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Streszczenie: Stosujac metody statystyczne i geostatystyczne opisano liczbowo zmienno$¢ oraz zbadano niejed-
norodno$¢ zawartosci popiotu oraz siarki w poktadzie 308 ztoza KWK Ziemowit. Podstawe badan stanowity
wyniki analiz chemicznych préb bruzdowych pobranych w wyrobiskach goérniczych. Analiza statystyczna obu
parametrow wykazata ich duzg zmienno$¢, znaczace odstepstwa rozktadéw empirycznych od teoretycznego
rozktadu normalnego i wystepowanie licznych wartosci odstajgcych. Zaproponowano dwa geostatystyczne mo-
dele zmienno$ci parametrow: sferyczny dla zawartosci popiotu oraz Gaussa dla zawartosci siarki. W strukturze
zmiennosci parametréw stwierdzono wyraznie zaznaczony nielosowy charakter zmian ich wartosci. Na podsta-
wie map semiwariograméw kierunkowych (indykatrysy zmiennosci) ujawniono wyrazng anizotropig zmiennosci
parametrow w zakresie odlegto$ci 1000-1500 m. Przy uzyciu testu wielokrotnych poréwnan Gamesa-Howella
wykazano niejednorodno$¢ rozmieszczenia badanych parametréw, majgcg wpltyw na ich duzg zmienno$c¢.

Stowa kluczowe: wegiel kamienny, zawarto$¢ siarki i popiotu, semiwariogram, niejednorodno$¢, test wielokrotnych
poréwnan

Variability and heterogeneity of ash and sulphur contents in seam no. 308
of bituminous coal of the Ziemowit Mine

Abstract: The variability and heterogeneity of ash and sulphur contents in bituminous coal with seam no. 308 from the
“Ziemowit” coal mine have been studied. The data stems from channel samples collected in mine works. The
statistical analysis of both parameters showed big variability, significant deviations of empirical distributions from
the theoretical normal distribution and occurrence of numerous outliers. Two geostatistical variability models
were proposed: spherical for ash content and Gaussian for sulphur content. Anisotropy was revealed based on
directional semivariogram maps. The heterogeneity of above-mentioned parameters was proven using a test of
multiple comparisons (Games-Howell test).
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Wprowadzenie

Badanie zmiennosci i niejednorodnosci parametréow ztozowych odgrywa znaczacg rolg
przy dokumentowaniu ztoza, a szczegdlnie w trakcie szacowania jego zasobdw i parame-
trow charakteryzujacych jakos¢ kopaliny. Przez jednorodno$¢ ztoza rozumie si¢ brak zr6z-
nicowania §rednich wartosci parametru w poszczeg6lnych jego cze$ciach (Nie¢ red. 2012).
Arytmetyczne usrednianie pomierzonych warto$ci parametrow ztozowych jest w zasadzie
uzasadnione jedynie w obszarach zloza wewnetrznie jednorodnych ze wzgledu na dany
parametr. Ponadto, brak podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnos$ci rozktadéw praw-
dopodobienstwa badanych parametréw w takim obszarze ulatwia i upraszcza precyzyjne
szacowanie warto$ci parametrow w matych podobszarach (parcelach obliczeniowych).

W pracy przedstawiono analiz¢ statystyczng zmiennosci dwoch parametrow jakoscio-
wych wegla kamiennego: zawartosci siarki i zawarto$ci popiotu oraz zbadano przy zastoso-
waniu testu wielokrotnych porownan niejednorodnos¢ ich rozmieszczenia w wydzielonych
arbitralnie podobszarach poktadu 308 KWK Ziemowit.

1. Materiat podstawowy badan

Material podstawowy stanowity wyniki analiz chemicznych 430 préb bruzdowych po-
branych w poktadzie 308 zloza wegla kamiennego KWK Ziemowit, w ktorych oznaczono
zawarto$¢ popiotu w stanie roboczym oraz zawartos$¢ siarki catkowitej. Obszar badan przy-
pomina odwrocong liter¢ L o maksymalnych rozmiarach 4 x 2,8 km. Usytuowanie punktow
oproébowan w skali poktadu nie tworzy sieci regularnej. Ich liniowe rozmieszczenie wzdtuz
wyrobisk gérniczych cechuje si¢ zmiennym interwatem. Odlegtosci miedzy probami wy-
nosza od 10 do 200 m w kierunku zgodnym z przebiegiem wyrobisk i od 30 do 250 m
w kierunku prostopadtym do nich, w zalezno$ci od dlugosci $cian.

Dla celow analizy statystycznej w obszarze badan (poktadzie 308) wydzielono na trzy
sposoby mniejsze cze$ci tworzace podobszary badan (rys. 1). Minimalna liczba danych

Rys. 1. Lokalizacja punktéw oprobowan na obszarze badan (poktad 308) z uwzglednieniem wyznaczonych
poligondéw

Fig. 1. Location of the sampling points and distinguished sub-areas (polygons) within the analyzed area
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w kazdym z podobszardéw przekracza 30 prob, co pozwala traktowaé zbiory danych z wyni-
kami oznaczen zawartosci siarki i popiotu jako duza probke statystyczng. Z powodu braku
odpowiednich informacji dotyczacych przerostow plonnych i zaburzen tektonicznych po-
dzial obszaru badan na podobszary zostat dokonany arbitralnie. Przedstawiona w dalszej
czg$ci analiza zmiennosci kierunkowej badanych parametrow wykazata, ze wydtuzenie
poligonéw rownolegle do przebiegu wyrobisk korytarzowych (podobszary ,,B”) pokrywa
si¢ z kierunkiem minimalnej zmiennos$ci zawarto$ci popiotu oraz kierunkiem maksymalne;j
zmiennosci zawartosci siarki (rys. 3 E, F).

2. Metodyka badan

Rozktady empiryczne badanych parametrow jakosciowych wegla scharakteryzowano
wstepnie za pomoca histograméw 1 wykresow ,,ramka-wasy” (Nie¢ red. 2012). Wykres
ramka-wasy” jest rzadziej stosowanym sposobem graficznej prezentacji rozkladu empi-
rycznego niz histogram. Jego wazng zaleta jest mozliwos¢ formalnego wydzielenia w zbio-
rze danych wartosci odstajacych i ekstremalnych.

Dla ilosciowej charakterystyki zmiennosci zawartosci siarki i popiotu obliczono war-
tosci podstawowych parametrow statystycznych, takich jak $rednia arytmetyczna i rzadko
stosowana $rednia trymowana, mediana, odchylenie standardowe, wspotczynnik zmienno-
$ci oraz btad wzgledny oszacowania nieznanych (prawdziwych) wartosci §rednich rozpa-
trywanych parametréow dla poziomu istotno$ci o = 0,05. Srednia trymowana (obcieta) jest
$rednig arytmetyczna oznaczen obliczong po wyeliminowaniu ze zbioru podstawowego
pewne;j frakcji warto$ci skrajnych np. 10% (5% najwigkszych i 5% najmniejszych war-
tosci zostaje odrzuconych) (STATGRAPHICS XVII — User Manual 2014). Obcigcie 10%
danych zostalo przyjete arbitralnie, jest to najczg¢sciej przyjmowany poziom zawgzania
zbioru warto$ci danych.

Normalnos$¢ rozktadu zbadano za pomoca testu Kotmogorowa-Smirnowa. Istotg testu
jest porownanie bezwzglednych réznic pomigdzy dystrybuanta empiryczng i dystrybuanta
teoretyczng wyznaczong dla $redniej arytmetycznej i odchylenia standardowego rozpatry-
wanego zbioru danych. W programach komputerowych obliczany jest tzw. empiryczny po-
ziom istotnosci (oznaczany, jako P-value), definiujacy maksymalne prawdopodobienstwo
popenienia btedu pierwszego rodzaju (Gren 1968). Jezeli otrzymane P-value jest mniejsze
od zadanego poziomu istotnosci (np. a = 0,05 lub o = 0,01) to hipotez¢ zerowa zaktadaja-
cg normalno$¢ rozktadu empirycznego nalezy odrzucié. Test Kolmogorowa-Smirnowa jest
stosunkowo konserwatywny, a wiec rzadziej odrzuca hipoteze zerowa niz inne, bardziej
liberalne testy normalno$ci np. test Shapiro-Wilka (Razali i Wah 2011).

Do geostatystycznego opisu struktury zmiennos$ci przestrzennej badanych parametrow
ztozowych wykorzystano klasyczny semiwariogram Matherona. Semiwariogram (1) jest
funkcja opisujaca zalezno§¢ pomiedzy $rednim kwadratem roznic wartosci badanych para-
metréw a srednig odlegloscia migdzy punktami oprobowan (Mucha 1994):

1 N
v(h) = N, i i -7, M
h
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gdzie:
Z, Ziy, — warto$ci parametrow ztozowych w punktach oprébowan odlegtych o 4,

Ny, - liczba par punktow odlegtych o 4.

Jesli w obliczeniach uwzgledniona jest nie tylko $rednia odleglo$¢ migdzy punktami
oprébowan, ale réwniez kierunek badan, taki semiwariogram okresla si¢ jako kierunkowy
(anizotropowy). Na podstawie izolinii wartosci semiwariograméw kierunkowych tworzona
jest indykatrysa zmiennosci, ktora jest tatwa do interpretacji forma wizualizacji anizotropii
(Nie¢ red. 2012).

Badanie jednorodnosci parametréw zlozowych wykonano przy zastosowaniu testu wie-
lokrotnych poréownan Gamesa-Howella (Keselman i Rogan 1978; Mucha i in. 2015; STAT-
GRAPHICS XVII — User Manual 2014). Pozwala on wyznaczy¢ grupy (podzbiory danych)
jednorodne, tzn. takie, migdzy ktorymi Srednie wartosci parametru nie r6znig si¢ od siebie
W sposob statystycznie istotny. Zaleta tego testu w odrdéznieniu od innych testow tego rodza-
ju jest to, ze nie wymaga on spelnienia warunku rowno$ci wariancji oraz jednakowe;j liczby
danych w utworzonych podzbiorach danych (podobszarach badan).

Obliczenia oraz wykresy zostaty wykonane w programie Statgraphics XVII, Surfer 12
oraz Statistica 12.

3. Statystyczny opis zmiennosci badanych parametrow

Analiza danych podstawowych wykazata obecnos$¢ licznych warto$ci odstajacych oraz
anomalnych (dla zawarto$ci popiotu 22 wartosci odstajace i 6 wartosci anomalnych; dla
zawartosci siarki 12 warto$ci odstajacych 1 6 warto$ci anomalnych) (rys. 2. A, B). Rozkta-
dy wartosci parametréow sa jednomodalne (rys. 2. C, D) i charakteryzuja si¢ prawostronng
umiarkowang asymetrig. Na podstawie testu Kotmogorowa-Smirnowa nalezy odrzuci¢ hi-
poteze zakladajaca, ze badane rozktady s3 rozkladami normalnymi (P-value dla obu para-
metrow jest rowne 0,000). Wedtug klasyfikacji Baryszewa badany fragment poktadu 308
charakteryzuje si¢ duza zmiennos$cia, zarowno pod wzgledem zmienno$ci zawartosci po-
piotu (ze wspotczynnikiem zmiennosci 62%), jak i zawartosci siarki (ze wspotczynnikiem
zmiennosci 54%) (tab. 1).

Porownujgc otrzymane wyniki z danymi literaturowymi dla innych zt6z wegla kamien-
nego mozna stwierdzi¢, ze wartosci przedstawionych miar statystycznych obliczonych dla
zawartosci popiotu i siarki w poktadzie 308 ztoza KWK Ziemowit nie odbiegaja od wartos$ci
analogicznych miar dla innych poktadéw. Wartosci wspotczynnikow zmiennosci badanych
parametrow sa na ogét do siebie zblizone, a ich rozklady sg prawostronnie asymetryczne
o niezbyt silnej asymetrii (tab. 1). Wegle analizowanych pokladéw sa weglami o $redniej
czystosci pod wzgledem zawarto$¢ popiotu wedtug normy PN-G-97003:1982 (tab. 1).

Zastosowanie $redniej arytmetycznej do oceny sredniej wartosci badanego parametru
w catej populacji (poktadzie), przy stwierdzonych wartosciach anomalnych, powoduje za-
wyzenie rzeczywiste] wartosci $redniej, dlatego uznano za celowe uzycie w tych przypad-
kach mediany, ktora jest bardziej odporna na wartosci anomalne.

Alternatywa dla stosowania mediany moze by¢ zastosowanie $redniej trymowanej, ktora
odrzuca zadany procent warto$ci najmniejszych i najwigkszych. W analizowanych przypad-
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Rys. 2. A, B. Wykresy ,,ramka-wasy” zawartosci popiotu (po lewej stronie) oraz zawarto$ci siarki (po prawej
stronie); C, D — histogramy zawarto$ci popiotu (po lewej stronie) oraz zawartosci siarki (po prawej
stronie) wraz z krzywa teoretyczna rozktadu normalnego

Fig. 2. A, B — diagram of ‘box and whiskers’ for ash (on the left side) and sulphur content (on the right side);
C, D — histogram of ash (on the left side) and sulphur content (on the right side) with a curve of normal
distribution

TABELA 1. Poréwnanie wielkosci miar statystycznych dla wybranych poktadéw zt6z GZW

TABLE 1. Comparison of basic statistical parameters for selected coal deposits in the Upper Silesian Coal Basin

Wspétezynnik zmiennosci Wspotezynnik asymetrii (g1) Srednia (¥ )
Kopalnia, poktad EZ/:] [-] [%]
siarka popidt siarka popidt siarka popidt
Ziemowit p. 308 53,6 61,2 1,7 1,9 0,9 15,6
Murcki(1) p. 349 42,3 65,7 0,89 2,05 0,86 11,2
Piast (2) p. 206/1-2 24,5 40,6 1,08 0,69 0,98 17
Sosnica p. 358 34,9(3) 72,8(4) b.d. b.d. 1,23(3) 14,9(4)

Objasnienia: (1) — Mucha, Wasilewska (2005), (2) — Wasilewska (2007), (3) — Kokesz (2010 a), (4) — Kokesz
(2010 b).

kach réznica miedzy $rednig arytmetyczng i Srednig trymowang jest stosunkowo niewielka,
ale zroznicowana dla badanych parametréw i wynosi kilka procent dla zawartosci siarki
i kilkanas$cie procent dla zawarto$ci popiotu (tab. 2). Wynika to ze stosunkowo umiarkowa-
nej asymetrii rozktadéw empirycznych. Warto$¢ $redniej trymowanej jest blizsza medianie
niz $redniej arytmetycznej.
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Bledy wzgledne oszacowania §redniej wartosci w rozpatrywanym obszarze badan dla
prawdopodobienstwa 0,95 sa mate i nie przekraczaja 6%, co z formalnego punktu widzenia
odpowiada kategorii A rozpoznania ztoza (tab. 2).

TABELA 2. Wartosci miar statystycznych dla zawartosci popiotu oraz siarki w poktadzie 308 KWK Ziemowit

TABLE 2. Values of basic statistical parameters for ash and sulphur content in seam 308 from the Ziemowit coal
mine

Zawartos$¢ popiotu Zawartos¢ siarki

X Me X, s v £y qi X Me X, s v £y q

[%] | [%] | o | (%] | D] | [%] | -1 | [%] | [%] | [oq) | [%] | [%] | [%] | [
430 |15,50]12,70[13,70] 9,55 | 62 | 58 | 1,92 [ 0,93 | 0,81 | 0,86 | 0,50 | 54 | 43 | 1,73

N

Objasnienia: N — liczba obserwacji, X — $rednia arytmetyczna, Me — mediana, X, — $rednia trymowana
na poziomie 10%, s — odchylenie standardowe, v — wspolczynnik zmiennosci, &, — btad wzgledny oszacowania
$redniej wartoséci dla poziomu istotnoséci o = 0,05, q; — wspolczynnik skosnosci.

Struktury zmienno$ci zawarto$ci popiotu i zawartosci siarki w analizowanych probach
najlepiej obrazuja geostatystyczne modele semiwariograméw: sferyczny i model Gaussa (rys.
3. A, B). Wyniki badan struktury zmiennosci analizowanych parametréw wskazuja, ze za-
stosowanie geostatystyki do szacowania $rednich zawartosci siarki i popiolu bedzie bardziej
efektywne niz zastosowanie statystyki klasycznej, poniewaz zasiggi semiwariogramow (a wiec
i zasiegi autokorelacji parametrow) znacznie przekraczajg $rednig odleglos¢ migdzy punktami
oprobowan (>5), a udzialy sktadnika nielosowego sa znaczace i wynosza okoto 50%.

Na podstawie map semiwariograméw kierunkowych (indykatrys zmiennosci) wyzna-
czono kierunki minimalnej i maksymalnej zmiennos$ci zawartosci siarki i popiotu (rys. 3.
C, D). W obydwu przypadkach kierunki te sa do siebie prostopadte. Kierunek minimalnej
zmiennosci zawartosci popiotu oraz maksymalnej zmienno$ci zawartosci siarki (z azymutem
30°) pokrywaja si¢ i sa rownolegte do linii wyrobisk korytarzowych. Anizotropia w za-
kresie odlegtoéci do 1000 m (dla zawartosci siarki) i do 1500 m (dla zawarto$ci popiotu)
jest wyrazna. Uzasadnione wydaje si¢ w tej sytuacji konstruowanie trudniejszych, geosta-
tystycznych modeli anizotropowych zmienno$ci dla potrzeb szacowania $rednich warto$ci
tych parametrow w parcelach obliczeniowych lub prognozowania (interpolacji) ich wartosci
w punktach (rys. 3. E, F) (Mucha i Wasilewska-Btaszczyk 2012).

Podstawowe parametry statystyczne obliczone dla zawartosci popiotu i zawartosci siarki
w wydzielonych podobszarach (poligonach) zestawiono w tabeli 3. Wszystkie zastosowane
statystyczne miary tendencji centralnej sg bardzo zréznicowane dla poszczegolnych podob-
szarow — dla przyktadu, mediany zawartosci popiotu przyjmujg wartosci z przedziatu od
7,65 do 17% natomiast mediany zawarto$ci siarki zawieraja si¢ w przedziale: 0,57-1,1%.
Podobnie jak w przypadku calego obszaru badan zastosowanie $redniej trymowanej w wigk-
szo$ci przypadkow daje wartoSci zawierajgce si¢ w przedziale wyznaczonym przez $rednia
arytmetyczng i mediang lecz blizsze medianie, niz $redniej arytmetycznej. Roznice w war-
to$ciach mediany i $redniej trymowanej si¢gaja maksymalnie 21% wartosci $redniej trymo-
wanej natomiast roznice wartosci mediany i $redniej arytmetycznej siggaja maksymalnie
40% wartosci $redniej arytmetycznej. Wynika to z asymetrycznego charakteru rozktadow
prawdopodobienstwa badanych parametrow.
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Rys. 3. A, B — semiwariogramy empiryczne wraz z dopasowanymi modelami teoretycznymi zawartosci
popiotu (po lewej stronie) oraz zawartosci siarki (po prawej stronie); C, D — indykatrysy zmiennosci
zawartosci: popiolu (po lewej stronie) oraz zawartos$ci siarki (po prawej stronie); E, F — semiwariogramy
kierunkowe dla kierunkéw maksymalnej i minimalnej zmiennosci zawartosci popiotu (po lewej stronie)
oraz zawartosci siarki (po prawej stronie)

Fig. 3. A, B — empirical semivariograms with fitted theoretical models of ash (on the left side) and sulphur

content (on the right side); C, D — directional semivariogram maps of ash (on the left side) and sulphur

content (on the right side); E, F — directional semivariograms of ash (on the left side) and sulphur

content (on the right side)
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TABELA 3. Wartosci podstawowych parametréw statystycznych opisujgcych zmienno$¢ zawartosci siarki i popiotu
w wyréznionych podobszarach (rys. 1)

TABLE 3. Values of basic statistical parameters describing variability of ash and sulphur content within the
distinguished sub-areas (polygons) (fig. 1)

Zawartos$¢ popiotu Zawartosc¢ siarki

X Me X S v . X Me %, S v £y

obszar | N | el | e | e | e | el | e | 61 | g | e | el | s
1 93 13,10 110,20 | 12,30 | 6,78 52 10,5 1,01 | 0,98 | 0,98 | 0,43 43 7,8

A 2 | 117 14,00 | 9,10 [10,90 | 12,50 89 16,1 0,84 | 0,73 ] 0,79 | 0,46 54 9,3
3 77 17,30 [ 15,30 [16,20 | 7,20 42 9,3 0,68 | 0,60 | 0,64 | 0,30 44 8,6

4 1143 17,20 | 14,60 15,70 | 8,99 52 8,5 1,08 | 0,91 | 0,99 | 0,60 55 9,1

1| 63 [1480 12,70 {1430 | 7,17 | 48 | 11,9 | 1,01 | 0,94 | 094 | 042 | 42 9,7

2| 62 [976] 880 897 | 400 41 [102 [ 099 | 092 0,97 046 | 47 | 11,9

3 61 12,50 | 890 [ 9,49 | 11,40 91 22,7 0,88 | 0,73 | 0,82 | 048 55 13,4

B | 4 51 19,0 [14,8 [16,7 |13,3 70 19,2 0,65 0,62 | 0,63 | 0,27 41 12,1
5 50 18,40 [ 15,90 [ 17,40 | 7,55 41 11,4 0,67 0,57 ] 0,63 ] 0,31 47 11,7

6 83 14,80 | 13,00 | 13,70 | 6,80 46 9,9 1,151 0,97 | 1,05 | 0,66 58 11,9

7 60 (20,50 | 17,00 | 19,10 | 10,60 52 13,0 0,99 | 0,88 0,92 | 0,49 50 11,9

1 61 15,70 | 14,10 | 15,10 | 6,85 44 11,0 1,18 1 1,09 | 1,13 | 0,41 35 8,3

2 32 8,15 | 7,65| 7,72 | 2,64 32 11,3 0,69 | 0,68 | 0,69 | 0,26 37 14,2

3 70 14,20 | 10,00 | 11,60 | 10,80 76 17,8 0,97 | 0,87 | 091 | 0,52 53 12,1

C 4 55 13,40 | 8,00 | 10,10 | 13,70 | 102 26,9 0,67 | 0,62 | 0,64 | 0,27 40 11,7
5 39 17,80 | 1590 | 17,20 | 6,97 39 12,3 0,64 | 0,60 | 0,61 | 0,22 35 12,3

6 52 17,40 | 15,40 | 16,20 | 8,09 47 12,6 0,67 | 0,58 | 0,62 | 0,30 46 11,7

7 66 15,70 | 13,40 | 14,10 | 8,30 53 12,7 1,271 1,10 | 1,17 | 0,66 52 12,3

8 55 19,50 | 16,50 | 18,30 | 9,59 49 13,0 1,051 091 0,99 | 0,53 50 13,1

Objasnienia: N — liczba obserwacji, ¥ — $rednia arytmetyczna, Me — mediana, X, — $rednia trymowana na
poziomie 10%, s — odchylenie standardowe, v — wspdtczynnik zmiennosci, €, — blad wzgledny oszacowania $red-
niej warto$ci dla poziomu istotnosci a = 0,05.

Podobnie jak miary tendencji centralnej réwniez miary rozrzutu charakteryzuja si¢ du-
zym zréznicowaniem. Zmienno$¢ wyrazona za pomocg wspotczynnika zmiennosci dla za-
warto$ci popiotu jest wyzsza niz dla zawarto$ci siarki. Na ogdét jednak analizowane para-
metry w badanych fragmentach (podobszarach) poktadu 308 cechuja si¢ duzg zmiennos$cia.
Blad wzgledny oszacowania sredniej zawartosSci siarki i popiotu dla poziomu prawdopodo-
bienstwa P = 95% w poszczegodlnych podobszarach jest zdecydowanie wyzszy (przewaznie
o rzad wielkosci) w stosunku do btgdu wzglednego obliczonego dla catego obszaru badan.
W wigkszosci przypadkéw wartos¢ bledu wzglednego formalnie pozwala zaklasyfikowac
badany podobszar do kategorii B rozpoznania ztoza (blad mniejszy od 20%). W pozostatych
przypadkach za wyjatkiem dwoch podobszarow, badane fragmenty mozna zaklasyfikowac
do wyzszej kategorii rozpoznania — kategorii A.

W $wietle wynikow testu Kolmogorowa — Smirnowa na poziomie istotnosci a = 0,05
rozktad zawartos¢ siarki prawie w kazdym podobszarze mozna roboczo przyblizyé za po-
mocg rozktadu normalnego (tab. 4). Inaczej jest dla rozktadow zawartosci popiotu, gdzie
w wigkszosci podobszarow (w 12 na 19) nalezy przyja¢ hipoteze alternatywng o braku
mozliwosci przyblizenia rozktadéw empirycznych za pomoca teoretycznego rozktadu nor-
malnego. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze rozktadow empirycznych badanych parametrow
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TABELA 4. Wyniki badania normalnosci rozktadu zawartosci siarki i popiotu za pomocg testu Kotmogorowa-
-Smirnowa (P-value — empiryczny poziom istotno$ci, dla P-value<0,05 hipoteze o normalnosci rozktadu
nalezy odrzucic¢)

TABLE 4. Results of Kolmogorov-Smirnov normality test of ash and sulphur content (P-value — empirical level of

significance)
Podobszary s
Catos¢ danych
A B C
hosar |ATL%] | s[%] ohorar |ATL%] | s[%] ohosar |ATL%] | s1%] | Ar[%] | s %]
P-value P-value P-value P-value
1 0,001 | 0,274 1 0,181 | 0,058 1 0,083 | 0,192 | 0,000 | 0,000
2 0,000 0,010 2 0,000 0,605 2 0,304 0,985
3 0,019 0,173 3 0,000 0,082 3 0,000 0,076
4 0,000 0,003 4 0,001 0,737 4 0,000 0,212
5 0,134 0,101 5 0,553 0,259
6 0,022 0,139 6 0,022 0,214
7 0,053 0,041 7 0,003 0,168
8 0,083 0,192

dla catego obszaru nie mozna przyblizy¢ za pomocg rozktadu normalnego pomimo, ze dla
danych z poszczegdlnych poligonéw nie ma podstaw do odrzucenia takiej hipotezy.

4. Badanie jednorodnosci

Wyniki badania jednorodnosci podzbiorow z punktu widzenia $rednich warto$ci parame-
tréw przy zastosowaniu testu Gamesa-Howella (G-H) zestawiono w tabeli 5.

Dowodza one, ze w zadnym z wyrdznionych wariantow podobszaréw (A, B, C) nie
mozna wskaza¢ jednej, jednorodnej grupy danych. Najwigkszg niejednorodnoscia $redniej
zawartosci siarki i popiolu charakteryzujg si¢ podobszary B z wyrdéznionymi 3—4 grupami
jednorodnymi natomiast najmniejsza niejednorodno$¢ stwierdzono dla podobszaréw C z wy-
ro6znionymi 2 grupami jednorodnymi. Generalnie uzyskane wyniki ttumacza duza zmiennos$¢
zawartosci siarki i popiotu w calym obszarze badan i uzasadniajg trudnosci precyzyjnego
prognozowania ich warto$ci srednich w matych parcelach jak i wiarygodnego ilustrowania
rozmieszczenia zawarto$ci tych parametrow za pomocg map izoliniowych.

Whnioski

Rozktady empiryczne zawarto$ci popiotu i siarki w poktadzie 308 KWK Ziemowit nie
odbiegaja zasadniczo od rozktadow empirycznych tych parametrow w innych poktadach
GZW i charakteryzuja si¢ umiarkowana prawostronng asymetria oraz wystgpowaniem
licznych warto$ci odstajacych i anomalnych oraz duza zmiennoscig ze wspdtczynnikiem
zmiennosci rzedu 60%. W skali calego obszaru badan modelem teoretycznym rozktadoéw
empirycznych nie moze by¢ rozklad normalny pomimo tego, ze takiej hipotezy nie moz-
na odrzuci¢ w przypadku zbioréw danych z wielu podobszarow wydzielonych w obszarze
badan.
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TABELA 5. Wydzielenie grup danych (podobszaréw) jednorodnych z punktu widzenia zawarto$ci popiotu i siarki przy

zastosowaniu testu Gamesa-Howella (dla poziomu istotnosci 5%)

TABLE 5. The results of the multiple range tests for ash and sulphur content (A) (Games-Howell test, significance

level — 5%)
Zawarto$¢ popiotu Zawartos¢ siarki
N X %] jedi)urlz))c’]ne N X [%] jedi?rrzlne

Al 93 13,10 X Al 93 1,01 X
A2 117 14,05 XX A2 117 0,84 X
A4 143 17,21 X A4 143 1,08 X
A3 77 17,28 X A3 77 0,68 X

B2 62 9,76 X B2 62 0,99 X
B3 61 12,51 XX B3 61 0,88 XX
Bl 63 14,83 XX Bl 63 1,01 X
B6 83 14,84 XX B6 83 1,15 X
B3 50 18,44 XX BS 50 0,67 XX

B4 53 18,96 XXX B4 53 0,65 X

B7 60 20,49 X B7 60 0,99 X
C2 32 8,15 X C2 32 0,69 X

C4 55 13,40 XX C4 55 0,67 X

C3 70 14,23 X C3 70 0,97 X
C7 66 15,67 X C7 66 1,27 X
Cl 61 15,69 X Cl 61 1,18 X
C6 52 17,37 X C6 52 0,67 X

Cs 39 17,79 X C5 39 0,64 X

C8 55 19,47 X C8 55 1,05 X

Objasnienia: N — liczba obserwacji, X — $rednia arytmetyczna, x — grupy jednorodne wyznaczaja (w kolum-
nach) znaki oznaczone tym samym kolorem.

g
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Test wielokrotnych porownan Gamesa-Howella wykazal, ze badane parametry nie
tworza jednorodnego zbioru danych w catym obszarze badan. Cecha ta moze th-
maczy¢ duza zmienno$¢ parametrow i by¢ moze anizotropowy charakter zmienno-
$ci. Jest ona odpowiedzialna takze za malg doktadno$¢ szacowania tych parametrow
w matych parcelach obliczeniowych.

»Bezpieczniejsza” alternatywa dla statystycznej charakterystyki $redniej zawartosci
popiotu i siarki za pomoca $redniej arytmetycznej moze by¢ $rednia trymowana (ob-
cigta). Przyjmuje ona wartosci pomigdzy $rednig arytmetyczng a mediang. W warun-
kach rozktadow prawo-asymetrycznych lepiej estymuje prawdziwa $rednig warto§é
parametru ztozowego z uwagi na ignorowanie anomalnie wysokich obserwacji.
Geostatystyczne badanie struktury zmiennosci badanych parametréw za pomoca
semiwariograméw ujawnia wyraznie zaznaczony skladnik nielosowy zmiennosci
oraz silnie wyrazong anizotropi¢ zmiennosci w zakresie odlegtosci 1000—1500 m.
Takie whasciwosci struktury zmiennosci pozwalajg zalozy¢, ze zastosowanie geosta-
tystycznej procedury krigingu do szacowania $rednich warto$ci parametréow bedzie



skutkowato wyraznym wzrostem doktadnos$ci oszacowan w poréwnaniu z klasyczna
metoda statystyczna, szczegdlnie w przypadku zastosowania anizotropowego modelu
zmiennosci.
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