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DYSKUSJA WPLYWU ZAWILGOCENIA GRUNTU
NA PREDKOSC FILTRACJI WEGLOWODOROW
NA PODSTAWIE WYNIKOW EKSPERYMENTALNYCH**

1. WPROWADZENIE

W celu badania dynamiki procesu migracji ropopochodnej substancji zanieczyszcza-
jacej w osrodku gruntowo-wodnym przygotowano specjalne laboratoryjne stanowisko po-
miarowe [1, 2]. Obejmuje ono trzy fizyczne modele gruntu niespoistego, reprezentujace
grunty piaszczyste i piaszczysto-pylaste. Bezposrednie badania laboratoryjne kruszyw, wy-
korzystanych do wykonania modeli gruntu pozwalaja oszacowaé ich wspodtczynnik prze-
puszczalnosci absolutnej na poziomie:

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

Kazdy z modeli gruntu przygotowany zostat w postaci szescianu o krawedzi 1,25 m.
W jego wnetrzu osadzono na réznych glgbokosciach siedem rurek pomiarowych, pozwala-
jacych na wyprowadzanie na zewnatrz probek gazu gruntowego. Badano je metoda atmo-
geochemiczng na obecnos¢ par weglowodordéw [1, 2]. Uzytymi substancjami zanieczysz-
czajacymi byla etylina bezotowiowa 95-oktanowa (ET), olej napgdowy (ON) oraz lekka
ropa kopalniana z kopalni Grobla (RG).

Uzyskane wyniki pomiaréw postuzyly migdzy innymi do oceny predkosci migracji
pionowej rozwazanych substancji ropopochodnych w przygotowanych sztucznych o$rod-
kach gruntowo-wodnych. Analizujac otrzymane predkosci, stwierdzono, ze jej warto$¢ gwal-
townie maleje ze wzrostem glgbokos$ci. Przegladajac wlasciwosci przygotowanych modeli
gruntu rozpoznano tylko jeden parametr charakteryzujacy si¢ tak silnym powiazaniem
z glebokoscia — pierwotne zawilgocenie [1-3]. Podjeto probe opisania zmienno$ci pred-
kosci filtracji weglowodordéw w oparciu o profil wilgotno$ci gruntu.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow

** Praca zrealizowana w ramach badan statutowych WWNiG AGH
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2. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Wyniki eksperymentalnej oceny pre¢dkosci migracji pionowej ropopochodnych sub-
stancji zanieczyszczajacych w przygotowanych fizycznych modelach gruntu, dla kazdego
z dziewigciu rozwazanych przypadkéw zamieszczono w tabeli 1 [1]. Podane wartos$ci okre-
slono w obrgbie interwaldow wyznaczonych lokalizacja rurek pomiarowych. Pierwszy
z nich (liczac od powierzchni modelu gruntu) posiada dlugosé 25 cm, natomiast pozostate
szes¢ 15 cm. W tabeli 1 podano $rednia glebokos$¢ Ay kazdego interwalu. W przypadku
ropy z kopalni Grobla w FM2 i FM3 nie udato si¢ w trakcie badan uchwyci¢ momentu
dojscia weglowodorow do ostatniej rurki pomiarowej, dlatego brakuje ocen predkosci.

Tabela 1

Eksperymentalna ocena predkosci migracji pionowej ropopochodnych substancji zanieczyszczajacych
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

Glebokosé Interwatowa predko$¢ migracji pionowej substancji ropopochodne;j

hg [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

71,5 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 weglowodory migruja w FM1, cechujacym si¢ najwyzsza warto$cia wspot-
czynnika przepuszczalno$ci absolutnej. Migracja jest znacznie wolniejsza w FM2 i naj-
wolniejsza w FM3. Wartosci predkosci migracji w kazdym przypadku bardzo wyraznie
maleja wraz ze wzrostem glebokosci. W odniesieniu do pierwszego i ostatniego interwatu
spadek ten (ostatni wiersz tab. 1) jest $rednio kilkunastokrotny (od 5 razy do ponad 70
razy). Najnizsze spadki predkosci filtracji zarejestrowano dla etyliny, $rednio dwukrotnie
wyzsze dla oleju napedowego, natomiast najwyzsze dla migracji ropy z kopalni Grobla
(okoto dwa razy wyzsze niz dla oleju napedowego). Generalnie najmniej maleje warto$¢
predkosci migracji weglowodoréw z glgbokoscia w FM1. W pozostatych fizycznych mo-
delach gruntu spadek jest srednio dwukrotnie wigkszy (pomijajac przypadek migracji ropy
z kopalni Grobla z powodu braku danych).
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Przygotowujac stanowisko pomiarowe, starano si¢ rownomiernie rozprowadzac¢ kru-
szywo, ugniatajac je rownoczesnie. Z tego powodu nie nalezy oczekiwacé pojawienia si¢
zrdéznicowania przepuszczalnoSci absolutnej z glgbokoscia na etapic wykonania modeli
gruntu. Ewentualne osadzanie kruszywa w okresie pozniejszym, by moglo mie¢ istotny
wplyw na zrdéznicowanie wlasciwosci filtracyjnych, powinno by¢ zauwazone przez obnize-
nie si¢ powierzchni modelu. Zjawiska takiego jednak nie obserwowano.

3. ANALIZA WPLYWU ZAWILGOCENIA GRUNTU
NA PREDKOSC FILTRACJI WEGLOWODOROW

Jedynym powodem, po stronie fizycznego modelu gruntu, obserwowanego wyraznego
spadku predkosci migracji weglowodorow z glebokoscia moze by¢ zréznicowany profil za-
wilgocenia. Po przygotowaniu stanowiska pomiarowego oznaczono laboratoryjnie pierwot-
ny profil zawilgocenia kazdego modelu gruntu. Wyniki pomiarow zamieszczono w tabeli 2
[1]. Badanie polegato na pobraniu rdzenia o dtugosci 10 cm, zwazeniu go i powtdérnym
zwazeniu po wygrzaniu w piecu w temperaturze 110°C. Nastgpnie korzystajac z wynikoéw
pomiaru ggstosci objgtosciowej i porowatosci, okres§lono wzgledne nasycenie przestrzeni
porowej woda S,,, zamieszczone w tabeli 2.

Tabela 2

Wyniki laboratoryjnego oznaczania profilu gigbokosciowego wilgotnosci FM

Lp. Zakres glebokosci Srednia gtebokosé Wilgotnos¢ gruntu S, [%]
[cm] [cm] 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 si¢ od prawie 2% przy powierzchni do 34% na glgbokosci
115 ecm. Wzrost S, przy dnie komory jest spowodowany najprawdopodobniej wtorng fil-
tracja wody po przygotowaniu modelu, dzigki duzej warto$ci wspotczynnika przepuszczal-
nos$ci. Zawilgocenie FM2 zmienia si¢ od 7% przy powierzchni do 26% na dnie komory.
W FM3 warto$¢ Sw jest zblizona w pierwszym interwale i 0 2% wigksza w ostatnim. Poda-
ne wartosci zawilgocenia modeli gruntu sa $rednimi okreslonymi w obrgbie wydzielonych
interwatow.

Obecno$¢ wody w przestrzeni porowej gruntu w strefie aeracji ujemnie wptywa na
predkosé filtracji pionowej substancji ropopochodnej. Zwykle przyjmuje sig, ze zaleznos¢
ta jest w przyblizeniu potggowa [4], nastgpujacej postaci

v=K,(1-5,)" (M)
gdzie:
v — predko$¢ filtracji substancji ropopochodnej w strefie aeracji gruntu,
Ky — wspotczynnik filtracji substancji ropopochodnej w strefie aeracji gruntu,
b — potega, zwykle przyjmuje sig¢ wartos¢ 3.

Jezeli zawilgocenie gruntu bytoby jedyna przyczyna zréznicowania otrzymanych war-
tosci predkosci filtracji pionowej badanych substancji ropopochodnych, to przeksztatcajac
rownanie (1) ze wzgledu na Kri wstawiajac v z tabeli 1 1 S,, z tabeli 2, powinno si¢ uzyskaé
zblizone warto$ci wspotczynnika filtracji dla danego scenariusza (substancji ropopochodne;j
imodelu gruntu). Wyniki obliczen Kyzamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3
Ocena wspotczynnika filtracji dla poszczeg6lnych scenariuszy eksperymentu

Substancja ET ET ET ON ON ON RG RG RG
Model gruntu FM1 | FM2 | FM3 | FMI1 | FM2 | FM3 | FM1 | FM2 | FM3
przprar\ dku G}}zzb[(:: l;(l)]éé Wspotczynnik filtracji K, [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 wspodtczynnika filtracji
odpowiadajacych kazdemu z dziewigciu scenariuszy. W granicach przedziatu ufnosci $red-
niej dla p = 95%, dla kazdego scenariusza zanieczyszczenia nie miesci si¢ co najmniej jed-
na obliczona warto$¢ wspolczynnika filtracji. Poza pierwszym scenariuszem (ET, FM1),
gdy tylko przypadek 7 lezy poza przedzialem ufnosSci $redniej, dotyczy to zawsze przy-
padku 1 oraz dodatkowo przypadku 2 dla (ET, EM2) i (ON, FM1). W tej sytuacji mozna
podejrzewacd, ze tak duze odchylenia wartosci dla wymienionych przypadkow sa wynikiem
wystegpowania dodatkowego zrédla bledoéw, poza fluktuacjami statystycznymi. Przypadkow
tych nie mozna jednak odrzuci¢, poniewaz ani razu nie jest spetniona zasada 3c.

Tabela 4
Statystyki opisowe rozktadu warto$ci wspotczynnika filtracji

Substancja ET ET ET ON ON ON RG RG RG
Model FM1 FM2 | FM3 FM1 FM2 | FM3 | FMI FM2 | FM3

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

Przedziat ufnosci

(p =—95%) 1,885 | 0,032 | 0,036 | 0,113 | 0,011 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Przedziat ufnosei | 5 535 | | 638 | 0,985 | 0,699 | 0,601 | 0,538 | 0.850 | 0.467 | 0,399

(p = +95%)
Wariancja 0,533 | 0,754 | 0264 | 0,100 | 0,102 | 0,105 | 0,285 | 0,078 | 0,059
Odchylenie | 530 | 868 | 0,513 | 0317 | 0,319 | 0,325 | 0,534 | 0278 | 0,243
standardowe

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

Chcac blizej poznaé przyczyny rozbieznosci uzyskanych wartosci eksperymentalnych,
zdecydowano si¢ dokona¢ klasyfikacji przypadkow metoda analizy skupien. Jej celem jest
wyodrebnienie ze zbioru danych wartos$ci podobnych do siebie i polaczenie ich w grupy.
W ten sposob z jednego niejednorodnego zbioru danych uzyskuje si¢ pewna liczbg jedno-
rodnych podzbiorow. Istnieje kilka réznych algorytmoéw klasyfikacji, pozwalajacych na
przeprowadzenie analizy skupien. Do najwazniejszych z nich nalezy metoda k-$rednich
oraz EM. Oba te algorytmy wykorzystano w dalszych rozwazaniach.

Metoda k-§rednich polega na zadaniu lub losowym wyborze k warto$ci, bedacych $rod-
kami grup. Pozostate dane sa przypisywane do takiej grupy, dla ktdrej od srodka dzieli ja
najmniejsza odlegtos¢. Po zakonczeniu pojedynczej iteracji wyznaczane sa nowe srodki
grup, bedace $rednig arytmetyczna wszystkich wartosci zaliczonych do danej grupy (stad
nazwa algorytmu) i procedura klasyfikacji jest powtarzana.

197



Metoda EM oparta jest na wyznaczaniu skupienia wartosci przy zalozeniu okreslo-
nego rozktadu prawdopodobienstwa danych. Na poczatku zadaje si¢ liczbg oczekiwanych
skupien, ktore powinny by¢ wyodrebnione ze zbioru wejSciowego. Nastgpnie dane sg kla-
syfikowane tak, by ich rozktad w kazdym podzbiorze odpowiadat pewnej wzorcowej krzy-
wej prawdopodobienstwa rozktadu. Miara jakos$ci klasyfikacji jest poziom zgodnosci roz-
ktadu danych empirycznych z krzywa wzorcowa.

Wyniki klasyfikacji obliczonych wartosci wspolczynnika filtracji zamieszczono w ta-
belach 51 6.

Tabela 5
Wyniki klasyfikacji wartosci K, metoda analizy skupien algorytmem k-§rednich
) Nr Wymuszenie 2 grupy | Wymuszenie 3 grupy | Sprawdzian krzyzowy
Scenariusz dk — 5 — . — -
przypadku | odlegtos¢ | wynik | odlegtos¢ | wynik | odleglos¢ | wynik

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

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

ET, FM1 3 0,122 2 0,052 3 0,000 3

(ksrpra.wdm“ 4 0,058 2 0,013 3 0,000 4
ZYZOWY —

5 skupien) 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

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

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

ET, FM2 3 0,104 2 0,104 3 0,104 2

(sprawdzian 4 0,109 2 0,109 3 0,109 2
rZyZOWYy —

2 skupienia) 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

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

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

ET, FM3 3 0,033 2 0,001 3 0,001 3

g{srpra.wdm“ 4 0,044 2 0,010 3 0,010 3
ZYZOWY —

3 skupienia) 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

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

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

ON, FM1 3 0,296 2 0,296 3 0,296 2

g{SPra.Wlean 4 0,114 2 0,114 3 0,114 2
TZyZOWY —

2 skupienia) 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
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Tabela 5 cd.

1 0,000 1 0,000 1 0,000 1
2 0,364 2 0,000 2 0,000 2
ON, FM2 3 0,028 2 0,101 3 0,000 3
g(spraWdZIan 4 0,051 2 0,022 3 0,011 4
IZyZOWY —
5 skupien) 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
1 0,000 1 0,000 1 0,000 1
2 0,223 2 0,000 2 0,000 2
ON, FM3 3 0,024 2 0,068 3 0,000 3
fpraWdZIan 4 0,026 2 0,018 3 0,000 4
IZyZOWY —
5 skupiefi) 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
1 0,000 1 0,000 1 0,000 1
2 0,181 2 0,000 2 0,000 2
RG, FMI 3 0,055 2 0,091 3 0,000 3
g{SpraWdZ‘a“ 4 0,019 2 0,017 3 0,000 4
IZyZOWY —
5 skupien) 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
1 0,000 1 0,000 1 0,000 1
2 0,146 2 0,000 2 0,000 2
RG, FM2
(sprawdzian 3 0,001 2 0,035 3 0,035 3
krzyzowy — 4 0,031 2 0,005 3 0,005 3
3 skupienia)
5 0,050 2 0,013 3 0,013 3
6 0,064 2 0,027 3 0,027 3
1 0,000 1 0,000 1 0,000 1
2 0,107 2 0,000 2 0,000 2
RG, FM3
(sprawdzian 3 0,017 2 0,044 3 0,000 3
krzyzowy — 4 0,028 2 0,002 3 0,013 4
4 skupienia)
5 0,046 2 0,019 3 0,005 4
6 0,050 2 0,023 3 0,008 4
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Tabela 6
Wyniki klasyfikacji wartosci K, metoda analizy skupien algorytmem EM

Nr Wymuszenie 2 grupy | Wymuszenie 3 grupy | Sprawdzian krzyzowy
Scenariusz czvoadku
przyp prawd. wynik prawd. wynik prawd. wynik
1 0,991 2 0,881 3 0,881 3
2 0,999 2 0,928 3 0,928 3
ET, FMI 3 1,000 2 0,849 3 0,849 3
g{spra.WdZ‘an 4 0,999 2 0,918 3 0,918 3
IZyZOWY —
3 skupienia) 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
1 1,000 2 1,000 3 1,000 2
2 1,000 2 1,000 3 1,000 2
ET, FM2 3 1,000 1 0,996 1 1,000 1
gjpra.WdZ‘a“ 4 1,000 1 0,996 1 1,000 1
IZyZOWY —
2 skupienia) 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
1 1,000 2 1,000 3 1,000 4
2 0,651 1 0,392 1 0,768 2
ET, FM3 3 0,953 1 0,950 1 0,995 1
g(spraWdZ‘an 4 0,950 | 0,948 1 0,987 1
1ZyZOWY —
5 skupien) 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
| 1,000 2 1,000 3 1,000 2
2 0,988 2 1,000 3 0,988 2
ON, FMI 3 0,995 1 0,997 2 0,995 1
fpra.““dz’an 4 1,000 | 1,000 2 1,000 1
1ZyZOWY —
2 skupienia) 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
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Tabela 6 cd.

1 1,000 2 1,000 3 1,000 2
2 0,629 1 0,862 2 0,629 1
ON, FM2 3 0,939 1 0,905 1 0,939 1
(sprawdzian 4 0,938 1 0,971 1 0,938 1
krzyzowy —
2 skupienia) 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
1 1,000 2 1,000 3 0,995 4
2 0,734 1 0,474 2 0,706 2
ON, FM3 3 0,961 1 0,927 1 0,801 1
(lfrpraWdZIa“ 4 0,961 1 0,947 1 0,913 1
ZyZOWY —
4 skupienia) 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
1 1,000 2 1,000 3 1,000 3
2 0,724 1 0,594 1 0,594 1
RG, FM1 3 0,935 1 0,901 1 0,901 1
g{srpra.Wlea“ 4 0,944 1 0,928 1 0,928 1
ZyZOWY —
3 skupienia) 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
1 1,000 2 1,000 3 1,000 3
2 0,853 1 0,773 1 0,773 1
RG, FM2
(sprawdzian 3 0,974 1 0,964 1 0,964 1
kizyzowy — 4 0,971 | 0,962 1 0,962 1
3 skupienia)
5 0,967 1 0,958 1 0,958 1
6 0,963 1 0,953 1 0,953 1
1 1,000 2 1,000 3 1,000 3
2 0,912 1 0,884 1 0,884 1
RG, FM3
(sprawdzian 3 0,981 1 0,976 1 0,976 1
kizyzowy — 4 0,980 | 0,975 1 0,975 1
3 skupienia)
5 0,976 1 0,971 1 0,971 1
6 0,975 1 0,969 1 0,969 1
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Dla kazdego algorytmu analizowano skupienia dla trzech przypadkow:

1) wymuszajac podziat danych na dwie klasy,
2) wymuszajac podziat danych na trzy klasy,
3) poszukujac najbardziej optymalnego podziatu za pomoca v-krotnego sprawdzianu
krzyzowego.
W tej ostatniej sytuacji zadawano jedynie minimalnga — 2 i maksymalna — 5 liczbg klas.
W odniesieniu do analizy skupien algorytmem k-§rednich w tabeli 5 podano ,,odleglos¢”
danej wartosci od $rodka klasy oraz numer klasy, do ktérej ja przydzielono (,,wynik™). Dla
analizy skupien algorytmem EM (tab. 6) kolumna ,,wynik” zawiera identyczng informacje,
natomiast w kolumnie ,,prawd.” podano prawdopodobienstwo zdarzenia oznaczajacego przy-
nalezno$¢ danej wartosci do przydzielonej klasy. W pierwszej kolumnie tabel 51 6 w na-
wiasie podano liczbe klas, na jakie w pierwszej iteracji zostaly podzielone dane w metodzie
dopasowania sprawdzianem krzyzowym. Koncowy rezultat klasyfikacji moze obejmowac
mniejsza liczbe skupien, na skutek przenoszenia pomigdzy nimi danych w kolejnych ite-
racjach. Ponizsze obliczenia zrealizowano przy pomocy programu STATISTICA v. 7.1
StatSoft Inc.

Przedstawione wyniki klasyfikacji jednoznacznie pokazuja, ze gwattowny spadek wraz
z glebokoscia zmierzonej predkosci migracji substancji ropopochodnych w przygotowanych
fizycznych modelach gruntu nie jest wywotany jedynie jego niejednorodnym zawilgoce-
niem. Dla kazdego z rozwazanych dziewigciu scenariuszy badan laboratoryjnych analiza
skupien realizowana dwoma r6éznymi algorytmami dokonata podziatu wartosci wspotczyn-
nika filtracji na co najmniej dwie klasy. Sposrod zamieszczonych wynikow 54 analiz sku-
pien, tylko w dwoch przypadkach nie spetniaja one postawionego zalozenia — wydzielone
klasy nie sa uporzadkowane wzglgdem glgbokosci (scenariusz ET, FM1; analiza skupien
algorytmem k-§rednich — wymuszenie 3 grup i sprawdzian krzyzowy).

Dla scenariusza (ET, FM1) wydzielono jedna lub dwie klasy obejmujace dwie ostatnie
warto$ci wspotczynnika filtracji (nr przypadku 6 i 7), odpowiadajace najgiebiej zalegaja-
cym interwalom pomiarowym. W kazdym z pozostatych scenariuszy wydzielona zostata
jedna lub dwie klasy obejmujace dwie pierwsze wartosci wspdtczynnika Ky (nr przypadku 1
i 2), odpowiadajace najptytszym rozwazanym interwalom pomiarowym. Dla czterech sce-
nariuszy: (ON, FM2), (ON, FM3), (RG, FM1), (RG, FM3) analiza skupien algorytmem
k-srednich wydzielita rownoczesnie oba rodzaje wymienionych klas, odpowiadajacych
najptytszym i najglgbszym interwalom pomiarowym. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze na
uzyskane wyniki predkosci migracji istotny wplyw maja pewne, nieuwzglednione do tej
pory w rozwazaniach czynniki. Objawiaja si¢ one w poczatkowym okresie migracji (dla
glebokosci 0+40 cm) oraz pod koniec jej trwania (dla glgbokosci 85+115 cm).

4. PODSUMOWANIE
Przeprowadzona analiza zmienno$ci z glgbokoscia predkosei filtracji pionowej wy-
branych substancji ropopochodnych w przygotowanych fizycznych modelach gruntu po-

zwolila jednoznacznie stwierdzi¢, ze zmienny profil zawilgocenia pierwotnego gruntu jest
dominujacym, ale nie jedynym jej powodem. Uwidaczniaja si¢ w sposob jednoznaczny do-
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datkowe czynniki na poczatku trwania migracji (dla 8 scenariuszy na 9 rozwazanych) oraz
w jej koncowym okresie (dla 4 scenariuszy na 9 rozwazanych dla analizy skupien algoryt-
mem k-$rednich; analiza skupien algorytmem EM nie wskazuje na taka tendencjg).

Najbardziej prawdopodobny sposdb wytlumaczenia zaistniatej sytuacji wydaje si¢ by¢

nastepujacy:

Wartosci eksperymentalne prgdkos$ci migracji pionowej substancji ropopochodnej
w gruncie dotyczace matych glebokosci (0+40 cm) wydaja si¢ zawyzone. Powadd tego
stanu rzeczy zwiazany jest ze sposobem wprowadzania zanieczyszczenia do systemu.
Weglowodory wylewano z kanistra nad powierzchnia modelu gruntu z pewna pred-
koscia poczatkowa, ktora ulatwiala ich wnikanie do wngtrza gruntu w poczatkowym
okresie, az do ich wyhamowania.

Wartosci eksperymentalne predkosci migracji pionowej substancji ropopochodnej
w gruncie dotyczace duzych glebokosci (85+115 cm) wydaja si¢ nizsze, niz wyni-
katoby to z zalozonego poziomu zawilgocenia gruntu. W tym interwale glgbokosci za-
wilgocenie gruntu zmienia si¢ gwaltownie (tab. 2), skad mozna podejrzewaé, ze jego
poziom na koncach 10 cm odcinka pomiarowego znacznie si¢ ré6zni. W rozwazaniach
operowano jednak warto$cia usredniona wilgotnosci, nizsza od maksymalnej. Sytuacja
ta w zestawieniu z nieliniowa zalezno$cia predkosci filtracji od zawilgocenia (1)
thumaczy zaobserwowane rozbieznosci.
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