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ABSTRACT
The purpose with mathematical models in ecology is

1) to help to create better understanding of ecological systems

behaviour

2) to make it possible to estimate more accurate the effects of

human interferences in nature.

A simplified mathematical model for a lake has been developed.
This model consists of a set of four ordinary differential equa-
tions with three input signals. Two of the differential equations

are non-linear.

Simulations on an analogue computer have been made for some
different parameter values. Model responses to sinusoidal in-
puts correspond to some principle features in field data. Maxi-

mum and minimum values approximately equal estimated real values.

This work has been done in cooperation with the institutions for
limnology and for plant ecology, specially to get ecological facts

and to get numeral values for the lake.
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Te INLEDN ING
BAKGRUND

Dette exsmensarbete har jag sjdlv tagit initistiv till, Man friger sig
kenske varfdr jag kommit pd just denns idé, Det mesta vid eivilingen-
JBrsutbildningen dr alltfor ensidigt telmiskt inrikist. Konsekvenser-
na f£or médnniskor och samhdlle méste beaktas, S8rskilt niljoférstirings—

debatten har £8t+4 manga att tinka lingre 8n snidvi beknisksb,

De som bestiEmmer Sver den nuvarandg industriella utvecklingen, visss
telmiker, ekonomer, myndigheter, politiker och kapitaligare ger myc-
ket 1ldg prioritet &t naturens krav, ndr dessa vigs mot ekonomisks in-
tressen, Troligen har de ocksd mycket bristfdlliga kunskaper om de
biologiska lagarna. Biologer firefaller i allminhet ha mycket begrin-
sad vana med matematik och dirpd grundat tekniskt symbolsprdk, medan
den teknologi, som nu dominerar samhillsutvecklingen, i hig grad an—
vinder sidant matemaitliskt sprékbruk. BEn kombinsbtion av bristande kune
skaper och starks (kortsiktiga) ekonomisks intressen &dr en del av or-
sakerns t1ill att bilologerna har sd lite inflytande pd den utveckling,
som bherdr oss slla. Btt flertal vetenskapsmin med anknytning till bio-
logi (te.ex, Georg Borgstrom i “Grinser £for vir tillvaro") varnar for
att den nuvarande uivecklingen med tilltagande miljofdrstéring och
rovdrift pd naturens tillgdngar #r ofbrenlig med naturens lager och
héller pd att rycka undan grundvalarns f6r minsklig existens. Om de
biologiska sambanden kunde forklaras ocksd 1 matemgtiske termer likson
teknik och ekonemi, =& skulle det vara svidrare for foretridare for
tekniska och ekonomisks intressen att aviirda de biologiska argumene
ten lika l8ttvindigtd som nu, och biologernas srgument dirigenom viga

tyngre,

Sambandet mellan olika organismer och orgsnismernas forhdllande +till
sin omgivning styrs av ettt sinnrikt system av lagsr, Den vetensksp,
som sysslar med detts, kallas ekologi. I naturen rider 1 allminhet
shabilitet., Visserligen sker stora f8rdndringar, speclellt de drligse
variationerns, men dessa foljer en lagbunden ordning, Nir stdrningsr
intrdffar, finns det en ling rad mekanismer, som strivar efter ati
dterstidlla jEmvikten., Men kan d8rfdr betrakta naturen som ettt stort

reglertekniskt system med ettt sinnrikt system av dterkopplingar,




D& detta exsmensarbete har fromkommit i samarbebte mellan oliks instie
tutioner och di resultatet har intresse for bide biologer och tekniker
i semarbete = f0r all del &ven £0r andra intresserade - , kan en del
begrepp och fakta vara ckiénds f0r olika kategorier., Nigrs huvuddrag 1
ekologi och i reglerieknik &terfinns ddrfor i appendix nr 1 resp. 2.

SYPTET

Syftet med detta examensarbete och med matematiska modeller f6r ekoe
logiska samband kan delas upp pd oliks delsyften som naturligtvis hing-

er Sammall,

Exemensarbetets syfte &r
Is dels att vara ett bidrag till forskningen pd& matematisks model-
ler for ekologisks system, speelellt vattensysten,
II, dels ottt stimulera och underldtta for fler teknologer abt gbra
examensarbete 1 detta dmnesomride (se vidare kapitel 6 "3lut-

satser?, avsnittet "Uppfolining").

Vad &dr syftet med matematiska modeller i allminhet? = De kan ge Bkad
forstdelse £or hur det verkliga systemet fungerar. Visserligen m8ste
man ha en hel del forstdelse for att Sverhuvudtaget kunna sédtta upp

en matemgtisk modell £8r ett verkliglt system, men genom snalys av den-
ng modell - undersdkning av t.ex. stabilitet for oliks l18sningar, for-
miga att eliminera st8rningar och kiuslighet £or parametervaristioner
= tillsammans med kunskaperna om det verkliga systemet kan f£8rstdelsen
£6r hur systemet fungerar Oka. Direfter kan syntes goras, dvs, man
vill berdkne insignaler sldana att man kan £8 systemet att birs sig

8t pa bnskvirt sdit.

Om man tilldmpar detta pd ekologi kommer man fram till fdljesnde syfte
med matematiska modeller for ekologisks system:
1) hjdlpe till att skepa bAttre forstdelse £6r hur ekologisks

system fungerar,

En del ekologer sysslar med systemanalys och tycker att det matemati-
ska t8nkandet och diskussioner med t.ex, reglertekniker kan ge dem
nya synpunkiter som f0r deras ekologisks systemarbete framét. Systeme
analys - sirskilt matematiska modeller - i ekologi bidrar +ill att

biologer 1lEttare ken faststilla vilka saker som #r viktigast ettt mita




£f51r att beskriva huvuddragen i systemet. Om man fadr fram matematiska
modeller, som stdmmer mycket bra med verkligheten, kan man forutsiga
vad som kommer att hinds om ett visst ingrepp 1 naturen gires., Biolo-
ger har visserligen en hel del erfarenhet, s& att de med stor sanno-
likhet kan forutsigs vad som hinder, Eftersom det &r en sd stor mingd
foktorer som pdverkar varandra, &dr dyliks fOrutsigelser utom i vissa
enkla fall (teexe Overgbdsling av sjéar) endast kveglificerade giss-
ningar. Att men f8r fram sd bra matematisks modeller att man kan for-
utsiga skeenden bdttre dn blologer Hr nog inte sannolikt. Det &r bra
o man ken komms Ffram till samms resultat som biologerna, Vid Sver=
ensstimmelse kan resultaten frdn biocloger och matematiker stirks
andra. DErmed har Jag kommit $1ill det andra syftet med matemsgiiska
modeller f8r ekologisks systems

2) gbra biologernas argument starkare, nir de hidvdar balansen

i naturen mot industriellsa och andra intressen, som orsakar

miljoforstoring.

Ovanstdende giller syftet med matematisks modeller i ekologi pd kor-
tare sikt., P& lingre sikt borde det vara mdjligt att forutsigs konse-
kvenserns pd lingre och kortare sikt av olika ingrepp i naturen myc—
ket battre. Det borde ocksd vara mijligt att klars syntesproblemet
Advs .

5) hjsdlpa $1ill att planera limpligs ingrepp fOr att restaurersa

fOrstord natur.

INLEDANDE KONTAKTER

Wéar jag borjade fundera pd detta visste jag inget om matematiska ek-
vationer £8r ekologiska samband. Jag méste d8rfor ha kontakt med bio-
loger, som visste ndgot om det. Det &r ocksd nddvindigt att arbetetd
sker i samarbete med biologer,sd den matematlsks modellen och dess

resultat hdller sig t1ll vad som 8r biologiskt rimligtb.

En fdrsta impuls fick Jag under en av TLTH (Teknologsammanslutningen
vid Lunds Teknisks Hogskola) anordnad miljsvardskurs véren 1969, d&r
Nils Malmer, ekologisk botanik, talade om "Ekologiska utgdngspunkter
£6r miljd- och naturvard" (se kompendium "7 Foredrag om Miljsvard"

utgivet av TLTH) och ritade uwpp bildmodeller Gver ekologisks samband.

Deass modeller fiek mig att tdnks pd ekologl 1 regleritelniska termer,




Ett tag inbillsde jag mig att det for ekologiska samband finns all-

mint vedertagna differentialekvationer, som svararmot sjilve mekanis-
men i fenomenen pd liknande s&tt som inom fysiken, och att jag endast
behdvde +tillampa reglerteknisk formalism pd detta, vilket underlittar
behandlingen av ett system av differventialekvationer, Det wvisade sig
emellertid inte alls stimma, Det var mycket mer ogjort pd detts omri-

de #n Jjag trott.

Por att s8tts mig mer in 1 ekologl och £4 uppslag till matematiska
samband lidste jag bl.a. den sitatliga miljovaArdsutredningen "SOU 1967:
4% Miljdvardsforskning I" pd histen 1969, I december kontaktade jag
personer pd olika institutioner. Jag fick lina litteratur av Folke An-
dersson, ekologisk botanik, ULL Lettevall, limnologi, och Staffan
Ulfstrand, zoologi. Jag har® fortsatt kontakterns frimst med de tva

Torestndnnda.,

I en bok jag l8nade av ULL Lettevall fanns ndgra matematiska samband
(se kapitel 4 "Matematisk modell"), Sedan jag studerat dessa kinde

jag mig mogen att l8ggs fram ettt forslag till examensarbete £or XKarl
Eklund, reglerteknik, Bfter ett sammantriffande 4/2-70 mellan Folke
Indersson, ekologisk botanik, UlL Lettevall och Willy Ripl, limnologi,

Karl Eklund, reglerteknik, och jag kunde examensarbetet staria,

Som ett klart avgrinsat ekologiskt system valdes en sj8 och for att
ha $illgdng 11l mitdata valdes 8jon Trummen (se kapitel 2 "Trumnen-

projektet’), Dirigenom kom jag frimst att samarbeta med limnologerna.




2. TRUMMEYN - PROJEKTET

Bttt samarbetsprojekt mellan en rad institutioner och andra pagdr for
att restaurera den starkt fororenade s]dn Trummen, som ligger i ndr-
heten av Viaxjd. I projektet ingdr omfattande forskningsarbete, Forst

skall jag dock kort berdrs sjons historik.

HISTCORIK

Under 1800-%talet gjordes vissa utdikmingar, sd sjon Trummens vatlten-
niva sinktes., Annu under 1800-talets sista decennium torde sjon ha
haft en god vattenkvalitet, Vid sekelskiftet bbrjade avloppsvatten
slippas ut i sjon frin bl.a. kbksavdelningen vid ettt sjukhus, en
tvattstuga och ett brinneri, Siktdjupet i'sjon minskade och igenvix-

ningen tilltog.

Om man jimfor fotografier frin 1920=-talet och frén 1969 av sjon, slis
man genzst av den avsevirda skillnaden. Med borjan 1936 installerades
vattenklosetter och behandlingsverk med slamavskilning och biologisk
badd. Genom de tre mycket stringa vintrarna 1940-42 och genom till-
komsten av Vax]8 linberedningsverk 1947 fdrvirrades sibtuationen péd
ett radikalt s8%b. De omfattande avloppsutsléppen upphdrde i shorid
sett frén 1959. Sjdns tillstdnd efter denns 20-Arigs period av omfat-

tande wtselédpp har dock inte forbittrats.

(Uppgifterns #r hdmtade ur ULf Lettevall: "Den kulturpdverkade sjon
Trummen, Historik och utvecklingstendenser' ur Meddelenden frin
Torskningsgruppen for Sjdrestaurering vid Lunds Universitet nr 24 okt.
1969.)

RESTAURERING

Man vill dterstdlla den starkit fororenade och igenvuxna sjon Trummen
$111l en mers ven och ndringsfatitig sjo. Motiven Ar frimst att man vill
undersdka méjligheterna att restourera sjdar - om metoden som men tror
blir framgdngsrik, vill men naturligtvis att den skall anvindas pd
mdngs £j6ar - och man valde Just Trummen dels £or att den Er starks
fororenad, dels £or att VAx]0 stad 8r mycket intresserad av att &ter=

st8lla s8j0n med tanke pad stadens utbyggnadsplaner,




Restaureringsingreppen bestdr frimst 1 att pumpa bort sediment och
att %2 bort mskrofyitvegetation (vass och andra stora véxter)e Degge
utom skall man ti11lf8ra rent, nidringsifattigt vabtten och eventuellt
hoja vattenstdndet; genomfdra smirre dndringar i den strandnira bot-
tentopografin for att forsvars utveckling av vassbildande makrofyt-
vegetation samt eventuellt utnyttja de boritpumpade sedimenten som
jordforbattringsmedel. Hestaureringsingreppen sker under tiden

1970=T1.

FORSKNING

I projektet ingdr omfattende undersdkningar. De &r uppdelade pd for-
underssiningen (1.3.68 = 31,3,70), huvudundersdkningen (1,4,70 -
%1.%3,73) och efterundersdkningen (164,73 «~ 31.3.80) (tiderns unge-
fHarliga). Den tredriga huvudundersdkningen giller de omedelbara verk-
ningarna gv resbtaureringsingreppet och utfdres med ettt stort antsl
provitagningar per ar. Den sjudrigs efterunderstkningen géller ling-

tidsverkan och utfdres med en eller ettt par proviagningar per ar,

A1l1la de oliks undersilkningsskedena omfattar bl,a. fysikalisks och ke-
miska vatienundersdkningar, undersikningar av plankton, makrofytvege-
tation, Tiskbestdnd, sediment, forekomst och omséttning av gifter si-
som klorerade kolviten och kvigksilver, mikrobilologiske understkainge
ar sant undersdkning av mijligheten att utnyttja sedimenten som jord-

Torbdttringsmedel.

Forskningen utfres i huvudsak av forskare frin limnologiska, zooeko-
logiska, vixtekologisks, mikroblologiska och kvartdrgeologisks insti-

tutionerna vid Imnds Universitet.

(Uppgifterna dr hdmbtade ur stencilen "Trummen-projektet - en kort

presentation",)




% BILDMODELLER

ALIMAN BAXKGRUND

Ménga biologer studerar mest slikitskap mellan olika arter eller oli-
ko isolevade detszlier, IFkeologer diremod studerar hur de oliks
delarna samverkar 1 ett ekosystem och studera de olika detaljernas
funktion i demna helhet. Man miste analysera systemet och dess funk-
tion. Por att kunns dverblicka detta komplicerade ndt av samband sit-
ter men upp bildmodeller med "burkar" for t.ex. producenter, konsu-
menter, destruenter, valtten i en sjb, grundvatien om det giller mark-
system, stmosféren, sediment resp, humus, Man ken ocksd gbra uppdel-
ning t.ex. i rot och blad, i oliks arter, pid oliks vattendjup i en _
g8j6. Mellan Y"burkarna® brukar sedan streck med pilar ritass £6r olikse
processer. (Ibland sdttes to.exe olika slags trianglar pd strecken oy
att markers de olika slags processernao) Hagra typisks bildmodeller

visas 1 fig, 1.

I reglerteknik brukar "burkarna' i stédllet beteckna processer, medan
ker

tillsténden markeras pd strecken,

Pig, 1. 2a)
(hsmtad ur "SOU 1967: 43,

Miljsvérdsforskning IM)




Med st8d sv bildmodeller kon ekologer resonera sig fram $ill konse-
kvenserns gv olika ingrepp, som Astadkommes av ménniskor, eller kone
sekvenserns av naturlige forindringer. Nir ekologer sysslar med sys-
temanalys Hr det huvudsakligen bildmodeller de anvinder, P4 senare &r
har mon ocksd i ssmarbete med matematiker o0.dyl, satt upp matematisks
modeller och i flera Ffall #ven simulerat dessa (studerat l8sningar
£111 den matematviska modellen med hjdlp av analogimaskin eller data—
maskin) . Innen men kan sitte upp en matematisk modell méste man ha en

bildmodell £6r att Overblicka problemet.

AtmosfTar

nederbdrd

Vaxpatare

Rovdjur
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Markorge~-
nismer

. Mineraljord

2= epergiftrlust

wovocsdly  mineralidmnestransport (cirkulation, ings forluster)

Fig, Tab) Bildmodell £or markekosystem. Himbtad ur anteckuningar frin
foredrag av Nils Malmer om "Ekologiska uitgdngspunkter for

miljsd och naturvird4,
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BILDMODELL FOR EN SJ0

Huvuddragen i en 538 kan beskrivas med bildmodellen i fig, 2, Frin
vinster kommer oorganiské gmnen in, byggs upp till komplicerade orga-—
nisks dmmen med hjdlp av solenergi, bryts ner igen till enkla, oorga-

nisks dmnen av desitruenter och genom andning,

En mer detaljerad modell Aterfinns i fige 3. Ytterligare uppdelning
skulle kunns giras pd t.ex. olika arter aov alger, av fiskar, pd flers
olika djup osv. Aterkopplingar av olika slag kan ocksd forekomma pd

fler stdllen 8n som markerats 1 figuren,
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ENERGIFLODESDIAGR AN

Man betrakitar ofta energiflidet 1 ettt ekosystem, se fig. 4. Energi
g8r ju inte 1 kretslopp som materiells &dmnen, men &r nbdvindig £or
att hilla det materiells
kretsloppet igdng. I et
typiskt energiflddesdia~
gram, fig. 4, finner man
att djuren tar en mycked
mindre del av totalt ine
kommande energl En vix—

terna.

ERSTIDSVARIATIONER

Typisks &rstidsvarias—
tioner i en amerie
kansk sjo visas 1
fig. 5. De smd fluk-
tuationerna undexr
sommaren heror LTro=
ligen pd sttt flera

oliks srter har

toppar vid olika

4 A
pider Fige 4.

(n#ntad ur Bugene P, Odum: "Samspelet

i neturen®)

Tig. 5. Arstidsvaristioner. (nutrients = nirsalter)

(hémtad ur Fugene P, Odum: "Fundementals of Ecology")
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BLOCKSCHEMA FPOR DEN VALDA MODBLLEN, VALDA INSIGNALER OCH TILLSTANDS-
VARIABLER

Med +tanke pd att djuren 1 sllminhet tar s8 liten del av inkommande
energi och att de speciellt i Trummen spelade mycket liten roll enligh
Ulf Lettevall boritsigs fran konsumenterna (djuren) i denna modell, (I
dr, 1970, har Trummen dock uppfort sig annorlunda; det r bl.a. gott
on djur, men det visste man inte forrin efter det att denna modell

satts uppg)

I allminhet 1 inte koldioXid begrénsande f£dr produktionen, DArfor
bortsdgs dven fran andningen. Syrehalten skulle kunns vara av stor be-
tydelse £6r nedbrytningen i Trummen, men i det Lorsta forsdket bhort-

sdg jag #ndd frén den och erhsll en bildmodell enligt fig, 6.

Vigsa dndringshastigheter Br beroende av vissa omgivningsfakiorer
teex. temperstur, salthalt, syrehalt, pH-virde, strimforhdllanden,
glftutslipp, Jag valde att endast beakta temperaturen som omgiviaingse-

faktor,

Som insignaler valdes:

= temperaturen i vatitnet
u, = absorberad solenergi per Tildsenhet
uB = nettoinfldde av ndrsalter utifrdn per tidsenhet

Som tillstindsvariabler valdes:

bie = vikten grong vixter (producenter)
x = vikten déda vixten
%, = vikten destruenter (baklterier o.dyl.)

= vikten nirsalter, nidrmare bestimt fosfor




1n, = sSolenergi

X, = nirsalter

W, = nettg

3 P
NEr=___- /sus

salter \ma -
o

ubifrin \

™

)
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uy = temperatur

Fig.

faktor 4
E L f—
fotosyntes
och x1 =
assimila- PRy
tion 5
= viExter

X‘? = '_}ig =

nedbrytning = Htes les—

destruenter

6, Bildmodell for den valds matemaitisks modellen,

ddda vixter
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4, MATEMATIGSK MODELL

Jag skall hdr redogira £8r ndgra ekvabioner och andrs sambsnd ur 1it-
teraturen och hur de asnvints for att s8tta upp modellen., Sensre har
Jag funnit sndra ansatser $1ill matematiska samband och andra fakts som
kunde bidra 11l en korrigering av modellen. Mer dirom finns i avsnit-
ten “Svagheter 1 modellen™ och YAlternativa modeller® i kapitel 6

"Slutsatser?,

MATEMATISKA SAMBAND UR LITTERATUREN

I Bugene Po Odum: “"Fundamentals of Ecology" fanns foljande:

an

= v e N .
at = 4 H (491)
dix
¥ = antalet av en viss axri

iy

il

fodelsehastighet minus dddshastighet

Okningen per tidsenhet av antalet &dr likas med en konstant génger an-
talet., Denna ekvation for "befolkningsexplosion' miste dock modifie~
ras., Om man l8mnade en art isolerad med god (men begrinsad) tillgdng
pd niring, fann men att antalet inte vixte Over ettt visst virde, Till-
vaxten var forst lig, sedan allt stdrre for att slutligen avta och
upphdra, Antalet foljde i ettt fall en kurva enligt fig. 7. Kurvan ksn

beskrivas av differentiglekvationen:

7 750
ALy - By ASYMPTOTE = 665.0
dt K
b 600
o
(4°2) > asol
. L
dir o
I._.
K dr en konsbtant som anger Z300r
o
wimivirdet pd N. =
maxiniv P z ol
1 1 ! 1 i 1 H i

o 2 4 6 8 10 1z 4 16 18 20
HOURS

Pig. 7. Isolerad arts tillvixt., (himtad

ur Bugene P: Oduvum: "Fundamentals of BEcology")
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Differentialekvationen (4@2) loses av funktionssambandetd:

N & @r(tmtg)
™
] - fgg T(tmto)
s K ’ _ B o &
n(s) = iy (5=t) (=% _) (4.3)
1 + o — @ 'l+§°%

i (g™

dir

¥, o= N(t@) dvs, entelet vid tidpunkten b dvs. begynnelsevirdet
a2 Hy konstant

intagandet att parametrarns o och K &b konstanta 8r dock inte

ssnt £6r alls tillfillen utan beror Forutom av arten ocksd av OMELVe
ningsfaktorer, Ar det te.ex. lagom temperatur f£ordkar arten sig snabba-
re, och r dr stdrre dn om det #r mycket kallt eller mycket varmt. Ar
det £or lite av ndgot spirdmne dr tillvixten mycket 1lig och idr det

fér mycket kan det f£8 giftverkesn och ocksd himms tillvixten. Ar det
god tillgdng pd n8ring ken K = det meximgla antalet bli stdrre &n om

tillgdngen dr mycket knapp.

Piverkan frdén andra arter dr oftast inte forsumbar. DErfdr utvidgsde
Odum ekvation (4e20) till:

an £, 2 ;
G = TelN = oW 4+ 0N, N (4.4)
dar

" dr antalet av en annan art som inverkar positivi eller negativt
p& W

¢ &Hr en konstant som betecknar styrken av denna inverksn

Motsvarande ekvationer skulle kunna stdllas upp f0r W I samma bok

29
(som ovanstéende ekvationer #r himtade ur) fanns en lista Bver olika
kombinationer av beroendefdrhdllsnden., Man skulle kunna ta med flera
oliksa sddans kopplade termer T8r att beskriva beroendet till flers

olika arter. Btt ndt av beroendefsrhd3llanden kan st#llas upp (se fig.1)

Beroendet av omgivningsTakbtorer kan visas med kurvor (figa 8), hur nde-

gon parsmeter antar maximum for ndgot visst optimalt virde pd omgive
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ningsfaktorn, Bn del arter t3l en stor variation, medan andra endast
t81 smd Tordndringar. T.ex. (4l lax och andrs s.k, ddelliskar endast
en liten #ndring av syrehalten, medan mdrt och andra s.k. ogrisfis-
kar 131 mycket stdrre férandringare(ﬁénkt9 ej Bkad, syrehalt Br det
ends akituells vid dkade utslapp,) Det optimala virdet kan vara olika

£8r olika arter.

STENOTHERMAL * EURYTHERMAL STENOTHERMAL
(OLIGOTHERMAL) (POLYTHERMAL)
oPT OPT.

OPT.

ACTIVITY GROWTH) —>

TEMPERATURE —mm ———>

Fig, 8. Bercende av omglvningsfakiorer,

(h#mtad ur Fugene P. Odum: "Pundsmentals of BEcology")

GISSAD MODELL, BESONLTMANG

Differentialekvationen (4.4) giller visserligen frimst djur, men ane
toges gdlla vixter ocksd. N byts sidledes ult mot xy = mingden grinea
vixter (= producenter),

Pogrameterarns r och K antages vara bercende sv omgivningsfakborer
o

- endast temperaturen beakltas = pd samma sitt, dvs, sd att parameltrar-
ne 5r likes med en viss konsgtant T, TefDe KO nmultiplicerad med san-—
ma bemperaturbercende faktor. Kurvorna i fig., & ser ut ungefir som

e

parsblar. Antag dErfdr att de kan approximeras med parabler, En fak-
tor som har maximum lika med 1 (ett) £0r optimal temperatur Tm och
som aviar som en parsbel +till O (noll) for temperaturerns

— it o A 83 3
v, o= im‘iéﬁf/a

avbildas 1 fig. 2. Faktorn kan naturligtvis inte wvars mindre &n O,

Den kan d8rTor skrivas:

@.5)

]
a9
#
N
o
3o
wmi::m«w oy
!
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Om 1 och K beror pd samma s811
av dénna fakbor kan fakborn

(4,5) Tforkortas bort i uttrycketb temperaturberoende faktor
v/K  som blir det konstanta

rO/KO

Alla grins vixbter antages kunna

approximeras som en art. Inver.

blir 48 en negativ term frén

sxtdtande djur. Bftersom djuren

!

Torsumnats enligt ovan (sid, 13)

forsunmes Hven denng Hernm,

Por rovdjur kommer bytesdjur in som en dylik positiv bercendeterm.
P4 somma sdtt snbar jsg att "Iodan' £8r vixterns inverkar med en

+ G . NZ o W LeTm, (Maﬁ kunde ha forstkt med andras snsatser gse gVe
snitt "Alternative modellexr" i kapitel 6 "Slutsatser", men dette £0-
refdll naturligest, nir jag inte sett dessa alternativ,) Det som ute
gbr BLodant ﬁz for vixterns miste vare slulprodukien av assimilatioc=
nen. (Assimilation innebdr de processer som av oorganiska EHmnen och
solenergi bildar orgsnisks Hmnen, som &r lika de Hmen vixterna 8x
uppbyggda av.) I sssimilationen ingdr fotosynitesen, dir de corganis—
ka #Smnens koldioxid och vatten tillssmmans med solenergi dvergidr till
enkla organiska Amnen (enkls sockerarter). Forenklsd summaformel:

+ 60

6 CC + b HZO + solenergl e 0651296 5

2

Samtidigt bildas syre, som anvinds IfOr vixternas och djurens andning,
som dr ssmms process som fotosyntesen men i omvind rikitning (4ill
vinster i reskitionsformeln ovan). AV dessa enkls organiska dmnen
tillsammans med ocorganiska salter av olika slag bygger vixterna suc-
cessivt upp alltmer komplicerade organiska &mnen, huvudsakligen kol-
hydrater (Stérkelse, socker och cellulosa), fetter och dggvitedmnen

men ocksd (i smd mingder) t.ex. vitaminer.

I vissa kemisks reaktioner (dock inte alls) &r det s8 att de mingder
av de ingdende ingredienserns som utnytijas stiar 1 ettt visst £orhil-

lende i1l varsndra. Om det blir Bverskott av en ingrediens kan det




190

inte utnyttjas, utan méngden av sluitprodukten bestéims av den ingre-

diens , som det &r minst av 1 den av den kemiskas reaktionen giwna

proportionen,
Ersdtt sdledes NZ med
Q X4
NQ . min ( '*J:;“‘; e ) (4@6)
O 0

d8r

NOQ LO och SQ dr konstanter som ubtbtrycker de givna proportionerns.
u, och x, &r (enl. sid, 13) solenergi resp. nirvsalter. Bgentligen
skulle ocksd vatten och koldioxid tagits med 1 det uttryck som mi-
nimeras, men vabtten kan ju inte vara begrénsande i em £j8 och koldi-
oxiden #r delt i allminhet inte heller (utom i undantagsfall)., Bgent—
ligen skulle 34 delas upp pad olika ndrsalter, men vi valde att en-
dast betrakta det som offtast Br begrinsande, nimligen fosfor.(jfr
fosfatens betydelse vid debatt om Tviatimedel och toalettutsldppa)
Ibland kan i stdllet kvivesalter vars den begrinsande faktorn for

produktionen men det bortser vi frin nu.

Ssmmenfatiningsvis blir differentialekvationen for x4 (=gring vixter)

)
dx i T i) X
1 L Q 2 . 2 A
e = T g ° o m—— e Y 3 o oo W e mln(ﬁm; w;&”)
T =% g 17E T 1 T3,
(4.7)

Differentialekvationen £or =x (= doda vixter)

2

Bildsndet av 46ds vixter ken approximeras pd oliks sdtt, Om man antar
att vExterns har en viss medellivslingd och att alls vixter ddr efter

den tiden f4r man:
Kg(t) = XT(tmtd) (4.8)

dar

td = medellivslingden

Detta 85r nog en alltfor stor forenkling. En nfgot battre approxima-
tion kunde vara sttt i stdllet fox xz(t) sd%ta Okningen av Xg(t) per

tidsenhet, derivatans
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dxg(t)

W feeed (1 @ X,‘(tm"td) (409)
dar

d = en konstant (dsdlighetsprocent)

Mojligen kunde konstanten d antagas vara beroende av omgivaingen
88 att den Ay ldgst vid optimal temperatur och dkar for avvikelser,
men det bortsdg vi frén, eftersom levande varelser kan uthirdas svirs
forhdllanden ganska linge, medan de inte formdr fdrdka sig vid dessa

ogynusamms forhdllanden.

Bftersom en tidsfordrdjning alltid ligger i en integration i sig
sjdlv, slopades den speciella tidsfordrdjningen td ; by en del vix-
ter kon 40 mycket snart efter "fodelsen'"., lMed tidsftrdrdjningen ovan

(td) skulle ingen d6 férrdn efter tiden ﬁd .

Dessutom midste man ta med att de ddda vixbterna Hbes upp av destruen=
ter, Antag att varje destruent Hter en viss procent av sin egen vikt

per tidsenhet, D& erhilles:

dxg
3-:,5,»“ == d & j{di = Gg ° XB (4‘910)
ddr

d och C2 dr konstanter

ALt denna ekvation Ar linedHy och inte har samma strukiur som diffe-
rentislekvationen Ior X (407) beror pd att det inte sowm dir Hr fré-

ga om ndgot levande ulan en annan mekanism &n tillvaxt.

Differentiglekvationen fdr x = desbruenterna
- 3

Differentialekvationen for X3 f8&r samms struktur som den for 11
(= producenterma), eftersom destruenterna &r levande varelser, Irimst
bakterier, Mojligen skulle man kunna tro att de inte Hr lika kinsliga
f6r temperatur och andra omgivningsfakitorer som producenterns, efter-
som destruenterna i stor uitstrickning lever i sediment pd botten av

sjon, ddr forhdllandena méjligen Hr mer konstanta, men de Er sanno-

1ikt lika beroende av omgivningen. Destruenter Ztes inte av ndgra an-
dra varelser och Bter endast dott organiskt material (dvda vaxter och
djur). I stdllet for N, i ekvation(4,4) far de doda vixterna x

P
komms in och ekvationen blir:
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” 2

dx {‘ (u T ) %} r

m‘é s oy o e f 1 = = 1 l’g-m» ® . MQ e 2 . (e e

T = Tp maxéO,%i Qﬁi/g)g é{ s X Xzt A Gy xpe % (4,

Differentialekvationen for =x

4

Hettoskningen per tidsenhet av n#rsalterna far ettt positivi bidrag

(= nirsalterna)

proportionellt mot mingden destruenter (destruenterns antages astad-
komms lika mycket nirsaliter genom nedbrytning varje tidsenhet och Ior
varje énhet av sin egen vikt) och ettt negativt bidrag proportionellt
mot mingden producenter (producenterma antages komsumera lika mycket
néarsalter genom assimilation varje tidsenhet och I0r varje enhet av
sin egen vikt). Bttt positivit bidreg erhdlles ocksd av nettotillflsdet

av nirsalter utifrdn till sjon (u,). D& erhdlles:
3 .

dx4
e == )( LA, = C @ e + eln
ds 4" Fs 1" Uz (4.12)
diér

C, och 01 ar konstanter
St

Det Stersidr att finna Tidsfunktionerns £or insignalerns. Enligt

fig., 5 tycks ljus och temperatur variera med drstiderna ungefir son
sinuskurvor med periodtiden ett &r, Temperaturen ligger i fig, 5 en
tid efter ljuset, vilket dr naturligt med tanke pd att det tar %id

f6r solljuset att vErms upp vatinet 1 en sjo. Salunda erhilles:

Insignaler:
T1 .
w, o= T, + 5« sin (wt - wt@) (4,13)
B o
u, = L’I =S 5 sin \Wt) (4,14)
u gr oliks £6r olika fall,
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sammenfatining av systemet av differentialekvationer som beskriver

tillst8ndsvariablernsa:

ax O T (n, -1 ) V T

1 «0: | m 2 Yy
[ = T e ING @%Oa g“] A 4 e o X + C ® e }’_\]‘ mjn(”‘:"“
at 0 i PR 17X 1 o M 5

7L @22 0 ° 1o Yo

P o
it T I
Efi = T maxéom 1 iﬁﬁmmm) E}- x ‘D c %2 4 0 X

T = Tpe I 2 R " xs - ® * Epe X
ifﬁ = ( e b, ° X + 1
at T a3 1 ts
Lt oss se hur de olika tillstédndsvariablerna i ekvabtionssystemet pi-

erkar varandra,

<

Xj, producenterna, paverkar (fﬁrutom 8ig sjélv) Xny de dbdda vixterna,
: och x ndrsalterna, men inte x., destruenterna.
4.7 4 %9

X paverkar endast X o
£y padverkar %, och z, liksom x, men 1 motsatt rikitning.
- <
x, paverkar endast X, och endast da e och inte Us s solljuset, &r

begrinsands,

VARDEN PA PARAMETRAR OCH DIMENSIONER PA TILLSTANDSVARIABLER OCH IN-

SIGNALBR

Sifferviarden att stoppa in 1 demna matematiska modell erhdlls med
hjglp av ULf Lettevall och Willy Ripl, limnologiska institutionen,
Tund., Jag férstkte s& gott som mdjligt tolka parametrarns i1l den

biologiska verkligheten., De forstkte sedan rékuna fram siffervirden
utifrdn mitdate av olika slag. En del parametrar kunde bestimmas re-—
lativi s8kert, medan andrs var myckedt osikra och en del helt 1dsa
gissningar. Det sistnimnda gidllde frimst de parametrar, som inte ha-
de négon klar tolkning till den biologiska verkligheten speciellt

C hC,.
o Ock 3




Porst miste dimensioner pd tillstdndsvariabler och insignaler bestime-

mas. Vi riknar inte per volyms= eller ytenhet utan pd hela sjon, vars

: 2
vta #r av storleksordningen 106 mg = T km och volym 106 mzw

, . ol . O .
uy = temperaturen i vabtlinet midtes 1 G (grader Celslus)

1,12

i

absorberad solenergl Tor hela sjbn per tidsenhet mites i
107 o keal/dyen.

v, = narsalter utifrén mites i ton P (ton fosfor).

(Biomassan betyder massan, vikten av négot levande. )
%, = biomassan av producenter i hela sjon midtes i ton C (ton kol).

(A1)t levande #Ar ju organiska dmnen och innehé&llexr kolg)

#
|

no

= vikten ddda vixter i hela sjon mites ocksd i ton C.
= biomassan av destruenter i hela sjdn mites ocksd i ton C.

= vikten nirsalter i hela sjon mdtes 1 ton P (ton fosfor).

MM
E-

of
i

+id mites i dvgn. Intressants tidsiorlo Ar 8r, huvuddelar av
5 ?

ar (8rstider) och en £51jd av ndgra ar,

Om men skulle rdknat per volyms- eller ytenhet 1 stdllet £8r hela
s3jon, skulle det varit naturligt att rédkna solljus per ytenhet, men
4. ex. nirsalter per volymsenhet. Det forefdll d& enklare att rikne
med hela sjotns innehadll.

Insignaler:

u, se ekvation (4.13)

Porst erhdllna virden:

Medeltemperaturen under ettt Ar T1 = 8%

Skillnaden mellan hidgsta och ligsta temperatur 53T1 = 25069

Den +id temperavurmaximum ligger efter 1jusmaximum t@ = 30 dygn.
Detta leder dock t1ll att temperaturen gér ner $ill mA,SOC, Det stim—
mer inte, den sjunker inte under 0°C, Vdrdens #ndrades d8rfsér till
7, = 10°C och AT, = 20°C

u, se ekvation (4.14)

Porst erhdllns viErden:

Medelvirde under &ret av absorberat solljus per tidsenhed

L, = 10 1@6 kecal/dyen.

Skillnad mellan hogsbte och ligsts virden pd absorberat solljus per

tidsenhets é311 = 2% o 106 keal/dyen.




Ocksd hir leder det till en oximlighet att Uy gjunker under noll ner

HL1L =145 - 106 keal/dyen. Virdet pd AL, dndrades darfor till

1
20 o 106 keal/dyen.

&

Anledningen +ill dessa fel Hr att virdena berdknals ur en mitserie
p4d 12 mAttillfdllen under ettt dr., Tillfdlliga variationer 1 viderle-
ken kan hir ha s8 stor inverkan pd enskilda m8itvirden att slutresul-

tatet forrycks, eftersom antalet mattillfdllen var sd litet,

w erhdlles genom att en period f£or sinusfunktionen motsvarar

t = 365 dygn, dvs. w oo 365 = 217 eller w = 0,0172 dygnm1

Temperatur som begrinsende faktor: (se sid, 17, utryck (4.5))

Den opiimals temperaburen di tillvaxtidrmbgan &pmeximum antogs vars
T = 25°C, Den temperatur dd det dr for kallt £o6r producenterna att

2o L 0 : . . ; )
réka sig dr c:a 5 C, Det leder +till AT/2 = 20

temperaturdifferens som producenterna 81 utan att Lordkningsformigan

¢ dir AT Br den

e
upphor, L0 = 40°C Hr dock helt teoretisk, efltersom temperaturer upp=-

Do

0 c . . . .

t A5 C aldrig dr akltuella 1 svenska vatten och 1 modellen inte ens
e o 9 - p . . .
Hver 20°C, Hir hade man inte sd klara métdata, men en stor blologisk

erfarenhet leder till ati siffervirdens dr gansks H111L0rlitligs.

Fotosyntes + assimilation av ocorgsnisks salter: (sidg 19, uttryek 4.6)

Det antogs utifrin dels kemiska reaktionsformler dels kemisks analy-
ser att csa 935 keal solenergi och ci:a 3 g P (fosfor) ger c:a 100 g C
(kol) i organisks dmnen., I modellen Hr uttrycket £or den méngd orge-

niska dmnen som per btidsenhelt erhilles som slutprodukt av assimile-

tionen:
IvA }ZL’}.
Mo «min (-5 5 )
8] O
Y 100 g C 100 ton C 6
Batt A8 T = gueyoay o = = 0,107 (ton ¢)/(10” kesl)
Yo 2 HeE 935 » 10° keal
NO 100 g G
och = = “;’“?‘f,&f“ = 33,33 (g ¢)/(g P)
o - -

Producenternas tillvixt och fordkning:

Ty dr biomassan hos anitalet "£ddda' minus antalet "avlidna" produ-
center per tidsenhelt och per enhet producentbiomassa vid opiimals

temperaturfdrhdllanden,




For att f& fram maximal nettofdroimingsfdrmdgsa anvindes viArden pd vi-
ren d8 nettobillvixten var maximsl: 1,5 ton C/dygn. D& var producen=

ternas totals biomassa 6,5 ton G. Det ger

1 5 Iy 1
L N =
wo = 65 = 0,23 dygn

(Por sent uppmirksammades att detta virde inte motsvarar det teoretis-
o vETdedt r$9 eftersom temperaturen inte &r optimal for forskning

utan endast czg 1BOOQ Korrelktionen av detlta ger:

o(u,=15) _
r, = ! 5 = %¢%§ = 0,307 = 0,31 dygn !
9
1 - £15M25£
(20)°

. . . 1 = =] " o
Vid simuleringen har dock L 0,2% dygn anvints. Nigra mer

drastisks skillnader kan det knappast leda till.)

Maximalt mdjliga populationsstorlek for producenterna uittryckt i
producentbiomassa: KO = 45 ton O, Vid simulering visade det sig 1
stdllet att KO = 24 ton C gav maximividrdet 45 ton C for Xy (ungefdr)

varior virdet dndrades,

Konstanten CO kan beskrivas som "fddans" (slutprodukten frén asssimi-
lationen) tillvidxande inverkan pd producenternas biomasss per mags—
enhet "foda' och per emhet producentbiomassa. Denns parameter hade
ingen pataglig verklighetsffrankring si vi visste inte alls, men
gissade CO =1 (ton C - dygn)“1u Vid simulering visade sig

O = 041 (ton G . dygn)m1 vara ettt lémpligare virde, varfdr det Hnde

0
rades.,

Uppkomst av ddda vixter: (se ekvation 4,10)

d = massan hos avddtt material hirrdrande frin producenter per {ids—
enhet och per enhet producentblomassa. VErdet togs Ifrin ssmms wittill-
fdlle som T, dd producentbiomassan var 6,5 ton C och mingden avdsth

material var 0,7 ton C/dygn. Det ger

0 =1
d = 9.7 _ 0,11 dygn
6,5
€, = den mingd dbda vixter som konsumeras av destruenterns per ftids-

2
enhet och per enhet destruentbiomassa, Tillvixten i sedimentet {det

lager pd botten av sjdn, dit de ddda vixterna sjunker ner si smining=-
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om) beriknade man till c:a 0,2 ton ¢/dygn. Mingden avddtt materisl
var 0,7 ton C/dygn enligt ovan. Kvar blir 0,7 = 0,2 = 0,5 ton ¢/dyen
son konsumerss av destruenterns. Destruentblomassan vid detta $ill-
fille uppskattades 11l 0,5 ton C, varfor erhidlls:

0,5 ton G/dyen.

-1
045 ton C = 1 dygn

(323

Detts vidrde var mycket osidkert, eftersom det &r mycket svart att
mits destruenterna. Man méste nidmligen forst odla bakierierna pad
ndgot substrat och oliks bakterier vixer oliks fort pd olika substrat.

0lika varden pa C? har anvints,

Destruenternas tillvixt och fOrdkaning:

l

P& grund av att kunskaperns om destruenterna dr si rings antog man
T

att man ken sdtbta parametrarns Till samma vErde som L£0r producenter-
d

ng AVE e 2 Ty = T X = K och C =
18, VS e ) o D o U3 G
Det wvisade sig genom simulering inte ge rimliga resultat £6r K. och

D
C?e Eftersom biomassan av desiruenter Hr mycket mindre dn biomasssan

-~

av producenter borde KD vara mindre &n Kom Vilka virden som anvints

framgdr av kopitel 5 "Simulering®,

Bildandet av ndrsalier:

Den mingd nirsalter som producenterna konsumerar per tidsenhet och
per enhet producentbiomassa: '01 = 0,03 (ton P)/(dyan * ton C)
erhdlls genom att betrakts kemiska analyser, jfr. SO/NO (sid. 24)
Den mingd nidrsaliter som bildas vid destruenternas.ﬂedbrytniﬂg av ore-
ganiskt material per tidsenhet och per destruentblomassa:

04;2 0,015 (ton P)/(dygn < ton G)

Sammanfatitning av parametervinrdens

T, = 10°¢

gﬁ,i = QOOC ;

L, =10 ¢ 10 ékcal/dygn
AL, =20 + 10 kci%/dygn
woo= 00,0172 dygn

r = 25%

m o
AT/2 = 20°C




NO/LO = 0,107 (ton C)/(106 keal)
N /S = 33,33 g C/g P

(o] 8] -

ro = 0,23 dygn

KO = 24 ton C
= 0 (ton (O dygn)m1

= 0,11 &ygnm1

2 D
0,03 (ton P)/(dygn « ton C)
0,015 (ton ¢)/(dysn . ton C)

il

c
d
c K 05 varieras
¢
¢

i

Insdttning i ekvationssystemet:

dx,

P
e x, =223 ¢ 2 1069« 0,107 . -

- min (0,107 u, 5 33,33 x,)

dx?
’aﬁEﬂ“ = O,H ° 2{.1 = 02 e X3
. 2
dx f1 (v ~=25)7
% g 1 ; 0,2% 2
= 0,23 ¢ maxiOsi= TR S e QL e X e
aT g23 ° m XE 5] QO)ZHJ’ 3 KQ 3 3 2 * ¥z
dx

=t = 0,015 » x, = 0,03 » x. + u
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FORENKLING I MODELLEN

De siffervirden som forst erhdllits pd parametTarns gav inte ndgot
rimligt resultst. Det dr inte s& konstigt med fanke péd att siffervir-
dens pad flers parametrar endast var ungefBrligs uppskattningsr eller
gissningar. Genom att #ndra colika parametrar borde man kunns £& rime
liga resultat. Eftersom antalet parametrar som ken Endras 8r gansks
stort och man inte vet pd Lorhand om ldsningens stabilitet, periodi-
citet dr speclellt kiHnslig £0r vissa parametervirden, Det skulle kun-

na vara svirt att hitta en rimlig parameteruppsitining.

Dels av denna anledning, dels fo6r att £4 bdttre insyn i ekvations-

gsystemet, ville vi $illf8lligt forenkls den matematiska modellen ndgot.

L

T z, N - u
. 4 4 O 2
Om I‘%’O e MLIL ( T8 5 ) = YT
o o 0

blir systemet mycket enklare. D& inverkar inte lingre Ty P& ndgon av
de andrs variablerns och x1 padverkss av imsignalerns, men inte av nd-
gon snnan tillsténdsvariabel, Xo och Ey vixelverksr med varandrs une
der inverkan av e
Vad inneb8r den forenklingen i verkligheten? Det innebdr att sollju-
gset och inte mnirsalterns 8r det begrimnsande f£8r primdrproduktionen
(viaxternas assimilation av enkla oorganiska dmnen till komplicerade
organisks #mnen). Detta Hr inte sant £6r de flesta sjdar, ty dir dr
nirsalter (fosfor och kvive) begriénsande, Trummen d8remot Hr =8 foro-
renad, dvs., har gott om ndrsalter, att det i st8llet oftast blir sol-

ljuset som blir det begrinsande,

X1ESIMULERING

%, beror efter forenklingen endast av insignaler och parameterval,

1
0lika parametrar och insignaler provades for att £& bAttre insyn i

ekvationen.

Forst studerades stegfunktioner som insignaler, (Stegfunkticn har vir-
det 0 (noll) fore en vise tidpunkt (vanligen tiden +% = 0) och #r

konstant (# 0) darefter.)
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Vilket begynnelsevird X1(O> som X, antar spelar inte s& stav
roll, under forutsdtining ati xq(O);% 0 , eftersom % gansks snabbi
hamar pd ebt stabtiondrt slutvirde, som Ar oberoende av ;ﬁcq(O)0 (Por
x1(0}<£§0 ,vilket dock 3r blologiskt overkligt, gir o met =00 i stdle
let.) Storleken av detta slutvirde Ckar om den konstanta insignalen

Bkas. Detts slutvdrde beror ocksd av parametrarna pd foljande sdatb:

Beroende av COz For Oo = O antar x4 sitt minsta slutvirde (@@h det dr

Q) (vilket bestEms av Ovrigs parametrar)w Okande Cvaérﬁem ger s8-
ledes Bkande slubvirden pd E

Beroende av K@: Ju st8rre K desto stdrre sluitvirde pd x

P
®

o
v &1 mera sBker #Hn viardet pd K och CQ varfor rQ inte varierades.
0

o
(J5mfsr dock kommentar pad side 25.)

Direfiter kopplades sinusslgnaler in som insignaler, varvid det var

samme huvudtendenser 1 bercendet av CO och K hos maximiviardet for
Tqe Insvingningen efter eti steg Hr myckel snsbbare Hn en sinus-
periocd i detts fall, Xy varierade nu med samma Lrekvens som sinus—

funktionerna, dvs. en period per 8r och liksom desss med maximum pd

sommaren och minimum pd vintern.

ASPORTRATT

For att £4 inblick 1 det nerbsntade ekvatlionssystemet med x, och =z,
antogs x, ogh u, til1f8lligt vars konstanta.
Fagplenanalys pé

dx

2 d ¢ e X

ez e X - C X,

at 1 2 %

~

dx | 1, =T v

-3 ’ ( 1 " m - D2 o g g
e o =i s oo el S T k-3 -
at L (an/2)? 3 Ky, 73 3° *2" ¥3
Singulidrs punkten bvestidms av att derivatorns &r noll, Detta ger en

gingulidr punkt. (Om % # 0 Dblir den:)

. 5@ e X [ or (u - )2?%
. D 1 s 1T Twm gy
%o, = T ¢ | TES - mext0s 1 - = |

3 D 2 g i (@an/2) :j

d . e ¢
X, == G
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Genom Tasplananalysen ser man sth e och XB svinger in sig nmot vissa
virden (&en singulirs pumkten)g som beror pd paramelrar och vArdens
pé 2 och Uy, men déremot inte pd begynnelsevidrdena pd % och =z,
under fOrutsdttning att de héller sig inom visst ganska stort o&réde
{(ungefsr XE(O) och XZ(O)Qb 0, vilket Hr det ends Dbiologiskt mé;liga>,
2

Om x, blir negativ gdr lisningen inte mot den singuldra punkten utan

2
mot ofndligheten. For vissa fall kan den singuléra punkten hamna pd
negativt x,-virde, vilket &r overkligt, %ty i den ekologiska verklig-
=

heten kan ingen av tillsténdsvariablerna bli negativ, Eftersom %,
och Uy inte &Ar komstante utan varierar periodiskt, ken det vara svart
att vdlja parametrar sd att den singuliras punkten har positivi Hoe
vBrde 1 varje tidpunkt. i
(Fasportritten utgdr Xgmxzmdiagram med ettt antal banor som visar hur
och X3 varierar pd olika sidtt £8r olika begynnelsevirden. Om Xy

X
och x5 ndgon géng antar ett visst virde foritsiitter de 2lltid utefier

2
c
samme bana.) Fasportritten kan ha oliks utseenden, i detts fall fokus
eller v (eller en~) tangentnod kring den singulidra punkten. I fig,
10 visas tvd olika Tasportritt £or tvd oliks perameteruppsitiningar

enligt tabell 1. Icke angilvna parametervidrden framgir av sid, 26=27.

fall a) fall b)
*4 45 45
u1 20 20
¢, 9,9 9,9
K 0,3 0,3
Cy 0,005 0,01

Tabell 1, Parametervidrden £or tvd olika fasportriitt

Insvingningsforloppen 1 fasporitréitien gdr hir mycket snabbare dn drs-
tidefdrdndringarna,. DErfdr Br den singulira punkiens lige for oliks

%y och u, av stor betydelse f0r virdet pd Xne Xy kan i wverkligheten
aldrig bli negativ och bSr helst inte bli alltfdr liten heller, Jag
f8rstkte ddrfdr vElja parsmeirarns 629 KD och C3 58 att den singuli-

unkten for olika vErden pd 11 och u1 gkulle undvika att bli nee-

H

2,

kel

gativ,




7.

X.

ﬁw§j

tt, fall 2)

asporiré

10, F

ige

F

XS: (tan C

Pasportratt, fall b)

10,

ige
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X £

£, SHMANKOPPLADE
1? 2? 3 3 L
Differentiglelvationerna for Xy9 Fop och Xz kopplades samman och syse-
temet simulerades. Arsveristioner av Uqy Yoy Xgy X, och Ty visas 1

fig, 11, Folijande parsmetrar valdes:
=
G = 9,9 dygn

2
{D = 09 3 ton C ]
C; = 0,005 (dygn « ton C)°

Som initislvirden har valits de viErden resp. kurve asntar efter ettt ar,
Om annat begynnelsevirde hade valtg, hade kurvans forlopp endast dnd-

rats wader en kort del av det forsta aret,

De olika termerna i de olika differentislekvationerna har ocksd si-

mulersts for att man skall se vilken inverkan de har, se fig, 12, 13,
och 14, Man ser f.ex. 1 fig, 12 resp. 14 hur xy Tespe xg tkar hastie-
gare, ndr den fterm som innehdller den temperaturbercende faktorn bir-

jar bli stdrre &n noll,

minimum, dvs, simuleringen startar i virdag]imningen (o;a 21 mars)e
Nar Brstider har angetts pd tidsskalan avses viren omfatts mars - maj,

sommaren junl = augusti 08V,

Modellens forhdllande 111 den biologisks verkligheten, Anpassning

+ill mitdata

g

Xyt Huvuddragen #r rimligs med snabb uppgdng pd viren och nigot

léngsammare nedgdng pd histen. Maximivdrdet erhdlls till 45 ton ¢

pa
(ungefsr) genom att stdlla in K pd lémpligh virde. For produ-
centerng skiljer sig maxini- och minimivirden med en faktor 100

enligt mitdata, vilket skulle innebidra atit minimivirdet £or e
horde vara c:a 0,5 ton C. Nu blev det nigot £0r higt: 2 ton C,
¢ Hir stimmer inte huvuddrasgen fullt s4 bra. Det borde vara en

Q

ackumnulation som leder till svagt bkande %, =vBrden frin ettt Ar

2
t11l ndsta, Diarvid skulle %, inte alls bli sd liten pd vintern
gsom 1 denna modell. Det lyckades inte att &stadkomma detla ge-
nom 2tt oke parametern d.

Maximivirdet borde antas 1lite senare for Z Bn X3 vilket e
blev Tallet 1 modellen., Dédremot stdmmer det att maximivirded

pd x, dr lite mindre 8n maximivirdet pd x

»,_12 1 °




x3 : Huvuddragen stimmer liksom for Ky Maximivirdet anpsssades +ill

Cy5 ton C genom instdllning av parametern KD och ocksd 02 och
G?‘ For destruenterns skiljer sig maximi- och minimivirden med
en Taktor 10 enligt mitdata, vilket skulle innebira att minimie-
vardet for Xy borde vars cia 0,05 ton O, Nu blev det nigot for

ladgt 0,015 ton C.

Tendensen att Oka snabbare pd viren &n det avitar pd histen Ar mycket

klarare markerad hos x. och %, 8n hos x1@

2 5
De smé sviEngar som fimns 1 xzmkurvan och lmyckar i xgmkurvaﬁ Iforkla-
ras genom abtt tittae pd summan av de ingdende hermerna i resp, diffe-
rentialekvation, DErvid ser man att denns summes skiftar tecken same

tidigt som derivatan (lubtningen i kurven) hos x resn., ¥x. gbr det
Y [ 2 ha :) o @

Ur ekologisk synpunkt skall man troligen inte L#sta ndgot svseende

vid degsa detaller 1 kurvornas uhbseende,

Kanglighet

Om z, 8r negativ dr risken mycket stor att x, och %z snabbt gdr mot
Lo

AN

+ 00 TrTesp., = 00, Om Tasporitritten hade uppltagits ocksd for negati-

va Xy hade detta framgdtt Tydligt i fig, 10. For vissa parametervae
=
riationer 8r risken att detts intrdffar stbrre 8n for andrs,

Sommanfatining

>4ttt att £4 kurvor som varierar periodiskt med ungefir rath
maximi- och minimivdrden. For x, blev dock minimivirdet alldeles for

lagt och %, borde haft en svaglh Ckande tendens, ALt uppglngen pd va-

D:'i\)

ren 8r snabbare Hn nedgingen pd histen framgdr av modellen.




Fig, 11. Arsvariationer av insignaler och tillstindsvariabler
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SVAGHETER I MODELLEN

Visserligen erhdlls en del gansks rimligs resultat, men dnuu dtersthd

\’l\i‘o

o}

&
myeket att forbdttra. Jag skell peka pd ndgra svagheter,

1) De hir uppstdllda ekvationerns Hr inte hdrledda ur en viss_biolo
glsk mekanism p8 liknende sHtt som inom fysik, dir ekvationerns i
allménhet grundar sig pd fysikalisks mekanismer, HAr Zr det snarare
88 att man finner ekvationer, som stfmmer med erhdllna virden, Detia
fér bl.ae med sig att men skulle kunna finns olika ekvationer, som

i

bdda stHrmer ganska bra, med oliks principiellt utseende, Higras and-

ra ansgteser finng 1 avenitt "Albterngtiva modellert,

e
o
o

2) Sedan jag satt upy

)

n matematisks modellen och borjat simulers,

»’D
P
[

hora att det fimng en viss dynemik i viExternas saltupplbag=

x
ning. De lagrar wvpp ndrsalter innan de anvinder dem I8z produktion

av organiske dmnen. Detta skulle innebira en femte tillstindsvariabel
(X5) och tillsténdsekvation f8r i vixternas lagrade nidrsalter, D8 skul-
le x. 1 stéllet Lo x4 paverks x1, och x4mekvationen skulle dndras,

z
%) Syrehalten i vattnet saknas 1 modellen, Det gdr &t syre vid dest-
ruenternas nedbrytning av organiskt materisl, I starkit Lirorenade

5

sjvar Xon syret 4ErLOr Ta slutb p% botten, varvid destruenternss ned-
brytningsarbete dvergdér Irin aerob form till anaerob (utan luft).
Dirvid bildas gaser t.,ex, sumpgas (meta&) eller svavelvidte, vilks
ibland bubblar upp t1ill ytan och luktar illa, Idéer till hur man

skall Fdra in syrebercendet kan man f4 av fig. %, sid. 11,

4) Konsumenterng {(djuren) saknas. Detta &r (1970) var det mycket
mer djur dn tidigsre Ar i Trummen, varfdr de nu inte lingre Hr for-

sumbara,

) Inverksn pd tillvixbtparametrarna (r och K) frén andra omgivnings-—
faktorer dn temperatur saknas, Syrehslten t.ex. kan ha stor betydele
se atminsgtone Lor vissa djurarter,

6) Det saknas uppdelning pd olika djup, péd olike arter och pd olika

nérgalier,

Trommen 81 visserligen en grund sj8, men genom den kraftiga algblom-

ningen kan ljuset inte trings ner till djupare lager pé scmmaren,




g

I sj6ar uppstdr ofta olika skikining si att inget utbyte mellan dvre

sker annat Hn vissa tider pd Aret. Debta utreds nir-

-

och ligre lage

mare bebrdffande Ustersjivn 1 “SOU 1967: 43, Miljdvdrdsforskaning IV,

De smétoppar pd kurvan for producenter, som fimns i fig. 5, beror
troligen pd& att oliks vixtarter har maximum vid olikas tidpunkter,
Skall man beskrivs ndringskedjor enligt fig. 1. a) dr det naturligt-
vis helt nodvindigt att gbrs uppdelning pd oliks arter.

Bven om det oftast dr fosfor som har stdrst bebtydelse av ndrsalberns

1

kan t.ex, kvAve ibland vara avgdrande.

ALTERNATIVA MODELLER

1 "The Grassland Deo-
systen" fanns Toljande
Tormel och motsvarande

kurve f£or fotosyntesen.

- _ B Q ,
Tno 1+ beQ @.1)

?p ar resultatet av fo-

tosyntesen.

Q 5r infallande solljus (dvs. = u

o)

P Hr avgorande L0r tillvExten, ja s& att man ken sdga att brutto-
T

produktionen per enhet biomassa direkt utgdres av Er"

Storleken pd a/b bestins bl,a, av ndrsalthalten,

I modellen i kapitel 4 Ar P
| 4]
u X

P = N_» min (= 5 = A e

S i
dVDo ) I\EO ‘
; const. ¢ U, = = U U
P o= konst o T o // | %%
n ) - -
U= L»an %,,ﬁz
. o
konst. = N_ - 24/30
i Fig. 15, b)
n
© L ex
G N 4 NPT PSPPI 5 B et Tee o vy (5 2
u, - resp. storre #n, for givet konstant x, (nirsalfer)
D
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Howard T, Odum nimnde vid bestk i Lund att den tredje termen 1 difw
Terentlialekvationen for % (4,6 och 4,7 p& sid, 19) snarare borde

ingd som fakbor i st8llet f8r term,

Detta leder $ill filjande idéer om hur ekvatlonerns kan foridndras,
; (45 och 4,7 p8

sid. 19) kan uppdelas i en bruttotillvixtterm och en dbdsterm, dir

Den Forstae termen i differentialekvationen for x

den forrs #r proporitlonell mot Eﬂz

dz1 ro o \
reols 5g o X1 L x1 = EZ o X1 (603/
eller

5 .
(3.:}{,1 (111 me> Y] rO 2
= P e maxdl; |1 - i [, x, = d ° X, = == e x /
at n (An/2)? &g 1 1 K 1 (6.4)

e

=t

ro kan vara antingen konstant som nu eller

r = P eller r = F =4
o n 0 n
- a8 = Q
fa ® 7 T beqQ
ddr
a = ao ° x4 = konst., - x4
Q = u2
eller
i x

2
P = N_«min {( = ; )
1 0 I 3

0 o

Dette Hr alltsd sammanlagt 12 olika asunsatser, som skulle vara intres-

sants att studera n8rmare,
Differentislekvationen 0T XB kan dock knappast genomgd motsvarande
fordndringar, eftersom det diAr inbte dr frigs om fotosyntes,
g8l g
I "The Grassland Hcosysten' fanns foljande tillvExtekvsotioner:
for en arts

d
H% = a en = b e n e f(n)




n . = antalel 8v arten
f(n) = mnigon funkiion av n

s och b Ar konstanter

For tva arter som paverkar varandra:

dm,
—L 2 s ewn, = b, en, - 2o n,)

dt 1 1 1 1 Ty T2

dn (606>
- b £(a,,0,)

= = = =1 ¢ = e I e LT}

at 7 o p) 2 13"

dar

ny resp, n. 4ar antalet av de resp, arterna

&

fin,.n ar en funktion av n och n, *

( 11 2> ° 1 2

a, h s, 0och b Ay konstanter

19 P10 Ep 2 ©

TeSD,

4
£(ng4ny) = my k B iy
dix

01 51 en konstant
£37 men samms struktur som i ekvation (4.4 sid, 16) (himtad ur Odum:
Hiundamentals of Ecology”) Keangke kan ettt zmmat val av dessa funk-

tioner ge bEtLre aunpassning Till mitdata,

De svagheter som nimnhs (Sido 38m59) leder ocksd $1ill nya matenatise
ka ansatser b.ex, betrdffande dynamik 1 vBxiternas upptagning av niy-

aalter och betridffande syret. Jag gdr dock inte ndrmare in pd detta,

METODENS ANVANDBARHRET

Ar metoden med matematiska modeller for ekologiskas system anvindbar,
. . o ! T N . . . . .
dvs. kan syftet (punkt 1, 2 och 3 nedan, jfr. sid, 2~3) uppfyllas?

1) hjdlpa $ill att skapa battre forstldelse £6r hur ekologisks

system fungerar,




2) gbra biologernas argument starkare, nir de hivdar balansen
1 naturen mot industriells och andra intressen som orsaksr

miljisforstoring.

W
~—

hidlpa $ill att planers liEmpliga ingrepp £or att restaurers

forstdrd natur.
Det Hr for tidigt att ge ettt klart svar pd den Frigan.

Det som skulle kunns tela mot snvindbarheten &r

1) dels svirigheterns att beskrivae de komplicerade ekologisks Ssmbanm
den med matematiska modeller, sd att men kan forutsiga ekologisks
T6rlopp, som blir £8ljden av komplicerade kombinatloner av ettt stort
antal orsaker, och inte bara de mest elementira neturfenomenen,

1) dels svidrigheterna med sj8lva modellbyggandet, att £4 +t1ill pars
metrarns o0.dyl. s8 gttt det ger vettiga resulitat (detta tar mycket
lsngre tid #n att sditta upp ett system av differentialekvationer,)
11I) dels (betrédffande delsyfte 2 ovan) risken a2ttt de som bestidmmer
struntar i naturens krav, trots bra matematiska modeller och simue—
leringar, som visar konsekvenserna, Detta giller politiska aspekter,
som Jag inte skall spekulera i hir, Det ligger utanfir ramen av exa-—
mensarbetet. Didremot anser jag det vara visentligt £6r oss alls son

manniskor att inte forsumms dyliks problen,

Det finns emellertid ocksd saker som %alar f8r metodens anvindbarhet:
I) Det har #ndd lyckats att £8 Tram kurvor, som beskriver vissa huvud-
drag i ndgra ekologiska variabler (inte bara i detts examensarbete
utan av flera forskare i USA),
I1I) Intresset och forhoppningarna frén ménga ekologers sida &r stort,
Visserligen kan forhoppuingarna vava Overdrivna; en del ekologer tror
mindre pd matematik; men det finns mdnga ekologer som verkligen vill
priva mojligheten,
EII) Intresset £or biologiska problem bl,a, matemstisks modeller i
kologi frén den tekniska, systemsnalyticks sidan tycks ocksd vara
stort bdde bland teknologer och bland l3rare och forvskare vid insti=
tutioner som t,ex, reglerteknik (LTH) och matematik (KTH), Om diri-

.

genom ett flertal personer kommer att syssls med matemabiska modeller

1 ekologl kan man kanske uppviga de svdrigheter som det tidskrivande

arbetet enligt nackdel II medf{dr,

Eftersom jag &nnu inte kan svara pd om metoden kan uppfylla syftetb
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blir min slutsats JdBrLfor att en regal och inteunsiv sabsning pd detta

omréde Zr dnskvird.

Skulle metoden inte visa sig anvindbar, &r det bra att snabbt kommea
till klarhet 1 det, 88 men kan finna nya vigar. Ju fler som gdr in

£or problemet nu desto snabbare kan men beddme saken,

remot tror jag att chansen Br mycket stor, att metoden (8tminstone
delvi%) skall kunna uppfylla sitt syfte., Ocksd 1 detta fall Hr det

battre ju fler som gAr in £or détta problem, si att metodeng mSjlige
e

rkligen utnyttjas £or att uppnd ovannimnda syfte,

For min egen del kommer jag att arbeta pd ettt forskmingsarbete ps

Miagtematiska modeller £8r analys och planéring av vatlbensystemn® vid
forskningsgruppen Tor planeringsteori, Watematiska institutionen, KTH

Stockholm under c:a ettt 4r, Detta examensarbete gdr helt inom ramen

for dettz arbete.

Institutionen £0r reglerieknik, LIH, Lund, kommer att £6lja upp til=
l8mpbharheten av systemanalytisks metoder inom ekologi dels via fort-

att samarbete med ekologer och dels via examensarbeten,

Examensarbeten kan t.ex. g8 ut pd att undersidks ndgra av de asndrs sn-

satser som antytts hidr (i avsnittet "Alternativa mo odellex"), att mer

systematiskt anpassa parametrar till mitviarden Trin Trumeen eller nd-

gon annen sJ0 (fler mitvirden fran Trummen kommer Ju efterhand, se
kapitel 2)9 att priva modeller I0r gndrs ekosystem dn sjdar ©.eX.
(naturlige ekosystem som) grismark, skog eller (kulturmarksekosysten
som) &ker, att formulera och préva modeller For de saker Jjag borisetd

frén hir (se avsnittel "Svagheter i modellen'),

Samarbetet med ekologer 81 hels tiden vikitigt =8 att resultsten inte
1

blir biologisk: orimliga. Man ken bl.z, sikita pd atit gemensemt finns

B

nt vad biclogerna bir m8ta.

Seminarier av oliks slag vore virdefulls f8r att diskuters sddans

problem som behandlats hir, (Jag hoppas kunns medverks Bven sedan

jag 4/10=T70 flyttar +ill Stockholm fir ett &r. Min adress kommer ath

finnas pd& institutionen £8r reglerteknik, LTH, Iund,)




En god introdukition till ekologi finns i
SOU 1967: 43 Miljovardsforskning I. (statlig utredning) (239 sid.) (7)

Den ligger tonvikiten pd luft- och vattenfdroreningar, biocider och andra

gifter, men ger ocksd som bakgrund en beskrivaning av bur luft, vatten
och mark fungerar normalt, bdde de fysikalisks (t.ex, luftstrommar) och
de biologiska forhdllandena. Den innehdller ett flertal tabeller t.ex.
dver forekomst av bilocidrester i mat, Men fimmer ménga skrimmande upp-
gifter 1 boken.

FPoregliende bok innehdller sdledes en del som ligger lite vid sidan
om den egentliga ekologin. En mer direkt och mycket bra introdukiion +till
ekologi &r
Eugene P. Odum: "Samspelet i mnaturen", W & W, 1969 (184 sid.) (7

Den inneh&ller bl.a, energifldde och metabelism, biogeokemiska kretslopp,

begrénsande faktorer, ekologisk reglering.

En mer kortfattad introdukition 1ill ekologi Aterfinns i
"7 Poredrag om miljdvidrd" arrangerad av Telnologsammanslutningen vid
Iunds Teknisks Hogskola, 1969, (98 sid,) "~ (6)

Ocksd andra aspekter pd miljofdrstdring och varldsfirsdrinings 8terfinns
ddr. Tyvirr baseras kompendiet pd anteckningar frin fireldsningarna, var-
for de inte dr s Tfullstindiga, t.ex. pd ekologi saknas en figur, som
dock &terfinns hir: fig. 1.b)

Betrdffande viarldsforstrjningen, de globala ekologiska aspekterna,
vill jag fHsta uppmirksamheten psd:
Georg Borgstrim: "Grimser for vdr tillvaro!, 1964, reviderade upplagor
1967 och 1969, (315 sid. ) (7)

Den har visserligen kritiserats frémst for sin svartmdlning. Jag fin-

ner den inte i huvudsak péssimistizk uten att den anvisar en vig till-
baks till verkligheten,

Listan Over populdrvetenskaplig litteratur, som behandlsr miljo-
forstoring o.dyl. kunde gdras ldng, men sidan litteratur dr inte alls
svar att finna f6r den intresserade. Hir skall i fortsdttningen i st8l=
let redovisas vetenskapliga uppsatser och bbcker frimst pd engelska.

En mycket bra beskrivning av de grundliggande ekologiska forhdllan-
dena finns i

Bugene P, Odum: "Pundamentals of Ecology",
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Den innehdller uitredningar om visss nmatemsitisks samband, som anvints

[ . N { LR .
i den matemshisks modellen i detta examensarbete (se kapltel @)@

I USA har tendensen till sswarbete mellan ekologer och sysitemansglytie

& =)

2

tta omrdde., Hur 18ngt man bunnit 1 USA f8r tre &r sedan Tramgdr

te

ker gdtt lidngre Hn hdr 1 Sverige. Ubvecklingen gir dock mycket snabbt
&

L e

Kenneth E.F, Watt {E@%}: USvetenm Analysis in EcologyY, Academic Press

967, London & New York (1)
lers vebenskapsmin har bidraglt i denna bok. Direkits matematiska
modeller finns endast antydda.

Lhare 1 sampa Hmne har utkommit Hv8 4r sens-

B ny bok av samme forfas
; .. o . . N
re och den Hy siledegs mer akiuell, (3)

o

Tillimpning av systemanslys inom ekologi {huvudsakligen pé& bildmo-

dellstadiet)pa oliks delproblem redovisas 1 diverse uppsatser:

Gore, Olson: "Preliminary models for accumulation of organic matter® (%)

J.S. Russel: "Estimation of the Time Factor in Soil Organic Matter (3)

BEguilibration under Pastures", ur Trans. Intern. soc. of Soil Sience

Joint Meeting om Comm. IV & V, International Soil Conf. Soil Bureau
P.B. Wew Zeeland,
John M, Teal: "Community Metabolism in a Temperate Cold Spring" (nr 397)(4)

Cummins: "Predicting Variations in Bunergy Flow Through a Semi-Controlled
Lotic Ecosystem", (nr 1134) (4)

Neumegn: "Preliminery estimation of energy flow in Uganda kob" 1967 (4)

Kenneth W, Cumming, William P, Coffman, Peter A Roff: "Trophie relstion-

ship in a small woodlsnd stream", V., Running Waters. (nr 867) (4)

Folke Andersson:''An Fcosysiem Approach to Vegetation, Environment and
Orgenie Matter of a Mixed Woodlamd and Meadow Ares™, Lund 1970 (%)

-= "Beological Studies in a Scanian Woodland and Meadow Axrea, Sothern

Sweden," II, "Plant Biomass, Primary Production and Turnover of Orgs-

nic Matter'. Botanisks notiser, vol. 123: 8=51 (

Kl
~—

Hubert Caspers: V"Stoffwechseldynamigche Gesichispunkte zur Definition

der Saprobitdtsstufen", Verh,Internat,Verein,Iimnol., Stuttgart 1966 (2)

Den sistnimnda beskriver enm sjos utveckling frén nHringsfattig och ren

$1il1l nidringsrik och starkt forerenad.
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Man har dock gjort en del med matematiska modeller. En mycket
intressant uppsats som visar detta dr

Patrick Lee Brezonik: YApplication of Mathematical Models to the

Butrophication Process", Gainesville Florida, 1968 (5)

Den beskriver huvudsakligen en linedr matemabtisk modell med sjun tille-
stdndsvariabler £6r en sj0 och visar nigra resultat som erhdllits med

den,

Vardefull teori om vEBxternas produktion (fotosyntes m,mw), hur den
varierar under oliks forhdllanden.finns i
D, P, Westlake: "Theoretical aspects of the Comparability of Productive

Data", Mem.Ist.Ital.Idrobiol, 18 Suppl. 313-322. 1965 (2)

och i

D, P, Westlake: "Some Besic Data for Investigations of the Productivity

of Aguatic Macrophytes® (2)

"Wordisk Hydrologisk Konferens", Stockholm 27-29 aug, 1970. Iwnd 1970.

3 Volymer

inneh&ller uppsatser, foredrag och diskussionsinligg frin denna konferns
om urbaniseringens inverkan pa vattenbalansen, hydrologiska problem i
samband med regional vattenforsdrjning, vattendrags hydrologi ur férore-
ningssynpunkt, nya metoder f0r mitning och analys inom hydrologi.

Vid konferensen bildades "Nordisk Hydrologisk Poreningt vars

ordfdrande blev Guonar Lindh, Inst for Vattenbyggnad, LTH, .. Tund

En bred oversikt OSver allt vetande om grasmarksekospstem Hr

Balph L, Dix, Richard G, Biedlemsn: "The Grassland Beosystent

Colorado 1969 (%)

Av speciellt intresse for sdkandet efter matematisks modeller Hr den

f¥rsta och sista uppsatsen:

Den f8rra utreder allmint system av linedrs differentialekvationer fir

att beskriva ekosystem, Modellen ksn dock utvidgas till olinedra.
Ockséd matematiska samband for fotosyntesen diskuteras,

Den senare till8mpar detts pd ett ndgot mer konkret 28tt, bl,a, sitts
allmdnna ekvationer upp, varav Odums ekvation (se sid, 13) ken ses

som ettt speciglfall,



Matematisks modeller behandlas bra ocksd i

George M, Van Dyne:'Grasslands Menagement, Research, and Training

Wiewed in Systems Context" (3)

Sambandet mellan en uwiforlig bildmodell (fig. TaCy 5id.9) och ekva=
tionssystem dr hEr mycket padtagligt och 1Hit att £olja.

Slutligen skall nBmnas en del material om Trummenprojektet, Ruwm
Rubrikerna talar for sig sjdlvas

"Prummen—-projektet - en kort presentation” (stencil) (2)

Ulf Tettevall: "Den kulturpdverkade sitn Trummen, Historik och ut-

vecklingstemdenserW, Meddelanden frén Forskningsgruppen £or sjdrestau-

rering vid Iunds Universitet, nr 24 (2)
Andrs resulitat finns eller kommer att publiceras som stenciler i ovan=
ndmnda serie "Meddelanden ..." och kan erhdllas genom Limnologiska
institutionen eller négon snnan av de institutioner som deltar i1

Trummen-projekiet.

HPeknik & Miljs" nr 6/1970 (2)

innehdller en presentation av Trummen-projektet. En del resfaurerings-

ingrepp visas pa foltografier, Tidskriften innehdller ocksd 1 dvrigt

mycket intressant material om miljovardstfrigor,

Ytterligare litteraturreferenser finns i ovanninndas bidcker,

e o e g B D T o S5 ey D D

Noterna snger var man kan f4 tag pd resp. bok, siritryck eller sten-
cil, Ofta finns det flera mojligheter, men Jjag anger den ubvig jag anvint
mig av. Dessa uppgifter dr med £or att underlidtts for kommande exagmens-—
arbetare,

(1) Universitetsbiblioteket, Lund, bestdllt fran Gdteborg
2) ULf Lettevall, Limnologiska inst., Dund

3) Polke Aindersson, Inst, £6r ekologisk botanik, Lund

4) 3taffan Ulfstrand, Zoologiskg inst,, Dbund

5) Torsten Ahl, Limnologisks inst., Uppsalsa

6) TLTH:s kompendiefdrsiljning. (7) Venlig bokhendel




APPENDIX 1
KORTE IFTRODUKTION TIL L EXKOLOG I

Organismerna 1 naturen lever i 0 sinnrikt uppbyggd vixelverkan
med varandra dgh sin omgivning. Liran om detts kallas ekologi., Ett cen-
tralt begrepp dr ckosyslem. Det kan definieras som helas det komplex av
organigmer och omviArldsfakiorer, som ingdr i en ekologisk enhet av vil-
ket slag som helst. Bkosystemet bestér béde av en levande (Wiotisk) del
och en icke-levande (abiotisk) del,

De oliksa dmnens ingdr i ett sinnrikt konstruerat kretslopp, dir

komplicerade &dmnen bygge upp av enkla, bryts ner H$ill enkla igen, byggs

B L S [, A

De grons vAxterna producerar enkls organiska dmnen (enkls socker—
arter) av de bdda ocorganiska Hmnens vatten och koldioxid gamt energi

P L pviui i

6 002 + b HZO +  energl Ifradn solljus

: C6H1206 + 6 02

Denna reakition kréver som katalysator (ett dmne som inte f£Orbrukas men
ar nddvindigt for reaktionen) klorofyll, ett dmne (med grin férg), sonm
finns 1 just grona vixter (s8rskilt i bladen),

Reaktionen gdr ocksd &t andra hillet nimligen vid andningen (utom
temporirt nattetid). Det Hr genom fokosyntesen som vi minniskor (och
andra djur) far syre £or andningen,

Av de s& bildade enkla organiska dmneng tillsammans med ocorganiska

© A5 M SN s i ginn St e G Gemm e e Gmo g e

kolhydrater (stdarkelse, socker, cellulos&), fetter och &dggviteldmnen

(protein), men dven b.ex, vitaminer,

kund#rkonsumenter till skillnad frén vixtdtare som kallas primirkonsu-

menter) ofta i flera led. Minniskan befinner sig nistan alltid i slutet

Amaen igen.,
Producenter, (primir- och sekunddr-)konsumenter och destruenter

utgdr ett ekosystems blotiska del.




Den abiotiska delen av ett ekosystem bestdr av energiinstrilning,
nederbord och vattenomsidttning i ovrigt, = = vind= och stromférhdllanden,
temperatur, nidrsalttransport och -koncentration, jordens
karaktdr, berggrund m.m, Minga sddana omgiwningsfaktorer varierar med
turligs ekosystem b nisten alltid stabila. Det &r endast under tids-
rymder av dritusenden som irreversibla foridndringar i naturligs ekosystem
sker, Manga ingrepp av nmidnniskor medfor dock foréndringar i dylika om-
givningsfaktorer, vilket ofta far mycket allvarligs foljder for eko-
systemet.

FPotosyntesens storlek beror i hiog grad av omgivningsfaktorer, En
del organismetr t31l stora variatloner och en del endast mycket smd va-

rigtioner i omgivningsfakiorerna. Diri ligger en del av orsaken 311l

regn, varav en del avdunstar antingen direkt eller frdn vixternas blad
sedan det passerat viAxternas niringssystem; resten rinner ut i sjdar och
floder och 84 sminingom till havet; ocksd fran hav och sjdar avdunstar
vatten; avdunsitmingen gor att regnmeln bildas, varav en del drivar in
tver land frén haven och sedan faller regn bdde Bver land och wvaltten.
Den mingd vatten som kretsar runt &r begrinsad, men Sterkommer ungeflir
konstant 8r efter ar.

Detta om begrinsning och regelbunden dterkomst giller allt i na-
turen. Visserligen sker naturliga forédndringar, t,ex. vixer sjdar igen,
men det gar oerhort lingsamt jamfort med de férdndringar som Sstadkoms

av olika ingrepp av minniskor.
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APPENDIX 23

KOoORT INTRODUKXTION TILL REGLERTEXKNTIK

Reglerteknik &Hr ett Hmme som kan till&mpas pé& de mest skilds ome
rédden #Hven om det mest tillimpats 1 tekniska sammanhang,

I reglerteknik betraktar man
ndgot slag av system (5) (innehdl-

lande olika tillsténdsvariabler)

och négon form av (en eller flera)

insignaler (u) till systemet och

(en eller flers) utsignaler (y)

frin detta systen, Det dr mycket
vanligt att en uisignal genom etd
annat system (H) &terkopplas pid en insignel (se fig, A 2: 1), Man ken
dven betrakta det ursprungliga systemel och &terkopplingssystemed
tillsommans som ettt nytt system,

Exempel pd teknisk tillé@mpning: I en angmaskin (system) ninskar
varvbalet (utsignal) om belastningen (insignal eller stdrning) dkar.
Genom vissa typer av dterkoppling péd dngflidet (insignal) kan men T4
varvialet att automatiskt &tergd +t1ill det ursprungligsa virdet oberoen-
de av belasiningen. Man har 48 ettt stabilt system,

I ett ekologiskt system kan t.ex, omglvningsfektorer sdsom tem-
peratur betraktas som insignsal och t.ex, biomassan som utsignal.

Om systemet kan beskrivas av ett system av matematisks samband
fo.ex, differentialekvationer, kan reglertekniskt symbalsprik snvin-
das, Med visss metoder kan t.ex. frigor om stabilitet behandlsas,

Btt vikbigt hjdlpmedel &dr snalogimaskin, Med hjdlp av elektronisk
apparatur ken losningar till komplicerade matematiska samband erhdllas
pd ndgra sekunder eller mijligen minuter i form av kurvor i diagram.

Den tiden gdller endast sjidlva simuleringen, Fdrberedelserns och
arbete med sjidlva analogimaskinen . innan man far vetiiga resultat
tar &%tskilligt lingre tid &n sé.

Man kan ocksd anvinda datemsskin, Analogimaskinen har dock den
fordelen att man kan #ndrs parsmetrarnas virden bara genom att vrida pé
rattar och snabbt £8 fram nya kurver,

Att losa system av differentialekvationer £or hand utan varken
analogimaskin eller datamaskin dr i allminhet inte mdjligt. Med stor
vans #Hr det diremot ofts mBlligt att beddma ungefir hur losningen ser

ut,.




APPENDIX %

DOXUMENTATCI

KORFNINGAR

Nedanstdende system s

(O] OVER

imulerades

AN ALOGIMASEKIDN -

53
dx (u = ) T 1
1 _ 1
at 31“0‘33118’3505[1@””1“3&2]03{:1 w"ig X12+00X1aﬁni—%
(a/2)* o ° o" T,
dx2
EM'EW’ = d e K,] = CZ ° X3
2"1
EZ = I max@& (uTBTﬂ) S f}é “QQ 4+ O % X
- e o g H . 2 4 = 4”“ e 3 ) ,,[.,“ N &

med insignalerns

élT,]
w, = T+ =5 ° sin (wh = wt )

AL,
w, = L, + -z ¢ sin (wt)
déxr
Xy = grona vizter i hela sjdn, dimension: ton C
Xy = ddda vixbter ©® M u " ton C
XB = degtruenter W ¥ W " ton C
w, o= temperatur i vattnet " °¢
u, = solenergl, absorberad solenergi per tidsenhet £8r hels sjon

dimensions 1O6° keal/dygn

t = tid " dygn




Insdttning av parametervidrden ger

2o -
dx { (u,=25)° |
1 ) 1 . 0,23 2 i
= = 0,23 ° max<05 1 = ———3z /[« X, = 2= o x. " + 0431 ¢ 0,107 » x_ o u
(1:;;:2
el 0,11 » X, 949 o Xy
27)
dx (u,=25)7 ]
3 . 0.23 . A PR R | S ¢ P3 .
e 0,23 o max O,[ 5 {{ s = Gy Xg" 0,005 o xye %,
(20) 4)

u = 10 + 10 « sin (0,0172 « (%-30))

u = 10 + 10 o sin (0,0172 « t)

Skalning: meskinvarisbel (o¢ * x) = skelfaktor (=) « problemvariabel (x)

Skalning ger

. 2
g g ; ~ Ll j o 5 '@{X o1
aletyxy) “, max*g0°§1m(u1 Tm)Z’%e( 1) % rg (xy) L f_gc(iﬂ)g%dz)
W EIS ) {,i AT/2 wfj c:""l g K @%2 o L «}51 @16
1{e ~ = ) o> 4
G(MZXZ)M fi% . ( 1% Yo, . (@’53’.3
R 2 .
a(ons) o gff (u"‘“mm)ii Ngag) % rp (O4x)T o Ex,) (00
- V= —Zer_emax< 03/l e 23 R oo * O -
FICOR & ) FJ D [ /2 J Sy RSN o 2 g 3 ol W%
Fati
(" — of A + ol 1 o (i'f"; (@"t 14 ))
{)(5u1 = _50 1 &,5 > s 11 (5 W - f\,? o
L
(elguy) = olg" Ly + ol —L . sin ( ‘:g' )




Den temperaturbercende faktorn skalas tills

\(;,g)

(- )ﬁ

Q‘;r. @ 1 wn Q{ @
o, L " e
aiema:‘O; ]
L i )
&%
Abt denns skalnin

Varisblerna har maximiv

sambandet:

skalfaktor =+ ma

R e

ximivirde == 190000 naskinenhet®

(Naggraﬁﬂheten blir gidrre med Su0

at

=

négan forstd

ator del av maskinenheﬁem som det Hr

rkare blir ov

Variabel Ungeférligt
maximivirde
e 45
o 33
b 0,5
u, 20
1 25
Uy 20
A 7}
f <u1me)2§§
maxi@;g1 - i [ 1
| L (41/2) ﬁ‘;
1 (se temperaturberoende 1

o

faktorn Ovam)

Tidsskalning

#rden enligt nedan, Skalfakitorerns erhil

ing ken goras L£or sig beror pd ati ®ﬁ setts $ill 1.

les ur

(= 100 volt)
sta mbjliga skalfakitorer, dvs. om

mdjligt uts

rastyrd, dvs. hamnar pd mer #Zn 100 vaiu.)

Skalfaktor

ol =2

5
o = 0,04
o = 0,04

@i = 1
M‘?ﬂ‘l

365 +tidsenheter i problemet bor ta csa 20 sekunder i maskiner,

VEL] (3 = 0,05

g\?
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och %, s
FPiregiende sids hi
om markerats med

svarsnde pd detia

v krning pé

analogimsskin
smmenkopplade.

r till denna figur s8 att de stdllen
I, II respe III kopplas ihop med mot-

sida,

by
52:"% — [
&/
5
[
i
s
—
of
| T3
o~ f =&
/5\
e -
T QN T £ &
¥ iy, L4 L%
5O -~
%?
: L
AY
%Z?ﬁ - %?1\\
JASe Y




Skalfaktorer tillsammans med parametervirdena ger foljende potentio-

meterlists

Pot bebeckning Pot. nr. Fysikelislk betydelse Inst8llining
P 05 ] %%«(AT1/2)«aas{wth) 0.%480
P 06 2 m%%«(£$1/2)°siﬂ<wwtg) 0,1980
Q 05 3 w//f;é 043440
Q 07 4 v/ (3 0.3440
Qoé 5 %, 0.4000
Q 09 6 T 1,0000
P 02 7 %’?/{(fﬁ@/ﬁga @’52~ 10)”~" 0.156%
P 03 8 oty o 1 ’ 1.,0000
P10 9 e (11/2) 0,5000
Q 10 10 W/(i‘% 0.3440
Q12 11 /(% 0,3440
Q 14 12 o4 « L, 0,5000
P 21 13 o0 x,(0) med x(0)=12,5 0,2500
Q 20 14 {Q%A%) N »{1%%1) 0.4600
Q 21 15 (e /8) « (= /X)) °(1/@22) 0,9590
P 24 16 (@ﬁ/ggv(cge NO/LO)e(w/@QQ%) 0,4280
Q 32 17 {x,(0) med xg(o)m1878 0,4700
Q 30 18 (05/78) e a « (1/04) 0,2750
P 30 19 (/) Oy < (1/0%)) 0, 2475
Q 31 20 &%xg(o) med x5(0)309125 0,2500
Q 38 21 Gyg/@)a Ty e (1/@%) 0.,4600
Q %6 22 (@%é@)”(rD/KD)”(1/&%Z) 0,7670
Q 24 23 <*%4%9° Cy e(1/&%%§) 0, 4000




Variablerns varierade ofta uppdt 100 volt. DA skrivaren inte kunde

o

ta mer Hn 10 volt/em, skulle man inte kunna £8 lagom smd Figurer
4/ g

0g

(se fig. 11 - 14) om man inte minsker signalen via en potentiometer
irnman den gdr in p& skrivaren., For att inte belasta potentiometern
£8r mycket miste mon g8 via Fforstirkare innan man gdr in pd skrivaren

Ebrningarna $ill fig, 11.

L.

‘QZF .S 3% 4 ﬁﬁ“\ hﬂww‘y
=~ A e B
50> “ !

Potentiometerlista:

Pot.beteckn, Pot. nr, Variasbel som forminskas Ias%é%%mlwg

P 08 1 U _ 0.2500

P i3 2 Uy 00,2000

P i1 3 X, 0,5000

P12 4 %5 00,4000

I 14 5 x 0, 2000

N
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Kérningar for fi

—
‘*{Sﬁ S
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l!ﬁ‘llijé

Pot.
P2
P22
P 14

beteckn,

Pot. nr,
1
2

%

Variabel som formin

*1

T, ¢ Tax Ol

- (e /%) x

ﬂ @ " ®
C, (HO/LO) %,

{
1L
‘Y

[

1

® ug

sk

2
mmm)

( 1/2)%

N

as Ins$81lining

00,5000
° X, 062300
0.4795

0,5000

-

. § o
T gm/ gm‘*a»
o Gt

b s

variabel

som minskas

Tnstdllining
0,4000
05500
0,4950




Korningar for fig. 14z

Y

e, ,
:/% gj R Sk,
/ fr
N“\
- -
“3 =
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k4 ‘/,«»"
Pct; bheteckn. Pot., nr, Varisbel som ninskas

P 14 1 %

Q 00

3
termer i diff,.ekv, for X3

N

Tidsramp:

*“%zn

X

Q 15
StE1L dn Q@ 15 p&  0.0100




Dokumentation dver analogimaskinkorningayr av fasportriti

Nedanst8ende system simmlerades, De erhillna fasportrdtten visas i fig.

10, Variabler och parametrar har samma betydelse som tidigare,

dxg
a5 = bex - Gy e xg
-~ N
7 i
Ezé= = maxéo i (ulme) é‘ x rD X 2 + C X z
= ® ; mwl{" TSRS g & &
dt D j (éiw/z)g; 3 7K, 3 3" "2 3
~ vy
dir

Xl och ul nu ar konstanta

Insittning av parametervirden; och Xy = 45 ton C och w, = 20°C

2 20,11 « 45 ~ 9,9 « X

0

i

dér

Cy = 0,005 i fall a) och Cg =0,01 i fall b)

Skalning enligt samma principer som tidigare ger

d(ixgx2 _iig, .. Qixi “ng,oc ' mgxs
di@ti N S Q«*’l IS 2 oy
ad(e,x, ) of r ( ) ” o DIRRY:
(3Xg oy ﬂlme)f~ Gﬂsxg) S rD( st)
1s) =& Tpo omex)il- Zﬁ’ o~ "~ & K02
( (dr/2)" | 5 T oo
of Gxéxg) Qyéxg)
g == R CS & K}/ 2 =
& 2 3




Skalfaktorerna erholls enligt samwma principer som tidigare,

Variabel Ungefirligt maximivirde Skalfaktor
x4 45 0,02

Xy 100 0,005

xg 2 0,2

Tidsskalfaktorn valdes till @ = 0,5 +ty debt intressanta tidsfdrloppet
i fasplananalysen tar mycket kortave tid (problemtid) #n Arstidsvaria—

tienerna,

Skalfaktorerna tillsammans med tidigare angivna parametervirden och

virden pid xy och u,.ger foljande potetiometerlista

Pot, nr, Pot, beteckning TFysikalisk bet&delse Instdllining
1 0 30 @%xg(a) x2(0)= i 0,0050
x2(0)=10 0,0500
x2(0)=20 0,1000
x (0)=50 0,2500
2 q 31 0§x3(o) x (0)_u, 0,0020
43(0)mo,1 0,0200
x3(0)=0,2 0,0400
x3(0)=1,0 0,2000
3 0 24 o x, 0,9600
4 P 24 a - (OfA@) . (1/@@) 0,0550
5 P 30 Cye /K) (1/4) 0,4950
éhi__m)%}}
6 P 31 ¥ smax%O 1
D GﬁT/z) 0.4310
(‘,}"&. /J‘ L3 1/ »
2
7 P 39 (rD/Kb) . (&%/ﬁgo(i/O% )-{(1/10) 0,7670
8 P 37 (@3/&) (1/@*@{) +(1/10) 0,2000 (fall a)

0,4000 (fall b)
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APPENDIX 4:
MATDTDATA

Det Ffinns 1 och £or sig en stor mingd mitdabs, men som inte dr ade=
kvats for modeller., Adekvata mitdata fanns det inte alls sid mycket
ade varit Onskvirit. Det sonm fanns var viarden for producenternas
blomassa £for en smnan 5j6, bruttoproduktionen 1 Trummen, blomasse-
virden for destruenter (serobs heterotrofs bakbterier i vatitnet, och
i sediment, snseroba bakiterier i sediment) i Trummen. Bakiterievirdens
dr dock osBkrs, eftersom man inte kan mita dem direkt utan miste odla
dem pd ndgot substrat och oliks bakterier vixer olikas fort pid olika
substrat. Uppndtningarna var gjorda en ging 1 minaden ungefir, Titare
tidsintervall skulle 1 och f0xr sig vara Oyskvirt, men mitningarns Br
dyre och tids@dende, Eun utvig vore ait mita mycket oftare endast vid
lBmpligs tillfdllen, nimligen d& stors fOrdndringar intr8ffar, t.ex,

vid den hastiga uppgingen pd viren,

VErdens motsvarande z Tinne 1 Tig. A 4: 1, (Observera hur tidsska=
lan dndrar enhetens storlek mitt i diagrammet,) De tv& olika slags
punkterns avser mitresultat vid tva olika mEtstabioner och den hel-

dragne linjen Hr mitresultat fmdn en snnan midtstation.
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Pig, A 4: 1. Blomassa f8r producenterna (£for en annan sj6




Z
Ur kurven erhdlles ett typiskt maximivirde 10 000 - 106 /u)/l vatten =

4 6

- %
= 10 10° « (10 6)3 . 10° mz/m’ vatten
Z

Sjdns volym 106 n” vatten . Det ger

A4 -
grona vixternas volym i hela sjon 107 » 10 E mB

Organiskt material (%.ex. 6631206) innehdller 40 vikt-% kol

|

Tdtheten = 1 g/em3 = 1 ‘ton/m3 = 0,4 ton G/m3
Y0107 L 0,4 ton ¢ = 4 ton C

Detta viarde r ungefédr 10 génger ligre Hn i Trummen, vilket beror pd att

Vikt 4 hela sjon 10

Irummen &r mycket ndringsrikare &dn denna 30,

Bruttoproduktionen visas i fig., A 4: 2. I juni Hr virdet
2200 mg C/mgmdag = 2200 . (1Om3)3 ton C/m2°dag =
2200 + 1077
2,2 ton C/dygn i hels sjon

2

. 106 ton C/dygn i hela sjon (som har yten 106 mg) =

Endigt berdkningarna pd sid, 25 var en glng pd varen

sm— +d e @ = 1,5 + 0,7 = 2,2 ton ¢/dygn

Destruenterna &dr uppdelade pd aeroba bakberier i vatinet, aeroba

bakterier i sedimentet och anaeroba bakterier i sedimentet. I sedimen-
tet &r det ocksd uppdelat p& djupen 0=5 cm och 15=20 em. Av dessa do-
ninerar aeroba bakiterier i Bvre sedimentlager och de anaeroba bskterier—
na kan heélt forsummas,.

Bakterier i vattnet: maximivirde 100 - 103 st/ml vatten =
100  10° / 1070 st/m3 vatten = 100 « 10°. 106/10“6 st i hela sjén =
= 100 « 107+ (106)2 st i hela sjsn
Varje bakterie: volym 0,5 ° (10m6)5 m s tathet 1 g/cm.5 = 1 ton/m3 =
= 0,4 ton C/m3 s  vager 0,2 . (10”6)3 ton C
Vikt bakterier i vattnet: 100 « 10°. (10%)% « 0,2 « (1079)% ton ¢ -
= 0,02 ton C

Gy mmmh pmwe Gow toee mem oo gwmm | mmwe | Geoss

men anteg att 5-10 cm &r lika som 0-5 cm och 10-~15 cm lika som 15-20 cm,

MaximivErde 1 medeltal for de olika djupen 28 Z 2 . 106 st/e sediment =
= 15 o 106 st/g sediment

P . 3 3 3 6 3

Sedimentet: volym 107 « 107 « 0,2 m” = 0,2 « 10" m

tdthet 1 g/em” = 1 Son/m” vikt 0,2 » 10° ton = 0,2 «(10%)2 4
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Moximivdrde i medeltal = 15 o 106 st/g sediment =
6 642 \ ...

=15 « 10" « 0,2 * (10°)° st i hela sjén = 3 o (106)3 st i hela sjon

Varje bakbterie viger (enligt OVan) 0,2 » (10m6)3 ton C

Vikt bakterier i sediment = 0,2 o (10“6)3« 3 . (1097 ton ¢ = 0,6 ton C

0, 6 + 0,02 = 0,62 ton C

De olika slagen av bakteriers variation under dret framgir av
fige A 4: 3 8, b, o IEn sammenrikning, d8r det antagits att det

finns lika mycket 1 lagret 5-10 cm som 1 0-5 cm och lika mycket i

10=15 em som i 15«20 cm=lagret, finns i fig., & 4: 3 ¢
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