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A b s t r a c t. Interaction of surface water and groundwater is an important element of issue in hydrogeological measurements. Surface
water may infiltrate into the subsurface through the bed sediments of rivers and water reservoirs. An opposite direction of reverse
water flow through these sediments is also possible with groundwater seeping into surface water. The paper presents two new measur-
ing apparatus: a so-called “filtrometer” and a “gradientmeter”. The filtrometer enables measuring the intensity of water filtration
through bed sediments, both during drainage and infiltration. The gradientmeter is designed to measure the hydraulic gradient in
the bed sediments. After measuring both of these parameters, it is possible to determine the in situ hydraulic conductivity of these sedi-
ments. Usability testing of the new devices was performed under field conditions. The filtrometer and the gradientmeter were used to
determine the drainage conditions of a tested section of the Parsêta river. The drainage volume measured with the instruments was in
good agreement accordance with the value obtained using the differential water flow method. The proposed new method way of deter-
mining the hydraulic parameters of the bed sediments extends the present scope of hydrogeological research.
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Relacja zachodz¹ca miêdzy wodami powierzchniowy-
mi i podziemnymi mo¿e przybieraæ charakter drena¿u,
b¹dŸ infiltracji. Zale¿y to od skomplikowanych warunków
lokalnych, a zw³aszcza od klimatu, budowy geologicznej
i warunków hydrogeologicznych, (Pleczyñski, 1981; Pazdro
& Kozerski, 1990; Winter, 2000; Macioszczyk, 2006).
Podczas modelowania matematycznego procesów hydro-
logicznych zachodz¹cych w obrêbie koryta rzecznego nie-
zbêdne s¹ dane o wielkoœci drena¿u wód podziemnych
przez rzekê oraz o wielkoœci infiltracji wód rzecznych do
warstwy wodonoœnej. Parametry te maj¹ kluczowe znacze-
nie przy okreœlaniu na modelach numerycznych warunków
brzegowych III rodzaju. Obecnie brakuje metod pomiaro-
wych, które umo¿liwia³yby bezpoœredni¹ ocenê iloœciow¹
zarówno procesu drena¿u, jak i procesu infiltracji.

PRZEGL¥D LITERATURY

Pionierskie badania relacji iloœciowych zachodz¹cych
miêdzy wodami powierzchniowymi i podziemnymi siê-
gaj¹ lat 40. XX w. Israelsen & Reeve (1944) jako pierwsi
podjêli próbê lokalizacji stref infiltracji wody z kana³ów
irygacyjnych do wód podziemnych. W badaniach wyko-
rzystali pomiary ró¿nicy przep³ywu w dwóch przekrojach
hydrometrycznych. Autorzy zauwa¿yli, ¿e ta metoda daje
uœrednione wartoœci procesu infiltracji wody i nie mo¿e
byæ stosowana do lokalizacji stref o zwiêkszonej przepusz-
czalnoœci osadów dennych. W tym celu wykorzystali w
swoich badaniach przyrz¹d w³asnej konstrukcji o nazwie
seepagemeter, który umo¿liwia punktow¹ charakterystykê
procesu infiltracji wody.

Seepagemeter konstrukcji Israelsena i Reeva (1944)
podlega³ licznym modyfikacjom, z których najbardziej
znan¹ jest przyrz¹d konstrukcji Lee (1977). Za jego
pomoc¹ jest mo¿liwy pomiar filtracji wody zarówno z rze-
ki czy ze zbiornika wodnego do wód podziemnych, jak
i w kierunku przeciwnym. Zasadniczym elementem seepa-

gemetera jest metalowy cylinder, o œrednicy 57 cm i wyso-

koœci 15 cm, który wbija siê w dno rzeki lub zbiornika wod-
nego. Do cylindra, za pomoc¹ rurki, jest przymocowany
plastikowy worek pomiarowy, czêœciowo wype³niony
znan¹ iloœci¹ wody. Podczas infiltracji, woda z worka po-
miarowego przesi¹ka przez osady znajduj¹ce siê wewn¹trz
cylindra, w kierunku wód podziemnych. Natomiast pod-
czas drena¿u wód podziemnych, worek pomiarowy zostaje
nape³niany wod¹ podsi¹kaj¹c¹ do wód powierzchniowych.
Po up³ywie okresu pomiarowego woda zgromadzona
w worku zostaje zlana do wyskalowanego naczynia pomia-
rowego. Szczegó³owy opis seepagemetera mo¿na znaleŸæ
w pracach Sanders (1998) oraz Martineza (2010).

W literaturze mo¿na spotkaæ wiele przyk³adów wyko-
rzystania seepagemetera w pomiarach infiltracji i drena¿u.
Do najwa¿niejszych badañ nale¿y zaliczyæ wykonywane
w rzekach i kana³ach (Landon i in., 2001; Murdoch & Kel-
ly, 2003; Rosenberry, 2008; Brodie i in., 2009), w jeziorach
i w sztucznych zbiornikach wodnych (Downing & Peterka,
1978; Karnauskas & Anderson, 1978; Woessner & Sul-
livan, 1984; Cherkauer & McBride, 1988; Shaw & Prepas,
1989; Cheng & Anderson, 1993; Kobayashi, 1993; Tanigu-
chi & Fukuo, 1993; Belanger & Kirkner, 1994; Boyle,
1994; Isiorho & Meyer, 1999; Rosenberry & Morin, 2004;
Rosenberry, 2005; Simpkins, 2006) oraz na wybrze¿u mor-
skim (Paulsen i in., 2001; Bokuniewicz i in., 2008; Mulli-
gan & Charette, 2009).

Uzupe³nieniem pomiarów prêdkoœci infiltracji lub dre-
na¿u wykonanych seepagemeterem jest pomiar gradientu
hydraulicznego, który mo¿na zrealizowaæ za pomoc¹
minipiezometru konstrukcji Lee & Cherry'ego (1978, za
Sanders, 1998). Minipiezometr sk³ada siê z dwóch
po³¹czonych u góry rurek: d³u¿szej wciskanej w osady den-
ne oraz krótszej zanurzanej w wodzie. Podczas zasysania
powietrza z obu rurek, woda podziemna oraz woda z rzeki
lub zbiornika wodnego, podnosz¹ siê do wyskalowanych,
przezroczystych fragmentów rurek, gdzie po pewnym cza-
sie ich poziomy ulegaj¹ stabilizacji. Ró¿nica poziomów
wody w obu rurkach odniesiona do g³êbokoœci wbicia
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przyrz¹du w osady, umo¿liwia obliczenie gradientu
hydraulicznego. Przyk³ady wykorzystania minipiezometru
jako przyrz¹du uzupe³niaj¹cego pomiary infiltracji lub dre-
na¿u za pomoc¹ seepagemetera mo¿na znaleŸæ w pracach
publikowanych (Woessner & Sullivan, 1984; Landon i in.,
2001; Baxter i in., 2003; Rosenberry & LaBaugh, 2008;
Martinez, 2009).

W latach 80. XX w., w Przedsiêbiorstwie Geologicz-
nym w Gdañsku, powsta³ infiltrometr denny, przeznaczony
do punktowego oznaczania natê¿enia filtracji wody z rzeki
lub zbiornika wodnego do gruntu (Litwiñski, 1986).
W efekcie pojedynczego pomiaru otrzymuje siê punktowe
natê¿enia infiltracji wody. ¯eby scharakteryzowaæ ten pro-
ces przestrzennie, pomiary nale¿y wykonaæ w punktach
zlokalizowanych w odleg³oœciach dostosowanych do
wymaganej dok³adnoœci rozpoznania hydrogeologicznego.
Pomiary testowe infiltrometru dennego przeprowadzono
w latach 1986–1987 na ujêciu drena¿owym Reda-Piele-
szewo. Celem prowadzonych badañ by³a ocena wielkoœci
infiltracji wód rzeki Redy do warstwy wodonoœnej (Marci-
niak, 1987; Janik i in., 1989).

FILTROMETR

Stosowany dotychczas w pomiarach hydrogeologicz-
nych infiltrometr denny jest przeznaczony do punktowego
oznaczania natê¿enia filtracji wody z rzeki lub zbiornika
wodnego do gruntu (Litwiñski, 1986). Konstrukcjê filtro-
metru ( ryc. 1A, 2) rozbudowano w taki sposób, ¿eby by³o
mo¿liwe tak¿e oznaczanie natê¿enie drena¿u wody z war-
stwy wodonoœnej.

Zasadniczym elementem filtrometru (ryc. 2) jest klosz
(1), wykonany ze stalowej rury o œrednicy 34 cm i wysoko-
œci 30 cm, ze szczelnie przyspawan¹ elipsoidaln¹ dennic¹,
do której przymocowany jest wspornik (5). Klosz zostaje
wbity na znan¹ g³êbokoœæ, w dno rzeki lub zbiornika wod-
nego. Kontrolê g³êbokoœci wbicia klosza w osady, umo¿-
liwia zamontowane w jego wnêtrzu, wykonane z per-
forowanej blachy, sito (2), które ogranicza mo¿liwoœæ wbi-
cia klosza na g³êbokoœæ wiêksz¹ ni¿ po¿¹dana. Sito doci-
skowe nie jest widoczne podczas wbijania klosza w osady,
z tego wzglêdu na zewn¹trz klosza, na wysokoœci sita,
zamontowano obrêcz (3), która pozwala na ocenê g³êboko-
œci wbicia klosza w osady. Do obrêczy (3) mo¿e byæ dopro-
wadzona woda, która wyp³ywaj¹c pod ciœnieniem przez
otworki na obwodzie obrêczy, u³atwia wyjêcie filtrometru
z dna po zakoñczeniu pomiarów. Sito (2) jednoczeœnie
pe³ni funkcjê docisku, konsoliduj¹cego naruszone podczas
wbijania klosza osady denne. Na zewn¹trz klosza znajduje
siê zawór odpowietrzaj¹cy (4), który podczas wbijania klo-
sza jest otwarty, co zapobiega wytwarzaniu nadciœnienia.
Zestaw pomiarowy sk³ada siê z ruchomej tablicy (6), na
niej jest zamontowany zbiornik (8), po³¹czony za pomoc¹
wê¿a (7) z kloszem (1). Na tablicy znajduj¹ siê jeszcze
cylinder do pomiaru infiltracji (9) oraz zbiornik do pomia-
ru drena¿u (10). Wszystkie zbiorniki pomiarowe zosta³y
wykonane z rur plexi, o œrednicy wewnêtrznej 4 cm.

Oznaczenie gêstoœci strumienia infiltracji qi wody jest
mo¿liwe dziêki pomiarowi w zbiorniku (9) objêtoœci wody
Vi, przep³ywaj¹cej przez klosz o znanej powierzchni F,
w okreœlonym czasie ti.
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Analogicznie oznaczenie gêstoœci strumienia drena¿u
qd wody jest mo¿liwe dziêki pomiarowi w zbiorniku (10)
objêtoœci wody Vd przep³ywaj¹cej przez klosz o znanej
powierzchni F, w okreœlonym czasie td.
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W efekcie pojedynczego pomiaru otrzymuje siê punk-
tow¹ gêstoœæ strumienia infiltracji lub drena¿u wody. W celu
rozpoznania zmiennoœci przestrzennej procesu infiltracji lub
drena¿u, czynnoœci pomiarowe nale¿y wykonywaæ w profi-
lach poprzecznych przez rzekê albo w punktach pomiaro-
wych na dnie zbiornika wodnego, zlokalizowanych
wzglêdem siebie w odleg³oœciach dostosowanych do wyma-
ganej dok³adnoœci rozpoznania hydrogeologicznego.

GRADIENTOMIERZ

W celu oznaczenia wspó³czynnika filtracji osadów den-
nych, niezbêdny jest pomiar gradientu hydraulicznego miê-
dzy warstw¹ wodonoœn¹ a wodami powierzchniowymi.
Pomiar ten jest mo¿liwy do wykonania za pomoc¹ gradien-
tomierza (ryc. 1B, 2). Sk³ada siê on z dwóch, po³¹czonych ze
sob¹ rurek pomiarowych (11 i 12). Do rurki (11) jest zamo-
cowany piezometr (13), wciskany w osady denne, na g³êbo-
koœæ odpowiadaj¹c¹ g³êbokoœci wbicia klosza pomiarowego
filtrometru. Dziêki znajduj¹cemu siê w jej dolnej czêœci fil-
trowi (14), woda z warstwy wodonoœnej swobodnie nap³ywa
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Ryc. 1. A – filtromierz, B – gradientomierz
Fig. 1. A – filtrometer, B – gradientmeter



do wnêtrza piezometru (13). Do rurki (12) jest przymocowa-
ny w¹¿ (16), który umieszcza siê w rzece b¹dŸ zbiorniku
wodnym. ¯eby wykonaæ pomiar ró¿nicy ciœnieñ hydraulicz-
nych pomiêdzy rzek¹ a warstw¹ wodonoœn¹ nale¿y wywo³aæ
podciœnienie, zasysaj¹c powietrze przez zawór (17). Spowo-
duje to podnoszenie siê poziomu wody a¿ do rurek pomiaro-
wych (11 i 12). Po zamkniêciu zaworu (17) podciœnienie
utrzymuje poziom wody w rurkach pomiarowych.

Podczas infiltracji, poziom wody w rurce pomiarowej
wód powierzchniowych (12) znajduje siê wy¿ej ni¿ w rurce
pomiarowej piezometru (11). Gradient hydrauliczny ii obli-

cza siê, dziel¹c ró¿nicê ciœnieñ �hi przez g³êbokoœæ �l

wbicia gradientomierza w osady denne.
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Natomiast podczas drena¿u poziom wody w rurce
pomiarowej wód powierzchniowych (12) znajduje siê ni¿ej
ni¿ w rurce piezometru (11). Gradient hydrauliczny id obli-
cza siê, dziel¹c ró¿nicê ciœnieñ �hd przez g³êbokoœæ �l wbi-
cia gradientomierza w osady denne.
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Ryc. 2. Schemat konstrukcyjny filtrometru i gradientomierza
Fig. 2. Construction model of filtrometer and gradientmeter
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Pomiary wykonane filtrometrem i gradientomierzem
umo¿liwiaj¹ obliczenie wartoœci wspó³czynników filtracji
osadów dennych wed³ug wzorów:
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POMIARY DRENA¯U WÓD PODZIEMNYCH
PRZEZ PARSÊTÊ

Do pomiarów drena¿u wód podziemnych przez rzekê,
wytypowano odcinek Parsêty w okolicach Storkowa,
o d³ugoœci mierzonej w nurcie rzeki równej 1580 m.
Wybrano fragment rzeki bez dop³ywów, w którym wystê-
puj¹ zarówno odcinki proste, jak i meandry. Na rzece
wyznaczono czternaœcie przekrojów morfometrycznych
(PM), w których wykonano pomiary drena¿u za pomoc¹
filtrometru i gradientomierza (ryc. 3).

Przekroje skrajne PM_1 oraz PM_14 spe³nia³y dodat-
kowo funkcjê przekrojów hydrometrycznych, w których
wykonano pomiary natê¿enia przep³ywu za pomoc¹ prze-
p³ywomierza elektromagnetycznego firmy SEBA Hydro-
metrie.

Na podstawie badañ laboratoryjnych oraz testów tere-
nowych okreœlono, ¿e optymalna g³êbokoœæ wbicia filtro-
metru i gradientomierza w osady denne powinna wynosiæ
20 cm. Na podstawie rozpoznawczej serii pomiarów prze-
prowadzonej w terenie ustalono, ¿e prawid³owe wykona-
nie pomiaru wymaga stabilizacji warunków przep³ywu
wody po wbiciu filtrometru w dno rzeki przez co najmniej
20 minut. Po tym czasie warunki drena¿u wód podziem-
nych przez Parsêtê mo¿na uznaæ za ustabilizowane.

W dniach 28.04.2012–01.05.2012 wykonano trzydzie-
œci pomiarów drena¿u wód podziemnych przez Parsêtê.
W poszczególnych przekrojach morfometrycznych zrobio-
no pomiary w dwóch punktach, tylko w przekrojach PM_8
oraz PM_9 – trzy pomiary. Do pomiaru wybierano punkty
o p³askim dnie, w których zalega³y jednolite osady umo¿li-

wiaj¹ce wbicie klosza filtrometru na ¿¹dan¹ g³êbokoœæ
(Brodie i in. 2009). W dno rzeki wbijano filtrometr oraz
gradientomierz w miejsca o nienaruszonym przez obser-
watora dnie rzeki (Rosenberry, Morin, 2004). Po ustabili-
zowaniu warunków filtracji w kloszu mierzono objêtoœæ
wody Vd filtruj¹cej przez klosz filtrometru w czasie td, ró¿-
nicê poziomów wody �hd pomiêdzy warstw¹ wodonoœn¹ a
rzek¹ oraz temperaturê wody T. Ze wzglêdu na po³o¿enie
geomorfologiczne ka¿dy z punktów, w których wbijano
filtrometr i gradientomierz zakwalifikowano do strefy ero-
zji meandra, strefy akumulacji meandra lub jako prosty
odcinek Parsêty. Wyniki pomiarów i obliczeñ zestawiono
w tabeli 1.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e podczas pomiarów nie wyst¹pi³y
opady. Po zakoñczonej serii pomiarów drena¿u wykonano
pomiary natê¿enia przep³ywu wody w Parsêcie. W prze-
kroju górnym PM_1 uzyskano 0,268 m3/s, natomiast w
przekroju dolnym PM_14 0,361 m3/s. Ró¿nica �Q, która
wynios³a 0,093 m3/s, oznacza natê¿enie strumienia wody
drenowanej przez rzekê z warstwy wodonoœnej, wzd³u¿
odcinka pomiarowego. Zró¿nicowanie zarejestrowanych
parametrów przedstawiono na rycinie 4.

Dla ka¿dej strefy (erozji meandra, akumulacji meandra
lub odcinka prostego) obliczono wartoœci œrednie
przep³ywu jednostkowego qd, gradientu hydraulicznego id

oraz wspó³czynnika filtracji k10d. Otrzymane wyniki
porównano z wartoœciami œrednimi uzyskanymi ze wszyst-
kich pomiarów. Na tej podstawie obliczono procentowy
udzia³ podziemnego zasilania Parsêty (na odcinku testo-
wym) w zale¿noœci od lokalizacji punktu pomiarowego w
jednej z trzech stref. Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Najwiêksze zasilanie podziemne Parsêty, wyra¿one
przep³ywem jednostkowym qd zaobserwowano w strefach
erozji meandrów (ryc. 5). Wynosi³o ono ponad 150% zasi-
lania œredniego. W strefach akumulacji meandrów dop³yw
podziemny do rzeki by³ zbli¿ony do œredniej. Najni¿sza
wartoœæ zasilania podziemnego rzeki wyst¹pi³a w punktach
pomiarowych zlokalizowanych na odcinkach prostych.
W podobny sposób przedstawia siê rozk³ad gradientu
hydraulicznego id (ryc. 5). W przypadku wspó³czynników
filtracji kd, wartoœci najwy¿sze, przekraczaj¹ce 100% war-
toœci œredniej, odnotowano w punktach zlokalizowanych w
strefach akumulacji meandrów (ryc. 5). Wartoœci wspó³-
czynników filtracji s¹ ilorazem przep³ywu jednostkowego

922

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 10/2, 2015

Ryc. 3. Lokalizacja przekrojów morfometrycznych na odcinku pomiarowym Parsêty
Fig. 3. Location of measuring profiles on the Parsêta river
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Tab. 1. Wyniki pomiarów i obliczeñ drena¿u wód podziemnych przez Parsêtê
Table 1. The results of measurements and calculations drainage of groundwater by the Parsêta river

Nr
No.

Przekrój
Morphometric

section

Vd

[cm3]
td

[s]
F

[cm2]
Qd

[cm3/s]
qd·10–3

[cm3/s/cm2]
�hd

[cm]
�l

[cm]
id

[cm/cm]
kd·10–2

[cm/s]
k10d·10–4

[m/s]

1 PM_1 69,0 120

913,27

0,58 0,63 1,1

20,0

0,055 1,14 1,06

2 PM_1 52,0 120 0,43 0,47 0,9 0,045 1,05 0,97

3 PM_2 90,0 120 0,75 0,82 1,4 0,070 1,17 1,08

4 PM_2 87,0 120 0,73 0,79 1,4 0,070 1,13 1,04

5 PM_3 97,0 120 0,81 0,89 1,9 0,095 0,93 0,85

6 PM_3 91,0 120 0,76 0,83 1,8 0,090 0,92 0,84

7 PM_4 82,0 30 2,73 2,99 6,8 0,340 0,88 0,79

8 PM_4 56,0 30 1,87 2,04 3,1 0,155 1,32 1,19

9 PM_5 80,0 120 0,67 0,73 1,5 0,075 0,97 0,92

10 PM_5 79,0 120 0,66 0,72 1,4 0,070 1,03 0,97

11 PM_6 84,0 120 0,70 0,77 1,5 0,075 1,02 0,95

12 PM_6 62,0 120 0,52 0,57 1,0 0,050 1,13 1,04

13 PM_7 94,0 45 2,09 2,29 17,7 0,885 0,26 0,24

14 PM_7 69,0 45 1,53 1,68 4,8 0,240 0,70 0,63

15 PM_8 62,0 90 0,69 0,75 1,2 0,060 1,26 1,10

16 PM_8 84,0 90 0,93 1,02 2,0 0,100 1,02 0,89

17 PM_8 68,0 90 0,76 0,83 1,3 0,065 1,27 1,11

18 PM_9 50,0 120 0,42 0,46 0,8 0,040 1,14 0,98

19 PM_9 134,0 90 1,49 1,63 2,8 0,140 1,16 1,00

20 PM_9 136,0 45 3,02 3,31 10,1 0,505 0,66 0,56

21 PM_10 64,0 90 0,71 0,78 2,3 0,115 0,68 0,64

22 PM_10 55,0 90 0,61 0,67 2,0 0,100 0,67 0,63

23 PM_11 48,0 120 0,40 0,44 0,5 0,025 1,75 1,61

24 PM_11 89,0 120 0,74 0,81 1,3 0,065 1,25 1,15

25 PM_12 72,0 60 1,20 1,31 2,5 0,125 1,05 0,96

26 PM_12 44,0 90 0,49 0,54 1,4 0,070 0,77 0,70

27 PM_13 61,0 90 0,68 0,74 0,8 0,040 1,86 1,64

28 PM_13 72,0 60 1,20 1,31 3,6 0,180 0,73 0,65

29 PM_14 48,0 120 0,40 0,44 1,4 0,070 0,63 0,55

30 PM_14 39,0 120 0,33 0,36 1,1 0,055 0,65 0,57

Wartoœci œrednie / Average 1,05 0,136 1,01 0,91

strefa erozji meandra
meander erosion zone

strefa akumulacji meandra
meander accumulation zone

strefa odcinków prostych
straight zone

Tab. 2. Wartoœci œrednie parametrów filtracyjnych Parsêty dla trzech grup punktów
Table 2. The average values of the filtrations parameters in the Parsêta river for three groups of points

qd �
�10 3

[cm3/s/cm2]
id

[cm/cm]
k d10

410�
�

[m/s]

Œrednia ze wszystkich pomiarów
The average of all measurements 1,05 0,136 0,91

Œrednie dla stref erozji meandrów
Averages meanders erosion zones 1,64 0,265 0,76

Œrednie dla stref akumulacji meandrów
Averages meanders accumulation zones 1,01 0,101 1,03

Œrednie dla odcinków prostych
Average for straights zones 0,70 0,070 0,95

% œredniej ze wszystkich pomiarów
% of the average of all measurements 156,2 194,9 83,0

% œredniej ze wszystkich pomiarów
% of the average of all measurements 96,2 74,3 113,1

% œredniej ze wszystkich pomiarów
% of the average of all measurements 66,5 51,5 104,1

Objaœnienia kolorów pod tab. 1 /explanations for colours see Table 1.



oraz gradientu hydraulicznego. Te zaœ s¹ uzale¿nione od
g³êbokoœci zalegania wód podziemnych, poziomu wody
w rzece, ukszta³towania doliny rzecznej oraz samego koryta,
a tak¿e od typu osadów dennych.

Wzorcowy dop³ywu wody z warstwy wodonoœnej do
rzeki qd obliczono, korzystaj¹c z pomierzonej miêdzy prze-
krojami PM_1 oraz PM_14 ró¿nicy przep³ywu �Q =
0,093 m3/s, a tak¿e uwzglêdniaj¹c d³ugoœæ testowego
odcinka rzeki 1580 m oraz jego œredni¹ szerokoœæ 5,73 m.
Znaj¹c œredni¹ wartoœæ przep³ywu jednostkowego qd =
1,05·10–3 cm3/s/cm2 oraz uwzglêdniaj¹c powierzchniê klo-
sza filtrometru F = 907,9 cm2, obliczono œredni¹ wartoœæ
dop³ywu wody z warstwy wodonoœnej w kierunku rzeki, na
podstawie pomiarów filtrometrem (tab. 3).

Uzyskano dobr¹ zgodnoœæ miêdzy dop³ywem pod-
ziemnym, opart¹ na obliczonej ró¿nicy przep³ywu
w dwóch przekrojach hydrometrycznych Parsêty, oraz
pomiarach wykonanych za pomoc¹ filtrometru. Drena¿
wód podziemnych na badanym odcinku Parsêty oznaczony
dwoma metodami ró¿ni³ siê o 2,7%.

Filtrometr wraz z gradientomierzem zastosowano
tak¿e do rozpoznania parametrów filtracyjnych dna sta-
wów infiltracyjnych na ujêciu Dêbina w Poznaniu (Chu-
dziak & Marciniak, 2012; Chudziak, 2013). Umo¿liwi³o to
sprawdzenie przydatnoœci nowych urz¹dzeñ pomiarowych
do rozpoznania procesu infiltracji wód powierzchniowych
do wód podziemnych.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badañ opracowano
now¹ metodê, wykorzystuj¹c now¹ aparaturê, która umo¿-
liwia bezpoœredni pomiar parametrów hydraulicznych osa-
dów dennych zarówno rzek, jak i zbiorników wodnych.

Pewne ograniczenia zastosowañ filtrometru wi¹¿¹ siê
z trudnoœciami wbicia klosza w osady denne. Przeszkod¹
mog¹ byæ: kamieniste dno, korzenie roœlin wodnych lub
drzew nadbrze¿nych, czy te¿ osady muliste, organiczne,
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Ryc. 4. Wyniki parametrów drena¿u wód podziemnych przez
Parsêtê
Fig. 4. The results of groundwater drainage parameters through
the Parsêta river

Tab. 3. Dop³yw podziemny do Parsêty przez klosz filtrometru
Table 3. Underground inflow into the Parsêta river through the shade of filtrometer

qd ·10-3

[cm3/s·cm2]
qd

[dm3/h·m2]
qd

[dm3/h·klosz] Niepewnoœci
Uncertainties

[%]
Ró¿nica

przep³ywu
Flow difference

Filtrometr
Filtrometer

Ró¿nica
przep³ywu

Flow difference

Filtrometr
Filtrometer

Ró¿nica
przep³ywu

Flow difference

Filtrometr
Filtrometer

1,02 1,05 36,81 37,80 3,36 3,45 2,7

Ryc. 5. Wartoœci œrednie mierzonych parametrów, dla trzech stref lokalizacji
Fig. 5. The average values of measured parameters for three zones location



b¹dŸ silnie skonsolidowane. W mniejszym stopniu ograni-
czenia te dotycz¹ zastosowañ gradientomierza, który
³atwiej mo¿na wbiæ w osady denne.

Na podstawie badañ drena¿u wód podziemnych przez
wody powierzchniowe, przeprowadzonych w rejonie Stor-
kowa na rzece Parsêcie stwierdzono, ¿e parametry hydrau-
liczne koryta rzecznego s¹ zmienne w czasie i przestrzeni.
Zale¿¹ one od: lokalizacji punktu pomiarowego w odcin-
kach rzeki o zró¿nicowanych procesach, geomorfologii
(strefa erozji meandra, strefa akumulacji meandra, odcinek
prosty), typu osadów dennych, lokalnych zak³óceñ prze-
p³ywu wody w rzece, np. g³azy, ga³êzie, korzenie,
ukszta³towania doliny rzecznej.

Stwierdzono, ¿e najwiêkszy drena¿ wód podziemnych
odbywa³ siê w strefach erozyjnych meandrów, gdzie
osi¹ga³ 156% drena¿u œredniego dla badanego odcinka
Parsêty. W strefach akumulacji meandrów, wartoœæ drena-
¿u wynosi³a 96% i by³a zbli¿ona do wartoœci œredniej.
Natomiast na odcinkach prostych drena¿ wód podziem-
nych okaza³ siê najmniejszy i wynosi³ 66% drena¿u œred-
niego.

Przedstawiona w artykule metoda pomiarowa umo¿li-
wia rozpoznanie zarówno natê¿enia drena¿u, jak i natê¿e-
nia infiltracji przez osady denne. Mo¿liwy jest bezpoœredni
pomiar wspó³czynnika filtracji osadów dennych, co stano-
wi punkt wyjœcia do oceny stopnia rozpulchnienia lub kon-
solidacji osadów. To z kolei decyduje o intensywnoœci
procesów korytowych i brzegowych zachodz¹cych lokal-
nie w ró¿nych strefach morfologicznych rzek lub stawów
infiltracyjnych.
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