Entropicky popis evoluce a degradace ekosystému

Jiz jsme se zminili o tom, Ze k posouzeni stavu ekosystému mohou slouzit urcité parametry, které se v
nedegradovaném ekosystému pohybuji v ur¢itém intervalu nebo se v pribéhu sukcese ekosystému
jejich hodnota blizi jisté hodnoté (atraktoru), v druhém pripadé sledujeme dynamiku vyvoje téchto
veli¢in v Case.

Zaméfime se nejprve na termodynamické parametry popisu ekosystému.

V predchozich kapitolach jsme si predstavili dva zakladni zakony termodynamiky: zakon zachovani
energie a zakon rlstu entropie izolovanych systému urcujici Sipku ¢asu, mimo tyto zakony existuje
jesté treti zakon termodynamiky (Pfi absolutni nulové teploté je entropie Cisté latky pevného nebo
kapalného skupenstvi rovna nule.) a nulty termodynamicky zdkon.

Védci zabyvajici se slozitymi Zivymi systémy a jejich vyvojem se jiz delSi dobu snazi formulovat 4.
Zakon termodynamiky platny pravé pro Zivé systémy.

Nékterym sloZitym systémim je vlastni termodynamickou pamét, systém si zapamatuje své ovlivnéni

okolim, pokud obsahuje komponenty schopné na zmény prostredi reagovat. Doba perzistence
systému v pozménéném stavu je véci vztahu kinetického a termodynamického hlediska.

Entropie a produkce entropie

Zivé organismy produkuji fad z neusporadanosti, coz se zda byt na prvni pohled v rozporu s druhym
zakonem termodynamiky.

Dokazeme popsat a vysvétlit tento rozpor?

Jak jiz bylo zminéno Ustfednim motivem 2. Termodynamického zakona je pojem entropie. Pojem
entropie je klicovy pro pochopeni rozdilu mezi vratnymi a nevratnymi procesy.

Pouze nevratné procesy totiz produkuji entropii. Entropie uvolnénad pfi nevratnych procesech je
rovna teplu emitovanému do prostfedi Q/T, teplo tedy povazujeme za nejméné uslechtilou formu
energie.

Entropie ma rovnéz vztah k organizaci, jelikoZ probihajici organizace ekosystému sniZuje entropii.
Nevratné procesy jsou spojené s Sipkou Casu.

Smérovani casu z minulosti do budoucnosti je spojeno s nevratnymi procesy, tedy procesy, které
porusuji casovou symetrii v rovnicich klasické mechaniky

ProtoZe pro nevratné procesy je typicka kladna produkce entropie, je smér ¢asu spojen s pravé
s produkci entropie.

Pojmy entropie a produkce entropie jsou duleZité také pro popis ¢asové evoluce systémt a pro
vysvétleni toho, jak se nékteré systémy udrZuji v nerovnovazném stavu

Pro izolovany systém plati, Ze entropie v ase monoténné roste a v rovnovazném stavu dosahuje
svého maxima, to Ize vyjadfit podminkou:



dS/dt > nebo rovna O
tedy zména entropie v Case je bud kladna, nebo rovna nule (pro rovnovazny stav)

tato formulace vsak muiZe byt rozsifena i na systém, ktery se svym okolim vyménuje hmotu a energii
(otevreny systém):

d.S

Infinitesimalni zménu entropie uvnitf daného otevieného systému mizeme poté rozdélit na soucet
dvou casti deS a d;S, kde d.S znaci zménu obsahu entropie uvnitf systému vlivem toku entropie pfes
hranice systému a d;S entropii vyprodukovanou béhem proces( uvnitf systému, poté plati

dS =dS + d.S

pro praktické vypocty se rovnice pouziva casto v diferencni formé:
AS = AS + AS

Velic¢ina d;S byva nazyvana také produkce entropie a znaci se P

Pokud je systém izolovany plati, Ze d.S = 0, jelikoZ v takovém systému nenastava zadna vymeéna
energie, materie a informace pres jeho hranice

Potom dle druhého termodynamického zakona plati:
dS=dS=/>0
Entropie tedy predstavuje vhodnou veli¢inu pro popis ¢asového vyvoje izolovaného systému.

U izolovanych system{ ma stav s maximalni entropii povahu atraktoru, tedy cilového stavu
(termodynamické rovnovahy), do kterého systém béhem své ¢asové evoluce spéje.

Rovnovaziny stav — termodynamické rovnovaha je pro izolované systémy atraktorem nerovnovazného
stavu (tzn. stavu, v némz existuji aktivni gradienty)

Termodynamickou rovnovahu urcuje pravé maximalni hodnota entropie pro dany systém.

Jakmile je tedy v izolovaném systému



dSi=0

tedy zména (kladna) entropie v Case je nulova, neboli produkce entropie je nulova, dosahl systém
termodynamické rovnovahy.

b. isolated system (F, =F_ =0):
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v tomto stavu potencidl pro zvySovani entropie ,z vlastnich prostfedkd” vymizel
pro izolované systémy je vyvoj entropie v case funkci smétujici k uréitému cili, tedy cilovou funkci.
Produkce entropie a nerovnovazné systémy

V Zivé a vzacnéji i v neZivé prirodé pozorujeme mnoho struktur, které jsou schopny se udrzovat po
urcitou dobu ve stavu vzdaleném od termodynamické rovnovahy, pficemz tento stav je pro jistou
dobu stabilni hovofime o staciondrnim stavu

U izolovanych systému jsou vSechny gradienty postupné disipovany, tzn. vzdalenost od
termodynamické rovnovahy v pribéhu evoluce systému kles3, systém produkuje entropii d;S.

Pokud ma byt vzdalenost od termodynamické rovnovahy udrzovana, je tfeba mechanismus, ktery
bude obnovovat samovolné se disipujici gradienty.

Jev snizeni entropie systému jako celku miZe nastat pouze v pfipadé otevienych systémd, které
mohou se svym okolim vyménovat energii, hmotu a informaci

Jak jsme jiz zminili, u nerovnovaznych stav( vyzaduje druhy zakon termodynamiky, aby d;S vlivem
vnitfnich nevratnych procest byla vzdy kladna

Presto celkova dS pro systém vyjadirena rovnici:



dS =d;S + d.S
pro dany otevieny systém muze byt d S zaporna, pokud plati:
deS <-dS<0

pfipomenme si, Ze veli¢ina d.S je definovdna jako rozdil mezi , pfitokem“ entropie pres hranice
systému z vnéjsku (systém je otevieny) a odtokem entropie pres hranice ze systému ven

aby platilo deS < -diS musi byt deS < 0 a zaroveri 1dcSI > 1d;SI

to znamend, Ze do systému pritece méné entropie, neZ z ného odtece, systém tedy zvysuje entropii
svého okoli, a proto se sam miiZe udrZovat ve stavu o nizké enropii

pokud jsme predesle zminili, Ze udrZovani systému ve stavu vzddleném od termodynamické
rovnovdhy vyZaduje pFitomnost jistého druhu mechanismu, pak tento mechenismus miZeme pro
ndzornost nazvat ,,entropickou pumpou”: tato pumpa udrZuje tok ,,zdporné entropie” d.S < 0

z prostredi do systému

prikladem, toho, Ze pro oteviené systémy ve stacionarnim stavu je d.S skutec¢né zaporna, mohou byt
zelené rostliny, které absorbuji ¢ast dopadajiciho slunec¢niho zafeni a vyuZivaji jeho energie pfi
fotosyntéze

pro Zivy organismus, jakym je naptiklad zelena rostlina, musi byt splnéna podminka:
-deS/dt < diS/dt > 0 (1)

potom d.S mizZe byt aproximativné vyjadrena jako:
aqQ
deS :?‘}‘Zskdnk
k

Prvni ¢len popisuje bilanci toku entropie do systému v souvislosti s tokem tepla, druhy ¢len pak
zménu entropie systému v souvislosti s tokem hmoty pres hranice systému, s, je pak specificka
entropie k-té komponenty

Pro fotoautotrofni organismus, jakym je zelena rostlina je pro splnéni podminky (1) ddlezity prvni
¢len rovnice, ktery se tyka toku tepla

Hlavni toky tepla jsou v rostliné jako poikilotermnim organismu spjaty s absorpci a emisi zareni a
procesem evapotranspirace

Pokud tok entropie do systému spjaty s pfijmem slunecniho zareni oznacime jako g;,a odtok entropie
ze systému spjaty s emisi z tepelného zareni jako g,.:, pak miZzeme psat:

deS ~ (qin - QOut)dt + Z Sk dnk
k

ovsem zareni pfichazejici ze slunce je usporadanéjsi a ma vyrazné nizsi entropii nez dlouhovinné
zareni (tepelné zareni) emitované rostlinou zpét do prostredi, proto bude ¢len v zavorce zaporny a



jak mlze byt ukazano na zakladé vycisleni ¢lenu tykajiciho se toku hmoty do systému, bude i cely
vyraz zaporny

zaporna hodnota d.S znamen3, Ze otevieny systém zvySuje entropii okolniho prostredi, a proto
udrZeni stavu jeho nizké entropie neni v rozporu s druhym zakonem termodynamiky, jelikoZ entropie
otevieného systému a jeho prostredi roste

ve stacionarnim stavu pak plati:
deS =-diS

z ¢ehoz vyplyva

dS=0

ve stacionarnim stavu tedy zUstava entropie systému konstatni, systém se udrzuje tim, Ze zvysuje
entropii svého okoli

protoZe entropie je zaroven mirou neusporddanosti systému, vysvétluje vztah mozZnost existence
vysoce usporadanych struktur v pfirodé, tyto stavy maji nizkou entropii a jejich vznik se tak zda byt
pohledem rovnovazné termodynamiky vysoce nepravdépodobny, ne-li nemozny

dilezité myslenky o vztahu entropie a Zivych organismU se objevily v esejich Erwina Schrodingera
vydanych v knize What Is Life?

| ekosystémy udrzuji a vytvafi svlij nizkoentropicky stav charakterizovany vysokou mirou
usporadanosti, tim, Ze prevadi relativné nizko entropické sluneéni zafeni na vysokoentropickou
tepelnou energii pfevadénou do prostiedi, to jim umoziuje uchovavat vysokou miru usporadanosti
(klimax) nebo k této vysoké mife usporadanosti smérovat a svou entropii tedy postupné snizovat
(sukcese).

Ekosystém tedy produkuje entropii exportovanou ve formé ,,odpadniho” tepla do prostredi, tato
produkce entropie odpovida vzristu organizace systému a jeho udrZovani ve stavu vzdaleném od
termodynamické rovnovahy.

Za Ucelem posuzovani vyvoje zivych systému je vhodné zavést veli¢inu, které popisuje zménu
entropie v ¢ase, tato veli¢ina se nazyva produkce entropie a znaci se obvykle P:

P= dS./dt

Pro vyvoj produkce entropie u systému vzdalenych od termodynamické rovnovahy existuji dva
mozné scénare:

princip minimdlni produkce entropie, definovany a dokdzany v ramci linedrni nerovnovdiné
termodynamiky (LNT) (Prigogine 1947)

princip maximadlni produkce entropie platny pro oblast hodné vzddlené od dynamické rovnovdhy,
popsany nelinedrni nerovnovazZnou termodynamikou (NNT) (Schneider and Kay 1994, 1995)



dllezity fakt predstavuje zjisténi, Ze v nerovnovazném stavu zavisi hodnota entropie na téch samych
proménnych jako v rovnovaze

odvétvi termodynamiky, které popisuje oteviené systémy v okoli termodynamické rovnovahy, se
nazyva linedrni nerovnovazna termodynamika

v okoli rovnovazného stavu — termodynamické rovnovahy se systém chova pfiblizné linedrné
jak jiz bylo naznacdeno, gradienty (hnaci sily) v prosttedi vyvolavaji v daném systému toky

zname spoustu empiricky odvozenych zakon, davajicich do souvislosti velikost prislusného toku
s velikosti dané hnaci sily (gradientu)

Fouriertv zdkon pro prenos tepla
Jg = —LggVT
kde j,hustota tepelného toku a L, je koeficient tepelné vodivosti
Fickuav zakon diftize
jp = —LppVc
kde jp je hustota difuzniho toku a Lpp je difuzni koeficient pro transport latky
Ohmuv zdkon elektrické vodivosti
je = —Lee Ve

kde je je hustota elektrického proudu a L. je koeficient elektrické vodivosti, veli¢ina Vg,zde ma
vyznam gradientu elektrickych potencialli

z téchto zakonu je patrné, Ze zavislost toku na hnaci sile je mozno v linearni oblasti vyjadfit vztahem

f
Ji = z L Xe (i =12, f)
i=1

Kde X}, je pfislusnd zobecnéna hnaci sila a J; je zobecnény tok, koeficienty L;; jsou konstantni
(nezavislé na X.) a nazyvame je fenomenologické koeficienty

MUzZeme rozlisit koeficienty dvou typ(: L; a Ly, prvni nazyvame vlastni a druhé interferencni, druhy
typ koeficientl vyjadfuje skutecnost, Ze pFislusna zobecnéna termodynamicka sila mize byt pfi¢inou
nékolika tokd.

Tato termodynamika se nazyva linearni, protoze popisuje systém v takové vzdalenosti od
termodynamické rovnovdhy (TR), kde jsou toky prislusnych veliéin linedrnimi funkcemi ztcastnénych
sil.



Popisny rdmce LNT byl aplikovan na popis ekosystém( a vyplynul z ného nazor, Ze ekosystém spéje
do stavu s minimem produkce entropie, tento nazor se vSak z pohledu nejnovéjsich nazord jevi byt
neopravnény.
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Produkce entropie nerovnovazné termodynamice

Produkce entropie je dulezitou veli¢inou nerovnovazné termodynamiky. Je mirou nevratnosti
procesu, a je proto vhodné hledat zpUsoby jejiho popisu obsahujici prislusné intenzivni a extenzivni
veliciny

Produkci entropie v jistém systému o objemu V, mizZeme popsat jako:

ir

P(S) =

av = | a(S)dv
J

kde g(S) je hustota produkce entropie, tj. mnoZstvi entropie vzniklé v jednotkovém objemu, tuto
veli¢éinu mGzZeme nazvat specifickou produkci entropie P, tj. produkci entropie vztaZzenou k jednotce
objemu nebo hmotnosti.

Zamysleme se nad tim, které procesy v systému, popsané zménami jednotlivych extenzivnich a
intenzivnich veli¢in povedou ke zméné S a tedy k produkci entropie v systému

Z formulace druhého zakona termodynamiky vime, Ze:

dQ
>
ds > T



Proces vedeni tepla Ize spojovat s gradientem teploty, pokud tedy uvazujeme izolovany systém,
dojde dle druhého termodynamického ¢asu k vyrovndni teplot, coz bude spojeno s pfenesenim
jistého mnozstvi tepla Q a se zménou entropie definovanou vztahem:

1 1
1 2

pokud teplo prechazi z ¢asti systému o vyssi teploté, do ¢asti systému o nizsi teploté, probiha déj
samovolné a entropie roste

rovnost ve vztahu () plati pro pfipad vratného déje a tedy v blizkosti rovnovahy, pohybujeme se tedy
v oblasti s platnosti linearni aproximace

prejdeme-li k diferenénimu tvaru, mizeme psat:
¢asovd zména entropie, tedy produkce entropie je tedy rovna:

ds; _dQ

@ ac !

y ,_dS_ ., . . LdQ . . . .
ovsem vyraz —-znaci produkci entropie P a vyraz d—fje vyjadifenim tepelného toku jg, ktery jsme

predesle vyjadrili pomoci Fourierova zakona prenosu tepla:

= —L,,VT

Jq aq

a mliZeme proto psat:

ds;
E == qu VTVT

hnaci silu VT mGzZeme ovsem vyjadfit jako zobecnénou hnaci silu, uvdaZzenim téchto vztahll mizeme
obecné psat:

P = LikXiXk
kde X;a X; jsou prislusné zobecnéné hnaci sily a L; pfislusny fenomenologicky koeficient

z Gibsovy rovnice upravené do tvaru pro vyjadieni lokalni produkce entropie

Tds_du+ dv i dc,
dc _dc " Pae 1““ dt
a=

Vidime, Ze k produkci entropie pfispivaji procesy zmény vnitini energie, objemové prace a probihajici
chemické reakce

zaméfime-li se vidy na jeden druh proces( a ostatni veli¢iny povazujeme za neménné, dostaneme
z Gibsovy rovnice podobnym zplsobem, jakym byl odvozen vztah pro produkci entropie P v zavislosti
na prenosu tepla vztahy:



dSi 1(h1v
ac Tdt 't
zde je produkce entropie vyjadiena v zavislosti na zméné latkového mnoistvi dn, které ve vztahu

vystupuje jako prislusny tok Z—Z pohanény gradientem chemického potencidlu Vu

Na zakladé Gibsovy rovnice dovodime, Ze vSechny nevratné procesy produkuji entropii, pficemz
pokud zobecnime rovnice vyjadtujici produkci entropie v pfipadé vedeni tepla a probihajici chemické
reakce, miZeme fici, Ze ve vSech se vyskytuje hnaci sila a pfislusny tok, proto miZeme tyto vztahy
zapsat jako:

f
P Z Ly XX

i,k=1

kde L;, je pFislusny fenomenologicky koeficient a X; a X, jsou pFislusné zobecnéné termodynamické
sily. T

tento vztah Ize zapsat i ve formé:

f
P ==:E:]kxk
i=1

Kde J,, jsou rychlosti rliznych nevratnych procest (reakce, tok tepla, difuze) a X, jsou pfislusné
zobecnéné hnaci sily téchto procest (chemické potencialy, afinity, gradienty teploty...)

tak jsme se dostali k dulezitému zavéru, Ze totiz v jistém okoli TR je produkce entropie v systému
linearni funkci zicastnénych tokd a sil

pfipomenme, Ze tento predpoklad plati v tzv. lokalni rovnovaze, tj. jistém, jasné definovaném okoli
TR

prakticka zkusenost ukazuje, Ze velikost linedrni oblasti souvisi s velikosti hnaci sily pfislusného
procesu

Jak jsme si jiz fekli, pro izolovany systém je v termodynamické rovnovaze produkce entropie nulova,
z toho plyne, Ze produkce entropie musi byt pro izolované systémy klesajici funkci ¢asu.

Jaka je situace u otevrenych systému?

rozdil mezi linedrni nerovnovaznou termodynamikou a nelinearni nerovnovaznou termodynamikou
Ize vysvétlit na ptikladu panve s vodou

exaktni rozbor této problematiky by byl pfiliS obtizny, proto se zamérime na rozbor situace vedeni
tepla znazornény na nasledujicich obrazcich.
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Prvni pfipad zndzorfiuje ptipad popsany LNT: pokud pdnev ohtivdme, vznikne v kapaliné gradient
tepla, coz indukuje tepelny tok, tento stav je popsan linedrni nerovnovaznou termodynamikou:
existuje tedy tepelny gradient mezi spodni ¢asti panve a vodni hladinou panve, ktery je udrzovan
pomoci horaku.

Horak udrzuje gradient, cemuz odpovida jista hodnota nizkoentropické energie, kterou horak ke
svému provozu potiebuje, ta je na obrazku znazornéna jako NEE.

Prosty tok tepla ze spodni ¢asti panve k ¢asti horni popsany LNT vykazuje v stacionarnim stavu
minimalni produkci entropie: zprvu totiZ pozorujeme narUst entropie spojeni s tim, jak se voda na
panvi ohfiva.

Tedy zvysuje se nejen entropie prostiedi, ale i samotného systému: po dosazeni stacionarniho stavu
se jiz entropie systému nezvysSuje a systém zvySuje pouze entropii prostfedi: produkce entropie se
ustali na konstantni hodnoté, ktera je vzhledem ke stavu od pocéatku ohtivani minimalni.

Druhy ptipad popsany nelinearni nerovnovaznou termodynamikou predpoklada existenci
makroskopické disipativni struktury, ktera zefektiviiuje disipaci entropie do prostiedi: v pfipadé
kapaliny vedouci teplo se jedna o jiz predstavené Bénardovy buriky.

Na ukor energie horaku vznika v kapaliné struktura, ktera zvysSuje entropii prostfedi mnohem rychleji.
Stacionarni stav — dynamicka rovnovaha je zde charakterizovdna minimem entropie systému a
maximalni produkci entropie exportované do prostredi.
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Takovy stav mizZe vzniknout pouze v systému znaéné vzdaleném od termodynamické rovnovahy.

Samovolny vznik vysoce organizovanych struktur tedy vyZaduje, aby se systém nachazel ve stavu
znaéneé vzdaleném od termodynamické rovnovahy.

Zivé organismy a ekosystémy jsou pFikladem takovych systéma.

Podle je poslednich ndzorl je tedy pravdépodobné, Ze ekosystémy jsou z hlediska jejich evoluce
popsany principem maximalni produkce entropie.

Proc je tento princip uzZite¢ny?

Pokud chceme popsat ekosystémy, véetné globalniho ekosystému a byt schopni predikovat jejich
vyvoj a kvalifikované odhadnout jejich zranitelnost, nepostaci nam zakladni termodynamické zakony,
ty sice tvori jistd omezeni vSech myslenych vyvojovych trajektorii systému, ale pro popis systému
nejsou dostacujici: na priklad atmosféra v klidu, stejné jako turbulentni atmosféra zachovava energii,
hmotu a hybnost, povrch pousté zachovava bilanci vody a uhliku, stejné jako povrch porostly
tropickym destnym lesem.

Princip MEP naopak tvofi atraktor evoluce ekosystému a miZzeme pomoci néj posuzovat evolucni
vyzrdlost ekosystému.

Zakladni teze tedy zni, Ze pokud se ekosystém nachdzi v dynamické rovnovaze (stacionarnim stavu),
je produkce entropie v ném konstantni a z hlediska jeho evoluce dosahuje své maximalni hodnoty.



Navic entropie systému v tomto stavu je z hlediska evoluce minimalni a jeho struktura tedy vysoce
organizovana.

Princip MEP navic fikd, Ze stacionarni stav bude korespondovat se stavem, v némz je generovana
maximalni fyzikalni sila, gradienty jsou dissipovany a produkce entropie je maximalizovana.

Princip maximalni produkce entropie nelze aplikovat na ekosystémy, které nejsou v dynamické
rovnovaze: ekosystémy v niz probiha prudky narlst biomasy nebo naopak degradace ekosystému.

Ovsem tyto situace nesplnuji podminku konstantni produkce entropie a minimalni hodnotu entropie.

Je zfejmé, Ze princip minimalni produkce entropie Ize aplikovat pouze na systémy v blizkosti
termodynamické rovnovahy a pro popis zZivych systému se tedy nehodi.

Moznd nedorozuméni budou diskutovdna na prikladu sukcese ekosystému jezera.

Formalni podminky posuzovani dynamické rovnovahy.

Drive jsme rozdélili entropii ekosystému S na soucet dvou clen(: ¢len S;, jehoZz zména je vysledkem
vnitfnich procesll v ekosystému a S., ¢len odpovidajici vyméné entropie mezi systémem a jeho
prostfedim.

To samé mizZeme provést i s vnitfni energii, uvazujme tedy dva ¢leny U; a U..

Pro bilanci vnitfni energie a entropie ekosystému potom plati:

du _du; du,
dt  dt dt
ds _ds; ds,
dt  dt dt

Pro zménu Gibbsovy energie celého ekosystému plati:

dG _dH __ ds
dt ~ dt dt

Potom zni formulace prvniho a druhého zdkona pro ekosystémy:

du; _
dt
ds; -0
dt

Uvazime-li prvni a druhy zakon, potom pro zménu Gibbsovy energie odpovidajici vnitfnim procesim
v ekosystému, tedy pro ¢len dG; plati:

G, _ds,
dt dt

Slovné formulovano: produkce entropie ekosystémem je rovna ubytku volné energie ekosystému.



Je zfejmé, Ze pro ekosystém, ktery neni ve fazi degradace nemuze entropie, v priméru stoupat:
plati tedy:

as_dsi_ds.

dt  dt  dt

Pfipomenme, Ze pro dS, plati:

dSe = dSin - dSout

hodnota vymény entropie mezi ekosystémem a prostiedim je tedy rovna vstupy — vystupy
hodnota S, je pro ekosystémy (jako pro vSechny disipativni systémy) zaporna.

Pro ekosystémy, které jsou ve fazi ristu a vyvoje své vnitini struktury, plati, Ze absolutni hodnota d.S
musi byt vyssi, nez produkce entropie,
_dS. _ds;
dt dt
pro ekosystémy ve stavu klimaxu jsou obé hodnoty vyrovnané:
ds, ds;
dt  dt

Tato rovnice je tedy dalsi podminkou dosaZeni klimaxového stavu a tedy nejvyssi stability
ekosystému. Rika ndm v podstaté, to, 7e v klimaxovém ekosystému se pfirlistek biomasy rovna jejimu
rozkladu a vSechny struktury se udrzuji.

Pro ekosystém fungujici za aproximativné konstantniho tlaku, teploty a objemu tedy plati:

dGe _ . dS;
dt = dt

Tedy v pfipadé klimaxového ekosystému je ubytek volné energie dany disipaci entropie do prostredi
kompenzovan tvorbou nové biomasy, ktera naopak volnou energii ekosystému zvysuje.

V pripadé progresivné se vyvijejiciho ekosystému je pfirQstek vnitfni energie systému vétsi, nez jeji
ztrata disipaci entropie do prostredi.

Entropie a biologické systémy
JelikoZ entropie je Uzce spjata s druhym zakonem termodynamiky a nevratnymi procesy, muze jeji
vyuziti pro popis Zivych systém vést k hlubsimu pochopeni mnohych jevd, zvlasté proto, Ze vsechny

biologické jevy jsou vzdy nevratné.

Neni vZdy zcela jednoduché méfit ¢i odhadnout entropicky obsah Zivych systému, napriklad
organismd, ¢i celych ekosystémd.

Naproti tomu produkce entropie P a jeji vyvoj v case mlZe byt vypocitan na zakladé dat energetické
bilance prislusného Zivého systému.



Produkce entropie a jeji casovy vyvoj mlZe navic napovédét hodné o vyvojovém stadiu
daného systému a jeho stabilité.

Produkce entropie v priibéhu Zivota ¢lovéka

Studie zabyvajici se mérfenim produkce entropie byly provedeny pro pfipad lidského téla
dle vztahu

dS=dQ/T

ktery lze pouZit i v diferen¢nim tvaru:

AS =AQ/T

muUzZeme zménu entropie ¢lovéka vyjadrit na zakladé tepelné bilance organismu:

QQ = (EU - EJ) + ( - Ecvp - Et:un.}

Je tedy tepelnd bilance mezi organismem a jeho prostfedim, kde E;, znaci do organismu prichazejici
teplenou radiaci, E;q odchazejici tepelnou radiaci, E.,, evaporaci a E.,, kondukéné-konvekeni toky.

Ke vsem témto toklm existuji prislusné entropické toky.
Navic mame toky entropie spojené také s vyménou hmoty mezi organismem a jeho prostiedim.

Celkovou entropickou bilanci organismu mizZeme i v pfipadé lidského téla rozdélit na dva cleny:

AS =A.S +AS

Kde ¢len A.S, popisujici entropickou vymeénu mezi systémem a jeho okolim, miZeme rozepsat jako:

A.§ = A S(energy) + A.S(mass)

Cast bilance entropie spojenou s vyménou energie, miZeme vyjadfit jako:

ﬁcS(ﬂnﬂrg?) - (SH - Sl} * ( _chp — ccm)

Cast bilance entropie spojenou s vyménou hmoty, miZeme vyjadfrit jako:

A,S(mass) = S(0,) — S(CO,)

Jelikoz hlavni ¢ast vymény hmoty mezi organismem a jeho prostfedim se déje formou respirace, tedy
vymény CO, a O,.

Celkovou zménu entropie organismu, miZzeme mimo vyse uvedeny vztah vyjadfrit také jako:



AS = [(energy production) — (energy elimination))/T,

Kde T, znaci teplotu pfislusSného systému, v nasem pfipadé tedy lidského téla.
Abychom se do vztahU ,nezapletli” je dobré si uvédomit jiz zdGraznovanou skutecnost, Ze zatimco
¢len se A.S se tyka bilance vymény entropie mezi systémem a jeho prostiedim, ¢len AS se tyka zmény

entropického obsahu systému.

Na zakladé vyse uvedenych vztahll pro AS a A.S je zfejmé, Ze se daji vypocitat z méfitelnych
energetickych tokl v Zivém systému.

Na zakladé rovnice pro zménu entropie systému, je pak ze znalosti AS a A.S mozno dopocitat ¢len
AS.

Cést ¢lenu A.S spjata s vyménou hmoty, tedy A.S(mass) Ize ¢asto zanedbat, napftiklad v pripadé
¢lovéka tvori jen zhruba 2% celkové A.S.

le dobré pripomenout, Ze ¢len S, respektive jeho ¢asova zména dS;/dt nebo v diferenénim tvaru AS je
produkci entropie.

JelikoZ procesy v zivych systémech jsou vSechny nevratné, Ize produkci entropie chapat jako métitko
fyzikalni, chemické a biologické aktivity uvnitf sytému.

Produkci entropie pro ¢lovéka Ize na zakladé predchozich vztahl a aproximaci vyjadrit na zakladé
produkce tepla metabolismem.

Abychom tuto hodnotu mohli srovnavat, napriklad mezi jednotlivymi Zivocichy, vyjadfime ji
vztazenou k jednotce plochy:

A, S /surface area = (E,,,/surface area)/T,

kde E., je produkce tepla metabolismem.

Na diagramech uvedenych nize miZzeme posoudit vyznam produkce entropie jako veli¢iny popisujici
evoluci Zivého systému.

Diagramy znazornuji celkovou produkci entropie ¢lovékem v priibéhu jeho Zivota.
Vidime, Ze ve fazi vyvoje a rlistu organismu produkce entropie prudce roste. Vrchol produkce
entropie nam ukazuje obdobi, kdy konci rlst a vyvoj (télesny) organismu a zacina prevladat proces

starnuti.

Po maximu produkce entropie tedy nasleduje v Zivoté obdobi, kdy za produkci entropie zodpovidaji
udrZovaci procesy.

Produkci entropie v prlibéhu evoluce Zivého systému miZeme tedy rozdélit na dvé slozky:

Prvni, ktera souvisi s ristem a diferenciaci organismu, béhem tohoto procesu entropicky obsah
systému klesa, systém se stava vice komplexnim a usporfadanym.



JelikoZ i za proces rlistu a diferenciace organismu odpovidaji nevratné procesy, produkce entropie
v prvnich letech po narozeni prudce roste.

| ve vyvojové fazi organismu pochopitelné probihaji udrzovaci procesy, jelikoz vytvorena struktura
musi byt disipaci udrZzovana.

Udrzovaci procesy jsou tedy druhou slozkou produkce entropie.

Jakmile pomine rlst organismu a jeho faze jeho vyvoje skonci, zodpovida za produkci entropie pouze
udrZovaci slozka, a proto za maximem produkce entropie nasleduje faze poklesu.
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Z definice stacionarniho stavu (dynamické rovnovahy), bychom predpokladali, Ze produkce entropie
se od jistého bodu jiZz nebude vyrazné ménit a Ze pravé po poklesu produkce entropie v disledku
ukonceni rastovych procesl, se hodnota produkce entropie ustali na jisté hodnoté, pficem? tato
hodnota bude odpovidat udrzovaci sloZce produkce entropie.

Ovsem organismus starne, probihaji v ném zmény a neni tedy v pravém slova smyslu ve staciondrnim
stavu. Jeho stav se vSak staciondrnimu v mnohém blizi, jelikoz v jistém ¢asovém méfritku vykazuje
systém stabilitu svoji formy.

Stav systému proto oznacdime jako quazistacionarni, tedy v blizkosti stacionarniho stavu (nikoliv TR!)

Produkce entropie v disledku starnuti a postupné ztraty komplexnosti systému mirné klesa.



Vidime také zajimavy jev typicky pro Zivé systémy, zanik Zivého systému (smrt) nenastava postupnym
Ubytkem produkce entropie az k nule, ale zanik organismu ptichazi, jakmile produkce entropie klesne
pod urcitou hodnotu.

Graf produkce entropie v prlbéhu Zivota je platny pro vsechny organismy: tedy ve fazi vyvoje
vykazuje produkce entropie rlst, jakmile se pfehoupne pfes maximum, vykazuje postupny pokles.
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Podobné jako v pfipadé jednotlivych organismid, mGzeme i entropickou bilanci celych ekosystémd
modelovat pomoci vyménéného tepla.

Vezméme naptiklad jezerni ekosystém, rovnéz jeho zménu entropie miZeme aproximativné vyjadrit
pomoci tepelné bilance ekosystému.

QQ"_"{Edr-I-Em_ErF)-F(EIL_ IF) +(_Ecvp_E-.:nn}



Kde E, je tok energie pfimého slune¢niho zafeni, E;. odrazeného slune¢niho zafeni, E,s odrazeného
slunecéniho zareni.

E,y znadi do ekosystému pFichazejici teplenou radiaci, E;4q odchazejici tepelnou radiaci, E.,, evaporaci
a E,n kondukéné-konvekeni toky.

tedy i v tomto pfipadé plati:

AS = (the change in heat storage in a lake)/T,,

Produkci entropie ekosystému mlzZeme vyjadrit na zakladé stejného principu jako v predchozim
pripadé jednotlivého organismu.

Produkci entropie ekosystému mlZeme vyjadrit na zakladé stejného principu jako v predchozim
pripadé jednotlivého organismu.

Vyjadieni produkce entropie i vtomto pfipadé vychazi ze vztahu:

V soucdasné dobé pozorujeme u mnoha fek, jezer i rybnikd eutrofizaci, ktera vede vétsinou
k druhovému ochuzeni pFislusnych ekosystéma.

V pfirodé nachdazime pfirozené oligotrofni a také prirozené eutrofni jezera, bude tedy zajimavé
srovnat tyto ekosystémy z hlediska jejich produkce entropie.

Vhodnymi objekty pro toto srovnani je severni, oligotrofni ¢ast jezera Biwa v Japonku a eutrofni
jezero Mendota v USA.

Z vyzkumu vyplynulo, Ze u obou jezer je produkce entropie linearni funkci absorbované slunecni
energie (méfené v pribéhu jednotlivych mésict: MJ.m™? za mésic)

Meésicni produkci entropie Ize vyjadfit empirickym vztahem:
(A,S), =a + bE,
Kde prvni ¢len na pravé strané nezdavisi na mnozstvi absorbovaného slunecniho zareni, druhy pak

ano.

Prvni ¢len je vysledkem rozkladu mrtvé organické hmoty bakteriemi. Druhy je vysledkem premény
energie slunecniho zareni absorbovaného suspendovanymi ¢asticemi v jezernim ekosystému na
teplo.

Vysledky shrnuté v ndsledujici tabulce jasné ukazuji, Ze s rostouci eutrofizaci roste i produkce
entropie.



Table 2
Entropy production densities per year normalized by absorbed solar radiation energy in units of kJ K~'
m3 per year for Lake Biwa and Lake Mendota, and the ratios of Lake Mendota to Lake Biwa

Whole water Solar energy Solar energy
column dependent independent
Lake Biwa 0.07 0.13 0.005
Lake Mendota 0.24 0.31 0.015
L. Mendota/L. Biwa 3.7 23 33

Pokud v jezernich ekosystémech probiha pfirozenda eutrofizace je zpravidla povazovana za nevratny
jev, jezerni ekosystémy spéji od oligotrofnich k eutrofnim, opaény proces zpravidla neni pfirozené
pozorovan.

To je v souladu s principem maximalni produkce entropie.

Prirozenou sukcesi ekosystémd, tedy i jezer, Ize chapat jako souslednost po sobé jdoucich
dynamickych rovnovah, systém je tak schopen podrzZet si svou stabilitu i v pribéhu sukcese a nachazi
se tedy v blizkosti dynamické rovnovahy staré nebo té, ke které pravé sméruje.

Sukcesni zmény v ekosystému jsou tedy pozvolné, cely proces je dlouhodobé udrzitelny.
V mnoha soucasnych jezernich ekosystémech pozorujeme antropogenné indukovanou eutrofizaci.

Ta se lisi vtom, Ze zména narlstu Zivin probéhla pfilis rychle, za mnohem kratsi dobu, nezZ je relaxacni
Cas biosféry, a proto se systém nenachdzi v dynamické rovnovaze ani jeji blizkosti a nemuze byt na
néj aplikovan princip MPE.

Uméle eutrofizované ekosystémy tedy nemusi vykazovat dlouhodobou udrZitelnost, nahly pfinos
Zivin zpUsobi zpravidla gradaci populaci nékolika organismu, ovsem ve stabilnim ekosystému musi
fungovat jednotlivé trofické Urovné a redistribuce Zivin.

Je zfejmé, Ze princip rlstu volné energie v ekosystémech, které v pribéhu sukcese osidluji urcité
stanovisté, koreluje s jejich rostouci produkci entropie.

Vétsi mnozstvi energie v ekosystému znamena vétsi mnozstvi gradientl (viz dale) a tedy i
disipativnich struktur, které dany ekosystém udrzuji ve stavu vzddleném od termodynamické
rovnovahy.

Eutrofizaci jezernich ekosystém( muizeme proto pokladat za smér sukcese, provazenou vzriistem
produkce entropie, pokud je ovSiem novy stav stabilni, tzn. ekosystém je dlouhodobé udrzitelny.

Tento stav je zajistén kontinudlnim vyvojem, oviem muZe nastat i prudky vzestup koncentrace sloucenin dusiku
a fosforu v ekosystému.

Tento stav je v soucasné dobé nejcastéji spjat s Cinnosti ¢lovéka a nemusi byt tedy dlouhodobé udrzitelny.

Zda se pro jednotlivé organismy sleduje vyvoj produkce entropie v pribéhu jejich Zivota nasledujici
krivku:
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Z pozorovanych skuteénosti je nepochybné, Ze Zivot kazdého organismu konc¢i smrti.
Existuje dokonce termodynamicky dikaz pro smrtelnost organismu ve smyslu jeho hmotné existence.

Je zfejmé, Ze v ekosystému takovy vyvoj nutny neni: pokud trvaji podminky vhodné pro Zivot, je
ekosystém schopen existence a pokud se podminky prostiedi méni, mize na né ekosystém reagovat
a rovnéz se vyvijet.

Ekosystém, ktery tvori jakysi superorganismus je tedy schopen ,utéct” smrti.

Napfiklad v pripadé lesnich ekosystému je tento jev umocnén jejich mozaikovitou strukturou: na
raznych mistech lesniho ekosystému pozorujeme les v rlizném vyvojovém stadiu tzv. malého cyklu.

To umozniuje, ze ekosystém je schopen se vyhnout stadiu ploSného rozpadu.

Jiz z téchto zavérl je ziejmé, Ze intenzivni lesnictvi ¢i zemédélstvi, které neumoznuje vznik této
mozaikovité struktury, podporuje moznost plosného rozpadu ekosystému, coz je velky problém
hlavné v pfipadé lesnictvi.

MuzZeme jesté doplnit nékolik pozndmek ohledné nedorozuméni, které panuji ohledné aplikace
principu MPE.

Na obrazku vidime produkce entropie v pribéhu sekundarni sukcese ekosystému: napfiklad zarGstani
louky. Jak jiz bylo feceno, v prvni fazi narista biomasa, coz je spojeno se zvySenou produkci entropie.
Tato slozka pfispivajici k produkci entropie mizi, s tim, jak postupné konci rlistova faze sekundarni
sukcese ekosystému.
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Néktefi by se pfi pohledu na obrazek mohli mylné domnivat, Ze plati pravidlo minimalni produkce
entropie, ovsem, jak jsme si fikali, to plati pouze pro stav dynamické rovnovahy a jejiho blizkého
okoli.

Pokud bychom uvazovali dva ekosystémy, které se na daném stanovisti mohou vyskytovat, a pokud
je vyvoj produkce entropie v nich dan spodni a horni kfivkou na obrazku (témito dvéma krivkami je

vevs

vymezen Sedy prostor), pak je evolu¢né vyzralejsi a také stabilnéjsi, ten ekosystém, ktery ma
v dynamické rovnovaze vyssi produkci entropie.

Zjednodusena energeticka a entropicka balance ekosystému

Pro ekosystém v klimaxu plati, Ze produkce entropie uvnitt systému je v rovnovaze s vystupem
entropie do prostredi

Predpokladejme, Ze hlavni soucasti terestrickych ekosystém( je vegetace, uvazujme tedy libovolny
terestricky ekosystém v klimaxovém stavu.

Pro modelovy pfipad zvolime za systém vegetacni patra a vrchni vrstvu pudy, v niZ probiha rozklad
organické hmoty.

Pfipomenme nyni vyznam pojmu hrubd primdrni produkce GPP: jedna se o rychlost, s jakou
ekosystém produkuje biomasu, tedy uklada energii slune¢niho zareni do biomasy.

Produkce entropie v systému je rovna uvnitf systému vyprodukovanému teplu:

ds Q
dt T



Toto teplo Ize vyjadfit pomoci dvou ¢lend: teplo vyprodukované metabolismem a respiraci Q.: a
teplo vzniklé dekompozici organické hmoty Q..

s 1

E = T(Qmet + Qdec)
hodnota T je primérna teplota vzduchu béhem vegetacné aktivni ¢asti roku,

u ekosystému, ktery je charakterizovan dynamickou rovnovahou mezi atmosférou, geosférou a
biosférou jiz hypoteticky neprobihaji Zzadné zmény jeho struktury, takovy ekosystém je
charakterizovany vysokou (vzhledem k podminkam stanovisté) mirou stability.

To se projevuje tim, Ze energo-materialové toky v ném jsou ustalené a jeho struktura: druhové
sloZeni a kompeti¢né-mutualistické vztahy mezi jeho ¢leny, rovnéz.

Potom ovSem musi platit, Ze hrubd primarni produkce a teplo uvolnéné metabolismem plus teplo
uvolnéné dekompozici jsou v rovnovaze.

Odumfeli Zivocichové jsou v kolobéhu Zivota nahrazovani novymi a ekosystém jako celek pak zlstava
stabilni, totéz plati pro ,,prodychanou” biomasu.

d;S GPP

aa T
Pro ekosystém v klimaxu rovnéz plati, Ze produkovana entropie je exportovana ze systému a
entropicka bilance ekosystému je rovnéz vyrovnana, plati tedy:

d;S _GPP _d,S
dt T — dt

Posledni rovnice popisuje praci tzv. entropické pumpy, tato pumpa ,,odsdva“ entropii produkovanou
v ekosystému, coZz umozniuje dlouhodobé trvani pfirozenych ekosystémdu.

Pfirodni ekosystémy tedy neakumuluji entropii.
Sila ,,entropické pumpy” zavisi na GPP a teploté prostiedi T.

Pro prirozenou sukcesi, Cili spéni ke stavu dynamické rovnovahy, predpokladdame, ze lokalni
klimatické, hydrologické, padni a jiné prirodni podminky jsou pouze pod vlivem plsobeni
autoregulace pfirodniho ekosystému, to umoznuje existenci stabilniho ustaleného stavu (dynamické
rovnovahy).

V takovém ekosystému je rocni mnozstvi vyprodukované entropie v systému a pokles entropie
zpUsobeny praci vykonanou prostfedim na systému v rovnovaze:

Pfedstavme si klimaxovy temperatni les béhem jedné vegetacni doby, na jare se entropie systému
snizi, jelikoZ vyrlsta nova biomasa asimilacnich organ(, na podzim se po opadu naopak asimilacni
organy rozkladaji: do prostredi se uvolfiuje odpadni teplo a entropie prostredi roste.

V klimaxovém ekosystému jsou oba procesy vyrovnané: rozklad i asimilace.



UvaZovany pfipad je samozifejmé pro nazornost zjednoduseny, protoZe rozklad i asimilace probihaji
v jisté mife pro cely rok i kdyzZ pro fazi jara je typicka pfevaha asimilace, kdezto pro fazi podzimu
rozklad.

Nadprodukce entropie v degradovanych ekosystémech

U pfirodnich systém jsou asimilace i rozklad vyrovnané, to ovSsem neplati pro degradované systémy
nebo agroekosystémy: v téchto pfipadech je ekosystém ovlivnén dodatecnymi toky energie a latek
(hnojiva, znedisténi).

U téchto systému hovofime o nadprodukci entropie, ta se mliZze odehravat na dvou rovinach:

prvni je typicky zvlasté pro znecisténé ekosystémy: pusobeni kontaminantl zvySuje mortalitu
nékterych druhq, struktura ekosystému se zjednodusuje, pozorujeme ztratu informace, zvyseny
rozklad: ekosystém akumuluje entropii

druhy pfipad je typicky pro agroekosystémy, nadprodukce entropie uvnitf systému je ,vysata“
prostfedim, zde existuji dva mozné scénare: nadprodukce entropie je kompenzovana pfisunem nizko
entropickych tokll z prostfedi a dochazi k regeneraci systému

nebo je nadprodukce entropie exportovana do prostredi, coZ zplsobi jeho degradaci, takto by se dalo
napfiklad vykladat pouzivani syntetickych hnojiv zvysujicich primarni produkci, tato produkce je
hnand, nad pfirozeny stav odpovidajici stanovistnim podminkam, dodatkova energie nutnd pro
syntézu hnojiv a Ucinky pesticidl vsak zpUsobuji pokles volné energie prostredi

Nadprodukce entropie nam muze poslouZit jako kritérium naruseni ekosystému a tedy i jeho stability,
pod podminkou, Ze budeme schopni srovnat produkci entropie daného ekosystému a ekosystému
referencniho na obdobnych stanovistnich podminkdch, ale nedegradovaného.

Budeme se opét zabyvat casovym vyvojem produkce entropie, tentokrat vSak u degradovaného
ekosystému.

Plati, Ze u klimaxového ekosystému uz by produkce entropie neméla rist.

Lze pfedpokladat, Ze v soucasné dobé bychom v Evropském prostoru jiz tézko hledali ¢clovékem
neovlivnény ekosystém, i ekosystémy vzdalené primyslovych center a tvofici posledni ostrivky
divociny jsou totiz ovlivnény: napftiklad dalkovym transportem polutantd.

Znecisténi biosféry v souvislosti s lidskou ¢innosti gradovalo v poslednich 200 letech, je tedy zfejmé,
Ze vzhledem k relaxac¢nimu Casu biosféry, ktery je radoveé vyssi, se témto zméndm v prostredi dosud
ekosystémy nepftizpulsobily

Je tfeba mit na paméti, Ze chemické znecisténi ovlivni systém velmi rychle: u primarnich producent
zpravidla redukci jejich produktivity

Produkce entropie v ekosystému vystavenému plsobeni atnropogenniho stresoru, mize byt popsana
vztahem:

d;S

[W + GPP(C, Wy)]

1
dt T



Vv rovnici vystupuji na pravé strané dva cleny:

W vycisluje na ekosystém plsobici dodatkovou energii, kterd je vysledkem pfimych tokl energie Ws
(energie fosilnich paliv, elektrické energie) a tokl chemickych latek do systému q (znecisténi, hnojiva)

hrubd primdrni produkce GPP naruseného ekosystému je funkci koncentraci C latek jiz pfitomnych v
ekosystému v souvislosti s antropogenni ¢innosti a pfimych antropogenné indukovanych
energetickych tok( do systému W; (energie fosilnich paliv, elektrické energie),

nyni vyuzijeme referencniho stavu nedegradovaného (nebo jen mirné naruseného) ekosystému
v klimaxovém stavu, kde ¢ini hruba primarni produkce GPPg a tato hodnota je u klimaxového
prirodniho ekosystému v rovnovaze s produkci entropie i exportem entropie do prostredi:

d;S _GPPy _d,S
dt T  dt

plati tedy:

GPP, d.S
T — dt

Pak pro celkovou entropickou bilanci degradovaného ekosystému, ktery se vzdaluje od dynamické
rovnovahy biosféra-atmosféra-goesféra plati:

ds—l[W+GPP(C W) — GPP)]
dt T o 0
Tato rovnice tedy vyjadfuje nadprodukci entropie oproti pfirozenému stavu.

Pfirozend sukcese ekosystému probiha v casovém méfitku Fadové vétsim, nez zmény v ekosystémech
v souvislosti s antropogenni ¢innosti.

Pokud hovofime o dynamické rovnovaze ekosystému s prostiedim, predpoklddame existenci
staciondrniho stavu, avsak jak je potom mozna sukcese:

jedna se o posloupnost na sebe navazujicich stacionarnich stavd.
Nadprodukce entropie je kvantitativnim kritériem pro posouzeni miry degradace ekosystém.

Uvazujme nyni ekosystém zatizeny chemickou kontaminaci, u néhoz pozorujeme pokles hrubé
primarni produkce v dlsledku této kontaminace.

Na&s popis nadprodukce entropie v ekosystému v dlsledku chemického znecisténi bude velmi
zjednoduseny, pokusme se vsak o néj.

MuzZeme wvyjit z trividlni Uvahy, Ze pokud je latka pro ekosystém jedovatd, vyskytuje se v pfirozeném
ekosystému v malém ,,aktivnim“ mnoZzstvi:

jeji koncentrace v pfirozeném ekosystému C,, ktery je reprezentovan hrubou primarni produkci GPP,
je tedy mala vzhledem k jeji koncentraci v antropogenné degradovaném ekosystému, kde se tato
latka podili znaénou mérou na jeho degradaci



dodatkova energie degradujici ekosystém je v pripadé chemického znecisténi reprezentovana ¢lenem
W, ktery je spojeny s tokem znedistujicich latek do ekosystému, tak aby v ném byla udrzovana
aktualni koncentrace znedistujici latky C

velikost dodatkové energie plsobici na systém je tedy v tomto energie uréena vztahem:

W = ZWL
i

jak jsme si fekli v ivodu této kapitoly, je mozno produkci entropie vyjadfit jako soucin toku a

ds
i Z]iXi
l

Potom muiZeme nadprodukci entropie v disledku chemické zatéze psat jako:

S,
Zd—: = RZ q: Vi
L

Kde g; je tok prislusného polutantu do ekosystému a ¢len y; obecné vyjadiuje miru degradace

prislusného potencialu (hnaci sily)

ekosystému pti jednotkovém toku polutantu,

UvaZujeme-li opét nejjednodussi priklad: degradace ekosystému je Gmérna narlstu koncentrace
polutantu v ekosystému oproti pfirozenému stavu,

Vzhledem k tomu, Ze vyraz du v tomto ptipadé odpovidd zméné chemického potencialu a odrazi tedy
energii nutnou k narlstu koncentrace daného polutantu v ekosystému, miZeme na zakladé znalosti
vztahu mezi chemickym potencidlem a koncentraci nadprodukci entropie v dlsledku antropogenni
zatéze vyjadrit pfimo pomoci nartstu koncentrace prislusného polutantu:

diScn Ci
It =RZinﬂi=RZln<C_io qi
L L

tok g; je v podstaté zménou koncentrace C; polutantu i v ekosystému béhem znecistovani a mize byt

proto vyjadren jako:

_dG

potom muiZeme psat:

d;Sch i\ dG;
L _ 'y ()45
dt : cp) dt
L
Tento vztah tedy umozZiuje vyjadfit miru degradace ekosystému na zakladé navyseni koncentrace

libovolného polutantu.

Oznaéme rocni nadprodukci entropie v ekosystému jako o, a GPP ro¢ni hrubou primarni produkci
ekosystému pod antropogennim tlakem, potom lze nadprodukci entropie vyjadfit vztahem:



o.T = Wy + W, + GPP — GPP,

kde chemickou zatéz W, lze v souladu s predchozim odvozenim vyjadfit jako:

w —RTZZ Ci ) dt;
o | ™\cP ) ae
L

coz po vyreSeni da:

W, = RT Z [Ciln (%,) - (¢ - C{’)]



