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Vyuziti matematického zpracovani dajii o mnozZstvi plynnovzdusné
smési ziskanych z monitoringu odplynovacich vrti

Iveta Cholovovd' a Josef Maza®

Utilizationof processing mathematic data on gas — air mixtures obtained from the monitoring of degassing wells
Contemporary findings show that the outflow of firedamps into the atmosphere related to the development of barometer
pressure’s. Firedamps contain dangerous methane, which is a result of the coalification process. This paper gives an information about
the processing of mathematic data (originated from fhe monitoring unit of the degassing well used for leading firedamps from
the underground), which is situated in Slezska Ostrava region.
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Uvod

Od pocatku dobyvani ¢erného uhli na Ostravsku je uhelné hornictvi doprovazeno uvoliiovanim dilnich
plyni s obsahem metanu vlivem hornické ¢innosti. V pocatcich t€Zzby bylo jedinym GspéSnym protiplynovym
prostfedkem dostate¢né intenzivni vétrani, ke kterému byla v ramci zajisténi bezpecnosti provozovani doli
zavedena od konce 50. let minulého stoleti postupné dulni degazace (cilené odvadéni metanovzdusné smési
z dilnich d¢€l). Degazace vyznamné prispéla ke zvySeni bezpecnosti provozovani dold. Tento rezim
nepretrzitého a kontrolovaného odvadéni dilniho plynu byl pferusen nahlym ukoncenim tézby, které bylo
zahdjeno v roce 1991 na zékladé vladniho usneseni.

Po zastaveni hornické ¢innosti a technické likvidaci doli vSak nadale pokracuje proces uvoliovani
dilnich plynti do vydobytych prostor, které casto komunikuji s povrchem. Jedna se piedevsim o oblasti, kde
se uhelné sloje vyskytuji v blizkosti povrchu. Z uzavienych dolt tak unikd metan, ktery je nebezpecny
predevs§im svou vybusnosti ve smési se vzduchem. Metan je rovnéz zatazen mezi tzv. sklenikové plyny a ma
tedy negativni vliv na globalni oteplovani zemékoule.

Na intenzitu vystupu dalnich plynt ze starych dalnich dél ma vliv fada faktort. Nejvyznamnéjsi podil
maji zmény barometrického tlaku. V roce 1995 byla zahajena realizace odplynovacich vrtd, jejichz cilem
bylo zajistit Gzemi proti nekontrolovatelnym vystupim dilnich plyni. Rovnéz zafalo byt provadéno
vyhledavani a sanace starych hlavnich dtlnich dél a jejich vybavovani tzv. odfukovymi kominky. Nedilnou
soucasti vytvoreného odplynovaciho systému je provadéni pravidelnych méteni na jednotlivych lokalitach.
V ramci monitoringu jsou mimo jiné méfeny koncentrace metanu, mnozstvi plynovzdusné smeési
v navaznosti na hodnoty barometrického tlaku. Cést téchto méfeni byla pouZita pro provedeni analyzy dat
s cilem ziskat co nejvice moznych informaci o jejich zavislostech.

Puvod dat

Analyzovana data pochazeji z monitorovaci jednotky odplynovaciho vrtu slouziciho k odvadéni dilnich
plynt z podzemi, ktery je umistén ve Slezské Ostrave. Tento vrt byl odvrtan jako odplynovaci vrt slouzici
k zamezeni priniku metanu do prostor projektovaného budouciho objektu zakladové stanice RDTF sité
EUROTEL.

Soucasné poznatky ztéto oblasti ukazuji, ze Unik dilnich plynt do atmosféry souvisi prakticky
pfedevsim s chovanim barometrického tlaku. Pfi nizSich hodnotach barometrického tlaku dochazi
k uvoliovani dilnich plynt z podzemi na povrch a jejich smiseni s atmosférou, pfi vyssich hodnotach tlaku
naopak dochazi k zatlacovani atmosféry zpét do podzemi.
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Struktura ziskanych dat

Datum — Datum méfeni. Méfeni bylo provadéno od 10.8.2004 7:00 do 10.2.2005 6:00 kazdy den
v intervalech jedné hodiny. Celkem bylo ziskano 4415 udaji. Hodina méfeni oznacuje pocatek
hodinového intervalu méteni.

Maximum_CH4— Reélny atribut s vyznamem maximalni hodnoty obsahu CH,4 ve smési béhem 1 hodiny
méteni. (%)

Prumer_CH4 — Reélny atribut s vyznamem prumérné hodnoty obsahu CH,; ve smési béhem 1 hodiny
meteni. (%)

CPM_UP — Realny atribut, jehoz hodnoty piedstavuji mnozstvi plynu proudiciho do ovzdusi. (m*h™).
CPM DOWN — Redélny atribut, jehoz hodnoty predstavuji mnozstvi plynu vracejiciho se zpét
do podzemi. (m*h™).

Tlak — Realny atribut s vyznamem barometrického tlaku v dob€ méfeni. (hPa)

Transformace a odvozeni dat

V ramci dalsiho ptedzpracovani dat bylo provedeno odvozeni novych atributt CPM_DOWN-CPM_UP

a SMERNICE_TLAK. Jejich vyznam a motivace pro jejich odvozeni bude uveden niZe.

Odvozené atributy a jejich vyznam

CPM _DOWN-CPM_UP — Rozdil hodnot atributt CPM_DOWN a CPM_UP. Tuto operaci lze provést,
protoze v okamziku, kdy je jeden z atributd nenulovy, druhy urcité nabyva hodnoty 0. Odvozeny atribut
tak zachycuje pritok vzdusné smési vrtem — kladné hodnoty indikuji proudéni smérem do podzemi,
zaporné smérem do atmosféry. Misto s dvéma atributy mtizeme nyni pracovat pouze s jednim, ¢imz se
nasledna analyza zjednodusi.

CPM _DOWN-CPM_UP_KATI - Kategorizace atributu CPM_DOWN-CPM_UP podle téchto intervala:

CPM_DOWN-CPM_UP CPM_DOWN-CPM_UP KATI vyznam
(-,-20> 0 vyznamny vzestup
<-20,-5> 1 vzestup
<-55> 2 klidovy stav
<5,20> 3 sestup
<20,-> 4 vyznamny sestup

TLAK KAT - Kategorizace atributu TLAK podle téchto intervala:

TLAK TLAK KAT

<-,999>

<1000, 1005 >

<1005,1010 >

<1010,1015 >

<1015,1020>

<1020,1025 >

<1025, 1030 >

[V | n|h (W=D

<1030, ->

SMERNICE TLAK - Reélny atribut, odvozeny z atributu TLAK. Tento atribut mé&l zohlednit skute¢nost,
ze pohyb dilnich plynd neni zavisly jen na hodnoté barometrického tlaku, ale také na jeho casovém
prubéhu. Na grafu nize

CPM DO - CPM UP/Tlak

Priibsh CPM DOWN - CPM UP a Tlaku Ize vidét, ze pro stejné
hodnoty barometrického
5 i 2 tlaku (modré Sipky ¢. 1
40 a ¢ 2) se vyrazné lisi
30 fL\ hodnoty CPM DOWN —
20 Y % e CPM UP (rizové Sipky
18 ¢—4-'~l II L\ “A‘\\ Al el gy b H\n:wjh —Tlek é 1 a é 2)'
ol T TR | cPMDOWN - CPM P
= T F N -
,\.}"‘\J' N\ Obr. 1. Pribéh CPM DOWN —
-40 y 4 5 CPM UP a Tlaku.
=50 7 Fig. 1. Course of CPM DOWN -
i Cas CPM UP and press.
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Lze tedy predpokladat, Ze na pohyb plynt odplynovacim vrtem ma vliv kromé hodnoty barometrického
tlaku také jeho pribéh — tzn. zda klesa ¢i stoupa a jak intenzivné. Proto byl vytvofen odvozeny atribut
SMERNICE TLAK. Jeho hodnota se pro kazdy zaznam méfeni (bod na grafu ,,Pribéh tlaku“) spo¢ita jako
smérnice regresni piimky, kterou prolozime doty¢nym bodem a desiti pfedchazejicimi. Nasledujici obrazek
dokumentuje vypoget atributu SMERNICE TLAK pro 11. hodinu:

Pribéh tlaku

1019
1018 +
1017 +
1016 4
1015
1014 4
1013 4
1012 4
1011 4
1010 +
1009 T T T T T T T T T T T

smérnice: -0,7409

Tlak

Obr. 2. Demonstrace vypoctu smérnice.
Fig. 2. Demonstration
of the calculation of slope.

Podle hodnoty atributu Ize urcit pribéh barometrického tlaku:

o SMERNICE TLAK > 0.... tlak v daném okamziku stoupa,
o SMERNICE TLAK< 0 ..... tlak v daném okamziku klesa,
o SMERNICE TLAK= 0 ..... vyrovnany stav,

o |SMERNICE TLAK| ....... intenzita poklesu/vzestupu.

e SMERNICE TLAK KAT - Kategorizace atributu SMERNICE TLAK podle téchto intervali:

SMERNICE _TLAK SMERNICE TLAK KAT vyznam
<-,-1.0> 0 silny pokles
<-1.0,-03> 1 pokles
<-03,03> 2 Vyrovnany stav
<03,1.0> 3 vzestup
<1.0,-> 4 silny vzestup

Vyhlazeni kfivky barometrického tlaku

Na obr. 2 je zndzornén idealni p¥ipad, kdy vypodteny atribut SMERNICE TLAK odpovida klesajicimu
charakteru barometrického tlaku. Problém vSak miZe nastat v pfipadé, ze se bod, ve kterém pocitame
smérnici pfimky, nachazi za nekterym z extrému, jak je znazornéno na obr. 3. Smérnice vypoctené regresni
primky ve vyznaceném bodé vyse uvedenym zpisobem udava klesajici tendenci, zatimco barometricky tlak

jiz roste. Situaci je mozno fesit tak,

ze hodnoty barometrického tlaku 1014
vyhladime a smérnici vypocteme
jako  smérnici teCny v bodé 1012
k vyhlazené ktivce. Timto

zpusobem odstranime nepiesnosti
ve vypoctech v ptipadé nahlych

1010

zmén barometrického tlaku. 1008 —— nam.hodnoty
] —— whl.hodnoty
+ nam.hodnota
% 1006 | regr.primka h
+ whl.hodnota
$ 1004 —— tecna 4
1002 g
Obr. 3. Srovndani vypoctu smérnice 1000 B
k piivodnim a vyhlazenym hodnotam.
Fig. 3. Comparation of the calculation 998 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
of slope to the primaryand smoothed values. 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100
Hodiny
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K vyrovnani hodnot ¢asové fady barometrického tlaku byla pouzita Fourierova transformace, ktera
nahrazuje ptvodni funkci Fourierovou fadou. Samostatnym problémem je volba parametru vyhlazeni kiivky
s ohledem na to, aby vyhlazujici funkce co nejlépe aproximovala experimentalni data. Velikost tohoto
parametru byla postupné ménéna tak, aby byl zachovan dlouhodoby trend zmény barometrického tlaku. Jako
nejvhodnéjsi se ukazala byt hodnota 0,05.

K vyhlazené kiivce hodnot barometrického tlaku byla vypoétena smérnice piimky v kazdém bodé jako
numerickd derivace. Tento vypocet je vhodnéjsi nez piedchazejici zpisob pomoci regresni piimky,
ponévadz nezatizi zpracovavana data chybou. Ta se projevi v situaci, kdy dochazi knahlé zméné
barometrického tlaku. To je v pfipadech, kdy po stoupani i stagnaci barometrického tlaku dochazi k jeho
prudkému poklesu nebo naopak.

Na obr. 3 je demonstrovana situace, kdy po vyrazném poklesu barometrického tlaku nastava jeho nahly
rust. Pokud vypocteme smérnici te€ny v bod€, ktery nasleduje vzapéti po dosazeném minimu barometrického
tlaku pomoci regresni pfimky, dostaneme zapornou hodnotu. Ta udava klesajici charakter, zatimco
skutecnost je opacna. Pokud vSak hodnoty prubéhu barometrického tlaku vyhladime a vypocteme smérnici
ptimky jako numerickou derivaci, ziskdme hodnotu kladnou, kterd odpovida realné situaci a potvrzuje
rostouci trend barometrického tlaku.

Dolovani znalosti

Jak jiz bylo dfive uvedeno, bude cely proces dolovani znalosti zaméfen na studium vlivu
barometrického tlaku na chovani dalnich plynd. Lze pfedpokladat existenci pficinného vztahu mezi atributy
TLAK a SMERNICE TLAK a atributem CPM_DOWN-CPM _UP. Na zékladé hodnoty atributi TLAK
a SMERNICE TLAK muzeme piedpovédét suréitou pravdépodobnosti, jaka bude hodnota atributu
CPM _DOWN-CPM_UP. Pouzita metoda rozhodovacich stromi je zaloZena na hledani podminek ve formeé
hodnot vstupnich atributi, za kterych padne objekt do jednotlivych zvolenych klasifika¢nich tfid. Pokud
témito klasifikaénimi tfidami zvolime jednotlivé intervaly atributu CPM_DOWN-CPM UP a jako
predpovidajici atributy zvolime atributy TLAK a SMERNICE TLAK, ziskdme vysledky vyjadiené
rozhodovacim stromem. Pro kazdou kombinaci atributi TLAK x SMERNICE TLAK timto zptisobem
ziskame nejpravdépodobnéjsi interval, do kterého nalezi atribut CPM _DOWN-CPM_UP.

Graficky lze vytvofeny strom znazornit také takto:

TLAK

DOWN - UP
<-20,-5>
<-5,5>

<5,20>
<20,-> -

Obr. 4. Graficka reprezentace rozhodovactho stromu vychazejici z namérenych hodnot barometrického tlaku.
Fig. 4. Graphic representation of the decision tree originating from the measured values of barometric press.

<-1,0,-0.3>
<-0,3,0.3>

SMERNICE _TLAK

Pro kazdou kombinaci atributi TLAK x SMERNICE TLAK je barvou identifikovana odpovidajici
klasifikac¢ni tfida atributu CPM _DOWN-CPM_UP. Nasleduje tataz tabulka, ktera obsahuje také hodnotu
pravdépodobnosti, Ze objekty s odpovidajicimi hodnotami pfedpovidajicich atributii nalezi do dané tfidy.

TLAK
1000 1005 1010 1015 1020 1025 1030 1035 DOWN - UP
:: <,-1.0> <-,-20>
;‘ <-1,0,-0.3> 34 41 46 100 <-20,-5>
L <-03,0.3> 53 57 50 35 46 <-5,5>
g <0,3,1.0> 53 64 53 54 47 37 <5,20>
;) <10,-> 50 100 _ 67 <20,-> !

Obr. 5. Jind grafickd reprezentace rozhodovaciho stromu vychazejici z namérenych hodnot barometrického tlaku.
Fig. 5. Another graphic reprezentation of the decision tree originating from the measured values of barometric.

V nasledujicim grafickém zndzornéni rozhodovaciho stromu jsou uvedena zpracovana vyhlazena data
vcetné vypoctu numerické derivace (obr. 6). Nejvétsi rozdil ve vysledcich je v levém hornim a pravém
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dolnim fadku tabulky. Na rozdil od pfedchazejiciho zpracovani jsou uz vSechna policka ¢erna, coz znamena,
ze dana situace nenastala v zadném piipadé. To potvrzuje skutecnost, ze v ptipadé nizkého barometrického
tlaku neni pravdépodobné, ze bude dochézet jesté k silnému poklesu a naopak.

TLAK DOWN-
1000 | 1005 ] 1010 | 1015 ] 1020 | 1025 1030 1035 up
<0,-1.0> <-.20>
2
< | <1,0,-03> 347 N 57,14 <20,-5>
d 4348 [ @71 5286
|
= 0303 401 [31.26 [ "[308 [ 3801 | 28,11 274 s 5o
= 5074 48,18 | 3060 45,89
z [R26098] 3043 |
Bl 25100 3947 | 41,94 3407 o [ 2595 04| 5 -
= 48301 48,15 30,86 | 30.86 | 34,78
<10,-> 100 <20,

obr. 6. Graficka reprezentace rozhodovaciho stromu vychdzejici z vyhlazenych hodnot barometrického tlaku.
Fig. 6. Graphic representation of the decision tree originating from smoothedvalues of barometric press.

Z grafu lze také odvodit nékteré obecnéjsi zavery. Pii kombinaci soucasného silného poklesu
barometrického tlaku, ktery je dan smérnici pfimky v intervalu <-1.0 ;-0.3 > a hodnoty barometrického tlaku
do 1015 hPa, dochazi nejCastéji k vyznamnému proudéni smérem vzhiru. S rostouci hodnotou
barometrického tlaku, pravdépodobnost vystupu plynovzdusné smési do ovzdusi vyrazné klesa a v intervalu
<1025;1030 > prevazuje pravdépodobnost klidového stavu.

Zavér

Predkladana prace byla pfedev§im zaméfena na studium pohybu plynovzdusné smeési v odplynovacim
vrtu v zavislosti na vyvoji barometrickém tlaku. Uvoliiovani dilnich plynt do atmosféry je sice pfirozenym
ptirodnim procesem, ktery vykazuje velkou miru nahodnosti, ale v praxi se potvrdilo jeho ovlivnéni ¢asovym
prubéhem barometrického tlaku. Pfi jeho niz§ich hodnotach dochazi k uvoliiovani dilnich plynt z podzemi
na povrch, pii vysSich hodnotach tlaku naopak dochézi k zatlaCovani atmosféry zpét do podzemi. Popis
tohoto vztahu jsme se pokusili upfesnit a exaktné vyjadrit metodami dolovani znalosti z dat.

Aplikaci metod matematickeé statistiky na analyzovana data se potvrdila hypotéza o existenci pri¢inného
vztahu mezi pribéhem barometrického tlaku a pohybem plynti v odplyilovacim vrtu. Nalezend pravidla
umoznila na zékladé hodnoty atributit 7LAK nebo SMERNICE TLAK piedpovédét s uréitou
pravdépodobnosti, jaka bude hodnota atributu CPM_DOWN-CPM_UP.

Do analyzy nebyl zahrnut atribut Priimér CH4. K jeho analyze metodami dolovani znalosti z dat
by bylo tfeba nejprve odvodit n€kolik novych atributt (zohlediujici predchazejici vyvoj CPM_UP apod.).
I tak by ale aplikace téchto metod byla asi obtizna a pro tento typ dat patrné nevhodna.
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