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Analysis of drought in the landscape as an examplef the simulation model
applied in geography

The soil-plant-atmosphere system simulation modais produce information on
various processes in the landscape. The modelistgm comprising the national
geographical data on climate and soil, data omggrarley, and WOFOST model
are presented here. The modelling system was apjgliproduce a time series of
soil drought data for Slovakia. Simple data intetation was done. On the basis
of the results, the methodological principles &f &pproach, which compare well
with the existing concepts of geographical modgllntheoretical model of geo-
graphical sphere and ideas of landscape synthesgistussed. The conclusion is
that the presented methodological approach is falusay of geographical analy-
sis of landscape.

Key words: landscape modelling, soil-plant-atmosphere sysienulation mo-
dels, modelling system, geographical sphere mdataliscape synthesis

UvoD

V poslednom obdobi sa najma vo svete, ale aj uaifayuju prace zame-
rané na modelovanie réznych procesnych charakietsajiny — produkciu
biomasy p&nohospodarskych plodin a lesnych porastov, seld@stralebo
emisiu sklenikovych plynov z p6dy a vegetacie, obitanciu pddy a porastov
polnohospodarskych ploditi vyplavovanie Skodlivych latok z p6dy (napr.
Tak& 2002, Balkow et al. 2006, Novakova a Skalsky 2006, Cerri eR@07,
Easter et al. 2007, Liu et al. 2007, Stehfest e2@07 a Leip et al. 2008).
Nastrojom modelovania su softvérové aplikacie —usmé modely, napriklad
EPIC (Wiliams 1995), DAISY (Abrahamsen a Hansen QP@CENTURY
(Parton et al. 1988), WOFOST (Boogaard et al. 198)thC (Coleman a
Jenkinson 2005¢i DNDC (Li et al. 1992). Simukmé modely spolu s vhodne
organizovanymi geografickymi adajmi o krajine (napdaje o klime, geore-
liefe, pode, krajinnej pokryvke a vyuzivani krajjrymoziuju geograficky vyja-
drit’ ¢asova dynamiku latkovo-energetickych procesov yimea ako napr. pri-
rastok biomasy rastlin, obsah vody v p6de, mnoZzstpddy emitovaného GO
a pod. Pomocou simulaych modelov je mozné modelavhistoricky, aktual-
ny, ale aj buduci charakter latkovo-energetickyobcpsov v krajine a uvazova
aj o alternativnom vyvoji tychto procesov pod vaigv zmenenych faktorov
prostredia. Vzhiadom na svoje moZnosti su simifié modely potencialne
velmi vhodnym nastrojom delového hodnotenia niektorych ekologickych a
environmentalnych vlastnosti krajiny (napr. Grodhpédy, akumulacia vody,
kolobeh Zivin, filtracia a zneSkadvanie cudzorodych latok).

Ciel'om nasho prispevku je popisanie mozného pristignakize a éelovej
interpretacii takého komplexného javu v krajineyrakje sucho, na priklade
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konkrétnej plodiny (jamei jarny) pestovanej v obdobi rokov 1997-2007 na
pa’nohospodarskych pédach Slovenska. Prezentovanfuprje zaloZzeny na
spolanej aplik&cii simulaného modelu vybranych procesov v krajine a geogra-
fickych udajov. Konkrétny priklad analyzy a hodmitesucha v pinohospo-
darskej krajine chceme zardveyuzit' na hibsi rozbor teoretickych principov
problematiky aplikacie simuiaych modelov pri modelovani vybranych latko-
vo-energetickych procesov v krajine a pouktatak na ich vyuzittnog’ pri
rieSeni vybranych problémov geografického model@v&najiny. V praxi by
mohol posluA najma pri rozhodovani v oblasti pmhospodarstva a Zivotného
prostredia.

TEORETICKE VYCHODISKA
Sucho

Sucho je v naSich podmienkach pomerne vyznamnytiekjostresor pre
pestovane pmohospodarske plodiny. Definicia sucha modzebyavislosti od
predmetu hodnotenia rézna. Sucho méZeme uhial® klimatické sucho
(Majercak 2005), pédne sucho (Sutor a Stekauerova 20@®pat poladu
pestovanej plodiny ako fyziologické sucho (Kostetjal. 1992). Z geogra-
fického polfadu je sucho mozné povaZzdvza stav ptnohospodarskej krajiny.
Tento priestorovo diferencovany stav je podmiendlnptrvajacim vyraznym
nedostatkom atmosférickych zrazok, ktory sa naslguhejavuje nedostatkom
vody v péde dostupnej pre pmhospodarske plodiny a nakoniec znizenou pro-
dukciou pdnohospodarskych plodin.

Simulainy model

Simulatné modely, tak ako ich vnimame v tejto praci, méZ¢m obsahovej
stranke povazovaza modely Struktiry a fungovania systému podastiima —
atmosféra dalej ako PRAT). Systém PRAT mdzeme povafovazmysle
Novaka (1995) za subsystém geosféry, ktory je zeeghay za primarnu pro-
dukciu biomasy. Je charakterizovany dynamikou vré@ prepojenych latko-
vo-energetickych procesov. Pomocou systému PRAiGgENE detailne popita
mnozstvo elementarnych latkovo-energetickych proces ekosystéme ako
napr. evapotranspiracia, fotosyntéza a primarnaykaa biomasy, kolobehy
biogénnych prvkov, kyslika a vody (napr. RichteB19Novak 1995, Abraham-
sen a Hansen 2000). Priame a spatné vazby medamrwyjadrujd modely
systému PRAT v podobe matematickych rovnic. Uvangjméa vazby spro-
stredkované konkrétnymi fyzikalnymi, chemickymiiadhemickymi procesmi.
Prikladmi takychto vazieb m6ze tbyztah medzi singnym Ziarenim, listovou
plochou a intenzitou fotosyntézy, zavislaychlosti pradenia vody v pdde od
jej vlhkostného potencialu, zavistbsntenzity nitrifikacie od obsahu vody,
dusika a organickej hmoty v pode a jej teplotyavislos’ evapotranspiracie od
teploty a vihkosti vzduchu, listovej plochy rasylia aktualneho obsahu vody
v péde. Model simuluje vyvoj systému PRATase (dni, mesiace, roky, désa
rocia). Vstupmi pre model sdiselné udaje o charakteristikach uvazovanych
prvkov systému PRAT a jeho okolia (napr. Udaje 6asg pdde, georeliefe,
pestovanej plodiné& pestovatéskych zasahoch). Vystupy modelu maju charak-
ter ¢iselnych ddajov.Casto predstavuji kvalitativne nové Udaje o systéme
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PRAT, ktoré neboli stag’ou vstupov (napr. mnozstvo vyprodukovanej bio-
masy pestovanych plodin, mnozstvo emitovanéhe &€bo mnozstvo z pddy
vyplavenych dugihanov). Vystupy modzu ntacharakteasového radu hodnot
alebo jednoduchej hodnoty — bilancie danej charesitiiey za zvolen&asové
obdobie simulacie.

Simulatna jednotka

Simulatny model je vysledkom dglovej abstrakcie latkovo-energetickych
procesov v systéme PRAT. Nos$ita tychto procesov s prvky krajiny, ich
konkrétne charakteristiky. V simwiaom modeli st vyjadrené ako jeho vstupy a
vystupy. Vstupy a vystupy simwaého modelu mdézu Iy ako akékivek iné
charakteristiky prvkov krajiny, vyjadrené v mapedggrafickej databéaze) v po-
dobe obsahu zobrazenej priestorovej jednotky abetolu pda. Takuto obsaho-
vo-priestorovu jednotku (bod pa), ktora je obsahovo Specifikovana $adtom
na potreby simukného modelu méZzeme oz pojmom simul&na jednotka.
Simulatné jednotky pre aplikaciu simwiaého modelu su z metodologického
hradiska syntetické priestorové (geografické) jedyot&h priestorové ohrani-
¢enie a obsah vznika ako vysledok geoekologickeiexnej fyzickogeogra-
fickej) analyzy uzemia (napr. Minar et al. 2001pesifikom tejto analyzy je to,
Ze je] kel — a tym aj ohragenie a obsah geoekologickych jednotiek — nie je
vSeobecny, ale presne sleduje naroky sitméilho modelu.

Systém modelovania

Z pohradu technického rieSenia mézeme spolb aplikaciu simuléného
modelu a geografickych udajov i jej vysledok vninako ugity systém. Tento
systém oznéme pojmom systém modelovania. Systém modelovanig/tvo-
reny z existujucich nastrojov spracovavania daimukného modelu a geo-
grafickej databazy simutaych jednotiek pre jeho aplikaciu. Spolu so sintula
nym modelom a geografickou databazou je dhgovnima ako prvok systému
modelovania aj zvoleny aspekt Stidia krajiny. Asp&kidia krajiny mézeme
povaZovd za utitd konkrétnu motivaciu, zadmer spoéteej aplikacie modelu
systému PRAT a geografickych adajov. Od neho todiisi celkova stratégia
integracie — viba simul&ného modelu a jeho konkrétnych vystupov a tym aj
nasmerovanie geoekologickej analyzy zaujmového imemvysledny obsah
geografickych udajov.

Na obr. 1 je schematicky vyjadreny systém model@avan jeho vEah
k okoliu. Okrem uZ nazianych vZahov medzi prvkami systému modelovania
navzajom tato schéma vyjadruje aj jehotalz ku geografii, expertnym
vedeckym oblastiam (ekolégia, pédna hydrolégia dnpbgeochémia) a obla-
stiam elového hodnotenia krajiny (krajinné planovanieroagmia, biokli-
matolégia, pBnohospodarska ekonomia a pod.), ktoré pokladamgelza
okolie. Systém modelovania ako celok je zdrojoteldvej geografickej infor-
macie pre tieto oblasti. Uvedené oblasti zas ovpljv obsah prvkov systému
modelovania. Geografickli databazu a model systéRWMTPv tomto zmysle
vhimame ako podmnozinu Udajov a vedeckych poznatkoiasti geografie a
expertnych disciplin, ktoré su vyjadrené Specifiokgposobom. Aspekt a:él
modelovania je dany konkrétnymi potrebatniyz na strane geografie a expert-
nych oblasti, alebo na strangelového hodnotenia krajiny.
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Obr. 1. Schéma systému modelovania

PreruSované Sipky znazou vztah medzi prvkami systému modelovania navzajom, ipiéy
ich vz¥ah k okoliu a hrubé Sipky vah systému modelovania ako celku k jeho okoliu.

METODIKA
Tvorba systému modelovania sucha

Pre modelovanie bilancie p6dnej vody a produkoieraisy j@meia jarného
sme si zvolili simulany model WOFOSTWOTrld FOod STudiegozri Supit et
al. 1994 a Boogaart et al. 1998). Pre potreby ardare priestorovo vyjadre-
nych vstupov a vystupov modelu WOFOST a realiz&aiulacii sme pouzili
softvérovu aplikaciu CGMS (Boogaard et al. 2002aaii$ et al. 2004). Model
WOFOST je agro-meteorologicky model, ktory unnge matematicky simu-
lovat’ vyvoj pd’nohospodarskych plodin. Rast plodiny model simulupavi-
slosti od miery asimilacie, ktora je dand mnoZstvpnjatého slnéného
Ziarenia. Prijaté mnoZstvo skim&ho Ziarenia je ovplysvané aroxiou pricha-
dzajuceho ziarenia a listovou plochou plodiny. Zabovaného mnoZzstva
Ziarenia a charakteristik fotosyntézy model potodvoolzuje mieru dennej
potencialnej fotosyntézy. Simulované mnozstvo daiow model rozdaije
medzi rézne organy rastlin (vratane zasobnych angédn semena albzy).
Nedostatok (sucho) alebo nadbytok (kyslikovy stresily v pbéde sa pri
simulaciach prejavi na znizenej produkcii plodibjodel simuluje aktualny
stav vody v korgovej zéne pomocou jednoduchej bilancie vstupovzigraa
vystupov (evapotranspiracia, odtok) vody do a zkovej zony pody v danom
¢asovom intervale (de dekada). Model zdladiuje aj d@dasné zadrziavanie
potencialne pristupnej vody pre rastliny v kareej z6ne pbdy v zavislosti od
retertnych schopnosti pody.

Udaje o pdasi pre Gzemie jnohospodarsky vyuzivanej pody Slovenska za
obdobie rokov 1997-2007 sme ziskali zo siete 7Jlaretogickych stanic Slo-
venského hydrometeorologického Ustavu. Pouzili derné hodnoty maximal-
nej a minimalnej teploty vzduchu (°C), trvanie simného Ziarenia (hod.),
priemern dennd rychlésvetra (m*sY), tlak vodnych par (hPa) a denny Ghrn
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zrazok (mm*d'), ktoré boli priamo merané. Dogitané boli denné hodnoty
potencialnej evapotranspiracie (mrifda radiacie (KJ*nf*d™). Meteorolo-
gické Udaje sme interpolovali do pravidelnej sigtgorcovych elementov
s priestorovym rozliSenim 10x10 km. Pouzity boloaltgnus implementovany
priamo v CGMS (Groot 1998), ktory bol upraveny nadmienky Slovenska
Novakovou (2007). Udaje o paohospodarskej péde sme ziskali z infatma
ného systému o pdde v sprave Vyskumného Ustavuzpétbztva a ochrany
pbédy. Pred’alSie spracovanie sme pouzili idaje o pddnych sdn@@kalsky a
Balkovic 2002), bonitovanych pédno-ekologickych jednotkd&cmkes et al.
1996) a pbébdno-ekologicku regionalizaciu SlovendRdatko 2002). Z udajov
o zrnitosti pddy — obsahu ilu (%), prachu (%) askie(%) v orninom hori-
zonte pre celkom 16 663 p6dnych sond boli vyragaiemerné hodnoty zrni-
tosti pre priestorové pddne jednotky. Priestoroddne jednotky sme vytvorili
ako kombinaciu arealov pddno-ekologickych regidmoarealov zrnitosti pdd,
ktoré boli interpretované z bonitovanych pddno-egatkych jednotiek. Pomo-
cou publikovanych rovnic (Orfanus a Balk&d004) bola z Gdajov o zrnitosti
pody pre kazdu priestorovi pddnu jednotku Wifama objemova hmotnts
pddy (g.cn?) a obsah vody v pdde pri hodnotach vihkostnéhermmélu h = 33
kPa a h = 1 500 kPa (cm.&)n S pouZitim tychto hodndt a Gdajov o zrnitosti
pody boli modelom Rosetta (Schaap et al. 1998) delwé hodnoty rezidualnej
a nasytenej vihkosti pody (cm.cra hodnoty tvarovych parametrov reteych
kriviek potrebné pre vyg®t bodov retetnej krivky a krivky nenasytenej hy-
draulickej vodivosti (Wosten a Van Genuchten 1988yatané hydrofyzikalne
vlastnosti ndm sluzili ako vstupy pre model WOFOHSiiaje o pé6de sme pbal
poziadaviek aplikacie CGMS doplnili tdajmi o domitdgom pédnom type a
druhu, svahovitosti, potencialndpke koréiovej zony, pbdnej fyzikalnej skupi-
ne, drendznych pomeroch a potencialnom zasolead#pov o bonitovanych
podno-ekologickych jednotkach). Priestorové pOdednptky sme nakoniec
agregovali do siete pravidelnych Stvorcovych eleimes priestorovym rozliSe-
nim 1x1 km. Kazdy priestorovy element bol repreaeany ploSne dominant-
nou priestorovou pédnou jednotkou. Ako modelovidjsia pre simulaciu pro-
dukéného procesu a vodnej bilancie modelom WOFOST syheali jacmei
jarny. J&mei jarny je hospodarsky vyznamnalpohospodarska plodina, ktora
sa beZne pestuje v ramci celého Uzemia Slovens#lajelb fyziologickych
vlastnostiach a fenolégii §meia jarného boli prebrané priamo z modelu
WOFOST.

Simulacia fungovania systému PRAT v priestore

Priestorové simulmé jednotky pre aplikaciu modelu WOFOST sme vytvo-
rili ako prienik siete priestorovych elementov zli®enim 10x10 km (Udaje
0 paiasi) a siete priestorovych elementov s rozliSenith im (Gdaje o pode).
Simulatna jednotka je tak tvorena jednou az sto bunkarazSenim 1x1 km,
ktoré sa nachadzaju v ramci daného Stvorca s eoiifs 10x10 km. VSetky
simulané jednotky reprezentuju iba fpmwhospodarsky vyuzivané pédy Slo-
venska a uvazovalo sa o nich ako o vhodnych nayasie j@meia jarného.
Simuléciu produéného procesu {mena jarného a vodnej bilancie pédy sme
realizovali v pdnohospodarskych sezénach 1997-2007. Modelovanavoela
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dou limitovana produkcia fmeia jarného. Bol uvazovany vplyv podzemnej
vody. Ako z&iatok kalkulacie vodnej bilancie bol stanovenydechadzania
jaémena jarného v konkrétnom roku. Simulovali stiasové rady hodnét celko-
vého mnoZstva susiny v zasobnych organoé¢mgaa jarného (Groda zrna) —
TWST uvadzané v t/ha (vystupny atriblt modelu WOFOSTotal Water
limited dry weight of Storage organs desédennym krokom a&asové rady
hodndt relativnej vihkosti pédy pod porastonina jarného — RSM s den-
nym krokom uvadzané ako % dlhodobo pristupnej wog@@de, t. j. objem vo-
dy v p6de v intervale hydrolimitov pinej vodnej kapacity a bodu vadnutia (vy-
stupny atribat modelu WOFOST Relative Soil Moistune Pre potreby vizua-
lizacie sme vystupy modelu WOFOST agregovali nagporové rozliSenie
10x10 km. Ako funkcia pre agregovanie bol pouzif§naeticky priemer hodnot
TWST alebo RSM wahovanych k tym simutmym jednotkam, ktoré sa
nachadzali v rdmci priestorového elementu 10x10 km.

Identifikacia regionov sucha

Pre potreby interpretacie vystupov systému modeliavhol pouzitytasovy
rad simulovanej hodnoty RSM za obdobie 1997-2003drtéty RSM stano-
veneé pre simukamé jednotky boli pomocou aritmetického priemerueggvané
na priestorové rozliSenie 10x10 km. Takto upravédeie predstavovali vstup
pre (Eelovu interpretaciu. Na zéklade hramej hodnoty RSM menej ako 40 %
boli ur¢ené suché dni. Pre obdobie n&gigaho naroku gmena jarného na pri-
stupnu vodu v péde (od 1. maja do 15. juna) bokpgl simuléni jednotku a
veget&nu sezénu zisteny pet suchych dni, ktory bol nasledne spriemerovany
za celé obdobie rokov 1997-2007. Tato hodnota Wgjkdrena v klasifikovanej
podobe ako index priemernéha:mého pétu suchych dni (tab. 1). Pre kazdu
simulatnl jednotku bola zarovestanovena frekvencia vyskytu sucha — ako
podiel kumulativneho gitu suchych dni ku kumulativnemudbo vSetkych dni
v obdobi od 1. maja do 15. juna za celé obdobiewd®97-2007. Tato hodnota
bola vyjadrena v klasifikovanej podobe ako indeekftencie vyskytu suchych
dni (tab. 1).

Tab. 1. Definicia indexu priemerného réného pdtu suchych dni a indexu
frekvencie vyskytu suchych dni

Index priemerného tméhc Interval priemernéhc  Index frekvencie  Interval relativneho

poctu suchych dni poétu suchych dni vyskytu sucha poétu suchych dni

A <1 1 <5%

B 1-25 2 5-10%

C 25-5 3 10 - 15%

D 5-10 4 15 - 20%

E >10 5 >20 %
VYSLEDKY

Aplikacia systému modelovania

Systém modelovania, ktory sme vytvorili z existglio simulaného mode-
lu WOFOST a geografickej databazy priestorovo regméovanych vstupov
0 patasi a péde, umdnje simulovd stav a vyvoj porastov §meia jarného
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priebezne peas celej vegetaej sezony. Vtba simulgéného modelu a spésob
spracovania vstupov pre model sledovali konkré@s} tvorby systému mode-
lovania, ktorym je hodnotenie sucha Wpohospodarskej krajine. Na podklade
existujucich adajov o g@asi a pdode sme pre celé Uzemi¢nohospodarsky
vyuzivanych p6d Slovenska odvodiisové rady priestorovo reprezentovanych
charakteristik produtaych schopnosti fmena jarného (TWST) a vihkostnych
pomerov pdd pod jeho porastom (RSM). Priklad vystp uvedeny na obr. 2.

14. dekada (TWST) 14. dekada (RSM)

0

25 50 100 km 100 km

16. dekada (TWST)

0 25 50 100 km

100 km

18. dekada (TWST)

100 km

0 25 50 100 km

100 km

TWST (t/ha) RSM (%)
nepol'nohospodarska - 3,75 - 5,00 - nepolnohospodarska poda
poda ° 5,00-6,25; © 20-40

- 0-1,25 ° 6,25-7,50' © 40-60

- 1,25-2,50 * >17,50 * 60-80

© 2,50-3,75 * 80-100
® 100-120

Obr. 2.Casovo-priestorova sezénna dynamika simulovanychdtogrodukcie susiny
zasobnych organovdmetia jarného (TWST) a relativnej vihkosti pody (RM&pa
priemer za obdobie rokov 1997-2007 (dekadyifamé od 1. januara)
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Identifikacia regiénov sucha

Z vysledkov priestorového rozloZenia indikatoroelsa — index priemerné-
ho rainého pétu suchych dni (obr. 3) a index frekvencie vysksticha (obr. 4)
vyplyva, Ze oblasti potencidlneho ohrozenia poragdmeia jarného suchom
sa nachadzaju v juznych a juhozapadnych oblast#@ttorskej, Podunajskej
(oblag’ horného Zitného ostrova a okolie mesta Hurbanadyychodoslo-
venskej niziny. Menej rizikové sa zdajutgblasti v severngjasti Podunajskej
niziny a vo Vychodoslovenskej nizine, Chvojnickeéylgjavskej pahorkatine a
v oblasti Juhoslovenskej kotliny. Ostatné oblasbv&nska sa javia z péadu
potencialneho ohrozeniatjaeaia jarného suchom ako bezproblémoveé.

- nepolnohospodarska poda
* A<D

® B(1-25)
® C(25-5)
- ® DG-10)
0 25 50 100 km @ E:ECI0)

Obr. 3. Priestorové rozloZenie hodndt indexu prigr@ko réného pétu suchych dni
za obdobie rokov 1997-2007 pré&maei jarny (v zatvorke interval gou suchych dni)
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Obr. 4. Priestorové rozloZenie hodndt indexu frekoie vyskytu suchych dni za
obdobie rokov 1997-2007 preijaei jarny (v zatvorke interval relativnehodto
suchych dni v %)
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DISKUSIA

Systém modelovania ako nastroj modelovania geanysté

Klasické vysledky uvah o krajine v zmysle vSeob¢daérie systémov sa
spajaju s pojmom geosystém. Vo vSeobecnosti jeyggim vnimany ako
systém prvkov krajiny a ich vahov. Zdératovana je tak priestorova, ako aj
procesnd stranka existencie geosystému. Konkrdiaghopojmu sa u réznych
autorov mierne |iSi (cf. Krcho 1968 a 1974, Dem&k4, Michal 1992, Miklds
a lzakoveova 1997, Minar et al. 2001). \grpavajucu definiciu geosystému a
podrobnua systémova analyzu jeho Struktary vo foimeabhnej podobe vytvoril
vo svojich viacerych teoretickych pracach Krcho6891971, 1974 a 1990). Pri
naSichd’alSich uvahach budeme vychatizaave z tychto prac. V kontexte
Krchovych teoretickych Gvah predstavuje geografidefabaza uplne kvantifi-
kovany model priestorovej diferenciacie prvkov gedigkej sféry. V matema-
ticky formalizovanej podobe vyjadruje polohu prvkéeh polohovo priradené
stavové charakteristiky a vertikalne a horizontdlréahy v priestore (priestoro-
vé usporiadanie). Model systému PRAT predstavujontexte teoretickych
tvah Krcha dplne kvantifikovany model fufiiych vz’ahov medzi prvkami
geografickej sféry. V matematicky formalizovanegdpbe a na &ni elemen-
tarnej Urovni vyjadruje procesy vymeny, premengngportu latok, energie a
informacie v tomto subsytéme geografickej sféryaktwany samostatne, bez
konkrétnej priestorovej lokalizacie a konkrétnejvsivej parametrizacie jeho
prvkov v podobe mozaiky simuaych jednotiek, predstavuje model systému
PRAT vyjadrenie jeho furhej Struktury. Systém modelovania, ako vysledok
integracie modelu systému PRAT a geograficke] dapabsimulgnych
jednotiek pre jeho aplikaciu predstavuje v zmyslehovych prac vhodne
matematicky formalizovany model priestorového uigmania a fungovania
zvoleného subsystému geograficke] sféry. Tento mod®ziuje na vémi
detailnej rozliSovacej arovni (topické alebo chkécpriestorové jednotky)
prostrednictvom konkrétnych stavovych @#li popisé priestorovu diferencia-
ciu systému PRAT a jeho nevratnu alebo cyklick( mmecase.

Systém modelovania ako sp6sob realizacie krajinsyoitéz

Potreby praxe v oblasti ochrany a tvorby Zivotn@hostredia viedli u nas
z&iatkom osemdesiatych rokov 20. stéieok formulacii myslienky krajinnych
syntéz (napr. DrdoS et al. 1980, Urbanek et al01D®lazdr et al. 1983). Autori
sa snazili zdéraztiipotrebu vyjadrenia furdkych v2'ahov medzi prvkami kra-
jiny pri jej geografickej analyze a tvorbe modedjipriestorového usporiadania.
Ako funkéné vnimali tie veahy v krajine, ktorymi je sprostredkovana nejaka
funkcia prvku v @elovo zvolenom systéme prirodnych a socialno-ekactom
kych prvkov krajiny. Vysledkom geografickej analyagemia v zmysle krajin-
nych syntéz je kartografické vyjadrenie prave tgevkov krajiny a ich charak-
teristik (vlastnosti), ktoré su z danéhodiového) liadiska vo vzadjomnej inter-
akcii funi¢ne prepojené. Uvedenu definiciu krajinnych synté&ss abstrahuje
od konkrétneho krajinno-planovaciehdelu vo svojej praci Urbanek (2006).
Krajinné syntézy vo vSeobecnosti vnima ako logickewyhnutny metodolo-
gicky aparat Studia krajiny, ktory vedie k iderk#cii a abstrakcii systému
funkéne prepojenych prvkov v krajine. Z metodologickefptaty systému mo-
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delovania vyplyva, Ze geografickd analyza Uzemidvaba priestorového
modelu krajiny je vzdy realizovana slTaldom na konkrétne futiké vz'ahy.
Vo funkcii analytického nastroja, t. j. nastroja abstrakciu a systemizaciu
krajiny z procesného péadu, tu slizi zvoleny simutay model. Na udrovni
priestorového modelu su vyjadrené vzdy len tie prekich charakteristiky,
ktoré su vo vzajomnej futke] interakcii (vstupy a vystupy modelu systemu
PRAT). Z toho vyplyva, Ze systém modelovania moz@meazovad za mozny
spbsob formulacie a realizacie krajinnych synté&balv zmysle prace Urbanka
(2006) aj za metodologicky vhodny nastroj analyegjiky. Simul&ny model
systému PRAT vyjadruje vahy medzi prvkami krajiny na Vmi elementarnej
arovni. Geograficka databaza, ktor4 odraza nardkylscného modelu na
priestorovu reprezentaciu vstupov a vystupov, kimvni simulanych jedno-
tiek obsahuje mnoZstvo kvantitativne vyjadrenychjdd o konkrétnych cha-
rakteristikach uvazovanych prvkov krajiny. Vystupy systému modelovania
sU vcase aj priestore relativne detailné a v ramci olmeeiddanych simuta
nym modelom aj obsahovo vSeobecné (neklasifikovagi@terpretované). Kra-
jinné syntézy v klasickom ponimani (napr. Mazur @ppel 1980 a Dzatko
2002) predstavuju vzdy jednoduchSi a vismtdvo zamerany systém analyzy
krajiny. Na Urovni svojich vystupov vyuZivaju klikované a rdzne interpre-
tované vlastnosti krajiny. Futiké vz’'ahy, ktoré si uvazované na urovni takejto
krajinnej syntézy, maju komplexny a obsahovo intggny charakter. Systém
modelovania so svojimi detailnymi a neinterpretgranvystupmi tak vo va-
hu ku klasicky ponimanej krajinnej syntéze predgeskor vSeobecnl bazu
priestorovo vyjadrenych elementarnych fémkch vz'ahov v krajine. Po ich
zjednoduSeni alebo interpretacii v podobe priestmaxasovo delovo agrego-
vanych hodnét (indikatorov, indexov a potencialom)oziuje dany systém mo-
delovania interpretaciu viacerych krajinnych syntéd¢asickom ponimani.

Model sucha v kontexte teoretickych principov

Nami simulované charakteristiky pmwhospodarskej krajiny pouZzité pre
analyzu sucha odrazaju vysledky komplexnych &mykh vz'ahov v systéme
PRAT, ktoré su realizované najma prostrednictvorkolf-energetickych
tokov. Model WOFOST adelovo vytvorena geograficka databaza vstupov pre
model umoznili vhodne vyjadtipriestorova distriblciu uvazovanych funk
nych vz'ahov v systéme PRAT al®ka tomu aj modelo¥atasovu a priesto-
rovl variabilitu intenzity procesov &ujlcich ¢asovl a priestorovu variabilitu
sledovanych indikatorov stavov [pmhospodarskej krajiny (pédne sucho a pro-
dukcia biomasy).

Prezentované interpretacie vystupov simulacii vobedindexu priemerného
rocného pétu suchych dni a indexu frekvencie vyskytu suchedgtavuju
jednoduché priklady krajinnych syntéz, ktorédeldvo zjednoduSenej podobe
tried zvolenej regionalnej klasifikacie vyjadruj@rkplexny¢asovo a priesto-
rovo dynamicky veah medzi prvkami gmohospodarskej krajiny. Ako také, su
len jedny z moznych interpretacii (syntéz), ktoréZmby' odvodené na baze
vystupov vytvoreného systému modelovania (model \WOF a geograficka
databazu jeho priestorovo reprezentovanych vstgpaystupov). Prikladom
inej syntézy, ktora by mohla Byytvorena na podklade tohto systému modelo-
vania, mbéze by kategorizacia vhodnosti Uzemia pre pestovaniangia
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jarného. Takato syntéza by na Urovni femgch v2'ahov mohla napriklad uva-
Zova® okrem simulovanych adajov o bilancii pédnej vodysamulované vy-
sledky produkného procesu {anena jarného. Pri takejto syntéze by sa na
arovni funkénych vz'ahov mohlo napriklad uvaza¥vanielen o simulovanych
Gdajoch o bilancii pédnej vody, ale aj o simulovemyysledkoch produkého
procesu jgmena jarného.

ZAVER

V naSom prispevku sme sa venovali analyze problkeynayuzitia modelu
systému PRAT v geografickom vyskume. Vytvorili ssystém modelovania,
ktory je zlozeny zo simutmeého modelu WOFOST a geografickej databazy
jeho priestorovo reprezentovanych vstupov o pégecasi. Ltelom tvorby sy-
stému modelovania bolo ziskanie Udajov pre potratglyzy vyskytu sucha
v pa'nohospodarskej krajine. Pomocou vytvoreneho systédelovania boli
pre priestorové simutaé jednotky ziskanéasové rady Udajov o produkcii
suSiny zasobnych organowjaena jarného a relativnej vihkosti pddy pod jeho
porastom v rokoch 1997-2007. Pomocou interpretédasového radu Gdajov
o relativnej vihkosti p6dy pod porastongiaeia jarného v obdobi rokov 1997-
2007 sme vyjadrili index priemernéhaingho pétu suchych dni a index frek-
vencie vyskytu sucha na Uzemi a ako najrizikovejSpoladu ohrozenia su-
chom pomocou nich identifikovali regiony na zap@déorskej niziny, horného
Zitného ostrova a okolia mesta Hurbanovo. Metodipkéstata vytvoreného
systému modelovania je dobre obsahovo stotdirits ponimanim geografic-
kej sféry v zmysle teoretickych prac Krcha (196871, 1974 a 1990). Systém
modelovania méZeme v zmysle viacerych teoretickyét na tému krajinnych
syntéz (DrdoS$ et al. 1980, Urbanek et al. 1980, iVlat al. 1983 a Urbanek
2006) povazovaza nastroj tvorby geografickych informacii vhodnyaa reali-
zaciu suboru jednej alebo viacerych konkrétnychirkmgich syntéz. Prezento-
vana welova interpretacia vystupov simulacie pomocou exgnych indexov
predstavuje jednoduché priklady krajinnych syn#zo také sa len jednymi
z moznych prikladov interpretacie vystupov vytvaieo systému modelovania.
Na zéklade prezentovanych vysledkov si myslimespm@aina aplikacia simu-
latcného modelu a geografickych Gdajov v podobe systérodelovania pred-
stavuje perspektivny a vedecky opodstatneny nagemgrafického Stadia kra-
jiny. Systém modelovania umidjie vhodne vyjadti priestorovy aj funény
aspekt krajiny a modelovatak dynamiku priestorového usporiadania krajiny
v case. Flexibilita systtmu modelovania uifigiz na Urovni vytvaranych
vystupov tento nastroj vyuziako zdroj Specifickych geografickych informacii
pri &elovom hodnoteni krajiny.
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Rastislav Skalsky, Martina Novakaqgwbonika MiSkova

ANALYSIS OF DROUGHT IN THE LANDSCAPE
AS AN EXAMPLE OF THE SIMULATION MODEL
APPLIED IN GEOGRAPHY

A stepwise process of setting up a modelling systérthe plant-soil-atmosphere
system (PRAT) simulation model and identificatiohspring barley drought risk re-
gions based on the modelling system outputs isepted here. The modelling system
example is discussed in the perspective of itsiplessise in geographical research.
Drought is a complex landscape characteristic, ivhédlects the state of landscape ele-
ments (atmosphere, soil, plants). The soil-plantesphere system (PRAT) is the sub-
system of the geosystem that is responsible forsraasrgy processes such as evapo-
transpiration, photosynthesis and primary productibplants (Novak 1995). The simu-
lation model can describe the processes runningarPRAT system by the basic bio-
physical processes such as heat and other enemxpsflwater and elements balances
etc., (Richter 1987, Abrahamsen and Hansen 2000aiN©995). Inputs and outputs of
the simulation model can be considered as landstlageacteristics, which can be dis-
played spatially on the map. Spatial units suppésedpresent simulation model inputs
or outputs on the map are simulation units, resafls purposeful analysis of landscape
data (e.g. Minér et al. 2001). Integration of tHRAHF system simulation model and a
corresponding geographical database of the sirunlatnits, which is designed for the
particular purpose, can be referred to as a modelystem (Fig. 1). Modelling system
is a useful term for and the methodological antitéal expression of the complex and
inter-disciplinary approach to the geographical derape modelling. The agro-
meteorological model WOFOST (Supit et al. 1994, geod et al. 1998) was selected
as the PRAT system simulation model. The CGMS apptin (Boogaard et al. 2002,
Savin et al. 2004) served as a tool for the WOF@®tel running and organization of
its data inputs and outputs. Daily meteorologicatiadmeasured for 71 meteorological
stations across Slovakia (maximum and minimum teatpes, sunshine, wind speed,
vapour pressure, and precipitation) and calculatddes of evapo-transpiration and so-
lar radiation were interpolated into a regular grfdl0x10 km spatial resolution using
the algorithm of Groot (1998) adjusted to the ctiods of Slovakia by Novakova
(2007). Topsoil texture data (clay, silt, sand eatt coming from the soil profile data-
base (Skalsky et Balkavi2002) were averaged across soil polygons, whishlted
from intersection of soil ecological regions (DZza002) and soil texture polygons de-
rived from land evaluation units (LinkeS et al. 899Soil hydro-physical properties
data required by the WOFOST were derived from t&iture data by the set of pedo-
transfer rules (Orfanus et Balk6v2004, Schaap et al. 1998, Wosten et Van Genuchten
1988). Simulation units for the WOFOST model weedirted as an intersect of 10x10
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km resolution climate data and soil polygon datgragated into 1x1 spatial resolution
grid. Time series of spring barley dry mass ofagerorgans production in t/ha (TWST)
and relative soil moisture in % (RSM) were simutbfer the period 1997-2007 (Fig. 2).
The average number of dry days in the year (Fign8) drought day frequency (Fig. 4),
both for 1. May-15. June were calculated from déiilye series of RSM and classified
according to Tab. 1 (index of average number of d@ays in the year and index of
drought day frequency). The most sensitive regisere identified based on the indices
at south-west and south-east parts of Slovakiahd&(€968, 1971, 1974 and 1990) de-
fines the geographical sphere on several hieraatlgeels as a system having its spatial
and functional structure. The methodological ppies of the modelling system com-
pare well with the theoretical model of the geogiepl sphere. As a whole, the model-
ling system can theoretically describe that sulb$éhe geographical sphere which is
defined by the PRAT system. Landscape synthesetofDet al. 1980, Urbanek et al.
1980, Mazur et al. 1983, Urbanek 2006) represezdscdf such a purposeful mapping
of landscape, which takes into account mutual &uions of the landscape elements.
The modelling system is a kind of landscape symhaésscribing very elemental func-
tional relationships in the landscape. Comparetthéoclassical view on landscape syn-
thesis (e.g. Mazur and Krippel 1980, Dzatko 200®) tnodelling system is, however,
more of a basis for the definition of several gartir landscape syntheses than the land-
scape synthesis itself. Drought regions identificabased on interpreted indices repre-
sent only particular landscape syntheses whichbeadone upon the WOFOST model
based modelling system outputs. The results ofttberetical analysis allow us to con-
clude that integration of the simulation model®igeographical research can be useful
and promising for future landscape research studies
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