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Abstract

The soil water regime (SWR) changes occurred in the Klastorské liky natural reserve area during the last

decade was caused by change of the groundwater level, by change of the vegetation cover and by the management
of the wetland. The original vegetation cover represented by the shrubbery and the associations of the rare
grass were replaced by common reed. In some parts of reservation there are using the different management
practices e.g. mowing to assign natural succession. These reasons can evoke the change of the evapotranspiration
and subsequently the soil water regime change in the Klastorské liky area. From that reason we decide to evaluate
the soil water regime (SWR) for the mentioned management practice and also the shape of the groundwater
level. The appropriate method of the soil water regime evaluation (in the case when the monitoring data are
lacking) is mathematical simulation. The mathematical model Hydrus-ET was used for solving this problem,
which calculate not only the SWR but also the groundwater level.
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Uvod

Mokrade patria medzi zlozité a citlivé ekosystémy, ktoré st
charakteristické vyskytom hladiny podzemnej vody na alebo
blizko povrchu terénu. Medzi takyto vyznamny mokradny
systém patri aj SPR Klastorské Luky. Podzemné vody
na tzemi SPR v dosledku geologickej stavby uzemia
a pomerov prudenia podzemnej vody plosne vystupuji
avytvarajitak priaznivé podmienkypres$pecifické, chranené
spoloc¢enstva rastlin. Prispevok je zamerany na analyzu
vodného rezimu mokrade Klastorské luky, kde v priebehu
posledného desatro¢ia doslo k zmene manazmentu
mokrade a aj k zmene rastlinného krytu. Pévodny porast
pozostavajuci na urcitej ¢asti uzemia z krovin a vzacnych
travnych spolocenstiev, bol vo velkej miere nahradeny tfstim,
¢o mohlo vyvolat zmenu evapotranspiracie a nasledne
aj zmenu vodného rezimu pody v SPR. Na dalsej casti
mokrade je travnaty porast, ktory bol v minulosti koseny
2 x pocas vegetacného obdobia a v sucasti len jedenkrat.
Aj tento sposob manazmentu moze ovplyvnit vodny rezim
pody (VRP)apretosmesarozhodlizhodnotit charakteristiky
VRP pre trdvnaty porast a manazment pozostdvajuci
z kosby. Vhodna metéda urcenia VRP v pripade,
ked nemdme k dispozicii monitorované udaje je matematické
modelovanie. Pri rieseni uvedeného problému bude pouzity
model Hydrus - ET. Jeho vhodnost pre riedenie tohto
problému bude dokumentovana porovnanim nameranych
a simulovanych urovni hladin podzemnej vody (HPV).

Geomorfologické, geologické a hydrogeologické
pomery

Statna prirodna rezervicia Klastorské Luky (859 915 m?)
sa nachadza v CHKO Strdzovské vrchy, pri obciach Klastor

pod Znievom, Pribovce, Val¢a. Mokradou pretekd potok
Sucha Vrica, ktory sa vlieva do toku Turiec. Hodnotené
uzemie sa nachddza v oblasti mocného komplexu $trkovej
formdcie martinskych vrstiev obmedzenych z vychodu
azo zapadu tektonicky. Na zapade je to zZlom smeru SSV - JJZ,
podla ktorého sa komplex $trkovej formacie styka s faciou
bazalnych $trkov a zlepencov. Tento sa zase zapadne od obci
Klastor pod Znievom a Lazany styka s dobre zvodnenym
mezozoickym komplexom strednotriasovych vapencov
a dolomitov cho¢skej tektonickej jednotky.

Na vychode prechadza zlomové obmedzenie priblizne
severo-juzného smeru zhruba od obce Leziachov
po Turciansky Dur. Tento zlom, ktory m4 velky vyznam
pre SPR sa nazyva Leziachovsky zlom. Hydrogeologické
vrty situované vychodne od tohto zlomu dokumentovali
vapnité ily neogénu v podlozi fluvidlnych sedimentov.
Uzemie SPR Kl4storské liky sa nachadza na vychod
od Leziachovského zlomu, preto i podlozie S$trkovo-
pies¢itych sedimentov porie¢nej nivy Turca na tizemi SPR je
tvorené nepriepustnymi ilmi neogénnej formacie vapnitych
ilov.

Hydrogeologické vrty ako i geofyzikdlny prieskum
vykonany v ramci star$ich geologicko - prieskumnych prac
(Krautschneiderovd, 1979) zistili i prie¢ny zlom priblizne
rovnobezny s tokom Suchej Vrice, ktory prakticky kolmo
pretina Leziachovsky zlom. Vyzdvihnuté ilové nepriepustné
podlozie sa teda na ploche SPR moZe nachddzat vo velmi
malej hibke pod terénom.

Priepustny komplex karbonatickych Strkov a zlepencov
md vyraznd filtratnd anizotropiu vo vertikdlnom
i v horizontdlnom smere. Hodnota koeficienta filtracie
smerom do hibky kles4 aZ viac ako 10 nasobne. Podstatne
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priepustnej$ia je najvrchnejdia cast stvrstvia do hibky
20 - 30 m a to ndsledkom jej vynorenia a rozvolnenia hlavne
v dosledku periglacidlnych pochodov. Dobre priepustné
su i kvartérne $trky a piesky. Tvoria najmi porie¢nu nivu
a nivnu terasu Turca a jeho lavostranného pritoku - Suchej
Vrice (Drahos, 1991).

Material a metddy

Charakteristiky rezimu vody v pdde ako aj sezénne
chody a thrny evapotranspiracie boli vypocitane pomocou
jednorozmerného matematického modelu Hydrus-ET, ktory
reprezentujesoftwarovyprogrampresimuldciupohybuvody,
teplaaroztokovvo vodounenasytenom pérovitom prostredi.
Tento model bol vyvinuty v U.S. Salinity Laboratory,
U.S. Department of Agriculture, Agricultural Research
Service Riverside, California (Simtinek et al., 1997) na baze
modelu HYDRUS 1D. Model pozostava z podprogramov,
ktoré sa podielaju na pohybe podpovrchovej vody, tepla
a roztokov v pdde. V modeli je tiez zahrnuté prostredie pre
graficku interpretaciu. Procedury pre vypocet evaporacie,
transpiracie, evapotranspiracie a intercepcie zo zrazok su
prebraté z modelu Global (Majer¢dk, Novak, 1994, Novak,
1995).

Model Hydrus-ET pocita vertikalne rozdelenia vlhkosti
pody a vlhkostného potencidlu podnej vody v zavislosti
na c¢ase, pociato¢nej a okrajovych podmienkach. Model
HYDRUS - ET bol pouzity vpodmienkach, ked koncentracia
vo vode rozpustenych chemickych latok je zanedbatelna.
Patri do skupiny jednorozmernych vertikalnych modelov,
ktoré vyuzivaju Richardsovu v tvare:

oh, 1 0 k(hw)_(ahw ”j S(z.1)
ot C,) oz oz c(n,)
kde k- vlhkostny potencial pody [cm],
k(h ) - nenasytend hydraulickd vodivost
pody [cm.s],

S(z,t) - priestorovo a ¢asovo zavisla funkcia
odberu alebo pritoku vody [cm?.s"],

oe
Ch )= - 5 4 i -1
() h merna vodna kapacita [cm™],
w
0 - objemova vlhkost pody [cm’.cm™],
z - vertikdlna suradnica [cm],

t - Casova suradnica [s].

Pri rie$eni parcialnych diferencialnych rovnic opisujicich
prenos vody v péde pomocou modelu Hydrus-ET je nutné
urcit podmienky v ktorych sa opisovany proces deje, a preto
je potrebné definovat:

- geometricku oblast v ktorej prebieha proces prenosu
vody,

- hydrofyzikalne charakteristiky a parametre pody,

- podiatoénti podmienku, definujicu stav v ktorom sa

systém nachddza na zaciatku jeho skiimania,

- okrajové podmienky, definujuce vzajomné
spolupOsobenie  geometricky vymedzenej oblasti
systému (na jeho hraniciach) s okolim.

Rozhodli sme sa simulovat vodny rezim pddy pocas
vegeta¢ného obdobia roku 2000 pre tri pripady manazmentu
mokrade: travnaty porast nekoseny, l krat koseny - 19.8.2000
a2 kratkoseny - 29.5.a19.8.2000. Tieto terminy boli zvolené
na zaklade konzultacie s pracovnikmi NP Velka Fatra, ktory
spravuje hodnotent oblast.

Hydrofyzikdlne vlastnosti p6dy potrebné pre model boli
uréené meranim na vzorkdch pody, ktoré boli odobrané
v zdujmovej oblasti (tab.1) (Skalova, J., 2001 Sutor J.,
Stekauerova V., 1999).

Tab. 1 Hydrofyzikalne charakteristiky vstupujuce
do modelu (K - nasytena hydraulickda vodivost, a n
Genuchtenove parametre vlhkostnej retencnej krivky,
O - plnd vodna kapacita, ®_ - rezidudlna vlhkost)

0, G} a n K
[em?cm?]  [cm®.cm?] [cm] [-] [cm/d]
0,02 0,54 0,2322 1,19 140

Hornt okrajovi podmienku tvori subor priemernych
dennych hodnét klimatickych prvkov a udaje o poraste
(Simtinek et al.,1997).

Klimatické charakteristiky prizemnej vrstvy atmosféry
boli pouzité z najbliz$ej meteorologickej stanice Martin pre
rok 2000:

- denny zrazkovy thrn Z [mm],

- priemerné denné teploty 7' [°C],

- dizku trvania slne¢ného svitu s, [h],

- parcidlny tlak vodnych par e [hPa],

- priemernt dennt rychlost’ vetra u [ms™].

Udaje o poraste obsahuju:

- index listovej pokryvnosti @, [m?m?],

- drsnost’ vyparujiceho povrchu z, [m],

- albedo vyparujiuceho povrchu « [-],

- hibku korefiového systému z [cm].

Charakteristiky porastu boli pre jednotlivé pripady
upravené podla terminu kosenia trdvy v priebehu
vegeta¢ného obdobia. Tak isto sa uvazovalo s pripadom,
kedy nebol porast koseny vobec. Priebehy jednotlivych

charakteristik porastu (LAL drsnost, albedo) pre vsetky tri
hodnotené pripady je mozné vidiet na obr.1, 2 a 3.
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Obr.1 Priebeh indexu listovej pokryvnosti (LAI) pocas
vegeta¢ného obdobia pre travnaty porast nekoseny, koseny
1x (19.8.2000) a koseny 2x (29.5 a 19.8.2000)

1.4.2000
13.4.2000
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7.5.2000
19.5.2000
31.5.2000
12.6.2000
24.6.2000

6.7.2000
18.7.2000
30.7.2000
11.8.2000 -
23.8.2000 -

4.9.2000
16.9.2000
28.9.2000 -

Obr. 2 Priebeh drsnosti porastu pocas vegeta¢ného obdobia
pre travnaty porast nekoseny, koseny 1x (19.8.2000)
a koseny 2x (29.5 a 19.8.2000)
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Obr. 3 Priebeh albeda porastu pocas vegeta¢ného obdobia
pre travnaty porast nekoseny, koseny 1x (19.8.2000)
a koseny 2x (29.5 a 19.8.2000)

Vysledky

Uzemie mokrade Kléstorské ltiky je unikatnym systémom,
v ktorom sa nachddza viacero vyznamnych rastlinnych
druhov. Z tohto ddévodu bol porovnivany rdézny sposob
manazmentu mokrade a jeho vplyv na vodny rezim
mokrade. Ako uz bolo spominané, matematicky model
Hydrus ET, ktory bol mnohokrat verifikovany je vhodnym
ndstrojom na simulaciu pohybu vody v zéne aerdcie pody
aj HPV. Napriek tomu bola overena jeho vhodnost aj pre
tato konkrétnu mokrad.

V predmetnom uzemi sa nachadza siet 19 monitorovacich
sond hladin podzemnej vody, v ktorych sa poloha HPV
meria od roku 1996. Vyhodnotenie rezimu HPV za obdobie
1996-2003 je mozné najst v praci Jaro$ et al.(2006).

Kalibracia modelu bola urobend pre vegeta¢né obdobie
roku 2000 (l.april - 30.september) pre oblast najviac
zaujimavd z hladiska biodiverzity (vyskyt vyznamnych
rastlinnych spolocenstiev). V tejto oblasti sa nachadza sonda
HPV ¢.6 a v jej blizkosti sa odobrali pédne vzorky, ktorych
charakteristiky boli pouzité v modeli (tab.1). Pédny profil
sme povazovali za homogénny a uvazovali sme s vrstvou
0-100cm. Naobr. 4 jevidiet priebeh nameranejasimulovanej

HPV v sonde ¢.6. Rozdiely medzi nameranymi polohami
HPV a vypo¢itanymi modelom Hydrus ET st minimalne,
odchylky sa pohybuju v rozsahu od 3 do 10 cm. Na zaklade
tohto porovnania mozno povedat, ze model Hydrus ET
je vhodny na simuldciu pohybu vody v pdéde v mokradi
Klastorské luky.
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Obr. 4 Priebeh nameranej a simulovanej hladiny
podzemnej vody v sonde ¢. 6 nachddzajicej sa v oblasti
Klastorskych luk

Na zaklade dobrych vysledkov predchadzajtcej analyzy,
sme mohli pristapit k simuldcii vodného rezimu pody pre
uz popisané spdsoby manazmentu mokrade. Z vystupov
modelu Hydrus-ET sme sa zamerali na evapotranspiraciu
ajejzlozky (evaporaciu a trasnpiraciu), nakolko vyznamnou
mierou vplyva na VRP a aj na HPV. Z dennych vystupov
modelu sme pouzili kumulativne hodnoty, pretoze denné
priebehy jednotlivych zloziek nie su dostato¢ne nazorné.
V obrazkoch sme zachytili priebeh potencidlnej a aj
aktudlnej evapordacie, transpirdcie a evapotranspirdcie
pocas vegetatného obdobia roku 2000 (obr.5, 6, 7, 8,
9, 10). Kumulativne hodnoty potencidlnej a aktudlnej
evapotranspirdcie ako aj jednotlivych zloziek za hodnotené
obdobie su v tab. 2.
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Obr. 5 Kumulativna potencidlna evapotranspiracia
(ETpm) pre tri simulované pripady - nekosenu,
1 krat (19.8.2000) a 2 kréat kosend travu (29.5 a 19.8.2000)
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Obr. 6 Kumulativna potencidlna evaporicia (E )
pre tri simulované pripady - nekosent, 1 krat
(19.8.2000) a 2 krét kosend trdvu (29.5 a 19.8.2000)
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Obr. 7 Kumulativna potencidlna transpiracia (T, )
pre tri simulované pripady - nekosent, 1 krat
(19.8.2000) a 2 krét kosend trdvu (29.5 a 19.8.2000)

ETait [

Kumulativna

Obr. 8 aktualna evapotranspiracia
(ET,) pre tri simulované pripady - nekosend,
1 krat (19.8.2000) a 2 kréat kosend travu (29.5 a 19.8.2000)
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Obr. 9 Kumulativna aktudlna evaporacia
pre tri simulované pripady - nekosend, 1
(19.8.2000) a 2 krét kosend travu (29.5 a 19.8.2000)
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Obr. 10 Kumulativna aktudlna transpirdcia
pre tri simulované pripady - nekosend, 1
(19.8.2000) a 2 krét kosenu travu (29.5 a 19.8.2000)

(Takt)
krat

Tab. 2 Kumulativne hodnoty potencidlnej a aktudlnej evaporacie, transpiracie a evapotranspiracie
vypocitané modelom Hydrus ET pocas vegeta¢ného obdobia roku 2000

Evapordcia [mm]

Transpirdcia [mm]

Evapotranspirdcia [mm]

pot akt pot akt pot akt
nekosena trava 80 78 279 161 359 239
1x kosend trava 91 80 272 155 363 235
2x kosend tréava 109 98 263 157 372 255
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Priebeh kumulativnej potencidlnej evapotrasnpiracie
(ET,, - obr.5) je pre vSetky tri pripady rovnaky az do
29.5.2000, kedy doslo ku skoseniu travy u 2x kosenej travy,
ndsledkom coho sa zvysila ET | a jej priebeh az do konca
hodnoteného obdobia stale prevyéuje zvyéné dva rieéené
trava. 19 8.2000 doslo k druhému kosenlu, kedy sa zvysila
ET , aj u Ix kosenej trdvy. Z tab.2 vyplyva, Ze hodnota
kumulativnej ET  za vegetatné obdobie je 359 mm pre
nekosend travu, 363 mm pre travu 1x kosend a 372 mm pre
2x kosenu travu.

Kumulativna potencidlna evaporicia E, mé podobny
priebeh ako ET . aviak rozdiely medzi jednotlivymi
pripadmi su ovela viac viditelnejsie. Je to dosledok toho,
ze pri kosbe doslo k zmene charakteristik porastu, znizilo
sa albedo (sucinitel odrazu), ¢im sa zvysil prikon energie na
vyparujici povrch, znizila sa drsnost porastu, dosledkom
¢oho sa zvysil vypar a znizila transpirdcia. Kumulativna
potencidlna transpirdcia (T ) je najvysSia u nekosenej
travy, pretoze nedo$lo k zniZeniu hodnét indexu listovej
pokryvnosti (LAI) , od ktorej zavisi. A naopak najnizsia
hodnota T je tam, kde sa kosilo CastejSie a zniZila
sa hodnota LAI - 2x kosena trava.

Hodnoty aktudlnej evaporacie (obr.9) st najvyssie pre 2x
kosenu travu - 98 mm, z dévodov, ktoré boli uvedené vyssie.
Uhrn E za hodnotené obdobie pre nekosent travu je
78 mm a pre travu Ix kosent je 80 mm. Co sa tyka hodnotenia
aktudlnej transpiracie, simuldciou boli zistené minimalne
rozdiely v thrnoch za vegeta¢né obdobie. Najvyssia je travu
nekosent — 161 mm, pre travu 1x kosent — 155 mm a 2 x
kosent - 157 mm.

Pri kumulativnej aktudlnej evapotranspirdcii ET  je jej
priebeh zhodny s ET , aZ po obdobie druhého kosenia
(19.8.2000). Od tohto dna priebeh ET nekosenej travy
prevysuje ET  trdvy 1x kosenej. Pri hodnoteni uvedenych
manazmentovych spdsobov bola zistend najvyssia
kumulativna aktudlna evapotranspirdcia pre 2x kosenu
travu — 255 mm, pre nekosend travu to bolo 239 mm a pre
1x krat kosent travu 235 mm.

Okrem evapotranspiracie maju na priebeh HPV vyrazny
vplyv zrdzky. Ich priebeh pocas vegeta¢ného obdobia roku
2000 je znazorneny na obr. 11.

Na obr.12 je priebeh hladin podzemnej vody vypocitany
pre rozdielne druhy hospodarenia v SPR Kl4storské
luky. Na konci vegeta¢ného obdobia klesla najhlbsie HPV
pod porastom 2x kosenym, nad nou je HPV nekosenej
travy a najvyssia HPV je pod raz kosenou travou. Toto
poradie polohy HPV zodpovedd kumulativnej aktudlnej
evapotranspiracii  troch rozdielne obhospodarovanych
porastov (pozri tab.2). Rozdiely medzi hibkami HPV
vo vSetkych troch pripadoch su minimélne, ¢o je dosledkom
malych rozdielov vo vlastnostiach porastov pocas
vegeta¢ného obdobia.

Z priebehu HPV vyplyva, Ze v pripade Klastorskych luk
a vegeta¢ného obdobia roku 2000 nie je vplyv manazmentu

vyznamny. Rozdiel v trovniach HPV sa pohybuje okolo
3 cm.
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Obr. 11 Priebeh dennych tthrnov zrazok pocas vegeta¢ného
obdobia roku 2000 z meteorologickej stanice Martin

hibka HPV pod terénom [cm]
o A
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Obr. 12 Priebeh simulovanej polohy HPV pre tri pripady
obhospodarovania v SPR Kl4storské liky - nekosend,
1 krat (19.8.2000) a 2 kréat kosend travu (29.5 a 19.8.2000)

Zaver

Vypoc¢tom poloh hladin podzemnej vody matematickym
modelom HYDRUS-ET v podmienkach SPR Klastorské
luky bolo zistené, ze rozdiely vo zvolenych sposoboch
hospodarenia (nekosena trava, raz kosend a dva razy kosena
trava) ovplyviiuji hibky HPV, aviak rozdiely v HPV v ich
doésledku st malé, dosahujt najviac 5 cm.

Najhlbsie je HPV pod porastom 2x kosenej travy, ¢o je
dosledok znizeného albeda vyparujuceho povrchu pocas
kosieb a zvySeného prikonu energie, ktora bola vyuzitd
na latentné teplo vyparu, ako aj zniZeného sucinitela
drsnosti, po kosbe.

Mozeme konstatovat, Ze tie spdsoby hospodarenia,
ktoré boli modelované nespdsobuji vyznamné rozdiely
v hibkach HPV a teda nie st kritické z hladiska zachovania
vhodnych podmienok (vysokd HPV) pre reliktné rastlinné
spolodenstva.

Rozhodujuci vplyv na polohu HPV maju zrazky, ktoré
ovplyviuju hladinu vody v rieke Turiec a v jej pritokoch,
sposob hospodarenia nema na polohu HPV vyznamny
vplyv.

B. Jaro$ et al.
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