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BADANIA LABORATORYJNE DRENA¯U I INFILTRACJI WODY PRZEZ OSADY DENNE

NA MODELU FIZYCZNYM

LABORATORY MEASUREMENTS OF WATER DRAINAGE AND SEEPAGE BY THE RIVERBED

ON A PHYSICAL MODEL

£UKASZ CHUDZIAK1, MAREK MARCINIAK1

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki testowych badañ laboratoryjnych procesów infiltracji oraz drena¿u. Na stanowisku pomia-
rowym odwzorowano warunki hydrauliczne filtracji wody przez osady denne. Modelowano procesy infiltracji wód powierzchniowych oraz
drena¿u wód podziemnych przez osady denne. W pomiarach wykorzystano filtrometr denny w³asnej konstrukcji. Przyrz¹d ten, bêd¹cy mo-
dyfikacj¹ infiltrometru dennego, zosta³ przystosowany do pomiaru procesów infiltracji i drena¿u. W efekcie otrzymano seriê danych pozwa-
laj¹cych okreœliæ zakres pomiarowy oraz dok³adnoœæ przyrz¹du, który mo¿e byæ wykorzystywany do pomiarów infiltracji i drena¿u
w warunkach terenowych.

S³owa kluczowe: infiltracja, drena¿, infiltrometr, filtrometr denny, osady denne, warstwa wodonoœna.

Abstract. The paper presents test results of laboratory measurements of seepage and drainage processes. On the laboratory position, pro-
cesses of filtration through a riverbed were simulated. A bottom filtrometer, designed to measure both processes, was used for the measure-
ments. The analysis of received data demonstrates that a seepage meter can be used to measure seepage and drainage in the field.

Key words: seepage, drainage, seepage meter, bottom filtrometer, riverbed, aquifer.

WSTÊP

Do matematycznego modelowania procesów hydrologicz-
nych zachodz¹cych w obrêbie koryta rzecznego niezbêdne
s¹ dane o wielkoœci drena¿u wód podziemnych przez rzekê
oraz o wielkoœci infiltracji wód rzecznych do warstwy wodo-
noœnej. Obecnie brakuje metod pomiarowych, które umo¿li-
wia³yby bezpoœredni¹ ocenê iloœciow¹ zarówno procesu dre-
na¿u, jak i procesu infiltracji. Do okreœlania wielkoœci infil-
tracji wód rzecznych do warstwy wodonoœnej oraz wielkoœci
drena¿u wód podziemnych stosowane s¹ metody poœrednie:
metoda ró¿nic przep³ywu na dwóch przekrojach hydrome-
trycznych oraz metoda siatek hydrodynamicznych. Brakuje

metodyki bezpoœredniego oznaczania parametrów hydrau-
licznych koryta rzeki lub misy jeziornej w warunkach tere-
nowych.

Celem badañ by³o sprawdzenie mo¿liwoœci oznaczenia
parametrów zarówno infiltracji, jak i drena¿u za pomoc¹ fil-
trometru. Filtrometr skonstruowano poprzez rozszerzenie
mo¿liwoœci pomiarowych infiltrometru dennego. Na stano-
wisku laboratoryjnym przeprowadzono kalibracjê nowego
aparatu, co pozwoli³o oceniæ jego przydatnoœæ w badaniach
terenowych.
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OPIS PROCESU DRENA¯U I INFILTRACJI

G³ównym sposobem zasilania wód podziemnych jest in-
filtracja wód opadowych (Staœko, Tarka, 2002). Jak podaj¹
De Vries i Simmers (2002), zasilanie warstwy wodonoœnej
odbywa siê na trzy sposoby:

– zasilanie bezpoœrednie, w wyniku przesi¹kania wód
opadowych i wilgoci glebowej przez strefê aeracji;

– zasilanie poœrednie przez dno zbiorników wodnych
i koryt rzecznych;

– zasilanie zlokalizowane w strefach uprzywilejowanych,
w miejscach, gdzie spêkane ska³y pod³o¿a tworz¹ wy-
chodnie na powierzchni terenu.

W warunkach naturalnych wody powierzchniowe najczêœ-
ciej drenuj¹ wody podziemne. Rzadziej zdarza siê sytuacja
przeciwna. Ma ona miejsce w warunkach powodziowych,

w strefach ujœciowych, a tak¿e w przypadku, gdy rzeka lub
zbiornik wodny s¹ wykorzystywane jako Ÿród³o zaopatrze-
nia w wodê. Wówczas poprzez budowê urz¹dzeñ hydro-
technicznych zwi¹zanych z ujêciami wody, relacja wód po-
wierzchniowych z wodami podziemnymi ulega odwróceniu.
Wody powierzchniowe zaczynaj¹ infiltrowaæ w pod³o¿e, na-
bieraj¹c w procesie infiltracji cech wód podziemnych. W wie-
lu rejonach eksploatacja wód podziemnych by³aby niemo¿li-
wa bez ich wzbogacania o wody infiltracyjne. Dlatego pro-
blematyka ta stanowi jedno z wa¿niejszych zagadnieñ gos-
podarki wodnej, a w szczególnoœci zaopatrzenia w wodê du-
¿ych aglomeracji. O warunkach wspó³dzia³ania wód powierz-
chniowych i podziemnych w zasadniczym stopniu decyduj¹
parametry hydrauliczne koryta rzecznego lub misy jeziornej.

BUDOWA STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Badania laboratoryjne przeprowadzono na specjalnie
zaprojektowanym w tym celu stanowisku pomiarowym
(fig. 1) z du¿¹ kolumn¹ filtracyjn¹ A o œrednicy 0,8 m i wy-
sokoœci 2,0 m, wykonan¹ z PVC. Wewn¹trz kolumny,
21 cm powy¿ej dna, umieszczono ruszt wykonany z blachy
perforowanej, który zosta³ przykryty warstw¹ ¿wiru o mi¹¿-
szoœci 2 cm. Nastêpnie kolumna zosta³a zasypana warstw¹
piasku o mi¹¿szoœci 89 cm, odpowiadaj¹cemu osadom den-
nym. Podczas zasypywania z³o¿e zosta³o uwodnione po-
przez bardzo powolne podnoszenie poziomu wody. Satura-
cja z³o¿a dokonywa³a siê g³ównie si³ami podsi¹ku kapilar-
nego. Z kolumn¹ filtracyjn¹, hydraulicznie po³¹czono trzy
kolumny o œrednicach 5 cm, wykonane z plexi. Przez ko-
lumnê B stanowisko zasilano wod¹, zaœ kolumny C oraz D
spe³nia³y funkcje pomiarowe. Kolumna C umo¿liwia³a
kontrolowanie poziomu wody w dolnej czêœci z³o¿a, zaœ
kolumna D poziomu wody ponad z³o¿em. Na obu kolum-
nach pomiarowych zamontowano ruchome przelewy nad-
miarowe E i F, które umo¿liwia³y regulacjê poziomu wody
pod i nad z³o¿em, a przez to zadawanie kierunku filtracji
wody przez z³o¿e: z góry na dó³ lub odwrotnie. Pozwala³o
to na symulacjê infiltracji wód rzecznych do warstwy wo-
donoœnej lub drena¿u wód podziemnych przez rzekê. Uzys-
kano w ten sposób model fizyczny filtracji wody przez osa-
dy denne.

Schemat funkcjonalny stanowiska laboratoryjnego pod-
czas symulacji infiltracji pokazano na figurze 1, natomiast
podczas symulacji drena¿u – na figurze 2. Natê¿enie stru-
mienia filtracji przez kolumnê Qki kontrolowano poprzez po-
miar objêtoœci wody Vki wyp³ywaj¹cej w czasie tki przez
przelew E z kolumny.
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Gêstoœæ strumienia filtracji w kolumnie obliczano od-
nosz¹c natê¿enie strumienia Qki do powierzchni z³o¿a w ko-
lumnie Fk.
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Gradient hydrauliczny w kolumnie filtracyjnej rejestro-
wano poprzez pomiar ró¿nicy poziomów wody ÄHi, odnie-
sionej do wysokoœci ÄL zasypania z³o¿a w kolumnie.
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Po zmianie kierunku filtracji wody w kolumnie, symulo-
wano proces drena¿u i wówczas analogiczne wzory na natê-
¿enie strumienia Qkd, gêstoœæ strumienia qkd oraz gradient Ikd

mo¿na zapisaæ:
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Na podstawie zebranych doœwiadczalnie danych mo¿li-
we by³o obliczenie wspó³czynników filtracji zarówno dla
przypadku infiltracji kki, jak i dla przypadku drena¿u kkd.
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Wspó³czynniki filtracji zosta³y nastêpnie przeliczone na
wspó³czynniki filtracji w temperaturze 10°C k10. Tak obli-
czone wartoœci wspó³czynników filtracji traktowano jako

wzorcowe i porównywano z wartoœciami wspó³czynników
filtracji obliczonymi na podstawie pomiarów filtrometrem
dennym. Celem badañ by³o wykalibrowanie filtrometru den-
nego. Wartoœci wspó³czynników filtracji kki oraz kkd ozna-
czonych poprzez pomiary filtracji w kolumnie traktowano
jako wzorcowe.
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Fig. 1. Schemat funkcjonalny stanowiska laboratoryjnego podczas infiltracji
A – kolumna filtracyjna, B – kolumna zasilaj¹ca, C, D – kolumny pomiarowe, E, F – przelewy nadmiarowe

Laboratory position during the seepage
A – filtration column, B – flow column, C, D – measuring columns, E, F – pour columns

Fig. 2. Schemat funkcjonalny stanowiska laboratoryjnego podczas drena¿u
A – kolumna filtracyjna, B – kolumna zasilaj¹ca, C, D – kolumny pomiarowe, E, F – przelewy nadmiarowe

Laboratory position during the drainage
A – filtration column, B – flow column, C, D – measuring columns, E, F – pour columns



BUDOWA FILTROMETRU DENNEGO

Infiltrometr denny stosowany do tej pory w pomiarach
hydrogeologicznych jest przeznaczony do punktowego ozna-
czania natê¿enia filtracji wody z rzeki lub zbiornika wodne-
go do gruntu (Litwiñski, 1986). Infiltrometr zosta³ tak przy-
stosowany, aby za jego pomoc¹ oznaczaæ tak¿e natê¿enie
podsi¹ku wody z warstwy wodonoœnej do rzeki lub do zbior-
nika wodnego. Uzyskano w ten sposób filtrometr denny
(fig. 3). Zasadniczym elementem filtrometru dennego jest
klosz (1), do którego przymocowany jest wspornik (2). Klosz
zostaje wbity na znan¹ g³êbokoœæ w dno rzeki lub zbiornika.
Zestaw pomiarowy sk³ada siê z tablicy (3), na której zamon-
towany jest zbiornik (5), po³¹czony za pomoc¹ wê¿a (4)
z kloszem. Na tablicy znajduj¹ siê jeszcze cylinder do po-
miaru infiltracji (6) oraz zbiornik do pomiaru drena¿u (7).
Oznaczenie gêstoœci strumienia infiltracji qfi wody jest mo¿-

liwe dziêki pomiarowi objêtoœci wody Vfi przep³ywaj¹cej
przez klosz o znanej powierzchni Ff, w okreœlonym czasie tfi.
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Analogicznie oznaczenie gêstoœci strumienia drena¿u qfd

wody jest mo¿liwe dziêki pomiarowi objêtoœci wody Vfd

przep³ywaj¹cej przez klosz o znanej powierzchni Ff, w okre-
œlonym czasie tfd.
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W efekcie pojedynczego pomiaru otrzymuje siê punktow¹
gêstoœæ strumienia infiltracji lub drena¿u wody. Aby rozpo-
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Fig. 3. Schemat filtrometru dennego

1 – klosz, 2 – wspornik, 3 – tablica, 4 – w¹¿, 5 – zbiornik, 6 – cylinder do
pomiaru infiltracji, 7 – zbiornik do pomiaru drena¿u

The model of bottom filtrometer

1 – shade, 2 – bracket, 3 – board, 4 – serpent, 5 – container, 6 – cylinder,
7 – measuring container

Fig. 4. Ig³ofiltr

1 – ig³ofiltr, 2 – rurka, 3 – uchwyt, 4 – przezroczysta rurka ze skal¹ do pomiaru
poziomu wody w warstwie wodonoœnej, 5 – zawór, 6 – przezroczysta rurka
ze skal¹ do pomiaru poziomu wody w rzece, 7 – w¹¿

Riverbed piezometer

1 – needlefilter, 2 – pipe, 3 – handle, 4 – measuring pipe, 5 – valve, 6 – measuring
pipe, 7 – serpent



znaæ zmiennoœæ przestrzenn¹ procesu infiltracji lub drena¿u,
czynnoœci pomiarowe nale¿y wykonywaæ w profilach po-
przecznych przez rzekê, b¹dŸ w punktach pomiarowych zlo-
kalizowanych na dnie zbiornika wodnego, umieszczonych
wzglêdem siebie w odleg³oœci dostosowanej do wymaganej
dok³adnoœci rozpoznania hydrogeologicznego.

W celu oznaczenia wspó³czynnika filtracji osadów den-
nych niezbêdny jest pomiar gradientu hydraulicznego miê-
dzy warstw¹ wodonoœn¹ a wodami powierzchniowymi. Po-
miar ten jest mo¿liwy do wykonania za pomoc¹ ig³ofiltru
(fig. 4). Ig³ofiltr sk³ada siê z dwóch po³¹czonych ze sob¹ hy-
draulicznie rurek piezometrycznych (Sanders, 1998). D³u¿-
sza z nich jest wciskana w osady denne na g³êbokoœæ odpo-
wiadaj¹c¹ g³êbokoœci wbicia klosza pomiarowego infiltro-
metru. Dziêki znajduj¹cemu siê w jej dolnej czêœci filtrowi
(1), woda z warstwy wodonoœnej swobodnie nap³ywa do
wnêtrza rurki (2). Do rurki krótszej jest przymocowany w¹¿
(7), który umieszcza siê w rzece b¹dŸ zbiorniku wodnym.
Pomiar gradientu hydraulicznego odbywa siê poprzez zassa-
nie wody w rurkach. Aby wykonaæ pomiar ró¿nicy ciœnieñ
hydraulicznych pomiêdzy rzek¹ a warstw¹ wodonoœn¹, nale-
¿y wywo³aæ podciœnienie, zasysaj¹c powietrze przez zawór
(5). Spowoduje to podnoszenie siê poziomu wody w obu rur-
kach. Gdy w obu rurkach poziom wody podniesie siê do wy-
sokoœci wyskalowanych fragmentów pomiarowych (4) oraz
(6), zawór (5) nale¿y zamkn¹æ. Wytworzone w ten sposób
podciœnienie utrzymuje poziom wody w rurkach pomiaro-

wych. Podczas infiltracji poziom wody w rurce zanurzonej
w wodzie znajduje siê wy¿ej ni¿ w rurce wbitej w osady den-
ne. Gradient hydrauliczny Ifi oblicza siê, dziel¹c ró¿nicê ciœ-
nieñ Ähi przez g³êbokoœæ Äli wbicia ig³ofiltra w osady denne.
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Natomiast podczas drena¿u poziom wody w rurce zanu-
rzonej w wodzie znajduje siê ni¿ej ni¿ w rurce wbitej w osa-
dy denne. Gradient hydrauliczny Ifd oblicza siê, dziel¹c ró¿ni-
cê ciœnieñ Ähd przez g³êbokoœæ Äld wbicia ig³ofiltra w osady
denne.
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Pomiary wykonane filtrometrem dennym i ig³ofiltrem
pozwala³y na obliczenie wartoœci wspó³czynników filtracji
wed³ug wzorów:
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LABORATORYJNE POMIARY INFILTRACJI I DRENA¯U

Zarówno pomiary infiltracji, jak i drena¿u przeprowa-
dzono na piasku zbli¿onym pod wzglêdem granulacji do
osadów dennych wystêpuj¹cych w dnie rzeki lub zbiornika
wodnego. Piasek poddano analizie granulometrycznej, w wy-
niku której, zgodnie z PN-86-B-02480, okreœlono jego frak-
cjê jako piasek drobnoziarnisty. Na badanej próbce oznaczo-
no tak¿e wspó³czynnik filtracji k10 , na uniwersalnym perme-
ametrze kolumnowym UPK-99 (Marciniak, 2001). W wyniku
przeprowadzonych analiz uzyskano wartoœæ wspó³czynnika
filtracji wynosz¹c¹ 4,61E-05 m/s.

Przeprowadzono dwie serie pomiarowe – pierwsz¹ infil-
tracji, drug¹ drena¿u.

POMIARY INFILTRACJI

Po uwodnieniu i ustabilizowaniu warunków hydraulicz-
nych kolumny filtracyjnej stanowisko pomiarowe zosta³o
przygotowane do pomiarów infiltracji. Poziom wody w ko-
lumnie filtracyjnej A zosta³ ustalony o 5 cm wy¿ej ni¿ w ko-
lumnie pomiarowej C. Uzyskany w ten sposób gradient hy-
drauliczny wymusi³ filtracjê wody z góry na dó³, co odpo-
wiada infiltracji wód powierzchniowych do wód podziem-

nych. Do kolumny filtracyjnej doprowadzono sta³y dop³yw
wody, dziêki czemu gradient nie ulega³ zmianom. Najpierw
przez trzy dni filtrowano wodê przez z³o¿e. Nastêpnie w
centralnej czêœci kolumny filtracyjnej, na g³êbokoœæ 20 cm,
wbito filtrometr denny oraz ig³ofiltr (fig. 5) i przez kolejne
dwa dni kontynuowano filtracjê. W ten sposób stabilizowano
parametry filtracji przez osady denne.

Wykonano piêæ pomiarów infiltracji w kolumnie filtra-
cyjnej w piêtnastominutowych odstêpach czasu. Na przele-
wie nadmiarowym E mierzono objêtoœæ wody Vki infiltru-
j¹cej przez kolumnê filtracyjn¹ w czasie tki. Ka¿dorazowo
mierzono tak¿e ró¿nicê poziomów wody ÄHi pomiêdzy ko-
lumnami A oraz B. Jednorazowo pomierzono powierzchniê
kolumny filtracyjnej Fk oraz wysokoœæ z³o¿a ÄL. Wyniki po-
miarów zestawiono w tabeli 1.

Wykonano tak¿e piêæ pomiarów infiltracji za pomoc¹ fil-
trometru dennego. W cylindrze do pomiaru infiltracji mie-
rzono objêtoœæ wody Vfi infiltruj¹cej przez klosz filtrometru
w czasie tfi. Ka¿dorazowo mierzono tak¿e, za pomoc¹ ig³o-
filtra, ró¿nicê poziomów wody Ähi pomiêdzy rzek¹ a wars-
tw¹ wodonoœn¹. Jednorazowo pomierzono powierzchniê klo-
sza filtrometru Ff oraz g³êbokoœæ wbicia klosza w osady
denne Äli. Wyniki pomiarów zestawiono w tabeli 2.
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Fig. 5. Pomiar wydatku infiltracji

Seepage measurements

Tabela 1

Wyniki pomiarów infiltracji w kolumnie filtracyjnej

Results of infiltration measurements in the filtration column

Nr
pomiaru

Vki

[cm3]

tki

[s]

Fk

[cm2]

Qki

[cm3/s]

qki

[cm3/s/cm2]

�Hi

[cm]

�L

[cm]

Iki

[cm/cm]

k10ki

[m/s]

1 38 60

4113,28

0,52 1,27E-04 5,0

89

0,056 2,03E-05

2 38 60 0,52 1,27E-04 5,0 0,056 2,03E-05

3 38 60 0,52 1,27E-04 5,0 0,056 2,03E-05

4 38 60 0,52 1,27E-04 5,0 0,056 2,03E-05

5 38 60 0,52 1,27E-04 5,0 0,056 2,03E-05

Œrednia 1,27E-04 0,056 2,03E-05

Tabela 2

Wyniki pomiarów infiltracji za pomoc¹ filtrometru dennego

Results of infiltration measurements using the bottom filtrometer

Nr
pomiaru

Vfi

[cm3]

tfi

[s]

Ff

[cm2]

Qfi

[cm3/s]

qfi

[cm3/s/cm2]

�hi

[cm]

�l

[cm]

Ifi

[cm/cm]

k10fi

[m/s]

1 46 418

913,27

0,11 1,20E-04 1,1

20

0,055 1,63E-05

2 47 434 0,11 1,20E-04 1,1 0,055 1,60E-05

3 47 430 0,11 1,20E-04 1,1 0,055 1,62E-05

4 47 429 0,11 1,20E-04 1,1 0,055 1,62E-05

5 47 428 0,11 1,20E-04 1,1 0,055 1,62E-05

Œrednia 1,20E-04 0,055 1,62E-05



POMIARY DRENA¯U

Po zakoñczeniu pomiarów infiltracji zmieniono warunki
przep³ywu wewn¹trz kolumny filtracyjnej. Poziom wody
w kolumnie filtracyjnej A zosta³ tym razem ustalony o 5 cm
ni¿ej ni¿ w kolumnie pomiarowej C. Uzyskany w ten sposób
gradient hydrauliczny wymusi³ filtracjê wody z do³u do
góry, co odpowiada drena¿owi wód podziemnych przez wody
powierzchniowe. Aby gradient nie ulega³ zmianom, do ko-
lumny zasilaj¹cej B doprowadzono sta³y dop³yw wody, po
czym w odpowiednim miejscu, na g³êbokoœæ 20 cm, wbito
filtrometr denny oraz ig³ofiltr (fig. 6). Stabilizacjê parame-

trów drena¿u przeprowadzono analogicznie, jak w przypad-
ku modelowania infiltracji.

Wykonano piêæ pomiarów drena¿u w kolumnie filtracyj-
nej w piêtnastominutowych odstêpach czasu. Na przelewie
nadmiarowym F mierzono objêtoœæ wody Vkd filtruj¹cej przez
kolumnê filtracyjn¹ w czasie tkd. Ka¿dorazowo mierzono
tak¿e ró¿nicê poziomów wody ÄHd pomiêdzy kolumnami B
oraz A. Jednorazowo pomierzono powierzchniê kolumny
filtracyjnej Fk oraz wysokoœæ z³o¿a ÄL. Wyniki pomiarów
zestawiono w tabeli 3.

Wykonano tak¿e piêæ pomiarów drena¿u za pomoc¹ fil-
trometru dennego. W zbiorniku do pomiaru mierzono objê-
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Fig. 6. Pomiar wydatku drena¿u

Drainage measurements

Tabela 3

Wyniki pomiarów drena¿u w kolumnie filtracyjnej

Results of drainage measurements in the filtration column

Nr
pomiaru

Vkd

[cm3]

tkd

[s]

Fk

[cm2]

Qkd

[cm3/s]

qkd

[cm3/s/cm2]

�Hd

[cm]

�L

[cm]

Ikd

[cm/cm]

k10kd

[m/s]

1 36 60

4113,28

0,60 1,46E-04 5,0

89

0,056 1,96E-05

2 36 60 0,60 1,46E-04 5,0 0,056 1,96E-05

3 36 60 0,60 1,46E-04 5,0 0,056 1,96E-05

4 36 60 0,60 1,46E-04 5,0 0,056 1,96E-05

5 36 60 0,60 1,46E-04 5,0 0,056 1,96E-05

Œrednia 1,46E-04 0,056 1,96E-05



toœæ wody Vfd filtruj¹cej przez klosz filtrometru w czasie tfd.
Ka¿dorazowo mierzono tak¿e, za pomoc¹ ig³ofiltra, ró¿nicê
poziomów wody Ähd pomiêdzy warstw¹ wodonoœn¹ a rzek¹.

Jednorazowo pomierzono powierzchniê klosza filtrometru
Ff oraz g³êbokoœæ wbicia klosza w osady denne Äld. Wyniki
pomiarów zestawiono w tabeli 4.

PODSUMOWANIE

Badania laboratoryjne zaprezentowane w niniejszym ar-
tykule wykonano na specjalnie zaprojektowanym stanowi-
sku, na którym odwzorowano warunki filtracji przez osady
denne w obu kierunkach. W wyniku przeprowadzonych ba-
dañ uzyskano dwie serie pomiarowe zwi¹zane z modelowa-
niem infiltracji oraz drena¿u. Podczas obu serii uzyskano
dobr¹ powtarzalnoœæ wyników z kolumny filtracyjnej. Dane
te pozwalaj¹ przyj¹æ, ¿e oznaczenia parametrów procesu in-
filtracji i drena¿u w kolumnie filtracyjnej mo¿na traktowaæ
jako wzorcowe w procesie kalibracji filtrometru dennego.

Podczas serii pomiarów infiltracji, gêstoœæ strumienia fil-
tracji otrzymana z filtrometru dennego wynios³a 1,20E-04
cm3/s/cm2, przy gêstoœci wzorcowej 1,27E-04 cm3/s/cm2

(tab. 1, 2). Dla tego parametru b³¹d wzglêdny procentowy
wynosi³ 5,7%. Natomiast w przypadku otrzymanych wartoœ-
ci wspó³czynnika filtracji (po przeliczeniu do temperatury
10°C) k10 b³¹d wzglêdny procentowy wynosi³ 22,5%. Pod-
czas modelowania infiltracji wartoœci parametrów wzorco-
wych by³y wy¿sze od wartoœci tych parametrów uzyskanych
za pomoc¹ filtrometru dennego.

Dla serii pomiarów drena¿u gêstoœæ strumienia filtra-
cji otrzymana z filtrometru dennego wynios³a 1,62E-04
cm3/s/cm2, przy gêstoœci wzorcowej 1,46E-04 cm3/s/cm2

(tab. 3, 4). Dla tego parametru b³¹d wzglêdny procentowy
wynosi³ 10,4%. Natomiast w przypadku otrzymanych wartoœ-
ci wspó³czynnika filtracji (po przeliczeniu do temperatury
10°C) k10 b³¹d wzglêdny procentowy wynosi³ 4,7%. Pod-
czas modelowania drena¿u wzorcowa wartoœæ gêstoœci stru-
mienia drena¿y by³a ni¿sza od gêstoœci strumienia w filtro-
metrze dennym. Natomiast wzorcowy wspó³czynnik filtracji
by³ wy¿szy od wspó³czynnika filtracji oznaczonego za po-
moc¹ filtrometru dennego.

B³êdy pomiarowe nie przekracza³y 25%, co w przypadku
oznaczania parametrów filtracyjnych nale¿y uznaæ za nie-
wielkie. Mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e wartoœci parametrów
filtracji uzyskane za pomoc¹ filtrometru dennego s¹ zgodne
z wzorcowymi wartoœciami tych parametrów uzyskanymi na
kolumnie filtracyjnej. Na tej podstawie skierowano filtro-
metr denny do testów terenowych.
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Tabela 4

Wyniki pomiarów drena¿u za pomoc¹ filtrometru dennego

Results of drainage measurements using the bottom filtrometer

Nr
pomiaru

Vfd

[cm3]

tfd

[s]

Ff

[cm2]

Qfd

[cm3/s]

qfd

[cm3/s/cm2]

�hd

[cm]

�ld

[cm]

Ifd

[cm/cm]

k10fd

[m/s]

1 62 420

913,27

0,15 1,62E-04 1,3

20

0,065 1,87E-05

2 62 420 0,15 1,62E-04 1,3 0,065 1,87E-05

3 62 420 0,15 1,62E-04 1,3 0,065 1,87E-05

4 62 420 0,15 1,62E-04 1,3 0,065 1,87E-05

5 62 420 0,15 1,62E-04 1,3 0,065 1,87E-05

Œrednia 1,62E-04 0,065 1,87E-05



LITERATURA

DE VRIES J.J., SIMMERS I., 2002 — Groundwater recharge: an
overview of processes and challenges. Hydrogeology J., 10:
5–17.

LITWIÑSKI M., 1986 — Instrukcja stosowania urz¹dzenia do po-
miarów filtracji dennej. Przedsiêbiorstwo Geologiczne w War-
szawie, materia³y niepublikowane.

MARCINIAK M., 2001 — Uniwersalny Permeametr Kolumnowy
UPK-99 (wersja laboratoryjna). Instrukcja obs³ugi. UAM,
Poznañ.

SANDERS L.L., 1998 — A manual of field hydrogeology. Prentice
Hall, New Jersey.

STAŒKO S., TARKA R., 2002 — Zasilanie i drena¿ wód podziem-
nych w obszarach górskich na podstawie badañ w Masywie
Œnie¿nika. Acta Univ. Wratisl., 2528, Hydrogeologia.

SUMMARY

The article presents the results of laboratory measure-
ments of surface water-groundwater interaction. Measure-
ments were carried out on a physical model, constructed ba-
sed on Darcy’s column. The study used sand with a granula-
tion similar to that of the sediments, using the bottom filtro-
meter. The apparatus allows the local characteristics of
the processes of seepage and drainage through bottom sedi-
ments of rivers and water reservoirs. The study included
a model measurement of specific discharge during seepage
and drainage on the filtration column at a constant hydraulic
gradient, and similar measurements using the bottom filtro-
meter. The study used also the needlefilter that allowed cal-
culating the hydraulic conductivity of the sediments. As a re-

sult, two sets of data describing the velocity and intensity of
the permeability of sediments were received. Simultaneous
measurements obtained from the column model and from
bottom filtrometer made it possible to calibrate the apparatus
and to define its range.

Measuring errors did not exceed 25%, as for the filtration
parameters should be regarded as insignificant. It can there-
fore be concluded that the values of filtration parameters
obtained from the bottom filtrometer are compatible with
the model values for these parameters obtained from the fil-
tration column. On this basis, the bottom filtrometer was as-
signed to field measurements.
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