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Veľké zrýchlenie, epocha Antropocénu

Veľké zrýchlenie socioekonomického rozvoja od r. 1950 sa realizuje za cenu

zrýchľujúcej sa devastácie ekosystémov, vrátane Zemského ekosystému

Sociálny pilier

UR 
???

Ekologický pilier

Ekonomický pilier

Politický kompromis: koncepcia  UR
� Vágnosť a mnohoraké interpretácie
� Nesystémové, mechanické videnie
� Iracionálny 8. cieľ SDG (2015): 

„udržateľný ekonomický rast“ 

Post-human 
Earth

Zmluva o EÚ (2010): usiluje sa o trvalo udržateľný rozvoj Európy založený na vyváženom 

hospodárskom raste a cenovej stabilite, o sociálne trhové hospodárstvo s vysokou 

konkurencieschopnosťou zamerané na dosiahnutie plnej zamestnanosti a sociálneho pokroku, 

ako aj o vysokú úroveň ochrany životného prostredia a zlepšenie jeho kvality 
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Globálna spotreba materiálov

Biomasa Kovové rudy
Nekovové minerály Fosílne palivá

v 

Globálna spotreba materiálov podľa štyroch kategórií. 
Zdroj údajov: Wirtschaftsuniversität Wien 2018. Material flows by material 
group, 1970 - 2017. Vienna University of Economics and Business



Globálne environmentálne zmeny

Globálne environmentálne problémy

Ľudská populácia vo vzťahu k prírodným zdrojom
Rastúca populácia      Rastúca spotreba     Dvojaká tvár technológií 
Sociálna asymetria    Adekvátnosť inštitúcií   Ľudské hodnoty a vízie 

Akumulácia čerpania prírod. zdrojov, produkcie odpadov a narúšania funkcií ekosystémov
Poľnohospodárstvo        Lesné hospodárstvo     Vodné hospodársdtvo    Ťažba surovín  

Priemysel           Energetika         Odpady          Sídla          Doprava         Turizmus    

Zmeny kraj. štruktúry

Zmeny využitia zeme

Zmeny energ. bilancie 

Narušenie biogeochemic. 
cyklov – C, N, S, P, ...

100 000 syntet. chemikálií 

Zmena dynamiky prírodných 
disturbancií a katastrof

Zmena krajinnej pokrývky

Zmena biotic. interakcií

Intoxikácia, fragmentácia

Synekologické zmeny

Úbytok biodiverzity
Vymieranie druhov, 

Úbytok spektra i kap. 
funkcií ekosystémov 

Znečisťov. a degrad.
zložiek ŽP

Intoxikácia trof. sietí 

Následky na zdravie ľudí
prírodné zdroje a ekonomiku,
sociál. integritu, kvalitu života

Naruš. ozón. vrstva
Ohrozenie zdravia 
ľudí a biodiverzity

Klimatická zmena

Následky na zdravie 
ľudí a na biodiverzitu

Globálne hybné sily



Korelácia ekonomického úspechu, 
degradácie Zemského ekosystému 

a sociálnej polarizácie

Dedičstvo mechanickej paradigmy

Francis Bacon (1561 – 1626) „Nech len 
ľudská rasa obnoví svoje právo nad 
prírodou, ktoré jej podľa božského 
odkazu prináleží, nech dostane moc...“

René Descartes (1596 – 1650) „Celú
Zem a celý viditeľný vesmír som opísal
na spôsob stroja...“

Platón (- 428 – 327) „Sokrates: Som
totiž človek milujúci učenie a tu ma
krajiny a stromy nechcú ničomu učiť, kým
ľudia v meste áno.“

Nárast tlaku na ekosystémy

� ekologická stopa v r. 2012: 20,1 mld gha →

2,8 gha /osobu, nárast za 50 rokov: 190 %

� biokapacita v r. 2012: 12,2 mld ha → 1,7 
gha na osobu, nárast za 50 rokov: 27 %

� ekologický deficit v r. 212: 7,9 mld gha
� → 1,1 gha na osobu

Správa OXFAM za rok 2017:

� 82 % bohatstva vytvoreného v roku 2017 si 
privlastnilo iba 1 % ľudskej populácie

� Majetok miliardárov od r. 2010 vzrástol o 13 %, 
6 x rýchlejšie ako mzdy bežných zamestnancov

� 3,7 miliardy ľudí, chudobnejšej polovice ľudstva, 
nemalo žiadne zvýšenie majetku

Ekonomický rozvoj

� globálny HDP v r. 2017 prekročil 80 triliónov

� socioekonomický rozvoj je exponenciálny



Koncepcia systému ako odpoveď na zložitosť sveta

� fyzická štruktúra, prvky a väzby

� časopriestorová variabilita procesov

� spojitosť, koherentnosť, integrita

� vnáranie prvkov na úrovni „n“ do 
hierarchicky vyššieho (sociálno-) 
ekologického systému na úrovni „n+1“

� nové emergentné vlastnosti Systémový prístup

Podstatou koncepcie komplexity je idea spontánnej 

autoorganizácie (aj antropoorganizácie) jednotlivých 

prvkov na báze ich interakcií do vyšších funkčných celkov
Mechanická redukcia

Eugene Odum chápal ekológiu systémovo 

ako „štúdium štruktúry a funkcií prírody“, 

najmä ako štúdium ekológie ekosystémov 

resp. organizácie všetkých vyšších živých 

systémov, počínajúc organizmom 
(ODUM 1971, 1977),



Biologická a ekologická zložitosť, komplexita

� zložitosť patrí k základným charakteristikám 
živých systémov → nelinearita správania

� pre každý živý systém existuje určité „okno 
zložitosti“, v ktorom je jeho vitalita vysoká

� vysoká biodiverzita je poistkou funkčnosti
systému – funkčná redundancia

� koherencia pôsobenia rôznorodých entít a
procesov, na rôznych úrovniach hierarchie

� stochastické aj deterministické procesy
→ ontická otvorenosť živých systémov
→ sťaženie predikcie správania

Štrukturálna zložitosť 
– počty a rozmanitosť prvkov a interakcií, ich 

rozmiestnenie, hĺbka a rozsah hierarchií 

Funkčná (behaviorálna) zložitosť 
– počty a rozmanitosť stavov systému, vzorce správania, 

dynamika, nerovnovážna perspektíva

Fraktály v „Romanesco brokolici“. 
Autor: Jon Sulivan, Public domain

Chaos vz. organizácia – fraktály stromov v bukovom
lese. Bieszczadzky Park Narodowy. Foto: © Peter Turis



Život ako vlastnosť veľmi zložitého systému

Život je organizovaný takým 
spôsobom, že je schopný 

udržiavať optimálne podmienky pre 
svoju existenciu. Na každej úrovni 

jeho organizácie, od buniek po 
ekosystémy, zabezpečuje potrebné 

toky hmoty, energie a informácie
B. Larry Li

„Zemský ekosystém funguje ako obrovský autoregulujúci sa 
kybernetický systém a evolúcia organizmov je úzko spojená 

s evolúciou ich fyzikálneho a chemického prostredia“
James Lovelock

„Zem je systémom, ktorý pomáha riadiť sám život“
Steffen et al. 2004

Teória biologickej pumpy prenosu vody z oceánov nad pevninu. 
Upravené podľa Makarieva & Gorshkov, 2010

Dynamika zemského ekosystému zahŕňa aj kritické prahy, ktorých 
prekročenie môže spustiť na Zemi katastrofálne zmeny

Steffen et al. 2004



Vzťah medzi zložitosťou ekosystémov a ekosystémovými službami (ES)

SOCIO-EKONOMICKÝ 
SYSTÉM

Sociálne a 
kultúrne  

úžitky (napr. 
bezpečie, 
podpora 

zdravia, kli-
mat. pohoda 

zážitky 
krásy)

Ekono-
mická 

produkcia 
(napr. využ. 

vody 
v priemysle, 

závlahy, 
ochrana 

produktov) 

Kapitál výrobný, finančný,
sociálny a organizačný

Horniny, minerály 
a fosílne palivá 

Funkcie 
realizované 

ekosys-
témami 

(napr. zadr-
žiavanie 
vody, jej 

infiltrácia,  
transpirácia 
obeh živín)

ZEMSKÝ EKOSYSTÉM 

(PRÍRODNÝ KAPITÁL SE)

TRVALÉ 
ZDROJE 
ENERGIE

Slnečná 
energia

Príliv 
a odliv

Geoterm. 
energia

Ekosyst. 
služby 

(napr.voda, 
biomasa,  
ochrana 

pred 
povodňami, 
regulácia 

klímy)

Antropogén. 
vplyvy 

– na abiotu
-na biotu

Biofyzická 
štruktúra 
a procesy 
v organiz. 
a ekosys-

témoch 
(krajinná 
pokrývka, 
trofic.siete, 
toky hmoty,  
energie a 

informácie)

Kaskádový model, systémový pohľad na vzťah Zemského ekosystému a socio-ekonomického systému.
Upravené podľa: de GROOT et al. 2010; POTSCHIN & HAINES-YOUNG 2011; HÄYHÄ & FRANCEZE 2014.

V roku 2011 bola globálna hodnota všetkých ES 125 triliónov USD a globálny HDP 63 triliónov
(Costanza et al. 2014, UNEP 2011) 



Zmeny kapacity
ekosystémov a krajiny
poskytovať život udr-
žujúce ekosystémové

služby spoločnosti

1. Matica koeficientov
rôznych typov ES 
pre rôzne typy 
krajinnej pokrývky

2: Štatistické výpočty 
kapacity krajiny pre 
rôzne typy ES
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Zástavba, komunikácie a zdevastované plochy

Vegetácia sídel, fire
m. areálov, komunikácií

Polia, poľné cesty, hnojiská 

Lúky medze a vegetácia protipovodňových hrádzí

Vŕbové kroviny remízky a líniové porasty

Lužné lesy a lužné háje

Vodné plochy a vodné toky

Štrkové lavice

Zmena ekostabilita 

Zmena ES integrita

Zmena ES produkcia

Zmena ES regulácia



Upravené podľa: Steffen et al., 2015: Planetary boundaries:
Guiding human development on a changing planet. Science
347: 736-746. Foto: NASA, Blue Marble of Eastern
Hemisphere. Goddard Space Flight Center Image by Reto
Stöckli & Robert Simmon, Wikimedia Commons, Public Domain

1) Integrita ZE: a) genetická diverzita: 
navrhnutý prah 10 E/MSY, realita je 100 –
1000 E/MSY, prirodzená extinkcia je 1 E/MSY

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

2) Biogeochemické toky: a) fosfor: prah: 11 
Tg P ročne, stav: 22 Tg P ročne, regionálny 
prah hnojenia: 6,2 Tg P ročne, stav 14,2 Tg 

b) dusík: globálny prah fixácie 62 Tg N ročne

3) Klimatická zmena: prah radiač. zosilnenia: 
+ 1,0 W, prah CO2: 350 ppm, dnes: 406 ppm

4) Zmena krajinnej pokrývky: prahy lesov: 
tropické a boreálne 85 %, temperátne 50 % 

Degradácia pôdy a krajiny: 75 % terestrických 
ekosystémov 

5) Spotreba „modrej“ vody: prah: 4 000 km3

/rok, súčasný stav: 2 600 km3 / rok

6) Acidifikácia oceánov: prah: 80 % saturácia 
morskej vody aragonitom 
(oproti predindustriálnej dobe), súčasný stav: 
84 % saturácia oproti PD

Zemský ekosystém v kontexte napínania planetárnych hraníc V.2.0

Klimatická 
zmena

Aerosóly 
v atmosfére

Acidifikácia
oceánov

Biogeochem. 
cykly: narušenie 

cyklu dusíka

Biogeochem. 
cykly: narušenie 

cyklu  fosforu

Zmena 
krajinnej 
pokrývky Využívanie 

vodných 
zdrojov

???
???

Zóna bez života

Zóna 
neurčitosti

Integrita „biosféry“ 
– strata genetickej a 
funkčnej diverzity

Zóna 
bezpečia

Nové entity 
(chemické 

znečistenie, 
nanomateriály)

Úbytok ozónu v 
stratosfére

Riziko náhlych a pre ľudí katastrofických 
zmien Zemského ekosystému



Dynamická ekológia

� k základným atribútom prirodzených ekologických systémov patrí ich dynamika, rôzne 
štrukturálne zmeny a časopriestorové pohyby, vyvolané rôznymi vplyvmi (napr. zmenou 
klímy, prísunom živín, zmenami biotických parametrov a pod.), 

� v priebehu času sa menia podmienky prostredia spontánne aj náhodne  
(environmentálna stochasticita), na čo musia reagovať ekosystémy aj organizmy

� konečný stav ekosystému, ktorý by sa dal zakonzervovať, fakticky neexistuje

� vysoká nelinearita zložitých systémov (nesúmerateľnosť príčin a následkov) značne 
obmedzuje predpovedateľnosť vývoja prírodných systémov

� ekosystémové procesy prebiehajú v mnohých časových a priestorových mierkach, aj 
preto sa nedá určitý stav považovať za jediný možný a definitívny (CARPENTER et al. 2001)

Od klasickej ekológie k 
nerovnovážnej perspektíve

Klasická ekológia

�ekosystémy sú obvykle v tesnej, vopred
určiteľnej a predvídateľnej dlhodobej rovnováhe
s komplexom činiteľov vonkajšieho prostredia

�len málokedy ich narušujú rozmanité zásahy
z vonkajšieho prostredia: prírodné narušenia
(disturbancie) alebo spôsobené človekom

1. Exponenciálny rast ľud. populácie
2. Rast spotreby, konzumerizmus
3.  Iracionálne globálne urýchľovanie
4.  Rastúca sociálna asymetria
5. Dvojaká tvár technológií
6. Mechanická paradigma
7. Ignorovanie ekologickej zložitosti
8. Nízka ekologická etika

Hybné sily globálnej krízy



Kam vedie ignorovanie termodynamických zákonov ? 

1. TdZ: Celkové množstvo energie v izolovanej sústave ostáva zachované.
Energia tu nevzniká ani nezaniká, nastáva len konverzia jednej formy na druhú

Environmentálne implikácie 1. TdZ: 

� využívanie biologických prírod. zdrojov musí mať kvantitatívne ekologické limity 

� nahradiť fosílne palivá vo výraznej miere (14 % v EÚ) biopalivami je iracionálne
→ v roku 2017 sa viac ako 50 % importu palmového oleja do EÚ využilo na 

produkciu biopalív → EÚ plánuje vylúčiť palový olej z biopalív až v roku 2030

Plantáž palmy olejovej v Cigudeg, Indonézia. Foto: 
Achmad Rabin Taim 2008. Creative Commons BY 2.0

Ničením pralesov ohrozený orangutan sumatriansky 
(Pongo abelii), Bukit Lawang, severná Sumatra, 
Indonézia. Foto: Tbachner 2006. Public Domain



Kam vedie ignorovanie termodynamických zákonov ? 

2. TdZ: Entropia izolovaného systému pri všetkých procesoch nikdy neklesá

� Pri všetkých spontánnych procesoch entropia rastie → pri zmene energie 
z jednej formy na druhú vždy dochádza k degradácii určitej časti energie na 
menej kvalitnú, viac rozptýlenú, menej užitočnú 

Kľúčové environmentálne implikácie:

a) počet trofických úrovní je obmedzený, postupne ubúda využiteľná energia 

→ poklesom konzumácie mäsa by sme ušetrili plochy na pestovanie krmív

b) využívanie biotických prírod. zdrojov musí mať kvalitatívne ekologické limity 

→ podstatou krízy je extrémne vysoká antropogénna entropizácia ekosystémov 
a ekoregiónov, aj Zemského systému, ktorá nutne vedie k ich dezintegrácii

Smažené svrčky a cikády ako pokrm 
budúcnosti? Podľa FAO na rovnaký objem 
produkcie proteínov spotrebujú 6 x menej 
potravy ako hovädzí dobytok, 4 x menej ako 
ovce a 2 x menej ako hydina. Smažené 
svrčky na trhu v Tepoztláne, Mexiko. Autor: 
Meutia Chaerani / Indradi Soemardjan
2006. Creative Commons BY 2.5



Nerovnovážna termodynamika živých systémov (Kay 2000)

� fyzické, disipatívne štruktúry živých systémov sú vychýlené zo stavu 
termodynamickej rovnováhy prísunom vysoko kvalitnej energie 

� aby sa vyrovnali s prísunom energie spontánne vytvárajú a udržiavajú zložité sieťové 
štruktúry, ktoré využívajú a disipujú energiu, pričom do okolia exportujú entropiu

� čím systém dokáže využiť a uchovať viac energie, tým zložitejšie štruktúry vytvára

� vychýlenie systému môže viesť k osciláciám, bifurkáciám a k zmene stavu systému

Rn = (Qin – Qout) 
– (Lout – Lin) 

Rn = LE + S + G + A + F 
+ M, kde 

LE = skupenské teplo, 
S = citelné teplo,  

G = tepelný tok v pôde, 
A = teplo presúvané 

advekciou, 
F = energia biogeo-

chemických procesov
M = teplo akumulované 
povrchom vegetácie, 

pôdy, substrátu 



Tropické pralesy – ekosystémy s extrémnou komplexitou

� Ekologická zložitosť je spontánnou odpoveďou systému na relatívne stabilné
vonkajšie prostredie a viac-menej kontinuálny prísun vysoko kvalitnej energie

� Vysoká zložitosť, komplexita, súvisí so, „snahou systému“ o maximálne využitie
dostupnej energie a ďalších prírodných zdrojov – princíp maximálnej účinnosti

� Disipatívne štruktúry a procesy tropického dažďového pralesa sa vyvinuli za
podmienok vysokého prísunu energie a vysokej vlhkosti

Tropický dažďový prales v oblasti Mindo, Andy, Ekvádor.
Na rozlohe 19 200 ha žije 450 druhov vtákov (87 endemitov).
Rastie tu 170 druhov orchideí. Prales ročne navštívi 20 – 25
tisíc ľudí. Plány vybudovania ropovodu zastavili až protesty
miestnych obyvateľov. Foto: © Ladislav Hamerlík, 2009

Riziko savanizácie Amazónskeho pralesa

� v súčasnosti je odlesnených 20 % územia, 
→ brazíslky prezident Bolsonaro avizuje 
masívne odlesňovanie v Amazónii

� + klimatická zmena → dlhotrvajúce sucho 

� + vysoká nelinearita systému zvyšuje riziko 
prípadnej náhlej zmeny na savanu 



Termodynamika a sukcesia
� hybná sila: zmeny energetickej bilancie 

akumulovaním biomasy a živín

� trend: zvyšovanie účinnosti disipácie
slnečnej energie smerom ku klimaxu 

� zmena kompozície: smerom k druhom,   
ktoré účinnejšie disipujú dostupnú energiu 

� lepšie uchovávanie energie: nové niky a 
rast podielu druhov vyšších trofic. úrovní

� rast zložitosti: smerom k vyšším sukces. 
štádiám (v súlade s nárastom energie)

� lepšia ochrana: pred vonkajším 
prostredím, stabilnejšie vnútorné prostredie

Účinnosť disipácie energie je tiež vhodným 
indikátorom funkčnej zložky zložitosti, 

komplexity, aj integrity ekosystému

Index SED – disipácia slnečnej energie

Index SEC – záchyt a využitie slnečnej 
energie ekosystémom

Sekundárna sukcesia v NPR Šrámková, NP
Malá Fatra, svahy Žobráka (1308 m n.m.),
po veterných polomoch v roku 2002 (5 000 m3)
Foto: © Peter Urban, 2017.
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SED Horná lúka MF1 5.6.15 SED Dolná lúka MF9 5.6.15
SED Horná lúka MF1 4.7.15 SED Ekoton smrečina - lúka MF10 4.7.15
SED Horná lúka MF1 5.7.15 SED Mokraď MF6 5.7.15
SED Horná lúka MF1 6.7.15 SED Mokraď MF6 6.7.15
SED Horná lúka MF1 29.8.15 SED Mokraď MF5 29.8.15
SED Horná lúka MF1 30.8.15 SED Mokraď MF5 30.8.15
Polynomický (SED Horná lúka MF1 5.6.15) Polynomický (SED Dolná lúka MF9 5.6.15)
Polynomický (SED Horná lúka MF1 4.7.15) Polynomický (SED Ekoton smrečina - lúka MF10 4.7.15)
Polynomický (SED Horná lúka MF1 5.7.15) Polynomický (SED Mokraď MF6 5.7.15)
Polynomický (SED Horná lúka MF1 6.7.15) Polynomický (SED Mokraď MF6 6.7.15)
Polynomický (SED Horná lúka MF1 29.8.15) Polynomický (SED Mokraď MF5 29.8.15)
Polynomický (SED Horná lúka MF1 30.8.15) Polynomický (SED Mokraď MF5 30.8.15)

Účinnosť disipácie slnečnej energie rôznymi typmi nelesných ekosystémov
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Index disipácie slnečnej energie ekosystémom SED, 

SED 700 (index disipácie energie) SED 750 (index disipácie energie)
SED 800 (index disipácie energie) SED 850 (index disipácie energie)

Disipácia a záchyt slnečnej energie ekosystémami podľa toku žiarenia

Ellenbergove čísla MF1 MF2 MF3 MF4 MF9 MF5 MF6 MF7 MF8 MF10

Ekočíslo 1 - Svetlo 7,25 7,25 7,07 7,16 7,23 7,22 7,50 7,14 6,87 6,59

Ekočíslo 2 - Teplo 4,87 4,78 5,02 4,76 4,72 4,83 4,62 4,98 5,04 4,06

Ekočíslo 3 - Kontinentalita 3,64 3,69 5,01 3,64 3,52 3,55 3,37 4,21 4,06 4,41

Ekočíslo 4 - Vlhkosť 5,29 5,23 6,11 5,38 5,31 7,10 8,15 6,10 5,84 5,42

Ekočíslo 5 - Pôdna reakcia 6,49 6,38 6,30 6,33 6,49 6,13 7,80 6,14 6,41 6,91

Ekočíslo 6 - Živiny 4,44 4,47 6,44 4,45 4,48 4,09 4,83 6,16 6,88 4,69

Interpretácia výsledkov

� pomerne vysoká hodnota proxy 
indikátorov SED aj SEC najmä 
pre mokrade, ale tiež pre lúky 

→ vysoký ekologický význam 
mokradí a lúk v horskej krajine

horná lúka MF1n 5.6.15  / dolná lúka MF9n 5.6.15 
horná lúka MF1n 6.6.15  / dolná lúka MF9n 6.6.15 
horná lúka MF1s 3.7.15  / ekotón smrečina – lúka MF10 3.7.15
horná lúka MF1s 4.7.15  / ekotón smrečina – lúka MF10 4.7.15
horná lúka MF1s 5.7.15  / veľká mokraď MF6 5.7.15 
horná lúka MF1s 6.7.15  / veľká mokraď MF6 6.7.15 
horná lúka MF1v 28.8.15 / malá mokraď MF5 28.8.15 
horná lúka MF1v 29.8.15 / malá mokraď MF5 29.8.15 
horná lúka MF1v 30.8.15 / malá mokraď MF5 30.8.15 
Horná lúka MF1v 31.8.15 / dolná lúka MF9v 31.8.15 



Indikácia funkčnej zložky ekologickej integrity

Stanovište a typ porastu 
(povrchu) Priemer Medián Max Min

Rozpä-
tie

Odchýl-
ka

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

T1 borovicový 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 cerový porast 22.8. 0,939 0,940 0,972 0,884 0,088 0,016
T2 cerový porast 23.8. 0,915 0,914 0,951 0,889 0,062 0,012
T2 priemer cerový porast 22.-23.8. 0,927 0,927 0,962 0,887 0,075 0,014

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

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

Index priemernej relatívnej účinnosti záchytu a využitia slnečnej energie pre povrchy v 
území Tematínske vrchy, výpočet bol realizovaný pre časový interval 11.30 – 13.30 hod

� Ako referečný ekosystém s najnižšou komplexitou sme zobrali odkrytý substrát (stanovište T5)

� Ako referečný ekosystém s najvyššou možnou ekologickou komplexitou sme tu zobrali zmiešaný porast

s prevahou borovíc, ktorý v danom čas. intervale najúčinnejšie zachytáva a využíva slnečnú energiu

� Index SEC mal pre dané meteorologické podmienky väčšiu diskriminačnú silu ako index SEC, účinnosť

disipácie sa zreteľne zvyšuje smerom od nižších sukcesných štádií k vyšším štádiám

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



Hodnotenie disipácie slnečnej energie a povrchovej teploty v krajine

• FLIR system 
• thermal EMS 8-12 µm
• jasno, začiatok 14.00
• horúci deň 25-29 °C
• vietov < 5 m / sec
• problém: let 1350 m
• optimálne: 600 – 700 m

Termovízne snímky získané 
termickou kamerou

Projekt LIFE04 ENV/SK/00797 „Udržateľný rozvoj 
miest a zmiernenie negatívnych vplyvov 

klimatických zmien na kvalitu života a na živ. 
prostredie v mestách“. Podporený EK - LIFE III 
Environment a MŽP SR. Partneri pre Piešťany: 
o.z. Živá planéta Piešťany a REC Slovensko, v 

spolupráci s ÚVV UMB Banská Bystrica. 



2) Teplota povrchu a teplotná odozva ako indikácia ekokomplexity

Ďfalšie proxy indikátory

1) priem. povrchová teplota

2) teplotná pufrač. kapacita 

TBC = ∆ t / ∆Tpovrchu

3) strmosť = Tpov/ ∆Tpov

príp. STDV – štandard. odchýlka

4) V prípade zalietania a snímania 
územia termokamerou v 2 rôznych 
časových okamihoch sa dá tiež 
vypočítať teplotná odozva 

TRN= (TRN) = (Σt1,t2 Rn∆t) /∆T, 

171819202122232425262728293031323334

Súvislá zástavba, vegetácia maxim. do…

Železnice a cestná sieť, vrátane diaľnice

Nesúvislá zástavba s vegetáciou 15 - 50…

Veľkoblokové polia, poľné cesty a medze

Štrkové lavice na brehoch riek, bez…

Kultúrna vegetácia v meste,…

Extenzívne obhospodarované…

Športoviská a ihriská, prevažne s…

Stromoradia, aleje a parkoviská s…

Ovocné sady

Lúky a pasienky, (obhospodarované aj…

Obhospodarované vinice

Kultúrna vegetácia s prevahou stromov

Záhrady pri rodinných domoch

Úhory zarastené vegetáciou

Záhradkárske a chatové osady

Kroviny - xerotermné, trnkové, lieskové,…

Remízky a líniové porasty drevín v poľn.…

Parkové plochy a cintoríny

Lesostepná mozaika okolo Váhu

Litorálne trávobylinné porasty

Lesné porasty (listnaté, ihličnaté,…

Vodné toky (prirodzené aj vodné kanály)

Vodné nádrže a vodné plochy

Priemerná teplota povrchu
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Priemerná teplota polygónu (pás 4)

Z →→→→ V

Pozemné meranie teplôt povrchu ekosystémov a umelých povrchov Piešťany a okolie, 1., 6. a 7. 
9. 2005 (merané kontaktným teplomerom AutoPro Raytec)
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Cesta ku štrkovej lavici

Bylinný porast štrkovej lavice

Bledá dlažba park. chodníka

Tmavá dlažba park. chodníka

Pôda pod stromami v parku

Listy stromov v parku

Povrch cesty č ierneho asfaltu

Štrková lavica pri Váhu - Prúdy

Polynomický (Cesta ku štrkovej
lavici)
Polynomický (Bylinný porast
štrkovej lavice)
Polynomický (Bledá dlažba
park. chodníka)
Polynomický (Tmavá dlažba
park. chodníka)
Polynomický (Pôda pod
stromami v parku)
Polynomický (Listy stromov v
parku)
Polynomický (Povrch cesty
čierneho asfaltu)
Polynomický (Štrková lavica pri
Váhu - Prúdy)

1) Vybrané aktívne povrchy - merania 1.9. 2005, jasno, teplota vzduchu 25-29 st. C

Projekt LIFE 04 ENV/SK/000797 UrbEco Footprint
© Koordinácia meraní a spracovanie výsledkov: Peter Sabo, o.z. Živá planéta, Piešťany

a Ústav vedy a výskumu Univerzity Mateja Bela, Banská Bystrica

Termovízna snímka z regiónu Piešťan zo dňa 6.9.2006,  náletové koridory č. 4 a 5
Projekt LIFE 04 ENV/SK/00797 UrbEco Footprint (dodávateľ  snímok: Photomap s.r.o.)



Ekologická integrita (EI) ako odpoveď na ekologickú komplexitu

EI je miera schopnosti ekologického systému fungovať spontánne na báze 
pôvodných autoorganizačných a autoregulačných mechanizmov a 

súčasne pri zachovaní pôvodného resp. prirodzeného zloženia jeho prvkov

• celistvosť (úplnosť) systému • usporiadanie, funkčnosť celku

• neporušenosť (bez poškodenia)    • emergentné vlastnosti (vynárané)

→ ekologická integrita ako „miera zdravia“ ekologického systému

Ekologická integrita je nepriamo úmerná ekologickej vzdialenosti 
hodnoteného ekosystému k porovnateľnému referenčnému prírodnému vzoru

� Čím nižšia je táto vzdialenosť, tým vyššia bude EI systému a naopak

� EI je mierou „ekologickej autenticity“ fyzickej štruktúry a správania v daných podmienkach
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Determinovali sme 136 taxónov cievnat. 
rastlín, z toho 9 zaradených v 5. edícii 
Červeného zoznamu  (ELIÁŠ et al. 2014),
Najvyššiu druhovú diverzitu mali lúky (s 
výnimkou MF3) a ekoton smrečina - lúka. 
Najvyššie zastúpenie synatropných
taxónov (podľa JURKA 1990) bolo 
v krovinatých medziach a na lúkach, čo 
odráža využívanie tohto územia ako 
ornej pôdy v prvej polovici 20. storočia 
(SABO & ŠKODOVÁ, 2016)

Horizontálny štrukturálny rozmer ekologickej komplexity
proxy indikátor: druhová diverzita cievnatých rastlín

Determinovali sme 94 taxónov cievnatých 
rastlín, z toho 11 metalofytov, 13 cudzích 
taxónov a 52 synantropných (podľa JURKA

1990). Úbytok β diverzity smerom k 
vyšším sukcesným štádiám odráža 
stabilizáciu ekologických podmienok 
(TURISOVÁ, SABO et al. 2015)
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Stanovištia: 1:mokraď, 2-6:iniciálne, 7-8:lúky, 9-10: lesné porasty, 11: krmník zveri

Stanovištia: MF1-4,9: lúky, MF 5-6: mokrade, MF 7-: kroviny, MF 10: ekoton



Proxy indikátory štrukturálneho rozmeru ekologickej komplexity
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Porovnanie rôznych indexov
druhovej diverzity na príklade 11 
stanovíšť na starých banských 
haldách (TURISOVÁ et al. 2015). 

Odporúčame Hillove čísla / „pravdivé indexy diverzity“ (Jost 2006; Tuomisto 2011). 

Pravdivý index diverzity 1. rádu odvodíme zo Shannonovho indexu: 
1D=exp (H)=exp [− Σi=1,S (ni / N) ∗ log2 (ni / N) ]

Pravdivý index diverzity 2. rádu odvodíme zo Simpsonovho indexu: 
2D = 1/ Σi=1,S (ni / N)2
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Porovnanie rôznych indexov
druhovej diverzity na príklade
10 stanovíšť v komplexe, lúk, 
mokradí, krovín a lesného 
ekotonu (SABO & ŠKODOVÁ

2016). 



Proxy indikátory horizont. štrukturálnej ekologickej integrity 
– index cudzosti, synantropizácie a prírodnosti (divočiny)

Podstatou hodnotenia ekologickej integrity (EI) je určenie „ekologickej vzdialenosti“ 

k normatívu prírodnej krajiny (divočiny), v rámci funkčnej, štrukturálnej a časovej dimenzie.
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Sabo et al. 2017



Hollingov adaptívny 
vývojový cyklus
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Potenciál, kapitál

Vnútorná konektivita
2. fáza konzervácie – K, 
vysoké zásoby energie, vysoká konektivita, 
nižšia reziliencia, „čakanie na disturbanciu“

3. fáza „tvorivej deštrukcie“ / uvoľnenia energie 
– Ω, akumulované zdroje sa náhle uvoľnia

4. fáza reorganizácie / obnovy – α –
regenerácia, ale aj možnosť inovácií

Vzťah k malému cyklu lesa

� Fáza r – štádium dorastania

� Fáza K – štádium optima

� Fáza Ω – štádium rozpadu

� Fáza α – regeneračné procesy medzi 
štádiom rozpadu a štádiom dorastania

Hollingov adaptívny cyklus ekosystému, panarchia:
vnáranie cyklov nižších hierarchií do hierarchicky vyšších
cyklov vz. vývojové cykly lesa. Podľa
GUNDERSON& HOLLING 2012 a podľa KORPEĽ1989

1. fáza rastu – r, intenzívne 
využívanie dostup. zdrojov, 
akumulácia biomasy



Hollingov cyklus →→→→ ekologický význam disturbancií

� uvoľnenie naakumulovanej energie, 
nové niky pre druhy detrit. reťazca

� rozrušenie existujúcej organizácie

� dočasné zmeny štruktúry bioty

� aktivácia biologického dedičstva

� inovácie pri reorganizácii systému

� dynamika ako základ rovnováhy

verzus

� ďalšie rozrušenie abiotických a 
biotických procesov

� redukcia biologického dedičstva

� úbytok biodiverzity a riziko kolapsu

� zvýšené riziko invázií 

� narušenie prirodzenej obnovy 
populácií

� vyššia zraniteľnosť voči disturbanciám

Posmršťový biotop v Tichej doline v roku
2008. Foto: © Paula Grivalská



Pokusný ekologický termodynamický zákon

„Ak do systému vstupuje tok voľnej energie, v kombinácii s evolučne 

a historicky naakumulovanou informáciou, systém sa bude usilovať využiť ho 

na svoj posun ďalej od bodu termodynamickej rovnováhy. 

Ak je k dispozícii viac kombinácií a procesov ako túto exergiu využiť, vyberie 

sa taká organizácia, ktorá za existujúcich okolností umožní posun systému čo 

najďalej od bodu termodynamickej rovnováhy“ 
(Jörgensen et al., 2007)

Čo to vlastne znamená? 

Autoorganizujúci sa živý systém sa spontánne „usiluje“ o maximálne 
využitie dostupnej voľnej kvalitnej energie a ďalších prírodných zdrojov

� Evolúcia ekosystému vedie k „výberu“ „optimálnych“ kombinácií prvkov systému
a ich vzťahov – k výberu takých disipatívnych štruktúr a procesov, ktoré umožňujú
maximalizovať obsah energie a súčasne čo najviac energie spotrebúvať (disipovať)

�Evolúcia živých prvkov ekosystému – mikroorganizmov, rastlín, húb a živočíchov
prebieha v kontexte evolúcie hierarchicky vyššieho živého systému – ekosystému,
pričom spontánne smeruje k zabezpečeniu funkcií tohto celku



Niektoré odporúčania pre manažment ekosystémov

Niektoré odporúčania pre manažment ekosystémov: 

� Vnímať prirodzenú zložitosť ekosystémov ako podmienku ich vitality a funkčnosti,

ktorá môže zvyšovať ich rezilienciu voči globálnym zmenám (aj voči zmene klímy)

� Zachovať / obnoviť prirodzenú biodiverzitu ako poistku funkčnosti ekosystémov

� Uchovať viac energie v ekosystémoch prostredníctvom vyšších sukcesných štádií a

zvýšiť ich rezilienciu prostredníctvom mozaiky rôznych sukcesných štádií v krajine

� Cieľom starostlivosti o prírodné ekosystémy (vo vyššom stupni ochrany) nemá byť

riadenie samovoľných procesov, ale skôr ich ochrana, regulácia zásahov človeka

� Reflektovať teóriu nerovnovážnej paradigmy a nerovnovážnej termodynamiky živých

systémov v praxi starostlivosti o ekosystémy (napr. zvažovať zmeny disipácie energie)

� Vnímať disturbancie nie ako spúšťač rozpadu ekosystému ale ako nevyhnutný a

prirodzený proces náhleho uvoľnenia v ekosystéme nahromadenej energie

� Vyvarovať sa antropogénnych post-disturbančných zásahov v prírodných

ekosystémoch, ktoré môžu výrazne narušiť prirodzené regeneračné procesy

� Autopoietické siete života presahujú chránené územia. Je potrebné chrániť a obnoviť

konektivitu biotopov nielen v chránených územiach, ale aj mimo nich

� Zložitosť a ontická otvorenosť života si vyžaduje adaptívne spravovanie ekosystémov

V nerovnovážnej perspektíve je podstatou evolúcie aj homeostázy 
systému neustála vysoká dynamika jeho komponentov



Nevyhnutné je súbežné riešenie problémov na viacerých úrovniach

Odporúčania pre zmenu smerovania spoločnosti:

� Revidovať koncepciu udržateľnosti na báze biofyzikálnych a sociálnych limitov

� Zvrátiť konzumné smerovanie UR, ktoré deštruuje ekosystémy aj spoločnosť

� Nastúpiť vývoj podporujúci zvyšovanie nemateriálnej kvality ľudského života

� Vytvárať niky umožňujúce tvorivú sebarealizáciu a naplnenie života človeka

� Národné parky majú byť v rozumnej miere prístupné ľuďom, chránené územia nie

sú iba refúgiá biodiverzity a pôvodných procesov, ale aj nositelia ďalších hodnôt.

Odporúčania pre využívanie prírodných zdrojov a ekosystémových služieb:

�Vnímať globálny kontext a planetárne prahy život udržujúcich systémov Zeme

� Stanoviť „prahy bezpečia“ pre regionálne SE systémy (napr. pre Karpaty, Slovensko,

veľké povodia, pre národné parky), monitorovať riadiace premenné a spätné väzby

�Vnímať zložité interakcie medzi ekologickými a sociálno-ekonomickými procesmi s

cieľom znížiť neudržateľne vysokú entropizáciu ekosystémov, i Zemského ekosystému

�Mapovať a hodnotiť ekosystémové služby, podporiť vždy širšie spektrum služieb

�Využiť teóriu proxy indikátorov funkčnej a štrukturálnej zložky ekologickej zlložitosti

a integrity za účelom porovnávania ekosystémov, rozvíjať koncepciu indikátorov



Udržateľný rozvoj inak: rešpektovanie ekologických a sociálnych limitov                                                      

Kultúr.  
hodnot. 
subyst. 

Sociál-
ny sub-
systém

Ekono-
mický 

subsys.

Enviro 
subsyst. 
človeka

DP + DŠ

Kultúrne subsystémy,  
prenos hodnôt

Sociálne subsystémy pre
bezpečný a dôstojný život

Ekonomické subsystémy pre 
zabezpečenie živobytia, zdrojov

Enviro subsystémy – funkcie /služby 
ekosys. a krajín pre život človeka

Zložité a integrované ekosystémy, ekoregióny 
a Zemský ekosystém vytvárajú limity pre 

všetky ďalšie komponenty udržateľ.  života

Udržateľný je taký vývoj spoločnosti, 

ktorý zabezpečuje napĺňanie ľudských 

potrieb nevyhnutných pre dôstojný život, 

pričom chráni, podporuje a obnovuje 

život v celej jeho šírke, vrátane život 

udržujúcich systémov a ochrany integrity 

dotknutých ekologických, sociálnych 

a kultúrnych  systémov
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„Sme časťou tejto zeme a ona je časťou nás. Voňavé kvety sú naše 

sestry; jeleň, kôň, bielohlavý orol sú naši bratia. Skalnaté hrebene, šťavy 

lúk, teplo poníkovho tela i človek – všetci patria do tej istej rodiny. ... 

Jednu vec vieme. Zem nepatrí človeku; človek patrí zemi. Vieme aj to, že 

všetky veci sú spojené tak, ako krv spája jednu rodinu. Všetky veci sú 

spojené. Čokoľvek postihne zem, postihne aj synov zeme.“

Z reči náčelníka Dwanišov Seattla v roku 1854 (SEED et al. 1993)
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