Stabilita a chaos v
ekologii
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Zakladni vliastnosti
slozitych systéemu
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*Systémove vlastnosti zmizi, jakmile je systém rozlozen na izolovaneé
(neinteragujici casti).

*Systemy vykazuji urCité hierarchickeé vnitrni usporadani, existuji
v nich subsystéemy.

«Jednotlivé hierarchické urovné systému vykazuji rizné stupné
komplexity.

Komplexitou rozumime slozitost (z lat.complexus, objeti, shrnuti),
presneji miru slozitosti nejakeho komplexniho systeému.




Systém je definovan jako soubor prvku, které jsou ve vzajemné
nenahodné interakci, a ma tyto zakladni vlastnosti:

Vlastnosti kazdeho prvku v tomto systemu ovlivnuji skrze sit
vzajemnych vazeb s ostatnimi prvky vlastnosti celého systému i
téchto prvkau.

Urovné systému jsou takto provazany na vSech hierarchiich.

Na kazde urovni hierarchie slozitého systemu se objevuji nove
emergentni vlastnosti.




System je vice nez pouha suma
svych casti




V prirode se setkavame s zivymi systémy na dvou zakladnich
urovnich:

 na urovni organismu

* na urovni ekosystemu

Ekosystém je heterogenni (hybridni) systém slozeny z biologického
subsystemu (obvykle biocendzy) a ze subsystému prostredi (tzv.
ekotopu).
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Z teorie systému vyplyvaji dva zavéry dulezité pro jakékoliv
pochopeni procesu v systémech:
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jsou systému a jeho fungovani podfizeny.

- Céasti maji vyznam pfedevsim na zakladé toho, jakou plini
v systému funkci: induktor, regulator, ridici veliCina, tlumic,
hranice, vymeénik, rezervoar, modifikator
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*Nékteré principielné nutné funkce (viz vySe), musi vzdy nékdo ,zastavat".

*S jistou funkci je nékdy spojena volna nika v ekosystému: vakovlk
v Australii: KONVERGENCE

*Ekologicka nika (resp. nika) je termin z obecné ekologie popisujici naroky
populace urcCitého druhu v ekosystému.




Charakteristické vlastnosti zivych systému

U nezivych systému je ve vétsSine pfipadu stabilita vazana na nemeénne,
izolované subjekty tedy vice méné uzavreneé systémy:.

U Zivych systémd je rovnovaha vysledkem
dynamickych procesu: 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 systemy.




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

Homeostaza

*Schopnost samoorganizace




*Schopnost evoluce a rustu komplexnosti

EKOLOGICKA SUKCESE
piirazeny wyvoj po lokalni disturbanci, zvy&ovani komplexity a diverzity > klimax

lisejniky mechy travy

koviny mladé stromy vzrostly les




Mnohé zivé ale | nezivé systemy vykazuji fraktalni
strukturu.

Fraktalni struktura souvisi s tim, ze ve strukture nekterych
systému se opakuji stale stejné motivy a to v ruznych
meritcich, cely objekt je tak vystaven jakoby na zaklade
stejneho, stale se opakujiciho motivu.
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Chovani slozitych systému v organickém
| anorganickem svete

Mnoho jevd v nasSem vesmiru nelze vysvétlit pomoci zakonu klasické
mechaniky a zakona zachovani energie.

Existuje vSak néco, co byva oznaCovano jako Sipka Casu. V prirodé totiz
pozorujeme deéje, které v Case probihaji vzdy jednim smeérem, hovofime o
déjich nevratnych.

Déj probéhne jednim smérem samovolne, ovSem navrat zpét je v intencich
samovolného prabéhu nemozny.




VSechny tyto deje spojuje pritomnost jisteho gradientu,
nerovnovahy jistych sil, potencialu. Nerovnovaha pak
zpusobuje déj, ktery vede k zaniku vilastni, déj iniciujici
diference.

_ .- .~ asymetrie je pfi¢inou jevu

Se zanikem puvodni diference se vytvofi rovnovazny
stav, ktery je stabilni. Jedna se o specialni a velmi
dulezity typ stabilniho stavu, ktery nazyvame
termodynamicka rovnovaha.
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Zivé organismy jsou typickymi pfiklady
otevienych systému vzdalenych od
termodynamicke rovnovahy.




Priklady vyvoje slozitych systému

«Jak jsme si jiz rekli, zivé systemy se nachazeji ve stavu vzdalenem od
termodynamické rovnovahy, pro tyto systémy je typicke, ze se mohou
chovat nelinearne.

*Nelinearnim chovanim rozumime, Ze odezva systému (napriklad
zména nékteré pro systém dulezité vlastnosti: teploty, tlaku, pH) na
zmeénu jistého parametru (zpravidla parametru prostfedi) neni obecné
umeérna zmene tohoto parametru, tzn., ze nékdy i mala zmena
parametru, mdze obecné zpusobit velkou zménu systému.
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«Stav systému casto popisujeme pomoci jisté trajektorie, davajici
napr. do souvislosti stavové proménné (napr. teplota, objem, tlak)
ve fazovém prostoru.

U dynamickych systému je jednou z proménnych c¢as.

*Fazovy prostor je pak mnozina vSech moznych stavt dynamického
systemu.

-Cast fazového prostoru nazyvame fazovy diagram.

*\Vyvoj dynamického systému je tedy popsan jistou kfivkou (trajektorii) ve
fazovem prostoru Ci fazovém diagramu.
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Chaosem oznacujeme viastnost nekterych nelinearnich dynamickych
systemu, které jsou velmi citlive vuci malé zméné pocatecnich
podminek.
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Tuto citlivost popisujeme efektem motyliho kridla.

V dlouhém c¢asovém obdobi chovani chaotickych systému nelze
predpovédét.

Nahodné chovani nékterych jevu znamena, ze jsme dosud neodhalili
deterministicky zaklad tohoto chovani.




S nelinearni dynamikou se muzeme setkat napfiklad v
makroekonomice, na akciovém trhu, u meteorologickych jevu, u
kolonii mravencu, pfi zemétfeseni, dopravnich zacpach, u Zivych
organismu, ekosystému, epidemii, imunitniho systému, fi€nich siti,
rostlinnych porostu v krajiné, pruhu a skvrn na kuzi nékterych
savcu, tvaru morského pobrezi a srdeCnich rytmda.

Chaotické chovani fady systému ma urcité spolecné vlastnosti,
které nam umoznuiji do jisté miry predpovidat jejich budouci vyvoi.




Pro slozité systemy byva cCasto jisty parametr kriticky a
prekrocenim jisté kritickeé hodnoty tohoto parametru
nastava kolaps.

Pro kolaps je typicka neprediktabilita.

Vzhledem ke zménam v Zivotnim prostredi zpusobenych
antropogenni cCinnosti, lze v nekterych pripadech silne
ovlivnénych ekosystému predpokladat kolapsovou
transitni dynamiku.




nevratnost




Pokud se u daného systému setkavame s vice stabilnimi stavy
(napfiklad dvéma stabilnimi stavy) a prechod mezi nimi se déje v
jednom smeru po jiné vyvojove trajektorii, nez prechod ve smeru
opacnem, nazyvame tento jev hystereze
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hystereze a
nevratnost

MN204(g) == 2NO2(q)
Colourless Reddish brown

rozhoduji pouze pocatecni
podminky + vratnost




Hystereze u
biologickych systemu

kolaps

sukcese




Hystereze: prechod do jednoho ze dvou stavu se déje kontinualng,
prechod do druhého obsahuje kolaps




Kolaps a samoorganizovane Kriticno

» slozité systémy se vyznacuji postupnou kumulaci drobnych
zmen az do okamziku, kdy dosahnou takzvaného kritického

stavu, v nemz kolabuji

Model hromady pisku

Cim veétsi je lavina, tim ma mensi
frekvenci vyskytu

neni prfitom mozné predpovedet, jak
velka lavina se v daném okamziku
uvolni, lze ucCit pouze
pravdépodobnost toho, jak velka
bude.

vetsi laviny maji mensi
pravdéepodobnost vyskytu, vedou vSak
K vétSim zménam systému



Samoorganizované kriticno a dynamika borealnich lesu

Velké pozary jsou diky strukture
ekosystemu méne pravdepodobneg,
nez pozary malé, podobné jako
rozlozeni lavin u modelu hromady
pisku.
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Dulezité zavéry z tfeti prednasky

Systém je vice nez pouha suma svych Casti

Z termodynamického hlediska délime systémy na oteviené a uzavriene,
zvlastnim pfipadem uzavienych systému jsou systémy izolované.

V pfirodé se setkavame s Zivymi systémy na dvou zakladnich urovnich:
* na urovni organismu
e na urovni ekosystému

Ekosystém je heterogenni (hybridni) systém slozeny z biologického
subsystému (obvykle biocendzy) a ze subsystému prostfedi (tzv. ekotopu).
Zadny organismus si v pfirodé nevystadi sam, kazdy je soudasti né&jakého
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, tlumi€, hranice, rezervoar, modifikator, které jsou spojeny
s odpovidajicimi nikami.

S tim souvisi pojem ekologické konvergence.




Zivé systémy (organismy a ekosystémy) maji ndsledujici
dulezité a charakteristické viastnosti:

 udrzuji homeostazu

« schopnost samoorganizace

» schopnost evoluce a rustu komplexnosti
» nékteré vykazuiji fraktalni strukturu

Zivé organismy jsou typickymi pfiklady otevienych systémdu
vzdalenych od termodynamické rovnovahy.

Pro popis zmén a vyvoje systému (jejich dynamiky) je dulezité
porozumeéni pojmum vratny a nevratny proces.

Z hlediska samovolnosti priubéhu déju v pfirodé (napf. vedeni
tepla, diftze) je nevratnost popsana veliCinou zvanou entropie
(budeme se ji jeSté hodné vénovat).

Samovolné vratné jsou ty déje, pfi nichz nedochazi ke zméne
entropie.




Vyvoj dynamického systému je popsan jistou krivkou (trajektorii) ve
fazovém prostoru Ci fazovem diagramu.

Fazovy prostor je mnozina vSech moznych stavu dynamického systému.
Cast fazového prostoru nazyvame fazovym diagramem.

Pokud systém pozorujeme od jisteho okamziku £, pak mnozinu
proménnych, popisujicich systém v cCase f,, nazyvame pocatecnimi
podminkami.

Vztah (eko)systému a jeho prostfedi je dulezity pro pochopeni vratnosti
a nevratnosti déju v prostfedi, kde jesté existuji gradienty a jejich zména
(coz prostfedi na Zemi zcela jiste je, jinak by zivot nebyl mozny).
Uvazujme, Ze se zméni podminky prostredi (z poCatecnich) a v dusledku
toho dojde ke zménam v systému, nasledné se podminky vrati zpét
k poCateCnim, pak pokud:
« se systém navrati do puvodniho stavu hovofime o vratnosti (stav
systému urcuji pouze pocCatecni a konecné podminky), viz priklad
s oxidem dusicCitym.
« systém se do puvodniho stavu nevrati, pak hovofime o
nevratnosti




DalSi typickou vlastnosti slozitych systému je nelinearni chovani.
Nelinearita pfinasi nékteré specifické druhy chovani slozitych systemu:
chaos, kolaps a hysterezi.

Chaosem oznaCujeme vlastnost nekterych nelinearnich dynamickych
systému, které jsou velmi citlivé vaci malé zméné pocate€nich
podminek. Chaos pfinasi nahlé zmnozeni moznych vyvojovych
trajektorii systému. O tom, po které z téchto moznych trajektorii se bude
system dale ubirat, rozhoduje i nepatrna zména vnejSich podminek.
Tuto citlivost popisujeme efektem motyliho kridla.

Kolaps je specificky druh velmi prudké zmény v systému, muze jit
napfiklad o nahlou redukci biomasy, snizeni uzivnosti pudy. Pfiznacna
je ona nahlost a skokovy charakter zmény dulezité veli€iny popisujici
systém.

Vzhledem ke zménam v Zzivotnim prostfedi zpusobenych antropogenni
¢innosti, lze v nékterych pfipadech silné ovlivnénych ekosystému
predpokladat kolapsovou transitni dynamiku.




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

Uvedli jsme si nékolik pFikladu hystereze u zivych systémd.

Slozité systémy se mohou vyznaCovat postupnou kumulaci drobnych
zmeén az do okamziku, kdy dosahnou takzvaného kritickeho stavu, v ném
kolabuiji, coz priblizuje napriklad model hromady pisku.




