Akademia Górniczo-Hutnicza

Wydział Geologii, Geofizyki i Ochrony Środowiska

Zakład Geologii Ogólnej i Matematycznej

al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków
BADANIA WŁASNE NR.: 10.10.140.924

SPRAWOZDANIE  ZA  ROK  2003

(ETAP  PRACY)

(OKRES REALIZACJI 2003 – 2004 r.)

Temat pracy:

Statystyczne modele zmienności parametrów złożowych w KWB Bełchatów.
Temat etapu pracy:

Horyzontalna zmienność lokalna wybranych parametrów jakościowych węgla brunatnego z pola Bełchatów.

Horizontal, local changeability some qualitative parameters of the Bełchatów lignite deposit.
KIEROWNIK PROJEKTU:

mgr inż. Tomasz Bartuś
Horyzontalna zmienność lokalna wybranych parametrów jakościowych węgla brunatnego z pola Bełchatów.

Horizontal, local changeability some qualitative parameters of the Bełchatów lignite deposit.

Streszczenie:
Złoże węgla brunatnego Bełchatów położone jest w centralnej Polsce w rowie tektonicznym Kleszczowa. Przedmiotem opracowania była analiza statystyczna lokalnej, horyzontalnej zmienności wybranych parametrów złożowych z niewielkiego obszaru (8 na 8 metrów) położonego w polu Bełchatów. Analizie podlegały rozkłady, miary położenia i rozrzutu, korelacje, analizy równości średnich i analizy wariancji dla całej populacji próby i jej fragmentów. Wyniki statystyk opisowych podstawowych parametrów jakościowych węgla, poza nieco niższymi zawartościami siarki całkowitej, mieszczą się w podawanych przez KWB Bełchatów przedziałach. Badania wykazały obecność istotnej statystycznie lokalnej zmienności lateralnej w obrębie parametrów: zawartości popiołu i zawartości siarki całkowitej. Wyższe współczynniki zmienności w obrębie wymienionych parametrów zostały potwierdzone i uściślone analizą równości średnich w wydzielonych podpopulacjach: północnej (N), południowej (S), zachodniej (W) i wschodniej (E) oraz analizą wariancji w podpopulacjach: północno – wschodniej (NE), południowo – wschodniej (SE), południowo – zachodniej (SW) i północno – zachodniej (NW).

Słowa kluczowe: Bełchatów, węgiel brunatny, statystyka, parametry statystyczne, rozkłady, złoża węgli brunatnych, lokalna, lateralna, horyzontalna.

Key words: Bełchatów, brown coal, lignite, statistics, statistical parameters, distributions, lignite deposits, local, lateral, horizontal.
Spis treści

31.
Wstęp


32.
Metodyka


53.
Materiał badawczy


84.
Statystyki opisowe


125.
Badanie postaci rozkładów.


156.
Analiza liniowej regresji i korelacji parametrów jakościowych węgla.


217.
Badanie zmienności parametrów jakościowych węgla w polu doświadczalnym w zależności od miejsca opróbowania.


227.1 Badanie równości średnich parametrów jakościowych węgla w podobszarach północnym (N) i południowym (S) oraz zachodnim (W) i wschodnim (E).


287.2 Badanie równości średnich parametrów jakościowych węgla w podobszarach: północno – wschodnim (NE), południowo – wschodnim (SE), południowo – zachodnim (SW) i północno – zachodnim (NW).


308.
Wnioski


32LITERATURA:




Wstęp

Złoże Bełchatów jest największym polskim złożem węgla brunatnego. W związku z tym, że węgiel brunatny z Bełchatowa zużywany jest głównie do celów energetycznych, wśród licznych jego właściwości, parametrów i wskaźników, których jest ok. 100, najważniejszymi są te, które decydują o jego przydatności energetycznej. Największe znaczenie spośród nich mają: zawartość wilgoci całkowitej w stanie roboczym (Wtr), zawartość popiołu w stanie roboczym (Ar) i obliczana na podstawie ciepła spalania - wartość opałowa w stanie roboczym (Qir). Z powodu zaostrzenia przepisów ochrony środowiska, stosunkowo niedawno do wymienionych parametrów dołączono zawartość siarki całkowitej w stanie roboczym (Str).

Ogólnie znane są wielkości poszczególnych parametrów technologicznych w węglu brunatnym złoża Bełchatów. Były one tematem wielu opracowań. Pojawiające się w literaturze różnice, związane są zapewne z obliczeniami prowadzonymi na podstawie populacji różnej wielkości (pochodzących z różnych lat). 

Jednym z podstawowych zadań geologicznej obsługi kopalni jest obliczanie zasobów kopaliny oraz prognozowanie parametrów węgla w blokach eksploatacyjnych. Ocena taka może się odbywać w oparciu o różne metody, bazujące jednak na wspólnym założeniu o niewielkiej zmienności lokalnej parametrów jakościowych węgla w stosunku do zmienności regionalnej. Celem analizy było lepsze poznanie lokalnej zmienności horyzontalnej podstawowych parametrów technologiczno – chemicznych węgla z pola Bełchatów. Badania finansowane były z prac własnych (nr umowy: 10.10.140.924).

1. Metodyka

Do analizy wybrano fragment głównego pokładu węgla (PG), położony w środkowej części pola Bełchatów. Cały obszar opróbowania leżał w obrębie jednego poziomu stratygraficznego położonego w stropie pokładu głównego, pomiędzy poziomami paratonsteinów TS-5 i TS-4, w strefie skłonu rowu drugiego rzędu (Fig. 2.1).

Pobranie próbek węgla zrealizowano 24.11.2003. Opróbowanie prowadzono  zgodnie z polską normą PN-G/04200. W związku z rozpatrywanym zagadnieniem zastosowano powierzchniowo – punktowy system opróbowania.
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Fig.2.1 Plany sytuacyjne obszaru opróbowania: A – mapa złoża Bełchatów z naniesionym miejscem opróbowania, B – fragment Planu Pracy Koparki (Plan K36 przenośnika przesuwnego B.701 POL 7/2003) z naniesionym miejscem opróbowania, C – mapa siatki opróbowania z numerami prób.

Wybrany obszar na kilka godzin przed opróbowaniem został świeżo odsłonięty spychaczem i wyrównany. W celu dokładnego wyznaczenia miejsca opróbowania, z zastosowaniem dalmierza laserowego, odbiornika GPS i taśmy mierniczej, wyznaczono sznurową siatkę kwadratową o długości boku 8 na 8 metrów (Fig 2.2). Jej północno wschodni narożnik położony był w odległości 93 metrów od 118 przęsła taśmociągu. Rzędna pionowa miejsca opróbowania wynosiła ok. 36 m n.p.m. Orientacja siatki opróbowania jest zrotowana w stosunku do lokalnego układu odniesienia KWB Bełchatów. Siatkę podzielono na 64 równe pola. Każda z części miała powierzchnię 1 m2. Pobierano po jednej próbie z każdego pola (łącznie 64 próby). Pobór prób odbywał się ręcznie, po wcześniejszym odsłonięciu nie zwietrzałej calizny skały. Masa każdej próby była w przybliżeniu jednakowa i wynosiła ok. 4 kg. Odspajane części skały gromadzono osobno w workach foliowych. W celu uniknięcia odparowania wilgoci naturalnej worki uszczelniano. W dalszej części rozważań siatka opróbowania będzie nazywana polem doświadczalnym.
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Fig 2.2 Opróbowanie pola doświadczalnego. Pole Bełchatów. 24.11.2003.

2. Materiał badawczy

Pod względem petrograficznym wśród pobieranych prób dominowały odmiany detrytowo – ksylitowe, ksylitowo – detrytowe i ksylitowo – ziemiste.

Przygotowanie prób do analiz jak i same analizy wykonywało laboratorium KWB Bełchatów. W celu umożliwienia porównań z danymi zgromadzonymi w geologicznej bazie danych KWB Bełchatów, wszelkie analizy wykonywano według standardowej procedury stosowanej na kopalni. Rejestrowano następujące parametry jakościowe węgla: Wtr – zawartość wilgoci całkowitej w stanie roboczym; Ar – zawartość popiołu w stanie roboczym; Ar50 - zawartość popiołu w stanie roboczym przy zawartości wilgotności całkowitej w stanie roboczym (Wtr) na poziomie 50 %; Ad – zawartość popiołu w stanie suchym; Qir – wartość opałową w stanie roboczym; Qir50 - wartość opałową w stanie roboczym przy zawartości wilgotności całkowitej w stanie roboczym (Wtr) na poziomie 50 %; Str – zawartość siarki całkowitej w stanie roboczym. Wyniki oznaczeń laboratoryjnych przedstawia tabela (Tab. 3.1). Do dalszych analiz wytypowano następujące parametry węgla: zawartość wilgoci całkowitej (Wtr), zawartość popiołu (Ar), wartość opałową (Qir) i zawartość siarki całkowitej (Str).

Wszelkie analizy poprzedziło wykonanie wykresów rozmieszczenia surowych danych w siatce pola doświadczalnego (Fig. 3.2).

Tab. 3.1 Zestawienie wyników oznaczeń prób węgla pobranych w regularnej siatce 8 * 8 metrów w polu Bełchatów.

	Nr pr.
	Wtr
[%]
	Ar
[%]
	Ar50
[%]
	Ad
[%]
	Qir
[kcal/kg]
	Qir
[kJ/kg]
	Qir50
[kcal/kg]
	Qir50
[kJ/kg]
	Str
[%]

	1a
	59,0
	4,2
	5,2
	10,4
	1804
	7553
	2328
	9747
	0,14

	1b
	56,4
	3,9
	4,5
	9,0
	1995
	8353
	2373
	9935
	0,16

	1c
	55,3
	3,7
	4,1
	8,2
	2029
	8495
	2339
	9793
	0,20

	1d
	56,5
	5,3
	6,1
	12,2
	1896
	7938
	2266
	9487
	0,19

	1e
	56,3
	5,2
	6,0
	12,0
	1919
	8034
	2280
	9546
	0,18

	1f
	57,3
	4,8
	5,6
	11,2
	1853
	7758
	2269
	9500
	0,18

	1g
	54,1
	5,7
	6,2
	12,4
	2007
	8403
	2238
	9370
	0,21

	1h
	55,7
	5,5
	6,2
	12,4
	1942
	8131
	2267
	9491
	0,22

	2a
	58,2
	4,4
	5,2
	10,4
	1811
	7582
	2281
	9550
	0,14

	2b
	55,4
	3,7
	4,2
	8,4
	1985
	8311
	2296
	9613
	0,19

	2c
	55,0
	3,4
	3,8
	7,6
	2033
	8512
	2324
	9730
	0,21

	2d
	58,0
	3,3
	3,9
	7,8
	1864
	7804
	2323
	9726
	0,20

	2e
	55,8
	6,0
	6,7
	13,4
	1895
	7934
	2220
	9295
	0,23

	2f
	55,7
	8,0
	9,1
	18,2
	1846
	7729
	2159
	9039
	0,16

	2g
	57,0
	5,4
	6,2
	12,4
	1832
	7670
	2225
	9316
	0,21

	2h
	56,2
	5,9
	6,8
	13,6
	1883
	7884
	2232
	9345
	0,21

	3a
	57,2
	4,0
	4,7
	9,4
	1892
	7921
	2308
	9663
	0,15

	3b
	58,0
	3,5
	4,1
	8,2
	1849
	7741
	2312
	9680
	0,18

	3c
	55,4
	3,6
	4,1
	8,2
	2013
	8428
	2328
	9747
	0,20

	3d
	57,3
	3,7
	4,3
	8,6
	1853
	7758
	2269
	9500
	0,19

	3e
	58,6
	4,3
	5,1
	10,2
	1809
	7574
	2306
	9655
	0,19

	3f
	55,7
	6,2
	7,0
	14,0
	1925
	8060
	2261
	9466
	0,19

	3g
	55,2
	7,1
	7,9
	15,8
	1892
	7921
	2179
	9123
	0,25

	3h
	52,9
	17,4
	18,5
	37,0
	1342
	5619
	1461
	6117
	0,21

	4a
	57,7
	4,2
	5,0
	10,0
	1833
	7674
	2273
	9517
	0,18

	4b
	55,8
	3,2
	3,6
	7,2
	1996
	8357
	2334
	9772
	0,19

	4c
	54,5
	5,1
	5,6
	11,2
	2026
	8482
	2284
	9563
	0,21

	4d
	58,8
	3,8
	4,6
	9,2
	1787
	7482
	2294
	9605
	0,18

	4e
	58,1
	3,9
	4,7
	9,4
	1830
	7662
	2296
	9613
	0,21

	4f
	53,9
	4,8
	5,2
	10,4
	2072
	8675
	2297
	9617
	0,21

	4g
	54,7
	9,0
	10,0
	20,0
	1755
	7348
	1998
	8365
	0,20

	4h
	55,8
	7,5
	8,5
	17,0
	1757
	7356
	2064
	8642
	0,26

	5a
	56,3
	3,7
	4,2
	8,4
	1972
	8256
	2341
	9801
	0,18

	5b
	55,0
	4,2
	4,6
	9,2
	2016
	8441
	2305
	9651
	0,21

	5c
	55,2
	4,7
	5,3
	10,6
	2039
	8537
	2343
	9810
	0,18

	5d
	55,8
	3,3
	3,8
	7,6
	2018
	8449
	2359
	9877
	0,23

	5e
	54,3
	6,2
	6,8
	13,6
	2010
	8415
	2254
	9437
	0,19

	5f
	55,8
	4,4
	5,0
	10,0
	1950
	8164
	2282
	9554
	0,22

	5g
	57,0
	4,7
	5,5
	11,0
	1842
	7712
	2237
	9366
	0,25

	5h
	57,4
	6,4
	7,5
	15,0
	1688
	7067
	2082
	8717
	0,20

	6a
	57,1
	4,4
	5,1
	10,2
	1896
	7938
	2306
	9655
	0,18

	6b
	53,9
	4,8
	5,3
	10,6
	2047
	8570
	2269
	9500
	0,25

	6c
	55,7
	4,5
	5,1
	10,2
	1974
	8265
	2304
	9646
	0,21

	6d
	55,6
	5,5
	6,1
	12,2
	1927
	8068
	2244
	9395
	0,20

	6e
	58,6
	3,9
	4,7
	9,4
	1795
	7515
	2289
	9584
	0,20

	6f
	53,9
	3,6
	3,9
	7,8
	2078
	8700
	2484
	10400
	0,19

	6g
	57,8
	4,3
	5,3
	10,6
	1823
	7633
	2268
	9496
	0,23

	Nr pr.
	Wtr
[%]
	Ar
[%]
	Ar50
[%]
	Ad
[%]
	Qir
[kcal/kg]
	Qir
[kJ/kg]
	Qir50
[kcal/kg]
	Qir50
[kJ/kg]
	Str
[%]

	6h
	55,6
	6,9
	7,7
	15,4
	1817
	7607
	2119
	8872
	0,19

	7a
	56,5
	4,7
	5,4
	10,8
	1909
	7993
	2281
	9550
	0,19

	7b
	58,3
	3,2
	3,8
	7,6
	1851
	7750
	2335
	9776
	0,19

	7c
	57,1
	3,6
	4,1
	8,2
	1857
	7775
	2261
	9466
	0,20

	7d
	53,8
	5,4
	5,8
	11,6
	2024
	8474
	2239
	9374
	0,24

	7e
	54,1
	3,1
	3,4
	6,8
	2119
	8872
	2360
	9881
	0,19

	7f
	58,7
	3,5
	4,2
	8,4
	1813
	7591
	2318
	9705
	0,19

	7g
	56,3
	3,8
	4,4
	8,8
	1951
	8168
	2316
	9697
	0,25

	7h
	57,7
	4,2
	4,9
	9,8
	1844
	7720
	2286
	9571
	0,18

	8a
	56,7
	4,8
	5,5
	11,0
	1950
	8164
	2342
	9805
	0,20

	8b
	58,2
	3,9
	4,7
	9,4
	1807
	7566
	2276
	9529
	0,19

	8c
	58,4
	3,8
	4,5
	9,0
	1806
	7561
	2288
	9579
	0,20

	8d
	53,5
	4,1
	4,4
	8,8
	2065
	8646
	2264
	9479
	0,22

	8e
	56,3
	3,9
	4,4
	8,8
	1905
	7976
	2264
	9479
	0,21

	8f
	58,6
	3,1
	3,7
	7,4
	1814
	7595
	2312
	9680
	0,19

	8g
	56,2
	3,9
	4,4
	8,8
	1925
	8060
	2280
	9546
	0,22

	8h
	53,1
	3,8
	4,0
	8,0
	2126
	8901
	2306
	9655
	0,21


Gdzie: Nr pr. – numer próby; Wtr – zawartość wilgoci całkowitej w stanie roboczym; Ar – zawartość popiołu w stanie roboczym; Ar50 - zawartość popiołu w stanie roboczym przy zawartości wilgotności całkowitej w stanie roboczym (Wtr) na poziomie 50 %; Ad – zawartość popiołu w stanie suchym1; Qir – wartość opałowa (obliczona) w stanie roboczym; Qir50 - wartość opałowa (obliczona) w stanie roboczym przy zawartości wilgotności całkowitej w stanie roboczym (Wtr) na poziomie 50 %; Str – zawartość siarki całkowitej w stanie roboczym.
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	Fig. 3.2. Mapy zawartości wilgoci całkowitej (Wtr), zawartość popiołu (Ar), wartość opałowa (Qir) i zawartości siarki całkowitej (Str) w próbach węgla pobranych w regularnej siatce 8 na 8 metrów w polu Bełchatów.


3. Statystyki opisowe

Analizowano podstawowe parametry statystyczne takie jak: miary przeciętne, pozycyjne, rozrzutu, asymetrii. Zbiorcze wyniki przedstawia tabela (Tab. 4.3). Najważniejsze, analizowane w dalszej części opracowania parametry, zostały wyróżnione w tabeli szarym tłem. Średnie wartości najważniejszych parametrów wyniosły odpowiednio: zawartość wilgoci całkowitej (Wtr) - 56.25 %, zawartość popiołu (Ar) - 4.81 %, wartość opałowa (Qir) – 1904.4 kcal/kg, zawartość siarki całkowitej (Str) – 0.2 %.

Tab.  4.1 Parametry jakościowe węgla brunatnego ze złoża KWB Bełchatów wg. KWB Bełchatów.

	Parametr
	Przedział wartości

	wilgotność naturalna
	Wtr
	[%]
	53 - 58

	zawartość popiołu
	Ar
	[%]
	6,5 – 11.0

	wartość opałowa
	Qir
	[kcal/kg]
	1815 - 1935

	zawartość siarki
	Str
	[%]
	0,50 - 0,83


Gdzie: symbole parametrów jakościowych węgla takie jak w tabeli (Tab. 3.1).

Porównując otrzymane wyniki ze średnimi wartościami wybranych parametrów jakościowych węgla w całym polu Bełchatów (Tab. 4.1) należy stwierdzić, że zawartość wilgoci i wartości opałowej mieszczą się w średnich podawanych przez KWB Bełchatów, natomiast w przypadku zawartości popiołu i zawartości siarki całkowitej wartości są nieznacznie niższe. Ogólnie należy przyjąć dobrą reprezentatywność wybranego obszaru dla całego pola Bełchatów.

Wartości drugiego kwartyla (mediany) dla zawartości wilgoci całkowitej (Wtr) i zawartości siarki całkowitej (Str) dokładnie pokrywają się z wartościami średnimi w zbiorach. Dla zawartości popiołu (Ar) mediana wynosi 4.25 % i jest o ok. 0.6 % mniejsza od wartości średniej. Dla wartości opałowej (Qir) mediana wynosi 1896 kcal/kg i jest o 8.4 kcal/kg mniejsza od średniej (Tab. 4.3).

Poszczególne parametry węgla charakteryzują się następującymi odchyleniami standardowymi: zawartość wilgoci całkowitej (Wtr) – 1.58 %, zawartość popiołu (Ar) - 2.02 %, wartość opałowa (Qir) – 121.7 kcal/kg, zawartość siarki całkowitej (Str) – 0.02 % (Tab. 4.3).

Na uwagę zasługują bardzo małe wartości współczynników zmienności. W przypadku wilgoci całkowitej (Wtr) – współczynnik zmienności wynosi ok. 0.03, a dla wartości opałowej (Qir) – 0.06. Nieznacznie wyższą wartość ma współczynnik zmienności dla siarki całkowitej (Str) – 0.12 (Tab. 4.3). Najwyższy współczynnik zmienności ma zawartość popiołu (Ar) – 0.42. Przynajmniej częściowo, wiąże się to z anormalnie dużą wartością tego parametru w próbie (3H) (17.4 %).

Znane z opracowania (Słomka T., i in. 2002) wartości współczynników zmienności dla całego pola Bełchatów, wynoszą odpowiednio: dla wilgoci całkowitej (Wtr): 0.20, zawartości popiołu (Ar): 0.42, wartości opałowej (Qir): 0.22 i dla zawartość siarki całkowitej (Str): 0.4. Były one liczone z uśrednionych wartości poszczególnych parametrów jakościowych węgla w 1157 otworach wiertniczych w polu Bełchatów. Poza zmiennością lateralną, zawierają w sobie informację na temat zmienności pionowej parametrów i jako takie mogą być porównywane z wynikami otrzymanymi w polu doświadczalnym, tylko na zasadzie orientacyjnej. Należy zauważyć, że generalnie współczynniki zmienności lokalnej są niższe niż dla zmienności całkowitej, regionalnej. Wyjątek stanowi zmienność zawartości popiołu (Ar), która osiąga dokładnie taką samą wartość w jednym i drugim przypadku.

Tab.  4.2 Porównanie współczynników zmienności dla pola doświadczalnego i całego pola Bełchatów.

	Parametr
	Współczynnik lokalnej zmienności horyzontalnej 
	Współczynnik zmienności  regionalnej

(Słomka T., i in. 2002)

	Wtr
	0.03
	0.02

	Ar
	0.42
	0.42

	Qir
	0.06
	0.22

	Str
	0.12
	0.40


Gdzie: symbole parametrów jakościowych węgla takie jak w tabeli (Tab. 3.1).

Analiza miar skośności już na wstępnym etapie badań pozwala stwierdzić, że w przypadku wilgoci całkowitej (Wtr), wartości opałowej (Qir) i zawartość siarki całkowitej (Str) będziemy mieć do czynienia z rozkładami zbliżonymi do normalnych. W przypadku zawartości popiołu (Ar), duża wartość współczynnika skośności (4.15) wskazywała na znaczną prawostronną asymetrię rozkładu.

Analiza miar spłaszczenia wykazała, że rozkłady wilgoci całkowitej (Wtr) i zawartość siarki całkowitej (Str) są pod tym względem zbliżone do rozkładu normalnego. Inaczej jest w przypadku zawartości popiołu (Ar) i wartości opałowej (Qir). Tutaj analiza wykazała wyraźny (zwłaszcza dla Ar), bardziej stromy w stosunku do rozkładu normalnego charakter rozkładów.

Tab. 4.3 Statystyki opisowe parametrów jakościowych węgla w polu doświadczalnym 8 na 8 metrów. Pole Bełchatów.

	Parametr
	Jedn.
	N
	Średnia
	Ufność
-95%
	Ufność
95%
	Mediana
	Min.
	Maks.
	Dolny

kwartyl
	Górny

kwartyl
	Rozstęp
	Rozstęp

kwartyli
	Odch.Std.
	Skośność
	Kurtoza
	Wsp.

zmienn.

	Wtr
	[%]
	64
	56,25
	55,86
	56,64
	56,25
	52,9
	59
	55,25
	57,55
	6,1
	2,3
	1,58
	-0,13
	-0,8
	0,03

	Ar
	[%]
	64
	4,81
	4,31
	5,32
	4,25
	3,1
	17,4
	3,75
	5,35
	14,3
	1,6
	2,02
	4,15
	23,57
	0,42

	Ar50
	[%]
	64
	5,47
	4,94
	6,01
	5,05
	3,4
	18,5
	4,25
	6,05
	15,1
	1,8
	2,14
	3,9
	21,35
	0,39

	Ad
	[%]
	64
	10,94
	9,87
	12,02
	10,1
	6,8
	37
	8,5
	12,1
	30,2
	3,6
	4,29
	3,9
	21,35
	0,39

	Qir
	[kcal/kg]
	64
	1904,42
	1874,02
	1934,8
	1896
	1342
	2126
	1831
	2001,5
	784
	170,5
	121,7
	-1,37
	5,92
	0,06

	Qir
	[kJ/kg]
	64
	7973,43
	7846,15
	8100,7
	7938,17
	5618,7
	8901,1
	7666,03
	8379,9
	3282,45
	713,85
	509,55
	-1,37
	5,92
	0,06

	Qir50
	[kcal/kg]
	64
	2264,03
	2232,7
	2295,4
	2283
	1461
	2484
	2261
	2314
	1023
	53
	125,43
	-4,46
	26,98
	0,06

	Qir50
	[kJ/kg]
	64
	9479,05
	9347,86
	9610,2
	9558,46
	6116,9
	10400
	9466,35
	9688,3
	4283,1
	221,9
	525,16
	-4,46
	26,98
	0,06

	Str
	[%]
	64
	0,2
	0,19
	0,21
	0,2
	0,14
	0,26
	0,19
	0,21
	0,12
	0,02
	0,02
	0,12
	0,67
	0,12


Gdzie: Jedn. – jednostki; N – liczebność populacji próby; Ufność –95%, 95% - przedziały ufności -/+ 95%; Min. – wartość minimalna parametru; Maks. – wartość maksymalna parametru; Wsp. zmienn. – współczynnik zmienności; symbole parametrów jakościowych węgla takie jak w tabeli (Tab. 3.1).

4. Badanie postaci rozkładów.

Rozkłady wszystkich analizowanych parametrów węgla należą do dwóch typów: symetrycznych - zbliżonych do normalnego, oraz logarytmiczno – normalnych – prawo skośnych.

Z przeprowadzonych analiz wynika, że w przypadku zawartości wilgoci całkowitej (Wtr) (Fig. 5.1), wartości opałowej (Qir) (Fig. 5.2) i zawartości siarki całkowitej (Str) (Fig. 5.2) rozkłady charakteryzują się mniejszą lub większą symetrycznością. W przypadku zawartości popiołu (Ar) (Fig. 5.1) mamy do czynienia z rozkładem prawo skośnym logarytmiczno – normalnym z krótkim spłaszczeniem z prawej strony. We wszystkich przypadkach wyraźnie dominują klasy modalne, które wynoszą odpowiednio dla zawartości wilgoci całkowitej (Wtr): 55 – 57 %, dla zawartości popiołu (Ar): 3 – 4.5 %, dla wartości opałowej (Qir): 1845 – 1935 kcal/kg i dla zawartości siarki całkowitej (Str): 0.18 – 0.20 %. 

Interesującym jest wybitnie prawo skośny rozkład zawartości popiołu (Ar). Świadczy on o większym udziale w populacji prób o niskiej zawartości popiołu. Rozkład ten jest zgodny z obserwacjami dla całego złoża Bełchatów (Słomka T., i in. 2002).

W przypadku rozkładów zawartości popiołu (Ar) (Fig. 5.1) i wartości opałowej (Qir) (Fig. 5.2) występują pojedyncze przypadki o wyraźnie wyższej zawartości popiołu i wyraźnie zmniejszonym poziomie wartości opałowej. Oba przypadki powodują ekstremalne zawartości powyższych parametrów występujących w tej samej próbie (3h) (Tab. 3.1). Powodem wystąpienia próby o tak wyraźnie odbiegających parametrach, może być obecność w niej materiału paratonsteinu TS – 5 stwierdzonego makroskopowo w pobranej w niewielkiej odległości od niej, próbie (6h).

Postawione hipotezy o zgodności rozkładów empirycznych z wspomnianymi rozkładami teoretycznymi poddano testowaniu istotności. Stosowano procedurę zgodną z polską normą PN-83/N-01052/07. W związku z niewielką ilością prób (64), każdy rozkład przetestowano testami: χ2 (chi2) i ciągłym testem Kołmogorowa - Smirnowa. Wyliczone wartości testów porównano z odpowiednimi wartościami krytycznymi na poziomie istotności α=0.05 (Tab. 5.1). Zbiorcze wyniki testowań na poziomie istotności α=0.05 przedstawia tabela (Tab. 5.2).

Tab.  5.1 Wartości krytyczne testów zgodności rozkładów empirycznych z danymi rozkładami teoretycznymi.

	Test
	α
	df
	Wartości krytyczne testów

	χ2
	0.05
	1
	χ2kryt=3.841

	
	0.05
	2
	χ2kryt=5.991

	K-S ciągły
	0.05
	-
	Dn kryt=0.16693


Gdzie: α – poziom istotności; df – liczba stopni swobody; χ2kryt – wartości krytyczne testu χ2; Dn kryt - wartości krytyczne testu Kołmogorowa – Smirnowa.

Przeprowadzona analiza dowodzi, że w przypadku rozkładów: zawartości wilgoci całkowitej (Wtr), zawartości popiołu (Ar) i wartości opałowej (Qir) nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodności rozkładu z wybranymi rozkładami teoretycznymi. Potwierdzają to zarówno, test ciągły Kołmogorowa – Smirnowa, jak i klasyczny test χ2. Najpewniejsze jest dopasowanie rozkładu wilgoci całkowitej (Wtr) do rozkładu normalnego. Świadczą o tym niskie wartości testów i wysoka wartość prawdopodobieństwa 
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= 0.4 (Tab. 5.2). W przypadku zawartości popiołu (Ar) i wartości opałowej (Qir) hipotezy zerowe zostały przyjęte z podobnym prawdopodobieństwem (Tab. 5.2). Inaczej jest w przypadku zawartości siarki całkowitej (Str). O ile test χ2 daje powód do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodności rozkładu z rozkładem normalnym, o tyle ciągły test Kołmogorowa – Smirnowa, właściwszy dla populacji o niewielkiej ilości prób nie daje podstaw do jej odrzucenia.

Tab.  5.2 Wyniki testowania zgodności rozkładów empirycznych z rozkładami teoretycznymi.

	Parametr
	Rozkład teoretyczny
	Test Chi2
	Test K-S
	Wyniki testów

	
	
	χ2obl
	df
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	dn
	Chi2
	K-S

	Wtr
	Normalny
	1.83
	2
	0.4
	0.08
	+
	+

	Ar
	Lognormalny
	2.91
	1
	0.08
	0.14
	+
	+

	Qir
	Normalny
	4.71
	2
	0.09
	0.11
	+
	+

	Str
	Normalny
	4.19
	1
	0.04
	0.14
	-
	+


Gdzie: Test Chi2 – test chi kwadrat; Test K-S - test ciągły Kołmogorowa – Smirnowa; χ2obl – wynik testu χ2; df – liczba stopni swobody; 
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- prawdopodobieństwo popełnienia błędu wynikające z odrzucenia hipotezy mówiącej o zgodności rozkładu empirycznego z danym rozkładem teoretycznym; dn – wartość statystyki D; + lub – oznacza przyjęcie, lub odrzucenie hipotezy zerowej o treści: H0: rozkład badanej cechy w populacji generalnej jest zgodny z rozkładem teoretycznym; pozostałe oznaczenia takie jak w tabeli (Tab. 3.1).
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	Fig. 5.1 Rozkłady zawartości wilgoci całkowitej (Wtr) i zawartości popiołu (Ar) w siatce opróbowania 8 na 8 metrów. Pole Bełchatów.
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	Fig. 5.2 Rozkłady wartości opałowej (Qir) i zawartości siarki całkowitej (Str) w siatce opróbowania 8 na 8 metrów. Pole Bełchatów.


5. Analiza liniowej regresji i korelacji parametrów jakościowych węgla.

Badanie liniowej regresji i korelacji parametrów węgla z pola doświadczalnego miało na celu ujawnienie charakteru i siły zależności między nimi. Procedura badawcza opierała się o polskie normy PN-86/N-01052/10 i PN-86/N-01052/11. Badano następujące parametry technologiczno – chemiczne węgla: zawartość wilgoci całkowitej (Wtr), zawartość popiołu (Ar), wartość opałową (Qir) i zawartość siarki całkowitej (Str).

W prowadzonej analizie liniowej regresji i korelacji istotne znaczenie mają normalne, lub przynajmniej zbliżone do normalnych postacie rozkładów poszczególnych parametrów (PN-86/N-01052/10, PN-86/N-01052/11, Greń J., 1976). Zostały one przebadane, a wyniki zostały przedstawione w rozdziale 5. – Badanie postaci rozkładów (Tab. 5.2) (Fig. 5.1-5.2). O ile w przypadku zawartości wilgoci całkowitej (Wtr), wartości opałowej (Qir) i zawartości siarki całkowitej (Str) stwierdzono zgodność rozkładów z rozkładem normalnym, o tyle w przypadku logarytmiczno – normalnego rozkładu zawartości popiołu (Ar) zaszła potrzeba transformacji rozkładu na rozkład normalny. Dokonano tego przez logarytmowanie każdej obserwacji. Test Kołmogorowa – Smirnowa badający zgodność zlogarytmowanego rozkładu „log Ar” z rozkładem normalnym dał wynik pozytywny na poziomie istotności 0.05 (D(0.05) = 0.16693). Rozkład zlogarytmowany zawartości popiołu (Ar) przedstawia (Fig. 6.1).
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Fig. 6.1 Zlogarytmowany rozkład zawartości popiołu (Ar) w siatce opróbowania 8 na 8 metrów. Pole Bełchatów.
Właściwą analizę regresji i korelacji ograniczono, ze względu na niewielką ilość danych do badania jakości dopasowania modelu liniowego dla najprostszych przypadków dwuwymiarowych.

Wyniki analizy regresji i korelacji przedstawione zostały na figurach (Fig. 6.2 – Fig 6.4). Hipotezę o braku skorelowania zmiennych zależnych i niezależnych testowano zgodnie z polską normą PN-86/N-01052/11, z zastosowaniem testu t. Wyniki zostały przedstawione w tabeli (Tab. 6.1).
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	Fig.  6.2 Wykresy rozrzutu wraz z prostymi regresji dla zawartości wilgoci całkowitej (Wtr) i zlogarytmowanych wartości zawartości popiołu (Ar) oraz dla zawartości wilgoci całkowitej (Wtr) i wartości opałowych (Qir) w siatce opróbowania 8 na 8 metrów. Pole Bełchatów.
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	Fig. 6.3 Wykresy rozrzutu wraz z prostymi regresji dla zawartości wilgoci całkowitej (Wtr) i zawartości siarki całkowitej (Str) oraz dla zlogarytmowanych wartości zawartości popiołu (Ar) i wartości opałowych (Qir), w siatce opróbowania 8 na 8 metrów. Pole Bełchatów.
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	Fig. 6.4 Wykresy rozrzutu wraz z prostymi regresji dla zlogarytmowanych wartości zawartości popiołu (Ar) i zawartości siarki całkowitej (Str) oraz dla wartości opałowych (Qir), i zawartości siarki całkowitej (Str) w siatce opróbowania 8 na 8 metrów. Pole Bełchatów.


W wyniku przeprowadzonych badań należy stwierdzić istnienie statystycznie istotnej ujemnej korelacji pomiędzy zawartością popiołu (Ar) i wartością opałową (Qir) (współczynnik korelacji liniowej Pearsona r = - 0.50) oraz ujemnej korelacji pomiędzy zawartością wilgoci (Wtr) i wartością opałową (Qir) (współczynnik korelacji liniowej Pearsona r = - 0.46). 

W przypadku zależności zawartości siarki całkowitej (Str) z innymi parametrami należy stwierdzić, że jedynie w przypadku powiązania z zawartością wilgoci (Wtr) możemy mówić o słabej, ale istotnej korelacji odwrotnej. Wykresy rozrzutu w przypadku zawartości siarki całkowitej (Str) mają postać losową i w większości przypadków dopasowanie prostej regresji ma prawdopodobnie charakter przypadkowy.

Tab.  6.1 Współczynniki korelacji liniowej Pearsona dla badanych par parametrów węgla.

	Parametr
	Wtr [%]
	log Ar
	Qir[kcal/kg]
	Str [%]

	Wtr [%]
	1.00
	-0.39
	-0.46
	-0.39

	log Ar
	-0.39
	1.00
	-0.50
	0.18

	Qir[kcal/kg]
	-0.46
	-0.50
	1.00
	0.12

	Str [%]
	-0.39
	0.18
	0.12
	1.00


Gdzie: kolorem zaznaczono istotne współczynniki korelacji; symbole parametrów jakościowych węgla takie jak w tabeli (Tab. 3.1).

W ramach analizy regresji liniowej i korelacji wykonano badanie pomiędzy sumą zawartości wilgoci (Wtr) i zawartości popiołu (Ar)  nazywanymi często wspólnie balastem, a wartością opałową (Qir). Zależność powyższa jest ogólnie znana z literatury i może stanowić swoisty test błędów opróbowania. Według (Tomków K., 1981) dla  polskich miękkich węgli brunatnych, pochodzących z trzeciorzędu zależność ta ma charakter regresji liniowej i wyrażona jest równaniem (Wz.6.1). Podobny model podaje K. Twardowski i Z. Fąfara (1995) (Wz.6.2). 
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Dla badanego pola doświadczalnego powyższa analiza dała rezultaty dające się opisać wzorem (Wz.6.3). 
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Na uwagę zasługuje bardzo wysoki współczynnik korelacji liniowej Pearsona: r = - 0.95 (Fig. 6.5). Właściwie wszystkie próby leżą wzdłuż prostej regresji. Może to świadczyć o dobrej reprezentatywności prób i małych błędach analiz laboratoryjnych.
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	Fig 6.5 Wykres rozrzutu wraz z prostą regresji dla sumarycznej zawartości wilgoci całkowitej (Wtr) i zawartości popiołu (Ar) (balast) oraz wartości opałowej (Qir) w siatce opróbowania 8 na 8 metrów. Na niebiesko naniesiono teoretyczną prostą regresji znaną z opracowania (Tomków K., 1981). Pole Bełchatów.


6. Badanie zmienności parametrów jakościowych węgla w polu doświadczalnym w zależności od miejsca opróbowania.

Celem analizy była odpowiedź na pytanie, czy wartości badanych parametrów węgla w sposób istotny statystycznie odzwierciedlają wpływ położenia, czy też kształtują się od nich niezależnie. 

Na wstępie analizy wytypowano obszary mogące mieć wpływ na różnice średnich wartości badanych parametrów węgla. Były one traktowane jako dyskretne czynniki (zmienne niezależne) analiz równości średnich. W związku ze zrotowaniem siatki opróbowania w stosunku do siatki geograficznej (Fig. 2.1), zastosowano uproszczenie, polegające na nazwaniu obszarów, od przybliżonych kierunków róży wiatrów. Analizę przeprowadzono w trzech wariantach, dla następujących obszarów:

1. północnego (N) i południowego (S) (Fig. 7.1 A),

2. zachodniego (W) i wschodniego (E) (Fig. 7.1 B),

3. północno – wschodniego (NE), południowo – wschodniego (SE), południowo – zachodniego (SW) i północno – zachodniego (NW) (Fig. 7.6).

W badaniach równości średnich w podpopulacji północnej (N) i południowej (S) (w wariancie pierwszym) oraz w podpopulacji zachodniej (W) i wschodniej (E) (w wariancie drugim) wykorzystywano klasyczny test t – Studenta, natomiast w wariancie trzecim zastosowano analizę wariancji.
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	A.
	B.

	Fig. 7.1 Podział pola doświadczalnego na podpopulacje: północną (N) i południową (S) (wariant 1) oraz zachodnią (W) i wschodnią (E) (wariant 2).


7.1 Badanie równości średnich parametrów jakościowych węgla w podobszarach północnym (N) i południowym (S) oraz zachodnim (W) i wschodnim (E).

Badanie równości średnich w dwóch grupach wykonano za pomocą testu t – Studenta dla prób niezależnych. Zmiennymi zależnymi były wartości poszczególnych parametrów jakościowych węgla, natomiast zmiennymi niezależnymi były, w zależności od wariantu: podpopulacje występujące w północnej i południowej lub wschodniej i zachodniej części obszaru badań.
Na wstępie analizy przebadano normalność rozkładów zmiennych zależnych we wszystkich podpopulacjach. Testowania zgodności rozkładów empirycznych z rozkładem normalnym dokonano za pomocą testu ciągłego Kołmogorowa – Smirnowa. Histogramy rozkładów wraz z wynikami testów przedstawione zostały na figurach: (Fig 7.2 - Fig 7.5).
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	Fig. 7.2 Badanie normalności rozkładów zawartości wilgoci całkowitej (Wtr) w podpopulacjach: północnej (N) i południowej (S), zachodniej (W) i wschodniej (E). Pole Bełchatów.
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	Fig. 7.3 Badanie normalności rozkładów zawartości popiołu (Ar) w podpopulacjach: północnej (N) i południowej (S), zachodniej (W) i wschodniej (E). Pole Bełchatów.
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	Fig. 7.4 Badanie normalności rozkładów wartości opałowej (Qir) w podpopulacjach: północnej (N) i południowej (S), zachodniej (W) i wschodniej (E). Pole Bełchatów.
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	Fig. 7.5 Badanie normalności rozkładów zawartości siarki całkowitej (Str) w podpopulacjach: północnej (N) i południowej (S), zachodniej (W) i wschodniej (E). Pole Bełchatów.


Testowanie rozkładów wykazało, że na poziomie istotności α = 0.05, w żadnym przypadku nie ma powodów do odrzucenia hipotezy zerowej o zgodności rozkładu z rozkładem normalnym. Najgorsze wyniki dało testowanie rozkładów dla zawartości popiołu (Ar) w podobszarze W i dla zawartości siarki całkowitej (Str) w podobszarze E, ale i tu hipoteza zerowa została przyjęta. W związku z wyraźną prawostronną skośnością zawartości popiołu (Ar) we wszystkich podobszarach, należy do analizy tego parametru podchodzić z większą ostrożnością.

W pierwszym wariancie, postawiona hipoteza zerowa (Ho) brzmiała: prawdziwe wartości średnie poszczególnych parametrów jakościowych węgla w populacji północnej i południowej są sobie równe. W wariancie drugim hipoteza zerowa (Ho) brzmiała: prawdziwe wartości średnie poszczególnych parametrów jakościowych węgla w populacji wschodniej i zachodniej są sobie równe. W obu przypadkach hipoteza alternatywna miała to samo brzmienie: średnie w obu podpopulacjach różnią się między sobą. 

Poza normalnością dwóch porównywanych ze sobą populacji, warunkiem koniecznym stosowalności testu t – Studenta jest jednakowy stopień rozproszenia wartości badanej cechy w obu populacjach (Greń J., 1976). W celu porównania wariancji badanych populacji wykonano dla wszystkich potrzebnych kombinacji zmiennych, test F Snedecora. Statystyka F ma postać ilorazu wariancji obu badanych populacji, przy czym w liczniku zawsze znajduje się wariancja większa. Wartość krytyczna testu F dla poziomu istotności α = 0.05, przy df1=31 i df2=31 stopniach swobody wynosiła F(0.05) = 1.83. Dla wartości testów F mniejszych od F(0.05) przyjmowano hipotezę zerową, mówiącą o równości wariancji w obu badanych populacjach. Wyniki poszczególnych testów przedstawiają tabele (Tab. 7.1 i Tab. 7.2).

W wyniku testu równości wariancji, okazało się, że dla podpopulacji Ar i Qir w obszarach północnym (N) i południowym (S) oraz dla podpopulacji Ar w obszarach zachodnim (W) i wschodnim (E), należy przyjąć hipotezę alternatywną, mówiącą o istotnej statystycznie różnicy pomiędzy wariancjami w poszczególnych obszarach. Taki wynik zawęził pole stosowania testu t – Studenta równości średnich w podpopulacjach do: zawartość wilgoci całkowitej (Wtr) oraz zawartości siarki całkowitej (Str) – we wszystkich podobszarach, natomiast dla wartości opałowej (Qir) – tylko w podobszarze W i E.

Wyniki testów t – Studenta równości średnich w podpopulacjach przedstawione zostały w tabelach (Tab. 7.1 i Tab. 7.2). Dowodzą istnienia istotnych  statystycznie różnic pomiędzy średnimi w podpopulacjach północnej i południowej dla zawartości popiołu (Ar) i zawartości siarki całkowitej (Str) w podobszarach północnym (N) i południowym (S). W przypadku zawartości siarki całkowitej należy więc stwierdzić, że istnieje statystycznie istotne prawdopodobieństwo zmienności tego parametru w osi północ – południe. Do wyników zawartości popiołu (Ar), z uwagi na nierówność wariancji w podpopulacjach N i S, należy podchodzić z dużą nieufnością.

Tab. 7.1 Wyniki testu hipotezy o równości średnich badanych parametrów jakościowych węgla w podpopulacjach północnej (N) i południowej (S).

	
	Test t równości średnich w podpulacjach N i S
	Test F równości wariancji w podpulacjach N i S

	parametr
	xśr N
	xśr S
	t
	df
	pt
	wynik testu t
	nN
	nS
	σN
	σS
	test F: F=σ21/σ22; gdzie σ21>σ22
	pwar
	wynik testu F

	Wtr
)
*
t
⌀


Ar

	56.08
	56.43
	-0.88
	62
	0.38
	-
	32
	32
	1.64
	1.52
	1.17
	0.66
	+

	Ar
	5.51
	4.11
	2.93
	62
	0.00
	+
	32
	32
	2.62
	0.66
	16.04
	0.00
	-

	Qir
	1876.84
	1932.00
	-1.85
	62
	0.07
	-
	32
	32
	143.86
	88.52
	2.64
	0.01
	-

	Str
	0.21
	0.19
	2.35
	62
	0.02
	+
	32
	32
	0.02
	0.02
	1.11
	0.77
	+

	
	
	
	t(0.05)=2
	
	
	
	
	
	
	
	F(0.05)= 1.83
	
	


Tab. 7.2 Wyniki testu hipotezy o równości średnich badanych parametrów jakościowych węgla w podpopulacjach zachodniej (W) i wschodniej (E).

	
	Test t równości średnich w podpulacjach E i W
	Test F równości wariancji w podpulacjach E i W

	parametr
	xśr W
	xśr E
	t
	df
	pt
	wynik testu t
	nW
	nE
	σW
	σE
	test F: F=σ21/σ22; gdzie σ21>σ22
	pwar
	wynik testu F

	Wtr
)
*
t
⌀


Ar

	56.30
	56.20
	0.24
	62
	0.81
	-
	32
	32
	1.52
	1.65
	1.18
	0.65
	+

	Ar
	5.30
	4.32
	1.98
	62
	0.05
	-
	32
	32
	2.64
	0.93
	8.00
	0.00
	-

	Qir
	1882.03
	1926.81
	-1.49
	62
	0.14
	-
	32
	32
	131.81
	108.13
	1.49
	0.28
	+

	Str
	0.19
	0.21
	-1.80
	62
	0.08
	-
	32
	32
	0.03
	0.02
	1.63
	0.18
	+

	
	
	
	t(0.05)=2
	
	
	
	
	
	
	
	F(0.05)= 1.83
	
	


Gdzie: xśr N, xśr S, xśr W, xśr E – wartości średnie parametrów węgla w podpopulacjach: północnej, południowej, zachodniej i wschodniej; t – wartość testu t – Studenta równości średnich w podpulacjach; df – liczba stopni swobody; pt - prawdopodobieństwo błędu polegającego na odrzuceniu hipotezy (Ho) o braku różnic między średnimi w badanych populacjach; nN, nS, nW, nE – ilości prób w podpopulacjach północnej, południowej, zachodniej i wschodniej; σN, σS, σW, σE – odchylenia standardowe zmiennych parametrów węgla w podpopulacjach: północnej, południowej, zachodniej i wschodniej; test F – wartość testu F równości wariancji w podpulacjach; pwar - prawdopodobieństwo błędu polegającego na odrzuceniu hipotezy (Ho) o braku różnic między wariancji w badanych populacjach; t(0.05)  - wartość krytyczna testu t na poziomie istotności α=0.05; F(0.05) - wartość krytyczna testu F na poziomie istotności α=0.05; + lub – oznacza przyjęcie, lub odrzucenie hipotezy zerowej o treści charakterystycznej dla danego testu; symbole parametrów jakościowych węgla takie jak w tabeli (Tab. 3.1).

7.2 Badanie równości średnich parametrów jakościowych węgla w podobszarach: północno – wschodnim (NE), południowo – wschodnim (SE), południowo – zachodnim (SW) i północno – zachodnim (NW).

W przeprowadzonej analizie wariancji czynnikiem doświadczalnym, względem którego prowadzono analizy, było położenie geograficzne podpopulacji względem całego obszaru opróbowania. Wyróżniono 4 podobszary: północno – wschodni (NE), południowo – wschodni (SE), południowo – zachodni (SW) i północno – zachodni (NW) (Fig. 7.6). Celem analizy była ocena prawdopodobieństwa tego, że różnice w między średnimi wyników w czterech wybranych grupach porównawczych nie są dziełem przypadku. Formalnie postawiona hipoteza zerowa brzmiała: wartości średnich grupowych czterech podpopulacji są takie same.
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Fig. 7.6 Podział pola doświadczalnego na podpopulacje: północno – wschodnią (NE), południowo – wschodnią (SE), południowo – zachodnią (SW) i północno – zachodnią (NW)  (wariant 3).

Podobnie jak w przypadku klasycznego testu równości średnich w podpopulacjach, tak i w przypadku analizy wariancji, zachodzi potrzeba przebadania hipotezy o zgodności rozkładów zmiennych zależnych z rozkładami normalnymi oraz równości wariancji w czterech kolejnych podpopulacjach: północno – wschodniej (NE), południowo – wschodniej (SE), południowo – zachodniej (SW) i północno – zachodniej (NW) dla wszystkich badanych parametrów. W związku z niewielką ilością prób (16), przypadającą na każdą z wydzielonych podpopulacji, oraz z uwagi na wcześniejsze wnikliwe zbadanie normalności rozkładów całej populacji i podpopulacji N, S, W i E, ograniczono się do przebadania wariancji w poszczególnych podobszarach. Analizę wykonano z użyciem testu Levena. W wyniku przeprowadzonej analizy okazało się, że tylko w przypadku zawartości popiołu (Ar) założenie o równości wariancji zostało odrzucone na poziomie istotności 0.05. Pomimo tego, w związku z niewielką ilością danych w grupach, przeprowadzono całą analizę dla wszystkich elementów planu doświadczalnego, pamiętając o dużej dozie nieufności co do wyników dla zawartości popiołu (Ar).

Tab.  7.3 Średnie wartości badanych parametrów jakościowych węgla w podpopulacjach: północno – wschodniej (NE), południowo – wschodniej (SE), południowo – zachodniej (SW) i północno – zachodniej (NW).

	 

obszar 
	Wtr
	Ar
	Qir
	Str

	
	xśr
	n
	σ
	xśr
	n
	σ
	xśr
	n
	σ
	xśr
	n
	σ

	NE
	56.34
	16
	1.79
	4.36
	16
	1.15
	1906.25
	16
	126.02
	0.21
	16
	0.02

	SE
	56.07
	16
	1.56
	4.29
	16
	0.68
	1947.38
	16
	85.92
	0.20
	16
	0.02

	SW
	56.78
	16
	1.43
	3.94
	16
	0.59
	1916.63
	16
	91.14
	0.18
	16
	0.02

	NW
	55.81
	16
	1.50
	6.67
	16
	3.17
	1847.44
	16
	158.27
	0.21
	16
	0.03

	całość
	56.25
	64
	1.58
	4.81
	64
	2.02
	1904.42
	64
	121.70
	0.20
	64
	0.02


Gdzie: xśr – wartości średnie parametrów węgla w podpopulacjach; n – ilość prób w podpopulacjach; σ – odchylenie standardowe parametrów węgla w podpopulacjach; symbole parametrów jakościowych węgla takie jak w tabeli Tab. 3.1.
Tab.  7.4 Tablica analizy wariancji dla badanych parametrów jakościowych węgla w podpopulacjach: północno – wschodniej (NE), południowo – wschodniej (SE), południowo – zachodniej (SW) i północno – zachodniej (NW).

	 
	SSmiędzygr
	dfmiędzygr
	MSmiędzygr
	SSwew_gr
	dfwew_gr
	MSwew_gr
	F
	p

	Wtr
	8.23
	3
	2.74
	148.9
	60
	2.48
	1.10
	0.35

	Ar
	75.12
	3
	25.04
	183.1
	60
	3.05
	8.21
	0.0001

	Qir
	83911.17
	3
	27970.39
	849244.4
	60
	14154.07
	1.98
	0.13

	Str
	0.01
	3
	0.002
	0.031
	60
	0.0005
	4.59
	0.01


Gdzie: SS – ang.: sums of squares – sumy kwadratów; MS – ang.: mean square – średni kwadrat (nieobciążone oceny wariancji z próby); SSmiędzyg – część  międzygrupowa zmienności badanej cechy; dfmiędzygr – międzygrupowa liczba stopni swobody; MSmiędzygr – średni kwadrat odchyleń dla zmienności międzygrupowej; SSwew_gr - część  wewnątrzgrupowa zmienności badanej cechy (błąd); dfwew_gr - wewnątrzgrupowa liczba stopni swobody; MSwew_gr - – średni kwadrat odchyleń dla zmienności wewnątrzgrupowej; F – wartość statystyki ANOVA = MSmiędzygr/ MSwew_gr (ang.: ANalysis Of VAriance); p – prawdopodobieństwo popełnienia błędu związanego z odrzuceniem hipotezy zerowej, mówiącej o równości średnich w grupach; symbole parametrów jakościowych węgla takie jak w tabeli Tab. 3.1; kolorem zaznaczono istotnie zmienne parametry węgla.

Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji przedstawia tabela (Tab. 7.3 i Tab. 7.4). We wszystkich przypadkach stosunek zmienności międzygrupowej do wewnątrzgrupowej jest wartością większą od 1, co dowodzi istnienia zmienności wartości parametrów w grupach. Z analizy jednoznacznie wynika, że w przypadku zawartości popiołu (Ar) i zawartości siarki całkowitej (Str) różnice pomiędzy średnimi wartościami w grupach na poziomie istotności α=0.05 nie są dziełem przypadku. W przypadku zawartości popiołu (Ar) największe wartości parametru ulokowane są w północno – zachodnim (NW) fragmencie pola doświadczalnego, natomiast najmniejsze w części południowo – zachodniej (SW). Należy jednocześnie zauważyć, że podobnie niższe wartości parametru występuję też w obszarze północno – wschodnim (NE) i południowo – wschodnim (SE). Trudniejsza do oceny rodzaju zmienności jest zawartość siarki całkowitej. Najniższe wartości średnie tego parametru znajdują się w części południowo – zachodniej (SW) obszaru badań. W pozostałych obszarach średnie uzyskują podobne wartości. Z uwagi na dużą odporność testu F na ewentualne odchyłki rozkładów parametrów węgla od rozkładów normalnych, można stwierdzić podejrzenie istnienia zmienności parametrów jakościowych węgla nawet w tak małej skali, jak 8 na 8 metrów. Z uwagi na  przyczynkowy charakter analiz zmienności, badania należałoby rozszerzyć o geostatystykę.

7. Wnioski

1. Badania zmienności lokalnej były prowadzone w polu Bełchatów w jednym izolowanym fragmencie złoża. W związku z tym, wyniki badań mogą stanowić jedynie podstawę do wyciągnięcia wstępnych przypuszczeń na temat poziomej zmienności lokalnej w całym polu Bełchatów.

2. Obszar badań został odsłonięty na kilka godzin przed opróbowaniem, a pobrane próby były natychmiast pakowane do worków foliowych i zabezpieczone przed odparowaniem. Przed analizami laboratoryjnymi próby składowane były w niskich temperaturach (do kilku oC). Okres czasu od pobrania prób do ich analizy dla wszystkich prób był jednakowy. W związku z tak prowadzoną procedurą, zmienność parametrów jakościowych węgla, w szczególności zawartości wilgoci należy wiązać z indywidualnymi cechami prób.

3. Duże podobieństwo prostej regresji zależności balastu od wartości opałowej (Fig. 6.5), do wyznaczonej przez (K., Tomków, 1981) prostej regresji dla polskich miękkich węgli brunatnych, pochodzących z trzeciorzędu (Wz.6.1) oraz wysoki współczynnik korelacji zależności empirycznej, świadczą o wysokim stopniu zaufania do analizowanych danych.

4. Badania statystyk opisowych wykazały, że w przypadku zawartości wilgoci całkowitej (Wtr), zawartości popiołu (Ar) i wartości opałowej (Qir), średnie wartości parametrów obliczone na podstawie populacji próby, pokrywają się ze średnimi wartościami tych parametrów podawanych przez KWB Bełchatów dla całego złoża. W przypadku zawartość siarki całkowitej (Str), wartości obliczone empirycznie są wyraźnie niższe od podawanych przez kopalnię. Należy stwierdzić dobrą reprezentatywność wybranego obszaru opróbowania dla całości pola Bełchatów.

5. Poza zawartością popiołu (Ar), wszystkie analizowane parametry jakościowe węgla: zawartość wilgoci całkowitej (Wtr), wartość opałowa (Qir) i zawartość siarki całkowitej (Str)), charakteryzowały się rozkładami istotnie (na poziomie 0.05), zbliżonymi do normalnych. W przypadku zawartości popiołu (Ar) stwierdzono istotną zgodność rozkładu próby z rozkładem logarytmiczno – normalnym.
6. W wyniku przeprowadzonych badań należy stwierdzić istnienie statystycznie istotnej ujemnej korelacji pomiędzy zawartością popiołu (Ar) i wartością opałową (Qir) oraz ujemnej korelacji pomiędzy zawartością wilgoci (Wtr) i wartością opałową (Qir).
7. Zarówno analiza za pomocą testu t – Studenta, jak i analiza wariancji, wykazała istnienie największych zmienności badanych parametrów dla zawartości siarki całkowitej (Str) i zawartości popiołu (Ar).

8. Pomimo niewielkiej powierzchni pola doświadczalnego (8 na 8 metrów) stwierdzoną zmienność wartości opałowej węgla można wiązać z jej silną zależnością od składu petrograficznego i stopnia uwęglenia substancji organicznej. Na zróżnicowanie tego parametru niewątpliwy wpływ miał rodzaj węgla dominujący w poszczególnych próbach. Opróbowany obszar charakteryzował się dużą zmiennością typów węgla – od ziemistych, detrytowo – ksylitowych po ksylitowo – detrytowe. Na szczególne wyróżnienie zasługuje duża zawartość ksylitów, które są z reguły mniej uwęglone (B. Kwiecińska, M. Wagner 1997) i znacznie wpływają na obniżenie własności energetycznych węgla.

9. W związku ze stwierdzeniem istotnej statystycznie lokalnej zmienności parametrów jakościowych węgla zachodzi potrzeba potwierdzenia wyników badań opracowaniami geostatystycznymi (w tym z uwzględnieniem anizotropii zmienności parametrów).
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