
GEOGRAFICKÝ ČASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 64 (2012) 1, 55-69 

55 

ANALÝZA  SUCHA  V  KRAJINE  AKO  PRÍKLAD  VYUŽITIA 
SIMULA ČNÝCH  MODELOV  V  GEOGRAFII 

 
Rastislav Skalský, Martina Nováková, Monika Mišková*   

* Výskumný ústav pôdoznalectva a ochrany pôdy, Gagarinova 10, 827 13 Bratislava, 
r.skalsky@vupop.sk, m.novakova@vupop.sk, m.miskova@vupop.sk 

 
Analysis of drought in the landscape as an example of the simulation model 
applied in geography 
The soil-plant-atmosphere system simulation models can produce information on 
various processes in the landscape. The modelling system comprising the national 
geographical data on climate and soil, data on spring barley, and WOFOST model 
are presented here. The modelling system was applied to produce a time series of 
soil drought data for Slovakia. Simple data interpretation was done. On the basis 
of the results, the methodological principles of the approach, which compare well 
with the existing concepts of geographical modelling – theoretical model of geo-
graphical sphere and ideas of landscape synthesis are discussed. The conclusion is 
that the presented methodological approach is a useful way of geographical analy-
sis of landscape. 
Key words: landscape modelling, soil-plant-atmosphere system simulation mo-
dels, modelling system, geographical sphere model, landscape synthesis 

 
ÚVOD 

V poslednom období sa najmä vo svete, ale aj u nás, objavujú práce zame-
rané na modelovanie rôznych procesných charakteristík krajiny – produkciu 
biomasy poľnohospodárskych plodín a lesných porastov, sekvestráciu alebo 
emisiu skleníkových plynov z pôdy a vegetácie, vodnú bilanciu pôdy a porastov 
poľnohospodárskych plodín či vyplavovanie škodlivých látok z pôdy (napr. 
Takáč 2002, Balkovič et al. 2006, Nováková a Skalský 2006, Cerri et al. 2007, 
Easter et al. 2007, Liu et al. 2007, Stehfest et al. 2007 a Leip et al. 2008). 
Nástrojom modelovania sú softvérové aplikácie – simulačné modely, napríklad 
EPIC (Wiliams 1995), DAISY (Abrahamsen a Hansen 2000), CENTURY 
(Parton et al. 1988), WOFOST (Boogaard et al. 1998), RothC (Coleman a 
Jenkinson 2005) či DNDC (Li et al. 1992). Simulačné modely spolu s vhodne 
organizovanými geografickými údajmi o krajine (napr. údaje o klíme, geore-
liéfe, pôde, krajinnej pokrývke a využívaní krajiny) umožňujú geograficky vyja-
driť časovú dynamiku látkovo-energetických procesov v krajine, ako napr. prí-
rastok biomasy rastlín, obsah vody v pôde, množstvo z pôdy emitovaného CO2 
a pod. Pomocou simulačných modelov je možné modelovať historický, aktuál-
ny, ale aj budúci charakter látkovo-energetických procesov v krajine a uvažovať 
aj o alternatívnom vývoji týchto procesov pod vplyvom zmenených faktorov 
prostredia. Vzhľadom na svoje možnosti sú simulačné modely potenciálne 
veľmi vhodným nástrojom účelového hodnotenia niektorých ekologických a 
environmentálnych vlastností krajiny (napr. úrodnosť pôdy, akumulácia vody, 
kolobeh živín, filtrácia a zneškodňovanie cudzorodých látok). 

Cieľom nášho príspevku je popísanie možného prístupu k analýze a účelovej 
interpretácii takého komplexného javu v krajine, akým je sucho, na príklade 
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konkrétnej plodiny (jačmeň jarný) pestovanej v období rokov 1997-2007 na 
poľnohospodárskych pôdach Slovenska. Prezentovaný prístup je založený na 
spoločnej aplikácii simulačného modelu vybraných procesov v krajine a geogra-
fických údajov. Konkrétny príklad analýzy a hodnotenia sucha v poľnohospo-
dárskej krajine chceme zároveň využiť na hlbší rozbor teoretických princípov 
problematiky aplikácie simulačných modelov pri modelovaní vybraných látko-
vo-energetických procesov v krajine a poukázať tak na ich využiteľnosť pri 
riešení vybraných problémov geografického modelovania krajiny. V praxi by 
mohol poslúžiť najmä pri rozhodovaní v oblasti poľnohospodárstva a životného 
prostredia.   

TEORETICKÉ  VÝCHODISKÁ 

Sucho  
Sucho je v našich podmienkach pomerne významný abiotický stresor pre 

pestované poľnohospodárske plodiny. Definícia sucha môže byť v závislosti od 
predmetu hodnotenia rôzna. Sucho môžeme vnímať ako klimatické sucho 
(Majerčák 2005), pôdne sucho (Šútor a Štekauerová 2008) alebo z pohľadu 
pestovanej plodiny ako fyziologické sucho (Kostrej et al. 1992). Z geogra-
fického pohľadu je sucho možné považovať za stav poľnohospodárskej krajiny. 
Tento priestorovo diferencovaný stav je podmienený dlhotrvajúcim výrazným 
nedostatkom atmosférických zrážok, ktorý sa následne prejavuje nedostatkom 
vody v pôde dostupnej pre poľnohospodárske plodiny a nakoniec zníženou pro-
dukciou poľnohospodárskych plodín.  

Simulačný model  
Simulačné modely, tak ako ich vnímame v tejto práci, môžeme po obsahovej 

stránke považovať za modely štruktúry a fungovania systému pôda – rastlina – 
atmosféra (ďalej ako PRAT). Systém PRAT môžeme považovať v zmysle 
Nováka (1995) za subsystém geosféry, ktorý je zodpovedný za primárnu pro-
dukciu biomasy. Je charakterizovaný dynamikou vzájomne prepojených látko-
vo-energetických procesov. Pomocou systému PRAT je možné detailne popísať 
množstvo elementárnych látkovo-energetických procesov v ekosystéme ako 
napr. evapotranspirácia, fotosyntéza a primárna produkcia biomasy, kolobehy 
biogénnych prvkov, kyslíka a vody (napr. Richter 1987, Novák 1995, Abraham-
sen a Hansen 2000). Priame a spätné väzby medzi prvkami vyjadrujú modely 
systému PRAT v podobe matematických rovníc. Uvažujú najmä väzby spro-
stredkované konkrétnymi fyzikálnymi, chemickými a biochemickými procesmi. 
Príkladmi takýchto väzieb môže byť vzťah medzi slnečným žiarením, listovou 
plochou a intenzitou fotosyntézy, závislosť rýchlosti prúdenia vody v pôde od 
jej vlhkostného potenciálu, závislosť intenzity nitrifikácie od obsahu vody, 
dusíka a organickej hmoty v pôde a jej teploty či závislosť evapotranspirácie od 
teploty a vlhkosti vzduchu, listovej plochy rastliny a aktuálneho obsahu vody 
v pôde. Model simuluje vývoj systému PRAT v čase (dni, mesiace, roky, desať-
ročia). Vstupmi pre model sú číselné údaje o charakteristikách uvažovaných 
prvkov systému PRAT a jeho okolia (napr. údaje o počasí, pôde, georeliéfe, 
pestovanej plodine či pestovateľských zásahoch). Výstupy modelu majú charak-
ter číselných údajov. Často predstavujú kvalitatívne nové údaje o systéme 
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PRAT, ktoré neboli súčasťou vstupov (napr. množstvo vyprodukovanej bio-
masy pestovaných plodín, množstvo emitovaného CO2 alebo množstvo z pôdy 
vyplavených dusičnanov). Výstupy môžu mať charakter časového radu hodnôt 
alebo jednoduchej hodnoty – bilancie danej charakteristiky za zvolené časové 
obdobie simulácie.  

Simulačná jednotka  
Simulačný model je výsledkom účelovej abstrakcie látkovo-energetických 

procesov v systéme PRAT. Nositeľmi týchto procesov sú prvky krajiny, ich 
konkrétne charakteristiky. V simulačnom modeli sú vyjadrené ako jeho vstupy a 
výstupy. Vstupy a výstupy simulačného modelu môžu byť, ako akékoľvek iné 
charakteristiky prvkov krajiny, vyjadrené v mape (geografickej databáze) v po-
dobe obsahu zobrazenej priestorovej jednotky alebo bodu poľa. Takúto obsaho-
vo-priestorovú jednotku (bod poľa), ktorá je obsahovo špecifikovaná s ohľadom 
na potreby simulačného modelu môžeme označiť pojmom simulačná jednotka. 
Simulačné jednotky pre aplikáciu simulačného modelu sú z metodologického 
hľadiska syntetické priestorové (geografické) jednotky. Ich priestorové ohrani-
čenie a obsah vzniká ako výsledok geoekologickej (komplexnej fyzickogeogra-
fickej) analýzy územia (napr. Minár et al. 2001). Špecifikom tejto analýzy je to, 
že jej účel – a tým aj ohraničenie a obsah geoekologických jednotiek – nie je 
všeobecný, ale presne sleduje nároky simulačného modelu.  

Systém modelovania  
Z pohľadu technického riešenia môžeme spoločnú aplikáciu simulačného 

modelu a geografických údajov i jej výsledok vnímať ako určitý systém. Tento 
systém označíme pojmom systém modelovania. Systém modelovania je vytvo-
rený z existujúcich nástrojov spracovávania dát – simulačného modelu a geo-
grafickej databázy simulačných jednotiek pre jeho aplikáciu. Spolu so simulač-
ným modelom a geografickou databázou je užitočné vnímať ako prvok systému 
modelovania aj zvolený aspekt štúdia krajiny. Aspekt štúdia krajiny môžeme 
považovať za určitú konkrétnu motiváciu, zámer spoločnej aplikácie modelu 
systému PRAT a geografických údajov. Od neho totiž závisí celková stratégia 
integrácie – voľba simulačného modelu a jeho konkrétnych výstupov a tým aj 
nasmerovanie geoekologickej analýzy záujmového územia a výsledný obsah 
geografických údajov. 

Na obr. 1 je schematicky vyjadrený systém modelovania a jeho vzťah 
k okoliu. Okrem už naznačených vzťahov medzi prvkami systému modelovania 
navzájom táto schéma vyjadruje aj jeho vzťah ku geografii, expertným 
vedeckým oblastiam (ekológia, pôdna hydrológia a pôdna geochémia) a obla-
stiam účelového hodnotenia krajiny (krajinné plánovanie, agronómia, biokli-
matológia, poľnohospodárska ekonómia a pod.), ktoré pokladáme za jeho 
okolie. Systém modelovania ako celok je zdrojom účelovej geografickej infor-
mácie pre tieto oblasti. Uvedené oblasti zas ovplyvňujú obsah prvkov systému 
modelovania. Geografickú databázu a model systému PRAT v tomto zmysle 
vnímame ako podmnožinu údajov a vedeckých poznatkov z oblastí geografie a 
expertných disciplín, ktoré sú vyjadrené špecifickým spôsobom. Aspekt a účel 
modelovania je daný konkrétnymi potrebami, či už na strane geografie a expert-
ných oblastí, alebo na strane účelového hodnotenia krajiny. 
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Obr. 1. Schéma systému modelovania 

Prerušované šípky znázorňujú vzťah medzi prvkami systému modelovania navzájom, plné šípky 
ich vzťah k okoliu a hrubé šípky vzťah systému modelovania ako celku k jeho okoliu. 

 
METODIKA 

Tvorba systému modelovania sucha  
Pre modelovanie bilancie pôdnej vody a produkcie biomasy jačmeňa jarného 

sme si zvolili simulačný model WOFOST (WOrld FOod STudies, pozri Supit et 
al. 1994 a Boogaart et al. 1998). Pre potreby organizácie priestorovo vyjadre-
ných vstupov a výstupov modelu WOFOST a realizáciu simulácií sme použili 
softvérovú aplikáciu CGMS (Boogaard et al. 2002 a Savin et al. 2004). Model 
WOFOST je agro-meteorologický model, ktorý umožňuje matematicky simu-
lovať vývoj poľnohospodárskych plodín. Rast plodiny model simuluje v závi-
slosti od miery asimilácie, ktorá je daná množstvom prijatého slnečného 
žiarenia. Prijaté množstvo slnečného žiarenia je ovplyvňované úrovňou prichá-
dzajúceho žiarenia a listovou plochou plodiny. Z absorbovaného množstva 
žiarenia a charakteristík fotosyntézy model potom odvodzuje mieru dennej 
potenciálnej fotosyntézy. Simulované množstvo asimilátov model rozdeľuje 
medzi rôzne orgány rastlín (vrátane zásobných orgánov – semená a hľuzy). 
Nedostatok (sucho) alebo nadbytok (kyslíkový stres) vody v pôde sa pri 
simuláciách prejaví na zníženej produkcii plodiny. Model simuluje aktuálny 
stav vody v koreňovej zóne pomocou jednoduchej bilancie vstupov (zrážky) a 
výstupov (evapotranspirácia, odtok) vody do a z koreňovej zóny pôdy v danom 
časovom intervale (deň, dekáda). Model zohľadňuje aj dočasné zadržiavanie 
potenciálne prístupnej vody pre rastliny v koreňovej zóne pôdy v závislosti od 
retenčných schopností pôdy. 

Údaje o počasí pre územie poľnohospodársky využívanej pôdy Slovenska za 
obdobie rokov 1997-2007 sme získali zo siete 71 meteorologických staníc Slo-
venského hydrometeorologického ústavu. Použili sme denné hodnoty maximál-
nej a minimálnej teploty vzduchu (°C), trvanie slnečného žiarenia (hod.), 
priemernú dennú rýchlosť vetra (m*s-1), tlak vodných pár (hPa) a denný úhrn 
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zrážok (mm*d-1), ktoré boli priamo merané. Dopočítané boli denné hodnoty 
potenciálnej evapotranspirácie (mm*d-1) a radiácie (KJ*m-2*d -1). Meteorolo-
gické údaje sme interpolovali do pravidelnej siete štvorcových elementov 
s priestorovým rozlíšením 10×10 km. Použitý bol algoritmus implementovaný 
priamo v CGMS (Groot 1998), ktorý bol upravený na podmienky Slovenska 
Novákovou (2007). Údaje o poľnohospodárskej pôde sme získali z informač-
ného systému o pôde v správe Výskumného ústavu pôdoznalectva a ochrany 
pôdy. Pre ďalšie spracovanie sme použili údaje o pôdnych sondách (Skalský a 
Balkovič 2002), bonitovaných pôdno-ekologických jednotkách (Linkeš et al. 
1996) a pôdno-ekologickú regionalizáciu Slovenska (Džatko 2002). Z údajov 
o zrnitosti pôdy – obsahu ílu (%), prachu (%) a piesku (%) v orničnom hori-
zonte pre celkom 16 663 pôdnych sond boli vyrátané priemerné hodnoty zrni-
tosti pre priestorové pôdne jednotky. Priestorové pôdne jednotky sme vytvorili 
ako kombináciu areálov pôdno-ekologických regiónov a areálov zrnitosti pôd, 
ktoré boli interpretované z bonitovaných pôdno-ekologických jednotiek. Pomo-
cou publikovaných rovníc (Orfánus a Balkovič 2004) bola z údajov o zrnitosti 
pôdy pre každú priestorovú pôdnu jednotku vypočítaná objemová hmotnosť 
pôdy (g.cm-3) a obsah vody v pôde pri hodnotách vlhkostného potenciálu h = 33 
kPa a h = 1 500 kPa (cm.cm-3). S použitím týchto hodnôt a údajov o zrnitosti 
pôdy boli modelom Rosetta (Schaap et al. 1998) odvodené hodnoty reziduálnej 
a nasýtenej vlhkosti pôdy (cm.cm-3) a hodnoty tvarových parametrov retenčných 
kriviek potrebné pre výpočet bodov retenčnej krivky a krivky nenasýtenej hy-
draulickej vodivosti (Wösten a Van Genuchten 1988). Vyrátané hydrofyzikálne 
vlastnosti nám slúžili ako vstupy pre model WOFOST. Údaje o pôde sme podľa 
požiadaviek aplikácie CGMS doplnili údajmi o dominantnom pôdnom type a 
druhu, svahovitosti, potenciálnej hĺbke koreňovej zóny, pôdnej fyzikálnej skupi-
ne, drenážnych pomeroch a potenciálnom zasolení (z údajov o bonitovaných 
pôdno-ekologických jednotkách). Priestorové pôdne jednotky sme nakoniec 
agregovali do siete pravidelných štvorcových elementov s priestorovým rozlíše-
ním 1×1 km. Každý priestorový element bol reprezentovaný plošne dominant-
nou priestorovou pôdnou jednotkou. Ako modelovú plodinu pre simuláciu pro-
dukčného procesu a vodnej bilancie modelom WOFOST sme vybrali jačmeň 
jarný. Jačmeň jarný je hospodársky významná poľnohospodárska plodina, ktorá 
sa bežne pestuje v rámci celého územia Slovenska. Údaje o fyziologických 
vlastnostiach a fenológii jačmeňa jarného boli prebrané priamo z modelu 
WOFOST. 

 
Simulácia fungovania systému PRAT v priestore  

Priestorové simulačné jednotky pre aplikáciu modelu WOFOST sme vytvo-
rili ako prienik siete priestorových elementov s rozlíšením 10×10 km (údaje 
o počasí) a siete priestorových elementov s rozlíšením 1×1 km (údaje o pôde). 
Simulačná jednotka je tak tvorená jednou až sto bunkami s rozlíšením 1×1 km, 
ktoré sa nachádzajú v rámci daného štvorca s rozlíšením 10×10 km. Všetky 
simulačné jednotky reprezentujú iba poľnohospodársky využívané pôdy Slo-
venska a uvažovalo sa o nich ako o vhodných na pestovanie jačmeňa jarného. 
Simuláciu produkčného procesu jačmeňa jarného a vodnej bilancie pôdy sme 
realizovali v poľnohospodárskych sezónach 1997-2007. Modelovaná bola vo-
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dou limitovaná produkcia jačmeňa jarného. Bol uvažovaný vplyv podzemnej 
vody. Ako začiatok kalkulácie vodnej bilancie bol stanovený deň vzchádzania 
jačmeňa jarného v konkrétnom roku. Simulovali sme časové rady hodnôt celko-
vého množstva sušiny v zásobných orgánoch jačmeňa jarného (úroda zrna) – 
TWST uvádzané v t/ha (výstupný atribút modelu WOFOST – Total Water 
limited dry weight of Storage organs) s desaťdenným krokom a časové rady 
hodnôt relatívnej vlhkosti pôdy pod porastom jačmeňa jarného – RSM s den-
ným krokom uvádzané ako % dlhodobo prístupnej vody v pôde, t. j. objem vo-
dy v pôde v intervale hydrolimitov poľnej vodnej kapacity a bodu vädnutia (vý-
stupný atribút modelu WOFOST – Relative Soil Moisture). Pre potreby vizua-
lizácie sme výstupy modelu WOFOST agregovali na priestorové rozlíšenie 
10×10 km. Ako funkcia pre agregovanie bol použitý aritmetický priemer hodnôt 
TWST alebo RSM vzťahovaných k tým simulačným jednotkám, ktoré sa 
nachádzali v rámci priestorového elementu 10×10 km.  

Identifikácia regiónov sucha  
Pre potreby interpretácie výstupov systému modelovania bol použitý časový 

rad simulovanej hodnoty RSM za obdobie 1997-2007. Hodnoty RSM stano-
vené pre simulačné jednotky boli pomocou aritmetického priemeru agregované 
na priestorové rozlíšenie 10×10 km. Takto upravené údaje predstavovali vstup 
pre účelovú interpretáciu. Na základe hraničnej hodnoty RSM menej ako 40 % 
boli určené suché dni. Pre obdobie najväčšieho nároku jačmeňa jarného na prí-
stupnú vodu v pôde (od 1. mája do 15. júna) bol pre každú simulačnú jednotku a 
vegetačnú sezónu zistený počet suchých dní, ktorý bol následne spriemerovaný 
za celé obdobie rokov 1997-2007. Táto hodnota bola vyjadrená v klasifikovanej 
podobe ako index priemerného ročného počtu suchých dní (tab. 1). Pre každú 
simulačnú jednotku bola zároveň stanovená frekvencia výskytu sucha – ako 
podiel kumulatívneho počtu suchých dní ku kumulatívnemu počtu všetkých dní 
v období od 1. mája do 15. júna za celé obdobie rokov 1997-2007. Táto hodnota 
bola vyjadrená v klasifikovanej podobe ako index frekvencie výskytu suchých 
dní (tab. 1).    
Tab. 1.  Definícia indexu priemerného ročného počtu suchých dní a indexu 

frekvencie výskytu suchých dní  

VÝSLEDKY 

Aplikácia systému modelovania  
Systém modelovania, ktorý sme vytvorili z existujúceho simulačného mode-

lu WOFOST a geografickej databázy priestorovo reprezentovaných vstupov 
o počasí a pôde, umožňuje simulovať stav a vývoj porastov jačmeňa jarného 

Index priemerného ročného 
počtu suchých dní 

Interval priemerného 
počtu suchých dní 

Index frekvencie 
výskytu sucha 

Interval relatívneho 
počtu suchých dní 

A < 1 1    < 5% 

B 1 - 2,5 2 5 - 10% 

C 2,5 - 5 3 10 - 15% 

D 5 - 10 4 15 - 20% 

E   > 10 5      > 20 % 
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priebežne počas celej vegetačnej sezóny. Voľba simulačného modelu a spôsob 
spracovania vstupov pre model sledovali konkrétny účel tvorby systému mode-
lovania, ktorým je hodnotenie sucha v poľnohospodárskej krajine. Na podklade 
existujúcich údajov o počasí a pôde sme pre celé územie poľnohospodársky 
využívaných pôd Slovenska odvodili časové rady priestorovo reprezentovaných 
charakteristík produkčných schopností jačmeňa jarného (TWST) a vlhkostných 
pomerov pôd pod jeho porastom (RSM). Príklad výstupov je uvedený na obr. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Obr. 2. Časovo-priestorová sezónna dynamika simulovaných hodnôt produkcie sušiny 
zásobných orgánov jačmeňa jarného (TWST) a relatívnej vlhkosti pôdy (RMS) ako 

priemer za obdobie rokov 1997-2007 (dekády počítané od 1. januára) 



GEOGRAFICKÝ ČASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 64 (2012) 1, 55-69 

62 

Identifikácia regiónov sucha  
Z výsledkov priestorového rozloženia indikátorov sucha – index priemerné-

ho ročného počtu suchých dní (obr. 3) a index frekvencie výskytu sucha (obr. 4) 
vyplýva, že oblasti potenciálneho ohrozenia porastov jačmeňa jarného suchom 
sa nachádzajú v južných a juhozápadných oblastiach Záhorskej, Podunajskej 
(oblasť horného Žitného ostrova a okolie mesta Hurbanovo) a Východoslo-
venskej nížiny. Menej rizikové sa zdajú byť oblasti v severnej časti Podunajskej 
nížiny a vo Východoslovenskej nížine, Chvojníckej a Myjavskej pahorkatine a 
v oblasti Juhoslovenskej kotliny. Ostatné oblasti Slovenska sa javia z pohľadu 
potenciálneho ohrozenia jačmeňa jarného suchom ako bezproblémové. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Obr. 3. Priestorové rozloženie hodnôt indexu priemerného ročného počtu suchých dní 
za obdobie rokov 1997-2007 pre jačmeň jarný (v zátvorke interval počtu suchých dní) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4. Priestorové rozloženie hodnôt indexu frekvencie výskytu suchých dní za 

obdobie rokov 1997-2007 pre jačmeň jarný (v zátvorke interval relatívneho počtu 
suchých dní v %) 
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DISKUSIA 
 

Systém modelovania ako nástroj modelovania geosystému  
Klasické výsledky úvah o krajine v zmysle všeobecnej teórie systémov sa 

spájajú s pojmom geosystém. Vo všeobecnosti je geosystém vnímaný ako 
systém prvkov krajiny a ich vzťahov. Zdôrazňovaná je tak priestorová, ako aj 
procesná stránka existencie geosystému. Konkrétny obsah pojmu sa u rôznych 
autorov mierne líši (cf. Krcho 1968 a 1974, Demek 1974, Míchal 1992, Miklós 
a Izakovičová 1997, Minár et al. 2001). Vyčerpávajúcu definíciu geosystému a 
podrobnú systémovú analýzu jeho štruktúry vo formalizovanej podobe vytvoril 
vo svojich viacerých teoretických prácach Krcho (1968, 1971, 1974 a 1990). Pri 
našich ďalších úvahách budeme vychádzať práve z týchto prác. V kontexte 
Krchových teoretických úvah predstavuje geografická databáza úplne kvantifi-
kovaný model priestorovej diferenciácie prvkov geografickej sféry. V matema-
ticky formalizovanej podobe vyjadruje polohu prvkov, ich polohovo priradené 
stavové charakteristiky a vertikálne a horizontálne vzťahy v priestore (priestoro-
vé usporiadanie). Model systému PRAT predstavuje v kontexte teoretických 
úvah Krcha úplne kvantifikovaný model funkčných vzťahov medzi prvkami 
geografickej sféry. V matematicky formalizovanej podobe a na veľmi elemen-
tárnej úrovni vyjadruje procesy výmeny, premeny, transportu látok, energie a 
informácie v tomto subsytéme geografickej sféry. Uvažovaný samostatne, bez 
konkrétnej priestorovej lokalizácie a konkrétnej stavovej parametrizácie jeho 
prvkov v podobe mozaiky simulačných jednotiek, predstavuje model systému 
PRAT vyjadrenie jeho funkčnej štruktúry. Systém modelovania, ako výsledok 
integrácie modelu systému PRAT a geografickej databázy simulačných 
jednotiek pre jeho aplikáciu predstavuje v zmysle Krchových prác vhodne 
matematicky formalizovaný model priestorového usporiadania a fungovania 
zvoleného subsystému geografickej sféry. Tento model umožňuje na veľmi 
detailnej rozlišovacej úrovni (topické alebo chórické priestorové jednotky) 
prostredníctvom konkrétnych stavových veličín popísať priestorovú diferenciá-
ciu systému PRAT a jeho nevratnú alebo cyklickú zmenu v čase.  

Systém modelovania ako spôsob realizácie krajinných syntéz  
Potreby praxe v oblasti ochrany a tvorby životného prostredia viedli u nás 

začiatkom osemdesiatych rokov 20. storočia k formulácii myšlienky krajinných 
syntéz (napr. Drdoš et al. 1980, Urbánek et al. 1980 a Mazúr et al. 1983). Autori 
sa snažili zdôrazniť potrebu vyjadrenia funkčných vzťahov medzi prvkami kra-
jiny pri jej geografickej analýze a tvorbe modelu jej priestorového usporiadania. 
Ako funkčné vnímali tie vzťahy v krajine, ktorými je sprostredkovaná nejaká 
funkcia prvku v účelovo zvolenom systéme prírodných a sociálno-ekonomic-
kých prvkov krajiny. Výsledkom geografickej analýzy územia v zmysle krajin-
ných syntéz je kartografické vyjadrenie práve tých prvkov krajiny a ich charak-
teristík (vlastností), ktoré sú z daného (účelového) hľadiska vo vzájomnej inter-
akcii funkčne prepojené. Uvedenú definíciu krajinných syntéz sčasti abstrahuje 
od konkrétneho krajinno-plánovacieho účelu vo svojej práci Urbánek (2006). 
Krajinné syntézy vo všeobecnosti vníma ako logicky nevyhnutný metodolo-
gický aparát štúdia krajiny, ktorý vedie k identifikácii a abstrakcii systému 
funkčne prepojených prvkov v krajine. Z metodologickej podstaty systému mo-
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delovania vyplýva, že geografická analýza územia a tvorba priestorového 
modelu krajiny je vždy realizovaná s ohľadom na konkrétne funkčné vzťahy. 
Vo funkcii analytického nástroja, t. j. nástroja na abstrakciu a systemizáciu 
krajiny z procesného pohľadu, tu slúži zvolený simulačný model. Na úrovni 
priestorového modelu sú vyjadrené vždy len tie prvky a ich charakteristiky, 
ktoré sú vo vzájomnej funkčnej interakcii (vstupy a výstupy modelu systému 
PRAT). Z toho vyplýva, že systém modelovania môžeme považovať za možný 
spôsob formulácie a realizácie krajinných syntéz alebo v zmysle práce Urbánka 
(2006) aj za metodologicky vhodný nástroj analýzy krajiny. Simulačný model 
systému PRAT vyjadruje vzťahy medzi prvkami krajiny na veľmi elementárnej 
úrovni. Geografická databáza, ktorá odráža nároky simulačného modelu na 
priestorovú reprezentáciu vstupov a výstupov, tak na úrovni simulačných jedno-
tiek obsahuje množstvo kvantitatívne vyjadrených údajov o konkrétnych cha-
rakteristikách uvažovaných prvkov krajiny. Výstupy zo systému modelovania 
sú v čase aj priestore relatívne detailné a v rámci obmedzení daných simulač-
ným modelom aj obsahovo všeobecné (neklasifikované, neinterpretované). Kra-
jinné syntézy v klasickom ponímaní (napr. Mazúr a Krippel 1980 a Džatko 
2002) predstavujú vždy jednoduchší a viacúčelovo zameraný systém analýzy 
krajiny. Na úrovni svojich výstupov využívajú klasifikované a rôzne interpre-
tované vlastnosti krajiny. Funkčné vzťahy, ktoré sú uvažované na úrovni takejto 
krajinnej syntézy, majú komplexný a obsahovo integrovaný charakter. Systém 
modelovania so svojimi detailnými a neinterpretovanými výstupmi tak vo vzťa-
hu ku klasicky ponímanej krajinnej syntéze predstavuje skôr všeobecnú bázu 
priestorovo vyjadrených elementárnych funkčných vzťahov v krajine. Po ich 
zjednodušení alebo interpretácii v podobe priestorovo a časovo účelovo agrego-
vaných hodnôt (indikátorov, indexov a potenciálov) umožňuje daný systém mo-
delovania interpretáciu viacerých krajinných syntéz v klasickom ponímaní.  

Model sucha v kontexte teoretických princípov  
Nami simulované charakteristiky poľnohospodárskej krajiny použité pre 

analýzu sucha odrážajú výsledky komplexných funkčných vzťahov v systéme 
PRAT, ktoré sú realizované najmä prostredníctvom látkovo-energetických 
tokov. Model WOFOST a účelovo vytvorená geografická databáza vstupov pre 
model umožnili vhodne vyjadriť priestorovú distribúciu uvažovaných funkč-
ných vzťahov v systéme PRAT a vďaka tomu aj modelovať časovú a priesto-
rovú variabilitu intenzity procesov určujúcich časovú a priestorovú variabilitu 
sledovaných indikátorov stavov poľnohospodárskej krajiny (pôdne sucho a pro-
dukcia biomasy). 

Prezentované interpretácie výstupov simulácií v podobe indexu priemerného 
ročného počtu suchých dní a indexu frekvencie výskytu sucha predstavujú 
jednoduché príklady krajinných syntéz, ktoré v účelovo zjednodušenej podobe 
tried zvolenej regionálnej klasifikácie vyjadrujú komplexný časovo a priesto-
rovo dynamický vzťah medzi prvkami poľnohospodárskej krajiny. Ako také, sú 
len jedny z možných interpretácií (syntéz), ktoré môžu byť odvodené na báze 
výstupov vytvoreného systému modelovania (model WOFOST a geografická 
databázu jeho priestorovo reprezentovaných vstupov a výstupov). Príkladom 
inej syntézy, ktorá by mohla byť vytvorená na podklade tohto systému modelo-
vania, môže byť kategorizácia vhodnosti územia pre pestovanie jačmeňa 
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jarného. Takáto syntéza by na úrovni funkčných vzťahov mohla napríklad uva-
žovať okrem simulovaných údajov o bilancii pôdnej vody aj simulované vý-
sledky produkčného procesu jačmeňa jarného. Pri takejto syntéze by sa na 
úrovni funkčných vzťahov mohlo napríklad uvažovať nielen o simulovaných 
údajoch o bilancii pôdnej vody, ale aj o simulovaných výsledkoch produkčného 
procesu jačmeňa jarného. 

 
ZÁVER 

V našom príspevku sme sa venovali analýze problematiky využitia modelu 
systému PRAT v geografickom výskume. Vytvorili sme systém modelovania, 
ktorý je zložený zo simulačného modelu WOFOST a geografickej databázy 
jeho priestorovo reprezentovaných vstupov o pôde a počasí. Účelom tvorby sy-
stému modelovania bolo získanie údajov pre potreby analýzy výskytu sucha 
v poľnohospodárskej krajine. Pomocou vytvoreného systému modelovania boli 
pre priestorové simulačné jednotky získané časové rady údajov o produkcii 
sušiny zásobných orgánov jačmeňa jarného a relatívnej vlhkosti pôdy pod jeho 
porastom v rokoch 1997-2007. Pomocou interpretácie časového radu údajov 
o relatívnej vlhkosti pôdy pod porastom jačmeňa jarného v období rokov 1997-
2007 sme vyjadrili index priemerného ročného počtu suchých dní a index frek-
vencie výskytu sucha na území a ako najrizikovejšie z pohľadu ohrozenia su-
chom pomocou nich identifikovali regióny na západe Záhorskej nížiny, horného 
Žitného ostrova a okolia mesta Hurbanovo. Metodická podstata vytvoreného 
systému modelovania je dobre obsahovo stotožniteľná s ponímaním geografic-
kej sféry v zmysle teoretických prác Krcha (1968, 1971, 1974 a 1990). Systém 
modelovania môžeme v zmysle viacerých teoretických prác na tému krajinných 
syntéz (Drdoš et al. 1980, Urbánek et al. 1980, Mazúr et al. 1983 a Urbánek 
2006) považovať za nástroj tvorby geografických informácií vhodných na reali-
záciu súboru jednej alebo viacerých konkrétnych krajinných syntéz. Prezento-
vaná účelová interpretácia výstupov simulácie pomocou vytvorených indexov 
predstavuje jednoduché príklady krajinných syntéz. Ako také sú len jednými 
z možných príkladov interpretácie výstupov vytvoreného systému modelovania. 
Na základe prezentovaných výsledkov si myslíme, že spoločná aplikácia simu-
lačného modelu a geografických údajov v podobe systému modelovania pred-
stavuje perspektívny a vedecky opodstatnený nástroj geografického štúdia kra-
jiny. Systém modelovania umožňuje vhodne vyjadriť priestorový aj funkčný 
aspekt krajiny a modelovať tak dynamiku priestorového usporiadania krajiny 
v čase. Flexibilita systému modelovania umožňuje na úrovni vytváraných 
výstupov tento nástroj využiť ako zdroj špecifických geografických informácií 
pri účelovom hodnotení krajiny. 
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Rastislav  S k a l s k ý,  Martina  N o v á k o v á,  Monika  M i š k o v á 
 

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

APPLIED  IN  GEOGRAPHY 
 

A stepwise process of setting up a modelling system of the plant-soil-atmosphere 
system (PRAT) simulation model and identification of spring barley drought risk re-
gions based on the modelling system outputs is presented here. The modelling system 
example is discussed in the perspective of its possible use in geographical research. 
Drought is a complex landscape characteristic, which reflects the state of landscape ele-
ments (atmosphere, soil, plants). The soil-plant-atmosphere system (PRAT) is the sub-
system of the geosystem that is responsible for mass-energy processes such as evapo-
transpiration, photosynthesis and primary production of plants (Novák 1995). The simu-
lation model can describe the processes running in the PRAT system by the basic bio-
physical processes such as heat and other energy fluxes, water and elements balances 
etc., (Richter 1987, Abrahamsen and Hansen 2000, Novák 1995). Inputs and outputs of 
the simulation model can be considered as landscape characteristics, which can be dis-
played spatially on the map. Spatial units supposed to represent simulation model inputs 
or outputs on the map are simulation units, results of a purposeful analysis of landscape 
data (e.g. Minár et al. 2001). Integration of the PRAT system simulation model and a 
corresponding geographical database of the simulation units, which is designed for the 
particular purpose, can be referred to as a modelling system (Fig. 1). Modelling system 
is a useful term for and the methodological and technical expression of the complex and 
inter-disciplinary approach to the geographical landscape modelling. The agro-
meteorological model WOFOST (Supit et al. 1994, Boogaard et al. 1998) was selected 
as the PRAT system simulation model. The CGMS application (Boogaard et al. 2002, 
Savin et al. 2004) served as a tool for the WOFOST model running and organization of 
its data inputs and outputs. Daily meteorological data measured for 71 meteorological 
stations across Slovakia (maximum and minimum temperature, sunshine, wind speed, 
vapour pressure, and precipitation) and calculated values of evapo-transpiration and so-
lar radiation were interpolated into a regular grid of 10×10 km spatial resolution using 
the algorithm of Groot (1998) adjusted to the conditions of Slovakia by Nováková 
(2007). Topsoil texture data (clay, silt, sand content) coming from the soil profile data-
base (Skalský et Balkovič 2002) were averaged across soil polygons, which resulted 
from intersection of soil ecological regions (Džatko 2002) and soil texture polygons de-
rived from land evaluation units (Linkeš et al. 1996). Soil hydro-physical properties 
data required by the WOFOST were derived from soil texture data by the set of pedo-
transfer rules (Orfánus et Balkovič 2004, Schaap et al. 1998, Wösten et Van Genuchten 
1988). Simulation units for the WOFOST model were defined as an intersect of 10×10 
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km resolution climate data and soil polygon data aggregated into 1×1 spatial resolution 
grid. Time series of spring barley dry mass of storage organs production in t/ha (TWST) 
and relative soil moisture in % (RSM) were simulated for the period 1997-2007 (Fig. 2). 
The average number of dry days in the year (Fig. 3) and drought day frequency (Fig. 4), 
both for 1. May-15. June were calculated from daily time series of RSM and classified 
according to Tab. 1 (index of average number of dry days in the year and index of 
drought day frequency). The most sensitive regions were identified based on the indices 
at south-west and south-east parts of Slovakia. Krcho (1968, 1971, 1974 and 1990) de-
fines the geographical sphere on several hierarchical levels as a system having its spatial 
and functional structure. The methodological principles of the modelling system com-
pare well with the theoretical model of the geographical sphere. As a whole, the model-
ling system can theoretically describe that subset of the geographical sphere which is 
defined by the PRAT system. Landscape syntheses (Drdoš et al. 1980, Urbánek et al. 
1980, Mazúr et al. 1983, Urbánek 2006) represent ideas of such a purposeful mapping 
of landscape, which takes into account mutual interactions of the landscape elements. 
The modelling system is a kind of landscape synthesis describing very elemental func-
tional relationships in the landscape. Compared to the classical view on landscape syn-
thesis (e.g. Mazúr and Krippel 1980, Džatko 2002) the modelling system is, however, 
more of a basis for the definition of several particular landscape syntheses than the land-
scape synthesis itself. Drought regions identification based on interpreted indices repre-
sent only particular landscape syntheses which can be done upon the WOFOST model 
based modelling system outputs. The results of the theoretical analysis allow us to con-
clude that integration of the simulation models into geographical research can be useful 
and promising for future landscape research studies. 
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