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Streszczenie. W pracy przedstawiono sposob szacowania przewodnos$ci hydraulicznych
osrodkéw porowatych w oparciu o statystyczny model, krzywa retencji oraz wybrane przewodnosci
hydrauliczne, ktére uzyto do kalibracji modelu. Przeprowadzono poréwnanie wynikow obliczen ze
zmierzonymi dla dwéch skrajnie réznych materiatow porowatych. Otrzymane wyniki wykazaty, ze
przyjete dane wejéciowe oparte na krzywej retencji i skrajnych wartosciach przewodnosci
hydraulicznej osrodka sa wystarczajace, a przyjete uproszczenia dopuszczalne, jak réwniez, ze
zmienne uzyte do obliczen oraz parametry modelu zostaly wybrane poprawnie. Zgodnos$¢ wynikéw
otrzymanych z obliczen i z pomiaréw byta satysfakcjonujaca.

Stowa kluczowe: krzywa retencji, przewodno$¢ hydrauliczna, o$rodek porowaty.

WSTEP

Obieg wody w przyrodzie warunkowany jest zdolnoscia osrodka porowatego
do przyjmowania wody z opaddéw i nawodnien oraz jej redystrybucjg w tym
osrodku. Z kolei, zdolnos¢ ta zalezy od przewodnosci hydraulicznej (przewod-
nictwa) osrodka porowatego [1, 8, 13, 15, 17, 20]. Charakterystyki przewodnosci
hydraulicznej sa zatem niezbedne do opisu ruchu wody w osrodku porowatym.
Maja ona réwniez istotne znaczenie praktyczne w projektowaniu w melioracji [5,
14, 22] czy tez w okresleniu dostepnosci wody i sktadnikow pokarmowych rosli-
nom.

Dotychczasowe badania wykazaly, ze konfiguracja fazy stalej — zalezna od
rozktadu granulometrycznego, zawarto$ci materii organicznej oraz upakowania
czastek (zaggszczenia) — ma zasadniczy wpltyw na krzywa retencji wody i jej
przewodno$¢ hydrauliczng, a wigc, ma wplyw na przeptyw wody w osrodku. Za-
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geszczenie osrodka wplywa na przebieg krzywej retencji wody w sposob bardzo
istotny, przy czym jest on uwarunkowany rodzajem osrodka porowatego i jego
powierzchnia wiasciwa [6, 22].

Modele empiryczne szeroko stosowane do opisu hydrofizycznych wiasciwo-
éci osrodka oparte sa na wybranych wiasciwosciach fizycznych i strukturalnych
tego osrodka badZ na okreslonych wartosciach potencjatu z wybranymi parame-
trami fazy stalej [2, 3, 4, 9, 10, 12, 13, 16, 17]. Modele te maja swoje wady i sa
ciagle niedoskonate. Przyczyne tego stanu nalezy upatrywaé w samym obiekcie
badan. Gleba jest obiektem zywym i bardzo zmiennym [13, 23]. To wszystko
powoduje, ze wymyka si¢ ona idealizacji i nie poddaje si¢ uproszczeniom, ktére
sa nieodzowne do jej opisu i zrozumienia {5, 19, 20].

Potrzeba znalezienia optymalnego rozwiazania problemu wymiany masy
w oérodku porowatym w oparciu o podstawowe, fatwo mierzalne wiasciwosci
osrodka, jak i wyjasnienia skomplikowanego procesu przeptywu medium
w o$rodku porowatym jest gléwnym motorem podejmowania badan w tym obsza-
rze. W niniejszej pracy przedstawiono sposob szacowania wiasciwosci hydrau-
licznych osrodkéw porowatych w oparciu o statystyczny model przewodnosci
hydraulicznej oraz przeprowadzono poréwnanie wynikow obliczen ze zmierzo-
nymi dla dwéch skrajnie réznych materiatéw porowatych.

PRZEPLYW WODY W OSRODKU POROWATYM

Przeptyw cieczy w osrodku porowatym opisywany jest prawem Darcy, ktore
moéwi, ze szybko$é objgtosciowa przeptywu przypadajaca na jednostke po-
wierzchni jest proporcjonalna do spadku potencjatu:

_KAAy 1
I R

Oy Ay M
gdzie: Q, jest szybkoscia objgtosciowa przeptywu, K — przewodnoscia hydrau-
liczna, Ay — spadkiem potencjatu w poprzek warstwy, A — polem warstwy, 1 jej
miazszos$¢, R — opornoscia.

Laminarny i stacjonarny przeplyw cieczy przez prosta kapilare o przekroju
kolistym opisywany jest réwnanie Hagena-Poiseuille’a. Objetos¢ cieczy, ktora
w czasie ¢ pod dziataniem réznicy cisnien przeptywa przez rurke kapilarng o pro-
mieniu r i dhugosci / obliczana jest ze wzoru:
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gdzie: r oznacza promien kapilary, g — przyspieszenie ziemskie, 1 jest lepkoscia
cieczy. Réwnanie to zachowuje swoja strukture dla liczby Reynoldsa nie wigkszej
niz 4. Ostatni warunek spelniony jest przy dyspersyjnym przeptywie cieczy
w os$rodku porowatym.

Mozna przyjaé, ze osrodek porowaty odwzorowywany bedzie przez uklad
(sie¢) mniej lub bardziej cylindrycznych kanaléw powiazanych miedzy soba.
Promien kapilary r moze w jednym przypadku reprezentowaé elementarng kapila-
re powstala miedzy czasteczkami gleby, w drugim przypadku moze reprezento-
wac $redni promien hydrodynamiczny.

Spojrzenie na osrodek porowaty jako sie¢ potaczonych kapilar pozwala na za-
stosowanie statystycznego podejscia do opisu przepltywu cieczy. W sktad o$rodka
porowatego wchodzi faza stata i to jej konfiguracja decyduje o rozktadzie porow
w tym osrodku, a tym samym warunkuje ona przebieg krzywej retencji wodnej
osrodka [5, 18, 19].

OPIS STATYSTYCZNEGO MODELU PRZEWODNOSCI HYDRAULICZNEJ

Statystyczny model skonstruowano tak, ze jednostkowa objetos¢ gleby
w sklad, ktérej wchodza czastki fazy statej, ciektej i gazowej przedstawiono jako
uktad zbudowany z elementarnych figur geometrycznych, ktére tworza warstwy
naktadajace si¢ na siebie. Przyjeto, ze ciecz, ktéra wystgpuje miedzy czasteczka-
mi i jej przeptyw przez ukfad zobrazowany bedzie przez sie¢ kapilar. Potaczenia
kapilar w warstwie bedq odwzorowywane przez réwnolegle potaczenia oporni-
kow hydraulicznych, natomiast migdzywarstwowe potaczenia kapilar przez sze-
regowe polaczenia opornikdw.

Srednie przewodnictwo hydrauliczne sieci kapilar obrazujacych osrodek po-
rowaty szacowano z réwnania [20]:

1
P8
8n L P(x 5 Xy)
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(3)
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gdzie: L jest liczba wszystkich mozliwych kombinacji utozenia kapilar, x;, x; ,...,
x; — liczba kapilar powstatych migdzy czastkami osrodka o promieniach kapilar

T}, I2,..., Ty i dtugos$ciach I, L,..., L, u jest liczba stopni swobody (liczba réwnole-
k

glych polaczen opornikéw hydraulicznych), przy czym: Zx,.j =u, j=12,.,L,
i=1

P(x;j) — prawdopodobienstwo. Spetiony musi by¢ tez warunek:
L
3 P(x=x,)=1.
j=1
Prawdopodobiefistwo P(x;) wyliczane byfo z rozktadu wielomianowego [7]:

u!
P(xy s X)) =———

iR “4)

Xy X

P(x;) — podaje prawdopodobiefistwo tego, ze u niezaleznych prébach uzyskamy
dok}adnie x; wynikéw typu j, jesli prawdopodobierfistwo wyniku i w pojedynczej
prébie wynosi f; , i = 1, 2, ..., k. W przypadku tego modelu f;, f3, ..., fi, sa to za-
wartosci wody i powietrza w jednostce objgtosci i sa one traktowane jako praw-
dopodobienstwa uzyskania wyniku typu i w pojedynczej probie.

KALIBRACJA MODELU

Kalibracji modelu dokonano na drodze analizy skladowych jego elementow
oraz na podstawie poréwnania wartosci obliczonych z modelu ze zmierzonymi.
Do jego kalibracji uzyto krzywej retencji wody oraz wybrane wartosci (skrajne)
przewodnosci hydraulicznej osrodka porowatego. Przyjeto tez pewne uproszcze-
nia odnos$nie oérodka. Opisano go sze$cioma r6znymi kapilarami o jednakowych
dhugosciach. Pigé z nich wyznaczono z krzywej retencji wody osrodka, széstg
kapilare, reprezentujaca par¢ wodna, dobierano obliczeniowo uzywajac do tego
wartosci przewodnoéci hydraulicznej w strefie nienasyconej woda. Diugosc ka-
pilary oraz stopnie swobody modelu u dobierano réwniez na drodze obliczen
uzywajac do tego przewodnosci hydraulicznej w strefie pelnego nasycenia o$rod-
ka woda. W tym przypadku szoésta kapilara rowna byta zeru, a w obliczeniach
przewodno$ci hydraulicznej uwzgledniane byly tylko kapilary wyznaczone
z krzywej retencji.
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Ilosciowe miary doktadnosci przyblizenia (zgodnosci) wlasciwosci wyliczanej
ze wzordéw z danymi pomiarowymi okreslano ze znanych z rachunkéw bledow
wielkosci. Sa to: $redni blad kwadratowy:

n

> (fui = £a)

i=l

e &)

gdzie: f,,; — warto$¢ zmierzona, f,; — wartos¢ obliczona, k=n-1jeslin<30ik=n
jesli n = 30, n - liczba danych. Maksymalny btad wzgledny:

fmi—fci

=12,

7, = max { '100%}. (6)

mi

DANE POMIAROWE

Dane pomiarowe porowatosci, gestosci osrodka, gestosci fazy statej, zawarto-
$ci materii organicznej, zawartosci wody przy réznym jej potencjale, przewodno-
$ci wodnej oraz temperatury osrodka, pochodzity z prac Brooksa i Coreya [1]
i Selima i in. [18]. Dane obejmowaty dwa osrodki porowate: zwigzla skate — skata
Berea i glebe piaskowa Lakeland pobrang z wierzchniej warstwy 0—15 cm.

SZACOWANIE PRZEWODNOSCI HYDRAULICZNEJ SKALY 1 PIASKU

Szacowanie przewodnosci hydraulicznej zwigzlej skaly i drobnego piasku
Lakeland prowadzono przy uzyciu modelu statystycznego (rownanie 3), oblicze-
nia za$ za pomoca programu komputerowego ,,Soil Electric, Hydraulic, Pneu-
matic, Thermal and Diffusivity Properties Software Package 1.0” [20, 21]. Do
programu wprowadzono dane otrzymane z krzywej retencji skaty i piasku (Rys.
1), tj. srednie promienie hydrauliczne i odpowiadajace im zawartosci wody oraz
wybrane warto$ci przewodnosci hydraulicznej. Dane te zestawiono w Tabeli 1.
Krzywa retencji skaty Berea (Rys. 1a) znaczaco si¢ roznita od krzywej retencji
gleby piaskowej Lakeland (Rys. 1b). Znacznie zréznicowane byly tez wartosci
przewodnosci hydraulicznej w stanie pelnego nasycenia osrodka. Odmiennosci te
miaty swoje odbicie w wartoéciach promieni i dtugosciach kapilar jak i w odpo-
wiadajacych im warto$ciach zawartosci wody. Juz wstepne analizy krzywych
retencji i szacowanych przewodnosci hydraulicznych skaty i piasku ujawnity
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znaczace zrdéznicowanie wartosci promienia kapilary odnoszacej si¢ do pary wod-
nej oraz jej zalezno$é od wilgotnosci i struktury materiatu. Biorac pod uwage
prezno$¢ pary wodnej w stanie roznego uwilgotnienia o$rodka, mozna przyjac, ze
przy wilgotnosci rownej zero warto$é promienia kapilary parowej bedzie roéwna
zeru, oraz ze bedzie on rést wyktadniczo wraz ze wzrostem wilgotnosci. Na dro-
dze analizy otrzymanych wynikow okreslono wartosci promieni kapilar parowych
oraz wyznaczono parametry rownania wykladniczego (Tabela 1). Stwierdzono
réwniez, ze powyzej pewnej wartosci wilgotnosci w przypadku piasku (0,16
m'm™) i dla wszystkich wilgotnosci skaty wartosci promieni kapilar parowych
byly stafe, ale rozne. Punktem granicznym wilgotnosci w przypadku piasku oka-
zal sie punkt przecigcia si¢ prostej z osia wilgotnosci, przy czym prosta t¢ wyzna-
czono w oparciu o czes¢ punktow krzywej retencji. Byta to ta czgs$¢, w ktorej
obserwuje si¢ szybki spadek wartosci potencjalu wody wraz ze wzrost wilgotno-
sci (Rys. 1b, Tabela 1).

Tabela 1. Parametry modelu przewodnosci wody
Table 1. Water conductivity model parameters

Parametry modelu przewodnosci wody

Indeks Skata Berea Piasek Lakeland
i 6 (m* m™) r(um) 6 (m’m™) ri(um)
1 0,0021 83,5  0,0079 598,2
2 0,0132 410  0,0458 1259
3 0,0453 318 00854 70,6
4 0,0744 236  0,0783 434
5 0,0711 149  0,1562 19.9
6 0,2060 09 02150 3.0
< 0,]60 6,8-]0_"' e 52.4502.8
Parametr

K* 4,73-10% ms™ 4,291-10° ms™
o 0,206 m* m™ 0,375 m’ m™
u 7 7
i 35460 m 21000 m

6,— zawarto$é wody odpowiadajaca danemu promieniowi kapilary r;., K, — przewodnos¢ wodna
w stanie pelnego nasycenia osrodka porowatego wodg, ¢— porowatos¢, u — stopnie swobody, / -
dhugos¢ kapilary. * Dane z prac: [1I, 18].



PRZEWODNOSC HYDRAULICZNA OSRODKA POROWATEGO 183

140

120 - o
100 -
80 | °

60 - O

Potencjal wody, H2O cm
0

0 T T

0 0.1 0.2 03 0.4
Wilgotnogé. m’ m™

140

120 y =-1427.50 + 227.15
100 - R* =0.900

o

80

40 (o] o

Potencjat wody, FbO cm

20 Co

0 , o

0 0.1 0.2 s 4 0.3 0.4
Wilgotno$é, m”™ m’

Rys. 1. Charakterystyka potencjatu wody w zaleznosci od wilgotnosci — a) skata Berea i b) piasek
Lakeland oraz réwnanie prostej, ¥ — potencjal wody, 6 — wilgotnos¢, R? — wspétczynnik determina-
cji. Dane pomiarowe (0) pochodza z prac [1, 18].

Fig. 1. Soil water potential of rock and sand as a function of water content — a) Berea Sandstone and
b) Sand Lakeland and linear equation,  — water potential, © — water content, R? - determination
coefficient. Empirical data (o) from [1, 18].

Zostaly ustalone parametry modelu statystycznego przy ktérych dokonano
obliczef przewodnosci hydraulicznej skaty i piasku. Wynosity one odpowiednio:
stopient swobody réwny byt u = 7 dla obu osrodkow, dtugodci kapilar byty rézne,
ale state w catym zakresie badanych wilgotnosci i wynosity odpowiednio: skata
Berea [ = 35460 m i piasku Lakeland [ =21000 m. Wartosci te wskazuja, ze dhu-
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gos¢ kapilary zalezata od osrodka porowatego, gtownie od jego struktury. Im
luzniejszy byt o$rodek tym mniejsza byta dlugos¢ kapilary. Ta tendencja obser-
wowana jest rowniez dla innych osrodkéw porowatych.

POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN Z DANYMI POMIAROWYMI

Obliczone i zmierzone przewodnosci hydrauliczne skaty i piasku w funkcji
wilgotnosci oraz porownanie przewodnosci obliczonej z danymi pomiarowymi
przedstawiono na Rys. 2. Na rysunkach podano réwniez réwnania regresji linio-
wej oraz wspotczynniki determinacji. Przewodnos¢é hydrauliczna skaty zmieniata
sie z zakresie trzech rzedow wielkosci, piasku w zakresie szesciu rzedow. Nato-
miast zakres zmian wilgotnosci skaly by prawie dwukrotnie mniejszy od zakresu
zmian wilgotno$ci w piasku. Przebiegi zaleznosci przewodnosci hydraulicznej
skaty i piasku od wilgotnosci w pét logarytmicznej skali znacznie si¢ roznity
miedzy sobg. Skata wykazywala w miare liniowa zalezno$¢, piasek duza nieli-
niowos¢. W tym ostatnim przypadku przebieg zaleznosci przewodnosci od wil-
gotnosci mozna byloby przyblizy¢ dwoma prostymi o réznych wspétczynnikach
kierunkowych. Punkt przecigcia si¢ tych prostych znajdowat si¢ w okolicy 0,16
m’ m™* wilgotnosci piasku.

Przeprowadzone poréwnania i analizy uzyskanych wynikoéw wskazuja na bar-
dzo dobra zgodno$é wartosci obliczonych ze zmierzonymi. Réwnanie prostej
otrzymanej z poréwnania wynikéw obliczen z danymi pomiarowymi z zerowym
wyrazem wolnym jest w dobrej zgodnosci z réwnaniem jeden do jednego.
Wspétczynnik kierunkowy prostej, w przypadku skaly, byt prawie rowny jedno-
$ci, natomiast w przypadku piasku byt o 0,1 wigkszy od jednosci, co wskazywa-
toby, ze model nieco zawyza wartosci przewodnosci hydraulicznej. Wysokie
wartosci wspolczynnikoéw determinacji R* > 0,96 wskazuja, ze przyjete uprosz-
czenia s dopuszczalne, a zmienne (rozkiad kapilar, prawdopodobiefistwo wysta-
pienia kapilar o okre§lonych wymiarach) uzyte przy obliczeniach zostaty wybrane
poprawnie. To spostrzezenie potwierdza $redni bfad kwadratowy i maksymalny
btad wzgledny. Dla skatly Berea wynosity one odpowiednio o}, = 2,29-107,
M, = 18,6 %, a dla piasku Lakeland o), = 3,06:107%, 1, = 99,8%. W ostatnim przy-
padku maksymalny biad wzgledny byt wigkszy przy nizszych wilgotnosciach.
Ponizej wilgotnosci 0,16 m® m™ miescit sie on w przedziale od 35% do 99,8%,
powyzej tej wilgotnosci miescit si¢ w przedziale od 0,6 % do 36%.
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Rys. 2. Przewodnos¢ hydrauliczna skaty i piasku obliczona i zmierzona w funkcji jej wilgotnosci —
a) skala Berea i b) piasek Lakeland oraz poréwnanie przewodnosci obliczonej, K, z danymi pomia-
rowymi, K,, i odpowiadajace im rownania regresji oraz wspétczynniki determinacji, R”, ¢) skata
Berea, d) piasek Lakeland. Dane pomiarowe (0) pochodza z prac [1, 18].

Fig. 2. Calculated and measured hydraulic conductivity of rock and sand as a function of water
content — a) Berea Sandstone and b) Sand Lakeland. Also shown comparison of calculated, K,,, and
measured, K, hydraulic conductivity of rock and sand, parameters of linear regression and coeffi-
cients of determination, R?, c) Berea Sandstone, d) Sand Lakeland. Empirical data (o) from [1, 18].

PODSUMOWANIE

Podjeta w pracy proba opisu przewodnosci hydraulicznej o$rodka porowatego
na bazie statystycznego modelu przewodno$ci miafa na celu zbadanie wpltywu
gtéwnych cech fizycznych osrodka na jego przewodnos$é, znalezienie mozliwie
najlepiej charakteryzujacych zmiennych, a takze sprawdzenie czy mozna wyod-
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rebnié¢ parametry modelu wspélne dla wielu osrodkéw porowatych, a jesli nie, to
okresli¢ od czego mogg one zalezec.

Stwierdzono, ze dane uzyskiwane z krzywej retencji (rozmiary kapilar
i prawdopodobiefistwo wystapienia kapilar o okreslonych wymiarach) sa repre-
zentatywne do wyznaczania przyblizonego rozktadu poréw w osrodku, a zawar-
to$é wody i powietrza do wyznaczania prawdopodobienstwa znalezienia okreslo-
nej kapilary w pojedynczej prébie.

Analiza otrzymanych wynikow wykazata, ze przyjete dane wejsciowe oparte
na krzywej retencji i skrajnych wartosciach przewodnosci hydraulicznej osrodka
sa wystarczajace, a przyjete uproszczenia dopuszczalne w tego typu badaniach,

jak réwniez, ze zmienne uzyte do obliczen oraz parametry modelu zostaly wybra-
ne poprawnie.
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STATISTICAL APPROACH FOR HYDRAULIC CONDUCTIVITY
OF POROUS MEDIUM
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Summary. In this paper the calculations of hydraulic conductivity of two porous media based
on a new physical-statistical model are presented. The comparison of the calculated results with the
measured data as well as the statistical analysis can be a basis to the statement, that this model
predicts the hydraulic conductivity with the satisfactory accuracy.
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