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A b s t r a c t. 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 Be³chatów field it
was noticed, that a land surface subsided in the vicinity of Brown Coal Mine Be³chatów. 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 R2

kor = 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 (R2
kor = 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 ofCeno-

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 Kleszczów 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 proposed methodology for modeling subsidence process in another mining areas – included contiguous

Szczerców Brown Coal Field.
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Wykonywanie od 1976 r. wkopu udostêpniaj¹cego z³o¿e
wêgla brunatnego, a nastêpnie blisko 30 lat dzia³alnoœci
kopalni spowodowa³y szereg przemian w œrodowisku abio-
tycznym i biotycznym w rejonie Be³chatowa. Prowadzenie
robót górniczych wymaga wczeœniejszego odwodnienia
górotworu. Wraz z postêpuj¹cym obni¿eniem zwierciad³a
wód podziemnych na obszarze pola Be³chatów prowadzo-
ne by³y prace górnicze polegaj¹ce na usuniêciu nadk³adu,
które umo¿liwi³y eksploatacjê g³êboko po³o¿onych pok³a-
dów wêgla brunatnego (od 110 do 280 m p.p.t). Z odwod-
nieniem zwi¹zany jest ruch wód podziemnych oraz zmiana
stanu naprê¿enia w górotworze, co inicjuje rozwój ró¿no-
rodnych procesów geologiczno-in¿ynierskich. Jednym z
obserwowanych zjawisk jest osiadanie terenu w otoczeniu
kopalni odkrywkowej, wynikaj¹ce przede wszystkim ze
zmiany stanu naprê¿eñ efektywnych spowodowanej zdjê-
ciem si³y wyporu wody na szkielet gruntowy. Na prêdkoœæ
i wielkoœæ osiadania wp³ywa tak¿e wiele innych czynni-
ków, których iloœciowy udzia³ w analizowanym zjawisku
jest niejednokrotnie trudny do oszacowania (np. zagadnie-
nie odprê¿enia górotworu). Proces osiadania jest wypad-
kow¹ oddzia³ywañ wynikaj¹cych z prowadzonych prac
górniczych, takich jak wielkoœæ odwodnienia i przemiesz-
czenia mas gruntu, lecz uwarunkowany jest równie¿ podat-
noœci¹ œrodowiska geologicznego na zmiany wywo³ane
ingerencj¹ górnicz¹. Z³o¿onoœæ tych procesów powoduje,
¿e czytelne deterministyczne modele opisu nie pozwalaj¹

najczêœciej na adekwatn¹ iloœciow¹ ocenê wielkoœci osia-
dañ. Z tego wzglêdu podjêto próbê zaawansowanej analizy
osiadania terenu górniczego Kopalni Wêgla Brunatnego
Be³chatów z wykorzystaniem wieloczynnikowych metod
statystycznych i GIS (Palm¹ka, 2008).

Cele pracy

Prognozowanie i ocena przebiegu osiadañ maj¹ klu-
czowe znaczenie w odpowiednim kszta³towaniu i zagospo-
darowaniu infrastrukturalnym terenu górniczego, a tak¿e w
póŸniejszym prowadzeniu prac rekultywacyjnych. G³ów-
nym celem badañ by³o utworzenie takiego statystycznego
modelu procesu osiadania, aby wygenerowana na jego
podstawie prognoza w zadowalaj¹cy sposób odzwiercie-
dla³a obserwowane zjawiska deformacji terenu. Dodatko-
wo podjêto próbê wskazania tych charakterystyk œrodo-
wiska geologicznego, które w istotny sposób warunkuj¹
wielkoœæ mierzonego osiadania. Wyboru najistotniejszych
parametrów dokonano opieraj¹c siê na wra¿liwoœci utwo-
rzonych modeli statystycznych.

Na podstawie udostêpnionych przez KWB Be³chatów

danych z lat 1976–2005 przeprowadzono szereg analiz
geostatystycznych, na bazie których wybrano odpowiednie
metody interpolacji przestrzennej osiadania terenu, ustalo-
no optymaln¹ czêstoœæ wykonywania jego pomiarów oraz
okreœlono gêstoœæ siatki pomiarowej. Istotnym elementem
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badañ by³o okreœlenie przestrzennych zale¿noœci pomiê-
dzy wartoœciami analizowanych zmiennych a osiadaniem
terenu.

Uwarunkowania geologiczno-górnicze

w rejonie Kopalni Wêgla Brunatnego Be³chatów

Zarówno budowa tektoniczna rejonu Be³chatowa, jak i
przemieszczenia w obrêbie górotworu z ni¹ zwi¹zane oraz
uwarunkowania hydrogeologiczne wystêpuj¹ce na tym
terenie odgrywaj¹ istotn¹ rolê w przebiegu osiadania. Usko-
ki ograniczaj¹ce rów Kleszczowa od pó³nocy i po³udnia
wyznaczaj¹ na terenie górniczym KWB Be³chatów istotn¹
barierê, która rzutuje na uzyskiwane charakterystyki pro-
cesu. Na terenie górniczym KWB Be³chatów wyró¿niono
trzy kompleksy wodonoœne – czwartorzêdowy, trzeciorzê-
dowy (neogen i paleogen) oraz mezozoiczny (kredowy i
jurajski) (Joñczyk i in., 2005). Dodatkowo na warunki
hydrogeologiczne wp³ywa tektonika pod³o¿a mezozoicz-
nego wraz z rozwiniêtymi w obrêbie utworów górnojuraj-
skich zjawiskami krasowymi. Istotn¹ rolê w wykszta³ceniu
kompleksów wodonoœnych odgrywa tak¿e wystêpowanie
rynien erozyjnych, wype³nionych utworami piaszczysto-
¿wirowymi.

Innymi znacz¹cymi uwarunkowaniami wp³ywaj¹cymi
na wielkoœæ osiadania s¹ charakterystyki odkszta³calnoœci
gruntów. Zale¿¹ one od budowy geologicznej oraz od
zmieniaj¹cego siê stanu naprê¿enia w masywie – poczy-
naj¹c od warunków pocz¹tkowego stanu zawodnienia,
poprzez odwodnienie górotworu i póŸniejsz¹ restytucjê
poziomu zwierciad³a wód podziemnych. Odkszta³calnoœæ
gruntu ulega zmianie w zale¿noœci od stanu naprê¿enia
zwi¹zanego z odwodnieniem lub z przemieszczaniem siê
mas gruntu. W warunkach górotworu otaczaj¹cego kopal-
niê odkrywkow¹ za miarê odkszta³calnoœci przyjmuje siê
modu³ œciœliwoœci jednoosiowej M0. Na podstawie danych
literaturowych i badañ laboratoryjnych przyjêto, zgodnie z
ide¹ Eurokodu, tzw. parametry wyprowadzone z uwzglêd-
nieniem œcie¿ki obci¹¿enia górotworu (Dobak, 1986; Woj-
ciechowski & Serewko, 1987; Dobak & Dziedzic, 1995).

Zmiany wartoœci modu³u œciœliwoœci wraz z g³êboko-
œci¹ w odniesieniu do wyró¿nionych 18 kompleksów geo-
logiczno-in¿ynierskich uwzglêdnione zosta³y na dwa spo-
soby: jako ca³ka wartoœci modu³ów w funkcji naprê¿e-
nia/g³êbokoœci (Pots) oraz jako wartoœæ uœredniona modu³u
œciœliwoœci w ka¿dym analizowanym profilu geologicz-
nym (Potsr) (ryc. 1). Analiza zmian wartoœci M0 wskazuje,
¿e dla potrzeb praktycznych wystarczaj¹ca jest dyskretyza-
cja procedur ca³kowania/uœredniania na poziomie warste-
wek obliczeniowych o mi¹¿szoœci 0,5 m. Przy prowa-
dzeniu obliczeñ za³o¿ono, ¿e odkszta³cenia spowodowane
odwodnieniem w istotny sposób rzutuj¹ na sumaryczn¹
wartoœæ osiadañ tylko w obrêbie niezdiagenezowanych
osadów kenozoiku.

Zastosowana metodyka

W celu przeprowadzenia analiz statystycznych wytypo-
wano 125 profili geologicznych osi¹gaj¹cych strop utwo-
rów mezozoicznych oraz 55 profili geologicznych obejmu-
j¹cych wy³¹cznie osady kenozoiku. Profile, które znalaz³y

siê w obrêbie sukcesywnie powiêkszanej odkrywki, by³y
wy³¹czane z dalszej analizy. Ocena zmian odkszta³calnoœci
gruntów o ró¿nej genezie wskazuje, ¿e na potrzeby mode-
lowania statystycznego uzasadniony jest podzia³ profilu na
nastêpuj¹ce zgeneralizowane grupy utworów: ¿wiry (¯),
piaski (P), mu³ki (M), gliny (G), i³y (I), wêgle brunatne
(WB) i zwietrzeliny utworów mezozoicznych (ZW). Ka¿dy
profil geologiczny zosta³ opisany w postaci tabeli, w której
zawarto:

� po³o¿enie otworu badawczego (wspó³rzêdne w uk³a-
dzie kartograficznym 1965),

� mi¹¿szoœæ poszczególnych warstw gruntu,
� sumaryczn¹ mi¹¿szoœæ utworów kenozoiku (MK),
� procentowy udzia³ zgeneralizowanych grup utwo-

rów w ka¿dym analizowanym profilu,
� g³êbokoœæ zalegania zwierciad³a wód podziemnych.
Dla ka¿dego analizowanego profilu obliczono wartoœci

sca³kowanych/uœrednionych miar odkszta³calnoœci (Pots,
Potsr) w latach 1976–2005, uwzglêdniaj¹c ich zmiany wy-
nikaj¹ce z obni¿enia zwierciad³a wód podziemnych w rejo-
nie Be³chatowa.

Ze wzglêdu na dostêpnoœæ danych oraz zale¿noœci
fizyczne przyjêto, ¿e zmiennymi objaœniaj¹cymi przebieg
osiadania (Os) w tworzonych modelach mog¹ byæ m.in.:
depresja zwierciad³a wody podziemnej traktowana jako
miara odwodnienia (Od), mi¹¿szoœæ nadk³adu kenozoicz-
nego (MK), procentowy udzia³ wyró¿nionych rodzajów
gruntu w profilu (¯, P, M, G, I, WB, ZW), wartoœci miar
odkszta³calnoœci (Pots, Potsr). £¹cznie wyró¿niono 14
zmiennych objaœniaj¹cych przebieg osiadania (Os), które
rozpatrywano w zestawieniach uwzglêdniaj¹cych aktualny
stan naprê¿enia i odkszta³calnoœci odwadnianego górotwo-
ru oraz wybrane parametry z lat poprzedzaj¹cych, co
pozwoli³o na testowanie ich opóŸnionego wp³ywu na prze-
bieg osiadañ.

Analiza zestawieñ zmiennych objaœniaj¹cych w zale¿-
noœci od rozpatrywanego czasu pozwoli³a na wyró¿nienie
3 typów modeli (tab. 1):

� typ I, w którym wszystkie zmienne odnoszone s¹ do
stanu w aktualnie rozpatrywanym dla danej analizy
czasie (okreœlane jako tzw. bie¿¹ce);
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Ryc. 1. Zmiana modu³u œciœliwoœci w funkcji g³êbokoœci i odwod-
nienia w latach 1976–2005 na przyk³adzie otworu 66/14
Fig. 1. Compressibility change in depth and dewatering function
between years 1976–2005 (borehole 66/14 example)



� typ II, w którym uwzglêdnione s¹ charakterystyki
odwodnienia (OdtX) i odkszta³calnoœci górotworu
(PotstX, PotsrtX) z lat poprzedzaj¹cych, a pozosta³e
zmienne odnosz¹ siê do rozpatrywanego (bie¿¹cego)
czasu;

� typ III, w którym z lat poprzedzaj¹cych uwzglêdnia
siê nie tylko charakterystyki odwodnienia (OdtX) i
odkszta³calnoœci górotworu (PotstX, PotsrtX), ale tak¿e
wartoœci osiadania (OstX). Z uwagi na strukturê pro-
wadzonych analiz modele te zaliczamy do tzw. auto-
korelacyjnych. Pozosta³e zmienne odnosz¹ siê do
rozpatrywanego (bie¿¹cego) czasu.

W badaniach zastosowano szereg ró¿norakich analiz
statystycznych zgodnie z przedstawion¹ na schemacie œcie¿-
k¹ metodyczn¹ (ryc. 2), co pozwoli³o na:

� przeanalizowanie zbiorów obliczeniowych pod wzglê-
dem wystêpowania przypadków ekstremalnych (inter-
pretacja statystyk opisowych, testowanie rozk³adu
zmiennych);

� zbadanie zale¿noœci liniowych pomiêdzy zmienny-
mi (korelacje);

� ocenê zale¿noœci przestrzennych miêdzy zmiennymi
(analiza wariogramów oraz skupieñ i entropii na
mapach Woronoja) (Schafmeister, 1999);

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

� nieliniow¹ analizê skupieñ zmiennych (sieci Koho-
nena, Sammon’s mapping) (Kohonen, 1982; Grass-
berger & Procaccia, 1983);

� dokonanie wyboru najlepszego modelu osiadania
wed³ug przyjêtych kryteriów (analiza wra¿liwoœci)
oraz analizê przestrzennego rozk³adu ró¿nic pomiê-
dzy wartoœciami obserwowanymi a wartoœciami
prognozowanymi (rozk³ad b³êdów) osiadania terenu
górniczego KWB Be³chatów w celu wytypowania
ewentualnych obszarów anomalnych.

Ze wzglêdu na przestrzenny charakter rozpatrywanego
procesu osiadania oraz czynników, które go indukuj¹, klu-
czow¹ rolê przy tworzeniu modelu odgrywa³ system infor-
macji geograficznej (GIS), który s³u¿y³ do gromadzenia i
przetwarzania danych z terenu górniczego KWB Be³cha-

tów, jak równie¿ do weryfikacji prognoz osiadania na tym
obszarze.
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Zmienna objaœniana
Dependent variable

Typ I / Type I

Typ II / Type II

Typ III / Type III Os

zestaw zmiennych wykorzystanych w budowie modelu danego typu
set of variables adopted for each type of land subsidence model

Model osiadania terenu wokó³ KWB „Be³chatów”
Land subsidence model in mining area of open pit Brown Coal Mine “Be³chatów”

Typ modelu
Model type Osiadanie ( )t0

Land subsidence

Zmienne objaœniaj¹ce
Independent variables

Zmienne zale¿ne od czasu
Time independent variables

¯, P, G, I, M,
WB, Z, MK

Od, Pots, Potsr,
N15, Odw, P15 Od, Pots, Potsr,

N15, Odw, P15
Os

Zmienne aktualne ( )t0
Present variables

Zmienne
niezale¿ne od czasu
Time independent

variables
Zmienne z lat poprzedzaj¹cych ( )t1-t24

Variables from previuos years

Tab. 1. Klasyfikacja modeli osiadania terenu w zale¿noœci od wykorzystanych zmiennych
Table 1. Classification of land subsidence models according to adopted variables

Statystyki opisowe
Descriptive statistics

Wariogramy
Variograms

Przestrzenna zale¿noœæ zmiennych
Spatially correlated data

Modele regresji liniowej
Linear regression models

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

Analiza wra¿liwoœci modeli
Model sensitivity analysis

Nieliniowa klasyfikacja danych
Nonlinear data classification

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

Wybór modelu
Model selection

Przestrzenny rozk³ad b³êdów
Spatial variation of errors

Ryc. 2. Schemat metodyczny budowy modelu osiadania w rejonie
KWB Be³chatów

Fig. 2. Methodological chart of land subsidence model building
for Brown Coal Mine Be³chatow region



Wyniki badañ

Na podstawie analizy wariogramów stwierdzono, ¿e ma-
syw gruntowy rejonu Be³chatowa nale¿y traktowaæ jako
oœrodek anizotropowy. Ró¿nice odnotowane w zasiêgu
wariogramów w wartoœciach osiadania (Os) i odwodnienia
(Od) na ortogonalnych osiach oraz wartoœci efektu samo-
rodka, tzn. lokalnej zmiennoœci, jaka wystêpuje miêdzy
wartoœciami w punktach po³o¿onych w odleg³oœci mniej-
szej ni¿ krok wariogramu, s¹ œrednio 2–3 razy wiêksze na
linii równole¿nikowej ni¿ na po³udnikowej. Zwi¹zane jest
to z budow¹ geologiczn¹ rowu Kleszczowa, która w zna-
cz¹cy sposób wp³ywa na ukierunkowany przebieg osiada-
nia terenu górniczego KWB Be³chatów.

Jednoczeœnie odnotowano, ¿e najlepsz¹ metod¹ prze-
strzennej interpolacji wartoœci osiadania (Os), odwodnie-
nia (Od) i zagregowanej miary odkszta³calnoœci górotworu
(Pots) jest kriging zwyczajny z zastosowaniem sferycznego
modelu wariogramu empirycznego. Uwzglêdniaj¹c zasiêg
oddzia³ywania wariogramów empirycznych odnotowano,
¿e w celu efektywnej przestrzennej interpolacji wartoœci
osiadania profile obserwacyjne (rozumiane jako profile
geologiczne, do których przypisuje siê zmienne zale¿ne od
czasu) powinny byæ po³o¿one w odleg³oœci nie wiêkszej
ni¿ 1200 m od siebie. Na podstawie analizy skupieñ i
entropii na mapach Woronoja oraz nieliniowej klasyfikacji
danych stwierdzono, ¿e zmienne (Os, Od, Pots) w obszarze
badañ maj¹ charakter jednorodny, tzn. nie wyodrêbniono
powtarzaj¹cych siê miejsc o wartoœciach anomalnych lub
stref zmiennoœci, które stanowi³yby podstawê do utworze-
nia zindywidualizowanych przestrzennie wydzieleñ.

Wykorzystanie w badaniach liniowych (regresje wielora-
kie) i nieliniowych (sieci neuronowe – perceptrony wielowar-
stwowe) modeli kinematycznych, tzn. modeli bazuj¹cych na
zale¿noœci matematycznej pomiêdzy charakterystykami
wymuszeñ (zmienne objaœniaj¹ce) a pomiarami skutków
(zmienna objaœniana) (Wolski, 1996), by³o mo¿liwe dziêki
du¿ej liczebnoœci zgromadzonych danych pomiarowych.
Liczba punktów, którym przypisano w rozpatrywanym
okresie obserwacji odpowiednie charakterystyki zmien-
nych objaœniaj¹cych i objaœnianych (osiadañ), wynosi³a od

356 do 1207. Z uwagi na postêp procesu odwodnienia
i osiadania zmienia³ siê w kolejnych latach zasiêg prze-
strzenny terenu objêtego analizami, jak równie¿ liczba
rozpatrywanych punktów. Stanowi³o to istotny metodycz-
nie czynnik utrudniaj¹cy interpretacjê niektórych wyni-
ków. W celu dodatkowego zbadania efektywnoœci utwo-
rzonych modeli osiadania ka¿dorazowo ze zbioru oblicze-
niowego wy³¹czano ok. 10% punktów pomiarowych, trak-
tuj¹c je jako podzbiór testowy, z którym porównywano
otrzymane wartoœci osiadañ. Najlepsze rezultaty prognozo-
wania osiadania otrzymano przy zastosowaniu modeli typu
III (tab. 2). W modelu bazuj¹cym na zmiennych obja-
œniaj¹cych, mierzonych w okresach rocznych, wartoœæ sko-
rygowanego wspó³czynnika dopasowania wynosi R2

kor =
0,96–0,97 (ryc. 3), a standardowy b³¹d szacowania roczne-
go osiadania wynosi œrednio S� = �9,5 mm (1).

Do efektywnych modeli osiadania R2
kor = 0,91–0,92

zaliczono równie¿ autoregresje wielorakie i sieci neurono-
we utworzone na podstawie zmiennych mierzonych w
cyklach 6-letnich z okresu 1976–2005 (ryc. 4). Estymacja
6-letniego osiadania obarczona jest b³êdem standardowym
w wysokoœci S� = �23 mm (2).

Dla modeli typu II osi¹gniêto podobne wyniki modelo-
wania za pomoc¹ regresji liniowych i sieci neuronowych
(tab. 2). Skorygowane wspó³czynniki dopasowania mode-
lu pozostaj¹ na poziomie R2

kor � 0,67–0,73 (modele œrednio
efektywne), a standardowy b³¹d szacowania odkszta³ceñ
pionowych waha siê na poziomie ±25–42 mm dla danych z
okresu 1976–2005. Maksymalny b³¹d w najlepszym mode-
lu typu II wynosi 65 mm.

Na podstawie modeli typu I prognozowanie osiadania
terenu jest ma³o skuteczne, poniewa¿ wartoœæ skorygowa-
nego wspó³czynnika dopasowania mieœci siê w przedziale
R2

kor = 0,49–0,61 (b³¹d standardowy estymacji ±61–72 mm),
przy czym lepsze wyniki modelowania osi¹gniêto przy
wykorzystaniu sieci neuronowych. Wartoœæ maksymalna
b³êdów szacowania osiadania dla modeli typu I wynosi
120 mm.

Po przeanalizowaniu zale¿noœci (ryc. 5) pomiêdzy osia-
daniami aktualnymi (Os) a osiadaniami wystêpuj¹cymi w
latach poprzednich (Ostu) stwierdzono, ¿e zmiana wartoœci
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Regresja liniowa
Linear regression

Sieci neuronowe
Neural networks

Regresja liniowa
Linear regression

Sieci neuronowe
Neural networks

Typ I / IType 0,504 0,614 0,493 0,573

Typ II / IIType 0,684 0,728 0,710 0,670

Typ III / IIIType 0,959 0,967 0,909 0,916

œrednio efektywne modele osiadania / medium-efficient land subsidence models

nieefektywne modele osiadania / inefficient land subsidence models

Typ modelu
Model type

Obserwacje roczne
Annual observations

Obserwcje 6-letnie
6-year observations

efektywne modele osiadania / efficient land subsidence modelsR >0,9
2
kor

R <0,6
2
kor

0,9>R >0,6
2
kor

Tab. 2. Porównanie wartoœci skorygowanych wspó³czynników dopasowania dla najlepszych modeli osiadania
spoœród 3 ich typów
Table 2. Adjusted coefficient of determination comparison for the best land subsidence models among 3 their types



wspó³czynnika korelacji Pearsona charakteryzuje siê linio-
wym spadkiem w horyzoncie czasowym obejmuj¹cym 5 lat.
Jeœli wzi¹æ pod uwagê autokorelacjê pomiêdzy OstX-Os,
wydaje siê zasadne zalecenie, aby czêstoœæ wykonywania
pomiarów osiadania terenu górniczego KWB Be³chatów

nie by³a rzadsza ni¿ raz na 2–3 lata, kiedy to wspó³czyn-
nik korelacji pomiêdzy zmiennymi wynosi r = 0,91–0,95.
Na podstawie gromadzonych z tak¹ czêstoœci¹ danych
dotycz¹cych odkszta³ceñ pionowych terenu mo¿liwe jest
statystycznie istotne wzbogacenie bazy danych na potrze-
by rozwijania kinematycznych modeli osiadania.

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy umo¿liwi³y przestrzenne i iloœ-
ciowe scharakteryzowanie procesu osiadania terenu górni-
czego KWB Be³chatów. Spoœród przetestowanych równañ
regresyjnych i sieci neuronowych najlepsze prognozy
procesu osiadania (Os) otrzymano dziêki zastosowaniu
modeli, w których jako zmienna objaœniaj¹ca wystêpuje
wartoœæ pionowego odkszta³cenia powierzchni terenu odno-
towana w latach poprzedzaj¹cych prognozê (Ostu) – tzw. mo-
dele autokorelacyjne (typ III). Uwzglêdnienie wstecznej
analizy trendu osiadania powoduje wzrost skutecznoœci
prognozy do poziomu R2

kor = 0,97. Dotychczasowe wyniki
przewidywania osiadañ otrzymywane przy zastosowaniu
modeli deterministyczno-fizycznych (model sprê¿ysty,
model sprê¿ysto-filtracyjny) nie dawa³y zadowalaj¹cych
rezultatów. Wartoœæ skorygowanego wspó³czynnika dopa-
sowania dla tego typu modeli jest niska i kszta³tuje siê w
zakresie R2

kor = 0,15–0,28.
Po uwzglêdnieniu wp³ywu zmiennych niezale¿nych na

wariancjê objaœnian¹ regresj¹ liniow¹ oraz czêstoœæ wystê-
powania poszczególnych zmiennych objaœniaj¹cych w sie-
ciach, stwierdzono, ¿e w prognozowaniu osiadania terenu
górniczego KWB Be³chatów najwiêksz¹ rolê odgrywaj¹:

� osiadanie z okresów poprzedzaj¹cych OstX (Ost1 –
do 95%, Ost6 – do 89%);

� aktualne odwodnienie (Od – do 61%);
� odwodnienie z okresów poprzedzaj¹cych OdtX (Odt2 –

do 75%, Odt6 – do 56%);
� procentowy udzia³ wêgla brunatnego w profilu

(WB – do 8%).
Podane powy¿ej wartoœci procentowe okreœlaj¹ mak-

symalny wp³yw zmiennej niezale¿nej na wartoœæ osiadania
w równaniach regresyjnych/sieciach neuronowych.

Zastosowane metody statystyczne pozwoli³y uszcze-
gó³owiæ zalecenia dotycz¹ce zakresu monitoringu, który
mo¿e s³u¿yæ polepszeniu efektywnoœci prognozowania
osiadania:
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Ryc. 5. Zmiana wartoœci wspó³czynnika korelacji pomiêdzy
aktualnym osiadaniem (Os) a wartoœciami osiadania w rocznych
okresach wstecznych (OstX)
Fig. 5. Change of correlation coefficient value between present
land subsidence (Os) and a land subsidence in previous annual
periods (OstX)
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Ryc. 3. Efektywnoœæ modeli osiadania typu III – na podstawie
rocznych obserwacji
Fig. 3. Efficiency of type III land subsidence models – annual
observations
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Ryc. 4. Efektywnoœæ modeli osiadania typu III – na podstawie
obserwacji 6-letnich
Fig. 4. Efficiency of type III land subsidence models – 6-year
observations
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� liczebnoœæ zbioru powinna obejmowaæ nie mniej ni¿
200–300 punktów obserwacyjnych;

� pomiary osiadania powinny byæ prowadzone nie rza-
dziej ni¿ raz na 2–3 lata, przy za³o¿eniu przeciêtnej
prêdkoœci osiadañ rzêdu 7 mm/rok.;

� punkty pomiarowe nie powinny byæ po³o¿one dalej
ni¿ 1200 m od siebie.

Maksymalna wartoœæ liniowego wspó³czynnika kore-
lacji Pearsona (r = 0,75) pomiêdzy zmiennymi – osiadaniem
(Os) i odwodnieniem w latach poprzedzaj¹cych (OdtX) –
zosta³a odnotowana po dwóch latach od przeprowadzenia
odwodnienia (Odt2). Na tej podstawie mo¿na wnioskowaæ,
¿e najbardziej znacz¹ce efekty procesu osiadania wystê-
puj¹ z 2-letnim opóŸnieniem w stosunku do wymusza-
j¹cego go odwodnienia, co stanowi istotn¹ wskazówkê
podczas oceny tempa konsolidacji.

Opracowane liniowe i nieliniowe modele osiadania s¹
specyficzne dla terenu górniczego KWB Be³chatów i
odzwierciedlaj¹ przebieg odkszta³ceñ pionowych terenu na
tym obszarze. Je¿eli wzi¹æ pod uwagê zarówno s¹siedztwo
z³o¿a wêgla brunatnego na polu Szczerców, które jest w
trakcie udostêpniania, i wynikaj¹ce z tego faktu podobne
uwarunkowania geologiczne, jak równie¿ mo¿liwoœæ ³atwe-
go adaptowania sieci neuronowych do nowych danych po-
przez przeprowadzenie procesu „douczania” lub korekty
zmiennych objaœniaj¹cych w równaniach regresji, istnieje
mo¿liwoœæ zastosowania wypracowanych w pracy modeli
osiadania do prognoz deformacji terenu w rejonie nowo
udostêpnianego wyrobiska. Szczególnie przydatne mog¹
okazaæ siê przytoczone powy¿ej wnioski dotycz¹ce sieci
monitoringowej w odniesieniu do lokalizacji profili obser-
wacyjnych s³u¿¹cych do obliczeñ modelowych.

Utworzenie modeli na potrzeby prognoz osiadania w
innych rejonach górnictwa odkrywkowego objêtych odwod-
nieniem wymaga weryfikacji danych poprzez zastosowa-
nie wskazanej w pracy metodyki statystycznej. Modele
osiadania powinny byæ formu³owane na podstawie:

� rzeczywistego przebiegu lub programu odwodnienia
terenu górniczego;

� budowy geologicznej masywu gruntowego, a w szcze-
gólnoœci wystêpowania gruntów o znacznej odkszta³-
calnoœci (organogenicznych i spoistych);

� wyników monitoringu osiadania, którego czêstoœæ
powinna byæ dostosowana do prêdkoœci procesu –
po zainicjowaniu osiadañ wskazane s¹ pomiary raz
na 6 miesiêcy, a w póŸniejszych okresach, przy usta-
lonym przebiegu deformacji powierzchni terenu, nie
rzadziej ni¿ raz na 3 lata.

Zastosowane metody tworzenia i optymalizacji linio-
wych i nieliniowych modeli osiadania maj¹ charakter uni-
wersalny z uwagi na przyjête metody analityczne i mog¹
byæ stosowane przy opracowywaniu prognoz osiadania w
rejonach objêtych wielkoobszarowym odwodnieniem.
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