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FIELD METHODS OF EVALUATION OF SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF NEAR-SURFACE SOILS,
INCLUDING CORRECTION FORMULAS, ON THE BACKGROUND OF PRELIMINARY RESULTS
OF STATIONARY MEASUREMENTS IN WROCLAW

MAREK BracHowicz!, MARTA TRALKA?

Abstrakt. Glownym celem przedstawionej pracy jest porownanie metod polowych oznaczania wspotczynnika filtracji w swietle po-
tencjalnych btedow zwiazanych z przeszacowaniem wartosci wspotczynnika filtracji utworéw przypowierzchniowych w strefie saturacji.
Sa one glownie wynikiem btednych zalozen o przeprowadzeniu pomiaré6w w warunkach petnego nasycenia (strefie saturacji). Przedsta-
wiono wyniki oznaczen zrealizowanych w serii stacjonarnych oznaczen wspoétczynnika filtracji metoda Porcheta oraz infiltrometru dwu-
pier§cieniowego w dtuzszym horyzoncie czasowym w wybranych miejscach na obszarze Wroclawia, uwzgledniajacych zmienno$¢ sumy
opadow, ale i wyksztatcenie litologiczne gruntéw. Wykorzystujac powszechnie stosowane metody oraz narz¢dzia analizy i interpretacji
danych, przetestowano schematy postgpowania pozwalajace ograniczy¢ bledy estymacji wspotczynnika filtracji.

Stowa kluczowe: wspotczynnik filtracji, metoda Porcheta, infiltrometr dwupierscieniowy, model infiltracji, infiltracja inicjalna.

Abstract. The main purpose of the article is to compare the field method of the estimation of hydraulic conductivity of near-surface
soils on the background of potential errors related to the determination of field-saturated hydraulic conductivity (Kfs). The overestimation
of Kfs value is mainly a result of wrong assumptions about measurements under full-saturation conditions (saturation zone). The article
presents results of experiment carried out in a series of stationary measurements of hydraulic conductivity using selected field methods in
a longer time period in selected places in the city of Wroclaw, taking into account variability of precipitation and lithology of soils. Using
commonly applied methods and tools of data analysis and interpretation, the schemes of procedure were tested to reduce errors of field-
saturated hydraulic conductivity estimation.

Key words: field hydraulic conductivity, Porchet method, inversed auger-hole method, double-ring infiltrometer, infiltration model, initial
infiltration.

WSTEP

Zagadnienie okreslenia wielko$ci wspotczynnika filtra-
cji utwordw przypowierzchniowych szczegdlnie w obsza-
rach miejskich jest istotne w $wietle m.in. gospodarowania
wodami opadowymi czy oceny migracji zanieczyszczen
z powierzchni do uzytkowych pozioméw wodonosnych.
Sposréd szeregu dostepnych metod polowych i laboratoryj-

nych, metody polowe uznaje si¢ za najbardziej miarodajne
(np. Wasik, 2003; Liszkowska, 2017). Stuza one okresleniu
tzw. polowego wspotczynnika filtracji strefy saturacji kp wat
bedgcego przyblizeniem wspodtczynnika k. Spowodowane
jest to niemoznoS$cia osiggni¢cia w warunkach terenowych
stanu pelnego nasycenia badanych utworow, gtownie przez
pewna ilo$¢ niewypartego z poréw gruntu powietrza przez
propagujacy front wody, zatem kp W<k, . Ponadto rozwa-
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zajac warunki filtracji w strefie nienasyconej, mozna za-
uwazy¢, ze wspolezynnik filtracji rosnie (nieliniowo) wraz
ze wzrostem wilgotno$ci gruntu (Phillip, 1969). Mimo, ze
poczatkowa wilgotnos¢ gruntu nie ma wptywu na wielko$é
wyznaczonego wspolczynnika kp . (zaktadajac metodycz-
nie poprawnie przeprowadzone oznaczenie tego parametru),
ma ona bezposredni wplyw na poczatkowe natezenie infil-
tracji. W gruncie suchym obserwuje si¢ poczatkowo wigk-
sze gradienty ci$nien i ssania (Szymkiewicz i in., 2014),
a zintensyfikowanie infiltracji moze by¢ wigksze, rowniez
ze wzgledu na istnienie uprzywilejowanych drég przeptywu
powstatych np. wskutek zmniejszajacej si¢ objetosci gruntu
podczas jego wysychania. Powyzszy efekt jest wyrazniejszy
Z uwagi na pionowg anizotropi¢ przepuszczalnosci osadow.
Jak zauwazaja Bury (1994) i Liszkowska (2017) w strefie
przypowierzchniowej maleje ona wraz ze wzrostem glebo-
kosci, chociazby wskutek zamykania si¢ porow i szczelin
pod wplywem cigzaru warstw wyzej leglych czy obecnosci
korzeni ros$lin utatwiajacych przeptyw wody w glab profilu.
Zatem poczatkowe natgzenie infiltracji bedzie tym wigksze,
im mniejsza bedzie poczatkowa wilgotnos¢ gruntu — na co
ma wpltyw wielkos$¢ i intensywno$¢ obserwowanych opa-
dow atmosferycznych przed wykonywanym oznaczeniem.
Uzyskanie stanu quasi-petnego nasycenia badanych grun-
tow, wymaganego przez zatozenia teoretyczne opisanych
dalej metod, pocigga za sobg cz¢sto koniecznosé wielo-
godzinnych obserwacji w pojedynczym punkcie oraz wy-
mog dostarczenia znacznych ilo$ci wody (np. Sepaskhah,
Rezaee, 1998). Niespelienie powyzszych warunkéw moze
przetozy¢ si¢ na bledng interpretacje wynikow pomiardw,
prowadzac do nieprawidlowego oszacowania wielko$ci
wspotczynnika filtracji kp .. Przedstawione w niniejszej
pracy wyniki badan wspolczynnika filtracji przeprowadzo-
no we wzglednie stalym rygorze metodycznym, probujac
uwypukli¢ posrednio wptyw wielkos$ci opadow poprze-
dzajacych pomiar. W pracy zaprezentowano réwniez rozne
metody pomiaru polowego wspotczynnika filtracji, analizy
danych oraz poprawki empiryczne na pomiar kp LW Warun-
kach niepetnego nasycenia.

METODY BADAN

W niniejszej pracy wykorzystano powszechnie stosowane
metody polowe oznaczania wspotczynnika filtracji k, . me-
todg infiltrometru dwupier§cieniowego oraz metode Porcheta.
Testujac tym samym rézne procedury obliczeniowe i popraw-
ki na pomiar w strefie nienasyconej. Badania przeprowadzono
w 5 wybranych punktach we Wroctawiu (fig. 1) wykonujac
tacznie 11 oznaczen wspotczynnika filtracji (k). Realizujac ba-
dania w okresie zimowym, szczegblng wage przywiazano do
tego, aby wykonane pomiary nie odbywatly si¢ bezposrednio
przed, czy w trakcie okresu ujemnych temperatur powietrza,
a wobec tego w gruntach, ktére mogltyby by¢ przemarznigte.
Srednia roczna temperatura w roku 2018 dla Wroctawia wy-
nosi 11,31°C przy opadzie 404 mm [dane IMGW]. Przy czym
warunki atmosferyczne podczas okresu pomiarowego — od

pazdziernika 2018 r. do stycznia 2019 r. byly bardzo zmien-
ne. Listopadowe pomiary wykonywane byty w okresie kiedy
opad byt bardzo niski lub nie wystepowal wcale, natomiast
kolejne dwie sesje pomiarowe (grudzien, styczen) poprzedza-
ly dni z wysoka warto$cig opaddw, wystepujacych rowniez
podczas dnia pomiarowego. Charakter i rozktad opadéw dla
catosci okresu pomiarowego wzgledem poszczegdlnych stacji
opadowych przedstawiono na figurze 1. Testowane lokaliza-
cje charakteryzowatly si¢ odmiennym wyksztatceniem profilu
litologicznego (rozpoznanego makroskopowo w miejscach
pomiaru do glebokosci ~40 cm) oraz obecnoscig 10—15 centy-
metrowej warstwy gleby. W punktach PK3 i P3 stwierdzono
wystepowanie odpowiednio piaskow pylastych i glin, podczas
gdy w Parku Szczytnickim (P2) podglebie tworzg ity i gliny
piaszczyste, a na stanowisku P7 tylko ity. Stanowisko pomia-
rowe ING charakteryzuje natomiast obecnos¢ w miarg jed-
norodnych nasypdw antropogenicznych z elementami gruzu
ceglanego i ceramiki. Tam tez zwierciadto wod podziemnych
potozone jest najglebiej — ok. 6 m p.p.t. Najplycej pierwsze
zwierciadto wod podziemnych ksztaltuje si¢ na terenie Par-
ku Szczytnickiego w punkcie P2 — §rednio 1,76 m p.p.t. przy
amplitudzie wahan 0,11 m w okresie badan (na podstawie po-
miaréw wlasnych).

METODA PORCHETA

Oryginalna metoda Porcheta (rowniez: ang. Reverse
Auger Hole Method) (Porchet, Laferre, 1935) opisana tak-
ze przez van Hoorna (1979) — polega na konsekwentnym
zalewaniu wywierconego otworu o $rednicy do kilkunastu
cm i glebokosci do kilkudziesigciu cm i pomiarze predkosci
opadajacego stupa wody. Przeptyw wody z otworu do gruntu
odbywa si¢ wowczas przez jego dno oraz $cianki. Metoda
zaktada wykonanie pomiaru po ustaleniu si¢ strefy quasi-
-nasyconej wokot otworu (kolejne pomiary powinny réznié
si¢ 0 mniej niz 5% — Noshadi i in., 2012, badz 10-15% —
van Hoorn, 1979). Pozwala to zminimalizowa¢ potencjalny
btad polegajacy na nieuwzglednieniu zmiennej wysokosci
opadajacego stupa wody oraz charakterystycznych dla strefy
aeracji ci$nien wywotanych istnieniem przestrzeni tylko cze-
$ciowo wypetlionych woda (Messing, Jarvis, 1990). Wzor
przedstawia si¢ nastepujaco:

r log(h,+4) —log(h+%)

k:1,15'§ 7

r
=L15«Stana [1]

gdzie:

k — wspotezynnik filtracji gruntu [L T-'],

r — $rednica otworu [L],

t—czas [T],

h, — inicjalna wysoko$¢ wody w otworze (w czasie ¢,) [L],

h,— wysokos¢ stupa wody w czasie ¢ [T].

Powyzsza metoda zaktada istnienie liniowego charakte-
ru tempa zmiany predkosci infiltracji w czasie, wyrazonego
jako log (h+r/4) do czasu (¢). Umieszczajgc zatem na wy-
kresie potlogarytmicznym poszczegoélne wartosci (h,+7/4) na
osi y [log], w odniesieniu do czasu pomiaru [s] otrzymamy
lini¢ prosta ilustrowang przez tan a. Odchylenie wynikow
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Fig. 1. Lokalizacja punktéw badawczych na tle Wroclawia oraz danych opadowych

Location of the investigation points against the background of the City of Wroctaw and precipitation data

pierwszych pomiar6w mozna rozumie¢ jako pomiar w stre-
fie nienasycone;j.

W kontekscie prezentowanej metody w literaturze krajo-
wej mozna spotkac si¢ ze wzorem i metodyka zaproponowa-
ng przez Pleczynskiego (1981), mylnie nazwang tam ,,me-
todg Porscheta”. W niniejszym artykule, bedzie nazywana
dalej metoda Pleczynskiego:

o(h, ) <p(h )

k= A= 2]

o(h) =5 1g(h+ 5 ): p(h) = 5 1g(h 5 )

gdzie:

k — wspotezynnik filtracji gruntu [L T™'],

r — $rednica otworu [L],

t—czas [T],

h,, h,— wysokosci zwierciadla wody w otworze w czasie ¢,
iz, [L].

(3]

Wspdtczynnik filtracji jest tutaj usredniong wartoscia
otrzymang na podstawie wszystkich pomiaréw czastko-
wych. Wywiercone otwory o $rednicy 8 cm i gltgbokosci ok.
40 cm zalewano do 3 razy woda. W otworach utrzymywano

infiltracje¢ uzupetniajac wode po kazdorazowym pomiarze jej
spadku do ok. 20 cm p.p.t.

METODA INFILTROMETRU
DWUPIERSCIENIOWEGO (MID)

W niniejszych badaniach wykorzystano urzadzenie fir-
my Ejkelkamp o $rednicy pierscieni 30 i 55 cm, wbijanych
w badany grunt na glebokos¢ ok. 10—15 cm (jeden wewnatrz
drugiego), ktére nastepnie zalewa si¢ wodg (np. Verbist i in.,
2010). Pomiarow dokonano przy zastosowaniu techniki utrzy-
mywania statego zwierciadta wody. Mierzono wowczas uby-
tek 1 cm shupa wody (~0,7 1) w wewnetrznym pierscieniu
podczas ok. 25 sesji pomiarowych w ciagu jednego oznacze-
nia. Pier§cienie zalewano do maksymalnej wysokosci 6 cm
(liczac od poziomu gruntu). Niezbgdne obliczenia oparto na
semiempirycznym modelu infiltracji Philipa (Philip, 1957)

I(t)=St"* + At [5]
V()= 128"+ 4 [6]
=4 (7]



12 Marek Btachowicz, Marta Tralka

gdzie:

1(t) — skumulowana wielko$¢ infiltracji [L] w czasie ¢ [T];
S — sorpeyjnoséé [LT17],

t — czas infiltracji,

A — parametr o wymiarze wspotczynnika filtracji [LT'],
v(f) — predkos¢ infiltracji [LT'],

k—wspolczynnik filtracji osrodka w stanie nasycenia [LT ],
m — wspolczynnik korygujacy

oraz na empirycznych réwnaniach modelu Hortona (Horton,
1940);

(=i +(,— ic)e’kt [8]
o G -1)
=i+ [1-e¥] [9]
gdzie:

i(?) — predkosc¢ infiltracji [L] w czasie ¢ [T];

1(?) — skumulowana wielko$¢ infiltracji [L] w czasie ¢ [T],

i, — inicjalna predko$¢ infiltracji w czasie (¢)) [LT],

i, — predkos¢ infiltracji w czasie (#)[ LT '] bedaca przyblize-
niem wspotczynnika k w strefie saturacji (Duan i in.,
2011),

k — stata empiryczna.

W modelu infiltracji Phillipa relacja jaka zachodzi mig-
dzy kp .1 parametrem A jest niejasna (Kutilek, Nielsen,
1994) dlatego stosuje si¢ nastgpujace poprawki: m = 2/3
(Youngs, 1968) 1 0,3 > m > 0,4 (Phillip, 1990).

By moc na podstawie prezentowanych modeli wyzna-
czy¢ wiwe elkos¢ szukanego wspotczynnika kp o POWSZECh-
nie stosuje si¢ metody oparte na dopasowaniu parametrycz-
nym metoda sumy najmniejszych kwadratoéw (SSE — ang.
sum of square error). Mozna wykorzysta¢ do tego celu algo-
rytm do rozwigzywania nieliniowych problemow zawartych
w pakiecie Solver — dodatku do oprogramowania pakietu
Microsoft Office (np. Shiraki i in., 2019). Metody optyma-
lizacji parametrycznej szerzej przedstawiono m.in. w pracy
Duana i innych (2011).

POPRAWKI METODYCZNE NA POMIAR
W STREFIE NIEPELNEGO NASYCENIA

Dla metody Porcheta — Sepashkai i Rezaee (1998) opra-
cowali poprawke empiryczng stosowalng dla gruntow sta-
boprzepuszczalnych od piaskow ilastych i gliniastych do
piaszczystych itow i glin:

k .. =046 +0,39 k (k w m/d)

p_

[10]

Shiraki wraz z zespotem (2019) testowali r6zne modele
infiltracji dla skrajnie suchego okresu w kontekscie opraco-
wania metody estymacji wspolczynnika filtracji na podstawie
relatywnie krotkich sesji pomiarowych infiltrometrem dwu-
pierscieniowym. Poddajac analizie statystycznej zachowanie
poszczegodlnych modeli wzglgdem obserwowanych wielkosci
infiltracji skumulowanej, doszli do wniosku, ze model Hor-
tona pozwala na najlepsze dopasowanie parametryczne, co
potwierdzaja inne prace (np. Duan i in., 2011). Bazujac na

wynikach pomiaré6w doswiadczalnych, na jego podstawie wy-
znaczyli odpowiednie poprawki pozwalajace oszacowac wiel-

kos¢ klLsal na podstawie krétszych sesji pomiarowych.
kpﬂf 0,36 - ic,,— dla modelu Hortona (t-60 min) [11]
k =0,5-A4—dla modelu Philipa [12]

p_sat

Ci sami autorzy (Shiraki i in., 2019) opracowali row-
niez procedur¢ wyznaczenia okresu infiltracji inicjalnej, po
odcieciu ktorej procedura parametryzacji modelu Philipa
pozwala uzyska¢ lepsze wyniki. Przestankg do przeprowa-
dzenia tej poprawki jest fakt, ze wysuszanie gruntoéw, jakie
nastepuje w dhuzszych okresach bezopadowych, powoduje
wysokie warto$ci zmian tempa infiltracji na poczatku po-
miaru i tym samym trudnosci parametryzacji przyjgtego
modelu. Wyznaczenie czasu infiltracji inicjalnej odbywa si¢
na podstawie wzoru (13), wykorzystujac pierwiastek bledu
$redniokwadratowego (RMSE — ang. Root Mean Squared
Error) w dalszej analizie;

Ia /tam _ ]1 /tll/Z
1 /t12_] t1”? = 12172
n"’n 1°71 n 1

(121
a 1

[13]

gdzie:

I, — skumulowana wielko$¢ infiltracji [L] w czasie ¢ [T]
w wybranym odczycie pomiarowym (1 < a <n);

t,—czas pierwszego odczytu pomiarowego,

¢ — czas ostatniego odczytu w sesji pomiarowej.

Stosunek lewej strony do prawej powyzszego rownania
zmienia si¢ w zakresie od 0 do 1 w ciagu catego cyklu po-
miarowego. W sytuacji modelowej pierwiastek btedu sred-
niokwadratowego jest praktycznie rowny 0 (y = x) — tzn.
tempo zmian predkosci infiltracji (lewa strona rownania) jest
tozsame z odpowiadajacym jej tempem zmian czasu (prawa
strona réwnania). Pod tym wzgledem wyniki pomiaré6w em-
pirycznych (zmierzonych) zwykle si¢ rozniag (RMSE > 0).
Celem procedury jest wyznaczenie takiego czasu infiltracji
inicjalnej, po odcigciu ktorej wartos¢ RMSE dla pozostatej
populacji pomiaréw empirycznych bedzie mozliwie naj-
mniejsza. By moc to zrobi¢ wystarczy poréwnac wartosé
RMSE . (po odcigciu czasu infiltracji inicjalnej) do warto$ci
RMSEOrg — charakteryzujacej cale spektrum pomiaréw dane-
go oznaczenia (por. fig. 2). Jakos¢ dopasowania poszczego6l-
nych modeli wyznaczono za pomocg wskaznika efektywno-
$ci (EF — ang. model efficiency) wyrazonego w procentach
(np. Duan i in., 2011). Warto$¢ EF = 100% oznacza idealne
dopasowanie modelowej warto$ci infiltracji skumulowanej
do tej obserwowanej podczas oznaczenia.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki pomiaréw i zastosowanych poprawek przedsta-
wiono w tabeli | oraz w formie wykresow na figurze 2. Czas
pomiaru infiltrometrem dwupier§cieniowym oraz metoda
Porcheta (pomiary obiema metodami w danej sesji odbywa-
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Fig. 2. Procedura wyznaczenia czasu infiltracji inicjalnej na podstawie rownania [11] na przykladzie czterech pomiaréw
oraz wskaznik efektywnosci modelu (EF) (przy uzyciu modelu Philipa)

Rejection of initial infiltration time procedure analyzed by equation [11] for 4 examples with model efficiency (EF)
(using the Philip model)

ly si¢ jednoczes$nie) ograniczony byt ilo$cig dostgpnej wody,
oznaczato to dostarczenie jednorazowo przeszto kilkudzie-
sigciu litrow wody. Prezentowane wyniki charakteryzuja si¢
znaczng zmiennoscig uzyskanych wartosci wspotczynnika
k,,ﬂ,' Ogodlnie rzecz ujmujgc wyniki otrzymane metoda za-
lewania otworu cechujg si¢ znacznie nizszymi warto$cia-
mi zmierzonego wspotczynnika filtracji w poréwnaniu do
wynikow oznaczen metodg infiltrometru dwupier$cienio-
wego. Obserwowang prawidlowos¢ potwierdzaja badania
innych autorow (np. Verbist i in., 2013). Moze miec to zwig-
zek z metoda przeprowadzenia oznaczenia oraz pomiarem
w strefie nienasyconej. Warto zwroci¢ uwage na anizotropi¢
przepuszczalno$ci osadow, ktora, ogdlnie przyjmujac, ma-
leje wraz ze wzrostem glgbokosci. W metodzie zalewania
otworu sumaryczny czas infiltracji wody przez pierwsze
centymetry profilu jest ograniczony przez malejacy gradient
hydrauliczny oraz infiltracj¢ z maksymalnej dostgpnej po-
wierzchni bocznej i z dna otworu. Zgodnie z przyjeta meto-
dyka utrzymywano statg infiltracj¢ wody w zakresie (~0,2—
0,4 m p.p.t) podczas catego pomiaru (od 2 do 3 zalewan),
wobec czego mozna przypuszczaé, ze otrzymywany jest
usredniony wspotczynnik filtracji z glebszej (i lepiej nasy-
conej) czesci profilu.

Porownujac poszczegdlne pomiary metoda Porcheta i jej
alternatywnej wersji opisanej przez Pleczynskiego wyni-
ki otrzymane ta druga metoda analizy sa przewaznie (nie-
znacznie) nizsze, pomimo ze zaktada ona usrednianie jed-

nostkowych wynikéw z catosci profilu. Porownujac wzory
przeliczeniowe (1) i1 (2), nalezy zauwazy¢, ze w metodzie
Porcheta kazdorazowo wyniki oznaczenia mnozymy przez
1,15, otrzymujac tym samym wyzsze wartosci, jednoczes$nie
odrzucajac pierwsze pomiary rozumiane jako pochodzace ze
strefy nienasyconej (zgodnie z opisang wczesniej metody-
ka). Powyzsze efekty sterujace wynikiem pomiarow w oby-
dwu formutach obliczeniowych zdajg si¢ wzajemnie znosic,
gdy tempo zmian infiltracji spada (tab. 1). W punkcie ING 1
oraz PK3, gdzie omawiang metoda otrzymano najnizsze
wartosci stosujac poprawke na kp . OlTZymano wyzsze wy-
niki, co jest jednak zgodne z naturg zastosowanego wzoru
(10) i jego ograniczeniami.

Poréwnujac otrzymane warto$ci wspolczynnika filtra-
cji w poszczegolnych seriach pomiarowych, mozna przy-
puszczaé, ze wptyw zmiennej wielko$ci opadéw powinien
by¢ brany pod uwage jako jedna z determinant uzyskanych
wynikéw, co wida¢ wyraznie na przyktadzie punktu ING 1
(fig. 1). Jednak w obliczu ilo$ci wykonanych oznaczen i za-
kresu wykonanych badan, autorzy sadza, ze nalezy pochyli¢
si¢ bardziej nad tym zagadnieniem. Maksymalne réznice
otrzymanych wartosci przekraczaja 80% (w punkcie PK3)
niezaleznie od metody. Wyniki otrzymane infiltrometrem
dwupierscieniowym roznig si¢ w zaleznos$ci od przyjetej
metodyki obliczen modelu infiltracji i zastosowanych po-
prawek. Analiza danych wykazala, ze model Hortona po-
zwala na poréwnywalnie wysokie dopasowanie parame-
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tryczne, tak samo jak model Phillipa (przewaznie >99,5%).
Pomimo tego, ze Phillip (1957) zwraca uwage na jego ogra-
niczenia w krotkich okresach pomiarowych przy znacznych
zmianach tempa infiltracji. Wyniki badan potwierdzity za-
sadnos¢ przeprowadzenia procedury odcigcia czasu infiltra-
cji inicjalnej, ktora poswiadcza wyzszy wskaznik zgodnosci
modelu otrzymywany po jej zastosowaniu (fig. 2). Jest to
jeszcze wyrazniej widoczne w punkcie P3, gdzie podczas
drugiej sesji pomiarowej, parametryzacja modelu Phillipa
wykazata wigkszg zgodno$é po uwzglednieniu infiltracji
poczatkowej niz bez jej uwzgledniania (98,81% vs 94,37%).
Tylko podczas styczniowych pomiaréw, po okresie wzmo-
zonych opadéw (fig. 1) nie wykazano potrzeby odcigcia
czasu infiltracji inicjalnej (fig. 2). Empirycznie wyznaczona
poprawka dla modelu Hortona dala najnizsze wyniki kp »
(i by¢ moze najblizsze rzeczywistosci), lecz dalej wyzsze
niz metodg Porcheta (tab. 1). Przedstawione wyniki stano-
wig solidny argument za kontynuacja przedstawionych ba-
dan w przysztosci, rozszerzajac zardwno zakres badanych
parametréow (np. wilgotno$¢ objetosciowa badanych grun-
tow przed i po pomiarze), jak i zwickszajac ilo§¢ punktow
pomiarowych.

Praca powstata w ramach badan statutowych Wydziatu
Nauk o Ziemi Uniwersytetu Wroclawskiego — projekt badaw-
czy nr 04200/2679/18.
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Wroctaw S.A. za udostgpnienie danych z sieci stacji opa-
dowych. Serdeczne podzigckowania naleza si¢ rowniez Re-
cenzentom, ktérzy w znacznym stopniu przyczynili si¢ do
ostatecznego wygladu pracy.
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SUMMARY

The aim of the study is to compare the field method of
estimation of hydraulic conductivity of near-surface soils on
the background of potential errors related to the determination
of field-saturated hydraulic conductivity (Kfs). For this pur-
pose, stationary infiltration measurements to determine Kfs
were designed using the Porchet (also known as inversed au-
ger hole) and double-ring infiltrometer methods at 5 research

points using various analytical techniques and infiltration
models. Using these methods, it has been shown that there
were significant discrepancies in the whole study period. The
use of rejecting initial infiltration time (Shiraki et al., 2019)
was confirmed in relation to the Philip model; there were also
other methods used to reduce errors of estimation of field-sat-
urated hydraulic conductivity presented in the article.
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