Stabilita a chaos v
ekologii

Inovace a rozsireni vyuky zamérené
na problematiku zivotniho prostredi na PrF
MU (CZ.1.07/2.2.00/15.0213) spolufinancovan
Evropskym socialnim fondem a statnim
rozpoctem
Ceskeé republiky
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Definice:

Energie, je hlavnim konceptem termodynamiky, je definovana
Jako schopnost systemu zapricCinit zmenu, napriklad konat
mechanickou, termalni, chemickou, elektrickou nebo jinou praci

Emergie, je mnozstvi energie za slunce, ktere bylo na danem
misté a v prubéhu daného ¢asu pouzito k vytvoreni daného
systému, coZz muze byt ekosystém ale i umély systém
antropogenniho puvodu

Em-power, je rychlost toku emergie merena v jednotlach J/s
Exergie, je maximalnim mnozstvim energie, ktera muze byt
ziskana ze systemu, jeho prevedeni do stavu rovnovahy

s prostredim, pod podminkou, ze supersystem: prostredi + system
je uzavreny. Byva nazyvana takeé volnou energii




Rust ekosystému

rust biomasy systému, biomasa je rezervoarem volné energie
slunecniho zareni, ovSem biomasa rovnez vyzaduje energii pro
udrzovani (regenerace, procesy vyzivy), s procesy udrzovani je
spojena disipace odpadniho tepla: produkce entropie systemu

rust komplexity sité, to znamena efektivnéjsi recyklace hmoty
v systému a rust efektivity vyuziti energie

rust informacniho obsahu, zvySovani genetické a biologické
diverzity, rust specializace v ramci ekosystému: posun od r-strategie
ke K-strategii, takovito zivoCichové produkuji méné ,odpadnich
produktu a nesou v sobé vice informace

vzrust exergie
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 biomasa ekosystému roste

« zmeéna poctu zpetnych vazeb: behem progresivni evoluce
narust

e narust respirace

* respirace vzhledem k biomase klesa

« specificka produkce entropie, vzhledem k biomase, klesa

« celkova produkce entropie stoupa a nakonec se ustali na
stalé urovni

 mnozstvi informace vzrusta (vice druhu, druhy s vétsSim
poctem genu, biochemie se vice diverzifikuje)




Biomass

(I) renewal

(IT) exploitation

(IV) creative destruction

(1I1) conservation

trend of each further
cycle

Specific exergy

(exergy storage/unit biomass)



Ktery proces patri ke ktere fazi?

reflection

dissipation

change in
exergy storage

reflection

dissipation

. exergy storage
(b) Maturing ecosystem




Jak popsat stav a smeérovani
ekosystému?
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Nasim cilem je popsat stav ekosystému pomoci
souboru veliCin, které by odrazely:

* jeho vzdalenost od termodynamicke rovnovahy,
tedy sukcesni vyzralost
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» evoluCni sméerovani ekosystemu
« stabilitu ekosystemu

* miru jeho naruseni Clovékem
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Emergie muze byt interpretovana
jako cena daneho ekosystemu a
jeho udrzovani v jednotkach
slunecni energie.

Emergie je extenzivni stavovou
veli¢inou a udava, kolik slunec¢ni
energie je treba pro vystavbu
riznych ,typu“ biomasy.




Energy flow (kj/m? h)
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Supply — demant indicator

1. bylo empiricky zjisténo, ze
rychlost metabolickych procesu
v ekosystémech je funkci jejich
hmotnosti (biomasy)
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tedy rychlost metabolismu s rostouci
hmotnosti klesa

2. ekosystém muze byt popsan siti
objektu a toku
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Exergie

Exergie je definovana jako
maximalni mnozstvi uzitecne
prace, ktere je systém schopen
vykonat, cestou k rovhovaznému
stavu (termodynamickeé
rovnovaze) ze svym prostredim.

AAmax = -AG

Rozdil mezi exergii a volnou energii (energii dostupnou pro
konani prace) je v tom, ze pro pfipad exergie, muzeme
v jednotlivych pripadech zvolit vhodny referencni stav.

Pro ucCely mereni exergie v ekosystémech je vhodné vzit za
referencni stav situaci, kdy jsou vSechny slouCeniny anorganické
a v maximalnim oxidacnim stavu.




Bilance exergie ekosystemu

E, =EXFA_
dEx = dEx + d_Ex

dEX/dt < 0

Primary Consumers

deEX/ at>0 Producers
pokud je |d.Ex/dt| < d Ex/dt

systém ma prebytek exergie a muze zvySovat svou vnitini
usporadanost, coz je u naSich ekosystému z hlediska ro¢niho
cyklu bézny pripad v jarnim a letnim obdobi




Jak Ize vycCislit exergii ekosystemu?

pro ekosystem:
* energie biomasy

* energie informacniho obsahu

« energie komplexity sité vztahu

pro biomasu

] % pamatujete na Gibbsovu
Ex Z[HI, o )Ni rovnici?

c % dU=TdS-pdV + ¥ u dn,.

muzeme aproximovat celkovym mnozstvim
biomasy v ekosystemu




Energeticka cena informacniho
obsahu zivého systemu ?

Ziva zaba o hmotnosti 20g:
257 MJ

mrtva zaba o hmotnosti 209:
374 kJ
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Vyraz je znam z teorie informace, informacniho
vyjadfeni entropie, ale stejnou formu zapisu ma

_ treba i ShannonUtv-Weaverav index pro biodiverzitu.




Koncept exergie a degradace ekosystému

« Koncept exergie nam umoznuje rovnez kvantitativne
vyjadrit miru, s jako Clovek poskozuje globalni
ekosystém.

» Pokud jsou napriklad tézke kovy mobilizovany ze svych
rud a rozptylovany do prostredi, projevi se to vzhledem
K jejich toxicité ztratou exergie z ekosystému.

L

ztrata exergie v dusledku
chemické-difuzni
kontaminace




V souvislosti s pridavanim tetraethylolova do benzinu, bylo v
prumeéru rocné uvolnéno do ovzdusi 400 000 t tohoto
toxickeho kovu.

Pramérna koncentrace Pb v rudé je 0,05 kg Pb/kg horniny.
Pramérna koncentrace Pb v sou¢asném znecisténém
prostredi je 1 ug/kg pudy.

Molarni hmotnost Pb je 207 g/mol, uvazujeme teplotu 300 K.

Jaky je hruby odhad ztraty exergie globalniho ekosystemu v
souvislosti s timto zneCiSténim?

Jaka je roCni ztrata exergie v
globalnim ekosystemu vlivem
vstupu olova z benzinu?
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Pb 85000 GJ/rok | > 23611300 kWh = 23,6 GWh
To odpovida energii, jakou Ize v

o0 pruméru ziskat spalenim 55000
Ni 15000 tun hnédého uhli.

Zn 80000

Cu 18000

Hg 27000




Ctvrty zakon termodynamiky

Pokud pozorujeme evoluci nebo sukcesi
ekosystému, vidime speni ke stale vetsi
komplexnosti a tendenci vyuzit ekologickych
nik v maximalni mozneé mire.

Zda se tedy, ze zivé systeémy sméruji samovolne K jistému cili.

Chceme pochopit toto smérfovani:
« musime cil jasné urcit (pomoci méritelnych veliCin)

 jakeé jsou cesty k cili?
e procC praveé tento cil?




jednim z prvnich, kdo se pokusil popisovat evoluci
zivych systému pomoci parametra spjatych
energetickou interakci systém-prostredi, byl Alfred
James Lotka (March 2, 1880 — December 5,

1949)

LotkUv nazor zni, ze ekosystém se béhem své
evoluce snazi optimalizovat tok uzitecné
energie, ktera u ekosystemu s prvni trofickou
urovni zelenych rostlin, pochazi z energie
slunecniho zareni

diky napadnému spojeni tohoto principu s Darwinovym konceptem
fitness, byva tento princip nazyvan Lotka-Darwinovym principem




Lotka ve své praci hovori o volné (dostupné) energii v souladu s Gibbsovou
definici a odvolava se Boltzmanovu praci:

LIf sources are presented, capable of supplying available energy in excess of
that actually being tapped by the entire system of living organisms, then an

opportunity is furnished for suitably constituted organisms to enlarge the total
energy flux through the system”

Tento svUj Lotka povazuje za podlozeny na zakladé pozorovani
a dale jej upresnuje:

»In every instance considered, natural selection will so operate as to increase the
fotal mass of the organic system, to increase the rate of circulation of matter
through the system, and to increase the total energy flux through the system, so
long as there is presented a unutilized residue of matter and available energy”

Jelikoz volna energie odpovida exergii, Ize tento princip nazvat také
,principem maximalniho toku exergie®.




Mozné formulace ,4. zakona termodynamiky*

* maximum entropy formation or dissipation
(Aoki, 1988)

e minimum excess entropy (Mauersberger, 1995)

* minimum dissipation (Johnson, 1995)

* maximum exergy storage (Mejer and Jgrgensen,
1978; Jargensen and Mejer, 1981; Jgrgensen, 1982),

 maximum exergy degradation or destruction
(Kay and Schneider, 1992, 1994)

¢ maximum ascendancy (Ulanowicz, 1980)

nektere tyto principy lze spojit se snadno méritelnymi veliCinami

v ekosystémech, napfriklad: exergie: udrzitelna biomasa, produkce
entropie: intenzita metabolismu, bud celeho systému, nebo vztazena
na jednotku hmoty (specificka entropie), ascedance: primarni
produkce




Disipace a ukladani volné energie jako hlavni
inspirace formulace ,4. zakona termodynamiky”
v ekosystemu se kombinuji dva procesy:

1. udrzovani a regenerace stavajici struktury

2. rust struktur novych

tyto dva procesy se daji oznacit jako: tok energie systemem a ukladani
uziteCné energie do systemu







Vysvétleni nasledujicich pozorovanych jevu z hlediska predesle
uvedenych principu (nebo jina originalni vysvétleni...:-)

« ve vySSich zemépisnych Sirkach je mensSi biodiverzita a
ekosystemy maji jednodussi strukturu
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produkce

* naopak byl pozorovan narust Cisté produkce
v souvislosti s homogennéjSim rozlozenim druhu
v ekosystemu
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« proudy v morskych ekosystémech snizuji dopady
konkurence a predace a zpusobuji lokalni vzrust biodiverzity

v prostfedi s nenaplnénou kapacitou (volnymi nikami) jsou
uprednostnovani r-strategove

* na prikladu 33 jezer se ukazalo, ze vyssi uroven ukladani
exergie na urovni primarnich producentll umoznuje vysSi
zisky exergie i v dalSich trofickych urovnich ekosystému,
ovSem pokud byl jezerni ekosystém zatizen nahlou,
antropogenni eutrofizaci, ekosystém se posunul blize
k termodynamickeé rovnovaze




Gaia, Alex Grey, 1989, oil on linen, g6 x 144 inches ALEXGREY.COM



