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Abstrakt

Modely ekologickych systémti formulované v poslednich desetiletich ptedstavuji
velice obsdhlou a riiznorodou oblast studia ptirodnich procest. V soucasné dob¢€ vznika snaha
0 uspofadani modelt a ptrehodnoceni ziskanych vysledkii v ramci riiznych pocitaCovych
systtmii (ECOBAS ECOTOXEcological Modelling and Ecotoxicology a dalsi). 1 kdyz
exaktni matematicka fmulace umozinuje jednozna¢né popsat strukturu modelu a formulovat
podminky jeho feSeni, samotné feSeni vcetné prezentace vysledkli je ovlivnéno pouzitymi
simulacnimi systémy. Jednu z moZnosti jak uvedené problémy piekonat nabizi digitalni
knihovna modeld EkoSynthesjs ktera byla vytvofena s vyuzitim nadstavby Simulink
programuMatlab. Knihovna se sklada izady podskupin jako naptiklad modeli z oblasti
popula¢ni ekologie, které dale obsahuji modely populaci, spoleCenstev a ekosystému, dale
potom modeld z oblasti toxikologie, kontaminace zakladnich slozek zivotniho prostiedi a
dalSich. Toto hierarchické ¢lenéni umoziuje piehlednéjSi orientaci ve studované
problematice. Kazdy model obsahuje popis problému, formulaci v podobé blokovych schémat
a priklad feSeni. Vzhledem kmoZnostem nadstavby Simulink je dale mozno jednotlivé
modely upravovat podle konkrétnich podminek, které byly ziskany sledovanim realnych
objekti, nebo vytvaret slozit¢ modelové komplexy s vyuzitim knihovnich modelovych
subsystému. Navrzeny systém ma tak umoziovat nejen analytické postupy ziskévani
poznatktli o chovani ekologickych systémi, ale také podporovat metody ekologické syntézy.

Uvod

Srozvojem vypocetni techniky vznikaji nejen stale dokonalej$i postupy feSeni
matematickych modelii, ale zaroven se také oteviraji nové moznosti vyuziti modelovani
v Sirs§im spektrwédeckych disciplin. Jednu z relativné novych oblasti, ve kterych efektivni
feSeni problému bez nutnosti pouziti exaktnich postupti nebude mozné, predstavuji védy o
zivotnim prostfedi. Krom¢ studia interakci zivych a nezivych slozek v ramci ekologickych
systému se stale vice dostavaji do poptedi otazky spojené s kontaminaci zdkladnich slozek
zivotniho prostfedi. V prubéhu desetileti vzniklo velké mnozstvi riznych modelt, které se
zabywji problematikou Zivotniho prostiedi. Casto je moZno nalézt feSeni podobnych
problémti riznymi postupy a také vzhledem krozsahu problematiky feSeni relativné
odlisSnych jeva aplikaci metodik doposud vyuzivanych jinde. Snahu o zmapovani této
problematiky lze nalézt ¥ad¢ publikaci a v posledni dobé i v elektronické podobé v ramci
pocitacovych siti. Krom¢ informac¢nich materialii riznych firem zabyvajicich se distribuci
programového vybaveni je moZzné nalézt fadu publikaci obsahujicich odkazy na vyuzitelné
moddovaci prostfedky. Mezi né lze naptiklad zafadit publikaci: Handbook of Environmental
and Ecological Modeling kterou zpracovali autofi S.E.J@grgensen B.H.Sgrensena
S.N.Nielser{dgrgensert al., 1995). Publikace je ¢lenéna do nékolika kapitol podle zaméieni
modeld. Kazdy model je popsdn na zakladé jednotné¢ definované struktury coz zvySuje
piehlednost. Do jist¢ miry pokracovani téchto snah pfedstavuje vznik elektronické databaze
ECOTOX(http:/Mvww.elsevier-ecotox.cojnktera obsahuje modely a Gdaje z oblasti ekologie
a ekotoxikologie ®dkazy na odborné publikace nashromazdéné za téméf 25 let. Dal$im
ptikladem je syst¢tm ECOBASprovozovany na sitnternet ECOBASobsahuje v elektronické
podobé zpracovanou dokumentaci 0 matematickych modelechhttf://dino.wiz.uni-
kassel.de/ecobas.hfmVétsina systémut se zamétuje predevsim na popis modeld. Samotné
feSeni probléml popsanych modely je mozné az po vyzadani a stanoveni licen¢nich podminek




od pfislusnych autori. Dal$im zdrojem pro modelovani ptedstavuji riizné agentury
zabyvajicich se na statni nebo mezistatni drovni vypracovavanim metodik pro hodnoceni
naptiklad kontaminace zivotniho prostiedi a dalSimi otazkami spojenymi se soucasnou
civilizaci. Zde je mozno naptiklad jmenovat americky ufad pro zivotni prostiedi EPA-
Environmental Protection Agen¢yttp://www.epa.goy

Specifikace knihovny modelii

Zatimco vétSina dostupnych elektronickych knihoven se soustfed’'uje na dokumentaci
modeld, vtomto pfispévku je snaha nalézt vhodny zplisob jak dokumentace tak i feSeni
modeld. Modely v oblasti Zivotniho prostfedi popisuji zmény v Case a prostoru. Prostorové
zavislosti se Casto zjednodusuji a pievadi do podoby modelll se soustiedénymi parametry.
Vzhledem ke komplikovanosti feSeni modell se spojit€¢ rozlozenymi parametry byla hlavni
pozornost zamétena praveé na specifikaci knihovny modelll se soustfedénymi parametry. Jako
nastroj vhodny gk pro dokumentaci tak i feSeni modelt byla vybrana nadstavby Simulink
programuMatlab. Podle zaméfeni modelti se predpoklada rozd€leni knihovny do nékolika
hlavnich skupin, které dale obsahuji n€kolik urovni podskupin. Ptikladem muze byt oblast
populacni ekologie. Zde je hlavni Cast oznaCena jako populaéni ekologie (Population
Ecology), ktera obsahuje dale modely popisujici rizné stupné integrace jedincti. Je zde
knihovna tykajici se populaci (Populations), spolecenstvi (Communities) a ekosystému
(Ekosystemspbr.1.
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Obr.1 Clenéni modeli podle zaméfeni s ukazkou zoblasti populaéni ekologie.

Kromé piehledného ¢lenéni je déle tfeba provést dokumentaci jednotlivych modelt.
Vzhledem ktomu, Ze modely jsou sestaveny a feSeny v prostfedi nadstavby Simulink jiz
samotné blokové schémapepisy poskytuje dostateCnou orientaci pro feSitele. Pro
ptehlednost je vhodné doplnit u kazdého modelu do popisky nazev modelu pouzivany
v odborné literatuie a ptipadné identifikacni ¢islo v rdmci knihovnyEkoSynthesjsseznam
parametrit s vysvétlenim, popis proménnych s vyjadfenim fyzikalnich jednotek (stavové,
vstupni a vystupni proménné), odkazy na podrobné&jsi popis modelu v odborné literatute.
Vétsina literarnich zdroji uvadi modely popsané matematickymi vztahy. Pocitacovy model
v podobé blokovych schémat je uvadén v souvislosti deSenim nebo pii snaze ukazat
schématicky vazby mezi proménnymi a parametry modelu. I kdyZ blokovd schémata Ize
povazovat za dostatecna pro popis modelu, je popis dale doplnén také matematickymi vztahy
obr.2, obr.3, obr.5 Pro pichlednost jsou dale barevné zvyraznény bloky piedstavujici
dynamické prvky (integratory, zpozdéni) a vstupy a vystupy modelu.
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DELAYED LOGISTIC GROWTH

dety dt= et [1-:at- T d k]

Parameters:

r-rate of population growth [145], [kgss]
k-capacity [1], Mgl

Td-time delay [s].

State wariables

sw-population size [1], biomass [lkg].

Input=

Outputs

y-population size [1], biomass kal.
FReferences:

- Td) HrETd) Krebs, J.C., 1984, Ecology. The Experimental
Analysis of Distribution and Abundance. Harper
Callins, New ot (205-2117.
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Obr.2 Ukazka modelu ablasti populaéni ekologie —zpozdény logistického rustu.

E!predation I[=] E3

File Edit Wiew Simulation  Format
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FREDATION
dwl/dt=al*x1-bl*%x1+2-cl*x1*x2
dwi/dt=—ad*2+c2F Ll xa
Parameter s:
al-per capita rate of increase of species 1,
az-per capita rate of decrease of species Z,
cl-prey's interaction of specizs 1 and 2,
cz-predator's interaction of soecies 1 and 2,
bl-internal competition for spzcoies 1.
itate variable 3:
;@ xl-population size [1], biomass [kg] for species
- wZ-population size [1], biomass [kg] for species
Inputs:
Outputs:
05 vl-population size [1], biomass [kg] for species
y2 ve-population size [1], biomass [kg] for species
a2 2 Fielou, E.C., 1977. Mathematical Ecology.
John Wiley & Sons, New YVork, London, Svydney, Toronto,
(73-99).
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Obr.3 Ukazka modelu ablasti popula¢ni ekologie -predace.
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Obr.4 Ptiklady grafickych vystupi modelti z oblasti popula¢ni ekologie —Casovy prubch
proménnych modelu z obr.2 (vlevo), stavova trajektorie modelwbr.3 (vpravo).
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O b O 4 b Q el /dr=Fi-e ] #0171
Fo 1 DA 5 DENE dx2/de=x 101 /V1-K2%02,/V2
A3/ de=x2 ¥ Q2 V2-H3F03/V3
dxd/dt=x3703/VI-x4704,/V4
A5/ dE=xd* 04, V4-x5*F(5/V5
0.1 0z dxE/dt=x5¥ 05 /VE-x6%06 /76
ks Lk
A7/ de=x %06,/ VE-xTF0T /77
x2 Qz2h2 X5 Q6 dxE/de=xT*07 /V7-x8%03 /78
Parame ters:
01,02,03,04,05,06,07,08-water £low [w*3/3],
V1,¥2,V3,V4, Y5, V6, V7, Va-volune of water [m*3].
:{b—‘ #{% dtate wariableas:
o A e i ®1,x2,%3, x4, x5, %6, %7, x8-volune of pollutant [w*3] ,[mg].
Inputas:
FO-pollutant flow [w*3/3], [wg/s].
Outputsa:
X1, xE, %3 ,%4, x5, %6,x7 ,,x6-volune of pollutant [w*3], [mg].
={>—‘ #{% Hannon, E., Ruth, M., 1994.Dynawic Modeling.
Springer-Verlag, New ¥ork, Berlin, London.
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Obr.5 Ukazka modelu z oblasti ekotoxikologie —kontaminace vodniho zdroje.
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Obr.6 Priklady grafickych vystupi modeld z oblasti ekotoxikologie casovy pribéh
proménnych modelu z obr.5.

Prvni dva piiklady modeld jsou z oblasti populaéni ekologie. Obr.2 pfedstavuje model
rustu populace se zpozdénim, které zahrnuje vyvojovy cyklus jedinct, ptibliznou stiedni dobu
zivota jedinct. Na obr.3 je sestaven model typu draviestist, jez je Casto pouzivan
Vv populacni ekologii k demonstraci zékladnich intetalich vztaht dvou populaci. Vybrané
grafické vystupy obou modelt znazornuje obr.4. Piiklad z oblasti ekotoxikologie nabr.5
dokumentuje zdkladni verzi modelu Sifeni cizorodych latek ve vodnim toku, ktery je
Z hlediska modelu rozd€len na 8 ¢asti. Ukazka casovych pribéhtt mnozstvi latky pfi jejim
Sifeni z prvniho useku postupné vSemi useky je na obr.6. Nastaveni parametrd modell je
ziejmé z blokovych schémat. Podrobnéjsi rozbor jednotlivych ptikladi z hlediska nastaveni
parametrl a interpretace vysledkli je obsazena v popisu modelu yodobé odkazi na
ptislusnou literaturu (Krebs 1994), Pieloy, 1977), Hannonet al., 1994).

Cilem knihovny EKoSynthesisieni pouze seskupit vybrané modely z jednotlivych
oblasti Zivotniho prostiedi, ale také poskytnout dalsi zdroje pro eventualni modifikace
stavajicich modelti nebo konstrukci novych modeli. Na obr.7 je ukazka zékladni verze 1.0
knihovny EkoSynthesisNa primarni urovni jsou hlavni bloky obsahujici jednotlivé skupiny



modelt. Obr.7 napiiklad ukazuje krom¢ zakladni knihovny obsah skupiny modeld z oblasti
populacni ekologie. V pribéhu dalsiho vyvoje knihovny se ocekdva kromé dopliiovani
modeli do stavajicich skupin i vytvafeni novych skupin nebo dalSich podskupin pro jemné;si
rozdéleni modeld.
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Obr.7 Zakladni verze 1.0 knihovrigkoSynthesis ukazkou obsahu skupiny modeld z oblasti
populacni ekologie.

Zavér

Navrh knihovnyEkoSynthesidyl motivovan snahou o poskytnuti pfehledu doposud
pouzivanych dynamickych modelt spolu s jejich feSenim, které se néjakym zplsobem
dotykaji problematiky zivotniho prostiedi. I kdyz v prvni verzi obsahuje knihovna relativné
maly pocet modelli v porovnani se soustiedénim modeli ze vSech doposud dostupnych
zdroju, piedpoklada se neustale dopliovani a Gprava struktury knihovny. Vyhoda systému
Vv pfimé feSitelnosti modeli v sob¢ zaroven zahrnuje vEétsi pracnost pii vytvareni a odlad’ovani
jednotlivych modeld. I kdyz prostfedi nadstavby Simulink poskytuje mnoho prostiedkti pro
efektivni vytvafeni a vypocet modelt, naplnéni a aktualizace knihovny EkoSynthesis
ptedstavuje dlouhodobou praci s vyuzitim zkusenosti odbornikti z mnoha oblasti. Hlavni
vyhoda piimé feSitelnosti vSak predurcuje knthovnu pro aktivni studium jednotlivych modela
s moznosti pifimo testovat chovani modeli podle nastaveni parametri a nebo vytvaret
podobné modely gyuzitim knihovnich subsystému.
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