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Zmienność współczynnika filtracji w strefie hyporeicznej 
w świetle badań laboratoryjnych
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Variability of the hydraulic conductivity in the hyporheic zone in the light of laboratory research. Prz. Geol., 65: 1115–1120.

A b s t r a c t. The interaction between surface water and groundwater throughout the hyporheic zone determines the diurnal water level 
fluctuations in springs, streams and lakes. The previous studies have listed evapotranspiration, variability of hydraulic conductivity in the 
hyporheic zone, melting and freeze-thawing processes, thermal expansion and water viscosity among the factors responsible for the water 
level diurnal fluctuations. The aim of the research was to investigate the variability of hydraulic conductivity in the hyporheic zone and its 
impact on the diurnal fluctuations of the water level. Experimental series were performed in laboratory conditions using seepage columns. 
Four types of sand sediments, with a hydraulic conductivity ranging from 6×10−6 to 5×10−4 m/s, were tested. The obtained values of hy-
draulic conductivity appeared to depend on the sand grain size, temperature, the direction of the hydraulic gradient, and the fluidization of 
the sediment (flowing sand). In all tests, higher hydraulic conductivity values were observed when water was set to flow in the direction 
opposite to gravity (flow up) rather than downward (flow down). In the sediments, which have not reached the state of fluidization, with an 
increase of the hydraulic gradient, values of hydraulic conductivity were two times higher during flow up than in the case of flow down. In 
the case of sediments being fluidized, the obtained values of hydraulic conductivity were roughly 3 times higher. The initiation of the flu-
idization process has been observed at the hydraulic gradient close to one. The results of laboratory experiments allow for a better under-
standing of the factors that have impact on diurnal fluctuations of the water level, especially when seepage of groundwater is present. 
Fluidization of the hyporheic zone after precipitation or thawing events may inhibit diurnal fluctuations.
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Strefa hyporeiczna obejmuje obszar współdziałania 
wód powierzchniowych i podziemnych (ryc. 1). W wodach 
płynących występuje ona w  dnach nisz źródliskowych, 
strumieni i rzek (Harvey, Bencala, 1993; Brunke, Gonser, 
1997; Harvey, Wagner, 2000; Duff, Triska, 2000), natomiast 
w wodach stojących w dnach jezior i zbiorników retencyj-
nych (Winter, 1999). Na funkcjonowanie strefy hyporeicz-
nej mają przede wszystkim wpływ procesy klimatyczne 
(Dobek, 2007; Czikowsky, Fitzjarrald, 2004), hydrologicz-
ne (Gribovszki i in., 2006) i hydrogeologiczne (Andrzejew-
ska, 2007; Brunke i in., 1998). Skutkiem jest zróżnicowanie 
ekologiczne (Danielopol, Mormonier, 1992; Gibert, 1992, 
Standford, 1998), botaniczne (Szoszkiewicz i  in., 2014) 
a także zoologiczne (Jekaterynczuk-Rudczyk, 2007) i che-
miczne (Mazurek i  in., 2014) wód strefy hyporeicznej 
(White, 1993). Najlepiej wykształconą strefę hyporeiczną 
obserwuje się na obszarach zbudowanych z okruchowych 
skał osadowych. Największe znaczenie dla tej strefy mają 
płytko zalegające wody podziemne, stanowiące pierwszy 
poziom wodonośny (Brunke i  in., 1998). Rzeźba terenu 
i powiązana z nią głębokość występowania pierwszego po-
ziomu wód podziemnych w  znaczący sposób decydują 
o powiązaniu tych wód z siecią wód powierzchniowych. Na 
skutek stałego drenowania wód podziemnych przez wody 
powierzchniowe, w strefie hyporeicznej, znajdującej się 
w  obrębie nisz źródliskowych, dochodzi do fluktuacji 
zwierciadła wód powierzchniowych.

Przyczyny i uwarunkowania dobowych fluktuacji po-
ziomu wód powierzchniowych i płytkich wód podziem-
nych nie zostały dotychczas dobrze rozpoznane. Ewapo-
transpiracja, jest wskazywana jako główny czynnik odpo-
wiedzialny za dobowe fluktuacje poziomu wody i natężenia 
przepływu w strumieniu (Gribovszki i  in., 2008, Cadol 

i in., 2012). Dodatkowymi czynnikami wpływającymi na 
dobowe zmiany zwierciadła wód mogą również być: utrata 
wody na infiltrację, opady oraz procesy topnienia i naprze-
miennego zamarzania–odmarzania, szczególnie w strefach 
polarnych i obszarach wysokogórskich (Gribovszki i.in., 
2010). Marciniak i Szczucińska (2016) wymieniają, oprócz 
ewapotranspiracji i opadów, także zmienność współczyn-
nika filtracji w strefie hyporeicznej, zmienność gradientu 
hydraulicznego i  rozszerzalności termicznej wody oraz 
materiału skalnego strefy hyporeicznej.

Celem badań było rozpoznanie zakresu zmienności 
współczynnika filtracji w strefie hyporeicznej i jego wpływ 
na dobowe fluktuacje zwierciadła wody, przy założeniu że 
ilość dopływającej do strefy hyporeicznej wody zależy 
w znacznym stopniu od współczynnika filtracji.

Warunki filtracji wody  
w strefie hyporeicznej

Filtracja wody w strefie hyporeicznej odbywa się głów-
nie w kierunku pionowym. W przypadku infiltracji wód 
powierzchniowych do wód podziemnych zachodzi prze-
pływ w dół, a wektor prędkości ma zwrot zgodny z siłą 
grawitacji. Wówczas warunki filtracji są zgodne z  do-
świadczeniem Darcyʼego (1856). Natomiast w przypadku 
drenażu wód podziemnych przez wody powierzchniowe 
zachodzi przepływ w górę, a wektor prędkości ma zwrot 
przeciwny do siły grawitacji (ryc. 1). W tym przypadku 
strumień filtrującej wody może unosić ziarna skalne zna-
dujące się na górnej granicy strefy hyporeicznej, którą jest 
dno niszy źródliskowej, rzeki lub jeziora. Można oczeki-
wać, że wartość współczynnika filtracji w strefie hypore-
icznej będzie zależna od kierunku filtracji wody.
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Kontakt wód podziemnych z powierzchniowymi jest 
opisany w wielu pracach (m.in. Wörman i in., 2002; Smith, 
2005; Mugnai i in., 2015). Na niejednorodność warunków 
przepływu wód zwrócił uwagę Calver (2001). Wykazano, 
że współczynnik filtracji może się różnić nawet o siedem 
rzędów wielkości i  przyjmować wartości w  granicach  
10–9–10–2 m/s. Przy czym większość wartości znajdowała 
się w  zakresie 10–7–10–3 m/s. W tym zakresie również 
Freeze i Cherry (1979) uzyskali wartości dla współczynni-
ka filtracji w kierunku pionowym dla mieszaniny piasku 
i żwiru (5×10–4 m/s). Packman i Selehin (2003), badając 
interakcję pomiędzy wodami podziemnymi i powierzch-
niowymi, stwierdzili, że interakcja ta jest proporcjonalna 
do przepuszczalności osadów dennych rzeki i kwadratu 
prędkości wody płynącej, a odwrotnie proporcjonalna do 
głębokości strefy i porowatości osadów.

Stanowisko laboratoryjne  
do badania filtracji

Dla sprawdzenia hipotezy o zmienności współczynnika 
filtracji w strefie hyporeicznej przeprowadzono badania la-
boratoryjne na kolumnach filtracyjnych, zbliżonych roz-
miarami do kolumny Darcyʼego (1856).

Budowę i działanie kolumny filtracyjnej pokazano na 
rycinie 2. Zasadniczym elementem stanowiska laboratoryj-
nego jest kolumna filtracyjna o średnicy Dc = 340 mm i wy-
sokości Lc  =  1000  mm. W dolnej części kolumny jest 
umieszczone sito z siatką filtracyjną, na którym zasypana 
została warstwa piasku o miąższości Δl. Po saturacji ufor-
mowane zostało złoże piaszczyste odzwierciedlające w wa-
runkach laboratoryjnych strefę hyporeiczną. Poziom wody 
w komorze poniżej złoża odpowiada potencjałowi hydrau-
licznemu wód podziemnych, zaś poziom w komorze powy-
żej złoża symuluje położenie zwierciadła wód powierzch-
niowych. Obie komory poniżej i powyżej złoża piaszczy-
stego zostały podłączone do dwóch przelewów 
nadmiarowych, widocznych po prawej stronie kolumny. 
Przelewy nadmiarowe można przesuwać w górę i w dół, 
przez co można regulować wysokość poziomu wody poni-
żej i powyżej złoża. Układ zasilania wodą stanowiska ba-
dawczego jest widoczny po lewej stronie kolumny. Kolum-

na filtracyjna jest zasilana wodą spływającą grawitacyjne ze 
zbiornika górnego. Woda z przelewów nadmiarowych spły-
wa do zbiornika dolnego, w którym jest umieszczony nad-
miarowy czujnik poziomu wody załączający pompkę prze-
pompowującą wodę do zbiornika górnego. Poprzez odpo-
wiednie ustawienie przelewów nadmiarowych można 
uzyskać dwa kierunki filtracji wody przez złoże: z góry na 
dół (ryc. 2A) oraz z dołu do góry (ryc. 2B).
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Ryc. 2. Kolumna filtracyjna. A – przepływ w dół; B – przepływ w górę
Fig. 2. Filtration column. A – flow down; B – flow up

Ryc. 1. Strefa hyporeiczna
Fig. 1. Hyporheic zone
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W celu sprawniejszego przeprowadzenia badań labora-
toryjnych stanowisko laboratoryjne wyposażono w cztery 
kolumny filtracyjne, osobną dla każdego rodzaju piasku. 
Układ zasilania wodą kolumn był wspólny.

Metody badań

Do badań wykorzystano cztery rodzaje piasków, któ-
rych charakterystykę granulometryczną pokazuje rycina 3. 
Wartości współczynników filtracji badanych piasków obej-
mowały zakres 6×10−6 –5×10−4 m/s. Doświadczenia wyko-
nano w temperaturze pokojowej około 21,5±1,5°C.

Napełnienie kolumny filtracyjnej wykonywano po-
przez powolne zasypywanie piasków niewielkimi porcjami 
od góry na złoże saturowane od dołu wodą. Miąższość po-
szczególnych złóż była zależna od granulacji piasków, na-
tomiast słup wody nad złożem był jednakowy w każdej 
kolumnie i wynosił około 40 cm (tab. 1). Po całkowitym 
zasypaniu złoża stabilizowano je poprzez tygodniową infil-
trację w warunkach ustalonych. Dla każdego z czterech 
złóż wykonano badania według jednolitego schematu. 
W  pierwszej kolejności realizowano przepływ w  dół 
zwiększając skokowo, w kilku krokach, gradient hydrau-
liczny. Następnie w podobny sposób zmniejszano gradient 
hydrauliczny. Dalej realizowano przepływ w górę przy 
skokowo rosnącym gradiencie hydraulicznym, aż do flu-
idyzacji złoża. Po fluidyzacji skokowo zmniejszano gra-
dient hydrauliczny, aż do zatrzymania filtracji wody przez 
złoże. Przy każdej zmianie gradientu hydraulicznego stabi-
lizowano warunki filtracji, a następnie rejestrowano natę-
żenie filtracji poprzez trzykrotny pomiar objętości filtrują-
cej wody w czasie.

Wyniki badań laboratoryjnych

Zarejestrowane podczas eksperymentów laboratoryj-
nych zależności dla przepływów w dół qd oraz w górę qg od 
gradientu hydraulicznego i przedstawiono na wykresach 
funkcji qd =  f(i) oraz qg =  f(i), pokazanych na rycinie 4. 
Skale poziome wykresów są identyczne dla wszystkich ro-
dzajów piasków i ich zakres wynika z możliwości zadawa-
nia gradientów na stanowisku laboratoryjnym. Natomiast 
skale pionowe wykresów są różne i ich zakresy zostały do-
stosowane do przepuszczalności hydraulicznej poszczegól-

nych piasków. Wyniki obliczeń współczynników filtracji 
dla poszczególnych piasków zestawiono w tabeli 1.

Na poszczególnych wykresach poprzez zróżnicowanie 
znaczników odróżniono kolejne etapy eksperymentu labo-
ratoryjnego: przepływ w dół przy rosnącym gradiencie hy-
draulicznym, przepływ w dół przy gradiencie malejącym 
oraz przepływ w górę przy gradiencie rosnącym, fluidyza-
cję i przepływ w górę przy gradiencie malejącym.

Dyskusja

Wartości współczynników filtracji zależały od: rodzaju 
(granulacji) piasku, zwrotu wektora prędkości filtracji 
(przepływu w dół lub w górę), kierunku zmian gradientu 
hydraulicznego (wzrostu lub zmniejszania się) oraz fluidy-
zacji (upłynnienia) złoża.

W przypadku filtracji wody z góry na dół, współczyn-
niki filtracji dla malejącego gradientu były niższe niż dla 
gradientu rosnącego (kd|grad.mal./grad.ros.<1), co świadczy o za-
gęszczaniu złoża podczas wzrostu gradientu. Natomiast 
podczas filtracji wody z dołu do góry ziarenka piasków 
były nieznacznie unoszone w górę, co skutkowało rozluź-
nieniem złoża (ki|grad.mal./grad.ros.<1). Efekt rozluźniania złoża 
jest bardziej widoczny dla drobnych frakcji (piaski IV 
oraz V) (tab. 1).
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Ryc. 3. Analizy granulometryczne badanych piasków
Fig. 3. Granulometric analysis of the sands studied

Tabela 1. Charakterystyka badanych piasków oraz uzyskane wartości współczynnika filtracji
Table 1. Characteristics of the tested sands and the values of the hydraulic conductivity obtained

Piasek
Sand

Δl 
[cm]

Hw
[cm]

T
[°C]

n
[–]

k [m/h] kd ki kd /ki kd /ki

Przepływ w dół
Flow down

Przepływ w górę
Flow up gradient 

malejący /
rosnący
gradient  

decreasing / 
increasing

gradient 
malejący /

rosnący
gradient  

decreasing / 
increasing

gradient  
rosnący
gradient  

increasing

gradient  
malejący
gradient  

decreasing
gradient  
rosnący
gradient  

increasing

gradient  
malejący
gradient  

decreasing

gradient  
rosnący
gradient  

increasing

gradient  
malejący
gradient  

decreasing

II 40,0 39,0 21,5 0,31 1,8847 1,5123 2,9782 3,1432 0,8 1,1 1,6 2,1

III 37,0 38,0 22,0 0,26 0,5431 0,4977 0,8824 0,9637 0,9 1,1 1,6 1,9

IV 30,5 40,5 23,0 0,22 0,0799 0,0750 0,1321 0,1765 0,9 1,3 1,7 2,4

V 25,0 38,5 20,0 0,15 0,0215 0,0194 0,0318 0,0643 0,9 2,0 1,5 3,3

Δl – miąższość złoża, Hw – wysokość słupa wody, T – temperatura powietrza i wody, n – porowatość, k – współczynnik filtracji (i – przepływ w dół, 
d – przepływ w górę)

Δl – bed thickness, Hw – height of the water column, T – temperature of air and water, n – porosity, k – hydraulic conductivity (i – flow down, 
d – flow up)
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W przypadku przepływu w górę wzrost gradientu hy-
draulicznego powyżej wartości krytycznej prowadzi do flu-
idyzacji, czyli upłynnienia złoża. Opór hydrauliczny złoża 
maleje wówczas wielokrotnie i prędkość przepływu w górę 
zależy od wydajności układu zasilającego stanowisko labo-
ratoryjne (2,6–3,4 m/h). Zmniejszenie gradientu hydraulicz-
nego poniżej wartości krytycznej kończy fluidyzację. Złoże 
powoli osiada, a ruch wody powraca do filtracji.

Inicjacja procesu fluidyzacji złoża w kolumnie zacho-
dzi przy gradiencie hydraulicznym zbliżonym do jedności. 
Obserwację tę potwierdził model matematyczny procesu 
fluidyzacji złoża, oparty na bilansie pędu dla makroskopo-
wo jednorodnego materiału porowatego, nasyconego cie-
czą, która przepływa przez materiał ze stałą prędkością. 

Teoretyczne przewidywania krytycznych wartości gradien-
tu hydraulicznego oraz prędkości filtracji, przy których jest 
inicjowana fluidyzacja, potwierdzone zostały podczas do-
świadczeń kolumnowych. Model matematyczny fluidyza-
cji złoża będzie przedmiotem oddzielnej publikacji.

Dla rosnącego gradientu hydraulicznego współczynni-
ki filtracji dla przepływu w górę były 1,5–1,7 razy wyższe 
niż dla przepływu w dół. Natomiast dla malejącego gra-
dientu hydraulicznego po fluidyzacji, współczynniki filtra-
cji dla przepływu w górę były 1,9–3,3 razy wyższe niż dla 
przepływu w dół. Jest to na skutek fluidyzacji złoża, po 
której ziarenka piasku powoli opadają w dół. Im drobniej-
sze ziarenka tym wolniej opadają, dlatego wyższe krotno-
ści dotyczyły drobnych frakcji (piaski IV oraz V) (tab. 1).
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Ryc. 4. Wyniki badań laboratoryjnych
Fig. 4. Results of laboratory studies
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Fluidyzacja strefy hyporeicznej  
jako przyczyna zaniku  
fluktuacji po opadach

Wyniki badań laboratoryjnych pozwalają rozpoznać nie-
które czynniki warunkujące dobowe fluktuacje zwierciadła 
wody, zwłaszcza w warunkach drenażu wód podziemnych 
przez wody powierzchniowe. Na podstawie wieloletnich ob-
serwacji zauważono, że po opadach lub roztopach dobowe 
fluktuacje zwierciadła wody mogą zanikać. Po opadach lub 
po roztopach dochodzi do zwiększonej infiltracji i wzrostu 
poziomu wód podziemnych w strefach zasilania. Gradient 
hydrauliczny pomiędzy strefą zasilania i strefą drenażu wód 
podziemnych może przekroczyć wartość krytyczną, co skut-
kuje fluidyzacją strefy hyporeicznej. Może to być przyczyną 
zaniku dobowych fluktuacji przez kilka dni po wystąpieniu 
opadów lub roztopów. Powyższa hipoteza musi być zweryfi-
kowana na podstawie istotnej statystyczne liczby obserwacji 
zaniku dobowych fluktuacji zwierciadła wody po wystarcza-
jąco intensywnych opadach lub roztopach.

Na rycinie 5 pokazano przykład zarejestrowany w lip-
cu 2015 r. w zlewni rzeki Gryżynki na Ziemi Lubuskiej. 
Na początku miesiąca opady nie wystąpiły i dobowe fluk-
tuacje zwierciadła wody w źródliskach Augustynka i Wą-
wóz miały amplitudę 3 cm. Po opadach w dniach 7, 12–16 
oraz 22 i 24 lipca amplituda zmniejszyła się do kilku mili-
metrów. Reakcją na opad były wezbrania w dużym źródli-
sku Wąwóz oraz w rzece Gryżynce.

Podsumowanie

Badania laboratoryjne filtracji wody przez cztery róż-
ne złoża piaszczyste pozwoliły rozpoznać zmienność 
współczynnika filtracji przy zmianie zwrotu wektora 
prędkości oraz przy rosnących i malejących gradientach 
hydraulicznych. Warunki symulowane w  laboratorium 
odzwierciedlają funkcjonowanie strefy hyporeicznej 
w dnach nisz źródliskowych, rzek, jezior i zbiorników 
wodnych. Badania wykazały, że wzrost gradientu hydrau-

licznego pomiędzy wodami podziemnymi a powierzch-
niowymi może doprowadzić do fluidyzacji strefy hypore-
icznej. Taki wzrost gradientu mogą powodować wody 
opadowe lub roztopowe infiltrujące do wód podziem-
nych. Nawet niewielki wzrost poziomu wód podziem-
nych może doprowadzić do fluidyzacji strefy hyporeicz-
nej, co skutkuje kilkudniowym zanikiem dobowych fluk-
tuacji zwierciadła wody.

Autorzy dziękują Recenzentom za uwagi i sugestie. Badania 
zostały sfinansowane przez projekt NCN 2015/17/8/ST10/01833 
zatytułowany: „Uwarunkowania dobowych fluktuacji poziomu 
wody w strefach źródliskowych i rzekach z uwzględnieniem od-
działywania strefy hyporeicznej”.
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