BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 476: 79-86, 2019 R. L D

doi: 10.7306/bpig.39 $ )
1100
we P

L AT

- C)
9 N
7920

PANSTWOWY

INSTYTUT
GEOLOGICZNY

BADANIA MODELOWE UWARUNKOWAN FLUIDYZACJI STREFY HYPOREICZNEJ

MODELLING STUDIES OF THE CONDITIONS OF FLUIDIZATION IN THE HYPORHEIC ZONE

MAREK MARCINIAK', MAGDALENA MATUSIAK', ANNA SzczUCINSKA', MARIUSZ KACZMAREK”

Abstrakt. Strefa hyporeiczna jest obszarem wspoétdziatania wod powierzchniowych i podziemnych. Warunki w jakich funkcjonuje ta
strefa majg wazne znacznie dla organizméw roslinnych i zwierzecych tam bytujacych, ale takze dla wymiany wod, ich sktadu chemicznego
oraz reakcji zlewni na opady. W warunkach drenazu wod podziemnych przez wody powierzchniowe moze dochodzi¢ do fluidyzacji, czyli
uptynnienia osadow dennych budujacych strefe hyporeiczna. Zjawisko fluidyzacji zachodzi po przekroczeniu przez gradient hydrauliczny
wartosci jeden. Korzystajac z tego warunku przeprowadzono badania symulacyjne funkcjonowania doliny rzecznej w zaleznosci od wielu
parametrow morfologicznych, hydrologicznych czy tez hydrogeologicznych. Uwzgledniono réznic¢ poziomu wody migdzy warstwa wo-
donos$na a rzeka, szeroko$¢ rzeki, wspotczynnik filtracji i anizotropie warstwy wodonosnej oraz przepuszczalno$¢ pionowa strefy hypore-
icznej. Realnie wystepujacy zakres zmiennosci poszczegolnych parametrow podzielono na podzakresy wartosci niskich, $rednich i wyso-
kich. Metoda symulacji komputerowych, za pomoca oprogramowania Visual MODFLOW, poszukiwano takich warunkow funkcjonowania
doliny rzecznej, dla ktorych moze wystapi¢ zjawisko fluidyzacji. Stwierdzono, ze fluidyzacja strefy hyporeicznej zalezy proporcjonalnie od
roznicy mi¢edzy zwierciadlem wod powierzchniowych i podziemnych. Wykazano, ze wickszej sktonno$ci do fluidyzacji mozna oczekiwac,
gdy warstwa wodono$na ma wysoka przepuszczalno$¢ hydrauliczna, strefa hyporeiczna cechuje si¢ niska przepuszczalnoscia pionowa,
a szerokos¢ cieku jest niewielka.

Stowa kluczowe: strefa hyporeiczna, fluidyzacja, wody powierzchniowe i podziemne, modelowanie.

Abstract. The hyporheic zone is a contact zone of surface and subsurface waters. One of the specific processes occurring in this zone
is hyporheic zone sediment fluidization. The aim of the present study is to define the hydrogeological conditions in a river valley for which
the fluidization of the hyporheic zone sediments may occur. The following factors were tested: the difference between the groundwater
table and the river water surface, width of the river channel, hydraulic conductivity, and anisotropy of the aquifer sediments, as well as
the vertical permeability of the hyporheic zone. The modelling experiments were carried out using the Visual MODFLOW program. The
simulations were conducted on three river widths: 3, 6 and 9 m. It was found that the occurrence of fluidization of the hyporheic zone is
favoured mainly by the difference between surface water and groundwater table elevation, in the order of 30 m, and the strong anisotropy
of aquifers. The likelihood of fluidization occurrence depends on the value of vertical hydraulic conductivity and increases when the hy-
draulic gradient exceeds 1. The smaller the width of the river, the more favourable conditions for fluidization to occur. It was found that the
fluidization of the hyporheic zone depends proportionally on the difference between the surface and ground water table. It has been shown
that greater tendency to fluidization can be expected when the aquifer has a high hydraulic conductivity, the hyporheic zone is characterized
by low vertical permeability, and the width of the river is small.

Key words: hyporheic zone, fluidization, surface and groundwater, modelling.
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STREFA HYPOREICZNA
1 ZJAWISKO FLUIDYZACJI

Strefa hyporeiczna wystepuje w dnach jezior, rzek i stru-
mieni, a takze w niszach zrodliskowych. Prowadzone sa
liczne badania interdyscyplinarne strefy hyporeicznej.
W tym artykule rozwazane bedg interakcje miedzy wodami
powierzchniowymi i podziemnymi (Holmes, 2000). Hydro-
lodzy i hydrogeolodzy badaja strefe hyporeiczng pod katem
tempa i kierunku wymiany wod powierzchniowych z pod-
ziemnymi (Lewandowski i in., 2009; Wondzell i in., 2010;
Boano i in., 2014; Schmadel i in., 2017). Packman i Selehin
(2003) eksperymentalnie dowiedli, Ze interakcja migdzy wo-
dami powierzchniowymi i podziemnymi jest proporcjonalna
do przepuszczalnosci osaddéw dennych rzeki i kwadratu
predkosci wody plynacej, a odwrotnie proporcjonalna do
glebokosci strefy i porowatosci osadow. Innym badanym
parametrem, charakteryzujacym ruch wod w strefie hypore-
icznej, jest wspotczynnik filtracji (Hancock, 2002; Marci-
niak i in., 2017). Ponadto zmiany sktadnikow bilansu wod-
nego moga wptywaé na okresowe zmiany zasiegu strefy
hyporeicznej (Winter, 1999). Wzmozony doptyw wod pod-
ziemnych do powierzchniowych przez stref¢ hyporeiczna
przejawia si¢ dynamika standw wody i przeptywow rzecz-
nych. Wzrost tempa drenazu moze, przy sprzyjajacych wa-
runkach, objawiac si¢ zjawiskiem fluidyzacji, czyli uptyn-
nienia podtoza (ang. flowing sands). W dnach jezior, rzek
i nisz zrédliskowych zjawisko fluidyzacji, zwigzane ze
wzmozonym doplywem wod podziemnych, przejawia si¢
W postaci unoszonego przez wode osadu, najczesciej o cha-
rakterze punktowym.

CEL I METODY BADAN

Celem badan symulacyjnych bylo rozpoznanie warun-
kéw hydrologicznych i hydrogeologicznych, dla ktérych
moze zachodzi¢ zjawisko fluidyzacji strefy hyporeiczne;.
Przyjeto, ze analizie zostang poddane nastepujace czynniki:
ro6znica poziomu wody mi¢dzy warstwa wodono$ng a rzeka,
szerokos¢ rzeki, wspotczynnik filtracji i anizotropia warstwy
wodonos$nej oraz przepuszczalno$¢ pionowa strefy hypore-
icznej. Badania modelowe przeprowadzono za pomoca pro-
gramu Visual MODFLOW.

Fluidyzacja strefy hyporeicznej moze wystapi¢ tylko
w przypadku ruchu wody w kierunku przeciwnym do sity
grawitacji, a zatem w warunkach drenazu wod podziemnych
przez rzeke. Z wezesniej przeprowadzonych badan laborato-
ryjnych (Marciniak i in., 2017) i rozwazan teoretycznych
(Marciniak i in., 2018) wynika, ze fluidyzacja zachodzi, gdy
gradient hydrauliczny wystepujacy w strefie hyporeicznej
przekracza warto$¢ jeden.

Zgodnie z uogoélnionym prawem Darcy:

V=—kgrad & [1]

gdzie:

v — wektor predkosci filtracji [m/s],
k — wspotezynnik filtracji [m/s],

h — potencjat hydrauliczny [m].

Wartos¢ sktadowej pionowej v. wektora predkosci v, od
ktorej zalezy fluidyzacja strefy hyporeicznej mozna zapisaé
jako:

v =k [2]
gdzie:
k, — wspotczynnik filtracji strefy hyporeicznej [m/s],

i — sktadowa pionowa wektora grad 4, czyli gradient w strefie
hyporeicznej [—].

Warunek wystapienia fluidyzacji mozna sformutowac
nastgpujaco (Marciniak i in., 2018):

A%
i=——>1
by 3]
MODEL WSPOLDZIALANIA
WOD POWIERZCHNIOWYCH

I PODZIEMNYCH

Badania modelowe wykonano na modelu o wymiarach
x =3000 m oraz y = 375 m, podzielonym siatkg prostokatna
na bloki o dlugos$ci 4x = 24 m i szerokosci Ay = 3 m. Podsta-
wowg siatke dyskretyzacyjng zageszczono w kierunku doli-
ny rzecznej do blokow 12x3, 6x3 oraz 3x3 m. Zmienno$¢
zageszczenia siatki 4x wzdhuz osi x prostopadtej do doliny
przedstawiono na figurze 1.

W kierunku pionowym model zawierat 15 warstw. Migz-
szos$¢ kazdej z nich byta zmienna od 3 m na granicach ze-
wnetrznych modelu do 1 m pod dnem rzeki. Uksztattowanie
powierzchni terenu odwzorowywato glgboko wcigtg doling
rzeczng. Warunki brzegowe I rodzaju przyjeto wzdluz
wschodniej i zachodniej granicy modelu, w strefach zasila-
nia wod podziemnych oddalonych o 1500 m od badanej do-
liny rzecznej. Wspodtdziatanie wod powierzchniowych i pod-
ziemnych odwzorowano za pomoca warunku brzegowego
IIT rodzaju, o wysoko$ciach hydraulicznych w zakresie od
99,625 m n.p.m. na p6éinocy do 100 m n.p.m. na potudniu.
Szerokos¢ rzeki, wynoszaca 3—-9 m, rosta zgodnie z jej spad-
kiem hydraulicznym wynoszacym 1%o. Najnizsze szeroko-
$ci rzeki przyjeto w czesci potudniowej (1 blok), $rednie
w czesci srodkowej (2 bloki), a najwyzsze w odcinku pot-
nocnym (3 bloki). Wielko$¢ infiltracji efektywnej byta jed-
nakowa na calym obszarze i wyniosta 120 mm/r, czyli
ok. 20% opadu.

Gradient hydrauliczny i mozna wyznaczy¢ ze wzoru [3],
ale takze z formuty:

i= HI_HR

" (4]
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gdzie:

H,— zwierciadto wody w warstwie wodono$nej
(war. brzegowy I rodzaju) [m n.p.m.],

H, — zwierciadlo wody w rzece
(war. brzegowy III rodzaju) [m n.p.m.],

m’ — migzszos¢ strefy hyporeicznej [m].

Gradient hydrauliczny i wyznaczono zgodnie z formutg
[3], ktora nie wymaga aproksymacji pochodnych, tak jak
w przypadku réwnania [4], co zapewnia mniejsze btedy ob-
liczen numerycznych.

Na tak przygotowanym modelu matematycznym filtracji
wody w dolinie rzecznej, testowano wplyw nastgpuja-
cych czynnikow na predkosci przeptywu wod w strefie hy-
poreiczne;j:

* ro6znica poziomu wody AH = H,— H, migdzy: zwier-
ciadtem wody w warstwie wodonos$nej na granicy
modelu, zadawanym jako warunek brzegowy I ro-
dzaju H , a zwierciadtem wody w rzece H,

e szerokos¢ rzeki b,

* wspotezynnik filtracji warstwy wodonosnej & , k , k.,

* stopien anizotropii warstwy wodonosnej k_/k ,

* przepuszczalno$¢ pionowa strefy hyporeicznej T, ob-
liczona ze wzoru:
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Fig. 1. Widok fragmentu doliny rzecznej,
dla ktérej przeprowadzono badania symulacyjne

1 — zasigg modelowanego obszaru: A — caty model, B — §rodkowy fragment
doliny, 2 — siatka dyskretyzacyjna, 3 — warunki brzegowe III rodzaju, 4 —
warunki brzegowe I rodzaju, 5 — profile, w ktorych analizowano gradienty
hydrauliczne, 6 — uktad zwierciadta wody w dolinie rzecznej dla warunku
brzegowego H,, =120 m n.p.m., 7 — kierunki filtracji wody

A view of part of the river valley
for which simulation tests were carried out

T = kh o 1 — range of the modelled area: A — entire model, B — middle part of
h me bk 5 the valley, 2 — discretization grid, 3 — boundary conditions of type III,
(5] 4 — boundary conditions of type I, 5 — profiles along which hydraulic
. gradients were analyzed, 6 — groundwater table in the river valley for the
gdzie: . . o boundary condition HI/2 = 120 m a.s.l., 7 — directions of water filtration
T, — przepuszczalno$¢ pionowa strefy hyporeicznej [m™/s],
F,, ., — powierzchnia bloku obliczeniowego 3x3 m =9 m’.
[mn.pm] [mn.pm]
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Fig. 2. Przekro6j pionowy modelowanej doliny rzecznej

3 — warunki brzegowe III rodzaju, 4 — warunki brzegowe I rodzaju, 5 — zwierciadto wéd podziemnych dla: a) /,, = 105 m n.p.m., b) H#,, = 110 m n.p.m.,
¢) H,,= 120 m n.p.m., 8 — r6znica poziomu migdzy zwierciadlem wody w rzece H, a zwierciadlem wody w warstwie wodono$nej w strefie zasilania rzeki H,

Vertical section of the modelled river valley

3 — boundary conditions of type III, 4 — boundary conditions of type I, 5 — groundwater table for: a) //,, = 105 m a.s.l., b) H,, = 110 m ass.l., ¢) H,,
120 m a.s.l. , 8 — difference between the surface water table in river /, and the groundwater table in the aquifer in the recharge zone of river H,
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Tabela 1
Zakresy zmiennoSci poszczegdlnych czynnikow testowane w badaniach modelowych
The ranges of variability of individual factors tested in model studies
c K Symbol Jednostk Wartosci parametrow
zynni mbo cedanostka
N y niskie (L) srednie (M) wysokie (H)
Roéznica poziomu wody AH=H,—H, m 5 10 20
Szeroko$¢ rzeki b m 3 6 9
/ 2107° 2:10° 2:10°
Wsp6tezynnik filtraci ko ko k oLl
oo m/d 1,73 17,30 173,0
Stopien anizotropii kJk, - 1,0 0,5 0,1
Powierzchnia bloku obliczeniowego Fo m’ 9,0
Wspotczynnik filtracji strefy hyporeiczne;j k, m/s 5107 5107 5107
Miazszo$¢ strefy hyporeicznej m’ m 0,3 0,6 1,0
4,510 4,510 4,510°
‘ m’/s 7,510 7,510 7,510
15,0-10° 15,0-10* 15,0-10°
P nosé ni trefy h . . _ h 5 5 5
rzepuszczalno$¢ pionowa strefy hyporeicznej Th P F ok 39 38.9 388.8
m’/d 6,5 64,8 648,0
13,0 129,6 1296,0
Tabela 2

Dla kazdego z powyzszych czynnikdéw przyjeto okreslo-
ny zakres zmiennosci, ktory podzielono na trzy podzakresy
warto$ci: niskich (L), srednich (M) i wysokich (H). Zakres
zmiennos$ci poszczegodlnych czynnikéw dobierano w taki
sposéb, aby byt on zgodny z rzeczywistym zakresem ich
zmiennos$ci wystepujacym w §rodowisku przyrodniczym.
W tabeli 1 zestawiono zakresy zmiennosci poszczegolnych
czynnikow testowane w badaniach modelowych.

Lacznie wykonano 243 (tab. 2) symulacje, z ktérych od-
czytano pionowg predkos¢ v_ przeptywu wody w bloku pod
dnem rzeki interpretowanym jako przeptyw w strefie hypo-
reicznej. Uzyskang warto$¢ v_dzielono przez warto$¢ wspot-
czynnika filtracji strefy hyporeicznej ,, co pozwolito wyli-
czy¢ gradient hydrauliczny i = v /k,. Warunki wystgpienia
zjawiska fluidyzacji rozpoznawano przez poszukiwanie ta-
kich zestawow parametrow modelu, dla ktorych gradient
przekraczat wartos¢ jeden.

WYNIKI BADAN MODELOWYCH

Wyniki modelowania zestawiono w arkuszu kalkulacyj-
nym, gdzie wykonano obliczenia i sporzadzono wykresy
w uktadzie wspotrzednych i = f(Th). Zmienng Th obliczono
zgodnie z rownaniem [5], przyjmujac dane z tabeli 1. Inter-
pretacje osi Th przestawiono na figurze 3, natomiast 9 spo-
$rdd 27 wykresow (co zaznaczono w tabeli 2) zaprezentowa-
no na figurze 4.

Przepuszczalno$¢ T, rosnie wprost proporcjonalnie do
wspotczynnika filtracji pionowej k, strefy hyporeicznej oraz
odwrotnie proporcjonalnie do migzszo$ci m' tej strefy, co ob-
jasniaja roéwnanie [5] oraz figura 3. Trzeba doda¢, ze migz-
szo$¢ m' strefy hyporeicznej warunkuje takze gradient hy-
drauliczny, zgodnie ze wzorem [4], co na wykresach i = AT,)
dato efekt krzywych ,,schodkowych” (fig. 4). O$ pionowa
tych wykresow przedstawiono w skali logarytmicznej, aby

Wyniki modelowania warunkéw fluidyzacji strefy hyporeicznej

Results of modelling of hyporheic zone fluidization conditions

Hin

examples shown in Figure 4

b=3m| b=6m | b=9m
AH = H,— H, | Anizotropia | k T,=k/m’
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L 1
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kombinacje czynnikow, dla ktorych 1 <i<3/
combination of factors for which 1 <i <3
kombinacje czynnikéw, dla ktorych i >3/
combination of factors for which 1 <i <3
przypadki pokazane na figurze 4 /
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| 0432 | 432 | 434 | k, [m/d]
10603 10603 10,603 m’ [m]
1 10 100 1000 10000 T, [1/d]

Fig. 3. Zalezno$¢ przepuszczalno$ci pionowej 7,
od wspoélczynnika filtracji k,
oraz miazszosci m' strefy hyporeicznej

The dependence of vertical permeability 7, on the hydraulic
conductivity k, and the thickness m’ of the hyporheic zone

latwiej mozna bylo zauwazy¢ sytuacje, w ktorych spetniony
jest warunek i > 1 , ktory oznacza mozliwos¢ wystgpienia
zjawiska fluidyzacji strefy hyporeicznej.

DYSKUSJA WYNIKOW I PODSUMOWANIE

W literaturze mozna znalez¢ wiele przyktadow badan
modelowych skoncentrowanych na relacjach wod po-
wierzchniowych i podziemnych. W badaniach modelowych
procesow zachodzacych w strefie hyporeicznej sa wykorzy-
stywane wyniki badan georadarowych (Cardenas, Zlotnik,
2003). Inni autorzy badan modelowych uzalezniajg tempo

AH=20m; b=3m

AH=10m; b=6m

wymiany wody mig¢dzy rzeka a warstwg wodono$na oraz
glebokos¢ penetracji wod rzecznych od rozmieszczenia
i stopnia anizotropii struktur sedymentacyjnych wypelniaja-
cych koryto rzeczne (Conant, 2004) oraz osadéw buduja-
cych stref¢ hyporeiczng (Tonina, Buffington, 2007; Busato
iin., 2019).

Analizujac uzyskane wyniki nalezy zauwazy¢, ze wysta-
pieniu fluidyzacji strefy hyporeicznej sprzyjaja przede
wszystkim duza roznica potozenia zwierciadet wod po-
wierzchniowych i1 podziemnych oraz dobra przepuszczal-
no$¢ hydrauliczna warstwy wodonosnej. Na mozliwos$é wy-
stapienia fluidyzacji znaczacy wplyw ma warto$§é
przepuszczalno$ci hydraulicznej strefy hyporeicznej T,
glownie ze wzgledu na wspotczynnik filtracji k,. MigZszos¢
m' strefy hyporeicznej zmienia si¢ w zakresie kilkunastu
centymetrow i wplywa nie tylko na warto$ci przepuszczal-
nos¢ T, (wzor 5), ale takze na wartosci gradientu i (wzor 4).
Z tego wzgledu migzszo$¢ m' nie ma istotnego wptywu na
mozliwo$¢ wystgpienia fluidyzacji. Wysokie wartosci T,
oznaczajace ulatwione przesigkanie przez stref¢ hyporeicz-
na, beda odpowiada¢ matym gradientom hydraulicznym. Za-
tem wystapieniu fluidyzacji sprzyjaja niskie wartosci prze-
puszczalnosci strefy hyporeiczne;j.

W analizowanym zakresie zmiennosci parametrow, przy
roéznicy poziomu zwierciadel podziemnego i powierzchnio-

AH=5m;b=9m
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Fig. 4. Graficzne poréwnanie wynikéw modelowania

Graphical comparison of modelling results
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wego rzedu 5 m, mozliwos¢ fluidyzacji osadow dennych jest
niewielka i moze si¢ ona pojawic¢ przy wysokiej przepusz-
czalnos$ci warstwy wodonos$nej i niskiej przepuszczalnosci
strefy hyporeiczne;j.

Przy réznicy zwierciadet rzedu 10 m warunki fluidyzacji
strefy hyporeicznej sg korzystniejsze. Tutaj fluidyzacja moze
wystapi¢ przy $redniej przepuszczalnosci warstwy wodono-
$nej 1 strefy hyporeiczne;.

Natomiast przy réznicy potozenia zwierciadet wody rze-
du 20 m fluidyzacja moze pojawic¢ si¢ w strefie hyporeicznej
o wysokiej przepuszczalnosci.

Na fluidyzacje strefy hyporeicznej ma takze wptyw ani-
zotropia warstwy wodonosnej. Niskie wartosci przepusz-
czalnosci pionowej ograniczajg mozliwos¢ wystgpienia zja-
wiska fluidyzacji.

Im mniejsza szeroko$¢ rzeki tym warunki fluidyzacji
sa korzystniejsze. W ciekach szerokich fluidyzacja tatwiej
wystepuje w glownym nurcie niz w strefach brzegowych.

Zjawisko fluidyzacji powoduje zaktocenie drenazu, co
skutkuje zmianami wtasciwosci wod w strefie hyporeiczne;j.
Moze mie¢ to znaczenie dla organizméw zard6wno zwierze-
cych, jak i roslinnych zyjacych w tej strefie. Istotne znacze-
nie ma rowniez dla proceséw hydrologicznych, powodujac
szybkie zmiany poziomu wody w strumieniach, zanik dobo-
wego charakteru fluktuacji wod strefy hyporeicznej, a takze
moze zwigkszy¢ dostawe zanieczyszczen i zwigzkow bio-
gennych do wod powierzchniowych. Fluidyzacja wplywa
takze na korytowe procesy geomorfologiczne. Przy duzych
gradientach hydraulicznych w strefie hyporeicznej osady
stabo przepuszczalne zostana wyniesione z nurtem rzeki,
dlatego w strefach intensywnego drenazu w osadach den-
nych wystegpuja utwory o wysokiej przepuszczalnosci.

Obserwacja zjawiska fluidyzacji w terenie jest trudna ze
wzgledu na losowy charakter miejsc jego wystgpowania.
Strefa hyporeiczna jest opisywana jako o$rodek porowaty,
a pojawienie si¢ miejsc o zwigkszonym drenazu, a nawet
zrodet podwodnych, jest zwigzane z wystgpowaniem lokal-
nej anizotropii.

Badania zostaly sfinansowane przez projekt NCN
2015/17/8/ST10/01833 zatytutowany: ,, Uwarunkowania
dobowych fluktuacji poziomu wody w strefach zrodlisko-
wych i rzekach z uwzglednieniem oddzialywania strefy hypo-
reicznej”.
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SUMMARY

The hyporheic zone is a contact zone of surface and sub-
surface waters. Conditions in which this zone functioning
are important for plant and animal organisms living there,
but also for water exchange, their chemical composition
and catchment response to precipitation. One of the specific
processes occurring in this zone is hyporheic zone sediment
fluidization. Fluidization is so-called flowing sands. In the
bottoms of lakes, rivers and springs, the phenomenon of
fluidization, associated with increased inflow of groundwa-
ter, visible in the form of a flowing sand. Based on previous
work of the authors, it was shown that the phenomenon of
fluidization occurs after the hydraulic gradient in the hy-
porheic zone exceeds one. Using this condition, simulation
studies of the functioning of the river valley were carried
out depending on many morphological, hydrological or hy-
drogeological factors. The following factors were tested: the
difference between the groundwater table and the river water
surface, the width of the river channel, the hydraulic conduc-
tivity and the anisotropy of the aquifer sediments, as well as
the vertical permeability of the hyporheic zone. The vertical
permeability of the hyporheic zone depends on the hydraulic
conductivity and thickness of this zone. The range of vari-

ability of individual factors was divided into sub-ranges of
low, medium and high values. The tested ranges of variabil-
ity of individual factors corresponded to the real changes of
these factors observed in the natural environment. The mod-
eling experiments were carried out using the Visual MOD-
FLOW program. The aim of the present study is to define
such the hydrogeological conditions in a river valley for
which the fluidization, may occur. A total of 243 simulations
were performed, the results of which are summarized in the
table, distinguishing such combinations of factors at which
the phenomenon of fluidization may occur. Selected calcula-
tion results are also illustrated in charts showing the hydrau-
lic gradient as a function of the vertical permeability of the
hyporheic zone. Due to the wide range of variability, both
chart axes have logarithmic scales. It was found that a large
difference between the groundwater level and surface water
level favors the occurrence of fluidization of the hyporheic
zone. It has been shown that greater tendency to fluidization
can be expected when the aquifer has a high hydraulic con-
ductivity, the hyporheic zone is characterized by low vertical
permeability, and the width of the river is small.






	STREFA HYPOREICZNA I ZJAWISKO FLUIDYZACJI

	CEL I METODY BADAŃ
	MODEL WSPÓŁDZIAŁANIA WÓD POWIERZCHNIOWYCH I PODZIEMNYCH

	WYNIKI BADAŃ MODELOWYCH
	DYSKUSJA WYNIKÓW I PODSUMOWANIE
	LITERATURA
	SUMMARY

