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Вопросы безопасности в угольной промышленности Д онбасса явля
ются первостепенными. Несмотря на проведение операций по дегазации, 
выбросы метана и угля не прекращаются, особенно при увеличении глуби
ны выработки. В се газодинамические явления (ГДЯ) можно разделить на 
тр,и большие группы 1) внезапные выбросы (В В ) метана и угля; 2) внезап
ные выбросы, связанные с дистанщюнным управлением угледобывающих 
механизмов; 3) выбросы, инициированные взрывными работами[1]. Наи 
более опасны ВВ, поскольку выбросы других групп удается избежать, кор
ректируя технологию  производства (2), или прогнозировать с достоверно
стью 100% (3) [2].

Принято считать, что среди космофизических факторов, иниции
рующих Г ДЯ, наиболее вероятны приливообразующие вариации силы тя
жести и солнечная активность (СА) [4,5]. Несмотря на статистическую  
достоверность связи, первый фактор не выдерживает никакой критики со 
стороны специалистов горной науки, поскольку вариации напряжений, 
создаваемых приливными деформациями, чрезвычайно малы. Механизмы  
воздействия солнечной активности на формирование ВВ метана в уголь
ных шахтах до  сих пор не получили должного обоснования. Предполагает
ся, что СА может приводить изменениям скорости вращения Земли [6].

В данной работе изучены временные ряды таких событий как выбро
сы метана и угля, зарегистрированных официальной статистикой в Д онец
ком угольном бассейне, и связь их с  указанными выше космофизическими 
факторами. В отличие от предыдущих исследований вместо индекса -  чи
сел Вольфа, использовались данные по геомагнитной возмущенности и 
полярности межпланетного магнитного поля (ММП). Цель исследования — 
обоснование необходимости учета состояния «космической погоды» в 
прогнозе внезапных выбросов у 1ля и газа при проведении работ на выбро
соопасных пласгах угольных шахт.
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Д анны е и методы

Данные о датах выбросов, их мощности были взяты из отчетов Мак 
НИИ Министерства угольной промышленности Украины (г. Макеевка) за 
период 1975-2003 гг. Анализировались выбросы метана и угля двух видов 
- внезапные выбросы и выбросы, инициированные при дистанционном  
управлении механизмами при добыче угля. Построены распределения час
тоты выбросов по месяцам внутри года, относительно фаз Луны с интерва
лом в 0,2, по интервалам между последовательными выбросами и др.

Рассматривалась также связь ВВ с полярностью межпланетного маг
нитного поля (ММП), магнитными бурями с внезапным началом. В методе 
наложенных эпох (М НЭ) в качестве реперного взят день смены полярно
сти секторной структуры ММП. Во втором варианте МНЭ, используемого 
для анализа связи выбросов с полярностью ММП, рассматривалось рас
пределение полярности ММ11 относительно момента выброса. В обоих  
случаях взят интервал ±5 суток относительно реперного дня. Анализиро
вались как данные измерений ИСЗ (Боулдер), так и данные наземных из
мерений (ИЗМИРАН).

При пистроении спектров мощности методом БПФ рассматривались 
временные ряды длительностью от 5840 (1975-1990 гг.) до  4419 (1991- 
2003гг.) с разбиением на отрезки от 512 до  2048 в различных вариантах 
анализа. Использовалось сглаживание окном Хэммига и 53хТьюки [7] в 
частотной области.

О сновны е результаты

С езонная зависим ое 1ь ГДЯ может быть обусловлена как естествен
ными причинами, так и производственными. Планирование по месяцам, 
кварталам и ежегодная отчетность, может приводить к различной напря
женности технологических процессов добычи угля и как следствие появ
ляется трехмесячная и годовая зависимость ГДЯ. Известно, что повышен
ная геомагнитная возмущенность наблюдается в окрестности дней равно
денствия.

Представленные на рис. 1а гистограммы указывают на повышенную  
частот) внезапных выбросов в марте и октябре за 1991 -  2003 гг. За тот же 
период для выбросов, инициированных механизмами, наблюдается по
квартальная зависимость. То же самое имеет место и для полного объема 
метана, выделившегося при выбросах (Рис. 16). В октябре имели место са
мые мошные события, связанные с ГДЯ. Геомагнитные возмущения, кото
рые вызываются возмущениями солнечного ветра в окрестности Земли, 
могут непосредственно ьлилть на человека (человеческий фактор) или на 
литосферу и, как следствие, на частоту выбросов метана и угля в шахтах. В 
рамках данной гипотезы невозможно объяснить максимум в распре деле 
нии, приходящийся на январь.
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Рис. 1 Распределение количества внезапных выбросов (а) и объема метана 
при выбросах (б) в течение календарного года за период 1991-2003 гг

Итак, имеются косвенные доказательства зависимости частоты вне
запных выбросоь от геомагнитной возмущенности, обусловленной солнеч
ной активностью. Для других видов выбросов метана этого не наблюдаем
ся. Поэтому в дальнейшем при анализе связи выбросов с солнечной актив 
постью рассматривались только внезапные выбросы

Р аспределение ВВ в 11-летнем цикле солнечной активности  
11рименение метода наложенных эпох для индекса Ар не показало зависи
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мости ВВ от геомагнитной возмущенное™  в интервале ±3 суток относи
тельно реперного дня. Тем не менее, ВВ происходили при повышенной 
геомагнитной возмущенное™  (среднее фоновое значение Ар & 16 нТл). 
Проводить анализ прямого соответствия частоты выбросов с числами 
Вольфа проводить нельзя, так как с 1991 г. угольная промышленность 
Донбасса переживала сложные времена Даже за весь период с 1975 г. не
возможно обеспечить однородность данных. Изменялось количество шахт 
и интенсивность их эксплуатации. Поэтому предложен следующий метод: 
сравнить выбросы, которые произошли за отдельный год с магнитными 
бурями с внезапным началом. Дело в том, что не все магнитные бури мо
гут обуславливать отклик в атмосфере и биосфере. Известно, что иногда 
слабая суббуря может создать эффекты более значительные, чем большая 
магнитная буря, но каждая из бурь может быть временным репером вспы- 
шечных событий на Солнце или прохождением границы корональной ды 
ры и ММП через земную магнитосферу. Более эффективными оказывают
ся бури с внезапным началом, каталог которых имеется в Мировом центре 
данных в г.Москва. Мы воспользовались им для анализа наших данных по 
внезапным выбросам. Считалось, что выброс обусловлен магнитной бурей, 
если он отстоит от момента начала бури не более, чем на три дня. После 
подсчета таких соответствий определялась их доля среди всего числа вне
запных выбросов метана за текущий год (индекс корреляции 1С). Постро
енный по этим данным график (Рис.2а) показывает хорош ую положитель
ную корреляцию с высотой максимумов 11-летнего цикла и, тем самым, 
подтверждает, что значительная часть ГДЯ обусловлена вариациями сол
нечной активности и космической погоды. Получена положительная кор
реляция количества ВВ с фазой 11-летнего цикла СА ( К~0,66, Р>0,95) на 
протяжении 21-23 циклов (Рис. 26).

С вязь с л ун н о-сол н ечными приливами и ф азам и Л \ ны _С о1 ласно 
[4] выбросы метана и угля с высокой достоверностью определяются ва
риациями силы тяжести пунно-солнечного происхождения. Наблюдаемые 
в течение суток два приливных горба могут инициировать деформации 
горных пород, приводящих к различным газодинамическим явлениям при 
горных разработках. Кроме полусуточной и суточной волны имеются пе
риодические составляющие 13,66 суток, 27,55 сут, 18,6 года, связанные с 
движением Луны и ее орбиты. Наибольшую амплитуду имеют сизигийные 
приливы, совпадающие с новолуниями и полнолуниями. Если выбросы 
метана связаны с приливами, они должны чаще всего наблюдаться именно 
в эти фазы.

С вязь с лунно-солнечны м и приливами и фазами Л уны  Согласно 
[4] выбросы метана и угля с высокой достоверностью определяются ва
риациями силы тяжести лунно-солнечного происхождения. Наблюдаемые 
в течение суток два приливных горба могут инициировать деформации  
горных пород, приводящих к различным газодинамическим явлениям 
при горных разработках. Кроме полусуточной и суточной волны имеются 
периодические составляющие 13,66 суток 27,55 сут, 18,6 года, связанные с
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Рис. 2. Индекс корреляции ВВ и магнитных бурь с внезапным началом в 
11-ти летних циклах солнечной активности (а); зависимость индекса кор
реляции от уровня солнечной активности (чисел Вольфа) (б).

движением Луны и ее орбиты. Наибольшую амплитуд} имеют сизигийные 
приливы, совпадающие с новолуниями и полнолуниями. Если выбросы 
метана связаны с приливами, они должны чаще всего наблюдаться именно 
и эти фазы.

Действительно, для всего исследуемого временного интервала 1975- 
2003 гг. частота внезапных выбросов имеет максимумы вблизи фаз ноль 
(поьолуние) и единица (полнолуние). При этом, вблизи новолуния макси
мум превышает максимум вблизи полнолуния (Рис.З). Если рассматривать
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(б)

Рис. 3. Распределение количества ВВ метана по фазам Луны за периоды 
1975-1990 гг. (а) и 1991-2003 гг.(б). На рис. 36 - 1 -количество ВВ, 2 -  ко
личество случаев, когда ВБ происходили в секторе с отрицательной по
лярностью межпланетного магнитного поля.

угловое распределение, то интервал фаз 0,2 соответствует углу + 50 граду
сов и ±  3 суток относительно указанных фаз. Из 208 событий за период 
1975-1990 годы 70% попало в указанные секторы. Для 1991-2003 годов 
этот эффект выражен в меньшей степени. Вблизи новолуний и полнолуний 
произошло 54% внезапных выбросов метана. Отмстим, что на рис 36. по
казано также распределение этих событий по секторам ММП с отрица
тельной полярностью (на переднем плане). Заметна корреляция высоты 
столбцов гистограммы для обеих величин. Это означает, что вблизи ново
луний и полнолуний Земля чаще находилась в секторах с отрицательной
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полярностью, чем в другие лунные фазы. Объяснение зависимости от сек
торов ММП будет дано ниже.

Внезапны е вы бросы  и меж планетное м агнитное поле 
Известно, что при пересечении границ секторной структуры изме

няются многие атмосферные параметры: давление, индекс атмосферной 
циркуляции, геомагнитная возмущенность [8]. Если происходит смена зна
ка компоненты ММП В2 < 0, то возникают условия, при псрезамыкании 
| сомагнитного поля с межпланетным, допускающие увеличение переноса 
шергии ь магнитосферу в 104 раз по сравнению с условиями, когда ин

дукция ММП имеет положительный знак. По этой причине можно ожидать 
более возмущенные условия на всех уровнях атмосферы в такие периоды  
Мы выделили среди всех событий выбросов те из них, которые произошли 
в дни с положительной, отрицательной полярностью и в дни, совпадающие 
с моментами смены знака полярности ММП. За период 1991-2003 гг. полу
чена зависимость от знака полярности сектора для ВВ с надежностью а <  
0,056. Значительно больше таких выбросов происходило в секторах с от
рицательной полярностью, чем в секторах с противоположной полярно- 
сп.ю  (Рис. 4а). Для выбросов, инициированных механизмами, такой зави
симости ол знака полярности не обнаружено (Рис. 46).

Физика угля и горных пороО
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Рис. 4. Распределение ВВ (а) и выбросов метана и угля при дистан
ционном управлении механизмами (б) по секторам межпланетного маг
нитного поля за 1991-2003 гг. Средние столбцы соотвезствуют выбросам в 
дни смены полярности ММП.
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Возвращаясь к результатам анализа внезапных выбросов и лунных 
фаз, можно сделать вывод, что максимумы ВВ вблизи новолуний и полно
луний на рис.З могут быть обусловлены просто тем, что в эти моменты 
Земля находилась в секторах ММП с отрицательной полярностью, что 
приводило к повышенной геомагнитной возмущенности. Как следствие -  
увеличение вероятности внезапных выбросов.

Дальнейшие исследования были проведены для обоих отрезков вре
мени методом наложенных эпох. Анализировался переход Земли как из 
сектора с положительной полярностью в отрицательный, так и обратный 
переход. Результаты показаны на рис.5. За один-два дня до момента смены 
знака -/+ возрастает вероятность внезапных выбросов метана. При пере
ходе из сектора с положительной полярностью максимум в распределении 
выбросов соответствует первому дню после реперного. Гистограммы ана
логичны для обоих временных отрезков -  до и после 1991, но для периода 
1975-1990 гг ширина распределения относительно реперного дня больше, 
чем за период 1991-2003 гг.

Физика угля и горных пород

Рис. 5. Распределение ВВ в окрестности границ секторов межпланетного 
магнитного поля (1991-2003 гг.): (а) -  граница - /+ , (б) -  граница +/- .
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Действительно, моменты смены полярности секторной структуры 
ММП могут быть индикаторами повышения вероятности внезапных вы
бросов.

При рассмотрении в качестве реперного дня дату выброса получено 
доказательство значимости знака полярности ММП на уровне а  =  0,006  
для моментов выбросов метана и угля. На рис.6 представлены данные для 
периода 1991-2003 гг. и спутниковых данных для ММП. Выяснилось так 
же, что этот вывод справедлив только для нечетных циклов солнечной ак
тивности. Приведенная выше цифра относится к 21 циклу (данные за 1978- 
1984, общ ее количество ВВ, N  =  111).

Физика угля и горных пород

Рис. 6. Распределение дней с различной полярностью секторов ММП отно
сительно дат внезапных выбросов. Реперный день -  дата ВВ (1991-2003гг.).

С пектральны й анализ врем енны х рядов. При построении спек- 
|ров мощности все данные о ВВ были разделены на два временных отрез
ка, указанных выше. На рис.7 и рис.8 показаны результаты для обоих ин
тервалов.

Рис. 7. Спектр мощности внезапных выбросов (1 9 7 5 -1990гг.) Отмечены 
периоды трех самых мощных периодических составляющих (в сутках).
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Номер гармоники

Рис.8. Спектр мощности внезапных выбросов (1991- 2003 гг.). Отмечены 
периоды пяти самых мощных периодических составляющих (в сутках).

Отметим, что кроме отмеченных в спектрах периодических состав
ляющих, характерным периодом для внезапных выбросов является период 
Р  *!30,5 сут.

Внезапны е вы бросы  н вращ ение Земли. Предполагалось также, 
что вариации скорости вращения Земли тоже могут приводить к выбросам 
метана и угля, а, следовательно, и к авариям, связанным с ГДМ [4]. Вековое 
замедление скорости вращения Земли происходит в результате действия 
лунно-солнечных приливов и для периода вращения Г составляет ( 1 - 2 ) 1 0 3 
секунды за столетие Вторая компонента вариации вращения имеет 60- 
летнюю составляющую с амплитудой (1 ,5-2)-10"3 сек. Сезонные колебания 
продолжительности суток связывают с перемещением воздушных масс в 
земной атмосфере и могут достигать ±  0,001 сек Кроме этих составляю
щих наблюдаются нерегулярные изменения и резкие скачки скорости 
вращения до КГ4 с/сут, природа которых не имеет полного объяснения [9]. 
Предполагается, что неприливное изменение продолжительности суток 
имеет две основные причины. Первая из них связана с колебательно- 
вращательными движениями, возникающими в системе ядро-оболочка 
Земли, а вторая обусловлена дополнительным вращением, задаваемым 
системе магнитосфера-атмосфера-оболочка Земли солнечной активностью.

Достаточно подробно связь неравномерности вращения Земли и ак
тивными процессами на Солнце исследовали Ю.Д, Калинин и В М. Кисе
лев (г. Красноярск) [9]. Анализ низкочастотных (с характерными времена
ми не меньше 11 лет) изменений чисел Вольфа УУ и длительности земных 
суток 6Р показал, что рост солнечной активности сопровождается увели
чением скорости суточного вращения Земли (длительность суток умень
шается). В изменениях длительности суток присутствует гармоническая 
компонента, не связанная с изменениями солнечной активности, а возни
кающая, вероятнее всего, в результате азимутальных колебаний системы  
ядро-оболочка.
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Годы

Вне. 9. Вариации угловой скорости вращения Земли в1971-1973 гг. после 
исключения приливной и сезонных составляющих согласно 
I ГС.Сидорснкова [10].

Один из примеров связи событий на Солнце и скоростью вращения 
Земли представлен. Н.С. Сидоренковым за 1971-1973 гг. На рис.9 (из [10]) 
видно, что вблизи момента большой вспышки на Солнце в начале августа 
и после наблюдалось заметное возмущение угловой скорости. Оно нача
лось с уменьшения ш и имело колебательный характер. Отмечалось два 
полных колебания с периодом 1,5 мес. и амплитудой 2-10 ‘4 с., что соответ
ствует относительному изменению угловой скорости Дсо/со 2  3 ,3 -10“8 за су
тки. В 1971 г. Земля вращалась очень неравномерно, В июле-августе на
блюдались возмущения, напоминающие флуктуации от в июле-сентябре 
1972 г. Конец 1971 г. отличался резкой аномалией в поведении со, а именно 
большим и длительным ее увеличением. Совпадение отмеченных анома
лий и скачков в развитии процессов на Солнце, межпланетном пространст
ве и на Земле не являются случайными [10].

19/1 Л Я Г /  1973 Гмда*

Гис. Ю. Распределение внезапных выбросов в Донбассе в 1971-1973 гг.
11о оси ординат указано количество выбросов за декаду. Стрелкой от
мечен момент солнечной вспышки в начале августа 1972 г.
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По имеющимся в нашем распоряжении данным был построен ряд, 
отражающий количество внезапных выбросов на шахтах Донбасса за пе
риод 1971-1973 г.г. (Рис. 10) Каждая точка соответствует количеству вы
бросов за отдельную декаду месяца. При сравнении этого ряда и данных 
по флуктуациям вращения Земли можно заметить достаточно хорошее со 
ответствие рядов. Стрелками отмечен момент большой вспышки в августе 
1972 г.

Существенную роль в процессах воздействия Солнца на неравно
мерность вращения Земли играет секторная структура межпланетного маг
нитного поля и изменения характеристик солнечного ветра (его скорости и 
плотности). О.Буркард рассмотрел 76 случаев прохождения Земли через 
границы секторов ММП за период 1962-1968 гг. Независимо от того, как 
меняется знак ММП после пересечения границы сектора, вращение Земли 
ускоряется, а спустя четыре дня - замедляется (см. рис. 11).

Физика уг.чя и горньт пород

Рис. 11. Вариации скорости вращения Земли при пересечении границы 
секторов ММП [10]).

Для объяснения этого явления предполагается механизм, рассматри
вающий в качестве причины изменения скорости вращения Земли воздей
ствие солнечного ветра на магнитосферу Земли. Возрастание скорости и 
плотности приводит к мгновенному уменьшению радиуса магнитосферы. 
Согласно закону сохранения момента импульса скорость вращения должна 
резко увеличиться. Когда давление солнечного ветра упадет, магнитосфера 
(а вместе с ней и вся Земля) снова замедляет свое вращение. Не следует  
исключать и электромагнитные процессы, возникающие при этом [9, 11]. 
Данный механизм представляет интерес еще и потому, что с вариациями 
вращения Земли связывают и землетрясения. Количество землетрясений и 
их мощность изменяются в зависимости от фазы 11-летнего цикла солнеч
ной активносзи[12].

П роблема прогноза вн езап ных вы бросов осложняется отсутствием  
строго выраженных периодических составляющих, вмешательством в тех
нологический процесс с помощью системы противовыбросных мероприя
тий при добыче угля в шахтах многофакторностью внешних воздействий. 
Не исключая рассмотренные выше факторы -  солнечные вспышки, сек-
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юрпля структура ММП и лунно-солнечные приливы, необходимо учиты- 
ИИ1 ь также свойства временного ряда. Инфопмацию об этом может дать 
распределение последовательности выбросов. Гистограмма, характери
зующая это распределение показана на рис. 12 для внезапных выбросов 
при добыче угля в шахтах Донбасса.

Физика угля и горных пород

я  в  Л . . Д_.

Гис. 12. Гистограмма распределения интервалов между последовательны
ми внезапными выбросами (1975-1990 гг).

В отличие от этого распределения, гистограмма для выбросов, ини
циированных при дистанционном управлении механизмами, имеет экспо
ненциальное распределение вида

= М ' г ) 'р (0  = -  т

|д с  т = 12 сут. Поэтому возможно прогнозирование времени ожидания ( 
между последовательными выбросами с помошью датчика случайных чи- 
сл по стандартной методике, известной в теории случайных процессов 

для п>ассоновского процесса. В нашем случае возможна апгроксимация 
распределения внезапных выбросов с учетом периодической составляю
щей. Тог да гистограмму можно аппроксимировать зависимостью

р{1) = р 0 ̂  • ехр^- ,

|д е  т = 20 сут., Т = 30,5сут. для отрезка времени 1975-1990 гг. Далее про
гнозирование проводится методом Монте-Карло.

Информацию о присутствии в прогнозируемом временном ряду наи
более существенных периодических составляющих можно получить после 
фильтрации его спектра мощности. На рис. 13 приведены примеры фазовых 
портретов двух временных рядов последовательности внезапных выбросов.
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Ч 1

(а)

(б)

Рис. 13. Фазовые портреты последовательности внезапных выбросов на 
шахтах Донбасса в 1975-1990 гг. (а) и 1991-2003 гг. (б) после фильтрации 
спектров мощности. По осям отложены относительные единицы.

Выводы

Полученное методом наложенных эпох распределение ВВ относи
тельно момента смены полярности секторной структуры ММП подтвер
ждает возрастание количества выбросов при пересечении Землей границы 
и в периоды ее нахождения в отрицательном секторе Физическим меха
низмом, объясняющим это явление, может быть резкое изменение угловой 
скорости вращения Земли на уровне 3*10'ь сек/сутки, при котором значе
ния вариаций ускорения вращения Земли достигают величин, сравнимых с 
приливоообразующим ускорением. Именно в эти моменты возрастает поток 
тепловых нейтронов, связанных с выделением радона из литосферы [13].

Предложен метод прогноза этих событий в приближении модифици
рованного пуассоновского потока с использованием фазовых портретов 
последовательности ВВ.
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