Deterministički kaos u populacijskoj ekologiji

Vedran Đerek, 24. travnja 2001.

Populacijska ekologija, kao grana ekologije, bavi se svojstvima populacija i njihovim međudjelovanjima, kako unutar populacija, tako i među njima.  Populacijska ekologija javlja se početkom dvadesetog stoljeća, kada su tadašnji biolozi, skloni matematici, osnovali disciplinu koja je trebala odstraniti buku stvarnoga života i početi populaciju promatrati kao dinamički sustav. U tome su ekolozi upotrijebili osnovna oruđa matematičke fizike – matematičke modele. 

Populacijskim ekolozima su se za izučavanje populacija posebno pogodnima pokazale tzv. jednadžbe razlika, koje su u osnovi jednostavne matematičke funkcije, ili skup nekoliko njih međusobno povezanih. One prikazuju stanje modela (populacije) u pravilnim vremenskim razmacima, od npr. jedne godine ili mjeseca, što je potrebno kod proučavanja određenih pojava (npr. razmnožavanja), koje se u velikog broja vrsta odvijaju u pravilnim intervalima. Za prikazivanje procesa koji se odvijaju neprekinuto u vremenu pogodne su samo diferencijalne jednadžbe, koje su vrlo složene i teško ih je izračunati. Primjenom jednadžbi razlika populacijska je ekologija uspješno riješila mnoge probleme, kao što su međusobna povezanost grabežljivaca i njihovog plijena te utjecaj gustoće i raspodjele populacije na širenje bolesti. 

Najjednostavniji i najpoznatiji takav model je populacijska ili logistička  jednadžba, koju je 1845.g. uveo belgijski matematičar Verhulst da bi opisao kako se iz godine u godinu mijenja populacija određene biološke vrste na nekome mjestu (npr. riba u ribnjaku ili kukaca sa sezonskim razmnožavanjem na otoku).
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populacijska (logistička) jednadžba


U danoj jednadžbi xn predstavlja brojnost populacije u n-tom trenutku (godini) u postotcima, a r je konstantna veličina koja odražava brzinu razmnožavanja i raspoložive životne uvjete. Ta veličina se naziva kontrolnim parametrom.


Populacijska jednadžba se može izvesti intuitivno, i to tako da možemo shvatiti da brojnost populacije u slijedećoj godini izravno ovisi o veličinama xn (brojnosti populacije od prošle godine, što izravno utječe na razmnožavanje) i 

(1 – xn) (zbog ograničenih životnih uvjeta, koji ovise o brojnosti prošlogodišnje populacije). 

Zbog osobitosti vrsta koje čine populaciju jednadžbi se dodaje i koeficijent proporcionalnosti r – kontrolni parametar, čija se vrijednost za ovu jednadžbu može kretati između 0 i 4 (što proizlazi iz uvjeta da je 0 < xn <1 , tj. da brojnost populacije ne može biti manja od 0% i veća od 100%).

 Jednadžba se može napisati i ovako:
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Prvi član sa desne strane označava rast koji se događa na račun brojnosti prošlogodišnje populacije, a drugi član uzrokuje ograničavanje rasta zbog nedostatka hrane i životnog prostora. Ako je populacija xn mnogo manja od maksimalne moguće populacije (1, tj. 100%), tada će kvadrat u drugom članu uzrokovati da on bude mnogo manji od prvog člana, te se događa brz rast populacije. No, što se prvi član, tj, brojnost populacije više povećava, brže raste i drugi član i dolazi do smanjivanja populacije, što s vremenom dovodi do uspostavljanja ravnoteže. 

Naime, tako su ovu jednadžbu shvaćali znanstvenici sve do sedamdesetih godina 20. stoljeća, kada su je detaljnije istražili znanstvenici Robert May, Mitchell Feigenbaum i A.N.Sarkovski. Oni su pokazali da se za određene vrijednosti konstante r u sustavu nikada neće uspostaviti ravnoteža! Naravno, to je u potpunosti u suprotnosti sa intuicijom, no uz malo analize nejasnoće se brzo otklanjaju!


Promotrimo što se događa za određene vrijednosti kontrolnog parametra r sa jednadžbom (za svaku sliku početna populacija iznosi 90% moguće brojnosti populacije):

Slika 1: r=0, nema reprodukcije, populacija je izumrla

Slika 2: r=0.5, reprodukcija je negativna, populacija brzo izumire

Slika 3: r=1, populacija raste, zatim sporo opada, da bi se smirila na vrijednosti   

              nešto većoj od nule

Slika 4: r=1.5, populacija lagano raste i rast se zaustavlja na nekoj vrijednosti

Slika 5: r=2, situacija identična onoj sa slike 4, osim što je rast nešto brži

Slika 6: r=2.5, populacija brzo raste, zatim se blago koleba i smiruje na jednoj 

             vrijednosti

Slika 7: r=2.8, populacija brzo raste, vidljivo koleba da bi se nakon nekog 

             vremena ipak smirila na jednoj vrijednosti

Slika 8: r=3, kod ove vrijednosti populacija neprestano varira između dvije 

             vrijednosti, djeluje ataktor perioda 2

Slika 9: r=3.545, vidi se da se nakon nekog vremena  oscilacije smiruju u 

             Četverogodišnjem intervalu – atraktor perioda 4

Slika 10: r=3.79, koliko god testnih podataka pregledali, nije moguće pronaći

                period koji se ponavlja – promjene koje se događaju iz godine u 

                godinu su nepredvidljive i stoga KAOTIČNE.
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Eksperimentalnim putem utvrđene su vrijednosti parametra r kod kojih dolazi do karakterističnih promjena u ponašanju jednadžbe:

	r
	Promjena

	3.000
	ulazak u stanje perioda 2

	3.450
	ulazak u stanje perioda 4

	3.545
	ulazak u stanje perioda 8

	3.564
	ulazak u stanje perioda 16

	…..
	stalno beskonačno udvostručavanje perioda

	3.569946
	ulazak u kaotičan režim



Ako ispitujemo stanje modela s obzirom na vrijednost perioda za svaku vrijednost broja r od 0 do 4 i dobivene vrijednosti postavimo u koordinatni sustav, dobit ćemo bifurkacijski dijagram (bifurkacija=grananje):
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Na bifurkacijskom dijagramu je mnogo lakše vidjeti kako dolazi do pojave kaosa. 


Što je zapravo kaos? Pod pojmom kaosa zapravo se misli na deterministički kaos, tj. nemogućnost predviđanja sudbine nekog sustava u budućnosti, iako postoje točno određena pravila (jednadžbe) po kojima se taj sustav ponaša. Utvrđeno je da takvo ponašanje pokazuju nelinearne jednadžbe (jednadžbe koje u sebi sadrže članove kvadratnih i viših stupnjeva), a većina prirodnih zakona se odvija upravo po nelinearnim jednadžbama. Utvrđeno je također da nelinearne jednadžbe, kao i prirodni sustavi, pokazuju veliku osjetljivost o početnim uvjetima, tj. da vrlo slični početni uvjeti nakon određenog vremena djelovanja sustava daju u potpunosti različite rezultate. To saznanje je utjecalo i na razvoj drugih znanosti, posebice filozofije, jer je njime opovrgnut pozitivizam i mogućnost postojanja Laplaceovog demona.


Što deterministički kaos znači za ekologiju?

Eksperimentalno je potvrđeno da populacije, kao živi sustavi, pokazuju ponašanje identično onome koje opisuje populacijska (logistička) jednadžba, što znači da u prirodi tako česte nepravilnosti u brojnosti populacije, npr. najezde kukaca (skakavaca, komaraca), izbijanje velikih epidemija, veliki pomori i ekološke katastrofe ne moraju biti uzrokovane vanjskim faktorima, već samim svojstvima sustava kojim su organizirane! To znači i da usmjereno djelovanje na takve sustave (npr. zaprašivanje komaraca, masovna cijepljenja) ne moraju uvijek dati očekivane rezultate! Sve to nije samo zaključak proizašao iz uma znanstvenika, već eksperimentalno potvrđena činjenica (npr. u radovima sir Roberta Maya). Kaos je uspješno pronađen i u složenijim sustavima od logističke jednadžbe, koja je namjerno pojednostavljena radi lakšeg korištenja.

Po jednadžbama poput logističke ponašaju se i mnogi drugi živi sustavi, kao što su npr. srce i svi sustavi organa, uključujući i mozak. To postavlja velike izazove pred modernu anatomiju i medicinu, koje moraju u potpunosti promijeniti svoj pristup problemima rada organskih sustava tako da uključuju najnovije spoznaje sa polja determinističkog kaosa. 


Deterministički kaos je vrlo mlada znanstvena disciplina, "stara" svega tridesetak godina, koja je snažno utjecala na cjelokupnu znanost, koja će se u budućnosti morati iz temelja promijeniti. Istraživače kaosa u skoroj budućnosti čekaju mnoga velika i uzbudljiva otkrića.

Deterministički kaos 

Vedran Đerek, svibnja 2001.
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