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Filtrometr i gradientometr — nowe urzadzenia do badania wymiany hyporeicznej
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A bstract The hyporheic zone (HZ) is defined as an active ecotone between the stream of surface water and gro-
undwater. Many hydrological, hydrogeological, hydrobiological and biogeochemical processes occur in this zone.
These processes provide a great potential for natural purification of organic compounds, nutrients and pathogens
in streams and rivers. The recognition of the hydrodynamics of hyporheic zones is of great economic importance
due to the great potential for hyporheic remediation and ecosystem services in surface waters. In this paper, two
new measuring devices are presented: a filtrometer and a gradientometer. They enable direct measurement of the

filtration flux density and the Vertical Hydraulic Gradient (VHG) in the hyporheic zone. The operating principle
and construction of both devices are explained. The results of laboratory tests carried out on a specially designed stand are also discus-
sed. The results of laboratory tests were analyzed by assessing the measurement uncertainties of the filtrometer and gradientometer.
The measurement ranges of both devices were determined and the limitations of their applications were discussed. The filtrometer and
gradientometer can be useful both in studies of the interaction of surface and groundwater and in studies of hyporheic exchange in bot-

tom sediments.

Keywords: surface water, groundwater, hyporheic exchange, measuring devices.

Strefe hyporeiczna stanowia osady denne koryta rzecz-
nego, w ktorych zachodzi wymiana wéd strumienia lub
rzeki oraz wod glebowych, wdd strefy korzeniowej 1 wod
podziemnych (Bencala, 2000). Wspdétdziatanie wéd po-
wierzchniowych i podziemnych odbywa si¢ poprzez dre-
naz wod podziemnych przez rzeke¢ lub poprzez infiltracje
wod rzecznych do warstwy wodonos$nej. Natomiast wy-
miana wody w strefie hyporeicznej okreslana jest jako
upwelling (ruch wody w kierunku rzeki) lub downwelling
(ruch wody w kierunku warstwy wodonosnej (ryc. 1).

Wymiana hyporeiczna znajduje odzwierciedlenie w gra-
dientach hydraulicznych, ktére wystepuja w wielu skalach
i zmieniaja si¢ w czasie (Boulton i in., 1998). Wiele dyscy-
plin naukowych prowadzi badania proceséw hydrologicz-
nych, hydrogeologicznych, hydrobiologicznych i bio-
geochemicznych zachodzacych w strefach hyporeicznych
strumieni i rzek (Lewandowski i in., 2019).

Strefa hyporeiczna charakteryzuje si¢ stromymi gra-
dientami hydraulicznymi, chemicznymi i biologicznymi
(Smith, 2005). Adwekcyjny transport nietrwatych czaste-
czek organicznych w korycie strumienia lub rzeki koncen-
truje aktywno$¢ drobnoustrojow w przypowierzchniowych
obszarach strefy hyporeicznej. Strome gradienty aktywno-
$ci biogeochemicznej moga wyjasni¢, w jaki sposob plytka
i ograniczona hydrologicznie strefa hyporeiczna moze
radykalnie wplynac na przetwarzanie materii organicznej
w skali ekosystemu (Battin i in., 2003). Procesy biogeoche-
micznie zachodzace w strefie hyporeicznej stanowia
ogromny potencjat dla naturalnego oczyszczania zwiaz-
koéw organicznych, sktadnikow odzywezych i patogenow
w strumieniach miejskich, ktére czgsto maja modyfikowa-
ny przeptywu i sa obciazane zanieczyszczeniami wody
(Lawrence i in., 2013). Badania hydrodynamiki stref hypo-
reicznych maja wielkie znaczenie praktyczne ze wzgledu
na duzy potencjat rekultywacji hyporeicznej w zakresie
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Rye. 1. Strefa hyporeiczna
Fig. 1. Hyporheic zone

efektywnego zarzadzania oraz ustug ekosystemowych
w strumieniach i rzekach (Lewandowski i in., 2019).

Strefy hyporeiczne sa na ogo6t silnie niejednorodne
i trudno dostgpne, dlatego ich monitorowanie wymaga
trudnych do wykonania badan inwazyjnych dostarcza-
jacych jedynie danych punktowych (Busato i in., 2019).
Rozpoznanie niejednorodnosci przewodnictwa hydrau-
licznego i przeplywu hyporeicznego ma kluczowe znacze-
nie dla zrozumienia przenoszenia zanieczyszczen oraz
procesoOw hydrologicznych i1 biogeochemicznych obej-
mujacych koryta strumieni i rzek oraz warstwy wodono$ne
(Song i in., 2016).
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Natgzenie strumienia filtracji mozna oszacowa¢ me-
toda posrednia poprzez pomiar pionowego wspdtczynnika
filtracji i pionowego gradientu hydraulicznego (VHG) przy
zastosowaniu permeametru in situ oraz mikropiezometrow
(Song i in., 2016). Wymiang hyporeiczna mozna takze
badaé posrednio metoda termiczna, co pozwala na zrozu-
mienie wzorcow wymiany wody w strefie hyporeicznej
(Zhang i in., 2017).

W tej pracy proponuje si¢ nowa metodg bezposrednie-
g0 pomiaru gestosci strumienia filtracji za pomoca filtro-
metru oraz gradientu hydraulicznego przy uzyciu gradien-
tometru. Pomimo Ze oba przyrzady pomiarowe zostaly
zaprojektowane do badania wspotdziatania wod powierzch-
niowych i podziemnych, to moga by¢ przydatne takze
W rozpoznaniu wymiany hyporeicznej.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Henry Darcy (1803—1858) na podstawie badan labora-
toryjnych wykazat, ze nat¢zenie filtracji Q jest wprost pro-
porcjonalne do przekroju F osrodka porowatego oraz do
roznicy cisnien Ak wywotujacej filtracje, natomiast odwrot-
nie proporcjonalne do drogi filtracji Al. Darcy wprowadzit
wspotczynnik proporcjonalno$ci k£ zwany wspotczynnikiem
filtracji, ktory charakteryzuje zdolno$¢ osrodka porowate-
go do przewodzenia wody. Prawo Darcy’ego (Darcy, 1856)
mozna zapisa¢ w postaci:

e
0=k 2 [1]

Stosunek natgzenia filtracji O do powierzchni F okresla
gestos¢ strumienia filtracji g:

0
= 2
q I (2]
Natomiast stosunek réznicy cisnien Ak do drogi filtra-

cji Al jest nazywany gradientem hydraulicznym i:

Ah
i=— 3

N (3]

Uwzgledniajac w rownaniu [ 1] zalezno$ci [2] oraz [3],
uzyskuje si¢:

g=ki [4]

Ggestos¢ strumienia filtracji ¢ odpowiada predkosci fil-
tracji, zwanej tez predkoscia Darcy’ego. Po przeksztal-
ceniu rownania [4] mozna otrzyma¢ wyrazenie pozwa-
lajace wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnik filtracji 4:

k=1 [5]
1

Do badania przeptywu wody w strefie hyporeiczne;j
skonstruowano filtrometr, ktory umozliwia pomiar ggsto-
$ci strumienia filtracji g, oraz gradientometr, ktérym mozna
zmierzy¢ gradient hydrauliczny i (Marciniak, Chudziak,
2015).
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BUDOWA
I ZASADA DZIALANIA FILTROMETRU

Zasadniczym elementem filtrometru (ryc. 2A, B) jest
klosz (1), do ktorego jest przykrecony wspornik (4). Klosz
wbija si¢ na znana glebokos¢ w dno rzeki lub zbiornika
wodnego. Kontrolg glgbokosci wbicia klosza umozliwia
zamontowane w jego wngetrzu, wykonane z perforowangj
blachy sito (2), ktore ogranicza mozliwo$¢ wbicia klosza
na glgboko$¢ wigksza niz pozadana. Sito dodatkowo kon-
soliduje naruszone podczas wbijania klosza osady denne
poprzez ich docisk. W gornej czgsci klosza znajduje sig
zawor odpowietrzajacy (3), ktory w czasie wbijania klosza
w dno powinien by¢ otwarty, natomiast w czasie pomiarow
musi by¢é zamknigty. Zestaw pomiarowy sklada si¢ z ru-
chomej tablicy (6), na ktorej jest zamontowany zbiornik (7),
potaczony za pomoca weza (5) z kloszem (1). Na tablicy (6)
znajduja si¢ jeszcze zbiornik do pomiaru infiltracji (down-
wellingu) (8) oraz zbiornik do pomiaru drenazu (upwellin-
gu) (9). Tablica (6) oraz zbiorniki (7), (8) i (9) zostaly
wykonane z plexi (Marciniak, Chudziak, 2012).

Oznaczenie gestosci strumienia infiltracji ¢; wody wy-
konuje si¢ poprzez pomiar w zbiorniku infiltracji (8) obje-
tosci wody V; przeptywajacej przez klosz o powierzchni
F w czasie t; (ryc. 3A):

Ft (6]

i

q; =

Analogicznie oznaczenie ggstosci strumienia drenazu
q,wody wykonuje si¢ poprzez pomiar w zbiorniku drenazu
(9) objgtosci wody V, przeptywajacej przez klosz o po-
wierzchni F' w czasie ¢, (ryc. 3B):

dno
bottom

strefa hyporeiczna
hyporheic zone

Rye. 2. Filtrometr: A — schemat konstrukcyjny, B — widok ogolny
(fot. M. Marciniak). Objasnienia: 1 —klosz, 2 — sito, 3 — zawor od-
powietrzajacy, 4 — wspornik, 5 — waz, 6 — tablica, 7 — zbiornik, 8 —
zbiornik do pomiaru infiltracji, 9 — zbiornik do pomiaru drenazu

Fig. 2. Filtrometer: A — construction outline; B — general view
(photo by M. Marciniak). Explanations: 1 — steel dome, 2 — sieve,
3 —vent valve, 4 — support, 5 —hose, 6 — console, 7 — container, 8 — infil-
tration measurement container, 9 — drainage measurement container
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qi = Vi/t;
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Ryc. 3. Dzialanie filtrometru podczas pomiaru: A — infiltracji,
B —drenazu
Fig. 3. Operation of the filtrometer during measurement: A — infil-
tration, B — drainage
_Va

Ft,

W efekcie pojedynczego pomiaru otrzymuje si¢ punk-
towa gestos¢ strumienia infiltracji lub drenazu. Aby rozpo-
zna¢ zmienno$¢ przestrzenna procesu infiltracji lub dre-
nazu, czynno$ci pomiarowe nalezy powtarza¢ w profilach
poprzecznych przez rzekg badz w punktach pomiarowych
zlokalizowanych na dnie zbiornika wodnego, zlokalizowa-
nych wzgledem siebie w odleglos$ciach dostosowanych do
wymaganej doktadnosci rozpoznania hydrologicznego.

(7]

4

BUDOWA
I ZASADA DZIALANIA GRADIENTOMETRU

Do dolnej czesci korpusu (3) gradientometru (ryc. 4A)
jest przyspawana rurka (2) zakonczona krotkim filtrem (1).
Do gornej czesci korpusu (3) jest przykrecony wspornik (4).
Rurka (2) z filtrem (1) jest wciskana w dno rzeki lub zbior-
nika wodnego na glgbokos¢ odpowiadajaca glebokosci wbi-
cia klosza filtrometru. Poprzez filtr (1) woda z warstwy
wodonos$nej swobodnie naptywa do wnetrza rurki (2), do
ktorej jest podtaczony waz z dwoma szybkoztaczami (5).
Druga koncowka weza (5) jest podtaczona do uktadu po-
miarowego w ksztalcie odwroconej U-rurki. Uktad po-
miarowy stanowia: rurka do pomiaru poziomu wod pod-
ziemnych (6), rurka do pomiaru poziomu wod powierzch-
niowych (7) oraz zawor (8). Do rurki (7) jest podaczony
waz z jednym szybkoztaczem (9), ktorego drugi koniec
zostaje umieszczony przy dnie rzeki lub zbiornika wodne-
go. Widok ogdlny gradientometru przedstawiono na ryci-
nie 4B.

Pomiar gradientu hydraulicznego odbywa si¢ poprzez
zassanie wody podziemnej i powierzchniowej do uktadu
pomiarowego. Aby wykona¢ pomiar nalezy wywota¢ pod-
ci$nienie, zasysajac powietrze przez zawor (8). Spowoduje
to podniesienie poziomu wody w obu rurkach pomiaro-
wych (6) oraz (7). Gdy w obu rurkach poziom wody pod-
niesie si¢ do wysokos$ci §rodka skali zawodr (8) nalezy

poziom wody
water level

strefa hyporeiczna
hyporheic zone 8

Ryc. 4. Gradientometr: A — schemat konstrukcyjny; B — widok
ogolny (fot. M. Marciniak). Objasnienia: 1 — filtr, 2 — rurka, 3 —kor-
pus, 4 — wspornik, 5 — waz z dwoma szybkozlaczami, 6 — rurka do
pomiaru poziomu wod podziemnych, 7 — rurka do pomiaru pozio-
mu wod powierzchniowych, 8 — zawér, 9 — waz z jednym szyb-
koztaczem

Fig. 4. Gradientometer: A — construction outline; B — general view
(photo by M. Marciniak). Explanations: 1 — screen, 2 — piezometric
tube, 3 — steel corpus, 4 — support, 5 —hose with two quick couplers,
6 — groundwater level measurement tube, 7 — surface water level
measurement tube, 8 — valve, 9 — hose with one quick coupler
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Rye. 5. Dziatanie gradientometru podczas pomiaru: A — infiltracji,
B — drenazu

Fig. 5. Operation of the gradientometer during measurement: A — in-
filtration, B — drainage

zamknaé. Wytworzone w uktadzie pomiarowym podcis-
nienie utrzymuje poziom wody podziemnej i powierzch-
niowej w rurkach pomiarowych (6) oraz (7).

Podczas infiltracji poziom wody w rurce (7) znajduje
si¢ wyzej niz w rurce (6). Gradient hydrauliczny i; oblicza
si¢ dzielac roznicg ci$nien Ah; przez glebokosce /, wbicia
gradientometru w osady denne (ryc. SA):
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. Ah,
i, =
lg
Natomiast podczas drenazu poziom wody w rurce (7)
znajduje sig¢ nizej niz w rurce (6). Gradient hydrauliczny i,
oblicza sig¢ dzielac roznicg cisnien Ah, przez glebokosé /,
whbicia gradientometru w osady denne (ryc. 5B):

(8]

iy = Alh ‘ (9]

g

Znak gradientu hydraulicznego jest umowny. W hydro-
logii przyjmuje si¢, ze drenaz wod podziemnych zasila
wody powierzchniowe i dlatego gradient hydrauliczny ma

znak dodatni. W hydrogeologii funkcjonuje konwencja
odwrotna. Drenaz wod podziemnych zmniejsza zasoby
wod podziemnych i dlatego ma znak ujemny. W tym opra-
cowaniu przyjeto konwencj¢ hydrologiczna.

BADANIA LABORATORYJNE PARAMETROW
METROLOGICZNYCH FILTROMETRU
I GRADIENTOMETRU

Dla rozpoznania parametrow metrologicznych filtro-
metru i gradientometru zaprojektowano i wykonano spe-
cjalne stanowisko laboratoryjne, ktére umozliwiato symu-
lacje infiltracji wody do ztoza piaszczystego (ryc. 6) oraz
drenaz wod z tego ztoza (ryc. 7). Zasadniczym elementem

E S

Ahy

Rye. 6. Kalibracja filtrometru na stanowisku laboratoryjnym pod-
czas symulacji drenazu. Objasnienia: A — kolumna filtracyjna,
B — rura zasilajaca, C — rura do pomiaru poziomu wody pod
zlozem piaszczystym, D — rura do pomiaru poziomu wody nad
zlozem piaszczystym, E — przelew nadmiarowy, F — filtrometr,
S — zasilanie woda stanowiska laboratoryjnego, 1 — ztoze piasz-
czyste w kolumnie filtracyjnej, 2 — sito z siatka filtracyjna, 3 — pod-
pory sita, Ah,. —réznica poziomu wody wywotujaca drenaz wody
w kolumnie filtracyjnej, O, — natgzenie strumienia drenazu w ko-
lumnie filtracyjnej, g4 — ggsto$¢ strumienia drenazu w filtrome-
trze, . — miazszo$¢ ztoza w kolumnie filtracyjnej, /;— gleboko$¢
whbicia filtrometru

Fig. 6. Calibration of the filtrometer at the laboratory stand during
drainage simulation. Explanations: A — filter column, B — supply
pipe, C — pipe for measuring the water level under the sand bed,
D — pipe for measuring the water level above the sand bed, E —
overflow, F — filtrometer, S — water supply to the laboratory stand,
1 — sand bed in the filter column, 2 — sieve with filter meshwork,
3 — supports of sieve, Ak, — water level difference causing water
drainage in the filter column, Q,. — drainage flow rate in the filter
column, g4 — drainage flow density in the filtrometer, /. — bed
thickness in the filter column, /; — filtrometer insertion depth
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Ryec. 7. Kalibracja gradientometru na stanowisku laboratoryjnym
podczas symulacji infiltracji. Objasnienia: A — kolumna filtracyj-
na, B —rura do odptywu wody, C — rura do pomiaru poziomu wody
pod ztozem piaszczystym, D —rura do pomiaru poziomu wody nad
ztozem piaszczystym, E — przelew nadmiarowy, G — gradientometr,
S — zasilanie woda stanowiska laboratoryjnego 1 — ztoze piaszczy-
ste w kolumng filtracyjnej, 2 — sito z siatka filtracyjna, 3 — podpory
sita, Ah;. — réznica poziomu wody wywolujaca infiltracj¢ wody
w kolumnie filtracyjnej, O;. — natezenie strumienia infiltracji w ko-
lumnie filtracyjnej, Ah;y — réznica poziomu wody w gradientome-
trze, I, — miazszo$¢ ztoza w kolumnie filtracyjnej, /, — glebokos¢
whbicia gradientometru

Fig. 7. Calibration of the gradientometer at the laboratory stand
during infiltration simulation. Explanations: A — filter column, B —
water drain pipe, C — water level measuring pipe under the sand
bed, D — water level measuring pipe above the sand bed, E — over-
flow, G — gradientometer, S — water supply to the laboratory stand
1 — sand bed in the filter column, 2 — sieve with filter meshwork,
3 — supports od sieve, Ak, — water level difference causing water
infiltration in the filter column, Q;. — infiltration flow rate in the
filter column, Ak, — water level difference in the gradientometer,
I.—bed thickness in the filter column, /, — gradientometer insertion
depth
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stanowiska laboratoryjnego byta kolumna filtracyjna (A)
o $rednicy wewnegtrznej 72 cm i wysokosci 250 cm.

Ztoze piaszczyste (1) o miazszosci 89 cm zasypano na
siatce filtracyjnej umieszczonej na sicie (2) umocowanym
na podporach (3) na dnie kolumny filtracyjnej (A). Ponizej

Tab. 1. Wyniki testow laboratoryjnych gradientometru
Table 1. Results of laboratory tests of the gradientometer

oraz powyzej ztoza piaszczystego zamontowano odpowied-
ni uktad rur, ktére umozliwialy dwukierunkowe zasilanie
kolumny oraz pomiar poziomu wody pod i nad ztozem.
Narycinie 8 zaprezentowano widok stanowiska labora-
toryjnego od gory, gdzie z pomostu drewnianego wbijano
w ztoze piaszczyste filtrometr i gradientometr oraz od dotu,
gdzie pokazano uktad rur pomiarowych i zasilajacych sta-
nowisko laboratoryjne (Chudziak, Marciniak, 2012).

Dobér glebokosci wbijania gradientometru

W pierwszym etapie badan laboratoryjnych wykonano
dwie serie pomiaroéw, ktorych celem bylo wyznaczenie
optymalnej dtugosci rurki /, (poz. 2 na ryc. 4) wbijanej
w osady denne strefy hyporeicznej. Na kolumnie filtracyj-
nej gradient zadano poprzez odpowiednie ustawienie prze-
lewow nadmiarowych. Glgbokos¢ wbicia gradientometru
zmieniano poprzez wymiang rurek (2) o dtugosciach 5, 10,
15,20 25 oraz 30 cm. Wyniki pomiar6w zestawiono w ta-
beli 1 oraz przedstawiono na rycinie 9. Procentowe nie-
pewnosci pomiarowe wyznaczono zgodnie z wzorem:

lc—l‘

8i = 100- [10]

i

gdzie:

&i — niepewnos¢ procentowa pomiaru gradientu infiltracji
lub drenazu,

i. — gradient infiltracji lub drenazu zmierzony w kolumnie
filtracyjnej,

i, — gradient infiltracji lub drenazu zmierzony gradiento-
metrem.

<

Rye. 8. Widok stanowiska laboratoryjnego od géry iz dotu. Objas-
nienia: A — kolumna filtracyjna, B — rura odptywu wody (przy
infiltracji) lub doptywu wody (przy drenazu), C — rura do pomiaru
poziomu wody pod zlozem piaszczystym, D — rura do pomiaru
poziomu wody nad ztozem piaszczystym, E — przelew nadmiaro-
wy, F — filtrometr, G — gradientometr. Fot. £.. Chudziak

Fig. 8. View of the laboratory stand from the top and bottom.
Explanations: A — filter column, B — water outlet pipe (for infil-
tration) or water inlet pipe (for drainage), C — pipe for measuring
the water level under the sand bed, D — pipe for measuring the water
level above the sand bed, E — overflow, F — filtrometer, G — gradiento-
meter. Photo by L. Chudziak

Infiltracja / Infiltration Drenaz / Drainage
Kolumna / Column Gradientometr / Gradientometer Kolumna / Column Gradientometr / Gradientometer
Ah;. L i Iy Ah, iy Si; Ahgye L Lde ly Ahg, idg diy
cm cm cm/cm cm cm cm/cm % cm cm cm/cm cm cm cm/cm %
5 -0,1 -0,020 64,4 5 0,1 0,020 64,4
10 -0,5 -0,050 11,0 10 0,5 0,050 11,0
5 % 0,056 15 -0,8 -0,053 5,1 5 <0 0.056 15 0,8 0,053 5,1
20 -1,1 -0,055 2,1 20 1,1 0,055 2,1
25 -1,4 -0,056 0,3 25 1,3 0,052 7,4
30 -1,6 -0,053 5,1 30 1,5 0,050 11,0
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Uznano, Ze optymalna glebokoscia /, wbijania gradien-
tometru bedzie 20 cm. Przy glebokosciach mniejszych
wystepowat uprzywilejowany kontakt hydrauliczny wzdtuz
rurki (2), a przy glgbokosciach wigkszych trudno byto wei-
ska¢ gradientometr. Przyjgto, ze ta sama glgbokos¢ wbija-
nia w osady denne bedzie optymalna dla filtrometru.

Stale czasowe filtrometru i gradientometru

W drugim etapie badan laboratoryjnych testowano pa-
rametry dynamiczne filtrometru i gradientometru zar6wno
dla warunkow infiltracji, jak i drenazu. Najpierw zadano
1 ustabilizowano przez dwie doby warunki filtracji w ko-
lumnie, nastgpnie wbito filtrometr i gradientometr w zloze
piaszczyste i rejestrowano co pol godziny wskazania obu
przyrzadéw. Wyniki obserwacji filtrometrycznych zesta-
wiono w tabelach 2 i 3 oraz przedstawiono na rycinie 10.

Procentowe niepewnosci pomiarowe wyznaczono zgod-
nie z wzorem:

[11]

gdzie:
dq — niepewno$¢ procentowa pomiaru gestosci strumienia
infiltracji lub drenazu,

(_

Ryec. 9. Niepewnosci pomiarowe gradientow hydraulicznych przy
roznych glebokosciach wbijania gradientometru w osady denne
strefy hyporeicznej

Fig. 9. Measurement uncertainties of hydraulic gradients at
different depths of the gradientometer penetration into the bottom
sediments of the hyporheic zone

q. — gestos$¢ strumienia infiltracji lub drenazu zmierzona
w kolumnie filtracyjnej,

qr — gestos¢ strumienia infiltracji lub drenazu zmierzona
filtrometrem.

Uznano, ze warunki filtracji wody w uktadzie ztoze
piaszczyste—filtrometr stabilizuja si¢ po uptywie okoto
godziny od momentu wbicia filtrometru w ztoze piaszczy-
ste. Po tym czasie niepewnosci pomiarowe s3 mniejsze niz
10% (6,5% dla drenazu i 3,5% dla infiltracji).

Wyniki analogicznego testu dla gradientometru przed-
stawiono w tabeli 4 oraz na rycinie 11.

Gradient hydrauliczny w uktadzie ztoze piaszczyste—
filtrometr stabilizowat sig¢ juz po 15 minutach i byt stabilny
przez caly czas prowadzenia obserwacji. W tym przypadku
niepewnoS$ci pomiarowe nieznacznie przekraczaty 2%.

Powtarzalno$¢ pomiarow filtrometrycznych
i gradientometrycznych

W trzecim etapie badan laboratoryjnych sprawdzano
powtarzalno$¢ pomiarow filtrometrycznych gradientome-
trycznych. W tym celu zadano i ustabilizowano przez dwie
doby warunki filtracji w kolumnie. Nastgpnie w kolejnych
dniach wbijano filtrometr i gradientometr w ztoze piasz-
czyste i rejestrowano wskazania obu przyrzadéw. Wyniki
obserwacji filtrometrycznych zestawiono w tabelach 51 6
oraz przedstawiono na rycinie 12. Natomiast wyniki obser-

Tab. 2. Wyniki laboratoryjnego testu dynamiki filtrometru dla warunkow infiltracji
Table 2. Results of the laboratory test of the filtrometer dynamics for infiltration conditions

Infiltracja / Infiltration
Kolumna / Column Filtrometr / Filtrometer
Cuas Vi i 0 F, . v, t 0 F o4
Time ic ic ic c qic i i i qi
cm’ S cm’/s cm? cm’/s/cm’ cm’ s cm’/s cm? cm’/s/cm’ %
00:00 38 60 0,633 1,54E-04 47,6 345 0,138 1,51E-04 1,88
00:10 37 60 0,617 1,50E-04 42,2 300 0,141 1,54E-04 2,74
00:20 34 60 0,567 1,38E-04 41,1 317 0,130 1,42E-04 3,05
00:30 35 60 0,583 1,42E-04 42,2 305 0,138 1,52E-04 6,83
00:40 36 60 0,600 1,46E-04 42,2 305 0,138 1,52E-04 3,86
00:50 36 60 0,600 1,46E-04 42,2 308 0,137 1,50E-04 2,85
4113,3 913,27

01:20 36 60 0,600 1,46E-04 41,1 300 0,137 1,50E-04 2,84
01:50 36 60 0,600 1,46E-04 42,2 305 0,138 1,52E-04 3,86
02:20 36 60 0,600 1,46E-04 41,1 300 0,137 1,50E-04 2,84
02:50 36 60 0,600 1,46E-04 41,1 299 0,137 1,51E-04 3,18
03:20 36 60 0,600 1,46E-04 42,2 307 0,137 1,51E-04 3,18
03:50 36 60 0,600 1,46E-04 41,1 300 0,137 1,50E-04 2,84
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Tab. 3. Wyniki laboratoryjnego testu dynamiki filtrometru dla warunkow drenazu
Table 3. Results of the laboratory test of the filtrometer dynamics for drainage conditions

Drenaz / Drainage

Kolumna / Column Filtrometr / Filtrometer 5
C qa
HZ,::: Ve e Quec F, Qe Vi t [ F qa
cm’ s cm’/s cm? cm’/s/cm’ cm’ S cm’/s cm? cm’/s/cm? %
00:00 46 60 0,767 1,86E-04 60 360 0,167 1,82E-04 2,09
00:10 46 60 0,767 1,86E-04 59 360 0,164 1,79E-04 3,72
00:20 47 60 0,783 1,90E-04 58 360 0,161 1,76E-04 7,37
00:30 46 60 0,767 1,86E-04 56 360 0,156 1,70E-04 8,62
00:40 45 60 0,750 1,82E-04 64 360 0,178 1,95E-04 6,76
00:50 47 60 0,783 1,90E-04 67 360 0,186 2,04E-04 7,01
4113,3 913,27
01:20 48 60 0,800 1,94E-04 68 360 0,189 2,07E-04 6,34
01:50 48 60 0,800 1,94E-04 68 360 0,189 2,07E-04 6,34
02:20 48 60 0,800 1,94E-04 68 360 0,189 2,07E-04 6,34
02:50 48 60 0,800 1,94E-04 68 360 0,189 2,07E-04 6,34
03:20 48 60 0,800 1,94E-04 68 360 0,189 2,07E-04 6,34
03:50 48 60 0,800 1,94E-04 68 360 0,189 2,07E-04 6,34
Filtrometr Filtrometer Gradientometr Gradientometer
10 10
T 8 o= 8 T
2 2 6 2 2 6 T
c = c = ]
28 58
g5 4 g 4T
2 g K g i
z2, ER
o+ttt -ttt
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00
infiltracja drenaz Czas Time infiltracja drenaz Czas Time
infiltration drainage infiltration drainage

Ryec. 10. Zmiany w czasie niepewnos$ci pomiarowych gestosci
strumienia filtracji
Fig. 10. Changes of the measurement uncertainty of the filtration

Ryec. 11. Zmiany w czasie niepewnosci pomiarowych gradientu
hydraulicznego
Fig. 11. Changes in the hydraulic gradient measurement uncertainty

flux density over time

over time

Tab. 4. Wyniki laboratoryjnego testu dynamiki gradientometru dla warunkoéw infiltracji i drenazu
Table 4. Results of the laboratory test of the gradientometer dynamics for infiltration and drainage conditions

Infiltracja / Infiltration Drenaz / Drainage
Czas Kolumna / Column Gradientometr / Gradientometer Kolumna / Column Gradientometr / Gradientometer
Time | Ap, L. fie Ahy, I, fig 8, Ahg, . e Ahgg I, igg 8ig
cm cm cm/cm cm cm cm/cm % cm cm cm/cm cm cm cm/cm %
00:00 -1,1 -0,055 2,1 1,1 0,055 2,1
00:10 -1,1 -0,055 2,1 1,1 0,055 2,1
00:20 -1,1 -0,055 2,1 1,1 0,055 2,1
00:30 -1,1 -0,055 2,1 1,1 0,055 2,1
00:40 -1,1 -0,055 2,1 1,1 0,055 2,1
00:50 -1,1 -0,055 2,1 1,1 0,055 2,1
-5 89 -0,056 20 5 89 0,056 20
01:20 -1,1 -0,055 2,1 1,1 0,055 2,1
01:50 -1,1 -0,055 2,1 1,1 0,055 2,1
02:20 -1,1 -0,055 2,1 1,1 0,055 2,1
02:50 -1,1 -0,055 2,1 1,1 0,055 2,1
03:20 -1,1 -0,055 2,1 1,1 0,055 2,1
03:50 -1,1 -0,055 2,1 1,1 0,055 2,1

501




Przeglad Geologiczny, vol. 73, nr 5, 2025

Tab. 5. Wyniki laboratoryjnego testu powtarzalnosci pomiarow filtrometrem dla warunkow infiltracji
Table 5. Results of the laboratory test of the repeatability of filtrometer measurements for infiltration conditions

Infiltracja / Infiltration
Kolumna / Column Filtrometr / Filtrometer
Ilcflo) Vie lic Oic Fe Gic Vi ti O; F qi o
cm’ s cm’/s cm? cm®/s/em? cm’ s cm’/s cm? cm®/s/em? %
1 35 60 0,583 1,42E-04 50 418 0,120 1,31E-04 7,64
2 35 60 0,583 1,42E-04 51 434 0,118 1,29E-04 9,27
3 35 60 0,583 4113,3 1,42E-04 51 430 0,119 913,27 1,30E-04 8,43
4 35 60 0,583 1,42E-04 52 429 0,121 1,33E-04 6,41
5 35 60 0,583 1,42E-04 50 428 0,117 1,28E-04 9,80
Srednia / Average 1,42E-04 1,30E-04 8,31
Tab. 6. Wyniki laboratoryjnego testu powtarzalnosci pomiarow filtrometrem dla warunkéw drenazu
Table 6. Results of the laboratory test of the repeatability of filtrometer measurements for drainage conditions
Drenaz / Drainage
Kolumna / Column Filtrometr / Filtrometer
Lp. Ve : 0 F, % y 0 F 844
No. de de dc c qdc d d d 94
cm’ s cm’/s cm’ cm®/s/em’ cm’ s cm’/s cm’ cm®/s/em? %
1 36 60 0,600 1,46E-04 61 420 0,145 1,59E-04 9,02
2 36 60 0,600 1,46E-04 60 420 0,143 1,56E-04 7,24
3 36 60 0,600 4113,3 1,46E-04 61 430 0,145 913,27 1,59E-04 9,02
4 36 60 0,600 1,62E-04 61 420 0,145 1,59E-04 5,45
5 36 60 0,600 1,46E-04 59 420 0,140 1,54E-04 5,45
Srednia | Average 1,46E-04 1,57E-04 7,95
Filtrometr Filtrometer — filtrometr: g €(5-10°;2-10°) cm’ - s™' - cm
10 7 — = — gradientometr: i € (0,005; 0,500) cm - cm .
T 8+ (] Filtrometr.i gradientometr mozna stqsowac’ do. .badaﬁ
PN 61 w utworach piaszczystych o wspotczynniku filtracji z za-
eE "] kresu: ke(1-10%5 -10°)m-s ™.
§_§ a4} Badania laboratoryjne filtrometru i gradientometru
25 1 przeprowadzit Lukasz Chudziak w ramach dysertacji dok-
torskiej (Chudziak, 2015). Po zakonczeniu badan laborato-
0 ryjnych i wykonaniu pierwszych testow terenowych
1 2 3 4 5 przygotowano instrukcj¢ stosowania filtrometru i gradien-
infiltracja drenaz Lp No tometru zawierajaca szczegélowe zalecenia praktyczne
infiltration drainage . L. .. T,
dotyczace metodyki wykonania i interpretacji pomiardw

Ryec. 12. Zmienno$¢ niepewnosci pomiarowych podczas powto-
rzen pomiaréw filtrometrycznych w kolejnych dniach

Fig. 12. Variability of measurement uncertainty during repetitions
of filtrometric measurements on subsequent days

wacji gradientometrycznych zestawiono w tabeli 7 i przed-
stawiono na rycinie 13.

Filtracja wody w kolumnie byta stata przez caty czas
prowadzenia obserwacji. Natomiast wbijanie i wyciaganie
zardwno filtrometru i gradientometru w kolejnych dniach
prowadzito do niepewnosci pomiarowych nie przekracza-
jacych 10%, co nalezy uzna¢ za dobra powtarzalno$¢ obu
pomiarow.

Zakresy pomiarowe

Na podstawie wynikow testow laboratoryjnych, prze-
prowadzonych obliczen symulacyjnych oraz oceny mozli-
wosci pomiaru objetosci ¥, a takze czasu ¢ w filtrometrze
i roznicy poziomu wody A/# w gradientometrze przejgto
nastgpujace zakresy pomiarowe:
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(Marciniak, 2018).
DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono dwa przyrzady pomiarowe.
Filtrometr umozliwia pomiar in situ ggstosci strumienia fil-
tracji w osadach dennych strefy hyporeicznej w warunkach
zaréwno infiltracji (downwellingu), jak i drenazu (upwel-
lingu). Natomiast gradientometr pozwala rozpoznac in situ
kierunek filtracji oraz wyznaczy¢ pionowy gradient hy-
drauliczny (VHG) w strefie hyporeicznej. Na podstawie
testow laboratoryjnych okreslono optymalne parametry
konstrukcyjne oraz rozpoznano charakterystyki metrolo-
giczne obu przyrzaddéw. Zaréwno filtrometr, jak i gradiento-
metr zostaly kilkakrotnie zastosowane w badaniach hydro-
logicznych i hydrogeologicznych.

Prototypy filtrometru i gradientometru wykorzystat
w swojej dysertacji doktorskiej £.. Chudziak. Przedmiotem
badan byto wspotdziatanie wod powierzchniowych i pod-
ziemnych w warunkach drenazu i infiltracji. Drenaz wod
podziemnych badano w meandrach rzeki Pars¢ty w rejonie
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Tab. 7. Wyniki laboratoryjnego testu powtarzalnosci pomiarow gradientometrem dla warunkow infiltracji i drenazu
Table 7. Results of the laboratory test of the repeatability of gradientometer measurements for infiltration and drainage conditions

Ryec. 13. Zmiennos$¢ niepewnosci pomiarowych podczas powto-
rzen pomiaréw gradientometrycznych w kolejnych dniach

Fig. 13. Variability of measurement uncertainty during repetitions
of gradientometric measurements on subsequent days

Storkowa w powiecie szczecineckim. Najpierw wykonano
pomiary filtrometrem, a nastgpnie potwierdzono wielko$¢
drenazu pomiarami nat¢zenia przeptywu wody w rzece na
dwoch przekrojach hydrometrycznych. Natomiast infiltra-
cje wod powierzchniowych badano na ujgciu infiltracyj-
nym Dgbina w Poznaniu. Pomiary filtrometryczne i gra-
dientometryczne umozliwity rozpoznanie tempa i zasiggu
kolmatacji dna stawow infiltracyjnych (Chudziak, 2013).

Badania filtrometryczne i gradientometryczne w osa-
dach dennych Zatoki Puckiej wykonat w latach 2015-2017
zespot pod kierunkiem L. Lgczynskiego. Potwierdzono dre-
naz wod podziemnych przez zatoke. Stwierdzono istotna
korelacjg pomigdzy temperaturg wod Zatoki Puckiej od-
czytang z satelitarnej fotografii termowizyjnej a gestoscia
strumienia filtracji zmierzona z poktadu kutra hydrogra-
ficznego za pomoca filtrometru. Natomiast pomierzone
gradienty potencjatu hydraulicznego wskazuja na mozli-
wos¢ wymiany hyporeicznej wod morskich i podziem-
nych, co dodatkowo potwierdzity gradienty hydrochemicz-
ne koncentracji chlorkow (Lgczynski i in., 2025).

Funkcjonowanie strefy hyporeicznej rzeki Moszczeni-
cy w rejonie Lodzi badat M. Ziutkiewicz. Na podstawie
serii pomiarow gradientometrycznych wykazano, ze zmia-
na stanu wody w rzece zwiazana z nawalnym opadem w istot-
ny sposob wptywa na wymiang hyporeiczna. Znaczna czg$é
strefy hyporeicznej z upwellingu przechodzi do downwel-
lingu. Jednakze niektore podobszary strefy hyporeicznej
zachowuja upwelling mimo znaczacego wzrostu poziomu
wody, co moze $wiadczy¢ o doptywie w tych podobszarach
wod podziemnych z glebszych warstw wodonosnych
(Marciniak i in., 2022).

Infiltracja / Infiltration Drenaz / Drainage
Lp. Kolumna / Column Gradientometr / Gradientometer Kolumna / Column Gradientometr / Gradientometer
No. Ay, L. fic Ahyg y i Ahge L iac Ahg, I iag 8iy
cm cm cm/cm cm cm cm/cm cm cm cm/cm cm cm cm/cm %
1 -1,1 —-0,055 2,10 1,2 0,060 6,80
2 -1,2 —-0,060 6,80 1,1 0,055 2,10
3 -5 89 -0,056 | -1,1 20 —-0,055 2,10 5 89 0,056 1,2 20 0,060 6,80
4 -1,2 —-0,060 6,80 1,1 0,055 2,10
5 -1,1 —-0,055 2,10 1,1 0,055 2,10
Srednia / Average -0,056 -0,057 | 3,98 0,056 0,057 3,98
Gradientometr Gradientometer Zespol hydrologow i hydrobiologéw pod kierunkiem
10 ] K. Szoszkiewicza w latach 2017-2019 prowadzit badania
— 8 + warunkéw bytowania wiosienicznikow (Ranunculus) w stre-
%% ] fie hyporeicznej. Na podstawie badan gradientometrycz-
s ‘g‘ 6r nych wykazano, ze wlosieniczniki preferuja strefy upwel-
§.§ a1 lingu Wod podziemnych do strefy hyporeiczne;j . Ngtomlast
£S5 ] badania filtrometryczne udokumentowaty pigciokrotne
27 zmniejszenie gesto$ci strumienia upwellingu wod pod-
0 ] H H H H HH ziemnych w strefach porosni¢tych wlosienicznikami. Od-
1 2 3 4 5 kryto, ze czynniki hydrodynamiczne moga warunkowaé
infiltracja drenaz Lp No cykl zyciowy wlosienicznikow (Marciniak i in., 2023).
infiltration drainage Pomiary gradientometryczne zastosowano takze do roz-

poznania warunkoéw wspotdziatania wod podziemnych z wo-
dami jeziora Plotki w rejonie Pity. Zespot pod kierunkiem
K. Dragona wykonatl dwie serie pomiardw, ktore pozwolity
rozpoznac zasiggi stref zasilania jeziora wodami podziem-
nymi oraz ucieczek wod jeziornych do wdd podziemnych.
Wykazano, ze zasiggi obu stref sa zmienne i zaleza od rela-
cji pomigdzy stanem wod podziemnych oraz stanem wody
w jeziorze (Matusiak i in., 2025). Rozpoznanie warunkow
wspoéldziatania wod powierzchniowych i podziemnych me-
toda gradientometryczng moze by¢ szczegdlnie przydatne
w warunkach stabego rozpoznania hydrogeologicznego.

Odpowiedzi na pytanie, czy w strefach zrodliskowych
moze zachodzi¢ wymiana hyporeiczna, poszukiwat zespot
pod kierunkiem A. Szczucinskiej. Kilka serii pomiarow
gradientometrycznych w zrodliskach Gryzynskiego Parku
Krajobrazowego pozwolito udokumentowac¢, ze takze w stre-
fach zrédliskowych wystepuje zwrowno upwelling jak i down-
welling (Szczucinska i in., 2025).

Badania gradientometryczne wykorzystat zespot T. Fal-
kowskiego w Szkole Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego
(SGGW) w Warszawie do okreslenia zasiggu oddziatywa-
nia poddennych uj¢¢ infiltracyjnych na Wisle w Warszawie.
Wykonane na obu brzegach rzeki pomiary gradientometrycz-
ne pozwolily na wyznaczenie zasiggu oddzialywania po-
szczegoOlnych studni zbiorczych z drenami poziomymi
(Bartold, 2025).

Powyzsze przyktady pokazuja szerokie mozliwosci
zastosowan nowych przyrzadow pomiarowych w bada-
niach hydrologicznych i hydrogeologicznych. Trzeba sig
jednak liczy¢ z pewnymi ograniczeniami warunkujacymi
wykorzystanie filtrometru i gradientometru podczas badan
terenowych. Oba urzadzenia moga by¢ stosowane w osa-
dach dennych piaszczystych o granulacji od pylastych
i drobnoziarnistych do zwirowych. Nie nalezy wykonywac
pomiardw w osadach mulistych. Wazne jest, aby podczas
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badan terenowych oba przyrzady pomiarowe byly wbijane
w osady denne nienaruszone przez obserwatora. Przeszkoda
podczas badan filtrometrycznych i gradientometrycznych
moga by¢ korzenie ro$lin, kamienie, gruz lub inne przed-
mioty w osadach dennych. Pewnym ograniczeniem moga
by¢ wymagania dotyczace poziomu wody w strumieniu lub
rzece. Minimalna gleboko$¢ wody podczas badan filtrome-
trycznych powinna wynosi¢ 30 cm. Ze wzgledu na bezpie-
czenstwo obserwatora maksymalna glgbokos¢ wody pod-
czas badan filtrometrycznych i gradientometrycznych nie
powinna przekraczaé 150 cm. Przy wigkszych gleboko-
$ciach pomiary mozna wykonywaé z todzi. Temperatura
wody i osadow dennych powinna by¢ dodatnia, nie mozna
wykonywaé pomiaréw, gdy lustro wody lub osady denne
sa zlodzone.

Dotychczas wykonano kilkanascie prototypoéw obu
aparatow, dlatego potrzebne jest doskonalenie konstrukcji
z uwzglednieniem wymagan transportowych oraz minima-
lizowania mozliwych pomytek obserwatorow. W zastoso-
waniach do badania wymiany hyporeicznej warto roz-
wazy¢ miniaturyzacjg¢ obu aparatow.

Bardzo dzigkuj¢ Recenzentowi za pos§wigcony czas, uwazne
przeanalizowanie mojego artykulu, cenne uwagi i przychylna
oceng.
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