Quo vadis ecosystems ?
Definice

Energie, je hlavnim konceptem termodynamiky, je definovana jako schopnost systému

zapfricinit zménu, napfiklad konat mechanickou, termalni, chemickou, elektrickou nebo jinou
praci.

U Zivych systému se vétSinou zabyvame ,tokem” prislusné energie, nikoliv jeji statickou
zasobou.

Energii mérime v Joulech.

Sila m(zZe byt vyjadirena jako rychlost toku energie a mérena ve Wattech.

Emergie, je mnoZstvi energie za slunce, které bylo na daném misté a v pribéhu daného ¢asu
pouzito kvytvoreni daného systému, coz muzZe byt ekosystém ale i umély systém
antropogenniho plvodu.

Je méfena v jednotkach slunecni energie pfipadajicich na jednotku vytvoreného systému.
Em-power, je rychlost toku emergie mérena v jednotlach J/s

Exergy, exergie je maximdlnim mnoZstvim energie, ktera mize byt ziskana ze systému, jeho
prevedeni do stavu rovnovahy s prostfedim, pod podminkou, Ze supersystém: prostredi +

systém je uzavreny. Byva nazyvdana také volnou energii.

Procesy v ekosystémech

Vsechny procesy v ekosystémech jsou nevratné (cozZ je v podstaté formulace druhého zakona
dodavky energie pro udrZeni svych Zivotnich funkci. Tato energie se ztraci ve formé tepla do
zZivotniho prostredi, cozZ je v souladu s druhym zakonem termodynamiky.

Biologické procesy vyuZivaji zachycenou energii ktomu, aby se posunuly dale od
termodynamické rovnovahy a udrZovaly ve stavu s nizkou hodnotou entropie, vzhledem
k jejich okoli.

Co se ale déje s uslechtilou energii slune¢niho zareni vstupujici do ekosystému, jak je
smérovana, aby posouvala systém ddle od termodynamické rovnovahy?

Posun ekosystému dale od termodynamické rovnovahy muzZe byt realizovan pomoci tfi
procesU, z nichZ prvni je v ekologii zdGraznovan nejcastéji.



rist biomasy systému, biomasa je rezervoarem volné energie slunecniho zareni, ovsem
biomasa rovnéz vyZaduje energii pro udrZovani (regenerace, procesy vyZivy), s procesy
udrZovani je spojena disipace odpadniho tepla: produkce entropie systému

rist komplexity sité, to znamena efektivnéjsi recyklace hmoty v systému a rist efektivity
vyuZiti energie

rist informacéniho obsahu, zvysovani genetické a biologické diverzity, rist specializace
v ramci ekosystému: posun od r-strategie ke K-strategii, takovito ZivoCichové produkuji méné
,odpadnich produktd a nesou v sobé vice informace.

Po pocatecnim zachyceni energie uvniti' systému, je mozny rdst a vyvoj ekosystému a to:
vzristem hmoty energeticky bohatych sloucenin v systému (biomasy), zhusténim sité vztahd
v ekosystému (zesileni recyklace hmoty v ekosystému) a vzristem informacniho obsahu
ekosystému. VSechny tyto tfi procesy jsou spjaty s posunem systému od termodynamické
rovnovahy a vSechny jsou spjaty s:

a) s exergii zachycenou v ekosystému
b) stokem energie pres systém (sila)

ekosystém se po zachyceni slunecniho zareni bude snaZit: maximalizovat exergeticky obsah
systému nebo maximalizovat silu

v ekosystémech tedy pozorujeme fenomén rUstu, ktery souvisi s mnoZstvim biomasy a
fenomén vyvoje, ktery souvisi s ristem organizace systému, vzrlst organizace mGze probihat
nezavisle na rlstu biomasy

z termodynamického pohledu znamena rlst biomasy a organizace systému posun déle od
termodynamické rovnovahy

pfipomenme, Ze gradienty tu rozumime soufadnicové zdavislé a smérované rozdily mezi
intenzivnimi termodynamickymi veli¢inami (gradient teploty, tlaku, chemického potencialu)

Z energetického hlediska m{izeme rozliSit nékolik fazi vyvoje ekosystému. V kazdé prevladaji
jind, z predchozich tfi fazi rlistu, ty jsou spojeny s nasledujicimi zménami:

1. biomasa ekosystému roste

2. zména poctu zpétnych vazeb: béhem progresivni evoluce narust
3. narlst respirace

4. respirace vzhledem k biomase klesa

5. specifickd produkce entropie, vzhledem k biomase, klesa

6. celkova produkce entropie stoupa a nakonec se ustali na stalé drovni



7. mnozstvi informace vzrista (vice druh(, druhy s vétSim poctem gen(, biochemie se
vice diverzifikuje)

() exploitation (I111) conservation

trend of each further
cycle

Biomass

(IV) creative destruction

(I) renewal

Specific exergy

(exergy storage/unit biomass)

Cyklicky vyvoj ekosystému by se dal charakterizovat nasledujicimi fazemi: v prvni fazi roste
prudce biomasa a tedy i celkova respirace a produkce entropie: vice biomasy, vyZzaduje vétsi
tok energie pro udrzovani.

Dalsi faze je spojena s utvarenim sité vztahl a zvySenim efektivity prerozdéleni energie a
cyklu hmoty: tedy stejny energeticky vstup dokaze oproti predchozi fazi udrzet vice biomasy.

V treti fazi pokracuje nahrazovani r-stratégl K-stratégy, entropie produkovana na jednotku
hmoty klesd, celkova produkce entropie vsak zlstdva konstantni, stejny energeticky vstup
tedy opét dokaze ,vyZivit” vice biomasy.

Poté mizZe nasledovat faze kreativni destrukce: nutri¢ni prvky z biomasy jsou vyvazany.
Z dlouhodobé evoluce je faze kreativni destrukce nesmirné dullezitd, jelikoZz ddva prostor
novym mutacim, novym zpusobUm hospodareni se zdroji, z nichz ty udrzitelnéjsi a stabilné;si
budou fixovany.



Jak popsat stav a smérovani ekosystému?

Zamérme se nyni opét na ekosystémy.

Dale predloZzend koncepce termodynamickych parametrll pro popis ekosystémi muze
pusobit ponékud utilitaristicky, protoZe budeme operovat spojmy jako maximalizace
uzite¢né prace, maximalni vyuziti slunecniho zareni, rovnovaha mezi nabidkou a poptavkou a
je tedy otazkou do jaké miry je ovlivnéna dnesni ,,prordstovou spolecnosti“.

Vyhoda tohoto pfistupu je ta, Zze umozinuje kvantifikaci stavu ekosystému a videdlnim
pfipadé tedy i posouzeni stupné degradace ekosystému, napriklad pod vlivem
antropogenniho stresoru.

Tento popis ovSsem zcela urcité nevystihuje ekosystém v celé jeho komplexnosti, napriklad
krasa ekosystému je jinou kategorii nez ucelnost.

JelikoZz vsak chceme posoudit stabilitu ekosystému, nebudeme zde kategoriemi jako krasa
zabyvat, méjme vSak na paméti, Ze nd$ popisny rdmec vyzdvihuje pouze jisté aspekty
vlastnosti ekosystému.

Nasim cilem je tedy popsat stav ekosystému pomoci souboru velicin, které by odrazely:

e jeho vzdalenost od termodynamické rovnovahy, tedy sukcesni vyzralost,
e evolu¢ni smérovani ekosystému

* stabilitu ekosystému

* miru jeho naruseni ¢lovékem

Pro popis stavu ekosystému na zakladé energo-matridlovych a topologickych uvah byly
s ohledem na vySe uvedené cile definovany nasledujici veliCiny:

Ascendance (autor Ulanowicz)

Indikator zaloZeny, ktery se diva na ekosystém jako na sit trofickych vztahd, vyvoj
ekosystému je pak popsan vyvojem sité téchto vztah( ve smyslu jejich ristu

Ascendence operuje s nasledujicimi veli¢inami:

kapacita sité (NC, network capacity), vyjadfuje moznou kapacitu sité ve smyslu vymény
informace

kapacita sité muUZe byt chapana jako ,cena” udrzovani sité ve stavu vzdaleném od
termodynamické rovnovahy

priimérnd informacni interakce (AMI, average mutual information), vyjadfuje aktualni miru
vymeény informace

muze byt chapana jako , benefit” ziskany béhem ,provozu” sité



zbytkovy potencial (OH, residual potencial)

plati:

NC = AMI + OH
celkovy energo-materidlovy tok systémem J, je sumou vsech dil¢ich tok(

ascendence je pak sou€inem aktualni informacni vymény sité a celkového toku:

Asc = J x AMI

kde tok je extenzivni stavovou veli¢inou a pramérna informacni interakce v systému
intenzivni stavovou veli¢inou.

Ascendance tedy roste, pokud se zvySuje tok energie systémem nebo pokud se zvysSuje
»Vvyzralost” ekosystémové sité. Ascendance ma vztah k primarni produkci.

Emergie (autor Odum)

Emergie je definovana jako mnozstvi ekvivalentl sluneéni energie potfebné k vyvolani
daného toku:

N
Em = Z Tr; J;
i=1

Kde Tr; je bezrozmérny faktor transformance urcujici, kolik slunecni energie je treba
k vyvolani daného toku. Zivogichové na vyssi trofické Grovni, maji vyssi faktor transformace.

Emergie muZe byt interpretovana jako cena daného ekosystému a jeho udrZovani
v jednotkach slunecni energie.

Emergie je extenzivni stavovou veli¢inou a uddava, kolik slunecni energie je tfeba pro
vystavbu raznych ,typ(“ biomasy.
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Indikatory nabidky a poptavky (supply — demant indicatros)

stoji na dvou predpokladech:

* bylo empiricky zjisténo, zZe celkovy vykon metabolickych proces( v ekosystémech je
nasledujici funkci hmotnosti (biomasy) pfislusnych organisma:

rocM3/4

z toho vyplyva, Ze specificka rychlost metabolismu s rostouci hmotnosti klesa

e ekosystém muzZe byt popsan siti objektl a tokU

pokud oznacime energeticky vystup z ekosystému jako E,., pak je dle predchozich principQ
ve vztahu s celkovou biomasou:

Eqyt X B®

potom je ovsem v korelaci i rychlost toku energie z kazdé casti (jedince, subsystému)
ekosystému s hmotnosti této ¢asti ekosystému (jedince, subsystému)



jelikoZ jednotlivé casti jsou troficky provazana, miZeme to samé tvrdit i o energetickém
vstupu do subsystému nebo jedince:

re o« B's
rq o B*d
Potom lze E,,: vyjadrit jako:

xS « -
Eout = (B —) = Ba(1+xa=xs)
ou xd

Ve stabilnim, evoluéné vyzralém ekosystému potom plati:
re=rg =Xs =Xy

a zaroven:

D
o= —
D+1

kde D znaci fyzikalni dimenzi sité
Exergie
Koncept exergie

Koncept entropie byl mnohdy kritizovan jako nevhodny k uZiti pro popis Zivych systéma
(Ostwald).

Proto byly vypracovany jiné popisné rdmce zalozené na mnozstvi uziteCné prace obsazené
v systému.

V zasadé u termodynamickych systém( rozliSujeme dva druhy préace, vtomto rozdéleni hraje
klicovou roli vztah systému a jeho prostredi, konkrétné je to:

e prdce, kterou vykondava systém na svém prostredi
* prace, kterou vykonava prostredi na systému

jednd se o nesymetrické interakce

Dle konvence ma prace A, vykonana systémem na prostredi zaporné znaménko, u prace
vykonané prostfedim na systému je znaménko kladné.

Nazvéme systém a jeho okoli supersystémem a uvazujme, Ze tento supersystém je izolovany
a dvé jeho zminéné ¢asti jsou v nerovnovaze.



Pfi prechodu do rovnovazného stavu muize systém vykonat jistou praci, jejiz hodnota zavisi
na cesté, kterou bylo rovnovdiného stavu dosazeno. Kazdd ztéchto cest, vedoucich
k rovnovainému stavu (termodynamické rovnovaze) mize obsahovat jisty pocet mezistav(.

Jaka je hodnota maximalni prace, kterou lze ziskat u nerovnovdzného systému béhem jeho
prechodu k termodynamické rovnovaze?

V ptirodnim prostredi se ¢asto setkdavdme s nerovnovazinymi systémy vyvijejicimi se za
konstantniho tlaku a teploty, za téchto podminek je maximalni prace vykonana systémem
popsana zménou Gibbsovy volné energie:

AAmax = -AG

Z hlediska evoluce systému dosahuje tedy Gibsova energie vtermodynamické rovnovaze
svého minima (béhem evoluce totiz klesa).

Exergie je definovdna jako maximdlni mnoZstvi uZitecné prdce, které je systém schopen
vykonat, cestou k rovnovdZnému stavu (termodynamické rovnovdze) ze svym prostredim.

Rozdil mezi exergii a volnou energii (energii dostupnou pro konani prace) je vtom, Ze pro
pfipad exergie, mGZeme v jednotlivych pfipadech zvolit vhodny referenéni stav.

Rlst a vyvoj Zivych systému souvisi s usporaddvanim materidlu do vysoce organizovanych
struktur, oproti referenénimu stavu (prostredi), vytvoreni tohoto fadu vyZaduje praci.

Pro ucely méreni exergie v ekosystémech je vhodné vzit za referencéni stav situaci, kdy jsou
vsechny slouceniny anorganické a v maximalnim oxida¢nim stavu.

To znamena, Ze volna ,,chemickd” energie je nulova.

Exergie zavisi na intenzivnich parametrech systému a velmi dobfe popisuje vztah mezi
systémem a jeho prostfedim, coz je dlleZité pro jeji aplikace v ekologii.

Exergie se nezachovdva, pokud neni proces vratny, vSechny nevratné procesy na urovni
»supersystému” ke ztraté exergie

Ztrata exergie pfi nevratnych déjich je spojena s procesy vedeni tepla, difuze, turbulence a
chemickymi reakcemi.

VétSinou se méni formy energie schopné konat praci na formy energie, které prdci nejsou
schopny konat, napfiklad vzpomerime na priklad zelenych rostlin a premény usporadaného
slunec¢niho zafeni na tepelny (chaoticky) pohyb molekul

Pomér celkové exergie systému a celkové energie systému vypovida o schopnosti systému
konat praci a mite jeho organizace.

Celkovou energii systému lze z hlediska jeji schopnosti konat praci rozdélit na dva Cleny:



Et= EX+Aen

Kde Ex znadi exergii, Cili energii v systému, kterd je schopna konat praci a A.,, energii, ktera
nemuze konat uZitecnou praci, nazvanou anergie

V souvislosti s druhym zdakonem termodynamiky je zména anergie pro systém a jeho
prostredi vidy pozitivni.

Exergie se zda byt dobrym popisnym ramcem nerovnovdinych systéma schopnych
samorganizace (Zivych systému), jelikoz je pfiméjsim a pochopitelnéjsim zplsobem nezli
entropie spjata s pojmem energie a vyjadiuje prfimo schopnost systému konat praci.

Rovnéz usnadnuje popis nizko-entropické a vysoko-entropické energie.

Exergie je vhodnym méfitkem rozdilu volné energie mezi ekosystémem a jeho prostfedim,
pokud dany ekosystém a jeho prostfedi maji stejnou teplotu a tlak.

Pokud se systém nachdzi ve stavu rovnovahy se svym okolim, hodnota jeho exergie je
nulova.

Jedinym zplsobem, jak dostat systém ze stavu termodynamické rovnovahy, je vykonat na
ném jistou praci, proto je uzitetnd priace dodanad systému i dobrym meéfitkem jeho
vzdalenosti od termodynamické rovnovahy.

Ekosystémy maiji, diky energetickym tokim zvnéjsku, tendenci sniZovat svoji entropii a
zvySovat miru své exergie a miru informace.

MuZeme proto tvrdit, Ze ekosystémy béhem své evoluce tihnou ke stavu s nejvyssi exergii.
To je také podle nékterych nazord cil evoluce ekosystému (viz dale).

Mira maximalni exergie pro dany ekosystém zavisi na jeho sukcesni a evoluc¢ni zralosti a také
na podminkach stanovisté, kde se dany ekosystém nachazi.

V minulych prednaskach byl rozebran vyraz pro zménu entropie systému, popfipadé pro
rychlost této zmény,

Pro exergii mUZeme zapsat analogicky vztah:
dEx = d;Ex + d Ex

Oteviené systémy mohou udrZovat nerovnovaziny stacionarni stav a kompenzovat ztraty
exergie spjaté s nevratnymi procesy v nich diky pfisunu exergie z vnéjsiho prostredi (slune¢ni
zareni).

pro otevieny systém plati:

dEx<O0



de.Ex>0
pokud je |diEx| < deEx

systém ma prebytek exergie a mulzZe zvySovat svou vnitini usporadanost, coZ je u nasich
ekosystému z hlediska ro¢niho cyklu bézny ptipad v jarnim a letnim obdobi.

Jak lze vycislit exergii ekosystému?

Pfesné vzato, exergie, plivodné navrzend jako velicina kvantifikujici schopnost systému konat
uziteCnou prdci, byla v pfipadé biologickych systému rozsitena tak, aby zahrnovala, jak
energii preménitelnou v praci (uloZenou v biomase), tak informacni obsah Zivych systéma.

Vydislit informaci uloZzenou v ekosystémech neni zcela jednoduché.

Pro odhad se vétSinou uvazuje informace uloZzend vgenomu druhl tvoficich pfislusny
ekosystém.

Nedokonalost tohoto pfistupu je zfejma, jelikoZz neuvazuje informaci obsazenou ve strukture
ekosystému: tj. sklada celkovou informaci obsazenou v ekosystému pouze jako soucet
informacniho obsahu jednotlivych druh.

Tento pfistup tedy podhodnocuje mnozstvi informace obsazené v ekosystému.

V nejhrubsi aproximaci lze exergii ekosystému vyjadrit Cisté na zakladé ,chemické” energie
biomasy:

Ex M0 )N

3\

C

kde u. — e je rozdil chemickych potencidld mezi ekosystémem a tim stejnym systémem,
ktery dosahl termodynamické rovnovahy a N;je pocet i-té komponenty.

Pokud vyuzijeme definice chemického potencialu, dostavame:

Kde R je univerzalni plynova konstanta, T je teplota prostredi,

Cije koncentrace i-té komponenty vyjadiend v pouzitelnych jednotkach, napfiklad v pripadé
fytoplanktonu v jezerech mze byt vyjadifena jako mg/l biomasy nebo mg/| Zivin.

Cioje koncentrace i-té komponenty pfi termodynamické rovnovaze s prostredim.



n je pocet komponent

Je zfejmé, Ze Cjpbude velmi nizkou hodnotou, jelikoZ pravdépodobnost nalezeni sloZitych
organickych molekul je ve stavu termodynamické rovnovahy velmi nizka.

Jelikoz nahodna formace vysoce organizovanych struktur vzniklych biosyntézou je velmi
nepravdépodobna, vypovida jejich prfitomnost v systému o tom, Ze geneticky kéd prenasejici
informaci pro jejich syntézu a usporadani, by mél byt spravny.

Pokud chceme vyraz pro exergii vyjadfit jako soucet dvou ¢lend, tj. prispévku biomasy a
informacéniho obsahu, zavedeme novou proménou p;, definovanou jako Ci/A, kde A je
celkové mnozZstvi hmoty v systému:

n

A z Ci

i=1
pokud A aproximujeme celkovym mnozstvim biomasy v systému, dostdvame vztah

n ¢
e AN i awml2
Ex = ART Z piln (;: ) Aln (A“)

Pokud navic povazujeme celkové mnozstvi hmoty v systému v referencnim a zkoumaném
vztahu za konstantni, tedy A = Ag, dostdvame:

n )
Ex = ART ) piIn O i )
i=1

2 0

Vyraz za soucinem ART, je znam z teorie informace, informaéniho vyjadreni entropie, ale
stejnou formu zapisu ma treba i Shannoniv-Weaver(v index pro biodiverzitu, samoziejmé
jednotlivé veli¢iny zde znaci néco jiného.

Zdldraznéme jesté, Ze p;, mulZe byt interpretovana také jako pravdépodobnost, s jakou
prislusna slozita sloucenina (soubor sloucenin, ktery se zapocitava do biomasy) o dané
hmotnosti bude nalezena vdaném ekosystému, p;o, pak vyjadfuje pravdépodobnost
nalezeni této slouceniny ve stavu termodynamické rovnovahy.

Na zakladé pozorovani pfirozenych ekosystému se zd3, Ze plati nasledujici tvrzeni:
Pokud ekosystém obdrizi jistou davku exergie, zuZitkuje tuto exergii k tomu, aby vykonal praci
nutnou k udrZeni ekosystému dale od termodynamické rovnovahy, pficemz tato exergie je

ztracena preménou v teplo.

Pokud po této uddlosti jesté néjaka exergie zUstava, vyuZije ji systém k tomu, aby se posunul
dale od termodynamické rovnovahy, coZ znamena narust jistych gradientd.

NarUstem exergie v biomase a ,,informacni“ exergie se da tedy vysvétlit spéni ekosystému do
stavu dale od termodynamické rovnovahy: spéni systému do stavu s vyssi usporadanosti.



S ohledem na cil evoluce ekosystému, byly formulovany nasledujici ,,exergické” hypotézy:

Pokud existuje vice cest, kterymi se systém muze od termodynamické rovnovahy posunout,
vyviji se ekosystém diky autoregulaci po takové, kterd mu umoZni dospét nejddle od
termodynamické rovnovahy, ze vSech moznych cest za danych podminek.

Toto zjiSténi se da vyjadrit i takto: z mnoha cest, kterymi se mlze ekosystém posouvat ddle
od termodynamické rovnovahy, je vybrana ta, kterd vede k maximalizaci vyrazu dEx/dt za
danych podminek.

Exergie a ucinnosti biologickych procesu.

Exergii mGZeme tedy jako schopnost systému konat uZiteCnou praci. Budeme-li porovndavat
mnozstvi uziteCné prace, které je systém schopen vykonat s vnitini energii systému U,
muzeme definovat novou veliéinu: koeficient efektivity nmax.

Maximalni hodnota koeficientu efektivity pro dany systém je potom rovna:
V ptipadé environmentalnich procesut znadi To teplotu prostredi.

Odvozeni vychazi opét z Gibsovy rovnice a jejiho vztahu k maximalni préci, kterou ma dany
systém schopnost vykonat.

Posledni ¢len predchoziho vztahu ma svlj plvod v ¢lenu spojujictho maximalni praci s
procesy stlaceni a expanze a s chemickymi procesy, které se jsou spojeny s pfenosem tepla

Podivame-li se na vztah:
Nmax = T'TO/T

Koeficient efektivity by byl rovny 1 (100%), pouze pokud by Ty byla rovnd 0, ovSem vime, Ze i
teplota prazdného vesmirného prostoru je 2,7 K.

Vidime, Ze u realnych procesl probihajicich v Zivotnim prostredi bude tedy nNm.x vZdy mensi,
nez 1 (100%). Ovsem, jak jiz bylo receno, realné systémy nevykonaji vétSinou maximalni
moznou praci (pokud je proces ireverzibilni).

Pfipomenme, Ze maximalni moZna prace odpovida reverzibilni praci Carnotova cyklu, tedy
maximalni moZné prdci, kterou systém milze vykonat sohledem na druhy zdkon
termodynamiky.

Ireverzibilni procesy ovSsem pracuji s mensi ucinnosti, nez odpovidd maximalni mozné praci,
proto zavadime jesté koeficient zuzitkovatelnosti u;, definovany jako:



ur=n / Nmax = dA/dU/dAmax/dU = dA/dAmax

Diky témto veli¢cinam je mozno odhadnout tok exergie mezi systémy nebo v rdmci systému,
ovsem s tim, Ze neni zahrnuta exergie spjata s informacnim obsahem systému.

Pfesto ndm vysSe popsané veli¢iny umozni interpretovat nékteré jevy klicové pro fungovani
ekosystému a jejich evoluci.

Podivame-li se na atmosféru jako na velky stroj, ktery prendsi energii slune¢niho zareni
k povrchu Zemé, pak mGzeme vypocitat maximalni moznou efektivitu tohoto procesu.

UvaZujme systém stratifikovany na troposféru, stratosféru a zemsky povrch rozdéleny na
ocean a pevninu.

Jedna ¢ast systému v tomto pripadé ziskava exergii a druha ji ztraci, jedna ¢ast prijima teplo
nebo kratkovinné zareni, druha ji ztraci.

Kdyby v atmosfére neexistovaly zadné gradienty, neprobihaly by zde 7Zadné procesy a
neexistoval by ani kolobéh vody atd.

Teplota tropopauzy, kde nachazime teplotni skok mezi troposférou a stratosférou je 220 K,
teplejsi ¢ast ma 300K, potom ,,Carnotova“ ucinnost je:

Nmax = 300 —220/300 = 26,7%
Tim jsme zjistili maximalni moZnou efektivitu tohoto procesu pfi danych podminkach.

Pokusme se nyni vypocitat redlny koeficient efektivity na zakladé udaji o prichozim a
odchozim sluneénim zareni:

Energie slune¢niho zafeni dopadajiciho pramérné na 1 m? povrchu je Q, =240 W.m™.

MnoiZstvi zafeni, které je v tomto pFipadé skuteéné pohlceno je Quss = 15 W.m™, pficems
plati dAmax = Qsa dA = Qabs

Potom je n = uiNmax = 15/240. 0,267 = 1,67%

Tento Udaj lze interpretovat jako Ucinnost atmosférického systému pfi prenosu exergie ze
sluneéniho zareni k povrchu zemé.

Na zakladé namérenych udaji mGzeme interpretovat , Carnotovu” uc¢innost fotosyntézy,
rozdil teploty listu a jeho okoli se béhem vegetacni doby pohybuje primérné okolo 5 K.

Potom ziskame:
Nmax = 5/298 = 1,68%

Tato hodnota, jakkoliv je pfesna, ukazuje na jisté principielni omezeni, kterému jsou
autotrofni organismy vystaveny. Procesy vedouci k syntéze a ukladani organickych latek



v Zivém organismu a tedy i celém ekosystému nelze neomezené zintenziviiovat zvySovanim
ucinnosti fotosyntézy, ba co vic, prostor pro zintenzivnéni téchto procest neni tak velky, jak
by se mohlo na prvni pohled zdat.

Rostliny tedy vyuZivaji i jinych cest, jak zuZitkovat co nejvétsi ¢ast dopadajiciho slunec¢niho
zareni, napfiklad dimysiné soustavy asimilacnich organu (listy, jehlice) na nosicich fraktdaIni
struktury (vétve), které umoznuji maximalizovat plochu pfichazejici do styku se slune¢nim
zarenim.

S pomoci koeficientd ucinnosti mizZzeme odhadnout efektivitu globalniho cyklu uhliku,
v ramci néhoz dochazi k ukladani uhliku do biomasy.

Z Gibssovy rovnice a dalSich vztah( vyplyva, Ze pro ucinnost chemickych procest plati:

n
| dAmael = d(Ex) = ) (s — ) A
i=1

Pro zménu vnitini energie v pribéhu chemické reakce potom plati:

n
du = Z‘Hl le
i=1

a tedy:

_ Y (i — 1) dN;
Nmax " dN,

S pomoci téchto vztahl mlZeme vypocitat ucinnost globalniho cyklu uhliku pfi prevodu
uhliku do Zivé biomasy. Tato ucinnost Uzce souvisi s fotosyntézou, jelikoz globalni vegetace je
hlavnim rezervoarem uhliku vazaného do Zivé biomasy a rovnéz je klicovou sloZzkou pro vstup
organicky vazaného uhliku i do ostatnich Zivocich skrze potravni retézec.

Uvazujme jisty vychozi stav: mnozstvi uhliku v globdlni vegetaci Co, v poc¢atecni fazi prostredi
preda systému jistou exergii, coZ se projevi ve vzrlistu mnozstvi uhliku vdzaného ve vegetaci,
prechod systému z Co do ¢ mizeme vyjadfit rovnéz pomoci Cisté primérné roc¢ni produkce
biomasy globalniho ekosystému:

Co—> C=Co+ NNP

Chemicky potencial uhliku v biomase vyjadfime aproximativné pomoci vztahu pro chemicky
potencial slouceniny o koncentraci ¢ jehoz obecné vyjadreni je:

u = u(0) + RT In|c]

Kde u(0) neboli je chemicky potencial dané latky pfi jednotkové koncentraci za jasné
definovanych podminek, tedy konstanta zdavisld na povaze latky a jeji teploté.



Dosazenim do Nmax a zjednodusenim dostavame:
Nmax = RToln (C/Cy)dC/[1(0) + RTyInC |
Coz prepiSeme jako:
Nmax = M (L+NNP/Cy)/In (Cy + NPP)
V tomto vyrazu jsme vypustili konstanty o a RTg

Odhady pro Cp a NNP jsou 610 Gt a 60 Gt, dosazenim do ptredchoziho vztahu ziskdme
hodnotu Nmax 1,44%

Pouze na zakladé znalosti o mnozstvi uhliku v Zivé biomase a celkové ro¢ni produkci globalni
vegetace jsme ziskali udaj o ucinnosti globalniho ekosystému pfi prevodu uhliku do Zivé
biomasy.

Tento Udaj Uzce souvisi s U¢innosti fotosyntézy a také s nim dobfe souhlasi.

Druhy zpUsob vypoctu koeficientu efektivity, ktery zahrnuje globalni cyklus uhliku, pouziva jiz
namérené Udaje vztahujici se pfimo k fotosyntéze, totiZz ro¢ni produkci biomasy globalni
vegetaci, zatimco prvni, vychdzejici zrozdilu teploty prostfedi a asimila¢nich organd
predstavuje velmi obecnou termodynamickou limitu ucinnosti fotosyntézy.

To, Ze se oba Udaje téméf shoduji, predstavuje krasny duikaz prediktivni sily nékterych
obecnych principa.

Koncept exergie a degradace ekosystému

Koncept exergie ndm umoZiuje rovnéz kvantitativné vyjadrit miru, s jako ¢lovék poskozuje
globalni ekosystém.

Pokud jsou napfiklad tézké kovy mobilizovdny ze svych rud a rozptylovany do prostiedi,
projevi se to vzhledem k jejich toxicité ztratou exergie z ekosystéma.

Na zakladé rozdilu mezi primérnou koncentraci tézkého kovu v rudé c,.. a jeho ,, pozadovou”
koncentraci ve znecisténém prostiedi (intenzivni veliiny) cgs a celkovym mnozstvim kovu
uvolnéného v souvislosti s antropogenni ¢innosti do prostredi (extenzivni veli¢ina), mize byt
uréena ztrata exergie ekosystémau.

Napfriklad maze byt vypocitana ztrata exergie souvisejici se zneciSténim prostredi olovem.

V dobach, kdy se olovo pfidavalo do benzinu za Ucelem zvySeni jeho oktanového Cisla, bylo
rocné do ovzdusi vypusténo ro¢né zhruba 400 000 t Pb.

Toto olovo se postupné rozptyluje v celoplanetarnim mériku.



Pramérna koncentrace Pb vrudé je 0,05 kg Pb na kg horniny, primérna koncentrace Pb
v souCasném znecisténém prostredi je 1 pug na kg pady. Molarni hmotnost Pb je 207 g/mol,
uvazujeme teplotu 300 K.

Ztrata exergie v souvislosti s timto procesem béhem jednoho roku je primérné rovna:

C
AEx = RT,y.In (E5)AC
Cais

Coz po vycisleni d4 85000 GJ ro¢né, pouze pro Pb v dusledku jeho pfidavani do benzinu.

Nutno poznamenat, Ze v tomto Udaji neni zahrnuta ztrata exergie souvisejici se ztratou
informace v Zivych organismech a ekosystémech po jejich interakci s olovem.

Pro nékteré dalsi kovy, jsou ztraty nasledujici (v GJ/rok):
Cr 32000
Ni 15000
Zn 80000
Cu 18000

Hg 27000

,Ctvrty zakon termodynamiky*

Empirické a semiempirické zavéry o fungovani a evoluci ekosystémti
V souvislosti s pfijmem energie do Zivych systémU pozorujeme naptiklad tyto jevy:

Ve vysSich zemépisnych Sitkach je mensi biodiverzita a ekosystémy maji jednodussi
strukturu.

Napriklad Odum pomoci svych energetickych diagram( ukazuje, mensi ptisun energie ve
vétsSich zemépisnych Sitkdch zplsobuje vétsi konkurenci o pfislusné niky a vede tak
k eliminaci jistych druhd.

evvs

primarni produkce, tento jev se da vysvétlit tak, Ze snizeni druhové bohatosti vede ke snizeni
informacniho obsahu systému, coz odchyli ekosystém od jeho vyvojové trajektorie.

Naopak byl pozorovan rlst Cisté produkce v souvislosti s homogennéjsim rozloZzenim druhd
v systému (Wilsey and Potvin, 2000).

Byly provedeny studie, ve kterych byl uméle zvySen informacni obsah ekosystému, pravé
zvysenim rovnomeérnosti zastoupeni druhll. Takové systémy se potom posunuly dale od
termodynamické rovnovahy.



Vysledkem tedy bylo vytvoreni efektivnéjsi disipativni struktury, optimalizuji zachyt exergie a
vykazujici vzristajici mnoZstvi biomasy a exergie.

Proudy v morskych ekosystémech snizuji dopady konkurence a predace a zpUsobuji lokalni
vzrlst biodiverzity.

Zvysenou kompetici u nékterych ekosystém( lze vysvétlit zvySenou Umrtnosti nékterych
druh( (Salamolard et al., 2000):

Pokud je snizena regionalni biodiverzita (naptiklad v disledku zemédélské cinnosti),
predatofi vyhledavaji alternativni stravu, tak, aby byly oslabeny oscilace predator-kofist.

Obecné plati, Ze biologicka evoluce sméruje k rostoucimu poctu genll a diverzité bunécnych
typl. To lze povaZovat za dlikaz vzrdstu informacniho obsahu Zivych systémi béhem
evoluce, ktery se na zadkladé predesle uvedeného vztahu projevi i vzristem exergie.

Dalsi studie davaji do souvislosti miru vyssi rezistenci ekosystému sjeho rostouci
biodiverzitou, srovnavame-li systémy blizké dynamické rovnovaze.

Za predpokladu, Ze druhy se vyskytuji v dostatecném mnoizstvi a lokadlni podminky jsou
adekvatni ke splnéni jejich zakladnich pozadavkd, pak porostou vsude, kde budou mit
prilezitost: druhy maji tendenci obsadit kazdou volnou niku.

Zajimavy je ztohoto pohledu rozbor situace s ektoparazity: stabilni populace parazita
nezatéZuje fyziologii hostitelskych ptakl a pomahd udrzovat roli hostitelské populace
v ekosystému.

Ve zdrojové bohatsim prostredi plsobi vice druhd, existuje tedy i bohatsi sit mezidruhovych
vztahU a tedy ekosystém ma i vétsi informacni obsah.

Dalsim prikladem m{Ze byt vztah mezi druhovou bohatosti a primarni produkci zkoumany u
33 jezer. Ukazalo se, Ze vyssi Uroven ukladani exergie na drovni primarnich producent(
umoznuje vyssi zisky exergie i v dalSich trofickych Urovnich ekosystému, coz vede ke vzniku
pozitivni zpétné vazby, v disledku niz obsah exergie stoupd na viech trofickych urovnich.

Ovsem pokud je jezerni ekosystém zatizen eutrofizaci, vede to ktomu, Ze pouze nékolik
druhlG dokdze wvyuzit téchto novych podminek, coz v delSim horizontu vede k poklesu
informacniho obsahu ekosystému a posunu blize k termodynamické rovnovaze.

Z druht pfitomnych v ekosystému béhem jeho evoluce jsou nejvyznamnéjsi ty, které do
ekosystému prinasi takové struktury a interakce s jinymi druhy, které ekosystému umozni
dostat se ddle od termodynamické rovnovahy.

V prostredi s nenaplnénou kapacitou (volnymi nikami) jsou uprednostiiovany druhy, které
rychle vyuziji volné niky a zvétsi rychle exergii uskladnénou v systému: tzv. r-stratégové.



Podminky prostfedi rozhodnou o tom, zda bude vyvoj ekosystému pokracovat v tom sméru,
Ze prevladnou druhy tolerujici stres a sméfujici k symbiotickym interakcim (K- stratégové) a
tedy posilujici rezistenci ekosystému nebo druhy snasejici disturbance vlivem extrémniho
prostredi (r-stratégové).

Jisté nedostatky v prostiedi ovliviiuji specifické vlastnosti druhd. V prabéhu evoluce se tedy
spolu s ekosystémy vyviji i druhy. Vyvoj ekosystému se tedy déje na urovni:

e vztah( mezi druhy
e vlastnosti druh

tento proces Uzce souvisi se schopnosti druh(l zastidvat v ekosystému pfislusné funkce,
respektive funkéné zapadat do struktury ekosystému.

V pribéhu evoluce ekosystému se tedy nejprve utvari vztahy mezi druhy a probiha selekce,
ktera rozhodne o tom, ktery druh bude schopen ,zapadnout” do funkénich vztahd uvnitr
ekosystému a nasledné nebo soubéiné probihd i evoluce druh( a to vse ve smyslu
maximalniho moZného vyuZiti zdrojl na daném stanovisti, a tedy maximalizace parametru
dEx/dt.

Sukcese na daném stanovisti je tedy jistym sledem uddlosti, do jisté miry predvidatelnych a
to vtom smyslu, Ze dané stanovisté je dostupné pouze urcité mnoZiné druhl a dané
stanovisté je charakterizované jistou paletou zdroja.

Li (2002) ukazuje, Ze zména termodynamickych parametrd prostfedi ekosystému, ve smyslu
sukcese, pokud se zabyvame systémy vzdalenymi od termodynamické rovnovahy, vede k
opusténi puUvodni dynamické rovnovahy ndsledovanému nerovnovainym fazovym
pfechodem a dosazenim nové dynamické rovnovahy, ktera vsak odpovida exergicky
bohatSimu ekosystému.

Je dullezité zdlraznit, Ze prostfedi ma na vyvoj ekosystému znacny vliv, vtomto smyslu je
dilezité rozliSovat vnitini prostiedi ekosystému (mesoprostiedi), které ekosystém svym
pusobenim pfimo modifikuje a vnéjsi prostredi (makroprostredi), které lokalni ekosystém
mUze ovlivnit jen zanedbatelné (asymetrie Ucinku prostredi na ekosystém a ekosystému na
prostredi).

ZdUraznéme, Ze cil sukcesniho vyvoje je znacné ovlivnén makroprostifedim, ¢asto mlzeme
pozorovat reorganizaci systému pusobenim vnéjsich vlivl, pfikladem mlze zména prostredi
v souvislosti s antropogenni cinnosti, takové zmény mohou vést ke ztraté neudrzitelné
biomasy a po reorganizaci k ndvratu systému do stavu dynamické rovnovahy s mozZnosti
dalsiho vyvoje



Nékolik soucasnych verzi ,,4. zakona termodynamiky“

Kam ekosystémy sméruji? Proc okolo této elementdrni otazky stale panuji nejasnosti a
rozpory, prestoze véda dnes dokaze odpovédét na mnohé otazky ze svéta kvantové fyziky i
ze svéta dalekych Galaxii?

Pokud pozorujeme evoluci nebo sukcesi ekosystému, vidime spéni ke stale vétsi
komplexnosti a tendenci vyuZit ekologickych nik v maximalni mozné mire.

Zda se tedy, zZe Zivé systémy sméruji samovolné k jistému cili.

Proto se ekologové snazi formulovat takovy termodynamicky zakon, ktery by doplnil prvni tfi
(Ctyri, véetné nultého) a vznikl by tak popisny rdmec schopny podat prehlednou informaci o
chovani a evoluci Zivych systéma.

Jednim z prvnich, kdo spojil nerovnovaznou termodynamiku s popisem evoluce ekosystému
byl Alfred James Lotka (March 2, 1880 — December 5, 1949).

Lotka, znamy teoreticky ekolog, jehoZ jméno je spojeno s rovnicemi popisujicimi zavislost
velikosti populace kofisti na velikosti populace predatora, se zabyval rovnéz souvislostmi
mezi druhym zdkonem termodynamiky a evoluci ekosystému.

Lotka formuloval ndzor, Ze ekosystém spéje do jistého stavu, ktery je charakterizovan
maximem jisté veli¢iny.

Tato hypotéza byva oznacovana také jako princip maximalni sily, LotkGiv—Odumuv princip
maximalni sily atd.

Zd4a se vsak, Ze reinterpretace plvodnich Lotkovych ¢lank( z let 1921-1922 pozmeénila
plavodni Lotkdv nazor.

LotkGv nazor zni, Ze ekosystém se béhem své evoluce snazi optimalizovat tok uZitecné
energie, ktera u ekosystémii s prvni trofickou urovni zelenych rostlin, pochdzi z energie
slunecniho zdreni.

Tyto Lotkovy prace jsou povazovany za zaklad ekologické termodynamiky, protoze davaji do
souvislosti fines organismu nebo ekosystému s jeho schopnosti zachytit energii dostupnou
v prostiedi.

Diky zfejmému spojeni tohoto principu s Darwinovym konceptem fitness, byva tento princip
nazyvan Lotka-Darwinovym principem.

Tento nazor miiZze byt vyjadien pomoci jiz pfedstaveného Principu maximalni produkce
entropie (Ziegler) nebo principu minimalniho uchovani entropie v ekosystému (Prigogine)
pouze za jistych dalSich predpokladd.



Lotka ve své praci hovoti o volné (dostupné) energii v souladu s Gibbsovou definici a
odvolava se Boltzmanovu prici.

Pokud jsme pti energetické analyze trofickych retézct pfisli s tvrzenim, Ze navyseni toku
volné energie z prostifedi do ekosystému, které trva v casovém méfitku relaxacniho ¢asu
biosféry, mlze vést k prodlouzeni trofického fetézce, pak je to zcela v souladu s Lotkovym
tvrzenim:

If 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 povaZzuje za podloZeny na zakladé pozorovani a dale jej upresniuje:

,In every instance considered, natural selection will so operate as to increase the total

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”

Vzhledem k tomu, Ze v této formulaci je kladen diraz na tok energie pres systém, ktery
naroste pokazdé, je-li ekosystém vystaven toku dosud nezuZitkované energie, Lotklv nazor

formulovat také jako ,,princip maximalniho toku volné energie”.

JelikoZ volna energie odpovida exergii, Ize tento princip nazvat také , principem maximadlniho
toku exergie”.

V predndsce o superorganismu je naznaceno, jak muze byt princip maximalniho toku exergie
ekosystémem v evoluci ,prosazovan” skrze pfirozeny vybér.

Od Lotkovych dob se snaZilo mnoho dalSich autor( formulovat 4. zakon termodynamiky na
zakladé energetickych interakci mezi ekosystémem a prostredim a to tak, aby bylo pokud

moZno popsano samovolné smérovani ekosystému dale od termodynamické rovnovahy.

V téchto principech se objevuji veli€iny, s kterymi jsme se jiz seznamili, s tim, Ze v cili evoluce
nabyvaji extrémnich hodnot:

e maximum entropy formation or dissipation (Aoki, 1988),
e minimum excess entropy (Mauersberger, 1995),
e minimum dissipation (Johnson, 1995),

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

* maximum exergy degradation or destruction (Kay and Schneider, 1992, 1994)
and maximum ascendancy (Ulanowicz, 1980).



Nékteré tyto principy lze spojit se snadno méfitelnymi procesy v ekosystémech, napftiklad:
Exergie: udrzitelnd biomasa

Produkce entropie: intenzita metabolismu, bud' celého systému, nebo vztazena na jednotku
hmoty (specifickd entropie)

Ascedance: primarni produkce

Disipace a ukladani volné energie jako hlavni inspirace formulace 4. zakona
termodynamiky

Do ekosystému vstupuje energie zvenci, tato energie je ¢aste¢né zadrzena v ekosystému a
Castecné disipovana zpét do prostredi.

Princip maximadlni exergie (PMEXx) tvrdi, Ze cilem evoluce ekosystému je dosdhnout stavu
s maximdlni moZnou exergii.

Exergie je v ekosystému uloZena v jeho biomase, ve strukture vztaha a jako ,informacni“
exergie v DNA organism{ tvoficich ekosystém.

Znamena to tedy, Ze v pribéhu evoluce ekosystému jeho exergie roste, az dosahne svého
maxima ve stavu dynamické rovnovahy s prostredim.

Hodnota energického obsahu ekosystému v tomto stavu je ddna omezenimi vyplyvajicimi
z dostupnosti zdrojd na stanovisti (srovnej: poust a tropické lesy).

Vyse uvedena fakta je mozno vyjadrit jako:

Pro evoluci ekosystému, ktera zacina v inicialnim stadiu primarni sukcese v ¢ase ty a konci
dosazenim ,idealniho” klimaxu plati

d.Ex
dt

>0

v klimaxu plati:

Ex —» max

Princip maximadlni tvorby a disipace entropie (MEP) tvrdi, Ze ve stadiu klimaxu je disipace
(rozptyleni) entropie z ekosystému do prostfedi maximaini.

Podobné jako u Bénardovy buriky se predpoklada, ze stav nejvyssi disipace entropie do
prostredi odpovida stavu s nejvyssim stupném organizace pfislusného ekosystému.

Stav dynamické rovnovahy zde tedy odpovida nejvétsi mozné udrzitelné vzdalenosti
ekosystému od termodynamické rovnovahy.



Je tfeba si uvédomit, Ze v ekosystému se kombinuji dva procesy: udrzovani a regenerace
stdvajici struktury, coZ je spojeno s disipaci ,nizkoexergické” energie do prostfedi a rist
struktur novych, cozZ je spojeno rovnéz s disipaci ,nizkoexergické” energie do prostredi ale
také se zvySovanim exergie ekosystému.

Tyto dva procesy se daji oznacit jako: tok energie systémem a ukladani energie do systému.
Tyto procesy jsou ovsem provazany a spojeny s jednotlivymi fazemi rlistu ekosystému.

Pokud bychom se divali na ekosystém pouze ze strany pohledu PMEx, potom pokles energie
disipované z ekosystému do prostiedi pfi sou¢asném zachovani stavajici hladiny
energetického vstupu do ekosystému z prostredi (ze slunce), umozni vétsi ¢ast exergie
uchovat v ekosystému.

Pokud bychom se divali na ekosystém pouze ze strany pohledu MEP, potom vyssi disipace
energie do prostredi souvisi s vy$Sim tokem energie pres systém.

Je tedy maximalizovan tok uzite¢né energie nebo jeji ukladani?

Na prvni pohled vede zvySovani efektivity vyuzivani zdroju k poklesu disipace, oviem pokud
umozni narust uskladnéné exergie, zvysi se i ,udrzovaci” disipace a jsou tedy ,,uspokojeny”
obé sady parametrid popisujicich cil evoluce: ty, jez ,,vidi“ cil v maximalni disipaci i ty, co vidi
cil v maximalni ,,uskladnéné” exergii.



Exergie ve vétsi vzdalenosti od termodynamické rovnovahy (pro zajemce)

Pokud se pohybujeme v blizkosti termodynamické rovnovahy R;, mGZeme predpokladat
linedrni chovani, potom je

I6Amaxl = dSEX

pricemz s tim, jak se systém pohybuje v blizkosti termodynamické rovnovahy je zména
exergie pfi prechodu ze stavu R, do stavu NR; a do dalSich stavli NR,, které jsou od sebe
stejné vzdaleny vzdy stejna.

Pokud se prechod mezi stavy odehrava vidy za stejny cas dt, mizeme psat:

d(Ex)
dt ¢

Kde C je konstanta.

Potom napfiklad pokud prostfedi kona na systému ,,chemickou” praci zménou poctu ¢astic
proti gradientu chemickych potencial( a systém se posouva ze stavu termodynamické
rovnovahy, mizeme pro blizkost rovnovahy psat:

d(Ex)
dt

= d(Ex) = ) (1~ u)) dN,
i=1

Coz je vztah, ktery jsme jiz poutzili.

Ovsem dale od rovnovahy tato situace neplati, béhem prechodu systému mezi jednotlivymi
NR mezistavy se jiz systém nechova linearné a za infinitesimalni zménu ¢asu dt mlze byt
mezi jednotlivymi mezistavy NR zména poctu ¢astic dN rlzna.

To samé plati i pro zménu exergie dEx, rovnici () tedy musime zobecnit s ohledem na moznou
nelinearitu:

n

d(Ex) _ oy AN

T zl(lli #i)—dt
=

Vzhledem k tomu, Ze chemicky potencial se da vyjadfit jako:

a tedy:



n
d(E.X') NL le
dt = RTO lnN_l()W

i=1

v

Reseni této rovnice je
n
N; 0
Ex(t) = RTOZ N; I = (N = NO)
i=1 i

Vidime, Ze Ex(t) > 0, pro kazdé N; >0 s vyjimkou N;=0

Zjednodusenim rovnice (), za podminky, ze IdN;l << N;° dostavame:

n

d(Ex) z ‘)2

i=1 l

Z téchto rovnic vyplyvaji velmi dllezité zavéry:

Posun dale od termodynamické rovnovahy je vidy spjat s akumulaci exergie v systému
Tento stav plati i ddle od termodynamické rovnovahy.

UvazZujme dale dva typy dynamiky:

Méjme systém nachdzejici se ve staciondrnim stavu, pricemz tento stacionarni stav je jediny.
Uvazujme jisty proces pUsobici na systém, vtom smyslu, Ze provadi na systému jistou praci.
Béhem tohoto procesu se systém premisti ze staciondrniho stavu c° pfedstavujici stav
dynamické rovnovahy s prostfedim do nového stavu c. Uvazujme, Ze presun systému do
stavu o jinych hodnotdch termodynamickych veli¢in je takového rozsahu, Zze nedojde ke
zruseni pUvodni rovnovahy. Pokud uvazujeme ,,difuzni” ¢i chemickou praci projevujici se ve
zméné koncentrace i-té slozky c;, potom je tato prace rovna:

0 de ¢ 0
Diss(c' ——*c)ﬂRTUJ Zln—de—RT()zj 1n£_(§[C

Iy =1 d P (,. C;

n

Bkl Clnc — (e~ e h=0

i=1 i

Hodnota této funkce odpovida afinité difuzniho procesu premistujici latku z prostredi do
systému nebo afinité chemické reakce ménici pfislusSnou koncentraci.



Jelikoz, jak jiz bylo feceno, jedna se o déj hnany, odebira z procesu, ktery jej pohani volnou
energii a entropie otevieného systému se snizuje, zatimco entropie prostfedi roste.

V systému se tedy vlivem vnéjsiho hnaného procesu naakumulovala exergie:
Ex (c(t), ¢°) = -Diss (c*=> ¢ (t))

UvaZujeme nyni, Ze externi proces, ktery hnal systém ze stacionarniho stavu, zanikl a ptvodni
rovnovaha zlstala zachovana coby atraktor, potom béhem urcitého casu nastane navrat systému
zpét, pri cemz je do prostiedi uvolnéna energie rovna exergii naakumulované v systému béhem
prechodu (¢ = c (t)).

Pro uvolnénou energii tedy plati:
| Diss (¢ = ¢ (t))| = Diss (¢ > c° (t)) = - Ex (c(t), c°)

Pavodniho stacionarniho stavu bude dosazeno, otdzkou je za jaky cas, presun zpét do
rovnovahy muzZe trvat velmi dlouho a proces proto probihd v neurcitém case.

Proto i pfi vypoctu energie uvolnéné pfi pfechodu do pivodni rovnovahy budou v pfislusné
rovnici vystupovat jako meze integralu koncentrace ¢’ a c. Rovnice potom nabyde zcela
shodného tvaru s rovnici popisujici exergii predanou systému pfi pfechodu ¢® = c.

UvaZzujme nyni druhy dullezity pfipad zdUraziujici vztah prostfedi a systému. Systém se opét
nachazi ve stacionarnim stavu c¢°, tedy ve stavu dynamické rovnovéhy se svym prosttedim.
Tentokrat oviem dojde k velmi rychlé zméné prostiedi vtom smyslu, ze stav c° jiZ neni
stabilni a vyvoj systému je fizen novym atraktorem, totiZ novym stacionarnim stavem c’.

Prace byla provedena na prostfedi, které se zménilo, proto je pfechod systému c® = ¢!
spontanni a je disipovana energie:

n ()

Diss, (¢ —-»c)—RTOJ Zl Cl ‘dt=—RT, > | & ln——(c —c))

g ;— ¢; i=1 Ci

UvaZujeme, Ze dosaZzeni nového staciondrniho stavu se uskutecni za urcity cas.

Dale nastane takova zména prostredi, kterd zplsobi opétovny spontanni navrat systému do
pavodniho stacionarniho stavu, tedy nastane prechod ¢® - c.

Energii uvolnénou v tomto pfipadé popisuje rovnice ().
Druhy pfipad predstavuje vhodny most mezi exergii a stabilitou Zivych systémd.
V tomto pripadé uvazujeme stabilitu ve formé rezistence.

Jista zména podminek prostredi, vyvolana napfiklad clovékem, mize Zivy systém zabit.



Pokud znamend prechod ¢® - ¢! dosaZeni stavu, ktery povede pravé k rozbiti pfisludného
%ivého systému/ ekosystému, potom je exergie uvolnénd pfi prechodu ¢® = ¢' minimélni
praci, kterd musi byt pro tuto transforamaci vykonana.

Jak rozebereme pozdéji, nékteré déje v pfirodé maji skokovy charakter, proto pokud je Exgy
hodnota exergie nutna pro zabiti Zivého systému, pak hodnota Exy — 6Ex kde 8Ex > 0, znacici
mnozstvi entropie-prosté prace vykonané na prostfedi, jesté nepovede k zaniku
organismu/ekosystému.

Hodnoty Exg mohou byt tedy méfitkem rezistence rliznych ekosystém/ Zivych organismu.

UvaZujme pfiklad chemického znetisténi plsobiciho na dany ekosystém, pokud je c”

pozadova koncentrace polutantu a c¢”, koncentrace v prostfedi, kterd povede k zaniku
ekosystému, potom exergie prislusného Zivého systému, vztazeno na jednotku objemu je
rovna:

Ex¢=RT (c"Inc"/c"=(c"=c"))

s . . . . " vrs 1 v/ 1 e 4z v
Srovnanim rovnic pro disipaci energie pro pfipad >ca pro ptipad ¢ > ¢ zjistime, Ze
v pfipadé dynamiky fizené zménou prostredi se obé rovnice lisi, coZ je zpUsobeno tim, Ze
v tomto pfipadé se objevuje nova rovnovaha, vzdalena od plvodniho vychoziho stavu.

Tento pfipad je charakteristicky pro nelinearni déje, s nimiz jsou spjaty velmi zajimavé jevy
(viz dale).

V pfipadé dynamiky fizené zménou prostiedi je tedy uzavieni cyklu ¢® > ¢t/ ¢ > °
neuplné a v systému z(stdva jista exergie:

g e 0 1y ) i) - c!
8Ex = Ex(c¢’,c¢') — Ex(c',c") = RTOZ (c} +c})1n_'0 -2l =N |
i=1 L5
Tento zbytek exegie mlze byt kladny nebo zaporny.
Pokud je zbytek kladny, ma systém schopnost se vyvijet!

Pokud je kladny a dochdzi k opakovanym vychylkdm prostfedi, systém prochazi evoluci,
béhem niz uklada exergii.

Tento fenomén dokdze popsat evoluci redlnych ekosystém( v prabéhu procesu jejich
adaptace podminkdm ,mirné“ a kontinudlné se meéniciho prostredi, ve kterém dochazi
k jemnym oscilacim okolo jisté , hladce” se ménici kfivky.

Tento fenomén se muiZe uplatnit aZ ve vétsi vzdalenosti od termodynamické rovnovahy.



Z prvniho typu dynamiky takovd moZnost evoluce nevyplyva. Prvni pfipad si mizeme
predstavit, tak, Ze systém je uzavieny a nasledné se stdvd na cas systémem otevienym,
béhem tohoto intervalu dojde k vykonani prace na systému.

Takovy zpUsob popisu zndme z klasické termodynamiky.

Moznost evoluce systému se objevila az ve chvili, kdy jsme operovali s otevienym systém,
ktery je po celou dobu své existence tésné provazan se svym prostiedim.

Narast exergie béhem evoluce muiZe mit rdzné biologické interpretace. Na Urovni
jednotlivych organismu se napfiklad mizZe jednat o genetickou informaci, ktera se zachovava
i po smrti organismu a jeji uchovani je nutné pro nastup dalsi generace (zahajeni nového
cyklu).

Musime mit na zfeteli, Ze pokud zména prostiedi prekroci rezistenci organismu/ekosystému,
muUze dojit k rozpadu systému, ¢imZ se zastavi (alespor na ¢as) i evoluce organismu/systému.

Béhem tohoto procesu pochopitelné roste entropie prostredi.



