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MODEL MATEMATYCZNY FLUIDYZACJI STREFY HYPOREICZNEJ

A MATHEMATICAL MODEL OF THE HYPORHEIC ZONE FLUIDIZATION

MAREK MARCINIAK!, MARIUSZ KACZMAREK2, ANNA SZCZUCINSKA!

Abstrakt. W strefie hyporeicznej dokonuje si¢ wymiana wod powierzchniowych i podziemnych. W warunkach drenazu wod pod-
ziemnych, przy wzroscie gradientu hydraulicznego, moze doj$¢ do fluidyzacji tej strefy. W artykule przedstawiono model matematyczny
fluidyzacji strefy hyporeicznej, ktory wyprowadzono z bilansu sit zwiazanych z filtracja wody przez stref¢ hyporeiczna. Model matema-
tyczny umozliwia prognozowanie wystapienia fluidyzacji w zaleznosci od wzrostu potozenia zwierciadta wod podziemnych. Przeprowa-
dzono seri¢ testow laboratoryjnych, ktére potwierdzily prognoze obliczong z modelu. Przeanalizowano takze konsekwencje hydrologiczne
i hydrogeologiczne fluidyzacji strefy hyporeicznej takie jak: zanik dobowych fluktuacji zwierciadta wody w strefach zrédliskowych oraz
zmiana tempa opadania wody w rzece po wezbraniu.

Stowa kluczowe: strefa hyporeiczna, fluidyzacja, model matematyczny.

Abstract. In the hyporheic zone, exchange of surface water and groundwater takes place. During the groundwater drainage and the
increase in hydraulic gradient, this zone can be fluidized. The paper presents a mathematical model of hyporheic zone fluidization. It has
been obtained from a balance of forces related to the water filtration through the hyporheic zone. The mathematical model makes it pos-
sible to predict the occurrence of fluidization depending on the increase in water table position. A series of laboratory tests were carried out,
which confirmed the predictions according to the model. The hydrological and hydrogeological influences of hyporheic zone fluidization
were also analyzed, namely: the decline of diurnal water level fluctuations in headwaters and the variable rate of decline of water level

after rainfall flood.

Keywords: hyporheic zone, fluidization, mathematical model.

WSTEP

Strefa hyporeiczna definiowana jest m.in. wg kryteriow
hydrologicznych (White, 1993), hydrochemicznych (Zhou
iin., 2014) i hydrobiologicznych (Stubbington i in., 2009;
Wondzell, 2011). Uwzgledniaja one przede wszystkim ob-
szar, w ktérym dochodzi do kontaktu wod powierzchnio-
wych i podziemnych, a w konsekwencji do wymieszania si¢
tych wod. Woda w strefie hyporeicznej ma cechy zaréwno
wody podziemnej, jak i powierzchniowej. W strefie tej do-
chodzi nie tylko do wymiany wody, lecz takze do przeptywu
sktadnikéw pokarmowych i materii organicznej (Hendricks,
White, 1995). Strefa ta jest miejscem aktywnej przemiany

chemicznej i biochemicznej wod w wyniku kontaktu wod
podziemnych o niskiej zawarto$ci rozpuszczonego tlenu
i wzbogaconych w substancje nieorganiczne z natlenionymi
wodami powierzchniowymi (Olsen, Townsend, 2003).

W strefie hyporeicznej woda przeptywa gtownie w kie-
runku pionowym. Jezeli wody powierzchniowe infiltruja
do wod podziemnych, wektor predkosci jest zgodny z kie-
runkiem sity grawitacji (Darcy, 1856). W przypadku, gdy
wody podziemne sa drenowane przez wody powierzch-
niowe, wektor predkosci jest skierowany w kierunku prze-
ciwnym i nastepuje przeplyw wody ku gérze. Podczas
rozktadu sit skierowanych ku goérze moze dochodzi¢ do
unoszenia ziaren skalnych budujacych strop strefy hypo-
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reicznej, bedacej jednoczesnie dnem niszy zrodliskowej,
rzeki lub jeziora. Zjawisko to nazywane jest fluidyzacja
(flowing sands) (Cardenas, Zlotnik, 2003; Cocco i in., 2014;
Marciniak i in., 2017). Wielko$¢ fluidyzacji jest zalezna
m.in. od wzrostu gradientu hydraulicznego oraz srednicy
ziaren skalnych budujacych dno ciekow lub zbiornikow.
Jest zjawiskiem znanym zaréwno hydrologom, hydrobiolo-
gom, jak i hydrochemikom (Vallet i in., 1990; Hinkle i in.,
2001; Jekatierynczuk-Rudczyk, 2006, 2007). Jej badaniu
szczegoblng uwage poswigcaja biolodzy ze wzgledu na wa-
runki Srodowiskowe zyjacych w strefie hyporeicznej orga-
nizméw (Danielopol, Mormonier, 1992; Brunke, Gonser,
1997). Opis matematyczny fluidyzacji osrodka porowatego
jest wykorzystywany w geotechnice do analizy stateczno$ci
odwadnianych obiektow (Witun, 2013). Ponadto zjawisko
fluidyzacji jest znane w odniesieniu do materiatow sypkich
przemieszczanych w strumieniu gazu.

Zmienno$¢ kierunku filtracji wody na kontakcie wody
podziemne—wody powierzchniowe moze przyczyniaé si¢
do zmiany wartosci wspotczynnika filtracji w tej strefie
(Calver, 2001; Cardenas i in., 2004; Marciniak i in., 2017).
Intensywno$¢ wymiany wod, a wigc tez tempo obiegu mate-
rii i sktadnikow odzywczych, jest wazna nie tylko z punktu
hydrogeologicznego zasilania rzek, lecz takze stwarza uni-
katowe siedliska dla réznorodnych organizmow tego ekoto-
nu (Jekatierynczuk-Rudczyk, 2007).

Celem eksperymentalnych badan prowadzonych na ko-
lumnach filtracyjnych byto potwierdzenie prognozowanych
na podstawie modelu matematycznego warunkow wystapie-
nia fluidyzacji strefy hyporeiczne;.

METODY BADAN

Do kolumny filtracyjnej o $rednicy D, zasypano zlo-
ze piaszczyste o wysokosci A/ (fig. 1), ktére odwzorowuje
stref¢ hyporeiczna, czyli strefe kontaktu wod powierzch-
niowych i podziemnych. Kierunek filtracji wody mozna
zadawac przez odpowiednie ustawienie dwoch przelewow
nadmiarowych. W analizowanym przypadku filtracja wody
przez stref¢ hyporeiczng odbywa si¢ w kierunku przeciw-
nym do sity grawitacji, co mozna interpretowac jako drenaz
wod podziemnych przez wody powierzchniowe.

Material skalny strefy hyporeicznej jest poczatkowo zto-
zem statym (fixed bed). Przyjeto, ze pomigdzy ziarnami pia-
sku nie dziatajg sity kohezji (przyciagania), a zachowanie si¢
uktadu moze by¢ opisane modelem liniowym (Jianzhong,
Renken, 2003). W literaturze rozwaza si¢ takze nieliniowe
modele fluidyzacji (np. Corradini i in., 2016), jednak model
liniowy umozliwia rozwigzanie analityczne opisu wspot-
dziatania wod powierzchniowych i podziemnych w strefie
hyporeiczne;.

Celem rozwazan jest liniowy model matematyczny flu-
idyzacji strefy hyporeicznej. Punktem wyjscia do budowy
modelu matematycznego byty: bilans sit zwigzanych z filtra-
cja wody przez stref¢ hyporeiczng oraz bilans sit zwigzanych
z oddzialywaniem woda—o$rodek skalny.

BILANS SIL ZWIAZANYCH Z FILTRACJA WODY
PRZEZ STREFE HYPOREICZNA

Na dowolng cienka warstwe cieczy zawartej w materiale
porowatym o grubosci Az w strefie hyporeicznej, w warun-
kach filtracji ustalonej, dziala uktad trzech sit — wypadkowa
sila powierzchniowa P wywolujaca ruch wody (w kierun-
ku przeciwnym do sily grawitacji), opory filtracji P, ktore
mozna okresli¢ na podstawie prawa Darcy’ego oraz cigzar
G, filtrujacej wody (fig. 2).

Uwzgledniajac powyzsze mozna zapisac:

P—(Py+G)=0 [1]

Sita P pochodzi od réznicy ci$nien w wodzie Ap z obu
stron warstwy Az strefy hyporeicznej i odpowiada parciu
hydrostatycznemu na cz¢$¢ powierzchni A4 strefy hyporeicz-
nej, ktora zajmuje woda. Uwzgledniajac porowatos¢ catko-
witg n materiatu skalnego, dla wypadkowej sit powierzch-
niowych mozna zapisac:

P=nAAp [2]
Site oporu filtracyjnego P, mozna okresli¢ wykorzystu-
jac prawo Darcy’ego w postaci:
u=—ki [3]
ktore wiaze gesto$¢ strumienia filtracji u z gradientem
hydraulicznym i , przy czym liniowa proporcjonalno$¢ okre-
$la wspoélezynnik filtracji k. Gradient hydrauliczny mozna
wyrazi¢ przez rdznice wysokosci hydraulicznych Az migedzy
dolng a gorng powierzchnig elementu Az:
_Ah
=42 [4]
Roznice wysokosci hydraulicznych Az mozna z kolei po-
wigzac z ci$nieniem Ap,, ktdre stanowi czgs¢ ciSnienia Ap
tracong na pokonanie oporow filtracji:

Apl) :pngh [5]

gdzie:
p,— gestos¢ wody;
g — stata grawitacji.

Analogicznie jak w rownaniu [2]:
P,=nAAp, (6]

Wspodlezynnik filtracji £ mozna powigzaé z przepusz-
czalnoscig K oraz lepkoscig dynamiczng cieczy u:

- gPve
k=K [7]

Biorac pod uwage rownania [3], [4], [5], [6] oraz [7]
mozna napisac:

i nAAz (8]
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Fig. 1. Stanowisko laboratoryjne z kolumna filtracyjna

D, — $rednica kolumny filtracyjnej [m], Ak —rdznica ci$nien hydrostatycznych
powyzej i ponizej ztoza [m], H, — wysoko$¢ stupa wody ponad ztozem,
L.—wysokos¢ kolumny [m], Q — natgzenie strumienia filtracji przez kolumne
[m?/s], V' — objetos¢ wody [m?] filtrujacej w czasie ¢ [s]

Filtration column

D, — diameter of filtration column [m], Ak — differential hydrostatic pressure
above and below the bedrock [m], H, — height of the water column above the
bed, L. — height of the column [m], O — infiltration stream [m¥/s], V' — water
volume [m?] filtrating in time 7 [s]

Stad:

Pp=— % nuANz [9]
Cigzar filtrujacej wody w rozpatrywanym fragmencie
strefy hyporeicznej wynosi:

G, = p,gndAz [10]

Podstawiajgc zaleznos$ci [2], [9] oraz [10] do rownania
[1] uzyskuje si¢:

nAAp + % nuAAz— p,,gnAAz = 0

Po podzieleniu przez nAAz oraz uwzglednieniu, ze Az—0
uzyskuje si¢ rézniczkowg posta¢ rownania bilansu sit w pty-
nie porowym, ktore jest znane jako uogélnione prawo Dar-
cy’ego (Zijl, Nawalany, 1993):

[
oz TR U T PuE 0 [11]

BILANS SIE. DZIALAJACYCH NA NASYCONY
OSRODEK SKALNY

Na dowolng cienkg warstwe materialu porowatego wy-
pelnionego ciecza o grubosci Az w strefie hyporeicznej dzia-
laja trzy sily — sita S bedaca wypadkowq sit powierzchnio-
wych dziatajacych od gory i od dotu na element Az (ciecz
i porowata matryce), cigzar ziaren skalnych G, i cigzar wody
G, (fig. 3)

S—(Gy+G,)=0 [12]

Oddzialywania pomi¢dzy wodg a osrodkiem skalnym
z uwagi na jednakowe wartosci i kierunki oraz przeciwne
znaki znoszg sig.

Sita S jest rowna iloczynowi przyrostu naprezen catko-
witych o na dystansie Az i powierzchni 4:

S=-AcA [13]

Dc

Az

Fig. 2. Bilans sil zwigzanych z filtracja wody

przez zloze piaszczyste

Objasnienia w teks$cie

The balance of forces associated with filtration

of water through a sandy deposit

See text for explanations

Az

Fig. 3. Bilans sit dla warstwy materialu skalnego
nasyconego woda

Objasnienia w tekscie

The balance of forces for a layer of
water-saturated rock material

See text for explanations
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gdzie znak ujemny wynika z faktu, ze tradycyjnie napreze-
nia sg rozumiane jako dodatnie, kiedy powoduja rozciaga-
nie (przeciwnie do cis$nienia), a w bilansie sit [12] sity po-
wierzchniowe sg sitami $ciskajacymi.

Z kolei napr¢zenia catkowite wyrazaja si¢ przez napreze-
nia efektywne g, — w rozumieniu Terzaghiego (Vardoulakis,
2004) — powodujace odksztatcenie (w tym takze fluidyzacje)
strefy hyporeicznej i ci$nienie p cieczy porowej (naprgzenie
ma znak przeciwny do cis$nienia):

=-Acd =-A(o,—p) 4 [14]

Cigzar ziaren skalnych, o gestosci p,, w rozpatrywanym

fragmencie strefy hyporeicznej wynosi:

Gs=pse(l —n)AdAz [15]
natomiast ci¢zar wody okresla rownanie [10]. Podstawiajac
zalezno$ci [14], [15] oraz [10] do réwnania [12] uzyskuje
si¢:

Ao—p)A+pg(l—n)AdAz +p gndAz=0  [16]
Po podzieleniu obustronnie przez objetos¢ AAz oraz
uwzglednieniu, ze Az—0 otrzymuje si¢ r6zniczkowa postac
rownania bilansu sit dla agregatu matryca porowata—woda
(Vardoulakis, 2004):

O (oe=p) +ps(1-n) g+p,mg =0 [17]

MINIMALNA PREDKOSC FLUIDYZACJI

Model matematyczny fluidyzacji strefy hyporeiczne;j
powinien umozliwi¢ wyznaczenie minimalnej predkosci
fluidyzacji u,, przy ktérej nastgpuje unoszenie piasku przez
wode ptynacg w kierunku przeciwnym do sity grawitacji
(Coccoiin., 2014).

Dodajac stronami rownania [17] oraz [11] uzyskuje si¢:

0 op _
O (Ge—p)t ps(1 =g+ png + 32+ uts —p,g =0

Po uporzadkowaniu:

Dot p(l-metuk—p(1-mg=0  [1g]

Spojnosé strefy hyporeicznej jest zapewniona dzigki
ujemnym ($ciskajacym) napre¢zeniom efektywnym o,. Utrata
spojnosci strefy hyporeicznej i unoszenie ziaren skalnych w
wodzie naste¢puje, gdy naprezenia efektywne o, znikaja lub
staja si¢ dodatnie (rozciagajace). Zatem warunkiem krytycz-
nym, ktéry umozliwia wyznaczenie minimalnej predkosci
fluidyzacji u, jest przypadek, gdy o, = 0. Warto zauwazy¢, ze
warunek oo, /0z= (0 zapewnia rownowage kolumny piasku

(réwnanie [18]), ale nie gwarantuje fluidyzacji (Vardolakis,
2004). Dla przypadku o, = 0 predkos¢ u, mozna wyznaczy¢
z rdbwnania [18]:
U= ug-0=— 4+ (1= n)(ps—p,) g [19]
Podstawiajac za K rownanie k (u/p,g) uzyskuje si¢ osta-
tecznie:

= k(1= n)(f5-1) [20]

KRYTYCZNY GRADIENT HYDRAULICZNY

Krytyczny gradient hydrauliczny, przy ktorym dochodzi
do fluidyzacji strefy hyporeicznej, mozna wyznaczy¢ prze-
ksztalcajac najpierw rownanie [11] do postaci:

(P _\,  H~, _
pwg§(pwg Z)+K”_O [21]

a nastgpnie uwzgledniajac, ze zmiana potencjatu hydraulicz-
nego [(p/p,g) — z] wzdhuz drogi filtracji z oznacza gradient
hydrauliczny i:

[22]

iz%(ﬂfg‘z)

Podstawiajac do rownania [21] zamiast # minimalng pred-
kos$¢ fluidyzacji u, okreslona rownaniem [20] oraz uwzgled-
niajac definicje gradientu hydraulicznego [22] uzyskuje si¢:

pugi— k(1= 25 1) =0
Stad po uwzglednieniu zaleznosci [7] 1 uporzadkowaniu
uzyskuje sig:

ir= (=2 1) [23]

EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA
MODELU FLUIDYZACJI

W celu weryfikacji modelu fluidyzacji wyznaczono mi-
nimalne wartosci predkosci fluidyzacji u, dla piaskéw ozna-
kowanych rzymskimi cyframi: II, III, IV oraz V, dla ktoérych
wspotezynnik filtracji okreslono testem przeptywu ustalo-
nego w kierunku przeciwnym do sity grawitacji (drainage).
Krzywe uziarnienia poszczeg6lnych piaskow zestawiono na
figurze 4.

Przyjeto, ze ziarna skalne majg $Srednig gestos¢ row-
ng gestosci kwarcu, p, = 2650 kg/m?, ciecz stanowi woda
o gestosci p, = 1000 kg/m? i lepkosci p = 0,001 Pa-s, za$
porowatos¢ wynosi ok. n = 0,3. Warto$ci minimalnej pred-
kosci fluidyzacji u; wyznaczono na podstawie wzoru [20]
i zestawiono w ostatniej kolumnie tabeli 1 oraz na figurze 5.



Model matematyczny fluidyzacji strefy hyporeicznej 93
Pyt Piasek | Zwir
Silt Sand Gravel
= = T 0
;e Pl
Y 4 10
r #.1- & Q\T
& / 20 5 ¥
+* /\: ]
¥ I 30 BN
E; ! / g1
<1 / 0 BE
. B [
) 2
- 50 g S
£ ! / o 2
s R 20
i ) ..F' / 60 § S
o S
1 i / 70 @ ®
" ; y 4 cg
. s 5
o ¥ / 80 % o
o - N
e e - %
e? -
- - [ bt
F ‘:":—d — I I - 14 N N N | 100
0,01 0,10 1,00 10,00
Srednica zastepcza ziaren ,d” [mm]
Diametr of grains “d” [mm]
______ piasek V piasek IV piasek Il piasek Il
sand V sand IV sand Il sand Il
Fig. 4. Krzywe uziarnienia poszczegélnych piaskow
Grain-size distribution of the tested sand
Przy tych samych zatozeniach obliczono krytyczny gradient Tabela 1

hydrauliczny i;, korzystajac ze wzoru [23]. Krytyczny gra-
dient hydrauliczny wynosi i, = 1,16.

KONSEKWENCJE HYDROGEOLOGICZNE
FLUIDYZACJI STREFY HYPOREICZNEJ

Na skutek intensywnych opadéw, w strefie drenazu wod
podziemnych przez rzeke (fig. 6), moze doj$¢ do znacznego
podniesienia zwierciadta wod podziemnych. Warunki drenazu
ulegng wowczas zmianie i jezeli gradient hydrauliczny filtra-
cji wody w strefie hyporeicznej bedzie wigkszy od jednosci,
to wystapi zjawisko fluidyzacji tej strefy. Podczas fluidyzacji
zloza liniowe prawo filtracji przestaje obowigzywac i opory
ruchu wody w os$rodku porowatym malejg wielokrotnie.

W konsekwencji mozna zaobserwowaé zmiang warun-
kéw drenazu wod podziemnych, co mozna zilustrowaé przy-
ktadami dwoch zjawisk — zanikiem dobowych fluktuacji
zwierciadta wody w strefach zrodliskowych oraz zmiang
tempa opadania wody w rzece po wezbraniu.

Fig. 5. Wyznaczone eksperymentalnie i obliczone wartosci
minimalnych predkosci fluidyzacji
dla czterech rodzajow piaskow

Experimental and calculated minimum velocity values of
fluidization for four types of sands

Zestawienie minimalnych predkosci fluidyzacji
wyznaczonych eksperymentalnie u,,, oraz obliczonych
za pomocg modelu matematycznego u,,,

A comparison of the minimum fluidization velocities
determined experimentally u,,,, and calculated using
a mathematical model u;,,,

Piasek

k

K

Upoxp

Up car

[m/s]

[m/h]

[m/h]

[m/h]

11

7,85E-04

2,83

3,31

3,32

111

2,41E-04

0,87

0,71

1,04

v

4,10E-05

0,15

0,11

0,13

6,76E-06

0,02

0,02

0,04

y =1,188x0.8676
R?=0,9886

U cal [m/h]

0,1

10



94

Marek Marciniak i in.

Fig. 6. Fluidyzacja strefy hyporeicznej jako reakcja na intensywny opad

Hyporheic zone fluidization as a reaction to intense precipitation

ZANIK DOBOWYCH FLUKTUACIJI ZWIERCIADLA WODY  kujace fluktuacje wymienia si¢ ewapotranspiracje, przepusz-
W STREFACH ZRODLISKOWYCH

czalno$¢ hydrauliczng strefy hyporeicznej, a takze infiltra-
cje opadow i wdd roztopowych. W zlewni rzeki Gryzynki

Charakterystyka i uwarunkowania dobowych fluktuacji  (Wysoczyzna Lubuska) zarejestrowano reakcj¢ na opady
zwierciadta wody w zrodliskach, strumieniach, rzekach  w trzech strefach zrodliskowych: Augustynka, Wawoz i Ke-
a takze w plytkich wodach podziemnych zostaly szeroko  mowy prog (fig. 7). W dniach od 4 do 11 lipca 2016 r. opady
opisane w literaturze. Jako najwazniejsze czynniki warun-  nie wystgpowaty. Obserwowano wowczas dobowe fluktu-

Poziom wody [cm]

Water level

Rzeka Grazynka 04-18.07.2016
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opady e Augustynka — \Ngwoz Kemowy prog
precipitation

Fig. 7. Zanik dobowych fluktuacji zwierciadla wody w strefach Zrédliskowych po opadach

The decline of diurnal water-level fluctuations in headwaters after rainfall
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acje poziomu wody o amplitudzie od 3 do 5 cm we wszyst-
kich zZrddliskach. Po 11 lipca wystapity opady, co spowodo-
wato zanik dobowych fluktuacji poziomu wody. Fluidyzacje
strefy zrodliskowej mozna obserwowac jako turbulentne
unoszenie ziaren piasku w roznych punktach zrodliska.

ZMIANA TEMPA OPADANIA WODY W RZECE
PO WEZBRANIU

Naturalng reakcja rzeki na opad jest wezbranie, ktore po
ustaniu deszczu opada. W Rozanym Strumieniu, ktory pty-
nie w potnocnej czgsci Poznania i jest lewobrzeznym dopty-

wem Warty zarejestrowano dwa rozne tempa opadania wody
po wezbraniach (fig. 8).

Po krotkotrwatym opadzie w dniu 22 sierpnia 2016 r.
tempo opadania wody miato charakter wykladniczy (fig.
9B), natomiast po dtugotrwalych opadach w dniach od 2 do
14 lipca 2016 r. nie mozna bylo jedna krzywa wyktadnicza
aproksymowa¢ tempa opadania wody. Krzywa opadania
miala charakter bi-eksponencjalny, poczatkowo tempo opa-
dania wody bylo szybsze, a po kilku godzinach wyraznie
zmalalo (fig. 9A). Mozna to interpretowac jako skutek flu-
idyzacji strefy hyporeicznej Rézanego Strumienia w poczat-
kowym odcinku opadania wody po wezbraniu.
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Fig. 9. Zmienne tempo opadania zwierciadla wody w Rézanym Strumieniu po opadach dlugotrwatych (A) i krétkotrwalych (B)

Variable rate of water-level drop in the R6zZany Stream after long-term (A) and short-term (B) precipitation



96 Marek Marciniak i in.

PODSUMOWANIE

Model matematyczny fluidyzacji ztoza piaszczystego
skonstruowano na podstawie bilansu sit dziatajacych w stre-
fie hyporeiczne;.

Dla przeprowadzonych rozwazan teoretycznych uzyska-
no potwierdzenie w badaniach laboratoryjnych na kolum-
nach filtracyjnych.

Wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych moga
mie¢ istotne znaczenie dla interpretacji warunkéw wspot-
dziatania wod powierzchniowych i podziemnych w strefie
hyporeiczne;.

Fluidyzacja strefy hyporeicznej moze by¢ przyczyna za-
niku dobowych fluktuacji zwierciadta wody w zrddliskach,
strumieniach i rzekach.

Bi-eksponencjalny charakter opadania zwierciadta wody
w rzece po wezbraniu moze §wiadczy¢ o fluidyzacji strefy
hyporeiczne;.

Badania sfinansowano z projektu NCN 2015/17/8/
ST10/01833 pt.: ,, Uwarunkowania dobowych fluktuacji po-
ziomu wody w strefach zrodliskowych i rzekach z uwzgled-
nieniem oddziatywania strefy hyporeicznej”.

LITERATURA

BRUNKE M., GONSER T., 1997 — The ecological significance of
exchange processes between rivers and groundwater. Fresh-
water Biol., 37: 1-33.

CALVER A., 2001 — Riverbed permeabilities. Information from
pooled data. Ground Water, 39, 4: 546—553.

CARDENAS M.B., ZLOTNIK V.A., 2003 — Threedimensional
model of modern channel bend deposits. Water Resour. Res.,
39: 1141. DOI:10.1029/2002WR001383.

CARDENAS M.B., WILSON J.L., ZLOTNIK V.A., 2004 — Impact
of heterogeneity, bed forms, and stream curvature on subchan-
nel hyporheic exchange. Water Resour. Res., 40: 1141—1153.

COCCO R., KARRI R., KNOWLTON T., 2014 — Introduction to
fluidization. Chem. Eng. Prog., 110: 21-29.

CORRADINI M.L., CHAO Z., LIANG-SHIH F., RONG-HER J.,
2016 — Multiphase Flow. #: Handbook of fluid dynamics (red.
R.W. Johnson). CRC Press.

DANIELOPOL D.L., MARMONIER P., 1992 — Aspects of re-
search on groundwater along the Rhone, Rhine and Danube.
Regul. Rivers, 7: 5—16.

DARCY H., 1856 — Les fontaines poublique de la ville de Dijon.
Paris.

HENDRICKS S.P., WHITE D.S., 1995 — Seasonal biogeochemical
patterns in surface water, subsurface hyporheic, and riparian
ground water in a temperate stream ecosystem. Arch. Hydro-
biol., 134: 459-490.

HINKLE S.R., DUFF J.H., TRISKA F.J., LAENEN A., GA-
TES E.B., BENCALA K.E., WENTZ D.A., SILVA SR,
2001- Linking hyporheic flow and nitrogen cycling near the
Willamette River — a large river in Oregon, USA. J. Hydrol.,
244: 157-180.

JEKATIERYNCZUK-RUDCZYK E., 2006 — Water quality in the
hyporheic zone of small lowland rivers. Polish J. Environ.
Stud., 15: 53—456.

JEKATIERYNCZUK-RUDCZYK E., 2007 — Strefa hyporeiczna,
jej funkcjonowanie i znaczenie. Kosmos. Problemy Nauk Bio-
logicznych, 56: 181—-196.

JIANZHONG Y., RENKEN A., 2003 — A generalized correlation
for equilibrium of forces in liquid-solid fluidized beds. Chemi-
cal Engineering Journal, 92: 7—14.

MARCINIAK M., SZCZUCINSKA A., KACZMAREK M., 2017
— Zmienno$¢ wspotczynnika filtracji w strefie hyporeicznej
w $wietle badan laboratoryjnych. Prz. Geol., 65, 11/1:
1115-1120.

OLSEN D.A., TOWNSEND C.R., 2003 — Hyporheic community
composition in a gravel-bed stream: influence of vertical hy-
drological exchange, sediment structure and physicochemistry.
Freshwater Biol., 48: 1363—1378.

STUBBINGTON R., GREENWOOD A.M., WOOD P.J., 2009 —
The response of perennial and temporary headwater stream in-
vertebrate communities to hydrological extremes. Hydrobiol.,
230:299-312.

VALLET H.M., FISHER S.G., STANLEY E.H., 1990 — Physical
and chemical characteristics of the hyporheic zone of a So-
noran desert stream. J. North Am. Benthol. Soc.,9: 201-215.

VARDOULAKIS 1., 2004 — Fluidisation in artesian flow condi-
tions: Hydromechanically stable granular media. Geotechni-
que, 54: 117-130.

WHITE D.S., 1993 — Perspectives on defining and delineating
hyporheic zones. J. North Am. Benthol. Soc., 12: 61—69.

WILUN Z., 2013 — Zarys geotechniki. WKik., Warszawa.

WONDZELL S.M., 2011 — The role of the hyporheic zone across
stream network. Hydrol. Process., 25: 3525-3532.

ZHOU N., ZHAO S., SHEN X., 2014 — Nitrogen cycle in the
hyporheic zone of natural wetlands. Chinese Sci. Bull., 59:
2945.

ZIJL W., NAWALANY M., 1993 — Natural Groundwater Flow.
Lewis Publishers, Boca Raton.

SUMMARY

In the hyporheic zone, exchange of surface water and
ground water takes place. During the groundwater drainage
and the increase in hydraulic gradient, this zone can be fluid-
ized. Based on the balance of forces interacting in the hypor-
heic zone, a mathematical model of the fluidization of sandy
deposits has been constructed.

A series of laboratory tests were carried out, which con-
firmed the predictions according to the model.

The hydrogeological and hydrological results of hypor-
heic zone fluidizing were analyzed.

It has been shown that the fluidization of the hyporheic
zone can cause the decline of diurnal water table fluctuations
in the headwaters, streams and rivers. In addition, it was hy-
pothesized that the bi-exponential nature of the water level
decrease in the river after flooding may indicate the hypor-
heic zone fluidization

The results of the theoretical considerations and labora-
tory tests may have a significant meaning for the interpreta-
tion of the interaction between surface water and groundwa-
ter in the hyporheic zone.



