Dynamika cyklu

STUDIUM A MODELOVANI DYNAMIKY CYKLU

NA PRIKLADU JEDNODUCHEHO CYKLU VODY

Josef Zeman

JOSEF ZEMAN
2007

Obsah

1. VYMEZENIi SYSTEMU

2. VYMEZENI HLAVNICH REZERVOARU A TOKU MEZI NIMI

3. STANOVENI KVANTITATIVNICH PARAMETRU MODELU

4. VYHODNOCENI TOKU A URCENi RYCHLOSTNICH KONSTANT

5. URCENIi STACIONARNIHO STAVU

6. DOBA ZDRZENI

7. MODELOVANI DYNAMIKY SYSTEMU

7.1. ANALYTICKE VYJADRENI VYVOJE SYSTEMU

7.2. NUMERICKA SIMULACE VYVOJE SYSTEMU

7.3. VYSLEDKY SIMULACE DYNAMIKY SYSTEMU A JEJICH INTERPRETACE
7.3.1.  JINE VYCHOZI PODMINKY

7.3.2. VODA JE DO SYSTEMU PRINESENA Z OKOLI

7.3.3. NAHLA BODOVA UDALOST — PRIVALOVE SRAZKY

7.3.4. VLIV ,VYPRAZDNENI“ REZERVOARU

7.3.5. VLIV DLOUHODOBYCH ZMEN V SYSTEMU

8. OBECNE ZAVERY

8.1. LINEARNI SYSTEMY
8.2. NELINEARNI SYSTEMY
8.3. INTERPRETACE NAMERENYCH DAT V DYNAMICKYCH SYSTEMECH

10

11

12
13
15
17
18
19
20
21

23

23
23
24



Dynamika cyklu Josef Zeman

Model neni nikdy schopen upln¢ simulovat chovani realného piirodniho systému, protoze
v ném je obsazeno nespocetné mnozstvi vzajemnych interakci. Kdybychom je vSechny zahr-
nuly, stal by se pfili§ slozity. Navic u nékterych interakci nejsme schopni odhadnout jejich
¢iselné hodnoty a o nékterych interakcich viibec nevime. Ulohou modelu je simulovat nami
vybrané jevy a principialni odezvu na urcity typ vychylek. Model neni cilem studia, ale je
nastrojem pro pochopeni chovani redlnych systémii.

Zakladni principy sestaveni modelu studovaného systému, jeho numerické simulace a zéklad-
ni vlastnosti modelu, ktery simuluje urcité typy chovani, je mozné demonstrovat na modelo-
vém piikladu dynamiky vymény vody v ramci ostrova.

1. VYMEZENI SYSTEMU

Nejprve je tfeba definovat systém, ktery studujeme a latku, jejimuz chovani chceme porozu-
mét. V naSem piipad¢ je to ostrov v oceanu a studovanou latkou je voda (obr. 1).

Slunce

=¥ ‘odtok z jezer
 podzemni vody

Obr. 1 Pro ukazku postupu vymezeni systému a studium jeho dynamiky byl vybran systém tvoieny
ostrovem v oceanu, studovanou latkou je voda. V obrazku jsou vyznaceny i n€které toky.

2. VYMEZENi HLAVNICH REZERVOARU A TOKU MEZI NIMI
Z hlediska obsahu vody a jejich toki miizeme v prvnim piiblizeni rozd¢lit cely systém na Cty-
f1 hlavni rezervoary:
— atmosféra
— biota, piida a horniny (krajina)
— jezera a toky
— ocean
a definovat mezi nimi hlavni toky vody.

Jednotlivé rezervoary byly pro ndzornost z obrazku ,,vyfiznuty* a uspotradany tak, aby bylo
mozn¢é je prehledné propojit jednotlivymi roky (obr. 2). Uvedeny model vymezuje zakladni
rezervoary a zakladni toky. Na prvni pohled byla zanedbana naptiklad voda, ktera naprsi do
jezera a ek, stejné€ jako voda, kterd se dostane z jezer a fek do krajiny. V detailnéjSim pohledu
bychom mohli i uvnitf jednotlivych rezervoarii vydélit dalsi rezervoary a dalsi toky mezi ni-
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mi. Pfi konstrukci je vSak dulezité udrzet model prehledny. Teprve po ovéteni toho, Ze model
odrazi zékladni rysy procest studovaného systému ma smysl jej ,,zahust'ovat®.

vodni para v atmosfére

odparovani

a evapotranspirace odpafovani

[y

jezera a toky

ocedn

Obr. 2 Vymezeni zakladnich rezervoari a zéakladnich tokli vody v modelovém systému ostrova
v oceanu.

Ze schématického nakresu na obr. 2 je pak mozné sestrojit tzv. ,,box“ model systému (krabic-
kovy model — obr. 3). V tomto modelu jsou rezervoary predstavovany obdélniky s ptislusSnou
identifikaci. Ty jsou pak propojeny Sipkami, které predstavuji toky vody mezi nimi.

atmosféra
odparovani
evapotranspirace
odparovani

krajina, biota > jezera, toky > ocean

Obr. 3 ,,.Box“ model (krabickovy model) systému ostrova v oceanu. Hlavni rezervoary vody jsou pied-
stavovany obdélniky, toky vody mezi nimi jsou znazornény Sipkami.

3. STANOVENI KVANTITATIVNICH PARAMETRU MODELU

Pro dalsi postup je nutné stanovit obsahy jednotlivych rezervoart a velikost toki mezi nimi.
V nékterych pripadech mizeme uvedené veli¢iny pfimo zméfit (odtok vody z jezer do ocea-
nu, obsah vodni pary v atmosféte, velikost srazek ...), v jinych pfipadech jsme odkézéni na
lepsi nebo horsi odhad (velikost evapotranspirace, obsah vody v krajing ...). Prakticky nikdy
nebudeme mit k dispozici ptesnd, Uplna a spolehliva data. To je tieba mit na paméti pii inter-
pretaci vysledkli modelovani.



Dynamika cyklu Josef Zeman

Pfi oznacovani jednotlivych veli¢in bychom je mohli Gpln€ vypisovat, v matematickych vyra-
zech by ndm to vSak postupné Cinilo stale vétsi potize. Proto je vhodnéjsi jednotlivé veliCiny
oznacit symboly. Je moZné pouzit jakékoliv znaceni, je vSak vyhodné zavést jednoduché a
intuitivni znaceni, abychom nemuseli slozit¢ patrat po tom, co vlastné jednotlivd pismena
znamenaji. Rezervoary v naS§em modelu ozna¢ime velkymi pismeny:

A — atmosféra

K — krajina
J —jezera
O —ocean

Hmotny obsah jednotlivych rezervoarti oznacime malym m s piislusSnym indexem

ma — obsah vody v atmosfére
myg — obsah vody v krajiné
mj — obsah vody v jezerech
mo — obsah vody v ocednu

Jednotlivé toky oznaCime pismenem j (pismeno ¢, které se samo nabizi, se obvykle pouziva
pro ¢as) a pro smér toku pouzijeme indexy s oznacenim rezervoari vzdy v potadi z-do:

Jjax — tok vody z atmosféry do krajiny

Jka — evapotranspirace a odparovani

Jki1 — odtok vody z krajiny do jezer a povrchovych toki
Jia — odpatovani vody z jezer

Jio — odtok vody z jezer do oceanu

Jjoa — odpafovani vody z ocednu do atmosféry

Obsahy rezervoaru a jednotlivé toky je tieba uvadét ve stejnych jednotkach. V nasem ptipadé
pouzijeme tuny pro obsahy a tuny za den pro toky — tok (nebo také rychlost pienosu) je mnoz-
stvi pfenesené za jednotku Casu. Zjistime jej tak, ze zmé&fime pfenesené mnozstvi Am za urcity
Cas At a odtud pak jxy = Amxy/At.

_ Amy,

TV (1)
V uvedeném znaceni jxy znamena tok z rezervoaru X do rezervoaru Y, Amxy znamena zme-
feny nebo odhadnuty tok vody zrezervoaru X do rezervodru Y a At je cas, za ktery toto
mnozstvi vody z rezervoaru X do rezervoaru Y pieteklo. V nasem modelovém systému jsme
zm¢étili nebo odhadli obsahy jednotlivych rezervoart a jednotlivé toky. Rezervoary, jejich
znaceni, toky mezi nimi a jejich znaceni jsou uvedeny v tab. 1 (rezervoary) a tab. 2 (toky).

Tab. 1 Oznaceni a obsahy rezervoari v modelovém systému.

rezervoar oznaceni obsah
tuny
atmosféra A 5
krajina K 6
jezera J 0,2
ocean O 30000
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Tab. 2 Toky mezi rezervoary a jejich hodnoty pro modelovy systém.

tok odkud-kam oznaceni | hodnota
tuny/den
dést’ atmosféra-krajina | jax 0,50
evapotranspirace krajina-atmosféra | jka 0,60
odtok do jezer krajina-jezera Jx3 0,30
odparovani z jezer jezera-atmosféra Jia 0,05
odtok z jezer do oceanu jezera-ocean Jio 0,10
odpatovani z oceanu do atmosféry ocean-atmosféra Joa 0,50

Pro ptehled a snadnou dalsi orientaci je mozné uvést zjisténé hodnoty ptimo do hodnoty do
krabickového modelu naseho systému (obr. 4).

A

ot

,."AK = 0,5 t/den

Jop = 0,5 t/den

fo™ SR j,. = 0,05 t/den

K=6t —>» J=0,2t —>» 0=30000t

J, = 0,3 t/den Jio = 0,1 t/den

Obr. 4 Krabickovy model cyklu vody ve studovaném systému s vyzna¢enim obsahu jednotlivych
rezervoarll v tunach a toki mezi nimi v tunach za den.

4. VYHODNOCENI TOKU A URCENi RYCHLOSTNICH KONSTANT

Na prvni pohled je patrné, ze v dobé¢, kdy jsme méfili obsahy rezervoart a jednotlivé toky
mezi rezervodry, nebyl v systému ustdleny stav. Pokud sestavime denni bilanci toki do a
z jednotlivych rezervoart, zjistime, zZe se bude voda mezi jednotlivymi rezervoary presouvat.
Z atmosféry vyprsi v dany den 0,5 tuny, ale zaroven do ni evapotranspiraci z krajiny a odpa-
fenim z jezer a oceanu pribude 0,6, 0,05 a 0,5 tuny denn¢. Pfehledné mtizeme toto mnozstvi
oznacit jako Amy a bilanci vypocitat jako

Ama = jka + jia + joa —jax = 0,6 + 0,05 + 0,5 — 0,5 = 0,65 t/den (2)
Toky smérem do rezervodru maji kladné znaménko, protoze obsah rezervoaru zvysuji. Toky
smérem z rezervoaru maji zaporné znaménko, protoze obsah rezervoaru snizuji. Podobné¢ mu-

zeme vycislit latkovou bilanci 1 pro ostatni rezervoary

Amyg = jak —jxa —jx1 = 0,5 — 0,6 — 0,3 = — 0,40 t/den 3)
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Amy = jxy—jio —jia = 0,3 - 0,1 — 0,05 = 0,15 t/den ()
Amo = jjo —joa = 0,1 — 0,5 =— 0,40 t/den (5)

Vypocitané presuny vody mezi rezervoary se tykaji jednoho dne. Jako kontrolu spravnosti
muzeme pouzit celkovy soucet toki, ktery musi byt nulovy

Y Am; = Amp + Amg +Amy +Amo = 0,65 — 0,40 + 0,15 — 0,40 = 0,00 t/den (6)

Jinak by voda nékde v modelovém systému vznikala z ni¢eho nebo zdhadné mizela.

Pokud by na$ systém skutecn¢ dlouhodobé fungoval podle toho, co jsme zjistili v okamziku
meéfeni, pak by kazdy den ptibylo v atmosfére 0,65 a v jezerech a fekach 0,15 tuny vody a
naopak z krajiny by ubylo kazdy den 0,40 a z ocednu to stejné mnozstvi vody. Tak by doslo
k tomu, Ze by krajina i ocean Uplné vyschly a vSechna voda by se pfesunula do atmosféry a
jezer.

To ztejmé neodpovida realné situaci. V ¢em je tedy problém? Zapomnéli jsme na jednu dule-
zitou véc — ¢im vice bude vody v atmosfére, tim vice ji vyprsi, ¢im vice vody bude v jezerech
(¢im bude vyssi hladina vody v jezefe), tim vice ji odtece. Naopak, ¢im mén¢ vody bude
v krajing, tim méné se ji odpaii. Existuje tedy uréity vztah mezi obsahem rezervoart a toky,
které z nich vedou. Nejjednodussim vztahem tohoto typu je pfiméa imeéra — ¢im vétsi je obsah
rezervoaru, tim vétsi z n¢j bude tok. To miizeme vyjadfit matematicky v podob¢ vztahu

Jxy = kxy X mx (7)

coz znamena, Ze tok z rezervoaru X do rezervoaru Y je piimo umérny obsahu rezervoaru X a
konstantou umeérnosti je konstanta kxy. Tato konstanta se v ptipadé tokli oznacuje jako rych-
lostni konstanta. Cim vé&tsi bude obsah rezervoaru, tim vétsi z n&j bude tok a naopak. Uvedeny
piedpoklad bude urcité platit pro toky z atmosféry (¢im vétsi je obsah vody v atmosfére, tim
vice bude prset), z krajiny (¢im vice vody bude v krajiné, tim vice se ji odpafi a tim vice ji
odtece do jezer) a z jezer (Cim vice bude vody v jezerech, tim vice ji odteCe). Pfima timéra
tokit hmotnému obsahu rezervoart vsak nebude platit pro odpafovani vody z jezer a oceanu.
Velikost odparu z jezer a ocednu bude predevsim zavisld na ploSe vodnich hladin, které se se
zménou mnozstvi vody v jezerech a oceanu budou ménit jen malo. Proto miizeme plochu hla-
din a tim i velikost pfisluSnych tokd v prvnim piiblizeni povazovat za konstantni (pokud se
nebude jednat o velmi mélkd jezera a velmi mélky ocean, kde se bude velikost hladiny vy-
znamn¢ ménit s obsahem vody).

Pro modelovy systém pak dostavame nasledujici systém rovnic, ktery popisuje jednotlivé toky

JAK = kak % ma (8a)
JKA = kka % mxg (8b)
Jky = kxy X mg (8¢c)
Jio = ko X my (8d)

Vazba tokli na hmotny obsah rezervoara bude platit za jakéhokoliv stavu systému, tedy i pro
situaci, za které jsme provadéli sva méteni a odhady. JestliZe plati vztahy podle rovnice (7)
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Jxy = kxy X mx (7)

pak pfi znalosti toki a hmotného obsahu rezervoari snadno vypocitdme ptislusné rychlostni
konstanty

by = 2% 9)

my

Pro modelovy systém jsou s vyuzitim udajt, uvedenych v tab. 1 a tab. 2 vycisleny rychlostni
konstanty v tab. 3.

Tab. 3 Rychlostni konstanty pro toky vody v modelovém systému. Toky jezera-atmosféra a
ocean-atmosféra jsou konstantni, maji pofad stejnou hodnotu nezavislou na obsahu
vody v jezerech a oceanu a proto nejsou vyc¢isleny rychlostni konstanty.

rezervoar hmotny tok velikost | rychlostni konstanta
obsah (t) (t/den) (1/den)

atmosféra — mp 5 atmosféra-krajina j x 0,50 0,10

krajina — myg 6 krajina-atmosféra jia 0,60 0,10

krajina — mg 6 krajina-jezera ji; 0,30 0,05

jezera — my 0,2 jezera-atmosféra jja 0,05 -

jezera —my 0,2 jezera-ocean jio 0,10 0,50

ocean — mo 30 000 ocean-atmosféra joa 0,50 -

Tim jsou urCeny vSechny parametry systému, které jsou potiebné pro modelovani a analyzu
dynamiky modelového systému.

5. URCENI STACIONARNIHO STAVU

Vidéli jsme, ze v dob¢, kdy jsme méfili nebo odhadovali obsahy rezervoart a tokt, byl systém
nevyrovnany a dochéazelo k pfesunlim vody mezi rezervoary. Systém bude smétovat k urcité-
mu stavu, kdy budou toky pro kazdy rezervoar vyrovnané (co do kazdého rezervoaru ptitece,
to z ngj zase odtece). Tento stav se oznacuje jako staciondrni, toky v systému jsou vyrovnané
a v systému se zdanlivé nic nedéje. Jak uvidime dale, je tento stav pro systém vyznamny tim,
7e k nému systém z jakéhokoliv stavu pfimo ¢i neptimo sméfuje, snazi se ho dosahnout a po-
kud je z tohoto stavu vychylen, snaZzi se jej znovu obnovit.

Z parametrt, které mame k dispozici, jsme schopni tento stav urcit. Vyjdeme z latkové bilan-
ce pro jednotlivé rezervoary, které jsme odvodili jiz diive

Ama = jxa * jia + joa —jak (2)
Amg = jax — Jka — JKJ 3)
Amy = jxi —Jjio —jia 4)
Amo = jio — joa (5)

Za jednotlivé toky, které jsou zavislé na hmotnostnim obsahu rezervoari, dosadime pfislusné
zavislosti
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Ama = kxa X mg + jia +joa — kak X ma (10)
Amy = kax X ma — kxa > mg — kxy % mx (11)
Amy = kg * mx — kjo % my—jia (12)
Amo = ko X my— joa (13)

Za staciondrniho stavu musi byt toky v rezervodrech vyrovnané, musi tedy platit
Ama=0, Amg=0,Am;=0aAmpo=0 (14)

Dosazenim do ptedchozich rovnic

0 = kxa X mgs +jia +joa — kak X mas (15)
0 = kax X mas — kxa X mgs — kxg X mxs (16)
0 = kxy % mxs — kio % mys — jia (17)
0 = kjo X mys —joa (18)

kde dalsi indexy s u hmotného obsahu rezervoarii znamenaji, ze jsou to konkrétni hodnoty
platné pouze pro stacionarni stav. Naslednou Upravou a postupnou eliminaci jednotlivych
proménnych dostavame:

z rovnice (18) vycislime mys

m, = Jon 050 (19)

Tuto hodnotu dosadime do rovnice (17) a vy¢islime ms

kot jon _ 0,50x1+0,05 _ 0,55
h ks 0,05 0,05

=11t (20)

a dosazenim za my do rovnice (15) dostavame

(kea Tk ), (0,104+0,05)x11 1,65
m,, = = —

: Ko 0,1 0,1

=16,5t (21)

Uvedeny systém bilancnich rovnic, které jsme dokazali pro systém sestavit, neumoziuje urcit
stacionarni stav pro obsah vody v oceanu. Ten vSak dokazeme urcit jinym zptisobem. Vzhle-
dem k tomu, Ze je mnozstvi vody v celém systému vcetné¢ ocednu konstantni, musi byt vy-
slednd zména obsahu vody v ostatnich rezervoarech (soucet zmén) rovna zmén¢ obsahu vody
v oceanu. Celkova zména obsahu vody ve vSech rezervoarech s vyjimkou oceanu je (tab. 4)

Amye, = Amas + Amgs +Amys=11,5+5,0+0,8 = 17,3 t (22)
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Celkové mnozstvi vody v rezervoarech narostlo o 17,3 t. Odtud pak pro stacionarni stav vody
v oceanu plati (o co se zvysil obsah ostatnich rezervoard, o to se musi snizit obsah oceanu)

Mos = Mo — Ay, = 30 000 — 17,3 =29 982,7 (23)

Okamzité hodnoty, které jsme naméfili pii studiu systému, jsou pii porovnani s hodnotami
staciondrniho stavu vyrazné nizsi — systém je znacn¢ ,,vyschly* nebo ,,dehydratovany*. Pokud
byly nase odhady spravné, pak mizeme ocekavat, Ze se bude postupné zvySovat obsah vody
v atmosféte, krajin¢ a jezerech na ukor obsahu vody v oceanech az bude dosazeno stacionar-
niho stavu. Porovnani pfindsi nasledujici tabulka.

Tab. 4 Porovnani obsahu vody v jednotlivych rezervoarech v dobé méteni a po

dosazZeni staciondrniho stavu v modelovém systému.

rezervoar okamzity stav (t) stacionarni stav (t) rozdil (t)
atmosféra 5 16,5 11,5
krajina 6 11 5,0
jezera 0,2 1 0,8
ocean 30 000 29 982,7 -17.3

Umérné tomu se také budou zvySovat toky mezi jednotlivymi rezervoary, které pro je mozné
pro stacionarni stav vypocitat podle rovnic (6a—d), kde vSak za hmotny obsah rezervoarit mu-
sime dosadit hodnoty platné pro stacionarni stav

Jak = kax X mas=0,10 x 16,5 =1,65 (24a)
Jra = kxa X mgs=0,10 x 11 =1,10 (24b)
Jxy = kxy x mgs= 0,05 x 11 =0,55 (24¢)
Jio = kyo X mys=0,50 x 1 =0,50 (244)

Porovnani okamzitych hodnot tokt a jejich velikost za stacionarniho stavu pfinasi nasledujici
tabulka.

Tab. 5 Porovnani tokli vody mezi rezervoary v modelovém systému v dob€ méfeni a po dosazeni
stacionarniho stavu.

Tok okamzita velikost | za stacionarniho stavu rozdil (t/den)
(t/den) (t/den)

atmosféra-krajina jax 0,50 1,65 - 1,15
krajina-atmosféra jia 0,60 1,10 -0,50
krajina-jezera ji; 0,30 0,55 - 0,25
jezera-atmosféra jja 0,05 0,05 0,00
jezera-ocean jio 0,10 0,50 -0,40
ocean-atmosféra joa 0,50 0,50 0,00

Po dosazeni staciondrniho stavu bude ve srovnani se stavem systému v dobé méfeni vice prset
(srazky se vice nez ztrojnasobi), bude vlh¢i vzduch (evapotranspirace se zvedne na téméf
dvojnésobek) a vyrazné se zvysi prutok fek (bude petinasobny).

Vsimnéme si, Ze zvySovani obsahu vody v nékterych rezervoarech a zvySeni tokd mezi nimi
neznamend pro cely systém zddnou katastrofu. V dob¢, kdy jsme méfili jednotlivého hodnoty,
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byl z néjakého divodu vychylen a jen se vraci ke svému normalnimu stavu, ktery je urcen
jeho dynamikou.

6. DOBA ZDRZENI

Dalsim zajimavym udajem je doba zdrzeni sledované latky (v naSem ptipadé vody) v jednot-
livych rezervoéarech. Ta udava cas, za ktery je cely obsah pfislusného rezervoaru toky, ktery-
mi komunikuje s ostatnimi rezervoary, vyménén. Obvykle se znaci feckym pismenem 7 a je
definovan jako

(25)

Tx

— mX — mX
ijdo Zsz

Doba zdrzeni se tedy vypocita jako hmotny obsah rezervoaru, déleny souctem vSech tokua
dovnitt rezervoaru (index do) nebo souctem vSech tokl ven z rezervoaru (index z). Je zfejmé,
ze ma smysl pocitat reprezentativni dobu zdrzeni jen pro stacionarni stav. Pokud se nejedna
o ustaleny stav, pak se voda v rezervoaru kumuluje nebo se naopak rezervoar vyprazdiuje,
hodnoty spocitané obéma zplisoby se budou lisit a idaj mize byt vyrazn¢ zkresleny.

Pro nas systém obdrzime nasledujici doby zdrzeni vody v jednotlivych rezervoarech. Pro po-
rovnani jsou v tabulce vypocitané také hodnoty doby zdrZeni v okamziku naseho méteni, kdy
byl systém vychylen ze stacionarniho stavu.

Tab. 6 Porovnani dob zdrzeni v rezervoarech modelového systému v dobé méfeni a po dosazeni
stacionarniho stavu. Zjis§téné hodnoty se v obou stavech vyznamné lisi.

Na pocatku:
rezervoar obsah (t) | toky z rezervoaru | toky do rezervoaru | 1z toku z T z toku

(t/den) (t/den) (dny) do (dny)
atmosféra 5 0,50 1,15 10 43
krajina 6 0,90 0,50 6,7 12
jezera 0,2 0,15 0,30 21,3 0,7
oceéan 30 000 0,50 0,10 60 000 300 000
Za stacionarniho stavu:
rezervoar stacionarni | stac. toky (zido T (dny)

stav (t) rez.) (t/den)

atmosféra 16,5 1,65 10
krajina 11 0,55 20
jezera 1 0,50 2
ocean 299827 0,50 59 965,4

Zatimco pies jezera bude voda proudit rychle a v priméru se za dva dny Gpln€ vyméni, zdrzi
se v atmosféfe kolem deseti dnil a v krajiné kolem dvaceti dnt. V ocednu diky jeho velkému
obsahu a relativné malym tokiim se kazd4 molekula v priméru zdrzi témét 60 tisic let.

Doba zdrzeni ukazuje na dynamiku vymény sledované latky v rezervoarech a je z ni mozné
usuzovat na to:

10
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— jak rychle bude jakékoliv vychyleni rezervoaru ze stacionarniho stavu utlumeno
— jak rychle se dany rezervoar i za stacionarniho stavu ,,zbavi“ polutantu, ktery byl vo-
dou do rezervoaru piinesen nebo do n¢j byl uvolnén z jiného zdroje.

Jako dodatecny cas pro utlumeni vychylky nebo odstranéni polutantu a navrat k ptivodnimu
stavu se povazuje troj- az petinasobek doby zdrZeni.

7. MODELOVANIi DYNAMIKY SYSTEMU

Ptedchozim postupem jsme ziskali celou fadu zajimavych tdaji o nami studovaném systému.
Jsme schopni predvidat jeho dlouhodobé chovani: (a) zda je systém v dobé méfeni
v ustaleném stavu, (b) pokud neni, jsme schopni urcit, kam bude sméfovat a (c) zaroven také
kvalitativn€ ocenit, jak rychle do ustdlené¢ho stavu dostane. Kromé toho jsme schopni princi-
pidln¢ predvidat, jak bude systém reagovat na jednorazové vychyleni.

Mnohem zajimavéjsi by vsak bylo, pokud bychom byli schopni udélat tplnou ¢asovou simu-
laci vyvoje a sledovat, jak jsou zmény provazany mezi jednotlivymi rezervoary. Ve velmi
jednoduchych piipadech znd matematika postup, jak zjistit Casovy vyvoj urCité proménné
v Case, pokud jsme schopni vyjadfit jeji zménu za ¢asovou jednotku.

Pfestavme si, Ze mame pouze atmosféru, ktera obsahuje urcité mnozstvi vodni pary. Tato para
se postupné srazi a v podobé desté opousti atmosféru. Pfitom je mnozstvi desté pfimo umérné
okamzitému obsahu vodni pary v atmosféie. Pak mtizeme rychlost, s jakou vodni para opousti
atmosféru v podobé srazek (tok) vyjadrit v podob¢ (odvozeni jsme podrobné vysvétlili vyse)

Ja=Amp =—kp X ma (26)

kde ma je mnozstvi vodni pary v atmosféie, ks je konstanta imérnosti (rychlostni konstanta) a
Amy je mnozstvi vody, které atmosféru opousti. Znaménko minus pied rychlostni konstantou
znamena, ze voda z atmosféry ubyva. Zapomnéli jsme na jednu dulezitou véc, kterou mlcky
ptedpokladdme. Toto mnozstvi je uréeno za ¢asovou jednotku, ktera odpovida rychlostni kon-
stant¢ — pokud ma rychlostni konstanta rozmér 1/den, pak Ama je mnozstvi vody, které atmo-
sféru opusti za jeden den. Pokud mame jiny nez jednotkovy Casovy interval, méli bychom
spravng psat

. Am,
Ja = As

= —k, xm, 27)

Diky desti se v kazdém okamziku mnoZstvi vodni pary v atmosféfe ma snizuje a tim klesé
i rychlost ja, s jakou voda atmosféru opousti. Je zfejmé, ze mlizeme rovnici (27) upravit na
vyraz

Am, =—k, xm, x At (28)

kde At je urcity Casovy interval, za ktery zménu pocitime. Zménu v obsahu rezervoaru A
(Amp) pak ptipocteme k plivodnimu obsahu ma

may = map + Amao (29)

11
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kde ma je obsah rezervoaru v ¢ase t = 0, Amag = ka X map X At. Cas se zvy$i o At a miizeme
pokracovat dal$im ¢asovym krokem s novym obsahem rezervoaru A. Cely postup je mozné
popsat nasledujicim piedpisem

th=0 ma = Mao Amag = ka X mag X At (30)
t=ty+ At Ma1 = Mao + Amiag Amar = ka X ma; X At
=t + At Mar = ma; + Ama Amar = ka X man X At

=t t At ma,=map + Ama,

kde ¢, je pozadovany cas, ve kterém chceme znat obsah rezervoaru A (ma,).

7.1. Analytické vyjadreni vyvoje systému

Na prvni pohled je patrné, ze uvedeny postup ma urcity problém v tom, Ze postupujeme
v ¢ase po urcitych krocich, v jejichz prubéhu se jiz obsah rezervoaru A meéni a tim se méni
1tok ja z rezervoaru. Idedlni by bylo postupovat po nekonecné malych krocich a s¢itat neko-
ne¢né malé zmény v obsahu rezervoaru A. Ackoliv se zda na prvni pohled nemozné séitat
nekonecné malé zmény v nekonecné malych ¢asovych krocich, matematika takovy postup jiz
vice nez tfi sta let znd a oznacuje jej jako integraci. Integralni pocet je soubor pravidel, jak je
mozné s¢itat nekonecné malé¢ zmény urcité promeénné v zavislosti na nekone¢n¢ malych zme-
nach jiné proménné (integracni vzorce). Tyto nekoneéné malé zmény se znaci malym pisme-
nem d.

V naSem pfipad¢ mizeme vztah (27) pfepsat do tvaru

= hyxm, 31)

Rovnice (31) se oznacuje jako diferencialni vyjadieni rychlosti. Vztahy tohoto typu dokazeme
pro realné systémy relativné snadno odvozovat, protoze ukazuji, jak se méni urcitd velicina
s Casem — vyraz dma/dt je teCna k zavislosti ma na Case v urCitém Case ¢ a jeji smérnice je rov-
na ka. Zavislost urcité proménné na Case je prave to, co v laboratofi nebo pfimo v pfirodnim
systému métime. Odtud pak dokézeme urcit i rychlostni konstantu.

Proto, abychom mohli pouzit integracnich vzorct, musime nejprve pievést jednotlivé pro-
ménné na opacné strany rovnice (separace proménnych)

dm,

=—k, xdt (32)

my

Soucet nekone¢né malych zmén se pak oznacuje symbolem integralu

fmA dm, :ftf k, xdt (33)

Mao My =0

kde indexy u symbolu integralu oznacuji poc¢atecni a konecné hodnoty (integra¢ni meze). Na
pocatku je ¢as roven nule a obsah rezervoaru je roven hodnoté mao. Po Case ¢ dosdhne obsah
rezervoaru A hodnoty ma. To je ta hodnota, ktera nas zajima. Podle pravidel integrace plati

12
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"dinm, =k, [ dr (34)

Mg t=0

[Inm, " =—k,[]

Mg

(35)

t=0

V hranatych zavorkach je uveden vysledek integrace, ktery po dosazeni integracnich mezi
prechazi na tvar

Inm, —Inm,, =—k, x(t—0) (36)

Dalsi tipravou pak

A = k¢ (37)
O

Do gt (38)

O

m, =m,, e (39)

Tim jsme ziskali vyraz, ktery umoziiuje piimo a snadno vypocitat, jakd bude hodnota veli¢iny
mp v Case ¢, pokud je jeji hodnota na pocatku mao, rychlostni konstanta je rovna &, a jeji zme-
nu v Case vyjadiuje rovnice (31). V naSem ptipadé bude obsah pary v atmosféie exponencial-
n¢ klesat a dosahne nulové hodnoty v nekonecném case.

Vyraz (39) se oznacuje jako analytické vyjadieni rychlosti procesu a umoziuje piimo vypoci-
rodni systémy prakticky bezvyhradné patii, jsou rovnice diferencidlniho vyjadieni rychlosti
tak slozité, Ze je nedokdzeme integrovat nebo je integracni postup tak slozity, Ze by vyzadoval
dlouhodobou praci $pickového matematika.

7.2. Numericka simulace vyvoje systému
Nastésti jsme schopni pozadovaného vysledku dosdhnout postupem, ktery se zd4 na prvni

slednich desetiletich k enormnimu nértstu vypocetniho vykonu stolnich pocitacti. Samotné
pocitace nic nevymysli, jsou vSak vysoce vykonné a ptesné v opakovani jednoduchych arit-
metickych operaci. Naptiklad pocita¢, jehoZz procesor pracuje na frekvenci 3 GHz je
v principu schopen provést 3 miliardy jednoduchych aritmetickych operaci za vtefinu.

Vratme se k vyrazu, ktery je vyjadien rovnici (27). Ten se oznacuje jako diferen¢ni vyjadieni
rychlosti — zména Casu a dalSich proménnych neni nekone¢né mald, ma sice malou, ale urci-
tou hodnotu. Pak mizeme pro vypocet ¢asového vyvoje systému pouzit predpis prifazeni
(30). Vyvoj programového vybaveni osobnich pocitacii umoziuje realizovat cely postup
v jakémkoliv tabulkovém kalkulatoru bez znalosti programovani. Do jednotlivych bunék ta-
bulkového kalkulatoru vlozime dany pfedpis a mizeme sledovat asovy vyvoj proménné.

13
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Podminkou ovsem je, Ze zvolime dostatecné¢ maly Casovy krok Atz. Tento postup se oznacuje
jako numerickd simulace vyvoje proménné.

Nevyhodou tohoto postupu je, Ze pokud chceme znat hodnotu urcité proménné v €ase ¢, mu-
sime nejprve vypocitat hodnoty ve vSech predchozich ¢asovych krocich, coz mize u slozitych
systémd, kde je tfeba postupovat s malym pftirGstkem z, ptfedstavovat desetitisice kroki. Vy-
hodou je, Ze nemusime provadeét integraci slozitych diferencialnich rovnic. U mnoha systémt,
kde jsou diferencidlni rovnice neintegrovatelné, ani Zadnou dal$i moZznost nemame. Kromég
toho existuje celd fada specidlnich programi, které¢ se dokazi i s témito skalimi vyrovnat a
vypocet automaticky optimalizovat.

Pro nas systém pak bude numerickd simulace dynamiky v tabulkovém kalkulatoru vypadat
nasledovné. Do proménnych mag, mgo, my a mop dosadime pocatecni hodnoty, které jsme
naméfili nebo odhadli. Pro vypocet zmeény obsahu rezervoarti vyuzijeme rovnic (10)—(13)

Ama = kxa X mg + jia +joa — kak X ma (10)
Amy = kax X ma — kxa > mg — kxy % mg (11)
Amy = kxy % mx — kjo X my — jia (12)
Amo = kjo * my — joa (13)

které udavaji zménu obsahu rezervoaru za jeden den (rychlostni konstanty maji rozmér 1/den
a konstantni toky jxy maji rozmér t/den). Abychom mohli ¢asovy interval numerické simulace
menit, pouzijeme obecnéjSi formulace, kterd udava zménu obsahu rezervoari za jednotku
casu v podobé¢

Am,

A =k XMy + Jiu + Jor — Kk XMy (40)
AAmzK e ke Xy — ke X (41)
%:kKJxmK—kJOXmJ—jJA (42)
AAmto kX, — i (43)

kde Am je zména obsahu rezervoaru za Casovy interval Az. Podil Am/At uddva zménu obsahu
rezervoaru za ¢asovou jednotku, v naSem piipadé den, a tedy udava rychlost. Odtud pak uz
snadno ziskdme zménu pro libovolny ¢asovy interval

Ama = (kxa % mx + jia +joa — kak % ma) % At (44)
Amy = (kak % ma — kxa X mg — kxy X mg) x At (45)
Amy = (kg * mg — kjo X my—jia) X At (46)

14
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Amg = (kJO X my _jOA) x At (47)

kde Amx je zména obsahu rezervodru X za ndmi zvolenou ¢asovou jednotku Az. Takto vypoci-
tanou zménu v obsahu jednotlivych rezervoarti pfi¢teme k pivodni hodnoté, postoupime
v ¢ase o0 At, a vypocet opakujeme v téchto krocich az do dosazeni poZadovaného casového
intervalu. Zda se, ze se bude jednat o opakované vkladani slozitych vzorct. Tabulkovy kalku-
lator vSak umoznuje kopirovani vzorct a tak staci vlozit jednotlivé vyrazy jednou a do dalSich
bunék uz vzorce jen tazenim piekopirovat. Usporadani v tabulkovém kalkulatoru mize vypa-
dat naptiklad tak, jak je uvedeno v tab. 7 (vstupni hodnoty a konstanty jsou uloZeny v buii-
kéach tabulkového kalkulatoru, které nejsou zobrazeny)

Tab. 7 Postup a vysledky simulace dynamického vyvoje modelového systému z podminek,
které byly v systému v dobé meéteni obsahu rezervoari a toktt mezi nimi. Jako ¢aso-
vy krok byla zvolena %2 dne. Podrobnéjsi vysvétleni viz text.

A B C D E F G H I

t ma AMmp Mk Amg my Amy Mo AMmg
dny t t t t t t t t
0,0 5,000 | 0,325 | 6,000 | —0,200 | 0,200 | 0,075 | 30000,000 | —0,200
0,5 5325 | 0,299 | 5,800 | —0,169 | 0,275 | 0,051 | 29999,800 | —0,181
1,0 5624 | 0,275 | 5,631 | —0,141 | 0,326 | 0,034 | 29999,619 | —0,168
1,5 5899 | 0,255 | 5,490 | -0,117 | 0,360 | 0,022 | 29999,450 | —0,160

OO (WIN|—

405 | 1995 | 16,382 | 0,001 | 10,908 | 0,001 | 0,990 | 0,000 | 29982,919 | 0,002
406 | 200.0 | 16.384 10.909 0.990 29982.917

Naptiklad v bunice B3 je uvedena vychozi hodnota pro obsah vody v atmosféte, v buiice C3 je
podle rovnice (44) je vypocitana zména obsahu vody v atmosféte pro zvoleny ¢asovy interval
0,5 dne a v bunce B4 je uveden novy obsah vody v atmosfére po 0,5 dni jako soucet ptivodni
hodnoty a vypocitané zmény. V buiice C4 je proveden vypocet zmény obsahu vody
v atmosféte pro jeji novy obsah a v buiice B5 dostdvame obsah vody v atmosféte jako soucet
ptedchoziho obsahu a jeho zmény.

Protoze jsou obsahy a toky mezi jednotlivymi rezervodry vzajemné provazany, je nutné pro-
vadét vypocet pro vSechny rezervoary soucasné v jednom tadku a pro vypocet zmén vzdy
pouzivat aktualni hodnoty obsahu pfislusnych rezervoarti. Napiiklad pro vypocet zmény ob-
sahu vody v atmosféte po 0,5 dni v bunice jsou pouzity obsahy vody v krajiné v buiice D4 a
obsahu vody v atmosféte v buiice B4 a tedy nikoliv plivodni vychozi hodnoty.

7.3. Vysledky simulace dynamiky systému a jejich interpretace

Vysledek numerické simulace dynamiky modelového systému pro pivodni vychozi podmin-
ky jsou graficky zobrazeny na obr. 5. Obsah oceanu je uvadén na vedlejsi ose y s jinym méfit-
kem tak, aby byl dobfe patrny vyvoj hodnot jeho obsahu.
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Obr. 5 Grafické znazornéni vysledku simulace ¢asového vyvoje modelového systému z podminek,
za kterych byly zjistény obsahy rezervoarl a tokli mezi nimi. Vychozi obsahy rezervoari:
Maog =51t mgo=06t, my=0,2tamgy = 30000 t. Cérkovanymi liniemi jsou znazornény vy-
pocitané stacionarni stavy. Uz po dvé st¢ dnech je dosazeno hodnot, které se od vypocitanych
stacionarnich stavi lisi jen velmi malo (viz tab. 7, posledni radek).

Na prvni pohled je patrné, Ze modelovy systém skutecné sméfuje do stacionarnich stavi, které
jsme urcili v ptedchozich kapitolach. Diky nevyrovnanosti tokli se za¢ne voda piesouvat
z oceanu do ostatnich rezervoari, obsahy vSech rezervoart se zvySuji a pro ndmi urcené pa-
rametry (toky a z nich rychlostni konstanty) je uz po dvé st¢ dnech prakticky dosazeno stacio-
narniho stavu (v grafu jsou vyneseny staciondrni stavy pferuSovanymi liniemi). DosaZeni
hodnot, které se velmi blizi staciondrnimu stavu, je také patrné z poslednich dvou tfadka tab.
7, které odpovidaji uvedené simulaci. Zmény, ke kterym bude dale dochdzet v obsahu rezer-
voarl, uz jsou zanedbatelné, stacionarniho stavu bude idedln€¢ dosazeno az v nekonecném
case — systém se k nému bud blizit limitné. To je zplsobeno tim, ze ¢im blize je systém ke
staciondrnimu stavu, tim mens$i jsou rozdily toki, které¢ jej k nému vedou. Obsah vody
v atmosféfe a v jezerech se méni podle ocekavani, bude stoupat smérem ke stacionarnimu
stavu. U obsahu vody v krajiné vsak dochazi proti ocekavani v prvnich dnech k poklesu a
trend se obrati az po n¢kolika dnech. Je to zplsobeno vzijemnym pomérem a provazanosti
jednotlivych tokt. Tento vyvoj nejsme schopni bez numerické simulace predpokladat a ani
odhadnout.

Po sestaveni modelu a provéieni jeho spravné funkce pro dané vychozi podminky je mozné
jej pouzit i pro studium chovéni systému za jinych podminek. To je neocenitelnou vyhodou
vyuziti modelovani jako nastroje pro studium chovani realnych systémii. Abychom zjistili, jak
se bude realny systém chovat za odliSnych podminek, nemusime ¢ekat, az takové podminky
skutecné nastanou nebo v hor§im ptipad€ se snazit takové podminky v pfirodnim systému
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navodit, ale mizeme testovat tyto situace modelem. Déle je uvedeno jen nékolik z nepteber-
né¢ho mnozstvi ptipada.

7.3.1. Jiné vychozi podminky

Predpokladame situaci, kdy v disledku ¢asové omezeného teplejsiho pocasi doslo k tomu, ze
se voda z ocednu odpafovala rychleji a vice prSelo. Na§ modelovy ostrov je pfilis ,,zavodnén*
a v atmosféfe je v daném okamziku 25 t vody, v krajin€ 13 t vody, coz odpovida piesunu 27 t
z oceanu do atmosféry a krajiny proti pfedchozimu stavu. Pfi numerické simulaci této situace
nesmime zapomenout piislusné upravit mnozstvi vody v oceanech (v tomto ptipadé na 29 973
t), abychom méli v systému celkové potad stejné mnoZstvi vody a mohli porovnat simulaci
s piivodnim stavem. Vysledky simulace jsou uvedeny na obr. 6.

’s 30000
gp o 1{ 29980
s .| 1 29960

10 } 1 29040 &

(1) 0 yesao

Obsah A, K, J

5 | 4 29920
0 i 29900
0 50 100 150 200 250
¢as (dny)
mA mK mJ mO

Obr. 6 Grafické znazornéni vysledku simulace ¢asového vyvoje modelového systému za novych
vychozich podminek, kdy byly v systému nasledujici obsahy rezervoart: mag = 25 t, mygo = 13
t, myo = 0,2 t a moo = 29 973 t. Carkovanymi liniemi jsou znazornény vypoéitané stacionarni
stavy. Po dv¢ sté dnech je opét dosazeno hodnot, které se blizi stacionarnimu stavu modelo-
vého systému.

Po odeznéni teplejSiho pocasi na naSem ostrové dochédzi v nékterych rezervoarech skutecné
k tomu, co jsme ocekavali. Obsah vody v atmosféte se snizuje a smétuje pirimo ke stacionar-
nimu stavu. V krajiné bylo také vice vody, neZ odpovida stacionarnimu stavu a v ,,pfimocaré*
interpretaci bychom ocekavali, Ze se jeji mnozstvi zacne také od pocatku snizovat. Skutecny
vyvoj vSak bude opacny, mnozstvi vody v krajin€ bude déle stoupat a teprve po zhruba deseti
dnech se trend obrati a bude smétovat ke stacionarnimu stavu. Voda v jezerech sice bude
stoupat, nejprve vSak ,,pfekmitne do hodnot vysSich, nez odpovida stacionarnimu stavu pro
tento rezervoar a teprve potom se k nému zacne vracet.
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Na pocatku je v atmosféie o 8,5 t a v krajin¢ o 2 t vody vice proti stacionarnimu stavu. Diky
dynamice systému a jeho provadzanosti se ptivodnich 8,5 t vody navic v atmosféie presouva
tak, ze v krajin€ je maximalni zvySeni jen o 1,6 t a v jezerech jen o néco vice nez 1 t. Je patr-
né, Ze dynamicky systém ma ,,snahu* tlumit zmény a rozlozit je do del§iho ¢asového interva-
lu.

7.3.2. Voda je do systému pfinesena z okoli

V tomto pripadé predpokladame oproti predchozi situaci, ze byla voda do systému piinesena
z oblasti vné systému. Rozdil je v tom, Ze o zvySené mnozstvi vody v atmosfétfe a krajin€ je
navysSen celkovy obsah modelového systému. Numericka simulace ukazuje, ze chovani sys-
tému je velmi podobné predchozimu ptipadu. Dllezité je, ze se nakonec 27 t vody, o které byl
navySen obsah vody v atmosféie a krajin€, nakonec ptresunul do oceanu, tedy do rezervoaru,
ktery je nejvétsi, ma nejdelsi dobu zdrZeni a navySeni jeho hmotného obsahu ptedstavuje jeho
zanedbatelnou c¢ast (0,09 %). Systém na modelovém ostrové se vrati ke svému ptivodnimu
staciondrnimu stavu a zménu bychom nakonec ani nezaznamenali.
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Obr. 7 Grafické znazornéni vysledku simulace ¢asového vyvoje modelového systému pfi tom, kdy
bylo do systému pfineseno 27 t vody z okoli (20 t do atmosféry a 7 t do krajiny). Vychozi ob-
sahy rezervoari v systému byly nasledujici: mag = 25 t, mgo = 13 t, myo = 0,2 t a mop = 30 000
t. Carkovanymi liniemi jsou znazornény vypoé&itané stacionarni stavy. Po dvé st& dnech je
v rezervoarech na ostrové dosazeno hodnot, které se bliZi stacionarnimu stavu modelového
systému. Voda, kterd byla do systému pienesena z okoli, se nakonec vSechna piesunula do
oceanu a tim se zvysila hodnota jeho stacionarniho stavu.
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7.3.3. Nahla bodova udalost — pfivalové srazky

Tento ptiklad simuluje situaci, kdy je nahle do jednoho nebo vice rezervoart nahle (okamzit¢)
pfineseno zna¢né mnoZzstvi vody. Simulaci zahajime z pivodniho stavu a po padesati dnech
nahle ptfidame 10 t vody do atmosféry. V tabulkovém kalkulatoru toho dosdhneme tak, ze
k hodnotdm vypocitanym pro tento den uvedené mnozstvi pficteme. To simuluje pfineseni
velkého mnozstvi vody do atmosféry z vnéjsku systému. Vysledek simulace je na obr. 8.
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Obr. 8 Vysledky simulace nahlé udalosti v modelovém systému v podob¢ privalovych srazek. Sys-
tém se z pivodniho vychoziho stavu posouva smérem ke stacionarnimu stavu. Po padesati
dnech je nahle do krajiny pfidano 10 t vody (ptivalové srazky). Vyrazné bodové vychyleni
systému je rychle utlumeno a vysledek je totozny se situaci na obr. 7.

PtestoZe bylo do krajiny néhle ptineseno 10 t vody v podobé ptivalovych srazek, v atmosféfe
se nakonec vychyli mnozstvi vody jen o 4 t a v jezerech a povrchovych tocich dokonce jen o
necelé 0,5 t. Pfitom je vychyleni velmi rychle utlumeno. Pokud budeme hodnotit odchylky od
stacionarniho stavu po trojnasobku doby zdrzeni, je patrné, Ze se po téchto dobach obsahy
rezervoartl velmi bliZi charakteristickym stacionarnim stavim.

Simulaci ndhlych udalosti je mozné opakovat. Jako piiklad je uvedena simluace situace, kdy

po ptivalovych srazkach v padesatém dni dochazi po sto dnech k ptineseni velkého mnozstvi
atmosférické vlhkosti.

19



Dynamika cyklu Josef Zeman

25 30060
20 1{ 30040
= 15 1{ 30020 o
< Z
- Q
< 0
< @)
@® —
2 10 { 30000 2

o)
5 1{ 29980
0 29960
0 50 100 150 200 250
¢as (dny)
mA mK mJ mO

Obr. 9 Simulace opakovanych nahlych udalosti. Po padesati dnech dojde k pfivalovym srazkam a
manozstvi vody v krajin¢ se nahle zvysi o 10 t. Po sto dnech se nahle zvysi mnozstvi vody
v atmosféte o 5 t. Ob¢ situace byly simulovany pfinesenim vody z oblasti mimo modelovy
systém a nakonec se pfesune do oceanu.

Ob¢ zmény jsou opét rychle utlumeny a voda opét skonci v oceanu, tedy opé€t v rezervoaru
s nejvysSSim obsahem, nejdelsi dobou zdrzeni (nejniz§i dynamikou). Systém se vraci
k ptivodnim podminkdm stacionarniho stavu.

7.3.4. Vliv ,vyprazdnéni“ rezervoaru

V tomto piipadé predpokladame, Ze na§ modelovy ostrov ,,vyschnul“ a vSechna voda se
v disledku vnéjSich vlivai pfesunula do oceanu. Simulaci provedeme tak, Ze vychozi obsahy
rezervoarl nastavime na nulovy obsah vody s vyjimkou ocednu, kam se vSechna voda piesu-
nula. Vysledek simulace je na obr. 10.
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Obr. 10 Simulace ukazuje, jak se bude situace v modelovém systému vyvijet, pokud bude obsah
vSech rezervoart v disledku anomalni udalosti pienesen do oceanu (ostrov vyschne). I za té-
to situace je rychle obnoven stabilni stacionarni stav modelového systému.

Prestoze jsme prakticky ,,degradovali“ systém a na prvni pohled se zda, Ze uz nic nemiize
obnovit plivodni stav, vidime, Ze modelovy systém ma naopak velkou ,,viili* obnovit pro n¢j
typicky stacionarni stav, kterého dosdhne uz po dvé sté¢ dnech. Mlizeme pozorovat, ze se do

vvvvv

sledné do povrchovych tokl a nadrzi.

Toto chovani je charakteristické pro vSechny pfirodni systémy, podminkou ovSem je, aby
nebyly destruovany zékladni vztahy mezi rezervoary.

7.3.5. Vliv dlouhodobych zmén v systému

I v tak jednoduchém modelu, jaky jsme vytvofili pro studium nékterych charakteristickych
vlastnosti dynamickych systéml, je mozné studovat principidlni vliv zasaht, s jakymi se real-
n¢ setkdvame. Naptiklad vliv melioraci ¢i jiného zplsobu ,,odvodnéni* krajiny je mozné stu-
dovat tak, ze se zvysi rychlost odvodnéni krajiny. V modelu miizeme simulovat tuto situaci
tim, Ze zvySime pivodni rychlostni konstantu toku krajina-jezera z pivodni hodnoty 0,05
1/den na 0,10 1/den (voda bude z krajiny odtékat dvojnasobnou rychlosti). Vysledek je patrny
z obr. 11.
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Obr. 11 Simulace vyvoje modelového systému pii tom, kdy se rychlost odtoku z krajiny zvysila na
dvojnasobek (simulace odvodnéni krajiny — meliorace, asfaltové silnice, zpevnéné plochy).
Tato zména rychlosti jediného toku z krajiny vede k vyrazné zméné stacionarnich stavi
1 v dalSich rezervoarech.

Zakladni typ chovani zlstane stejny, zména vSak ovlivni nejen krajinu, ale 1 dalsi rezervoary.
Stacionarni stav pro obsah vody v krajin€ klesne na polovinu z 11 na 5,5 t. To je zésah, ktery
jsme plivodné zamysleli a chtéli mit krajinu sussi naptiklad pro zemé&deélstvi.

Nezamyslenym duasledkem pak bude, ze zaroven poklesne obsah vodni pary v atmosfére ze
16,5 t na 11 t, tj. zhruba na tietinu, vzduch bude sussi a bude méné prSet. To bude mit dalsi
nepiiznivé dusledky — pokud jsme odvodiiovali krajinu kvali zeméd€lské produkei, bude
pravdépodobné nutné zacit zavlazovat. Zaroven vzroste obsah vody v oceanu o 11 t, coz je
relativné mald zména, ale povede ke zvySeni hladiny oceanu, kde 1 centimetry mohou hrat za
urcitych okolnosti roli. To, co bychom intuitivné o¢ekavali, totiz zvySeni obsahu v jezerech a
povrchovych tocich, do kterych je krajina odvodnovana, naopak nenastane. Staciondrni obsah
vody v jezerech ziistane stejny.

Pro realny systém pak budou nasledovat i dalsi neptimé dtsledky. Tepelnou stabilitu prostiedi
zajiStuje predevSim voda v krajin€ a rezervoarech a vodni para v atmosféie diky vlastni vyso-
ké tepelné kapacit¢ H,O a vysokému vyparnému teplu. Pokud bude mit atmosféra o tietinu a
krajina o polovinu méné H,O, pak bude mnohem vice nachylna k teplotnim vykyvim a lze
ocekavat vétsi teplotni rozdily mezi dnem a noci a stejné tak mezi létem a zimou.

Uvedeny model je mozné rozSifovat a tak postupné studovat dalsi vlastnosti, které mohou
simulovat urcité rysy realného systému — napfiiklad zaradit dalsi rezervodr, ktery bude simulo-
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vat ¢lovékem vytvoiené nadrze s jinym rezimem vody, rezervoar krajiny rozd¢lit na tii rezer-
voary — biotu, piidu a podzemni vodu — s doplnénim ptislusnych toki atd.

8. OBECNE ZAVERY

Uvedeny model je velmi jednoduchy a mize slouzit pro pochopeni zékladnich vlastnosti
komplexnich (slozitych) systémi. Znovu je tfeba zdlraznit, Ze model nikdy nemize vérné
simulovat chovani piirodnich systémil a ze neni vlastnim cilem. Mize vSak byt velice uZzitec-
nym néstrojem pro pochopeni urcitych ryst realnych systémtl.

8.1. Linearni systémy

Pro pfirodni systémy je charakteristické, Ze obsahuji zpétné vazby, které zabratuji tomu, aby
veli¢iny systému rostly nebo klesaly do nekonecna. V nasem piipad¢ jsou to vazby velikosti
tokll na obsahy rezervoari. Opravnéné predpokladdme, Ze pokud je v atmosféfe malo vody,
tak budou také nizké srazky, pokud je v krajin¢ malo vody, pak se ji také malo odpaii atd.
V nasem modelu jsme pouzili vyhradné linedrni vazby — toky jsou pfimo imérné obsahu re-
zervoard. U linearnich systému existuje pouze jeden staciondrni stav, ke kterému systém vzdy
sméfuje.

Modelovany systém v principu ukazal nésledujici vlastnosti:

1. Is velmi netplnymi a odhadnutymi udaji jsme schopni sestavit zakladni , krabickovy*
model systému, ktery ukazuje nckteré typické rysy jeho chovani. Ty pomdhaji
v pochopeni toho, co se v systému vlastné déje.

2. At se systém nachazi v jakémkoliv vychozim stavu, vykazuje jednoznacnou tendenci
rychle se vracet do staciondrniho stavu, ktery je pro néj typicky.

3. Jakékoliv okamzité vychyleni systému ze stacionarniho stavu ,,nasilnym® pfesunem
urcitého obsahu rezervoart do jinych ¢asti systému je rychle a siln€ utlumeno a systém
se op¢t vraci do typického stacionarniho stavu.

4. Vychyleni systému ze stacionarniho stavu piinosem sledované latky z oblasti vné sys-
tému vede opé€t k rychlému utlumeni vychylky s tim, Ze se pfinesena latka pfesune do
nejveétsiho rezervoaru s nejmensi dynamikou (nejdel$i dobou zdrzeni). Tak si systém
,»zajistil®, ze se vn&jsi vliv projevi co nejméng.

5. Jakykoliv zasah do rychlosti byt jen jediného toku v systému mtize vést ke zmén¢ sta-
cionarniho stavu vSech rezervoarl v systému a neni ji mozné odhadnout jen tak, Ze se
projevi v rezervoaru bezprostiedné navazujiciho na zménény tok.

8.2. Nelinearni systemy

U linearnich systémi je pro systém typicky vZdy jen jeden stacionarni stav. V redlnych sys-
témech jsou Casto tyto vazby nelinearni. Skutecné toky jsou umérné druhé a vyssi mocning
obsahu rezervoarl. Z toho pak vyplyva, Ze u nelinedrnich systémii mize byt staciondrnich
stavil nékolik, mohou byt velmi odlisné a systém mezi nimi mtize v zavislosti na podminkéach
prechazet.

V principu je pro nelinedrni systémy typické, Ze neni piima vazba mezi velikosti vychyleni
systému ze staciondrniho stavu a velikosti odezvy v jednotlivych rezervoarech systému. Velké
vychyleni muize zpisobit zna¢nou odchylku, ale také zanedbatelné¢ malou a naopak, mala
zména muze mit rozsadhlé diusledky. Pro piechod z jednoho do druhého stacionarniho stavu
nemusi nékdy stacit ani velkd vychylka, zatimco za jinych okolnosti sta¢i k tomuto pfechodu
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zanedbatelnd zména. Bez detailni znalosti chovani systému neni mozné urcit, kdy bude vy-
chylka utlumena a kdy bude mit naopak rozsahlé¢ dasledky a systém piejde bez ,,varovani a
nahle do jiného stavu.

Nelinearni vazby tokli na obsahy rezervoarii typové chovani systémua rozhojiuji, umoziuji
pfirodnim systémim riznorod€ reagovat, U€innéji tlumit vychylky ze stacionarniho stavu a
rychleji se k nékterému ze stacionarnich stavli vracet. Navic mohou byt nékteré ze stacionar-
nich stavil stabilni (systém ma tendenci se k nim vracet), nékteré nestabilni (pokud je systém
z tohoto stavu vychylen, uz se k nému nevrati) a nékteré mohou dokonce vykazovat periodic-
ké chovani (i pti stalych tocich dochézi v systému k periodickym zméndm v obsahu rezervoa-
ru).

8.3. Interpretace namérenych dat v dynamickych systémech

Kromé ptedchozich zavera vyplyvaji ze simulaci diilezité poznatky 1 pro pozorovani realnych
systémi. Obvykle mame k dispozici jen omezeny Casovy usek pozorovani a sadu uréitych
veli¢in, které jsme méfenim v systému ziskali. Jako piiklad pouzZijeme vysledky tvodni simu-
lace uvedené na obr. 5. Predpokladejme, Ze jsme na§ modelovy systém mohli sledovat jen po
dobu dvou dnil. Pro snadnéj$i orientaci je z ptredchoziho obrazku zvétSena oblast prvnich dva-
ceti dnil a sledovany Casovy Usek je vyznacen obdélnikem (obr. 12). Pouze z tohoto useku
mame k dispozici data. Pti klasickém vyhodnoceni dat a jejich interpretaci je mozné nameéte-
na data prolozit linedrnimi zavislostmi. Pak mizeme dojit k nasledujicim zavéram:

— s rostoucim mnozstvim vody v atmosféfe zarovei klesa obsah vody v krajiné€ (pfi ,,sil-
néjsi“ interpretaci bychom také mohli tvrdit, Ze rostouci obsah vody v atmosféte zpu-
sobuje pokles vody v krajin¢)

— s klesajicim mnozstvim vody v oceanech zarovei klesa obsah vody v krajiné (pfi ,,sil-
néj$i* interpretaci bychom mohli tvrdit, Ze klesajici mnoZstvi vody v ocednech zpiso-
buje klesajici mnozstvi vody v krajing)

— s klesajicim mnozstvim vody v krajin€ zaroven roste mnozstvi vody v jezerech (pii
siln&jsi interpretaci bychom mohli tvrdit, ze se z krajiny pfesouva do jezer)

— pokud budeme zavislosti extrapolovat za ¢asovy usek méteni a predpokladat jejich li-
nearni vyvoj, mohli bychom tvrdit, Ze uz po osmnécti dnech pfijde krajina o vSechnu
vodu a pfitom bude v atmosféie vice vody, nez ji tam bylo kdykoliv pted tim.

Na zakladé¢ toho, co vime z piedchozich ¢asti o skute€ném chovani naseho modelového sys-
tému je ziejmé, Ze jsou tyto vyvody a zavéry zcela chybné a nemaji se skute¢nych chovanim a
vyvojem naSeho modelového systému nic spoleéného. Zaroven se ukazuje, ze jakykoliv zasah
do naseho systému, ktery by se pokousel na zaklad¢ téchto tidaji a zaveéri ,,napravit™ situaci a
vratit systém do typického stacionarniho stavu, ktery je pro néj typicky, nemiize vést
k pozadovanému vysledku. V lepSim ptipad€ nasemu systému pfili§ neuskodi a systém se s
nasim zasahem vyrovna. V horS$im ptipad¢ povede ke zméné stacionarniho stavu a nevratnym
zménam v celém systému, ke zm&nam, které jsme ani nechtéli a ani nepredvidali.
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Obr. 12 Priklad vyhodnoceni dat, naméfenych v modelovém systému v prubéhu prvnich dvou dni
(modré oblast). Naméfené hodnoty lze prolozit pfimkami a pfedpokladat, ze se jedna o li-
nearni zavislosti. Z téchto zavislosti je pak mozné vyvodit celou fadu chybnych zavért. Sku-
te¢né chovani modelového systému se od extrapolovanych

Ptes ziejmou chybnost takového postupu jsme svédky toho, Ze v redlném svété se politikove a
1 mnozi badatelé k takovému postupu uchyluji. Jako extrémni a v poslednim desetileti hojné
diskutovany a medializovany pfipad je mozné uvést rast obsahu oxidu uhli¢itého v atmosfére
a zvySovani globalni teploty. Pfedn¢ neni viibec jisté, zda globalni teplota planety dlouhodobé
stoupd. Usek n&kolika desetileti i staleti sledovani vyvoje atmosféry na nasi planeté predsta-
vuje z hlediska vyvoje naseho modelového systému nékolik vtetin ¢i minut. Pokud vSak pfi-
jmeme fakt, Ze ob¢ dvé veliiny stoupaji, pak vibec neni ziejmé, zda spolu bezprostredné
souvisi a kterd z nich by mohla byt pficinou a ktera dasledkem.

Hlavnim problémem vsak je, Ze vzhledem ke slozitosti globalniho cyklu uhliku (z hlediska
planety uzavieny) a globalnimu cyklu energie (z hlediska planety otevieny) za ptedpokladu,
ze spolu ob¢ hodnoty néjak souvisi, bude jejich vzajemné ovlivnéni mnohem komplikované;jsi
a za soucasnych znalosti jej nejsme schopni viibec predvidat.

Zaveér mizeme udélat jediny — nejlepsi bude pokud mozno do prostiedi co nejméné zasahovat
(snizovat emise CO, do atmosféry) a tim co nejméné ovliviiovat globalni cyklus uhliku. To je
dobry divod. Zcela chybné je slibovat, Ze je mozné timto zplisobem snizit ,,rist* globalni
teploty. Pfedné je to velmi nepravdépodobné a dale, pokud by teplota skute¢né rostla, viibec
neni jasné, jak jsou ovlivnény dalsi toky a procesy — bude atmosféra vlh¢i nebo sussi, bude
srazek méné nebo vice atd.
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vislostech zavérim geochemie a environmentalni geologie by mély patfit nasledujici po-

znatky:
— chovani celého ptfirodniho systému neda odvodit ze studia n¢kterych jeho Casti

— celkové zmény v jednotlivych systémech nejsou disledkem pouhého souctu jednotli-
vych vlivl

— zmény v lokalnich a globalnich systémech jsou té€sné¢ provazany, ptirodni systémy na
n¢ dynamicky reaguji

— nameéfend data neni mozné extrapolovat za hranice usekd, ve kterych byla naméfena

— vzajemna pozitivni nebo negativni korelace jednotlivych naméfenych hodnot a dato-
vych fad neznamena, ze spolu nutné tyto veli€iny piimo souvisi.
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