
Zbigniew F¹fara*, W³odzimierz Miska*

DYSKUSJA WP£YWU ZAWILGOCENIA GRUNTU
NA PRÊDKOŒÆ FILTRACJI WÊGLOWODORÓW

NA PODSTAWIE WYNIKÓW EKSPERYMENTALNYCH**

1. WPROWADZENIE

W celu badania dynamiki procesu migracji ropopochodnej substancji zanieczyszcza-
j¹cej w oœrodku gruntowo-wodnym przygotowano specjalne laboratoryjne stanowisko po-
miarowe [1, 2]. Obejmuje ono trzy fizyczne modele gruntu niespoistego, reprezentuj¹ce
grunty piaszczyste i piaszczysto-pylaste. Bezpoœrednie badania laboratoryjne kruszyw, wy-
korzystanych do wykonania modeli gruntu pozwalaj¹ oszacowaæ ich wspó³czynnik prze-
puszczalnoœci absolutnej na poziomie:

– fizyczny model 1 (FM1) – 100 darsy,
– fizyczny model 2 (FM2) – 10 darsy,
– fizyczny model 3 (FM3) – 6 darsy.

Ka¿dy z modeli gruntu przygotowany zosta³ w postaci szeœcianu o krawêdzi 1,25 m.
W jego wnêtrzu osadzono na ró¿nych g³êbokoœciach siedem rurek pomiarowych, pozwala-
j¹cych na wyprowadzanie na zewn¹trz próbek gazu gruntowego. Badano je metod¹ atmo-
geochemiczn¹ na obecnoœæ par wêglowodorów [1, 2]. U¿ytymi substancjami zanieczysz-
czaj¹cymi by³a etylina bezo³owiowa 95-oktanowa (ET), olej napêdowy (ON) oraz lekka
ropa kopalniana z kopalni Grobla (RG).

Uzyskane wyniki pomiarów pos³u¿y³y miêdzy innymi do oceny prêdkoœci migracji
pionowej rozwa¿anych substancji ropopochodnych w przygotowanych sztucznych oœrod-
kach gruntowo-wodnych. Analizuj¹c otrzymane prêdkoœci, stwierdzono, ¿e jej wartoœæ gwa³-
townie maleje ze wzrostem g³êbokoœci. Przegl¹daj¹c w³aœciwoœci przygotowanych modeli
gruntu rozpoznano tylko jeden parametr charakteryzuj¹cy siê tak silnym powi¹zaniem
z g³êbokoœci¹ – pierwotne zawilgocenie [1–3]. Podjêto próbê opisania zmiennoœci prêd-
koœci filtracji wêglowodorów w oparciu o profil wilgotnoœci gruntu.
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2. WYNIKI BADAÑ LABORATORYJNYCH

Wyniki eksperymentalnej oceny prêdkoœci migracji pionowej ropopochodnych sub-
stancji zanieczyszczaj¹cych w przygotowanych fizycznych modelach gruntu, dla ka¿dego
z dziewiêciu rozwa¿anych przypadków zamieszczono w tabeli 1 [1]. Podane wartoœci okre-
œlono w obrêbie interwa³ów wyznaczonych lokalizacj¹ rurek pomiarowych. Pierwszy
z nich (licz¹c od powierzchni modelu gruntu) posiada d³ugoœæ 25 cm, natomiast pozosta³e
szeœæ 15 cm. W tabeli 1 podano œredni¹ g³êbokoœæ hœr ka¿dego interwa³u. W przypadku
ropy z kopalni Grobla w FM2 i FM3 nie uda³o siê w trakcie badañ uchwyciæ momentu
dojœcia wêglowodorów do ostatniej rurki pomiarowej, dlatego brakuje ocen prêdkoœci.

Tabela 1
Eksperymentalna ocena prêdkoœci migracji pionowej ropopochodnych substancji zanieczyszczaj¹cych

w przygotowanych fizycznych modelach gruntu

Substancja ET ET ET ON ON ON RG RG RG

Model FM1 FM2 FM3 FM1 FM2 FM3 FM1 FM2 FM3

G³êbokoœæ Interwa³owa prêdkoœæ migracji pionowej substancji ropopochodnej

hœr [cm] v [mm/s]

12,5 2,500 1,667 1,250 0,833 0,714 0,714 1,389 0,556 0,481

32,5 2,500 1,250 0,375 0,600 0,333 0,214 0,357 0,107 0,075

47,5 2,500 0,283 0,167 0,375 0,115 0,086 0,190 0,032 0,034

62,5 2,308 0,273 0,150 0,250 0,075 0,056 0,100 0,020 0,016

77,5 2,000 0,125 0,143 0,125 0,063 0,033 0,054 0,013 0,009

92,5 1,364 0,073 0,136 0,073 0,047 0,025 0,033 0,008 0,007

107,5 0,536 0,060 0,111 0,052 0,024 0,020 0,018 – –

spadek 5 28 11 16 30 36 77 70 69

Najszybciej wêglowodory migruj¹ w FM1, cechuj¹cym siê najwy¿sz¹ wartoœci¹ wspó³-
czynnika przepuszczalnoœci absolutnej. Migracja jest znacznie wolniejsza w FM2 i naj-
wolniejsza w FM3. Wartoœci prêdkoœci migracji w ka¿dym przypadku bardzo wyraŸnie
malej¹ wraz ze wzrostem g³êbokoœci. W odniesieniu do pierwszego i ostatniego interwa³u
spadek ten (ostatni wiersz tab. 1) jest œrednio kilkunastokrotny (od 5 razy do ponad 70
razy). Najni¿sze spadki prêdkoœci filtracji zarejestrowano dla etyliny, œrednio dwukrotnie
wy¿sze dla oleju napêdowego, natomiast najwy¿sze dla migracji ropy z kopalni Grobla
(oko³o dwa razy wy¿sze ni¿ dla oleju napêdowego). Generalnie najmniej maleje wartoœæ
prêdkoœci migracji wêglowodorów z g³êbokoœci¹ w FM1. W pozosta³ych fizycznych mo-
delach gruntu spadek jest œrednio dwukrotnie wiêkszy (pomijaj¹c przypadek migracji ropy
z kopalni Grobla z powodu braku danych).
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Przygotowuj¹c stanowisko pomiarowe, starano siê równomiernie rozprowadzaæ kru-
szywo, ugniataj¹c je równoczeœnie. Z tego powodu nie nale¿y oczekiwaæ pojawienia siê
zró¿nicowania przepuszczalnoœci absolutnej z g³êbokoœci¹ na etapie wykonania modeli
gruntu. Ewentualne osadzanie kruszywa w okresie póŸniejszym, by mog³o mieæ istotny
wp³yw na zró¿nicowanie w³aœciwoœci filtracyjnych, powinno byæ zauwa¿one przez obni¿e-
nie siê powierzchni modelu. Zjawiska takiego jednak nie obserwowano.

3. ANALIZA WP£YWU ZAWILGOCENIA GRUNTU
NA PRÊDKOŒÆ FILTRACJI WÊGLOWODORÓW

Jedynym powodem, po stronie fizycznego modelu gruntu, obserwowanego wyraŸnego
spadku prêdkoœci migracji wêglowodorów z g³êbokoœci¹ mo¿e byæ zró¿nicowany profil za-
wilgocenia. Po przygotowaniu stanowiska pomiarowego oznaczono laboratoryjnie pierwot-
ny profil zawilgocenia ka¿dego modelu gruntu. Wyniki pomiarów zamieszczono w tabeli 2
[1]. Badanie polega³o na pobraniu rdzenia o d³ugoœci 10 cm, zwa¿eniu go i powtórnym
zwa¿eniu po wygrzaniu w piecu w temperaturze 110�C. Nastêpnie korzystaj¹c z wyników
pomiaru gêstoœci objêtoœciowej i porowatoœci, okreœlono wzglêdne nasycenie przestrzeni
porowej wod¹ Sw, zamieszczone w tabeli 2.

Tabela 2
Wyniki laboratoryjnego oznaczania profilu g³êbokoœciowego wilgotnoœci FM

Lp.
Zakres g³êbokoœci

[cm]

Œrednia g³êbokoœæ

[cm]

Wilgotnoœæ gruntu Sw [%]

FM1 FM2 FM3

1 <0,10> 5 1,89 6,95 7,26

2 <10,20> 15 3,41 8,90 9,02

3 <20,30> 25 4,84 12,21 11,57

4 <30,40> 35 6,68 14,76 12,94

5 <40,50> 45 7,49 19,55 15,07

6 <50,60> 55 8,71 20,84 15,81

7 <60,70> 65 9,24 21,70 17,22

8 <70,80> 75 8,96 22,56 17,79

9 <80,90> 85 11,49 22,47 20,54

10 <90,100> 95 11,98 24,39 22,23

11 <100,110> 105 17,41 24,12 25,99

12 <110,120> 115 33,94 25,96 28,21
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Zawilgocenie FM1 zmienia siê od prawie 2% przy powierzchni do 34% na g³êbokoœci
115 cm. Wzrost Sw przy dnie komory jest spowodowany najprawdopodobniej wtórn¹ fil-
tracj¹ wody po przygotowaniu modelu, dziêki du¿ej wartoœci wspó³czynnika przepuszczal-
noœci. Zawilgocenie FM2 zmienia siê od 7% przy powierzchni do 26% na dnie komory.
W FM3 wartoœæ Sw jest zbli¿ona w pierwszym interwale i o 2% wiêksza w ostatnim. Poda-
ne wartoœci zawilgocenia modeli gruntu s¹ œrednimi okreœlonymi w obrêbie wydzielonych
interwa³ów.

Obecnoœæ wody w przestrzeni porowej gruntu w strefie aeracji ujemnie wp³ywa na
prêdkoœæ filtracji pionowej substancji ropopochodnej. Zwykle przyjmuje siê, ¿e zale¿noœæ
ta jest w przybli¿eniu potêgowa [4], nastêpuj¹cej postaci

v K Sf w
b� � ( – )1 (1)

gdzie:

v – prêdkoœæ filtracji substancji ropopochodnej w strefie aeracji gruntu,
Kf – wspó³czynnik filtracji substancji ropopochodnej w strefie aeracji gruntu,
b – potêga, zwykle przyjmuje siê wartoœæ 3.

Je¿eli zawilgocenie gruntu by³oby jedyn¹ przyczyn¹ zró¿nicowania otrzymanych war-
toœci prêdkoœci filtracji pionowej badanych substancji ropopochodnych, to przekszta³caj¹c
równanie (1) ze wzglêdu na Kf i wstawiaj¹c v z tabeli 1 i Sw z tabeli 2, powinno siê uzyskaæ
zbli¿one wartoœci wspó³czynnika filtracji dla danego scenariusza (substancji ropopochodnej
i modelu gruntu). Wyniki obliczeñ Kf zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3
Ocena wspó³czynnika filtracji dla poszczególnych scenariuszy eksperymentu

Substancja ET ET ET ON ON ON RG RG RG

Model gruntu FM1 FM2 FM3 FM1 FM2 FM3 FM1 FM2 FM3

Nr
przypadku

G³êbokoœæ
hœr [cm]

Wspó³czynnik filtracji Kf [mm/s]

1 12,5 2,747 2,196 1,649 0,915 0,941 0,942 1,526 0,733 0,635

2 32,5 3,016 1,959 0,559 0,724 0,522 0,319 0,431 0,168 0,112

3 47,5 3,200 0,552 0,275 0,480 0,224 0,142 0,243 0,062 0,056

4 62,5 3,069 0,562 0,260 0,332 0,155 0,097 0,133 0,041 0,028

5 77,5 2,726 0,269 0,266 0,170 0,136 0,061 0,074 0,028 0,017

6 92,5 1,989 0,165 0,283 0,106 0,106 0,052 0,048 0,018 0,015

7 107,5 1,170 0,141 0,282 0,114 0,056 0,051 0,039 – –
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W tabeli 4 zamieszczono podstawowe statystyki opisowe ocen wspó³czynnika filtracji
odpowiadaj¹cych ka¿demu z dziewiêciu scenariuszy. W granicach przedzia³u ufnoœci œred-
niej dla p = 95%, dla ka¿dego scenariusza zanieczyszczenia nie mieœci siê co najmniej jed-
na obliczona wartoœæ wspó³czynnika filtracji. Poza pierwszym scenariuszem (ET, FM1),
gdy tylko przypadek 7 le¿y poza przedzia³em ufnoœci œredniej, dotyczy to zawsze przy-
padku 1 oraz dodatkowo przypadku 2 dla (ET, EM2) i (ON, FM1). W tej sytuacji mo¿na
podejrzewaæ, ¿e tak du¿e odchylenia wartoœci dla wymienionych przypadków s¹ wynikiem
wystêpowania dodatkowego Ÿród³a b³êdów, poza fluktuacjami statystycznymi. Przypadków
tych nie mo¿na jednak odrzuciæ, poniewa¿ ani razu nie jest spe³niona zasada 3�.

Tabela 4
Statystyki opisowe rozk³adu wartoœci wspó³czynnika filtracji

Substancja ET ET ET ON ON ON RG RG RG

Model FM1 FM2 FM3 FM1 FM2 FM3 FM1 FM2 FM3

Minimum 1,170 0,141 0,260 0,106 0,056 0,051 0,039 0,018 0,015

Œrednia 2,560 0,835 0,511 0,406 0,306 0,248 0,356 0,175 0,144

Maksimum 3,200 2,196 1,649 0,915 0,941 0,942 1,526 0,733 0,635

Przedzia³ ufnoœci
(p = –95%) 1,885 0,032 0,036 0,113 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000

Przedzia³ ufnoœci
(p = +95%) 3,235 1,638 0,985 0,699 0,601 0,538 0,850 0,467 0,399

Wariancja 0,533 0,754 0,264 0,100 0,102 0,105 0,285 0,078 0,059

Odchylenie
standardowe 0,730 0,868 0,513 0,317 0,319 0,325 0,534 0,278 0,243

B³¹d standardowy 0,276 0,328 0,194 0,120 0,121 0,123 0,202 0,114 0,099

Chc¹c bli¿ej poznaæ przyczyny rozbie¿noœci uzyskanych wartoœci eksperymentalnych,
zdecydowano siê dokonaæ klasyfikacji przypadków metod¹ analizy skupieñ. Jej celem jest
wyodrêbnienie ze zbioru danych wartoœci podobnych do siebie i po³¹czenie ich w grupy.
W ten sposób z jednego niejednorodnego zbioru danych uzyskuje siê pewn¹ liczbê jedno-
rodnych podzbiorów. Istnieje kilka ró¿nych algorytmów klasyfikacji, pozwalaj¹cych na
przeprowadzenie analizy skupieñ. Do najwa¿niejszych z nich nale¿y metoda k-œrednich
oraz EM. Oba te algorytmy wykorzystano w dalszych rozwa¿aniach.

Metoda k-œrednich polega na zadaniu lub losowym wyborze k wartoœci, bêd¹cych œrod-
kami grup. Pozosta³e dane s¹ przypisywane do takiej grupy, dla której od œrodka dzieli j¹
najmniejsza odleg³oœæ. Po zakoñczeniu pojedynczej iteracji wyznaczane s¹ nowe œrodki
grup, bêd¹ce œredni¹ arytmetyczn¹ wszystkich wartoœci zaliczonych do danej grupy (st¹d
nazwa algorytmu) i procedura klasyfikacji jest powtarzana.
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Metoda EM oparta jest na wyznaczaniu skupienia wartoœci przy za³o¿eniu okreœlo-
nego rozk³adu prawdopodobieñstwa danych. Na pocz¹tku zadaje siê liczbê oczekiwanych
skupieñ, które powinny byæ wyodrêbnione ze zbioru wejœciowego. Nastêpnie dane s¹ kla-
syfikowane tak, by ich rozk³ad w ka¿dym podzbiorze odpowiada³ pewnej wzorcowej krzy-
wej prawdopodobieñstwa rozk³adu. Miar¹ jakoœci klasyfikacji jest poziom zgodnoœci roz-
k³adu danych empirycznych z krzyw¹ wzorcow¹.

Wyniki klasyfikacji obliczonych wartoœci wspó³czynnika filtracji zamieszczono w ta-
belach 5 i 6.

Tabela 5
Wyniki klasyfikacji wartoœci Kf metod¹ analizy skupieñ algorytmem k-œrednich
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Scenariusz Nr
przypadku

Wymuszenie 2 grupy Wymuszenie 3 grupy Sprawdzian krzy¿owy

odleg³oœæ wynik odleg³oœæ wynik odleg³oœæ wynik

ET, FM1
(sprawdzian
krzy¿owy –
5 skupieñ)

1 0,101 2 0,005 2 0,005 1

2 0,032 2 0,039 3 0,000 2

3 0,122 2 0,052 3 0,000 3

4 0,058 2 0,013 3 0,000 4

5 0,111 2 0,005 2 0,005 1

6 0,202 1 0,202 1 0,202 5

7 0,202 1 0,202 1 0,202 5

ET, FM2
(sprawdzian
krzy¿owy –
2 skupienia)

1 0,058 1 0,000 1 0,058 1

2 0,058 1 0,000 2 0,058 1

3 0,104 2 0,104 3 0,104 2

4 0,109 2 0,109 3 0,109 2

5 0,034 2 0,034 3 0,034 2

6 0,084 2 0,084 3 0,084 2

7 0,096 2 0,096 3 0,096 2

ET, FM3
(sprawdzian
krzy¿owy –
3 skupienia)

1 0,000 1 0,000 1 0,000 1

2 0,172 2 0,000 2 0,000 2

3 0,033 2 0,001 3 0,001 3

4 0,044 2 0,010 3 0,010 3

5 0,039 2 0,005 3 0,005 3

6 0,027 2 0,007 3 0,007 3

7 0,028 2 0,006 3 0,006 3

ON, FM1
(sprawdzian
krzy¿owy –
2 skupienia)

1 0,118 1 0,000 1 0,118 1

2 0,118 1 0,000 2 0,118 1

3 0,296 2 0,296 3 0,296 2

4 0,114 2 0,114 3 0,114 2

5 0,087 2 0,087 3 0,087 2

6 0,166 2 0,166 3 0,166 2

7 0,157 2 0,157 3 0,157 2



Tabela 5 cd.
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ON, FM2
(sprawdzian
krzy¿owy –
5 skupieñ)

1 0,000 1 0,000 1 0,000 1

2 0,364 2 0,000 2 0,000 2

3 0,028 2 0,101 3 0,000 3

4 0,051 2 0,022 3 0,011 4

5 0,073 2 0,000 3 0,011 4

6 0,106 2 0,033 3 0,028 5

7 0,162 2 0,089 3 0,028 5

ON, FM3
(sprawdzian
krzy¿owy –
5 skupieñ)

1 0,000 1 0,000 1 0,000 1

2 0,223 2 0,000 2 0,000 2

3 0,024 2 0,068 3 0,000 3

4 0,026 2 0,018 3 0,000 4

5 0,066 2 0,022 3 0,007 5

6 0,077 2 0,032 3 0,003 5

7 0,078 2 0,033 3 0,004 5

RG, FM1
(sprawdzian
krzy¿owy –
5 skupieñ)

1 0,000 1 0,000 1 0,000 1

2 0,181 2 0,000 2 0,000 2

3 0,055 2 0,091 3 0,000 3

4 0,019 2 0,017 3 0,000 4

5 0,059 2 0,023 3 0,013 5

6 0,076 2 0,040 3 0,004 5

7 0,082 2 0,046 3 0,010 5

RG, FM2
(sprawdzian
krzy¿owy –
3 skupienia)

1 0,000 1 0,000 1 0,000 1

2 0,146 2 0,000 2 0,000 2

3 0,001 2 0,035 3 0,035 3

4 0,031 2 0,005 3 0,005 3

5 0,050 2 0,013 3 0,013 3

6 0,064 2 0,027 3 0,027 3

RG, FM3
(sprawdzian
krzy¿owy –
4 skupienia)

1 0,000 1 0,000 1 0,000 1

2 0,107 2 0,000 2 0,000 2

3 0,017 2 0,044 3 0,000 3

4 0,028 2 0,002 3 0,013 4

5 0,046 2 0,019 3 0,005 4

6 0,050 2 0,023 3 0,008 4



Tabela 6
Wyniki klasyfikacji wartoœci Kf metod¹ analizy skupieñ algorytmem EM
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Scenariusz Nr
przypadku

Wymuszenie 2 grupy Wymuszenie 3 grupy Sprawdzian krzy¿owy

prawd. wynik prawd. wynik prawd. wynik

ET, FM1
(sprawdzian
krzy¿owy –
3 skupienia)

1 0,991 2 0,881 3 0,881 3

2 0,999 2 0,928 3 0,928 3

3 1,000 2 0,849 3 0,849 3

4 0,999 2 0,918 3 0,918 3

5 0,988 2 0,867 3 0,867 3

6 1,000 1 0,795 2 0,795 2

7 1,000 1 0,626 1 0,626 1

ET, FM2
(sprawdzian
krzy¿owy –
2 skupienia)

1 1,000 2 1,000 3 1,000 2

2 1,000 2 1,000 3 1,000 2

3 1,000 1 0,996 1 1,000 1

4 1,000 1 0,996 1 1,000 1

5 1,000 1 0,997 1 1,000 1

6 1,000 1 0,998 1 1,000 1

7 1,000 1 0,998 1 1,000 1

ET, FM3
(sprawdzian
krzy¿owy –
5 skupieñ)

1 1,000 2 1,000 3 1,000 4

2 0,651 1 0,392 1 0,768 2

3 0,953 1 0,950 1 0,995 1

4 0,950 1 0,948 1 0,987 1

5 0,952 1 0,949 1 0,994 1

6 0,955 1 0,951 1 0,992 1

7 0,954 1 0,951 1 0,993 1

ON, FM1
(sprawdzian
krzy¿owy –
2 skupienia)

1 1,000 2 1,000 3 1,000 2

2 0,988 2 1,000 3 0,988 2

3 0,995 1 0,997 2 0,995 1

4 1,000 1 1,000 2 1,000 1

5 1,000 1 0,995 1 1,000 1

6 1,000 1 1,000 1 1,000 1

7 1,000 1 1,000 1 1,000 1



Tabela 6 cd.
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ON, FM2
(sprawdzian
krzy¿owy –
2 skupienia)

1 1,000 2 1,000 3 1,000 2

2 0,629 1 0,862 2 0,629 1

3 0,939 1 0,905 1 0,939 1

4 0,938 1 0,971 1 0,938 1

5 0,935 1 0,973 1 0,935 1

6 0,928 1 0,969 1 0,928 1

7 0,910 1 0,929 1 0,910 1

ON, FM3
(sprawdzian
krzy¿owy –
4 skupienia)

1 1,000 2 1,000 3 0,995 4

2 0,734 1 0,474 2 0,706 2

3 0,961 1 0,927 1 0,801 1

4 0,961 1 0,947 1 0,913 1

5 0,954 1 0,948 1 0,926 1

6 0,951 1 0,946 1 0,923 1

7 0,951 1 0,946 1 0,922 1

RG, FM1
(sprawdzian
krzy¿owy –
3 skupienia)

1 1,000 2 1,000 3 1,000 3

2 0,724 1 0,594 1 0,594 1

3 0,935 1 0,901 1 0,901 1

4 0,944 1 0,928 1 0,928 1

5 0,934 1 0,922 1 0,922 1

6 0,925 1 0,915 1 0,915 1

7 0,921 1 0,912 1 0,912 1

RG, FM2
(sprawdzian
krzy¿owy –
3 skupienia)

1 1,000 2 1,000 3 1,000 3

2 0,853 1 0,773 1 0,773 1

3 0,974 1 0,964 1 0,964 1

4 0,971 1 0,962 1 0,962 1

5 0,967 1 0,958 1 0,958 1

6 0,963 1 0,953 1 0,953 1

RG, FM3
(sprawdzian
krzy¿owy –
3 skupienia)

1 1,000 2 1,000 3 1,000 3

2 0,912 1 0,884 1 0,884 1

3 0,981 1 0,976 1 0,976 1

4 0,980 1 0,975 1 0,975 1

5 0,976 1 0,971 1 0,971 1

6 0,975 1 0,969 1 0,969 1



Dla ka¿dego algorytmu analizowano skupienia dla trzech przypadków:

1) wymuszaj¹c podzia³ danych na dwie klasy,
2) wymuszaj¹c podzia³ danych na trzy klasy,
3) poszukuj¹c najbardziej optymalnego podzia³u za pomoc¹ v-krotnego sprawdzianu

krzy¿owego.

W tej ostatniej sytuacji zadawano jedynie minimaln¹ – 2 i maksymaln¹ – 5 liczbê klas.
W odniesieniu do analizy skupieñ algorytmem k-œrednich w tabeli 5 podano „odleg³oœæ”
danej wartoœci od œrodka klasy oraz numer klasy, do której j¹ przydzielono („wynik”). Dla
analizy skupieñ algorytmem EM (tab. 6) kolumna „wynik” zawiera identyczn¹ informacjê,
natomiast w kolumnie „prawd.” podano prawdopodobieñstwo zdarzenia oznaczaj¹cego przy-
nale¿noœæ danej wartoœci do przydzielonej klasy. W pierwszej kolumnie tabel 5 i 6 w na-
wiasie podano liczbê klas, na jakie w pierwszej iteracji zosta³y podzielone dane w metodzie
dopasowania sprawdzianem krzy¿owym. Koñcowy rezultat klasyfikacji mo¿e obejmowaæ
mniejsz¹ liczbê skupieñ, na skutek przenoszenia pomiêdzy nimi danych w kolejnych ite-
racjach. Poni¿sze obliczenia zrealizowano przy pomocy programu STATISTICA v. 7.1
StatSoft Inc.

Przedstawione wyniki klasyfikacji jednoznacznie pokazuj¹, ¿e gwa³towny spadek wraz
z g³êbokoœci¹ zmierzonej prêdkoœci migracji substancji ropopochodnych w przygotowanych
fizycznych modelach gruntu nie jest wywo³any jedynie jego niejednorodnym zawilgoce-
niem. Dla ka¿dego z rozwa¿anych dziewiêciu scenariuszy badañ laboratoryjnych analiza
skupieñ realizowana dwoma ró¿nymi algorytmami dokona³a podzia³u wartoœci wspó³czyn-
nika filtracji na co najmniej dwie klasy. Spoœród zamieszczonych wyników 54 analiz sku-
pieñ, tylko w dwóch przypadkach nie spe³niaj¹ one postawionego za³o¿enia – wydzielone
klasy nie s¹ uporz¹dkowane wzglêdem g³êbokoœci (scenariusz ET, FM1; analiza skupieñ
algorytmem k-œrednich – wymuszenie 3 grup i sprawdzian krzy¿owy).

Dla scenariusza (ET, FM1) wydzielono jedn¹ lub dwie klasy obejmuj¹ce dwie ostatnie
wartoœci wspó³czynnika filtracji (nr przypadku 6 i 7), odpowiadaj¹ce najg³êbiej zalegaj¹-
cym interwa³om pomiarowym. W ka¿dym z pozosta³ych scenariuszy wydzielona zosta³a
jedna lub dwie klasy obejmuj¹ce dwie pierwsze wartoœci wspó³czynnika Kf (nr przypadku 1
i 2), odpowiadaj¹ce najp³ytszym rozwa¿anym interwa³om pomiarowym. Dla czterech sce-
nariuszy: (ON, FM2), (ON, FM3), (RG, FM1), (RG, FM3) analiza skupieñ algorytmem
k-œrednich wydzieli³a równoczeœnie oba rodzaje wymienionych klas, odpowiadaj¹cych
najp³ytszym i najg³êbszym interwalom pomiarowym. Generalnie mo¿na stwierdziæ, ¿e na
uzyskane wyniki prêdkoœci migracji istotny wp³yw maj¹ pewne, nieuwzglêdnione do tej
pory w rozwa¿aniach czynniki. Objawiaj¹ siê one w pocz¹tkowym okresie migracji (dla
g³êbokoœci 0÷40 cm) oraz pod koniec jej trwania (dla g³êbokoœci 85÷115 cm).

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza zmiennoœci z g³êbokoœci¹ prêdkoœci filtracji pionowej wy-
branych substancji ropopochodnych w przygotowanych fizycznych modelach gruntu po-
zwoli³a jednoznacznie stwierdziæ, ¿e zmienny profil zawilgocenia pierwotnego gruntu jest
dominuj¹cym, ale nie jedynym jej powodem. Uwidaczniaj¹ siê w sposób jednoznaczny do-
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datkowe czynniki na pocz¹tku trwania migracji (dla 8 scenariuszy na 9 rozwa¿anych) oraz
w jej koñcowym okresie (dla 4 scenariuszy na 9 rozwa¿anych dla analizy skupieñ algoryt-
mem k-œrednich; analiza skupieñ algorytmem EM nie wskazuje na tak¹ tendencjê).

Najbardziej prawdopodobny sposób wyt³umaczenia zaistnia³ej sytuacji wydaje siê byæ
nastêpuj¹cy:

– Wartoœci eksperymentalne prêdkoœci migracji pionowej substancji ropopochodnej
w gruncie dotycz¹ce ma³ych g³êbokoœci (0÷40 cm) wydaj¹ siê zawy¿one. Powód tego
stanu rzeczy zwi¹zany jest ze sposobem wprowadzania zanieczyszczenia do systemu.
Wêglowodory wylewano z kanistra nad powierzchni¹ modelu gruntu z pewn¹ prêd-
koœci¹ pocz¹tkow¹, która u³atwia³a ich wnikanie do wnêtrza gruntu w pocz¹tkowym
okresie, a¿ do ich wyhamowania.

– Wartoœci eksperymentalne prêdkoœci migracji pionowej substancji ropopochodnej
w gruncie dotycz¹ce du¿ych g³êbokoœci (85÷115 cm) wydaj¹ siê ni¿sze, ni¿ wyni-
ka³oby to z za³o¿onego poziomu zawilgocenia gruntu. W tym interwale g³êbokoœci za-
wilgocenie gruntu zmienia siê gwa³townie (tab. 2), sk¹d mo¿na podejrzewaæ, ¿e jego
poziom na koñcach 10 cm odcinka pomiarowego znacznie siê ró¿ni. W rozwa¿aniach
operowano jednak wartoœci¹ uœrednion¹ wilgotnoœci, ni¿sz¹ od maksymalnej. Sytuacja
ta w zestawieniu z nieliniow¹ zale¿noœci¹ prêdkoœci filtracji od zawilgocenia (1)
t³umaczy zaobserwowane rozbie¿noœci.
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