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Model neni nikdy schopen Uplné simulovat chovani redlného ptirodniho systému, protoze
Vv ném je obsazeno nespocetné mnozstvi vzajemnych interakci. Kdybychom je vSechny zahr-
nuly, stal by se prili§ slozity. Navic u nékterych interakci nejsme schopni odhadnout jejich
&iselné hodnoty a o n&kterych interakcich viibec nevime. Ulohou modelu je simulovat nami
vybrané jevy a principidlni odezvu na urcity typ vychylek. Model neni cilem studia, ale je
nastrojem pro pochopeni chovani redlnych systémii.

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

1. VYMEZENI|i SYSTEMU

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

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

2. VYMEZENIi HLAVNICH REZERVOARU A TOKU MEZI NIMI
Z hlediska obsahu vody a jejich tokli mizeme v prvnim piibliZzeni rozd¢lit cely systém na Cty-
f1 hlavni rezervoary:
— atmosféra
— biota, pida a horniny (krajina)
— Jezera a toky
— ocean
a definovat mezi nimi hlavni toky vody.

Jednotlivé rezervoary byly pro nazornost z obrdzku ,,vyfiznuty* a uspotfadany tak, aby bylo
mozné je piehledné propojit jednotlivymi roky (obr. 2). Uvedeny model vymezuje zékladni
rezervoary a zékladni toky. Na prvni pohled byla zanedbéana napiiklad voda, kterd naprsi do
jezera a tek, stejné€ jako voda, kterd se dostane z jezer a fek do krajiny. V detailnéj$im pohledu
bychom mohli i uvniti jednotlivych rezervoart vydélit dalsi rezervoary a dalsi toky mezi ni-



Dynamika cyklu Josef Zeman

mi. Pii konstrukci je vSak dulezité udrzet model ptehledny. Teprve po ovéfeni toho, ze model
odrazi zékladni rysy procest studovaného systému ma smysl jej ,,zahust'ovat*.

vodni para v atmosfére

odparovani

a evapotranspirace odparovani

= o
5 g

jezera a toky ocean

Obr.2 Vymezeni zakladnich rezervoarti a zakladnich tokd 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 piedstavovany obdélniky s piislusnou
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 dal$i postup je nutné stanovit obsahy jednotlivych rezervoart a velikost tokli mezi nimi.
V nékterych ptipadech mizeme uvedené veli¢iny pfimo zméfit (odtok vody z jezer do ocea-
nu, obsah vodni pary v atmosféte, velikost srazek ...), v jinych ptipadech jsme odkazani na
lepsi nebo horsi odhad (velikost evapotranspirace, obsah vody v krajiné ...). Prakticky nikdy
nebudeme mit k dispozici piesna, Gplna a spolehliva data. To je tfeba mit na paméti pfi inter-
pretaci vysledkd modelovani.



Dynamika cyklu Josef Zeman

Pfi oznacovani jednotlivych veli¢in bychom je mohli uplné vypisovat, v matematickych vyra-
zech by nam 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 slozité patrat po tom, co vlastn¢ jednotlivd pismena

znamenaji. Rezervoary vV naSem modelu ozna¢ime velkymi pismeny:

A — atmosféra

K — krajina
J—jezera
O — ocean

Hmotny obsah jednotlivych rezervoar oznac¢ime malym m s ptisluSnym indexem

Mma — obsah vody v atmosféte
mk — obsah vody v krajiné
m; — obsah vody v jezerech
Mo — obsah vody v oceanu

Jednotlivé toky oznacime pismenem | (pismeno t, které se samo nabizi, se obvykle pouziva
pro ¢as) a pro smér toku pouZzijeme indexy s 0znacenim rezervoaru vzdy v potadi z-do:

jak — tok vody z atmosféry do krajiny

Jka — evapotranspirace a odpafovani

Jki — odtok vody z krajiny do jezer a povrchovych toka
Jia — odpafovani vody z jezer

Jio — odtok vody z jezer do oceanu

Joa — odpafovani vody z oceanu do atmosféry

Obsahy rezervoart a jednotlivé toky je tfeba uvadét ve stejnych jednotkach. V nasem pripadé
pouZzijeme 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 zmétime prenesené mnozstvi Am za urcity
Cas At a odtud pak jxy = Amxvy/At.

Amy,,

P 1
hor =7 (1)

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

Tab. 1 Oznaceni a obsahy rezervoarti v modelovém systému.

rezervoar oznaceni obsah
tuny
atmosféra A 5
krajina K 6
jezera J 0,2
ocean 0] 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 Jjak 0,50
evapotranspirace krajina-atmosféra Jka 0,60
odtok do jezer krajina-jezera Jk 0,30
odpafovani z jezer jezera-atmosféra joa 0,05
odtok z jezer do oceanu jezera-ocean jio 0,10
odpatovani z oceanu do atmosféry ocean-atmosféra joa 0,50

Pro piehled a snadnou dals$i orientaci je mozné uvést zjisténé hodnoty piimo do hodnoty do
krabi¢kového modelu naseho systému (obr. 4).

A=5t

Ja = 0,5 t/den

Joa = 0,5 t/den

Jua = 0,6 t/den J,, = 0,05 t/den

K=6t —>» J=0,2t —>» 0=30000t

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

Obr. 4 Krabickovy model cyklu vody ve studovaném systému s vyzna¢enim obsahu jednotlivych
rezervoaru v tunach a tokti 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 rezervoary, nebyl v systému ustaleny stav. Pokud sestavime denni bilanci tok do a
Z jednotlivych rezervodard, zjistime, Ze se bude voda mezi jednotlivymi rezervoary pfesouvat.
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 denné. Piehledné mizeme toto mnozstvi
oznacit jako Ama a bilanci vypocitat jako

Ama = jka + Jia + joa— jak =0,6 + 0,05 + 0,5 - 0,5 = 0,65 t/den @)
Toky smérem do rezervoaru 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

AMk = jak — Jka — jk1 = 0,5~ 0,6 —0,3 =~ 0,40 t/den 3)
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Am;y = jki—jio — jia=0,3-0,1-0,05 = 0,15 t/den (4)
Amo = jio —joa =0,1-0,5=-0,40 t/den )

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

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

Jinak by voda n¢kde v modelovém systému vznikala z niceho nebo zahadné mizela.

Pokud by nas systém skuteéné¢ dlouhodobé fungoval podle toho, co jsme zjistili v okamziku
méteni, pak by kazdy den ptibylo v atmosféie 0,65 a v jezerech a fekach 0,15 tuny vody a
naopak z krajiny by ubylo kazdy den 0,40 a z oceanu 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 redlné situaci. V ¢em je tedy problém? Zapomnéli jsme na jednu dile-
zitou véc — ¢im vice bude vody v atmosféte, tim vice ji vyprsi, ¢im vice vody bude v jezerech
(¢im bude vyssi hladina vody v jezefe), tim vice ji odteCe. Naopak, ¢im méné vody bude
Vv krajing, tim mén¢ se ji odpafi. Existuje tedy urCity vztah mezi obsahem rezervoaru a toky,
které z nich vedou. Nejjednodussim vztahem tohoto typu je pfima imeéra — ¢im vétsi je obsah
rezervoaru, tim vétsi z n¢j bude tok. To mizeme vyjadfit matematicky v podobé¢ vztahu

Jxy = kxy x mx (7

coz znamena, zZe tok z rezervoaru X do rezervoaru Y je pfimo umérny obsahu rezervoaru X a
konstantou umérnosti je konstanta kxy. Tato konstanta se v ptipad¢ toki oznacuje jako rych-
lostni konstanta. Cim vétsi bude obsah rezervodaru, tim vétsi z n&j bude tok a naopak. Uvedeny
piedpoklad bude urcité platit pro toky z atmosféry (¢im vétsi je obsah vody v atmosféfe, tim
vice bude prset), z krajiny (¢im vice vody bude v krajing, tim vice se ji odpafi a tim vice ji
odtece do jezer) a z jezer (¢im vice bude vody V jezerech, tim vice ji odteCe). Pfima iiméra
tokd hmotnému obsahu rezervoari v§ak nebude platit pro odpafovani vody z jezer a oceanu.
Velikost odparu z jezer a oceanu bude piedevsim zavisla na plose vodnich hladin, které se se
zmé&nou mnozstvi vody v jezerech a oceanu budou ménit jen malo. Proto mizeme plochu hla-
din a tim 1 velikost pfislusnych tokd v prvnim pfibliZzeni povazovat za konstantni (pokud se
nebude jednat o velmi mélka jezera a velmi méelky ocean, kde se bude velikost hladiny vy-
znamn¢ ménit s obsahem vody).

Pro modelovy systém pak dostdvame nésledujici systém rovnic, ktery popisuje jednotlivé toky

Jak = Kak x ma (8a)
Jka = Kka x mg (8b)
Jka = Kk x mk (8c)
Jao = kio x my (8d)

Vazba tokii na hmotny obsah rezervoart bude platit za jakéhokoliv stavu systému, tedy i pro
situaci, za které jsme provadeli svd métfeni a odhady. Jestlize plati vztahy podle rovnice (7)
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Jxy = kxy x mx (7)

pak pii znalosti toki a hmotného obsahu rezervoari snadno vypocitdme piislusné rychlostni
konstanty

kxv = JX_Y (9)

Pro modelovy systém jsou s vyuzitim tdaji, uvedenych v tab. 1 a tab. 2 vy¢isleny 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 nezévislou na obsahu
vody Vv jezerech a oceanu a proto nejsou vyéisleny rychlostni konstanty.

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

atmosféra — ma 5 atmosféra-Krajina jax 0,50 0,10

krajina — mg 6 krajina-atmosféra jka 0,60 0,10

krajina — mg 6 krajina-jezera jk, 0,30 0,05
jezera—m; 0,2 jezera-atmosféra jia 0,05 —
jezera—m; 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 dobg, kdy jsme méfili nebo odhadovali obsahy rezervoari a tokt, byl systém
nevyrovnany a dochéazelo k pfesunlim vody mezi rezervoary. Systém bude smétfovat k urcité-
mu stavu, kdy budou toky pro kazdy rezervoar vyrovnané (co do kazdého rezervoaru pfitece,
to z n&j zase odtece). Tento stav se oznacuje jako staciondrni, toky v systému jsou vyrovnané
a v systému se zdanliveé nic ned¢je. Jak uvidime déle, je tento stav pro systém vyznamny tim,
ze k nému systém z jakéhokoliv stavu piimo ¢i nepiimo smétuje, snazi se ho dosdhnout a po-
kud je z tohoto stavu vychylen, snazi se jej znovu obnovit.

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

AMa = jka + Jia + Joa — jAk (2)
AMK = jaK — JKA — JKkJ 3)
AMy = jki — Jio — Joa (4)
AMo = jio — joa (5)

Za jednotlivé toky, které jsou zavislé na hmotnostnim obsahu rezervoart, dosadime pfislusné
zavislosti
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Ama = Kka X Mk + jia + Joa — Kak X Ma (10)
Amk = Kak x Ma — Kka x Mk — Ky X Mk (11)
Amy = Kkg x mk — Kio X my — jia (12)
Amo = ko X My — joa (13)

Za stacionarniho stavu musi byt toky v rezervoarech vyrovnané, musi tedy platit
Ama=0, Amx=0,Amy=0aAmo =0 (14)

Dosazenim do ptedchozich rovnic

0 = Kka X Mks + jsa + Joa — Kak X Mas (15)
0 = Kak X Mas — kka x Mks — Kiy X Mis (16)
0 = kky x mks — Kyo X mMys — Jua (17)
0 =kjo x mys — joa (18)

kde dal$i indexy S u hmotného obsahu rezervoarti znamenaji, ze jsou to konkrétni hodnoty
platné pouze pro stacionarni stav. Naslednou Upravou a postupnou eliminaci jednotlivych
proménnych dostavame:

z rovnice (18) vy¢islime mys

m, —Jdoa 050, (19)
ko 0,50

Tuto hodnotu dosadime do rovnice (17) a vy€islime mks

koM + joa  0,50x1+0,05 0,55

e Ky, 0,06 0,05

—11t (20)

a dosazenim za mks do rovnice (15) dostavame

Kea +Ke; Mg 0,1040,05 x11 1,65
K B 0,1 01

—16,5t (21)

As —

Uvedeny systém bilan¢nich rovnic, které jsme dokazali pro systém sestavit, neumoziuje urcit
stacionarni stav pro obsah vody v oceanu. Ten vSak dokdzeme urcit jinym zpusobem. Vzhle-
dem Kk tomu, ze je mnozstvi vody v celém systému véetné oceanu konstantni, musi byt vy-
sledna zména obsahu vody v ostatnich rezervoarech (soucet zmén) rovna zméné obsahu vody
v oceanu. Celkova zména obsahu vody ve vsech rezervoarech s vyjimkou oceanu je (tab. 4)

AMrez = AMas + Amks +Amys = 11,5+ 5,0 40,8 = 17,3 t (22)
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Celkové mnozstvi vody v rezervoarech narostlo o 17,3 t. Odtud pak pro staciondrni stav vody
V oceanu plati (o co se zvysil obsah ostatnich rezervoart, o to se musi snizit obsah oceanu)
Mos = Mo — AMrez = 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 znaén¢ ,,vyschly* nebo ,,dehydratovany*. Pokud
byly naSe odhady spravné, pak mizeme ocekavat, ze se bude postupné zvySovat obsah vody

Vv atmosféte, krajiné 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 méfeni a po

dosaZeni stacionarniho stavu v modelovém systému.

rezervoar okamzity stav (t) stacionarni stav (t) rozdil (t)
atmosféra 5 16,5 115
krajina 6 11 50
jezera 0,2 1 0,8
ocean 30000 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 rezervoari mu-
sime dosadit hodnoty platné pro stacionarni stav

jak = kak X mas=0,10 x 16,5 = 1,65 (24a)
Jka =kka X mks=0,10 x 11 =1,10 (24b)
jki = kky X mks = 0,05 x 11 =0,55 (24c)
jio = ko x mys = 0,50 x 1 =0,50 (24d)

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

Tab.5 Porovnani tokti vody mezi rezervoary v modelovém systému v dobé 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 jka 0,60 1,10 -0,50
krajina-jezera jk; 0,30 0,55 - 0,25
jezera-atmosféra ja 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 stacionarniho stavu bude ve srovnéni se stavem systému v dob& méteni vice priet
(srazky se vice nez ztrojnasobi), bude vlh¢i vzduch (evapotranspirace se zvedne na témet
dvojnasobek) a vyrazné se zvysi pratok fek (bude pétinasobny).

Vsimnéme si, Ze zvySovani obsahu vody v nékterych rezervoarech a zvySeni tokli mezi nimi
neznamenda pro cely systém Zadnou katastrofu. V dobé, kdy jsme méfili jednotlivého hodnoty,
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byl z n¢jakého divodu vychylen a jen se vraci ke svéemu normadlnimu stavu, ktery je urCen
jeho dynamikou.

6. DOBA ZDRZENi

Dalsim zajimavym udajem je doba zdrzeni sledované latky (v nasem ptipad¢ vody) v jednot-
livych rezervoarech. Ta udava cCas, za ktery je cely obsah pfislusného rezervoaru toky, ktery-
mi komunikuje s ostatnimi rezervoary, vyménén. Obvykle se znaci feckym pismenem 7 a je
definovén jako

(25)

Tx

— My — My
ijdo Zsz

Doba zdrzeni se tedy vypocita jako hmotny obsah rezervoaru, déleny souctem vsech tokt
dovnitf rezervoaru (index do) nebo souc¢tem vsech tokli ven z rezervoaru (index z). Je ziejmé,
ze ma smysl pocitat reprezentativni dobu zdrzeni jen pro stacionarni stav. Pokud se nejedna
0 ustaleny stav, pak se voda v rezervoaru kumuluje nebo se naopak rezervodr vyprazdiuje,
hodnoty spocitané obéma zplisoby se budou lisit a idaj mize byt vyrazné zkresleny.

Pro nas systém obdrzime nésledujici doby zdrzeni vody v jednotlivych rezervoarech. Pro po-
rovnani jsou v tabulce vypocitané také hodnoty doby zdrZzeni 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. Zjisténé hodnoty se v obou stavech vyznamné 1isi.

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

(t/den) (t/den) (dny) do (dny)
atmosféra 5 0,50 1,15 10 4,3
krajina 6 0,90 0,50 6,7 12
jezera 0,2 0,15 0,30 21,3 0,7
ocean 30 000 0,50 0,10 60 000 300 000
Za stacionarniho stavu:
rezervoar stacionarni | stac. toky (z i do 7 (dny)

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

atmosféra 16,5 1,65 10
krajina 11 0,55 20
jezera 1 0,50 2
ocean 29 982,7 0,50 59 965,4

Zatimco pfies jezera bude voda proudit rychle a v priméru se za dva dny uplné vyméni, zdrzi
se v atmosféte kolem deseti dnill a v krajiné kolem dvaceti dnli. V ocednu diky jeho velkému
obsahu a relativné malym toklim se kazda molekula v priméru zdrZzi 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 rezervodr i za stacionarniho stavu ,,zbavi“ polutantu, ktery byl vo-
dou do rezervoaru piinesen nebo do n¢j byl uvolnén z jiného zdroje.

Jako dodatecny ¢as pro utlumeni vychylky nebo odstranéni polutantu a navrat k ptivodnimu
stavu se povazuje troj- az pétinasobek doby zdrzeni.

7. MODELOVANIi DYNAMIKY SYSTEMU

Pfedchozim postupem jsme ziskali celou fadu zajimavych udaji o nami studovaném systému.
Jsme schopni predvidat jeho dlouhodobé chovani: (a) zda je systém Vv dobé méfeni
Vv ustaleném stavu, (b) pokud neni, jsme schopni urcit, kam bude sméfovat a (C) zaroven také
kvalitativné ocenit, jak rychle do ustaleného stavu dostane. Krom¢ toho jsme schopni princi-
pialné 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 zna matematika postup, jak zjistit Casovy vyvoj urCité proménné
Vv Case, pokud jsme schopni vyjadfit jeji zménu za ¢asovou jednotku.

Piestavme si, Ze mame pouze atmosféru, ktera obsahuje ur¢ité mnozstvi vodni pary. Tato para
se postupné srazi a v podobé¢ deste opousti atmosféru. Pritom je mnozstvi desté ptimo umérné
okamzitému obsahu vodni pary v atmosféte. Pak mtizeme rychlost, s jakou vodni para opousti
atmosféru v podob¢ srazek (tok) vyjadiit v podobé (odvozeni jsme podrobné vysvétlili vyse)

ja=Ama =—Kka x ma (26)

kde ma je mnozstvi vodni pary v atmosféie, ka je konstanta imérnosti (rychlostni konstanta) a
Ama je mnozstvi vody, které atmosféru opousti. Znaménko minus pted rychlostni konstantou
Znamena, zZe voda z atmosféry ubyva. Zapomnéli jsme na jednu diilezitou véc, kterou mlcky
predpokladame. Toto mnozstvi je uréeno za Casovou jednotku, ktera odpovida rychlostni kon-
stanté — 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
spravné psat

. Am
A= AtA = —k, xm, (27)

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

Am, =—k, xm, x At (28)

kde At je urCity Casovy interval, za ktery zménu pocitame. Zménu v obsahu rezervoaru A
(Ama) pak ptipocteme K piivodnimu obsahu ma

Ma1 = Mao + AMag (29)

11
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kde mao je obsah rezervoaru v ¢ase t = 0, Amao = ka x Mag x At. Cas se zvysi o At a miizeme
pokrac¢ovat dal$im Casovym krokem s novym obsahem rezervoaru A. Cely postup je mozné
popsat nasledujicim predpisem

to=0 Ma = Mao Amao = Ka X mao x At (30)
t1 =to + At Ma1 = Mao + AMag Amai = Ka X mag X At
tr =t1 + At Ma2 = Ma1 + AMay Amaz = ka X maz x At

th = th + At Man = Man-1 + AMan-1

kde tn je pozadovany ¢as, ve kterém chceme znat obsah rezervoaru A (mMan).

7.1. Analytické vyjadreni vyvoje systemu

Na prvni pohled je patrné, ze uvedeny postup ma urcity problém v tom, Ze postupujeme
Vv ¢ase po urcitych krocich, v jejichz pribéhu se jiz obsah rezervoaru A méni a tim se méni
i tok ja z rezervoaru. Idealni by bylo postupovat po nekoneéné malych krocich a s¢itat neko-
neéné malé zmény V obsahu rezervoaru A. Ackoliv se zda na prvni pohled nemozné séitat
nekonecné malé zmény v nekone¢né malych casovych krocich, matematika takovy postup jiz
vice neZ tii sta let zna a oznacuje jej jako integraci. Integralni pocet je soubor pravidel, jak je
mozné s¢itat nekonecné malé¢ zmény urcité proménné v zavislosti na nekone¢né malych zme-
nach jiné proménné (integracni vzorce). Tyto nekonecné malé zmény se znac¢i malym pisme-
nem d.

V naSem piipad¢ miizeme vztah (27) pfepsat do tvaru

dm,
dt

=—k, xm, (31)

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

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

9Ma g, (32)
mA

Soucet nekonecn€ malych zmén se pak oznacuje symbolem integralu

[ My (" g, xat (33)

Mao My t=0

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

12
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"dinm, =k, todt (34)
Mag t=
Inm, ™ =—k, t,, (35)

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

Inm, —Inm,, =—k, x t—0 (36)

Dalsi upravou pak

InMa — gt 37)
mAO

Ma _gkn (38)

mAO

m, =m, e (39)

Tim jsme ziskali vyraz, ktery umoziuje ptimo a snadno vypocitat, jaka bude hodnota veli¢iny
ma V Case t, pokud je jeji hodnota na pocatku mao, rychlostni konstanta je rovna ka a jeji zmeé-
nu v ¢ase vyjadiuje rovnice (31). V nasem piipad¢ bude obsah pary v atmosféie exponencial-
n¢ klesat a dosdhne nulové hodnoty v nekone¢ném case.

Vyraz (39) se oznacuje jako analytické vyjadieni rychlosti procesu a umozZiiuje ptimo vypoci-
rodni systémy prakticky bezvyhradné patii, jsou rovnice diferencidlniho vyjadfeni rychlosti
tak slozité, ze je nedokazeme 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 zda na prvni
pohled nepfesny a u slozitéjSich systéml nepouzitelny. Bouflivy rozvoj pocitact vedl v po-
slednich desetiletich k enormnimu nartstu vypocetniho vykonu stolnich pocitaci. Samotné
pocitace nic nevymysli, jsou vSak vysoce vykonné a piesné v opakovani jednoduchych arit-
metickych operaci. Naptiklad pocita¢, jehoz procesor pracuje na frekvenci 3 GHz je
Vv principu schopen provést 3 miliardy jednoduchych aritmetickych operaci za vtefinu.

Vratme se k vyrazu, ktery je vyjadien rovnici (27). Ten se oznacuje jako diferencni vyjadieni
rychlosti — zména Casu a dal$ich proménnych neni nekone¢né mala, ma sice malou, ale urci-
tou hodnotu. Pak mtizeme pro vypocet ¢asového vyvoje systému pouzit predpis pfifazeni
(30). Vyvoj programového vybaveni osobnich pocitact umoznuje realizovat cely postup
Vv jakémkoliv tabulkovém kalkulatoru bez znalosti programovani. Do jednotlivych bunék ta-
bulkového kalkulatoru vlozime dany ptedpis a mizeme sledovat ¢asovy vyvoj proménné.

13
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Podminkou ovSem je, Ze zvolime dostatecné maly Casovy krok At. Tento postup se oznacuje
jako numericka simulace vyvoje proménné.

Nevyhodou tohoto postupu je, ze pokud chceme znat hodnotu urcité proménné v ¢ase t, mu-
sime nejprve vypocitat hodnoty ve vSech predchozich ¢asovych krocich, coz miize u slozitych
systému, kde je tfeba postupovat s malym piirastkem t, pfedstavovat desetitisice krokt. Vy-
hodou je, Ze nemusime provadét integraci slozitych diferencialnich rovnic. U mnoha systémui,
kde jsou diferencialni rovnice neintegrovatelné, ani Zadnou dals$i moznost nemame. Kromé
toho existuje celd fada specialnich programti, které se dokazi i s témito tiskalimi vyrovnat a
vypocet automaticky optimalizovat.

Pro nas systém pak bude numericka simulace dynamiky v tabulkovém kalkulatoru vypadat
nasledovné. Do proménnych Mao, Mko, Mo @ Moo dosadime pocatecni hodnoty, které jsme
nam¢fili nebo odhadli. Pro vypocet zmény obsahu rezervoart vyuzijeme rovnic (10)—(13)

Ama = Kka X Mk + jia + joa — Kak X ma (10)
Amk = Kak x ma — Kka x Mk — Kk X Mk (11)
Amy = Kky x mk — Kjo X my — jia (12)
Amo =Ko X My — joa (13)

které udavaji zménu obsahu rezervoarl za jeden den (rychlostni konstanty maji rozmér 1/den
a konstantni toky jxy maji rozmér t/den). Abychom mohli ¢asovy interval numerické simulace
meénit, pouzijeme obecné&jsi formulace, ktera udava zménu obsahu rezervoart za jednotku
¢asu v podobé¢

Am,

A = Kk XM+ in + lon K XMy (40)
AA”;K = Ky XM, —Kyn XM, — Ky, XMy (41)
AATJ =Ky, XM, —Kyg XM, — jiu (42)
ATH;O =Ky XM, — jio (43)

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

Ama = (Kka X Mk + jsa + joa — Kak X Ma) x At (44)
Amg = (Kak X Ma — Kka x Mk — kkg x mk) x At (45)
Amy = (ki x Mk — Ko X My — jua) x At (46)

14



Dynamika cyklu Josef Zeman

Amo = (Ko x My — joa) X At (47)

kde Amx je zména obsahu rezervoaru X za nami zvolenou ¢asovou jednotku At. Takto vypoci-
tanou zménu V obsahu jednotlivych rezervoari pfi¢teme k pivodni hodnoté, postoupime
V Case o At, a vypocet opakujeme v téchto krocich az do dosazeni pozadovaného Casového
intervalu. Zda se, ze se bude jednat o opakované vkladani slozitych vzorci. Tabulkovy kalku-
lator vSak umoziuje kopirovani vzorct a tak staci vlozit jednotlivé vyrazy jednou a do dalSich
bun€k uz vzorce jen tazenim piekopirovat. Uspotadani v tabulkovém kalkulatoru mize vypa-
dat naptiklad tak, jak je uvedeno v tab. 7 (vstupni hodnoty a konstanty jsou ulozeny v bun-
kach tabulkového kalkulatoru, které nejsou zobrazeny)

Tab. 7 Postup a vysledky simulace dynamického vyvoje modelového systému z podminek,
které byly v systému v dobé méfeni obsahu rezervoart a tokdl mezi nimi. Jako ¢aso-
vy krok byla zvolena %4 dne. Podrobnéjsi vysvétleni viz text.

A B C D E F G H |

t ma Ama mk Amg my Amy Mo Amo
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 5,325 | 0,299 | 5,800 -0,169 | 0,275 | 0,051 | 29999,800 | —0,181
1,0 5,624 | 0,275 | 5,631 -0,141 | 0,326 | 0,034 | 29999,619 | —0,168
1,5 5,899 | 0,255 | 5,490 -0,117 | 0,360 | 0,022 | 29999,450 | —0,160

OO (WIN|F

405 | 199,516,382 | 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

Napftiklad v buiice B3 je uvedena vychozi hodnota pro obsah vody v atmosféfe, v buiice C3 je
podle rovnice (44) je vypocitana zména obsahu vody v atmosféte pro zvoleny ¢asovy interval
0,5 dne a v buiice B4 je uveden novy obsah vody v atmosféte po 0,5 dni jako soucet pivodni
hodnoty a vypocitan¢ zmény. V buiice C4 je proveden vypocet zmény obsahu vody
Vv atmosféfe pro jeji novy obsah a v buiice BS dostdvame obsah vody v atmosféfe jako soucet
piedchoziho obsahu a jeho zmény.

ProtoZe jsou obsahy a toky mezi jednotlivymi rezervoary vzajemné provazany, je nutné pro-
vadét vypocet pro vSechny rezervoary soucasné v jednom fadku a pro vypocet zmén vzdy
pouzivat aktualni hodnoty obsahu pfiislusnych rezervoart. Naptiklad pro vypocet zmény ob-
sahu vody v atmosféie po 0,5 dni v bufice jsou pouzity obsahy vody v krajiné v bunice D4 a
obsahu vody v atmosféte v burice B4 a tedy nikoliv ptivodni 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 0se y S jinym méfit-
kem tak, aby byl dobie 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 rezervoart a tokll mezi nimi. Vychozi obsahy rezervoari:
Mao =5t mMko=61 My =0,2tamg = 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 fadek).

Na prvni pohled je patrné, Ze modelovy systém skute¢né sméfuje do staciondrnich stavi, které
jsme urcili v ptfedchozich kapitolach. Diky nevyrovnanosti tokii se zacne voda piesouvat
Z oceanu do ostatnich rezervodari, obsahy vSech rezervoari se zvySuji a pro nami ur¢ené pa-
rametry (toky a z nich rychlostni konstanty) je uz po dvé sté dnech prakticky dosazeno stacio-
narniho stavu (v grafu jsou vyneseny stacionarni stavy piferuSovanymi liniemi). Dosazeni
hodnot, které se velmi blizi stacionarnimu stavu, je také patrné z poslednich dvou fadku tab.
7, které odpovidaji uvedené simulaci. Zmény, ke kterym bude dale dochazet v obsahu rezer-
voarl, uz jsou zanedbatelné, stacionarniho stavu bude idedln¢ dosazeno az v nekone¢ném
Case — systém se k nému bud bliZit limitn€. To je zpiisobeno tim, Ze ¢im bliZe je systém ke
staciondrnimu stavu, tim mens$i jsou rozdily tokt, které jej k nému vedou. Obsah vody
v atmosféfe a v jezerech se méni podle oc¢ekavani, 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 nékolika dnech. Je to zpisobeno vzijemnym pomérem a provazanosti
jednotlivych toka. Tento vyvoj nejsme schopni bez numerické simulace ptredpokladat a ani
odhadnout.

Po sestaveni modelu a provéfeni jeho spravné funkce pro dané vychozi podminky je mozné
jej pouzit i pro studium chovani systému za jinych podminek. To je neocenitelnou vyhodou
vyuziti modelovani jako nastroje pro studium chovani realnych systémia. Abychom zjistili, jak
se bude realny systém chovat za odlisnych podminek, nemusime cekat, az takové podminky
skute¢né nastanou nebo v hor§im piipadé se snazit takové podminky v pfirodnim systému
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navodit, ale miizeme testovat tyto situace modelem. Dale je uvedeno jen nékolik z nepieber-
ného mnozstvi pripadi.

7.3.1. Jiné vychozi podminky

Predpokladame situaci, kdy v dasledku ¢asové omezeného teplejSiho pocasi doslo k tomu, ze
se voda z oceanu odpafovala rychleji a vice prSelo. Na§ modelovy ostrov je piilis ,,zavodnén®
a v atmosféte 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. Pii numerické simulaci této situace
nesmime zapomenout piislusné upravit mnozstvi vody v ocednech (v tomto piipadé na 29 973
t), abychom m¢li v systému celkové pofad stejné mnozstvi vody a mohli porovnat simulaci
S pivodnim stavem. Vysledky simulace jsou uvedeny na obr. 6.
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Obr. 6 Grafické znazornéni vysledku simulace ¢asového vyvoje modelového systému za novych
vychozich podminek, kdy byly v systému nasledujici obsahy rezervoart: map = 25 t, mgo = 13
t, my = 0,2 t a Mmoo = 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 dochéazi v n€kterych rezervoarech skutecné
k tomu, co jsme o¢ekavali. Obsah vody v atmosféie se snizuje a sméfuje piimo ke stacionar-
nimu stavu. V krajin¢ bylo také vice vody, nez odpovidé stacionarnimu stavu a v ,,pfimocaré*
interpretaci bychom ocekavali, Ze se jeji mnoZstvi za¢ne také od pocatku snizovat. SkuteCny
vyvoj v§ak bude opacny, mnozstvi vody Vv krajin¢ bude dale stoupat a teprve po zhruba deseti
dnech se trend obrati a bude sméfovat ke stacionarnimu stavu. Voda v jezerech sice bude
stoupat, nejprve vsak ,,piekmitne* do hodnot vyssich, nez odpovida stacionarnimu stavu pro
tento rezervoar a teprve potom se k nému zaéne vracet.

17



Dynamika cyklu Josef Zeman

Na pocatku je v atmosféte 0 8,5 t a v krajin€ o 2 t vody vice proti stacionarnimu stavu. Diky
dynamice systému a jeho provazanosti se puvodnich 8,5 t vody navic v atmosféie presouva
tak, ze v krajiné je maximalni zvySeni jen 0 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 delsiho ¢asového interva-
lu.

7.3.2. Voda je do systému pfinesena z okoli

V tomto piipadé predpokladdme oproti ptedchozi situaci, Ze byla voda do systému piinesena
Z oblasti vné systému. Rozdil je v tom, Ze o zvySené mnozstvi vody v atmosféfe a krajin¢ je
navysen celkovy obsah modelového systému. Numericka simulace ukazuje, Ze chovani sys-
tému je velmi podobné predchozimu piipadu. Dulezité je, Ze se nakonec 27 t vody, o které byl
navysen obsah vody v atmosféfe a krajin€, nakonec presunul do oceanu, tedy do rezervoaru,
ktery je nejvetsi, ma nejdelsi dobu zdrZeni a navySeni jeho hmotného obsahu piedstavuje jeho
zanedbatelnou ¢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 pii tom, kdy
bylo do systému ptineseno 27 t vody z okoli (20 t do atmosféry a 7 t do krajiny). Vychozi ob-
sahy rezervoard v systému byly nasledujici: mao = 25 t, mko = 13 t, my = 0,2 t @ mog = 30 000
t. Carkovanymi liniemi jsou znazornény vypoéitané stacionarni stavy. Po dvé st& dnech je
V rezervoarech na ostrové dosazeno hodnot, které se blizi stacionarnimu stavu modelového
systému. Voda, ktera byla do systému pienesena z okoli, se nakonec vSechna ptesunula 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 nadhle do jednoho nebo vice rezervoarti nahle (okamzit¢)
piineseno znacné mnozstvi vody. Simulaci zahajime z ptiivodniho stavu a po padesati dnech
nahle pfidame 10 t vody do atmosféry. V tabulkovém kalkulatoru toho dosahneme tak, Ze
k hodnotdm vypocitanym pro tento den uvedené mnozstvi piiéteme. To simuluje piineseni
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¢ ptivalovych srazek. Sys-
tém se z pivodniho vychoziho stavu posouva smérem ke stacionarnimu stavu. Po padesati
dnech je nahle do krajiny pfidano 10 t vody (ptfivalové srazky). Vyrazné bodové vychyleni
systému je rychle utlumeno a vysledek je totozny se situaci na obr. 7.

Ptrestoze bylo do krajiny néhle pfineseno 10 t vody v podobé& ptivalovych srazek, v atmosféie
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 utltumeno. Pokud budeme hodnotit odchylky od
stacionarniho stavu po trojnasobku doby zdrzeni, je patrné, Ze se po téchto dobach obsahy
rezervoartl velmi bliZi charakteristickym stacionarnim staviim.

Simulaci nahlych udalosti je mozné opakovat. Jako priklad je uvedena simluace situace, kdy

po piivalovych srazkach v padesatém dni dochéazi po sto dnech k pfineseni velkého mnozstvi
atmosférické vlhkosti.
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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 presune do oceanu.

Ob¢ zmény jsou opét rychle utlumeny a voda opét skonéi v oceanu, tedy opét v rezervoaru

SnejvysSim obsahem, nejdelsi dobou zdrzeni (nejnizs§i dynamikou). Systém se vraci
k piivodnim podminkam stacionarniho stavu.

7.3.4. Vliv ,vyprazdnéni“ rezervoaru

V tomto piipadé pfedpokladame, Ze na§ modelovy ostrov ,,vyschnul“ a vSechna voda se
v dusledku vnéjsich vliva presunula do ocedanu. Simulaci provedeme tak, ze vychozi obsahy
rezervoard nastavime na nulovy obsah vody s vyjimkou oceanu, 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 nemize
obnovit plivodni stav, vidime, Ze modelovy systém ma naopak velkou ,,viili* obnovit pro négj
typicky stacionarni stav, kterého dosdhne uz po dvé sté dnech. Mlizeme pozorovat, ze se do
suchého vzduchu rychle odpatuje voda z ocednu, pfindsi srazky a tim i vodu do krajiny a na-
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

| vtak jednoduchém modelu, jaky jsme vytvofili pro studium nékterych charakteristickych
vlastnosti dynamickych systémd, je mozné studovat principialni vliv zasahu, s jakymi se real-
né setkdvame. Napiiklad vliv melioraci ¢i jiného zplsobu ,,odvodnéni* krajiny je mozné Stu-
dovat tak, ze se zvysi rychlost odvodnéni krajiny. V modelu mizeme simulovat tuto situaci
tim, Ze zvySime puvodni 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
i v dal8ich rezervoarech.

Zakladni typ chovani zistane 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 zasah, ktery
jsme plivodné zamysleli a chtéli mit krajinu sussi naptiklad pro zemédélstvi.

Nezamyslenym dusledkem pak bude, ze zaroven poklesne obsah vodni pary v atmosfére ze
16,5 t na 11 t, tj. zhruba na tfetinu, vzduch bude sussi a bude mén¢ prSet. To bude mit dalsi
nepiiznivé disledky — pokud jsme odvodiovali krajinu kvili zemédé€lské produkei, bude
pravdépodobné nutné zacit zavlaZzovat. Zarovenl vzroste obsah vody v ocednu o 11 t, coZ je
relativné mala zména, ale povede ke zvySeni hladiny oceanu, kde i 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 odvodiiovana, naopak nenastane. Stacionarni obsah
vody V jezerech ziistane stejny.

Pro realny systém pak budou nasledovat i dal$i nepiimé dusledky. Tepelnou stabilitu prostredi
zajisStuje predevsim voda v krajin€ a rezervoarech a vodni para v atmosféte diky vlastni vyso-
ké tepelné kapacité H2O a vysokému vyparnému teplu. Pokud bude mit atmosféra o tfetinu a
krajina o polovinu méné H20, pak bude mnohem vice nachylnd k teplotnim vykyvim a lze
ocekavat veétsi teplotni rozdily mezi dnem a noci a stejné tak mezi 1étem a zimou.

Uvedeny model je mozné rozSifovat a tak postupné studovat dal$i vlastnosti, které mohou
simulovat urcité rysy redlného systému — napiiklad zaradit dalsi rezervodr, ktery bude simulo-
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vat ¢lovékem vytvofené nadrze s jinym rezimem vody, rezervoar krajiny rozdélit na tfi rezer-
voary — biotu, ptidu a podzemni vodu — s doplnénim pfislusnych toki atd.

8. OBECNE ZAVERY

Uvedeny model je velmi jednoduchy a mitize slouzit pro pochopeni zakladnich vlastnosti
komplexnich (slozitych) systéml. Znovu je tfeba zdlraznit, ze model nikdy nemize vérné
simulovat chovani pfirodnich systémil a Ze neni vlastnim cilem. Muze vSak byt velice uzitec-
nym nastrojem pro pochopeni urcitych ryst realnych systémda.

8.1. Linearni systémy

Pro ptirodni systémy je charakteristické, Ze obsahuji zpétné vazby, které zabranuji tomu, aby
veli¢iny systému rostly nebo klesaly do nekone¢na. V nasem piipadé jsou to vazby velikosti
tokti na obsahy rezervoart. Opravnéné predpokladame, Ze pokud je v atmosféfe malo vody,
tak budou také nizké srazky, pokud je v krajin€ malo vody, pak se ji také malo odpafi atd.
V nasem modelu jsme pouzili vyhradné linedrni vazby — toky jsou pfimo iimérné obsahu re-
zervoarl. U linedrnich systémi existuje pouze jeden stacionarni stav, ke kterému systém vzdy
smétuje.

Modelovany systém V principu ukdzal nasledujici vlastnosti:

1. | s velmi netplnymi a odhadnutymi udaji jsme schopni sestavit zakladni ,,krabi¢kovy*
model systému, ktery ukazuje nékteré typické rysy jeho chovani. Ty pomahaji
V pochopeni toho, co se v systému vlastné déje.

2. At se systém nachazi v jakémkoliv vychozim stavu, vykazuje jednozna¢nou tendenci
rychle se vracet do stacionarniho stavu, ktery je pro néj typicky.

3. Jakékoliv okamzité vychyleni systému ze stacionarniho stavu ,,nasilnym‘ pfesunem
urcitého obsahu rezervoari do jinych €asti systému je rychle a siln€ utlumeno a systém
se opé&t vraci do typického stacionarniho stavu.

4. Vychyleni systému ze stacionarniho stavu pfinosem sledované latky z oblasti vné sys-
tému vede opét k rychlému utlumeni vychylky s tim, Ze se pfinesend latka piesune do
nejveétsSiho rezervoaru s neyjmensi dynamikou (nejdelSi dobou zdrzeni). Tak si systém
,»zajistil®, ze se vn&j$i vliv projevi co nejméné.

5. Jakykoliv zasah do rychlosti byt jen jediného toku v systému muze vést ke zméné sta-
cionarniho stavu vSech rezervodrl v systému a neni ji mozné odhadnout jen tak, ze se
projevi v rezervoaru bezprosttedné navazujiciho na zménény tok.

8.2. Nelinearni systémy

U lineérnich systémt je pro systém typicky vzdy jen jeden stacionarni stav. V redlnych sys-
témech jsou cCasto tyto vazby nelinedrni. Skutecné toky jsou umérné druhé a vyssi mocniné
obsahu rezervoaru. Z toho pak vyplyva, Ze u nelinearnich systémi muze byt stacionarnich
stavii n¢kolik, mohou byt velmi odlisné a systém mezi nimi mizZe v zavislosti na podminkach
prechazet.

V principu je pro nelinedrni systémy typickeé, Ze neni pfiméa vazba mezi velikosti vychyleni
systému ze stacionarniho stavu a velikosti odezvy v jednotlivych rezervodrech systému. Velké
vychyleni miize zplsobit zna¢nou odchylku, ale také zanedbatelné malou a naopak, mala
zména muze mit rozsahlé dasledky. Pro pfechod z jednoho do druhého stacionarniho stavu
nemusi nékdy stacit ani velk4 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 disledky a systém piejde bez ,,varovani* a
nahle do jiného stavu.

Nelinearni vazby tokli na obsahy rezervoarti typoveé chovani systémil rozhojiuji, umoznuji
pfirodnim systémum rtznorod¢ reagovat, ucinnéji tlumit vychylky ze stacionarniho stavu a
rychleji se k nékterému ze stacionarnich stavii vracet. Navic mohou byt nékteré ze stacionar-
nich stavi stabilni (systém ma tendenci se k nim vracet), nékteré nestabilni (pokud je systém
Z tohoto stavu vychylen, uz se k nému nevrati) a né¢které mohou dokonce vykazovat periodic-
ké chovani (i pii stalych tocich dochazi v systému k periodickym zménam v obsahu rezervoa-
ru).

8.3. Interpretace namerenych dat v dynamickych systémech

Kromé¢ piedchozich zavéru vyplyvaji ze simulaci dulezité poznatky i pro pozorovani realnych
systémi. Obvykle mame k dispozici jen omezeny Casovy usek pozorovani a sadu urcitych
veli¢in, které jsme méfenim v systému ziskali. Jako ptiklad pouZijeme vysledky uvodni simu-
lace uvedené na obr. 5. Predpokladejme, Zze jsme nas modelovy systém mohli sledovat jen po
dobu dvou dnil. Pro snadnéjsi orientaci je z ptedchoziho obrazku zvétSena oblast prvnich dva-
ceti dnd a sledovany Casovy usek je vyznacen obdélnikem (obr. 12). Pouze z tohoto tGseku
mame k dispozici data. Pii klasickém vyhodnoceni dat a jejich interpretaci je mozné naméie-
na data prolozit linearnimi zavislostmi. Pak mtzeme dojit kK nasledujicim zavéram:

— s rostoucim mnozstvim vody v atmosféie zaroven klesa obsah vody v krajiné (pfi ,,sil-
néjs$i“ interpretaci bychom také mohli tvrdit, ze rostouci obsah vody v atmosféte zpa-
sobuje pokles vody v krajin¢)

— S klesajicim mnozstvim vody v oceanech zaroven klesa obsah vody v krajiné (pfi ,,sil-
néjsi* interpretaci bychom mohli tvrdit, ze klesajici mnozstvi vody v ocednech zpuso-
buje klesajici mnozstvi vody v krajing)

— sklesajicim mnozstvim vody v krajiné zaroven roste mnozstvi vody v jezerech (pii
silng€j$i interpretaci bychom mohli tvrdit, Ze se z krajiny pfesouva do jezer)

— pokud budeme zavislosti extrapolovat za ¢asovy tusek méfeni a predpokladat jejich li-
nearni vyvoj, mohli bychom tvrdit, ze uz po osmnacti dnech pfijde krajina o v§echnu
vodu a pfitom bude v atmosféte vice vody, nez ji tam bylo kdykoliv pfed tim.

Na zéakladé¢ toho, co vime z pfedchozich ¢asti o skute¢ném chovani naseho modelového sys-
tému je ziejme, ze jsou tyto vyvody a zavery zcela chybné a nemaji se skutecnych chovanim a
vyvojem naseho modelového systému nic spole¢ného. Zaroven se ukazuje, Ze jakykoliv zasah
do naseho systému, ktery by se pokousel na zakladé téchto udaju a zavért ,,napravit® situaci a
vratit systém do typického stacionarniho stavu, ktery je pro ng typicky, nemilze vést
k pozadovanému vysledku. V lep§im piipadé naSemu systému piili§ neuskodi a systém se s
nasim zasahem vyrovna. V hor§im ptipadé povede ke zméné staciondrniho stavu a nevratnym
zménam v Celém systému, ke zmeénam, které jsme ani nechtéli a ani neptedvidali.
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Obr. 12 Piiklad vyhodnoceni dat, naméfenych v modelovém systému v prabéhu prvnich dvou dnu
(modra oblast). Naméfené hodnoty lze prolozit pfimkami a predpokladat, ze se jedna o li-
nearni zavislosti. Z té€chto zavislosti je pak mozné vyvodit celou fadu chybnych zavért. Sku-
tecné chovani modelového systému se od extrapolovanych

Ptes zifeymou chybnost takového postupu jsme svédky toho, Ze v redlném svéte se politikové a
i mnozi badatelé k takovému postupu uchyluji. Jako extrémni a v poslednim desetileti hojné
diskutovany a medializovany pfipad je mozné uvést rist obsahu oxidu uhli¢itého v atmosféte
a zvySovani globalni teploty. Pfedné neni viibec jisté, zda globalni teplota planety dlouhodobé
stoupa. Usek n&kolika desetileti &i staleti sledovani vyvoje atmosféry na nasi planet& predsta-
vuje z hlediska vyvoje naseho modelového systému né€kolik vtefin ¢i minut. Pokud vSak pfi-
jmeme fakt, ze ob& dvé veliCiny stoupaji, pak vibec neni zifejmé, zda spolu bezprostiedné
souvisi a ktera 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 piedpokladu,
ze spolu ob€ hodnoty né&jak souvisi, bude jejich vzajemné ovlivnéni mnohem komplikované;si
a za soucasnych znalosti jej nejsme schopni viibec predvidat.

Zavér mizeme udélat jediny — nejlepsi bude pokud mozno do prostiedi co nejméné zasahovat
(snizovat emise CO2 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. Predné je to velmi nepravdépodobné a dale, pokud by teplota skutecné rostla, vitbec
neni jasné, jak jsou ovlivnény dalsi toky a procesy — bude atmosféra vlh¢i nebo sussi, bude
srazek méné nebo vice atd.

25



Dynamika cyklu Josef Zeman

vvvvvv

vislostech zavéraim geochemie a environmentalni geologie by mély patiit nasledujici poznat-
ky:
— chovani celého piirodniho syst¢ému nedd odvodit ze studia nékterych jeho ¢asti
— celkové zmeény v jednotlivych systémech nejsou disledkem pouhého souctu jednotli-
vych vlivi
— zmeény V lokalnich a globalnich systémech jsou tésné¢ provazany, pfirodni systémy na
n¢ dynamicky reaguji
— naméfend data neni mozné extrapolovat za hranice useki, ve kterych byla naméfena
— vzdjemna pozitivni nebo negativni korelace jednotlivych namétenych hodnot a dato-
vych fad neznamena, ze spolu nutné tyto veliciny pifimo souvisi.
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