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UvVoD

Ucebni text Vybrané kapitoly z ekologie a environmentalni védy, ktery se Vam dostal do
rukou, ma pomoci studentim Pedagogické fakulty MU nahlédnout do problematiky, ktera se
dotyka nas vSech. Nezijeme izolované ve vzduchoprdzdnu, ale v prostiedi, jenZ na nés ptsobi,
a které zpétné svymi aktivitami ,,chté-necht&“ ovliviiujeme. Clovék Zijici ve velkomésté miize
snadno propadnout iluzi, Ze ptirodu k zivotu nepotiebuje, leda k obcasné rekreaci. Jsme vSak
soucasti komplexniho systému Zemé¢, ve kterém je vSe navzajem propojeno; je to systém
velice jemné vyvazeny a kiehky. Rychle rostouci populace lidi klade na globalni biosféru
stale vétsi naroky, co se tyce zdroji a zneciSténi. Je zfejmé, Ze soucasny zpiisob existence

moderni spole¢nosti neni trvale udrzitelny.

Vzhledem k okazalému jménu, které jsme zvolili pro na§ druh — Clovék moudry (Homo
sapiens) — Ize soudit, ze moderni ¢loveék se povazuje za tvora racionalné uvazujiciho. Povéry
a mystiku si spojujeme spise se stiedovékem nez s 21. stoletim. V tomto sméru vsak lidstvo
velky pokrok neucinilo — napt. vira v ,,Bozi prozietelnost™ byla jednoduse zastoupena virou
v ,,neviditelnou ruku trhu* (Keller 2010). Aby ¢lovék porozumél tomu, jak svét kolem néj
funguje, mél by se podle (Martenson 2011) orientovat ve tiech oblastech: energie, ekonomika
a environment (zivotni prostiedi). Tyto oblasti (ndhoda tomu chtéla, Ze jejich oznaceni
zacinaji stejnym pismenem) jsou Uzce propojeny a navzajem se ovliviiuji; tvoii dohromady

jeden systém — svét, ve kterém zijeme.

«

., Nauc se divat. Uvédom si, Ze vSechno souvisi se vsim. ¢

Leonardo da Vinci

V textu této publikace se primarné zaméfujeme na problematiku zivotniho prostredi, ale
upozoriiujeme ina ekonomické a energetické souvislosti, bez nichz by obraz svéta nebyl
uplny. Snazili jsme se, aby ptedklddané informace byly co nejaktudlnéjsi a v souladu se
souCasnym stavem veédeckého poznéani, proto casto odkazujeme na plvodni studie

publikované v kvalitnim védeckém tisku.

Casto se setkdvame sheslem: ,Mysli globalng, jednej lokaln&!“ Mysleni v globalnich
souvislostech je viak podminéno dobrou informovanosti. Clovék, ktery cely rok svédomité

tfidi odpad, miize mit pocit, Ze d€la pro ochranu ptirody vic nez dost. Potom staci, aby letél



s rodinou na dovolenou u mote, a veSkeré jeho snazeni pfijde vnive¢ — negativni dopady
pfevazi ty pozitivni. Malokdo si uvédomuje, jaky dopad maji jeho Cinnosti na globalni
biosféru. Koho z fidi¢li zajima, odkud pochézi nafta, kterou tankuje do své nadrze? Jakou
devastaci ekosystému a utrpeni lidi zplsobuje tézba ropy nékde tisice kilometrti daleko?
Kolik sklenikovych plyni vypousStim do atmosféry, jak dlouho budou oteplovat planetu,
ajaké to bude mit nasledky? Ridi¢e stavé&jiciho u pumpy, jehoZ etické otazky nechavaji
chladnym, by ale mélo zajimat, ze zdroje vSech fosilnich paliv jsou kone¢né. Spotiebovavame
je fadové milionkrat rychleji, nez se sta¢i obnovovat. Jak dlouho vydrzi, to zdaleka neni jen
otazkou rezerv. Pfi Cesani ovoce nejdiive sbirdme plody popadané na zemi, potom trhdme
z vétvi snadno dostupnych, a nakonec si vezmeme na pomoc zebiik. Cast turody ziistane na
stromé¢, protoze se nam nevyplati riskovat, plytvat asem a energii kviili plodim vysoko ve
vétvich. Pii t€Zbé fosilnich paliv, jez lidstvu pokryvaji spotfebu primarni energie asi z 80 %,
postupujeme stejné. Svétova produkce konvencni (snadno dostupné a kvalitni) ropy od roku
2005 klesa, a je nahrazovana kapalnymi palivy, jejichz energeticka i ekonomicka névratnost je
¢im dal horsi, o ekologickych dopadech nemluvé. Nepiijemnou skuteCnosti je, ze svétova
ekonomika potiebuje ke svému riistu vécné rostouci produkei levné ropy. Pokles energetické
navratnosti zdroji byval ¢asto klicovym faktorem vedoucim ke kolapsu davnych civilizaci
(Tainter 2009), ale poprvé se tak déje v globalnim métitku. Celosvétovou ekonomickou krizi,
ktera se vyrazné projevila v roce 2008, a stale trva, byli ekonomové zaskoceni (jejich drtiva
vétSina). Pfedpokladaji vSak, ze krize jednou skonci, a budeme dale pokracovat na cesté
k prosperité. Zaskoc€eni vSak nebyli lidé, ktefi jsou si védomi, Ze i ekonomika v redlném svéte
musi respektovat piirodni zikony. Siroka vefejnost z médii bohuZel neslysi, Ze souasnou
ekonomickou krizi pfedpovédéla skupina védct jiz pred Ctyfmi dekadami. Vyvoj svéta jako
komplexniho systému pii zohlednéni ekologickych a fyzikalnich zakonitosti védci z MIT
modelovali pomoci pocitace a vysledky publikovali v roce 1972 ve slavné knize ,,.Limits to
Growth* (Meadows et al. 1972). Dosavadni vyvoj svéta nejlépe odpovida standardnimu
scénafi, ktery sméiuje k prestieleni nosné kapacity a civilizatnimu kolapsu (Turner 2008).
Podle autort této studie neni soucasna ekonomicka krize jen pfechodnou epizodu, ale jde
o predpovézeny pocatek civiliza¢niho kolapsu. Nevédomost je sice sladka, ale informovany
¢lovék ma vetsi Sanci pripravit se na to, ze svét se nemusi vyvijet tak, jak clovéku napovida

jeho zivotni zkuSenost.



V publikaci Vybrané kapitoly z ekologie a environmentdlni védy nechceme zbyte¢né opakovat
informace, jez byly sepsany jinymi autory v knihdch Cc¢tenditm snadno dostupnych
v knihovnach a knihkupectvich. Uvod do ekologie jsme proto omezili na piehled zakladnich
pojmu. Student, kterého pii prichodu vzdélavacim systémem ekologie dosud mijela, snadno
své védomosti doplni z jinych zdrojii. Publikace je urena predevSim studentim ucitelstvi
praktického vyucovani, ktefi budou pisobit (nebo pusobi) jako ucitelé odborného vycviku na
sttednich Skolach a u€ilistich v oborech technického sméru nebo v oborech zamétenych na
obchod a sluzby. Ekologické a environmentalni aspekty kazdého u¢ebniho oboru jsou hodné
specifické. Mistrii odborného vycviku na Skolach technického sméru se hodné dotyka
pramyslova ekologie (vétsi podniky maji casto svého pramyslového ekologa, nebo celé
odd€leni ochrany zivotniho prosttedi). Pedagogové Skol zemédélskych, zahradnickych
a lesnickych maji zase blizko k ekologii krajinné a produkéni. V jednosemestrovém kurzu
Zaklady ekologie a environmentalni védy, pro néjz tato publikace vznikla jako studijni opora,
nelze naplnit ocekavani a potieby vSech studentl ucitelstvi praktického vyucovani, jejichz
zaméteni je tolik pestré. Predmét je koncipovan spise jako uvod do globalni ekologie, jez se
dotykd vSech lidi Zijicich na planeté¢ Zemi. PovaZzovali jsme za nutné pomérn€ podrobné
zpracovat téma populacni ekologie, z niz vyplyvaji mnohé zdkonitosti pfedurcujici vyvoj
populace lidské. Radi bychom studenty piiméli k zamysleni nad vztahem clovéka a jeho

mateiské planety v ponékud SirSich souvislostech, nez je obvyklé.

Elektronicka verze tohoto dokumentu je vSem zijemciim dostupnd na internetové adrese:
<http://amper.ped.muni.cz/miler/.ekoskripta>, kde v budoucnu zvetejnime i verze doplnéné
a aktualizované. Vytisk 1. vydani je v ¢ernobilém provedeni, takze Ctendiim doporucujeme
stahnout si i elektronickou verzi, kde si mohou prohlédnout mnohé obrazky a grafy v barve.
V seznamu literatury jsou hypertextové odkazy na elektronické dokumenty, které si Ctenar
muze stahnout do pocitace nebo Ctecky knih k dalSimu studiu. V zavéru publikace naleznete
podrobny abecedni rejstiik, ktery usnadni vyhleddvani informaci ke konkrétnim heslim.
Piejeme vSem Ctenaiim, aby se jim s nasim textem dobfe pracovalo a dozvédéli se mnoho

zajimavych a uzite¢nych informaci z oblasti ekologie a environmentalistiky.

Autori






1 ZAKLADNI POIMY

Cilem kapitoly je vymezit zakladni ekologické pojmy a vztahy, nezbytné k pochopeni
fungovani nejruznéjsich ekosystéemu. Ekosystéem je nutno chdpat jako funkcni jednotku
biosfery, jako nejmensi celek, ve kterém nezbytné slozky a vztahy mezi nimi umoZnuji

s prisunem slunecni energie existenci Zivych organismil.

1.1 Ekologie jako védni disciplina
Ekologie je definovéana jako véda o vzajemnych vztazich mezi organismy a jejich prostedim,
ve kterém ziji. Jind definice popisuje ekologii jako védu o struktufe (na rGznych trovnich)

a funkci ptirody.

Kazdy organismus je zékladnim zivym systémem. Vyznacuje se zdkladnimi zivotnimi
projevy, jako jsou:
* latkové slozeni zivé hmoty zalozené na ptitomnosti bilkovin a nukleovych kyselin,
* strukturni organizace v podobé¢ zvlastnich atvard — bunek,
* funk¢ni organizace enzymatickych pochodd,
* vymeéna latek, energie a informaci spojena s riistem, vyvojem a schopnosti reprodukce
a autoregulace. Vyznamnym zivotnim projevem je schopnost reagovat na podnéty

z vn¢jsiho 1 vnitiniho prostiedi. To vede k vyvoji mysSleni.

Zakladni sloZeni Zzivé hmoty vychdzi ze znamé prvkové podstaty nezivé ptirody, a proto i zde
plati fyzikdlni a chemické zdkonitosti. Krom¢ nich se diky vlastnostem zivé hmoty uplatni
navic zakony biologické. Organismus jako zakladni Zivy systém neni schopen existovat sam
o sob¢, ale vzdy ve vazbé s obklopujicim svétem. Pro nejriznéjsi uplatnéni vlastnosti zivota
vytvaii systémy vyssiho fady (nadsystémy) a zde se uplatiiuji 1 zdkony socidlni. Na zaklad¢
urovni zajmu je zalozeno tradi¢ni déleni ekologie:

¢ Demekologie (populacni ekologie) — studuje podminky zivota jednotlivych druha

organismul.
¢ Synekologie — hleda formy koexistence polydruhovych systémd.

¢ Autekologie — objasiiuje vlivy abiotickych faktori na organismy.



Ekologie jako véda je pomérné mladym odvétvim, i1 kdyZ urc€ité poznatky byly definovany jiz
ve starovéku. Pojem ekologie pouzil poprvé Ernst Haeckel v polovingé 19. stoleti aje
povazovan za zakladatele tohoto védniho oboru. Svym hlavnim ptfedmétem studia
(organismy) ma ekologie tésnou navaznost na biologii. Dal§imi vazbami je ekologie tésné
spojena s védami o Zemi, chemii, fyzikou a vystupy is aplikovanymi obory jako je

humanni a veterinarni medicina, zemé&d¢lstvi, lesnictvi apod.

Jako 1 jiné védni obory shromazd’'uje obecna ekologie poznatky s Sirokou obecnosti. Proti ni
stoji ekologie specidlni studujici jeden jev ¢i objekt. V systémové ekologii je sté¢zejnim
problémem modelovani jevil ve spojitosti s matematickymi funkcemi. V ekologii produkéni
se potkavaji chemicko-fyzikdlni zakonitosti pfesunii hmoty a energii s problematikou
fungovani organismul. Z pohledu Skolstvi je vyznamny ekosystémovy pristup zabyvajici se
poméry apodminkami fungovani jednotlivych ekosystémt (,,vodni“ ekosystémy rybnika,
feky, ale imoie, lesa, louky, pole vcetné¢ ekosystému urbanniho, at jiz méstského Ci
vesnického a jinych, méné ¢i vice vyznamnych). Celosvétové vyznamnymi ekosystémy
z pohledu celé lidské populace jsou mote s ocedny a tropické destné lesy. Jejich problematika
a stale vétsi ovliviiovani ¢lovékem (znecisténi, redukce a degradace) je spojena s plisobenim
faktort jinych védnich odvétvi a nese ,,Ceskou® specialitu: terminologickou nepiesnost, kdy
puvodné jednoznacné terminy ekologie, ekologicky jsou uzivany v Sir§Sim kontextu celého
zivotniho prostiedi Clovéka ve smyslu environmentalni. To mutze vést k urcitym
nedorozuménim. Vyznamny aplikac¢ni charakter nese jednak ochrana Zivotniho prostredi,
jejiz snahou je minimalizace dopadi vlivii vSech Cinnosti ¢lovéka na prostfedi. Jejim
zakladem je ochrana prirody se snahou podpofit vzacné, ptipadné ohrozené ekosystémy, ale

1 jednotlivé druhy riznych ohrozenych organismt.

Kromé téchto souvislosti a prinikii sama ekologie jako védni obor prostupuje s dalSimi
biologickymi, geografickymi, chemickymi a jinymi obory. Pravé problematika na hranicich
dvou a vice oboril pfinaS§i mnoZstvi novych a netradi¢nich odbornych poznatki. Lze jen

obtizn¢ zvyraziovat podil tohoto ¢i jiného oboru.
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1.2 Demekologie

1.2.1 Populace

V demekologii, ¢ili populacni ekologii jsou objekty studia populace, které sestavaji
z jedinci. Populaci definovali jiz davno jako soubor vsSech jedinci téhoz druhu
(homotypicky soubor) v ur¢itém prostoru a ¢ase (moznost produkce potomstva). Jedincem
(individuum) je chapan samostatny organismus (rostlina, Zivoc€ich, houba aj.) schopny
existence pomoci vymeény latek aenergie (metabolismus) s vnéjSim prostfedim. Kazda
populace nese urcité znaky které, ji odlisuji od jinych populaci. Primarnim urcujicim znakem
je druhova klasifikace. Roz$ifujicimi charakteristikami jsou atributy ¢i parametry populaci. Ty
spocivaji jednak v biologickych principech existence organismt (vlastnosti zivé hmoty),

jednak ve vlastnostech vztahujicich se k soubortim jedincii (Cisté populacnich).

Skupinové charakteristiky (atributy) populace

Rozmisténi (rozptyl, disperze) jedinct v prostoru. Nahodné rozmisténi je v pfirod¢ vzacné
podobné jako rovnomérné (to zname z nejruznéjsich lovekem tizenych rostlinnych populaci
na polich, v lesich aj.). Nejcast¢jsi uspotradani jedinct v populaci je shloucené. Shlukovani
(agregace) je vyvolano nejriiznéjSimi pfiCinami: vegetativni rozmnozovani rostlin podporuje
agregaci stejné€ jako socialni vztahy u zivo€icht, napf. staty spolecenského hmyzu nebo stada,
smecky a tlupy socidlnich savcii. Vyhodnost prostiedi z ditvodd potravnich ¢i klimatickych
také podminuje agregace. Jsou vzdy provazeny piislusSnym chovanim zivoc¢ichli (ochranng-
obrannym, ukrytovym, trofickym, rozmnozovacim aj.). Protikladem agregaci je izolace, kdy
se jedinci €1 malé skupiny osamostatiiuji. V ptipadech obhajovani urcité plochy, nezbytné

k zajisténi béznych potieb, hovotime o teritorialité (napf. ptaci zpévem).

[ o 6 0 © ..!.8

° ° o 6 0 ©° .‘.

Obrazek 1.1: Rozmisténi jedinc v populaci: ndhodné (vlevo), rovnomérné (uprostied), shloucené
(vpravo).

Hustota (denzita) pfedstavuje pocet jedincii na jednotce plochy. V nékterych ptipadech ji 1ze

nahradit celkovou pocetnosti (abundanci), tj. poctem jedincii. Hustotu nemusime vyjadfovat
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pouze poctem jedincl na urcité plose, ale i v jednotkdch hmotnostnich ¢i energetickych. Pro
stanoveni hustot potiebujeme znat konkrétni abundanci pro konkrétni plochu. Podle volby
charakteru plochy rozliSujeme pocetnosti hrubé, vztazené¢ na plochu bez ohledu na pfihodné
biotopy — odtud rezultuje hustota hruba a pocetnosti ekologické, kdy velikost
experimentalniho vzorku je vztazena pouze na plochu biotopu, kde ptislusny druh zije. Potom
pouzivame oznaCeni hustota ekologicka. V opodstatnénych praktickych srovnavanich lze
vyuzit i po€etnosti relativni prostfednictvim nejriznéjsich indexi. V ramci metod zjistovani
pocetnosti je nutno kromé censu (s€itani) vyuZzivat nejriznéjSi metody vzorkovani, tj.
zjiStovani vétstho poctu mensSich vzorkli (véetné cilenych odlovii Zivocichil) a jejich

statistického hodnoceni.

MnoZivost (natalita) je schopnost populaci rozmnozovat se, kterd je realizovana v Case.
Shrnuje produkce generativni i vegetativni za urcity ¢as. VétSinou se vyjadiuje formou indexu
(na urCity pocet, na 1 9 aj.). Mnozivost Clovéka je charakterizovana tzv. porodnosti.
Mnozivost je atributem kazdé populace s konstantni velikosti v optimalnim ptipad¢ bez vlivu
omezovani nejruznéjSimi vlivy (ekologickymi faktory). Je podminéna fyziologickymi
moznostmi v ramci rozmnozovani konkrétniho druhu organismu atim ijeho populace.
Ptedstavuje nejvyssi mozny, ni¢im neomezovany pribéh rozmnozovani, dany fyziologickymi
moznostmi druhu. Z toho diivodu se nazyvd maximalni (fyziologickd) natalita. Soubor
vSech omezujicich vlivil prostiedi (napf. omezené potravni zdroje, konkuren¢ni vliv vlastnich
ijinych organismul, predace a parazitismus, klimatické faktory a dal$i) brzdi reprodukci
a snizuje ji na uroven ekologické (realizované) natality. Jeji hodnoty jiz nejsou konstantni

a méni se podle konkrétnich podminek.

Umrtnost (mortalita) piisobi proti mnoZivosti a vyjadiuje po¢et uhynulych za jednotku ¢asu.
Také mortalitu vyrazn€ ovliviuji vlivy prostfedi. Konstantni hodnoty fyziologické
(minimalni) mortality zvySuji omezujici ekologické faktory na realizovanou ekologickou
mortalitu. Potom se fyziologicka délka Zivota zkracuje. Umrtnost se lisi i v jednotlivych
veékovych kategoriich: nejcastéji hynou juvenilni jedinci. Naopak pifi vyS$i umrtnosti
ptestarlych jedinct je tzv. kiivka preZivani extrémné vypoukld se spadem v zavérecnych
fazich zivota (napt. ¢lovek). Konstantni umrtnost se vyznacuje pravidelnym ubytkem jedinct

v populaci (thloptficna kiivka ptezivani). Podobny kvantitativni obraz o vymirani jedinca
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pfedstavuji umrtnostni tabulky. Jak mnoZivost tak iuUmrtnost jsou pfedpokladem ristu

populace.

Rozptylovani (migralita, Sifeni) je schopnost populace ve vSech vyvojovych stavech se Sifit
do nového prostoru. Mize mit vyrazny vliv na ptedchozi atributy. Pohyb mimo plochu
obyvanou populaci oznacujeme vystéhovanim (emigraci) a pohyby opatnym smérem
pristéhovanim (imigraci). 1 kdyz Sifeni vyrazné¢ podporuje schopnost aktivniho pohybu
(zivoc¢ichové), tak i jiné organismy se mohou §itit pasivnimi migracemi (rostliny, houby aj.).
Nejznaméjsi zptisoby Sifeni rostlin probihaji v podobé semen, rozsifovanych prostiednictvim
riznych pienaSecl, podle kterych se pfisluSny zpusob oznacuje (anemochorie — pfenosy
vétrem, hydrochorie — pfenosy vodou, zoochorie — pfenosy Zivocichy napft. v srsti, ale i trusu
aj., antropochorie — pfenosy puisobenim &lovéka). Radime sem i vegetativni rozmnozovani

rostlin.

SloZeni (struktura) populace posuzuje kazdou populaci podle rtznych kritérii. V kazdé
populaci nachazime raznovéké jedince (mladé az star¢). Rozdéleni populace podle vékovych
skupin vyjadiuje vékovou strukturu. Praktické d€leni na prereprodukcni, reprodukéni
a postreprodukéni vek v grafickém znazornéni naznaci dalsi vyvoj populace (pyramidalni
populace v rozvoji, zvonovd vyvazena populace aurnova populace v utlumu). Vékové

skupiny lze ¢lenit i mnohem podrobnéji (napt. po roc¢nicich).

vek

Obrazek 1.2: Grafické zobrazeni slozeni populaci podle vékové struktury: pyramidalni populace
v rozvoji (vlevo), zvonova vyvazena populace (uprostfed) a urnova populace v Gtlumu (vpravo).

Pohlavni struktura populace se méni podle stafi, rozmnozovani, populacni hustoty i ro¢niho
obdobi. Primarni pomér samct a samic je blizky 1:1. Naproti tomu sekundarni pomér je

vyslednici socialnich interakci a od ptiivodniho se miize vyrazné liSit. Pro dalsi vyvoj populace
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nese rozhodujici vyznam podil samic. Hmotnostni struktura populace nese prakticky
vyznam Vv souvislostech s natalitou (reproduk¢ni jedinci byvaji zpravidla nejtézsi — jejich
odstranéni odlovem zméni strukturu populace a mlZze vést ke zménam dalSiho vyvoje —
ptelovovani u populaci hospodéisky vyznamnych druht motskych ryb snizuje reprodukéni

schopnosti populace). Socialni strukturu populaci zivoc¢ich studuje etologie.

Riist populace je vyslednici poméru natality a mortality s migracnimi vlivy (emigrace
1 imigrace). Pomér mezi uvedenymi slozkami rozhoduje o kladném ristu (zvySovani poctu
jedincti v populaci), nulovém rustu (pocetnost jedinct zistava viceméné stald) nebo zaporném
rustu (pocetnost jedincti v populaci se snizuje — populace vymira). Podle stavu se méni
i velikost pfirtistku. Podrobnéji je tato problematika popsana v kapitole 3 Populaéni

dynamika.

Krom¢ vyse uvedenych dlouhodobych zmén v pocetnosti populace dochazi i ke zménam
v abundanci a tim i hustot¢ s kratkodobym a sttednédobym charakterem. Lze fici, ze kolisani
pocetnosti patii ke vrozenym vlastnostem populaci. RozliSujeme dva zdkladni typy kolisani
pocetnosti:

1. kolisani v pribéhu jednoho roku (oscilace),

2. kolisani v priibéhu vice let (fluktuace).

Oscilace jsou nejvyrazngj$i v krajinach s vyraznou sezdénnosti astim souvisejicimi
reprodukénimi  obdobimi, stfidanymi obdobimi s nepfiznivymi podminkami s vySsi
mortalitou. Fluktuace jsou zmény pocetnosti sledovanych stadii v jednotlivych letech.
Zvlastni ptipad tvoii gradace, které piedstavuji postupny nékolikalety nardst pocetnosti
populaci az ke katastrofalnimu pfemnozeni, po kterém diky zméndm podminek nésleduje
nahlé vymfeni jedincti v populaci a snizeni pocetnosti do minimalnich hodnot. Gradace zname

hlavné u fytofaga.

1.2.2 Mezidruhové vztahy populaci

Populace organismli neziji izolované, naopak je ovliviiuji vztahy a vazby s prostfedim
a dalSimi populacemi. I kdyz jsou vztahy realizovany na Grovni jedinct, je nezbytné hodnotit
interakce na populacéni Grovni. Negativni vztah nemocné kofisti k dravci nese i pozitivni
vyznam pro populaci — jeji Casteéné ozdraveni. Zapornymi a kladnymi interakcemi byly

vymezeny zakladni mezipopulacni vztahy. Mezi nimi nalézdme nejriznéjsi prechody.

14



Neutralismus je vychozi vztah mezi dv€éma populacemi v interakci bez jakéhokoliv (at’ jiz

prospeésného nebo omezujiciho) vlivu a plisobeni.

Protokooperace piedstavuje nejvolnéjsi kladné vztahy, prospésné pro zcastnéné strany.
Nastoleni je ndhodné a docCasné (spolecna hnizdéni nebo tvorba hejn za ucelem zlepSeni
obrany). Tésn¢jsi protokooperacnim vztahem je aliance — sdruzovani jedinct dvou 1 vice
druhti s rozdilnymi mechanismy ochrany (napfi. heterotypicka spolecenstva africkych stepnich

zivocichit).

Komenzalismus se vyznaCuje potravnim nebo sidelnim prospéch jednoho druhu bez
omezujicitho vlivu na druhy (potravni vyhody hyen, Sakali a supi ze zbytkl kofisti lvii).
Tésngj$i vazby nastavaji v pfipadech vyuzivani blizkosti jedince druhého druhu, kdy
komenzal vyuziva nejen zlepSenou potravni nabidku, ale i ochranu a ukryt (hnizdéni ¢apt na
budovéch, hnizdéni vrabcl v materidlu hnizd ¢4pt pro zvySeni ochrany pied kofistnikem -
parekie). Epekie piedstavuje trvalé usidleni na povrchu jiného organismu, coz je zndmé

u nékterych rostlin, tzv. epifyti.

Mutualizmus oznacuje trvalou a nezbytnou vazbu dvou nebo vice druhii organismii. Bez
takovych vazeb vSem ucastnikiim hrozi vyhynuti. Mutualizmus je znamy pod pojmem
symbi6za. Radime sem vztahy mezi rostlinami a houbami, kdy urité houby rostou pouze
v blizkosti nékterych stromt, vztahy nebo rostlinami a jejich hmyzimi opylovaci popf.
roznaSeCi semen. Vyrazny mutualizmus panuje mezi prvoky, travicimi celuldézu v travicim

ustroji napt. dievokazného hmyzu nebo prezvykavcu.

Amenzalismus (antibioza, alellopatie) zvyhodnuje producenta omezujicich latek — inhibitora
— na ukor amenzala, u kterého je zpomalen riist, rozmnozovani nebo 1 thyn. Jako ptiklady
slouzi produkce toxickych latek sinicemi a fasami, které mohou pitim negativné ovlivnit

1 mnohé savce véetné ¢loveka. Prakticky vyznam v 1ékarstvi maji antibiotika a alelopatika.

Kompetice (soutéz, konkurence) nastupuje pii Cerpani stejnych potieb, které vykazuji jedinci
dvou populaci. Pfi¢inou je tzv. spolecnad nika, resp. velikost prekryvani ekologickych nik.
Dva druhy organismii nemohou vykazovat stejnou ekologickou niku — v takovém ptipade
jeden znich vyhyne. Dlouhodobou koevoluci se ekologické niky riizné diferencuji a tyto

posuny umozni vicenasobnou existenci druhti. Nejvyraznéj$im Cinitelem jsou potravni niky.
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Predace je zalozena na potravnich vztazich mezi vétSim predatorem, ktery zabiji koFist jako
zdroj energie. Vztah je vétSinou nespecificky, tzn., Ze predator neni vétSinou specializovan na
jeden druh kofisti a naopak kofist je malokdy lovena pouze jednim predatorem. Podle
dlouhodobych pozorovani existuje tésny vztah mezi pocetnostmi ¢i hustotami kofisti
a predatora. Jejich vztah je povazovan za hlavni pfi¢inu fluktuaci obou populaci. Ikdyz
predator vyrazné tlumi pocetnost kofisti, nemtize ji zcela eliminovat. Proto také pocetnost
predatora musi byt niz$i nez pocetnost kofisti. Snaha o zvySeni nebo naopak omezeni
predacniho tlaku pfinesla nejriznéj$si morfologické, fyziologické a ekologické adaptace

predatori i kofisti. Podobné interakce plati i pro rostliny a byloZravce.

Parazitismus pfedstavuje souziti menSiho parazita s hostitelem, ktery strddd nékdy az
k thynu. Parazit mlze zit na povrchu (ektoparazit) nebo v téle hostitele (endoparazit).
Prilezitostn¢ parazituji néktefi volné Zzijici Zivocichové (fakultativni p.). Pro obligatorni p. je
vztah z&vazny a parazit bez hostitele hyne. Konecnym vysledkem parazitického pisobeni
parazitoida je Uthyn hostitele. I parazité se vyznacuji ndpadnymi adaptacemi. Parazité rostlin
(drobni bylozravei na povrchu rostlin i uvnitt pletiv) izivo€ichi mohou byt parazitovani
jinymi druhy parazitl (hyperparazitismus). Vyznamny prakticky dopad maji parazité, kteti
jsou soucasn¢ prenaseci (vektorovi parazité) nékteré infek¢ni choroby (napft. klisté pienasi na
Clovéka jak klistovou encefalitidu, tak ilymeskou borelidozu). Kladny vyznam paraziti
spociva v jejich cileném vyziti pii regulaci nezddoucich rostlin zivoc¢ichl v ramci integrované

ochrany rostlin.

1.2.3 Vzijemné vztahy mezi rostlinami a Zivocichy

Piimé trofické — modifikovana predace:
1. pastva, okus velkych zivoCicha, pfevazné savct),
2. destrukeni vliv fytofagniho hmyzu,

3. parazitismus hmyzich vyvojovych stadii v rostlinach (napf. halkotvorci).
Neprimé trofické: zmeéna prostiedi (seSlap zpiisobuje zménu rostlinnych spolecenstev).
Netrofické vztahy destruk¢ni: vyuziti rostlinného materialu pro hnizda (napft. racci).

Netrofické vztahy nepiimé: vliv ptdnich rganismi (napt. hrabosi vyhrabavajici spodni

vrstvy pudy).
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1.3 Synekologie

1.3.1. Spolecenstva

Zakladnim polydruhovym ekologickym systémem je spoleenstvo. Kazdé spolecenstvo
(cenodza) piestavuje heterotypické kolektivy slozené z jednotlivych populaci se vzédjemnymi
slozitymi vazbami. Jsou viceméné¢ stalé, nezavislé a se schopnosti autoregulace. Nejsou ale
schopny samostatné existence (napf. zivociSna spoleCenstva). Je u nich dilezitd vazba na
biotop. Podle biotopii se spoleCenstva prirozené déli (spolecenstvo lesa, louky, rybnika aj.).
Lze vnich rozliSit dil¢i spolecenstva menSiho rozsahu (spoleCenstva listnatého nebo
jehli¢natého lesa, v nich spoleCenstva stromovych korun, bylinného patra). Umélé déleni
zpracovava spoleCenstva podle taxonl (ornitocendza, entomocendza aj.). Pohled na
spolecenstva — biocenologie — tak mulize pracovat s dil¢imi spolecenstvy (napf. ornitocedza
lesnich korun, entomocendza lesa, vegetace bylinného patra v lese a dalsi), z nichZ sestava;ji
komplexni spoleCenstva, zahrnujici vSechny slozky organisml (v maximalnim rozsahu

bakterie, prvoky, houby, rostliny 1 zivo€ichy).

Biocendzy lze prostorové dale délit (viz vySe). Vertikalni stratifikace rozliSuje jednotliva
patra (napf. vlese mechové, bylinné, kefové astromové patro s moznosti dal$iho
podrobnéjsiho déleni), charakterizovand pocetnim zastoupenim nebo distribuci nadzemni
biomasy. Les se li§i 1 horizontdlné¢ na tzv. biochoria s rozdilnymi organismy (slanomilné
versus stinomilné rostliny), koncentraci apod. (napi. Clenéni ve stromovém patie na kmeny,

vétve, listi, kvéty, plody apod.).

Na hranicich riznych spolecenstev se vyviji tzv. prechodna spolefenstva — ekotony
s podobnymi znaky obou sousednich, ale i s vlastni specifi¢nosti. V ekotonu nachdzime druhy
obou sousednich spolecenstev, ale idruhy specifické. Kazdy ekoton ma urcitou Sitku,
omezenou sousednimi spoledenstvy a gradientem vSech podminek, zvl. klimatickych. Sitka
ekotonu je proménliva: u menSich spolecenstev typu biocendzy (napi. louka — les) ¢ini desitky
metrl, zatimco u bioml (napf. listnaty les — tajga, tajga — tundra aj.) dosahuje inékolika

kilometra.

Piirozené (primarni) biocenézy jsou stile vice naruSovany a nahrazovany druhotnymi
(sekundarnimi) spoleCenstvy (antropogenoidy). V nékterych ptipadech jsou sekundarni

biocendzy obtizné odlisitelné od piirozenych a blizi se jim 1 stupném autoregulace (smiseny
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les). Spolecenstva s vys$§i mirou odliSnosti od pfirozenych spolecenstev véetné kratkodobych
(agrocendzy) vyzaduji nezbytnost opakovanych lidskych zasahl. Ptfi vysokém stupni
ovlivnéni ¢lovékem se vyviji synantropni spolecenstva. Takova antropocenéza je potom
spolecCenstvo lidi, potkant, mySi, moll, vlastovek, plevelt, parkovych rostlin a mnohych
dal§ich druhii organisml. Bez fizeni sméfuji autoregulaéni mechanismy a sukcese
i v sekundarnich spolec¢enstvech k obnové viceméné ptirozené biocendzy. Sukcese je
definovana jako dlouhodoby neperiodicky vyvoj ke konecnému (klimaxovému,

homeostatickému) stadiu. V naSich podminkéch je klimaxem listnaty, popf. smisSeny les.

1.3.2. Biomy

Biomy jsou spolecenstva velkych oblasti Zemé (v zévislosti na substratu a makroklimatu)
s jednotnou fyziognomii podle pfevladajicich dominantnich druht (opadavé listnaté stromy
v biomu opadavého listnatého lesa). Organickou soucésti biomtl jsou nejenom spolecenstva
rostlin, ale 1idalSich organismii zbyvajicich {iSi. Patficnému rozlozeni biomt podle
klimatickych faktorti odpovidaji tzv. zonalni biomy (zonobiomy). Pokud jsou formovany ve
vys$8i mife jinym faktorem nez makroklimatem, (hladina vody, piida, nadmotska vyska aj.),
jedna se o azondlni biomy (azonobiomy). Tischler rozlisil podle teplotnich a vlhkostnich

poméru nasledujici typy pevninskych biomt (Tischler 1955):

¢ Hylaea — vSechny vlhké (destné, horské a monzunové) lesy v teplych (tropickém

a subtropickém) pasmech

¢ Litoraea — pobiezni spolecenstva teplych i chladnych pasem véetné podmacenych
biotopt

¢ Skleraea — specificka kiovino-lesni spolecenstva teplych a suchych oblasti
s nedostatkem srazek ptrechazejici do travinnych formaci

e Stepi — travino-bylinna spolecenstva mirného pasma

¢ Pousté a polopousté — extrémni spoleCenstva v teplych pasmech suchych oblasti
s nedostatkem vody

¢ Silvaea — opadavé¢ listnaté lesy mirného pasma

¢ Tajga — jehlicnaté lesy chladnych oblasti

¢ Tundra — spolecenstva chladnych oblasti s nedostatkem vody
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Obrazek 1.3: Klimatické (srazkove-teplotni) charakteristiky hlavnich
suchozemskych biomu. Na zaklad¢ (Whittaker et al. 1973)
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Obrazek 1.4: Klimatické (teplotné-srazkové) charakteristiky hlavnich
suchozemskych biomi. Pfevzato z (Begon et al. 1997).
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Obrazek 1.5: RozloZeni hlavnich suchozemskych biomil na Zemi. Pfevzato z (Begon et al. 1997)

Struéna charakteristika hlavnich biomii (Prach et al. 2009; Rychnovsky 2011)

Tropicky deStny les

Tropické klima je charakterizovano stdlou primérnou denni teplotou (asi 25 °C), stilou
délkou svételné Casti dne (12 h). Od rovniku zahrnuje asi 10° severni ijizni Sitky. Biom
tropického destného lesa se vyznacuje vysokym penzem mési¢nich a tim i thrnem ro¢nich
srazek (nad 2 000 mm, maximum 12 000 mm na ubo¢i Mt. Cameroun). V dennim rozlozeni
prevladaji odpoledni srazky. Mikroklimatické poméry se vyrazné liSi od makroklimatu:
dopoledni slunecni svit prehiiva povrch pralesni vegetace az o 15 °C. S tim se snizuje vlhkost
vzduchu. Podmitiuje zvySovani vyparu vody z povrchu (evaporace) a vydej vody rostlinami
(transpirace). Na tyto pravidelné zmény se mnohé rostliny adaptovaly zesilenim kutikuldrniho
pokryvu listd. Rostliny v interiéru lesa naopak trpi nedostatkem svétla a prebytkem vlhkosti.
Urcujici rastovou formou jsou razné vysoké stromy. Tak jejich koruny lezi v nékolika
vyskovych patrech s maximem az 70 metrii. VyS§kadm a rozloze koruny musi byt pfizpisobeny
1 pfiméfené silnym kmenem nejen u zem¢. Dalsi vyraznou formou jsou lidny (napf. rotan,

monstera, filodendron) a epifyty (mnohé kapradiny, orchideje, bromélie). Podobné& jako
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kaloni, ptaci, zaby aj.). Ve vyssich polohach stromy tropického destného lesa snizuji vzrist
v dasledku vyssi nabidky vody a snizeni transpiracniho toku. Funguji dvé korunova patra.
V montannim stupni se dale stromy snizuji, druhové chudnou a funguje jediné korunové
patro. Ubyva lian, ptibyva epifyti (kapradiny). V horskych lokalitdch s tvorbou oblakli se

snizuje oslunéni a vyvijeji se tropické horské mlzné lesy.

Tropické destné lesy nachazime ve tfech oblastech: jihoamerické (s presahem do stfedni
Ameriky), africké a vychodoasijské s pfesahem do Australie. Amazonie je nejrozsahlejsi
uzemi porostlé deStnym lesem (2,5 mil. km?). Pfestoze lesni Gzemi se zmenSilo asi na
polovinu, vyznacuje se obrovskou diverzitou (riznorodosti) jak stromt, tak i dalSich rostlin
1 zivoCichi. Podstatna ¢ast korunového patra lezi ve vySkach asi 30 m. Vyssi koruny vy¢nivaji
do 50 m ana piihodnych stanovitich i do dvojnasobné vyse. Castym Zivotnim prostiedim
jsou i niz§i stromova, piipadn¢ kefova patra. Podobn¢ je rozvrstvena i fauna. Mezi vyznamné
stromy jihoamerické oblasti patfi sapany, citlivky a zapoty. Na nich ¢asto rostou bromélie.

Z oblasti pochazi kaucukovnik a kakaovnik.

Fauna hornich stromovych pater se vyznacuje extrémné barevnymi ptaky (z papouskd arové,
amazonani, kolibfici, velkozobi tukani, ale i leskovci, lenivky a klouzélci) a adaptovanymi
savci (lenochodi, chapavé opice jako chépani a viestani), ale i1 velkymi plazy (legudn zeleny,

hroznys kralovsky).

Sapany jsou casté iv africké oblasti, ze které pochéazi kévovnik, kola a palma olejna.
Centrum afrického tropického deStného lesa lezi v povodi Konga. Ijeho rozlohu ¢lovek
vyrazné redukoval. Korunovy rozsah ¢ini az 30 m. Plody, kvéty i hmyz korunového patra
vyuzivaji kaloni, zopic kockodani, mangabejové, guerézy. Pozemni bylozravci jsou
adaptovani na konzumaci listi (okapi, lesni antilopa bongo, leson, ale i pralesni sloni). Radime
k nim i gorily aSimpanzy. Ze sekundarnich konzumentll jsou vyznamni levhart, mnohé
cibetky a dalsi. Ptaky z korun afrického destného lesa charakterizuji papousci (zako), kukacky
a zoboroZci. Na zemi Zije pav konzsky a skokan obrovsky. Z bezobratlych jsou napadni plzi

achatiny, velké mnohonozky a vSudypiitomni st€¢hovavi mravenci.

Tropické lesy jihovychodni Asie jsou rozlohou nejmensi. Mezi charakteristické stromy patii

dvojktidlace a fikovniky. Na piscich roste pandan. Vyraznymi epifyty jsou orchideje.
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Unikatnimi zastupci jsou masozravé rostliny (napft. la€kovky), které si lovem hmyzu zlepSuji
dusikovou bilanci. Mravenci tkalci si seSivaji hnizda. Pohybu v korunach stromt se mnozi
zivocichové prizpilisobili plachtivym pohybem (zaby létavky, jestéii a hadi — gekoni, dracci
a zlatobojga, savci poletusky a letuchy). Z opic ziji v korunach stromt outlofi, nartoun, gibon

a orangutan. Oblast je domovinou muskatovniku, skotficovniku, mangovniku, pepfovnik a;.

Spolecnym prvkem jihoasijskych a australskych lesii jsou mimo jiné blahocety, kasuar
ptilbovy arajky, ale ipapaja, bananovnik a z palem kokosovnik a areka. V australském

destném lese dominuji blahovicniky. V podrostu se setkame se stromovymi kapradinami.

Mangrovy

Kolisani motské hladiny, tzv. slapové jevy, vyvolané ptitazlivosti Mésice a Slunce, vytvaii na
styku souSe a mote ruzné Siroky pas lesd, nazyvanych mangrovy. Rostou zde vysoce
specializované dieviny — mangrovniky se vzdu$nymi opérnymi a dychacimi koteny. Ziji zde
mnozi obratlovci i hmyz. Pravidelnému stiidani vysky vodni hladiny se adaptovali i néktefi

zivocichové. Typickymi ptedstaviteli jsou tzv. obojzivelné ryby lezei.

Opadavé tropické lesy

Pro oblast je charakteristické tropické sezénni klima s obdobim sucha. Vyznacuje se
vyrazné snizenou pravidelnosti srazek a i jejich mnozstvim. Mohou nastavat dvé obdobi sucha
(nebo destt). V hrani¢nich oblastech (okolo 20° zemépisné Sitky) nastdva vétSinou pouze
jedno obdobi dest?t v dobé okolo letniho slunovratu. Ubytkem srazek piechazi lesy na
poloopadavé, opadavé az prechazeji pres stromové a kefové savany do travnatych biomt.
Biomy navazuji jizn€ i severné na rovnikovy destny les. Vyrazné je redukovan vzrist stromt.
Obdobi sucha synchronizuje opadavani listd n€kterych stromd, nejdiive téch nejvyssich pater,
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stavby listl.

Tropicka savana

Hranice mezi 400 a 300 mm srazek ro¢né je limitni pro rist stromt. Ve srazkoveé ptiznivéjsich
biomech se vyvinula typicka stromova savana, ktera prechazi v kefovou a dalSim snizenim

ro¢nich srazek (pod 300 mm) v travnatou podobu savany. Pii je$t€¢ nizSim uhrnu ro¢nich
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srazek ptechazi v polopoust. Africké savany lze podle fyziognomie pievazujicich rostlin
rozdélit nasledovné:

* savanove¢ lesy

* stromovité savany

» kerovité savany

* travinné dlouhostébelné savany

* travinné kratkostébelné savany

Symbolem africkych savan jsou baobaby. Castym obrannym pfizpiisobenim je trnitost, napf.
akacii. Trny dortstaji az 10 cm délky. Vhodné adaptovanou ristovou formou na sucha obdobi

jsou travy. Dal$i adaptaci na jeste sussi podminky je vyvoj sukulentnosti.

Sezonnosti biomu se v Africe extrémné adaptovali velci bylozravei (licho- 1 sudokopytnici).
I oni se specializovali na rozdilné potravni zdroje: travinofagni antilopy, gazely, pakoné,
buvolci, nosorozec tuponosy, zebry, difevinofagni zirafy, nékteré antilopy, nosorozec
dvourohy). Vyznamnymi regulatory stromovych porostii savany jsou sloni. Zije zde i nejvétsi
soucasny ptak — pstros. Diverzita velkych bylozravet (90 druhit kopytnikd) s travicimi
adaptacemi se vyvinula v té€sné navaznosti na travinny charakter biomu. Na bylozravce jsou
navazani predatofi — nejen Selmy, ale i dravci. Vyrazné je zastoupeni nekrofagii — popularnich
supti a nepopularnich hyen a dalSich, véetn¢ hmyzich zéastupci jako brouci mrchozrouti
a mouchy masarky. V nékterych letech jsou jest€¢ vyznamnéjSimi herbivory zastupci hmyzu
(sarancata). VSechny potravni vztahy musi byt uzavieny rozkladaci — zde hlavné termity

a zizalami.

V Jizni Americe jsou stromovo-kefové biomy charakterizovany nadbytkem vody na povrchu
i pod nim diky nepropustné vrstveé. Podle mista a vegetacni riznorodosti nazyvaji tato uzemi
rizné (stromové chaco a cerrados, kfovinné campos, travnaté llanos, které postupné pfechazi
v chladnéj$i pampy). Zaplavovani je zde vyraznéj$im reguldtorem nez velci byloZravci (20

druht kopytniki, z hlodavct mara stepni).

Specificnost australské podoby stromovo-kefového biomu spociva v pfevaze blahovicniki.
Funkci bylozraved napliuji klokani a introdukovani konzumenti (kralici, kozy, ovce, skot,

kong a velbloudi).
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Poust’ a polopoust’

Pousté a polopousté jsou ztotoziovany s fidkym aZz nepravidelnym rostlinnym porostem.
Ro¢ni uhrn srazek 200 az 100 mm v polopoustich se na poustich snizuje pod 100 mm.
Vyskytuji se v oblastech jednak obratnikli na uzemich sestupu pasatovych vzdusnych mas
k zemi, jednak hlubokého vnitrozemi s minimem pfinesenych srazek, ¢asto ve srazkovych
stinech mohutnych pohoti. V horkych (obratnikovych) poustich nekleséd teplota pod bod
mrazu, v chladnych (kontinentdlnich) poustich mohou byt teploty velmi nizké. V rtznych
poustich se srazky vyskytuji v riznou dobu. LiSi se irozloZeni srazek. Srazkovy uhrn na
nékterych africkych polopoustich (500 mm) odpovida su$§im nasim oblastem. Nékde naopak

neprsi 1 nékolik let.

V poustnich oblastech je jednim z urcujicich faktorii i1 aridni substrat. Schopnosti rychlého
zahtati na relativné vysokou teplotu (az 70 °C) a naopak zmrznuti vede k silné erozi. Vytvorily
se tf1 zakladni typy pousti:

* piscité,

e Stérkovité,

* kamenité.

S ariditou souvisi zasoleni. To snasi pouze adaptované rostliny — halofyty. Dalsi adaptace
rostlin k aridnim podminkam jsou napf. do¢asné vyschnuti, omezeni transpirace zmensenim
listd a bohaty rozvoj kofenového systému, zrychleni Zivotniho cyklu aj. K tomu se vyvinuly
mnohé morfologické adaptace (rtizné orgdnové sukulenty, tvarové i stavebné modifikované
listy a dalsi). Zivocichové se adaptovali jednak migracemi (horizontalnimi za do biomu,
vertikdlnimi do substratu), aktivaci pouze v ptihodném obdobi, ahlavné¢ tuspornym

hospodatenim vodou a termoregulaci.

Pro saharsko-arabské pousté (horké) jsou typické tamarysky a chvojniky. Zivo¢isstvem jsou
rostliny nalézame i ve stfedoasijskych chladnych poustich. V jihoafrickych poustich (Namib)
a polopoustich (Kalahari a Karoo) casto rostou pryScovité, kosmatcovité a tlusticovité
sukulenty. Vyvojové vyznamnou rostlinou je welwitchia podivna. Zivogichové pochézi
z navazujicich biomu. Polopoustni Karoo biomy (Succulent a Nama) pozvolna prechazejici

v biomy sousedici. Charakter vegetace Karoo je podminén hlavné velikosti srazek a jejich

24



rozloZzenim béhem roku. I v nich se setkavame s nékterymi savanovymi zivo€ichy. Napadny je

zde pfimorozec oryx.

Pousté Ameriky charakterizuji velké kaktusy a bromélie, v horkych rostou agédve a juky,
v chladnych pelyiky alebedy. V australskych polopoustich dominuji blahoviéniky
a preslicniky, endemické travy a z malého poctu sukulentlh kosmatce. Na zasolenych mistech

rostou typické halofyty jako lebeda, merlik a slanorozec.

Tvrdolista vegetace (subtropické klima)

Poloha biomu je lokalizovana okolo 40° S nebo J S$itky v péti nesouvislych oblastech:
sttedozemni (evropsky mediteran), kalifornské, chilské, jihoafrické a australské. Terminologie
porostl se oblastné vyrazné li§i. Rozlohou patii k nejmensim. Klimaticky alternuje

s temperatnim stalezelenym lesem.

Charakteristickd je sezoénnost klimatu: jarni hlavni a slab$i podzimni vegetacni vrchol se
suchymi horkymi léty arelativné mirnymi zimami. Klimatu se rostliny adaptovaly
stalezelenymi tvrdolisty scilem sniZzeni vydeje vody. Vyhodou je okamzity nastup
fotosyntetickych procest. V extrémnich hrani¢nich podminkach s polopoustémi mohou byt
listy shazovany. Produkce aromatickych té€kavych latek je zvlastni adaptaci ke sniZeni
vodnich ztrat ochlazovanim povrchu listd a zvySenim parcidlnich tlakti par v okolnim
vzduchu. S tim souvisi jejich hoflavost — Casté pozZary byly a jsou vyraznym ekologickym
faktorem. Plvodni druhy jsou na né adaptované pokryvem, stimulaci pocate¢niho rlstu

a schopnosti regenerace.

v

I kdyZ druhové nejbohatsi je evropsky mediteran, asi nejvyznamnéjsi je jihoafricka oblast —
jeji vyznam aneopakovatelnost dokladuje odlisSeni samostatné kvétenné fiSe s mnoha
endemity — Kapensis. Porosty jsou oznaCovany jako fynbeos. V jinych oblastech rozsifeni
nesou svoje vlastni oznaceni. Obecné je tvrdolista vegetace oznacovana jako matorral. Podle
lokalizace rozlidujeme vlastni matorral (Jizni Amerika, Spanélsko), chapparal (americké),
spinal (jihoamerické), fynbos aveld (jihoafrické), brigalow-scrub a mallee, mulga
a,lebedova®“ step (australské). Jihoevropské tvrdolisté kioviny nazyvame makchie
(macchie), bylinno-kfovinné formace ve vychodni Evrop¢ frygana, nizké porosty garrigue.

Nizky degradovany matorral v Chorvatsku je §ibljak, ve Spanélsku tomillares. Z evropského
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mediteranu pochdzi mnoho kulturnich rostlin, napf. olivovnik, fikovnik, marhanik-granatové

jablko, vaviin. Na zamokfenych mistech roste velmi ndpadné arundo rakosovité.

Prostiedi nizké a husté vegetace je prihodné pro vyskyt plazd, ptakii a malych az stfednich
savel v biomu. VéEtSinou chybi velei savei (nepriichodnost prostiedi?). Vyznamnymi
realizatory zoochorie (Sifeni rostlin Zivocichy) jsou mravenci. Hlavné evropsky mediteran se

od starov€ku vyrazné zménil plisobenim lidské civilizace.

Stepi, prérie

Urcujici abiotické faktory vyrazn€ sezonniho prostiedi jsou velkd teplotni denni i rocni
rozpéti s kontinentalnimi srazZkovymi poméry. Letni obdobi je suché, zimni obdobi chladné az
velmi chladné. Vhodné Gzemi leZi uvnitf kontinentli, kam dospéje malo oceanickych srazek.

Stepi se vyviji se pfevazn¢ na ¢ernozemnich ptdach.

Stepi oznacujeme vSechny travnaté biomy mirného pasu obecné. V uz§im vymezeni nesou
pojmenovani step pouze euroasijské biomy, pro odpovidajici severoamerické se uziva
oznaceni prérie, pro jthoamerické pampy. PloSn€ malo rozlehla stepni formace v jizni Africe
nema vlastni oznafeni. Hemikryptofytické travy a geofytické cibuloviny jsou nejcastéjsi
rustovou formou stepi. Dieviny se v disledku srdzkového rozlozeni a celkového uhrnu
neuplatni jiz od semenackii. Na vyraznou rostlinnou diverzitu navazuje i diverzifikovana
fauna (pidni bezobratli, herbivorni hmyz a drobni obratlovci). Velci herbivofi byli nahrazeni

domestikovanymi zvitaty.

Nejrozsahlejsi oblast je euroasijska s travinnymi (kavyl, kostrava, smélek) 1 bylinnymi (Salv¢;,
kosatec, tulipan a dalsi) zastupci. Se zvySujici se ariditou pfibyva na hlubsich ptidach kavyla,
na mél¢ich pidach pelyiki. Velci bylozravei (koné a sajga) byli z velké miry eliminovani,

relativné Casti ziistali drobni savci (z hlodavct sysel, kiecek a hrabosi), dale sarancata a kiisi.

Na severoamerickych prériich byla obdobné vybita obrovska stada bizonti a vidloroht.
Hlavnimi herbivory jak na vlh¢ich vousaticovych tak 1 susSich kavylovych prériich se tak stali
bezobratli (sarancata). Jihoamerické pampy jsou obdobné jako lesy pod vyraznym vlivem
zamokieni. Nachdzime zde obdobné jiz zmifované americké trsnaté travy. Na né byli

z bylozravci navazani predev§im lamy (guanaco), jelenci pampovi a hlodavci rodu tukotuko.
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Plvodnich, nerozoranych a nedegradovanych dlouhostébelnych stepnich porostii nalezneme
v celém biomu velmi malo. Dlouhodoby tlak ¢lovéka na produkci obilovin je nevratné

poznamenal. Kratkostébelné stepi jsou plosné rozséahle;jsi.

Temperatni opadavé lesy, listnaté lesy mirného pasu

Jsou klimaticky vymezeny primérnymi ro¢nimi teplotami okolo 10 °C. Vyrazna sezonnost se
projevuje vegetacnim letnim teplotnim i srdZkovym maximem a klidovym zimnim minimem.
Vegetacni sezéna je podminéna alesponn 120 dny s primérnou denni teplotou nad 10 °C.
K dalS$im charakteristikdm patfi: Cervencovy mésicni primér 20 °C (1 vySsi), vysoka
amplituda ro¢niho srazkového thrnu (500 az 1500 mm). Konkrétni hodnoty obojiho zavisi na

vzdalenosti od oceanu.

Biom ma4 t€zisté vyskytu na severni polokouli ve tfech oblastech:
1. Evropa bez mediteranu a Skandinavie,
2. vychod Severni Ameriky,
3. vychodni Asie véetné severniho Japonska.

Mensi oblast lezi 1 na jizni polokouli v Chile.

Na hnédych lesnich ptiidach rostou stromy a kefe s opadavymi listy a obnovovacimi pupeny,
kter¢é musi byt dobfe chranény (fanerofyty). Energeticky narona opakovand tvorba
asimilacniho apardtu vyzaduje dostatecnou zasobu latek z ptedchozi sezony. Selekénim
faktorem jsou mrazivé teploty s rizikem zmrznuti vody ve tkanich a naslednou destrukci
buiiky. V lesich jsou na ménici se svételné podminky adaptovany mnohé druhy bylinného
patra (jarni geofyty a hemikryprofyty). Dormance Clenovcl ma prosty charakter, u obratlovca
funguji slozité mechanismy od sniZeni aktivity (obojZivelnici) po hibernaci (savci). Nahradou

klidového stadia jsou podminéné migrace (st€hovavi ptaci).

Vsechny vyse uvedené charakteristiky jsou napliiovany i na naSem uzemi v evropské oblasti.
Charakteristickymi lesy jsou v nizSich polohdch doubravy (do 500 m n. m.) anad touto
hranici buciny. Do biomu zasahuji i1 konkuren¢né slabsi jehli¢nany (nékteré borovice, tisy,
jedle belokora atsuga). Sukcesnim stupném mirného opadavého lesa jsou nahradni

viesovisté. Ekologicky vyznamnymi herbivory jsou jelen lesni, srnec, ale i nornik a mysSice,
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néktefi ptaci a herbivorni hmyz. Omnivory zastupuje prase divoké. Predatofi jsou velikostné

rozriznéni (medvedi, liska, kuny), véetné hmyzozravych ptaku.

V severoamerickém opadavém lese rostou dal§i znamé (pro nas parkové) stromy (trnovnik,
jirovec, zmarlika), duby se vyznacuji druhovou pestrosti. Herbivory zastupuje jelenec
virginsky. I ve vychodoasijské oblasti rostou stromové rody jako v evropskych podminkach
(buky, javory, jasany, bfizy, vrby a topoly) dal§i pro nas parkové (S4cholan, moruSovnik,

btestovec). Bylinny podrost Casto tvofi rody, znamé i u nas (okrasné ¢i zplanujici).

Vyrazny vliv ¢lovéka na biom se datuje od neolitického zemédélstvi. Vedl k pfeméné na

zemédélskou ptidu nebo k nahrad¢ piirozeného stromového porostu jehli¢nany.

Na uzemi Ceské republiky se styka typicka oblast opadavych listnatych lesd s lesostepni
oblasti, zasahujici z vychodnich stepi. VéEtSinu uzemi stfednich teplot zahrnuje oblast
opadavého listnatého lesa. V zavislosti na nadmoiské vysce rozliSime chladné podhorské
a horské oblasti s podobou blizkou tajze. Pouze na nejteplejSich mistech jizni Moravy

nalezneme stepni prvky.

Temperatni borealni jehlicnaté lesy

Borealni jehli¢naté lesy maji cirkumpoldrni rozsifeni na severni polokouli. Na jizni polokouli
jsou zastoupeny nepatrné. Klimatické podminky jsou velmi riznorodé — srazky lezi v rozsahu
200 az 2500 mm, primérné rocni teploty mezi —10 az +8 °C. Dnl s primérnou denni teplotou
vyssi jak 10 °C je minimalné tficet. Obecny nazev pro biom je tajga. Nachazi se zde
nejchladnéj§i misto na Zemi (mimo Antarktidu) — Omjakon (=71 °C, s vyraznou

kontinentalitou: v lednu pramérné —50 °C, v €ervenci +15 °C).

Na popsané extrémy prostfedi jsou vhodnéji adaptovany jehlicnaté stromy nez listnaté.
Rostou na podzolovych padach spomalym rozkladem mrtvé biomasy. Podminkam
permafrostu jsou adaptovany ikofenové systémy (meélce kofenujici smrk). Mezi dalsi
adaptace fadime vyssi odolnost kutikulou krytych jehlic proti mrazu se specifickymi praduchy
a proménlivymi chloroplasty, riistové upfednostiiovani hlavniho vrcholu a niZ$i potieba Zivin.
Presto vyrazna zivinova kompetice Casto potlacuje bylinny podrost. Obranou proti témét
uplnému vyuziti semen a plodli semenozravymi konzumenty jsou tzv. semenné roky
s nadprodukei semen a vyraznym zvySenim Sance na uchyceni nové generace dievin. Mezi

dominujicimi jehlicnany (smrky, borovice, modfiny, jedle) na naruSenych mistech rostou
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z listnacl biizy, olSe, vrby a topoly. Mezi adaptace ZzivoCichli patii potravni nevybiravost
primarnich 1 sekundarnich konzumentt, sezénni zména barvy srsti, trend zvétSovani téla
(Bergmanovo pravidlo). Evropsky borealni les (smrk, borovice) se na Sibifi rozriziuje
(modfinova, borové a smrkova tajga). V americkém regionu roste vice druhti zdkladnich rodd,
navic napf. cypfiSek, tsuga, douglaska a zerav. V suchych oblastech jsou vyraznym
ptirozenym ekologickym faktorem pozéary. Boredlni les je dosud nejméné ovlivnén lidskou

¢innosti.
Arkticka a alpinska tundra

Tundra mé na severni polokouli také cirkumpoléarni rozsifeni v ndvaznosti na tajgu, stejn¢ tak
1 v minimu na jizni polokouli. Lisi se od ni ani ne tak nizkymi zimnimi teplotami, ale kratsi
délkou vegetacni periody: méné nez tficeti dny s prumérnou denni teplotou nad 10 °C. K tomu
pristupuji dalsi klimatické poméry jako kratké 1éto (s kompenzaci dlouhého dne), mira roztati
povrchu permafrostu a nizky vypar s malymi srdzkami. To vSe podminuje 1 velmi pomalé
pudni procesy. Extrémni klimatické podminky sndsi nejlépe nizkovzristné polstarkovité
a plazivé az ketickovité druhy rostlin s obnovovacimi pupeny nevysoko nad povrchem pudy
(hemikryptofyty a chamaefyty). K tomu pfistupuje aperiodismus rostlin i zivo¢ichli. Naopak
ptiznivé podminky se snazi organismy explozivné vyuzit. Diverzita rostlin i Zivocichli neni
vysoka, extremitu podminek nejlépe zvladaji mobilni ptaci. Nizka je i produktivita. V Arktidé
tvoii vegetacni kryt nizké ketiky viesovcil a brusnic, bfiz, ale i ostfice a liSejniky. Naproti

tomu je Antarktida jak na producenty, tak i konzumenty velmi chuda.

Mofe a ekosystémy morského pobiezi

Mofte a ocedny zaujimaji vétSinu povrchu Zemé&. Morsky biocyklus zahrnuje 71 % povrchu
Zemé s objem 1 305 000 000 km’. Kontinentalni Self se ekologicky vyrazné 1i§i od hlubokého
oceanu. Hlavnimi primérnimi producenty v moftich jsou fasy. Trvale se vyskytuji v eufotické
zoné. Pouze do hloubek nekolika metri rostou v mofich krytosemenné rostliny (posidonie
a vocha). Na rostlinny plankton je potravné navazan zooplankton. V ném vyrazné zastoupeni
korysi (kril) jsou stéZejni potravou mnohym dal§im konzumentim. Neéktefi z nich urazi na

cestach za potravou tisice kilometru.

Velké hloubky ptedstavuji specifické prostiedi se specifickymi zivotnimi formami

adaptovanymi na obrovsky tlak a na netradi¢ni cesty ziskdvani energie.
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V mélkych a teplych moftich se vyviji zvlastni spolecenstva kordlovych utest, vyznacujici se
vysokou druhovou diverzitou (25 % druhové rozmanitosti moii). Podminkou jejich existence
je teplota vody vyssi nez 14 °C, dostupnost HCOs, pomald sedimentace (nejsou u usti velkych

tek). Tyto utesy jsou velmi zranitelné.

Ostrovni ekosystémy: pro zastoupeni organisml plati urcita specifika (teorie ostrovnich
ekosystémii). Prenesené¢ pojem ,,0strov muze byt vztazen na mista, obklopend odlisnym

prostfedim.

Vnitrozemské vody a mokiady

Ekosystémy jsou ovlivnény vodou pod i nad povrchem zemé. Radime sem jak podmacena
mista, tak 1 mélka jezera, pripadné rybniky. Stiida se vodni a suchozemska faze ana to se
organismy musi adaptovat. Z makroklimatu pfislu$né oblasti nejsou rozhodujici pouze srazky,
ale také edafické faktory, umoznujici vznik mokiadu. Hlavné v podminkéach boreélu a tundry
zaujimaji mokfady vétSinu Gizemi. Jako moktadni ekosystémy hodnotime celé poficni nivy, na
né navazujici delty velkych fek a estuaria s misicimi se sladkymi a slanymi vodami. Riéni
nivy patii k nejproduktivngj$im uzemim ve vnitrozemi. Velka jezera s rozsahlymi litoralnimi
zoénami nachdzime mozaikovit¢ na vSech kontinentech. Vyraznym ekologickym a potazmo
1 environmentalnim problémem je jejich vysychdni a zmenSovani. Mélka jezera i um¢lé mélké

stojaté vody jsou lemovana porosty rakosin nebo jinych obojzivelnych rostlin.

Suchozemské biomy jsou vysledkem vyvoje v zavislosti na své poloze a klimatu.
Biogeograficka lokalizace d€li biocyklus souse na mensi celky v souladu s poznatky vyvoje
zemské pevniny (kontinentalni drift). Fytogeograficky a zoogeograficky nédhled jsou mirné

odli$né s tendencemi sjednoceni biogeografickych oblasti.

1.3.3. Vlastnosti a znaky spoleCenstev

Spolecenstva jsou soubory vice populaci. Slozitou organizaci podminuji rizné vztahy.
SpoleCenstva (cendzy) nesou urcité charakteristiky, podle kterych je mizeme navzdjem

odliSovat a také srovndvat. Existuji urcité rozdily v ekologii rostlin a ekologii zivocCichi.

Biocenézou rozumime soubor vSech populaci organismii v obyvaném prostoru, tj. biotopu.
Vztahy mezi organismy 1mezi populacemi podmifiuji autoregulaéni schopnosti v ramci

daného celku. Pod pojmem biotop rozumime souhrn vSech biotickych faktord. Druhova
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bohatost biocen6zy pak zavisi na Zivotnich podminkach. To vyjadiuji tzv. biocenotické
principy.
Ziakladni znaky spolecenstev
Strukturalni, ¢i syntetické znaky spolecenstev charakterizuji jeho sloZeni. Patii sem:
Prezence vyjadiuje ptitomnost druhu, absence naopak nepfitomnost druhu a biocenéze.
Konstanci vyjadiujeme stalost druhového sloZeni.
Fidelita predstavuje vazanost druhu k uréitému spolecenstvu.
Stratifikace biocen6z — vertikalni struktura do jednotlivych pater (etazi) a horizontalni
biochoria. U rostlin vymezuje patrovitost vySku asimilaénich organti nad zemi néasledovné:

* Prizemni liSejnikové a mechové patro (EO)
* Bylinné patro (E1)
* Ketové patro (E2)

* Stromové patro (E3)

Analytické znaky kvantitativné charakterizuji hodnocené spolecenstvo.

Abundance — pocet vSech jedinci na jednotce plochy, objemu. Vzorkovanim zjistujeme
abundanci jednotlivych druhii, soucet dava abundanci cendzy. Podil kazdého druhu Ize

charakterizovat v procentech (dominance).

Frekvence charakterizuje Cetnost podilu druhu na struktufe spoleCenstva, tj. jak Casto se

druhy vyskytuji v jednotlivych vzorcich.
Denzita (hustota) znaci pocet druhti na jednotku plochy.
Biomasa vyjadiuje hmotnost vSech organismil cendzy (na plose...).

Homogenita (stejnorodost) zobrazuje vztah mezi poctem druhti a jejich frekvenci (¢im vice

druht s vysokou frekvenci, tim vyssi homogenita).

Konstituce vyjadiuje soubor ekologickych narokt rostlin na podminky stanoviste.
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Pokryvnost fytocenéz piedstavuje velikost plochy, kterou pokryvaji rostliny svymi

nadzemnimi ¢astmi.
Podobnost hodnoti shodu druhového slozeni srovnavanych cenou.

Diverzita (druhovd rozmanitost) a ekvitabilita (vyrovnanost) srovnavaji a charakterizuji

vztah mezi po¢tem jedinct a druhl ve spolecenstvu.
Pro hodnoceni spolecenstev je mozno vyuzit i mnoha dalSich charakteristik.

Fungovani spolecenstev

Vsechna funk¢ni spole¢enstva musi obsahovat tfi navazné slozky:

1. producenti (zelené rostliny, autotrofni bakterie) — energeticky bohaté latky produkuji
v procesu fotosyntézy, pfitom vznikd kyslik, prototrofni organismy ziskdvaji energii

jednoduchou chemickou reakci. ZjednodusSena rovnice fotosyntézy:
6CO; + 6H,0 + slunecni energie — chlorofyl— CsH.0¢ + 60,

2. konzumenti (biofagové) (zivoCichové, parazitické rostliny) — makroheterotrofové
konzumuji rostlinou (konzumenti I. ¥adu) nebo zivocisnou (konzumenti II. fadu) organickou

hmotu, ze které enzymatickym $tépenim ziskavaji energii a nezbytné latky.
C6H1206 + 602— enzymy— 6C02 + 6H20

3. rozklada¢i (dekompozitori, destruenti, saprofagové) (saprofyté jako bakterie, plisné
a houby) — pfevazn¢ mikroheterotrofové rozkladajici mrtvou organickou hmotu. Uvoliuji

mineralni Ziviny zpét do prostiedi pro producenty (proces mineralizace).
C6H1206 + 602 — 6C02 + 6H20

Vsechny organismy vyuzivaji néktery z vySe uvedenych zplsobli ziskani energie. Na
konkrétnim misté tvoii biocenézu. Predpokladem je ndvaznost na prostiedi. Z prostiedi
ziskavaji 1 jiné zdroje, naopak do prostfedi deponuji vSechny latkové i energetické metabolity.
Z toho pohledu funk¢ni jednotku tvoii az celek shrnujici prostfedi a organismy, ktery

oznacujeme jako geobiocenoza, Cili ekosystém.
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1.3.4. Ekosystém

Ekosystém predstavuje strukturalni a funkéni celek biocendzy a jejiho prostredi.

Nezbytné slozky kazdého ekosystému:
1. biotop, tj. soubor vSech abiotickych podminek prostiedi (geologicky a pidni podklad,
vodni a klimaticky rezim se vSemi faktory)
2. producenti (zelené rostliny, autotrofni bakterie)
3. konzumenti (Zivo¢ichové)
4. destruenti (dekompozitori, rozkladaci) (bakterie, plisn¢, houby a néktefi saprotrofni

zivocichové)

Organismy jednotlivych urovni mohou slouzit jako potrava nasledujicim. Pfenos latek
a energii je realizovan potravnimi Fetézci. Znacné ztraty energii na jednotlivych urovnich
pfedstavuji odpady, vyzafované teplo tél, metabolismové ztraty aj. Do biomasy piijemce je
transformovéano relativné malé mnoZzstvi energie pro konzumenta vyssi Urovné. Z toho

davodu je optimalni délka tetézce 3 az 4 Clanky (na dal$i nezbyva dostatek energie).

Potravni fetézce (zékladni typy):
1. pastevné-kofistnicky — od rostlin pies fytofagni konzumenty I. fadu ke konzumentiim
II. ¥fadu. Velikost téla se zpravidla zvétSuje, populacni hustota se snizuje,
2. paraziticky — od hostitele k parazitovi (pfipadné hyperparazitovi),

3. dekompozi¢ni (detritovy).

Potravni fetézce nefunguji nikdy izolované. Jedinci v populaci vykazuji rizné Siroké potravni
spektrum, mohou zaujimat i vice trofickych urovni. Tak se propojenim potravnich fetézct
stava potravni sit’. Trofické a prostorové postaveni kazdého organismu v ekosystému patii
k nejvyrazngjSim populaénim charakteristikdm druhu aspolu sdal§im zaclenénim

v ekosystému hovoiime o ekologické nice.

Potravni vztahy v ekosystému jsou doprovazeny pieménou latek s cilem ziskani a vyuziti
energie. Vstupy anorganickych latek ¢innosti producentii spolu se slune¢ni energii do tvorby
latek organickych produkuji fytomasu, z niz maximalné 20 % (5-10 %) vyuzivaji fytofagové
v ramci potravni zavislosti pro zivocCichy, zbytek fytomasy ptfechazi diive nebo pozdéji do

dekompozi¢nich procesii. Obdobné poméry nachazime iu zivo€ichd. V rdmci potravnich
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vztahli mezi ZivoCichy jsou vyrazné niz$i vstupy do dekompozi¢nich procest. VyuZiti
zivocCisné biomasy je efektivnéjSi v rdmci pfenosu latek a energie v potravnich navaznostech.
Mineralizaci postupné vznikaji zakladni anorganické latky jako voda, oxid uhliity a ionty
biogennich prvkl (podilejicich se na sloZeni veskeré zivé hmoty). Tim se uzavira cyklus
kolobéhu latek. Opakované vstupuji do dalSich cykld (recyklizace). Energie je postupné
pfeménovana az na nevyuzitelné formy. Do ekosystému musi byt neustdle dodavana

v procesu fotosyntézy, ekosystémem jednosmérné protéka.

Zastupci mnohych populaci realizuji svoje Zivotni projevy ve vice ekosystémech. Z toho
divodil zajistuji prenosy latek mezi ekosystémy. Tim lze v ramci celé biosféry propojit
kolobéhy latek do globalnich pomérii a ztoho vyjadfit navaznosti kolobéhti zadkladnich
biogennich prvki. Z hlediska zisadniho vyznamu vody pro existenci Zivota a funkci
ekosystémti vibec nelze pominout ani kolobéh vody jako ekologického Cinitele.
Biogeochemické cykly vyjadiuji kolobéhy latek mezi nezivou a zivou slozkou ekosystémii.

Ptirozeny pribéh byl vyrazné pozménén antropogennim faktorem.

Typologie kolobéht

RozliSujeme kolobéhy plynné¢ (O, aC jako CO,, pifipadné N»), sedimentarni (P a S)
a kolobéhy vody (maly avelky). Kromé¢ kvalitativniho pohledu kvantitativni na
biogeochemické cykly. Vlivy lidské spolecnosti vyrazné pozménily mnozZstevni poméry —
dopady viz dale (sklenikovy efekt, kyselé desté, problematika ozonové diry, eutrofizace vod

aj.).

1.4 Autekologie

Autekologie se zabyva vztahy organismu a prostiedi. V ur€itém prostfedi organismy realizuji

svoje zivotni projevy pii ptisobeni riznych vlivi toho kterého prostiedi.

Faktory prostiedi — vSechny existen¢ni poteby uspokojované z vnéjsiho svéta. Mezi nimi

ma zvlastni misto potieba energie.

Upftednostiiovani urcitého rozsahu faktoru (valence) je vysledkem schopnosti organismu
vyrovnat se s vn¢jSimi podminkami (potence organismu, tolerance pouze pii Skodlivém

rozsahu) — eury x stenopotentni organismy (tj. s Sirokym x uzkym rozpétim faktoru).
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Faktory abiotické

1. klimatické

2. hydricke
3. edafické
Faktory biotické

1. wvnitrodruhové

2. mezidruhové (+antropogenni+trofické)

1.4.1 Klimatické faktory
Ekologické faktory dusi

Hustota a nosnost vzduchu — umoziuje 1étani (hmyz 98,9 %, ptaci 1 % vSech létavych
forem). SloZeni vzduchu — hlavni slozky jsou N, (78,1 %), O, (20,9 %), CO, (0,04 %), Ar
(0,9 %). Ozo6m O5 (0,000 002—7 %) rozliSujeme na stratosféricky a piizemni. Vzduch obsahuje
také vodni paru, jejiz mnozstvi je v prostoru i ¢ase velmi proménlivé, proto se v tabulkach
neuvadi. Pevné a kapalné casteCky v ovzdusi se nazyvaji aerosoly (napt. prach, pyl, saze,

krystalky soli, vodni kapicky...).

Sluneéni zafeni — slunedni konstanta 1366 Wm™ piedstavuje intenzitu sluneéniho zafeni
dopadajici na vné&j$i hranici atmosféry Zemé ve vzdalenosti 1 AU (astronomickd jednotka).
Asi 29 % se odrazi zpét do vesmiru hlavné od mraki a svétlého zemského povrchu (albedo).
Zateni ma Siroky spektralni rozsah:

® jonizacni <3 nm

e ultrafialové 3—400 nm

e gsvétlo 360-760 nm

¢ infracdervené (tepelné) 760 nm — 400 pm

Svétlo — je nejvyraznéjsim faktorem pro rostliny diky nezbytnosti pro fotosyntézu. Rostliny
maji 1rozdilné pozadavky na osvétleni (slunobytné a stinobytné r.). Svétlo ovliviiuje
mnohostranné 1 zivo€ichy. Pro vétSinu je nezbytné a registruji je svétloCivnymi organy
k riznym ucelim. Existuji itemnostni (afotni) formy pfizplisobené pro zivot bez svétla.

Takovi zivo€ichové jsou Casto bez zbarveni. Mnohé biologické projevy Zivo€ichi vykazuji
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vyraznou zavislost na svételnych pomérech prostiedi a jeho zménach. Patii k nim rliznoroda
periodicita projevi, ozna¢ovana jako biologické rytmy. Ty maji vyrazny vliv na sezénnost
rozmnozovani, nastup klidovych stadii i orientaci. NejcastcjSi biologické rytmy, podminéni
sttidanim svételné a temnostni f4ze dne oznacujeme jako cirkadianni. Zname 1 krat$i cykly
(ultradianni), a delsi napt. lunarni (mési¢ni) a annudlni (ro¢ni). Mnozstvi slune¢niho zareni na
zemském povrchu zavisi na tthlu dopadu paprski (dle zemépisné Sitky a rocnim obdobi) a tak

ovliviiuje vyvoj celych spolecenstev v podnebnych pasech.

Teplota — stimuluje plazmatické, ale i hormonalni procesy zivych organismt. Vliv na rostliny
se projevuje v optimalizaci podminek protoplazmatické Cinnosti. Adaptace rostlin na teplotu:
rozliSujeme r. teplobytné, (termofyty), chladnomilné (psychrofyty) ar. Zijici na sn¢hové
hranici (kryofyty). Nékteré pieziji 1 vysoké teploty (sukulenty), na periodické nizké teploty se
rostliny adaptovaly redukci az ztrdtou asimilacniho aparatu v obdobi vegetacniho klidu.
Vyskovy teplotni gradient plati i v oblasti stiedni Evropy. RozliSujeme vegetaéni vySkové

stupné podle dominantni dieviny:

doubravy (do 500 m n. m.)
buciny (500-1000 m n. m.)
smrciny (1000-1500 m n. m.)
klece (1400—1800 m n. m.)

A

alpinské pralouky (> 1800 m n. m.)
Dalsi déleni jednotlivych stupiill, zvraty stupnil (teplotni a vegetacni inverze).

Vliv na Zivoc€ichy: podle termoregulacnich schopnosti rozliSujeme Zivocichy poikilotermni
(exotermni, s proménlivou télesnou teplotou) (nizkd produkce tepla fyziologickymi procesy,
rychly pfijem tepla z prostiedi, ktery tak urcuje teplotu téla) a homoiotermni (endotermni, se
stalou télesnou teplotou) (udrzuji teplotu téla na urcité vysi: savci 37 az 38 °C, ptaci 39 az 40
°C). Mnoho zivocichli je schopno tolerovat znacna teplotni rozpéti. Jini naopak preferu;ji
pouze mala rozpéti teplot a ziji v prostiedi chladném (polarni a vysokohorska prostiedi,
jeskyné, motské hlubiny aj.), nebo naopak vyhradné teplém (termofilové). Nizsi teploty
prostiedi u vétSiny poikilotermti utlumuji metabolické procesy vcetné svalové cinnosti
a zivo¢ichové ztraci pohyblivost. Tomu se pfizptisobuji hledanim ukryt, nebo dormancnimi

(klidovymi) stadii. Teploty pod 0 °C plsobi na vétSinu poikilotermnich Zivo€ichli letalné
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krystalizaci vody v plazmé. Mnozi homoiotermové naopak mohou trvale zit i v mrazivém
prostfedi a diky tomu zasidluji polarni a vysokohorské oblasti. Zcela specifickou adaptaci
neékterych homoiotermi na chladné obdobi v mirném pasu je hibernace (zimni spanek)
snizenim metabolismu. Podobné piizptsobeni vysokym teplotam pfedstavuje letni spanek
(estivace). Nizkym nebo naopak vysokym teplotdm se homoiotermové rizné ptizplsobuji
v souvislostech s fyziologickymi procesy. V chladnéj$Sim prostiedi nachazime vétsi a tézsi
formy, nez v prostiedi teplejSim (plati pro tucnéky, v Antarktidé a mnohé savce v Eurasii —
jako ptiklad slouzi tygr). Jev souvisi sniz§imi tepelnymi ztratami vétSiho télesa.
V chladnéjsich oblastech maji srovnatelni homoiotermové krat$i okrajové casti téla (usi,
koncetiny, ocasy aj.). Srst je zpravidla hustsi. V teplejSich a vlhéich oblastech Casto byvaji

piibuzné druhy tmavéji zbarveny (ekologicka pravidla).

Vlhkost

Voda limituje zivot rostlin a zivoCicht riznym zptisobem. Pro mnohé tvofi nezbytné zivotni
prostiedi, pro suchozemské je nezbytnou stavebni soucasti a vnitinim prostfedim. Obsah vody
v téle organismli se rizni (isvyvojem). U primarn¢ vodnich organismi je vyS$i nez
u suchozemskych. Suchozemsti zivo¢ichové maji obsah télni vody v rozmezi 60 az 80 %.
V souvislostech s ovzdu$im pisobi jako klimaticky faktor (srazky). Vymeéna vody ma
mnohostrannou podobu s mnohymi pfizplisobenimi zvlasté proti ztratam vody organismy.
organismy xerofilni (poustni rostliny a zivocichové) diky adaptacim na nedostatek vody

v prostiedi.

Tlak vzduchu

Rozsah tlakovych zmén je vyznamny v souvislostech snadmotskou vyskou (potize
s dychanim u zivocichit).

Proudéni vzduchu

Je vyznamnym faktorem pro polohové reakce organismi. Ma znacny vliv na pienos

organismu nebo jejich reprodukénich stadii na velké vzdalenosti.
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ZneciStovani atmosféry (smog, ozonova dira, sklenikovy efekt)

Smog - zneciStovani vzduchu koncentrované za uritych podminek (teplotni inverze
a lokalizace v kotlin€). Zimni (,,londynsky*) aletni fotochemicky (,,losangelesky*) smogy

jsou pusobeny rozdilnymi pfi¢inami, maji rozdilné pusobeni a diisledky.

Ozoénova dira — ozon v atmosféie ma nejveétsi koncentraci ve vysce okolo 23 km. Vyznam
vrstvy: filtrace UV (2.) zafeni. Freony (znecist'ujici latky, nové 1 jiné) $t€pi 0zon a tim snizuji
koncentraci O;. Vrstva ma tak sezénné nizs$i miru filtrace UV zafeni. Vzité oznaceni ozénova

dira ma za nasledek zvyseni nemoci z UV zafeni.

CO; (oxid uhliCity) — spotfebovavan rostlinami, je doplilovan respiraci pldnich
mikroorganismti, makroorganismu, spalovanim. Oxid uhli¢ity je vyznamny sklenikovy plyn
a v atmosfére zplsobuje tzv. sklenikovy efekt (teplotni setrvacnost) — pfirozeny jev
a podminka Zivota na Zemi. Antropogenni oteplovani — zvySeni koncentrace CO, z 0,0280
% (predindustridlni éra) na soucasnou hodnotu asi 0,0400 % — vrstva vraci odrazené tepelné
zateni od povrchu Zem¢ do kosmu (albedo) zpét na zemi, dal$i oteplovani povrchu muze
podminit zmény klimatu s naslednym rozpousténi polarniho ledu, zvySenim hladiny oceanti
spojené se zaplavenim piimoiskych oblasti. Pfedpoklddané zmény klimatu se projevi i ve

vhnitrozemi.

1.4.2 Hydrofaktory

Voda byla nezbytnym prostfedim pro vznik a vyvoj zivota. I nadale zlstava nepostradatelnou
slozkou tél organismil. Vodni prostiedi se rtizni rozdilnymi vlastnostmi. Salinita (obsah
rozpusténych latek) d€li vody a organismy na motiské a sladkovodni. Vnitrozemské sladké
vody jsou ve vyrazné menSin¢ ploSné i objemové, ekologicka rozmanitost podminek vede
1 k rozmanitosti biologické. Stojaté a tekouci vody, podzemni vody, zvlastni vodni stanovisté
(raselinisté, periodické vody, saliny). Pouze nékteré organismy dokdzi prosperovat ve slané

1 sladké vodg¢, prestoze osmoregulacni mechanismy jsou v téchto prostiedich rozdilné.

Teplota vody primarné zavisi na teplotnim rezimu Zem¢. Je modifikovana teplem slune¢niho
zateni. To je vyznamné v mirnych oblastech, kde rozdily mezi zimnimi a letnimi teplotami
vody spolu se svételnymi podminkami vyrazné ovliviluji organismy. Velky vyznam ma

i teplotni rozvrstveni vod. Méni se v pribéhu dne a noci, v pribéhu ro¢nich obdobi (skocna
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vrstva). S nimi se méni i fyzikalni (hustota, viskozita, tlak, barva a prihlednost vody)
i chemické (obsah rozpusténych latek) vlastnosti. Témto zménam se organismy musi

ptizplisobovat.

Kyselost vod se vyrazn€¢ zvySuje v souvislostech s antropogennimi zatézemi oxidd siry
a dusiku — pH az pod 4,5, nasledné zmény ve stojaté vod¢ (tii prahy smrti limitujici pfezivani

rizné citlivych organismil).

Obsah plyni je nejvyznamngj§i v piitomnosti O,, N,, CO,, H,S znejriznéjsich
fyziologickych divodi. Kyslik dychaji organismy ive vodé akobsahu O, jsou ridzné
tolerantni. Naopak obsah CO, nartistd metabolickymi procesy a mezi obsahy obou plynl se

v raznych typech vod ustavuje dynamické rovnovéha

Obsah ostatnich latek — anorganické pevné (zakaly), anorganické rozpustné s problematikou
sloucenin N a P. 1kdyz jsou dusi¢nany a fosforeCnany pfirozenou soucasti vod, zvySeny
ptisun (z pracich praski, zemédélskych splachl aj.) vede k eutrofizaci vod. V nich pfi vyssi
teplotach a dostatku slune¢niho svitu dojde k masovému rozvoji bakterii a fytoplanktonu (fas
vodarenské 1rekreatni vody. Takové vody nelze vyuzit ani k zdvlaham. Pokles teplot
a snizeni slune¢niho svitu zplisobi odumirani vegetace. Tim roste obsah organickych latek ve
vodé tzv. saprobita. Tu muize zvySovat ipfimé zneciStovani vod organickymi latkami
(ptirozené i antropogenni). Naslednd metabolizace detritofagy probiha za vyrazné spotieby
kysliku. SniZeni jeho obsahu eliminuje citlivéjsi druhy organismd, v krajnosti vede k uduSeni
ostatnich zivocicht a likvidaci Zivé slozky ekosystému. Bez piistupu O, nastupuji anaerobni
procesy (hniti) s naslednou moznou akumulaci toxickych latek (botulotoxin aj.). Ukazatel

kvality vod — biologicka (biochemicka) spotfeba O, za 5 dni BSK5— (v normalni vod¢ 2 mg/l,
cukrovarnické odpadni vody — 700 mg/l, komunélni odpadni vody 3000 mg/l). Procesy

samocisténi (hlavné u tekoucich). Dalsi znecistovani povrchovych vod odpadnimi latkami
nejruznéjSiho charakteru (napf. hormondlni antikoncepce) vede k néaslednému, Ccasto

negativnimu, pisobeni na organismy.
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1.4.3 Edafofaktory
Pida je oziveny piirodni Utvar, vyvijejici se z povrchovych zvétralin zemské kiiry. Je soucasti
kazdého suchozemského ekosystému jako substrat pro produkci biomasy. Je definovana jako

ttifazovy polydisperzni systém (pevna, kapalnd, plynnd) s Zivou a neZivou slozkou.

Pidotvorny proces piedstavuje vyvoj pudy do stavu zralosti. Jeho zékladnimi faktory jsou:
matecna hornina, reliéf terénu, klima, vySe hladiny podzemnich vod, organismy, hospodaiska

¢innost.

Vyznamné faktory:
1. edafon, kofenové systémy rostlin,
. vzduch,
. voda (vlhkost),

2

3

4. teplota,
5. chemismus,
6

svétlo (malo vyznamné).

Hloubka piid — vzdalenost mezi povrchem a horninovym profilem (z&visi na zvétravani —
snadné u piskovce, zul, rul, nesnadné u vapence, znélce, kiemence). Je to mocnost sypkého
zemitého materialu, kterym miize pronikat voda a kotfeny. Celkova a vegetacni hloubka ptudy

muze byt rozdilna. Ma vyznam pro urodnost pidy.

Meélké p. (do 30 cm, hiebenové horské partie). Stredné hluboké p. (30-100 cm, na
krystaliniku, mladych vyvielinach, zpevnénych sedimentech vétsi &asti Ceského masivu).
Hluboké p. (nad 100 cm na nezpevnénych sedimentech a snadno zvétravajicich horninach

v nizinach).

Pidni druhy jsou urCovany texturou pudy — jsou d€leny podle obsahu jilovitych ¢astic
(< 0,01 mm) — lehké az tézké. Zakladni rozdéleni pud:. a) zvétralé b) usazené
(sedimentované). Zrnitost pid rozliSuje velikost ¢astic v usazeninach (pelické p. — jilovité
jemnozrnné a t&7ké, psamické — piscité — hrubozrnné a lehké). Stérk (Eastice nad 2 mm). — p.
mirné¢ Stérkovité (< 25 %), Stérkovité (25-50 %), silné Stérkovité (50-75 %) a kamenité (> 75
%). Mineralni bohatost pud (CaO, MgO, K,O, P,Os) sleduje obsahy biogennich prvki.

K vyznamnym pudnim charakteristikim patii obsah humusu. Humus (mrtvé organické

40



substraty) je hlavni ¢asti organickych slozek v piidé. Ma mnohostranny vyznam. Dalsi Zivé
slozky: edafon (spoleCenstvo vSech zivych organismi v pudé, lze klasifikovat z riznych
hledisek) a zivé kofenové systémy rostlin. Humus se tvofi z mrtvé organické hmoty (pfevazné
zelenych rostlin). Z toho plyne vyznamny pfisun zivin. Padni vlhkost a ptidni vzduch
vykazuje t€sny obsahovy vztah obou slozek v pidnich pdorech. Vzdu$na kapacita pidnich typt

je rozdilna.

Pudni typy: skupina pud se stejnym profilem a diagnostickymi horizonty (vrstvami pudy).
Cernozemé — na sprasich s pisobenim vegetace v suchych nizinach. Velmi dobré fyzikalni
vlastnosti, dobré zdsoby Zivin a humusu (az 3 %), nejurodné;jsi ptda.

Slinovatky — mélo provzdusnéné s hlinitym az jilovitym charakterem na mékkych vapnitych
horninach. Zabahfiuji. Dobfe zasobené Zivinami a humusem. Severni az vychodni Cechy, jizni
a stfedni Morava.

Hnédozemeé — lemuji Cernozemé (vznik degradaci), vétSina tzemi (300-500 m n. m.).
Dostatecna zasoba zivin (nékde tieba dopliovat) a humusu, trodna.

Podzolované pudy a podzoly s ochuzenym svrchnim horizontem o Ziviny a piidni koloidy.
Uzemi s vy$§im Ghrnem srazek 200—500 m n. m.

Hnédé lesni piidy — vétSinou leh¢i hlinitopiscité — piscité. Vyssi obsah humusu, dobfe jimaji
vodu. 500-1000 m n. m.

Glejové podzoly — s kolisajici hladinou podzemni vody, jsou malo provzdusnéné, casto
bahnité v podhorskych a nizsich horskych oblastech.

Horské podzoly — nad 1000 m n. m.. Bohaté humusem, kysel¢, jimavé pro vodu. Piscité az
hlinitopiscité se Stérkem.

Sedé lesni piidy — dobie provzdusnéné na pis¢itych az §térkovitych substratech (Hodoninsko).
Rendziny na vapencich a dolomitech vétSinou s lesy. Mineralné 1humusové bohaté,
agronomicka hodnota nizkd. V ¢eském masivu podle mate¢nych hornin.

Nivni piidy — v podminkdch vysokého obsahu podzemni vody se zbahnélymi glejovymi
horizonty sionty Fe a Mn. Semiglejové p. podél vodnich tokli v inundaénich oblastech.
Aluvialni p. na okrajovych terasach aluvialnich niv s nizsi hladinou podzemni vody. Sussi.
Zasolené piidy — se zvySenym podilem rozpustnych soli a halofytni vegetaci. Ostrivkovité

roz$ifeni.
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Raselinistni pudy — s vysokym obsahem organickych latek a vysokou hladinou podzemni
vody. Siln¢ kyseld vrchovisté s porosty jehlinanti v horach, mirné kyselé slatiny
s mineralnimi ¢asticemi.

Zastoupeni v CR: hnédych pud riizného typu 37 %, hnédozemé 13 %, ernozemé 12 %.

1.4.4 Biotické faktory

Vnitrodruhové vztahy — kladné x zaporné

Solitér organismy jsou castéj$Si urostlin nebo u Zivo€ichli pfisedlych, hermafrodita
a mnoZicich se nepohlavné. Zivogichové ¢&asto tvoii society (homotypické kolektivy)
s urc¢itymi vyhodami. Sociabilita ovliviiuje fyziologii a chovani, které se vyrazné¢ méni.

L. skup. reprodukéni

II. nereproduk¢ni

Teritorialita — vazba k zivotnimu prostoru (teritorium, revir, domovsky okrsek). Velikost
teritoria odrazi druhové naroky a aktudlni potieby. K teritorialnimu chovani patii vyznacovani

a hajent teritoria.

Mezidruhové vztahy

Potravni (trofické) vztahy — pfijimané organické latky rostlinného nebo zivocisného ptivodu
slouzici k vyzivé. VyzZiva rostlin: abioticky faktor pfijmu anorganickych latek — autotrofie
rostlin (schopnost tvorby organickych latek z anorganickych s vyuzitim slune¢ni energie) x
heterotrofie hub a zivoc€ichii (fermentacni pfeména piijatych organickych latek na jednodussi
za uvoliovani energie). Potravni spektrum: potravni specialisté vyuzivaji urcity druh potravy,
vSezravei pfijimaji rtiznorodou potravu. Zmény potravniho spektra: vyvojové, sezonni,
fakultativni parazitarni, vyvolané nedostatkem potravy.

e Fytofagie — vyziva rostlinami (fytoepisiti x fytoparaziti) — konzumenti 1. fadu.

e Zoofagie — vyziva zivoCichy (zooepisiti — dravci — karnivorové x zooparaziti) —

konzumenti 2. fadu.
® Nekrofagové — vyziva mrtvou organickou hmotou (houby, hyena, supi, nekrofagni

hmyz).
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1.4.5 Liebigiiv zakon minima

Liebigiv zédkon minima byl pivodné aplikovan na rostliny, které pro svilj zdravy rist
vyzaduji mnozstvi riznych zivin. Pokud né€kterd z nich chybi, rostlina neroste optimalné nebo
nemuze rast vibec. Pokud je rist rostliny limitovan napt. nedostatkem fosforu, nelze jej
kompenzovat zvySenim dostupnosti jiného prvku. Kromé zivin je rlst rostliny limitovan
ijinymi faktory prostiedi, jako je dostupnost vlahy, svétla, teplota apod. (Liebiglv zakon

minima Ize parafrazovat réenim: ,,Retéz je tak pevny, jako jeho nejslabsi ¢lanek.*)

Minimum

Obrazek 1.6: Znazornéni Liebigova zdkona minima — analogie se sudem. Prevzato z .(Wikipedia 2013).

43



2 POPULACNI DYNAMIKA

V nasledujici kapitole se ctenar seznami se zakladnimi typy ristu populace a jejich fazemi
spolu s uvedenymi redalnymi priklady. Pojmy jako introdukované, ¢i invazni druhy, tzv. r
a K strategie, konkurence, prestreleni nosné kapacity a kolaps budou uvedeny do vztahu

s okolnim prostredim.

2.1 Uvod a zakladni riistové modely

Populace je definovana jako soubor vSech jedinci daného druhu, které spolu sdileji urcity
omezeny a propojeny prostor. V ramci tohoto prostoru mohou jedinci migrovat, shanét
potravu arozmnozovat se. Populaéni dynamika se zabyva studiem kratkodobych
a dlouhodobych zmén v pocetnosti (abundanci) a vékovém sloZeni populaci Zivych
organismi ve vztahu k biologickym a ekologickym faktoriim, které je ovliviiuji. Tradi¢n¢
pattilo toto odvétvi k matematické ekologii a rizné modely poméhaly vysvétlovat rizné typy
rustovych strategii organismi. Model vzdy predstavuje zjednoduseni reality a taky je
pomiickou pro pochopeni pfi¢innych vztaht dané¢ho systému. To, jakym smérem se bude
populacni rlst ubirat, tedy jeho dynamika, je ureno zejména natalitou (porodnosti),

mortalitou (Gmrtnosti), a schopnosti disperze (Sitenti).

2.1.1 Exponencialni model ristu

Jeden z nejjednodussich rustovych modelti je exponencidlni rist, rovnéz nékdy nazyvany
,malthusiansky“, podle anglického ekonoma narozeného v 18. stoleti Thomase R. Malthuse.
Nékdy se tento typ rhstu oznacuje jako ,,J* jelikoZ exponencidlni fdze pfipomina tvar
pismena J. V tomto modelu je rychlost zmény populace propor¢ni k jejimu vychozimu stavu.

Pokud je P(¢) velikost populace v daném case, tak

dP

— =kP,

dt
kde rychlost & je konstanta (tzv. ,,bioticky* potencial). Tato konstanta je dana poctem potomka
(semen, mlad’at, vajicek) jedné generace. Napiiklad u bakterii dosahuje za rok tato konstanta

hodnoty az do 20 000, u hmyzu je to 4-50 za rok, u vétsich savct je to 0,05 az 1,5 za rok.
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Pokud je k < 0, populace klesa, pokud je k > 0, populace roste. Linearni rychlost riistu v prvni

rovnici miizeme vyjadfit do exponencidlniho tvaru nasledovné
kT
P(t)=P,e" ,

Kde Py je vychozi stav populace, T je Cas ak je rychlost rastu, ktery se rovnéz nazyva
Malthusidnsky parametr. Nékteii populacni ekologové mluvi o exponencidlnim ristu jako
0 ,,prvnim principu® v populaéni ekologii. Rychlou matematickou pomiickou pro vypocet

doby zdvojeni u exponencialniho ristu populace je tzv. pravidlo 70.

Doba zdvojeni se vypocita:
_100:ln(2) 70
H B,

kde u je rlst v procentech za casovou jednotku.

T,

To znamend, Ze pokud populace roste rychlosti 1 % za rok, tak ke zdvojnasobeni poctu dojde

v prabéhu 70 let, pokud roste rychlosti 7 %, ke zdvojeni dojde za 10 let, atd.

Priklad:

0
=20 0.
35 roku

Je-1i populacni rtst v Keni 3,5 % za rok, dobu zdvojeni vypocitame: T,=

V roce 2010 Zilo v Keni asi 40 miliont lidi. Pfi trvalém ristu populace 3,5 % ro¢né by za 20

let Kena musela zivit 80 milionu lidi, za 40 let 160 milionu lidi atd.

Populace miZou dosahovat exponenciilni faze riustu pouze v pripadé, Ze jsou vzdalené
od limitujicich klicovych faktori prostiedi, jako jsou potrava, zivotni prostor, teplota, jiné
organismy, v piipad¢ Clovéka také energetické zdroje, Cistota okolniho prostiedi, stabilni

klima a podobn¢.

Casto mlizeme tento typ rustu pozorovat pii osidlovani vodnich nédrzi bakteriemi, nebo
v ptipad¢ Sifeni invaznich nebo introdukovanych (zavleCenych) druhti. Pokud se zavleCenym

druhtim dafi extrémné dobfe (Casto na tkor ptivodnich druhtt), mluvime o invaznich druzich.

Typickym ptikladem je Australie, kterd byla dlouhou dobu izolovdna od ostatniho svéta,

atamni organismy se vyvijely prevazné vlastni evolu¢ni cestou. Invaznim druhem je
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napiiklad obojzivelnik ropucha obrovska (Bufo marinus), ktera je pivodem z Jizni Ameriky,
byla na kontinent zavlecena v roce 1935, a dnes se pocet jedincti odhaduje na vic jak 200
miliont. Kralik divoky, pochézejici z Evropy se do Australie dostal v roce 1859 a dnes rovnéz
dosahuje poctu pres 200 milionit jedincti. Podobné problémy jako Austrdlie mivaji Casto
mensi ostrovy s mnoha endemickymi druhy, které se nedokazi vypotadat s introdukovanymi
druhy organismi. V ptipadé hmyzich populaci hovotime o tzv. gradacich, kdy pti kombinaci
vhodnych faktori prosttedi dojde k prudkému narGstu hmyzi populace z predchéazejici faze
latence. Pficiny gradaci jsou stdle aktudlnim problémem v lesnické entomologii a existuje
nékolik teorii, které vysvétluji jejich pfiCiny. V poslednich letech pfibyva dikazi, Ze na
rostoucim vyskytu premnozeni hmyzu v lesich Severni Ameriky se vyznamnou mérou podili
trend rostoucich globélnich teplot a s nim souvisejici zména podnebi — viz napt. (Kurz et al.

2008).

Ptiklad probihajiciho exponencialniho ristu piedstavuje i vyvoj lidské populace. Graf vyvoje

za posledni 2 000 let je nasledujici:

Yo switowe populace

8 @ Projekee do roku 2030
Fi == Populace vietech 0-201 1
o 6
=
@ 5
E 4
=
e 3
b
22
0.
1
0
V] 500 1000 1500 2000

Rok

Obrazek 2.1: Vyvoj svétové populace od pocatku naseho letopoctu do roku 2011, kdy na svéte zilo 7
miliard lidi. Tempo nartistu se zpomaluje, nicméné kazdorocné ptibyva asi 50 miliént lidi. Projekce
vyvoje do budoucna se lisi podle riiznych scénaiti, avsak s prudkym nariistem se pocita nejméné do
roku 2050. Clovék viak nepatii mezi typické r-stratégy, viz dale. Na zakladé (Maddison 2008).

Ne vzdy ovSem nov¢ introdukovany druh predstavuje nebezpeci pro svoje okoli. Prikladem je
bazant kralovsky (Syrmaticus reevesii), ktery se do Cech i zbytku Evropy dostal z Ciny uz

koncem 19. stoleti a dnes jeho pocetnost jenom nekolik stovek jedinct.
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2.1.2 Sigmoidni (logisticky) model ristu

S nevyhnutelnymi limity okolniho prostfedi (odpor prostfedi) se vyrovnava tzv. logisticky
ristovy model (nazyvany i Verhulst-Pearliv model), ktery mozno v diferencidlni formé
vyjadfit rovnici:

9P _ipl1-L ),
dr M

kde M je limitujici velikost populace.

Limitujici velkost populace je do znaéné miry dand tzv. nosnou Kkapacitou prostredi,
v ekologii ¢asto nazyvanou ekologické kapacita, biologicka kapacita, ¢i biokapacita prostiedi
(n€kdy se mluvi i o tzv. ,,odporu prostredi®, ktery limituje mnozeni organismi). Tento model,

vvvvvv

komplexnich modeld v popula¢ni ekologii.

2.1.3 Zivotni strategie

Rizné organismy preferuji rizné zivotni (riistové, rozmnozovaci) strategie, dané evolucni
historii, umistnénim v ramci potravniho fetézce, velikosti, délkou zivota, a dal§imi faktory.
Zivotni strategii rozumime zpiisob rozmnoZovani a obsazovani volnych tizemi (stanovist).
Existuji dva zakladni typy dé€leni Zivotnich strategii, podle toho, jestli se jedna o Zivocichy,
nebo rostliny. Prvni rozd€luje organismy na r-stratégy a K-stratégy a vychazi zteorie
,ostrovni biogeografie* (MacArthur a Wilson 1967). Tyto strategie se nazyvaji i ,,selekéni®
strategie, protoze dany druh voli mezi mnoZstvim a kvalitou svého potomstva (obecné
nazyvané ,trade-off‘, tedy volba ,bud'—anebo,,), které rozhoduji o uspéchu pieziti. Rodice
preziti, nebo investuji vice zdrojii do kvality svého potomstva, a kazdy jeden ma Sance na
preziti vétsi. Toto déleni bylo popularni v 80. a 90. letech minulého stoleti a dnes ho nahrazuje
teorie ,,zivotni historie*, kterd ale do znacné miry z tohoto d€leni vychazi, a podle které

rozhoduje o klicovych Zivotnich udéalostech pfirozeny vyber.

Rychli r-stratégové, kterym se nékdy tika ,,oportunistické druhy*, obvykle vyuzivaji vhodné
podminky prostfedi a v nich se dokazi rychle a ve velkych poctech rozmnozit. KdyZz vhodné

podminky pominou (napi. nedostatek potravy), jejich pocty zase rychle klesaji. Naopak
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u K-stratégli v prib&éhu generaci maji populace stabilnéjsi pocty, protoze ,,planuji* dale do
budoucnosti. [kdyz se nedokazi rychle premnozit, schopnost dlouhodobého piezivani
populaci je vysSi, nez u r-stratégli. Zejména nedochazi k tak castému prestieleni (angl.

overshoot) nosné kapacity prostredi, vyrazné¢ fazi exponencialniho rastu a rychlému

vvvvvv

s vysokou proménlivosti, naopak K-stratégové se 1épe uplatnuji ve stabiln€jsim prostiedi.

Mezi zékladni charakteristiky r-stratégl patii:

e kratky Zivotni cyklus a prvni potomstvo po kratkém case,

e velky pocet potomkil v jednom case, rodi jenom nékolikrat za Zivot, nebo pouze
jednou a nasledné umiraji,

¢ vysokd mira imrtnosti, a nizka miru pfezivani potomstva,

¢ minimalni investice do starostlivosti o potomstvo,

¢ mala t€lesna hmotnost,

e dobfe vyvinuta schopnost rychlého, efektivniho Sifeni a kolonizace,

e vysoka proménlivost populace (dochazi k piestieleni),

e obvykle slaba schopnost konkurovat,

® nebyvaji potravni specialisté,

e ziidka ptezivaji dlouhou dobu na jednom miste.

Mezi zakladni charakteristiky K-stratégli patii:

e dospivaji delsi ¢as a prvni potomstvo maji v pozdéjsim veéku,

» 7iji delsi obdobi,

e maji méné potomstva v jednom ¢ase a rozmnozuji se ¢astéji v prubéhu delsiho
¢asového obdobi,

e maji niz8§i miru imrtnosti a vysokou miru pfezivani potomstva,

e obvykle maji vysokou miru investice do potomstva,

e stabilni populace (nedochazi k prestreleni),

e nizka schopnost Sifeni do novych uzemi,

e Uzemi okupuji po dlouhé ¢asové obdobi.

Vychazejic z déleni r a K strategie, bylo u rostlin rozliSeno déleni na strategie S, C a R.
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Zasadnim faktorem, ktery rozhoduje o strategiich pfeziti rostlin, je nemoznost pohybu.
S-stratégové jsou rostliny, které jsou dobie uzptisobeny snaset stresové podminky. Vyzaduji
relativné stabilni podminky, charakteristicky je pro né pomaly rist i metabolismus, malé
biomasa, dlouhy vék a vegetativni rozmnozovani. Casto se vyskytuji na stanovistich
s n¢jakym nedostatkovym zdrojem. Typickym piikladem miize byt bortivka (Vaccinum), nebo
vies obecny (Calluna vulgaris). C-stratégové jsou schopni vysoké konkurence na stanovistich
bez vyrazngjSich stresovych podminek, dosahuji velké rozmeéry, jsou dlouhoveéké a rychle
rostou. Investuji vétSinou do vegetativnich a zdsobnich organti, do reprodukénich organt
investuji minimalné. Patfi sem napiiklad jasen (Fraxinus) nebo buk lesni (Fagus sylvatica).
Charakteristiky rostlinnych a zivo¢isnych r-stratégi jsou shodné — maji vysokou miru
reprodukce, rychlou kli¢ivost, rast a tvorbu biomasy. Nevyhovuji jim stresové podminky,

nejcastéji sem patii jednoleté rostliny.

Piechod mezi r a K strategiemi jednotlivych druhi Zivo€ichi neni pfesné oddéleny a hranice
témito strategiemi mizou byt nejasné, a dokonce se do urcité miry mohou meénit i v prubéhu
Znamy je ptiklad soba polarniho (Rangifer tarandus) na ostrové St. Matthew (Obrazek 2.2).
Od sv¢ introdukce v roce 1944 do 1éta roku 1963 se zvysil pocet na 6 000 jedincl. V zimé

téhoz roku uz byl pocet sobil na ostroveé pouze mén¢ nez 50.

‘ Vyvojpopulace jelent na ostrové

&000 St. Matthew 3

2000

Mosna kapacita
- —

4000

§ 3000
o ] ::;::ny
"-\\ 2000
* 1000
g b
e 1940 1950 1960 1970

Cas
Obrazek 2.2: Schematicky ptiklad vyvoje populace typického r-stratéga (vlevo) a realny vyvoj sobt
druhu Rangifer tarandus (vpravo). Kratké obdobi pred dosaZenim maximalniho stavu populace
dochazi k celkovému poklesu nosné kapacity prostfedi. Z pohledu vyvoje ¢lovéka lze fict, Ze tento
pokles nosné kapacity mize byt umocnén technologickym pokrokem. Po ukonceni exponencialni
faze ristu dochdzi k tbytku populace, ktery je rychlejsi, nez ptedchazejici narast. Na zakladé (Klein
1968).
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Sobi tézili z vysoké kvality, mnozstvi a vyZivnosti potravy, jejich priméma hmotnost
ptekracovala hmotnosti domacich stad, méli vysokou porodnost a nizkou umrtnost. Zimu
neptezilo vic jak 99 % populace v disledku vycCerpani potravy (liSejnikli) a nadmérného
mnozstvi sn¢hu.

Podobny osud potkal i Mayskou civilizaci, jejiz populace prudce klesla v disledku kombinace

odlesniovani, zvySené pudni eroze a nasledného zhorSeni mistnich klimatickych podminek.

Pokles populace byl ptitom rychlejsi, nezli byla doba trvani exponencilni faze (Obrazek 2.3).
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Obrazek 2.3: Horni graf ukazuje vyvoj populace Mayské kultury od pocatku holocénu. Graf uprostred
ukazuje rostouci miru odlesnovani a proménu téméi veskerého lesa na savanu. S tim byla spojena
zrychlujici se eroze ptidy (dolni graf). Na zakladé (Dunning et al. 1998).

Bylo by utéchou pro kiehkost naseho ja a nasi prace, kdyby vsechny veéci zanikaly stejné

tak pomalu, jako vznikaly; ale je to tak, Ze rust je lenivy, zatimco zpiisob zniceni je rychly.

Lucius Annaeus Seneca, Listy Luciliovi €. 91

K stratégové maji méné vyraznou exponencidlni fazi ristu, a ¢asto dosahuji maxima poctu
populace jesté pred prekrocenim nosné kapacity prostiedi (logisticky riist). Kombinaci R
a k strategie miizeme spatiovat v piipad¢, kdy dojde k mirnému piekro€eni kapacity, av§ak po
relativné mirném poklesu dojde k nastoleni dynamické rovnovéhy populace s prostiedim

a nedochazi k nevratnému poskozeni nebo sniZzeni nosné kapacity. Nosna kapacita prostredi
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neni neménna konstanta, ale miize se ménit v sezonnim chodu a v pfipadé ¢lovéka mize byt

docasné¢ zvysena objevem novych energetickych zdroji (které zdanlivé odstranuji okolni

limity) a naopak je sniZena jejich vycCerpanim.

Souhrnné se faktory, které nakonec zamezi pokracovani ristu populace, nazyvaji regulacni

mechanizmy, nebo také meze rustu.

3 E K h
2 2 m
2 ] Bl k
& . s
Eas gas ) o5 i

Obrazek 2.4: Schématické zndzornéni exponencidlni faze rlstu (vlevo), logistického typu ristu
(uprostied) a modelu rastu, kdy doslo k mirnému prekroceni nosné kapacity (K) Amplituda vykyvi se
postupné snizuje a nakonec se rychlost porodnosti (nebo imigrace) vyrovna rychlosti umrtnosti (nebo
emigraci). Pfevzato z (Enviwiki 2010).

., Lidské spolecnosti casové a prostorove srovnatelné s Mezopotamci, Mayi a obyvateli
Velikonocniho ostrova pravdépodobné zanikly proto, zZe rostly nad kapacitu svého
prostredi, jez je mélo uzivit.

William E. Rees

ekolog, profesor Univerzity Britské Kolumbie

2.2 Vztahy predator — kofist

Témét vSechny organismy maji ve svém Zzivotnim prostfedi néjakého nepfitele, v podobé
predatora, parazita, ¢i konkurenta, ktery omezuje jejich vlastni vyskyt a ptisobi jako regulacni,
¢i stabilizacni mechanizmus. [bez existence vnéjsSiho nepftitele existuje v populaci tzv.
vnitrodruhova konkurence (kompetice), protoze kazdy organismus pottebuje k zivotu vlastni
prostor. V zdsadé lze rozliSovat limitujici faktory na hustoté populace zavislé, a na hustoté

populace nezéavislé. Konkurence organismii rtznych druhli se nazyva mezidruhova

konkurence.
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2.2.1 Adaptivni mechanizmy konkurence

Mechanizmy, kdy se jednotlivi konkurenti u¢i spolu zit (koexistovat), se uplatiiuji v pribehu
nékolika generaci. Ukazali to entomologové (Pimentel a Stone 1968) v laboratornich
podminkach, kdy sledovali mouchu domadaci (Musca domestica) a parazitickou kovovénku

(Nasonia vitripennis) — viz Obrazek 2.5.
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Obrazek 2.5: Vyvoj pocetnosti hostitele (mouchy domaci) a parazita (chalcidky kovovénky)
v laboratornim pokusu, jehoz pritbé¢h ma charakter adaptivniho procesu: A. Noveé sdruzené populace
vykazuji vétsi pocetni vykyvy; B Populace ze spolecnych dvouletych chovii maji vyrovnanéjsi
dynamiku, jez jsou vysledkem tzv. adaptivni rezistence mouchy vici parazitovi; jeho pocetnost je diky
odolnosti mouchy udrzovana na trvale nizkych hustotach. (Popula¢ni hustota odpovida poctu jedinci
v jednom oddé€leni chovu.) Na zéklad¢ (Odum 1977).

2.2.2 Lotka—Volterruv model
Pro matematické vyjadfeni vztahu mezi predatorem a kofisti se pouzivd Lotka—Volterrtiv
model. Jde ojeden zprvnich anejjednodusSich matematickych pokusti o vyjadieni

koexistence druhii. Je vyjadien parem nelinedrnich, diferencidlnich rovnic nasledovné:

dx

dt:X[‘a_By) ,
dy | |
=L = -4
e yly—ox]

kde x je pocetnost obéti (naptiklad zajicit), y je pocetnost predatorti (napiiklad lisek).
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Vyjadieni na levé strané rovnice predstavuje rist obou populaci v Case, ¢ je ¢as a parametry q,

B, a 6 predstavuji rychlost mnozeni kofisti, miru preface, a rychlost tthynu predatort. Pro
kofist je feSeni rovnice nasledujici:
dx

= ax—py

Ptedpokladem je, Ze kofist ma dostatek potravy a mnoZzi se exponencialni rychlosti (o), az
dokud neni ohrozena predaci (fxy). Velikost populace obéti je tedy dana rychlosti vlastniho
ristu a mirou predace. Tvar rovnice pro predatory je nasledujici:

dy

Y _ Sxv—

dt Y=Yy
Vyraz oxy vyjadiuje rust populace predatort. VSimnéte si, ze vyjadieni je stejné jako
v pfipad¢ miry predace, ale s jinym koeficientem. Predator mize rast jinou rychlosti, nez lovi
svoji kofist. Soucin yy pfedstavuje pfirozenou miru ubytku populace v disledku imrti nebo

emigrace. Tato rychlost méa exponencialni charakter v ptipad¢é nepfitomnosti kofisti. Obrazek

2.6 ukazuje aktudlné nejdelsi casovou fadu sledovani tohoto jevu v ptirodé:

Pozar 1936

Hladomor 1930
Hladomor 1945 L 40

Losi
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K=1200
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500 -

1900 1925 1950 1975
Obrazek 2.6: Priklad spoluziti kofisti/losa (Cerna kiivka) a predatora/vlka (teCkovana kiivka)
v Narodnim parku Isle Royale. Populace losti vykazovala nestabilni J-kfivku (dvakrat) az do
prichodu vlki na ostrov, kteti lovem udrzuji populaci losi kolem nosné kapacity 1 200 jedinct,
pric¢emz nosna kapacita vlki v daném ekosystému byla asi 30 jedinct. V interakci kofisti a predatora
se uplatiuje S—kiivka. Upraveno podle (Harris et al. 1977).
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Americky narodni park Isle Royale je ostrov (72 km dlouhy a 14 km S§iroky) na jednom ze
¢tyt Velkych jezer v Michiganu. Na ostrové je pomérné izolovany ekosystém, protoze
nejblizsi bieh jezera je vzdalen 35 km (na kanadské strané jezera). Zacatkem 20. stoleti
pfeplavalo na ostrov né€kolik losi, kteti se v bezpe¢i pied predatory a s dostatkem zdrojh
potravy mohli snadno mnozit. Losi populace ptestielila nosnou kapacitu prostfedi, na prelomu
20. a 30. let dosahla vrcholu a potom zkolabovala t¢éméf na nulu. Pfesto losi na ostrové piezili
v poctu nekolika jedinct, a jejich populace zacala opét rast. Koncem 40. let pieSel po ledu na
ostrov par vlkii. Pro vlky pfedstavuji losi kofist, tedy je zacali lovit a mnozit se. Mezi vlky
alosy na ostrové je veédci dlouhodobé sledovana populacni dynamika, kterd funguje
nasledovné: Nejdiive nartistd pocCet kofisti a na tento nardst reaguje predator. Kdyz pocet
kotisti klesne, nasleduje i pokles poctu predatora. Tento cyklus se opakuje v dynamické
rovnovaze (blize viz kapitola 3). Predator nikdy nevyhubi vSechnu kofist a ta se naopak nikdy
dlouhodobé nepfemnozi. Z diivodu dalSich vlivii (napt. degenerace z divodu malé genetické
riznorodosti — hlavné u vlki, virové choroby, extrémy pocasi) neni dynamicka rovnovaha
dlouhodobé stabilni a dochazi k extrémnimu nartistu a poklesu obou populaci. V pribéhu
zimy 2010 byl dokonce zaznamenan viibec nejnizsi pocet vlkii; v tom roce byla umrtnost vik
az 44 %. V lednu 2011 méla populace vlkii nejvys dvé samice a podle (Vucetich a Peterson
2012) je ohrozeno pieziti populace vlkii na ostrové. Navzdory nizké populaci vlka
a vzristajici populaci sobli je jejich pocet stale pod dlouhodobym priamérem. Jednim
z davodi poklesu poctu vlkli je nartist primérnych teplot a nasledny pokles sné¢hové
pokryvky (vnéjsi disturbance, viz kapitola 3. To ma dale za dasledek, ze na ostrov Isle Royale
se nedostanou vlci z pevniny. Tento pomérné jednoduchy piiklad spoluziti kofisti a predatora
prakticky od svého pocatku nam nazorné ukazuje, jak dochazi ke vzniku nestability,
znovunastoleni stability, a nakonec k dosazeni limit adaptace celého systému na vnéjsi vlivy.
Pii piekroceni urcité hranice dojde k nevratnému naruseni dlouhodobé€ nastolené rovnovahy
acely systétm zanikne, a bude nahrazen novym systémem, s pravdépodobné niz§i mirou

produktivity a spotieby primarnich zdroj.
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3 STABILITA EKOSYSTEMU

Budou vysvétleny pojmy jako sukcese, disturbance, stabilita a domény stability, resistence
a resilience ekosystémii, dynamickd rovnoviha, klimaxové stadium ekosystémii. Ctendr bude

blize obeznamen s konkurencnimi teoriemi Gaia a Médea.

., Kdyby véely zmizely z povrchu zemského, lidstvo by neprezilo déle nez ctyri roky.

Albert Einstein

3.1 Uvod

Pii jakémkoliv podrobnéjsim studiu ekologickych vztahli a zakonitosti diive nebo pozdéji
narazime na termin stability a disturbance ekosystému. Stabilita ekosystémi je schopnost
odolavat, vyrovnavat se a prizptisobovat (adaptovat) se vnéjSim rusivym vlivim prostiedi, tj.
disturbancim. Existuji dva zakladni koncepty stability ekosystémti (Odum 1993): resistence,
tedy schopnost pokrac¢ovat po naruseni ve svém fungovani beze zmeny;, a resilience (je mozno
se setkat i s terminem elasticita), tedy schopnost ekosystémi obnovit své ptivodni funkce po
vnéj$im poskozeni. Mezi faktory ovliviiujici stabilitu patii frekvence (Castost) a intenzita
naruseni (typ), diverzita (rtiznorodost) druhli, vzajemné piisobeni mezi druhy (soutézZeni
o zdroje vody a zivin), typy zivotni strategie (rychlé vs. pomalé rozmnozovéni), slozitost

potravnich fetézcl a rychlosti tokl latek a energie danym systémem.

,,Jest ostatné véci prirozenou, ze vSude tam kde zdajmy lidské stretnou se s prirodnimi,
krasa hyne; les ustupuje polim, pribytky operencit domovum tvoru na pevnych nohach
a skaly v sterk meni svou tvarnost: co vsak nejnerozumnéjsim cinem lidskym zustavd, je
zasahovani do vlastni ¢innosti prirodni tam, kde Zivelna deni, madlo posud a cdstecné jen
clovekem ovladand, samy prospésny na konec stav zemi vytvdreji, treba s pocatku

plisobent jich zhoubnym byti se zdalo.

Josef Véachal, Sumava umirajici a romantickd, 1931
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3.2 Cesty nastoleni rovnovahy ekosystémi

Jedna z hlavnich vlastnosti ekosystémti ve vztahu k jeho stabilité, je komplexnost (slozitost),
tedy mnozstvi vzajemnych vazeb mezi organismy a prostiedim a jejich provazanost. Ta je
v matematice dana nejenom poctem slozek, ale i kombinaci téchto slozek a silou, jakou jsou
jednotlivé slozky propojené (Gardner a Ashby 1970). Dynamickda rovnovaha (rovnovazny
stav) je potom déna mirou a rychlosti, jakou se systém navraci, nebo snazi navratit do
rovnovahy. V tomto smyslu byl zaveden termin domény stability (May 2001, 1975). Cim je
ekosystém vice rezistentni, tim vétSitho vnéjSiho pusobeni je potieba pro jeho vychyleni
z rovnovahy. Cim je ekosystém vice resilientni, tim rychleji se navraci ke svym ptivodnim
funkcim, bez ohledu na pocetnost oscilaci. V mnoha ohledech je schopnost resilience
situacich zobrazenych na obrazku 3.1. Osy ,,A“ a,B“ mizou predstavovat napiiklad tlak
a teplotu tekutiny, a jednotlivé typy chovani po piemisténi celého systému (napft. boileru),

nebo po odstranéni sily, kterd zabezpecovala dosavadni stabilni stav.

A A A
A , i h _
M4 ans - amw?t = W) e
N N LA Ay
I’;" .l’." P :. I.: I.'::;—I; a | I'F.{'- 'lj / Iy _.-':_:"j‘{‘.' J
/ ! '-'J .I"I A L J T g"' i I\_-—"' ;.j
e A Iy \\__ -
| S B : e A = =B —_— - B
A
A
(I11) § (VI)T N
H.\ i._,- - |"-.._(,.-'\:‘”'I ‘.;Iii
"‘ * .: I\\_'_F_.-{a._f
P b e
!. -—..|' B = =B

Obrazek 3.1: Piiklad raznych typt rovnovaznych stavil. Sipky zndzoriiuji smér pohybu. Na zakladé
(Bodin a Wiman 2004)

V ptipad€ (I) ma systém rovnovazny bod (stav, téz ekvilibrium), ale je v tomto bode nestabilni
— jakékoli malé vychyleni z toho bodu zpisobi nekontrolovatelné chovani systému. V ptipadé
(IT) se systém pohybuje smérem k rovnovaznému bodu, ktery se nazyva fokus (ohnisko). (IIT)
zobrazuje odpoveéd’ na stres, kde se systém pohybuje bez oscilaci do uzlu. Dalsi dva ptiklady
(IV a V) ukazuji, Ze stabilni stav miiZze byt i v dynamickém stavu (nazyvaném i centrum), kde
je rovnovaha dosazena n¢kolika cestami (trajektoriemi). Posledni ptipad (VI) ukazuje, ze

systém se muze vyznaCovat tzv. doménami stability (¢i ,,doménami aktrakce*), v ramci
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kterych, pokud je systém vychylen z rovnovahy, se miize chovat jako v ptipadech II, III, IV
a 'V, pokud vnéjsi plisobeni neni dostate¢né silné, aby vychylilo systém mimo limiti domén
stability. V takovém piipadé¢ nastane neovladatelné chovani podle (I), a vysledkem je

»prekvapeni®. (Bodin a Wiman 2004)

3.2.1 Priklady rovnovahy v piirodé

Myslenky a koncepty uvedeny vyse lze samoziejmé sledovat iv zivé piirodé. Takto lze
charakterizovat naptiklad vyménu energie ¢i biochemickych prvkii mezi jednotlivymi
trofickymi urovnémi v ramci potravniho fetézce, ¢i v ramci vztahd mezi Zivocichy. Za
predpokladu, ze se ekosystém pii vystaveni stresu neméni (tedy je rezistentni), mizeme si
predstavit vztah mezi hostitelem (A) a parazitem (B). Pokud dile XA a XB ptedstavuji
proménné (napi. biomasu, pocet jedincli, obsah energie nebo uhliku), tak v matematickém

vyjadreni dostaneme:

dXa()/dt = fa(Xa(t), Xs(?)); XA(te)=X a0
dXs(t)/dt = fa(Xs(1), Xs(1)); Xe(to)=Xso

Reseni téchto dvou diferencidlnich rovnic je mozné vyjadtit v ¢ase (Obrazek 3.2 vlevo), nebo
ve fazovém prostoru (Obrazek 3.3 vpravo). Obrazek vpravo rovnéz ukazuje, Ze systém ma
tendenci pohybovat se k rovnovaznému stavu — ekvilibriu. Je potieba si ale uvédomit, ze kdyz
je systém v (dynamické) rovnovaze, nemusi byt stabilni. Stabilita znamena schopnost rychle
se navratit do této rovnovahy po naruseni. Rovnéz neplati, ze ekosystémy nebo Zivé systémy
maji jakousi vrozenou schopnost vratit se po jakémkoli naruSeni do zékladniho rovnovazného
stavu (Casto pouzivany termin ,,homeostazy*) (Wiman 1991). Jak jsme uvedli v kapitole 2, pti
uritém puasobeni vnéjSich naruSeni za urCitou hranici, neni systém schopen vratit se

k rovnovaze a mize zaniknout.

Termin resilience jako prvni zavedl ekolog (Holling 1973) adefinoval jej nasledovné:
,Resilience urcuje pretrvani vztahii v ramci systému a je méfitkem schopnosti téchto systémui
pohltit zmény stavovych proménnych, urcujicich proménnych a parametrti, a stale pietrvava.

V této definici je resilience vlastnost systému, a vysledkem je bud’ pfetrvani, nebo vyhynuti.
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| Prubeh proménnych XA a XB 1 XB

Cas XA

Obrazek 3.2: Hypoteticky priklad vyvoje dvou druht v ¢ase (vlevo) a stejny piiklad zobrazeny ve
fazovém prostoru (vpravo). Jde o podobny piiklad jako v piipadé Lotka—Volterrova modelu vztahu
kotist—predator v kapitole 2.2.2. Na zakladé¢ (Bodin a Wiman 2004).

Ekosystémy nemaji jeden jediny rovnovazny stav, ale obvykle nékolik, které urcuji jejich
fungovani v riiznych stavech. Normélni pohyby proménnych mezi stavy urcuji strukturu,
diverzitu, i resilienci. Nelinearni povaha procest jako je predace, rozmnoZovani, kompetice,
¢i dynamika zivin vytvaii vicero rovnovaznych stavl. Nahodné sily a ptisobeni mezi rychlymi
a pomalymi proménnymi umoziuji pohyby proménnych mezi rovnovaznymi stavy. Na jedné
stran¢ jsou destabilizujici sily dtlezité pro zachovani rozmanitosti, resilience a prilezitosti, na
stran¢ druhé jsou stabilizujici sily dilezité pro zachovani produktivity a biogeochemickych

cykli.

3.3 Modely ekologické sukcese, rozmanitost a stabilita

Ekologicka sukcese je vyvoj ekosystémii v case. Pokud dojde k vyraznému naruSeni
klimaxového, tj. posledniho stadia vyvoje ekosystému; mizeme si naptiklad predstavit pozar
boredlniho lesa (viz Obrazek 3.3). Sukcese ekosystému se dostane v ramci svého vyvoje ze
svého konce na svilj pocatek (Allen et al. 2010). Rizné charakteristiky ekosystému pfitom
prochazi v pribéhu sukcese riiznym vyvojem. Naptiklad druhovd rozmanitost muize, ale

nemusi byt nejvyssi v klimaxové fazi.

Po dlouhou dobu hréla diverzita (rozmanitost, komplexnost) malou roli v pojeti stability, ¢i
jinych vlastnosti populace (Tilman 1999). Debata na toto téma vSak probihd dlouho a diky
nespravnym konceptim jak stability, tak i diverzity, neni toto téma stile uzavieno.
Predpokladalo se, Ze vyssi diverzita povede zaroven k vyssi stabilité, obzvlasté v podob¢ nizsi

proménlivosti (Tilman 1996, 1999). Bylo pozorovano, ze zvySena diverzita vede k nizsi
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ekosystémové proménlivosti, ale k vétSi proménlivosti biomasy na urovni jednotlivych
populaci. Podle Tilmana toto pozorovani je mozno podpofit teorii, a ve skutecnosti téchto
rozdilu zavislych od miry pozorovani pifedpokladal uz v 60. letech Robert May (May 2001).
Jeden z problému diskuze stability vs. diverzity prameni v rtiznych pojetich rovnovahy.
Odlisné mechanizmy se totiZ uplatiuji jak v prostorové Skale, tak v casové skale. Napiiklad
odolnost ekosystému oproti kiehkosti (zranitelnosti), jdou proti sobé mezi silami evoluce
(které ptidavaji nové druhy pro efektivni vyuziti dostupnych ekologickych nik)
a dynamickymi silami (kde vyssi pocet druhti vede k vétsi dynamické zranitelnosti v disledku
vyssi vzdjemné propojenosti mezi jednotlivymi druhy). Lze uzaviit, ze ,,soucasné znalosti
o vztahu mezi stabilitou a komplexnosti jsou daleko bohatsi, nezli jednoduché komplexita

zarucuje stabilitu’* (May 1999).

Natalita

= Mortalita
a rust

Biomasa (uhlik) lesa—

-

Cas ——
Obrazek 3.3: Schematické zobrazeni vyvoje biomasy (uhliku) lesa. Na pocatku sukcesniho vyvoje je
mnozstvi biomasy nizké. Poté se pfirdstek zrychluje, az dosahne pfed zpomalenim maxima. Nahlé
vnéjsi naruseni vyvoje lesa (naptiklad pozar, nebo pfemnozeni klirovce) zpuisobi pokles biomasy na
priblizné pocate¢ni hodnotu a vyvoj se opakuje. K vnéjSimu naruseni mtze dojit v kterékoli faze
vyvoje a klimaxového stadia nemusi byt dosazeno. Na zaklad¢ (Allen et al. 2010)

3.3.1 Model adaptivnich cykli

Jeden z pohledli na ekologickou sukcesi poskytuje model adaptivnich cykli (Gunderson
a Holling 2002). Piivodni koncept vzesel ze zkuSenosti s ekosystémy v mirném pasmu, tedy
v mistech, kde jsou srazky konzistentni, ale proménlivé. Zahrnoval ekosystémy jako
jehli¢naté (boredlni) lesy severni polokoule, produktivni travnaté ekosystémy na hlubokych
pudach, a opadavé lesy mirného pasma. Je potfeba mit na paméti, ze spousta ekosystémi se

vyvijela v odliSnych podminkach (koraly, savany chudé na Ziviny, jezera apod.). Doposud
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vSak naSel tento koncept uspésné uplatnéni i v ekonomii a kulturni antropologii pfi studiu
minulych civilizaci, jejich vzestupti a padi. Model se snazi vysvétlit zakladni principy
a souvislosti, které vedou krozvoji anéslednému upadku ekosystémi, respektive jejich
populaci. Definuje 4 zékladni faze a tok udélosti mezi nimi. V pocatecni rustové faze (r-faze)
dochdzi k (exponencidlnimu) zvySovani poctu jedinch v populaci (nebo populacich)
a optimalizaci ziskl, specializaci funkci, zvySuje se zavislost v ramci i mezi skupinami,
nartsta komplexnost celého systému, a dochazi k poklesu resilience (tedy schopnosti navratu
k pivodnim funkcim po vnéj$im narusSeni). V K-fazi dochéazi k projevovani se efektu
»Klesajici ndvratnosti®, kdy dal$i investice zdroju a energie do nartistu komplexnosti systému
pfinasi stale méné pozitivnich jevl a rust kulminuje, respektive se projevuji prvni znamky
poklesu. Projevuji se Setrn¢jsi a u€inngjs$i hospodaieni se stale vzacnéjSimi zdroji. V této fazi
je resilience velmi nizkd. Poté dochazi v disledku disturbance ke zrychleni poklesu populace
a komplexnosti, tedy ke kolapsu celého systému a jeho vazeb, systém se stdva jednodussSim
améné produktivnim (faze omega). V alfa faze dochéazi k obnoveni rlstu a reorganizaci
struktur, resilience se zvySuje. Rist kulminuje na niz$i hladin€é nezli v r-fazi a dochézi
k ¢astecnému poklesu populace, na vySsi Urovenl nezli v omega-fazi. Pot¢ znovu dochazi

k zapoceti r-faze a cyklus se opakuje.

# high

(] Q1ll| 1. {Fd)
potential

Jcwe

Obrazek 3.4: Model adaptivnich cyklt podle Gundersona a Hollinga. X-ova osa znamena propojenost
v ramci systému, y-ova osa znamena velkost (potencial) populace nebo dostupnost zdroji a z-ova os
znamena resilienci. Slaba propojenost znamena, Zze chovani jednotlivych prvkl ovliviiuje vngjsi
proménlivost a faktory, silnd propojenost znamend, ze jednotlivé prvky urcuji vztahy uvnitf systému
a vliv vn&jsi proménlivosti klesa. Sipky ukazuji smér toku udalosti. Jednotlivé fize jsou vysvétlené
v textu. Pfevzato z (Gunderson a Holling 2002).
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Velkym piinosem modelu adaptivniho cyklu je, Ze k tradi¢né chdpanym funkcim ekologické
sukcese, tj. exploatace (rychlé vyuziti dostupnych zdroji) a konzervace (pomalé hromadéni
a uskladiiovani energie a latek), ptidal fazi kolapsu, neboli rychlého uvolnéni, ¢i kreativni
destrukce, termin, ktery zavedl ekonom J. A. Schumpeter (Schumpeter 1950). V této fazi
dochazi navraceni nahromadéné biomase a latek zpatky do ekosystému prostfednictvim
disturbance. Dalsi pfidand faze je proces reorganizace, kdy dochédzi k minimalizaci ztraty
zivin z pud, které tak mohou byt dostupné pro dalsi fazi exploatace. Zdroje pro zapoceti riistu
pochazi z predtim potlacované vegetace, raSeni semen z lokalnich, ale i vzdalenych mist.
V lidskych spole¢nostech 1ze fazi reorganizace pfirovnat k inovacim a pfestavbé primyslu

nebo kultur — k tém dochazi v ¢ase ekonomickych recesi a/anebo socialnich transformaci.

3.3.2 Hypotéza Gaia

Zatim co model adaptivnich cykli 1ze chéapat spiSe na trovni jednotlivych ekosystémi, ¢i
mensich skupin ekosystémii a v Casové Skale fadoveé stovek let, hypotéza Gaia (nazyvana
rovnéz teorie, Ci princip) se zabyva vztahy na trovni celé biosféry (planety) v horizontu
milionti az miliard let. V zésad¢ se snazi popsat globalni ucinky vztahti mezi organismy. Podle
této hypotézy jsou vSechny organismy a jejich nezivé (anorganické prosttedi) propojeny do
podoby jednotného, samo-regulujicitho se komplexniho systému, ktery vytvaii podminky
optimdlni pro zivot. Hypotézu pivodné formulovali chemik James Lovelock
s mikrobiolozkou Lynn Margulis v 70. letech minulého stoleti (Lovelock 1979). Zpocatku
byla tato hypotéza kritizovana 1 ve védeckych kruzich, pozd¢ji se vSak jeji koncept uplatnil

v Sirokém rozsahu véd o Zemi, zejména geologii, geobiochemii, ekologii, ¢i klimatologii.

Hypotéza Gaia v zésad¢ predpokladd, Ze organismy se vyviji spolu se svym zivotnim
prosttedim, respektive si jej do ur€ité miry prizptisobuji tak, ze v ném dokazi 1épe prezivat. Za
jeden z dlouhodobych mechanizmt, kterym si organismy pfizplsobuji podminky svého
prostiedi, mozno povazovat dlouhodoby pokles koncentrace oxidu uhlic¢itého (CO,, zvysuje
teplotu atmosféry), kterd pfiblizné kompenzuje postupny nartist intenzity slune¢niho zateni.
CO; je sklenikovy plyn, ktery sehrava kli¢ovou zpétné-vazebnou roli pti zménach globalnich
teplot. Dal$im ptikladem je regulace hladiny kysliku (O,) v atmosféfe. Kyslik je dnes na
urovni 21 % aje odpadnim produktem primérnich producenti (rostlin). Umoznil rozvoj

daleko komplexnégjSich forem Zivota na sous$i, ale pokud by jeho hladina v atmosfére
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ptekrocila 30 %, tak lesni pozary by vznikali po kazdém blesku, ktery by uhodil do vegetace.
Lze se domnivat, ze k tomuto dal$imu nartstu nedoslo z divodu biologické produkce metanu

bakteriemi. Ten se ve vzduchu kombinuje s kyslikem za vzniku CO..

3.3.3 Model sedmikraskového svéta

Sedmikrasovy svét je model, ktery testuje a vysvétluje emergentni (nové vznikajici) vlastnosti
na globalni urovni. Piedstavuje svét jako planetu obihajici Slunce, které postupné zvySuje
intenzitu zéfeni (tak, jako ve skuteCnosti), a na které rostou pouze sedmikrasky dvou barev —
gerné a bilé. Cerné kvéty odrazeji do vesmiru méné zafeni (otepluji podnebi), a bilé vice
zateni (ochlazuji podnebi). Celkova odrazivost planety (albedo) je potom urcena podle
zastoupeni bilych a cernych sedmikrasek. Model dale ptfedpoklada, Ze planeta se nachazi
v energeticky rovnovdzném stavu (energie vyzaiena = energie absorbovéna) a vystupuji
vném zakladni ekologickd pravidla, jako je rychlost disperze (Sifeni) a imrtnosti

sedmikrasek, a jejich teplotni optimum.
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Obrazek 3.5: Ukazka vystupu modelu sedmikraskového svéta. Na grafu vlevo je zobrazeno, jak
narusta pocet bilych, a klesa pocet Cernych sedmikrasek pfi piiblizném zachovani plochy bez kvéti,
a graf vlevo ukazuje, jak sedmikrasky stabilizuji teplotu planety, a tak si dokdzou vytvéfet teplotu
blizkou jejich optimu (22,5 °C). Na zaklad¢ (Sessini 2007).

Jak 1ze pozorovat podle vystupu velmi jednoduchého modelu, kde vystupuji pouze dva druhy

kvétl, dokazi si takto rostliny udrZet stabilni podnebi inavzdory rostouci ozafenosti

pfichazejici od Slunce.
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3.3.4 Hypotéza Médea

Je nutné zminit, Ze konkurenci ke Gaii je hypotéza Médea (Ward 2009). Nazev je inspirovan
podle fecké mytologie, kde Médea, manzelka argonauta Jasona, z pomsty zabila své déti.
Geolog Peter Ward ukazuje dikazy z davné minulosti planety, které naznacuji, Ze Zivot neni
,sebe-zachovavajici, ale naopak sebe-zniCujici, a prostiedi pro zivot na Zemi je velmi
nepiatelské. Podle Warda skon¢i Zivot na Zemi mnohem diive, neZ by k nému doslo
v disledku promény Slunce v ¢erveného obra. Dukazy neptatelského prostiedi pro Zzivot
spo¢ivaji v uvolnéni obrovskych mnoZzstvi metanu pied pfiblizné 3,5 miliardami let
v disledku mikrobidlni aktivity (Ueno et al. 2006). Dalsi byla velka kyslikova katastrofa pred
pfiblizn€ 2,4 miliardami let, kdy doSlo k saturaci minerdli kyslikem. Kyanobakterie
produkujici kyslik, ktery byl toxicky pro vétSinu tehdejSich mikroorganismi, tak byly
zodpovédné za pravdépodobné nejveétsi masoveé vymirani v historii Zemé. To vSak umoznilo
rozmach aerobnich zivoCichu (Gaia). Kyslikova katastrofa, po které nasledovala redukce
metanu na slabsi sklenikovy plyn, oxid uhli¢ity, znamenala moZnou pfeménu na planety na
,»snéhovou kouli* v disledku vyrazného ochlazeni. K proméné planety na sn¢hovou kouli
mohlo dojit 1 v obdobi pied 650 miliony let. Dlkazy spocivaji v pfitomnosti zalednéni
v tropickych zemépisnych Sitkach (Harland 1964). Dalsi velkd masovd vymirdni jsou
spojovana s uvolnénim sirovodiku (H.S) v dasledku mikrobialni aktivity, kdy k jednomu
z nejvetsSich doslo asi pred 250 miliony let a ohranicilo geologické obdobi permu a triasu.
Tehdy doSlo odhadem k vyhubeni 96 % motskych druht, 70 % druha obratlovct, a je to
jedind znamaé udaélost, kdy doslo 1 k masovému vymirani hmyzu. Podle odhadu trvalo az 10
milion let, nez dosSlo k obnoveni biologické rozmanitosti (Chen a Benton 2012). Navzdory
soucasnému prudkému nartistu obsahu CO, v atmosfétre v dusledku lidské Cinnosti, Zivot na
Zemi nakonec bude mit jeho nedostatek. Lze se domnivat, Ze na planetarni Girovni se uplatiuji
jak procesy podporujici a udrzujici Zivot, tak procesy, které mohou zpisobit téméf jeho vlastni
zniCeni. Konkuren¢ni hypotézy Gaia a Médea nutné nemusi byt v rozporu. Lovelock tvrdi, Ze
Zem¢& ma homeostazu, tedy ze si prostiednictvim zapornych zpétnych vazeb udrzuje vhodné
podminky pro zivot, stejné jako to délaji vSechny zivé organismy. Muze se vSak stat, ze
homeostatickd reakce ptekro¢i bezpecnou mez, ¢imZz dojde k uhynuti nebo vaznému
poskozeni organismu. Analogicky mizeme takto chépat nahlé zmény podminek v zemském

systému vedouci k masovym vymiranim druht.
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4 BIOGEOCHEMICKE PROCESY

Ctendr se obezndmi se zdklady biogeochemickych cyklii v piirodé, jejich naruseni viivem
cloveka, ovliviwujicich faktorech, jejich vyznamem pro biosféru jako celek, ale i pro jednotlivé

organismy, predstaven bude proces fotosyntézy a cykly uhliku, dusiku, a kolobéh vody.

Uvod do biogeochemickych procesi

Z hlediska tokt latek tvofi Zemé uzavieny systém, tedy jednotlivé ekosystémy na sebe miizou
vzajemné pusobit, dochazi k vyméné energie a informaci, celkové mnozstvi hmoty je vSak
konstantni. VSechny procesy jednotlivych prvka a molekul tedy vzdy probihaji v cyklech.
V ramci nich dochézi k pteskupovani v jednotlivych sférach na riznych ¢asovych Skéalach, od

minut az po desitky milionti let a v rozlicném mnoZstvi, od gramil azZ po miliardy tun.

Obecné lze rozdélit Zemi na 4 zakladni podsystémy: i) atmosféru, ii) hydrosféru, iii) litosféru
a iv) biosféru. Jakykoli pfesun hmoty (tj. atomii a molekul) v té€chto systémech je v zasade
biogeochemicky cyklus. Podle mnozstvi, ve kterych zivy organismus vyzaduje pfitomnost
zivotng dulezitych (esencialnich) prvki, je rozliSujeme na makroelementy (makroziviny)
a mikroelementy (mikroziviny). Mezi ,,velkou Sestku* makrozivin patii uhlik (C), vodik (H),
kyslik (O.), dusik (N), fosfor (P) asira (S), a skupinu uzaviraji draslik (K), vapnik (Ca),
zelezo (Fe) a hot¢ik (Mg). Mezi mikroziviny, kterych je potieba velmi malé mnozstvi, ale
jsou stale pro zivot nevyhnutelné, patii bor (B) — vyskytuje se u rostlin, méd’ (Cu) — slozka
nékterych enzymii a molybden (Mb) — vyskytuje se u bakterii, které vazou dusik.
Biogeochemické cykly jsou soucasti vétSich geologickych cykll, mezi které patii tektonicky
cyklus (tj. cyklus litosférickych desek), cyklus hornin a cyklus vody. Pravé biogeochemické

cykly a cyklus vody maji z hlediska ¢lovéka nejvétsi vyznam.

4.1 Cyklus vody

vvvvvv

a zachovani zivota. Tvofi zékladni prostfedi veskerych biochemickych procesti a umoziuje
pohyb iproménu hmoty obecné. Cyklem vody, neboli hydrologickym cyklem, obecné
rozumime nepretrzitou pfirozenou cirkulaci vody na Zemi. Hnacimi silami jsou pfedevsim
slunecni energie a gravitace Zemég, které zptisobuji zmény skupenstvi, stavu a mista. Dale jsou

to procesy umoznujici pfechod vody z atmosféry na povrch Zemé a zpét. U¢inkem slune¢niho
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zafeni a jeho pfeménou na teplo se voda vypatuje z povrchu Zemé& v mnozstvi piiblizné 577
000 km® ro¢ng, z toho vétsina z oceani (505 000 km?®) a zbytek ze souse (72 000 km?*). Zpatky

nad ocean spadne piiblizné 458 000 km® a tim se uzavira tzv. maly cyklus vody.

Z prostoru nad svétovym oceanem se pirenasi vzdusnym proudénim nad pevninu asi 47 000
km’ vody ro¢né, tedy asi 8 % odpafené oceanské vody. Mezi povrchem pevnin a atmosférou
dochazi ke slozité a mnohokrat se opakujici vyméné, kterd nakonec vede k opétovnému
navratu stejného mnozstvi zpatky do svétového oceanu. Tim se uzavird velky cyklus vody.

Celkové na kontinenty spadne asi 119 000 km® vody v podobé srazek.

prenesena nad pevninu spadne sice jako srazky, ty se vSak vypati a jako para jsou zanesené
zpatky nad ocean. Nezucastiuji se tedy dal§iho obéhu nad pevninou a kone¢ného odtoku do
oceanu. Toto mnozstvi rocné piedstavuje asi 19 000 km’ ro¢né, atedy piinos vody do
svétového ocednu piedstavuje 66 000 km®, které spadne na pevninu jako srazky. Celkové
mnoZstvi vodni pary pfenasené z oceand nad kontinenty je piiblizné 100 600 km’ ale 34 %

z ni se vrati zpatky nad ocedny (tzv. tranzitni vldha).

Atmosféra
A A
S E T E T
A A O
Povrchova voda s Ocean

v I T P y
Podzemni voda

Obrazek 4.1: Schématické znazornéni velkého vodniho cyklu. S = sradzky, E = evaporace (vypafovani
z pady), T = transpirace (vyparovani z listd), O = povrchovy odtok, PO — podpovrchovy odtok, I =
infiltrace (prusak), P = prameny.
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Cyklus vody je mozné vyjadfit jednoduchymi rovnicemi:

Eo=So+0O (1)
Ep=Sp-0O (2)
So+ Sp=Eo+Ep 3)

Kde Eo — vypar ze svétového oceanu, Ep — vypar z pevniny, So — srazky, které¢ spadly na

hladinu svétového oceanu, Sp — srazky, které spadly na povrch pevniny, O — odtok z pevniny

Cas, ktery setrva primérné jedna molekula vody v daném rezervoaru se nazyva rezidencni

cas (Cas setrvani), a dosahuje rizné hodnoty. NejkratSi doba setrvani je v atmosféte (9 dni),

voda v pad¢ (1-2 mésice), ndsleduji feky a snih (2—6 mésictr), ledovce (20—-100 let), oceany (3

200 let), podzemni vody (10 000 let) a Antarktida (20 000 let). Procesy, prostfednictvim

kterych se cyklus vody uskuteciiuje, jsou nasledujici:

Srazky — Kondenzovand vodni para, kterd padd vlivem gravitace na Zem. VétSina se
vyskytuje v podob¢ deste, dale v podobé sn¢hu, nebo krupobiti.

Zachyt v korunach — Srazky zachycené korunami stroml se nakonec vypaii do
atmosféry a nedostanou se do povrchového odtoku.

Tani snéhu — Odtok vody v disledku tani snéhu.

Odtok — VSechny zplsoby, kterym se voda dostdva z pevniny do fek, jezer, nebo
oceanll. RozliSujeme zésad¢ povrchovy a podpovrchovy odtok vody.

Prisak — Prosakovani vody do pudy. Timto procesem se voda stdva soucasti ptidni
vlhkosti, nebo rezervoarti podzemnich vod.

Vyparovani — Proména vody z kapalného na plynné skupenstvi za dodani slune¢ni
energie. Pfi odpafovani zpidy hovofime o evaporaci, pfi odpafovani rostlinami
o transpiraci. Souhrnny nazev je evapotranspirace.

Sublimace — Pfeména z pevného skupenstvi na plynné.

Advekce — Pohyb vody ve vSech skupenstvich v atmosféte. Bez advekce by se voda

odparena nad oceany nedostala nad pevninu.

Kondenzace — Timto procesem se vldha v atmosféfe dostdva do kapalné podoby

pomoci kondenzacnich jader a za uvoliiovani energie.
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V soucasnosti ¢loveék dramaticky zasahuje do vodniho cyklu, zejména prostfednictvim zmény
vyuzivani krajiny, proménou lesa na zemédélskou pudu a urbanizaci, které odtok vody
z krajiny urychluji, a stavbou vodnich nadrzi, které¢ odtok vody z krajiny zpomaluji. Lidstvo
vyuziva celkové piiblizné 12 % povrchového odtoku vody, vétSinu ztohoto mnoZzstvi
spotfebuje zeméd¢lstvi. Existuji nckteré hypotézy, které se snazi vysvétlovat globalni
oteplovani a s nim souvisejici zmény klimatu pravé zasahem do vodniho cyklu. Je potiebné si
ale uvédomit, ze voda pusobi pfedevSim jako ptenaSeC tepla a zmirnuje extrémy teplot,
nemeéni vSak energetickou bilanci atmosféry. Tolik energie, co se spotfebuje na jeji vypar
(vyparné teplo) se zpatky uvolni v procesu srazeni ve vySSich vrstvach atmosféry
(kondenzaéni teplo). Neptitomnost vody v poustnich oblastech je hlavni diivod extrémnich
teplotnich rozdili mezi dnem a noci, a naopak vysoka vlhkost vzduchu v tropickych oblastech

pomaha zajistit celorocné stabilni teploty a malé rozdily v teplotach mezi dnem a noci.

4.2 Cyklus uhliku

Hned po kolobéhu vody je pravdépodobné nejvyznamnéjSim cyklus uhliku (C). Je to
biogeochemicky cyklus, ptfi kterém dochazi k vymén¢ (cirkulaci) uhliku mezi biosférou,
pedosférou, geosférou, hydrosférou a atmosférou. Spole¢né s dusikovym cyklem a cyklem
vody patii procesy uhlikového cyklu k tém nezbytnym pro zachovani zivota na Zemi.
Globalni uhlikova bilance je rovnovaha vymény (piijmu a ztrat) uhliku mezi zasobniky
(0lozisté) uhliku. Sledovani této vymény mezi jednotlivymi zasobniky dokéaze odhalit, jestli

dochazi k uvolnovani uhliku, nebo naopak k jeho pohlcovani.

Molekuly na bazi uhliku jsou klicovou slozkou vSech zivych organisml na Zemi a uhlik je
rovnéz hlavni slozkou mnoha mineralti. Uhlik se vyskytuje 1 v atmosféte ve vicero formach,
z nichZ nejdilezitéjsi je oxid uhli¢ity (CO;). Tento plyn tvoii zékladni slozku pro proces
fotosyntézy rostlin a zaroven jde o sklenikovy plyn, ktery se podili na zvySovani primérnych
teplot atmosféry. Za obdobi poslednich 800 tisic let kolisaly koncentrace CO, v rozmezi 180
az 300 ppm. (parts per million, neboli 0,018 az 0,0300 objemovych %) (Liithi et al. 2008),
a dnesni (2012) koncentrace 395 ppm. (NOAA 2012) je na urovni, kdy byla naposledy pied
ptiblizn€ 15 az 20 miliony let (Tripati et al. 2009). Soucasna koncentrace CO, je tedy o 40 %

vyssi, nez v obdobi pted primyslovou revoluci.
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Obrazek 4.2: Zasobniky (atmosféra, oceany) uhliku na Zemi (v GtC)

vegetace, puda,
a vyména mezi nimi (v GtC rok™). GPP = Hrub4 primarni produkce, tedy mnoZzstvi pohlceného uhliku
bez zapocitani jeho ztrat v disledku respirace. Na zakladé (Solomon et al. 2007).

Nejvétsim ulozistém uhliku je oceédn, ktery je zde uloZen v pfevazné anorganické formé,
nasleduji fosilni paliva (zejména uhli, ropa a zemni plyn), a nakonec suchozemska biosféra,
kde je uhlik ulozen zejména v zivé a mrtvé biomase. I kdyz pfirozené toky uhliku mezi
atmosférou, ocednem, a kontinenty pfevySuji emise ze spalovani fosilnich paliv piiblizné
20nasobné, pred primyslovou revoluci byly tyto toky témét vyrovnané, takze koncentrace
oxidu uhli¢itého byla dlouhodobé¢ stabilni, kolem hodnoty 280 ppm. Tim jak ¢innost ¢lovéka,
zejména spalovani fosilnich paliv a odlesiiovani, dosdhly soucasné emise CO, téméf 40
gigatun (Gt, milard tun, nebo 40 PtG, petagrami, 10" grami), zacala se tato koncentrace
prudce vychylovat z rovnovahy rychlosti, které je bezprecedentni v geologické minulosti
Zemé (GCP 2012; Le Quéré et al. 2012). Rychlost toho naristu zpomaluje zvySené
pohlcovani CO, zejména lesnimi ekosystémy na sousi (pfiblizné 2,5 PtG/rok), a také oceany
(ptiblizn€ 2,5 PtG/rok) (Le Quéré et al. 2012), které vSak touto zvySenou absorpci CO; trpi
snizovanim pH. Rozsah soucasnych zmén v uhlikovém cyklu také doklada fakt, Ze soucasny
a predpokléadany pokles pH oceanti je nejrychlejsi za poslednich nejméné 300 milionti let
(Honisch et al. 2012). Podle toho, ve kterych sférach biosféry dochazi k vyméné uhliku,

muzeme rozliSit: a) atmosférickou slozku, b) suchozemskou slozku, ¢) ocednskou slozku,
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geologickou slozku, a d) antropogenni slozku. V atmosféfe se uhlik vyskytuje ve dvou
hlavnich formach — ve formé¢ CO, a CH; (metan). Nejvétsi mnozstvi uhliku se dostava
z atmosféry prostfednictvim fotosyntézy rostlin, ¢ast se ho rozpousti do vody (jezer, oceantl,
srazek). Témer stejné mnozstvi, které rostlinstvo pohltilo, se do atmosféry vraci zpatky
procesem dychani (respirace) a rozdil mezi pohlcovanim a uvoliiovanim CO, je uloZen do
biomasy rostlin a do pidy. Velmi mala ¢ast CO, rovnéz skonci uloZena do fosilnich zdroju.
CH, je v atmosféfe fadové méné (méfi se v koncentracich ppb — biliontinach), pfedstavuje
vSak potencidln€ vyznamny zdroj sklenikovych plynt v budoucnu z divodi velkych lozisek
v podobé metanovych hydrati na moiském dné. CH4 se vyskytuje i v podobé metanového
ledu pod permafrostem (tj. trvale zmrzla ptida za arktickym polarnim kruhem). Cést metanu
se do atmosféry dostava v disledku rozkladnych bakteridlnich procesti v mocalech a rovnéz
procesu v zazivacich traktech nékterych zivocichii. Lidé zvySuji koncentraci CHs zejména
péstovanim ryze a chovem dobytka. V minulych staletich byly cykly CO, a CHs4 spole¢né
uzce propojené z ne Upln¢ jasnych pficin, a tato zavislost doposud trva. Autotrofni organismy
(primarni producenti) suchozemské biosféry pohlcuji CO, z atmosféry rtznou rychlosti,
a uhlik vraci zpatky aerobni (CO.), nebo anaerobni (CH,) respiraci. Soucasti uhlikového cyklu
jsou i pozary lest a travnatych ekosystémd, které jednak spalovanim biomasy uhlik uvoliuji,
ale zaroven ho uskladiiuji v podobé¢ dievniho uhli, které v lese po pozéru ziistane ulozeno na
dlouhou dobu a poskytuje hnojivo pro dal§i generace rostlin. Z diavodu biologické aktivity
rostlin je mozné pozorovat nejenom denni zmény v koncentraci CO., ale i sezonni cyklus, kdy
v pritbéhu 1éta klesé globalni koncentrace o n€kolik ppm. Tento sezonni cyklus je vyraznéjsi
na severni polokouli a mén¢ vyrazny na jizni polokouli. Nejdelsi dobu zlstava uhlik ulozen

v inertnich pidach, a to 1 po dobu vic jak jeden milion let.

Hlavni slozkou vymény uhliku mezi ocednem a atmosférou je tzv. termohalinni cirkulace
(THC). Tato cirkulace ma ptivod ve skutecnosti, ze slana a studend voda méa nizsi hustotu nez
sladké a tepla. Pii vzestupnych proudech se k povrchu dostavé voda z velkych hloubek bohata
na uhlik, ktery se potom uvoliiuje do atmosféry, zarovenl studené vody pfi polarnich oblastech
velké mnozstvi CO, pohlcuji a postupné klesaji na motské dno, kde se CO, na né€kolik stoleti
uklada. Ubytek plovouciho arktického pokryvu rovnéz miize do¢asné zvysit pohlcovani CO,
ocednem, jelikoz odkryva velké plochy studeného ocednu. Tim, jak se ocedny postupné
otepluji, klesa jejich schopnost pohlcovat CO,. K nejpomalejsi vyméné uhliku dochdzi mezi

atmosférou a geosférou, ato prostrednictvim zvétravani hornin. Toto zvétravani hornin je
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nejpomalejsi, ale zato rozhodujici silou celého uhlikového cyklu a v dlouhodobém horizontu
(10 az 100 milioni let) zpisobi pokles CO, v atmosféte, ktery nebude stacit pro fungovani
fotosyntézy. Vyjimkou v tomto procesu jsou sopecné vybuchy, které mohou v kratkém case
uvolnit velké mnoZstvi uhliku, tvofi v§ak jenom asi 1 % ve srovnani se spalovanim fosilnich

paliv lidmi.

4.1.2 Fotosyntéza a asimilace uhliku

Bez zZivych organismil by probihal uhlikovy cyklus na Zemi pouze v omezené mife a méné
dynamické podobé. Proces fotosyntézy je natolik intenzivni, ze dokaze v prubéhu vegetacni
sezony zpusobit pokles atmosférického CO, o pfiblizné¢ 1-2 % a v celosvétovém primeéru
dochazi k vazani piiblizné 0,1 Gt uhliku a vice jak 1 ZJ (zetajoule, 10*' joule) energie.

Odhaduje se, Ze zivé organismy asimiluji uhlik pfiblizné€ 3,5 miliardy let.

Zakladnim procesem ve fotosyntéze je Calvinuv cyklus, ve kterém rostliny véazou
atmosféricky CO, s vyuzitim energie fotoni do podoby uhlovodikovych sloucenin. Proména
rozliSujeme:

e primarni faze fotosyntézy,

e sekundarni faze fotosyntézy.

Reakce primarni faze fotosyntézy probihaji na vnitfnich membranach chloroplastt,
nazyvanych tylakoidy. Za pomoci svételného zafeni tak vznikaji organické molekuly
s vysokym obsahem energie: ATP (adenozintrifosfat) a NADPH (redukovany nikotin-amid-
adenin-dinukleotid-fosfat). Aby fotosyntéza mohla probihat, je nevyhnutelna existence
chlorofylu, zeleného pigmentu, ktery zabezpecuje pohlcovéani slune¢ného zareni v rozmezi
vlnovych délek ptiblizn¢ 400 az 700 nanometrii (FAR — fotosynteticky aktivni radiace). Listy
se nam jevi jako zelené ztoho divodu, Ze chlorofyl absorbuje nejvice v Cervené a modré
oblasti spektra akrelativné vétSimu odrazu dochazi v zelené casti spektra. Spolu
s dopliikovymi pigmenty (karotenoidy) vytvari chlorofyl tzv. svétlosbérné komplexy. Po
absorbovani asi 80 % slune¢ného zéfeni v oblasti FAR dojde k excitaci (vybuzeni) molekul
chlorofylu do vyssi energetické hladiny. Tato hladina je nestabilni a energie se vyzafi tfemi
zpusoby: a) vyzafrenim tepla, b) vyzarenim fotonu (fluorescence) a c) pienosem elektronu na

jiné molekuly. Pravé tento posledni proces zabezpeci ulozeni energie slune¢ného zareni. Aby
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mohl byt pienasen elektron, je potiebna piitomnost protonu vodiku (H'), ktery vznika
fotolyzou vody (svételny rozklad vody na vodik a kyslik) ve svétlosbérném komplexu

fotosystému II. Tento H+ nakonec redukuje NADP" na NADPH. Molekuly NADPH a ADP,

tedy produkty primarni faze fotosyntézy potom vstupuji do sekundarni faze.

Reakce sekundarni faze probihaji uvnitf chloroplastii (ve stromatu), kde jsou potiebné
enzymy a substraty rozpusténé ve vodé pro redukci uhliku (z CO,). Reakce probihaji ve tfech
zakladnich fazich:
1. karboxylacni — CO, se vaze na akceptor RuBP (ribul6za—1,5-bifosfat),
2. redukcni — redukce 3-fosfoglyceratu za ptitomnosti ATP a NADPH na glyceraldehyd-
3-fosfat,

3. regeneracni — znovu vytvoreni RuBP.

Podle toho, jakd molekula vznik4 v prubehu redukéni faze, rozliSujeme metabolismus rostlin
na tzv. C;, C4 a CAM metabolismus. U Cs rostlin je zdkladnim enzymem Rubisco, ktery
umoznuje katalyzu vazby CO, na RuBP v karboxylac¢ni fazi, a v redukéni fazi vznikd u C;
rostlin molekula 3-fosfoglycerat. U Cs aCAM rostlin  je zédkladnim enzymem
fosfoenolpyruvat-karboxylaza (PEPc) a primarni akceptor CO, je fosfoenolpyruvat. V tomto
ptipad¢ je prvni stabilni produkt asimilace CO, oxalacetat, obsahujici 4 atomy uhliku. Mezi
C, rostliny patii naptiklad kukufice (Zea Mays) nebo cukrova titina (Saccharum officinarum),
mezi CAM (Crassulacean Acid Metabolism) rostliny patii zejména kaktusy a obecné rostliny
pfizplisobené na extrémné suché a teplé podminky. Zajimavosti u téchto rostlin je to, Ze

ptijimaji CO, pouze v noci, kdy maji oteviené priduchy.

Rychlost fotosyntézy (nebo asimilace C) obecné urcuji vnéjsi faktory, jako je svétlo, teplota,
voda, a dostupnost CO,. Podle toho, kterou zavislost rychlosti asimilace C sledujeme,
rozliSujeme na svételné a CO, kiivky. V prvnim piipadé sledujeme zavislost rychlosti
asimilace na mnozstvi svétla (resp. fotosynteticky aktivniho zareni), a v druhém piipadé na
mnozstvi CO, (viz Obrazek 4.3). S pfibyvajici intenzitou ozafenosti se rychlost asimilace
postupné zpomaluje, az se nariist nakonec zastavi Upln€, podobné to plati i pro CO, kiivku.

V takovém piipad¢ je rostlina dostate¢né nasycena (saturovana) svétlem, resp. COs.
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Obrazek 4.3: Priklady svételné (A) a CO, (B) kiivky rychlosti asimilace medynku mékkého (Holcus
mollis). V grafu je zndzornénd maximalni rychlost asimilace (Amax), rychlost dychani (Rp)
a kvantovy vytézek asimilace (o) mol(CO,) mol(fotont)”, ktery udava zménu rychlosti asimilace CO,
pii zméné& intenzity FAR o 1 umol(fotont)) m™s”. Ten je dany sklonem (smérnici) pocate¢nich fazi
kiivky. Graf vlevo ukazuje zavislost rychlost asimilace CO, na intenzité fotosynteticky aktivni radiace
(FAR). Graf vlevo ukazuje zavislost rychlosti asimilace CO, (A) na intercelularni koncentraci CO,
(Ci) stanovena pfi saturacni intenzité fotosynteticky aktivni radiace a pfi riznych teplotach. Hodnota
Ci je v uzkém vztahu s koncentraci CO, v atmosféte. Pievzato z: (Urban et al. 2011).

V kontextu globdlni mény klimatu se ofekava, ze bude dochazet jak ke zvySovani rychlosti
otosyntézy v dusledku rostouci koncentrace CO,, tak ike zvySovani rychlosti respirac¢nich

procesu. espirace se s rostouci teplotou zvysuje exponencialni funkci (Obrazek 4.4 vlevo).
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Obrazek 4.4: Schématické znazornéni teplotni zavislosti fotosyntézy a respirace (vlevo), upraveno
podle (Larcher 1988), a znazornéni teplotni zavislosti rychlosti fotosyntézy pti optimalni (pferuSovana
¢ara) a pri soucasné (plna ¢ara) koncentraci CO; (vpravo). Upraveno podle (Taiz a Zeigler 1991).
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ZvySovani teplotniho optima fotosyntézy je diisledkem rostouci koncentrace CO, (Obrazek
4.4 vpravo), toto optimum je vSak rovnéz ovlivnéno dostatkem srazek a zivin, a mnoha
dal§imi faktory. Podle poslednich globalnich studii o rychlosti ukladani CO, se zda, Ze
dochazi ke zpomalovani rychlosti nariistu, nebo dokonce poklesu ukladani CO,, zejména
v disledku rostoucich teplot a sucha i kdyz vysledky nejsou zatim jednoznacné a definitivni

(Zhao a Running 2010; Potter et al. 2012).

4.3 Cyklus dusiku

Dusik (N) je dalsi dilezity makroelement, bez kterého by Zzivot v soucasné podobé nebyl
mozny. Dusik je soucasti aminokyselin, zakladnich prvkl proteind, dale nukleovych kyselin
(RNA a DNA). V rostlinach je rovnéz soucasti zeleného pigmentu chlorofylu, nevyhnutného
pro fotosyntézu a rist. V pribéhu svého cyklu tento prvek prochazi riznymi chemickymi
formami prostiednictvim fyzikdlnich a chemickych procesti. Nejhojnéji se vyskytuje
v atmosfére (az 78 %) v inertni, nereaktivni form¢ N, a neni takto vyuzitelny pro potieby
zivych organismti. Dusik hraje zasadni roli pii klicovych biologickych procesech, jako je
fotosyntéza arozklad (dekompozice). Mira ovlivnéni v pfipadé tohoto prvku je jeste
vyraznéjsi, nezli v ptipad¢ uhlikového cyklu, zejména jako dusledek spalovani fosilnich paliv
a pouzivani dusikatych hnojiv. Nedavné studie ukézaly, ze doposud zanedbavanym ale
vyznamnym zdrojem dusiku muize byt i zvétravani hornin (Schuur 2011). Zakladni proces,
kterym se dusik vaze do rostlin, je fixace dusiku. V ném dochdzi k vazani do rostlin, zejména
prostiednictvim nitrifikujicich symbiotickych bakterii za pomoci enzymu nitrogenaza. Ten
dokéze sloucit vodik s dusikem za vzniku amoniaku. Dnes se az 30 % veskerého fixovaného
amoniaku vyrobi v tovarnach (Smith et al. 2004). Proména dusiku z atmosféry do

reaktivnéjsich forem vhodnd pro vyuziti rostlinami se uskutecnuje 4 zdkladnimi procesy:

¢ Biologicka fixace — uskuteciiuje se prostfednictvim symbiotickych bakterii Zijicich na
kotenech vysSich rostlin (fazole, hrach, okurky), anebo probihd u volné Zzijicich
bakterii.

® Primyslova fixace — pod velkym tlakem pfi teplotach ptiblizné¢ 600 °C a za pouziti
zeleza, vodiku (ziskaného ze zemniho plynu nebo ropy) a dusiku vznikd amoniak

(NHs5). Jde o proces zndmy jako Haber—Boschova syntéza.

73



e Spalovanim fosilnich paliv v automobilech a teplarnidch za uvolnovani oxidi dusiku

(NOx).

e Jinymi procesy, naptiklad ptisobenim fotonil a bleskii (pfi boutkéach).
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| Denitrifikujici bakterie Dusik v atmosféfe Fixace dusiku
Nitrifikujici bakterie

A 4

Atmosféra

Plda 0-
Rostliny Bio

AMONIFIKACE
Saptrobiotické bakterie

v
NH,
Amoniak

NITRIFIKACE Atmosf. fixace (NO,)
Nitrifikujici bakterie a hnojiva (NO;)
v
NO,
dusitan
I
NITRIFIKACE
Nitrifikujici bakterie
v
NOs |,
dusicnan |

h 4

odpad

r

ASIMILACE

Obrazek 4.5: Schématické znazornéni dusikového cyklu. Clovék svou &innosti daleko vyrazngji
zasahuje do dusikového, nezli do uhlikového cyklu. Upravil Alexander Ac.

Dusik v piidé rostliny pfijimaji kofeny v podobné nitrdtovych nebo amoniakovych iontil
v procesu nazyvaném dusikovd asimilace. Po umrti rostliny nebo zvifete zlstdva dusik
v organické podob¢, kde ho bakterie a houby pomoci enzymt proméni zpatky na amoniak
(NH4") v procesu amonifikace. Proména amoniaku na dusi¢nan (NOs) probiha v pudé
pusobenim nitrifikujicich bakterii druhu Nitrosomonas proménou pies dusitan (NO,") bakterii

druhu Nitrobacter. Tento proces je velmi dulezity, protoze dusitany jsou toxické. Cely tento
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proces se nazyva nitrifikace. Opaénym k tomuto procesu je denitrifikace, kdy dochdzi
k redukci (tj. ztrat¢ kysliku) dusi¢nant zpatky do podoby N,, ¢im se cely cyklus uzavira.

Zakladni procesy, kterymi se cyklus dusiku ztraci z kolob&hu, jsou:

¢ Denitrifikace — bakterie méni dusik v pidé na atmosféricky dusik.

e Volatilizace — v tomto procesu se uméld a organickd hnojiva proménuji do plynné
podoby a unikaji do atmosféry.

e (Odtok — dusik z umélych a anorganickych hnojiv odtéka z piid to fek a oceant a stava
se zdrojem eutrofizace (nadmérného hnojeni).

e Prosakovani — Nitraty se dostavaji tak hluboko do ptidy, ze rostliny je uz nedokazou
vyuzivat. Dochazi tak ke ztratam urodnosti ptd a snizovani kvality podzemnich vod.

V soucasnosti je mnozstvi dusiku, které lidstvo ziskavd z atmosféry pro svoje potieby
ptiblizné 4ndsobn¢ vyssi, nez je trvale udrzitelné mnozstvi, a dosahuje hodnoty 120 milion

tun rocn¢ (Rockstrom et al. 2009).
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5 GLOBALNI ZMENA

V této kapitole se dozvite o rozsahu lidského piisobeni na zemsky systém, jak Zemi pretvarime,
narusujeme prirozené kolobéhy latek a stabilitu ekosystéemu. Vysvétlime pojmy globalni
zména, antropocén, antroposféra a dalsi. Sezndamite se s konceptem Planetdarnich hranic.
Dale predstavime jednu z geoinzenyrskych metod (biouhel), ktera ma potencial vesit nékolik

globalnich problémii najednou.

., Az pokdcime posledni strom, vylovime posledni rybu a otravime posledni reku,
pak teprve pochopime, Ze penize se jist nedaji. “

Rceni indidnského kmene Cree

5.1 Globalni zména

Podle definice Global Change Research Act: ,, Globdlni zmena zahrnuje zmeny v globalnim
Zivotnim prostredi (promény klimatu, produktivity krajiny, ocedanit nebo jinych vodnich zdrojui,
chemie ovzdusi a ekologickych systémii apod.), které mohou pozménit schopnost Zemé

podporovat zivot. *“ (GCRIO 1990)

Lidstvo mnoha zptisoby nekontrolované zasahuje do globalniho ekosystému. Provadime se
Zemi nefizeny experiment, pfitom mnohé zmény v zemském systému, jako je predevSim
vymirani druhti rostlin a zivo€ichti, nejsou vratné. Lidské aktivity svym rozsahem 1 rychlosti
ptekondvaji pfirozené geologické procesy (napf. transport hornin). Rozvojem energetiky
a zemédé€lstvi ve 20. stoleti byly rozvraceny prirozené kolob¢hy latek, predev§im pak kolob&h
uhliku, dusiku a fosforu (Rockstrom et al. 2009). Védeckotechnicky pokrok umoznil lidstvu
ptekotny populacni riist. Na pocatku 21. stoleti lidé s domestikovanymi zvitaty tvofili 90 %

hmotnosti vSech savcti na Zemi (Smil 2003).

Antroposféra (oblast Zemé slouzici jako lidské Zivotni prostiedi) se rozsitila prakticky na cely
zemsky povrch, atmosféru i dna ocednd. V soucasnosti je planeta Zem¢ lidskym systémem se
fragmenty ptirodnich ekosystémul. Na obrazku 5.2 je zachycena zména uzivani nezalednéného
zemského povrchu lidstvem. Plocha tedy nezahrnuje Antarktidu a vétSinu Gronska, jsou vSak

zapoCitany rozsahlé poustni ekosystémy. Pfirodni ekosystémy ustupuji na ukor lidskych
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sidlist, zemédélské pudy, pastvin a polopfirodnich oblasti', kde ¢lovék také vyznamné

zasahuje. Lidstvo prestielilo ekologickou kapacitu Zemé pravdépodobné jiz koncem 70. let

20. stoleti (Wackernagel et al. 2002).

1.40

0.00

Poéet dostupnych Zemi
(reprezentuje celkovou
nosnou kapacitu Zeme)

61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99

Obrazek 5.1: Nosné kapacita planety vyjadfena po¢tem Zemi potifebnych k uspokojeni potieb lidstva.
Na zéklad¢ (Wackernagel et al. 2002).

Plocha svétové pevniny

bez ledu [%]

L0 - -
I e B

50--

0- .
6000 ec 3000

Husté

Populaéni rist osidleni
a expanze Eropantl _ : : Zemedelska
do Ameriky ; ; : puda

_______ Pastv[ny

Polopfirodni
oblasti

. Pfirodni
ekosystémy

1000 0 1000 1500 1750 1900 1950 2000

Obrazek 5.2: Transformace biosféry — lidstvo jiz intenzivné vyuzivd vice nez polovinu zemské
pevniny bez ledu. Na zaklad¢ (Jones 2011).

Pro soucCasné geologické obdobi se ve védeckém tisku se ujalo oznaleni antropocén, které

popularizoval atmosféricky chemik a drzitel Nobelovy ceny Paul J. Crutzen (Zalasiewicz et

al. 2010). Dominantni vliv ¢lov€ka v Zemském ekosystému je nesporny, proto je oznaceni

1

Napt. vice nez 2/3 evropskych lesti jsou oznaéeny jako poloprirodni (Evropsky parlament 2006).
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»antropocén® vystizné (zadklad slova pochéazi z fectiny aznamena ,.Cloveék®). Neni vSak
ziejmé, kdy skoncil holocén a zacal antropocén, proto dosud nebylo toto oznaceni
akceptovano Mezinarodni stratigrafickou komisi (Nature Editorial 2011). Podle Crutzena je
nejvhodnéjsi povazovat za pocatek antropocénu 2. polovinu 18. stoleti, kdy James Watt
zdokonalil parni stroj, a v disledku spalovani uhli zaCaly rychle nariistat atmosférické

koncentrace sklenikovych plynd.

Exponencidlni trend riistu lidské populace a ekonomického rlstu je provazen exponencidlnim
vyvojem spotieby zdroju a zatéze zZivotniho prostiedi. Vybrané indikatory globalni zmeény jsou

znazornény na obrazku 7.1.

POPULACE MESTSKA POPULACE GLOBALNI HDP MOTOROVA VOZIDLA
10 45 __BOO
o= = gn’a—' %
=F ok 92 30 5 800
e b% Ly 2 400
Q3 Q5 Z < [
g oF ig 151 b3
= oF g3 9 200
o
S O S 3 °c & &5 o
& P S F P @ P P &
POSIFCIN SN N EFE P F
ROK ROK
PREHRADY SPOTREBA VODY SPOTREBA HNOJIV SPOTREBA PAPIRU
28 6000 0 . 250
5 24 g 200
5 20 £ 4000 g
E 161 2 5 150
121 o Z 100
[SE EZUDU' o
£ 4 2 50
N e & o S e ® @ ® & .0 e B & O
& & ) S & &P S & & F S F
K EFF S ORI A7 8 P
ROK ROK ROK
€0, KONCENTRACE N,0 KONCENTRACE & _. DOMESTIKOVANA PUDA
360 310 .50
<L
I
Q
S
T 25
b
[=]
x
-
Gt '
o S O
F PP PSP
O
ROK
PRUMERNA TEPLOTA UBYTEK 3
DZON NA SEVERNI POLOKOULI . TROPICKYCH PRALESU BIODIVERZITA
1.0 a5 o 30
830 I
= 2§ 2 _ o
o 20 i,
> 15 gg
%10 2 10
Q5 =
(=] " x
' i 0 SR —'-—' i , & w G.G 3
O O & o o O 3
o & & & F P P S & S &
& FFF E L EEE S RO S
ROK ROK ROK

Obrazek 5.3: Vybrané indikatory globalni zmény. Na zdklad¢ (Dearing et al. 2006).
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Za 4 miliardy let se na Zemi vyvinul systém zpétnych vazeb mezi pedosférou, atmosférou
a hydrosférou. Uzce provazané 7ivé a nezivé systémy i nadale ovliviiuji Zivotni podminky na
Zemi. Pfed 2,8 miliardami let se v oceanech objevily sinice, které zacaly plnit zemskou
atmosféru kyslikem (Dismukes et al. 2001). Reakci slune¢niho zafeni s kyslikem ve
stratosféte vznikla ozoénova vrstva, kterd umoznila evoluci suchozemskych organismi. Ve 20.
stoleti pisobenim antropogennich freond pouzivanych napt. v chladicich zafizenich doslo
k rozsdhlému rozkladu stratosférického ozénu. Objev ozonové diry nad Antarktidou byl
publikovan v Casopise Nature (Farman et al. 1985) a Sokoval védeckou obec i Sirokou
vefejnost po celém svété. Proces rozkladu ozénu byl jiz diive popsan (Molina a Rowland
1974), ale rychlost jeho ubytku byla ptekvapiva, a proto bylo potieba rychle jednat. V roce
1987 byla vyjedndna mezindrodni dohoda (Montrealsky protokol) omezujici vyrobu
a pouzivani latek poskozujicich ozonovou vrstvu. Tuto dohodu ratifikovalo vice nez 190 statu.
Dohoda byla spés$nd, protoze freony v chladicich zatizenich bylo moZzné snadno nahradit
jinymi latkami, arozklad ozonové vrstvy se vyrazné zbrzdil. Nekteti veédei (napt. V.
Ramanathan) v posledni dobé casto poukazuji na potiebu jesté prisnéjSiho celosvétového
omezeni produkce freontl, které kromé toho, Ze pfimo poSkozuji ozénovou vrstvu, patii 1 mezi
vyznamné sklenikové plyny, takze pfispivaji ke globalnimu oteplovani. Rozklad
stratosférického ozonu je U¢innéjsi za velmi nizkych teplot, coz je hlavni diivod, pro¢ je
ozonova dira rozsahlejsi nad jiznim polem. Hromadéni sklenikovych plynli v atmosfére
zpusobuje, ze spodni vrstvy troposféry se otepluji, zatimco stratosféra se ochlazuje. Globalni
oteplovani tak muize v budoucnu zpisobit, Ze se ozoénové diry nad pdly znovu rozsifi,
a suchozemsky zivot bude ohrozen slunecnim ultrafialovym zatenim. Globalni oteplovani
navic zpusobuje Castéjsi vyskyt silnych boufi, které ptinaSeji do velice suché stratosféry vodni
paru; ta také ozonovou vrstvu rozklada (Tollefson 2012b). VySe popsané procesy berme jako

ptiklad toho, jak jsou globalni problémy Zivotniho prostfedi komplikované a provazané.

I malé pfirodni ekosystémy jsou velice slozité, obsahuji mnozstvi zpétnych vazeb a nevyviji
se linearnd. Cas od ¢asu dojde k piekroéeni bodu zvratu u nékterého z parametrd systému, po
kterém dojde k nevratnym zménadm a nasleduje kolaps. Stejné to funguje 1 v pripade
globalniho ekosystému, kde vyznamnym ukazatelem kolapsu jsou masova vymirani druhii.
Soucasna rychlost ztraty biodiverzity planety vlivem lidské cinnosti je srovnatelna
s nejveétsSimi vymiranimi v historii Zemé (Barnosky et al. 2011). Védci ocekavaji, ze béhem

21. stoleti dojde ke kolapsu globalniho ekosystému (Barnosky et al. 2012). Vlivem zmény
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klimatu pravdépodobné vyhyne nejméné polovina druhti (Mayhew et al. 2008). Nebezpecna
je rychlost zmény klimatu, ktera je dle geologického métitka bezprecedentni (Kump 2011).

5.2 Planetarni hranice

Moderni civilizace se rozvinula v pomérné stabilnim a klimaticky pfiznivém obdobi
poslednich 10 000 let zvaném holocén. Lidstvo v§ak méni bio-fyzikalné-chemické vlastnosti
biosféry natolik, Ze tim ohroZzuje svou vlastni existenci. V roce 2009 §védsky védec Johan
Rockstrom se svymi kolegy predstavili koncept ,,planetarnich hranic* (Rockstrom et al.
2009). Ma-li lidstvo bezpecné pokraCovat ve svém vyvoji, nesmi naruSovat stabilitu biosféry
natolik, aby v ni dochazelo k rozsahlym a nevratnym zméndm. Védci vymezili 9 oblasti
lidského ptisobeni na biosféru a pro kazdou oblast se pokusili kvantifikovat bezpe¢nou mez.
Procesy, k nimz byl nalezen vhodny parametr, jsou: zména klimatu, ztrata biodiverzity,
biochemické procesy (fosforovy adusikovy cyklus), wubytek stratosférického ozonu,
okyselovani oceanu, globalni spotreba vody, zména uzZivani piidy. U atmosférickych aerosoli
a chemického znecisténi zatim neni jasné, kterd veliina by nejlépe vystihovala troven
poskozeni zemského systému. Bezpecné hranice vSak jiz byly prekroceny ve tfech ptipadech:
zmeéna klimatu — bezpecnad atmosférickd koncentrace CO> neni vétsi nez 350 ppm, tato
hodnota vSak byla pfekrocena pfed vice nez dvéma desetiletimi, ztrdta biodiverzity — soucasna
rychlost vymirani druhti je na Grovni pfedchozich velkych vymirani, a biochemické procesy —
predevSim intenzivni zemédé&lstvi rozvratilo ptirozeny kolobéh dusiku, v ptipadé kolob&hu

fosforu se bezpecné hranici rychle blizime.

Parametrem zmény klimatu je koncentrace sklenikového plynu oxidu uhli¢itého vyjadiena
v jednotkdch ppm (tedy v miliontindich objemového mnozstvi vzduchu). Bezpecna
koncentrace neni vétsi nez 350 ppm a aktudlni hodnota vroce 2009 byla 387 ppm.

Spalovanim fosilnich paliv a odlesnovanim lidstvo zvysilo koncentraci CO2 o vice nez 100

Ztratu biodiverzity 1ze vycislit jako pocet zmizelych druhti na kazdy milion druht za rok. Za

kritickou mez je povazovana hodnota 10. V soucasnosti je ro¢ni ubytek 100 az 1000 druhii na

vvvvvv

souCasné¢ho vymirani je niceni pfirodnich ekosystému pii zemédé€lstvi a urbanizaci, ale také

antropogenni zmeéna klimatu, kterd bude nadéle zrychlovat.
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Planetarni hranice

Proces Parametr Hranice |Stav Piedprumyslovi
hodnota

Fosforovy cyklus Mnozstvi P, jenz se hromadi 11 8.5-9.5 ~1
(biochemické procesy) |v ocednech [miliony tun za rok]

Ubytek stratosférického | Koncentrace ozonu 276 283 290
0zonu [Daobsonovy jednotky]

Okyselovini oceiinu Globilni stredni hodnota 2,75 2.9 3,44

nasyceni povichové vody ocednti
aragonitem (CaCO3)

Globilni spotfeba vody |Spotieba sladké vody lidmi [km* | 4000 2600 451
za rok]

Zména uzivani pidy Procenta svétové pudy 15 11,7 nizki
preménéné na zemedeélskou
plochu

Atmosferické aerosoly |Celkovi koncentrace Castic v dosud nekvantifikovino

atmosféie na regiondlni tirovni

Chemické znecisténi Napf. perzistentni organické dosud nekvantifikovino
latky, plasty, endokrinni
disruptory, tézké kovy a jaderny
odpad v globilnim Zivotnim
prostiedi pusobici na ekosystém
a funkce zemskeho systému

Tabulka 6.1: Parametry planetarnich hranic. Na zakladé (Rockstrém et al. 2009).

NaruSeni kolobéhu dusiku je vycisleno jako miliony tun dusiku kaZdoro¢né odebrané
z atmosféry pro potieby lidstva pfedevSim k hnojeni zemé&délskych plodin. Dusik vyplaveny
z poli znecistuje feky a hromadi se v podzemnich vodach a v pobfeznich oblastech, kde pak
vznikaji motské mrtvé zony (viz Obrazek 7.2). Kolobéh dusiku byl védeci vymezen jako jeden

parametr spolu s kolobéhem fosforu.
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Piekroceni bezpecné meze se blizi i naruseni kolobéhu fosforu vyjadiené jako miliony tun
fosforu odplavené do oceanti kazdy rok. Fosfor t€Zime z hornin a kromé zeméd¢€lskych hnojiv
ma pro né¢j lidstvo mnoho dalSich vyuziti. Bohuzel vétSina fosforu spolu s dusikem konci

v mofich.

;!
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1

Rozloha mrtvych zén (km?2)
neznamo -
00 1 10 100 1k 10k
Obrazek 5.4: Mrtvé zoény v motich zpisobené eutrofizaci vod. Jejich rozloha je v map¢ znazornéna
velikosti krouzki dle Skaly vpravo dole. Na zakladé (NASA Earth Observatory 2008).

Stratosféricky ozon néas chrani pfed sluneCnim ultrafialovym zafenim audava se
v Dobsonovych jednotkach. Nebezpecny tbytek ozonu zpisobeny freonovym znecisténim se

podaftilo zvratit diky mezindrodni dohodé uzaviené roku 1987 v Montrealu.

Okyselovani oceanii je dano primérnym nasycenim moiské vody aragonitem. Pfi¢inou
okyselovani ocedni je zvySenda atmosférickd koncentrace oxidu uhli¢itého, ktery se

v povrchové vod¢ oceant rozpousti pii vzniku kyseliny uhlicité.

CO, + H,0 < H,CO,
Tato reakce je vratnd ajeji rovnovaha se dd snadno ovlivnit teplotou. Chladnéj$i vody
pohlcuji CO; 1épe nez teplé. S rostouci teplotou tvorba kyseliny uhlicité klesa. Protoze oceany

vstiebavaji antropogenni CO», pomahaji tak zmirfiovat globalni oteplovani. V budoucnu pfti

dalSim otepleni vod mohou oceany zait CO, vydavat azvySovat tak koncentrace
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sklenikovych plynd v ovzdusi. Okyselovani oceanli spolu s rostouci teplotou ocedni
predstavuji vazné riziko pro moiské organismy, jeZ jsou na pocatku potravniho fetézce.
V nasledujicim grafu je zachycena rekonstrukce pH ocednt za poslednich 23 milionil let

i pfedpokladané zmény do konce 21. stoleti.

-25 -20 15 -10 5 0 5
Cas (miliony let)
Obrazek 5.5: Primérné pH oceant. Na zaklade (Turley et al. 2006).

Wyuziti sladké vody se udava v kilometrech kubickych. Védci spocitali, ze udrzitelna spotieba
sladké vody je 4 000 az 5 000 kubickych kilometri roén€. V soucasnosti lidstvo vyuziva asi
poloviéni mnozstvi, ale jsou zde velké regiondlni rozdily. V nékterych zemich se vodou

plytva, zatimco jinde je ji nedostatek.

Vyuziti krajiny je vyjadieno v procentech zemského povrchu pfeménéného v ornou ptidu. Za
kritickou mez védci uréili 15 %, coz je hodnota, ke které se rychle bliZime. Orné ptidy pfibyva

vice nez pil procenta rocné.

Mnozstvi aerosolii v atmosfére udava celkova koncentrace pevnych ¢astic v atmosféie podle
regionid. Aerosoly jsou velmi rtiznorodé s mnoha riznymi G¢inky. Pro tento parametr nebyly

dosud planetarni meze stanoveny.

Chemické znecisteni ptedstavuji naptiklad koncentrace organickych necistot, plastd, tézkych
kovll nebo jaderného odpadu. Je ziejmé, ze pro chemické znecisténi musi néjakd planetarni

mez existovat, ale jeji vycCisleni vyzaduje dalsi védecky vyzkum.
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Na 9 parametr planetarnich mezi nelze pohliZzet oddélené, protoze jsou Uzce provazany.
Zmeéna jednoho parametru muze nastartovat dal§i vyznamné zmény v komplexnim systému
Zemé¢. Naptiklad zména uzivani pidy v Amazonii mize ovlivnit dostupnost sladké vody v Ti-
betu. Prekroceni bezpecné meze dusikového a fosforového cyklu ohrozuje biodiverzitu moi-
skych ekosystémi, ¢imz se omezi absorpce oxidu uhli¢itého v ocednech a tim se snizi bez-
pecnd mez zmény klimatu, jez ohrozuje biodiverzitu celé planety. V disledku téchto procest

muze do konce 21. stoleti vyhynout vice nez 30 % druht.

5.3 Globalni zména klimatu

Stabilni klimatické podminky holocénu umoznily rozvoj zemédé€lstvi a civilizace do dne$ni
podoby. Asi pfed 11 000 lety nastal konec glacialu, ustoupily pevninské ledovce kryjici
velkou ¢ast Evropy aseverni Ameriky a primérnd teplota zemského povrchu postupné
vzrostla asi o 6 °C. Pfi¢inou stfidani glacidlt a interglacialt v poslednich nékolika milionech
let byla zména letniho oslunéni severni polokoule vyvolana astronomickymi vlivy, coz velice

dobie vysvétluje teorie srbského astronoma Milutina Milankovice.

Lidstvo naruSuje pfirozené kolob¢hy latek vcetné uhlikového cyklu. V atmosféfe se proto
hromadi sklenikové plyny, a zemsky povrch se otepluje. V zemském systému se jiz rozbihaji
ptirozené procesy, které jsou mnohem silngj§i nez pocatecni impuls zplsobeny lidmi.
Zesilujici zpétné vazby mohou béhem jednoho stoleti posunout globalni klima do horkého
stavu, jaky zde nebyl desitky milionil let. Z historie Zemé vime, Zze podobné udalosti vedly ke

kolapsu ekosystémil velkym masovym vymiranim druhd.

Obrazek 5.6: Schematické znazornéni fungovani zemského klimatického systému: Zemské klima je
stabilni v urcitych mezich. Jestlize z néjakého diivodu dojde k malé zméné globalni teploty, klima se
po Case vrati do ptivodniho stavu. Je-li pocate¢ni ochlazeni nebo otepleni vétsi nez kritické, systém se
pomérné rychle piesune do jiného metastabilniho stavu, ktery je vyrazn€ chladnéjsi nebo teplejsi. Na
zaklad¢ (Leiserowitz et al. 2010).
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Antropogenni globalni oteplovani pfivedlo klimaticky systém do stavu, kdy pozorujeme
spousténi kladnych zpétnych vazeb (tani arktického ledu, permafrostu a hydrati metanu).
Tyto zpétné vazby jsou mnohem silngjsi, neZ byl prvotni antropogenni impuls. Klimaticky
systém se po piekroceni kritické meze zaCind posouvat z teplého do horkého stavu. Onou
kritickou mezi miize byt koncentrace CO; vyssi nez 350 ppm, jez byla pfekrocena pred dvéma
desetiletimi (Hansen et al. 2008). Jestlize se naplni obavy védcii a ke konci 21. stoleti vzroste
globalni teplota 0 6 °C, na Zemi budou obnoveny podminky, jaké zde panovaly naposledy
pted 40 miliony let. Homo sapiens existuje na Zemi teprve 200 tisic let, takze uvahy o mozné
adaptaci na takové podminky jsou Cisté spekulativni. Budouci vyvoj klimatu védci obvykle
modeluji do roku 2100, ovSem globalni oteplovani, rtist hladiny oceanli a vymirani druhii
budou pokracovat 1 v pfistich stoletich. Globalni oteplovani ptedstavuje hrozbu srovnatelnou
se srazkou Zem¢ s asteroidem nebo s vulkanickymi udalostmi, které sehraly vyznamnou roli

v pfedchozich vymiranich.

Na pocatku 20. stoleti rostla globalni teplota diky zvySovani slune¢ni aktivity, ibytku velkych
sope¢nych vybucht, ale taky se uz trochu projevoval vliv antropogennich sklenikovych plynii.
Spalovanim uhli se kromé CO; dostavaji do ovzdusi i jiné necistoty véetné oxidi siry, které
rozptyluji slunecni zafeni. Je-li v atmosféfe hodn¢ siry, méné slune¢niho zéateni pronika na
zemsky povrch, ktery se proto méné ohtivd. Rozvoj primyslu po 2. svétové vélce provazely
emise siry ze spalovani uhli. Oxidy siry v atmosféte tehdy zpusobily pokles globalni teploty
Zem¢ v nasledujicich desetiletich, pfestoze koncentrace sklenikovych plynd vyrazné rostly.
Dalsim projevem sirnaté¢ho znecisténi byly kyselé desté, které vazné poskozovaly lesy (u nés
ptedevsim Krusné hory). V 70. letech byla proto instalovdna odsifovaci zatizeni na uhelnych
elektrarnach v Evropé a USA. Aerosoly maji Zivotnost v atmosféfe jen n€kolik tydnii, zatimco
CO; vni zGstava po staleti az tisicileti (Archer a Brovkin 2008). Jakmile se atmosféra
procistila od aerosoli, sklenikovy efekt se zacal silné€ji uplatiiovat a globalni teplota zacala
op¢t rist. Presto 1 dnes je sklenikovy jev siln€ maskovan sirnatymi aerosoly z Asie, pfedevsim
z Ciny, kterd sviij ekonomicky boom Zivi dal§imi a daldimi neodsifenymi uhelnymi zdroji

(Kaufmann et al. 2011).

Prvni desetileti 21. stoleti je védci oznacovano jako ,,desetileti extrémt“ vzhledem k velkému
mnozstvi a intenzit€¢ mimotaddnych udalosti typu: povodné, sucha, viny veder, lesni pozary

(Coumou a Rahmstorf 2012). Ve shodé¢ s predpoveédi piibyva extrému a objevuji se i extrémy
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bezprecedentni. Tento trend bude vlivem postupujiciho globédlniho oteplovani pokracovat.
Extrémni vykyvy pocasi budou lidem zptsobovat stale vétsSi ekonomické Skody a bude stale
rozvratu piirodnich ekosystému, napf. pfemény amazonského destného pralesa v savanu
(Davidson et al. 2012). Dosavadni zmény klimatu od poc¢atku industridlni éry jsou vyznamné

vzhledem k holocénu, jsou v§ak malé ve srovnani s tim, co nés cekad v pfistich desetiletich.

Védecké scénaie vyvoje klimatu v 21. stoleti jsou poznamendny velkymi nejistotami. Dobie
znamy jsou fyzikalni procesy klimatického systému, ale problematické je vycisleni kritickych
mezi a nacasovani konkrétnich udalosti. Pozorované jevy na zemském povrchu, v oceanech
a ledu dokladaji, Ze dosavadni védecké piedpovédi byly pfili§ konzervativni (Scherer 2012).
Stale vice védctu se pfiklani k ndzoru, Ze globélni oteplovani ptekrocilo bezpecnou mez
a Zem¢ se zacCala posouvat do horkého stavu (napt. Peter Wadhams, Kevin Anderson). Pro
stabilizaci klimatu na arovni holocénu (od konce glacialu pred 11 tisici lety) uz nejspis nestaci
snizit emise sklenikovych plynti. Je potfeba co nejrychleji transformovat globalizovanou
spole¢nost, jenz vice nez 80 % primarni energie Cerpa z fosilnich zdrojl, do stavu, kdy bude
uhlik z atmosféry aktivné odebirat. Po Cas této transformace bychom museli Zemi ochladit

pomoci geoinzenyrstvi.
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5.4 Geoinzenyrstvi

Geoinzenyrstvi (nebo také planetarni inzenyrstvi) se zabyva cilenymi zdsahy do zemského
systétmu. Jeho smyslem je naprava nechténych antropogennich vlivi, které Zemi poskodily
natolik, ze by jeji ,zivotni funkce* mohly selhat. Nejcastéji se o geoinzenyrstvi mluvi
v souvislosti s globalni zménou klimatu. V roce 2009 britska Kralovska spole¢nost vydala
studii, v niZ jsou srovnany moznosti a rizika rtiznych geoinzenyrskych feseni ochrany klimatu
(Sheperd 2009). Kazdé¢ z feSeni s sebou nese jisté¢ vyhody a nevyhody, piipadné vétsi ¢i mensi

miru rizika, Ze opatieni piinese vic Skody nez uzitku.

Pomérné snadno dostupné ,.feSeni” je vypousténi siry do stratosféry. Rozptyl slunecniho
zafeni na aerosolech siry velice dobfe funguje. Vime to, protoZe zneciSténi atmosféry ze
spalovani sirnatého uhli v soucasnosti asi z poloviny maskuje sklenikovy efekt. Sira sice
zptsobuje kyselé destd, ale bez ni by se Zemé oteplovala az dvakrat rychleji. Castice
v troposféfe maji Zivotnost jen nékolik tydnd, ale ve stratosfére vydrzi i nékolik let. Oxid
uhlicity vSak v atmosféfe setrvava fadove stovky let, takze bychom museli siru ve stratosfére
neustale obnovovat. Tato metoda miize Zemi U¢inn€ a rychle ochladit, ale nefesi okyselovani
oceanl vlivem rozpousténi atmosférického CO, a navic by sira ve stratosféfe mohla nicit
ozénovou vrstvu. Existuji dal§i projekty, jako je instalovani odraznych zrcatek v prostoru
mezi Sluncem a Zemi, pumpovani vodnich kapic¢ek z mofi do ovzdusi (coz by mélo zvysit
oblacnost a albedo Zem¢), promichavani ocednti, hnojeni ocednli Zelezem a mnoho jinych.
Nize podrobnéji popiseme technologii, kterd snad zadné nezéddouci G€inky nema. Spociva ve

vyuziti fotosyntézy k odebirani oxidu uhli¢itého z atmosféry.

5.4.1 Biouhel

Lidé odedavna vyrabéli v milifich dfevni uhli které pak vyuzivali jako palivo. Dnes tuto
dovednost mizeme vyuzit k ochran¢ klimatu — je to jedna z nadéjnych geoinzenyrskych
metod. Nadbyte¢ny uhlik z atmosféry lze totiz odcerpavat tak, Ze budeme zuhelnatélou
biomasu zakopavat. V poslednim desetileti se pro uhel z biomasy zacal pouzivat novy pojem
,biouhel“ (z angl. biochar) (Lehmann 2007). Pivodni surovinou nemusi byt nutné¢ dievo, ale
zuhelnatét lze prakticky jakoukoliv biomasu, napt. zbytky ze zemédélské produkce nebo
driibezi trus. Pfi pyrolyze cast uhliku obsazeného v biomase piejde do atmosféry, ale az

polovina ho zlstane zachovana ve formé uhlu. Pfidani jemnozrnného biouhlu do zemédélské
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pudy vede ke zlepSeni jejich fyzikalnich vlastnosti a k vy$§im vynosiim. Navic takovyto
elementarni uhlik v piddé predstavuje trvalé ulozisté¢ uhliku, jenz byl kratce pfed tim

v atmosfére ve formeé CO,.

<& sklenikove plyny <& sklenikové plyny
g IR o a znedisténi g g W a znedisténi
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Obrazek 5.7: Vlevo: Schéma znazoriujici bézny zptsob hospodateni s palivovym diivim a obdélavani
pudy vrozvojovém svété. Na venkoveé lidé obvykle vafi na tfi-kamenném ohnisti a péstuji napft.
kukufici s vyuzitim mineralnich hnojiv. Je velka spotieba dieva, coz Casto vede k odlesnovani, a do
ovzdusi unikaji saze, sklenikové plyny a latky ohrozujici zdravi, pfedevsim toxicky oxid uhelnaty.
Vpravo: Schéma znazornujici alternativni zplsob hospodafeni s vyuzitim biouhlu. Vafit lze na
uspornych kamnech jednoduché konstrukce (Roth 2011), které nespali veskeré palivo, ale cast
biomasy zuhelnati. Spalovan je dfevoplyn uvolnény pii pyrolyze. Vyrobeny uhel ptidany do
zemédelské pudy vyrazné zlepsSuje jeji urodnost. Je mensi spotieba paliva a méné emisi. Z hlediska
uhlikového cyklu je podstatné, Ze uhlik, ktery byl pfi fotosyntéze z atmosféry odebran, ziistane od ni
bezpecné izolovan po staleti az tisicileti. Na zakladé (Whitman a Lehmann 2009).

Tato technologie miize byt pro lidstvo ,,win-win-win“ feSenim (tedy néco jako 3 mouchy
jednou ranou) (Lehmann et al. 2006):
1. umoziuje usporné vyuzivani palivového diivi (nebo odpadni biomasy)
pro energetické ucely (vateni, vytapéni),
2. mnapravuje kvalitu pudy vyCerpané intenzivnim zeméd¢€lstvim,
3. prostiednictvim fotosyntézy odcerpava z atmosféry sklenikovy plyn CO, a ma

potencial vyznamn¢ zmirnit rychlost antropogennich klimatickych zmén.

Velky vyznam ma i skute¢nost, Ze biouhel zadrZzuje mineralni hnojiva v zemédélské plde,
¢imz pfispiva k zvySeni produkce potravin ik uspofe hnojiv a poméha tim predchazet
eutrofizaci vod. Podle Lehmanovych propocti by lidstvo mohlo pomoci biouhlu aktivné
odebirat uhlik z atmosféry fadové v jednotkach Gt za rok, coz je mnozstvi srovnatelné se

soucasnymi emisemi uhliku z fosilnich paliv a odlesniovani (asi 10 Gt za rok).
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6 ZDROJE ENERGIE

Cilem této kapitoly je seznamit ctendre s roli energie v prirodé a ve spolecnosti. Fyzikalni
zakonitosti platné v ekosystémech jsou prenositelné na celou spolecnost. K energetickym
ztratam dochazi v potravnim fFetézci ina cesté od primarniho zdroje k uzivateli. Kazdy
organismus v ekosystému i cela civilizace musi odnékud energii Cerpat a na ziskavani energie
musi energii vynaloZit. Pro fungovani kazdého systému existuje urcita minimalni energetickd

navratnost. Pokles energetické navratnosti je spojen s vyvojem civilizaci a jejich kolapsem.

Zemé poskytuje dostatek vseho k uspokojeni potreb kazdého clovéka, ale ne k uspokojeni
nasi nenasytnosti.

Mahatma Gandhi

6.1 Energie — fyzikalni veli¢ina
Energie je jednou znejvyznamngjsich fyzikalnich veli¢in. Casto byva definovana jako
schopnost hmoty nebo pole konat praci. Hlavni jednotku energie je Joule, pficemz 1 J je

definovan jako prace, kterou vykona sila 1 N plisobici po draze 1 m.

VeliCiny energie E, prace W ateplo Q maji stejné jednotky, ale je mezi nimi kvalitativni
rozdil. Zatimco energie popisuje stav systému (stavova veliina), prace a teplo jsou veliCiny
déjové. Prace (mechanickd) je Ciselné rovna velikosti energie dodané na posouvani nebo
deformaci télesa. Teplo je ¢ast vnitini energie, kterou si téleso vymeéni s jinym télesem bez

konani prace. Priklad: pii fezani dieva se vykona prace a zahteje se list pily.

Termodynamické zakony:
1. Energie nevznikd ani nemizi, pouze méni své formy (zdkon zachovani energie).
2. Samovolné déje v ptirod¢ smétuji k méné usporadanym staviim. (Jind formulace:
Pti tepelné vymeéné energie samovolné piechazi z télesa teplejsiho na chladnéjsi.)

3. Pii absolutni nule je entropie nulova. (resp.: Teplota 7= 0 K je nedosazitelna.)

&9



Zpisoby pienosu energie:
*  vedenim,
* zarenim (elektromagnetickym, v ptipadé
IR zafeni mluvime o salani),

* proudenim (konvekcei).

Vybrané pievody jednotek:
e 1J=1Ws
* 1kWh=3,6 MJ
e 1kCal=4,187kJ
* 1Btu=1,055kJ

* 1TOE=41,868 GJ
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Termonukledrni Gravi e s ik -
sl ravitace Gravitacni vznik Zemé
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Obrézek 6.1: Schéma znazoriiujici druhy energii dostupnych na Zemi pro potieby lidstva a jejich ptivod.
Ptevzato z (Kiepel 2003).

Z hlediska energetiky rozliSujeme:
*  Primarni energie — je k dispozici v ptirodnich zdrojich (napf. uhli, ropa, slune¢ni
zéfeni, vitr...).
*  Koncova energie — je k dispozici odbérateli po odecteni ztrat zpracovanim a dopravou
(napft. benzin, topny olej, pelety, elektfina, teplo...).
»  Uzitna energie — je k dispozici uzivateli pro pokryti jeho potieb (napft. teplo pro

topeni, osvétleni).
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Pii pfeméné primarni energie na jiné formy a pii transportu vznikaji ztraty, takze k uzivateli se

obvykle dostane jen zlomek, pfic¢emz dalsi ztraty energie jsou spojeny s provozem spotiebict.

6.2 Energie v pfirod¢

Aby druh piezil, musi byt schopen z prostfedi brat dostatek energie na aktivity spojené se
ziskavanim potravy, zajiSténim vlastniho bezpeci, pafenim a péci o potomstvo atd. Rizné
druhy si v danych podminkdch vyvinuly rGzné strategie, jak energii ziskavat, ajak sni
hospodafit. Naptiklad strategie lenochoda a geparda jsou hodné odlisné, ptesto lze oba

povazovat za evolucné velice uspesné druhy.

Teplokrevni Zivo¢ichové® udrzuji svou vnitini teplotu na stalé hodnoté (piedevsim Fizenim
svého metabolismu?®), diky ¢emuz jsou schopni ziskavat potravu i v chladném prostiedi. Za
tuto vyhodu vSak plati velkymi energetickymi ztratami, musi proto konzumovat mnoho
potravy. Plaz vysta¢i s daleko men$im mnoZzstvim potravy nez savec podobné velikosti.
Energie vazana v potravé ma svij ptvod ve slunenim zafeni, ovSem studenokrevni plazi
velkou ¢ast potiebné energie berou ze slune¢niho zatfeni ptimo. Svou télesnou teplotu reguluji
tak, ze se vyhfivaji na slunci nebo vyhledaji stin. Metabolické rychlosti savct (na jednotku
hmotnosti) se s rostouci velikosti snizuji (Peusner 1984). Mali savci musi jist velmi rychle
velké mnoZstvi potravy. Piskotf maly ma dokonce tak vysokou rychlost metabolismu, ze denné

musi snist skoro ekvivalent hmotnosti svého téla.

Vzijemné vztahy druhii v ekosystémech jsou jemné vyvazené, a dulezité je spravné
nacasovani vSech déju. Nahla zména podminek miize omezit schopnost urcitého druhu
ziskavat potravu (resp. energii). Bylo pozorovano, jak zména klimatu ovliviiuje nacasovani
sezonniho hnizdéni ptakt a lokalni dostupnosti potravy. Ptaci, kteti do svého hnizdisté prileti
v obvyklém case, zmeskaji vrchol vyskytu housenek i o nékolik tydnt. Stradaji, coZ se projevi
negativné na jejich fyzické kondici, schopnosti rozmnozovat se a vyvést mladé (Thomas et al.

2001).

Rozdé€leni na teplokrevné a studenokrevné neni zcela korektni, proto se v odborné literatute spise nepouziva.
Metabolismus je pfeména latek v buiikach a organismech. Metabolismus rozdélujeme na anabolismus
(vystavbovy proces) a katabolismus (rozkladovy proces).

3
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6.2.1 Energeticka pyramida

V ekologii se ke znazornéni konkrétnich potravnich fetézci pouZzivéd usporadani jednotlivych
¢lanku fetézce — tzv. trofickych trovni — do obrazce ve tvaru pyramidy. Pro sestaveni takové
ekologické pyramidy lze pouzit t¥i riznych kritérii. Sitka sloupct, z nichZ je pyramida
sestavena, muze piedstavovat pocet jedincii ¢i druhii, hmotnost biomasy nebo mnozstvi
energie piislusici danému ¢lanku fetézce. Na obrazku 6.2 je ptiklad energetické pyramidy, kde
rozdil mezi Sitkou jednotlivych stupni predstavuje energetické ztraty, ke kterym v potravnim

fetézci nutné dochézi (ztraty spojené s dychanim, vylu¢ovanim, vyzafovanim apod.).

Obrazek 6.2: Piiklad energetické pyramidy. Pievzato z (Branis 2003).

Ekologické pyramidy znazoriujici pocty se casto pyramid¢ nepodobaji. Napft. je-li v zakladné
pyramidy jako producent urcity druh stromu, zivi se na ném mnoho druhii hmyzu, takze
sousedici vyssi stupen bude Sir$i. Hmotnost stromu je vSak mnohem vétsi nez celkova
znazoriujici biomasu vsak neni vzdy ve tvaru pyramidy, napf. je-li producentem fytoplankton
a konzumentem 1. fadu zooplankton. Fytoplanktonu je méné nez zooplanktonu, ale rychle se
obnovuje. Znazornéni mnoZzstvi energie ma vzdy podobu pyramidy pro vSechny potravni
fetézce. K energetickym ztratam totiz dochézi ve shodé s termodynamickymi zadkony na kazdé

trofické arovni.

Problematiku tokli energie trofickymi trovnémi v pfirodnich ekosystémech rozpracoval

koncem 60. let Howard T. Odum, a pozd¢ji analyzoval také ekosystémy umélé (napt. mésta).
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6.3 Energie a spolenost

6.3.1 Historicka perspektiva

Clovék* chodi po Zemi piiblizné 2,8 milionti let a po 98 % své existence ziskaval energii
vyhradné lovem a sbérem. Tento zpisob obzivy si dodnes uchovali Kfovéci Zijici v pousti
Kalahari v jizni Africe aze soucasnych pfirodnich narodl jsou tak zfejmé nejpodobnéjsi
naSim dadvnym piredkim (Hall et al. 2009). Jakmile lidé ovladli ohenl a naucili se na ném

upravovat pokrmy, snizily se tim energetické vydaje t€la potiebné na straveni potravy.

Na obrazku 6.3 je v grafu zndzornéna denni spotieba’ energie ¢lovéka v Sesti historickych
etapach vyvoje lidstva. RozliSeny jsou 4 hlavni oblasti vyuziti energie: 1. produkce potravin,
2. domécnost a obchod, 3. primysl a zemédélstvi, 4. transport. V soucasnosti spotfebovavame
tolik energie, jako nikdy pfedtim, pficemz lidé v rozvinutych zemich spotiebovavaji daleko

vice energie nez lidé v zemich rozvojovych (viz Obrazek 6.10).
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Obrazek 6.3: Odhad denni spotfeby energie na osobu v riznych historickych obdobich. Na zdkladé¢ dat
(Cook 1971).

4

Odhaduje se, ze rod Homo se vyvinul asi pied 2,8 miliony let. Druh Homo sapiens je stary 200 000 let
a v soucasnosti je jedinym druhem rodu Homo. Za moderniho ¢lovéka oznacujeme poddruh Homo sapiens
sapiens, ktery se vyvinul teprve pred 120 000 lety na pocatku predchoziho (eemského) interglacialu.
Spotiebou energie neni mysleno, Ze by se energie nékam ztracela, ale pfeménuje se na jiné formy, vykonanou
praci a teplo. Zakon zachovani energie plati vzdy bez vyjimky!
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S rozvojem zemédélstvi vznikla potieba fyzické prace spojené s obdelavanim pldy a produkci
potravin. Rozvijel se také obchod a zbozi bylo nutné prepravovat. Pro zemé&d¢lstvi a transport
zacali lidé vyuzivat dobytek, ktery disponuje vétsi fyzickou silou. Za pfevratny lze povazovat
vynalez chomoutu (pravdépodobné jiz v 5. stoleti v Cing&, v Evropé se jeho pouzivani rozsitilo
ve 12. stol.), ktery umoznil silu dobytka efektivnéji vyuzit, ale také vynalez Zelezné podkovy,
které pomahaly kontim na kamenitém povrchu k lepsi a pevnéjsi chizi (Sir$i pouziti od 13.
stol.). Z hlediska energie je dulezité si uvédomit, Zze dobytek nepracoval pro ¢loveka zadarmo,
ale na jeho krmeni byla vycClenéna podstatnd ¢ast zemédélské produkce. Dnes se ve svéte
experimentuje s produkei biopaliv, kterd lze pfimichavat do pohonnych hmot na bazi ropy.
Neni to nic pfevratného, protoze iv minulosti mélo zemédélstvi dvé funkce: produkci

potravin pro lidi a produkci energetické biomasy pro krmeni taznych zvifat.

Na obrazku 6.4 je zachycen vyvoj vyuzivani zdroju energie lidstvem od 1830 do 2010.
Zékladnim zdrojem energie v minulosti byla biomasa, a jeji spotieba ve 20. stoleti vzrostla jen
malo diky masivnimu nastupu vyuzivani fosilnich paliv. Ve 2. polovin€ 19. stoleti vyrazné

narostla spotfeba uhli, a v 1. poloviné 20. stoleti zacala rlist spotieba ropy a zemniho plynu.

Primarni zdroje energie ve svété (1830-2010)
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Obrazek 6.4: Graf znazoriujici historickd data svétové spotfeby primarni energie. Plocha v grafu
znazoriiujici obnovitelné zdroje pro vyrobu elektfiny (geotermalni, vétrné a solarni elektrarny), jejichz
komercni vyuziti se rozviji pfedevs§im v poslednim desetileti, je zcela nahofe. Vzhledem k velice
malému podilu OZE v celkovém energetickém mixu vSak jejich znazornéni v grafu neni patrné.
Na zaklad¢ historickych dat podle V. Smila a dat od roku 1965 podle (BP 2013).
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Vroce 2010 vice nez 4/5 primarni energie vyuZivané lidstvem pochizely z fosilnich
zdroju (ropa 31,1 %, uhli 28,3 %, zemni plyn 21,2 %). Biomasa zajistovala 11,3 %, jaderné
elektrarny jen 5,5 % a vodni elektrarny 2,2 %. Moderni obnovitelné zdroje energie pro vyrobu
elektfiny (geotermalni, vétrné a solarni elektrarny) byly ve svétové spotiebé primérni energie

zastoupeny jen 0,4 % (BP 2013).

6.3.2 Biomasa

Po celé obdobi holocénu v oblastech Evropy, severni Afriky, severni a latinské Ameriky, Ciny,
Indie atd. dochéazelo vlivem lidské Cinnosti k odlestiovani (Kaplan et al. 2009). V naSich
zemépisnych Sitkach rostou dfeviny mnohem pomaleji nez v tropickych a subtropickych
oblastech, a kapacita lesti pro té¢Zbu dfeva je velmi omezena. Dfevo neni tézeno jen jako
palivo, ale 1 pro konstrukéni Gcely (stavebnictvi, nabytek apod.). Jakmile dievéné vyrobky
doslouzi, Casto jsou jesté vyuzity jako palivo. V rozvojovych zemich na venkové je stale jeste
hlavnim zdrojem energie pro domacnosti dievo, a ve velkych méstech je vyuzivano spise
dfevni uhli, protoze se snadnéji transportuje a skladuje. V zemich rozvinutych je energetické
vyuziti biomasy menS$inové; dominuji paliva fosilni, kterd jsou obvykle vyrazné levnéjsi.
Nabizi se otazka, co se stane, az fosilni paliva nebudou tak levné a snadno dostupna jako nyni.
Pravdépodobnou odpovéd’ nam da nejspis piiklad Recka, které v roce 2012 pfislo o status
rozvinuté zemé (Stoukas 2013). Zivotni uroven Rekt se v poslednich letech vyrazné propadla.
Stale vice lidi neméd na placeni uctl za energie, proto rabuji palivové dievo v lesich
a méstskych parcich, rozviji se cerny trh skradenym dievem; vysledkem je rychlé

odlesnovani (Papapostolou 2011; Stamouli a Bouras 2013).

6.3.3 Fosilni paliva
Uhli

Uhli bylo lidstvem energeticky vyuZzivano jako prvni z fosilnich paliv. V 19. stoleti slouZzilo
uhli jako palivo pro parni stroje, v soucasnosti je spalovano piedevSim v uhelnych
elektrarnach. V Ceské republice zajistuji uhelné elektrarny 2/3 vyrobené elektiny. Na
pocatku 21. stoleti doSlo ke zrychleni svétové spotieby uhli hlavné z divodu rostouci
poptavky v Cing, ktera potiebuje stile vice energie pro sviij ekonomicky rist (viz Obrazek

6.5). Odhady svétovych zasob uhli byly v minulosti pravdépodobné nadhodnocovany
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a s kazdou dalsi aktualizaci byvaji snizeny (Kerr 2012). Podle studie Energy Watch Group
dojde k vyvrcholeni t€Zby uhli jiz kolem roku 2025 (Zittel et al. 2013). V soucasnosti 79 %

rezerv uhli vlastni USA, Rusko, Indie, Cina, Australie a Jizni Afrika.

Vyuzivani fosilnich zdroji energie lidstvem (1830-2010)
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Obrazek 6.5: Rocni mnozstvi svétové spotieby energie z fosilnich zdrojt, tj. uhli, zemniho plynu
a kapalnych paliv (pfevazné ropy) v obdobi 1830 az 2010. Energie je zde uvedena v Exa Joulech (t;.
10" J) Na zakladg historickych dat podle V. Smila a dat od roku 1965 podle (BP 2013).

RozliSujeme uhli cerné, které je kvalitn€jsi, a hnédé, obsahujici méné uhliku a vice necistot.
Hlavni slozkou uhli je uhlik, ktery pti hoteni oxiduje, a vznika plynny CO,. Mén¢ kvalitni
uhli obsahuje také siru, jejimz spalovanim vznikaji sirnaté aerosoly zneciStujici ovzdusi.
Sirnaté aerosoly rozptyluji slunecni zateni, takZe ho méné pronikne atmosférou k zemskému
povrchu, ktery se pak méné¢ zahtfivd. Aerosolové znecisténi maskuje sklenikovy efekt
a vyrazné tlumi globalni oteplovani — jev zvany globdini stmivani (Kerr 2007). V Ciné
zpusobuje spalovani uhli (s pfispénim automobilové dopravy) znecisténi ovzdusi takového
rozsahu, ze zemedé€lské plodiny nemaji dostatek slunecniho zateni pro fotosyntézu, a vynosy

jsou proto snizeny (Chameides et al. 1999) (viz Liebigtiv zdkon minima v kapitole 1.4.5).

Zemni plyn

Zemni plyn, jehoz hlavni slozkou je metan, se nachazi v loZiscich pod nepropustnou
geologickou vrstvou (tzv. past) bud’ samostatné, spolecné s ropou nebo ¢ernym uhlim. Pfi
tézb¢ ropy je zemni plyn nechténym vedlej$§im produktem, a ropné spole¢nosti jej bez uzitku

spaluji pfimo v misté vrtu. Tyto ohné (gas flairs) viditelné z vesmiru (Croft 1978) planouci
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v Nigérii nepietrzit€¢ od 60. let, jsou vyznamnym zdrojem sklenikovych plynti, zplsobuji
vazné znecisténi zivotniho prostiedi a poSkozuji zdravi lidi Zijicich v této oblasti (Yenagoa

2010).

V poslednich letech se hodné¢ mluvi o nekonvencni t€zbé zemniho plynu z btidlic hluboko
pod povrchem zemé metodou hydraulického Stépeni (tzv. fracking). Tento zplsob tézby se
rozvinul v USA a téZebni spole€nosti usiluji o svoleni k t&€zbé v Evropé€. Proti té¢Zb¢ se stavi
odpor mistnich lidi majicich obavy z kontaminace podzemnich vod chemikaliemi a zemnim
plynem. V Ceské republice po¢atkem roku 2012 vzniklo sdruzeni Stop HF <http://stophf.cz>

usilujici o celoplosny zakaz tohoto zplisobu té€zby i prizkumu btidlicovych loZisek.

Metan v atmosféte je 25-krat uc€inngjsi sklenikovy plyn nez CO: (pocitano pro plsobeni po
dobu 100 let), proto je lepsi jej spalovat (vznikd CO: a vodni para), nez jej piimo vypoustct do
ovzdusi. Je také lepsi spalovat zemni plyn nez uhli, protoZze emise CO: na jednotku dodané
energie jsou mensi. Pfi t€Zbé zemniho plynu hydraulickym Stépenim vSak velké mnoZzstvi
metanu do ovzdusi unik4, a z hlediska antropogenni zmény klimatu mohou nevyhody ptevazit

nad vyhodami (Tollefson 2012a).

Ropa

V soucasnosti jsme jiz vytézili asi polovinu svétovych zasob ropy. Objevy ropnych loZisek
vyvrcholily v 60. letech 20. stoleti. I nyni jsou hlaSena stile nova ropné loziska, ale ropu asi
Sestkrat rychleji spotfebovadvame, neZ nachazime, pfi¢emz naklady na geologické prizkumy
a tézbu rostou. V blizké i daleké budoucnosti bude jisté lidstvo mit néjakou ropu k dispozici,
ale je otdzka: Za jakou cenu? Tézba ropy z lozisek vyuzivanych v roce 2004 dosédhla svého
vrcholu, nyni stagnuje, a v pfistich letech nutné zacne klesat (Murray a King 2012).

Nachazime se tedy v obdobi tzv. ropného vrcholu (z angl. peak oil).

Muij dedecek jezdil na velbloudu, muj otec jezdil na velbloudu, ja jezdim v Mercedesu, miij

syn ridi Land Rover, jeho syn bude Fidit Land Rover, ale jeho syn bude jezdit na velbloudu.

Sheikh Rashid bin Saeed Al Maktoum (1912—-1990)

viceprezident a ptedseda vlady Arabskych emiratt
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Snad vSechny vyznamné organizace analyzujici globalni energetické zdroje se shoduji na tom,
ze produkce konvencni ropy v pfistich zméni trend a zacne klesat. Rozchézeji se vSak v tom,
zda a jak je mozné deficit konvenéni ropy kompenzovat. Progndzy Mezinarodni energetické

vvvvvv

produkce kapalnych paliv podle IEA.
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Obrazek 6.6: Odhad produkce kapalnych paliv podle Mezinarodni energetické agentury (IEA).
Na zaklad¢ (Kerr 2012).

Prognoza IEA (podle obr. 6.6) se zakladd na pfedpokladech, které neni snadné splnit (Kerr
2012). Hlavnim nedostatkem tohoto scénare je predpoklad pozvolného ristu ceny ropy do
roku 2035. Rostouci cena ropy by méla umoznit rozvoj novych Spatné dostupnych lozisek
ropy, a taky tézbu nekonvencnich zdroju (napft. ropné pisky a btidlice). Pokud vSak cena ropy
dostate¢né¢ neporoste z diivodu ekonomické krize (a proto slabé poptavce po rop€), tyto zdroje

nebudou konkurenceschopné a nebudou se tézit.

Dal$im véznym nedostatkem je ignorovani klesajici energetické navratnosti zdroji (kterou se
podrobnéji zabyvame v kapitole 6.5). Skuteénou hodnotu pro spole¢nost ma totiz Cista
energie®, ktera zbude po odeteni energetickych vydaji na ziskani energie a jeji
koncentrovani. Vypocty rezerv energetickych zdroji (podle IEA 1ijinych analyz) jsou
zalozeny na hrubé energii spiSe nez Cisté energii, a proto tyto zdroje mohou mit kratSiho

trvani, nez je o¢ekavano.

% Pojem ,,Cista energie zde nijak nesouvisi se zne¢istovanim Zivotniho prostiedi. Vyznam ,,&isté* (angl. nef)

a ,.hrubé“ (angl. gross) energie je podobny, jako ma Cisty a hruby piijem v ekonomii.
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6.4 Vztah produkce ropy a vykonu ekonomiky

Ropa je klicovym zdrojem energie pro dopravu, a tedy i pro mezinarodni obchod. Ropa je
také cennou surovinou, ze které¢ se vyrabi plasty, hnojiva, pesticidy, lé¢iva a mnoho jiného.
Mezi rastem svétového HDP a produkci ropy je velmi dobra korelace (viz Obrazek 6.7). Pro
chod svétové ekonomiky je dilezité, aby cena ropy nebyla pfili§ vysoka, protoZe vysoka cena
negativné postihuje vyrobce, dopravce i spotiebitele. Pokud se ekonomice dafi, poptavka po
rop¢ roste (vice se vyrabi, pfevazi a spotiebovava); tim stoupne jeji cena a ropné spolecnosti
jsou motivovany vice té€zit, protoze mohou prodat ropu na trhu za dobrou cenu. To vede
k opétovnému poklesu ceny ropy a jeji stabilizaci. Takto to fungovalo az do roku 2004, kdy
produkce konvencni ropy dosdhla vrcholu, a od té doby stagnuje na hodnotach 72 az 75
miliont barelti denné. PfestoZze cena ropy béhem deseti let vzrostla 4krat, od roku 2005

vysoké ceny ropy nestimuluji zvyseni jeji produkce (Murray a King 2012).

Lze ptedpokléadat, Ze jakmile za¢ne svétova produkce konvencni ropy klesat, ptiblizné stejnou
rychlosti bude klesat i svétové HDP (Hirsch et al. 2005). Z hlediska zmény klimatu je to
pozitivni zprava, protoze ziejmé budou klesat iemise CO: z fosilnich paliv (Kharecha

a Hansen 2008), ¢ehoz se nepodaftilo dosahnout ani po 30 letech mezinarodnich vyjednavani.

Ruast svétového HDP a spotieba ropy
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Obrazek 6.7: Korelace rustu svétového HDP a svétové spotieby ropy. Zdroje dat pro roky 1970 az
2012: USDA Economic Research Center, BP Statistical Review of World Energy (BP 2013).
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FAZOVA ZMENA

Nahla zména v ekonomice ropy je patrna v grafu produkce vs. ceny
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Obrazek 6.8: Vztah ceny ropy a jeji produkce ve svété za obdobi 1998 az 2011. Od roku 2005, kdy
produkce konvenéni ropy dosahla historického maxima, doSlo k zasadni zméné v ekonomice ropy.
V soucasnosti ani ceny pies 100 USD za barel nejsou schopny stimulovat zvyseni produkce. Na zakladé
(Murray a King 2012).
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6.5 Energetickd navratnost

KdyzZ honi liSka zajice, nemlze na lov vynalozit vice energie, nez kolik ziska sezrdnim své
kotisti. Stejné pravidlo platilo pro naSe predky, ktefi se zivili lovem a sbérem ploda.
V soucasnosti je produkce potravin bézné dostupnych v supermarketech umoznéna
vyuzivanim energie konzervované ve fosilnich palivech. Jen diky vysoce koncentrované
energii fosilnich zdrojii je mozné, abychom na produkci potravin vynalozili primérné asi
10krat vice energie, nez kolik nase télo ziska snédenim téchto potravin, a to bez zapocteni
energie na pripravu pokrml. Na produkci moiskych ryb (lov, zpracovani, chlazeni...)

vynaklddame dokonce az 25krat vice energie, nez kolik obsahuje rybi maso a tuk.

Podil energie ziskané a energie vynaloZené piedstavuje energetickou navratnost, kterou

ozna¢ujeme zkratkou EROI (z ang. Energy Returned On Invested)’:

energie ziskand
energievynaloZend

EROI =

Koncept energetické navratnosti pochazi z ekologie, kde byly zkoumdny toky energie
v ekosystémech. Energetickou navratnost analyzoval ekolog C. A. S. Hall ve své disertacni
praci o migraci ryb vroce 1970. Vychazel z praci jinych autorti, pfedevs§im ekologa H. T:
Oduma. Poprvé Hall pouzil index EROI v ¢lanku o americké energetice a ekonomice
z biofyzikalni perspektivy (Cleveland et al. 1984), atoto oznaceni se celosvétove ujalo.
Energetickou navratnosti se zabyvali také fyzik R. Herendeen, loziskovy geolog M. K.

Hubbert, ekonom K. Boulding, antropolog L. A. White, archeolog J. A. Tainer a jini.

Vyznam energetické navratnosti mizeme piiblizit nésledujicim piikladem: Pfi Cesani ovoce
nejdiive sbirdme plody popadané na zemi, trhame z vétvi snadno dostupnych, potom si teprve
vezmeme na pomoc zebiik. Cést irody ziistane na stromé, protoZe se nam nevyplati riskovat,
plytvat Casem a energii kvili plodim vysoko ve vétvich. Pfi tézbé fosilnich paliv, jez lidstvu
pokryvaji spotfebu primarni energie asi z 80 %, postupujeme stejné. Svétova produkce
konvenéni (snadno dostupné a kvalitni) ropy od roku 2004 klesa, a je nahrazovana kapalnymi
palivy, jejichz energetickd iekonomickd ndvratnost taky dlouhodobé klesad. EROI ropy

a zemniho plynu téZzené¢ho v USA klesla z hodnoty 100:1 ve 30. letech na 30:1 v 70. letech

" Neékdy se oznaluje jako EROEI (z ang. Energy Returned on Energy Invested), ale vyznam je totozny.
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minulého stoleti a dale na hodnotu asi 11:1 na pielomu tisicileti (Cleveland 2005). Primérna

hodnota EROI pro cely svét klesla asi na 18:1 v roce 2006 (Gagnon et al. 2009).
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Obrazek 6.9: Pokles energetické navratnosti tézby ropy v USA. Na zaklad¢ (Cleveland 2005).

Ropa v pocatcich tézby 100
Ropa v Texasu kolem roku 1930 60

Ropa na Blizkém vychodé 30
Ostatni ropa 10-35
Zemni plyn 20
Kvalitni uhli 10-20
Nekvalitni uhli 4-10
Vodni elektrarny 1040
Vétrna energie 5-10
Soléarni energie 2-5
Jadernd energetika 4-5
Ropné pisky max. 3
Bitumindzni biidlice max. 1,5
Biopaliva (v Evrop¢) 0,9—4 (podle plodiny)

Tabulka 6.1: Typické hodnoty EROI pro vybrané energetické zdroje, podle (Cilek a Kasik
2008).
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6.5.1 Zakon minimalniho EROI

Aby organismus piezil (nebo néjaky systém fyzicky rostl), musi ziskadvat podstatné vice
energie, nez kolik na jeji ziskani vyda. To je natolik zfejmy fakt, Ze jej lze oznacit za zakon
minimalniho EROI, ktery plati pro pfirodni ekosystémy stejné jako pro lidskou spolecnost

(Hall et al. 2009).

V diskuzich o energetice byva ¢asto EROI uvadén jako argument, zda se urcity energeticky
zdroj (napf. biopaliva) lidem vyplati vyuZivat ¢i nikoliv. Index EROI se obvykle stanovuje
v misté, kde ropa nebo uhli opousti t€Zebni spolec¢nost, soldrni panel opousti vyrobni linku
apod. Nejsou tedy zohlednény energetické ztraty spojené s ekonomickymi aktivitami
a socidlnimi funkcemi spolecnosti. Je vSak nutné zapocitat energetické néklady na dopravu,
vyuzivanych lidstvem — ropu — vy¢islil Hall index EROI nezbytny pro zajisténi zdkladnich
funkei civilizace, tj. na t€zbu, dopravu a zemédélstvi, na 3:1 (Hall et al. 2009). Pti poklesu
EROI na 3:1 vSak spole¢nosti nezbyva dostatek energie na uméni, medicinu, vzdélavani
a dal$i oblasti, jez rovnéz povazujeme za dilezité. Dokud jsou k dispozici fosilni zdroje
s pomémé vysokym EROI, je mozné produkovat i biopaliva a nekonvenéni fosilni zdroje
s EROI mensim nez 3:1, jejich produkce vSak musi byt levnymi, snadno dostupnymi palivy

dotovana.

Z historie vime, ze pokles energetick¢ ndvratnosti zdroji byval ¢asto kliCovym faktorem
vedoucim ke kolapsu davnych civilizaci (Tainter 2009). Spolecnosti postupné zvySuji své
energetické potfeby z divodu populaéniho ristu a zvySovani Zivotniho standardu obyvatel.
Stale vice energie je potfeba na udrzeni socio-politického systému, jehoz slozitost postupné
nardstd. Proti tomu jde trend energetické ndvratnosti zdroji, protoze lidé naptfed vyuZzivaji
zdroje snadno dostupné. Stale vice Usili a energie musi byt vynalozeno na ziskdvani energie
potiebné k udrzeni zakladnich civiliza¢nich funkci. Soucasné je niceno Zivotni prostiedi
(odlesnovani, znecisténi aj.), jehoz nosnd kapacita se zmensuje. Nakonec vyvoj dosp&je do
stavu kolapsu, coz znamena, Ze slozitost spolecnosti se vyrazn¢ snizi. Jestlize zasla destrukce
zivotniho prostiedi pfili§ daleko, civilizace mtize i zcela zaniknout (pfipad Velikono¢niho

ostrova).
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V tabulce 5.2 jsou uvedeny hodnoty minimalniho EROI konvenc¢ni opy nezbytné pro
zachovani konkrétnich funkci soucasné globalizované spole¢nosti (Hall 2011). Tato tabulka je

analogii k hierarchii potfeb ¢lovéka podle psychologa A. Maslowa (Maslow 1943).

Aktivity Minimalni EROI
Uméni aj. 14:1
Zdravotnictvi 12:1
Vzdélavani 9:1 az 10:1
Podpora rodiny a pracujicich 7:1 az 8:1
Produkce potravin 5:1
Transport 3:1
Rafinace ropy 1,2:1
Tézba ropy 1,1

Tabulka 5.2: Minimalni EROI konvenéni ropy potfebné k zajisténi funkci (potieb) soucasné civilizace.
Podle (Hall 2011).

6.6 Energetickd transformace spolecnosti

V soucasnosti lidstvo ziskava 4/5 energie z fosilnich paliv a je na nich proto zcela zavislé.
Klicové pro pieziti globalizované civilizace jsou pfitom oblasti konven¢niho zemé&délstvi
a dopravy. Protoze zasoby fosilnich paliv jsou konecné, je zfejmé, Ze ropu, uhli a zemni plyn
bude nutné né¢im nahradit. Druhym padnym diivodem pro hledani alternativ jsou problémy
zivotniho prostiedi, které spalovani fosilniho uhliku zpiisobuje, pfedevsim jde o zménu
klimatu a okyselovani ocednii. Na jedné stran¢ je lobby téZebnich spolecnosti, které maji
z fosilnich paliv velké pfijmy, a energeticka transformace spolec¢nosti neni v jejich zajmu. Na
strané druhé jsou hlasy environmentalistli, ktefi prosazuji nizkouhlikové zdroje, efektivnéjsi
technologie a opatfeni na energetické uspory. Environmentalisty mtizeme dale rozdé€lit na dva
nesmifitelné tabory, z nichZ jedni prosazuji pfedev§im jadernou energetiku, kterd je vSak pro
druhou skupinu nepfijatelnd. VétSina ,,zelenych organizaci vidi budoucnost v inteligentni
decentralizované elektrické rozvodné siti, jeZ je napdjena vétrnymi, solarnimi a jinymi
obnovitelnymi zdroji. V diskuzich o energetické transformaci a pifedkladanych energetickych
koncepcich jsou Casto pomijeny aspekty, které popisujeme nize. Netesi je Statni energeticka
koncepce CR (MPO 2010) ani alternativni navrhy nevladnich organizaci (Hnuti DUHA 2010;
Greenpeace 2012).
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., Optimisty z Fad technologickych environmentalistii Ceka jesté mnohé rozcarovani, nebot
limitovanost lidského rozumu je spolehlivou zarukou toho, Ze technicka vylepSeni
dosavadni techniky budou plodit stdle nové nezamyslené efekty.

(Keller 1995, s. 117)

6.6.1 Zobecnény Liebigiiv zakon minima

Na komplexni systém civilizace miizeme pohliZet jako na zivy organismus. Liebigliv zakon
minima (viz. kapitola 1.4.5) pak miizeme aplikovat na zakladni civiliza¢ni potieby, jako
je energie, potraviny, voda, infrastruktura atd., nebo taky jen na energetické zdroje
vyuzivané lidstvem. U zdroji energie nestaci porovnavat jen dostupnou kvantitu, ale velky
vyjimecné — energetickd hustota, snadny transport, skladovatelnost, bezpecnost apod. Ropa je
zakladnim palivem v dopravé a jeji nahrada jinym zdrojem nemuze byt snadnd, protoze pro
spalovani ropnych produkti (nafta a benzin) byla ve svété vybudovana pievazna cast
dopravni infrastruktury. Cast dopravy je sice mozné presunout na elektrifikované Zeleznice,
ale daleko vétsi problém piedstavuje vyuziti silni€ni sité, a v pfipad¢ letecké dopravy
alternativni palivo fakticky neexistuje. (Akumulétor pro dopravni letadla by byl nejspis tak
tézky, ze by snim letadlo ani nevzlétlo). Abychom mohli vyuzivat existujici dopravni
prosttedky a infrastrukturu, potfebujeme nefosilni palivo ropé maximalni podobné. Biopaliva
se ukazala byt slepou ulickou pro jejich malou energetickou néavratnost (v nékterych
ptipadech se dokonce na produkci biopaliv vice ropy spotiebuje, nez se usetii). Na prestavbu
svétové dopravni infrastruktury a vyménu automobili se spalovacim motorem za

elektromobily pravdépodobné neméme dostatek energie, financi ani Casu.

Také kazdy clanek produkce potravin je zévisly na levné fosilni energii — od vyroby
minerdlnich hnojiv a pesticidl, obdélavani pidy zemédélskymi stroji, sklizeni a zpracovani
plodin, vyrobu potravinarskych produktl, az po transport do obchodt, kde si je spotiebitelé
koupi. V rozvojovych zemich vétsi ¢ast populace pracuje v zemédélstvi (viz Obrazek 6.10)
a praci na poli lidé obstaravaji vlastni silou bez pouziti zemédélskych strojii pohdnénych

naftou, pfiCemz jeden litr nafty obsahuje energii ekvivalentni nékolika tydnim lidské
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prace®. I manualné pracujici zemé&délci v chudych zemich jsou vSak vét§inou zavisli na

dostupnosti levnych mineralnich hnojiv, jejichZ cena je velice ovliviiovana cenou ropy.

Spotreba energie vs. populace v zemédélstvi pro 205 zemi v roce 2004

N

/// .

A4
<€

Ll

Podil populace v zemédélstvi (%)
\\

Rocni spotreba energie (GJ/osobu)
Obrazek 6.10: Roc¢ni spotfeba energie vs. podil populace ¢inné v zeméd¢lstvi pro 205 zemi v roce
2004. Velikost bublin odpovida poctu obyvatel dané zemé, pticemz cislo v ramecku znac¢i potfadi
v lidnatosti statd. Na zaklad¢ (Bradford 2009).

Dostupnost dusikatych hnojiv v budoucnosti zavisi na tom, za budeme mit dostatek zemniho
plynu, ktery je nezbytny pro Haber—Boschovu syntézu. Také fosfore¢nd hnojiva se v ptistich
letech mohou stat nedostatkovym zbozim, jelikoz tézba fosfore¢nych hornin pro jejich vyrobu
se blizi svému vrcholu (Cordell a White 2011). Jakmile konvencni zeméd¢€lstvi narazi na
nedostatek nékterého prvku, ktery hlavni zemédélské plodiny potiebuji ke svému ristu,
budeme se potykat s disledky skute¢né¢ho Liebigova zdkona minima (tedy ne jen zdkona

v jeho rozsifeném vyznamu).

Produktivita konven¢niho zeméd¢lstvi je také vazné ohroZena rostouci cenou ropy, kterd za

posledni desetileti vzrostla vice nez 4krat. V poslednich letech roste poptavka po produktech

8 Obvykle se udava 3 az 5 tydntl. Vysledek vypoétu zavisi na predpokladu fyzické kondice ¢lovéka a i¢innosti

stroje, které srovnavame. Clovék fyzicky zdatny mize denné vykonat praci asi 3 MJ a litr nafty vaZe energii
38 MJ.
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ekologického zemé&délstvi, kde je zapovézeno pouZzivani minerdlnich hnojiv, pesticidi
a dalSich chemickych latek. Elektrifikace zemédélskych stroji je mozna, jak dokazal
slovensky ekologicky zemé&délec Jan Slinsky (TEDx 2010), ktery vyvinul systém Agrokruh

pohéanény elektiinou z rozvodné sité (bez potieby akumulatortt).

Nahrazeni urcit¢ho energetického zdroje jinym zdrojem ma své limity, jez jsou dany
pfedevsim existujici infrastrukturou, kterou by bylo potfeba pifebudovat. (Podobné jako
rostlina nemiZe flexibiln¢ zménit své usporadani tak, aby nedostatek jednoho prvku mohl byt
kompenzovan piebytkem prvku jiného.) Piestavba infrastruktury vSak vyzaduje dostatek Casu,

surovin a energetickych zdroji — téch fosilnich.

6.6.2 Mechanismus volného trhu

Energetické tspory dosazené zménou chovani spotiebitelll nebo konkrétnim technologickym
opatfenim (napt. zateplovanim domt) nemusi vést k usporam fosilnich zdroji. Jestlize jedni
spotrebitelé fosilni palivo uSetfi, na trhu klesne jeho cena a spali ho nékdo jiny. Ptiklad:
Vyskytly se environmentalni argumenty pro tézbu bfidlicového zemniho plynu, ktery mél
nahrazovat uhli, protoZe pfi jeho spalovani vznikd méné CO: na jednotku dodané energie.
V USA skutecné v poslednich letech doslo k boomu tézby biidlicového plynu metodou
hydraulického §tépeni (fracking) a americké emise CO: klesly. To vedlo k poklesu ceny
zemniho plynu, ale i ceny amerického uhli, jehoz export do Evropy vzrostl (Erlanger 2013).
Ptedpoklad, Ze spotieba uhli klesne, se nepotvrdil, jeho spotieba klesla jen lokalné v USA.
Tento piiklad mizeme také oznacit za ,,paradox kancelafe bez papiru® (viz kap. 6.6.4). Aby
energetické Uspory nebo substituty fosilnich paliv mohly fungovat, bylo by nutné volny trh
omezit napf. moratoriem na vystavbu novych uhelnych elektraren a uhlikovou dani (Svoboda

a Svobodova 2008).

6.6.3 Jevonsiiv paradox

Britsky ekonom William Stanley Jevons (1835-1882) zil v dobé primyslové revoluce
a technologického rozvoje. K nastartovani primyslové revoluce zasadnim zpisobem pfispélo
zdokonaleni parniho stroje Jamesem Wattem (patent 1769). Uz dfive se parni stroje pouzivaly
k ¢erpani vody z doli, ale mély mizernou ucinnost a tudiz velkou spotiebu paliva, kterym

bylo dfevo a uhli. Wattliv parni stroj se brzy zacal komercné vyrabét, a umoznil piechod od
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ruéni vyroby v manufakturach k tovarni strojni velkovyrobég, pfi¢emz hlavnim palivem pro
parni stroje se stalo fosilni uhli. Jevons si uvédomil, Ze rostouci poptavka po parnich strojich
vedla nakonec k celkové vétsi spotiebé uhli (Jevons 1865). Diky Wattovu vynalezu se zacalo
tézit a prodéavat vice uhli, jeho cena §la proto dold, takze vice podnikll si mohlo dovolit potidit
a provozovat parni stroje. Paradox spoc¢iva v tom, Ze bychom spiSe o¢ekavali sniZeni spotieby
energetického zdroje v dusledku zvysSeni ucinnosti zatizeni, které zdroj spotiebovava.
Prosttednictvim ekonomickych procest vSak Casto dochéazi k pravému opaku. Ackoliv Jevons
popsal tento mechanismus pro konkrétni pfipad zdokonaleni parniho stroje a spotieby uhli,
Jevonsiiv paradox miizeme zobecnit ndsledovné: ZvySovani uéinnosti vyuzivani zdroje vede

ke zvySovani rychlosti spotieby daného zdroje.

Snadno nalezneme piiklady Jevonsova paradoxu ze soucasnosti. V poslednich letech lidé
vymeénili hodné klasickych zarovek (které lze povazovat spiSe za zdroj tepla nez svétla) za
uspornd zafivkova svitidla. Novym trendem jsou svitidla na bazi LED, které jsou jesté
ucinngjsi. Technologicky pokrok v oblasti osvétlovani je ohromujici, a dalo by se oc¢ekavat, ze
povede k usporam elektiiny. Mohlo by tomu tak byt, pokud by se nezménilo chovani
uzivatell. Ve skutecnosti si diive uzivatelé klasickych zarovek davali pozor, aby nesvitili
zbytecné, protoze to kazdy meésic pocitili na vyuctovani za elekttinu. S Gspornymi svitidly si
lidé mohou dovolit svitit intenzivngji a déle. To vedlo ve svété v poslednich desetiletich
k problémim se svételnym znecisténim (Klinkenborg 2008). Navic zavadéni uspornych
svitidel nutné nemusi vést k energetickym usporam, ale bylo vy¢isleno, ze v ptistich 20 letech
by se naopak spotieba elektfiny na sviceni mohla vlivem Jevonsova paradoxu zdvojnésobit
(The Economist 2010; Tsao et al. 2010). (Autofi studie vSak ptedpokladaji vyvoj ekonomiky

a cen elektfiny bez ohledu na ropny vrchol a souvisejici ekonomické efekty.)

U osobnich pocita¢li jsou dnes klasické monitory s velkou spotfebou nahrazovany
uspornéj§imi LCD obrazovkami, je ale bézné, Ze ufednici v kancelafich maji na stole
obrazovky dvé ivice (pfipadné¢ s PC maji soucasné¢ zapnuty notebook), a neobtézuji se je
vypinat. Automobily s nizkou spotiebou by mohly Setfit pohonné hmoty, pokud bychom se
nenechali zldkat k tomu, abychom v nich jezdili ¢ast&ji a na vétSi vzdalenosti, protoZe cena
paliva na kilometr je mensi. S podobnymi piiklady se setkdme na kazdém kroku. Piesto
spousta lidi stale véfi, ze zvySovani U€innosti strojii a spotfebicli automaticky energii Setii.

Casto vsak celkova energetickd spotfeba vzroste vlivem zmény chovani uzivateli, a predci
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energetické uspory plynouci z vys$i Uc¢innosti. Jevonstv paradox se nekdy v anglické
literatute oznacuje jako rebound effect, ale v ptipadech, kdy se projevi velice intenzivng, byva
oznacovan jako backfire effect. Jevonsuv paradox je bézny jev, ale nemusi se nutn¢ projevit ve
vSech ptipadech. Malokdy se projevi jako backfire effect (Gillingham et al. 2013). Je vSak

potieba s nim pocitat v energetickych a environmentélnich strategiich, coz se obvykle ned¢je.

6.6.4 Paradox kanceldi'e bez papiru

Jak se koncem 20. stoleti rozvijely informacni technologie, a jejich cena klesala, stavaly se
osobni pocitace soucasti bézného kancelaiského vybaveni. Mnozi odbornici ocekavali, ze
elektronické dokumenty nebude nutné tisknout, a spotieba papiru v kancelafich klesne.
Ukazalo se vsak, ze elektronické dokumenty byly ptesto dal tiStény jako zdloha nebo pro
a Perry 1994). Paradox kancelafe bez papiru je zaloZen na poznatku, Ze vyvoj nahrad
pro piirodni zdroje, neni vZdy spojen s poklesem spotieby daného zdroje, a ve
skute¢nosti miZe nékdy vést ke zvySeni spotieby daného zdroje (York 2006). Zavadéni
obnovitelnych zdroji energie tedy nutné nemusi vést k nahrazovani fosilnich zdroji, jen
spolecnosti umozituje spotfebovavat stile vice energie. Obnovitelné zdroje energie (napf.
biopaliva, vétrné a slunecni elektrarny) a jaderna energetika jsou dostupné jen diky levné
energii z fosilnich zdrojt (Odum 1973). Zavadéni novych energetickych zdrojt, které fosilni
paliva nespotiebovavaji ptimo, ale jsou nezbytné pro jejich vyrobu (v€etné tézby surovin),
instalaci, provoz a udrzbu (véetné rozvodné sité¢), nemusi tedy vést k nahrazovani fosilnich

zdroju, ale paradoxné miize jejich spotiebu podnitit.
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7 MEZE RUSTU

Kde jsou hranice exponencialniho ristu, a ¢im je umoznéno prestreleni biologicke kapacity
prostredi? V této kapitole se zamerime na exponencialni trend rustu lidské populace, spotreby
materidlu a energie, a také na meze, které nam nastavuje planeta. Budou vzneseny argumenty,
Ze tyto meze jsou blize, nez by se mohlo na prvni pohled zdat, a rist, ktery jsme zazivali od

pocatku primyslové revoluce, se chyli ke svému konci.

Vsichni bychom se méli starat o budoucnost,

protoze tam budeme muset stravit zbytek svych Zivoti.

Francis Kettering

Jestlize nezménime smeér, pravdepodobné skoncime tam, kam smérujeme.

Cinskeé piislovi

7.1 Uvod

V ptirodé neexistuje systém, ktery by rostl exponencidlné¢ donekonec¢na. Jako jednoduchy
priklad takovéto nemoznosti mize poslouzit priklad kiecka. Od narozeni az do puberty kiecek
svoji hmotnost zdvojnasobi kazdy tyden. Po dosazeni puberty se rlst zastavi, tak jako u vSech
zvitat. Pokud by exponencidlni fize ristu pokraovala do prvnich narozenin, hmotnost kiecka
by pifedstavovala 9 miliard tun. Fyzicky rust zjevné nemiize sledovat exponencidlni funkci

vécng, ale diive ¢i pozdéji musi skoncit.

Vyvoj rustu lidské populace, riistu spotieby energetickych zdroji a rastu HDP jsou spolu uzce
propojené stovky a tisice let (Tabulka 7.1). Pocatek moderni exponencidlni faze ristu
odstartovala primyslové revoluce. Tu do zna¢né miry umoznil objev fyzika Jamese Watta,
ktery vyrazné zvysil ufinnost parného stroje. Od doby, co si Watt nechal patentovat sviyj
vynalez vroce 1769, do roku 2000, vzrostl poCet obyvatel svéta 6ndsobné, emise CO,
vzrostly 20nasobné, spotieba primarni energie vzrostla 35nasobné, svétové HDP (hruby
domaci produkt) vzrostlo 70ndsobné (Nakicenovic a Grubler 2000). Vyraznéj$i miry rastu
populace, vyuzivani fosilnich paliv a ristu HDP se objevili za¢atkem devatenactého stoleti,

ale zaroven rostou majetkové rozdily mezi a v ramci zemi.
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Ptiblizné globalni rychlosti ristu za rok

Obdobi (roky) Populace (%) Energie (%) HDP (%)
7000 p.n.l. — 1 n.l. 0,06

1-1000 0,02 0,01
1000-1500 0,10 0,14
1500-1600 0,24 0,29
1600-1700 0,08 0,11
1700-1820 0,46 0,52
1820-1870 0,41 0,63 0,94
1870-1900 0,68 1,16 1,93
1900-1920 0,88 2,01 3,06
1920-1940 1,06 1,18 1,12
1940-1950 0,95 2,24 1,71
1950-1960 1,87 3,85 4,68
1960-1970 1,95 5,15 5,02
1970-1980 1,86 2,60 3,82
1980-1990 1,73 1,80 3,08
1990-2000 1,44 1,34 3,06
2000-2010 1.18 2,33 3,51

Tab. 7.1. Historické udaje o priimérném ristu vyjadieném v procentech za rok za poslednich 9 000 let.

Na zaklad¢ (McEvedy a Jones 1978; Smil 2010).

Vyvoj lidské spole€nosti provazi proces globalizace, ktery spojuje lidi, mésta, regiony a zemé
mnohem tésnéji nez kdy predtim. To ma za nasledek, Ze nase zivoty jsou propojeny s lidmi ve
vSech Castech svéta prostfednictvim potravin, které jime, obleceni, které nosime, sdilenych
informaci, kultury, ale i1 zdroji energie, surovin apod. Globalizace méa své svétlé i stinné
stranky. V globalizovaném svété je mozné, aby rozvinuté zemé vyuzivaly levnou pracovni
silu v zemich rozvojovych, aaby tam pfesouvaly zatéz Zzivotniho prostfedi spojenou

s prumyslem a tézbou ptirodnich zdroja.

»Kdyz jsme jako déti prijeli k babicce, obdivovali jsme s uictou malovany hrnicek z Itdlie:
z takové dalky! Kdyz se chce dnesni hostitel necim pochlubit, budou to nejspis svestky
nebo redkvicky z viastni zahrady.*

(Sokol 2010)
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Pouze 500 miliont nejbohatsich lidi z celkovych 7 miliard vypusti az polovinu vSech emisi
CO,, ptiblizn¢ miliarda lidi trpi nadvahou, a zhruba stejny lidi trpi podvyzivou. I kdyz by
snizeni spotieby prospélo mnoha lidem ve vyspélych auz irozvojovych (rozuméj rychle
rostoucich) zemich, poptdvka po exponencidlnim rlstu spotieby stile existuje, jelikoz
neustale exponencialné roste i svétova populace (viz Obrazek 2.1), i kdyz tempo jejiho rastu
postupné klesd, a v soucasnosti dosahuje hodnotu 1,2 % za rok (Grantham 2012). Pfi
pokracovani tohoto tempa ristu populace, spotieby a znecisStovani atmosféry bychom se
v nésledujicich desetiletich dostali do absurdnich &isel, a je zfejmé, Zze vyvoj jako doposud
nemuze pokracovat. Ve skutecnosti probihajici globalni finan¢ni krize, doprovazena nartistem
cen energie a potravin, v kombinaci se stile se zrychlujici globalni klimatickou zménou,
poskytuji dostatek ditkazi, ze jako globalni spolecnost ve vysoké rychlosti narazime na meze

rustu.

7.2 Kam az mozno rust?

V 70. letech minulého stoleti se spojila skupina ekologli a pocitacovych védct, a zaméfili se
na vztah existujicich globalnich ekonomickych, ekologickych a spole¢enskych trendi na
stran¢ jedné, a moznosti planety na stran¢ druhé. V roce 1972 vysla prvni verze tehdy
kontroverzni knihy Meze riistu (Meadows et al. 1972). O rok pozd¢&ji v roce 1973 a v roku
1979 nésledovaly ,,ropné Soky“ arevoluce v zemich vyvazejicich ropu, asvét si ndhle
uvédomil, ze zasoby fosilni zdroje jsou omezené. Nicméné ceny znovu poklesly na nizkou
uroven a rust potfeby spolu s riastem HDP napliioval znacnou ¢ast potieb rostouci svétoveé
populace. Ve skuteCnosti byla kniha Meze ristu kritizovana za piiliSny pesimizmus,
katastrofizmus, a nedostatecné ocenéni vynalézavosti lidské mysli, novych technologii a sily
volného trhu, ktery efektivné alokuje zdroje pro naSe potfeby. V knize Meze riistu bylo
publikovano né¢kolik riznych scénari, vcetné téch, kde doSlo k omezeni rlstu globalni
populace (stabilizani scénar). Scénare, kde rlst spotfeby nebyl nijak omezen, skoncily
naslednym poklesem lidské populace v priitbéhu druhé poloviny tohoto stoleti (viz Obrazek
7.1). Graham Turner publikoval v roce 2008 studii, kde srovnal dosavadni vyvoj svéta od
doby vydani Mezi riistu, se scénaii, které tato publikace predpokladala (Turner 2008). Turner
konstatoval, Ze navzdory obecné rozSifenym piedstavam (zejména v politickych
a ekonomickych kruzich) o ,neplatnosti predpovédi® mezi rastu, téméf vsechny sledované

trendy nejlépe odpovidaji standardnimu scénafi ,,jako obvykle* (z angl. business as usual).
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7.2.1 Model World3 mezi ristu
Pro vyzkum mezi ristu védci sestavili poc¢itatovy model World3, ktery ma nasledujici Ctyfi

charakteristiky:

1. Model World3 zahrnuje existenci zpétné-vazebnych smycek, jak zesilujicich
(kladnych), tak i zeslabujicich (zdpornych). Pokud jsou zesilujici a zeslabujici smycky
v rovnovaze, vysledkem je rovnovazny stav. Pievladaji-li zesilujici zpétné vazby,
vysledkem je exponencidlni rust. S definovanymi zpétnymi vazbami je mozné

modelovat oscilace dané promeénné v Case.

2. Druhy klicovy aspekt spociva v piitomnosti prirodnich zdroji (napt. zemédélska
puda), jejichz funkcénost mlze degradovat v diisledku plsobeni ekonomického
systému. Modelované zdroje mizou znovu nabyt své funkce, pticemz rychlost obnovy
v porovnani s rychlosti degradace ovliviiuje, kdy dojde k pfekonéni kritickych hodnot

nebo limitd, stejné tak jako rozsah mozného kolapsu.

3. Treti klicovy prvek spociva v pfitomnosti opozdeni signalii z jedné funkeni Casti svéta
na dalsi. Naptiklad, dopady nartistajiciho zne¢isténi nemusi byt rozpoznatelné
v ukazateli oc¢ekavané délky Zivota, nebo v zemédélské produkei, a to 1 po nékolik
desetileti. To je dulezité, zejména proto, Ze je mozné proti negativnim dopadiim
v budoucnu zakrocit. Kdyz vSak k takovémuto zésahu nedojde vSak, problém nabude
rozsahu, ktery znemoznuje uskutecnéni smysluplnych technologickych, socidlnich,

nebo jinych feseni.

4. Anakonec je to pristup ke svétovému ekonomickému systému jako souboru
subsystémii. Napiiklad pfi uvazovani problémul v jednotlivych sektorech, jako je
energetika nebo zeméd€lstvi, je pomérn¢ jednoduché navrhnout zmirnujici feseni,
avSak takovéto feSeni ma vzdy né¢jaké dopady pro ostatni sektory ekonomiky.

Skutecnou vyzvou potom zlstava feSeni problémil ve vice sektorech najednou.
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STABILIZOVANY SCENAR
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Obrazek 7.1: Srovnani vysledkt standardniho ,,jako obvykle* scénafe modelu World3 (plné Cary) se
skuteénym vyvojem (pierusované cary) v letech 1970 az 2000 podle prace Grahama Turnera (Turner
2008). V grafu je zobrazeno ptredpokladané mnozstvi vSech dostupnych zdroji (tmaveé-modie),
porodnost (Cerveng), umrtnost (Cern€), kalorie v jidle na osobu (bledé-zeleng), sluzby (elektricka prace
na osobu, oranzove¢), populace (bledé-modie), primyslova vyroba (tmavé-zeleng), znecisténi (emise
sklenikovych plynt, fialov€). V mensim hornim grafu je znazornén tzv. ,stabilizovany scénai,
kterého vSak za soucasné situace neni mozné realisticky dosahnout. Na zakladé (MacKenzie 2012).
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Turner ve své praci srovnal osm proménnych se skutecnym vyvojem: globalni populace,
hruba mira porodnosti, hruba mira umrtnosti, sluzby na osobu, mnozstvi jidla na osobu,
prumyslova vyroba na osobu, neobnovitelné¢ zdroje, a zneCisténi atmosféry (Turner 2008).
Autor studie si rovnéz v§ima, Ze doposud bylo uvefejnéno velmi malo studii hodnoticich
uspésnost ¢i netspésnost scénaiti Mezi ristll, a pfisuzuje to obecné rozsifené, ale nespravné

predstave, ze tyto scénare se ukazaly byt chybné.

Z vysledktl vyplyva, Zze model nadhodnotil zpomalovani porodnosti a zaroveil o néco vice
nadhodnotil miru zpomalovani umrtnosti oproti skuteCnosti, vysledny pfirastek svétové
populace je tedy o néco rychlejsi, oproti modelu. Mnozstvi sluZzeb a potravin na osobu je
oproti modelu mirn¢ vyss$i a vyvoj primyslové vyroby odpovida téméf presné, rychlost
zneciStovani sklenikovymi plyny je mirn€ pomalejsi, ovSem v poslednim desetileti se jesté
vyrazn¢ zvysila, takze se pravdépodobné vic blizi modelu. Je rovnéz mozné, Ze model muze
do urcit¢é miry nadhodnocovat dosazeni maximalniho poctu svétové populace, jelikoz
ropy, mozna dosdhneme o néco diive, nez piredpokladaji Meze rstu. Potom bude zaviset od
nastupu a rychlosti poklesu ziskavani energetickych zdroji (a tedy i poklesu HDP), ktery
bude vytvaret rostouci tlak na existujici populaci. Meze riistu predpokladaji, Ze po vytézeni
priblizné¢ 50 % fosilnich energetickych zdroji, dojde navzdory zvySovani ucinnosti tézby
k dramatickému narGstu kapitalovych vstupi, které budou potiebné pro zachovani dané
urovné tézby. Zajimavosti je, ze tzv. ,technologicky scénar®, ve kterém je feSeni problémi
souvisejicich s trvalou udrzitelnosti ponechan na vyvoj novych technologii a naptiklad
zvySovani ucinnosti vyuzivani energie (co dnes predstavuje dominantni pfistup), ve
skutecnosti vyusti v jesté rychlejsi pokles populace, nez v ptipad¢ scénare ,,jako obvykle®.
Pokud by se svét vydal cestou stabilizovaného scénafe v dobé 1. vydani knihy Meze rlstu,
bylo pravdépodobné¢ mozné zabranit vyraznéjsimu piestieleni kapacity planety a vyraznému
nartistu v umrtnosti v prubéhu tohoto stoleti. Je nutné uvést, ze ani nékteti soucasni ekologové
nepovazuji rust svétové populace za hlavni problém v souvislosti s trvalou udrzitelnosti (Tom

Theis a Jonathan Tomkin 2012).
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7.2.2 Meze riistu a dostupnost potravin

Od pocatku minulého stoleti az do zacatku toho stoleti, dochédzelo k poklesu redlnych cen
komodit, véetné potravin, a to i navzdory ropnym Sokiim v sedmdesatych letech minulého
stoleti (McKinsey Global Institute 2011). Schopnost vypéstovat dostatek potravin pro vétSinu
svéta tedy postaCovala pro rostouci populaci s rostoucimi naroky. Dramaticky nartst
produktivity péstovani zemédé€lskych plodin umoznila zejména ,,Zelend revoluce®, kterou
odstartovala uméla hnojiva v kombinaci se zavlazovanim a zeméd¢€lskou technikou. V letech
1950 az 1984 vzrostla produkce obili az 2,5 nasobné (Kendall a Pimentel 1994). Neslo vSak
pouze o vyuziti obnovitelné slunecné energie, ale predevSim o preménu fosilni energie na
kalorie a vyuzivani novych ploch pro péstovani plodin. Podle odhadli, mnozstvi energie
pottebné pro péstovani potravin se oproti tradicnimu zeméd€lstvi zvysilo az 50nasobné
(Giampietro a Pimentel 1993) a v extrémnich ptipadech az 100nasobné. V soucasnosti se tak
na ziskdni 1 kalorie v potravindch spotfebuje 10 kalorii energie ve fosilnich palivech
(Giampietro a Pimentel 1993). To je také hlavni diivod, pro¢ schopnost vypéstovat stale vice

potravin zavisi na rostouci té¢zb€ ropy a mezi cenami ropy a potravin existuje t€sna souvislost.

' ' Alzirskd (4), Saudskd Arabid (1)

260 - 2 T y ‘ . HaiEi 515): Egypt (3): Mauritanie (1), Sudan (1), Jemen (300+)]
220 i | Pobrezi Slonovmys(o]r'n)a’lsko =) Omén (2), Maroko (5)
/|| 1 Sudan (3) Tunis(l)EbQYPE (ggg;)) fgk (29), Bahrain (31)
240 - 1 (| M TKamerun (40) Libye (1 I E, Syrie (900+) |
” _ | 1] semen (12)7) Tunis (300+)~x Uganda (5)
12 4 /it India (1), i

220 1ol Al

Ve
|

Mozambik (6)3id ¥ Sudén (1)

Mozambik (13)

L L L L
1990 1995 2000 2005 2010

200 |- Mauritanie (2):
India (4)

180 Somalsko (5)

160

140 -

Index cen potravin podle FAO

Burundi (1)
120 - ’

| = |

2004 2006 00 2010 2012
Obrazek 7.2: Vyvoj indexu cen potravin podle organizace FAO (Organizace pro vyzivu
a zemedelstvi) od ledna 2004 do kvétna 2011, ktery zahrnuje hlavni potraviny svéta. Vertikalni
prerusované cary znazoriuji pocatek ,,potravinovych nepokoji“ a protestli v severni Africe ana
Blizkém Vychodég. V hranatych zavorkach je uveden pocet mrtvych pifi nepokojich. Vnitini graf

znazoriuje index cen potravin od roku 1990 do roku 2011. Na zaklad¢ (Lagi et al. 2011).
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Ptiblizné po roce 2000 vsak doSlo ke zvraceni dlouhodobého trendu pozorovaného v celém
19. stoleti a ceny komodit se vroce 2011 dostaly na rekordni trovein (McKinsey Global
Institute 2011). Rychlému nariistu cen se nevyhnula ani vétSina potravin, coz mélo za
nasledek vinu nepokojii a demonstraci v mnoha zemich svéta, zejména v severni Africe a na
Blizkém Vychodé. Mnohé z téchto krajin totiZ musi znacnou ¢ast potravin dovaZzet a zaroven
celi klesajicim ptfijmim z vyvozu ropy (Tverberg 2011; Mesik 2012). To dale snizuje divéru
investorti, ktefi potom za vySSi riziko nesplaceni pen€z pozaduji vyssi uroky, coz dale

zhorsuje finan¢ni situaci dot¢enych zemi.

7.2.3 Meze ristu a finanéni trhy

Standardni argument, ktery se pouziva pii zlehCovani problému s vycerpatelnymi zdroji,
spociva v uplathovani mechanizmi ,,volného trhu®. I kdyz 100% volny trh neexistuje, protoze
jakakoli lidské aktivita, vyroba a obchodovani je do vétsi ¢i mensi miry regulovana, argument
je nasledujici: ,,Rostouci ceny v disledku rostouci poptavky a obav z nedostatku, poskytuji
rostouci finanéni zdroje pro vyvoj drazSich a technicky vyspélejSich moznosti jejich
ziskavani“ (Tom Theis a Jonathan Tomkin 2012). Ve skute¢nosti uz mizeme vyrazné zvyseni
kapitalovych vstupt do tézby ropy v nekterych zemich pozorovat zejména v poslednim
desetileti (Day et al. 2009). To se odrazilo 1 v rekordnich cenach ropy od pocatku jeji tézby
a zvySené volatilit¢ (promeénlivosti) (viz Obrdzek 7.3). Uz v obdobi prvnich ropnych Sokt
v letech 1973 a 1979 a prvniho naznaku zvySeni proménlivosti cen, doslo k odklonéni t€zby
ropy od exponencidlniho trendu a rovnéZ bylo dosazené maximum spotieby na osobu. Také
doslo ke zpomaleni realného ristu HDP, avSak zrychlilo se zadluzovani, které ale paradoxn¢
vyzaduje praveé redlny ekonomicky rlst (tj. rist spotieby), aby mohlo dojit ke splaceni vSech
vytvofenych dluht. Z hlediska ekologie a mezi rustu tedy pifedstavuje financni krize, jejiz
hlavni slozkou je neschopnost splacet dluhy, dalSim pfiznakem mezi ristu, které nam

nastavuji energetické zdroje.

V roce 2008 doséhly ceny ropy rekordu po predchazejicim prudkém nardstu a v prubehu
n¢kolika mésict se propadly o vice nez 100 dolart za barel. A pravé v tomto vyvoji spociva
neuplnost argumentu, podle kterého ,,vyssi ceny piinesou nové zdroje a technologie®; ten totiz
plati pouze v ptipadé€, Ze vysoké ceny daného zdroje, ktery se stavd nedostatkovy (v tomto

ptipad¢ ropa), zistanou vysoké dostatecné dlouho, aby umoznily hladky ptfechod na
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alternativni zdroje. Pokud se totiZ ceny propadnou niZe, investice, které byly uskutecnény
v ¢ase vyssich cen, se stavaji ztratové, a zapocaté projekty musi byt bud’ dotovany z jinych
zdrojii, nebo opusténé, nebo musi pockat na opctovny narast cen, aby byly smysluplné.
Jinymi slovy, kdo si nemtze dovolit koupit levné auto, nebude si moct dovolit auto drazsi,

1 kdyz bude na elektricky pohon.
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Obrazek 7.3: Vyvoj cen ropy upravenych o inflaci od poc¢atku tézby. Prvni zvySenou promeénlivost je
mozné pozorovat na zaCatku 70. let, kdy postupny pokles cen pfinesl rekordni ceny v roce 2008
arovnéz nejvetsi propad, ktery trval n€kolik mésict. Tento vyvoj je dan do znacné miry psychologii
volného trhu, kdy v piipad¢ nedostatkové suroviny se kazdy z hract snazi zachovat maximalni zisk
a cenoveé vykyvy se tak zvyraziuji. Na zakladé (Grantham 2011).

7.3 Model rovnovazné ekonomie

Problémem soucasné dominantni ekonomické Skoly je, Ze povazuje ekonomicky rist za 1€k na
témer vSechny problémy svéta, ity ekologické. Chudobu je mozno feSit pouze a nejlépe
zvySenim spotieby, a bohatstvi se tak dostane i k nejchudSim. Problém rostouci populace je
potieba fesit zvySenim blahobytu, protoze ten snizil porodnost i v rozvinutych prumyslovych
zemich. Nezaméstnanost je potieba fesit snizenim uUrokovych sazeb, ¢im se uleh¢i piistup
k ptjckdm aurychli rist HDP. Ekologické problémy obecné je potfeba ponechat na
Kuznetsovu environmentalni kiivku, podle které mira degradace Zivotniho prostiedi zpocatku
roste s rustem HDP, ale s dalS$im riistem bohatstvi zacne postupné klesat (Obrazek 7.4). Tato
pfedstava vychazi z piivodni prace nositele Nobelovy ceny za ekonomii Simona Kuznetse

(Kuznets 1955), ve které ukazuje, ze v procesu industrializace majetkova nerovnost zpocatku
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roste, jak se ¢ast obyvatelstva pfesunuje od mést, avSak pozdéji se majetek nakonec dostane
v disledku dalSiho ekonomického rustu ik chud$im vrstvam obyvatel a majetkové rozdily

klesnou.

V ekologii se jako cCasty ditkkaz platnosti Kuznetsovy kiivky uddva pokles emisi oxidu
sifi¢itého (S0O.), v disledku odsifeni uhelnych elektraren. V izolovanych ptipadech plati, Ze
lokalni znecisténi mize klesnout v disledku ristu HDP a novych technologii, globalni rist
HDP vsSak neni mozné realizovat bez rostouciho primyslového vyuziti ptirodnich
energetickych zdroji (Cleveland et al. 1984), a tedy ani bez rostouciho zatéZzovani Zivotniho
prostfedi. Environmentalni Kuznetsova kiivka se neuplatiuje zejména v piipadé¢ emisi CO,

(Cialani 2007), které jsou spojeny s vyuzivanim energie.
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Obrazek 7.4: Environmentalni verze Kuznetsovy kiivky.

Casto se hovofi i o tzv. ,,decouplingu® (odpojeni), kdy po dosazeni uréité Grovnd uz dalsi rist
bohatstvi (HDP) neni spojen s rostoucim zatézovanim zivotniho prostfedi a ekonomika
prechazi do tzv. ,,post-industridlni* faze, zejména v disledku rostouci efektivity vyuzivani
zdroji (viz Jevonsiiv paradox v kapitole 6). Tento vyvoj vSak plati jen v n€kterych ptipadech
a v lokalnich podminkéch (Panaiotov 1993). Nedavné studie rovnéz ukazuji, ze odpojeni riistu
HDP od ristu celkové spotieby v globalnim métitku probihd jen v omezeném méfitku, nebo
viibec (Wiedmann et al. 2013). Autofi této studie se zaméfili jak na vyrobu produktl, tak na
jejich pouzivani a spotiebu. Zjistili, ze tim jak krajiny bohatnou, pfesouva se energeticky
a materialové narocna vyroba prostfednictvim mezinarodniho obchodu do chudSich zemi,
takze rast spotieby se jevi pomalejsi, nez je ve skutecnosti a efekt ,,decouplingu® tak klesa,

nebo uplné mizi.
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., Nejzavaznéjsi ekologicke problemy soucasnosti maji svého spolecného jmenovatele.

Je jim ekonomicky riist praktikovany v prostiedi, jehoz zdroje jsou omezené.

(Keller 1995)

Ve svétle rostoucich dikazli o neudrzitelnosti a Skodlivosti ekonomického rlstu néktefi
ekonomové hovoti o tzv. neekonomickém ristu (Daly 2005). Ten nestane v okamziku, kdy
»zacneme obétovavat ptirodni kapital (jako jsou ryby, tovarny, fosilni paliva), ktery ma vyssi
hodnotu, nez kapital vytvoreny lidmi (jako jsou cesty, tovarny a spotiebice) pomoci ristu.” To
znamena, 7e negativa (externality) rustu pievdzi nad jeho pozitivnimi dopady. Ekonom
Herman Daly, jeden z hlavnich pfedstavitelli ekologické ekonomie (Daly a Farley 2003),
zdiraziuje rozdil mezi kvantitativnim rdstem a kvalitativnim rozvojem (Daly 2008).
Kvantitativni rst pottebuje rlst spotfeby a kvalitativni rtst (neboli rozvoj) muze existovat
1 pfi stabilni, ¢i dokonce klesajici spotieb&. Ekonomie ristu, ktera selhdva, predstavuje zcela
néco jiného, nez ekonomie ,,rovnovazného stavu® (tzv. steady-state economy) a Daly si dobie
uvédomuje narocnost dosazeni takovéhoto ekonomického uspotfadani, navzdory tomu, ze po
vétSinu historie lidé existovali v ekonomikach snulovym, nebo zanedbatelnym rlstem.
V zasad¢ se jedna o dosazeni stavu, o kterém uvazovala publikace Meze rlistu pied vice jak
40 lety askola ekologické ekonomie navrhuje 10 zasadnich bodu, které by mély k takto
stabilizované ekonomii vést (Daly 2008):

1. Systéem aukcniho obchodovani s povolenkami. Mnozstvi povolenek urcuje horni mez
daného zdroje, aukce zabezpeci jeho spravedlivou distribuci a obchod zase
nejucinnéjsi alokaci.

2. Ekologicka danova reforma. Posun danového zatizeni z ptfidané hodnoty (prace
a kapitdlu) na vysledny produkt této piidané hodnoty, tedy na ziskavané zdroje
a jejich navraceni do pfirody (zneciSténi). Tim se zapocitaji do ekonomické aktivity
1 externality a zisk bude rovnomérnéji rozdélen.

3. Omezeni rozsahu nerovnosti v distribuci prijmi. Bez ptitomnosti ristu vyzaduje
snizeni chudoby redistribuci. Uplna rovnost je nespravedliva, stejné jako Gplna
nerovnost. Je potieba hledat vhodné limity.

4. Uvolneni délky pracovniho dne, tydne a roku. Umoznéni vétsi volnosti pro odpocinek

a praci. Zaméstnani pro vSechny na plny uvazek je bez ristu t€zké.
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5. Opétovna regulace mezinarodniho obchodu. Odklon od volného obchodu, volného
pohybu kapitadlu a globalizace, pfijeti kompenzujictho zpoplatnéni na ochranu
narodnich pravidel internalizace nakladl, které snizuji konkurenceschopnost oproti
jinym krajinam.

6. Omezeni pravomoci Mezindarodniho menového fondu, Svétové banky a Svétové
obchodni organizace. Omezeni velkych kapitalovych prevodi a dluht.

7. Prechod od frakcniho rezervniho bankovnictvi k 100% bankovnim rezervam.
S dne$nim systém frakéniho rezervniho bankovnictvi miizou finanéni instituce pijcit
mnohonasobné vic penéz, nez skute¢né vlastni a jelikoz kazda pujcka je spojena
s urokem, systém dokaze fungovat pouze pii exponencidlnim ristu. Zasoba penéz by
méla byt kontrolovana spise vladou, nez soukromymi bankami.

8. Uzavreni zbylych spolecnych statkii do vlastnictvi verejnych instituci a jejich
zpoplatnéni. Nakladani se vzacnymi zdroji, jako by byly vzacné a nakladani
s hojnymi zdroji, jako by byly hojné.

9. Stabilizovani populace. Smérovat opatieni tak, aby se pocet narozenych a emigranti
pfiblizné rovnal poctu umielych a emigrantt.

10. Reforma narodniho uctovani. Rozdéleni HDP na néklady a zisky.

Prosadit kazdy z téchto navrhovanych bodu je nesmirné té¢zké a ndrocné, a prosadit jich vicero
najednou se jevi jako nemozné. Jak vSak bude finan¢ni a ekonomicka krize postupovat,

oteviou se mozna dvefe reformam, které se dnes jevi jako nerealizovatelné.
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8 LEGISLATIVA OCHRANY PRIRODY

Ochrana piirody v CR je zajistovana zdkonem CNR & 114/1992 Sb. ,Ochrana ptirody
a krajiny* ve znéni pozd&jsich predpist. Dopliiuje ho Vyhlaska MZP CR ze dne 11.6. 1992,
kterou se provadéji néktera ustanoveni zdkona CNR ¢&. 114/1992 Sb. O ochran& pfirody

a krajiny. &. 395/1992 Sb.

Ugel zakona:
* udrZzeni aobnova pfirodni rovnovdhy v krajiné, ochrana rozmanitosti zivota
a ptirodnich hodnot, Setrné hospodateni s ptirodnimu zdroji (§ 1)
* vymezena péce statu o volné zijici organismy, jejich spolecenstva, nerosty, horniny,

geologicke celky, ekosystémy a krajinu viibec (§ 2)

Zajistuje se:

+ ochranou a tvorbou USES

* obecnou ochranou voln¢ Zijicich organismil a zvlaStni ochranou vzécnych ¢i
ohrozenych druht

* ochranou vybranych nalezi$t’ nerostl a geologickych jevi

* ochranou dievin mimo les

* tvorbou sité zvlasté chranénych tizemi

* Ucasti na ochran¢ ptidniho fondu, ovliviiovanim tizemniho planovani, vodniho
hospodarteni

* obnovou pfirodné hodnotnych ekosystému

Zéakladni premisa zakona: V§echny druhy rostlin a Zivo&ichtl na izemi CR jsou chranény pied

znic¢enim a poSkozovanim. Ohrozené nebo vzacné druhy jsou chranény zvlast (§ 5).

v

Jednim z nejdilezitéjsich prvki zakona &. 114/1992 Sb. je USES (Uzemni systém ekologické
stability). Pfedstavuje propojeny systém piirozenych nebo ptirod¢ blizkych ekosystému
s cilem uchovani pfirozeného genofondu krajiny. Vymezuje dva zakladni prvky: Biocentra,
coz jsou casti krajiny s ekologicky stabilnimi ekosystémy. Umoziuji trvalou existenci
organismu (Obrazek 8.1). Tim zajist'uji zakladni premisu zékona. Biokoridory jsou linedrni
useky krajiny s vyssi ekologickou bohatosti. Spojuji biocentra, zajistuji migrace vSech

organismil a tim jejich existenci v biocentrech.
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Obrazek 8.1: Evropsky vyznamna biocentra (3rafované s ¢isly) a biokoridory (¢erné). 1: Sumava, 2:
Krkonose, 3: Trebonisko, 4: Podyji, 5: Soutok, 6: Kiivoklatsko, 7: Doupovské hory, 8: Ceské Sttedohoii
a prilom Labe, 9: Polomené hory, 10: Labské piskovce, 11: Moravsky kras, 12: Javorina-Certoryje, 13:
Hruby Jesenik, 14: Litovelské Pomoravi. 15: Slavkovsky les, 16: Palava, 17: Poorlicko, 18: Zdarské
vrchy, 19: Drahansko, 20: Polabsky luh, 21: Jizerské hory, 22: Mohelenska step, 23: Oblik-Rana, 24:
Soos, 25: Pouzdianské kopce. Na zakladé (Lastivka a Krejcova 2000).

Pfislusné¢ orgdny vymezuji mistni, regionalni a nadregionalni uroven. Jeho obdoba

v evropském méfitku je EECONET.

V ramci USES na uzemi mésta Brna bylo vymezeno cca 300 biocenter a biokoridori, z nichZ
odhadem dv¢ tfetiny jsou urCeny k obnové ¢i realizaci. Mésto Brno doposud nemd komplexné
vyfesenou otazku spravy USES. Pée o stavajici funkéni prvky USES je odpovidajicim
zplisobem zajisténa pouze v piipads, Ze jsou soudasti lesnich pozemkt. USES podél vodnich
tokt mimo les je spravovan Casto v rozporu s jejich ekologickou funkci. Péce o ostatni prvky
USES neni zaji§téna (http://www.veronica.cz). RozloZzeni biocenter na Gizemi mésta Brna
koreluje s polohami maloplognych CHU, nejéast&j$imi biokoridory jsou okoli potoki a fek

(Obrézek 8.2).
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LEGENDA:
© lesynazemi mésta
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— spravni hranice mésta
& voda
lesy PRILOHA K PROJEDNANI NAVRHU ZADANI
_ komunkatnlsit UZEMNIHO PLANU STATUTARNIHO MESTA BRNA

Obréazek 8.2: Uzemni systém ekologické stability navrhovany pro mésto Brno (http://www.veronica.cz).
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Zvlastni ochrana vzacnych ¢i ohroZenych druhl je vymezena zakonem ¢. 114/1992 Sb
a taxativné stanovena Vyhlaskou 395/1992 Sb. Zvlast’ chranéné druhy rostlin, Zivo€ichd a hub
(O), druhy s vysSim stupném ochrany: druhy siln€ ohrozené (SO) a druhy s nejvysSim

stupném ochrany: druhy kriticky ohrozené (KO).
Ptiklady zvlast’ chranénych druhi rostlin:

Kaprad’orosty: cidivky (pfeslicka) (3), jazyk jeleni, kyvor 1ékaisky, plavun, plavuniky (5),
podmrvka hadcova, sleziniky (3), vranecek — celkem 34 druhy. Jalovec obecny nizky a tis

cerveny z nahosemennych.

Z krytosemennych dvoudéloZznych brambotik nachovy, biiza zakrsl4, dfin obecny, diipatka
horska, dub pyftity ($ipak), n¢které hotce, hotecky, hvozdiky, koniklece a pryskyiniky, katran
tatarsky, klikva bahenni, lekniny, rosnatka okrouhlolistd, stulik, tfemdava bild a nékteré
zvonky — celkem 290 taxont. Z krytosemennych jednodéloZnych aron plamaty, bledule letni,
b. jarni, divoké cesneky (3), d’ablik bahenni, hlavacek jarni, kavyly, nékteré kosatce (6),

ostice (18), sitiny (6), divoké lilie, meciky a vstavace — celkem 154 taxony.
Priklady zvlast’ chranénych druhi Zivo€ichu:

Bezobratli (pfiblizn¢ do 100 taxonil): perlorodka, skeble, velevrub, raci, kudlanka ndbozna,
mravenci (vSechny druhy Formica), ¢meldk (vSechny druhy), martind¢ hrusnovy, oba druhy
jasonti a otakarkl, oba druhy batolcii, vSechny druhy bélopaski a nékteré mensi druhy.
Cihalka pospolita, viechny druhy rodu sviznik, krajnik, tfindct druh stfevlikd, potapnik,
drabcik (chlupaty), nektefi kovaftici, krasci, chrobdci, chrousti, zdobenci, zlatohlavci a tesafici.

Dale majky, roh&¢ obecny, rohacek, nosorozik kapucinek a pachnik.

Mezi obratlovci z kruhotustych a ryb (19 druhil) mihule, mnik, jelec jesen, stievle, hrouzek
Kesslertiv, ouklejka, kapr obecny (divoka forma — sazan), oba druhy sekavci, drskti a vranek,

piskof.

Obojzivelnici — vSechny druhy (17) krom¢ s. hnédého tj. mlok, colci, kunky, ropuchy,

rosnicka, blatnice a zbyvajici skokani.
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Plazi — vSechny druhy unas (10), tj. Zelva bahenni, jeStérky, slepy$ kiehky, vSechny Ctyti

druhy uzovek a zmije.

Ptaci (123 druhil) — potapky, kormoran, n¢které volavky, oba ¢api, 9 druhli nasich kachen (mj.
¢irky), mnozi dravci, kurové (5) asovy (8). Také drop aholub doupndk, rorys obecny,
lednacek ti¢ni, dudek chocholaty a néktefi strakapoudi. Z pévcl mj. skiivan lesni, chocholous
obecny, vlastovka obecnd, biehule fi¢ni, drozd cvrcala, kos horsky, slavici, brambornicci,

vSichni tuhyci, ne¢kteii strnadi a lindusky, zluva hajni, ofe$nik, kavka a krkavec.

Savei (30 druhtt) — rejsek horsky a bélozubka bélobtich4. Oba vrapenci a 11 druhi netopyrii.
Veverka, sysel, bobr, kiecek, plsi. Vydra, medvéd, vk, kocka a rys. Los.

Piiklady zvlast’ chranénych druhi hub:

Vybrané ¢irtivky, hvézdovky, hiib kralovsky, lanyz letni, muchomiirka cisarka — celkem 46

druhd.

Skupina KO SO Q) Celk.
Brouci 15 12%* 2k 48
Motyli 5 8 gHkx 21
Ost. bezobratli 13%%* 2 Sk 20
Bezobratli celkem 33 22 34 89
Kruhousti, ryby 2+4 3 10 19
Obojzivelnici 7 7 4 18
Plazi 4 5 1 10
Ptaci 35 58 30 123
Savci 8 12 10 30
Obratlovci celkem 60 85 55 200
Zivotichové 93 107 89 289
Rostliny cévnaté 246 142 92 480
Houby 27 13 6 46

Tabulka 8.1: Srovndni poctl zvlast¢ chranénych druhl rostlin, Zivoc¢ichi a hub podle kategorii

ochrany.
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8.1 Zvlasté chranéna tzemi

Pro ochranu organismu a jejich trvalou existenci ma vétSi vyznam nez druhovad ochrana
podpora ptezivani v piihodnych biotopech. U organismu se specifickymi biotopnimi naroky
je trvald existence moznd pouze na piislusSnych biotopech. Z toho diivodu jsou nékteré
pfirodni biotopy a biotopy blizké pfirozenym zatazeny pod pravni ochranu s cilem umoZznéni
pfezivani organismtll. Zakon o ochrané pfirody a krajiny (&. 114/1992 Sb.) kategorizuje typy
zvlasté chranénych tzemi. Z hlediska specifikace ochrannych podminek v souvislosti
s celkovou rozlohou prakticky délime tato tizemi na velkoplo$na a maloplosna. Mezi obecné

chranéné tizemi fadime Ptirodni parky a Vyznamné krajinné prvky.

8.1.1 Velkoplosna zvlasté chranéna uzemi

Narodni park — rozsahld Gzemi jedine¢nd v ndrodnim nebo mezinarodnim méfitku s mélo

ovlivnénymi ekosystémy.

Chranéna Kkrajinna oblast — rozsahla uzemi s harmonicky utvafenou krajinou a vyznamnym
podilem pfirozenych ekosystémi lesnich a trvalych travnatych porosta.

Maloplo$na zvlasté chranéna uzemi

Narodni pFirodni rezervace — mensi uzemi mimotfadnych pfirodnich hodnot s vyznamnymi

ekosystémy jedinenymi z narodniho ¢i mezindrodniho hlediska vazané na ptirozeny reliéf.

Prirodni rezervace — mensi izemi soustiedénych ptirodnich hodnot s ekosystémy typickymi

a vyznamnymi pro piislusnou geografickou oblast.

Narodni pfirodni pamatka — pfirodni utvar mensi rozlohy, nalezi$té vzacnych a ohrozenych
druht (nebo nerosti) ve fragmentech ekosystéml s narodnim nebo mezinarodnim

ekologickym, védeckym, ¢i estetickym vyznamem (i formované ¢lovékem).

Prirodni pamatka — ptirodni utvar mensi rozlohy, nalezisté vzacnych nerostii a ohrozenych

druht ve fragmentech ekosystémil s regionalnim vyznamem.
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8.1.2 Obecné chranéna uzemi

Piirodni park — ochrana krajinného rdzu s vyznamnymi soustfedénymi estetickymi

a ptirodnimi hodnotami. Na tizemi JmK jich bylo do roku 2005 vyhlaseno 20.

Vyznamny krajinny prvek je ekologicky, geomorfologicky nebo esteticky hodnotna cast
krajiny, ktera utvaii jeji typicky vzhled nebo pfispiva k udrzeni jeji stability. Vyznamnymi
krajinnymi prvky jsou ze zakona vSechny lesy, raseliniSté, vodni toky, rybniky, jezera
audolni nivy. Dale jsou jimi jiné Casti krajiny, které jako vyznamny krajinny prvek
zaregistruje povéteny obecni ufad (jakozto mistné ptislusny organ ochrany ptirody), zejména
mokftady, stepni travniky, remizky, meze, trvalé travni plochy, nalezis$t¢ nerosti a zkameng¢lin,
umélé i prirozené skalni atvary, vychozy a odkryvy. Mohou to byt i cenné plochy porosta,

sidelnich utvara véetné historickych zahrad a parki.

8.1.3 Nadnarodné chranéna uzemi

Biosféricka rezervace — regiony pod patronatem UNESCO s cilem zkvalitnéni zptsobu
stdvajici ochrany — Trebonsko, Palava, pozdéji KRNAP, SUNAP s CHKO Sumava,
Kiivoklatsko a Bilé Karpaty (viz vybrané NP a CHKO).

NPv CR:
* Krkonossky (KRNAP)

+  Sumava (SUNAP)
* Podyji

+  Ceské Svycarsko

CHKO v CR

Beskydy Cesky raj

Bil¢ Karpaty Jeseniky

Blanik Jizerské hory
Blansky les Kokotinsko
Broumovsko Kiivoklatsko

Ceské Stiedohoti Labské piskovce
Cesky kras Litovelské Pomoravi
Cesky les Luzické hory

128


http://cs.wikipedia.org/wiki/Park
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zahrada
http://cs.wikipedia.org/wiki/Porost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zkamen%C4%9Blina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Miner%C3%A1l
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mez
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mok%C5%99ad
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C3%9Adoln%C3%AD_niva
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jezero
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rybn%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vodn%C3%AD_tok
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ra%C5%A1elini%C5%A1t%C4%9B
http://cs.wikipedia.org/wiki/Les

Moravsky kras Sumava
Orlické hory Ttebonsko
Pélava Zd’arské vrchy
Poodri Zelezné hory
Slavkovsky les
MR CESHE SV CARSHO A Ol B sFRAvA CHID
LA ESHE PISomC JIZERSKE HORY & LIBEREC . NARCDN PARK
CESKE STREDOHOR (RHONOSSIT P KRAJSKE STREDISKO
BROLMOYSHO
smwovsw LES & KARLOA
KOKORINSKO EESKY R

KRMWOKLATSKO

(ZBESK\? LES

~

CESKY KRAS

BIL &Mk
»

TREBONSHD

BLAMNSKY LES

MARCDN PARK .
£ CHIO SUMAYS,

MARCDN Park PODY. .'

ORLICKE HORY & HRADEC KRALOVE
\ JESENiKY

-

FELEZME HORY

paRDUBICE . ’

LITOWELSKE POMORAYI

& OLOMaL ..

POCDR] TRAWVE
FDARSKE WRCHY
{ MOR&YSKY KRAS
BESKY DY

BILE KARPATY &
PALAVA L

Obrazek 8.3: Velkoplosna chranéna uzemi v CR (Gervené NP a zelené CHKO). Pevzato z (AOPK CR

2013).

Maloplosna zvlasté chranéna uzemi

Dosud jich bylo vyhlaSeno pfiblizné¢ 2100. Nachazi se v rozdilnych poctech ve vSech

okresech. Byla vyhlasena i ve velkych méstech, kde plni i dalsi funkce. Jako ptiklad nam

poslouzi tzemi mésta Brna (Obrazek 8.4).

8.1.4 Chranéna uzemi okresu Brno-mésto
Vlhké louky, olSiny, luZni lesy, potoky, tiiné, jezera, rybniky
PR Cernovicky hajek — 11,7 ha — luzni les

PP Augspersky potok — 1,8 ha — vlhké louky, vstavace
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PP Zebétinsky rybnik — 4,4 ha — trdlisté obojZivelniki
PR Babi doly — 0,8 ha — niva s rybnicky, obojzivelnici

PP SobéSické rybnicky — 1,3 ha — dtto

PP Holasecka jezera — 2,2 ha — slepa ramena Svitavy, dtto

PP Rajecka tin — 0,3 ha — tin v polni krajing, dtto

Dubohabfiny, bu¢iny, humozni listnaté lesy

PR Bosonozsky hajek — 46,8 ha — chranéné rostliny, houby

PR Bren¢ak — 28,1 ha — lesoskalni spoleCenstva

PR Jeleni Zlibek — 12 ha — bukovy porost

PR Krnovec — 8,5 ha — sutovy lipovy les

PP Mnisi hora — 25 ha — dubohabtina

PP Pekarna — 59,6 ha — dubohabrovy les s bylinnym podrostem
PP Udoli Kohoutovického potoka — 3,3 ha — udolni zafez

Lesostepi, teplomilné doubravy, svétlé lesy

PP Kiilny — 10,4 ha — rozvolnéné doubrava

PP Velka Klajdovka — 10,6 ha — lesostepni lada

Stepni lada, suché louky a pastviny

NPP Stranska skala — 16,6 ha — vapencové bradlo, teplomilné kvétena
PR Kamenny vrch — 13,9 ha — teplomilné stepni kvétena

PP Bila hora - 0,7 ha — vapencovy podklad s teplomilnou kvétenou

PP Junacka louka — 5 ha — Iu¢ni spolecenstva

PP Kavky — 6,4 ha — lada s teplomilnou kvétenou

PP Medlanecka skalka — 0,3 ha — stary lom s teplomilnou kvétenou
PP Medlanecké kopce — 10,3 ha — lada s teplomilnou kvétenou

PP Na skalach — 0,7 ha — vapencovy vychoz s teplomilnymi rostlinami
PP Netopyrky — 1,9 ha — stepni lada

PP Obranska stran — 1,2 ha — stepni lada

PP Skalky u prehrady — 1,3 ha — skalnaté svahy s teplomilnou kvétenou
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Geologicky vyznamné lokality

NPP Cerveny kopec — 0,6 ha — &tvrtohorni profil sprasi
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Obrazek 8.4: Maloplosna CHU v Brné (Kolektiv 2001)

Na tadé stromt dosud mizeme najit kovové Stitky, které na zeleném poli uvadéji bily napis
Strom chranény statem, ptipadné Chranény strom. N¢kdy je na té€chto Stitcich vyznaceno
i evidencni Cislo (pfipadné na samostatném Stitku). Toto znaceni pochazi z obdobi pied rokem

1992, v dnesni dob¢ se pro obdobné ucely pouziva tabule Pamatny strom.
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8.2 Mezindrodni ochrana pfirody a krajiny
Ochrana pfirody a krajiny je realizovdana jednak mezinarodnimi institucemi na vladni
anevladni Grovni. Nevladni organizace jsou jednak instituciondlni, jednak instituciondlné-

individualni, tzn., Ze jejich ¢leny mohou byt i jednotlivci (napt. WWF).

»”

., Nedédime Zemi po nasich predcich, nybrz si ji vypiijcujeme od nasich deti.

Antoin de Saint-Exupéry

8.2.1 Mezivladni organizace
Organizace OSN pro vychovu, védu a kulturu — UNESCO (United Nations Educational,
Scientific an Cultural Organisation). Odbornad instituce OSN s odbornymi programy

a zaméfenim na biosférické rezervace.

Organizace OSN pro zemédélstvi a vyZivu — FAO (Food and Agriculture Organisation of
the United Nations). Odbornd instituce OSN pro vyzivu a produkci potravin, tedy

zemedelstvi, rybolov a lesni hospodarstvi.

Svétovy fond Zivotniho prostiedi — GEF (Global Environment Facility). Mezivladni fond

pro problémy zivotniho prostredi.

Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj — OECD (Organisation for Economic

Co-operation and Development). Soustfed’uje se na udrzitelné vyuZiti pfirodnich zdroj.

Rada Evropy (Coucil of Europe). Kromé socidlnich otdzek se vénuje 1 péci o zivotni

prostiedi.

Evropska agentura Zivotniho prostfedi — EEA (European Environment Agency). Monito-
ruje a informuje o stavu Zivotniho prostfedi. Je obdobou Agentury pro ochranu Zivotniho
prostifedi — EPA ¢i USEPA (U.S. Environmental Protection Agency) povéiena ochranou lid-

ského zdravi a zivotniho prostredi v USA.
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Mezinarodni unie na ochranu prirody — IUCN (International Union for Conservation of
Nature). Nejveétsi a nejvyznamnéj$i nezavisla mezinarodni nevladni ochranéiska organizace

s celosveétovou plisobnosti.

Mezi nesoukromé nevladni organizace patii napi. BirdLife International zaméfend na
ochranu ptakt, Federace EUROPARC pro chranéna uzemi, Evropské stifedisko ochrany
prirody ECNC s cilem ochrany a udrzZitelnym vyuZitim biodiverzity i Eurosite s praktickou
péci o chranéna tizemi.

wewrs

8.2.2 Nejznaméjsi soukromé nevladni organizace:

Svétovy fond na ochranu prirody — WWF (International) (World Wide Fund for Nature).

Nejrozséhlejsi mezindrodni organizace na ochranu piirody.
Conservation International. Instituce pro harmonické souziti lidské spolec¢nosti s ptirodou.

Greenpeace International se zaméfuje na kampané proti vS§em environmentalnim

problémiim. Je dotovana individualnimi ptispévky.

8.2.3 Programy a umluvy

K ochrané zivotniho prostiedi slouzi také rtizné programy. Takovym je Program OSN pro
Zivotni prostiedi — UNEP (United Nations Environment Programme). Dal$i se zamétuji na
biodiverzitu jako jeden z globélnich problémi. V ramci Evropy je jednim Celoevropska
strategie biologické a krajinné rozmanitosti — PEBLDS (Pan-European Biological nad

Landscape Diversity Strategy).

Ochrana biologické rozmanitosti je chipana jako jeden z hlavnich tkold ochrany pfirody.
Vychézi z Umluvy o biologické rozmanitosti — CBD (Convention on Biological Diversity),
jednoho z vyznamnych vystupti Konference OSN o zivotnim prostfedi a rozvoji v Rio de
Janeiro v ¢ervnu 1992 (Summit Zemg). Je zavazna i pro CR. Z ni vychazi Strategie ochrany
biologické rozmanitosti ¢eské republiky zroku 2005. Byla zpracovéna iv souladu se

strategii Evropské unie.

Umluva o ochrané stéhovavych druhii volné Zijicich Zivocichii, Bonnska umluva — CMS

(Convention on the Conservation of Migratory Species)
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Umluva o mokiadech, Ramsarska umluva (Convention on Wetlands of International

Importace especially as Waterfowl Habitat)

Konvence o ochrané svétového kulturniho a prirodniho dédictvi (UNESCO, The
Convention Concerning the Protection of World Cultural and Natural Heritage) se seznamem

mist mimofadnych svétovych hodnot.

Umluva o mezinarodnim obchodu s ohroZenymi druhy volné Zijicich Zivo&ichil a pland
rostoucich rostlin, Washingtonska umluva — CITES (Convention on International Trade in
Endangered Species). Chrani mnoho druhi rostlin a méné druht zivocicht svéta ve tfech

stupnich (Ptiloha CITES I — III).

Zakladnimi podklady praktické ochrany biodiverzity jsou tzv. Cervené seznamy (Red lists)
a Cervené knihy (Red Books). Obsahuji seznamy ohrozenych organismi (piipadné
spoleenstev) bez pravni pisobnosti. Vyhynulé druhy nékdy sjednocuji Cerné seznamy.
Sjednocen¢ kategorie (podle [IUCN):

* vyhynuly — EX (extinct)

* vyhynuly v ptirodé¢ — EW (extinct in the wild)

* kriticky ohrozeny — CR (critically endangered)

* ohroZeny E (endangered)

* zranitelny — VU (vulnerable)

e tém¢i ohrozeny — NT (near threatened)

* malo dotceny — LC (lest koncern)

* taxon bez dostate¢nych informaci — DD (data deficient)

* nevyhodnoceny — NE (not evaluated)

Pro uzemi CR byla kategorizace doplnéna, zpracovany seznamy pro mechorosty (Kuéera
a Vana 2005), cévnaté rostliny (Prochazka 2001), biotopy (Kucera 2005), bezobratlé (Frkac et
al. 2005), obratlovce (Plesnik et al. 2003) a houby (Holec 2006). Byly zpracovany ido
Cervenych knih CR.
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8.3 Ochrana prirody a krajiny v Evropé

Ochrana ptirody v Evropé vychazi z tzv. Bernské umluvy (Umluva o ochrané evropské fauny
a flory — Convention on the Conservation of European Wildlife and Natural Habitats).
Prioritnim zdmérem je systémovy piistup k ochrané druhii a jejich stanoviSt s naslednym
vymezenim chranénych uzemi pod oznacenim Natura 2000 v zemich EU a Smaragd (mimo

EU).

NATURA 2000 (www.natura2000.cz)

Soustava lokalit chranici nejvice ohroZené druhy rostlin, Zivo€ichil a pfirodni stanovisté na
tizemi EU, tedy i CR (sjednoceni predpisii). Hlavni kategorie: Pta¢i oblasti a Evropsky

vyznamné lokality.

Cile Natura 2000:
* ochrana biologické rozmanitosti prostfednictvim zachovani nejhodnotnéjSich
ptirodnich lokalit,
* ochrana ohrozenych druhti rostlin, zZivoc¢icht a ptirodnich stanovist’,
* zachovani popf. zlepSeni stavu,
* sladéni zajml ochrany pfirody s Setrnym hospodaienim,

«  zadlenéni piirodnich lokalit zemé (CR) do celoevropského dédictvi.

Navrhované ptaéi oblasti (PO) v CR (viz Obrazek 8.5)
Novela zakona o ochrané ptirody a krajiny (v podob¢ samostatného zakona ¢.218/2004 Sb.)

Beskydy, Bohdanecsky rybnik, Boletice, Broumovsko, Bzeneckd Doubrava — StraZnické
Pomoravi, Ceskobud&jovické rybniky, Ceskolipsko — Dokeské piskovce a mokiady, Dehtat,
Doupovské hory, Hefmansky stav - Odra — Poolzi, Hlubocké obory, Horni Vsacko, Hostynské
vrchy, Hovoransko — Cejkovicko, Jaroslavické rybniky, Jeseniky, Jizerské hory, Komarov,
Kralicky Snéznik, KrkonosSe, Kftivoklatsko, Labské piskovce, Lednické rybniky, Libava,
Litovelské Pomoravi, Novodomské raselinist¢ — Kovaiska, Novohradské hory, Orlické
Zahoii, Palava, Podyji, Poodii, Rezabinec, Rozd’alovické rybniky, Soutok - Tvrdonicko,
Stiedni nadrz Vodniho Dila Nové Mlyny, Sumava, Tieboiisko, Udoli Otavy a Vltavy, Vodni
nadrz Nechranice, Vychodni Krusné hory, Zehuiisky rybnik — Obora Knézicky. (N&které
z nich byly vyhlaseny dodatecné¢.)
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http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=25
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=34
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=48
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=8
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=15
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=22
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=19
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=14
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=23
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=37
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=32
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=30
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=30
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=29
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=42
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=27
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=9
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=44
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=43
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=31
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=31
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=20
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=46
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=18
http://ptaci.natura2000.cz/index.php?page=lokalita_detail&LokalitaID=28

Obrazek 8.5: Mapa ptacich oblasti v Ceské republice. Pievzato z (AOPK CR 2005)

Ukoly:
1. Srovnej evropsky vyznamna biocentra v CR s NP a CHKO.
2. Srovnej biocentra a biokoridory na izemi mésta Brna s rozlozenim ZCHU

a piirozenych migracnich tras v blizkosti vodnich toka.

8.4 Environmentalni vzdélavani

Environmentdlni vychova na zékladnich a stfednich Skolach je od roku 2007 vyucovana jako
prifezové téma (viz pfislusny Rémcovy vzdélavaci program). Na pedagogickych fakultich
jsou prvky environmentalni vychovy obvykle roztfisStény mezi jednotlivé piirodovédné
katedry, avSak systematicka ptiprava aprobovanych ucitelli environmentalni vychovy dosud
chybi. Environmentalni vychovu tak vedeni ZS, SS nebo SOU muize svéfit kterémukoli ze
svych uciteld (obvykle volba padne na biology nebo geografy). Mnoh¢ neziskové organizace,
sdruzeni anadace nabizeji zdkladnim astfednim Skoldm vzdélavaci programy
environmentalni vychovy. Skoly jejich sluzby s povdékem vyuZivaji napf. formou

celoskolnich projekti ke Dni Zemé.
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Zaklady ekologie jsou v CR vyuéovany na mnoha gymnaziich, stiednich $kolach a ugilistich,
ale ina 2. stupni ZS. Pro vyuku zékladi ekologie vznikla v poslednim desetileti fada

kvalitnich ucebnic.

Environmentalistiku 1ze studovat na raznych c¢eskych univerzitach, napt. na Katedie

environmentalnich studii MU v Brné.

Statni program environmentalniho vzdélavani a osvéty v CR MZP Praha, 2000 (2002)
CR se hlési k principim TUR — reakce na Summit Zemé, Rio de Janeiro 1992

Stézejni cil SPEVVO v CR: zvyseni povédomi a znalosti obyvatel o ZP

(zéklad vSeobecného vzdélani z vychovy i ve Skolach)

Realizace: regiony, mésta, obce

Vychova, osvéta a vzdélavani se provadéji tak, aby vedly k mysleni ajednani, které je
v souladu s principem TUR, k védomi odpovédnosti za kvality ZP a jeho jednotlivych slozek
a k ticté k Zivotu ve viech jeho forméch (zak. ¢. 17/1992 Sb. o ZP, § 16, zak,. ¢. 123/1998 Sb.,

o pravu na informace o ZP, § 13).

Cil:
* zabezpecit systematickou a komplexni implementaci environmentalnich aspektt do
vzdélavacich programii ve vSech trovnich skolstvi, véetné VS

* naucit dal8i generace zit podle principit TUR

Pozadavek: EVV musi byt nedilnou soucésti vSeobecného vzdélavani i odborné piipravy —

k tomu slouZi priFezové téma RVP a SVP

Cilové skupiny:
*  déti v pred$kolnim véku (v MS navyky zdravého Zivotniho stylu, kontakty
s piirodou, kladny vztah k ZP)
* déti a mladez zakladnich, stFfednich a vysSich odbornych $kol (znalosti, dovednosti
a navyky pro ochranu ZP a pochopeni TUR)

* vysokoSkolsti studenti (aspekt TUR prosazovan v souvislostech s akreditacemi)
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* ucitelé a dalSi pedagogicti pracovnici

* studenti ucitelstvi

* uditelé MS, Z8, S§ a VOS

* pedagogiCti pracovnici pfipravujici ucitele pro EVV
* pedagogicti pracovnici v mimoskolni vychové

* Fidici pracovnici ve Skolstvi

Pruiezova témata reprezentuji v RVP ZV okruhy aktudlnich problémii soucasného svéta
astavaji se vyznamnou anedilnou soucasti zdkladniho vzdé&lavani. Jsou dulezitym
formativnim prvkem zakladniho vzdélavani, vytvareji ptilezitosti pro individualni uplatnéni
zakl 1pro ipro jejich vzajemnou spolupraci a pomahaji rozvijet osobnost zdka predevsim

v oblasti postojii a hodnot.

Priifezova témata tvoii povinnou soucdst zdkladniho vzdélavani. Skola musi do vzdélavani na
1. stupni ina 2. stupni zaradit vSechna prifezova témata uvedena v RVP ZV. VSechna
prifezova témata vSak nemusi byt zastoupena v kazdém ro¢niku. V pribchu zékladniho
vzdelavani je povinnosti Skoly nabidnout zdkim postupné vSechny tematické okruhy
jednotlivych prifezovych témat, jejich rozsah a zptisob realizace stanovuje SVP. Prifezova
témata je mozné vyuzit jako integrativni soucast vzdélavaciho obsahu vyucovaciho pfedmétu
nebo v podob¢ samostatnych predméta, projektil, seminéit, kurz apod. Podminkou uc¢innosti
prifezovych témat je jejich propojenost se vzdélavacim obsahem konkrétnich vyucovacich
predmétii a s obsahem dalSich Cinnosti zakt realizovanych ve Skole 1 mimo Skolu. V etapé
zakladniho vzd€lavani jsou vymezena tato prufezova témata:

* Osobnostni a socialni vychova

* Vychova demokratického obcana

* Vychova k mysleni v evropskych a globalnich souvislostech

e Multikulturni vychova

* Environmentalni vychova

* Medialni vychova
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Charakteristika prirezového tématu Environmentalni vychova

Environmentalni vychova vede jedince k pochopeni komplexnosti a slozitosti vztahii ¢lovéka
a zivotniho prostiedi, tj. k pochopeni nezbytnosti postupného piechodu k udrzitelnému
rozvoji spolecnosti a k pozndni vyznamu odpovédnosti za jednani spole¢nosti i kazdého
jedince. Umoznuje sledovat a uvédomovat si dynamicky se vyvijejici vztahy mezi ¢lovékem
a prostfedim pfi pfimém poznavani aktudlnich hledisek ekologickych, ekonomickych,
védeckotechnickych, politickych a obCanskych, hledisek ¢asovych (vztahi k budoucnosti)
1 prostorovych (souvislosti mezi lokalnimi, regiondlnimi a globalnimi problémy), i moznosti
riznych variant feSeni environmentélnich problémi. Vede jedince k aktivni ucasti na ochrané
a utvareni prostfedi a ovliviluje v zajmu udrzitelnosti rozvoje lidské civilizace Zivotni styl
a hodnotovou orientaci zaktli. Na realizaci priifezového tématu se podili vétSina vzdélavacich
oblasti. Postupnym propojovanim, rozSifovanim, upeviiovanim i systematizaci védomosti
a dovednosti ziskdvanych v téchto oblastech umoznuje Environmentdlni vychova utvéieni
integrovaného pohledu. Kazda z oblasti ma svij specificky vyznam v ovliviiovani racionalni

stranky osobnosti 1 ve vlivu na stranku emocionalni a volné aktivni.

Ve vzdélavaci oblasti Clovék a jeho svét poskytuje prifezové téma uceleny elementarni
pohled na okolni ptirodu i prostiedi. U¢i pozorovat, citlivé vnimat a hodnotit disledky jednéani
lidi, ptispiva k osvojovani si zékladnich dovednosti a navykt aktivniho odpovédného ptistupu
k prostiedi v kazdodennim Zivoté. V maximalni mife vyuziva ptfimych kontakt zaka okolnim
prostfedim a propojuje rozvijeni mysleni s vyraznym ovlivilovanim emocionalni stranky
osobnosti jedince. Ve vzd&lavaci oblasti Clovék a p¥iroda zdirazituje pochopeni objektivni
platnosti zékladnich pfirodnich zikonitosti, dynamickych souvislosti od nejméné slozitych
ekosystémi az po biosféru jako celek, postaveni Cloveéka v pfirodé a komplexni funkce
ekosystému ve vztahu k lidské spole¢nosti, tj. pro zachovani podminek Zivota, pro ziskavani
obnovitelnych zdroji surovin a energie i pro mimoproduk¢ni hodnoty (inspiraci, odpocinek).
Klade zédklady systémového pfistupu zvyraziujictho vazby mezi prvky systémi, jejich
hierarchické usporadani a vztahy k okoli. Ve vzdélavaci oblasti Clovék a spole¢nost téma
odkryva souvislosti mezi ekologickymi, technicko-ekonomickymi a socialnimi jevy s tirazem
na vyznam preventivni obezietnosti v jednani a dalSi principy udrzitelnosti rozvoje. Ve
vzdélavaci oblasti Clovék a zdravi se téma dotyka problematiky vlivii prostiedi na vlastni

zdravi i na zdravi ostatnich lidi. V souvislosti s problémy soucasného svéta vede k poznani
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dualezitosti péCe o ptrirodu pii organizaci masovych sportovnich akci. Ve vzdélavaci oblasti
Informacni a komunikaéni technologie umoznuje prufezové téma aktivné vyuzivat
vypocetni techniku (internet) pfi zjiStovani aktudlnich informaci o stavu prostfedi, rozliSovat
zavaznost ekologickych problémil a poznavat jejich propojenost. Komunikacni technologie
podnécuji zajem o zplsoby feseni ekologickych problémil moznosti navazovat kontakty v této
oblasti a vyménovat si informace v ramci kraje, republiky i EU a svéta. Vzdelavaci oblast
Uméni a kultura poskytuje Environmentalni vychové mnoho pfilezitosti pro zamysleni se
nad vztahy ¢lovéka a prostiedi, k uvédomovani si ptirodniho i socidlniho prostiedi jako zdroje
inspirace pro vytvareni kulturnich a uméleckych hodnot a pfispivd k vnimani estetickych
kvalit prostiedi. Propojeni tématu se vzdélavaci oblasti Clovék a svét prace se realizuje
prostfednictvim konkrétnich pracovnich aktivit ve prospéch zivotniho prostiedi. Umoznuje

poznavat vyznam a role riznych profesi ve vztahu k Zivotnimu prostiedi.

Tematické okruhy Environmentalni vychovy:
* Ekosystémy,
» Zakladni podminky Zivota,
* Lidské aktivity a problémy zivotniho prosttedi,

* Vztah ¢lovéka k prostredi.

Ekosystemy — les (les v naSem prostiedi, produk¢éni a mimoprodukéni vyznamy lesa); pole
(vyznam, zmény okolni krajiny vlivem clovéka, zpisoby hospodateni na nich, pole a jejich
okoli); vodni zdroje (lidské aktivity spojené s vodnim hospodatstvim, dtlezitost pro krajinnou
ekologii); mote (druhové odliSnost, vyznam pro biosféru, motské tfasy a kyslik, cyklus oxidu
uhli¢itého) a tropicky deStny les (porovnéni, druhova rozmanitost, ohroZovani, globalni
vyznam a vyznam pro nas); lidské sidlo — mésto — vesnice (umély ekosystém, jeho funkce
a vztahy k okoli, aplikace na mistni podminky); kulturni krajina (pochopeni hlubokého

ovlivnéni ptirody v pribéhu vzniku civilizace az po dnesek).

Zakladni podminky zivota — voda (vztahy vlastnosti vody a zivota, vyznam vody pro lidské
aktivity, ochrana jeji Cistoty, pitnd voda ve svété a u nas, zplsoby feSeni); ovzdusi (vyznam
pro zivot na Zemi, ohrozovani ovzdusi a klimatické zmény, propojenost svéta, Cistota ovzdusi
u nds); ptida (propojenost slozek prostredi, zdroj vyzivy, ohrozeni pady, rekultivace a situace

v okoli, zmény v potiebé zemédélské ptudy, nové funkce zemédélstvi v krajin€; ochrana
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biologickych druht (diivody ochrany a zpiisoby ochrany jednotlivych druhil); ekosystémy —
biodiverzita (funkce ekosystémt, vyznam biodiverzity, jeji urovné, ohrozovani a ochrana ve
svété a unas); energie (energie a zivot, vliv energetickych zdroji na spoleCensky rozvoj,
vyuZzivani energie, moznosti a zplisoby Setfeni, mistni podminky); pfirodni zdroje (zdroje
surovinové a energetické, jejich vycerpatelnost, vlivy na prostiedi, principy hospodateni

s ptirodnimi zdroji, vyznam a zpusoby ziskavani a vyuzivani ptirodnich zdroji v okoli).

Lidské aktivity a problemy zivotniho prostredi — zeméd€lstvi a Zivotni prostiedi, ekologické
zemé&dé€lstvi; doprava a zivotni prostfedi (vyznam a vyvoj, energetické zdroje dopravy a jeji
vlivy na prostiedi, druhy dopravy a ekologicka zatéz, doprava a globalizace); pramysl
a zivotni prostiedi (primyslova revoluce a demograficky vyvoj, vlivy primyslu na prostiedi,
zpracovavané materialy a jejich ptisobeni, vliv pravnich a ekonomickych néstrojii na vztahy
pramyslu k ochrané Zivotniho prostiedi, primysl a udrzitelny rozvoj spole¢nosti); odpady
a hospodateni s odpady (odpady a piiroda, principy a zplisoby hospodafeni s odpady,
druhotné suroviny); ochrana pfirody a kulturnich pamadatek (vyznam ochrany pfirody
a kulturnich pamatek; pravni feseni u nas, v EU a ve svété, ptiklady z okoli, zdsada predbézné
opatrnosti; ochrana ptirody pfi masovych sportovnich akcich — zdsady MOV) zmény v krajiné
(krajina dtive a dnes, vliv lidskych aktivit, jejich reflexe a perspektivy); dlouhodobé programy
zamé&fené k ristu ekologického védomi vetejnosti (Statni program EVVO, Agenda 21 EU)
a akce (Den Zivotniho prostfedi OSN, Den Zemé apod.)

Vztah cloveka k prostredi — naSe obec (pfirodni zdroje, jejich plivod, zpiisoby vyuzivani
a feSeni odpadového hospodaistvi, pfiroda a kultura obce a jeji ochrana, zajistovani ochrany
zivotniho prostfedi v obci - instituce, nevladni organizace, lid¢); nas Zivotni styl (spotfeba
veci, energie, odpady, zpusoby jednani a vlivy na prostiedi); aktualni (lokalni) ekologicky
problém (ptiklad problému, jeho pficina, disledky, souvislosti, moZnosti a zptsoby feSeni,
hodnoceni, vlastni néazor, jeho zdivodiiovani a prezentace); prostfedi a zdravi (rozmanitost
vlivli prostiedi na zdravi, jejich komplexni a synergické piisobeni, moznosti a zplisoby
ochrany zdravi); nerovnomérnost zivota na Zemi (rozdilné podminky prostfedi a rozdilny
spolecensky vyvoj na Zemi, pfiCiny a disledky zvySovani rozdili globalizace a principy

udrzitelnosti rozvoje, piiklady jejich uplatiiovani ve svété, u nas).

Moznosti hodnoceni: Doporucené ocekavané vystupy pro environmentalni vychovu —

zména pojeti z ¢innostniho na konativni (volni, zmény v chovani) DOV sestava z péti
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klicovych témat (senzitivita, zakonitosti, vyzkumné dovednosti, problémy a konflikty, akéni
strategie), kterd jsou vzajemné provazovana pomoci péti propojujicich témat (vztah k mistu,
piesvédceni o vlastnim vlivu, osobni odpovédnost, kooperativni dovednosti, environmentalni

postoje a hodnoty).

8.5 Souvisejici dokumenty v oblasti environmentalni problematiky
Platna legislativa pro CR, tj. nafizeni vlady, vyhlasky, vyklady a zékony, je dostupna
z webovych stranek Ministerstva Zivotniho prostiedi (MZP 2013). Legislativu lze rozttidit
podle nasledujicich témat:
1. Zivotni prostiedi — vieobecné
Vodni hospodatstvi
Odpadové hospodaistvi
Ochrana ovzdusi
Ochrana piirody
Ochrana ptidniho fondu a lesni hospodarstvi
Geologie a hornictvi

Posuzovani vlivli na Zivotni prostredi
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