Obecné charakteristiky dynamické rovnovdahy a mechanismy jejiho ustalovdni
Pro zacatek nékolik obecnych pojmi

RovnovdZny stav - nejpravdépodobnéjsimu usporadani systému, do kterého systém dospéje po urcité
konecné dobé, izolujeme-li jej od jeho okoli. Rovnovainy stav je plné popsan vsemi nezavislymi
vnéjSimi parametry vyjadfujici plsobeni na systém a alespon jednim parametrem vnitfnim (napf.
teplotou). VSechny ostatni vnitfni parametry je potom mozno odvodit ze znalosti vnéjsich parametru
a zvolenych vnitfnich parametrl pomoci stavovych rovnic.

Nerovnovdzné stavy - stavy termodynamického systému mimo stav rovnovahy. Uzaviené a oteviené
systémy se obvykle nachazeji v nerovnovainych stavech v disledku své neustdlé interakce s vnéjsim
prostiedim.

Staciondrni stav — v tomto stavu jsou vSechny stavové veliCiny systému nezavislé na Case, tj. systém

se s casem neméni. Na rozdil od rovnovazného stavu stacionarni stav mlzZe nastat téZ u uzavrenych a
otevienych systém(l v procesu vymény energie, pfipadné ¢astic s okolim.

V tomto pfipadé je stacionarni stav vysledkem jiz dfive zminéné dynamické rovnovahy.

Podstata stability jakéhokoliv otevieného systému neni tedy v jeho neménném stavu (bez toku latek,
energie a informace), ale v jeho schopnosti udrZovat vlastni dynamickou rovnovahu, tj. udrZzovat se
pomoci vnitfnich procesu ve stavu bez podstatnych zmén své vnitini struktury.

Vidime tedy, Ze pojmy stacionarni/dynamicky, ¢asto chdpané jako protichiidné se u Zivych systém(
vodné doplnuji vtom smyslu, Ze udrZeni stacionarnosti vnitini struktury systému je umoZnéno
vymeénou latek, energie a informace systému s prostfedim, tedy dynamickymi déji.

Stacionarni stav dynamického systému je schopen ,unést” i znaéné kolisajici podminky vnéjsiho
prostiedi, vtomto ptipadé hovofime o rezistenci systému neboli vnitini kapacité systému odolavat
externim zménam.

Pokud dojde kvychyleni systému zjeho stacionarniho stavu udriovaného pomoci dynamické
rovnovahy, v disledku externiho tlaku, vykazuji nékteré systémy navracet po odeznéni vnéjsiho tlaku
do plvodniho stavu. Rychlost tohoto navratu je dalsi veli¢inou spojovanou s ekologickou stabilitou a
byva spojovana s resilienci.

Pojmim rezistence a resilience, které lze oznadit jako rub a lic ekologické stability a které jsou
aplikovany predevsim v souvislosti s ekosystémy bude jesté v dalSich prednaskach vénovdana zvlastni
pozornost.

Pti popisu ekologickych systém( se setkdvame i s dalSimi typy stability, pro nazornost uvadime
prehled zakladnich definic stability pouZivanych v souvislosti s ekologickymi systémy:

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



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

Robustnost mnozZstvi disturbanci, které systém toleruje, nez se presune (pfepne) do jiného stavu.
Uzce spjata k konceptem ekologické residence podle Hollinga (1973). Aplikovatelnad na staciondrni i
nerovnovazné systémy.

Variabilita méreni zmén v systému v ¢ase. Fenomenologické méreni, které necini zadné predpoklady
o existenci stacionarniho stavu nebo jinych asymptotickych trajektorii (Loreau 2010).

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

Persistence schopnost systému udriovat sebe sama v pribé&hu ¢&asu. Casto pouZivand pro
nerovnovazné systémy nebo systémy pred zanikem (Loreau 2010).

Vzhledem k vySe popsané schopnosti Zivych systémU udrZovat stacionarni stav pomoci dynamické
rovnovahy i pfi ménicich se externich podminkach je zifejmé, Ze musime predpokladat existenci
néjakého vnitiniho mechanismu, ktery Gcinky odchylek vnéjsiho prostredi zeslabuje nebo zcela rusi.

Mechanismy ustalovdni dynamické rovnovdhy

JelikoZ udrZovani otevienych systému ve stacionarnim stavu a tedy jejich stabilita je déjem aktivnim,
na rozdil od termodynamické rovnovahy rovnovaznych struktur, je tfeba vidét za stabilitou Zivych
systéml jisté procesy.

Tyto systémy tedy vykazuji jistou schopnost autoregulace.

NejdllezZitéjSimi regulaénimi mechanismy v systémech jsou zpétné vazby, coZ plati zcela obecné pro
vSechny typy systému.

Systematikou analyzu zpétnych vazeb pfinesla kybernetika. Kybernetika je véda o komunikaci a
fizeni, jejiz zaklady polozZili v obdobi po 2. Svétové vdlce predevsim John von Neuman a Norbert
Wiener.

Wiener definoval kybernetiku jako védu o , fizeni a komunikaci v Zivocichu a ve stroji“.
Winer je i autorem slova kybernetika, které ma svij plvod v feckém slové kybernetes — kormidelnik.

Kybernetikové se zabyvali rlznymi Grovnémi popisu: soustfedovali se na strukturu komunikace,
zejména v uzavienych smyckach a sitich.

Jejich vyzkumy je dovedly k pojm0m zpétné vazby, autoregulace a pozdéji i k samoorganizace.
Pravé tyto tfi pojmy jsou klicové pro stabilitu a mozZnost evoluce Zivych systému.

VSechny hlavni vysledky kybernetiky vznikaly srovnavanim organism( a strojd, tj. na podkladé
mechanistickych model( Zivych systému.

Kybernetické stroje se ovsem od Descartovych hodinovych strojl velice lisi.



Kriticka odliSnost spociva ve Wienerové konceptu zpétné vazby.

Princip zpétné vazby byl znam jiz dfive a dokonce aplikovan v technice, ¢asto citovanym prikladem je
napfiklad Watt(v regulator.

Samoregulujici se stroje se zpétnovazebnymi smyckami existovaly dlouho pred kybernetikou a
Wattlv regulator je prikladem jednoho z nich, dalsim pfikladem je tfeba termostat.

Ptesto, Ze byla dvé vyse uvedenad zafizeni hojné pouzivana v pribéhu 19. stoleti a znamy fyzik James
Clerk Maxwell napfiklad vypracoval formalni matematickou analyzu Wattova parniho regulatoru,
trvalo témér dalsi stoleti, neZ kybernetikové rozpracovali pojem zpétnovazebné smycky a cirkuldrni
kauzality, ktery je pro pochopeni principu fungovani téchto zatizeni klicovy.

Jednim z nejjednodussich ptikladd zpétnovazebné smycky je Wienerdv plvodni pfiklad kormidelnika.

Kdyz se lod fizena kormidelnikem odchyluje od stanoveného kurzu, feknéme vpravo, kormidelnik urci
odchylku a potom vraci smér pohybem kormidla vlevo.

Tim se odchylka lodi zmensuje, az prochdazi mistem se spravnou pozici a poté se odchyli vievo.

Nékdy béhem tohoto manévru urci kormidelnik novou odchylku vlevo a pootodi kormidlem vpravo
atd.

Aktuadlni trajektorie lodi proto osciluje okolo Zadaného sméru. Zru¢nost kormidlovani lodi spociva ve
schopnosti udrZet tyto oscilace co nejmensi.

Tento pfiklad je krasnou ukazkou negativni zpétné vazby.

Obecné se da zpétna vazba definovat jako kruhové usporadani kauzalné spojenych prvkl, v némz
prvotni pfi¢ina postupuje podél prvk( smycky, takZe kazdy prvek plsobi na prvek nasledujici, az
posledni z nich prenese efekt na pocatecni prvek cyklu a zpétna vazba se tak uzavie.

Jak jiz bylo naznaceno, rozliSujeme negativni zpétnou vazbu a pozitivni zpétnou vazbu.

UvaZujeme jisty systém a proces v ném, tento proces ma v systému jistou odezvu, kterd tento proces
zpétné ovliviiuje.

Pokud tato odezva vede ke gradaci procesu, ktery ji vyvolal, hovofime o pozitivni zpétné vazbé,
pozitivni zpétnd vazba je tedy samozesilujici.

Pokud odezva vede k usmérnéni procesu na urcitou uUroven, hovofime o negativni zpétné vazbé,
negativni zpétnd vazba je tedy samovyrovnavajici.

To znamena, Ze pozitivni zpétna vazba vede k divergenci vyvoje procesu, ktery zapficinuje prislusnou
odezvu od pocatecniho stavu, kdeZzto negativni zpétnd vazba vede k udrZzovani procesu na vychozi
drovni.

Pokud se pridrzime pfikladu s kormidelnikem, pak negativni zpétna vazba odpovida pravé tomuto
pripadu, kdy trajektorie lodi osciluje, kolem néjakého sméru, u Zivych systémud tento smér
reprezentuje napfiklad optimdlni teplota, vyvazena rychlost jednotlivych metabolickych procesl
v téle atd.



Pozitivni zpétna vazba by odpovidala tomu, kdyby kormidelnik odchyloval lod' stale vice od Zadouciho
sméru.

Zpétnovazebné smycky pak mohou obsahovat pozitivni i negativni spojeni. Dle celkového poctu
negativnich spojeni ve smycce pak Ize rozhodnout, zda bude vysledny efekt zpétnovazebné smycky
pozitivni nebo negativni.

Vse si osvétlime opét na prikladu kormidelnika:

Na obrazku (viz prezentace k predndsce) vidime strukturu negativni zpétnovazbené smycky
zobrazujici proces, pfi kterém kormidelnik vede trajektorii lodi podél Zddaného sméru.

Prvni ¢ast procesu stanoveni odchylky — nastaveni kormidla ozna¢ime znaménkem plus, jelikoZ se
jednd o pozitivni spojeni: ¢im vétsi je odchylka od predem uréeného sméru, tim vétsi je regulace
sméru pomoci pootoceni kormidla.

Dalsi ¢ast procesu je vsak negativni: ¢im vétsi je regulace odchylky pomoci kormidla, tim odchylka
klesa rychleji, vétsi kontrolovani ze strany kormidelnika tedy vede k poklesu odchylky, proto tuto ¢ast
procesu oznacime znaménkem minus.

Posledni proces je opét pozitivni, s tim, jak se odchylka od uréeného sméru zmensuje, bude jeji nové
stanovena hodnota mensi, tedy tento proces rovnéz oznac¢ime znaménkem plus.

Je dllezité si uvédomit, Ze znaménka + a — nevyjadfuji vzestup nebo pokles hodnoty, ale vyjadfuji
relativni smér zmény na sebe vazanych prvkl, tedy znaménko + oznacuje stejny smér zmény a
znaménko minus smér opacny.

Takové oznaceni je vhodné ztoho divodu, Ze umoziuje urcit celkovy charakter zpétnovazebné
smycky podle jednoduchého formalniho pravidla.

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

Zpétnovazebné smycky se Casto skladaji jak z pozitivnich, tak z negativnich pfic¢innych vazeb a jejich
celkovy charakter Ize snadno urcit prostym scéitanim negativnich vazeb ve smycce.

Wiener a jeho kolegové povaZovali zpétnou vazbu také za zakladni mechanismus autoregulace, ktera
umoznuje Zivym systémuim udrZovat se ve stavu dynamické rovnovahy.

A skutecné zpétné vazby Ize nalézt na rliznych stupnich organizace Zivych systému.
S negativni a pozitivni zpétnou vazbou v systémech souvisi exponencialni a limitovany rist.

Predstavime si zakladni vtahy popisujici neomezeny a limitovany rdst systému a pfi promysleni téchto
vztah( si uvédomime nékteré podstatné rysy matematické redukce.

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

V zivych systémech se lze setkat s linearnim chovanim, v mnohych pozorovanych jevech se snazime
linedrni chovani nalézt, tak, aby alespon pfiblizné popisovalo sledovany problém.



Linearita je totiZ popsana velmi jednoduchym vztahem mezi nezavisle a zavisle proménou:
y=ax+b

Vétsinou sledujeme odezvu systému (y) na zménu jistého parametru prostiedi (x). Hodnota a v tomto
pripadé predstavuje konstantu, ktera urcuje narlst y v zavislosti na narlstu x. Hodnota b pak urcuje,
kde pfimka linedrni zavislosti protne osu y, tedy hodnotu y pro x = 0.
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Pfikladem vztahu popisujici chovdni pfirodniho systému linedrné je Montheitova hypotéza, ktera
davéd do souvislosti lesnim ekosystémem zachycenou Fotosynteticky Aktivni Radiaci a prirlistek
biomasy porostu.

DW=¢ - I,

kde DW znaci vyprodukovanou nadzemni biomasu, /; zachycenou FAR a € je koeficient konverze
energie slunecniho zareni do nadzemni biomasy.

Koeficient predstavuje veli¢inu vhodnou pro popis zdravotniho stavu porostu, jelikoZz je typickou
systémovou veli¢inu, jejiz hodnota odrazi stav mnoha procest uvniti ekosystému. Ma tedy vztah i ke
stabilité ekosystému.

Pro linearni chovani je typicky stale stejny pfirlstek nezavisle proménné, tedy napfiklad posuneme-li
se na ose x vidy o jednicku kupredu, odpovida tomuto vzestupu vidy stejny narlst (pokles) hodnoty
y.

Kontinualni zménu v matematice znac¢ime symbolem d.

Pokud se zajimame pouze o vychozi a konecny stav systému a zménu urcujeme jako rozdil pocatecni
a konec¢né hodnoty, mezi nimiz lezi vétsi, nez nekonecné maly interval, zna¢ime zménu symbolem A.

JelikoZ je zména linedrniho systému konstantni, mGZeme pro ¢asovy vyvoj systému (dt) psat:

dy/dt=K



kde K je konstanta znacici konstantni prirlistek.

Ovsem vratime-li se k prikladu pozitivni zpétné vazby, bude z jejiho charakteru ziejmé, Ze systém
fizeny timto druhem vazby se nebude chovat linearné.

Napriklad v ekosystému je kazdy druh schopen exponencidlniho popula¢niho rlstu. Tyto tendence
jsou vsak drzeny ,na uzdé” rozlicnymi vyrovnavacimi interakcemi uvnitf ekosystému. Nespoutany
exponencialni rlst se objevi pouze vsilné naruseném ekosystému Ci v jisté fazi vyvoje populaci
(nejcastéji r-stratégl). Potom se nékteré rostliny proméni v ,plevele” a néktefi ZivoCichové ve
,SkGidce” a jiné druhy vymizi a je tak narusena rovnovaha celého systému.

Jiz na zakladé téchto obecnych definic je zfejmé, Ze negativni zpétnd vazba vede ke stabilité systému,
kdeZto pozitivni zpétna vazba k jeho destabilizaci.

Ptesto, jak bude ukazano v dalSich prednaskach, nachazime v pfirodnich systémech i pozitivni zpétné
vazby.

Neregulovany rdst populace je tedy pfikladem jevu s pozitivni zpétnou vazbou:

Cim vice €lenl populace je vplodném véku, tim vice potomstva mlze byt zplozeno. Cim vice
potomstva dorUsta do plodného véku, tim rychleji nar(istad populace.

Aktudlni nardst populace (zména velikosti populace v ¢ase neboli dn/dt) je tedy iUmérna okamzité
velikosti populace n: ¢im vétsi populace, tim rychlejsi rlist:

dn/dt=rn
kde r je rychlostni konstanta (rychlost rlistu populace vztaZzenda na jednoho ¢lena populace).

Vzhledem k tomu se tedy se zvétsujici populaci rychlost rlistu znasobuje, u populaci, jejichz dynamika
je fizena pozitivni zpétnou vazbou plati: ¢im vétsi populace, tim vétsi je i nardst populace.

Vysledkem tohoto procesu je exponencialni kiivka narlstu populace, kfivka pfiznacna pro pritomnost
pozitivnich zpétnych vazeb.

Takovou principidlné obdobnou kfivku mohou v kratSich casovych obdobich sledovat nejriznéjsi
procesy: rlst HDP, $tépné reakce v jaderné fyzice, katalytické reakce v chemii, vzrist ceny akcii,
vzrlst nadseni fanouskd, zavody ve zbrojeni, inflace.

Pozitivni zpétnd vazba tedy muZe stat za dynamickym rlstem systému, ten vSak casem narazi na jisté
hranice souvisejici zpravidla s omezenym pfisunem zdrojq, Cili s jistymi limitami rdstu.

V tomto bodé, Cili v bodé, kdy je dalsi rist znemoZnén nedostatkem vnéjsich zdrojl (rlst populace,
ekonomicky rust, zavody ve zbrojeni) nebo zdroji vnitfnich (vzrist nadseni fanouskl, ekonomicky
rast, katalyticka chemicka reakce...) nastava kriticky zlom.

To jestli limitujici zdroj povaZzujeme pro dany systém za vnitfni nebo vnéjsi mnohdy zavisi na
vymezeni systému, popf. jeho rozdéleni na subsystémy.

Pfi dosazeni kritického bodu, ve kterém systém narazi na vnéjsi nebo vnitfni limity existuji v zdsadé
dva moZné scénare jeho dalSiho vyvoje:



Dosavadni pozitivni zpétné vazby se proméni v negativni a exponencialni Usek rlstové kfivky se pak
zplosti a prejde ve stav dynamické rovnovahy se svym prostfedim s ndhodnym kolisdnim hodnot
kolem jisté stfedni hodnoty.

Napfiklad pti obsazovani volné ekologické niky jistou populaci, mize nejprve populace rlst
exponencialné, pak ovSsem zacne byt limitovana zdroji na daném stanovisti a kompeti¢nimi vztahy
s jinymi ZivocCichy: hustota populace se ustali na urcité hodnoté a na této muize setrvat s ndhodnymi
vychylkami okolo této hodnoty. Pokud miiZze vyvoj probihat cestou pfirozené sukcese, pak tato
hodnota odpovida nosné kapacité ekosystému pro danou populaci pfi danych podminkach.

Pokud zlstavaji pozitivni zpétné vazby, zplsobujici rlst velicin zachovany i po prekroceni limitQ rastu,
coz je disledkem selhani ¢i neexistence regulaéniho mechanismu ¢i opoZzdénym nastupem zpétnych
vazeb, dospéje systém ke kolapsu: velikost populace prudce klesa, coz nékdy vede az k zaniku
prislusného ekosystému, populace ¢i jeho transformaci na ekosystém s jinym usporadanim.

Pozitivni vazba tedy mnohdy stoji na pocatku strukturni (kvalitativni) zmény systému.

Na druhou stranu ndpadné zmény pocetnosti populaci, charakteristické stfidanim fazemi
exponencialniho rastu i poklesu nejsou u nékterych druhl ni¢im neobvyklym. Gradace nasledovana
silnym prfemnozenim (kulminace), se pak stfida s tlumem (retrogradaci) populace az na nizky stav
(latenci). Takové dlouhodobé fizeni populace pozitivnimi zpétnymi vazbami se u nékterych druh
stalo jejich evolucni strategii a jako celek se dd nazvat rovnéZz dynamickou rovnovahou: struktura
oscilaci v ¢ase zUstdva zachovana.

Ptrikladem muze byt vyvoj populaci arktickych lumikd nebo hrabosu. Jedna se vesmés o systémy, kde
prevladajici slozku tvofi r-stratégové.

Negativni zpétné vazby v Zivych systémech odpovidaji za udrZzovani jistych veli¢in na setrvalych
hodnotach, pouze s mensimi odchylkami (fluktuacemi).

Zodpovidaji tedy za udrZovani jistych veli¢in v Zivych systémech na optimalnich hodnotach (na drovni
organismu naptiklad télesné teploty, obsahu kysliku nebo hormon0 v krvi, na Urovni ekosystému
napf. mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosfére, hustoty populaci volné Zijicich druht atd.)

Zpétné vazby tedy ucinkuji proti kazdé odchylce vnitiniho prostredi zplsobené vnéjsimi vlivy tak, ze
reguluji odpovidajicim zplsobem reakce systému.

Proto mlZeme negativni zpétnou vazbu pravem oznacit za hlavni princip stabilizace i v Zivych
systémech.

Klasickym prikladem regulace zpétnou vazbou v populaci je populacni dynamika dravec kofist
citovana v mnoha zakladnich ucebnicich ekologie a popsand matematickym modelem Lotky-Voltery
z 30. let 20. stoleti.

Tento model Ize tradicné demonstrovat napfiklad na vyvoji pocetnosti populaci zajice a jeho
predatora: lisky

Velikost populace lisky oznacime m.



V prvni fazi populace zajice roste, stim, jak se zvySuje populacni hustota zajice, stoupd i
pravdépodobnost Uspésného lovu ze strany jeho predatora, lisky

sve

Vice kofisti s jistym zpozdénim zapficini tedy i nartst populace lisky.

Ovsem narust populace lisky m jako predatora vede k postupnému poklesu populace zajice a zabrani
tedy exponencidlnimu rlistu populace zajice, ktery by dfive nebo pozdéji narazil na limity prostiedi
(viz predesle).

Liska tedy pUsobi jako regulator populace zajice.

Snizeni pocetnosti populace zajice vede s uréitym zpoZzdénim i ke snizeni populace populace lisky a
cely oscilaéni cyklus se v idedlnim pFipadé opakuje.

population size

time {1}
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Je tfeba mit na paméti, Ze predesly model predstavuje velmi zjednodusenou situaci, ktera predikuje
populaéni dynamiku dvou vzajemné provazanych druhll pouze na zdkladé uvazeni jejich vzajemné
interakce, ovsem je nutné podotknout, Ze napfiklad populacni hustota zajice mizZe byt ovlivnéna i
dalsimi faktory.

Prikladem muzZe byt cyklické kolisani populaci zajice ménivého a jeho predatora, rysa kanadského na
obrovskych Gzemich od Aljasky po Newfoundland.

Délka jednoho cyklu je 9-11 let. Zajic ménivy je v této oblasti dominantnim byloZzravcem a jeho
pocetnost se méni synchronizované.



KEY
= Snowshoe hare
j— L}rn“

Thousands of hares
™ BB
=] [=] =
] k-

Kuf] Jo spuBsnoy ]

Y
[=]
e

1850 1875 1900 1925
Year

Na zakladé predchoziho obrazku, bychom soudili, Ze kolisani populace zajice je provdzdno s kolisanim
populace rysa, ktery zde puUsobi jako regulator, Ze se tedy jednd o zpétnou vazbu, obdobné jako
v pfedchozim pripadé.

Obdobné cykly pocetnosti severoamerickych zajic ménivych se vsak objevuji i v oblastech, kde jiz
byli rysové vyhubeni.

Jednad se tedy o ndhodny jev?

Ukdazalo se, Ze spoustéci mechanismus kolisdni obou populaci prameni v interakci ,zajic-pastevni
zdroje”

Kolisani poctu zajicl je tedy na poctu ryst nezavislé, ovsem vyvoj pocetnosti populace rysa sleduje
pocetnost kofisti.

Do predesle uvedeného schématu jednoduché interakce dvou druhl (liska-zajic) tedy mohou
vstupovat i dalsi faktory.

V tomto pripadé byl tedy model uvazujici pouze interakci mezi zajicem ménivym a rysem kanadskym
nepostacujici pro vysvétleni populaéni dynamiky zajice.

Pro vysvétleni cyklickych oscilaci této populace bylo nutné sledovat dal$i proménné:

Témito faktory jsou mnozstvi podzimni biomasy rostlin a pocetnost populace tetfivka, dalsiho
vyznamného konzumenta rostlinné biomasy lest na sledovaném Uzemi a pocetnost populaci celého
souboru predatord (mezi nimi i rysa kanadského).

Vsiti téchto vztahl je pouze vyvoj populace rysa kanadského zavisly na vyvoji populace zajice
ménivého ve smyslu vySe uvedené, jednoduché interakce, coz plati i pro vyvoj populace tetfivka,
jehoz populace je kontrolovana rysem, rovnéz ve smyslu jednoduché zpétné vazby.



K vysvétleni vyvoje populaci ostatnich Zivocichl zahrnutych do této sité je nutno uvazit dalsi faktory.

Dalsi dulezitou informaci o populac¢ni dynamice poskytnul vyzkum provazeny v narodnim parku Isle
Royal na 336 km? velkém prakticky neosidleném ostrové situovaném v Hofej$im Jezefe.

Zde Zije populace losa a od roku 1948 i populace vlka. Ostatni velci byloZravci nejsou pfitomni a jedna
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se tedy o ,,modelové” Cistou situaci.
Zevrubny monitoring obou populaci ukazal, Ze:

Jejich vyvoj je komplikovanéjsi a nevykazuje matematicky pravidelné cykly wvyplyvajici z vyse
uvedeného modelu.

Zaroven vsak, plati, Ze pocetnost obou populaci klesla jen velmi zfidka pod stav ,normalu”
predpokladané dynamické rovnovahy

A navic, jiz nikdy nedoslo k drastickému narlstu populace sobd, jaky byl zaznamenan pred prichodem
vlka na ostrov, a ktery ved| k rozsahlym skodam na ekosystému s dlouhodobéjsimi dasledky.

Zpétné vazby v populacich tedy prokazatelné funguji, jen do pfislusnych zavislosti vstupuji i dalsi
faktory, napfiklad v severskych oblastech vliv chladnéjsich let atd. a tedy jen zfidka pozorujeme
pfislusné oscilace v matematicky Cisté formé.

Ovsem dlsledky pfitomnosti zpétnych vazeb v populacich pozorujeme: vyhubeni predatora bez
nahradni regulace pocetnosti kofisti vede k rychlému zvySeni populace kofisti, po némz nésleduje
vina zvySené Umrtnosti v disledku podvyZivy, chorob a parazitli a negativni dlsledky nepfirozené
vysokych stavi kofisti Ize potom pozorovat v rdmci celého ekosystému.

Naopak v pfirodnich podminkach je obvyklé, Ze dlouho pred tim, nezZ se projevi katastrofalni disledky
extrémnich populacnich hustot, stoupne i pocetnost predatoru, kteti zbrani dané populaci (v tomto
pripadé kralici) prekrodit kritické mnozstvi podminujici vznik stresu.

V souvislosti s touto problematikou nelze nezminit problém pfemnoZené sparkaté zvére v rozsahlych
oblastech CR, pfi¢em? tento neutéieny stav a nezvladnuti regulace zvéfe ze strany mysliveckych
sdruZeni brani na mnoha mistech pfirozené obnové lesa a je jednim z hlavnich faktor( spolupsobici
pfi degradaci lesti na tzemi CR.

Pfitomnost zpétnych vazeb v jistém systému tedy vytvari moznost jeho autoregulace.

Autoregulace je pojem klicovy pro vSechny Zivé systémy, jelikoz bez existence autoregulace by dany
Zivy systém zcela jisté nebyl schopen pfi interakcich se svym prostfedim zachovat svou strukturu.



