Chaos v hydrogeologii

Mgr. Petr Nakladal, petr-nakladal@email.cz

Souhrn.

Cilem prednasky je jednak pokusit se zménit pohled posluchact z rad pracovnik( statni spravy
na geologické obory kde se chaotické jevy velmi vyrazné uplatriuji a nastinit moznost vyuZiti
teorie nelinearnich systémdi v hydrogeologii. V &lanku jsou prezentovany pojmy z teorie
nelinearnich dynamickych systému (teorie chaosu) jako napriklad rozdily mezi
deterministickym, chaotickym a nahodnym systémem. Vysvétlen je taky ddvod pro¢ se hmota
a Zivot vyvinuly na rozhrani chaosu a determinismu. Na prezentovanych ukazkach jsou navic
pfedvedeny priklady chaosu kolem nas.

Uvod.

Vétsina urednikt statni spravy uz z podstaty svoji funkce naprosto pohrda chaosem. Jako by
chaos byl néco zlého ba témér proti smyslu lidského byti. Naopak, chaos je podstata existence
hmoty a zaklad naseho Zivota. Podstatou celého vesmiru tak i lidské spolecnosti jsou chaotické
systémy. Bez chaosu bychom jako hmota nebo nakonec jako myslici tvorové vibec
neexistovali. V praxi se ale béZzné zamériuje termin chaos s terminem nahoda nebo zmatek.
Termin chaos vychazi z teorie nelinearnich dynamickych systémi s vnitinimi parametry
(jednodusSeji chaotické systémy). V matematickych teoriich se bézné pouZivaji zakladni pojmy
Jjako deterministicky, chaoticky a nakonec stochasticky (nahodny) systém. Tyto systémy
existuji kolem nas a neustale na nas pusobi. Proto povaZzuji za vhodné je podrobnéji vysvétlit.

Deterministicky systém se vétsiné lidi (véetné arednikd) nejvice zamlouva. Je to systém
pfesné definovany néjakym zakonem at uz pfirodnim nebo lidskym. Jako pfiklady mohu
prezentovat 1 + 1 = 2 (v desitkové soustavé), praci na pace, pohyb jednoho télesa v
gravitacnim poli, Archimeddv zakon, zakon zachovani energie, E =mc2, u =sin (/' t+ 1) ap.
ProtoZe se tyto systémy daji vyjadrit slovy nebo fyzikalnim vzorcem tak se staly prfedobrazem
zakonu lidskych at’ uz tisténych (Evropa) nebo zvykovych (Anglosaské zemé). JenZe je tu
zasadni problém. V prirodé na nas nepisobi jen jeden zakon ale cela kupa rtiznych pfirodnich
zakonl naréz (to samé v zakonech lidskych). Pravé kdyZ potfebujeme, aby jablko spadio po
zvolené trajektorii na manzelku (pritelkyni, sestru) stojici kousek vedle stromu tak se mu do
cesty priplete vétev a poni¢ené jablko spadne jinam, nez jsme chtéli (viz gravitacni zakon a
zakon schvalnosti). Obdobné to je s pohybem téles v gravitacnim poli. Pro hmotny bod je
rovnice jednoducha, ktera se uci uz na zakladni skole. Upfimné - kdo nékdy vidél hmotny bod?
Viypocet pohybu pro dvé hmotna télesa s gravitaci jesté existuji odvozené fyzikalni vzorce ale
fyzikalné a matematicky reSit problém vzajemného pohybu tfech hmotnych téles v prostoru je
témér nesplnitelna uloha (viz obr. 1 a 2). A tady se dostavame k terminu chaos, Cili k
nelinearnim dynamickym systémum (taky se pouZiva nézev deterministicky chaos).
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Obr. 1: Pohyb hmotného bodu v gravitacnim poli ~ Obr. 2: Simulace pohybu druzice mezi planetami

Nelinearni dynamické systémy.

Nejprve co jsou to nelinearni dynamické systémy. Jsou to systémy kde vysledny vyvoj
sledované veliciny je velmi citlivy na pfesnosti uréeni vstupnich parametrt (jeden nebo vice)
procesu. V pfipadé vyse uvedeného pohybu mezi dvéma planetami prochazi téleso oblasti
bez gravitacniho plsobeni obou planet. Drobna zména trajektorie télesa v tomto misté mize
vyznamné zménit jeho celkovou drahu. Plati obecny princip, Ze pokud neznam vnitfni chovani
obecného systému (Cerné skririky), tak nejsem schopen urcit co je jeho podstatou (viz obr. 3
a 4). Pomérné malé zmény vnitinich parametri dynamickych systémi ve vysledku davaji
vyznamné rozdilné vystupy. UZ klasickym prikladem je pokus o modelovy vypocet pocasi
provedeny vroce 1961 Edwardem Lorenzem kdy jedna desetitisicina zaokrouhleni
vygenerovala ve vysledku naprosto rozdilnou predpovéd. Pozdéji tento efekt dostal nazev
»mavnuti motylich kridel”. Napriklad pravé efekt ,motylich kridel“ mize za to, Ze predpovédi
pocasi Ceského hydrometeorologického ustavu pocitané modelem Aladin nebyvaji na delsi
dobu nez cca 3 dny. ,Motyli kiidla“ mohou i za to, Ze tyto pfedpovédi ob¢as nevyjdou.

Obr. 3: Predloha Obr. 4: Jiny pohled na predlohu (hodnoty v rastru
formatu BMP)

Pokud chaoticky systém sledujeme dlouhodobé tak zjistime, Ze ze vdech mozZnych stavi
nabyva sledovana veli¢ina pouze omezenou mnoZzinou hodnot a byva zdanlivé periodicka. Jak
uz v Sedesatych letech odvodil z chovani pocasi Edward Lorenz, chaotické krfivky (nebo
objekty v 3D) byvaji tzv. sobépodobné (obr. 5), na rozdil od deterministickych periodickych



cykla, kde vysledné krivky sledovanych veliCin jsou po Case totozné. A pravé sobépodobnost
je dalsi charakteristickou vlastnosti chaotickych systémd. Sobépodobnost je napriklad
vyuZivana pri dlouhodobych pfedpovédi pocasi (Edward Lorenz byl nejen matematik ale i
meteorolog). Pokud prabéh aktualné mérfenych hodnot pocasi odpovida kfivkam znamym
z drivéjsich dob, pak se da predpokladat, Ze pocCasi bude mit obdobny vyvoj jako v minulosti.
| v nasich zemépisnych Sifkach pfedpokladame, Ze v Cervenci nam neumrznou kytky na
balkéné. Tak jako deterministické systémy muzeme popsat néjakou funkéni zavislosti tak i
chaotické systémy maji svij tzv. atraktor (obr. 5, 6 a 7).
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Obr. 5: Hydrogram arovné hladiny podzemni vody v oblasti obce Sosnova a jeho atraktor. Na
prabéhu hladin je pozorovatelna sobépodobnost (napf. v maximech se opakuje zpoZzdény
pfitok z Lasvické kry).

Obr. 6: Lorenzlv atraktor

Obr. 7: Jiny 3D atraktor

Najit atraktor systému, ktery vypada jako chaoticky, nemusi byt tpiné jednoduché. Zkoumané
systémy mohou byt i vicerozmérné a tak i atraktory jsou definovany nejenom jako kfivky v
plose ale i jako vicerozmérné rfezy vicerozmérnym prostorem napf. 3D povrchem 4D télesa v
6D prostoru (pro béznou populaci Silena predstava ale pro matematiky v8edni zaleZitost).
Pokud pro systém, ktery se chova zdanlivé nahodné, se nam podari vytvorit atraktor, pak je



tento systém chaoticky (deterministicky chaoticky). Charakteristickou viastnosti chaotickych
systému je, Ze probihaji caste¢né v cyklech. Na rozdil od klasickych cyklickych systému (pohyb
pistu v motoru), kde atraktor tvofi jedna uzavfena krivka, tak kfivka atraktoru chaotickych
systému uzavfena nemusi byt (obr. 6). Presto pomoci vytvoreného atraktoru mizeme s urcitou
pfesnosti predikovat vyvoj chaotickému systému do budoucna.

Stochastické (nahodné) systémy.

Pokud dimenze prostoru, ve které hledame atraktor, prekroCi Cislo cca 7 tak zkoumany jev
zalazujeme do skupiny jevi stochastickych (nahodnych). V téchto pfipadech neni mozné uréit
atraktor jen proto, Ze to neni v mozZnostech naseho chapani. U stochastickych jevi si zatim
musime vystacCit se statistikou. Klasickym pfikladem je ruleta nebo hod kostkou. Pokud
bychom dokazali s dostate¢nou presnosti definovat v§echny parametry rulety, vhozeni kulicky
nebo hozeni kostky pak by nam mélo padat pofad stejné éislo. Z praxe ale kazdy vime, Ze
tento poZadavek je nesplnitelny. Jak stochastické, tak nelinearni dynamické systémy mizeme
zkoumat statisticky. Napriklad statistickym popisem c¢astic se zabyva kvantova teorie.
Statistickym popisem chaotickych systémui vSak ztracime informace o jejich podstaté. Jako
pfiklad mohu prezentovat néhled na parkovisté u Makra v Cestlicich v letech 2006 az 2017 na
obr. 8.

Pokud se zamérime na parkovaci stani a pozorovani popiSeme statisticky tak dospéjeme k
zavéru, Ze jednotliva parkovaci stani méni barvu (statisticky Ize napfiklad dopocitat nejéastéjsi
barvu aut v okoli Makra) a Ze téZisté chuchvalce s maximalni zménou barev (asfalt bude porad
Sedej) je blizko vchodu do obchodniho domu (vétsina lidi je lina chodit). Z naseho pozorovani
vubec nejsme schopni urcit, Ze rodina napi. Novakovych vyrazila ten den na nakup, ktery
pléanovala uz nékolik dni dopfedu a zrovna zaparkovala svoje auto v misté, které sledujeme.
Pokud bychom znali barvy aut lidi jezdici do nakupniho centra, jejich plany a mista kde
nejradéji parkuji apod., tak budeme mit moznost dopodéitat do budoucna i tvar chuchvalce
parkujicich automobili a barvy jednotlivych stani na parkovisti. Mit tyto znalosti je vsak
nerealné. Obdobou uvedeného pfikladu je i Casticova fyzika. Slovo do pranice, nejsou
nahodou elektronové orbitaly viastné jen takova parkovisté u vchodu do obchodniho centra?
Nemohou mit i ¢astice svoje ,,zrozeni, Zivot a smrt“?
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Obr. 8: Nahledy na parkovisté (mapy.cz)

V praxi ale mame daleko jednodu$si stochastické systémy, nezZ je parkovisté u obchodniho
domu. | tyto systémy Ize podrobné matematicky popsat a definovat v nich napriklad fazovou
rovnovahu (obr. 9 a 10). V prezentovaném Voter modelu se kazdy bod prebarvi podle toho,
Jjaka barva pfevaZuje v jeho okoli (model voleb, Sifeni chorob, rozmnoZovani rostlin apod.).
Procento ¢erné obarvenych bodu je pak zavislé na stanoveném limitnim poméru ernych a
bilych v nejbliz§im okoli (') pri kterém se prebarvi kazdy bod na Cerno. V praxi (stejné jako
v pfipadé pohybu aut u nakupniho stfediska) vSak nikdy nemdZzeme zmérit parametry okoli

pro vSechny body (voliCe, trsy rostlin).
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Obr. 9: Voter model (modelace stochastického Obr. 10: Fazovy diagram zavislosti na nastaveni
dynamického systému) vnitfnich parametrd systému

Obdobné matematické modely zkoumajici podstatu napf. Braunova pohybu Ize v prirodnich
védach pouZit i k modelovani tlakové metamorfovanych vapencd na mramory (obr. 11 a 12).
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Obr. 11: Simulace Brownova pohybu Obr. 12: Mramor

Pri¢iny vnimani chaosu.

My lidé vnimame prostor ve tfech rozmérech (3D). Definujeme-li si v ném souradny systém.
Polohu kazdého bodu vzhledem k pocatku tohoto souradného systému jednoznacné urcuji
pravé tfi souradnice. Hmota je v obecné teorii relativity to, cemu Ize realné pfiradit nenulovou
hmotnost. Vedkera tato hmota, ti. veSkeré objekty, které vidime a které pro nas mohou
predstavovat bariéru v pohybu a kterymi nemuzeme bez povsimnuti prostoupit, musi byt 3D a
mit povrch tvofeny 2D uzavienou plochou. Objekty pouze dvourozmérné (2D neuzaviené
plochy) nebo jednorozmérné (1D krivKy), které vici nam jsou v klidu nebo v pohybu, nevidime
a mlzeme jimi bez pov§imnuti prostoupit. Proto pohybovou bariéru pro nas nepfedstavuji
(napft. list papiru ale neni 2D objekt, nema nulovou tloustku).

Objekty nezivé Ci zivé muzeme rozclenit podle toho, jaké prostorové sméry jsou z hlediska
Jejich pohybu odlisné od ostatnich. U Zivych organizmd je pak zasadni otazka kolika rozmérny
podprostor skute¢né vnimaji a orientuji se v ném. Organizmy vnimajici Ctyfi prostorové
souradnice nezname a ani o nich nemizeme veédét. Zname ale organismy vnimajici méné
rozméru nez my. Bakterie a primitivni buriky (obr. 14) vnimaji pouze jeden smér prostoru
(mySlena jejich védoma orientace v prostoru, ne automatické reflexivni reakce téla), vzhledem
k jejich télu radialni (pozorovano chovani nalevnika na katedre biologie PFF UK). Poznaji, kdyz
je néco ovlivriuje, ale nedokaZzi urcit smér odkud je na né ptsobeno. Podle pfimych pozorovani
(obr. 15) vnimaji rostliny pouze dva prostorové rozméry. Vysku (smér ristu) a smér ke sméru
Jejich rastu kolmy. Nasvédcuje tomu i jejich stavba téla. Pak rostlina nijak netrpi tim, Ze se
nemuze pohybovat v 3D prostoru, protoZze o ném nevi (tak jako nevi o dratu NN, i kdyz se s
nim musela prokazatelné nékolikrat setkat). Je tedy dilezité si uvédomit, Ze je treba rozliSovat
dvé véci: jednak co je (co mize byt) a jednak co z toho a jsme schopni vnimat (a jak). Nase
vnimani proto nelze brét jako jedinou moznou interpretaci okoli. Pokud néco nevnimame,
neznamena to, Ze to neexistuje. To samé ovSem plati nejenom ve fyzice ale i napfiklad pro
statni spravu (vliv $edé ekonomiky, kriminalniho podsvéti apod.). Pavod v8ech fyzikalnich déja
také casto nelze tedy odvodit pouze z naSich viemt v naSem 3D prostoru. Proto nesmime
zapominat na to, Ze my jsme pozorovatelem a naSe vnimani muzZe pfedstavovat urcitou
transformaci toho, co se skute¢né déje.
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Obr. 14: Nalevnik Obr. 15: Smrk zasahujici do vedeni NN

V davnych dobach lidé vérili, Ze Zemé je plocha. Dnes nam jiZ pfipada pfedkopernikovska
pfedstava ploché a koneéné Zemé zcela blahova a nelogicka. Jesté nedavno se ucilo,
Ze pohyb vesmirnych téles Ize popsat jako pohyb v euklidovském prostoru vesmiru. Pak
koncept obecné teorie relativity Alberta Einsteina nevyhnutné dokazal zakfivenost 4D
Casoprostoru. Euklidovsky 4D ¢asoprostor v celém rozsahu se pii rozlehlosti naSeho vesmiru
ukazal jako stejna blahovost co byla pfedstava ploché Zemé. | z tohoto pohledu nas 3D prostor
Je zakfiveny a tedy uzavfeny a uzavira néjaky 4D prostor. Pokud je podle teorie relativity tento
4D prostor zakfiveny pak opét uzavira 5D prostor (Podle Riemanova postulatu, volné cituji
»,Pokud je prostor zakfiveny tak neni nekonecény a je tedy uzavieny*). Pfedstava, Ze svét kolem
nas ma 4 rozméry a vice, se mnoha lidem mize zdat absurdni. Pfece vidime jen 3 rozméry,
na které si mZzeme sahnout. Mnozi soucasni fyzikové si o teorii relativity doposud mysli, Ze
to je jen matematicka hficka umoZriujici se vypofadat s anomaliemi v pohybu téles
v gravitacnim poli. Jenze napriklad v krystalografii se vyskytuji tzv. modulované struktury
krystalt (obr. 16 a 17), feSitelné pravé zavedenim 4D nebo dokonce 5D prostoru. Modulace je
vlastné odvozena z priumétu reciprokého prostoru (ziskaného RTG nebo elektronovou difrakci)
ve 4D nebo 5D do naSeho 3D prostoru. Nejsou to struktury néjakych obskurnich latek typu
kryptonitu ale obycejnych oxidi Zeleza nebo uhliCitanu sodného. Obdobné si musime
v praktickém Zivoté uvédomit, Ze na nas plsobi nejen podnéty, které vnimame primo, ale i
podnéty pusobici pfes pro nas neviditelné ,vy$si dimenze“. Napriklad uz cisar FrantiSek Josef
Il si stéZzoval, Ze lidi se nechtéji fidit jeho zakony, co vymyslel (uz v té dobé se zakony bézné
obchazely). Pokud vnuceny lidsky zakon nezohledriuje zakony prirozené, podminéné mistnim
prostfedim, pak je obchazen jinymi pro drfedniky statniho aparatu neviditelnymi dimenzemi
(politika, Seda ekonomika, kriminalni podsvéti). Vysledkem nekvalitniho systému zakonu
umoznujici nekvalitni praci trednikt je v sou¢asné dobé napriklad i nedostatek vody v krajiné
nebo zaklesavani hladin podzemnich vod.



Obr. 16: Klasicka elektronova difrakce Obr. 17: Modulovana struktura (zvétseno)

Navic chovani chaotickych systému je ovlivnéno entropii. Obecné plati zakon, Ze entropie
systému se samovolné zvysuje (nevim jak pro 5D systém ale pro 3D systémy se jedna o
ovéreny zakon). Proto stale vice procest ve vesmiru a tedy i na naSi zemi ma chaotické
chovani. Chaos ale nesmime zamériovat za rozpad (zmatek). SniZovani entropie na strané
jedné tj. vznikem vy$Sich organizovanych skupin se zvySuje entropie ve zbytku prostoru.
Puasobenim chaosu a entropie do$lo k vytvareni prvkd, vzniku slunecnich soustav a nakonec
zemé. Na ni témér hned po jejim vzniku zalal za pomoci chaotického chovani (ne nahody)
vznikat Zivot. Zivé organismy potrebuiji k Zivotu stabilni prostfedi i volnost pohybu a vyvoje.
Proto vznik Zivota tak jak ho zname, neumoZriuje pouze deterministické nebo stochastické
chovani ale pouze chaos. PocCatecni koncepce fraktalu (viz dalsi kapitola) jako chaotické
struktury aspésné u nezivé hmoty byla nahrazena systémem mnohobunécénych geometricky
neusporadanych organismu (fraktalni organismy viz fauna Ediakara, obr. 18 a 19). Vyvojem
mnohobunécénych organismu se sice organizovanost hmoty zvySuje (sniZuje entropie) ale na
druhou stranu se zvysuje entropie celého systému na Zemi zplsobeného existenci rozvinutych
Zivych tvord.

Obr. 18: Fauna Ediakara (pfed 600 mil. let) Obr. 19: Zivodich Charnia

V soucasnosti v nasi technické civilizaci snizujeme entropii na zemi budovanim movitych
a nemovitych objektt. To ma za nasledek zvySovani chaosu v celém systému soucasné
civilizace. Chaoticky vyvoj a zvySovani entropie je motorem nas$i spole¢nosti. Duikaz je v kazdé
ucebnici déjepisu nebo v muzeu. Jaky majetek méli nasi predkové a jak se jim tenkrat Zilo? K
vyvoji jsme tlaceni tokem ¢asu. Proto neni cesty zpét. Snaha ménit nebo usmérriovat vyvoj
civilizace opét narazi na problém chaosu a entropie. Snaha o Fizeni lidi umélymi zasahy
zvenci, nerespektujici ptirozeny stav, zvySuje chaos v jinych oblastech lidské Cinnosti, které



nejsou timto zasahem usmérriovany. Jedna se o obdobu ledni¢ky nebo klimatizaénich
zafizeni. Pokud na jedné strané chaos (entropii) snizujeme (vyparnik nebo klimatizovana
mistnost) pak musi existovat misto, kde je chaos zvySovan. Klasickym pripadem je
zemédélstvi, modré zény pripadné nucena inkluze ve skolstvi. Popsany jev je také patrny ve
stavu Ceské praktické geologie a hydrogeologie. Nadbyteénym deterministickym svazovanim
praxe geologu a hydrogeologt na strané jedné byl vypustén dzin z lahve v podobé divokych a
v§ehoschopnych vrtaf(i. Bude trvat hodné dlouho, neZ se stav zplisobeny praci MZP
v drivéjsich letech (devadesata léta az cca 2015) stabilizuje v néjakém rozumném atraktoru.

Vyuziti chaosu v praxi.

Klasickou ukazkou nelinearniho dynamického systému je Mandelbrotova mnoZina. Zakladnim
matematickym vztahem v oboru komplexnich Cisel je: zn+1= zn2+c

Body v ploSe jsou obarvovany ¢erné, bile nebo barevné na zakladé specifickych viastnosti pri
iteraci podle vySe uvedeného vztahu. Vysledny obrazec, ktery dostaneme aplikaci uvedeného
pfedpisu je na obr. 20. Pomérné jednoduchy pfedpis vytvafi sloZité struktury (obr. 21). Pokud
si strukturu dobfe prohlédnete, tak je na ni mozZné pozorovat zakladni charakteristiky
chaotickych systému. Jednotlivé motivy struktury se opakuji a jsou sobépodobné. Na podkladé
matematického zkoumani téchto struktur vznikla disciplina zabyvajici se technikou vytvareni
fraktal( (obr. 22). Fraktalové objekty se vyuZivaji napriklad ve filmovém a hernim primyslu a
maji velmi blizko k chovani reéalnych pfirodnich systému (obr. 23).
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Obr. 20: Mandelbrotova mnoZzina Obr. 21: Mandelbrotova mnoZzina a jeji
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Obr. 22: Klasicka fraktalova krajina Obr. 23: Je to fraktal nebo jidlo? (Brokolice)
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Chaos neni jenom hricka matematiki nebo sluzebnikem k vytvareni filmovych efekt( vysoko
nakladovych Hollywoodskych filmua ale taky zaklad naseho svéta. Pravé v geologii a hlavné v
mineralogii a geochemii ma teorie nelinearnich dynamickych systém( svoje zastoupeni.
Mnohé struktury hornin a mineralt jsou strukturami fraktalnimi (obr 24 az 27). Pomoci fraktalu
a chaosu muzeme studovat i chovani bakterii a vir(i nebo systému dravec a kofist.

Obr. 26: Fraktalovy model Obr. 27: Realita (ametyst)

Uz od narozeni vlastnime zakladni regulator chaosu kolem nas, ktery také pracuje na
chaotickém principu. Je jim na§ mozek. Chaos je nam proto pfirozeny, jen si to v rozvinuté
technickoprimyslové civilizaci pfestavame uvédomovat. Zména chaosu v ¢asti mozku na
deterministicky cyklus je pfi¢inou nemoci znamou jako epilepticky zachvat (obr. 28 a 29).
Obdobou lidského mozku je pocitaC. Pokud jste nékdy nékdo monitoroval hlavni datovou
sbérnici pocitace (ja s tim skoncil u procesor( 386), tak vite, Ze ten chaos Cisel (ne zmatek,
Cisla maji svdj vnitini Fad) je na ni nepfedstavitelnej. Ve svém prvnim zaméstnani (Mikrotechna
Modrany) jsme testovali generatory nahodnych éisel. V poditaci co jsme pouZivali (v té dobé
na bazi procesoru Intel 8080) byl instalovan software generujici nahodna éisla z poctu byti v
operacich za jednotku C¢asu. Pokud generator nahodnych Cisel generuje éisla opravdu
nahodné, pak pocet sudych a lichych Cisel musi byt za dostatecny ¢as v poméru 1:1. No u
pocitacovych generatorti nahodnych Cisel to rozhodné pomér 1:1 neni (optimalniho poméru
se nedalo dosahnout ani na generatorech zaloZzenych na tepelném Sumu, a pak Ze se na
pozadi na$i existence nic nedéje). | kdyz to z dat na sbérnici neni poznat tak presto pocitac
reaguje deterministicky a jen vykonava instrukce, co jsme mu zadali. Pokud dojde na sbérnici
k zacykleni (obdoba epilepsie), pak proces prestane fungovat a pocitac (systém) ,spadne®.



Obr. 28: Atraktor EEG v klidovém stavu Obr. 29: Atraktor EEG epileptického zachvatu

V Zivoté se uz od narozeni (prakticky od prenatalniho stavu) podvédomé ucime reagovat na
chaos kolem nas, do té miry, Ze nam Zivot tak chaoticky ani nepfipada. Tim podstatnym pro
Zivot v chaosu je uéeni a nase schopnost improvizace. Jako priklad uvedu jizdu zatackou na
kole nebo motorce (obr. 30 a 31). Z viastni zkuSenosti kazdy vi, Ze kolo nebo motorku je
potfeba pro bezpelné projeti zatacky dobre naklopit. Kazda zatacka a rychlost pohybu
potfebuje trochu jiné naklopeni stroje. K tomu se pfifazuje kvalita povrchu a dalsi pfekazky v
zatacce. Systém se tak stava chaoticky a je citlivéjsi na zmény ¢im rychleji jedeme. Zkuste si
predstavit situaci, kdyby vyhlaska o silnicnim provozu deterministicky predpisovala naklopeni
stroje vzhledem k poloméru zatacky a rychlosti pohybu. Jakou by asi mél cyklista nebo
motorkar pravdépodobnost, Ze zatalkou projede? Pri uceni jizdy na kole se v zataCkach kazdy
musel nékolikrat vysekat, nez se je naucil projet. V hlavé jsme si tak vytvorili cit (atraktor) pro
projeti zatacky.

Obr. 30: Prijezd zatackou Obr. 31: Volnosti pohybu fizeného kola

Znalosti fizeni chaotickych systému se ve svété vyuziva i pramyslové. Uéebnicovym pfikladem
je zarizeni na méfeni kvality dratd uréenych k navijeni pruzin. Zafizeni Fracmat (obr. 32, rok
1995) na podkladé analyzy chaosu dokaze stanovit vhodnost méfeného dratu k navijeni pruzin
(obr. 33, 34 a 35). Podle publikace usetii zarizeni vyrobctm pruzin 50 milioni EU ro¢né.
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Obr. 32: Zarizeni Fracmat Obr. 33: Navinuta zkuSebni pruzina
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Obr. 34: Atraktor kvalitniho dratu Obr. 35: Atraktor nekvalitniho dratu

Dal§imi uCebnicovymi pfiklady jsou vyuZiti atraktord srdec¢niho tepu pro Fizeni
kardiostimulatorti nebo systém generovani elektrickych pulzi pro potlaceni projevi epilepsie.
Principy chaosu v fizeni procesut se hojné vyuziva i v kosmonautice. Jako prvni se tyto principy
pouZzivaly pro sledovani stability drahy letu druzic na obézné draze. Nebylo mozné, aby
v pocatcich kosmonautiky Rusové nebo Ameri¢ané sledovali druZici po celé draze letu. Pokud
ale druZice prolétala nad jednim mistem v totoZné vySce pri stejné rychlosti, pak méla uzavieny
atraktor a jeji let byl tim padem cyklicky. Jak se pohybovala na jinych mistech trajektorie, bylo
v té dobé uplné jedno. V roce 1985 bylo chaotické rizeni pouzito k navedeni ,mrtvé“ sondy
ISEE3/ICE z oblasti obézné drahy kolem zemé k blizkosti komety Giacobini - Zinner. Korekce
drahy fungovala na principu pohybu tfi téles v gravitacnim poli, ktery je v principu chaoticky
(obr. 2). Draha prochazejici blizko ,,neutralniho bodu” mezi Zemi a Mésicem je citliva na malé
zmény (obdoba kdy stojite na kopci a spletete si smér sestupu a pak musite nékolik hodin
Slapat, nez se dostanete k cili cesty). Nékolika malymi korekcemi drahy sondy pomoci zbytkt
paliva se lidem z NASA podafilo sondu fizené pfesunout o 80 milion( kilometri mimo jeji
puvodni obézZnou drahu. Obdobnym zpisobem (chaos spojeny s prakovym efektem gravitace)
jsou v soucasnosti posilany sondy do vzdalenych oblasti nasi slunec¢ni soustavy.

ProtoZe chaos je charakteristicky chovanim podobnym cyklickému prabéhu, Ize u ného
ocekavat jev zvany interference. Jedna se o soucet ucinku jednotlivych ,vin“ méfené chaotické
veliciny. Klasickym prikladem je interference vin morskych (obr. 36) zptsobujici tzv. obfi vinu
(vina zabijak, obr. 37). Jesté do nedavna byly obfi viny o vySce az 30 m povazovany za
nepodlozené historky namorniki. AZ koncem devadesatych let se tyto viny podafilo
matematicky vysvétlit a na mofi detekovat. Obdobné jako morské viny se chova i chaos v nasi
civilizaci. Nejvétsi a nejméné znamou promeénnou je chovani lidi. KaZzdy mame lepsSi a horSi



dny ve svém Zivoté. Nekdy nase pozornost je ovlivnéna nemoci, nevyspanim nebo proZitym
stresem z minulych dni. Néktefi lidé navic byvaji pohromari uz od narozeni. Nehody a kritické
situace nebyvaji zpusobené jednou pric¢inou, ale byvaji vyvrcholenim souhry drobnych
pochybeni neboli interferenci pricin, ktera se jinak bézné nazyva souhra okolnosti.

‘ ‘ rychlejsi vina o
pfibliZné stejné
vinové délce
dohoni

pomalejsi vinu

efekt se nasobi

vysledkem je
obfi vina
dosahujici
vy3ky i 30 m

Obr. 36: Vznik obfi viny Obr. 37: Obri vina, pohled z mistku trajektu

Rizeni procesti v hydrogeologické praxi podle zakonitosti chaosu vysvétlim na jednoduchém
pfikladu. Lomy a piskovny byvaji ¢asto cilem obvinéni, Ze se lidem ztratila ve studnach nebo
v pramenech voda. Co je na tom, Ze téZba v lomu je na mile vzdalena od vesnice. Vsichni
prece védi, Zze voda se ztratila toho dne, co se v lomu stfilelo. Obcaniim je upiné jedno, zZe se
v lomu stfili kazdy den (Smr¢i u Semil). VSichni obviriuji téZbu, ale nikdo si nevSimne, Ze se
voda Zztratila, kdyZ si ve vesnici jiny oban nechal prohlubovat studnu vrtem, pfipadné si
vybudoval systém vrti pro tepelna Cerpadla nebo (pripad ve Smrci) se vydatnost studny
SniZuje uZ fadu let. Jen pro uplnost dodam, Ze jsem i ob¢as dostal nabidky na vyznamnou
finanéni odménu za posudek, ktery urci jako vinika téZebnu (argument — ,mohli by nam ve
vesnici postavit vodovod, protoZe na to maji penize” — takoveé lidi okamzité posilam do ... piip).
Obviriovani ze ztraty vody byva &asté v klimaticky suchém obdobi, kdy zdroje podzemni vody
Jsou vysoce nachylné na zasahy do hydrogeologického kolektoru. Proto téZafum doporuéuji
kritické useky rozSifovani tézby (otevieni nového dobyvaciho prostoru, téZba z vody) nechat
na obdobi kdy poroste infiltrace atmosférickych srazek do podzemnich vod. Viastné tak
vyuzivam sobépodobnost. Jedna se o obdobu dlouhodobych pfedpovédi poéasi CHMU. Kdyz
vesnici budou téct povodné a lidé budou mit podmacené domy tak je absurdni si stéZovat na
nedostatek vody. Jak ale takové obdobi zjistim? Na predikci obdobi se zvySenou infiltraci
v oblasti severnich Cech dlouhodobé pozivam méfené hladiny podzemni vody v oblasti obce
Sosnova (obr. 5, ale pro prehlednost ho pfenesu do textu v této kapitole jako obr. 38).
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Obr. 38: Hydrogram urovné hladiny podzemni vody v oblasti obce Sosnova a jeho atraktor.
Vrchol klimaticky vihkého obdobi v roce 1982 velmi pfipomina interferenéni jev z obr. 36.

Tamni hydrologické a geologické podminky znemoZriuji negativni vliv lidskych zasah( na
hladiny podzemni vody (200 m piskovce, mimo vlivu vodarenskych odbért). Z hydrogramu
urovni hladin je zfejmé, Ze hladiny podzemni vody nabyvaji omezenych hodnot a kolisaji v
cyklech odpovidajicich klimaticky suchym a vihkym obdobi. Nad hydrogramem (mél by byt
vedle hydrogramu, ale pak se nevejde na list papiru) je &ervené zobrazen jejich atraktor
sestaveny metodou zmnoZeni fad. Jedna se o nejjednodussi metodu vytvoreni atraktoru. Neni
sice tak hezky jako sloZitéji vypocitané atraktory z obr. 6 a 7 a je navic pouze dvourozmérny
(podle zkuSenosti mnozi lidé maji problémy bez pomocnych Car si ve 2D ploSe predstavit 3D
objekt) ale pro zakladni orientaci v problematice stacCi. Z vytvofeného atraktoru ve tvaru
pavoukovce Stirka obecného (Chelifer cancroides) je vidét, Ze se jedna o chaoticky systém
s vnitfnim radem. Existence ,klepet” dava tusit, Ze atraktor muze byt minimalné tfirozmérny. Z
pozice soucasného vyvoje atraktoru (zelené) odhaduji, Ze se nachazime v oblasti s kritickym
vyvojem. Proto predpoklédam, Zze v severnich Cechéch muze v nadchéazejicich letech dojit
k povodnim (Cara atraktoru se bliZzi do oblasti klepet). To znamena optimalni podminky pro
zahéjeni kritickych usek( té2zby. Jen malé pfipominka. Kdyby si kolegové z CHMU a VUV TGM
udélali z hladin podzemnich vod a priatok( z pramenist ziskanych z pozorovaci sité atraktory
misto analyzy trendd, pak by mozna s jejich teoriemi o suchu nebyly tak radikalni.

Dalsim moznym pouzitim nelinearni dynamické analyzy, mimo riizné separace klimatickych
viiva, je optimalizace regeneraci vrtu vyuZivanych jako zdroje podzemni vody. Vodarenské
firmy Casto regeneruji vrty deterministicky (jednou za ... roky) bez ohledu na realny vyvoj
kolmatacni vrstvy. Problémem vodarenskych vrtu je, Ze na hladinach vody ve vrtu se projevuje
vice vlivi. Jedna se o pfirozené klimatické vykyvy hladin podzemnich vod, omezeni pfitoku
vody do vrtu vlivem kolmatace jeho plasté a hlavné vliv vodarenskych odbérd. VSechny tyto
vlivy jsou cyklické (ne periodické) a nabyvaji omezenych hodnot. Vysledny prubéh hladin vody
ve vrtu dany souctem jednotlivych cyklickych viiva tak musi byt chaoticky. Pokud mame
dostatecnou fadu mérenych hodnot, tak vytvorenim vicerozmérného atraktoru ze zmérenych
hladin vody ve vrtu je mozné separovat jednotlivé viivy. Ukazka charakteristického priabéhu
atraktoru na kolmatovaném vrtu je na obr. 39.
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