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Streszczenie 
Eksploatacja pokładów metanowych w polskich kopalniach w�gla kamiennego jest przyczyn� wyst�-

powania niebezpiecznych zdarze�, takich jak: zapalenia, wybuchy oraz po�ary metanu. Zjawiska te po-

wstaj� zazwyczaj w eksploatowanych �cianach, w pokładach �rednio- i wysokometanowych. Na poziom 

zagro�enia metanowego w rejonie �ciany wpływa szereg parametrów i czynników decyduj�cych  

o wielko�ci wydzielania si� metanu do jej �rodowiska.  

W artykule omówiono zestaw wyj�ciowych czynników i parametrów opisuj�cych kształtowanie si�
zagro�enia metanowego w rejonie �ciany. W oparciu o zestaw zmiennych charakteryzuj�cych zagro�enie 

metanowe w �rodowisku �cian zebrano dane z 75 �cian eksploatowanych w kopalniach metanowych  

w roku 2011. Przeprowadzono statystyczn� weryfikacj� przyj�tego zestawu czynników i parametrów. 

Nast�pnie, w oparciu o metod� taksonomiczn�, dokonano podziału na podzbiory statystycznie jednorod-

ne, w ramach których wnioskowanie jest bardziej słuszne ni� w całych zbiorach �cian obj�tych analiz�. 
Usystematyzowania �cian pod wzgl�dem poziomu zagro�enia dokonano, opracowuj�c syntetyczny mier-

nik oceny zagro�enia metanowego. Obliczona warto�� miernika dla ka�dej �ciany, pozwala na identyfi-

kacj� zagro�enia w utworzonych podzbiorach oraz porównywanie �cian mi�dzy sob�. 
Słowa kluczowe: zagro�enie metanowe, rejon �ciany, �ciana, pokład metanowy, eksploatacja, metan, 

wydzielanie si� metanu, ocena, miernik syntetyczny, kopalnia w�gla kamiennego, Polska. 

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

Abstract 
Exploitation of methane seams in Polish coalmines triggers off various events of danger, such as: 

ignitions, explosions and fires from methane gas. These phenomena usually occur in longwalls during 

extraction in medium- and heavily-saturated methane seams. The danger extent near longwalls depends 

on a variety of parameters and factors which have the impact on the amount of methane that outflows to 

its environment. 

This paper presents a set of initial parameters and factors which describe the conditions the danger 

origins in the area of longwalls. Basing of a set of variables determining the methane danger in the longwall 

area, in 2011 data from 75 active longwalls in methane mines was collected. Then, the numbers in question 

were subject to statistical verification. After that, basing of a taxonomic method, statistically homogenous 

subsets have been distincted, which helped to draw conclusions more appropriate as opposed to data set as  

a whole. The classification of longwalls on account of the extent of danger was performed by devising 

a synthetic measure for methane danger assessment. The measure value for each longwall allows to identify 

the danger in the subsets as well as compare the logwalls between one another. 

Keywords: natural hazard, longwall area, longwall, methane seam, exploitation, methane, methane 

outflow, synthetic measure, assessment, hard coal mine, Poland.
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1. WPROWADZENIE 

Rosn�ce w ostatnich 15 latach zagro�enie metanowe w polskich kopalniach w�gla 

kamiennego przyczyniło si� do wyst�powania zapale�, wybuchów oraz po�arów me-

tanu, w niektórych przypadkach o katastrofalnych skutkach. Wzrost zagro�enia w re-

jonach eksploatowanych �cian jest zdecydowanie wi�kszy ni� w dr��onych wyrobi-

skach korytarzowych. Czynnikami, które maj� zasadniczy wpływ na wielko�� wydzie-

lania si� metanu do rejonów eksploatacyjnych, s�: 
• rosn�ca z gł�boko�ci� metanono�no�� pokładów eksploatowanych oraz otaczaj�ce-

go je zło�a, 

• zwi�kszona koncentracja wydobycia, uzyskiwana głównie przez wydłu�anie �cian 

oraz bardziej selektywna eksploatacja pokładów, tj. o wi�kszej mi��szo�ci, 

• prowadzenie eksploatacji podpoziomowej spowodowane ograniczaniem w ostat-

nich kilkunastu latach nakładów na inwestycje. 

Czynniki kształtuj�ce wzrost zagro�enia metanowego w polskich kopalniach w�-
gla kamiennego, w sposób schematyczny, przedstawiono na rysunku 1. 
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Oceniaj�c wpływ poszczególnych czynników na kształtowanie si� zagro�enia me-

tanowego, stwierdzono, �e do wzrostu wydzielania si� metanu w eksploatowanych 

�cianach, w du�ym stopniu przyczynia si� zwi�kszone nasycenie metanem pokładów 

wraz z gł�boko�ci� ich zalegania. W latach 1998–2008 nast�pił wzrost metanowo�ci 

Czynniki kształtuj	ce wzrost zagro�enia metanowego w polskich 

kopalniach w�gla kamiennego 

Eksploatacja podpoziomowa Koncentracja wydobycia 
Zwi�kszenie gł�boko�ci eksploatacji 

(�rednio o 8 m/rok) 

wzrost nasycenia metanem 
pokładów w�gla 

zmiana wła�ciwo�ci gazowych 
pokładów w�gla 

zwi�kszenie długo�ci �cian sprowadzenie powietrza na upad 
do rejonów eksploatacyjnych 

zwi�kszenie post�pów 
eksploatacyjnych 

eksploatacja pokładów 
o wi�kszej mi	�szo�ci 

zagro�enie metanem ze strony 
zrobów poeksploatacyjnych 

obni�enie zdolno�ci wentylacyjnej 
oraz stabilno�ci pr	dów powietrza 

wydłu�enie dróg ucieczkowych dla 
załogi 

- zwi�kszone wydzielanie si� metanu do 
�rodowiska �cian oraz dr	�onych wyrobisk 
korytarzowych 
- wzrost zagro�enia zjawiskami gazodyna-
micznymi w pokładach t	pi	cych  oraz 
wyrzutami metanu i skał 

zwi�kszone wydzielanie metanu 
do rejonów eksploatacyjnych wzrost zagro�enia wentylacyj-

no-metanowego 
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wzgl�dnej z 8,09 do 13,23 m
3 

CH4 na ka�dy Mg wydobytego w�gla z pokładów meta-

nowych, co daje 61%. Miało na to wpływ: 

• rosn�ce nasycenie metanem pokładów eksploatowanych, 

• rosn�ce nasycenie metanem pokładów podebranych i nadebranych, obj�tych zasi�-
giem odpr��enia eksploatacyjnego, 

• sukcesywne wydłu�anie �cian. 

Wspomniana sytuacja wpłyn�ła na zwi�kszenie obj�to�ci odpr��anego zło�a  

w otoczeniu �cian. Nadmieni� nale�y, i� w latach 1995–2011 nast�pił wzrost długo�ci 

�cian o 35,4%. Wzrost ten przekłada si� na zwi�kszenie obj�to�ci odpr��anego zło�a, 

kształtuj�c wielko�� strumienia uwalnianego metanu z pokładów podebranych i nade-

branych. Maj�c na uwadze powy�sze spostrze�enia, projektowana długo�� �ciany  

w otoczeniu wysokometanowego zło�a rzutuje na jej zdolno�� wydobywcz�, przez 

wentylacyjno-metanowe kryteria bezpiecze�stwa. 

Czynnikiem kształtuj�cym zagro�enie metanowe w rejonach eksploatowanych 

�cian jest równie� ich podpoziomowe usytuowanie w sieci wentylacyjnej kopalni.  

W ostatnich kilkunastu latach niewystarczaj�ca ilo�� wykonywanych wyrobisk udo-

st�pniaj�cych w kopalniach (szyby, przekopy, przecznice) przyczyniła si� do projek-

towania i prowadzenia eksploatacji podpoziomowej. Praktyka górnicza potwierdza, i�
w wielu rejonach eksploatacyjnych ograniczona zdolno�� wentylacyjna zmniejsza 

skuteczno�� zwalczania zagro�enia metanowego. Obecnie ponad 50% wydobycia 

w�gla w polskich kopalniach pochodzi ze �cian usytuowanych podpoziomowo. Czyn-

niki kształtuj�ce zagro�enie metanowe podczas eksploatacji podpoziomowej przed-

stawia rysunek 1. Wzrost zagro�enia metanowego w eksploatowanych �cianach,  

w ostatnich kilkunastu latach, wymaga szerszego podej�cia do tematyki oceny pozio-

mu tego zagro�enia. 

W niniejszym artykule przeprowadzono analiz� zagro�enia metanowego w 75 

�cianach eksploatowanych w roku 2011 w pokładach metanowych w kopalniach: 

Kompanii W�glowej SA, Jastrz�bskiej Spółki W�glowej SA i Katowickiego Holdingu 

W�glowego SA. W oparciu o ankiet� eksperck� przyj�to zestaw wyj�ciowy 12 czyn-

ników opisuj�cych kształtowanie si� zagro�enia metanowego w �cianach eksploato-

wanych w pokładach metanowych. Obliczenia statystycznych zale�no�ci korelacyj-

nych 12 czynników opisuj�cych zagro�enie metanowe przeprowadzono na zbiorze 75 

�cian. Zweryfikowany statystycznie zestaw parametrów i wska�ników stanowił baz�
do przeprowadzenia dalszych oblicze�. Zastosowanie metody taksonomicznej pozwo-

liło na klasyfikacj� �cian w podzbiory �cian o podobnym zagro�eniu metanowym.  

W celu systematyzacji podzbiorów oraz �cian pod wzgl�dem wyst�puj�cego zagro�e-

nia metanowego opracowano syntetyczny miernik oceny poziomu tego zagro�enia. 

Obliczona dla ka�dej �ciany warto�� miernika pozwala na porównywanie �cian mi�-
dzy sob�, a tak�e utworzonych podzbiorów. Metody klasyfikacji i systematyzacji 

zbiorów zastosowano w celu usystematyzowania pokładów projektowanych do eks-

ploatacji pod k�tem rozpoznania geologiczno-górniczego oraz gazowego (Krause 

2009). 
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2.  DOBÓR CZYNNIKÓW I PARAMETRÓW KSZTAŁTUJ�CYCH  
ZAGRO�ENIE METANOWE W �CIANACH  

Zagro�enie metanowe w eksploatowanych �cianach w pokładach metanowych 

kształtuj� nast�puj�ce czynniki i parametry: 

• gazowe, 

• geologiczno-górnicze, 

• techniczno-organizacyjne.  

Nasycenie pokładów w�gla metanem w du�ym stopniu przekłada si� na ilo��
uwalnianego metanu podczas prowadzenia eksploatacji. Oznaczona badaniami war-

to�� metanono�no�ci pokładu stanowi obecnie jedyne kryterium podziału pokładów na 

odpowiednie kategorie zagro�enia metanowego. Podkre�li� nale�y, �e wielko�� wy-

dzielania si� metanu do �rodowiska �ciany cz�sto nie jest zale�na od kategorii pokła-

du, w której jest usytuowana. 

Desorbowalne zasoby metanu wydzielaj�cego si� do �rodowiska eksploatowa-

nych �cian pochodz� z pokładu eksploatowanego oraz pokładów podebranych i nade-

branych. Wyniki analiz zagro�enia metanowego w �cianach eksploatowanych w roku 

2011 w Kompanii W�glowej SA, potwierdzaj� 59% udział metanu wydzielaj�cego si�
z pokładów podebranych i nadebranych w całkowitym wydzielaniu si� do �rodowiska. 

Wydzielanie si� metanu z pokładu eksploatowanego, z pokładów podebranych i nade-

branych oraz zrobów poeksploatacyjnych wcze�niej dokonanej eksploatacji, decyduje 

o poziomie wyst�puj�cego zagro�enia metanowego w �rodowisku �cian. 

Na poziom kształtowania si� zagro�enia w wyrobiskach rejonu �ciany maj�
wpływ nast�puj�ce czynniki:  

• metanono�no�� na obrysie pola eksploatacyjnego �ciany oraz metanono�no�� po-

kładów podebranych i nadebranych, 

• metanowo�� bezwzgl�dna całkowita rejonu �ciany, 

• udział metanu z pokładu eksploatowanego w metanowo�ci bezwzgl�dnej całkowi-

tej, 

• udział metanu z pokładów podebranych i nadebranych w metanowo�ci bezwzgl�d-

nej całkowitej. 

Na wielko�� desorbowalnych zasobów metanu uwalnianych podczas eksploatacji 

maj� wpływ nast�puj�ce parametry eksploatacji: 

• długo�� �ciany,  

• wysoko�� �ciany, 

• post�p poeksploatacyjny.  

Koncentracja wydobycia, uzyskiwana przez zwi�kszenie długo�ci, a w mniejszym 

stopniu post�p i wysoko�� �ciany przekłada si� na obj�to�� odpr��anego zło�a, w na-

st�pstwie tak�e na ilo�� metanu wydzielaj�cego si� do rejonu �ciany. Parametrem, 

który w najwi�kszym stopniu wpływa na obj�to�� odpr��anego i odgazowuj�cego si�
zło�a nad i pod eksploatowan� �cian�, jest długo�� �ciany. W zestawie wyj�ciowym 
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zmiennych opisuj�cych kształtowanie si� zagro�enia metanowego podczas eksploata-

cji �ciany uwzgl�dniono wy�ej wymienione czynniki i parametry. 

Na poziom kształtowania si� zagro�enia metanowego w rejonach �cian ma tak�e 

wpływ zakres stosowanej profilaktyki obni�aj�cej zagro�enie, obejmuj�cej mi�dzy 

innymi przewietrzanie oraz odmetanowanie. Sposób przewietrzania �ciany oraz 

wydatek powietrza przepływaj�cego przez rejon eksploatacyjny kształtuj� zawarto��
metanu w pr�dzie zu�ytego powietrza odprowadzanego z rejonu �ciany. Wentylacyjne 

sposoby zwalczania zagro�enia metanowego w rejonie eksploatowanej �ciany s� cz�s-

to niewystarczaj�ce do wentylacyjnego zwalczania zagro�enia metanowego, st�d ko-

nieczne jest stosowanie odmetanowania. 

Profilaktyka aktywna obejmuje stosowanie odmetanowania eksploatacyjnego, 

tym samym parametry przewietrzania oraz efektywno�� odmetanowania wpływaj� na 

kształtowanie si� zagro�enia metanowego w wyrobiskach rejonów eksploatacyjnych. 

Spo�ród czynników i parametrów geologiczno-górniczych, gazowych i organiza-

cyjno-technicznych przyczyniaj�cych si� do kształtowania zagro�enia metanowego  

w �cianach, w oparciu o ankiet� eksperck�, przyj�to nast�puj�cy zestaw wyj�ciowy: 

X1  – �rednia metanono�no�� na obrysie pola eksploatacyjnego �ciany, m
3 
CH4/Mgcsw; 

X2  – długo�� �ciany, m; 

X3  – wysoko�� �ciany, m; 

X4  – post�p �ciany, m/d; 

X5  – wydobycie, Mg/d; 

X6  – wska�nik systemu przewietrzania i metanowo�ci wentylacyjnej rejonu �ciany; 

X7  – wydatek powietrza w rejonie �ciany, m
3
/min; 

X8  – metanowo�� bezwzgl�dna całkowita, m
3
 CH4/min; 

X9  – udział metanu z pokładu eksploatowanego w metanowo�ci bezwzgl�dnej cał-

kowitej, %; 

X10 – udział metanu z pokładów podebranych i nadebranych w metanowo�ci bez-

wzgl�dnej, %; 

X11  – efektywno�� odmetanowania, %; 

X12  – metanowo�� relatywna wzgl�dna, m
3 

CH4 w przeliczeniu na Mg wydobytego 

w�gla.  

Na podstawie zestawu wyj�ciowego zebrano dane z 75 �cian, w których prowa-

dzona była eksploatacja w roku 2011. Numery �cian 1–75 stanowi� zbiór, który mo�-
na zidentyfikowa� odno�nie do kopalni, pokładu i nazwy �ciany. W przyj�tym zesta-

wie wyj�ciowym 12 wska�ników i parametrów interpretacji wymagaj� przyj�te 

zmienne X6, X9, X10 oraz X12.

Wska�nik systemu przewietrzania i metanowo�ci wentylacyjnej X6 został skon-

struowany dla ka�dej �ciany ze zbioru 75 �cian przy uwzgl�dnieniu stosowanego sys-

temu przewietrzania �ciany (tj. „U” lub „Y”) oraz metanowo�ci wentylacyjnej �ciany 

m
3 

CH4/min w przedziałach warto�ci. Przyj�ty wska�nik systemu przewietrzania  

i metanowo�ci wentylacyjnej rejonu �ciany X6 przyjmuje warto�ci 1, 2, 3, 4 (tab. 1). 

Warto�ci wska�ników dotycz�ce udziału metanu z pokładu eksploatowanego X9

oraz z pokładów podebranych i nadebranych X10 s� warto�ciami uzyskanymi z pro-

gnoz wydzielania si� metanu do �cian, które zostały wykonane przez rzeczoznawców 
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do spraw ruchu zakładu górniczego wytypowanych przez Prezesa Wy�szego Urz�du 

Górniczego. Warto�� metanowo�ci wzgl�dnej relatywnej (zmienna X12), opisuje naj-

dokładniej ilo�� wydzielaj�cego si� metanu do rejonu �ciany w przeliczeniu na 1 Mg 

wydobytego w�gla. Warto�� ta charakteryzuje potencjał metanowy pokładu eksploa-

towanego oraz jego otoczenia. W przeszło�ci warto�� metanowo�ci wzgl�dnej rela-

tywnej stanowiła kryterium klasyfikacji pokładów lub ich cz��ci do poszczególnych 

kategorii zagro�enia metanowego. 

������	��=���4�����"��
������
��
�����������
�����������
��"���"	�
	��
	���������"�

>��%�*		
#�"�&��%�"� ��	

B�%� �&�56	&� %���$�0 �	
5$�� �,	*�	�G7?*� 	

��)�1 �)	���%�*/	#�"�&��%�"� ��	�	*�%� �(
&�5$�	&� %���$�0 �0	��0� /	5$�� �	

W�
S���� ��

X���� ��

$�

S�>� ��

>-��� ��

��-�>� ��

X��>� 9�

Zbiór zebranych danych o 75 �cianach eksploatowanych w roku 2011 w pokładach 

metanowych zestawiono w formie macierzy X [1:75; 1:12]. Dane zawarte w tabeli 2 

obejmuj� kolejno 40 �cian wchodz�cych w skład Kompanii W�glowej SA, 23 �ciany 

Jastrz�bskiej Spółki W�glowej SA i 12 �cian Katowickiego Holdingu W�glowego SA. 

������	����+�5��!��"�#��#�����
�"��	��"�#���'��:
��
��
�����
���8>�
�����������"�#��������#�

�
/
*
��
	5
$�
� 
�	

�� ��� ��� �7� �C� �=� �<� �H� �I� �9� �� ���

��

!

��
��

�

�

��
��

��
��

�I
��

��
�

�+
�"

��

�

��
��

�"
��

��
L

J
9N

.
' �

��
�

! 
�'

��
I�

��
��

�"
6��

�

�
"�

��
��

I�
��

��
�"

6��
�

��
��

%�
��

��
��

"6
��

N!
�

�
"!

�+
"�

�

6�.

'N
!�

�
��

�4
��

��
�"

��

�

��
��

�

�

�

���

��
��

��
���


�
��

��
��

��
��


�
�"

��
�"

	�

	

��

	�

��
��

��
��

"�

�
"!

��

�

��
��

�

��

��
��

��

	

��
�


��

��
��

�"
6��

� N
�

��
�

�

�

��
��

��
I�

+

��

�'
�%

!�
��

��
 �

��
���

�

�
� N

�
��

�

�!
��

� 
��


�
��

��
��

��
� 

�!
��

�


�
��

��
��

��
��


'
�6

�@
�

�!
��

� 
��


�
��

��
��

��
� 

�!
5�

��

��
!


+�
��

"�
#�

���
�!


+
��

�"
�#

6�@
�


�

�

�"
�

��
�I

��
!�


�
��

��
��

��
6�@

�

�

�

��
��

��
I�

�

��

�"
�

��
��

�'
�%

!�
��

��� �6���� �9>� �6;�� �6>�� �8��� �� 1>�� �6��� >6��� 1>6��� �6��� �6>��

��� �6;9�� �9>� �61�� �6>�� �18�� �� ��>�� �16�>� ��6��� 1�6��� �>6��� �96���
��� �6>��� �9�� �61;� 96��� 9���� �� ;;�� �6;�� �>6?�� ;969�� �6��� �6�;�

9�� >6?��� ��1� �6��� �6��� �9��� 9� ����� �86��� ��6��� 8?61�� �;6��� �?6���
>�� �6�?�� �9?� �69>� >6��� 9>��� �� ;��� �69�� �?6;;� ?�6��� �6��� �6���

?�� �6���� �9�� �61�� 96�?� ��1;� �� ��8�� �6�9� 86��� 1�681� �6��� �6���

8�� �68��� �9>� �688� 96;>� �>1�� �� 1;�� �6�>� >�6�;� 9;68�� �6��� �6>;�
;�� �6>��� �9�� �6?�� 96��� >;�;� 9� �8>�� ��6��� �96��� 8?6��� �>6��� >6���

1�� ?6;��� �91� �68�� �6;9� ���1� �� �8��� �?6��� �;6��� ?�6��� 9�6��� ��68;�
���� �6�1�� �;;� �6��� �6;�� ?>�� �� ;��� �69>� ;�6��� �86?8� �6��� �6���

���� �6���� �;>� �68�� �6?�� ����� �� ��8>� ?6?�� ��6��� 8�6��� �96��� 96���
���� �6���� �?�� �6>�� �61�� �;��� �� �;��� �6��� ?96��� �?6��� �6��� �6>��

���� �6���� �;�� �6��� �6��� �8��� �� ����� �6�;� >�6��� >�6��� �6��� �61��

�9�� �6���� �9�� �68�� �6��� ��;;� �� �>��� �6;�� ;6��� 1�6��� 9?6��� �6�?�
�>�� �6>�>� ��9� �68�� 96��� �9��� �� ����� �6��� �16;8� ;�6��� �6��� �698�

�?�� �6���� �?�� �6��� �6?�� 8�?� �� 99�� �6��� 9168;� >�6��� �6��� �6���



Górnictwo i �rodowisko 

61

�8�� 96���� �9�� �6�?� �61>� �9;9� �� �99�� �96;�� ��61�� ?16��� ��6>9� �96�?�
�;�� �6;?�� ��1� �69�� �6;�� ��1?� �� ����� �68�� 986�1� >�6;�� �6��� �691�

�1�� �6?>>� �8;� �6�?� �6>8� �>�8� �� ��>�� ��6;�� �>6>?� ;9699� �16;�� ��6���
���� 96981� �>9� �6�8� �6�9� �8>�� �� ��9�� �96��� ��6;>� ?16�>� ��6��� 869>�

���� ;6;��� �;�� �68�� 96?�� ��98� �� ��>�� �>6��� �16>�� ?�6>�� �>6��� 16�?�
���� ��6���� �>�� �6�1� �6?�� �1��� �� �8��� �16>�� �96��� ;?6��� ?�6;�� ��6���

���� �6���� ��>� �6��� 96?�� �1>;� �� ;9�� �6��� ?86�>� ��68>� �6��� �6�?�

�9�� 96�1�� �9�� �6��� �6;�� �>1?� �� ��1�� �968?� 9;6��� >�6;;� �86>�� ;6�1�
�>�� 96���� �98� �6��� 96��� �;;?� �� 11�� �61�� 996�?� >>6?9� �?61�� �69>�

�?�� �681�� �9�� �68�� �6��� ����� �� ��>�� �>6;>� �;6>�� ;�6>�� ?�6��� �>6;��
�8�� �6�8�� ��8� �68�� ?6��� >���� �� ����� �6�?� �;6�>� 8�6;>� �6��� �6>;�

�;�� �68;�� �1�� �6��� �69�� ����� �� ����� �6��� �>6>>� 8969>� �6��� �68��

�1�� �6>>�� ��1� �61�� �61�� ����� �� ��1�� �6�1� ��6��� 8868�� �6��� �6?��
���� �69��� �11� �69�� �6;�� ����� �� �9��� �69�� �;6>>� ;�69>� �6��� �61?�

���� �688�� �?8� �6;�� �61�� �>;1� �� ��;�� 969�� ��6�>� ?86;>� �6��� 96���
���� �6�>;� ���� �6��� �6��� �>;9� �� ��1�� �6?�� ��69>� ?;6>>� �6��� �69?�

���� �6188� �1�� �6�9� �6;�� �8��� �� ?��� �61�� �;6�>� ;�68>� �6��� �6���
�9�� �68>>� �99� �6;�� 96��� ���9� �� 8;�� �6��� ��68�� ??6��� �6��� �6���

�>�� �698>� �1�� �6;;� �6;�� 81�� �� ??�� �69>� �>69>� 896>>� �6��� �6?9�

�?�� �6?�9� �;�� �6�>� �6>�� �;��� �� ����� �6�>� 9�6��� >;6��� �6��� �6�;�
�8�� �6�>8� ��>� �69�� 96��� ����� �� 1>�� 96;9� �;6��� 8�6��� >;6>�� �6�8�

�;�� �61��� ���� �6��� �6>�� ����� �� 1>�� 16��� �>6��� 8>6��� 9;6�;� ��6�?�
�1�� �6?9>� ���� �61>� �6>�� �?��� �� �9��� 9618� ;6��� 1�6��� 9?6�?� 9698�

9��� 96��;� �?>� �6?9� �6��� �>��� �� 1;�� 868�� 9?6��� >96��� �6��� 969>�

9��� �6�1�� �;8� �68�� 96��� �>��� �� ����� �6��� �96�;� 8>68�� �6��� �6>��
9��� �6?�8� �?>� �6;�� �6>�� ����� �� 1��� �6��� �>6�9� ?961?� �6��� �6���

9��� 96�8�� ��>� �6��� �6>�� �1��� �� �>��� ��6��� �96�;� 8>6;�� 9�6��� ��6�;�
99�� �69>9� ��>� �6��� 96��� ����� �� 1��� �61�� �961�� ?>6�;� �6��� �6���

9>�� �6���� 1>� �6>�� �6>�� 8��� �� ;��� �6��� 9�6�8� >168�� �6��� �689�
9?�� 9691�� �9�� �69>� �6;�� ���9� �� �;8�� ��6��� �;6?� 8�69� 9�6��� �86�1�

98�� 96?;�� �;�� �69�� 96;�� ��1�� �� �?>�� �96;�� ��6�>� ?;68>� 9�6��� �>6>;�

9;�� �61�8� �>�� �68�� 86��� ??��� �� ����� �6;�� �?6��� ?96��� �6��� �6�8�
91�� 96�9�� �>�� �6?�� ?6>�� ?���� �� �?��� ��6>�� ��6��� 8�6��� 86��� �6���

>��� ?6�9�� �>�� �6;�� �6��� �1��� �� �9��� >�6>�� ��6��� ;;6��� >�6��� �16���
>��� �68�8� �>?� �6��� �6�8� �?��� �� ;?�� �68�� ?�6?�� �;6�;� �6��� �6?��

>��� �6??1� ��?� �61�� �6;;� �9??� �� ��>�� �;6��� �86;�� ?�6�8� �?6��� �861��
>��� �6���� ��8� �6�>� >6>>� �>�8� �� 81�� �618� �?6?�� ?�6�8� �6��� �6>>�

>9�� �6���� �91� �6��� 96;�� ����� �� �>8�� >689� �>6>>� ;969>� >96��� �68?�

>>�� �6���� �99� �6?�� �6;�� ����� �� ��9�� 9691� ��61�� ;?6�8� ?�6��� �6�;�
>?�� �688�� ��9� �69�� 968�� �?��� �� �9��� ?6>9� �9689� ?>6�?� �6��� �6?��

>8�� 96�?�� �9;� �61�� �61�� �?��� �� �?��� �?6>;� 9�6>>� >169>� ?96��� �961��
>;�� �6���� �?�� �68�� >6��� �189� �� �?>�� >6�;� �>6;�� ?96��� �6��� �68��

>1�� �61��� ��9� �6�>� �6>�� �>��� �� �>��� 96;;� >�6?�� 9;69�� 96��� 96?;�

?��� �69��� ��>� �6?;� �6?�� �8�8� �� ��9�� ��6��� �;69�� 8�6?�� 996��� ��6���
?��� >6���� �9�� �6��� �61�� ;8�� �� �9;�� ��6�;� �?6��� ?96��� 986��� �;6?>�

?��� 961��� �9�� �6�;� �61�� �9�1� �� �?1�� ��68�� ��68�� ?86��� ��6��� ��6;1�
?��� �6;��� �9>� �6?�� �61�� �;8?� �� ��8�� �96�1� �86��� 8�6��� �;6��� ��618�

?9�� �6�?�� ��>� 96�>� 96;�� ?�?8� �� 1��� ;6�8� �?6?�� 8�6�8� �6��� �6;1�
?>�� �6;8�� ���� �61?� �6?�� �?>9� �� �>��� �;6�>� �169�� 8�6?�� ��6�8� 161��

??�� �698�� �>;� �61�� �69�� �>18� �� 1;�� ;6�9� �86��� ;�6��� �>691� �6���

?8�� �6;>;� ��>� �6��� ?6��� ����� �� ��>�� �6??� 8�6��� ��6��� �6��� �6�9�
?;�� �6?9�� �;�� �6?�� ?6��� �?��� �� ����� �68>� ;�6��� �;6��� �6��� �6>��

?1�� �6>��� �;�� �6��� 96>�� ����� �� >>�� �6>�� 8�6��� �86��� �6��� �6���
8��� �6;��� �>>� �6��� ?6��� �1��� �� ����� �6?�� 9�6>�� >;69;� �6��� �6�1�

8��� �6�9>� ��1� �61�� ?6;�� �889� �� ����� �6��� �16>�� ;�69;� �6��� �6;9�

8��� 96��8� �?�� �6��� �6?�� ����� 9� �1��� �16>�� �>6>9� ;969?� 9;6��� �?618�
8��� �6191� �89� �6��� �6>�� 8>�� �� ����� 96?9� 8�6;9� �86�?� �6��� ;6;1�

89�� �6��8� ;�� �6;�� 968�� ����� �� ��>�� �6;�� >>6��� 9>6��� �6��� �6>1�
8>�� �6;��� �1�� �6��� ;6?�� 9?8�� �� ?��� �6>>� ��6>�� ?86>�� �6��� �681�



Mining and Environment 

62 

Macierz wyj�ciow� X [1:75; 1:12] poddano obliczeniom zale�no�ci korelacyj-

nych mi�dzy 12 wska�nikami i parametrami. Macierz współczynników korelacji ze-

stawiono w tabeli 3.  
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Badanie istotno�ci współczynników korelacji obliczono na podstawie liczebno�ci 

próby. Krytyczn� warto�� współczynnika korelacji uzyskano, wykorzystuj�c poni�szy 

wzór (Ma�czak 1979) 
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kr R
tN

t
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+−

>
22

 (1) 

Dla N = 75 z tablic rozkładu t-Studenta dla � = 0,05 otrzymano warto�� tkr = 1,99. 

Podstawiaj�c kolejno do powy�szego wzoru, uzyskano warto�� Rkr = 0,23. 

Na rysunku 2 przedstawiono graf korelacji mi�dzy zmiennymi, dla których war-

to�� korelacji przekraczała 0,23. Warto�� współczynników korelacji mi�dzy zmien-

nymi w grafie (rys. 2) oznaczono nast�puj�cymi kolorami: 

• czerwony – dla korelacji R > 0,7, 

• niebieski – dla korelacji 0,5 < R < 0,7, 

• szary – dla korelacji 0,4 < R < 0,5, 

• zielony – dla korelacji 0,3 < R < 0,4,  

• �ółty – dla korelacji  Rkr < R < 0,3. 
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Macierz korelacji (tab. 3 oraz rys. 2) potwierdziła, �e przyj�te zmienne zestawu 

wyj�ciowego charakteryzuj� si� ró�nym stopniem skorelowania. Silna korelacja mi�-
dzy niektórymi parametrami i czynnikami przyj�tego zbioru wyj�ciowego potwierdza 

wyst�powanie stosunkowo silnych zale�no�ci identyfikuj�cych zagro�enie metanowe 

w eksploatowanych �cianach. Wysokimi współczynnikami korelacji powy�ej 0,7 cha-

rakteryzuje si� zmienna X8. Zmienna ta skorelowana jest z parametrami: X1, X6 i X12. 

Powy�sze obserwacje potwierdzaj�, �e w pierwszej kolejno�ci powinna zosta� wyeli-

minowana zmienna X8. Równie wysokie współczynniki korelacji posiadaj� nast�puj�-
ce zmienne: X1, X12, X9 ze zmienn� X10 oraz X12 ze zmienn� X11. Tak�e te zmienne nie 

powinny by� uwzgl�dniane w dalszej analizie. Warto�ci współczynników korelacji 

zmiennych X3 i X4 ze zmienn� X5, wskazuj�, i� zmienne te równie� nale�y wykluczy�. 
Pomimo przekroczonych warto�ci krytycznych korelacji 0,23 mi�dzy niektórymi 

zmiennymi, ze wzgl�du na du�e ich znaczenie w ocenie poziomu zagro�enia metano-

wego, pozostawiono je w dalszej analizie. 

Przeprowadzona syntetyczna analiza korelacji mi�dzy parametrami opisuj�cymi 

zagro�enie metanowe pozwoliła zidentyfikowa� parametry skorelowane słabo oraz te, 

które powinny znale�� si� w zredukowanym zbiorze wyj�ciowym dla przeprowadze-

nia klasyfikacji i systematyzacji �cian na podzbiory statystycznie jednorodne. Graf 

korelacji po zredukowaniu przedstawia rysunek 3. 
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Zweryfikowany zestaw sze�ciu zmiennych (rys. 3), przyj�ty do dalszych oblicze�, 
stanowi� nast�puj�ce parametry: 

X2  – długo�� �ciany, m; 

X5  – wydobycie, Mg/d; 

X6  – wska�nik systemu przewietrzania i metanowo�ci wentylacyjnej rejonu �ciany; 

X7  – wydatek powietrza w rejonie �ciany, m
3
/min; 

X10  – udział metanu z pokładów podebranych i nadebranych w metanowo�ci bez-

wzgl�dnej, %; 

X11  – efektywno�� odmetanowania, %. 

X7

X10

X5

X2

X11

X6
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W oparciu o zweryfikowany zestaw zmiennych, obliczono podział zbioru 75 

�cian na podzbiory statystycznie jednorodne, wykorzystuj�c metod� grupowania 

zmiennych losowych wielowymiarowych. 

3.  KLASYFIKACJA �CIAN METOD� GRUPOWANIA ZMIENNYCH 
LOSOWYCH WIELOWYMIAROWYCH 

Metoda grupowania zmiennych losowych wielowymiarowych umo�liwia ob-

serwacj� przemieszczania si� i ł�czenia obiektów oraz podzbiorów w grupy typolo-

giczne jednorodne. Przekazuje tak�e wyniki oblicze� w postaci ci�głego grupowania 

poszczególnych obiektów z rozpatrywanego zbioru (Kozdrój, Przybyła 1986; Ziem-

bicki, Bruski 1975). 

Ka�d� �cian� Xj eksploatowan� w pokładzie metanowym traktowa� nale�y, jak 

zmienn� losow� wielowymiarow�  

Xj ={xj1, xj2 … xjm}  (2) 

gdzie: 

j  – numer �ciany,  

m  – liczba wszystkich zmiennych, 

xji  – wystandaryzowane cechy opisuj�ce dan� �cian� Xj.  

Zweryfikowan� macierz wyj�ciow� X [1:75; 1:6] poddano kolejnym etapom gru-

powania w oparciu o omawian� metod�. 
Metoda grupowania zmiennych losowych wielowymiarowych polega na utwo-

rzeniu ze zbioru 75 �cian takich grup, aby w obr�bie ka�dej z nich nie wyst�powały 

mi�dzy zmiennymi istotne ró�nice. Rozpoczynaj�c grupowanie liczba podzbiorów 

równa jest liczbie 75 �cian. Mi�dzy danymi grupami za pomoc� wzoru (3) obliczane 

s� wszystkie mo�liwe odległo�ci mi�dzy grupami 

�
=

−=

m

i

likikl xxd
1

2)(  (3) 

W�ród wszystkich odległo�ci dkl odszukuje si� najmniejsz� dmin i okre�la numery 

grup s i t, dla których zale�no�� ta zachodzi. Grupy xs i xt ł�czy si� nast�pnie w jedn�
grup�, nadaj�c jej numer 1. Całkowita liczba grup zmniejsza si� i wynosi L = N – 1. 

Proces post�powania jest powtarzany, a� do otrzymania wył�cznie jednej grupy. Pod-

czas grupowania mo�liwe jest, i� nowa grupa powstanie przez ł�czenie dwóch wcze�-
niej utworzonych grup. Nowa grupa charakteryzuje si� zmienn� �redni� xGP (4), której 

składowe s� �rednimi warto�ciami wszystkich zmiennych tworz�cych t� grup�  

�=

k

ki

Gp

iGp x
N

x
1

)( )( pk Gx ∈  (4) 

gdzie NGp – liczebno�� warto�ci zmiennych losowych wchodz�cych w skład grupy. 

Dla ka�dej nowo utworzonej grupy oblicza si� odległo�ci warto�ci tworz�cych j�
zmiennych od centrum grupy, posługuj�c si� wzorem  
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gdzie k – numery zmiennych losowych wchodz�cych w skład rozpatrywanej grupy.  

Na ka�dym etapie grupowania obliczana jest wariancja mi�dzygrupowa odległo�-
ci według wzoru 
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oraz wariancja wewn�trzgrupowa 
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Obliczone warto�ci wariancji wewn�trz i mi�dzygrupowej pozwalaj� sprawdzi�
hipotez� o równo�ci �rodków utworzonych grup (Ziembicki, Bruski 1975). Za pomoc�
wzoru (7), obliczaj�c warto�� zmiennej F

2

2

wg

mg

S

S
F =  (8) 

mo�na porówna� z wielko�ci� F� odczytan� z tablic Fischera-Snedecora na poziomie 

istotno�ci � = 0,05, przy stopniach swobody r1= L – 1 i r2 = N – L, gdzie L – liczba utwo-

rzonych podzbiorów i N – liczba badanych �cian. Podział optymalny dla okre�lonych 

stopni swobody otrzymuje si� przy spełnieniu warunku opisanego poni�szym wzorem 

max=

α
F

F
 (9) 

W tabeli 4 zestawiono wyniki utworzonych podzbiorów dla okre�lonych stopni 

swobody. Graficzn� interpretacj� warto�ci ilorazu F/F� dla kolejnych iteracji tworz�-
cych si� podzbiorów przedstawiono na rysunku 4. 
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Wyró�nione pogrubion� czcionk� dane dotycz� optymalnego podziału �cian 
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Analizuj�c dane zwarte w tabeli 4 oraz na rysunku 4 mo�na zauwa�y�, i� podczas 

grupowania został wyodr�bniony podział optymalny. W tabeli 5 przedstawiono nato-

miast podział optymalny na ilo�� podzbiorów i tworz�ce je numery �cian. Maksymal-



Mining and Environment 

68 

na warto�� ilorazu F/F� wynosi 64,03, a wi�c podział optymalny otrzymano dla  

r1 = 11 i r2 = 63 stopni swobody. W podziale optymalnym wyodr�bnionych zostało 13 

podzbiorów �cian, w tym sze�� �cian tworzy podzbiory jednoelementowe.  

Najliczniejsze podzbiory to:  

• podzbiór pierwszy tworzy 20 �cian,  

• podzbiór drugi tworzy 19 �cian,  

• podzbiór czwarty tworzy 15 �cian, 

• podzbiór szósty tworzy oosiem �cian statystycznie jednorodnych. 
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4.  SYNTETYCZNY MIERNIK OCENY ZAGRO�ENIA METANOWEGO  
W �CIANACH

Przedstawiony w tabeli 5 podział optymalny pozwala wnioskowa� o podobie�-
stwie �cian w utworzonych podzbiorach jednorodnych. Nie charakteryzuje on jednak 

ró�nic mi�dzy poszczególnymi podzbiorami oraz ich elementami (�cianami). Okre�le-

nie wzgl�dnych ró�nic mi�dzy podzbiorami i �cianami mo�liwe jest w oparciu  

o wprowadzenie miernika poziomu zagro�enia metanowego. 

W celu opracowania miernika oceny zagro�enia metanowego w �cianach eksploa-

towanych w roku 2011 w kopalniach w�gla kamiennego, zastosowano nast�puj�cy 

zestaw zmiennych: 

X11  – efektywno�� odmetanowania, %; 

X12  – metanowo�� relatywna wzgl�dna, m
3 

CH4 w przeliczeniu na Mg wydobytego 

w�gla. 

Zmiennym przypisano jednakowy wpływ na poziom zagro�enia metanowego.  

W celu wyznaczenia syntetycznego miernika oceny zagro�enia metanowego w �cia-

nach, w pierwszej kolejno�ci nale�y wytypowa� abstrakcyjn� �cian� X0 o współrz�d-

nych {X01, X02, …, X0m}, okre�lonych za pomoc� nast�puj�cych relacji 

jk
j

k XX max0 =   (10) 

gdy k nale�y do zbioru cech stymulant. W sytuacji, gdy k  nie nale�y do tego zbioru, 

wykorzystywana jest nast�puj�ca relacja 

jk
j

k XX min0 =  (11) 
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gdzie:
j = 1, 2 … N N – liczba �cian, 

k = 1, 2 … m m – liczba parametrów i wska�ników. 

Abstrakcyjna �ciana X0 pełni rol� wzorca oceny zagro�enia metanowego. Do 

zbioru cech stymulant nale�y zmienna X12, a do zbioru destymulant X11. Podstawo-

wymi elementami wykorzystywanymi do obliczania syntetycznego miernika s� odle-

gło�ci djo (12) mi�dzy poszczególnymi punktami Xj oraz punktem X0 obrazuj�cym 

wzorzec �ciany o poziomie zagro�enia metanowego 
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Syntetyczny miernik mo�na wyznaczy�, wykorzystuj�c nast�puj�cy wzór  
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W celu wyeliminowania wyboru jednostek miary, wielko�ci Xj,k s� wielko�ciami 

standaryzowanymi, obliczanymi za pomoc� poni�szych wzorów (Hellwig 1968): 
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Miara dj konstruowana jest zawsze w taki sposób, aby przyjmowa� warto�ci nie-

ujemne. Mo�e przekracza� 1, ale prawdopodobie�stwo takiego przypadku jest małe. 

Oznacza to, �e w przewa�aj�cej liczbie badanych �cian zachowana jest nast�puj�ca 

nierówno��
10 ≤≤ jd  (17) 

Rosn�ce warto�ci miernika dla poszczególnych �cian �wiadcz� o potencjalnie 

wi�kszym zagro�eniu metanowym. Malej�ca warto�� miernika wpływa na zmniejsze-

nie zagro�enia wyst�puj�cego w �cianie. 

Obliczone warto�ci miernika syntetycznego pozwalaj� na okre�lenie pozycji da-

nej �ciany w całym zbiorze. Umo�liwia to tak�e wyznaczenie ró�nic �cian nale��cych 

do jednego podzbioru.  

Na podstawie algorytmu grupowania zmiennych losowych wielowymiarowych 

utworzony został podział optymalny (tab. 6). W celu okre�lenia ró�nic poziomu za-

gro�enia metanowego mi�dzy danymi �cianami i podzbiorami, wstawiono lokat� war-
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to�ci obliczonego syntetycznego miernika oceny dla ka�dej �ciany. W kolorze czer-

wonym zaznaczono dwadzie�cia �cian najbardziej zagro�onych metanem. Kolorem 

zielonym oznaczono �ciany charakteryzuj�ce si� najni�szym poziomem zagro�enia 

metanowego.  
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Obserwuj�c wyniki grupowania zmiennych losowych wielowymiarowych oraz 

syntetycznego miernika oceny poziomu zagro�enia metanowego, mo�na zauwa�y�, �e 

dwa najliczniejsze podzbiory jednorodne, tzn. pierwszy i drugi, tworz� �ciany o nie-

wielkim poziomie zagro�enia metanowego (na co wskazuj� warto�ci lokat miernika). 

W skład podzbioru pierwszego weszło dwadzie�cia �cian, za� drugiego dziewi�tna-

�cie.  
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Kolejny pod wzgl�dem liczebno�ci �cian jest podzbiór czwarty, w skład którego 

wchodz� �ciany o wysokich warto�ciach lokat miernika oceny poziomu zagro�enia. 

Spo�ród pi�tnastu �cian tego podzbioru tylko trzy �ciany posiadaj� warto�� lokaty 

powy�ej 20. Dwie �ciany tworz�ce podzbiór trzeci charakteryzuj� si� wysokim zagro-

�eniem metanowym. 

W skład podzbioru szóstego wchodzi osiem �cian o zró�nicowanym poziomie za-

gro�enia metanowego. W zbiorze tym znalazła si� �ciana 55, dla której wielko��
miernika syntetycznego osi�gn�ła warto�� najmniejsz� i jest wzorcem poziomu zagro-

�enia (o najni�szym poziomie zagro�enia).  

Sze�� zbiorów jednoelementowych tworz� �ciany o �rednim poziomie zagro�enia 

metanowego. 

Przedstawiona powy�ej interpretacja wyników klasyfikacji i systematyzacji �cian 

pod wzgl�dem zagro�enia metanowego potwierdza zasadno�� zastosowanej metody 

słu��cej ocenie poziomu zagro�enia metanowego. 

5. PODSUMOWANIE 

Przeprowadzona klasyfikacja i systematyzacja �cian eksploatowanych w pokła-

dach metanowych w roku 2011, w �wietle przyj�tego zweryfikowanego zestawu pa-

rametrów i wska�ników opisuj�cych kształtowanie si� zagro�enia metanowego, po-

zwala stwierdzi�, �e utworzone podzbiory statystycznie jednorodne �cian zgrupowały 

�ciany o podobnym poziomie zagro�enia metanowego. Zastosowanie miernika oceny 

zagro�enia metanowego, obliczonego dla ka�dej �ciany, pozwala usystematyzowa�
zarówno podzbiory, jak i �ciany pod wzgl�dem poziomu zagro�enia metanowego. 
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