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ANALIZA ZMIENNOŒCI PRÊDKOŒCI FILTRACJI
WÊGLOWODORÓW W GRUNCIE METOD¥ ANOVA**

1. WSTÊP

Wykorzystuj¹c przygotowane laboratoryjne stanowisko pomiarowe do badania migra-
cji substancji ropopochodnych w fizycznych modelach oœrodka gruntowo-wodnego [1],
okreœlono prêdkoœæ filtracji pionowej trzech wybranych produktów naftowych. Uzyskane
wartoœci charakteryzuj¹ siê du¿ym zró¿nicowaniem [1]. Mo¿na je wyjaœniæ na podstawie
ogólnie znanego prawa Darcy’ego – prêdkoœæ filtracji pionowej p³ynu w oœrodku porowa-
tym pod wp³ywem grawitacji jest wprost proporcjonalna do wspó³czynnika przepuszczal-
noœci fazowej tego p³ynu i jego gêstoœci objêtoœciowej oraz odwrotnie proporcjonalna do
wspó³czynnika lepkoœci dynamicznej. Interesuj¹cym zagadnieniem sta³a siê jednak ocena
istotnoœci wp³ywu w³aœciwoœci przygotowanych fizycznych modeli gruntu i w³aœciwoœci
u¿ytych mieszanin wêglowodorów na zmiennoœæ zebranej populacji danych. W badaniach
wykorzystano jednoczynnikow¹ analizê wariancji. Jej wnioski mog¹ byæ podstaw¹ do
przeprowadzenia w dalszej kolejnoœci analizy korelacji i regresji.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE
JEDNOCZYNNIKOWEJ ANALIZY WARIANCJI

Analiza wariancji (ANOVA – ANalysis Of VAriance) jest jedn¹ z podstawowych me-
tod statystycznych pozwalaj¹cych na sprawdzenie, czy rozwa¿ane czynniki klasyfikuj¹ce
wywieraj¹ wp³yw na obserwowane wyniki pomiaru zmiennej objaœnianej. W najprostszej
wersji bada siê wp³yw tylko jednego czynnika klasyfikuj¹cego (klasyfikacja jednoczynni-
kowa). Rozwiniêcie metody (klasyfikacja wieloczynnikowa) umo¿liwia równoczesne ba-
danie wp³ywu wielu czynników na wartoœci zmiennej objaœnianej, wraz z efektem wza-
jemnej korelacji czynników. Analiza wariancji jest szczególnie przydatna przy próbie
opisu wp³ywu jakoœciowych czynników klasyfikuj¹cych [5, 6].
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Niech zmienna objaœniana X jest okreœlona za pomoc¹ populacji n niezale¿nych wyni-
ków pomiaru

xi, dla i = 1, 2, ...n (1)

Niech czynnik klasyfikuj¹cy A posiada (pozwala na wydzielenie) k poziomów

aj, dla j = 1, 2, ...k, gdzie k � 2 i k < n (2)

Wówczas czynnik klasyfikuj¹cy A dzieli populacjê zmiennej objaœnianej X na k popu-
lacji odpowiadaj¹cych konkretnym wartoœciom czynnika A o liczebnoœciach nj. Obliczaj¹c
œredni¹ x dla ca³ej populacji zmiennej X oraz œrednie x j dla populacji odpowiadaj¹cych po-
szczególnym wartoœciom zmiennej klasyfikuj¹cej, mo¿na wyraziæ zmiennoœæ wartoœci xi

w nastêpuj¹cy sposób
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Wyra¿enie po lewej stronie równania (3) reprezentuje ca³kowit¹ sumê kwadratów
(SStotal). Pierwsze wyra¿enie po prawej stronie stanowi wewn¹trzgrupow¹ sumê kwadratów
i jest miar¹ zmiennoœci losowej, czyli b³êdu przypadkowego (SSerror). Drugie wyra¿enie
prawej strony równania oznacza miêdzygrupow¹ sumê kwadratów i jest miar¹ systema-
tycznych ró¿nic miêdzy grupami (SSeffect).

Ka¿da z wyró¿nionych sum cechuje siê okreœlon¹ liczb¹ stopni swobody df (Degrees

of Freedom). Z definicji df jest równa liczbie wszystkich pomiarów pomniejszonej o liczbê
wszystkich powi¹zañ. W tym przypadku wartoœci te wynosz¹ odpowiednio:
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Maj¹c sumy (3) i stopnie swobody (4), mo¿na okreœliæ œrednie sumy kwadratów (MS)
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Wartoœci œrednich sum kwadratów s¹ wykorzystywane w metodzie ANOVA do wery-
fikacji hipotezy zerowej, która brzmi

H x x xk0 1 2: ...� � � (6)

co oznacza brak istotnych ró¿nic wartoœci œrednich dla populacji wyników zmiennej obja-
œnianej, wydzielonych przez wartoœci zmiennej klasyfikuj¹cej.
Hipoteza alternatywna ma postaæ

H1: co najmniej dwie œrednie populacyjne ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ (7)

Weryfikacja hipotezy zerowej opiera siê na badaniu ilorazu œrednich sum kwadratów
(MSeffect/MSerror), który w przypadku jej prawdziwoœci powinien byæ bliski jednoœci.
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W przeciwnym wypadku, gdy iloraz ten bêdzie siê odchyla³ wyraŸnie w górê, prawdziwa
oka¿e siê hipoteza alternatywna. Do wnioskowania statystycznego wykorzystywany jest
test F w postaci

F
MS

MS
k n k

effect

error

( , )� � �1 (8)

Statystyka ta przy za³o¿eniu hipotezy zerowej ma rozk³ad F (Fishera–Snedecora)
o stopniach swobody: k – 1 i n – k.

Mo¿liwoœæ prowadzenia analizy wariancji opiera siê na wielu za³o¿eniach. Poni¿ej
podano treœæ podstawowych za³o¿eñ.

1) Analizowana zmienna objaœniana jest mierzalna.
2) Pojedyncza próba jest pobierana z populacji w sposób losowy (I zasada randomi-

zacji).
3) Próby zosta³y podzielone na k porównywanych grup w sposób losowy (II zasada

randomizacji).
4) Wszystkie rozwa¿ane wyniki pomiarów s¹ niezale¿ne.
5) Wyniki pomiarów zmiennej objaœnianej maj¹ rozk³ad normalny w obrêbie wszyst-

kich k porównywanych grup.
6) Rozk³ady te maj¹ jednakow¹ wariancjê (za³o¿enie jednorodnoœci wariancji).

Cztery pierwsze za³o¿enia to podstawowe warunki prowadzenia analizy statystycznej;
z oczywistych wzglêdów s¹ one w rozwa¿anym przypadku spe³nione. Za³o¿enie pi¹te na-
kazuje, by wyniki pomiaru zmiennej objaœnianej podlega³y rozk³adowi normalnemu w ob-
rêbie ka¿dej grupy. W literaturze zaznacza siê, ¿e niewielkie odchylenie rozk³adów od nor-
malnoœci nie ma wp³ywu na dostarczanie dobrych wyników [2, 4]. Dotyczy to zw³aszcza
sytuacji, gdy losowane próby s¹ równoliczne.

W statystyce opracowano wiele testów normalnoœci rozk³adu. Zazwyczaj badaj¹ one
wartoœæ wspó³czynnika skoœnoœci. Wszystkie z nich stawiaj¹ hipotezê zerow¹

H0: rozk³ad wartoœci zmiennej w populacji jest zgodny z rozk³adem normalnym (9)

Nastêpnie okreœlana jest wartoœæ statystyki kontrolnej testu. Je¿eli jest ona istotna,
wówczas prawdziwa staje siê hipoteza alternatywna

H1: rozk³ad wartoœci zmiennej w populacji nie jest zgodny z rozk³adem normalnym (10)

Najbardziej popularn¹ metod¹ badania zgodnoœci z rozk³adem normalnym, uznawan¹
do dzisiaj za najlepsz¹, jest test Shapiro–Wilka [3, 4]. W razie stwierdzenia wyraŸnego od-
chylenia rozk³adu danych od normalnoœci, objawiaj¹cej siê zwykle lewostronn¹ lub prawo-
stronn¹ asymetri¹, mo¿na przekszta³ciæ wartoœci zmiennej objaœnianej.

Do badania jednorodnoœci wariancji opracowano tak¿e wiele testów sprawdzaj¹cych.
Wszystkie one s³u¿¹ do weryfikacji hipotezy zerowej o równoœci wariancji

H k0 1
2

2
2 2: ...� � �� � � (11)

wobec hipotezy alternatywnej

H i j1
2 2: � �� dla co najmniej jednej pary (i, j), gdzie i j� (12)
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Dla przypadku jednowymiarowego (jednoczynnikowa ANOVA) zazwyczaj wykorzy-
stuje siê test Hartleya, test C Cochrana i test Bartletta. W przypadku gdy dochodzi do jaw-
nego naruszenia zasady normalnoœci rozk³adu porównywanych populacji, dobre wyniki
daje test Levene’a [2, 4].

Test Hartleya [3, 4], bardzo prosty w swej naturze, porównuje wariancjê najwiêksz¹
z najmniejsz¹. Wymaga on w przybli¿eniu jednakowej liczby obserwacji w ka¿dej grupie
wyznaczonej wartoœciami zmiennej klasyfikuj¹cej. Jest bardzo wra¿liwy na odchylenie
rozk³adów populacji od normalnoœci.

Test C Cochrana [3, 4], równie prosty, porównuje wariancjê maksymaln¹ z ich sum¹.
Wymaga on równie¿ w przybli¿eniu jednakowej liczby obserwacji w ka¿dej grupie wyzna-
czonej wartoœciami zmiennej klasyfikuj¹cej. Jest tak¿e bardzo wra¿liwy na odchylenie
rozk³adów populacji od normalnoœci.

Test Bartletta [3, 4] o bardzo skomplikowanej postaci porównuje wa¿on¹ œredni¹ aryt-
metyczn¹ z wariancji z wa¿on¹ geometryczn¹ œredni¹ z wariancji. Jego zalet¹ jest to, ¿e
porównywalne grupy nie musz¹ byæ jednakowe pod wzglêdem liczebnoœci, nadal jednak
jest wra¿liwy na odchylenie rozk³adów populacji od normalnoœci.

Test Levene’a [3, 4] bada bezwzglêdne odchylenia wyników pomiarów od œrednich
z populacji. Zastosowana metoda przeprowadzania tego testu sprawia, ¿e jest on w znacz-
nym stopniu odporny na odchylenia rozk³adu od normalnoœci i jednorodnoœci wariancji.
Gdy rozbie¿noœci te s¹ jednak bardzo du¿e, nale¿y pos³u¿yæ siê innymi metodami, np. te-
stem Kruskala–Wallisa.

3. OBLICZENIA

Celem badañ jest analiza wp³ywu ró¿nych czynników na tempo migracji pionowej
wêglowodorów w fizycznym modelu gruntu. Wykorzystano dane eksperymentalne uzyska-
ne na specjalnie przygotowanym laboratoryjnym stanowisku pomiarowym do badania mi-
gracji produktów naftowych w oœrodku gruntowo-wodnym [1]. Rolê zmiennej zale¿nej
(objaœnianej) odgrywa zmierzona prêdkoœæ filtracji pionowej substancji ropopochodnej
w gruncie.

Uwzglêdniono nastêpuj¹ce czynniki klasyfikuj¹ce:
– Model gruntu – przygotowano trzy modele gruntu, wyraŸnie ró¿ni¹ce siê miêdzy in-

nymi w³aœciwoœciami filtracyjnymi. Poziomy wartoœci czynnika to [1]:
1) FM1 – fizyczny model gruntu piaszczystego,
2) FM2 – fizyczny model gruntu piaszczysto-pylastego,
3) FM3 – fizyczny model gruntu piaszczysto-pylastego.

– Substancja zanieczyszczaj¹ca – badania wykonano z u¿yciem trzech substancji ropo-
pochodnych o odmiennych w³aœciwoœciach, miêdzy innymi gêstoœci w³aœciwej i lep-
koœci dynamicznej. Poziomy wartoœci czynnika [1]:
1) ET – etylina bezo³owiowa,
2) ON – olej napêdowy zimowy,
3) RG – lekka ropa kopalniana z kopalni Grobla k. Bochni.
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– Strefa g³êbokoœci – przygotowane modele gruntu cechuj¹ siê zmieniaj¹cym siê
z g³êbokoœci¹ profilem zawilgocenia; zawartoœæ wody w przestrzeni porowej zmienia
siê od kilku do ponad trzydziestu procent [1]. Intensywnoœæ tych zmian jest ró¿na.
Pocz¹tkowo zawilgocenie wzrasta powoli, natomiast na wiêkszej g³êbokoœci wzrost
jest gwa³towniejszy. Poziomy wartoœci czynnika:
1) S1 – strefa modelu gruntu o zawilgoceniu poni¿ej 9% (powolny wzrost),
2) S2 – strefa modelu gruntu o zawilgoceniu od 9% do 20% (poœredni wzrost),
3) S3 – strefa modelu gruntu o zawilgoceniu powy¿ej 20% (intensywny wzrost).

Z uwagi na znacznie mniejsze ró¿nice w³aœciwoœci filtracyjnych miêdzy modelami
gruntu FM2 i FM3 w porównaniu z modelem FM1 oraz mniejsze ró¿nice wartoœci
wspó³czynnika lepkoœci dynamicznej miêdzy ON i RG w porównaniu z ET, w pierwszym
etapie badañ zdecydowano siê uwzglêdniæ tylko wyniki pomiarów laboratoryjnych prêdko-
œci filtracji pionowej ET i ON w FM1 i FM2. Przy tak du¿ym zró¿nicowaniu w³aœciwoœci
gruntów i substancji zanieczyszczaj¹cych porównywane populacje powinny wyraŸniej ule-
gaæ wp³ywowi czynników klasyfikuj¹cych. Z drugiej strony ³atwiej bêdzie spe³niæ za³o¿e-
nia podstawowe metody ANOVA dla bardziej jednorodnych danych. Liczebnoœæ analizo-
wanej populacji wartoœci zmiennej objaœnianej w tym przypadku jest równa 28.

W dalszym etapie badañ rozwa¿ania zostan¹ rozszerzone do ca³ej populacji danych
o liczebnoœci 61 i ka¿dy czynnik klasyfikuj¹cy bêdzie posiada³ trzy poziomy grupowania.

Wszystkie obliczenia statystyczne wykonano u¿ywaj¹c pakietu STATISTICA 7.1 PL.
Przyjêto standardowy poziom istotnoœci rozwa¿añ równy 0,05.

3.1. Analiza normalnoœci rozk³adu zmiennej objaœnianej

Badanie normalnoœci rozk³adu przeprowadzono na podstawie testu Shapiro–Wilka,
analizuj¹c istotnoœæ wartoœci statystyki W [3, 4]. Dla ca³ej populacji rozwa¿anych w pierw-
szym etapie badañ wartoœci eksperymentalnych zmiennej objaœnianej uzyskano nastê-
puj¹ce rezultaty

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

Wynik ten (p < 0,05) oznacza, ¿e hipotezê o normalnoœci rozk³adu prêdkoœci filtracji
nale¿y odrzuciæ. Z uwagi na asymetriê rozk³adu zmiennej objaœnianej zdecydowano siê
dokonaæ przekszta³cenia jej wartoœci z u¿yciem funkcji logarytmicznej. Operacja ta wyra-
Ÿnie poprawi³a zgodnoœæ rozk³adu z rozk³adem normalnym. Ostateczne wyniki obliczeñ
zamieszczono w tabeli 1.

Logarytmowanie wyników pomiaru zmiennej objaœnianej pozwoli³o podnieœæ kry-
tyczn¹ wartoœæ testu o ponad dwa rzêdy wielkoœci. Co prawda nadal jest ona du¿o ni¿sza
od za³o¿onego poziomu istotnoœci prowadzonej analizy i nale¿y odrzuciæ hipotezê o nor-
malnoœci rozk³adu ca³ej populacji rozwa¿anych danych. Nie ma to jednak w tym przypad-
ku znaczenia, poniewa¿ za³o¿enie podstawowe prowadzenia analizy metod¹ ANOVA wy-
maga normalnoœci rozk³adów populacji danych w grupach wydzielonych przez czynnik
klasyfikuj¹cy.
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W tym przypadku wyró¿niamy trzy rodzaje czynika klasyfikuj¹cego:

1) Czynnik klasyfikuj¹cy – fizyczny model gruntu. Wydzielone zosta³y dwie równo-
liczne populacje wartoœci zmiennej objaœnianej. Pierwsza z nich, dotycz¹ca FM1,
posiada nieistotn¹ wartoœæ statystyki W (p = 0,072) i nie ma podstaw do odrzuce-
nia hipotezy zerowej o normalnoœci rozk³adu. Druga populacja, dotycz¹ca FM2,
cechuje siê istotn¹ wartoœci¹ statystyki W na poziomie istotnoœci 0,05, dlatego hi-
potezê zerow¹ o zgodnoœci z rozk³adem normalnym nale¿y odrzuciæ. Odchylenie
od rozk³adu normalnego jest jednak niewielkie, na co wskazuje wyliczony poziom
istotnoœci statystyki W (p = 0,038), a poniewa¿ rozwa¿ane populacje s¹ równolicz-
ne, z powodzeniem mo¿na zastosowaæ analizê ANOVA [2, 4].

2) Czynnik klasyfikuj¹cy – substancja zanieczyszczaj¹ca. Sytuacja jest bardzo podob-
na do opisanej w punkcie 1). Wydzielone zosta³y dwie równoliczne populacje war-
toœci zmiennej objaœnianej. Druga z nich, dotycz¹ca oleju napêdowego, posiada
nieistotn¹ wartoœæ statystyki W (p = 0,072) i nie ma podstaw do odrzucenia hipote-
zy zerowej o normalnoœci rozk³adu. Pierwsza populacja dla etyliny cechuje siê
istotn¹ wartoœci¹ statystyki W na poziomie istotnoœci 0,05 prowadzonej analizy,
dlatego hipotezê zerow¹ o zgodnoœci z rozk³adem normalnym nale¿y odrzuciæ.
Odchylenie od rozk³adu normalnego jest jednak niewielkie, co pokazuje wyliczony
poziom istotnoœci statystyki W (p = 0,036), a rozwa¿ane populacje s¹ równoliczne,
wiêc z powodzeniem mo¿na zastosowaæ analizê ANOVA [2, 4].

3) Czynnik klasyfikuj¹cy – strefa g³êbokoœci (zawilgocenie i jego tempo wzrostu).
Ka¿da z trzech wydzielonych populacji danych charakteryzuje siê nieistotn¹ war-
toœci¹ statystyki W, przy za³o¿onym poziomie istotnoœci prowadzonej analizy, dla-
tego nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o normalnoœci rozk³adu war-
toœci.
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Tabela 1

Wyniki badania normalnoœci rozk³adu za pomoc¹ testu Shapiro–Wilka

Populacja
Wartoœæ czynnika
klasyfikuj¹cego

Licznoœæ
populacji

Statystyka W
Shapiro–Wilka

Obliczony poziom
istotnoœci p

Ca³oœæ 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 napêdowy Substancja = ON 14 0,88644 0,07185

Wilgotnoœæ gruntu
poni¿ej 9%

Strefa = S1 8 0,84774 0,09036

Wilgotnoœæ gruntu
od 9% do 20%

Strefa = S2 10 0,84672 0,05309

Wilgotnoœæ gruntu
powy¿ej 20%

Strefa = S3 10 0,88487 0,14833



3.2. Analiza równoœci wariancji rozk³adów zmiennej objaœnianej

Badanie wariancji rozk³adów populacji zmiennej objaœnianej zosta³o przeprowadzone
z wykorzystaniem testu Hartleya, testu C Cochrana i testu Bartletta. Z uwagi na nieznacz-
ne naruszenie w dwóch przypadkach zasady zgodnoœci z rozk³adem normalnym zasto-
sowano tak¿e test Levene’a. Wyniki obliczeñ zamieszczono w tabeli 2. Dla trzech pierw-
szych testów (Hartleya, C Cochrana i Bartletta) w tabeli podano tylko najbardziej
niekorzystn¹ wartoœæ poziomu istotnoœci otrzymanych statystyk z punktu widzenia
s³usznoœci hipotezy zerowej.

Wyniki obliczeñ zamieszczone w tabeli 2 pokazuj¹, ¿e dla ¿adnego z trzech rozwa-
¿anych czynników klasyfikuj¹cych nie dochodzi do naruszenia za³o¿enia o równoœci
wariancji rozk³adów zmiennej objaœnianej. W zwi¹zku z tym nie ma przeszkód do prze-
prowadzenia jednoczynnikowej analizy wariancji w odniesieniu do uzyskanych ekspery-
mentalnie wartoœci prêdkoœci 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 wartoœci eksperymentalne prêdkoœci filtracji, zgod-
nie z poprzednimi sugestiami.

Zmierzona wartoœæ zmiennej objaœnianej odpowiadaj¹ca i-tej obserwacji dla j-tego

poziomu czynnika klasyfikuj¹cego mo¿e byæ przedstawiona za pomoc¹ równania

x ji j ji� � �	 
 � (14)

gdzie:
	 – pewna nieznana wartoœæ sta³a wspólna dla wszystkich populacji (w tab. 3–5 wy-

raz wolny);

j – sk³adnik charakterystyczny dla j-tej populacji, wyra¿aj¹cy wp³yw j-tego pozio-

mu czynnika klasyfikuj¹cego;
�ji – b³¹d losowy zwi¹zany z j-tym poziomem czynnika klasyfikuj¹cego i i-t¹ obser-

wacj¹.
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Tabela 2

Wyniki badania równoœci wariancji rozk³adów

Czynnik
klasyfikuj¹cy

Parametr

Test

Hartleya C Cochrana Bartletta Levene’a

F max C Chi kw. F

Model
statystyka 2,4924 0,7137 2,5243 3,4066

poziom istotnoœci 0,1121 0,0764

Substancja
statystyka 2,7983 0,7367 3,1771 3,7713

poziom istotnoœci 0,07468 0,0630

Strefa
statystyka 5,2637 0,5962 5,4062 3,2429

poziom istotnoœci 0,0670 0,0559



W ka¿dej rozpatrywanej sytuacji wyraz wolny cechuje siê istotn¹ wartoœci¹ statystyki
– poziom istotnoœci znajduje siê znacznie poni¿ej za³o¿onego poziomu istotnoœci prowa-
dzonej analizy.

Równie istotny okaza³ siê wp³yw ka¿dego z rozwa¿anych czynników klasyfikacyj-
nych rozpatrywanych z osobna. Najbardziej eksperymentalne wartoœci prêdkoœci filtracji
pionowej substancji ropopochodnej w gruncie zale¿¹ od zawilgocenia przestrzeni porowej,
poniewa¿ w tym przypadku uzyskano najni¿sz¹ wartoœæ poziomu istotnoœci obliczonej sta-
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Tabela 4

Jednoczynnikowa ANOVA prêdkoœci filtracji w zale¿noœci od substancji ropopochodnej

Efekt
– substancja

ropopochodna

Ca³kowita
suma

kwadratów

Liczba stopni
swobody

Œrednia suma
kwadratów

Wartoœæ
statystyki

Poziom
istotnoœci
statystyki

SS df MS F p

Wyraz wolny 5,9123 1 5,9123 42,8303 0,000001

Effect 1,6891 1 1,6891 12,2361 0,0017

Error 3,5891 26 0,1380 – –

Tabela 5

Jednoczynnikowa ANOVA prêdkoœci filtracji w zale¿noœci od poziomu zawilgocenia gruntu

Efekt
– poziom

zawilgocenia
gruntu

Ca³kowita
suma

kwadratów

Liczba stopni
swobody

Œrednia suma
kwadratów

Wartoœæ
statystyki

Poziom
istotnoœci
statystyki

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 – –

Tabela 3

Jednoczynnikowa ANOVA prêdkoœci filtracji w zale¿noœci od modelu gruntu

Efekt
– model
gruntu

Ca³kowita
suma

kwadratów

Liczba stopni
swobody

Œrednia suma
kwadratów

Wartoœæ
statystyki

Poziom
istotnoœci
statystyki

SS df MS F p

Wyraz wolny 5,9123 1 5,9123 36,7301 0,000002

Effect 1,0930 1 1,0930 6,7903 0,0150

Error 4,1851 26 0,1610 – –



tystyki (p = 0,00074). Nieco s³abiej na zmienn¹ objaœnian¹ wp³ywa rodzaj u¿ytej substan-
cji ropopochodnej – ró¿nice w gêstoœci w³aœciwej i wspó³czynniku lepkoœci dynamicznej
(p = 0,0017). W najmniejszym stopniu na zmienn¹ zale¿n¹ wp³ywa fizyczny model gruntu
– ró¿ne w³aœciwoœci filtracyjne (p = 0,0150).

W drugim etapie badañ powtórzono obliczenia dla ca³ej zebranej populacji danych
eksperymentalnych prêdkoœci filtracji pionowej substancji ropopochodnych w fizycznych
modelach gruntu [1]. W³¹czono dane dotycz¹ce FM3 i RG. Z uwagi na ograniczone ramy
niniejszej pracy zrezygnowano z zamieszczania wyników badania za³o¿eñ podstawowych
ANOVA. Rezultaty obliczeñ przedstawiono w tabelach 6–8.

35

Tabela 6

Jednoczynnikowa ANOVA prêdkoœci filtracji w zale¿noœci od modelu gruntu

Efekt
– model
gruntu

Ca³kowita
suma

kwadratów

Liczba stopni
swobody

Œrednia suma
kwadratów

Wartoœæ
statystyki

Poziom
istotnoœci
statystyki

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 prêdkoœci filtracji w zale¿noœci od substancji ropopochodnej

Efekt
– substancja

ropopochodna

Ca³kowita
suma

kwadratów

Liczba stopni
swobody

Œrednia suma
kwadratów

Wartoœæ
statystyki

Poziom
istotnoœci
statystyki

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 prêdkoœci filtracji w zale¿noœci od poziomu zawilgocenia gruntu

Efekt
– poziom

zawilgocenia
gruntu

Ca³kowita
suma

kwadratów

Liczba stopni
swobody

Œrednia suma
kwadratów

Wartoœæ
statystyki

Poziom
istotnoœci
statystyki

SS df MS F p

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 – –



Analiza wyników obliczeñ zamieszczonych w tabelach 6–8 wskazuje na wyraŸne
pog³êbienie siê wp³ywu czynników klasyfikuj¹cych na wartoœci zmiennej objaœnianej po-
ziomy istotnoœci wyliczonych statystyk s¹ znacznie ni¿sze od tych zamieszczonych w ta-
belach 3–5. Nadal najwiêkszy wp³yw na zró¿nicowanie wartoœci prêdkoœci filtracji piono-
wej substancji ropopochodnych ma zawilgocenie przestrzeni porowej gruntu
(p = 0,000001). Nieco mniejszy udzia³ ma tutaj rodzaj u¿ytej substancji zanieczyszczaj¹cej
(p = 0,00017), natomiast najs³abiej zaznacza siê zale¿noœæ od modelu gruntu (p = 0,0032).

4. PODSUMOWANIE

Zrealizowane metod¹ jednoczynnikow¹ ANOVA badania wp³ywu wybranych czynni-
ków na eksperymentalne wartoœci prêdkoœci filtracji pionowej substancji ropopochodnych
w fizycznych modelach gruntu pokaza³y, ¿e:

1) Wartoœci zmiennej objaœnianej istotnie zale¿¹ od wszystkich badanych czynników
klasyfikuj¹cych: modelu gruntu, rodzaju substancji ropopochodnej i zawilgocenia
przestrzeni porowej.

2) Najsilniejszy wp³yw wywiera poziom zawilgocenia przestrzeni porowej i tempo
jego wzrostu, nieco s³abszy – rodzaj mieszaniny wêglowodorów, a najs³abszy – ro-
dzaj modelu gruntu.

3) W³¹czenie w drugim etapie do rozwa¿añ wszystkich zebranych danych (dotycz¹cych
modeli gruntu i substancji ropopochodnych ró¿ni¹cych siê w mniejszym stopniu ni¿
te uwzglêdnione w pierwszym etapie) da³o jeszcze istotniejsze wartoœci statystyk te-
stu. Powodem jest ponaddwukrotny wzrost liczebnoœci badanej populacji.
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