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Abstract

In the article there are compared three smulation models of the water transport in the
atmosphere-canopy-soil profile-ground water system. Comparation was made on the HYDRUS
(HYDRUS-ET), GLOBAL and SWAP models. As the basic criterion were used the precision of
the models by simulation of the longer time intervals (reviewed was the coincidence of the
modelled and measured water moisture profiles), aso the model demands concerning the input
data. There was discussed the manner of the work with models — the effort needed for the input
files preparation, cheerfulness of the model from the point of view of the user, the resistance of
the models simulating the extreme situations (for example modellig of the long time interval
without precipitation followed by the big rain). The primary criterion is also the comfort of the

user by processing the output data after simulation.
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Uvod

Matematick& simulécia roznych procesov sa stala neodmyslitel'nou ¢astou prakticky vsetkych
vedeckych disciplin. V obdobi poslednych dvadsiatich rokov sa vdaka prudkému rozvoju
osobnych pogitatov a snim spatému napredovaniu vo vSetkych oblastiach programového
vybavenia pocitacov matematické model ovanie dostal o do dosahu kaZzdého vedeckého pracovnika

ainzinieraz praxe.

UZivatelov matematickym modelov méZeme rozdelit’ na dve zékladné skupiny: V prve —
mensinovej - sU ti, ktori pri rieSeni Uloh a problémov sami aktivne vytvarg (i nové matematické
maodely, resp. pre svoje potreby modifikujU niektoré uz existujlce. Tvorba novych modelov popri
brilantnom zvladnuti teoretickych zékladov rieSeného problému vyZaduje g schopnost’ efektivne

algoritmizovat’ rieSeny problém, napisat’ program pre poéita¢ (podla moznosti v optimalng



forme), ziskat’ potrebné vstupné Udaje vo forme, ktora umoZni ich spracovanie tymto programom.
Okrem toho musi tvorca - a ngjcastejSie v jednej osobe g prvy uZivatel’ matematického modelu -
ovl&dat’ g mnohé firemné programy, ktoré mu umoznia nézorne interpretovat’ vysledky, ziskané
v samotnom procese matematicke] simulécie (jednd sa hlavne o rozne grafické a Statistické
programy). Vyhodou tejto skupiny tvorcov a a zaroven g uzivatel'ov vlastnych matematickych
simulacnych modelov je zasvdtena znaost’” vnutornej Struktdry modelu, jeho moznosti ae i
ohrani¢eni. Nevyhodou je ¢asto enormné pracovné nasadenie, nevyhnutné v procese tvorby
matematického modelu — ¢i uZ v timove praci, alebo v pozicii osamoteného beZca. Naviac k
tomu ¢asto pristupuje isté nedorozumenie medzi tvorcom modelu a odbornym okolim — kreovanie
niekedy i pomerne zloZitého modelu sa povaZzuje za samozrefmost, akus ,, nutnd podmienku”.
AKko nieco Uplne prirodzené sa nésledne vyZaduje g intenzivne pracovné nasadenie pri pouzivani
modelu v praxi, v prostredi vyskumu pomeriavané zv&Sa rozsahom i obsahom publikaéne)
éinnosti. Negativnym dbsledkom je potom ur¢ité vnltorné , vyhorenie”, zniZzenie vykonnosti a
efektivnosti prace, mrhanie tvorivého potencidu autora (autorov) konkrétneho model u.

DruhG — v&sinovl - skupinu predstavuju ,¢isti uzivatdia' matematickych modelov. Ich
Uspesnost’ v préci s modelom je priamo Umernd stupriu zvlédnutia jeho teoretickych zakladov a
technologie préace snim. Tu sa v praxi stretdvame sdvomi extrémnymi pristupmi — na jedngj
strane totdl ne ignorovanie podrobnej3g informécie o pouzivanom modeli — model je povaZzovany
za ¢iernu skrinku, cez ktoru sa prezenu vstupné Udaje a na vystupe dostaneme ,,¢osi“, na strane
druhg je naopak nadstandardné zvlédnutie modelu ako néstroja, umoZziujliceho vel'mi Uspesné

rieSenie Uloh a problémov.

Pretoze v sU¢asnosti existuje vo vsetkych oblastiach vel'ké mnozstvo modelov, jednou
Zngj¢astgjSie pertraktovanych otazok je porovnanie — komparécia ich vlastnosti. Kazdy
matematicky model ma svoju vlastni individualitu podmienend okolnostami jeho vzniku,
Specifikou pdvodného zadania, pristupom a schopnostami jeho tvorcu (tvorcov), histériou
naslednych modifikécii. Hibavejs uZivatel preto vyZaduje nielen porovnanie konkrétnych

existujucich modelov, ae g pohl'ad na ne cez prizmu uréitych vseobecnejSich kritérii.

Struéné char akteristika por ovnavanych modelov

GLOBAL (PROGN), Ustav hydrologie SAV, Bratisava, vyvoj série genericky pribuznych
modelov v rokoch 1986 aZ 2001. Simula¢né modely prenosu vody v pddnom profile s osobitnym
zretel'om na korenovl zénu. Model PROGN bol orientovany na kratkodobé prognézy vodného

rezimu, model GLOBAL (Majercdk aNovék, 1994) dovor'uje ssimulécie aZz v ¢asovom rozpéti 50



rokov. Model GLOBAL umoziiuje analyzu a prognézu dynamiky vody pocas celého vegetatného
obdobia. V modeli st pouZité origindlne metddy uréenia evapotranspiracie a zloZiek jg struktary,
odberu vody korefimi rastlin a intercepcie, ¢o dovoluje podstatne upresnit’ vysledky vypoctu
elementov vodnej bilancie pody, rozdelenia vihkosti a vihkostného potencidu v pédnom profile.
Nenasytena hydraulickd vodivost’ je pocitana pomocou vztahov van Genuchtena (1980), pri
vypoctoch je mozné brat’” do Uvahy hysterézu retencnych ciar. Numerické rieSenie prenosovej
rovnice vyuziva Galerkinovu modifikéciu metdédy konecnych prvkov. Model GLOBAL sa
intenzivne vyuziva pre rieSenie problematiky monitoringu vodného rezimu pol’nohospodarsky
vyuzivanych p6d na uzemi, dotknutom vystavbou VD Gab¢ikovo (monitoring), bol upraveny g

na prognézovanie Urod kukurice.

HYDRUS-ET, kolektiv autorov z US Salinity Laboratory, Riverside, Kaifornia, USA a Ustavu
hydrologie SAV, Bratislava (1997). Model vznikol ako jeden z vydedkov rieSenia spolocného
americko-slovenského projektu (Simianek et al., 1997; Majercak a Novék, 1994). Jedna sa o
simulacny matematicky model pre jednorozmerny prenos vody, chemickych |&ok a tepla vo
zvrstenom pddnom profile. Vo svojegf podstate model vznikol spojenim modelov S-1D a
GLOBAL. Pohyb vody je opisany Richardsovou rovnicou, pohyb chemikdii atepla konvektivno-
disperznou rovnicou. Numerické rieSenie je zal oZené na Galerkinovej Uprave metody konecnych
prvkov. V modeli sl implementované metddy uréenia evapotranspiracie a zloZiek jg Struktdry,
odberu vody korerimi rastlin a intercepcie z modelu GLOBAL (Mgerédk a Novak, 1994), ¢o
dovolilo vyrazne spresnit’ vysledky vypocétu el ementov vodngj bilancie pddy, rozdelenia vihkosti
a vlhkostného potencidlu v pddnom profile v porovnani s pévodnym americkym modelom
(Novék et al., 1998). V aktudlng verzii (1998) model disponuje novymi vstupnymi a vystupnymi
rozhraniami pracujicimi pod operatnym systémom WINDOWS. Vtipne rieSend vizualizécia

vysledkov ho robi vhodnym pre demonstragné Ucely a pre vyuku.

SWAP (SWATRE, CROPR, SWACROP), autori Feddes Kabat et al. (1988), ICW
Wageningen, Holandsko. Vyvojovy rad modelov, vyuZivajucich rovnaké numerické rieSenie
Darcy-Buckinghamovej rovnice pohybu vody pomocou metdédy konecnych rozdielov. V
modeloch je zakomponované dvojrozmerné drenazne pridenie v zone nasytenia a vertikalna
dotéacia hibkovych podzemnych vod. Evapotranspirécia je zaloZzend v réznych modifikéciach
uvedenych modelov na vzorcoch Priestleyho-Taylora, Penmana, Monteitha-Rijtema a Makkinka.
Nenasytena vodivost’ je po¢itana podl'a van Genuchtena (1980). Vplyv vodného reZzimu pddy na
vegetéciu je dokladne prepracovany (obrdbatel’'nost’ pddy, agrotechnické terminy modelovane)
plodiny, transpirécia, rast atvorba Urody). Modely tohto radu nadli Siroké uplatnenie v praxi.



Porovnanie moddov HYDRUS-ET, SWAP a GLOBAL
- z hradiska pouzitg numericke] metody

Z&ladnou podmienkou kvalitngj préce s modelom je pouZzitie adekvatnel numerickej metddy pri
rieSeni zakladng rovnice pohybu vody v pédnom profile. Modely GLOBAL a HYDRUS-ET
vyuzivaju pri rieSeni Galerkinovu metédu koneénych prvkov. Vyraznou vyhodou tejto metédy je
vysoky stupen stability pri vypoctoch, odolnost voéi oscilaciam. Daiou za to je néro¢né
programovanie pri tvorbe simulatného modelu atiez nizSarychlost” vypoctu, ¢o vsak z hradiska
nasadenia tychto modelov na stiéasnych osobnych pogitatoch nehra uz prakticky Ziadnu ulohu.
Metoda konecnych prvkov mé z hradiska simulécie pohybu vody v pédnom profile jediny
vyraznegjsi handicap — je nim znatné spomalenie vypodétu pri simulovani vel’kénho zrédzkového

uhrnu.

Model SWAP pouziva uz tradicne metdédu konecnych rozdielov. Je pouZitie predstavovalo
nespornd vyhodu v dobe, ked’ jednym zrozhodujicich faktorov bola rychlost (alebo skér
pomalost’) pouzivanych pocitacov. Aj transformécia numericke) metddy do programového kédu
bola relativne jednoducha. Nevyhodou je veelku mala odolnost’ voéi neStandardnym rezimom,
spodsobujucim oscilacie modelu pri vyraznejSich rozdieloch hodnét objemove) vihkosti medzi

susednymi bodmi pddneho profilu.

Pri praktickom porovnani vysedkov simulacie pre ta istt lokalitu s rovnakymi vstupnymi Gdajmi
neboli zistené Ziadne vyrazné rozdiely medzi modelmi GLOBAL a SWAP , ako ilustruju
obr.1a?2. Pri analogickom porovnani modelov HYDRUS-ET a GLOBAL (Mikulec 2003) sa ako
realigtickejSe javia vydedky ziskané pomocou modelu GLOBAL (obr.3).

- z hradiska vypoétu evapotranspiracie

Modely GLOBAL a HYDRUSET pouZivga prakticky zhodni metodu vypocétu
evapotranspirécie a jg zloZziek (Novék, 1995). Vysdedky, ziskané simulaciou na mnohych
lokalitdch v roznych vegetacnych sezénach potvrdili vysok( zhodu simulovanych a meranych
hodnét. Model GLOBAL i model HYDRUS-ET boli pouZzité pri rieSeni réznych projektov, za
v3etky je mozné spomenit’ monitorig vybranych lokalit Zitného ostrova vramci vystavby
Vodného diela Gabc¢ikovo (Novék et al., 1997).

Model SWAP — ako bolo spomenuté vySSie - umoziuje vypocet evapotranspiracie réznymi
aternativnymi  spbsobmi  (modifikované metddy Priestleyho-Taylora, Penmana, Monteitha-
Rijtemaa Makkinka). Zakladnym nedostatkom z hr'adiska uZivatel'aje pomerne tazka dostupnost’
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Obr.1: Porovnanie ¢asového chodu integrélng vihkosti vo vrstve 0-30 cm pocas vegetacne)
sezbny v roku 1981. Lokalita Trnava VUKI. PouZité modely GLOBAL a SWAP.

44 —

40 —

Trnava 81 VUKI

Integral Water Content
6th layer 0-150 cm
—  GLOBAL

SWAP

Integral water content in layer 0-150 cm [cm]

32
\ \ \ \

0 100 200 300 400
Julian Day

Obr.2: Porovnanie ¢asového chodu integrding vihkosti vo vrstve 0-150 cm pocas vegetacne)
sezony v roku 1981. Lokalita Trnava VVUKI. Pouzité modely GLOBAL a SWAP.
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Obr.3.: Porovnanie nameranych a modelovanych chodov zésoby vody vo vrstvach pédneho
profilu 0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm a 0—150 cm v lokalite Bodiky, pocas roka 1999 (Mikulec
2003).



vstupnych Udajov, potrebnych pre aplikéciu jednotlivych spomenutych metdd. Z tohto pohladu
ma praca s modelom SWAP prinos skor didakticky — dobre ilustruje vyhody a nevyhody pouzitia
jednotlivych metdd arozdiely medzi nimi.

- Z hradiska pripravy vstupnych tdajov

Model GLOBAL poziva na vstupe stbory s fixnym Struktdrovanym formétom. Tento pristup ma
svoj pdvod v ¢asoch, ked” sa prvé generické verzie modelu pouzivali edte na minipocitatoch a
vstupné Udaje boli pripravované persondom, ktory mal dost’ povrchné vedomosti o detailoch
interaktivngy komunikacie svypoctovym zariadenim. Autori modelu preto usudili, Ze bude
vyhodnejSie zverit’ kontrolu formétu a radenia jednotlivych vstupnych hodn6t Specializovanym
pomocnym programom. Tento zdanlivo tazkopadny spbsob pripravy vstupov ma nespornu
vyhodu v absencii vyskytu roznych nedefinovanych situécii, ktoré ¢asto vznikaju pri nepozornosti
persondlu, veducej k zadaniu chybnych hodnét. Udaje vo vstupnych siiboroch sii pomenovang, ¢o

zniZuje naroky naich kontrolu.

Modely HYDRUS-ET a SWAP nekladd pri vstupnych Gdajoch dbraz na presni Struktiru
stborov, v ktorych si uloZené. Takyto pristup ma vyhodu v zdanlivo rychlejSej modifikécii
vstupov Vv pripade chybného zadania, na druhgj strane isty stupei vornosti pri priprave dat nesie
v seberiziko chybnych Gdajov so vaetkymi moZnymi dosledkami pri spusteni programu.

- z hradiska spracovania vystupnych tdajov

Modely HYDRUS-ET a SWAP zahitigju v sebe postprocessing vystupnych Udgjov priamo — oba
poskytuju moznost’ zobrazit® ¢asové chody niektorych veli¢in vo forme hotovych grafov. Tento
pristup je nesporne vel'mi vyhodny a pritazlivy pre uzivatel'ov, ktori este len zagingju pracovat’
sprislusnym modelom. Pri dlhSom pouZivani tohto spdsobu prezentécie vydedkov zagingju
vystupovat’ ur¢ité obmedzenia, ktoré so sebou logicky prinasa. Aj ked” oba modely poskytuju na
vystupe stibory, obsahujlce hodnoty pocitanych veli¢in pre jednotlivé dni smulécie, praca s nimi

je relativne zlozita

Mode GLOBAL vyuziva filozofiu off-line spracovania vystupnych Udagjov. Vystupom je jednak
pomerne objemny stbor hodndy v ASCII kdéde, umoziujuci okamzitl vizudlnu orientaciu vo
vysledkoch silmulécie, ako g hindrny slbor, preduréeny na d’aSie spracovanie pomocou
Specializovanych programov. Vysedkom tohoto spracovania je prezentacia ¢asovych chodov
vypocitanych veli¢in vo forme prehladnych matic, ako g tabulka hodnét pre nasledné zobrazenie
priebehov veli¢in pomocou grafickych taburkovych editorov typu GRAPHER, EXCEL a
podobne. Tymto spdsobom je mozné vizualizovat’ priebeh skoro pét'desiatich roznych veli¢in.



Zavery

Ciel'om tokto ¢lanku nebolo zvyrazinovanie kvalit ¢i nedostatkov jednotlivych porovnavanych
modelov. Autor cheel skor pribliZit Specifika pristupov pouzitych pri ich tvorbe a odliSnosti pri
priamom nasadeni na rieSenie problémov. Této informécia mbze byt voditkom pri
kvalifikovanom rozhodovani o volbe U¢inného néstroja, akym kazdy matematicky simulacny

model nesporne je, narieSenie konkrétngj Ulohy z praxe, resp. vedeckého problému.

Clanok bol vypracovany v ramci rieSeniagrantu VEGA-2/3073/23 ,Krétkodobé a strednodobé
progndzy vyvoja vihkostného rezimu pdd”.
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Abstrakt

V ¢lanku s porovnavané tri modely pohybu vody v systéme atmosféra - rastlinny kryt - pddny
profil - podzemna voda. Komparécia bola urobenda na moddoch HYDRUS (HYDRUS-ET),
GLOBAL a SWAP. Ako z&kladné kritéria pre porovnavanie boli pouzité presnost modelov pri
simuléaciu dihSich ¢asovych obdobi (posudzovala sa zhoda modelovanych a redne nameranych
profilov vihkosti), ndroky modelov na vstupné Udaje. Posudzoval sa g spdsob prace s modelmi —
pracnost pripravy vstupnych stiborov, ,privetivost™ voci uzivatelovi, odolnost modelov pri

modelovani extrémnych situécii (napr. ssimulécia dihSieho obdobia bez zrézok snadednym



vel’kym dennym zréaZzkovym dhrnom). V neposlednom rade sa hodnoti af komfort pri spracovani
vystupnych Gdajov z model u.

Krucové dova: Simulaéné modely, pédny profil, obsah vody, hydrofyzikdl ne charakteristiky,
porovnavacie kritéria
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