Zakladni vlastnosti sloZitych systému
Systémové vlastnosti zmizi, jakmile je systém rozloZen na izolované (neinteragujici ¢asti).

Systémy vykazuji urcité hierarchické vnitfni usporaddni, existuji v nich subsystémy, aplikace téze
predstavy na rlizné Urovné systému pak muzZe vést k obohacujicimu vhledu.

Jednotlivé hierarchické Urovné systém vykazuji rizné stupné komplexity.

Komplexitou rozumime sloZitost (z lat. complexus, objeti, shrnuti), pfesnéji miru sloZitosti néjakého
komplexniho systému. Komplexita se zkouma napftiklad v souvislosti s informacnimi systémy nebo s
evoluci zivych organism.

Na kazdé urovni hierarchie slozitého systému se objevuji vlastnosti, které nelze zaznamenat na
urovnich nizsich, tyto vlastnosti jsou vysledkem urcitého stupné komplexity a nazyvaji se emergentni
vlastnosti.

Emergetni vlastnosti je tézké dovodit z vlastnosti jejich sloZek.

Systémové mysleni dava jevy do souvislosti s jejich prostfedim a ve své podstaté je proto
environmentalnim myslenim.

To, co nazyvame Casti, je pouze usporadani v neoddélitelném predivu vztah(.

Rovnéz v mechanistickém popisu jsou spolu jednotlivé objekty pochopitelné v interakci, ale interakce
neni to, co utvari povahu téchto objekta.

Systém je definovan jako soubor prvkd, které jsou ve vziajemné nendhodné interakci, a ma tyto
zakladni vlastnosti:

e Vlastnosti kazdého prvku v tomto systému ovlivriuji skrze sit vzajemnych vazeb s ostatnimi
prvky vlastnosti celého systému i téchto prvkd.

Napf. ve spolefenstvu savany by snizeni unikové rychlosti antilopy vedlo k docasnému
narlstu populace jejich predatori a po vymreni antilop krozsahlym zméndm v celém
ekosystému.

Organismy samy o sobé predstavuji silné integrované systémy: napf. stav kteréhokoliv
organu v lidském téle silné ovliviiuje chovani dalsich.

RovnéZ stav mykorhizy v lesnim ekosystému mizZe velmi silné ovlivnit stav celého lesniho
ekosystému.

e Urovné systému jsou takto provazany na viech hierarchiich.
e Systém je tedy vice nez pouhd suma svych ¢asti.

Pokud se chceme zabyvat systémy a jejich vlastnostmi, méli bychom v idedlnim pripadé zvolit takové
metody zkoumani (popisu), které umozni postihnout predevsim spojeni souvislosti a systém jako
celek.



Tento pfistup se nazyvd holisticky a je protikladem pristupu analyticko-mechanistickému, ktery
rozklada systém na jednotlivé prvky.

V praxi se pfi empirickém i modelovém popisu systému zpravidla setkdvame s kombinaci téchto
pristupl: zaméfime se na urcitou skupinu faktorl pulsobicich na systém (napf. kyselé desté Ci
eutrofizace) a vliv ostatnich parametr( se pokousime minimalizovat nebo si zvolime jeden ¢i skupinu
prvkl systému nebo procesu v systému, pomoci, kterych popisujeme vlastnosti celku.

Ndro¢nym a dosud nenaplnénym cilem systémové teorie je tady prekonat analytickou metodu
rozkladu skutecnosti.

V ptirodé se setkdvame s Zivymi systémy na dvou zakladnich Urovnich:
Na Urovni organismu a na Urovni ekosystému

Ekosystém je heterogenni (hybridni) systém slozeny z biologického subsystému a (obvykle biocendzy)
a ze subsystému prostredi (tzv. ekotopu).

Latkova vymeéna organisma s prostiedim probiha v prirodé jediné v rdmci ekosystému.
Zadny organismus si nevystaci sam.

Maji-li byt vztahy zkoumané v ramci systému prehledné zobrazeny, je vidy nutnd aproximace a
abstrakce (Cili v podstaté redukce).

Z obecné teorie systémi (kterou vypracoval v poloviné 20. stol. Ludwig van Bertalanffy) vyplyvaji dva
zavéry dullezité pro jakékoliv pochopeni procesu v systémech:

Funkcni propojeni Casti je dlleZitéjsi, nez tyto ¢dsti samotné, ty jsou systému a jeho fungovani
podfizeny.

Césti maji vyznam predevéim na zakladé toho, jakou pini v systému funkci: regulator, Fidici veli¢ina,
tlumic, hranice, vyménik, rezervoar, modifikator

Jedinecnost systému vyplyva z vlastnosti vztah(, které propojuji jednotlivé jeho prvky.
Nékteré principielné nutné funkce (viz vyse), musi vidy nékdo ,zastavat”.
S jistou funkci je nékdy spojena volna nika v ekosystému: vakovlk v Austrdlii: KONVERGENCE

Ekologickd nika (resp. nika) je termin z obecné ekologie popisujici naroky populace urcitého druhu
v ekosystému.

Odlisnost systém vyplyva predevsim pravé z povahy interakci mezi jednotlivymi ¢astmi:
Naptiklad vztahy mutualistické x kompeticni

Pro systémy je charakteristicka hierarchie Urovni a to, Ze na kazdé urovni se objevuji jisté nové
vlastnosti, které na Urovnich predeslych nezaznamenavame.

Tuto hierarchii pfirody mliZeme pozorovat od elementarnich c¢astic a po Zivé systémy.



Naptiklad aZ od urovné velkych mnozstvi molekul mizeme mluvit o teploté.
S popisem systému jsou spjaté jisté, komplementarni dvojce vlastnosti:
stabilita/labilita

stacionarni/dynamicky

Jak si ukdzeme v dalich prednaskach, maze byt ZACHOVANI daného zivého organismu, ekosystému
dosazeno nejriiznéjsimi prostredky.

Pojmem stabilni/stabilita intuitivné oznacujeme takovou entitu, ktera zlistane zachovana alespori po
jistou dobu.

Tedy fakt, Ze néco trva ve svych podstatnych vlastnostech.

U neZivych systéml je ve vétsiné pripad( stabilita vazdna na neménné, izolované subjekty tedy vice
méné uzavrené systémy: krystal soli ¢i minerdl, planeta s vychladlym jddrem a atmosférou ve stavu
termodynamické rovnovahy

U Zivych systémd je rovnovaha vysledkem dynamickych proces(: kazdy Zivy systém je zavisly na toku
latek a energie ze svého prostredi.

O téchto systémech fikame, Ze jsou ve stavu dynamické rovnovahy se svym okolim, vSechny takové
jsou otevrené systémy.
Stabilni systémy typu krystalu jsou uzaviené (nevyménuji s okolim latky ani informaci).

| v neZivé pfirodé nachazime stabilni systémy, ve kterych je ustadlena dynamicka rovnovaha a tudiz o
nich mGzZeme prohlasit, Ze jsou stabilni:

kulovy blesk
slunce
oscilaéni chemické reakce

O téchto systémech muizZeme prohlasit, Ze jsou oteviené, avsak ,kontakt” s okolim pro né neni natolik
stéZejni, jako pro Zivé systémy.

U Zivych systéma, kromé toho, Ze jsou v optimalnim stavu v dynamické rovnovaze (rovnovazny stav),
nachazime jesté dalsi charakteristické vlastnosti:

Homeostaze

V nejobecnéjsim smyslu schopnost udrzovat (pomoci vnitinich mechanismi ) hodnoty nékterych
dullezitych velic¢in v intervalu hodnot slucitelnych s existenci sytému. Vice se zminime v kapitole o
zpétnych vaznach.



Schopnost samoorganizace

Se samoorganizaci se setkdvame jiz u nékterych neZivych struktur, napfiklad Bénardovych bunék
klasickym prikladem samoorganizace v populacich ZivodichGl jsou napriklad kolonie mravencl:
mravenci se fidi nékolika jednoduchymi zakony, které urcuji jejich interakce s prostifedim a ostatnimi
mravenci. Ze vzajemnych interakci mezi mravenci vznika znacné sloZité a organizované spolecenstvi,
které ma schopnost adaptace na vnéjsi podminky, mechanismy zpétné vazby a synchronizované
jedndni. V poslednich letech fada védcu z oblasti spolecenskych a pocitacovych véd studuje chovani
kolonie mravenc( s cilem fesit problémy ve vlastnim oboru.

Schopnost evoluce a riistu komplexnosti

Oscilac¢ni chemicka reakce, kulovy blesk, Slunce, bourkovy mrak nebo tornado se po ¢as své existence
sice udrzuji ve stavu dynamické rovnovahy, ale jejich sloZitost v ¢ase nikterak neroste.

Schopnost uchovdvat informaci z predeslého vyvoje (napf. v podobé DNA, uceni)

Oproti tomu v Zivém svété probiha evoluce, vznikaji nové druhy

v

Vznik novych druhl je zaleZitosti, kterd je pro bézného smrtelnika spise zaleZitosti ucebnicovou,
ovsem evoluci Zivych systéma muizeme sledovat naptiklad na vyvoji ekosystému, zmérime-li se na
staré vysypky, opusténé strelnice, ¢i zarQstajici louky.

Postupem Casu na téchto stanovistich narusta sit vztahtd mezi jednotlivymi druhy a systém se stava
vice komplexnim.

Systémy, které se v Case vyviji, existuji v nich jisté toky, nazyvame dynamickymi systémy, viechno
Zivé proto patti mezi dynamické systémy.

Mnohé Zivé ale i neZivé systémy vykazuji fraktdlni strukturu.

Fraktdlni struktura souvisi s tim, Ze ve struktutre nékterych systém( se opakuji stale stejné motivy a to
v rliznych meéfitcich, cely objekt je tak vystavén jakoby na zakladé stejného, stale se opakujiciho
motivu.

v v

O fraktdlnich strukturach fikdme, Ze jsou sobé-podobné a méfitkové invariantni.

Chovani slozitych systému v organickém i anorganickém svété

Mnoho jevl v nasem vesmiru nelze vysvétlit pomoci zakon( klasické mechaniky a zdkona zachovani
energie.

Existuje vSak néco, co byva oznacovdno jako Sipka Casu. V pfirodé totiz pozorujeme déje, které v ¢ase
probihaji vidy jednim smérem, hovotfime o déjich nevratnych: déj probéhne jednim smérem
samovolné, ovSsem navrat zpét je v intencich samovolného priibéhu nemozny.

Pohybové rovnice klasické mechaniky jsou invariantni (neménné) vici ¢asu, a proto z nich tato
nevratnost nevyplyva.



V nasem okoli pozorujeme spoustu jevd, které rozhodné vykazuji nevratnost v Case:

MuUZeme je zaznamenat na Urovni fyzikalnich, chemickych i biologickych jevl (vedeni tepla, pad
télesa v gravitacnim poli, explozivni reakce, difize, vyzarovani energie slunce, diferenciace bunék,
evoluce Zivych organismu).

Vidime, Ze vSechny vySe uvedené déje spojuje dosaZzeni rovnovahy: teplo prejde z teplejsiho télesa na
chladnéjsi, kdmen padajici v gravitacnim poli dopadne na zem, vysoce reaktivni smés exploduje a
vytvofi stabilni produkty, latka pfejde z mista s vy$si koncentraci do mista s nizsi koncentraci, slunce
po vyCerpani vodiku pro termonukledrni fazi vyhasne.

Vsechny tyto déje spojuje pritomnost jistého gradientu, nerovnovahy jistych sil, potencial.
Nerovnovaha pak zplsobuje déj, ktery vede k zaniku vlastni, déj iniciujici diference.

Tedy:
asymetrie je pficinou jevii

Se zanikem puvodni diference se vytvofi rovnovaziny stav, ktery je stabilni. Jedna se o specidlni a
velmi dulezity typ stabilniho stavu, ktery nazyvame termodynamicka rovnovaha.

O vychozim (pocatecnim) stavu vsech vyse uvedenych systémuU s pfitomnosti gradientu fikdme, Ze
prislusné systémy jsou vzddleny od termodynamické rovnovdhy.

Zivé organismy jsou typickymi pfiklady otevienych systémi vzddlenych od termodynamické
rovnovdhy.

Fyzikové 19. stoleti véfrili, Ze jakmile dojde k vymizeni gradientl nastane jev, ktery oznacili tepelna
smrt vesmiru: vSechna teplejsi télesa vychladnou, hmota bude homogenné rozprostfena a chemické
slouceniny se budou nachazet ve stabilnim stavu, v takovém vesmiru by se v podstaté uz nic nedélo.

Jak je to mozZné? Jak popiseme toto chovani?
Hnaci silu ustalovani této termodynamické rovnovahy popiseme veli¢inou zvanou entropie.
Entropie je velicina, kterd byla definovana pfi vycislovani ucinnosti parnich stroju.

Priklady vyvoje sloZitych systému

U sloZitych systém( se setkdvame s nékterymi specifickymi znaky jejich chovani.

Jak jsme si jiz rekli, Zivé systémy se nachdzeji ve stavu vzdaleném od termodynamické rovnovahy, pro
tyto systémy je typické, Ze se mohou chovat nelinedrné.

Nelinedrnim chovdnim rozumime, Ze odezva systému (naptiklad zména nékteré pro systém dulezité
vlastnosti: teploty, tlaku, pH) na zménu jistého parametru (zpravidla parametru prostredi) neni
obecné Umérna zméné tohoto parametru, tzn., Ze nékdy i mald zména parametru, miZe obecné
zpUsobit velkou zménu systému.

U Zivych systémd, tedy systému s autoregulaci, se dé nelinearni chovani vysvétlit jako disledek
pufracnich mechanismi: systém se snazi hodnotu duleZité interni veli¢inu uchovat konstantni,



jakmile je vsak vycerpana kapacita mechanismQ, které toto udrzeni (pufraci) zajistuji, pak i mala
zména fidiciho externiho parametru, zpUsobi velkou zménou v systému.

To, Ze nelinearni dynamické systémy v urcitych situacich velmi citlivé reaguji na zménu externich
parametrl, oznacujeme pojmem chaos.

Pojem chaos tedy tvofi protipdl k pojmu stabilita.

Stav systému casto popisujeme pomoci jisté trajektorie, ddvajici napf. do souvislosti stavové
proménné (napfr. teplota, objem, tlak) ve fazovém prostoru.

U dynamickych systémii s evoluci popisujeme vyvoj systému pomoci dynamickych proménnych.
Dynamickymi proménnymi muZe byt v pfipadé ekosystému napfiklad rychlost respirace, rychlost
prirGstku biomasy, rychlost evapotranspirace. Fazovy prostor je pak mnozina vsech moznych stav(
dynamického systému.

Cést fazového prostoru nazyvame fazovy diagram.

Vyvoj dynamického systému je tedy popsan jistou kfivkou (trajektorii) ve fazovém prostoru Ci
fazovém diagramu.

Pokud systém pozorujeme od jistého okamziku t, pak mnozZinu proménnych, popisujicich systém
v Case ty, nazyvame pocatecnimi podminkami.

Chaosem oznaéujeme viastnost nékterych nelinedrnich dynamickych systémi, které jsou velmi
citlivé vii¢i malé zméné poédatecnich podminek.
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Tuto citlivost popisujeme efektem motyliho kfidla.

V dlouhém ¢asovém obdobi chovani chaotickych systému nelze predpovédét.



Nahodné chovani nékterych jevli znamena, Ze jsme dosud neodhalili deterministicky zaklad tohoto
chovani.

Prikladd nelinearnich dynamickych systému Ize nalézt velmi mnoho, v Zivé i neZivé pfirodé.

S nelinearni dynamikou se mulzZeme setkat napriklad v makroekonomice, na akciovém trhu, u
meteorologickych jevl, u kolonii mravencl, pfi zemétreseni, dopravnich zacpach, u Zivych
organismu, ekosystém, epidemii, imunitniho systému, ficnich siti, rostlinnych porostl v krajiné,
pruhl a skvrn na kdzi nékterych savci, tvarumorského pobrezi a srde¢nich rytma.

Chaotické chovani rady systémud ma urcité spolecné vlastnosti, které ndm umoznuji do jisté miry
predpovidat jejich budouci vyvoj.

Chaos prindsi vétveni vyvojovych trajektorii, pficemzZ nékteré vyvojové trajektorie mohou obsahovat
kolaps.

Co se tyce dalSiho vyvoje systému, nékdy dokdzieme urcit moiné vyvojové ,scénare” avsak ne
rozhodnout, ktery z nich to bude.

Pro slozité systémy byva casto jisty parametr kriticky a prekrocenim jisté kritické hodnoty tohoto
parametru nastava kolaps.

Kolaps jako specificky druh zmény.
Pro kolaps je typickd neprediktabilita.

Kolapsy jsou popsany specidlni nelinedrni dynamikou, ta dokdZze vystihnout onu neocekdvanost a
urcit body, ve kterych se chovani sytému prudce zméni.

Dynamika kolapsu je pro ¢lovéka zabyvajiciho se Zivymi systémy (organismy, ekosystémy, globalnim
ekosystémem), dulezZita proto, Ze kolapsy jsou charakteristickou transitni dynamikou pro sloZité
systémy, ke kterym Zivé systémy patfi.

Clovék nepochybné ovlivnil prostiedi a toky latek a energie v organismech i ekosystémech.
Proto Ize v nékterych pripadech predpokladat kolapsovy prechod a tyto pfipady jiz byly pozorovany.

Dalsim charakteristickym znakem dynamiky sloZitych systémi je pfitomnost jevl nevratnosti a
hystereze

Nevratnost znamena, Ze stav napfiklad po kolapsu nelze vratit do stavu pred kolapsem, tento jev je
typicky naptiklad pro néktera eutrofizovana jezera.

Nékdy v pfirodé pozorujeme u jednoho systému, napr. ekosystému jezera dva mozné (Ci vice) stabilni
stavy, které mohou prechazet jeden v druhy, pokud se méni hodnoty nékterych parametr(, tento jev
nazyvame bistabilita.

Pokud se prechod od prvniho stavu déje po jiné cesté, nez prechod od druhého k prvnimu,
setkdvdme se s jevem hystereze, ovSsem pfechod od prvniho ke druhému se déje jinak, nez prechod
od druhého k prvnimu.



Naptiklad v podminkach horskych lesi muze jistd mira imisni zatéze zplsobit rozpad ekosystému a
jeho nahrazeni méné komplexnéjsim spolecenstvem ostruziniku a vrbky, pficemz tento stav je za
danych podminek stabilni.

Ovsem ani pokles imisni zatéZe do hodnot pred kolapsem nevede k navratu plvodniho lesa.
K pfepnuti do plvodniho stabilniho stavu je tak tfeba radikalnéjsi snizeni imisni zatéze e regenerace
degradovaného pladniho prostredi.

To znamena, Ze dosaZeni plivodniho stavu se déje po jiné vyvojové trajektorii. Chovani systému tedy
nezaleZi pouze na vychozich podminkdch, ale je urceno i jeho historii. Tento jev nazyvdme hystereze.

Dalsim prikladem je dynamika nékterych ekosystéma.

Naptiklad smrkovy les v tajze se cyklickou sukcesi po Case sttida s bfezovym. Ale cesta od smrciny k
bfeziné je dramaticky rychlym kolapsem (smrky starnou, pak najednou popadaji vétrem, do polomu
nalétnou semena bfizy, zatimco cesta od breziny ke smrciné se déje sukcesi: bfizy vyrostou, v jejich
stinu se uchyti smrky a ty casem bfizu vystrnadi a pfevezmou vladu.

Tento stav tedy nezavisi pouze na vychozim stavu, ale i na historii vlastniho procesu.
Kolaps Casto souvisi s kumulaci mensi zmén v souladu se znamym ptislovim , stokrdt nic umorilo osla“

K pochopeni tohoto procesu nam muZe pomoci model samoorganizovaného kriticna (autorem je
statisticky fyzik Per Bak)

Podle tohoto konceptu se sloZité systémy vyznacuji postupnou kumulaci drobnych zmén az do
okamziku, kdy dosdhnou takzvaného kritického stavu, v némz kolabuiji.

Nékdy se systém sesype vice, nékdy méné, ale obecné zde plati zajimava zavislost, Ze totiz ¢im vétsi
kolaps, tim je méné pravdépodobny.

Nejlépe to ilustruje slavny model hromady pisku: plynulym pfisypavanim zrnicek na vrcholek
hromady pisku se dosahne takového sklonu svahu hromady, kdy dalsi ptisypavani nezbytné vede ke
vzniku rGzné velkych lavin, éetnost téchto lavin ma zajimavé statistické rozloZeni:

Cim vétsi je lavina, tim ma mensi frekvenci vyskytu. Neni pfitom mozné predpovédét, jak velka lavina
se v daném okamziku uvolni, lze ucit pouze pravdépodobnost toho, jak velka bude.

Ze tento model dokéze popsat procesy, které redlné nastavaji v Zivych systémech, dokazuje naptiklad
dynamika pozar(l v nékterych typech smrkovych lesnich ekosystému.

Tyto smrkové porosty nejsou homogenni, ale maji jistou vnitfni strukturu, kterd spocivd v tom, ze se
v nich vyskytuji rlzné stard vyvojovd stadia a cely ekosystém ma vtomto smyslu urcitou
mozaikovitou strukturu. Jednotlivé dily této mozaiky tedy tvofi jakasi zrna.

K pozariim dochdzi az v zrnech jistého stafi, zde po pozaru, ktery mlzeme z hlediska jednoho zrna
povazovat za jakysi kolaps, nastava faze obnovy.

Mozaikovitost ekosystému, to Ze v jednom poZaru nevyhofi vSechna zrna, tuto obnovu usnadnuje.



Velké pozary jsou tedy diky strukture ekosystému méné pravdépodobné, nez pozary malé, podobné
jako rozlozeni lavin u modelu hromady pisku.

V Yellowstonském ndrodnim parku sprava dlouho hasila ony drobné pozary v dobré vife, Ze tim
prospiva ohrané ekosystému.

Tim ovSem doslo k homogenizaci systému a zaniku mozaikovitosti, ktera vtomto ptipadé méla
autoregulacni opodstatnéni.

Doslo tedy ke kumulaci jistych drobnych zmén v systému, jednotlivych zrnech, ¢imz se zvysila
pravdépodobnost kolapsu vétsiho rozméru, jak predpovidd model hromady pisku.

Pak vroce 1988 skutecné vypukl nezvladatelny pozdr, kterému podlehly velké celky prestarlého
lesniho ekosystému.

V analogii k modelu hromady pisku: vétsi lavina je sice méné pravdépodobna, ale vede k vétsi
strukturni zméné celé hromady pisku nebo napfiklad lesniho ekosystému.

Mezi frekvenci vyskytu katastrofy a jejim rozsahem tedy plati nepfima Umeéra, ovsem zvlastni v tom
smyslu, Ze shoduji rfady: tzn. fadovy narlst rozsahu katastrofy, odpovidad radovému poklesu jeji
frekvence, proto se tato zdavislost zobrazuje v soutadnicich, kde je osa x i y logaritmicka

Navic zde vidime zajimavy jev: kolapsova dynamika jednotlivych zrn ekosystému udrzuje mozaikovity
ekosystém jako celek stabilni.



DuleZité zavéry z tieti prednasky:

Systém je vice nez pouhd suma svych c¢asti

Z termodynamického hlediska délime systémy na oteviené a uzaviené, zvlastnim pripadem
uzavienych systém jsou systémy izolované.

V prirodé se setkdvame s Zivymi systémy na dvou zakladnich Urovnich:
*  naUdrovniorganismu
*  naurovni ekosystému
Ekosystém je heterogenni (hybridni) systém slozeny z biologického subsystému (obvykle biocendzy) a
ze subsystému prostiedi (tzv. ekotopu).
Zadny organismus si v pfirodé nevystaéi sam, kazdy je soucéasti néjakého ekosystému.

Ekosystémy maji, jako vSechny systémy s autoregulaci, jistou vnitfni strukturu a nezavisle na
konkrétnim typu ekosystému lze abstrakci a redukci ziskat schematicky model ekosystému, v némz se
vyskytuji jisté funkce: induktor, regulator, tlumic, hranice, rezervodr, modifikator, které jsou spojeny
s odpovidajicimi nikami.

S tim souvisi pojem ekologické konvergence.
Zivé systémy (organismy a ekosystémy) maji ndsledujici diileZité a charakteristické vlastnosti:

e udrzuji homeostazu

e schopnost samoorganizace

e schopnost evoluce a rlstu komplexnosti
e nékteré vykazuji fraktdlni strukturu

Zivé organismy jsou typickymi pfiklady otevienych systémi vzddlenych od termodynamické
rovnovdhy.

Pro popis zmén a vyvoje systém (jejich dynamiky) je dlleZité porozuméni pojmim vratny a nevratny
proces.

Z hlediska samovolnosti prabéhu déji v pfirodé (napt. vedeni tepla, difCize) je nevratnost popsana
veli¢inou zvanou entropie (budeme se ji jesté hodné vénovat).

Samovolné vratné jsou ty déje, pfi nichZ nedochdzi ke zméné entropie.

Vyvoj dynamického systému je popsan jistou kfivkou (trajektorii) ve fazovém prostoru ¢i fazovém
diagramu.

Fazovy prostor je mnoZina vsech moznych stavi dynamického systému.

Cast fazového prostoru nazyvame fazovym diagramem.



Pokud systém pozorujeme od jistého okamziku t,, pak mnoZinu proménnych, popisujicich systém
v Case tp, nazyvame pocatecnimi podminkami.

Vztah (eko)systému a jeho prostredi je dulleZity pro pochopeni vratnosti a nevratnosti jevl
v prostiedi, kde jesté existuji gradienty a jejich zména (coz prostfedi na Zemi zcela jisté je, jinak by
Zivot nebyl mozny).

UvaZujme, Ze se zméni podminky prostfedi (z pocatecnich) a v dlsledku toho dojde ke zménam
v systému, nasledné se podminky vrati zpét k po¢atecnim, pak pokud:

1. se systém navrati do pUvodniho stavu hovofime o vratnosti (stav systému urcuji pouze
pocatecni a konecné podminky), viz priklad s oxidem dusicitym:

N204(g) —— ZNO2(g)

Colourless Feddish brown

2. systém se do plvodniho stavu nevrati, pak hovorime o nevratnosti

Dalsi typickou vlastnosti sloZitych systémui je nelinedrni chovani. Nelinearita pfinasi nékteré
specifické druhy chovani sloZitych systému: chaos, kolaps a hysterezi.

Chaosem oznacujeme vlastnost nékterych nelinedrnich dynamickych systémd, které jsou velmi citlivé
vici malé zméné pocatecnich podminek. Chaos pfindsi nahlé zmnoZeni mozinych vyvojovych
trajektorii systému. O tom, po které ztéchto mozinych trajektorii se bude systém ddle ubirat,
rozhoduje i nepatrna zména vnéjsich podminek. Tuto citlivost popisujeme efektem motyliho kridla.

Kolaps je specificky druh velmi prudké zmény v systému, muaze jit napfiklad o nahlou redukci
biomasy, snizeni Uzivnosti pldy. Pfiznacna je ona ndhlost a skokovy charakter zmény dulezité veliciny
popisujici systém.

Vzhledem ke zméndm v Zivotnim prostredi zplsobenych antropogenni cinnosti, Ize v nékterych
pripadech silné ovlivnénych ekosystému predpokladat kolapsovou transitni dynamiku.

Pro demonstraci jevu hystereze uvazujeme fazovy diagram popisujici systém, ktery ma dva stabilni
stavy: pak pokud se prechodové trajektorie z jednoho stavu systému do druhého rizni, hovotime o
hysterezi, aktualni stav systému totiz neurcuji pouze pocéatecni podminky, ale i jeho historie.




Uvedli jsme si nékolik priklad(i hystereze u Zivych systémda.

SlozZité systémy se mohou vyznacovat postupnou kumulaci drobnych zmén aZz do okamziku, kdy
dosahnou takzvaného kritického stavu, v ném kolabuji, coz pfiblizuje napriklad model hromady pisku.



