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Dynamicka rovnovaha
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Rovnovazny stav
nejpravdepodobnejsimu usporadani systemu, do ktereho systém
dospéje po urcCité konecné dobe, izolujeme-li jej od jeho okoli.

Nerovnovaznée stavy

stavy termodynamickéeho systému mimo stav rovnovahy. Uzavrene a
otevrené systemy se obvykle nachazeji v nerovhovaznych stavech
v dusledku své neustalé interakce s vnéjSim prostredim.

Stacionarni stav

v tomto stavu jsou vsechny stavove veliCiny systemu nezavisle na
case, tj. systém se s Casem nemeni. Na rozdil od rovnhovazného
stavu stacionarni stav muze nastat téz u uzavienych a otevienych
systému v procesu vymeény energie, pfipadné ¢astic s okolim.

V tomto pripadé je stacionarni stav vysledkem jiz drive zminene
dynamické rovnovahy.

Centrum pro vyzkum
toxickych latek
v prostredi




©)

Podstata stability jakehokoliv otevieneho systemu neni
v jeho neménném stavu (bez toku latek, energie a
informace), ale v jeho schopnosti udrzovat vlastni
dynamickou rovnovahu.

Systém v dynamické rovnovaze se pomoci vnitrnich
procesu udrZuje ve stavu bez podstatnych zmén své
vnitrni struktury.

Stacionarni stav dynamického systemu je néekdy
schopen ,unést” i znacné kolisajici podminky vnegjsiho
prostredi, v tomto pripadé hovorime o rezistenci
systemu neboli vnitrni kapacite systemu odolavat
externim zmenam.

Schopnost systému navratit se do dynamickeé rovnovahy
po naruSeni v dusledku externiho tlaku nazyvame
resilienci.
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rezistence (rigidita) =

!

resilience (flexibilita) =
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Ruzné koncepty stability ekologickych systemu

Resilience

rychlost s jakou se system vrati do jeho vychoziho stavu po
pusobeni disturbance (Webster et al. 1974). Pouziva se pro
systémy ve stacionarnim stavu nebo pro systémy navracejici se na
nerovnovazné vyvojove trajektorie.

Rezistence

schopnost systému udrzovat jeho vychozi stav pfi pusobeni
vnejSich rusivych sil (Harrison 1979). Pouziva se pro stacionarni
stavy.

Robustnost

mnozstvi disturbanci, které system toleruje, nez se presune
(pfepne) do jiného stavu. Uzce spjata k konceptem ekologické
residence podle Hollinga (1973). Aplikovatelna na stacionarni |
nerovnovazné systemy.
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Variabilita

meéreni zmén v systemu v Case. Fenomenologické mereni,
které necCini zadné predpoklady o existenci stacionarniho stavu
nebo jinych asymptotickych trajektorii (Loreau 2010).

k

Gradience (amplification envelope)
popisuje, jek je pocateCni pertubace ze stacionarniho stavu
zesilena v ramci systému (Neubert and Caswell 1997).

Persistence

schopnost systému udrzovat sebe sama v prubéhu cCasu.
Casto pouZivana pro nerovnovazné systémy nebo systémy
pred zanikem (Loreau 2010).
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Mechanismy ustalovani dynamicke rovnovahy

udrzovani otevienych systému ve stacionarnim stavu,
tedy udrzovani jejich stability, je dejem aktivnim

za stabilitou zivych systému je tfeba vidét jisté procesy

tyto procesy jsou autoregulacni, zive systemy tedy
vykazuji schopnost autoregulace

A VAL & 4

jsou zpetne vazby, coz plati zcela obecné pro vsechny

typy systému
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systematikou analyzu zpetnych vazeb prinesla kybernetika

kKybernetika je veéda o komunikaci a rizeni, jejiz zaklady
polozili v obdobi po 2. svetove valce predevsim John von
Neuman a Norbert Wiener

Wiener definoval kybernetiku jako védu o ,rizeni a
komunikaci v zivocCichu a ve stroji”

kybernetes = kormidelnik
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« vyzkumy v oblasti kybernetiky prinesl pojmy zpetna
vazba, autoregulace a samoorganizace

« kliCovy pro pochopeni autoregulace zivych systému je
zvlasté Wieneruv koncept zpétné vazby

e princip zpetneé vazby byl znam jiz dfive a dokonce
aplikovan v technice, Casto citovanym prikladem je
napriklad Wafttav requlator nebo termostat

X System EP Y

Feed-
back
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Wieneruv kormidelnik
a zpétna vazba

... kdyz se lod fizena
kormidelnikem odchyluje od
stanoveného kurzu, reknéme
vpravo, kormidelnik urci
odchylku a potom vraci smer
pohybem kormidla vlevo...

tim se odchylka lodi zmensuje,
az prochazi mistem se
spravnou pozici a poté se
odchyli vlevo
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Negativni zpetna vazba a pozitivhi zpétna
vazba

pripady termostatu, Wattova regulatoru i kormidelnika jsou
prikladem negativni zpetne vazby

uvazujme jisty systém a proces v nem, tento proces ma
v systému jistou odezvu, ktera tento proces zpetne ovlivnuje:

* pokud tato odezva vede ke gradaci procesu, ktery |i
vyvolal, hovorime o pozitivni zpetné vazbe, pozitivni
zpetna vazba je tedy samozesilujici

 pokud odezva vede k usmernéni procesu na urcitou
uroven, hovorime o negativni zpétné vazbe, negativni
zpetna vazba je tedy samovyrovnavajici
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Obecné se da zpetna vazba definovat jako kruhové
usporadani kauzalné spojenych prvku, v némz prvotni pficCina
postupuje podél prvku smycCky, az posledni z nich pfenese
efekt na pocCateCni prvek cyklu a zpétna vazba se tak uzavre.

pozitivhi zpetna vazba je spjata s
divergenci @
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negativni zpetna vazba je spjata s
konvergenci

Centrum pro vyzkum
toxickych latek
v prostredi

©)




Zpéetnovazebne smyCky pak mohou obsahovat pozitivni i negativni
spojeni. Dle celkoveho pocCtu negativnich spojeni ve smycce pak lze
rozhodnout, zda bude vysledny efekt zpetnovazebné smycCky
pozitivni nebo negativni.

jeste jednou kormidelnik...

3. odchylka se @
zmensuje, jeji

nove zjisténa
hodnota bude
mensi: +

1. stanoveni
odchylky: +

2. pokles
odchylky diky
regulaci: -
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* je dulezité si uvédomit, Ze znaménka + a — nevyjadruji vzestup
nebo pokles hodnoty, ale vyjadruji relativni smer zmeny na
sebe vazanych prvku, tedy znaménko + oznacuje stejny smer
Zzmeny a znameénko - smer opacny

 smycCka bude samovyrovnavaci (negativni), pokud bude
obsahovat lichy pocCet negativnich spojeni a samozesilujici
(pozitivni), jestlize bude obsahovat sudy pocet negativnich
spojeni

« celkovy charakter smycCky lze snadno urcit prostym scitanim
negativnich vazeb ve smycce

 Wiener a jeho kolegové povazovali zpetnou vazbu také za
zakladni mechanismus autoregulace, ktera umoznuje zivym
systemum udrzovat se ve stavu dynamické rovnovahy
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Zpéetne vazby a dynamika systému

S negativni a pozitivni zpetnou vazbou v systémech
souvisi exponencialni a limitovany rust.

Pro pochopeni fungovani a evoluce slozitych systému je
nutné zabyvat se jejich dynamikou neboli vyvojem v Case.

Nejjednodussi chovani, které u systému nachazime je
chovani linearni.

Linearita je totiz popsana velmi jednoduchym vztahem
mezi nezavisle a zavisle promenou:

y=ax+b
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Prikladem vztahu popisujicim chovani prirodniho systemu
linearne je Montheitova hypotéza, ktera dava do souvislosti
lesnim ekosystéemem zachycenou Fotosynteticky Aktivni

Radiaci (FAR) a pfirustek biomasy porostu.
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Kontinualni zménu v matematice znaCime symbolem d.

Pokud se zajimame pouze o vychozi a konecCny stav systemu
a zmeénu urcujeme jako rozdil pocCatecCni a konecné hodnoty,
mezi nimiz lezi vetsi, nez nekonecne maly interval, znaCime
zmenu symbolem A.

Jelikoz je zména linearniho systému konstantni, muzeme pro
casovy vyvoj systemu (dt) psat:

Q:K
dt

kde K je konstanta znacici (konstantni) pfirustek.

Ovsem vratime-li se k pfikladu pozitivni zpetné vazby, bude
Z jejiho charakteru zrejmé, ze systém frizeny timto druhem
vazby se nebude chovat linearne.
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Setkavame se u zivych systému s dynamikou fizenou pozitivni

zpetnou vazbou?

Jak popiseme vyvoj systemu s pozitivni zpétnou vazbou?

Uvazujme populaci zajicu, kteri se mnozi v prostredi s
,jneomezenym” mnozstvim potravy, napriklad na zelném poli:
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Narust populace v tomto
pripade neni konstantni,
protoze:

*Cim vice clenu populace je
v plodnem veku, tim vice
potomstva muze byt zplozeno

*cim vice potomstva dorusta
do plodného veku, tim rychleji
narusta populace




okamzity narust populace je umérny poctu

jedincu, neboli zména zavisle proménné dy na
> nezavisle promenneé (v nasem pripade na case
dt) je umérna aktualni hodnoté zavisle
promenne y:

Melinearni

dy _

— =7
a7

Linearni

g

tim jsme se dostali k jednoduché diferencialni rovnici,
chceme-li byt schopni urCit okamzitou velikost populace
zajice y v zavislosti na Case, musime ji vyresit
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velikost populace zajicu muzeme oznacit napriklad n,
potom ma reseni rovnice tvar:

n(t) =n,e”

kde n,je velikost populace zajice v Case t,arje
rychlostni konstanta

YA

/ (0,1)

0

Thomas Robert Malthus a
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Neregulovany rust populace je tedy prikladem jevu s pozitivni
zpetnou vazbou.

Dynamiku systému s pozitivni zpetnou vazbou mohou

v kratSich ¢asovych obdobich sledovat nejruznéjsi procesy
(rust HDP, Stépné reakce v jaderné fyzice, katalytické reakce
v chemii, vzrust ceny akcii, vzrust nadseni fanousku, zavody
ve zbrojeni, inflace).

Casem v8ak exponencialni riist systému narazi na jisté
hranice souvisejici zpravidla s omezenym pfisunem zdroju, Cili
s jistymi limitami rustu.

Pri dosazeni kritickeho bodu, ve kterém system narazi na
vnejsSi nebo vnitrni limity existuji v zasade dva mozneé scenare
jeho dalsiho vyvoje.
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1. pokud zustavaji pozitivni zpétné vazby, zpusobujici rust velicin,
zachovany i po prekroceni limita rdstu, coz je disledkem selhani Ci
neexistence regulacniho mechanismu ¢i opozdenym nastupem
zpétnych vazeb, dospeje systém ke kolapsu:

* U nékterych druhu se takova dynamika stala jejich evolucni
Strateqii, jedna se o r-stratégy

« gradace nasledovana silnym premnozenim (kulminace), se pak
stfida s utlumem (retrogradaci) populace az na nizky stav

(latenci)
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2. pro vysvetleni druhého pripadu se vratime k zajici, zajic
ma predatora: lisku

population size

liSka pusobi jako regulator
populace zajice

" predator

-
-
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Jak zménime nasi rovnici pro exponencialni rust, abychom
zahrnuli regulaci liskou ?

dn

— =r.n

dt

Velikost populace liSky muzeme oznacit m:

dn

— =r.n—v.m

dt
dn @

— =r.n—v.mn)

- - - -
- - -
- - - -
- . - a9
- ks - kS
- -
- - - -
- . - "
- - - -
- - - -
predator T -

time (1)

population size
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an _ n(r —vm)

dt

3. regulace

populace 1. narust

zajice: - populace
zajice: +

& 2. narust J

populace
liSky: +




Negativni zpetna vazba je tedy vyrovnavajici.

Negativni zpetné vazby v zivych systémech odpovidaji
za udrzovani jistych veliCin na setrvalych hodnotach,
pouze s mensimi odchylkami (fluktuacemi).

Zodpovidaji tedy za udrzovani jistych veliCin v zivych
systémech na optimalnich hodnotach.

Proto muzeme negativni zpétnou vazbu pravem
oznacit za hlavni princip stabilizace v Zzivych
systémech.

Ctmp vyzkum
xickych ltk
p ostre

©)|:




V Casnych vyvojovych stadiich ekosystému ¢i populaci
obsazujicich volné niky muzeme pozorovat exponencialni rust.
Pak ovsem zacne byt systém limitovan, napriklad omezenymi
zdroji na daném stanovisti nebo kompeticnimi vztahy s jinymi
Zivocichy.

Hustota populace se ustali na urcité hodnoté a na této muze
setrvat s nahodnymi vychylkami okolo teto hodnoty.

Tato hodnota odpovida nosné kapacite prostredi.
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Jak zmenime nasi rovnici, abychom dostali vztah
popisujici dospeni systemu k nosné kapacité prostredi?

500 dn -

— —rn

dt

$

pokud oznacime nosnou
kapacitu prostredi K,
potrebujeme najit vztah, pro
o w o mo ktery bude splnéna podminka:

stand age, years
dn
n=k=>—=0
dt
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Uvédomme si, ze vztah

dn

n

—=0=rrnl1——

dt

k

je podminkou stability
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population size

Vztah kofist-predator muzeme graficky vyjadrit i jinak,
nez v zavislosti na Case:

-

~" predator
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vztah ke stabilité

stabilni
rovnovaha

D1 2 3 4 5 B 01 2 3 456 7
t t
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cyklicke kolisani populace zajice meénivého a jeho
predatora, rysa kanadskeho na obrovskych uzemich

od Aljasky po Newfoundland je prikladem interakce
predator-korist-prostredi
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v prirode jen zridka pozorujeme prislusné oscilace v matematicky
Cisté forme
ovSem dusledky pfitomnosti zpétnych vazeb v populacich

pozorujeme: vyhubeni predatora bez nahradni regulace pocCetnosti
koristi vzdy vede k negativhimu ovlivnéni celeého ekosystemu

z W /
| /W’M/M/é/p NS A j/;
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Autoreqgulace je pojem klicovy pro vsechny zive
systémy, jelikoz bez existence autoregulace by dany
Zivy systém zcela jiste nebyl schopen pri interakcich
se svym prostredim zachovat svou strukturu.
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