3 20,9 20,1 20,7 2,7
Azot, % 1166 76,7 79,0 1,4 79,7 78,4 79,2 10,0
Metan 1166 3,1 0,2 0,0 97,2 0,0 1,1 12,5
CO,% 1166 0,0007 0,0004 0,0001 0,0054 0,0001 0,0009 0,0009
Graham 1166 0,0023 0,0010 0,0001 0,1143 0,0005 0,0020 0,0064
Podproba: P
Tlen, % 1611 16,2 17,9 0,3 20,1 15,0 19,3 43
Azot, % 1611 77,1 79,5 5,7 97,5 76,8 80,3 9,4
Metan 1611 5,2 0,9 0,0 92,8 0,0 45 11,5
CO,% 1611 0,0054 0,0024 0,0001 0,0437 0,0010 0,0066 0,0072
Graham 1611 0,0015 0,0011 0,000004 0,0124 0,0004 0,0023 0,0015
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Tablica 3. Statystyki podstawowe lewego i prawego ramienia hiperboli z rozbiciem na przedzialy

Table 3.  Basic statistics of the left and right arm of the hyperbole split into ranges
Bez podzialu na grupy
Zmienna N waznych Srednia Mediana Minimum Maksimum Dolny Gomy Odch.std
Kwartyl Kwartyl
Tlen, % 2777 17,8 19,4 0,3 20,9 17,1 20,3 4,1
Azot, % 2777 77,0 79,1 1,4 97,5 77,4 79,7 9,6
Metan 2777 4,3 0,4 0,0 97,2 0,0 2,9 12,0
CO,% 2777 0,0034 0,0011 0,0001 0,0437 0,0003 0,0034 0,0060
Graham 2777 0,0018 0,0010 0,0000 0,1143 0,0005 0,0022 0,0043
przedzial L1: 0 <0,265N,- 0,<0,1
Tlen, % 66 19,4 20,8 0,3 20,9 20,1 20,9 4,8
Azot, % 66 73,4 78,8 1.4 79,1 76,1 79,0 18,1
Metan 66 7,0 0,2 0,0 97,2 0,0 3,6 22,7
CO,% 66 0,0004 0,0002 0,0001 0,0020 0,0001 0,0006 0,0004
Graham 66 0,0153 0,0071 0,0010 0,1143 0,0027 0,0150 0,0225
przedziat L.2: 0,1 < 0,265N,- 0,<0,2
Tlen, % 156 20,0 20,8 0,5 20,8 20,7 20,8 3,6
Azot, % 156 75,9 79,0 2,4 79,2 78,7 79,1 13,7
Metan 156 4,0 0,1 0,0 96,1 0,0 0,4 17,1
CO,% 156 0,0003 0,0002 0,0001 0,0016 0,0001 0,0003 0,0003
Graham 156 0,0019 0,0011 0,0005 0,0112 0,0006 0,0021 0,0020
przedzial L.3: 0,2 <0,265N,- 0,< 0,3
Tlen, % 175 20,3 20,7 1,0 20,8 20,6 20,7 2,1
Azot, % 175 71,5 79,0 4,6 79,2 78,7 79,1 7,9
Metan 175 2,0 0,1 0,0 93,5 0,0 0,6 9,9
CO,% 175 0,0004 0,0002 0,0001 0,0031 0,0001 0,0004 0,0005
Graham 175 0,0015 0,0008 0,0003 0,0110 0,0004 0,0017 0,0019
przedzial L4: 0,3 <0,265N,- 0,< 0,4
Tlen, % 128 20,3 20,6 43 20,7 20,5 20,6 1,5
Azot, % 128 77,9 79,0 17,6 79,3 78,6 79,2 5.8
Metan 128 1,6 0,2 0,0 76,8 0,1 0,8 7,2
CO,% 128 0,0004 0,0002 0,0001 0,0026 0,0001 0,0004 0,0004
Graham 128 0,0011 0,0007 0,0003 0,0082 0,0003 0,0013 0,0013
przedzial L5: 0,4 <0,265N,- 0,<0,5
Tlen, % 149 19,9 20,5 1,1 20,6 20,4 20,6 2,6
Azot, % 149 76,6 79,0 5,7 79,4 78,4 79,3 9,7
Metan 149 33 0,3 0,0 92,1 0,0 1,0 12,1
CO,% 149 0,0006 0,0003 0,0001 0,0041 0,0001 0,0007 0,0008
Graham 149 0,0014 0,0007 0,0002 0,0091 0,0003 0,0016 0,0017
przedzial L6: 0,5 < 0,265N,- 0,< 0,6
Tlen, % 110 19,7 20,4 0,3 20,5 20,2 20,5 2,8
Azot, % 110 76,3 79,1 3,1 79,5 78,4 79,3 10,6
Metan 110 3,7 0,3 0,0 95,4 0,0 1,2 13,2
CO,% 110 0,0008 0,0005 0,0001 0,0047 0,0002 0,0011 0,0010
Graham 110 0,0015 0,0009 0,0002 0,0085 0,0004 0,0020 0,0018
przedzial L7: 0,6 < 0,265N,- 0,<0,7
Tlen, % 113 19,7 20,3 0,6 20,5 19,7 20,4 2,3
Azot, % 113 76,8 79,0 4,9 79.5 76,9 79,4 8,5
Metan 113 32 0,4 0,0 93,3 0,0 32 10,6
CO,% 113 0,0011 0,0007 0,0001 0,0048 0,0003 0,0015 0,0012
Graham 113 0,0018 0,0011 0,0001 0,0075 0,0005 0,0022 0,0018
przedzial L8: 0,7 <0,265N,- 0,< 0,8
Tlen, % 92 19,5 20,2 0,6 20,4 19,8 20,3 2,5
Azot, % 92 76,4 79,0 4,9 79,6 71,5 79,4 9,3
Metan 92 3.8 0,5 0,0 93,3 0,0 2,5 11,7
CO,% 92 0,0012 0,0008 0,0001 0,0054 0,0004 0,0015 0,0013
Graham 92 0,0016 0,0010 0,0001 0,0070 0,0005 0,0020 0,0017
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przedzial L9: 0,8 < 0,265N,- 0,<0,9

Tlen, % 94 19,7 20,1 10,8 20,3 19,7 20,2 1,2
Azot, % 94 77,5 79,1 44,0 79,6 71,5 79,5 4,7
Metan 94 2,1 0,5 0,0 44,7 0,0 2,5 5,1
CO,% 94 0,0012 0,0010 0,0001 0,0046 0,0006 0,0015 0,0009
Graham 94 0,0014 0,0011 0,0001 0,0056 0,0007 0,0018 0,0011
przedzial L10: 0,9 <0,265N,- 0,<1,0
Tlen, % 83 19,6 20,0 0,8 20,2 19,7 20,1 2,2
Azot, % 83 71,5 79,2 6,7 79,7 78,1 79,5 8,1
Metan 83 2,6 0,3 0,0 91,2 0,0 2,0 10,2
CO,% 83 0,0013 0,0008 0,0001 0,0048 0,0005 0,0019 0,0011
Graham 83 0,0014 0,0008 0,0001 0,0052 0,0005 0,0019 0,0012
przedzial P10: 1,0 < 0,265N,- 0,<1/0,9
Tlen, % 93 19,4 19,9 1,1 20,1 19,6 20,0 2,2
Azot, % 93 77,1 79,1 8,0 79,8 77,8 79,5 8,2
Metan 93 32 0,5 0,0 89,7 0,0 2,3 10,2
CO,% 93 0,0015 0,0012 0,0001 0,0062 0,0007 0,0018 0,0013
Graham 93 0,0015 0,0011 0,0001 0,0060 0,0007 0,0018 0,0012
przedzial P9: 1/0,9 < 0,265N,- 0,<1/0,8
Tlen, % 115 19,1 19,8 0,3 20,0 19,3 19,9 2,7
Azot, % 115 76,5 79,3 5,7 79,9 77,4 79,6 10,3
Metan 115 3,9 0,5 0,0 92,8 0,0 2,9 13,0
CO,% 115 0,0016 0,0013 0,0001 0,0063 0,0009 0,0020 0,0012
Graham 115 0,0013 0,0011 0,0001 0,0054 0,0008 0,0017 0,0010
przedzial P8: 1/0,8 < 0,265N,- 0,<1/0,7
Tlen, % 136 19,1 19,7 6,8 19,9 19,1 19,8 1.9
Azot, % 136 77,2 79,3 30,3 80,1 77,1 79,7 7,1
Metan 136 2,9 0,5 0,0 62,0 0,0 3,5 8,0
CO,% 136 0,0023 0,0017 0,0001 0,0076 0,0011 0,0032 0,0016
Graham 136 0,0017 0,0013 0,0001 0,0056 0,0009 0,0024 0,0012
przedzial P7: 1/0,7 < 0,265N,- 0,<1/0,6
Tlen, % 134 18,4 19,5 0,8 19,8 18,7 19,6 3,6
Azot, % 134 75,1 79,3 9,0 80,2 76,6 79,9 13,4
Metan 134 5,9 0,6 0,0 88,9 0,0 4,2 16,8
CO,% 134 0,0021 0,0017 0,0001 0,0068 0,0010 0,0031 0,0016
Graham 134 0,0014 0,0011 0,0001 0,0043 0,0007 0,0020 0,0010
przedzial P6 1/0,6 < 0,265N - 0,<1/0,5
Tlen, % 136 18,4 19,2 1,3 19,6 18,8 19,4 3,1
Azot, % 136 76,2 79,6 11,2 80,5 78,0 79,9 11,6
Metan 136 4,7 0,3 0,0 86,3 0,0 2,6 14,4
CO,% 136 0,0028 0,0023 0,0001 0,0183 0,0014 0,0039 0,0025
Graham 136 0,0015 0,0012 0,0001 0,0096 0,0008 0,0021 0,0013
przedzialt P5: 1/0,5 < 0,265N,- 0,< 1/0,4
Tlen, % 151 18,3 18,8 9,6 19,3 18,2 19,0 1,4
Azot, % 151 77,5 79,2 44,7 80,9 77,1 80,1 5,3
Metan 151 33 0,7 0,0 44,9 0,0 2,8 6,8
CO,% 151 0,0039 0,0035 0,0001 0,0117 0,0015 0,0058 0,0029
Graham 151 0,0018 0,0015 0,0000 0,0050 0,0007 0,0025 0,0013
przedzial P4: 1/0,4 < 0,265N,- 0,<1/0,3
Tlen, % 170 17,9 18,1 14,4 18,9 17,6 18,4 0,8
Azot, % 170 78,6 79,6 65,7 81,5 77,3 80,4 3,0
Metan 170 2,3 0,9 0,0 18,7 0,0 2,8 3,7
CO,% 170 0,0060 0,0038 0,0001 0,0352 0,0012 0,0092 0,0068
Graham 170 0,0021 0,0013 0,0000 0,0124 0,0004 0,0033 0,0023
przedzial P3: 1/0,3 < 0,265N, - 0,< 1/0,2
Tlen, % 242 16,3 16,8 1,8 18,2 16,2 17,5 2,0
Azot, % 242 77,1 79,7 21,0 82,7 77,1 80,6 7,4
Metan 242 4,9 1,1 0,0 74,6 0,0 4,6 9,6
CO,% 242 0,0071 0,0038 0,0001 0,0437 0,0011 0,0115 0,0084
Graham 242 0,0017 0,0009 0,0000 0,0106 0,0003 0,0029 0,0020
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przedzial P2: 1/0,2 < 0,265N, - 0,< 1/0,1

Tlen, % 289 13,0 14,0 2,4 16,9 11,8 15,5 33
Azot, % 289 74,9 79,8 29,6 85,5 71,3 82,3 11,1
Metan 289 9,7 2,3 0,0 66,0 0,0 14,9 14,4
CO,% 289 0,0101 0,0071 0,0001 0,0402 0,0011 0,0166 0,0097
Graham 289 0,0015 0,0011 0,0000 0,0064 0,0002 0,0025 0,0014
przedziat P1: 1/0,1 <0,265N,- O,
Tlen, % 145 7,3 7,6 0,9 12,6 5,3 9,9 3,1
Azot, % 145 83,0 85,5 43,9 97,5 77,3 89,0 9,1
Metan 145 6,1 2,4 0,0 51,7 0,0 10,1 8,5
CO,% 145 0,0076 0,0028 0,0001 0,0383 0,0004 0,0106 0,0100
Graham 145 0,0006 0,0002 0,0000 0,0037 0,0000 0,0010 0,0008
Wykres $rednich: Graham, grupowane wzgledem przedziaty
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Rys. 2. Wartosci Srednie wskaznika Grahama z zaznaczonym zakresem nieodstajacych dla poszcze-
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Fig. 2. Graham index mean values with the selection of not outliers range for individual intervals
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Rys. 3 Wartosci Srednie tlenu z zaznaczonym zakresem nieodstajacych dla poszczegélnych przedziatow
Fig. 3. Oxygen mean values with the selection of not outliers range for individual intervals
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Rys. 4. Wartosci §rednie azotu z zaznaczonym

zakresem nieodstajacych dla poszcze-
gblnych przedzialéw

Fig. 4. Nitrogen mean values with the selec-

tion of not outliers range for individual
intervals

Rys. 5. Wartosci $rednie CO z zaznaczonym

zakresem nieodstajacych dla poszcze-
gllnych przedzialéw

Fig. 5. CO mean values with the selection of

not outliers range for individual inte-
rvals

Rys. 6. Wartosci Srednie etylenu z zaznaczo-

nym zakresem nieodstajacych dla po-
szczegblnych przedzialow

Fig. 6. Ethylene mean values with the selec-

tion of not outliers range for individual
intervals
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Wykres srednich: Propylen, grupowane wzgledem przedziaty
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Z zestawienia statystyk podstawowych wskaznika Grahama
sporzadzonych dla podpréby L (0 < 0,265N,— O,< 1) wy-
roznia sig przedzial L1 (0 < 0,265N,— O,< 0,1) (tabl. 3).
Wartos$¢ srednia wskaznika Grahama jest tu prawie o rzad
wielkosci wigksza niz w pozostatych przedziatach. Wystepuja
réwniez bardzo wysokie warto$ci nieodstajace wskaznika na
tle pozostatych przedziatow (tabl. 3, rys. 2). Sugeruje to, ze
w przedziale L1 (0 < 0,265N,-0,< 0,1) powinno wystgpo-
wac najwyzsze zagrozenie pozarowe zwiazane z wigkszoscia
elementow tego przedziatlu. Jednak analiza statystyk podsta-
wowych CO oraz weglowodorow i wodoru nie potwierdza
takiego stanu — st¢zenia tych gazéw sg mate, odpowiadajace
w wigkszosci niskiemu stopniowi zagrozenia pozarowego
(tabl. 3, rys. 6, 7 i 8). Potwierdza to wnioski zawarte w [9],
ze w przedziale (0 <0,265N,—0,<0,1) wystepuja przypadki,
dla ktoérych wskaznik Grahama nie oddaje prawidtowo stopnia
zagrozenia pozarowego, znacznie go zawyzajac.

W statystykach podstawowych wskaznika Grahama
w zakresie podproby P (1 <0,265N,—O,) wyrdznia sig prze-

dziat P1 (1/0,1 < 0,265N,— O,). W tym przedziale warto$¢
srednia wskaznika jest okoto 3 razy nizsza niz w przedziatach
L2,..., L10, P2,..., P10. Wystgpuja tu réwniez najnizsze
warto$ci wskaznika w zakresie nieodstajacych. Mozna wigc
wysnu¢ wniosek, ze w przedziale P1 (1/0,1 <0,265N,-O,) po-
winno wystgpowac najnizsze zagrozenie pozarowe, zwiazane
z wigkszoscia elementdw tego przedziatu. Jednak w przedziale
P1 wystepuja: podwyzszone stezenia CO, etylenu, propylenu,
wodoru i azotu oraz obnizone stgzenia tlenu (tabl. 3, rys. 2, 3,
4,5, 6,718). Takie st¢zenia przytoczonych gazow pojawiaja
si¢ w warunkach bardzo wysokiej temperatury i braku tlenu
(podczas rozpadu termicznego wegla — pirolizy) [2][4]. [ dla
takich warunkéw, pomimo podwyzszonych wartosci CO ob-
serwujemy obnizone warto$ci wskaznika Grahama.

W przedziale P1 wskaznik Grahama sygnalizuje nam
najnizsze zagrozenie, co nie odpowiada rzeczywistosci.
Ponizej podano przyktad jak wskaznik Grahama zachowuje
si¢ w warunkach wysokiej temperatury przy postgpujacym
spadku st¢zenia tlenu (tablica 4).
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Tablica 4.

pozarowego — probki pobrane zza tamy w 3—dniowych odstepach czasowych

Przyklad warto$ci wskaznika Grahama w warunkach spadajacego stezenia tlenu i wysokiego zagrozenia

Table 4. Example of Graham index values in the conditions of decreasing oxygen concentration and high level of fire
hazard - samples were taken from behind the isolation dam at 3-day intervals
Etylen Propy- Acety- CcO Tlen Azot Co, Metan Wodor 0.265N.-0
- len len v 22 Graham
ppm ppm ppm ppm %o % % % ppm

1 dzien 29,10 4,23 5,625 2233 15,25 80,23 1,10 3,05 1312,0 6,01 0,0371
4 dzien 11,30 2,25 2,141 1452 4,78 57,20 1,22 36,62 196,0 10,38 0,0140
7 dzien 9,46 1,86 0,672 402 2,93 63,00 1,09 32,93 6,7 13,77 0,0029
10 dzien 481 0,81 0,197 34 2,61 66,49 | 1,14 | 29,75 32 15,01 0,0002

4. Poszukiwanie granicznych wartosci mianownika

Z przedstawionej analizy wynika, ze nalezy poszukiwaé
dwoéch warto$ci granicznych mianownika, ktére wyznacza
przedzial wiarygodnosci wskaznika Grahama. Podstawa
tych poszukiwan beda przedziaty skrajne, w ktérych wy-
stepuja wyraznie odstajace warto$ci wskaznika. A wigc
przedzial L1 (0 < 0,265N,— O, < 0,1), gdzie wskaznik
Grahama zawyza stopien zagrozenia pozarowego i przedzia1
P1(1/0,1 <0,265N,-0,), gd21e wskaznik wykazuje zbyt ni-
skie warto$ci w stosunku do poziomu zagrozenia pozarowego.

Poszukiwanie granicznych warto$ci mianownika wskaz-
nika Grahama zostato zrealizowane jako poréwnanie dwdch
sasiednich grup (grupy obejmujacej przypadki odstajace
z grupa sasiednia, gdzie te przypadki zanikaja). A poniewaz
pomigdzy tymi grupami nie wystepuje skokowa granica,
dlatego konieczne bylto zastosowanie metody, ktora t¢ granice
jak najlepiej wychwyci.

Z uwagi na bardzo duza liczno$¢ proby skorzystano
z centralnego twierdzenia granicznego, ktore mowi, ze rozktad
$rednich z proby zmierza do rozkladu normalnego, niezaleznie
od rozktadu zmiennej w populacji. Przyjete zatozenie pozwala
zastosowac testy statystyczne, ktore daja duza pewnos¢ co do
weryfikowanych hipotez.

Do poszukiwania granicy pomigdzy grupami wykorzy-
stano program STATISTICA i testy r6znic migdzy $rednimi
z dwoch préb, z uwzglednieniem jednorodnos$ci wariancji
(test t). Zatozono poziom istotnosci dla testu t rowny 0,05.
Czyli z prawdopodobienstwem na poziomie co najmniej 95%
popeliamy btad, odrzucajac hipotez¢ zerowa o braku réznicy
miedzy Srednimi, z uwzglednieniem zmiennosci w grupach.
Mozna wige przyjaé, ze z prawdopodobienstwem na pozio-
mie co najmniej 95% wyznaczone wartosci graniczne bgda
okresla¢ przedziat mianownika, gdzie wskaznik Grahama daje
duza wiarygodnos$¢ oceny zagrozenia pozarowego.

Analizg r6znic pomigdzy $rednimi rozpoczg¢to od po-
rownania podgrupy L i P. Otrzymane wyniki testow nie
pozwolily na przyjecie hipotezy zerowej o braku roéznic po-
migdzy $rednimi z uwzglednieniem jednorodnosci wariancji.
Dlatego odrzucono warto$ci najbardziej odstajace, czyli te
wystepujace w przedziatach L1 (0 < 0,265N,— O,< 0,1%)

oraz P1(1/0,1 <0,265N,—0,%). Po czym powto6rzono testy,
poroéwnujac wartosci wskaznika Grahama grupy L2 + L10
z jej symetrycznym odpowiednikiem, tj. grupa P2 + P10.
Obliczone poziomy istotnosci testu Levene’a oraz testu
Browna i Forsythe’a przekraczaly 0,05 (wynosity odpo-
wiednio p = 0,991074 i p = 0,133713). Natomiast warto$¢
odpowiedniego testu t dla jednorodnych wariancji wynosita
t=-1,701, a odpowiadajacy mu poziom istotnosci p = 0,089
(tabl. 5). Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzic¢, Ze spetnione
jest zatozenie o jednorodno$ci wariancji i nie mozna odrzuci¢
hipotezy zerowej, ktéra méwi o rownosci srednich wskaznika
Grahama w obu grupach.

Daje nam to podstawe do tego, aby poszukiwaé graniczne;j
warto$ci mianownika wskaznika, wykorzystujac przedzialty
L1iPI1, wktorych wystegpuja warto$ci zauwazalnie odstajace.

4.1. Granica lewostronna

W przypadku granicy lewostronnej mianownika wskazni-
ka Grahama obserwuje sig, ze im bardziej jego warto$¢ zbliza
si¢ do zera, tym wigksza jest rozbieznos¢ pomigdzy poziomem
wskaznika Grahama a rzeczywistym stanem zagrozenia po-
zarowego. Rozbieznosci takie na pewno wystepuja w prze-
dziale L1. Dlatego sposob poszukiwania warto$ci graniczne;j
mianownika polegal na tym, ze przedziat L1 byl przesuwany
krokowo w kierunku wyzszych wartosci. Dzialanie takie
miato na celu wyréwnanie réznic pomig¢dzy pordéwnywanymi
grupami przez odrzucanie najbardziej zawyzonych warto$ci
i dobieranie wartos$ci zblizajacych si¢ do typowych.

Przyjeto, ze wskazniki Grahama z przedziatu L1 beda
poréownywane ze wskaznikami:

a) grupy obejmujacej przedziaty L2 + L10 + P2 + P10;

b) grupy obejmujqcej przedma%y L2 + L10 (zawgzona do
lewej czgsci ramienia hiperboli);

c) grupy przedziatu sasiadujacego, czyli L2.

4.1.1. Test t na wystepowanie istotnych réznic pomiedzy
wskaznikiem Grahama przedzialu L1 a przedzialu

(L2 +L10 + P2 + P10)
Postgpowano w sposob nastgpujacy: jezeli wykonane
testy t dla prob niezaleznych wykazaly, ze nie mozna przyjaé

Tablica 5. Testy t dla préb niezaleznych. Poréwnanie wskaznika Grahama podgrupy lewego i prawego ramienia
hiperboli przy odrzuceniu przedzialow skrajnych L1 i P1

Table 5.  T-tests for the independent samples. The comparison of Graham index subgroup of the left and right
arm of hyperbole rejecting the extreme ranges L1 and P1
Zmienna | Testy t
Grupa 1: od L2 do L10
Grupa 2: od P2 do P10
Srednia Srednia t df p t oddz. df p
lewe prawe est. war. dwustr.
Graham 0,0015 0,0016 -1,701 2564 0,089 1,679 2240,61 0,093
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hipotezy zerowej, ktéra méwi o rownosci Srednich wskaznika
Grahama dla obu grup, to przesuwano skrajny przedziat (L1)
z zachowaniem jego rozpigtosci oraz odpowiednio skracano
druga grupe (L2 +~ L10 + P2 + P10). Postgpowano tak az
do momentu uzyskania potwierdzenia, ze nie wystgpuja
roéznice w wartosciach srednich obu grup, z uwzglednieniem
zmienno$ci w grupach (jednorodno$ci wariancji). Ostatni
negatywny wynik testu t przyjmowano za warto§¢ graniczna
mianownika, od ktorej wskaznik Grahama nie odzwierciedla
prawidlowo stanu zagrozenia pozarowego (W tym przypadku
zawyza poziom zagrozenia). Np. pierwsza analiz¢ wykona-
no poréwnujac przedziaty: L1 (0,0 < 0,265N,- O,< 0,100)
iL2+L10+P2+P10(0,100<0,265N,-0,<1/0,1). Nastepnie
granica byla przesuwana o 0,001 z zachowaniem dla grupy
L1 rozpigtosci 0,1. A wige nastgpna analiza byto porownanie
grup: L1 (0,001 <0,265N,-0,<0,101)i L2+ L10+P2+P10
(0,101 < 0,265N,— O, < 1/0,1). Postgpowano w ten sposob
do momentu, az uzyskano potwierdzenie na poziomie praw-
dopodobienstwa rownym 95%, ze pomigdzy grupami nie
wystepuja istotne rdznice.

Wyniki uzyskane dla pierwszej i ostatnich analiz przed-
stawiono w tablicy 6.

Otrzymane wyniki daja podstawg do stwierdzenia, ze
nie mozna odrzuci¢ hipotezy zerowej, ktora mowi o braku
réznic pomigdzy $rednimi warto$ciami wskaznika Grahama
w przypadku poréwnania grup (0,112 <0,265N,—-0,<0,212)
(0,212 <0,265N,— O,< 1/0,1). W oparciu o to stwierdze-
nie mozemy wigc przyjac, ze z prawdopodobienstwem co
najmniej 95% wskaznik Grahama daje duza wiarygodno$é

oceny zagrozenia pozarowego w przedziale mianownika
powyzej lewostronnej wartosci granicznej rownej (0,265N,—
0,), = 0,211 (tabl. 6).

4.1.2. Test t na wystegpowanie istotnych réznic pomiedzy
wskaznikiem Grahama przedzialu L1 a przedzialu
(L2 +L10)

Postgpowano analogicznie jak w poprzednim punk-
cie, przy czym pierwsza analiz¢ wykonano poréwnujac
przedziaty: L1 (0,0 < 0,265N,— 0,< 0,100) i L2 + L10
(0,100 <0,265N,—0,<1,0). Nastepnie granica pomiedzy gru-
pami byta przesuwana z zachowaniem rozpigtosci przedziatu
L1 rownej 0,1 az do potwierdzenia na poziomie prawdopo-
dobienstwa 95% braku roznic pomigdzy $rednimi. Wyniki
dla pierwszej i ostatnich analiz przedstawiono w tablicy 7.

Dla tego sposobu analizy mozemy przyjac, ze wskaznik
Grahama daje duza wiarygodno$¢ oceny zagrozenia poza-
rowego w przedziale mianownika powyzej lewostronnej
wartoSci granicznej rownej (0,265N,— O, )gr =0,216 (tabl. 7).

4.1.3. Test t na wystegpowanie istotnych réznic pomiedzy
wskaznikiem Grahama przedzialu L1 a przedzialu
L2
Postepowano analogicznie do poprzednich punktow,
przy czym pierwsza analiz¢ wykonano poréwnujac grupe L1
(0,0<0,265N,-0,<0,100)zL2 (0,100 <0,265N,—-0,<0,200).
Nastepnie obie grupy byly przesuwane z zachowaniem statej
rozpigtosci kazdego z przedziatow, rownej 0,1. Wyniki dla
pierwszej i ostatnich analiz przedstawiono w tablicy 8.

Tablica 6. Wyniki testow t dla prob niezaleznych na wystepowanie istotnych réznic pomiedzy wskaznikiem Grahama prze-

dzialu L1 a przedzialu (L2 +~ L10 + P2 + P10)

Table 6. The results of t-tests for independent samples in the presence of significant differences between the Graham index
in range L1 and range (L2 + L10 + P2 + P10)
Testy t
Zmienna N waznych N waznych Srednia Srednia ¢ dr .
Grupa 1 Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2
Grupa 1, (L1): (0,0 <0,265N -0 < 0,10)
Grupa 2, (L2+L10+P2=P10): (0,10 <0,265N -0 < 1/0,1)
Graham | 66 | 2566 | 0015316 0,001568 | 2842545 | 2630 | 0
Grupa 1, (L1): (0,111 <0,265N -0 < 0,211)
Grupa 2, (L2+L10+P2+P10): (0,211 <0,265N -0 < 1/0,1)
Graham | 166 [ 2392 | 0001808 000155 | 1987771 | 2556 | 0046944
Grupa 1, (L1): (0,112 <0,265N,-0,< 0,212)
Grupa 2, (L2+L10+P2+P10): (0,212 <0,265N -0 < 1/0,1)
Graham | 166 [ 2389 | 0001798 0001552 | 1,899102 | 2553 | 0057664

Tablica 7. Wyniki testow t dla prob niezaleznych na wystepowanie istotnych réznic pomiedzy wskaznikiem Grahama

przedzialu L1 a przedzialu (L2 + L10)

Table 7.  The results of t-tests for independent samples in the presence of significant differences between the Graham
index in range L1 and range (L2 +~ L10)
Testy t
Zmienna N waznych N waznych Srednia Srednia ¢ df .
Grupa 1 Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2
Grupa 1, (L1): (0,0 <0,265N -0,< 0,10)
Grupa 2, (L2+L10): (0,10 <0,265N -0 < 1,0)
Graham | 66 1100 [ 00153 [ o001s | 1958 [ 1164 | 0
Grupa 1, (L1): (0,116 <0,265N -0 < 0,216)
Grupa 2, (L2+L10): (0,216 <0,265N -O < 1,0)
Graham | 163 920 [ 00018 [ 00015 | 2352 [ 1081 | 0019
Grupa 1, (L1): (0,117 <0,265N -0,< 0,217)
Grupa 2, (L2+L10): (0,217 <0,265N -O < 1,0)
Graham | 164 918 [ 00017 [ o001s | 1954 [ 1080 | 0,051
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Tablica 8. Wyniki testow t dla préb niezaleznych na wyst¢epowanie istotnych réznic pomig¢dzy wskaznikiem Grahama
przedzialu L1 a grupa przedzialu sasiadujacego L2

Table 8.  The results of t-tests for independent samples in the presence of significant differences between the Graham
index in range L1 and adjacent range L2
Testy t
Zmienna N waznych N waznych Srednia Srednia
Grupa 1 Grupa 2 Grupa | Grupa 2 t df p
Grupa 1, (L1): 0,0 <0,265N -0 < 0,10

Grupa 2, (L2): (0,10 <0,265N -O < 0,20)

Graham | 66 | 156 | 0015316 | 0001871 | 741857 | 220 | 0
Grupa 1, (L1): 0,093 <0,265N -0 < 0,193
Grupa 2, (L2): (0,193 <0,265N -0 < 0,293)

Graham | 157 | 172 | 0002016 [ 0001533 | 2,095688 | 327 | 0036878
Grupa 1, (L1): 0,094 <0,265N -0 < 0,194
Grupa 2, (L2): (0,194 <0,265N -0 < 0,294)

Graham | 157 | 173 | 0001978 | 0001533 | 1949453 | 328 | 0,052093

Dla tego sposobu analizy mozemy przyjac, ze wskaznik
Grahama daje duza wiarygodno$¢ oceny zagrozenia poza-
rowego w przedziale mianownika powyzej lewostronne;j
wartoSci granicznej rownej (0,265N,— 0,),=0,193 (tabl. 8).

Przeprowadzone testy wskazuja na to, ze przedzial,
w ktorym zawiera si¢ warto$¢ graniczna mianownika wskaz-
nika Grahama jest bardzo waski. Mozna to zaobserwowac po
tym, jak mocno spada prawdopodobienstwo wraz z obniza-
niem si¢ wartosci mianownika (niezaleznie od obranej metody
jego wyznaczania). Np. zmniejszenie wartosci mianownika
0 0,001 powoduje, ze obliczone prawdopodobienstwo jest
juz ponizej wymaganego poziomu p = 0,05 (tabl. 6, 7 i 8).
A wigc odpowiednio zaokraglajac ktorykolwiek z otrzyma-
nych wynikéw spowodujemy, ze uzyskana warto§¢ bedzie
zawiera¢ przedziat, w ktorym wystgpuja wszystkie obliczone
graniczne warto$ci mianownika, tj. wg kazdej z trzech zasto-
sowanych metod.

W wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano dla le-
wej strony mianownika wskaznika Grahama trzy wartos$ci
graniczne, ktore sa bardzo zblizone: 0,193; 0,211 oraz 0,216
1 Srednio rowne 0,207.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze w gornictwie austra-
lijskim funkcjonuje zasada, wedlug ktorej, jezeli warto$é¢
mianownika wskaznika Grahama wynosi ponizej 0,2, to
obliczony wskaznik jest niemiarodajny [3]. Wartos¢ ta jest
zblizona do wyznaczonych przez nas wartosci granicznych
oraz ich $redniej.

4.2. Granica prawostronna

Granicg prawostronng mianownika wskaznika Grahama
poszukiwano analogicznie jak w przypadku granicy lewo-

stronnej, tj. wykonujac trzy warianty testow t, gdzie wskazniki
Grahama z przedzialu P1 porownywano ze wskaznikami:

d) grupy obejmujacej przedziaty L2 + L10 + P2 + P10;

e) grupy obejmujacej przedziaty P2 + P10;

f) grupy przedziahlu sasiadujacego, czyli P2.

4.2.1. Test t na wystepowanie istotnych réznic pomiedzy
wskaznikiem Grahama przedzialu P1 a przedzialu
(L2 +~L10 + P2 + P10)

Postepowano analogicznie do poprzednich punktow,
przy czym pierwsza analize¢ wykonano poréwnujac grupe
P1 (1/0,1 < 0,265N,— O,) z grupag L2 + L10 + P2 + P10
(0,100 < 0,265N, - O, < 1/0,1). Nastepnie grupa P1 byta
przesuwana z zachowaniem swojej rozpigtosci zas grupa
L2 + L10 + P2 + P10 byta odpowiednio skracana. Wyniki
dla pierwszej i ostatnich analiz przedstawiono w tablicy 9.

W oparciu o otrzymane wyniki testow mozemy przyjac,
ze z prawdopodobienstwem na poziomie co najmniej 95%
wskaznik Grahama daje duza wiarygodnos¢ oceny zagrozenia
pozarowego w przedziale mianownika ponizej prawostronnej
wartosci granicznej rownej (0,265N,—O, o= 1/0,172=5,81
(tabl. 9).

4.2.2. Test t na wystegpowanie istotnych réznic pomiedzy
wskaznikiem Grahama przedzialu P1 a przedzialu
(P2 + P10)

Postgpowano analogicznie do poprzednich przypad-
kow, wyniki dla pierwszej i ostatnich analiz przedstawiono
w tablicy 10.

W oparciu o otrzymane wyniki testow mozemy przyjac,
ze z prawdopodobienstwem na poziomie co najmniej 95%
wskaznik Grahama daje duza wiarygodno$¢ oceny zagrozenia

Tablica 9. Wyniki testow t dla préb niezaleznych na wystepowanie istotnych réznic pomiedzy wskaznikiem Grahama

przedzialu P1 a przedzialu (L2 + L10 + P2 + P10)

Table 9. The results of t-tests for independent samples in the presence of significant differences between the Graham
index in range P1 and range (L2 + L10 + P2 + P10)
Testy t
Zmienna N waznych N waznych Srednia Srednia
Grupa 1 Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2 t df p
Grupa 1, (L2 = L10 + P2 + P10): (0,10 < 0,265N, - O, < 1/0,10)
Grupa 2, (P1): (1/0,10 <0,265N_-0.)
Graham | 2566 | 145 | 0001568 [ 0000603 | 7,128928 | 2709 [ 0,0000000
Grupa 1, (L2 = L10 + P2 + P10): (0,100 <0,265N, -0, < 1/0,172)
Grupa 2, (P1): (1/0,172 <0,265N,-O,< 1/0,072)
Graham | 2364 | 270 [ 0001575 [ 0001371 | 1984037 [ 2632 | 0,047355
Grupa 1, (L2 = L10 + P2 + P10): (0,100 <0,265N, - O, < 1/0,175)
Grupa 2, (P1): (1/0,175 <0,265N,-0, < 1/0,075)
Graham | 2354 | 274 | 0001574 [ 0001403 | 1,665269 | 2626 | 0,095978
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Tablica 10. Wyniki testow t dla préb niezaleznych na wystepowanie istotnych réznic pomiedzy wskaznikiem Grahama

przedzialu P1 a przedziatlu (P2 +~ P10)

Table 10. The results of t-tests for independent samples in the presence of significant differences between the Graham

index in range P1 and range (P2 +~ P10)

Testy t
Zmienna N waznych N waznych Srednia Srednia
Grupa 1 Grupa 2 Grupa | Grupa 2 t df p
Grupa 1, (P2 = P10): (1 <0,265N, - O, < 1/0,10)
Grupa 2, (P1): (10,10 <0,265N,-0,)
Graham | 1466 | 145 | 0001615 [ 0000603 | 7754938 | 1609 | 0,0000000
Grupa 1, (P2 = P10): (1 <0,265N, -0, < 1/0,179)
Grupa 2, (P1): (1/0,179 <0,265N -0 < 1/0,079)
Graham | 1243 | 277 | 0001635 | 0001427 | 2041768 | 1518 | 0041347
Grupa 1, (P2 = P10): (1 <0,265N, -0, < 1/0,181)
Grupa 2, (P1): (1/0,181 <0,265N. -0 < 1/0,081)
Graham | 1235 | 275 | 0001635 | 0001440 | 1905374 | 1508 [ 0,056922

pozarowego w przedziale mianownika ponizej prawostronne;j
warto$ci granicznej rownej (0,265N,— O, o= 1/0,179=15,59
(tabl. 10).

4.2.3. Test t na wystegpowanie istotnych réznic pomiedzy
wskaznikiem Grahama przedzialu P1 a przedzialu
P2
Postgpowano analogicznie do poprzednich punktow, zas
wyniki uzyskane dla pierwszej i ostatnich analiz przedsta-
wiono w tablicy 11.
W oparciu o otrzymane wyniki testow mozemy przyjac,
ze z prawdopodobienstwem na poziomie co najmniej 95%
wskaznik Grahama daje duza wiarygodno$¢ oceny zagrozenia
pozarowego w przedziale mianownika ponizej prawostronne;j
warto$ci granicznej rownej (0,265N,— O, o = 1/0,172 =15,81
(tabl. 11).
W wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano dla pra-
wej strony mianownika wskaznika Grahama trzy wartos$ci
graniczne: 5,81; 5,59 oraz 5,81, ktore sa $rednio réwne 5,7.

5. Podsumowanie

Wiarygodnos$¢ przeprowadzonej analizy oparto na 2777-
elementowej probie ztozonej z analiz chromatograficznych
probek powietrza kopalnianego pobieranych ze zrobow
scianowych lub zza tam izolacyjnych.

Wykazano, ze wskaznik Grahama G rozpatrywany jako
zalezno$¢ wzgledem mianownika jest zbiorem hiperboli

z= 1 réznicowanych przez mnoznik CO, G = CO- [l], gdzie:
u u
u=(0,265N,-0,).

W oparciu o takie zatozenie przeprowadzono doktadna
analizg proby w zakresie interesujacych nas zmiennych
i stwierdzono, ze zaréwno z lewej jak i prawej strony prze-
dzialu mianownika wskaznika Grahama pojawiaja si¢ wy-
raznie odstajace wartosci tego wskaznika, ktére nie oddaja
prawidtowo stopnia zagrozenia pozarowego.

Poszukiwano dwoch warto$ci granicznych mianownika,
ktore beda wyznacza¢ przedziat wiarygodnosci wskaznika
Grahama. Wykorzystano w tym celu testy t dla prob niezalez-
nych, ktore daja duza pewnos¢ co do weryfikowanych hipotez
(poziom istotnosci przyjgto rowny 0,05).

Ustalono, ze graniczna warto$¢ mianownika wskaznika
Grahama wynosi:

— dla lewej strony (0,265N,—0O,)) = 0,2;
— dla prawej strony (0,265N, — Ozg) =5,1.

W przedziale lewostronnym, czyﬁi dla warto$ci mianow-
nika (0,265N, — Ol)gr < 0,2, obserwujemy probki charakte-
ryzujace si¢ zawartoscia tlenu: od 10,2% do 20,9% ($rednia
20,6%, mediana 20,8%), azotu: od 39% do 79,2% ($rednia
78,2%, mediana 79,0%), CO,: od 0,1% do 0,9% (Srednia
0,1%, mediana 0,1%), CH,: od 0,0% do 48,0% ($rednia
1,1%, mediana 0,1%). Mozna zauwazy¢, ze zdecydowanie
przewazaja tu probki z wysoka zawartoscia tlenu, niska zawar-
toscig CO, i metanu. Dlatego zawyzanie stopnia zagrozenia
pozarowego przez wskaznik Grahama najczgsciej wystepuje
w przypadku probek pobranych z miejsc niedostgpnych
i jednoczesnie dobrze przewietrzanych, np. ze zroboéw $cian
o duzej intensywnosci przewietrzania lub zza nieszczelnych
tam izolacyjnych, w ktérych dodatkowo réznica potencjatéw
wywoluje wciaganie powietrza za tamg. Warto§¢ mianownika
(0,265N, — Oz)gr < 0,2 moze tez by¢ skutkiem niedoktadnie
pobranej probki powietrza do analizy.

Tablica 11. Wyniki testow t dla prob niezaleznych na wystepowanie istotnych réznic pomig¢dzy wskaznikiem Grahama

przedzialu P1 a przedzialu P2
Table 11.
in range P1 and range P2

Results of t-tests for independent samples in the presence of significant differences between the Graham index

Testy t
Zmienna N waznych N waznych Srednia Srednia
Grupa 1 Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2 t df p
Grupa 1, (P2): (1/0,20 <0,265N, -0, < 1/0,10)
Grupa 2, (P1): (1/0,10 <0,265N.-0,)
Graham | 289 | 145 [ 0001473 [ 0000603 | 6955220 | 432 [ 0,0000000
Grupa 1, (P2): (1/0,272 <0,265N, - O, < 1/0,172)
Grupa 2, (P1): (1/0,172 <0,265N -0 < 1/0,072)
Graham | 275 | 270 [ 0001657 | 0001371 | 2,105520 | 543 | 0035705
Grupa 1, P2 + (P10): (1/0,275 < 0,265N, - O, < 1/0,175)
Grupa 2, (P10): (1/0,175 <0,265N,-O,< 1/0,075)
Graham | 271 | 274 | 0001633 | 0001403 | 1,685397 | 543 | 0092487
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W przedziale prawostronnym, czyli dla warto$ci mia-
nownika (0,265N,— 02)gr >5,7, obserwujemy probki charak-
teryzujace si¢ zawartoscia tlenu: od 0,9% do 16,3% ($rednia
10,3%, mediana 10,9%), azotu: od 45,6% do 97,5% ($rednia
78,7%, mediana 81,1%), CO,: od 0,1% do 10,3% (srednia
2,8%, mediana 2,1%), CH,: 0d 0,0% do 46,7% ($rednia 7,8%,
mediana 2,4%). W tym przedziale zdecydowanie przewazaja
probki z niska zawartoscia tlenu oraz zwigkszona zawartoscia
azotu, CO, i metanu. Dlatego przypadki zaniZania stopnia
zagrozenia pozarowego przez wskaznik Grahama obserwuje
si¢ najczesciej dla probek pobieranych z glebokich zrobdw,
z rurociagdw odmetanowania, zza tam izolacyjnych, a szcze-
g6lnie w przypadkach stosowania inertyzacji zrobow azotem
lub dwutlenkiem wegla.

Przypadki niepoprawnej oceny poziomu zagrozenia poza-
rem endogenicznym przez wskaznik Grahama zostaly przed-
stawione m.in. w [5]1[13]. Wskazano, Ze metan niezwiazany
z reakcja utleniania, ktoéry doptywa z jakiegos$ ,,zbiornika” do
miejsca pobierania probek gazowych poddawanych analizie,
falszuje” warto$¢ wskaznika [5]. Za ,,falszowanie” wartos$ci
wskaznika Grahama odpowiada tez doptyw do miejsca pobie-
rania probki azotu stosowanego do inertyzacji [13].

Wystepujace nieprawidlowosci spowodowaty, ze w gor-
nictwie Swiatowym przyjmuje si¢ rézne ograniczenia w sto-
sowaniu wskaznika Grahama, zazwyczaj odnosza si¢ one do
dolnego przedziatu mianownika wskaznika Grahama [3], [7].

Przyczyn nieprawidtowej oceny stopnia zagrozenia poza-
rowego na podstawie warto$ci wskaznika Grahama poszukuje
si¢ gldwnie w sposobie okreslania ubytku tlenu [1]. Jednak,
jak podano w [9], nie rozwiazuje to problemu. W artykule
wykazano, ze nieprawidtowa ocena stopnia zagrozenia po-
zarowego w oparciu o wskaznik Grahama zwiazana jest z
mianownikiem, czyli ubytkiem tlenu, ale wynika gtéwnie z
konstrukeji matematycznej wzoru shuzacego do obliczania
tego wskaznika. W zwiazku z tym niezaleznie od tego, czy
na sktad pobieranej probki powietrza beda oddzialywac gazy
inertne (azot, CO,), metan, czy inne czynniki, to jezeli mia-
nownik znajdzie si¢ w przedziale o niskiej wiarygodnosci,
wowczas wskaznik Grahama nie bedzie prawidlowo oddawat
poziomu zagrozenia pozarowego.

Wyprowadzony zakres wiarygodnos$ci wskaznika
Grahama moze by¢ pomocny m.in. przy obserwacji zagrozenia
pozarowego podczas inertyzacji, po otamowaniu wyrobisk
oraz przy ocenie prawidlowos$ci pobierania probek gazowych.

W oparciu o przeprowadzong analiz¢ sformutowano na-
stgpujacy wniosek:

Jezeli warto$ci mianownika wskaZznika Grahama
zawierajg si¢ w przedziale 0,2 < 0,265N, - O, < 5,7, to
wskaznik Grahama cechuje si¢ duza wiarygodnoscia
i mozna przyjaé, ze na poziomie prawdopodobienstwa co
najmniej 95% przedstawia prawidlowo stopien zagrozenia
pozarowego. W pozostalych przypadkach nie mozna juz

mie¢ takiej pewnosci, dlatego wskazane jest wowczas, aby
korzysta¢ z innych kryteriéw okreslania stopnia zagroze-
nia pozarowego (np. z precyzyjnej analizy chromatogra-
ficznej probek powietrza kopalnianego).
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