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Abstrakt

Reseni matematickych modelii v podobé simulaénich modeldl realizovanych pomoci
blokovych schémat a vhodného vypocetniho prosttedku se ukazalo velice vhodné v
technicky zamétenych védach a pfinasi i nové moznosti pii studiu ekologickych soustav v
ekologii. Grafické schéma ptedstavuje nazorny prostiedek pro vyjadieni vzdjemnych vazeb a
zavislosti fady fyzikalné-chemickych a ekologickych veli¢in a umoziuje 1épe oddélit fadu
vyznamnych jevl vzhledem k znacné slozitosti a obtizim pii sledovani pfirodnich déja
Vv ekosystémech na trovni akumulace a tokd energie. Uvedeny ¢lanek se zabyva moZnostmi
simulace energetickych modela ekosystémt pomoci programit MATLAB a SIMULINK. Na
nékolika ptikladech jsou ukéazény piistupy k formulaci matematickych modeld a navrhu
struktury simula¢nich modelti. Pro studium dynamiky akumulace a pfenosu energie je
vyuzito logistické zavislosti se zpozdénymi veli¢inami.

Uvod

V ekologie existuji rtzné piistupy pii sestavovani matematickych modeli
ekologickych systémi na urovni populaci, spolecenstev a ekosystémull. Zakladni vztahy
popsal Malthus jiz v 19. stoleti podobé exponencialnich rustovy kiivek. Exponencialni
rustovy model piedpoklada zvySovani pocetnosti populace umérné celkovému poctu jedincti.
Tento model je vSak pouzitelny vétSinou pouze pro pocateéni stddia riistu nékterych
populaci, kdy neptisobi biotické a abiotické omezujici faktory (omezeny prostor a mnozstvi
potravy, klimatické podminky, zvySeny vyskyt nemoci pii rostouci hustoté jedincti). Riistovy
model zahrnujici tyto faktory popsali nezavisle Verhulst (1838) a Pearl (1920). Tento model
nachazi i vyuziti pfi popisu interakci populaci rimci spoleCenstev. Je znam také pod
oznacenim logisticky riistovy model. Popsané modely v podobé obycejnych diferencidlnich
rovnic jsou feSitelné analyticky. Ve své plivodni podobé vSak poskytuji pouze zékladni popis
chovani populaci z hlediska dynamiky jeji pocetnosti, biomasy a ptipadné 1 vazané energie.
Zahrnuti vzajemnych interakci populaci, dalSich faktorti a casovych zpozdéni pisobicich
vramci poleenstev vede na diferencidlni rovnice feSitelné analyticky za specialnich
podminek. Pfi popisu vztahli v ramci ekosystému je feSeni téchto matematickych modela
veétS§inou omezeno na vyuZziti numerickych metod spolecné s vykonnymi vypocetnimi
prostiedky.

Popis okamzitych zmén pocetnosti 1ze vyuzit ve zjednoduSenych ptipadech, kde je
mozné jedince povazovat vzhledem k vzajemnym interakcim a néarokiim ptiblizné za
rovnocenné, jestlize pocCetnost populaci je dostatecné velkd a jednotlivé vekové tfidy se
vzajemne cCasové prekryvaji. V ptipadech rozdilné velikosti rliznych druhi a jejich
vyznamnosti 4lediska pienosu energie v ramci potravnich fetézct je vhodné pouzit pro
popis velikosti populaci jejich celkové biomasy a nebo mnozstvi vdzané energie. Vzhledem
K nepfimym metodam zjistovani mnozstvi energie jsou piislusné modely zatizeny znaénymi
nepiesnostmi. Jejich vyznam Casto spociva pouze v naznaceni vzajemnych interakci v ramci
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potravnich fetézci. Ve vSech pfipadech vSak nachazi jak exponencidlni tak 1 logistické
rustové vztahy zna¢né uplatnéni pro svou jednoduchost a moznost srovnat rtizné ekologické
systémy na zaklad¢ parametrt piislusnych rastovych modelt.

Toky energie v ekosystémech

Hlavnim zdrojem energie ekosystémil je slunecni zafeni, které vstupuje jednak piimo
do jednotlivych biotickych slozek ekosystémii a nebo ve formé dlouhovinného tepelného
zéafeni z okolnich ploch. Pouze malé ¢ast je vSak pfeménéna fotosyntézou, aby poskytovala
energii biotickym slozkdm. Odhaduje se zhruba, Ze 0,1% celkové energie slune¢niho zateni
vstupujici do autotrofni vrstvy biosféry je dal@ikpozici ve formé ¢isté primarni produkce
dostupné pro heterotrofy. #lsimu piesunu energie dochazi v potravnich fetézcich, kde je
velka €ast energie pfeménéna na teplo a pouze asi 10% u bylozravel a 20% u masoZravct je
vyuzito na dalsi trofické urovni. Podle druhti vstupujicich do transformace energie v ramci
ekosystému lze vymezit rizné typy potravnich fetézcl. Pastevni fetézec vede od rostlin pies
bylozravce k masozravcim. Detritovy fetézec postupuje od mrtvé Ustrojné hmoty
mikroorganizmt, dale pak k detritivorim a jejich predatoriim. Jak pastevni tak 1 detritové
fetézce jsou navzdjem propojeny a tvoii potravni sité. Na zdklad¢ postupné transformaci
energie jednotlivymi biotickymi sloZkami Ize definovat rizné trofické tirovné. Rostliny se tak
vyskytuji na prvni trofické urovni, bylozravei na druhé a masozravci postupné na dalSich
trofickych turovnich. Zaroven plati, ze podle popsaného déleni se nékteré populace
organizmii mohou podle potravnich zdroji vyskytovat na vice trofickych trovnich. Na obr.1
je znazornéna jedna slozka, ve které dochazi k transformaci energie.

Uskladnéna energie

Nevyuzita energie
f Biomasa f

Asimilovana energie Produkce | . Rust

v J

Respirace

Energeticky vstup —»

Vylou€ena energie

Obr.1Modelova slozka transformace energie v ekosystému

Biomasa je vyjadfovana v jednotkach energie a zna¢i mnozstvi energie akumulované

v dané sloZce. ProtoZe v rovnovaznych stavech plati zakony zachovani energie, je mozné na
zakladé experimentalnich terénnich méfeni odhadovat zbyvajici slozky energetickych toka a
nebo proveéfovat spravnost ziskdvani a odhadu dat jednotlivych energetickych tok.
Vzhledem ktomu, Ze méfeni akumulované energie a energetickych tokd se odhaduje na
zéklad¢ nepfimych méfeni, mize byt chyba stanoveni veli¢in na urovni nejvysSich tada
hodnot métfenych veli¢in. I kdyZ se v§ak nepodaii ptesné kvantifikovat ptislusné veli¢iny, jiz
moznost zakresleni vSech vazeb mezi slozkami na dané rozliSovaci trovni umoziuje provést
pfiblizné twvahy o chovani ekologického systému. Piiklady pftiblizného rozloZeni
akumulované energie a energetickych tokti ve slozkach vodniho a terestrického ekosystému
ukazuje obr.2.
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Obr.2 Piiklady toku energie v ekosystémech (E.P. Odum, 1963)
Pozn.: Akumulovana energie, energetické toky v jednotkach Kca&laal nf rok™.

Matematicky popis akumulace a pfenosu energie

Akumulace a pienos energie v ekosystémech zavisi maijemné interakci slozek
Vv ramci trofickych siti, plisobeni omezujicich vnitinich a vnéjsich faktort a v posledni dobé
také stale vice na antropogenni ¢innosti. Existuji rizné pfistupy pro popis zminénych jevi.
Kromé matematickych modelti vétSinou v podobé obycejnych diferencialnich rovnic, existuji
ruzné grafické metody znazoriiujici akumulaci, toky energie a dalsi vazby s vyuzitim riznych
vzajemné propojenych symbold (H.T.Odum, 1999). Tato schémata lze pifevést do tvaru
matematickych vztah. Na podobném principu je také zalozen napiiklad graficky simula¢ni
program Stella (Hannon, Ruth, 1994). Grafické piistupy k sestavovani modeli jsou
ovlivnény specifickymi vlastnostmi modelovanych realnych objektt a ptistupy jednotlivych
autorti. Jednou z moznosti, kterd je prezentovana v tomto piispévku, je vyuziti blokovych
schémat. Grafické modely sestavené na uvedeném principu jsou vyuzivany piedevSim pfii
studiu dynamickych vlastnosti fidicich a regulacnich obvodd. Vyuziti tohoto pfistupu pii
studiu slozitych vazeb ekologickych systéml ¢asto umoznuje piekonat obtize pti formulaci
matematickych modelli a interpretaci simulacnich vysledkli. Dal$im pozadavkem pro
zjednoduSeni formulace modell pfedstavuje moznost vytvaret subsystémy, které predstavuji
ruzné ekologické slozky. Takto vzniklé modely se vyznacuji hierarchickym uspotfadanim
Slepsi Ccitelnosti vazeb na jednotlivych urovnich. Pro obecny popis akumulace energie
Vv jednotlivych ekologickych slozkéach Ize vyuzit modelu logistického rstu populaci:

™ wB-Xh (1)

dt 0O KC
kde x predstavuje mnoZstvi energie [J], r je rychlost ristu [J s7] at je ¢as [s]. K se nazyva
kapacitou [J] a Yomto piipadé oznacuje maximalni mnozstvi energie vzhledem k prostoru,
mnozstvi potravy, klimatickym faktoriim a dal$im omezujicim parametrim, kterda mize byt
vazana napftiklad na populaci urcitého druhu.

Model logistického rtstu (1) nerespektuje zménu kapacity podle mnozstvi energie ve

slozkach, na kterych je uvedena slozka v potravnim fetézci zavisla, a dale neuvazuje
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zpozdéni v pfenosu energie a kompetici nékterych populaci o spolecny zdroj potravy. Po
uprave prechazi rovnice (1) do tvaru:

H Xk(t—Tdk) +4 Xi(t—Tdi) H
U U

d_Xk — - izk an S )
dt rka% bJ ixj(t—de) % qu(t ™) @
E

kde X je energie vazana danou slozkou s indexemk, v ¢itateli zlomku znaci veliiny X;
v sumaci v8chny dalsi energetické slozky, které vyuzivaji stejny potravni zdroj. Celkova
kapacita energetickych zdroji, které jsou piimo vyuZitelné pro danou slozku, se nachazi ve
jmenovateli. Koeficientya; resp.b; nastavuji vahy fakymi ovliviuji jednotlivé slozky X;
resp.x; danou slozku Xx. Sumacem, pifedstavuje migrace, které v pfipad¢ prostorového
rozdéleni slozky na vice podsystémi jsou upraveny vahovymi koeficienty ¢. Matematicky
model podle rovnice (2) reprezentuje subsystém popisujici dynamiku akumulace energie
Vjedné slozce ekosystému. Hodnoty, kterych nabyvaji indexy | a j, zavisi na struktufe
trofické sité. Vlivem konecné rychlosti pfi transportu energie mezi slozkami a i uvnitt slozky
dochazi ke zpozdéni ptrenosu energie. To je zohlednéno ptisluSnymi konstantami zpozdéni
Tdk, Tdi Tdj aTdl. Zpozdéni pienosu energie muze byt také zptisobeno nutnymi vyvojovymi
stadii jednotlivych zdroji nebo nedostupnosti potencidlnich zdroji energie vlivem piisobéni
biotickych a abiotickych faktort.

Simulace akumulace grenosu energie
Obecny matematicky model energetickych pomérti ve slozce ekosystému (2) Ize
pfevést na simulacni model v prostfedi nadstavby SIMULINK programu MATLAB.
Matematické vztahy jsou vyjadieny v podobé blokovych schémat pomoci blokii a spojnic
mezi nimi. Bloky zna¢i matematické operace nebo riizné pomocné funkce a spojnice
ptislusné veliciny. Jedna z moznych blokovych realizaci rovnice (2) je na obr.3.
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Obr.3 Simula¢ni schéma modelu logistického ristu
Tento zakladni subsystém slouzi jednak jako vychozi verze pro rtizné dal$i modifikace v
ramci formulace modelt akumulace a toku energie na urovni jednotlivych populaci a dale

106



pro vytvaieni modeld spoleCenstev a ekosystémil. Simulacni vystupy pro nastaveni veliin
podle obr.3 jsou na obr.4.
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Obr.4 Priubéhy veli¢iny X (horni graf) a jeji derivacelx/dt (spodni graf) modelu (1)
realizovaného pomoci blokového schématu na obr.3 pfi nastaveni parametra r = 0,5 K =
1000 a zpozdéni veli¢iny X ve €Clenu v zavorce Td = 2 Pocateéni podminka Xo = 10Q
Pocatecni konstantni funkce zpozdéni byla nastavena na hodnotu X = 10Q

Na zakladé predlohy vodniho ekosystému z obr.2 byl vytvofen pomoci slozek
V podob¢ simula¢niho schématu z obr.3 simulacni model na obr.5.
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Obr.5 Simula¢ni model vodniho ekosystému
Model tvoii 5 blokli v podobé subsystémii logistického rastu. Vystupy jednotlivych
subsystému piedstavuji mnozstvi energie v dané jednotce. Toto mnozstvi je dale vyuzitelné
na nasledujicich trofickych urovnich. Pii studiu ekologickych systémt 1ze vypozorovat ve
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srovnani Sechnickymi zafizenimi vyrazné niz§i ucinnosti pfemény energie na riznych
stupnich trofickych siti. Nizka ekologické u€innost je dana piedevs§im potiebami regenerace a
rozmnozovani (zachovani druhu). Toto hlediska pfedstavuje asi zdsadni rozdil pokud by byla
potieba srovnavat transformace energie v technickych systémech.

Zavér

Modely vytvotené na bazi akumulace a toku energie pfedstavuji vzhledem k obtizim
pii méfeni a odhadu hodnot veli¢in v realité ¢asto pouze piiblizné studie. Jejich postupnym
zptesiiovanim a dal§imi pozorovanimi, pfi nichz se Casto ukazuje, Ze je nutno studovat i jevy
zdanlivé nesouvisici s pfenosem energie, je mozné dosdhnout potiebné piesnosti. Jejich
zasadni vyznam spociva v odhaleni fungovani ekosystérudhadu moznych pti¢in nahlych
zmén po zasazich do nékteré z jeho c¢asti. Jiz tyto vysledky pfinaSi neocenitelnou pomoc
vzhledem kmoZnostem studovat mozné nasledky a minimalizovat tak napiiklad dopady
zemedelské a primyslové Cinnosti. Studium zmén na modelu vede pfitom mnohdy
K zna¢nym tsporam finanénich prostiedkd a nebo i k zamezeni nenavratnych skod.
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