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WP YW NIEDOK ADNO CI OKRE LENIA 
WSPÓ CZYNNIKA FILTRACJI ELEMENTÓW 
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Streszczenie. W pracy analizuje si  zale no  mi dzy szacunkow  warto ci  wspó czyn-
nika  ltracji elementów uszczelniaj cych wa  przeciwpowodziowy a innymi parametrami 
charakteryzuj cymi przep yw, obliczonymi z wykorzystaniem modelu matematycznego. 
W obliczeniach  ltracji przez korpus i pod o e wa u zastosowano dwuwymiarowy p a-
ski w planie model matematyczny. Zmienno  wspó czynnika  ltracji opisano rozk adem 
wyk adniczym. Wykazano, e ca kowity przep yw przez warstw  wodono n , dop yw 
do drena u, maksymalny wektor przep ywu, uskok zwierciad a swobodnego na ekranie 
uszczelniaj cym, a tak e rozk ad wysoko ci piezometrycznych zale  od wariancji za o o-
nego rozk adu zmienno ci wspó czynnika  ltracji. Wskazano obszary, w których parametry 
przep ywu wykazuj  najwi ksz  zale no  od przyj tego a priori wspó czynnika  ltracji.

S owa kluczowe:  ltracja, wa  przeciwpowodziowy, rozk ad wyk adniczy, model mate-
matyczny

WST P

Dok adno  ka dego modelu matematycznego rzeczywistego obiektu lub procesu 
zale y od precyzyjnego okre lenia parametrów charakteryzuj cych badany obiekt, nie-
zale nie od tego, czy jest to prosty model bazuj cy na rozwi zaniach w postaci zamkni -
tych wzorów, czy model z o ony oparty na równaniach fizyki matematycznej, do których 
rozwi zania stosuje si  zaawansowane metody numeryczne. Otrzymywane wyniki obli-
cze  zawsze zale  od wprowadzanych parametrów i rodzi si  naturalne pytanie, jak do-
k adno  okre lenia tych parametrów wp ywa na dok adno  uzyskiwanych rozwi za . 
Innymi s owy jest to pytanie o stabilno  modelu ze wzgl du na wprowadzane parametry. 
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Czasami parametry mo na okre li  z du  dok adno ci , cz sto s  to jednak parametry 
trudno mierzalne, a bywa, e s  niemo liwe do wyznaczenia na rzeczywistym obiekcie. 

W przypadku filtracji wody przez o rodek porowaty, jakim jest wa  przeciwpowo-
dziowy, jednym z najwa niejszych i równocze nie najtrudniejszych do wyznaczenia pa-
rametrów wp ywaj cych na przebieg procesu przep ywu wody jest wspó czynnik filtra-
cji. W najprostszych schematach obliczeniowych dla jednorodnej warstwy wodono nej 
znane w literaturze przedmiotu [Rembeza 1998, Borys i Mosiej 2003] wzory do oblicze  
wielko ci przep ywu, czasu dop ywu wody do skarpy odpowietrznej czy obliczania in-
nych charakterystyk przep ywu zawieraj  oczywi cie wspó czynnik filtracji. W przypad-
kach bardziej skomplikowanych, spotykanych przy analizie przep ywu przez istniej ce 
lub projektowane wa y przeciwpowodziowe z o one z kilku warstw o ró nej przepusz-
czalno ci, dodatkowo posiadaj ce elementy uszczelniaj ce, nale y dok adnie okre li  
wspó czynniki filtracji ka dej warstwy. 

Wspó czynniki filtracji poszczególnych warstw wodono nych mo na okre la  na 
podstawie bada  laboratoryjnych, terenowych lub z wykorzystaniem znanych wzorów 
empirycznych [Wieczysty 1982]. I mimo e na ogó  wzory te daj  ró ne wyniki, to ich 
rozrzut nie jest bardzo du y. Trudniej jest okre li  precyzyjnie wspó czynniki filtracji ele-
mentów uszczelniaj cych, takich jak ekran i fartuch na skarpie odwodnej czy pionowej 
przegrody w koronie wa u, szczególnie wtedy, gdy te uszczelnienia wykonane s  z na-
turalnych materia ów rodzimych typu glina czy mada. W literaturze podaje si  niekiedy 
warto ci tych wspó czynników ró ni ce si  o dwa rz dy wielko ci [Wieczysty 1982]. 
Dodatkowo w elementach uszczelniaj cych mog  si  pojawi  w trakcie eksploatacji lub 
na skutek niestarannego wykonania drobne niejednorodno ci, u atwiaj ce filtracj  wody. 
W obliczeniach modelowych dla elementów, które z za o enia maj  by  nieprzepuszczal-
ne, podaje si  zazwyczaj wspó czynnik filtracji równy zeru [Rembeza 2007] lub wy cza 
si  je z obszaru filtracji, wymuszaj c brak przep ywu [Sroka i in. 2004]. Cz sto przepro-
wadza si  obliczenia wielowariantowe, przyjmuj c ró ne warto ci wspó czynnika filtra-
cji [Wosiewicz i Walczak 2005]. 

W pracy analizuje si , jak b d oszacowania nieznanej przecie  rzeczywistej warto-
ci wspó czynnika filtracji elementów uszczelniaj cych wp ywa na obliczany na modelu 

uk ad hydroizohips, linii pr du i w konsekwencji – na inne parametry przep ywu, decydu-
j ce o bezpiecze stwie eksploatacji i stateczno ci wa ów przeciwpowodziowych. 

MODELOWANY OBIEKT

Jako modelowany obiekt wybrano istniej cy wa  przeciwpowodziowy rzeki Odry, ochra-
niaj cy Wroc awsk  Oczyszczalni  cieków w Janówku [Koncepcja wst pna 2006, Chalfen 
i Molski 2007]. Teren bada  zlokalizowany jest w Pradolinie Odry na Równinie Wroc aw-
skiej, bezpo rednio poni ej uj cia Bystrzycy, na odcinku 266,4–268,5 km rzeki Odry. Po-
wód  w 1997 roku pokaza a konieczno  modernizacji tak e tego odcinka wa u i na etapie 
prac projektowych wykonano wiele oblicze  modelowych, uwzgl dniaj cych ró ne rozwi -
zania konstrukcyjne elementów uszczelniaj cych potraktowanych w modelu jako nieprze-
puszczalne, opisane wspó czynnikiem filtracji k = 0 m·s–1 [Chalfen i Molski 2007]. 

W niniejszej pracy wzi to pod uwag  jeden z rozpatrywanych wariantów, zawiera-
j cy: ekran grubo ci 1 m i fartuch na skarpie odwodnej szeroko ci 4 m, przes on  s abo 
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przepuszczaln  o g boko ci 8,20 m i grubo ci 0,5 m oraz  drena  po stronie skarpy odpo-
wietrznej. Wysoko  korony wa u w rozpatrywanym przekroju, licz c od stropu warstwy 
nieprzepuszczalnej, wynosi 14,42 m, mi szo  pod o a 10,22 m, nachylenie skarp od 
1 : 2,0 do 1 : 2,5. Wspó czynnik filtracji korpusu wa u okre lono na 5,79·10–5 m·s–1, pod-
o a i obsypki wokó  drena u na 1,74·10–4 m·s–1 (rys. 1). W dokumentacji geologicznej 

obiektu wspó czynnik filtracji, jednakowy dla wszystkich elementów uszczelniaj cych, 
okre lono jako mniejszy ni  10–7 m·s–1, nie precyzuj c jednak jego dok adnej warto ci 
[Uproszczona dokumentacja... 2000, Dokumentacja z bada ... 2006].

Rys.1.  Pionowy przekrój przez wa  przeciwpowodziowy
Fig.1.  Vertical cross-section through anti-flood embankment 

METODYKA

Model matematyczny
Zjawisko filtracji nieustalonej przy swobodnym re imie przep ywu w p askim piono-

wym przekroju przez warstw  wodono n  opisano równaniem Richardsa [Richards 1931, 
Reinhard 1992, Wienc aw i Koda 2010]:

( ) ( ) ( )S x zx z

hC S K p h K p h S
t

 (1)

gdzie:  x, z – zmienne przestrzenne [L], 
t  – czas [T], 
h  – wysoko  piezometryczna [L],
p  – wysoko  ci nienia [L],
K(p)  – przepuszczalno  hydrauliczna [L2·T–1],
C  – ró niczkowa pojemno  wodna [–],
SS  – pojemno  spr ysta [–],

 – wspó czynnik [–],
S – funkcja ród owa [L·T–1],
h = z + p.

4,0 m

10
,2

 m



8                                                                                                         M. Chalfen, J. Kami ska

Acta Sci. Pol.

Równanie powy sze opisuje w uj ciu dynamicznym przep yw wody w pionowym prze-
kroju jednocze nie w strefie saturacji i aeracji. Dzi ki temu nie jest konieczne wcze niejsze 
wyznaczanie powierzchni swobodnej rozgraniczaj cej obie strefy. Nie zachodzi wi c po-
trzeba rozwi zywania uk adu równa  opisuj cych oddzielnie ruch wody w strefie pe nego 
i niepe nego nasycenia. I co wa niejsze, podczas trwania procesu filtracji wody z cieku nie 
zachodzi potrzeba nowej dyskretyzacji zmieniaj cych si  w czasie stref saturacji i aeracji. 
Powierzchni  swobodn , opisan  warunkiem p = 0, wyznacza si  w modelu ju  po uzyska-
niu rozwi zania równania (1), korzystaj c z warunku h = z. Funkcje przewodno ci hydrau-
licznej K(p) przyj to wed ug propozycji van Keulena i Wolfa [Reinhard 1992]. 

Równanie powy sze uzupe niono warunkami brzegowymi Dirichleta i Neumanna. 
Na brzegu lewym, polderze zalewowym i skarpie odwodnej przyj to warunek Dirichle-
ta, z wysoko ci  piezometryczn  równ  rz dnej zwierciad a wody kontrolnej (Q0,1%), 
wynosz cej 13,52 m ponad poziom zalegania sp gu warstwy wodono nej [Koncepcja 
wst pna 2006]. Na brzegu prawym przyj to wysoko  piezometryczn  9,90 m. W w -
z ach opisuj cych drena  przyj to warunek Dirichleta, z wysoko ci  piezometryczn  
równ  rz dnej posadowienia drenu 9,72 m, przy czym warunek ten jest w obliczeniach 
aktywowany dopiero w chwili, gdy wysoko  piezometryczna w tych w z ach w trak-
cie procesu filtracji osi gnie za o on  rz dn  drenu. Na skarpie odpowietrznej przyj to 
warunek Dirichleta h = z, co odpowiada przyj ciu wysoko ci ci nienia p = 0. W modelu 
warunek ten aktywowany jest w chwili, gdy w danym punkcie brzegowym na skarpie 
odpowietrznej wysoko  piezometryczna osi gnie warto  równ  wysoko ci po o enia 
punktu. Na pozosta ych odcinkach brzegu przyj to warunek Neumanna, z nat eniem 
przep ywu równym q = 0 m2·s–1. 

Powsta e zagadnienie ró niczkowe rozwi zano metod  elementów sko czonych [Zien-
kiewicz i in. 2005], z podzia em obszaru filtracji na elementy trójk tne i z zastosowaniem 
liniowych funkcji bazowych. Siatka trójk tów sk ada si  z 3440 w z ów i 6607 elemen-
tów. redni bok trójk ta wynosi 0,40 m, siatk  zag szczono lokalnie w okolicy drena u do 
0,20 m. Jako rozwi zanie otrzymano wysoko  piezometryczn  w ka dym w le siatki dys-
kretyzacyjnej, a na tej podstawie wyznaczono linie ekwipotencjalne, linie pr du i pozosta e 
charakterystyki przep ywu wody. Wszystkie obliczenia wykonano za pomoc  autorskiego 
programu FIZ (Filtracja i Zanieczyszczenia) przeznaczonego do rozwi zywania dwuwy-
miarowych zagadnie  przep ywu wody i zanieczyszcze  chemicznych w pionowych lub 
poziomych przekrojach przez warstw  wodono n  [Chalfen 2003]. 

Wspó czynnik filtracji elementów uszczelniaj cych
W praktyce projektowej wymaga si , by wspó czynnik filtracji uszczelnie  mineral-

nych stosowanych przy budowie wa ów przeciwpowodziowych nie przekracza  warto ci 
10–8 m·s–1. Jednak trudno ci w precyzyjnym okre leniu wspó czynnika filtracji takich 
uszczelnie , wynikaj ce zarówno z niejednorodno ci o rodka porowatego, jak i zasto-
sowanej metodyki bada , powoduj , e jego rzeczywista warto  mo e by  o 2–3 rz dy 
wielko ci wi ksza od za o onej w projekcie. 

G ównym celem pracy by o zbadanie, jak b dne oszacowanie wspó czynnika filtra-
cji elementów uszczelniaj cych mo e wp yn  na ocen  warunków filtracji przez wa  
przeciwpowodziowy. Dlatego te  przyj to, e rzeczywisty, nieznany wspó czynnik filtra-
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cji (k), jednakowy dla wszystkich rozpatrywanych elementów uszczelniaj cych, mie ci 
si  w zakresie 0–10–5 m·s–1, przy czym za o ono, e prawdopodobie stwo wi kszych 
warto ci k maleje wyk adniczo wed ug wzoru (2). Przyj to zatem wyk adniczy rozk ad 
prawdopodobie stwa zdarzenia, e wspó czynnik filtracji wynosi k, natomiast funkcj  
g sto ci przyj to jako [Aczel 2000]:

( ) e kf k  (2)
Przy czym we wzorze (2) warto ci k podano w jednostkach m·d–1. W dalszych bada-

niach przyjmowano warto ci  = 2, 5, 10, 20, 50, 100, 150, 200. 
Du a warto  parametru  (powy ej 50) oznacza zwi kszenie prawdopodobie stwa 

zdarzenia, e wspó czynnik filtracji (k) jest bliski zeru i równocze nie zmniejszenie praw-
dopodobie stwa, e k jest istotnie wi ksze od zera. I na odwrót – mniejsze warto ci  (po-
ni ej 50) oznaczaj  „sp aszczenie, rozmycie” funkcji g sto ci (rys. 2), czyli zwi kszenie 
prawdopodobie stwa, e k jest istotnie wi ksze od zera. Inaczej mówi c, przyj cie do 
oblicze  modelowych filtracji przez wa  przeciwpowodziowy wi kszej warto ci  ozna-
cza wi ksz  pewno  (projektanta wykonuj cego obliczenia), e elementy uszczelniaj ce 
maj  wspó czynnik filtracji k = 0 m·s–1.  
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Rys. 2.  Funkcja g sto ci f(k) rozk adu wyk adniczego dla ró nych warto ci parametru 
Fig. 2.  Exponential distributions function f(k) for some value of parameter 

Zakres oblicze  symulacyjnych
Obliczenia przep ywu wody przez wa  przeciwpowodziowy wykonano przy za o-

eniu sta ego pi trzenia wody w cieku do rz dnej 13,52 m. Obliczenia prowadzono a  
do uzyskania stanu ustalonego, co nast powa o, w zale no ci od warto ci wspó czyn-
nika filtracji elementów s abo przepuszczalnych, w czasie od 20 do 30 dni. Obliczenia 
symulacyjne wykonano przy za o eniu nieprzepuszczalno ci elementów uszczelniaj -
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cych (k = 0 m·s–1), zwanym dalej wariantem podstawowym, oraz dla ró nych warto ci 
k < 10 5 m·s 1, przy czym dla ka dego k uzyskane na modelu matematycznym warto ci 
parametrów charakteryzuj cych przep yw mno ono przez wagi proporcjonalne do g sto-
ci przyj tego rozk adu prawdopodobie stwa:

100 100
/100 /100

1 1

e e

e e

k k

k
i i

i i

w
 (3)

Wagi okre lone wzorem (3) s  dodatnie i sumuj  si  do 1. Dla przyk adu, przy  wspó -
czynniku  = 50 waga (wk) dla k = 10–7 m·s–1 wynosi 0,239, dla k = 10–6 m·s–1 zaledwie 
0,004, a dla k = 10–5 m·s–1 praktycznie 0. Oznacza to, e chocia  obliczenia wykonano dla 
k < 10–5 m·s–1, to praktyczne znaczenie dla uzyskanych wyników i ich interpretacji maj  
warto ci obliczone przy k < 10–7 m·s–1. Wyznaczony na modelu rozk ad wysoko ci pie-
zometrycznych oraz linie pr du dla wariantów skrajnych (k = 0 oraz k = 10–5) przedsta-
wiaj  rysunki 3 i 4. Uwidaczniaj  si  istotne ró nice wysoko ci piezometrycznych (linie 
niebieskie) oraz kszta tu linii pr du (linie zielone), szczególnie w okolicy przepony s abo 
przepuszczalnej oraz na granicy stref pe nego i niepe nego nasycenia (linia czerwona). 

Rys. 3.  Hydroizohipsy i linie pr du dla wariantu k = 0 m·s–1

Fig. 3.  Equipotentials and streamlines for variant k = 0 m·s–1

Rys. 4.  Hydroizohipsy i linie pr du dla wariantu k = 10–5 m·s–1

Fig. 4.  Equipotentials and streamlines for variant k = 10–5 m·s–1
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Jako warto ci charakteryzuj ce przep yw przez wa  przeciwpowodziowy wzi to pod 
uwag :

–  qc, ca kowite nat enie przep ywu przez warstw  [dcm3·m.b.–1·s–1],
–  qd, dop yw do drena u [dcm3·m.b.–1·s–1],
–  v, d ugo  maksymalnego wektora przep ywu pod przegrod  [m·s–1],
–  he, uskok wysoko ci piezometrycznych na ekranie przeciwfiltracyjnym [m],
–  wysoko ci piezometryczne w kilku charakterystycznych punktach (A – przed przegro-

d , B – pod przegrod , C – poni ej korony wa u, D – w pobli u drena u, rys. 1) [m].
S  to parametry istotne do okre lenia na etapie prac projektowych, wa ne ze wzgl -

dów eksploatacyjnych, a tak e ze wzgl du na stateczno  budowli i ograniczanie nega-
tywnego wp ywu procesów wymywania i sufozji gruntu w rejonie najwi kszych pr d-
ko ci przep ywu. 

WYNIKI I ICH ANALIZA

Przeprowadzone obliczenia numeryczne potwierdzi y istotn  zale no  wielko ci 
przep ywu i d ugo ci maksymalnego wektora przep ywu (rys. 5) oraz mniejsz  zale no  
obliczonego rozk adu wysoko ci piezometrycznych (rys. 6) od za o onego wspó czynni-
ka k. Ró nice mi dzy skrajnymi (k = 0 oraz k = 10–5 m·s–1) wariantami oblicze  wynosz : 
dla qc – 75%, dla qd – 62% oraz dla v – 57%. Natomiast ró nice wysoko ci piezome-
trycznych obliczone dla wariantów skrajnych nie przekraczaj  10%, przy czym wi ksze 
ró nice obserwuje si  w pobli u przes ony (punkt B) i poni ej korony wa u (punkt C), 
mniejsze za  po stronie skarpy odwodnej (punkt A) i w pobli u drena u (punkt D). Jednak 
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Fig. 5.  Total flow, drainage inflow and maximum length of flow vector as function as permeabi-
lity coefficient of weak permeable elements
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bezpo rednie porównanie wariantów skrajnych mo e prowadzi  do b dnej oceny, gdy  
z za o enia nie wszystkie warto ci wspó czynnika filtracji s  jednakowo prawdopodobne. 

W dalszej cz ci przedstawiono zale no  ró nic wzgl dnych przep ywu ca kowitego 
(qc), dop ywu do drena u (qd), maksymalnego wektora przep ywu (v) oraz uskoku na ekra-
nie (he) obliczonych dla wszystkich wariantów k > 0, z uwzgl dnieniem wspó czynników 
wagowych zgodnie ze wzorem (3) w stosunku do podstawowego wariantu oblicze  dla 
k = 0 m·s–1. Ró nice wzgl dne obliczano wed ug wzoru:

100

0 0
1

100% ( ) /i i
i
w x x x

 (4)

gdzie: xi  – jedna z analizowanych wielko ci obliczona dla wspó czynnika filtracji k > 0, 
 x0 – wielko  obliczona w wariancie podstawowym. 

Na rysunku 7 pokazano zale no  odchyle  standardowych wielko ci obliczonych ze 
wszystkich wariantów k < 10–5 m·s–1 z wagami (wk) przy ró nych warto ciach parame-
tru . Wykresy pokazuj , e zarówno ró nice wzgl dne (rys. 8), jak i odchylenia standar-
dowe zmienno ci omawianych parametrów przep ywu (rys. 7) malej  wraz ze wzrostem 
wspó czynnika  i dla  > 50 s  dla praktyki projektowej pomijalnie ma e. 

Natomiast ró nice obliczonych dla k > 0 pól pr dko ci przep ywu i wysoko ci piezo-
metrycznych w stosunku do wariantu podstawowego k = 0 rozk adaj  si  w sposób nie-
jednorodny w obszarze filtracji. Na rysunku 9 i 10 przedstawiono mapy ró nic wzgl d-
nych obliczone z wykorzystaniem wszystkich wariantów zmienno ci k z uwzgl dnieniem 
wag obliczonych wed ug wzoru (3) w stosunku do wariantu podstawowego. Przyj to 
wspó czynnik  = 10. Porównano mapy rednich wa onych z mapami obliczonymi dla 
wariantu podstawowego k = 0 m·s–1.
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Rys. 6.  Zmienno  wysoko ci piezometrycznych w wybranych punktach obszaru filtracji
Fig. 6.  Variability of piezometric head at some characteristic points in seepage domain
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Ró nice wzgl dne u rednionych wysoko ci piezometrycznych w porównaniu z wa-
riantem podstawowym w prawie ca ym obszarze filtracji (rys. 9) nie przekraczaj  2%. 
Jedynie w rejonie styku przes ony i ekranu przekraczaj  t  warto . Mo na zatem wnio-
skowa , e dla praktyki in ynierskiej nie s  to ró nice istotne.

Ró nice wzgl dne u rednionych d ugo ci wektora przep ywu w porównaniu z wa-
riantem podstawowym w prawie ca ym obszarze filtracji nie przekraczaj  20% (rys. 10). 
Jedynie w otoczeniu przes ony dochodz  do 40%, a w rejonie styku przes ony i ekranu 
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Rys. 7.  Odchylenia standardowe jako funkcja parametru 
Fig. 7.  Standard deviation as function of parameter  

Rys. 8.  Zale no  ró nic wzgl dnych od parametru  
Fig. 8.  Relationship between relative errors and parameter 
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przekraczaj  100%. Wynika to z faktu, e dla wariantu podstawowego, przy nieprzepusz-
czalnym ekranie i przes onie, d ugo ci wektorów przep ywu w tym rejonie s  bliskie 0. 
Na granicy strefy saturacji i aeracji ró nice przekraczaj  lokalnie 20%, co wynika z faktu, 
e strefy te maj  inny zasi g dla wariantu podstawowego, a inny dla przypadków prze-

puszczalnej przes ony i przepuszczalnego ekranu. Analogiczne mapy ró nic wyznaczone 
dla wi kszych warto ci parametru  pokazuj , e ró nice te s  jeszcze mniejsze.

Rys. 9.  Ró nice wzgl dne wysoko ci piezometrycznych
Fig. 9.  Relative errors for piezometric heads

Rys. 10.  Ró nice wzgl dne pr dko ci przep ywu
Fig. 10.  Relative errors for velocity flows

Rys. 11.  Ró nice bezwzgl dne pr dko ci przep ywu
Fig. 11.  Absolute errors for velocity flows
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Rysunek 11 pokazuje, e najwi ksze ró nice bezwzgl dne obliczonych d ugo ci wek-
torów przep ywu wyst puj  w rejonie stopy przes ony i w okolicy drena u, czyli w rejo-
nach, gdzie notujemy najwi ksze d ugo ci wektorów przep ywu (izolinie pr dko ci prze-
p ywu dla wariantu podstawowego zaznaczono na rys. 11 lini  ci g ). S  to rejony, gdzie 
istnieje najwi ksze ryzyko wyst pienia procesu sufozji. 

Rysunek 12 przedstawia map  odchyle  standardowych obliczonych pr dko ci prze-
p ywu. Pokazuje ona rejony obarczone najwi kszym ryzykiem b dnych oblicze  wyni-
kaj cych z b dnego oszacowania wspó czynnika filtracji elementów uszczelniaj cych. 
Dla pola pr dko ci rejon najwi kszego ryzyka b du pokrywa si  z rejonem najwi k-
szych gradientów przep ywu. 

WNIOSKI

1. Rozk ad wyk adniczy mo e by  wykorzystany do opisu trudnego do zmierzenia 
wspó czynnika filtracji elementów s abo przepuszczalnych.

2. Przyj cie do opisu zmienno ci wspó czynnika filtracji rozk adu wyk adniczego 
z parametrem  > 50 skutkuje niewielkimi b dami oblicze , które z uwagi na praktyczne 
zastosowania mog  by  pomini te. Natomiast dla parametru  < 10 ró nice w oblicze-
niach mog  dochodzi  do kilkudziesi ciu procent. 

3. Przep yw ca kowity przez warstw  wodono n , dop yw do drena u i maksymalny 
wektor pr dko ci przep ywu w stopie przes ony przeciwfiltracyjnej silnie (powy ej 20%) 
zale  od przyj tej do oblicze  warto ci wspó czynnika filtracji elementów uszczelnia-
j cych. 

4. Rozk ad wysoko ci piezometrycznych wykazuje mniejsze zale no ci od wspó -
czynnika filtracji elementów uszczelniaj cych ni  pozosta e charakterystyki przep ywu. 
B dy wzgl dne s  na ogó  mniejsze ni  2%.

5. Najwi ksze wzgl dne ró nice d ugo ci wektora pr dko ci przep ywu (powy ej 
100%) wyst puj  w rejonie przes ony przeciwfiltracyjnej i ekranu na skarpie odwodnej. 
Najwi ksze bezwzgl dne ró nice obserwuje si  w stopie przes ony. 

6. Najwi ksze ryzyko b dnych oblicze  wyst puje w rejonie najwi kszych gradien-
tów przep ywu, pokrywaj cych si  z rejonami nara onymi na ujemny wp yw procesów 
wymywania i sufozji. 

Rys. 12.  Odchylenie standardowe pr dko ci przep ywu
Fig. 12.  Standard deviation for velocity flows
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AN INFLUENCE OF INACCURACY OF PERMEABILITY COEFFICIENT 
OF LOW PERMEABLE ELEMENTS ON WATER FLOW CONDITIONS 
THROUGH FLOOD EMBANKMENTS

Abstract. In the paper a relationship between approximate value of seepage coef  cient of 
low permeable elements in  ood embankment and other  ow characteristics was analyzed. 
A two dimensional mathematical model of water  ow through earth embankment was used. 
Variability of seepage coef  cient was described by exponential distribution function. It is 
proven that total  ow through aquifer, drainage in  ow, maximum  ow vector, decrease of 
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free surface on impermeable screen and piezometric head in aquifer depends on deviation 
of assumed exponential distribution. The areas where  ow parameters are strongly depends 
on assumed seepage coef  cient were described.

Key words: seepage,  ood embankment, exponential distribution, mathematical model
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