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Modelowanie procesu osiadania
terenu gorniczego Kopalni Wegla Brunatnego Belchatow — nowe podejscie

Michal Palmaka'

Land subsidence modeling in mining area of open pit Brown Coal Mine Belchatéow — a new approach.
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Abstract From the beginning of open-pit mining works (i.e. ground massive dewatering, access excavation,

cover dumping) in 1976, which were strictly connected with an exposure a brown coal beds on Belchatow field it
was noticed, that a land surface subsided in the vicinity of Brown Coal Mine Belchatow. Quantitative land sub-

sidence assessments, which are based on deterministic models (elastic ground model, consolidation model), are not
efficient enough to simulate the process — adjusted coefficient of determination amounts R*y,, = 0.15-0.28. The
alternative approach a quantitative description of the land subsidence, which is presented in the doctoral thesis, is

the application of statistical models (multiple regression, neural networks), which are built on ground of collected
sampling data in 1976-2005. Among three model types, which were divided according to available variables sets, the most efficient were
autocorrelation models (R%,, = 0.96-0.97), which included as a variable the subsidence depth from previous years. To the variables,

which have a significant impact on land subsidence progress, belong also the history of ground massive dewatering and the depth of Ceno-

zoic cover. The most significant effects of the land subsidence appear within a one or two years delay towards the dewatering process,

which is a relevant indication in the assessment of the consolidation delay. Recorded differences in land subsidence and dewatering
semivariogram distances prove the spatial anisotropy of ground massive — on average the distance is twice longer in parallel of latitude
direction, which is caused by the structure and geographical location of Kleszczow Graben. As the results show, the optimal frequency of
land subsidence and decline of water table measurement is about every 2-3 years and the measurement points should be located not far-

ther than 1200 m from one another: The minimum number of observations, which are needed to build an efficient land subsidence model,

in a data set is about 200-300). Presented coherent statistical methods enable to compare different types of linear and non-linear land sub-

sidence models and allow applying propesed methodology for modeling subsidence process in another mining areas — included contiguous
Szezercow Brown Coal Field.

Keywords: Belchatow, GIS, geostatistics, interpolation, linear models, non-linear models, land subsidence, Sammon’s mapping,

self-organized mapping (SOM), neural networks, multiple linear regression

Wykonywanie od 1976 r. wkopu udostgpniajacego ztoze
wegla brunatnego, a nastgpnie blisko 30 lat dziatalnosci
kopalni spowodowaty szereg przemian w srodowisku abio-
tycznym i biotycznym w rejonie Betchatowa. Prowadzenie
robot gorniczych wymaga wczesnicjszego odwodnienia
gorotworu. Wraz z postgpujacym obnizeniem zwierciadta
wod podziemnych na obszarze pola Betchatow prowadzo-
ne byly prace gornicze polegajace na usunigeiu nadktadu,
ktore umozliwity eksploatacje gigboko potozonych pokla-
dow wegla brunatnego (od 110 do 280 m p.p.t). Z odwod-
nieniem zwigzany jest ruch wod podziemnych oraz zmiana
stanu naprezenia w gorotworze, co Inicjuje rozwoj rozno-
rodnych proceséw geologiczno-inzynierskich. Jednym z
obserwowanych zjawisk jest osiadanie terenu w otoczeniu
kopalni odkrywkowej, wynikajgce przede wszystkim ze
zmiany stanu napr¢zen efektywnych spowodowanej zdje-
ciem sity wyporu wody na szkiclet gruntowy. Na predkosé
1 wiclkos$¢ osiadania wplywa takze wicle innych czynni-
kow, ktorych iloSciowy udzial w analizowanym zjawisku
jest nigjednokrotnie trudny do oszacowania (np. zagadnie-
nic odpregzenia gorotworu). Proces osiadania jest wypad-
kowa oddziatywan wynikajacych z prowadzonych prac
gorniczych, takich jak wielkos¢ odwodnienia 1 przemiesz-
czenia mas gruntu, lecz uwarunkowany jest rowniez podat-
noscia srodowiska geologicznego na zmiany wywolane
ingerencjg gornicza. Ztozonosé tych procesow powoduje,
ze¢ czytelne deterministyczne modele opisu nic pozwalaja

najczescie] na adekwatna ilosciowa oceng wielkosci osia-
dan. Z tego wzgledu podjeto probe zaawansowanej analizy
osiadania terenu gorniczego Kopalni Wegla Brunatnego
Belchatow z wykorzystaniem wicloczynnikowych metod
statystycznych 1 GIS (Palmaka, 2008).

Cele pracy

Prognozowanic i ocena przebicgu osiadan maja klu-
czowe znaczenic w odpowiednim ksztaltowaniu i zagospo-
darowaniu infrastrukturalnym terenu gémiczego, a takze w
poznicjszym prowadzeniu prac rekultywacyjnych. Glow-
nym celem badan bylo utworzenic takicgo statystycznego
modelu procesu osiadania, aby wygenerowana na jego
podstawie prognoza w zadowalajacy sposob odzwiercie-
dlata obserwowane zjawiska deformacji terenu. Dodatko-
wo podjeto probe wskazania tych charakterystyk srodo-
wiska geologicznego, ktore w istotny sposob warunkuja
wielkos¢ mierzonego osiadania. Wyboru najistotniejszych
parametrow dokonano opierajac si¢ na wrazliwosci utwo-
rzonych modeli statystycznych.

Na podstawie udostgpnionych przez KWB Belchatow
danych z lat 1976-2005 przeprowadzono szercg analiz
geostatystycznych, na bazie ktorych wybrano odpowiednie
metody interpolacji przestrzennej osiadania terenu, ustalo-
no optymalng czgstosé wykonywania jego pomiarow oraz
okreslono gestose siatki pomiarowej. Istotnym elementem
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badan byto okreslenie przestrzennych zaleznosci pomig-
dzy wartosciami analizowanych zmiennych a osiadaniem
terenu.

Uwarunkowania geologiczno-gornicze
w rejonie Kopalni Wegla Brunatnego Belchatow

Zarowno budowa tektoniczna rejonu Belchatowa, jak i
przemicszczenia w obrgbie gorotworu z nia zwiazanc oraz
uwarunkowania hydrogeologiczne wystgpujace na tym
terenic odgrywaja istotng rolg w przebiegu osiadania. Usko-
ki ograniczajagce row Kleszczowa od potnocy 1 potudnia
wyznaczaja na terenie gorniczym KWB Belchatow istotna
barierg, ktora rzutuje na uzyskiwane charakterystyki pro-
cesu. Na terenie gorniczym KWB Belchatéw wyrdzniono
trzy kompleksy wodonosne — czwartorzgdowy, trzeciorze-
dowy (ncogen i paleogen) oraz mezozoiczny (kredowy 1
jurajski) (Jonczyk i in., 2005). Dodatkowo na warunki
hydrogeologiczne wplywa tcktonika podloza mezozoicz-
nego wraz z rozwinigtymi w obrebic utwordéw goérnojuraj-
skich zjawiskami krasowymi. Istotna rolg w wyksztalceniu
kompleksow wodonosnych odgrywa takze wystgpowanic
rynien erozyjnych, wypetnionych utworami piaszczysto-
ZWIrowymi.

Innymi znaczgcymi uwarunkowaniami wplywajacymi
na wielkos¢ osiadania sg charakterystyki odksztalcalnosci
gruntow. Zaleza one od budowy geologiczne) oraz od
zmieniajacego si¢ stanu naprezenia w masywie — poczy-
najac od warunkéw poczatkowego stanu zawodnienia,
poprzez odwodnienie gorotworu i poznigjsza restytucjg
poziomu zwierciadta wod podziemnych. Odksztatcalnosé
gruntu ulega zmianic w zalezno$ci od stanu napr¢zenia
zwigzancgo z odwodnicniem lub z przemicszczaniem sig
mas gruntu. W warunkach goérotworu otaczajacego kopal-
ni¢ odkrywkowa za miar¢ odksztalcalnosci przyjmuje si¢
modut Scisliwoscl jednoosiowe) My. Na podstawie danych
literaturowych 1 badan laboratoryjnych przyjeto, zgodnie z
ideg Eurokodu, tzw. parametry wyprowadzone z uwzgled-
nieniem $ciezki obelazenia gorotworu (Dobak, 1986; Woj-
ciechowski & Serewko, 1987; Dobak & Dziedzic, 1995).

Zmiany warto$ci modutu $cisliwosel wraz z glghboko-
$cia w odniesieniu do wyroznionych 18 kompleksow geo-
logiczno-inzynicrskich uwzglednione zostaty na dwa spo-
soby: jako catka warto$ci modulow w funkcji napregze-
nia/glchokosci (Pots) oraz jako wartos¢ usredniona modutu
scisliwosei w kazdym analizowanym profilu geologicz-
nym (Potsr) (ryc. 1). Analiza zmian wartosci M wskazuje,
ze dla potrzeb praktycznych wystarczajaca jest dyskretyza-
cja procedur catkowania/usredniania na poziomie warste-
wek obliczeniowych o miazszosci 0,5 m. Przy prowa-
dzeniu obliczen zalozono, ze odksztalcenia spowodowane
odwodnieniem w istotny sposob rzutuja na sumaryczng
wartos¢ osiadan tylko w obrebie niczdiagenezowanych
osadow kenozoiku.

Zastosowana metodyka

W celu przeprowadzenia analiz statystycznych wytypo-
wano 125 profili geologicznych osiagajacych strop utwo-
row mezozoicznych oraz 55 profili geologicznych obejmu-
jacvch wylacznie osady kenozoiku. Profile, ktore znalazly

si¢ w obrebie sukcesywnic powickszane] odkrywki, byty
wylaczane z dalszej analizy. Ocena zmian odksztafcalnosci
gruntow o roznej genezie wskazuje, ze na potrzeby mode-
lowania statystycznego uzasadniony jest podzial profilu na
nastepujace zgeneralizowane grupy utwordéw: zwiry (Z),
piaski (P), mutki (M), gliny (G), ity (1), wegle brunatne
(WB) i zwietrzeliny utworéw mezozoicznych (ZW). Kazdy
profil geologiczny zostal opisany w postaci tabeli, w ktorej
Zawarto:

1 polozenic otworu badawczego (wspohrzedne w ukla-

dzic kartograficznym 1965),

1 miazszos¢ poszezegolnych warstw gruntu,

1 sumaryczna miagzszos¢ utworow kenozoiku (MK),

1 procentowy udzial zgeneralizowanych grup utwo-

row w kazdym analizowanym profilu,

1 gleboko$¢ zalegania zwierciadta wod podziemnych.

Dla kazdego analizowanego profilu obliczono wartosci
scatkowanych/usrednionych miar odksztatcalnosci (Pots,
Potsr) w latach 1976-2005, uwzgledniajac ich zmiany wy-
nikajace z obnizenia zwierciadta wod podziemnych w rejo-
nic Belchatowa.

Ze wzgledu na dostgpnos¢ danych oraz zalezno$ci
fizyczne przyjcto, ze zmiennymi objasniajacymi przebicg
osiadania (Os) w tworzonych modelach moga by¢ m.in.:
depresja zwierciadla wody podziemnej traktowana jako
miara odwodnienia (Od), miazszos¢ nadkladu kenozoicz-
nego (MK), procentowy udzial wyrdéznionych rodzajow
gruntu w profilu (Z, P, M, G, I, WB, ZW), warto$ci miar
odksztatcalnosei (Pots, Potsr). Lacznie wyrdzniono 14
zmiennych objasniajacych przebieg osiadania (Os), ktore
rozpatrywano w zZestawieniach uwzgledniajacych aktualny
stan napr¢zenia i odksztatcalno$ci odwadnianego gorotwo-
ru oraz wybranc paramectry z lat poprzedzajacych, co
pozwolito na testowanie ich opéznionego wplywu na prze-
bieg osiadan.

Analiza zestawien zmiennych objasniajacych w zalez-
nosci od rozpatrywanego czasu pozwolita na wyrdznienie
3 typow modeli (tab. 1):

4 typ 1, w ktorym wszystkie zmienne odnoszone sg do

stanu w aktualnie rozpatrywanym dla danej analizy
czasic (okreslane jako tzw. biezace);
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Ryc. 1. Zmiana moduhu scishwoser w funkeji gltebokosci 1 odwod-
nienia w latach 19762005 na przyktadzie otworu 66/14

Fig. 1. Compressibility change in depth and dewatering function
between years 1976-2005 (borehole 66/14 example)
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Tab. 1. Klasyfikacja modeli osiadania terenu w zaleznosci od wykorzystanych zmiennych
Table 1. Classification of land subsidence models according to adopted variables

Model osiadania terenu wokdt KWB ,Betchatdw™”
Land subsidence model in mining area of open pit Brown Coal Mine “Befchatiw™
Zmienne objasniajace Zmienna objasniana
Independent variables Dependent variable
Typ modelu Zmienne Zmienne zalezne od czasu
Osiadani
Model type | .o - \eine od czasu Time independent variables Landas::s?dg}ce
Time independent | Zmienne aktualne (10) Zmienne z lat poprzedzajacych ({1-124)
variables Present variables Variables from previuos years
Typl/ Typel
Z, PG I M, 0Od, Pots, Potsr,
Tyell/ Typell | g 7" ik N15, Odw, P15 | 0d, Pots, Potsr 05
Typ L/ Type Il N15, Odw, P15 0Os
| ‘ zestaw zmiennych wykorzystanych w budowie modelu danego typu
set of variables adopted for each type of land subsidence model
1 typ 1, w ktorym uwzglednione sa charakterystyki .

odwodnienia (Ody) 1 odksztalcalnosel gorotworu ﬂs;:g;;t;ﬁﬂ:;?:;s —

(Pots,x, Potsry) z lat poprzedzajacych, a pozostale

zmienne odnosza si¢ do rozpatrywanego (biezacego) *

czasu; Wariogramy

4 typ I, w ktorym z lat poprzedzajacych uwzglednia Variograms »

si¢ nic tylko charakterystyki odwodnienia (Ody) 1
odksztatcalnosci gorotworu (Pots, Potsry), ale takze
wartosci osiadania (Osx). Z uwagi na strukturg pro-
wadzonych analiz modele te zaliczamy do tzw. auto-
korelacyjnych. Pozostate zmienne odnosza si¢ do
rozpatrywanego (biezacego) czasu.

W badaniach zastosowano szereg roznorakich analiz
statystycznych zgodnie z przedstawiona na schemacie Sciez-
ka metodyezna (ryc. 2), co pozwolito na:

[ przeanalizowanie zbioréw obliczeniowych pod wzgle-
dem wystepowania przypadkow ekstremalnych (inter-
pretacja statystvk opisowych, testowaniec rozktadu
zmicnnych);

1 zbadanic zaleznosci liniowych pomigdzy zmienny-
mi (korelacje);

I oceng zaleznos$ci przestrzennych micdzy zmiennymi
(analiza warlogramow oraz skupien 1 entropii na
mapach Woronoja) (Schafmeister, 1999);

1 utworzenie modeli osiadania (wielorakie regresje
liniowe, sieci neuronowe) (Piegorsch & Bailer, 2005;
Tadeusiewicz, 1993);

1 nieliniowa analiz¢ skupien zmiennych (sieci Koho-
nena, Sammon s mapping) (Kohonen, 1982; Grass-
berger & Procaccia, 1983);

1 dokonanie wyboru najlepszego modelu osiadania
wedhug przyjetych kryteriow (analiza wrazliwosci)
oraz analiz¢ przestrzennego rozktadu réznic pomig-
dzy warto$ciami obscrwowanymi a wartoSciami
prognozowanymi (rozktad btedow) osiadania terenu
gorniczego KWB Belchatow w celu wytypowania
ewentualnych obszarow anomalnych.

Ze wzgledu na przestrzenny charakter rozpatrywanego
procesu osladania oraz czynnikow, ktore go indukuja, klu-
czowa rolg przy tworzeniu modelu odgrywat system infor-
macji geograficznej (GIS), ktory stuzyt do gromadzenia i
przetwarzania danych z terenu gorniczego KWB Befcha-
tow, jak rowniez do weryfikacji prognoz osiadania na tym
obszarze.

v

Przestrzenna zaleznos¢ zmiennych
Spatially correlated data

v

Modele regresji liniowej
Linear regression models

v

Modele nieliniowe (sieci neuronowe)
Nonlinear models (neural networks)

v

Analiza wrazliwosci modeli
Model sensitivity analysis

v

Nieliniowa klasyfikacja danych
Nonlinear data classification

v

Wymiar korelacji — Sammon’s mapping
Correlation dimension — Sammon’s mapping

Wybdr modelu
Model selection

Przestrzenny rozktad bledow
Spatial variation of errors

Rye. 2. Schemat metodyczny budowy modelu osiadania w rejonie
KWB Belchatéw

Fig. 2. Methodological chart of land subsidence model building
for Brown Coal Mine Belchatow region
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Wyniki badan

Na podstawie analizy warlogramow stwierdzono, ze ma-
syw gruntowy rejonu Belchatowa nalezy traktowac jako
osrodek anizotropowy. Roznice odnotowane w zasiggu
wariogramow w warto$ciach osiadania (Os) i odwodnienia
(Od) na ortogonalnych osiach oraz warto$ci efektu samo-
rodka, tzn. lokalnej zmiennoéci, jaka wystepuje micdzy
wartosciami w punktach polozonych w odlegtosci mnigj-
szej niz krok wariogramu, sg Srednio 2-3 razy wicksze na
linii rGwnoleznikowej niz na potudnikowej. Zwigzanc jest
to z budowa geologiczna rowu Kleszczowa, ktora w zna-
czacy sposob wplywa na ukierunkowany przebieg osiada-
nia terenu gorniczego KWB Belchatow.

Jednoczesnie odnotowano, ze najlepsza metoda prze-
strzenne] interpolacji wartosci osiadania (Os), odwodnie-
nia (Od) i zagregowanej miary odksztalcalnosci gérotworu
(Pots) jest kriging zwyczajny z zastosowaniem sferycznego
modelu wariogramu empirycznego. Uwzgledniajac zasicg
oddzialywania wariogramow empirycznych odnotowano,
z¢ w celu efcktywne) przestrzennej interpolacji wartosci
osiadania profile obserwacyjne (rozumiane jako profile
geologiczne, do ktorych przypisuje si¢ zmienne zalezne od
czasu) powinny by¢ potozone w odleglosci nic wigkszej
niz 1200 m od siebie. Na podstawie analizy skupien 1
entropii na mapach Woronoja oraz nieliniowej klasyfikacji
danych stwierdzono, ze zmienne (Os, Od, Pots) w obszarze
badan maja charakter jednorodny, tzn. nie wyodrebniono
powtarzajacych si¢ miejsc o wartosciach anomalnych lub
stref zmicnnosci, ktore stanowityby podstawe do utworze-
nia zindywidualizowanych przestrzennic wydziclen.

Wykorzystanie w badaniach liniowych (regresje wiclora-
kie) i nicliniowych (sicci neuronowe — perceptrony wiclowar-
stwowe) modeli kinematycznych, tzn. modeli bazujacych na
zaleznoscl matematyczne] pomigdzy charakterystykami
wymuszen (zmienne objasniajgce) a pomiarami skutkow
(zmienna objasniana) (Wolski, 1996), bylo mozliwe dzicki
duzej liczebnosci zgromadzonych danych pomiarowych.
Liczba punktow, ktéorym przypisano w rozpatrywanym
okresiec obserwacji odpowiednie charakterystyki zmien-
nych objasniajacych i objasnianych (osiadan), wynosita od

356 do 1207. Z uwagi na postep procesu odwodnienia
1 osiadania zmieniat si¢ w kolejnych latach zasicg prze-
strzenny terenu objgtego analizami, jak rowniez liczba
rozpatrywanych punktow. Stanowilo to istotny metodycz-
nie czynnik utrudniajacy interpretacje nicktorych wyni-
kow. W celu dodatkowego zbadania efektywnosci utwo-
rzonych modeli osiadania kazdorazowo ze zbioru oblicze-
niowego wylaczano ok. 10% punktow pomiarowych, trak-
tujac je jako podzbior testowy, z ktorym poréwnywano
otrzymane warto$ci osiadan. Najlepsze rezultaty prognozo-
wania osiadania otrzymano przy zastosowaniu modeli typu
IIT (tab. 2). W modelu bazujacym na zmicnnych obja-
sniajacych, mierzonych w okresach rocznych, wartos¢ sko-
rygowanego wspolczynnika dopasowania wynosi Ry, =
0,96-0,97 (ryc. 3), a standardowy blad szacowania roczne-
go osiadania wynosi srednio S, = £9,5 mm (1).

Do efektywnych modeli osiadania R%,, = 0,91-0,92
zaliczono rowniez autoregresje wielorakie 1 sieci neurono-
we utworzone na podstawie zmiennych mierzonych w
cyklach 6-letnich z okresu 1976-2005 (ryc. 4). Estymacja
6-letniego osiadania obarczona jest bledem standardowym
w wysokosel S, =223 mm (2).

Dla modeli typu 11 osiagnicto podobne wyniki modelo-
wania za pomocg regresji liniowych i sieci neuronowych
(tab. 2). Skorygowane wspotczynniki dopasowania mode-
lu pozostaja na poziomie R%,, = 0,67-0,73 (modele érednio
efektywne), a standardowy blad szacowania odksztalcen
pionowych waha si¢ na poziomie £25-42 mm dla danych z
okresu 1976-2005. Maksymalny btad w najlepszym mode-
lu typu Il wynosi 65 mm.

Na podstawie modeli typu | prognozowanie osiadania
terenu jest malo skuteczne, poniewaz wartos¢ skorygowa-
nego wspolezynnika dopasowania miesci si¢ w przedziale
R%,. = 0,49-0,61 (blad standardowy estymacji +61-72 mm),
przy czym lepsze wyniki modelowania osiggnicto przy
wykorzystaniu sieci neuronowych. Warto§¢ maksymalna
bledow szacowania osiadania dla modeli typu I wynosi
120 mm.

Po przeanalizowaniu zaleznosci (ryc. 5) pomigdzy osia-
daniami aktualnymi (Os) a osiadaniami wyst¢pujacymi w
latach poprzednich (Os,) stwicrdzono, zc zmiana wartosci

Tab. 2. Porownanie wartosci skorygowanych wspolezynnikéw dopasowania dla najlepszych modeli osiadania

sposrod 3 ich typow

Table 2. Adjusted coefficient of determination comparison for the best land subsidence models among 3 their types

Obserwacije roczne Obserwcje 6-letnie
Annual observalions G-year observations
Typ modelu
iy Regresja liniowa Sieci neuronowe Regresja liniowa Sieci neuronowe
Linear regression Neural networks Linear regression Neural networks
Typ |/ Typel 0,504 0,614 0,493 0,573
Typ Il / Typell 0,684 0,728 0,710 0,670
Typ I/ Type NI
_ efektywne modele osiadania / efficient land subsidence models
0,95 Rf,r >0.6 Srednio efektywne modele osiadania / medium-efficient land subsidence models
HE,,,< 0.6 nieefektywne modele osiadania / inefficient land subsidence models
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Ryc. 3. Efektywnos¢ modeli osiadania typu III — na podstawie
rocznych obserwacji

Fig. 3. Efficiency of type III land subsidence models — annual
observations
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wspolczynnika korelacji Pearsona charakteryzuje si¢ linio-
wym spadkiem w horyzoncie czasowym obejmujacym 5 lat.
Jesli wzig¢ pod uwage autokorelacje pomigdzy Osy-Os,
wydaje si¢ zasadne zalecenie, aby czesto$¢ wykonywania
pomiarow osiadania terenu gorniczego KWB Belchatow
nie byla rzadsza niz raz na 2-3 lata, kiedy to wspoleczyn-
nik korelacji pomigdzy zmiennymi wynosir = 0,91-0,95.
Na podstawie gromadzonych z taka czestoscia danych
dotyczacych odksztalcen pionowych terenu mozliwe jest
statystycznie istotne wzbogacenie bazy danych na potrze-
by rozwijania kinematycznych modeli osiadania.

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy umozliwity przestrzenne i ilos-
ciowe scharakteryzowanic procesu osiadania terenu gorni-
czego KWB Belchatow. Sposrod przetestowanych rownan
regresyjnych 1 sieci neuronowych najlepsze prognozy
procesu osiadania (Os) otrzymano dzigki zastosowaniu
modeli, w ktorych jako zmienna objasniajaca wystepuje
warto$¢ pionowego odksztalcenia powierzehni terenu odno-
towana w latach poprzedzajacych prognozg (Osy,) — tzw. mo-
dele autokorelacyjne (typ I1I). Uwzglednienie wstecznej
analizy trendu osiadania powoduje wzrost skutecznosci
prognozy do poziomu R%, = 0,97. Dotychczasowe wyniki
przewidywania osiadan otrzymywane przy zastosowaniu
modeli  deterministyczno-fizycznych (model sprezysty,
model sprezysto-filtracyjny) nie dawatly zadowalajacych
rezultatow. Wartos¢ skorygowanego wspolczynnika dopa-
sowania dla tego typu modeli jest niska 1 ksztaltuje si¢ w
zakresie R%,, = 0,15-0,28.

Po uwzglednieniu wplywu zmiennych niezaleznych na
warlancj¢ objasniana regresja liniowg oraz czgstos¢ wyste-
powania poszeczegolnych zmiennych objasniajacych w sie-
ciach, stwierdzono, ze w prognozowaniu osladania terenu
gorniczego KWB Befchatow najwicksza rolg odgrywaja:

Ryc. 4. Efektywnos¢ modeli osiadania typu III — na podstawie
obserwac)i 6-letnich

Fig. 4. Efficiency of type Il land subsidence models — 6-year
observations
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Rye. 5. Zmiana wartosci wspolczynnika korelaci pomigdzy
aktualnym osiadaniem (Os) a wartoSciami osiadania w rocznych
okresach wstecznych (Osx)

Fig. 5. Change of correlation coefficient value between present
land subsidence (Os) and a land subsidence in previous annual
periods (Osgx)

1 osiadanie z okresow poprzedzajacych Osy (Os,, —
do 95%, Os,— do 89%);

1 aktualne odwodnienie (Od — do 61%);

1 odwodnienie z okresow poprzedzajacych Ody (Od—
do 75%, Ody— do 56%);

4 procentowy udzial wegla brunatnego w profilu
(WB — do 8%).

Podane powyze] wartosci procentowe okreslaja mak-
symalny wplyw zmiennej niezalezne] na wartos¢ osiadania
w rownaniach regresyjnych/sieciach neuronowych.

Zastosowane metody statystyczne pozwolily uszeze-
golowi¢ zalecenia dotyczace zakresu monitoringu, ktory
moze shuzy¢ polepszeniu efektywnoscl prognozowania
osladania:
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1 liczebnos¢ zbioru powinna obejmowac nie mnigj niz
200-300 punktow obserwacyjnych;

I pomiary osiadania powinny by¢ prowadzone nic rza-
dzigj niz raz na 2-3 lata, przy zaloZeniu przecictngj
predkosci osiadan rzedu 7 mm/rok.;

Id punkty pomiarowe nie powinny by¢ potozone dalgj
niz 1200 m od sicbie.

Maksymalna warto$¢ linlowego wspotezynnika kore-
lacji Pearsona (r= 0,75) pomigdzy zmiennymi — osiadaniem
(Os) 1 odwodnieniem w latach poprzedzajacych (Odyx) —
zostala odnotowana po dwoch latach od przeprowadzenia
odwodnienia (Od,,). Na tej podstawie mozna wnioskowac,
ze najbardziej znaczace cfekty procesu osiadania wyste-
puja z 2-letnim opo6Znieniem w stosunku do wymusza-
jacego go odwodnienia, co stanowi istotna wskazowke
podczas oceny tempa konsolidacji.

Opracowane liniowe i nicliniowe modele osiadania sa
specyficzne dla terenu gorniczego KWB  Belchatow i
odzwierciedlaja przebieg odksztalcen pionowych terenu na
tym obszarze. Jezeli wzia¢ pod uwage zarowno sgsiedztwo
ztoza wegla brunatnego na polu Szczercow, ktore jest w
trakcie udostgpniania, 1 wynikajace z tego faktu podobne
uwarunkowania geologiczne, jak rowniez mozliwos$¢ tatwe-
go adaptowania sieci neuronowych do nowych danych po-
przez przeprowadzenie procesu ,,douczania” lub korekty
zmiennych objasniajacych w réGwnaniach regresji, istnicje
mozliwos¢ zastosowania wypracowanych w pracy modeli
osiadania do prognoz deformacji terenu w rejonic nowo
udostgpniancgo wyrobiska. Szczegolnic przydatne moga
okazac si¢ przytoczone powyze] wnioskl dotyczace sieci
monitoringowe] w odniesieniu do lokalizacji profili obser-
wacyjnych stuzacych do obliczen modelowych.

Utworzenie modeli na potrzeby prognoz osiadania w
innych rejonach gornictwa odkrywkowego objetych odwod-
nieniem wymaga weryfikacji danych poprzez zastosowa-
niec wskazanej w pracy metodyki statystycznej. Modele
osiadania powinny by¢ formutowane na podstawie:

1 rzeczywistego przebicgu lub programu odwodnienia

terenu gorniczego;

1 budowy geologiczne] masywu gruntowego, a w szcze-
golnosci wystgpowania gruntow o znacznej odksztat-
calnosci (organogenicznych i spoistych);

1 wynikow monitoringu osiadania, ktérego czgstosé
powinna by¢ dostosowana do predkosci procesu —
po zainicjowaniu osiadan wskazane sa pomiary raz
na 6 miesiccy, a w poznigjszych okresach, przy usta-
lonym przebiegu deformacji powierzchni terenu, nie
rzadziej niz raz na 3 lata.

Zastosowane metody tworzenia i optymalizacji linio-
wych i nieliniowych modeli osiadania maja charakter uni-
wersalny z uwagi na przyjcte metody analityezne i moga
by¢ stosowane przy opracowywaniu prognoz osiadania w
rejonach objetych wielkoobszarowym odwodnieniem.
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