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Streszczenie. Wspofczynnik filtradi jest parametrem szczegdlnie azngm w modelo-
waniu matematycznym i symulacjach proceséw wodet@lvych. Réwnoczaie jest to parametr
metodycznie trudny do pomiaru, charakteryeyjsi duza zmienndcia zarowno w przestrzeni, jak
i w czasie, przez co wymaga poboruzejuliczby prob oraz wyboru odpowiedniej metody hada
Najbardziej wiarygodneasbadania polowe, ale zajmupne dio czasu i wymagajspecjalnego,
czesto kosztownego spgt. Zastosowanie cylindra z piezometrem béppdnio w terenie elimi-
nuje bkdy zwiazane ze zmiapnwarunkéw naturalnych, a jednoémé jest to sposéb stosunkowo
prosty metodycznie i tani. Jednak wykorzystanieagodniesieniu do gleb stabo przepuszczalnych
bywa ograniczone przez dlugi czas trwania pomiéfuakich przypadkach nina zastpi¢ badania
terenowe laboratoryjnmetody Wita, ale pod warunkiem poboru z danego stanowiskaajmniej
10 préb gleby do badaoraz kilkunastokrotnego powtérzenia pomiarow, nanskazuj przepro-
wadzone déwiadczenia oraz obliczenia statystyczne.

Stowa kluczowe: wspétczynnik filtracji, cylinder giezometrem, zmodyfikowany aparat
Wita, gleby stabo przepuszczalne

WSTEP

Wspdtczynnik przewodnictwa hydraulicznego przy pelnym nasycégiu
zwany powszechnie wspdiczynnikiem filtracji, jest jedm podstawowych
wielkosci zwigzanych z przeptywem wody w gruncie. Wagii ostatnich lat,

w zwiazku z upowszechnieniem stosowania metod numerycznych do symulaciji
i opisu procesow glebowo-wodnych, zwanych rownie z walky z erozj, zyskat

on szczegoblne znaczenie. Modelowanie matematyczne wymaga bowiem, by
wstkepie sparametryzowawvtasciwosci fizyko-wodne badanegaimdka. Wyteczndé
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metod numerycznych zale wiec od istnienia metodycznie prostych, a zarazem
dajacych wiarygodne rezultaty, sposobéw dlkaeia wielkgci stanowacych
dane wejciowe do modelu. Podstawowym W&pwym parametrem w najeiej
stosowanych modelach przeptywu wody glebowej jesasmié wspdiczynnik
filtracji [14,15].

W zaleznosci od wymaganej doktaddol wspétczynnik filtracji mae by
uzyskiwany na podstawie obliaze bada laboratoryjnych oraz polowych.
Wiegkszas¢ metod odnosi gido okrélonych warunkow oraz typu gleby i nie ma
uniwersalnego zastosowania [2].

Wzory empiryczne opartea na szybszych, t@zych i metodycznie tatwiej-
szych do pomiaru parametrach charaktem@ugh glele — zazwyczaj skladzie
granulometrycznym lub porowdatm ogolnej. Wykorzystuje sitakze inne wiel-
kosci, takie jak porowat@& efektywna [11,13], makroporowdto [4,10] czy
przepuszczalng powietrzna przy wysokai cisnienia sscego wody 100 cm [9].
Metody obliczeniowe ssuwazane za najmniej precyzyjne, ale do ich zaletiyale
szybka¢, niski koszt oraz mata pracochtortio

W warunkach laboratoryjnych wspotczynnik filtragjiozna okréli¢ za pomog
przepuszczalrfgiomierzy — specjalnych przyadw, ktérych zasada dziatania oparta
jest na prototypie, ktérym postugiwak siv swoich déwiadczeniach H. Darcy [3].
Podobnie jak w przypadku wzoréw, réwhimetody laboratoryjne ulegamody-
fikacjom lub powstaj nowe przyrady [6].

Metody polowe zazwyczaj dapajlepsze wyniki, ale ich wadsa czsto zna-
czne koszty, pracochtonéioi ditugi czas niezidny do prawidiowego przepro-
wadzenia badania. Wz trwaja prace majce na celu udoskonalenie istaigjch
technik polowych okr@ania wspofczynnika filtracji [1,5,12]. Efektem takich prac
jest zastosowanie w terenie cylindra z piezometrem [16].

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie wynikow pomiaréw wspétckanni
filtracji w warunkach obiektu ,Olszanka”, przeprowadzonych za pansgtindra
Z piezometrem (metoda polowa) oraz z zastosowaniem zmodyfikowapearatu
Wita (metoda laboratoryjna), a tekocena przydatdoi tych metod w odniesie-
niu do gleb stabo przepuszczalnych.

OBIEKT BADAN | METODY

Badania przeprowadzone zostaly na glebach gospoddistwaEURO-EAST”
w Olszance — miejscowa potazonej 25 km od Krasnegostawu w wojewodztwie
lubelskim.

Gleby obiektu ,Olszanka” powstaty z lessow i utworow degstych. Przewanja
gleby brunatne, lecz o zndicowanej przez erogjbudowie morfologicznej. Na
wierzchowinach wyspuja gleby w niewielkim stopniu erodowane, o profilu
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glebowym w petni wyksztatconym. Na zboczach wysja gleby w rénym stopniu
zerodowane, o0 niewyksztalconym profilu i gorszyckaseiwosciach fizycznych
i chemicznych [7].

Wiekszai¢ stanowisk do badania wspotczynnika filtracji umiejscowiono na
zboczu o spadku w kierunku zachodnim, zabezpieczonym przed &acggami.
Lokalizacg wszystkich stanowisk do batlapoboru préb przedstawia rysunek 1.

L 12a  stanowisko pomiarowe
7 testing-place

SRV A T B

Rys. 1.Lokalizacja stanowisk do baflavspétczynnika filtracji [8]
Fig. 1. Location of test sites [8]

Oznaczanie wspo6tczynnikks stanowito element badaprzeprowadzanych
w ramach programu badawczego 1564/T09/2001/21. Rozmieszczenie stanowisk
i gtebokas¢ poboru prob w poszczegolnych latach wynikajkoniecznéci para-
metryzacji obiektu na potrzeby cédrealizowanego zadania.

Pomiaru wspotczynnika filtracji dokonano dwiema metodami — za ppmoc
cylindra z piezometrem bezggednio w terenie oraz zmodyfikowanym aparatem
Wita w laboratorium.

Podstawow czscia przyradu do pomiaréw polowych (rys. 2a) jest meta-
lowy cylinder pomiarowy 1, zamkety od géry stakowym daszkiem z piezo-
metrem 3. Umieszczagsgo centralnie w otwartym metalowym cylindrze ochron-
nym 4 o 4-krotnie wikszej érednicy. Aby przysipi¢ do bada nalezy wcismaé
w grunt oba cylindry i zalaje wody, przy czym w cylindrze ochronnym utrzy-
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muje sk staly jej poziom, a pomiarowy wypetnie statkowicie. Pomiar polega
na okrdleniu czasu opadania stupa wody w rurce piezometru 3 odlohkego
poziomuh; do poziomuh, po ustaleniu gi szybkd@ci opadania tego poziomu.
Na tej podstawie okéa sk wspotczynnikksc za pomog wzoru [15]:

N Y (1)
t,-t, F h2

ksc =

gdzie: ks — wspodiczynnik filtracji (crs?), | — gkbokas¢ wbicia cylindra w gleb

(cm), f — powierzchnia przekroju rurki piezometru @mF — powierzchnia
przekroju cylindra pomiarowego (énh,, h, — odpowiednio pocgkowa i kaico-

wa wysokd¢ stupa wody w piezometrze (cnt), t, — czas rozpoezia i zaka-

czenia pomiaru odpowiadaly wysokaciomhy i h, (S).

Rys. 2.Schematy urdzer do pomiaru wspétczynnika filtracji: a) cylindempiezometrem [16]: 1 —
cylinder pomiarowy, 2 — korek gumowy, 3 — rurka zoimetryczna z podziak 4 — cylinder
ochronny, b) zmodyfikowany aparat Wita [17]: 1 -ozbik gtéwny, 2 — naczynie przelewowe, 3 —
zamkngty zbiornik z wod, 4 — pompa elekiryczna, 5 — prébka gleby w stalovgylindrze, 6 —
cylinder pomiarowy, 7 — lewar przelewowy, 8 — syfodptywowy, 9 — biureta, 10 — rynienka
odptywowa, 11 — gumowy korek

Fig. 2. Schematic of the devices for measurement of setlifaydraulic conductivity coefficient:
a) cylinder with piezometer [16]: 1 — measuremsafinder, 2 — rubber heel, 3 — piezometer pipe, 4 —
protective cylinder, b) modified Wit apparatus [1Z]— main container, 2 — overflow vessel, 3 —
closed water container, 4 — electric pump, 5 —saoihple in steel cylinder, 6 — measurement cylinder
7 — overflow siphon, 8 — outflow siphon, 9 — bueeftO — outflow trough, 11 — rubber heel

Szczegoly dotyece budowy aparatu i przeprowadzanych w trakcie bada
czynndgci opisano w pracy [16].

Aby okresli¢ wspétczynnik filtracji w przypadku braku stabilizacji tempa
opadania zwierciadta wody w piezometrze, tworzony byt wykresoda wspot-
czynnika przewodnictwa hydraulicznego w funkcji czasu nasycaofdupgle-
bowego wod. Jakoks przyjmowana byta lewostronna granica tej funkcji.
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Drugim zastosowanym do okifania wspoétczynnika filtracji przyedem byt
zmodyfikowany aparat Wita (rys. 2b). Zastosowana metoda pomiastaen
spadkiem dinienia hydraulicznego polega na pomiarze przeptywu wWogyzez
nasycon proble gleby 5 oraz okrgeniu r&znicy wysokdaci cisnieniadH migdzy
utrzymywanym przez porngp4 statym poziomem wody w zbiorniku 1 a zwier-
ciadtem w umieszczonych w nim cylindrach pomiarowych 6. Naadeistawie,
przy znanym przekroju cylindr& i grubdci probki 41, oblicza st wartas¢
wspotczynnika filtracji korzystag z wzoru (2) [17]:

_Q
ksW F/H (2)
gdzie: Q — ilos¢ wody przesczapcej sk przez probk w jednostce czasu (C@Y),
Al — dhuga¢ probki mierzona w kierunku przeptywu wody (cri),— powierz-
chnia przekroju poprzecznego probki, prostopadta do kierunku przeptywy wod
(cmf), 4H — strata wysokii hydraulicznej na diugai 41 (cm), kew — WSpol-
czynnik filtracji (cris™).

Sposbb przygotowania probek gleby, budowa aparatu oraz metodyka badania
metod, Wita szczegbétowo zostaty opisane w pracy [17].

Po przeprowadzeniu éwiadczé i obliczen okreslono bhd 6 pomiaru
wspotczynnika filtracji metogl laboratoryja wzgledem bada polowych za
pomog zaleznosci:

e Kse = ksu] [100% (3)
sC

(oznaczenia jak w poprzednich wzorach).

WYNIKI I DYSKUSJA

Zestawienie wynikow pomiaréw wspoétczynnika filtracji, praepadzonych
w latach 2002-2003 przedstawiono w tabelach 1 2.

Porownujc wartaci z ostatniej kolumny w tabeli 1 i 2 zauiyé mazna, ze
w 2002 roku wysipita wyraznie wieksza rozbienos¢ pomiedzy wynikami
pomiar6éw przeprowadzonych za pomorylindra z piezometrem a rezultatami
bada aparatem Wita. Wargoi wspoétczynnika filtracji uzyskane obiema wspo-
mnianymi metodami w 2002 roku mma uzndé za poréwnywalne tylko dla
potowy rozpatrywanych przypadkéw, dla ktérychadiwzgkdny wg wzoru (3)
wynosi 0,84-16,72%. We wszystkich pozostatych przypadkach wyniki uzyskane z
bada laboratoryjnych s 1,274-2,476 razy wksze od rezultatbw pomiaréw
przeprowadzonych w terenie.
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Tabela 1. Wartcsci wspotczynnika filtracji uzyskane metpdylindra z piezometrenkdy) oraz za
pomog aparatu Witaly) w 2002 roku

Table 1. Saturated hydraulic conductivity coefficient valusstained by the cylinder with piezo-
meter kc) method and by the Wit apparatls,j in the year 2002

Stanowisko G%Z%';ﬁsc Kee Kew Kow 0
Site ksC

cm mid* md* - %
1 135-140 0,260 0,396 1,522 52,22
2 25-30 0,142 0,154 1,083 8,32
7 0-5 0,266 0,659 2,476 147,60
7 20-25 0,094 0,173 1,844 84,36
7 50-55 0,756 0,963 1,274 27,43
7 100-105 0,133 0,122 0,914 8,60
8 0-5 0,321 0,312 0,972 2,82
8 100-105 0,956 2,115 2,213 121,29
9 60-65 0,592 0,907 1,533 53,28
10 30-35 0,471 0,431 0,916 8,44
10 70-75 0,510 0,596 1,167 16,72
11 0-5 0,302 0,333 1,103 10,27
12 0-5 0,212 0,448 2,118 111,79
13 0-5 0,904 0,896 0,992 0,84

Tabela 2. Wartcsci wspotczynnika filtracji uzyskane metpdylindra z piezometrenkdy) oraz za
pomog aparatu Witaky) w 2003 roku

Table 2. Saturated hydraulic conductivity coefficient valuebtained by the cylinder with
piezometer methodk{) and by the Wit apparatuk) in the year 2003

Stanowisko G*Et;%liﬁsc ksc Ksw Ko 0
Place Kse

cm mid* md* - %
6 0-5 0,158 0,153 0,972 2,81
8 50-55 0,305 0,338 1,080 10,79
8 80-85 0,304 0,316 1,038 3,82
8 110-115 0,153 0,183 1,196 19,55
11 0-5 0,134 0,126 0,944 5,59
12a 0-5 0,098 0,088 0,900 9,95
13 0-5 0,327 0,408 1,248 24,79
13 30-35 0,422 0,394 0,933 6,74
13 50-55 0,157 0,148 0,939 6,15
13 80-85 0,254 0,285 1,122 12,20
13a 30-35 0,735 0,738 1,005 0,47

la 0-5 0,275 0,275 1,000 0,01
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W 2003 roku, dziki zwiekszeniu liczby préb, pobieranych do badgaratem
Wita oraz zwgkszeniu liczby powtérze pomiaréw w laboratorium, uzyskano
bardziej zbiene rezultaty dla obu rozpatrywanych metod (rys.B8d wzgkdny
wg wzoru (3) nie przekracza 10% w osmiu z dwunastu badanych przypadkow,
a w pozostatych czterech wynosi 10,79-24,79% i pogojak w poprzednim roku
zwigzany jest wgkszymi wartdciami wynikéw pomiaréw metedWita (tab. 2).
Przyczyr zawyenia wynikow bada laboratoryjnych jest najprawdopodobnigj
wystepowanie przyciennego przecieku w niektérych cylindrach pomiarctv

08 - kew= 1,0085k. + 0,0085
R?=0,973

+  punkty pomiarowe —
measurement points

—— prosta regresji —
regression line

0 0,2 0,4 0,6 0,8
ksc(m d¥)

Rys. 3.Zaleznoé¢ wynikdw pomiarow wspétczynnika filtracji uzyskartyea pomog aparatu Wita
(ksw) 0od wartdci uzyskanych metagcylindra z piezometrenk{)

Fig. 3. Dependence of saturated hydraulic conductivity fiweit results obtained using the Wit
apparatus on the values obtained using the cyliwithrpiezometer method

Przeprowadzone obliczenia statystyczne orawidwliczenia wykazahge aby
uzyska& wiarygodne wyniki pomiaru wspoétczynnika filtraga pomog zmodyfi-
kowanego aparatu Wita, najeprzygotowa do badé jak najwiksz liczbe prob
z danego stanowiska (co najmniej 10), zwlaszcz#refies czynnej gleby, w ktorej
wystepuje fauna glebowa i wkszag¢ masy korzeniowej uprawianych slio.
Wynika to z faktuze pobierane probkiasstosunkowo mate (100 éna wszelkie
zmiany w glebie majduwy wptyw na warté¢ wspotczynnika filtracji. Pobor diej
liczby préb umaliwia wyeliminowanie tych, ktore dajwyniki zdecydowanie
odbiegajce od wekszdaici dla danego stanowiska. Rice mog by¢ spowodo-
wane wystpowaniem w glebie lokalnych zmian, np. w postaci ki&oal po
korzeniach, naruszeniem struktury gleby podczas npopadbek lub wysipieniem
przysciennego przecieku w cylindrach podczas hada

Poza poborem daj liczby prob w zmodyfikowanej metodzie Wita nagle
réwniez kilkunastokrotnie powtérzy pomiary, co nie stanowi problemu ze
wzgledu na proste@t wykonywanych czynniei, a umaliwia zaobserwowanie
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skutkbéw pcznienia gleby. Stwierdzonage ze wzgidu na wystpowanie tego
zjawiska, powodujcego obnianie wartéci badanego parametru, pomiary nie
powinny trwa dtuzej niz 2-3 dni.

W przypadku pomiaréw wspoétczynnika filtracji gleb stabo przepmalnych
za pomog cylindra z piezometrem najgkiszym problemem byt diugi okres
stabilizacji pedkosci opadania zwierciadta wody. Niekiedy powodowat on
wydtuzenie czasu badado dziesiciu godzin lub konieczrsé przyblizonego
okreslenia wspotczynnika filtracji na podstawie zmian wéctowspoétczynnika
przewodnictwa hydraulicznego w trakcie nasycania profilu glebowegds.
Bezsprzeczp zalety omawianej metody jest jednak ativos¢ przeprowadzenia
bada w warunkach w petni naturalnych, bez naruszania struktury gleby. Ponadto,
w przeciwigistwie do wielu innych metod polowych, pomiar jest metodycznie
prosty i nie wymaga skomplikowanego, kosztownegoesprz

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwal# sformutowanie nagiujacych wnioskow:

1. Zastosowanie cylindra z piezometrem do pomiaru wspétczynnikaciil
gleb stabo przepuszczalnych jest ograniczone przez dhsgystaailizacji pgdkosci
opadania zwierciadta wody w udzeniu.

2. Celem uzyskania wiarygodnych wynikéw, metoda Wita wymaga poboru
z danego stanowiska kilkunastu préb gleby do hadaz wielokrotnego powtérzenia
pomiarow.

3. Obie omawiane metody wyznaczania wspoétczynnika filtracji okaziat
wysoce poréwnywalne i w przypadku braku aiwosci prowadzenia bada
w terenie, ména je zastpi¢c pomiarami metoglWita w laboratorium.
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TESTING OF SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY COEFFICIENT
USING FIELD AND LABORATORY METHODS

Matgorzata lwanek

Institute of Environmental Protection Engineerifigchnical University of Lublin
ul. Nadbystrzycka 40B, 20-618 Lublin
e-mail: KZWUS@fenix.pol.lublin.pl

Abstract. Saturated hydraulic coefficiet is an especially important parameter in
mathematical modelling and simulation of soil-wagteocesses. The above parameter is difficult to
measure, being variable both in space and timesanaquiring numerous samples and selecting
a proper testing method. Field methods are the mmstible, but they are time-consuming and
usually need special expensive equipment. Appticatif a cylinder with a piezometer directly in
the field eliminates errors connected with the geanf natural conditions. At the same time, the
method is simple and cheap. But applying it in lsevmeable soils can be limited by long time of
measurement. In these cases, it is possible taaepesting in the field by the Wit laboratory
method, but on the condition that at least 10 samplill be taken from one place and the
measurement will be repeated several times. Thisoeafirmed by statistical calculations.

Keywords: saturated hydraulic conductivity coeffiti, cylinder with piezometer, modified
Wit apparatus, low permeable soils



