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SŁOWO WSTĘPNE 

Po krótkiej przerwie spowodowanej epidemią covid-19 spotykamy się 
znowu już na IV Konferencji z cyklu Obiekty budowlane na terenach 
górniczych. Pragniemy ten czas poświęcić zagadnieniom związanym z pra-
widłowym projektowaniem nowych i utrzymaniem istniejących obiek-
tów budowlanych na terenach górniczych. Podejmowana tematyka jest 
jednym z bardzo ważnych zagadnień dotyczących bezpieczeństwa użyt-
kowania obiektów budowlanych przez mieszkańców gmin górniczych 
w Polsce. 

Konferencja tradycyjnie jest organizowana przez Polski Związek In-
żynierów i Techników Budownictwa, Oddział w Katowicach, przy mery-
torycznym patronacie Instytutu Techniki Budowlanej. Instytut podjął 
się jednocześnie wydania niniejszej monografii zawierającej podstawy 
merytoryczne konferencji. Koordynatorem prac wydawniczych między 
autorami poszczególnych rozdziałów monografii a wydawnictwem ITB 
była dr hab. inż. Marta Kadela, profesor Instytutu. 

Hasło przewodnie tegorocznej konferencji brzmi: Aktualne problemy 

budownictwa na terenach górniczych i pogórniczych. Przez uwzględnie-
nie w tytule także terenów pogórniczych podkreślamy ich coraz większe 
praktyczne znaczenie. 

Obrady zaplanowano w następujących sesjach: 
– prawnej,
– górniczej

oraz czterech budowlanych: 
– obiekty kubaturowe, zagadnienia statyczne,
– obiekty kubaturowe, zagadnienia dynamiczne,
– inżynieria komunikacyjna i infrastruktura,
– wybrane przykłady szkód górniczych.
Autorami referatów są uznani specjaliści w zakresie poruszanej te-

matyki. Dziękuję im za gotowość do opracowania referatów, jak również 
do udziału w konferencji, zaś wszystkim uczestnikom życzę w pełni 
udanych obrad. 

Przewodniczący 
Komitetu Naukowo-Technicznego Konferencji 

Dr hab. inż. Marian Kawulok 
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1. DOKŁADNOŚĆ, TRAFNOŚĆ I WIARYGODNOŚĆ

PROGNOZ GÓRNICZYCH DEFORMACJI POWIERZCHNI 

Andrzej Kowalski1 

Streszczenie: W rozdziale w sposób syntetyczny scharakteryzowano podstawowe 
pojęcia, które najogólniej kojarzą się z dokładnością prognoz deformacji powierzch-
ni spowodowanych podziemną eksploatacją górniczą. Porównano je z prognozami 
pogody z uwagi na okres, na jaki są wykonywane, a także na złożoność procesów 
fizycznych. Przedstawiono stan wiedzy i badań oraz czynniki wpływające na pro-
gnozy i pomiary deformacji. Przedstawiono także przykłady wykonanej oceny do-
kładności prognoz i jej wiarygodności, wykonywanych a priori, oraz oceny trafności 
prognoz wykonywanych a posteriori.  

1.1. Chaos czy determinizm procesu deformacji? 

Według autora istnieje analogia między prognozami pogody i defor-
macji górniczych. Z uwagi na skalę ośrodka, opis pogody jest bardziej 
złożony niż opis deformacji górotworu, pomimo że pomiary elementów 
atmosfery są bardziej dostępne niż wnętrza górotworu. 

Ma to wyraz w trafności prognoz. Jak wiadomo, najtrafniejsze są 
krótkoterminowe prognozy pogody (do około 3 dni), prognozy długoter-
minowe – na przykład kwartalne lub półrocze – są obarczone trafnością 
wynoszącą 50%. Krótkoterminowe prognozy deformacji powierzchni 
obejmują jeden rok, a w niektórych przypadkach krótszy okres. Nato-
miast prognozy dla nowego budownictwa na terenach górniczych są 
wykonywane na okres kilkunastu a nawet kilkudziesięciu lat – są to 
prognozy długoterminowe. 

W środowisku meteorologów funkcjonuje tzw. atraktor Lorenza [16]. 
W jego strukturze poszczególne linie, odpowiadające zarysowi skrzydeł 
motyla, zmieniają swój tor w zależności od zmiany odpowiadających im 
warunków początkowych. W popularnym przedstawieniu graficznym 
linie obrazujące zmiany badanych parametrów ogniskują się w taki 
sposób, że oglądany w odpowiednim rzucie wykres przypomina skrzy-
dła motyla lub maskę sowy.  

Przez analogię do motyla lub sowy – prognozowane wartości wskaź-
ników deformacji dla zmiennych warunków początkowych można uka-
zać jako strukturę jeżozwierza lub węża, którą obejmuje rozproszenie 
procesu deformacji. Proces deformacji powierzchni jest probabilistyczny, 
ale nie chaotyczny.  

1 dr hab. inż., prof. Głównego Instytutu Górnictwa 
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1.2. Rozróżnianie dokładności od wiarygodności 

i trafności prognozy 

Na początku należałoby rozróżnić i zdefiniować powyższe pojęcia, 
bowiem nie są one jednakowo interpretowane. Jak zauważają R. Hej-
manowski i A. Malinowska [2], dokładność to dbałość o szczegóły, sta-
ranne wykonanie prognozy, natomiast wiarygodność prognoz oznacza 
coś, co zasługuje na zaufanie.  

Autor [6] za dokładność prognozy przyjmuje przedział wartości pro-
gnozowanego wskaźnika deformacji, w którym będzie zawierała się jego 
średnia wartość z założonym odchyleniem standardowym – jest ona 
określana a priori.  

Wiarygodność to, zgodnie z definicją, prawdopodobieństwo parame-
tru w konkretnym kontekście ustalonych obserwacji i modelu [17]. Ma 
podobną postać do prawdopodobieństwa danych dla parametru (czyli 
funkcji gęstości lub masy).  

Trafność prognozy określa się a posteriori, jej miarą są odchyłki mię-
dzy wartościami prognozowanymi i pomierzonymi wskaźnika deforma-
cji. Jest pojęciem bardziej ogólnym, gdyż zawiera nie tylko dokładność, 
a także niedokładności wynikające z prognozy i pomiaru deformacji.  

Bardzo obszerną i interesującą ocenę niepewności prognoz przed-
stawił J. Ostrowski w monografii [10] (rozdz. 7, s. 401), pod oryginal-
nym tytułem „Dlaczego się nie zgadza?” Zwraca tam uwagę na to, że: 

– najczęściej stosowany model Knothego-Budryka [4] upraszcza gó-
rotwór i nie jest możliwe precyzyjne określenie, w jakim stopniu pro-
gnozy „mijają się” z rzeczywistością, 

– wyniki pomiaru deformacji, opisujące rzeczywistość (naturę), po-
zwalają jedynie na fragmentaryczne i niedoskonałe rozpoznanie skut-
ków eksploatacji. 

J. Ostrowski stwierdza także, że badanie niezgodności wyników pro-
gnoz deformacji z jej obrazem zarejestrowanym pomiarami pozwala na 
podejmowanie trafniejszych decyzji w zakresie planowania eksploatacji 
górniczej w aspekcie ochrony terenów górniczych. (…) Dlatego nawet 
niedoskonałe oszacowania są lepsze niż żadne (…). 

1.3. Stan wiedzy 

Tematem dokładności, wiarygodności i trafności prognoz zajmowało 
się wielu badaczy, przykładowo: E. Popiołek i J. Ostrowski [9], W. Na-
woryta i A. Sroka [10], R. Hejmanowski i A. Malinowska [2], E Popiołek 
[11], J. Białek i A. Mierzejowska [1], J. Ostrowski [11], T. Niemiec [10], 
a także autor [5, 6]. 

Chronologicznie analizę rozbieżności prognozowanych i obserwowa-
nych wskaźników deformacji jako pierwsi opisali E. Popiołek i J. Ostrow-
ski [11], którzy wyspecyfikowali ich główne przyczyny. Są nimi: 
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1) niezrealizowanie założeń projektu eksploatacji, tj. inny niż zakła-
dano zakres eksploatacji (kształt i wielkość pola), inna grubość wybie-
ranego pokładu, a także sposób likwidacji przestrzeni poeksploatacyjnej, 

2) czynnik losowy wynikający z rozproszenia przebiegu wskaźników
deformacji wokół średniej wartości (przeciętnej), 

3) błąd teorii wynikający z nieadekwatności modelu prognostycznego
do rzeczywistości. 

W odniesieniu do 3. przyczyny J. Ostrowski [11] zauważa, że wynik 
modelowania dotyczy „rzeczywistości” modelu, ponieważ wszystkie dane 
w modelu traktuje się jako bezbłędne. Modelowanie nie dotyczy obiek-
tywnej rzeczywistości. Prognoza wymusza jego konfrontację z rzeczywi-
stością, ponieważ wymaga danych charakteryzujących konkretne uwa-
runkowania geologiczne i górnicze.  

Problem dobrych danych do prognoz deformacji jest podstawowy, 
gdyż jeśli wyjściowe dane będą złe, to i wynik prognozy, mimo dobrego 
modelu i programu komputerowego, będzie zły.  

Na rysunku 1 przedstawiono rozkłady wskaźnika deformacji według 
E. Popiołka, które uznaje się klasyczne.

 
Rys. 1. Prognozowany, obserwowany i przeciętny przebieg odkształceń poziomych 

i obniżeń nad dużym polem eksploatacyjnym 

Badania dotyczące dokładności prognoz prowadzili S. Stocks i A. Sroka 
[15], później były kontynuowane przez W. Noworytę i A. Srokę [9]. Do 
oceny dokładności prognozy zastosowali metodę symulacji geostaty-
stycznej. Modelowanie to polega na wykonaniu wielokrotnych obliczeń 
dla założonych różnych danych wyjściowych, zarówno górniczych, jak 
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i parametrów teorii (modelu). Parametry do symulacji przyjęto, zakłada-
jąc, że są wyznaczone z błędem względnym o wartości 5%. Przykład ta-
kiej symulacji geostatystycznej przedstawiono na rysunku 2. 

Rys. 2. Graficzne przedstawienie wyników goestatystycznej symulacji 

poziomego odkształcenia wg [14] 

Kolejne badania dotyczące wiarygodności prognozy przemieszczeń 
pionowych (obniżeń) prowadzili R. Hejmanowski i A. Malinowska [2], 
w oparciu o przestrzenną analizę statystyczną prognozowanych i po-
mierzonych obniżeń. Wykazali, że jest możliwe wyznaczanie błędu pro-
gnozy charakteryzującej jej dokładność, a także określenie wiarygodno-
ści prognozy.  

W nawiązaniu do przedstawionej oceny dokładności wyznaczania 
wskaźników deformacji należy przywołać prace prowadzone na Poli-
technice Śląskiej przez J. Białka i A. Mierzejowską. Opracowali algo-
rytmy do oceny dokładności wyznaczonych parametrów teorii: a, tgβ 
oraz obrzeża, stosując do opisu obniżeń wzór Białka [1]. Parametry teo-
rii wyznacza się z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratów 
z użyciem programu komputerowego TGB. Do określania błędów śred-
nich parametrów zastosowali metodę polegającą na wyznaczaniu skła-
dowych macierzy wariancyjno-kowariancyjnej, opartej na wartościach 
pochodnych cząstkowych obniżeń względem wartości kolejnych para-
metrów. 

T. Niemiec [10] do przykładu obliczeniowego obrazującego opis de-
termistyczny (zielona linia) wprowadza opis stochastyczny dla n róż-
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nych przebiegów symulacji generowanych losowo. Przykładowo, na ry-
sunku 3 przedstawiono rozkład prognozowanych odkształceń pozio-
mych wzdłuż linii dla n = 20 symulacji. Znając wartości wskaźników dla 
wszystkich punktów linii i wszystkich n przebiegów (czarne kropki), 
można określić średnie wartości (czerwona linia) i odchylenie standar-
dowe ±σD (niebieskie linie) niektórych wybranych wskaźników deforma-
cji. W charakterystycznych miejscach pokazano wartości współczynni-
ków zmienności (na żółtym tle). 

Rys. 3. Rozkład wartości odkształceń poziomych εx wzdłuż linii na powierzchni  

dla n = 20 symulacji 

biała linia – przebieg zdeterminowany, czarne przerywane linie – serie losowe,  

czarna linia – przeciętna z serii losowych, szara linia – odchylenie standardowe, 

zakreskowane linie – współczynnik zmienności wg [10] 

1.4. Dokładność prognoz deformacji 

O dokładności prognoz deformacji można „mówić” odnośnie do pro-
gnoz krótkoterminowych, dla których są określone dane wyjściowe do-
tyczące zakresu projektowanej eksploatacji oraz parametrów teorii, któ-
re są niezbędne do obliczeń prognostycznych.  

Dane do projektowanej eksploatacji obejmują przyjęcie konturu par-
celi eksploatacyjnej (ściany), a także kierunku jej postępu oraz wysoko-
ści i głębokości eksploatacji, które są obarczone pewnymi niedokładno-
ściami. Drugi zakres niedokładności (błędów) wynika z wartości przyj-
mowanych do prognozy parametrów teorii (współczynnika eksploata-
cyjnego, parametru górotworu, obrzeża eksploatacyjnego, a dla pokła-
dów nachylonych – wartości nachylenia i współczynnika odchylenia od 
pionu); najczęściej wymienione parametry generalizuje się.  

Autor, stosując wyznaczone parametry i ich błędy (odchylenia stan-
dardowe), proponuje określać błąd prognozy, korzystając z prawa prze-
noszenia błędów [5, 6]. Według A. Sroki [14] takie podejście jest z for-
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malnych względów nie do zastosowania, jednak przyczyn nie podaje. 
Można się domyślać dwóch przyczyn takiego stanowiska: pierwszej, że 
wyznaczane parametry mogą być od siebie zależne, oraz wartości błę-
dów mogą nie być małe. Autor wykazał, że nie zawsze tak jest, bo wy-
znaczone empirycznie wartości błędów względnych parametrów wyno-
szą dla współczynnika eksploatacyjnego i parametru górotworu 5%, 
choć mogą też osiągnąć 14% [5]. Podobne oszacowanie wartości błędów 
parametrów przedstawiła A. Mierzejowska [8]. 

Poniżej przedstawiono przykład określenia błędu prognozy obniżeń 
dla prostokątnego pola eksploatacyjnego o wymiarach długości ściany 
400 m i wybiegu 1200 m, zgodnie z linią pomiarową zlokalizowaną 
symetrycznie wzdłuż ściany eksploatacyjnej, której schemat przedsta-
wiono na rysunku 4. Głębokość eksploatacji 500 m. Błąd ten obliczono 
na drodze modelowania matematycznego dla wmax = 1,0 m, tgβ = 2,0 
oraz obrzeża eksploatacyjnego równego 50 m dla założonych dwóch grup 
błędów średnich parametrów, które wynoszą dla grupy 1: σa = ±0,04, 
σtgβ = ±0,1 i σp = = ±0,1p oraz dla grupy 2: σa = ±0,1, σtgβ = ±0,3 i σp = ±0,1p. 

Rys. 4. Schemat eksploatacji, jej etapów (1–38) oraz wybranego 

do analizy przekroju obliczeniowego wg [5] 

Wyznaczony błąd średni prognozy obniżeń dla ustalonej niecki obni-
żeniowej wzdłuż linii przekroju przedstawiono na rysunku 5, a współ-
czynnik zmienności (dla założonych dwóch grup odchyleń standardo-
wych parametrów) – na rysunku 6.  

Z rysunków 5 i 6 wynika, że: 
– największe odchylenia standardowe obniżeń wystąpiły w rejonie dna

niecki i wynosiły dla dwóch grup błędów odpowiednio 50 i 145 mm, zaś 
współczynniki zmienności wynosiły 5% i 14,5%, 

– współczynniki zmienności w przekroju niecki, odniesione do wiel-
kości jej obniżenia, były największe w rejonie na zewnątrz pola eksploa-
tacyjnego; mogą wzrastać w kierunku zaniku obniżeń nawet do 100% 
i więcej, co najczęściej w praktyce nie ma istotnego znaczenia, w tym 
rejonie niecki obniżenia są małe. 

−1,5 −0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 x/r 

P 
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Rys. 5. Niecki obniżeniowe z zaznaczonymi wstęgami odchyleń standardowych dla 

dwóch grup odchyleń standardowych parametrów wg [5] 

Rys. 6. Współczynnik zmienności dla ustalonej niecki obniżeniowej dla obydwu grup 

odchyleń standardowych parametrów wg [5] 

1.5. Wiarygodność prognoz 

Wiarygodność wyraża się określeniem prawdopodobieństwa, z jakim 
nie zostanie przekroczona dana wartość błędu. Do opisu losowego roz-
proszenia wskaźników deformacji powierzchni stosuje się funkcję gę-
stości prawdopodobieństwa rozkładu normalnego Gaussa (rys. 7). Jak 
wynika z rysunku 7, najczęstsze błędy (odchylenia standardowe) są dla 
wartości średniej. Im większy jest błąd, tym rzadziej się pojawia. Za-
znaczona na rysunku wartość odchylenia standardowego σ jest charak-
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terystyczna dla metod i wzorów rachunku błędów oraz prawdopodo-
bieństwa ich występowania. 

Rys. 7. Gęstość prawdopodobieństwa według  rozkładu normalnego 

Ponieważ błąd pomiaru i prognozy może być mniejszy lub większy, 
w zależności od jego wartości określane jest prawdopodobieństwo, że 
nie będzie przekraczał prognozowanej wartości wskaźnika deformacji, 
i tak dla: 

• n = 1,0 σ, czyli wartości jednego odchylenia standardowego, praw-
dopodobieństwo wystąpienia wskaźnika deformacji wynosi 68,2%, 

• n = 2,0 σ prawdopodobieństwo wystąpienia wskaźnika deformacji
wynosi 95,4%, 

• n = 3,0 σ prawdopodobieństwo wystąpienia wskaźnika deformacji
wynosi 99,7%. 

Graficzny obraz wiarygodności prognozy obniżenia dla dwóch i jed-
nego odchylenia standardowego przedstawiają wykresy odpowiednio na 
rysunku 2 oraz 3 i 5, gdzie prawdopodobieństwo nieprzekroczenia war-
tości prognozowanej wynosi odpowiednio 95,4% i 68,2%. 

Według J. Kwiatka [7] w budownictwie istotne jest jednostronne 
przekroczenie z określonym prawdopodobieństwem wartości prognozo-
wanego wskaźnika, co powoduje, że prawdopodobieństwo wystąpienia 
wskaźnika deformacji wynosi dla:  

n = 1,0 σ – 84,2%, 
n = 2,0 σ – 98,7%, 
n = 3,0 σ – 99,8%. 
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1.6. Trafność prognoz 

Przy uwzględnieniu zauważonych przez E. Popiołka i J. Ostrowskiego 
przyczyn rozbieżności prognoz od wyników pomiaru, w GIG [6] przy wy- 
konywaniu ekspertyz, a także w ramach prac badawczych, porówny-
wane są prognozy wskaźników deformacji ze wskaźnikami zmierzonymi 
później po zakończeniu eksploatacji górniczej (sic!).  

Efektem porównania wskaźników deformacji było określenie odchy-
łek względnych dla ekstremalnych wskaźników deformacji na liniach 
pomiarowych według wzoru [6] 

gdzie: 
θD – wartość dodatnia, jeśli prognozowane wartości są większe od 

obserwowanych, a ujemna, jeśli prognozowane wartości są 
mniejsze od obserwowanych,

Dprog – największa prognozowana wartość wskaźnika deformacji 
w odniesieniu do wartości bezwzględnej, 

Dobs – największa obserwowana bezwzględna wartość wskaźnika 
deformacji. 

Rzeczywiste ekstremalne wartości wskaźników deformacji określono 
bez wcześniejszego wygładzenia zmierzonych wartości. Z obliczonych 
średnich wartości odchyłek, a także ich odchyleń standardowych, wy-
nika, że: 

– średnie wartości odchyłek obniżeń i odkształceń poziomych dla ca-
łego zbioru są zbliżone do zera. Świadczy to o tym, że na ogół wskaźniki 
te prognozowano prawidłowo, mniejsze odchylenie standardowe dla ob-
niżeń potwierdzają doświadczenia – wskaźnik ten kontroluje się z więk-
szym poziomem ufności niż odkształcenie poziome. Odchylenie stan-
dardowe określenia największego prognozowanego obniżenia wynosi 
14%. Przyjmując rozkład odchyłek θw według rozkładu normalnego, 
można stwierdzić, że prognozowane obniżenia nie zostaną przekroczone 
o 14%, z prawdopodobieństwem 68%, a o 28% – z prawdopodobień-
stwem 95%;

– statystycznie największe nachylenia prognozowane są mniejsze
o 16% od stwierdzanych później za pomocą pomiarów. Prognozowane
największe nachylenia nie zostaną przekroczone o 14% z prawdopodo-
bieństwem 68%, a o 28% – z prawdopodobieństwem 95%;

– prognozowane największe odkształcenia poziome, zarówno dodat-
nie, jak i ujemne, nie zostaną przekroczone o 25% z prawdopodobień-
stwem 68%, a o 50% – z prawdopodobieństwem 95%; 

– statystycznie ekstremalne krzywizny prognozowane są mniejsze
o około 50% od stwierdzanych później za pomocą pomiarów. Po uwzględ-
nieniu systematycznego składnika odchyłek krzywizn, prognozowane

%
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ekstremalne krzywizny nie zostaną przekroczone o 20% z prawdopodo-
bieństwem 68%, a o 40% – z prawdopodobieństwem 95%. 

1.7. Zakończenie 

Fundamentalne stwierdzenie dotyczące konieczności prowadzenia 
systematycznych i starannych pomiarów deformacji powierzchni wyni-
ka między innymi z liczących ponad 80 lat doświadczeń. Już T. Klen-
czar pisał, że: (…) sprawdzianem najlepszych teorii o przebiegu wpły-
wów odbudowy mogą być dopiero ujawniające się na powierzchni na-

stępstwa, gdyż tylko te mogą być za pomocą pomiarów we wszystkich 
szczegółach wystarczająco uchwycone (…). Dalej zauważył, że: (…) Ele-
ment pomiarowy jest bowiem bezsprzecznie pierwszą i najważniejszą 

podstawą do należytego oceniania problemów związanych z kwestią 
wpływów górniczych (…) [3] (s. 18).  

Prognozy są i będą wykonywane z pewnym odchyleniem od wartości 
pomierzonych, które należy określać, nie ma idealnego górotworu, 
spełniającego założenia danej teorii.  

Istotnym problemem jest interpretowanie wskaźników deformacji 
spowodowanej eksploatacją wielokrotną w długim czasie. Problem ten 
wynika z przyczyn formalnych, związanych głównie z klasyfikacją tere-
nów górniczych (kategorią), znajdującą się w planach ruchu kopalń, 
które sporządzane są najczęściej na 3 lata. W kolejnych planach ruchu 
kategorie terenu górniczego są określane ponownie, nie występuje su-
mowanie wskaźników deformacji. 

Aby dyskusja miała więc szansę na postęp, powinna być prowadzona 
z poszanowaniem wiedzy już znanej, ale i niewiedzy, z odwagą do po-
znawania rozwiązań, a także z pokorą. 
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