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LABORATORYJNA METODA IDENTYFIKACJI PODWÓJNEJ PRZEPUSZCZALNOŒCI
HYDRAULICZNEJ NA PODSTAWIE TESTU PARAMEX

LABORATORY METHOD FOR DETERMINING THE PARAMETERS OF A DUAL PERMEABILITY GEOLOGICAL
FORMATION BASED ON A PARAMEX TEST

FILIP WOLNY1, MARIUSZ KACZMAREK2, MAREK MARCINIAK1

Abstrakt. Podczas badañ terenowych, w trakcie wykonywania testu PARAMEX, odnotowano przypadki odstêpstwa krzywych ruchu
zwierciad³a wody od wyk³adniczego charakteru. Zaobserwowany przypadek ruchu zwierciad³a wody okreœlono jako dwuwyk³adniczy i po-
stawiono hipotezê, ¿e za dwuwyk³adniczy charakter ruchu zwierciad³a wody mo¿e odpowiadaæ podwójna przepuszczalnoœæ hydrauliczna
zafiltrowanych utworów. W referacie przeanalizowano mo¿liwoœci identyfikacji parametrów podwójnej przepuszczalnoœci hydraulicznej
utworów wodonoœnych na podstawie testu PARAMEX.

Zaprojektowano i uruchomiono model laboratoryjny, sk³adaj¹cy siê z trzech pionowych kolumn po³¹czonych poziom¹ rur¹. Model ten,
ze wzglêdu na kszta³t i uk³ad po³¹czeñ kolumn, nazwano W-rurk¹. Po zamkniêciu jednego z zaworów odcinaj¹cych, kolumna zewnêtrzna
i œrodkowa tworzy³y U-rurkê, w której mo¿na by³o oznaczyæ wspó³czynnik filtracji jednej próbki gruntu metod¹ sta³ogradientow¹. Opraco-
wano model matematyczny ruchu zwierciad³a wody do laboratoryjnej symulacji testu PARAMEX. Model wyprowadzono z równañ za-
chowania masy i rozwi¹zano metodami optymalizacyjnymi w œrodowisku obliczeniowym MATLAB. Wykorzystuj¹c model matematyczny
rozwi¹zano zagadnienie odwrotne, poprzez wyznaczenie obu wartoœci wspó³czynników filtracji na podstawie zarejestrowanej doœwiadczal-
nie dwuwyk³adniczej krzywej ruchu zwierciad³a wody w kolumnie œrodkowej. Uzyskane wartoœci wspó³czynników filtracji porównano
ze wspó³czynnikami uzyskanymi metod¹ sta³ogradientow¹. Przeprowadzone eksperymenty i obliczenia pozwoli³y pozytywie oceniæ przy-
datnoœæ modelu matematycznego do identyfikacji parametrów podwójnej przepuszczalnoœci hydraulicznej na podstawie testu PARAMEX.

S³owa kluczowe: podwójna porowatoœæ, podwójna przepuszczalnoœæ hydrauliczna, identyfikacja parametrów, metoda PARAMEX,
metody optymalizacyjne.

Abstract. During some PARAMEX field tests an unusual rate-of-rise curve was observed. This curve clearly differed from the exponen-
tial curve normally registered during such tests. The atypical curve indicates a faster than usual water level rise during the first stage of the test
and a slower rise during the last stage. This type of rise is bi-exponential. Based on the documentation of the analysed piezometers, it should
be assumed that this type of water level movement is caused by the dual-permeability of the geological formations surrounding the screened
zone. In this paper, the possibility to identify the parameters of such formations using a PARAMEX test is analysed.

A model capable of simulating PARAMEX tests in a dual-permeability formation was constructed. Because of the model’s shape, the
conducted tests were called “W-tube” tests. Water valves at the bottom of the outward columns allowed cutting water flow and therefore re-
gistering “U-tube” tests. During these tests, the hydraulic conductivity of a single groundwater formation sample was determined using con-
stant head permeability measurements. A mathematical model of water flow during the laboratory simulation of the PARAMEX test was cre-
ated. This model allowed interpreting the results laboratory tests: a pair of hydraulic conductivity values was calculated based on the exper-
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imentally registered bi-exponential curve. The obtained values of hydraulic conductivity were compared to the values determined during
the constant head permeability tests. The mathematical model proved to be adequate for identifying the parameters of dual-permeability
based on a PARAMEX test.

Key words: dual porosity, dual permeability, PARAMEX, determining hydrogeological parameters, optimization methods.

WSTÊP

Podczas konferencji naukowej „Modelowanie Przep³y-
wu Wód Podziemnych 4” w Gdañsku przedstawiono referat
pt.: „Model fizyczny i matematyczny oœrodka wodonoœnego
o podwójnej przepuszczalnoœci” (Marciniak, i in., 2010).

W niniejszym referacie zaprezentowano rozwi¹zanie
„zagadnienia odwrotnego” dla modelu laboratoryjnego testu
PARAMEX, które polega na wyznaczeniu wartoœci
wspó³czynników filtracji na podstawie zarejestrowanej eks-
perymentalnie krzywej wzniosu zwierciad³a wody w ko-
lumnie pomiarowej do po³o¿enia pocz¹tkowego. Ponownie
zamieszczono model matematyczny testu PARAMEX dla
utworów o podwójnej przepuszczalnoœci, uwzglêdniaj¹c
uzupe³nienia i korekty wynikaj¹ce z dyskusji na poprzedniej
konferencji.

Testy PARAMEX wykonano dotychczas w oko³o 1300
piezometrach zlokalizowanych w ró¿nych rejonach Polski.
W zdecydowanej wiêkszoœci przypadków zaobserwowano
ruch o charakterze aperiodycznym, przy którym krzyw¹
wzniosu lub opadania zwierciad³a mo¿na opisaæ za pomoc¹
funkcji wyk³adniczej (Marciniak, 1999):

[1]

s(t) = s0[1–exp (�t]

gdzie:
s(t) – depresja zwierciad³a wody w piezometrze w funkcji

czasu, [cm];
s0 – depresja pocz¹tkowa, [cm];
l – wyk³adnik potêgowy zale¿ny od wspó³czynnika filtracji,

[1/s].
W zdecydowanej wiêkszoœci przypadków krzyw¹ wy-

k³adnicz¹ wystarczaj¹co dok³adnie przybli¿a wykres zareje-
strowany doœwiadczalnie w piezometrze. Jednak w trakcie
kilkunastu procent eksperymentów zarejestrowano krzyw¹
dwuwyk³adnicz¹, której nie udaje siê aproksymowaæ za po-
moc¹ równania [1] z wystarczaj¹c¹ dok³adnoœci¹. Na figu-

rze 1 pokazano zarejestrowan¹ doœwiadczalnie krzyw¹ dwu-
wyk³adnicz¹ oraz cztery s¹siaduj¹ce krzywe wyk³adnicze.
¯aden z przyjêtych wyk³adników potêgowych nie dopaso-
wuje wystarczaj¹co dok³adnie krzywej teoretycznej do krzy-
wej doœwiadczalnej. Na podstawie opisu geologicznego
strefy zafiltrowanej analizowanych piezometrów postawio-
no hipotezê, ¿e dwuwyk³adniczy ruch wody jest efektem
podwójnej przepuszczalnoœci hydraulicznej utworów o po-
dwójnej porowatoœci.

MODEL TESTU PARAMEX DLA UTWORÓW
O PODWÓJNEJ PRZEPUSZCZALNOŒCI

W warunkach laboratoryjnych zaprojektowano i urucho-
miono model fizyczny symuluj¹cy test PARAMEX (Mar-
ciniak, 1999, 2002; Marciniak i in., 2010) wykonywany dla
utworów wodonoœnych cechuj¹cych siê podwójn¹ przepu-

szczalnoœci¹ hydrauliczn¹. Model ten sk³ada³ siê z trzech
pionowych kolumn po³¹czonych poziom¹ rur¹ (fig. 2).
W dolnej czêœci obu kolumn zewnêtrznych umieszczono za-
wory odcinaj¹ce dop³yw wody oraz próbniki z gruntami
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Fig. 1. Próby dopasowania krzywej wyk³adniczej do
doœwiadczalnie zarejestrowanego dwuwyk³adniczego
ruchu zwierciad³a wody w piezometrze KT-177 na te-
renie Kopalni Wêgla Brunatnego „Be³chatów” (depres-
ja wzglêdna [s(t)/s0], logarytmiczna skala czasu)

Attempts to adjust the exponential curve to the experime-
ntally registered bi-exponential water level rise in piezo-
meter KT-117 located in the Be³chatów lignite mine
(relative depression [s(t)/s0], logarithmic timescale)



o ró¿nych wartoœciach wspó³czynników filtracji. W ko-
lumnie œrodkowej zamontowano sondê pomiarow¹, która re-
jestrowa³a ruch wody w tej kolumnie. Po uszczelnieniu wy-
lotu kolumny œrodkowej za pomoc¹ sprê¿onego powietrza
obni¿ano w niej poziom wody, co skutkowa³o podniesie-
niem poziomu wody w kolumnach zewnêtrznych. Po roz-
szczelnieniu kolumny œrodkowej nastêpowa³ swobodny
wznios zwierciad³a wody w tempie zale¿nym od parame-
trów filtracyjnych dwóch próbek gruntów umieszczonych
w kolumnach zewnêtrznych. W ten sposób zrealizowano
model fizyczny testu PARAMEX dla utworów wodonoœ-
nych o podwójnej przepuszczalnoœci hydraulicznej. Model
ten, ze wzglêdu na kszta³t i uk³ad po³¹czeñ kolumn, nazwano
W-rurk¹. Po zamkniêciu jednego z zaworów odcinaj¹cych
V1 lub V2 (fig. 2), kolumna zewnêtrzna i œrodkowa two-
rzy³y natomiast U-rurkê. W takiej konfiguracji wykonywano
analizy dla pojedynczych próbek gruntu, a wiêc realizowano
model fizyczny testu PARAMEX dla utworów charaktery-
zuj¹cych siê zwyk³¹, tj. „pojedyncz¹” przepuszczalnoœci¹ hy-
drauliczn¹. Po wprowadzeniu niewielkich modyfikacji mo¿na
by³o w tym uk³adzie oznaczaæ metod¹ sta³ogradientow¹
wspó³czynnik filtracji gruntu znajduj¹cego siê w próbniku.
Kolejne etapy realizacji testu PARAMEX na modelu labora-
toryjnym pokazano na figurze 3. Sformu³owano tak¿e od-
powiednie modele matematyczne dla przypadków: trójko-
lumnowego (W-rurki) i dwukolumnowego (U-rurki). Model
dla W-rurki zosta³ przedstawiony przez Marciniaka i in.
(2010), po wprowadzeniu licznych poprawek przedstawio-
no go w nowej wersji w niniejszym artykule.

W celu sformu³owania modelu matematycznego ruchu
wody w uk³adzie W-rurki, pokazanym na figurze 2, kiedy
oba zawory pozostaj¹ otwarte, sporz¹dzono równania bi-
lansu si³ dla wody w porowatych próbkach piasku. Przyjêto,
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Fig. 2. Schemat ideowy stanowiska symuluj¹cego
testy PARAMEX

Illustration of the apparatus used to simulate
PARAMEX tests

Fig. 3. Etapy przebiegu testów
PARAMEX w uk³adzie W-rurki

A – stan pocz¹tkowy, B – wykonanie
sprê¿ania powietrza w kolumnie œrodko-
wej, C – wyrównanie poziomów wody
w kolumnach skrajnych ze stabilizacj¹,
D – powrót poziomów wody w uk³adzie
do stanu pocz¹tkowego, E – koniec eks-
perymentu

Stages of a PRAMEX test combined in
a W-tube configuration

A – initial state, B – air compression in
the central column, C – stabilization of
water levels in the outer columns at the
same height, D – the return of water
levels to the initial state, E – end of test



¿e wewnêtrzne przekroje poprzeczne wszystkich kolumn s¹
identyczne i wynosz¹ S, badane próbki piasków maj¹ prze-
kroje poprzeczne S1 i S2, wspó³czynniki filtracji k1 i k2 oraz
wysokoœci L1 i L2, Pocz¹tkowo w œrodkowej kolumnie po-
ziom wody jest ni¿szy ni¿ w kolumnach zewnêtrznych i sta-
nowi poziom odniesienia dla pomiaru chwilowych wysoko-
œci w kolumnach zewnêtrznych, które wynosz¹ h1, h2 oraz
chwilowej wysokoœci w kolumnie œrodkowej wynosz¹cej hr.
W modelu pominiêto wszystkie si³y bezw³adnoœciowe, za-
równo dla wody w kolumnach, jak i w próbkach, a si³y oporu
s¹ aproksymowane liniow¹ zale¿noœci¹ od prêdkoœci prze-
p³ywu, zak³adaj¹c przep³yw zgodny z prawem Darcy’ego.
Bior¹c pod uwagê ró¿nice si³ pochodz¹cych od ciœnienia hy-
drostatycznego na koñcach próbek, powodowane ciœnieniem
s³upów cieczy w kolumnach, si³y grawitacji dzia³aj¹ce na
ciecz w próbkach oraz si³y oporu przep³ywu przez próbki
(oddzia³ywania ze szkieletem), mo¿na napisaæ nastêpuj¹cy
bilans si³ dla wody w próbkach piasku (Kaczmarek, 2009):
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gdzie:
� – gêstoœæ wody;
g – sta³a przyœpieszenia ziemskiego;
dh

dt

1,
dh

dt

2 – prêdkoœæ zmian wysokoœci s³upa wody, równe

prêdkoœciom filtracyjnym w odpowiednich próbkach.

Z uwagi na zachowanie masy w uk³adzie pomiêdzy
zmianami wysokoœci wody w kolumnach dla ka¿dego dt

musi zachodziæ zwi¹zek:

[3]

dh1 + dh2 + dhr = 0

Po wprowadzeniu dodatkowch zmiennch – wzglêdnych
wysokoœci s³upa wody w kolumnach zewnêtrznych w sto-
sunku do wysokoœci w kolumnie œrodkowej:

[4]
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Z równañ [2] i [3] mo¿na wyeliminowaæ wysokoœæ hr i w
rezultacie otrzymaæ uk³ad sprzê¿onych równañ ró¿niczko-
wych zwyczajnych dla wysokoœci H1 oraz H2:
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Przyjêto, ¿e pocz¹tkowe wartoœci wysokoœci H1 oraz H2

wynosz¹:
[6]
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Rozwi¹zanie szczególne uk³adu równañ [5] przyjmuje
siê w postaci wyk³adniczej

[7]

Hi = �i e�t

gdzie:
�i oraz � s¹ sta³ymi, natomiast i = 1, 2.

Podstawiaj¹c rozwi¹zania [7] do równañ [5], otrzymuje
siê uk³ad jednorodnych równañ algebraicznych dla sta³ych �i

[8]
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Z warunku istnienia nietrywialnych rozwi¹zañ równañ
[8] wynika równanie charakterystyczne:

[9]

�2+2(A1 + A2)� + 3A1A2 = 0

Rozwi¹zania równania [9] wzglêdem � oraz odpowia-
daj¹ce tym rozwi¹zaniom sta³e �1 i �2 wyznaczone z uk³adu
[8] pozwalaj¹ znaleŸæ rozwi¹zania szczególne uk³adu ró-
wnañ [5]
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Zwi¹zki pomiêdzy sta³ymi �11 i �21 oraz �12 i �22 mo¿na
znaleŸæ, przyjmuj¹c, ¿e �11 = 1 oraz �12 = 1, a tak¿e wyko-
rzystuj¹c równania [8]:

[11]
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Ogólne rozwi¹zania równañ [5] s¹ kombinacjami linio-
wymi rozwi¹zañ szczególnych [10], które wykorzystuj¹c
[11], przyjmuj¹ postaæ:
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gdzie:
C1 i C2 s¹ sta³ymi, które mo¿na wyznaczyæ, wstawiaj¹c

rozwi¹zania [12] do warunków pocz¹tkowych [6].
[13]
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Uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e suma wysokoœci h1, h2 oraz hr,
jako ca³ka równania [3] musi byæ równa 2H0:

[14]

h1 + h2 + hr = 2H0

oraz wykorzystuj¹c zwi¹zki [4] otrzymuje siê, wysokoœæ hr

[15]

� �h H H Hr � � �
1

3
2 0 1 2

St¹d maj¹c rozwi¹zania [12], mo¿na wyznaczyæ za-
le¿noœæ wysokoœci cieczy w œrodkowej kolumnie od czasu.

W celu znalezienia opisu ruchu wody w kolumnach
w przypadku kiedy jeden z zaworów V1 lub V2 (fig. 2) jest
zamkniêty oraz wszystkie pozosta³e za³o¿enia s¹ identyczne,
jak w teœcie trójkolumnowym wykorzystano równania bi-
lansu si³ [2] zapisane w postaci:

[16]
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gdzie:
i = 1, 2 i hri oznacza wysokoœæ wody w œrodkowej kolumnie

podczas przep³ywu przez próbkê i. Równanie bilansu
masy jest wówczas nastêpuj¹ce:

[17]

dhi + dhri = 0

Ca³kuj¹c zwi¹zek [17], przyjmuj¹c, ¿e w chwili po-
cz¹tkowej hi(t = 0) = Hi0 zaœ hri(t = 0) = 0 oraz uwzglêdniaj¹c
zwi¹zki [4], otrzymujemy:

[18]

h H Hi i i� �
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2
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Wówczas równania [16] mo¿na przedstawiæ w postaci:
[19]

dH

dt
A dti

i� �2

Rozwi¹zanie równañ [19] przy wykorzystaniu warun-
ków pocz¹tkowych [6] przyjmuje postaæ:

[20]

H H A ti i i� �0 2exp( )

Uwzglêdniaj¹c relacje [4] i [18], otrzymujemy:
[21]

� �h H Hri i i� �
1

2
0

a st¹d znaj¹c rozwi¹zania [20], mo¿na wyznaczyæ zmiany
wysokoœci wody w œrodkowej kolumnie w teœcie dwuko-
lumnowym.

BADANIA LABORATORYJNE

Grunty do laboratoryjnej symulacji testu PARAMEX
w warunkach podwójnej przepuszczalnoœci hydraulicznej
starano siê pozyskaæ z jednego miejsca, aby by³y to utwory
o podobnej genezie, wspó³wystêpuj¹ce w warunkach natu-
ralnych. Zadbano te¿, aby zakres zmiennoœci wspó³czynnika
filtracji tych gruntów obejmowa³ mo¿liwie szeroki przedzia³
wartoœci charakterystycznych dla utworów wodonoœnych –
od 10–5 do 10–3 m/s. Po starannej selekcji wybrano piasek
gruby bêd¹cy obsypk¹ filtracyjn¹ stosowan¹ podczas wier-
cenia studni na ujêciu Dêbina w Poznaniu, oznaczony jako
grunt I, oraz trzy czwartorzêdowe utwory piaszczyste o ge-
nezie fluwioglacjalnej, pochodz¹ce z wyrobiska ¿wirowni
„NiedŸwiedziny” w Rejowcu k. W¹growca oznaczone jako
grunty II, III oraz IV (tab. 1).

£¹cznie wykonano szeœæ serii eksperymentalnych – dla
wszystkich mo¿liwych kombinacji gruntów wymienionych
powy¿ej, tj. I_II, I_III, I_IV, II_III, II_IV, III_IV. W ka¿-
dej serii eksperymentalnej badano próbki o wysokoœci 25
i 50 cm. W tabeli 2 pokazano przyk³ad zestawu badañ wyko-
nanych w ramach jednej serii eksperymentów. Na ka¿d¹ se-
riê sk³ada³y siê cztery badania ka¿dego z gruntów w U-rurce
(pola bia³e w tab. 2) oraz cztery badania obu gruntów
w W-rurce (pola szare w tab. 2).

Wstêpn¹ ocenê wartoœci wspó³czynnika filtracji analizo-
wanych gruntów przeprowadzono na podstawie wzorów
empirycznych oraz badania laboratoryjnego w permea-
metrze kolumnowym UPK-2003 metod¹ sta³ogradientow¹
(Marciniak, 2003). Precyzyjne oznaczenie wspó³czynnika

Laboratoryjna metoda identyfikacji podwójnej przepuszczalnoœci hydraulicznej na podstawie testu PARAMEX 239



filtracji gruntów wykonano metod¹ sta³ogradientow¹
w aparaturze pomiarowej przy pe³nym zasypaniu próbni-
ków, tj. do 50 cm wysokoœci. Dziêki temu uzyskano wartoœ-
ci tego parametru dla konkretnych próbek gruntu.

W trakcie symulacji testów PARAMEX zarejestrowano
³¹cznie 24 krzywe ruchu zwierciad³a wody dla gruntów po-
jedynczych i 24 krzywe dla ró¿nych kombinacji dwóch
gruntów. Interpretacjê wyników symulacji wykonano na
podstawie modeli matematycznych dla uk³adu U-rurki
i W-rurki omówionych w poprzednim rozdziale.

WYNIKI IDENTYFIKACJI PODWÓJNEJ PRZEPUSZCZALNOŒCI HYDRAULICZNEJ

Zagadnienie odwrotne dla modelu laboratoryjnego testu
PARAMEX rozwi¹zywano w œrodowisku obliczeniowym
MATLAB z wykorzystaniem numerycznych procedur opty-
malizacyjnych. Na podstawie zarejestrowanej eksperymental-
nie krzywej wzniosu wody poszukiwano wartoœci wspó³czyn-
ników filtracji, które najlepiej odzwierciedlaj¹ przebieg za-
rejestrowanego eksperymentu. W przypadku eksperymentów
dwukolumnowych uzyskiwano jedn¹ wartoœæ wspó³czynnika
filtracji, natomiast w eksperymentach trójkolumnowych, w
których analizowano superpozycjê w³aœciwoœci filtracyjnych
dwóch gruntów – zestaw dwóch wartoœci tego wspó³czyn-
nika. Porównano wartoœci wspó³czynnika filtracji pomierzone

metod¹ sta³ogradientow¹ w U-rurce kexp z wartoœciami kident

wyliczonymi za pomoc¹ programu, poprzez obliczenie b³êdu
bezwzglêdnego oraz wzglêdnego. B³êdy te wraz z wartoœcia-
mi wspó³czynnika filtracji pomierzonymi eksperymentalnie
i identyfikowanymi w programie MATLAB zestawiono w ta-
belach 3–8.

Wyniki identyfikacji wspó³czynników filtracji przedsta-
wiono tak¿e w sposób graficzny na figurze 4. Wartoœci
wspó³czynników filtracji wyznaczone na podstawie modelu,
którego rozwi¹zanie przeprowadzono w œrodowisku MA-
TLAB, s¹ zgodne z wartoœciami oznaczonymi metod¹ sta³o-
gradientow¹.
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Tabela 1

Zestawienie wartoœci wspó³czynnika filtracji analizowanych gruntów k [m/s]

Hydraulic conductivity values of the analyzed sand samples k [m/s]

Nr pr-
óbki

Nazwa gruntu wg
PN-86/B-02480

Wartoœæ wspó³czynnika filtracji k [m/s]

ze wzoru
Hazena

ze wzoru
amerykañskiego

metod¹
sta³ogradientow¹
w permeametrze

metod¹
sta³ogradientow¹

w U-rurce

I piasek gruby 7,81·10–3 3,77·10–3 1,71·10–3

2,08·10–3

2,17·10–3

2,49·10–3

II pospó³ka 3,38·10–4 4,90·10–4 3,04·10–4

1,81·10–4

1,43·10–4

1,75·10–4

III piasek drobny 5,10·10–5 2,74·10–5 5,35·10–5

4,82·10–5

4,19·10–5

5,95·10–5

IV piasek pylasty b.d.* 1,08·10–5 1,81·10–5 1,42·10–5 **

* – poza granic¹ stosowalnoœci wzoru (0,1<d10<3); ** – badano tylko jedn¹ próbkê gruntu IV

Tabela 2

Zestaw eksperymentów jednej serii badañ
na przyk³adzie gruntów I_II

Breakdown of experiments performed during
one experimental series I_II

I_25 I_50

II_25 I25_II25 I50_II25

II_50 I25_II50 I50_II50
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Tabela 3

Wyniki identyfikacji wspó³czynnika filtracji w serii eksperymentalnej dla próbek I_II

Results of hydraulic conductivity identification for experimental series I_II

Nazwa
eksperymentu

Numer
próbki

Wartoœæ wspó³czynnika
filtracji pomierzona

kexp [m/s]

Wartoœæ wspó³czynnika
filtracji identyfikowana

kident [m/s]

B³¹d
bezwzglêdny

�k [m/s]

B³¹d wzglêdny
�k% [%]

I25 I 3,31E-3 2,87E-3 4.40E-4 13,3

I50 I 3,31E-3 2,96E-3 3,50E-4 10,6

II25 II 2,88E-4 3,00E-4 1,20E-5 4,2

II50 II 2,88E-4 2,33E-4 5,50E-5 19,1

I25_II25
I 3,31E-3 3,42E-3 1,10E-4 3,3

II 2,88E-4 2,77E-4 1,10E-5 3,8

I25_II50
I 3,31E-3 3,60E-3 2,90E-4 8,8

II 2,88E-4 2,43E-4 4,50E-5 15,6

I50_II25
I 3,31E-3 3,42E-3 1,10E-4 3,3

II 2,88E-4 3,03E-4 1,50E-5 5,2

I50_II50
I 3,31E-3 3,52E-3 2,10E-4 6,3

II 2,88E-4 2,52E-4 3,60E-5 12,5

œrednio 1,40E-4 8,8

Tabela 4

Wyniki identyfikacji wspó³czynnika filtracji w serii eksperymentalnej dla próbek I_III

Results of hydraulic conductivity identification for experimental series I_III

Nazwa
eksperymentu

Numer
próbki

Wartoœæ wspó³czynnika
filtracji pomierzona

kexp [m/s]

Wartoœæ wspó³czynnika
filtracji identyfikowana

kident [m/s]

B³¹d
bezwzglêdny

�k [m/s]

B³¹d wzglêdny
�k% [%]

I25 I 3,48E-3 3,11E-3 3,70E-4 10,6

I50 I 3,48E-3 3,46E-3 2,00E-5 0,6

III25 III 7,71E-5 1,11E-4 3,39E-5 44,0

III50 III 7,71E-5 8,60E-5 8,90E-6 11,5

I25_III25
I 3,48E-3 3,59E-3 1,10E-4 3,2

III 7,71E-5 1,12E-4 3,49E-5 45,3

I25_III50
I 3,48E-3 3,74E-3 2,60E-4 7,5

III 7,71E-5 7,91E-5 2,00E-6 2,6

I50_III25
I 3,48E-3 3,85E-3 3,70E-4 10,6

III 7,71E-5 1,15E-4 3,79E-5 49,2

I50_III50
I 3,48E-3 3,97E-3 4,90E-4 14,1

III 7,71E-5 8,63E-5 9,20E-6 11,9

œrednio 1,46E-4 17,6
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Tabela 5

Wyniki identyfikacji wspó³czynnika filtracji w serii eksperymentalnej dla próbek I_IV

Results of hydraulic conductivity identification for experimental series I_IV

Nazwa
eksperymentu

Numer próbki Wartoœæ wspó³czynnika
filtracji pomierzona

kexp [m/s]

Wartoœæ wspó³czynnika
filtracji identyfikowana

kident [m/s]

B³¹d
bezwzglêdny

�k [m/s]

B³¹d wzglêdny
�k%[%]

I25 I 3,30E-3 3,46E-3 1,60E-4 4,8

I50 I 3,30E-3 3,45E-3 1,5-E-4 4,5

IV25 IV 1,90E-5 1,50E-5 4,00E-6 21,1

IV50 IV 1,90E-5 1,85E-5 5,00E-7 2,6

I25_IV25
I 3,30E-3 4,75E-3 1,45E-3 43,9

IV 1,90E-5 2,11E-5 2,10E-6 11,1

I25_IV50
I 3,30E-3 4,52E-3 1,22E-3 37,0

IV 1,90E-5 2,29E-5 3,90E-6 20,5

I50_IV25
I 3,30E-3 4,00E-3 7,00E-4 21,2

IV 1,90E-5 2,00E-5 1,00E-6 5,3

I50_IV50
I 3,30E-3 4,53E-3 1,23E-3 37,3

IV 1,90E-5 2,04E-5 1,40E-6 7,4

œrednio 4,11E-4 18,1

Tabela 6

Wyniki identyfikacji wspó³czynnika filtracji w serii eksperymentalnej dla próbek II_III

Results of hydraulic conductivity identification for experimental series II_III

Nazwa
eksperymentu

Numer próbki Wartoœæ wspó³czynnika
filtracji pomierzona

kexp [m/s]

Wartoœæ wspó³czynnika
filtracji identyfikowana

kident [m/s]

B³¹d
bezwzglêdny

�k [m/s]

B³¹d wzglêdny
�k%[%]

II25 II 2,12E-4 2,16E-4 4,00E-6 1,9

II50 II 2,12E-4 2,03E-4 9,00E-6 4,2

III25 III 6,21E-5 1,11E-4 4,89E-5 78,7

III50 III 6,21E-5 7,97E-5 1,76E-5 28,3

II25_III25
II 2,12E-4 2,77E-4 6,50E-5 30,7

III 6,21E-5 1,15E-4 5,29E-5 85,2

II25_III50
II 2,12E-4 2,28E-4 1,60E-5 7,5

III 6,21E-5 7,97E-5 1,76E-5 28,3

II50_III25
II 2,12E-4 1,59E-4 5,30E-5 25,0

III 6,21E-5 1,37E-4 7,49E-5 120,6

II50_III50
II 2,12E-4 2,02E-4 1,00E-5 4,7

III 6,21E-5 8,17E-5 1,96E-5 31,6

œrednio 3,24E-5 37,2
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Tabela 7

Wyniki identyfikacji wspó³czynnika filtracji w serii eksperymentalnej dla próbek II_IV

Results of hydraulic conductivity identification for experimental series II_IV

Nazwa
eksperymentu

Numer próbki Wartoœæ wspó³czynnika
filtracji pomierzona

kexp [m/s]

Wartoœæ wspó³czynnika
filtracji identyfikowana

kident [m/s]

B³¹d
bezwzglêdny

�k [m/s]

B³¹d wzglêdny
�k%[%]

II25 II 2,38E-4 1,95E-4 4,30E-5 18,1

II50 II 2,38E-4 1,91E-4 4,70E-5 19,7

IV25 IV 1,90E-5 1,50E-5 4,00E-6 21,1

IV50 IV 1,90E-5 1,85E-5 5,00E-7 2,6

II25_IV25
II 2,38E-4 2,22E-4 1,60E-5 6,7

IV 1,90E-5 1,80E-5 1,00E-6 5,3

II25_IV50
II 2,38E-4 2,48E-4 1,00E-5 4,2

IV 1,90E-5 2,37E-5 4,70E-6 24,7

II50_IV25
II 2,38E-4 2,09E-4 2,90E-5 12,2

IV 1,90E-5 1,69E-5 2,10E-6 11,1

II50_IV50
II 2,38E-4 2,14E-4 2,40E-5 10,1

IV 1,90E-5 2,52E-5 6,20E-6 32,6

œrednio 1,56E-5 14,0

Tabela 8

Wyniki identyfikacji wspó³czynnika filtracji w serii eksperymentalnej dla próbek III_IV

Results of hydraulic conductivity identification for experimental series III_IV

Nazwa
eksperymentu

Numer
próbki

Wartoœæ wspó³czynnika
filtracji pomierzona

kexp [m/s]

Wartoœæ wspó³czynnika
filtracji identyfikowana

kident [m/s]

B³¹d
bezwzglêdny

�k [m/s]

B³¹d wzglêdny
�k%[%]

III25 III 8,09E-5 1,05E-4 2,41E-5 29,8

III50 III 8,09E-5 8,41E-5 3,20E-6 4,0

IV25 IV 1,90E-5 1,50E-5 4,00E-6 21,1

IV50 IV 1,90E-5 1,85E-5 5,00E-7 2,6

III25_IV25
III 8,09E-5 1,14E-4 3,31E-5 40,9

IV 1,90E-5 1,78E-5 1,20E-6 6,3

III25_IV50
III 8,09E-5 8,66E-5 5,70E-6 7,0

IV 1,90E-5 2,42E-5 5,20E-6 27,4

III50_IV25
III 8,09E-5 4,41E-5 3,68E-5 45,5

IV 1,90E-5 3,69E-5 1,79E-5 94,2

III50_IV50
III 8,09E-5 9,00E-5 9,10E-6 11,2

IV 1,90E-5 2,74E-5 8,40E-6 44,2

œrednio 1,24E-5 27,9



WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Wartoœci wspó³czynnika filtracji uzyskane w wyniku
proponowanej metody interpretacji charakteryzuj¹ siê nie-
wielkim rozrzutem obliczonych b³êdów. Najmniejsze b³êdy
uzyskano dla serii eksperymentalnej I_II, w której œredni
b³¹d wzglêdny wynosi 8,8%. Mo¿na uznaæ taki rezultat
identyfikacji za bardzo dobry. Niskimi wartoœciami obliczo-
nych b³êdów wzglêdnych charakteryzuj¹ siê równie¿ serie
I_III, I_IV i II_IV. Œredni b³¹d wzglêdny wyniós³ odpowie-
dnio: 17,6%, 18,1% i 14,0%. Najwy¿sz¹ wartoœæ b³êdów
wzglêdnych uzyskano w serii II_III dla gruntu III, przy za-
sypaniu próbnika do wysokoœci 25 cm. W przypadku ekspe-
rymentów III25; II25_III25 oraz II50_III25 b³¹d wzglêdny
dla gruntu III wyniós³ odpowiednio 78,7%; 85,2% i 120,6%,
zaœ œrednia wartoœæ b³êdu wzglêdnego dla ca³ej serii wy-
nios³a 37,2%.

Po analizie wyników identyfikacji stwierdzono, ¿e przy-
czyn¹ b³êdów by³y trudnoœci zwi¹zane ze zmieniaj¹c¹ siê
konsolidacj¹ gruntów. Poniewa¿ oznaczenie wspó³czynnika
filtracji metod¹ sta³ogradientow¹ przeprowadzano zawsze
na koñcu serii eksperymentalnej, to podczas tego badania
grunty by³y zwykle bardziej skonsolidowane ni¿ podczas
eksperymentów wykonywanych na pocz¹tku serii. W naj-
wiêkszym stopniu trudnoœci te wyst¹pi³y w przypadku
gruntu III.

Inn¹ przyczyn¹ b³êdów identyfikacji móg³ byæ ma³y kon-
trast pomiêdzy przewodnoœci¹ badanych gruntów. W szcze-
gólnoœci dotyczy to eksperymentu III50_IV25, w którym
b³¹d wzglêdny wyniós³ 45,5% dla gruntu III i 94,2% dla
gruntu IV.

Zauwa¿ono tak¿e pewn¹ prawid³owoœæ dla ekspery-
mentów wykonywanych w konfiguracji W-rurki – b³êdy
wzglêdne dla gruntu o wy¿szej wartoœci wspó³czynnika fil-
tracji by³y zazwyczaj mniejsze ni¿ b³êdy dla gruntów o ni¿-
szej wy¿szej tego wspó³czynnika. Fakt ten t³umaczy siê
tym, ¿e przebieg pierwszej czêœci takich eksperymentów
jest w du¿ej mierze determinowany parametrami filtracyj-
nymi utworu o lepszej przepuszczalnoœci – to na skutek fil-
tracji przez ten utwór rejestrowana jest wiêksza czêœæ po-
wrotu poziomu wody w kolumnie pomiarowej do po³o¿e-
nia pocz¹tkowego. Jakoœæ identyfikacji wspó³czynnika fil-
tracji o wy¿szej wartoœci jest zatem lepsza.

Badania wspó³finansowane ze œrodków MNiSW jako

projekt badawczy NN 307 0697 39: „Identyfikacja parame-

trów przewodnoœci hydraulicznej utworów wodonoœnych

o podwójnej porowatoœci”.
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Fig. 4. Graficzna prezentacja wyników identyfikacji wspó³czynnika filtracji dla eksperymentów
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Results of the hydraulic conductivity identification for U-tube (A) and W-tube (B) experiments
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SUMMARY

The hydraulic conductivity values of the analysed sam-
ples calculated based on the mathematical model using opti-
mization techniques varied in accuracy. The smallest errors
were obtained for experimental series I_II. The average per-
cent error between the hydraulic conductivity values me-
asured during constant head tests and values identified using
optimization techniques for this series was 8.8%. This indic-
ates a good convergence between the measured and identifi-
ed values. Relatively small percent errors were also obtained
for series I_III, I_IV and II_IV (17.6, 18.1 and 14.0% re-
spectively). The largest percent error was obtained for series
II_III (37.2%) due to some problems with the proper install-
ation of sand samples III in the chamber of the laboratory

model. Relatively large percent errors were also obtained for
series III_IV. This was probably caused by a small diffe-
rence in hydraulic conductivity between samples III and IV.

It should be noted that larger errors were observed for
W-tube experiments than for U-tube ones. Moreover, du-
ring W-tube tests, larger errors were usually observed for
the sample with a lower hydraulic conductivity. This may
be explained by the fact that the sample with a higher hy-
draulic conductivity has a greater influence on the rate-
of-rise curve registered during tests, therefore the ability to
properly determine the filtration parameters of this sample
is also greater.
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