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1. WSTEP

Wykorzystujac przygotowane laboratoryjne stanowisko pomiarowe do badania migra-
cji substancji ropopochodnych w fizycznych modelach osrodka gruntowo-wodnego [1],
okres$lono predkosé filtracji pionowej trzech wybranych produktéw naftowych. Uzyskane
warto$ci charakteryzuja si¢ duzym zréznicowaniem [1]. Mozna je wyjasni¢ na podstawie
ogo6lnie znanego prawa Darcy’ego — predkosé filtracji pionowej ptynu w osrodku porowa-
tym pod wplywem grawitacji jest wprost proporcjonalna do wspdtczynnika przepuszczal-
nosci fazowej tego ptynu i jego ggstosci objgtosciowe]j oraz odwrotnie proporcjonalna do
wspotczynnika lepkosci dynamicznej. Interesujacym zagadnieniem stata si¢ jednak ocena
istotno$ci wplywu witasciwosci przygotowanych fizycznych modeli gruntu i wlasciwosci
uzytych mieszanin weglowodorow na zmienno$¢ zebranej populacji danych. W badaniach
wykorzystano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji. Jej wnioski moga by¢ podstawa do
przeprowadzenia w dalszej kolejno$ci analizy korelacji i regresji.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE
JEDNOCZYNNIKOWEJ ANALIZY WARIANCJI

Analiza wariancji (ANOVA — ANalysis Of VAriance) jest jedna z podstawowych me-
tod statystycznych pozwalajacych na sprawdzenie, czy rozwazane czynniki klasyfikujace
wywieraja wptyw na obserwowane wyniki pomiaru zmiennej objasnianej. W najprostszej
wersji bada si¢ wplyw tylko jednego czynnika klasyfikujacego (klasyfikacja jednoczynni-
kowa). Rozwinigcie metody (klasyfikacja wieloczynnikowa) umozliwia rownoczesne ba-
danie wplywu wielu czynnikéw na wartosci zmiennej objasnianej, wraz z efektem wza-
jemnej korelacji czynnikéw. Analiza wariancji jest szczegdlnie przydatna przy probie
opisu wptywu jakosciowych czynnikéw klasyfikujacych [5, 6].

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca zrealizowana w ramach badan wlasnych WWNiG AGH
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Niech zmienna objasniana X jest okreslona za pomoca populacji # niezaleznych wyni-
kow pomiaru

x,dlai=1,2,..n (1)
Niech czynnik klasyfikujacy 4 posiada (pozwala na wydzielenie) k£ pozioméw
ap,dlaj =1,2, .k gdziek22ik<n )

Woéwczas czynnik klasyfikujacy A dzieli populacj¢ zmiennej objasnianej X na k popu-
lacji odpowiadajacych konkretnym wartoSciom czynnika 4 o liczebnosciach ;. Obliczajac
srednig x dla catej populacji zmiennej X oraz Srednie x; dla populacji odpowiadajacych po-
szczegblnym warto$ciom zmiennej klasyfikujacej, mozna wyrazi¢ zmienno$¢ wartosci x;
W nastepujacy sposob

k. k1 K
PIPNCIESIE IPNCTE=ID D IP NI’ )
j=1i=1 j=1 i=1 j=1i=1
Wyrazenie po lewej stronie rownania (3) reprezentuje catkowita sumg kwadratow
(SS10rar)- Pierwsze wyrazenie po prawej stronie stanowi wewnatrzgrupowa sume¢ kwadratow
i jest miarg zmienno$ci losowej, czyli bledu przypadkowego (SS...,). Drugie wyrazenie
prawej strony rownania oznacza migdzygrupowa sume¢ kwadratow i jest miarg systema-
tycznych réznic miedzy grupami (SSepecr).
Kazda z wyr6znionych sum cechuje si¢ okre$lona liczba stopni swobody df (Degrees
of Freedom). Z definicji df jest rdbwna liczbie wszystkich pomiardw pomniejszonej o liczbe
wszystkich powiazan. W tym przypadku wartosci te wynosza odpowiednio:

df;om/ =n- 1’ dfermr =n- k’ d](qﬁ’eut = k -1

df;otal = d.f;rrz)r + df;f[fect
Majac sumy (3) i stopnie swobody (4), mozna okresli¢ Srednie sumy kwadratow (MS)

MS _ SS error  _ SS error , — SS effect — SS effect (5)

“4)

error M S effect —
df‘errar n-— k ) df;ffecr k - 1

Wartosci $rednich sum kwadratéw sa wykorzystywane w metodzie ANOVA do wery-
fikacji hipotezy zerowej, ktéra brzmi

H,:X, =X, =..=X, (6)

co oznacza brak istotnych roéznic wartosci srednich dla populacji wynikéw zmiennej obja-
$nianej, wydzielonych przez wartosci zmiennej klasyfikujace;j.
Hipoteza alternatywna ma postac

H;: co najmniej dwie $rednie populacyjne rdznia si¢ migdzy soba (7

Weryfikacja hipotezy zerowej opiera si¢ na badaniu ilorazu $rednich sum kwadratow
(MS_foc/MSerror), ktory w przypadku jej prawdziwosci powinien by¢ bliski jednosci.
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W przeciwnym wypadku, gdy iloraz ten bgdzie si¢ odchylat wyraznie w gorg, prawdziwa
okaze si¢ hipoteza alternatywna. Do wnioskowania statystycznego wykorzystywany jest
test F w postaci

MS

effect
F(k—],n—k) =MS (3

error

Statystyka ta przy zatozeniu hipotezy zerowej ma rozktad F (Fishera—Snedecora)
o stopniach swobody: k — 1 in — k.
Mozliwo$¢ prowadzenia analizy wariancji opiera si¢ na wielu zatozeniach. Ponizej
podano tres¢ podstawowych zatozen.
1) Analizowana zmienna obja$niana jest mierzalna.
2) Pojedyncza proba jest pobierana z populacji w sposob losowy (I zasada randomi-
zacji).
3) Proéby zostaty podzielone na k poréownywanych grup w sposéb losowy (II zasada
randomizacji).
4) Wszystkie rozwazane wyniki pomiarow sa niezalezne.
5) Wyniki pomiaréw zmiennej objasnianej maja rozktad normalny w obrgbie wszyst-
kich k poréwnywanych grup.
6) Rozktady te maja jednakowa wariancje (zatozenie jednorodno$ci wariancji).

Cztery pierwsze zatozenia to podstawowe warunki prowadzenia analizy statystycznej;
z oczywistych wzgledow sa one w rozwazanym przypadku spetnione. Zatozenie piate na-
kazuje, by wyniki pomiaru zmiennej objasnianej podlegaty rozktadowi normalnemu w ob-
rebie kazdej grupy. W literaturze zaznacza sig, ze niewielkie odchylenie rozktadéw od nor-
malnosci nie ma wptywu na dostarczanie dobrych wynikdéw [2, 4]. Dotyczy to zwlaszcza
sytuacji, gdy losowane proby sa rownoliczne.

W statystyce opracowano wiele testow normalnosci rozktadu. Zazwyczaj badaja one
warto$¢ wspotczynnika skosnosci. Wszystkie z nich stawiaja hipotezg zerowa

Hy: rozktad warto$ci zmiennej w populacji jest zgodny z rozktadem normalnym (9)

Nastgpnie okreslana jest warto$¢ statystyki kontrolnej testu. Jezeli jest ona istotna,
wowczas prawdziwa staje si¢ hipoteza alternatywna

H,: rozktad wartosci zmiennej w populacji nie jest zgodny z rozktadem normalnym (10)

Najbardziej popularng metoda badania zgodnosci z rozktadem normalnym, uznawana
do dzisiaj za najlepsza, jest test Shapiro—Wilka [3, 4]. W razie stwierdzenia wyraznego od-
chylenia rozktadu danych od normalnosci, objawiajacej si¢ zwykle lewostronna lub prawo-
stronna asymetria, mozna przeksztatci¢ wartosci zmiennej objasniane;.

Do badania jednorodno$ci wariancji opracowano takze wiele testow sprawdzajacych.
Wszystkie one stuza do weryfikacji hipotezy zerowej o rowno$ci wariancji

H,: 6} =0, =..=0; an
wobec hipotezy alternatywnej

H;: o, # 0'? dla co najmniej jednej pary (i, j), gdzie i # j (12)
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Dla przypadku jednowymiarowego (jednoczynnikowa ANOVA) zazwyczaj wykorzy-
stuje si¢ test Hartleya, test C Cochrana i test Bartletta. W przypadku gdy dochodzi do jaw-
nego naruszenia zasady normalno$ci rozktadu poréwnywanych populacji, dobre wyniki
daje test Levene’a [2, 4].

Test Hartleya [3, 4], bardzo prosty w swej naturze, porownuje wariancj¢ najwigksza
z najmniejsza. Wymaga on w przyblizeniu jednakowej liczby obserwacji w kazdej grupie
wyznaczonej warto$ciami zmiennej klasyfikujacej. Jest bardzo wrazliwy na odchylenie
rozktadéw populacji od normalnosci.

Test C Cochrana [3, 4], rownie prosty, porownuje wariancj¢ maksymalng z ich suma.
Wymaga on rowniez w przyblizeniu jednakowej liczby obserwacji w kazdej grupie wyzna-
czonej wartosciami zmiennej klasyfikujacej. Jest takze bardzo wrazliwy na odchylenie
rozktadow populacji od normalnosci.

Test Bartletta [3, 4] o bardzo skomplikowanej postaci porownuje wazona $rednig aryt-
metyczna z wariancji z wazona geometryczng $rednia z wariancji. Jego zaleta jest to, ze
poréwnywalne grupy nie musza by¢ jednakowe pod wzgledem liczebno$ci, nadal jednak
jest wrazliwy na odchylenie rozktadéw populacji od normalnosci.

Test Levene’a [3, 4] bada bezwzgledne odchylenia wynikéw pomiarow od $rednich
z populacji. Zastosowana metoda przeprowadzania tego testu sprawia, ze jest on w znacz-
nym stopniu odporny na odchylenia rozktadu od normalnosci i jednorodnos$ci wariancji.
Gdy rozbieznosci te sa jednak bardzo duze, nalezy postuzy¢ si¢ innymi metodami, np. te-
stem Kruskala—Wallisa.

3. OBLICZENIA

Celem badan jest analiza wptywu réznych czynnikoéw na tempo migracji pionowe;j
weglowodoréw w fizycznym modelu gruntu. Wykorzystano dane eksperymentalne uzyska-
ne na specjalnie przygotowanym laboratoryjnym stanowisku pomiarowym do badania mi-
gracji produktow naftowych w osrodku gruntowo-wodnym [1]. Rolg zmiennej zaleznej
(objasnianej) odgrywa zmierzona predkosc filtracji pionowej substancji ropopochodnej
W gruncie.

Uwzgledniono nastgpujace czynniki klasyfikujace:

— Model gruntu — przygotowano trzy modele gruntu, wyraznie réznigce si¢ miedzy in-
nymi wlasciwosciami filtracyjnymi. Poziomy wartosci czynnika to [1]:

1) FM1 — fizyczny model gruntu piaszczystego,

2) FM2 — fizyczny model gruntu piaszczysto-pylastego,

3) FM3 — fizyczny model gruntu piaszczysto-pylastego.

— Substancja zanieczyszczajaca — badania wykonano z uzyciem trzech substancji ropo-
pochodnych o odmiennych wlasciwosciach, migdzy innymi ggstosci wlasciwej i lep-
ko$ci dynamicznej. Poziomy warto$ci czynnika [1]:

1) ET — etylina bezotowiowa,

2) ON - olej napedowy zimowy,

3) RG — lekka ropa kopalniana z kopalni Grobla k. Bochni.
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— Strefa glgbokosci — przygotowane modele gruntu cechuja si¢ zmieniajacym si¢
z glegbokoscia profilem zawilgocenia; zawarto$¢ wody w przestrzeni porowej zmienia
si¢ od kilku do ponad trzydziestu procent [1]. Intensywno$¢ tych zmian jest rdzna.
Poczatkowo zawilgocenie wzrasta powoli, natomiast na wigkszej glebokosci wzrost
jest gwattowniejszy. Poziomy wartosci czynnika:

1) S1 — strefa modelu gruntu o zawilgoceniu ponizej 9% (powolny wzrost),
2) S2 — strefa modelu gruntu o zawilgoceniu od 9% do 20% (posredni wzrost),
3) S3 — strefa modelu gruntu o zawilgoceniu powyzej 20% (intensywny wzrost).

Z uwagi na znacznie mniejsze roéznice wiasciwosci filtracyjnych migdzy modelami
gruntu FM2 i FM3 w porownaniu z modelem FMI1 oraz mniejsze roéznice wartosci
wspolczynnika lepkosci dynamicznej migdzy ON i RG w poréwnaniu z ET, w pierwszym
etapie badan zdecydowano si¢ uwzglednic¢ tylko wyniki pomiaréw laboratoryjnych predko-
Sci filtracji pionowej ET 1 ON w FM1 i FM2. Przy tak duzym zréznicowaniu wlasciwosci
gruntéw 1 substancji zanieczyszczajacych porownywane populacje powinny wyrazniej ule-
ga¢ wpltywowi czynnikéw klasyfikujacych. Z drugiej strony tatwiej bedzie spelni¢ zatoze-
nia podstawowe metody ANOVA dla bardziej jednorodnych danych. Liczebnos$¢ analizo-
wanej populacji wartosci zmiennej objasnianej w tym przypadku jest rowna 28.

W dalszym etapie badan rozwazania zostana rozszerzone do calej populacji danych
o liczebnosci 61 i kazdy czynnik klasyfikujacy bedzie posiadat trzy poziomy grupowania.

Wszystkie obliczenia statystyczne wykonano uzywajac pakietu STATISTICA 7.1 PL.
Przyjeto standardowy poziom istotno$ci rozwazan rowny 0,05.

3.1. Analiza normalnosci rozkladu zmiennej objasnianej

Badanie normalnosci rozkladu przeprowadzono na podstawie testu Shapiro—Wilka,
analizujac istotnos¢ wartosci statystyki W [3, 4]. Dla calej populacji rozwazanych w pierw-
szym etapie badan wartosci eksperymentalnych zmiennej objasnianej uzyskano naste-
pujace rezultaty

W =0,77114, co odpowiada poziomowi istotnosci p = 0,00003 (13)

Wynik ten (p < 0,05) oznacza, ze hipotez¢ o normalnosci rozktadu predkoscei filtracji
nalezy odrzuci¢. Z uwagi na asymetri¢ rozktadu zmiennej objasnianej zdecydowano sie¢
dokona¢ przeksztalcenia jej warto$ci z uzyciem funkcji logarytmicznej. Operacja ta wyra-
znie poprawita zgodno$¢ rozktadu z rozktadem normalnym. Ostateczne wyniki obliczen
zamieszczono w tabeli 1.

Logarytmowanie wynikow pomiaru zmiennej objasnianej pozwolilo podnie$¢ kry-
tyczna warto$¢ testu o ponad dwa rzgdy wielkosci. Co prawda nadal jest ona duzo nizsza
od zalozonego poziomu istotno$ci prowadzonej analizy i nalezy odrzuci¢ hipoteze o nor-
malnos$ci rozkladu catej populacji rozwazanych danych. Nie ma to jednak w tym przypad-
ku znaczenia, poniewaz zalozenie podstawowe prowadzenia analizy metoda ANOVA wy-
maga normalno$ci rozktadéw populacji danych w grupach wydzielonych przez czynnik
klasyfikujacy.
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Tabela 1

Wyniki badania normalno$ci rozktadu za pomoca testu Shapiro—Wilka

Populacia Wartos¢ czynnika | Liczno$¢ Statystyka W Obliczony poziom
puiac) klasyfikujacego populacji Shapiro—Wilka istotnosci p

Catoé¢ danych - 28 0,88154 0,00434
Model gruntu 1 Model = FM1 14 0,88634 0,07160
Model gruntu 2 Model = FM2 14 0,86723 0,03837
Etylina Substancja = ET 14 0,86487 0,03559
Olej napedowy Substancja = ON 14 0,88644 0,07185
WilgotnoS¢ gruntu Strefa = S1 8 0,84774 0,09036
ponizej 9%
Wilgotno$¢ gruntu _
od 9% do 20% Strefa = S2 10 0,84672 0,05309
Wilgotnosé gruntu Strefa = S3 10 0,88487 0,14833
powyzej 20%
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W tym przypadku wyrézniamy trzy rodzaje czynika klasyfikujacego:

1)

2)

3)

Czynnik klasyfikujacy — fizyczny model gruntu. Wydzielone zostaty dwie rowno-
liczne populacje wartosci zmiennej objasnianej. Pierwsza z nich, dotyczaca FM1,
posiada nieistotna wartos¢ statystyki W (p = 0,072) i nie ma podstaw do odrzuce-
nia hipotezy zerowej o normalnosci rozktadu. Druga populacja, dotyczaca FM2,
cechuje si¢ istotna wartos$cia statystyki # na poziomie istotnosci 0,05, dlatego hi-
potezg zerowa o zgodnosci z rozkladem normalnym nalezy odrzuci¢. Odchylenie
od rozktadu normalnego jest jednak niewielkie, na co wskazuje wyliczony poziom
istotnosci statystyki W (p = 0,038), a poniewaz rozwazane populacje sa rownolicz-
ne, z powodzeniem mozna zastosowaé analiz¢ ANOVA [2, 4].

Czynnik klasyfikujacy — substancja zanieczyszczajaca. Sytuacja jest bardzo podob-
na do opisanej w punkcie 1). Wydzielone zostaly dwie rownoliczne populacje war-
tosci zmiennej objasnianej. Druga z nich, dotyczaca oleju napgdowego, posiada
nieistotng wartos¢ statystyki W (p = 0,072) i nie ma podstaw do odrzucenia hipote-
zy zerowej o normalnosci rozktadu. Pierwsza populacja dla etyliny cechuje si¢
istotna wartoscia statystyki W na poziomie istotnosci 0,05 prowadzonej analizy,
dlatego hipotezg zerowa o zgodnosci z rozkltadem normalnym nalezy odrzucic.
Odchylenie od rozktadu normalnego jest jednak niewielkie, co pokazuje wyliczony
poziom istotnosci statystyki W (p = 0,036), a rozwazane populacje sa rownoliczne,
wigc z powodzeniem mozna zastosowac analizg¢ ANOVA [2, 4].

Czynnik klasyfikujacy — strefa glebokosci (zawilgocenie i1 jego tempo wzrostu).
Kazda z trzech wydzielonych populacji danych charakteryzuje si¢ nieistotna war-
toscia statystyki W, przy zatozonym poziomie istotnosci prowadzonej analizy, dla-
tego nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o normalnosci rozktadu war-
tosci.



3.2. Analiza réwnoS$ci wariancji rozkladow zmiennej objasnianej

Badanie wariancji rozktadow populacji zmiennej objasnianej zostato przeprowadzone
z wykorzystaniem testu Hartleya, testu C Cochrana i testu Bartletta. Z uwagi na nieznacz-
ne naruszenie w dwoch przypadkach zasady zgodnosci z rozkladem normalnym zasto-
sowano takze test Levene’a. Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 2. Dla trzech pierw-
szych testow (Hartleya, C Cochrana i Bartletta) w tabeli podano tylko najbardziej
niekorzystna warto§¢ poziomu istotnosci otrzymanych statystyk z punktu widzenia
shusznosci hipotezy zerowe;j.

Tabela 2

Wyniki badania réwno$ci wariancji rozktadow

Test
Czynm.k Parametr Hartleya C Cochrana Bartletta Levene’a
klasyfikujacy
F max C Chi kw. F
statystyka 2,4924 0,7137 2,5243 3,4066
Model . X
poziom istotnos$ci 0,1121 0,0764
| statystyka 27983 | 07367 | 31771 3,7713
Substancja - B .
poziom istotnosci 0,07468 0,0630
Stret statystyka 52637 | 05962 | 54062 3,2429
refa
poziom istotnosci 0,0670 0,0559

Wyniki obliczen zamieszczone w tabeli 2 pokazuja, ze dla zadnego z trzech rozwa-
zanych czynnikow klasyfikujacych nie dochodzi do naruszenia zalozenia o réwnosci
wariancji rozktadow zmiennej objasnianej. W zwiagzku z tym nie ma przeszkod do prze-
prowadzenia jednoczynnikowej analizy wariancji w odniesieniu do uzyskanych ekspery-
mentalnie wartosci predkosci filtracji pionowej substancji ropopochodnej w gruncie.

3.3. Jednoczynnikowa analiza wariancji

Wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji zamieszczono w tabelach 3-5. W obli-
czeniach wykorzystano logarytmowane wartosci eksperymentalne predkosci filtracji, zgod-
nie z poprzednimi sugestiami.

Zmierzona warto$¢ zmiennej objasnianej odpowiadajaca i-fej obserwacji dla j-fego
poziomu czynnika klasyfikujacego moze by¢ przedstawiona za pomoca rownania

X, =p+o;+e, (14)
gdzie:

| — pewna nieznana warto$¢ stata wspdlna dla wszystkich populacji (w tab. 3—5 wy-
raz wolny);

o — sktadnik charakterystyczny dla j-tej populacji, wyrazajacy wplyw j-tego pozio-
mu czynnika klasyfikujacego;

g;; — btad losowy zwiazany z j-tym poziomem czynnika klasyfikujacego i i-ta obser-
wacja.
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Tabela 3

Jednoczynnikowa ANOVA predkosci filtracji w zaleznosci od modelu gruntu

Efekt Ca:ﬁ;)nv;na Liczba stopni | Srednia suma Wartosé islzgtzrllgléii
_ model kwadratow swobody kwadratow statystyki statystyki
gruntu
SS df MS F P
Wyraz wolny 59123 1 59123 36,7301 0,000002
Effect 1,0930 1 1,0930 6,7903 0,0150
Error 4,1851 26 0,1610 - -
Tabela 4

Jednoczynnikowa ANOVA predkosci filtracji w zaleznosci od substancji ropopochodnej

Efekt Calkowita Liczba stopni | Srednia suma Wartos¢ .POZIOI:H.
; suma swobod kwadratow statystyki istotnoset
— substancja kwadratéw Y ysty statystyki
ropopochodna
SS df MS F p
Wyraz wolny 59123 1 59123 42,8303 0,000001
Effect 1,6891 1 1,6891 12,2361 0,0017
Error 3,5891 26 0,1380 - -
Tabela 5
Jednoczynnikowa ANOVA predkosdcei filtracji w zalezno$ci od poziomu zawilgocenia gruntu
Efekt Caiﬁglv;na Liczba stopni | Srednia suma Warto$§¢ isI;thrll(())IéI;i
— poziom Kkwadrato swobody kwadratow statystyki i
zawilgocenia wadratow statystyki
gruntu SS df MS F p
Wyraz wolny 6,5001 1 6,5001 54,8078 0,000000
Effect 2,3132 2 1,1566 9,7523 0,00074
Error 2,9649 25 0,1186 - -

W kazdej rozpatrywanej sytuacji wyraz wolny cechuje si¢ istotna warto$cia statystyki
— poziom istotnosci znajduje si¢ znacznie ponizej zalozonego poziomu istotnosci prowa-
dzonej analizy.

Rownie istotny okazal si¢ wpltyw kazdego z rozwazanych czynnikéw klasyfikacyj-
nych rozpatrywanych z osobna. Najbardziej eksperymentalne wartosci predkosci filtracji
pionowej substancji ropopochodnej w gruncie zaleza od zawilgocenia przestrzeni porowe;j,
poniewaz w tym przypadku uzyskano najnizsza warto$¢ poziomu istotno$ci obliczonej sta-
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tystyki (p = 0,00074). Nieco stabiej na zmienna objasniang wplywa rodzaj uzytej substan-
cji ropopochodnej — roznice w gestosci whasciwej i wspdtczynniku lepkosci dynamicznej
(p = 0,0017). W najmniejszym stopniu na zmienna zalezna wptywa fizyczny model gruntu
— rozne wihasciwosci filtracyjne (p = 0,0150).

W drugim etapie badan powtdérzono obliczenia dla calej zebranej populacji danych
eksperymentalnych predkosci filtracji pionowej substancji ropopochodnych w fizycznych
modelach gruntu [1]. Wiaczono dane dotyczace FM3 i RG. Z uwagi na ograniczone ramy
niniejszej pracy zrezygnowano z zamieszczania wynikow badania zatozen podstawowych
ANOVA. Rezultaty obliczen przedstawiono w tabelach 6-8.

Tabela 6

Jednoczynnikowa ANOVA predkosci filtracji w zaleznosci od modelu gruntu

Catkowita Liczba stopni | Srednia suma Wartos¢ _Poz1or,n.
Efekt suma . . istotno$ci
— model kwadratow swobody kwadratow statystyki statystyki
gruntu
SS df MS F P
Wyraz wolny 5,3573 1 5,3573 46,4471 0,000000
Effect 1,4628 2 0,7314 6,3411 0,0032
Error 6,6899 58 0,1153 - -
Tabela 7
Jednoczynnikowa ANOVA predkosci filtracji w zaleznosci od substancji ropopochodnej
Efekt Caiﬁ:)nleta Liczba stopni | Srednia suma Wartos¢ is]zgfrll?)rs'réi
— substancja Kwadratow swobody kwadratow statystyki statystyki
ropopochodna
SS df MS F P
Wyraz wolny 5,2946 1 5,2946 50,8139 0,000000
Effect 2,1093 2 1,0546 10,1217 0,00017
Error 6,0434 58 0,1042 - —

Tabela 8
Jednoczynnikowa ANOVA predkosci filtracji w zaleznosci od poziomu zawilgocenia gruntu
Efel.<t Caikg:;lta Liczba stopni | Srednia suma Wartos¢ i;gﬁllgg::.
— poziom uma swobody kwadratow statystyki !
zawilgocenia | kwadratow statystyki
gruntu SS df MS F )4
Wyraz wolny 6,4443 1 6,4443 75,1618 0,000000
Effect 3,1798 2 1,5899 18,5434 0,000001
Error 4,9729 58 0,0857 - —
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Analiza wynikéw obliczen zamieszczonych w tabelach 6—8 wskazuje na wyrazne
poglebienie si¢ wpltywu czynnikéw klasyfikujacych na warto$ci zmiennej objasnianej po-
ziomy istotnosci wyliczonych statystyk sa znacznie nizsze od tych zamieszczonych w ta-
belach 3-5. Nadal najwickszy wplyw na zréznicowanie wartosci predkosci filtracji piono-
wej substancji ropopochodnych ma zawilgocenie przestrzeni porowej gruntu
(» = 0,000001). Nieco mniejszy udzial ma tutaj rodzaj uzytej substancji zanieczyszczajacej
(p = 0,00017), natomiast najstabiej zaznacza si¢ zalezno$¢ od modelu gruntu (p = 0,0032).

4. PODSUMOWANIE

Zrealizowane metoda jednoczynnikowa ANOVA badania wplywu wybranych czynni-
kéw na eksperymentalne wartosci predkosci filtracji pionowej substancji ropopochodnych
w fizycznych modelach gruntu pokazaty, ze:

1) Wartosci zmiennej objasnianej istotnie zaleza od wszystkich badanych czynnikéw
klasyfikujacych: modelu gruntu, rodzaju substancji ropopochodnej i zawilgocenia
przestrzeni porowe;.

2) Najsilniejszy wplyw wywiera poziom zawilgocenia przestrzeni porowej i tempo
jego wzrostu, nieco stabszy — rodzaj mieszaniny weglowodorow, a najstabszy — ro-
dzaj modelu gruntu.

3) Wiaczenie w drugim etapie do rozwazan wszystkich zebranych danych (dotyczacych
modeli gruntu i substancji ropopochodnych rézniacych si¢ w mniejszym stopniu niz
te uwzglednione w pierwszym etapie) dato jeszcze istotniejsze wartosci statystyk te-
stu. Powodem jest ponaddwukrotny wzrost liczebnosci badanej populacji.
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