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Velké zrychlenie, epocha Antropocénu

Velké zrychlenie socioekonomického rozvoja od r. 1950 sa realizuje za cenu
zrychlujucej sa devastdcie ekosystéemov, vratane Zemskeho ekosystéemu

90 Globalna spotreba materialov
Politicky kompromis: koncepcia UR Els
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Nesystémové, mechanické videnie

Ekologicky pilier

Post-human m Biomasa m Kovoveé rudy
Nekovové mineraly m Fosilne paliva
Earth

Globalna spotreba materidlov podla Styroch kategorii.
Zdroj udajov: Wirtschaftsuniversitat Wien 2018. Material flows by material
group, 1970 - 2017. Vienna University of Economics and Business

Zmluva o EU (2010): usiluje sa o trvalo udrzatelny rozvoj Eurépy zalozeny na vyvazenom
hospodarskom raste a cenovej stabilite, o socialne trhové hospodarstvo s vysokou
Socialny pilier konkurencieschopnostou zamerané na dosiahnutie plnej zamestnanosti a socialneho pokroku,

ako aj o vysoku uroven ochrany zivotného prostredia a zlepSenie jeho kvality

Ekonomicky pilier




Globalne hybné sily
Nasledky na zdravie ludi
prirodne zdroje a ekonomiku, P Pudska populacia vo vzt'ahu k prirodnym zdrojom
social. integritu, kvalitu zivota Rastlca populacia  Rastica spotreba  Dvojaka tvar technoldgii
Socialna asymetria Adekvatnost institucii Ludské hodnoty a vizie

Akumulacia Cerpania prirod. zdrojov, produkcie odpadov a narusania funkcii ekosystémov
Polfnohospodarstvo Lesné hospodarstvo  Vodné hospodarsdtvo Tazba surovin
Priemysel Energetika Odpady Sidla Doprava Turizmus
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Zmeny kraj. Struktary Globalne environmentalne zmeny Zmena biotic. interakcii

Zmeny energ. bilancie Synekologické zmeny

NaruSenie biogeochemic. Zmena dynamiky prirodnych
cyklov—-C, N, S, P, ... disturbancii a katastrof

100 000 syntet. chemikalii Zmena krajinnej pokryvky

Ubytok biodiverzity Klimaticka zmena

Vymieranie druhov, Znegistov. a degrad. Narus. ozon. vrstva Nasledky na zdravie
Ubytok spektra i kap. zloziek ZP Ohrozenie zdravia ludi a na biodiverzitu

funkcil ekosystemov . icacia trof. sieti ludi a biodiverzity




Korelacia ekonomickeho tspechu, Dediéstvo mechanickej paradigmy
degradacie Zemského ekosystému

a socialnej polarizacie

Francis Bacon (1561 — 1626) ,Nech len
ludska rasa obnovi svoje pravo nad
Ekonomicky rozvoj prirodou, ktoré jef podla bozskeho

v globalny HDP v r. 2017 prekrogil 80 trilisnov  0dkazu prinalezi, nech dostane moc...”

v socioekonomicky rozvoj je exponencialny René Descartes (1596 — 1650) ,,Celu

Zem a cely viditelny vesmir som opisal
Narast tlaku na ekosystémy na sposob stroja...”

ekologicka stopa v r. 2012: 20,1 mild gha —»
2,8 gha /osobu, narast za 50 rokov: 190 %

biokapacita vr. 2012: 12,2 mld ha - 1,7
gha na osobu, narast za 50 rokov: 27 %

ekologicky deficit vr. 212: 7,9 mld gha
— 1,1 gha na osobu

Platon (- 428 — 327) ,Sokrates: Som
totiz Clovek milujuci ucenie a tu ma
krajiny a stromy nechcu nicomu ucit, kym
ludia v meste ano.”

Sprava OXFAM za rok 2017:

82 % bohatstva vytvoreného v roku 2017 si
privlastnilo iba 1 % lfudskej populacie

Majetok miliardarov od r. 2010 vzrastol 0 13 %,
6 x rychlejSie ako mzdy beznych zamestnancojs
3,7 miliardy ludi, chudobnejSej polovice ludstv
nemalo ziadne zvySenie majetku




Koncepcia systéemu ako odpoved’ na zlozitost’ sveta
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fyzicka Struktura, prvky a vazby
casopriestorova variabilita procesov

spojitost, koherentnost, integrita

vnaranie prvkov na urovni ,n“ do
hierarchicky vysSsSieho (socialno-)
ekologického systému na urovni ,n+1“ &

v' nové emergentné vlastnosti

L
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Eugene Odum chapal ekoldgiu systémovo
ako ,Stadium Struktary a funkcii prirody”,
najma ako studium ekoldgie ekosystemov
resp. organizacie vSetkych vyssich zivych
systémov, pocinajuc organizmom

(Obum 1971, 1977),

)

e

Podstatou koncepcie komplexity je idea spontannej
autoorganizacie (aj antropoorganizacie) jednotlivych
prvkov na baze ich interakcii do vysSich funkcnych celkov




Biologicka a ekologicka zlozitost’, komplexita

Strukturalna zloZitost
— pocty a rozmanitost prvkov a interakcii, ich
rozmiestnenie, hlbka a rozsah hierarchii

Funkéna (behavioralna) zloZitost
— pocty a rozmanitost stavov systému, vzorce spravania,
dynamika, nerovnovazna perspektiva

v , , , , o, Fraktaly v ,Romanesco brokolici®.
zlozitost' patri k zakladnym charakteristikam Autor: Jon Sulivan, Public domain

zivych systemov — nelinearita spravania

pre kazdy zivy system existuje urcité ,,okno
zlozitosti“, v ktorom je jeho vitalita vysoka

systému — funkéna redundancia

v' koherencia pdsobenia réznorodych entit a
procesov, na roznych urovniach hierarchie

v’ stochastické aj deterministické procesy
— Or,]tlf:ka_ otvore.norst ZIVYCh S_yStemOV hao vz. organizécia — fraktaly stromov v kovom
— stazenie predikcie spravania lese. Bieszczadzky Park Narodowy. Foto: © Peter Turis




Zivot ako vlastnost’ velmi zlozitého systému

,Zemsky ekosystém funguje ako obrovsky autoregulujuci sa
Kyberneticky system a evolucia organizmov je Uzko spojena
S evoluciou ich fyzikalneho a chemického prostredia”
James Lovelock

,Zem je systémom, ktory pomaha riadit’ sam Zivot”
Steffen et al. 2004
Zivot je organizovany takym
spésobom, ze je schopny

udrziavat optimalne podmienky pre
Ssvoju existenciu. Na kazdej urovni

Jjeho organizacie, od buniek po
ekosystemy, zabezpecuje potrebne

toky hmoty, energie a informacie

B Larry Lj Tedria biologickej pumpy prenosu vody z oceanov nad pevninu.
’ Upravené podla Makarieva & Gorshkov, 2010

Dynamika zemského ekosystému zahrna aj kriticke prahy, ktorych

prekro¢enie mdze spustit na Zemi katastrofalne zmeny
Steffen et al. 2004




TRVALE
ZDROJE
ENERGIE

Slnec¢na
energia
Priliv
a odliv

Geoterm.
energia

ZEMSKY EKOSYSTEM

Struktura
a procesy
Vv organiz.
a ekosys-
témoch
(krajinna
pokryvka,
trofic.siete,
toky hmoty,
energie a
informacie)

(PRIRODNY KAPITAL SE)

Biofyzickad \

Funkcie
realizované
ekosys-
témami
(napr. zadr-
Ziavanie
vody, jej
infiltracia,
transpiracia
obeh zivin)

Antropogén.

vplyvy
— na abiotu
-na biotu

sluzby
(napr.voda,
biomasa,
ochrana
pred
povodnami,
regulacia
klimy)

Vztah medzi zloZitostou ekosystémov a ekosystémovymi sluzbami (ES)

SOCIO-EKONOMICKY
SYSTEM

Kapital vyrobny, finanény

Socialne a
kultarne
uzitky (napr.
bezpecie,
podpora micka
zdravia, kli- @ produkcia
mat. pohodal (napr. vyuz.
zazitky vody

v priemysle,

Ekono-

Horniny, mineraly
a fosilne paliva
Kaskadovy model, systémovy pohlad na vztah Zemského ekosystému a socio-ekonomického systému.

Upravené podla: de GROOT et al. 2010; POTSCHIN & HAINES-YOUNG 2011; HAYHA & FRANCEZE 2014.

V roku 2011 bola globalna hodnota vsetkych ES 125 triliénov USD a globalny HDP 63 trilionov
(Costanza et al. 2014, UNEP 2011)




Zmeny kapacity
ekosystéemov a krajiny
poskytovat zivot udr-
Zujuce ekosystemove

sluzby spoloCnosti

1. Matica koeficientov
réznych typov ES
pre rozne typy
krajinnej pokryvky
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Zemsky ekosystém v kontexte napinania planetarnych hranic V.2.0

1) Integrita ZE: a) geneticka diverzita:
navrhnuty prah 10 E/MSY, realita je 100 —
1000 E/MSY, prirodzena extinkcia je 1 E/IMSY

b) index intaktnosti biodiversity:
Navrhnuty prah 90 %, realita WWF 2018: - 60
%, v tropoch Latinskej Ameriky: - 89 %

2) Biogeochemické toky: a) fosfor: prah: 11
Tg P roCne, stav: 22 Tg P roCne, regionalny
prah hnojenia: 6,2 Tg P roCne, stav 14,2 Tg
b) dusik: globalny prah fixacie 62 Tg N ro¢ne

3) Klimaticka zmena: prah radia¢. zosilnenia:
+ 1,0 W, prah CO,: 350 ppm, dnes: 406 ppm

4) Zmena krajinnej pokryvky: prahy lesov:
tropické a borealne 85 %, temperatne 50 %
Degradacia pbdy a krajiny: 75 % terestrickych
ekosystémov

5) Spotreba ,,modrej“ vody: prah: 4 000 km3
/rok, suc¢asny stav: 2 600 km3 / rok

6) Acidifikacia oceanov: prah: 80 % saturacia
morskej vody aragonitom

(oproti predindustrialnej dobe), sucasny stav:
84 % saturacia oproti PD

Zona bez zivota

Nové entity
(chemické

Klimaticka

Acidifikacia
A\ oceanov

Ubwtok 0zénu v
sfratosfére

Biogeochem.
cykly: naruseni
cyklu dusika

Biogeachem.
cykly: narusenie
cyklu fosforu

krajinnej <A,

Vyuzivanie
vodnych
zdrojov

pokryvky

Upravené podla: Steffen et al., 2015: Planeté(y boundaries:
Guiding human d’evelopment on a changing planet. Science
347: 736-746. Foto: NASA, Blue Marble of Eastern
Hemisphere. Goddard Space Flight Center Image by Reto
Stockli & Robert Simmon, Wikimedia Commons, Public Domain

Riziko nahlych a pre ludi katastrofickych

zmien Zemského ekosystemu




Od klasickej ekologie k
nerovnovaznej perspektive

Klasicka ekoldgia

v'ekosystémy su obvykle v tesnej, vopred
urCitelnej a predvidatelnej dlhodobej rovnovahe
s komplexom Cinitefov vonkajSieho prostredia

vlen malokedy ich naruSuju rozmanité zasahy
z vonkajSieho prostredia: prirodné narusenia
(disturbancie) alebo spésobené Clovekom

Dvnamicka ekologia

O NO s M=

Hybné sily globalnej krizy

Exponencialny rast ud. populacie
Rast spotreby, konzumerizmus

. Iracionalne globalne urychlovanie

Rastuca socialna asymetria
Dvojaka tvar technologii
Mechanicka paradigma
lgnorovanie ekologickej zlozitosti
Nizka ekologicka etika

vk zakladnym atribatom prirodzenych ekologickych systémov patri ich dynamika, ré6zne
Strukturalne zmeny a Casopriestorové pohyby, vyvolané r6znymi vplyvmi (napr. zmenou
Klimy, prisunom zivin, zmenami biotickych parametrov a pod.),

v priebehu Casu sa menia podmienky prostredia spontanne aj nahodne
(environmentalna stochasticita), na Co musia reagovat ekosystémy aj organizmy

kone€ny stav ekosystému, ktory by sa dal zakonzervovat, fakticky neexistuje

vysoka nelinearita zlozitych systémov (nesumeratefnost pricCin a nasledkov) znacne
obmedzuje predpovedatelnost vyvoja prirodnych systémov

ekosystémoveé procesy prebiehaju v mnohych ¢asovych a priestorovych mierkach, aj
preto sa neda urCity stav povazovat' za jediny mozny a definitivny (CARPENTER et al. 2001)




Kam vedie ignorovanie termodynamickych zakonov ?

1. TdZ: Celkové mnozstvo energie v izolovanej sustave ostava zachovaneé.
Energia tu nevznika ani nezanika, nastava len konverzia jednej formy na druhu

Environmentalne implikacie 1. TdZ:

v'vyuzivanie biologickych prirod. zdrojov musi mat’ kvantitativne ekologické limity

v' nahradit fosilne paliva vo vyraznej miere (14 % v EU) biopalivami je iracionalne
— v roku 2017 sa viac ako 50 % importu palmového oleja do EU vyuzZilo na
produkciu biopaliv — EU planuje vylugit palovy olej z biopaliv aZ v roku 2030

# \\‘\ W A
A4 AL ==
SNl =0

Plantaz palmy olejovej v Cigudeg, Indonézia. Foto: Ni¢enim pralesov ohrozeny orangutan sumatriansky
Indonézia. Foto: Tbachner 2006. Public Domain




Kam vedie ignorovanie termodynamickych zakonov ?

2. TdZ: Entropia izolovaneho systému pri vSetkych procesoch nikdy neklesa

v" Pri vSetkych spontannych procesoch entropia rastie — pri zmene energie
z jednej formy na druhu vzdy dochadza k degradacii urCitej Casti energie na
menej kvalitnu, viac rozptylenu, menej uzitocnu

Klacové environmentalne implikacie:

a) pocet trofickych urovni je obmedzeny, postupne ubuda vyuZitefna energia
— poklesom konzumacie masa by sme usetrili plochy na pestovanie krmiv

b) vyuzivanie biotickych prirod. zdrojov musi mat’ kvalitativhe ekologicke limity

— podstatou krizy je extrémne vysoka antropogénna entropizacia ekosystémov
a ekoregionov, aj Zemskeho systému, ktora nutne vedie k ich dezintegracii

Smazené svrcéky a cikady ako pokrm
buducnosti? Podla FAO na rovnaky objem
produkcie proteinov spotrebuju 6 x mene;j
potravy ako hovadzi dobytok, 4 x menej ako
ovce a 2 x menej ako hydina. Smazené
svréky na trhu v Tepoztlane, Mexiko. Autor:
Meutia Chaerani / Indradi Soemardjan
2006. Creative Commons BY 2.5




Nerovnovazna termodynamika zivych systémov (Kay 2000)

v fyzické, disipativne Struktury zivych systémov s vychylené zo stavu
termodynamickej rovnovahy prisunom vysoko kvalitnej energie

v aby sa vyrovnali s prisunom energie spontanne vytvaraju a udrziavaju zlozité sietové
struktury, ktoré vyuzivaju a disipuju energiu, pricom do okolia exportuju entropiu

v' ¢im systém dokaze vyuzit' a uchovat’ viac energie, tym zlozitejSie Struktury vytvara
v vychylenie systému méze viest k oscilaciam, bifurkaciam a k zmene stavu systému

R, =
- (Lout i I'in)

Rn=LE+S+G+A+F

+ M, kde
LE = skupenské teplo,
S = citelné teplo,
G = tepelny tok v pbde,
A = teplo presuvané
. advekciou,
\ F = energia biogeo-

SN e M = teplo akumulované

'&

| krowny‘ Q : chemickych procesov

povrchom vegetacie,
pody, substratu




Tropické pralesy — ekosystémy s extréemnou komplexitou

v' Ekologicka zlozitost je spontannou odpovedou systému na relativne stabilné
vonkajSie prostredie a viac-menej kontinualny prisun vysoko kvalitnej energie

v' Vlysoka zlozitost, komplexita, suvisi so, ,snahou systému“ o maximalne vyuzitie
dostupnej energie a dalSich prirodnych zdrojov — princip maximalnej ucinnosti

v' Disipativne S&truktury a procesy tropického dazdového pralesa sa vyvinuli za
podmienok vysokeého prisunu energie a vysokej vihkosti

Riziko savanizacie Amazonskeho pralesa

v' v suCasnosti je odlesnenych 20 % uUzemia,
— brazislky prezident Bolsonaro avizuje
masivne odlesnovanie v Amazonii

v' + klimaticka zmena — dlhotrvajice sucho

v’ + vysoka nelinearita systému zvysuje riziko
pripadnej nahlej zmeny na savanu

Tropicky dazd'ovy prales v oblasti Mindo, Andy, Ekvador.
Na rozlohe 19 200 ha Zije 450 druhov vtakov (87 endemitov).
Rastie tu 170 druhov orchidei. Prales rocne navstivi 20 — 25
tisic ludi. Plany vybudovania ropovodu zastavili az protesty
miestnych obyvatelov. Foto: © Ladislav Hamerlik, 2009




Termodynamika a sukcesia

hybna sila: zmeny energetickej bilancie
akumulovanim biomasy a Zivin

trend: zvySovanie ucinnosti disipacie
slneCnej energie smerom ku klimaxu

zmena kompozicie: smerom k druhom, A A

ktoré ucinnejSie disipuju dostupnu energiu Sekundarna sukcesia v NPR Sramkova, NP

Mala Fatra, svahy Zobraka (1308 m

n.m.),

lepsie uchovavanie energie: nové niky a po vetemych polomach v roku 2002 (5 000 )

- ] Foto: © Peter Urban, 2017.
rast podielu druhov vySSich trofic. urovni

rast zlozitosti: Smerom K vySSim SUKCES. [ i
stadiam (v sulade s narastom energie)

lepSia ochrana: pred vonkajSim 7

prostredim, stabilnejSie vnutorne prostrediepg

73 +
72

Uginnost disipacie energie je tiez vhodnym &
indikatorom funkCnej zlozky zlozitosti,
komplexity, aj integrity ekosystemu

ASEC

—| borovicovy
-| porast 20.8.
- ASEC
~|  borovicovy
porast 21.8.
 © SEC cerovy

{ porast 22.8.

|0 SEC cerovy
| porast 23.8.

- kroviny 20.8.
- W SEC
- xerotermny

| travinny 21.8.

Index SED — disipacia slneCnej energie

Index SEC — zachyt a vyuzitie slne¢nej 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15

Miestny stredny slneény €as merania

energie ekosystemom

« | XxSEC
xerotermny

travinny 22.8.
X SEC

xerotermny

travinny 23.8.
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SED Horna luka MF1 5.6.15

SED Horna luka MF1 4.7.15

SED Horna luka MF1 5.7.15

SED Horna luka MF1 6.7.15

SED Horna luka MF1 29.8.15

SED Horna luka MF1 30.8.15

Polynomicky (SED Horna luka MF1 5.6.15)
= = = = Polynomicky (SED Horna luka MF1 4.7.15)
= = = = Polynomicky (SED Horna luka MF1 5.7.15)
= === Polynomicky (SED Horna luka MF1 6.7.15)

Polynomicky (SED Horna luka MF1 29.8.15)

Polynomicky (SED Horna luka MF1 30.8.15)

Ucinnost disipacie sinecnej energie roznymi typndi nele&nych ekosys’cérrﬂav
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13:00 14:00

SED Dolna luka MF9 5.6.15
SED Ekoton smrec€ina - luka MF10 4.7.15
SED Mokrad MF6 5.7.15
SED Mokrad MF6 6.7.15
@ SED Mokrad MF5 29.8.15
@ SED Mokrad MF5 30.8.15
= = = = Polynomicky (SED Dolna luka MF9 5.6.15)
= = = = Polynomicky (SED Ekoton smre¢ina - luka MF10 4.7.15)
= = = = Polynomicky (SED Mokrad MF6 5.7.15)
= = = = Polynomicky (SED Mokrad MF6 6.7.15)
= = = = Polynomicky (SED Mokrad MF5 29.8.15)
= = == Polynomicky (SED Mokrad MF5 30.8.15)




Disipacia a zachyt sinecnej energie ekosystémami podla toku ziarenia

%0 Index disipacie slne¢nej energie ekosystémom SED,

o0 gl 2770
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SED 700 (index disipacie energie)
=0==SED 800 (index disipacie energie

SED 750 (index disipacie energie)
=0=—SED 850 (index disipacie energie

| t t, . , | dk horna IlUka MF1n 5.6.15 / dolna luka MF9n 5.6.15
nierpretacia vysieakov horna luka MF1n 6.6.15 / dolna laka MF9n 6.6.15

v pomerne VySOké hodnota proxy horn:? |l:Ika MF1s 3.7.15 /ekotc,Jn smrecv:!na — |l:Ika MF10 3.7.15
horna lika MF1s 4.7.15 / ekotdn smredina — luka MF10 4.7.15

indikatorov SED aj SEC najma horna Iika MF1s 5.7.15 / velka mokrad MF6 5.7.15

pre mokrade, ale tiez pre luky horna Iuka MF1s 6.7.15 / velka mokrad MF6 6.7.15
, . ., horna luka MF1v 28.8.15 / mala mokrad MF5 28.8.15
— vysoky ekologicky vyznam horna lika MF1v 29.8.15 / mala mokrad MF5 29.8.15
ORI QA I CIRIE [l horna Itka MF1v 30.8.15 / mala mokrad MF5 30.8.15
Horna ltka MF1v 31.8.15 / dolna Ildka MF9v 31.8.15

Ellenbergove &isla MF1 MF2 MF3 MF4 MF9 MF5 MF6 MF7 MF8 MF10

Ekocislo 1 - Svetlo 725 725 707 716 723 722 750 7,14 6,87 6,59
Ekocislo 2 - Teplo 4,87 4,78 5,02 4,76 4,72 483 4,62 498 504 4,06
Ekocislo 3 - Kontinentalita 364 369 501 364 352 355 337 421 4,06 4,41
Ekocislo 4 - VIhkost 529 523 6,11 538 531 710 8,15 6,10 584 542
Ekocislo 5 - Pddna reakcia 649 6,38 6,30 633 649 6,13 7,80 6,14 6,41 6,91
Ekocislo 6 - Ziviny 444 447 644 445 448 409 483 6,16 6,88 4,69




Indikacia funkénej zlozky ekologickej integrity

Index priemernej relativnej ucinnosti zachytu a vyuzitia sineCnej energie pre povrchy v
uzemi Tematinske vrchy, vypocet bol realizovany pre ¢asovy interval 11.30 - 13.30 hod

Stanoviste a typ porastu Rozpa- Odchyl-
(povrchu) Priemer Median  Max Min tie ka

T1 borovicovy porast 20.8. 0,932 0,933 0,974 0,890 0,084 0,016

T1 borovicovy porast 21.8. 0,964 0,965 1,000 0,927 0,073 0,016
T1 priemer borov. porast 20.-21.8. 0,948 0,949 0,987 0,908 0,079 0,016

T2 cerovy porast 22.8. 0,939 0,940 0,972 0,884 0,088 0,016

T2 cerovy porast 23.8. 0,915 0,914 0,951 0,889 0,062 0,012
T2 priemer cerovy porast 22.-23.8. 0,927 0,927 0,962 0,887 0,075 0,014

T3 borievkove kroviny 20.8. 0,738 0,738 0,769 0,691 0,079 0,015

T4 xerotermny travinny 21.8. 0,458 0,469 0,490 0,384 0,106 0,026
T4 xerotermny travinny 22.8. 0,470 0,473 0,505 0,416 0,090 0,020
T4 xerotermny travinny 23.8. 0,470 0,474 0,515 0,387 0,128 0,024
T4 priemer xero. travinny 21.-23.8. 0,466 0,472 0,503 0,396 0,108 0,023
T5 odkryty substrat 22.8.(RT) 0,079 0,067 0,219 0,000 0,219 0,071

Ako refereCny ekosystém s najnizSou komplexitou sme zobrali odkryty substrat (stanoviste T5)

Ako referecny ekosystém s najvyssou moznou ekologickou komplexitou sme tu zobrali zmiesany porast
s prevahou borovic, ktory vdanom cas. intervale najucinnejsie zachytava a vyuziva slnecnu energiu

disipacie sa zretelne zvysuje smerom od nizSich sukcesnych stadii k vyssim stadiam

Rozdiely medzi hodnotami indexu SEC sa v smere sukcesie na hodnotenej lokalite postupne znizuju




Hodnotenie disipacie slnecnej

Legend to the map of the current land cover, Pie§tany and surroundings, 2006

AREAS OF THE SETTLEMENTS, SPORT AND RECREATION
Il Contnuous urban built-up area of flats and services, vegetation sporadically {max. up 1o 15%)
Discontinues urban bult-up area combined with small stands of vegetation (15 - 35%)
Disconfinuous, dispersed bullup area of lats comibined wih larger stands of vegelafion (35-50%)
Strests, roats snd parking psces
Bl Fariing piaces shaded by trees
mosly e e s, asphall grounds
BB spongrounds with vegetasion. in panticular spon stadiums
I Corinuous buitup area of spot, s and recreation cbjecis, vegetaicn sporsdically (max. Up o 15%)
=L P port, 5pa
Discontinuous, dispersed bull-up area of spont. spa and recreation objects with larger stands of vegetation (35-50%)
I st sves of swimming poois

AREAS OF THE TECHNICAL AND TRANSPORT FACILITIES

I otnuous bustup aiea of industia budings, stores,techical tyects, vegatation sporadically (up10 15%)

‘ebjects, wiih small stands of vegetation (15-35%)

Discantinucus buitt-up area of industrial. technical and store buildings. small stands gf
DiconBnious buik g e ofindlskia, technical ard store bulkings, aiger st
. R irmid Ikt and techricel
T Corinuos bitisp arsa wih service budings, atatans, hangars
(D =v+ys anc raitway embankments witnout vegetation
I Hictoays. mictorways. tanding fields and rumways. parking places

Construction stes

[ wiowras extracton stes

AREAS OF THE AGRICULTURAL CROPS AND SEMINATU

[ intensively cutivated large blocks of fiskds
[ Extensively cutivated small blocks of fieids
) Faiovn
IR crienty hzed vineyards
BBl /vandoned vineyards
RN curensy utlized orchards
[EETE] #oardened crchards

Groups of wood species and shiubs
IR 7reo lined piant stands, e 9. hedgarows, windbreaks
[ wicer betts of the farest-shiub vegetation
BB important saltary wees
[ Fietd paths:

FORESTS AND SHRUBS (INCL. WATER BANK VEGETATI(]

[ iow-soptar toodplain forests
BN ook - eim - ash tree fizodplain forests.
B #shtroe - alder submountain ficodpiain forests
B ook - hombean forests
EEEE 0s - sycamore forests
Bl hemophious submediterranean oak forests
BB xerophious and acidophious ok forests
B 0o forests
B ooech foreats

Lime trea - maple forests
THEH] Fine cutures (with Pinus nigra)
TN Fine cumures fuitn Pinus syvestis)
I speoce cuttures (Picea abies)

WATERS, WETLANDS AND NON-FOREST BANK VEGETA|

[ streams and (evertualty) their narrow herb rims
I Fvers onc (wvertasany) i e b
IR Conols ond rogulsisd water cowses
I ot cams and materi pits fied with water
B snetow water dams and cutoll water aims with vegetation
B Reedstants of he caim waters and vietiands
=5 communtties of high sedges
B Littoral vegetation of water dams
I et hess i o wiand stsears (above 2 m)
I8 Ruseralized hetb rims along water streams and water dams.

BOUNDARIES OF THE ZONES EVALUATED
——— Boundary of the built-up area of Pieétany - 15t evaluated zone
——— Boundary of the Piektany cadastre - 2nd evaluated zane
Boundaries of more natural zones around Piedfany town - 3rd evaluated :
= Boundary of the evaluated pilot area Piettany

energie a povrchovej teploty v krajine

RER] Urban housing estates vegatation with predominance of wood species

RN oo housing esttes vepetabon it precominance of hicte and grassss

360ENS IG5 10 NGUSES, PIBSOMINGTTY WILh fst ess.
v & to heuses.

[ e e avenes ategs

[ Pt areas with predominance of wood species
[T Park aroas with prodominaice of herbs. and grasses

Gardr i the skciments wnd cotags setiemsns
Vegetaion ofth scattered conage aveas.
(] esctoon of the comp orouns s weles picksrees

[E=] ot prayarounas

B cua de s cachuive reas win

of weoa species

Termovizne snimky ziskané
termickou kamerou




Teplota povrchu ekosystému resp.umelého povrchu (st. C)

A4

DfalSie proxy indikatory

1) priem. povrchova teplota
2) teplotna pufrac. kapacita
TBC = At/ AT joureny

3) strmost' =T,/ AT,

p”,p STDV . étandard OdCh)’/lka Kroviny - xerotermne, trnkové, lieskove,. .|

4) V pripade zalietania a snimania
uzemia termokamerou v 2 réznych
casovych okamihoch sa da tiez

vypocitat teplotna odozva

TRN= (TRN) = (£, » R,At) /AT,

Pozemné meranie teplét povrchu ekosystémov a umelych povrchov Piestany a okolie, 1., 6.a 7. Kulturna vegetacia v meste, ..

9. 2005 (merané kontaktnym teplomerom AutoPro Raytec)

Projekt LIFE 04 ENV/SK/000797 UrbEco Footprint
©Koordinacia merani a spracovanie vysledkov: Peter Sabo, 0.z. Ziva planéta, Piestany
aUstav vedy a vyskumu Univerzity Mateja Bela, Banska Bystrica

2) Teplota povrchu a teplotna odozva ako indikacia ekokomplexity

Priemerna teplota polygénu (pas 4)

Vodné nadrze a vodné plochy
Vodné toky (prirodzené aj vodné kanaly)
Lesné porasty (listnaté, ihlicnaté,..
Litoralne travobylinné porasty
Lesostepna mozaika okolo Vahu
Parkové plochy a cintoriny
Remizky a liniové porasty drevin v poln...

Zahradkarske a chatové osady ]
Uhory zarastené vegetaciou
Zahrady pri rodinnych domoch
Kultirna vegetacia s prevahou stromov
Obhospodarované vinice
Luky a pasienky, (obhospodarované a;..
Ovocné sady
Stromoradia, aleje a parkoviska s..
Sportoviska a ihriska, prevazne s..
Extenzivne obhospodarované..

Typy krajinnych prvkov

Strkové lavice na brehoch riek, bez..
Jelkoblokové polia, pofné cesty a medze

| [ [ |
[
L [ |
[ [ [ |
[ [ [ 1
| [ [ |
| [ [ |
[ [ [ ]
[ [ [ |
[ [ [ |
[ [ [ 1
| [ [ |
| | | |

S B

B2 BB 8 8 & 8 8 &5
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10:40 11:00 1120 1140 1200 1220 1240 1300 1320 1340 1400 1420 14:40 15:00 1520 1540 16:00 16:20 16:40 17.00

Cas merania

e Nesuvisla zastavba s vegetaciou 15 - 50..
sl | 7eleznice a cestna siet, vratane dialnice

Suvisla zastavba, vegetacia maxim. do..
171819202122232425262728293031323334
Priemerna teplota povrchu

> A SN + & ‘d"gk 3 o
Termovizna snimka z regiéonu PieSt'an zo dna 6.9.2006, naletové koridory ¢.4a 5
Projekt LIFE 04 ENV/SK/00797 UrbEco Footprint (dodavatel snimok: Photomap s.r.o0.)




Ekologicka integrita (El) ako odpoved na ekologicku komplexitu

El je miera schopnosti ekologického systému fungovat spontanne na baze
povodnych autoorganizacnych a autoregulacnych mechanizmov a
sucCasne pri zachovani poévodného resp. prirodzeného zlozenia jeho prvkov

« celistvost (uplnost) systému e usporiadanie, funkcnost celku
« neporusenost (bez poskodenia) e emergentneé vlastnosti (vynarané)
— ekologicka integrita ako ,miera zdravia“ ekologického systému

Ekologicka integrita je nepriamo umerna ekologickej vzdialenosti
hodnoteného ekosystému k porovnatelnému referencnému prirodnému vzoru
v" Cim niZ8ia je tato vzdialenost, tym vysgia bude El systému a naopak

v’ El je mierou ,ekologickej autenticity” fyzickej Struktury a spravania v danych podmienkach




Horizontalny strukturalny rozmer ekologickej komplexity
proxy indikator: druhova diverzita cievnatych rastlin

Pocty druhov

40
30
20

10

0

Stanovistia: 1:mokrad, 2-6:inicialne, 7-8:luky, 9-10: lesné porasty, 11: krmnik zveri

B Number of metallophytes @ Number of invasive alien taxa
O Number of synanthrophytes @ Number of native non-apophytes

Determinovali sme 136 taxonov cievnat.
rastlin, z toho 9 zaradenych v 5. edicii
Cerveného zoznamu (ELIAS et al. 2014),
Najvyssiu druhovu diverzitu mali ldky (s
vynimkou MF3) a ekoton smrecina - luka.
Najvyssie zastupenie synatropnych
taxénov (podla JurkAa 1990) bolo

v krovinatych medziach a na lukach, ¢o

Determinovali sme 94 taxdnov cievnatych
rastlin, z toho 11 metalofytov, 13 cudzich
taxonov a 52 synantropnych (podla JURKA
1990). Ubytok B diverzity smerom k
vysSim sukcesnym Stadiam odraza
stabilizaciu ekologickych podmienok
(TurISOVA, SABO et al. 2015)

MF1 MF2 MF3 MF4 MF9 MF5 MF6 MF7 MF8 MF10

odraza vyuzivanie tohto uzemia ako Stanovistia: MF1-4,9: luky, MF 5-6: mokrade, MF 7-: kroviny, MF 10: ekoton
ornej pody v prvej polovici 20. storocia B Pocet cudzich taxénov O Pocet synantropnych taxénov
(SABO & gKODov/.'\, 2016) [ Pocet striktne pévodnych @ Zisteny pocet taxénov




Proxy indikatory strukturalneho rozmeru ekologickej komplexity

Odporuc¢ame Hillove Cisla / ,pravdiveé indexy diverzity” (Jost 2006; Tuomisto 2011).

Pravdivy index diverzity 1. radu odvodime zo Shannonovho indexu:
'D=exp (H)=exp [- Zi=1 s (;/ N) * log, (n; / N) ]

Pravdivy index diverzity 2. radu odvodime zo Simpsonovho indexu:
°D =1/ 2.4 5 (n;/ N)?

—o— Simpsonov index

—o— Shannonov index

—o— Index

8
p 4,34 vyrovnanosti
Porovnanie réznych indexov A L o Pravdivy index 1.
druhovej diverzity na priklade 11 , ’ radu
stanovist’ na starych banskych ) 79 1470~ Pravdivy index 2.
5 A 0 " = = radu
haldach (TURISOVA et al. 2015). o 1 2 3 4 5 6 7 0

50

40

30

20
0 Porovnanie r6znych indexov
3,648 3,830 . e : ‘
: , 3,725 3,660 3,102 %% - druhovej diverzity na priklade
0 10 stanovist v komplexe, luk,
MF1 MF2 MF3 MF4 MF9 MF5 MF6 MF7 MF8 MF10 mokradi. krovin a lesného
==@==Simpsonov index =@— Gini-Simpsonov (komplementarny) ekotonu’(SABO & SKODOVA
=@=—Shannon-Wienerov index «=Q==|ndex "true diversity" 2. radu 201 6
=@=|ndex "true diversity" 1. radu )




Proxy indikatory horizont. strukturalnej ekologickej integrity
— index cudzosti, synantropizacie a prirodnosti (divo€iny)
Podstatou hodnotenia ekologickej integrity (El) je urcenie ,,ekologickej vzdialenosti”

k normativu prirodnej krajiny (divocCiny), v ramci funkcnej, strukturdlnej a casovej dimenzie.

0,915 0,918 0,942

0,917 0,925 0,854 0,881 0,843 0,929
0,850 0,812

0,697 0,692 Index cudzich druhov

0,609 (599 A
ALl ={] j=11 (invazny; *w,)

+ ﬂ‘il (nahodny, *w,)

0,188 0,157 + YAL, (neofyt, *ws)

,146
0,083 0,075 0,085 0,064 0,058 0,119 0.060 Ad
) *
.0,000 0,003 9,000 O 000 %000 .O'OOZ 9'000 * r=1 (arCheOfytr W4)]/N

0,800 & 02.000 @ 0,000
MF1 MF2 MF3 MF4 MF9 MF5 MF6 MF7 MF8 MF10

+[A1+A2+A3+A4] *w, /S} /2,

=@=|ndex cudzosti (nepdvodnosti) =Q==|ndex synantropizacie
=—@— Index prirodnosti vegetacie =0=Index prirodzenosti vegetacie

0,929

Index synantropnych druhov 0,877
SYN ={ [ 3‘;11 (obligatorne_synantropny; *w) , e 0,692
+ Y X2 (fakultativiie_synantropny,*w;) 0,514 o
+[Y1+Y2] * wg)/S} /2, , '
Index pdvodnych druhov (index prirodnosti) I 0'091I o O'OZ;%I 0,060

0,001 0,000 0,000
NAT = [ ("2 (pévodny_neapofyt) * wy, /N ) 1 =

- Laky MF Mokrade MF Kroviny MF Ekoton les-luka MF
+ (Snat / S) W12 ] / 2: B Indexinvazie [ Indexsynantropizacie B Index nativnosti B Index prirodzenosti

Sabo et al. 2017




Potencial, kapital

Hollingov adaptivny
vyvojovy cyklus
1. faza rastu —r, intenzivne

vyuzivanie dostup. zdrojov,
akumulacia biomasy

2. faza konzervacie — K,
vysoké zasoby energie, vysoka konektivita,
nizSia reziliencia, ,,6akanie na disturbanciu®

3. faza ,tvorivej destrukcie® / uvolnenia energie
— ), akumulované zdroje sa nahle uvolnia

4. faza reorganizacie / obnovy — o — 7 amarovies

regeneracia, ale aj moznost inovacii
/ \ PRIPRAVNY

Stadium | stadium LES

Vzt'ah k malému cyklu lesa

Faza r — Stadium dorastania - maly yks |

PRECHODNY

Faza K — stadium optima L

«— velky cvklus

Faza Q) — Stadium rozpadu

, v s . Hollingov adaptivhy cyklus ekosystému, panarchia:
Faza a — regeneracne procesy medzi vnaranie cyklov niz8ich hierarchii do hierarchicky vy3Sich

St+AAG L : cyklov VZ. vyvojové cykly lesa. Podla
SiclelelyyerdeiceVECRSICIe I NellERICHIEN )\ DERSONS HOLLING 2012 3 podra KORPEL 1989




Hollingov cyklus — ekologicky vyznam disturbancii

uvolnenie naakumulovanej energie, ,
nové niky pre druhy detrit. retazca

rozrusenie existujucej organizacie
doCasné zmeny struktury bioty
aktivacia biologického dediCstva
inovacie pri reorganizacii systemu
dynamika ako zaklad rovnovahy

6404/ \f Ph N & S 3

verzus Posmrét’ov biotop v _Tichej doline v roku
2008. Foto: © Paula Grivalska
dalSie rozrusenie abiotickych a

biotickych procesov

redukcia biologického dediCstva

ubytok biodiverzity a riziko kolapsu
zvysSene riziko invazii

narusenie prirodzenej obnovy

populacii

vyssSia zranitefnost voci disturbanciam E‘




Pokusny ekologicky termodynamicky zakon

Ak do systemu vstupuje tok volnej energie, v kombinacii s evolucne
a historicky naakumulovanou informaciou, systém sa bude usilovat’ vyuZzit ho
na svoj posun dalej od bodu termodynamickej rovnovahy.
Ak je k dispozicii viac kombinacii a procesov ako tuto exergiu vyuzit, vyberie
Sa taka organizacia, ktora za existujucich okolnosti umozni posun systemu ¢o

najdalej od bodu termodynamickej rovnovahy*
(Jorgensen et al., 2007)

Co to vlastne znamena?

Autoorganizujuci sa zivy systém sa spontanne ,,usiluje“ o maximalne
vyuzitie dostupnej volnej kvalitnej energie a dalsich prirodnych zdrojov

v Evolucia ekosystému vedie k ,vyberu® ,optimalnych® kombinacii prvkov systému
a ich vztahov — k vyberu takych disipativhych struktur a procesov, ktoré umoznuju
maximalizovat obsah energie a suCasne €o najviac energie spotrebuvat’ (disipovat)

v'Evollcia zivych prvkov ekosystému — mikroorganizmov, rastlin, hub a zZivoCichov
prebieha v kontexte evolucie hierarchicky vysSieho zivého systemu — ekosystemu,
pricom spontanne smeruje k zabezpeceniu funkcii tohto celku




Niektoré odporucania pre manazment ekosystémov

V nerovnovaznej perspektive je podstatou evolucie aj homeostazy
systému neustala vysoka dynamika jeho komponentov

Niektoré odporucania pre manazment ekosystémov:
Vnimat prirodzenu zloZitost ekosystéemov ako podmienku ich vitality a funkcCnosti,
ktorad moézZe zvysovat ich rezilienciu voci globdalnym zmendam (aj voci zmene klimy)
Zachovat / obnovit prirodzenu biodiverzitu ako poistku funkcnosti ekosystémov

Uchovat viac energie v ekosystémoch prostrednictvom vysSich sukcesnych stadii a
zvysit ich rezilienciu prostrednictvom mozaiky ré6znych sukcesnych stadii v krajine

Cielom starostlivosti o prirodné ekosystémy (vo vyssom stupni ochrany) nemad byt
riadenie samovolnych procesov, ale skér ich ochrana, requldcia zasahov cloveka

Reflektovat tedriu nerovnovdznej paradigmy a nerovnovadznej termodynamiky Zivych
systémov v praxi starostlivosti o ekosystémy (napr. zvaZzovat zmeny disipdcie energie)

Vnimat disturbancie nie ako spustac rozpadu ekosystému ale ako nevyhnutny a
prirodzeny proces nahleho uvolnenia v ekosystéme nahromadenej energie

Vyvarovat sa antropogénnych post-disturbancnych zdsahov v  prirodnych
ekosystémoch, ktoré moézu vyrazne narusit prirodzené regeneracné procesy

Autopoietické siete Zivota presahuju chranené uzemia. Je potrebné chranit a obnovit
konektivitu biotopov nielen v chranenych uzemiach, ale aj mimo nich

ZloZitost a ontickd otvorenost zivota si vyzaduje adaptivne spravovanie ekosystémov




Nevyhnutné je subezné riesenie problémov na viacerych urovniach

Odporucania pre vyuzivanie prirodnych zdrojov a ekosystémovych sluzieb:

v'Vnimat globdliny kontext a planetdrne prahy Zivot udrZujtcich systémov Zeme

v’ Stanovit ,prahy bezpecia“ pre regiondlne SE systémy (napr. pre Karpaty, Slovensko,
velké povodia, pre ndarodné parky), monitorovat riadiace premenné a spétné véizby

v'Vnimat zloZité interakcie medzi ekologickymi a socidlno-ekonomickymi procesmi s
cielom znizit neudrzatelne vysoku entropizaciu ekosystémov, i Zemského ekosystéemu

v'Mapovat a hodnotit ekosystémové sluzby, podporit vzdy sirsie spektrum sluZieb

v’ VyuZit tedriu proxy indikdtorov funkénej a strukturdlnej zlozky ekologickej zlloZitosti
a integrity za ucelom porovnavania ekosystémov, rozvijat koncepciu indikatorov

Odporucania pre zmenu smerovania spolocnosti:

Revidovat koncepciu udrzatelnosti na baze biofyzikalnych a socidlnych limitov
Zvratit konzumné smerovanie UR, ktoré destruuje ekosystémy aj spolocnost
Nastupit vyvoj podporujuci zvysovanie nematerialnej kvality ludského zZivota
Vytvarat niky umozriujuce tvorivu sebarealizaciu a naplnenie Zivota cloveka

Ndrodné parky maju byt v rozumnej miere pristupné ludom, chranené uzemia nie
su iba refugia biodiverzity a pévodnych procesov, ale aj nositelia dalsich hodnbt.




Udrzatelny rozvoj inak: resSpektovanie ekologickych a socialnych limitov
Kulturne subsystémy,
’ 4 prenos hodnot

\\ Socialne subsystémy pre

subsyst. -
Cloveka

Udrzatelny je taky vyvoj spolocnosti,
ktory zabezpeduje naplrianie ludskych
potrieb nevyhnutnych pre déstojny Zivot,
pricom chrani, podporuje a obnovuje
Zivot v celej jeho Sirke, vratane Zivot
udrzujicich systémov a ochrany integrity Zlozité a integrované ekosystémy, ekoregiony

a Zemsky ekosystem vytvaraju limity pre

dotknutych ekologickych, socialnych : e v ‘i
vSetky dalSie komponenty udrzatel. Zivota

a kulturnych systémov




»ome c¢astou tejto zeme a ona je Castou nas. Vonave kvety su naSe
sestry; jelen, kon, bielohlavy orol su nasi bratia. Skalnaté hrebene, stavy
luk, teplo ponikovho tela i clovek — vsetci patria do tej istej rodiny. ...

Jednu vec vieme. Zem nepatri Cloveku, clovek patri zemi. Vieme aj to, ze
vsetKy veci su spojeneé tak, ako krv spaja jednu rodinu. Vsetky veci su
spojené. Cokolvek postihne zem, postihne aj synov zeme.*

Z recCi nacelnika DwaniSov Seattla v roku 1854 (SEED et al. 1993)

Spracované v ramci grantovych projektov
KEGA ¢. 036UMB-4/2018
a VEGA ¢. 2/0040/17

Vd'aka za pozornost’
peter.sabo@umb.sk
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