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; 0d fungovani ekosystému k pfinostm pfirody pro lidskou spole¢nost

Uvod

.....

v s

potraviny a dalsi zdroje, vytvari obyvatelné prostiedi, je dlezitd pro nasi psychiku
a tak podobné. V tomto textu prindsime prehled systémovych procesd, které mohou
byt vyznamné pro lidskou spole¢nost. Text je rozdélen do nékolika oddil. V prv-
nim stru¢né shrnujeme zdkladni principy fungovani ekosystému ovliviiujici hlavni
toky energie a latek na ekosystém. V druhé ¢dsti se zabyvdme moZnostmi, jak tyto
toky méfit na urovni ekosystému. JiZ v této ¢asti pfitom upozoriiujeme na piipadné
rozdily mezi méfenim téchto tokl obvyklym v ekosystémové ekologii a jejich spe-
cifickych forem, jeZ jsou dilezité z hlediska ekosystémovych sluzeb a dalsich pfino-
st prirody pro ¢lovéka. Zvlastni pozornost potom vénujeme otdzkdm relevantnim
z ¢asoprostorovych §kdl, na nichZ je tfeba tyto procesy méfit. Je totiZ velmi ¢asté, Ze
kli¢ové procesy odpovédné za urcité ekosystémové funkce se odehrdvaji na jinych
¢asoprostorovych Skdldch neZ na téch, které jsou relevantni pro lidskou spole¢nost.
Naopak procesy, které jsou relevantni pro lidskou spole¢nost, jsou ¢asto komplexni
interakci ekosystémovych procest odehravajicich se na réiznych ¢asoprostorovych
skaldch. To vede k tomu, Ze roli jednotlivych ekosystémi jako systémovych procest
nebo slozek ekosystémi v téchto prinosech prirody je ¢asto obtizné pfimo méftit a pro
jeji kvantifikaci se musime spokojit s fadou pristupt zaloZzenych na odhadech a mo-
delovéni téchto procest. V paté kapitole potom uvadime pfehled pfinost pfirody tak,
jak byl strukturovan IPBES a adaptovdn Integrovanym projektem LIFE Jedna pfiroda.
V nasledujicich kapitolach se poté detailné vénujeme jednotlivym kategoriim pfinost
prirody, moznostem méfeni biofyzikalnich procesd, jejich fungovani a dostupnym
datim ukazujicim vliv riznych ekosystémi na tyto ekologické procesy a potazmo
dtsledky pro potencidlni kvantifikaci a modelovani ekosystémovych sluzeb. Je to
tedy do jisté miry podobny pohled jako v pfedchozich kapitoldch, ale v opa¢né per-
spektivé. Pohled je to také vice selektivni, nebot se zabyvdme pouze procesy, které
s lidskou ¢innosti néjak pfimo interferuji, a opomijime jiné sice vyznamné procesy,
jeZ interagujf s lidskou ¢innosti jen vzddlené a nepiimo. Zatimco v pfedchozich kapi-
tolach jsme se snazili pochopit, jak ekosystémy funguji, a ukézat si, co z toho mtze
byt pfinosem pro ¢lovéka, zde se zabyvdme jednotlivymi pfinosy pfirody a hleddme
mechanismy jejich vzniku a zptisoby jejich kvantifikace.
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1 Fungovani ekosystému a ekosystémove procesy jako
zaklad ekosystémovych sluzeb

1.1 Toky energie

Toky energie v ekosystému bychom mohli délit podle réznych hledisek. Pro Gcely
tohoto textu si je rozdélime do dvou ndsledujicich kategorii: 1) toky energie, kterd
byla vdzana do tél Zivych organismt ve fotosyntéze a pripadné v dalsich chemoauto-
trofnich procesech a je pfedmétem toku energie v potravnich fetézcich, a 2) vSechny
ostatni{ (abiotické) energetické toky.

Abiotické toky energie. Tok slune¢niho zéfenf, které k nam ptichdzi z vesmiru
(tzv. soldrni konstanta), je 1360 W.m2. Av3ak protoZe je Zemé zakfivend, ne na kazdy
metr dopadne tato energie kolmo, a tim se zachyceni energie sniZ{ (nejvétsi je toto
sniZen{ v poldrnich oblastech). Navic na ¢4st planety po ur¢itou dobu svétlo nedopada
vibec, a tak primérné mnozZstvi energie dopadnuvsi na 1 m? na horni hranici atmo-
sféry je mensi, asi 342 W. Z této energie se ¢ast pohlti a rozptyli v atmosféte, ¢ast od-
razi napiiklad od mrakd a asi polovina dopadne na povrch planety. Cést této energie
se odrazi od povrchu zemé. Pomér dopadnuvsi a odrdZené energie se nazyva albedo
a zdvisi na vlastnostech povrchu. Napfiklad vykdceni lesa a jeho nahrazeni tmavou
ptdou sniZi albedo a prispiva k vétsi teploté ploch bez vegetace. Energie, ktera se ne-
odrazila, je pohlcena povrchy. Z této energie se jen mald ¢ast vyuZije ve fotosyntéze
a ta je pfedmétem presunt energie v potravnich fetézcich.

VétSina slunecni energie, kterd dopadla na povrch, se pfemeén{ jednak na tzv. ci-
telné teplo, jednak na tzv. latentni teplo. Citelné teplo je odpovédné za teplotu po-
vrcht, zplisobuje téZ ohfivani vzduchu nad povrchem, ktery pak stoupd vzhiru.
A protoZe toto ohfivani je v riznych mistech riizné, zplisobuje téZ horizontalni pre-
suny vzduSnych mas, které ovliviiuji po€asi a klima. Pohyby vzduchu jsou navic odpo-
védné za vétrnou erozi, pfenos aerosolu a v ném obsaZenych Zivin a dalsi viyznamné
procesy. Ohfivani povrchii vyvoldva jejich objemové zmény a podporuje zvétravani.
Ohtivani vody pak ovliviiuje objemovou hustotu vody, kterd se spolupodili na strati-
fikaci vodnich mas v ocednech, a heterogenita tohoto zahtivdni vede k heterogenité
hustot, jeZ podporuji pohyb mofskych proudt (tzv. termohalinni vymeénik). V Ceské
republice sice ocedny nemdame, ale pfesto pohyb mofskych proudi ovliviiuje i nase
klima. Kromé energie pfichdzejici ze Slunce se na pohybech vody a vzdusnych mas
popsanych vyse podili i dal$i sily souvisejici s rotaci Zemé, gravitacnim ptisobenim
Zeme a Mésice a s tepelnou energif nahromadénou v jddru Zemeé. Tyto sily usmértiuji
pohyb mofskych proudt a vzdusnych mas a umozZnuji posun tektonickych desek,
které pak urcuji polohu kontinentd a tim mimo jiné opét ptisobi na pohyby vodnich
a vzduSnych mas.
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Latentni teplo je teplo potfebné ke skupenskym pfeméndm vody (na vypafeni
vody je tfeba 2257 k].kg™, tato hodnota se mtZe mirné ménit podle teploty). Teplo,
které se spotfebuje pti vypafeni vody (nebo tanf ledu), se opét uvoliiuje, kdyZ voda
kondenzuje nebo led tuhne, a to vede k pufrovéni teplotnich vykyvi. Pfitomnost ve-
getace muzZe ovlivnit pomeér mezi citelnym a latentnim teplem. PouZijeme-li ptiklad
vykaceného lesa, ktery pfevedeme na pole, pak ve chvili, kdy na poli nebude vegetace,
bude jeho teplota vys3i nejen diky tomu, Ze bude mit mensi albedo, jak jsme si fekli
vyse, ale také proto, Ze les bude oproti holé ptidé vypatovat, v ptipadé vegetace fika-
me transpirovat, velké mnoZstvi vody, a tim se bude vzduch nad lesem ochlazovat.
Vypatfovani vody ma i fadu dalSich disledki. Ve své podstaté umoziiuje kolobéh vody
v pfirodé, posun vody z ocednt nad pevniny a s nim souvisejici procesy, jako je vodni
eroze, chemické zvétrdvani hornin a tak podobné.

Citelné teplo je pfedstavovdno dlouhovlnnym zdfenim, které nase planeta vyza-
f'uje zpét do okolniho vesmiru. C4st tohoto dlouhovinného zéfeni mtZe byt pohlcena
sklenfkovymi plyny, jeZ ndsledné pohlcenou energii vyzaii, ¢dstecné i zpét k Zemi,
a tifm se zpomaluje ochlazovani Zemé. Skutecnost, Ze sklenikové plyny propoustéji
krdtkovlnné zateni prichdzejici ze Slunce, ale zachycuji dlouhovinné zéfeni Zemé, je
principem tzv. sklenikového jevu. Sklenikovy jev zvySuje teplotu nasi planety. Odha-
duje se, Ze bez sklenikového jevu by primeérna teplota planety byla asi —18 °C. Skleni-
kovy jev je tedy bezesporu jednou ze zdkladnich podminek existence Zivota na Zemi.
Nejvyznamnéj$im sklenikovym plynem je vodni para. Mezi dalsi vyznamné skle-
nikové plyny patii oxid uhlicity (CO,) a metan (CH,). V souvislosti s dlouhodobou re-
gulaci klimatu ¢asto mluvime o CO,, méné vSak o vodni péfe. Je tomu tak proto, Ze
vodn{ para setrvd v atmosféfe jen 8-9 dni, takZe zmény, které by byly vyvoldny jen
zmeénou koncentrace vodni pary, by byly velmi krdtkodobé. U CO, se na vymeéneé mezi
atmosférou a dalSimi zasobniky podili fada procesi s riznou rychlosti, nicméné doba
setrvani je mnohem del${ (cca 300-1000 let) a vliv na klima dlouhodobéjsi. Vodni para
zesiluje ptisobeni CO, a dalsich sklenikovych plynd. Je-li v atmosféfe vice CO,, zvedne
se ponékud teplota, coZ vede k vypafeni vétstho mnoZstvi vody a posileni skleniko-
vého jevu. Z tohoto pohledu se mtZeme divat na CO, jako na jakysi termostat, ktery
reguluje efekt vodni péry a tim celkovou silu sklenikového jevu.

Neni bez zajimavosti, Ze intenzita sklenikového jevu se béhem vyvoje nasi pla-
nety ménila. V ddvné geologické minulosti Zemé, kdy pifikon slune¢niho zéfeni byl
mnohem mensi neZ dnes, byla intenzita sklenikového jevu mnohem vétsi a to umoz-
nilo, Ze teplota na nasi planeté byla podobnd jako dnes, nebo moZnd mirné vyssi. Je
to déno tim, Ze existuje fada regula¢nich mechanism, které intenzitu sklenikového
jevu ovliviiuji. Rada z nich piisobi na dlouhych ¢asovych $kalach — napfiklad interak-
ce deskové tektoniky a vulkanické ¢innosti. KdyZ dochdzi k podsouvani ocednskych
desek pod pevninské, dochdzi k taveni hornin a vzniku magmatu, jeZ unikd na povrch
a vytvari sopky. Z nich unikd do atmosféry mimo jiné i CO,. Zde se miZe rozpoustét
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ve vodé za vzniku slabé kyseliny. Ta ma zdsadn{ vyznam pfi chemickém zvétravani
hornin a vzniku uhli¢itanti, které se hromadi jako sedimenty na mofském dné a s po-
sunem tektonickych desek se mohou po milionech let dostat do nékteré subdukéni
zény. Tady se stanou soucdsti magmatu sopek. Zvétravani jako kazdy chemicky pro-
ces je zavislé na teploté. Pfi vyssi teploté dochdz{ k vétSimu zvétrdvani a to odferpa
CO, z atmosféry a naopak, je-li zima, zvétrdvani je pomalé a sopky CO, ¢asem doplni.
Tento proces je velmi pomaly, ale mohl pomoci balancovat teplotu planety jiZ v abio-
tické ¢sti vyvoje Zemé. Velké vykyvy vulkanické aktivity v geologické minulosti
naopak nékolikrat vedly k epizoddm globdlniho oteplovdni a velkym vymiranim.
Nicméné kromé tohoto mechanismu mdme jeSté nékolik dalSich, jeZ reguluji kon-
centraci CO, v atmosféfe a tim i globdln{ klima - jednd se zejména o termohalinni
cyklus, ptidu a vegetaci. Termohalinni cyklus je systém povrchovych a hlubinnych
mofskych proudt, pohdnénych rozdily teplot mezi rovnikem a poldrnimi oblastmi,
a rotaci Zemé, které spolu komunikuji v mistech s tzv. vzestupnym proudénim. Diky
tomu se do hlubin ocednt dostdvaji rozpusténé plyny vcetné CO, a k povrchu pak
Ziviny. Tim dochdzi k od¢erpdvani CO, z atmosféry do hlubokych vrstev ocednti. To se
zpomalilo v perioddch vySe zminénych velkych vymirdni. Doslo k tomu v disledku
globdlniho oteplovani, které zmenSilo teplotni rozdily mezi pdly a rovnikem, coZ ved-
lo k zpomalen{ termohalinniho jevu. Nasledné hromadéni CO, v povrchovych vrst-
vach ocednti vedlo k jejich acidifikaci a pfispélo k vymirdni.

Biotické toky energie za¢inaji pfevdZné fotosyntézou, kdy se pomoci energie
slune¢niho zafeni produkuje biomasa, kterd je ndsledné vyuZita dal$imi organismy,
jeZ pojidaji biomasu rostlin, pfipadné konzumenty této biomasy. To vede ke komplex-
nim vzdjemnym vazbam organismd, pojidajicich jeden druhého, které popisujeme
v ramci potravnich siti.

Primdarn{ produkce vznikd ve fotosyntéze. Rostlina ¢ast asimildti nahromadé-
nych béhem fotosyntézy ihned prodychd (Foley a kol,, 1996). Tomu, co zbude, fikdme
Cistd primdrni produkce neboli NPP (anglicky Net Primary Production). U¢innost,
s jakou rostliny produkuji NPP, méfend jako energetickd hodnota NPP (vyproduko-
vaného na urcité ploSe za urcity ¢as) déleno energif slune¢niho zéfeni, které za dany
¢as dopadlo na danou plochu, je pomérné mald. Pohybuje se v desetindch, maximalné
miZe dosdhnout jednotek procent. Cistd primarni produkce se udava v jednotkach
biomasy na danou plochu a ¢as. MnoZstvi vyprodukované biomasy muize byt uddno
bud jako hmotnost (tedy napf. g.m2rok™), nebo jako energie (J.m-2rok™). K tomu, aby-
chom pfevedli hmotnost na energii, ndm poslouZi tzv. spalné teplo. Jednd se o mnoz-
stvi tepla uvolnéné kompletnim spalenim materidlu v kyslikové atmosféfe a urcuje
celkové mnoZstvi energie obsaZené v daném materidlu. U vétSiny rostlinnych tkédni
se jeho hodnota pohybuje okolo 17 k].g™.. Kromé NPP nékdy uvaZujeme takzvanou
hrubou primdrni produkci (Gross Primary Production, GPP). Tu bychom ziskali, kdy-
bychom k NPP pticetli hodnotu respirace za dany ¢asovy usek.
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(st energie vzniklé fotosyntézou mtiZe byt zkonzumovdna konzumenty a pie-
vedena do biomasy jejich tél. Jako hruby odhad se ¢asto po€itd s tim, Ze biomasa
na vyssi trofické urovni (tedy v organismech, které néco nebo nékoho konzumovaly)
bude pfedstavovat 10 procent biomasy na nizsi trofické drovni (tedy organismd, které
byly konzumovany). Tomuto ¢islu se f{ka ekologickd G¢innost a je kombinaci nékoli-
ka d¢innosti, o nichZ jsme mluvili vySe. Zahrnuje skute¢nost, Ze z niZ3i trofické urovné
nemtzeme odebrat vSe. Asi polovina musi zbyt, z poloviny ¢ast odejde z téla vykaly

a exkreci a to, co zbude, je z véts{ ¢asti pouZito na respiraci a z mensi ¢asti na produkei
tél nové generace.

Toky energie — shrnuti. Jak jiZ bylo uvedeno, abiotické toky energie, tedy zejména
vymeéna tepla mezi zemskym povrchem a jeho okolim, energie potfebna k vypafové-
ni vody, pfedstavuji vétSinu energetické bilance planety (tab. 1). Tyto energetické toky
pohanéji mofské a vzdusné proudy, kolobéh vody a ve svém ddsledku spoluvytvari
klimatické poméry nasi planety, ¢imZ prakticky zajiStuji jejf obyvatelnost. Je zajimavé,
Ze tyto energetické toky zatim nechdpeme jako pfinosy ptirody. Je to proto, Ze ptisobi
na vSechny lidi pfibliZné stejné a lidska ¢innost s nimi interferuje jen minimalné.
Ostatné i sklenikovy jev a globdlni zména klimatu se dostaly do popfedi naseho za-
jmu aZ v okamZikuy, kdy se ukdzalo, Ze vyznamné interferuji s lidskou ¢innosti. Na-
proti tomu energetické toky vyuZivané lidskou spole¢nosti jsou z globalniho pohledu
taktka zanedbatelné (tvofi méné nez desetinu procenta celkovych energetickych tokt
na planeté), nicméné vétsina tzv. pfinost prirody, kterymi se budeme zabyvat, néjak
ovliviiuje pravé tyto energetické toky.

Tab. 1 Globalni velikost vybranych energetickych tokd na Zemi (podle Makarieva a kol,, 2008)

Energeticky tok | Velikost toku TW (102 W)
Slunecni zareni 80 000
Citelné teplo 40 000
Latentni teplo 20000
Termohalinni cyklus 1000
Atmosféricka cirkulace 1000
Fotosyntéza 100
Spotfeba energie lidskou spole¢nosti 15
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1.2 Tok vody

Polovina energie, kterd dopadne na povrch Zemé, je vyuZita ke skupenskym pfecho-
ddm vody, nejcastéji k jejimu vypatfeni. Vypafena voda se dostdva do atmosféry, kde
miZe za ur¢itych podminek kondenzovat, nebo dokonce zmrznout, a vytvari srazky,
které ndsledné dopadaji na povrch Zemé. Cyklu vody, ktery zahrnuje vypar z ocednd,
jeho pfesun nad pevniny, sraZzky nad pevninou a odtok zpét do ocednu, fikame velky
cyklus vody. Naopak kolobéh, kdy se voda vypafi z pevniny a zase se vraci na pevni-
nu v podobé sraZek, nazyvdme maly cyklus vody.

Srazka, kterd dopadne na povrch pevniny, se zachyti. Je-1i povrch pokryt vegetaci,
zachyti se asi 30 procent. Tomuto jevu se Iikd intercepce. Z vody zachycené intercepci
se C4st vypati, ¢ast stefe po vegetaci do zeme a €ast je pfijata rostlinami. Voda, ktera
se dostane na povrch zemé, se z€asti vsdkne (infiltrace), z¢asti vypafi (evaporace)
a zCasti odtece povrchovym odtokem. Voda, jeZ se vsdkla, se stane soucdsti ptidni
vody (zadrZované zejména kapildrnimi silami) anebo se stane soufdsti podzem-
ni vody. Pidni voda se miiZe vypafit, byt pfijata rostlinami nebo se stane soucast{
podzemniho odtoku. Voda z plidy se miiZze vypafovat. Také voda pfijatd rostlina-
mi se vétSinou vypafi. Tomuto vyparu vody zprostfedkovanému rostlinou fikdme
transpirace. Casto hovoiime o evapotranspiraci, coZ je vypar vody z piidy a rostlin.
Celkové je evapotranspirace lesniho porostu zpravidla vétSi neZ evapotranspirace luc¢-
niho porostu za podobnych podminek (Zhang L. a kol,, 2001). Tento rozdil se zvétSuje
s nartstajici srdZkou a vyznamnym zac¢ind byt u sraZzek okolo 1000 milimetrd ro¢né.

VEtsi transpirace lesniho porostu md fadu dtsledkd — v lese je vyrovnanéjsi
teplota, ve dne je zde chladnéji neZ napiiklad na poli. To v3e diky vétSimu mnoZstvi
energie, kterd se spotfebuje na vypar. Naopak v noci tady mizZe diky vétsi vihkosti
snadnéji dochazet ke kondenzaci vodni péry, pfitom se uvoliluje skupenské teplo (dfi-
ve spotfebované na vypar) a tim se zpomaluje no¢ni ochlazovdni. Toto zlepSovani mi-
kroklimatu mtzZe byt vyznamné i pro pfibfezni stromovou vegetaci a mtze pomdhat
pufrovat vykyvy teplot pro malé vodni toky. Vétsi transpirace, a tim vét$i mnoZstvi
pary nad rozsdhlymi lesnimi porosty, podporuje vznik lokdlnich srdZek a maly kolo-
béh vody. Lesni porost mutize podpofit maly kolobéh vody i tim, Ze se z néj uvoliiuje
do atmosféry fada aerosolovych ¢astic, které mohou slouZit jako kondenzacni jadra
a umoznit tak vznik deStovych kapek.

1.3 Tok uhliku

Nejvétsi mnoZstvi uhliku je uloZeno v hornindch, zejména v karbondtech, a malé
mnoZstvi i v organickych sedimentech. Horninové zdsobniky maji jen velmi po-
maly obrat. Diky deskové tektonice se sedimentdrn{ horniny obsahujici uhli¢itany
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posouvaji, aZ se dostanou do mist subdukce, kde se zanofuji pod jiné tektonické desky.
To vede ke vzniku velkych tlakd a teplot a ¢ast zanofenych hornin se méni v mag-
ma, které se uvolni vulkanickou ¢innosti. Uhlik ptivodné obsazeny v sedimentech se
pak uvolni do atmosféry jako oxid uhli¢ity (CO,). Ndsledné se CO, rozpousti ve vodé
a vytvaii slabou kyselinu uhli¢itou. Ta se podili na zvétravani hornin, z nichZ vzni-
kaji sedimentdrni karbondtové horniny na dné moff, které se diky deskové tektonice
posouvaji k mistiim subduk¢nim, a cely kolobéh se opakuje. Nicméné tento kolobéh
je skutecné kolobéhem pouze v geologickych méfitkach. UvaZujeme-li v hodnotdach
ro¢nich tokd, jsou toky spojené s vySe popsanymi procesy takika zanedbatelné.

DalSimi velkymi zdsobniky uhliku jsou uhlik ve formé CO, rozpusténého ve vodé,
zejména ve vodé ocednt, uhlik v atmosféfe a uhlik v ptiddch a bioté. Voda pohlcuje
znacné mnozstvi CO,, protoZe rozpustény CO, reaguje s vodou za vzniku uhli¢itano-
vych a hydrogenuhli¢itanovych iontl. Diky tomu dochdzi neustdle k intenzivni vy-
méné CO, mezi vodou a atmosférou. PfestoZe ma tato vymeéna celkové velky objem,
je taktka vyrovnand. Atmosféra a svétova vodstva si vymeéni velké mnoZstvi CO,, ale
celkové mnozstvi jdouci obéma sméry je skoro stejné. V soucasnosti kvtili nartstajici
koncentraci CO, ve vzduchu dochdzi k tomu, Ze tok z atmosféry do ocedni je vétsi nez
zpét, coz vede mimo jiné k okyselovani ocednt.

Jak jiz bylo uvedeno, terestricka biota a plidy pfedstavuji dalsi vyznamny zasob-
nik uhliku. Biomasa obsahuje zhruba stejné mnoZstvi uhliku jako atmosféra a svétové
pldy pak 2-3x vice. Rostliny pfijimaji CO, z atmosféry pomoci fotosyntézy — vyznam-
nou ¢dst zase rostliny prodychaji a zbytek (Cista primdrni produkce, NPP) je vyuZit
v pastevnich potravnich Fetézcich. VEtsi ¢ast uhliku ale pfichdzi v podobé odumfe-
1é biomasy do plidy, kde se organickd hmota rozkladd a uvoliiuje se CO,. MnoZstvi
CO, uvolnéného piidami a biotou je ponékud mensi nezZ mnozZstvi CO, vstupujiciho
to téchto zdsobnikd, jinymi slovy plidy a terestricka biota mohou ¢aste¢né pohlcovat
stdvajici narist koncentrace CO, v atmosféfe.

Hlavni pfi¢iny ndrdstu CO, v atmosféfe jsou dvé: spalovani fosilnich paliv a zmé-
ny v uzivani krajiny. Mechanismus plisobeni spalovdni fosilnich paliv si 1ze snadno
predstavit. Spdlenim uhli nebo benzinu se uvolni CO,, ktery unikne do ovzdusi. Co si
predstavit pod zménami v uzivani krajiny? Jednd se o fadu raznych vliv{, jez zvysuji
tok CO, z plidy do atmosféry oproti stavu v ¢lovékem nenarusenych ekosystémech.
Téchto procest je celd fada, a proto uvedeme jen nékolik z nich. Asi nejpfimocarejsi
je kdcenf a vypalovani ekosystému. Spalenim biomasy se uvolni do atmosféry CO,.
Po prevedeni ptivodnich ekosystémi na pole ¢asto dochdzi i k ztrdté organické hmo-
ty z ptdy, ta se uvolni urychlenou mikrobidlni aktivitou a opét odejde do atmosfé-
ry. Podobny diisledek ma i odvodilovdni mokfadd a raselinist. Ty diky anaerobnim
podminkam vézaly velké mnoZstvi organické hmoty. KdyZ se ptidy kvili odvodnén{
okyslici, organickd hmota se zacne rychle rozkladat. PfestoZe toky CO, zplisobené spa-
lovanim fosilnich paliv a zménou v uZivan{ krajiny se nezdaji na prvni pohled velké,
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predstavuji konstantni piidavek k jinak dobfe vyvdZenému systému a jsou hlavni
pricinou pozorovaného nartstu atmosférické koncentrace CO,.

Cyklus uhliku je dzce spojen s tokem energie v ekosystémech. Uhlik se z atmo-
sféry, kde byl ve formé CO,, pomoci fotosyntézy vaZe do uhlikatych slou€enin a tim
se energie zafen{ pfevadi na energii chemickych vazeb. VSechny Zivé organismy na-
sledné tyto chemické vazby postupné odbouravaji a oxiduji organické latky aZ na CO,
a vodu (v anaerobnich prostfedich i na jiné koncové produkty) a tim uvoliiuji energii,
kterou pouZivaji pro kryti svych energetickych potfeb. Zaroveil je CO, vyznamnym
sklenikovym plynem. Jak jsme si fekli, jeho koncentrace miize vyznamné ovliviio-
vat koncentraci vodni péry, a tim i celkovou silu sklenikového jevu. Vegetace a pidy
obsahujf znatné mnoZstvi uhliku a navic ho velké mnoZstvi vyménuji s atmosférou
pomoci fotosyntézy ¢i respirace pidy. Lze si pfedstavit, Ze na konci dob ledovych ved-
lo otepleni k rychlejsi respiraci pid a pfipadné uvolnéni metanu z tajiciho permafros-
tu a tento prisun sklenikovych plynt do atmosféry posilil oteplovani. Naproti tomu
dnes miiZe zvySena rostlinna produkce a vazba uhliku v pidach vést naopak k od-
cerpdvani CO, z atmosféry. Odhaduje se, Ze nartst rostlinné produkce, dany nariistemn
koncentrace CO, a vét3i dostupnosti dusiku (a s tim souvisejici vétsi ukladdni uhliku
v ptidach), pohlti vice neZ polovinu antropogenniho ptidavku CO, do atmosféry.
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2 Méreni vybranych ekosystémaovych procesi

2.1 Toky energie

Hlavnim zdrojem energie pro fungovani ekosystému je slune¢ni zafeni. To, co se
s nim na zemském povrchu déje, popisuje radia¢ni bilance. Radia¢ni bilance urcuje
mnoZstvi energie dostupné na zemském povrchu k ohfevu vzduchu nebo zemé, od-
patovani vody ¢i fizen{ fotosyntetického procesu (Hatfield a kol., 2022) (obr. 1). Osu-
dem energie vdzané ve fotosyntéze se budeme zabyvat v kapitole 2.3. Zde probereme
hlavné procesy vedouci k ohtivani povrchu, dopady téchto procest na kolobéh vody
budou feSeny v kapitole 2.2. Méfeni radia¢ni bilance povrchu je pomérné komplex-
ni — radiace ptichdzi ve formé kratkovinného a dlouhovinného zafeni, které miize
byt povrchem c¢astecné odraZeno a ¢astetné pohlceno a vyzéreno jako dlouhovin-
né zafeni. Pro popis radia¢ni bilance métime tedy alespoii prichdzejici a odchézejici
dlouhovlnné a kratkovinné zafeni. Nicméné vztah teploty povrchu a okolniho vzdu-
chu zdvisi na fadé dalSich procest, zejména na tom, jaky podil pohlceného zafeni se
zméni v citelné teplo a jaky pomér slouzi k vypafeni vody. To uddva tzv. Bowenltv
pomeér, ktery mutizeme také empiricky mérit. Ddle zéleZi na drsnosti povrchu a dal-
$ich proménnych, jez urcuji, jak moc se ohteji aktivni povrchy a vzduch nad nimi
(Burakowski a kol,, 2018). Méfeni téchto procest prindsi zevrubné pochopeni me-
chanismd, je vSak velmi komplexni. Pro studium vlivu rznych povrchii na teplotu
se proto pouzivaji jednodussi srovndvaci techniky, jako je ochlazovaci efekt. Ten je
zdsadni napiiklad pro posouzeni vlivu vegetace, mokiadl nebo vodnich ploch pro
ochlazovdni Zivotniho prostfedi ve méstech, které je negativné poznamendno mést-
skym tepelnym ostrovem. Ochlazovaci efekt je definovédn jako rozdil teploty povrchu
sledované plosky (napiiklad vegetace) a jejiho okoli (Chang a kol.,, 2007). Néktef{ sle-
duji prostorovy dosah tohoto jevu. Napiiklad Toparlar a kol. (2018) definovali nejvétsi
vzddlenost, ve které doslo k zméné teploty o 0,1 °C oproti okoli, jako prostorovy rozsah
chladiciho efektu. Udaje o teplotdch miiZeme ziskat z ddlkového priizkumu, pozem-
nich monitorovacich stanic, specializovaného pozemniho Setfeni anebo modelova-
nim z empirickych hodnot (Yu Z. a kol, 2020). Problematikou téchto méteni je jejich
velkd zdvislost na okolnich podminkéch a na tom, jaké okolni plochy jsou pouZity jako
srovnavaci. Tyto pristupy ddvaji dobrou pfedstavu o zméndch teploty v jednotkéch
dobfe interpretovatelnych na kvalitu Zivota lidi ve méstech, ale jsou htife porovnatel-
né mezi jednotlivymi studiemi. Casto mohou dévat protichiidné vysledky, a je obtiZné
je generalizovat (Yu Z. a kol., 2020).

Sam vstup slunec¢ni energie do ekosystému predstavuje zdroj energie pro riznd
energetickd vyuziti, jako je fotovoltaika, soldrni ohfev vody a tak déle. Podobné roz-
dily v radia¢ni bilanci a jimi vyvolané rozdily teploty povrchu vyvolavaji pohyb vzdu-
chu a vitr. Energie vétru muiZe byt opét pfimo vyuZivdna ¢lovékem a probihd diskuse,
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zda tyto druhy energie lze povaZovat za ekosystémové sluzby ¢i nikoliv. Tato diskuse
stdle probiha a mutZe byt zajimavd zejména v situacich, kde vyuZzivani slunecni a vé-
trné energie interferuje s ostatnimi funkcemi ekosystému (Hastik a kol., 2015; Aziz,
2023). V soucasné dobé se objevuje fada projektt agrovoltaiky zaloZenych na koexis-
tenci fotovoltaiky a zemédélské produkce nebo projektd obnovy prirodnich ekosys-
témil v rdmci instalaci fotovoltaiky. Kontroverzni je i vyuziti vétrné energie. U nds se
nyni ¢asto projevuje rozpor mezi vyuZitim vétrné energie a nemateridlnimi (zejména
estetickymi a rekrea¢nimi) pfinosy pfirody. Pfitom tyto rozpory mohou v budouc-
nosti nartstat. Naptiklad masivni vyuZivani vétrné energie velkymi vétrnymi far-
mami u pobfeZi vede k sniZeni rychlosti vétru na jejich zavétrné strané. To by mohlo
pti velkém rozsahu téchto farem potencidlné ohroZovat ekosystémy, jeZ jsou na vétru
zavislé — tfeba pobfeZni duny hostici specializovanou vegetaci zavislou na neustalém
zasypdvani vétrem hnanym piskem —, a ndsledn€ i na né vdzané organismy, napii-
klad rizné druhy hmyzu, které se touto vegetaci Zivi. Dal§im zndmym a ¢asto disku-
tovanym rozporem mezi vyuZivdnim vétrné energie a ochranou biodiverzity je nega-
tivni dopad vétrnych elektrdren na ptdky a netopyry. V tomto sméru byla podniknuta
fada studif a existuje i fada metodickych postupt, jak tyto konflikty minimalizovat.

Co se tyCe ¢innosti vétru (jakkoli zahrnuti samotné energie vétru mezi ekosysté-
mové sluZby je pfedmétem diskuse), fada studii povaZuje za ekosystémovou sluZzbu
regulaci ¢innosti vétru at jiZ ve smyslu jeho potencidlniho ptisobeni na vegetaci, ze-
jména na lesni porost, nebo ve smyslu omezeni vétrné eroze, ¢i mnoZstvi aerosolu
v ovzdusi. Posledné jmenovany parametr je vyznamny zejména v méstském prostie-
di, kde vyssi koncentrace aerosolu miiZze mit negativni dopady na zdravi lid{ a kvalitu
Zivota.

Podobnd je situace u slune¢ni energie, kdy nékteré negativni dopady radia¢ni{ bi-
lance mohou vyznamné ovlivnit kvalitu Zivota lid{ a fungovanf celé lidské spole¢nos-
ti. Jednd se zejména o vytvareni takzvanych tepelnych ostrov mést, které vznikaji
v diisledku akumulace velkych ploch bez vegetace, jez by jinak prostfedi ochlazovala.
Zaroven vétsi koncentrace vyskovych staveb umoZiiuje zachycovdni slune¢nf energie
v ¢astech dne, kdy slune¢ni paprsky dopadaji vice zeSikma, a tim se jeSté vice zvySuje
zahtivdni méstského prostredi, které je v priméru o 1,5 °C teplejsi neZ okolni kra-
jina. Tyto tepelné ostrovy mést mohou vyznamnym zplisobem zesilovat zdravotni{
dopady vIn veder, které jsou s postupujici klimatickou zménou stdle ¢astéjsi. Nicméné
konkrétni dopady veder v méstskych a rurdlnich oblastech zavisi i na fadé dalSich
faktort, jako je stafi a zdravotni stav populace ¢i dostupnost 1ékafské péce. Kromeé pii-
mych zdravotnich dopadi posiluji tepelné ostrovy mést i ndroky na spotfebu energie
spojenou s klimatizaci a zejména chlazenim méstskych obydli.
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Obr. 1 Hlavni toky energie ekosystémem

2.2 Tok vody

Pfi studiu toku vody ekosystémem nds vétSinou zajima vodni bilance - co se stalo
s vodou, kterd do daného ekosystému pfisla ve formé sraZek. Voda mtizZe v ekosys-
tému zlistat bud jako zdsoba, nebo se vypari, ¢i odtecCe. Podil vypafené vody tzce
souvisi s energetickou bilanci — s podilem takzvaného citelného a latentniho tepla
neboli tepla pouzitého na vypar vody. Kazda ze sloZek vodni{ bilance urcitym zpliso-
bem podporuje nékteré ekosystémové sluzby. Voda, kterd se vyparila, se mtze podilet
na regulaci teploty v blizkém okoli. Zaroveil je vétSina vypafené vody vypafena rost-
linami pfi procesu transpirace, a je tedy nezbytna pro zajiSténi primdrni produkce
rostlin. Naopak voda, kterd odtekla, miiZe byt zadrZena v krajiné ve formé kapalné
vody v riznych nadrzich a miZe byt i pouZita pro nejriiznéjsi icely (voda pitnd, za-
vlahova atd.).



Zachrana a obnova krajiny L

Podivejme se nyni trochu podrobnéji na to, jak srdZkové vody protékaji ekosysté-
merm, a na to, jak miiZzeme jednotlivé sloZky tohoto toku méfit (obr. 2). MnoZstvi stdz-
kové vody, které spadlo na urcitou plochu, mtZzeme méfit srézkoméry. Mame k dis-
pozici celou fadu srazkomeérd podle Gcely, k jakému slouZi (obr. 3). Pouze pro méfeni
mnozstvi srdzkové vody slouzi sraZkomeéry, které vodu nezachytdvaji, ale riznymi
mechanismy zaznamendvaji mnoZstvi sraZky v €ase. Kromeé toho méme celou fadu
srdzkomeérdy, jez zachytavaji specifickym zplisobem srazkovou vodu tak, aby moh-
la slouZit k dal$im analyzdm (napf. k analyze mokré depozice, izotopovému sloZeni
vody). Voda, kterd spadne do ekosystému, je asi z jedné tfetiny zachycena vegetaci
(tzv. intercepce). Z této tfetiny je ¢dste¢né vyuZita rostlinami, ¢dstecné se vypaii a ¢as-
te¢né muZe stéci po vegetaci, a to i po kmenech stromd, do ptidy. Ve specializovanych
studiich ¢asto méfime mnoZstvi podkorunovych a mimokorunovych srdZek, ptipad-
né stok vody po kmeni, abychom mohli tyto sloZky vodni bilance kvantifikovat. Voda,
kterd se dostala na povrch plidy, se mtize do ptdy vsdknout, pripadné odtéct po po-
vrchu. I vyznamna ¢ast vody, jez se vsakla do plidy, se miZe nakonec stdt soucasti
povrchového odtoku. Celd fada studif ukazuje, Ze vyznamnou ¢ast odtékajici vody tvo-
i voda, kterd byla pfedtim zadrZena v ptidé. Nova srazkovd voda tuto vodu z jejiho
mista vytla¢i a zaujme jeji misto. Vsakovdni vody do ptdy je zavislé na fadé parame-
tr — vlastnostech ptdy, stupni jejiho nasyceni vodou a rychlosti, jakou voda pritéka.

V empirickych studiich miZeme méfit vlastnosti pldy ovliviiujici vsakovéni (in-
filtraci) vody infiltrometry. Voda miiZe tedy odtékat z ekosystému po povrchu, pod-
povrchovym odtokem, pfipadné muzZe posilit rezervodry podzemni vody. V ekosysté-
movych studiich nej€astéji métime povrchovy odtok. Méfeni ostatnich sloZek odtoku
je komplikovanéjsi. K méfeni povrchového odtoku uZivdme mérné pfepady umisténé
na vodoteci. Jednd se o misto, kde cely priitok soustfedime do prifezu zndmého geo-
metrického tvaru, ktery miizeme nasledné nakalibrovat tak, abychom védeéli, jaky
pritok odpovida pfislusné vysSce hladiny. Pritom pfedpoklddame, Ze voda dotekla
k danému mérnému mistu po povrchu, a mtizeme tedy z mapy nebo digitdlniho
mista terénu vymezit plochy, z niZ voda na mérné misto pritekla. Této ploSe fikame
povodi. Odtékajici voda se ddle pohybuje v fi¢ni siti, pfipadné miiZe byt zachycena
v rliznych nddrzich (v pfehraddch, rybnicich a tak podobné). Tok vody a jeji zadrZeni
miZeme méfit systémem piepadd, které byly popsdny vyse. V Ceské republice zajis-
tuji ziskdvani téchto dat podniky Povodi a Cesky hydrometeorologicky dstav. Je tfeba
si fict, Ze jenom tfetina sraZkové vody se stane soucasti povrchového odtoku. VétSina
srdzkové vody je zadrZena v pidé a mizZe se bud vyparit, nebo se stane soucasti pod-
zemn{ vody.

Voda je v pidé zadrzovana celou fadou sil, z nichZ ovSem nejvyznamnéjsi jsou
sily kapildrni, které zdvisi na mnozstvi tenkych kapildrnich pérd v ptidé. MnoZstvi
vody zadrzené v ptdé zdvisi na fyzikdlnich vlastnostech plidy, zejména pak na po-
dilu jilovitych ¢astic. Pdy s vysokym obsahem jilovitych ¢astic maji velké mnoZzstvi
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Obr. 2 Hlavni toky vody ekosystémem. Thrufall je mnozstvi vody, které propadlo
vegetaci pfimo k ptidé; jedné se o rozdil celkové srazky a intercepce

malych poérd, a proto zadrzuji velké mnozZstvi vody. Naopak plidy piscité zadrzuji
vody méné. Potencidl ptidy zadrZovat vodu mutiZzeme laboratorné méfit. Pfi tomto
stanoveni méfime objem vody, ktery je ur€ity objem plidy schopen zadrZet oproti
danému tlaku. Celkové mnoZstvi vody zadrzené v ptidé ale nemusi byt vyuZzitelné
rostlinami. C4st vody je totiZ zadrZovdna tak pevné, Ze rostliny ji nemohou vyuZit
(hovotime o tzv. bodu vadnuti). MnozZstvi vyparené vody miizeme piimo méfit celou
fadou technik, nicméné ve vétsiné praktickych aplikaci se toto mnozZstvi dopocitava.

Jak je vidét, tok vody v krajiné je velmi komplexni zéleZitost{ a navic razné slozky
toku vody mohou podporovat rizné ekosystémové sluzby. To vede k zna¢né nejed-
notnosti v pouzivani jednotlivych termint. Ndzornym ptfikladem je zadrZovéani vody
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v krajiné. Dokument Evropské komise o opatfenich k retenci vody v krajin€ je definu-
je jako opatfeni, jejichZ cilem je chrdnit a zvySovat potencidl akumulace vody v kraji-
né, pldé a vodonosnych vrstvach obnovou ekosystému, pfirodnich prvka a charak-
retence je tedy celkové mnoZstvi vody zadrZené ve vSech dostupnych zdsobnicich
v celé krajiné. ZadrZenim, odborné retenci vody, v hydrologii rozumime pfirozené ¢i
umeélé kratkodobé zadrZeni vody v krajiné. Podobné definuje retenci i Kvitek (2020).
VSima si vsak i dalsiho, ¢asového rozmeéru zadrzeni vody. Retence vody je dtlezitym
faktorem pro zachyceni srdZek a transformaci pratokovych, jinak téZ povodiiovych
vin. Jde tedy o urc€itou pufratni schopnost, nikoli pfimo o to, kolik vody je nyni v kra-
jiné, ale kolik je tam volného mista (absorpcni kapacity) pro vodu, kterd miZe prijit,
a jak tato kapacita m@zZe regulovat odtok. Tyto dva parametry (celkovd zdsoba a volna
kapacita) spolu mohouy, ale nemus{ korelovat (plny rybnik bude mit velkou zdsobu
vody, ale Zddny volny objem, ktery by umoZnil pohltit pfitok nové vody, a u prazd-
ného rybnika nebo suchého polderu to bude naopak). Rada autorti viak v souvislosti

Obr. 3 Pristroje pouzivané pfi méfeni toku vody v ekosystému: a - rlizné typy sraz-
komeérd, b - schematické znazornéni méreni podkorunovych a mimokorunovych
srazek, které slouzi k odhadu intercepce (zadrzeni srézek vegetaci), ¢ - priklad me-
feni stoku vody po kmeni, d - mérny profil pro méfeni povrchoveého odtoku, e - rliz-
né typy infiltrometr, f - gravitacni a sacf lyzimetry slouzici ke studiu chemismu vody

v pldnich pérech, g - nadobovy lyzimetr slouzici k bilanci vady, h - pfiklady vrtt
slouzicich ke studiu podpovrchového toku vody
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s retenci akcentuje i dalsi aspekty. Naptiklad projekt Water Retention Landscape of
Tamera uddva, Ze podpora retence vody v krajiné ma za cil ptisobit proti rostouci
erozi a dezertifikaci (EEA, 2016). Vyznamnym aspektem je zde zejména omezen{ po-
vrchového odtoku. Tedy to, v jakych zdsobnicich v krajiné se voda skladuje a jak se
mezi nimi pfesouvd. Dals{ autofi si v§imaji vztahu retence a kvality odtékajici vody
(Kvitek, 2020) a tak bychom mohli pokracovat. Vidime, Ze hovotfime-li o ekosystémo-
vych funkcich spojenych s retenci vody v krajiné, miZzeme mit na mysli celou fadu
ekosystémovych procest, které jsou pfimo ¢i nepfimo hybateli fady ekosystémovych
sluZeb, jeZ mohou pozitivné i negativné ovlivnit lidskou ekonomiku a kvalitu Zivota.
Jejich pfehled uddvd tabulka 2.

Tab. 2 Jednotlivé slozky vodni bilance a jejich vztah k ekosystémovym sluzbam a dalsim

prinostim pfirody pro lidskou spole¢nost

Slozka vodni
bilance

Vazba na dalsi ekosystémoveé

Dopad na lidskou spole¢nost

Srézky

procesy

Jsou primarnim zdrojem vody pro su-
chozemské ekasystémy. Urcuji celkové
mnozstvi vody dostupné pro dalsi sloz-
ky vodni bilance.

Kromeé vlivu na véechny ostatni slozky
vodni bilance ovliviiuje energie desté
pfimo intenzitu eroze.

Intercepce a sou-
visejici procesy
v nadzemni ¢4sti

Urcuje mnozstvi vody, které se dostane
k povrchu ptdy a muze byt predme-
tem infiltrace, odtoku a zadrzeni vody

Omezuje erozni Ucinek desté. Podpo-
ruje vypar vody, a tim ochlazovani okoli.
Muze zvySovat citlivost vegetace na at-

stat soucasti pudni a podzemni vody
a povrchoveého odtoku.

vegetace v pudeé ¢i dalsich podzemnich zasob- | mosférickou depozici.
nicich.
Vsakovani Urcuje mnozstvi vody, kterd se muze | Spoluurcuje zésobeni ptidy a vegetace

vodou, odtok, intenzitu eroze.

ZadrZeni vody
v pude

a sedimentech
(raselinach)

Celkové mnozstvi vody v téchto za-
sobnicich pufruje lokalni klima jednak
diky tepelné kapacité vody, jednak diky
tomu, Zze determinuje mnozstvi vody,
které muze byt vyparena.

Rozdil mezi okamzitym nasycenim a ma-
ximalni kapacitou ur¢uje schopnost puf-
rovat vykyvy odtoku.

Charakter ptid a vegetace urcuje schop-
nost odc¢erpavat ziviny a odbouravat
polutanty.

Urcuje vodu dostupnou pro rostliny
a tim primarni produkci.

Padili se na regulaci odtoku a s tim sou-
visejicich efektt odtoku, jako je eroze ¢i
povodneé.

Urcuje kvalitu odtékajici vody.

Podzemni vada -
podpovrchovy
odtok

Vede k transportu vody na delsi vzdale-
nosti, mtze se podilet na vzniku jeskyni
a krasovych jeva, pfi vyvérani na povrch
doplruje ptdni vodu a posiluje odtok.

MUze byt zdrojem pitné vody a vody pro
dalsi uziti v zemeédélstvi a primyslu.
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Slozka vodni

bilance

Vazba na dalsi ekosystémove
procesy

Dopad na lidskou spole¢nost

Povrchovy odtok

Vede k transportu vody na delsi vzda-
lenosti, mtze se podilet na erozi ptidy
a breht, prenosu plavenin a formovani
sediment. V nékterych pripadech, ze-
jména v asociovanych mokiadech, ma-
ze padporovat odbér Zivin a odbourdva-
ni polutantd.

MUze byt (vzacné) zdrojem pitné vody,
¢asteji jako vody pro dalsi uziti v zeme-
délstvi a pramyslu.

Umoznuje lodni dopravu. Je habitatem
vodnich organismd, které mohou byt
predmétem lovu nebo chovu.

ZadrZeni povr-
choveého odtoku
v nadrzich a sedi-

Vede k zpomaleni odtoku, posiluje vy-
par, muze posilit schopnost pufrovat
odtok, nejsou-li zasobniky zcela napl-

Maze byt zdrojem pitné vody a vody
pro dalsi uzitl v zemedélstvi a primyslu.
Umoznuje lodni dopravu. Je habitatem

kého cyklu vody, voda vyparend rostli-
nami je dtlezita pro primarni produkci.

mentech nény. V neékterych pfipadech, zejména | vodnich organismd, které mohou byt
v mokiadech, maze podporovat odbér | predmétem lovu nebo chovu.
zivin a odbouravani polutantd.

Vypar Ovliviuje cyklus vody, podil malého a vel- | Ovliviiuje lokélni a globalni klima.

Qvliviuje primarni produkci.

Ekosystémy mohou ovlivnit tok vody fadou zplisobti na fadé ¢asoprostorovych
Skal. Zde se zaméfime zejména na to, jak mohou ekosystémy reqgulovat rozdéleni

Mean annual evepotrenspiration (mm)

e grassland

4 forest

o mixed vegetation
grassland

——forest

500 1000

1500 2000

2500
Annual precipitation (mm)

3000 3500

Obr. L Srovnani evapotranspirace ze zalesnénych a zatravnénych povodi pfi riiz-
nych intenzitach srézek; podle Zhang L. a kol. (2001) (upraveno)
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dopadajici vody. Bylo ukdzdno, Ze charakter ekosystému vyznamné ovliviiuje po-
dil vody, kterd se vypafi, a vody, kterd je k dispozici pro ostatni procesy. Obecné se
vice vody vypafti z povodi porostlych pfevdzneé lesni vegetaci neZ z povodi pokrytych
travinnou nebo jinou podobnou vegetaci (obr. 4). Nicméné tento rozdil je téZ zavisly
na celkovém objemu srdZek a projevuje se zejména pfi vysSich sraZkovych Ghrnech,
a tak je v naSich podminkdch pomérné maly. Dal$im vyznamnym faktorem, ktery
ekosystémy ovliviiuje, je pomér retence vody v ekosystému a povrchového a podpo-
vrchového odtoku. Ten je ddn jednak infiltraci a jednak schopnosti ekosystému zadr-
Zovat vodu. Tendence vody z krajiny odtékat je ddna primdrné geomorfologii terénu.
Je vcelku snadno predstavitelné, Ze na prudsich svazich bude tendence vody odtékat
vétsi neZ na svazich mirnych ¢i na roviné. Proti tomu ptisobi zadrzovani vody v padé.
Bylo odhadnuto, Ze ptidy v Ceské republice zadrzuji asi 5% vice vody neZ viechny toky
a nadrZe, jeZz mame. Voda je v piidé zadrzovana zejména kapilarnimi silami. Schop-
nost plidy zadrZovat vodu se zvySuje s obsahem jilu a s mnoZstvim organické hmoty.

2.3 Primarni produkce, kolobéh uhliku a tok energie v potravnich
sitich

Kolobéh uhliku (viz kap. 1.3) je z hlediska dopadt na lidskou spole¢nost zajimavy
z fady dlivodt. Pokud jde o tok uhliku, nejvétsi pozornosti se tési procesy spojené
s vymeénou CO, mezi atmosférou a ekosystémy. Jednak proto, Ze tok CO, z atmosféry
do ekosystémil ve své podstaté determinuje primdrni produkci a tim vétSinu pro-
dukénich funkei ekosystému spojenych s produkci potravin, dfeva, vldken atp., jez
jsou zdkladem lesni a zemédélské produkce, ale i produkce pfirozenych ekosystémi,
kterou lidskd spolecnost vyuziva. Za druhé proto, Ze uhlik miiZe byt v ekosystémech
(zejména ve vegetaci a v piiddch) ddle skladovédn. Vegetace globdlné obsahuje pfibliz-
né stejné mnozstvi uhliku, neZ kolik je ho v atmosféte, a plidy obsahuji asi 3—4x to-
lik uhliku, neZ kolik je ho v atmosfére. Kviili nartistu atmosférické koncentrace CO,
a také kvili antropogennimu pfidavku dostupného dusiku do ekosystému (vyrobou
primyslovych hnojiv pomoci Haber-Boschova procesu a spalovanim fosilnich paliv)
dochdzi globdlné k nardstu primdrni produkcee, ktery je ndsledovan zvySenym ukla-
ddnim uhliku do ptid. Diky toku vegetace a pidy pohlti vice neZ polovinu antropogen-
niho pfidavku CO, do atmosféry. I proto budou tyto rizné dopady - primdrni produk-
ce a vliv na vymeénu CO, mezi atmosférou a ekosystémy (a dynamiku sklenikového
jevu) — pojedndny niZe oddélené.

Podivejme se tedy nyni na to, jaké veli¢iny tok uhliku v ekosystémech popisuji
a jak je mGzeme mérit. Naprostd vétSina uhliku, ktery vstupuje do Zivé slozky eko-
systémuy, je vdzdna rostlinami v procesu fotosyntézy (obr. 5). Rostliny pfijimaji CO,
a pfeméniuji ho v uhlik v organickych 1atkdch, jez jsou stavebnimi prvky rostlinnych
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Obr. 5 Tok uhliku (a energie) ekosystémem. GPP hrubé priméarni produkce, NPP
¢ista primarni produkce, NEE ¢ista vymeéna uhliku mezi ekosystémem a atmosfeé-
rou, NEP ¢ista produkce ekosystému, NECB ekosystémova bilance uhliku. Pro po-
rovnani s celkovymi toky energie v ekosystému - jednéa se o ¢ést energie zachyce-
nou fotosyntézou v obr. 1

pletiv. Celkové mnoZstvi uhliku, a tedy i energie, které rostliny v procesu fotosynté-
zy prijmou, popisuje takzvana hruba primarni produkce zvana téZ GPP (z anglickych
slov Gross Primary Production). Nicméné rostliny zaroveil dychajf a tim vraci ihned
¢ast fotosyntetizovaného oxidu uhlicitého do atmosféry. To, co mtzZeme mérit jako
prirtistek biomasy rostlin, je tedy takzvand ¢istd primarni produkce NPP (Net Pri-
mary Production). Hrubou primdrni produkci, pakliZe ji potfebujeme zndt, zpravidla
dopotitdvame tak, Ze k ¢isté primarni produkci pfitteme respiraci rostlin. Cistd pri-
marni produkce miiZe byt vyuzita dal$imi trofickymi tirovnémi, tady herbivory a tak
podobné. Nicméné vétSina ¢isté primdrni produkce v suchozemskych ekosystémech
prichazi do ptdy a tam je rozloZena dekompozitory. Rozdil ¢isté primdarni produkce
a respirace konzumentt a dekompozitor byva oznacovan jako Cistd systémova vy-
meéna NEE (Net Ecosystem Exchange) nebo také jako ¢istd produkce ekosystému NEP
(Net Ecosystem Production). V dlouhodobém horizontu miiZe byt ¢ast této produkce
premisténa do jinych ekosystémt, naptiklad v disledku vyluhovani, eroze, anebo
ztracena kuptikladu pfi pozaru a podobné. Zde miiZe hrat roli clovék, ktery mize ¢ast
produkce odebrat a vyuZit tak, Ze se opét pfeméni v oxid uhli¢ity — napiiklad spalit,
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vyuZit jako potravu, krmivo hospodéiskych zvitat a tak déle. Cést ¢isté ekosystémové
produkce muze byt také vracena do atmosféry v ddsledku disturbanci — napfiklad
poZaru, urychlené dekompozice po piirodnich nebo antropogennich katastrofdch
a podobné. Cistd primérni produkce se zapoc¢tenim téchto pfesunt a ztrét disturban-
cf se nazyva ekosystémova bilance uhliku (Net Ecosystem Carbon Balance, NECB).
V krédtkych ¢asovych horizontech, naptiklad béhem jednoho roku nebo nevyskytuji-
-1i se Zadné disturbance ani odbér uhliku z ekosystému, se NECB pfiblizné rovnd NEE,
v delSich ¢asovych obdobich to v8ak zpravidla neplati.

Pro méteni Cisté ekosystémové bilance uhliku mtizeme bud pouZzit metody, které
v hlavnich zdsobnicich, tedy ve vegetaci a v ptidach.

Méfeni produkce a biomasy. Produkci rozumime pfirtistek biomasy, hmoty
rostlin (nebo ¢astéji hmotu suSiny rostlin), za ¢as. K tomu, abychom mohli zméfit
produkci, musime zméfit biomasu producent nejméné 2x (ale 1épe vicekrdt) nebo
mérit kontinudlné néjaky parametr, ktery s produkci souvisi (napf. produkei kysliku
nebo spotfebu CO,) (obr. 6). Ve vyjimetnych piipadech sta¢i zmétit biomasu jen jed-
nou (napf. sklizeni jednoletych rostlin), protoZe miizeme udélat opodstatnény pred-
poklad o tom, jakd byla biomasa na zacdtku. NiZe uvddime nékolik metod uZivanych
k odhadovani produkce a biomasy.

Nejjednodussi metodou méteni NPP je metoda skliziiovd. D4 se s vyhodou pouZit
u jednoletych rostlin. Jeji podstatou je to, Ze sklidime biomasu rostlin na dané plose
v dobé, kdy dosdhla svého maxima, a pfedpokldddme, Ze pocdte¢ni biomasa se rov-
nala biomase semen, kterou bud néjak odhadneme, nebo zanedbame. U jednoletych
rostlin mGzeme takto odhadnout nadzemni i podzemni biomasu. Uvazujeme-li pouze
nadzemni produkci, mZeme tuto metodu pouZit i u vytrvalych rostlin, jez kazdy rok
obriistaji (napf. u lu¢nich porosttl) a kde pfedpokldddme, Ze po zimé byla nadzemni
biomasa nulova a Ze sklizeti v dobé maximdlni biomasy je odhadem ro¢n{ produkce.
Napriklad u lu¢nich porostt je skliziiovd metoda jednou z nejpouzivanéjsich metod
stanoven{ NPP. Jak jsme jiZ fekli, nezahrnuje vétSinou podzemni biomasu, produk-
ci kofenovych exudatd, ¢asti rostliny, které pfed sklizni odumfely, padly, pfipadné
se rozloZily nebo byly seZrany herbivory. Odhaduje se, Ze tyto nezapoctené poloZky
obvykle pfedstavuji vice neZ polovinu NPP. Popisujeme to zde tak podrobné, aby-
chom demonstrovali, Ze zd4dnlivé jednoduchd metoda ma fadu dskali a zdroj chyb.
Tato, ale i vSechny ostatni metody maji své zdroje chyb. Ty nemus{ byt samy o sobé
problémem, pokud ndm jde napfiklad o porovndni daného jevu na riznych mistech,
kdy miizeme predpoklddat, Ze chyby jsou vSude podobné. Jind situace ovSem je, kdyz
z néjakého divodu potfebujeme celkovou bilanci.

Nevyhodou skliziiové metody je to, Ze je destruktivni. Sklidit napfiklad ¢ast lesa
je jednak pracné, jednak uZ takovy les nebudeme moci v budoucnu sledovat. Proto
se vyvinula fada metod, jak sledovat biomasu nedestruktivné, pomoci nepfimych
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ukazatell. Casto se pouZivaji metody zaloZené na alometrickych rovnicich. Jsou to
rovnice, které na zdkladé fady empirickych méfeni odhadujf biomasu jednotlivych
jedinct na zdkladé vice ¢i méné jednoduse zméritelnych parametrt. Napfiklad v les-
nictvi se ¢asto pouZzivd metoda odhadu biomasy stromu na zakladé jeho vysky nebo
primeéru kmene ¢i kombinace téchto parametrt. To nam umozni pfemérit ¢dst lesa
opakovaneé v Case a zjistit, jak prirdsta. Jisté i zde plati, Ze rovnice je zatiZena urcitou
chybou, navic jeji ziskdni je pracné, a tak ¢asto pouzivame rovnice ziskané za ponékud
jinych podminek, coZ prindsi dalsi zdroje chyb. Tuto metodu mutZeme rozsitit na sta-
noveni parametrd porostu a odhadovat biomasu porostu naptiklad podle jeho vysky
a pokryvnosti. Vyhodou takového postupu je, Ze vysku i pokryv listovim mutZeme
méfit metodami dalkového priizkumu Zemé (DPZ; Zemek, 2014), napfiklad z letadla ¢i
kombinaci LiDAR a multispektrdlniho skeneru. MtiZeme tak (opakované) odhadnout
biomasu na vétsi plo3e (obr. 6).

Posledni skupinou metod, které zde zminime, jsou metody zaloZené na vyméné
plynt mezi ekosystémem a okolim. Tyto metody vychdazeji z toho, Ze produkce bio-
masy, tedy fotosyntéza, spotfebovava CO, a produkuje O,. Naopak spotieba biomasy
béhem respirace produkuje CO, a zpravidla spotfebovédvd 0,. Méfenim vymeény plynt
miZeme tedy tyto procesy kvantifikovat. Jednou z nejstarSich a velmi elegantnich
metod tohoto typu je metoda ¢ernych a bilych lahvi pouZivand v hydrobiologii. Nabe-
rete vodu do tf{ lahvi, v jedné lahvi pouZijete vodu k stanoveni okamZité koncentrace
kysliku ve vodé, dals{ dvé lahve uzaviete a budete je inkubovat ve vodnim sloupci
(obr. 6). Pfitom jedna z téchto lahvi bude prthlednd, druhd nikoliv. Po néjaké dobé
(fadové po hodindch) obé lahve vyndéte a stanovite obsah kysliku v obou lahvich.
JestliZe jste pokus provedli béhem dne, pak v prithledné lahvi ¢innosti fytoplanktonu
probihala fotosyntéza a obsah kysliku zde naroste. Zaroveti s fotosyntézou zde pro-
biha i respirace, takZe pozorovany ndrust je vysledkem naristu O, vyprodukované-
ho fotosyntézou a spotiebovaného respiraci. Jinymi slovy je zde proporciondlni NPP.
V temné lahvi probihala pouze respirace, dojde zde tedy k ubytku kysliku. JestliZe
tento prorespirovany kyslik pfi¢teme k NPP, dostaneme GPP.

V terestrickych ekosystémech miiZzeme analogicky méfit produkei a spotfebu CO,
pomoci rtzné velkych komor, kterymi prikryjeme ¢ast plidy i s vegetaci. Pomoci toho
miZeme mérit celkovou vymeénu plynt mezi ekosystémem a okolim, pfipadné je-li
komora tmav4, také celkovou respiraci systému. U ekosystémti zaloZenych na dfevi-
ndch by bylo pouZiti komor obtiZné, navic komory méfi jen ve velmi omezené plose.
Pro sledovani vymeény plynt mezi atmosférou a ekosystémem lze pouZit metody za-
loZené na tzv. eddy kovarianci. Jsou zaloZeny na sledovani turbulentniho proudéni
mezi atmosférou a aktivnim povrchem. Lze si to pfedstavit tak, Ze napfiklad ve dne,
diky pfikonu slunecniho zafeni, je povrch teplejsi. Z povrchu se pak odtrhavaji viry
teplejsiho vzduchu, které stoupaji vzhiiry, a jsou naopak nahrazovany viry chladnéj-
$iho vzduchu z atmosféry. Témto virim fikdme eddies (pfevzaté z anglictiny). Eddy
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kovarian¢ni méfeni je zaloZeno na tom, Ze do cesty témto eddies umistime piistroje
méfici rychlost pohybu vzduchu ve 3D a koncentraci CO, a vodni pry. Viry stoupajici
vzhiiru budou béhem dne ochuzeny o CO, oproti virGm klesajicim dold a v noci to
bude naopak. Méfime-li dostate¢né Casto, bézné eddy véze méti 9x za sekundu, mi-
Zeme s trochou matematiky zahrnujic{ Reynoldsovu dekonvoluci a pfesahujici rdmec
tohoto textu spocitat, kolik CO, bylo za dany €as (den, mésic, rok, ¢i jak dlouho méfime)
pohlceno nebo emitovano ekosystémemn. Je tfeba zdlraznit, Ze jak komory, tak véze
méii celkovou vymeénu CO, mezi atmosférou a ekosystémem. Ta je ddna rozdilem
NPP a heterotrofni respirace. ProtoZe vétSina produkce v terestrickych ekosystémech
je zpracovana v plidé, ¢asto ostatni slozky heterotrofni respirace zanedbavame a od-
hadujeme NPP jako celkovou vymeénu plynti po odecteni heterotrofni respirace ptdy.
Respiraci piidy miiZeme zméfit pomoci komor, podobnych, jaké byly zminény vyse,
ale zakryvajicich jen ptidu, nezahrnujicich tedy vegetaci. Problémem je, Ze tato respi-
race pudy se skldda z heterotrofni respirace dekompozitort a z respirace kofent. Re-
spirace kofenti miiZe byt hodné variabilni a pfedstavuje 10-90 procent celkové ptadni
respirace. Oddéleni kofenové a heterotrofni respirace je mozné fadou zplisobti, na-
priklad méfenim respirace piidy bez kofenti nebo pomoci stabilnich izotopt, pfiemz
kaZdy z nich m4 sva dskali.

VySe popsanymi postupy tedy dokdZeme zméfit NPP na jedné nebo na nékolika
na celém svété? Prvni pokusy néjak odhadnout NPP vychdz{ z vyuZiti klimatickych dat.
Rosenzweig (1968) odhadl NPP pomoci AET (aktudlni evapotranspirace, z anglického
Actual Evapotranspiration), coZ se stalo zakladem fady klimatickych modelt odha-
dujicich NPP na zdkladé srdZkovych a teplotnich dat. Jejich nevyhodou je, Ze zdvis-
lost NPP na klimatickych proménnych vykazuje zna¢ny rozptyl, nebot hodnoty NPP
jsou ovlivnény Zivinami a dal$imi parametry. Podobnou nevyhodu maji i modely,
které se snaZi pfedpovidat NPP na zdkladé radiace. Opét pracuji dobfe v modelo-
vych systémech nelimitovanych vodou a Zivinami, dostupnost téchto zdroji vSak
muiZe byt redlné v krajiné velmi heterogenni. Pozdéji se objevily metody odhadu-
jici NPP na zékladé odhadd rostlinné biomasy provedenych délkovym prizkumem
Zemé (DPZ). Nejcastéjsim ndstrojem pro globdlni odhad biomasy je NDVI (Normali-
zed Diference Vegetation Index). Je zaloZen na tom, Ze Zivd vegetace dobfe pohlcuje
(a tim malo odrdZi) ¢ervenou ¢ast viditelného spektra (RED), a naopak malo pohlcu-
je (a tim dobfe odrdZi) blizké infracervené zatreni (NIR). Naproti tomu holé povrchy
a mrtva vegetace odréZeji relativné méné NIR a mnohem vice RED. Pocitdme tedy
NDVI jako rozdil odraZeného NIR a RED lomeno souftem téchto dvou vlnovych
pasem:

NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED).
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NDVI velmi dobfe koreluje s pokryvnosti vegetace, respektive podilem celkové plochy,
ktery je pokryty vegetaci. Proto NDVI dobfe koresponduje s biomasou vegetace u po-
rostl s jednoduchou prostorovou architekturou, idedlné majicich jen jedno vegetacni
patro. Odhaduje vSak biomasu rostlin hiife v porostech s komplexni architekturou.
Napfiklad rozdily mezi porosty s podobnou pokryvnosti, ale jinou vyskou kment
nebo rozdily v biomase patrovitych porostt, kde se patra pfekryvaji — zejména kdyz
dosdhne pokryvnost vegetace hodnot pfes 100 procent (tj. podivdme-li se na porost
zespodu kolmo vzhiiry, vidime spiSe pfekryv mezi listy neZ mezery mezi nimi). Vy-
hodou NDVI je, Ze mtZe byt méfeno pomoci druZic viceméné pravidelné pro kazdé
misto na Zemi kazdych nékolik tydnd a umoziuje pocitat redlny pfirtist nadzemni
biomasy. Tento odhad jde ovlivnit tim, Ze z4dvislost mezi zménou NDVI a zménou bio-
masy neni linedrni. U vy$Sich hodnot NDVI znamend mens$i zména NDVI relativ-
né vétsi zménu biomasy z diivodd popsanych vyse. K tomu, aby se odstranily vyse
zminéné nedostatky NDVI, byly vyvinuty modely t€innosti produkce (Production
Efficiency Model, PEM), které kombinuji odhad listové plochy ziskané dalkovym
prizkumem Zemé podobny NDVI s empirickymi odhady maximdlniho potencidlu
vyuziti svétla a s moznymi limitacemi dalsSich ekologickych faktord ovliviiujicich in-
tenzitu fotosyntézy a respirace. V soucasné dobé se pro odhad NPP pomoci ddlkového
prizkumu Zemé pouZzivaji modely zaloZené na vyuziti dat z MODIS senzort (MODIS —
Moderate Resolution Spectrorofotometer), tzv. MODIS modely. Nej¢astéji pouZivanym
je MODIS17, v ném se NPP odhaduje jako GPP minus respirace (R) rostlin:

NPP = GPP - R,
kde GPP je vypocitdna podle rovnice
GPP = e * PAR * FPAR.

Zde e je U¢innost konverze (nebo efektivita vyuZiti svétla), kterd transformuje foto-
synteticky aktivni zadfeni absorbované listy do ristu tkdné. Tento parametr je spe-
cificky pro kaZdy biom, reflektuje tedy typ vegetace a zdrovenl klimatické pomeéry
(konkrétné denni minimdlnf{ teplotu a sytostni doplnék). Dalsi dva parametry pak po-
pisuji mnoZstvi svétla zachycené rostlinou, PAR je fotosynteticky aktivni zdfen{ (Pho-
tosynthetic Active Radiation) a je odhadovdno ze slune¢niho zéfeni. FPAR (Fraction of
Photosynthetically Active Radiation) je zlomek PAR absorbovany rostlinami, odhad-
nuty na zdkladé pokryvnosti listové plochy (Leaf Area Index, LAI), ktery je odvozen
na zakladé dat ze vzdédleného prizkumu Zemé a v podstaté nahrazuje index NDVI.
Dychdn{ rostlin md dveé sloZky: denn{ udrZovaci dychdni (Rm), pocitané jako funkce
denni primeérné teploty vzduchu, a ro¢ni rlistové respirace (Rg); pokud se méreni
provad{ v krétkych intervalech, byvé tento parametr zanedbavdn (Zhao a kol,, 2005).
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Obr. 6 Priklady rznych metod méfen primarni produkce a vymény CO, mezi at-
mosférou a ekosystémem: (a) eddy kavariance; (b) méfeni produkce CO, respira-
cf a porovnani CO, produkce respiraci a jeji spotieby fotosyntézou (c); (d) metoda
tmavych a svétlych lahvi; (e) skliznové metoda; (f) méfeni rozmer stromd a jeho
vypocet na zékladé alometrickych rovnic a jejich porovnani s metodami délkového

prizkumu Zemé, jako je NDVI ¢i lidarové méreni vysky vegetace (g)

vvs v

S vyjimkou metod dalkového priizkumu Zemé méfi vétSina ostatnich vyse uve-
denych metod biomasu rostlin anebo jeji produkci na jednotlivych lokalitdch. Tedy
viceméné bodoveé. K tomu, abychom dostali odhad produkce na vét§iné tizemi, mu-
sime tato data né&jakym zptisobem interpolovat. Casto viak lze pro méfeni produk-
ce pouZit korelaci s daty o zemédélské nebo lesni produkci, které ziskdvdme v rdmci
zemédélského nebo lesniho provozu. Tato data jsou pfedmétem provoznich statistik,
a prestoZze neposkytuji tidaje o celkové biomase ¢i produkei, silné s ni koreluji a je
mozno tyto korelace pouZit k odhadu celkové produkee, jak bude detailnéji pojedndno
v dal$ich kapitoldch.

Méfeni zasoby z hromadéni uhliku v ptidach. Pidy pfedstavuji globdlné nej-
vyznamnéjsi zasobnik uhliku v suchozemskych ekosystémech. Jsou i vyznamnym
hracem mitigaci globdlni zmény klimatu. Odhaduje se, Ze kdybychom byli schopni
zvysit zdsobu uhliku v ptidach o 4 promile jejiho stdvajiciho stavu kazdy rok, zcela by
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to kompenzovalo antropogenni pfidavek CO, do atmosféry dany spalovanim fosilnich
paliv.

Kromeé celkové zdsoby uhliku nds mutZe zajimat i to, v jakych hlavnich zasobni-
cich se organickd hmota — uhlik — v piidé nachdzi. V soucasnosti se ma za to, Ze existu-
ji dva hlavni zdsobniky uhliku: Je to uhlik uloZeny v drobnych dlomcich rozkladajicich
se organickych zbytk® zpravidla rostlinného pivodu. Tomuto uhliku fikdme POM
(z anglického Particulate Organic Matter). Objemoveé ¢asto jeSté vyznamnéjsim zd-
sobnikem uhliku je organicka hmota vdzand na mineralni matrici MAOM (z ang-
lického Mineral Associated Organic Matter). Matrice je tvofena odumfelymi tély
mikroorganismd, které vyrostly v disledku transformace odumfelych rostlinnych
pletiv. Tyto dvé sloZky organické hmoty maji celou fadu odliSnosti. Uhlik POM setr-
vavd v ptidé zpravidla daleko krats$i dobu a jeho produkce je podporovéna, jestlize se
rostlinny opad rozkldda pomalu. Vzhledem k tomu, Ze tato sloZka organické hmoty
neni vdzdna na minerdlni matrici, nemiiZe byt jeji akumulace limitovdna dostupnosti
minerdlnich povrcht. Rikdme také, Ze nemiiZe dojit k saturaci. Nicméné akumulace
je zpravidla pomalejsi. Naproti tomu akumulace MAOM je podporovdna, pfichdzi-li
do ptid opad, ktery se rozkldda snadno. Takovy opad je mikroorganismy velmi i¢inné
transformovan v mikrobidln{ biomasu pokryvajici mineralni povrchy. Po odumfeni
této mikrobidlni biomasy zlstdvaji mrtvé pozlistatky mikrobidlni bunék ,nalepe-
ny” na mineralnich povrsich a vytvareji MAOM. Matrice MAOM se akumuluje velmi
rychle zejména u pid, jeZ nejsou uhlikem nasyceny. Obecné se ma za to, Ze MAOM je
stabilnéjsi a delsi dobu setrvava v pidé. Akumulace MAOM je ale zavisld na dostup-
nosti mineralnich povrcha. Jsou-li vS§echny mineralni povrchy obsazeny, akumulace
MAOM se zastavi. Hovofime o saturaci ptidy uhlikem.

Abychom mohli méfit zménu zasoby uhliku v ptiddch, musime odhadnout za-
sobu uhliku nejméné ve dvou ¢asovych intervalech. Zména celkové zasoby uhliku
v plidé je pomérné pomaly proces, a proto musi byt od sebe tyto dva body dostatecné
vzdaleny v Case, nejméné 5-10 let. To je nutné i proto, Ze obsah uhliku v ptdach je pro-
storové velmi heterogennf, coZ vede k tomu, Ze odhad je postiZen urcitou chybou a pfi
kratsich intervalech by zména obsahu uhliku mohla snadno byt mensi neZ tato chyba.

K tomu, abychom mohli odhadnout zdsobu uhliku v ptidé, musime védét, kolik
predmétnd vrstva pidy vazi a jakd je v ni koncentrace uhliku. Zminili jsme se zde
o vrstvé ptdy. Rlizné metodické piistupy totiZz uvazuji riznou hloubku ptidy pfi mé-
feni zasoby uhliku. Nejcastéji pouzivanou hloubkou je 30 centimetrd, coZ je i hloubka,
kterou doporucuje IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change). Nicméné
velké mnoZstvi uhliku je uloZeno i ve vétSich hloubkdch.

K tomu, abychom odhadli hmotnost této vrstvy, potfebujeme zndt takzvanou
objemovou hmotnost neboli hustotu ptidy. MiZeme ji stanovit tak, Ze odebereme
reprezentativni vzorek piidy o zndmém objemu, napfiklad kalibrovanym véleckem,
ten ndsledné zvdzime a zjistime tak objemovou hmotnost ptidy. Drobnou komplikaci
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muZe byt fakt, Ze vzorek muiiZze obsahovat mensi ¢i vétsi kameny, které zpravidla
do analyzy uhliku nezahrnujeme. Pak je tfeba odhadnout podil téchto kamend v ptid-
nim profilu. Mdme-li stanovenou objemovou hmotnost plidy, pfipadné korigovanou
na objem kament, potfebujeme jesté stanovit obsah uhliku v této ptidé pomoci che-
mické analyzy. Zde je k dispozici fada metod. V soufasnosti se nej¢astéji pouZivaji
prvkové analyzdtory uhliku a dusiku. Nicméné jsou moZné jednodussi principy, na-
priklad miZeme ptdu v laboratorni peci spalit (pfi teploté 550 stupiii po dobu péti
hodin) a tim stanovime obsah organickych latek v ptidé — pfibliZzné polovinu téchto
organickych latek pfedstavuje uhlik. Jak jsme jiZ zminili, velkym problémem pfi sta-
noven{ zdsoby uhliku v ptidé je jeho prostorova heterogenita. Tento problém se ostat-
né vyskytoval jiZ pfi méfeni primdrni produkce a rostlinné biomasy. Avsak pfi stu-
diu nadzemni ¢4sti ekosystému jsme heterogenitu zpravidla schopni odhadnout. Pfi
studiu podzemni ¢3sti ekosystému je to daleko sloZitéjsi. Proto vyznamnou soucdsti
empirickych méfeni zasoby uhliku v piidé je peclivé naplanovdn{ zptisobu vzorkova-
ni, odhadnuti potfebného poctu vzorki a jejich rozmisténi v prostoru tak, abychom
ziskali odhad s pfiméfenou chybou.

Jak jiz bylo feceno, pro odhad ¢asovych zmén obsahu uhliku v piidé potfebujeme
méfit zdsobu uhliku alespon dvakrat, s velkym ¢asovym rozestupem. To muize byt pfi
nékterych studiich problém. Proto nékdy pouZivame pro odhad rychlosti zmén ptidni
zasoby uhliku takzvané chronosekvence neboli nahrazeni ¢asu prostorem. Princip
téchto stanoveni je zaloZen na tom, Ze najdeme fadu ploch, které mély podobny pii-
vod a co nejpodobnéjsi vyvoj v Case a jsou rizného stafi. Ndsledné mtZzeme odebrat
vzorky z téchto rizné starych ploch a stanovit v nich zdsobu uhliku (pfipadné i jiné
parametry) a pfedpoklddame, Ze rozdily mezi rizné starymi plochami budou podob-
né tém, jaké by se na jednotlivych plochach vyskytly béhem ¢asu. Tento pfistup se
Casto pouzivd a umoziuje ndm nahlédnout do dlouhodobych zmén ptid nebo celych
ekosystému. Ma vsak i fadu uskali, jednotlivé plochy nejsou zcela totoZné, navic plo-
chy vzniklé v minulosti se mohly vyvijet za jinych klimatickych podminek neZ plochy
vzniklé nyni a tak podobné.

Pfi sledovani zdsoby uhliku v ptdé se uplatni i metody dalkového priizkumu
Zemé, i kdyZ jen omezené. Je to proto, Ze ptida je zpravidla pokryta vegetaci. Metody
déalkového prizkumu Zemé nachdzeji své uplatnéni zejména pti odhadu zdsoby uh-
liku v ornych ptidach. Zde jsou ptdy v urcitém obdobi bez vegetace a Ize tak snadno
ziskat jejich spektrdlni charakteristiky. Navic orba pozemki pravidelné promichdva
vrchni vrstvu pady, a tak je mozné hodnoty ziskané z povrchové vrstvy vztdhnout
na celou orni¢n{ vrstvu. Tyto postupy ale neumoZni studium zdsoby organické hmoty
na plochach trvale pokrytych vegetaci. UmoZiiuji vSak ziskat pfedstavu o variabili-
té potencidlu jednotlivych piid zadrZovat organickou hmotu ve vztahu k abiotickym
podminkdm, podloZni topografii terénu a dal$im parametrim, které mnoZstvi orga-
nické hmoty v pdé do znacéné miry ovliviiuji.
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2.4 Diverzita

Diverzita ekosystému, tedy pestrost Zivych forem, které tyto ekosystémy obsahuji,
sama o sobé ¢lovéku nepfindsi pfimé prinosy. Na druhou stranu diverzita je zdkla-
dem celé fady procest, které ve svém disledku zajistuji fadu riznych systémovych
sluZeb - od sluZeb produk¢nich pfes sluzby regulacni az po sluzby kulturni (rekreacni
atraktivita, kulturni a spiritudlni inspirace atp.). Nicméné stdle ¢asté&ji byvd biodiverzi-
ta sledovdna jako samostatnd entita, a to jednak z divodu vyse zminéného vyznamu
pro ostatni sluzby, jednak proto, Ze k zachovani biodiverzity mame i dalsi dtvody,
jako je napfiklad moralni obligace.

Diverzita zivych organismu je obrovska. Dosud bylo popsédno asi 1,7 milionu dru-
hl organismut. Odhaduje se vsak, Ze na Zemi Zije 5 aZ 30 milion druhti organismda.
O neprobadanosti biodiverzity svéd¢i skutecnost, Ze kaZdy rok je popsano pfiblizné
13 000 novych druhd organismu. Objevovani novych druht pfitom zdaleka neni jen
domeénou tropickych oblasti. Praveé tak variabilni jsou metody studia biodiverzity. Je-
jich uplny vycet by presdhl rozsah tohoto textu. Pfi studiu biodiverzity organism,
které se nepohybuji a jsou dobfe vidét (naptiklad u rostlin), si miZzeme nicméné vy-
stacit s prostym pozorovanim, které ndm ¢asto umozni udélat soupis druhti v dané
lokalité primo v terénu. U velkych organismd, jeZ se pohybuji, vyuZzivame celou fadu
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Obr. 7 Obecna zavislost poctu druhti organismt na velikosti (plose) habitatu
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zdznamovych zafizeni, jako jsou fotopasti nebo zdznamniky zvuku. U fady dalSich
druhti pouzivime nejriznéjsi druhy pasti. U mnoha druht pak odebirdme vzorky
prostfedi, z nichZ miZeme organismy riznym zptisobem vypudit ¢i jinak vyseparo-
vat. Tento pristup je nezbytny zejména pfi studiu ptid a sedimentu. V posledni dobé
se velmi rozSifuje postup, pfi némz z daného prostiedi extrahujeme DNA a na zdkladé
sekvenace ur€itych dsek DNA pak m@zZeme stanovit organismy, které se v daném
prostfedi nachazely.

Jak jiZ bylo feceno, studium biodiverzity jednotlivych skupin organismti je naroc-
né a ¢asto vyZaduje specializaci badatel na jednotlivé skupiny. Je proto velmi obtizZné
ziskat Gplny seznam organismd, které se vyskytuji na ur¢itém tizemi. Takovd véc je
relativné snadno proveditelna tfeba u takzvanych vyssich rostlin, ale naptiklad dpl-
ny seznam hmyzu na ur¢itém dzemi je obtiZné ziskat a ¢asto to vyZaduje spoluprdci
desitek odborniki na rizné skupiny hmyzu.

Casto se proto pro odhad vztahu biodiverzity pouZivaji zdstupné parametry popi-
sujici stav biotopi. Nejcastéj$im parametrem je rozloha ekosystém, které slouZi jako
habitaty jednotlivych druhd. Plati zde pfibliZna iméra, Ze klesne-li rozloha habitatu
na jednu desetinuy, klesne mnozstvi druhti priblizné na polovinu. Nicméné u velmi
malych ploch nartstd mnozstvi druhti s plochou rychleji. Praktickym dtsledkem je
to, Ze i na malych plochach habitatu mtiZe pfezivat vice druhd, neZ bychom podle této
predikce ¢ekali (obr. 7). AvSak pocet druhti miZe byt kromé plochy ovlivnén i kvalitou
habitatu.
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3 Hodnoceni a méreni biofyzikalnich jednotek na
raznych ¢asoprostorovych skalach arole ekosystémiu

V pfedchozim textu jsme se zabyvali chovdnim jednotlivych tokl energie a latek
v ekosystému. Pfitom jsme vidéli, Ze fada téchto tokt je z4visld na procesech, které
se odehrdvaji na malych ¢asoprostorovych Skalach. Napfiklad fotosyntéza probiha
v chloroplastech listu, vétSina dekompozice organické hmoty je provddéna mikro-
organismy a odehrdvd se na urovni mikrobidlnich bunék. V obou pfipadech se tedy
jednd o procesy probihajici na $kéldch setin aZ tisicin milimetru. Nicméné kumulace
téchto procesti na mikroskopické tirovni ovliviiuje procesy na tirovni celého ekosysté-
mu. Casto tyto procesy vstupuji na mikroskopickych §kéldch do fady interakci a jejich
dopad na vétSich prostorovych Skaldch, nebo za delsi casové tiseky, zpravidla neni pro-
stym ndsobkem intenzity procesu na nizsich prostorovych skaldch. Naopak, dochdzi
zde k fadé netrividlnich interakci na riznych ¢asoprostorovych Skaldch. Naptiklad
voda v plidé je zadrZena zejména v kapildrnich pérech, které se nachdzeji uvnitt ptd-
nich agregdtd. Na druhé strané vsakovani vody do ptidy se odehrdva ve vétsich ne-
kapildrnich pérech, které se nachdzeji mezi jednotlivymi pidnimi agregaty. Nékteré
z téchto port jsou vyznamneé vétsi a mohou se stat misty preferenéniho odtoku vody
z daného mista. Vysledny odtok je tak vyslednici fady procest na rznych ¢asoprosto-
rovych Skalach. Ve védeckych studiich mdme ¢asto zdjem pochopit principy jednotli-
vych procest, a proto sledujeme tyto procesy na odpovidajicich, ¢asto velmi detailnich
¢asoprostorovych Skdldch. Nicméné z pohledu bilance celych ekosystémti, anebo z po-
hledu dopadti téchto procest na ¢lovéka a lidskou spolecnost, je ¢asto vyznamneéjsi
integrace téchto procesti na urovni celého ekosystému. Pfitom tyto ¢asoprostorové
Skdly mohou byt rizné pro rtizné procesy — napiiklad u zdsoby vody v ptidé jakoz-
to zdroje vody pro rostliny bude relevantni prostorovou Skdlou rozsah kofenového
systému jednotlivych rostlin. Pfi sledovdni odtokt pak bude relevantni velikostni
Skdlou celé povodi, a tak bychom mohli pokracovat. V tabulce 3 jsou uvedeny pfi-
klady relevantnich ¢asoprostorovych Skl pro rtizné druhy ekosystémovych procest.

To prindsi fadu problému. Jednim z nich je skute¢nost, Ze pfesné sledovani nékte-
rych procesti na ¢asoprostorovych Skalach relevantnich pro jiné ekosystémové pro-

vy s

cesy anebo pro celou spolecnost je ¢asto velmi obtizné. Je ¢asto jednodussi sledovat
tyto parametry na detailnéjSich ¢asoprostorovych skédldch a ndsledné tyto hodnoty
integrovat do vétSich ¢asoprostorovych $kél. To samo o sobé znamend urcité obtize.
Napftiklad fakt, Ze v pfirodé jsou jednotlivé parametry a procesy ¢asto velmi hetero-
genni jak v prostoru, tak v ¢ase. Ziskani dostate¢ného mnozstvi dat a jejich vhodného
rozmisténi v ¢ase a prostoru predstavuje velky problém. Casto jej obchdzime tim, Ze
sledujeme nékteré ukazatele na vétSich casoprostorovych skdldch, naptiklad pomoci

dalkového prizkumu Zemsé, které jsme nakalibrovali fadou méfeni na drobnéjsich
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Casoprostorovych $kéldch. Dal$im pfistupem je odhadnout hodnoty parametri
na vétSim tzemi interpolaci dat ziskanych v jednotlivych bodech. Pfitom ¢asto mize
jit o pouhou prostorovou interpolaci, protoZe prostiedi je velmi heterogenni. Zde tudiZ
kromé prostorové interpolace vyuZivame zavislost sledovanych parametrt na jinych
parametrech, jejichZ rozmisténi v prostoru miZeme snadnéji zmérit — napifiklad nad-
motskd vyska, konfigurace terénu atd. V fadé pfipadd, napfiklad pro odhad odtoku
vody z povodi, miZzeme vyuZzit komplikovanéjsi modely, které zahrnujf celou fadu
parametrli a berou v potaz jejich prostorové umisténi v terénu.

To, jak se hlavni environmentdln{ faktory fidic{ dany proces na jednotlivych ¢a-
soprostorovych Skdldch 1i8f, si ukdZeme nézorné na interakci organické hmoty a za-
drzovani vody v padé.

Zadrzovani vody v pidé vyznamnym zplisobem zadvisi na mnozstvi organické
hmoty. Pidni organické latky vSak maji velmi proménlivé ic¢inky na pohyb a ukla-
déni ptdni vody v rGznych prostorovych méritkach (tab. 3). Na nejmensi drovni to
souvisi s procesy probihajicimi uvnitf ptidnich agregati. Agregaty jsou sekunddrni
Castice vytvofené pfeskupenim a cementovdnim primdrnich minerdlnich ¢&stic po-
moci plidni organické hmoty. Tvorba humuso-jilovych komplexti je kli¢ovd pro struk-
turdlni stabilitu plidy a hydraulické vlastnosti ptidy. V souladu s tim mtZe akumulace
organické hmoty zvysit kapacitu ptid zadrZovat vodu (Brady a Weil, 2002). Cést téchto
komplexti vSak zadrZuje vodu tak velkymi silami, Ze ji rostliny nemohou pfijmout,
a v dasledku toho se zvysuje bod vadnuti. Nicméné zvySeni polni vodni kapacity
(mnoZstvi vody, které muiZe ptida dlouhodobé zadrZet) s rostouci SOM je obvykle vyssi
neZ zvySen{ bodu vadnuti. Lze tedy jinymi slovy shrnout, Ze zvy3Seni obsahu SOM
zvySuje zdsobu dostupné vody pro rostliny.

Na drovni agregatii mohou hydrofobicitu ptidy ovlivnit nékteré rostlinné latky,
zejména pak mikrobidlné produkovand organickd hmota. Role hydrofobicity v po-
hybu vody v ptidé je komplexni. Je zfejmé, Ze pokud je hydrofobicita vysoka a trva-
le podpofena vosky nebo houbovou biomasou, miiZze omezit infiltraci vody do pady
a podpofit povrchovy odtok. Nicméné hydrofobicita zptisobend proteiny na povrchu
agregati miZe zplsobit hydrofobicitu v suché ptidé, ale uvoliiuje se, kdyZ jsou protei-
ny hydratovany. Takovd hydrofobnost podporuje stabilitu ptidnich agregdtt a zvysuje
infiltraci do hlubsich vrstev plidy, protoZe nuti vodu, aby se pohybovala pfednostné
nejprve ve velkych pérech mezi pomérné stabilnimi pidnimi agregaty. Kdyz jsou tyto
velké pdry nasyceny, proteiny na povrchu agregat se hydratuji a hydrofobnost se
snizuje. V dtsledku toho muiZze byt voda z makropéri uloZena v kapilarnich pérech
uvnitf agregdtd. To umoziuje rychlou infiltraci a také efektivni skladovani vody.
Tento jednoduchy piiklad ilustruje, Ze jednotlivé interakce mezi organickou hmotou
a plidni vodou je tfeba chdpat v kontextu a jejich Gcinky jsou zavislé na podminkdch.
Jiz jsme zminili vliv hydrofobnosti a organizace agregat na infiltraci. Ve vétsich
prostorovych méfitkdch miiZze byt infiltrace ovlivnéna preferenc¢nimi cestami, které
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Tab. 3 Prehled klicovych ptdnich a krajinnych struktur (domén), které plisobi v riznych
prostorovych méritkach. Tabulka dohlizi na hlavni interakci mezi konkrétni formou padni
organické hmoty (POH), kterd ovliviiuje vodni bilanci (voda). Jsou uvedeny také hlavni abio-
tické environmentélni faktory, jez mohou interagovat s témito procesy v jednatlivych pro-
storovych meéfitkach

: Mikro- Uvnit§ . , 2 i - 7
Doména oAty anath Agregaty ‘ Makropory | Padni profil ‘ Ekosystém
Skala 107-10%m |10°-10*m [10°*m 102m 10*-10°m 10-10°m
POH Mikrobiélni | Org. hmota | Org. hmota
nekromasa | vézana najily | vazana na jily
Souhra
G Go . . |Hydro- ) Preferencni | pudnich
Voda Kapilarni sily | Kapilarni sily fobicita Infiltrace péry parametra
aintercepce
y y Obsahijily,
Env Obsah jilu Obsah jilu Obsahjilu Obsahjilu, pH, skelet Topografie
faktory pH pH, skelet .
topografie

se Casto soustfeduji podél biostruktur, jako jsou koridory tvofené pohybem kotfenti
nebo Zizal. Interakce mezi vSemi témito procesy urcuje infiltraci vody a jeji uklddani
do ptidy. To je do zna¢né miry ddno i typem vegetace.

Hovofime-li o vyznamu ekosystému pfi utvareni toku energie a latek, které jsou
podkladem pro ekosystémové sluzby, fada lidi si predstavi zejména roli biotické sloz-
ky ekosystém, tedy naptiklad roli vegetace. Jak ale bylo ukdzéno v tivodnich kapito-
lach, velkd ¢ast energetickych a latkovych tokl v ekosystému je ur¢ovéana abiotickymi
procesy. Organismy, zejména pak vegetace a pidni organismy, maji bezesporu schop-
nost tyto abiotické slozky vyznamnym zptisobem ovliviiovat. Pfesto jsou zde urcité
limity dané abiotickymi faktory, které je obtizné ptrekrocit. Proto je velmi tézké prijit
s konkrétnimi hodnotami systémovych procest vztazenymi pouze k prevladajicimu
typu habitatu. Daleko realistic¢téjsi je pohled, pfi némz jsou velikosti tokti do zna¢né
miry urovany abiotickymi procesy a modulovany vegetaci a ostatnimi organismy.

V pfirozenych ekosystémech reaguje vegetace na klicové abiotické faktory. Role
vegetace tedy nespociva ani tak v zdsadni zméné jednotlivych energetickych materid-
lovych tokt, jako spiSe v jejich modulaci do podoby, kterd byla vyhodnd pro dany typ
vegetac¢niho pokryvu, nebo chceme-li pro dany ekosystém. Budeme-li toto vnimat
prizmatem jednotlivych ekosystémovych funkci, pak to, co dané ekosystémy zajis-
tovaly, nebyla ani tak maximalizace jednotlivych funkeci, jako spiSe modulace v pro-
porcich, aby umoziiovala dlouhodobou existenci spolecenstev, jez tyto funkce spolu-
vytvérely.
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L Socioekonomicka relevance vybranych
ekosystémovych procest

V pfedchozim textu jsme si ukdzali, Ze fada ekosystémovych procesti md sviij dopad
na €loveka, lidskou spole¢nost i ekonomiku.

Vidéli jsme také, Ze tyto dopady ¢asto souvisi s regulaci vyznamnéjsich energe-
tickych a latkovych tokd. Napfiklad s pferozdélenim toku vody v ekosystému mezi
vodu, kterd se vypati v procesu evapotranspirace, a je tedy zdkladem rostlinné pro-
dukcee, a vodu, jeZ mtze z ekosystému odtéct a na jednu stranu se stdt zdrojem pitné
vody, na druhou stranu mohou iregularity tohoto odtoku zptisobovat Skody (napfi-
klad v podobé povodni).

Také jsme si ukdzali, ze v mnoha pfipadech energetické a ldtkové toky v ekosys-
tému vyznamnym zptisobem presahuji toky, které ¢lovék odebitd. Nicméné celkové
energetické ldtkové toky v ekosystému zajiStuji nds ,life support” a skutecnost, Ze je
nyni nevnimdme jako ekonomicky vyjadritelné pfinosy pfirody, je ddna prosté tim,
Ze funguji normadlné na celém svété, je jich dostatek a lidskd ¢innost je vyznamnym
zptsobem neovliviiuje. Na druhé strané v mnoha ptfipadech miiZe poptdvka po eko-
systémovych sluzbach prevySovat jejich nabidku a tim i kapacitu ekosystémi tyto
sluzby poskytovat. Tyto situace mohou vést k ekologickému deficitu ¢i degradaci eko-
systémt, pokud spole¢nost nenalezne za nedostatkové sluzby ndhradu.

V soucasné dobé si proto vSimame pouze nékterych ptinost pfirody — zejména
téch, které vykazuji zna¢nou prostorovou variabilitu, maji pfimé ekonomické nebo
spoleenské dopady a zdroveil je muze lidskd ¢innost ovlivnit. Zajimdme se tedy
zejména o takové situace, kdy v disledku lidské ¢innosti mtZe nastat rozpor mezi
schopnostmi pfirody poskytovat rizné druhy sluZeb. Pfitom fada téchto sluzeb je
vyslednici vét§iho mnozstvi ekosystémovych procest. Tabulka 4 obsahuje prehled
hlavnich pfinost pfirody. Je adoptovand Integrovanym projektem LIFE Jedna pfiroda
na zdkladé dokumentt IPBES (vidime, Ze tyto pfinosy miiZzeme rozdélit na materidl-
ni, nemateridlni a regulac¢ni; Diaz a kol., 2018). V konceptu ekosystémovych sluzeb
bychom pfiblizné mohli také analogicky hovoftit o podptrnych, produkénich (zdsobo-
vacich), kulturnich a regulacnich sluzbach, tedy v rdmci klasifikace zavedené Milénio-
vym hodnocenim ekosystému (Millenium Ecosystem Assessment, 2005).

Prvni kategorie hovofi o poskytovani materidlnich p¥inost a statkd, které lidska
spole¢nost z prirody odebird. Je zajimavé, Ze naptiklad na rozdil od konceptu ekologic-
kké stopy zde zpravidla neuvazujeme schopnost pfirody zpracovavat odpadni produk-
ty lidské spolec¢nosti. Tato schopnost je viceméné nepfimo zahrnuta ve sluzbach (nebo
pfinosech) regulac¢nich, i kdyZ ne zcela kompletné. Materidlni nebo produkéni pfinosy
zahrnujf tedy produkci potravin a krmiv, materidld, energie a genetickych a 1é¢ivych
zdrojd. Produkce potravin a krmiv je, zjednoduSené feceno, zdkladem zemeédélské
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produkce, a nenf proto obtiZné si ji pfedstavit. Podobné hlavni sloZkou produkce
materidli bude produkce dfeva. Do polozky energie zahrnujeme zejména biopaliva,
vyuZiti rostlinné produkce k energetickym tcelim. Jak jsme jiz dfive zminili, probi-
hé diskuse o tom, zda do tohoto konceptu zahrnout i ostatni toky energie, zejména
pak energii vétry, slunetni energii a energii vody. Tyto sluZby jsou v nékterych kla-
sifikacich (napf. ve Spole¢né mezindrodni klasifikaci ekosystémovych sluZeb, CICES)
oznacovany jako abiotické sluzby. Lze se domnivat, Ze tyto energetické toky bude
v blizké budoucnosti nezbytné takto koncepéné zvaZovat, protoZe s vyuZivdnim obno-
vitelnych zdroj bude ¢im dal tim castéji nastdvat konflikt mezi ziskdvanim energie
z téchto energetickych tokl a dal$imi pfinosy pfirody (ekosystémovymi sluzbami).

Dal$im produk¢nim pfinosem pfirody jsou zde 1é¢ivé 1atky a genetické zdroje.
Lécivé latky si lze pomérné snadno predstavit a jejich soufasné vyuZivani se da po-
riabilita genti na druhové i mezidruhové drovni je totiZ velikd a do budoucna nevi-
me, jaké geny mohou byt klitové. V soucasnosti napiiklad pouZivdme pfi celé fadé
molekuldrné biologickych technik takzvanou amplifikaci DNA. Tento proces slouZi
k vytvoren{ vét§iho mnoZstvi kopie DNA a je esencidln{ pfi fadé€ aplikaci v medicing,
v zemédeélském ¢i biotechnologické vyzkumu, v kriminalistice atd. Pfi tomto procesu
se DNA a ostatni reagencie opakované zahtivaji na teplotu okolo 90 stupnii a zase
ochlazuji. Klicovym aktérem, ktery umoZiiuje kopirovani DNA, je enzym DNA poly-
merdza. V soucasnosti pouzivame ve vétsiné amplifikac¢nich pfistupt DNA polyme-
rdzu z bakteri, jeZ Ziji v yellowstonskych horkych pramenech. Je to hezkd ukdzka
toho, jak vyuZiti specifického genetického zdroje, tedy v tomto pfipadé konkrétniho
enzymu jednoho organismu, ktery Zije celkem skrytym zplisobem Zivota, vytvari
technologicky zéklad pro velké odvétvi lidské ¢innosti. My samozfejmé nevime, jaké
geny budou kli¢ové pro fungovani budouci lidské spole¢nosti ani jaky ekonomicky
prinos miZe vyuziti takovych genti pfinést. Na druhou stranu, kazdd ztréta biologické
rozmanitosti prinasi potencidlni ztratu téchto genetickych zdrojt.

V nésledujicich pifikladech méfeni se budeme tedy zabyvat zejména materidlni-
mi piinosy, které souvisi s rostlinnou produkci. Pak zde mame nemateridlni pfinosy
pfirody, kam patfi ucenf a inspirace, fyzické a kulturni zaZitky, podpora identit a udr-
Zovani budoucich moZznosti. Tyto sluzby souvisi jak s kvalitou ekosystémtj, tak s jejich
percepci ¢lovékem, a je obtiZné je vyjadrit v biofyzikdlnich jednotkdch, pfipadné by
se tyto jednotky vazaly spiSe ke spolefenskym a ekonomickym indikdtoram (pocet
ndvstévniky, jejich chovdni, postoje atp.), a proto se jimi v dal$im textu nebudeme
zabyvat. A konetné zde mame pfinosy (sluzby) requlacni. Tyto sluZby zajistuji obyva-
telnost nasi planety a vhodné Zivotn{ prostfedi. Patf{ sem napiiklad regulace klimatu,
regulace odtoku vody a jeji kvality, ochrana pfed Zivelnimi pohromami atp. Pfitom
si nelze nevSimnout, Ze nékteré kategorie jsou zdvislé na podobnych vlastnostech
ekosystému nebo ekosystémovych procesech. Naptiklad regulace mnoZstvi a odtoku
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vody, podobné jako ochrana pfed povodnémi, zavisi na procesech generovani od-
toku. V ndsledujicim textu se proto budeme snaZit pojednat spoletné tyto pfinosy,
které maji podobny zdklad z pohledu spole¢nych ekosystémovych procest. Jak jsme
si ukdzali v prvnich kapitoldch, na zajiSténi tohoto dkolu se podili velkd ¢dst energe-
tickych a latkovych tokl na nasi planeté. Patii sem napfiklad rotace planety, vytva-
feni magnetického pole, pohyb litosférickych desek a tak dale. Neni ndm vSak zatim
zndmo, Ze by tyto procesy néjakym vyznamnym zplsobem interagovaly s lidskou
¢innosti, a proto je zpravidla v konceptu ekosystémovych sluZeb nebo pfinost prirody
neuvazujeme. Ostatné i regulace klimatuy, kterd pfedstavuje jednu z vyznamnych re-
gulacnich sluZeb, se dostala do poptedi az v okamZiku, kdy se ukazalo, Ze ¢lovék miiZe
vyznamnym zptsobem meénit globdlni klima prostfednictvim zmén globalniho cyklu
uhliku. Je to tedy hezkd ukdzka toho, Ze v tomto konceptu neuvaZujeme vSechny eko-
systémoveé procesy, jeZ zajistuji nasi existenci na planeté a ovliviiuji kvalitu naseho
Zivota, ale pouze takové, které primym zplisobem interferuji s lidskymi aktivitami
a pozitivné pfispivaji ke kvalité lidského Zivota a ekonomice, pfipadné negativné
ovliviiujf lidskou spole¢nost.

Dalsi regulacni sluzbou je vytvafen{ habitat. Jedna se do zna¢né miry o velmi
souhrnny parametr, protoZe vytvateni pfi zachovani existence habitatd, nebo chcete-
-li ekosystém, je predpokladem celé fady dalSich sluZeb vcetné zachovani genetické
rozmanitosti, a tim i vySe zminéné ochrany genetickych zdrojt.

Tab. 4 Prehled hlavnich pfinost pfirody (ekosystémavych sluzeb)

Materialni pfinosy Nematerialni pfinosy Regulaéni pfinosy
Produkce potravin a krmiv Uceni a inspirace Regulace klimatu
Produkce materidll (dfevo, Fyzické a dusevni zazitky Regulace mnozstvi a odtoku
vldkna) vody
Produkce biopaliv Podpora identit Regulace kvality vody
Léciva a geneticke zdroje Udrzovani budoucich moznosti | Formovani, ochrana

a dekontaminace ptid

Regulace kvality ovzdusi

Regulace hazard( a zivelnich
pohrom

Opylovéani a roznaseni semen

Regulace organismU skodlivych
¢lovéku

Vytvareni a udrzovani habitatl

Dal$im vyznamnym aspektem regulacnich sluZeb je skutecnost, Ze zde velmi
Casto existuje rozpor mezi posilovdnim sluZeb produkénich a regula¢nich. Zde zdleZi
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do zna¢né miry i na tom, jak budeme produkéni sluZzby vnimat. Bude-li nas zajimat
pouze absolutni velikost produkce, pak zde ¢asto nastdva vyrazny rozpor mezi sluz-
bami regula¢nimi a produkénimi. Nicméné je zde i moZnost nahliZet na produkci
z pohledu jeji stability a udrZitelnosti v ¢ase ¢i energetické latkové a ekonomické na-
rocnosti. Pfi téchto pohledech jsou rozpory mezi regula¢nimi sluZbami a dlouhodo-
bym zajisténim stabilni produkce o pozndni mensi. Je pfitom tfeba rozliSovat mezi
prirozenymi rozdily v produktivité jednotlivych ekosystémi a antropogenni snahou
o navysSovani produkce vybranych statki. U pfirozenych ekosystémt mély produké-
ni ekosystémy vét3i spotfebu vody a Zivin, ale zpravidla se vyskytovaly v mistech,
kde byl Zivin i vody dostatek. Navic produkéni ekosystémy €asto podporovaly vznik
hlubsich ptd s vétsi schopnosti zadrZovat vodu a Ziviny, takZe zde nedochdazelo k vel-
kému tniku Zivin do okolnich ekosystému. U méné produkénich ekosystémi mohly
byt schopnosti pidy zadrZovat vodu a Ziviny mensi. I pfesto byly tyto ekosystémy
vétSinou porostlé rostlinami s konzervativni ristovou strategii, které zadrzuji velké
mnoZstvi Zivin ve svych télech. To spolu s malym pfisunem Zivin opét pfispélo k ma-
lym ztratdm zivin do okolnich ekosystémi. A da se tedy Tict, Ze pfirozené ekosystémy,
byt mély riznou produktivitu, byly vzdy uzavienymi systémy s malou ztrdtou Zivin
a byly dobfe pfizptisobené k tomu, aby odoldvaly dominantnim typtim disturbanci.

Clovék zacal intenzifikovat rostlinnou produkci nejrizné&j$im zptisobem. Zpo¢at-
ku pouze tak, Ze vypaloval lesy a zvySoval podil bezlesi a vyuZival pfitom skutec-
nosti, Ze stfednf{ stadia sukcese maji zpravidla vétsi produkci neZ klimax. Ndsledné
se Clovék soustfedil na péstovani jednoletych plodin. K tomu, aby zvySoval produkci
téchto plodin, zavedl pravidelnou kultivaci, jeZ podporovala uvolilovdni Zivin z or-
ganické hmoty v ptidé a zaroveni pomdhala potlacovat plevele. Kromé toho ¢lovék
riznym zptsobem odebiral Ziviny z krajiny. Napfiklad pas! dobytek v okolni krajiné
a hntj, ktery takto vznikal, pouzil na polich. Podobné hrabal lesni hrabanku, kterou
pouZival jako stelivo, jeZ se stalo soucdsti hnoje. Tim dochdzelo k ochuzovani okolni
krajiny o Ziviny, coZ mohlo paradoxné vést k navySeni biodiverzity nékterych skupin
organismd, zejména vdzanych na Zivinové chudd nelesni stanovisté. Postupem doby
se zeméd€lskd vyroba zacala intenzifikovat. Souviselo to s vétSimi ndroky na pro-
dukci potravin a mens$im mnoZstvim pracovnikd, ktefi se zemédélstvim zabyvali.
To vedlo k intenzivnéj$imu pouZivani primyslovych hnojiv, vétsimu vyuziti mecha-
nizace, zvétSovani velikosti pozemkd a tak podobné. Pravé tyto intenzifikacni kroky
vedou napfiklad k poklesu diverzity, zvy3Seni eroze, sniZzeni obsahu organické hmoty
v piddch. To vyznamnym zptsobem narusSuje ekosystémové procesy, které zajistuji
regulacni sluzby krajiny.

Zéakladni typy pfinost miZeme uvaZovat v obecnych kategoriich ekosystémo-
vych sluZeb (viz vy$e). Nicméné piinosy poskytované lidské spole¢nosti pfirodou tvoi{
v podstaté kontinuum odrézejici vztah ekosystémovych procest popsanych v ivodni

s 1

kapitole a nase klasifikace odrézi aktudlni stav poznani a pristupy k ,méfeni” benefitd
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z nich odvozenych. Proto napiiklad IPBES zavad{ generalizujici perspektivu a kon-
textové specificky pfistup k hodnoceni ekosystémovych sluZeb. Nicméné z obou per-
spektiv je klicové hledisko, nakolik zmény toku sluZeb pfispivaji, at jiZ pozitivné, ¢i
negativné, ke kvalité lidského Zivota a k blahobytu. Pfikladem mtzZe byt ekosysté-
mova sluzba produkce kysliku, jeZ se v béZnych obecnych klasifikacich nezafazuje
mezi regulacni sluZby. Koncentrace kysliku v atmosféte se od ,velké kyslikové re-
voluce” ustdlila na 21 procentech a pfedstavuje relativné dostupny a hojny zdroj pro
Zivot na Zemi. Nicméné na trovni napfiklad lesnich porosti ¢i park miZe produkce
kysliku blahoddrné ptisobit na lidské zdravi (Chen H. a kol., 2022). Podobné v pfipadé
nedostatku kysliku ve vodnim prostfedi dochdzi ke vzniku hypoxickych ¢i mrtvych
z6n s dtsledky pro Zivot ve vodé a dalsi ekosystémové procesy. Podobnych prikladd,
kdy ekosystémové procesy nejsou obecné zafaditelné jako sluZby, ale jsou vyznamné
v urc¢itém kontextu, bychom nasli celou fadu. Uvedme jeSté alespoii ptiklad ekosysté-
movych sluZeb poskytovanych mrchoZrouty, které nyni ziskavaji urcitou pozornost.
V nékterych kontextech jsou organismy Zivici se odumfelou Zivou hmotou vyznam-
né v ekologickém i kulturnim kontextu. V ekologickém smyslu pfispivaji k tomu, Ze
predchdazeji Sifeni patogent z mrsin (Inagaki a kol., 2022). Zaroveil maji organismy
jako supi, Sakali ¢i chrobdci kulturni a nemateridlni vyznam pro lidskou kulturu
a spolecnost.
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5 Prakticke priklady méreni ekosystémovych procest
odpovédnych za vybrané ekosystémoveé sluzby

5.1 Produkce potravin, krmiv, materiala a biopaliv

Tyto funkce nebo sluZby jako systému slucujeme do jedné kategorie, nebot jsou viech-
ny zaloZeny na primdrni produkci rostlin a rostlinnych spolecenstev. Je tfeba zminit,
Ze pti studiu rostlinné produkce miZeme zjistit nékolik typd parametrt. Je to tfeba
celkovd biomasa, jeZ je pfitomna na daném misté a pfedstavuje zdsobuy, kterou je moz-
no odebirat. M3 ale sviij vyznam i pfi poskytovani dalSich ekosystémovych sluZeb.
Napfiklad z pohledu regulace klimatu vaZze uhlik v biomase. MtiZe ptisobit mechanicky
a omezovat vodn{ a vétrnou erozi, poskytovat habitat, podporovat zachycovdni aero-
solu a tim pfispivat ke kvalité ovzdusi atd. Naproti tomu rizné miry produkce ukazuji
mnozstvi uhliku odebraného z atmosféry. Tento uhlik se do atmosféry urcitym zptiso-
bem vraci jednak respiraci rostlin, jednak respiraci dekompozitort, ktef rozklddaji od-
umfelé rostlinné zbytky, a ddle plisobenim riiznych disturbanci a distribuci (naptiklad
sklizng, t8Zby dfeva anebo piirodni poZary). Z pohledu formalni logiky by do kapitoly
produkce zapadalo pouze méfeni téchto produkénich parametrti. Ale protoZe produkce
i biomasa jsou spolu uzce spojeny, budeme se v této kapitole zabyvat nejen otdzkou
rostlinné produkce, ale i rostlinné biomasy. Je tomu také proto, Ze u nékterych typl
porostt, napfiklad u porostu jednoletych rostlin anebo kosenych lu¢nich porostt, je
hodnota biomasy na svém maximu ¢asto povaZovana za aproximaci ro¢ni produkce.
Proto v této kapitole pojedndme nejen o produkci biomasy, ale i méfeni biomasy Zivé
¢i odumfelé - zejména mrtvého dfeva, které miiZe souviset s celkovym hromadénim
uhliku v lesnich porostech. Co se tyce raSelin a produkce raseliny, budou naopak zmi-
nény niZe v souvislosti s akumulaci uhliku v ptidach. Dvodem pro toto rozdéleni je
zna¢na metodicka podobnost studia zdsoby biomasy a jejtho pfiristu na jedné strané
a podobnosti studia zdsoby uhliku v ptidach a raselindch na strané druhé.

Hovofime-li 0 zdsobé biomasy, primdrni produkci a vazbé uhliku v stavajici ¢i
nové produkované biomase, pak tyto veli¢iny jsou zpravidla vyjadfovdny na jednotku
plochy (m? nebo ha), u produkce pak za ¢as. Vlastni biomasa muZe byt zndzornéna jako
suSina (tedy suchd hmotnost biomasy), vyjimec¢né jako ¢erstva hmotnost (u bylinnych
pletiv miiZzeme priblizné pocitat, Ze susina se rovna 25% Zzivé hmotnosti). MiZe byt
také vyjadiena jako obsah uhliku - rovnd se ptibliZné poloviné susiny (hodnota 50 %
je doporucovdna i IPCC) — a nékdy téZ jako mnoZstvi CO,, které bylo v rdmci atmosféry
odcerpdno nebo uvolnéno; hmotnost CO, 1ze spocitat jako uhlik ndsobeny 3,67.

O hlavnich metoddch méfeni produkce rostlinné biomasy jsme jiZz hovorili
v predchozich kapitolach. U nelesnich, zejména pak lu¢nich porostt vétSinou pouziva-
me destruktivni méfeni prirdstu biomasy béhem roku. U lesnich porostl vyuZzivdme
zpravidla opakované méfeni klicovych parametrd porostuy, zejména primeéru stromi



29 0d fungovani ekosystému k pfinostm pfirody pro lidskou spole¢nost
9

v prsni vysce (1,3m) a vysky stromd, z kterych ndsledné pomoci alometrickych rovnic
muZeme stanovit biomasu porostu. Kromé téchto méfeni v pfirozenych ekosysté-
mech mtizeme pro odhad biomasy a produkce pouZit data ziskdvand z komerc¢nich
zemédélskych ploch. Je v3ak tfeba si uvédomit, Ze zatimco data z ptirozenych eko-
systému ukazuji na pfirozeny produk¢ni potencial daného mista, na plochach kultur-
nich je produkce biomasy ¢asto ovliviiovdna poskytnutim dodatkové energie ve for-
meé lidské prace, hnojiv a dalSich vstupi a je ovlivnéna i intenzitou odbéru biomasy
(frekvenci kosenf). Pfi porovnavéni produkce pfirozenych a antropogenneé fizenych
ekosystémti je proto tfeba uvazovat o tom, Ze celd produkce prirozenych ekosystémi
predstavuje pfirodni produkt, ktery nevyZzadoval Zddnou dodatkovou energii, a tedy
ani s ni spojené ndklady. Naopak dosaZeni vys3i produkce v antropogenné ovlivné-
nych ekosystémech je podminéno vstupem dodatkové energie, a tudiZ i dodatkovych
ndkladd. Tabulka 5 obsahuje tidaje o produkci hlavnich typi pfirozenych ¢i polopfiro-
zenych lu¢nich ekosystémil v Ceské republice. Jedna se jak o polopfirozené nehnojené
porosty, tak o porosty kulturni, uméle zaloZené.

Tab. 5 Roc¢ni produkce nadzemni biomasy (v hmotnosti susiny) a vybranych typt luk (v tha).

Porost
Porost

Typ porostu Oblast hnojeny NPK

nehnojeny

[N v kg.ha?]
a) ptirozené

Karpatska Kraj¢ovic a Regal,
Nardetum strictae (Slovensko) 1,38 (N L80) L77 (1976
Polygalo-Nardetum Ceskomorav- Halva a Lesdk,
strictae ska vrchovina 180 (N100) 518 [1979

Karpatska
Brometum erecti (Slovensko) (N200) 7,31
(s Avenastrum Krajcovic a Regal,
pratense) 2,50 (N 480) 796 [1976

Karpatska
Festucetum rubrae (Slovensko)

Krajcovit a Regal,

(s Agrostis tenuis) 2,09 (N 480) 897 |1976
Arrhenatheretum Karpatska
elatioris (Slovensko)
(s Dactylis glomerata Krajcovic a Regal,
a vikvovitymi) 2,36 (N L80) 9,01 |1976

Karpatska

Trisetetum flavescentis | (Slovensko)

Krajcovit a Regal,
(s vikvovitymi) 3,42 (N480) 967 (1976
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Porost Porost
Typ porostu Oblast O hnojeny NPK
[N v kg.ha?]
Karpatska
Festucetum pratense | (Slovensko)
(s Alopecurus pratensis Krajcovi¢ a Regal,
a vikvovitymi) 4,33 (N 480) 10,85 |1976
Serratulo-Festucetum
commutatae jizni Morava
(s Festuca sulcata) 540 - — | Rychnovska, 1979
Gratiolo-Caricetum
praecocis-suzae jizni Morava
(s Alopecurus
pratensis) 721 - - Rychnovska, 1979
Phalaridetum
arundinaceae jizni Morava 10,41 - — | Rychnovska, 1979
Glycerieturn maximae | jizni Morava
(nekosené) 11,53 - — | Rychnovska, 1979
Calthion Zelezné hory 4,80 Klimesova a kol.,
- - |201
Caricion fuscae Zelezné hory 3,40 Klimesova a kol,,
2011
Molinion Zelezné hory 4,70 Klimesova a kol,,
N . 2011
Raselinné louky Zelezné hory 270 Klimesova a kol,
- - |2011
b) umele zaloZené
Festuca pratensis,
Phleum pratense, Ceskomorav- Halva a Lesak,
Dactylis glomerata, ska vrchovina 214 (N100) 6,70 |1979
Poa pratensis,
Trifolium pratense (N200) 9,08
Phleumn pratense + Stewart
Lolium perenne + Irsko 9,62 - — | aChestnutt, 1974
Trifolium repens
Phleum pratense + Stewart
Lolium perenne Irsko - (N200) 11,50 |a Chestnutt, 1974
Ardeny Lambert a kol,,

Phleum pratense (Belgie) - (N265) 1310 1974
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Porost
Typ porostu Porost hnojeny
nehnojeny [N v kg.ha]
Onobrychis satira, Podunajf Maslinkov a kol
Lotus corniculatus, (Bulharsko) 9,80 (N120) 11,50 (1974
Dactylis glomerata
(bez zdvlahy)
Medicago sativa, Lotus | Podunajf Maslinkov a kol.,
corniculatus, Dactylis | (Bulharsko) 11,40 (N 240) 1610 |1974
glomerata, Poa
pratensis (se zdvlahou)
dolni Odra
Phalaris arundinacea | (NDR) 714 (N 360) 16,56 | Schalitz, 1977
Trifolium pratense, Ceskomorav-
Festuca pratensis, ska vrchovina 702 (N 300) 14,62 | Halva a kol, 1977
Arrhenatherum elatius
Leningradska Rychnovska a kol,,
Phleumn pratense oblast (SSSR) - (N150) 18,53 1985
Ceska
Jetelotravni republika 7.59 (N 80) 8,30 | Petfik, 1987
smés s 50 % (N169) 923 | Petfik, 1987
Trifolium pratense
Ceska
Jetelotravni republika - (N100) 972 | Petiik, 1987
smés s 50 % (N 200) 10,38 | Petfik, 1987
Trifolium repens (N 300) 1114 | Petfik, 1987

Je zajimavé upozornit na to, ze s nardstem dodatkovych ndklad® neroste pro-
dukce linedrné. Naopak, ¢im vétsi je vstup dodatkovych ndkladd, naptiklad hnojiv,
tim mensi je pfirtstek produkce na jednotku dodanych vstupd. To je ostatné vidét
i ve vysSe uvedené tabulce. Kromé toho v dlouhodobém horizontu klesa efektivita
vyuziti hnojiv a dalS$ich antropogennich vstupti. Naptiklad efektivita vyuziti dusiku
Kklesd, jak nartsta jeho podil pochézejici z biologické fixace a nartistd podil pochazejici
z pramyslovych hnojiv. Podobné intenzivni zemédélstvi ¢asto vede k obsahu organic-
ké hmoty v plidé. Efektivita vyuzivadni dusiku klesd s klesajicim obsahem organické
hmoty (Frouz a Frouzova, 2021).

Tabulka 5 obsahuje Uidaje o primarni produkci nadzemni ¢asti travinnych eko-
systému. Rostliny ale produkuji i velké mnozstvi podzemni biomasy ve formeé kofe-
nd. Pfehled produkce kofenové biomasy lu¢nich porostti udéva tabulka 6. Je zajimavé

sz

si povSimnout, Ze produkce podzemni ¢sti ekosystému je u lu¢nich porostt zpravidla

s v

vys$si neZ produkce nadzemni ¢asti ekosystému. Je také dobré si uvédomit, Ze pomeér
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produkce podzemni a nadzemni biomasy klesd s dodavkou Zivin. Nehnojené porosty
produkuji relativné mnohem vice kofenti neZ porosty hnojené. Lze se domnivat, Ze to
souvisi s vétsi potfebou ziskavat Ziviny z pidy. Stoji jeSté za zminkuy, Ze kromé kofent
a biomasy produkuji rostliny velké mnoZzstvi takzvanych kofenovych exudatt. Jedna
se o pestrou skupinu latek zahrnujici jak 1dtky vysokomolekuldrni, slouZici k usnad-
néni pronikdni kofent plidou, tak fadu nizkomolekuldrnich latek, které maji celou
fadu roli v kompetici s jinymi druhy rostlin, v boji s patogeny a Sktidci, anebo naopak
signalizaci prezence kofent pro potencidlni symbionty. Odhaduje se, Ze rostliny mo-
hou aZz 20 procent z celkové produkce asimilat investovat do kofenovych exudétt.
BohuZel, prozatim jsme schopni méfit kofenové exudaty pouze v laboratornich pod-

minkdch, a tak presnéjsi terénni odhady jejich produkce do ptdy chybi.

Tab. 6 Produkce podzemni biomasy (v g.m-?)v lu¢nich porostech a jeji porovnani s nad-
zemni produkci

Pomeér
podzemni
biomasy
a nadzemni
produkce

Rocni
produkce
zivé
nadzemni
biomasy

Rocni
produkce
podzemni

biomasy

Primerna
Autori

podzemni
biomasa

Serratulo-Festuce- | g 957 389 162 |Rychnovska, 1979
tum commutatae
Gratiolo-Caricetum |, 1016 407 120 |Rychnovska, 1979
praecocis-suzae
Phalaridetum arun- .
) 1664 1388 554 119 Rychnovska, 1979
dinaceae
Trisetetum flavescentis s dominantni Festuca rubra
nehnojeno 9B 316 371 299 gpeﬁe:, 1976;
peide
NP 872 583 226 149 a Weiss, 1972
NPK 738 808 381 0,91
Arrhenatheretum elatioris allchemilletosum )
Kotariska, 1970
nekosené | 791max) | 700 | 897 [ 255
Origano-Brachypodietum agrimonietosum )
- Kotanska, 1970
nekosené | 3498 (max) | 500 | 1367 6,99
Arrhenatheretum medioeuropaeum
nehnojeno 88L 253 336 sug | Iacaykakol, 1976,
Plewczynska-Kuras,
280 NPK 922 533 297 173 1976
680 NPK 729 3993 240 073
Alchemilla monticola-Centaurea jacea-Agrostis tenuis .
Makarevic, 1978
nekosené 759 263 388 180
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Rocni Pomeér

Pramérna | produkce Rocni podzemni
produkce .
biomasy

podzemni ,
Biariasy a nadzemni
produkce

podzemni zivé
biomasa | nadzemni
biomasy

Alchemilla monticola-Alopecurus pratensis
nekosené | 951 | 3w 478 274
Polygalo-Nardetum strictae

Makarevic, 1978

nekosené Fiala, 1997
nehnojené 2580 268 810 9,62
kosené
0 NPK 3267 180 780 1815
Halva a Lesak, 1979
1NPK 3652 533 1525 6,85
2 NPK 3840 784 2099 489
Rekultivovany porost koseny (5 kulturnich trav + 2 jeteloviny)
0 NPK 2944 211 1027 13,95 )
Halva a Lesak, 1979
1NPK 3083 671 1346 4,59
2 NPK 3283 910 1712 3,60

U kulturnich porostl je moZno pro data o biomase vyuZit provozni evidence ze-
médeélskych podnikd, které tuto biomasu sklizi. V pfipadé luk nebo pastvin budou tyto
odhady velmi podobné odhad@im celkové produkce nadzemni biomasy. Jind situace
by nastala v pfipadé porovndni této produkce s porovndnim produkce polnich plodin.
U polnich plodin totiZ zpravidla evidujeme vynos. Vynosem neni celd biomasa, ale
pouze jeji ¢ast. U obilovin zrno, v pfipadé brambor hlizy atp. Pro vétSinu zemédeél-
skych plodin existuji koeficienty, kterymi mtZeme spocitat celkovou biomasu na za-
kladé zndmé biomasy sklizené ¢asti. Nen{ bez zajimavosti, Ze u celé fady kulturnich
plodin dochdzi v procesu Slechténi k postupnému sniZovédni celkové biomasy a rela-
tivhimu zvySovani podilu skliditelné ¢asti.

Stromy jsou dlouhovéké organismy, a tak se prirtistky jednotlivych let postup-
né hromadi a sklddaji celkovou biomasu. Klasickd pfedstava je, Ze biomasa stromi
prirtsta nejprve pomaleji a postupné s tim, jak strom stdrne, i jeho pfirGst nartstd
a zrychluje se. U starsich stromi se pfirtist ndsledné zpomaluje. Pfesto fada dat z pra-
lesnich stromt ukazuje, Ze se pfirtstek starych strom se stafim nemusi nutné zpo-
malovat, a naopak se se stafim zvétsuje (Stephenson a kol., 2014). Porovndni parovych
ploch primérnich a sekunddrnich (kulturnich) lesti pomoci metod DPZ ve Svédsku
ukdzalo, Ze sekundarni lesy v praméru vykazuji vyssi biomasu. Nejvyssi hodnoty byly
ale zjistény v pralesich. Rozdil mezi pary souvisi s jejich rozdilem v primérném véku,
primdrni lesy jsou starsi neZ sekundarni. Porovndme-li lesy stejného véku, vykazuji

vétsi produkei pralesy (Ahlstrom a kol,, 2020). Také vétsi heterogenita porostu, a tim
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lepsi vyuZiti prostoru miiZe pfispivat k vétsi produktivité pralest (Glatthorn a kol.,
2018).

Na rozdil od travnich porosti ndm odhad biomasy v jednom Case nedavd pred-
stavu o pfirGstu biomasy. K tomu, abychom mohli zjistit pfirtstek biomasy, musime
lesni porost méfit opakované. Mtzeme pripadné vyuZit nékteré metody, které méri
produkci biomasy v redlném ¢ase, jako jsou metody zaloZené na vitivé kovarianci,
nebo nékteré metody dalkového prizkumu Zemeé (tab. 7).

Tab. 7 Produkce rtiznych typt lesnich porostu ziskanych metodami délkového prazkumu
Zemeg. Jedna se o primerné hodnoty ziskané v porostech rlizného stari

Roéni produkce biomasy Roc¢ni fixace uhliku

t susiny ha! tC.ha'
Borovice 783 3,68
Hydrofilni lesy 6,81 3,20
Neputvodni listnace B.u3 3,02
Smiseneg listnaté lesy 8,56 4,02
Bukové lesy 811 3,81
Alpskeé a subalpinske jehli¢naté lesy 8,67 4,07
Horske lesy s borovici ¢ernou 791 372
Neputvodni jehli¢nany 8,33 3,92

Pro odhad biomasy lesniho porostu maZeme pouZit zkusmé plochy, na nichz
zméfime jednotlivé stromy. Zméfime zpravidla primér kmend ve vycetni vysce
(DBH - diameter brest height, prsni vyska) a vysku stromd. Pak m@Zeme mit naka-
librované alometrické rovnice, které nam pro dany typ stromt a ¢asto i danou veli-
kostni kategorii umoZzni spocitat celkovou biomasu stromt anebo jiny parametr, na
ktery byly alometrické rovnice kalibrovany. V lesnické praxi se prdmeér kmene a vys-
ka stromu ¢asto pouZivaji k vypoctu objemu kmene pomoci takzvanych objemovych
tabulek. Je to proto, Ze objem kmene urcuje objem dfeva, jeZ 1ze z daného stromu
vytézit. Chceme-li védét, kolik takovy objem vazi, mtizeme pouzit tabulky hustoty
dfeva. Ndsledné, chceme-li védét, kolik je biomasa celého stromu, tedy véetné vét-
vi a tak podobné, pouZijeme takzvané expanzni faktory. To nam umozni odhadnout
celkovou biomasu stromti — pro pfepocet biomasy na uhlik se nejcastéji pouziva ko-
eficient 0,5. Prace Neumann a kol. (2016) popisuje detailné metodu vypoctu uhliku
v biomase lesnich stromti v CR. Je zaloZena na objemovych funkcich (Petra$ a Pajtik,
1991), hodnotach hustoty dfeva a kliry dfevin (Klement a kol,, 2010) a publikovanych
alometrickych funkcich k odhadu biomasy (Drexhage a Colin, 2001; Petrds a kol., 1985;
Cerny, 1990). Kombinuje objemové funkce, expanzni faktory biomasy a alometric-
ké funkce biomasy z Ceské republiky. Tyto informace periodicky ziskévd Ustav pro
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hospodafskou tpravu lest v rdmci Ndrodni inventarizace lesa. Agregované informace
jsou dostupné na https://eagri.cz/public/app/uhul/SIL/Default.cshtml.

5.2 Produkce léciv a genetickych zdrojut

Cilem produkce 1éc¢ivych rostlin a dalSich genetickych zdroji je ziskani specifickych
latek. Jejich produkce tedy nesleduje obecné zdkonitosti primdrni produkce popsané
v pfedchozi kapitole, protoZe napiiklad rostliny, které rostou pomalu a maji malou cel-
kovou biomasu, mohou mit velkou produkci ti¢innych 1atek. Celosvétove se asi 50 000
aZ 80 000 druhti kvetoucich rostlin pouZiva pro 1é¢ebné ticely (Chen S.-L. a kol., 2016).
To je tddové vice neZ mnozstvi domestikovanych kulturnich rostlin (Frouz a Frou-
zovd, 2021). Usuzuje se, Ze celosvétove asi 15 000 druhi 1éc¢ivych rostlin je ohroZeno
vyhynutim (Chen S.-L. a kol., 2016). Pro evropské zemé (Francie, Bulharsko, Madarsko)
se odhaduje, Ze 1é¢ivé rostliny pfedstavuji asi 10-20 procent mistni fléry (Chen S.-L.
a kol, 2016). Velka ¢ast 1é¢ivych bylin se tedy ziskdva z divoce Zijicich rostlin. Z hledis-
ka tohoto pfinosu piirody jde tak zejména o ochranu biodiverzity, respektive ochra-
nu habitatt. Plati to dvojndsob u ochrany genetickych zdroj, kde nemiZeme ani
predpoklddat, jaké zdroje budou v budoucnu klicové. Ne vSechny 1é¢ivé rostliny jsou
ohroZeny stejné. Tabulka 8 ukazuje, jak uZivani (sbér) 1é¢ivych rostlin ohroZuje jejich
populace v zdvislosti na Zivotn{ formé a ¢asti rostliny uZivané pro medicindln{ icely.

Tab. 8 Mira ohrozenf [écivych rostlin jejich sbérem v zavislosti na zivotni formé a sbirané
¢asti; podle Chen S--L. a kol. (2016)

o |0 | sy | e | o, | v | oreny | S
Byliny 52 stredni stredni vysoka - vysoka vysoka
Kere 16 nizka nizka nizka vysoka vysoka vysoké
Stromy 22 nizka nizka nizka vysokéa vysoka vysokéa

5.3 Regulace klimatu

Ekosystémy se na regulaci klimatu podileji celou fadou zptisobti. Ovliviiuji mnoZstvi
pohlceného a odraZeného slune¢niho zafeni (tzv. albedo), ovliviiuji mnoZstvi vypate-
né vody, které nasledné miZze ovlivilovat lokdlni teplotu a maly cyklus vody, G¢astn{
se celé fady komplexnich procest vedoucich k vzniku ozonu atd. Nicméné z global-
niho pohledu patrné nejvice studovanym vlivem ekosystémi na globalni klima je
jejich vliv na bilanci sklenikovych plynd v atmosféfe. PfestoZe nejvyznamneéjsim
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sklenikovym plynem je vodni para, zajima nds z pohledu této bilance zejména oxid
uhlicity, pfipadné metan. Jak jiZ bylo zminéno, je tomu tak proto, Ze vodni para setr-
vdva v atmosféte kratkou dobu, a dlouhodobé zmény klimatu jsou tak z velké ¢asti
ovlivnény oxidem uhli¢itym, pfipadné metanem. Spotfeba nebo produkce oxidu uh-
li¢itého jsou spojeny s odbérem oxidu uhli¢itého z atmosféry fotosyntézouy, a naopak
jeho uvoliiovani s heterotrofni respiraci, zejména pak respiraci rozkladacti v ptdeé.
Primdrni produkce a zadrZovdni uhliku v biomase rostlin byly jiZ probrany v ¢asti
zabyvajici se produkénimi funkcemi.

V této kapitole se tedy soustfedime zvlasté na zadrzovani uhliku v ptidach. Jak jiz
bylo uvedeno vyse, uhlik v pidé se miiZe vdzat na mineralni povrchy (MAOM) nebo se
miZe jednat o drobné ¢dstecky organického materialu, zpravidla rostlinného pivodu
(POM). Zatimco MAOM je ve stabilizovanych ekosystémech zpravidla nasycen a jeho
zdsoba se s ¢asem pfilis neméni, POM se miiZe se stafim ekosystému postupné hro-
madit, ale rychlost tohoto hromadénf je vétSinou pomald. Ve stabilizovanych ekosys-
témech proto dochdzi k vétsim zméndm obsahu organické hmoty v ptidé zejména se
zmeénou uZivani krajiny. V nasledujicim pfehledu se proto zaméfime zejména na to,
jak kvantifikovat zdsobnik uhliku v ptidach riznych ekosystémi. Dlouhodobé ¢asové
zmeény v zasobé plidniho uhliku ndzorné ukazuje studie Vinduskov4d a kol. (2019), ktera
studovala zdsobu ptidniho uhliku na riizné starych sesuvech ptd v Jesenikdch a Bes-
kydech. Po sesuvu ptidy dochdzi k obnaZeni podloZnich horizontt, jeZ jsou prakticky
bez uhliku. Nésledny rozvoj vegetace vede k akumulaci uhliku. Na pfedmétnych lo-
kalitach bylo mozno identifikovat fadu sesuvi rtizného stafi od ¢tyt po takika 13 000
let. Na obrazku 8 vidime, Ze brzy od zacatku vyvoje ptidy na novém sesuvu dochdzi
k rychlé sekvestraci uhliku v minerdlni ptidé. Dosahuje hodnot okolnich ptid jiZ zhru-
ba za 70 let, déle po zbylych 13 000 let z{istava v podstaté konstantni. Uhlik v nadloz-
nich horizontech, tedy v opadu a fermentac¢ni vrstvé, se hromadi o pozndni pomaleji,
tadove tisice let. Je také zajimavé si vSimnout, Ze hromadéni dusiku v ekosystému
v podstaté odpovidd hromadéni organické hmoty. Naproti tomu fosfor je na zacat-
ku vyvoje plid relativné vice dostupny a u starSich ptid (5000 let a starsi) postupné
ubyvd (obr. 8).

Mnozstvi uhliku, které se miize v minerdlnich ptiddch hromadit, 1ze pfiblizné
odhadnout podle zasoby jilu a prachu (siltu). Na zdkladé rozdilt mezi touto potencial-
ni saturacni kapacitou a aktudlni zdsobou uhliku miiZeme odhadnout, kolik uhliku
je ptida schopna pohltit jako MAOM. U POM, jak jsme si fekli, neni Zddnd saturace,
a potencidlné miiZe tento zasobnik rdst donekonecna, nicméné rychlost akumulace
tohoto zdasobniku je pomald. Na druhou stranu i POM miiZe tvofit vyznamnou ¢ast
celkového ptidniho uhliku.

Zajimavé je tedy zjisténi, Ze ve vyvinutych pliddch se obsah uhliku v mineraln{
ptdé méni jen malo. Naopak vétsi zmeény lze ocekdvat v pfipadé zmény uzivani kraji-
ny. Tehdy jsou zmény obsahu uhliku pomérné rychlé a u ptid, které nebyly saturovany
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Obr. 8 Vyvoj zédsoby uhliku v minerélnich a organickych harizontech pdd na sesu-
vech rlizného stéari (podle Vinduskova a kol., 2019; upraveno)

uhlikem, dochdzi k této saturaci (tedy k dosaZeni dlouhodobé stabilni zdsoby) za zhru-
ba 50 aZ 100 let (VinduSkova a Frouz, 2013; Vinduskovd a kol, 2019). Rychlost hroma-
dén{ uhliku v ptidé je pfitom tim vétsi, ¢im vice je plida vzdalend od stavu saturace
(West a Six, 2007). Napfiklad na ptidach vysypek se hromadi pod vysadbami stromi
2,4t Chalrok?, zatimco na zalesnénych polich jen asi 0,3t C.ha™.rok™ (Vinduskova
a Frouz, 2013).

Tento proces miiZe probihat i obrdcené. Dojde-li ke zméné v uzivani krajiny, kte-
rd znamend mensi pfisun uhliku do pidy a vétsi disturbanci ptidy, dojde k poklesu
organické hmoty v plidé. Tento proces je zpravidla rychly a novy rovnovazny stav je
ustaven béhem nékolika dekad, jak mtZeme pozorovat na dobfe zdokumentovaném
pfikladu zmén obsahu organické hmoty na dlouhostébelnych prériich v USA po jejich
rozordni (obr. 9).

Kromé mineralnich ptid miZe byt uhlik uloZen v organickych sedimentech,
zejména v raSelindch. Na rozdil od pid mtZe u raSelin dochdzet k postupnému
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Obr. 9 Vliv rozorani dlouhostébelnych prérii a jejich nasledné kultivace na obsah
organické hmoty v ptidé (podle Huggins a kol, 1998; upraveno)

hromadéni uhliku s tim, jak roste hloubka raseliny. Naopak odvodnéni raselin ¢i jiné
formy degradace mohou zdsobu uhliku sniZzovat. Opa¢nym zptisobem pak muiZe pu-
sobit obnova raselin.

Postup odhadu zasoby ptidniho uhliku v konkrétni lokalité byl popsdn v pred-
chozi ¢asti tohoto textu. Nicméné aplikace tohoto postupu muze byt pro fadu prak-
tickych pouZiti pomérné ndro¢nd. Navic je tfeba tento postup aplikovat na fadé mist,
abychom ziskali pfiméfenou prostorovou aproximaci. Zde se proto zamétfime hlavné
na zputsoby, které umozni priblizné odhadnout zdsobu uhliku z jinych indikétord, ze-
jména z charakteru biotopuy, pfipadné z vlastnosti terénu, jeZ lze vy¢ist z digitdlniho
modelu terénu. Pro odhad obsahu uhliku v pidach jsme zvolili dva komplementdrni
pfistupy. Prvnim byla rozsahld literdrni reSerSe zejména evropské literatury k obsahu
uhliku v pidach travinnych a lesnich ekosystém, druhym piistupem pak byla apro-
ximace dostupnych dat o pidnim uhliku na zdkladé vlastnosti terénu.

Padni uhlik v jednotlivych habitatech

Cilem literdrni reSersSe bylo vztdhnout priimeérnou zdsobu uhliku k jednotlivym ty-
plm habitatii. Tabulka 9 ukazuje priimérné hodnoty zdsoby uhliku pod jednotlivymi
druhy listndc¢d a jehli¢nant, které se ndm z literdrnich prament podafilo ziskat.
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Tab. 9 Primeérné mnozstvi uhliku v lesnich ptidach pod jednotlivymi druhy stromt (tha™)
(zalozeno na datech Ovington, 1956; Christiansen a kol.,, 2010; Vesterdal a kol., 2008, 2012;
Hansson a kol 2011; Perala a Alban, 1982; Trocha a kol., 2012, Ribbons a kol., 2018; Reich
a kol,, 2005; Priha a Smolander, 1993; Nadelhoffer a kol., 1983; Andrianarisoa a kol., 2010;
Hobbie a kol., 2006; Thomas a Prescott, 2000; Schelfhout a kol,, 2017; Mareschal a kol,,
2010; Menyailo a kol,, 2002)

Druh stromu ‘ prameér ‘ smeérodatna odchylka
Fagus sylvatica 66,85 11,86
Betula pendula 28,68 9,042
Fraxinus excelsior 75,95 2290
Quercus robur 7873 1722
Tilia cordata 69,33 14,29
Acer pseudoplatanus 62,67 14,78
Carpinus betulus 4270 0,00
Quercus rubra 58,36 10,97
Alnus incana 49,60 0,00
Castanea sativa 69,20 0,00
Nothofagus obliqua 6310 0,00
Quercus petraea 66,50 10,50
Acer rubrum 6347 0,00
Acer saccharum 7014 9.87
Fraxinus americana 66,39 0,00
Fagus grandifolia 55,56 0,00
Picea abies 61,98 19,74
Larix decidua 80,50 15,57
Pinus nigra 72,20 2821
Pinus sylvestris 60,41 31,84
Pseudotsuga menziesii 59,53 17,50
Abies grandis 7270 0,00
Larix kaempferi 54,95 15,25
Picea omorika 56,80 813
Chamaecyparis lawsoniana 56,80 0,00
Thuja plicata 54,40 0,00
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Druh stromu | pramer | smeérodatna odchylka
Larix euralepis 48,40 0,00
Tsuga heterophylla 5740 0,00
Abies bormulleriana 90,00 0,00
Cedrus libani 126,00 0,00
Picea orientalis 97,00 0,00
Tsuga canadensis 60,97 0,00
Listnace (pramer) 54,58 1910
Jehlicnany (pramer) 6164 22,59
Prameér véech listnact i jehlicnana 59,57 22,33

Celkova zdsoba uhliku v lesnich ptiddch se pohybuje okolo 60 t.ha. Zasoba pod
jehli¢nany se zdd byt vyssi neZ pod listndci (tab. 9), nicméné je to ddno zejména vy-
sokymi obsahy C v pliddch pod modfinem a pod nékterymi u nds exotickymi druhy,
u nichZ je navic k dispozici mélo opakovani. Primérné hodnoty pro nejhojnéjsi listnac
a jehlitnan v naSich podminkach, tedy buk a smrk, se statisticky vyznamné nelisi.
Pro posouzeni zasoby uhliku v jednotlivych typech porostti je patrné mozné pouZzit
data v tabulce 9, kterd budou ddvat pfiméfené realistické odhady pfi vyhodnoceni
agregovanych dat za vétSi izemni celky.

Avsak posuzujeme-li schopnost rtiznych druhti dfevin podporovat hromadéni
uhliku v plidé, je tfeba si uvédomit, Ze v krajinném detailu tato schopnost vyznamné
interaguje s ptidnimi podminkami. Studie Hiiblovd a Frouz (2021) ukazuje, Ze listnaté
dfeviny maji vétsi schopnost hromadit uhlik v ptidé na mladych ptiddch a na ptiddch
s vysokym obsahem jilu ¢i na ptidach alkalickych. Naproti tomu jehlicnany hromadi
studie Vinduskova a Frouz (2013) ukdzala, Ze jehlicnany hromadi uhlik 1épe v chlad-
néjsich podminkach. Kromé toho je hromadéni uhliku ovlivnéno fadou lokalnich pro-
meénnych, jako je geomorfologie terénu a dalsi ptidni vlastnosti, které se na ni vdZou.

Podobné jsme soustfedili databdzi obsahu C v riznych lu¢nich ptidach (obr. 11).
Zde jsme provedli analyzu svétové literatury, ktera ukazuje, Ze na tomto Sirokém gra-
dientu je hlavnim faktorem ovliviiujicim mnoZstvi uhliku dostupnost vody vyjadfena
mnozstvim srazek. Je také patrné, Ze obsah uhliku v ptidé lu¢nich ekosystémt je pro
ekosystémy odpovidajici environmentalnim podminkdm Ceské republiky porovna-
telny nebo vy3si neZ v ekosystémech lesnich.

Podobny trend Ize pozorovat i na datech Ceské republiky, kdy hlavnim faktorem
ovliviiujicim obsah uhliku v ptidé je hloubka hladiny spodni vody (obr. 12).

Tabulka 10 uddva primérné obsahy uhliku v pidach pod riznymi typy lu¢nich
spolecenstev. Oproti lesnim porostiim se u luk méné ¢asto obsahy uhliku vztahuji
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Obr. 10 Relativnirozdily v ukladani uhliku (C) do pady pod listnatymi vs. jehlicnaty-
mi stromy jako funkce predchoziho vyuziti pady, pH ptidy a textury pady. Hodnoty
jsou prameér + SD. Hodnoty v bilé oblasti oznacuii situace, ve kterych bylo ukladani
C vétsi pod listnatym lesem nez pod jehlicnany. Hodnoty v $edé oblasti oznacuiji
situace, ve kterych bylo Uloziste C vetsi pod jehlicnatymi stromy nez pod listnatymi.
Znaky **,* a # oznacuji relativni rozdil mezi listnatymi a jehli¢natymi stromy. Ten byl
vyznamné odlisny od nuly pfi p < 0,01, 0,05 a 0,1 na zakladé t-testu. V rémci kazdé
skupiny jsou statisticky homogenni skupiny ozna¢eny stejnym malym pismenem
na zékladé jednocestné ANOVA a Fisherova post of testu (podle Hiblova a Frouz,
2021; upraveno)

k typu porosty, a proto i rozsah takovych dat je mensi, tfebaZe i tak pokryvaji data
v tabulce 10 viechny hlavni typy luk v CR.

Rostlinné asociace jsou svym vyskytem vdzdny na urcitou hloubku vodni{ hladi-
ny. Nicméné zdvislost mezi obsahem uhliku a hladinou spodni vody (popsana vyse)
neznamend piimo zavislost mezi zasobou uhliku a hladinou spodni vody. Je tomu
tak proto, Ze s nartistajicim obsahem organické hmoty, a tedy uhliku v ptidé klesa
objemova hmotnost. Zavislost mezi obsahem uhliku v ptidé a jeho zdsobou v ptidé
tak neni zcela linedrni. Pro pfepocet mezi obsahem a zdsobou uhliku v ptidé miZeme
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Obr. 11 Zasoba uhliku v ptdach travinnych ekosystéma v zavislosti na roc¢nich
srézkach a pramerné ro¢ni teploté (s vyuzitim dat Coonan a kol,, 2019; Fornara
a kol,, 2011, 2020; Chan a kal, 2010; Sharrow, 2007; Rajput a kol., 2017; Soussana
a kol, 2004; Reeder a Schuman, 2002; Mangalassery a kol.,, 2014; Preger a kol,,
2010; Pérez-Cruzado a kol, 2012; Beckert a kol, 2016; Smith a kol, 2005; Reed
a kal, 2021; Eze a kol,, 2018; Wilson a Lonergan, 2013; Ward a kol,, 2016; Schuman
a kol, 1999; Rodriguez-Murillo, 2001; Sladkova, 2021)
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Obr. 12 Zavislost mezi obsahem uhliku v ptidach a hladinou spodni vody na zakla-
dé dat z Klimesova a kol,, 2011; Picek a kol,, 2008 a Krej¢ova a kol., 2021

pouZit rovnici podle Martin a kol. (2017) uvedenou niZe v textu. MiZeme ptipadné po-
uzit i pfibliZny empiricky vzorec uvedeny v obrazku 13, ktery byl odvozen na souboru
Ceskych lu¢nich pad.

Pro porovndni tabulka 11 uvddi prdmérné hodnoty koncentrace uhliku v zemé-
dé&lskych pidach v CR podle data UKZUZ. Piepocet na celkovou zdsobu uhliku je kom-
plikovany tim, Ze hloubka vzorkovani neni zcela konstantni, nicméné z vyse uvede-
ného prehledu je vidét, Ze zdsoba uhliku v agroekosystémech je vesmeés mensi neZ
v ekosystémech blizkych pfirodé, coZ je ve shodé s pfedchozimi globdlnimi analyzami
ukazujicimi, Ze antropogenni zmény v uzivani krajiny vedly k podstatné ztrdté pid-
niho uhliku (Sanderman a kol,, 2017).
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Tab. 10 Prameérné koncentrace uhliku (C%) a pfiblizna zasoba uhliku do 30 cm u hlavnich
typU lu¢nich porostli na zékladé dat z obr. 12 a obr. 13 a z dat Rychnovska a kol 1985 (1),
Bohner, 2005 (2), Raguet a kal, 2020 (3) a Kopittke a kol., 2013 (4). Celkové obsahy mohou
byt vétsi, jsou-li organické horizonty hlubsi nez 30cm, zejména u raselinnych luk (sd je
smérodatna odchylka a N je pocet opakavani)

. . C%
Asociace, svaz ‘ Popis .
pramer
Nardetum strictae® Alpinské louky | 11,40 540 65,00 65,00
Ruzna spolecenstva? Horskeé louky 9,90 42,00 57,00
Serratulo Festucetum® Sucheé louky 67,00
Agrostletum Mezofilni louky 6,20 2,10 5,00 36,00
Gratiolo-Caricetum praecocicis-suzae! Mezgﬁln| louky 79,00
s psarkou
Molinion VIhke louky 8,20 1,60 4,00 47,00
Loiseleurio-Vaccinietea” Viesoviste 75,00
Calthion VIhke louky 13,30 590 9,00 76,00
Caricion canescenti-nigrae VIhke louky 13,80 8,10 11,00 79,00
Glycerietum maximae! Zamokfené 116,00
louky
Spheuchzerlo palustris-Caricetea Raselinné 3400 710 5,00 56.00
nigrae louky

y=0,5618x + 0,1181
R2=0,3462 .
mineralni plidy y=0,0351x + 4,4319
- R?=0,1475
raselinné puidy

=
o
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Obr. 13 Empiricka zavislost mezi obsahem C ve vrchni vrstve ptdy a zasobou uhli-
ku v ptidé, ve vrchnich 30 cm pro mineralni a zraselinglé luéni ptdy
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Tab. 11 Primérna koncentrace uhliku v rtiznych zemédélskych kulturach v CR v % podle
Smatanova (2021)

Kultura | Prameér % | Minimum % | Maximum % | Pocet vzorku
Orné plida 1,55 0,33 5,05 17 520
Chmelnice 1,50 0,39 2,57 210
Vinice 1,58 0,35 2,66 105
Ovocny sad 1,56 0,73 3,35 411
TTP 2,10 0,35 4,32 1373
Pramer CR 1,59 1,57 5,05 19818

V pfedchozim textu jsme se zabyvali hromadénim uhliku v riznych terestric-
kych ekosystémech do hloubky 30 centimetrt. Tento pfistup vychdzi z toho, Ze hloub-
ka 30 centimetr je nejcastéji sledovanou hloubkou v terestrickych ekosystémech a je
také doporucovana IPCC. V pfipadé raselinist mohou dlouhodobéjsi raselinné hori-
zonty dosahovat zna¢nych hloubek, a je proto smysluplné se v tomto pfipadé zabyvat
akumulaci uhliku celé mocnosti raseliny. PakliZe bychom chtéli empiricky stanovit
obsah uhliku v raselinnych vrstvéch, byl by postup velmi podobny jako u minerédlnich
ptd. Odebrali bychom vzorky celé vrstvy raseliny, zjistili bychom jeji mocnost a dale
objemovou hmotnost a obsah uhliku v jednotlivych hloubkéch. Z nich bychom potom
vypotitali celkovou zdsobou uhliku analogickym zptisobem jako u jinych terestric-
kych ptid. Podrobnosti takové metodiky 1ze nalézt naptiklad v praci Yu Z. C. (2012),
kterd rozliSuje tfi metodické pfistupy méteni zasoby a produkce raseliny:

Pristupy zaloZené na objemu raseliny lze popsat vzorcem:
Cpeat = Xi (Ai x Di x BDi x CCi).

Tyto pfistupy jsou zaloZeny na podobném principu jako studium C v minerdlnich
pldéch. Raselinisté si rozdélime na jeden nebo nékolik homogennich typt i, zndme
plochu téchto typtl Ai. Pouzijeme-li jen jeden typ, odpadne ve vySe uvedeném vzor-
ci suma. Ddle zndme hloubku raSeliny pro oblast raselini$té nebo typ i (Di), stfedni
objemovou hmotnost raseliny pro oblast i (BDi) a stfedni proporci uhliku pro oblast
raselinist nebo typ CCi. Mezi studiemi, které pouZily tento pfistup, Ize jmenovat na-
priklad Vitt a kol. (2000), Turunen a kol. (2002), Sheng a kol. (2004). Stfedni objemova
hmotnost raseliny se pohybuje okolo 0,1 g.cm (nebo t.m). Prdce Yu Z. C. (2012) uddva
rozsah 0,07-1,1 g.cm. Obsah uhliku se nejtastéji pohybuje okolo 50 procent, jinymi
slovy proporce uhliku je 0,5. Studie Yu Z. C. (2012), uddva rozsah 0,50-0,52.

Dalsi skupinou jsou pfistupy zaloZené na hustoté uhliku, které 1ze popsat timto
vzorcem:

Cpeat = Xi (Ai x CDi),
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kde CDi je hustota uhliku pro oblast raselinist nebo typ i; jednd se o obsah uhliku na
plochu. Tu je tfeba zjistit pro jednotlivé typy postupem, ktery byl popsan vyse. Jedna
se tedy v podstaté o hodnotu Di x BDi x CCi. Vzhledem k variabilité hloubky raselin-

né vrstvy je tato hodnota mnohem variabilnéjsi. Prdce Yu Z. C. (2012) uddva rozsah
48-113kg C.m™ Tuto metodu pouZil napiiklad Lappalainen (1996).

Konetné je zde metoda zaloZend na ¢asovém vyvoji, kterou lze popsat ndsledu-
jicim vzorcem:
Cpeat = Zj (Aj x CRj),

kde CRj je stfedni rychlost (akumulace) uhliku béhem ¢asového obdobi. Studie Yu
Z. C. a kol. (2010), kterd tuto metodu aplikovala, udavd rychlost akumulace uhliku na
18,6 g C.m2rok™, pfitem?Z v této studii dany parametr variroval mezi 33 zkoumanymi
raSelini$ti v rozsahu 14-25 m-2rok. Rychlost akumulace se pfitom stanovi radiokar-
bonovym datovdnim bazalni vrstvy a vyskou raselinného profilu nebo datovanim
nékolika hloubek profilu. Pfitom se pfedpoklddd, Ze mezi témito méfenymi useky je
rychlost akumulace raseliny konstantni. Prace Gallego-Sala a kol. (2018) udédva stfedni
rychlost akumulace uhliku pro obdobi CE 850-1850 na 3-80g C.m2rok™. Variabilita
hodnot je znatnd, nicméné pro nase zemeépisné Sitky udavaji autofi aproximaci mezi
30-40 g.m2rok™ To je v rozsahu hodnot NECB, které uddvd Yu Z.C. (2012) pro rtizna
evropska raselinisté jako 24-69gC.m2rok

Modelovani padniho uhliku na zakladé vlastnosti terénu

Jak jiZz bylo zminéno, obsah uhliku v pliddch zavisi kromé typu habitatu na celé fadé
dalsich parametrti — na vlastnostech ptid, zejména jejich zrnitostnim sloZeni, klima-
tu, topografii terénu a tak podobné. Abychom mohli zahrnout vSechny tyto parame-
try, vznikla celd fada modeld modelujicich prostorové rozmisténi uhliku v krajiné.
Pri tvorbé téchto modeld byla vénovana vétsi pozornost antropogenné vyuzivanym
ekosystémum, zatimco pfirozenym a polopfirozenym ekosystémutim se vénuje mensi
pozornost. Pro zemédélské pidy existuji v zahranic¢i (https://looc-c.farm/) i v Evropé
(https://solagro.org/carbon-calculator, Elbersen, 2013) modely, které umoZiiuji odhad-
nout zdsobu uhliku v zemédélskych ptidach. Tyto modely by patrné bylo mozno po-
uzit pro odhad uhliku v nelesnich ekosystémech, i kdyZ nebyly v tomto sméru testo-
vany. Co se tyce lesnich ptid, biogeochemické modely uhliku v lesnich ekosystémech
zahrnuji i obsah uhliku v pdé. Zde je mozno vyuzit modely BIOME BGC (Thornton,
1998; Thornton a kol,, 2002; Pietsch a kol., 2005), CLM (Lawrence a kol., 2011) a C-FIX
(Veroustraete a kol., 2002). Souvisejici produkt, zndmy jako Produkt MOD17, imple-
mentuje klicové komponenty BIOME BGC s dodate¢nym vyuZitim satelitnich dat a po-
skytuje odhady GPP a NPP v rozliSeni 0,0083 x 0,0083 (cca 1 x 1km) za celou zemeékouli
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(Running a kol,, 2004; Zhao a Running, 2010). Jednd se vétSinou o modely pracujici
na globdlni nebo kontinentaln{ Skéle.

V Ceské republice je k dispozici rozsahly dataset obsahu uhliku v zemé&d&lskych
plidéch spravovany UKZUZ, ktery pochézi jednak z komplexniho priizkumu ptid (jed-
nd se o desitky tisic bod), jednak z dlouhodobého sledovéni vybranych farem, kde je
57 farem sledovdno od roku 1990 a 211 farem je sledovdno v soucasnosti. BohuZel tato
data nepokryvaji pfirodni biotopy ani celou hloubku 30 centimetrt. U lesnich ptd
v soucasnosti vznikd harmonizovand databéze lesnich piid.

Pro ziskani dat o zdsobé uhliku byla pouzita data o obsahu uhliku v ptidach do
hloubky 30 centimetrti. Tato data neobsahovala idaje o objemové hmotnosti ptd.
K odhadu objemové hmotnosti byla pouZita data o obsahu organické hmoty a zrnitosti
pud, ze kterych byla odhadnuta objemovd hmotnost podle vzorce (Martin a kol., 2017):

BD = (1,578 — (0,054 * C) — (0,006%*silt) * (0,004*clay)),

kde BD je objemova hmotnost, C je obsah uhliku a silt a clay je obsah siltu a jilu v %.

Obsah POC
Velmi vysoky
Vysoky
Stredni
Nizky

| Velmi nizky
Obr. 14 Mapa distribuce organického uhliku (POC) v ptidach CR
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Tato data byla ndsledné pouZita k vypoctu zdsoby uhliku (obr. 14). Prvni krok
pii vytvateni vzorce pro pfedpovéd zasoby uhliku zacal extrakci pomocného sou-
boru dat. Atributy terénu byly extrahovany z digitalniho vySkového modelu (DEM)
ziskaného v prostorovém rozliSenif 30 metrl z dat raketoplanové radarové topogra-
fické mise (SRTM) (U.S. Geological Survey, 2020: https://www.usgs.gov/centers/eros/
science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm)
a zpracovany pomoci SAGA-GIS, bezplatné softwarové sady ndstrojii pro analyzu te-
rénu. Tyto plidné environmentdlni kovariaty byly vybrany na zakladé jejich proka-
zané korelace s ptidnimi vlastnostmi. Byly také ziskany vrstvy kazdého ekosystému
(travinné, orné, vodni, lesni, méstské a moktadni) na zdkladé konsolidované vrstvy
ekosystémt a na kaZzdém ekosystému bylo pfekryto misto odbéru vzorkil (N = 440)
rozptylené v ramci CR. Na zdkladé vzorkovanych bodti byla extrahovéna data z kaZz-
dého ekosystému. U kaZdého ekosystému se pak provedla analyza relativni promeén-
né duileZitosti, aby se zjistil pfispévek proménnych Zivotniho prostfedi v kazdém eko-
systému (obr. 15).

Arrable ecosystem: Variable importance Forest ecosystem: Variable importance

Aspect Converxity
Converxity Catchment
Slope Aspect

S Convergence GM2_5
Catchment Convergence
Elevation Valley_Dep
Valley_Dep Slope
GM2_5 Elevation

40 60

Importance Importance

Grassland ecosystem: Variable importance WETLAND ecosystem: Variable importance

Aspect GM2_5
Converxity Valley_Dep
Slope Aspect
Elevation Elevation
Catchment Convergence
Convergence Catchment
Valley_Dep Slope
GM2_5 Converxity

40 60 40 60

Importance Importance

Obr. 15 Vyznam jednotlivych proménnych pro predikci zasoby ptdniho uhliku
(Geomorphons, rozliseni 25 m).



https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm

0d fungovani ekosystému k pfinostm pfirody pro lidskou spole¢nost

Kromé toho byla vyvinuta jednoducha linedrni rovnice vyuZivajici vicendsobny
regresni piistup, ktery zahrnuje environmentdlni proménné z kaZzdého ekosystému
(viz obrazky vyse) jako sekunddrni data a ukazuje, jak dtleZité jsou proménné v kaz-
dém ekosystému. A na zdkladé vyznamného vztahu mezi zasobou uhliku a pomoc-
nymi ddaji byla pfi formulaci rovnice vyfazena nevyznamnd sekunddrni data (viz
tab. 12). Vzhledem k tomu byl vzorec pfeformulovan pomoci vyznamnych environ-
mentdlnich proménnych (viz tab. 12). Pro urfeni vhodného modelovaciho ptistupu
pro predikci zdsoby uhliku ve studované oblasti se testovalo 10 modelovacich pfistu-
pu (viz tab. 12) a bylo zfejmé, Ze pouZiti ndhodné lesni regrese je vhodnym pristu-
pem pro predikci zasoby uhliku v studijn{ oblasti s minimem chyb a vy3s{ efektivi-
tou.

Tab. 12 Ptesnost predikce zasoby uhliku pomoci riznych modelovacich pfistupd. Radky
udévaji razneé aplikované funkce a modelovaci pfistupy: MLR - mnohondsobnd linearni re-
grese, RF - random forest, CUBIST - Cubist Regresion Models, SGB - Simplicial Generalized
Beta distribution, MARS - motivation, ability, role perceptions and situational factors, KNN -
k-nearest neighbors, SVM - support vector machines, GPR - Gaussian Process Regression
Models, BRNN - Bidirectional recurrent neural networks, BGLM - Bayesian Generalized Li-
near Models. Sloupce uddvaji rizné miry presnosti predikce modelu R2 - koeficient deter-
minace, RMSE - root-mean-square error, MAE - Mean absolute error. Hodnoty predstavuiji
bezrozmérné koeficienty pro jednotlivé miry determinace pouzitych modell

ORNA PUDA LESY
R2 RMSE MAE R2 RMSE MAE
MLR 051 50,66 3792 051 50,66 3792
RF 095 23,57 17,14 095 2355 17,20
CUBIST 073 40,80 29,36 073 40,80 29,36
SGB 0,59 u7.42 314,31 0,65 4179 3260
MARS 053 4974 36,08 0,48 5162 3718
KNN 0,69 uL61 31,64 0,69 Ll 61 3164
SVM 0,69 L33 28,77 073 142,39 27,22
GPR 0,51 50,66 3792 051 50,66 3792
BRNN 0,62 4592 34,04 062 14592 34,04
BGLM 051 50,66 3792 051 50,66 3792
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TRAVINNE EKOSYSTEMY MOKRADY

R2 RMSE MAE R2 RMSE MAE

MLR 0,50 50,85 38,03 0,50 50,92 3792
RF 0,94 24,73 1773 0,94 24,60 17,58
CUBIST 0,67 43,389 31,22 0,53 51,14 34,95
SGB 0,57 48,30 35,14 0,56 48,84 3527
MARS 0,55 4911 35,35 051 50,63 36,34
KNN 0,6U 146,35 32,66 0,64 46,08 33,09
SVM 0,6U 48,28 30,55 0,57 50,20 3265
GPR 0,50 50,85 38,02 0,50 5092 3791
BRNN 0,54 49,32 3598 0,54 49L8 36,18
BGLM 0,50 50,85 38,03 0,50 50,92 3792

To vede k vyslednym rovnicim:

ORNA PUDA
CS = 1.115 + 0.304 Gm — 0.220 VP + 10.460 EI + 0.005 Ca + 0.002 Cov — 0.047 Sl — 0.013 Con + &i

LESY
CS =40.413 - 3.935 El — 0.774 S1 — 0.043 VP + 0.370 Gm — 0.370 Ca -0.015 Cov — 0.001 Con + &i

TRAVINNE EKOSYSTEMY
CS =12.671 + 0.039 Gm — 0.003 VP + 0.002 Ca + 0.679 El + 0.020 Sl + &i

URBANN{ EKOSYSTEMY
CS =17.468 + 0.004 Cov — 16.906 E1 — 0.001 As + 0.039 Ca + 0.022 VP + 0.015 Con + 0.105 S1 — 0.025
GM + &i

MOKRADY
CS = 4.208 — 0.003 Con + 0.011 Sl — 0.697 Ca — 6.97 El + &i

Vysvétlivky: Ca (povodi), Con (konvexita), Sl (sklon), As (Aspekt), GM (GM2,5), E1 (vyska), VP (hloub-
ka ddoli) a Cov (konvergence). A &i je sloZzka ndhodné chyby, kterd se mtZe objevit béhem vypoctu.

5.4 Regulace mnozstvi a odtoku vody

Regulace odtoku vody ekosystémy spociva predevsim v schopnosti ekosystému za-
chytit a s ur¢itym zpoZdénim uvoliiovat vodu pochdzejici ze stdZek, pripadné z tdni
snéhu. Vyslednym efektem je zpomaleni odtoku vody z krajiny a regulace pritokd
ve vodnich tocich ve smyslu sniZeni maximadlnich pritokl a zaroveti stabilizace béz-
nych pritokd v obdobi beze srdzZek. Jednd se tedy o regulaci obou hydrologickych ex-
trému, povodni a sucha.

Odtok vody z krajiny je ekosystémy regulovan zadrZzenim vody v daném mfs-
té nebo zpomalenim odtékajici vody. Klicovymi procesy jsou zachyceni srdZek na
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vegetaci (intercepce), infiltrace vody do plidy nebo nésledna perkolace vody do geo-
logickych struktur. Pisobenim téchto procest se sniZzuje nebo iplné eliminuje po-
tencidlné nejrychlejsi sloZka odtoku, tedy ta, jeZ probihd na povrchu ptdy. Dal$im
procesem, ktery pfipadné reguluje vysoké priitoky ve vodnich tocich, je pfirozeny
rozliv v fi¢nich nivéch, pficemZ voda proudici mimo koryto se pohybuje pomaleji
kvili roz$iteni protékaného profilu a pisobenim vegetace. Dochdz{ tak ke zploSténi
povodniové viny neboli ke snizeni a oddaleni kulmina¢niho pratoku.

Vyznam regulace odtoku vody pro spolec¢nost a vazby na ostatni prinosy
prirody lidem

Existuje vicero vyznam, které znamend zadrZeni vody v krajiné pro lidskou spo-
le¢nost a které se ¢asto nahrazuji budovanim rtznych technickych objektd, jako jsou
zejména vodni nddrZe.

Regulace odtoku vody sniZuje riziko zdplav, jeZ mohou zpisobit znacné skody
na domdcnostech, firmdch a infrastruktufe. Regulaci nizkych priitokd vody pomdhaji
ekosystémy v priibéhu obdobi beze srdZek zajistit dodavky Cisté vody pro piti, zavla-
Zovani a dalsi pouZiti. Stejnym zplisobem Ize stabilni priitoky vyuZit jako zdroj Cisté,
obnovitelné energie pfi vyuZit{ vodnich elektrdren na vodnich tocich.

Vodni ekosystémy jsou zdroveti domovem Siroké Skdly ryb a dalSich vodnich
druhd. Regulaci vodniho toku pomdhaji ekosystémy vytvaret a udrzovat stanovisté,
kterd podporuji tyto druhy, jeZ jsou dilezitymi zdroji potravy a pfijmt pro spolecnost.
Pfirodni ekosystémy jsou také vhodnym prostfedim pro rekreatni aktivity, jako je
rybatent, plavba lod{ a plavdni. Regulaci vodniho toku pomdhaji ekosystémy udrZovat
podminky, jeZ tyto aktivity podporuji, a poskytuji moZnosti relaxace a vyZiti.

JelikoZ jsou procesy zadrZeni a odtoku vody spojeny s veSkerymi biologickymi
a fyzikdlnimi procesy na Zemi, ovliviiuje ekosystémova sluZba regulace odtoku vody
pfimo a nepifimo vSechny ostatni ekosystémové sluzby. Jednd se zejména o (IPBES,
2019):

+ Regulace hazardi a Zivelnich pohrom

o Pr{mo ovliviiuje ¢etnost Zivelnich pohrom, jako jsou povodné nebo sesuvy.
« Regulace kvality vody
o ZdrZenivody v pidnim prosttedi a geologickych kolektorech redukuje mnoz-
stvi znecisténi ve vodé biologickymi nebo fyzikdlnimi procesy.

+ Formovdni, ochrana a dekontaminace ptid a sedimentt

o Regulace mnozstvi povrchového odtoku sniZuje riziko eroze ptdy a odnosu
sedimentt.

+ Vytvafeni a udrZovani habitat

o Udrzovdani urcité irovné pritoku (environmentaln{ pritok) je stéZejni pro
existenci spoleenstev ve vodnich tocich.
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Biofyzikalni hodnoceni odtoku

Obecny princip biofyzikdlniho hodnoceni regulace odtoku vody v krajiné spociva
v porovndni aktudlniho pfinosu ekosystémi a hypotetického referencniho stavu,
pfi kterém by nebyla tato sluzba poskytovana, nebo pfi stavu silné degradace na-
pfiklad zemédélskou ¢innosti nebo urbanizaci. Jak jiZz bylo uvedeno v charakteristi-
ce toku vody ekosystémem a moznosti jeho povodi, je generovan{ odtoku sloZitym
procesem, na ném?z se podili geomorfologie terénu, ptidni a vegeta¢ni pokryv a fada
dalgich vlivi. Hodnoty odtokt z fi¢ni sité v CR dlouhodob& méfi CHMU a podniky,
nicméné komplexnost formovédn{ odtoku a variabilita odtoku, dand variabilitou kli-
matu, ¢inf vyhodnoceni odtokovych dat ve vztahu ke zméndm tzemi velmi kom-
plikované. Existujf sice vesmés zahrani¢n{ studie, které ukazuji na zménu odtoko-
vych pomérd po zméné v povodich, napfiklad provedenim revitaliza¢nich z4dsaht
(Ahmadi-Sani a kol, 2022), jednalo se v§ak vZdy o velmi modelové situace. Vyhodno-
ceni onéch vlivi v redlné krajiné je ovSem prakticky téZko realizovatelné. Porovnani
takovych scénditi 1ze efektivné provést v zdsadé jen pomoci vhodnych hydrologic-
kych modelt, jeZ v rozumné mite aproximuji redlné hydrologické procesy. K tomu
jsou potfebnd data o topografii terénu (v podobé digitdlniho modelu), o vlastnostech
pud (textura, organickd hmota, hydropedologické vlastnosti), o vegeta¢nim pokry-
vu (typ vegetace, listova plocha, lesni nebo zemédélsky management) a v neposledni
fadé o meteorologickych prvcich (teplota, sraZky). Pomoci takovych model miZe-
me ziskat odhady pfispévku jednotlivych typtd ekosystémt k hydrologické transfor-
maci srdZek a zménou parametr smérem k referenénimu stavu (pokryti vegetact,
rychlost infiltrace, drsnost povrchu apod.) porovnat jejich aktudlni pfinos. Regulace
odtoku na uUrovni vodnich tokd a pfilehlych niv 1ze posoudit pomoci hydraulickych
modeld aproximujicich proces proudén{ vody v otevienych korytech a pfi rozlivu
V niveé.

Biofyzikdlnimi indikdtory regulace odtoku vody jsou typicky:

+ redukce maximdlniho pritoku pfi intenzivni srdZce;

+ redukce zdplavového tizemf;

+ hodnota zakladniho odtoku v pritbéhu roku.

Céstetné jsou k dispozici dil¢f méfeni nékterych ¢asti bilance vody, jako jsou srézky,
pritoky ve vodnich tocich, vihkost ptidy, referen¢ni evapotranspirace. Celkoveé si vSak
z téchto dil¢ich méteni nelze udélat obrizek o detailnéjSich pohybech vody v krajiné.
Odhady tézko méfitelnych procest ve vétsich méritkach se daji délat prostfednictvim
hydrologickych modeli.

Vhodnym modelem pro odhady na plosné rozsdhlych povodich se zda byt Soil
and water assessment tool (SWAT) vyvijeny U.S. Department of Agriculture, ktery
se ve svété Siroce pouZiva. Model SWAT schematizuje povodi{ do dil¢ich subpovodi,
v nichZ se vodni bilance po¢itad pro tzv. hydrological response units (HRU). Jedna se
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o relativné homogenni plochy vzniklé unikdtni kombinaci pfekryvu typu vyuZiti tze-
mi, typu pldy a tfidy sklonitosti svahu. Dalsi ¢asto uzivané modely hydrologickych
procest v povodi jsou napfiklad volné dostupny HEC-HMS nebo komer¢ni Mike-SHE
od firmy DHI. V kaZdém ptipadé je pro aplikaci diilezité mit k dispozici odborniky
z oboru hydroinformatiky, ktef{ maji patficnou odbornost a zkuSenosti s takovymi
modely a jsou schopni kolekce patfi¢nych vstupnich dat, nastaveni modely, jeho ka-
libraci a interpretaci vysledkd, idedlné vcetné nejistot.
Mezi priklady uZzite¢nych vystupt hydrologickych modelt patfi:

Odtok vody
« mnoZstvi celkového odtoku vody;
+ mnozstvi pfimého odtoku vii¢i srdzZkam, tedy transformace srdzek na lateralni
¢i zdkladni odtok a vypar.

Perkolace do zvodni
+ mnoZstvi vody, které dosahne podzemnich vod v mélké a hluboké zvodni.

Evapotranspirace
- mnozstvi vypatené vody z povrchu ptidy a transpirace rostlin, reguluje se tim
teplota vzduchu.

Pritoky

« Tady primeérnych dennich pritokd pro hlavni vodni toky subpovody;

+ po ode¢teni minimdlniho environmentalniho pritoku (asi 10 % dlouhodobého

priméru) 1ze ziskat dostupné mnozZstvi vody pro odbér;

« teoreticky lze ziskat frekvenci dnt vhodnych pro splavnéni.
U odhadu trasformacniho uc¢inku fi¢nich niv na povodiiové pritoky lze vyuzit Siro-
ké spektrum hydraulickych modelti urcenych pro simulace procesti proudéni vody
v otevienych korytech a pfilehlém rozlivovém tzemi. Mezi nejuZivanéjsi software
pafi volné dostupny HEC-RAS nebo komerc¢ni DHI Mike-11. Opét vSak plati, Ze je di-
leZité v piipadeé aplikace zapojit patfi¢ného odbornika. UZitecnym vystupem z tako-
vych modd je tvar povodiiové viny na konci simulovaného ficniho tuseku pfi vstupu
ndvrhové povodiiové viny s urcitou pravdépodobnost{ opakovani (2letd, 5letd, 100leta
apod.), pfipadné redlné probéhlé povodné. Lze takto porovnat scéndfe piipadné de-
gradace koryta a nivy v podobé narovnani a zahloubeni koryta, nebo naopak scénafe
revitalizace vodniho toku. Navazujici ekonomické hodnoceni miiZe pak spocivat v od-
hadu ndkladt na vystavbu a provoz protipovodiiovych opatfeni se stejnym transfor-
macnim dcinkem.
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5.5 Regulace kvality vody

S regulaci odtoku popsaného v pfedchozi kapitole izce souvisi kvalita odtékajici vody.
Tato voda zahrnuje rozpusténé i suspendované latky. Co se tyce suspendovanych 13-
tek, tésné souviseji s intenzitou eroze. Vliv jednotlivych ekosystémt na intenzitu ero-
ze bude probran v pfisti kapitole. Nicméné souhrnné lze Fici, Ze systémy, které podpo-
ruji vétsi miru eroze, podporuji i odnos suspendovanych ldtek, a naopak ekosystémy,
které erozi zmirniuji, omezuji vyskyt suspendovanych ldtek ve vodé. Proto napfiklad
odlesnéni zvySuje vyskyt suspendovanych latek v odtékajici vodeé.

Pokud jde o latky rozpuSténé, patrné nejvyznamnéjsi skupinou jsou Ziviny,
zejmeéna nitrdty, které se pohybuji v pidnim roztoku a mohou byt relativné snad-
no vyplaveny. Jak bude uvedeno v pristi kapitole, vétSina pfirozenych ekosystémi
uvoliiuje do svého okoli jenom malé mnoZstvi Zivin. Je to ddno tim, Ze v pfirozenych
ekosystémech mnoZstvi zivin, jez rostliny do pidy vnaseji, koresponduje s odbérem
Zivin a schopnosti pidy Ziviny zadrZovat. Souvisi to se skute¢nosti, Ze v pfirozenych
ekosystémech je hlavnim zdsobnikem dusiku plidni organickd hmota a minerdln{
formy dusiku jsou vzacné. Naproti tomu v agroekosystémech, kam doddvame velké
mnozstvi Zivin, se vyznamna ¢4st Zivin nevyuZije a unikd pryc z ekosystému. Piirod-
ni ekosystémy mohu mit schopnost nitraty odtékajici z agroekosystému zachycovat
a vyuZivat. Asi nejlépe se tato schopnost studuje u ekosystému fi¢ni nivy. Je tomu tak
proto, Ze sledovani poklesu nitrdth pfi priichodu fi¢ni nivou je metodicky pomérné
jednoduché. Tabulka 13 udavd redukce nitrdtt pfi prichodu fi¢ni nivou.

Tab. 13 Redukce nitratt pfi priichodu fi¢ni nivou

Charakter pribfezni vegetace| Sirka pasu vegetace | Redukce nitratd

Les <uL0m 55% Sweeney a kol,, 2014
Les >40m 89% Sweeney a kol,, 2014
Pastvina Lm 15% Vought a kol 1994
Les 4m 17% Vought a kal., 1994
Travnaty pés 25m 85% Vought a kol., 1994

Nicméné pohyb nitrdtl v povodi a jejich celkovy odtok do recipientu nejsou jen
zaleZitosti ¥i¢ni nivy, ale podileji se na ném procesy v celém povodi (Day a kol.,, 2003;
Trepel, 2010). Pro sledovani pohybu nitrdtd v povodi a jejich odtoku do recipientu
Ize opét s vyhodou pouZit modelovaci ndstroje jako napfiklad model SWAT popsany
v predchozi kapitole. Nicméné ndroc¢nost takovych modelovych tloh na vstupni data
je vyznamne vétsi neZ pfi modelovani odtoku.

Problematikou vyluhovani nitrdtd do zivotniho prostfedi a jejich sniZovdnim se

zabyva tzv. nitrdtovd smérnice (smérnice Rady 91/676/EHS, ktera byla u nds imple-
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mentovana do nasledujicich ndrodnich pfedpist: zdkon ¢. 254/2001 Sb., o vodach
a o zméné nékterych zdkontl /vodni zakon/, ve znéni pozdéjsich predpisi; natizeni vla-
dy ¢. 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu; zakon ¢.156/1998
Sb., o hnojivech, pomocnych ptdnich latkach, pomocnych rostlinnych pfipravcich
a substratech a o agrochemickém zkousSeni zemédélskych ptid /zdkon o hnojivech)).

5.6 Formovani, ochrana a dekontaminace puad

Plidy jsou klicovou sloZkou ekosystémi a formovani ptid je ddno souhrou fady en-
vironmentdlnich procest. VétSina soucasnych ptid vznikala v minulosti pod vlivemn
prirodnich ekosystémd, v nichZ byla vegetace a ostatni slozky ekosystémi v rovnova-
ze s lokdlnimi podminkami. Jinak fefeno, vegetace a ostatni{ biota podporovaly vznik
takovych ptd, které dobfe uspokojovaly jejich potfeby. Na ptidach chudych, s velkou
ztrdtou Zivin se uplatiiovaly rostliny s konzervativn{ riistovou strategif, které rost-
ly pomaluy, a proto potfebovaly malé mnoZstvi Zivin a vétSinu Zivin zadrZovaly bud
ve svych pletivech, nebo v opadu, odkud pak tyto Ziviny ¢asto ziskdvaly pomoci sym-
biotickych mykorhiznich hub. Naproti tomu na substratech, jeZ byly bohaté na Ziviny,
se uplatnily rostliny s rychlou ristovou strategii. Ty vyprodukovaly opad, ktery se
rychle rozkldda a davd vznik piddm s hlubokymi humusovymi horizonty, jeZ jsou
schopné zadrZovat velké mnoZstvi Zivin a vody ndsledné dostupnych pro rostliny
(Ponge, 2013; Frouz, 2018). Dfive jsme ukdzali, Ze nahrazeni této ptivodni vegetace
kulturnimi porosty mohlo vést k naruSeni téchto citlivé vyvazenych vztahd, coZ vedlo
k ztraté organické hmoty, vétsi ztrdté Zivin ¢i podpofe eroze. Naopak obnova ekosys-
tému vede i k obnové ekologickych vlastnosti ptid (Tian a kol.,, 2023). Studie Vindus-
kova a Frouz (2013) ukdzala, Ze obnova ptd poSkozenych téZzbou nerosti je rychlejsi,
je-li vegetace pouzitd pri obnové ptid podobna ocekdvané prirozené vegetaci. O vlivu
prirodnich ekosystému na zasobu uhliku a pohyb Zivin v ekosystému jsme jiz mluvili
v predchozich kapitolach, zde si vSimneme zejména ulohy pfirodnich ekosystémi
v omezovani eroze.

Eroze je prirodni proces. Souvisi s pisobenim vody, pfipadné vétru a zptisobuje
odndsSeni ptidnich ¢astic a jejich ndslednou depozici na jiném misté terénu. Pfirozena
geologickd eroze se vyznamnym zpisobem podili na formovani krajiny. S ¢innost{
¢lovéka, zejména s rozvojem zemédélstvi dochdzi k antropogennimu zesilovan{ eroz-
nich procest. To muize vést k odnosu tirodnych horizontt a k degradaci ptdy. SniZuje
se pudni irodnost a schopnost plidy zadrZovat vodu a Ziviny. Odndseny sediment
miZe pisobit daldi environmentalni $kody. V Ceské republice je eroze spolu se zasta-
vovanim plidy povaZovédna za jeden z nejvyznamnéjsich degradac¢nich faktord pad.
Ochrana zemédélské plidy pred erozi je zakotvena ve vyhldsce 240/2021 Sb., vyhlaska
o0 ochrané zemédélské plidy pfed erozi.
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Miru eroze miZzeme odhadovat pomoci RUSLE, coZ je upravend a revidovand
varianta USLE (Universal Soil Loss Equation), kterda odhaduje ro¢ni ztratu pldy (A)
zplsobenou erozi prostfednictvim pristupu zaloZeného na faktorech:

A=RxKxLSxCxP,

pfiemz jako vstupni proménné pouziva: stdzky (R), erodovatelnost pidy (K), sklon
a délku svahu (LS), management pokryvu (C) a postupy ochrany (P) (Renard a kol.,
1997; Terranova a kol., 2009). Soucin jednotlivych faktort déva celkovou ro¢ni ztrdtu
pldy (v tha?), kdy vyssi hodnota faktoru znamend vétsi celkovou ztrdtu plidy. Eko-
systémy mohou ovlivnit intenzitu eroze zejména prostiednictvim jejitho vlivu na fak-
tor C. V tabulce 14 jsou shrnuty hodnoty faktoru C pro rizné typy vegeta¢niho po-
kryvu evropskeé krajiny (Panagos a kol,, 2015). Je patrné, Ze prirodni ekosystémy maji
vyznamné nizs$i hodnotu koeficientu C neZ ornd plida a trvalé zemédélské kultury.
Kombinace pfirozenych ekosystému se zemédélskymi plochami taktéZz vede k vy-

znamnému sniZeni erozniho ohroZeni danych ploch.

Tab. 14 Hodnoty faktoru C pro razné typy vegetac¢niho pokryvu evropské krajiny (Panagos

akol, 2015)
Obiloviny 0,20
Repka 0,28
Kukufice 0.38
Orna puda Lusténiny 0,32
Brambory a cukrova fepa 0,34
Slunecnice 0,32
Uhor (orné ptida ponechana ladem) 0,50
Vinice 015-0,45
Trvalé kultury  EGeM 0,10-0,30
Pastviny 0,05-0,15
Zemedelska krajina s 25-75 % pfirodni vegetace 0,05-0,02
. Ptirodni travniky 0,01-0,08
Pfirodni habitaty ges —
Viesovisté 0,01-010
Lesy listnaté opadave i smisené 0,0001-0,001

Kromeé faktoru C mohou ekosystémy vyznamné ovliviiovat i erodability (fak-
tor K). Je tomu tak proto, Ze prirodni ptidy maji casto lepsi plidni strukturu a pro-
pustnost (permeabilitu) nez plidy podobné zemédélsky vyuzivané. Tabulka 15 uka-
zuje permeabilitu pidy ve dvou typech ptid pfi riznych zptisobech uzivani krajiny.
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Je vidét, Ze propustnost ptd pod lesem nebo jinym trvalym vegeta¢nim pokryvem
je vyznamné vétsi neZ na ornych ptdach. Podobné obrazek 16 ukazuje, Ze péstovani
vytrvalych rostlin na zemédélské ptidé zvysuje miru infiltrace.

Tab. 15 Nasycend hydraulické vodivost (K cm.den™) na dvou typech puad pfi rliznych zpa-
sobech uzivani krajiny (Stolte, 2003)

Typ pady | Uzivani pady | K
Zluté sprase Orna plda - obilniny 6010
Sady 219,00
Les 287,50
Cervené sprase Ornéa puda - obilniny 60,30
Uhor 153,40
Sady 96,90
Kfoviny 163,70
Les 12210

Bezorebna Podsev Trvalé Stridani Pastva
rostliny plodin skotu

Obr. 16 Vliv riznych zemeédelskych praktik na infiltraci v porovnani s konvenéné
obdélavanymi pozemky (podle Basche a DelLonge, 2019; upraveno)

Pfirodni plidy maji prinejmensim podobné schopnosti dekontaminovat po-
lutanty jako ptdy kulturni, i kdyZ nenf jisté cilem tuto schopnost cilené vyuzivat.
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0 schopnosti ekosystémt purifikovat vodu a prispivat k jejimu samocisténi jsme jiz
hovofili v souvislosti s dfive diskutovanou roli ekosystému jako potencidlnich zdro-
ji cennych gend. Plidy pfirodnich ekosystémui byvaji méné vystaveny kontaminaci
a dal$im negativnim vlivim. Mohou tedy hostit organismy, které jsou v antropo-
genné ovlivnénych pliddch vzacné nebo chybi. Bylo napfiklad ukdzadno, Ze zvySena
koncentrace antibiotik v zemédélskych ptiddch vede k vyselektovdni kmend ptdnich
mikroorganismi rezistentnich na jedno ¢i vice antibiotik (Kemper, 2008).

5.7 Regulace kvality ovzdusi

Rada polutantt v atmosféfe, zejména v méstském prostfedi, miZe byt ovlivnéna
pritomnosti stromd a jiné zelené. Jednd se zejména o aerosol, prachové Cdstice, jeZ
vznikaji jednak mechanicky, jednak pfi spalovacich procesech, hlavné pfi spalovan{
fosilnich paliv. Mezi chemické zneciStujici latky patf{ ozon (0,), oxidy dusiku (NO,),
amoniak (NH,) a oxid sifi¢ity (SO,). Z hlediska pfimych dopadi na lidské zdravi jsou
nejvyznamnéjSimi zneciStujicimi ldtkami pevné ¢dstice, oxid sifiity a ozon. Nékteré
rostliny mohou produkovat tékavé organické ldtky (VOC), které v soucinnosti s fotode-
gradaci oxidd dusiku (NO,) pfispivaji k tvorbé troposférického ozonu. Nékteré druhy
rostlin produkuji pyly a dalsi 1atky, jeZ jsou zdrojem alergickych reakci.

Zamétime-li se pouze na aeroso, je tfeba zdliraznit, Ze riizné velikostni kategorie
aerosolu mohou mit rizné dopady na lidské zdravi. Nejvice nds v tomto sméru zaji-
maji ¢astice s primérem pod 10 mikrometrt (PM10) a pod 2,5 mikrometru (PM2,5).

Vs v

PMI0 je velikostni hranice ¢astic, které vdechujeme. Vétsi ¢astice jsou zachyceny

Modifikace

Obr. 17 Hlavni mechanismy ovlivnéni aerosolu vegetaci
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v nose a nepostupuji do dychacich cest, PM2,5 pak zistdvaji zachyceny v plicnich
sklipcich. Men3i ¢astice maji také relativné vétsi povrch a mohou sorbovat vice latek
vCetné Skodlivin. O mnoZstvi Skodlivin v aerosolu rozhoduji i dalsi faktory, zejména
okolnosti jejich vzniku. Vegetace muize ovliviiovat koncentraci aerosolovych ¢éstic
trojim zptisobem (Diener a Mudu, 2021) (obr. 17) — depozici, modifikaci a disperzi. De-
pozice je zachytavani prachovych ¢astic na vegetaci pomoci suché a mokré depozice.
Modifikaci rozumime zménu charakteru ¢astic, napiiklad podporu jejich kondenzace
na véts{ castice, které mohou rychleji sedimentovat, pfipadné maji mensi zdravotni
dopad. Kromé koagulace se miiZe pfi modifikaci uplatiiovat selektivni adsorpce nebo
mikrobidln{ degradace (Diener a Mudu, 2021). Disperze zahrnuje i pfedchoz{ dva me-
chanismy a dalsi, jeZ vyvoldvaji zménu sméru a rychlosti ¢dstic a tim urcuji zménu
koncentrace aerosolu po priichodu vegetaci.

Pfi studiu zachyceni aerosolovych ¢dstic depozici na vegetaci se pouZiva vahova
metoda (Viecco a kol,, 2018). Vzorky listl jsou promyty v deionizované vodg, aby se
odstranily ¢astice usazené na povrchu listd. Pro kvantifikaci PM usazenych na vosku
listd jsou vzorky promyty v chloroformu. Po sekvencni filtraci jsou ziskdny tfi ve-
likosti ¢astic: (1) nad 10 pm, (2) mezi 10 pm a 2,5 um a (3) pod 2,5 pm. Vzorky listd
byly vyfotografovany a zméftily se jejich povrchy. Zachyt PM2,5 je vztaZen k povrchu
a ¢asu expozice (pg cm2h).

Udavd se, Ze strom o primeéru kmene * 30 centimetrd zachyti pfiblizné 100 gra-
mi PMI10 rocné. Sto gram® PM10 odpovidd produkci primérného vozidla pfi uje-
ti 1500 kilometra (Hiemstra a kol,, 2008). Nicméné vegetace muzZe také ovliviiovat
michdn{ vzduchu v méstskych kailonech a tim drZet zneciStény vzduch blizko lidi.
Tabulka 16 udavd zachyceni PM 2,5 riznymi druhy vegetace.

Tab. 16 Zachyceni PM2,5 rtiznymi druhy vegetace zelenych strech (podle Viecco a kol,
2018 aia a kol,, 2021)

Zachycené PM2,5 (ug cm2.h?)

(Viecco a kol., 2018) M e

Sedum album 1,32 0,49 byliny
Sedum reflexum oL7 0,13 byliny
Sedum palmeri 0,36 019 byliny
Lampranthus spectabillis 0.u0 013 byliny
Sedum spurium 0,09 0,02 byliny
Aptenia cordifolia 014 0,05 byliny
Lavandula angustifolia 023 0,04 byliny
Erigeron karvinskianus 010 0,03 kere

Pitosparum tobira 012 0,04 kere
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Prach s pfevahou PM2,5 (pg cm2.d?)

(Jia a kol., 2021)

Cedrus deodera 62,60 stromy
Magnolia grandiflora 38,30 stromy
Platanus ocidentalis 9,20 stromy

Nicméné ostatni studie uvddéji vyrazneé jiné hodnoty — naptiklad udavaji zachy-
ceni PM2,5 po 20 dnech expozice pro Euonymus japonicus 66,56+14,37 j1g.cin 2 a pro
Pinus bungeana 5,20+0,94 pg.cm 2 a také hodnoty uvadéné dalsimi autory jsou znacné
variabilni. Podrobnéjsi pfehled literatury uddva studie Diener a Mudu (2021). Zachy-
ceni prachu silné koreluje s intenzitou znecisténi (Jia a kol,, 2021) a je ovlivnéno pri-
béhem pocasi a dal§imi vlivy (Diener a Mudu, 2021). Napfiklad podle préce Vera a kol.
(2021) maji jednotlivé druhy zelenych stfech vétsi schopnost zachycovat PM2,5, Tos-
tou-li ve smési, nicméné kromé sloZeni smési zdvisi také na poloze rostlin ve smési.
Problémemn je, Ze mira zachyceného prachu se da obtiZzné vztdhnout k dopadu na lid-
ské zdravi. Ponékud lépe je vyuZitelna disperze udavajici sniZeni koncentrace aero-

solu (tab. 17), nicmnéné i zde jsou hodnoty zna¢né variabilni.

Tab. 17 Redukce koncentrace PM10 a PM2,5 vegetaci podle rliznych autort

Velikost ¢astic | Redukce | Autor

PM10 <16% Rafael a kol,, 2018
<32% Mori a kol,, 2018
<35% Ottosen a Kumar, 2020

PM2,5 0-5% Lee a kol, 2018
<14% Abhijith a Kumar, 2019
<20% Zhang |. a kal,, 2020
<LlL% Ottosen a Kumar, 2020
<50% Xing a Brimblecombe, 2020

5.8 Regulace hazardt a zivelnich pohrom

Zivelni pohromy a disturbance byly odeddvna sou¢dsti pfirodnich procesti. Ekosysté-
my se adaptovaly na urcity reZim téchto disturbanci. Do jisté miry lze dokonce Fici,
Ze urcitou frekvenci disturbanci vyZadovaly a podporovaly. Velmi ndzorné je to vidét
na frekvenci poZarfi. Rada piirodnich ekosystémi byla adaptovdna na uréitou frek-
venci pozary, kterou zaroven podporovala. Vegetace, jeZ podporovala tvorbu snadno
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hotlavého opaduy, byla vystavovana ¢astym poZartim. ProtoZe tyto poZary byly Casté,
stacilo se mezi jednotlivymi poZdry nahromadit jenom malo paliva a poZary byly diky
tomu malo intenzivni. Naproti tomu ekosystémy, které hromadily hiife hofici palivo,
hofely méné Casto, ale poZary pak byly o to intenzivnéjsi. Podivdme-li se tedy na to,
jak pfirodni ekosystémy reguluji rizika pfirodnich katastrof, uvidime, Ze zde neni
snaha tyto katastrofy vyloucit (zpravidla to ani neni moZné). Je zde snaha modulovat
jejich dopad tak, aby byl pro ekosystémy ptijatelny, tak aby se ekosystém po probéhlé
disturbanci byl schopen rychle obnovit a pfipadné jesté vyuZil vyhody, které dana dis-
turbance nabizi. To je, zamyslime-li se nad tim, ponékud jiny koncept zvladani rizik
nez inZenyrsky pfistup asto uZivany lidskou spole¢nosti, kdy se snaZime budovat
nasi infrastrukturu tak, aby odoldvala katastrofickym vliviim, jeZ se pravdépodobné
vyskytnou po dobu jejiho pldnovaného uZiti, existence, servisniho cyklu atp. Tuto pii-
rodni schopnost reakce na disturbance miZzeme v fadé pfipadd vyuzit i k modulaci
katastrof, které ohroZuji lidskou spole¢nost.

Klasickym pfikladem muZe byt regulace toku vody. To, jak lze regulaci odtoku
modelovat, jiZ bylo popsano vySe. Pfikladem piirodniho hazardu mohou byt povod-
né. V piirodnich ekosystémech dochézelo na tocich niZ§iho fddu k povodnim zcela
pravidelné. D4 se Fici, Ze na potoku prvniho fadu se povodeil vyskytovala pravidelné
priblizné 30 dni v roce. To vedlo k rozlit{ vody v okoli malych vodnich tokt, coZ ovSem
zdarovetl zpomalilo odtok vody ddle po proudu. V minulosti doslo k regulaci celé fady
drobnych vodnich tokt tak, aby se vylily z bfehu pfi dvou- az pétileté vodé. To na-
sledné zrychlilo odtok z téchto ¢4sti povodi, coZ potencidlné znamenalo vétsi riziko
povodni niZe po proudu.

Hovofime-li o pfirodnich rizicich, je tfeba si uvédomit, Ze riziko ma tii hlavni
komponenty (Kron, 2002): nebezpedi (ohroZeni), zranitelnost a expozici. Nebezpedi je
ddno vyskytem a intenzitou ohroZujiciho jevu, jako je povodenl nebo poZar. Zrani-
telnost je ddna stupném poskozeni subjektu danym jevem o ur¢ité intenzité. Jak jiZ
bylo uvedeno, v inZenyrskych systémech budujeme tyto systémy tak, aby odoldvaly
urcitému stupni ohroZeni (aby vydrZely stoletou voduy, hodinu poZdru atp.). Pfirodni
systémy jsou dynamické, a tak kromé schopnosti odoldvat (rezistence) mtizeme vi-
dét i schopnost snaset poskozeni a rychle se vracet do ptivodniho stavu (rezilience).
Expozice je pak ddna pfitomnosti subjektu v misté, kde disturbance ptisobi, v ptipadé
zdplav v zdplavové oblasti. Snizime-li kterykoli ze clent vySe uvedené rovnice, zmen-
$ime riziko. Pfirodni ekosystémy se mohou podilet na sniZovédn{ rizik hned dvojim
zplisobem.

Prvnim z nich je sniZeni zranitelnosti. Z vyse uvedenych prikladil je patrné, ze
piirodni ekosystémy jsou diky své rezistenci, ale zejména rezilienci odolné (m4lo citli-
vé) k plisobeni pfirozenych disturbanc¢nich ¢initeli. Nachazi-li se pfirodni ekosystémy
v mistech s velkym rizikem expozice, napiiklad pfirozena vegetace fi¢nich niv, pak
jejich poskozeni bude v pfipadé povodné minimdlni v porovndni se Skodami, které
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by byly zplisobeny na antropogennich ekosystémech ¢i infrastruktufe. Nahrazen{
prirodnich habitati mé tedy za ndasledek okamzity nardst rizik a s nim spojenych
ndkladd, at jiz ve formé pojisténi, nebo oprav. Zachovani pfirodnich biotopti naopak
znamena usporu téchto ndkladd. Jak jsme jiz uvedli, pfirodni ekosystémy jsou na ur-
¢itou miru disturbance adaptované, a proto zachovdni pfirodnich ekosystému v ex-
ponovanych mistech a zdroveil zachovani disturbance, napfiklad povodni, je pfiznivé
pro biodiverzitu. Nékteré studie dokonce poukazuji na to, Ze urcité druhy mohou byt
indikatory rezilience spolecenstev.

Druhym vyznamnym zpisobem, kterym mohou pfirodni ekosystémy zmenso-
vat riziko, je sniZovani ohroZeni, tedy sniZovani pravdépodobnosti vyskytu Skodlivé-
ho jevu nebo sniZovani{ jeho intenzity. Napiiklad Sifeni poZaru je fizeno mnoha fakto-
1y, jako jsou klimatické podminky, topografie a distribuce paliva. Modelovy vyzkum
ukazuje, Ze heterogenita paliva zvySovala Sifeni poZdru a spalenou plochu (Atchley
a kol,, 2021). Lze se tedy domnivat, Ze heterogennéjsi pfirozend vegetace bude ptispi-
vat k pomalejsimu Sifeni poZart. Obcasny vyskyt plosné omezenych pozari v takové
vegetaci pak navic povede k vytvofeni ploch s malou zdsobou paliva, coZ miZe vyskyt
poZ4art jesté vice omezovat. Je vSak tfeba podotknout, Ze existuje fada zplisobi Siteni
poZdart a vétSina studif sledujicich interakce pozart a vegetace byla provddéna v mis-
tech, kde jsou poZdry ¢astéjsi a jeZ jsou od nds geograficky vzdalena.

Co se tyCe sniZovdn{ rizika povodni, je opét tfeba fici, Ze povodni je celd fada (viz
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/ruzne/vyuka/HYDRO/14.pdf) — povodné z téni,
ledové povodné, letn{ povodné, letni pfivalové povodné atd. Zde se zamétime na vy-
znam habitatd v omezovdani poslednich dvou typt povodni. Letni pfivalové povod-
né, pripadné ptivalové povodné, ¢asto ale nesprdvneé téZ bleskové povodné vznikaji
v udolich po kratkych ptfivalovych deStich, ¢asto po obdobi del$iho sucha. Tento typ
povodni vznika v disledku omezené infiltrace v povodi. Ta miiZe byt ddna velkou
plochou nepropustnych povrchd, ale také velkym podilem zemédélské piidy. Jak bylo
ukdzdno v tabulce 15, infiltrace v pfirozenych ekosystémech porostlych vytrvalou
vegetaci je 2-3krét vyssi neZ na orné plidé, navic vegetace muize zachytit ¢ast srazky
intercepci a tak podobné. Vyznam ekosystém a uzivani krajiny jsou u téchto typt po-
vodni zdsadni. Souvisi to s tim, Ze se jednd ¢asto o lokdlni povodné omezené na mald
povodi, a fada studif ukazuje, Ze vyznam uZivani krajiny pro dopad povodni je vy-
znamny zejména u malych povodi (Bl6schl a kol., 2007; Apollonio a kol., 2016). Nicmé-
né efekt vegetace a pid je ovlivnén dalsimi faktory, zejména topografii terénu. Kromé
zaplavy vedou privalové srazky casto k velké erozi, coZ jednak zhorSuje kvalitu ptdy,
jednak naplaveniny erozniho materidlu v ddolich, zejména v intravildnech mést,
mohou zptsobit znacné Skody na infrastruktufe. Takto zptisobované skody se ¢asto
opakuji. To vedlo nékteré obce k vybudovdni ndkladnych technickych opatfeni. Napii-
klad obec Bolatice se 4400 obyvateli zbudovala celkem deset hrdz{ vymezujicich devét
suchych poldrt (https://www.bolatice.cz/obec-bolatice/stezka-po-suchych-poldrech)/).
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Dals$im typem povodni jsou letni povodné vznikajici v dsledku dlouhotrvajicich
sraZek. Zasahujf nejen malé toky, ale i velké feky a mohou zaplavit velké izemi ze-
jména u velkych povodni pfesahujicich dimenze dvousetleté vody (vysky vodni hla-
diny, u ni% je pravdépodobnost vyskytu jednou za 200 let). Zde je role uZivdni krajiny
a ekosystémili mensi, nicméné ekosystémy mohou prispét ke sniZeni vysky povodiio-
vé vlny zadrZenim a rozlitim vody ve vy3Sich ¢4stech povod, jak bylo popsdno diive.

5.9 Podpora opylovacti a omezovani vyskytu organismua
skodlivych lidem

V této kapitole jsme shrnuli moZznosti méfeni nékolika prinost ptirody souvisejicich
s ovliviiovdnim biodiverzity zptisobem, ktery je pfihodny pro lidské aktivity. Jedna
se zejména o podporu opylovani, omezovani invazi a omezovani organismu nepii-
znivych pro lidské aktivity a lidské zdravi. VSechny tyto aktivity jsou spolu navza-
jem propojeny a metodické postupy i studia jsou také zna¢né podobné. Zpravidla
vyplyvaji z klasickych postupti studia spolecenstev, pfi nichZ miizeme kvantifikovat
vyskyt organismi, které jsou pro lidské aktivity p¥iznivé, ¢i nikoli. Casto je sloZité
kvantifikovat skute¢ny prinos pro lidskou spole¢nost. Jde o to, Ze naptiklad mnoZstvi
opylovacli nemusi nutné korespondovat s mnozstvim opylenych kvétd cilové rost-
liny a ani mnozstvi opylenych kvétt nemusi pfimo ovlivnit vynos, protoZe vSechny
tyto parametry jsou ovliviiovdny jesté fadou dalSich faktord. Nejcastéji pouzivanym
metodickym postupem pfi kvalifikaci téchto vlivli jsou experimenty, pfi nichZ za-
mérnou manipulaci ovlivnime mnoZstvi sledovanych organismi a sledujeme dopad
na cilovy parametr. Pfipadné miizeme té7 vyuZit néjaky ptfirozeny gradient vyskytu
téchto organismt, napiiklad pocetnost opylovact ¢i preddtort v rizné vzdalenosti
od ptirodnich biotopt.

Opylovaci. Priblizné 90 procent cévnatych rostlin je pfi svém rozmnoZzovdani za-
vislych na opylovdni Zivocichy, nejcastéji hmyzem. Podivdme-li se na zemédélské
kultury, je to ponékud méné. Odhaduje se, Ze z 264 druhti zemédélskych plodin v Ev-
ropé 85 procent vyuzivd hmyzi{ opylovace (Aizen a kol,, 2009). Z pohledu celkového
vynosu to bude jesté méné, nebot obilniny a okopaniny hmyzi opylovace nepotfe-
buji. I tak je opylovani nenahraditelné pti péstovani ovoce a fady dalSich plodin. Nej-
vyznamnéjSim opylovacem v Evropé je vfela medonosnd a ddle rtizné volné Zijici
vlely a ¢meldci. Prirodni stanovisté poskytuji habitaty k hnizdéni vcel a podporuji
i vyskyt dalSich opylovact. Nicméné vztah mezi vyskytem opylovacd a vynosem je
komplexni. Existuji také studie ukazujici pfimy dopad omezeného vyskytu opylovact
na vynos. Naptiklad kdvové plantdZe, vzddlené do 1 kilometru od pralesa, jsou 1épe
opylovény, coz miiZe zvysit vynos aZ o 20 procent (Foley a kol., 2005). Experimentalni
vylouceni opylovact snizilo ndsadu plodd jabloni pti sklizni na 55 procent, zatitnco
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dopliikové opyleni zvysilo ndsadu plodt na 167 procent (Webber a kol,, 2020). Vztah
tu opylovacd, ale celd fada studif ukazuje na komplexni interakce s predatory a ptidou
(Tamburini a kol., 2019).

Predatofi. Prirozen{ preddtofi jsou dtleZitou slozkou integrované ochrany rost-
lin. V fadé pfipadt je introdukce specializovaného preddtora obtiZnad nebo takovy
ani nenf k dispozici. A navic, introdukovany preddtor vyZaduje ¢as, aby se adaptoval
na nové prostiedi. Naproti tomu nespecializovani predatofi, ktef{ jiZ jsou v prosttedi,
mohou efektivné zachytit nastupujiciho skiidce. Podobné jako opylovaci i pfirozeni
preddtofi trpi zjednoduSenim krajinné mozaiky a zvétSovanim poli, coZ pfindsi ztrdtu
stanovist (Marshall a Moonen, 2002), nicméné podobné jako u opylovact je kvantita-
tivni vyjddfent jejich vlivu na vynos obtiZné.

Omezovani invazi. Pfirodni ekosystémy mohou hrat vyznamnou roli v requlaci
invazi. Bylo ukdzdno, Ze rand sukcesni stadia nebo napiiklad ekosystémy ruderdlni
jsou Castéji kolonizovany neptivodnimi druhy. Zaroveti bylo ukdzdno pomoci mani-
pulacnich pokust, Ze Siteni neptivodnich druht je snazsi ve spolecenstvech s mensi
druhovou rozmanitosti (Rejmanek a kol,, 2013). Lze tedy fici, Ze podpora vyskytu pfi-
rozenych ekosystémi miZe omezovat pravdépodobnost biologickych invazi.

Dekompozitofi. Zvlastni kapitolu tvoifi interakce s plidnimi organismy (Samad-
dar a kol, 2021). Piidni mikroorganismy jsou zdrojem velkého mnoZstvi antibiotik,
které lidstvo dnes pouzivd. A ptidni prostfedi je tak neustdle hlavnim zdrojem no-
vych antibiotik. Na druhou stranu, v antropogennich ekosystémech nartistd mnozstvi
mikroorganismt, které jsou k antibiotikim rezistentni. Clovék sdil{ velké mnoZzstvi
mikroorganismi s pidnim prostfedim. Néktefi badatelé se dokonce domnivaji, Ze na-
rist alergii je zpisoben nedostate¢nym kontaktem ¢lovéka s prirodnim prostfedim,
zejména pak s pidou. Konecné, plidy hosti obrovskou diverzitu organismi, a tak vy-
znamny narist nékterého organismu véetné patogent rostlin a clovéka je vyznam-
né omezovan rfadou nejriznéjsich interakef s existujicim mikrobnim spoleCenstvem.
Zjednoduseni tohoto spolefenstva v urbdnnich ekosystémech anebo naruSenych
ekosystémech vede k tomu, Ze se mohou tyto neZadouci organismy rychleji mnoZit.
1 kdyZ existuje v tomto smeéru celd fada experimentdlnich studif, celkovy efekt je téZké
kvantifikovat.

Omezovani pfenosu zoon6z. Dalsi aspekt ochrany pfirody, ktery je vSak akcen-
tovan zejména v zemich rozvojového svéta, je omezovani pfenosu zoondz na clovéka
(Leifels a kol., 2022). Zejména v rozvojovych zemich totiz dochdzi v disledku ristu
populace k expanzi lidi v riznych pfirodnich a polopfirodnich biotopech. Zrovei se
populace divokych zvitat v diisledku tibytku habitatl ¢asto soustfeduji do téchto po-
lopfirozenych ekosystém, a dochdzi tak k ¢astéjsimu kontaktu lidi a Zivocicht, ktefi
zoondzy prendseji. M4 se za to, Ze toto byl pravdépodobny scéndf pienost u fady virt
vletné téch odpovédnych za epidemii covidu-19.



0d fungovani ekosystému k pfinostm pfirody pro lidskou spole¢nost

/o

5.10 Podpora habitatt

Existence ekosystému je zdkladnim pfedpokladem pro poskytovan{ vSech ekosys-
témovych sluzeb a ostatnich pfinost prirody, praveé tak je podkladem pro ochranu
biodiverzity. Je zdkladem i pro dalsi kulturni spole¢enské pfinosy (rekreace, zaZitky,
podpora identit, ufeni, uméleckd a spiritudlni inspirace atp.), které nebyly podrobné
diskutovany. Rozsah habitatu nejsndze méfime jeho plochou. V CR méme k dispozici
propracovany katalog biotopt (Chytry a kol., 2010), které jsou mapovany v rdmci ma-
povani biotopl (Guth, 2002). Dalsim ddleZitym parametrem je stav habitatd, od né-
hoZ se odvozuje kapacita poskytovat dalsi ekosystémové sluzby. Pravidelné sledovani
a hodnoceni stavu biotopt tak mohou poskytnout prvni informaci, v jaké kvalité se
biotopy nachdzeji a jakd je jejich integrita a schopnost poskytovat habitatové piinosy.
Podpora a udrzovani habitatti jsou také \izce provazany se stavem biodiverzity.
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Summary

Humankind obtains a whole range of goods and services from nature, in the broadest
sense of the word, nature provides life support (adequate temperature, protection
against ionizing radiation, etc.), from the point of view of processes that are clos-
er to human society, it provides water, food and other resources, creates a habitable
environment, is important for our psyche, etc. In this contribution, we present an
overview of ecosystem processes that can be significant for human society. The text
is divided into several sections, in the first we briefly summarize the basic principles
of the functioning of ecosystems affecting the main flows of energy and matter in the
ecosystem. In the next part, we deal with the possibilities of how to measure these
flows at the ecosystem level. Already in this section, we draw attention to possible
differences between the measurement of these flows usual in ecosystem ecology and
their specific forms, which are important from the point of view of ecosystem servic-
es and other benefits of nature for humans. We then pay special attention to issues
of relevant spatiotemporal scales on which these processes need to be measured. It
is very common that the key processes responsible for certain ecosystem functions
take place on other spatiotemporal scales than those spatiotemporal scales which are
relevant to human society. Conversely, processes that are relevant to human socie-
ty are often a complex interaction of ecosystem processes taking place on different
time-space scales. This leads to the fact that the role of individual ecosystems, ecosys-
tem processes or ecosystem components in various benefits of nature is often difficult
to measure directly, and for its quantification and identification of contribution of
individual components, we have to rely on a number of approaches based on the esti-
mation and modeling of these processes. In the next chapter, we present an overview
of the benefits of nature based on IPBES which was adopted by the LIFE Integrated
project One Nature. In the following chapters, we then deal in detail with the indi-
vidual categories of ecosystem services (nature's contributions to peoples), we explore
the possibilities of their measurement and biophysical quantification and summarize
the available data and data sources showing the influence of different ecosystems on
these ecosystem processes and measurement of ecosystem services. So it is to some
extent a similar view as in the previous chapters, related to ecosystem processes,
but in the opposite perspective. The view is somewhat more selective, because we
only deal with processes that somehow directly interfere with human activity and
neglect other, albeit important, processes that interact with human activity only re-
motely and indirectly. While in the previous chapters we tried to understand how
ecosystems work and show what can be beneficial for humans, here we deal with
individual benefits of nature and look for mechanisms of their action and ways of
quantifying them.
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nejen prostiednictvim odbornych publikaci (je autorem nebo spoluautorem vice nez
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logickou problematiku.

Ing. Jaroslava Frouzova, Ph.D.
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kou nebo spoluautorkou vice nez 70 védeckych publikaci a jedné knihy.
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Mgr. Davina Vackarova, Ph.D.

Je védeckou pracovnici Oddéleni spolecenského rozméru globdlni zmény Ustavu vy-
zkumu globdlni zmény (CzechGlobe). Vystudovala ochranu Zivotniho prostfedi a na-
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fakulté Univerzity Karlovy v Praze a zameéruje se na spolefenské aspekty globalni
environmentdlni zmény, problematiku ekosystémovych sluZeb a hodnot, pfizptiso-
beni se zméné klimatu, antropogennich pfemeén ekosystému a dasledkt pro kvalitu
Zivota. Zaroven plisobi v Centru pro otdzky Zivotniho prostfedi Univerzity Karlovy,
kde se zamétuje na environmentaln{ stopy a dopady spotfeby na ekosystémy a bio-
diverzitu. Vede rovnéZ kurzy v Ustavu pro Zivotn{ prostfedi P¥F UK a na Fakulté hu-
manitnich studif Univerzity Karlovy.

Mgr. et Mgr. Petr Krpec, Ph.D.

0d ffjna 2018 pracuje v Oddéleni spolefenského rozméru globalni zmény Ustavu vy-
zkumu globélni zmény AV CR (CzechGlobe), kde se zabyva hlavné kvantifikaci ekosys-
témovych sluZeb spojenych s vodou pomoci hydrologickych modeld. Ziskal doktorat
na Ostravské univerzité, obor Environmentdlni geografie, na katedf'e Fyzické geogra-
fie a geoekologie. Vystudoval obor Ochrana a tvorba Zivotniho prostfedi na Univerzité
Palackého v Olomouci a zdrovetl druhy obor Modelovani v environmentalni geografii
na Ostravské univerzité. Zamétuje se predevsim na vyuziti hydrologickych modeld
ve vyzkumu moznych dopadi klimatickych zmén na mnoZstvi a kvalitu vod a v pod-
pofe rozhodovéni o optimalizaci pfedevsim zemédélského managementu v povodich.
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Nova strategie Akademie véd Ceské republiky

motto: ,Spickovy vyzkum ve vefejném zdjmu”
Program Zachrana a obnova krajiny

Celd krajina a jednotlivé jeji komponenty, ptda, voda, atmosféra, biodiverzity, ekosystémy, jsou
pod nartstajicim antropogennim tlakem, ktery vyznamnym zptisobem ovliviiuje jejich fungo-
vani. Pritom krajina ndm kromeé zemédélské a lesni produkce poskytuje celou fadu dalsich eko-
systémovych sluzeb, na nichz je zavisly blahobyt nasi spole¢nosti. Constanza a kol (1997) spocitali,
Ze ekonomickd hodnota ekosystémovych sluzeb vyznamné prevysSuje HDP vSech zemi svéta.

Na ekonomickém féru v Davosu byl prezentovan The Global Risks Report 2019, ktery identifikuje
hlavni hrozby stojici pred nasi spolecnosti, z nichz osm je oznaceno jako hrozby vdzné a pravdépo-
dobné, z téchto osmi je Sest takovych, které tizce souvisi se ztratou schopnosti krajiny poskytovat
ekosystémové sluzby. Tento tbytek ekosystémovych sluzeb poskytovanych jednotlivymi ekosys-
témy a celou krajinou je jesté vice patrny s postupujici klimatickou zménou. BohuZel spiSe nez
ochrana a obnova funkei krajiny, které by pfindsely ekonomické, dlouhodobé a komplexni feSent,
se neustdle sahd po technickych end of pipe reSenich, jez prinaseji ¢astecné feseni dil¢ich problé-
md, ale zpravidla vytvari dalsi. Jednim z divodi tohoto stavu je i nedostatec¢né pochopeni ptirod-
nich procesti umoznujicich krajinu spravné uzivat a chrénit cenné prirodni procesy, které jsou
zakladem ekosystémovych sluzeb, a pfipadné obnovovat poskozené a degradované ekosystémy.

Predmétem programu Zdchrana a obnova krajiny je identifikovat mozné budouci hrozby pro fun-
govani nasi krajiny, které by se mohly projevit v zhorSeni kvality poskytovanych ekosystémovych
sluzeb. Nésledné se zabyvame rozvojem udrzitelnych zptisobti uzivani krajiny a kone¢né pak roz-

e

vojem metod pouzitelnych pro obnovu poskozené krajiny. Tento soubor témat prindsi uceleny

hodobému zajistovani ekosystémovych sluZzeb nezbytnych pro fungovéni lidské spole¢nosti.

Hlavnim cilem programu Obnova a zdchrana krajiny je zodpovézeni ndsledujicich otdzek:
* Co se déje s nasi krajinou?
+ Jak spravné uZivat nasi krajinu?
+ Jak obnovit poskozenou krajinu?

Roky feSeni
2020-2024 Partnerska pracovisté

+ Biologické centrum AV CR, v. v. i.
Koordindtor + Botanicky dstav AV CR, v. V. i.
prof. Mgr. Ing. Jan Frouz, CSc. « Etnologicky tstav AV CR, V. V. i.

 Mikrobiologicky tstav AV CR, v. v. i.

+ Sociologicky tstav AV CR, v. V. i.

« Ustav biologie obratlovct AV CR, V. V. i.

« Ustav chemickych procesii AV CR, v. V. i.

« Ustav pro vyzkum globalni zmény AV CR, V. V. i.

Koordina¢ni pracovisté
Biologické centrum AV CR, V. . i.
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ny a dalsi zdroje, vytvari obyvatelné prostfedi, je ddleZita pro nasi psychiku.

V broZzufe 0d fungovdni ekosystémtl k prinostim prirody pro lidskou spolecnost pri-
ndsi kolektiv autord prehled systémovych procest, které mohou byt pro lidstvo vy-
znamné. V prvnim oddilu autofi struéné shrnuji zakladni principy fungovdni eko-
systémd, jez ovliviiuji hlavni toky energie a ldtek do ekosystému. V druhé ¢asti se
zabyvaji moZnostmi, jak tyto toky méfit na trovni ekosystému. Zvlastni pozornost
potom vénuji otdzkdm relevantnim z ¢asoprostorovych $kdl, na nichZ je tfeba tyto
procesy mérit. V dalsi kapitole uvddéji prehled pfinost prirody tak, jak byl struktu-
rovan IPBES a adaptovan Integrovanym projektem LIFE Jedna piiroda.
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