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HYDRAULICKA VODIVOST POKRYVKOVYCH HORIZONTOV LESNEJ PODY

Anton Zvala, Tomas Orfanus, Dagmar Stojkovova, Viliam Nagy

Prispevok sa zaobera vplyvom organického materialu na hydraulick vodivost’ (HV) povrchovej vrstvy lesnych pod.
Hydraulické vodivost je jednou z najddlezitejsich fyzikalnych charakteristik pody pouzivana vo fyzikalno-matematicke;j
deskripcii hydraulickych procesov v pdde. Organicka hmota v pokryvkovych horizontoch pochadza z odumretého
rastlinného materidlu v roznom stupni rozkladu a agregicie a vyznamne ovplyviiuje iniciaéné procesy infiltracie
a tvorby odtoku. Pokryvkové horizonty lesnych pdd maji zvyc¢ajne extrémne vysoku porovitost, vel'mi nizku objemovi
hmotnost, svojraznu textiru a $truktiru, ktoré sa menia podla stupna mechanickej a biochemickej dekompozicie.
Prispevok obsahuje vysledky polnych a laboratornych merani HV pokryvkovych organickych horizontov réznymi
metddami; Guelph permeameter, diskovy permeameter, jednovalcova metéoda a metdda premenlivého hydraulického
sklonu (falling head). Vysledky poukazuju na nejednoznaénost’ interpretacii bezne pouzivanych metod stanovenia HV
bez zohl'adnenia kontextu lokalnych pédno-porastovych podmienok.

KEUCOVE SLOVA: hydraulicka vodivost, pokryvkové organické horizonty, lesna poda

HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF FOREST FLOOR SOIL LAYER. The paper deals with the influence of
organic litter material on hydraulic conductivity of the top surface layer of the forest soils. The hydraulic conductivity is
one of the most important characteristics of the soil used in mathematical description of hydraulic processes within soil.
The organic matter in forest floor horizons is formed by dead plant litter material at different stages of decomposition
and aggregation and significantly influences initiation processes of infiltration and runoff generation. The forest floor
horizons usually have extremely high porosity, very low bulk density, peculiar texture and structure determined by the
level of mechanical and biochemical decomposition. This paper contains results of field and laboratory measurements of
the hydraulic conductivity of organic horizons estimated by Guelph permeameter, tension disk permeameter, single-ring
method and the method of variable hydraulic gradient (falling head). The results point to the ambiguousness of
interpretations of commonly used methods of hydraulic conductivity assessment without consideration of local soil-
vegetation conditions.
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Uvod

Na povrchu lesnych pdod sa ukladaji odumreté casti
rastlin a zivoCichov, zktorych vznikaji pokryvkové
organické horizonty snizkym obsahom mineralnej
pddnej zlozky. Vysoky obsah organickej hmoty pokryv-
kovych organickych horizontov spdsobuje ich Speci-
fické hydrofyzikalne vlastnosti. Hlboké pokryvkové
organické horizonty s vysokym obsahom organicke;j
hmoty maji vysokt porovitost’, ktora sposobuje vyssie
hodnoty hydraulickej vodivosti (Kosugi, 1997). Odum-
reta organickd hmota moéze sposobit’ zvysSenie efektiv-

neho uhla oméacania a tym vyrazné znizenie hydraulic-
kej vodivosti podnej matrice organomineralneho A hori-
zontu (Orfanus a Bedrna, 2012). Takéto pddy nazyvame
vodoodpudivé vplyvom vylihovanych voskov, pritom-
nosti hyf hib a pod.

Stidium podnej organickej hmoty je velmi niro¢né,
pretoze v nej prebichaju kontinudlne a siibezne rdzne
transformaéné procesy, ktoré sposobuju jej premenlivé
celkové zlozenie a habitus. Materidl pokryvkovych
horizontov, podobne ako tazké zeminy a pody, menia
svoj objem so zmenou obsahu vody, aj ked v pozadi
tychto zmien su iné fyzikalne a fyzikalno-chemické
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procesy, nez je tomu v pripade tazkych pdd. Pri vyso-
kom obsahu vody napuciavaji, zvacSuju objem a pri
nizkom obsahu vody sa zmr$tuju, zmensuji objem
(Sutor a kol., 2003).

Vyznam vplyvu lesov na hydrolégiu povodia je stale
viac uznavany zdovodu zvySenej hrozby povodni
a zmeny vodného rezimu v povodiach vyvolanych zme-
nou klimy aspésobom vyuzivania krajiny (Hlasny
akol., 2013). Podl'a autora Kondpku (2012) vychadza
sa z poznatkov, Ze na izemi Slovenska lesy zo vSetkych
ekosystémov najviac zachycuju dazd’ové vody a nésled-
ne ich zadrzuju. Ta Cast’ vody, ktort lesy neakumuluju,
z nich odteka komplikovanym systémom povrchovych
a podpovrchovych drendznych ciest. Jej odvedenie treba
zabezpecovat’ tak, aby nedochddzalo k erdzii lesnej
pdody ¢i k poSkodeniu lesnej infrastruktury a k nasled-
nému ohrozeniu pod nimi leziacich polnohospodar-
skych pozemkov, vodohospodarskych stavieb, doprav-
nej, priemyselnej a sidelnej infrastruktary.

Analogicky k efektom pokryvkovych organickych hori-
zontov je pouzitie nastielania (mul¢ovanie) organickej
hmoty (slama, trava, listie zo stromov, rakosie, drevené
piliny) na povrchu pol'nohospodarskej pody s cielom
zlepSenia hydrofyzikalnych, hydroizolaénych a tepelno-
izolaénych vlastnosti poI'nohospodarskej pody. Aplika-
ciou organickej hmoty (kompostu) pocas obdobia 2 ro-
kov na svahoviti pol'nohospodarsku podu bolo zistené
zvySenie HV pddy a zniZenie povrchového odtoku
(Curtis a Claasen, 2007).

Nasytena hydraulickd vodivost Kgje kvantitativna
charakteristika pre schopnost’ prenosu vody vo vodou
nasytenom porovitom prostredi. V pripade pddy jej
vel'kost’ zavisi hlavne od jej Struktiry a textiury. Merania
HV vyznamne ovplyviiuje heterogenita pddneho zloze-
nia. Priestorova variabilita HV sa prejavuje v horizon-
talnom aj vertikdlnom smere. VysSia vodivost’ vo verti-
kalnom smere ako v horizontdlnom smere sa prejavuje
u Struktarnych pod. Naopak prevazujucu horizontalnu
vodivost pozorujeme vo zvrstvenych a utlacenych
podach (napr. lesné cesty) (Surda a kol., 2013). Okrem
spominanej priestorovej a ¢asovej variability, existuje
v pripade hydraulickej vodivosti vel'mi vysoka variabi-
lita hodndt spdsobena pouzitymi metédami jej merania
a vypoctu, ako uvadzaju Fodor a kol. (2011), ktori zistili
v mierke vyskumnych pléch (10 m®) metodologicka
variabilitu HV rovnil ba aj prevySujucu variabilitu
priestorovi. Z toho vyplyva naro¢na interpretovatelnost’
a porovnatelnost’ stanovenych hydraulickych vodivosti
medzi roznymi Studiami ako aj vo vztahu k prebiehaju-
cemu procesu infiltracie a redistribucie zrazkovej vody
v pédnom profile.

Cielom prispevku je prezentovat’ vysledky merani HV
réznymi polnymi a laboratérnymi metédami v pokryv-
kovych organickych horizontoch lesnej pody. Interpre-
tacia tychto vysledkov ma prispiet’ k objasneniu vplyvu
uvedenych horizontov na ciastkové hydrologické
procesy v zalesnenych povodiach nakol'ko napriek ich
Castému vyskytu existuje len velmi malo hydrolo-
gickych $tidii uvazujicich s hydrofyzikdlnymi vlast-

nostami pokryvkovych horizontov tvorenych prevazne
rastlinnym opadom prirodzene zvrstvenym podla rézne-
ho stupna mechanického a biochemického rozkladu.

Material a metody

Lokalita, na ktorej boli merané hydraulické vodivosti

pokryvkovych horizontov lesnej pddy bola v oblasti

Kokavskych luk v Zapadnych Tatrach, na svahu s dobre

vyvinutym  hlbokym  pokryvkovym  organickym

horizontom pod smrekovym porastom (Orfanus et al.,

2011). Merania boli realizované nepravidelne na ploche

15 x 45 metrov vyuZzivajuc prirodzené horizontdlne

(nenaklonené) useky reliéfu. Jednotlivé merania u roz-

nych metéd boli realizované s priblizne rovnakym

plo$nym rozlozenim po vyskumnej ploche, priCom sa
konkrétne miesta merania roznymi metddami navzajom
neprekryvali.

Nasytena hydraulickd vodivost’ pddy bola merana terén-

ne a laboratorne. V teréne bola merana:

1. Guelphskym permeametrom integralna hydraulicka
vodivost’ vrchnej 10 cm hrubej vrstvy pody v hori-
zontalnom aj vertikalnom smere, ktord pozostavala
prevazne zo zvrstveného pokryvkového organického
horizontu a ¢iastocne zasahovala aj do organomine-
ralneho A-horizontu.

2. Diskovym permeametrom hydraulickd vodivost
samotného povrchu pdédy blizka nasytenému stavu,
ked’Ze infiltracia prebiehala pri nastaveni podtlaku
na rozhrani disk-pdda.

3. Jednovalcovou metédou hydraulicka vodivost
zvrstven¢ho pokryvkového horizontu vo vertikal-
nom smere pri okrajovej podmienke plytkej vytopy.

Laboratorne sme merali hydraulicki vodivost na

zariadeni s premenlivym hydraulickym sklonom (falling

head metdda). Tato metdda na rozdiel od predchadza-
jucich (prevazne integralnych) umoznila stanovovat Kg
pre rozne vrstvy rastlinného opadu charakteristické
stupiom mechanického a biochemického rozkladu
jednotlivo. Rastlinny opad je v miestnych klimatickych

a porastovych podmienkach (bez vplyvu degradénych

procesov) typicky ¢leneny na tzv. opadanku, drvinu

a melinu (Butorova, 2013), pricom v smere od opadan-

ky ku meline rastie stupein dekompozicie a agregacie

organickej hmoty ako aj obsah minoritnej mineralnej
zlozky.

Metody merania hydraulickej vodivosti

Guelphsky permeameter je experimentdlna terénna
metdda, ktorej principom je upravena Mariottova nado-
ba pre meranie vo vitanej sonde pri nastavitel'nej vyske
vytopy. Namerané hodnoty Ky vyjadruju integralne
vertikdlnu aj horizontadlnu vodivost’ nasytenej pddy
avplyvom vytopy zahfila aj preferované cesty
(gtekauerové et al., 2010). Merania prebiehali v sondach
hlbokych 6 cm a 11 cm pre kazdé zo Siestich miest me-
rania. VySka vytopy sa nastavila vytiahnutim zavzdus-
flovacej trubicky na 5 cm a 10 cm. Vypocitali sme
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ustaleny vytok vody (Q) a nasledne Kg pomocou rovnic
odporacanych napr. v praci (Matula et al., 1989) alebo
v uzivatel'skej prirucke guelphského permeametra.
Najskor treba urcit’ hodnotu a podla Struktiry pody
a nasledne dosadit’ do rovnic spolu s hodnotami tlakove;j
vysky H; = 5 cm aH, = 10 cm a vypocitat’ tvarovy
faktor C; a C,. V nasom pripade podl'a rovnic (1) a (2):

Hy 0.754
C,=|—"L—7"~ 1
1 (2.074+0.093 (%)) M
Hy 0.754
C)=|——7F~ 2
2 (2.074+0.093 (%)) @)
C;a Cydosadime do rovnic (3) a (4) a vypocitame:
H,C,
Gy = 3
L™ m(2H Hp (Hp - Hy)+a?(H; Co— H,Cy)) ®)
H,C
G, = 12 4
2 7[(2H1H2(H2— H1)+(12(H1C2— H2C1)) ( )

Z nameranych hodnét vypocitame R; a R, ustalenii
rychlost’ vytoku z rezervoaru Guelphského permeametra
a dosadime ich do rovnic (5) a (6) pre vypocet prietokov

0ra 0y
Q, = R,35.22 (5)
Q, = R,35.22 (6)

Vypocitame hydraulickl vodivost dosadenim hodnot
0, 0,a G, G,do rovnice (7):

Kfs = G,Q; — G104 (7

Diskovy permeameter je experimentalna terénna meto-
da, ktord je skonStruovand na meranie hydraulickych
vodivosti v oblasti pody obsahujicej makropory
a preferované cesty (Stekauerové et al., 2010). Metoda
je vhodna na elimindciu pradenia makropormi. Infiltra-
ciou vody do pody pri vlhkostnom potenciali hyy men-
Som ako nula alebo velmi blizkom nule, ziskavame
hydraulickl vodivost’ len podnej matrice t.j. Casti pody
obsahujucej len pory lokalizované medzi cEasticami
pevnej fazy pody aich agregatmi, bez makropérov
(napr. po odhnitych koretioch, chodby podneho edafo-
nu). Pri vypocte hydraulickej vodivosti z nameranych
udajov diskovym infiltrometrom sa postupovalo podla
prirucky k diskovému infiltrometru a rovnic Woodingo-
vej metoddy (Fodor et al., 2011). Najskor si vypocitame
z nameranych hodnét v; a v, (pri aplikovani podtlakov
h= -4cm a hy= -6¢cm) ustalené rychlosti vytoku z rezer-
voara diskového infiltrometra a spolu s » vnitornym
polomerom rezervoara dosadime do rovnic (8) a (9)
a vypocitame prietoky Q; a QO;:

Q, = mriv, (®)
Q, = nr*v, 9

Vypocitame parameter o zo vzorca (10) dosadenim
tlakovych vysok h; a hy:

_ In(Q2-Q1)
a= —hz—h1 (10)

Hydraulicku vodivost’ Kg vypocitame podla nasleduji-
cej rovnice. kde r je polomer disku infiltrometra (11):

_ [
Ks = r? exp[ahl][1+%] (1

Terénne sme tiez merali infiltraciu vsakovacim poku-
som pomocou jedného kovového valca osadeného do
pddy (jednovalcova metoda). Vo valci je umiestnena
dierovana kruhova doska. Doska tiez zabranuje rozpla-
veniu zeminy pri doplfiovani vody pre infiltraciu. Valec
sa zarazi do hibky cca 10 — 20 cm pod terén (je vhodné
najskor po obvode valca rozrezat’ povrch pddy nozom,
poda sa menej rozrusi), umiestni sa kruhova doska a do
valca sa naleje voda tak aby bola na Grovni prvej znacky
na plavéaku so stupnicou namontovaného na vrchu valca.
Vtej chvili sa zaéne merat’ stopkami cas, za ktory
poklesne plavak a hladina zurovne prvej znacky na
uroveni druhej znacky nizSej o 2 cm. Za namerany cas
infiltruje 1,4 1 vody. Ked’ hladina vody dosiahne troveii
druhej znacky od¢itame cas a dolejeme z odmernej
nadoby 1,4 1 vody. Namerané a zapisané hodnoty sa
vyhodnotia za pouzitia rovnic (Batkova et al., 2013).

Vyhodnotenie merania jednovalcovou metodou

Vtok vody do pody za podmienok ustaleného pradenia,

ktoré nastava po dlhSom <&asovom obdobi trvania

infiltracie popisuje rovnica (Reynolds a Elrick, 1991,

Reynolds et al., 1985), ktora ma tvar:

Q = a’K(¥Y) + Gp(¥PYP) (12)

O - vtok vody do pody (L*/T),

a —polomer infiltraéného valca (L),

G - funkcia geometrie infiltraéného povrchu (L),

@ —tokovy potencial (L*/T),

¥ —vlhkostny potencial, vyjadreny ako tlakova vyska
h v dizkovych jednotkach (L).

Rovnica (1) pre tlakovy infiltrometer je d’alej upravena

na tvar (Elrick and Reynolds, 1992):
_ 2 a 1

Qu = (ma®+ G (H+ DK 13)

0O, —stacionarny vtok vody do pddy pre tlakovy

infitrometer (L* T™),
a —polomer infiltraéného valca (L),
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Gy — tvarovy koeficient (L* T™),

H —hydraulickd vyska vody v infiltraénom ocelovom
valci (L),

o —alfa parameter (L") (Philip, 1985 and 1987; pre
tlakovu infiltraciu Elrick and Reynolds, 1989),

K —nasytend hydraulickd vodivost v polnych pod-
mienkach (L T™).

Tvarovy koeficient G; je Reynoldsom a Elrickom
(1990) definovany:

Gr= 0,316§+0,184 (14)
d —hibka zarazenia infiltraéného valca do pody (L),
a —polomer infiltracného valca (L).

Na zaklade rovnice (13) a dalSich rovnic (Elrick
a Reynolds, 1989), je odvodena rovnica pre vypocet na-
sytenej hydraulickej vodivosti K z infiltracného expe-
riment tlakovym infiltrometrom v tvare:

(QtiGti)
(aH+aan-rt+g)

K= (15)

Rovnica (15) sa pouzije pre vyhodnotenie infiltraénych
testov, kde je o (m™) a Q, (cm’min™) sa spo¢ita ako:

Veal h
Qu =~ (16)
h —pokles hladiny v infiltrometru za At.

Meranie hydraulickej vodivosti na zariadeni s premenli-
vym hydraulickym sklonom — falling head metéda. Me-
ranie prebiecha na neporuSenych vzorkach, odobratych
zpddy do odbernych Kopeckého valéekov. Vzorky
pody odoberame do nehrdzavejicich valéekov alebo
valéekov z umelej hmoty velkosti 100 cm®. Valgek
zatlaCame do pddy ruéne, pomocou pakového zdvihaka
alebo hydraulického mechanizmu miernym tlakom
(Surda et al., 2013). Pri prevoze do laboratoria treba za-
branit’ mechanickému poruSeniu vzorky. Pred samot-
nym meranim musime pddne vzorky nasytit vodou.
Odberné valceky polozené na filtracnom papieri a drote-
nom site vkladdme do vodného kupela. Hladina vody
vo vodnom kupeli ma siahat’ 5 mm pod horny okraj val-
Ceka. Nasycovanie podl'a druhu pody a vysky valceka
ma trvat’ 6-24 h. Odobraté vzorky pokryvkovych hori-
zontov sa nasycovali podstatne dlhsie (1-9 tyzdilov)
kvoli pritomnej vodoodpudivosti. Meranie s premenli-
vym hydraulickym sklonom (nad meranou pédnou vzor-
kou sa hladina vody v ¢ase meni — klesd). Metdda
falling head na meranie nasytenej hydraulickej vodivosti
je zlozena z podnej vzorky v Kopeckom valceku, ktora
je ponorena lem v nadobe s vodou a na ktory sa zhora
pripoji prazdny Kopeckého valéek. Do prazdneho valce-
ka sa naleje voda ktora infiltruje do pody. Meria sa ¢as
infiltracie a vysky h, horna hladina vody zadiatok infil-

tracie a h; dolna hladina po infiltracii za uréity ¢as. Na
vypocet nasytenej hydraulickej vodivosti pouzijeme
rovnicu (17):

h
K=-.ln-2
t hq

17)
K —nasytena hydraulicka vodivost’,

l —vyska Kopeckého valceka,

t —Cas, za ktory klesne hladina z vysky h,na hy,

h, —vyska hladiny na zaciatku merania,

h, —vyska hladiny na konci merania.

Vysledky a diskusia
Zhodnotenie vysledkov merani roznymi metodami

Vysledky merani nasytenej hydraulickej vodivosti po-
kryvkovych organickych horizontov lesnej pody rozny-
mi metodami mozno zhodnotit’ nasledovne.

Variabilita medzi jednotlivymi pouzitymi metédami
prevySuje vnitornu variabilitu v ramci jednej pouzitej
metddy (tab. 1, obr. 1). Tato metodologicka variabilita
v rozsahu dvoch radov ma dolezité konsekvencie z hl'a-
diska interpretacie nameranych dat vo vztahu k Ciast-
kovym hydrologickym procesom.

Metoda premenlivého sklonu (falling head) produkuje
malo realistické hodnoty Ks. pohybujuce sa v rozsahu
niekol’kych desiatok metrov za hodinu. Toto zjavné nad-
hodnotenie Ks oproti inym metédam je s najvicSou
pravdepodobnostou sposobené hranovym efektom, kto-
ry moze reprezentovat’ 50 az 70 % nameranej hodnoty
Ks (Fodor a kol., 2011).

Uvazenim lokalnych vlastnosti systému poda-porast da-
va metoda diskového permeametra podla nds najrealis-
tickejSie hodnoty (tab. 1). Metoda totiz nie je ovplyvne-
na vlastnostami nizSie leziaceho organominerdlneho
A horizontu, ktory permanentne vykazuje vysoky stu-
peit vodoodpudivosti a aplikovany podtlak zabranuje
nadmernému horizontdlnemu roztekaniu vody makro-
pérmi do vsetkych strdn mimo plochu, na ktorej je per-
meameter inStalovany. Namerané vysledky diskovym
permeametrom su porovnatelné aj s vysledkami hydrau-
lickej vodivosti (285 a 447 cm.hod™) pokryvkového
organického horizontu, ktoré uvadza z podobnej lokality
vo svojom ¢lanku Hlavacikova a kol. (2014).

Naopak merania jednovalcovou metddou, pri ktorej bol
infiltracny valec osadeny 10 cm hlboko, st uz ovplyv-
nené vlastnostami organomineralneho A horizontu, vys-
kytujuceho sa cca 12-15 cm pod povrchom, ktorého
priemernd nasytend hydraulickd vodivost je 84,3
cm.hod” (tab. 2) amiera stilosti vodoodpudivosti
(WDPT — water drop penetration time) v priemere 100
sekund (Orfanus a Fodor, 2011).

Nasycovanie neporusenych vzoriek meliny a A-horizon-
tu pre metodu premenlivého sklonu trvalo az 9 tyzdilov,
¢ize za sucha mozno tento horizont povazovat takmer
za nevodivy.

V sulade s oc¢akdvanim sa preukdzalo, Ze s rastiicim
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stupnom rozkladu a agregacie organickej hmoty
pokryvkovych horizontov, klesa jej hydraulickd vodi-
vost’ v smere od opadanky ku meline. Metoédou premen-
livého hydraulického sklonu boli stanovené Ky
3265 cm.hod” pre opadanku, 1836 cm.hod™ pre drvinu
a 1320 cm.hod™! pre melinu.

Merania guelfskym permeametrom produkovali najniz-
Sie hodnoty K. Meranie Guelphskym permeametrom
bolo realizované vo vitanej sonde vyhibenej do trovne
rozhrania pokryvkového a organomineralneho A-hori-

zontu, cca 12 — 15 centimetrov pod povrchom pddy.
Vplyvom rozhrania medzi pokryvkovym horizontom
a organomineralnym A-horizontom dochadza k vyraz-
nému spomaleniu vertikalnej zlozky hydraulickej vodi-
vosti (tabul’ka 2) vplyvom pritomnej extrémnej vodood-
pudivosti A-horizontu a preto namerané hodnoty K
guelfskym permeametrom médzeme povazovat' za viero-
hodné odhady (iba) horizontalnej zlozky Kg pokryvko-
vého horizontu. Priemerne sa teda horizontdlna hy-
draulicka vodivost rovna 20 cm.h™.

Tabulka 1. Vysledky merania hydraulickej vodivosti Kg roznymi metédami. Cisla merani pre
jednotlivé met6dy nezodpovedaju tomu istému miestu merania na lokalite

Table 1.

Results of measurements of hydraulic conductivity Kg various methods. Number of

measurements for each method do not correspond to the same measurement to location

Miesto merania Diskovy permeameter | Jednovalcova metoda Falling head metdda Guelphsky permeameter
Ky (cm.hod ™) Ky (cm.hod ™) Ky (cm.hod ™) Ky (cm.hod ™)
1. 283,29 102,71 Opadanka 2920,35 27,06
Drvina 1272,77
Melina 1332,09
2. 414,07 165,54 Opadanka 3201,22 6,04
Drvina 2578,33
Melina 866,52
3. 478,80 58,45 Opadanka 2565,71 571
Drvina 1504,01
Melina 1588,58
4. 220,87 113,11 Opadanka 4289,02 30,72
Drvina 2036,65
Melina 1778,72
5. 290,42 78,26 Opadanka 3417,34 42,48
Drvina 1820,02
Melina 1060,09
6. 161,13 176,75 9,01
PRIEMER 308,1 115,8 2148.8 20,2
E. 5000
E 4000 '
)
X 3000
§ 2000
g |
w1000 |
= ——
g 0 T T T 1
'E Diskovy Jednovalcova  Falling head Guelphsky
T permeameter metdda metdda permeameter
Obr. 1. Vysledky merania hydraulickej vodivosti lesnej pody roznymi metodami.
Fig. 1.  Measurement results of hydraulic conductivity of forest-floor soil horizons by
different methods.

Tabulka 2. Vysledky merania hydraulickej vodivosti Kg A-horizontu pod pokryvkovym organickym

horizontom metédou Falling head
Table 2.
organic horizon Falling head method

Results of measurements of hydraulic conductivity Ks A-horizont under superimposed

Miesto merania 1. 2. 3. 4. 5.

6. 10. 11. 12.

Ks (cm.hod™) 60,6 | 15,75 | 35,36 | 59,8 | 79.4

433

20,7 | 88,8 | 56,5 | 197,9 | 134,5 | 218,8 | 84,28
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Interpretdacia meranych vysledkov hydraulickej
vodivosti vo vit'ahu k hydrologickym procesom

Priemernd hodnota Kg namerana metdédou diskového
permeametra je 308 cm.hod”. Odhad K touto metodou
je vhodny pre napodobenie prirodzenych meteorologic-
kych podmienok za dazd’a, s pomerne nasytenym pdd-
nym profilom v povodi a bez tvorby vytopy na povrchu
pody. Ked’ze hodnoty K st ovela vyssie ako akékol'vek
redlne zname zrazkové thrny v naSich klimatickych
podmienkach je mozno konStatovat’, ze na danom Studo-
vanom uzemi prakticky nedochadza k plo§nému povr-
chového odtoku (overland flow), aj ked docasne sa
mdze objavit’ efemérny struzkovy povrchovy odtok na
miestach s vyraznou vodoodpudivostou, ktory vSak cez
makropéry rychlo vsakuje do opadu. Naopak, vyrazné
spomalenie infiltracie na rozhrani pokryvkového a orga-
nomineralneho A-horizontu, méze pri vydatnejsich
zrazkovych thrnoch spésobovat’ vznik plytkého podpo-
vrchového odtoku, ktory akceleruje odtokovy proces
pocas povodni a spdsobuje vyrazny transport (zmyv)
organickej pokryvkovej vrstvy, ktory je mozné v lese
opticky pozorovat po extrémnych zrazkovych uda-
lostiach. Mozno konStatovat, ze podstatne vacsSia Cast
vody prudi makropérmi a preferovanymi cestami ako
p6dnou matricou.

Zaver

Z nameranych a vypocitanych vysledkov hydraulickej
vodivosti pokryvkovych organickych horizontov vyply-
vaju dolezité skutoCnosti z hladiska Stidia hydrolo-
gickych procesov v zalesnenych povodiach.

Vysoké rozdiely v nasytenej hydraulickej vodivosti pri
merani diskovym permeametrom a metddou falling
head determinuje vysoky obsah makropdrov a prefero-
vanych ciest v pokryvkovom organickom horizonte.
Meranie metédou falling head je ovplyvilované steno-
vym efektom a ¢istoénym poruSenim podnych vzoriek
pri ich odbere Co zapriCinuje vyrazne nadhodnotenie
hydraulickej vodivosti. Tiez reprezentativnost’ hydrau-
lickej vodivosti 100 cm® pddnej vzorky v Kopeckom
val¢eku a zovSeobecnenie na cely pokryvkovy orga-
nicky horizont je otdzne. Doporucujeme preto pouzit
pre pokryvkové organické horizonty radSej metddu,
ktora pouziva neporusené vzorky s viacs$im objemom
a s eliminaciou hranového efektu tesniacou hmotou.

Z rozdielnych nameranych hodndt hydraulickej vodi-
vosti metodou falling head pre rézne vrstvy pokryvko-
vého horizontu mozno konstatovat, Ze hydraulicka
vodivost’ nie je rovnaka v celom pokryvkovom horizon-
te ale klesd smerom zhora nadol, tak ako sa zvySuje
stupen dekompozicie a agregacie organického materialu
(opadanka, drvina, melina).

Kombindcia stanoveni Ky viacerymi pol'nymi aj labora-
tornymi metdédami umoznuje identifikovat’ spdsob reali-

.....

transformacii zrazok na infiltraciu a odtok.

Pod’akovanie

Prispevok bol podporeny grantovou agenturou VEGA
grantom ¢. 2/0152/15, MAD, GWP grantom ¢. 35-
IDMP-2014. Tato publikacia vznikla aj pouZitim
pristrojov  zakupenych  vrdamci  projektu  ITMS
26240120004 Centrum  excelentnosti  integrovanej
protipovodiiovej ochrany uzemia, na zdklade podpory
operacnéhoprogramu Vyskum a vyvoj financovaného
z Eurdpskeho fondu regiondlneho rozvoja.

Literatura

Batkova, K., Matula. S., Mihalikova. M. (2013): Multi-
medialni ucebnice hydropedologickych terénnich
méfeni. 2. doplnéné vydani [on-line]. Ceskd zemé-
délska univerzita. Praha. Dostupné na internete:
http://hydropedologie.agrobiologie.cz.

Butorova, J. (2013): Contribution to particle density determi-
nation issues of forest soils litter subhorizons. Les-
nicky casopis - Forestry Journal. 59(1): 2013. tab. 3.
ref. 16. ISSN 0323 — 1046. Original paper. 38 —43.

Curtis, M. J., Claasen (2007): V. P. Using Compost to

Increase Infiltration and Improve the Revegetation of

a Decomposed Granite Roadcut. Journal of

Geotechnical and Geoenvironmental Engineering.

Vol. 133. No. 2. ISSN 1090-0241. 215 - 218.

D. E., and Reynolds, W.D. (1989) Water Flux

Components and their measurements. Proc. App. Soil

Physics in Stress Enviroments. Jan 22-26 NARC.

Islamabad, Pakistan

Elrick, D.E., Reynolds, W.D. (1992) Methods for analysing
constant head well permeameter data. Soil Science
Society of America Journal, 56, 309 — 312.

Fodor, N., Sandor, R., Orfanus, T., Lichner, L., Rajkai, K.
(2011): Evaluation method dependency of measured
saturated hydraulic conductivity. Geoderma. Vol.
165. No. 1. ISSN-00167061. 60 — 68.

Hlavacikova, H., Novak, V., Orfanus, T., Danko, M., Hlav¢o,
J. (2014): Hydrofyzikalne charakteristiky skeletna-
tych pdd. 1. Hydraulické vodivosti. Acta Hydrologica
Slovaca. ro€. 15. €. 1. ISSN 1335-6291. 24 — 34.

Hlasny, T., Sitkova, Z., Barka, 1. (2013): Regional
assessment of forest effects on watershed hydrology:
Slovakia as a case study. Journal of forest science.
59.2013 (10): 405 — 415

Konopka, J. (2012): Forest hydric-water management. Lesn.
Cas. — Forestry Journal. 58(2): 2012. ref. 26. ISSN
0323 — 1046. Discussion paper. 129 — 135.

Kosugi, K. (1997): New Diagrams to Evaluate Soil Pore
Radius Distribution and Saturated Hydraulic
Conductivity of Forest Soil. Journal of Forest
Research. . ro¢. 2. ISSN 1610-7403. 95 — 101.

Matula, S., Semotan, J., Vesela, J. (1989): Hydropedologie —
praktikum. Praha: Edi¢né stredisko CVUT. 144 s.
ISBN 80-01 — 00031-1.

Orfanus, T., Fodor, N. (2011): K problematike protipo-
vodiiovej funkcie lesa v Tatrach. In Stadie
o Tatranskom narodnom parku : monograficka Stadia
o dosledkoch vetrovej kalamity z roku 2004 na
prirodné prostredie Vysokych Tatier. - Tatranska
Lomnica: Stitne lesy TANAP-u. ISBN 978-80-
89309-09-2. 99 — 108.

Elrick,

117



Acta Hydrologica Slovaca, ro¢nik 18, ¢. 1, 2017, 112—- 119

Orfanus, T., Bedrna, Z. (2012): Nova klasifikacia pddnej
textiry a jej vyznam pre hydropedologiu. Cast’ II.
Hydropedologické aplikacie. Acta Hydrologica
Slovaca. ro¢. 13. ¢. 1. ISSN 1335-6291. 9 — 18.

Orfanus, T., Dlapa, P., Fodor, N., Rajkai, K., Sandor, A.,
Novakova, K. (2014): How severe and subcritical
water repellency determines the seasonal infiltration
in natural and cultivated sandy soils. In Soil &
Tillage Research. vol. 135. no. 1. (2.575 - IF2013).
(2014 - Current Contents). ISSN 0167-1987. 49 — 59.

Reynolds, W.D., Elrick, D.E., Clothier, B.E. (1985) The
constant head well permeameter: effect of usaturated
flow. Soil Science, 139, 172 — 180.

Reynolds, W.D., Elrick, D.E. (1991): Determination of hy-
draulic conductivity usin a tension infiltrometer. Soil
Science Society of America Journal, 55, 633 — 639.

Stekauerova, V., Sutor, J., Nagy, V., Brezianska, K. (2010):

Meranie nasytenej hydraulickej vodivosti Guelph-
skym permeametrom. Acta Hydrologica Slovaca. roc¢.
11.¢. 2. ISSN 1335-6291. 349 — 352.

Stekauerova, V., Sttor, J., Nagy, V., Brezianska, K. (2010):
Meranie nasytenej hydraulickej vodivosti Diskovym
permeametrom. Acta Hydrologica Slovaca. roc¢. 11. €.
2. ISSN 1335-6291. 345 — 348.

Surda, P., Stekauerova, V., Nagy, V. (2013): Statisticka
analyza hydraulickej vodivosti pody v povodi rieky
Hron. In: Roznovsky, J., Litschmann, T., Stfedova,
H., Streda, T. (eds): Voda. pida a rostliny Kitiny. 29.
—30.5.2013. ISBN 978-80-87577-17-2.

Sttor, J., Gombos, M., Tall, A. (2003): Assessment of the
water content of heavy soil by means of soil surface
fluctuation in the East Slovakia Lowland. Journal of
Hydrology and Hydromechanics, ro¢. 51. ¢.1. ISSN
0042-790X. 7 —15.

HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF FOREST FLOOR SOIL LAYER

Dead parts of plant and animal bodies are deposited on
the forest soil surfaces forming the so called forest-floor
organic horizons with very low mineral soil component.
The high content of organic matter of these horizons is
responsible for their specific hydro-physical properties.
Deep forest-floor organic horizons have very high
porosity, which determines their typically higher values
of hydraulic conductivity (Kosugi, 1997). On the other
hand, the dead organic matter is a source of leached
waxes and other hydrophobic compounds which may
cause an increase of wetting contact angle and conseq-
uently decrease in hydraulic conductivity of organo-
mineral A-horizon (Orfanus and Bedrna, 2012). Such
soils are then called water repellent soils or hydrophobic
soils.

Saturated hydraulic conductivity is a quantitative
characteristic for the ability of porous system to transfer
water in a saturated state. In case of soil, this characte-
ristic depends mainly on its structure and texture. The
heterogeneity of soil significantly influences the spatial
manifestation of hydraulic conductivity in both vertical
and horizontal directions. On the other hand, the
transformation of organic matter causes the changes of
hydraulic conductivity in time. Besides the mentioned
spatial and temporal variability there is also one more
type of wvariability induced by using of different
measurement methods and calculation formulas as was
for instance reported by Fodor et al. (2011).

The aim of this paper is to present results of hydraulic
conductivity measurements performed on forest floor
organic soil horizon by different field and laboratory
methods and to try to interpret the differences in values
gained by using of these various methods in context of
hydrological processes in forested catchments. There is
a real knowledge gap within literature when hydro-
physical prioperties of organic soil horizons are con-
cerned. The study research area is located in Kokavské

luky (Western Tatra Mts.) on the hillslope with well-
developed deep forest-floor organic horizon under the
spruce canopy cover (Orfanus et al., 2011). The field
measurements of hydraulic conductivity were realized
in uneven spatial pattern on the slope area of 15m x
45m following naturally horizontal (not inclined)
segments of relief. Particular field measurements with
different methods had roughly the same areal extent and
similar spacing but not overlapping each other.

The methods used in the field were: 1. Guelph
permeameter for the integral (horizontal + vertical)
hydraulic conductivity of upper 10 cm organic horizon
layered according to the degree of decomposition and
under fully saturated conditions, 2. The Tension disk
permeameter for the measurement of close-to-saturation
hydraulic conductivity, since the infiltration ran under
negative tension applied on the disk-soil interface, thus
excluding the largest macropores from the process. 3.
Single-ring method was used to measure the vertical
component of the integral hydraulic conductivity under
shallow-pond conditions. The laboratory methods used
here was the falling head method. Unlike the other
methods this one enabled to measure the hydraulic
conductivity for different layers of the forest-floor hori-
zon characterized by different degree of mechanical and
biochemical decomposition and physical aggregation.
The methodological variability of saturated hydraulic
conductivity exceeds the spatial variability of a single
method (tab. 1, fig. 1). This methodological variability
moves in a range of two orders and has impact on the
interpretation of measured values in context of parti-
cular hydrological processes.

The falling head method provides little realistic values
of Ky moving in a range of several tens of meters per
hour. These values differ by more than order from all
the other methods what is caused by the “wall effect”,
i.e. the preferential and rapid flow of water along the
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inner walls of the sample cylinder. Such wall effect may
represent up to 50 or even 70 % of the measured K
value (Fodor et al.,2011).

Considering the local character of the soil-plant system
we consider the most realistic results to be those of
tension disk permeameter (tab. 1) as the method avoids
influence of underlying organomineral A-horizon (in
depth of 12 cm), which is most of the year strongly
water repellent. Moreover, the applied tension prevents
rapid runoff of water horizontally around the installed
infiltrometer.

The values gained from the tension disk permeameter
method (average value equals 308 cm.hod’) are also
comparable to those measured with minidisk infiltrome-
ter on the similar location by Hlavacikova et al. (2014),
who state the values 285 and 447 cm.hod™.

On the other hand the measurements by single-ring
method (infiltration cylinder mounted in depth of
10 cm) are already influenced by the properties of
organomineral A-horizon with its average saturated
hydraulic conductivity of 84 cm.hod™ (tab. 2) and mean
WDPT equal to 100 seconds (Orfanus and Fodor, 2011).
The saturation of the A-horizon samples took even 9
weeks, and therefore we can consider this horizon under
the unsaturated conditions hydraulically almost non-
conductive.

The level of biochemical and mechanical decomposition
and physical aggregation increased with depth within
the forest floor organic horizon. As was expected the
saturated hydraulic conductivity determined by the
falling head method was decreasing with dept within the
organic horizon. Average values of Ky were 3265
cm.hod™ for the very top litter layer, 1836 cm.hod™ for
the moderately decomposed material layer and 1320
cm.hod™ for the intensively decomposed and aggregated
organic layer.

The Guelf permeametr measurements provided the
lowest values of K. Actually, the measurements were
done within the hole drilled down to the interface
between the organic forest-floor horizon and the
organomineral A-horizon of the soil profile. This
strongly water repellent interface makes the vertical
component of the hydraulic conductivity substantially
retarded and therefore in studied location we can
consider the determined values of Ky by Guelf
permeameter as good estimates of the K horizontal
component. The average value was 20 cm.h™.

The average Ky value determined by tension disk
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permeameter was 308 cm.hod”’. This measurement
method can be likened to natural conditions during the
intensive rainfall situations but without ponding. Since
these values are much higher than any realistic rainfall
intensity in this climatic conditions we can state that in
the studied area there is almost no chance for the
overland runoff generation although temporarily the
local ephemeral rivulet runoff could be formed on areas
with strong water repellency. Such rivulet runoff
however quickly infiltrates via macropores into the
forest-floor horizon. On the other hand the substantial
retardation of infiltration on the interface between A-
horizon and the organic forest-floor horizon may trigger
the shallow subsurface runoff, which during the extreme
storm events may accelerate the runoff process and
wash-down of the forest-floor material.

The results of various measurement/calculation methods
used to determine the hydraulic conductivity of forest-
floor organic soil horizon point to certain important
facts relevant for the hydrological processes in forested
catchments:

1. The high differences in hydraulic conductivity deter-
mined with disk permeameter and the falling head
method points to the high volume of macropores and
preferential flow paths within the organic litter
horizon.

2. The falling head method is substantially influenced
by the “wall-effect” (the water flows preferentially
along the walls of the sample cylinder when not
sealed. The representativeness of the 100 ¢cm’ soil
sample in Kopecky cylinder for characterizing the
whole horizon is questionable. We therefore
recommend to use method described in Fodor et al.
(2011), which uses much larger samples and
eliminates the wall-effect by sealing matter.

3. From clear differences in hydraulic conductivity
(measured by falling head method) in different
depths of the forest floor horizon it can be stated that
the hydraulic conductivity decreases with depth as
the degree of mechanical and biochemical
decomposition and physical aggregation of organic
matter increases.

4. The combination of different field and laboratory
methods to determine Ky enables to identify the way
of realization of initiation processes on soil surface
when transforming precipitation into evaporation,
infiltration and runoff.
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