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Wykaz ważniejszych oznaczeń stosowanych w rozprawie 

Symbole łacińskie 

A –  powierzchnia dowolnie wybranego elementu układu rzeczywistego [m2] 

A’ –  powierzchnia elementu modelu odpowiadającego elementowi 

o powierzchni A w układzie rzeczywistym [m2] 

𝐴𝑜𝑏  – powierzchnia obszaru badań w warunkach laboratoryjnych [cm2] 

AL  –  powierzchnia nieszczelności [cm2] 

a –  wymiar obszaru ograniczającego położenie otworów sufozyjnych, 

równoległy do osi odciętych [m] 

b –  wymiar obszaru ograniczającego położenie otworów sufozyjnych, 

równoległy do osi  rzędnych [m] 

𝐶𝑑 –  współczynnik wydatku otworu [-] 

CV  –  współczynnik zmienności [%] 

cij  –  współczynnik korekcyjny uwzględniający tzw. efekt brzegowy 

D  –  średnica wewnętrzna przewodu [m] 

𝐷𝑏  –  wymiar pudełkowy [-] 

𝐷𝑏(𝑊𝑁)  –  wymiar pudełkowy zbioru 𝑊𝑁 [-] 

DN  –  średnica nominalna przewodu [mm] 

d –  średnica ziaren gruntu [m] 

dij –  odległość między i-tym a j-tym punktem [m] 

dx  –  średnica ziaren gruntu, które wraz z mniejszymi stanowią x% 

wagowych badanej próbki [m] 

F1,…, F5 – zbiór wartości Rw uzyskanych w badaniach laboratoryjnych pod-

czas symulacji wypływu wody przez nieszczelność o polu po-

wierzchni odpowiednio 2,83, 4,71 , 9,42, 15,07, 18,84 cm2 

H –  wysokość ciśnienia w przewodzie wodociągowym [m H2O] 

H1,…, H7  –  zbiór wartości Rw uzyskanych w badaniach laboratoryjnych pod-

czas symulacji wypływu z przewodu o wysokości ciśnienia hy-

draulicznego odpowiednio 3,0, 3,5, 4,0, 4,5, 5,0, 5,5, 6,0 m H2O 

h –  ciśnienie ssące gruntu [m H2O]  

𝐼(𝑑𝑖𝑗)  –  funkcja przyjmująca wartość 0 lub 1 według zależności (4.16) [-] 

Is –  wskaźnik zagęszczenia gruntu [-] 

𝐾 –  współczynnik przewodnictwa hydraulicznego w warunkach nie-

pełnego nasycenia profilu gruntowego wodą [m/s] 

K(r) – funkcja Ripleya 



 

7 

 

𝐾̂(𝑟) –  estymator funkcji Ripleya 

KR – przedział (obszar) krytyczny  

Ks –  współczynnik filtracji [m/s] 

L  –  bezwymiarowy wykładnik związany z krętością porów w gruncie [-]  

𝑙𝑜𝑑𝑐 –  długość dowolnie wybranego odcinka w układzie rzeczywistym [m] 

𝑙𝑜𝑑𝑐
′
 –  długość odcinka w modelu [m], odpowiadającego rzeczywistemu 

odcinkowi o długości 𝑙𝑜𝑑𝑐 
l –  odległość pomiędzy rozpatrywanymi przekrojami w równaniu 

Bernoulliego [m] 

N –  liczebność zbioru, próby, danych  

𝑁𝛿(𝑊𝑁)  –  liczba zbiorów wypukłych o średnicy co najwyżej δ, pokrywają-

cych zbiór 𝑊𝑁  

ℕ  –  zbiór liczb naturalnych 

Nr  –  liczba przyrostów jednostkowych 𝑟𝑓𝑟 𝑖  

n –  współczynnik empiryczny będący miarą rozkładu wielkości po-

rów w gruncie [-] 

nw  –  liczba punktów (miejsc wypływu wody na powierzchnię) tworzą-

cych analizowany zbiór fraktalny 

nw CV –  najmiejsza liczebność punktów, dla której współczynnik zmien-

ności parametru Rfr nie przekracza 5% 

nw gr  –  graniczna wartość nw, spełniająca zależność (6.6)  

nw i i nw i+1  –  dwa kolejne elementy zbioru {50, 100, 200, 300, … , 900, 1000, 

1500, 2000, 3000, 4000, 5000}, 𝑖 ∈  {1,… , 15} 
nw Δ –  najmiejsza liczebność punktów, dla której istotnie zmniejsza się 

przyrost średniej wartości Rfr ze wzrostem liczebności punktów 

nw Δ’ –  liczebność nw Δ wytypowana do oceny statystycznej 

nws – liczba punktów tworzących strukturę fraktalną, dla których Rw ≤ Rs 

nws 0,5  –  liczba punktów tworzących strukturę fraktalną, dla których Rw ≤ Rs 0,5 

nws 1,0  –  liczba punktów tworzących strukturę fraktalną, dla których Rw ≤ Rs 1,0 

P  –  porowatość ośrodka gruntowego [%] 

pF –  logarytm dziesiętny z wartości ciśnienia ssącego h gruntu wyra-

żonego w cm H2O 

pi  –  wielkość fizyczna 

r  –  promień analizowanego otoczenia punktu [m] 

R2  –  współczynnik determinacji [-] 

𝑟𝑓𝑟 ̅̅ ̅̅   –  średni przyrost jednostkowy parametru Rfr [cm] 
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𝑟𝑓𝑟 𝑖  –  jednostkowy przyrost parametru Rfr odpowiadający kolejnym liczeb-

nościom hipotetycznych struktur liniowych (𝑖 ∈  {1,… , 15}) [cm] 

𝑅𝑓𝑟  –  parametr charakteryzujący teoretyczna strukturę liniową [cm] 

Rfr i  –  wartość Rfr struktury o liczebności punktów nw i [cm] 

Rfr–gr  –  parametr Rfr dla struktury o liczebności punktów nw gr [cm] 

⟦𝑅𝑓𝑟−𝑔𝑟⟧ – cecha (część całkowita) liczby 𝑅𝑓𝑟–𝑔𝑟 [m] 

⌈𝑅𝑓𝑟–𝑔𝑟⌉ – cecha górną liczby 𝑅𝑓𝑟–𝑔𝑟 [m] 

Rs  –  promień strefy wypływu wody  na powierzchnię terenu po awarii 

podziemnego wodociągu [m] 

Rs 0,5 –  promień Rs podany z dokłdnością do 0,5 m 

Rs 1,0  –  promień Rs podany z dokłdnością do 1,0 m 

Rw  –  pozioma odległość miejsca wypływu wody na powierzchnię terenu 

od nieszczelności w uszkodzonym przewodzie wodociągowym [cm] 

(𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥   – odległość punktu naeżącego do teoretycznej struktury liniowej, 

najbardziej oddalonego od początku osi odciętych [cm] 

(𝑅𝑤)max5−  –  największa wielokrotność 5 mniejsza od (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 [cm] 
(𝑅𝑤)max5+  –  najmniejsza wielokrotność 5 większa od (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 [cm] 

SD – odchylenie standardowe 

SG –  skład granulometryczny gruntu 

SL  –  stopień liniowego pokrycia struktury laboratoryjnej przez promień 

strefy [%] 

SL0,5  –  stopień liniowego pokrycia odpowiadający Rs 0,5 [%] 

SL1,0  –  stopień liniowego pokrycia odpowiadający Rs 1,0 [%] 

SP  –  stopień punktowego pokrycia struktury laboratoryjnej przez pro-

mień strefy [%] 

SP0,5  –  stopień punktowego pokrycia odpowiadający Rs 0,5
 [%] 

SP1,0  –  stopień punktowego pokrycia odpowiadający Rs 1,0 [%] 

S(θ)  –  człon źródłowy lub upustowy [1/s] 

t  –  czas [s]  

tstat –  statystyka w teście t-Studenta 

U  –  wskaźnik różnoziarnistości [-] 

𝑢̅  –  prędkość średnia w przekroju poprzecznym strumienia [m/s]  

Vw  –  ilość wody zużytej podczas symulowanej awarii [m3] 

V  –  objętość dowolnie wybranego elementu układu rzeczywistego [m3] 

V’  –  objętość elementu modelu odpowiadającego elementowi o objęto-

ści V w układzie rzeczywistym [m3] 
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W  –  statystyka w teście Shapiro-Wilka 

𝑊𝑁 –  niepusty, ograniczony podzbiór skończenie wymiarowej prze-

strzeni rzeczywistej z metryką euklidesową  

𝑊𝑛  –  zbiór punktów odpowiadających miejscom wypływu wody na 

powierzchnię terenu w n-tym kroku powstawania struktury geo-

metrycznej 

𝑊1  –  zbiór punktów odpowiadających miejscom wypływu wody na 

powierzchnię terenu w pierwszym kroku powstawania struktury 

geometrycznej 

𝑤1𝑖   –  jeden z punktów (i-ty) tworzących strukturę geometryczną 

w pierwszym kroku (element zbioru 𝑊1) 

𝑤𝑁𝑗  –  jeden z punktów (j-ty) dodawanych do struktury geometrycznej 

w N-tym kroku (element zbioru 𝑊𝑛) 

z  –  pionowa odległość obiektu od przyjętego poziomu odniesienia 

(pionowa współrzędna kartezjańska) [m]  

Symbole greckie 

   –  współczynnik empiryczny zależny od ciśnienia wejścia powietrza 

w gruncie [1/m] 

𝛼𝐴 –  skala podobieństwa powierzchni [-] 

𝛼𝐻  –  skala podobieństwa wysokości ciśnienia hydraulicznego w przewodzie [-] 

𝛼𝐾𝑠   –  skala podobieństwa współczynnika filtracji [-] 

𝛼𝑉  –  skala podobieństwa objętości [-] 

𝛼𝑈  –  skala podobieństwa różnoziarnistości [-] 

𝛼𝑙  –  skala podobieństwa długości [-] 

𝛼𝑡  – skala podobieństwa czasu [-] 

𝛼𝜃 –  skala podobieństwa wilgotności [-] 

δ  –  średnica zbiorów (pudełek) wykorzystanych do pokrycia zbioru A 

(w szczególności długość boku oczka siatki) [m] 

Δ𝐶𝑉  –  różnica między skrajnymi wartościami współczynnika zmienności [%] 

∆𝑟𝑓𝑟 𝑖  –  różnica między jednostkowymi przyrostami parametru Rfr [cm] 

Δ𝑆𝐷  –  różnica między skrajnymi wartościami odchylenia standardowego 

θ  –  zawartość wody w gruncie (wilgotność gruntu), definiowana jako 

stosunek objętości wody zawartej w gruncie do całkowitej objęto-

ści gruntu  [m3/m3] 
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r  –  resztowa zawartość wody [m3/m3] 

s  –  zawartość wody w nasyconym profilu gruntowym [m3/m3] 

𝜅1, …, 𝜅78  – estymowane parametry 

𝜆  –  współczynnik oporów liniowych [-] 

𝜇0  –  oczekiwana wartość przyrostu jednostkowego rfr [-] 

𝜈  –  kinematyczny współczynnik lepkości cieczy [m2/s] 

πj  –  liczba kryterialna (𝑗 ∈ ℕ) 
ρ  –  gęstość cieczy [kg/m3] 

𝜑  –  funkcja liczbowa argumentów bezwymiarowych (liczb kryterial-

nych) 

𝜑𝑠 –  wysokość hydrauliczna strumienia wody w gruncie [m H2O] 

  –  ciśnieniowy równoważnik potencjału wody w gruncie [m H2O] 
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1. Wstęp 

Wypływ cieczy z przewodu ciśnieniowego do ośrodka porowatego jest po-

wszechnie spotykanym zjawiskiem. Może występować podczas awarii pod-

ziemnych systemów transportujących ciecze, na przykład sieci wodociągowych.   

Awarie przewodów wodociągowych i związane z nimi niepożądane wypływy 

wody towarzyszą eksploatacji sieci dystrybucyjnych na całym świecie przez cały 

okres ich użytkowania. Dzięki sprawnemu zarządzaniu systemem wodociągo-

wym oraz podejmowaniu właściwych decyzji i czynności eksploatacyjnych, 

można ograniczyć liczbę awarii, nie można ich jednak całkowicie wyelimino-

wać. Główną przyczyną faktu, że awarie sieci wodociągowych są nieuniknione, 

jest to, że bardzo często mają one charakter losowy.  

Niepożądane wypływy z przewodów wodociągowych nie tylko powodują 

straty wody, ale mogą również stanowić zagrożenie bezpieczeństwa ludzi i mie-

nia. Dotyczy to zwłaszcza aglomeracji miejskich, gdzie wodociągi zlokalizowa-

ne są w pasach drogowych, jako element licznej infrastruktury podziemnej oraz 

gdzie występuje zwarta zabudowa. Niebezpieczeństwo wynika z możliwości 

wymywania przez wodę cząstek ze szkieletu gruntowego podczas awarii pod-

ziemnego przewodu, co może doprowadzić do powstawania pustych przestrzeni 

pod powierzchnią gruntu i tworzenia zapadlisk terenu (zjawisko sufozji). Przy-

padki takie niejednokrotnie miały miejsce na całym świecie i wciąż są odnoto-

wywane. W Polsce czynnikiem zwiększającym ryzyko wystąpienia rozpatrywa-

nego problemu jest występowanie gruntów podatnych na zjawisko sufozji, 

zwłaszcza w pasie wyżyn lessowych oraz na terenach górskich, a także wysoki 

w porównaniu z innymi krajami europejskimi wskaźnik jednostkowej intensyw-

ności uszkodzeń sieci wodociągowych. W przypadku wodociągów zbudowa-

nych z tradycyjnych rur stalowych wartość tego wskaźnika przekracza 1 uszko-

dzenie/km/rok, a na terenach szkód górniczych bez względu na materiał prze-

wodów przekracza nawet 5 uszkodzeń/km/rok. Biorąc pod uwagę funkcję prze-

wodów, największą awaryjnością charakteryzują się przyłącza wodociągowe, 

dla których jednostkowa intensywność uszkodzeń jest porównywalna z inten-

sywnością uszkodzeń przewodów ułożonych na terenach szkód górniczych 

(Kwietniewski i in., 2011).      

Wśród propozycji ograniczenia niebezpiecznych i kosztownych skutków 

zjawiska sufozji po ewentualnej awarii wodociągu jest zachowanie w pobliżu 

przewodów tzw. stref wypływu, w obrębie których możliwy jest wypływ wody 

na powierzchnię terenu po wystąpieniu nieszczelności w przewodzie. Określenie 
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wymiarów stref wypływu jest trudnym zadaniem ze względu na złożoność roz-

patrywanego zjawiska. Mnogość czynników wpływających na położenie miejsca 

wypływu wody na powierzchnię terenu wskutek wypływu z przewodu ciśnie-

niowego sprawia, że położenie to ma charakter chaotyczny. Do określenia wy-

miarów stref ochronnych konieczne jest więc wykorzystanie zaawansowanych 

metod naukowych. Jedną z możliwości, jakie oferuje współczesna nauka 

w przypadku analizy zbiorów chaotycznych lub quasi-chaotycznych jest geome-

tria fraktalna.  
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2.  Studia literaturowe 

Problem awaryjności przewodów wodociągowych, jak również zjawisko su-

fozji są zagadnieniami szeroko opisywanymi w literaturze w różnych aspektach.  

Stosunkowo rzadko są jednak ze sobą wiązane. 

2.1.  Zjawisko sufozji jako skutek wypływu wody z podziemnej 

infrastruktury wodociągowej                                

Sufozja, nazywana również erozją wewnętrzną, jest procesem uwarunkowa-

nym przepływem wody przez grunt wewnętrznie niestabilny. Wskutek tego przepły-

wu drobne cząstki mogą być odrywane od szkieletu gruntowego i przemieszczane 

wraz z wodą w porach gruntu, powodując powstawanie pustych przestrzeni pod po-

wierzchnią terenu (Pavlov, 1898). W gruncie ulegającym sufozji wypłukane cząstki 

gruntu przemieszczają się w kierunku zgodnym lub zbliżonym do kierunku przepływu 

wody. Zmieniają się niektóre cechy fizyczne takiego gruntu – np. zwiększa się jego 

porowatość i współczynnik filtracji (Wieczysty, 1982, Ke i Takahashi, 2012).  

Aby proces sufozji mógł wystąpić, muszą być równocześnie spełnione dwa wa-

runki. Pierwszy, tzw. warunek geometryczny, dotyczy cech fizycznych gruntu, zaś 

drugi, hydrauliczny – przepływu wody.  

Grunt spełnia geometryczny warunek sufozji, jeżeli ma taki skład granulometrycz-

ny i wielkości porów na tyle duże, by możliwe było utworzenie wewnątrz gruntu ka-

nalików, wzdłuż których mogłyby przemieszczać się drobne cząstki (Kovács i Ujfalu-

di, 1983). Opracowane na przestrzeni lat i wciąż stosowane metody określania geome-

trycznego warunku sufozji (Terzaghi, 1939, USACE 1953, Kovács, 1971, Kezdi, 

1979, Kovács i Ujfaludi, 1983, Kenney i Lau 1985, Kenney i Lau 1986, Burenkova 

1993, Li i Fannin 2008) wymagają znajomości charakterystycznych średnic dx ziaren 

gruntu (np. d10, d15, d50), oznaczających średnicę tych ziaren, które wraz z mniejszymi 

stanowią x% wagowych badanej próbki. Średnice te określa się na podstawie krzywej 

uziarnienia gruntu. W 1892 r. Hazen wprowadził tzw. średnice miarodajne d10 i d60 

(Hazen, 1892). Chociaż późniejsze badania wykazały, że nie są to jedyne średnice, na 

podstawie których można uzyskać informacje o zachowaniu się cząstek gruntu, nie-

mniej wciąż są one powszechnie wykorzystywane w charakterystyce ośrodków poro-

watych (np. Brix et al., 2001, Molle et al., 2005, Harouiya et al., 2011, Jeż-

Walkowiak, 2013). Prostsze metody oceny podatności gruntu na sufozję ograniczają 

się do wykorzystania średnic miarodajnych w postaci wskaźnika różnoziarnistości U 

(Istomina, 1957, Lubochkov, 1965), definiowanego jako:  
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𝑈 =
𝑑60
𝑑10

 (2.1) 

Zestawienie wybranych zależności określających wewnętrzną stabilność 

gruntu, oznaczających, że grunt nie spełnia geometrycznego warunku wystąpie-

nia sufozji, przedstawia tabela 2.1. 

Tab. 2.1. Warunki stabilności wewnętrznej gruntu według wybranych metod 

L.p. 
Źródło  

literaturowe 
Zależność Wyjaśnienie symboli 

1 
Istomina, 

1957 
U < 10 W tekście 

2 

Kenney 

i Lau, 1985, 

1986 

F < G 

F   –      procent masowy ziaren 

o średnicy d i mniejszej, 

G  –       procent masowy ziaren 

o średnicy większej od d 

i mniejszej od 4∙d 

3 
Terzaghi, 

1939, 1943 

𝑑15−𝑓

𝑑85−𝑠
< 4      

oraz     

 5 <
𝑑15−𝑓

𝑑15−𝑠
< 20 

𝑑15−𝑓 – średnica ziaren frakcji grub-

szej (szkieletu gruntowego), 

które wraz z mniejszymi sta-

nowią 15% wagowych bada-

nej próbki [m] 

𝑑85−𝑠 i 𝑑15−𝑠 – średnice ziaren frakcji 

drobnej (cząstek wymywa-

nych), które wraz z mniej-

szymi stanowią odpowiednio 

85% i 15% wagowych bada-

nej próbki [m] 

4 
USACE, 

1953 

𝑑50−𝑓

𝑑50−𝑠
≤ 25 

 

Analogicznie jak w p. 3, lecz 50% 

zamiast 15% 

5 Kezdi, 1979 G > 15% Jak w p. 2 

6 
Burenkova, 

1993 

0,75 log (
𝑑90
𝑑15

) + 1 <
𝑑90
𝑑60

 

oraz 
𝑑90
𝑑60

< 1,86 log (
𝑑90
𝑑15

) + 1 

W tekście 

7 
Li i Fannin, 

2008 

F < G dla F ≤ 15% 

G > 15% dla F > 15% 
Jak w p. 2 
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Drugi, hydrauliczny warunek wystąpienia sufozji jest spełniony, jeżeli 

w wewnętrznie niestabilnym gruncie przepływa woda z prędkością na tyle dużą, 

by spowodować oderwanie się cząstek od szkieletu gruntowego. Sprawdzenie 

hydraulicznego warunku występowania sufozji wymaga wyznaczenia krytycznej 

prędkości przepływu wody w gruncie, przy której cząstki są wymywane ze 

szkieletu gruntowego. W stosowanych od wielu lat metodach prędkość tę okre-

śla się na podstawie formuł empirycznych (Tab. 2.2), w zależności od współ-

czynnika filtracji gruntu Ks (Sichardt, 1928, Abramov, 1952, Schmieder, 1966, 

Kovács i Ujfaludi, 1983). Szczegóły odnośnie zestawionych metod sprawdzania 

warunków geometrycznego i hydraulicznego znaleźć można w pracy (Iwanek, 

2014). Jeżeli prędkość przepływu wody w gruncie sufozyjnym przekracza wartość 

krytyczną, najważniejszym problemem staje się opis zmian poszczególnych faz 

ośrodka gruntowego (stałej, ciekłej i gazowej) w czasie (Popielski, 2000). 

Tab. 2.2. Wybrane zależności określające hydrauliczny warunek wystąpienia sufozji 

 

Zjawisko sufozji jest szczególnie niebezpieczne na terenach zurbanizowa-

nych, ponieważ tereny te charakteryzują się większą niż obszary niezurbanizo-

wane gęstością zaludnienia, bardziej zwartą i często wyższą zabudową, a także 

występowaniem infrastruktury przemysłowej (Khomenko, 2009, Colombo i in., 

2014). Powstające wskutek sufozji obniżenia lub zapadliska powierzchni terenu 

L.p. 
Źródło 

literaturowe 
Zależność Wyjaśnienie symboli 

1 
Sichardt, 

1928   
𝑢𝑘𝑟 =

1

15
√𝐾𝑠 

 

ukr – prędkość krytyczna [m/s] 

Ks  – współczynnik filtracji [m/s] 

2 
Abramov, 

1952 
𝑢𝑘𝑟 = 3,2 ∙ 10−2 ∙ √𝐾𝑠

3
 Jak w p. 1 

3 
Schmieder, 

1966 
𝑢𝑘𝑟 = 5,0 ∙ 10−2 ∙ √𝐾𝑠

4
 Jak w p. 1 

4 

Kovács 

i Ujfaludi, 

1983  

𝑢𝑘𝑟
(1)
= 0,098 ∙ 𝐾𝑠

0,356  

𝑢𝑘𝑟
(2)
=
1

3
∙ (1 ±

1

3
) ∙  √𝐾𝑠

3
 

 

𝑢𝑘𝑟
(1)

–  pierwsza prędkość krytyczna 

oznaczająca  początek ruchu 

drobnych cząstek [cm/s] 

𝑢𝑘𝑟
(2)

–  druga prędkość krytyczna ozna-

czająca  tworzenie się mikro-

tuneli w szkielecie gruntowym 

[cm/s] 
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mogą więc na tych obszarach prowadzić do katastrof  budowlanych, stwarzają-

cych nie tylko zagrożenie dla życia ludzi, ale również powodujących znaczne 

straty ekonomiczne (Ragozin, 1994, Kuliczkowski i Kuliczkowska, 2005, 2008, 

Gutiérrez i in., 2008, Waltham, 2008, Khomenko, 2009). Ryzyko wystąpienia 

zjawiska sufozji na terenach zurbanizowanych najczęściej wiąże się z występo-

waniem infrastruktury wodociągowej i kanalizacyjnej (Ellis i in., 2003, Kho-

menko, 2009, Karpf i in., 2011), ponieważ eksploatacji tych systemów towarzy-

szą awarie związane z wypływami wody lub ścieków do gruntu. Niepożądane 

wypływy występują nawet w prawidłowo zarządzanych i eksploatowanych sie-

ciach przez cały okres ich użytkowania, stanowiąc problem przedsiębiorstw 

wodociągowych i kanalizacyjnych na całym świecie, zarówno w krajach rozwi-

jających się, jak i rozwiniętych (Berardi  i in., 2008, Puust i in., 2010, Kwiet-

niewski, 2011, Li i in., 2011, Islam i in., 2012, Guo i in., 2013, Van Thienen 

i in., 2013, Sala i Kołakowski, 2014, Kabir i in., 2015). 

Woda wypływająca pod ciśnieniem przez nieszczelność z wodociągu, może 

wypłukiwać cząstki gruntu, prowadząc do sufozji. Jeżeli wypływ charakteryzuje 

się dużym natężeniem, to zmiany struktury gruntu charakterystyczne dla zjawi-

ska sufozji uwidaczniają się bardzo szybko. Przykładem może być awaria magi-

strali wodociągowej, skutkująca gwałtownym wypływem wody, często niemal 

natychmiast widocznym na powierzchni terenu. Skutki mniejszych wycieków, 

np. z przyłączy wodociągowych, o ile awaria nie zostanie usunięta, mogą ujaw-

niać się na powierzchni terenu w postaci obniżeń stopniowo, dopiero po pew-

nym czasie (zazwyczaj po stu kilkudziesięciu dnach – Piechurski, 2013). Obni-

żenia te są zazwyczaj mniejsze niż w przypadku awarii magistral. Niebezpieczne 

są jednak sytuacje, gdy wypływ wody z przewodu jest nieduży, trudny do wy-

krycia, na powierzchni terenu nie są widoczne żadne zmiany, a woda znajduje 

łatwy odpływ, np. w postaci nieszczelności w przewodzie kanalizacyjnym (Bła-

żejewski i Maćkowski, 2009). Wówczas, jeżeli wyciek nie ustaje, woda wypłu-

kuje coraz więcej cząstek gruntu, pusta przestrzeń pod powierzchnią terenu po-

większa się i może powstać niebezpieczne zapadlisko. Problem ten może być 

tym bardziej godny uwagi, że awaryjność przyłączy wodociągowych w Polsce 

jest znacznie większa niż przewodów rozdzielczych i magistralnych (Kwiet-

niewski i Rak, 2010, Piechurski, 2010, Bergel, 2012, Rak i in., 2013). 

Szerokie w ostatnich kilkunastu latach zainteresowanie problemem awaryj-

ności przewodów wodociągowych oraz potrzeba ograniczenia niepożądanych 

wypływów wody związanych z awariami znajdują odzwierciedlenie w literatu-

rze. Podejmuje się próby prognozowania awaryjności systemów wodociągo-

wych wykorzystując metody matematyczne i numeryczne, m.in. sztuczne sieci 
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neuronowe, zbiory rozmyte, algorytmy genetyczne (Iwanejko, 2008, Xu i in., 

2011, Tchórzewska-Cieślak, 2011, Harvey i in., 2014, Birek i in., 2014, Kutyłowska, 

2015, 2017, Scheidegger i in., 2015, Boryczko i Pasierb, 2017). Poszukuje się coraz 

lepszych sposobów wykrywania i lokalizacji miejsc wycieków (Aksela i in., 2009, 

Bimpas i in., 2010, Covas i Ramos, 2010, Al-Ghamdi, 2011, Romano i Kapelan, 

2013, Fiorini Morosini i in., 2014, Gamboa-Medina i in., 2014, Mirats-Tur i in., 2014, 

Pérez i in., 2014, Sala i Kołakowski, 2014, Miszta-Kruk i in., 2015, Okeya i in., 2015) 

oraz metod ich ograniczania (Araujo et al., 2006, Fujimura, 2007, Fontana i in., 2012, 

Xin i in., 2015, Karadirek, 2016, Karathanasi i in., 2016). Wciąż udoskonala się meto-

dy oceny stanu technicznego przewodów wodociągowych – zarówno bezpośrednie 

(Kwietniewski i in., 2005, Kuliczkowski, 2011, Demirci i in., 2012, Liu i Kleiner, 

2013, Kuliczkowska, 2016), jak i pośrednie (Liemberger, 2005, Lambert i in., 2014, 

Lenzi i in., 2014, Piechurski, 2014). Zagadnienia te przedstawiane są zazwyczaj 

w aspekcie konieczności ograniczenia strat wody, nie zmienia to jednak faktu, że od-

powiednio wczesne wykrycie niepożądanego wypływu wody z sieci dystrybucyjnej 

lub możliwości wystąpienia takiego wypływu może zapobiec niebezpiecznym zmia-

nom struktury gruntu będącym skutkiem zjawiska sufozji. Przytoczone działania są 

więc bardzo ważne pod względem społecznym, ekonomicznym i ekologicznym. Nie 

są one jednak w stanie w pełni wyeliminować problemu awarii sieci wodociągowych. 

Nie można całkowicie zapobiec ich występowaniu, ponieważ są powodowane wielo-

ma czynnikami, nie zawsze zależnymi od człowieka i nie zawsze możliwymi do 

przewidzenia, często o charakterze losowym (Denczew i Królikowski, 2002, Hotloś, 

2009, Islam i in, 2012, Romano i Kapelan, 2013, Laucelli i in., 2014, Rezaei i in., 

2015). Ponadto ograniczenia technicznych i finansowych możliwości wielu przedsię-

biorstw wodociągowych sprawiają, że najnowsze metody wykrywania i kontroli wy-

cieków nie dla wszystkich są dostępne, a renowacja lub wymiana przewodów o nieza-

dowalającym stanie technicznym nie może zostać od razu przeprowadzona (Alvisi 

i Franchini, 2009, Kwietniewski, 2011, Sala i Kołakowski, 2014). Jednocześnie 

w kraju brakuje ogólnie przyjętej strategii odnowy przewodów wodociągowych. 

Można więc przypuszczać, że niepożądane wypływy wody z sieci dystrybucyjnych 

spowodowane awariami będą stanowić aktualny problem jeszcze przez wiele lat, uza-

sadnione jest więc podejmowanie wszelkich działań zmierzających do ograniczenia 

ich negatywnych skutków. Jedną z propozycji jest wprowadzenie tzw. stref wypływu 

wokół takich miejsc na wodociągu, w których wystąpienie awarii stanowiłoby szcze-

gólne zagrożenie dla otaczającej go infrastruktury (Kowalski i Jaromin, 2010, Iwanek 

i in., 2014, Iwanek i in., 2016a). Metoda ta ma na celu ograniczenie po ewentualnej 

awarii skutków związanych z sufozją gruntu, stanowi więc inne podejście niż zapo-
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bieganie awariom, przy czym należy podkreślić, że obydwa podejścia wzajemnie się 

uzupełniają. 

2.2. Fizyczny aspekt wypływu wody z podziemnego przewodu  

wodociągowego  

Wypływ wody z podziemnego przewodu ciśnieniowego jest zjawiskiem bar-

dzo złożonym, charakteryzowanym przez szereg różnych, często zależnych od 

siebie, niejednokrotnie zmiennych w czasie lub przestrzeni parametrów. Trudno-

ści nawarstwiają się, gdy woda przepływając przez ośrodek gruntowy wypłukuje 

jego cząstki. Zagadnienie przepływu wody wraz z cząstkami stałymi przez grunt 

jest przedmiotem badań naukowców na całym świecie od wielu lat (np. McDo-

well-Boyer i in., 1986, Ronen, i in., 1992, Jacobsen i in., 1997, Jarvis i in., 1999, 

Dikinya i in., 2006, Alvarez i in., 2007, El Serafy i in., 2008), lecz zdecydowanie 

częściej w aspekcie rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń niż zmian struktury 

gruntu. Badanie wypłukiwania i transportu cząstek przez wodę w gruncie wy-

maga rozwiązania szeregu problemów z różnych dziedzin nauki. Jest to proces 

złożony i postępujący w czasie (Vlahović, 1986, Puzyrewski i Sawicki, 1998, 

Błażejewski i Maćkowski, 2007). Niemniej wciąż podejmowane są próby opra-

cowania równań opisujących przepływ wody powodujący zmiany struktury 

gruntu, a coraz doskonalsze narzędzia w postaci programów komputerowych 

dają lepsze niż niegdyś możliwości analiz bardzo złożonych procesów. 

Rozpatrując problem rozszczelnienia podziemnego przewodu wodociągowe-

go, można wyróżnić trzy podstawowe, powiązane ze sobą procesy: ciśnieniowy 

przepływ wody w przewodzie zamkniętym, wypływ wody przez otwór w prze-

wodzie do gruntu oraz przepływ wody w ośrodku porowatym (gruncie). Do 

podstawowych zależności opisujących ruch płynu w każdym z wymienionych 

procesów należy równanie ciągłości przepływu. Równanie to wynika z zasady 

zachowania masy i można je przedstawić w postaci różniczkowej jako (Puzy-

rewski i Sawicki, 1998, Mitosek, 2001): 

𝑑𝜌

𝑑𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 (𝜌𝒖) = 0 (2.2) 

gdzie: 𝒖 – wektor prędkości płynu [m/s], t – czas [s], ρ – gęstość cieczy [kg/m3]. 

Dla płynu nieściśliwego (ρ = const) zależność (3.2) upraszcza się (Mitosek, 

2001): 

𝑑𝑖𝑣 𝒖 = 0 (2.3) 
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Oprócz równania ciągłości, do zależności opisujących ruch płynu należą 

równania Naviera – Stokesa. Ogólną ich postać można przedstawić w formie 

wektorowej jako (Puzyrewski i Sawicki, 1998, Mitosek, 2001): 

𝑑𝒖

𝑑𝑡
= 𝑭𝒋𝒎 −

1

𝜌
∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑝 + 𝜈 ∙ 𝛻2𝒖 +

𝜈

3
∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑣 𝒖 (2.4) 

gdzie: Fjm – wektor jednostkowej siły masowej [m/s2], p – ciśnienie (średnia 

naprężeń normalnych działających na element płynu w trzech płaszczyznach) 

[Pa], 𝜈 – kinematyczny współczynnik lepkości cieczy [m2/s]. 

Przy założeniach, że płyn jest nielepki (𝜈 = 0) i barotropowy (ρ = ρ(p)), 

a ruch jest wyłącznie potencjalny (rot u = 0), ustalony i odbywa się w jednorod-

nym polu grawitacyjnym, równanie ogólne (2.4) upraszcza się i można dla niego 

wyznaczyć całkę postaci (Mitosek, 2001): 

𝑢2

2
+ 𝑔 ∙ 𝑧 + ∫

𝑑𝑝

𝜌
= 𝐶 (2.5) 

gdzie: 𝑢 – prędkość płynu [m/s] przepływającego przez elementarny przekrój 

strumienia, g – przyśpieszenie ziemskie [m/s2], z – pionowa współrzędna karte-

zjańska [m], C – stała [m2/s2].  

Dla płynu nieściśliwego (ρ = const.) po podzieleniu przez g, całka (2.5) 

przyjmuje formę znaną jako równanie Bernoulliego (1738): 

𝑧 +
𝑝

𝜌 ∙ 𝑔
+
𝑢2

2 ∙ 𝑔
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (2.6) 

W zależności od warunków przepływu oraz cech płynu równanie (2.6) można 

uogólnić (Puzyrewski i Sawicki, 1998).  

2.2.1. Ciśnieniowy przepływ wody w sieci wodociągowej 

Woda płynąca przewodem pod ciśnieniem ma jednoznacznie określony 

główny kierunek ruchu. Zmiany warunków przepływu w płaszczyźnie prostopa-

dłej do głównego kierunku można pominąć i przyjąć w praktycznych oblicze-

niach hydraulicznych model jednowymiarowy (Mitosek, 2001).  

Ciecze zazwyczaj można traktować jako płyny nieściśliwe, nie można jednak 

pominąć ich lepkości (Jeżowiecka-Kabsch i Szewczyk, 2001). Podczas ruchu 

wody jako płynu lepkiego występują naprężenia styczne skierowane przeciwnie 

do kierunku przepływu, powodujące powstawanie oporów tarcia (Puzyrewski 
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i Sawicki, 1998). W rezultacie dla płynu lepkiego lewa strona równania (2.6) nie 

jest stała, lecz maleje o wartość hs, nazywaną wysokością strat ciśnienia, wysoko-

ścią strat energetycznych lub wysokością strat hydraulicznych (Mitosek, 2001, 

Jeżowiecka-Kabsch i Szewczyk, 2001), obejmującą opory liniowe i miejscowe.  

Ponadto prędkość przepływu płynu lepkiego zmienia się w przekroju po-

przecznym strumienia, niezmienna pozostaje natomiast w całym przekroju ener-

gia potencjalna. Dlatego jako prędkość przepływu jednowymiarowego  przyjmu-

je się średnią prędkość 𝑢̅ w przekroju poprzecznym strumienia, definiowaną 

równaniem (Jeżowiecka-Kabsch i Szewczyk, 2001, Mitosek, 2001): 

𝑢̅ =
𝑄

𝐴𝑠
=
1

𝐴𝑠
∙ ∬𝑢 𝑑𝐴𝑠
𝐴𝑠

 (2.7) 

gdzie: 𝑄 – objętościowe natężenie przepływu [m3/s], 𝐴𝑠 – przekrój poprzeczny 

strumienia [m3]. 

Zastąpienie prędkości 𝑢 cieczy przepływającej przez elementarny przekrój 

strumienia o powierzchni 𝑑𝐴𝑠 prędkością średnią 𝑢̅ wymaga wprowadzenia 

współczynnika korygującego 𝛼𝐶, nazywanego współczynnikiem Coriolisa lub 

współczynnikiem Saint-Venanta, określonego zależnością (Jeżowiecka-Kabsch 

i Szewczyk, 2001):   

𝛼𝐶 =
∬ 𝑢3 𝑑𝐴𝑠𝐴𝑠

𝑢̅3 ∙ 𝐴𝑠
 (2.8) 

Uwzględniając przedstawione powyżej uwagi, rozpatrując przepływ cieczy 

rzeczywistej między dwoma przekrojami poprzecznymi strumienia, równanie 

(2.6) można uogólnić do postaci zwanej równaniem Bernoulliego dla płynu rze-

czywistego (Jeżowiecka-Kabsch i Szewczyk, 2001, Mitosek, 2001): 

𝑧1 +
𝑝1
𝜌 ∙ 𝑔

+
𝛼1 ∙ 𝑢̅1

2

2 ∙ 𝑔
= 𝑧2 +

𝑝2
𝜌 ∙ 𝑔

+
𝛼2 ∙ 𝑢̅2

2

2 ∙ 𝑔
+ ℎ𝑠 (2.9) 

gdzie: z1, z2 – odległości rozpatrywanych przekrojów strumienia od przyjętego 

poziomu odniesienia (wysokość geometryczna) [m], p1, p2 – ciśnienia wewnątrz 

przewodu w rozpatrywanych przekrojach [Pa], 𝑢̅1, 𝑢̅2 – średnie prędkości prze-

pływu wody w rozpatrywanych przekrojach [m/s], 𝛼𝐶1, 𝛼𝐶2 – współczynniki 

Coriolisa w rozpatrywanych przekrojach. 
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Przewody tranzytowe, magistralne i rozdzielcze mają długość znacznie więk-

szą od średnicy i charakteryzują się znacznie mniejszymi lokalnymi stratami 

ciśnienia w porównaniu do strat liniowych. Dlatego przy obliczaniu przewodów 

długich można pominąć straty lokalne (Larock et al., 2000). Dla przewodu 

o niezmiennej średnicy, uwzględniając wzór Darcy-Weisbacha do wyznaczenia 

strat liniowych (Weisbach, 1845, Darcy, 1857) oraz zakładając, że współczynnik 

Coriolisa jest w przybliżeniu równy 1 dla przepływu turbulentnego w przewo-

dzie o przekroju kołowym (Mitosek, 2001, Mays, 2010), przepływ wody w wo-

dociągu można więc opisać równaniem (2.9) przekształconym do postaci:  

𝑧1 +
𝑝1
𝜌 ∙ 𝑔

= 𝑧2 +
𝑝2
𝜌 ∙ 𝑔

+ 𝜆 ∙
𝑙

𝐷
∙
𝑢̅2

2 ∙ 𝑔
 (2.10) 

gdzie: 𝜆 – współczynnik oporów liniowych [-], l – odległość pomiędzy rozpa-

trywanymi przekrojami [m], D – średnica wewnętrzna przewodu [m], 𝑢̅ – śred-

nia prędkość przepływu wody w przewodzie [m/s], pozostałe oznaczenia jak we 

wzorze (2.9). 

2.2.2. Wypływ wody przez otwór z rurociągu do gruntu  

Wskutek wystąpienia nieszczelności woda może wypływać z przewodu ci-

śnieniowego do gruntu z różną intensywnością. Wypływy o natężeniu nieprze-

kraczającym 0,25–0,5 m3/h są najtrudniejsze do wykrycia. Likwidacja małych 

wypływów nie zawsze jest opłacalna. Duże wypływy wykrywane są stosunkowo 

łatwo i od razu podejmowane są prace w celu ich usunięcia. Wypływy o średnim 

natężeniu zazwyczaj wymagają interwencji ze strony operatora sieci, ale nie 

zawsze usuwane są od razu, chociażby ze względu na czas potrzebny na ich 

lokalizację (Lambert i Morrison, 1996, Buchberger i Nadimpalli, 2004, Eliades 

i Polycarpou, 2012, Piechurski, 2013). 

W obliczeniach hydraulicznych wypływ przez nieszczelność w przewodzie 

wodociągowym często traktowany jest jak wypływ swobodny przez mały otwór 

w dnie otwartego zbiornika napełnionego do wysokości H (m.in. Ferrante, 2012, 

Ferrante i in., 2014, Schwaller i Van Zyl, 2014). Aby obliczyć prędkość wypływu 

przez taki otwór, stosuje się równanie Bernoulliego (2.9), zakładając pierwszy 

przekrój poprzeczny strumienia na poziomie zwierciadła wody w zbiorniku, zaś 

drugi – bezpośrednio za otworem. Można wówczas przyjąć, że 𝑝1 = 𝑝2 = 𝑝𝑎𝑡 
(𝑝𝑎𝑡 – ciśnienie atmosferyczne), 𝛼𝐶2 ≈ 1 oraz 𝑢̅1 ≈ 0 (Mitosek, 2001). Dla wy-

pływu cieczy przez otwór równanie (2.9) przyjmuje więc postać: 
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𝑧1 = 𝑧2 +
𝑢̅2
2

2 ∙ 𝑔
+ 𝜁 ∙

𝑢̅2
2

2 ∙ 𝑔
 (2.11) 

gdzie: 𝜁 – współczynnik oporów miejscowych dla otworu [-]. 

Wstawiając prędkość 𝑢̅ = 𝑢̅2 wyznaczoną z zależności (2.8) do zależności 

(2.6) oraz uwzględniając zjawisko kontrakcji, można wyznaczyć objętościowe 

natężenie wypływu wody przez otwór z zależności znanej jako prawo Torricel-

lego (Torricelli, 1644): 

𝑄 = 𝐶𝑑 ∙ 𝐴 ∙ √2 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻 (2.12) 

gdzie: 𝐶𝑑 – współczynnik wydatku otworu [-], A – powierzchnia otworu [m2], H 

– wysokość ciśnienia [m H2O] odpowiadająca różnicy 𝑧1 − 𝑧2; w badaniach 

przepływu wody w przewodach ciśnieniowych, dla których udział wysokości 

prędkości 
𝑢̅2

2∙𝑔
 w wysokości energii przepływu jest znikomy, wysokość H trakto-

wana jest jako wysokość ciśnienia w tych przewodach (Ferrante i in., 2014). 

Otwór wypływowy w przewodzie może mieć różny kształt i różne pole po-

wierzchni. Jego wielkość może również zwiększać się w czasie, np. wskutek 

wzrostu ciśnienia w przewodzie (Lambert, 2001), czego nie uwzględnia zależ-

ność (2.12). Cassa i in. (2010) wykazali, że dla różnych kształtów otworów i dla 

różnych materiałów przewodów funkcja opisująca przyrost powierzchni otworu 

wraz ze wzrostem ciśnienia w przewodzie jest zależnością liniową i zapropono-

wali modyfikację równania (2.12) do postaci: 

𝑄 = 𝐶𝑑 ∙ √2 ∙ 𝑔 ∙ (𝐴0 ∙ 𝐻
0,5 +𝑚 ∙ 𝐻1,5) (2.13) 

gdzie: A0 – początkowa powierzchnia nieszczelności [m2], m – współczynnik 

kierunkowy prostej charakteryzującej zależność liniową A(H) = m · H + A0. 

Zależności (2.12) i (2.13) opisują wypływ wody przez otwór swobodny, 

przez który ciecz wypływa do ośrodka gazowego. Jeżeli woda wypływa z prze-

wodu zagłębionego pod powierzchnią terenu, znaczenie może mieć ciśnienie 

pochodzące od gruntu. Zakładając położenie przekrojów takie samo jak dla za-

leżności (2.11) i przyjmując wynikające z tego uproszczenia oraz uwzględniając 

ciśnienie pochodzące od gruntu 𝑝𝑔𝑟, równanie (2.9) można zapisać w postaci: 

𝑧1 = 𝑧2 +
𝑝𝑔𝑟

𝜌 ∙ 𝑔
+

𝑢̅2
2

2 ∙ 𝑔
+ 𝜁 ∙

𝑢̅2
2

2 ∙ 𝑔
 (2.14) 
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Z równania (2.14) wynika uzupełniona postać równania Torricellego: 

𝑄 = 𝐶𝑑 ∙ 𝐴 ∙ √2 ∙ 𝑔 ∙ (𝐻 −
𝑝𝑔𝑟

𝜌 ∙ 𝑔
) (2.15) 

Na konstrukcje posadowione pod powierzchnią terenu oddziałuje parcie bier-

ne, czyli odpór gruntu wskutek działania ciężaru konstrukcji, parcie spoczynko-

we, występujące gdy konstrukcja nie zmienia swojego położenia, lub parcie 

czynne (aktywne), jeśli na skutek jego działania konstrukcja lub jej element 

przemieści się w kierunku od gruntu (Pisarczyk, 2010). Bazując na analizach 

oddziaływania gruntu na uszczelnienie połączenia przewodu kanalizacyjnego ze 

studzienką (Ciukszo i in., 2015), poprzez analogię można przyjąć, że dominują-

cą siłą działającą na przewód wodociągowy od gruntu jest parcie spoczynkowe. 

Ciśnieniem pgr działającym na przewód wodociągowy jest więc ciśnienie pocho-

dzące od parcia spoczynkowego wyznaczane z zależności (PN-B-03010:1983, 

PN-EN 1997-1:2008): 

𝑝𝑔𝑟 = 𝛾𝑓1 ∙ (𝛾
′ ∙ 𝑧𝑤 + 𝑞𝑛 +∑(𝛾𝑔𝑟 𝑖 ∙ ℎ𝑔𝑟 𝑖) ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀

𝑛𝑔𝑟

𝑖=1

) ∙ 𝐾0 (2.16) 

gdzie: 𝛾𝑓1 – współczynnik wg PN-B-03010:1983 [-], 𝛾′ – ciężar objętościowy 

gruntu nawodnionego [N/m3], 𝑧𝑤 – wysokość zwierciadła wody gruntowej nad 

otworem w przewodzie [m], 𝑞𝑛 – obciążenie naziomu [N/m2], 𝛾𝑔𝑟 𝑖 – ciężar 

objętościowy i-tej warstwy gruntu [N/m3], ℎ𝑔𝑟 𝑖 – miąższość i-tej warstwy 

gruntu [m], 𝑛𝑔𝑟 – liczba warstw gruntu, ε – kąt nachylenia naziomu w stosunku 

do poziomu [°], 𝐾0 – współczynnik parcia spoczynkowego gruntu [-] według 

wzoru: 

𝐾0 = [0,5 − 𝜉1 + (0,1 + 2 ∙ 𝜉1) ∙ (5 ∙ 𝐼𝑠 − 4,15) ∙ 𝜉2] ∙ (1 + 0,5 ∙ 𝑡𝑎𝑛 𝜀) (2.17) 

gdzie: 𝜉1 – współczynnik zależny od rodzaju gruntu zasypowego [-], 𝜉2 – 

współczynnik określający technologię układania i zagęszczania zasypki [-], Is – 

wskaźnik zagęszczenia gruntu [-]. 

Przy założeniu, że przewód ułożony jest powyżej zwierciadła wody grunto-

wej (zw = 0), w gruncie jednorodnym (∑ (𝛾𝑔𝑟 𝑖 ∙ ℎ𝑔𝑟 𝑖) = 𝛾𝑔𝑟 ∙ ℎ𝑔𝑟
𝑛𝑔𝑟
𝑖=1 ), poza 

jezdnią (𝑞𝑛 = 0), powierzchnia terenu nad otworem w przewodzie jest pozioma 
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(𝜀 = 0°) oraz przyjmując 𝛾𝑓1 = 1 (PN-B-03010:1983), zależność (2.16) uprasz-

cza się do postaci: 

𝑝𝑔𝑟 = 𝛾𝑔𝑟 ∙ ℎ𝑔𝑟 ∙ 𝐾0 (2.18) 

gdzie: 𝛾𝑔𝑟 – ciężar objętościowy jednorodnego gruntu, w którym ułożony 

jest przewód [N/m3], ℎ𝑔𝑟 – miąższość gruntu powyżej otworu 

w przewodzie [m]. 
Uwzględniając  równania (2.15) i (2.18) oraz zależność między gęstością 

a ciężarem właściwym, objętościowe natężenie wypływu wody z przewodu do 

gruntu przez otwór określa wzór: 

𝑄 = 𝐶𝑑 ∙ 𝐴 ∙ √2 ∙ 𝑔 ∙ (𝐻 −
𝜌𝑔𝑟

𝜌
∙ ℎ𝑔𝑟 ∙ 𝐾0) (2.19) 

gdzie: 𝜌𝑔𝑟 – gęstość gruntu, w którym ułożony jest przewód [kg/m3].  

Rozpatrując szczególny przypadek wodociągu ułożonego na głębokości 

1,8 m w gruncie o gęstości 2,65 · 103 kg/m3, współczynnikach 𝜉1 = 0,15 

i 𝜉2 = 0,95 według PN-B-03010:1983 oraz Is = 0,95, odjemna w nawiasie 

we wzorze (2.19) (wysokość ciśnienia pochodzącego od gruntu) wynosi 

2,8 m H2O. Jest to wielkość znacznie mniejsza od wysokości ciśnienia występu-

jącej w sieciach wodociągowych (H = 20 ÷ 60 m H2O) i dlatego wpływ ciśnienia 

pochodzącego od gruntu na natężenie wypływu wody z podziemnego wodociągu 

jest zazwyczaj pomijany (np. Cassa i in., 2010, Ferrante, 2012). Podobny wnio-

sek przedstawiony jest w publikacjach (van Zyl i in., 2013, van Zyl, 2014).    

International Water Assossiation (IWA) zaleca stosowanie ogólnej zależności 

między natężeniem wypływu wody z wodociągu przez nieszczelność a ciśnie-

niem panującym w wodociągu, postaci (Lambert, 2001, Thornton, 2003, Thorn-

ton i Lambert, 2005): 

𝑄 = 𝐶1 ∙ 𝐻𝑁1 (2.20) 

gdzie: C1 i N1 – parametry wyznaczane empirycznie. 

Wzór ten może być wykorzystywany zarówno w skali lokalnej podczas ba-

dań pojedynczych wypływów wody z przewodów ciśnieniowych w laborato-

rium, jak i w skali globalnej do analizy strat wody w rzeczywistej sieci wodo-

ciągowej (Ferrante i in., 2014). Ogólną zależność (2.20) można przekształcić do 

postaci (2.12) tylko w pewnych warunkach (Lambert, 2001, Farley i Trow, 
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2003, Ferrante i in., 2014, Franchini i Lanza, 2014). Wykładnik N1 w równaniu 

(2.20) może przyjmować wartości z przedziału 0,4 ÷ 2,79, głównie w zależności 

od materiału rury oraz kształtu otworu, na co wskazują opublikowane wyniki 

badań (Farley i Trow, 2003, Greyvenstein i van Zyl, 2005, Cassa i in., 2010, Al-

Ghamdi i in., 2011, Schwaller i Zyl, 2014). Wartość zbliżoną do 0,5 jak w za-

leżności (2.12) przyjmuje się dla nieszczelności w kształcie koła w rurach stalo-

wych i z PVC-U (Greyvenstein i van Zyl, 2005, Al-Ghamdi i in., 2011, De Paola 

i Giugni, 2012). 

Podobnie jak w przypadku prawa Torricellego (2.12), również wykorzystując 

ogólną zależność (2.20) nie uwzględnia się wpływu ciśnienia pochodzącego od 

gruntu na wartość 𝑄. Znaczenie może mieć jednak przepuszczalność gruntu, 

charakteryzowana współczynnikiem filtracji. Uwzględnienie współczynnika 

filtracji jednorodnego ośrodka porowatego, do którego wypływa woda z roz-

szczelnionego przewodu, powoduje zmniejszenie współczynnika 𝐶𝑑  , a więc 

również wartości parametru C1, o 11,3% w porównaniu z przypadkiem, gdy 

przewód badawczy całkowicie jest zanurzony w wodzie (Fox i in., 2016). Wy-

kazano również, że wraz ze wzrostem współczynnika filtracji wykładnik N1 

dąży do jedności (Noack i Ulanicki, 2006). 

Podsumowując, spośród przedstawionych zależności do określania objęto-

ściowego natężenia wypływu wody przez otwór w podziemnym wodociągu 

obecnie najczęściej wykorzystuje się wzory (2.13) i (2.20), będące uogólniony-

mi formami prawa Torricellego, zazwyczaj traktując wypływ jako swobodny.  

2.2.3. Przepływ wody w ośrodku porowatym 

Po wypłynięciu przez otwór z przewodu dystrybucyjnego woda zaczyna 

przemieszczać się w gruncie – naturalnym ośrodku porowatym ze złożonym, 

niejednorodnym układem porów o różnym polu przekroju poprzecznego. Taki 

układ porów sprawia, że prędkość poszczególnych cząstek przemieszczającej się 

w gruncie wody jest różna pod względem wartości i kierunku oraz zmienna 

w czasie (Pisarczyk, 2001). Określenie tej prędkości jest praktycznie niemożli-

we. Do obliczeń przyjmuje się więc tzw. prędkość filtracji. Jest to umowna 

prędkość, z jaką woda przemieszczałaby się w gruncie, gdyby jej przepływ wy-

stępował w całym przekroju gruntu, a nie tylko w porach (Mitosek, 2001, Pisar-

czyk, 2001). 

W zależności od prędkości wypływu przez otwór z przewodu wodociągowe-

go, woda przemieszcza się w gruncie ruchem laminarnym lub turbulentnym. Ro-
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dzaj przepływu określa się za pomocą liczby Reynoldsa definiowanej jako (Jeżo-

wiecka-Kabsch i Szewczyk, 2001): 

𝑅𝑒 =
𝑢𝑓 ∙ 𝑑10

𝜈
 (2.21) 

gdzie: Re – liczba Reynoldsa, 𝑢𝑓 – prędkość filtracji [m/s], d10 – średnica miaro-

dajna ziaren gruntu, oznaczająca średnicę tych ziaren, które wraz z mniejszymi 

stanowią 10% wagowych badanej próbki [m], 𝜈 – kinematyczny współczynnik 

lepkości wody (w ogólnym przypadku – płynu filtrującego) [m2/s]. 

Woda przepływa przez ośrodek gruntowy ruchem laminarnym, jeżeli liczba 

Reynoldsa nie przekracza wartości granicznej równej 1 (np. Jeżowiecka-Kabsch 

i Szewczyk, 2001). Niektórzy autorzy przyjmują dla ruchu laminarnego Re < 5 

(np. Walden i Stasiak, 1971, Mitosek, 2001, Szling i Pacześniak, 2005) lub 

Re < 7 (Puzyrewski i Sawicki, 1998). Wieczysty (1982) opierając się na wyni-

kach badań Schneebeliego (1955) twierdzi, że przepływ w gruncie pozostaje 

laminarny do wartości liczby Reynoldsa bliskiej 100, natomiast Re = 1 lub 

Re = 5 oznaczają graniczne wartości stosowalności podstawowego prawa filtra-

cji (Darcy, 1856), zwanego prawem Darcy’ego: 

𝑢𝑓 = −𝐾𝑠 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜑𝑠   (2.22) 

gdzie: Ks – współczynnik filtracji gruntu [m/s], 𝜑𝑠 – wysokość hydrauliczna 

strumienia wody w gruncie [m H2O]. 

Prawo Darcy’ego w oryginalnej postaci zostało opracowane dla strefy nasy-

conej na drodze empirycznej. Można je jednak wyprowadzić teoretycznie z rów-

nania Naviera – Stokesa (2.4), pomijając w równaniu człony nieliniowe 

ze względu na założenie, że ruch płynu w porach ośrodka jest powolny (Puzy-

rewski i Sawicki, 1998). Wykorzystując zasadę zachowania pędu prawo Dar-

cy’ego zostało z czasem zmodyfikowane, tak by można było stosować je rów-

nież w ośrodkach nienasyconych (np. Zaradny, 1990). Rozszerzoną na strefę 

nienasyconą postać prawa Darcy’ego można przedstawić jako (Widomski i in., 

2013b): 

𝑢𝑓 = −𝐾 ∙ 𝛻   (2.23) 

gdzie: 𝐾 – współczynnik przewodnictwa hydraulicznego w warunkach niepeł-

nego nasycenia profilu gruntowego wodą [m/s],  – ciśnieniowy równoważnik 

potencjału wody w gruncie [m H2O], czyli wyrażony w jednostkach ciśnienia 

potencjał wody, określający pracę potrzebną do usunięcia jednostkowej masy 
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wody poza zasięg pola sił utrzymujących tę wodę w gruncie (Kowalik, 2001, 

2007). 

Równanie ciągłości przepływu (2.3) oraz rozszerzone prawo Darcy’ego 

(2.23) stały się podstawą wyprowadzenia równania ruchu wody w porowatych 

ośrodkach nienasyconych, znanego jako równanie Richardsa (Richards, 1931). 

Można je przedstawić w postaci (np. Zaradny, 1990, 1993,Widomski i in., 

2013b):  

𝛿𝜃

𝛿𝑡
= 𝛻(𝐾 ∙ 𝛻 ) − 𝑆(𝜃) (2.24) 

gdzie: θ – zawartość wody w gruncie (wilgotność gruntu), definiowana jako 

stosunek objętości wody zawartej w gruncie do całkowitej objętości gruntu 

[m3/m3], t – czas [s], S(θ) – człon źródłowy lub upustowy [1/s].  

Współczynnik przewodnictwa hydraulicznego K bardzo często wyznacza się 

wykorzystując algorytm opracowany przez van Genuchtena w oparciu o zależ-

ności podane przez Mualema (Mualem, 1976, van Genuchten, 1980). Metoda ta 

wymaga wyznaczenia dla gruntu krzywej retencji wodnej (tzw. krzywej pF) 

określającej wzajemną relację między wilgotnością θ a ciśnieniem ssącym grun-

tu h. Ciśnienie ssące wyraża siłę, z jaką wiązana jest woda w gruncie i przyjmuje 

wartości mniejsze od ciśnienia atmosferycznego. Zmienia się w bardzo szerokim 

zakresie – od 0 m H2O w ośrodku nasyconym (pory całkowicie wypełnione wo-

dą) do 105 m H2O w gruncie suchym. Ze względów praktycznych krzywą reten-

cji wodnej przedstawia się więc w skali półlogarytmicznej (Zaradny, 1990, Wi-

domski i in., 2013b). Logarytm dziesiętny z wartości ciśnienia ssącego h gruntu 

wyrażonego w cm H2O oznacza się symbolem pF:  

𝑝𝐹 = 𝑙𝑜𝑔 ℎ (2.25) 

Krzywą retencji wodnej aproksymuje się za pomocą funkcji zaproponowanej 

przez Mualema (1976): 

𝜃 =
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

[1 + (𝛼 ∙ ℎ)𝑛]
(1−

1
𝑛
)
+ 𝜃𝑟 (2.26) 

gdzie: s – zawartość wody w nasyconym profilu gruntowym, gdy wszystkie 

pory gruntu wypełnione są wodą [m3/m3], r – resztowa zawartość wody 

[m3/m3],  ( > 0) – współczynnik zależny od ciśnienia wejścia  powietrza 

[1/m], n (n > 1) – bezwymiarowy współczynnik będący miarą rozkładu wielko-

ści porów. 
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Aproksymacja krzywej pF za pomocą funkcji (2.26) umożliwia wyznaczenie 

parametrów α i n, które wprowadza się do zależności van Genuchtena (1981), 

pozwalającej obliczyć współczynnik przewodnictwa hydraulicznego K: 

𝐾 = 𝐾𝑠 ∙ [
1

1 + (𝛼 ∙ ℎ)𝑛
]
(1−

1
𝑛
)𝐿

∙ {1 − [
(𝛼 ∙ ℎ)𝑛

1 + (𝛼 ∙ ℎ)𝑛
]

(1−
1
𝑛
)

}

2

 (2.27) 

gdzie: L – bezwymiarowy wykładnik związany z krętością porów.  

W warunkach naturalnych woda przepływa w porach gruntu najczęściej 

z prędkościami na tyle małymi, że Re < 5 (Wieczysty, 1982), stąd bardzo szero-

kie zastosowanie zależności (2.22)–(2.27) w praktyce hydrologicznej i hydro-

geologicznej. W badaniach wypływu wody z podziemnego wodociągu wskutek 

awarii wykorzystuje się prawo Darcy’ego (2.22) (Walski i in., 2006, Fox i i in., 

2016). Jednak w gruntach z dużymi porami lub szczelinami może dojść do prze-

pływu turbulentnego, zwanego fluacją, dla którego prawo Darcy’ego, a związku 

z tym również równanie Richardsa, nie ma zastosowania. Dla przepływu turbu-

lentnego prawo filtracji można przestawić w postaci (np. Wieczysty, 1982): 

𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜑 =
𝑢𝑓

𝐾𝑠
∙ (1 + 𝛼𝑛 ∙ 𝑢𝑓) (2.28) 

 

gdzie: 𝛼𝑛 – współczynnik nieliniowości filtracji obliczany z zależności: 

𝛼𝑛 =
𝑎0
𝑃2
∙ √

𝐾𝑠
𝜈 ∙ 𝑔

 (2.29) 

gdzie: P – porowatość ośrodka gruntowego [%], a0 – współczynnik liczbowy 

wynoszący 0,11 dla Ks > 0,01 m/s, 0,18 dla Ks = 0,005 m/s i 0,3 dla Ks < 0,005 

m/s. 

Jeżeli woda przepływa przez grunt wewnętrznie niestabilny, tzn. podatny na 

zjawisko sufozji, to matematyczny opis przepływu znacznie komplikuje się. 

Próby uwzględnienia w takim opisie zjawiska sufozji podejmowane są od wielu 

lat z zastosowaniem coraz nowszych osiągnięć nauki. Przykładem może być 

wykorzystanie tzw. modelu RNG k-ɛ, czyli modelu k-ɛ przepływu turbulentnego, 

zmodyfikowanego na podstawie teorii grupy renormalizacji, polegającej na oce-

nie celowości grupowania modeli fizycznych w równoważne sobie postacie 

(Yakhot i Orszag, 1986, Kissi i in. 2012). Innym przykładem jest zastosowanie 
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modelu Cam-clay (Roscoe i Burland, 1968), jednego z modeli  teorii  stanu  

krytycznego, wykorzystywanego w analizie wytrzymałości konstrukcji, z rów-

noczesnym uwzględnieniem lokalnych zmian wskaźnika porowatości gruntu 

(Popielski, 2000, Popielski i in., 2002). Do opisu zjawisk wewnętrznej erozji 

można również wykorzystać metodę PFM  (ang. particles flow method), polega-

jącą na rozwiązaniu równań drugiej zasady dynamiki ruchu prostoliniowego (Ne-

wtona) i ruchu obrotowego, dla każdej cząstki poruszającej się w badanym profilu 

równocześnie (Patankar, 1980, Zou i in., 2013).  Kolejne przykłady to opracowa-

nie modelu filtracji mieszaniny wieloskładnikowej z wykorzystaniem kinetycz-

nego modelu zmian porowatości (Khuzhaerov, 1994), budowa modelu w oparciu 

o założenie, że mieszaninę wody i cząstek stałych można traktować jak ośrodek 

ciągły (Vardoulakis i in., 1996, Papamichos i in., 2001, Wan i Wang, 2002), opra-

cowanie matematycznego modelu przepływu cząstek z ośrodka wewnętrznie nie-

stabilnego do ośrodka stabilnego (Nikiforov, 2000), czy też próba sformułowania 

zależności matematycznej dla piasków ilastych w oparciu o założenie, że wielkość 

powierzchni ulegającej erozji wewnętrznej zależy od zawartości frakcji ilastej oraz 

że ilość odrywających się cząstek ilastych  zależy od gradientu hydraulicznego 

(Bonelli i Marot, 2008). Do najnowszych osiągnięć w opisie zjawisk związanych 

z sufozją należy wykorzystanie metody siatkowej Boltzmanna (ang. LBM – Lat-

tice Boltzmann Method) (Abdelhamid  i El Shamy, 2015, Wang i in., 2017). 

Pomimo trudności wynikających ze złożoności problemu, naukowcy nieu-

stannie podejmują próby opisu zjawisk związanych z wymywaniem cząstek ze 

szkieletu gruntowego, wykorzystując coraz doskonalsze narzędzia w postaci 

programów komputerowych oraz najnowsze osiągnięcia nauki. Jedną z dziedzin 

wiedzy, której możliwości w tym zakresie są jeszcze niezbadane, jest geometria 

fraktalna.  

2.3. Podstawy geometrii fraktalnej                            

Geometria fraktalna jako nauka zapoczątkowana została w drugiej połowie 

XX wieku pracami matematyka polskiego pochodzenia, pracującego we Francji 

i w USA, Benoita Mandelbrota (1967, 1975, 1977, 1982), chociaż zbiory geo-

metryczne posiadające cechy podane przez Mandelbrota opisano już wcześniej 

(np. Cantor, 1883, von Koch, 1906, Sierpiński, 1916, Julia, 1918). Nowe podej-

ście do odzwierciedlania geometrii kształtów naturalnych od razu wzbudziło 

zainteresowanie wielu badaczy (np. Orford i Whalley, 1983, Peitgen i Richter, 

1986, Barnsley, 1988, Feder, 1988, Devaney, 1990,  Falconer 1990, Briggs, 

1992), zyskując coraz większą popularność. 
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2.3.1. Fraktale i ich właściwości 

Pojęcie „fraktal” wprowadził Mandelbrot w swojej fundamentalnej pracy 

„The Fractal Geometry of Nature” (1982), by opisać obiekty tak nieregularne, że 

nie można ich odzwierciedlić w oparciu o tradycyjną geometrię (Falconer, 

1990). Zgodnie z podaną przez niego definicją fraktal jest obiektem składającym 

się z części podobnych w pewnym stopniu do całego obiektu. Definicja ta okre-

śla podstawową właściwość fraktali, jaką jest samopodobieństwo. Inne cechy 

fraktali to (Falconer, 1990): 

 struktura nietrywialna (zawiła) w każdej skali, 

 rekursywna procedura budowy – powtarzanie tych samych czynności w ko-

lejnych krokach, 

 trudność opisu za pomocą pojęć klasycznej geometrii, 

 opis analityczny wymagający wykorzystania zależności rekurencyjnych za-

miast wzorów matematycznych, 

 niemal każdy nieskończenie mały element składa się z bardzo dużej liczby 

innych elementów oddzielonych przestrzeniami o zmiennych wymiarach. 

Fraktale charakteryzujące się ścisłym samopodobieństwem nazywane są kla-

sycznymi lub deterministycznymi. Proces ich konstrukcji, polegający na powta-

rzaniu tych samych działań w oparciu o ściśle opracowany algorytm, prowadzo-

ny jest nieskończenie długo. Jednym z najprostszych, a zarazem najwcześniej 

opisanych fraktali deterministycznych jest zbiór Cantora (Rys. 2.1.a)). Powstaje 

on poprzez podział jednostkowego odcinka bazowego, zwanego inicjatorem 

(Nowak, 1992) lub aksjomatem (Kowalski, 2011), na 3 odcinki równej długości 

i usunięcie środkowego (1. krok). Pozostałe dwa odcinki (każdy o długości 1/3) 

dzieli się również na 3 odcinki równej długości i usuwa środkowy (2. krok), 

otrzymując 4 odcinki o długości 1/9.  Czynności te kolejno się powtarza – 

w n-tym kroku otrzymuje się 2n odcinków o długości 1/3n (Cantor, 1883). Bar-

dzo podobnie konstruuje się fraktal znany jako krzywa von Kocha (1906) 

(Rys. 2.1.b)). Różnica polega jedynie na zastąpieniu usuniętego środkowego 

odcinka dwoma bokami trójkąta równobocznego, jaki powstałby, gdyby środ-

kowy odcinek nie został usunięty. Poza wymienionymi, do najbardziej znanych 

fraktali zaliczyć można trójkąt Sierpińskiego (1915), dywan Sierpińskiego 

(1916), zbiór Julii (1918), kostkę (gąbkę) Mengera (1926).  
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Rys. 2.1. Cztery pierwsze kroki konstrukcji a) zbioru Cantora, b) krzywej von Kocha 

Wiele fraktali wykazuje samopodobieństwo w pewnym stopniu, tzn. składa 

się z części, które przypominają całość, ale nie jest zachowane ścisłe geome-

tryczne podobieństwo. Takie fraktale (nazywane niekiedy probabilistycznymi – 

np. Nowak, 1992, lub losowymi – np. Ratajczak, 1998) charakteryzują się sa-

mopodobieństwem przybliżonym lub statystycznym (Falconer, 1990, Hassan 

i Kurths, 2002, Barnsley i in., 2005). Przykład takiego fraktala pokazany został 

na Rys. 2.2. Jest to odmiana krzywej van Kocha, w której rzut monetą decydo-

wał, po której stronie dzielonego odcinka dodawane były 2 nowe odcinki w każ-

dym powtórzeniu (Falconer, 1990). Samopodobieństwo statystyczne dotyczy 

głównie fraktali występujących w naturze – np. linii brzegowych, łańcuchów 

górskich, systemów rzecznych, chmur, gałęzi drzew czy układów naczyń krwio-

nośnych. W przypadku obiektu rzeczywistego proces konstrukcji odzwierciedla-

jącego go fraktala nie może być prowadzony nieskończenie długo, musi wystą-

pić dolne i górne ograniczenie (Pfeifer, 1984), a ponadto dobudowywanie kolej-

nych elementów zbioru ma charakter losowy (Nowak, 1992). 
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Rys. 2.2. Probabilistyczna odmiana krzywej von Kocha (Falconer, 1990) 

Fraktale można konstruować za pomocą systemu funkcji iterowanych (przekształ-

ceń zwężających; IFS – ang. iterated function system), postaci {f1, ..., fn}, gdzie 

fi : X → X  jest przekształceniem zwężającym (kontrakcją) dla i = 1, ..., n, natomiast X 

– domkniętym podzbiorem skończenie wymiarowej przestrzeni rzeczywistej ℝn 

z metryką euklidesową. Zdefiniowany w ten sposób układ IFS wyznacza tzw. operator 

Hutchinsona (1981), określony na zwartym i niepustym podzbiorze S zbioru X, jako:  

𝐻(𝑆) =⋃𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝑆) (2.30) 

Dla układu IFS można opisać atraktor AT, czyli zbiór, do którego zmierzają 

trajektorie o początkach w różnych miejscach przestrzeni. Do opisu wykorzystu-

je się ciąg rekurencyjny postaci: 

{
𝐻0(𝑆) = 𝑆                                          

𝐻𝑘(𝑆) = 𝐻(𝐻𝑘−1(𝑆)), 𝑘 ≥ 1
 (2.31) 

Atraktor AT jest granicą powyższego ciągu, co można zapisać jako: 

𝐴𝑇 = 𝑙𝑖𝑚
𝑘→∞

𝐻𝑘 (𝑆) (2.32) 

Tak opisany atraktor często jest fraktalem, nazywanym również dziwnym 

atraktorem (Barnsley, 1993, Gdawiec i Kotarski, 2008, Martyn, 2011). 

Przedstawiona deterministyczna postać układu IFS wiąże się z koniecznością 

wyznaczenia i zapamiętania współrzędnych bardzo dużej liczby punktów, dlate-

go łatwiej jest wykorzystać jego probabilistyczną odmianę (Krupski i Cader, 

2005). W probabilistycznym algorytmie IFS (IFSP – ang. iterated function sys-

tem with probabilities) każdemu odwzorowaniu fi przyporządkowuje się praw-

dopodobieństwo pi spełniające warunki: 
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∀ 𝑖 ∈ {1,2,… , 𝑛}   𝑝𝑖 ≥ 0 (2.33) 

∑𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

= 0 (2.34) 

Operator Hutchinsona uzupełniony jest o zależność: 

𝐻(𝜇) =∑𝑝𝑖𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

(𝜇) (2.35) 

gdzie µ oznacza miarę prawdopodobieństwa pewnego mierzalnego zbioru P = P(X) 

(Barnsley i in., 2005, Krupski i Cader, 2005). 

Każde odwzorowanie fi jest przekształceniem afinicznym, takim jak izometria czy 

jednokładność, lub złożeniem dowolnej liczby takich przekształceń. W przypadku fi 

najczęściej jest to translacja, rotacja lub powiększenie (Kowalski, 2011). 

2.3.2. Wymiar fraktalny 

Bardzo ważnym parametrem charakteryzującym fraktal jest jego wymiar. Po-

jęcie wymiaru w przestrzeni euklidesowej jest jednoznacznie określone i intui-

cyjnie wyczuwalne, jednak zastosowanie go w odniesieniu do fraktali prowadzi 

do sprzeczności (Peitgen i in., 1997). Dlatego pojawienie się w geometrii zbio-

rów o charakterze fraktalnym sprawiło, że wielu wybitnych matematyków (m.in. 

A. S. Besicovich, L. E. J. Brouwer, F. Hausdorff, A. N. Kołmogorow, 

K. Menger, H. Minkowski, P. Urysohn) podjęło dyskusję na temat wymiaru, 

wskutek czego powstało szereg różnych definicji tego pojęcia. W geometrii frak-

talnej najczęściej spotyka się wymiar Hausdorffa, wymiar pudełkowy (pojemno-

ściowy, objętościowy, Minkowskiego) oraz wymiar samopodobieństwa jako 

wersje fraktalnego wymiaru Mandelbrota, ale należy pamiętać, że nie są to jedy-

ne wymiary, na podstawie których można charakteryzować fraktale (Peitgen 

i in., 1997). Nie zawsze każdy wymiar ma sens w odniesieniu do analizowanego 

zbioru, czasem wszystkie wymiary są możliwe do zastosowania, a ich wartości 

mogą się pokrywać lub różnić. Dlatego ważne jest, by w geometrii fraktalnej 

porównywać ze sobą wymiary obiektów obliczone taką samą metodą  (Peitgen 

i in., 1997, Popławski i in., 2015).  

Wymiar fraktalny określa, w jakim stopniu zbiór geometryczny wypełnia 

przestrzeń, która go ogranicza, i może być wyrażony liczbą niecałkowitą (Man-

delbrot, 1982). 
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Do określenia wymiarowości fraktali Mandelbrot wykorzystał uproszczoną 

definicję wymiaru sformułowaną przez Hausdorffa (1918). Jeżeli rodzina zbio-

rów otwartych {U1, U2, U3 …} jest pokryciem otwartym zbioru 𝑊𝑁 ⊆ ℝ
𝑛, czyli 

spełniony jest warunek: 

𝑊𝑁 ⊂⋃𝑈𝑖

∞

𝑖=1

 (2.36) 

to dla dowolnych dodatnich liczb rzeczywistych s i  można zdefiniować wyra-

żenie ℎ𝜀
𝑠(𝑊𝑁):  

ℎ𝜀
𝑠(𝑊𝑁) = {∑ 𝑑𝑖𝑎𝑚(𝑈𝑖)

𝑠∞
𝑖=1 |

{𝑈1, 𝑈2, … } − 𝑝𝑜𝑘𝑟𝑦𝑐𝑖𝑒 𝑜𝑡𝑤𝑎𝑟𝑡𝑒      

  𝑧𝑏𝑖𝑜𝑟𝑢 𝑊𝑁 , 𝑡𝑎𝑘𝑖𝑒 ż𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑚(𝑈𝑖) < 𝜀 
} (2.37) 

gdzie 𝑑𝑖𝑎𝑚(𝑈𝑖) oznacza średnicę zbioru 𝑈𝑖 definiowaną jako: 

𝑑𝑖𝑎𝑚(𝑈𝑖) = 𝑠𝑢𝑝{𝑑(𝑥, 𝑦)|𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈𝑖} (2.38) 

gdzie 𝑑(𝑥, 𝑦) jest odległością euklidesową punktów x i y w przestrzeni ℝ𝑛. 

Granica ℎ𝑠(𝑊𝑁) wyrażenia (2.37) nazywana jest s-wymiarową miarą Haus-

dorffa zbioru 𝑊𝑁. Hausdorff wykazał, że dla dowolnego zbioru 𝑊𝑁 istnieje taka 

liczba 𝐷𝐻(𝑊𝑁), że spełniona jest zależność: 

ℎ𝑠(𝑊𝑁) = {
∞  𝑑𝑙𝑎 𝑠 <  𝐷𝐻(𝑊𝑁)

0  𝑑𝑙𝑎 𝑠 > 𝐷𝐻(𝑊𝑁)
 (2.39) 

co można zapisać jako: 

𝐷𝐻(𝑊𝑁) = 𝑖𝑛𝑓{𝑠|ℎ𝑠(𝑊𝑁) = 0} = 𝑠𝑢𝑝{𝑠|ℎ𝑠(𝑊𝑁) = ∞}  (2.40) 

Tak zdefiniowaną liczbę 𝐷𝐻(𝑊𝑁) nazywamy wymiarem Hausdorffa (Falconer, 

1990, Peitgen i in., 1997, Zmeskal i in., 2003). 

Wymiar Hausdorffa zbioru o charakterze fraktalnym jest nie mniejszy od 

wymiaru topologicznego tego zbioru (Kudrewicz, 2015). Wymiar topologiczny 

zbioru F określa się indukcyjnie jako równy –1 wtedy i tylko wtedy, gdy F jest 

zbiorem pustym oraz równy 𝑛𝑁 wtedy i tylko wtedy, gdy dla każdego punktu 

𝑥 ∈ 𝐹 i dla każdego otoczenia 𝑈𝑥 punktu x istnieje niepusty zbiór V spełniający 

warunki (Kudrewicz, 2015): 

 𝑥 ∈ 𝑉 ⊂ 𝑈𝑥 

 wymiar przecięcia zbioru F z brzegiem zbioru V jest nie większy niż 𝑛𝑁 – 1, 

 𝑛𝑁 jest najmniejszą liczbą naturalną spełniającą poprzedni warunek.  
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Wymiar Hausdorffa ma duże znaczenie teoretyczne, jednak w praktyce jest 

bardzo trudny do zastosowania (Peitgen i in., 1997), zwłaszcza w odniesieniu do 

fraktali o samopodobieństwie statystycznym (Zhou i Feng, 2004). Dlatego 

w obliczeniach często stosuje się wymiar pudełkowy, mający ścisły związek 

z wymiarem Hausdorffa i często (choć nie zawsze) pokrywający się z nim. 

O popularności wymiaru pudełkowego decyduje prostota i możliwość automaty-

zacji przeprowadzanych obliczeń, a także możliwość empirycznej estymacji jego 

wartości (Falconer, 1990, Peitgen i in., 1997). Zapewne praktyczne znaczenie 

wymiaru pudełkowego w geometrii fraktalnej sprawiło, że często pojęcie wy-

miaru fraktalnego odnoszone jest właśnie do niego. 

Definicja wymiaru pudełkowego powstała w oparciu o prace Minkowskiego 

(1901, 1903) i Kołmogorowa (1941, 1958, 1959). Jeżeli 𝑊𝑁 jest niepustym, 

ograniczonym podzbiorem przestrzeni ℝ𝑛, a 𝑁𝛿(𝑊𝑁) oznacza liczbę zbiorów 

wypukłych o średnicy co najwyżej δ („pudełek”), pokrywających zbiór 𝑊𝑁, to 

dolny i górny wymiar pudełkowy zbioru 𝑊𝑁 definiowane są odpowiednio jako 

(Falconer, 1990): 

𝐷𝑏
𝑖𝑛𝑓(𝑊𝑁) = 𝑙𝑖𝑚 𝑖𝑛𝑓

𝛿→0

𝑙𝑜𝑔𝑁𝛿(𝑊𝑁)

− 𝑙𝑜𝑔 𝛿
 (2.41) 

𝐷𝑏
𝑠𝑢𝑝(𝑊𝑁) = 𝑙𝑖𝑚 𝑠𝑢𝑝

𝛿→0

𝑙𝑜𝑔𝑁𝛿(𝑊𝑁)

− 𝑙𝑜𝑔 𝛿
 (2.42) 

Jeśli między zależnościami  (2.41) i (2.42) zachodzi równość, to definicję 

wymiaru pudełkowego można przedstawić w postaci (Falconer, 1990, Peitgen 

i in., 1997, Kudrewicz, 2015): 

𝐷𝑏(𝑊𝑁) = 𝑙𝑖𝑚
𝛿→0

𝑙𝑜𝑔𝑁𝛿(𝑊𝑁)

− 𝑙𝑜𝑔 𝛿
 (2.43) 

Istnieje szereg równoważnych definicji wymiaru pudełkowego (Kudrewicz, 

2015). Jeżeli granica podana w zależności (2.43) istnieje, to wyrażenie 𝑁𝛿(𝑊𝑁) 
może oznaczać (Falconer, 1990): 

 najmniejszą liczbę domkniętych kul o promieniu δ potrzebnych do pokrycia 

zbioru 𝑊𝑁, 

 najmniejszą liczbę sześcianów o boku długości δ potrzebnych do pokrycia 

zbioru 𝑊𝑁, 

 liczbę oczek siatki o boku δ przecinających lub pokrywających zbiór 𝑊𝑁, 
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 najmniejszą liczbę zbiorów o średnicy co najwyżej δ potrzebnych do pokry-

cia zbioru 𝑊𝑁, 

 największą liczbę rozłącznych kul o promieniu δ o środku zawartym w zbiorze 𝑊𝑁. 

Dla celów praktycznych, wyznaczając wymiar pudełkowy zbioru wygodnie 

jest posługiwać się metodą graficzną. Polega ona na aproksymacji linią prostą 

wykresu funkcji log𝑁𝛿(𝑊𝑁) w zależności od − log 𝛿. Współczynnik kierunko-

wy otrzymanej prostej odpowiada wymiarowi pudełkowemu (Peitgen i in., 1997, 

Kowalski, 2011, Omiotek, 2011). Zasada wyznaczania wymiaru pudełkowego 

metodą graficzną przedstawiona została na Rys.2.3. 

 

 

Rys. 2.3. Wyznaczanie wymiaru pudełkowego zbioru 𝑊𝑁 – okręgów wewnętrznie  

stycznych (opracowanie własne) 

Kolejnym wymiarem mającym zastosowanie w geometrii fraktalnej jest wy-

miar samopodobieństwa. Jeśli zbiór składa się z m elementów stanowiących 

pomniejszoną kopię całości ze współczynnikiem redukcji red, to wymiar samo-

podobieństwa Ds można określić wzorem (Falconer, 1990, Peitgen i in., 1997): 

𝐷𝑠 = −
𝑙𝑜𝑔𝑚

𝑙𝑜𝑔 𝑟𝑒𝑑
 (2.44) 

Wymiar samopodobieństwa ma ograniczone zastosowanie, ponieważ może 

być określony wyłącznie dla zbiorów ściśle samopodobnych (Falconer, 1990). 

Fraktale mogą być obiektami płaskimi (jak np. dywan Sierpińskiego) lub 

przestrzennymi (jak np. kostka Mengera). Nie oznacza to jednak, że są to obiek-

ty odpowiednio 2- lub 3-wymiarowe (wymiar pudełkowy dywanu Sierpińskiego 

wynosi 1,892789, a kostki Mengera 2,726833), lecz że są one osadzone w prze-

strzeni dwuwymiarowej lub trójwymiarowej (Montusiewicz, 2012). 
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2.3.3. Zastosowanie geometrii fraktalnej 

Zbiory fraktalne znalazły bardzo szerokie zastosowanie. Wykorzystywane są 

w niemal wszystkich dziedzinach – od grafiki komputerowej i informatyki, po-

przez mechanikę, elektronikę, architekturę, urbanistykę, materiałoznawstwo, 

technikę, astrofizykę, agrofizykę, statystykę, geografię, biologię, medycynę, 

psychologię, genetykę, ekonomię i zarządzanie po film i muzykę (m.in. Bryja 

i Martan, 2011, Kowalski, 2011, Hoffmann i Mikołajczyk, 2004, Klepacz i Żół-

towska, 2014). Jest to niewątpliwie związane z jednej strony z rozwojem sprzętu 

komputerowego i metod programowania, z drugiej zaś z nowymi możliwościa-

mi, jakie niesie geometria fraktalna. Wobec tak dużej różnorodności zastosowań 

zbiorów fraktalnych, w ramach niniejszej rozprawy omówione zostaną tylko te, 

które są najbardziej zbliżone do podjętej tematyki – wykorzystanie teorii fraktali 

w rozwiązywaniu zagadnień związanych z przepływem wody w ośrodkach po-

rowatych oraz z pracą systemów wodociągowych. 

Fraktalny charakter ośrodków porowatych został potwierdzony już na prze-

łomie lat 80. i 90. ubiegłego wieku (m.in. Friesen i Mikula, 1987, Ahl i Niemey-

er, 1989, Tyler i Wheatcraft, 1989, Tyler i Wheatcraft, 1990, Young i Crawford, 

1991, Bartoli i in., 1991, Garrison i in., 1992, Perfect i in., 1992, Garrison  i in., 

1993, Peyton i in., 1994). Young i Crawford (1992) wykazali, że wykorzystanie 

geometrii fraktalnej do opisu profilu glebowego daje lepsze rezultaty niż wyko-

rzystanie metod statystycznych, zwłaszcza w zakresie opisu krętości porów.  

W badaniach fizycznych i hydraulicznych parametrów gruntów w przestrzeni 

trójwymiarowej ośrodek może być przedstawiony jako kostka Mengera (np. 

Rieu i Sposito, 1991, Such, 2012), natomiast w przestrzeni dwuwymiarowej 

ośrodek porowaty często jest odzwierciedlany jako dywan Sierpińskiego (Rys. 

2.7) (Sierpiński, 1916) w postaci oryginalnej (Yu i Li, 2001, Li i Yu, 2011, Luo 

i in., 2014, Wang in., 2014) lub zmodyfikowanej (Perfect i in., 2006, Chen i in., 

2015, Jin i in., 2015, Khabbazi i in., 2015). Rzadziej wykorzystuje się modele 

oparte na innych klasycznych fraktalach – trójkącie Sierpińskiego (Yu i Li, 

2001, Yu i Cheng, 2002) lub krzywej von Kocha (Shepard, 1993). W badaniach 

przepływu wody przez grunty heterogeniczne lepiej jest wykorzystywać modele 

probabilistyczne (Ghanbarian i in., 2013). 

Za pomocą modelu fraktalnego najczęściej odzwierciedlana jest przestrzeń 

porowa (tzw. porowy model fraktalny), choć Crawford i Matsui (1996) twierdzą, 

że dokładniejsze wyniki daje odzwierciedlenie szkieletu gruntowego (tzw. ma-

sowy model fraktalny). Natomiast Xu i Dong (2004) wykazali, że do badania 

przepuszczalności ośrodków nienasyconych można wykorzystać właściwości 
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fraktalne zarówno porów, jak i części stałych ośrodka. Dywan Sierpińskiego 

może być modelem zarówno porowym, jak i masowym (Ghanbarian i in., 2013, 

Xu, 2015) (Rys. 2.8). 

 

 

Rys. 2.7. Model fraktalny struktury porów gruntu (3. krok konstrukcji) na podstawie dy-

wanu Sierpińskiego: a) postać oryginalna (Sierpiński, 1916), b) postać zaproponowana 

przez Jin i in. (2015), c) postać zaproponowana przez Khabbazi i in. (2015), d) i e) postać 

zaproponowana przez Chen i in. (2015), f) postać zaproponowana przez Perfect i in. (2008) 

oraz Chen i in. (2015) 

 

Rys. 2.8. Dywan Sierpińskiego (3. krok) jako model fraktalny ośrodka gruntowego 

(Xu, 2015): a) masowy, b) porowy  
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Z rodzajem modelu fraktalnego związany jest jego wymiar. Analizując 

ośrodki porowate można wyróżnić 3 wymiary fraktalne: masowy Dm, porowy DV 

i powierzchniowy DS, określające ilościowo odpowiednio objętość części stałej 

próbki gruntu, objętość porów i powierzchnię na granicy części stałe/pory 

(Giménez i in., 1997). Wymiary te podlegają prawu potęgowemu postaci (Pei-

tgen i in., 1997): 

𝑦𝑓 ∝ 𝑟𝑒𝑑
𝐷𝑓 (2.45) 

gdzie red – stopień redukcji (współczynnik skali), yf – długość, powierzchnia lub 

objętość zbioru fraktalnego, Df – wymiar fraktalny, w szczególnym przypadku 

masowy Dm, porowy DV lub powierzchniowy DS (Giménez i in., 1997).   

Naturalne ośrodki porowate charakteryzowane są skomplikowaną siecią kapi-

lar (Richards, 1931), do opisu których można wykorzystać szczególną postać 

zbiorów fraktalnych – tzw. struktury drzewiaste (Lorente i Bejan, 2006, Bejan 

i Lorente, 2007, Wang i Yu, 2011, Miguel, 2015, Tan i in., 2015b, Khrennikov 

i in., 2016). Struktury te powstają poprzez dołączanie do odcinka bazowego 

w poszczególnych iteracjach kolejnych „odgałęzień” – odcinków poddanych 

przekształceniom afinicznym (Rys. 2.9.). Struktury drzewiaste mogą być wyko-

rzystane w modelach szczelin w gruntach popękanych (Alalaimi i in., 2015), 

a także w badaniu gruntów o podwójnej (złożonej) porowatości, w których woda 

przemieszcza się w układzie szczelin oraz w porach między szczelinami (Xu 

i in., 2008).  

 

Rys. 2.9. Przykład struktury drzewiastej jako modelu szczelinowego ośrodka porowatego 

(Xu, 2015) (Q – ilość wody infiltrującej na powierzchni A, L0 i d0 – odpowiednio długość 

i średnica pierwszej szczeliny – odcinka bazowego) 
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Nie zawsze podczas badania przepływu wody przez ośrodek porowaty za-

chodzi konieczność odzwierciedlania go za pomocą teoretycznych fraktali. 

Można wyznaczyć wymiar fraktalny geometrycznej struktury ośrodka, jeżeli 

tylko struktura ta ma charakter zbioru fraktalnego. W przypadku gruntów można 

w uproszczeniu przyjąć, że mają one charakter zbiorów fraktalnych, jeżeli speł-

niają warunki (Yu i Li, 2001): 

𝜆𝑚𝑖𝑛
𝜆𝑚𝑎𝑥

< 10−2 (2.46) 

(
𝜆𝑚𝑖𝑛
𝜆𝑚𝑎𝑥

)
𝐷𝑓

= 0 (2.47) 

gdzie 𝜆𝑚𝑖𝑛 i 𝜆𝑚𝑎𝑥 oznaczają odpowiednio najmniejszą i największą średnicę 

porów [m], Df – wymiar fraktalny. 

Z analizą przepływu wody w gruncie wiąże się konieczność wyznaczenia je-

go fizycznych i hydraulicznych parametrów. Opisane w literaturze wyniki badań 

pokazują, że istnieją zależności między wymiarem fraktalnym a tymi parame-

trami. Przykładowo, Millán i in. (2003) wykazali, że w badanych przez nich 

próbkach gruntu wraz ze wzrostem zawartości części ilastych masowy wymiar 

fraktalny również rośnie, natomiast wzrost zawartości piasku w gruncie wiąże 

się z mniejszą wartością wymiaru fraktalnego.  Bayat i in. (2013) udowodnili, że 

traktując grunt jako strukturę fraktalną i wykorzystując charakteryzujące go 

parametry, m. in. wymiar fraktalny, jako dane wejściowe do modeli sztucznych 

sieci neuronowych, znacząco zwiększa się dokładność estymacji krzywych pF.  

Bazując na prawie potęgowym (zależność (2.45)) wykazano, że porowy wymiar 

fraktalny może być wykorzystany nie tylko do wyznaczania porowatości gruntu 

(Wu i Yu, 2007), lecz również przepuszczalności w stanie nasyconym lub niena-

syconym (Xiao i in., 2012, Tan i in., 2014, 2015a, Wang i in., 2015, Miao i in., 

2014, 2015, Li i in., 2016). Wymiar fraktalny struktury geometrycznej porów 

może być także pomocny w przewidywaniu dróg łatwego przepływu (Hatano 

i Booltink, 1992, Baveye i in., 1998), określaniu erozyjności gleb (Ahmadi i in., 

2011) czy stopnia ich degradacji (Xu i in., 2013). 

Geometria fraktalna stała się więc bardzo pomocnym narzędziem wykorzy-

stywanym zarówno do charakterystyki skomplikowanych mikrostruktur ośrod-

ków porowatych, jak i w teoretycznych analizach określających zasady prze-

pływu cieczy przez te ośrodki. W ostatnich 10 latach zakres zainteresowania 

geometrią fraktalną poszerzył się o zagadnienia związane z projektowaniem 
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i eksploatacją sieci wodociągowych. Biorąc pod uwagę układ przewodów 

w sieciach, do ich odwzorowywania wykorzystuje się struktury drzewiaste. 

Badania przeprowadzone przez Kowalskiego (2011) wykazały, że geometra 

fraktalna umożliwia nie tylko opis i klasyfikację struktur sieci wodociągowych, 

ale również ułatwia ocenę ich niezawodności, daje nowe możliwości rozwiązy-

wania problemów trasowania i wymiarowania wodociągów, a także pozwala na 

lokalizowanie punktów pomiarowych (jakości, ciśnienia i natężenia przepływu 

wody) do monitoringu sieci (Kowalski, 2010, Kowalski, 2011, Kowalski i Ko-

walska, 2011, Kowalski i in., 2014, Kowalski i in., 2015). Sieci wodociągowe 

w tym przypadku zostały odwzorowane za pomocą struktur drzewiastych we-

dług formuły rekurencyjnej (Kowalski, 2011): 

{
 

 
  𝑜𝑑𝑐𝑖𝑛𝑒𝑘 𝑏𝑎𝑧𝑜𝑤𝑦:  𝐿0,

𝐿𝑖+1 → {

𝑎 ∙ 𝐿𝑖 ,  𝛼
′

𝑏 ∙ 𝐿𝑖, 𝛼
′′

𝑐 ∙ 𝐿𝑖, 𝛼
′′′

 (2.48) 

gdzie Li – długość  i-tego odcinka (i = 0, 1, 2, …), a, b, c – długości odcinków 

powstających w i + 1 kroku, 𝛼′, 𝛼′′, 𝛼′′′ – kąty opisujące położenie odcinków 

powstających w i + 1 kroku względem odcinka poprzedzającego, przy czym 

nowo powstające odcinki łączą się z końcem odcinka poprzedzającego. Jeśli 

a = b = c oraz 𝛼′ = −𝛼′′′ i 𝛼′′ = 0, to struktura wyznaczona zgodnie z formułą 

(2.48) jest strukturą symetryczną (Rys. 2.4). 

  

 

Rys. 2.4. Pierwsze dwa kroki powstawania symetrycznej struktury drzewiastej  

(Kowalski, 2011) 

Jeśli parametry a, b, c przyjmują wartości losowe z przedziału <0, +), kąty 

𝛼′, 𝛼′′, 𝛼′′′ przyjmują wartości losowe z przedziału (–, ) lub co najmniej je-
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den z odcinków zostaje wykluczony z dalszych przekształceń ze względu na 

zerową wartość jednego z parametrów a, b, c, to uzyskana struktura drzewiasta 

jest niesymetryczna. W przypadku przewodów wodociągowych długości odcin-

ków i kąty zależą od układu i długości ulic, pod którymi układane są te przewo-

dy (Kowalski, 2011). 

Geometria fraktalna znalazła również zastosowanie w zagadnieniach optymali-

zacji systemów dystrybucji wody (Bieupoude i in., 2011, Azoumah i in., 2012). 

Układ przewodów został odwzorowany z wykorzystaniem trzech rodzajów struktur 

drzewiastych: w kształcie litery „Y”, „T” oraz „X” (Rys. 2.5).  

 

 

Rys. 2.5. Schemat budowy modelu sieci odpowiadającego strukturze drzewiastej (Azou-

mah i in., 2012): a) w kształcie „Y” – 1. krok, b) w kształcie „Y” – 2 pierwsze kroki,  

c) w kształcie „T” – 1. krok, d) w kształcie „X” – 1. krok 

Przyjęto, że zasilany obszar ma kształt prostokąta z punktem zasilającym znajdu-

jącym się w połowie jednego z jego boków. Z punktu zasilającego wyprowadzony 

jest przewód bazowy, który w przypadku pierwszej z wymienionych struktur rozga-

łęzia się symetrycznie na dwa przewody o mniejszej średnicy (tworząc literę „Y”), 
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tak by zasilić środki dwóch prostokątów, jakie powstałyby przez podziele-

nie całego obszaru prostą zawierająca przewód bazowy. Długości przewo-

dów zależą od przyjętej miary kąta, pod którym odchodzą odgałęzienia od 

przewodu bazowego. W kolejnym kroku do końców odgałęzień dołącza się 

kolejne 4 układy przewodów w kształcie litery „Y” (po 2 do każdego odga-

łęzienia) tak, że pierwszy dołączany przewód w każdym układzie jest rów-

noległy do przewodu bazowego, a odgałęzienia z niego wychodzące zasila-

ją środki każdego z ośmiu prostokątów powstałych przez podział każdego 

z powstałych w pierwszym kroku dwóch prostokątów na cztery za pomocą 

odcinków łączących środki przeciwległych boków. Schemat powstawania 

modelu sieci odpowiadającej strukturze „Y” pokazany został na Rys.  2.5.a) 

i b) . Struktura w kształcie litery „T” budowana była w ten sam sposób, co 

struktura „Y”, przy czym w każdym powtórzeniu przyjmowano miarę kąta 

odgałęzienia równą 90o (Rys. 2.5.c)). W przypadku struktury „X” tok po-

stępowania jest analogiczny z tą różnicą, że przewód bazowy i pozostałe 

przewody w kolejnych powtórzeniach rozgałęziały się nie na 2, lecz na 

4 przewody (Rys. 2.5.d)). 

Struktura „X” wykorzystana została również do odwzorowania sieci wo-

dociągowych  w pracy (Pauliuk i in., 2014). Autorzy założyli, że obszar, na 

którym występuje odbiór wody ma kształt prostokąta o wymiarach 

aob × bob, z punktem zasilania znajdującym się w jego środku i z równo-

miernym rozbiorem wody na całym obszarze. Łącząc środki przeciwległych 

boków prostokąta, obszar ten można podzielić na 4 jednakowe prostokąty. 

Podobnie można postąpić z każdym z otrzymanych w ten sposób prostoką-

tów, tworząc 16 jednakowych prostokątów, które również można podzielić. 

Budowa fraktalnego modelu sieci wodociągowej rozpoczyna się od wyzna-

czenia zbioru bazowego (inicjatora). Tworzą go 4 przewody magistralne 

wychodzące z punktu zasilania, a kończące się w środku każdego z czterech 

prostokątów, powstałych po podzieleniu obszaru, co daje układ przewodów 

w kształcie litery „X”. W pierwszym kroku przekształceń do każdego 

z czterech końców zbioru bazowego dodawane są 4 nowe odcinki w ten 

sposób, że jeden koniec nowego odcinka jest końcem figury bazowej, 

a drugi jest środkiem jednego z 16 jednakowych prostokątów powstałych 

wskutek opisanego wcześniej podziału obszaru (do bazowego „iksa” dołą-

czone są cztery mniejsze „iksy”). Czynności te powtarzane są w kolejnych 

krokach do aż etapu, w którym nowe dołączane odcinki odpowiadać będą 

przyłączom domowym (Rys. 2.6.). 
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Rys. 2.6. Schemat powstawania „iksowej”  struktury sieci wodociągowej z zasileniem 

w środku obszaru (Pauliuk i in., 2014) 

 

Wykorzystanie geometrii fraktalnej zarówno w badaniach przepływu wody 

w ośrodkach porowatych, jak i w analizie pracy oraz w opisie systemów wodo-

ciągowych nie ustaje, o czym świadczą najnowsze publikacje (m.in. Diao i in., 

2017, Di Nardo i in., 2017, Shen i in., 2018, Xia i in., 2018, Xiao i in., 2018). 

Z jednej strony potwierdza to skuteczność geometrii fraktalnej jako narzędzia 

badawczego, z drugiej zaś pozwala przypuszczać, że dziedzina ta posiada nie-

wykorzystane jeszcze możliwości, których odkrywanie nie tylko jest wyzwa-

niem dla naukowców, ale przede wszystkim może doprowadzić do rozwiązania 

niewyjaśnionych dotychczas problemów. 
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3. Teza, cele i zakres pracy 

Analiza literatury dotyczącej problemu wypływu wody z podziemnego 

przewodu wodociągowego, a także ocena stanu wiedzy na temat geometrii 

fraktalnej, pozwoliły przyjąć następującą główną tezę badawczą rozprawy: 

Promień strefy wypływu wody na powierzchnię terenu po wystąpieniu  

nieszczelności w podziemnym przewodzie wodociągowym można opisać 

z wykorzystaniem teorii geometrii fraktalnej. 

Głównym celem naukowym sformułowanym w oparciu o powyższą tezę 

było opracowanie metody wyznaczania na powierzchni terenu promienia 

strefy, w obrębie której może nastąpić wypływ wody po rozszczelnieniu pod-

ziemnego przewodu wodociągowego. 

Do osiągnięcia powyższego celu konieczna była realizacja celów szczegó-

łowych, które objęły: 

 ocenę rodzaju przestrzennego rozkładu punktów odpowiadających miej-

scom wypływu wody na powierzchnię terenu wskutek rozszczelnienia 

przewodu wodociągowego, 

 ocenę fraktalnego charakteru struktur geometrycznych utworzonych przez 

punkty odpowiadające miejscom wypływu wody na powierzchnię terenu, 

 opracowanie metody przekształcenia struktury fraktalnej osadzonej 

w przestrzeni 2-wymiarowej na strukturę osadzoną w przestrzeni 

1-wymiarowej. 

Praktycznym zastosowaniem metody wyznaczania na powierzchni terenu 

promienia strefy wypływu może być wykorzystanie jej do określenia strefy 

bezpieczeństwa wzdłuż wodociągu na terenie zurbanizowanym, w obrębie 

której decyzje odnośnie zagospodarowania podejmowałby eksploatator wo-

dociągu. 

Osiągnięcie przyjętych celów wymagało: 

 analizy aktualnego stanu wiedzy na temat fizycznego aspektu wypływu 

wody z podziemnego przewodu wodociągowego do gruntu, z uwzględnie-

niem zjawiska sufozji, oraz rozpoznania możliwości wykorzystania geo-

metrii fraktalnej do opisu analizowanych zagadnień, 

 przeprowadzenia badań laboratoryjnych obejmujących fizyczną symulację 

awarii wodociągu, wraz z podstawową analizą statystyczną uzyskanych 

wyników, oraz określenie fizycznych parametrów gruntów wykorzysta-

nych w badaniach, 
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 dokonania oceny fraktalnego charakteru struktury geometrycznej zbudo-

wanej z punktów odpowiadających miejscom wypływu wody na po-

wierzchnię terenu, 

 opracowania nowej metody określania promienia strefy wypływu wody na 

powierzchnię terenu wskutek rozszczelnienia podziemnego przewodu wo-

dociągowego, z wykorzystaniem wymiaru fraktalnego, 

 weryfikacji opracowanej metody w oparciu o wyniki badań terenowych. 

Ostatnim etapem pracy było jej podsumowanie i sformułowanie wnio-

sków końcowych. 
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4.  Metody badawcze 

 Realizacja przyjętych celów pracy wymagała przeprowadzenia badań do-

świadczalnych w warunkach laboratoryjnych, polegających na przeprowadzeniu 

fizycznej symulacji awarii podziemnego wodociągu (wykonano 4 serie badań). 

Badania te poprzedzone były analizą podobieństwa zjawisk (modelowego i rze-

czywistego) wspomaganą symulacją komputerową. Ponadto w czasie, gdy były 

wykonywane fizyczne symulacje awarii, równolegle określane były parametry 

gruntu wykorzystywanego w badaniach. Uzyskane wyniki fizycznych symulacji 

awarii podziemnego wodociągu, po ocenie statystycznej, stały się podstawą 

opracowania nowej metody przewidywania zasięgu wypływu wody na po-

wierzchnię terenu wskutek niepożądanego wypływu wody z przewodu wodocią-

gowego do gruntu.  

4.1. Analiza podobieństwa zjawiska rzeczywistego i odpowiadającego 

mu modelu fizycznego 

Fizyczne modelowanie procesów i zjawisk rzeczywistych znajduje szerokie 

zastosowanie w rozwiązywaniu różnego rodzaju problemów technicznych, 

zwłaszcza złożonych i wieloaspektowych, a także takich, których bezpośrednie 

badanie w warunkach naturalnych jest trudne lub niemożliwe (Jeżowiecka-

Kabsch i Szewczyk, 2001). Budowę stanowiska doświadczalnego powinna po-

przedzać analiza z wykorzystaniem teorii podobieństwa zjawisk fizycznych. 

Celem tej analizy jest z jednej strony jak najlepsze odzwierciedlenie warunków 

rzeczywistych na stanowisku badawczym, z drugiej zaś taki dobór badanych 

parametrów, by możliwe było przeprowadzenie doświadczenia. Teoria podo-

bieństwa umożliwia również właściwą interpretację wyników uzyskanych 

w trakcie eksperymentu. 

Zjawiska rzeczywiste i modelowe są traktowane jako podobne, jeśli przebie-

gają w obszarach geometrycznie podobnych oraz pola wszystkich opisujących 

zjawisko wielkości fizycznych są do siebie podobne (Jeżowiecka-Kabsch 

i Szewczyk, 2001). W mechanice płynów wyróżnia się następujące podstawowe 

rodzaje podobieństwa: geometryczne, kinematyczne, dynamiczne oraz cieplne 

(Jeżowiecka-Kabsch i Szewczyk, 2001, Mitosek, 2001, Kubrak i Kubrak, 2010). 

To ostatnie, ze względu ograniczony związek z podjętym tematem, zostanie 

w niniejszej pracy pominięte. 
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Podobieństwo geometryczne jest zachowane wtedy, gdy odpowiadające sobie 

wymiary liniowe układu rzeczywistego i jego fizycznego modelu są względem 

siebie proporcjonalne. Skalę podobieństwa geometrycznego 𝛼𝑙, zwaną również 

skalą liniową lub skalą długości określa zależność:  

𝛼𝑙 =
𝑙𝑜𝑑𝑐

′

𝑙𝑜𝑑𝑐
 (4.1) 

gdzie: 𝑙𝑜𝑑𝑐  – długość dowolnie wybranego odcinka w układzie rzeczywistym 

[m], 𝑙𝑜𝑑𝑐
′
 – długość odcinka w modelu [m], odpowiadającego odcinkowi o dłu-

gości 𝑙𝑜𝑑𝑐, wybranemu w układzie rzeczywistym.   

Z zachowania skali długości wynika skala podobieństwa powierzchni (zależ-

ność (4.2)) oraz skala podobieństwa objętości (zależność (4.3)): 

𝛼𝐴 =
𝐴′

𝐴
=
𝑙𝑜𝑑𝑐

′2

𝑙𝑜𝑑𝑐
2 = 𝛼𝑙

2 (4.2) 

 

𝛼𝑉 =
𝑉′

𝑉
=
𝑙𝑜𝑑𝑐

′3

𝑙𝑜𝑑𝑐
3 = 𝛼𝑙

3 (4.3) 

gdzie: A i V oznaczają odpowiednio powierzchnię i objętość dowolnie wybranego 

elementu układu rzeczywistego, natomiast 𝐴′ i  𝑉′odpowiadające im parametry 

w modelu. 

Podobieństwo kinematyczne wymaga zachowania przede wszystkim podobień-

stwa pól prędkości. Warunek ten jest spełniony, gdy podobny jest przebieg linii prądu 

w przepływie rzeczywistym i w jego modelu fizycznym, co zazwyczaj ma miejsce, 

jeśli zachowane są warunki podobieństwa dynamicznego (Jeżowiecka-Kabsch 

i Szewczyk, 2001).  

Podobieństwo dynamiczne układu rzeczywistego i jego fizycznego modelu zacho-

dzi wtedy, gdy zachowane jest podobieństwo geometryczne, a ponadto stosunki od-

powiadających sobie sił są stałe (Kubrak i Kubrak, 2010). Rozwiązanie problemu 

podobieństwa dynamicznego prowadzi do sformułowania bezwymiarowych liczb 

kryterialnych (liczb podobieństwa, kryteriów podobieństwa), które dla zjawisk podob-

nych mają jednakowe wartości (Jeżowiecka-Kabsch i Szewczyk, 2001, Mitosek, 

2001). W zależności od tego, czy znane są równania opisujące zjawisko, czy nie, licz-

by te można wyprowadzić wykorzystując jeden z dwóch sposobów: analizując postać 

równań opisujących zjawisko w przepływie rzeczywistym i modelowym lub prze-
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prowadzając analizę wymiarową, wykorzystując znajomość zbioru wielkości fizycz-

nych koniecznych i wystarczających, by opisać przebieg zjawiska (Jeżowiecka-

Kabsch i Szewczyk, 2001). Przeprowadzone wcześniej badania (Iwanek i Malesińska, 

2015) wykazały, że ze względu na złożoność zjawiska, kryteria podobieństwa przy 

fizycznym modelowaniu awarii podziemnego wodociągu powinny być określone 

w oparciu o analizę wymiarową. 

Analiza wymiarowa przeprowadzona w ramach niniejszej pracy przebiegała we-

dług typowej metodyki, której szczegółowy schemat algebraiczny, obejmujący defini-

cje, twierdzenia, a także ich interpretację, znaleźć można w pracy Drobota (1954). 

Aby możliwe było przeprowadzenie analizy wymiarowej, konieczne było wybranie 

N-elementowego zbioru parametrów wymiarowych {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 charakteryzujących ba-

dane zjawisko. Kolejne etapy objęły następujące działania: 

 określenie bazy wymiarowej parametrów N-elementowego zbioru {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷, 

 wybór spośród N parametrów k wielkości fizycznych wymiarowo niezależnych, 

 sprawdzenie wymiarowej niezależności wybranych k elementów,  

 wyrażenie wymiarów pozostałych 𝑁 − 𝑘 parametrów za pomocą wymiarów 

wielkości fizycznych wymiarowo niezależnych,  

 ustalenie postaci liczb kryterialnych dla rozpatrywanego zjawiska, 

 określenie wstępnej postaci funkcji 𝑓({𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷) na podstawie twierdzenia Buckin-

ghama (1914). 

Zgodnie z przyjętą metodyką, analiza wymiarowa została poprzedzona wyborem 

parametrów najbardziej wpływających na analizowane zjawisko. W trakcie badań 

literaturowych (rozdział 2.2.) wykazano, że awaria podziemnej sieci wodociągowej 

polegająca na wystąpieniu nieszczelności jest zjawiskiem bardzo złożonym, charakte-

ryzowanym przez szereg różnych, często zależnych od siebie, niejednokrotnie zmien-

nych w czasie lub przestrzeni parametrów. Wyznaczenie liczb kryterialnych oraz 

określenie postaci funkcji opisującej zjawisko musi być poprzedzone rozpoznaniem 

fizycznej strony zjawiska awarii wodociągu w gruncie oraz wyborem parametrów, 

które należy wziąć pod uwagę w badaniach, tak by z jednej strony możliwe było prze-

prowadzenie fizycznej symulacji zjawiska, z drugiej zaś by uzyskać wiarygodne wy-

niki badań. Biorąc pod uwagę analizę zjawiska wypływu wody z podziemnego ruro-

ciągu przeprowadzoną w rozdziale 2.2.  oraz uwzględniając parametry występujące 

w zależnościach (2.1), (2.10), (2.13), (2.22), (2.24), (2.27)–(2.29) utworzono 

25-elementowy zbiór argumentów {𝑝𝑖} (i = 1, …, 25) funkcji f opisującej zjawisko 

wypływu wody z podziemnego przewodu wodociągowego. 

Jednoczesne uwzględnienie w badaniach laboratoryjnych awarii podziemnej sieci 

wodociągowej dwudziestu pięciu różnorodnych parametrów jest praktycznie niemoż-
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liwe. Bazując na zasadzie Pareto można stwierdzić, że niewielka grupa czynników – 

około 20%,  wpływa w sposób decydujący na przebieg zjawiska (Pareto, 1964). Wy-

nika z tego, że w badaniach laboratoryjnych wypływu wody z podziemnego wodocią-

gu i poprzedzającej je analizie wymiarowej wystarczy rozpatrywać 20% elementów 

zbioru {𝑝𝑖}, tworzących N-elementowy zbiór {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷. 

Wybór parametrów, których wpływ na  analizowane zjawisko jest najwięk-

szy, przeprowadzony został z wykorzystaniem dwóch rodzajów badań – literatu-

rowych i modelowych. Najpierw na podstawie przeglądu literatury na temat 

procesów towarzyszących wypływowi wody z podziemnego wodociągu, 

w aspekcie wzajemnych powiązań między parametrami, odrzucono te elementy 

zbioru parametrów {𝑝𝑖}, których wpływ na rozpatrywane zjawisko okazał się 

najmniej istotny, tworząc zbiór {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 1. Pozostałe parametry (elementy zbioru 
{𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 1) poddane zostały analizie na podstawie badań modelowych. W tym 

celu przeprowadzona została komputerowa symulacja awarii podziemnego wo-

dociągu w programie FEFLOW v. 5.3 (WASY Institute for Water Resources 

Planning System Research Ltd., Niemcy) dla różnych wartości badanych argu-

mentów (bez weryfikacji empirycznej). Zbudowany w programie 2-wymiarowy 

model podstawowy o szerokości 20 m i głębokości 5 m objął przekrój poprzecz-

ny wykopu wraz z przewodem oraz obszar wokół wykopu (Rys. 4.1.). Przyjęto, 

że wodociąg ma średnicę  200 mm i ułożony został na 10 cm podsypce pia-

skowej, w obsypce piaskowej sięgającej 30 cm ponad wierzch rury, w wykopie 

o szerokości 1,0 m i głębokości 2,0 m. Założono, że powyżej obsypki wykop 

zasypany został rodzimym gruntem ilastym. 

 

 

Rys. 4.1. Schemat modelu profilu gruntowego wraz z przewodem ułożonym w wykopie 

(wymiary podane w cm) 
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Dane wejściowe w modelu podstawowym stanowiły hydrauliczne parametry 

gruntów wykorzystanych w komputerowej symulacji – iłu i piasku, przyjęte na 

podstawie literatury (Kirkland i in., 1992) – Tab. 4.1.  

Tab. 4.1. Hydrauliczne parametry gruntów wykorzystanych w symulacji komputerowej na 

podstawie Kirkland i in. (1992) (Ks – współczynnik filtracji, s – wilgotność 

w stanie pełnego nasycenia, α i n – empiryczne parametry krzywej retencji wodnej) 

Parametr Jednostka Ił Piasek 

Ks 10-4 m/s 0,01516 0,62620 

s m3/m3 0,4686 0,3658 

 1/m 1,040 2,800 

n - 1,395 2,239 

 

W modelu podstawowym jako warunek początkowy we wszystkich węzłach 

przyjęto wilgotność gruntu dla pF = 2 na krzywej retencji wodnej (zdefiniowanej 

w rozdziale 2.2.3.): dla iłu 0,402 m3/m3, a dla piasku 0,118 m3/m3. Są to wartości 

odpowiadające tzw. polowej pojemności wodnej, czyli maksymalnej ilości wody, 

która może być zatrzymana przez grunt w strefie aeracji, pomimo siły ciężkości.  

Jako górny warunek brzegowy w modelu podstawowym przyjęto parowanie 

z powierzchni terenu 0,002 m/d (warunek Neumanna). Dolny warunek brzego-

wy (warunek Dirichleta) wynosił pF = 2 (ciśnienie ssące gruntu dla polowej 

pojemności wodnej). Warunek Dirichleta przyjęto również w miejscu wypływu 

wody z przewodu, uwzględniając ciśnienie hydrauliczne w jego wnętrzu – 

w modelu podstawowym 40 m H2O (0,4 MPa) (Rys. 4.2.). 

Aby określić wpływ elementów zbioru {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 1 na rozpatrywane zjawisko, 

sprawdzano, czy wprowadzona do modelu podstawowego zmiana ich wartości 

spowoduje istotną zmianę czasu wypływu wody na powierzchnię terenu po wy-

stąpieniu nieszczelności w wodociągu. W tym celu przeprowadzono serie symu-

lacji wypływu wody z przewodu zmieniając w modelu podstawowym w każdej 

serii wartości jednego z analizowanych parametrów.  Liczba serii odpowiadała 

liczbie sprawdzanych parametrów. Zmiana czasu oceniona została na podstawie 

z zależności:  

𝛿 =
𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑚𝑖𝑛

𝑡𝑚𝑎𝑥
∙ 100% (4.4) 

gdzie tmax i tmin oznaczają odpowiednio największą i najmniejszą wartość cza-

su wypływu wody na powierzchnię terenu, uzyskaną podczas jednej serii kom-
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puterowych symulacji rozszczelnienia przewodu wodociągowego, przy zmianie 

wartości jednego z rozpatrywanych parametrów. 

  

 

Rys. 4.2. Fragment siatki elementów skończonych z zaznaczonymi warunkami  

brzegowymi 

 

Zmianę czasu uznano za istotną, jeśli wartość parametru 𝛿  przekroczyła 

10%.  Przeprowadzona ocena pozwoliła ustalić postać zredukowanego zbioru 

parametrów {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 stanowiących argumenty funkcji f opisującej zjawisko wy-

pływu wody z podziemnego przewodu wodociągowego. 

Wyznaczenie zbioru wielkości fizycznych {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 mających największy 

wpływ na zjawisko wypływu wody z przewodu wodociągowego do gruntu 

umożliwiło przeprowadzenie analizy wymiarowej. Zależność stanowiącą pod-

stawę przeprowadzanej analizy, opisującą odległość miejsca wypływu wody na 

powierzchnię terenu od nieszczelności w uszkodzonym przewodzie wodociągo-

wym (Rw), można przedstawić w postaci: 

𝑅𝑤 = 𝑓({𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷) (4.5) 
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Funkcja f jest wymiarowo niezmiennicza, czyli bez względu na wybór układu 

jednostek wartość funkcji f  jest zawsze tą samą wielkością fizyczną. Ponadto 

funkcja f jest wymiarowo jednorodna, co oznacza, że jeżeli każdy z argumentów 

pi funkcji f zostanie pomnożony przez dowolną liczbę dodatnią, to wartość funk-

cji zmieni się wyłącznie pod względem wielkości, a nie charakteru fizycznego. 

Funkcja f spełnia więc podstawowe postulaty analizy wymiarowej. 

Pierwszym krokiem analizy było określenie bazy wymiarowej argumentów pi 

funkcji f. Jednostka każdego argumentu została zapisana w układzie SI, a na-

stępnie wyrażona za pomocą jednostek podstawowych (np. jednostka siły, niu-

ton, wyrażona byłaby jako iloczyn jednostki masy (kg) i jednostki długości (m) 

podzielony przez kwadrat jednostki czasu (s2)). Jednostki podstawowe, za po-

mocą których przedstawiono wymiary wszystkich N elementów zbioru {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷, 

utworzyły bazę wymiarową argumentów pi funkcji f.  

Jeśli bazę wymiarową utworzyło k jednostek podstawowych, to spośród N 

wszystkich argumentów funkcji f najwyżej k może być wymiarowo niezależ-

nych. Wybrano więc k spośród N elementów zbioru {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷, a następnie spraw-

dzono ich wymiarową niezależność poprzez obliczenie wyznacznika utworzone-

go z wykładników przy wymiarach wybranych k elementów, wyrażonych za 

pomocą jednostek podstawowych. Jeśli wartość wyznacznika była różna od 0, to 

oznaczało, że wybrane k elementy są wymiarowo niezależne. 

Kolejnym etapem analizy wymiarowej było wyrażenie wymiarów pozosta-

łych N – k wielkości za pomocą wymiarów wybranych parametrów wymiarowo 

niezależnych, na podstawie wzoru: 

[𝑝𝑗] = [𝑝1
𝑞
∙ 𝑝2

𝑟 ∙ … ∙ 𝑝𝑘
𝑠] (4.6) 

gdzie: pj – jeden z pozostałych N – k parametrów (j = k + 1, k + 2, …, N), p1, 

p2,…, pk – parametry wymiarowo niezależne, q, r, s – liczby rzeczywiste, nawias 

kwadratowy oznacza wymiar parametru lub wyrażenia w nim zapisanego. 

Wykładniki q, r, s wyznaczono w ten sposób, że w zależności (4.6) za [𝑝𝑗], 
[𝑝1], [𝑝2], …, [𝑝𝑘] podstawiono ich wymiary zapisane za pomocą jednostek 

podstawowych, a następnie przyrównano wykładniki przy każdej z jednostek 

podstawowych występujących po obu stronach zależności (4.6), tworząc układ k 

równań. Rozwiązanie tego układu pozwoliło wyznaczyć wartości wykładników 

q, r, s. Bazując na definicji wymiaru wyznaczono N – k liczb kryterialnych πj 

postaci: 
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𝜋𝑗 =
𝑝𝑗

𝑝1
𝑞
∙ 𝑝2

𝑟 ∙ … ∙ 𝑝𝑘
𝑠
 (4.7) 

Wyznaczone w ten sposób liczby kryterialne nie tylko pozwoliły rozwiązać 

problem podobieństwa dynamicznego, ale zostały również wykorzystane do 

określenia ogólnej postaci funkcji charakteryzującej analizowane zjawisko 

w oparciu o twierdzenie π (Buckingham, 1914). 

Twierdzenie π, sformułowane przez Buckinghama w 1914 r. mówi o tym, że 

jeżeli w wymiarowo niezmienniczej i jednorodnej danej funkcji część argumen-

tów stanowią argumenty wymiarowo niezależne, a pozostałe są od nich wymia-

rowo zależne, to dana funkcja ma postać iloczynu, w którym czynnikami są 

wszystkie argumenty wymiarowo niezależne danej funkcji, każdy podniesiony 

do potęgi rzeczywistej, oraz pewna funkcja liczbowa argumentów bezwymiaro-

wych (liczb kryterialnych), niezależna od argumentów wymiarowo niezależnych 

danej funkcji. Potęgi rzeczywiste argumentów wymiarowo niezależnych rów-

nież nie zależą od tych argumentów, nie zależą również od liczb kryterialnych. 

Zależność (4.5) spełnia warunki określone w twierdzeniu π Buckinghama, 

można więc zapisać ją w postaci: 

𝑅𝑤 = 𝜑({𝜋𝑗}) ∙ 𝑝1
𝑄 ∙ 𝑝2

𝑅 ∙ … ∙ 𝑝𝑘
𝑆 (4.8) 

gdzie: Q, R, S – liczby rzeczywiste obliczane analogicznie jak wykładniki q, r, s.  

Zależność (4.8) została wykorzystana w dalszej części pracy do analizy 

wpływu argumentów zbioru {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 na miejsce wypływu  wody na powierzch-

nię gruntu po awarii wodociągu, według metodyki podanej w rozdziale 4.3.4. 

4.2.  Określenie fizycznych i hydraulicznych parametrów gruntów 

użytych w badaniach 

Z budową stanowiska laboratoryjnego do fizycznej symulacji awarii podziemne-

go wodociągu wiązała się nie tylko konieczność przeprowadzenia analizy podobień-

stwa zjawisk, ale również parametryzacja ośrodków gruntowych użytych do budo-

wy stanowiska. W badaniach laboratoryjnych wykorzystano 8 różnych gruntów 

piaszczystych o nazwach roboczych „S”, „T1”, „T1r”„T2”, „L1”, „L2”, „L3” 

i „L4”. Grunty te były wykorzystane jako podsypka i do zasypania przewodu 

w obrębie wykopu – różne grunty wykorzystano w różnych wariantach doświad-

czenia: w pierwszej serii grunt „S”, w drugiej również grunt „S” oraz grunty „T1” 

i „T1r”, w trzeciej grunty „S”, „L1”, „L2” i „L3” oraz w czwartej grunty „L4” 
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i „T2”. Ponadto grunt „S” stanowił otoczenie wykopu we wszystkich wariantach 

doświadczenia. Grunty „T1r” i „T1” były wykorzystane podczas badań terenowych 

na obiekcie OT1, a grunt „T2” na obiekcie OT2.  Grunty „T1r” i „T2” to grunty 

rodzime w miejscach badań terenowych.  

Aby scharakteryzować grunty pod względem fizycznym i hydraulicznym, wy-

znaczono następujące parametry: 

 skład granulometryczny – określony na podstawie analizy sitowej według normy 

PN-B-04481:1988, aktualnej w momencie rozpoczęcia badań, wykorzystując ko-

lejno sita z kwadratowymi oczkami o długości boku odpowiednio 6,3; 5,6; 4,0; 

3,15; 2,0; 1,4; 1,0; 0,8; 0,5; 0,25; 0,125; 0,063; 0,05 i 0,04 mm, 

 wskaźnik różnoziarnistości – obliczony według wzoru (2.1) z wykorzystaniem 

wyników analizy sitowej, 

 wskaźnik zagęszczenia – wyznaczony za pomocą aparatu Proctora według nor-

my PN-B-04481:1988 – metoda I (3 warstwy gruntu w tzw. małym cylindrze, 25 

uderzeń ubijaka lekkiego)  

 wilgotność aktualna – wstępnie mierzona przed każdą symulacją awarii mierni-

kiem TDR (EASY-TEST, Lublin, Polska), następnie określana metodą wagową 

według normy PN-B-04481:1988, 

 porowatość gruntu – w przypadku gruntu „S” w pierwszej serii badań wykonano 

oznaczenie za pomocą  kolby Le Chateliera (Myślińska, 1998), dla pozostałych 

gruntów przyjęto, że porowatość jest równa wilgotności gruntu w stanie pełnego 

nasycenia wodą, 

 współczynnik filtracji – dla gruntu „S” w pierwszej serii badań oznaczony za 

pomocą przepuszczalnościomierza GeoN – Sondy BAT (Geonordic AB, Szwe-

cja), w pozostałych gruntach za pomocą laboratoryjnego przepuszczalnościomie-

rza stałociśnieniwego (Zawadzki i Olszta, 1981), 

 krzywa pF – wartości współczynników empirycznych  i n krzywej pF oszaco-

wano za pomocą nieliniowej estymacji funkcji Mualema według wzoru (2.26) 

metodą najmniejszych kwadratów, wykorzystując do minimalizacji funkcji strat 

procedurę Hooke'a -Jeevesa  przemieszczania układu; obliczenia przeprowadzo-

no przy użyciu programu Statistica 10 (StatSoft) na poziomie istotności 0,05; 

podstawę estymacji stanowiły wyniki pomiarów laboratoryjnych wilgotności 

gruntu dla zakresu ciśnień 0 ÷ 100 cm H2O z użyciem bloku pyłowego (Olszta 

i Zawadzki, 1991), 

 przepuszczalność gruntu w stanie nienasyconym – obliczona według zależności 

van Genuchtena według wzoru (2.27) z wykorzystaniem współczynników empi-

rycznych  i n wyznaczonych dla krzywej pF. 
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4.3. Fizyczna symulacja awarii podziemnego przewodu wodociągo-

wego w warunkach laboratoryjnych  

Przeprowadzenie fizycznej symulacji awarii przewodu wodociągowego w la-

boratorium wymagało zaprojektowania i zbudowania stanowiska badawczego. 

Uzyskane w eksperymentach wyniki poddane zostały analizie statystycznej. Etapy 

badań laboratoryjnych i analizy uzyskanych wyników przedstawia Rys. 4.3.   

 

 

Rys. 4.3. Schemat przebiegu badań laboratoryjnych dotyczących symulacji awarii pod-

ziemnego przewodu wodociągowego wraz z analizą statystyczną wyników 
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4.3.1.  Budowa stanowiska badawczego 

Zgodnie z założeniami przyjętymi do przeprowadzenia analizy podobieństwa 

zjawisk (rozdział 5.1.1.), stanowisko zostało wykonane w skali 1:10 względem 

naturalnych wymiarów obiektu. Schemat stanowiska przedstawia na Rys. 4.4. 

 

 

Rys. 4.4. Schemat stanowiska laboratoryjnego (Iwanek i in., 2016): 1 – skrzynia wypełnio-

na piaskiem, 2 – układ drenażowy (przewody drenażowe z zaworami odcinającymi),  

3 – przewód badawczy, 4 – połączenie kielichowe, 5 – obejma, 6 – zawór odcinający przy 

skrzyni, 7 –  zbiornik zasilający, 8 – zawór odcinający przy zbiorniku, 9 – przewód ela-

styczny, 10 – przewód odpływowy 

  Pierwszą zbudowaną, a zarazem podstawową częścią stanowiska badaw-

czego była otwarta na górze skrzynia (1) o wymiarach dna 150 cm × 150 cm 

i wysokości 50 cm. Konstrukcję skrzyni stanowił stelaż z aluminiowych kątow-

ników i płaskowników. Do stelaża przykręcone zostały płyty warstwowe Al-PE-

Al (nazwa handlowa: PLABOND), o grubości 3 mm. Dno skrzyni przykryte 
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zostało 2 cm warstwą zgęszczonego piasku, na której ze spadkiem w kierunku 

ściany skrzyni ułożono 6 polietylenowych przewodów drenażowych (2) o śred-

nicy zewnętrznej 22 mm. Końcówki przewodów drenażowych zostały wysunięte 

poza skrzynię przez otwory w jej ścianach (po 3 w jednej parze przeciwległych 

ścian) i zakończone zaworami kulowymi. Pozostała część skrzyni wypełniona 

została 5 cm warstwami piasku, zagęszczonymi za pomocą ręcznych ubijaków 

według ustalonych procedur (opisanych w rozdziale 4.3.2.), by uzyskać jak naj-

większą jednorodność ośrodka. 

Kolejnym ważnym elementem stanowiska laboratoryjnego był przewód ba-

dawczy (3) ułożony w wykopie w centralnej części skrzyni, równolegle do 

dwóch jej ścian, na 2 cm podsypce z zagęszczonego piasku, przesianego wcze-

śniej przez sito o średnicy oczek 1 mm. Przewód badawczy (3) składał się 

z dwóch odcinków rur, połączonych ze sobą w połowie długości skrzyni połą-

czeniem kielichowym (4). Rozłączenie połączenia symulowało awarię wodocią-

gu. Aby wielkość rozszczelnienia kielicha (4) podczas wykonywania powtórzeń 

eksperymentu była jednakowa, na przewodzie od strony zasilenia w odległości 

1,5 cm od ściany skrzyni po stronie wewnętrznej założona została obejma (5) 

o średnicy odpowiadającej średnicy przewodu (Fot. 4.1.a). Obejmy zamontowa-

no również na części przewodu za połączeniem kielichowym (biorąc pod uwagę 

kierunek przepływu wody), zarówno od strony wewnętrznej jak i zewnętrznej 

skrzyni tuż przy jej ścianie, tak by uniemożliwić ewentualne przesunięcie tej 

części przewodu podczas wykonywania eksperymentu. Na przewodzie badaw-

czym zamontowano 2 zawory odcinające (6): przed skrzynią od strony zasilenia 

(Fot. 4.1.b)) i za skrzynią od strony odpływu. 

 

 

Fot. 4.1. Elementy stanowiska laboratoryjnego: a) obejma zapewniająca jednakową szero-

kość szczeliny po każdym rozszczelnieniu przewodu, b) kulowy zawór odcinający na 

wejściu przewodu do skrzyni 
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Przewód wodociągowy (badawczy) był przykryty 3 cm warstwą obsypki, 

wykonaną w ten sam sposób i z tego samego materiału co podsypka. Kolejne 

3 cm warstwy wypełniające wykop wykonano z nieprzesianego piasku ręcznie je 

ubijając. Przykrycie przewodu wynosiło 18 cm. Skrzynia z zamontowanym 

i zasypanym przewodem wodociągowym, gotowa do przeprowadzenia symula-

cji awarii  przedstawiona została na Fot. 4.2. 

Fot. 4.2. Skrzynia przygotowana do przeprowadzenia fizycznej symulacji awarii wodociągu 

Przewód wodociągowy zasilany był wodą ze zbiornika (7) o pojemności 

100 dm3, wyposażonego w króciec z zaworem odcinającym (8) według Rys. 4.4. 

(Fot. 4.3.). Wysokość, na której ustawiony był zbiornik, oraz poziom znajdującej 

się w nim wody zależały od wartości przyjętego w doświadczeniu ciśnienia wo-

dy w przewodzie. 

Fot. 4.3. Zbiornik zasilający 
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Do zbiornika zasilającego (7) podłączony był przewód elastyczny (9), który 

łączył ten zbiornik z przewodem badawczym (3). Odpływ wody z przewodu (3) 

do wpustu podłogowego również odbywał się  przewodem elastycznym (10). 

Przebieg doświadczeń był rejestrowany w formacie filmowym avi za pomocą 

dwóch kamer cyfrowych: jednej umieszczonej około 1,5 m nad miejscem awarii 

i drugiej umieszczonej za skrzynią na wysokości około 2 m. Poza tym wyniki 

każdego eksperymentu dokumentowane były w postaci cyfrowych zdjęć. Do 

wstępnego pomiaru czasu wypływu wody na powierzchnię gruntu użyto stopera, 

docelowo do analiz wykorzystano czas określony na podstawie analizy klatek 

filmu. 

4.3.2.  Przebieg doświadczenia 

Na opisanym w rozdziale 4.3.1. stanowisku laboratoryjnym, w okresie od 

października 2013 r. do września 2016 r., wykonano 4 serie doświadczeń, któ-

rych charakterystykę przedstawiono w tabeli 4.2. Każda seria składała się z wa-

riantów, w których zmieniane były wartości wybranych parametrów. Łącznie 

wykonano 561 eksperymentów. 

Przed każdym powtórzeniem eksperymentu konieczne było odpowiednie 

przygotowanie stanowiska badawczego ze względu na zmianę analizowanych 

paramentów w poszczególnych wariantach oraz ze względu na zakończenie 

każdego eksperymentu odkopaniem przewodu (wykonaniem wykopu) – Fot. 4.4.  

 

 

Fot. 4.4. Przewód wodociągowy odkryty po zakończonym eksperymencie 
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Tab. 4.2. Charakterystyka serii badań laboratoryjnych wycieku wody z podziemnego   

przewodu wodociągowego (AL – powierzchnia nieszczelności, H – wysokość ci-

śnienia hydraulicznego w przewodzie, SG  – skład granulometryczny gruntu, Is – 

wskaźnik zagęszczenia, θ  – wilgotność gruntu, Ks  – współczynnik filtracji) 

Nr 

serii 

Zmieniane  

parametry 

Liczba 

warian.  

Liczba powtórzeń 

w  wariancie 
Cel badań 

1 AL, H 44 3 

- Rozpoznanie problemu 

- Ukierunkowanie dalszych badań 

- Wstępne określenie wpływu zmienia-

nych parametrów na lokalizację miej-

sca wypływu wody na powierzchni 

2 AL, H 30 

10 w I wariancie1) 

7 w pozostałych   

wariantach  

- Weryfikacja empiryczna wyników 

analizy wymiarowej   

- Analiza wpływu wybranych parame-

trów na lokalizację miejsca wypływu 

wody na powierzchni 

- Określenie charakteru przestrzennego 

rozmieszczenia otworów sufozyjnych 

- Wykorzystanie wyników badań do 

budowy struktury fraktalnej  

-  Ocena nowej metody wyznaczania 

strefy wypływu 

3 
SG, Is, θ,  

Ks   
10 min. 7 

- Analiza wpływu wybranych parame-

trów na lokalizację miejsca wypływu 

wody na powierzchni 

- Wykorzystanie wyników badań do 

budowy struktury fraktalnej  

-  Ocena nowej metody wyznaczania 

strefy wypływu 

4 SG, Is, Ks   15 min. 7 

- Analiza wpływu wybranych parame-

trów na lokalizację miejsca wypływu 

wody na powierzchni 

- Wykorzystanie wyników badań do 

budowy struktury fraktalnej 

- Weryfikacja empiryczna wyników 

analizy wymiarowej  

- Ocena nowej metody wyznaczania 

strefy wypływu 

1) Większa niż w pozostałych wariantach liczba powtórzeń eksperymentu wynikała 

z konieczności obliczenia uzasadnionej statystycznie minimalnej liczebności prób 
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Każde powtórzenie eksperymentu składało się więc z prac przygotowaw-

czych i fizycznej symulacji awarii. Przygotowanie stanowiska przebiegało we-

dług następującego schematu: 

 wykonanie 2 cm warstwy podsypki zagęszczonej ubijakiem ręcznym w wy-

kopie; aby uzyskać jednakowe zagęszczenie na całej długości wykopu 

w każdym powtórzeniu eksperymentu, użyto ubijaka ręcznego o wadze 9 kg 

i polu podstawy 264 cm2 puszczając go swobodnie jednakową liczbę razy 

z takiej samej wysokości na warstwę podsypki,  

 montaż przewodu wodociągowego – połączenie dwóch odcinków rur za po-

mocą kielicha z uszczelnieniem taśmą teflonową, 

 zasypanie wykopu 3 cm warstwami zagęszczonymi analogicznie jak pod-

sypka, 

 pobór próbek gruntu w celu potwierdzenia uzyskanego stopnia zagęszczenia, 

 ustawienie zbiornika zasilającego na wysokości zapewniającej osiągnięcie 

przyjętego ciśnienia w przewodzie wodociągowym i uzupełnienie w zbiorni-

ku wody powyżej założonej wysokości napełnienia, 

 włączenie kamer cyfrowych, by nagrać przebieg doświadczenia. 

   Po przygotowaniu stanowiska do badań przystępowano do fizycznej symu-

lacji awarii polegającej na rozszczelnieniu przewodu wodociągowego. Zakres 

podjętych czynności obejmował: 

 odpowietrzenie instalacji poprzez otworzenie wszystkich zaworów,  

 zamknięcie zaworu (6) (według Rys. 4.4.) za skrzynią (zgodnie z kierunkiem 

przepływu wody), 

 sprawdzenie położenia zwierciadła wody w zbiorniku i ewentualnie uzupełnie-

nie wody do założonego poziomu lub otworzenie zaworu (6) za skrzynią do 

momentu aż zwierciadło wody w zbiorniku obniży się do przyjętego poziomu, 

 rozszczelnienie przewodu poprzez pociągnięcie do oporu (spowodowanego 

obejmą (5) według Rys. 4.4) części rury wystającej ze skrzyni od strony zasi-

lenia, w kierunku przeciwnym do kierunku przepływu wody, powodując po-

wstanie szczeliny w miejscu połączenia kielichowego,  

 pomiar czasu od chwili rozszczelnienia przewodu wodociągowego do mo-

mentu wypływu wody na powierzchnię gruntu, 

 określenie położenia miejsca wypływu wody na powierzchnię terenu wzglę-

dem nieszczelności w przewodzie wodociągowym, 

 pobór próbek gruntu wypełniającego skrzynię do pomiaru jego podstawo-

wych parametrów hydraulicznych i fizycznych, 

 odkopanie rozszczelnionego przewodu wodociągowego. 
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Położenie otworów sufozyjnych określone zostało za pomocą współrzędnych 

kartezjańskich (x, y) przy założeniu, że początek układu współrzędnych znajduje się 

bezpośrednio nad miejscem wypływu wody z rury. Przyjęto, że punktem charakte-

ryzującym każdy z otworów jest miejsce na otworze najbardziej oddalone od nie-

szczelności w przewodzie wodociągowym (Rys. 4.5.). Kształty i rozmiary otworów 

analizowane były w ramach odrębnych prac Iwanek i in. (2016c, 2017). 

 

 

Rys. 4.5. Lokalizacja otworu sufozyjnego (przykład dla 9. powtórzenia eksperymentu dla 

przypadku H = 3 m H2O i AL  = 4,71 cm2 w II serii badań): 1 – otwór sufozyjny na po-

wierzchni piasku, 2- skrzynia wypełniona piaskiem, 3 – przewód wodociągowy, 4 – miej-

sce na powierzchni piasku położone bezpośrednio nad nieszczelnością (początek układu 

współrzędnych), 5 – okrąg określający położenie punktu na otworze sufozyjnym, najbar-

dziej oddalonego od miejsca nieszczelności 

Odległości |𝑥| i |𝑦| wstępnie były mierzone na stanowisku laboratoryjnym za 

pomocą 3 m taśmy mierniczej. Dokładniejsze określenie odległości przeprowa-

dzane było na podstawie zdjęć cyfrowych z wykorzystaniem programu Auto-

CAD 14 (Autodesk, Inc.).  

4.3.3. Statystyka opisowa i normalność rozkładów danych 

Wyniki badań eksperymentalnych, przeprowadzonych według metodyki po-

danej w rozdziale 4.3.2. na stanowisku opisanym w rozdziale 4.3.1., poddane 

zostały analizie statystycznej. Zgodnie z przyjętym schematem (Rys. 4.3.) roz-

poczęto od oceny statystycznej wyników (wykorzystując statystykę opisową) 

i sprawdzenia charakteru ich rozkładu.  
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Statystyka opisowa umożliwiła podsumowanie zbioru danych – wyników ba-

dań eksperymentalnych, oraz sformułowanie podstawowych wniosków na temat 

zbioru. W ramach statystyki opisowej w niniejszej pracy wyznaczono podsta-

wowe miary położenia – średnią arytmetyczną i medianę, oraz podstawowe mia-

ry zróżnicowania – odchylenie standardowe i rozstęp. Obliczenia przeprowa-

dzono w programie Statistica 13.1 (StatSoft, Inc.). Inne statystyki opisowe (dol-

ny i górny kwartyl, współczynnik zmienności, skośność, kurtozę), wyznaczone 

dla zbiorów danych uzyskanych w różnych seriach doświadczeń, znaleźć można 

w pracach Iwanek i in. (2014, 2016a, 2016b, 2016d). 

Po obliczeniu podstawowych statystyk opisowych sprawdzono charakter 

rozkładu danych za pomocą testu Shapiro-Wilka, uważanego w ostatnich latach 

za jeden z najlepszych w analizie prób o niedużej liczebności (Maliński, 2015). 

Istotą testu było wyznaczenie statystyki W dla uporządkowanego rosnąco zbioru 

danych (obserwacji) zgodnie z zależnością:  

𝑊 =
[∑ 𝑎𝑖(𝑁)(𝑥𝑁−𝑖+1 − 𝑥𝑖)𝑖 ]2

∑ (𝑥𝑗 − 𝑥̅)
2𝑛

𝑗=1

 
(4.9) 

gdzie: 𝑎𝑖(𝑁) – współczynnik zależny od liczności próby 𝑁, odczytywany z ta-

blic statystycznych, 𝑥̅ – średnia arytmetyczna próby, 𝑗 – kolejne obserwacje 

w danej próbie, 𝑖 – kolejne różnice pomiędzy obserwacjami skrajnymi, 

𝑥𝑁−𝑖+1 − 𝑥𝑖 – różnica między obserwacjami skrajnymi, przy czym: 

𝑥𝑁−𝑖+1 − 𝑥𝑖 = {
𝑖 = 1,… ,

𝑁

2
           𝑑𝑙𝑎 𝑁 𝑝𝑎𝑟𝑧𝑦𝑠𝑡𝑒𝑔𝑜

 𝑖 = 1,… ,
𝑁 − 1

2
  𝑑𝑙𝑎 𝑁 𝑛𝑖𝑒𝑝𝑎𝑟𝑧𝑦𝑠𝑡𝑒𝑔𝑜

 (4.10) 

Podobnie jak w przypadku statystyki opisowej, obliczenia przeprowadzono 

wykorzystując program Statistica 13.1. Poziom istotności przyjęto równy 0,05. 

Jeżeli obliczona wartość poziomu prawdopodobieństwa p dla statystyki W była 

mniejsza niż przyjęty poziom istotności testu, to uzyskane wyniki były istotne 

statystycznie, co w teście Shapiro-Wilka oznacza, że rozkład analizowanej 

zmiennej jest różny od normalnego. Dla p < 0,05 hipoteza o zgodności 

z rozkładem normalnym była więc odrzucana, dla p > 0,05nie było podstaw do 

odrzucenia tej hipotezy. Im większa była wartość liczbowa statystyki W, tym 

większe było dopasowanie rozkładu empirycznego do rozkładu normalnego 

(Sobczyk, 2007).     
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4.3.4. Analiza wpływu wybranych parametrów na miejsce wypływu  wody 

na powierzchnię gruntu po awarii wodociągu 

Po wyznaczeniu statystyk opisowych i sprawdzeniu charakteru rozkładu danych 

(wyników fizycznej symulacji awarii) przeprowadzono analizę wpływu wybranych 

parametrów na miejsce wypływu wody na powierzchnię gruntu po awarii wodocią-

gu. Analizie poddane zostały parametry będące elementami zbioru {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 (roz-

dział 4.1.), które jako mające największe znaczenie w badaniu awarii podziemnego 

wodociągu, były zmieniane w poszczególnych wariantach badań laboratoryjnych. 

Zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 4.3., analiza wpływu wybranych 

parametrów na miejsce wypływu wody na powierzchnię gruntu po awarii wodocią-

gu składała się z dwóch niezależnych części. W jednej z nich przeprowadzono kla-

syczną analizę regresji i korelacji dwóch zmiennych – badanego parametru (każdego 

oddzielnie) i poziomej odległości miejsca wypływu wody na powierzchnię terenu 

od miejsca rozszczelnienia przewodu wodociągowego (Rw), opisanej zależnością: 

𝑅𝑤 = √𝑥
2 + 𝑦2 (4.11) 

gdzie x i y – współrzędne określające położenie otworu sufozyjnego (Rys. 4.5.). 

Podczas analizy regresji brane były pod uwagę 4 funkcje: liniowa, wykładni-

cza, logarytmiczna i potęgowa. 

W drugiej części analizy podjęto próbę określenia związku z odległością Rw 

wszystkich badanych parametrów jednocześnie. Jako podstawę badań przyjęto wy-

znaczoną na podstawie twierdzenia Buckinghama zależność (4.8), opisującą odle-

głość Rw jako iloczyn nieznanej funkcji φ znanych argumentów bezwymiarowych 

(liczb kryterialnych wyznaczonych z zależności (4.7)) i znanych czynników wymia-

rowych (wyznaczonych według metodyki podanej w rozdziale 4.1.). Postać niezna-

nej funkcji φ była zakładana – łącznie przyjęto 16 postaci funkcji. Wartości niezna-

nych współczynników w analizowanych funkcjach (przyjętych postaciach funkcji φ) 

szacowano za pomocą nieliniowej estymacji metodą najmniejszych kwadratów, na 

podstawie wyników pomiarów odległości Rw oraz czasów t  wypływu wody na po-

wierzchnię terenu uzyskanych podczas fizycznych symulacji wypływu wody przez 

nieszczelność o powierzchni 18,84 cm2 w II, III i IV serii badań laboratoryjnych. Do 

minimalizacji funkcji strat wykorzystywano jedną z sześciu procedur – quasi-

Newtona, Sympleksu, Hooke'a-Jeevesa przemieszczania układu, Hooke'a-Jeevesa 

i quasi-Newtona, Rosenbrocka poszukiwania układu oraz Rosenbrocka i quasi-

Newtona. O wyborze jednej z wymienionych metod w pierwszej kolejności decy-

dowała ocena istotności szacowanych współczynników (poziom prawdopodobień-

stwa p dla każdego współczynnika powinien być mniejszy od 0,05 i jak najmniej-
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szy), a w drugiej wartość współczynnika korelacji R (powinna być jak najbliższa 1). 

Obliczenia przeprowadzono przy użyciu programu Statistica 13.1 (StatSoft). 

Zgodnie z przyjętym schematem badań (Rys. 4.3.), gdyby na podstawie analizy 

regresji i korelacji udało się znaleźć takie zależności między odległością Rw a każ-

dym z badanych parametrów, że R2
 ≥ 0,6  lub jeśli na podstawie nieliniowej estyma-

cji metodą najmniejszych kwadratów udałoby się określić wstępną postać zależności 

między odległością Rw a wszystkimi badanymi parametrami jednocześnie, dla której 

R2
 ≥ 0,6 oraz poziom prawdopodobieństwa p każdego z szacowanych współczynni-

ków w tej zależności byłby mniejszy niż 0,05, wówczas kontynuowane byłyby ana-

lizy statystyczne w kierunku znalezienia funkcji jak najlepiej opisującej odległość 

Rw z uwzględnieniem tych wybranych parametrów. W przeciwnym wypadku (jak 

miało to miejsce w prezentowanych w ramach niniejszej pracy badaniach) zdecy-

dowano się zrezygnować z poszukiwania zależności między fizycznymi parametra-

mi charakteryzującymi zjawisko wypływu wody na powierzchnię terenu wskutek 

awarii wodociągu i podjąć próbę geometrycznego opisu zjawiska. Wymagało to 

określenia charakteru rozkładu przestrzennego otworów sufozyjnych. 

4.3.5. Wykorzystanie funkcji Ripleya do oceny przestrzennego rozkładu 

otworów sufozyjnych 

Ocena przestrzennego rozkładu otworów sufozyjnych przeprowadzona została 

w oparciu o wyniki drugiej serii badań laboratotoryjnych. Zastosowaną metodą ba-

dawczą była analiza z wykorzystaniem funkcji Ripleya, nazywanej również funkcją K 

(Ripley, 1977). Zgodnie z ideą tej metody otwory sufozyjne potraktowane zostały jako 

punkty geometryczne na płaszczyźnie. Przyjęto, że punktem charakteryzującym każdy 

z otworów jest miejsce na otworze najbardziej oddalone od nieszczelności w przewo-

dzie wodociągowym, opisane za pomocą współrzędnych kartezjańskich (x, y) według 

zasad opisanych w rozdziale 4.3.2., przedstawionych na Rys. 4.5. 

Położenie otworów sufozyjnych analizowane było wewnątrz prostokątnego ob-

szaru, którego środek (miejsce przecięcia przekątnych) pokrywał się z początkiem 

układu współrzędnych. Wymiary prostokąta określne zostały według zależności: 

𝑎 = 2 ∙ 𝑚𝑎𝑥{|𝑥𝑖|} (4.12) 

𝑏 = 2 ∙ 𝑚𝑎𝑥{|𝑦𝑖|} (4.13) 

gdzie: a i b – wymiar obszaru równoległy odpowiednio do osi  X i Y , xi i yi – 

współrzędne i-tego punktu  (𝑖 ∈ {1,… ,𝑁}, N – całkowita liczba zaobserwowa-

nych punktów). 
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Analiza oparta o funkcję Ripleya polegała na sprawdzeniu, czy rozkład punktów 

wewnątrz zdefiniowanego powyżej obszaru jest realizacją homogenicznego procesu 

Poissona, czyli czy rozmieszczenie punktów jest idealnie losowe. Funkcję Ripleya dla 

takiego rozmieszczenia wyraża zależność: 

𝐾(𝑟) = 𝜋 ∙ 𝑟2 (4.14) 

gdzie: r – promień analizowanego otoczenia punktu. 

Statystyka, która najczęściej jest wykorzystywana do estymacji funkcji 𝐾(𝑟), ma 

postać: 

𝐾̂(𝑟) =
𝐴𝑜𝑏
𝑁2

∙∑ ∑ [𝑐𝑖𝑗
−1 ∙ 𝐼(𝑑𝑖𝑗)]

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

𝑁

𝑖=1

 (4.15) 

gdzie: 𝐴𝑜𝑏 – powierzchnia obszaru badań, N – liczba wszystkich punktów występują-

cych wewnątrz obszaru, cij – współczynnik korekcyjny uwzględniający tzw. efekt 

brzegowy, dij – odległość między i-tym i j-tym punktem, 𝐼(𝑑𝑖𝑗) – funkcja definiowa-

na jako: 

𝐼(𝑑𝑖𝑗) = {
1  𝑗𝑒ż𝑒𝑙𝑖 𝑑𝑖𝑗 ≤ 𝑟

0  𝑗𝑒ż𝑒𝑙𝑖 𝑑𝑖𝑗 > 𝑟 
 (4.16) 

Przyjęto, że współczynnik korekcyjny 𝑐𝑖𝑗 = 1, jeżeli cały okrąg o promieniu dij 

(o środku w punkcie i, przechodzący przez punkt j) był zawarty w analizowanym 

obszarze. W przeciwnym wypadku, 𝑐𝑖𝑗 obliczany był jako stosunek długości części 

okręgu zawartej wewnątrz obszaru do długości całego okręgu (Goreaud i Pélissier, 

2000, Dixon, 2002). 

Wartości estymatora 𝐾̂(𝑟), obliczone według zależności (4.15) dla rozkładów 

punktów uzyskanych w badaniach laboratoryjnych, zostały porównane z teoretycz-

nymi wartościami funkcji K(r). Równość 𝐾̂(𝑟) = 𝐾(𝑟) oznaczała losowe rozmiesz-

czenie punktów wewnątrz obszaru. Jeśli 𝐾̂(𝑟) > 𝐾(𝑟), to rozmieszczenie miało cha-

rakter skupiskowy. Zależność 𝐾̂(𝑟) < 𝐾(𝑟) świadczyła natomiast o regularnym roz-

mieszczeniu punktów wewnątrz badanego obszaru. Statystyczna istotność wyników 

porównań oceniana była za pomocą testu t-Studenta (Krysicki i in., 1999).  

Obliczenia mogą być przeprowadzane dla dowolnie przyjętych wartości promienia 

r, zazwyczaj jednak zakłada się jego maksymalną wartość jako równą połowie krót-

szego boku prostokąta stanowiącego obszar badań (Dixon, 2002) i tak również przyję-

to w prezentowanej pracy. 
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5.  Wyniki analizy podobieństwa oraz badań laboratoryjnych 

wraz z dyskusją 

Podstawę analiz umożliwiających osiągnięcie celu niniejszej pracy stanowiły 

wyniki fizycznych symulacji awarii wodociągu uzyskane podczas badań labora-

toryjnych. Badania te musiały być poprzedzone analizą podobieństwa zjawisk, 

której wyniki nie tylko były potrzebne do prawidłowej budowy stanowiska labo-

ratoryjnego, ale również miały wpływ na wybór parametrów uwzględnianych 

w fizycznych symulacjach awarii przewodu wodociągowego. 

5.1. Wyniki analizy podobieństwa zjawisk 

Zgodnie z przyjętą metodyką (rozdział 4.1.), podobieństwo modelu fizyczne-

go odzwierciedlającego awarię sieci wodociągowej w warunkach laboratoryj-

nych do rzeczywistego zjawiska awarii, określone zostało na podstawie skal 

podobieństwa geometrycznego oraz kryteriów podobieństwa dynamicznego 

(które umożliwiły również określenie skal podobieństwa kinematycznego).  

Ze względu na możliwości realizacji badań w pomieszczeniu laboratoryjnym 

o określonych wymiarach ograniczających rozmiar modelu (stanowiska badaw-

czego) jako podstawową skalę modelu przyjęto skalę długości (1:10). Pozostałe 

skale podobieństwa geometrycznego ustalono według wzorów (4.2) i (4.3). Uzy-

skane wyniki zestawiono w tabeli 5.1.  

Tab. 5.1. Zestawienie skal podobieństwa geometrycznego 

Rodzaj skali podobieństwa Symbol Wartość 

długości 𝛼𝑙 1:10 

powierzchni 𝛼𝐴 1:100 

objętości 𝛼𝑉 1:1000 

5.1.1. Wybór parametrów najbardziej wpływających na badane zjawisko 

Wyznaczenie kryteriów podobieństwa dynamicznego poprzedzone było wyborem 

tych spośród parametrów wpływających na rozpatrywany proces, których znaczenie 

można uznać za najistotniejsze. Zgodnie z metodyką podaną w rozdziale 4.1. utworzony 

został zbiór argumentów {𝑝𝑖} funkcji f opisującej analizowane zjawisko, postaci: 

{𝑝𝑖} =  {
𝑈, 𝑧, 𝑙, 𝐻, 𝐷, 𝑢̅, 𝜆, , 𝑔, 𝐴𝐿 , 𝐶𝑑 , 𝜃, 𝑡,

 𝜑𝑠,, 𝑆(𝜃), 𝐾𝑠, ℎ, 𝐿, 𝛼, 𝑛, 𝜃𝑠, 𝜃𝑟, 𝜈, 𝑃
} (5.1) 
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gdzie: U – wskaźnik różnoziarnistości gruntu [-], z – odległość rozpatrywanego 

przekroju wodociągu od przyjętego poziomu odniesienia [m], l – odległość pomię-

dzy rozpatrywanymi przekrojami [m], H – wysokość ciśnienia hydraulicznego we-

wnątrz przewodu [m H2O], D – średnica wewnętrzna przewodu [m], 𝑢̅ – prędkość 

przepływu wody w rurze [m/s], 𝜆 - współczynnik oporów liniowych,  – gęstość 

wody [kg/m3], g – przyśpieszenie ziemskie [m/s2], A – powierzchnia nieszczelności 

[m2], 𝐶𝑑 – współczynnik wydatku otworu [-], θ – zawartość wody w gruncie 

[m3/m3], t – czas, [s], 𝜑𝑠 – wysokość hydrauliczna strumienia wody w gruncie 

[m H2O], – ciśnieniowy równoważnik potencjału wody w gruncie [m H2O], S(θ) – 

człon źródłowy lub upustowy [1/s], Ks – współczynnik filtracji [m/s], h – wysokość 

ciśnienia ssącego [m], L – bezwymiarowy wykładnik związany z układem porów,  

 – współczynnik zależny od ciśnienia wejścia powietrza [m-1], n –współczynnik 

będący miarą rozkładu wielkości porów [-], s – zawartość wody w nasyconym 

profilu gruntowym [m3/m3], r – resztowa zawartość wody [m3/m3], 𝜈 – współczyn-

nik lepkości kinematycznej wody [m2/s], P – porowatość ośrodka gruntowego [%]. 

Uwzględnienie odpowiedniej liczby czynników wpływających na badany proces 

stanowi największą trudność przy przeprowadzaniu analizy wymiarowej. Przyjęcie 

zbyt małej liczby parametrów może sprawić, że powstały opis zjawiska nie będzie 

wiarygodny. Natomiast zbyt duża liczba parametrów może uniemożliwić rozwiąza-

nie problemu. Dlatego bazując na zasadzie Pareto wybrano 20%, czyli 5 z 25 para-

metrów, kierując się przy wyborze wynikami analizy literaturowej oraz symulacji 

komputerowej. 

Zgodnie z przyjętą metodyką (rozdział 4.1.), pierwszym etapem wyboru parame-

trów była analiza literaturowa. W badaniach przyjęto, że awaria wodociągu związana 

jest z występowaniem nieszczelności o stałym i znanym polu powierzchni. Założenie 

to pozwoliło uznać, że na prędkość wypływu wody z wodociągu, spośród parametrów 

związanych z przepływem wody w przewodzie, wpływa przede wszystkim wysokość 

ciśnienia hydraulicznego H w wodociągu (Lambert, 2001, Thornton, 2003, Ferrante 

i in., 2014, van Zyl, 2014). Argumenty 𝑙, 𝑑, 𝑢̅, 𝜆, 𝛾, 𝐴, 𝐶𝑑   potraktowano więc jako 

mniej istotne i pominięto w dalszych rozważaniach. Potencjał wody w gruncie   

utożsamiany jest z wysokością ciśnienia ssącego h (Zaradny, 1990, Kowalik, 2001, 

2007, Widomski i in., 2013b), można więc zapisać  = ℎ. Pominięty został również 

człon źródłowy lub upustowy S(θ) występujący w równaniu Richardsa (3.24), tak jak 

to często ma miejsce w praktyce (np. Pop i in., 2004, Schneid i in., 2004, Kuráž i in. 

2010, Cao, 2014, Kuráž i in. 2014). Parametr L związany z układem połączeń porów 

w gruncie bywa estymowany i przyjmuje wówczas różne wartości (np. Tuli i in., 

2005, Schaap i van Genuchten, 2006, Iwanek i in., 2007, Iwanek i in., 2010), jednak 
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w gruntach mineralnych najczęściej przyjmuje się zaproponowaną przez Mualema 

(1976) stałą wartość 0,5 (np. Ippish i in., 2006, Lazarovitch i in., 2007, Zhang i in., 

2007, Rezaei i in. , 2013, Siyal i in., 2013, Widomski i in., 2013a, b) i tak również 

postąpiono w niniejszej pracy. Podobnie za przykładem niektórych autorów (np. Tuli, 

2005, Widomski i in., 2015) założono stałą wartość resztowej zawartości wody 

w gruncie r = 0, choć zgodnie z fizycznym sensem tego parametru, przyjmuje on 

wartości dodatnie, jednak są one bardzo zbliżone do 0. Z założeniem r = 0 wiązało 

się przyjęcie P = s, również często stosowane w praktyce (np. Sławiński i in., 2004, 

Rezaei i in., 2013, Widomski i in., 2015). Ponadto uwzględniając, że przyśpieszenie 

ziemskie ma stałą wartość i zakładając, że badania będą prowadzone dla ustalonego 

zagłębienia wodociągu (stała wartość z) oraz ustalonego położenia zwierciadła wody 

gruntowej (stała wartość ℎ ≈ 𝜑𝑠) o niezmiennej temperaturze (stała wartość ν), ogra-

niczono liczbę elementów 𝑝𝑖 zbioru (5.1) i sprowadzono go do postaci: 

 {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 1 = {𝑈,𝐻, 𝜃, 𝑡, 𝐾𝑠, 𝛼, 𝑛, 𝜃𝑠} (5.2) 

Liczba elementów zbioru {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 1 stanowiła 32% liczby elementów zbioru {𝑝𝑖}. 
Zgodnie z zasadą Pareto oznaczało to, że liczbę parametrów zbioru {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 1 można 

jeszcze bardziej ograniczyć. W tym celu przeprowadzono analizę opartą na symulacji 

komputerowej.  

Komputerowa symulacja wypływu wody z podziemnego wodociągu w programie 

FEFLOW dla różnych wartości poszczególnych elementów zbioru {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 1 (oprócz 

czasu t) miała na celu określenie wpływu tych parametrów na wartość 𝑡. 
Aby określić wpływ wysokości ciśnienia hydraulicznego H w podziemnym prze-

wodzie wodociągowym na czas wypływu wody na powierzchnię terenu od chwili 

rozpoczęcia wypływu z przewodu, przeprowadzono symulacje awarii zmieniając 

wartości H w modelu podstawowym (zbudowanym według opisu podanego w roz-

dziale 4.1.) w zakresie spotykanym w sieciach wodociągowych – od 20 do 60 m H2O. 

Analogicznie postąpiono w przypadku wilgotności gruntu, zmieniając jej wartość 

w całym profilu od odpowiadającej pF = 2 (czyli dla polowej pojemności wodnej 

gruntu według definicji w rozdziale 4.1.) do odpowiadającej pF = 0, czyli dla pełnego 

nasycenia profilu gruntowego wodą (Tab. 5.2.).  

Tab. 5.2. Wilgotność aktualna badanych gruntów dla wybranych wartości pF  

Rodzaj 

gruntu 
Wilgotność aktualna  [m3/m3] 

dla pF=2 dla pF=1,5 dla pF=1 dla pF=0,5 dla pF=0 

Ił  0,402 0,449 0,464 0,468 0,469 

Piasek 0,118 0,275 0,356 0,365 0,366 
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Podobnie postąpiono także w przypadku współczynnika filtracji, parametrów 

 i n oraz wilgotności gruntu w stanie nasycenia, zmieniając kolejno wymienio-

ne parametry gruntu rodzimego od wartości charakterystycznych dla iłu do war-

tości charakterystycznych dla piasku. Wyniki symulacji przeprowadzonych we-

dług metodyki opisanej w rozdziale 4.1. przedstawiono na Rys. 5.1. 

 

Rys. 5.1. Wykresy zależności czasu wypływu wody na powierzchnię (t) od: a) wysokości 

ciśnienia hydraulicznego w przewodzie (H), b) wilgotności aktualnej () gruntu rodzimego 

i obsypki odpowiadającej wybranym wartościom pF (według tab.5.2), c) współczynnika 

filtracji gruntu rodzimego Ks, d) parametru  gruntu rodzimego, e) parametru n gruntu 

rodzimego, f) wilgotności gruntu rodzimego w stanie nasycenia (s) 
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Wpływ rozpatrywanych parametrów na czas wypływu wody na powierzchnię 

terenu po awarii podziemnego wodociągu, oceniony na podstawie zależności 

(4.4), okazał się największy w odniesieniu do wysokości ciśnienia hydrauliczne-

go w wodociągu, wilgotności aktualnej gruntu i współczynnika filtracji gruntu 

rodzimego – w przypadkach tych względna zmiana czasu przekroczyła 25% 

(Rys. 5.2.). Wyraźnie mniejszy wpływ na czas wypływu wody wykazały para-

metry  i n oraz wilgotność gruntu w stanie pełnego nasycenia. Względna zmia-

na czasu dla tych wielkości nie przekroczyła 10%. 

 

 

 Rys. 5.2. Względna różnica między maksymalną i minimalną wartością czasu wypływu 

wody na powierzchnię terenu uzyskana w komputerowej symulacji awarii wodociągu dla 

rozpatrywanych parametrów   

Na podstawie analiz przeprowadzonych w oparciu o przegląd  literatury 

i symulację komputerową awarii podziemnego wodociągu, zbiór 25 parametrów 
{𝑝𝑖} ostatecznie sprowadzono do postaci 5-elementowej: 

{𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 = {𝐻, 𝜃, 𝑡, 𝐾𝑠, 𝑈} (5.3) 
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5.1.2. Wyznaczenie liczb kryterialnych i postaci funkcji opisującej  

analizowany problem 

Z przeprowadzonych w rozdziale 5.1.2. rozważań wynika, że równanie (4.5) 

opisujące odległość miejsca wypływu wody na powierzchnię terenu po powsta-

niu nieszczelności o stałym, znanym polu powierzchni w wodociągu ułożonym 

na ustalonej głębokości, można zapisać w postaci: 

𝑅𝑤 = 𝑓(𝐻, 𝜃, 𝑡, 𝐾𝑠, 𝑈) (5.4) 

Bazę wymiarową tworzą w tym przypadku 2 jednostki: metr i sekunda, więc 

spośród argumentów funkcji f co najwyżej 2 mogą być wymiarowo niezależne 

(Drobot, 1954). Postępując zgodnie z metodyką podaną w rozdziale 4.1. założo-

no, że są to argumenty H i Ks, i potwierdzono to założenie obliczając wartość 

wyznacznika utworzonego przez wykładniki potęg przy poszczególnych elemen-

tach bazy wymiarowej: 

|
1 1
0 1

| = 1  (5.5) 

Ponieważ wyznacznik był różny od 0, więc argumenty H i Ks okazały się 

wymiarowo niezależne. Zgodnie z zasadami analizy wymiarowej dla wymiaro-

wo niezależnych argumentów H i Ks ustalono liczby kryterialne 𝜋1, 𝜋2 i 𝜋3 dla 

rozpatrywanego zjawiska postaci:  

𝜋1 =  𝜃 (5.6) 

𝜋2 =  𝑈  (5.7) 

𝜋3 = 
𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

 (5.8) 

Na podstawie ustalonych wartości liczb kryterialnych 𝜋1 i 𝜋2 przyjęto, że 

w badaniach laboratoryjnych można użyć gruntu o tej samej wilgotności 

i wskaźniku różnoziarnistości, co grunt rzeczywisty, co w praktyce sprowadza 

się do wykorzystania tego samego gruntu. Oznacza to, że skale podobieństwa 

wilgotności αθ, różnoziarnistosci gruntu αU i współczynnika filtracji αKs są jed-

nakowe: 

𝛼𝜃 = 𝛼𝑈 = 𝛼𝐾𝑠 = 1   (5.9) 
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Ponieważ jako podstawowa została przyjęta skala długości wynosząca 1:10, 

zatem również skala wysokości ciśnienia hydraulicznego w przewodzie 𝛼𝐻 ma 

tę samą wartość:  

𝛼𝐻 = 1: 10     (5.10) 

Z zależności (5.8), (5.9)  i (5.10)wynika więc skala czasu 𝛼𝑡: 

𝛼𝑡 = 1: 10     (5.11) 

Uzyskane wyniki analizy wymiarowej, po weryfikacji empirycznej (której 

rezultaty przedstawiono w dalszej części pracy – rozdział 7.2.), stanowiły pod-

stawę projektu stanowiska laboratoryjnego do fizycznych symulacji awarii pod-

ziemnego wodociągu i interpretacji wyników tych symulacji. 

Ostatnim etapem analizy wymiarowej było zastosowanie twierdzenia π, co 

pozwoliło zapisać zależność (5.4) w postaci: 

𝑅𝑤 = 𝜑 (𝜃, 𝑈,
𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

) ∙ 𝐻 (5.12) 

W dalszej części pracy (rozdział 5.3.2.), wzór (5.12) stał się podstawą analizy 

wpływu parametrów zbioru {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 według zależności (5.3) na wartość 𝑅𝑤. 

5.2. Parametryzacja gruntów wykorzystanych w badaniach 

Z budową stanowiska laboratoryjnego do fizycznej symulacji wypływu wody 

z podziemnego wodociągu wiązała się nie tylko konieczność przeprowadzenia 

analizy wymiarowej, ale również wyznaczenie fizycznych i hydraulicznych pa-

rametrów gruntów użytych na stanowisku. Na początku każdej z serii badań 

według tabeli 4.2. określany był skład granulometryczny wykorzystywanych 

gruntów. Posłużył on do sporządzenia krzywych uziarnienia, na podstawie któ-

rych obliczone zostały wskaźniki różnoziarnistości U każdego z gruntów. Uzy-

skane wyniki przedstawione zostały na Rys. 5.3. Na podstawie normy PN-EN 

ISO 14688-2:2006 grunt „T2” zaliczony został do piasków drobnych (FSa), 

a pozostałe badane grunty – do piasków średnich (MSa).  

Pomiary i obliczenia niezbędne do wyznaczenia pozostałych parametrów 

wykonywane były równolegle z przeprowadzaniem fizycznej symulacji awarii 

wodociągu. W tabeli 5.3. zestawione zostały wyznaczone w kolejnych seriach 

badań wartości wskaźnika zagęszczenia, wilgotności aktualnej, porowatości oraz 

współczynnika filtracji. 
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 Rys. 5.3. Krzywe uziarnienia oraz wskaźniki różnoziarnistości gruntów wykorzystanych 

na stanowisku laboratoryjnym do symulacji awarii wodociągu  

Tab. 5.3. Wartości wskaźnika zagęszczenia (Is), wilgotności aktualnej (θ), porowatości (P) 

i współczynnika filtracji (Ks) 

 

Nr serii Rodzaj gruntu Is [-] θ  [% obj.] P [% obj.] Ks [10-4 m/s] 

1 „S” w wykopie 0,93 ÷ 0,94 3,89 ÷ 5,20 26,56 1,40 

2 „S” w wykopie 0,93 ÷ 0,94 8,22 ÷ 12,11 28,29 1,49 

 „T1” 0,96 ÷ 0,98 5,53 ÷ 6,71 36,94 3,70 

 „T1r” 0,98 ÷ 0,99 7,05 ÷ 8,29 36,12 3,34 

3 „S” w wykopie 0,70 ÷ 0,90 2,10 ÷ 7,80 27,48 ÷ 38,88 0,65 ÷ 0,93 

 „L1” 0,90 2,20 ÷ 11,02 32,44 2,82 

 „L2” 0,90 ÷ 1,00 3,71 ÷ 11,49 30,55 ÷ 42,84 1,32 ÷ 2,37 

 „L3” 0,85 ÷ 0,95 3,20 ÷ 11,22 35,01 ÷ 38,35 1,55 ÷ 2,62 

4 „L4” 0,64 ÷ 1,00 2,78 ÷ 8,48 19,93 ÷ 24,44 0,62 ÷ 2,77  

 „T2” 0,89 ÷ 1,00 2,51 ÷ 11,20 18,22 ÷ 23,05 0,63 ÷ 2,11 

1 ÷ 4 „S” poza wykopem 0,93 ÷ 0,94 3,89 ÷ 5,20 26,56  1,40  
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Krzywe pF dla wybranych wskaźników zagęszczenia Is wykorzystanych 

w badaniach gruntów przedstawiono na Rys. 5.4. Parametry α i n krzywej pF 

według wzoru (2.26) dla wszystkich zagęszczeń, wraz z ich oceną statystyczną, 

zestawiono w tabelach 5.4.a) i 5.4.b).  Wartości poziomu prawdopodobieństwa 

𝑝𝛼 i 𝑝𝑛 zbliżone do 0 oraz wartości współczynnika determinacji R2 bliskie 1 

świadczyły o poprawności oszacowania parametrów α i n krzywej pF. 

 

 

Rys. 5.4. Wybrane krzywe retencji wodnej (pF) gruntów wykorzystanych na stanowisku 

laboratoryjnym do symulacji awarii wodociągu 

Tab. 5.4.a)  Wartości parametrów α i n krzywej pF dla gruntów „S”, „T1”, „T1r” i „T2”  

(R2 – współczynnik determinacji, 𝑝
𝛼
, 𝑝

𝑛
 – poziom prawdopodobieństwa od-

powiednio dla parametru α i n) 

Rodzaj gruntu Is [-] α [1/m] n [-] 𝑝
𝛼
 𝑝

𝑛
 R2 

„S”  0,70 6,7970 1,22424 0,01487 0,00000 0,97 

 0,80 6,7620 1,23108 0,00299 0,00000 0,98 

 0,90 2,1742 1,13328 0,20039 0,00000 0,99 

„T1” 0,98 15,150 1,39300 0,04010 0,00000 0,97 

„T1r” 0,99 1,6620 1,33400 0,00610 0,00000 0,97 

„T2” 1,00 2,9677 1,65173 0,03120 0,00000 0,82 
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Tab. 5.4.b) Wartości parametrów α i n krzywej pF dla gruntów „L1”, „L2”, „L3” i „L4”  

(oznaczenia jak w tabeli 5.4.a)) 

Rodzaj gruntu Is [-] α [1/m] n [-] 𝑝
𝛼
 𝑝

𝑛
 R2 

„L1” 0,90 8,5810 2,17315 0,00000 0,00000 0,98 

„L2” 0,90 1,4767 1,32960 0,00000 0,00000 0,99 

 0,95 4,5302 1,28130 0,00000 0,00000 0,99 

 1,00 3,7990 1,96429 0,00000 0,00000 0,99 

„L3” 0,85 4,6478 1,39943 0,00292 0,00000 0,99 

 0,90 9,9157 1,35773 0,00000 0,00000 0,99 

 0,95 6,6846 1,35465 0,00037 0,00000 0,99 

„L4” 0,70 9,4950 1,49679 0,00001 0,00000 0,99 

 0,75 12,546 1,47775 0,02880 0,00000 0,97 

 0,80 9,9820 1,36547 0,04773 0,00000 0,98 

 0,85 5,7376 1,66215 0,00000 0,00000 0,99 

 0,90 5,2075 1,77522 0,00000 0,00000 0,98 

 0,95 1,6620 1,33400 0,00210 0,00000 0,97 

 1,00 5,3001 1,54020 0,00000 0,00000 0,99 

 

Wyznaczone parametry α i n pozwoliły określić zależność współczynnika 

przepuszczalności gruntu w stanie nienasyconym od wysokości ciśnienia ssące-

go gruntu. Przykładowe wykresy zaprezentowane zostały na Rys. 5.5. 

 

 

Rys. 5.5. Wykresy zależności przewodnictwa hydraulicznego od ciśnienia ssącego dla 

gruntów wykorzystanych na stanowisku laboratoryjnym do symulacji awarii wodociągu 
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5.3. Wyniki fizycznej symulacji awarii podziemnego przewodu  

wodociągowego w warunkach laboratoryjnych 

W trakcie badań laboratoryjnych, w czterech seriach (Tab. 4.2.) przeprowa-

dzono łącznie 561 udanych fizycznych symulacji awarii podziemnego wodocią-

gu, z czego w pierwszej serii – 91, w drugiej – 267, w trzeciej – 86  i w czwartej 

– 117. Zgodnie z informacjami podanymi w tabeli 4.2. pierwsza seria fizycznych 

symulacji awarii podziemnego wodociągu miała charakter wstępny. Wyniki tej 

serii badań wraz z dyskusją zostały opublikowane w pracach Iwanek i in. (2014, 

2016a, 2016c), dlatego zostały pominięte w niniejszej rozprawie. 

5.3.1. Podstawowa analiza statystyczna danych uzyskanych w wyniku  

eksperymentu  

Zbiory danych uzyskanych w poszczególnych seriach fizycznych symulacji 

awarii podziemnego wodociągu obejmowały odległość miejsca wypływu wody 

na powierzchnię terenu od miejsca nieszczelności w przewodzie – wartości 

bezwzględne współrzędnych (x, y) według Rys. 4.6., i czas t tego wypływu od 

momentu wystąpienia awarii. Przykładowy rozkład punktów reprezentujących 

otwory sufozyjne powstałe dla różnych wartości wskaźnika zagęszczenia 

w czwartej serii fizycznych symulacji awarii wodociągu (DN = 6 mm, H = 4,0 m 

H2O, grunt „L4”) przedstawiono na Rys. 5.6.  

Podstawową analizę statystyczną danych uzyskanych w drugiej serii badań 

dla gruntu „S”, łącznie z określeniem charakteru rozkładu tych zbiorów, znaleźć 

można w pracach Iwanek i in. (2016b, 2016d). Podstawową analizę statystyczną 

wyników uzyskanych w drugiej serii dla gruntów „T1” i „T1r” oraz wyników 

uzyskanych w dwóch pozostałych seriach, wykonaną z wykorzystaniem staty-

styki opisowej według metodyki podanej w rozdziale 4.3.3., zestawiono w tabe-

lach 5.5.–5.9. W tabelach tych podane zostały również wyniki testu Shapiro-

Wilka (S-W) sprawdzającego charakter rozkładu uzyskanych wyników – war-

tość statystyki W i poziomu prawdopodobieństwa p. 

Liczba analizowanych danych podana w tabelach nie odpowiada liczbie po-

wtórzeń eksperymentu z powodu odrzucenia wartości skrajnych, znacznie od-

biegających od pozostałych. Ponadto w przypadku danych x i y może być więk-

sza, ponieważ niejednokrotnie w jednym powtórzeniu eksperymentu woda wy-

pływała na powierzchnię gruntu w kilku (od jednego do pięciu) miejscach. 
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Rys. 5.6. Przykładowy rozkład punktów reprezentujących otwory sufozyjne powstałe 

w wybranych wariantach czwartej serii fizycznych symulacji awarii wodociągu  

(DN= 6 mm, H = 4,0 m H2O, grunt „L4”) 

Tab. 5.5. Podstawowe statystyki dla danych uzyskanych w drugiej serii fizycznych symu-

lacji awarii wodociągu dla gruntów „T1” i „T1r”  (DN = 6 mm, H = 3,9 m H2O) 

Parametr Grunt Is 
Liczba 

danych 

Średnia 

aryt. 
Mediana 

Odch. 

stand. 
Rozstęp 

Test S-W 

W p 

|𝑥| [cm] 

„T1” 0,98 

7 5,51 5,60 3,09 9,90 0,9692 0,8927 

|𝑦| [cm] 5 7,60 8,13 1,42 3,54 0,8876 0,3452 

t [s] 6 2,55 2,55 0,47 1,31 0,9544 0,7761 

|𝑥| [cm] 

„T1r” 0,99 

9 9,72 10,45 3,48 10,62 0,9421 0,6043 

|𝑦| [cm] 9 22,70 23,58 9,81 29,51 0,9716 0,9079 

t [s] 7 1,84 1,80 0,28 0,77 0,9325 0,5995 
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Tab. 5.6. Podstawowe statystyki dla danych uzyskanych w trzeciej serii fizycznych symu-

lacji awarii wodociągu (DN = 40 mm, H = 4,0 m H2O) 

Parametr Grunt Is 
Liczba 

danych 

Średnia 

aryt. 
Mediana 

Odch. 

stand. 
Rozstęp 

Test S-W 

W p 

|𝑥| [cm] 

„S” 

0,70 7 43,33 37,80 15,84 39,70 0,7067 0,0003 

 0,80 11 20,01 20,00 6,50 17,40 0,9130 0,1503 

 0,90 15 14,68 15,00 1,89 8,79 0,9236 0,4226 

|𝑦| [cm] 0,70 7 32,97 34,70 10,37 28,80 0,9480 0,4930 

 0,80 12 16,88 13,00 10,03 29,10 0,7829 0,0172 

 0,90 13 14,24 14,60 4,96 17,90 0,9801 0,9647 

t [s] 0,70 8 3,86 3,70 0,86 2,66 0,9391 0,6052 

 0,80 6 4,71 4,60 0,82 2,55 0,7037 0,0016 

 0,90 8 47,09 43,60 20,19 59,93 0,8935 0,2521 

|𝑥| [cm] 

„L1” 0,90 

14 8,57 8,70 1,94 7,90 0,9759 0,9443 

|𝑦| [cm] 14 9,09 9,05 3,59 14,30 0,9351 0,3590 

t [s] 13 5,64 7,34 2,92 10,20 0,7805 0,0040 

|𝑥| [cm] 

„L2” 

0,90 8 12,00 12,80 2,26 5,80 0,8852 0,2128 

 0,95 9 13,31 13,30 1,62 5,00 0,9303 0,4846 

 1,00 9 16,52 16,80 2,56 8,40 0,9533 0,7257 

|𝑦| [cm] 0,90 8 11,00 10,60 4,31 12,20 0,9113 0,3632 

 0,95 9 12,68 13,00 5,21 18,20 0,9688 0,8841 

 1,00 9 5,31 5,70 1,95 4,60 0,9453 0,6384 

t [s] 0,90 8 8,19 7,89 2,04 5,90 0,9419 0,6297 

 0,95 8 9,90 9,77 2,70 7,00 0,8865 0,2170 

 1,00 8 11,21 10,73 2,38 7,89 0,9570 0,7810 

|𝑥| [cm] 

„L3” 

0,85 8 9,49 9,30 3,45 11,10 0,9917 0,9973 

 0,90 8 8,45 8,80 4,21 14,70 0,9221 0,4473 

 0,95 8 6,90 6,80 2,88 7,70 0,9229 0,4537 

|𝑦| [cm] 0,85 8 12,58 12,70 3,45 10,70 0,9375 0,5866 

 0,90 7 14,70 14,50 2,45 6,60 0,9455 0,6886 

 0,95 8 8,50 9,20 2,58 7,90 0,9238 0,4614 

t [s] 0,85 8 11,96 11,70 3,50 10,85 0,9616 0,8256 

 0,90 8 13,65 12,60 3,02 7,82 0,8095 0,0362 

 0,95 8 14,73 12,70 6,25 19,07 0,7163 0,0032 
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Tab. 5.7. Podstawowe statystyki dla danych uzyskanych w czwartej serii fizycznych symu-

lacji awarii wodociągu dla gruntu „T2” (Is = 1,0, H = 4,0 m H2O, DN – średnica 

nominalna przewodu) 

Parametr  
DN 

[mm] 

Liczba 

danych 

Średnia  

aryt. 
Mediana 

Odch. 

stand. 
Rozstęp 

Test S-W 

W p 

|𝑥| [cm] 10 13 23,69 22,01 5,80 17,21 0,8985 0,1276 

 20 14 18,01 17,85 1,55 5,35 0,9687 0,8584 

|𝑦| [cm] 10 12 12,70 12,81 4,48 13,60 0,9491 0,7020 

 20 12 6,17 5,75 3,75 12,32 0,9427 0,6376 

t [s] 10 10 8,96 8,54 1,79 8,67 0,9440 0,5985 

 20 12 6,88 6,19 2,81 10,64 0,8276 0,0483 

 

Tab. 5.8. Podstawowe statystyki dla danych uzyskanych w czwartej serii fizycznych symu-

lacji awarii wodociągu o średnicy DN = 6 mm (grunt „L4”, H = 4,0 m H2O) 

Parametr  Is 
Liczba 

danych 

Średnia 

aryt. 
Mediana 

Odch. 

stand. 
Rozstęp 

Test S-W 

W p 

|𝑥| [cm] 0,70÷0,72 7 5,89 5,30 2,53 6,99 0,8972 0,3146 

 0,73÷0,76 12 5,84 5,55 2,81 9,47 0,9454 0,5712 

 0,78÷0,81 8 10,34 10,30 5,53 16,82 0,9512 0,7237 

 0,83÷0,87 14 14,38 13,60 3,51 13,20 0,9522 0,5593 

 0,88÷0,92 7 16,50 17,00 1,81 5,30 0,8535 0,0815 

 0,93÷0,97 9 7,23 6,90 2,20 7,48 0,8673 0,1149 

 0,98÷1,04 10 20,31 20,65 1,09 3,70 0,9424 0,5794 

|𝑦| [cm] 0,70÷0,72 6 4,61 4,55 0,83 2,47 0,8589 0,1855 

 0,73÷0,76 9 6,25 6,50 2,00 6,31 0,9057 0,1880 

 0,78÷0,81 7 6,05 6,50 3,66 9,72 0,9102 0,3975 

 0,83÷0,87 13 10,38 7,70 6,12 19,80 0,7821 0,0184 

 0,88÷0,92 9 11,57 11,00 5,63 18,16 0,9588 0,7857 

 0,93÷0,97 8 15,76 16,45 5,07 14,33 0,9474 0,6614 

 0,98÷1,04 9 7,62 8,30 2,78 7,90 0,9225 0,4136 

t [s] 0,70÷0,72 5 3,69 4,10 0,69 1,83 0,7076 0,0045 

 0,73÷0,76 6 8,30 7,27 4,85 11,56 0,7846 0,0477 

 0,78÷0,81 6 10,72 10,10 6,68 17,00 0,8359 0,1204 

 0,83÷0,87 6 26,09 26,47 21,24 36,95 0,8738 0,2419 

 0,88÷0,92 6 44,52 42,05 35,34 101,7 0,8993 0,3697 

 0,93÷0,97 5 79,73 75,90 41,21 122,60 0,9151 0,3529 

 0,98÷1,04 5 102,45 92,00 45,16 139,69 0,8399 0,0434 
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Tab. 5.9. Podstawowe statystyki dla danych uzyskanych w czwartej serii fizycznych symu-

lacji awarii wodociągu o średnicy DN = 40 mm (grunt „L4”, H = 4,0 m H2O) 

Parametr  Is 
Liczba 

danych 

Średnia 

aryt. 
Mediana 

Odch. 

stand. 
Rozstęp 

Test S-W 

W p 

|𝑥| [cm] 0,68÷0,72 6 9,50 9,20 5,07 10,80 0,8971 0,3572 

 0,78÷0,82 7 4,15 4,60 1,38 4,00 0,8530 0,1021 

 0,83÷0,85 9 9,41 8,80 1,38 3,50 0,8436 0,0634 

 0,88÷0,92 6 6,92 6,75 3,49 8,90 0,8468 0,1484 

 0,95÷0,96 7 10,07 9,20 3,19 8,20 0,8896 0,2726 

 0,99÷1,02 6 19,52 19,55 3,54 11,20 0,9604 0,8224 

|𝑦| [cm] 0,68÷0,72 7 10,31 10,90 3,09 9,30 0,9230 0,4923 

 0,78÷0,82 7 10,47 10,50 1,72 5,10 0,9658 0,8669 

 0,83÷0,85 11 9,48 9,50 3,32 11,50 0,9257 0,3687 

 0,88÷0,92 6 5,05 4,20 2,11 6,10 0,7163 0,0091 

 0,95÷0,96 6 7,22 7,10 2,72 5,10 0,8683 0,2597 

 0,99÷1,02 6 6,26 6,30 2,62 7,10 0,8487 0,1536 

t [s] 0,68÷0,72 7 6,62 6,53 3,45 11,12 0,8781 0,2603 

 0,78÷0,82 7 3,40 3,28 0,72 2,21 0,9666 0,8729 

 0,83÷0,85 7 3,46 3,21 0,59 1,79 0,8703 0,1869 

 0,88÷0,92 5 4,37 3,57 1,28 3,38 0,7674 0,0227 

 0,95÷0,96 7 4,67 4,73 1,04 3,04 0,9507 0,7358 

 0,99÷1,02 5 5,02 4,73 0,74 1,94 0,8928 0,3712 

 

Dane x, y i t, uzyskane we wszystkich seriach badań laboratoryjnych, w zde-

cydowanej większości przypadków charakteryzowały się dużym rozproszeniem 

(wysoka wartość odchylenia standardowego i rozstępu), co było wynikiem zło-

żoności zjawiska wypływu wody do gruntu z przewodu ciśnieniowego oraz 

wpływu różnorodnych, niejednokrotnie zmiennych w czasie lub powiązanych ze 

sobą parametrów, co wykazano w rozdziale 2.2. Pomimo dużego rozproszenia 

wyników pomiarów (danych w poszczególnych zbiorach), tylko w nielicznych 

przypadkach – 13 z 81 zbiorów, rozkład danych okazał się inny niż normalny: 

dla jednego zbioru danych x (Tab. 5.6.), dla 3 zbiorów danych y (Tab. 5.6., 5.8. 

i 5.9.) oraz dla 9 zbiorów danych t (Tab. 5.6.–5.9.). W przypadkach tych wartość 

poziomu prawdopodobieństwa p dla statystyki W była mniejsza niż poziom 

istotności testu, wynoszący 0,05, hipoteza o zgodności z rozkładem normalnym 

była więc odrzucana. 

Względna różnica między średnią arytmetyczną a medianą (odniesiona do 

wartości średniej) dla danych o rozkładzie normalnym mieściła się w zakresie 



 

83 

 

0,05% ÷ 9,97% i wynosiła średnio 3,93%, natomiast dla danych o rozkładzie 

innym niż normalny zakres ten wnosił 2,16% ÷ 25,80%, a średnia wartość 

względnej różnicy była równa 13,60%. 

Z grupy rozkładów innych niż normalne 3 okazały się symetryczne – wszyst-

kie dla danych t (dla gruntu „S” Is = 0,8 oraz dla gruntu „L3” Is = 0,9 i Is = 0,95 

– Tab. 5.6.), jeden prawostronnie asymetryczny – również dla danych t (dla 

gruntu „L4” Is = 0,70 ÷ 0,72 – Tab. 5.8.), pozostałe zaś lewostronnie asyme-

tryczne. W przypadku danych o rozkładzie normalnym oraz innym niż normal-

ny, ale symetrycznym, jako wartość reprezentatywną do dalszych obliczeń przy-

jęto średnią arytmetyczną, natomiast w przypadku rozkładów asymetrycznych – 

medianę. 

Podsumowując podstawową analizę statystyczną, wyniki pomiarów x, y i t  

uzyskane w poszczególnych seriach badań charakteryzowały się dużym rozpro-

szeniem, ale mimo to zdecydowana większość danych x, y i t miała rozkład 

normalny. Wśród zbiorów o rozkładzie innym niż normalny przeważały rozkła-

dy lewostronnie asymetryczne. Zgodnie z oczekiwaniami, różnice między śred-

nią arytmetyczną a medianą dla zbiorów danych o rozkładzie normalnym były 

wyraźnie mniejsze niż w przypadku zbiorów o rozkładzie innym niż normalny.  

5.3.2. Wpływ wybranych parametrów na odległość wypływu wody na  

powierzchnię terenu od miejsca rozszczelnienia przewodu  

Zgodnie z przyjętym planem badań (Rys. 4.4.), kolejnym etapem analizy staty-

stycznej wyników fizycznej symulacji awarii wodociągu było badanie wpływu pa-

rametrów stanowiących elementy zbioru {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 określonego zależnością (5.3) na 

odległość wypływu wody na powierzchnię terenu od miejsca wycieku z wodociągu 

– Rw według zależności (4.11). W rozdziale przedstawiono wyniki uzyskane rozpa-

trując każdy z parametrów zbioru {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 niezależnie od siebie (Tab. 5.10.-5.14.) 

oraz analizując wpływ wszystkich parametrów zbioru {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 równocześnie. 

Tab. 5.10. Podsumowanie wyników analizy regresji i korelacji dla zależności Rw(H)  

Model 

Powierzchnia nieszczelności [cm2] 

4,71 9,42 15,07 18,84 

Trend R2 Trend R2 Trend R2 Trend R2 

wykładniczy 

rosnący 

0,1194 

malejący 

0,1144 

rosnący 

0,3850 

malejący 

0,0786 

liniowy 0,1186 0,1140 0,4006 0,0713 

logarytmiczny 0,1394 0,0858 0,3885 0,0529 

potęgowy 0,1418 0,0864 0,3809 0,0607 
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Pierwszą wielkością ze zbioru {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷, której wpływ na wartość Rw poddano 

analizie niezależnie od pozostałych parametrów, była wysokość ciśnienia H 

w przewodzie badawczym. Do analizy wykorzystano wyniki II serii badań labo-

ratoryjnych dla czterech różnych powierzchni nieszczelności przewodu ułożone-

go w gruncie „S” (Tab. 5.10). Najwyższa zgodność dopasowania analizowanych 

modelu do danych empirycznych wystąpiła w przypadku wypływu wody przez 

nieszczelność o powierzchni 15,07 cm2, wskazując, że im wyższe ciśnienie H 

tym większa wartość Rw. Zależność ta nie została jednak potwierdzona zadowa-

lającym dopasowaniem żadnego z modeli funkcji (najwyższa wartość współ-

czynnika determinacji R2 osiągnięta dla modelu liniowego, dla powierzchni nie-

szczelności 15,07 cm2, nie przekroczyła 0,5), a ponadto dla pozostałych przy-

padków powierzchni nieszczelności w ogóle nie wystąpiło dopasowanie żadne-

go z modeli (R2 < 0,15). Na podstawie przeprowadzonych analiz nie można więc 

rozpoznać rodzaju zależności między odległością Rw a wysokością ciśnienia hy-

draulicznego H. 

Tab. 5.11. Podsumowanie wyników analizy regresji i korelacji dla zależności Rw(θ)  

Model 

Rodzaj badanego gruntu 

„S”  „L1”  „L2”  „L3”  

Trend R2 Trend R2 Trend R2 Trend R2 

wykładniczy 

malejący 

0,4407 

rosnący 

0,0048 

rosnący 

0,4874 

rosnący 

0,2079 

liniowy 0,3740 0,0341 0,5138 0,1451 

logarytmiczny 0,2990 0,0203 0,4307 0,2617 

potęgowy 0,3431 0,0021 0,4152 0,3748 

 

W następnej kolejności analizowana była zależność odległości Rw od wilgot-

ności gruntu θ (Tab. 5.11.) w oparciu o wyniki uzyskane w trzeciej serii badań 

laboratoryjnych dla czterech różnych rodzajów gruntu zagęszczonych do stopnia 

Is = 0,9. Dla gruntu „L1” nie udało się osiągnąć dopasowania żadnego z anali-

zowanych modeli do danych empirycznych (R2 ≈ 0), a dla pozostałych gruntów 

dopasowanie było niezadowalające. Przeprowadzone analizy nie pozwoliły więc 

określić rodzaju zależności między odległością Rw a wilgotnością gruntu, po-

dobnie jak w przypadku ciśnienia hydraulicznego w przewodzie badawczym. 
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Tab. 5.12. Podsumowanie wyników analizy regresji i korelacji dla zależności Rw(U)  

Model Trend R2 

wykładniczy 

rosnący 

0,2976 

liniowy 0,2985 

logarytmiczny 0,3380 

potęgowy 0,3403 

 

W tabeli 5.12. zestawiono wyniki analizy wpływu wskaźnika różnoziarnisto-

ści gruntu U na odległość Rw, przeprowadzonej na podstawie rezultatów trzeciej 

serii badań laboratoryjnych (przy wilgotności gruntu θ = 5,1÷8,3%). Zaobser-

wowano zwiększenie wartości Rw wraz ze wzrostem U, przy czym najlepszym 

dopasowaniem do danych laboratoryjnych charakteryzował się model potęgowy, 

nie było to jednak dopasowanie zadowalające (R2 = 0,34). Podobnie jak w przy-

padku wcześniej badanych parametrów, nie udało się jednoznacznie określić 

zależności między Rw a U. 

Współczynnik filtracji gruntu Ks był kolejnym parametrem, którego wpływ 

na odległość Rw był przedmiotem analizy (Tab. 5.13.). Podstawę badań stanowi-

ły wyniki uzyskane podczas IV serii badań laboratoryjnych (przy wilgotności 

gruntu θ = 3,5÷6,2%) dla dwóch znacznie różniących się powierzchni nieszczel-

ności: 2,83 cm2 i 18,84 cm2. W przypadku mniejszej nieszczelności (2,83 cm2) 

zaobserwowano, że wraz ze wzrostem przepuszczalności gruntu maleje odle-

głość Rw, lecz współczynnik determinacji z zakresu 0,39 ÷ 0,47 świadczy o nie-

zadowalającym dopasowaniu każdego z analizowanych modeli. W przypadku 

większej nieszczelności (18,84 cm2), pomimo stwierdzonego trendu malejącego, 

trudno mówić o jakimkolwiek dopasowaniu modeli, gdyż R2 dla modelu wy-

kładniczego i liniowego był bliski 0, a dla modelu logarytmicznego i potęgowe-

go nie przekroczył wartości 0,16. 

Tab. 5.13. Podsumowanie wyników analizy regresji i korelacji dla zależności Rw(Ks) 

Model 

Powierzchnia nieszczelności [cm2] 

2,83  18,84  

Trend R2 Trend R2 

wykładniczy 

malejący 

0,4492 

malejący 

0,0233 

liniowy 0,3936 0,0215 

logarytmiczny 0,4713 0,1587 

potęgowy 0,4733 0,1496 
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  Ostatnim parametrem ze zbioru {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 badanym niezależnie od pozosta-

łych parametrów w aspekcie wpływu na wartość Rw był czas t wypływu wody na 

powierzchnię terenu od chwili wystąpienia wycieku. Do analizy wykorzystano 

wszystkie rezultaty II, III i IV serii badań laboratoryjnych, uzyskane łącznie dla 

55 różnych wariantów. Podsumowanie wyników analizy zależności Rw(t) przed-

stawione zostało w tabeli 5.14. Zgodnie z oczekiwaniami, dla zdecydowanej 

większości analizowanych przypadków (42 spośród 55) dopasowywane modele 

wykazywały trend rosnący, przy czym należy podkreślić, że dobre dopasowanie 

wszystkich analizowanych modeli (R2
 > 0,8) wystąpiło tylko dla jednego z 33 

przypadków, zadowalające (0,8 > R2
 > 0,6) dla modelu potęgowego w 4 przy-

padkach, wykładniczego i logarytmicznego w dwóch oraz liniowego w 1 przy-

padku. Dla pozostałych przypadków dopasowanie było bardzo słabe lub nie było 

go wcale. W 13 z 55 przypadków analizowane modele wykazywały trend male-

jący, ale we wszystkich przypadkach stwierdzono brak dopasowania do danych 

empirycznych – w 1 wariancie współczynnik determinacji był równy 0,12 dla 

modelu wykładniczego, w pozostałych przypadkach nie przekroczył 0,1. Zależ-

ność Rw(t) była jedyną, dla której znaleziono modele o zadowalającym dopaso-

waniu, jednak liczba wariantów z tymi modelami była znikoma w porównaniu 

z liczbą wariantów, dla których nie udało się osiągnąć dopasowania modelu do 

danych empirycznych.  

Tab. 5.14. Podsumowanie wyników analizy regresji i korelacji dla zależności Rw(t) (min, 

max – wartości odpowiednio minimalne i makymalne) 

Model Trend 
R2 Liczba przypadków 

min max średnia R2
 < 0,1 R2

 > 0,5 R2
 > 0,6 R2

 > 0,8 

wykładniczy 

rosnący 

0,0007 0,8243 0,2578 6 4 3 1 

liniowy 0,0151 0,8697 0,2802 7 5 2 1 

logarytmiczny 0,0070 0,8521 0,2818 8 7 3 1 

potęgowy 0,0008 0,8153 0,2704 9 5 5 1 

wykładniczy 

malejący 

0,0006 0,1209 0,0495 5 0 0 0 

liniowy 0,0029 0,0905 0,0385 6 0 0 0 

logarytmiczny 0,0007 0,0551 0,0192 6 0 0 0 

potęgowy 0,0000 0,0646 0,0255 6 0 0 0 

 

Przeprowadzone badania nie wykazały zadowalającej jakości dopasowania 

do danych empirycznych żadnego z analizowanych modeli funkcji (wykładni-

czego, liniowego, logarytmicznego, potęgowego) podczas rozpatrywania każdej 

z zależności Rw(H), Rw(θ), Rw(U), Rw(Ks) i Rw(t) oddzielnie, niezależnie od sie-
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bie. Zgodnie z przyjętą metodyką badań (rozdział 4.3.4.), podjęto jeszcze próbę 

określenia związku z odległością Rw jednocześnie wszystkich parametrów 

wchodzących w skład zbioru  {𝑝𝑖}𝑅𝐸𝐷 według zależności (5.3), przyjmując jako 

podstawę badań wzór (5.12). Postać nieznanej funkcji 𝜑 (𝜃, 𝑈,
𝑡∙𝐾𝑠

𝐻
) występują-

cej we wzorze (5.12) była zakładana z wykorzystaniem wybranych podstawo-

wych funkcji elementarnych: wykładniczej, potęgowej i logarytmicznej, podda-

nych działaniom algebraicznym. Pozostałe podstawowe funkcje elementarne 

pominięto – wymierną ze względu na ograniczenie wykładników do postaci 

liczb naturalnych, trygonometryczne z powodu ograniczenia przeciwdziedziny 

do przedziału 〈−1, 1〉 (w przypadku funkcji sin i cos) lub wykluczenia z dzie-

dziny niektórych wartości (w przypadku funkcji tg i ctg) oraz cyklometryczne 

również ze względu na zawężoną dziedzinę. Ostatecznie analizy przyjęto nastę-

pujące postacie zależności (5.12): 

𝑅𝑤 = (𝜅1 ∙ 𝜃
𝜅2 + 𝜅3 ∙ 𝑈

𝜅4 + 𝜅5 ∙ (
𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

)
𝜅6

) ∙ 𝐻 (5.13) 

𝑅𝑤 = 𝜅7 ∙ 𝜃
𝜅8 ∙ 𝑈𝜅9 ∙ (

𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

)
𝜅10

∙ 𝐻 (5.14) 

𝑅𝑤 = (𝜅11 ∙ 𝜃
𝜅12 + 𝜅13 ∙ 𝑈

𝜅14 ∙ (
𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

)
𝜅15

) ∙ 𝐻 (5.15) 

𝑅𝑤 = (𝜅16 ∙ 𝜃
𝜅17 ∙ 𝑈𝜅18 + 𝜅19 ∙ (

𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

)
𝜅20

) ∙ 𝐻 (5.16) 

𝑅𝑤 = (𝜅21 ∙ 𝜃
𝜅22 ∙ 𝑈𝜅23 ∙ (

𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

)
𝜅24

+ 𝜅25) ∙ 𝐻 (5.17) 

𝑅𝑤 = (𝜅26 ∙ 𝜅27
𝜃 + 𝜅28 ∙  𝜅29

𝑈 + 𝜅30 ∙ 𝜅31
(
𝑡∙𝐾𝑠
𝐻
)
+ 𝜅32) ∙ 𝐻 (5.18) 

𝑅𝑤 = (𝜅33 ∙ 𝑙𝑛 𝜃 + 𝜅34 ∙ 𝑙𝑛 𝑈 + 𝜅35 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

) + 𝜅36) ∙ 𝐻 (5.19) 
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𝑅𝑤 = (𝜅37 ∙ 𝑙𝑜𝑔2 𝜃 + 𝜅38 ∙ 𝑙𝑜𝑔2 𝑈 + 𝜅39 ∙ 𝑙𝑜𝑔2 (
𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

) + 𝜅40) ∙ 𝐻 (5.20) 

𝑅𝑤 = (𝜅41 ∙ 𝑙𝑜𝑔 𝜃 + 𝜅42 ∙ 𝑙𝑜𝑔 𝑈 + 𝜅43 ∙ 𝑙𝑜𝑔 (
𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

) + 𝜅44) ∙ 𝐻 (5.21) 

𝑅𝑤 = 𝜅45 ∙ 𝜃
𝜅46 ∙ 𝜅47

𝜃 ∙ 𝑈𝜅48 ∙ 𝜅49
𝑈 ∙ (

𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

)
𝜅50

∙ 𝜅51
(
𝑡∙𝐾𝑠
𝐻
)
∙ 𝐻 (5.22) 

𝑅𝑤 = (𝜅52 ∙ 𝜃
𝜅53 ∙ 𝜅54

𝜃 ∙ 𝑈𝜅55 ∙ 𝜅56
𝑈 + (

𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

)
𝜅57

∙ 𝜅58
(
𝑡∙𝐾𝑠
𝐻
)
) ∙ 𝐻 (5.23) 

𝑅𝑤 = (𝜅59
𝜃 ∙ 𝑈𝜅60 ∙ 𝜅61

𝑈 + (
𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

)
𝜅62

∙ 𝜅63
(
𝑡∙𝐾𝑠
𝐻
)
) ∙ 𝐻 (5.24) 

𝑅𝑤 = (𝜅64 ∙ 𝜃
𝜅65 ∙ 𝜅66

𝜃 ∙ (
𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

)
𝜅67

∙ 𝜅68
(
𝑡∙𝐾𝑠
𝐻
)
+ 𝑈𝜅69 ∙ 𝜅70

𝑈) ∙ 𝐻 (5.25) 

𝑅𝑤 = (𝜅71 ∙ 𝜃
𝜅72 ∙ 𝜅73

𝜃 + 𝜅74 ∙ 𝑈
𝜅75 ∙ 𝜅76

𝑈 ∙ (
𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

)
𝜅77

∙ 𝜅78
(
𝑡∙𝐾𝑠
𝐻
)
) ∙ 𝐻 (5.26) 

gdzie: 𝜅1, …, 𝜅78 – estymowane parametry. 

Jedynie dla funkcji postaci (5.14) poziom prawdopodobieństwa p (p-wartość) 

był mniejszy od 0,05 dla wszystkich estymowanych parametrów, jednak współ-

czynnik determinacji R2 = 0,254 świadczył o niezadowalającym dopasowaniu 

zależności (5.14) do danych empirycznych. Najlepsze, chociaż wciąż niezado-

walające dopasowanie (R2 = 0,411) uzyskała funkcja (5.26), lecz w tym przy-

padku estymacja parametrów 𝜅71, 𝜅74 i 𝜅76 nie dała wiarygodnych wyników 

(p-wartość przekroczyła 0,05 i wyniosła odpowiednio 0,077, 0,283 i 0,123). 

Nieco słabszym dopasowaniem (R2 = 0,407) charakteryzował się model (5.17), 

lecz w tym przypadku dla jednego z estymowanych parametrów – 𝜅21, poziom 

prawdopodobieństwa p był większy od 0,05 (p = 0,751). Uwzględniając wartości 

estymowanych parametrów, wspomniane najlepsze po względem dopasowania 

zależności (5.14), (5.17) i (5.26) mają odpowiednio postać: 
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𝑅𝑤 = 0,5678 ∙ 𝜃
−0,4937 ∙ 𝑈2,9239 ∙ (

𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

)
0,1449

∙ 𝐻 (5.14a) 

𝑅𝑤 = (0,0032 ∙ 𝜃
−0,7636 ∙ 𝑈9,1254 ∙ (

𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

)
0,5562

+ 3,1570) ∙ 𝐻 (5.17a) 

𝑅𝑤 = (1,6562 ∙ 𝜃
1,5480 ∙ 0,7100𝜃 + 

+ 0,0008 ∙ 𝑈19,8289 ∙ 0,0112𝑈 ∙ (
𝑡 ∙ 𝐾𝑠
𝐻

)
0,7241

∙ 0,8903
(
𝑡∙𝐾𝑠
𝐻
)
) ∙ 𝐻 

(5.26a) 

W przypadku funkcji (5.13), (5.18), (5.24) i (5.25) nie można było ocenić es-

tymacji parametrów z powodu złego uwarunkowania macierzy korelacji zmien-

nych objaśniających (niezależnych). Dla pozostałych modeli współczynnik de-

terminacji mieścił się w zakresie 0,158 ÷ 0,375 i dla co najmniej jednego z es-

tymowanych parametrów wystąpiło p > 0,05. 

Podsumowując, nie udało się znaleźć funkcji określającej wpływ wysokości 

ciśnienia hydraulicznego w przewodzie, wilgotności, wskaźnika różnoziarnisto-

ści i współczynnika filtracji gruntu oraz czasu wypływu wody na powierzchnię 

terenu na odległość miejsca tego wypływu względem miejsca wycieku z prze-

wodu, ani rozpatrując poszczególne parametry oddzielnie, ani uwzględniając 

wszystkie parametry jednocześnie. Współczynnik determinacji tylko w nielicz-

nych przypadkach przekroczył wartość 0,5 – co świadczy o braku dopasowania 

analizowanych zależności teoretycznych do danych empirycznych. Dlatego, 

zgodnie z przyjętym planem pracy (Rys. 4.3.), kolejnym etapem badań była 

analiza położenia punktów odpowiadających miejscom wypływu wody 

w aspekcie geometrycznym, z pominięciem zależności fizycznych. Analiza ta 

polegała na sprawdzeniu, czy punkty odpowiadające miejscom wypływu wody 

mają rozkład regularny, dający się opisać za pomocą równań matematycznych.   

5.3.3.  Ocena przestrzennego rozkładu otworów sufozyjnych 

Rozkład punktów reprezentujących otwory sufozyjne oraz granice obszaru 

badań, wyznaczone według zależności  (4.12) i (4.13), przedstawione zostały na 

Rys. 5.7. Nie zaobserwowano żadnej zależności między wielkością obszaru ba-

dań a wysokością ciśnienia w przewodzie badawczym. Najmniejszy obszar ba-

dań został wyznaczony dla przypadku wysokości ciśnienia H = 3,0 m H2O. 

Największą powierzchnię obszaru uzyskano dla przypadku, H = 5,0 m H2O, 
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jednak była to wartość niewiele większa od powierzchni dla przypadków 

H = 4,0 i 5,5 m H2O. 

 

Rys. 5.7. Przestrzenny rozkład otworów syfozyjnych uzyskanych w badaniach laboratoryj-

nych dla różnych wysokości ciśnienia hydraulicznego w przewodzie badawczym  

Zgodnie z metodyką przedstawioną w rozdziale 4.3.5. do analizy charakteru 

rozkładu przestrzennego otworów sufozyjnych wykorzystano funkcję Ripleya.  

Uzyskane wyniki analizy przedstawione zostały na Rys.5.8. Wizualna ocena 

wykresów wskazuje pewne rozbieżności w dopasowaniu estymowanych punk-

tów do wykresu funkcji K(r) sugerując występowanie skupisk lub regularność 

rozkładu punktów. Aby ocenić statystyczną istotność tych rozbieżności wykona-

ny został test t-Studenta, który wykazał, że na poziomie istotności 0,05 nie ma 

podstaw do odrzucenia hipotezy  𝐾̂(𝑟) = 𝐾(𝑟) – dla wszystkich rozpatrywanych 

przypadków wysokości ciśnienia w przewodzie badawczym wartość statystyki 

tstat  znajdowała się poza obszarem krytycznym KR (Tab. 5.15.). Można więc 

stwierdzić, że rozmieszczenie punktów odpowiadających miejscom wypływu 
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wody na powierzchnię terenu po awarii podziemnego wodociągu dla wszystkich 

analizowanych przypadków ma charakter losowy.  

 

 

 

Rys. 5.8. Wykresy funkcji K(r) według zależności (4.14) oraz  𝐾(𝑟) według zależności 

(4.15)  dla sześciu zbiorów punktów uzyskanych w badaniach  laboratoryjnych dla różnych 

wysokości ciśnienia w przewodzie badawczym 
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Tab. 5.15. Wyniki testu t-Studenta  

H, m H2O 

Średnia war-

tość         

𝐾(𝑟)/𝐾(𝑟) 

Oczekiwana 

wartość 

𝐾(𝑟)/𝐾(𝑟) 
tstat Obszar krytyczny KR 

3,0 1,05 1 0,9696 (−∞,−2,10〉 ∪ (2,10, +∞〉 
3,5 0,97 1 -0,7306 (−∞,−2,06〉 ∪ (2,06, +∞〉 
4,0 1,21 1 1,8071 (−∞,−2,05〉 ∪ (2,05, +∞〉 
4,5 1,06 1 1,7693 (−∞,−2,06〉 ∪ (2,06, +∞〉 
5,0 1,02 1 0,5965 (−∞,−2,04〉 ∪ (2,04, +∞〉 
5,5 0,99 1 0,3566 (−∞,−2,04〉 ∪ (2,04, +∞〉 

 

5.3.4. Podsumowanie wyników fizycznej symulacji awarii podziemnego 

przewodu wodociągowego w warunkach laboratoryjnych 

Fizyczna symulacja wypływu wody z przewodu wodociągowego do gruntu, 

przeprowadzona została na stanowisku laboratoryjnym w skali 1:10 w czterech 

seriach dla 99 wariantów różniących się między sobą warunkami hydrauliczny-

mi panującymi w przewodzie badawczym (różne wartości wysokości ciśnienia 

hydraulicznego), powierzchnią otworu, przez który woda wypływała do gruntu 

oraz parametrami gruntów wykorzystanych w badaniach – wskaźnikiem zagęsz-

czenia, wilgotnością, współczynnikiem filtracji oraz składem granulometrycz-

nym charakteryzowanym wskaźnikiem różnoziarnistości. Seria I, obejmująca 

44 warianty, służyła wstępnemu rozpoznaniu problemu i ukierunkowaniu dal-

szych badań, i jej wyniki nie były analizowane w ramach niniejszej pracy. Wy-

niki uzyskane w pozostałych seriach pozwoliły utworzyć dla różnych, zależnych 

od wariantu warunków, zbiory danych określających: 

 miejsca wypływu wody na powierzchnię terenu (odległości równoległe 

i prostopadłe do przewodu badawczego) względem miejsca na powierzchni 

terenu znajdującego się wprost nad nieszczelnością w przewodzie, 

 czasy wypływu wody na powierzchnię terenu od momentu wystąpienia sy-

mulowanej awarii (rozszczelnienia przewodu badawczego). 

Dane uzyskane dzięki eksperymentom poddane zostały analizie statystycznej,  

składającej się z trzech głównych etapów:  

 podstawowej oceny danych, polegającej na obliczeniu wybranych statystyk 

opisowych (średniej arytmetycznej, mediany, odchylenia standardowego 

i rozstępu) oraz określeniu charakteru rozkładu danych (z wykorzystaniem 

testu Shapiro-Wilka), 
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 oceny wpływu wybranych parametrów (zmienianych w różnych wariantach 

badań laboratoryjnych) na poziomą odległość miejsca wypływu wody na po-

wierzchnię terenu od nieszczelności w przewodzie, przy czym wpływ ten był 

analizowany dla poszczególnych parametrów oddzielnie, niezależnie od sie-

bie (analiza regresji i korelacji) oraz dla wszystkich parametrów równocze-

śnie (nieliniowa estymacja metodą najmniejszych kwadratów współczynni-

ków funkcji, której ogólna postać była wyznaczona w oparciu o twierdzenie 

Buckinghama), 

 oceny przestrzennego rozkładu otworów sufozyjnych (z wykorzystaniem 

funkcji Ripleya).  

Podstawowa analiza statystyczna wykazała duże rozproszenie wyników ba-

dań laboratoryjnych względem średnich, co było najprawdopodobniej skutkiem 

złożoności zjawiska wypływu wody z przewodu ciśnieniowego do gruntu. Zde-

cydowana większość zbiorów danych (84% wszystkich) charakteryzowała się 

rozkładem normalnym. Wśród pozostałych najwięcej było rozkładów lewo-

stronnie asymetrycznych (11% wszystkich), stwierdzono również występowanie 

rozkładów symetrycznych innych niż normalny (4% wszystkich) i jednego pra-

wostronnie asymetrycznego (1% wszystkich). W przypadku rozkładów syme-

trycznych (w tym normalnych) jako wartość reprezentatywną w dalszych obli-

czeniach przyjmowano średnią arytmetyczną, a w pozostałych medianę.  

W drugim etapie analizy statystycznej oceniany był wpływ wybranych w ra-

mach analizy wymiarowej parametrów (ciśnienia hydraulicznego w przewodzie 

badawczym, wilgotności gruntu, wskaźnika różnoziarnistości, współczynnika 

filtracji gruntu oraz czasu wypływu wody na powierzchnię terenu od początku 

awarii) na odległość otworów sufozyjnych od miejsca na powierzchni wprost 

nad nieszczelnością w przewodzie. Uwzględniając w badaniach każdy z wymie-

nionych parametrów oddzielnie, niezależnie od siebie, za pomocą analizy regre-

sji i korelacji z wykorzystaniem funkcji wykładniczej, liniowej, logarytmicznej 

i potęgowej, dla żadnego parametru oprócz czasu nie uzyskano zadowalającego 

dopasowania analizowanych teoretycznych funkcji do danych empirycznych. 

Czas był jedynym parametrem, dla którego uzyskano zadowalające dopasowanie 

(współczynnik determinacji R2
 > 0,6) przynajmniej jednej z czterech funkcji 

teoretycznych, ale tylko dla pięciu z 55 analizowanych zbiorów wartości czasu. 

Dla pozostałych zbiorów nie udało się osiągnąć dopasowania lub było ono słabe. 

Można więc stwierdzić, że rozpatrując każdy z wymienionych parametrów od-

dzielnie, nie udało się znaleźć jednoznacznej zależności między żadnym z nich 
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a poziomą odległością miejsca wypływu wody na powierzchnie terenu wzglę-

dem położenia nieszczelności w przewodzie badawczym.  

Poszukując związku między odległością otworów sufozyjnych od nieszczelno-

ści w przewodzie a wszystkimi wybranymi parametrami równocześnie, przyjęto 

16 zależności na bazie ogólnej postaci funkcji, określonej w oparciu o twierdzenie 

Buckinghama podczas analizy wymiarowej. Nieznane współczynniki występujące 

w tych zależnościach były szacowane na drodze nieliniowej estymacji metodą 

najmniejszych kwadratów, a poprawność oszacowania oceniana była za pomocą 

poziomu prawdopodobieństwa p (p-wartości) dla każdego współczynnika oraz za 

pomocą współczynnika determinacji R2.  W wyniku analizy 16 zależności, dla 

żadnej z nich nie udało się oszacować współczynników tak, by równocześnie 

spełnione były warunki p < 0,05 dla każdego współczynnika i R2
 > 0,6. Tylko dla 

jednej funkcji wszystkie oszacowane współczynniki charakteryzowały się 

p < 0,05, lecz funkcja ta nie wykazała dopasowania do danych empirycznych  

(R2
 = 0,254). Największą wartością współczynnika determinacji (R2 = 0,411) cha-

rakteryzowała się zależność, dla której 3 z 8 estymowanych współczynników nie 

spełniały warunku p < 0,05. Podobnie jak w przypadku indywidualnej analizy 

przeprowadzonej dla każdego z wybranych parametrów mających związek 

ze zjawiskiem wypływu wody z podziemnego wodociągu, również uwzględniając 

te parametry równocześnie, nie udało się znaleźć zależności funkcyjnej opisującej 

ich wpływ na poziomą odległość między otworem sufozyjnym a miejscem wy-

pływu wody z podziemnego przewodu wodociągowego.  

Wobec trudności w znalezieniu opisu matematycznego wspomnianej odle-

głości z wykorzystaniem zależności fizycznych, postanowiono przeanalizować 

położenie otworów sufozyjnych na powierzchni terenu w aspekcie geometrycz-

nym. W trzecim etapie analiz statystycznych dokonano więc oceny przestrzen-

nego rozkładu punktów odpowiadających tym otworom, wykorzystując w bada-

niach funkcję Ripleya, charakterystyczną dla idealnie losowego rozkładu punk-

tów. Analiza polegała na porównaniu wartości estymatora funkcji Ripleya, obli-

czonych dla rozkładów punktów empirycznych, z teoretycznymi wartościami 

funkcji. Za pomocą testu t-Studenta wykazano, że dla wszystkich rozpatrywa-

nych (sześciu) przypadków rozkładów punktów uzyskanych w badaniach labo-

ratoryjnych, pomiędzy wartościami funkcji Ripleya i jej estymatora zachodziła 

równość. Oznaczało to, że rozkład punktów empirycznych w obrębie badanego 

obszaru charakteryzuje się losowością i trudno go opisać wykorzystując pojęcia 

klasycznej geometrii euklidesowej. W przypadku układów chaotycznych, do 

których zaliczają się zbiory rozmieszczonych losowo punktów, można próbować 

szukać rozwiązań problemów w oparciu o geometrię fraktalną.    
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6.  Nowa metoda określania promienia strefy wypływu wody 

na powierzchnię terenu po rozszczelnieniu przewodu  

wodociągowego  

Dotychczas opisane w literaturze próby wyznaczenia tzw. stref wypływu wo-

dy po awarii podziemnego wodociągu wykorzystywały analizy statystyczne 

bazujące na przedziałach tolerancji (Iwanek i in., 2014, 2016, 2018) oraz symu-

lacje komputerowe (Kowalski i Jaromin, 2010, Iwanek i in., 2015, Suchorab 

i in., 2016). Opisane działania pozwoliły na określenie wstępnych, szacunko-

wych wymiarów stref, które można traktować wyłącznie orientacyjnie. 

W ramach niniejszej pracy, wobec trudności znalezienia funkcyjnej zależności 

określającej relacje między odległością otworu sufozyjnego od miejsca roz-

szczelnienia przewodu a wybranymi wielkościami fizycznymi związanymi 

z wypływem wody z przewodu ciśnieniowego do gruntu (rozdział 5.3.2.), podję-

to próbę geometrycznego opisu zasięgu wypływu wody na powierzchnię terenu 

po awarii podziemnego przewodu. Ze względu na wykazaną losowość rozkładu 

punktów odpowiadających miejscom wypływu (rozdział 5.5.3.) zaproponowana 

została nowa metoda, w której wykorzystuje się elementy geometrii fraktalnej. 

6.1. Charakterystyka struktury geometrycznej stanowiącej  

przedmiot badań  

Zbiór punktów reprezentujących miejsca wypływu wody na powierzchnię te-

renu po awarii podziemnego wodociągu (według Rys. 4.6.) tworzy pewną struk-

turę geometryczną, którą – podobne jak wiele innych struktur występujących 

w naturze – trudno jest opisać w oparciu o klasyczne pojęcia geometrii euklide-

sowej. W niniejszym rozdziale przeanalizowano więc jej budowę i cechy 

w aspekcie geometrii fraktalnej. 

6.1.1. Ocena fraktalnego charakteru zbioru punktów odpowiadających 

miejscom wypływu wody na powierzchnię terenu  

Do prawidłowej oceny fraktalnego charakteru zbioru punktów reprezentują-

cych miejsca wypływu wody na powierzchnię terenu konieczne było sprawdze-

nie, czy zbiór ten posiada właściwości charakterystyczne dla fraktali, przedsta-

wione w rozdziale 3.3.1. W tym celu poddano analizie proces powstawania tego 

zbioru, określono znaczenie losowego charakteru rozkładu punktów oraz spraw-

dzono, czy zbiór można uznać za samopodobny. 
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Struktura utworzona przez zbiór punktów odpowiadających otworom sufo-

zyjnym powstawała stopniowo. W następujących po sobie krokach, odpowiada-

jących kolejnym powtórzeniom eksperymentu w laboratorium, do zbioru doda-

wane były kolejne punkty – jak wykazały badania laboratoryjnie mogło ich być 

od 1 do 5. Czynność ta była powtarzana w każdym kroku. Analizowana struktu-

ra podlegała więc rekursywnej procedurze budowy, co jest jedną z charaktery-

stycznych cech fraktali. Liczba dodawanych punktów oraz ich położenie miały 

charakter losowy, co z kolei jest znamienne dla fraktali probabilistycznych (No-

wak, 1992), jakimi często są obiekty rzeczywiste.  

Schemat powstawania struktury przedstawiony został na Rys. 6.1. na przy-

kładzie wyników IV serii badań laboratoryjnych – wariant II (grunt „L4”, 

Is = 0,75, DN = 6 mm). Przy konstrukcji fraktali probabilistycznych liczba itera-

cji (kolejnych kroków) musi być ograniczona (Pfeifer, 1984). W przypadku 

zbioru punktów wypływu wody liczba iteracji odpowiadała liczbie powtórzeń 

eksperymentu w laboratorium. Na Rys. 6.1. pokazanych zostało sześć pierw-

szych kroków powstawania struktury.  

Proces powstawania analizowanej struktury geometrycznej, której szczególny 

przypadek został pokazany na Rys. 6.1., można również przedstawić w ogólnej 

postaci, zapisując za pomocą zależności rekurencyjnej: 

{
 
 

 
 

𝑊1 =⋃𝑤1𝑖

𝑞

𝑖=1

,       𝑞 ∈  {1,2, 3,4,5}                             

𝑊𝑛 = 𝑊𝑛−1 ∪⋃𝑤𝑛𝑗

𝑟

𝑗=1

, 𝑟 ∈ {1,2, 3,4,5}, 𝑛 ≥ 2 

 (6.1) 

gdzie: 𝑊1, 𝑊𝑛 – zbiór punktów odpowiadających miejscom wypływu wody na 

powierzchnię terenu odpowiednio w pierwszym i w n-tym kroku powstawania 

struktury, 𝑤1𝑖  – jeden z punktów (i-ty)  tworzących strukturę w pierwszym kro-

ku, 𝑤𝑛𝑗 – jeden z punktów (j-ty) dodawanych w n-tym kroku. 

Jak wykazano w rozdziale  5.3.3, w obrębie określonego obszaru punkty od-

powiadające otworom sufozyjnym były rozmieszczone losowo. Losowy rozkład 

punktów sprawił, że ich położenie można było przewidzieć tylko w pewnych 

granicach z pewnym prawdopodobieństwem – np. założenie, że woda wypłynie 

na powierzchnię terenu kilka kilometrów od miejsca awarii podziemnego wodo-

ciągu charakteryzuje się zerowym prawdopodobieństwem, natomiast bliżej 

miejsca wycieku prawdopodobieństwo to jest większe (Iwanek i in., 2014, 2016, 



 

97 

 

2018), niemniej położenie punktów odpowiadających miejscom wypływu wody 

nie jest oczywiste. Struktura zbudowana z takich punktów stanowiła więc obiekt 

nietrywialny, podobnie jak fraktale. 

 

 

 

 

Rys. 6.1. Sześć pierwszych kroków powstawania struktury geometrycznej będącej zbiorem 

punktów odpowiadających miejscom wypływu wody po awarii wodociągu w badaniach 

laboratoryjnych (seria IV, wariant II) 

Znamienną cechą figur geometrycznych stanowiących podzbiór przestrzeni 

euklidesowej jest to, że po przyjęciu układu współrzędnych można je opisać za 

pomocą układu klasycznych równań lub nierówności wiążących współrzędne 

punktów (Empacher i in., 1975). W przypadku analizowanej struktury, losowość 

położenia miejsc wypływu wody była przyczyną tego, że struktura ta nie dawała 

się opisać w powyższy sposób. Zbiór punktów odpowiadających miejscom wy-
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pływu wody na powierzchnię terenu wskutek wycieku z podziemnego wodocią-

gu posiadał więc jeszcze jedną cechę charakterystyczną dla fraktali – trudność 

opisu za pomocą pojęć klasycznej matematyki.  

Analizując nagrane w laboratorium filmy pokazujące moment wypływu wo-

dy na powierzchnię gruntu, można było zauważyć, że wbrew temu, co dostrze-

gało oko ludzkie, woda nie wypływała na całej powierzchni otworu sufozyjnego 

równocześnie, lecz w pewnych miejscach otworu pojawiała się najpierw, a do-

piero ułamek sekundy później w innych częściach pozostałej powierzchni two-

rzącego się otworu sufozyjnego (Fot. 6.1.).  

 

 

Fot. 6.1. Kolejne klatki z wybranego nagrania wypływu wody na powierzchnię gruntu 

podczas badań laboratoryjnych. Strzałki pokazują niezauważone „na żywo” miejsca wy-

pływu w chwili początkowej (klatka nr 1) i 2,11 s później, po ukształtowaniu się otworu 

sufozyjnego (klatka nr 8) 
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W ten sposób po powiększeniu obrazu, zamiast jednego punktu odpowiada-

jącego otworowi sufozyjnemu uzyskiwano zazwyczaj kilka (zawsze co najmniej 

jeden) punktów odpowiadających miejscom, w których woda wypływała 

w pierwszej kolejności. Możliwe było powiększanie obrazu aż do chwili, gdy 

okazywało się, że woda wypływa najpierw przez otwarte pory, a moment póź-

niej pokonuje opór cząstek stałych, tworząc otwór sufozyjny. Można więc po-

wiedzieć, że po powiększeniu fragmentu struktury utworzonej ze zbioru punk-

tów odpowiadających miejscom wypływu wody na powierzchnię gruntu, uzy-

skiwało się obraz podobny do całości. Oznacza to, że struktura charakteryzowała 

się samopodobieństwem, czyli podstawową cechą fraktali. Nie było to jednak 

ścisłe podobieństwo geometryczne, lecz przybliżone, znamienne dla fraktali 

probabilistycznych. 

Podsumowując przedstawione rozważania dotyczące budowy struktury, lo-

sowego rozkładu punktów i samopodobieństwa, można stwierdzić, że struktura 

geometryczna utworzona przez zbiór punktów odpowiadających otworom sufo-

zyjnym powstałym po fizycznej symulacji awarii wodociągu spełnia warunki 

stawiane fraktalem probabilistycznym. Posiada podstawową cechę charaktery-

styczną dla fraktali, jaką jest samopodobieństwo, a ponadto ma nietrywialną 

strukturę, powstaje w oparciu o rekursywną procedurę budowy, nie daje się opi-

sać za pomocą pojęć klasycznej geometrii oraz wymaga wykorzystania zależno-

ści rekurencyjnych w opisie analitycznym. Ponieważ dobudowywanie kolejnych 

elementów zbioru ma charakter losowy, proces konstrukcji nie jest prowadzony 

nieskończenie długo, a samopodobieństwo jest przybliżone, struktura ma cechy 

fraktali probabilistycznych. 

6.1.2. Teoretyczny układ punktów 

W 561 fizycznych symulacjach awarii wodociągu przeprowadzonych w labo-

ratorium uzyskano łącznie 748 otworów sufozyjnych. Dziesięć z nich pojawiło 

się na osi x (czyli wprost nad przewodem badawczym) oraz 11 na osi y (na pro-

stej prostopadłej do przewodu, przechodzącej przez nieszczelność). Spośród 

pozostałych 727 otworów 174 znalazły się w pierwszej ćwiartce układu współ-

rzędnych, 190 w drugiej, 194 w trzeciej i 169 w czwartej. Na tej podstawie moż-

na było stwierdzić, że prawdopodobieństwo wypływu wody jest niemal takie 

samo w każdej z ćwiartek z układu współrzędnych – odpowiednio 0,24, 0,26, 

0,27 i 0,23 w kolejnych ćwiartkach, co jest związane z zachowaniem powtarzal-

ności warunków gruntowych w każdej z ćwiartek na stanowisku laboratoryjnym. 

Oznaczało to, że punkt (0, 0) na powierzchni terenu położony wprost nad nie-
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szczelnością w przewodzie może być traktowany jako środek obszaru ogranicza-

jącego położenie otworów sufozyjnych, a strefa wypływu, stanowiąca przedmiot 

badań, będzie figurą środkowosymetryczną ze środkiem symetrii w punkcie 

(0, 0). W badaniach zasięgu wypływu wody na powierzchnię terenu po awarii 

wodociągu można więc było uprościć analizę poprzez ograniczenie rozważań do 

I ćwiartki układu współrzędnych, jednak biorąc pod uwagę również punkty 

z pozostałych ćwiartek (ze względu na wykazaną losowość rozkładu punktów – 

rozdział 5.3.3.). W tym celu punkty z III ćwiartki układu współrzędnych podda-

no symetrii środkowej względem początku układu współrzędnych, a punkty z IV 

i II ćwiartki – symetrii osiowej względem odpowiednio osi x i y. Powstawanie 

teoretycznej struktury, odpowiadającej rzeczywistemu układowi przedstawio-

nemu na Rys. 6.1., pokazano na Rys. 6.2. W ten sposób utworzony został teore-

tyczny układ punktów o dodatnich współrzędnych, nazwany teoretyczną struktu-

rą płaszczyznową.  

Na potrzeby niniejszej pracy założono, że strefa wypływu ma kształt koła ja-

ko jednej z podstawowych figur środkowosymetrycznych. Założenie to pozwoli-

ło przyjąć do lokalizacji każdego z punktów odpowiadających otworom sufozyj-

nym tylko jedną odległość – od początku układu współrzędnych, zamiast dwóch 

– od osi x i y. Ponadto w badaniach ważna była liczba punktów mieszczących się 

w pewnym ustalonym dowolnie przedziale odległości od początku układu 

współrzędnych, nie było natomiast ważne położenie punktów względem siebie. 

W związku z tym, a także biorąc pod uwagę losowość rozkładu punktów (roz-

dział 5.3.3.) oraz porównywalność prawdopodobieństw wypływu w każdej 

z ćwiartek układu współrzędnych, można było przekształcić teoretyczną struktu-

rę płaszczyznową tak, by punkty odpowiadające otworom sufozyjnym znalazły 

się na dodatniej połowie osi x, w niezmienionej odległości od początku układu 

współrzędnych. W tym celu każdy z punktów poddano obrotowi o stosowny kąt 

względem punktu (0, 0), tak jak to pokazano na Rys. 6.3. Powstały układ, na-

zwany teoretyczną strukturą liniową, jest mniej skomplikowaną figurą geome-

tryczną niż układ punktów empirycznych czy teoretyczna struktura płaszczy-

znowa, a zachowuje wszystkie cechy układu punktów empirycznych, które są 

istotne w badaniach strefy wypływu wody w kształcie koła. 
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Rys. 6.2. Sześć pierwszych kroków powstawania teoretycznej struktury płaszczyznowej 

będącej zbiorem obrazów punktów rzeczywistych (seria IV, wariant II);  

oznaczenia jak na Rys. 6.1. 

 

 

Rys. 6.3. Tworzenie teoretycznej struktury liniowej na podstawie teoretycznej struktury 

płaszczyznowej przedstawionej na Rys. 6.2. w drugim kroku; oznaczenia jak na Rys. 6.1.  
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Symetrie, którym poddane zostały punkty układu rzeczywistego z II, III i IV 

ćwiartki oraz obroty teoretycznych punktów z I ćwiartki, nie tylko nie zmieniły 

położenia punktów względem początku układu współrzędnych, ale również nie 

zmieniły fraktalnego charakteru uzyskanej struktury geometrycznej. Wszystkie 

cechy wykazane w rozdziale 6.1.1. jako charakterystyczne dla struktury rzeczy-

wistej, pozostały znamienne również dla teoretycznej struktury liniowej. Nie-

zmieniony pozostał także jej opis rekurencyjny według zależności (6.1). Propo-

nowana  struktura spełniła więc warunki stawiane fraktalom probabilistycznym.  

6.1.3. Podsumowanie charakterystyki analizowanej struktury geometrycznej 

Zbiór punktów odpowiadających otworom sufozyjnym powstającym na po-

wierzchni terenu po awarii podziemnego wodociągu utworzył pewną strukturę 

geometryczną. Ze względu na losowy rozkład punktów, wykazany w rozdziale 

5.3.3., trudno było ją scharakteryzować wykorzystując klasyczne pojęcia geome-

trii euklidesowej. Przeprowadzone analizy wykazały jednak, że struktura ta po-

siada cechy fraktala probabilistycznego, takie jak:  

 przybliżone samopodobieństwo, 

 nietrywialna budowa, 

 rekursywna procedura budowy, 

 trudność opisu za pomocą pojęć geometrii euklidesowej, 

 zależności rekurencyjne w opisie analitycznym, 

 występowanie losowości w kolejnych iteracjach, 

 ograniczona liczba iteracji. 

Struktura zbudowana z punktów odpowiadających otworom sufozyjnym, 

powstałym jako skutek fizycznej symulacji awarii wodociągu w laboratorium, 

okazała się więc zbiorem fraktalnym osadzonym w przestrzeni 2-wymiarowej. 

Położenie każdego punktu było określone za pomocą współrzędnych kartezjań-

skich (x, y) układu o początku w punkcie (0, 0), przyjętym nad miejscem nie-

szczelności w przewodzie wodociągowym. Punkty tworzące strukturę  roz-

mieszczone były we wszystkich ćwiartkach układu współrzędnych, przy czym, 

jak wykazano, prawdopodobieństwa wypływu wody w każdej z ćwiartek były 

w przybliżeniu jednakowe.   

Z punktu widzenia prowadzonych badań, zmierzających do wyznaczenia za-

sięgu strefy wypływu wody na powierzchnię terenu po awarii wodociągu, ważna 

była odległość punktów od początku układu współrzędnych, nieistotne natomiast 

były odległości między poszczególnymi punktami oraz ich przynależność do 

ćwiartek układu. Ze względu na losowość położenia punktów oraz porównywal-
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ność prawdopodobieństw wypływu wody w poszczególnych ćwiartkach układu, 

możliwe było uproszczenie analizowanej struktury geometrycznej z postaci osa-

dzonej w przestrzeni 2-wymiarowej do postaci osadzonej w przestrzeni 

1-wymiarowej (tzw. teoretycznej struktury liniowej). W tym celu najpierw pod-

dano symetrii osiowej lub środkowej punkty położone poza I ćwiartką układu, 

tak by ich obrazy znalazły się w tej ćwiartce, a następnie wszystkie punkty (rze-

czywiste i obrazy otrzymane w symetriach) znajdujące się w I ćwiartce obróco-

no względem początku układu współrzędnych. Kąt obrotu dla każdego punktu 

dobrano indywidualnie, tak by obraz punktu uzyskany w obrocie znalazł się na 

osi odciętych. Uzyskany w ten sposób zbiór punktów położonych na osi x utwo-

rzył teoretyczną strukturę liniową, która zachowała wszystkie cechy charaktery-

styczne dla fraktali probabilistycznych. Do budowy uproszczonej struktury teo-

retycznej wykorzystano wyłącznie przekształcenia izometryczne punktów, co 

oznacza, że odległość każdego punktu struktury od początku układu współrzęd-

nych pozostała niezmieniona w stosunku do odpowiadającej jej odległości dla 

struktury rzeczywistej, utworzonej w oparciu o wyniki badań laboratoryjnych.   

6.2. Wymiar fraktalny zaproponowanej struktury geometrycznej 

i związane z nim parametry 

Jak wykazano w rozdziale 6.1., teoretyczna struktura liniowa okazała się 

zbiorem o charakterze fraktalnym, możliwe było więc określenie jej wymiaro-

wości. W tym celu, ponieważ struktura miała cechy fraktala probabilistycznego, 

zgodnie z informacjami podanymi w rozdziale 3.3.2., posłużono się wymiarem 

pudełkowym (Db). Zastosowano graficzną metodę jego wyznaczania, której 

istota przedstawiona została na Rys. 3.3. Przyjęto, że w definicji wymiaru pu-

dełkowego (zależność (3.43)) wyrażenie 𝑁𝛿(𝑊𝑁) oznacza liczbę oczek siatki 

o boku δ przecinających lub pokrywających strukturę liniową (zbiór 𝑊𝑁). Zało-

żono również, że jednostkowe oczko siatki (δ = 1) jest kwadratem o boku długo-

ści 10 cm. Aby zbudować wykres funkcji log𝑁𝛿(𝑊𝑁) w zależności od − log 𝛿, 

co jest istotą wykorzystywanej metody wyznaczania Db, zliczane były oczka 

o boku δ z zakresu od 0,1 do 0,9 co 0,1. Rysunek 6.4. przedstawia sposób wy-

znaczania liczby oczek 𝑁𝛿(𝑊𝑁) w zależności od wartości δ dla struktury linio-

wej uzyskanej w II serii badań laboratoryjnych dla nieszczelności o powierzchni 

18,84 cm2. Na podstawie wyznaczonych wartości 𝑁𝛿(𝑊𝑁) sporządzony został 

wykres zależności log𝑁𝛿(𝑊𝑁) od  − log 𝛿 dla tej struktury (Rys. 6.5) . 
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Rys. 6.4.  Teoretyczna struktura liniowa utworzona dla wybranych wyników badań labora-

toryjnych pokryta siatką z oczkami o boku: a) δ = 0,2, b) δ = 0,4, c) δ = 0,8 

 

 

Rys. 6.5. Wykres zależności log𝑁𝛿(𝑊𝑁) od  − log 𝛿 wraz z danymi (tabela) i prostą 

aproksymującą wykres  

Wymiar fraktalny określa, w jakim stopniu struktura geometryczna wypełnia 

ograniczający ją obszar (Mandelbrot, 1982). Cecha ta pozwala przypuszczać, że 

wymiar fraktalny może być wykorzystany do określenia strefy wypływu wody 

na powierzchnię terenu po awarii wodociągu. W przypadku analizowanej struk-

tury liniowej obszarem ją ograniczającym jest odcinek, którego jeden koniec 

pokrywa się z początkiem układu współrzędnych (punktem na powierzchni tere-
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nu znajdującym się dokładnie nad miejscem wypływu wody z wodociągu), 

a drugi jest punktem odpowiadającym najbardziej odległemu od nieszczelności 

w rurze miejscu wypływu wody na powierzchnię terenu – inaczej mówiąc, jest 

to odcinek 〈0, (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥〉, którego długość (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥  jest równa: 

(𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥
1≤𝑖≤𝑛𝑤

{(𝑅𝑤)𝑖|𝑖 ∈ ℕ} (6.2) 

gdzie nw – liczba punktów (miejsc wypływu wody na powierzchnię) tworzących 

analizowany zbiór fraktalny, ℕ – zbiór liczb naturalnych.  

Dla struktury liniowej jako obiektu osadzonego w przestrzeni jednowymiarowej, 

wykorzystując wymiar fraktalny, stosunkowo łatwo można wyznaczyć długość 

części „pełnej” (oznaczono ją symbolem 𝑅𝑓𝑟) w odcinku 〈0, (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥〉 jako: 

𝑅𝑓𝑟 = 𝐷𝑏 ∙ (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 (6.3) 

W graficznej interpretacji 𝑅𝑓𝑟  jest długością odcinka 〈0, 𝑅𝑓𝑟〉, który może sta-

nowić podstawę wyznaczenia promienia strefy wypływu wody na powierzchnię 

terenu po awarii wodociągu, dlatego zarówno ten parametr, jak i czynniki tworzące-

go go iloczynu według zależności (6.3) stanowią przedmiot kolejnych analiz. 

Wartości wymiaru pudełkowego oraz długości (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 i Rfr, wyznaczone 

dla struktur liniowych zbudowanych z punktów uzyskanych podczas fizycznych 

symulacji awarii przewodów wodociągowych w warunkach laboratoryjnych, 

zostały zestawione w tabelach 6.1. i 6.2. Pod uwagę zostały wzięte wyniki uzy-

skane w poszczególnych seriach badań, podzielone tylko według różnych po-

wierzchni nieszczelności (2,83 cm2, 4,71 cm2, 9,42 cm2, 15,07 cm2 i 18,84 cm2) 

oraz tylko według wysokości ciśnienia hydraulicznego w przewodzie wodocią-

gowym (3,0 ÷ 6,0 m H2O). Zbiory tak pogrupowanych wyników (danych do 

budowy poszczególnych struktur liniowych)  nazwane zostały odpowiednio F1, 

F2, …, F5 oraz H1, H2, …, H7. 

Analizując struktury utworzone z punktów odpowiadających miejscom wy-

pływu wody na powierzchnię terenu przy różnych wielkościach nieszczelności 

w przewodzie (Tab. 6.1.), największą wartość Db wykazała struktura liniowa dla 

wartości Rw uzyskanych podczas wypływu wody przez nieszczelność o po-

wierzchni 9,42 cm2 (zbiór danych F3). Fraktal o najmniejszym wymiarze stano-

wiła struktura odpowiadająca wynikom badań F1, uzyskanym podczas wypływu 

wody przez nieszczelność o najmniejszej powierzchni –  2,83 cm2. Dla najwięk-

szej nieszczelności (18,84 cm2) wartości Rw uzyskane w badaniach laboratoryj-

nych pozwoliły utworzyć zbiór fraktalny o wymiarze Db = 0,8307. Nie zaobser-

wowano więc żadnej zależności między powierzchnią nieszczelności w wodo-
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ciągu a wymiarem fraktalnym struktury liniowej utworzonej z punktów określa-

jących odległość wypływu wody na powierzchnię terenu od nieszczelności. 

Średnia wartość wymiaru wyniosła 0,8232. Największa wartość różniła się od 

niej o 8,1%, zaś najmniejsza o 6,0%. W tabeli 6.1. zwraca uwagę wysoka, bliska 

1, wartość współczynnika determinacji R2, świadcząca o bardzo dobrym dopa-

sowaniu linii trendu (prostej), na podstawie której określa się wymiar pudełko-

wy, do danych uzyskanych na podstawie eksperymentu, i równocześnie po-

twierdzająca poprawność graficznej metody wyznaczania tego wymiaru. 

Tab. 6.1. Charakterystyka struktur liniowych dla danych uzyskanych w badaniach labora-

toryjnych podzielonych według powierzchni nieszczelności 

Zbiór 

danych 

Powierzchnia 

nieszczelności 

[cm2] 

Wymiar fraktalny 
(𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 
[cm] 

𝑅𝑓𝑟 

[cm] 
nw 

Db R2 

F1 2,83 0,7737 0,9931 44,90 34,74 86 

F2 4,71 0,7987 0,9970 57,45 45,89 135 

F3 9,42 0,8902 0,9858 48,90 43,53 109 

F4 15,07 0,8227 0,9944 56,35 46,36 91 

F5 18,84 0,8307 0,9967 56,32 46,78 240 

 

Analizując w tabeli 6.1. długość odcinka ograniczającego strukturę liniową 

((𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥), podobnie jak w przypadku Db obserwuje się brak związku tego pa-

rametru z powierzchnią nieszczelności w przewodzie wodociągowym. Najwięk-

szą wartością (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 charakteryzuje się struktura utworzona z punktów zbioru 

F2, a najmniejszą – struktura utworzona z punktów zbioru F1, przy czym różni-

ca między nimi jest stosunkowo duża – wynosi 12,55 cm, co stanowi 23,78% 

średniej wartości (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 dla struktur uzyskanych dla danych podzielonych 

według powierzchni nieszczelności, równej 52,78 cm. W przypadku analizy 

długości części „pełnej” struktury, zdecydowanie najmniejszą wartością Rfr cha-

rakteryzuje się struktura utworzona z punktów zbioru F1 (34,74 cm). Długości 

Rfr dla pozostałych struktur w tabeli 6.1. są o około 10 cm większe i porówny-

walne ze sobą. Średnia wartość Rfr dla wszystkich struktur F1÷ F5 wynosi 

43,46 cm, a rozstęp 12,04 cm (27,70% średniej). 

Podobnie jak podczas analizy danych z tabeli 6.1., również badając parame-

try charakteryzujące struktury powstałe przy podziale danych Rw według wyso-

kości ciśnienia hydraulicznego H w przewodzie wodociągowym (Tab. 6.2.) nie 

stwierdzono występowania zależności między wartościami Db, (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 i Rfr 

a H oraz bliską 1 wartość R2 dla wymiaru pudełkowego. Jednak średnia wartość 
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poszczególnych parametrów dla wszystkich struktur H1 ÷ H7 jest mniejsza niż 

dla danych z tabeli 6.1., a rozstęp większy. Średnia wartość Db wynosi 0,7768. 

Największa wartość (dla zbioru danych H3) różni się od średniej o 18,3%, 

a najmniejsza (dla zbioru H7) o 13,2%. Średnia wartość (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 wynosi 

50,25 cm, a rozstęp 14,22 cm (28,30% średniej). W przypadku Rfr statystyki te 

wynoszą odpowiednio 39,08 cm i 18,69 cm (47,82%). 

Tab. 6.2. Charakterystyka struktur liniowych dla danych uzyskanych w badaniach labora-

toryjnych podzielonych według wysokości ciśnienia hydraulicznego 

Zbiór 

danych 

H  

[m H2O] 

Wymiar fraktalny (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 

[cm] 

𝑅𝑓𝑟 

[cm] nw 
Db R2 

H1 3,0 0,7524 0,9856 48,90 36,79 56 

H2 3,5 0,6911 0,9858 49,38 34,12 57 

H3 4,0 0,9193 0,9990 57,45 52,81 333 

H4 4,5 0,7333 0,9877 47,64 34,94 62 

H5 5,0 0,8423 0,9858 43,23 36,41 50 

H6 5,5 0,8246 0,9927 50,35 41,52 57 

H7 6,0 0,6746 0,9793 54,80 36,97 47 

 

Liczba punktów nw tworzących poszczególne struktury liniowe była różna, 

zarówno w przypadku struktur przedstawionych w tabeli 6.1., jak i 6.2. Kolej-

nym etapem badań było więc sprawdzenie, czy liczba ta wpływa na wartości Db, 
(𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥  oraz Rfr biorąc pod uwagę wszystkie struktury z tabel 6.1. i 6.2. (Rys. 6.6.). 

Analizując wykres punktowy przedstawiony na Rys. 6.6.a)., można zauważyć 

niewielką tendencję wzrostową zależności Db(nw), nie potwierdza jej jednak 

analiza regresji. Żadna z analizowanych linii trendu (wykładnicza, liniowa, loga-

rytmiczna ani potęgowa) nie wykazała zadowalającego dopasowania do punk-

tów empirycznych (R2 < 0,5; najlepsze dopasowanie dla linii logarytmicznej – 

R2 = 0,44). Bardzo podobne wyniki uzyskano badając zależność (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 od nw 

(Rys. 6.6.b)) – spośród analizowanych linii najlepsze dopasowanie wykazała 

również logarytmiczna linia trendu i również współczynnik determinacji dla tej 

linii nie przekroczył 0,5 (R2 = 0,42). 

Znacznie lepsze dopasowanie linii trendu do danych empirycznych udało się 

osiągnąć dla zależności Rfr(nw), czyli analizując wpływ liczby otworów nw na 

iloczyn rozpatrywanych wcześniej wartości (Rys. 6.6.c). Zaobserwowano wy-

raźną tendencję wzrostową. Największą wartość współczynnika determinacji 

uzyskano dla logarytmicznej linii trendu (zgodnie z oczekiwaniami) i ponieważ 

wartość ta wyraźnie przekroczyła 0,6 (R2 = 0,78), dopasowanie tej linii do da-
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nych empirycznych można uznać za zadowalające. Na podstawie powyższych 

rozważań można więc stwierdzić, że liczba punktów tworzących strukturę li-

niową wpływa na analizowane parametry, zwłaszcza na wartość Rfr. 

Rys. 6.6. Wpływ liczby punktów tworzących strukturę liniową na wartość: a) Db, 

b) (Rw)max, c) Rfr   

Podsumowując rozdział 6.2., uzyskane w wyniku badań laboratoryjnych 

punkty odpowiadające otworom sufozyjnym wykorzystane zostały do budowy 

12 teoretycznych struktur liniowych. Pięć z nich utworzonych zostało z punktów 

podzielonych na 5 grup według powierzchni nieszczelności w przewodzie ba-

dawczym (punkty zaliczone do jednej grupy powstały wskutek wypływu wody 

z przewodu badawczego przez nieszczelność o tej samej powierzchni; wszystkie 

punkty jednej grupy tworzyły jedną strukturę). Analogicznie powstało pozosta-

łych 7 struktur – z punktów podzielonych na 7 grup według wysokości ciśnienia 
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w przewodzie badawczym. Wszystkie utworzone struktury liniowe były zbiora-

mi fraktalnymi (co wykazano w rozdziale 6.1.), wyznaczono więc wymiar frak-

talny (pudełkowy) Db każdej z nich. Ponadto struktury zostały scharakteryzowa-

ne jeszcze dwoma parametrami: 

 (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥, czyli długością najkrótszego odcinka na osi odciętych całkowicie 

pokrywającego daną strukturę, którego jednym końcem jest punkt 0, 

 𝑅𝑓𝑟 – iloczynem wymiaru fraktalnego i (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥, co dla struktury osadzonej 

w przestrzeni 1-wymiarowej można interpretować jako długość części odcin-

ka 〈0, (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥〉, całkowicie wypełnionej przez strukturę liniową. 

Wartości wyznaczonych dla poszczególnych struktur wymiarów Db mieściły 

się w zakresie od 0,67 do 0,92, (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 od 43,23 cm do 57,45 cm, a  𝑅𝑓𝑟 od 

34,12 cm do 52,81 cm. Żaden z parametrów nie wykazał zależności od pola 

powierzchni nieszczelności w przewodzie badawczym, ani od wysokości ciśnie-

nia hydraulicznego w tym przewodzie, stwierdzono natomiast wpływ liczby 

punktów tworzących każdą ze struktur liniowych na analizowane parametry, 

zwłaszcza na wartość Rfr. Aby ocenić wielkość tego wpływu, należałoby powtó-

rzyć analizę dla większej liczby różnych struktur liniowych (danych empirycz-

nych), zwłaszcza zbudowanych z dużej liczby punktów (nw > 150). Przeprowa-

dzenie badań empirycznych w warunkach laboratoryjnych jest nie tylko czaso-

chłonne, ale również pracochłonne i kosztowne, chociażby ze względu na ko-

nieczność kilkukrotnej wymiany zagęszczonego gruntu w otoczeniu uszkodzo-

nego przewodu, wynikającą z wielokrotnego powtarzania doświadczenia. Alter-

natywą badań empirycznych są symulacje numeryczne. W przypadku punktów 

reprezentujących miejsca wypływu wody na powierzchnię terenu po awarii wo-

dociągu, których rozmieszczenie charakteryzuje się losowością, najodpowied-

niejsze wydają symulacje wykorzystujące metody statystyczne. Do takich metod 

zalicza się powszechnie stosowana w ostatnich latach metoda Monte Carlo.  

6.3.  Metoda Monte Carlo jako narzędzie do budowy hipotetycznej 

populacji  

Metoda Monte Carlo należy do klasy algorytmów obliczeniowych wykorzy-

stujących do uzyskania wyników powtarzalne próby losowe (Robert, 2005). 

Halton (1970) definiuje metodę Monte Carlo jako przedstawienie rozwiązania 

problemu w postaci parametru pewnej hipotetycznej populacji, którego staty-

styczne estymatory otrzymywane są z próby tej populacji, zbudowanej jako ciąg 

liczb losowych. Przeprowadzając obliczenia za pomocą tej metody zazwyczaj 
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buduje się program realizacji jednego zdarzenia losowego, po czym zdarzenie to 

powtarza się jak największą liczbę razy i uśrednia się wyniki uzyskane w każ-

dym powtórzeniu. Każde powtórzenie powinno być niezależne od pozostałych 

(Sobol, 2017). Metoda pozwala modelować dowolne zjawiska, zarówno takie, 

których przebieg zależy od czynników przypadkowych, jak i niezwiązane 

z przypadkowością, często na tyle złożone, że zbyt trudne jest stosowanie w ich 

przypadku podejścia analitycznego. Istnieją problemy, dla których metoda ta jest 

jedynym możliwym do wykorzystania narzędziem obliczeniowym. Powszech-

ność jej stosowania w wielu różnych dziedzinach nauki (matematyka, fizyka, 

ekonomia, elektronika, robotyka, inżynieria środowiska) wynika z rozwoju tech-

nologii komputerowych, dzięki którym pracochłonność modelowania zmiennych 

losowych znacznie się zmniejszyła (Sobol, 2017). 

W przypadku budowy hipotetycznej populacji punktów reprezentujących 

miejsca wypływu wody na powierzchnię terenu po awarii wodociągu na potrze-

by niniejszej pracy, realizacja metody Monte Carlo przebiegała w następujących 

etapach: 

 przyjęcie odległości miejsca wypływu wody na powierzchnię terenu względem 

miejsca wycieku z przewodu wodociągowego (Rw) jako parametru (zmiennej 

losowej) stanowiącego podstawowy wyznacznik badanego procesu, 

 określenie rozkładu prawdopodobieństwa zmiennej losowej Rw w oparciu 

o wyniki badań laboratoryjnych, 

 zbudowanie modelu symulacyjnego w programie MS Excel, uwzględniające-

go ustalony rozkład prawdopodobieństwa, 

 generowanie liczb pseudolosowych odpowiadających odległości Rw – budo-

wa prób hipotetycznej populacji o różnej (założonej) liczebności, 

 analiza uzyskanych wyników. 

Jako podstawowy parametr charakteryzujący wypływ wody na powierzchnię 

terenu po awarii podziemnego wodociągu została przyjęta odległość tego wy-

pływu od miejsca wycieku z rury (Rw). Uzasadnieniem wyboru jest to, że Rw jest 

jedyną wielkością charakteryzującą położenie poszczególnych punktów w struk-

turze liniowej. Parametr ten jest zmienną losową przyporządkowującą wypły-

wom wody na powierzchni terenu (zbiorowi zdarzeń elementarnych) liczby rze-

czywiste. Nie wiadomo, jaką wartość przyjmie Rw w konkretnym przypadku, ale 

dzięki wynikom badań laboratoryjnych znane są wartości, jakie może przyjmo-

wać (z jakiego przedziału) i możliwe jest oszacowanie prawdopodobieństwa ich 

wystąpienia. W tym celu wartości Rw uzyskane podczas fizycznej symulacji 

awarii wodociągu w laboratorium pogrupowane zostały w przedziałach liczbo-
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wych 〈0, 5〉, (5, 10⟩, (10, 15⟩, … , ((𝑅𝑤)max5−, (𝑅𝑤)max5+⟩, gdzie (𝑅𝑤)max5− 

oznacza największą wielokrotność 5 mniejszą od (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥, a (𝑅𝑤)max5+ ozna-

cza najmniejszą wielokrotność 5 większą od (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥. W interpretacji geome-

trycznej, odcinek o długości (𝑅𝑤)max5+, zawierający strukturę liniową utwo-

rzoną z punktów odpowiadających miejscom wypływu wody w badaniach labo-

ratoryjnych, podzielony został na 5-centymetrowe odcinki, w których (nie zaw-

sze we wszystkich) znalazły się poszczególne punkty struktury. Stosunek liczby 

punktów, których wartość Rw znalazła się w danym przedziale, do całkowitej 

liczby punktów tworzących strukturę liniową (nw) oznaczał prawdopodobień-

stwo przyjęcia przez Rw wartości z danego przedziału. Dla określonego w ten 

sposób rozkładu prawdopodobieństwa zbudowany został model symulacyjny 

w programie MS Excel, umożliwiający generowanie liczb pseudolosowych od-

powiadających odległości Rw. Do budowy modelu wykorzystane zostały m. in. 

funkcje LOS(), PODAJ.POZYCJĘ, INDEKS. Uwzględniona została koniecz-

ność wielokrotnego powtarzania symulacji i zapamiętania uzyskanych wyników.  

Uzyskane wyniki symulacji, będące próbami hipotetycznych populacji Rw, 

miały postać ciągów liczb pseudolosowych, pod wieloma względami podobnych 

do liczb prawdziwie losowych, lecz tworzonych za pomocą algorytmu. Zastą-

pienie liczb losowych pseudolosowymi jest koniecznością wynikającą z tego, że 

operacje wykonywane przez komputer mają charakter deterministyczny. Obec-

nie zdecydowana większość obliczeń za pomocą metody Monte Carlo wykony-

wana jest z wykorzystaniem liczb pseudolosowych (Sobol, 2017).  

6.4. Wykorzystanie geometrii fraktalnej i symulacji Monte Carlo do 

wyznaczenia wielkości strefy wypływu wody po awarii wodociągu 

W ramach niniejszej pracy zbudowane zostały próby hipotetycznych populacji 

Rw dla 12 wariantów zbiorów danych laboratoryjnych – 5 wariantów zbiorów da-

nych podzielonych według powierzchni nieszczelności w przewodzie (zbiory F1 ÷ 

F5 według oznaczeń z rozdziału 6.2.) i 7 wariantów zbiorów danych podzielonych 

według wysokości ciśnienia hydraulicznego w przewodzie badawczym (zbiory H1 

÷ H7.). Dla każdego wariantu wygenerowano po 10 prób populacji Rw o liczebności 

50, 100, 200, 300, … , 900, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 5000, czyli łącznie 1920 

ciągów liczb pseudolosowych, odpowiadających strukturom liniowym zbudowa-

nym z różnej liczby punktów. Dla każdej struktury wyznaczony został wymiar frak-

talny Db wraz z odpowiadającym mu współczynnikiem determinacji R2, a także 

wielkości (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 i 𝑅𝑓𝑟 odpowiednio według zależności (6.2) i (6.3). 
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6.4.1. Sprawdzenie zgodności rozkładów prawdopodobieństwa prób  

hipotetycznych populacji 

Pierwszym krokiem w analizie wyników symulacji metodą Monte Carlo było 

sprawdzenie, że rozkład prawdopodobieństwa wygenerowanych liczb tworzą-

cych próby hipotetycznej populacji Rw jest zbliżony do rozkładu „wzorcowego”, 

obliczonego na podstawie wyników badań laboratoryjnych. Tabela 6.3. przed-

stawia przykładowe porównanie rozkładów prawdopodobieństw liczb pseudolo-

sowych, uzyskanych dla wariantu odpowiadającego wypływowi wody przez 

nieszczelność o powierzchni 4,71 cm2 (zbiór F2), dla wybranych prób o różnej 

liczebności.  

Tab. 6.3. Rozkłady prawdopodobieństwa wartości Rw w wybranych strukturach wygenero-

wanych dla zbioru danych F2 

Przedział 

wartości Rw 

[cm] 

Prawdopodobień-

stwo „wzorcowe” 

[%] 

Prawdopodobieństwo [%] wystąpienia wygenero-

wanych wartości Rw  w próbach o liczebności 

50 100 500 1000 3000 5000 

〈0, 5〉 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

(5, 10〉 4,44 8,00 8,00 5,00 4,40 4,53 4,18 

(10, 15〉 10,37 12,00 5,00 12,80 9,70 10,43 10,92 

(15, 20〉 11,11 12,00 13,00 9,80 10,20 10,63 10,88 

(20, 25〉 18,52 14,00 19,00 14,80 18,30 18,53 18,66 

(25, 30〉 21,48 22,00 17,00 21,20 20,90 21,30 22,64 

(30, 35〉 18,52 18,00 20,00 18,40 18,70 19,07 17,44 

(35, 40〉 11,11 12,00 15,00 13,60 13,50 11,57 11,08 

(40, 45〉 1,48 0,00 1,00 1,60 1,10 1,23 1,20 

(45, 50〉 0,74 0,00 0,00 0,80 0,60 0,83 0,68 

(50, 55〉 0,74 2,00 1,00 0,60 0,90 0,63 0,82 

(55, 60〉 1,48 0,00 1,00 1,40 1,70 1,23 1,50 

 

Uzyskane rozkłady nie są identyczne, ale bardzo zbliżone do „wzorcowego” 

– poszczególne wartości różnią się od „wzorcowych” co najwyżej o 5%. Dla 

wszystkich pozostałych prób we wszystkich wariantach uzyskano analogiczne 

wyniki do przedstawionych w tabeli 6.3. Zaobserwowano ponadto, że różnice 

w wartościach prawdopodobieństw wygenerowanych liczb względem „wzorco-

wych” są nieco większe w próbach o liczności 50-500 – dochodzą do 5%, nato-

miast w próbach o liczności powyżej 1000 nie przekraczają 3%, przy czym tylko 

nieliczne są większe niż 1%. Można więc stwierdzić, że rozkłady prawdopodo-
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bieństwa wygenerowanych liczb tworzących próby hipotetycznej populacji Rw 

we wszystkich przypadkach odpowiadają rozkładom „wzorcowym”, uzyskanym 

na podstawie wyników fizycznych symulacji awarii wodociągu podczas badań 

laboratoryjnych. 

6.4.2. Analiza maksymalnych wartości liczb pseudolosowych  

wygenerowanych w poszczególnych próbach 

W kolejnym etapie analizy wyników symulacji metodą Monte Carlo skon-

centrowano się na parametrze (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 jako jednym z trzech parametrów istot-

nych z punktu widzenia określania zasięgu wypływu wody z uszkodzonego wo-

dociągu (rozdział 6.2.). Na Rys. 6.7. przedstawiono wartości (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 dla wa-

riantu odpowiadającego pod względem rozkładu prawdopodobieństwa wyloso-

wanych wartości Rw wypływowi wody przez nieszczelność o powierzchni 

4,71 cm2 (zbiór danych F2). Analizując wykres można zauważyć znacznie więk-

sze rozproszenie wyników dla prób mniej licznych w porównaniu z bardziej 

licznymi – dla 10 wygenerowanych prób hipotetycznej populacji o liczebności 

50 empiryczny obszar zmienności (rozstęp) wyniósł 11,37 cm, natomiast dla 

10 prób 5000-elementowych – 0,15 cm.  

 

 

Rys. 6.7. Zależność wygenerowanych wartości (Rw)max od liczebności prób hipotetycznej 

populacji nw (dla zbioru danych F2)    
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Opisana tendencja ta jest widoczna również na wykresie przedstawiającym 

zależność odchylenia standardowego SD od liczebności prób nw (Rys. 6.8.). Dla 

nw = 50 odchylenie standardowe danych (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 wynosi 7,07 cm, ale już dla 

nw > 300 nie przekracza 1 cm, a dla nw > 3000 jest mniejsze od 0,1 cm. Stosunek 

odchylenia standardowego do średniej (współczynnik zmienności CV) przekra-

cza 5% tylko dla nw = 50 i nw = 100, dla pozostałych liczebności zmniejsza się, 

można więc powiedzieć, że w zdecydowanej większości przypadków wartości 
(𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 są skupione wokół średniej. Jednak ze względu na stosunkowo duże 

rozproszenie wyników dla nw ≤ 300 nie można jednoznacznie określić zależności 

między (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 a nw (Rys. 6.7.). 

 

 

Rys. 6.8. Zależność odchylenia standardowego SD i współczynnika zmienności CV wyge-

nerowanych wartości (Rw)max od liczebności nw (dla zbioru danych F2)    

Do przedstawionych na wykresie wartości (Rys. 6.7.) nie udało się dopaso-

wać żadnej z analizowanych linii trendu (wykładniczej, liniowej, logarytmicz-

nej, potęgowej). Rozpatrując najmniejszą wartość (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 dla poszczególnych 

nw, obserwuje się wzrost wartości (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 ze wzrostem liczebności próby – 

w stopniu zadowalającym (R2 = 0,68) uzyskano dopasowanie logarytmicznej 

linii trendu. Bardzo podobną tendencję zaobserwowano dla średnich wartości 
(𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥. Natomiast biorąc pod uwagę największe wartości można byłoby przy-

jąć, że wartość (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 jest stała i nie wpływa na nią liczebność próby. 
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Podobne wnioski do zaprezentowanych dla wartości (Rw)max wygenerowanych 

dla zbioru F2 nasuwają się podczas analizy tego parametru dla pozostałych zbio-

rów danych laboratoryjnych. We wszystkich przypadkach empiryczny obszar 

zmienności (Rw)max dla wartości nw mniejszych od pewnej wartości (nazwano ją 

przełomową) jest stosunkowo duży, co sprawia, że nie można jednoznacznie okre-

ślić charakteru wpływu liczebności prób na wartość analizowanego parametru. 

Kolejnym etapem badań było więc znalezienie przełomowej wartości nw poprzez 

analizę zależności SD(nw) i CV(nw) dla wielkości (Rw)max wygenerowanych dla 

wszystkich zbiorów danych. Za Boguckim (1979) przyjęto, że analizowany para-

metr charakteryzuje się małą zmiennością, jeśli CV < 5%.  Rysunki 6.9. i 6.10. 

pokazują minimalne wartości nw, dla których odchylenie standardowe wygenero-

wanych wartości (Rw)max osiąga wartości mniejsze niż 0,5 cm, 1 cm i 3 cm, 

a współczynnik zmienności – odpowiadające w przybliżeniu podanym wielko-

ściom odchylenia standardowego wartości mniejsze niż 1%, 2% i 5% w próbach 

hipotetycznych populacji wygenerowanych dla zbiorów danych F1 ÷ F5 oraz H1 

÷ H7.  Najmniejszą liczebnością prób, dla której zarówno odchylenie standardowe 

nie przekracza 3 cm, jak i współczynnik zmienności nie przekracza 5% dla (Rw)max 

wygenerowanych w hipotetycznych populacjach odpowiadającym wszystkim 

zbiorom F1 ÷ F5 oraz H1 ÷ H7, jest nw = 400. Ponadto dla nw ≥ 400 w większości 

przypadków (wszystkich oprócz zbiorów F4, F5 i H3) SD < 1 cm i CV < 2%. 

Można więc przyjąć, że nw = 400 jest wartością przełomową, zaczynając od której 

wielkości (Rw)max można uznać za skupione wokół średniej. 

 

 

Rys. 6.9. Minimalne wartości nw, dla których odchylenie standardowe wygenerowanego 

(Rw)max nie przekracza 0,5 cm, 1,0 cm i 3,0 cm 
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Rys. 6.10. Minimalne wartości nw, dla których współczynnik zmienności wygenerowanego 

(Rw)max nie przekracza 1%, 2% i 5% 

W tabeli 6.4. zestawiono średnie wartości (Rw)max dla nw = 400 i nw ≥ 400. Do porów-

nań wykorzystano moduł różnicy między średnią (Rw)max dla nw = 400 a średnią dla 

nw ≥ 400 odniesiony do średniej dla nw ≥ 400. Wartości wyznaczonej w ten sposób 

względnej różnicy były bardzo małe – największa wartość uzyskana dla populacji od-

powiadającej zbiorowi danych F5 nieznacznie przekroczyła 2%, w dwóch przypadkach 

(H3 i H6) przekroczyła 1%, a w pozostałych była mniejsza niż 1%. Można więc przyjąć, 

że nw = 400 jest wystarczającą liczebnością populacji, by wyznaczyć wartość (Rw)max. 

Tab. 6.4. Średnie wartości (Rw)max obliczone dla nw = 400 i nw ≥ 400. 

Zbiór  

danych 

Średnia (Rw)max [cm] dla Względna różnica 

[%] nw = 400 nw ≥ 400 

F1 44,69 44,79 0,23 

F2 59,23 59,68 0,76 

F3 49,88 49,95 0,13 

F4 54,17 54,49 0,59 

F5 57,68 58,91 2,10 

H1 49,60 49,85 0,50 

H2 49,57 49,84 0,54 

H3 58,27 59,39 1,89 

H4 49,41 49,82 0,81 

H5 44,93 44,97 0,07 

H6 59,04 59,71 1,11 

H7 54,64 54,87 0,42 
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6.4.3. Wymiar fraktalny hipotetycznych struktur liniowych  

Wykorzystując próby hipotetycznych populacji wartości Rw, wygenerowane 

z wykorzystaniem metody Monte Carlo z zachowaniem prawdopodobieństwa 

obliczonego dla danych laboratoryjnych zebranych w zbiorach F1, …, F5 oraz 

H1, … , H7, zbudowano struktury liniowe (nazwano je hipotetycznymi), przy 

czym liczba punktów tworzących daną strukturę była równa liczebności odpo-

wiadającej jej próby hipotetycznej populacji, a położenie określały wygenero-

wane wartości Rw. Zgodnie z opisem przedstawionym na początku rozdziału 6.4. 

utworzono w ten sposób hipotetyczne struktury dla 192 wariantów (kombinacja 

16 różnych liczebności prób i 12 zbiorów danych laboratoryjnych potrzebnych 

do utworzenia „wzorca” rozkładu prawdopodobieństwa). Ponieważ każdy wa-

riant został powtórzony 10-krotnie, łącznie utworzono 1920 hipotetycznych 

struktur liniowych. Dla każdej z nich wyznaczony został wymiar fraktalny (pu-

dełkowy) Db. Średnie arytmetyczne Db dla struktur zbudowanych w tych samych 

warunkach (dla jednakowego prawdopodobieństwa i liczebności prób) zesta-

wione zostały w tabeli 6.5.  

Tab. 6.5. Średnie wartości wymiaru pudełkowego dla hipotetycznych struktur liniowych 

nw 
Db dla struktur liniowych odpowiadającym zbiorom danych: 

F1 F2 F3 F4 F5 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 

50 0,73 0,71 0,71 0,74 0,65 0,70 0,71 0,70 0,71 0,81 0,69 0,68 

100 0,83 0,78 0,83 0,84 0,75 0,82 0,82 0,80 0,81 0,90 0,82 0,83 

200 0,88 0,83 0,91 0,91 0,85 0,86 0,87 0,84 0,87 0,93 0,84 0,90 

300 0,91 0,84 0,93 0,94 0,87 0,87 0,89 0,89 0,89 0,94 0,86 0,91 

400 0,94 0,85 0,94 0,95 0,88 0,88 0,90 0,91 0,89 0,94 0,87 0,92 

500 0,95 0,88 0,94 0,96 0,91 0,89 0,91 0,92 0,89 0,94 0,88 0,92 

600 0,96 0,90 0,94 0,95 0,91 0,89 0,90 0,93 0,90 0,94 0,88 0,92 

700 0,97 0,90 0,94 0,97 0,92 0,89 0,91 0,94 0,90 0,94 0,89 0,92 

800 0,97 0,91 0,94 0,97 0,92 0,89 0,91 0,94 0,90 0,94 0,88 0,92 

900 0,96 0,91 0,95 0,97 0,92 0,90 0,91 0,95 0,90 0,94 0,88 0,92 

1000 0,97 0,91 0,95 0,98 0,93 0,90 0,91 0,96 0,90 0,94 0,88 0,92 

1500 0,97 0,92 0,95 0,98 0,95 0,90 0,91 0,97 0,90 0,94 0,89 0,92 

2000 0,97 0,93 0,94 0,98 0,96 0,90 0,91 0,97 0,90 0,94 0,89 0,92 

3000 0,97 0,93 0,94 0,98 0,96 0,90 0,91 0,97 0,90 0,94 0,89 0,92 

4000 0,97 0,93 0,94 0,98 0,97 0,90 0,91 0,97 0,90 0,94 0,89 0,92 

5000 0,97 0,93 0,94 0,98 0,97 0,90 0,91 0,97 0,90 0,94 0,89 0,92 
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Jedyną grupą struktur, których wymiar pudełkowy nie przekracza 0,9 dla 

żadnej liczebności tworzących ją punktów, są struktury odpowiadające zbiorowi 

danych H6. Z kolei jedyną grupą struktur z Db zawsze większym od 0,8 jest 

grupa odpowiadająca H5. Dla wszystkich grup struktur wygenerowanych z tym 

samym prawdopodobieństwem widać tendencję wzrostową zależności wymiaru 

Db od liczebności nw, przy czym dla mniejszych liczebności przyrost Db jest 

większy, a dla większych liczebności wartości wymiaru utrzymują się na stałym 

poziomie. Wyjątkiem jest grupa struktur odpowiadająca F4 – wymiar pudełko-

wy ma największą wartość dla struktur utworzonych kolejno z 900, 1000 i 1500 

punktów. Na uwagę zasługują również grupy odpowiadające H5 i F5. W grupie 

struktur odpowiadających zbiorowi danych H5 przy dużych liczebnościach prób 

Db wciąż  rośnie. Jest to równocześnie grupa struktur, dla której zaobserwowano 

największą różnicę między wartościami wymiaru dla nw = 50 i nw = 5000. 

Z kolei w drugiej z wymienionych grup wspomniana różnica jest najmniejsza, 

a ponadto wartość Db stabilizuje się już zaczynajac od nw = 300.   

 Wzrost wartości Db ze wzrostem nw wynika z budowy struktury liniowej. Im 

większa jest liczba punktów tworzących hipotetyczną strukturę (czyli im więk-

sza liczebność prób hipotetycznej populacji), tym bardziej odcinek 〈0, (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥〉 
będzie wypełniony, co z kolei przekłada się na większą wartość Db. Można więc 

przypuszczać, że dla bardzo dużych liczebności prób będzie zachodzić zależ-

ność: 

𝑙𝑖𝑚
𝑛𝑤→∞

𝐷𝑏(𝑛𝑤) = 1   (6.4) 

Spośród analizowanych hipotetycznych struktur wymiar pudełkowy najbliższy 1 

miały struktury zbudowane z 5000 punktów, odpowiadające pod względem 

prawdopodobieństwa położenia punktów zbiorom F1, F5 i H3. 

6.4.4. Analiza parametru Rfr charakteryzującego hipotetyczne struktury 

liniowe 

Kolejnym analizowanym parametrem była długość Rfr części całkowicie wypeł-

niającej odcinek 〈0, (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥〉, obliczona z zależności (6.3) dla każdej hipotetycznej 

struktury wygenerowanej za pomocą metody Monte Carlo. Dla 10 struktur powsta-

łych dzięki powtarzaniu losowania w tych samych warunkach wyznaczone zostały 

wartości ekstremalne oraz średnia wartość Rfr obliczona dwoma sposobami: jako 

średnia arytmetyczna wartości Rfr uzyskanych w kolejnych powtórzeniach oraz 

analogicznie do zależności (6.3) jako iloczyn średniej arytmetycznej Db i średniej 

arytmetycznej (Rw)max dla 10 powtórzeń. Ponieważ różnica między średnimi uzyska-
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nymi tymi sposobami była bardzo mała (nie przekraczała 10-1 dla struktur 

50-punktowych i 10-4
 dla struktur 5000-punktowych), do analiz przyjęto tylko śred-

nie arytmetyczne Rfr otrzymane w kolejnych powtórzeniach (I sposób).  

Uzyskane wyniki obliczeń skrajnych i średnich wartości Rfr, uzyskane dla grupy 

hipotetycznych struktur odpowiadających pod względem rozkładu prawdopodo-

bieństwa położenia tworzących je punktów (wylosowanych wartości Rw) zbiorowi 

danych F2, przedstawia Rys. 6.11. W porównaniu z wartościami (Rw)max analizowa-

nymi w rozdziale 6.4.2., dla danych Rfr można zaobserwować wyraźną tendencję 

rosnącą zarówno analizując wartości skrajne, jak i średnie, przy czym dopasowanie 

logarytmicznej linii trendu (dającej najlepsze dopasowanie spośród analizowanych 

linii) dla minimalnych i średnich Rfr jest dobre (R2 > 0,8), a dla maksymalnych za-

dowalające (R2 > 0,6). Podobnie jak w przypadku (Rw)max, powyżej pewnej wielko-

ści nw znacznie zmniejsza się rozstęp wartości Rfr oraz zmniejsza się przyrost Rfr ze 

wzrostem nw. Aby oszacować wartość takiej granicznej liczebności punktów hipote-

tycznej populacji, przeanalizowano wpływ nw na odchylenie standardowe i współ-

czynnik zmienności wartości Rfr wyznaczonych dla hipotetycznych struktur linio-

wych odpowiadających zbiorowi danych F2 (Rys. 6.12.). 

 

 

Rys. 6.11. Zależność skrajnych i średnich wartości  Rfr od liczebności nw punktów tworzą-

cych hipotetyczne struktury liniowe (dla zbioru danych F2) 
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Rys. 6.12. Zależność odchylenia standardowego SD i współczynnika zmienności CV war-

tości Rfr (zbiór danych F2) od liczebności nw  

Dla nw = 50 odchylenie standardowe danych Rfr jest największe i wynosi 

4,87 cm, następnie dla kolejnych coraz większych nw stopniowo maleje. Wyjąt-

kami są nw = 500 i nw = 1000, dla których SD nieznacznie wzrasta, nie zaburza-

jąc jednak ogólnej tendencji malejącej. Dla nw > 100  odchylenie standardowe 

nie przekracza 3 cm, dla nw > 500 jest mniejsze od 2 cm, a zaczynając od  

nw = 800 nie przekracza 1 cm.  Podobną tendencją malejącą charakteryzuje się 

zależność CV(nw). Współczynnik zmienności przekracza 5% tylko dla trzech 

początkowych liczebności punktów tworzących hipotetyczne struktury, a zaczy-

nając od nw = 800 jest mniejszy od 2%. Można więc uznać, że wartości Rfr 

w zdecydowanej większości przypadków są skupione wokół średniej, a dla 

nw ≥ 800  skupienie to jest bardzo dobre. 

Podczas analizy wartości Rfr wyznaczonych dla większości grup pozostałych 

hipotetycznych populacji, nasuwają się wnioski podobne do zaprezentowanych 

dla populacji odpowiadających pod względem rozkładu prawdopodobieństwa 

zbiorowi danych F2. Zależność Rfr(nw) zazwyczaj wykazuje tendencję rosnącą 

z logarytmiczną linią trendu, zarówno podczas analizy skrajnych, jak i średnich 

wartości Rfr spośród 10 uzyskanych w powtórzeniach poszczególnych wariantów 

losowania danych Rw (Tab. 6.6.). Wyjątkiem jest grupa struktur odpowiadają-

cych zbiorowi danych H5, dla której nie udało się uzyskać dopasowania krzywej 

dla średnich i minimalnych danych Rfr (R2 < 0,5), oraz grupa odpowiadająca 

zbiorowi H1 z brakiem dopasowania linii trendu dla danych maksymalnych. 

W pozostałych przypadkach dopasowanie zostało osiągnięte, ale różna jest jego 

jakość – od słabej dla grupy struktur odpowiadających zbiorowi H5 do co naj-
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mniej dobrej dla grupy odpowiadającej zbiorowi F5. W każdym przypadku naj-

słabsze dopasowanie danych do linii trendu uzyskiwano rozpatrując maksymal-

ne wartości Rfr, a najlepsze dla danych minimalnych.   

Tab. 6.6. Wartości współczynnika determinacji R2 dla logarytmicznych linii trendu zależ-

ności Rfr(nw) 

Zbiór danych 
R2 dla linii trendu Rfr(nw) 

min Rfr średnie Rfr max Rfr 

F1 0,7742 0,7288 0,6990 

F2 0,8761 0,8488 0,6244 

F3 0,6592 0,5595 0,5118 

F4 0,7971 0,7311 0,7971 

F5 0,9221 0,8976 0,8693 

H1 0,7081 0,6144 0,4766 

H2 0,6850 0,6553 0,5352 

H3 0,8214 0,8202 0,7853 

H4 0,6175 0,5844 0,5155 

H5 0,5803 0,4925 0,3903 

H6 0,7630 0,6932 0,5983 

H7 0,5659 0,5337 0,5381 

 

Średnie wartości parametru Rfr z 10 wygenerowanych prób dla wszystkich 

hipotetycznych struktur liniowych zestawiono w Tab. 6.7. Najmniejszą średnią 

wartością Rfr dla 50 ≤ nw ≤ 500 charakteryzowały się struktury odpowiadające 

zbiorowi F1, a dla nw ≥ 600 – struktury odpowiadające H5. Z kolei największa 

średnia wartość Rfr została osiągnięta dla struktury odpowiadającej H6 przy li-

czebności nw = 50, dla struktur odpowiadających H7 przy liczebności nw = 100 

i nw = 200 oraz dla struktur odpowiadających H3 przy nw ≥ 300. 

Podobnie jak w przypadku struktur odpowiadających zbiorowi danych F2, 

także dla wszystkich pozostałych grup struktur, rozstęp wartości Rfr jest większy 

dla struktur składających się z mniejszej liczby punktów, natomiast dla więk-

szych nw wyraźnie maleje dążąc do zera. Stwierdzenie to można przedstawić 

w postaci matematycznej zależności jako: 

𝑙𝑖𝑚
𝑛𝑤→∞

( 𝑚𝑎𝑥
1≤𝑖≤10

{(𝑅𝑓𝑟(𝑛𝑤))
𝑖
|𝑖 ∈ ℕ} − 𝑚𝑖𝑛

1≤𝑖≤10
{(𝑅𝑓𝑟(𝑛𝑤))

𝑖
|𝑖 ∈ ℕ}) = 0 (6.5) 
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Tab. 6.7. Średnie wartości parametru Rfr dla hipotetycznych struktur liniowych 

nw 
Rfr [cm] dla struktur liniowych odpowiadającym zbiorom danych: 

F1 F2 F3 F4 F5 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 

50 30,18 37,89 34,88 35,91 34,33 32,61 33,80 35,00 32,90 36,13 38,35 35,71 

100 34,05 41,92 41,25 42,93 39,87 39,78 39,41 42,78 39,43 40,18 44,89 45,24 

200 38,34 48,07 45,55 48,54 45,99 42,51 42,09 47,76 42,95 41,87 48,70 48,67 

300 40,55 48,91 46,63 50,66 48,26 43,12 44,14 52,36 43,84 42,28 50,84 49,75 

400 42,20 50,64 46,67 51,60 50,60 43,81 44,77 53,07 43,93 42,35 51,21 50,32 

500 42,35 52,07 46,78 51,76 52,10 44,27 45,03 54,86 44,33 42,36 52,31 50,44 

600 43,19 53,89 46,93 51,34 52,96 44,24 44,99 54,47 44,57 42,39 52,25 50,54 

700 43,34 53,37 46,98 52,57 54,37 44,31 45,18 56,01 44,58 42,36 52,86 50,50 

800 43,29 54,20 47,07 53,17 53,72 44,46 45,23 55,83 44,71 42,38 52,57 50,53 

900 43,06 54,35 47,19 52,91 53,86 44,71 45,40 55,91 44,65 42,37 52,16 50,62 

1000 43,38 54,37 47,23 53,48 54,75 44,65 45,38 57,03 44,75 42,37 52,87 50,66 

1500 43,50 55,34 47,25 53,43 55,79 44,77 45,49 57,76 44,68 42,39 52,95 50,60 

2000 43,73 55,67 47,15 53,66 56,81 44,79 45,54 57,65 44,75 42,40 53,14 50,67 

3000 43,67 55,85 47,16 53,82 57,48 44,80 45,56 58,15 44,78 42,41 53,14 50,68 

4000 43,66 55,88 47,12 53,95 57,60 44,81 45,53 58,13 44,80 42,40 53,15 50,71 

5000 43,64 55,93 47,13 53,94 58,00 44,82 45,56 58,19 44,82 42,41 53,18 50,71 

 

Równocześnie ze wzrostem liczebności punktów tworzących strukturę, ob-

serwuje się znaczne zmniejszenie przyrostu wartości Rfr ze wzrostem nw. Zaczy-

nając od pewnej granicznej wartości nw (oznaczono ją jako nw gr) można przyjąć, 

że nie tylko rozstęp przyjmuje bardzo małą wartość, ale również Rfr utrzymuje 

się niemal na stałym poziomie (dla zbioru danych F2 – Rys. 6.11). Pozwala to 

zapisać zależność (6.5) w przybliżonej postaci: 

∀ 𝑛𝑤 ≥ 𝑛𝑤 𝑔𝑟     𝑚𝑎𝑥
1≤𝑖≤10

{(𝑅𝑓𝑟(𝑛𝑤))
𝑖
|𝑖 ∈ ℕ} ≈ 

                                                ≈ 𝑚𝑖𝑛
1≤𝑖≤10

{(𝑅𝑓𝑟(𝑛𝑤))
𝑖
|𝑖 ∈ ℕ} ≈  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

(6.6) 

Znalezienie wartości nw gr pozwoliłoby wskazać wystarczającą liczbę punk-

tów do zbudowania struktury liniowej, która może stanowić podstawę wyzna-

czenia strefy wypływu wody na powierzchnię terenu po awarii podziemnego 

wodociągu.  

Zasięg wypływu wody na powierzchnię terenu po awarii podziemnego wo-

dociągu, wyznaczony w oparciu o badania laboratoryjne i metodę Monte Carlo, 

odpowiada maksymalnej odległości miejsca wypływu od nieszczelności 

w przewodzie ((𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥), uzyskanej dla danej próby hipotetycznej populacji 
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odległości Rw. Przyjęcie promienia strefy wypływu wody na powierzchnię rów-

nego zasięgowi wypływu wydaje się najprostszym rozwiązaniem, jednak należy 

pamiętać, że zbyt duża strefa z ograniczonymi możliwościami inwestycyjnymi 

może stanowić uciążliwość niekoniecznie przekładającą się na bezpieczeństwo 

ludzi i mienia. Właściwszym rozwiązaniem wydaje się przyjęcie jako promienia 

strefy wypływu parametru Rfr według zależności (6.3), mniejszego niż (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥, 

jednak na tyle dużego, że odcinek 〈0, 𝑅𝑓𝑟〉 pokrywa większość punktów tworzą-

cych daną strukturę liniową. Ze względu na wykazaną zależność Rfr od liczebno-

ści nw punktów tworzących strukturę, należy znaleźć wartość granicznej liczeb-

ności nw gr spełniającej zależność (6.6), pozwalającej zbudować miarodajną struk-

turę liniową o Rfr odpowiadającym promieniowi strefy wypływu wody na po-

wierzchnię terenu po ewentualnym rozszczelnieniu przewodu wodociądowego.   

6.4.5. Określenie promienia strefy wypływu wody na powierzchnię terenu 

po rozszczelnieniu podziemnego wodociągu 

 Zgodnie z wnioskami przedstawionymi w rozdziale 6.4.4., do wyznaczenia 

długości promienia strefy wypływu wody na powierzchnię terenu po awarii pod-

ziemnego wodociągu konieczne jest znalezienie wartości nw gr. Należy więc wy-

znaczyć dla każdej z grup struktur taką liczebność punktów (równą liczebności 

wygenerowanych prób hipotetycznej populacji), dla których równocześnie speł-

nione są 2 warunki określone zależnością (6.6): wyznaczone dla danej struktury 

wartości Rfr są skupione wokół średniej i przyrost średniej wartości Rfr ze wzro-

stem liczebności punktów odpowiadających próbie hipotetycznej populacji jest 

nieistotny statystycznie. Aby spełnić pierwszy warunek, przeanalizowano, jak ze 

wzrostem nw zmienia się odchylenie standardowe SD i współczynnik zmienności 

CV dla Rfr obliczonego dla każdej z 12 grup hipotetycznych struktur odpowiada-

jących różnym zbiorom danych laboratoryjnych. Dla wszystkich grup stwier-

dzono malejącą tendencję zależności zarówno SD(nw), jak i CV(nw), przy czym 

różnice ΔSD i ΔCV między skrajnymi wartościami tych statystyk (największymi 

dla nw = 50 a najmniejszymi dla nw = 5000) są różne dla poszczególnych grup 

struktur – od 0,80 cm do 4,70 cm w przypadku odchylenia standardowego i od 

2,22% do 13,80% w przypadku współczynnika zmienności (Rys. 6.13).  
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Rys. 6.13. Różnice między największymi (dla nw = 50) a najmniejszymi (dla nw = 5000) 

wartościami SD i CV dla grup teoretycznych struktur liniowych 

Biorąc pod uwagę, że dla CV ≤ 5% można uznać zmienność badanego para-

metru za małą (Bogucki, 1979), na Rys. 6.14. przedstawiono minimalne wartości 

nw (oznaczono je nw CV), dla których współczynnik zmienności parametru Rfr nie 

przekracza 5%. Wartości te spełniają pierwszy z warunków charakteryzujących 

nw gr. Największa liczebność nw CV = 400 uzyskana została dla grupy struktur 

odpowiadającej zbiorowi F5. Najmniejszą liczebnością nw CV = 50 charakteryzują 

się dwie grupy struktur, odpowiadające zbiorom F3 i H5. 

 

 

Rys. 6.14. Minimalne wartości nw, dla których współczynnik zmienności parametru Rfr 

wyznaczonego dla hipotetycznych struktur nie przekracza 5%  
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By określić wartości nw gr, należy jeszcze sprawdzić drugi warunek – zaczynając 

od jakich liczebności (oznaczono je nw Δ) istotnie zmniejsza się przyrost średniej 

wartości Rfr ze wzrostem liczebności punktów odpowiadających próbie hipotetycz-

nej populacji. Ta część badań podzielona została na 2 części: najpierw wytypowano 

wartości nw Δ, a następnie dokonano ich oceny statystycznej. Do wytypowania war-

tości nw Δ posłużono się jednostkowymi przyrostami 𝑟𝑓𝑟 𝑖 według zależności (6.7) 

oraz różnicami jednostkowych przyrostów ∆𝑟𝑓𝑟 𝑖 według zależności (6.8): 

𝑟𝑓𝑟 𝑖 =
𝑅𝑓𝑟 𝑖+1 − 𝑅𝑓𝑟 𝑖

𝑛𝑤 𝑖+1 − 𝑛𝑤 𝑖
 (6.7) 

∆𝑟𝑓𝑟 𝑖 = |𝑟𝑓𝑟 𝑖 − 𝑟𝑓𝑟 𝑖+1| (6.8) 

gdzie: Rfr i i Rfr i+1 – wartości Rfr odpowiadające kolejnym liczebnościom nw i 

i nw i+1 z 16-elementowego zbioru{50, 100, 200, 300, … , 900, 1000, 1500, 2000, 

3000, 4000, 5000}, 𝑖 ∈  {1,… , 15}. 
Zaobserwowano, że jednostkowe przyrosty 𝑟𝑓𝑟 𝑖 maleją ze wzrostem wartości 

nw i. Nieliczne przypadki (27 ze 180), dla których 𝑟𝑓𝑟 𝑖 < 𝑟𝑓𝑟 𝑖+1 nie zakłócają 

ogólnego trendu malejącego. Aby wytypować nw Δ założono, że przy zwiększe-

niu liczebności punktów o 100 wartość Rfr może wzrosnąć co najwyżej o 1 cm, 

dlatego jednostkowe przyrosty i ich różnice obliczane były kolejno zaczynając 

od nw i = 50, następnie nw i = 100 itd. aż do momentu uzyskania wartości 

Δrfr i ≤ 10-2 cm. Najmniejsza wartość nw i, dla której spełniona była zależność 

Δrfr i ≤ 10-2 cm, traktowana była jako potencjalna wartość nw Δ i oznaczona nw Δ’. 

Wstępnie wytypowane w ten sposób wartości nw Δ’ poddane zostały ocenie staty-

stycznej. W tym celu zweryfikowano hipotezę, że zaczynając od nw i  = nw Δ’ 

przyrost jednostkowy rfr i jest równy 0, wobec hipotezy alternatywnej, że przy-

rost ten jest różny od 0. 

Do weryfikacji powyższej hipotezy wykorzystana została statystyka tstat po-

staci (Krysicki i in., 1999): 

𝑡𝑠𝑡𝑎𝑡 =
𝑟𝑓𝑟 ̅̅ ̅̅ − 𝜇0

𝑆𝐷
∙ √𝑁𝑟 − 1 (6.9) 

gdzie: 𝑟𝑓𝑟 ̅̅ ̅̅  – średni przyrost jednostkowy dla analizowanego zakresu liczebności 

punktów (od nw Δ’ do 5000) danej grupy struktur, 𝜇0 – oczekiwana wartość przyro-

stu jednostkowego (𝜇0 = 0), SD i Nr – odpowiednio odchylenie standardowe [cm] 

i liczba przyrostów jednostkowych 𝑟𝑓𝑟 𝑖 dla analizowanego zakresu liczebności. 
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Weryfikacja hipotezy na przyjętym poziomie istotności α = 0,05 polegała na 

sprawdzeniu, czy statystyka 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑡 należy do przedziału krytycznego (Krysicki 

i in., 1999): 

  𝐾𝑅 = (−∞,−𝑡𝑘𝑟⟩ ∪ ⟨𝑡𝑘𝑟 , + ∞) (6.10) 

gdzie: tkr – jest kwantylem rzędu 1 −
1

2
∙ 𝛼 rozkładu t-Studenta przy Nr – 1 stop-

niach swobody. 

Jeżeli 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑡 ∉ 𝐾𝑅, to nie ma podstaw do odrzucenia weryfikowanej hipotezy 

na poziomie istotności α = 0,05. 

W pierwszej kolejności przyrosty rfr i zostały wyznaczone zaczynając 

od nw i = nw Δ’. Jeśli warunek 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑡 ∉ 𝐾𝑅 nie został spełniony, trzeba było po-

wtórzyć weryfikację dla kolejnej liczebności nw i+1 > nw Δ’ aż do momentu 

spełnienia warunku 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑡 ∉ 𝐾𝑅. Najmniejsza liczebność nw j ≥ nw Δ’, dla której 

warunek ten jest spełniony, jest wartością  nw Δ. Końcowe wyniki szacowa-

nia nw Δ łącznie z oceną statystyczną zestawiono w tabeli 6.8. W niemal 

wszystkich przypadkach warunek 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑡 ∉ 𝐾𝑅 został spełniony już dla 

nw i = nw Δ’ i można było przyjąć nw Δ = nw Δ’. Wyjątek stanowią 2 grupy struktur 

– odpowiadające zbiorom F2 i F5, dla których konieczne okazało się powtó-

rzenie obliczeń dla nw i+1.  

Tab. 6.8. Wyniki weryfikacji hipotezy 𝑟𝑓𝑟 = 0 wobec hipotezy alternatywnej 𝑟𝑓𝑟 ≠ 0  dla 

poszczególnych grup hipotetycznych struktur liniowych 

Zbiór 

danych 
nw Δ’ nw Δ  𝑟𝑓𝑟̅̅̅̅  SD 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑡 KR 

F1 200 200 0,004 0,007 1,847 (−∞,−2,179⟩ ∪ ⟨2,179, + ∞) 
F2 200 300 0,005 0,008 2,046 (−∞,−2,201⟩ ∪ ⟨2,201, + ∞) 
F3 400 400 0,000 0,000 2,079 (−∞,−2,228⟩ ∪ ⟨2,228, + ∞) 
F4 300 300 0,002 0,005 1,625 (−∞,−2,201⟩ ∪ ⟨2,201, + ∞) 
F5 300 400 0,004 0,007 2,050 (−∞,−2,228⟩ ∪ ⟨2,228, + ∞) 
H1 200 200 0,001 0,002 1,933 (−∞,−2,179⟩ ∪ ⟨2,179, + ∞) 
H2 100 100 0,004 0,008 1,823 (−∞,−2,160⟩ ∪ ⟨2,160, + ∞) 
H3 300 300 0,005 0,008 2,008 (−∞,−2,201⟩ ∪ ⟨2,201, + ∞) 
H4 200 200 0,001 0,003 1,866 (−∞,−2,179⟩ ∪ ⟨2,179, + ∞) 
H5 200 200 0,000 0,001 1,176 (−∞,−2,179⟩ ∪ ⟨2,179, + ∞) 
H6 300 300 0,002 0,004 1,322 (−∞,−2,201⟩ ∪ ⟨2,201, + ∞) 
H7 200 200 0,002 0,003 1,673 (−∞,−2,179⟩ ∪ ⟨2,179, + ∞) 
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Wyznaczone wartości nw Δ mieszczą się w zakresie od 100 do 400. Najmniej-

szą wartością charakteryzuje się struktura odpowiadająca zbiorowi danych H2, 

natomiast największą charakteryzują się dwie struktury – odpowiadające zbio-

rom danych F3 i F5. 

 Dla wszystkich przedstawionych w tabeli 6.8 wartości nw Δ spełniony został 

warunek 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑡 ∉ 𝐾𝑅, nie ma więc podstaw do odrzucenia weryfikowanej hipote-

zy rfr = 0 na poziomie istotności α = 0,05. Można wobec tego przyjąć, że zaczy-

nając od nw  = nw Δ przyrosty wartości Rfr ze wzrostem nw są nieistotne staty-

stycznie. Oznacza to, że nw Δ  jest liczebnością spełniającą drugi warunek okre-

ślony zależnością (6.6) dla liczebności granicznej nw gr. Ponieważ liczebność 

nw gr musi spełniać równocześnie obydwa warunki wynikające z zależności (6.6), 

więc jej wartość jest równa: 

𝑛𝑤 𝑔𝑟 = 𝑚𝑎𝑥 {𝑛𝑤 𝐶𝑉 , 𝑛𝑤 ∆} (6.11) 

Uzyskane w ten sposób dla poszczególnych struktur liczebności nw gr oraz 

odpowiadające im średnie wartości Rfr (oznaczone jako Rfr–gr) zestawiono 

w tabeli 6.9. Ponieważ dla wszystkich zbiorów danych liczebność nw CV niewięk-

sza od liczebności nw Δ, więc można przyjąć, że  nw gr = nw Δ. 

Tab. 6.9. Charakterystyczne liczebności nw CV, nw Δ i nw gr oraz średnie wartości Rfr struk-

tur o liczebności nw gr (oznaczone jako Rfr–gr) 

Zbiór danych nw CV nw Δ  nw gr Rfr–gr [cm] 

F1 200 200 200 38,34 

F2 300 300 300 48,91 

F3 50 400 400 46,67 

F4 200 300 300 50,66 

F5 400 400 400 50,60 

H1 100 200 200 42,51 

H2 100 100 100 39,41 

H3 300 300 300 52,36 

H4 100 200 200 42,95 

H5 50 200 200 41,87 

H6 200 300 300 50,84 

H7 100 200 200 48,67 
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Analizując teoretyczne struktury liniowe pod kątem ich przydatności do 

wyznaczenia strefy wypływu wody na powierzchnię terenu po awarii wodo-

ciągu, wystarczy ograniczyć się do struktur miarodajnych, czyli struktur zbu-

dowanych z nw gr punktów. Analizując średnie wartości Rfr struktur miarodaj-

nych, przedstawione w tabeli 6.9., można zauważyć tendencję rosnącą 

w grupie struktur odpowiadających zbiorom F1, …, F5, czyli danym podzie-

lonym według powierzchni nieszczelności (od 2,83 do 18,84 cm2) w ulegają-

cym awarii przewodzie. Tendencja ta jest potwierdzona na wykresie (Rys. 

6.15.) uwzględniającym wartości Rfr dla wszystkich analizowanych struktur 

miarodajnych odpowiadających zbiorom F1, …, F5, utworzonych po 10 po-

wtórzeniach losowania metodą Monte Carlo w tych samych warunkach. Ana-

liza regresji wykazała, że wraz ze wzrostem powierzchni wycieku wzrasta 

wartość Rfr, lecz nie jest to silna zależność. Spośród badanych linii trendu 

logarytmiczna i potęgowa dają dopasowanie na granicy słabego i zadowala-

jącego (R2 = 0,61) i jest to najlepsze dopasowanie spośród badanych trendów 

(dla trendu wykładniczego i liniowego R2 = 0,5). Dla wartości Rfr struktur 

miarodajnych odpowiadających zbiorom H1, .., H7, podzielonym według 

ciśnienia w nieszczelnym przewodzie, nie zaobserwowano żadnej zależności 

od wysokości ciśnienia (Rys. 6.16.). 

 

 

Rys. 6.15. Wartości Rfr obliczone dla wygenerowanych struktur miarodajnych odpowiada-

jących zbiorom danych F1, .., F5 
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Rys. 6.16. Wartości Rfr obliczone dla wygenerowanych struktur miarodajnych odpowiada-

jących zbiorom danych H1, .., H7 

W tabeli 6.10 zestawiono podstawowe statystyki opisowe danych Rfr 

dla struktur miarodajnych. W obrębie poszczególnych przypadków (grup 

struktur odpowiadających poszczególnym zbiorom danych laboratoryj-

nych) różnice między skrajnymi wartościami Rfr są zróżnicowane – naj-

większym rozstępem charakteryzują się struktury odpowiadające zbiorom 

danych H3 (7,01 cm) i F2 (6,55 cm), a najmniejszym struktury odpowia-

dające H5 (1,20 cm) i F3 (1,75 cm). Wartości Rfr są skupione wokół śred-

nich – współczynnik zmienności CV dla wszystkich zbiorów danych jest 

mniejszy od 5% i tylko w 2 przypadkach stwierdzono CV > 4%. 

We wszystkich przypadkach stwierdzono, że średnia i mediana są ze sobą 

porównywalne, co świadczy o symetrii rozkładu danych Rfr. Można więc 

przyjąć, że średnia arytmetyczna Rfr jest wartością reprezentatywną da-

nych Rfr struktur miarodajnych, może więc odpowiadać promieniowi stre-

fy wypływu wody na powierzchnię po awarii wodociągu. 

Analizowane w niniejszym rozdziale wartości Rfr charakteryzują miarodajne 

struktury liniowe zbudowane w oparciu o wyniki badań laboratoryjnych, prze-

prowadzonych w skali 1:10. Aby można je było wykorzystać do określenia stre-

fy wypływu, należy przenieść je na warunki rzeczywiste. Zgodnie z wynikami 

analizy wymiarowej (rozdział 5.1.) sprowadza się to do pomnożenia poszcze-

gólnych wartości przez 10. Uzyskuje się w ten sposób różne liczby niecałkowite, 

niewygodne do stosowania w praktyce, dlatego jako długość promienia strefy 
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wypływu Rs proponuje się przyjęcie wyznaczonych dla struktur miarodajnych 

i przeliczonych na warunki rzeczywiste wartości Rfr, zaokrąglonych w zależno-

ści od przyjętej dokładności do 0,5 m (Rs 0,5) lub do całości (Rs 1,0) (Tab. 6.11.). 

Tab. 6.10. Podstawowe statystyki opisowe danych Rfr dla struktur miarodajnych  

Zbiór  

danych 

Średnia 

[cm] 

Mediana Max Rozstęp SD CV 

[cm] [cm] [cm] [cm] [%] 

F1 38,34 38,31 40,03 4,05 1,38 3,60 

F2 48,91 49,28 51,72 6,55 2,20 4,50 

F3 46,67 46,79 47,35 1,75 0,58 1,24 

F4 50,66 51,19 52,46 4,17 1,35 2,67 

F5 50,60 50,38 52,97 4,68 1,69 3,34 

H1 42,51 43,02 43,88 4,38 1,39 3,27 

H2 39,41 38,99 41,89 4,55 1,63 4,13 

H3 52,36 52,57 55,10 7,01 2,07 3,96 

H4 42,95 43,05 43,89 1,99 0,77 1,80 

H5 41,87 41,85 42,38 1,20 0,31 0,75 

H6 50,84 51,00 52,14 2,61 0,91 1,79 

H7 48,67 48,57 50,00 2,60 0,78 1,59 

 

Tab. 6.11. Promień strefy wypływu wyznaczony na podstawie wartości  Rfr struktur  

miarodajnych  

Zbiór  

danych 

Rfr–gr  dla warunków Promień strefy wypływu 

laboratoryjnych [cm] rzeczywistych [m] Rs 0,5 [m] Rs 1,0 [m] 

F1 38,34 3,834 4,0 4,0 

F2 48,91 4,891 5,0 5,0 

F3 46,67 4,667 4,5 5,0 

F4 50,66 5,066 5,0 5,0 

F5 50,60 5,06 5,0 5,0 

H1 42,51 4,251 4,5 4,0 

H2 39,41 3,941 4,0 4,0 

H3 52,36 5,236 5,0 5,0 

H4 42,95 4,295 4,5 4,0 

H5 41,87 4,187 4,0 4,0 

H6 50,84 5,084 5,0 5,0 

H7 48,67 4,867 5,0 5,0 
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Podsumowując przeprowadzone analizy można stwierdzić, że promień Rs  

strefy wypływu wody  na powierzchnię terenu po awarii podziemnego wodocią-

gu można opisać matematycznie wykorzystując geometrię fraktalną. W zależno-

ści od przyjętej dokładności szacowania wzory na promień strefy mają postać: 

𝑅𝑠 0,5 = {
⟦𝑅𝑓𝑟−𝑔𝑟⟧,    𝑗𝑒ś𝑙𝑖 𝑅𝑓𝑟−𝑔𝑟 − ⟦𝑅𝑓𝑟−𝑔𝑟⟧ < 0,5

⌈𝑅𝑓𝑟−𝑔𝑟⌉,    𝑗𝑒ś𝑙𝑖 𝑅𝑓𝑟−𝑔𝑟 − ⟦𝑅𝑓𝑟−𝑔𝑟⟧ ≥ 0,5
 (6.14) 

𝑅𝑠 1,0 = {

⟦𝑅𝑓𝑟−𝑔𝑟⟧,                              𝑗𝑒ś𝑙𝑖 𝑅𝑓𝑟−𝑔𝑟 − ⟦𝑅𝑓𝑟−𝑔𝑟⟧ < 0,25

⟦𝑅𝑓𝑟−𝑔𝑟⟧ + 0,5,    𝑗𝑒ś𝑙𝑖 0,25 ≤ 𝑅𝑓𝑟−𝑔𝑟 − ⟦𝑅𝑓𝑟−𝑔𝑟⟧ < 0,75

⌈𝑅𝑓𝑟−𝑔𝑟⌉,                              𝑗𝑒ś𝑙𝑖 𝑅𝑓𝑟−𝑔𝑟 − ⟦𝑅𝑓𝑟−𝑔𝑟⟧ ≥ 0,75

 (6.15) 

gdzie ⟦Rfr−gr⟧ i ⌈𝑅𝑓𝑟–𝑔𝑟⌉ w powyższym zapisie oznaczają odpowiednio cechę 

(część całkowitą) i cechę górną liczby 𝑅𝑓𝑟–𝑔𝑟 [m]. 

Wartość Rfr dla struktury zbudowanej z nw gr punktów (Rfr–gr) występującej 

we wzorach (6.14) i (6.15) wyznaczyć można wstawiając wzory (2.43) i (6.2) do 

wzoru (6.3). Uzyskuje się w ten sposób zależność postaci: 

𝑅𝑓𝑟−𝑔𝑟 = (𝑙𝑖𝑚
𝛿→0

𝑙𝑜𝑔𝑁𝛿(𝑊𝑁)

− 𝑙𝑜𝑔 𝛿
) ∙ 𝑚𝑎𝑥

1≤𝑖≤𝑛𝑤 𝑔𝑟
{(𝑅𝑤)𝑖|𝑖 ∈ ℕ} (6.16) 

gdzie oznaczenia jak we wzorach (2.43) i (6.2).  

6.4.6. Ocena nowej metody wyznaczania promienia strefy wypływu wody  

w oparciu o wyniki badań laboratoryjnych 

Ocena nowej metody wyznaczania promienia strefy wypływu wody pole-

gała na sprawdzeniu, w jakim stopniu struktury liniowe utworzone z punk-

tów uzyskanych w badaniach laboratoryjnych (scharakteryzowane w rozdzia-

le 6.2.) są pokryte przez odpowiadające im, wyznaczone za pomocą nowej 

metody, promienie strefy wypływu. Badano dwa rodzaje pokrycia: punkto-

we, w którym wyznaczano, jaki procent punktów tworzących strukturę jest 

pokryty przez promień strefy, i liniowe, w którym określano, jaką część od-

cinka 〈0, (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥〉 ograniczającego strukturę (zdefiniowanego w rozdziale 

6.2.) pokrywa promień strefy wypływu. Stopień punktowego pokrycia odpo-

wiada prawdopodobieństwu, że podczas ewentualnej awarii wodociągu woda 

wypłynie na powierzchnię terenu w obrębie wyznaczonej strefy wypływu, 

dlatego korzystnie jest, gdy jego wartość jest jak największa. Z drugiej stro-
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ny, z praktycznego punktu widzenia, wartość stopnia liniowego pokrycia 

powinna być jak najmniejsza. Wówczas przy możliwie najmniejszym pro-

mieniu strefy wypływu jak najwięcej potencjalnych punktów wypływu znaj-

dzie się w jej obrębie. Ocenę nowej metody wyznaczania promienia strefy 

wypływu wody w oparciu o wyniki badań laboratoryjnych można więc było 

uznać za pozytywną, jeśli stopień punktowego pokrycia poszczególnych 

struktur był większy od stopnia pokrycia liniowego. 

Każdemu z nw punktów tworzących strukturę przypisana jest konkretna war-

tość Rw, odpowiadająca odległości danego punktu od początku osi liczbowej – 

punktu 0 położonego na powierzchni terenu wprost nad miejscem wypływu 

wody z przewodu. W związku z tym, aby określić stopień punktowego pokrycia 

SP struktury laboratoryjnej przez promień strefy, przeliczono Rw na warunki 

rzeczywiste, wyznaczono liczbę punktów struktury nws, dla których Rw ≤ Rs, 

a następnie odniesiono ją do całkowitej liczby punktów nw tworzących strukturę, 

zgodnie z zależnością: 

𝑆𝑃 =
𝑛𝑤𝑠
𝑛𝑤

∙ 100% (6.12) 

Aby wyznaczyć stopień liniowego pokrycia SL struktury laboratoryjnej 

przez promień strefy, utworzono odcinek 〈0, 𝑅𝑠 〉, którego jeden koniec po-

krywał się z punktem 0 położonym nad wyciekiem z wodociągu, a drugi 

położony był na prostej zawierającej odcinek 〈0, (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥〉 w odległości Rs 

od punktu 0. Stopień liniowego pokrycia SL struktury wyznaczono  

z zależności: 

𝑆𝐿 =
𝑅𝑠

(𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥
∙ 100% (6.13) 

Jeśli stwierdzono przypadek (Rw)max < Rs, to bez obliczeń przyjmowano 

SL = 100%. 

Stopnie pokrycia punktowego i liniowego wyznaczane były zarówno dla 

Rs = Rs 0,5, jak i Rs = Rs 1,0. Dla odróżnienia parametry występujące we wzorach 

(6.10) i (6.11) oznaczone zostały odpowiednio SP0,5, SP1,0, nws 0,5, nws 1,0, SL0,5 

oraz SL1,0. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 6.12.  
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Tab. 6.12. Charakterystyka pokrycia struktur laboratoryjnych przez promień strefy  

wypływu  

Zbiór  

danych 
nw nws 0,5 SP0,5 [%] nws 1,0 

SP1,0 

[%] 

(Rw)max 

[m] 

Rs 0,5 

[m] 

SL0,5 

[%] 

Rs 1,0 

[m] 

SL1,0 

[%] 

F1 86 84 97,7 84 97,7 4,49 4,0 89,1 4,0 89,1 

F2 135 132 97,8 132 97,8 5,75 5,0 87,0 5,0 87,0 

F3 109 99 90,8 109 100,0 4,89 4,5 92,0 5,0 100,0 

F4 91 88 96,7 88 96,7 5,63 5,0 88,8 5,0 88,8 

F5 240 239 99,6 239 99,6 5,63 5,0 88,8 5,0 88,8 

H1 56 54 96,4 53 94,6 4,89 4,5 92,0 4,0 81,8 

H2 57 52 91,2 52 91,2 4,94 4,0 81,0 4,0 81,0 

H3 333 328 98,5 328 98,5 5,75 5,0 87,0 5,0 87,0 

H4 62 60 96,8 54 87,1 4,76 4,5 94,5 4,0 84,0 

H5 50 48 96,0 48 96,0 4,32 4,0 92,6 4,0 92,6 

H6 57 56 98,2 56 98,2 5,04 5,0 99,2 5,0 99,2 

H7 47 45 95,7 45 95,7 5,48 5,0 91,2 5,0 91,2 

 

Stopień punktowego pokrycia SP0,5 mieścił się w zakresie od 91.2% dla 

struktury utworzonej z punktów zbioru H2 do 99,6% dla struktury z punktów 

F5. Zakres wartości SP1,0 jest większy – od 87,1% (struktura z punktów H4) do 

100% (struktura z punktów F3). Średnie wartości obu stopni punktowego pokry-

cia były porównywalne, wyniosły odpowiednio 96,3% i 96,1%.  

Stopnie liniowego pokrycia w większości przypadków przyjęły mniejsze 

wartości od odpowiadających im stopni pokrycia punktowego, wyjątkami były 

struktury utworzone z punktów zbiorów F3 i H6. Średnie wartości stopni SL0,5 

i SL1,0 dla wszystkich struktur wyniosły odpowiednio 90,3% i 89,2%. Jednak po 

odrzuceniu dwóch wspomnianych struktur, dla których SP ≤ SL, średnie warto-

ści SL0,5 i SL1,0 były wyraźnie mniejsze: odpowiednio 89,2% i 87,1%.  

Dla większości analizowanych struktur (oprócz F3 i H6) stopień punktowego 

pokrycia był większy od stopnia pokrycia liniowego, ocenę nowej metody wy-

znaczania promienia strefy wypływu wody w oparciu o wyniki badań laborato-

ryjnych można więc uznać za pozytywną. Aby w pełni ocenić nową metodę, 

wyniki obliczeń promienia strefy wypływu według wzorów (6.14)–(6.16) pod-

dano weryfikacji empirycznej w warunkach rzeczywistych (rozdział 7.3.). 
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6.5.  Podsumowanie wyznaczania wielkości strefy wypływu wody po 

awarii wodociągu z wykorzystaniem nowej metody 

Nowa metoda wyznaczenia wielkości strefy wypływu wody po awarii wodo-

ciągu jest rezultatem analizy struktur geometrycznych, utworzonych z punktów 

odpowiadających otworom sufozyjnym, powstałym na powierzchni terenu 

wskutek fizycznej symulacji wypływu wody z przewodu badawczego do gruntu 

w warunkach laboratoryjnych. Jak wykazano w rozdziale 6.1.1., struktury te  

charakteryzują się cechami typowymi dla fraktali probabilistycznych. Dzięki 

odwzorowaniom izometrycznym punktów tworzących struktury, przekształcono 

każdą z nich z postaci osadzonej w przestrzeni 2-wymiarowj w czterech ćwiart-

kach układu kartezjańskiego do postaci osadzonej w przestrzeni 1-wymiarowej 

(na osi odciętych), tak że odległość każdego punktu od miejsca wypływu wody 

z przewodu badawczego (punktu 0) pozostała niezmieniona, a powstały obraz 

oryginalnej struktury zachował wszystkie cechy fraktali probabilistycznych. 

W ten sposób powstały tzw. teoretyczne struktury liniowe, będące zbiorami 

fraktalnymi. Łącznie, wykorzystując punkty uzyskane w badaniach laboratoryj-

nych, zbudowano 12 teoretycznych struktur liniowych, z których 5 powstało 

z punktów podzielonych według powierzchni nieszczelności przewodu badaw-

czego podczas eksperymentów, a 7 z punktów pogrupowanych ze względu na 

wysokości ciśnienia w przewodzie badawczym. Struktury liniowe jako zbiory 

fraktalne scharakteryzowane zostały za pomocą trzech parametrów: wymiaru 

pudełkowego (Db), długości odcinka, którego jednym końcem był punkt 0, 

a drugim – najbardziej oddalony od punktu 0 punkt należący do struktury 

((𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥) oraz za pomocą iloczynu tych dwóch parametrów oznaczonego 𝑅𝑓𝑟, 

oznaczającego długość tej części odcinka 〈0, (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥〉, którą całkowicie wy-

pełniała struktura liniowa. Przeprowadzone badania wykazały, że wymienione 

trzy parametry, a zwłaszcza 𝑅𝑓𝑟 zależą od liczby punktów nw tworzących struk-

turę. Aby ocenić wielkość tego wpływu, konieczne było zbudowanie większej 

liczby struktur liniowych, w tym składających się z większej liczby punktów niż 

dotychczas badane. Ze względu na brak możliwości przeprowadzenia badań 

empirycznych, na podstawie których możliwe byłoby zbudowanie takich struk-

tur, wykorzystano hipotetyczne populacje punktów reprezentujących miejsca 

wypływu wody na powierzchnię terenu po awarii wodociągu, wygenerowane za 

pomocą metody Monte Carlo.  

Aby na potrzeby niniejszych badań przeprowadzić symulację z wykorzysta-

niem metody Monte Carlo, przyjęto poziomą odległość Rw otworu sufozyjnego 
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od miejsca nieszczelności w przewodzie jako podstawową wielkość charaktery-

zującą miejsce powstawania tego otworu oraz, wykorzystując wyniki badań 

laboratoryjnych, określono rozkład prawdopodobieństwa wielkości Rw (będącej 

zmienną losową). Model symulacyjny zbudowany w programie MS Excel 

z uwzględnieniem ustalonego rozkładu prawdopodobieństwa dla każdego 

z utworzonych wcześniej 12 zbiorów punktów laboratoryjnych (5 podzielonych 

według powierzchni nieszczelności w przewodzie i 7 według wysokości ciśnie-

nia hydraulicznego), umożliwił wygenerowanie ciągów liczb pseudolosowych 

odpowiadających odległości Rw. Powstało w ten sposób 1920 ciągów o różnej 

liczebności nw, po 160 dla każdego zbioru punktów laboratoryjnych (10 powtó-

rzeń dla 16 liczebności). Po ich wygenerowaniu sprawdzono, czy rozkłady 

prawdopodobieństwa liczb tworzących próby hipotetycznej populacji Rw są zbli-

żone do odpowiadających im rozkładów obliczonych na podstawie wyników 

badań laboratoryjnych. Dla wszystkich populacji Rw uzyskano zgodność rozkła-

dów prawdopodobieństwa.  

Ciągi wartości Rw pozwoliły zbudować 1920 teoretycznych struktur linio-

wych. Dla każdej z nich wyznaczona została wielkość (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥, wymiar frak-

talny Db wraz z odpowiadającym mu współczynnikiem determinacji R2, a także 

parametr 𝑅𝑓𝑟.  

Analizując wygenerowane wartości (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 stwierdzono, że dla wszystkich 

12 grup struktur różniących się między sobą prawdopodobieństwem położenia 

punktów, istnieje pewna przełomowa wartość liczebności nw, powyżej której 

uzyskane wyniki (𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥 są skupione wokół średnich. Poniżej tej wartości 

empiryczny obszar zmienności (Rw)max był stosunkowo duży, co uniemożliwiło 

jednoznaczne określenie charakteru wpływu liczebności prób na wartość 
(𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥. Przeprowadzone badania wykazały, że przełomową liczebnością prób 

jest nw = 400 i jest to wystarczająca liczebność, by jednoznacznie wyznaczyć 

wartość (Rw)max. 

Kolejnym parametrem wyznaczonym dla hipotetycznych struktur liniowych 

był wymiar fraktalny. Średnie arytmetyczne Db dla grup struktur zbudowanych 

w tych samych warunkach (dla jednakowego prawdopodobieństwa i liczebności 

prób) mieściły się w zakresie od 0,65 do 0,97. Najmniejszymi wymiarami cha-

rakteryzowały się struktury o najmniejszej liczebności nw. Początkowo wraz 

ze wzrostem liczebności wartość Db rosła, a następnie ustalała się na pewnym 

poziomie, dla większości grup struktur większym od 0,9. Wzrost wartości Db 

ze wzrostem nw jest uzasadniony budową struktury liniowej. Większa liczba 
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punktów tworzących hipotetyczną strukturę bardziej wypełnia ograniczający ją 

odcinek, a to przekłada się na większą wartość Db.   

Analizie poddano również wartości parametru 𝑅𝑓𝑟. Wraz ze wzrostem li-

czebności populacji zaobserwowano wyraźną tendencję rosnącą tego parametru, 

zarówno analizując wartości skrajne, jak i średnie. Najlepszym dopasowaniem 

do danych uzyskanych w symulacji, dla wszystkich grup hipotetycznych popu-

lacji, charakteryzowała się logarytmiczna linia trendu, przy czym współczynnik 

determinacji był największy dla minimalnych wartości Rfr, a najmniejszy dla 

maksymalnych. Podobnie jak w przypadku (Rw)max, powyżej pewnej granicznej 

wielkości liczebności (nw gr) wartości Rfr wyraźnie skupiały się wokół średniej 

(zmniejszało się ich rozproszenie) oraz znacznie zmniejszał się przyrost Rfr ze 

wzrostem nw. Przeprowadzone rozważania doprowadziły do wniosku, że wartość 

Rfr dla struktury o liczebności nw gr, spełniającej równocześnie obydwa wymie-

nione warunki, może odpowiadać promieniowi strefy wypływu wody na po-

wierzchnię terenu po ewentualnej awarii wodociągu.  

Podjęto więc działania zmierzające do wyznaczenia liczebności nw gr, dla 

każdej grupy struktur zbudowanych w tych samych warunkach pod względem 

rozkładu prawdopodobieństwa tworzących je punktów. W tym celu, w pierwszej 

kolejności, wykorzystując odchylenie standardowe i współczynnik zmienności, 

wyznaczono dla każdej grupy struktur najmniejszą liczebność nw CV, dla której 

wartości Rfr można było uznać za skupione wokół średniej. Uzyskane wyniki 

mieściły się w zakresie od 50 do 400, przy czym najmniejszą wartość uzyskano 

dla dwóch z 12 grup struktur, a największą dla jednej. Liczebność nw CV = 100 

uzyskana została dla największej liczby grup struktur (czterech). W drugiej ko-

lejności wyznaczono minimalne wartości liczebności (nw Δ), dla których istotnie 

zmniejszał się przyrost średniej wartości Rfr ze wzrostem liczebności punktów 

odpowiadających próbie hipotetycznej populacji. Przyjmując założenie, że za-

czynając od nw Δ przy zwiększeniu liczebności punktów o 100 wartość Rfr może 

wzrosnąć co najwyżej o 1 cm, najpierw wytypowano wartości nw Δ, a następnie 

poddano je ocenie statystycznej. W efekcie uzyskano wartości nw Δ z zakresu od 

100 do 400. Odwrotnie niż w przypadku nw Δ, największą wartość uzyskano dla 

dwóch z 12 grup struktur, a najmniejszą dla jednej. Dla największej liczby struk-

tur (pięciu) wyznaczona wartość nw Δ wyniosła 200. 

Liczebność nw gr musiała spełniać równocześnie zarówno warunek skupienia 

Rfr wokół średniej (spełniony przez nw CV), jak i warunek nieistotnych statystycz-

nie przyrostów średniej wartości Rfr (spełniony przez nw Δ), więc jej wartość od-
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powiadała większej z dwóch liczebności nw CV i nw Δ. W przypadku wszystkich 

analizowanych grup struktur uzyskano nw CV ≤ nw Δ, więc przyjęto nw gr = nw Δ. 

 Wartości Rfr dla struktur o liczebności nw gr (nazwanych miarodajnymi) stały 

się podstawą wyznaczenia promienia strefy wypływu wody na powierzchnię 

terenu po ewentualnej awarii wodociągu. Wartości Rfr dla 12 grup składających 

się z 10 struktur miarodajnych, charakteryzowały się skupieniem wokół średnich 

oraz symetrią rozkładów, a ich średnie mieściły się w zakresie od 38,34 cm do 

52,36 cm. Jako długość promienia strefy wypływu Rs zaproponowano przyjęcie 

średnich wartości Rfr, wyznaczonych dla struktur miarodajnych i przeliczonych 

na warunki rzeczywiste, a następnie zaokrąglonych w zależności od przyjętej 

dokładności do 0,5 m (Rs 0,5) lub do całości (Rs 1,0), co wyrażają zależności (6.14) 

i (6.15). W efekcie uzyskano wartości 𝑅𝑠 0,5 ∈ {4,0; 4,5; 5,0} oraz 𝑅𝑠 1,0 ∈
{4,0; 5,0}. 

Opracowana metoda wyznaczania promieni stref wypływu wody poddana 

została ocenie polegającej na sprawdzeniu, w jakim stopniu struktury liniowe 

utworzone z punktów uzyskanych w badaniach laboratoryjnych są pokryte przez 

promienie stref uzyskane tą metodą. Porównano ze sobą pokrycie punktowe 

(określające, jaki procent punktów tworzących strukturę jest pokryty przez pro-

mień strefy) i pokrycie liniowe (określające, jaki procent odcinka o długości 

(𝑅𝑤)𝑚𝑎𝑥, ograniczającego strukturę, jest pokryty przez promień strefy). Na 

podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, że korzystnie jest, jeśli stopień 

punktowego pokrycia struktury jest większy od stopnia pokrycia liniowego. 

Ponieważ takie właśnie wyniki uzyskano dla 10 z 12 analizowanych struktur, 

uznano więc ocenę nowej metody w oparciu o wyniki badań laboratoryjnych za 

pozytywną. Aby ocena była pełniejsza, uzupełniono ją weryfikacją empiryczną 

bazującą na wynikach badań terenowych (rozdział 7.3.).   
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7. Weryfikacja wyników badań teoretycznych w oparciu 

o pomiary w rzeczywistych warunkach 

Wyniki badań teoretycznych, zarówno początkowych – analizy wymiarowej, 

jak i końcowych – obliczeń z wykorzystaniem geometrii fraktalnej i metody 

Monte Carlo, poddane zostały weryfikacji empirycznej. Podstawę weryfikacji 

stanowiły  wyniki pomiarów uzyskane podczas badań terenowych, w trakcie 

których przeprowadzona została fizyczna symulacja wypływu wody z przewodu 

ciśnieniowego do gruntu w warunkach rzeczywistych.  

7.1. Badania terenowe  

Istotą badań terenowych było spowodowanie kontrolowanego wypływu wo-

dy z rozszczelnionego przewodu ciśnieniowego odzwierciedlającego awarię 

wodociągu ułożonego pod powierzchnią terenu. Doświadczenia przeprowadzono 

na dwóch obiektach badawczych: OT1 i OT2.  

Aby możliwe było przeprowadzenie fizycznej symulacji wypływu wody 

z przewodu ciśnieniowego do gruntu w rzeczywistych warunkach placu budo-

wy, konieczne było wcześniejsze przygotowanie stanowisk badawczych. Pierw-

szym obiektem, na którym zbudowane zostały cztery niezależne od siebie sta-

nowiska, był obiekt OT1. Na każdym ze stanowisk wykonano wykop o długości 

4,00 m i szerokości 0,70 m. Do montażu przygotowano 4 przewody wodocią-

gowe PE-HD DN×g = 63×3,8 mm – po jednym przewodzie na każde stanowi-

sko. Aby wykonać fizyczną symulację wypływu wody z przewodu ciśnieniowe-

go do gruntu, każda z rur została przecięta w połowie długości na niemal całym 

obwodzie (Fot. 7.1.), z pozostawieniem 5-milimetrowego nieprzeciętego odcin-

ka obwodu dla ułatwienia zachowania współosiowości powstałych części prze-

wodu podczas montażu. W miejscu przecięcia na rurę została nasunięta opaska 

z cienkiej dzianiny, przepuszczalna dla wody, aby zabezpieczyć wnętrze prze-

wodu przed gruntem, który mógłby się do niego dostać  podczas wykonywania 

obsypki. Po upływie co najmniej 6 miesięcy miedzy przygotowaniem stanowi-

ska a przeprowadzeniem symulacji awarii, materiał opaski stawał się kruchy 

wskutek oddziaływania ośrodka gruntowego, dzięki czemu opór stawiany wo-

dzie przez opaskę można było pominąć podczas analizy wyników doświadcze-

nia. Przygotowany w wyżej opisany sposób przewód na dwóch stanowiskach 

został ułożony w gruncie rodzimym („T1r”), natomiast na dwóch pozostałych na 

zagęszczonej 10-centymetrowej podsypce piaskowej i zasypany zagęszczonymi 
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30-centymetrowymi warstwami piasku („T1”) (Fot. 7.2.). Głębokość wykopów 

została tak dobrana, by na każdym stanowisku zagłębienie przewodu (od po-

wierzchni terenu do osi rury) wynosiło 1,65 m (Fot. 7.3.). Końce rurociągów 

wyprowadzono na powierzchnię terenu, zaślepiono korkami i dodatkowo zabez-

pieczono taśmą izolacyjną (Fot. 7.4.).  

 

 

Fot. 7.1. Szczelina powstała po przecięciu rury badawczej 

 

 

Fot. 7.2. Zagęszczanie warstw gruntu podczas zasypywania wykopu 
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Fot. 7.3. Pomiary kontrolne podczas pogłębiania wykopu 

 

Fot. 7.4. Wyprowadzone na powierzchnię terenu oraz zaślepione końcówki rur badaw-

czych na poszczególnych stanowiskach 

Doświadczenie polegające na symulacji awarii wodociągu przeprowadzono 

kolejno na poszczególnych stanowiskach 7 miesięcy po ich zbudowaniu. Przed 

jej przystąpieniem do eksperymentu usunięte zostały z przewodu korki zaślepia-

jące. Na jednym końcu (dopływowym) zamontowany został zestaw pomiarowy, 

składający się z dwóch zaworów kulowych i manometru oraz podłączony został 
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przewód doprowadzający wodę z hydrantu (Fot. 7.5.). Na końcu odpływowym 

zamontowano zawór odcinający. Schemat stanowiska badawczego przygotowa-

nego do przeprowadzenia fizycznej symulacji przewodu wodociągowego przed-

stawia Rys. 7.1. Badania przeprowadzono przy wysokości ciśnień hydraulicz-

nych na poszczególnych stanowiskach odpowiednio: 38, 45, 41 i 40 m H2O. 

 

 

Fot. 7.5. Przygotowanie stanowiska na obiekcie OT1do wykonania eksperymentu:  

a) Zestaw do pomiaru ciśnienia, b) Hydrant wykorzystany do zasilenia wodą stanowisk 

badawczych  

 

Rys. 7.1. Schemat stanowiska badawczego – wszystkie wymiary podano w cm (Iwanek 

i in., 2015): 1 – rura PE-HD DN×g=63×3,8 mm, 2 – miejsce wycieku, 3 – manometr,  

4 – zawór kulowy, 5 – otwarty koniec rury 
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Bezpośrednio przed rozpoczęciem doświadczenia odpowietrzono układ, po 

czym natychmiast zamknięto zawór na końcu odpływowym i całkowicie otwo-

rzono dopływ wody z hydrantu. Po wypłynięciu wody na powierzchnię terenu 

mierzony był czas, jaki minął od chwili otwarcia zaworów zasilających do mo-

mentu tego wypływu oraz określone zostało miejsce wypływu, analogicznie jak 

w przypadku badań laboratoryjnych. Przebieg doświadczenia był rejestrowany 

kamerą cyfrową oraz udokumentowany fotograficznie. Wszystkie opisane czyn-

ności zostały powtórzone na pozostałych trzech stanowiskach badawczych.  

Po zakończeniu fizycznej symulacji awarii wodociągu pobrano próbki grun-

tów zastosowanych w eksperymencie (gruntu rodzimego i piasku średnioziarni-

stego) do badań laboratoryjnych. Parametry hydrauliczne i fizyczne gruntów 

oznaczono zgodnie z metodyką podaną w rozdziale 4.2. Ponadto bezpośrednio 

w terenie zmierzono wilgotność aktualną gruntów wykorzystując miernik TDR 

(EASY-TEST) (Fot. 7.6.). 

 

 

Fot. 7.6. Pomiar wilgotności za pomocą miernika TDR 

Drugim obiektem, na którym przeprowadzone zostały badania terenowe był 

obiekt OT2. Przygotowanie stanowisk badawczych na tym obiekcie oraz fizycz-

na symulacja wypływu wody z przewodu ciśnieniowego do gruntu miały prze-

bieg podobny jak podczas badań terenowych na obiekcie OT1. Zasadnicze róż-

nice wynikały z przyjęcia większych średnic przewodów badawczych. Przygo-

towano cztery niezależne od siebie stanowiska (dwa z nich przedstawiono na 

Fot. 7.7.). Na stanowiskach nr 1 i 2 zamontowane były rury PE-HD 

DN×g = 110×4,2 mm, a na stanowiskach 3 i 4 – PE-HD DN×g = 200×7,7 mm. 

Zakres prac na każdym ze stanowisk obejmował wykonanie wykopu o długości 

5,0 m, szerokości 0,5 m i głębokości 1,9 m, montaż przewodów w piaszczystym 
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gruncie rodzimym („T2”) z wykorzystaniem kształtek do zgrzewania czołowe-

go, wykonanie obsypki z gruntu rodzimego pozbawionego grud i kamieni oraz 

zasypanie wykopów 30-centymetrowymi warstwami gruntu z jednoczesnym ich 

zagęszczeniem. W połowie długości przewodu pozostawiono niepołączone rury, 

tworząc 5 mm szczelinę na całym obwodzie, zabezpieczoną przed przedostawa-

niem się gruntu przepuszczalną opaską z takiej samej dzianiny, jak na obiekcie 

OT1. Na wyprowadzonych na powierzchnię terenu końcówkach rur zainstalo-

wano tylko zawory odcinające, natomiast manometr wchodził w skład zestawu 

pomiarowego zamontowanego w pobliżu hydrantu zasilającego poszczególne 

układy badawcze (Fot. 7.8. i 7.9.). Fizyczne symulacje wypływu wody z prze-

wodu ciśnieniowego do gruntu zostały przeprowadzone w dwóch seriach – 9 

miesięcy po zbudowaniu stanowisk oraz 22 miesiące po zbudowaniu stanowisk, 

według opisu podanego w rozdziale 7.1.1. dla badań na obiekcie OT1. 

 

 

 Fot. 7.7. Stanowiska badawcze nr 1 i 3 na obiekcie OT2 tuż przed przystąpieniem 

do przeprowadzenia doświadczenia 
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Fot. 7.8. Końcówka przewodu badawczego z zaworem odcinającym i podłączonym prze-

wodem zasilającym 

 

 

Fot. 7.9. Hydrant wykorzystany do zasilenia stanowisk badawczych na obiekcie OT2 

oraz zestaw do pomiaru ciśnienia i ilości zużytej wody 
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Podobnie jak w przypadku badań laboratoryjnych, dane uzyskane podczas fi-

zycznych symulacji w warunkach rzeczywistych obejmowały lokalizację wy-

pływu wody na powierzchnię terenu względem otworu wypływowego w prze-

wodzie, określone za pomocą współrzędnych (x, y) według Rys. 4.6., oraz czas t 

upływający od początku wystąpienia wypływu wody z przewodu do momentu 

wypływu wody na powierzchnię terenu. Ponadto zmierzona została wysokość 

ciśnienia hydraulicznego H w przewodzie wodociągowym przy hydrancie zasi-

lającym układ badawczy, a na obiekcie OT2 także ilość wody Vw  zużytej pod-

czas symulacji awarii. Wyniki pomiarów zestawiono na Rys. 7.2. oraz w tabe-

lach 7.1.–7.3. 

 

 

Rys. 7.2. Rozmieszczenie punktów odpowiadających miejscom wypływu wody podczas 

doświadczeń terenowych 
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Wskutek kontrolowanej awarii przewodu wodociągowego na stanowiskach 

badawczych na obiekcie OT1 woda wypłynęła na powierzchnię terenu ogółem 

10 otworami (Tab. 7.1.). Aż siedem z nich znajdowało się na stanowiskach nr 3 

i 4, gdzie do zasypania wykopu użyto piasku. Jeden otwór wypływowy zaob-

serwowano w I ćwiartce układu współrzędnych według Rys. 7.2. (na stanowisku 

nr 4), po dwa w II ćwiartce (na stanowiskach nr 1 i 2) i III ćwiartce (na stanowi-

skach nr 1 i 3) oraz zdecydowanie najwięcej – pięć, w IV ćwiartce (na stanowi-

skach nr 3 i 4). Na stanowisku nr 2 powstał tylko 1 otwór sufozyjny – tuż przy 

drugiej (biorąc pod uwagę kierunek przepływu wody) pionowej części przewodu 

badawczego. Najprawdopodobniej woda znalazła wzdłuż rury tzw. drogę łatwe-

go odpływu. Na stanowiskach nr 1 i 2 woda wypłynęła tylko w obrębie wykopu, 

natomiast na pozostałych dwóch stanowiskach – poza granicą wykopu. Zaob-

serwowano więc duże różnice pod względem liczby i lokalizacji otworów wy-

pływowych między wykopami zasypanymi gruntem rodzimym „T1r” a wyko-

pami zasypanymi piaskiem „T1”. 

Tab. 7.1. Wyniki badań terenowych na obiekcie OT1 

Nr stanowiska 
Rodzaj gruntu 

w wykopie  
H [m H2O] t [s] 

Współrzędne (x, y)  

[cm] 

1 rodzimy („T1r”) 40,68 13,39 
(-116,10, 24,89) 

(-121,25, -26,05)  

2 rodzimy („T1r”) 41,50 17,28 (-198,50, 5,00) 

3 piasek („T1”) 40,40 25,38 

(-14,35, -82,14) 

(35,75, -86,61) 

(36,75, -80,00) 

(52,25, -85,15) 

4 piasek („T1”) 39,40 19,03 

(53,77, -66,00) 

(68,20, -76,25) 

(102,85, 79,36)  

 

Średni czas wypływu wody na powierzchnię terenu na obiekcie OT1 (Tab. 

7.1.), liczony od początku wypływu z przewodu, dla wszystkich stanowisk wy-

niósł 18,77 s. Dla stanowisk nr 1 i 2 różnica między czasami wypływu wyniosła 

3,89 s, natomiast średni czas – 15,33 s. Dla stanowisk nr 3 i 4 różnica wyniosła 

6,35 s, a średni czas – 22,20 s. 

Na stanowiskach badawczych obiektu OT2 w dwóch seriach fizycznej symu-

lacji awarii uzyskano łącznie 27 otworów wypływowych, z czego 9 w pierwszej 

serii i 18 w drugiej. W pierwszej serii (Tab. 7.2.) zdecydowanie mniej otworów 
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pojawiło się na stanowiskach, na których nieszczelność miała mniejszą po-

wierzchnię (po jednym na stanowiskach nr 1 i 2). Tylko jeden otwór powstał w I 

ćwiartce układu współrzędnych według Rys. 7.2. (na stanowisku nr 3), trzy w II 

ćwiartce (po jednym na stanowiskach nr 1, 2 i 4), pięć w III ćwiartce (na stano-

wiskach nr 3 i 4).  W IV ćwiartce woda nie wypłynęła. 

Tab. 7.2. Wyniki I serii badań  terenowych na obiekcie OT2 (grunt „T2”) 

Nr sta-

nowiska 

DN×g 

[mm] 

Powierzchnia 

nieszczelności 

[cm2] 

H [m H2O] Vw [m3] t [s] 
Współrzędne (x, y)  

[cm] 

1 110×4,2 17,27 36,5 1,00 74,81 (-465,52, 50,50) 

2 110×4,2 17,27 36,5 1,20 105,00 (-301,55, 51,46) 

3 200×7,7 31,40 36,5 1,30 125,30 
(45,25, 31,25) 

(-68,00, -19,75) 

4 200×7,7 31,40 36,5 1,05 78,00 

(-377,50, -75,51) 

(-416,07, -31,01) 

(-449,75, -60,74) 

(-461,50, -39,43) 

(-475,00, 105,32) 

 

Średni czas wypływu wody na powierzchnię terenu dla czterech stanowisk 

obiektu OT2 w pierwszej serii wyniósł 95,78 s (Tab. 7.2.). Na stanowiskach nr 1 

i 4 czas wypływu był porównywalny – różnica wynosiła zaledwie 3,19 s. Średni 

czas na stanowiskach nr 1 i 2 oraz 3 i 4 był równy odpowiednio 127,31 s oraz 

101,65 s. 

W drugiej serii badań na obiekcie OT2 (Tab. 7.3.) na stanowisku nr 1 woda 

nie wypłynęła na powierzchnię terenu – po 660 s doświadczenie zostało prze-

rwane. Najbardziej prawdopodobną przyczyną braku wypływu było to, że woda 

znalazła drogę łatwego odpływu w postaci korytarza wydrążonego przez krety 

pod ziemią. Świadczyły o tym liczne kretowiska, widoczne na powierzchni mię-

dzy granicą działki a stanowiskiem nr 1. Na pozostałych stanowiskach woda 

wypłynęła łącznie w 18 miejscach. Stanowisko nr 3 było jedynym stanowi-

skiem, na którym zaobserwowano 3 miejsca wypływu wody bezpośrednio nad 

uszkodzonym przewodem wodociągowym, w tym jedno bezpośrednio nad nie-

szczelnością – w punkcie (0, 0) układu współrzędnych według Rys. 7.2. Spośród 

pozostałych miejsc, po jednym znalazło się w I i IV ćwiartce (obydwa na stano-

wisku nr 3), osiem w drugiej (na stanowiskach nr 2÷4) oraz pięć w trzeciej 

(również na stanowiskach nr 2÷4). 
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Tab. 7.3. Wyniki II serii badań  terenowych na obiekcie OT2 (grunt „T2”) 

Nr sta-

nowiska 

DN×g 

[mm] 
Powierzchnia nie-

szczelności [cm2] 

H  

[m H2O] 
V [m3] t [s] 

Współrzędne (x, y)  

[cm] 

1 110×4,2 17,27 45,00 1,0 
Ponad 

660 
- 

2 110×4,2 17,27 45,00 0,5 147,98 

(-10,21, -18,50) 

(-11,30, 7,15) 

(-299,00, 40,95) 

(-306,25, 57,43) 

(-319,51, 64,23) 

(-321,20, 64,15) 

(-331,35, -11,40) 

(-340,96, 26,20) 

3 200×7,7 31,40 45,00 1,0 37,19 

(0,00, 0,00) 

(89,22, 0,00) 

(89,21, 7,05) 

(-67,00, 2,50) 

(-69,14, -10,85) 

(-7,30, 0,00) 

(20,50, -20,00) 

4 200×7,7 31,40 40,00 2,0 47,10 

(-51,32, 9,25) 

(-35,10, -14,00) 

(-67,25, -14,00) 

 

Pomijając stanowisko nr 1, na pozostałych stanowiskach obiektu OT2 czas 

wypływu wody w drugiej serii był znacznie bardziej zróżnicowany niż w przy-

padku pierwszej serii badań (Tab. 7.3.) – różnica między najdłuższym czasem 

wypływu na stanowisku nr 4 a najkrótszym na stanowisku nr 3 wynosiła aż 

433,81 s i była niemal 2-krotnie większa od średniego czasu wypływu dla sta-

nowisk nr 2÷4 wynoszącego 218, 72 s. Tylko na stanowisku nr 3 czas wypływu 

wody w II serii symulacji awarii okazał się krótszy niż w I serii, na pozostałych 

stanowiskach był znacznie dłuższy. Jedyną widoczną różnicą warunków do-

świadczenia między I a II serią była większa o 3,5÷8,5 m H2O wysokość ciśnie-

nia panującego w sieci wodociągowej podczas II serii doświadczeń. Warunki 

pogodowe (o 15°C niższa temperatura oraz znacznie większa prędkość wiatru) 

nie powinny mieć wpływu na wyniki fizycznej symulacji awarii. 
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7.2. Weryfikacja wyników analizy podobieństwa zjawisk 

Weryfikacja wyników analizy wymiarowej polegała na przeliczeniu wartości 

długości i czasu, zmierzonych w warunkach rzeczywistych podczas badań tere-

nowych, na warunki laboratoryjne odpowiednio według tabeli 5.1. i zależności 

(5.11), a następnie porównaniu uzyskanych wartości z wynikami pomiaru długo-

ści i czasu dla analogicznych warunków w laboratorium. Im większa była zgod-

ność wyników uzyskanych w terenie i w laboratorium, tym bardziej zadowalają-

cy był wynik weryfikacji. Ocenie poddawano wartości średnich uzyskanych 

podczas badań terenowych i laboratoryjnych oraz ze względu na większą liczbę 

wyników badań laboratoryjnych sprawdzano, czy wyniki badań terenowych 

mieszczą się w ich zakresie. 

Wynikom badań terenowych przeprowadzonych na obiekcie OT1 odpowia-

dały  eksperymenty wchodzące w skład II serii badań laboratoryjnych. Doświad-

czenia odpowiadające symulacjom na stanowiskach nr 1 i 2 obiektu OT1 prze-

prowadzono w laboratorium wykorzystując grunt „T1r”, a odpowiadające symu-

lacjom na stanowiskach nr 3 i 4 – wykorzystując grunt „T1”. Wynikom badań 

terenowych uzyskanym na obiekcie OT2 odpowiadały wyniki z IV serii badań 

laboratoryjnych dla gruntu „T2”. 

W pierwszej kolejności analizie poddano poziomą odległość miejsca wypły-

wu wody na powierzchnię terenu od miejsca rozszczelnienia przewodu wodo-

ciągowego Rw według wzoru (4.11). Porównanie przeliczonych na warunki labo-

ratoryjne wyników badań terenowych na obiekcie OT1 z wynikami badań labo-

ratoryjnych przedstawione zostało na Rys. 7.3. Spośród trzech wartości Rw zmie-

rzonych dla gruntu „T1r” tylko jedna (na stanowisku nr 2) mieściła się w zakre-

sie danych laboratoryjnych, pozostałe dwie są nieznacznie mniejsze (o 0,88 

i 0,35 cm) od najmniejszej wartości uzyskanej w badaniach laboratoryjnych. Jest 

to dyskusyjny wynik weryfikacji, ponieważ z jednej strony różnica między śred-

nimi Rw uzyskanymi w badaniach terenowych i laboratoryjnych jest duża 

(9,06 cm), z drugiej zaś wartości niemieszczące się w zakresie wyników badań 

laboratoryjnych znajdują się bardzo blisko jego dolnej granicy. Ponadto należy 

jednak podkreślić, że wyniki dla gruntu „T1r” mogą budzić wątpliwości, ponie-

waż na stanowisku nr 2, zgodnie z informacjami podanymi w rozdziale 7.1.2., 

woda znalazła drogę łatwego odpływu wzdłuż przewodu badawczego, co spo-

wodowało, że utworzył się zaledwie 1 otwór sufozyjny, dla którego uzyskana 

wartość Rw nie była reprezentatywna. Na stanowiskach nr 1 i 2 powstały więc 

łącznie zaledwie 3 otwory sufozyjne, z których tylko 2 można uznać za miaro-
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dajne. Wynik porównania odpowiadających sobie w warunkach laboratoryjnych 

i rzeczywistych długości, uzyskany w oparciu o wartości dla gruntu „T1r”, nale-

ży więc traktować jako niepewny. 

  

 

Rys. 7.3. Porównanie wyników pomiaru odległości Rw podczas badań terenowych na 

obiekcie OT1 z wynikami badań laboratoryjnych  

 Z kolei dla gruntu „T1” uzyskano bardzo dobre wyniki porównania odpo-

wiadających sobie w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych długości 

(Rys.7.3). Średnie wartości Rw zmierzone w badaniach terenowych i laboratoryj-

nych były niemal równe (odpowiednio 9,75 i 9,55 cm). Tylko jedna z 7 wartości 

wyznaczonych w terenie wykraczała nieznacznie poza zakres danych laborato-

ryjnych – była większa od największej uzyskanej w laboratorium o 0,14 cm. 

Kolejnym etapem weryfikacji było porównanie z wynikami badań laborato-

ryjnych wyników pomiaru Rw  (przeliczonych z wykorzystaniem przyjętej skali) 

na obiekcie OT2 dla przewodu badawczego DN×g = 110×4,2 (Rys. 7.4.). Dwie 

z 10 analizowanych wartości Rw zmierzonych podczas badań terenowych znala-

zły się znacznie poniżej zakresu danych laboratoryjnych – były mniejsze od 

najmniejszej odległości Rw zmierzonej w laboratorium o 12,46 i 13,23 cm. Spo-

śród pozostałych ośmiu, mieszczących się w zakresie danych laboratoryjnych 

wartości, jedna różniła się od średniej laboratoryjnej o 18,06 cm, zaś pozostałe 

o 1,42 ÷ 5,44 cm. Średnie wartości Rw uzyskane w badaniach terenowych i labo-

ratoryjnych różniły się nieznacznie – o 1,28 cm. Można więc uznać, że dla 

przewodu badawczego DN×g = 110×4,2 na obiekcie OT2 uzyskano pozytywne 
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wyniki porównania odpowiadających sobie w warunkach laboratoryjnych i rze-

czywistych odległości. 

 

 

Rys. 7.4. Porównanie wyników pomiaru odległości Rw podczas badań terenowych na 

obiekcie OT2 (DN×g = 110×4,2) z wynikami badań laboratoryjnych  

Analizując Rys. 7.5. przedstawiający porównanie przeliczonych na warunki 

laboratoryjne wyników Rw na obiekcie OT2 dla średnicy DN×g = 200×7,7 

z wynikami badań laboratoryjnych, zauważyć można brak zgodności danych 

terenowych i laboratoryjnych. Należy podkreślić, że różnica między średnimi 

nie była duża (3,48 cm) i mieściła się w zakresie badań laboratoryjnych, jednak 

żadna z wartości Rw zmierzonych na obiekcie OT2 na stanowiskach nr 3 i 4 nie 

mieściła się w tym zakresie. Aby znaleźć przyczynę rozbieżności, dla tych sta-

nowisk dodatkowo analizie poddano odległości |𝑥| i |𝑦| według Rys. 4.5., na 

podstawie których oblicza się Rw (Rys. 7.6. i 7.7.). Dla odległości |𝑥| (Rys. 7.6.) 

uzyskano niemal identyczny wykres jak dla wartości Rw (Rys. 7.5.), ponieważ 

odległości |𝑥| były tylko nieznacznie mniejsze od Rw. Średnia wartości z pomia-

rów terenowych |𝑥| mieściła się w zakresie wyników laboratoryjnych i była 

mniejsza od średniej tych wyników tylko o 1,60 cm. Jednak podobnie jak 

w przypadku wartości Rw, wszystkie odległości |𝑥| zmierzone na stanowisku 

nr 3 w obu seriach pomiarowych oraz na stanowisku nr 4 w II serii były wyraź-

nie mniejsze od wyników uzyskanych w laboratorium, natomiast odległości |𝑥| 
zmierzone na stanowisku nr 4 w I serii były znacznie większe. 
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Rys. 7.5. Porównanie wyników pomiaru odległości Rw podczas badań terenowych na 

obiekcie OT2 (DN×g = 200×7,7) z wynikami badań laboratoryjnych 

 

 

Rys. 7.6. Porównanie wyników pomiaru odległości |𝑥|  podczas badań terenowych na 

obiekcie OT2 (DN×g = 200×7,7) z wynikami badań laboratoryjnych 



 

153 

 

Znacznie lepsze wyniki weryfikacji skali długości uzyskano dla odległości 
|𝑦| (Rys. 7.7.). Wszystkie wartości zmierzone podczas badań terenowych mie-

ściły się w zakresie wyników laboratoryjnych. Najmniejszą wartością uzyskaną 

w obu rodzajach badań było |𝑦| = 0. Różnica między średnimi wartościami 

laboratoryjnymi a uzyskanymi w I serii badań terenowych była mała (1,01 cm), 

natomiast w II serii większa – 5,39 cm. Biorąc pod uwagę obie serie, różnica 

wyniosła 3,58 cm. Wynik porównania odpowiadających sobie długości można 

więc dla wartości |𝑦| uznać za zadowalający.   

 

Rys. 7.7. Porównanie wyników pomiaru odległości |𝑦|  podczas badań terenowych na 

obiekcie OT2 (DN×g = 200×7,7) z wynikami badań laboratoryjnych 

Analiza odległości |𝑥| i |𝑦| wykazała, że rozbieżności między terenowymi 

i laboratoryjnymi wartościami na stanowiskach nr 3 i 4 obiektu OT2 występują  

przede wszystkim dla jednego  kierunku – równoległego do przewodu. Może to 

wynikać z ewentualnego istnienia anizotropii gruntu rzeczywistego. Ze względu 

na trudności metodyczne w określaniu tego zjawiska (Iwanek, 2008, Widomski 

i in, 2013a, Iwanek i Kowalski 2014, Iwanek, 2018,), analiza anizotropii nie 

wchodziła w zakres badań w ramach niniejszej pracy i wzorem wielu badaczy 

(np. Barnes i in., 2014, Kuncoro i in., 2014) nie została uwzględniona na stano-

wisku laboratoryjnym. 

Wynik weryfikacji empirycznej analizy podobieństwa, uzyskany na podsta-

wie porównań odpowiadających sobie w warunkach laboratoryjnych i rzeczywi-

stych długości, można więc uznać za zadowalający. W następnej kolejności 
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poddano porównaniom odpowiadające sobie wartości czasu wypływu wody na 

powierzchnię terenu wskutek symulowanych awarii wodociągu. 

 Porównanie wartości czasu wypływu wody na obiekcie OT1 (przeliczonych 

na warunki laboratoryjne z zachowaniem wyznaczonej skali) z wynikami badań 

laboratoryjnych przedstawione zostało na Rys. 7.8.  

 

 

Rys. 7.8. Porównanie wyników pomiaru czasu wypływu wody na powierzchnię terenu, 

zmierzonego podczas badań terenowych na obiekcie OT1, z wynikami badań laboratoryj-

nych (II seria, grunt „T1r” i „T1”) 

W przypadku kontrolowanej awarii przewodu ułożonego w gruncie rodzi-

mym „T1r” (stanowiska nr 1 i 2), czas wypływu wody na powierzchnię terenu 

na stanowisku nr 1 (1,34 s po przeliczeniu na warunki laboratoryjne) okazał się 

nieznacznie mniejszy (o zaledwie 0,01 s) niż minimalny czas zmierzony w labo-

ratorium, natomiast na stanowisku nr 2 mieścił się w zakresie wyników pomia-

rów laboratoryjnych i różnił się od ich średniej o 0,07 s (3,8%). W przypadku 

awarii przewodu ułożonego w piasku „T1”, na obu stanowiskach nr 3 i 4 czas 

wypływu wody na powierzchnię mieścił się w zakresie wyników pomiarów 

laboratoryjnych, przy czym wartość zmierzona na stanowisku nr 3 była o 0,01 s 

(0,4%) mniejsza od ich średniej wyników laboratoryjnych, a wartość zmierzona 

na stanowisku nr 4 była o 0,02 s (1,1%) większa od minimalnej. Zarówno 
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w badaniach terenowych, jak i laboratoryjnych, średni czas wypływu wody był 

nieco większy dla przewodu ułożonego w piasku „T1” niż dla przewodu ułożo-

nego w gruncie rodzimym „T1r”. W przypadku badań terenowych różnica wy-

nosiła 0,69 s, a w przypadku  badań laboratoryjnych – 0,75 s. Są to nieduże war-

tości, porównywalne ze sobą – różnica względna między nimi, odniesiona do 

warunków terenowych, wynosi 8,7%.  

Kolejnym etapem weryfikacji było porównanie przeliczonego na warunki la-

boratoryjne czasu wypływu wody na powierzchnię terenu, zmierzonego w wa-

runkach rzeczywistych na stanowiskach badawczych na obiekcie OT2, z czasem 

zmierzonym w analogicznych warunkach w laboratorium. Uzyskane wyniki 

przedstawione zostały na Rys. 7.9. i Rys. 7.10.  

 

 

Rys. 7.9. Porównanie wyników pomiaru czasu wypływu wody na powierzchnię terenu, 

zmierzonego podczas badań terenowych na obiekcie OT2 (DN 110×4,2) z wynikami ba-

dań laboratoryjnych (IV seria, grunt „T2”, DN 12×1,0) 

Czasy wypływu wody wskutek rozszczelnienia na całym obwodzie przewo-

dów o średnicy DN 110×4,2 na stanowiskach nr 1 i 2 w I serii badań mieściły się 

w zakresie wyników badań laboratoryjnych (Rys. 7.9.). Wynik uzyskany w II 

serii na stanowisku nr 2 (badanie na stanowisku nr 1 nie udało się) nieco wykro-

czył poza ten zakres – o 0,64 s (4,5%) powyżej górnej granicy zakresu (maksi-
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mum). Na podkreślenie zasługuje zgodność wartości średnich uzyskanych 

w I serii badań terenowych i w badaniach laboratoryjnych – różnica wynosiła 

zaledwie 0,03 s. 

 

 

Rys. 7.10. Porównanie wyników pomiaru czasu wypływu wody na powierzchnię terenu, 

zmierzonego podczas badań terenowych na obiekcie OT2 (DN 200×7,7) z wynikami ba-

dań laboratoryjnych (IV seria, grunt „T2”, DN 22×1,0) 

W przypadku rozszczelnienia przewodów o średnicy DN 200×7,7, w obu se-

riach badań czas wypływu wody na powierzchnię terenu mieścił się w zakresie 

wartości zmierzonych podczas symulacji awarii w analogicznych warunkach 

w laboratorium (Rys. 7.10.). Średnia wszystkich wartości uzyskanych w terenie 

(w serii I i II) była o 1,00 s (16,1%) większa od mediany wartości czasów zmie-

rzonych podczas badań laboratoryjnych i o 0,31 s (4,5%) od wartości średniej. 

Ze względu na asymetryczny rozkład zmierzonych w laboratorium wartości 

czasu (Tab. 5.14) jako przeciętną wartość dla tych wyników należy traktować 

medianę. Podczas awarii przewodu o średnicy DN × g = 200×7,7 w terenie wo-

da wypłynęła na powierzchnię terenu wcześniej średnio o 3,73 s (po przeliczeniu 

na warunki laboratoryjne) w porównaniu z awarią przewodu o średnicy 

DN × g = 110×4,2, a analogiczna wartość dla warunków laboratoryjnych wynio-

sła 2,77 s. 
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Wszystkie wyniki pomiaru czasu uzyskane podczas badań terenowych po 

uwzględnieniu skali podobieństwa czasu mieściły się w zakresie wyników badań 

laboratoryjnych lub wykraczały poza ich zakres co najwyżej o 4,5%. Wynik 

weryfikacji analizy podobieństwa, uzyskany w oparciu o odpowiadające sobie 

wartości czasu wypływu wody na powierzchnię terenu po awarii wodociągu,  

można więc uznać za pozytywny. 

Podsumowując, przeprowadzono weryfikację empiryczną wyników analizy 

wymiarowej poprzez porównanie wybranych wielkości zmierzonych podczas badań 

laboratoryjnych z odpowiadającymi im wartościami uzyskanymi podczas badań 

terenowych na obiektach OT1 i OT2, z uwzględnieniem skal podobieństwa. Porów-

naniom poddano wartości odległości miejsca wypływu wody na powierzchnię tere-

nu względem miejsca symulowanej awarii wodociągu oraz wartości czasu upływa-

jącego między początkiem awarii a wypływem wody na powierzchnię. Zgodnie 

z oczekiwaniami, w przedstawionych porównaniach nie występują matematyczne 

równości. Są one niemożliwe do osiągnięcia z dwóch głównych powodów: złożono-

ści zjawiska ciśnieniowego wypływu wody do gruntu (wykazanej w rozdziale 2.2.) 

oraz z powodu uproszczeń w badaniach laboratoryjnych, m. in. przyjęcia jednorod-

nego ośrodka gruntowego czy pominięcia losowych zmian w profilu gruntowym 

(powodowanych np. przez zwierzęta drążące tunele). Uproszczenia te są konieczne, 

by możliwe było przeprowadzenie doświadczenia oraz zachowanie powtarzalności 

warunków badań w kolejnych powtórzeniach eksperymentu. W przedstawionych 

w ramach weryfikacji empirycznej porównaniach można zaobserwować podobień-

stwo. Z ośmiu badanych przypadków (2 obiekty terenowe, na każdym 2 pary sta-

nowisk o jednakowych warunkach badań, 2 analizowane parametry) wyniki dla 

dwóch okazały się niepewne. W pięciu z pozostałych sześciu przypadków wyniki 

pomiarów uzyskane podczas badań terenowych, po uwzględnieniu odpowiednich 

skal podobieństwa (rozdział 5.1.) mieściły się w zakresie wyników badań laborato-

ryjnych lub tylko nieznacznie wykraczały poza ich zakres (co najwyżej o 6,9%). 

W jednym przypadku 2 wyniki pomiarów odległości w terenie (obiekt OT1, stano-

wiska 1 i 2) znalazły się znacznie poniżej zakresu wyników badań laboratoryjnych 

(o 13,2 cm), ale 8 pozostałych wyników uzyskanych dla tego przypadku mieściło się 

w zakresie wyników badań laboratoryjnych. Średnie wartości uzyskane w badaniach 

laboratoryjnych i terenowych można uznać za porównywalne – różnice odległości 

nie przekraczały 5%, a różnice czasu 18%. W świetle powyższych rozważań można 

uznać, że wyniki analizy podobieństwa zjawisk przedstawione w rozdziale 5.1. są 

poprawne, co oznacza, że fizyczne symulacje awarii przewodu wodociągowego 

w laboratorium przeprowadzone zostały z zachowaniem podobieństwa geometrycz-

nego, kinematycznego i dynamicznego.  
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7.3.  Weryfikacja nowej metody określania promienia strefy  

wypływu wody na powierzchnię terenu wskutek rozszczelnienia 

przewodu wodociągowego 

Nowa metoda określania promienia strefy wypływu wody na powierzchnię te-

renu po awarii podziemnego wodociągu została zweryfikowana empirycznie 

w oparciu o wyniki lokalizacji miejsc takiego wypływu podczas fizycznych symu-

lacji awarii w warunkach rzeczywistych na obiektach OT1 i OT2. Weryfikacji 

poddano wyniki uzyskane dla tych zbiorów danych laboratoryjnych, które zostały 

wyznaczone w warunkach odpowiadających eksperymentom w terenie (Tab. 7.13. 

i 7.14.). Biorąc pod uwagę powierzchnię nieszczelności (związaną ze średnicą 

przewodu, ponieważ rura była uszkodzona tak, że wyciek występował w całym 

obwodzie), wyniki badań terenowych na stanowiskach obiektu OT1 (z przewodem 

DN×g = 63×3,8 mm) wykorzystano do weryfikacji strefy wypływu o promieniu 

Rs  = Rs 0,5 = Rs 1,0 = 4,0 m określonej dla danych F1, natomiast stanowiska obiektu 

OT2 z przewodem DN×g = 110×4,2 mm – do weryfikacji strefy wypływu o pro-

mieniu Rs = Rs 0,5 = Rs 1,0 = 5,0 m wyznaczonej dla danych F2, a z przewodem 

DN×g = 200×7,7 mm – stref wypływu o promieniu Rs 0,5 =  4,5 m oraz 

Rs 1,0 = 5,0 m wyznaczonych dla danych F3 (Tab. 7.13.). Ponieważ  wysokość 

ciśnienia panującego w sieci wodociągowej podczas fizycznej symulacji awarii na 

wszystkich stanowiskach terenowych wynosiła H ≈ 40 m H2O, do weryfikacji 

strefy wypływu o promieniu Rs = Rs 0,5 =  Rs 1,0 = 5,0 m wyznaczonej dla danych 

H3 wykorzystano wszystkie wyniki pomiarów terenowych (Tab. 7.14.). 

Tab. 7.13. Podstawa weryfikacji promieni stref wypływu uzyskanych dla danych F1 ÷ F3 

Badania terenowe Badania laboratoryjne Promień strefy Rs  

Obiekt Stanowisko DN×g [mm] DN [mm] Zbiór danych Rs 0,5 [m] Rs 1,0 [m] 

OT1 1 ÷ 4 63×3,8 6,0 F1 4,0 

OT2 
1 ÷ 2 110×4,2 10,0 F2 5,0 

3 ÷ 4 200×7,7 20,0 F3 4,5 5,0 

Tab. 7.14. Podstawa weryfikacji promienia strefy wypływu uzyskanej dla danych H3 

Badania terenowe Badania laboratoryjne Promień strefy  

Rs = Rs 0,5 = Rs 1,0 [m] Obiekt Stanowisko H [m H2O] H [m H2O] Zbiór danych 

OT1 1 ÷ 4 40,5 

4,0 H3 5,0 
OT2 

1 ÷ 2 40,8 

3 ÷ 4 39,5 
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Podczas fizycznej symulacji awarii wodociągu na obiekcie OT1,  na 

wszystkich stanowiskach woda wypłynęła w obrębie weryfikowanych stref 

wypływu, zarówno w strefie odpowiadającej zbiorowi danych F1 (czyli dla 

przewodu o średnicy DN×g = 63×3,8 mm), jak i odpowiadającej zbiorowi 

danych H3 (czyli dla ciśnienia hydraulicznego w sieci H = 4,0 m H2O). War-

tości Rw nie przekroczyły 2 m, były znacznie mniejsze niż Rs – od 2 do 4,8 

razy mniejsze od Rs dla zbioru F1 i od 2,5 do 6 razy mniejsze od Rs dla zbio-

ru H3 (Rys. 7.4.). 

 

 

Rys. 7.4. Porównanie wyznaczonej nową metodą długości promienia strefy wypływu Rs, 

z odległością Rw, zmierzoną podczas badań terenowych na obiekcie OT1 

W czasie fizycznej symulacji awarii wodociągu o średnicy 

DN×g = 110×4,2 mm na obiekcie OT2, zarówno w pierwszej, jak i w drugiej 

serii badań, wszystkie otwory, którymi woda wypłynęła na powierzchnię 

terenu, znalazły się w 5-metrowej strefie wypływu. Jeden z punktów był od-

dalony od wyznaczonej nową metodą granicy strefy zaledwie o 0,32 m, 

w dwóch miejscach woda wypłynęła niemal wprost nad nieszczelnością 

w rurze, a pozostałe punkty były odległe od granicy strefy wypływu o niecałe 

2 m (Rys. 7.5.). 
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Rys. 7.5. Porównanie wyznaczonej nową metodą długości promienia strefy wypływu Rs, 

z odległością Rw, zmierzoną podczas badań terenowych na obiekcie OT2 (średnica  

wodociągu 110×4,2 mm)   

Pierwsza seria fizycznej symulacji awarii wodociągu o średnicy 

DN×g = 200×7,7 mm na obiekcie OT2 była jedyną, po której nie wszystkie 

punkty odpowiadające otworom sufozyjnym znalazły się w obrębie strefy wy-

pływu wody (Rys. 7.6.). Dotyczyło to tylko 4,5-metrowej strefy wypływu wy-

znaczonej z dokładnością 0,5 m (Rs 0,5), odpowiadającej zbiorowi danych F3. 

Dwa z 7 otworów sufozyjnych znalazły się poza tą strefą oddalone od granicy 

odpowiednio o 37 cm i 13 cm, jeden natomiast położony był na jej granicy, lecz 

punkt charakteryzujący go (najbardziej oddalony od miejsca wycieku wody 

z rury) znalazł się 4 cm poza strefą. W drugiej serii badań wszystkie otwory 

w całości położone były w obrębie tej strefy, ponad 4 m od jej granicy. Druga 

z weryfikowanych, 5-metowa strefa pokryła wszystkie miejsca wypływu wody, 

zarówno w I, jak i II serii badań. 

Podsumowanie wyników weryfikacji zestawiono w tabeli 6.14. Jeśli wszyst-

kie punkty charakteryzujące miejsca wypływu wody znalazły się w wewnątrz 

wyznaczonej nową metodą strefy wypływu, to wynik weryfikacji uznawany był 

jako pozytywny (+).  Jeśli natomiast co najmniej 1 punkt znalazł się poza strefą, 

to wynik był negatywny (–). 
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Rys. 7.6. Porównanie wyznaczonej nową metodą długości promienia strefy wypływu Rs, 

z odległością Rw, zmierzoną podczas badań terenowych na obiekcie OT2 (średnica  

wodociągu 200×7,7 mm)   

Tab. 6.14. Podsumowanie weryfikacji nowej metody określania promienia strefy wypływu 

wody na powierzchnię terenu po awarii sieci wodociągowej 

Obiekt Stanowisko Seria badań 
Promień strefy Rs 

4,0 m 4,5 m 5,0 m 

OT1 1 ÷ 4 I + Nie dotyczy + 

OT2 

1 ÷ 2 
I Nie dotyczy Nie dotyczy + 

II Nie dotyczy Nie dotyczy + 

3 ÷ 4 
I Nie dotyczy – + 

II Nie dotyczy + + 

 

Na podstawie przeprowadzonych analiz, ponieważ tylko w jednym z 8 przy-

padków punkty wypływu znalazły się poza wyznaczoną strefą wypływu, ogólny 

wynik weryfikacji  nowej metody określania promienia strefy wypływu wody na 

powierzchnię terenu po awarii sieci wodociągowej można uznać za pozytywny. 
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8. Podsumowanie pracy i wnioski końcowe 

Głównym celem pracy  było opracowanie metody wyznaczania promienia 

strefy na powierzchni terenu, w obrębie której może nastąpić wypływ wody po 

awarii podziemnego przewodu wodociągowego. Podjęcie tematu wynikało 

z jednej strony z faktu, że problem awarii związanych z rozszczelnieniem sieci 

wodociągowych, pomimo że jest szeroko opisywany w literaturze, stosunkowo 

rzadko kojarzony jest ze zjawiskiem sufozji, stanowiącym poważne zagrożenie 

na terenach zurbanizowanych, z drugiej zaś z potrzeby wyznaczenia takich stref 

ze względów ekologicznych, społecznych i ekonomicznych.  

Jak wykazano w pracy, przepływ wody w gruncie, spowodowany rozszczel-

nieniem pracującego pod ciśnieniem wodociągu, jest zjawiskiem złożonym, 

zależnym od szeregu różnych, powiązanych ze sobą lub niezależnych od siebie 

czynników. Badanie tego zjawiska w warunkach laboratoryjnych wymagało 

przeprowadzenia analizy podobieństwa zjawisk oraz wyboru spośród parame-

trów związanych z wypływem wody na powierzchnię terenu po rozszczelnieniu 

przewodu wodociągowego tych wielkości fizycznych, których wpływ na anali-

zowany proces jest największy. Ostatecznie wykorzystując zasadę Pareto, po 

przeprowadzeniu analizy literaturowej i badań symulacyjnych w programie FE-

FLOW v. 5.3, spośród 25 parametrów wybrano pięć (wysokość ciśnienia 

w przewodzie, wilgotność, wskaźnik różnoziarnistości i współczynnik filtracji 

gruntu oraz czas przepływu wody w gruncie), których związek z odległością 

wypływu wody na powierzchnię terenu względem miejsca awarii przewodu (Rw) 

okazał się największy. 

Wykorzystując wyniki analizy podobieństwa zjawisk oraz uwzględniając 

zredukowany zbiór parametrów zaprojektowano i zbudowano stanowisko labo-

ratoryjne, na którym w czterech seriach wykonano łącznie 561 udanych fizycz-

nych symulacji awarii podziemnego wodociągu dla różnych wysokości ciśnienia 

hydraulicznego w przewodzie badawczym (od 3 do 6 m H2O), różnych po-

wierzchni nieszczelności (od 2,83 do 18,84 cm2), a także różnego rodzaju grun-

tów (o wskaźniku różnoziarnistości od 2,35 do 5,20) oraz różnych wilgotności 

(od 2,10 do 12,11%) i stopni ich zagęszczenia (od 0,64 do 1,00). Uzyskane war-

tości Rw badano w aspekcie zależności z wybranymi wcześniej parametrami, 

uwzględniając każdy parametr oddzielnie (analiza regresji i korelacji) oraz bio-

rąc pod uwagę wszystkie parametry jednocześnie (twierdzenie Buckinghama 

i nieliniowa estymacja metodą najmniejszych kwadratów). Ponieważ nie udało 

się znaleźć funkcji określającej wpływ analizowanych parametrów na Rw, kolej-
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nym etapem badań była analiza położenia punktów odpowiadających miejscom 

wypływu wody na powierzchnię terenu (otworom sufozyjnym) w aspekcie geo-

metrycznym, z pominięciem zależności fizycznych. Ocena przestrzennego roz-

kładu otworów przeprowadzona z wykorzystaniem funkcji Ripleya wykazała, że 

rozmieszczenie punktów odpowiadających otworom sufozyjnym jest realizacją 

homogenicznego procesu Poissona, co oznacza, że przestrzenny rozkład tych 

punktów ma charakter losowy. 

Losowość położenia punktów reprezentujących miejsca wypływu wody na 

powierzchnię terenu po awarii podziemnego wodociągu sprawia, że trudno jest 

opisać utworzony przez nie zbiór w oparciu o klasyczne pojęcia geometrii eukli-

desowej. Jak wykazał dokonany przegląd literatury, istnieje stosunkowo nowe 

narzędzie, które w różnych dziedzinach nauki z powodzeniem sprawdza się przy 

charakterystyce takich zbiorów – jest nim geometria fraktalna.  

 Przeprowadzone analizy potwierdziły, że badana struktura zbudowana 

z punktów odpowiadających otworom sufozyjnym, osadzona w przestrzeni 

2-wymiarowej spełnia warunki stawiane fraktalom probabilistycznym. Z punktu 

widzenia celu badań istotny był tylko jeden wymiar – odległość miejsca wypły-

wu wody na powierzchnię terenu od miejsca rozszczelnienia przewodu. Prze-

kształcono więc strukturę osadzoną w przestrzeni 2-wymiarowej na strukturę 

osadzoną w przestrzeni 1-wymiarowej, tak by nie straciła ona swojego fraktal-

nego charakteru, co znacznie uprościło kolejne analizy. Opracowano algorytm 

liczenia wymiaru fraktalnego utworzonej struktury (nazwanej liniową) w pro-

gramie MS Excel. Wyznaczenie wymiaru pozwoliło zdefiniować parametr Rfr 

(jako iloczyn wymiaru fraktalnego i odległości punktu położonego najdalej od 

miejsca wycieku), który stał się podstawą określenia promienia strefy wypływu.   

Przeprowadzone analizy struktur liniowych uzyskanych na podstawie badań 

laboratoryjnych wykazały, że liczba punktów, z których są zbudowane struktury, 

wpływa na wartość Rfr. Aby ocenić wielkość tego wpływu, konieczne było po-

wtórzenie analizy dla większej liczby różnych struktur liniowych, zwłaszcza 

zbudowanych z dużej liczby punktów (powyżej 150). Zadanie to stało się moż-

liwe dzięki wykorzystaniu metody Monte Carlo do budowy struktur hipotetycz-

nych. Wymagało to opracowania algorytmu tworzenia hipotetycznych populacji 

liczb pseudolosowych odpowiadających odległościom punktów wypływu wody 

na powierzchnię terenu od miejsca awarii. Wygenerowano łącznie 1920 ciągów 

liczb pseudolosowych, odpowiadających strukturom liniowym zbudowanym 

z różnej liczby punktów. Dla każdej struktury wyznaczony został wymiar frak-

talny wraz z oceną w postaci współczynnika determinacji R2, określona została 

odległość punktu położonego najdalej od miejsca wycieku oraz obliczony został 
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parametr Rfr. Zaobserwowano, że istnieje pewna graniczna liczebność punktów 

tworzących strukturę, zaczynając od której wyznaczone dla danej struktury warto-

ści Rfr są skupione wokół średniej i przyrost średniej wartości Rfr ze wzrostem 

liczebności punktów odpowiadających próbie hipotetycznej populacji jest niei-

stotny statystycznie. Przeprowadzone analizy pozwoliły wyznaczyć wartość tej 

liczebności, co z kolei umożliwiło obliczenie parametru Rfr dla struktury o tejże 

liczebności i wreszcie oszacowanie na jego podstawie promienia strefy wypływu. 

Wyniki teoretycznych analiz, zarówno analizy podobieństwa stanowiącej 

pierwszy etap badań, jak i analiz końcowych, prowadzących do określenia pro-

mienia strefy wypływu z wykorzystaniem geometrii fraktalnej, poddane zostały 

weryfikacji empirycznej w oparciu o wyniki pomiarów uzyskanych podczas 

badań terenowych w warunkach rzeczywistych. Wyniki weryfikacji w obydwu 

przypadkach można uznać za pozytywne. 

Przeprowadzone prace badawcze pozwoliły osiągnąć główny cel pracy, czyli 

opracować metodę wyznaczania na powierzchni terenu promienia strefy, w ob-

rębie której może nastąpić wypływ wody po rozszczelnieniu podziemnego 

przewodu wodociągowego. Osiągnięcie założonego celu pracy wykazało słusz-

ność głównej tezy, mówiącej że promień strefy wypływu wody na powierzchnię 

terenu po wystąpieniu nieszczelności w podziemnym przewodzie wodociągo-

wym można opisać z wykorzystaniem teorii geometrii fraktalnej.  

Poza wykazaniem słuszności głównej tezy, ze zrealizowanych badań wynika-

ją wnioski, które można sformułować następująco: 

 punkty odpowiadające miejscom wypływu wody na powierzchnię terenu po 

awarii podziemnego wodociągu są rozmieszczone losowo, 

 do oceny rozmieszczenia otworów sufozyjnych można wykorzystać funkcję 

Ripleya, 

 struktury geometryczne zbudowane z punktów odpowiadających miejscom 

wypływu wody na powierzchnię terenu po awarii podziemnego wodociągu 

mają cechy fraktali probabilistycznych, 

 możliwe jest przekształcenie struktury fraktalnej zbudowanej z punktów od-

powiadających miejscom wypływu wody na powierzchnię terenu, osadzonej 

w przestrzeni 2-wymiarowej na strukturę osadzoną w przestrzeni 

1-wymiarowej, z zachowaniem cech zbioru fraktalnego. 

Wyznaczenie wielkości stref wypływu wody na powierzchnię terenu wskutek 

rozszczelnienia podziemnego przewodu jest tylko jednym z problemów związa-

nych z nieuniknionymi awariami wodociągów, jednak bardzo ważnym z punktu 

widzenia bezpieczeństwa ludzi i istniejącej infrastruktury. Badania związane 
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z wypływem wody z przewodu ciśnieniowego do gruntu powinny więc być kon-

tynuowane. Przedmiotowy problem obejmuje szerokie spektrum wzajemnie 

powiązanych zagadnień z różnych dziedzin nauki, głównie mechaniki płynów, 

hydrologii i reologii gruntów, dlatego pełne rozpoznanie tych zagadnień wciąż 

pozostaje otwartym wyzwaniem. Badania prowadzone w ramach prezentowanej 

pracy skoncentrowane były na opisie geometrycznym zbioru punktów odpowia-

dających otworom sufozyjnym. Stanowiły więc tylko jedno z możliwych po-

dejść do problemu wypływu wody z rozszczelnionego ciśnieniowego rurociągu 

do gruntu, niemniej podejście to pozwoliło osiągnąć cel pracy i dlatego można je 

uznać za istotny wkład w lepsze poznanie przedmiotowego zjawiska. Analizy 

powinny być jednak kontynuowane w różnych aspektach, nie tylko geometrycz-

nym. Rezultaty prezentowane w ramach niniejszej pracy mogą być wykorzysta-

ne w przyszłych badanich, przy czym warto zwrócić uwagę na możliwości: 

 wykorzystania opracowanej metodyki przeprowadzenia fizycznej symulacji 

awarii wodociągu, polegającej na rozszczelnieniu przewodu, 

 wykorzystania opracowanego algorytmu wyznaczania wymiaru fraktalnego 

struktur geometrycznych składających się z punktów odpowiadających miej-

scom wypływu wody na powierzchnię terenu, 

 wykorzystania opracowanego na bazie metody Monte Carlo algorytmu bu-

dowy hipotetycznych struktur, symulujących zbiory punktów odpowiadają-

cych miejscom wypływu wody na powierzchnię terenu po rozszczelnieniu 

wodociągu.  

Wśród kierunków przyszłych badań należy również uwzględnić opracowanie 

kryteriów dotyczacych lokalizacji proponowanych stref bezpieczeństwa. Jest to 

obszerne zagadnienie, wymagające z jednej strony analizy niezawodności poszcze-

gólnych elementów sieci wodociągowej, z drugiej zaś uwzględnienia zagęszczenia 

oraz charakteru istniejącej infrastruktury podziemnej i obiektów naziemnych. 

Praktycznym zastosowaniem opracowanej metody wyznaczania na powierzch-

ni terenu promienia strefy, w obrębie której może nastąpić wypływ wody po awa-

rii podziemnego wodociągu, może być wyznaczenie strefy bezpieczeństwa wzdłuż 

wodociągu na terenie zurbanizowanym. Informacja o wielkości strefy bezpieczeń-

stwa ułatwiłaby projektantom planowanie zarówno tras sieci wodociągowych, jak 

i położenia innych elementów infrastruktury podziemnej i naziemnej, a eksploata-

torom sieci wodociągowych pomogłaby w podejmowaniu decyzji odnośnie dzia-

łań mających na celu niedopuszczenie do wystąpienia katastrof związanych z su-

fozją lub przynajmniej ograniczenie liczby takich katastrof.  
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