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Slovo Uvodem

Myslenka napsat tuto knihu vznikla po skonéeni iispé$ného seminate, ktery
ptedstavil hlavni vyzkumné sméry zastoupené v Programu rozvoje védnich
oblasti Univerzity Karlovy (PRVOUK). Seminar uspotradal Ustav pro Zivotni
prostiedi Prirodovédecké fakulty 9. listopadu 2012. P#inasi shrnuti hlavnich
smeért environmentalniho vyzkumu, ktery se provozuje na Univerzité Karlové,
av$ak zaroveni naznaduje zaméteni environmentélniho vyzkumu v CR.
Environmentalni vyzkum se mimo témata zabyvajici se Zivou ptirodou sna-
Zi o pochopeni komplexity fungovani energetického a latkového metabolismu
nasi planety, porozuméni abiotickym slozkam zivotniho prostiedi a pochopeni
jejich interakeci s lidskou spoleé¢nosti, véetné hledani cest, jak tyto interakce
ovliviiovat, usmértiovat a regulovat. Jednim z dtivodd, pro¢ napsat tuto kni-
hu, bylo ukazat, Ze environmentalni problémy maji nejen svou stranku ¢isté
ptirodovédnou, ale obsahuji zpravidla i pohled technicky, ekonomicky a spo-
le¢enskovédni, prindsejici otdzky sociadlné-pravni, edukativni, etické atp. Otaz-
ky spole¢enskovédni jsou ptitom poznamenany piedchozim kulturné-historic-
kym vyvojem, ktery spoluutvaii souc¢asny pohled spole¢nosti na ten ¢i onen
problém. Pfitom kazda z téchto disciplin md vlastni vychodiska, metodické
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ptistupy a problémy. Pravé propojovani téchto riznych pohledt piedstavuje
nejvétsi vyzvu a zadroven nejvetsi prilezitost environmentalniho vyzkumu.

Soucasny vyzkum, a nejen vyzkum environmentélni, se béhem svého
vyvoje specializoval na tadu dil¢ich disciplin, které ndm prinaseji nepteber-
né mnozstvi podrobnych informaci k jednotlivym otdzkdm fungovani ptirody
¢i lidské spole¢nosti. Nicméné v bézném Zivoté ¢asto potiebujeme relativné
jednoducha pravidla, jak se mame zachovat. Tato pravidla by méla vychazet
z naseho komplexniho poznani reality a zde pted n&mi stoji kli¢ovy problém,
jak syntetizovat stavajici poznéni a promitnout ho do onéch prakticky uchopi-
telnych pravidel, ktera by pak vedla ke zméné chovani lidské spole¢nosti diky
vzdélavani a ekonomickym ¢&i pravnim regula¢nim néstrojim.

Rozttisténost environmentalniho vyzkumu se projevuje i v rozttisténos-
ti financovani a logistické i organiza¢ni podpory. Nicméné i v této oblasti
dochézi k ur¢itym posuntim, které je mozno spatfovat ve vzniku tady fakult
zivotniho prostiedi u nas i v zahrani¢i a nakonec i ve formovani programu
environmentalniho vyzkumu v rdmci UK. Propojeni a koordinace vyzkum-
nych programt mohou byt cenné nejen organiza¢né a logisticky, ale zejména
z pohledu vytvatreni oné vy$e zminéné jednotici koncepce pristupu k environ-
mentalnim problémtim.

V Praze 28. 10. 2013
Jan Frouz a Bediich Moldan
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Co je to
environmentalni vyzkum,
z ceho vychazi

a kam smeéruje?

Environmentalni vyzkum proniké do $iroké 8kaly lidskych ¢innosti, ale neni
pritom vetejnosti vniman jako uceleny jasné definovany obor. Naproti tomu se
setkavame s oznacenim ,ekologicky"” ve zcela nepatti¢nych souvislostech. Co
to tedy je environmentalni vyzkum? Jde o vyzkum, jehoZ ptedmétem je Zivotni
prostiedi prevdZné vnimané jako Zivotni prostiedi ¢lovéka, které zahrnuje
abiotické i biotické slozky zemského ekosystému a jejich interakce s lidskou
spole¢nosti. Environmentalni vyzkum je tedy dan spiSe vybérem témat nez
metodologii, ktera je ¢asto prevzata z jednotlivych védnich oborti. Vyznam-
nym aspektem je spoluprace ptirodnich a spole¢enskych véd zajistujici pro-
véazanost sledovani prostiedi s ¢innosti a chovanim ¢lovéka a lidské spolec¢-
nosti. Z tohoto pohledu je zjevné, Ze environmentalni vyzkum je rozélenén
do celé tady podobort. Tyto obory pokryvaji spektrum od disciplin vyrazné
ptirodovédnych, zabyvajicich se chovanim abiotickych ¢i biotickych slozek
ekosystému, jakymi jsou naptiklad studie chovani atmosféry, pohybu polu-
tantt v rznych prosttedich, jejich piijmu Zivymi organismy (kapitoly 2-8),
ptes studie zabyvajici se dopadem kvality raznych sloZek Zivotniho prostredi
na zivot ¢lovéka (kapitoly 8 a 9) aZ po spoletenskoveédni otazky zabyvajici
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se naptiklad spotiebou rtiznych statki a sluzeb a jejimi environmentalnimi
dopady (kapitoly 10-16).

Podivejme se na ptiklad podrobné znazornény na obrazcich 1 a 2 v kapi-
tole 2. Ze slune¢ni energie, kterd dopada na povrch planety, je fotosyntézou
vyuzito méné nez jedno procento. Toto jedno procento je vSak velmi dtlezité,
je energetickym zakladem témét vSech Zivych organismt na planeté a s tro-
chou nadsazky bychom mohli #ici, Ze je pfedmétem studia vSech biologickych
oborti véetné ekologie. Ale ani role zbyvajicich 99 % neni nezajimav4; tato
energie je podstatnym faktorem utvatrejicim zemské klima, spolu s dal$imi
silami uvadi do pohybu kolobéh vody, motské proudy, masy vzduchu, které
urcuji pocasi, vitr, ktery unasi mra¢na prachu z velkych pousti do svétovych
ocedant ¢i na dalsi svétadily, tato mraéna prachu zajistuji produkci svétovych
ocedant a tak déle a tak dale. Celé toto fungovani metabolismu planety kom-
plexnim zptisobem ovliviiuje Zivé organismy véetné ¢lovéka. Environmental-
ni vyzkum je jednim z podkladti rozhodovacich a regulaénich procesti lidské
spole¢nosti. V prvnim kroku sleduje zatéz a jeji hnaci sily, ve druhém vliv
této zatéZe na stav systému a jeho zménu a dopady plisobeni této zatéze
a v poslednim kroku pak zkoum4d, navrhuje a monitoruje postupy, jak tuto
z4téZ regulovat a snizit jeji nezadouci dopady. Clovék pak vyznamnym zpt-
sobem ovliviiuje zivotni prosttedi jak své, tak okolnich organismu. Jednim
z vyznamnych momentt energetické bilance planety nastinéné vyse je ptiso-
beni tzv. sklenfkového efektu (obr. 2). Zjednodu$ené mtizeme #ici, Ze dusled-
kem ptisobeni sklenikovych plynt, zejména vodni pary, CO,, metanu a dalSich
¢initeld, je teplota povrchu zemé zvySena. Bez sklenikového efektu by pramér-
na teplota na povrchu Zemé byla asi 19 °C misto sou¢asnych +14 °C, coZz by
zésadnim zplisobem ovliviiovalo moZnost existence Zivota na Zemi. Clovék ale
intenzitu sklenikového efektu vyznamnym zptisobem méni produkci skleniko-
vych plynti, zejména oxidu uhli¢itého, ovliviiuje ale i dalsi faktory, naptiklad
odrazivost povrchu se méni se zptisobem uzivani krajiny. Tyto aktivity mohou
vést ke globalnim zménam klimatu, které pak ovliviiuji fungovani ekosysté-
mu i lidské spole¢nosti (podrobnéji kapitoly 2, 3, 12 a 13). To vede ke snaze
tyto nase aktivity néjakym zptisobem regulovat a usmeérnovat. Komplikova-
ny vyvoj kolem tzv. Kjotského protokolu ndzorné ukazuje, Ze tyto souvisejici
spole¢enskovédni otazky, pravni, ekonomické, socialni atp., ptedstavuji velmi
komplexni problém.

Diverzifikace environmentalniho vyzkumu ve spole¢nosti a jeho sepéti
se specifickym problémem, jakym jsou napt. environmentalni problémy auto-
mobilismu, v8ak vede k ne zcela jasnému a dostate¢né komplexnimu pohle-
du, k ucelené hierarchizaci problémt a pochopeni jejich pti¢innych souvis-
losti. To je ptitom zcela zadsadni pro spravné re$eni problémt alokaci zdroj
a pro ptedchazeni dal$im problémtim vzniklym dil¢imi feSenimi. Dlilezitym
krokem v tomto procesu je kvantifikace jednotlivych procest a jejich dopa-
dt, stejné jako hleddni metod porovnavani dopadt velmi odlisnych zatézi.
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Environmentdalni vyzkum je vyrazné mezioborovou zalezitosti, ptekracuje hra-
nice jak ptirodnich, tak spole¢enskych véd, nemluvé o lékatrskych oborech,
a praveé tato interakce riznych oborti ptinasi ¢asto nové otazky a stimuluje
novy vyzkum.

Predstavime-li si ¢lovéka sbérace a lovce, nenti jisté tézké dojit k zavéru, ze
tento ¢lovék byl na ptirodé zcela zavisly; vSechny zdroje, které uzival, pocha-
zely z ptirody. S rozvojem ekonomiky nemusi byt tato zavislost na prvni pohled
patrna. Soucasna globalni civilizace vede k odcizeni ¢lovéka a ptirody, a pres-
to i navzdory vyspélosti nasich technologii pochazi véechny zdroje lidské spo-
le¢nosti tak ¢i onak z ptirody. Tyto takzvané ekosystémové sluzby a zdroje
nékolikanasobné pievysuji hodnotu DPH v$ech ekonomik svéta (podrobné
o ekosystémovych sluzbach v kapitole 12) a fadu z nich vyuzivame zptisobem,
ktery neni trvale udrZitelny. Divodem této neudrzitelnosti je mimo jiné sku-
te¢nost, Ze lidska spole¢nost doposud vnima tyto ekosystémové sluzby jako
néco, co je prosté volné k dispozici a neméa Zzadnou hodnotu. Pfitom hodno-
ta ekosystémovych sluzeb je v zdsadé nevycislitelna. Ekosystémové sluzby,
kromé poskytovani energetickych a materidlovych zdroja, zajistuji podporu
zivota jako takového. Cenu téchto sluzeb nase soucasné ekonomické kalku-
lace nezohledtiuji, ptitom je mimo nase ekonomické a technické moZnosti je
zajistit. Jen pro ilustraci, netdspésny pokus zajistit podporu Zivota nékolika
lidi v uzaviteném systému v Arizonské pousti (Biosfera 2) stal okolo 200 mil.
USD, fungovani nékolika lidi na mezinarodni vesmirné stanici ISS stoji okolo
1,3 miliardy dolarti roéné, pticemz samotna podpora Zivota predstavuje velky
podil této ¢astky.

Problém pti spravném pochopeni hierarchizace a prioritizace environ-
mentélnich problémt je proto mimo jiné i v rozdilné ¢asoprostorové skéle,
na které pracuji ptirodni ekosystémy a lidska spole¢nost. Podivame-li se na
vy$e uvedeny ptiklad globalni radia¢ni bilance a sklenikového efektu, pak nej-
vyznamnéj$im sklenikovym plynem je vodni péara. Pfesto mra¢na vodni pary,
unikajici naptiklad z chladicich véZi elektraren, nepiedstavuji zasadni pro-
blém, protoZe vodni para, jako souéast vodniho cyklu, mé relativné kratkou
dobu zdrzeni v atmosfétre. Naproti tomu zdrzeni jinych sklenikovych plynti,
jako napt. CO,, je mnohem delsi, a tak n&$ soucasny ptridavek muZe ovliviio-
vat klima dal$ich sto let a sé¢itat se s minulymi a budoucimi ptidavky. Prave
toto kumulativni ptisobeni malych zmén, ¢asté i v jinych environmentélnich
problémech, predstavuje velky problém. Problém spoc¢iva mimo jiné v tom,
Ze ekonomickd a nékdy i politickd rozhodnuti ¢asto uvazuji o daleko kratsi
¢asové skale. Proto jsou neztridka preferovdna rozhodnuti, kterd mohou byt
dlouhodobé neudrZiteln4, ale kratkodobé se jevi ekonomicky vyhodné;jsi.

Environmentdalni vyzkum mitize byt chapan jako uréity privések ekono-
mického a technologického rozvoje spole¢nosti, ktery ptinasi feSeni problé-
m1, jeZ timto rozvojem vznikaji, jakési ,end of pipe solution®. Z historického
pohledu tomu tak bezesporu je. AvSak prave vyse zminéné hledani kauzalit
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a hierarchizace problémiti ndm umozni nejenom koncepéné predchazet vzniku
problémii novych, ale i vidét nové ptilezitosti v situacich obecné pokladanych
za obtizny environmentalni problém. Nazornym piikladem takové ptilezitosti
muZe byt potencidl nékterych tizemi postizenych téZbou nerostii k obnové
vysoce hodnotnych ekosystémii; podobnou ptileZitost mohou nabizet urbanni
ekosystémy. Tato ptileZitost v§ak musi byt véas rozpoznéna a dobte uchopena,
aby mohla byt vyuZita.
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Globalni zmeéna klimatu

CO JE TO GLOBALNi ZMENA?

Globalni zmény probihaly po celou historii planety Zemé jiZz od jejich ranych
stadii existence aZ po soucasnost, ovSsem v rtiznych dobach s rozdilnou
rychlosti a intenzitou. V zasadé se jedna o zmény fyzikalnich a chemickych
parametrt v jednotlivych souc¢astech Zemé, resp. o zmény biogeofyzikalnich
a biogeochemickych procest probihajicich v téchto slozkdch nebo mezi nimi.
S vyvojem lidské civilizace je tieba do systému zahrnout i spole¢enské a eko-
nomické procesy, které jsou piirodnimi faktory ovliviiovany a které navic
v posledni dobé dosahly urovné, kdy samy mohou na tyto faktory ptsobit.
Podle Crutzena a Stoermera (2000) se tak nabizi oznateni nové geologické
epochy jako antropocén.

V soucasnosti se ¢asto pojmem globalni zména oznaduje praveé ta ¢ast zahr-
nujici aspekt vlivu vyvoje lidské spole¢nosti na pifirodni zmény - tedy zména
v Zivotnim prosttedi zptisobend lidskou ¢innosti, ktera zpétné hraje vyznam-
nou roli v podminkach zZivota na planeté Zemi. Podle dokumentt International
Geosphere-Biosphere Program (IGBP, 2013, Steffen a kol., 2004) tato zména
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\kkAﬁd Zmény v atmosfére: Zmény v hydrologickém
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Obr. 1: Slozky systému Zemé (prevzato ze Solomon a kol., 2007, IPCC AR4, WG1, Chap. 1, FAQ
Fig. 1.4)

v v

v nejsirsim planetdrnim meétitku zahrnuje zmény podminek a v§eobecné cir-
kulace atmosféry a oceanti, zmény v atmosférické chemii véetné zmény kolo-
béhu vyznamnych prvka Zivotniho prostiedi - napt. uhlikového ¢i dusikového
cyklu -, zménu kvality ovzdusi, zmény kolob&hu vody v ptirodé, zmény moi-
ského ledu i rozsahu ledovct, zmény vysky motské hladiny, znecisténi pro-
stiedi, kyselost ocednt a ptid, zdravotni rizika, zmény potravinovych retézc,
biologické diverzity apod. Vedle toho rozeznavame také tzv. civiliza¢ni fakto-
ry, kterymi jsou: celkovy nartist populace a jeji rozloZeni, vyvoj ekonomiky,
vyuzivani ptirodnich zdrojt, energetika, doprava, komunikace, vyuZiti krajiny,
ptdy, rybolov, urbanizace, globalizace atd.

Jednotlivé slozky globalniho systému Zemeé i s naznac¢enim nékterych jejich
dulezitéjsich interakci nazorné ukazuje obrazek 1. Jsou to predevsim ty slozky
a procesy, které se podileji na globalni zméné, a to jak aktivné, tak i pasivne.

GLOBALNIi ZMENY PRIROZENEHO PUVODU

Jak bylo jiz vySe uvedeno, globalni zmény probihaly v systému Zemé v minu-
losti zcela ptirozeneé jako reakce na ménici se podminky v jednotlivych jeho
slozkach. Ve velmi vzdalené historii a v dlouhych ¢asovych obdobich v fadech
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miliént let hraly diileZitou roli napt. zmény sloZeni ptivodni atmosféry ¢i méni-
ci se rozlozeni kontinentt. Po stabilizaci v podminkéach viceméné soucasnych
- v horizontu statisict let - se uplattiovaly jemnéjsi vlivy, ptedevs$im pak zmé-
ny parametrti obézné drahy Zemé kolem Slunce a zmény sklonu osy rotace
Zemé, resp. jeji precese. Tyto zdanliveé nepiilis velké zmény ptinasely prostied-
nictvim zpétnych vazeb vyznamné disledky pro klima na Zemi - predevs$im
sttidani dob ledovych a meziledovych s poslednim vyznamnym zalednénim
pted asi 20 tisici lety. Toto kolisani klimatu mélo prostiednictvim procest
v biosféte i hydrosféte samozitejmeé zpétné vliv i na samotnou atmosféru, vedle
cirkulace i na jeji vlastnosti, pfedevsim pak na obsah nékterych ptimési (napi.
CO,, jehoz priibéh je tak ve vyznamném protikladu proti pritbéhu zalednéni).
Je nutno ftici, Ze tento vztah by mél za predpokladu, Ze nedojde k dramatic-
kému nevratnému zésahu do ptirozeného chodu, pokrac¢ovat i v nejblizsich
statisicich let (Berger a kol., 2003).

Na 8kdale mnohem kratsi, feknéme stoleti aZ desetileti, se mtZe uplattio-
vat a skutetné se také uplatiiuje vliv samotné sluneéni aktivity (tedy jejiho
kolisani) a viceméné nadhodny vliv vyznamnéjsich sopeénych erupci. Tyto jevy
byvaji pti studiu sou¢asného klimatu povazovany za zdroje ptirozené variabili-
ty klimatického systému (piedev$im pak v ¢asovém métitku desetileti). Vedle
nich se ov8em na pfirozené variabilité podili i vlastni chovani klimatického
systému a jeho vnitini interakce, které jsou nelinedrni. Nutno #ici, Ze tato
variabilita se mtiZze promitnout i zpétné do nékterych vlastnosti, napt. opét do
obsahu CO, v atmosféte, a to pfedevsim v diisledku nerovnomeérnosti aktivity
biosféry ve vazbé na meziro¢ni variabilitu teploty a srazek, resp. ve vazbé na
ro¢ni chod (s ptihlédnutim k riznému pokryti ocednu a pevniny na severni ¢i
jiZzni polokouli).

SOUCASNA GLOBALNI ZMENA

Spolu s ptitomnosti lidské civilizace a predev$im v souvislosti s jejim prud-
kym rozvojem v poslednich 150 letech se v piivodnich ptirozenych globalnich
zménach zacinaji uplattiovat i jiné, umeélé faktory dasledku lidské ¢innosti.
Nejedné se zdaleka pouze o spalovani fosilnich paliv, a tedy o antropogenni
nartst CO,, ale svoji roli hraje i vypalovani lesnich porostli pi extenzifikaci
zemeédeélskych aktivit, ptedevsim pii ziskavani nové ptdy, jejim obdélavani ¢i
piipravé pastvin, ¢imZ se méni parametry pokryti povrchu Zemé (jako napi.
albedo, emisivita, vypar apod.). Se zemédélskou produkci souvisi i nartst kon-
centraci dalsich sklenikovych plynii (napt. CH, ¢i N,O). Rada dalsich plynnych
piimesi (oxidy dusiku, freony ¢i dalsi tékavé organické latky, souvisejici s pru-
myslovymi aktivitami) mohou ovlivnit produkci ozonu, a tak se podilet na
sklenikovém efektu, at uz prosti‘ednictvim ozonové vrstvy v stratosféie (iby-
tek znamend pozitivni efekt na radia¢ni ptisobeni zvy$enim propustnosti pro
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sluneéni zatreni), nebo produkci piizemniho 0zénu v tzv. fotochemickém smo-
gu (vice troposférického 0zénu ma za nasledek zvyseni radiaéniho ptisobent
na principu sklenfkového efektu). Vedle toho jsou soucéasti emisi jak spalova-
cich, tak i technologickych procest emise nejriznéjsich aerosolt s moznosti
rizného ptisobeni v rdmci radiaéni bilance v zavislosti pfedevsim na vysce
zdroje (piizemni vs. vy$kové zdroje - napi. z leteckého provozu), sloZeni (saze,
organické aerosoly, prach, sulfaty, apod.) ¢i na vlastnostech aerosola (veli-
kost ¢astic, smacivost, atd.). Nékteré aerosoly - zvl. sulfatové v 70-80. letech
v Evropé a pozdéji v rozvojovém svété (coZ trva do souc¢asnosti) v souvislosti
s pouzitim méné kvalitniho uhli jako hlavniho zdroje energie - vyznamnym
zptisobem maskovaly a mohou stdle maskovat klimatickou zménu odstiné-
nim ¢asti slune¢ni radiace. Na podobném principu dnes stoji nékteré tzv. geo-
inZenyrské teorie zmirnéni zesileni sklenikového jevu, jejichz dtsledky pro
celkovy stav zivotniho prosttedi viak ¢asto nejsou domysleny do vsech konec-
nych podrobnosti. Ve znalostech plisobeni aerosoli je jesté velka nejistota,
hlavné pak v jejich nept#imém vlivu na chovani klimatického systému pro-
stfednictvim jejich ti¢asti na tvorbé a zméndach vlastnosti obla¢nosti riaznych
druht.

Na rozdil od ptirozenych zmén se zna¢nou ptirozenou variabilitou se
globalni zména projevuje viceméneé trvalym, stdlym ¢i mirné proménlivym,
eventudalné zrychlujicim se trendem, ktery ve skute¢nosti mtize byt mnohem
mensi nez béZznd meziro¢ni ¢&i viceletd prirozend variabilita systému. Z toho
je ztejmé, Ze solidni zavéry o globalni zméné nelze ¢init na zadkladé kratko-
dobych pozorovani ¢i modelovych analyz, ale je tfeba dlouhodobych syste-
matickych a jednotnych pozorovéani i modelovych experimentd, které jediné
mohou o zméneé néco vypoveédét. Kromé toho samoziejmé nelze na globalni
zménu poukézat z vyskytu jakéhokoliv, byt tfeba i vyznamné extrémniho, ale
jednotlivého dil¢iho jevu.

GLOBALNI KLIMATICKA ZMENA - 5
PODSTATNA SOUCAST GLOBALNICH ZMEN

vvvvvv

matick4 zmeéna reagujici na nékteré piiciny uvedené vyse (v soutasnosti pie-
dev$im pak na zvy$eny sklenikovy efekt v diisledku nartistu mnozstvi skleni-
kovych plynti), kterd ma pak ptimy dopad na dal$i biogeochemické procesy,
jejichz modifikace v ramci globalni zmény potom pozorujeme s kone¢nymi
dtsledky, jak byly vyjmenovany vyse. Tato globalni zména miZe mit samoziej-
mé i disledky pro dalsi vyvoj socio-ekonomickych podminek vyvoje existence
lidské spole¢nosti.

- 16 -



FYZIKALNIi PODSTATA SKLENIKOVEHO EFEKTU

Sklenikovy jev jako takovy neni nic nepfirozeného, na Zemi jiz dlouhou dobu
plsobi a zajistuje rozloZeni teplot ptijatelnych pro Zivot. Bez jeho existence by
prameérnd teplota na povrchu Zemé byla asi 19 °C misto soucasnych +14 °C.
Zéakladnim principem je fakt, Ze nékteré plyny se sloZitéj$i viceatomovou
strukturou molekuly mohou dobte absorbovat a rovnéz také vyzatovat (i zpét)
tepelné (dlouhovlnné) vyzatovani. Zemé - podobneé jako jakékoli jiné téleso
(videalnim ptipadé dokonale terné téleso) - vyzatuje energii podle Stefan-Bol-
tzmannova zdkona a vysledkem radiaé¢ni rovnovahy prikonu sluneé¢niho zare-
ni (tedy samoziejmé pouze té ¢asti, ktera se po zmenseni o odraZenou slozku
dostane k zemskému povrchu), ptikonu zpétného tepelného zaieni atmosféry
a vyzaieného dlouhovinného (tepelného) zateni je (p¥i zahrnuti i nékterych
dalich procest s prispévkem k celkové energetické bilanci podle obrazku 2)
prave vyse uvedend redlna hodnota priimérné teploty povrchu Zemé.

Ptitomnost sklenfkového jevu je tedy pro souc¢asné podminky nezbytna.
Nejdtilezitéj$im sklenikovym plynem v atmosféte je vodni para. MnoZstvi
této chemické latky (H,O) je ale v atmosféte (resp. v planetarnim systému
Zems) viceméné neménné (tedy alespon lidska ¢innost - vzhledem k celko-
vému mnozstvi - ptili§ velkou roli nehraje, i kdyz ¢astéjsi vyskyt extrémnich
srazkovych jevli nékdy byva spojovan s vétsi kapacitou atmosféry udrzet vice
vodni pary, a tak poskytnout vice energie ve formé fazového tepla pii jejich
pieménéch).

Odrazené
107 sluneéni

235
s 342 sluneéni (tepelné)
107 Wm zafFeni vyzafFovani
J 342 Wm 235 Wm

Odraz od oblaki,
aerosolil - ) / r
a atmosférickych mitované
atmosférou 40

plyna
77 e 30 Atmosférické
»okno*

Emitované oblaky
\ Absorbované Sklelnl'l:ove
atmosférou plyny
67

40

Dopadajici Dlouhovinné

24

Odraz 350 324
od povrchu Zpétné
Zem: l zaFeni
30
_—
]
168 24 78 390
Absorbované Termika Evapo- Dlouhovinné (tepelné) 324
povrchem Zemé (termicka  transpirace vyzafovani povrchu Zemé Absorbované
turbulence, konvekce) povrchem Zemé

Obr. 2: Procesy spojené s energetickou rovnovahou systému Zemé (prevzato ze Solomon a kol.,
2007, IPCC AR4, WG1, Chap. 1, FAQ Fig. 1.1)
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CO,, ktery se po dlouha obdobi akumuloval procesy vedoucimi k tvorbé zdroja
fosilnich paliv, tedy na uhlik bohatych latek. Sou¢asné velmi rychlé spalovani
fosilnich paliv zpét na CO, ma za nasledek zvyseni sklenikového efektu, tedy
zvy$ené atmosférické absorpce dlouhovinného tepelného vyzatovani Zemé
a jeho zpétného vyzarovani smérem k zemskému povrchu, coZ vede ke zvyse-
ni teploty povrchu. To ma samoziejmé prosttednictvim rady zpétnych vazeb
disledky na podminky ve vét$iné soucasti zemského systému.

Podobné (i kdyZ vét$inou méné vyznamneé) v atmosféie ptisobi dalsi skleni-
kové plyny, napi. metan (CH,), oxid dusny (N,0), nékteré freony apod. Pokud
jde o absorpci dlouhovinného zateni v atmosféte, maji tyto plyny mnohem
vétsi uc¢innost, ale na dal$i mista v diileZitosti je za CO, *adi jejich mensi mnoz-
stvi v atmosféte. Plisobeni téchto plynti se ¢asto zahrnovalo pfepo¢itdnim na
ekvivalentni mnoZstvi CO, a jejich priddnim k CO, Pokud ale sou¢asné modely
pracuji s uhlikovym ¢i dusikovym cyklem, je tfeba jednotlivé vlivy rozliSovat.

Vy$e uvedené sklenikové plyny maji dlouhou dobu Zivota v atmosféte, a to
v tadu desitek az stovek let (long-lived), tudiZ se u nich obvykle piedpokla-
dé, Ze jsou v atmosféte viceméné rovnomérné promichany. To vSak neni upl-
né pravda, protoze kromé antropogennich zdroji vétsinou existuji i ptirod-
ni zdroje, lokalizované v prostoru pitizemni vrstvy (pevnina, biosféra, oceén,
nékteré typy pud apod.) i v ¢ase (ro¢ni chod teploty, sraZek a z toho plynou-
ci aktivity biosférickych procest, lesni pozary apod.) - ale k rovhomérnému
rozptyleni téchto prirodnich zdroji sklenikovych plyni staéi oproti zdrojim
antropogennim *adové mésice.

Vedle sklenikovych plynti s dlouhou dobou Zivota existuji v atmosfére jeste
sklenikové plyny s kratkou dobou Zivota (short-lived) - napt. troposféricky
oz6n a jeho prekurzory, jejichz mnoZstvi se méni velmi zna¢né jak v prostoru,
tak v ¢ase. Mohou se vyskytovat ve vysokych koncentracich, a tak plisobit
(zvlaste lokalne) relativné velky ptispévek k celkovému sklenikovému efektu.
Typickym zdrojem jsou emise z dopravy. Nékteré studie (napt. Fuglestvedt
a kol., 2008) uvadeéji, ze v nékterych piipadech mutze v sou¢asné fazi dokonce
sledovat usili o zmirnéni zvySeného sklenikového efektu. Efektivnéjsi by bylo
redukovat sklenikovy efekt prave u téchto plynt; vétsina z nich je totiz navic
toxicka a vede i k dal$imu zhor$eni zivotniho prosti‘edi s disledky pro zdravi
obyvatelstva, eventudlné i na jeho imrtnost, zemédélské vynosy apod.

MEZINARODNi RAMEC HODNOCENI PROBIHAJiCiCH
KLIMATICKYCH ZMEN - IPCC, AR4, AR5

Aktivity smétujici k redukci zvySeného sklenikového jevu jsou a musi byt
z povahy problému globalné koordinovany a problematiku je tfeba vedle
lokalnich dasledkd analyzovat také v globalnim méritku. Proto roku 1988
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Environmentalni program OSN (UNEP) spolu se Svétovou meteorologickou
organizaci (WMO) ustanovily Mezivladni panel pro klimatickou zménu (IPCC),
ktery se ve viceméneé pravidelnych intervalech zabyva hodnocenim stavu kli-
matu na Zemi a jeho zménami, pfi¢inami téchto zmén, dasledky a moznymi
zplsoby jejich zmirnéni ¢i moznostmi adaptace na jejich projevy v rtiznych
oblastech aktivit lidské spole¢nosti. Pfedkladané zpravy o stavu klimatu
a o jeho vyvoji patti k vysoce autoritativnim stanovisktim, na jejichz tvorbé
se na zadkladé dostupnych zdrojt - vétS§inou publikaci v renomovanych recen-
zovanych ¢asopisech - podili velka fada vyznamnych odbornikt ptislusnych
oborti.

Vedle hodnoceni sou¢asného stavu klimatu ptipravuje IPCC v rdmci odha-
du budouciho vyvoje také odhady mozného vyvoje obsahu sklenikovych ply-
nd, které vychazeji ze scénaiti moznych promén spoleé¢nosti a obvykle maji
rtizné varianty (od tzv. business as usual, tedy rozvoj bez zadnych opatient,
ptes rizneé intenzivni ohledy na stav Zivotniho prostiedi zohlednujici rizné
aspekty vyvoje spole¢nosti, jako napi. pravé globalizaci apod.). Na zakladé
téchto podkladt byly potom vytvoreny scénate vyvoje obsahu sklenikovych
plynt v atmosféte, které poslouzily jako ridici vstupy pro globalni modely kli-
matu. Na historickych datech u v§ech modelt byla ovétena jejich spolehlivost
pii simulaci redlného klimatu Zemé a experimenty pro budouci obdobi (vét-
$inou do konce stoleti) pak poslouZily k formulaci scénatrt klimatické zmény
samotné.

KLIMATICKE SCENARE

Vedle integrovanych scénatia CO, ekvivalentnich mnozZstvi sklenikovych ply-
nt (IS92 a-f dle intenzity emisf) zavedenych v prvni zpravé IPCC FAR a pouZi-
tych rovnéz ve druhé zpraveé IPCC SAR, byly ve ti‘eti zpravé noveé pouzity tzv.
SRES scénéte, které emise jednotlivych sklenikovych plynti charakterizovaly
v zavislosti na mite zahrnuti environmentalnich opatieni do rozvoje ekono-
miky a spole¢nosti, s ohledem rovnéz na miru globalizace ¢i lokalni feSent,
z toho pak vychazely i pfedepsané koncentrace. Tento zptisob ptetrval i pro
rozsahly soubor simulaci mnoha modeli v rdmci projektu srovnavajiciho
jejich simulace CMIP3 (Coupled Model Intercomparison Project), ktery se stal
zékladem pro IPCC AR4, tedy v potadi ¢tvrtou hodnotici zpravu. V soucasnosti
ptipravovand zprava v8ak vychazi z trochu jiného konceptu, a to predepsa-
ni ptimo prislusného klimatického ptisobeni sklenikovych plynti. V zasadé
jde o to predepsat, na zdkladé globalnich simulaci nékolika modeld s plnym
zahrnutim chemickych procest a cyklti, ptedevsim uhliku a dusiku, mozné
varianty klimatického ptisobeni, tedy p#imo zmén radia¢nich ptikont, for-
mou tzv. reprezentativnich vyvoji koncentraci, a tedy odpovidajici nerovno-
véahy energetickych bilanci, s hodnotami jejich priitbéhu do r. 2100. Od téch se
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mohou odvijet dalsi simulace s modely, které kompletni chemismus neobsa-
huji, navic mohou paralelné socioekonomické scénate s ndvaznymi emisnimi
scéndti a scénafi koncentraci sklenikovych plynii byt konfrontovany s témito
z&kladnimi projekcemi klimatického ptisobeni, aniz by bylo nezbytné pocitat
v8echny simulace znovu. Srovnani emisnich scénaiti z riznych metodik je
ukézano na obrazku 3 (viz obrazova piiloha).

RAMECEK 1: PROJEKCE ZMENY KLIMATU

Analyzovat vysledky klimatickych modell Ize rdznym zptsobem, nejcastéji od primeérnych
hodnot za jista obdobi, pres trendy, vyvoj extrémnich hodnot ¢&i vybranych kvantilli, az po
nejriznéjsi indexy. Jeden z moznych zpUsobd, ktery kombinuje zakladni klimatické charakte-
ristiky, tedy teplotu a srazky, s uvazovanim i jejich ro¢niho chodu, je analyza tzv. klimatickych
typu. Klasifikace klimatickych typl je obvykle odvozena tak, aby do jisté miry odpovidala
napr. vegetacnim typim &i ekoregionim, ¢imz ji Ize pouzit jako nastroj nejen pro validaci
klimatickych modeld, ale i jako prostredek pro zhodnoceni vyvoje klimatu v budoucnosti,
tedy klimatické zmény.

Modifikovana Képpenova klasifikace podle Trewarthy a Horna (1980) byla pouzita
na vysledky nejnovéjSich simulaci souboru modeld CMIP5 pro RCP4.5. Pro nékteré typy
nejsou vysledky jednoznacné, na obrazku podle Beldy a kol. (2013) je vSak zachycena pro-
jekce vyvoje pro boredlni klima, klima tundry, u kterych je zfetelny pokles relativni plochy
vzhledem k primérné plose v obdobi 19611990, a naopak pro savany a poustni oblasti,
u kterych dochazi k vyznamnym narGstdm.

Vyvoj nékterych typt klimatu znazorfiuje obrazek 4 — viz obrazova priloha.

DUSLEDKY KLIMATICKE ZMENY

Globalni zmény klimatu zptisobené zvySovanim koncentraci sklenikovych
plyna a jim ptsobeného zesileni sklenikového jevu ptitahuji stale vétsi
pozornost. Zkoumadny jsou nejen zmeény v klimatickém systému, ale diraz je
kladen i na jejich dusledky v rtiznych oblastech (jako je napi. zemédélstvi,
vodni hospodatstvi, lidské zdravi, lesnictvi, ptirozené ekosystémy, turistika
a mnohé dalsi). Z hlediska zhodnoceni rozli¢nych vlivii je velmi dalezita zna-
lost moZnych rizik klimatické zmény, které z velké miry souviseji s vyskytem
extrémnich jevli pocasi. Zkoumani neurc¢itosti vyskytu téchto extrémnich jeva
v prabéhu klimatického vyvoje v redlnych datech a modelovych vystupech je
pak zakladem pro posouzeni schopnosti modelt vypovidat o téchto jevech
v dlouhodobéjsich vyhledech scénatt klimatické zmény.

Jak uz bylo dtive ukazano, zakladnim nastrojem modelovani souc¢asné-
ho i budouciho klimatu jsou globalni klimatické modely (GCM), resp. dnes
dokonalej$i modely systému Zemé (Earth System Models - ESM), které jsou
primarné uréeny k modelovani klimatickych jevl velkych métitek, nikoliv
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k modelovani v métitcich regiondlnich ¢i lokalnich, ve kterych se zpravidla
extrémni jevy vyskytuji a ve kterych je také zkoumame. Uspé&snost global-
nich modeld a jejich schopnost popsat fyzikalni procesy pti studiu zejména
ptizemnich proménnych v malych mértitcich, jejichZ extrémni hodnoty néas
nejc¢astéji zajimaji (teplota, srazky), proto neni postacujici. Kromé toho mode-
ly pro simulovani dtusledkt klimatické zmény (dale jen ,impaktové modely®)
vyzaduji jako vstupni meteorologické proménné pravé ptrizemni klimatické
prvky v dané lokalité, popt. geograficky malé oblasti - ty vS§ak GCM nejsou
schopny s dostate¢nou piesnosti poskytnout. Pro pieklenuti rozporu mezi tim,
co jsou GCM schopny uspésné simulovat, a tim, co vyzaduji impaktové modely,
jsou vedle statistickych metod v poslednich desetiletich jako uZzite¢ny nastroj
vyvijeny regionalni klimatické modely (RCM), dnes obé&as rovnéZ i v propojeni
na vice sloZek klimatického systému - tedy regionalni ESM.

Vyvoj situace v RCM je fizen jevy velkého métitka (zejména proudénim)
pronikajicimi z *idictho GCM prostiednictvim boé¢nich krajovych podminek.
Regionalni model tak poskytuje ,dynamickou interpolaci® ¢i ,dynamicky
downscaling®, tj. nejen fyzikalné konzistentnim zptisobem provedenou inter-
polaci z ridké sité ridiciho globalniho modelu do své sité s vyrazné vy$$im roz-
lisenim, ale i moZnost vytvatet své vlastni cirkulace mensich métitek a zpétné
vazby, vyvolané napt. lokalni topografii, které globalni model neni schopen
postihnout. Srovnani globalnich a regionalnich modeld ukazuji, Ze RCM lépe
simuluji prostorové rozlozeni ptizemni teploty a zejména srazek (hlavné diky
tickych systému. Lze proto ocekavat, Ze RCM by mohl poskytnout spolehlivéj-
$i informace i pro studium vyskytu extrémnich jeva.

Podle toho, do jakych dat poskytujicich ¢asové proménné boéni okrajové
podminky je RCM vnoten, mtZeme rozlisit t¥i stupné jeho pouziti: Vnoteni
do analyz (skute¢nych meteorologickych poli), tedy tzv. integrace s perfekt-
nimi krajovymi podminkami, je ddleZzité pro ovéreni schopnosti regionalniho
modelu produkovat stabilni feseni (tj. byt integrovan) po relativné dlouhou
dobu (desitky let) a schopnosti spolehlivé reprodukovat realné klima. Vnoie-
ni do kontrolniho, historického béhu (tj. integrace pro sou¢asné klima) glo-
balniho modelu umoziiuje p#i porovnani s pfedchozim odlisit systematické
chyby regionalniho modelu od chyb fidiciho modelu a zjistit, jaké modelové
klima si regionalni model vytvati ve spojeni s globalnim modelem. Vnoteni do
béhu GCM (ESM) pro rtizné scénate klimatické zmény pak byva pouzito pro
zjisténi reakce lokalniho klimatu na dané zmeény a pro konstrukci lokalnich
scénait zmény klimatu. Posouzeni reprodukce nejen primért zdkladnich kli-
matickych veli¢in, ale i jejich pravdépodobnostnich rozloZeni, ktera vypovidaji
o vyskytu extrémnich jeviti (v simulaci s redlnymi - perfektnimi - bo¢nimi kra-
jovymi podminkami) je nezbytné pro hledani moznych zmén vyskytu extrém-
nich jevil v modelovani podminek klimatické zmény. Pti aplikaci vysledk je
nutno uplatnit korektni opravu na systematické chyby, tzv. bias correction -

2. GLOBALN{ ZMENA KLIMATU =21 -



dnes vétSinou ne jiz pouhym odeétem priimérné chyby, ale sofistikovanéj$imi
technikami korekci, které berou v uvahu statisticka rozdéleni veli¢in.

Vyvoj regiondlnich klimatickych modelti zapocal na pielomu 80. a 90. let,
ptehled o dosavadnim vyvoji regiondlniho modelovani a jeho vysledcich je
soudasti Treti zpravy Mezivladniho panelu pro zmény klimatu (TAR IPCC),
resp. in Giorgi a Mearns (1999). Regionalni klimatické modely jsou ve velké
vétsiné vyvijeny bud z globdlnich klimatickych modelti, nebo z ptedpovéd-
nich modell na omezené oblasti. Tak také vznikla klimatickd verze modelu
ALADIN vyvinuté v ramci spole¢nych projekttt UFA AV CR, CHMU a KMOP
MFF UK s podporou GA CR (205/01/0804) a MZP (VaV/740/7/01) na béazi
ptedpovédniho modelu ALADIN provozovaného v centru LACE. Vyvoj mode-
lu ALADIN-CLIMA byl zapoc¢at pfedevsim pro potteby studia klimatickych
zmén a jejich diisledk v regionu st¥edni Evropy (resp. pro podminky v Ceské
republice) a postupné dopracovan v rdmci projektu EC FP6 CECILIA, ktery byl
KMOP MFF UK koordinovan. Zde vedle néj byl a je pouzivan model RegCM.
V ramci tohoto projektu byly realizovany simulace ve vysokém rozliseni 10 km
pro razné oblasti stfedni Evropy s naslednou analyzou nékterych dasledkt
klimatické zmény podle SRES scénaie A1B v blizké (2021-2050) a vzdéalené
(2071-2100) budoucnosti.

V soudasnosti je v ramci projektu GACR 209/11/2405 vyvijen vylepseny
model ALARQO, ktery mtize zvladnout i vys$si rozliSeni. Nutno poznamenat, Ze
takové simulace jsou extrémné naroéné, proto vedle toho stéle pro fadu expe-
riment na KMOP MFF UK pouzivdme model RegCM, se kterym se zapojujeme
do koordinovaného usili (Coordinated Regional Climate Downscaling Experi-
ment - CORDEX), jehoZ cilem je pokryt regionalnimi simulacemi ptedevs$im
kontinentdalni oblasti svéta, kde prfedev$im s ohledem na lidskou populaci je
tfeba mit podrobnéjsi informace, nezbytné pro adaptac¢ni opatieni.

RAMECEK 2: REGIONALNI SIMULACE NA KMOP MFF UK

V ramci iniciativy CORDEX je pouzivan model RegCM4 (Giorgi a kol., 2012) pro simulace
predevsim Evropy a Afriky, a to v 50 km rozliSeni. Vedle prispévku ke zhodnoceni schop-
nosti regionalnich modeld reprodukovat tzv. horké viny ve Vautardovi a kol. (2013) se
nékteré prispévky zaméruji i na simulace budouciho klimatu rizené predevsim modelem
CNRM ze skupiny CMIP5. Obrazek 5 (viz obrazova priloha) ukazuje priklad vysledkd téch-
to simulaci pro blizkou budoucnost — pro obdobi 2021-2050 —, a to pro teplotu, pro niz je
zr'ejmé otepleni priblizné o jeden stupen (to se ukazuje nejvyraznéji v Iété a ve Skandinavii
i na podzim). Zmény srazek jsou spiSe zanedbatelné.
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/3/
Vliv klimatickych zmén
na biodiverzitu’

UvoD

Klima patfi ke klicovym environmentalnim ¢initeldm. Uréuje hranice vege-
ta¢nich pasem i celych biomt, jeho variabilita (¢i naopak stalost) se podili
na utvateni rozdil v Zivotnich strategiich mezi tropickymi a temperatnimi
organismy, aktualni povétrnostni podminky hraji vyznamnou roli v nac¢asova-
ni rozmnoZovani a mif'e jeho dspesnosti u fady druhti (Lomolino et al., 2006).
Proto neni divu, Ze soucasné klimatické zmény pritahuji takovou pozornost
ze strany biologicky zamétrené védecké i ochranaiské obce. Klimaticka zména
dnes, pro nas muZe jejim pisobenim nendvratné zmizet. Pfitom nase moz-
nosti, jak na uc¢inky klimatické zmény ochranaisky reagovat, ztistavaji velmi
omezené (podrobnéji viz posledni podkapitola). O to diilezit&jsi je tedy jejim
soucasnym projevim v Zivé ptrirodé porozumét. Jak si véak ukazeme déle, toto

1 Nekteré pasaze kapitoly pochazeji z ivodu autorovy habilitadni prace odevzdané v tinoru
2013.
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porozuméni je pies veskerou pozornost vénovanou soutasnym klimatickym
zméndam stéle jen velmi nedokonalé.

Hned na tvod je tfeba ptiznat, Ze potad jesté moc nevime, jak dobte se
organismy s klimatickymi zménami dokaZzi vyrovnat. Pti pohledu do historie
je ztejmé, Ze obdobi klimatickych zmén provézela zvySend intenzita vymirani
druht (Jaramillo et al., 2010). Pokud tedy sou¢asné oteplovani bude podob-
neé vyrazné jako ve ¢tvrtohornich dobach meziledovych a zaroveni rychlejsi,
budeme v blizké budoucnosti témért jisté konfrontovani s vymizenim fady
druht zejména chladnomilnéj$ich organismu (La Sorte a Jetz, 2010). Je ti‘eba
si uvédomit, Ze poslednich nékolik miliont let, coZ je doba, kdy vétSina dnes-
nich druhti vznikala a ptizptsobovala se okolnimu prosttedi, ptevladalo na
Zemi chladné klima a razantni otepleni mtiZe mnohym z nich ptinést nesna-
ze vedouci az k vymteni (Parmesan et al., 2006). Problémy vsak paradoxné
mohou mit i tropické teplomilné druhy, u nichz se zd4, Ze Ziji na horni hranici
své termalni tolerance (Corlett, 2011). Dal${ otepleni by tedy, jednoduse fece-
no, nemusely vydrzet.

Na druhou stranu vSechny dnes existujici organismy ona minula otepleni
prec¢kaly (s vyjimkou téch tplné recentné vzniklych, kterych v$ak neni mno-
ho a které svoji teplotni odolnost stejné mohli zdédit od svych predki). Neni
proto tak docela jasné, pro¢ by zrovna tém sou¢asnym klimatickym zménam
mély podlehnout, pokud tedy tyto zmény nejsou oproti minulosti néé¢im vyji-
mecné, coz zatim nelze potvrdit. OvSem i kdyby dne$ni klimatickd zména
v dlouhodobém métitku neptedstavovala svym charakterem zadné unikum,
podstatny rozdil mtize tkvét v situaci, za niz k této zméné dochazi. Kdyz se
totiZz ohlédneme po dtsledcich oteplovani provazejicich konce ledovych dob,
je pozoruhodné, Ze fada druhti glacialni megafauny (tedy zviiata jako mamut,
srstnaty nosorozec, $avlozuby tygr apod.) vyhynula zrovna na konci posled-
ni ledové doby. Bylo snad toto otepleni né¢im nové? Ano, bylo. Ptedchazelo
je totiz rozsiteni ¢lovéka, velmi efektivniho predatora, pro néjz megafauna
predstavovala energeticky obzvlast vyhodnou kotist (Koch a Barnoski, 2006).
Nejnovéjsi studie ukazuji, Ze praveé soubéh téchto dvou neptiznivych okolnosti
mohl byt onou kli¢ovou podminkou, ktera postizenym druhtim vystavila pro
dal$i pobyt na Zemi ¢ervenou kartu (Lorenzen et al., 2011).

Pouceni z historie tedy zlistdva nejednoznacéné. Zmény klimatu podobné
intenzity tu v minulosti jiZ byly a dne$ni organismy na né dokazaly zareagovat
i jinak nez vymienim - jinak by tu neZily. Nicméné v dobé, kdy vSechny biotopy
bezprecedentnim zptisobem ptetvari lidska ¢innost, tato schopnost, ktera se
osvédcila v minulosti, nemust jiz pro dalsi preziti stacit. Podivejme se tedy na
dopady souc¢asnych klimatickych zmén na biodiverzitu podrobnéji.

Dokladt o téchto dopadech existuje v dne$ni dobé nepteberné mnozstvi.
Jsou znamy z terestrickych, sladkovodnich i marinnich ekosystémd, z polar-
nich oblasti, mirnych $itek i tropt (viz Parmesan et al., 2006, pro jeden
z mnoha ptrehledovych ¢lankd). Projevy klimatickych zmén na samotnych
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organismech zahrnuji pestrou smés odpovédi, které mizeme rozdeélit do t{
hlavnich skupin (Bellard et al., 2012). Prvni piedstavuji télesné a behavioralni
zmeény in situ, kdy organismus ¢eli vlivu klimatu upravami své fyziologie (napt.
rychlejsi respiraci) nebo chovani (napt. ¢astéji vyhledava ukryty ve stinu), ale
nesnaZi se jim uniknout ptestéhovanim jinam. Zajimavym ptikladem je reakce
koralq, které oteplovani vody v oceanu citelné zasahuje, ovSem jako evoluéné
velmi stara skupina se musely umét vyrovnat i s daleko vy$$imi teplotami ve
tretihorach. Celily jim svoji schopnosti velmi rychlé mikroevoluce, jejiZ uplat-
néni vSak nyni ztéZuje snizovani velikosti jejich populaci vinou pt#imého ni¢eni
¢lovékem (Pandolfi et al., 2011). Druha skupina zahrnuje fenologické zmény,
tedy néasledovani posunutého klimatického optima v ¢ase. Typickym piikla-
dem je ¢asnéjsi nastup olisténi, kterym stromy reaguji na zvySené jarni teploty
(Bauer, 2006). Tteti skupinu pak reprezentuji pfesuny jedincti v prostoru, tedy
opusténi ptivodni a nyni jiz klimaticky nevyhovujici oblasti rozsiteni a ptesun
tam, kde klimatické podminky nové odpovidaji naroktim daného organismu.
Tento fenomén byl poprvé popsan u ptakt ve Velké Britanii, kde se hrani-
ce jejich arealt posunuly béhem dvou desetileti smérem k severu (Thomas
a Lennon, 1999). Od té doby se ptéci stali velmi oblibenou modelovou skupi-
nou pro Ucely studia tohoto typu reakci organismt na klimatické zmény. Proto
se v nasledujici ¢asti zamétime prave na né.

PTACI JAKO MODELOVA SKUPINA
PRO STUDIUM MECHANISMU DOPADU
KLIMATICKYCH ZMEN

Z4akladnim kamenem tivah o vlivu sou¢asnych klimatickych zmén na ptaky je
predstava existence klimatické niky, ktera charakterizuje kazdy druh soubo-
rem podminek (teplot, srazek, resp. jejich pramért, extrém aj.), jeZ prevladaji
v aredlu jeho vyskytu (Jiguet et al., 2007). JestliZe se klima zméni, a prekresli
se tedy mapa klimatickych podminek na Zemi, mély by se zménit i aredly jed-
notlivych druht, pokud jejich klimatické niky rozsiteni determinuji (Huntley
et al., 2007). Tato predikce se v rtiznych ¢astech svéta potvrzuje pomérné dob-
te (shrnuti viz napt. Pautasso, 2012). Pro podminky Ceské republiky by mélo
platit, Ze za vzrastajicich teplot se budou druhy stéhovat na sever ¢&i do vys-
$ich poloh, ptitemz co do pocetnosti by u nas mély jizni druhy ptibyvat (napi.
vlha pestra) a severni ubyvat (napt. budni¢ek vétsi). Vysledky nasich studii
hovoti ve prospéch véech téchto hypotéz. Na izemi Ceské republiky skuteéné
pronikajf jizni druhy ptaku (Reif et al., 2010a), ptipadné ty, které tu jiz hnizdi,
zde zvysuji béhem poslednich dvou desitek let po¢etnost, zatimco populace
severnich druhti klesaji (Reif et al., 2008). Zaroven se ukazuje, Ze se vy$kové
rozsiteni ptakd v Krkonosich od 80. let minulého stoleti posunuje smérem
vzhiiru (Reif a Flousek, 2012).
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KdyzZ se ovSem zamyslime nad plisobenim klimatu na ptaky hloubéji, situ-
ace se ponékud zkomplikuje. Od obecného posunu klimatické niky k pocho-
peni mechanismu, kterym klima omezuje lokalni ptac¢i populaci, zbyva totiz
jesté pomeérné dlouha cesta. Jak tedy vlastné klima na ptac¢i populace ptisobi?
Klimatické podminky samozirejmé na velkych $kalach urcuji charakter vege-
tace, tedy sloZeni pta¢ich biotopti (Huntley et al., 2007), a proto nés jako prvni
projev klimatickych zmén mtZe napadnout zména ve sloZzeni biotopti dana
stéhovanim klimatickych pasem. V ¢asovém horizontu poslednich dvou az ti{
desitek let, béhem nichz se ptaci populace sleduji, véak tento mechanismus
nepfipada ptili§ v ivahu - tato doba je zjevné ptilis$ kratka na to, aby se néjak
vyraznéji posunula napt. hranice paAsma opadavych lest. Abychom zptisobili
pozorovatelny posun celych biomt, budeme se muset jesté v produkci skle-
nikovych plynti dost snazit a na vysledek ziejmeé jesté néjaky ¢as ¢ekat. Dale-
ko hlubsi a napadnéjsi krajinné zmény produkuje nyni v nasich podminkach
zemeédeélské hospodateni, lesnictvi nebo stavebni ¢innost.

Pokud se tedy klimatické zmény zatim neprojevuji pfeskupenim jednotli-
vych biotopt v krajiné, mély by se jejich plisobenim ménit néjaké vlastnosti
souvisejici s kvalitou prostiedi, které ptaci obyvaji. Zde se nejéastéji uvazuje
o limitaci potravni nabidkou. Ta je sice jednou z klasickych pti¢in nartstu ¢i
ubytku ptacich populaci (Newton, 1998), v kontextu klimatickych zmén se
v8ak dosud vi pouze o dvou mechanismech, jak otepleni mtize skrze potravu
ptaci populace ovliviiovat: lepsi dostupnosti potravy za mirnych zim a naopak
horsi vyuzitelnosti nabidky v jarnim obdobi.

Prvni mechanismus predikuje pozitivnéjsi populaéni vyvoj u stalych ¢i
nedaleko hnizdisté zimujicich druht (napt. brhlika lesniho) neZ u migrantt
létajicich na zimu do rovnikové Afriky (napt. lindusky lesni), kterych se samo-
ziejmé rozhojnéni zdrojt diky mirnéj$im zimam nemtiZe tykat (Schaefer et al.,
2008). Migranti mohou byt dokonce negativné ovlivnéni vy$$im kompeti¢nim
tlakem ze strany lépe pteZivajicich prezimujicich druht (napt. pénice ¢erno-
hlavé mohou takto utladovat pénice slavikové), coz by mélo rozdily v populac-
nim vyvoji obou skupin déle prohloubit (Knudsen et al., 2011). A¢koliv data
z nékterych oblasti tuto hypotézu potvrzuji (Lemoine et al., 2007), nase studie
nezjistila rozdily v trendech pocetnosti ¢i rozsiteni druhd vyuzivajicich rtizné
migracéni strategie (Reif et al., 2008). Kromeé toho v ptipadé dalkovych migran-
tl mtiZze byt jejich ubytek lépe vysvétlen zhorSenim prostiedi v oblasti zimo-
vist (typické jsou piiklady pénice hnédokiidlé nebo tuhyka obecného), zejmé-
na intenzivni pastvou a nedostatkem srazek v Sahelu (Sanderson et al., 2006;
Thaxter et al., 2011). Nedostate¢na podpora pro hypotézu lepsiho piezivani
rezidenti mtiZe byt dédna tim, Ze vztahy mezi hnizdni poc¢etnosti a prtbéhem
prave uplynulé zimy jsou u vét$iny nasich stalych druhti velmi slabé.

Druhy mechanismus byl popsan na nékolika modelovych druzich (konkrét-
né lejskovi ¢ernohlavém a sykorach kotiadte a modtince), které vinou diive;jsi-
ho nastupu jara nedokézaly na¢asovat své hnizdéni tak, aby mladata vyrtstala
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v optimu potravni nabidky (Both a Visser, 2001). Tento ¢asovy nesoulad vzni-
k4 tim, Ze rychlejsi jarni otepleni uspisi vyvoj olisténi a na néj vdzanych hou-
senek, jez slouzi ptaktim jako potrava. Na to v$ak ptaci, ktefi maji své ro¢ni
cykly rigidnéji zakédované, vétSinou nedokazi adekvatné zareagovat. Jejich
mladata se tedy lihnou v dobé, kdy potravni nabidka jiz klesa, vice pak hla-
dovi, ¢astéji hynou a hnizdni tispésnost se snizuje. To se pak nasledné projevi
v poklesu podéetnosti populace (Both et al., 2006). Tento nesoulad mezi pta-
ky a jejich potravou odrazi i mira posunu jejich areal vyvolana klimatickou
zménou. V celoevropské studii jsme kvantifikovali, o kolik se od roku 1990
posunulo rozsiteni jednotlivych druhti ptakt a motyld smérem k severu, a tyto
posuny jsme srovnali s posunem teplotnich izoterm (Devictor et al., 2012). Je
zajimavé, Ze obé skupiny organismu za teplotami zaostéavaji, motyli zhruba
0 100 km, ptaci zhruba o 200 km. Kromé toho vidime, Ze ptaci, a¢ jde o velké
zivo¢ichy migrujici na zna¢né vzdalenosti, se posunuji pomaleji nez motyli.
Rozdil je ztejmé zptisoben bezprostiednéjsi vazbou studenokrevnych organis-
mu nizsi trofické trovné na teplotni podminky.

Na urovni ptac¢iho spolecenstva by tedy meélo byt patrné vétsi postizeni
druht s omezengj$imi moznostmi posunout dobu svého hnizdéni bliZe k opti-
malnim potravnim podminkdm. Konkrétné by se mélo jednat o dalkové mig-
ranty, ktefi maji ¢asové schéma své migrace vrozené a nemohou je snadno
a rychle ménit (Both et al., 2006), a z nich zejména o insektivory hnizdici
v sezonnich biotopech, pro které je perioda hojnosti potravy zvlasté kratka
(Both et al., 2010); dale jde o druhy s pozdnim navratem ze zimovist, protoze
druhy s ¢asnéj$imi daty piiletu mohou za¢atek hnizdéni lépe ovlivnit (Salido
et al., 2012), a o druhy neschopné posunout dobu svého piiletu (Mgller et al.,
2008). Nekolik vyse citovanych zahrani¢nich studii tyto hypotézy potvrdilo,
u nas vsak s vyjimkou srovnani popula¢nich trendt druhti o riznych mig-
rac¢nich strategiich nebyly dosud testovany. Nicméné ani jejich potvrzeni by
nepfineslo zdsadni posun v nasem pochopeni pti¢in jevii nastinénych v ivodu
této podkapitoly. Ony silné vazby mezi vlastnostmi klimatické niky a trendy
pocetnosti ¢i rozsiteni nasich ptak, které jsme empiricky prokazali, jsou totiz
nezdavislé na migraéni strategii ¢i potravnich narocich jednotlivych druht. Kli-
ma proto musi vztah potravni nabidky a podetnosti ovliviiovat jesté jinymi
zplsoby, které by platily pro $ir$i druhové spektrum a vice souvisely s vlast-
nostmi ptacich klimatickych nik, anebo bude mechanismus ptisobeni jesté
uplné jiny, na potravni nabidce nezavisly.

Zde se nabizi zejména piimé ptisobeni povétrnostnich podminek na ptaky.
V tomto pripadé jsou v8ak nase znalosti je$té mensi nez v ptipadé klimatic-
kého ovlivnéni potravni nabidky. Ptaci zcela jisté na zmény teploty reaguji,
jak ukazuje plejada lokalnich studii provedenych pro rtizné druhy (piehled
viz Mgller et al., 2010), a extrémni klimatické udalosti se projevily i na urov-
ni celého spolecenstva (Jiguet et al., 2006). Z hlediska dlouhodobych trendi
nebo i meziroénich populaénich vykyva vSak témét zadné doklady o jejich
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pfimé souvislosti s vyvojem klimatu nemame (av$ak viz Robinson et al., 2007).
Ptitom je pravdépodobné, Ze napt. ¢astéjsi vyskyt privalovych desth, boutek
a dalsich udalosti, ktery souviseji s dnesni klimatickou zménou, bude ovliviio-
vat hnizdni tispésnost i prezivani dospélych jedinci. K propojeni téchto vzta-
hi s klimaticky podminénymi zménami pocetnosti nebo arealti viak dosud
stale nedoslo.

OVLIVNUjI PTACI POPULACE VICE KLIMATICKE
ZMENY, NEBO ZMENY VYUZITi KRAJINY?

Ackoliv nékteré studie pokladaji za prokazané, Ze klimatické zmény jsou pro
vétSinu ptacich druhti tim nejvyznamneéj$im faktorem, ktery v poslednich
desetiletich uréuje vyvoj jejich pocetnosti v Evropé (Gregory et al., 2009), nové
poznatky tento zavér zpochybiiuji jako ptili§ predbézny (Knudsen et al., 2011).
Samotné vydélovani a stavéni ,biotopovych* a ,klimatickych* skupin faktort
proti sobé totiZ nemusi pfedstavovat ten spravny piistup jak poznat, co ptaci
populace ovliviiuje vice a co méné.

V prvni fadé lze ¢asto pozorovat rozhodujici vliv interakce zmény klimatu
a zmén vyuziti krajiny. Neplati to jen pro oblast Sahelu, kde nedostatek srazek
a zvy$ena teplota zesiluji negativni t¢inky ptepasani travnich porosta (Manty-
ka-Pringle et al., 2012). I v nagich podminkach jsme zjistili vyrazné vzajemné
ovlivnéni (Reif et al., 2010a). U ptac¢ich druht, jejichZ severni hranice arealu
protiné sttedni Evropu, by na nasem tizemi meélo dochéazet vlivem oteplovani
k postupnému zvétSovani rozlohy oblasti jejich rozsiteni. Pro nékteré druhy
tato predikce plati (napt. pro vyretka malého), oviem ty, jimZ ¢lovék znigil
jejich biotopy, doznaly piesné opacénych arealovych zmén (napi. drop velky
nebo mandelik hajni] Takto postiiené druhy nejen oproti ostatnim svﬁj areél
a jejich ceske populace se ztenc¢uji mimoiadné rychle (Kolecek et al., 2010).

Zaroven nékteré biotopy mohou téinky klimatickych zmén naopak zesla-
bovat. To jsme pozorovali v ptipadé vyskovych posunti rozsiteni u ptakt
v Krkonosich (Reif a Flousek, 2012). Zatimco druhy otevitené krajiny dokazaly
vlivem oteplovani kolonizovat bezlesi nad horni hranici lesa a tim vyrazné
posunout své altitudindlni roz$iteni smérem vzhuru, u lesnich druht byl zjis-
tény altitudindlni posun podstatné mensi. MtiZe za to ziejmé pouze pomaly
vzestup horni hranice lesa podpotfeny samoregulaénim efektem lesnfho mik-
roklimatu (Reif a Flousek, 2012).

Dal$im problémem je samotny popis klimatickych a biotopovych nik jed-
notlivych druhi, kdy pouzity zptisob vyjadieni do zna¢né miry ovliviiuje silu
vlivu dané proménné. Zatimco teplotu ¢i srazky v rdmci druhového aredlu
vycislime pomérné snadno, ¢imz dosti pfesné popiseme alespon tyto ¢asti
klimatické niky zkoumanych druhti, dostate¢né podrobny popis biotopovych
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narokl je u tzce vyhranénych druhtt mimotadné obtizny tkol. Kuptikladu
vyskyt cvréilky slavikové ¢i sykotice vousaté je limitovan dostatkem mrtvé
hmoty v podrostu rdkosin, coz Zzddna dostupnd velkoskalova biotopova data
nezachyti. Pfitom pravé takova data se pouzivaji pro odvozeni biotopovych
naroku jednotlivych druhti, které se pak vztahuji k popula¢nim trendtim. Pro-
to se pak mohou zmény ve vyuziti krajiny jevit jako méné zdsadni nez zmény
klimatické, ovéem pouze z toho diivodu, Ze jsme pro zkoumané druhy pouzili
ptili§ hrubé biotopové kategorie, které nemohou odrazet méné ndpadné zme-
ny prostiedi, jez vSak mohou byt pro ptaky krucialni.

Na druhou stranu u ekologicky méné vyhranénych druhti se zase nase
popisy klimatické a biotopové niky znaéné ptekryvaji. Ackoliv jejich sitky jsou
u nasich ptakt nekorelované, pro pozice téchto nik plati, Ze druhy studenéj-
$ich oblasti jsou vice vadzany na jehli¢naté lesy, zatimco teplomilnéjs$i druhy
na listnaté porosty (vlastni nepublikované vysledky). Nase druhy jehli¢natych
porostil tak mohou ubyvat nejen proto, Ze dochazi k obméné vegetacni sklad-
by lest vlivem zmén v lesnickém hospodaieni (Reif et al., 2010b), ale i kvl
posunu jejich teplotniho optima za nase hranice. Podobné ovSem mtZze zmé-
na hospodateni v lesich vysvétlit dtive zjistény dlouhodoby ubytek severnich
druhti ptakd hnizdicich v CR... Vzdjemné propojeni teplotni a biotopové niky
pak mtize mit za nasledek nejasnosti, co vlastné takzvané indikatory dlouho-
dobych zmén prostiedi ukazuji: zda jde o indikatory klimatické, anebo zmén
ve vyuziti krajiny (Clavero et al., 2011). Autoti jedné britské studie pak rovnou
prohlasuji, Ze biotopovi specialisté mizi diisledkem oteplovani klimatu (Davey
et al., 2012).

V tomto kontextu poskytuje nové zajimavé pohledy ptistup navrzeny Jigue-
tem et al. (2007), kteti nei'esi, zda ptaci ubyvaji kvtli zménam klimatickym, ¢i
¢lovékem vyvolanym zménam biotopovym. V3echny tyto zmény nazyvaji sou-
hrnné ,globalnimi“ a soustteduji se spiSe na hledani vlastnosti, které druhy
v zavedeni konceptu Zivotnich strategii do problematiky ptac¢ich populaé¢nich
zmén. Ukdazalo se totiz, Ze spiSe nez ekologické vlastnosti, jako jsou biotopové
naroky, klimatickéa ¢i potravni nika, souvisi se sou¢asnymi popula¢nimi zme-
nami hodnoty zdkladnich parametra Zivotnich strategii jednotlivych druht.
Konkrétné jde o generacéni dobu, pocet sntisek za hnizdni sezénu a produkti-
vitu populace, resp. o celkové rozdéleni druhti podél gradientu ,rychlych” vs.
,pomalych” Zivotnich strategii. Je pozoruhodné, Ze pozitivnéj$imi trendy podet-
nosti se vyznacuji druhy s pomalymi strategiemi, tedy s delsi genera¢ni dobou,
niz$i produktivitou atd. Ac¢koliv bychom ¢ekali, Ze v podminkach dne$nich
masivnich globalnich zmén budou vyhodnéjsi spise rychlé strategie umoziiu-
jici prudky populaéni rist, ktery by vyrovnal ztraty zptisobené extrémnimi pii-
rodnimi jevy, neni tomu tak. Dtilezitéjsi je totiZ ptezit dostate¢né dlouho, aby
jedinec asporni nékdy zastihl optimalni podminky pro rozmnoZovani umoziu-
jici popula¢ni obnovu. Tato schopnost je je$té umocnéna vzriistajicim poctem
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reprodukénich pokusty, které jedinec za sviij Zivot stihne. Nejlépe jsou na tom
ji (Sol et al., 2012). Popsané souvislosti mezi Zivotni strategii a populaénimi
trendy byly zaznamenény jak u béznych druhti ve Francii (Jiguet et al., 2007)
¢iv Ceské republice (Reif et al., 2010b), tak u véech v Evropé hnizdicich druhii
ptakt, a to na celokontinentalni drovni i v rdmci jednotlivych zemi (vlastni
nepublikované vysledky).

Vhled do zivotnich strategii druhti s riznym popula¢nim vyvojem nam
samozirejmé neposkytuje jednoznaéné odpovédi na otazky, jak se dopadiim
globalnich zmén branit. Nicméné nés upozornuje, Ze bez ohledu na tyto vnéjsi
faktory existuji vnitini vlastnosti, které ptedurcuji, jak moc je ten ktery druh
vlivem téchto zmén zranitelny. Tyto vlastnosti by pak mohly byt brany v potaz
napt. pfi hodnoceni miry ohroZeni jednotlivych druht nebo pti sestavovani
seznamu zvlasté chranénych zivodéicht.

OCHRANA BIODIVERZITY | .
V PODMINKACH KLIMATICKYCH ZMEN

Pro ochrance ptirody predstavuje vyrovnani se s disledky klimatickych zmén
snad nejvétsi z vyzev, jimZ pti svém nelehkém povolani ¢eli. Je tomu tak proto,
Ze vétru ani desti ¢lovék (snad krom ruského prezidenta Putina) zatim poru-
¢it nedovede. MiZzeme jen pomeérné slozitymi politickymi ¢i technologickymi
procedurami sniZovat objem vypousténych sklenikovych plynti a doufat, Ze se
to nékdy néjak projevi ve zmirnéni ¢i dokonce zastaveni probihajicich klima-
tickych zmén. V této oblasti vS§ak nehraje ochrana ptirody témét zadnou roli.
Klimatické zmény se tak stavaji typickym predstavitelem faktord, s nimiz se
v ptirodé mtiZeme vyrovnavat pouze v roviné jejich dtisledkd, ale uz nedoka-
zeme prili§ efektivné odstranit jejich pti¢iny. To je velmi nevyhodné vychozi
pozice pro jakékoliv ochranaitské akce. Co tedy mtizeme viéi dopadam kli-
matickych zmén podniknout? V zasadé rozeznavame ti skupiny moznych
FeSeni.

Prvni skupina vychazi z predpokladu, Ze klimatickd zména ma nejvyraznéj-
$i dopady v interakci s dal$imi environmentalnimi riziky, zejména s ptetvare-
nim krajinného krytu (Mantyka-Pringle et al., 2012). S témito dal$imi faktory
uz miZzeme néco realné podniknout a celkovy dopad negativnich vlivi tak
snizit. Jestlize napt. dochazi k degradaci tropickych horskych lesti v Africe
vlivem vy$sich teplot, ibytku srézek a zvySené frekvence pozart, které zakla-
daji mistni pastevci, mtizeme na tyto lidi pisobit a motivovat je, aby od této
¢innosti upustili. (Vzhledem k tomu, Ze ohné zapaluji vét§inou vyrostci pro
z&bavy, je nejjednodussim *esenim dohoda s nacelnikem blizké vesnice, ktery
ma také zajem na tom, aby mu nikdo zbytet¢né ne¢moudil pod nosem.) Samo-
ziejmé ani ptisobeni proti zménam ve vyuziti krajiny neni Zadny snadny ukol,
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ale je alesponi teoreticky proveditelné a vysledek se projevi v podstaté ihned.
V ptipadé postiZzeni konkrétnich druhti (napt. vy$e vzpominaného mandelika
hajnfho) lze uvaZovat o ptijeti specializovanych podptrnych programti, které
se budou vénovat zachovani zbytk jejich biotopt v krajiné.

Druhé skupina fe$eni operuje s moznosti posunu aredlti jednotlivych dru-
hi vlivem klimatickych zmén. Kdyz uz k nému ma dojit, musi mit druhy dosta-
te¢ny prostor, kde se usidlit, a moznosti, kudy tam doputovat. Pro tento tucel
se vytvéareji projekce budouciho rozmisténi riznych biotopt a jejich piekryv
se souc¢asnymi chranénymi tizemimi. Ukazuje se, Ze néktera prosttedi, ktera
jsou nyni v chranénych izemich dobte reprezentovana, se mohou v budoucnu
vlivem klimatickych zmén ocitnout zcela bez ochrany (Araujo et al., 2011).
To s sebou nese zvy$ené riziko ohrozeni lidskou ¢innosti, proto je zadouci
distribuci sou¢asnych chranénych tuzemi ve vétsich prostorovych métitkach
(typicky na trovni kontinentt1) optimalizovat nejen pro potieby soucasné
ochrany, ale i pro klimaticky odli$nou budoucnost. To se krasné provozuje na
papife a matematicky zdatni ekologové zdobi stranky svétovych ochranaf-
skych ¢asopisti doporuéenimi, jak by takové optimalizace mély vypadat podle
toho, jaké klimatické zmény néas ¢ekaji, jakou maji organismy schopnost $itent
a mnoha dal$ich hledisek (Strange et al., 2011). V praxi by samoziejmé takové
cvi¢eni bylo proveditelné podstatné htite - v redlu se pti vyhlaseni chranénych
tuzemi takovéto planovani uplatiiuje pouze vzacné a hlavni roli hraji spiSe riz-
né mistni zadjmy zainteresovanych aktérti. Na druhou stranu vybudovana sit
evropsky vyznamnych tizemi Natura 2000 dava nadéji, Ze pti dostatku politic-
ké viile a i¢innych legislativnich nastrojich Ize i ustavovani tizemni ochrany
pojmout v kontinentalni perspektivé.

Treti skupina tesi klimatické zmény, jejichz pri¢iny jsou bytostné globalni
povahy, pokusy o tpravy lokalniho klimatu. Zde samozitejmeé nelze ¢ekat tiplné
ptevratné vysledky, ale skuteéné existuji krajinné prvky, které mistni klima-
tické podminky vyznamné ovliviiuji: ptedevsim jde o lesy ¢i obecné stromy
a vodni ¢i moktadni biotopy (Manning et al., 2009; Suggitt et al., 2011). Ty
zmirtuji klimatické vykyvy, coZ by mohlo pomoci druhtim, pro néz by budouci
mistni klima dosahovalo hrani¢nich hodnot jejich existence, aby se ptes tyto
hranié¢ni hodnoty nepiehouplo. Jak jsme zjistili v pripadé ptaka v Krkonosich,
muiZe byt napt. stabilita lesnfho mikroklimatu skute¢né jednou z ptic¢in zpo-
maleni posunu druhti do vyssich poloh.

Ackoliv zadné z téchto skupin fe$eni nenabizi skute¢né pralomovou moz-
nost, jak se s dopady klimatickych zmén na biodiverzitu vyrovnat, jiz jejich
samotnd formulace ukazuje, Ze disledkim klimatickych zmén lze do jisté
miry ¢elit a Ze ma smysl se na svét, ktery se vlivem otepleni klimatu zitejmé
vyrazne proméni, ptipravovat.
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ZAVER

Vliv sou¢asnych klimatickych zmén na biodiverzitu je v poslednich letech
intenzivné studovan a vysledky poskytuji velké mnozstvi dokladl o rtizno-
rodych odpovédich jednotlivych druhti organismt. Tyto odpovédi zahrnuji
prizptisobenti se Zivotu v jinych klimatickych podminkach, fenologické zmény
i sledovani klimatického optima v prostoru posunem arealu. Nicméné mecha-
nismtm plisobeni klimatickych zmén jsme stdle jesté prili§ dobte neporozu-
méli, a to i u tak dobi'e probadané modelové skupiny, jakou jsou ptaci. Ukazuje
se, Ze rlizné skupiny organismii, které nyni poji funkéni ekologické vztahy
(napt. ptéaci a motyli), mohou na klimatické zmény reagovat odlidnym zptiso-
bem. To mtiZe tyto vztahy zptetrhat a porusit tak jemné vazby, jeZ dnesni eko-
systémy udrzuji. V dlouhodobé perspektivé klimatické zmény neptedstavuji
pro dnesni druhy nic nového, s ¢im by se béhem ¢&tvrtohor nesetkaly. Vzhle-
dem k tomu, Ze tyto organismy ony minulé zmény pieZily, mohlo by se zdat,
Ze soucasné oteplovani pro né neptredstavuje vazneéjsi problém, s nimZ by se
nedokazaly ¢asem vyrovnat. OvSem dnes$ni doba je oproti diivéjsim teplotné
podobnym perioddm vyrazné jina v tom, jak intenzivné ptirodu pretvarilidska
¢innost. Klimatickd zména tak mtiZe umocnit negativni dopady jinych ohrozu-
jicich faktort, napt. ibytku vhodného prostiedi vlivem lidského hospodateni
v krajiné. Vzhledem k tomu, Ze interakce globalniho otepleni a ptimého pro-
nasledovani ztejmé vyznamné ptispéla k vyhubeni fady druht velkych savct
na konci posledni doby ledové, je nutné brat dopady sou¢asnych klimatickych
zmén na biodiverzitu velmi vaZné. MozZnosti, jak témto dopadim c¢elit, jsou
vzhledem ke globalnim pri¢indm klimatickych zmén dosti omezené, ovsem
existuji. Ztistava tedy pouze na nés, zda je dokdZeme realizovat.
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/4/
Nepuvodni druhy rostlin,

Mozneé priciny
a dusledky invazi

UvoD

Terminy jako neptivodni nebo exotické druhy, anglicky alien species nebo exo-
tic species, mohou mit ponékud xenofobni nadech ¢i asociovat spojitost s ves-
mirnymi vetielci. Vyraz ,invaze“ se zase pouziva v souvislosti s vojenskymi
operacemi. Nicméné invaze a invazni organismus se coby terminy zabydlely
i v relativné mirumilovnych oborech, jako je biologie. Ani tam v$ak nejsou
brany jako néco pozitivniho. Kratce fec¢eno, v biologii a ekologii se za invazni
druhy povazuji ty, kterym ¢lovék umoznil ptekonat urcité bariéry - nejéastéji
mezi kontinenty -, a ony se tsp&3$né rozsitily na novém tzemi (Richardson
a kol., 2000; Blackburn a kol., 2011). V ochrané ptirody a mezi politiky se
¢asto setkdme s tim, Ze za invazni jsou povaZovany ty druhy, které maji néja-
ky negativni dopad tteba na biodiverzitu ¢i hospodafrskou ¢innost lidi. Takto
napiiklad definuji invazni druhy IUCN, CBD [¢lanek 8(h)] ¢i Executive Order
tykajici se invaznich druhti, vydany americkym prezidentem Clintonem v roce
1999 (http://www.epa.gov). Jak se v8ak ukaze dale, podmitiovat zaiazeni dru-
hu mezi invazni jeho negativnim dopadem (impaktem) neni p#ili§ vhodné.
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Navic se v poslednich letech objevuje zvyseny tlak nazyvat jako invazni druhy
i nékteré druhy ptivodni. I kdyz ale ptivodni druhy mohou mit podobny nega-
tivni dopad, historie jejich koevoluce s ptirozenymi neptéateli a to, Ze ¢asto
zaplni pted tim neobsazené niky, z nich ¢ini druhy nesrovnatelné s ptivodni-
mi (Simberloff, 2010; Shackelford a kol., 2013) a termin invazni by proto mél
zlistat vyhrazen pro zavlékani druhti spojené s ¢innosti ¢lovéka.

V této kapitole se budeme vénovat neptivodnim druhtim v rizném stadiu
zdomdacnéni. Tedy druhtim, které ¢lovék zavlekl mimo aredl jejich ptirozené-
ho vyskytu, at uz tak uéinil imyslné nebo netimyslné. Lze namitnout, zda ma
vibec smysl zabyvat se pivodnosti druhu, kdyz sou¢asné spole¢nost zavisi
z vét8iny na péstovani plodin, které jsou neptivodni. Jen pro Spojené staty se
odhaduje, Ze 98 % jejich potravinové produkce pochazi z neptvodnich druhd.
Je tedy tfeba mezi neptivodnimi druhy rozliSovat a stanovovat si dosaZzitelné
a hlavné realistické cile.

To, co nas na neptvodnich druzich nejvic zajim4, jsou odpovédi na tii
zédkladni otazky (Rejmanek a kol., 2005):

1) Které biologické a ekologické vlastnosti a jaké dalsi faktory podminuji
uspésnou invazi jednotlivych druhti?

2) Ktera spoletenstva jsou nachylnéjsi k invazim a pro¢?

3) Jaké jsou dusledky invazi a jak je co nejefektivnéji zmirtiovat?

KOLIK JE JICH MEZI NAMI?

Abychom mohli tyto otazky zodpovédét, musime nejdiive védét, s jakymi dru-
hy mame co do ¢inéni. Tedy zjistit, jaké druhy se v uréitém regionu nachéazeji,
odkud, kdy a jak ptisly, a jak se jim tady dati. Ekology vzdy zajimalo a dosud
zajima4, kolik je kde potencidlné invaznich druht. Je dobte zndmo, Ze pouze
malé ¢ast z celkového poctu zavlec¢enych druhti se v novém areélu uchy-
ti (hovotime o zdomacnéni &¢i naturalizaci) a opét pouze mala ¢ast z nich se
¢asem stane invaznimi a ma pfipadné métitelny negativni dopad. Jiz na kon-
ci minulého stoleti bylo navrzeno tzv. pravidlo deseti, které k4, ze zhruba
10 % importovanych druhti dosdhne stadia ptechodného zavleceni, 10 % z pte-
chodné zavle¢enych druhti zdomacni a 10 % ze zdomdacnélych druhti pisobi
v misté invaze ekonomické $kody (Williamson a Fitter, 1996). Toto pravidlo
je uréitym zobecnénim, ke kterému lze vztahovat redlna data, a ukazuje, Ze
uspésné invazni druhy jsou pouhym zlomkem celkového poétu zavlec¢enych
druht.

Databaze neptivodnich druhti v Evropé DAISIE a jeji aktualizovana verze
(DAISIE, 2009; www.europe-aliens.org) uvadi ptes 12 tisic neptivodnich druhti.
Z tohoto poctu tvori zhruba polovinu rostliny a jen zhruba 4 tisice z nich je
nékde v Evropé zdomdacnélych. Ty lze dale délit na druhy zavle¢ené do Evro-
py z jinych kontinent a na druhy ptvodni, které jsou v urcité ¢asti Evropy
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ptvodni a do jinych ¢asti kontinentu byly zavleteny (Lambdon a kol., 2008).
Pomér mezi témito skupinami v rdmci zdomacnélych rostlin je 2: 1.

S flérou Ceské republiky se to m4a nasledovné: V soucasné dobé eviduje-
me celkem 3 557 taxont rostlin (¢islo nezahrnuje 604 ki#iZencti - Danihelka
a kol., 2012). Z toho je 1 454 taxont (subspecii a hybrida) v CR neptivodnich,
z nich je 469 zdomacnélych a z onéch zdoméacnélych je 61 invaznich (PySek
a kol., 2012a). Z invaznich je v8ak jen 31 ozna¢ovano za druhy s vyznamnym
negativnim impaktem (Kiivanek a kol., 2004). Zde je ti'eba piipomenout, Ze za
ptvodni druhy jsou povaZovany ty, jeZz na daném tzemi (stat, region) vznikly
v pribéhu evoluce nebo se na dané tizemi dostaly bez prispéni ¢lovéka z tize-
mi, kde jsou ptivodni (viz Py$ek a kol., 2004). Opakem jsou druhy neptivodni
(zavletené), pro které je kliova definice, Ze se na dané iizemi dostaly v dusled-
ku ¢innosti ¢lovéka z tizemi, ve kterém jsou ptvodni, anebo ptirozenou cestou
z Gzemi, ve kterém jsou neptivodni - byly do néj tedy zavleceny jiz predtim
(Richardson a kol., 2000, Py$ek a kol., 2004).

Proces od zavlec¢eni k invazi je sloZen z prekonavani bariér, které druhu
brani v dosaZeni dalsiho stadia (obr. 6), na jehoZ poc¢atku je ¢lovékem umoz-
néné prekonani geografickych hranic. V nékterych oblastech svéta ma jesté
smysl délit neptivodni druhy podle doby zavleéeni. V pripadé Evropy se za
zlomovy povaZzuje rok 1500 odvozeny od data objeveni Ameriky a potazmo
Nového Svéta Kolumbem v roce 1492. Druhy, které byly zavle¢eny pred timto
ptedélem - tedy jesté ve stiedovéku -, nazyvame archeofyty; ty druhy, které
svoji pout zapocaly v novovéku, nazyvame neofyty. Rok 1500 predstavuje hra-
nici velkych zdmotskych objevii a bylo ukdzano, Ze toto déleni mé i ekologicky
smysl - archeofyty jsou vazany vice na su$si biotopy a nelesni vegetaci (ptivod
archeofytt je zejména ve Stredomoti a velka ¢ast z nich jsou polni plevele,
které se zacdaly $itit na pocatku neolitu se zemédélstvim). Neofyty stiedni
Evropy pochazeji ptevazneé z lesnich oblasti, preferuji vlhéi a stinnéjsi biotopy
a invazi zad¢inaji zpravidla na ruderalnich stanovistich (Chytry a kol., 2005).
Doba zavlecenti je klicovou proménnou, kterd ma zavazné disledky napt. pii
analyzach invazibility spolecenstev ¢i pfi analyzach vlastnosti invaznich dru-
hi - ale pokud chceme délat takova srovnani, musime brat v potaz, Ze rizné
druhy mély rtizné dlouhou dobu na to, aby uspély. Praktickym diisledkem roz-
dilné doby zavleceni jednotlivych druht je fakt, Ze pocet zdomacnélych (ale
i invaznich) druhtt bude v budoucnosti vzrastat, i kdyby zavlékani najednou
ustalo (Hulme a kol., 2009).

VLASTNOSTI NEPUVODNICH DRUHU

Kromé statutu zavle¢eného druhu je - nejen z hlediska prevence a ptipadné
kontroly - dtlezité rozliSovat, odkud a jak se neptivodni druhy pies ¢lovékem
definované hranice dostavaji. Pravé ptivod, taxonomicka ptislusnost, zptisoby
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Obr. 6: Schematické znazornéni invaze jako procesu postupného prekonavani bariér (modré sloup-

ce) s daty o neptvodnich rostlinach Ceské republiky (Pysek a kol., 2012a). Vétsina druht (924) se
vyskytne pouze prechodné, dalsi po fazi zdomacnéni vymizi. Z celkového poctu 1454 taxonl je jich
v soucasné dobé pouze 61 invaznich; nékteré z nich prodélaly tzv. ,vzestup a pad* — byly invazni

v minulosti, ale v sou¢asnosti se dale nesifi, nebo dokonce ustoupily. Prekresleno z PySek a kol.
(2012a).

zavlékani ¢i doba, jakou mél druh na to, aby se podminkdam v novém tzemi
ptizptisobil (tzv. doba od zavlecteni), jsou ¢asto klitem k tomu, zda bude invaze
uspésna. Napiiklad rostliny neptivodni v Evropé pochazi nejcastéji ze Severni
Ameriky, temperatni Asie a Afriky (Py$ek a kol., 2009a). V CR méame nejvice
nepuvodnich druht rostlin ze Stiedozemi (Py$ek a kol., 2012b).

Jakou $anci véak méme piedpovédét, zda néjaky druh zdomaécni, ¢i se
dokonce stane invaznim? Musime ptiznat, Ze nejlep$im prediktorem, zda
se druh bude v novém tzemi chovat invazné a pusobit pfipadné néjaké sko-
dy, je to, zda uz nékde invazni je. I kdyZz proces naturalizace a invaze je dosti
nahodny a vysledek zavisi na velkém mnozstvi faktort, urc¢itd schémata predi-
kujici invazni potencidl existuji a jsou s rliznou mirou piesnosti ve svété pou-
zivana. Tato schémata jsou vét$inou zaloZena na vlastnostech druhti a jejich
vhodnosti do daného klimatu. Jiz v roce 1965 H. Baker publikoval syntézu ide-
alnich vlastnosti zemédélského plevele (Baker, 1965). Podle Bakerovy studie
ma takovy druh mit dobrou kli¢ivost, rychly rist, vysokou a plynulou produkci
semen, ma byt schopny samoopyleni, nepotitebovat specializované opylovace,

-36 -



a pokud je vytrvaly, pak méa dobie regenerovat z tlomkt oddenkt. Jen mala
poznamka: at si ¢tendt jen pripomene tyto vlastnosti u energetickych plodin
¢i tzv. rostlin beztidrzbovych zahont. Neni samoziejmé bézné, Ze soucasné
invazni druhy maji vSechny tyto vlastnosti, ale na druhou stranu je mnoho
druht, které nékteré z téchto vlastnosti maji, a ptesto se nestaly invaznimi,
dokonce ani nezdomécnély.

Jak ale zjistit, které vlastnosti mohou byt spojené s vy$8im invaznim poten-
cidlem? Podle toho, jak obecny mé byt predpovédni model a pro jakou skupinu
druhtt mé platit, se mtizeme setkat se srovnavacimi studiemi v rdmci rodd,
¢eledi a vys$sich taxonomickych jednotek (Gordon a kol., 2010; Hulme, 2012).
Porovnavat lze vlastnosti neptivodnich druhii s riznym invaznim statutem,
ale i neptivodni druhy s jejich blizce ptibuznymi ptivodnimi druhy. Vzristajici
dostupnost vétsich datovych soubort v poslednim desetileti umoznila srovna-
vat i celé fléry urcitych oblasti. Stejné jako u jednotlivych druhii se srovnavaji
skupiny ptivodnich, pfechodné zavle¢enych, zdomacnélych a invaznich dru-
hd, nebo 1ze pouzit obraceny ptistup, kdy se pouZije invazni ispéch mistné
ptislusnych druhti v jinych regionech. Dal$im relativné nadéjnym smérem je
studium neptivodnich a invaznich druhti v jejich ptivodnim a neptivodnim are-
alu (Hierro a kol., 2005).

Zobecnénim raznych studii se opét dostaneme k tomu, Ze Gspésné nept-
vodni druhy oproti ptivodnim blizce ptibuznym druh@im rostlin 1épe rostou,
maji vy$si plodnost, 1épe vyuzivaji zdroje, jsou lépe adaptovany pro ochranu
pied herbivory (Py$ek a Richardson, 2007; van Kleunen a kol., 2010). Nicméné
pokud do analyz zahrneme dalsi faktory, jako jsou napt. doba od zavleceni,
velikost ptivodniho aredlu ¢i intenzita prisunu diaspor, ziskavaji tyto faktory
(Pysek a kol., 2009b).

Pti prekonavani bariér v priabéhu invaze navic ¢asto hraji roli ndhody.
U netimyslné zavle¢enych druhti je véci ndhody uZ to, zda se dostanou z ptivod-
niho aredlu. Poté se semena ¢i tlomky oddenktt musi v potddku dostat na
vhodné stanovisté. Pokud se nejedna o samosprasny ¢i klonalni druh, musi se
to povést u nejméné dvou jedincti - je tedy tieba prekonat reprodukéni barié-
ry. Nakonec musi (¢4aste¢né jim opét pomtize ndhoda, ale bez vhodnych vlast-
nosti se samoziejmé neobejdou) ptekonavat bariéry, které jim klade do cesty
mistni prosttedi (napiiklad v podobé klimatu, ataku nejrtiznéjsich nepiatel ¢i
ztizeného rozsitovani; viz obr. 6).

PRAVDEPODOBNOST ZDOMACNENI

Dominance nékterych neptivodnich druhti je vysvétlovidna rtiznymi teoriemi.
Populérni jsou naptiklad tzv. hypotéza EICA (Evolution of Increased Competitive
Ability; Blossey a Notzold, 1995), vychazejici z hypotézy tiniku pted nepiateli
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(Enemy Release Hypothesis). Hypotéza uniku pied neptateli predpoklada, ze
Uspésné invazni druhy maji vyhodu oproti ptivodnim druh@tm mimo jiné pro-
to, Ze pti invazi nového aredlu maji mensi mnozstvi specializovanych neptéa-
tel, ktet jejich populace reguluji v ptivodnim arealu (Mitchell a Power, 2003).
Zavle¢ené druhy tak mohou investovat méné do obrany proti herbivortim,
vyuzivat 1épe dostupné zdroje na kompetici s domécimi druhy, a bez ptiroze-
nych neptatel tak zavle¢ené druhy mohou prochézet selekci, jez konkurenéné
zvyhodnuje jedince investujici vice zdroji do rastu a méné do jakékoli obrany.
Nicméné je tteba fici, Ze ackoli teorie EICA byla podrobné testovana u mnoha
druht, ziskané vysledky nebyly jednoznac¢né. Z hlediska dostupnosti zdrojt je
dtlezity poznatek, Ze invazibilita roste s mnoZzstvim volnych zdroja, které ma
spole¢enstvo k dispozici (Davis a kol., 2000). Ke zméné - tedy k ndhlému zvy-
$eni dostupnosti zdrojtt - dochazi bud jejich ptisunem z vnéjdku (napt. hno-
jenim nebo zavlaZovanim), nebo tim, Ze se zpomali jejich od¢erpavéani (napt.
odstranime-li stavajici vegetaci). Hladina zdrojti v piirodé kolis4, a pokud se
druh do spoleéenstva dostane v ptihodnou chvili, kdy je volnych zdrojt dosta-
tek, udrzi se tam, i kdyZ jejich mnoZstvi nasledné poklesne. Narusovana sta-
novisté s dostatkem Zivin jsou tedy k invazi nachylnéjsi. Dale plati, Ze ¢im
je spolecenstvo vadi invazi odolnéjsi, tim vice semen (diaspor) neptivodniho
druhu je tieba, aby doslo k invazi (Colautti a kol., 2006).

Rostlinna spolec¢enstva jsou vici invazi rizné odolna. Abychom témto roz-
dilam spravné porozuméli, je tieba rozliSovat mezi invazibilitou (odolnosti
spoletenstva vii¢i invazi) a invadovanosti (poé¢tem ¢i podilem neptivodnich
druhti vyskytujicich se ve spolec¢enstvu nebo na dané lokalité; Lonsdale, 1999;
Chytry a kol., 2008). Jiz dlouho se ptedpoklada, Zze invazibilitu snizuje velka
druhovéa bohatost spolec¢enstev, jak popisuje tzv. hypotéza biotické rezisten-
ce (Biotic Resistance Hypothesis; Elton, 1958). Detailn{ zkoumani vztahu mezi
poc¢tem neptvodnich a zavle¢enych druhti ve spole¢enstvu ¢i regionu vsak
ukdzalo, Ze vztah zavisi na méritku studia. Na malé $kdale se projevuje kom-
petice mezi ptivodnimi a neptivodnimi druhy a vztah byva negativni, zatim-
co na veétsi prostorové skdale ptisobi vnéjsi faktory - jako jsou klima, pady ¢i
heterogenita stanovi$t - na obé skupiny stejné a vztah byva pozitivni (Shea
a Chesson, 2002).

Pti introdukeci - at imyslné nebo netimyslné - se ¢asto transportuji pouze
nékteti jedinci, a do nového aredlu se tak dostane pouze zlomek z genetické
diverzity ptivodnich populaci. MZe tak dochdazet k tzv. bottleneck efektu, kdy
je geneticka variabilita v oblasti introdukce vyrazné sniZena, se vSiemi nega-
tivnimi dtsledky pro popula¢ni dynamiku takto zavle¢eného druhu. Na dru-
hou stranu, pti opakovaném zavlékani se mohou - a také k tomu ¢asto dochéazi
- setkat genotypy ze vzdalenych mist ptivodniho areélu, které se tam nese-
tkaji, takZe nékteré zavlec¢ené populace mohou mit naopak vy$si genetickou
diverzitu neZ populace v ptivodnim arealu (Novak a Mack, 2005). Jak je vidét,
invaze jsou vhodnym ,studijni materidlem* nejen pro ekology, kterym nabizeji

- 38 -



ptirodni experimenty ¢asto v globalnim méritku, ale i pro evolu¢ni biology,
kteti tak maji moZnost studovat evoluci v ekologickém &ase - post-invazni
evoluce se totiz odehrava velmi rychle. Evoluce v mensich skupinach jedincti
navic probiha rychleji. Nejen evoluce po introdukci, ale i napt. hybridizace
s pavodnimi nebo jinymi neptivodnimi druhy, miize vést k selekci tispésnych
genotypt (Ellstrand a Schierenbeck, 2000).

UNIK PRED NEPRATELI A BIOLOGICKA KONTROLA

Pravé unik pted neprateli, kterym jsou nékteré neptivodni druhy zvyhodnény,
je zdkladem jedné z metod pouzivanych k omezovani vyskytu invaznich dru-
hi. Jednd se o tzv. biologickou kontrolu. Tato metoda je $iroce pouZzivana po
celém svété ve sklenicich a v zemédélstvi zejména proti hmyzim $ktdctm.
Mimo Evropu se velmi ¢asto pouZivé i ve volné ptirodé. Evropsky kontinent
ma proti pouziti této metody mnoho vyhrad, ale prvni pralom ve formé testo-
vani biologické kontroly na kiidlatku byla jiz vypusténa (ramedcek 3 - kiidlat-
ky). Biokontrola je zaloZena na zamérném dovezeni a rozsiteni ptirozeného
nepftitele druhu, ktery chceme omezovat; mtZe se jednat o hmyzi herbivory,
nejrtiznéjsi patogeny, zkratka o cokoli, co reguluje populaci cilového druhu
v jeho ptivodnim aredlu. Tato metoda mé oproti tradi¢nim zptisobtim potlaco-
vani (mechanické koseni, aplikace herbicid1) vyhodu v tom, Ze po po¢atec¢nim
testovani je vlastné bezudrzbova - po uspésném zavedeni mtiiZe biokontrola
sama pracovat po desetileti a udrzovat invazni druh v ne$kodném mnozstvi
(v dasledku principti populaéni dynamiky obou aktérti nikdy invazni druh tpl-
né nevykoteni). Riziko biokontroly, které je na misté zminit, spo¢iva v tom, Ze
introdukovany ¢initel napadne jiny druh, nez bylo ptivodné zamysleno. Toto
riziko je ale minimalizovédno dikladnym testovdnim specificity na blizce pii-
buznych druzich a dostate¢nym prizkumem v ptivodnim a cilovém areélu;
s rozvojem molekuldrnich metod doslo v poslednim desetileti ke znaénému
zptesnéni téchto postupt.

Urcity zdrzenlivy ptistup Evropy k biologické kontrole je nejspi$ dan tim,
Ze Evropa je invazemi v porovnani se Severni Amerikou, Australii ¢i Jizni Afri-
kou napadena méné; da se tudiz rici, Ze akcentuje vice riziko nez dotyény
problém. V Evropé je krajina vice heterogenni a dopady invazi tedy nejsou tak
rozsahlé a viditelné. Urcité vnimédme odli$né masivni invazi svefepu Bromus
tectorum na rozlehlych a relativné homogennich prériich v Severni Americe,
kde je tato rostlina rozsitena na plo$e ptl miliénu hektart, a invazi netykavky
Impatiens glandulifera podél biehti evropskych fek a na ptilehlych stanovis-
tich, ptestoze je v Evropé velmi ¢astym jevem. Obdobné je silné negativné vni-
man dopad u invaznich druht ve vodnim prosti‘edi (napi. vodni mor kanadsky;,
vodni hyacint).
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RAMECEK 3: KRIDLATKY

Kridlatky jsou spolu s bolSevnikem (viz ramecek 4) a netykavkou zlaznatou jednémi z nejob-
tizn&jsich invaznich druht v CR. Stejné jako oni, byly kidlatky do Evropy zavle¢eny imysiné
jako ozdobné druhy zahrad a parkd. Posléze se kultury rozsirily na okolni stanovisté a do
polopfirozenych porostl podél vodnich tokd, cest a lest. Kridlatky jsou rostliny, které se
rozmnozuji v neplivodnim aredlu hlavné vegetativné. Prevazné se rozmnozuji Ulomky lodyh
a oddenkd, které jsou Sireny s plidou a podél tokd vodnim proudem. Kridlatky jsou schop-
ny vzchazet a regenerovat z velmi malych Glomk{ oddenkd a to inf jejich kontrolu velmi
obtiznou. Jejich schopnost vytvaret husty a zapojeny porost z nich ¢ini problém v ochrané
prirody, ale napr. i problém pro spravce povodi a lest, kde narusuji infrastrukturu a dokazi
kompletné na velké ploSe znepristupnit obsazené uzemi. Vliv kridlatek na invadovana spo-
lecenstva je znacny, dochazi k témér Uplné eliminaci ostatnich druhl (Bimova a Mandak,
2008; Hejda a kol., 2009). Nicméné, stale jsou kridlatky nékterymi zajmovymi skupinami
protlacovany jako vhodné energetické plodiny.

Kridlatka c¢eska — potomek piistéhovalct
Na Gzemi Ceské republiky odlidujeme &tyfi taxony kiidlatek (Reynoutria, syn. Fallopia).
Ceské pojmenovani rodu kfidlatek pochazi z tvaru k¥idlatych semen, ktera na jedincich
nalezneme. Latinské nazvoslovi je ovsem méné jednotné. Vzhledem ke slozité taxonomii
celé skupiny se setkame jak s tradi¢nim ceskym pojmenovanim — Reynoutria, tak i se zara-
zenim kridlatek do Siroce pojatého rodu Fallopia. Pro obé tato zarazeni jsou urdité divody
(Holub, 1971; Frye a Kron, 2003). Mizeme se tedy v CR setkat s k¥idlatkou japonskou
(R. japonica) ve dvou varietach (var. japonica a var. compacta), k. sachalinskou (R. sachali-
nensis) a jejich kfizencem, k. ceskou (R. Xbohemica). Tento krizenec byl prekvapivé popsan
z Cech v roce 1983, jako k¥fzenec dvou vychodoasijskych druht k¥idlatek (Reynoutria japoni-
ca a R. sachalinensis) zavle¢enych na tizemi CR v devatenactém stoleti (Chrtek a Chrtkova,
1983).

Nez se budeme vénovat pravé onomu krizenci, je nutné se seznamit alespon hrubé
s jeho rodici a pribuznymi. Reynoutria japonica var. japonica je hojné rozsirenym druhem
v celé Evropé, S. Americe a Australasii. Z hlediska genetické variability je R. japonica var.
japonica v Evropé zastoupena pouze jedinym samicim, oktoploidnim klonem (Hollingsworth
a Bailey, 2000; Mandak a kol., 2003, 2005). Varieta R. japonica var. compacta se naopak
vyskytuje vzacné. V plvodnim aredlu nema rozliSovani téchto variet smysl, ale zde, diky
omezené genetické variabilité a morfologické riiznosti, ma urcitou logiku. Oproti R. japonica
je R. sachalinensis o néco vyssi, ma mnohem vétsi listy, vyskytuji se zde obé funkéni pohlavi
a vice typl klond. Avsak neni tak rozsirena (Mandak a kol., 2003), i kdyz byla do Evropy
zavlecena opakované a je zde relativné vysoka geneticka variabilita (Mandak a kol., 2005;
Pashley a kol., 2007).

Prestoze generativni rozmnozovani je u kridlatek relativné vzacné, na nékterych lokali-
tach byla nalezena prekvapivé vysoka geneticka variabilita druhu R. sachalinensis a R. Xbohe-
mica. Co je tedy za tim, ze nékdy se kridlatky rozmnozuji pohlavné, a pro¢ se nékde tvori
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nové genotypy! Zatim se zda, ze klicové je to, aby se mohly zkFizit kompatibilni klony

— 40 -



kridlatek na vhodnych mistech (napr. narusovana mista kde je umoznén rdst semenackd
s minimem konkurence dalSich druh().

A jak je to s kridlatkou ceskou? Kde vznikla a jak si vede? Rozsifeni na vychodé Asie
neni dobre popsano, ale urcité se vyskytuje v severnim Japonsku v oblastech spolecné-
ho vyskytu obou rodi¢ovskych druhl (Bailey, 2003). Zajimavy krizenec R. Xbohemica ma
sice morfologické znaky radici jej mezi oba rodi¢e (Mandak a Pysek, 2002), ale v invaznim
potencidlu je nad nimi; v CR je hojné rozsiteny, invaduje na 3irokém spektru stanovist, ma
vyssi genetickou variabilitu a nejlépe odolava pokusim o likvidaci (Bimova a kol., 2001;
Mandak a kol., 2003, 2004). Kridlatka ceska ma lepsi Zivotaschopnost a dokonce v mistech,
kde se vyskytovala spolu s rodiCovskymi taxony, zcela prevladla. Protoze R. Xbohemica
nejspis vznika i opakované a také se znovu kFizi s rodicovskymi druhy, jsou zde zastoupeny
populace s riznym poctem chromozomd, od tetraploidnich jedincd pres hexaploidni po
oktoploidni ale i populace s pocty (2n = 77, 2n = 98), (Bimova a Mandak, 2008). To ukazu-
je, ze genetickad variabilita krizence je v porovnani s rodici znacné vysoka; a tato variabilita
je koncentrovana jen do nékolika Gizemi (Bimova a Mandak, 2008).

Za Gspéchem kridlatek v novém prostredi mize byt i jejich schopnost Gcinné Cerpat
Ziviny. Ve studii zamérené na rist kridlatek v zavislosti na ¢asovém pribéhu dodavanych
Zivin se ukazalo, ze pokud byly zdroje do pidy uvolhovany postupné ve stejnych davkach,
pak kridlatky dosahovaly jen poloviéniho Uspéchu ve srovnani s Zivinami dodavanymi ve
vzrastajicim mnozstvi. Nejvétsiho Uspéchu ale kridlatky dosahly, pokud byly Ziviny dodany
v nékolika nahodnych davkach (Parepa a kol., 2013). To ukazuje, ze kridlatkam se bude
darit na disturbovanych stanovistich, kde kolisa dostupnost Zivin.

A opét u kfidlatek musime zminit biokontrolu. Kfidlatky jsou dobrym adeptem pro
biokontrolu. Je tfeba Fici, ze cilem biokontroly nemusi byt kompletni eliminace cilového
druhu. Napriklad pro potfeby ochrany prirody by bohaté stacilo ,jen” prosvétlit porosty
kridlatek tak, aby tam mohly koexistovat i ostatni druhy rostlin. Biokontrola jako udrzitelny
zpUsob jak toho dosahnout je jednou z moznosti. Pro druh R. japonica var. japonica byla
nalezena v plvodnim aredlu mera Aphalara itadori, ktera je dostatecné specificka a poten-
cialné schopna oslabit porosty kridlatek (Shaw a kol., 2011). V roce 2011 byla vypusténa
do volné prirody na Britskych ostrovech a nyni je jeji impakt monitorovan. Je oviem treba
fici, ze vypusténa mera dle vysledkd laboratornich studii nejlépe zabirala na druh R. japonica
a ostatni druhy kridlatek nechavala byt. To mlize v budoucnu vést k tomu, ze dojde k dalsi-
mu postupu Uspésného krizence R. Xbohemica na Ukor materského druhu...

VLIV NEPUVODNICH DRUHU

Z vyse uvedenych ptikladt je zfejmé, Ze rozsah invazemi postizeného izemi je
jednim z hlavnich méritek pouzivanych k posouzeni diisledkt invaze. Je samo-
zirejmé, Ze u zavle¢enych druhti, které tvoii dominantni porosty, se jejich vliv
identifikuje mnohem snadnéji nez u druht, jejichz ¢etnost vyskytu je nizka.
Je vSak otdzkou, zda si miizeme dovolit tvrdit, Ze néjaky druh nemé zadny vliv
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na spolecenstvo ¢&i ekosystém, kde se vyskytuje (Lockwood a kol., 2007). Ten-
to vliv totiZ nemusi byt na prvni pohled ziejmy. To plati tfeba pro hybridizaci
s pavodnimi druhy - misty vedouci az k vymizeni vzacnych, specializovanych
podruhti a variet -, pro zménu reZimu pozart, dostupnost vody ¢i chemismu
pud, lokalni sniZeni biodiverzity (spojené nékdy az s vymizenim nékterych
vzacnych druht) ¢i pro kompetici opylovace s pivodnimi druhy (Parker a kol.,
1999). Clovék samoziejmé vnima mnohem intenzivnéji dtsledky, které se ho
ptimo dotykaji - invaze patogend, zptisobujicich infekce, invaze alergennich
rostlin, hospodatskych $ktidcti nebo druhti, které ovliviiuji rekreaéni vyuziti
uzemi (vodni invazni druhy zartstajici feky a tim znemoziiujici mistni dopra-
vu, kompaktni porosty podél bieht atd.). Vniméni dopadu vsak neni vzdy jed-
noznac¢né, a to jak mistné, tak i mezi riznymi zadjmovymi skupinami. Ptikla-
dem mohou byt invazni dieviny, které jsou zndmy svym negativnim dopadem
na biodiverzitu a fungovani celych ekosytém, ale zaroven jsou cenéné v les-
nictvi. Tim se dostavdme opét k problematice vymezeni negativniho impaktu
(ktery je soucasti ochranai'ské definice invazniho druhu), k miie subjektivniho
hodnoceni a k vyvaZeni pozitiv a negativ.

[ kdyZ se tvrzeni, Ze biologické invaze jsou jednim z hlavnich procest, ktery
vyrazné negativné ovliviiuje svétovou biodiverzitu, objevuje v riznych pra-
menech velmi ¢asto, samotné ohroZeni je vyjadieno témeér vzdy velice vagneé.
Dopady zavle¢enych druhii na biodiverzitu a i tzv. socioekonomické aspekty
lidské ¢innosti mohou byt velmi riiznorodé. Problém je, Ze i z hlediska ochra-
ny pfirody je tfeba mit moznost uré¢itym zptisobem jednotlivé druhy porov-
nat. Potfebujeme vy¢islit ndklady na jednotlivé neptivodni druhy, aby byla
zajisténa ucinna alokace zdroji na jejich management. A zaroveni je nutné
vzit v potaz, Ze zavle¢ené druhy nemusi mit jen negativni vliv a v pfipadném
hodnoceni zahrnout i tuto skute¢nost. Takové komplexni studie v§ak bohuzel
nejsou témeft k dispozici. Jednu z méla sestavila pro invazni tamary$ky (druhy
rodu Tamarix) na jihozapadé USA Zavaleta (2000). Do zhodnoceni zahrnula
jak dusledky negativni (ibytek vody ptisobici problémy v zemédélstvi, ztraty
pii vyrobé energie, snizené rekreaéni moznosti, zvy$ené riziko zaplav), tak
pozitivni (sniZend akumulace sedimentt v ptehradach, dopad na myslivost).
Celkové ztraty vyplyvajici z invaze tamary$kti autorka odhadla v nasleduji-
cich 55 letech na 7-16 mld. USD, nutné néklady na likvidaci a revegetaci na
3-5 mld. USD, takze dlouhodoby ¢isty zisk z ptipadné okamzité jednorazové
likvidace tamary$kti by v dlouhodobém horizontu byl 4-11 mld. USD (Zavaleta,
2000).

Je tfeba zdliraznit, Ze jen malé mnoZzstvi invaznich druht mé vyrazny nega-
tivni vliv. Pfesto je odhad celkovych $kod zptisobenych invaznimi druhy vyso-
ky. Hruby odhad zaloZeny na datech ze Sesti statu svéta (USA, Anglie, Aus-
tralie, Jizni Afrika, Indie, Brazilie) ukazuje, Ze naklady spojené s biologickymi
invazemi ¢inily na poc¢atku stoleti v celosvétovém métitku zhruba 1,4 bilionu
USD, tedy asi 5 % svétového HDP (Pimentel a kol., 2002). Pro CR neni celkovy
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odhad ndkladt zptisobenych neptivodnimi druhy znam, ale pokud vy¢islime
pouze néklady na kontrolu vybranych invaznich druhti (kiidlatky, bol$ev-
nik, vejmutovka; ramecek 4), zdaleka nejde o zanedbatelné ¢astky. Kiivanek
(2006) shrnuje, Ze v letech 1997-2002 byly naklady na likvidaci invaznich
a neptivodnich ditevin mimo chranéné izemi z fondt PPK (program péce o kra-
jinu) 6,6 mil. korun; v NP Ceské Svycarsko bylo v letech 2000-2003 do kont-
roly vejmutovky (Pinus strobus) a mod#inu (Larix decidua) investovéano 4,5 mil.
korun a v CHKO Cesky raj v roce 2003 450 tis. korun.

RAMECEK 4: BOLSEVNIK

BolSevnik velkolepy (Heracleum mantegazzianum) je jednou z nejvyznamnéjsich a hlavné
nejznaméjsich invaznich rostlin v Evropé& (DAISIE, 2009) a jen v Ceské republice presahuje
konzervativni odhad naklad(i vynakladanych na jeho likvidaci 2,5 mil. K& roéné (Linc, 2012)
¢i v Némecku 12 mil. Euro (Reinhardt a kol., 2003). Za svou popularitu vdéci nékolika
vlastnostem, mezi které patfi jeho velikost, exoticky vzhled, mozné dopady na lidské zdravi
a Uspésna invaze v Evropé a Severni Americe (Ochsmann, 1996; Tiley a kol., 1996; Page
a kol., 2006). BolSevnik tak byl vybran jako vzorovy druh pro projekt na ,vytvoreni trvale
udrzitelné strategie pro kontrolu invaznich druhl v Evropé®, jez zahrnoval komplexni studii
ekologie a biologie bolSevniku a moznosti jeho kontroly. Zajimavé bylo, ze v projektu byly
Uzce propojeny obory zabyvajici se taxonomickymi a biologickymi aspekty invaze, klasic-
kymi metodami likvidace a studiem patogenl a parazitd bolSevniku ve vztahu k potencialni
biologické kontrole, coz umoznilo podivat se detailné na Zivotni cyklus bolSevniku v Siro-
kém kontextu (Pysek a kol., 2007a). Tento projekt pak ved| k tomu, ze néktera nedokon-
cena Ci navrzend témata byla déle fesSena v dalSich narodnich projektech.

Cely rod Heracleum &ité okolo 65 druhd s centry diverzity v Ciné a na Kavkaze, pFi¢emz
samotny bolSevnik velkolepy je zrejmé pivodni na druhove bohatych loukach pod hranici
lesa v oblasti zapadniho Velkého Kavkazu (Jahodova a kol., 2007). Je treba zdiraznit, ze
v Evropé jsou v soucasné dobé invazni kromé bolsevniku velkolepého (H. mantegazzianum)
i bplSevnik Sosnowského (H. sosnowskyi) a bolSevnik persky (H. persicum). Prvni zaznam
o vysokém bolSevniku v Evropé je z roku 1817 z botanické zahrady v Kew v Londyné.
Vysoky invazni potencidl se projevil jiz o jedenact let pozdéji (1828), kdy byl jiz bolsevnik
pozorovan zplanély. Obdobna rychlost Gtéku mimo kulturu byla zdokumentovana i na
izemi CR — do zdmecké zahrady Lazni Kynzvart byl vysazen roku 1862 a jiz o 15 let pozdéji
je udavan jako zplanély (Pysek a kol., 2007c). BolSevnik byl postupné jako okrasna rostlina
zavlékan do evropskych parkd a zahrad a v prabéhu prvni poloviny 20. stoleti zdomac-
nél také na Uzemi Severni Ameriky (Nielsen a kol., 2005; Page a kol., 2006; Pysek a kol.,
2008).

Schopnost H. mantegazzianum rychle kolonizovat narusena stanovisté a profitovat
ze zmény hospodareni se nazorné ukézala v zapadnich Cechach v oblasti Slavkovského
lesa po druhé svétové vélce. Se zménou ve vyuzivani krajiny prisel i dramaticky nardst
pocetnosti bolSevniku (Mdllerova a kol., 2005). Invaze bolSevniku je ukazkovym prikladem
invazniho procesu imysiné zavleCeného druhu; Sifeni na vétsi vzdalenosti je zajisténo lidmi
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Obr. 7: Bolsevnik velkolepy

Kvetouci rostliny bolSevniku velkolepého (Heracleum mantegazzianum) jsou ve své podstaté
velmi dekorativni. To byl také ddvod jejich introdukce z Kavkazu do Evropy. V soucasnosti se
vyskytuje zejména v mistech na okrajich poli, cest a lesti. Kvetouci rostlina bolsevniku je velmi
pritazliva. Kromé péstovani pro okrasu byl bolSevnik vysazovan také jako medonosna rostlina.

a v mensim méritku hraji roli vlastnosti rostliny (napr. schopnost kolonizovat narusena
stanovisté, dobre Sifitelna semena), (Pysek a kol., 2008).

Pozoruhodné je, Ze i kdyz se bolSevnik v plivodnim aredlu ve vyssich, ¢lovékem méné
ovlivnénych stanovistich vyskytuje spiSe s nizsi abundanci, na ¢lovékem narusovanych plo-
chach (i relativné vysoko) i v pdvodnim arealu vytvari dominantu porostd, tak jak to zname
z neplvodniho aredlu. BolSevnik ve stredni Evropé zname zejména z poloprirozenych tra-
vinnych spolecenstev s dostatkem zivin (PySek a Pysek, 1995; Thiele a kol., 2007). Soucasné
rozsireni bolSevniku je nejcastéji vysledkem vlivu clovéka v letech minulych. Vyskytuje se
nejCastéji jako dusledek péstovani v zahradach, parcich, jejich okoli, podél cest a na opus-
ténych a neudrzovanych loukach (Thiele a kol., 2007; Pergl a kol., 2012).
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BolSevnik velkolepy je témér striktné monokarpicka rostlina a za normalnich podminek
kvete v Ceské republice ve svém 3. a7 5. roce (Pergl a kol., 2006; Perglova a kol., 2007).
Pokud vsak nashromazdéni zdroji potrebnych k reprodukci trva déle, je rostlina schopna
odlozit kveteni az do 12. roku véku; pokud srovname plvodni a neplvodni aredl, tak na
Kavkaze bolSevnik kvete zhruba o 2-3 roky pozdéji (Pergl a kol., 2006).

Rozsahlé Gzemi Slavkovského lesa invadované bolsevnikem je dokonalym modelovym
systémem. Pro oblast Slavkovského lesa existuje série leteckych snimkd pokryvajici obdobi
1947-2006 ve zhruba desetiletych intervalech a bolSevnik je natolik velky, ze jej Ize na
snimkach identifikovat. Takze z leteckych snimkd Ize sledovat dynamiku sifeni v krajinném
méritku a kombinovat ji napriklad s dynamikou na jemné skale. Tak jsme tfeba schopni
kombinaci skute¢né dynamiky Sireni bolSevniku odvozené z leteckych snimkd a simulaci
zalozenych na populaéni dynamice na malé skale odhadnout, jakou roli hraje dalkové Sireni
semen (Nehrbass a kol., 2006, 2007; Pergl a kol., 2011).

Nicméné sirokou verejnost zajima spise, jak Ize ziskané informace o biologii a ekolo-
gii vyuzit pri potlacovani jeho vyskytu. Dulezitou soucasti projektu GIANT ALIEN bylo
prozkoumat i moznosti biologické kontroly bolSevniku. Prestoze byl provadén ddklad-
ny prizkum plvodniho arealu, nebyli bohuzel na Kavkaze nalezeni dostatecné specificti
potencialni ¢initelé biologické kontroly; testované druhy herbivoru a patogenl navic nemé-
ly dostatecny negativni vliv, ktery by potencidlné mohl omezit vyskyt bolSevniku (Cock
a Seier, 2007).

Pres veskeré Usili vénované studiu bolSevniku se zda, ze nema néjaké slabé misto, na
které by bylo mozné zacilit management. Je schopny samoopyleni, rychle roste, ma vysokou
produkci semen a regeneracni potencial — to vSe jsou charakteristiky i ostatnich invaznich
druhd. Uspéch bolsevniku je tedy nejspise vysledkem Uspéiné kombinace mnoha réiznych
vlastnosti a schopnosti vyuzit zménu podminek soucasné krajiny (Pysek a kol., 2007b).

Dobré je, Ze pocet studii zamétrenych na rtizné aspekty dopadu zavle¢enych
druhti v poslednich letech rapidné roste, Ze studium impaktu je v invazni bio-
logii horké téma soucasnosti. Na druhou stranu, vét$ina praci je zaméfena na
uzce vymezenou skupinu vyznaénych, intenzivné studovanych invaznich dru-
hi, studie vétsinou sleduji jen omezené spektrum vybranych dopadi, a proto
je zatim velmi obtiZné, ne-li pfimo nemozné, ¢init zavéry platné pro zavle¢ené
druhy jako celek (Hulme a kol., 2013). Presto jsou zde studie, které se napii-
klad pomoci metaanalyz velkych datovych souborti pokousi nalézt obecné
trendy. Vila a kol. (2011) napt. dolozili, Ze pokryvnost a diverzita ptivodnich
druhti v invadovanych plochéch klesa a Ze dopad druht, které jsou schopny
fixovat vzdusny dusik, je vy$si nez druhti, které takovou schopnost nemaji.
Dalsi studie ukézala, Ze pravdépodobnost statisticky prikazného vlivu invazi
na druhovou diverzitu je mnohem vy3$s$i na ostrovech nez na pevniné (Pysek
a kol., 2012c). Studium dopadu invaznich druht je d4le komplikovéano faktem,
Ze invaze jsou ¢asto rozpoznany, az kdyz probihaji. Proto nemame dostatek
srovnatelnych dat o stavu invadovanych systémt pied invazi. V soucasné
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dobé se tento nedostatek obchézi tim, Ze jsou studovany podobné ekosystémy
s invaznim druhem a bez néj, ¢i je z nékterych ploch invazni druh odstratiovan
a pak je sledovan ur¢ity parametr prosti‘edi, jehoZ ptipadna zména je ptisuzo-
vana pravé piftomnosti invazniho druhu (Hejda a kol., 2009). A protoZe rychle
ptibyva rtiznych studii z riznych ekosystémt, bude ¢asem mozné presnéji
definovat stav pied invazi a po ni (Pergl, 2008). Jelikoz v8ak soutasné invaze
probihaji na pozadi komplexnich zmén klimatu a vyuzivani krajiny, nebude
ztejmé ani pak snadné vyjadrit ¢isty efekt jednotlivych zavle¢enych druhti
(Mooney a Hobbs, 2000; Thuiller a kol., 2007).

Moznych dopadt neptivodnich druhti rostlin je mnoho (podrobnéji viz Per-
gl, 2008). Casto prehlizenym typem dopadu je ovlivnéni na genetické tirovni.
Pokud dojde k zavle¢eni neptivodniho druhu, ktery ma v mistni flét'e blizkého
ptibuzného, mize dochazet k postupné introgresi a ptipadné i vzniku pte-
trvavajicich hybridti (Mooney a Cleland, 2001; Abbott a kol., 2003). Pti hyb-
ridizaci mtZe dochéazet k obohacovani ptivodnich genotypti novymi alelami
a k nasledné ztraté lokalné adaptovanych genotypti a outbredni depresi (Ell-
strand, 1992; Bleeker a kol., 2007). Hybridizace se netyka jen piipadu setkani
ptivodniho s neptivodnim druhem, ale také situace, kdy se kfiZi neptivodni
druhy mezi sebou.

Nejvice ohrozené hybridizaci s neptivodnimi druhy jsou malé a izolované
populace endemickych druhti. P#ikladem z ¢eské strany Krkonos$ je kfizeni
ptivodniho druhu Viola lutea subsp. sudetica se zavle¢enou V. tricolor, které
vytvafi stabilni populace hybrida (Krahulcovéa a kol., 1996). Stava se také, ze
nove vytvotreny hybrid ziskd od obou rodi¢ti vyhodné vlastnosti, a vznikne tak
novy a uspésny invazni druh (Ellstrand a Schierenbeck, 2000; ramecek 3).
Problematika genetického ovlivnéni populaci souvisi i s jevem na prvni pohled
invazim vzdalenym - zdmérnym péstovanim a rozsitovanim geneticky modifi-
kovanych plodin (Felber a kol., 2007; Krahulec, 2008). Zde je ti'eba zdtiraznit, Ze
vétsina zmén, které jsou u téchto organismii provadény, je selekéné vyznamna
a pro své nositele vyhodna (nap#. odolnost vii¢i herbicidtim, $ktidctim, suchu,
nizkym teplotam; Krahulec, 2008). Transgenni jedinci se mohou z poli do vol-
né prirody dostat jak semeny (Helianthus annuus - Kirschner a Sida, 2004;
Beta - Soukup a kol., 2002; Soukup a Holec, 2004; fepka - Schoenenberger
a D’Andrea, 2012), tak i hybridizaci s ptibuznymi druhy (Ellstrand a kol., 1999;
Ellstrand, 2003; Krahulec, 2002, 2004). Z hlediska nebezpetnosti je na prvnim
misté zfejmeé fepka olejka - jen v Evropé je uvadéno 14 druht, se kterymi se
muZe kiiZit, a mnoho z nich roste i v CR (Chévre a kol., 2004; Krahulec, 2008).
Unik transgent je doloZen z riznych ¢4sti svéta (Warwick a kol., 2004, 2007;
Schoenenberger a D’Andrea, 2012) a zdaleka se to netyka jen *epky; mozny
je napt. ptenos genti zodpovédnych za odolnost vi¢i herbicidiim z p$enice
smérem k pyru (Mahelka a Krahulec, 2004). Je tedy dtlezité si uvédomit, co
muiiZe prenos selekéné vyznamnych znakd znamenat - ekonomicky vyznam-
né plevele mohou ziskat rezistenci vi¢i herbicidim, stat se odolnymi vaci
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chorobam, konzumenttim, suchu, mraztim. Nevime v8ak doptedu, co to mtize
zpusobit, a tak jakékoli piedpoveédi budouciho vyvoje jsou neptesné (Krahulec,
2008).

LEGISLATIVNi MOZNOSTI

Jaké jsou viibec legislativni moZnosti prevence zavlékani neptivodnich dru-
hti a ptipadné zdkonné limity v Evropé a v Ceské republice? Zrejmé nejlepsi
situace je u $kodlivych organismt v zemédélstvi a lesnictvi, kde prvni imluva
(Mezindrodni umluva o ochrané rostlin) pochézi jiz z roku 1951 (Sima, 2008).
Ochrana ptirody a biodiverzity se stala predmétem zajmu az pozdéji, kdy se
stala predmétem Umluvy o ochrané evropské fauny a fléry (Bern 1979) a Umlu-
vy o biologické rozmanitosti (Rio de Janeiro 1992). Tyto ptedpisy obecné fikaji,
Ze smluvni strany maji ,pfisné kontrolovat vysazovani druhu, které nejsou
v daném misté ptvodni“. Relativné nedavné Natizeni Rady (ES) &. 708/2007
o pouzivani cizich a mistné se nevyskytujicich druhti v akvakultute upravu-
je nakladani a kontrolu vyuzivani neptivodnich druhti, véetné pozadavku na
hodnoceni jejich rizika. Toto natizeni je vSak zna¢né bezzubé, protoZze autoii
museli vzit v potaz celoevropsky region. Navic je zde velké mnoZstvi vyjimek
a nevhodné nastaveni konkrétnich parametra (napi. doba povinného sledo-
vani vlivu vypusténych druhti je stanovena pouze na 2 roky nebo po dobu
jednoho rozmnozovaciho cyklu), (Sima, 2008).

V pravnim Fadu Ceské republiky je problematika neptivodnich druht fese-
na pomeérné obecné a prevence, monitoring, tvorba systémt véasné detekce
a dalsi principy doporu¢ené ve vy$e zminéném dokumentu k Umluvé o biolo-
gické rozmanitosti nemaji z vétsi ¢asti v nasi legislativé pfimou oporu. Z hle-
diska ochrany piirody je kli¢ovy § 5 odst. 4, zdkona ¢. 114/1992 Sb., o ochrané
ptirody a krajiny, ktery k4, Ze ,zamérné rozsiteni geograficky neptvodni-
ho druhu rostliny ¢&i Zivoc¢icha do krajiny je moZné jen s povolenim organu
ochrany ptirody; to neplati pro neptivodni druhy rostlin, pokud se hospodafti
podle schvéleného lesniho hospodatského planu nebo vlastnikem lesa pte-
vzaté lesni hospodaiské osnovy*, pficemz toto ustanoveni zaroven definuje
neptvodni druh takto: ,geograficky neptivodni druh rostliny nebo zivoc¢icha
je druh, ktery neni soucasti ptirozenych spole¢enstev urcitého regionu®.
Z dalsich zdkont a vyhlasek se neptivodnich a invaznich druhii dotyka pte-
devsim zakon ¢. 326/2004 Sbh. o rostlinolékai'ské péci a souvisejici vyhlasky,
tasteéné i zdkon o lesich ¢. 289/1995 Sb. (§ 32 odst. 1), zakon ¢. 334/1992
Sh. o0 ochrané zemédélského ptidniho fondu, zdkon & 99/2004 Sh. o rybai-
stvi (ktery se tyka i vodnich rostlin), zakon ¢. 128/2000 Sb. o obcich a i zakon
¢. 78/2004 Sb. o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a genetic-
kymi produkty (Sima, 2008).
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/5/
Antropogenni disturbance
v krajiné a ochrana

v

zivotniho prostredi

UvoD

Jen mala ¢ast nasi krajiny podléha ¢isté prirodnim procestim. Vét$inu nasi
krajiny tvori zemédeélské a lesni plochy, které slouzi k produkeci potravin
a dal8ich surovin, nezanedbatelna rozloha je téZ ovlivnéna téZbou nerostti ¢i
vyuZita k vystavbé komunikaci nebo sidel. V této kapitole se budeme zaby-
vat vztahem produkénich a mimoprodukénich funkei krajiny a zejména pak
vyznamem a ochranou funkci mimoprodukénich. Abychom si tiZeji definovali
mimoprodukéni funkce krajiny, budeme se soustiedovat zejména na ochranu
biodiverzity, udrZzovani ekologickych funkci krajiny, chcete-li ekosystémovych
sluZeb, a ochranu ptirozenych procesi.

Ochranou biodiverzity médme na mysli snahu o to, aby co nejvice ptivod-
nich druhti rostlin a Zivoé¢ichi, které ptirozené obyvaly urcité tizemi, mohlo
v tomto tizemi prezit. Zdmérné bych zde opomenul detailni rozbor divodi,
pro¢ bychom se o to méli snaZit, a spokojil bych se pouze se zdivodnénim,
Ze je to moralni obligace. Je zajimavé, Ze fada lidi poklad4 za uZite¢né chra-
nit diverzitu organism® v amazonském pralese, ale malokdo se zamyslel nad
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Obr. 8: Plocha jednotlivych biomd, ktera byla preménéna ¢lovékem, a plocha, kterd je chranéna —
upraveno podle Hoekstry et al. (2005). Je dobre vidét, ze biomy, které byly ve velké mife preménény
Clovékem, jsou chranény v malé mire a naopak rada dosud nezasazenych biomi poziva relativné vétsi
ochrany.

vyznamem stepnich enklav na KarlStejnsku nebo zbytkt piirozenych prale-
stt v Rumunskych Karpatech. Pritom tyto temperatni ekosystémy byly celo-
svétoveé vyznamneé pretvoreny ¢lovékem daleko vice nez prales v Amazonii
a iz toho mala, co zbylo, poZiva néjaké ochrany jen mala ¢4st (obr. 8). Naproti
tomu vlhké tropické pralesy, kam patiiiten amazonsky, byly ¢lovékem premé-
nény mnohem méné a v porovnani s ekosystémy mirného pasma daleko vétsi
¢ast poziva néjaké ochrany (obr. 8). Relativné jesté lépe jsou na tom pousté
nebo tundra. Pivodni temperatni ekosystémy jsou v tomto svétle vice ohroze-
ny nez vétsina destnych pralest. S trochou nadsazky by se dalo tici, Ze ¢lovék
ma vétsi tendenci chranit ty ekosystémy, které pokud mozno nejsou za jeho
domem, nebo ty, které nemiize ekonomicky vyuzit.

Dal$im prvkem, o jehoZ ochrané budeme mluvit v souvislosti s ochranou
krajiny, jsou ekosystémové sluzby. Zatimco u zdtvodnéni toho, pro¢ chranit
druhy, jsme si vystacili s moralni obligaci, divody pro¢ chranit ekosystémové
celou tadu sluzeb a statkii (primarni produkce, zdroje vody, regulace klima-
tu atp.), jejichz hodnota v celosvétovém tthrnu nékolikandsobné pievysuje
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produkci vSech svétovych ekonomik (Costanza et al., 1997). PiestoZe ekono-
micky vyznam téchto statktli je nesporny, jejich ochrana neni jednoduché. Pro-
blém je, Ze tyto zdroje patii ndm v8em. Za jejich uzivani se nikomu neplati,
a tak se poskozeni téchto zdroji zac¢ne resit zpravidla az v okamziku, kdy
naru$uje ekonomické zajmy vSech, a to uz mtze byt pozdé. Tento efekt byl
popsan jako tzv. tragédie obecni pastviny (Hardin, 1968).

Posledni kategorii, z jejihoZ zorného tthlu budeme na nasi krajinu nahlizet,
jsou ptirozené procesy. Prirozené procesy jsou zde chapany jako soubor abio-
tickych sil, které svym ptisobenim udrzovaly ptirozené ekosystémy. Piikla-
dem takového ptirozeného procesu miize byt presypani pisku, ktery postupné
zasypal vegetaci, a to umoziiovalo existenci pise¢nych dun. Vyznamné mis-
to mezi témito ptirozenymi procesy hraji nejrtiznéjsi ptirodni disturbance.
Pavodni ,ptirodni“ krajinu si nelze piedstavit jako néjaky staticky utvar. Lidé
si ¢asto chybné ptedstavuji, Ze pted rozsitenim vlivu ¢lovéka byla celé krajina
pokryta lesy, sem tam doslo k ostriivkovitému rozpadu starého lesa a v porost-
nich mezerach uvolnénych pddem jednoho nebo nékolika stromt ihned dorts-
tala nova generace. JistéZe byly ve vyvoji naseho interglacidlu obdobi, kdy
velka ¢ast izemi byla pokryta lesem, v némz probihal tzv. maly cyklus obno-
vy lesa (ramecek 5) struéné popsany vyse. Ale kromé toho krajina neustéale
podléhala *adé ptirozenych disturbanci na fadé prostorovych §kal, jako byly
povodné, sesuvy, lesni pozary, gradace lesnich skiidcd, vétrné smrsté atp. Tyto
disturbance umoziiovaly koexistenci klimaxové vegetace s celou mozaikou
raznych sukcesnich stadii a vytvarely ¢asto specifické zivotni podminky pro
fadu druhti organismi. Na nékterych mistech byl vyskyt téchto disturbanci
soucasti krajiny. Lze o¢ekavat, Ze povodné se pravidelné vyskytovaly v urci-
tych mistech v okoli fek a Ze na nékterych navétrnych svazich hor byly vétrné
smrsté tak casté, Ze les se zde prakticky nikdy neobnovoval malym cyklem
lesa, nybrz uplattioval se zde tzv. velky cyklus lesa. Pi velkém cyklu lesa je
lesni porost nahrazen bezlesim, pak primarnim lesem tvofenym pionyrsky-
mi dfevinami a nakonec porostem klimaxovych dievin (ramecek 6). Stoji za
zminku, Ze tato dynamika nebyla ddna jen vyskytem disturbanénich ¢initeld,
ale i citlivosti ekosystémt k jejich ptisobeni. Zde ¢asto plati, Ze klimaxové
ekosystémy jsou nachylnéjsi k ptisobeni disturbanénich ¢&initeld nez mladsi
sukcesni stadia. Lze o¢ekavat, Ze tyto abiotické disturbance ¢asto interagova-
ly s biotickymi faktory. Naptiklad studie ze Severni Ameriky ukazuji, Ze prérie
po pozaru byly preferovanou pastvou bizont a kombinace tohoto biotického
a abiotického stresu pomahala udrzovat diverzitu prérijni vegetace (Coppedge
a Shaw, 1998). Disturbance, kromé toho, Ze narusovaly stavajici ekosystémy
a uvoliiovaly prostor pro jiné sukcesné mladsi formace, ¢asto ovliviiovaly
i dynamiku Zivin v krajiné. Pozary mohou uvolnit zasobu Zivin nahromadénou
v biomase (Certini, 2005), povodné mohou odnaset Ziviny v mistech s velkou
erozi a ptinaset je tam, kde dochazi k depozici erodovaného materialu (John-
ston, 1991) atp. Tento vliv disturbanci na dynamiku Zivin se opét uplattioval
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na nejraznéjsich ¢asoprostorovych $kaldch. Krome disturbanci sttedniho roz-
sahu, popsanych vyse, mély zdsadni vliv na kolobéh zivin velké disturbance.
Naptiklad pohyb ledovcti béhem dob ledovych a nasledné odlednéni obnazilo
méneé zvétralé vrstvy hornin s vétsi zdsobou nékterych Zivin, zejména fosforu.
Ten se pak postupné uvoltioval zvétravanim hornin, hromadil se v biomase
a postupneé se z ekosystému ztracel vyplavovanim. Béhem interglacidlu se tak
staval stéle vice a vice nedostatkovou, limitujici Zivinou (Turner et al., 2007).

RAMECEK 5: MALY (A) A VELKY (B) CYKLUS LESA

Béhem malého cyklu lesa se periodicky opakuje faze rozpadu, kdy dochazi k odumirani
starych strom0. To uvolni prostor pro lepsi uchyceni semenackd a rist (faze obnovy).
Mladé stromy pak rostou rychleji nez stromy staré a postupné je dorlstaji (faze dorGstani).
Nasledné dojde k vyrovnani velikosti starsi a mladsi generace (faze optima) a jeSté pozdéji
opét k viné odumirani starych stromd. Velky cyklus lesa za¢ina velkoplosnou disturbanci,
napriklad vétrnou kalamitou. Nasledné se uplatni pionyrské druhy rostlin a pionyrské dre-
viny, které vytvori pripravny les, v jehoz podrostu pak vyrostou stromy klimaxového lesa.

A faze faze faze faze
rozpadu obnovy dorustani optima

{ { {
JRUAARIN

B) disturbance pionyrské pripravny klimaxovy
druhy les les

Obr. 9

Obecné lze tici, Ze velké nebo ¢asté disturbance diverzitu snizuji a Ze ke sni-
Zeni diverzity dochdazi také brzo po disturbanci (rAmecek 6). Nicméné s tasem
od disturbance poc¢et druhti roste a dosahuje svého maxima v ranych a stted-
nich fazich sukcese. S postupujicim ¢asem bez disturbance se pak poc¢et druhti
opét sniZuje a klimaxova stadia jiz hosti méné druhti nez stiedni faze sukcese.
Lze v8ak najit mista, kde se velké disturbance neuplatnily po dlouhou dobu.
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RAMECEK 6: VLIV DISTURBANCE (A) A ZASOBENI ZIVINAMI (B)
NA DIVERZITU ORGANISMU

Obrézek ve schématu (b) ukazuje zménu v relativnim vyznamu nadzemni a podzemni kom-
petice u rostlin na zivinovém gradientu. Podzemni kompetice je vyznamnéjsi v situaci, kdy
jsou ziviny limitujici. Jakmile prestanou byt Ziviny limitujici, zacne byt vyznamnéjsi nadzemni
kompetice o svétlo.

Z

produkce

produkce a diverzita

diverzita

Cas od disturbance >

[os)
~

produkce

produkce a diverzita

diverzita

zasoba Zivin >
Obr. 10

Ptekvapive se takovym ekosystémtm nedati dobte - jejich produkce i diverzi-
ta klesd, vymizely zde druhy jinych sukcesnich stadii, a tak se tyto ekosystémy
po néjaké, naptiklad antropogenni disturbanci jen téZko obnovuji atp. Tomuto
procesu postupného ipadku ekosystém?t pti dlouhodobé absenci disturbanci
tikdme retrogrese a ndzorné nam ukazuje, Ze nejraznéjsi disturbance jsou
pro fungovani ekosystémi potitebné (Wardle et al., 2004). PtestoZe tyto ptiro-
zené disturbanéni procesy a na né navazujici sukcese jsou klicem k druhové
rozmanitosti i k zajisténi fady ekosystémovych sluzeb, jsou jen mélokdy samy
0 sobé predmétem ochrany.

Clovék ménil disturbanéni rezim krajiny od nepaméti. Z po¢atku $lo zejmé-
na o posilovani nékterych ptirozenych disturbanci, naptiklad fada kultur lov-
cll a shéract podporovala vyskyt ohné, aby se zvysil vyskyt velkych herbivort,
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které nasledné lovili (Gottesfeld, 1994; Bird et al., 2005). Nasledné s rozvojem
zemeédeélské a prumyslové spoleénosti ¢lovék ptisobil na krajinu celou fadou
disturbanci, jako je koseni, pastva, orba, pfesuny zemin spojené se stavebni
a dalni ¢innosti atp. Neméné vyznamné jsou snahy ¢lovéka vyskyt ptirozenych
disturbanci potlacovat. Ptikladem mohou byt protipozarni opatieni v seve-
roamerickych lesich, ktera snizila ptirozeny vyskyt lesnich pozard, ale ved-
la ke zménam ve strukture lesa a ve svém disledku zvysila citlivost lesnich
porostti k hmyzim $ktidctim (McCullough et al., 1998). Dal$im ptikladem jsou
rozsahlé zmény vodniho rezimu nasi krajiny, ve které jsme mimo jiné odvodni-
li taktka ttetinu zemédeélské ptidy, coz zptisobilo urychleni odtoku na hornich
tocich a vyzadalo si jeho regulaci. V této kapitole se zamétime zejména na
zemédeélskou krajinu a na krajinu ovlivnénou téZzbou nerosti jako na priklady
dvou typti antropogennich disturbanci lisicich se svoji intenzitou, plosnym
rozsahem a dlouhodobosti ptisobeni.

ZEMEDELSTVI

Historicky patrné nejptivodnéj$im vlivem zemédélstvi je privlastiiovani si pri-
marni produkce, napt. pastvou, kosenim, ale i shérem opadanky nebo tézbou
drnt, které nasledné slouzily jako stelivo. Tyto zptisoby obhospodatovani
krajiny vedly k zastaveni sukcese, ¢imz doslo k rozsiteni ranych a sttednich
nelesnich biotopt, a protoZe, jak jsme si tekli vyse, stfedni stadia sukcese
¢asto hosti vysokou diverzitu druhti, vedly tyto zasahy i ke zvy$eni druhové
pestrosti zejména na drovni diverzity jednotlivych ploch, ale i celé krajiny.
Navic koseni a sbér steliva vedly k velkému odbéru Zivin z dotéenych ploch,
mimo jiné také proto, Ze hntij vznikly z krmiva a steliva odebraného z lu¢-
nich ploch se zpravidla vracel na pole, nikoliv na ptivodni plochy. Diky tomuto
postupnému odbéru zivin vzrostl podil oligotrofnich smilkovych luk na hte-
benech Krkono$ (Krahulec et al., 1996) nebo rozloha viesovist v fadé zapado-
evropskych zemi (Webb, 1998). Mirné sniZzeni obsahu Zivin mohlo opét vést
k zvy$eni diverzity vzhledem k tomu, Ze mezi mnoZstvim Zivin v padé a diver-
zitou existuje podobny vztah jako mezi disturbanci a diverzitou (ramedcek 6).
Na plochéach s velmi malym mnoZstvim Zivin je diverzita mala. S nartstajici
z&sobou zivin poc¢et druhti roste, aviak jen do té miry, dokud je mnozstvi Zivin
limitujici. Tam, kde jsou Ziviny limitujici, hraje hlavni roli kompetice podzem-
ni. Podzemni kompetice mtiZe byt velmi variabilni, protoze rostliny mtizou
ziskavat ziviny z riznych vrstev plidy a také mohou ptijimat ziviny v raznych
formach. Jak mnozstvi zivin nariistd, za¢ina byt hlavnim faktorem kompetice
o svétlo. Na rozdil od variabilni podzemni kompetice, kterd se odehrava v 3D
prostoru, kompetice o svétlo se odehrava ve 2D a zptisoby, jak se v této kompe-
tici uplatnit, jsou omezené (vétsi vyska a vétsi plocha listt). Diky tomu se zde
uplatni jen mensi mnozstvi druhti a diverzita spoletenstva klesa (ramecek 6).
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Tyto tradi¢ni zplisoby obhospodatrovani vedly ke vzniku druhové bohatych
stanovi$t. Rada biotopii zatazenych v siti Natura 2000 predstavuje zemédél-
ské, hlavné luéni plochy (Ostermann, 1998).

Jiz bylo zminéno, Ze antropogenni disturbance, jako naptiklad odbér bio-
masy, ovliviiuji tok Zivin. V souc¢asné dobé ¢lovék vyznamné ovliviiuje tok
zivin p#imo. Ve druhé poloviné minulého stoleti doslo v souvislosti s objevem
Haber-Boschovy syntézy, kterd umoziiuje primyslové vyrabét amoniak ze
vzduchu, k rozsiteni aplikace pramyslovych hnojiv. Kromé vyroby hnojiv se
dusik dostava do prostiedi i dal$imi antropogennimi procesy, zejména spa-
lovanim fosilnich paliv v dopravé. V sou¢asné dobé je v globalnim méritku
pramyslova fixace dusiku zhruba stejné velka jako fixace ptirozend, ktera je
z4visla zejména na ¢innosti nitrifika¢nich bakterii; lidskou ¢innosti doslo tedy
k zdvojnasobeni vstupu dusiku do ekosystému (Vitousek et al., 1997) a tim
k jejich zna¢né eutrofizaci. Jedné se o jeden z nejvyznamnéjsich vliva ¢lovéka
na latkovy metabolismus planety, ktery ma radu dtsledkt mimo jiné pro bio-
diverzitu, jak bylo uvedeno vyse.

Jednim z nejvyznamnéjsich disturbanénich ¢initelh v zemédélstvi je orba.
Orba potlacuje vyskyt plevelti a vede k vét§i mineralizaci organické hmoty
a s tim souvisejici mobilizaci zivin. Mineralizace organické hmoty dana orbou
také zptisobuje pokles obsahu ptidni organické hmoty. Nazorné to bylo demon-
strovano na piikladu rozorani severoamerickych prérii (Aref a Wander, 1997).
Nase ptipadové studie ukazuje, Ze odvodnéni raselinnych luk a jejich nasledna
nékolikerd orba vedou k vyraznému poklesu obsahu organické hmoty, coz
ma za nasledek snizeni schopnosti téchto ptid zadrZovat vodu a Ziviny (rame-
¢ek 7). Orba také muize vést k zvy$ovani rizika eroze, ktera piinasi dalsi ztratu
organické hmoty, jilovych mineralti a vede k sniZzovani irodnosti ptid. Riziko
eroze vzrustd jednak diky ptimému mechanickému vlivu na ptidy, jednak diky
ztraté organické hmoty, jak bylo popsano vyse. Organickd hmota v ptidé ma
z&sadni vyznam pro tvorbu ptidnich agregatt. Pokles obsahu organické hmoty
tedy vede k rozpadu ptdni struktury, coz zhorsuje vsakovani vody do ptidy
a podporuje utuzeni ptid. Jak bylo naznaceno vy$e, obsah organické hmoty
v ptdé zdsadnim zptisobem ovliviiuje celou fadu pudnich vlastnosti (Brady
a Weil, 1999); ptidni trodnost klesa s poklesem obsahu organické hmoty (Aref
a Wander, 1997). Rada odbornikii se domnivé, Ze pokles obsahu organické
hmoty v ptidé pod ur¢itou hranici by mohl vést k vyrazné ztraté schopnos-
ti pady podporovat rostlinnou produkci, odolavat erozi a plnit dalsi funkce
pudy (Loveland a Webb, 2003). To by mélo nedozirné dtisledky a mohlo by to
vést az k zhrouceni funkce ekosystému a nasledné i ekonomiky, ktera je na
produkci a dal$ich sluzbach ekosystému tak ¢i onak zavisla. Lze se domnivat,
Ze pokles v obsahu ptidni organické hmoty je jednim z nejvétsich potencial-
nich rizik ohrozujicich fungovani sou¢asné zemédélské krajiny. Naopak snaha
o zvraceni tohoto trendu a podpora akumulace organické hmoty v ptidé pted-
stavuje velkou prileZitost nejen pro zachovani ptidni drodnosti a ostatnich
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ekosystémovych sluzeb, ale i pro mitigaci globalni zmény klimatu. Ptida glo-
balné obsahuje asi 2x tolik uhliku, kolik je ho v atmosféte (IPCC, 2007). Vymé-
na uhliku mezi ptidou a atmosférou piedstavuje jeden z vyznamnych tokt
v globalnim kolobéhu uhliku. Pro predstavu tok CO, uvolnény kazdoro¢né
respiraci ptdy asi tddové ptrevysuje objem uhliku uvoltiovaného spalovanim
fosilnich paliv. Ten je samozitejmé kompenzovan organickou hmotou vstupu-
jict do ptidy. Ptida tedy miize predstavovat jak zdroj, tak propad CO, (IPCC,
2007). V soucasnosti jsou zemédélské pudy Evropské unie zdrojem CO,, nic-
méné potencidlné se mohou stat vyznamnym propadem a hrat klicovou roli
pti mitigaci nartstajici koncentrace CO, v atmosféie (Smith, 2004). Vyhodou
mitigace klimatické zmény pomoci hromadéni pidni organické hmoty je i to,
Ze tim dochazi k zvySovani ptdni urodnosti a zlep$ovani dalsich mimopro-
dukénich funkei ptid (Smith, 2004).

RAMECEK 7: VLIV ODVODNENI NA BIODIVERZITU
A EKOSYSTEMOVE FUNKCE LUENICH EKOSYSTEMU

V Ceské republice bylo v druhé poloving minulého stoleti odvodnéno 27 % zemé&délské
pldy, vétsinou podzemni trubkovou drenazi. Cilem odvodnéni bylo zvysit dostupnost
pozemkd pro tézkou zemédélskou mechanizaci, podporit mineralizaci organické hmoty
v pudé a tim zvysit zasobeni pdd Zivinami a dale snizit vlhkost a tim zvysit prohrivani pidy
zejména v jarnich mésicich s cilem prodlouzit vegetacni sezonu. Odvodnéni pid ma nicmé-
né i své negativni dlsledky pro biodiverzitu a poskytované ekosystémové sluzby.

Co se tyce biodiverzity, rozsahla studie porovnavajici biodiverzitu bezobratlych na
odvodnénych a neodvodnénych loukach v okoli jihoceské vesnicky Senotin ukéazala zhru-
ba 50% Ubytek druhd na odvodnénych loukach (Frouz et al., 2010a). Jen pro srovnani, je
to relativné i absolutné mnohem vétsi Ubytek druhl nez Ubytek zaznamenany v dlsledku
povrchové tézby uhli (Frouz et al., 2007). Pritom odvodnéné plochy neobsahuji prakticky
zadné unikatni druhy, které by se nevyskytovaly na neodvodnénych loukach, odvodnéni
tedy vede jednoznacné k velkému snizeni druhové diverzity krajiny.

Co se tyce dalSich ekosystémovych funkci, odvodnéni vyznamnym zplsobem podpori
mineralizaci organické hmoty v pidé. Navic odvodnéni zpristupni dotlené plochy zemé-
délské mechanizaci a umozni jejich zornéni a intenzivni hnojeni. Tento intenzifikacni zasah
vyznamnym zpUsobem urychli rozklad organické hmoty v pldé. Pripadova studie z oko-
Ii vesnicky Senotin ukazuje, Ze obsah uhliku poklesl v disledku odvodnéni a nasledného
zemédélského uzivani z 19 na 5 % (Frouz et al., 2010b), ¢imz se snizila schopnost pldy
zadrzovat vodu a Ziviny. Jen pro srovnani, nase vysledky ukazuji, ze rekultivovana plocha
zachyti na kazdy ¢tverecni metr asi o 40 | vody méné nez plocha nerekultivovana. Je to dano
zejména Ubytkem obsahu organické hmoty a poklesem celkové pérovitosti pudy. V disled-
ku poklesu sorpéni schopnosti plid pak klesa i zasoba dostupnych Zivin. Nezanedbatelna je
i skuteCnost, ze mineralizace organické hmoty v pidé vede k uvolnéni znaéného mnozstvi
CO, a plochy, které byly do té doby propadem CO, a odcerpavaly CO, z atmosféry, se
tak stavaji zdrojem CO,.
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K dal$im vyraznym vliviim zemeédélstvi na krajinu patii vliv na krajinnou
mozaiku. Z hlediska krajiny vede péstovani izkého spektra plodin, optima-
mechanizace ke zméné krajinné mozaiky. Doslo k postupnému zvét$ovani roz-
lohy jednotlivych ploch, poklesu heterogenity krajiny a to méa opét negativni
dasledky pro biodiverzitu a fadu ekosystémovych sluzeb (Stoate et al., 2001).

ZvySovani intenzity zemédélské vyroby se mtize skryvat i za zménami, kte-
ré na prvni pohled vypadaji environmentalné ptiznivé. Jednim z ptikladt tako-
vych technologii je péstovani energetickych plodin. Prvotni myslenka vyuZi-
ti energetickych plodin vychazi z toho, Ze spalime-li je za i¢elem produkce
energie, pak uvolnime uhlik, ktery byl kratce ptedtim fotosyntézou z atmo-
sféry odebran, a tak by jejich vyuziti mélo byt uhlikové neutralni. Nicméné
vzhledem k intenzité zemédélstvi v Evropé se pii péstovani plodin véetné
téch energetickych spottebuje nezanedbatelné mnozstvi fosilnich paliv, které
tuto neutralni bilanci narusuje. Navic péstovani energetickych plodin zvy$uje
kompetici o dostupnou ptidu pottebnou k produkci potravin, k ochrané biodi-
verzity a k podpoie dalsich ekosystémovych funkci krajiny (George a Cowie,
2011), (ramecek 8).

RAMECEK 8: VLIV PESTOVANi ENERGETICKYCH PLODIN
NA PUDU A JEJi EKOSYSTEMOVE FUNKCE

Energetické plodiny jsou v soucasnosti soucasti energetického mixu Fady zemi. Pouzivaji se
bud' k pfimému spalovani, nebo k dalsimu zpracovani za Géelem vyroby paliv, jako je biodie-
sel nebo ethanol. Cilem zavadéni energetickych paliv je zvySovani energetické sobéstacnos-
ti. Nicméné je ti'eba si uvédomit, Ze k péstovani téchto plodin je tifeba urcitd plocha, ktera
konkuruje ploSe nezbytné pro péstovani potravin a ochranu biodiverzity v krajiné. Pésto-
vani energetickych plodin tak mize potlacit jiné extenzivni zplisoby vyuzivani marginalnich
ploch a tim interferovat s ochranou diverzity nebo mtize konkurovat vyrobé potravin a tim
nas stavet pred nutnost intenzifikovat zemédélskou vyrobu. Intenzifikace zemédélské vyro-
by ma radu negativnich dlisledkd pro mimoprodukéni ekosystémové sluzby, které posky-
tuje zejména pudni ¢ast ekosystému. Snizuje se biologické oziveni pid, zhorsuje se tvorba
pldnich agregatd a tim vsakovani vody do pldy a schopnost pidy zadrzovat vodu, snizuje
se schopnost pld zadrzovat Ziviny. V soucasnosti se neustale dari kompenzovat toto zhor-
Sovani kvality pld zlepSovanim agrotechniky, ale i to mze mit v budoucnu své meze. Je na
Case hledat nové postupy, které povedou k obnové schopnosti piid poskytovat Grodnost,
jako napf. zvySovani podilu viceletych plodin, bezorebné technologie atp.

TEZBA NEROSTU

TéZba nerostt prinasi materidlové a energetické zdroje, které jsou zdkladem
materidlniho blahobytu moderni primyslové spole¢nosti. Zaroveni je vsak
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tézba nerostd provazena negativnimi disledky pro pfirodu a Zivotni pro-
sttedi. Bilance ptfinosu pro lidskou spole¢nost a negativnich disledki tézby
je popsana v jedné z kapitol této knihy. Je t¥eba si uvédomit, Ze vyznamnym
aspektem v tomto rozhodovani je spotieba zdroje a moralni obligace z ni ply-
nouci. Jestlize naptiklad ve vyspélych zemich spotiebovavame néjaké pro-
dukty plynouci z tézby, kterou se rozhodneme nerealizovat, pak negativnim
environmentalnim ddsledktim tézby v globalnim pohledu nezabranime, pouze
je exportujeme do jinych zemi. Casto se muiZe stat, Ze se bude jednat o zeme
chudsi, s méné dislednou legislativou v oblasti Zivotniho prostiedi, a tézba
tak zanechad jesté vétsi environmentalni diisledky. Nami spotiebovany statek
tak bude mit daleko véts$i environmentalni dopady, nez kdyby pochazel z tézby
v néjaké vyspélé zemi. Samozrejmé situace je daleko komplikovanéjsi, loziska
nejsou rozmisténa rovnomérné a roli zde hraje fada dalsich vliva.

V globalnim meétitku je v Ceské republice vyznamna tézba kaolinu (10 %
svétové produkce) a hnédého uhli (5,5 %), (Stary et al., 2010). Plo$né nejroz-
s&hlejsi je pak u nas tézba stavebnich hmot, zejména piskli a Stérkopiski,
a dale pak tézba hnédého uhli. Tyto suroviny se dobyvaji povrchovym zptiso-
bem zejména kvali vétsi vytéznosti, ktera se naptiklad u povrchové dobyva-
ného uhli pohybuje okolo 95 %, zatimco u hlubinného dobyvani je asi 40 %.
V nésledujicim textu se tedy zaméfime zejména na environmentalni dopady
povrchové tézby.

Béhem povrchové tézby je tfeba odstranit nadlozi tak, aby byla odkryta
vrstva tézené suroviny. Nadlozi je pak uklddano ¢astec¢né do vytéZené jamy
a ¢astec¢né mimo ni. To vede k zaniku dotéenych ekosystém, které jsou bud
odtézeny, nebo zasypany. Nadlozi pochdazi ¢asto ze znaénych hloubek a mtize
se vyznamné li$it od soucasnych piid. Casto zde chybi ptidni struktura, a co se
tyce textury ptidy, jednd se neziidka o material s velkym podilem bud jilovité,
nebo pistité frakce. Casto miiZze mit material extrémné kyselé nebo extrémné
z&sadité pH. MiiZe se vyskytnout i vy$si obsah tézkych kovil, mala dostupnost
Zivin nebo hydrofobicita (Bradshaw, 2000).

Navzdory tomu, jak velkou disturbanci tézba nerosta zptisobuje, uplatiu-
ji se zde ptirozené obnovné procesy (rdmecek 6). Pii vhodnych podminkach
muiiZe i na ptidach, které byly rekultivovany jen vysadbou stromti do neupra-
vené hlusiny nebo dokonce nebyly rekultivovany nijak, dojit k vyvoji 5-15cm
organicko-mineralnfho humusového horizontu ptid b&éhem tticeti let (Frouz et
al., 2009). Samozi‘ejmé ne véechny vysypkové substraty jsou stejné, naptiklad
na plochéch fytotoxickych nebo hydrofobnich mtZe byt rozvoj vegetace a ptid
blokovan desitky let. Zde jsou pak na misté odpovidajici technicka opatteni,
jako navezeni zurodnitelnych substratti nebo humusovych horizontt a ptipad-
né oddéleni téchto hmot od toxickych vrstev vrstvou jilu nebo jiného mate-
ridlu. Tato technicka opatieni vedou k okamzitému zlepseni, podporuji rist
rostlin i dal$i funkce doté¢enych ploch. Nicméné naduzivani téchto postupti
v situacich, kdy kvalita substratu neni tak $patnd, miZe ptfinést negativni
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dusledky, naptiklad utuzeni ptid, zpomaleni vyvoje hlubsich ptidnich horizon-
th atp. (Ashby, 1998). To mtiZze v dlouhodobé perspektivé zpomalovat a zhor-
$ovat rozvoj stromi a jinych hluboko kotenicich rostlin, nehledé na zna¢né
vynaloZené prosttedky. Je tedy tieba rekultivaéni opatieni vhodné uvazit, aby-
chom podporovali ptisobeni ptirozenych procest a neptisobili proti nim.

Vyzkum tzemi zasazenych tézbou prekvapive ukazal, Ze ptes urcité snizeni
celkové diverzity mohou tyto plochy hostit celou fadu vzacnych a ohrozenych
druht rostlin a Zivoé&icht, které jsou ¢asto v okolni krajing velmi vzacné (Frouz
et al., 2007). Davody, pro¢ tomu tak je, jsou patrné z obrazku v rdmecku 6.
V soucasné dobé se v fadé téZeben vyskytuje cela plejdda ranych a stednich
stadii sukcese, ktera jsou ¢asto druhové bohatsi nez ¢erstvé disturbované plo-
chy (napt. kazdoro¢né orand pole) nebo starsi sukcesni stadia (napt: lesy), kte-
r4 dominuji v okolni krajing (ramec¢ek 6). Hlu$iny jsou ¢asto Zivinové chudsi
nez pady v nasi sou¢asné krajiné, které jsou zatizeny velkym mnoZstvim Zivin,
a jak vyplyvéa z ramecku 6, tato oligotrofizace ekosystémut mtize podporovat
zvy$eni druhové bohatosti. TéZebny tak mohou z pohledu ochrany ptirody
skryvat velky potencidl. V nékterych zemich, napt. v sousednim Némecku, se
doporuéuje vyuziti uré¢itého procenta ploch téZzeben pro obnovu ptirodé bliz-
kych ekosystémul. Tato otézka je Siroce rozebirana i v nasi odborné vetejnosti
a najdou se i ptiklady dobré praxe dilnich spoleé¢nosti vhodné kombinujicich
razné rekultivaéni pfistupy a vyuziti pfirozenych obnovnych procest k obno-
vé diverzifikované multifunkéni krajiny.

Aplikace téchto postuptl zaloZenych na dislednéj$im vyuzivani ptiroze-
nych procest mtiZe prinést své ovoce v kvalitni obnoveé krajiny. Nicméné apli-
kace téchto pristup, jakkoli mtZe byt celkové vyhodna i ekonomicky, ptinasi
zvy$ené naroky na vysoce kvalifikované ¢innosti, jako jsou prizkum, projeké-
ni ¢innost ¢i nasledny monitoring, a piedstavuje bezesporu jednu z velkych
vyzev pro sou¢asny environmentdalni vyzkum i jeho aplikace.

RAMECEK 9: VYVO) EKOSYSTEMU REKULTIVOVANYCH
A NEREKULTIVOVANYCH VYSYPEK

TéZba nerostl a zejména pak tézba povrchova zplsobuije rozsahlé poskozeni ekosystémd.
Béhem povrchové tézby jsou skryty nadlozni horniny, které jsou deponovany na vysypkach
bud primo v tézebni jamé, nebo mimo ni. V disledku toho jsou rozsahlé plochy zcela
pretvoreny bud zasypanim, nebo odtézenim. Nové vzniklé substraty se odliSuji od béznych
pld; maji ¢asto extrémni zrnitost, extrémni pH, nedostatek recentni organické hmoty,
porusenou nebo chybéjici strukturu ¢i nedostatek dostupnych zivin.

Na druhou stranu i tyto téZce poskozené plochy postupné zarUstaji a dochazi zde
k vyvoji ekosystéma diky Fadé procesti nazyvanych souhrnné spontanni sukcese. Clovék
se snazi tyto prirozené obnovné procesy vyuzivat, urychlovat a modifikovat pfi asisto-
vané rekultivaci. Pfedmétem naseho studia je sledovani spontanniho sukcesniho vyvoje
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ekosystému a jejich porovnani s riznymi zplsoby rekultivaci. Tento vyzkum ma jednak
velky teoreticky vyznam, jelikoz nam umoznuje pochopit sukcesni procesy po velkych dis-
turbancich v krajinném méritku, jednak mlize prinést inspiraci pro dalsi vylepseni rekulti-
vacnich technologii. Tézebni plochy maji pro takovy typ studii fadu metodickych vyhod.
Tézba casto probiha dlouhou dobu, béhem niz jsou odkryvany podobné geologické vrstvy
a vznika tak rada podobnych dobre datovanych ploch rdzného stari. Tyto ¢asové rady
ploch (chronosekvence) umoznuji studovat v jednom case dlouhodobé trendy vyvoje
ekosystém.

Nas vyzkum se zaméruje dvéma hlavnimi sméry. Tim prvnim je sledovani vyvoje spo-
lecenstev organism(, tim druhym pak sledovani latkovych a energetickych tokl v eko-
systémech a obnova ekosystémovych funkci. Zejména druhy okruh otazek je Uzce spjat
s obnovou plid a primarni produkce. Co se tyce druhové diverzity, pomérné prekvapivym
Zjisténim byla skutecnost, ze vysypky hosti pomérné velké mnozstvi organism(. Detailni
porovnani poctu druhd na podkrusnohorské vysypce na Sokolovsku a v jejim okoli uka-
zuje, ze pocet druhll na vysypce dosahuje okolo 90 % poctu druhli v okolni krajiné (Frouz
et al., 2007). Slozeni druht se ale lisi. Na vysypce se vyskytuje rada vSude hojnych, eko-
logicky nenarocnych druh(, kromé toho se zde ale vyskytuje i cela rada druhl vzacnych
a ohrozenych, které v okolni krajiné chybi. Podobna situace byla zaznamenana i v jinych
tézebnach, jako jsou piskovny, opusténé lomy, odvaly atp. Pro¢ se vysypky stavaji takovou
bonanzou vzacnych a ohrozenych druh@? Pricin je nékolik. Inicialni stanovisté na vysypkach
imituji radu ubyvajicich nelesnich stanovist’ otevrené krajiny, jako jsou stepi, mokrady Ci
slaniska. K vytvareni specifickych podminek téchto stanovist prispivaji i specifické vlastnosti
substratu, jako je salinita atp. Navic vysypky jsou chudé Zivinami. Predstavuiji tedy ostriivky
zZivinami chudych stanovist' v dnesni eutrofizované krajiné. Dalsim dGvodem podporuijicim
diverzitu je znacna prostorova heterogenita povrchu. Neprekvapi tedy, Ze rada rekultivac-
nich zasah(, jako je urovnavani povrchu, vysadba drevin, navazeni ornice ¢i zdrodnitelnych
substratl nebo hnojeni, druhovou diverzitu vysypek zpravidla snizuje. To vede radu hlasl
z odborné verejnosti k pozadavku, aby cast ploch tézeben byla ponechana samovolnému
vyvoji za Ucelem podpory biodiverzity.

Podivejme se nyni, jak se rozviji dalsi funkce ekosystém( na rekultivovanych a nerekul-
tivovanych plochach. Trajektorie vyvoje nerekultivovanych ploch jsou variabilngjsi a méné
predikovatelné nez u ploch rekultivovanych. Mohou se vyvijet smérem k lesu nebo smérem
k travinnym spolecenstvim. V tomto sméru jsou znacné rozdily i mezi nasimi tézebnimi
oblastmi. Vyvoj mohou ovliviiovat i drobné nuance v historii ploch. Zkusenosti ze Soko-
lovska napriklad ukazuji, Ze urovnavani ploch vede k podpore travin, zatimco zachova-
ni pavodniho zvinéného povrchu vzniklého nasypanim podporuje vyvoj smérem k lesu.
Porovname-li vyvoj sukcesnich ploch smérujicich k lesu, pak v prvnich fazich vyvoje je na
nerekultivovanych plochach mensi celkova biomasa drevin a pomalejsi vyvoj pid. Tyto roz-
dily jsou patrné u mladsich, 15-20 let starych ploch. U starsich ploch se tyto rozdily stiraji
a u 40-50letych ploch prakticky mizi.

Sledovani rozvoje pud na nerekultivovanych plochach ukazuije, jak dlleZité jsou pfi vyvoji
ekosystému vzajemné interakce riznych skupin organism. Napriklad na nerekultivovanych
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plochach dochézi v prvnich fazich sukcese k hromadéni opadu pionyrskych drevin (jivy,
brizy a osiky). Pod opadem vzniké az nékolik cm silna fermentacni vrstva tvorena poloroz-
lozenym opadem. Pozdéji, okolo 25. roku sukcese, jsou tyto plochy kolonizovany zizalami,
které zcela zméni formovani pldy. Fermentacni vrstva na povrchu prakticky zmizi a misto
ni se vytvori organicko-mineralni humusova vrstva plid. To zméni schopnost pid zadrzovat
vodu, zméni se i sloZeni dal$ich plidnich organismd a bylinné vegetace. Zizaly se samo-
zrejmé uplatnuji i na rekultivovanych plochach. Nase vyzkumy dokonce ukazuji, ze rozvoj
humusového horizontu pid a akumulace organické hmoty v plidé zavisi pravé na kolonizaci
ploch Zizalami. Samozrejmé Ze i tento proces je neprimo ovlivnén dominantnimi druhy
drevin, které urcuji vhodnost pidnich podminek pro Zizaly (Frouz et al., 2008).

Slabinou vyzkumu rekultivaci nejen u nas, ale i ve svété je to, ze vétSina vyzkumnych
projektd je kratkodoba a o dlouhodobém vyvoji toho vime jen velmi malo. To se snazime
doplnit studiem starsich rekultivovanych a nerekultivovanych ploch. Nase studie napriklad
ukazuji, ze 20-30leté nerekultivované plochy poskytuji lepsi podminky pro uchyceni seme-
nackd klimaxovych drevin, jako jsou buky a duby, nez plochy rekultivované vysadbou olsi.

Nase vyzkumy tedy ukazuji na velkou variabilitu vyvoje ekosystém( mezi nerekultivova-
nymi plochami a plochami rekultivovanymi rliznym zplGsobem. Neda se pritom fici, ktery
z téchto zplsobu je univerzalné nejlepsi, jelikoz kazdy vykazuje néjaké unikatni vlastnosti
pro urcity cilovy zplsob pouziti. Nase vyzkumy také naznacuji zpUsoby, jak modifikovat
tézebni technologie tak, aby usnadnily naslednou rekultivaci ¢i podporily spontanni zarGs-
tani jiz béhem tézby.

SHRNUTI

Piirodni krajina v minulosti nebyla statickd, ale podléhala celé fadé vétsich
¢i mensich disturbanci, jako byly povodné, vétrné smrsté ¢i gradace hmyzich
$ktidcti. Fungovani ekosystému jako celku bylo na vyskyt téchto disturban-
ci dobte adaptovano a uréity vyskyt disturbanci je dokonce pro bézné fun-
govani ekosystému nezbytny. Clovék vyznamnym zptisobem potlagil vyskyt
nékterych prirozenych disturbanci a zavedl disturbance nové, coz mé znaéné
dutsledky pro biodiverzitu, chod ekosystém1i a jimi poskytované ekosystémové
sluzby. PiestoZe ptirozeny vyskyt disturbanci a jejich vyznam pro p#irodu je
po odborné strance dobte znam, je velkou a nenaplnénou vyzvou piesvéddéit
lidskou spole¢nost, aby se snazila tyto ptirozené procesy v maximalni mite
respektovat a vyuzit.

Podivame-li se na zmény krajiny v historické perspektivé, pak historicky
pomalé zmény béhem stfedovéku a za¢atku novovéku vedly k vzniku kulturni
krajiny. Tyto zmény vedly k urcité oligotrofizaci prostiedi a podpote ranych
a sttednich stadii sukcese. Vzhledem k tomu, Ze diverzita je vétsi ve stiednich
stadiich sukcese a v mirné oligotrofnich podminkach, mohly tradi¢ni zptisoby
hospodaieni druhovou bohatost dokonce mirné zvy$ovat. Od druhé poloviny
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minulého stoleti dochazi k vyraznym zménam v intenzité zemeédélstvi, spo-
jenym zejména s eutrofizaci krajiny a zménou krajinné mozaiky. V diisledku
dlouhodobého ptisobeni ¢lovéka jsou tak v nasi krajiné primarni stanovis-
té velmi vzacnd a ¢asto omezend na plochy, které ptivodné byly margindlni
a nesly snadno vyuzit. Klasickd sekundarni stanovisté spojend s tradié¢nim
vyuzivanim mizi. Sou¢asné vyzkumy ukazuji, Ze fada druhti vazanych na tyto
sekundarni oligotrofni stanovisté prezila na ndhradnich stanovistich, jako
jsou vojenské vycvikové prostory, téZebny atp., nicméné tyto nadhradni stano-
visté jsou zatim organy ochrany ptirody nedocenény.

Vyznamnym a piehliZenym problémem soucasné krajiny je ztrata ptidni
organické hmoty zejména v zemédélské krajiné. To vede k uvoliiovani CO,
z ptdy v takové mite, Ze ptidy jsou spiSe zdrojem neZ propadem uhliku. Ztrata
organické hmoty sniZuje schopnost ptidy zadrzovat vodu a Ziviny, vede ke ztra-
té ptdni struktury a k podpote eroze. Pfitom obnova ptidni organické hmoty
skyta velky potencial v mitigaci globalni klimatické zmény. V této souvislosti
mohou hrat velkou tlohu stanovisté, jejichz pady jsou vyrazné nenasycené
uhlikem. K nim patti i nase orné ptidy nebo vysypky po tézbé nerostd, u nichz
lze, pti spravném managementu, v horizontu 20-30 let pocitat s velkou rych-
losti akumulace organické hmoty.
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/6/

Priklad disturbance:
gradace lykozrouta
na Sumavé

UvoD

Velice dobrym ptikladem disturbance v pfirozenych ekosystémech jsou cyk-
lické gradace ,lesnich $ktidcti“, v posledni dobé zna¢né medializované v sou-
vislosti s Narodnim parkem Sumava (Kindlmann et al., 2012). Vyraz ,lesni
gktidce” zde davame do uvozovek, protoze jde o pohled ¢isté lidsky (znamena
to, Zze dany druh zptisobuje ¢lovéku ekonomické $kody). V piirodé vsak zadny
»<Sktidce” neexistuje - kazdy druh je nedilnou souc¢asti ekosystému, ve kterém
se vyskytuje. V této kapitole nejdtive popiSeme zdkladni mechanismy, kterymi
se tidi zmény poc¢etnosti (popula¢ni dynamika) ,lesnich $ktidcti“ a poté ukaze-
me konkrétni ptiklad horskych smréin na Sumavé.

Horské smréiny (horské lesy s pFevahou smrku) se ptirozené vyskytuji ve
vys$sich polohach v nasich hranié¢nich pohotich (Sumava, Krkonose, Jeseniky).
Témér polovina z nich se nachézi na Sumavé, a to vnadmorskych vyskach nad
ptiblizné 1100 metrt. Tvoii soudast jadrovych (ptirodovédecky a ochranaisky
nejcennéjsich) zén Narodniho parku Sumava a spoleéné s mistnimi raselini-
§ti jsou nejvyznamnéj$im zbytkem relativné ptivodni ptirody nejen v Ceské
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vess

to mistech patif nejen vSem znamé ,vlajkové druhy*, jako je tetiev, rys ¢&i datlik
ttiprsty, ale i stovky, mozné tisice mnohem méné napadnych druhtt hmyzu,
bylin, hub ¢i mikroorganismi.

Veskeré lesy s ptevahou smrku, tedy i horské smréiny, jsou ¢asto masivné
napadény rtiznymi ,hmyzimi $ktidci“ - mezi nejvyznamnéjsi patii lykozrout
smrkovy (Ips typographus), jenZ je ¢asto nazyvan ,ktrovec*. Vyjimkou neni
ani Narodni park Sumava. V 1été roku 2011 se proto tésila medialni pozor-
nosti otdzka boje proti kiirovci na Sumavé, predevsim diky blokadeé kaceni
v lokalitdch Na Ztraceném (téZ nazyvané Ptaci potok), nasledné piitomnosti
policie, nasilnému odvadéni ,blokadist“ apod. Kolem celého tématu se roz-
vinula bohat4 diskuse, do niZ neptispivali jenom samotni i¢astnici blokady,
ale i mnozi politici, védci, novinaii i prosti lidé, kteti se Sumavou neméli prak-
ticky nic spole¢ného (Kindlmann et al., 2012). Kromé& odbornych argumentt
zde ¢asto zaznivaly emoce, v nichZ se samotné jadro problému zcela ztracelo.
Tato situace ndaleZité demonstruje, jak je potiebné spravné pochopit skuteéné
biologické déje, k nimz zde doslo a nadale dochdzi, a predevsim jejich vyznam
pro biodiverzitu mistnich ekosystémt a ochranu ptirody obecné.

PRINCIPY POPULACNI DYNAMIKY LESNiCH SKUDCU

Velice zjednodusené se d4 mechanismus zplisobujici ptirozené cyklické gra-
dace ,lesnich $ktdct“ popsat nasledujicim zptisobem (Kindlmann et al., 2012).

4

,Lesni $ktidce* napada predevsim ,napadnutelné” stromy, tj. takové, které
jsou néjakym zptisobem oslabeny (napt. stromy starsi ¢i stromy oslabené pru-
myslovymi emisemi). Je tomu tak proto, Ze strom se brani napadeni ,lesnim
gktidcem* v8emi dostupnymi zptisoby. V ptipadé lykoZrouta se strom snazi
nalétnuvsiho jedince zalit pryskytici a tim ho usmrtit. Zabrani tak naldkani
dalsich jedincti pomoci feromont, a tedy tomu, aby na strom zautoc¢ila masa
broukt, kteti ho spole¢né se svymi potomky, jejichZ vajicka zde nakladou,
nasledné poZerem zahubi. Strom se miiZe ubranit, pokud je schopen vyprodu-
kovat dostate¢né mnozstvi pryskytice pro zahubeni vettelcti. Problémy nasta-
vaji, pokud je strom néjakym zptisobem oslaben (je ,napadnutelny” - viz vyse),
a tudiz neni schopen se napadeni u¢inné branit - tfeba neni schopen vytvorit
takové mnozstvi pryskytice, které je nutné k zahubeni dostate¢ného mnoz-
stvi vettelctl, a tim k zajisténi preziti stromu. Cim vice je vettelct, tim vice je
»2hapadnutelnych” stromi: velké mnoZstvi invadujicich broukti mtiZze zptisobit,
Ze se pryskytici neubrani ani strom, ktery by se ubranil mensimu pocétu nalé-
tavajicich broukt - zcela v duchu lidového réeni ,mnoho pst - zajicova smrt*.

,Lesni ktidce” si tedy musi ,pockat”, aZz mu stromy do ,napadnutelné”
faze dorostou - za béZné situace se tim mini zestarnuti vétsiny stromt. Po
tuto dobu pteziva pro ¢lovéka relativné skryté v populacich o nizké hustoté.
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Obr. 11: Populaéni dynamika ,,lesniho $kidce®, obalece Choristoneura fumiferana z Kanady (podle
Royamy, 1984).

Jakmile stromy dorostou do vhodného stadia, druh je schopen se diky své
obrovské reprodukéni schopnosti rychle namnozit a napadnout vét$inu vhod-
nych stromt - v takovém piipadé mluvime o gradaci daného $ktidce. Tim
vznika takzvand ,kalamita“. Mnozstvi ,lesniho $ktdce“ v této dobé dosahuje
hodnot #adové vys$sich nez v dobé ,klidu“. Vzhledem k jeho nekontrolované-
mu mnozZeni v8ak velice rychle (v pritbéhu nékolika mélo let) nastupuji sil-
né zpétné vazby: obrovskda mnozstvi namnozeného ,lesniho $ktidce“ nemaji
dostatek potravy a kvapem hynou. Popula¢ni hustota ,lesniho $ktidce” se tak
dostava opét na nizkou hladinu a setrvava v ni tak dlouho, dokud se opét
neobjevi dostatek oslabenych stromu. Protoze ,lesni $ktidce“ se mnozi rychle,
zatimco strom pomalu, piipominda jeho populaéni dynamika obéasné ,pulsy*.
Tato skute¢nost byla potvrzena pro rtizné druhy ,lesnich $ktidct” na zakladé
mnohych dlouholetych dat. Za zminku stoji ptedevsim vice nez dvé sté let
dlouhd ¢asovéa fada z Kanady (Royama, 1984) - obrazek 11.

V ekosystému, ktery je ponechan vlastni dynamice (tj. kde se nepouziva
naptiklad kéceni ke sniZzovani popula¢ni hustoty ,lesniho $ktdce*), dojde tedy
podle znamych dat i predik¢nich modelti k utlumeni gradace ,lesniho $ktidce®
po cca péti, maximalné nékolika malo vice letech zcela samovolné, nésled-
kem vnitini dynamiky systému ,lesni $ktidce” - jeho hostitelsky druh stromu
(Berryman a Kindlmann, 2008).

,Lesni ktidce" je obvykle vazan na jediny druh (nebo na nékolik mélo dru-
ht) hostitelského stromu - na néj se specializuje a jediné na ném je schopen
uspésné dokondit svij vyvojovy cyklus. V kazdé generaci je nucen vyhledat
si novy strom, nebot strom ptivodni byl predchozi generaci zni¢en. Hledani
peni ,napadnutelnych* stromti v okolnim porostu. Je to podobné, jako kdyz
budeme hledat Citiana v Praze a v Pekingu: v Praze bude hled4ni mnohem
obtiZznéjsi. Je na prvni pohled zfejmé, Ze procentudlni zastoupeni ,napadnutel-
nych“ stromt v okolnim porostu bude mensi v lesich smisenych, skladajicich
se z mnoha druhii stromt, neZ v monokulturach skladajicich se pouze z jedin-
ct hostitelského stromu daného ,lesniho $ktidce“. Také v uméle pé&stovanych

6. PRIKLAD DISTURBANCE: GRADACE LYKOZROUTA NA SUMAVE - 65 —



lesich, kde jsou stromy sazeny na velkych plochach v jednom roce, dospivaji
stromy do ,napadnutelné” faze - do ptislu§ného staii - na dané plo$e v8echny
najednou, a proto je procentudlni zastoupeni ,napadnutelnych* stromt v tako-
vém porostu v dobé, kdy v8echny stromy do této ,napadnutelné” faze dospéji,
mnohem vys$$i nez v lese vzniklém ptirozenou obnovou, kde stromy kli¢i ze
semen v riznych letech a nasledkem toho jsou v porostu zastoupeny stromy
rtizného staii (Kindlmann et al., 2012).

Cim snaze najde ,lesni 8ktidce” sviij hostitelsky strom, tim je vétsi pravdé-
podobnost, Ze béhem hledani nezahyne, Ze tispésné vytvoii novou generaci,
a ze tim pddem jeho gradace nabude vét$ich rozmért. Lze tedy Fici, Ze velikost
gradace zavisi pfedev$im na mnozstvi ,napadnutelnych” stromt na jednotku

plochy (Raffa a Berryman, 1983; Wermelinger, 2004; Kenis et al., 2004), coZ

pocet stroml napadenych kdrovcem

Y

druhova skladba

stari porostu

A

odolnost porostu proti kdrovci

Obr. 12: Kazda z radek v tomto obrazku popisuje vliv jednoho faktoru (druhova skladba, stari poros-
tu, imise) na pocet kdirovcem napadenych stromi na jednotku plochy (ten se zvétSuje zleva dopra-
va). Pocet kiirovcem napadenych strom( na jednotku plochy je nejvétsi ve smrkovych monokulturach
(vpravo nahore), v porostech, kde je mnoho starych stromd (vpravo uprostred), a tam, kde je
mnoho oslabenych stromd — predevsim imisemi (vpravo dole).
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plati zcela obecné v systémech sestavajicich z rostlin a herbivorniho hmyzu
(Kindlmann a Dixon, 1990). V ¢lovékem uméle vysazenych (tj. neptivodnich)
a stejnovékych monokulturach smrku, kde v$ichni jedinci sou¢asné dospéiji
do stadia, kdy jsou idealni pro ttok lykoZrouta, lze proto o¢ekavat vétsi pro-
blémy nezZ v ptirozenych lesich s pestrou druhovou skladbou a vékoveé rozriiz-
nénymi jedinci hostitelského stromu. Tuto situaci ilustruje obrazek 12.

Situace je navic u lykoZrouta komplikovana tim, Ze valna vét$ina populace
je schopna migrovat jen na malou vzdalenost (Wichman a Ravn, 2001; Hed-
gren et al., 2003). To méa nékolik zasadnich dusledkt. Za prvé, reprodukéni
uspésnost, a nasledkem toho i velikost gradace lykozrouta, zavisi silné na
procentu ,napadnutelnych* stromii v nejbliz§im okoli stromu, kde dany jedi-
nec dospél. Pravé proto vznikaji typicka ,ktirovcova ohniska“ - zhruba kruho-
vé, postupné se rozsitujici plochy stromt napadené lykoZzroutem. Za druhé,
pokud nam jde o to, aby se lykoZrout nesitil z daného ohniska (napt. z dané
bezzasahové zony), pak sta¢i ochranny koridor o $i*ce cca 500-1000 m pro to,
aby se zabrénilo dal$imu $itenf lykoZrouta do okolnich porostt (Kindlmann
et al., 2012).

Za zvlastni zminku stoji vliv extrémnich klimatickych vlivii, ptedevsim sil-

nych vichtic. Rikali jsme si, Ze ,lesni $ktidce” si musi ,pockat”, aZ mu stromy
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Obr. 13: Mnozstvi kubickych metrd smrku porazeného vétrem (,vitr®), vytézeného kvli napadeni
lykoZroutem v zdsahovych zénach (,kirovec”) a napadeného lykozroutem, ale ponechaného bez
asanace v bezzasahovych zénach (,,souse®) v letech 1991-2009 (podle Grodzkiho et al., 2006).
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Obr. 14: Popula¢ni dynamika lykozrouta smrkového v Tatranském narodnim parku na slovenské stra-
né, kde byly provadény asanacni zasahy (TANAP), a na strané polské, kde byly lesy ponechany bez
zasahu (TPN). V mistech bez zasahu (TPN) byla velikost gradace lykozrouta mensi a trvala o néco
déle v porovnani s misty, kde se proti lykozroutovi aktivné zasahovalo kacenim (TANAP), (podle
Jakuse et al., 2003; Grodzkiho et al., 2006; Lieutiera et al., 2007).

do faze, kdy je mtize tispés$né napadnout a piteZit v nich, dorostou. V piipadé
lykozrouta mu k tomu mohou dopomoci pravé zminéné vichtice (Schroeder
a Lindelow, 2002) - vichtici povalené stromy, které se jiZ nemohou branit
vypousténim pryskytice, jsou pro lykoZrouta v piipadé, Ze nejsou asanovany,
idedlnim ,pastvi$tém®, na kterém je schopen se velice rychle namnozit. Takto
vzniklé obrovské pocty pak v nejbliz§im okoli napadnou i stromy, které by
se pti mensim poétu lykoZrouta dokazaly ubranit. Vznika tak gradace jaksi
»2mimo potradi* - tedy i v dobé&, kdy hostitelské stromy dosud nedorostly do
»2hapadnutelného” stafi: lykozrout diky svému namnoZeni napadne i za nor-
malni situace ,nenapadnutelné“ stromy - a gradace je na svété. Toto je vlast-
né podstata celého sou¢asného ,kirovcového* problému na Sumavé: vichiice
Kyrill v roce 2007 polamala ¢i vyvratila skoro 700 tisic kubickych metrt smr-
ku, z nichZ zna¢na ¢ast ztistala bez asanace, nebot se tyto stromy nachazely
v bezzdsahovych tizemich. LykoZrout zde byl proto schopen vytvoiit obrovské
mnoZstvi jedinc, kteti poté zacali napadat okolni porosty (obr. 13).

JE KACENi SPRAVNOU OBRANOU PROTI KUROVCI?

Mezi laiky panuje obecné presvédéeni, Ze bojem proti ktirovci se $kody jim

vvvvvv

V4

porovnéna popula¢ni dynamika ktirovce v polské a slovenské ¢asti Tatranské-
ho narodniho parku (Jakus$ et al., 2003; Grodzki et al., 2006; Lieutier et al., 2007).
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Na polské strané, kde byly lesy ponechany bez lidského z&sahu, doslo
k mensi kalamité nez na strané slovenské, kde bylo proti ktirovci zasahovano.
Autoti (Grodzki et al., 2006) ptisuzuji silny pokles lykoZroutem napadenych
stromt béhem let 1996-1997 chladnému a destivému pocasi béhem téchto
let a zvySené aktivité jejich ptrirozenych neptatel. To podporuje domnénku,
Ze prirozeni neptatelé a po¢asi mohou mit za urcitych okolnosti na populaéni
dynamiku lykoZrouta vyrazné vét$i negativni vliv nez lidské asanaéni zasahy.
Je tedy vice nez pravdépodobné, Ze cyklické gradace, jimiZ jsme se zabyvali
na zacdatku této kapitoly, jsou v ptirozenych ekosystémech zptisobovany kom-
binaci vlivu pocasi (jednou za nékolik let ptijde po¢asi nevhodné pro zdarné
pieziti lykozrouta) a zpétnych vazeb mezi lykoZroutem a jeho ptirozenymi
neptéateli a lykozroutem a jeho hostitelskou rostlinou - smrkem. Tyto zpétné
vazby maji zpozdéni nékolik let, coZ spole¢né s pocasim uréuje i délku jedno-
ho cyklu.

Tvrzeni, Ze typicky cyklus ktirovcové gradace trva pét, maximalné o néco
malo vice let, vSak neni moZné brat jako dogma. Jak jsme vysvétlili, ve vétsiné
ptipadtl se tak stane diky zpozdénym zpétnym vazbam lykoZrout - jeho pii-
rozeny nepiitel a lykoZzrout - jeho hostitelska rostlina. Casto tomu napomiize
pocasi, které je prosté jednou za nékolik let lykozroutu neptiznivé. To se stalo
na Sumavé v roce 2011 a ¢tenar se o tom jisté dozvédél z médii. Na druhé stra-
né vsak mize prijit dalsi vichtice, kterd zptisobi extrémni polomy piedevsim
v bezzasahovych oblastech - a nova gradace mtze byt na svété.

Vzhledem k malé migra¢ni schopnosti lykozrouta najde tento brouk hos-
titelsky strom nejsnaze v pripadé, Ze jeho ohnisko je je$té malé. Nasledkem
toho dochézi v malych ohniscich k nejvétsi rychlosti rastu populace lykoZzrou-
ta. Pokud ma tedy mit zadsah proti klirovci aspori néjakou nadéji na uspéch,
musi byt proveden véas, diisledné a rychle na dosud malych ohniscich, tedy
vybéroveé (nikoli holose¢f). Véasné asanace ktirovcovych stromt v narazniko-
vé z6né je tudiz efektivnéjsi nez velkoplo$né asanace v nesrovnatelné men-
$ich chranénych tzemich, jez jsou urc¢eny k ponechani ptrirozenému vyvoji
(Landres et al., 1999).

CO SE STANE S EKOSYSTEMEM HORSKE SMRCINY
PO NARUSENI VICHRICi €I KUROVCEM?

Jak naruseni vichtici, tak ktirovcova gradace zanechaji pochopitelné na eko-
systému horskych smré¢in znaéné nésledky. Z hlediska ochrany ptirody vsak
né“, coz je ¢astym argumentem mnoha lidf, kte# o skute¢né ochrané p#irody
nemaji ani potuchy.

Po vichtici zde ztstane spousta vyvracenych a popadanych stromi. Ve
vyvratech najdeme obnazenou ptidu, nad kterou ¢ni koteny, které s sebou

6. PRIKLAD DISTURBANCE: GRADACE LYKOZROUTA NA SUMAVE - 69 -



vzaly povrchovou vrstvu ptdy i s porostem. Cést vegetace v podrostu bude
zni¢ena. Na obnaZené ptidé se v8ak otevie volny prostor pro organismy, které
neuméji dostateéné konkurovat druhtim vzrostlého lesa, teba pro dteviny
jako je btiza, jejiz lehka a vétrem snadno prenosné semena cestuji na dlouhé
vzdalenosti a dobt'e kli¢i na mineralni ptidé. Na obnaZené mineralni ptidé se
daii i sementm smrku (Santrtickova et al., 2010).

Po ktirovci takovou ,spoust” nenajdeme. Panuji zde vhodné podminky pro
vyvoj ptirozené obnovy smrku a jefdbu, ptipadné dalsich drevin. Prosvétle-
ni porostu je postupné. V prvnim roce opadava pouze jehli¢i a stromy jesté
poskytuji ¢aste¢ny stin, v nasledujicich letech se postupné ulamuji tenké vét-
vicky, pak silné vétve, vrcholky stromt a kiira. Pida ani vegetace v podrostu
se mechanicky neporusi. Naopak podminky pro zmlazeni se vlivem vét$iho
ptisunu svétla, vldhy a Zivin z opadu zlepsuji. Semendacky smrku, které se
v porostu uchytily pted naru$enim stromového patra, za¢inaji odrtistat. Zaji-
mava je strategie jetdbu, jehoz plody jsou oblibenou ptaci potravou. Semena
prochdzeji neporusena travicim traktem a ptaci tak mimodék zajistuji jejich
$iteni. Ptaci pti svych preletech ¢asto sedaji na stromy, teba i sou$e a odum-
telé pahyly. Proto v porostech, kde ztistaly stat odumtelé stromy, vidime vétsi
zmlazeni jetdbu neZ v porostech s popadanymi stromy (Santrac¢kova et al.,
2010). Jinou strategii maji smrk a btiza, jejichZ semena jsou $ifena ptedevsim
vétrem. Zejména semena smrku byvaji hndna vétrem po povrchu jarniho
snéhu na velké vzdalenosti a zapadaji do odtatych ,kratert* kolem stojicich
uschlych stromd, kde jsou ptiznivé podminky. Semena se tak mohou dostat
i do mist, kde zadny Zivy smrk neziistal (Santriickova et al., 2010).

P#i podrobnéjsim pohledu si miZeme vS§imnout podobnosti mist naruse-
nych vichtici a klirovcem. Pfirodni naruseni sice rtiznym zptsobem poskodilo
zivé stromy, ale cela fada organismu v lese ztistala a nyni se rozviji ,na tros-
ké&ch ptivodniho lesa“. Je zde bohaty opad, mnoho stojicich sousf, polamanych
nebo vyvracenych stromu, které se postupné zacinaji rozkladat. Takové pro-
sttedi je rdjem pro dievokazné houby, hmyz, ptidni faunu a mikroorganismy
véetné mykorhiznich hub. Kromé toho je semennou bankou bylin, trav a dre-
vin. Souhrnné to nazyvame ,biologické dédictvi“ (Santriickova et al., 2010).
Cast tohoto biologického dédictvi jsme témét ztratili, protoZe v nasi krajiné
v poslednich dvou stoletich chybi ptirozené se rozpadajici a obnovujici se lesy.
Nekteti proto oznacuji ktirovce za klicovy druh, ktery zdsadné pietvati les
a vytvari priznivé podminky pro existenci ur¢itych druht (Santrti¢kova et al.,
2010).

Soucasti biologického dédictvi jsou prezivajici mladé stromky i dospé-
1é stromy. Mladym smrc¢ktim, které po léta prezivaly v zastinu matetského
porostu, odumteni stromového patra zajisti ptiliv svétla a Zivin a zah4ji tak
jejich rast. Dospélé stromy neztratily plodnost, a i kdyz jich preZilo jenom
pér, jsou zdrojem semen pro rozvoj novych semenackt (Santriickova et al.,
2010). Smés nové narostlych semenackt a star$ich stromki, které piezily
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v podrostu, zaruc¢uje rozvoj nové smréiny s vékovym rozriznénim 30 az 150
let v zavislosti na struktute porostu pted narusenim ktirovcem nebo vichtici
(Santrtitkova et al., 2010). Neporusend bylinna vegetace a ptida, rostliny pie-
zivajici ve formé semen a podzemnich ¢asti a Zivoc¢ichové jsou dalsi slozkou
biologického dédictvi. VSechny tyto slozky jsou nesmirné dilezitym zakladem
pro nésledujici obnovu dospélého lesa (Santriickova et al., 2010).

Kdybyste méli ¢as a moznost podrobné si prohlédnout podrost naru$enych
ploch a neporuseného smrkového lesa a udélat si malou inventuru zastoupeni
jednotlivych rostlinnych druhti v podrostu, zjistili byste, mozna s piekvape-
nim, Ze rozdily nejsou velké. Odumtela jen jedna ¢ast lesniho ekosystému -
dospélé stromy. Mladé stromky a semendacky zajistuji rozvoj nového stromo-
vého patra a podrost se témét nezmeénil. Smrkovy ekosystém ztistal funkéni

Vv

darském ,zivém lese* (Santrackova et al., 2010).

~

PROC PONECHAVAT USCHLE STROMY NA MISTE?

Po odumteni dospélych stromti dostanou $anci mladi jedinci, kteti dosud pte-
zivali v zastinu horniho stromového patra. Ovsem k tomu, aby mladé4 generace
porostil na klimaticky nejextrémnéj$ich polohach hor viibec vyrasila, je veli-
ce vhodnd pritomnost rozkladajicich se kmenti. Semenacky smrku totiz kli¢i
a nejuspésnéji prezivaji na tlejicich padlych kmenech a kolem pat odumielych
stromt (Jona$ov4, 2001; Jona$ova a Prach, 2008; Santrackova et al., 2010).

Pro¢ tomu tak je? Cim vy$e stoupame, tim jsou ptidy chudsi na Ziviny (San-
trtickova et al., 2010) a tim vice jsou rostliny zavislé na Zivinach, které z odum-
telych stromt uvolni houby a bakterie. Vyznam tlejicich kment tedy nartista
s nadmot‘skou vyskou. Tlejici dievo je také vyznamnym zdrojem vlahy. Odtava
zde nejrychleji i snéhova pokryvka, protoze v ptedjati se di‘evo rychleji prohiti-
va. Stromky zde téZ - na rozdil od povrchu ptidy - nepodléhaji konkurenci trav,
které by je dasto dokazaly zcela udusit (Santraitkova et al., 2010). Devo a vét-
ve ponechané v porostuy, ale i uschlé stojici kmeny stini a chrani rozvijejici se
vegetaci. Mrtvé dfevo navic umoziuje zivot mnoha dal$im druhtim organismt
(Santrackova et al., 2010).

OBNOVi SE HORSKE SMRCINY
BEZ POMOCI CLOVEKA?

V médiich je ¢asto uvadéno tvrzeni, Ze lesy ponechané ziru lykoZrouta bez
zasahu se samy od sebe neobnovi. Toto tvrzeni je ekologickym nesmyslem
a odporuje veskerym modernim poznatktim ziskanym na bazi terénnich dat
(Heurich, 2009; Cizkova et al., 2011; Kindlmann et al., 2012). Jasné svédectvi
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Obr. 15: Pocty semenack (ks/ha) spontanné vzrostlych po kirovcové gradaci v bezzasahovych

zénach NP Sumava na 130 néhodné vybranych plochach, z nichz kazda méla velikost 500 m?2

(podle Cizkové et al., 2011).

o tom podéva obrazek 15, ukazujici pfirozenou obnovu na 130 ndhodné vybra-
nych plochéch v bezzasahovych zénédch NP Sumava (Cizkova et al., 2011).
Priimérna hustota spontanné vyrostlych semenacku zde ¢inila 4848 ks/ha!
Je ztejmé, Ze obnova lesa nebude trvat stovky let. Vzdyt stromové patro naru-
$enych porostt odumielo pied néjakymi 15 lety. VSude se naru$ené porosty
tak dobt'e neobnovuji, protoze predevsim listnaté stromky trpi okusem jeleni
a srnéi zvéti. V dobach, kdy na Sumavé byl vyssi podil listnatych dievin a 3el-
my (vIk, rys, medvéd) regulovaly stavy zvéte, neptedstavoval okus zasadni

-72 -



problém (Santrai¢kova et al., 2010). Dnes na Sumavé prevazuje smrk a stavy
sparkaté zvéte jsou mnohem vyssi. Hladova zvét je schopna najit mnohy mla-
dy buk nebo jetab a vyrazné je poskodit. Ochrana mladych bukd, jetabti a jedli
je finanéné velmi naro¢na. Naroc¢na je také uméla vysadba téchto dievin do
lesa. Clovék porusil rovnovahu prirody tim, Ze vyhubil dravce, a ted draze plati
za obnovu lesa (Santrti¢kova et al., 2010).

Mezi zdkladni vlastnosti lesa totiz patii schopnost jeho ptirozené obnovy,
kterda mu umoziiuje dlouhodobé pteziti v ménicim se prostiedi. Zatimco v nize
polozenych jedlobukovych lesich (napt. Boubinsky a Zofinsky prales) stromy
odumiraji spise jednotlivé nebo na mensich plochach, v horskych smrkovych
lesich mutiZe byt ptirozeny rozpad velkoplo$ny (Blaha a Kostal, 2010). Dlou-
hodoby vyzkum horskych smr¢in v NP Bavorsky les a Sumava, ale i v jinych
oblastech prokazal, Ze i v téchto ptipadech se horska smréina bez problémi
obnovi sama (Heurich, 2009; Cizkov4 et al., 2011).

VYZNAM HMYZiCH GRADACI PRO EKOSYSTEM

Casto se tvrdi, Zze ktirovcova gradace zptisobend vichfici je kalamitou - tedy
néc¢im nespravnym, neoc¢ekdvanym, vlastné katastrofou. Toto nové poznatky
vyvraceji. Plisobeni vichtice a kiirovci jsou ptirozenou soucéasti dynamiky
smrkovych lest (Santrai¢kova et al., 2010). Silnou vichtici, kterd v lese vyvrati
nebo polame dospélé stromy, povazujeme za jeden typ ptirodniho naruseni,
v jehoz dlisledku se ndhle zméni stav lesa. Dospélé stromy odumtou a jejich
misto zaujmou mladé stromky, které ¢ekaly v podrostu. Vichtici zld&mané
stojici stromy, souse, vyvraty nebo leZici kmeny vytvoti riiznorodé prostredi
vhodné pro novy rozvoj dalsich druhti (Santrti¢kova et al., 2010). Prolamani
porostu umozni zvy$eny piisun svétla, které ovlivni zivot v8ech, co vichfici
prezili, i nové prichozich (Santrickova et al., 2010).

Disledky naru$eni lesa byvaji ¢asto vnimény jako cosi negativniho a pro
ekosystém nebezpetného. Naptiklad po rozsdhlém pozaru vypada les jako
zkéaza sama. Piesto ve svété najdeme lesni ekosystémy, které se bez pozaru
nemohou obnovovat. Kdyby neptisel oheri, semena mnohych rostlin by nevy-
kli¢ila, protoze jsou kvili pfeziti uzavirena v pevnych plodech, jez musi byt
naru$eny pravé pozarem (Santrackova et al., 2010). Co vypad4 jako zkaza
z pohledu jednotlivych stromi ¢i stromového porostu, jevi se z pohledu celého
ekosystému jinak. Obdobné ptrirodni naruseni zptisobena vichtici nebo ktirov-
cem pomahaji udrzet biologickou rozmanitost. Rizné druhy rostlin a zivoci-
chii obyvaji konkrétni ekosystém prave proto, Ze jsou na ptrirozeném naruso-
vani zavislé (Santrtickova et al., 2010).

Prirozené se vyvijejici lesni ekosystémy jsou formovany a udrzovany ptirod-
nimi naru$enimi, ktera ovliviiuji druhovou skladbu a stari stromt, mnozstvi
tlejiciho dfeva i druhovou rozmanitost organismu (Santrai¢kova et al., 2010).
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V rtznych typech lesnich ekosystémii se riizné ¢asto vyskytuji rizné typy
naru$eni. Mnohé ptisobi opakovang, s urc¢itou pravidelnosti. Zatimco ve smi-
$enych a listnatych lesich stiedni Evropy je hlavnim typem naru$eni vichtice,
v lesich Severni Ameriky nebo Austréalie jsou to lesni pozary. Ekosystémy jsou
k jejich ptisobeni ptizplisobené a naruseni je nedilnou soucasti jejich vyvoje
(Santrtckova et al., 2010).

ZAVER: ZASAHOVAT, Cl NEZASAHOVAT?

Ma4 se tedy v narodnim parku proti lykoZroutu zasahovat, ¢i nikoli? Zakladnim
smyslem kazdého narodniho parku je zachovani a ochrana relativné ptiroze-
nych ekosystém, které tvoii jeho jaddrové zony. Jadrové zény ¢lovék nevytvaii,
ty tu prosté existuji, a pokud maji ztistat ptirozenymi ekosystémy, musi se
v nich ¢lovék i naddle vyvarovat véech zasahti. To ma za néasledek jisté zvyse-
ni rychlosti gradace lykozrouta a nasledkem toho i vy$si napadeni okolnich
porostti. V naraznikovych zénach narodniho parku by se proto mélo zasa-
hovat proti lykozroutu dtsledné tak, aby se omezilo jeho $iteni z jadrovych
z6n do c¢isté hospodarskych lesti v okoli ndrodniho parku. Pokud bude pou-
7it takovy management, ztistane Sumava narodnim parkem. Pokud se za¢ne
kécet i v jadrovych zénach, stane se z NP Sumava hospodaisky, ochranarsky
nezajimavy les.
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/1/
Antropogenni acidifikace
povrchovych vod

UvoD

Acidifikace byla v osmdesatych letech minulého stoleti pti¢inou velkoplos-
ného odumirdnim lest, které se na izemi byvalého Ceskoslovenska projevilo
zejména v oblasti Kru$nych a Jizerskych hor, tedy v bezprosttedni blizkosti
zdrojt emisi siry a dusiku (SO, a NO,). Uroven defoliace, ktera je celosvétove
od poc¢atku sledovani v roce 1986 zhorsSovala a dosahla nejhorsiho stavu v roce
1996. Ani od té doby vak nedoslo k viditelnému zlep$eni a Cesk4 republika se
urovni poskozeni lesti (poskozeno je vice nez 40 % stromti) dlouhodobé tadi na
prvni misto v Evropé. Vliv acidifikace na povrchové vody se projevil na prvni
pohled méné drasticky, ale postihl mnohem rozsahlej$i tizemi v dtisledku dal-
kového transportu emisi a jejich transformace v atmosfétre do podoby kyselé
atmosférické depozice, kterd je nejvyznamnéjsi p¥i¢inou acidifikace povr-
chovych vod. Za kyselou je obecné povazovana voda, jejiz hodnota pH je nizsi
nez 5,6 - tedy niz$i nez pH destilované vody, v niZ je obsah oxidu uhli¢itého
v rovnovaze s koncentraci CO, v atmosféte. Kyselost atmosférickych srazek,
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at vertikalnich (desté, krup, snéhu), ¢i horizontalnich (mlhy, rosy, jinovatky,
namrazy), je ponejvice vysledkem ptisobeni emisi slou¢enin siry a dusiku
v ovzdusi. Oxid siti¢ity (SO,) vznika predev$im spalovanim hnédého uhli, oxi-
dy dusiku (NO,) pak hlavné vysokoteplotnim spalovanim fosilnich paliv (ben-
zinu a nafty) v automobilovych motorech. Emise amoniaku (NH3) ma nejvétsi
mérou na svédomi zemédélstvi - chov skotu a pouzivani hnojiv. Tyto emise se
v atmosféfe mohou $itit na velké vzdalenosti a posléze jsou jak v ovzdusi, tak
zejména na povrchu vegetace oxidovany na silné kyseliny, kyselinu sirovou
a kyselinu dusi¢nou, které uvoliiuji vodikové ionty (H*). Amoniak je transfor-
movan na amonny iont NH,*, ktery je oxidovan ¢i metabolizovan, cozZ je opét
zdrojem vodikovych iontt.

U sréazek v horskych polohach Cech v pritbéhu 80. let 20. stoleti se vaZeny
ro¢ni pramér pH pohyboval mezi 4,2-4,3 (obecné v priimyslovych oblastech
svéta mezi 4,1-4,7); v 90. letech, po sniZeni emisi siry do ovzdusi a po kolapsu
hospodaftstvi v mnoha oblastech sttedni a vychodni Evropy, vzrostl na 4,3-4,4.
V soucasné dobé mtiZzeme na nasem tizemi namétit hodnoty pH 4,4-4,6.

MECHANISMY PUSOBENI ACIDIFIKACE

Kyseld atmosférickd depozice prostfednictvim zmény pH vody vyznamné
ovlivnila ekosystémy stojatych i tekoucich vod na rozsahlych tuzemich lezi-
cich na horninach s nizkou nebo jiz vycerpanou neutraliza¢ni schopnosti
(napt. Psenner a Catalan, 1994). Tento proces je ozna¢ovan jako antropogenni
atmosféricka acidifikace. Mezi geologicky citliva tizemi svéta, ktera byla téZce
a mezi prvnimi postiZena kyselou atmosférickou depozici, patii severovychod
USA (pohoti Adirondack Mountains) a Kanady, dale Skandinavie, oblast Gallo-
way ve Skotsku a horstva sttedni Evropy. Vzhledem k ptevladajicimu severo-
zdpadnimu proudéni vétru a velkému mnozstvi lokalnich zdrojt znecisténi
(ptedevsim tepelnych elektraren spalujicich hnédé uhli s vysokym obsahem
siry) je na evropském kontinentu nejvice po$kozeno tizemi tzv. Cerného troj-
thelniku na pomezi severnich Cech, Polska a byvalé NDR (oblast Krugnych
hor, Jizerskych hor a Krkonos). V tomto epicentru kyselosti srazek v Evropé se
navic v zimnim obdobi kysela depozice zesiluje v disledku spalovani hnédého
uhli v lokalnich topenistich a vlivem klimatickych inverzi.

Lesni pokryv zvy$uje mokrou horizontalni i suchou depozici, coz se pro-
jevuje zejména ve smréinéach, kde je ve srovnani s listnatymi lesy naptiklad
ttikrat vyssi depozice siry. Stromy ovliviiuji pH vody odtékajici z povodi také
tim, Ze z plidy od¢erpavaji bazické kationty vyménou za ionty vodiku. Tento
proces je vyraznéjsi ve smrkovych monokulturach, které na mnoha mistech
nahradily ptivodni porosty.

Acidifikace vyvolala zmény chemismu vody (pokles pH a kyselinové neu-
traliza¢ni kapacity a nartst koncentrace aniontt silnych kyselin a hliniku),
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coz indukovalo procesy, které ovlivnily produktivitu jezer, zptisobily toxi-
citu vody a vyustily v hluboké zmény struktury spole¢enstev vodnich eko-
systému.

Ptes vyrazny pokles emisi siry zapocaty v druhé poloviné 80. let minulé-
ho stoleti je ztejmé, Ze se disledky acidifikace budou projevovat i v pribéhu
nasledujicich desetileti. V dobé zvySené kyselé atmosférické depozice totiz
doslo k nahromadéni siry v ptidnim horizontu a v sou¢asnosti dochazi k jejimu
vyplavovani.

K poznéni rozsahu acidifikace v ramci Ceské republiky nejvice prispéla
prace Veselého a Majera (1998), ktera ukazala, Ze k acidifikaci nejvice posti-
Zenym oblastem patii vét§inou pohrani¢ni hory (Krudné hory, Jizerské hory,
Krkonoge, Orlické hory, Kralicky Snéznik, Jeseniky, Novohradské hory, Cesk4
Kanada a Sumava), ale také dvé pomérné rozsahlé lesnaté oblasti ve vnit-
rozemi (Brdy a Zdarské vrchy). Rozsah tizemi s vyskytem povrchovych vod
s pH 5,5 a niz§im (obr. 16) piedstavuje jen nevelké procento z celkové rozlohy
statu, ale vyznam téchto oblasti je zna¢ny a nachézi se zde velky pocet voda-
renskych nadrzi. Pravé proto je piekvapujici, jak malou pozornost problema-
tice acidifikace povrchovych vod vénovaly a vénuji kompetentni organy. V CR
neexistuje program, ktery by se monitoringem acidifikace povrchovych vod
zabyval a Celostatni sit sledovani jakosti povrchovych vod je navrzena tak, ze
zadné informace o acidifikaci neptinasi. Proto ani tzv. ,Modr4" zprava o sta-
vu vodniho hospodarstvi v CR, vydavana kazdoro¢né ministerstvy zeme&dél-
stvi a Zivotniho prosttedi, Zzddné realné tdaje o acidifikaci povrchovych vod
v CR neobsahuje. Nedostate¢na pozornost vénovana monitoringu acidifikace
v CR je diivodem, pro¢ CR jen s obtiZemi plni své mezinarodni zavazky vyply-
vajici z konvence o znedi$téni prechazejicim hranice statti (CLRTAP).

STUDIUM ACIDIFIKACE
NA UZEMi BYVALEHO CESKOSLOVENSKA

Vétsina poznatkt tykajicich se procesu antropogenni acidifikace povrchovych
vod a jeho ptisobeni na spole¢enstva na tizemi byvalého Ceskoslovenska byla
zisk&na v pribéhu vice nez tticetipétileté vyzkumné ¢innosti autorti tohoto
prispévku a je tizce spjata se studiem horskych jezer v Tatrach a na Suma-
vé a vodarenskych nadrzi v Jizerskych horach. Malé potoky, které jsou nej-
¢astéjsim typem acidifikovaného vodniho ekosystému na nasem tizemd, jsou
v soucasnosti ptednim objektem vyzkumu acidifikace a jejiho vlivu na vodni
organismy. Z vysledkt ptedpovédnich modeld vyplyva, Ze tyto lokality budou
acidifikaci ovliviiovany je$té nejméné padesat let.

Vysokohorskd jezera predstavuji unikatni vodni ekosystémy, které se
vyznacuji extrémnim teplotnim reZimem, nizkym obsahem Zivin a pomérné
jednoduchym, ale dlouhodobé stabilnim spole¢enstvem sloZenym z malého
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poc¢tu druhii ¢asto endemickych ¢i reliktnich nebo vazanych vyhradné na toto
specifické prosttedi. Mezi dalsi vyznamné vlastnosti patii odlehla poloha, kte-
ra byla po 1éta hlavni ptekazkou jejich intenzivniho limnologického vyzku-
mu a zaroven vedla k mylné domnénce, Ze ptedstavuje dostate¢nou ochranu
pted pisobenim antropogennich vliva. Situace se zménila v 70. letech minu-
1ého stoleti, kdy se objevil problém acidifikace povrchovych vod jako dtsle-
dek dalkového atmosférického transportu oxida siry a dusiku na geologicky
citlivd izemi na celém svété (napt. Psenner a Catalan, 1994) véetné mnoha
horskych oblasti byvalého Ceskoslovenska, jak potvrdily vysledky naseho
vyzkumu (Stuchlik et al., 1985, 1997; Fott et al., 1994). Tato skute¢nost posta-
vila vysokohorska jezera do nové role extrémné citlivych indikatord nejen
acidifikace, ale celé §kaly globalnich zmén na Zemi, zejména dalkového trans-
portu latek nejrtiznéjsiho typu (Camarero et al., 1995), globalnfho oteplovani
(Psenner a Schmidt, 1992) a zmén urovné UV radiace (Schindler et al., 1996)
jako dtisledku dalsiho znecistovani atmosféry sklenikovymi plyny a haloge-
novanymi uhlovodiky.

V poslednich patnacti letech je v dlisledku poklesu depozice siry a dusi-
ku jednim z hlavnich procesii ovliviiujicich chemismus vod v acidifikovanych
uzemich severni polokoule zotavovani z acidifikace - recovery (Stoddard et
al., 1999). Tento proces neprobiha vSude se stejnou intenzitou; v oblastech,
kde doslo k saturaci ptidy dusikem a sirou, je zpomalen hysterezi (Kopatek
et al., 2001). To znamen4, Ze koncentrace sirant a dusi¢nant v jezerech jsou
dosud podstatné vyssi a pH a alkalinita niz$i nez v obdobi nartistu acidifikace,
a to i pti srovnatelné urovni depozice slou¢enin siry a dusiku. Navic chemické
zotaveni neni vzdy bezprostiedné nasledovadno odpovidajicimi zménami spo-
ledenstva, tj. navratem druhti vymizelych v priibéhu acidifikace (Stuchlik et
al., 2002).

Na zméndach struktury spolec¢enstva jezer se v pribéhu acidifikace podi-
lelo nékolik acidifikaci indukovanych procesii: oligotrofizace, eutrofizace
a toxicita hliniku. Vychozim bodem pro studium mechanismt téchto pro-
cesu se stala prace Almera et al. (1978), kteti popsali ptisobeni zmén pH na
oziveni (fytoplankton) jezer v jiznim Svédsku a zaroven vyslovili hypotézu, Ze
mechanismy téchto procest jsou zaloZeny na vzajemnych interakcich mezi pH
vody, koncentraci specifickych forem hliniku a koncentraci fosforu a organic-
kych latek. Studiu téchto procest, které se v plné mite uplatnily v horskych
jezerech Tater a vedly k vymizeni ptivodnich druhii zooplanktonu a v mnoha
jezerech i k iplné eliminaci jak fytoplanktonu, tak i zooplanktonu, byla v nasi
vyzkumné praci vénovana zna¢na pozornost (Hoiicka et al., 2006).

Jak zjistili Vesely a Majer (1998), pti geochemickém mapovani povrcho-
vych vod Ceské republiky predstavuje pohoii Brdy nejrozsahlejsi oblast v cen-
tralni ¢4asti Cech postiZenou antropogenni acidifikaci. Jde zaroveti o jeden
z nejvétsich lesnich komplexti u nés, s hustou hydrografickou siti. Horecky
et al. (2002) provedli synopticky priizkum nejvyznamneéjsich tekoucich vod
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v Brdech za téelem vytipovani experimentalniho povodi vhodného pro dlou-
hodobé sledovani. Timto povodim se stala pramennd oblast Litavky.

VSechny potoky v uvedené studii pfedstavovaly malo mineralizované
a slabé pufrované vody, velmi citlivé k vliviim kyselé atmosférické depozi-
ce. Dominujicimi ionty byly siran, vapnik a hot¢ik. Koncentrace siranu byla
ve v8ech potocich témeéi identicka (pramér 21,86 mg 11) a piesahovala vice
nez dvakrat hodnotu vazeného ro¢niho priméru koncentrace siranu v pod-
korunovych srazkach. Tento nepomér mezi depozici a odtokem siranu z povo-
di brdskych potokt je podobné jako v povodich Sumavskych a tatranskych
jezer dan vyplavovanim (desorpci) siranu naakumulovaného v ptidé v dobach
maximalni depozice SO,. Podobné jako v jinych oblastech postiZenych acidifi-
kaci koncentrace vapniku a hot¢iku zde byla prosttednictvim KNK (alkality)
podobneé jako v jinych acidifikovanych oblastech urc¢ujici pro citlivost potok
k acidifikaci a pro vysledné pH vody. Podle hodnoty pH jsme potoky rozdélili
do t# kategorii (I - pH > 5,8, II - pH 5,8-4,8, Il - pH < 4,8), analogicky k acidi-
fikaci postizenym jezertm v Tatrach.

V makrozoobentosu potoki bylo zjisténo sedmdesat tii taxont. Podet taxo-
nid byl v nejkyselejsi kategorii potokt III niz&i neZ v kategoriich I a II, druho-
véa diverzita v8ak zadnou ztetelnou zavislost na pH nevykazovala. Hodnota
pH nejvice ovliviiovala zastoupeni taxonti v jednotlivych kategoriich poto-
kii. Nejzietelnéji to bylo patrné u kategorie III, kde se jiz uplatnilo toxické
plisobeni vysoké koncentrace reaktivniho hliniku: ve srovnani s kategoriemi
potokt I a II se zde viibec nevyskytovaly jepice (Ephemeroptera), bylo zde
niz8i zastoupeni larev pakomart (Diptera, Chironomidae) a naopak ¢etnéj-
81 byly posvatky (Plecoptera) a stiechatky (Megaloptera). Pozdéjsi vyzkumy
silné kyselych potoki v horskych oblastech celé CR s hodnotou pH niz$i nez
4,5 ukazaly, Ze i mirné zvySeni hodnoty pH v intervalu 4,0-4,5 vede k narts-
tu poc¢tu druhii. Taxonomické slozeni v8ak odpovida vySe popsanému stavu
z kyselych potokt v Brdech (Horecky et al., 2006).
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<<obr_16a,b CHYB[>>

Obr. 16: (a) Oblasti CR s pH povrchovych vod nizéim nez 5,5 (upraveno podle Veselého a Majera,
1998). Oblasti reprezentuji Gzemi, kde kyseld atmosféricka depozice na mistnim geologickém podlozi
vyvolala pokles kyselinové neutraliza¢ni kapacity vod (doslo k prekroceni kritické zatéze — critical
load exceedance).

(b) vytah z mapy prekroceni kritické zatéze kyselou atmosférickou deporzici (sira a dusik) pro Evropu
v roce 2004. Mapa ukazuje oblasti, kde jsou ekosystémy vystaveny zatézi, kterd je vétsi nez kriticka
z4téz pro nejcitlivéjsi ekosystémy (zdroj EEA report: Air pollution in Europe 1990-2004, http://
www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/exceedance-of-critical-loads-of-acidity-emep-2004-
deposition-data). Kritickou zatézi se rozumi takova depozice acidifikujicich slozek (siry a dusiku),
kterd prostrednictvim zmén chemismu nevyvola dlouhodobé zmeény struktury a funkce vodniho
ekosystému. Velikost ¢tverct 50 X 50 km, tmava barva — vysoké prekroceni, svétla barva — nizké

prekroceni.
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<<obr_17 CHYB[>>

Obr. 17: Depozice S a NO3-N v oblasti Sumavskych jezer

<<obr_18 CHYB[>>

Obr. 18: Starolesnianske pleso ve Velké Studené doliné ve slovenské casti Vysokych Tater. V pozadi

Slavkovsky Stit.

<<obr_19 CHYBI[>>

Obr. 19: Acidifikace a zotavovani z acidifikace Starolesnisnskeho plesa (Vysoké Tatry, Slovensko)

v letech 1810 az 2010. Historické koncentrace hliniku — Al (1986-2010) a pH (1981-2010) v jezerni
vodeé a jejich historické hodnoty rekonstruované modelem MAGIC. Pocet zachovalych zbytkd
dominantnich perloocek (efipia perloocky Ceriodaphnia quadrangula — CQ, hlavové stity perloocky
Chydorus sphaericus — CS) a larev pakomaru (hlavové kapsuly larev druhd Tanytarsus lugens — TL

a T. gregarius — TG). Svislé ¢arkované ¢ary vymezuiji obdobi let 1978-1999, kdy doslo ke zlepSeni
chemismu vody, ale vymizelé druhy se neobjevily.
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RAMECEK 10: PRIPADOVA STUDIE ACIDIFIKACE
STAROLESNIANSKEHO PLESA

Starolesnianske pleso (obr. 18) je malé jezero na Uzemi slovenské casti Vysokych Tater,
které se nachazi v nadmorské vysce 2000 m na zulovém podlozi pokrytém castecné tenkou
vrstvou pudy. Kyseld atmosférickd depozice dosahla na tomto Gzemi vrcholu v 80. letech
20. stoleti, v 90. letech vsak zacala prudce klesat v dlsledku nahlé redukce emisi siry a dusi-
ku ve stredni Evropé — nasledku socioekonomickych zmén v celém regionu po roce 1989
(Kopacek et al., 2001). V 80. letech bylo jezero typickym reprezentantem silné acidifikova-
nych tatranskych ples: hodnota pH vody byla nizsi nez 5, koncentrace anorganického hliniku
ve vodé dosahovala hodnot vétsich nez 10 pekv I-1, plivodni druhy jezerniho zooplanktonu
vymizely (Fott et al., 1994) a jedinym zastupcem kory3a v planktonu byl navzdory vysoké
biomase fytoplanktonu vSudypritomny druh perloocek Chydorus sphaericus (Horicka et al.,
2006). Rekonstrukce historického vyvoje acidifikace tohoto jezera, kterou jsme proved-
ly s pomoci dynamického modelu MAGIC (Model For Acidification of Groundwater In
Catchments), ukazala, ze k poklesu pH vody doslo jiz na konci 19. stoleti (Stuchlik et al.,
2002). Nejprudsi zmény doprovazené zvysenim koncentrace hliniku nastaly na pocatku
50. let a acidifikace vrcholila v letech osmdesatych (obr. 19). V 90. letech se zménami che-
mismu vody projevilo zotavovani z acidifikace vyvolané priblizné z 60 % redukci depozice
siry a priblizné ze 40 % redukci depozice dusiku N, k nimz doslo v obdobi od konce 80. let
do pocatku 20. prvniho stoleti (Kopacek et al., 2006).

Cenné poznatky o historickém stavu chemismu vody, oziveni jezer i jejich povodi prinasi
paleolimnologicky vyzkum jezerniho sedimentu, ktery je zalozen na analyze zachovalych
zbytkd organism( ve vrstvach sedimentu ze dna odebranych v nejhlubsi ¢asti jezera
a datovanych nejcasté&ji izotopem olova 2 10Pb. Tento vyzkum sedimentu Starolesnianske-
ho plesa ukazal, Ze relativni pocetnost plvodnich dominantnich druhl (zejména perloocky
Ceriodaphnia quadrangula a larev pakomara Tanytarsus lugens, ale i mnoha dal$ich) zacala
klesat v dusledku klesajicich hodnot pH jezerni vody. Relativni pocetnost acidotolerantnich
druhl (perloocky Chydorus sphaericus a larev pakomara Tanytarsus gregarius) se naopak
zacala ve 20. létech 20. stoleti zvySovat (obr. 19). Nejvyznamnéjsi zmény druhového sloze-
ni zooplanktonu i bentosu se projevily v obdobi 1970-1980, kdy vétsina plvodnich druhd
vymizela jako nasledek poklesu hodnot pH jezerni vody az na hodnoty 4,5-4,9 a s tim
spojeného zvyseni koncentrace iontové a potencionalné toxické formy hliniku (obr. 19,
Stuchlik et al., 2002). Zatimco ke zménam chemismu vody ke stavu pred acidifikaci (che-
mické zotavovani) doslo témér okamzité po poklesu kyselé atmosférické depozice, je
navrat vymizelych druhd (biologické zotavovani) vyznamné opozdén. Perloocka Cerioda-
phnia quadrangula, dominantni druh zooplanktonu v tomto jezere v preacidifikacnim obdo-
bi, se znovu objevila az v roce 2000, ili 5 let po zvySeni hodnoty pH vody nad 5 a poklesu
koncentrace hliniku pod 1 pekv I-1 (obr. 19). Tento druh je vak znam svou toleranci vici
acidité vody a jeho historicka pritomnost v jezefe miize demonstrovat ¢asnou (epizodickou
¢i sezonni) acidifikaci Starolesnianskeho plesa, kterd se mohla projevovat béhem obdo-
bi intenzivnich destl ¢i v dobé tani snéhu, jelikoZ koncentrace vapniku a KNK (alkality)
ve vodé byly v tomto jezere vzdy extrémné nizké, jak ukazuji vysledky modelu MAGIC.
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Vznasivka Mixodiatomus tatricus, druh méné tolerantni v(ici acidifikaci, jehoz vyskyt v tomto
jezere na pocatku 20. stoleti je literarné dolozen a ktery se zde v 80. letech 20. stoleti
jiz nevyskytoval, se v planktonu Starolesnianskeho plesa dosud neobjevil. Vznasivky totiz
nezanechavaji na rozdil od perloocek a larev pakomar( rozpoznatelné zbytky svych tél
v sedimentu a neumoznuji tak rekonstrukci historickych zmén své pocetnosti klasickymi
paleolimnologickymi metodami.
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/8/

Nové typy polutantu —
endokrinni disruptory
Vv Zivotnim prostredi

a jejich biodegradace

UvoD

Endokrinni disruptory (ED) pat#i do $iroké skupiny environmentalnich polu-
tantt. Jedna se o biologicky aktivni latky, které maji schopnost vyvolat nega-
tivni efekt jiz pfi velmi malych koncentracich, a proto vyskyt téchto latek
v zivotnim prostiedi ptedstavuje hrozbu nejen pro citlivé vodni organismy,
ale nasledné i pro volné Zijici zvét, ¢lovéka i cely ekosystém. ED jsou defino-
vany americkou Agenturou ochrany Zivotniho prosttedi (US EPA) jako ,lat-
ky, které brani syntéze, sekreci, transportu, vazbé, ¢innosti nebo eliminaci
ptirozenych hormont v téle odpovédnych za udrzovani homeostazy, repro-
dukéni vyvoj a/nebo chovani® (US EPA, 1997). Tato $iroké skupina zahrnuje
latky antropogenniho i pfirodniho ptivodu, jako jsou syntetické nebo ptirodni
hormony, fytoestrogeny, nékteré mikrobidlni toxiny, farmaka, antimikrobialn{
slou¢eniny, chlorované pesticidy a perzistentni organopolutanty (polychlo-
rované bifenyly, dioxiny, bromované retardatory hoienf), zmékeovadla plas-
th, tézké kovy, organokovové slouceniny nebo alkylfenoly (Kiesinova a kol.,
2009). Latky patiici do této skupiny jsou shrnuty v tabulce 1. V literatuie jsou
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Tab. 1: Seznam vybranych sloucenin s endokrinné disruptivni aktivitou

osobni péce

propyl- a butylparaben

Trida ED Slouceniny Piavod/pouziti
Prirozené Estron, estradiol, estriol, metabolit Produkovany lidmi a zvifaty,
hormony 160-hydroxyestron, testosteron, equilin, | vyuZiti v hormonalnich
19-norethisteron substitucnich terapiich
Fytoestrogeny Genistein, daidzein, matairesol, Prirodni slouceniny rostlinného
biochanin A, enterodiol, enterolacton plvodu
Mykoestrogeny Zearalenon a jeho metabolity Mikrocyklické toxiny produkované
o-zearalanon a B-zearalanon houbou Fusarium sp. —
kontaminanty kukurice, obili atd.
Syntetické 17a-ethynylestradiol, diethylstilbesterol, | Soucast substitu¢ni hormonalni
hormony mestranol, norgestrel, 19-norethindron | Iécby a antikoncepce
Bisfenoly Bisfenol A Prekurzor v plastovém primyslu
pro vyrobu polykarbamat(
a epoxidovych pryskyfic
Surfaktanty Nonylfenolethoxylat, octylfenolethoxylat | Vyroba pryskyfic, vyuziti jako
a jejich metabolity nonylfenol a oktylfenol | tenzidy, aditiva plast(
Produkty Irgasan (triclosan), methyl-, ethyl-, Vyuziti v kosmetickém prdmyslu

a pripravkach pro osobni hygienu

atrazine, lindan, vinklozolin,
hexachlorbenzen

Ftalaty Butylbenzylftalat, di-n-butylftalat, Aditiva plast, soucast
di-(2-ethylhexyl)ftalat detergentd, pryskyfic
Pesticidy DDT, DDE, deltametrin, karbofuran, Insekticidy, herbicidy a fungicidy

vyuzivané v zemédeélstvi

Polychlorované
bifenyly

Delor 103, metabolity chlorbenzoové
kyseliny

Soucast olejd do vyménikovych
stanic, lubrikant( atd., pouziti
zakézano

Polyaromatické

Fenantren, fluoren, antracen, pyren,

Produkty nedokonalého spalovani

uhlovodiky naftalen pevnych paliv prirodniho pivodu
Bromované Polybromované difenylethery, VyuZiti jako prevence pozard
retardatory tetrabrombisfenol A v elektronickych pfistrojich,
horeni izolacich doma, nabytku, textilu

atd.

Teské kovy

Kadmium, rtut, olovo, arsen

Metalurgicky pramysl

Organokovy

Tributylcin, trifenylcin

Ochranné barvy pro lodni trupy

nejvice popsany latky ovliviiujici estrogenni hormony (tzv. xenoestrogeny), ale
existuji i druhy latek napodobujici ¢i blokujici ptisobeni hormonti androgen-
nich, thyroidnich, ovliviiujici drahy glukokortikoidd, insulinu ¢i gonadotrop-
nich hormonti. Nékteré latky mohou zaroven ovliviiovat vice hormonéalnich
receptortl. Spravna funkce endokrinniho systému v organismu je udrzovéna
pomoci mechanismu zpétné vazby, a je tudiz znaéné flexibilni vii¢i zménam
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hormonalniho stavu, ale velmi citliva vii¢i rusivym vliviim. Negativni vlivy se
nejvice projevi u zarodka ¢i mladych organismi, kde je schopnost regulovat
zmény velmi omezena.

ED se v zivotnim prostiedi vyskytuji v koncentracich pohybujicich se od
ng po pg na litr vody ¢i gram pevné matrice (Lintelmann a kol., 2003). Z praci
tykajicich se odpadnich vod vyplyva, Ze &istirny odpadnich vod (COV) nejsou
schopné tyto latky u¢inné degradovat (Snyder a kol., 2005; Cajthaml a kol.,
2009a) a mnohdy béhem procesu ¢isténi dochéazi pouze k piesunu na jinou
environmentalni matrici, napf. sorpci na aktivovany kal.

ENDOKRINNIi DISRUPTORY A JEJICH ZASTUPCI

Kvuli velké strukturni heterogenité latek s endokrinni aktivitou (viz rame-
¢ek 12) délime tuto skupinu organopolutantt na podskupiny na zakladé jejich
efektu na organismy. Nejvétsi skupinou jsou xenoestrogeny, mezi které patii
17-ethynylestradiol (EE2), bisfenol A (BPA), 4-nonylfenol (NP), ftalaty, chlor-
benzoové kyseliny (CBA), nékteré pesticidy (DDT, dieldrin), polychlorované
bifenyly (PCB), hydroxylované PCB atd. Dale jsou popsany xenoandrogeny,
které maji nej¢astéji anti-androgenni funkci, mezi které pat¥i napt. nékteré
bromované étery, fytosterol, metabolit DDT 1,1-bis-(4-chlorophenyl)-2,2-dichlo-
roethen (DDE) a latky ovliviiujici thyroidni hormony, napt. irgasan, PCB
a nékteré bromované étery. Jedna slou¢enina mtiZe pisobit na organismus na
nékolika drovnich, ale také na nékolik riznych typti receptora zaroven. Pti-
kladem je tributylcin (Matthiessen a Gibbs, 1998), ktery napodobuje piirozeny
hormon testosteron u vodnich plzu (funguje tak jako agonista), ale také bloku-
je receptory testosteronovych antagonistii a také aromatazovou aktivitu, ¢imz
se hladina testosteronu jesté zvysuje. Predstavuje tak slou¢eninu ptisobici na
nékolika trovnich. Ptikladem druhé skupiny je endosulfan (Singh a Pandey,
1990), ktery ptisobi jako agonista estrogennich receptort, ale zaroven jako
inhibitor syntézy testosteronu a gonadotropinu u krys. Dal$im nezanedbatel-
nym faktem je, Ze organismy v ptirodé nejsou vétSinou vystaveny pouze jedné
latce, ale vét$imu mnozstvi rizné ptisobicich slou¢enin, kdy vysledny efekt
nemusi byt pouze souétem jednotlivych efektd, ale ¢asto dochazi k synergic-
kému ptisobeni slouéenin.

Pt#ipady negativniho vlivu endokrinnich disruptort byly prvné nalézany
v blizkosti pramyslovych vod. Vliv ptitomnosti ED na organismy se projevuje
napt. maskulinizaci ¢i feminizaci genitalii, vyskytem hermafroditismu, poru-
$enim vyvoje varlat a vaji¢ek, pted¢asnym ¢i zpozdénym vyspivanim jedinct,
zaostalosti, neplodnosti atd. Sladkovodni ryby patii mezi nejvice studované
organismy, u kterych byly popsany ptipady zmény v syntéze specifického
sami¢iho hormonu vitellogeninu u samct (Ying a kol., 2002), inhibice vyvoje
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RAMECEK 11: STRUKTURY VYBRANYCH
ENDOKRINNICH DISRUPTORU
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varlat u kaprti (Cyprinus carpio), (Hassanin a kol., 2002), zhor$eni vyvoje vajec-
nikt v populaci Catostomus commersoni (Vajda a kol., 2008) atd. Zmény vlivem
ptsobeni ED byly ale pozorovany napt. i u ptaki, plazt a obojZivelnikiti (Olsen
a kol., 2005), a dale u koryst i savcti (Colborn a kol., 1993).

U ¢lovéka je expozice syntetickym i pfirozenym estrogentim davana do spo-
jitosti se vznikem rakoviny prsou, vaje¢niku a varlat. Je prokazano, Ze endo-
krinni disruptory maji negativni vliv na kvalitu spermif (Safe, 2005), a vyrazné
tak ovliviiuji muZskou plodnost. Expozice mladych jedinct latkdm ovliviiuji-
ci thyroidni a estrogenni systém vede k pted¢asnému pohlavnimu dospivani
(Roy a kol. 2009). Panzica a kol. (2007) se ve svém souhrnném ¢lanku vénuji
negativnim vliviim ED na nervovou soustavu Zivocichti i ¢lovéka.

Vzhledem k negativnim vliviim endokrinnich disruptort nejen na vod-
ni zivocichy, ale i ostatni organismy a ¢lovéka, je jejich pfitomnost v Zivot-
nim prostiedi nezaddouci a je nutno nalézt vhodné metody pro jejich odstra-
fovani.

PRIROZENE STEROIDY

Ptirozené steroidni hormony pochazeji ze zivo¢isné a huménni produkce a do
zivotniho prostiedi vstupuji ze splaskovych vod. Hlavnim zdrojem znecisténi
jsou ¢isticky odpadnich vod, kde nedochézi k iplnému odbourani téchto latek
v pribéhu ¢&isticich procest. Prirodni steroidy jsou v savéich organismech syn-
tetizovany z cholesterolu a vylu¢ovany nadledvinkovou kirou, varlaty, vajec-
niky a placentou. Tyto hormony zahrnuji progesterony, glukokortikoidy, mine-
ralokortikoidy, androgeny a estrogeny. Hormony jsou v téle metabolizovany
jejich vyskyt v Zivotnim prosttedi jsou estrogenni latky.

Nejvice zastoupené estrogeny jsou estron (E1), 17-estradiol (E2) a estriol
(E3), jejichZ struktura je odvozena od esteralniho cyklu (struktury viz ramecek
12) a které jsou produkovany v télech samic (v malé miie také v télech sam-
ct). Koncentracéni hladina (jednotky aZ stovky pg/den) produkce estrogenti se
u samic méni v pribéhu Zivota a také kolisa v pritbéhu menstruaéniho cyklu.
E3 je produkovan témét vyhradné placentou, a tak je jeho nejvétsi produkce
dosahovano v prabéhu téhotenstvi. Estrogenni u¢inek E3 dosahuje zhruba
1/10 u¢inka E2, E1 dosahuje zhruba 1/2 t¢inku oproti E2.

Estrogeny jsou z velké ¢asti exkretovany ve formeé glukuronovych konjuga-
tl, ale v odtocich odpadnich vod jsou estrogeny ¢asto ptritomny ve své volné
formé vlivem enzymatické dekonjugace v pritomnosti enzymt fekalnich bak-
terii (napt. -glukuronasa bakterie Escherichia coli), (D’Ascenzo a kol., 2003).
El je exkretovan vice ve formeé sulfonovych konjugati, které jsou v COV sta-
bilng&jsi, protoze pritomnost bakterialni arylsulfatasy v COV neni piili§ béz-
nda (Baronti a kol., 2000). Piivod volného E1 detekovaného na COV pochéazi
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pravdépodobné z mikrobidlni transformace E2 nebo z dekonjugace E1 pii pra-
chodu kanalizaci.

Ptirozené androgeny jsou prevazné muzské steroidni hormony a mezi
nejvice zastoupené v zivotnim prosttedi patii androsteron a epiandrosteron
(Chang a kol., 2011).

SYNTETICKE STEROIDY

Mezi environmentalné vyznamné syntetické steroidni latky patii 17-ethynyl-
estradiol (EE2) a v malé mite také jeho methyl derivat mestranol (MeEE2). EE2
je analog E2 a je souc¢dsti vétsiny oralnich kontraceptiv. Jako jedina studovana
slou¢enina vykazuje 2,2x vy$s8i estrogenni aktivitu nez E2. Denni piijem této
latky se dle terapie pohybuje v rozmezi od 10 do 40 pg a v lidském téle je
EE2 zhruba ze 40 % metabolizovan. Zbytek je ve formé konjugatu (ptevaz-
né glukuronovych a minoritné sulfonovych) vylou¢en moéi a stolici a mala
¢ast je vyloudena ve volné formé. V COV jsou tyto konjugaty $tépeny stejnym
mechanismem jako u ptirozenych estrogent, a vétsina EE2 se tak v odpadnich
vodach nachézi ve své volné formé. Diky ptitomnosti ethynylu na uhliku C17 je
EE2 obtiZzné odbouratelnym a diky vysoké lipofilité ma tendenci se kumulovat
v Zivotnim prostiedi (Lima a kol., 2012).

MeEE2 je prodrug forma EE2 - v téle je metabolizovan na aktivni formu
EE2. Je sou¢asti hormonélni terapie menopauzy a v malé mite také hormonal-
ni antikoncepce.

Mezi syntetické steroidni latky patti dale latky vyuZzivané sportovci pro
zvy$eni vykonu nebo objemu (napt. stanolon, mestanolon, oxymetholon, nan-
drolon). Uzivani téchto latek ve sportu (tzv. doping) je zakézané, a tak ptipad-
na koncentraéni hladina téchto latek v Zivotnim prostedi neni vyznamna.

SYNTETICKE ENDOKRINNi DISRUPTORY

Dosud je popsano mnoho syntetickych slou¢enin s endokrinni aktivitou a tes-
tovani dal$ich stale probiha. Tyto slouceniny jsou zavazné kontaminanty
zivotniho prostiedi.

Ftalaty jsou estery kyseliny ftalové (benzen-1,2-dikarboxylova kyselina)
a pouzivaji se ptedevsim jako zmékcéovadla plastti, hlavné pti vyrobé PVC,
ale jsou soucésti i kosmetickych vyrobku a barev. Zpravidla se jedna o C; az
C,5 estery, které vykazuji dobrou rozpustnost v nepolarnich rozpoustédlech
a nizkou tékavost. Mezi nejvice $kodlivé patii 6 latek (di-iso-nonyl ftalat, di-
-n-oktyl ftalat, di-iso-decyl ftalat, benzyl butyl ftalat, dibutyl ftalat a di(2-ethy-
lhexyl)ftalat), jejichz pouziti bylo kvtili negativnim zdravotnim dtsledktim
omezeno napiiklad pti vyrobé hrac¢ek a vyrobkd pro déti nebo v kosmetice.
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Vedle negativnich ud¢inkii na rozmnoZovani obratlovci (Jobling a kol., 1996)
byl u nékterych zastupcti pozorovan také negativni vliv na imunitu (Jobling
a kol., 1996) ¢i embryotoxické, teratogenni a karcinogenni u¢inky (Huber
a kol., 1996). Ftalaty byly detekované v matetském mléku (Main a kol., 2006)
a byvaji béZné detekovany v lidské moci (CDC, 2003, 2005).

BPA (monomerni slou¢enina 2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propan) patii mezi
jedny z nejvice produkovanych chemikéalii na svété a pouziva se pti vyrobé
polykarbamatovych plastti, fenolovych pryskytic, polyakrylat a polyestert.
Polykarbonaty se pouzivaji jako obalovy material nebo jako material pro vyro-
bu kompaktnich diskti. Epoxidové pryskytice lze nalézt napt. v zubatskych
nahradach a plombach nebo jako ochranny natér plechovych konzerv. Obec-
neé se vSak BPA nachazi témét ve vSech vyrobcich z plastovych hmot, véetné
mobilnich telefonti, poéitacti, lahvi na piti, plastovych jidelnich nadob atd.
Polymerizaci nedostate¢né zpracovany BPA se uvoliiuje do svého okoli, takze
dal$imi zdroji kontaminace vedle pramyslovych a méstskych odpadnich vod
muZou byt také prisaky ze sklddek. BPA méa zhruba 1000x nizsi estrogenni
udinky nez E2, ale diky svému hojnému rozsiteni (byl detekovan i v pracho-
vych ¢asticich a podzemni vodé) a vysokym koncentracim v Zivotnim pro-
sttedi patii mezi zdvazné polutanty s biologickou aktivitou, a to nemusi vzdy
dosahovat hodnot nutnych pro vyvolani Géinku (tzv. efekt nizkych davek).

4-nonylfenol (NP) je rozkladny produkt alkylfenolethoxylatt (APE), které se
pouzivaji jako neionogenni tenzidy. Alkylfenolethoxylaty jsou sou¢dasti povr-
chové aktivnich ptipravkti v domdacnostech i v primyslu, vyuzivaji se jako
pénidla, smécedla ¢i emulgatory v papirenském, textilnim a kozedélném pri-
myslu. Dale také pii zpracovani kovti jako mazadla a soucést barev, pti apli-
kaci biocid1i, pti vyrobé epoxidovych pryskytic atd. Pti degradaci alkylfenole-
thoxylatti v COV dochéazi ke vzniku mnohem vice perzistentnich nonylfenola
(v malé mite i oktylfenolt), (Ying a kol., 2002), které vykazuji estrogenni akti-
vitu (zhruba 1000x niZ$i nez E2). Plati ptitom, Ze ¢im del$i uhlovodikovy Feté-
zec, tim vy$si hydrofobicita a estrogenni aktivita. 4-nonylfenol je také hlavni
slozkou technické smési nonylfenolt - smési C3-C; alkylfenola vyuzivané
jako stabilizator plastti a prekurzor pro syntetickou vyroby alkylfenolethoxy-
latd. Dal$imi zdroji znec¢isténi mohou byt priisaky ze sklddek odpadd, recyk-
lace ¢istirenského kalu, méstské odpadni vody nebo uvoliiovani z nékterych
pesticidti. Bézné nalézané koncentrace NP v povrchovych vodach se pohybuiji
v rozmezi od 102-104 ng/1 (Johnson a kol., 2005).

Thyroidni disruptor irgasan (IRG; 2,4,4-trichloro-2-hydroxydifenyl ether)
patii v poslednich desetiletich mezi hojné pouZzivané latky predevsim v pro-
duktech osobni péce. Pro své antimikrobialni a antifungalni vlastnosti je vyu-
Zivan v kosmetickém priimyslu (deodoranty, zubni pasty), také jako soudast
antibakterialnich mydel, piipravki ve zdravotnictvi a domacnosti (napt. anti-
mikrobialni plastové nadobi, bezpachové tkaniny atd.). Do Zivotniho prosttedi
se dostava jako soucast odpadnich vod a kald. Mimo thyroidnich téink jsou
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IRG ptisuzovany také slabé estrogenni a antiandrogenni u¢inky. Kviili obsahu
atomti chléru v molekule (struktura viz ramecek 12) byva ¢asto diskutovan
také jeho vliv na zvy$enou produkci karcinogenniho chloroformu a dioxint pii
vodarenském chlorovani vody. Jeho pfitomnost v Zivotnim prosttedi miize mit
také vliv na vznik nezadouci bakterialni rezistence. IRG byl nalezen v nékte-
rych biologickych matricich jako napt. rybi maso (Okumura a Nishikawa,
2006) a matetské mléko (Adolfsson-Erici a kol., 2002).

VYSKYT ENDOKRINNiICH DISRUPTORU
V ZIVOTNIM PROSTREDI

V zivotnim prostredi na celém svété jsou nalézdna stopova mnozstvi endo-
krinnich disruptort syntetického i ptirozeného ptivodu. Prvni studie ptitom-
nosti farmak a lidskych hormont v Zivotnim prostiedi pochazi ze 70.-80. let
(Hignite a Azarnoff, 1977; Aherne a kol., 1985), avsak tehdy detekovana sto-
pova mnozstvi ED nevzbuzovala velkou pozornost az do doby zjisténi negativ-
niho vlivu pfitomnosti syntetické antikoncepce v Zivotnim prostiedi na ryby
(Mitsumori a kol., 1994; Desbrow a kol., 1998).

Zdroje ED v Zivotnim prostiedi 1ze rozdélit na bodové a plosné ptisobici.
Mezi plo$né ptisobici poc¢itdme odtoky odpadnich vod z méstské zastav-
by nebo zemédélskych oblasti, mezi bodové piisobici spadaji primyslové
odpadni vody a odtoky COV. Soudasné studie potvrzuji, Ze ¢istirny odpadnich
vod nedostate¢né odstranuji organické polutanty. Jejich ti¢innost odstrané-
ni pro razné latky se uvadi mezi 60 % aZ 90 % (Ying a kol., 2002; Liu a kol.,
2011). Tyto hodnoty ale neptedstavuji pouze degradaci, ale také pienos latek
z vodného prostiedi do matrice kalu. Velka ¢ast organopolutanti mé pti-
mou souvislost s rozvojem pramyslu (plastového, detergentniho atd.), a pro-
to byvaji vy$si koncentrace ED zpravidla nalézany v blizkosti primyslovych
oblasti.

Vliv ED na Zivotni prosttedi neni dan pouze mirou jejich koncentrace, ale
do jejich efektu je nutno také zahrnout miru jejich bioakumulace, lipofilniho
charakteru, perzistentnosti, délku expozi¢niho ¢asu a biotransformacni a eli-
mina¢ni mechanismy. V nékterych p#ipadech mohou byt produkty rozkladu
latek $kodliveéjsi nez jejich matei'ské slou¢eniny (napt. nonylfenoly, rozkladné
produkty alkylfenolethoxylatii). Osud ED v Zivotnim prosti‘edi nenf dosud zce-
la popsén, ale jejich chovéani je velkou mérou odvozené od jejich fyzikalné-che-
hodnoceni toxicity a i¢inku latek je mnoZstvi vazané a volné frakce latek (tzn.
dostupné frakce). Sorpce latek na matrici je zavisla hlavné na lipofilni povaze
latek, neptimo imérna velikosti molekul, ptimo imérna obsahu organického
uhliku v matrici a salinité prosttedi.
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LEGISLATIVA

Problematice ED v Zivotnim prostiedi se vénuje cela fada svétovych i evrop-
skych organizaci. V Americe v roce 1995 US EPA zridila Endocrine Disruptor
Screening Program k vytvoreni screeningovych metod a strategie testt toxici-
ty pro vymezeni endokrinné disruptivnich latek (ED). V Némecku v roce 1995
UBA (Umweltbundesam - Federalni ufad pro Zivotni prosttedi) zahajil projekt
sledovani ED v Zivotnim prostiedi. Roku 1996 byla zaloZena skupina pro scree-
ning a testovani ED organizaci OECD (Organizace pro hospodatskou spolupra-
ci arozvoj). Od roku 1997 se endokrinnim disruptortim vénuje i Evropska komi-
se vypracovanim strategie pro endokrinni disruptory. Prvni projekt Evropské
komise z let 1997-2004 CSTEE (Vybor pro toxicitu, ekotoxicitu a Zivotni pro-
stiedi) byl zaméieny na vliv endokrinnich disruptorti na zdravi volné Zijicich
organismu a lidské populace. V letech 2000-2003 probihal v Italii evropsky
projekt REMPHARMAWATER zamétreny na ekotoxikologické hodnoceni
a vytvotreni technologii pro odstranovani 1é¢iv z odpadnich vod, na ktery nava-
zal projekt POSEIDON (2004-2007, Némecko), rozsiteny vedle 1é¢iv i o odstra-
novani produkti osobni péce z odpadnich a pitnych vod. V sou¢asné dobé bézi
nékolik programii na testovani, screening a odstratiovani ED a dal$ich latek
- jakymi jsou napt. lé¢iva ¢i produkty osobni péce - ze Zivotniho prostiedi.

US EPA udavéa v programu Ambient Water Quality Criteria meze pro nékte-
ré endokrinni disruptory. Pro nonylfenol je to hodnota 28 g/l (akutni expo-
zice) a 6,6 pg/l (chronicka expozice) v povrchové vodé, pro PCB 0,0014 pg/l
(chronicka expozice). Tato kritéria nejsou zavazn4, ale stanovuji hodnoty pro
kvalitu vody v Zivotnim prosti'edi tak, aby nedochazelo k negativnim vliviim
piitomnosti organopolutantti. Nonylfenoly a 4-nonylfenol jsou na seznamu
prioritnich latek Evropské komise (EEC793/93, 2000/60/ES) a jejich vyroba je
v Evropské unii zakdzana. Americk4 komise pro potraviny a lé¢iva (US FDA)
v 80. letech stanovila jako maximalni hodnotu denntho pi#{jmu BPA 50 pg/kg.
Od té doby probéhlo nékolik pokusii ze stran védct i vefejnosti o pfehodno-
ceni parametrii na zadkladé novych vyzkumt. Od roku 2009 reguluje US FDA
pouziti BPA jako prekurzoru pro vyrobu medicinskych pomtcek.

Pritomnost estrogent v povrchovych vodach neni smérnicemi regulovana.
Koncentra¢ni mez pro vyvolani negativnich u¢inkt byva udavana 0,1 ng/1 pro
E2 a analogicky jeho estrogennich ekvivalentt (tzn. 0,05 ng/l pro EE2, 1 ng/1
pro E3 a cca 3,3 ng/1 pro E1), (Auriol a kol., 2006). Pro irgasan se tyto hodnoty
pohybuji zhruba od 150 ng/I (Rauty a Angus, 2010).

Z praci publikovanych v poslednich letech je jasné patrné, Ze endokrin-
ni disruptory se v zivotnim prosti'edi nachazi v koncentracich postacujicich
pro vyvolani biologického efektu. I v ptipadé podprahovych davek vsak nelze
zanedbavat efekt dlouhodobé expozice organismi danym latkdm a v nepo-
sledni adé také zatim malo objasnény aditivni efekt ptisobeni raznych orga-
nopolutantti pti souc¢asné expozici.
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VYSKYT VYBRANYCH ENDOKRINNiICH DISRUPTORU

Pritomnost ptrirodnich i umélych estrogent a dal$ich mikropolutantii v Zivot-
nim prostiedi je pfedmétem mnoha studii z poslednich let (nap#. Andersen
a kol., 2003; Lagana a kol., 2004; Fernandez a kol., 2009; Zhang a kol., 2011).
Tabulka 2 shrnuje nékolik praci zameétenych na stanoveni pfirozenych a ume-
lych estrogenti v povrchovych a odpadnich vodach.

E2 muze byt za ur¢itych podminek degradovan na E1 a/nebo na E3 (Nie
a kol., 2009). Oba tyto estrogeny maji sice niz$i estrogenni aktivitu nez E2,
jsou ale vice perzistentni vii¢i mikrobidlnimu rozkladu. V odpadnich vodach je
E1 zpravidla nachéazen v niz$ich koncentracich nez ostatni hormony. Hodnoty
koncentraci ptirozenych estrogenti v odpadnich vodach se pohybuji v rozmezi
10! az 103 ng/1 a zpravidla kopiruji trend E3E2E1 (Zhang a kol., 2011).

RAMECEK 12: EXPOZICNIi ANALYZA BISFENOLU A V POVRCHOVYCH
VODACH SEVERNi AMERIKY A EVROPY (KLECKA A KOL. 2009)

Studie byla zamérena na statistické zhodnoceni vyskytu bisfenolu A (BPA) ve sladkovod-
nich systémech v Severni Americe a Evropé v ramci 89 praci publikovanych v letech 1997
az 2007. Celkem bylo shrnuto 1068 stanoveni BPA v Severni Americe a 848 v Evropé.
Z uvedeného poctu analyz se BPA vyskytoval v koncentracich vyssich nez detekéni limit ve
20-51 % pripadl. Median koncentrace BPA v povrchovych vodach byl pro Severni Ameriku
vyssi (0,081 pl/l) nez pro Evropu (0,01 pl/l), ackoliv 95. percentil byl obdobny (0,47 pl/I
a 0,35 pl/l). V porovnani s povrchovymi vodami existuje pouze malé mnozstvi praci zaby-
vajicich se vyskytem BPA v sedimentech a morskych ekosystémech. Ze 71 stanoveni kon-
centrace BPA ve sladkovodnich sedimentech v Severni Americe byl median koncentrace
BPA 0,6 ng/g a 90. percentil (95. percentil nebylo mozné stanovit) 3,4 ng/g suché vahy.
V pracich z Evropy (n = 249) byla hodnota medianu u sladkovodnich sediment( 16 ng/g
a hodnota 95. percentilu 256 ng/g suché vahy. Pro morské sedimenty byly vypocitany hod-
noty mediand 3,5 ng/g (Severni Amerika) a 8,5 ng/g (Evropa). 95. percentil pro morsky
sediment v evropskych pracich byl 566 ng/g.

Detekované hodnoty byly srovnany s regulacnimi kritérii. Evropsky chemicky urad
(European Chemical Bureau) predikoval v roce 2008 hodnoty koncentrace nevyvolavajici
Ucinek (PNEC, predicted no effect concentration) pro sladké vody 1,5 pg/| a jejich sedi-
menty 63 ng/g a pro morskou vodu 0,15 pg/| a jeji sedimenty 6,3 ng/I. Pro Severni Ameriku
se vSechny detekované hladiny (median, 90. a 95. percentil) pro sladkovodni i morské vody
a jejich sedimenty pohybovaly pod hodnotou PNEC vyvinutou Evropskym chemickym Gra-
dem. Detekované a predikované koncentrace BPA v evropskych povrchovych vodach a pre-
dikované koncentrace v sedimentech byly nizsi nez prislusné PNEC. Sedimenty s koncentra-
ci BPA vyssi nez PNEC vétsinou pochazely z mista odtokd istiren odpadnich vod a vysoce
urbanizovanych nebo silné prdmyslovych oblasti. Nejvyssi koncentrace BPA byly stanoveny
na rece Labi (322—1630 ng/g) v primyslovych oblastech. Vysledky ukazaly, ze vyskyt oblasti,
ve kterych se koncentrace BPA pohybuje v hodnotéach ohrozuijicich vodni ekosystém, je nizky.
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Stopova mnozstvi EE2 jsou nalézdna v odpadnich i povrchovych vodach na
celém svété (viz tabulka 2). Morteani a kol. (2006) ve své praci detekovali EE2
na nékolika mistech v Praze, ale také v upravené pitné vodé z nadrze Zelivka
(2,3-2,4 ng/1), ktera je zasobarnou vody pro Prahu.

BPA a NP pochdzeji z primyslovych odpadnich vod a z méstskych odtokt
a jejich koncentrace jsou zpravidla vyrazné vy$si nez u ptirozenych hormont
(dosahuji aZ jednotky ng/1). NP, ktery je patrné htife odbouratelny v Zivotnim
prosttedi, dosahuje celosvétove nejvyssich koncentraci z fad ED. Klecka a kol.
se ve studii z roku 2009 zamétili na srovnani 89 publikovanych praci zaméte-
nych na analyzu BPA v Zivotnim prostiedi Severni Ameriky a Evropy z let 1997
az 2007 (ramecek 12). Z dat je patrny trend nartstu koncentrace BPA v Zivot-
nim prostiedi a detekované koncentrace se pohybovaly v okolo jednotek pg/1.
Nartst ptitomnosti estrogent je patrny napt. v porovnani dat ze dvou studif
z Francie z let 2002 a 2009 (viz tabulka 2).

Studie z Evropy, Severni Ameriky, Australie i Asie ukazuji velmi Siroky
rozptyl koncentrace irgasanu v Zivotnim prosti‘edi. V povrchovych vodach se
jeho mnoZstvi pohybuje v rozptylu <1-100 ng/1 (Bester, 2005; Wu a kol., 2007),
hodnoty na COV jsou nékolikan4dsobné vy$si (101-105 ng/1), (Ying a Kookana,
2007; Bedoux a kol., 2012). U¢innost odstranéni IRG na COV se dle typu &is-
téni uvadi v rozsahu 60-90 % (Bester, 2005; Wu a kol., 2007). Uginngjsi jsou
COV, které maji zarazeny aerobni biologicky proces a aktivovany kal, naopak
mikrobidlni filtr se ukéazal byt neu¢inny (Ying a Kookana, 2007). Na odstranéni
IRG v COV se podileji abiotické (sorpce) i mikrobiologické procesy, proto je
monitoring mikrobialni degradace IRG zpravidla zaloZen na stanoveni bak-
teridlniho metabolitu methyl-irgasanu, ktery odpovida zhruba 20-30 % IRG
pritomného v COV (Bester, 2003).

DEGRADACE ENDOKRINNiICH DISRUPTORU

K odstratiovani organopolutantti z odpadnich a pitnych vod lze pouzit velké
mnoZstvi technik nebo jejich kombinaci. Volby vhodné techniky zavisi na typu
cilové slouceniny ¢i jejich smési a matrici. Dtilezitym parametrem pro vybér
metody jsou vedle ti¢inné eliminace latek z prostiedi i technické pozadavky,
typ vznikajicich produktt, parametry prostiedi (prutok, koncentrace atd.)
a také ekonomické hledisko.

ABIOTICKE DEGRADACE
Abiotické metody odstranéni ED z vodnych matric 1ze rozdélit na dvé skupi-

ny dle mechanismu - destrukéni a zachytné. Mezi metody u¢inné destrukce
ED lze zatadit oxidaci ozonizaci, pouZziti MnO,, Mnl*, H,0,, TiO,-fotooxidace
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a fotolyzy. K nedestruktivnim metoddm odstranéni ED z vodného prostiedi
patti koagulace-flokulace napt. s FeCl;, adsorpce na aktivni uhli a rizné mem-
branové techniky, jako je nanofiltrace ¢i reverzni osmdéza. VétSina popsanych
metod vykazuje velmi vysoky degrada¢ni potencidl, ale jejich vysoka cena
z nich ¢inf nastroje zpravidla jen pro tpravu pitné vody.

DEGRADACE NA ¢ov

Jako nejlevné;jsi a technologicky dostupné biologicka metoda odstranéni orga-
nopolutanttl je pouziti aktivovaného kalu, ktery je bézné pouzivan jako sou-
¢ast COV pro velka mésta. V pripadé mikropolutantii vak neni tento proces
zcela u¢inny (Johnson a Sumpter, 2001) a v fadé ptipadi je také nutno zohled-
nit snizeni dostupnosti organopolutantti vazbou na matrici vlivem lipofilniho
charakteru nékterych latek. Afinita latek vii¢i ¢asticim kalu byva definovana
jako koeficient sorpce K. Clara a kol. (2004) stanovili, Ze sorpce na ¢astice je
stéZejni u latek, jejichz hodnota log K, se pohybuje nad hodnotou 4. Naopak
u latek s log Ky mensi neZz 2 1ze sorpci zanedbat. Pro E1, E2 a EE2 se hodno-
ty log K, pro aktivovany kal pohybuji v rozmezi od 2,88 (EE2), 2,84 (E2), 2,6
(E1), (Clara a kol., 2004; Andersen a kol., 2005), takZe ptedpokladana sorpce
latek na kal je 50-75 %. Nékteré prace uvadeéji sorpci estrogenti na pevné
matrice jako nepodstatnou ¢ast jejich odstranéni v porovnani s jejich biode-
gradaci - napt. Andersen a kol. (2005) uvadéji pouze 5% sorpci latek na disti-
rensky kal, Janex-Habibi a kol. (2009) uvadéji méné nez 10% sorpci - jiné prace
naopak tomuto procesu ptikladaji velky vyznam (Ying a kol., 2002; Lei a kol.,
2009).

Johnson a kol. (2005) porovnavali ptitomnost estrogenti a nonylfenolu na
17 riznych evropskych COV. COV, které zahrnovaly pouze priméarni ¢isténi,
koncentrace (odtok 35 ng/l E1, ptitok 13 ng/l E1). COV, zahrnujici aktivova-
ny kal jako sekunddarni ¢istici proces, prokazaly 82-90% ti¢innost odstranéni
E1, mimo jednoho piipadu, kdy doslo k poklesu pouze z 54 %. Velmi t¢inné
v odstranéni E1 se ukazaly byt COV zahrnujici techniku umoziiujici promicha-
vani a oxidaci kalu (89-99 %) a taktéZ kombinaci biologického filtru s aktivo-
vanym kalem (99 %). Autoti detekovali E2 v odtoku COV pouze v 6 ptipadech
ze 17 a koncentrace se pohybovala v rozmezi 0,7-5,7 ng/l, s vyjimkou COV
s primarnim ¢i$ténim, kde koncentrace dosahla 13 ng/1. Nonylfenol byl dete-
kovén na odtoku 14 COV v rozmezi 0,05-2,3 pg/l.

EE2 m4 oproti ptirozenym hormontm niZ$i rozpustnost ve vodé, vy$si odol-
nost vic¢i bakteridlnimu rozkladu a vys$si estrogenni aktivitu. Gabet-Giraud
(2010) srovnéavali degradac¢ni tiéinnost raznych typtt COV viigi organopolutan-
tam. AZ 70% odstranéni EE2 bylo popsano u COV zahrnujicich pevny bioreak-
tor s vodnou fazi a dlouhou retenéni dobou. Baronti a kol. (2000) zaznamenali
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61-95% degradaci na COV u ptirozenych estrogent a 85% degradaci u EE2.
Naopak velmi nizkou degradaci EE2 (3 %) a velmi vysokou degradaci E1, E2
a NP (98 %) popsali Kanda a Churchley (2008). Mes a kol. (2008) srovnavali
digesci E1, E2 a EE2 za ptidavku aktivovaného kalu jako inokula na riznych
substratech a za anaerobnich podminek nedetekovali pokles estrogenti. Vliv
ptitomnosti kysliku a stupné nitrifikace na degradaci EE2 a E2 srovnaval ve
své praci také Dytczak a kol. (2008). Za anaerobnich (denitrifika¢nich) pod-
minek byl EE2 perzistentni, za aerobnich (nitrifika¢nich) podminek dosahla
degradace 22 % po 7h. E2 byl rychle pfeménén na E1, ktery se dale kumuloval.
Vys$si degradace estrogenti byla v obou pfipadech zaznamendana v ptitomnosti
nitrifika¢ni biomasy. Degradaci EE2 pomoci mikroorganismii aktivovaného
kalu se ve své souhrnné praci zabyvali také Cajthaml a kol. (2009a).

Osud androgenti v COV neni tak intenzivné studovan, jako osud estroge-
nt.. Chang a kol. (2011) sledovali ptitomnost 9 androgent a 3 estrogent na 7
COV v okoli Pekingu. Ve srovnani hodnot v pritoku doslo v priib&hu ¢isticiho
procesu k odstranéni (<95 %) epiandrosteronu, androsteronu, testosteronu
a androstendienonu na v8ech studovanych COV. Odstranéni ostatnich andro-
genu bylo vy$si neZ 90 %. Koncentrace androgent na odtoku nepiresghla kon-
centra¢ni hladinu 10 ng/l. Odstranéni estrogent se pohybovalo okolo 67-80 %
pro E1 a E2.

APE, které jsou dobte rozpustné ve vodé a zlistavaji ve vodné frakci, jsou
v aktivovaném kalu bakteridlné degradovany na méné polarni a vice perzis-
tentni alkylfenoly (Johnson a Sumpter, 2001). V ramecku 15 je schematicky
znazornéna bakteridlni degradace nonylfenoletoxylatu (NPE) pies dimerické
meziprodukty na nonylfenol. NP ma vysokou hodnotu sorpéniho koeficien-
tu (3,87), a proto predpoklddanym mechanismem jeho odstranéni v COV je
sorpce na ¢astice kalu. V laboratornich podminkach bylo prokazano, ze NP
v aktivovaném kalu nepodléhal anaerobni digesci a ztistal stabilni (Ejlertsson
a kol., 1999). Fernandez a kol. (2007) sledovali pokles NP, BPA a estrogent
ve 4 kanadskych COV. Degradace NP se pohybovala v rozmezi 56-90 %, BPA
28-100 %. Estrogeny byly ve vétsing pripadii detekovéany pouze v odtoku COV,
coZ poukazuje na mozné uvoliiovani hormont z konjugéatt. Fiirhacker (2003)
stanovil 78-89% odstranéni BPA oproti vstupu u 4 COV z primyslovych oblasti
a 2 COV u velkych mést.

Irgasan byl pti laboratornim pokusu za aerobnich podminek v aktivova-
ném kalu degradovan ze 75 %, zatimco za anaerobnich podminek je témeér
nedegradovan (Chen a kol., 2011). Gomez a kol. (2007) popsali 88% pokles
IRG pti prichodu COV ve Spanélsku. 90% odstranéni IRG bylo pozorovano
u COV zahrnujicich aktivovany kal. Z celkového tibytku je 40-60 % prisuzova-
no biodegradaci a zbytek sorpénim mechanismtim (Bester, 2005). Singer a kol.
(2002) ptisuzuji sorpci na kal 15 % z celkového tibytku IRG (94 %).

Pritomnost druhého biologického ¢isticiho stupné v COV se zda byt dle
dostupnych dat velmi podstatna v odstratiovani ED ze Zivotniho prosttedi.
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Presto se viak na odtocich COV nachazeji koncentrace ED, které mohou mit
negativni vliv na Zivotni prostiedi. Vhodnou metodou by mohlo byt zatazeni
dalsiho, tzv. terciarniho stupné ¢isténi odpadnich vod, ktery se dosud kvili své
finanéni ndkladnosti pouziva spiSe ojedinéle. Zpravidla se jedna o fyzikalni
metody (napt. filtrace), ale mohou zde byt zaiazeny i biologické metody (napf:.
biologické filtry, reaktory atd.).

RAMECEK 13: AEROBNi A ANAEROBNIi BAKTERIALNi DEGRADACE
NONYLFENOLETHOXYLATU (NPE) V COV NA NONYLFENOL (NP)
CgHqg

by
NPnEO
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APE — alkylfenolethoxylaty. Upraveno dle Corviniho a kol. (2006)

MIKROBIALNi DEGRADACE ED

Mezi studované mikrobialni degrada¢ni metody patii také vyuziti nékterych
kment bakterif, hub a v nékolika malo ptipadech také ras.

Bakterie pritomné v COV maji zpravidla schopnost ¢aste¢né ¢i zcela degra-
dovat ptirozené estrogeny. Prvni kmen schopny degradovat E2 izolovany
z aktivovaného kalu byl Novosphingobacterium tardaudens (Fujii a kol., 2003).
Ke a kol. (2007) izolovali nékolik bakteridlnich kment z COV, ktera zahrno-
vala biologicky krok. E3 a EE2 nebyly za anaerobnich podminek degradovany
Zadnym z izolovanych kmenti (Acinetobacter, Agromyces, Sphingomonas), E3
byl degradovan za aerobnich podminek kmenem Agromyces. Za aerobnich
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podminek doslo k rychlé degradaci E2 na E1 u v8ech t# izolovanych kme-
nd, ale E1 byl degradovan pouze kmenem Sphingomonas. Schopnost degra-
dovat zaroven E1, E2, E3 a EE2 byla popséna u bakteriadlnich kmenti Rhodo-
coccus zopfii a Rhodococcus equi, izolovanych z ¢istirenského aktivovaného
kalu (Yoshimoto a kol., 2004). Pteména E2 a EE2 na E1 byla prokazana pti
pouziti ¥iéniho bakterialniho biofilmu v pratoéném reaktoru (Pieper a Rotard,
2011).

Nonylfenol mtiZze byt bakteridlné metabolizovan ptes rozklad aromatické-
ho kruhu za vzniku nonylalkohold (Corvini a kol., 2006). Tento proces byl
nejprve popsan u bakterie Sphingomonas sp. (Tanghe a kol., 1999). Od té doby
bylo izolovano mnoho kment Sphingomonas, schopnych degradace NP (napi:.
Sphingomonas xenophaga, Sphingomonas cloacae a Sphingobium amiense),
(Gabriel a kol., 2005). Schopnost degradovat NP kmeny Sphingomonas sp.
(Fujii a kol., 2000) byla prokazana také v prosttedi laboratorniho reaktoru,
kde doslo k poklesu pocate¢ni koncentrace z 95 % béhem 10 dnt. Kmeny
Sphingomonas se ukézaly jako vhodné i pro degradaci BPA a IRG. BPA byl zce-
la degradovan jiz po 6 hodinach kultivace a za tbytek byl dle detekovanych
hydroxylovanych metaboliti pravdépodobné zodpovédny cytochrom P-450
(Sasaki a kol., 2005). Degradace IRG kmenem Sphingomonas byla pomalejsi
a ze tf testovanych kment pouze jeden dokazal redukovat IRG z 25 % za 8 dni
(Kim a kol., 2011). Detekované metylované a §tépné meziprodukty vykazovaly
niz$i antimikrobialni aktivitu nez irgasan.

V literatute existuje nékolik praci zabyvajicich se degradaci ED pomoci
sladkovodnich a motskych ras. BPA byl ¢aste¢né degradovan pomoci zele-
né tasy Chlorella fusca (Hirooka a kol., 2003) a také fytoplanktonni motskou
jednobunéénou tasou (Ishihara a Nakajima, 2003). Ge a kol. (2008) izolovali
tii druhy sladkovodnich tas (Chlorella vulgaris, Anabaena cylindrica, Microcy-
tis aeruginosa), které byly pouzity pii fotodegrada¢nich experimentech s E2
a EE2. Navicula incerta (moi'ska tasa) degradovala v pritbéhu 96 h 20 % NP,
38 % BPA, 52 % E2 a 31 % EE2 v prosttedi slané vody (Liu a kol., 2010). Ve vétsi-
né ptipadt dochazi k inhibici ristu #as p#i vy$$ich koncentracich ED a degra-
da¢ni testy byly provadény na hladiné environmentalnich koncentraci (ng/l).
Irgasan je vSak toxicky viéi fasam jiz v takto nizkych koncentracich (Dann
a Hontela, 2011).

Degradace EE2 byla popsana u ptdni houby Cunninghamella elegans
(Choudhary a kol., 2004). Houbovy kmen Cephalosporium aphidicola nejprve
v prostitedi tekutého média degradoval norethisteron na EE2, ktery byl nasled-
né houbou C. elegans degradovan na methoxylované a hydroxylované produk-
ty. Také patogenni houbovy kmen Fusarium proliferatum prokazal degradacni
uc¢innost viiéi EE2 (Shi a kol., 2002).
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DEGRADACE POMOCIi LIGNINOLYTICKYCH HUB
DEGRADACE IN VIVO

Ligninolytické houby neboli houby bilé hniloby, jsou organismy rostouci na
dievé, resp. lignincelul6zovych substratech. Houby bilé hniloby jsou prevazné
basidiomycety a askomycety a jsou schopny rozkladat heterogenni polyfeno-
licky polymer lignin. Z bioremedia¢niho hlediska jsou zajimavé svym extrace-
luldrnim enzymatickym apardtem. Produkuji velké mnozstvi enzymu schop-
nych vedle ligninu rozkladat i celou $kalu dalsich organickych slouéenin, jako
jsou halogenované latky, pesticidy, primyslova synteticka barviva, 1é¢iva, pii-
rozené i syntetické estrogeny atd. Mezi nejznaméjsi a nejvice studované druhy
patti Phanerochaete chrysosporium (kornatec), dale Pleurotus ostreatus (hliva
usttiéna), Trametes versicolor (outkovka pestra), Pycnoporus cinnabarinus (out-
kovka rumeélkovéa) a Panus (Lentinus) tigrinus (houzevnatec tygrovany).

Bylo pops&no mnoho praci zabyvajicich se degradacemi celé fady organo-
polutantt pomoci celych houbovych kultur nebo izolovanych (Pointing, 2001;
Suzuki a kol., 2003; Cabana a kol., 2007; Asgher a kol., 2008; Cajthaml a kol.,
2009b - viz ramecek 16), popt. imobilizovanych ligninolytickych enzym (Oka-
zaki a kol., 2002). TaktéZ jsou popsany studie, zabyvajici se intracelularni
degradaci organopolutantti (napt. mechanismem prostiednictvim cytochromu
P-450 (Cajthaml a kol., 2008). Cabana a kol. (2007) shrnuli prace zabyvajici se
degradacemi mnoha latek s estrogenni aktivitou (napi. BPA, nonylfenol, IRG,
E2, E3, EE2, E1, dibutylftalat, fytoestrogeny atd.). Z vysledku je v8ak patrné, ze
vSechny kmeny hub nemaji stejny degradacni potenciél. Fyziologie produkce
ligninolytickych enzym pro degradace organopolutantti byla detailné studo-
vana, a ac¢koliv houby bilé hniloby zahrnuji velké mnozstvi kment, 1ze shrnout
nékolik pravidel tykajicich se degradace organopolutantt. Bylo prokazano,
Ze produkce ligninolytickych enzym@ mutZe byt vyvolana nedostatkem Zivin
v prostiedi (hlavné C a N) a dale ovlivnéna teplotou, tlakem, pH, piitomnosti
anorganickych soli a tézkych kovi, parcidlnim tlakem kysliku a v neposled-
ni radé také pritomnosti dalsich organickych slou¢enin. Uvedené parametry
ovliviiuji produkci, aktivitu a stabilitu enzymu, a tim piimo ovliviiuji degradaci
organopolutantti.

RAMECEK 14: BIODEGRADACE ENDOKRINNICH DISRUPTORU
A POTLACENI ESTROGENNI AKTIVITY POMOCI
LIGNINOLYTICKYCH HUB (CAJTHAML A KOL. 2009B)

Skupina endokrinnich disruptort (ED) predstavuijici tzv. xenoestrogeny vykazuiji kromé nega-
tivnich U¢inkd na organismy i zna¢nou persistentnost v Zivotnim prostredi. Proto se hledaji
a zkoumaji mechanismy, kterymi se tyto latky v Zivotnim prostredi rozkladaji a kterymi by
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se z néj mohli cilené odstrafovat. Jednim z téchto oblasti studia je biodegradace pomoci
hub, a to zejména ligninolytickych hub (tzv. houby bilé hniloby). Tyto houby produkuji-
ci nespecifické extracelularni ligninolytické enzymy: mangan peroxidasy, lignin peroxidasy
a lakasy. Diky témto enzymUm degraduiji lignin stejné dobre jako mnoho persistentnich
environmentalnich polutantd véetné ED latek. Mnoho studii zabyvajicich se biodegradaci
ED pomoci téchto hub je zaméreno predevsim na aplikaci purifikovanych enzymd. V této
praci se autofi zabyvali srovnanim Gc¢innosti degradace vybranych perspektivnich zastup-
cu ligninolytickych hub (Cajthaml a kol. 2009b). Byly porovnany houby, u kterych byly
drive prokazany schopnosti rozkladat ED ¢i jiné persistentni aromatické polutanty, a to
konkrétné kmeny: Irpex lacteus 617/93, Bjerkandera adusta 606/93, Phanerochaete chryso-
sporium ME 446, Phanerochaete magnoliae CCBAS 134/1, Pleurotus ostreatus 3004 CCBAS
278, Trametes versicolor 167/93, Pycnoporus cinnabarinus CCBAS 595 a Dichomitus squalens
CCBAS 750. Skupina sledovanych ED sestavala z nasleduijicich latek: 4-n-nonylfenol, tech-
nicky 4-nonylfenol, bisfenol A, 17a-ethynylestradiol a triclosan. Degradace se provadéla
za modelovych podminek ve dvou typech zZivnych tekutych médii — v komplexnim médiu
s vysokym obsahem Zivin a v médiu mineralnim, s limitovanym obsahem dusiku. Autofi kro-
mé Ubytku koncentraci ED sledovali vyvoj ligninolytickych enzym, které se na degradaci
podileji, a osud estrogenni aktivity po pridani ED.

Z vysledkl vyplynulo, ze houby byly schopny efektivné rozlozit vysoké koncentrace ED
(10 pg/ml) béhem 14 dnd kultivace, vyjma kmend B. adusta a P. chrysosporium v pripadech
latek triclosane a bisphenol A. Nejuc¢innéjsimi se ukazaly kmeny I. lacteus a P. ostreatus, které
byly schopné rozlozit vice jak 80 % celkového mnozstvi ED béhem sedmi dnl kultivace.
Oba tyto kmeny navic odstranily z média latky 4-n-nonylfenol, technicky 4-nonylfenol,
bisfenol A a 17a-ethynylestradiol pod detekéni limit pouzité analytické metody jiz béhem
trf dnd kultivace.

Autori rovnéz sledovali vliv pritomnosti ED na produkei ligninolytickych enzym. Uka-
zalo se, Ze v nékterych pripadech doslo k stimulaci aktivit, avS§ak neprokazala se prima
souvislost mezi aktivitami a U¢innosti degradace.

Mérena estrogenni aktivita vzorkd v pribéhu biodegradaéni studie obecné klesala spolu
s Ubytkem ED. Avsak v pripadech hub P. chrysosporium, I. lacteus a P. ostreatus byla deteko-
vana rezidudlni aktivita (28-85 % plvodnich hodnot) ve vzorcich s degradaci 17a-ethyny-
lestradiolu. Estrogenni aktivita rovnéz docasné stoupla v priibéhu degradace 4-nonylfenolu
houbou B. adusta. Tyto vysledky ukazuiji, Ze houby transformuji ED latky, avSak nékteré ze
vznikajicich metabolitd ED mohou vykazovat rovnéz estrogenni aktivity, coz se potvrdilo
posléze v dalSich studiich.

Studie potvrdila, Ze lignolytické houby jsou perspektivnimi organismy z hlediska cilené-
ho odstrafiovani endokrinnich disruptor( z kontaminovanych slozek Zivotniho prostredi.

Jednim z prvnich ¢lank® zamétrenych na degradaci perzistentnich orga-
nopolutantti pomoci ligninolytickych hub byla prace autora Bumpuse a kol.,
ktera vysla v roce 1985 v ¢asopise Science. Prace byla zaméiena na degradaci
DDT, nékterych PCB, chlorovanych dioxinti a PAH kmenem P. chrysosporium
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a potvrdila dtlezitou ulohu lignin-degradujictho systému v odstratiovani
organopolutantti. Degradace ptirozenych estrogent (E1, E2 a E3) izolovanou
lakazou z kmene Polyporus versicolor byla diive popsana v praci Lugara a kol.
(1973).

Degradac¢ni potencidl ligninolytickych kment Stereum hirsutum a Hetero-
basidium insulare vii¢i BPA byl otestovan béhem 14denni kultivace pti 30 °C,
kdy doslo k 99% poklesu poc¢ateéni koncentrace (Lee a kol., 2005). Protoze
v pribéhu degradace nedoslo k ovlivnéni hladiny ligninolytickych enzym1,
domnivaji se autoti, Ze do mechanismu odstranéni BPA jsou zapojeny i intrace-
lularni pochody. V ptedchozich studiich byla dok&zana také schopnost kmenu
P ostreatus degradovat BPA z 80 % v prabéhu 12 dni kultivace, pravdépodobné
diky piitomnosti enzymu MnP (Hirano a kol., 2000). Kum a kol. (2011) vytvo-
tili pro degradaci BPA a NP rekombinantni kmen Phlebia tremellosa, ktery
produkuje vysoké mnozstvi lakazy, ale mnoZstvi MnP na nizké tirovni. Kmen
s vnesenym genem pro produkci MnP z kmenu Polyporus brumalis degrado-
val rychleji a i¢innéji obé latky ve srovnani s ptivodnim kmenem. Shin a kol.
(2007) testovali degradaci BPA pomoci hub I lacteus, T. versicolor, Ganoderma
lucidum, P. brumalis, Pleurotus eryngii a Schizophylum commune a dvou trans-
formantt T. versicolor. Neju¢innéjsi byly kmeny I lacteus a T. versicolor, které
byly schopny odstranit 100 % BPA béhem 12 h inkubace.

Z testovanych kment P. chrysosporium, P. ostreatus, T. versicolor a Bjerkan-
dera sp. prokazaly nejvy$si degradacéni ti¢innost vii¢i nonylfenolu T. versicolor
a Bjerkandera sp., které v priibéhu 25denni kultivace odstranily 97-99 % pocatec-
ni koncentrace. U T. versicolor pokles koncentrace koreloval s produkci lakazy,
ale u kmenu Bjerkandera sp. zistavaly hladiny enzymt na nizkych hodnotach
v priibéhu celé kultivace, coz ukazuje na odlisnou strategii hub v degradaci
NP. Aplikace téchto dvou kment na umeéle kontaminované ptidé (430 mg/kg)
prokazala pokles témét 100 % pocatedni koncentrace béhem 5 tydnii (Soares
a kol., 2005). Martin a kol. (2009) srovnavali intracelularni a extraceluldrni
degradaci technické smési nonylfenolu (t-NP) a 4-nonylfenolu pomoci kme-
nu Clavariopsis aquatica, vodni hyfomycety produkujici lakdzu. V kulturach
s indukovanou lakdzou zaznamenali 2,6krat vy$si degradaci u NP a 1,6krat
vy$$i u t-NP neZ u kultur s ptidanymi inhibitory lakazy (72 %). Pokles koncent-
race izomert t-NP (40 %) v prtbéhu degradace s inhibitorem lakazy cyklohexi-
midem ptikladaji autofi intraceluldrnim mechanismtm, a dokladaji tak dtlezi-
tost propojeni obou procesti v pritbéhu in vivo degradaénich pochodii. Na rozdil
od lakazy byla vSak degradace intracelularnimi mechanismy stereospecific-
k4 a nejlépe probihala u izomert s méné objemnym substituentem v poloze.

Na degradaci irgasanu pomoci kultur ligninolytickych hub je zaméteno
pouze nékolik praci, vice ¢lankd je zamétreno na jeho degradaci pomoci izolo-
vanych enzymu (viz déle). Irgasan diky své antimikrobialni a antifungalni akti-
vité podléha degradaci obtiZznéji neZ ostatni ED. Hundt a kol. (2000) popsa-
li vyraznou inhibici ristu T. versicolor po piidavku IRG (0,25 mM) v prvnich
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3 dnech kultivace. Srovnatelnych hodnot s biotickou kontrolou bylo dosaZeno
aZ po 10 dnech kultivace. Naopak rtist kultury kmene Pycnoporus cinnabarinus
za stejnych podminek nebyl p#idavkem IRG ovlivnén. Béhem degradac¢nich
experimentl s extraktem bunék T. versicolor byly detekovany konjugované
metabolity odpovidajici zapojeni uridindifosfat-xylozyltransferazy v transfor-
maci IRG, zatimco v kulturach P. cinnabarinus byly detekované methylované
metabolity.

DEGRADACE ED PROSTREDNICTVIM IZOLOVANYCH
LIGNINOLYTICKYCH ENZYMU IN VITRO

Ve snaze ptekonat nedostatky, plynouci z tradi¢nich chemickych a biologic-
kych remediaénich postupt, se nékteti autoti zameétili na degradace organo-
polutantti pomoci izolovanych enzymu. Bylo prokazano, Ze mezi slibné enzy-
my patii napi. polyfenol oxidazy (lakaza, tyrosinaza) nebo oxidoreduktazy
(houbové i rostlinné peroxidazy). Vysledky nedavnych studii ukazaly, Ze mezi
nejucinnéjsi degradaéni enzymy patti vedle kienové peroxidazy také man-
ganova peroxidaza a lakéaza (Cabana a kol., 2007; Asgher a kol., 2008; Auriol
a kol., 2008). Diky své extracelularni povaze ptedstavuji ligninolytické enzymy
perspektivni néstroj pro odstranéni organopolutantt ze Zivotniho prosttedi.
Ve studiich z posledni doby byla prokazana schopnost lakdzy, manganové
peroxiddzy, versatilni peroxidazy i lignin peroxidazy odstratiovat endokrinni
disruptory, jako jsou napt. ptirozené a syntetické estrogeny, bisfenol A, nonyl-
fenol a irgasan (Tanaka a kol., 2000; Cabana a kol., 2007).

V pribéhu degradace ED nedochézi vzdy k odpovidajicimu poklesu toxicity
a estrogenni aktivity, coz mtiZe byt zptisobeno formovanim metabolitd, napi.
oligomeru (zpravidla di- aZ penta). Tyto polymery mohou vykazovat vlastni
biologickou aktivitu. Tvorba C-C a C-O dimert byla popsana napt. u degrada-
ce E2 lakazou v systému reverznich micel (Micotra a kol., 2004), kdy dochazi
k degradaci v nevodném prosttedi. Popsané produkty byly symetrické 4-4
a asymetrické 4-2'dimery.

Tsustsumi a kol. (2001) popsali uplnou degradaci NP a BPA pii 1h inkuba-
ci s izolovanymi enzymy z kultury P. ostreatus (MnP, lakaza), ale detekovali
60% rezidualni estrogenni aktivitu, zptisobenou pravdépodobné enzymatic-
kou tvorbou oligomerti BPA a NP. Vznik C-C a C-O dimert, trimert, tetramert
a pentamerti BPA, NP a IRG byl pozorovan také pti oxidaci substratt pomoci
lakazy izolované z Coriolopsis polyzona (Cabana a kol., 2007). Vznik metabo-
litd IRG v ptitomnosti lakazy je diskutovan také v ¢lanku Murugesana a kol.
(2010). Autoti detekovali dva typy metabolitt:

a) dimery a trimery IRG vzniklé pti degradaci bez mediatort,
b) $tépné produkty IRG, které byly dale dehalogenované, vzniklé pii degrada-
ci s pridavkem mediatora.
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Dimery a trimery vykazovaly rezidudlni toxicitu pti bakteridlnim testu,
zatimco u $tépnych produkti toxicita viiéi bakteriim poklesla. Ptidavek medi-
atord tedy ovliviiuje nejen degradaéni vytéznost, ale mtize ovliviiovat i formo-
vani metabolitt.

Degradac¢ni vytéznost mtiZze byt zvySena ptidavkem redoxnich mediatort
enzymu. Pro lakazu se jednd o predevs$im o synteticky azoderivat sulfonové
kyseliny (ABTS) nebo o ptirozeny mediator hydroxybenztriazol (Cabana a kol.,
2007; Murugesan a kol., 2010).

Imobilizace enzymt na nosi¢ vyrazné zvysSuje stabilitu enzym, které pak
v degradac¢nich studiich vykazuji vy$si ii¢innost. Navic umoziiuje opétovné
pouziti katalyzatorti a zvy$uje mozZnosti jejich pramyslového vyuZiti napt.
v procesech ¢isténi odpadnich vod. V praci autora Songulashviliho a kol.
(2012) byla popséana 7x vy$si ucinnost lakazy kmene Cerrena unicolor imobili-
zované na silikagelovém zakladu vaci ABTS a zastupctim ED, neZ tomu bylo
u volné formy lakazy. Nicolucci a kol. (2011) studovali schopnost imobilizova-
né lakazy z T. versicolor a houbové tyrosinazy degradovat BPA a jeho analogy
bisfenol B, bisfenol F a tetrachlorobisfenol A v podminkach vsadkového reak-
toru. Po 8 min doslo k 50% poklesu BPA u lakazy; u tyrosindzy bylo stejného
poklesu dosaZeno po 12 min. Obecné byla imobilizovana lak&za ¢innéjsi nez
tyrosinaza v odstraiiovani véech latek. Taboada-Puing a kol. (2011) imobilizo-
vali verzatilni peroxiddzu metodou zktiZzené vazby enzymu do agregatti bez
pouziti nosice. Takto ptipraveny enzym byl nasledné pouzit na degradaci ED
v membranovém reaktoru. Reaktory s imobilizovanymi enzymy maji oproti
klasickym bioreaktortim, kde dochéazi k odplaveni enzymti v kazdém cyklu,
vyhodu v ,zadrZeni“ a moZnosti opétovného pouziti enzymu. Ztraté enzymu
1ze také zabranit pouzitim ultrafiltra¢nich membran o rtizné velikosti pért.
Ptikladem miiZze byt enzymovy membranovy reaktor, kde je enzym pomoci
semipermeabilni membrany oddélen od svych produktt (Lloret a kol., 2012).

ZAVER

Endokrinni disruptory patif mezi organopolutanty s vysokou biologickou akti-
vitou a vysokou perzistentnosti. Kviili nedostate¢nému odbouravani téchto
latek v ¢istirndch odpadnich vod jsou jejich stopova mnoZstvi nalézana v Zivot-
nim prostiedi na celém svété. P¥itomnost ED v Zivotnim prosttedi ptredstavuje
riziko nejen pro vodni organismy, ale v dlisledku i pro ¢lovéka a cely ekosys-
tém. Byla popséna fada abiotickych a biologickych metod pro odstranéni ED.
Dilezitou ulohu v mikrobialni degradaci ED hraji ligninolytické houby, které
jsou diky svému unikatnimu extracelularnimu enzymatickému systému per-
spektivnim nastrojem odstranéni fady organopolutanta.
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/9/
Nove poznatky a vyzvy
v ochrane ovzdusi

UvoD

Lidské aktivity ovliviiuji kvalitativni i kvantitativni charakteristiky v$ech slo-
zek prostredi, tedy i atmosféry. Znecisténi ovzdusi je komplex jevl a procest,
které neni mozno od sebe oddélit, ptestoZe se jednotlivé irovné tohoto problé-
mu bézné studuji i fesi jako zcela samostatné odborné okruhy. Emise pokryva
nejen primarné emitované latky, ale i déje, které zahrnuji celou fadu chemic-
kych reakci a fyzikalnich procesti (napt. kondenzaci, evaporaci, sublimaci).
Emitované latky podléhaji fyzikalni a chemické transformaci, na niz se podili
sluneéni zateni (obvykle UV) a dalsf slozky atmosférického prostiedi. Znedis-
tujici ptimeési obsazené v atmosféte, které prechazeji na receptor (organismus,
stavebni material, ptida...), oznatujeme jako imise. Imisi se stava emise (viz
vy$e) po pienosu, rozptyleni a po fyzikalné-chemickych reakcich, do nichz
v atmosfére vstupuje. V okamziku, kdy jsou imise v kontaktu s receptorem
a mohou na néj fyzikalné, chemicky ¢i biologicky ptlisobit, hovoiime o depo-
zici. V nasledujicim textu se budeme vénovat pfedevsim oblasti imisi. Imi-
se - tedy charakter, sloZeni a koncentrace pfimési zejména antropogenniho

9. NOVE POZNATKY A VYZVY V OCHRANE OVZDUSI =107 -



ptivodu - jsou pak vlastné synonymem pro termin kvalita ovzdusi nebo zne-
¢isténi ovzdusi.

Na sniZeni kvality ovzdusi se mohou podilet nejen cizorodé latky unikajici
do ovzdusi jako antropogenni artefakty (napt. nové syntetizované slouceni-
ny), ale také latky v prostiedi obvyklé, avsak vyskytujici se v mistech, v ¢ase
a v mnozstvich, které nejsou povazovany za ptirozené. V ovzdusi se ptirozené
vyskytuji plyny, jako je napt. oxid siti¢ity (ptivodem naptiklad ze sopeénych
plyntl), oxidy dusiku ¢i oxid uhelnaty (produkovany pti ptirozenych poza-
rech). Stejné latky ovSem produkuje svou ¢innosti i ¢lovék (doprava, topent,
pramysl).

Pocateéni snahy o rfeSeni problematiky znecisténi ovzdusi se tykaly pie-
devs$im identifikace polutantii antropogenniho ptivodu, sledovani zdkladnich
parametrti zne¢i$téni (koncentrace, lokalizace $kodlivin), pozdéji i jejich $iie-
ni, rozptylu a interakce. V souc¢asné dobé, kdy jsou polutanty a jejich vza-
jemné plisobeni vesmeés znadmy a kdy mame k dispozici sofistikované modely
pouzivané pro zjisténi pohybu vzdusnych mas a métici aparatury poskytujici
velmi podrobné informace o dynamice znecisténi i ve velmi kratkych ¢aso-
vych intervalech, se pozornost badatelti i praktikii soustieduje na identifikaci
zdrojt a zjisténi jejich podilu na expozici receptoru (populace, komunity...).
Ukazuje se totiz, ze lidé v urcité lokalité nejsou vystaveni pouze nékteré latce
nebo nékolika malo latkdm, které maji potencidl poskodit jejich zdravi, ale
velmi komplexnim smésim ptivodem z mnoha (ti‘eba i vzdalenych) zdrojt.

Vzhledem k tomu, Ze tato kapitola nemtiZze pojmout ani povrchné vSechny
latky a jejich smési, které jsou povazovany za $kodlivé, povS§imneme si dvou
hlavnich zneéistujicich latek (polutantti), kterym je v posledni dobé v oblas-
ti ochrany ovzdusi vénovana zvySenda pozornost, a to pfedevsim vzhledem
k jejich nezddoucim u¢inktim na lidské zdravi a zdravi ekosystémtl - ozonu
a aerosolu. Oba tyto polutanty jsou dlouhodobé studovany v Laboratofi pro
studium kvality ovzdusi v Ustavu pro Zivotni prostiedi P¥rodovédecké fakul-
ty Univerzity Karlovy v Praze. Laboratot disponuje modernim ptistrojovym
vybavenim umoziiujicim zabyvat se Sirokym spektrem vyzkumnych aktivit,
na nichz se jiz vice nez dvé desetileti podileji studenti bakalaiského, magist-
erského a doktorského studia.

PRIZEMNI OZON A JEHO VLIV NA ZDRAVIi A VEGETACI
ZAKLADNi CHARAKTERISTIKY

Ackoliv je ozon (0O5) v atmosféie neptili§ hojnym plynem, ma zcela kli¢ovou
ulohu (Singh a Fabian, 2003). Vzhledem ke svym radia¢né-absorpénim schop-

nostem je vyznamnym sklenikovym plynem a dale se podili na zvySovani
oxida¢ni kapacity atmosféry (a to jednak sam o sobé, jednak jako vyznamny
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rezervoar OH radikéalu), ktera mé zasadni vyznam pro odstratiovani tady slo-
zek z ovzdusi (Seinfeld a Pandis, 1998).

Vyskyt O; v atmosfére je spojen s celou fadou paradoxii. V souvislosti s tim,
kde se v atmosféte vyskytuje, se méni jeho mnozstvi, chemismus, vyznam
a vztah k prirodnimu prosttedi. Kolem 90 % celkového mnoZstvi O4 se vysky-
tuje ve stratosfére s nejvyssi hustotou v ozonosfére, kde ma O; jednoznaéné
pozitivni vyznam, protoZe absorbuje nebezpec¢né slozky UV zatreni. Zbyvaji-
cich asi 10 % Og se vyskytuje v troposféte, kde je povaZovan za znecistujici
latku s vyznamnymi toxickymi ti¢inky pro zdravi ¢lovéka i pro vegetaci a eko-
systémy (EEA, 2012).

Prizemni O, kterym se zabyva ndsledujici text, je sou¢asti troposférické-
ho O, vyskytujiciho se pti zemském povrchu v tzv. mezni vrstvé atmosféry,
tedy do vysky kolem 500-2000 m nad zemskym povrchem. Jedna se o tzv.
sekundarni 1atku, kterd nema vlastni emisni zdroj, ale vznika v ovzdusi fadou
komplikovanych fotochemickych reakci z tzv. prekurzort, kterymi jsou oxidy
dusfku (NOx) a tékavé organické latky (VOC) z ptirozenych i antropogennich
zdroju (Seinfeld a Pandis, 1998).

Atmosférickd chemie O; je nelineérni, vysledna koncentrace O; nezalezi
pouze na absolutnim mnozstvi prekurzort, ale i na jejich relativnim pomé-
ru. O je z ovzdusi odstratiovan reakci s NO (titraci), atmosférickou depozici
na zemsky povrch a prijmem vegetaci. Koncentrace prizemniho O vykazuji
vyznamnou ¢asovou i prostorovou variabilitu v diisledku ptisobeni celé tady
faktort, jako jsou zemépisna poloha, nadmoiska vyska, umisténi stanice,
obdobi roku a synopticka situace (Finlayson-Pitts a Pitts, 2000). Pro urover
koncentraci ptizemniho O; jsou velmi dilezité meteorologické podminky -
horké slune¢né stabilni poc¢asi vede ke vzniku O,. Vysoka teplota, vysoka
intenzita slune¢niho zatreni, nizka rychlost vétru, nizka relativni vlhkost
a absence atmosférickych srazek jsou faktory, které jsou obecné pokladany
za idedlni podminky pro fotochemicky vznik Og a i vysledky méreni a matema-
tického modelovani indikuji existenci silné vazby mezi klimatickou zménou
a urovnémi piizemniho O, (Isaksen, 2003). O; m4 vyznamné negativni vlivy na
zdravi i na prirodni prosttedi - jednd se o plyn, u néjz je rozdil mezi aktualnimi
koncentracemi bézné se vyskytujicimi v ovzdusi a koncentracemi, které jsou
prokazatelné toxické, zanedbatelny (Stanners a Bordeaux, 1995). Pro piizem-
ni O jsou stanoveny na zdkladé doporu¢eni WHO imisni limity (zvl4$té pro
ochranu zdravi a ekosystém) a tyto limity jsou dlouhodobé pi‘ekracovany
na rozsahlych tizemich s vysokou ¢etnosti - expozice lidi a ptirody je zna¢na
(EEA, 2012). Ze v8ech diive uvedenych diivod je tedy ptizemnimu O; vénova-
na znac¢nda odborna pozornost.

Problematice ptizemniho O, se na UZP PiF UK v Praze vénujeme dlouho-
dobé, se zamérenim zejména na méreni imisnich koncentraci ptizemniho Og4
difuznimi dozimetry, vymezeni rizikovych oblasti z hlediska mozného piisobe-
ni na vegetaci, poskozeni vegetace ozonem a na vliv ozonu na zdravi.
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MERENi KONCENTRACI PRIZEMNIHO OZONU
METODOU DIFUZNi DOZIMETRIE

Imisni koncentrace O, se mé&if v CR od roku 1993 v narodni monitorovaci siti
a vysledky jsou pravidelné publikovany CHMU (Ostatnick4, 2012). Z analyzy
meétenych koncentraci je ziejmé, Ze fytotoxicky potencial O, v CR je znaény
(Htinova a Cotikovd, 2009; Hiinova a Schreiberova, 2012). Stavajici sit métici
imisni koncentrace v podrobném ¢asovém rozliseni vsak neumoziiuje podrob-
né hodnoceni prostorové variability koncentraci pti studiu venkovskych
oblasti, napt. jednotlivych pohoii - pfitom je znamo, Ze pravé v horach byvaji
koncentrace O tak vysoké (Hunova a kol., 2011), Ze mohou vést k poskozeni
citlivych horskych ekosystému.

Vhodnym doplnénim stavajicich méteni v redlném ¢ase muze byt aplikace
difuznich dozimetrt, ktera je vhodna a doporuc¢ovéana pravé v pripadé envi-
ronmentalnich studii (Krupa a Legge, 2000). Metoda difuzni dozimetrie byla
aplikovana v ramci fady diplomovych praci, které poslouzily jako vhodné ové-
teni metody (Hainovéa, 2006) a které ptinesly i celou fadu zajimavych vysledki
a informaci o ¢asovém a prostorovém rozlozeni imisnich koncentraci ozonu
v nékolika z pfirodovédného hlediska cennych regionech - naptiklad z oblas-
ti Ptirodniho parku Novohradské hory (Bé&lakova, 2004; Matouskova, 2005),
Narodniho parku Ceské Svycarsko (Habermann, 2006; Hole¢kovéa, 2006) &i
z Chranéné krajinné oblasti Orlické hory (Sikytova, 2005).

ODHAD EXPOZICE

Rizikové oblasti z hlediska moZnych negativnich dopadt ozonu na vegetaci se
vymezuji podle UN/ECE (2004) na zakladé expozi¢niho indexu AOT40. Jedna
se o sumu diferenci mezi aktualni primeérnou 1-h koncentraci O5 a prahovou
hodnotou 40 ppb za obdobi vegeta¢ni sezény. Na zakladé nasich analyz je v CR
fytotoxicky potencial O, vysoky (Htnova a Coiikova, 2009; Hinova a Schre-
iberovd, 2012), a Ize tedy piedpokladat, Ze vyvola urcité negativni dusledky
na vegetaci. Pri métreni difuznimi dozimetry ziskavdme prameérnou koncen-
traci za del$i métené obdobi (zpravidla 1-2 tydny), pro vypocet AOT40 jsou
vSak nutna jako vstupni data primérné 1-h koncentrace, a proto jsme se téz
zabyvali zplisobem, jak 1ze z namétrenych dlouhodobéjsich koncentraci odvo-
dit pramérné 1-h koncentrace (KoZelkova, 2006; Pavlikova, 2010), aby bylo
mozné hodnotu expozi¢niho indexu AOT40 spocitat i pro imisni koncentrace
ziskané difuznimi dozimetry v méné podrobném ¢asovém rozliseni.
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VLIV NA VEGETACI

PrestoZe byla terestricka vegetace vystavena radiaci a efekttim ozonu praktic-
ky po celou svou evoluci, je zndmo, Ze vys$si piikon radiace a zejména zvySené
koncentrace prizemniho ozonu maji negativni vliv na celou radu fyziologickych
déjt v rostlinach. Zjednodusené vyjadireno: ozon inhibuje vyménu plynt ti¢ast-
nicich se fotosyntézy. Jednéa se hlavné o prostupnost plynt priaduchy asimilac-
niho aparatu (listy, jehlice), (Runeckles a Krupa, 1994). Negativni vlivy ozonu na
vegetaci jsou znamy piredevsim v teplych a také horskych oblastech - pfizemni
ozon v$ak neohrozuje pouze horské lesy, ale také nejrtiznéjsi zemeédeélské plo-
diny (Felzer a kol., 2007). Omezeni fotosyntézy také muze negativné ovlivnit
sekvestraci uhliku z atmosféry, a tak ptisobit jako podptirny faktor pro zvySo-
vani atmosférickych koncentraci CO, a prispivat ke globalni klimatické zméné.

V Ceské republice jsou pod vlivem zvy$enych koncentraci zejména lesy
hrani¢nich hor (Sumava, Krkonose a Jizerské hory) a vyzkum Ustavu pro Zivot-
ni prostitedi Pfirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy se v poslednich letech
zamétil ve spolupréci s Ceskym hydrometeorologickym ustavem na mode-
lové oblasti Jizerskych hor a na pouziti jednoduchych a efektivnich metod
s pouzitim pasivnich (difuznich) metod (ramecek 15). V Jizerskych horach je
fada lokalit, které byly v minulosti poskozeny vlivem imisi, a zarovei se zde
vyskytuji mista s ptivodnimi nezasazenymi porosty. Oblast Jizerskych hor je
pro méteni koncentraci ptizemniho O velmi vhodné - po predchozim odlesné-
ni v disledku rozsahlé imisni kalamity v sedmdesatych a osmdesatych letech
dvacéatého stoleti (Lomsky a kol., 2002) se zde totiZ vyskytuje cela fada lokalit
vhodnych pro reprezentativni odbér O, (dostate¢né rozsahlych mytin) tako-
vym zpusobem, aniz by doslo k ovlivnéni vysledkt pritomnosti lesa. Méfeni
04 probihala ve vegetac¢nich sezénéch pétiletého obdobi 2006-2010, vysledky
meéteni byly poté podrobné vyhodnoceny (Stoklasova, 2012) a vysledky uka-
zaly vysoké hodnoty nékolikanasobné piekracujici prahovou hodnotu pro
ochranu lesa, a to zejména ve vrcholovych partiich Jizerskych hor.

RAMECEK 15: PRIPADOVA STUDIE K VLIVU OZONU
NA VEGETACI - JIZERSKE HORY

Vyskyt symptom( poskozeni vegetace prizemnim ozonem (Hlnova a kol. 2011).

Z podrobného Setreni v Chranéné krajinné oblasti Jizerské hory za obdobi poslednich
péti let vyplyva, Ze koncentrace ozonu (O;) ve vrcholovych partiich Jizerskych hor jsou
srovnatelné s imisnimi Grovnémi mérenymi napr. na jiznich svazich Svycarskych Alp, kam
se O3 a jeho prekurzory dostavaji z Padské niziny v severni Itdlii, tedy regionu, ktery patfi
k viibec nejvice znecisténym oblastem v Evropé.

Vzhledem k vyskytu tak vysokych koncentraci je v Jizerskych horach mozné oceka-
vat i znacné poskozeni vegetace. V ramci studie provedené v obdobi vegetacnich sezén

2006—-2007 byl sledovan vyvoj symptomu viditelného poskozeni na téch druzich rostlin,
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které jsou pokladany za citlivé vici pdsobeni O;. Konkrétné se sledovaly symptomy na
sedmi prirozené rostoucich druzich rostlin a strom0 — Alchemilla sp., Cirsium heterophyllum,
Geranium sylvaticum, Rubus idaeus, Fagus sylvatica (semenacky a mladé stromy), Betula pend-
ula (dospélé stromy) a Sorbus aucuparia (mladé stromy) podle metodiky doporucené manu-
alem ICP-Forest (UN/ECE 2004).

Zda jsou zjisténé symptomy skutecné vyvolany vysokymi koncentracemi O; bylo
nasledné overovano mikroskopicky ve Valida¢nim centru pro stredni Evropu ve Svycarském
Birmensdorfu. Prekvapive bylo zjisténo, ze pouze mala ¢ast poskozeni je skuteéné vyvolana
O;. Symptomy poskozeni byly prokazany u buku lesniho (Fagus sylvatica) a ostruziniku mali-
niku (Rubus idaeus). Obdobné vysledky, kdy relativné nizky vyskyt symptom0 viditelného
poskozeni na listech citlivych druhd rostlin je v rozporu s ocekavanim vzhledem k znacné
vysokym koncentracim toxického prizemniho O, byly publikovany i pro jiné oblasti v Evro-
pé (napt. Némecko, Svycarsko, Itélie). Tyto vysledky sledovani v porostech v redlném pro-
stredi jsou v rozporu s experimenty provadénymi v laboratornich podminkach, kdy vysoké
expozici ozonu odpovida i vysoky vyskyt symptomi poskozeni. Zjisténa fakta zatim cekaji
na vysvétleni.

c
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Obr. 22: Pole expozi¢niho indexu AOT40 v CHKO Jizerské hory pro vegetacni obdobi 2006
odvozené na zakladé méreni difuznimi dozimetry (lokality méreni A-K), ¢tvere¢kem vyznacena
lokalita Pod Smédavskou horou, kde byly nalezeny a verifikovany symptomy poskozeni O; na
listech maliniku (Hinova a kol., 2011).
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Na zakladé 14dennich odbérti na 13 lokalitach jsme vymezili rizikové oblas-
ti a zamérili jsme se na sledovani vyskytu vizualnich symptomt na citlivych
druzich rostlin (Matouskova, 2011). Symptomy byly verifikovany podptrnou
mikroskopickou analyzou s cilem zjistit, zda poskozeni lze skute¢né pripsat
na vrub zvySenym koncentracim Oj. Vyskyt symptomu byl potvrzen pouze
u dvou ze sedmi sledovanych druht, a to u buku lesniho (Fagus sylvatica)
a ostruziniku maliniku (Rubus idaeus). Poskozeni bylo mnohem mensi, nez
bychom ptredpokladali vzhledem k dosahované expozici O4 (Hiinova a kol.,
2011), a to i pfesto, Ze stomatalni tok do rostlin nebyl vyznamné omezen envi-
ronmentalnimi podminkami (Matouskova, 2011; Matouskova a Hiinova, 2013).

Dale byl sledovan vliv O5 na jehli¢i smrku (Picea abies), ktery je sice pokla-
dan za vici Og spiSe tolerantni druh, nicméné je zajimavé jej sledovat z hle-
diska jeho vyznamného zastoupeni v lesnich porostech. Byl sledovan vyskyt
vizuélnich symptomt poskozeni na jehli¢i mladych smrkii a déle poskozeni
na mikroskopické i biochemické urovni (Bendakova, 2011).

VLIV OZONU NA ZDRAVi

Jiz pted dvéma desetiletimi bylo na zédkladé epidemiologickych studii, v poku-
sech na zviratech i pfi experimentech v uzavienych komoréch zjisténo, Ze
expozice ozonu mtZe vyvolat astmatické zachvaty, dychaci a kardiovaskularni
potiZe, a dokonce zvysit pravdépodobnost timrti (Lippmann, 1993). Za hlavni
pii¢inu expozice ozonu byly ozna¢eny emise z dopravy (ze spalovacich moto-
rt1), pii jejichZ interakcich a reakcich za piitomnosti tepelného a UV zateni
vznika jako sekundarni plynna $kodlivina ozon (Colvile a kol., 2001). Do dnes-
ni doby byly prokazany negativni zdravotni G¢inky jak u kratkodobych, tak
i dlouhodobych expozic, zejména méstskych obyvatel (Jerrett a kol., 2009).
JelikoZ automobilti na svété pribyva, a to jak v rozvinutych, tak i v rozvojovych
zemich, je logické, Ze se vlivu ozonu na lidské zdravi vénuje intenzivni badatel-
sk& pozornost. Navic bylo prokazano, Ze vliv na zdravi mohou mit i pomérné
nizké koncentrace tohoto velmi reaktivniho plynu (Bell a kol., 2006).

Z tohoto dtivodu byl vliv ozonu na zdravi studovan i na naSem pracovisti
v ramci dvou diplomovych praci (Rezatov4, 2010; Knobov4, 2012). Analyzou
podrobnych dat v dennim rozliSeni studujicich vliv imisnich koncentraci O,
na obyvatele Prahy v obdobi 2002-2006 bylo zji$téno, Ze piestoze koncentrace
O3 byvaji zpravidla v letnim obdobi v Praze niZs$i neZ v mnoha jinych meéstech
Evropy, jsou natolik vysoké, Ze zplisobuji negativni ovlivnéni zdravi. Konkrét-
né se to projevilo ve zvySeni relativniho rizika imrtnosti na respira¢ni choro-
by (RR 1,080; 95 % CI: 1,031-1,132; pii zvy$eni denni pramérné koncentrace
05 010 pg.m3), pticemz nebyl pozorovan vyznamny matouci vliv koncentraci
PM,;, na nalezenou asociaci. Vliv se lisil pro muZe a Zeny, nicméné vysledky
nebyly jednoznacéné vzhledem k pouzitym ¢asovym zpozdénim a statistikdm
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O;. Nebyla nalezena statisticky vyznamnd asociace mezi koncentracemi Og
a dennf umrtnosti na kardiovaskularni choroby a celkovou timrtnosti (Htinova
a kol., 2013).

AEROSOL

Ve vnéjsim ovzdusi je za kli¢ovou $kodlivinu povazovan zejména aerosol. Je
ovSem zndmo Ze aerosol hraje kli¢ovou roli v mnoha atmosférickych déjich
a jevech (Hinds, 1999; Friedlander, 2000) - tvoti tzv. kondenzac¢ni jadra mra-
kt (CCN - cloud condensation nuclei, Dusek a kol., 2006), ovliviiuje viditel-
nost (Wang a kol., 2009), je vyznamnym prvkem v globalni radia¢ni bilanci
(Bellouin a kol., 2005) a figuruje jako vyznamny ¢initel pii pienosu Zivin na
veliké vzdalenosti (Mills a kol., 2004).

Z hlediska znecisténi ovzdusi je v posledni dekadé kladen ddraz hlavné
na objasnéni role velikosti ¢4stic na zdravi - a to zejména u tzv. ultrajemného
aerosolu (¢astice pod 100 nm aerodynamického praméru) -, na identifikaci
zdroj0, na vniténi prostiedi, na znec¢isténi ovzdusi v malych sidlech a v nepo-
sledni fadé také na problematiku kvality ovzdusi v rozvijejicich se a v rozvo-
jovych zemich.

IDENTIFIKACE ZDROJLOJ

Cilem dlouhodobého a systematického sledovani kvality ovzdusi je predev$im
ochrana lidského zdravi. K tomu, aby mohlo dojit ke sniZeni expozi¢ni zatéze
obyvatel, tedy ptedevsim k omezeni nemocnosti, ¢i dokonce imrtnosti u cit-
livych skupin, je tfeba poznat zdroje znecistujicich latek, uréit jejich podil na
celkové zatézi obyvatel a docasné nebo trvale minimalizovat emise z vyznam-
nych zdrojt (a to jak jednordzovymi administrativnimi opatfenimi, tak inves-
ticemi do novych ¢ist$ich technologii).

Mnohé védecké studie ovsem dokladaji, Ze jednotlivé zdroje nejsou aktiv-
ni samostatné a Ze i pti ¢innosti jednoho zdroje neni emitovédna pouze jedna
latka. V soudasné dobé se rozptylené skodliviny v atmosféte povazuji za tzv.
komplexni smés (Leaderer a kol., 1993; Scherer, 2005), u niZ je velmi obtiZzné
(z praktickych, ale piedevsim z finanénich dtivodii) nejen identifikovat v8ech-
ny slozky, ale také od sebe oddélit ptivod jednotlivych slozek, slou¢enin nebo
prvkil (ptipadné i izotopt prvkil). Proto se k detailni identifikaci a odhadu
podilu ptivodnich zdrojt znecistujicich latek uziva kromé tidaji z pravidelné-
ho monitoringu jesté celd plejada dopliikkovych méteni a velmi komplikova-
nych a sofistikovanych statistickych metod predevsim ze skupiny tzv. recep-
torovych modelt. Je tedy nasnadé, Ze f4dnéa identifikace zdroji znecisténi
ovzdusi nemtiZze byt stabilni sou¢asti monitorovacich programt a Ze je velmi
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obtizné zahrnout tyto procesy do legislativy. Ekonomicky i expertné narotné
techniky se proto uplatnuji jen v presné indikovanych ptipadech, zejména
jde-li o epizody vysoké expozice populace, kterou je tfeba administrativnimi
opati‘enimi na zdrojich (pti¢emz neni jasné, které zdroje maji dominantni vliv)
minimalizovat. Je pfirozené, Ze omezeni ¢innosti dominantniho zdroje ptinasi
vétsi tcinek nez plosnd opatteni.

PREHLED HLAVNICH METOD URCOVANI ZDROJU
ZNECISTENi ovzDUSi

Metoda pro uréeni zdroji znecisténi zaloZend na datech z monitoringu se
nazyva receptorové modelovani. Monitoring je v tomto ptipadé ovsem chapan
jako pravidelné a systematické sledovani véech (pro dané statistické analyzy
potiebnych) faktorti. Principialné jsou receptorové modely matematické nebo
statistické postupy a na rozdil od rozptylovych modeld nebo fotochemickych
modelu (které zde probirany nebudou) receptorové modely nevyuzivaji k iden-
tifikaci zdroji jako hlavni vstupy ptedevsim emisni charakteristiky, meteoro-
logicka data a fyzikalné chemické atmosférické transformac¢ni mechanismy,
nybrz vyuzivaji chemické (ptipadné fyzikalni) méi'eni na monitorovacim misté
(v receptoru) k vypoctu relativniho ptispévku hlavnich zdrojt zneéisténi na
tomto misté. Receptorové modelovani byva také jednoduse nazyvano ,urce-
nim pitispévku zdroji* (source apportionment). Receptorové modely mohou
slouzit jak pro vyzkum jednotlivych epizod zvySeného znecisténi ovzdusi, tak
(v kombinaci s emisnimi tidaji) pro navrhy a implementaci t¢innych opatteni
ke sniZeni znecisténi ovzdusi.

Receptorové modely jsou necastéji uzivany pro identifikaci a uréeni pii-
spévku zdrojii znec¢isténi suspendovanymi latkami (aerosolem) na zakladé
vice ¢i méné detailni chemické a fyzikalni analyzy aerosolu. Nicméné tyto
metody dnes zahrnuji i dal$i proménné (plynné latky, zpétné trajektorie
apod.). Podle americké agentury pro Zivotni prostiedi EPA jsou v sou¢asné
dobé doporuceny (a jsou i nejuzivanéjsi) k identifikaci a odhadu ptispévku tii
typy modela.

Chemical Mass Balance (CMB) model vychazi z detailni chemické analy-
zy chemickych latek v ovzdusi, z dodate¢né informace o chybach souvisejicich
s kazdou (prvkovou, iontovou latkovou...) chemickou analyzou a z informace
o tzv. emisnim profilu (podpisu) zdroje. Emisni profil zdroje je procentuelni
chemické sloZeni emise vztazené ke kazdé métené (analyzované) latce (kupii-
kladu zviteny prach obsahuje 50 % kiemiku, 20 % hliniku, 20 % vapniku a 10 %
elementarniho uhliku). U CMB modelt jsou piispévky zdrojti interpretovany
spi$e nez jako individualni (konkrétni) zdroje jako typy jednotlivych zdrojt.
To znamen4, Ze zdroje s podobnymi chemickymi a fyzik&lnimi vlastnostmi
emisi nemohou byt od sebe dobte rozliseny. Emisni charakteristiky (podpisy)
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uréitého zdroje byvaji ¢asto tabelizovany (standardizovéany) z mnoha jednotli-
vych i opakovanych métreni na tomto typu zdroje. Vyuziti tabelizovanych dat
ovSem predpoklad4 miniméalni zmény v charakteru zdroje (napiiklad stabilni
typ paliva nebo vyrobku). Jako zéklad pro CMB postaduje i jeden vzorek. Nevy-
hodou je, Ze CMB neumoziiuje analyzovat ¢asovou variabilitu zdroje (podpis
je unikatni a ptredpoklad4d neménnou emisi). CMB také napt. obtiZzné zohled-
niuje prispévek sekundarniho aerosolu, nebot pro néj neni v podpisu zdroje
adekvatni emise.

UNMIX (EPA UNMIX) model ,demixuje“ (matematicky rozklada) smés
koncentrace jednotlivych chemickych charakteristik imisf, aby mohl byt zjis-
tén prispévek jednotlivych zdroji. Jejich chemické profily jsou generovany
matematickymi postupy zaloZenymi na faktorové analyze. UNMIX poskytuje
pro vybrané $kodliviny (latky) odhad poctu jejich zdrojt, chemické sloZzeni
zdrojové emise a prispévek ke kazdému odebranému vzorku.

Positive Matrix Factorization (PMF) je také technika zaloZena na fakto-
rové analyze, kde je transformovana mnohacetna (obvykle line4rni) korelace
mezi velkym mnoZstvim proménnych do mensiho mnozstvi faktort, k nimz
jsou urcité proménné ve velmi tésné statistické vazbé. Matematicka struktu-
ra PMF dovoluje maximalni vyuZiti dat a daleko lepsi nakladani s hodnotami
métenych veli¢in, které jsou blizko meze detekce, nebo dokonce pod ni. PMF
je v soutasné dobé nejrozsitenéjsi typ identifikace a uréovani podilu zdroji
znecisténi ovzdusi. PMF vyzaduje mnoho méteni, v nékterych ptipadech ale
nedokéaze rozlisit mezi nékterymi zdroji (jako vystup uvadi kombinaci zdroja).

Hlavnim rozdilem mezi zminénymi modely je to, Ze CMB propojuje koncen-
trace na receptoru s (chemicky specifickym) typem zdroje na zdkladé jeho
profilu (z ptimého méieni nebo emisni databaze profilt), zatimco UNMIX
a PMF generuji profily zdroji z tidaji méteni imisi.

K identifikaci zdrojt jsou uzivany nékdy i dalsi typy faktorové analyzy,
napiiklad analyza hlavnich komponent (principal component analysis, PCA),
ktera podobné jako ostatni poskytuje z mnoha proménnych soubor tzv. hlav-
nich komponent (faktort), jez v sobé obsahuji kombinaci vzajemné korelo-
vanych proménnych, pticemz jednotlivé faktory spolu korelovany nejsou.
Nevyhodou PCA v uréovani zdroji je, Ze mohou poskytovat také ,zaporny pii-
spévek” ngkterych proménnych, coz je fyzikalné nemozné (i kdyZ matematicky
mozZné). Pro srovnani vystupt z rtiznych modelti viz napi. Hopke a kol. (2006).

Jak bylo uvedeno vy$e, ptestoZe principidlné a z definice primarni modely
nevyuzivaji naptiklad meteorologicka data, jsou ptirozené tato data vyuzi-
vana pii interpretaci vystupti z modelt. Proto je nezbytné vyuzivat pti shéru
dat také zatizeni/pristroje/modely, které meteorologické proménné umoziuji
ziskat (s uspéchem je v poslednim desetileti naptiklad vyuzivan pro zjisténi
pohybu mas smétujicich k receptoru model HYSPLIT).

I kdyZ jsou pro v8echny zde uvedené (i mnohé neuvedené) matematické
modely dostupné programové prostiedky, ve vSech pripadech plati, Ze jejich
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sestavovani i interpretaci museji provadét $koleni odbornici s dlouholetou
praxi a zkusenosti v oblasti atmosférické chemie a fyziky aplikované na oblast
ochrany ovzdusi, navic s nemalym vhledem do uzivanych statistickych metod.

Metody identifikace zdroju 1ze pouZit jak pro vné;jsi, tak i pro vnitini ovzdu-
$i. V nasem vyzkumu v Laboratofi pro studium kvality ovzdusi jsme vyuzili
pro tyto ucely jak metody PMF pro identifikaci zdroji v ovzdusi centralnich
oblasti Prahy (Thimmaiah a kol., 2009), tak i pro rozlieni zdrojti ve vnittnim
prosttedi $koly (Brani$ a kol., 2011a).

VLIV AEROSOLU NA LIDSKE ZDRAVI

Pomérné konzistentni vysledky epidemiologického vyzkumu provadéného
dlouhodobé ve svété i v Ceské republice ukazuji, Ze expozice zvy$enym kon-
centracim znecistujicich latek v ovzdusi, zejména aerosolu, negativné ovliv-
fiuje nemocnost a imrtnost exponovanych jedinct i populaci (Bobak a Leon,
1992; Sram a kol., 1996; Katsouyanni a kol. 2000; Jelinkovéa a Branis, 2001;
Stieb a kol., 2002; Pope a kol., 2004; Pope a Dockery, 2006; Brani$ a kol., 2011b;
a dalsi).

Desitky a mozna stovky epidemiologickych a in vitro vyzkumu ukazuji, ze
v8echny slozky aerosolu a celé velikostni spektrum mtize pii expozici vyso-
kym koncentracim negativné ptisobit na lidské zdravi. Doned4vna se mélo
za to, Ze zdravotné kli¢ovou frakci aerosolu je PM, 5 (Pope a Dockery, 2006).
Ukazuje se v8ak, Ze hruby aerosol (PM, 5 ;) neni vaéi zdravi zanedbatelnou
frakci (Brunekreef and Forsberg, 2005; Yates a kol., 2007). V poslednich dese-
ti letech se zajem védctli orientuje na ultrajemny aerosol a také na ¢etnostni
(namisto hmotnostnf) koncentraci aerosolu. Piedpoklada se, Ze ultrajemny
aerosol (¢astice s aerodynamickym primeérem <100 nm) je nositelem nejtoxic-
téjsich latek s velkym vlivem na zdravi. Takové ¢astice pronikaji do plicnich
sklipkt, mohou ptechazet do cévniho recisté a podilet se (kromé jiného) na
vzniku aterosklerotickych plaku (Mills a kol., 2009). Problémem této hypotézy
je, Ze ¢im jemnéjsi je ultrajemnd ¢astice, tim vice ovladaji jeji pohyb difuzni
procesy, a tak se do sklipkt prakticky nedostanou. Nase pracovni skupina ve
spolupréci s pracovniky Ustavu experimentalni mediciny dolozila, Ze nejvice
polyaromatickych uhlovodik je v oblasti tzv. akumula¢niho modu (okolo cca
500 nm aerodynamického priméru). Takové ¢astice také vykazuji nejvétsi
toxicitu (Topinka a kol., 2010). V nedavné dobé vydané epidemiologické studii,
ktera hodnoti vztah mezi ¢etnostni koncentraci ¢4stic v Praze a ui¢innosti na
zdravi (mortalita, hospitalizace na kardiovaskularni a plicni onemocnéni (Bra-
ni$ a kol., 2011b), jsme potvrdili negativni Géinky téchto ¢astic na zdravi. I tato
prace ukazuje, Ze nejvétsi efekty maji ¢astice akumulaéniho modu, a nikoli
¢astice ultrajemné (ramecek 16).
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RAMECEK 16: ULTRAJEMNA FRAKCE NENi HLAVNi GENOTOXICKOU
SLOZKOU ANTROPOGENNIHO ATMOSFERICKEHO AEROSOLU

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) patfi mezi Skodliviny s vyraznym zdravotnim
U¢inkem. Zejména PAH s vyssi relativni molekulovou hmotnosti (tzv. c-PAH) jsou kan-
cerogenni a vykazuji genotoxické Gcinky. V atmosfére jsou PAH obsazeny v plynné fazi
nebo vazany na atmosféricky aerosol. Aktualni distribuce jednotlivych PAH mezi plynnou
a aerosolovou slozkou atmosféry je vysledkem komplikované rovnovéhy charakterizova-
né zejména tenzi nasycenych par p° jednotlivych PAH, teplotou vzduchu a koncentraci
atmosférického aerosolu. Nizkomolekularni PAH s maximalné tfemi aromatickymi kruhy
maji p° >10-3Pa a jsou v atmosféfe obsaZeny zejména v plynné fazi. PAH s vice neZli tfemi
kruhy maji 10->Pa < p° < 10-3Pa a jsou v atmosféFe jak v plynné fazi tak vazané na aerosol.
PAH s p° <10-3Pa jsou prevazné vazany na astice atmosférického aerosolu (Finlayson-Pitts
a kol., 2000), coz je pripad vysokomolekularnich c-PAH. Z hlediska pronikani a efektivity
zachyceni v lidském organismu je klicovym parametrem velikostni distribuce ¢astic aeroso-
lu, na ktery jsou c-PAH vazany.

Proto jsme v ramci podrobné charakterizace aerosolu na lokalitach CR zahrnuii-
ci méstskou, venkovskou, dopravné zatizenou a pozadovou lokalitu stanovovali c-PAH
v aerosolu separovaného do frakci o rozdilné velikosti castic. Méreni byla podporena
MZP Ceské republiky a GA CR a byla provadéna s mobilni stanici Laboratofe pro vyzkum
kvality ovzdusi Ustavu pro Zivotni prostiedi. Zachyceny aerosol byl nasledné zpracovan
a analyzovan metodami in vitro ve spolupracujici instituci AVCR — v Ustavu experimentél-
ni mediciny. Protoze pro toxikologické analyzy je nezbytna dostatecné vysoka hmotnost
aerosolu, byl aerosol odebiran velkoobjemovym kaskadnim impaktorem. Ten roztridil
aerosol podle aerodynamického primeéru castic d,, na aerosol hruby (1<d,.<10 m), hor-
ni akumula¢ni (0,5<d,.<1 m) a dolni akumula¢ni (0,17<d,.<0,5 m) a ultrajemny aerosol
(d,e <0,17um).

Z naSich méreni vyplyva, Ze genotoxicita aerosolu linearné roste s koncentraci c-PAH
bez ohledu na velikost ¢astice (Topinka a kol., 2010). Nicméné, na vsech lokalitach byl nej-
vyssi podil c-PAH navazan na horni a dolni akumulaéni aerosol, pricemz prekvapivé poméry
mezi jednotlivymi c-PAH vykazovaly malou variabilitu co do velikosti ¢astic i typu lokali-
ty. Rozdil mezi lokalitami je dan zejména koncentracni hladinou c-PAH. Zdaleka nejvyssi
koncentrace c-PAH byly zaznamenany u vzorkd aerosolu odebraného v zimnim obdobi
v Ostravé (Hovorka a kol., 2012), kdy presahovaly o vice nez dva rady limit WHO pro
benzo(a)pyren. Vazba c-PAH na jemny aerosol tak predstavuje v zimnim obdobi na lokalité
vazné zdravotni riziko. Na horni a doIni akumulaéni aerosol bylo navazano vzdy vice nezli
60 % celkové koncentrace jednotlivych c-PAH, na hruby aerosol 25-29 % a jen 11-15 %
c-PAH bylo navazano na ultrajemny aerosol. Navzdory tomu, Ze ultrajemny aerosol je pro
své zdravotni U¢inky v popredi soucasného vyzkumu kvality ovzdusi, porovnanim vysledkd
naSich méreni genotoxicity ultrajemného aerosolu s ostatnimi velikostnimi frakcemi jsme
zjistili, ze hlavni genotoxickou slozkou atmosférického aerosolu ultrajemny aerosol neni
(Topinka a kol., 2013).
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ZNECISTENI ovzDUSIi MALYCH SIDEL

Aerosolové ¢astice patii mezi nejvyznamnéjsi sledované atmosférické skod-
liviny. Po z&dsadnim sniZeni emisi plynnych slou¢enin siry v primyslove roz-
vinutych zemich je aerosol jednou z nejdiilezitéjsich znecistujicich latek ve
venkovnim ovzdusi. Se zvySenymi koncentracemi ¢astic v ovzdusi je ptimo
spojovéana vy$$i morbidita a mortalita v populaci (Pope a kol., 1991, 1995).
slové ¢innost a doprava, se piredpokladd, Ze koncentrace ¢astic v méstskych
a priimyslovych oblastech je vy$si neZ ve venkovskych oblastech (Monn a kol.,
1995; Cheng a kol., 2000). Méftici stanice jsou proto ptrednostné umistovany
v téchto méstskych a pramyslovych oblastech s vysokou hustotou zalidnéni,
nebo naopak v oblastech relativné ¢istych bez ptimych zdroj znecisténi za
ucelem ziskani pozadovych hodnot.

I kdyz se situace v husté zalidnénych oblastech v souvislosti se zavade-
nim zemniho plynu méni k lep$imu, stale existuji v zemich stiedni a vychod-
ni Evropy uzemi, v nichZ nelze rychlé zmény ve zptisobu vytapéni ocekavat.
T&mito tizemimi jsou mal4 sidla s nékolika sty az tisici obyvateli. Udaje o kva-
lité ovzdusi v malych sidlech chybi nebo jsou znaéné kusé - v mnoha zemich
stfedni a vychodni Evropy muze vSak v téchto oblastech zit nezanedbatel-
né ¢ast populace. V Ceské republice Zije v malych sidlech do 5 000 obyvatel
témért 40 % z celkové populace.

Obr. 23: Zimni smog v malém sidle

9. NOVE POZNATKY A VYZVY V OCHRANE OVZDUSI =119 -



Jiz pred nékolika desitkami let se ukézalo, Ze i intenzivni vyuzivani pali-
vového dtivi zpisobuje v pramyslové rozvinutych zemich zjevné a dlouho-
dobé zdravotni problémy a souvisi téZ s nedodrzovanim stanovenych limitt
(Honicky a kol., 1983). Od devadesatych let minulého stoleti je ¢im dal tim
vice kladen duraz na vyuzivani obnovitelnych zdroju (véetné dieva) k otopu,
paradoxné se vSak technologie spalovani nevyviji v§ude tak rychle jako rozsi-
tovani vyuziti palivového dieva, dievéné stépky a dalsich produktt z biomasy.
Sofistikované kotle jsou drahé a mnohdy nad finanéni moZnosti potencialnich
uzivatelti, proto je i v sou¢asné dobé mozno zjistit velmi vysoké koncentra-
ce $kodlivin, zejména aerosolu, v ovzdusi malych sidel v zdpadni a severni
Evropé, podobné jako u nas (Brani§ a Domasova, 2003; Brani$ a kol., 2007;
Piazzalunga a kol., 2013; Caseiro a Oliveira, 2012). Vysledky téchto i dalsich
praci podporuji piedpoklad, Ze tradi¢ni zptisoby vytapéni (zejména v malych
sidlech) maji za nasledek srovnatelné, nebo dokonce vy$si urovné znedisténi
nez ve velkych méstech (obr. 23). Vzhledem k tomu, Ze lidé navic travi ve
vnitfnim prostiedi vétSinu ¢asu, miZe topeni pevnymi palivy piedstavovat pro
citlivé jedince urcité zdravotni riziko i béhem pobytu doma.

PROBLEM ROZVIJEJiCICH SE A ROZVOJOVYCH EKONOMIK

Opatteni, ktera byla ptijata v poslednich 50 letech na ochranu ovzdusi v rozvi-
nutych industrializovanych zemich, méla za nasledek vyrazné zlepseni kvality
ovzdusi. I kdyz je diky rostoucimu automobilovému primyslu jesté stéle co
zlep$ovat, koncentrace tzv. klasickych polutantti ze spalovacich procest urée-
nych pro ptimé vyuzivani (vytapéni, ohtev vody a ptipravu pokrmt) i pro vyro-
bu elektrické energie vyznamné poklesla. Pri¢inou je nejen vyuzivani ,¢ist-
gich® paliv, ale také zvy$eni efektivity vyuzivani zdrojt, zlepSeni spalovacich
technologii a uplatnéni ¢isticich procesti. Situace v boutlivé se rozvijejicich
ekonomikéach (Cina, Indie) je ale diametralné odli$na - ekonomickéa uroven
a tlak na rtst pramyslu nedovoluji nakupovat a vyuzivat kvalitni paliva, poti-
zovat nové technologie pro vyrobu energie, a silné omezuji moZnost potidit
i velmi drahd odlucovaci a odsitovaci zatizeni. Z tohoto divodu se problém
znecisténi ovzdusi klasickymi polutanty (SO,, aerosolem) pitesunul z USA,
zapadni a stiedni Evropy do jihovychodni Asie (Guttikunda a kol., 2003).
Specifickym problémem kvality ovzdusi, ktery je stale feSen na mezinarod-
ni drovni, je kvalita ovzdusi v zemich tzv. t¥etiho svéta. Podle WHO asi 3 miliar-
dy lidi na celém svété stale vyuziva k ptipravé pokrmt a topeni pevnych paliv
spalovanych na otevitenych ohnistich nebo v netésnicich kamnech. Z toho asi
2,5 miliardy lidi uziva drevo, suseny trus dobytka, ptipadné rostlinné zbytky
z Uirody a asi 500 miliénti pak vyuziva ke stejnym ti¢eltim a za podobnych pod-
minek nekvalitniho uhli. Tyto typy paliva jsou v8ak pri¢inou vysokych koncen-
traci $kodlivin s vysokym obsahem sazi a polyaromatickych uhlovodiki, a to
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jak ve vnéjsim, tak hlavné ve vnittnim prosttedi jednoduchych obydli. Vysoké
expozice $kodlivindm jsou pak nejéastéjsi u Zen a déti, které travi prevaznou
¢ast zivota uvnitt. Nasledkem vysokych expozic trpi Zeny a déti silnymi dycha-
cimi potizemi, srde¢nimi arytmiemi i rakovinou (WHO, 2011).

Reseni problematiky znedisténi ovzdusi ziistava tedy stale dlouhodobym
tkolem jak v rozvojovych, tak i v rozvinutych zemich svéta (Smith, 2002).

VNITRNi PROSTREDI

Paradoxem snahy o minimalizaci nebo eliminaci zdroji znecisténi ovzdusi
ve venkovnim prosti‘edi je fakt, Ze obyvatelé vyspélych industrializovanych
regiont travi ve venkovnim prostitedi ptiblizné pouze desetinu ¢asu (Klepeis
a kol., 2001; Brani$ a Kolomaznikova, 2010), zatimco daleko vétsi ¢ast (az
90 %) zivota se odehrava ve vnitinim prosttedi budov. Je tedy logické, Ze zajem
o problematiku kvality ovzdusi ve vnitfnim prostiedi stale vzriista. Studium
kvality vnitfniho ovzdusi budov je ale mnohdy velmi komplikované, coz ddno
celou fadou vlivii: od typu konstrukce, druhu stavebnich materiald, vybavent,
pttes kvalitu a stav jejich vétracich a vytapécich systémt, vlastnické vztahy az
po angazovanost uzivatell ¢i vlastniki. Rtiznost typti a komplexnost vnitiniho
prostitedi budov pak vede k tomu, Ze standardni metody hodnoceni kvality
ovzdusi neposkytuji o¢ekavané informace, a tedy ani podklady pro kvalifiko-
vand rozhodnuti hygienickych organti.

Vnitini prostiedi budov jen zdanlivé predstavuje homogenni skupinu cha-
rakteristik, které odlisuji toto prostiedi od vnéjsich podminek. V ekonomicky
vyspélych statech se zda byt kazdy interiér dostateéné izolovany od vnéjsich
$kodlivin a meteorologickych vlivil, s ptiznivym mikroklimatem, pravidelnou
udrzbou a tklidem. Realita je v8ak vét§inou opakem této piedstavy. Vnitini
prostitedi budov lze z pohledu kvality ovzdusi rozdélit na nékolik hlavnich
typli. Obytné prostiedi tvoti rodinné domy, bytové domy a mobilni nebo
riznd ptechodné obydli. V téchto prostorach travi obyvatelé prevaznou ¢ast
svého Zivota (obvykle ne méné nez 12 hodin, pti¢emz déti, senioti a nemoc-
ni mohou po uréitou ¢4ast zZivota travit v rezidenénim prosttedi dobu blizici
se celé délce dne. Pracovni prostiedi predstavuji budovy slouZici pouze pro
vykon povolani. Pracovni prosti‘edi je ddno zejména typem ¢innosti a techno-
logie, charakteristikou pouzitych surovin, zptisobem vymeény vzduchu, vyta-
péni apod. Prostiedi budov pristupnych verejnosti, které pro urcitou ¢ast
populace tvoii prosttedi pracovni, neni obvykle charakterizovano néjakou
technologif nebo uzivanymi materialy, ale samotnou ptitomnosti lidi, vyso-
kou frekvenci navstév a/nebo dobou pobytu navétévniki a vysokou hustotou
osob na jednotku plochy. Sem patti utady, $koly, knihovny, obchody, nakup-
ni centra atd. Skolska zatizeni jsou v nékterych ptipadech navic specifické
tim, Ze v nich nezanedbatelnou ¢ast dne pobyvaji déti, které jsou povazovany
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za citlivou populaci (rdmecek 17). K vniténim prostiedim patii i prostiedi
dopravnich prostifedku. Jednéa se o typy zahrnujici individualni (ptedevsim
automobily) tak i hromadnou (vlaky, autobusy, metro, tramvaje, letadla) dopra-
vu. V ojedinélych ptipadech jde i o dalsi specifické druhy dopravy nebo pte-
pravy a pobytu (lodi, ponorky, vesmirné lodi a vesmirné stanice). K hlavnim
charakteristikdm tohoto typu vnitiniho prosttedi obvykle patti nizkda cirku-
lace vzduchu (asto s nucenym typem ventilace), emise z uZité technologie ¢i
pohonu (zejména spalovani ropnych produktti) a predevsim ptitomnost cestu-
jicich. U méstskych prosttedk hromadné a individualni dopravy je nutno brat
v uvahu infiltraci primarnich a sekundarnich $kodlivin obsaZenych v urban-
nim ovzdusi. Kone¢né je tfeba zminit i rlizné specificka vnitini prostiedi. Jde
o znatneé heterogenni soubor riiznych typ budov a mistnosti - zdravotnicka
zatizeni s vyskytem infekénich a neinfekénich patogenti (zde delsi dobu travi
populace citlivych a zranitelnych jedinct s narusenou funkci metabolického,
imunitniho nebo cirkulaéniho systému), déle sem patti sportovisté pro tzv.
indoor discipliny, muzea, kulturni pamatky a archivy, divadla a kina, restaura-
ce a bary, kadetnictvi a kosmetické salony apod. Ve v$ech téchto typech lze
najit nejriznéjsi zdroje mnoha atmosférickych skodlivin.

RAMECEK 17: CO DYCHAJi DETI PRI HODINACH TELOCVIKU?

Expozice aerosolu v ovzdusi vnitfnich prostor rezidenéniho i pracovniho prostredi je pred-
métem intenzivniho environmentélniho vyzkumu jiz vice nez tfi desetileti. V posledni dobé
viak vénuji zvySenou pozornost badatelé a hygienici hlavné Skolam. Budovy vzdélavacich
zarizeni jsou prostredim, kde travi déti podstatnou ¢ast svého casu (Casto i vice nez Ctvr-
tinu nebo dokonce tretinu dne). Navic jde o populaci v mnoha ohledech k radé skodlivin
citlivou.

Prestoze v Ceské republice existuje legislativni ramec, podle néhoz jsou ve Skolnich zafi-
zenich stanoveny urcité limity a dany i metody monitoringu, komplexni nebo dlouhodobé
studie, které by mohly s postacujici vypovédni hodnotou charakterizovat soucasnou situaci
v kvalité ovzdusi ve vnitfnich prostorach skol, chybi.

Na zékladé nasi predchozi zkusenosti se sledovanim koncentrace aerosolu v prostredi
vysokoskolské poslucharny (Branis a kol., 2005), zorganizovala vyzkumna skupina z Labo-
ratore pro vyzkum kvality ovzdusi, Ustavu pro Zivotni prostiedi ve spolupraci s Fakultou
télesné vychovy a sportu UK vice nez roéni monitorovaci projekt, v némz byla sledova-
na koncentrace aerosolu ve vnitfnim prostredi télocvic¢en tfi prazskych Skol (Branis a kol.
2009, 2011a). Prostredi télocvicny bylo zvoleno predevsim z toho divodu, ze kromé infil-
trujicich castic z vnéjSiho prostredi se na koncentraci aerosolu podili i zvySend resuspenze
hrubého prachu v télocvicné. Jde tedy o zajimavou kombinaci zdroji. Nas ovsem zajimalo
predevsim to, zda béhem sportovniho vykonu nasledkem zvySené plicni ventilaci vyraz-
né stoupa expozice a zda pobyt v prostiedi takového typu mdze pri zvySenych hladinach
aerosolu znamenat zvySené ohrozeni zdravi zakd. Provedli jsme dva typy méreni. Jednak
jsme zjistovali koncentrace prachu uvnitr télocvi¢en a pak také plicni funkce u déti pri zatézi
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v laboratorich FTVS a pri hodinach télesné vychovy ve skole. Nase vysledky jednoznacné
ukazuji, ze pri bézném télocviku se plicni ventilace zvysuje trikrat az pétkrat. To znamena,
Ze i kdyz jsou koncentrace aerosolu pod zakonnymi limity, déti nadychaji i nékolikanasobna
mnozstvi toho, nez co stanovuji limity.

Na rozdil od venkovniho ovzdusi, kde v sou¢asné dobé dominuji zdroje
znedisténi z dopravy, pramyslu ¢i z lokalnitho vytapéni, je vnitini ovzdusi
budov ovliviiovano celou adou zdroja rizného typu a pavodu. Zdroje znedcis-
téni vnitiniho ovzdusi Ize rozdélit na dvé hlavni skupiny: na vnéjsi a vnitini.
Za vnéjsi zdroj se povazuje infiltrace $kodlivin z vy$e uvedenych dominant-
nich antropogennich spalovacich zdroji (doprava, lokalni topeni, pramyslové
emise), nékde to mohou byt i technologie emitujici zapachajici latky, nebo
plynné kontaminanty jiného nez spalovaciho ptivodu (Sioutas a kol., 2005).
Zasadni vliv vnéjsiho prostiedi na kvalitu ovzdusi uvnitt a lidské zdravi ma
podle vétsiny vyzkumt zejména aerosol a plynné polutanty z automobilové
dopravy (Brunekreef a kol., 1997; Kim a kol., 2001). V urbannim prostiedi za
podminek pirozené ventilace se vliv vnéjsitho ovzdusi na koncentrace $kod-
livin, zejména aerosolu odhaduje na 50-70 %. K vnéj$im zdrojam lze zaradit
téz pranik radonu z podloZi - je doloZeno, Ze u béZzné populace mohou zvyse-
né koncentrace radonu a expozice zateni alfa z rozpadu dcetinych produk-
th zptsobovat zvy$eny vyskyt rakoviny (Darby a kol., 2005; Krewski a kol.,
2005). Kvalitu ovzdusi ve vnitinim prostitedi budov sniZuje i penetrace plynt
a zapachu z diive kontaminovaného podlozi, na ném?z stavba stoji, nebo pri-
nik jinych plynnych ¢i tékavych latek (podzemni ¢i nadzemni nadrze s palivy)
infiltraci z pristaveb jako jsou gardze, drobna femeslné vyroba, podnikatelské
provozovny (napt. restaurace apod.), (Fischer a kol., 1996). K vné&j$im zdrojim
muZeme Fadit i alergenni pyly, spory a fragmenty vlaken hub a plisni, které
také infiltruji z volného ovzdusi v okoli budov (Seppanen a Fisk, 2004).

Mezi vnitini zdroje znecisténi ovzdusi v budovach patii stavebni materia-
ly, technicka zatizeni, vybaveni, ¢innost uzivatelti nebo zaméstnanct a fada
dalsich. Stavebni materialy jsou zdrojem mnoha latek, z nichz lze zminit
napi. vy$e uvedeny radon, mineralni vlakna (véetné azbestu), tékavé organic-
ké latky (napt. formaldehyd) a pachy. Néktera technicka zatizeni produkuji
plyny i aerosol. Kopirky, tiskarny a skenery vyuzivajici vysokoteplotnich pro-
cest produkuji ozon a ultrajemné ¢i jemné ¢astice aerosolu (He a kol., 2007).
Ultrajemné ¢astice jsou emitovany také elektrickymi ptistroji s elektromotory
nebo topnymi télesy.

Technologie vyuzivané k ventilaci, klimatizaci nebo vytapéni jsou zdro-
jem aerosolu, bioaerosolu (spory a fragmenty plisni z vlhkych a nedostate¢né
udrZovanych vymeéniki), plynii, pacht a tékavych organickych latek (rozpou-
$tédla, tésnéni, maziva). Nedostate¢né udrZované, odvétravané (odkoute-
né) a provozované spalovaci systémy (kamna, krby) produkuji aerosol, oxid
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uhelnaty, oxid uhli¢ity, oxid siti¢ity, oxidy dusiku a fadu organickych tékavych
nebo ¢aste¢né tékavych latek mnohdy s typickym zapachem (Francisco a kol.,
2010).

Ve vnitinim prostiedi budov jsou z dGvodt prevence pozart v fadé vyrob-
ki, zatizeni, vybaveni i stavebnich materialti pouzita aditiva, kterd omezuji
vzniceni nebo zpomaluji hoteni (napt. polybromované difenyletery, hexabrom-
cyklododekan, tetrabrombisfenol A, polybromované bifenyly). Jejich tékavost
je nizk4, nicméné v aerosolu ve vnitfnich prostorach lze namértit koncentrace,
které mohou byt vyznamné pro zdravi uzivatelti mistnosti. Bromované zpoma-
lovac¢e hoteni jsou fazeny mezi tzv. endokrinni disruptory (Zhou a kol., 2001).
Jejich hlavni negativni dopad na zdravi ¢lovéka spoé¢iva v naru$eni procest
hormonélni regulace. Mohou byt v8ak i nositeli neurotoxicity.

Vybaveni mistnosti (ndbytek, koberce, dekorace) uvoliiuje v relativné
teplém prosttredi interiéru radu tékavych latek, které jsou v nich obsaZeny
a slouzi ke konzervaci materialti, ke stabilizaci barev a struktury, tmeleni
a lepeni ¢asti, k povrchovym tpravam (lakovani) apod. Nabytek emituje pii
uziti fenol-formaldehydovych nebo moéovino-formaldehydovych pryskytic
kancerogenni a drazdivy formaldehyd. Devottiskové skelety nabytku obsahu-
ji také benzen, benzaldehyd, propanol, hexanal atd. P#i studiu emise tékavych
organickych latek z celoplo$nych kobercti byly zjistény vice nez tti desitky
tékavych latek, véetné benzenu, toluenu, styrenu, chlorbenzenu, ¢i chlorofor-
mu (Haghighat a De Bellis, 1998).

Obr. 24: Hruby aerosol ve skolnim prostredi. Na obrazku dominuiji kozni Supinky. Jsou zde pritomny
i Casti tél roztocl, mineralni Castice a rdizné typy vlaknitych materiald.
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Pfitomnost osob a osobni ¢innosti mohou ¢asto byt zdroji neptijemnych,
obtézujicich ¢i dokonce zdravi §kodlivych latek. Zasadnim zdrojem polutantt
ve vnitinim prosttedi budov je kouteni. Mezi latkami emitovanymi ze zapale-
nych cigaret, doutniktt a dymek jsou toxiny a kancerogeny (napt. polyaroma-
tické uhlovodiky, kadmium, oxid uhelnaty - Talhout a kol., 2011). Tabdkovy
kout je také pri¢inou zdpachu, ktery ptetrvava i po dlouhé dobé - kout navic
snadno infiltruje i do sousednich prostord, a tak naptiklad v restauracich
s oddélenymi sektory pro kutdky a nekutaky nelze mnohdy nalézt zadsadni roz-
dily v koncentraci jemného aerosolu a na néj vazanych $kodlivin (Daly a kol.,
2010). Cinnosti, ktera ovliviiuje kvalitu prostiedi v interiérech, je tepelna
ptiprava pokrmt, zejména smaZeni a peceni. Ve zplodinach vateni se vysky-
tuji polyaromatické uhlovodiky, tékavé organické latky i aerosol. Skodliviny
produkuji také svicky, olejové ¢i petrolejové lampy a vonné ty¢inky (Hussein
a kol., 2006). I pohyb osob vyznamné zvy$uje resuspenzi hrubého aerosolu
(¢astice obvykle nad 1nm aerodynamického prtimeéru). Osoby produkuji $upin-
ky ktize, fragmenty vlasti, chlupti i télesné pachy, které podobné jako osobni
kosmetika mohou v uzavienych prostorech vyvolavat ¢ichové podnéty vedou-
ci k nelibosti a obtéZovani ostatnich osob. Z odévi a obuvi se uvoliiuji vldkna
a zlomky materialt rtizného chemického sloZeni i tvart. Bylo prokazano, ze
fragmenty ktiZe mohou transportovat patogenni mikroorganismy, ptipadné
mohou negativné ovlivnit imunitni odpovéd nejen u alergik, ale i u zdravych
osob (Alexis a kol., 2006) - viz obr. 24.

Ke specifickym zdrojim znedisténi ovzdusi ptrispivaji i umeélecké nebo
tfemeslné konicky - ty, v zavislosti na typu prace, mohou byt zdrojem jak aero-
solu, tak i riznych tékavych latek s negativnimi i¢inky na pohodu nebo zdravi
osob (rozpoustédla, tmely, lepidla, obrabéni plastt, kovii, diteva apod.), (Ilgen
a kol., 2001).

Uklidové ¢innosti produkuji $irokou $kalu latek a jsou zdrojem fyzikal-
nich podnétt (hluk, teplota, vlhkost). Ptestoze je cilem uklidu zvy$eni &istoty
daného vnitiniho prostoru, mnohé tklidové aktivity jsou vyznamnym zdrojem
prachu (resuspenze) - uzivani vysavacti, zametani, ale i vytirani vede k epi-
zodickym zvySovanim koncentraci hrubého aerosolu. Podle tady literarnich
zdroja je ¢asté nebo nadmérné uzivani chemickych prosttedkt slouZicich
ke konzervaci, ¢iténi, tpravé povrchu (lesténi) a dezinfekci objektti a ploch
v obyvanych nebo ¢asto navstévovanych mistnostech nevhodné. Mnohé deo-
doranty a dezinfekéni prostiedky obsahuji formaldehyd, lestici prosttredky
mohou naptiklad obsahovat etylbenzen, limonen, trimetylpentan, dimetylhe-
xan, trimetylhexan apod. (Kostiainen, 1995; Destaillats a kol., 2007).

Udrzba a femeslné préce jsou v interiérech dal$imi zdroji zne¢isténi ovzdu-
$i - stavebni ¢innosti, vrtani, brouseni nebo soustruzeni produkuji hruby aero-
sol, pti lepeni, lakovani nebo impregnaci zatizeni ¢i ndbytku jsou emitovana
organicka rozpoustédla (Su a kol., 2011). Ukazuje se, Ze i tzv. osvéZovace vzdu-
chu, které navozuji pocity ¢istého a uklizeného prostoru, mohou byt zdrojem
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nepfijemnych pocitti nebo dokonce zdravotnich potiZi - naplni téchto zatizeni
jsou totiZz napt. limonen, nonan, dekan, undekan, etylheptan a dalsi. U citli-
vych osob vyvolavaji primarni 1atky uzivané v osvézovacich, pfipadné sekun-
dé&rné vznikly aerosol nevolnost, podrazdéni a mohou v nékterych ptipadech
iniciovat astmatické zachvaty.

V domadcich biocidech, produktech uzivanych k odpuzeni nebo usmrcent
bezobratlych, k zamezeni riistu plisni ¢i k omezeni vyskytu hlodavcd mohou
byt obsazeny latky jako dichlorbenzen a dalsi chlorované uhlovodiky nebo
organofosfaty. Rezidua téchto latek - pro jejich perzistenci - 1ze detekovat
v domacim prachu po dlouhou dobu (Rudel a kol., 2003).

Nevhodné udrzované povrchy (vlhké s vysokym podilem organického det-
ritu), zejména podlahové krytiny, koberce, textilni dekorace a $patné skla-
dované potraviny jsou vhodnym prostiedim pro vyvoj a rtist mnoha druhti
organizmu. Fragmenty tél, produkty metabolizmu nebo trus hmyzu, roztoc¢t
a dalsich bezobratlych jsou ve vnitinim prosttedi zdrojem vyznamnych aler-
gent, drazdivych latek, stavaji se inicidtory astmatickych reakci a chronic-
kych zanétlivych onemocnéni dychacich cest (Leaderer a kol., 2002) i ptivodci
nepifjemnych pacht (hnilobny a plesnivy zapach, Korpi a kol., 1999). V plynné
fazi jsou v ovzdusi mistnosti pfitomny naptiklad bakterialni a plistiové endoto-
xiny. Vzduchem ptenéasené infekéni patogenni mikroorganizmy jsou ptivodci
dalsich zdravotnich potiZi, a to véetné vaznych nemoci - k infekcim spojenym
s bakteridlnim ¢&i virovym aerosolem se fadi tuberkuléza, legionatrska nemoc,
meningokokova meningitida, antrax, zanéty plic apod. (Godish, 2001).

Vyznamnym zdrojem $kodlivin je i chov domacich zviiat a mazlicku (rtz-
né druhy savct, ptaci i plazi) - zlomky srsti, $upinky ktze a dal$i produkty
metabolizmu (vypotky Zlaz, trus, sliny) jsou pro citlivé jedince silnymi alerge-
ny (Chen a kol., 2010; Morris, 2010).

RIZIKOVE FAKTORY VNITRNiHO PROSTREDI

Mezi stovkami latek a skupin latek negativné ovliviiujicich zdravi ¢lovéka ve
vnittnim prosttedi budov bylo identifikovano nékolik hlavnich §kodlivych fak-
torti (EnVIE, 2009).

1) Aerosol a tabakovy koui: Pokud nejsou v budovach Zadné vyznamné
zdroje, ¢ini pti ptirozené vyméné vzduchu vnitini koncentrace aerosolu
obvykle 50-70 % koncentrace vnéjsi. Zejména spalovaci zdroje vSak mohou
zvysit droven znecdisténi aerosolem az nékolikandsobné - jednéa se zejména
o topeni, ptipravu pokrmi smaZenim a pe¢enim a tabakovy kout. Zapalena
cigareta a vyfukovany kout jsou hlavnim zdrojem aerosolu o velikosti ¢4s-
tic nékolika stovek nanometrti (vétsi ¢astice se také vytvateji, zejména pii
doutnani cigarety). Kout obsahuje stovky latek, z nichZ k hlavnim $kodlivi-
nam patti polyaromatické uhlovodiky, formaldehyd, kadmium a benzen.
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2)

3)

4)

5)

Oxid uhelnaty a dusiéity: Koncentrace CO a NO, ve vnitfnim ovzdusi jsou
obvykle nizké a ani koncentrace ve venkovnim ovzdusi vét$inou nedosa-
huji stanovenych limiti. Koncentrace CO uvnit# oproti vnéjsku nékolikana-
sobneé zvy$uje nedokonalé spalovani (vytapéni kamny a otevi'enymi krby),
a podobné to plati o NO,. Pokud je v mistnosti plynové topeni, pratokovy
ohtiva¢ vody, trouba nebo spordk na zemni plyn a mistnosti nejsou dosta-
te¢né vétrany, zvysuji se koncentrace uvniti i nad nejvyssi hladiny vnéj-
$iho prosttedi. Epizody vysokych koncentraci obou plynt ale byvaji rela-
tivné kratké. Vyjimkou mohou byt zimni obdobi, kdy je vétrani omezeno
a kamen, spordkti nebo ohtivacéi se vyuziva dlouhodobé. Koncentrace CO
se zvysuji také v kutackych prostorach.

Radon: O nebezpetnosti radonu v domech se stéle diskutuje. Vnitini kon-
centrace tohoto plynu ani zdaleka nedosahuji tirovni v uranovych dolech.
Vys$si koncentrace byly zaznamenény v Evropé zejména v oblasti nékterych
severskych zemi, Lucemburska, Albanie a také CR, kde mohou koncent-
race dosahovat 100-150 Bg/m3. Nizké koncentrace jsou zaznamenavany
v Holandsku nebo na Kypru (cca 5-25 Bq/ms3). Nejvy$si koncentrace radonu
ale mohou piesahovat i 10000 Bq/m3 (Doll, 2005).

Mikrobi, plisné, roztoéi, pefi a srst a dalsi alergeny biogenniho ptivo-
du: Jak bylo uvedeno vyse, bioaerosol v nejriznéjsich forméach je zdsadni
prostiedi budov. Je ptri¢inou infekci, alergif, astmatu, akutnich i chronic-
kych dychacich potizi a pivodcem neptijemného zadpachu. Jednim z hlav-
nich zdroja je chov domacich mazlickt. Mezi klicové alergeny ptivodem
z domacich zvitat patti naptiklad Fel D I (ko¢ky), Can f 1 (psi), Mus m I/II
(mysi).

Formaldehyd: Na rozdil od fady polutantt je koncentrace formaldehydu
v drtivé vétsiné pripadd otazkou vnitinich zdrojti. Vnéjsi koncentrace jsou
obvykle o f4d nizs8i nez vnitini. Podobné jako bioaerosol je formaldehyd
jednim z polutantd, u kterého byly prokazany jak akutni, tak i chronické
zdravotni potiZze. Prekradovani kratkodobych limitd doporu¢enych WHO
(100 pg.m3) je pomérné bézné v mnoha typech budov (WHO, 2000).

6) Benzen: Dominantnim zdrojem benzenu ve vniténim prosttedi je patrné

7)

kouteni - v nekutackych prostorach infiltruje ptiblizné neceld polovina
zvenku. Vnitini zdroje tvoii dale zejména doméaci chemikélie nejraznéjsiho
ptivodu a uc¢elu. Benzen sice patfi mezi karcinogeny, ale hladiny v ovzdu-
$i obvykle nedosahuji nebezpeénych hodnot, nicméné doporu¢ené nebo
limitni hodnoty (5 pg.m3) jsou v nékterych zemich Evropy piekratovany
(obvyklé koncentrace se pohybuji od jednotek - na severu - do malo pi‘es
10 pg.m3 ve stiedni a jizni Evropé), ale zejména v Asii (az nékolik desitek
pg.m3).

Naftalen: Naftalen je velmi nebezpeénou latkou, kterd zptisobuje 1éze
v dychacim tustroji exponovanych jedinct a je pti¢inou hemolytické
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anémie. P vy$8ich koncentracich je kancerogenni. Typické vnitini kon-
centrace jsou obvykle pod nebo tésné nad mezemi detekce analytickych
ptistroju. Jsou-li ale naftalenové preparaty uzivany, zvysuji se koncentrace
o dva az tti rady, coZ je pripad zejména domécnosti star$ich osob. Expozici
naftalenu lze ale jednodu$e zabranit - neuzivat hmyzi repelenty a odstranit
veskeré jejich zbytky z domdacnosti.

KOMPLEXNi PROBLEMY BUDOV

Kvalita ovzdusi a mikroklima vyznamnou mérou ovliviiuji pohodu a nékdy
i zdravi obyvatel vnitfnich prostor budov. V ptipadé pracovniho prosttedi ma
nevhodné mikroklima vliv na soustiedénost, coZ negativné ovliviiuje pracovni
vykon (Wyon, 2004). Spatné podminky ve $kolach omezuji schopnost ugit se
(Mendell a Heath, 2005). Expozice $kodlivinam a nezddoucim vliviim chemic-
ké ¢&i fyzikalni podstaty ve vnitinim prostiedi budov ale obvykle neovliviiuje
jeden faktor nebo jedna chemicka latka (i kdyz i takové ptipady mohou vyji-
mec¢né nastat), nybrz jde obvykle o soubor faktort. Podle charakteru vlivu na
lidské zdravi se rozeznavaji dva typy komplexnich zdravotnich projevt, kte-
ré jsou vazany na zhorSenou kvalitu prostiedi ve vnittnich prostorach budov
(EPA, 1991): jedné se o tzv. SBS (sick building syndrom - ,syndrom nemocné
budovy*) a BRI (building related illness - ,nemoc vazana na urcity typ budovy*).

SBS se projevuje bolestmi hlavy, zadvratémi, podrazdénim oc¢i, nosnich
a krénich partii, hornich cest dychacich, suchym kaslem, suchou kuzi, pocity
nevolnosti, obtiZemi p#i soustfedéni, inavou a zvy$enou citlivosti k pachtm,
hluku a svétlu. Jednoznaéné pri¢iny symptomt jsou nezndmé a lékaisky je
nelze objektivné prisoudit konkrétni pti¢iné. Symptomy obvykle odezni po
opusténi budovy. SBS byl zejména studovan u zaméstnanct kancelati (Burge
a kol., 1987), u pacientti nemocnic (Nordstrom a kol., 1995), u zaméstnancti
obchodnich center a v dal$ich typech budov (Wargocki a kol., 2002). Preva-
lence symptomt spojenych se SBS je obvykle vy$§i v budovach vybavenych
klimatiza¢nimi systémy neZ v budovach s ptirozenou ventilaci (Seppanen
a Fisk, 2004).

BRI se projevuje symptomy jako je kasel, tlak na hrudi, zvy$ena teplota,
zimnice a bolesti svalti. Symptomy jsou klinicky zjistitelné a métitelné a maji
jednoznaéné definovatelné pti¢iny. Stiznosti mohou ptetrvavat del$i dobu i po
opusténi budovy. S riznymi formami BRI se 1ze setkat pti expozici formaldehy-
du nebo jinym volatilnim organickym latkam (Godish, 1981) nebo mykotoxi-

vevys

respira¢ni nemoci, infekce, otravy atd. (Welch, 1991).
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Vliv zivotniho a pracovniho
prostredi a zivotniho stylu
na lidske zdravi

UvoD
DEFINICE ZDRAVI A JEHO DETERMINANTY

Zdravi patii k nejvyznamnéj$im hodnotam Zivota kazdého ¢lovéka. Svétova
zdravotnicka organizace (WHO) definuje ,zdravi nejen jako nepiitomnost
nemoci nebo vady, ale jako stav iplné télesné, dusevni a socidlni pohody*®.
Tento postulat tvoti jeden z odstavcti Ustavy WHO, ktera byla ptijata jiZ v roce
1946 a vstoupila v platnost v roce 1948. Pfednosti této definice je odklon od
tradi¢niho medicinského pojeti zdravi a diraz na mezioborovy p#istup, umoz-
nujici vnimat lidské zdravi v kontextu prosttedi, v ném? ¢lovék Zije, a taky
struénost, srozumitelnost a vystizZnost, takZe se tato definice stala akcepto-
vatelnou pro laickou i odbornou veiejnost (Kebza, 2005). Za slabou stranku
definice byla povaZovana jeji subjektivita z hlediska pocitti jednotlivce a pti-
lisn4 obecnost, znemoziujici uplatnit objektivni kritéria pti hodnoceni zdravi.
Béhem dal$ich let byla definice zdravi opakované upravovana a dopltiovana.
V programu WHO Zdravi pro v8echny do roku 2000, ktery byl ptijat v roce
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1977, se objevila nova charakteristika zdravi jako ,schopnost vést socialné
a ekonomicky produktivni Zivot“. V novém programu WHO Zdravi pro v8ech-
ny v 21. stoleti, ktery byl ptijat v roce 1999, se objevuje nova definice zdravi,
ktera z praktickych dtvoda vymezuje zdravi jako ,sniZeni imrtnosti, nemoc-
nosti a postizeni v dtsledku zjistitelnych nemoci a poruch a narist pocito-
vané urovné zdravi“, s moZnosti objektivné zmé#it tyto parametry. Taky je
zde uvadén zdravotni potencidl, jako nejvy$si stupeni zdravi, kterého lze do-
sédhnout.

Sirokou 8kélu osobnich, spoleenskych i ekonomickych faktort a faktort
Zivotniho prosttedi, které¢ zdravi ¢lovéka podmitiuji (determinujf), nazyvame
determinanty zdravi (tabulka 3).

Tab. 3: Zakladni determinanty zdravi

Zivotni prostredi klimatické podminky, voda, ovzdusi, pida, potravni retézce; fyzické,
pracovni i socidlni prostredi, ve kterém lidé Ziji

Zivotni styl Zivotni Uroven, zplsob Zivota, Uroven vzdélani, péce o vlastni zdravi
a prevenci onemocneéni, stravovaci navyky, vyziva, fyzicka aktivita, kourent,
alkohol, drogy apod.

geneticky zaklad Je uréen etnikem, pohlavim, rodinnou zatézi i individualnim vybavenim
(genotyp) a ovliviuje vrozenou odolnost nebo naopak nachylnost k nejriznéjsim
zdravotnim porucham (podmirnuje napr. rozdilnou biotransformaci
environmentalnich stresord, kterym je populace exponovana a tedy
odolnost ¢i vnimavost va¢i rizikim, dopad opozdénych tcinkd téchto
stresorll (karcinogenity a vyvojové vady), Uroven intelektovych schopnosti
apod.

zdravotnické sluzby | Urovef a rozvoj mediciny a lékafské techniky, zdravotni politika,
zdravotnicky systém, Uroven zdravotnictvi, dostupnost lékarské péce,

apod.

Vliv takto definovanych determinant byl také kvantifikovan tak, Ze gene-
ticky zaklad se podili na zdravotnim stavu populace asi 15-20 %, zdravotnic-
ké sluzby a péée 10-15 %, Zivotni prostiedi asi 20 % a Zivotni styl a zptisob
Zivota celymi 50 %. Pozdéji se nékteré, zejména socidlné-ekonomické faktory
prosttedi a Zivotni styl zac¢aly spojovat do jedné kategorie socidlnich deter-
minant zdravi (Wilkinson a Marmot, 2003), jindy se behavioralni faktory
obsaZené v Zivotnim stylu a jiné psychologické a socidlni faktory spojuji do
specifické kategorie psychosocialnich determinant zdravi (Kebza, 2005).

Determinanty zdravi mohou ptisobit pfimo nebo zprostitedkované, mohou
byt vzadjemné podminéné a jejich vliv na zdravi miZe byt pozitivni i negativni,
a to v rizné mite. Analyza situace z hlediska ptisobeni rtiznych determinant
zdravi je zdkladem posuzovani vlivii prosttedi na obyvatelstvo.

Rozsah vlivu jednotlivych determinant a jejich vzdjemné proporce se
méni spolu s rozvojem lékatskych véd, kdy se projevuji zejména pokroky
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v ovliviiovani patologickych procest ve formé u¢innych intervenci a terapie.
Také vlivy zivotniho prosttedi se uplatiiuji ¢im dal tim vice a v globalizovaném
svété snadno prekracuji hranice jednotlivych statd. Uplatiiuji se zejména kli-
matické zmény, ptitomnost alergent a hormonti v pfirodnim prostiedi, pou-
zivani geneticky upravenych potravin a ptitomnost cizorodych latek v potra-
vinovych tetézcich, siteni novych infekénich onemocnéni, hluénost prostiedi
¢i kvalita pitné vody. Zmény prostiedi a nova rizika v ném zvysuji naroky na
adaptacéni schopnosti ¢loveéka. Vliv dynamicky se ménicich faktorti na zdravi
jednotlivce i celé populace miiZe byt tedy daleko vy$si, nebo naopak nizsi, nez
se az dosud ptipoustélo.

Ptikladem méniciho se vyznamu a vahy jednotlivych determinant v ¢ase
muiZe byt vyvoj v nasi spolec¢nosti po roce 1989, kdy se prudky rozvoj vsech
odvétvi zdravotnictvi vyrazné promitl do zlepSovani ukazatel zdravotniho
stavu celé ¢eské populace a to nepochybneé vice, neZ se dalo o¢ekavat.

Dlouhodoby program zlep$ovani zdravotniho stavu obyvatelstva Ceské
republiky Zdravi pro vSechny v 21. stoleti, ktery je narodni variantou pro-
gramu WHO Health for all in the 21st century, byl schvalen usnesenim vlady
v roce 2002 jako mezirezortni dlouhodoby program. Jeho hlavnim zdmérem
je prosttednictvim 21 cilti vybudovat fungujici model komplexni péce o zdravi
a podpory zdravi celé spole¢nosti. Program ZDRAVI 21 predstavuje rozsahly
soubor aktivit zamétrenych na stalé a postupné zlepSovani véech ukazatelli
zdravotniho stavu obyvatelstva a ptedpoklada ti¢ast vSech slozek spoleénosti
na jeho plnéni. Zakladni zodpovédnost za plnéni programu ZDRAVI 21 mé4
vlada a jeji Rada pro zdravi a Zivotni prosttedi, pti niZ je ztizen také vybor pro
tento program.

Nejnovéjsi strategie na podporu zdravi a blahobytu (pohody) ZDRAVI 2020,
schvélend Regionalnim vyborem WHO pro Evropu v zati 2012, podporuje inte-
graci a harmonizaci aktivit smétujicich k podpote zdravi a blahobytu napti¢
odvétvimi na lokalni, ndrodni i mezinarodni irovni. Strategie se zamétuje
na hlavni problémy 53 ¢lenskych stati regionu, predev$im na nerovnosti ve
zdravi, finanéni krizi a souvisejici snizovani vefejnych vydajti ve zdravotnictvi
a nartst vyskytu chronickych neinfekénich onemocnéni. Prijeti nové strategie
vychazi z predpokladu, Ze dalsi vyvoj veiejného zdravotnictvi je mozny pouze
za spolupréace vsech sloZek spole¢nosti a v8ech tirovni statni spravy.

POUZIVANE NASTROJE KE ZKOUMANI VLIVU
NA ZDRAVI

Pro sledovani zdravotniho stavu populace a vliv, které tento stav ovliviiuji,
se pouziva cela rada vzdjemné se dopliiujicich metod a néstroji, z nichz ty

vvvvvv
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MONITORING

Monitoring lze obecné definovat jako sledovani ur¢itych ukazatelt a jevd,
popt. jejich vzajemné souvislosti, v ¢ase a prostoru. Do této definice 1ze zahr-
nout i sledovani ukazateltt nemocnosti, dmrtnosti a dal$ich demografickych
ukazatelt sledovanych Ustavem zdravotnickych informaci a statistiky (UZIS),
Narodni onkologicky registr CR, registr détskych urazt apod. Utelem moni-
toringu je vyuZit takto ziskanych tidaja pro rozhodovaci procesy v oblasti
vetejného zdravi, napt. pro fizeni zdravotnich rizik, pro navrhy preventivnich
programd, navrhy legislativnich opati‘eni apod.

Z hlediska vetejného zdravi, resp. sledovani vlivu prostiedi na zdravi, patii
systém monitorovani mezi zakladni nastroje nezbytné pro ziskani informaci
o0 znedisténi prostredi a jeho souvislosti se zdravotnim stavem populace. V CR
tato ¢innost tradi¢né spadala do aktivit hygienické sluzby podle nasledujici-
ho algoritmu: relevantni informace o stavu prostiedi - expozice populace -
kvantifikace expozice a charakterizace jeji zdravotni zavaznosti pro expono-
vanou populaci; na zdkladé vyhodnoceni takto ziskanych dat nasleduje navrh
napravnych a preventivnich opati'eni - realizace téchto opatieni - ovéieni
jejich uc¢innosti na zakladé monitoringu.

V r. 1991 se vlada CR rozhodla svym usnesenim &. 369/1991 Sb. podpo-
tit vznik Systému monitorovani zdravotniho stavu ¢eské populace ve vztahu
k prostiedi, jehoZ provoz byl rutinné zahajen v r. 1994. Jedné se o systematicky
sbér idajt o znecisténi zivotniho prostiredi a o zdravotnim stavu ¢eské popu-
lace. Tyto udaje slouzi k odhadu, jak vysoka je expozice $kodlivym latkam
a faktoram ze v$ech expozi¢nich cest, a jak zdvazné dopady na zdravi popu-
lace jsou ¢i mohou byt zptisobeny. Systém poskytuje zakladni informace pro
tizeni a kontrolu zdravotnich rizik. Slouzi také k informovani odborné i $irsi
vetejnosti (Kliment a kol., 2005).

Systém predstavuje systematicky, kontinuédlni sbér dat, jejich vyhodnoco-
vani a interpretace jak z hlediska dlouhodobého ¢asového trendu, tak z hle-
diska regionalnich rozdilti nebo populaé¢nich skupin s rozdilnou vnimavosti
ke stresortim prostiedi. Jeho vyznamnou slozkou je humanni biomonitoring
sledujici pritomnost a koncentraci environmentélnich chemickych kontami-
nant prostiedi v télnich tekutinidch populace. Tyto idaje jsou pak nezbytné
pro odhad expozice, resp. zatéz populace xenobiotiky z prostiedi. Uréeni expo-
(WHO/IPCS, 1999; Provaznik a kol., 2006).

Humadnni biomonitoring je podporovan také na mezinarodni urovni - byl
vélenén i do Evropského akéniho planu pro obdobi 2004-2010 (Joas a kol.,
2012). V r. 2012 byl ukonéen projekt podpoteny 7. RP EU s nazvem COPHES/
DEMOCOPHES, jehoz cilem byla harmonizace postupt pti realizaci human-
niho biomonitoringu v evropskych statech, vytvoieni jednotného metodic-
kého navodu pro dalsi narodni i mezindrodni biomonitoringové programy
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v budoucnu, ziskdni mezinadrodné srovnatelnych dat pro vybrané environmen-
talni kontaminanty v organismu populace déti a jejich matek a vztah téchto
dat k vysledktim dotaznikového $etieni (http://www.eu-hbm.info/).

Z hlediska Ceské republiky prinesla tato studie nasledujici vystupy (Rdme-
¢ek 18).

RAMECEK 18: HLAVNI VYSLEDKY O ZDRAVi POPULACE CR
ZiSKANE V RAMCI V RAMCI EVROPSKEHO PROJEKTU
COPHES/DEMOCOPHES 2010-2012

CR pati mezi staty s vy$3i zatézi détské populace pasivnim kourenim, co? prokézaly
vysledky analyzy kotininu a kadmia v modi déti. Je proto nezbytné zvysit ve spolecnosti
povédomi o nebezpecnosti cigaretového koure pro détsky organismus a usilovat viemi
dostupnymi cestami o snizeni aktivniho i pasivniho koureni.

Expozice détské populace ftalatlim je redlné prokazana stanovenim metabolit(l ftalatd
v moCi a je vy3si nez u dospélé populace. Prvni takto ziskand data je nutno dale sledovat
s ohledem na ménici se spektrum pouzivanych ftalatovych derivat, monitorovat ¢asovy
vyvoj zatéze populace a expozici systematicky snizovat.

Ceska détska populace neni zvy$ené zatizena rtuti z prostredi. Ne viak proto, ze
kontaminace prostredi timto kovem je nevyznamna, ale pro extrémné nizkou konzumaci
morskych ryb, které jsou sice hlavnim zdrojem metylrtuti, ale zaroven poskytuji nezbytné
nutricni slozky jako omega-3 mastné kyseliny ¢i jod.

Studie Democophes — metabolity ftalatd v modi éeské populace (GM)
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Obr. 25: Koncentrace metabolitl ftalatd (DEHP — diethylhexylftalat, MEP — monoethylftalat a MBzP
— monobenzylftalat) v moci ceskych déti a jejich matek. Data byla ziskana v ramci evropského
projektu COPHES/DEMOCOPHES 2010-2012.

Z hlediska mezinarodniho je hlavnim vyznamem projektu COPHES/DEMO-
COPHES ovéreni mozZnosti jednotného postupu pii realizaci humanniho
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biomonitoringu a tim i mezinadrodni porovnatelnosti vysledkt vyuZitelnych
pti hodnoceni expozice environmentalnim faktortm.

EPIDEMIOLOGICKE METODY

Obor epidemiologie se zabyva studiem vyskytu nemoci, poptipadé jeva
v populaci a zjistuje faktory, které dané rozlozeni ovliviiuji, ¢i podminuji.

Zakladnimi epidemiologickymi charakteristikami jsou osoba, misto a ¢as.
Pti studiu uréitého rozlozeni vyskytu chorob, ¢i jevl v populaci odpovidé epi-
demiologie na otazky KDO? KDE? KDY? Zajima nds, kdo onemocnél, kde
doslo k onemocnéni, kdy a za jaké ¢asové obdobi. Epidemiologie vyuziva urci-
té nastroje pro vyzkum mozné souvislosti mezi vyvolavajicimi faktory, faktory
prosttedi a hostitelskymi faktory. Ke studiu a priitkazu mozné souvislosti mezi
jednotlivymi faktory a onemocnénim jsou vyuzivany epidemiologické studie
(Zvarova a kol., 2003).

Epidemiologické studie délime na dvé velké skupiny - studie observaéni
(pozorovaci) a studie experimentalni (intervenéni). Observaéni (pozorova-
cf) studie jsou déleny na deskriptivni a analytické. Podstatou observaénich
studif je skutec¢nost, Ze pii realizaci vyzkumu nedochézi k aktivnimu zasa-
hovani do vyzkumného procesu. Naopak ve studiich experimentélnich je
studovana populace rozdélena podle ptedem stanovené aktivni intervence
(napt. 1ék versus placebo). Dal$im moznym kritériem déleni studif je na studie
vytvatejici hypotézy (deskriptivni) a na studie testujici hypotézy (analytické
a experimentalni) (viz Rdmedcek 19).

RAMECEK 19: METODICKE PRiISTUPY K EPIDEMIOLOGICKYM STUDIIM

Hypotéza
“«— —
vytvareni testovani
deskriptivni analytické

experimentalni

Deskriptivni studie
Deskriptivni studie jsou vétsinou prvnim krokem na zac¢atku vyzkumu. Zabyvaji se popisem
vyskytu onemocnéni v populaci podle zékladnich epidemiologickych charakteristik, kterymi
zaci. Tyto studie vyuzivaji rutinné dostupna data z rdiznych databazi, napr. demograficka data,
registry onemocnéni, seznamy povinné hlaSenych onemocnéni. Mezi deskriptivni studie pat-
fi kazuistiky (case reports) a série kazuistik (case series), korelacni studie a priifezové studie.
Kazuistiky a série kazuistik — tyto studie predstavuji podrobny popis onemocnéni u jed-
noho pacienta nebo u vice pacientd se stejnou diagnézou. Mapuji spolecné charakteristiky
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klinické, laboratorni, socioekonomické a jiné. Na zakladé podrobného zpracovani kazuistik
je mozné stanovit hypotézu o mozné souvislosti daného onemocnéni s urcitymi rizikovymi
faktory.

Korelacni studie — v uvedenych studiich se davaji do vzajemné souvislosti urcité predem
specifikované faktory s poctem onemocnéni v celé sledované populaci nebo ve vybranych
populacnich skupinach. Nevyhodou téchto studii je skutecnost, ze nejsou k dispozici indi-
vidualni data. Miru asociace mezi rizikem a onemocnénim vyjadruje korelaéni koeficient,
ktery nabyva hodnoty +1 az —1.

Prirezové studie (prevalencni studie) — zjistuji frekvenci vyskytu (prevalenci) urcitého
onemocnéni, ¢i jevu v daném casovém obdobi nebo okamziku. Uvedené studie se velmi
Casto realizuji jako dotaznikové ankety. Expozice a onemocnéni jsou hodnoceny soucasné.
Slouzi téz k formulaci hypotézy a jsou zakladem pro dalsi vyzkum (Rothman a kol., 2009).

Analytické studie

Analytické studie provéruji hypotézy, které vyplynuly z deskriptivni faze epidemiologic-
kého vyzkumu. Jsou déleny na studie pfipad( a kontrol (case-control studies) a na studie
kohortové (cohort studies). Z hlediska ¢asového mohou byt oba typy analytickych studif
retrospektivni nebo prospektivni.

a) studie pripadd a kontrol — typ analytickych studii, ktery se zabyva srovnanim poctu
exponovanych ,,pripadi® s po¢tem exponovanych ,kontrol®. Méritkem asociace mezi pri-
¢inou a onemocnénim je odds ratio OR (pomér Sanci). Sledovana populace je rozdélena
podle pritomnosti onemocnéni, ¢&i urcitého jevu na ,pripady” a ,kontroly®. V obou téch-
to skupinach je zjistovana frekvence plsobeni rizikového (expozi¢niho faktoru). Prvnim
krokem pri realizaci studie pripadd a kontrol je presna definice pripadu (case definition),
stanovi se kritéria pro zarazeni konkrétniho jedince do skupiny pripadd (nemoc, potvrzeni
diagndzy, vék, pohlavi, vzdélani atd.). Neméné dllezity krok znamena vybér kontrol. Cilem
je vybrat jedince co nejvice podobné jedinclim ze skupiny pripadd kromé sledovaného one-
mocnéni. V zdsadé budou na zacatku studie definovani jedinci s onemocnénim (pripady)
a bez onemocnéni (kontroly).

Cilem studie pripadd a kontrol je zjistit, zda frekvence pUsobeni rizikového faktoru ve
skupiné pripadu je vyssi nez ve skupiné kontrolni. O dané skutecnosti nas informuje vysle-
dek odds ratio (OR = 1 — neni zadny rozdil).

b) Studie kohortové porovnavaji vyskyt onemocnéni (Umrti) v exponované skupiné
urcitému sledovanému faktoru s vyskytem onemocnéni v neexponované skupiné tomuto
faktoru. Vysledkem studie kohortové je relativni riziko (RR), které udava kolikrat je vét-
$i riziko onemocnéni u exponovanych jedincl urcitému faktoru nez u neexponovanych.
Z hlediska ¢asového mohou byt studie kohortové koncipovany jako prospektivni, zamére-
né do budoucnosti. Z toho vyplyva, ze jsou ¢asové pomérné narocné. Je mozné téz vytvo-
rit studii kohortovou retrospektivni, ve které se specifikuji exponované a neexponované
kohorty v minulosti. Tyto retrospektivni studie se oznacuji jako historické kohortové.

Relativni riziko RR informuje o tom kolikrat je vys$siincidence (Umrtnost) v exponované
nez v neexponované skupiné.
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Atributivni riziko AR predstavuje vysledek o kolik je dana incidence (Umrtnost) vyssi ve
skupiné exponovanych nez ve skupiné neexponovanych.

Experimentalni studie
Experimentalni neboli intervenéni studie ovéruji pdsobeni urcitého léku, Ié¢ebného postu-
pu, Ci opatreni ve sledované populaci, kterd je rozdélena dle dané intervence (experi-
mentu). V experimentalnich studiich je porovnavana skupina osob s probihajici intervenci
(podani lékd, [écebny postup atd.) se skupinou kontrolni, ve které tato aktivni intervence
neprobiha. Uvedené studie jsou realizovany jako klinické studie nebo terénni kontrolované
studie. Mohou byt provadény jako nerandomizované nebo randomizované. U nerandomi-
zovanych studii se neprovadi ndhodné prirazeni subjektd k jednotlivym lé¢ebnym postuplim
(Iék, placebo). U randomizovanych studii se provadi zarazovani subjektl do experimentalni
a kontrolni skupiny ndhodné, coz snizuje moznost zkresleni vysledkd. Z tohoto hlediska
rozliSujeme jednoduchy slepy pokus (o experimentu nevi pouze sledovana osoba), dvoijité
slepy pokus (o experimentu nevi zarazena osoba a vySetrujici lékar), trojité slepy pokus
(o experimentu nevi zarazena osoba, vysetrujici ékar ani statistik) (Zvarova a kol., 2003).
Hodnoceni vysledkid experimentalnich studii se provadi pomoci porovnavani vyskytu
nemoci mezi osobami bez provedené intervence se skupinou osob s danou intervenci.
Vysledkem je relativni riziko RR, které vypocteme dle znamého vzorce (viz kohortové
studie).

HODNOCENIi ZDRAVOTNICH RIZIK

Hodnoceni zdravotnich rizik a posuzovani vlivli na vefejné zdravi jsou postu-
py, které umoznuji vyhodnocovanim ptisobeni jednotlivych faktord Zivotniho
prostiedi kvantifikovat jejich vliv na zdravi populace nebo nékterych popu-
la¢nich skupin. V téchto postupech jsou vyuZivany nejnovéjsi poznatky pro
uréeni druhu a stupné nebezpec¢nosti fyzikalnich, chemickych a biologickych
faktort. Analyza rizika umoziiuje na zakladé ptisobeni jednotlivych faktorti na
organismus ¢lovéka vyhodnotit redlnou expozi¢ni davku a nasledné stanovit
charakter a rozsah potenciondlnich nebo existujicich rizik pro uré¢ité populac-
ni skupiny. Tento ptistup je u nas pouzivan od 90. let minulého stoleti, postup-
né se rozsitil do praxe a byl zapracovan i do zakona ¢&. 258/2000 Sb., o ochrang
vetejného zdravi ve znéni pozdéjsich ptedpisi. Podle §83e tohoto zédkona jsou
opravnény provadét hodnoceni zdravotnich rizik jen fyzické osoby, které jsou
drziteli osvédéeni o autorizaci. Autorizujici osobou jmenovalo Ministerstvo
zdravotnictvi v roce 2003 Statni zdravotni Uistawv.

Hodnoceni zdravotnich rizik je uceleny logicky systém, ktery zahrnuje 4
zakladni kroky (tabulka 4).

Moznosti odhadu rizik jsou dany irovni dostupnych 1dajt o faktorech pro-
sttedi, stupném pozndani o ptisobeni téchto faktorti na lidské zdravi a také oso-
bou hodnotitele, protoZe hodnoceni obsahuje rozhodovaci kroky, které mohou
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ovlivnit vysledek hodnoceni. Ptes vSechny nejistoty piedstavuje hodnoceni
rizik systém, ktery vede ke kvalifikaci a kvantifikaci, umoznuje srovnavani
a hodnoceni téch faktord, které nejsou limitovany, a poskytuje podporu pro-
cesu rozhodovani (Provaznik a kol., 2006).

Tab. 4:

identifikaci nebezpecnosti Definuje, zda latka nebo faktor mlze vyvolat nezadouci Ucinky
u ¢lovéka

vztah davka—ucinek

odhad expozice Stanovuje expozici ¢lovéka mérenim Skodliviny v médiich
prostredi, v organismu ¢lovéka nebo pomoci modeld

charakterizace rizika Shrnuje takto ziskané informace, porovnava s limitnimi hodnotami

a predava rozhodujicim organlim

FAKTORY ZIVOTNiHO PROSTREDI A JEJICH VLIV
NA ZDRAVOTNI STAV CLOVEKA

Clovék je ve svém zivotnim prostiedi vystaven soub&Znému ptisobeni celé
tady faktort fyzikalni, chemické a biologické povahy, které na jednu stranu
vytvareji ptirozené podminky pro Zivot ¢lovéka a jeho vyvoj, ale které také -
vychyli-li se z pro ¢lovéka ,fyziologického rozmezi“ - mohou byt pii¢inou one-
mocnéni nebo i umrti. Téchto faktort je velké mnozstvi, z fyzikalnich mtizeme
jmenovat napf. klima a mikroklima, sluneéni, elektromagnetické a ionizujici
zateni, vibrace ¢i hluk. K chemickym faktortim mtiZzeme pocéitat sloZeni potra-
vy, vody, venkovniho i vnittniho ovzdusi, ptidy, vegetace a vyrobka, které ¢lo-
vék uziva. K biologickym faktorim patfi ve$kera rostlinnd a zZivoci$na tise,
véetné té mikroskopické, se kterou ¢lovek prichazi do kontaktu.

Pojednat byt jen v zakladu o v8ech téchto faktorech by znamenalo naplnit
nejméné samostatnou monografii, proto se zde vybérové omezujeme na dva
faktory, které jsou bud hodnoceny jako prioritni problém z hlediska veiejného
zdravi nebo maji navaznost na neékteré jiné kapitoly této knihy.

ovzDuSi

Ovzdusi patfi mezi zdkladni a nejvyznamnéjs$i média prostiedi ovliviiujici
zdravi ¢lovéka (Kiinzli a kol., 2000). Poloha Ceské republiky ve sttedni Evro-
pé, ptevazujici historicky dany rozvoj tézkého primyslu v minulosti, stejné
tak jako exponencidlni narist dopravni zatéze zejména kamiony, které pro-
jizdéji vSemi sméry nasim tizemim, jsou hlavnimi divody znecisténi ovzdu-
$i v CR, predevsim pak v ostravsko-karvinské oblasti, v panevnich oblastech
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severozdpadnich Cech a v neposledni ¥adé i v hlavnim mésté Praze (Sram,
2012).

SOUCASNY STAV

Hlavni zdroje znecisténi ovzdusi v nasich podminkach jsou tézky pramysl
a doprava (stoupajici kamionova doprava, nedostate¢na vystavba a opravy
(dalnic, nedostate¢né oddéleni reziden¢nich oblasti a dopravni sité). Dale
lokalni topenisté, protoze stoupajici ndklady na energetické zdroje vedou ve
spole¢nosti k navratu k vyuzivani nekvalitnich paliv véetné spalovani odpadu,
a také sekundarni prasnost, souvisejici s nedostateénym zajisténim tiklidu na
dopravnich komunikacich.

V CR se v poslednich dvaceti letech podatilo vyznamné sniZit emise SO,
takZe jeho koncentrace v ovzdusi maji kontinuélni sestupny trend (v 90. letech
byly uhelné elektrarny vybaveny filtry, byly modernizovany nékteré primys-
lové podniky a jiné zanikly, plynofikace vedla k odklonu od spalovani uhli
v kamnech na pevna paliva).

Program Teplice zahajeny v r. 1991 ptispél k rozsiteni poznatkti nezadou-
cich zdravotnich té¢inkt polutantt v ovzdusi, byl zjistén neptiznivy vliv pras-
ného aerosolu a PAU na reprodukci a fetalni vyvoj (endokrinni nerovnova-
ha, neurotoxicita atd.). Odsiteni uhelnych elektraren v panevnich oblastech
severozapadnich Cech a plynofikace vedly ke zlep$eni kvality ovzdusi v této
oblasti (Sram, 2001; Cern4 a kol., 1999).

V soucasné dobé jsou doloZeny nasledujici zdravotni dtsledky znecisténi
ovzdusi: respira¢ni onemocnéni, zhor$eni projevli astmatu, poruchy imunity,
bronchogenni karcinom, kardiovaskularni onemocnéni, poruchy endokrinni
rovnovahy, poruchy reprodukce, poruchy vyvoje plodu (IUGR) s piedpoklada-
nym zhor$enim zdravotniho stavu v dospélosti (Puklova a kol., 2013).

PRETRVAVAJICI PROBLEMY

Mnozstvi pragnych ¢astic (pra$ny aerosol) v ovzdusi se na nékterych mistech
CR, zejména pak v Ostravsko-karvinském regionu, stéle pohybuje v nadlimit-
nich hodnotéach.

Ptitom prasny aerosol o velikosti ¢astic pod 10 pm, resp. pod 2,5 pm, kte-
ry pronikne aZ do alveolti, se vyznadéuje celou fadou negativnich zdravotnich
uc¢inkl. Respirabilni ¢astice vstupuji z alveolt do intersticia, kde vyvolavaji
chronicky zanét, drazdéni, oxidaéni stres, zvySenou proliferaci bunék a pro-
dukci prokoagulaénich faktorti zvysujicich riziko kardiovaskularnich onemoc-
néni. Zvysuji pohotovost organismu k astmatickym zachvatm, porusuji imu-
nitu a vedou ke zvy$enému vyskytu respira¢nich onemocnéni. Prasny aerosol
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vyvolava nezadouci zdravotni i¢inky sam o sobé, a nadto piisobi i jako trans-
portér §kodlivych polutantti ovzdusi (tézké kovy i organické latky), které se
adsorbuji na povrch ¢astic a spolu s nimi vstupuji do organismu, kde posléze
pronikaji k cilovym organtim, tkanim a bunkam.

V nékterych oblastech CR (Ostravsko-Karvinsk4 oblast) prekracuji karci-
nogenni polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) representované benzo-
(a)pyrenem doporu¢enou limitni hodnotu 1 ng/m3. Tyto hodnoty se nedaf,
zejména v topné sezéné, snizovat. PAU jsou ptitom tazeny do skupiny endo-
krinnich disruptort (modulatort). P¥itomnost karcinogennich PAU je dana
dlouhodobou zatézi této oblasti tézkym pramyslem se zastaralym technickym
vybavenim, lokalnim vytdpénim nekvalitnimi palivy, které jsou vsak finanéné
pristupnéjsi taméjsi populaci, dopravni zatézi a preshrani¢nim transportem
$kodlivin z nedaleké priimyslové oblasti Polska.

Z dalsich latek znecistujicich ovzdusi je nutno zminit persistentni chloro-
vané organické latky dioxinového charakteru (PCDD, PCDF), které se dostavaji
do ovzdusi v diisledku spalovani odpadu, zejména plastid a z lokalnich tope-
nist. Zahajuji tak slozity proces vedouci ke kontaminaci potravnich retézct,
kdy prtinikem téchto latek do vodnich sedimentti, navdzanim na ptdni ¢as-
tice, postupnou kontaminaci potravnich zdroji cestou predatorti a kumulaci
v Zivoéisném tuku vstupuji ve formeé Zivocisné potravy i do organismu ¢lovéka.
Ptestoze hlavni expoziéni cestou téchto latek je Zivoc¢isna potrava, je nejdile-

vvvvvv

&f na bazi mezinarodnich dohod (Stockholmska tumluva).

CESTY KE ZLEPSENI SITUACE VENKOVNIHO OVZDUSI

- modernizace pramyslu

- modernizace dopravni struktury

- narovnani finan¢nich disproporci v oblasti tepelnych zdrojt, podpora pou-
zivani uslechtilych paliv, vyuzivani sankci

- alternativni energetické zdroje - zvaZeni vyhod a rizik

- podpora rozvoje a vyuzivani hromadnych dopravnich prosttedk,

- vychova a vzdélavani obyvatelstva, edukace - zména chovani lidi

OVzZDUSI V INTERIERECH

Z hlediska vetejného zdravotnictvi se o kvalitu ovzdusi v interiérech zajiméa
spole¢nost intenzivnéji az v poslednich cca 10 letech, Sou¢asny ¢lovék pobyva
az 90 % denni doby jinde nez venku (byt, pracovisté, vyukové a spole¢enské
prostory, dopravni prostitedky apod.). SloZzeni ovzdusi v interiérech se od ven-
kovniho ovzdusi vyrazné odlisuje, mtize obsahovat fadu tékavych organickych
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latek (VOC), které se uvoliiuji z vybaveni vnitinich prostor (nabytek, podla-
hoviny apod.). Nejzavaznéjsi VOC je formaldehyd, ktery je zaiazen mezi pro-
kéazané karcinogeny pro ¢lovéka. Pfi rekonstrukénich pracich se v prostiredi
interiértt mohou vyskytovat i asbestova vlakna, coz se nazorné ukdazalo pii
rekonstrukci panelovych $kol v roce 2011. Z dal$ich nox je nutno zminit ftala-
ty, které jsou prakticky vSudyptitomné a mohou se uvoltiovat napt. z PVC pod-
lahovin, tapet a dal$ich souc¢asti vybaveni interiért. Ftalaty svym zdravotnim
dopadem patii mezi endokrinni modulatory (disruptory) a ve svych dtsledcich
mohou nezaddoucim zptsobem ovliviiovat reprodukéni procesy ¢lovéka.

CESTY KE ZLEPSENI{ SITUACE OVZDUSI V INTERIERECH

Pti stavbach a prestavbach interiérti je nutno zvazit sloZzeni pouzivaného sta-
vebniho materidlu a pouZzivat jen vhodné stavebni materidly. Je t¥eba zamezit
prasnosti a omezovat pranik $kodlivin z venkovniho prosttedi do mistnosti
(kratké, opakované vétrani, oddélit dopravni zatéz od residenénich oblasti,
predevsim $kolnich a predskolnich zatizeni). Uginnost preventivnich opatieni
je nutné prubézné monitorovat.

MOZNOSTI VYZKUMU

Z hlediska poslednich vyzkum1 je patrné, Ze vliv znecisténi ovzdusi na zdra-
vi je podstatné vyznamnéjsi, nez se jesté ptred 20 lety predpokladalo. Dalsi
vyzkum by se mél ubirat smérem k molekularnim zméndm a poskozeni na
bunééné a genomové trovni. K tomu je mozno vyuzit ptistupy genomiky, pro-
teomiky, metabonomiky, které se v souc¢asné dobé implementuji i do human-
niho biomonitoringu. Vyznamnou pozornost je déle teba vénovat vlivu nano-
¢astic na lidské zdravi.

VODA KE KOUPANI VE VOLNE PRIRODE

Koupani je nejen vyhledavanou rekrea¢ni aktivitou, ale i dtlezitym prvkem
v podpote zdravi. Koupani ve volné ptirodé je vS8ak nevyhnutelné spojené
s uréitymi zdravotnimi riziky, protoze kolobéh vody na Zemi nenf a nemutze
byt sterilni, a proto i kazda povrchova voda je vice ¢i méné zatiZzena mikroor-
ganismy, popt. téZ jejich produkty, které mohou za uréitych podminek vyvolat
onemocnéni koupajiciho se ¢lovéka. A to se netyka jen oblasti vyrazné pozna-
menanych antropogennim zatiZenim, ale také oblasti lidskou ¢innosti nijak
nebo jen minimélng ovlivnénych. Cést patogennich mikroorganismti je totiz
vazana na divokou zvét nebo je soudasti ptirozenych ekosystémt (napt. ptaci

- 140 -



schistosomy). Nicméneé pi‘evaznou ¢ast kontaminace koupacich vod generuje
svymi ¢innostmi, mezi které poc¢itdme i zemédélstvi, ¢lovék. V této ¢asti se
vénujeme zdravotnim rizikiim koupdani v povrchovych vodach, ale neuvazuje-
me Urazy a utonuti, i kdyZ prave tyto ptedstavuji nejvaznéjsi dopad na vetejné
zdravi, navic pomérné dobte preventabilni pomoci osvéty.

PREDCHOZI VYVO)

Nesmirny pokrok v hygienické tirovni stfedoevropské spolec¢nosti, ke kterému
doslo od poloviny devatenactého stoleti do poloviny stoleti dvacatého prede-
v$im diky zavedeni pitné vody do vétSiny doméacnosti a centralnimu odvedeni
odpadnich vod a ktery rozhodujicim zplisobem ptispél ke zlepseni vetejného
zdravi, byl provazen nékterymi stinnymi strankami.

Vypousténi v tu dobu prakticky neé¢isténych komunélnich i pramyslovych
vod zptisobilo jiz na po¢atku minulého stoleti vyznamné znecisténi uréitych
¢asti povrchovych vod a nékteti hygieniéti odbornici za¢ali jiz mezi svétovymi
valkami vetejné vyjadfovat své obavy ze zdravotnich rizik spojenych s ptimym
uzivanim téchto vod ke koupani a obdobnym ¢innostem a doporu¢ovat mozna
napravné opatieni véetné legislativnich.

K vydani prvnich ptedpist cilené zamétenych na nezavadnost koupacich
vod v8ak doslo aZ v roce 1954 (MZ CSR, 1954), oviem pouze s obecnym poZa-
davkem na jakost vody: ,...1ze pouZit jen vody, kterd nema horsi jakost nez
voda uzitkova“. Podle odborného doporucéeni (Kredba, 1958) to znamenalo,
Ze prirodni vody ur¢ené k rekrea¢nimu vyuziti musi svou jakosti odpovidat
IL., nejvyse vsak IIl. t¥idé tehdy pouZzivané stupnice ¢&istoty povrchovych vod,
ktera byla uréovana hodnotami biochemické spotieby kysliku, rozpusténého
kysliku, koliformnich bakterif (B. coli) a saprobniho indexu. Pies rtizné sna-
hy a odborné navrhy, které pozdéji (1975) doporucovaly pro rekreadni vyuziti
I. nebo II. t¥idu jakosti povrchovych vod, se nepodatilo az do roku 2000 zavaz-
né legislativni pozadavky na kvalitu vod ke koupéni ve volné ptirodé prosadit
(Kolat a kol., 2008).

Budovéani socialistického statu mélo jiné priority nez ochranu zivotniho
prosttedi, takze ¢istirny odpadnich vod mély nizkou ti¢innost, popt. kapacitné
nevyhovovaly ¢&i viibec chybély a tak kriticka situace v kvalité povrchovych
vod Ceské republiky kulminovala koncem 80. let 20. stoleti.

SOUCASNA SITUACE
V uplynulych 25 letech v8ak diky utlumu primyslu a predevsim diky vybudo-

vani nebo modernizaci mnoha ¢istiren odpadnich vod se kvalita povrchovych
vod u nés vyrazné zlepsila. Zasluhu na pokroku v ¢isténi odpadnich vod méa
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vétsi vaznost ochrany Zivotniho prostiedi oproti minulému rezimu, dokona-
lejsi legislativa, z vétsi ¢asti zaloZend na pravu EU, a jeji vymahani i podpora
ze strany Evropského spole¢enstvi.

Provozovatelé prirodnich koupalist maji podle zdkona o ochrané vetejného
zdravi povinnost kontrolovat jakost vody v koupalistich ve stanovené ¢etnosti
arozsahu, hygienicka sluzba zde provadi jen obéasnou superkontrolu. Protoze
v8ak piislusna evropska smeérnice (diive 76/160/EHS, nyni 2006/7/ES) vyza-
duje, aby stat zajistil kontrolu na vSech koupalistich ve volné ptirodé, které
nav$tévuje velky podet osob - tedy i téch bez provozovatele, musi CR kazdy
rok aktualné definovat seznam povrchovych vod, které jsou pro svou vyhovu-
jici jakost obvykle vyuzivany ke koupéni vét§im poc¢tem osob. Na lokalitach
bez provozovatele provadi kontrolu jakosti vody hygienickéa sluzba.

Kvalitu rekreacnich vod v Ceské republice je moZno hodnotit jako pomér-
né dobrou. Pocet hlaSenych koupacich vod do EU vzrostl ze 176 v roce 2004
na 183 v roce 2011. Zpoc¢atku monitorovani byl podil vyhovujicich koupacich
vod nizky vzhledem ke zna¢nému pocétu vod s nedostateénym vzorkovanim.
Postupné stoupal pocet koupacich vod, které vyhovély smérnici EU. Zatimco
v roce 2004 vyhoveélo poZadavkiim 49 % z celkového poctu sledovanych koupa-
list, v roce 2011 to bylo jiz 87 %. Nejvétsim problémem tuzemskych ptirodnich
vod naddle zlistava masovy vyskyt sinic tvoricich vodni kvéty, a to zejména
b&hem letnich mésicti a zacatkem podzimu (SZU, 2012).

Soucasna evropska resp. transponovana ¢eskd legislativa pi#irodnich
koupacich vod se jiZz nesoustieduje pouze na viceméné pasivni monitorova-
ni kvality vody, ale snaZzi se o vice systematicky a preventivni pfistup. Jeho
nastrojem je tzv. profil povrchovych vod vyuZivanych ke koupani, coz je
urdity ,pasport”, ktery musi byt zpracovan pro kazdé misto, které je oficialné
urc¢eno ke koupani. Jeho obsahem je nejen fyzicky popis mista, ale ptedevsim
vSech rizikovych vlivil, které mohou vést ke znecistovani vody na tomto misté,
a jinych faktort, které mohou ohrozit Zivot ¢&i zdravi koupajicich se (vyskyt
nebezpeénych proudi, rizikové vyssi organismy, skaly pod hladinou apod.).
Zmapovani rizikovych faktort je zdkladem pro ptijeti opatieni ke zlepSeni
kvality vody a informovani verejnosti o rizicich na daném misté.

Dalsim dtilezitym aspektem soucasné legislativy je zavedeni systému pra-
bézného informovéni obyvatelstva o kvalité vody na té které sledované loka-
lité prostiednictvim informac¢nich tabuli i ddlkovym ptistupem po internetu,
ale také verejnosti srozumitelny zptisob hodnoceni kvality vod doprovazeny
grafickym znazornénim (voda vhodnéa ke koupani - voda vhodna ke koupani
s mirné zhor$enymi vlastnostmi - zhors$ené jakost vody - voda nevhodna ke
koupéani voda nebezpetna ke koupani / zakaz koupani).
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PRETRVAVA|iCI PROBLEMY

I kdyZ v CR neexistuje dokonaly systém surveillance vyskytu onemocnéni
z ptirodnich koupacich vod, na zdkladé dostupnych informaci se miazeme
domnivat, Ze kvalita vody ke koupani neni v CR pti¢inou vyznamného poétu
onemocnéni, alespoil ne vaznych onemocnéni. Za obdobi let 2006 az 2012 byly
dohledany informace jen o 7 epidemiich z ptirodnich koupacich vod s celko-
vym poc¢tem asi 100 ptipadd; jednalo se vyhradné o cerkariovou dermatitidu
(Chvatalova a kol., 2013).

Jakd zdravotni rizika pii koupani ve volné ptirodé hrozi? Pti polknuti vody
pripadaji v uvahu prjmova onemocnéni nebo rtznd dalsi onemocnéni zazi-
vaciho traktu (zvraceni, nauzea apod.) a souvisejicich organti (virova hepa-
titida A) zptisobené rtiznymi patogeny fekalniho ptvodu: salmonelami, shi-
gellami, campylobactery, cryptosporidiemi, giardiemi, rotaviry, noroviry atd.
Existuje i prokdzana souvislost mezi mirou fekalniho znedisténi vody a vysky-
tem akutnich respira¢nich hore¢natych onemocnéni, i kdyz neni jasné, jaka
agens a patologické mechanismy se zde uplatriuji. V ivahu ptripadaji také one-
mocnéni usi (zanét zvukovodu), odi (zanéty spojivek) a ktize; v piipadé poruse-
né integrity ktize pak i vdznéjsi leptospiroza. Vzacné, ale ¢asto s fatalnim pri-
b&hem jsou meningoencefalitidy zptisobené amébami (napt. Naegleria fowleri),
se kterymi se 1ze ale setkat jen v teplejsich vodach (v CR by ptipadaly v ivahu
jen termalni vody nebo tseky tokti pod vypustémi chladicich vod z elektraren -
z téchto zdroji mame z minulosti z nasi zemé zaznamendano i nékolik ptipadl
umrti), (WHO, 2003).

Samostatnou kapitolou jsou onemocnéni zptisobena sinicemi (cyanobak-
teriemi), piicemz nelze vzdy rozhodnout resp. neni dosud zcela jasné, zda
se jedna o onemocnéni zptsobené toxiny sinic (které produkuji jen nékteré
sinice), lipopolysacharidy nebo jinymi latkami ve sténé bunék ¢&¢i pigmenty
sinic, nebo doprovodnou bakterialni mikroflérou, napt. aeromonadami (Berg
a kol., 2011). Mezi popisované pitiznaky a onemocnéni patfi bolest bticha,
nauzea, zvraceni, prijem, bolest v krku, bolest hlavy, dychaci obtize, pneumo-
nie (zapal plic), suchy kasel, slabost a bolest svalt, vyrazka na ktzi spojena
se svédénim, podrazdéni spojivek, ptiznaky senné rymy apod. (WHO, 2003;
Stewart a kol., 2006a,b). Je zjevné, Ze se zde uplatiiuji véechny expozi¢ni ces-
ty (poziti vody, aspirace kapek vody, inhalace aerosolu, ptimy kontakt vody
s pokozkou a sliznicemi) a zfejmé i rtizné mechanismy tcéinku, véetné alergic-
kého. Vétsina popisovanych priznaki se vsak nezda byt zptisobena znamymi
toxiny sinic, i kdyz zde nelze vyloucit jejich synergické ptisobeni spolu s bak-
teridlnimi endotoxiny resp. s t¢inky samotnych bakterii z doprovodné mikro-
fléry.

Jak nas pred témito riziky chrani souc¢asny systém ukazatelti kvality kou-
pacich vod, ktery sestava ze dvou indikatorti fekalniho znecisténi (Escheri-
chia coli a stevni enterokoky), poétii bunék sinic a sledovani viditelného
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znecisténi a vodniho kvétu? Jen ¢asteéné, protoze zvolené fekalni indikatory
svoji indika¢ni hodnotou vétsinou nepokryvaji nefekalni patogeny (stafyloko-
ky, mykobakterie, pseudomonédy, nefekalni viry, prvoky a plisné) a v nékte-
rych ptipadech dokonce ani rezistentni fekalni patogeny (fekalni prvoky jako
Cryptosporidium nebo Giardia, resp. fekalni viry jako napt. enteroviry ¢i noro-
viry). Na druhou stranu si musime uvédomit, Ze piitomnost indikatoru fekal-
niho znedisténi jesté nutné neznamen4, Ze ve vodé budou skute¢né ptitomny
i patogenni mikroorganismy (fekalnfho ptivodu). Je zde uplatiiovana jakasi
.presumpce viny* ve smyslu: je-li ptitomen indikator, mohl by byt piitomen
i patogen. Diivodem je relativné snadné a levné stanoveni téchto indikatort
oproti sledovani fady skute¢nych patogenti.

Naopak soucéasny systém sledovani sinic, kde kritériem je poc¢et bunék
sinic bez ohledu na to, o jaky druh se jednéa a zda dané spole¢enstvo produkuje
toxiny ¢i nikoliv, vede ztejmé k nadhodnoceni rizika a preventivni omezovani
koupéni i tam, kde to moznd neni ze zdravotniho hlediska nutné. Nicméné pii-
tomnost kvétu sinic nemusi byt jen zdravotnim problémem, ale je skute¢nou
estetickou komplikaci vodni rekreace.

Zakon o ochrané vetejného zdravi rozumi pod pfirodnim koupali$tém ,stav-
bu povolenou k téelu koupani nebo nadrz ke koupani® (§ 6 odst. 1). Podobné
vodni zdkon hovoti jen o ,dal$ich povrchovych vodach, kde 1ze o¢ekavat, ze
se v nich bude koupat velky pocet osob“ (§ 34, odst. 1). Podle vykladu obou
z&kont se proto ,zakonné ochrané” primarné tési jen koupéani, ale uz ne jiné
formy vodni rekreace. Toto nase narodni déleni vodni rekreace na ,koupa-
ni“ a ,w8echno ostatni* nenf hygienického hlediska domy$lené a neposkytuje
dostate¢nou ochranu osobam provozujicim néktery jiny druh vodni rekreace,
ktery je co do zptisobu expozice a zdravotniho rizika s koupanim minimalné
srovnatelny. Bylo by vhodné na toto téma oteviit diskusi a zvazit, zda pojem
.koupani“ v zdkoné o ochrané veiejného zdravi nedefinovat (v sou¢asné dobé
definice chybi) tak, aby zahrnul i dal$i srovnatelné zptisoby vodni rekreace,
nebo ho nahradit jinym, $ir§im terminem, ktery by toto zohlednil. Napt. Ame-
ricka agentura pro Zivotni prostitedi (US EPA) definovala pro u¢ely mikrobiolo-
gickych standardti pro kvalitu rekreaéni vody z&roven kategorie rekrea¢nich
vod podle jejich vyuziti. Tyto standardy se vztahuji na uréené vodni plochy,
které vetejnost ve vét$im métitku vyuziva k tzv. ,primary or full body contact
recreation” (pfimé vodni rekreace, zahrnujici kontakt celého téla s vodou),
¢imZ se rozumi plavani, koupani, vodni lyZovani, surfovani, jizda na kajaku
a podobné aktivity, pti kterych se ptedpoklada, ze dochéazi k ponoteni (hlavy)
a poziti vody resp. toto je velmi pravdépodobné (US EPA, 2004). Na rozdil od
toho se rozeznava tzv. ,limited-contact water recreation” ¢ili vodni rekreace
s omezenym kontaktem s vodou, pod kterou se zahrnuje rybateni, veslova-
ni, jizda na kanoi, jizda na motorovém ¢lunu apod., které lze provozovat i na
vodnich plochéch, které nemaji mikrobiologickou kvalitu vyzadovanou pro
pfimou vodni rekreaci.
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Co v Ceské republice chybi, je podrobné zmapovani situace, kde a v jaké
mite se lidé koupou, protoze zékladni vybér statem sledovanych mist pro-
vadeély krajské hygienické stanice podle svého uvéZeni bez jednotné meto-
diky s kritérii vybéru. Proto se mtZe stat, Ze se sleduji co do epidemického
vyznamu mista nesrovnatelnd a naopak nékterd dilezita mista sledovana
nejsou.

CESTY KE ZLEPSENI SITUACE

- Podstatné zlepsit obecnou ochranu vod, které je sice ve vodnim zédkoné
zakotvena, ale jejiz vymahatelnost ¢i snaha o vymahatelnost je dosud niz-
k4. Prijmout systematicka opatieni na sniZeni eutrofizace vod, ktera je
hlavni pti¢inou nadmérného vyskytu sinic.

- Pravidelné aktualizovat profily povrchovych vod vyuZzivanych ke koupdani
a dopracovat je v téch ptipadech, kde kvalita jejich zpracovani neni dosud
vyhovujici (rtizni zpracovatelé totiz ptistoupili k tikolu rtizné odpovéd-
né, nehledé k omezenému ¢asu, za ktery bylo nutné tuto praci zhotovit).
Postupné realizovat opatteni na odstranéni hlavnich zdrojtt bodového zne-
¢isténi, které byly v profilech identifikovany.

- Zdokonalit zptisob informovanosti obyvatelstva o obecnych rizicich z kou-
pani ve volné prirodé; vyhodnotit i¢innost informacénich tabuli, které byly
v roce 2012 osazeny na kazdém z cca 180 koupacich mist, jejichZ kvalita je
kazda rok reportovana Evropské komisi.

MOZNOSTI VYZKUMU

Je pottebné vyvijet nové indikatory a metody rozboru kvality vod ke koupéani,
které budou ptinaset vysledky rychleji nez dosud a které budou - za rozumné
néaklady - postihovat i dalsi rizikova agens nez dokaZe soudasny systém fekal-
nich indikatordt.

Piestoze o rizicich cyanobakterii (sinic) se intenzivné hovoii a publiku-
je vice nez 15 let, stale nezndme mechanismy, kterymi poskozuji zdravi. To
neumoznuje zameétit monitorovani cilené na ten faktor, ktery predstavuje pro
zdravi hlavni riziko.

P#i hodnoceni zdravotnich rizik z koupani by se méla vice nez dosud pou-
zivat metoda kvantitativniho hodnoceni mikrobiologického rizika ¢ili QMRA
(Quantitative microbial risk assessment), (viz ramecek 20).

Protoze v Ceské republice Zadny oficidlni organ nedefinoval spole¢ensky
ptijatelnou miru rizika vzniku infeké¢niho onemocnéni, bylo by vhodné pro-
vést Setfeni mezi vetejnosti, jaké infekéni riziko je pro ni jesté akceptovatel-
né - a podle toho bud upravit legislativni pozadavky (coZ by ale muselo byt
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spojeno s analyzou ndkladt a Setfenim, kolik je vetejnost za omezeni rizika
ochotna zaplatit) nebo upravit sou¢asny zptisob informovani veiejnosti o kva-
lité koupacich o dalsi informaci, jak& mira rizika je s jakou kvalitou spojena.

RAMECEK 20: ODHAD MIiRY ZDRAVOTNIHO RIZIKA Z KOUPANIi NA
VYBRANYCH PROFILECH POVRCHOVYCH VOD CESKE REPUBLIKY

V ramci vyzkumného projektu TACR ,Nové metodické p¥istupy pro kontrolu a hodno-
ceni povrchovych vod ke koupani* byl poprvé v Ceské republice na vybranych profilech
povrchovych vod vyuzivanych ke koupani sledovan vyskyt nékolika referenénich fekalnich
patogent (prvoky Cryptosporidium spp. a Giardia spp. a bakterie Campylobacter spp. (termo-
tolerantni) a Salmonella spp.) a nasledné hodnoceno, jaké zdravotni riziko predstavuji pro
koupajici se osoby. Ke sledovani bylo vybrano pét profill, které zastupuii jak rGzné druhy
povrchovych vod, tak jejich rizné antropogenni zatizeni: Otava — Vojnikov, Vlitava (4dol-
ni nadrz Orlik) — Radava, Berounka — Cernosice, Boti¢ (Gdolni nadrz Hostivar) a rybnik
Seberak.

S vyjimkou salmonel, které nebyly v zadném vzorku zjistény (vysledek byl ale ovlivnén
technickymi problémy pri odbéru vzork(), byly ostatni sledované mikroorganismy zjisto-
vany v rlizné ¢etnosti v mnozstvi desetin az jednotek (KT], cyst, oocyst) v 1 litru. Zdravotni
riziko z téchto tri patogen(, vypoctené metodou kvantitativniho hodnoceni mikrobiolo-
gického rizika (QMRA) pro dva expozi¢ni scénare (7 nebo 30 dni koupani za rok na dané
lokalité; 50 ml pozité vody za den), se na jednotlivych lokalitach pohybuje v radu 1/10
(préjmovym onemocnénim onemocni jedna osoba z deseti exponovanych) az 2/100. Toto
riziko by se pravdépodobné na nékterych lokalitdch vyrazné zvysilo, kdyby byly sledo-
vany i viry. Vyskyt indikatorovych organism@ (E. coli a strevnich enterokokd) sice slusné
predpovidal vyskyt sledovanych patogend, ale na jejich zakladé nelze primo odhadnout
miru rizika (KoziSek a kol., 2013).

VLIV PRACE A PRACOVNIHO PROSTREDI
NA LIDSKE ZDRAVi

VZTAH PRACE A ZDRAVI

vvvvvv

pripravovat v sedmém roku svého véku, kdy zahajuje nastupem do skoly svou
povinnou $kolni dochazku. P¥iprava na praci trva rizné dlouho, zpravidla do
véku 15 az 25 let, potom nas ob¢an pracuje v ¢asovém intervalu, ktery trva
vétsinou okolo 50 let (nékteii jedinci i déle, pakliZe po dosazeni diichodového
véku z prace neodchazeji). Doba, po kterou lidé pied koncem svého Zivota
nepracuji, je obvykle ptibliZzné stejnd jako doba, ktera uplynula od jejich naro-
zeni do nastupu do zékladni §koly. Za obvyklych okolnosti tedy ¢lovék vénuje
préci a ptiprave na ni vice nez 80 % svého Zivota. Pfi osmihodinové pracovni
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dobé stravi ¢loveék na svém pracovisti 40 hodin tydné, dalsi hodiny vSak musi
vénovat cesté do zaméstnani a dal§im aktivitdm, které s jeho praci souvise-
ji (ptipravé na plnéni pracovnich tkolt, dal$imu vzdélavani, spoletenskym
aktivitdm souvisejicim s praci apod.). Uspéch v préci ptitom zédsadnim zpu-
sobem ovliviiuje zivot ¢lovéka, od jeho materidlniho zabezpeceni ptes mezi-
lidské vztahy v rodiné i ve spoleénosti az po jeho kulturni ¢i sportovni vyziti
a rekreaci.

Ptedstava, Ze prace prospivé lidskému zdravi, ktera byla v minulosti dekla-
rovana na uvodnich stranach nékterych publikaci vénovanych pracovnimu
lékatstvi, neni vécné spravnd. Dnes jiz neni diivod k takové zdravotnické glo-
rifikaci prace. Lze sice nalézt urcité pracovni pozice ¢i operace, které néja-
kym dil¢im zplisobem pomdahaji udrzovat, upeviiovat nebo dokonce zlepsovat
lidské zdravi, to vSak nic neméni na skute¢nosti, Ze existuje velké mnozstvi
neptiznivych dopadt prace na zdravi ¢lovéka a Ze péce o zdravi pracujicich
je stédle velmi naléhavym tikolem nas$i spole¢nosti. I ptes velmi dikladnou,
nakladnou a mnohdy i odborné $pickovou zdravotni pééi poskytovanou nasim
pracujicim dochdzi u nich stdle k velmi ¢etnym zdravotnim porucham, jejichz
prima pri¢inna souvislost s praci je nepochybna. Kromeé toho je fada patologic-
kych zdravotnich stavil ovliviiovana praci nepiimo, kupt. ekonomickym zaze-
mim pracovnika, rozloZenim jeho dennich aktivit, cestou do zaméstnani atd.

POSTIZENIi ZDRAVI VZNIKAJiCi V SOUVISLOSTI S PRACI

Nemoci, které podle modernich odbornych ptedstav vznikaji nebo se rozvijeji
v pri¢inné souvislosti s praci, ozna¢ujeme zpravidla jako nemoci spojené s pra-
ci (work related diseases). Ty z nich, které se urc¢ita spole¢nost v jisté dobé
rozhodla hlasit, evidovat a zejména jejich nositele odskodiiovat (poskytovat
jim n&jaké nahrady za $kody zptisobené postiZzenim jejich zdravi), oznacujeme
jako nemoci z povolani (occupational diseases) (Natizeni vlady ¢.290/1995 Sh.,
v platném znéni). Pro posuzovani, uznavani, hla$eni a od$kodtiovani nemoci
z povolani plati urcita zdvazna pravidla vychazejici z poti'eb dané spole¢nosti,
jejich ekonomickych moZnosti, politickych rozhodnuti i spole¢enskych a etic-
kych pristupt k této problematice. Nemoci z povolani v8ak tvoii jen malou
¢ast nemoci spojenych s praci. Skute¢nost, Ze pojem ,nemoc z povolani“ neni
pojmem lékatrskym, nybrz pravnim, do uréité miry znesnadiiuje vyuzivat
udaje o poctu a spektru hldSenych nemoci z povolani jako tcelny ukazatel
zdravotniho stavu pracujicich. Velmi nesnadnd byva také interpretace ¢aso-
vych trendt pozorovanych v uréitych obdobich, pokud jde o pocty hlaSenych
nemoci z povolani, a to kromé jiného i proto, Ze pravidla pro uznavani jed-
notlivych patologickych zdravotnich stavii za nemoci z povolani se v pribe-
hu ¢asu méni. Specialni ¢ast zdravotnické problematiky prace tvoii otazky
spojené s prevenci, 1é¢bou, posuzovanim a odskodniovanim pracovnich drazi.
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Prevence pracovnich Urazu stoji véts§inou mimo ramec mediciny, i kdyz nékte-
ré lékatské poznatky mohou byt uplatnény i v této odborné oblasti.

Kromé toho, Ze fada nemoci vznika jako ptimy disledek ptsobeni nepii-
znivych pracovnich faktorti (tedy faktort prace nebo pracovniho prostiedi),
témeér vSechny nemoci, jejichZ vznik nelze povazovat za dtsledek vykonu
prace, jsou praci ngjakym zptusobem ovliviiovany (a to mnohdy neptiznive).
Existuje jenom velmi malo obecnych onemocnéni, o kterych bychom mohli
zodpovédné prohlésit, Ze je Zddnym zptisobem neovlivnila prace, kterou osoba
trpici takovym onemocnénim béhem Zivota vykonéavala.

PECE O ZDRAVi PRACUJiCiCH

Byt v dobrém zdravotnim stavu neni jenom zajmem pracovnika, ale i jeho
zameéstnavatele a celé spole¢nosti. Zdravotni stav je dileZitou okolnosti zasad-
nim zptsobem ovliviiujici pracovni potencial kazdého jedince a moznosti
jeho pracovniho uplatnéni. Obecné plati, Ze opatieni smétujici ke zlep$eni
zdravotniho stavu pracovnikli a k navozeni zdravotni pohody p#i praci byvaji
také ekonomicky prinosnd, nebot zlep$uji pracovni vykony, snizuji ¢etnost
chyb pfti praci, zlepsuji mezilidské vztahy, snizuji fluktuaci apod. V rozvinu-
tych zemich si zaméstnavatelé uvédomili, Ze ¢inéni takovych opatieni (zvlaste
preventivnich), kterd ptisobi ptiznivé na zdravi jejich zaméstnanct, je pro né
ekonomicky vyhodné. Proto existuje tendence podrobné se zabyvat zdravotni
problematikou pracovniho procesu a pokouset se odhalovat jeji zdkonitosti
a ¢init takova ergonomicka opatieni, aby se zdravotni stav pracovnikt zlep-
$oval nebo pfinejmensim alespor nezhors$oval.

V nasi zemi vyjadfujeme stupen ptisobeni nepi#iznivych pracovnich fak-
torti na zdravi pracovnik® pomoci tzv. kategorizace prace. Kazda prace musi
byt podle toho, do jaké miry je pti ni ohroZeno zdravi zaméstnance, zatazena
do jedné ze ¢&tyt kategorii (Zakon ¢. 258/2000 Sb., v platném znénf). Prace
s nepatrnym zdravotnim rizikem je fazena do kategorie prvni, naopak pra-
ce spojena s nejvétsimi zdravotnimi riziky je zatazovana do kategorie ¢tvrté.
Existuji predpisy, které prinaseji kritéria, podle kterych se kategorizace praci
provadi. Plati, Ze ty prace, které jsou zatazeny do kategorie tieti nebo ¢tvrté,
jsou spojeny s nadlimitni expozici pracovniki $kodlivym pracovnim faktortim.
Takové prace jsou u nas oznacovany a evidovany jako rizikové. Existuje sna-
ha podet jedinct vykonavajicich takové prace snizit na co nejmens$i moznou
mez, prozatim v$ak neni mozné se provadéni takovych praci zcela vyhnout.
V soucasné dobé vykondava prace, které jsou s ohledem na ptisobeni nékteré-
ho neptiznivého pracovniho faktoru vyhlaseny jako rizikové, asi 8 % nasich
pracujicich. Tito jedinci se musi pravidelné podrobovat prislusnym lékatskym
prohlidkdm a existuji specidlni pozadavky na to, jaké parametry musi mit
nékteré ukazatele jejich zdravotniho stavu. Mnohdy i jen drobné odchylka
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od normélniho zdravotniho stavu mutize byt ddvodem k vytazeni pracovnika
z vykonu rizikové prace.

Preventivni opatteni, kterd v rdmci vykonu oboru pracovni lékatstvi rea-
lizujeme, lze z hlediska faze nemoci, na kterou jimi ptisobime, rozdélit na
primarni, sekundéarni a tercialni (Kolektiv autorti, 2012). Primarni prevence
spociva v realizaci takovych opatteni, aby jimi bylo zamezeno vzniku nemoci
souvisejicich s praci (samozitejmé véetné nemoci z povolani). Tato opatient
byvaji v praxi neju¢innéjsi, jsou ekonomicky nejefektivnéjsi a jejich uskutec-
néni je také nejoptimalnéjsi z moralné-etického i zdravotnického hlediska.
Sekundéarni prevenci se mysli vyhledavani poc¢inajicich zdravotnich poruch
souvisejicich s praci, a to jesté v takové fazi jejich existence, kdy se vyrazné-
ji klinicky neprojevuji a jsou snadno a dobte lé¢itelné. Tercidlni prevenci se
v pracovnim lékatstvi mysli provadéni takovych opatieni, aby prace nezhor-
$ovala vyvoj a prtitbéh onemocnéni, ktera jsou jiz vyrazné manifestni. Velmi
¢asto jde o vytazeni pracovnika z vykonu jeho dosavadni prace. Je zfejmé,
Ze tercidlni prevence je nejméné uc¢inna a také z ekonomického hlediska je
nejméné efektni.

Metody, kterymi se snaZime realizovat planovand preventivni opatie-
ni uréend k ochrané zdravi pracujicich, lze klasifikovat riiznym zptisobem.
Obvyklé je jejich ¢lenéni na prevenci technickou a technologickou, organizac-
ni, pouzivani osobnich ochrannych pracovnich prosttedku a prevenci zdravot-
nickou. Technologickou a technickou prevenci se mysli provadéni takovych
opatteni, aby prislusna $kodlivina poskozujici zdravi pracujicich vznikala
(byla emitovana) nebo se k pracovniktim dostavala v co nejmensi mozné mite.
MuzZe se uplatnit jiz v tzv. preventivnim hygienickém dozoru, tedy ve fazi, kdy
je rozhodovano o vystavbé nebo uvedeni do provozu uréitych pramyslovych
objektti. Technologicka a technicka prevence by méla byt rozhodujici formou
prevence na v$ech pracovistich. Tam, kde se touto formou prevence z néja-
kého divodu nedati navodit zcela nerizikové pracovni podminky, ptistupuji
ostatni formy prevence. Organiza¢ni prevenci se mysli ¢inéni takovych opatte-
ni, aby expozice zddného pracovnika nebyla z hlediska ptisobeni jednotlivych
neptiznivych pracovnich faktorti nadlimitni. VétSinou spociva v prislusném
sttidani pracovnikt pti vykonu rizikovych praci, v rozdéleni pracovnich tkolt
mezi vice jedincti, zkracovani doby expozice $kodlivym vliviim apod. PouZi-
vani osobnich ochrannych pracovnich prostiedkti mize také velmi vyrazné
snizit redlnou expozici pracovnikd $kodlivym vliviim. Je ale tfeba indikovat
jejich pouzivani na zdkladé dukladnych znalosti o charakteru a mite jejich
ochranného efektu. V pouzivani osobnich ochrannych pracovnich prostted-
kt vSak nelze spattovat fe$enf neptiznivé situace na pracovistich (pokud jde
o piitomnost a miru ptisobeni faktort ptisobicich §kodlivé na lidské zdravi),
a to krome jiného i proto, Ze vétSina téchto prosttedkd rtiznou mérou obté-
Zuje jedince, kteti je pouZivaji, sniZzuje pracovni vykon a mnohdy do urcité
miry sniZuje i bezpeénost pti praci, napt. tim, Ze zvySuje pravdépodobnost
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vzniku pracovnich urazt. Zdravotnickou prevenci se mysli provadéni preven-
tivnich 1ékatskych prohlidek, resp. realizace doporuceni, ktera z nich vyply-
nou. Je obvyklé rozliSovat preventivni 1ékatské prohlidky vstupni, periodic-
ké, vystupni, ndsledné a mimotradné. Pfi vstupnich preventivnich lékatskych
prohlidkach (kterym by se podle nasich ptedpistt méli podrobit v§ichni pra-
cujici, ktef jsou piijimani k vykonu néjaké nové prace) se patra po odchyl-
kach od normaélniho zdravotniho stavu uchazect o uréité zameéstnani, které
by podle existujicich ptedpisti nebo podle vSeobecné ptijatych posudkovych
z&sad a aktudlnich 1ékatrskych poznatkt byly kontraindikaci pro vykon zvole-
né prace, nebo by vykon takové prace umoznovaly jen s uréitymi omezenimi.
Periodické preventivni lékatrské prohlidky se provadéji v rtiznych ¢asovych
intervalech (jejich trvani zavisi zpravidla na mite pracovniho rizika) a jejich
smyslem je odhalovat poé¢inajici poruchy zdravi souvisejici s praci nebo iden-
tifikovat obecnd onemocnéni, jejichZ vznik a rozvoj sice nelze povaZovat za
primy disledek vykonavané prace, ale které jsou takového charakteru a stup-
né zavaznosti, ze vykon ptislusné prace znemoziuji nebo jej uréitym zpt-
sobem omezuji. Vystupni lékarské prohlidky nemaji vyslovené preventivni
charakter, spiSe slouzi k ptesnému posouzeni zdravotniho stavu jedince, kte-
ry piestava vykondavat uréitou rizikovou praci (a umoziuji v piipadé pozdéji
nastalych zmén zdravotniho stavu odlisit, jakou ¢ast z celkové neptiznivého
zdravotniho stavu jedince lze d&vat do pfi¢inné souvislosti s dfive vykonava-
nou pracf). Nasledné preventivni lékatské prohlidky se provadéji u téch pra-
cujicich, kteti byli vystaveni takovym nepfiznivym pracovnim vliviim, které se
mohou projevit vznikem zavazného onemocnéni az s velkou ¢asovou latenci.
Muze se jednat kupt. o pracujici, na které pti jejich praci ptisobilo vyznamnou
meérou ionizujici zateni, chemikalie s kancerogennimi ti¢inky nebo fibrogenni
prach pritomny v pracovnim ovzdusi. Mimotadné preventivni 1ékatské pro-
hlidky mohou byt provadény kdykoliv, je-li ddvodné podezieni, Ze zdravotni
stav pracovnika k vykonéavané praci se od posledni lékatské prohlidky (p#i
které byl tento pracovnik uzndn zdravotné zptisobilym k vykonu ptislusné
prace) posudkové vyznamnym zptsobem zménil. Mimotadné lékai'ské pro-
hlidky indikuje zpravidla zaméstnavatel a zaméstnanec se jim musi podrobit.
Nékdy jsou vyuzivany i k okamzité detekci uréitych podezteni na aktualni
nezpusobilost k praci v disledku poziti alkoholu nebo latek s psychotropnimi
ucinky.

Také neptiznivé pracovni faktory ptisobici na zdravi ¢lovéka lze klasifiko-
vat rliznymi zptsoby. Obvyklé je rozdélovat tyto faktory na fyzikalni, chemic-
ké, biologické a psychologické. Dtilezité je uvédomit si, Ze stupen, jakym se
jednotlivé $kodlivé pracovni faktory v riznych dobach a na rtiznych mistech
uplattiuji, se zpravidla velmi rychle méni. Nynéjsi zdravotnicka problematika
prace je velmi vyrazné odlisné od té, ktera zde existovala pied dvaceti nebo
vice lety. To je pti¢inou, pro¢ lékat'sky obor pracovni lékatstvi patii k tém nej-
rychleji se ménicim oblastem moderni mediciny.
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Jesté pied nedadvnou dobou se u nasich pracujicich vyskytovaly velmi ¢asto
pramyslové otravy, zapraseni plic (pneumokoniézy), infekéni a kozni nemoci.
V soucasné dobé se pramyslové otravy jiz témér nevyskytuji, pneumokonioz
vyrazné ubylo a zmensil se i poc¢et infekénich a koznich nemoci vznikajicich
v souvislosti s praci (Kolektiv autort, 2012; Kolektiv autort, 2010). (To ma tadu
dtwvodd, jejichz vyklad by ptesahoval zvoleny rdmec tohoto sdéleni. Jen struc-
né Ize konstatovat, Ze se vyrazné zmeénila struktura naseho primyslu i zemé-
délstvi, zlepsily se hygienické poméry na pracovistich, uplatiiuje se o¢kovani
jako prevence proti vzniku nékterych dtive ¢astych a zavaznych infekénich
onemocnéni apod.). Naproti tomu velmi ptibylo nemoci z povolani zptisobe-
nych faktory fyzikalni povahy, a to ptedev$im nadmérnou zatézi malych sva-
lovych skupin a ptenosem nadlimitnich vibraci na ruce. (Nej¢astéjsi nemoci
z povolani zji$tovanou u nasich pracujicich je v sou¢asné dobé syndrom kar-
palniho tunelu.) Otazky spojené s diagnostikou, prevenci a posuzovanim téch-
to nemoci tvoti dnes stéZejni ¢ast oboru pracovni lékai'stvi (Kolektiv autorti,
2010).

Zdravotni pohodu pii préaci vytvareji (a tim zvy$uji a zlepSuji pracovni
vykon) i néktera opati'ent, ktera nejsou zameétrena vyslovné proti vzniku a roz-
voji néjakych konkrétnich onemocnéni. Jde napt. o dosazeni optimalni tepelné
pohody pti praci, o zajisténi nalezitého osvétleni, o co nejvhodnéjsi barev-
né ladéni pracovisté, o zohlednéni faktort psychologické povahy, o vhodné
umisténi monitora ¢i klavesnic pocitaéii, o spravné vytvotreni pracovniho mis-
ta pokud jde o vy$ku, velikost a rozestavéni nabytku apod. (Natizeni vlady
¢. 290/1995 Sbh., v platném znéni) Neni snadné v8echny tyto faktory spravné
posoudit a jejich plisobeni nalezité ovlivnit. Odbornici, kteti jsou v této proble-
matice dobt'e orientovani a dokazi zaméstnavateltim v téchto vécech spravné
poradit, jsou v rozvinutych zemich velmi cenéni, nebot jejich znalosti a prace
jsou z ekonomického i spole¢enského hlediska nesmirné prinosné.

V na$i zemi je kazdy zaméstnavatel povinen zajistit pro vSechny své
zaméstnance zdravotni pé¢i oznadovanou jako pracovnélékatska sluzba
(Zékon ¢. 262/2006 Sb., v platném znéni; zdkon ¢. 373/2011 Sb., v platném
znéni). Platné piedpisy vymezuji, co se ji mysli, jakou ma mit napli a kdo ji ma
nebo musi za jakych okolnosti realizovat (Zakon ¢&. 258/2000 Sb., v platném
znéni; zdkon ¢. 373/2011 Sh., v platném znéni). Nase zemé patti k zemim, ve
kterych je zdravotni péce poskytovana pracujicim na velmi vysoké odborné
i organizaéni drovni. To je jisté jednim z d@vodt, pro které u nas ubyva jak
nemoci z povolani, tak i pracovnich tiraz1, a pro néz se v pribéhu let snizuje
z&vaznost nové zjistovanych profesiondlnich poskozeni zdravi.

Dobry zdravotni stav pracujicich je jednou z podminek k dosahovani dob-
rych ekonomickych vysledkt jednotlivych podniki i celé spole¢nosti. Zahra-
ni¢éni zkuSenosti ukazuji, Ze investovat do zdravi pracujicich se vyplaci. Pozi-
tivni praktické dopady mivé a ekonomicky efektivni byvé i aplikovany vyzkum
zameéteny na pracovnélékatrskou problematiku. Dalsi perspektivy vyzkumu
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v oblasti pracovniho lékatstvi zaviseji do znaéné miry na tom, zda si podniky
disponujici nemalymi finan¢nimi prosttedky uvédomi, jak ti¢elné a vyhodné
je pro né investovat do ergonomickych opatteni na pracovistich a do snahy
o optimalizaci podminek na pracovistich jejich zaméstnanct.

CESTY KE ZLEPSENI SITUACE

Ptiblizné 400 tisic nasich pracujicich stale vykonava praci na rizikovych pra-
covistich, tedy za podminek, kdy jsou ptekradovany platné hygienické limity
pro razné faktory pracovniho prosttedi ptisobici prokazatelné neptiznivé na
lidské zdravi. VétSina nemoci z povolani vznika u zaméstnanct prave pii praci
na téchto pracovistich. U¢elné by bylo prostfednictvim zejména technickych
a technologickych opatteni navodit takové podminky, aby vS§echny hygienické
limity byly p#i praci dodrzovany. Prozatim to z fady dtivod{i neni realné, ptesto
je pottebné hledat cesty, kterymi by toho mohlo byt dosaZeno, nebo opatieni,
po jejichZ realizaci by se pocet pracovist, na nichz jsou hygienické limity fakto-
ri ovliviiujicich lidské zdravi a zdravotni pohodu pti praci, snizoval. Je nutné si
diska je provadéni opatieni spadajicich do rdmce primarni prevence onemoc-
néni. V fadé piipadt by ke zlep$eni zdravotniho stavu zaméstnancti mohlo pii-
spét dikladnéjsi a obsahlejsi poskytovani pracovnélékatskych sluzeb, jejichz
uroven a rozsah nejsou stéle jesté u véech zameéstnavatell tplné optimalni.

MOZNOSTI VYZKUMU

V pracovnim lékatstvi existuje cela fada oblasti, kde je velmi potebné realizo-
vat vyzkum. Bylo by t¥eba ptresnéji identifikovat faktory lokalni fyzické zatéze,
které jsou rozhodné pro vznik a rozvoj tzv. nemoci z pretéZzovani, tedy téch
profesiondlnich postizeni zdravi, ktera jsou v sou¢asné dobé u nasich zamést-
nanctl nejc¢etnéjsi a kterd maji pro nasi spole¢nost nejvétsi ekonomicky dopad.
Bylo by uc¢elné také identifikovat a ptesnéji kvantifikovat zavislost mezi mirou
plisobeni téchto faktort a pravdépodobnosti vzniku a rozvoje nemoci z pte-
tézovani. Otevirené zlistavaji prozatim také otazky spojené s posuzovanim
podminek pro vznik zhoubnych onemocnéni v diisledku pracovni expozice.
StéZejnim ukolem pracovniho 1ékatstvi ziistava rovnéz spravné a efektivni
identifikace jedincti zvy$ené nachylnych k rozvoji neptiznivych zdravotnich
dtsledki ptisobeni v§emoznych $kodlivin a nachazeni metod rychlého zjisto-
vani poc¢inajicich odchylek od normélniho zdravotniho stavu charakteristic-
kych pro néktera profesionalni onemocnéni. Je pravdépodobné, vyzkum reali-
zovany v této oblasti by mohl ptinést vedle ptiznivych zdravotnich dopadii pro
pracujici také ekonomicky prospéch pro jejich zaméstnavatele.
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RIZIKOVE A PROSPESNE FAKTORY ZIVOTNIHO
STYLU VE VZTAHU K NAVYKOVYM LATKAM

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno v ptedchozich kapitolach, *ada epidemiologic-
kych studii potvrdila, Ze na zdravi obyvatelstva se kromé genetickych faktord,
kvality zdravotnické péce a Zivotniho prostfedi nejvy$si mérou podileji fak-
tory Zivotniho stylu. Vedle nevhodného zptisobu vyzivy, stravovacich navyki
a nedostatku pohybové aktivity se ve vyspélych statech na predni mista radi
také uzivani tabakovych vyrobkt a konzumace alkoholu. ZneuZivani nelegél-
nich/tvrdych drog patii mezi rizikové faktory, které maji zejména v posled-
nich desetiletich vzristajici tendenci. Expozice témto faktortim je vét$inou
dobrovoln4 a je ji mozno minimalizovat nebo dokonce eliminovat (Komarek
a Provaznik, 2011).

V soucdasnosti v nasi spole¢nosti dominuje uzivani tzv. mékkych ¢&i legal-
nich drog: alkoholu a tabaku, uZivani ostatnich latek, vyjma marihuany, je ve
srovnani s legalnimi drogami spi$e marginalni problém, co se poétu uzivatel
tyka. Rizika spojend s naduzivadnim legalnich i nelegalnich drog v8ak pted-
stavuji zadvazny zdravotni, socidlni a ekonomicky problém i pro populaci, kte-
ra drogy neuZiva. Strategie, které maji omezit dostupnost nelegélnich latek,
nejsou v8ak natolik t¢inné, aby dostupnost skute¢né omezily. Odborné zdroje
uvadgji (Minatik, 2009), Ze policie je schopna zachytit necelé 1 % ze skute¢-
né spotteby drog, ktera se pohybuje v tunach v ptipadé heroinu a pervitinu,
respektive v desitkach tun v ptipadé konopnych drog.

RIZIKA SPOJENA S NADUZiVANiM LEGALNICH
A NELEGALNICH DROG U DETi A MLADEZE

Déti a mladez ve srovnani s dospélymi jsou k experimentovani s psychoak-
tivnimi latkami nachylnéjsi. Rizikové faktory, které u této skupiny populace
uzivani navykovych latek podporuji, je mozné rozdélit do nékolika skupin:
osobnost ditéte, rodinné prostiedi, spole¢enské prostiedi, Skolni a vrstevnic-
ké prostiedi (Csémy a Sovinovéa, 1996). Mira rizika souvisi s vékem, vlastnost-
mi a dovednostmi jedince.

Osobnost ditéte. Zvysené riziko vzniku zavislosti je u déti s malou sebe-
daveérou, nizkou motivaci k uéeni, s poruchami uéen, u déti hyperaktivnich
a odmitajicich spole¢enské hodnoty. Experimentovani s navykovymi latkami
u déti a mladeze podporuji konflikty v rodiné a socialni problémy.

Rodinné prostiredi. Rodina ovliviiuje dité od jeho nejranéjsiho veéku.
Partnerské konflikty v rodiné, nedostatek ¢asu pro vzajemnou komunikaci,
nejasné pravidla chovani, nedostatek dovednosti v mezilidskych vztazich, rizi-
kové chovani, nedostateény zajem o potieby déti, podceniovani péce o zdravi
vyznamneé zvySuji u déti a mladistvych riziko vzniku zavislosti na navykovych
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latkach. Predvidat u nich zac¢atek uzivani drog ,syndrom budouci zavislosti“
pomaéhaji 3 faktory: uzivani drog u rodic¢t, postoje rodi¢t k drogdm a vzta-
hy mezi rodic¢i a détmi. Pati sem predevsim nedostate¢na péce matky o dité,
nedostatek otcovské autority a nizké naroky rodi¢t na vzdélani ditéte (Csémy
a Sovinova, 1996).

Spoleéenské prostiedi. Ve spole¢nosti obecné k rizikovému chovani
prispivaji nejasné spole¢enské normy a zadkony, nejasné pravidla pro ziskani
vzdélani, nedostatek piilezitosti k sebeuplatnéni, snadny ptistup k navyko-
vym latkam, existen¢ni nejistota. Mladez Zijici v takovém spole¢enském pro-
sttedi vnima netolerantnost a rozporuplné chovani dospélych a své nejistoty
tesi ¢asto experimentovanim s navykovymi latkami a protispole¢enskym cho-
vanim. Mladez, Zijici ve spoleéenském prosttedi, které omlouva uzivani drog,
je nachylnéjsi k jejich uzivani.

Skolni a vrstevnické prostiedi. MladeZ se zvy$enou $kolni zatézi ve smyslu
narustajicich problémti s u¢enim a chovanim (umisténi do specialnich t¥id,
stuptiujici se odmitani spoluzaky, deficit rozpoznavacich schopnosti a nedo-
statek motivace k udeni) je vice ohroZena, Ze zatne uzivat navykové latky. P
zvladani $kolni zatéZe maji sklon k nevhodnym reakcim, jako je zaskolactvi,
vynechavani vyucovacich hodin, zanechani $koly a uzivani alkoholu, cigaret
a drog. Jeden z nejsilnéjsich prediktorti uzivani navykovych latek je sdruzova-
ni se s vrstevniky, kteif tyto latky uzivaji (Ne$por a kol., 1998).

UZiVANIi TABAKOVYCH VYROBKU

Historie uzivani tabaku saha aZ do poloviny 1. tisicileti pted nasim letopoc-
tem, kdy byl pouzivan Mayi a pozdéji i dal$imi obyvateli amerického konti-
nentu vétsinou pti ndbozenskych rituélech i k 1é¢ebnym tceltim. Pro Evropu
jej objevil az roku 1492 Krystof Kolumbus, ktery s sebou ze své prvni cesty
po objeveni Ameriky ptivez par rostlinek tabadku. Hlavni podil na rozsiteni
péstovani a uzivani tabaku v Evropé vS8ak maji Portugalci, kteti jej v 16. stoleti
zacdali v Evropé péstovat a uzivat ho nejen ke kouteni v dymkach, ale také ve
formé Stiupaciho prasku. JelikoZ potizeni dymky bylo drahou z&leZitosti, bylo
kouteni ptivodné jen zalibou vy$sich spole¢enskych vrstev. Teprve ,vynalez*
cigaret (roku 1832 p#i Turecko-Egyptské valce) a také zapalek (roku 1852)
odstartoval opravdovou pandemii tabakismu, ktera trva dodnes. Cigarety se
staly levnou zalezitosti dostupnou v§em vrstvam spole¢nosti.

Prevalence kouieni v CR. Podle idaji WHO ve svété roéné na nasledky
kouteni umira 5,4 milionu lidi. V Ceské republice je to kolem 18 tisic v diisled-
ku aktivniho a 3000 v dtsledku pasivniho kouteni. Kouteni u nas vrcholilo
v 60. a 70. letech, od té doby pocet kutakti mirné klesa. Z representativni
studie SZU ,Zdravi a $kodlivé navyky“ (Csémy a Sovinova, 1996) bylo zjisté-
no, Ze v Ceské republice pravideln& kouti 30 procent ob¢ant ve véku 15-64
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let. Dalsi 3,4 % tvori nepravidelni kutaci, kteff kouti méné nez jednu cigaretu
denné. Mezi byvalé kuidky (ti kteii v Zivoté vykoutili vice neZ 100 cigaret,
av$ak v souc¢asné dobé jiz nekouti), se zatadilo 13,5 % dotazanych. Za neku-
taky se oznacuje 53 % dotdzanych. Prestavaji koutit starsi lidé, vice zac¢inaji
naopak déti mladsi 15 let. Zatimco ve star$ich vékovych kategoriich pteva-
zuji muzi kutéci nad kutackami, u déti je tomu naopak. Kouteni ve vékové
skupiné 13-15 let je nad primérem EU. Kohortovéa studie ELSPAC realizovana
v CR hodnotila zkugenosti s koutenim u déti ve véku 11 let (Hruba a kol.,
2012). Vysledky ukazaly, ze 20,2 % déti v této vékové skupiné experimentovalo
s koutenim (Kunzova, 2013). Novym modnim trendem, zejména mezi vyso-
koskolskymi studenty, je kouteni vodni dymky, v severskych zemich Evropy
a severni Americe je to uzivani zvykaciho tabaku, tzv. snusu.

Rizikové faktory kouteni. Kouteni je dominantnim rizikovym faktorem,
ktery ptrispiva nejen k pted¢asnym umrtim, ke vzniku 25 zadvaznych onemoc-
néni, ale také k prodlouzeni doby lé¢by a rekonvalescence respira¢nich one-
mocnéni, chirurgickych zakrokt, atd. Nejvice kutakti umird na kardiovas-
kularni choroby, chronickou obstrukéni plicni nemoc (CHOPN) a nadorova
nejen aktivni, ale také pasivni kutaci.

V cigaretovém kouti bylo zatim izolovano pies 4000 raznych chemickych
latek. Jedna se o latky s i¢inkem toxickym (oxid uhelnaty, aceton), drazdivym
(sirovodik, naftalen, ¢pavek, oxidy dusiku), psychoaktivnim (nikotin), muta-
gennim i kancerogennim (4-aminobifenyl, benzen, tézké kovy - nikl, arsen,
kadmium, polonium 210). V tabakovém kouti bylo zatim identifikovano 50
prokazanych a 25 pravdépodobnych kancerogenti.

Mechanismus vzniku zavislosti. Mechanismus zavislosti na nikotinu
vznika velmi rychle. Zpoc¢atku prevazuje zavislost psychicka, teprve po del$im
¢ase, zpravidla 2 letech, za¢ind dominovat zavislost fyzicka.

Zavislost psychosociédlni se projevuje potiebou mit v ruce cigaretu, hrat si
s ni, manipulovat s ni. Jednda se tedy o zavislost na cigareté jako na predme-
tu bez ohledu na ué¢inky nikotinu. U zhruba 80 % kutakt se po dvou letech
ptidava zavislost fyzicka. Koutenim v centralnim nervovém systému, Nucleus
accumbens (tzv. centru libosti), dochazi u pravidelnych kutdkt ke zmnozeni
42 neurondlnich nikotinovych acetylcholinovych receptort, které po aktivaci
nikotinem vyplavuji do mozku dopamin. P#i nedostate¢ném piisunu nikoti-
nu receptory reaguji na nedostatek nikotinu abstinenénimi ptiznaky, které
mohou mit rtiznou intenzitu i dobu trvani (http://www.odvykani-koureni.cz/
jak-vznika-zavislost).

Abstinenéni ptiznaky se projevuji vétsinou do nékolika hodin od posledni
cigarety a nejhorsi byvaji obvykle prvni tfi tydny odvykani. Projevuji se jako
neovladatelna touha po nikotinu. Mezi dalsi projevy patii podrazdénost, ner-
vozita, poruchy spanku, neklid, izkost - nékdy se sklony k depresim, zvySena
chut k jidlu, atd. AvSak vhodné volenou 1é¢bou, psychologickou podporou ze
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strany terapeuta, rodiny i ptatel a substitué¢ni nikotinovou terapii je mozné

vSe uspésneé zvladnout.

Intervence. 80 % kurdkii za¢ina koutit jeSté pred 18. rokem véku. U téchto
mladistvych vznika zavislost na nikotinu velmi rychle, proto se détsky kuiak
velmi ¢asto stava na nikotinu celozivotné zavislym. U dospélych lze kutac-
tvi jen velmi obtizné ovlivnit, proto je vzdy efektivnéjsi vynaloZit nejvice pro-
sttedki a snah na primérni prevenci této chronické, recidivujici a ve vétsiné
ptipadu letalni choroby.

Ceské republika se jiz tradi¢né radi, co se tyka nekuiacké politiky, mezi
nejlaxnéjsi evropské zemé. Jako posledni ze 174 zemi svéta podepsal dne 2.
kvétna 2012 za Ceskou republiku prezident Vaclav Klaus RAmcovou tumluvu
o kontrole tabaku WHO. Tim byla dokonéena jeji ratifikace. Jedné se o prv-
ni pravné zavazny dokument v historii WHO a obsahuje zékladni body mezi-
narodni kontroly tabaku, jako ochranu pted pasivnim koutenim, informace
o slozeni tabakového koute, kontrolu pasovani, datiovou politiku ¢i dostupnou
1é¢bu.

Prevence tabakismu je v CR zamérena aZ na lé¢bu zavislosti. Odehrava se
nejc¢astéji v ordinaci praktického lékate nebo ve specializovanych Centrech
pro lé¢bu zavislosti na tabaku. Rada terapeuta/lékate piestat koutit je velmi
dtlezitou motivaci pro kazdého kuréka.

Dilezité je:

- zjistovat u vSech klientti, zda oni nebo nékdo v jejich rodiné koutt;

- vyhledéavat ptilezitost hovotit o problému kouteni, diskutovat nadzory na
kouteni a zdravi pti kazdé navstéve klienta;

- poradit vSem kuidktim jak prestat koutit;

- vzhledem k ¢astym abstinen¢nim ptiznakiim a riziku relapsu vyuZivat sub-
stitu¢ni nikotinovou terapii (nikotinové naplasti, Zvykacky, inhalery), pii-
padné také cilenou farmakologickou lé¢bu (Vareniclin);

- zdlraznit vyhody nekutractvi, podpotit klientovo odhodlani a ptipravit ho
pro intervenci;

- nenutit ty, ktefi se jes$té nerozhodlj;

- pomoci tém, ktet jsou pripraveni pokusit se zanechat kouteni a pomoci jim
naplanovat individualni strategii odvykani kouteni;

- poradit s fe$enim problémi;

- pripravit spole¢né plan teSeni krizovych situaci, které by mohly vést
k relapsuy;

- zajistit pravidelnou kontrolu;

- v ptipadé relapsu povzbudit klienta, aby se nebdl opét s koutenim prestat;

- nekoufeni propagovat jako vzor normdalniho chovani ve spoleé¢nosti;

- usilngjsich typt zavislosti odeslat klienta do nékterého z Center pro odvy-
kani kouteni (http://www.slzt.cz/odborna-doporuceni).
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ZAVISLOST NA ALKOHOLU

Alkohol a jeho uéinky poznali lidé zfejmé jiz v pravéku. K béznému uzivani,
ve formé vina, je lidstvu zndm vice neZ osm tisic let, kdy se poprvé zacal vyra-
bét v oblasti Blizkého Vychodu, odkud se rozsitil pies Recko a Rim do témét
celé Evropy. Po staleti Japonci pfipravuji vino z ryze, mexi¢ti Indiani z agave
a Inkové z kukutice. Staii Vikingové, ale i Slované znali medovinu z kvaseného
medu. Prvni zminky o vateni piva jsou znamy z 5. tisicileti pt. n. 1., kdy jej vatili
staii Babylénané.

Alkohol, etanol, vznika bud ptirozené kvagenim cukru (tim lze ziskat kon-
centrace kolem 12-13 %) nebo destilaci (pro potravinai'ské ucely se pouzivaji
koncentrace nejcastéji kolem 40 %, pro medicinské az kolem 95 %, pti nedo-
konalé destilaci se zvy$uje riziko vzniku toxického metanolu).

Alkohol byl zpo¢atku pouzivan jako lé¢ebny prostitedek (k tlumeni bolesti,
vyrobé bylinnych extraktt, vinnych obkladi, atd). O blahodarnych u¢incich
alkoholu najdeme svédectvi napiiklad v pracich antického lékatre Hippokra-
ta (460-370 pi. n. 1.). Postupné zacal byt, vzhledem ke svym povzbuzujicim
udinktm, zneuzivan. Pojeti ,alkoholismu“ jako nemoci a celospolec¢enského
problému se zacalo rozvijet v 19. stoleti, kdy se v fadé zemi zacaly zakladat
lé¢ebny pro 1lé¢bu alkoholikt, a zacala se objevovat razna protialkoholni hnu-
ti. Global Status Report on Alcohol and Health uvadi uzivani alkoholu jako
celosvétove treti nejrizikovéjsi faktor z hlediska pred¢asnych umrti a zdravot-
nich postizeni a souc¢asné jako nejrizikovéjsi faktor pro umrti muz ve véku
15-59 let.

Prevalence uZivani alkoholu v CR. Ceska republika patti tradi¢né mezi
zemeé s nejvyssi spotfebou alkoholu na jednoho obyvatele a rok. Spotteba
100% etanolu, podle tidaji WHO, u obyvatel nad 15 let ¢ini v CR 14,9 litrt
na osobu a rok, coz je viibec nejvice na svété. Z vysledka vyzkumu Sovinové
a Csémyho (2010) vyplyva, ze mezi ¢eskymi muzi pije alkoholické néapoje rizi-
koveé 29,2 % muzu a dalsich 3,8 % muzt mé s alkoholem vazny problém, vyZza-
dujici odbornou pomoc. U Zen se jednd o 9,3 % rizikové a problémové pijicich
a 0,3 % zen s vaznym problémem. Tato data jesté podtrhuji vysledky mezina-
rodniho projektu ESPAD (Evropska $kolni studie o alkoholu a jinych drogach),
ktera je nejvétsi celoevropskou studii zameéienou na zjisténi rozsahu uzivani
navykovych latek u dospivajicich ve véku 16 let. Posledni studie z roku 2011
potvrdila velkou oblibu konzumace alkoholickych napojt jiz pted 18. rokem
véku (ESPAD, 2011).

Intervence. Podobné jako u tabdku i u $kodlivého uzivani alkoholu jsou
preventivni postupy v Ceské republice vétsinou hrubé podcetiovany, resp.
zanedbavany, pacienti se proto dostavaji do lékarské péce ¢i péce AT poradny
(poradna pro problémy s alkoholem a s jinymi toxikomaniemi) ¢asto aZ tehdy;,
kdy se jiz jedna o vazné zdravotni nasledky abuizu alkoholu, ptipadné o rozvi-
nutou zavislost. Existuji také svépomocné skupiny Anonymnich alkoholikd,

10. VLIV ZIVOTNIHO A PRACOVNIHO PROSTREDI A ZIVOTNIHO STYLU NA LIDSKE ZDRAVI - 157 =



které v soucasnosti funguji i v CR nebo specializovana ltizkovéa oddéleni nabi-
zejici nékolikamési¢ni lé¢bu s hospitalizaci. Kromé dominantni psychoterapie
je mozné u pacientt nasadit podptrnou farmakologickou lé¢bu.

PREVENCE UZiVANi NAVYKOVYCH LATEK

Cilem preventivnich aktivit, preventivnich programu v prevenci uzivani navy-
kovych latek je snizovat vliv rizikovych faktorti a posilovat faktory protek-
tivni. P tvorbé preventivnich programit je nutné vzdy zohledrtiovat specific-
ké charakteristiky cilové populace (vék, pohlavi, etnikum). Prevenci uzivani
navykovych latek je mozno provadét na tiech drovnich (Ne$por, 2011).

Primarni prevence: Je uréena détem, které jesté nemaji zadné zkusenos-
ti s uzivdnim navykovych latek. Takova prevence by meéla byt zahajena jiz
v predskolnim véku ¢&i nejpozdéji na zdkladni §kole, méla by zahrnovat i udi-
tele a rodi¢e a meéla by byt souc¢asti S$kolnich osnov. Neja¢innéjsi primarni
preventivni programy jsou ty, které uci zadky sebetcté a sebedtivére a které
je povzbuzuji k tomu, aby se nebali svych pociti a dokazali odolat poku$eni.

Sekundarni prevence: Je ur¢ena pro ty, ktefi jiz maji prvni zkuSenosti
s drogami, experimentuji s nimi, ale je$té s nimi nemaji problémy. K ti¢innym
programim, vedoucim k omezovani experimentovani s navykovymi latkami,
patii Peer programy, poradenstvi, preventivni vychova, pozitivni vzory.

Tercialni prevence: Je uré¢ena tém, kdo maji vazné problémy s uzivanim
navykovych latek. Vyuziva intervenéni aktivity peerd, nizkoprahova kontakt-
ni centra a dal$i aktivity pripravujici uzivatele drog na ¢asnou lé¢bu zavislosti.

Prevenci je tteba zahdjit co nejdrive v détském veéku, a pokracovat v ni po
celou 8kolni dochézku az do dospélosti. Rada epidemiologickych studii ovérila
fakt, Ze pokyn ,Neber drogy!” je ziidka tispé3ny. Pouhé doporuéeni, aby uré¢ita
skupina populace neuzivala drogy, neni ti¢inné. Programy prevence zavislosti
by mély byt oteviené, vysvétlujici, neodsuzujici, zamétené na diskusi. Efek-
tivitu programu ve $kolnim prostiedi zvysuje interaktivni vyu¢ovani a zapo-
jeni rodiny do programu. V soucasné dobé roste v evropskych statech dtraz
kladeny na protidrogovou prevenci ve $kolach. Byla vypracovana cela rada
programt, jejichz cilem je prevence uzivani navykovych latek u déti a mla-
deZe. Védecky ovétené a ucinné skolni preventivni programy se zaméiuji na
znalosti o riziku zavislosti, na podporu osobnich a socidlnich dovednosti, na
postoje k vlastnimu zdravi.

V Ceské republice se velmi ¢asto zjednodusené spojuje primarni preven-
ce pouze se $itenim znalosti, pasivnim ptijimanim informaci, které popisuji
na rizné odborné urovni mozna rizika poskozeni zdravi. Preventivni aktivity
zameéirené na snizeni rizika vzniku zavislosti na navykovych latkach jsou vni-
maény jako ekonomicky naro¢né a méalo efektivni. Pracovisté Ustavu zdravi déti
a mladeZe 3. LF UK se vedle provozu vlastni protikutdcké poradny zamétruje
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na ptipravu vychovnych a vzdélavacich programt pro pregradudlni i postgra-
duélni vzdélavani studentd, které budou dopliiovat jejich odborné znalosti
o riziku zneuzivani navykovych latek a na spolupréaci s odborniky rtiznych
obort, na fakultach Univerzity Karlovy pti ptipravé preventivnich interaktiv-
nich programt pro $kolni déti.

ZAVER

Na zacatku této kapitoly jsme uvadéli odhad, jakou mérou se Zivotni (a pra-
covni) prosti‘edi a Zivotni styl podileji na zdravotnim stavu populace, a vidéli
jsme, Ze podil téchto determinant je rozhodujici, protoZe ovliviiuji zdravi popu-
lace asi ze dvou ttetin. To znamen4, Ze tato oblast skryva obrovsky potencial,
jak zlepsit vetejné zdravi, a to se tyka jak vyzkumu, tak i *izeni a ovliviiovani
uvedenych determinant ¢&ili politiky.

Vzhledem k multifaktoridlni patogenezi vétSiny onemocnéni, kterd souvi-
seji s hodnocenymi faktory, je nutné zkoumat tyto vztahy v co nejvétsi kom-
plexnosti, coZ vyzaduje multioborové badani a porozuméni véem zapojenym
mechanismiim, abychom mohli p#ijimat opatfeni co nejpfesnéji zamérena
a tudiz co nejefektivnéjsi. Trend mediciny zaloZené na dikazech by v8ak
nemél znamenat, Ze vSechna opatteni budeme odsouvat az na okamzik, kdy
o v8ech souvislostech budeme mit nezvratné dtikazy, protoZe by to znamena-
lo popteni principu pitedbézné opatrnosti, ktery se v minulosti osvéd¢il pii
teSeni mnoha problémt v oblasti Zivotniho ¢i pracovniho prostiedi a zdravi.

Vzhledem k ekonomické krizi, at uz mé povahu krize absolutni ¢i relativ-
ni, je zi'ejmé, Ze spole¢nost nemd a v dohledné budoucnosti ani nebude mit
prostitedky k rychlému te$eni vSech palc¢ivych problémt v oblasti vetejné-
ho zdravi. Je proto nezbytna prioritizace (hierarchizace) jednotlivych deter-
minant a dil¢ich faktort a jejich dopadti na zdravi z hlediska managementu
vetejného zdravi, coZ neznamenad jen co nejpresnéjsi odhad dopadii na zdravi,
ale také odhad né&kladti na ndpravné ¢i preventivni opatieni a jejich uvedeni
v kontextu ndkladd na 1é¢bu, pokud by se zZadna opatieni neprovadéla. Zasa-
da, Ze ,prevence se vyplati“ je znama jiZz dlouho, ale je tfeba jeji eticky a soci-
alni rozmér doplnit také o rozmér finanéni, protoZe to by mohl byt v soucasné
dobé ten nejucinnéjsi stimul, pro¢ prevenci zacit v praxi vice uplatniovat.
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Clovék a priroda

v minulosti Ceskych zem.
QOd praveku

ke globalni spolecnosti

UvoD

Diky soustfedénému usili ekologti a specialistii dal$ich védnich obort neni
poslednich nékolik desetileti pochyb, Ze ptisobeni ¢lovéka na prirodni prostie-
di s sebou nese velké mnozstvi rizik i zjevnych nebezpeci. Pfedstavy o hrozi-
cich ekologickych katastrofach lokalniho i globalniho charakteru se pribézné
méni. Jedno se vSak zda byt jisté. Pokud neza¢neme razneé zjednavat napravu,
brzy to s ndmi i s pfirodou $patné dopadne.

Nema-li se jakdkoliv zdchranné akce minout t¢inkem, musi byt podlozena
dtikladnym pochopenim pti¢in souc¢asného stavu. Pfi¢iny znec¢isténi vodniho
zdroje, kontaminace ptdy, vymirani neékterych Zivoc¢isnych druhti nebo rost-
lin na urcité lokalité zpravidla nelezi ptili§ hluboko v minulosti. Ale co tfeba
hrozba ni¢ivych povodni nebo globalnich promén klimatu? Do jaké miry je
plisobi ¢lovék a do jaké miry jsou piirozenou a trvalou souc¢asti naseho své-
ta? MtZeme se jim branit, mame $anci je prezit? Zil nékdy &lovék v souladu
s piirodou? Pokud ano, pro¢ tak nezije dodnes? Stala se nékde chyba nebo
jsme od ptirody takto ,naprogramovani“? Po odpovédich na tyto a podobné
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otazky musime patrat mnohem hloubéji v minulosti. Nékdy tisice, nékdy i mi-
liony let.

Na dal$ich fadcich se pokusim ukazat, jak se v nasich zemich vyvijel védec-
ky zajem o vyvoj interakce ¢lovéka a jeho ptirodniho prostiedi od pravéku az
do doby moderni.

Ptinejmens$im od 2. poloviny 18. stoleti miZzeme sledovat tradici studia
vyvoje ¢lovéka v souvislostech vyvoje ptirodniho prostiedi v paleolitu (shrnuji
Svoboda, 1999 nebo Fridrich, 2005). Environmentalni studium mladsich pra-
vékych obdobi u nds tak dlouhou tradici nemd. Postupné se rozvijelo teprve
od 2. poloviny 19. stoleti, dynamiky srovnatelné se studiem paleolitu nabylo
az ve 2. poloving 20. stoleti, konkrétné od 80. let (Rulf, 1983; Matousek, 1994;
Dreslerova, 2008).

Diivody této disproporce spocivaji v irsich kulturnéhistorickych kontex-
tech studia pravéku. Studium paleolitu je od poc¢atku specifickou disciplinou.
Jesté v poloviné 20. stoleti se v akademické obci vedla diskuse, zda je studi-
um paleolitu spi8e védou spoletenskou nebo piirodni (Prosek a Lozek, 1954).
Kromé toho ptinejmensim jesté v 1. poloviné 20. stoleti bylo studium pravéku
vyznamneé ovlivnéno ideami evolucionismu a darwinismu a s nimi tizce spoje-
nou ideou obecného lidského pokroku. Obdobi paleolitu a mezolitu bylo v této
souvislosti charakterizovano jako obdobi primitivnich po¢atka lidstva. Clo-
vék zil v neustalém strachu z okolni divoké ptirody. Diilezitym argumentem
pro obtizny Zivot ¢lovéka v pleistocénu byl poznatek o stfiddni dob ledovych
a meziledovych. Zejména doby ledové byly interpretovany jako mimotradné
obtizna obdobi vyvoje lidského rodu. Diraz na poznani ptirodniho prostredi
pleistocénu mimo jiné tendenéné slouzil i ke zvyraznéni rozdilu mezi Zivotem
primitivnich lovct a sbéra¢t a vyspélych zemédélct.

Prechod k Zivotu zaloZenému na péstovani kulturnich plodin a cho-
vu domécich zvirat byl interpretovan jako jednoznaény pokrok. Clovék se
vymanil z podruéi ptirody, ovladl ptirodni sily a zacal Zit Zivotem zemédélce
srovnatelnym s dtvérné znadmou agrarni realitou 19. a poc¢atku 20. stoleti.
Z nedostatku poznatkt o vyvoji pfirodniho prostiedi plynulo zjednodu$ené
ptesvédcéeni, Ze v pribéhu holocénu se jiz ptirodni prostiedi nijak vyznam-
né nemeénilo. Za dilezity faktor ovliviiujici Zivot pravékych a ¢asné historic-
kych zemédélct byl povazovan jen postupny ubytek rozsahu lesnich porostt.
Rozsitovani zemédélsky vyuzivanych ploch na tukor lesa bylo interpretova-
no jako jeden z vyznamnych dokladt postupného potvrzovani nadvlady ¢lo-
véka nad misty jesté stale divokou ptirodou. V neposledni fadé se studium
pravékych zemédélskych kultur stalo v prabéhu 19. stoleti (nejenom u néas)
velmi vyznamnym néstrojem politické naciondlni propagandy. V téchto sou-
vislostech bylo studium ptirodniho prostiedi po¢inaje neolitem druhotadé az
témeét bezpredmétné. Struéné naznacené tendence interpretace vztahu ¢lo-
véka a jeho ptirodniho prostiedi vychazeji z analyzy syntetickych monografii
o teském/Ceskoslovenském pravéku z 19. a 20. stoleti (Matousek, 1994).
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Obrat v nazirdni na environmentdalni problematiku v mlad$im pravéku
nastal az v 60. letech 20. stoleti, kdy doslo k soubéhu dvou dilezitych okol-
nosti. Archeologie definitivné vycerpala ideu prehistorie, tj. ptedstavy, Ze na
zékladé archeologickych pramenti 1ze rekonstruovat déjiny podobné, jako 1ze
rekonstruovat déjiny z pramenti pisemnych. Vychodisko ze zjevné stagnace
oboru nabidla prva spontanni a brzy i institucionalizovana ekologicka hnu-
ti. Ideje narodnich déjin a evolucionismu, na nichZ byla postavena moderni
historiografie i moderni archeologie jiz od konce 18. stoleti, nahradila velmi
rychle a ispé$né nova ideologie zodpovédnosti za planetu Zemi ohroZovanou
bezohlednou konzumni spoleé¢nosti. Obecné bylo svétovou archeologickou
obci akceptovano pojeti kultury jakozto specifického adapta¢niho systému.
Paradigmata historicka nahradila pti studiu minulosti paradigmata antropo-
logickd. Prirodni prostiedi za¢alo byt povazovano za jeden z kli¢ovych fakto-
ra kulturnich procesti od pravéku az do doby plné historické. Zacalo hledani
zaniklych rajt, kdy ¢loveék idajné zil v souladu se svym ptirodnim prostiedim.
S trochou nadsazky bychom mohli konstatovat, Ze po¢inaje 60. lety archeolo-
gie odvozuje svou legitimitu od nepokrytého ptitakani levicovému aktivismu
(k vyvoji archeologie obecné stru¢né napt. Gojda, 2000, s. 21-52, nebo Matou-
ek, 2005, s. 7-35).

Doméci archeologicka obec zac¢ala projevovat pochopeni pro environmen-
talni aspekt studia mlad$iho pravéku teprve v 80. letech (srov. Rulf, 1983). Brzy
se v8ak analyzy paleontologické, geologické, pedologické, relativné diikladny
popis pomért geografickych, morfologickych, hydrologickych, klimatickych
atd. staly nepsanym povinnym standardem kazdého archeologického vyzku-
mu kteréhokoliv obdobi minulosti. Ve své podstaté se nejednalo o nic nového.
Studium mladsiho pravéku pouze ptejalo a specifickym zptisobem rozvijelo
desitky let tradované standardy studia paleolitického.

Po¢inaje 90. lety se s environmentdlni a ekologickou problematikou
v domécich archeologickych kruzich doslova ,roztrhl pytel®. Zatim posledni
kvantitativni, ale i kvalitativni posun ve studiu vztahu ¢lovéka a jeho ptirodni-
ho prostiedi je opét inspirovan ze zahrani¢i, konkrétné oborem environmen-
talnich déjin, pivodem z USA. I tento obor tzce souvisi se vznikem a piiso-
benim ekologickych hnuti. Proto se vice neZ o vécné studium ekologickych
vztaht v minulosti jedné o vyjadieni ,svétového nazoru, filozofického sméru*
(Semotanova, 2006, s. 17). Ve své podstaté jde jen o duislednéjsi deklaraci sou-
nalezitosti s politickym enviromentalismem a ekologismem.

Hlavnimi protagonisty tohoto, feknéme ,filozoficky* pojatého studia jiz
nejsou archeologové, nybrz ptirodovédci uzce spolupracujici s archeology, ale
i s dal$imi obory. V archeologickych studiich se intenzivné angazuji zejména
botanici J. Sadlo a P. Pokorny (srov. doslova kultovni Sadlo et al., 2005 nebo
Pokorny, 2011). I nestor ¢eské piirodovédy a dlouholety spolupracovnik néko-
lika generaci archeologti V. LoZek se dnes snazi vyhovét aktudlnim trendtim
(srov. Lozek, 1973; Lozek, 2007, 2011).
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Koncept filozofujicich environmentélnich déjin postupné zastinil i vysost-
né archeologické koncepty oborti ,archeologie krajiny* a p#ibuznych oborti
.prostorové archeologie” a ,environmentalni archeologie, které k nam rov-
néz v 90. letech zavadél predevsim na zdkladé anglosaskych vzorti M. Gojda
(souhrnné Gojda, 2000). Krajinna (ptivodné ,terénni” ¢i ,totalni“) archeologie
»identifikaci pohtbenych a fyzicky viceméné zachovanych poztstatkt sidelni
aktivity pravékého az novovékého staif desifruje krajinny palimpsest (Gojda,
2000, s. 83). ,V devadesatych letech (se) stéle ztetelnégji dostava krajinna
archeologie na urcité rozcesti..., tradi¢ni smér se i naddle rozviji, ale dosavad-
ni cile... jsou rozsitovany o uchopeni lidského rozméru krajiny..., stale ¢astéji
se tématem... stavaji socialné-politické konotace“ (Gojda, 2000, s. 84).

Velmi dtileZitou roli p#i prosazeni nového paradigmatu studia vztahu ¢&lo-
véka a jeho ptirodniho prostiedi sehralo nékolik odbornych setkani a sbor-
nik?, které meély pro dalsi smérem studia velky formativni, resp. az ideovy
vyznam. Kli¢ovy byl hned na poc¢atku workshop (1991) a z né&j vychézejici
sbornik ,Archeologie a krajinna ekologie“ (Bene$ a Brtina, 1994). S odstupem
desetileti pak nasledovaly neméneé vlivné shorniky ,Néco piekrasného kon-
¢i“ (Pokorny a Barta ed., 2008) a ,Bioarcheologie v Ceské republice” (Benes
a Pokorny, 2008). Pouze na okraj naméatkou piipomindm nékolik dalsich
monografii vychazejicich z konceptu environmentalnich déjin, jejichz auto-
i se pokusili vytvotit vlastni pojeti environmentalnich déjin od pravéku po
soutasnost. Jejich autory jsou sociologové a ekologové (Librova, 1988; Némec
a Pojer, 2007; Low a Michal, 2003). Kromé emotivniho vztahu k ptirodé/kra-
jiné spojuje tyto prace bohuzel také nizka troveti znalosti archeologickych
a historickych realii.

STRUCNY NASTIN AKTUALNIHO STAVU
ENVIRONMENTALNIHO STUDIA PRAVEKU

Obdobi paleolitu ptedstavuje vyznamny (nékdy dokonce nejvyznamnéjsi -
Fridrich, 2005) tsek vzdjemnych vztahti ¢lovéka a jeho ptirodniho prosttedi
stale pouze jen pro tizkou skupinu specialistti. Ti jsou ochotni a schopni vidét
v rdmci paleolitického vyvoje nezanedbatelnou dynamiku, z niz vychazi ves-
kery nésledny vyvoj aZ do soucasnosti. ,Jako celek dokladaji archeologické
nalezy, Ze ¢lovék byl od samého poc¢atku tispésnym novym rodem, dokonce
natolik GspéSnym, Ze se vymanil z ptirozené ptirodni regulace a postupné si
podmanil ostatni ptirodu” (Fridrich, 2005, s. 119).

Pro ostatni badatele, archeology i ptirodovédce, ptedstavuje paleolit z envi-
ronmentalniho hlediska nadéle sice dlouhou, ale jinak zanedbatelnou eta-
pu vyvoje, kterou charakterizuje zcela minimdlni lidsky impakt na ptirodni
prosttedi. Pouze pro pochopeni vyvoje holocénni ptirody pripomina V. Lozek
(2007, s. 27) klitovy vyznam studia posledniho interglacialu a glacialu. Ve
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skeptickém hodnoceni impaktu ¢lovéka na ptfirodni prosttedi se v8ak i tento
badatel shoduje s vét§inou archeologti a pirodovédct (srov. napi. LoZek, 2011,
s.160-161).

Do sirstho povédomi akademické obce se dostava alesponi poznatek o poly-
glacialismu. Jinymi slovy, ptivodni ptedstava z poc¢atku 20. stoleti o cyklu étyt
dob ledovych a meziledovych - kvadriglacialisticky model (Penck a Briickner,
1901-1909) byla naslednym badanim uptesnéna na model polyglacialni, ktery
podet chladnych vykyvi v pleistocénu rozsitil aZ na ti desitky (Fridrich, 2005,
s. 80). Méni se i ndhled na pti¢iny dynamiky kvartérniho klimatického cyk-
lu. Radu desetileti tradovana predstava o uré¢ujicim vlivu koliséni slune&niho
z&reni, resp. obecné astronomickych faktort na sttidani dob ledovych a mezi-
ledovych od 70. let 20. stoleti vyznamné rozsituje teorie litosférickych desek,
ptejata z geologie. V dlisledku pohybu litosférickych desek se souse presunuji
od poc¢atku mladsich tietihor do vysokych zemépisnych $itek, vznikaji trvale
podchlazené oblasti kolem péli. V nejmlads$im tseku tietihor a ve ¢tvrtoho-
rach se zdvihaji sttedové oblasti severnich kontinentti, doch4zi k celkovému
zdvihu euroasijského kontinentu. V diisledku toho mizi vnitrozemska mote,
tiéni sit rychleji odvodiiuje centra kontinentt a zeslabuje se schopnost Zemé
vyrovnavat periodické zmény v celkovém objemu slune¢ni energie a jejim
sezonnim rozdéleni. Zndmé Milankovi¢ovy oscilace intenzity slune¢niho zate-
ni nabyvaji charakteru sttidani glacialti a interglacialti/stadiala a interstadia-
1t (podrobné napt. in Dreslerova et al., 2007, s. 28-29).

Nésledujici mezolit, zavéreéna etapa lovecko sbéracskych spoleé¢nosti
v ¢asném holocénu rovnéz neni chapana jednoznacéné. Tradi¢ni archeolo-
gické studium pristupuje k mezolitu dosud s velkou opatrnosti a skepsi. Pti-
znava tomuto obdobi jistou kulturni svébytnost odlisujici jej od predchoziho
mladého paleolitu i nasledného neolitu. Nepocetné nalezy a neptili§ vyrazné
artefakty v8ak nutf ke zna¢né opatrnym soudtim (srov. Vencl, 2007). Oproti
tomu prirodovédecka esejisticka produkce ve shodé s nékterymi zahrani¢ni-
mi badateli shledava mezolit dosud nedocenénym a velmi diilezitym obdobim
Jplipravujicim” nasledny rozvoj zemédélskych kultur (napt. Sadlo et al., 2005,
s. 47-52, s odvolanim na M. Zvelebila (1994) a dalsi).

Neolit ztistava nadale klic¢ovym obdobim pravéku, které urcilo na tadu tisi-
cileti charakter dalsiho vyvoje interakce ¢lovéka a jeho ptirodniho prosttedi.
Opusténa je ovsem sebevédoma rétorika evolucionismu hovotici o ,neolitické
revoluci®, rovnéz teze o ovladnuti ptirody ¢lovékem patif minulosti. Sou¢asné
charakteristiky neolitu jsou podstatné méné kategorické. Hovoti se o zvétSuji-
cim se vlivu na ptirodni prosttedi. V. Lozek zdtrazinuje po¢atek dvojkolejnosti
vyvoje, tj. odlisného vyvoje prirody ovliviiované ¢lovékem a prirody v oblas-
tech neosidlenych (LoZek, 2007, s. 77). A dodav4, Ze ,se tak vytvotilo nové
prostitedi, jaké neméa obdoby ve star$ich klimaticky srovnatelnych obdobich®
(Lozek, 2007, s. 71). Jini autoii hovot{ zdrzenlivéji jen o nové etapé koevoluce
piirodni a kulturni sféry (Dreslerova et al., 2007, s. 44). Neoliti¢ti zemédélci
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pravdépodobné obsadili nejdtive posledni nezalesnéné ostrovy staroholocen-
niho primarniho bezlesi a odtud postupné rozsitovali kulturni zemédélskou
krajinu na ukor lesnich ekosystémiti. Opusténa je teorie zdateni (vypalovani
lesa). V soutasné dobé se archeologové a piirodovédci kloni spi$e k postupné-
mu omezovani zalesnéného tizemi lesni pastvou dobytka (zejména hovéziho,
v mensi mife ovci, koz a prasat domacich). Primarné je tato teorie odvozena
z etnologickych pozorovani na Prednim vychodé. Historické prameny doma-
ci dokladaji devastujici ii¢inek lesni pastvy ptinejmensim od 18. do prelomu
19./20. stoleti. Odlesnéni vedlo k vétsi dynamice eroznich a akumulaénich
procestl. Privodnim jevem zemédélstvi bylo rozsiteni Siroké palety cizich
rostlinnych druht, jak péstovanych kulturnich plodin, tak pleveld. Expanduje
tada Zivoc¢isnych druhu (kiecek, sysel, hrabos, zajic, koroptev), vznikaji nové
typy ptd ptripominajici ¢ernozemé. Méni se druhovéa skladba lesnich eko-
systémt. Dochazi ke vSeobecnému ustupu smiSenych doubrav ve prospéch
doubrav kyselych, k $iteni habru a nového typu lesa s dominantnim bukem
a jedli (Dreslerova et al., 2007, s. 43).

K nejstar$im péstovanym rostlindm pattila pSenice jednozrnka, je¢men,
oves a zito. V neolitu i eneolitu se ptedpokladé jen slaby a ostravkovité izo-
bronzové, a to jednak v souvislosti s vyznamnym nartstem osidleného prosto-
ry, jednak s rozsitenou skladbou péstovanych plodin. Tradi¢ni druhy doplnila
pSenice $palda, proso, mék, len, Ini¢ka setd, ¢oc¢ka, hrach, bob. Nalezy Zelez-
nych kos z doby Zelezné jsou interpretovany jako doklad existence luéniho
hospodaftstvi.

Dtlezitym rysem koevoluce kulturni a ptirodni sféry je neptetrzita dynami-
ka, pulsovéani, neustéle pohybliva hranice mezi krajinou kultivovanou a divo-
¢inou. Stabilni osidlenou oikumenou je po cely pravek i éasnou dobu déjinnou
znamy ,zlaty pruh zemé ¢eské®, tj. stiedni a dolnf Polabi, stiedni a dolni Poohif
a dolni Povltavi. Stabilnim prostorem divoéiny ziistavaly pouze pohrani¢ni hory
a Ceskomoravsk4 vrchovina. Ostatni oblasti se opakované ocitaly jednou ve
sféie kulturni krajiny, jindy v zajeti divo¢iny (nejvétsi rozsah osidleni 1ze klast
do mladsi doby bronzové (1250-1025/950 pt. n. 1.), doby laténské (480/460-
50/25 pt. n. .) a raného stitedovéku (600-1200 n. 1.). Naopak nejmensi rozsah
osidleni pozorujeme v eneolitu (4500-2300/2200 pi. n. 1.) a v dobé *imské
a dobé stéhovani narodu (prvych Sest stoleti naseho letopoétu). Ovsem ,secte-
no a podtrzeno, mély ptirodni krajinné procesy po cely pravék jednozna¢nou
prevahu nad krajinnymi procesy kulturnimi, a to bez vyjimky na celém tizemi
Cech” (Pokorny, 2011, s. 261). Dal$i zadsadni zménu ve vztahu ¢lovéka a jeho
prirodniho prostiedi ptinesl az vrcholny sttedoveék, s vnitini i vnéjsi kolonizaci
atfadou dalsi zmén v oblasti spole¢enské, ekonomické a technologické. J. Klap-
$té (2005) ovsem upozoriiuje, Ze ony zasadni promeény stiredovéké spole¢nosti
nelze omezovat pouze na vrcholny stfedovék, nybrz je tteba pocitat s tim, ze
se postupné kumulovaly v podstatné del$im tiseku 8.-13./poc¢atku 14. stoleti.
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veer

v idylickém souznéni s divokou piirodou/bojujictho o pteziti uprostied divoké
ptirody se archeologicky vyzkum nejprve posunul k ignorovani ptirodniho
prosttedi ve prospéch ¢lovéka - tviirce déjin. Nasledujici prozieni v 60. letech
minulého stoleti znovu oZivilo ideu ¢lovéka jako nedilné soucasti prirody.
Obraz pravéké minulosti v8ak jiz pozbyl ptivodni romantiky. Terénni archeo-
logicky vyzkum se stal unikatni ptilezitosti k poznani zaniklych ekologickych
vztahtl. Clovék byl chapan predevsim jako tviirce kulturni krajiny. Poslednich
dvacet let archeologicko-ptirodovédného studia je mozné charakterizovat jako
éru moderni environmentélni romantiky. Clovék sice zistava tviircem kulturni
krajiny, ovSem at se snaZi jakkoliv, navrch ma stile neporazitelna ,divo¢ina®“.

Vzajemnym vztahem ¢lovéka a jeho pfirodnim prosttedim v dobé plné
historické se zabyva ptedevsim mezioborova disciplina historicka geografie,
ktera se nachazi na pomezi spole¢enskych a ptirodnich véd, ptedevsim histo-
riografie a geografie (Semotanova, 2006, s. 11).

Podobné jako archeologie i historicka geografie vyuziva prameny jinych
védnich disciplin, véetné prament ptirodovédnych (k pramenné zdkladné
historické geografie souhrnné Semotanova, 20086, s. 27-62). ,Soubor metod
historické geografie tvoti predevs$im historické, geografické a kartografické
metody, metody souvisejicich hrani¢nich oborti (napi. ekologie, klimatologie,
geologie, dendrochronologie, pedologie, hydrologie, botaniky aj.), metoda dal-
kového prizkumu Zemé a ptimého prizkumu v terénu s prihlédnutim k meto-
dam archeologie* (Semotanovéa, 2006, s. 63-64). V oblasti metod studia se
historicka geografie v fadé ohledt blizi metoddm pouzivanym pii environmen-
talnich studiich archeology, nékdy se metody obou oborti dokonce prekry-
vaji. O specifickém postaveni oboru historické geografie svéd¢i skute¢nost,
Ze napf. Vyzkumné centrum historické geografie je za¢lenéno do struktury
Historického tstavu AV CR v Praze, naopak Katedra socialni geografie a regi-
onélniho rozvoje, kterd se rovnéz vénuje historickému vyzkumu, je soucésti
Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy.

Specifickou, velmi aktivni odnoz environmentélnich studii ptedstavuje his-
toricka klimatologie (napt. Brazdil a Kotyza, 1995, 1997, 2001; Brazdil, 2003
a fada dalsich).

Environmentalni déjiny jsou na rozdil od archeologie mezi historickymi
védami ponékud stranou hlavniho proudu. Aktivni snahy o rozsiteni tohoto
oboru u nds dlouhodobé systematicky podporuje zejména L. Jelec¢ek se svym
tymem (Jele¢ek, 1994, 2000a, b; Bi¢ik et al., 2001 aj.). Badatelsky se oviem
L. Jele¢ek soustavné vénuje predevsim problematice land use, resp. vyvoji
zemédélského a lesniho fondu v 19. stoleti (Jele¢ek, 1973, 1985, 1995). Tim se
z oboru historické geografie nikterak nevydéluje. Naopak, takto zamétené
studium je zcela v souladu s kartografickou linii historické geografie.

Pokud bychom se pokusili o srovnani modelu vyvoje vzajemného vztahu
¢lovéka a ptirodniho prostiedi z pohledu archeologie a historiografie, potom
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musime spole¢né s E. Semotanovou (2006, s. 74) souhlasit, Ze ,historicka geo-
grafie Ceskych zemi [...] dosud nema své kompendium v podobé shrnuti his-
toricko-geografického vyvoje Ceskych zemi alespori do roku 1918. Dosavadni
prace s ¢asto uzce specializovanym zamétrenim nepokryiji historickou geogra-
fii Ceskych zemi ani tematicky ani chronologicky.”

Na model archeologicko-ptirodovédny do jisté miry navazuji studia déjin
osidleni (Semotanova, 2006, s. 143-161). Stejné jako archeologové a ptirodo-
védci i historici se shoduji na zdsadnim vyznamu stiedovéké vnitini i vnéjsi
kolonizace, resp. na celé soustavé zmeén vrcholici v 13. a na po¢atku 14. sto-
leti. Kromé vyznamného rozsiteni kulturni krajiny na tkor divociny je tteba
ptipomenout i fadu dal$ich novych kulturnich prvk, které predurcily cha-
rakter ¢eské krajiny hluboko do 19. stoleti. Technické inovace v zemédélstvi
(napt. kotisky chomout, kotiské podkovy, brany, tézky zahonovy pluh), novy
trojpolni systém vyuzivani zemédélskych ploch, vznik opozice mésto-venkov,
rozvoj téZby nerostnych surovin, véetné hornické kolonizace aj. (podrobné in
Klapste, 2005).

Nadéle mtizeme sledovat dynamiku (pulsovani) rozsahu a hustoty osidlen.
Prvy vyznamny tbytek rozlohy kultivované plochy souvisel s husitskymi val-
kami v 1. poloviné 15. stoleti. Zavér 15. a predevsim prvé dve tietiny 16. stoleti
charakterizuje oziveni dynamiky kulturni krajiny v podobé rozvoje $lechtic-
kého velkostatku. Kromé zmén v zemédélstvi (zmény skladby péstovanych
plodin, scelovani pozemki, formovani specializovanych oblasti - napt. pésto-
vani chmele na Zatecku, Rakovnicku, Slansku a Litoméricku aj.) poznamenal
tvar ¢eské krajiny, zejména v jiznich a vychodnich Cechéach, prudky rozvoj
rybnikatstvi. Ve 2. polovineé 16. stoleti ptichazi dalsi vilna hornické kolonizace,
nyni zejména do Krus$nych hor, ale i dal$ich podhorskych a horskych oblasti.
Hospodatska konjunktura byla provazena formovanim regionalné odlisnych
ekonomik. Urodné niZiny se specializovaly na trzni orné zemédglstvi, Zivodis-
mi, sezonné byl dobytek vyhanén i do horskych oblasti (napi. z okoli Hradce
Kralové do Krkono$). Obyvatelstvo horskych oblasti (Krkono$, Jizerskych,
Luzickych a Krudnych hor) se zac¢alo orientovat na textilni vyrobu.

Prvni polovina 17. stoleti, resp. obdobi tticetileté valky, znamené opét
stagnaci a Upadek kulturni krajiny. Oziveni ekonomiky do¢asné prinesla ve
2. poloving 17. stoleti extenzivni opatteni. OvSem jiz v prvé tfetiné 18. stoleti si
silici tlak na ptirodni prosttedi vynutil prvé pokusy o systémova feSeni, ktera
vyvrcholila soustavou terezianskych a josefinskych reforem. Dil¢im pokusem
o zvy$eni efektivity zemédélstvi byla napt. v letech 1776-78 tzv. raabizace,
nazvana podle strijce reformy, dvorniho rady F. A. Raaba (1722-83). Jednalo
se o parcelaci a prondjem vrchnostenskych pozemkt. V rdmci tohoto proce-
su vzniklo v Cechéch 128 novych vsi. Podstatné vétsi vyznam v$ak mély dal-
§i zmény osevnich systémi, rozvoj riznych forem hnojeni, masové zavadéni
novych plodin (kukutice, brambor, cukrové iepy) a vyvoj novych technologii
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zemeédeélskych praci. Dil¢i zmény se postupné kumulovaly, az v 1. poloviné 19.
stoleti ptesly do prevratného procesu zemédélské revoluce, ktera zejména
koncem stoleti zacala pievrstvovat stovky let tradovanou krajinu vytvorenou
v dobé vrcholného sttedovéku.

Zéasadni zmény piirodniho prosttedi Cech (jak kulturni krajiny, tak posled-
nich reliktt divoc¢iny) si vynutil jiz od v 1. poloviny 18. stoleti pocitovany
relativni nedostatek di‘eva, resp. lest (rozuméj nedostatek dreva/lest uvniti
intenzivné osidlenych oblasti). JiZ v prvé ti‘etiné stoleti se ozyvaly hlasy volaji-
ci po nahradé dievéného uhli uhlim mineralnim. Radu restriktivnich opatfeni
na ochranu lest obsahoval ,Cisatsky kralovsky patent lest a dfivi, ustaveni
v kréalovstvi Ceském se tykajici“ ze dne 5. kvétna 1754. Patent omezoval kaceni
stromf, paleni ditevéného uhli a provoz dal$ich lesnich femesel (vyrobu smoly,
kolomazi aj.), dale omezoval lesni pastvu dobytka atd. - nezabyval se vSak
ptili§ obnovou lesa. Tu do nasich lest ptinesl az vznik moderniho lesnictvi
v zavéru 18. stoleti. Specifickou reakci na relativni nedostatek dreva bylo na
ptelomu 18. a 19. stoleti budovani rozsahlych plavebnich soustav, které umoz-
nily levny a rychly transport di‘eva z poslednich horskych pralesti. V disledku
splavnéni ficky Cerné a Pohot'ského potoka v Novohradskych horach a vybu-
dovani Schwarzenberského a Vchynicko-tetovského kanalu na Sumavé mohly
byt extenzivné vytézeny dosud témér nedotéené lesni soustavy na vrcholcich
hor. Po¢inaje 2. polovinou 18. stoleti mtizeme sledovat oblibu zavadéni cizich
drevin - akatu, jedlého kastanu, borovice vejmutovky, borovice ¢erné, kanad-
ského topolu, ¢erného otesdku. Do zavéru 18. stoleti 1ze datovat pocatky
nechvalné zndmych plantazi smrki.

Dalsi vyznamné zasahy do charakteru kulturni krajiny ptedstavovalo splav-
tiovani vodnich tok® a budovani umélych vodnich ploch. Systematické pokusy
o splavnéni Vltavy byly od 16. stoleti motivovany snahou zbavit Cechy zévis-
losti na dodavkéach soli z némeckych zemi a zajistit dopravu soli z Rakouska.
Vrcholem splaviiovacich aktivit byla na pfelomu 19. a 20. stoleti tzv. kana-
lizace ¢eskych rek. Napt. v roce 1896 byla zaloZena pfti c. k. ministerstvu
vnitra ,Komise pro kanalizovani Vitavy a Labe v Cechach®. Zejména v letech
1884-1918 se hojné budovaly ,pripichy*, umeélé kandly, které protinaly p#iro-
zené tiéni meandry a urychlovaly tak ri¢ni dopravu. Dal$im charakteristickym
znakem pielomu 19. a 20. stoleti bylo budovéni vodnich ptehrad. Jejich vystav-
bu urychlily ptedev$im povodné v letech 1890 a 1897. Primarnim ti¢elem pte-
hrad, resp. umélych nadrzi, bylo minimalizovat negativni vlivy povodni. S roz-
vojem meést souvisela také potteba vytvareni dostate¢né velkych rezervoart
pitné i uzitkové vody. NadrZe pomahaly rovnéz udrZzovat splavnost ek a zlep-
$ovat vodni rezim krajiny v obdobich sucha. Nejvice ptehrad bylo vybudovéano
v prvych dvou desetiletich 20. stoleti, pfedev$im v povodi Labe a Ohte.

Dal$im priavodnim jevem prudkého technického, ekonomického a spole-
¢enského vyvoje v dobé primyslové revoluce byl také do té doby nebyva-
ly rozmach tézby nerostnych surovin. Po¢inaje 30. lety 19. stoleti vyznamné
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nartistal objem tézby uhli, Zeleznych rud i dal$ich nerostnych surovin. Rozvoj
stavebnictvi, zejména betonovych staveb (mostt, piehrad, zdymadel apod.),
inicioval ve 2. poloviné 19. stoleti prudky nartst tézby vapence.

Zcela samostatnou kapitolu promény krajinné struktury ptedstavuje pro-
ces moderni pramyslové urbanizace, ktery v Cechach sledujeme od 1. poloviny
19. stoleti (podrobné napt. Horska et al., 2002). Z pestré a sloZité problematiky
1ze ptipomenout charakteristicky fenomén rozvoje rekreacénich aktivit v okoli
velkych pramyslovych mést, poéinajici ve 2. poloviné 19. stoleti.

Jiz v roce 1973 konstatoval V. Lozek, Ze ,£lovék se stavéa stale vyznamnéj$im
geologickym ¢initelem, jehoz vliv v nékterych krajinach jiz daleko prevysuje
ptsobnost geologickych déju“ (Lozek, 1973, s. 314). Autor mél tehdy na mysli
lidské aktivity ve 20. stoleti. Podrobné archeologicko a historicko-ptirodovéd-
né studie v8ak upozornuji, Ze lidsky rod miiZzeme povaZzovat za mimotradné
silného ¢initele v procesu vyvoje ptirodnich soustav podstatné diive. Pomine-
me-li, Ze jiz pted 900 000 let se ¢lovék propracoval na vrchol potravni pyra-
midy a poc¢inaje neolitem vnesl do ptirody novy fenomén kulturni krajiny, pak
musime pripomenout minimélné dva mlad$i mezniky vyvoje vztahu ¢lovéka
a prirodniho prostiedi na nasem tizemi. Prakticky kompletni ptestavbu kra-
jiny zavr$enou ve vrcholném stiedovéku a obdobi primyslové revoluce, kdy
zvlasté od 2. poloviny 19. stoleti do 30. let 20. stoleti prosla ¢eska krajina
druhou kompletni ptestavbou (souhrnné Semotanové, 2006, s. 143-161, nebo
Matousek, 2010).

EXKURZ: INDUSTRIALNI ARCHEOLOGIE,
NOVA ALTERNATIVA NA POMEZI ARCHEOLOGIE
HISTORIE A PRIRODNICH VED

Obor industrialni archeologie se zac¢al formovat v Anglii v 50. letech minulého
stoleti. Nejprve jako amatérsky zajem o zanikajici i jiz zaniklé industridlni
objekty, pozdéji jako specifickd odnoZz paméatkové péce zamétend na pamatky
doby industrializace. S nartistajicim zajmem profesionalnich badateld o indu-
stridlni problematiku se postupné meénila i naplit pojmu industrialni archeo-
logie. V souc¢asné dobé je industridlni archeologie respektovanym oborem
témeér po celém svété. Obor lze charakterizovat jako komplexni studium doby
industrializace, zahrnujici kromé ptivodni paméatkové péce téz studia z oblas-
ti d&jin techniky, déjin hospodai'stvi i oblasti socialni (srov. napt. Palmerova,
20054, b). V doméacim prostiedi bychom zatim ke koncepci britské industrial-
ni archeologie hledali odpovidajici analogie jen obtizné. Pokud bychom se
vyjadrovali v pojmech nasi akademické obci davérné zndmych, pak bychom
nejspi$ hovotili o smési prvkd a metod pamatkové péce, déjin hospodatstvi,
déjin techniky, socialnich déjin, historické geografie, etnologie, archeologie
a mozna jesté dalsich oborti (souhrnné k britské industrialni archeologii
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Palmerova, 2005a, b; ¢esky napt. Matousek, 2010, s. 18-24; Matousek, 2011,
s. 44-46).

Pro dtraz na komplexnost studia a terénni studium si industrialni archeo-
logii zvolilo jako vyznamny inspira¢ni zdroj Centrum pro komplexni studium
materidlnich a krajinotvornych aspektt industrializa¢niho procesu. Projekt
,2centra* vznikl v pritbéhu roku 2012 na Fakulté humanitnich studif Univer-
zity Karlovy a je za¢lenén do Programu rozvoje védnich oblasti na Univerzité
Karlové, v némz je soucasti sekce Environmentalni vyzkum P0O2. NiZe uvadim
t#i priklady projektt zamétenych na vyvoj vztahu ¢lovéka a jeho ptirodniho
prosttedi v dobé industrialni.

Budovéani rozsahlych plavebnich systémt na Sumavé a v Novohradskych
horach bylo na ptelomu 18. a 19. stoleti pozdni reakci na desitky let stary
problém nedostatku dieva v husté osidlenych nizinach, resp. ptedevs$im v cen-
tralnich meéstech, v Praze a ve Vidni. Podobné jako voroplavba jsou plavebni
kanaly pro polenové dievo piikladem tspésného ptezivani archaickych tech-
nologif hluboko do éry industrializace. Kromé toho je smyslem tohoto projektu
poukéazat na konkrétnim ptikladu, Ze fenomén plaveni dieva nelze redukovat
pouze na vybudovani plavebni soustavy. Ve svém dlisledku predstavovaly pla-
vebni systémy z pielomu 18. a 19. stoleti rozs&hlé zadsahy do posledniho relikti
¢eské divociny, do charakteru lesnich ekosystém1, do struktury osidleni apod.

Na sklonku 18. stoleti vybudovali Schwarzenbergové na Sumavé dva
plavebni kandly, jejichZ smyslem bylo dopravovat vytézené dievo do Vidné
(Schwarzenbersky kanél z let 1789-91) a do ¢eského vnitrozemd, piipadné dale
po Labi na némecké trhy (Vchynicko-tetovsky kanal, 1799-1800). Projektan-
tem obou staveb byl kniZeci ttednik ing. Josef Rosenauer (1735-1804). T. Baz-
kova (2010), autorka projektu studia Vchynicko-tetovského kanalu, zkom-
binovala vypovéd pisemnych, ikonografickych a kartografickych prament
s metodami oralni historie a metodami archeologického terénniho prazkumu.

Kromé vlastniho, necelych 14 km dlouhého kandlu, bylo nedilnou souééas-
ti plavebniho systému jes$té osm nadrzi, které v piipadé potieby zasobovaly
kanal vodou. Z nadrzi jsou dodnes dochovéna jen torza hrazi. S vystavbou
a provozem kandlu souvisela i pomérné intenzivni kolonizace okolni krajiny.
Sedm stéavajicich osad bylo vyznamné rozsiteno, Sest osad vzniklo ,na zele-
ném drnu“. Pouze v jedné osadé (Dlouha Ves) byly pro dievate ptipraveny uni-
fikované domy (v podstaté délnicka kolonie), v ostatnich ptipadech si dievati
stavéli domy svépomoci. Na splatky méli k dispozici pozemky na péstovani
brambor a zeli a pastviny (kazd4 rodina mohla chovat dvé kravy a tele). Kro-
mé osad vznikaly i samoty pro potieby bezprosttedni obsluhy kanélu a s nim
souvisejici objekty (hajovny, dievatrské chaty). S provozem kanalu souvisel
rozvoj prumyslu: zakladani pil, papiren, v roce 1839 byla v Susici zahajena
vyroba fosforovych sirek, znaény rozvoj zaznamenalo v regionu pivovarnictvi.
Podél kanalu byla vybudovana pozemni komunikace umoznujici dopravu az
do Srni. Po této komunikaci za¢ala do nitra Sumavy pronikat od konce 80. let

11. CLOVEK A PRIRODA V MINULOSTI CESKYCH ZEMI =171 =



19. stoleti i organizovana turistika, s niZ souviselo budovani turistickych chat,
turistickych rozhleden a znac¢enych cest. Ve snaze zabranit §koddm na lesnich
porostech nechali Schwarzenbergové jiz v roce 1817 vystiilet na svém panstvi
veskerou jeleni zvét.

Teprve padesat let po zprovoznéni kandlu si majitelé panstvi, resp. jejich
lesnicky persondl, za¢al uvédomovat neblahé diisledky extenzivni tézby dreva.
Plany na zménu lesniho hospodateni vsak v letech 1868-70 odsunuly rozsahlé
vétrné kalamity. Z kratkodobého hlediska ptinesla likvidace nasledk kalamit
dtevatrskou konjunkturu spojenou s ptilivem novych osadnikti. Z dlouhodobé-
ho hlediska v8ak byla série vétrnych a ktirovcovych kalamit (dal$i nasledovaly
v letech 1875 a 1895) prvnim projevem zavaZnych ekologickych problému.

Obr. 27: Soucasna podoba vchynicko-tetovského kandlu (archiv T. Blazkové)
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Vznik kalamit je dnes jednoznacéné interpretovan jako nezamysleny dtsledek
exploatace lesa v prvni poloving 19. stoleti (obr. 26 - viz obrazové ptiloha).

Posledni plavba dteva po Vchynicko-tetovském kandlu se uskuteénila
v roce 1958. Ovsem jiz nékolik desetileti predtim zacal jeho ekonomicky tpa-
dek. Vyrazem snah o transformaci kanalu na efektivnéjsi provoz se stal ve
20. letech 20. stoleti projekt vodni elektrarny napajené kanalem (elektrarna
byla uvedena do provozu v roce 1942).

Hlavnim ptedmétem zajmu projektu T. Blazkové je obdobi budovani pla-
vebni soustavy a jejtho maximalniho rozvoje v 19. stoleti. Terénni studium
se zaméfuje na dokumentaci zaniklych reten¢nich nadrzi a zaniklych osad
souvisejicich s provozem plavebni soustavy.

Charakteristickym rysem zejména prvé poloviny 19. stoleti byla v ¢eskych
zemich aktivni ti¢ast nékterych aristokratickych rodt v procesu industria-
lizace. Ve své podstaté se jedna o prezivani ekonomického modelu pozdné
sttedovékého/rané novovékého modelu $lechtického velkostatku pomérné
hluboko do industrialni doby. Kromé Schwarzenbergti a Buquoyti, zminénych
jiz v oddilu vénovaném plavebnim kanaltim, pattili k ekonomicky nejsilnéjsim
a nejvlivnéjsim rodtim Fiirstenbergové. Od konce 18. stoleti zac¢ali na svém
ktivoklatském panstvi nejprve tispésné rozvijet moderni zemédélské a lesnic-
ké hospodatstvi. Po¢inaje rokem 1810 ptreorientovali Fiirstenbergové svoje
ekonomické podnikani na rozvoj Zelezatské vyroby. Projekt hospodarského
teditele panstvi Franti§ka Nittingera (1768-1839) byl zaloZen na dvojim pii-
rodnim bohatstvi Kfivoklatska - na Zelezné rudé a zdanlivé nevycerpatelnych
zasobach dreva, které bylo mozné palit na dfevéné uhli - palivo v Zeleznych
hutich a dal$ich metalurgickych podnicich.

V roce 2012 zahdjilo Centrum systematicky archeologicky vyzkum reliktii
paleni dfevéného uhli na vrchu Mokftinka, v katastru obce Branov na Ktivo-
klatsku. Vyzkum probiha formou terénni praxe studentti Fakulty humanitnich
studii Univerzity Karlovy a je souéasti projektu zaméteného na promény kra-
jiny Kt¥ivoklatska v dobé industrializace. Studiu péaleni dievéného uhli pted-
chézel projekt zaméteny na dokumentaci reliktti konéspiezky Praha-Lany,
ktery byl zaloZen na kombinaci studia pisemnych a kartografickych pramenti
s terénnim prizkumem, zahrnujicim i vyuziti poznatka z dalkového prizkumu
zemeé (Kroupovd, 2010).

Aktudlni vyzkum na Moktince vychazi metodicky ze zkusenosti z archeo-
logického vyzkumu novovékych reliktt paleni dievéného uhli na Tachovsku
a z nasledné série experimentalnich paleni militti (Dragoun a Matousek, 2004;
Dragoun et al., 2006; Cyrus a Matou$ek, 2009). Vybér lokality souvisi s pted-
pokladem, Ze rozsahlé kumulace militist vznikaly v navaznosti na blizka cen-
tra zelezatrské vyroby. Ve sledovaném prostoru 1ze konkrétné predpokladat,
Ze mili*isté na katastru Branova by mohla souviset s fiirstenberskym zkuj-
tiovacim hamrem vybudovanym v Roztokach u Ktivoklatu na pravém biehu
Berounky v letech 1824-29. Vrch Mokftinka se nachazi zhruba 3 km vzdusnou
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Obr. 29: Archeologicky vyzkum zaniklého milifisté na Vrchu Mokrinka v roce 2012 (archiv
V. Matouska)
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¢arou od tohoto podniku. V roce 1865 byl hamr ptebudovéan na pudlovnu. Po
zméné majitele byl provoz v roce 1890 znovu modernizovan a v roce 1903
zruSen.

Na katastru obce Branova se v zalesnéném kopcovitém terénu nachazeji
dodnes desitky, mozné stovky zaniklych uhlitskych pracovist. Vrch Moktinka
byl pro systematicky vyzkum vybran jednak proto, Ze je pfirozenou dominan-
tou zdejsi krajiny, jednak proto, Ze tvoti relativné samostatny morfologicky
celek. Z téchto divodt je na ném mozné sledovat, resp. o¢ekavat, ptirozenou
stratifikaci jednotlivych vegeta¢nich stuprtiti i proménlivost vegetace v zavis-
losti na svétovych stranéach. Lokalita je proto vhodna nejenom pro sviij aspekt
ekonomicky a kulturni, ale i z hlediska botanického. Pti prvé etapé vyzkumu
v z&ri 2012 bylo nalezeno a méti¢sky dokumentovano celkem 36 zaniklych
militi$t. Z toho jedno bylo dikladné archeologicky sondovéno. V néasleduji-
ci sezoné predpoklddame dokonceni prospekce na celém vrchu, odbér vzor-
kti pro botanickou analyzu ze v8ech nalezenych militi$t a provedeni dalsich
archeologickych sondazi.

V souvislosti s obdobim pramyslové revoluce, resp. industrializace, byvéa
ekologicka problematika zpravidla redukovéna na negativni dopady prtmys-
lové vyroby, téZby nerostnych surovin a prudkého, Zivelného rozvoje primy-
slovych mést. Zatim nedocenénd a nedostate¢né prozkoumana zistava role
masové rekreace obyvatel velkych primyslovych meést p#i proméné okolni
zemeédeélské krajiny. Nékteti autoti hovoii v této souvislosti ptimo o rekreaéni
kolonizaci krajiny. Fenomén masova rekreace ,v piirodé“ se zacal formovat od
poloviny 19. stoleti. Zhruba do pfelomu stoleti byl nesen piedevsim vy$$imi
a vy$8imi stfednimi vrstvami. Pozdéji se ptipojily i vrstvy niz$i. V mezivélec-
ném obdobi jiz bylo okoli Prahy (zejména hojné zalesnéné oblasti jizné od més-
ta - udoli Berounky, Vltavy, Sazavy a jejich okoli, Brdy aj.) doslova pieplnéno
villegiaturami, chatovymi osadami niz$ich stednich vrstev i trampskymi osa-
dami, primarné vrstev niz$ich. Nezamyslenym dtisledkem masového budovani
specifickych ,rajt* idylického souznéni méstského ¢lovéka s ,panenskou pii-
rodou” bylo zavr§eni expanze méstské civilizace do krajiny vné mésta. S tro-
chou nadsazky lze ¥ici, Ze masova rekreace zaplnila téméf vS§echny oblasti,
které nebyly vyrazné zasazeny ekonomickymi aktivitami.

V roce 2011 zah4jil V. Matous$ek spole¢né se studenty Fakulty humanitnich
studif UK a Fakulty stavebni CVUT projekt zaméreny v prvé fazi prednostné na
vznik a po¢atec¢ni rozvoj villegiatur prazskych vyssich stfednich vrstev v okoli
Prahy. Napt. velmi zdatilou studii na oblast Senohrab vytvotila J. Poslednikova
(2010), problematiku villegiatury dob#ichovické zkoumala K. Hynkové (2012).
Budovani zamkd, letohradkd, vil i celych letovisek industridlni doby ptirozené
navazovalo na tradici vice ¢i méné honosnych aristokratickych i méstanskych
sidel za hranicemi Prahy v 16.-19. stoleti.

S prudce rostoucim ekonomickym vyznamem vyssich a od 60. let 19. stoleti
i sttednich méstanskych vrstev souvisel i rist jejich obecné spolec¢enského
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vyznamu. Vy$$i i stfedni burzoazie postupné nahrazovala aristokracii jak
na poli politickém, tak i v dal$ich spole¢enskych funkcich. Zcela ptirozené
si proto zacala osvojovat nékteré prvky aristokratického zptisobu Zivota,
véetné zptsobt rekreace a okazalé demonstrace spolec¢enské prestize. Pred-
stavitelé podnikatelskych elit si pro rekrea¢ni tc¢ely kupovali nebo primo
budovali zdmecké objekty (napt. zamky Kamenice, Lojovice, Stitin a PySely
v 60.-70. letech postupné zakupoval a ptestavoval rozvétveny rod Ringhof-
ferti, architekt Josef Hlavka v roce 1886 zakoupil a nasledné prestavél zamek
v Luzanech u Prestic, podnikatel V. Lanna ml. nechal v letech 1868-72 postavit
v Bubendi okézalou klasicistni vilu atd.). V souvislosti s rychlym rozvojem
vlivné vyssi stiedni t¥idy pocinaje 60. lety zacala nabyvat tato forma rekreace
masového charakteru. Inspiraénim zdrojem prazského méstanstva se staly
venkovské vily anglické a rakouské (videtiské) burZzoazie (souhrnné napt. Sva-
cha ed., 2010). Postupné zacaly vznikat prvé rozsahlé villegiatury v Roztokach
u Prahy, ve V8enorech, Cernosicich, Dobtichovich, Revnicich, Klanovicich,
Senohrabech a dalsich lokalitach.

Nejvétsi mnozstvi villegatur vznikalo jizné od Prahy v tidolich Berounky,
Vltavy a S4zavy. Az na vyjimky vyhledavali zdmoZni rekreanti mista v blizkosti
teky, s hojnosti lesty, vitané byly romantické scenérie strmych skalnatych stra-
ni. Klic¢ovou podminkou byla blizkost Zelezniéni stanice a také starsiho sidla,
které zajistovalo rekreanttim potiebné zazemi (zdroj potravin, femeslnik,
stavebnikt, obsluzného personéalu).

Po zivelnych pocéatcich zpravidla brzy zacali v jednotlivych villegiaturach
podnikat mistni ¢i prazsti developeti, kteti jednotlivé lokality planovité zasta-
vovali a rozsitovali. Nezanedbatelné byly téz aktivity lokalnich okraslovacich
a sportovnich spolkt (tvotenych zpravidla rekreanty). Po¢inaje ptelomem
19. a 20. stoleti se za¢ina formovat fenomén chatat'stvi, kdy ptislusnici nizsich
sttednich i niz8ich vrstev zacdali se skromnéj$imi finanénimi prostiedky napo-
dobovat vrstvy ekonomicky silnéjsi. Tieti etapu rekreaéni kolonizace praz-
ského okoli ptedstavoval v mezivaleéném obdobi masovy rozvoj trampského
hnuti provazeny brzy rovnéz masovym budovanim chatovych osad (k rozvoji
chatateni napt. Bi¢ik et al., 2001; k vyvoji trampingu napt. Hurikan, 1990 nebo
Waic a Kossl, 1992). Piislu$nici vSech t¥f hlavnich socidlnich skupin vyhleda-
vali velmi podobné, resp. nezridka totozné krajinné scenérie, vétSina z nich
byla odkdzana na Zelezni¢ni dopravu. Intenzivni rekrea¢ni tlak proménil
postupné prazské okoli do vzdalenosti 20-30 km od velkomésta na rozsahly
a svérazny zabavni park, jemuz padly za obét predev§im mnohé lesni a luéni
enklavy.

(Obrazek 30 - viz obrazova ptiloha.)

Dosavadni vyzkum historie villegiatur se soustiedil zejména na aspekty
architektonické (srov. napt. Svacha ed., 2010). Predmétem sou¢asného studia
jsou predevsim otdzky socidlni a krajinotvorné.
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RAMECEK 21: VYVO) OSIDLENi OD NEOLITU DO RANEHO
STREDOVEKU (PODLE POKORNEHO, 2011)

Nazorné ukazuje, Ze vyvoj lidského osidleni je velmi dynamicky proces. Prva usedla zemé-
délska kultura na nasem Uzemi byla kultura s linearni keramikou (neolit), od ni az po rany
stfedovék pozorujeme pulzovani osidleni s periodami o vétsi rozloze a vétsi hustoté na
strané jedné a naopak s obdobimi o mensi rozloze a mensi hustoté na strané druhé (viz
obr. 31 v obrazové pfiloze).
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Poslednich ptiblizné dvé sté let lidé Ziji - pfinejmensim z environmentdlniho
hlediska - v unikatni dobé. Je nazyvana antropocénem (Crutzen a Stoermer,
2000), ¢imZ se naznaduje jeji zasadni odlinost nejen od dosavadni lidské his-
torie: procesy a zmény na planeté Zemi (i v regionalnim ¢i globalnim métitku)
jsou nyni na rozdil od minulosti v rozhodujici mite ovliviiovany lidmi, jejich
technickou civilizaci. Obdobi antropocénu ptineslo vyraznéjsi zmény ve vzta-
zich lidi a ptirody neZ kterékoli jiné obdobi v lidské historii. Rychlost zmén se
navic vyrazné zvySuje - zmény za poslednich padesat let jsou v mnoha sme-
rech vétsi neZ za celé piedchozi déjiny (MA, 2006).

Hlavnimi hnacimi silami zmeén je ekonomicky rtst (na obyvatele) podpote-
ny ristem populace (Krausmann a kol., 2009; UNFPA, 2009), které spolu souvi-
si a jejichZ celkovy efekt je vy$si, nez kdyby ptisobily samostatné. Od po¢atku
antropocénu vzrostl hospodaisky vykon (méteny hrubym domécim produktem
ve stalych cenach) na obyvatele asi 15nasobné, v absolutnich hodnot4ch dokon-
ce vice nez 120nésobné. Vyuziti energie uhli, ropy a zemniho plynu ptineslo
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snad viibec nejradikalnéjsi zménu ve vztahu lidi a ptirody, protoze fadové
znasobilo moznosti lidské spole¢nosti ménit ptirodni prostiedi. Podobné vel-
kou zménu zaznamenalo i vyuZivani ostatnich surovin, zejména prtimyslovych
a stavebnich. Odhaduje se, Ze soutasny tzv. metabolicky profil (tj. spotteba suro-
vin a energie) pramérného obyvatele Evropy je asi ¢tyticetkrat vy$si, nez byl
u lovet a sbéract (Fischer-Kowalski, 1998; Fischer-Kowalski a Hiittler, 1999).

Clovék je naprosto zavisly na ekosystémech planety Zemé a na sluzbéch,
které ¢lovéku poskytuji (potrava, ¢ista voda, regulace chorob, regulace klima-
tu, duchovni naplnéni a estetické pozitky). Spravné a podrobné porozuméni
fungovani ptirodnich sluzeb, jejich stavu a trendtim je proto zadsadné dtlezité
pro zivot ¢lovéka na Zemi. Zmény sluzeb ekosystémi ovliviiuji veskeré slozky
lidského blahobytu, zdkladni hmotné potteby pro dobry Zivot, zdravi, dobré
mezilidské vztahy, bezpeénost, svobodu volby atd.

Vychodiskem pro vyzkum v této oblasti je vétSinové sdileny nazor, Ze sou-
¢asny stav ani o¢ekavany vyvoj sluzeb ptirody (nebo obecnéji kvality Zivotniho
prosttedi) neni z hlediska uspokojovani potieb lidi - sou¢asnych a pravdépo-
dobné ani budoucich generaci - pfiznivy. Druhym vychodiskem je existence
a znalost pomérné velkého mnozstvi ptistupti a metod, jak vztah ¢lovéka a pii-
rody a souvisejici otazky zkoumat.

HNACI SiLY ZMEN (PRIRODNiHO) PROSTREDI

Velmi dobré, i kdyZ stéle nedostate¢né znalosti o vlivu ¢lovéka na ekosytémy

mame diky rozsadhlému programu, které si vyzadal generalni tajemnik Spo-

jenych narodt Kofi Annan v roce 2000 ve své zpravé pro Valné shroméazdéni

OSN zvané My lidé: Role Spojenych ndrodii v 21. stoleti. Projekt Hodnoceni eko-

systémt na pielomu tisicileti (Millennium Ecosystem Assessment - MA) byl

realizovan v letech 2001-2005 za u¢elem zhodnoceni diisledkd zmén ekosys-
tému na lidsky blahobyt a ustanoveni védecké zakladny pro ¢innosti nezbyt-
né pro zachovani a ochranu ekosystémt a jejich trvale udrzitelné vyuzivani.

Hodnoceni se zamétilo na vazby mezi ekosystémy a lidskym blahobytem,

a zejména zkoumalo faktory ovliviiujici kvalitu a kvantitu ekosystémovych

sluzeb (MA, 2006). Nase pojeti je $irsi - mimo kategorie sluZeb, jejichZ zakla-

dem je dobré fungovani zivé ptirody (zasobovaci, regula¢ni, podptrné a kul-
turni sluzby), uvazujeme jesté nékolik dalsich dtlezitych kategorii, takZe 1ze

mluvit o sluzbéach ptirody (Moldan, 2009):

- Prostor: povrch planety a prostor pod nim a nad nim slouzi jako zékladni
a koneény ptirodni zdroj.

- Energie: sou¢asna pramyslova spole¢nost ¢erpéa energii ptedevsim z fosil-
nich paliv a ze zdroji radioaktivnich nerostt, avSak zdkladnim energe-
tickym zdrojem v minulosti byla a do budoucna zlistava sluneéni energie
v nejraznéjsich formach (véetné energie vétru, vody a biomasy).
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- Materiély: materialy ¢erpané z neobnovitelnych zdrojt (nerostné surovi-
ny). Materialy a latky z obnovitelnych zdrojt, jako je voda, potraviny, di‘evo,
vldkna, biochemikéalie a mnohé dalsi pat#l mezi klasické, tzv. zasobovaci
ekosystémové sluzby.

Ptirodnim nebo ¢lovékem vyvolanym faktortim, jeZ p#imo ¢i neptimo zpt-
sobuji zmény ptirodniho prostiedi, se obvykle k& hnaci sily. P¥im4 hnaci sila
ma jednoznac¢ny vliv na procesy v prirodé. Neptiméa hnaci sila funguje zastiené
ameéni jednu nebo vice ptimych hnacich sil. Hnaci sily ovliviiuji sluzby ptirody
a lidsky blahobyt v rizném prostorovém i ¢asovém méritku, ¢imz se komplikuje
jejich hodnoceni. Sociokulturni zmény se obvykle projevuji pomalu, v métitku
desetileti (ackoli vyskytnout se mohou i ndhlé zmény, jako v piipadé valek nebo
zmeén politickych rezimu), zatimco zmény ekonomické se projevuji rychleji.

PRIME HNACI SiLY

Nejvyznamnéj$imi pfimymi hnacimi silami zmén prosttedi jsou zména stano-
vist Zivocicht i rostlin (zména vyuZivani pady), nadmérné ¢erpani zdroju véet-
né vodnich, invazivni a neptivodni druhy, znecisténi a zmény klimatu. Vétsina
primych hnacich sil je v sou¢asné dobé konstantni (tedy neklesa) nebo nabyva
na intenzité (MA, 2006).

U suchozemskych ekosystémt byly nejvyznamneéj$imi pfimymi hnacimi
silami za poslednich padeséat let zmény ptadniho krytu (ptedevsim preména
,plirodni* ptidy na zemédélskou) a uplatnéni novych technologii, jez vyraz-
né prispély k ristu nabidky potravin, dieva a vlaken. Pouze biomy pomérné
nevhodné k pFeméné na zemédélskou ptidu (jako jsou pousté, severské lesy
a tundra) ztistaly lidskou ¢innosti pevazné nedotéeny. Nejvyznamnéj$imi pi-
mymi hnacimi silami zmény sladkovodnich ekosystémt byly za poslednich
50 let, v zavislosti na regionu, zména vodnich rezimt, invazivni druhy a zne-
¢isténi, predevsim vysoka uroven zamoieni Zivinami. Velké zmény prodélaly
vodni rezimy: 78 % veSkerého objemu vodnich nadrzi v Asii bylo vystavéno
v poslednim desetileti; v Jizni Americe vzniklo témeét 60 % v$ech nadrzi od
80. let. V poslednich étytech desetiletich se jako jedna z nejvyznamnéjsich
ptimych hnacich sil jevi nadmérné zamotovani suchozemskych, sladkovod-
nich i motskych ekosystému zivinami. I kdyz vstup Zivin do ekosystémt mtze
mit dopady pozitivni (napt. vy$si vynosy) i negativni (napt. eutrofizace), klad-
né dopady i pti trvale rostoucim ptisunu zivin nakonec dosdhnou stalé irovné
(tj. dalsi piisun jiz nezvy$uje vynosy), zatimco $kodlivé vlivy nadale rostou.
Svétova spotieba dusikatych hnojiv se za poslednich 50 let zvysila osmkrat -
az polovina pouzitého hnojiva se ptitom mtiZe netcelné rozptylit do prostredi
(v zavislosti na zptsobu aplikace).

Zvraceni znehodnocovani ekosystémti nebo nadmérného ¢erpani zdroja
pii souc¢asném uspokojovani rostouci poptavky po jejich sluzbach je velkou
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vyzvou, kterou, zd4 se, 1ze naplnit. PfestoZe se vétsina ekosystémovych sluzeb
hodnocenych v rdmci MA zhor$uje, rozsah této degradace by byl mnohem
vétsi, kdyby v minulosti nedoslo k realizaci urcitych feSeni. Naptiklad jiz bylo
ziizeno pies 100 tisic chranénych tizemi (véetné piisné chranénych, jako jsou
narodni parky, i oblasti spravovanych ve smyslu udrzitelného vyuzivani pii-
rodnich ekosystémt, véetné tézby di‘eva ¢i lovu divoké zvéte), jeZ pokryvaji
priblizné 12 % pevninského povrchu planety a hraji vyznamnou roli v uchova-
ni biologické rozmanitosti a ekosystémovych sluzeb (ptestoze stéle ztistavaji
zna¢né mezery v zemepisném rozlozeni chranénych tizemi, ptedevs$im u moi-
skych a sladkovodnich systémi).

NEPRIME HNACI SiLY

Projekt MA definoval - v celosvétovém métitku - pét neptimych hnacich sil
zmén ekosystému a jejich sluzeb: zménu populace, zménu ekonomické aktivi-
ty, sociopolitické faktory (stupeti zapojeni vetejnosti do rozhodovani, mecha-
nismy fes$eni spord, role statu vzhledem k soukromému sektoru, drover
vzdélani a znalosti atd.), kulturni faktory a technicky pokrok. Spole¢né tyto
faktory ovliviiuji produkeci a vyuzivani ekosystémovych sluzeb a udrzitelnost
produkce. Ekonomicky i popula¢ni riist obvykle zptsobuji nartist spotieby
ekosystémovych sluzeb, ackoli $kodlivé dopady na Zivotni prostiedi zavisi
u jakékoliv urovné spotteby na uc¢innosti technologii pouZitych pti produkci
sluzby. Hnaci sily se témér vzdy vyskytuji spole¢né a ve vzdjemném vztahu,
takZe jen ztidka existuje individualni vazba mezi konkrétni hnaci silou a kon-
krétni zménou ekosystému. Pfi¢inna vazba je témét vzdy vysoce zavisla na
dalsich faktorech, ¢imz se komplikuji vyjadieni kauzality nebo pokusy o sta-
noveni pomért jednotlivych dil¢ich vlivii na zmény.

Vysledky projektu ukézaly fadu dilezitych zjisténi, kuptikladu Ze spotte-
ba sluzeb ptirody se pomalu odpoutava od ekonomického rastu. Rast spo-
tteby prirodnich sluzeb za poslednich 50 let je vyrazné nizs$i nez rast HDP.
Tato zména odrazi strukturalni zmény ekonomik, ale je téz vysledkem novych
technologii a novych zptisobt fizeni a politik, jez zvy$uji u¢innost vyuzivani
téchto sluzeb. I ptes tento pokrok v$ak absolutni tiroven spotieby ekosysté-
movych sluzeb nadale roste v souéinnosti s rlistem spotieby energie a mate-
rialt (napt. kovd). Hnaci sily je tfeba hodnotit na rtiznych trovnich: ukazuje
se, Ze globalni obchod na jedné strané posiluje vliv vladnuti, regulace a man-
agementu na ekosystémy a jejich sluzby, coZ podporuje dobré hospodateni,
na druhé strané ale zesiluje $kody zptisobené $patnym hospodatenim. Rist
obchodu muZze zrychlit znehodnocovani ekosystémovych sluzeb ve vyvazeji-
cich zemich, pokud maji nevhodné systémy politik, regulace a tizeni. Mezina-
rodni obchod ale také umoznuje vyuzivani komparativnich vyhod a urychluje
$iteni u¢innéjsich technologii a postupti. Ped lidmi - védci poc¢inaje a politiky
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konce - tak stoji dosud netesSeny tikol: jak spravné nastavit parametry obcho-
dovani se sluzbami ptirody. Zatimco v minulosti se vét§ina obchodu spjatého
s pfirodnimi zdroji tykala zasobovacich sluzeb (napt. potravin, dfeva, vlaken,
genetickych zdroji a biochemikalii), tak v sou¢asné dobé se jiz mezinarodné
obchoduje rovnéz s regula¢ni sluzbou (tj. s regulaci klimatu, resp. zatézi kli-
matického systém emisemi uhliku).

JAK A PROC SE ZKOUMA JAK CLOVEK
OVLIVNUJE PRIRODNi PROCESY NA ZEMI

Pro pochopeni probihajicich procest, jejich pti¢in a dopadt nestaci studovat
zivotni prosttedi. To zdtiraznila svym ndzvem i zavéry jiz Stockholmskéa kon-
ference OSN o lidském Zivotnim prosttedi v r. 1972 a explicitné je tento poza-
davek zakotven v koncepci udrzitelného rozvoje od konce 80. let (viz napi.
WCSD, 1987; UN, 1992; UN, 2002).

TRADICNI | NOVE DISCIPLINY

Vyzkumem v oblasti udrzitelného rozvoje se zabyva #ada védnich oborti - jiz
zavedenych (vétS§inou mezioborové pojatych jako napi. environmentélni eko-
nomie, environmentalni védy, socidlni ekologie, environmentalni antropologie
atd.) i nové vzniklych, jako napi. véda o udrzitelném rozvoji (sustainability
science, viz napt. Clark a Dicskon, 2003; Komiyama a Takeuchi, 2006).

Metody a piistupy téchto oborti kladou dliraz na propojeni environmental-
nich (ekologickych) témat s aspekty ekonomickymi a socialnimi a na zkou-
mani vztahti mezi nimi. Tento poZadavek a trend lze vysledovat ve vyznam-
nych odbornych i politickych dokumentech (Stiglitz, 2009; UN, 2012). Cilem
tohoto zpravidla aplikovaného vyzkumu je poskytnout relevantni informace
pro decizni sféru, jak dlouhodobé udrzet, eventualné zvysit lidsky blahobyt
(human wellbeing) s vyuZitim p¥irodnich zdrojt, ekosystémovych sluzeb a pti
soucasném respektovani limitti zohledniujicich hlediska dlouhodobosti, rov-
ného piistupuy, nosné kapacity atd.

Snahy studovat z tohoto pohledu celd hospodaiska odvétvi vytstily na
pocatku 20. stoleti v zaloZeni pramyslové ekologie (industrial ecology). Pies
pomeérneé dlouhy vyvoj véak do sou¢asné doby neni k dispozici obecné ptijima-
néa definice tohoto oboru. Napi Jelinski a kol. (1992) ji definuji jako koncept,
ktery na industrialni systém nahliZi jako na systém zaloZeny na materidlovém
cyklu od primarniho az k zpracovanému materidlu - tedy souc¢astkam, pro-
duktiim a odpadnim materidliim véetné jejich zavéreé¢ného odstranéni. Pri-
myslovy metabolismus, jak jej definoval napt. Ayres (1989) a Ayres a Simonis
(1994), zkouma materiadlové a energetické toky pomoci metod patiicich do
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oboru industrialni ekologie; dalsi autoti definuji primyslovou ekologii prag-
maticky pomoci konceptti recyklace ¢i dematerializace (Frosch a Gallopoulos,
1989).

Mezi discipliny, které maji spole¢na néktera vychodiska, ptedmét zkouma-
ni nebo metody se spole¢enskym metabolismem, jenZ je podrobnéji popsan
v nasledujici kapitole, patti také ekologicka ekonomie (ecological economics)
a socialni ekologie (social ecology). Ekologickd ekonomie povaZuje teoretic-
k4 vychodiska ekonomie i environmentalni ekonomie za ptili§ tzky ramec
a posuzuje ekonomické procesy v $irsi perspektivé. Za stejné dilezité povazu-
je principy ekonomické i poznatky ptirodnich véd, zejména biologie a ekolo-
gie, a fyziky (zejména zdkony termodynamiky) a zdtiraziiuje i etické principy.
Socialni ekologie je evropskou verzi ptivodniho amerického terminu human
ecology (humanni, humanitni ¢i lidské ekologie), ktery poprvé pouzili pied-
stavitelé tzv. Chicagské $koly R. E. Park a E. Burgess ve 20. letech minulé-
ho stoleti. Vedle klasické socidlni ekologie vnikaji nejrtiznéjsi variace (napt.
humanitni environmentalistika, kulturni ekologie ¢i urbanni ekologie). Spo-
le¢ny je predmét zkoumdani a snaha zjistit, jakym zptisobem souvisi objektiv-
ni reality ptriroda a lidstvo. Ke studiu rozmanitosti interakci mezi ¢lovékem
a prosttedim vyznamné ptispiva také environmentalni antropologie (environ-
mental anthropology, viz napt. Harris, 2001). Je to interdisciplinarni subdisci-
plina socialni a kulturni antropologie - Moran (2010) v této souvislosti hovoii
o environmentalni spole¢enské védé (environmental social science). V soucas-
nosti pfedstavuje environmentdalni antropologie rozvijejici se vyzkumny smér
a v rdmci teoretického badani se snazi vysvétlit interakci mezi lidmi a pro-
sttedim, v aplikované roviné ptipadné navrhnout reSeni problémt identifi-
kovanych na zakladé této interakce a ti‘eti proud - tzv. angaZovany - piendasi
védecké poznatky na politickou rovinu. Metody aplikované environmentalni
antropologie odpovidaji konkrétnimu problému a otdzkam - k tém nejaktudl-
néjsim patii bezprecedentni velikost a rychlost zmén, které probihaji na vSech
urovnich a ve vSech oblastech (socialni, ekonomickd, environmentalni) i ve
vzajemnych vztazich mezi nimi (Hornborg a kol., 2007).

V dalsi kapitole se podrobnéji zaméfujeme na koncept spole¢enského
metabolismu, ktery jsme si zvolili jako hlavni rdmec pro nas vyzkum.

KONCEPT SPOLECENSKEHO METABOLISMU

Posoudit, zdali se lidstvo vyviji Zddoucim smérem, tedy po trajektorii udr-
zitelného rozvoje, neni snadné. V 60. a na zacatku 70. let se mélo za to, Ze
mimofadné vaZznou hrozbou pro dalsi svétovy vyvoj je rychly populaéni rist.
Mira rtstu svétové populace presdhla ro¢né 2 % a neustdle rostla. Akutni
se zdala byt hrozba svétového hladomoru, véalek o zdroje a dalsich katastrof
zptisobenych rychle se zvySujicim pocétem lidi na Zemi, kteti prinaseji stejné
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rychle rostouci zatéz globalniho Zivotniho prosttedi a v§ech ptirodnich zdrojt.
Dnes, kdy se ristova mira snizila na ptiblizné 1,4 %, ptedpokladame, Ze pocet
lidi na zemi se postupné stabilizuje (mluvi se ptiblizné o 9 miliardach okolo
roku 2050 - viz UN, 2004). Zatéz Zivotniho prosti‘edi v§ak neklesd, protoze
se ukéazalo, Ze neudrzitelny neni samotny pocet lidi, ale jejich rychle rostouci
materidlni spotteba. Podle vzorce I = P x A x T (Impact = Population x Affluen-
ce x Technology), ktery navrhl Holdren (1971) a upravil Commoner (1972), je
zatéZ nebo dopad na prostiedi (I) umérny velikosti populace (P), materialnim
naroktim (A) a environmentalni naro¢nosti, se kterou jsou tyto naroky uspo-
kojovany (T). O terminech A a T hovotime jako o vzorcich spotieby a vyroby
(A charakterizuje vzorce spotieby, T potom vzorce vyroby). Spoti‘eba obecné
ptedstavuje zdkladni hnaci silu hospodatrského rtstu a také ristu zatéze pro-
sttedi - proto je opravnény ddraz na udrzitelné vzorce spotteby.

Koncept spole¢enského metabolismu nenabizi podobné ptimoc¢arou meto-
du stanoveni celkové zatéze prostredi. Pokousi se rozpoznat dilezité vazby
mezi lidskym a ptirodnim systémem, kvantifikovat je na zdkladé dostupnych
dat a pomoci rtiznych metod a ptristupt provadét relevantni analyzy. Polozené
otazky mohou byt rtizné (nékdy se ptdme na ptitiny zatéze prostiedi, jindy
uréujeme velikost zatéze prosttedi nebo z ni vyplyvajici dopady apod.), ale
spole¢nym zajmem je vzdy ptispét k lepsimu porozuméni fungovani lidského
spole¢enstvi v ramci limit platnych pro prirodni systém.

Spolec¢ensky metabolismus predstavuje pojeti, chapani ¢i zplisob vykladu
vybranych interakci mezi spole¢nosti a ptirodou. Pro jejich zkoumani se vyu-
zivaji poznatky obort, jako jsou historie, sociologie, environmentalni védy,
ekonomie nebo technické obory. Koncept je budovan jako:

- odborny, védecky: vyuziva metodologie a relevantnich znalosti uznavanych
védnich obor;

- multi- a interdisciplindrni: vyzkumné otazky i aplikované ptistupy presa-
huji do mnoha obort i mezi né;

- pozitivni: cilem je zlepsit poznani o interakcich ¢lovéka s ptirodou.

Prestoze nékteré faze provadénych analyz obsahuji normativni aspekty
(jde i to, aby analyza a vysledky byly relevantni z hlediska formulace praktic-
kych opati‘eni), je nutno tyto normativni ¢asti jasné odlisit od vysledkt pozi-
tivni védy.

V uz8im a ptivodnim vyznamu termin metabolismus (z *ec. meta - pies, bal-
[6 - hazim) znadi latkovou pieménu, tj. soubor v8ech enzymovych reakct, pii
nichZ dochéazi k pteméné latek a energii v butikach a v zivych organismech.
Koncept spole¢enského metabolismu nepracuje pouze s lidmi jako jedinci, ale
zameétuje se na celou lidskou spole¢nost: ta absorbuje latky a energii z okolni-
ho prosttedi, a tyto latky jsou do jisté miry zpracovany, pteménény na vyrob-
ky a vyuzity, ovSéem na konci svého Zivotniho cyklu jsou uvolnény nazpatek
do Zivotniho prosttedi ve formé emisi a odpadti. S tim, jak pritok materiala
a energie lidskou spole¢nosti rostl na intenzité, rostl i zadjem o zkoumani toho,
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Obr. 32: Schéma spolecenského metabolismu

jak tento priitok ovliviiuje Zivotni prostiedi, a zajem o zkoumani toho, jak toto
ovlivnéni regulovat. Vedle pfirodniho metabolismu tak byl definovan i meta-
bolismus antropogenni, nazyvany také spole¢ensky nebo socio-ekonomicky
metabolismus (anthropogennic, social, socio-economic metabolism).

Spolecensky metabolismus ve velké mife spoléha na mobilizaci zdro-
ja pochazejicich z neobnovitelnych zdroju, jez lze vyuzivat tempem vysoce
prevysujicim rychlost jejich pfirozeného dopliiovani i schopnost prostredi
absorbovat vzniklé odpady. Obecné schéma spolec¢enského metabolismu je
na obrazku 32.

Posledni dvé stoleti prinesla obrovsky rozvoj védy a bylo nashromazdeé-
no velké mnozstvi poznatki z obort ptirodnich i spolecenskych véd. Vlastni
koncept spole¢enského metabolismu se objevuje az ve 20. stoleti, kdy napi.
Baccini a Brunner (1991) pouzili analyzu materialovych toka pro hodnoce-
ni a optimalizaci nékterych kli¢ovych procest ,metabolismu antroposféry*.
Fischer-Kowalski a Haberl (1998) rozsitili metody zkoumani uZiti materiald,
energii a tizemi pievzetim piistupt vyuzivanych v socidlnich védach. Poprvé
pouzili termin kolonizace piirody (colonization of nature) k popsani procest
pfi vyuzivani a managementu p#irody lidmi a zkoumali ptechod od ranych
zemeédeélskych spolec¢enstvi k dne$nimu typu spole¢enského metabolismu.
Spolecenské ¢innosti, jez kolonizuji pfirodni systémy, do nich mohou zasa-
hovat na rtiznych drovnich, pfi¢emz nejzjevnéjsi zasahy probihaji na trovni
biotopti: zemédélstvi a lesnictvi imyslné preméniuji biotopy za icelem zvy-
$enf jejich produktivity u téch druht biomasy, jez spole¢nost potiebuje, a za
ucelem snizeni této produktivity u ostatnich druhti biomasy. Na této irovni
obdobné probihaji i vodohospodaiské promény (vystavba hréazi, meliorace,
zavlazovani atd.). Zasahy se v8ak mohou rovnéZ odehréavat na niz$ich drov-
nich, naptiklad na trovni organismu, nebo dokonce genomd, to jest zasahy
do biologického vyvoje (napi. tradi¢ni lechtitelstvi nebo moderni biologické
techniky). Mezi koloniza¢nimi strategiemi a spole¢enskou organizaci ptedpo-
kladaji autoti fadu souvislosti. Ukazuji, Ze z historického hlediska spole¢nost
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¢erpé své obnovitelné zdroje ve stale vétsi mite z vysoce kolonizovanych pro-
stiedi. Objem potravy z nekolonizovanych prosti‘edi (tj. naptiklad rybolovem,
lovem ¢i sbérem) trvale klesa pravé tak, jako objem vody ziskavané z ,divo-
kych“ zdrojt (oproti vodé z inZenyrskych sitf). Problém (ne)udrzitelnosti, ktery
vyvolava spoleéensky metabolismus, se zd4a spocivat v tom, Ze jeho velikost
muiiZe presdhnout inosnost ptirodnich systému, at jiz z hlediska nabidky zdro-
j& nebo schopnosti vstiebavat odpady. Mimoto mtize byt presaZena ,iinosna
mez" spole¢enského systému, tedy napt. objem dostupné pracovni sily nebo
stuperi organizaéni schopnosti spole¢nosti.

Ptistupy a metody vyzkumu spole¢enského metabolismu byly aplikovany
na globalni, narodni, regionalni i mistni irovni, nebo na trovni funkénich jed-
notek ekonomik, jako jsou podniky a sektory. Jednotlivé studie se dale lisi
v tom, zda byly zaméteny na v8echny toky spojené s danym systémem nebo
pouze na vybrané materialy, jestli bylo cileno na vstupni materidlové toky,
mechaniku pfemény vstupnich materidlovych tokti na produkty koneé¢né spo-
tteby a toky vystupni nebo pouze na kvantifikaci vystupnich tok?.

Na globalni trovni se studie zamétovaly zejména na ovlivnéni Zivotniho
prosttedi socio-ekonomickymi systémy: patti sem studie zacilené na kapacitu
zivotniho prostiedi poskytovat obnovitelné zdroje a na ovlivnéni této kapacity
lidskou ¢innosti. Tyto studie se tykaly zejména biomasy (napt. Vitousek a kol.,
1986). Co se tyte celkové materidlové spotieby svétové ekonomiky, ta byla
donedavna zaloZena na pomérné hrubych odhadech (Moldan, 1983), teprve
v posledni dobé se objevily detailngj$i studie na toto téma (Behrens a kol.,
2007; Krausmann a kol., 2009).

Na néarodni (makroekonomické) dirovni je v piipadé materialovych tokt
pomeérné tézké definovat hranice ptirodniho prosttedi, kterého je ekonomi-
ka soucasti, protoZe se nejedna pouze o domaci ptirodni prostiedi, ale diky
zahrani¢nimu obchodu a diky tomu, Ze znecisténi nerespektuje administra-
tivni hranice, i o ptirodni prosttedi dal$ich statti. Prvni analyzy materidlovych
tokti v modernim slova smyslu byly publikovany pro Rakousko (Steurer, 1992),
Japonsko (Ministry of the Environment, 1992) a Némecko (Schiitz a Bringezu,
1993). Od té doby byly piipadové makrostudie EW-MFA publikovany pro fadu
dalsich primyslovych zemi zahrnujicich USA a ostatni staty EU15 (Rogich et al.,
2008; Weisz a kol., 2006) i pro fadu zemi rozvojovych, véetné Ciny a Indie (Xu
a Zhang, 2008; Singh et al., 2012).

VYZKUM SPOLECENSKEHO METABOLISMU
NA UNIVERZITE KARLOVE

Vyzkum v Centru pro otazky zZivotniho prosttedi Univerzity Karlovy v Praze
rozviji koncept spole¢enského (socio-ekonomického) metabolismu a metod,
nastrojt, ukazateld pro jeho popis a analyzu. Spole¢ensky metabolismus je
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koncept velmi Siroky a zahrnuje aspekty nejen ekologické a environmental-
ni, ale také socialni, ekonomické atd. Jen v environmentdlni oblasti je dil¢ich
témat vhodnych pro vyzkum mnoho. Clovék intenzivnim vyuzivanim zdrojt
vody vyznamné ovlivnil cely hydrologicky cyklus na pevnindach, ovliviiuje kli-
ma produkci sklenikovych plynii a zménou vyuziti izemi, vyrazné byla diky
lidské ¢innosti zeslabena stratosféricka ozonova vrstva a ovlivnéno chemické
sloZeni celé troposféry, byly zménény biogeochemické cykly hlavnich Zivin
(napt. antropogenni toky reaktivnich slou¢enin dusiku, siry a fosforu v sou-
¢asnosti prevysuji velikost tokti ptirozenych a do prostiedi byly uvolnény
tézké kovy, jejichz ptirozené toky jsou tak zvySeny az o nékolik tadu). Navic
bylo vyhubeno mnoho Zivoé¢isnych i rostlinnych druhii. Schopnost ekosysté-
mtl poskytovat ¢lovéku rtizné sluzby, véetné téch nezbytnych pro Zivot, se tak
snizuje.

Z dtivodu omezené kapacity se vyzkum zaméiuje pitedevsim na hodnoceni
antropogennich energo-materialovych tokt (energo-material flow analysis).
Pro tento vyzkum je typické analyza (makroanalyza narodti nebo regionéalnich
celkt) a kvantifikace souvisejicich jevli zaloZzena na sekundarnich datech. Ve
Zprdvé o Zivotnim prostredi CR a v Situacni zprdvé ke Strategii udrZitelného rozvo-
je CR jsou sestavovény mj. indikatory pro hodnoceni environmentalni udrzitel-
nosti. Provadi se posouzeni celkové fyzické velikosti ekonomiky a odpovidajici
zatéze zivotniho prostiedi, hodnoti se efektivita vyuZzivani zdroji a oddélent
zatéZe Zivotniho prostiedi a ekonomické vykonnosti (tzv. decoupling), piesuny
z&téZe mezi staty a regiony v souvislosti se zahranié¢nim obchodem, hodnota
se materialova zavislost CR na zahraniéi, vyuZivani obnovitelnych a neobno-
vitelnych zdroji nebo se posuzuje mira recyklace (vyzkumy jsou podporovany
projekty VaV MZP, TACR, GACR).

MATERIALOVA SPOTREBA

Jako priklad ukazatele spole¢enského metabolismu, ktery se jiz pouziva
v rozhodovacim procesu, lze uvést doméaci materiadlovou spotiebu (Domestic
material consumption - DMC). Hodnoceni materidlové spotieby je dilezitym
tématem, protoZe s ¢erpanim surovin a jejich zpracovdnim je spojena fada
kli¢ovych environmentalnich problémt (napt. strukturalni zmény v krajiné
spojené s tézbou, snizovani biodiverzity spojené s produkci biomasy, globalni
zména klimatu a acidifikace v disledku spalovani fosilnich paliv, eutrofizace
v diisledku nadmérného uzivani primyslovych hnojiv, zvySovani odpadnich
tokt v dtisledku zvy$eného materialového vstupu do ekonomiky atd.).
Ukazatel domaci materidlova spotieba (DMC) je sumou fyzického mnoz-
stvi vytéZenych surovin (energetickych nerostnych surovin, rud, nerudnich
surovin a stavebnich surovin) a vyprodukované biomasy (zemédélska sklizen,
tézba dieva, pastva atd.), které byly ziskany na tizemi daného statu. K témto
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materidliim jsou déle pri¢itdny veskeré dovozy a odecitany veskeré vyvozy
(dovozy a vyvozy nerostnych surovin, biomasy, polotovarti a vyrobkiti koneéné
spotteby). Vztahnutim indikatoru spoti'eby materialtt k HDP dostaneme infor-
maci o efektivité, s jakou jsou materialy vstupujici do ekonomického systému
piemeérniovany na ekonomicky vystup (tento indikator je potom nazyvan mate-
ridlova naro¢nost). S poklesem materialové naro¢nosti (DMC k HDP) dochazi
k poklesu zatéze zivotniho prostiedi na jednotku HDP a ke zvySovani konku-
renceschopnosti v diisledku snizovani vyrobnich néklada ze strany nakupu
surovin a dal$ich materialti potiebnych na vyrobu.

Z grafu na obrazku 33 je patrné, Ze za celé sledované obdobi poklesla doma-
ci materialova spotieba v CR (¢ervena ktivka) o 40,1 %, a to 295,7 mil. tun
vroce 1990, na 177 mil. tun v roce 2011. Doslo tedy ke sniZzeni environmentalni
z&téZe spojené se spotiebou materialtl. K poklesu dochazelo zejména do roku
2002, poté materidlova spotteba rostla az do roku 2007, v letech 2008-2010
dochézelo k poklesu a v roce 2011 byl opét zaznamenan jeji narast. Vyvoj DMC
od roku 2002 je mozné pric¢itat nejprve hospodarskému rastu, ktery si vyza-
dal vétsi spottebu materialdi, poté hospodatské krizi, kterd znamenala pokles
ekonomické vykonnosti a materidlové spotteby a nasledné hospodatskému
oziveni, které se v roce 2011 opét odrazilo na zvySené spotiebé materialt.
Materidlova naroénost (zelena kiivka) s vyjimkou nékolika let setrvale klesa-
la. Za celé sledované obdobi doslo k oddéleni ktivek zatéze zivotniho prostiedi
(¢ervena ktivka) a ekonomické vykonnosti (modra ktivka), od roku 2002 se
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Obr. 33: DMC, HDP a materidlova naroénost, CR, 1990-2011
Poznamka: Odhad HDP pro roky 1990-1994, HDP ve stalych cenach roku 2000
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v8ak vétsinou jednalo pouze o relativni oddéleni (nizsi rtist DMC neZ HDP).
Cilem je dosdhnout absolutniho oddéleni ktivek, kdy bude dochézet k poklesu
materidlové spotieby a narastu HDP.

STRUKTURA MATERIALOVE SPOTREBY

Z hlediska environmentalni zatéze je dtlezité sledovat i strukturu spotteby.
Zatimco absolutni hodnot domaci materidlové spotteby byla v letech 2002
a 2011 témét totozna, jeji struktura se lisila (obr. 34 - viz obrazova ptiloha).

Mezi roky 2002 a 2011 doslo k poklesu podilu obnovitelnych materialt na
DMC (skupiny rostlinna biomasa, krmiva, di‘evo a vyrobky ze dieva a mala
¢ast polozky Ostatni) celkem z cca 15 % na cca 13 %. Vzhledem k obecné pii-
jimanému tvrzeni, Ze udrZzitelna spotteba materiali by do jisté miry méla byt
zajisténa prostrednictvim obnovitelnych zdrojd, je takovy vyrazny pokles
mozné hodnotit negativné. Pozitivni je pokles podilu uhli, které pat#i k ,nej-
$pinavéj$im" fosilnim palivtim, a vzestup podilu zemniho plynu, ktery naopak
patti k nej¢ist§im zdrojim fosilnim energie. Negativni je vzestup podilu rud
a vyrobki z rud, s kterymi jsou spojeny vyrazné dopady na Zivotni prostredi
a lidské zdravi, a mirny narast podilu ropy, jejiZ spotieba je spojena s vyrazny-
mi emisemi CO, (ptedevs$im z dopravy) Mimoto doslo mezi roky 2002 a 2009
k nartstu podilu stavebnich nerostnych surovin a k poklesu podilu pramyslo-
vych nerostnych surovin.

MATERIALOVA NAROCNOST

PtestoZe z hlediska environmentalni udrzitelnosti nas spise zajimé celkova
spotteba a jeji struktura, pro analyzu ekonomické udrzitelnosti poskytuji
dtlezitou informaci ukazatele mérné: spotieba na osobu, eventualné na jed-
notku hospodarské produkce. DMC na osobu v Ceské republice je o cca 17 %
vy$$i, nez je pramér EU15 a o 15 % vy$$i neZ je pramér EU27 (obr. 35 - viz
obrazové ptiloha).

Relativné vysoka hodnota DMC v Ceské republice je ddna vysokou spotte-
bou fosilnich paliv a primérnou spottebou nerostnych surovin. Naopak spo-
treba biomasy je v CR pomé&rné nizka. Vysokou spottebu fosilnich paliv je moz-
né pticist vysokému podilu tuhych paliv na primarni energetické zakladné
a stale pomérné vysoké energetické naro¢nosti. Materialova naro¢nost v CR je
o cca 63 % vy$si nez je pramér EU15 a o cca 44 % vy$si nez pramér EU27. Vy$si
materialovou naro¢nost nez Ceska republika maji nékteré dalsi nové zemé EU,
a to zejména Rumunsko, Bulharsko, Estonsko, Loty$sko, Slovinsko a Polsko.
Ze zemi EU15 zaznamenalo vy$$i materidlovou naro¢nost nez CR pouze Irsko,
Finsko a Portugalsko. Neptiznivé postaveni novych zemi EU je dano tim, Ze
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zatimco jejich DMC na osobu je ¢asto srovnatelné se zemémi EU15, jejich HDP
na osobu je vyrazné nizsi.

HISTORICKA ANALYZA MATERIALOVE SPOTREBY

Indik&tory materidlovych tok nejsou uréeny jen pro analyzu souc¢asného
obdobi, ale lze je vyuzit pro zkoumadni historickych aspektt spole¢enského
metabolismu. Kovanda a Hak (2011) sebrali historické tidaje o tézbé a spodi-
tali energo-materidlové ukazatele pro historické tizemi a statni utvary ces-
kych zemi za obdobi 1855-2007. Tyto ukazatele byly posuzovany v souvislosti
s vybranymi socio-ekonomickymi a politickymi parametry s cilem popsat his-
toricky vyvoj v energo-materidlové spotiebé a pokusit se vysvétlit jeji hlavni
hnaci sily. Kromé zajimavé prace s historickymi daty (nutné odhady a extra-
polace, potteba znalosti o starych vyrobnich postupech, napt. o poméru pisku
a $térku pii vyrobé asfaltu) jsme ziskali originalni informace/indikatory spo-
le¢enského metabolismu v dobé pied 150 lety. Domé&ci materidlova spotieba
se ukazala byt vhodnym ukazatelem pro ilustraci postupné industrializace
a obecné socio-ekonomického vyvoje Ceskoslovenska (obr. 36).

Na grafu je moZno rozlisit sedm fézi:

1. faze (1855-1913) postupného rastu DMC (z 31 mil. t na 73 mil. t). Tento
rust je mozné pric¢itat industrializaci ¢eskych zemi, které se v prabéhu 2. polo-
viny 19. stoleti postupné stavaly nejprimyslovéjsi ¢asti rakousko-uherské
monarchie.
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Obr. 36: Doméci materialova spotieba (DMC) v Cechach a Moravsku-Slezsku (1855-1913) a Ces-
koslovensku (1919-2007)

Nem¢l by byt graf cesky????
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2. faze (1919-1929) z rychlého rastu spotteby - zejména kategorie kovii - po
vytvoreni samostatného statu. V mezivale¢ném Ceskoslovensku dochazelo
k dal$imu rovoji spottebniho i tézkého primyslu, coZ se projevilo na dal$im
zvySovani spotieby materiali.

3. faze (1930-1937) poklesu ukazetele v obdobi hospodaiské krize a jeho
opétovného nartstu pted druhou svétovou valkou. Pokles byl zptisoben zejmé-
na nizkou spotiebou fosilnich paliv, rist potom spotiebou stavebnich surovin,
napiiklad v diisledku budovani pohrani¢niho opevnéni.

4. faze (1946-1980) strmého rtstu spotieby - o cca 480 % - po druhé své-
tové vélce aZ do konce 70. let. V tomto obdobi bylo Ceskoslovensko centralng
planovanou ekonomikou, ktera se ukazala extrémné materidlové naro¢na na
zdroje fosilni energie, kovy, pramyslové suroviny i stavebni suroviny. Relativné
nizky nartst spotteby byl zaznamenan pouze u biomasy.

5. faze (1980-1989): pravdépodobné diky vyterpani socialistického systé-
mu planovani charakterizovand stabilni tirovni DMC.

6. faze (1990-1994) strmého poklesu spotiteby: DMC se propadlo o 34 %
z 360 mil. t na 238 mil. t. V tomto obdobi Ceska republika a Slovensko pieché-
zely z centralné planované na trzni ekonomiku, ktera se vyznacuje niz$i mate-
ridlovou naroc¢nosti a vy$si efektivitou ptemény spotiebovavanych materialt
na hospodatsky vystup.

7. faze (1995-2007): charakteristicka nejasnym trendem ve spotitebé, kdy
vyraznéji rostla pouze spotieba stavebnich surovin, napt. v diisledku rozvoje
dopravni infrastruktury.

SEKTOROVA ANALYZA - MATERIALOVA SPOTREBA DOMACNOSTI

Energo-materidlovou analyzu lze aplikovat na jednotlivé sektory. Domécnosti
spotiebovavaji razné skupiny produktii - napt. fosilni paliva, potraviny, textilni
vyrobky, dopravni prostiedky apod. - a s produkci biomasy, téZzbou surovin
a jejich zpracovanim na tyto produkty je spojena vyznamnd zatéZ Zivotni-
ho prosttedi. Jednim z téchto environmentélnich problémt je zména klima-
tu, protoZe piti vyrobé produktd spotiebovivanych domacnostmi dochazi
k vyznamnym emisim sklenfkovych plynt. Byl proto sestaven ukazatel Mate-
ridlova stopa a uhlikova stopa doméacnosti. Ukazetele porovnavaji materialy
a emise sklenikovych plynti spotiebovavané/uvolnéné v dtsledku spotieby
domaécnosti s mnozstvim materiali a emisi spojenych s vyrobou celé ekono-
miky CR. Jsou vypod&itavany na zakladé hybridniho posuzovani Zivotniho cyklu
a kromé surovin a emisi sklenikovych plynti vytéZenych/uvolnénych na izemi
CR zahrnuji také suroviny a emise spotiebované/uvolnéné pti vyrobé dovaze-
ného zboZi (obr. 37).

Materiadlova stopa celkové konetné spotiteby mezi roky 1999-2011 vyraz-
né narostla (o cca 30 % z 323 mil. t na 420 mil. t). Na tomto nartstu se vSak
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Obr. 37: Materialové a uhlikova stopa doméacnosti a celkové koneéné spotieby, CR, 1999— 2011

vyznamnéji nepodilela spotieba doméacnosti (obr. 35), ktera stoupla pouze
0 3 %, a to z 93 mil. tun na 96 mil. tun. Riist materialové stopy celkové konec-
né spotteby je tak mozné pric¢itat ostatnim slozkdm konecéné spotteby, zejmé-
na produkci vyrobkt na vyvoz. Uhlikova stopa spojend s celkovou konec-
nou spotiebou v letech 1999-2011 fluktuovala (jeji primérna hodnota ¢inila
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Obr. 38: Materialové a uhlikova stopa domacnosti podle skupin produkti, CR, 2008

Poznamka: SKP (standardni klasifikace produktid). 01 — zemédélské produkty, SKP 10 — uhli a raselina,
SKP 15 — potraviny a napoje, SKP 23 — ropné produkty, SKP 24 — chemické vyrobky, SKP 34 — dvou-
stopa motorova vozidla, SKP 36 — nabytek, SKP 40 — elektrina a zemni plyn, SKP 52 — maloobchod,
SKP 55 — pohostinstvi a ubytovani, SKP 60 — pozemni doprava, SKP 70 — ¢innosti v oblasti nemovi-
tosti, SKP 92 — rekreadni, kulturni a sportovni ¢innosti.
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232 mil. tun), zatimco u uhlikové stopy domacnosti doslo k poklesu o cca 7 %
(79 mil. tun na 74 mil. tun). Podil domécnosti na celkové kone¢né spotiebé je
u uhlikové stopy vy$si neZ u materialové stopy (30 %, oproti 23 % v roce 2011).
Snizovani uhlikové stopy domdacnosti tedy vyrazné snizi také celkovou hladi-
nu emisi sklenikovych plynt (obr. 38 - viz obrazové ptiloha).

Z produktt spotiebovavanych doméacnostmi prispivaji k materialové a uhli-
kové stopé nejvice potraviny a napoje, elektfina a zemni plyn (tato kategorie
s ptevahou vede u uhlikové stopy), ¢innosti v oblasti nemovitosti (které repre-
zentuji nakup nemovitosti doméacnostmi), zemédélské produkty, maloobchod
a pozemni doprava. Tento indikator prozatim neni standardné sestavovan, coz
stéZuje jeho mezinarodni srovnani. Podobné zahrani¢ni studie v§ak naznacu-
ji, Ze stejné jako v Ceské republice i v ostatnich evropskych zemich nejvice
ptispivaji k produkci biomasy, tézbé surovin a emisim sklenikovych plynt tti
skupiny produktti/sluzeb: potraviny a napoje, zajisténi bydleni (véetné ener-
getickych potieb) a zajisténi dopravnich potieb (mobility).

DALSi SMERY VYZKUMU INDIKATORU SPOLECENSKEHO
METABOLISMU ROZVIiJENE NA UK

Z hlediska jednotlivych typti materidlovych toki je v poslednich letech zvy-
$end pozornost vénovana zahrani¢nimu obchodu. Zde je vyvijena metodika
pro kvantifikaci dovaZenych a vyvaZenych produktt ve formé surovin potieb-
nych na jejich vyrobu, tzv. surovinovych ekvivalentti. Tato kvantifikace slouzi
k presnéj$imu postihnuti pfesunti zatéze zivotniho prosttedi mezi jednotlivy-
mi staty, které souvisi s alokaci ,$pinavych” vyrob a technologif do zahraniéi.
V této metodice jsou aplikovany ptistupy ekologické ekonomie, zejména input-
-output analyza (IOA), posuzovani zivotniho cyklu (life cycle analysis — LCA)
a jejich vzajemné kombinace (Weinzettel a Kovanda, 2009). Metoda struktu-
ralni dekompozi¢ni analyzy zase umoziuje posoudit vliv velikosti a struktury
konecéné spotteby a vyrobni technologie na celkovou materiadlovou spottebu
(Weinzettel a Kovanda, 2011). Tyto vyzkumy jsou vedle narodnich agentur
podporovany také Eurostatem a vyuziva je napi. OECD (Kovanda a Hak, 2005).
Dalsi oblasti, kde 1ze vyuzit metody analyzy spole¢enského metabolismu, je
materidlova (surovinové a energeticka) bezpe¢nost (viz kap. Globalni zmény
a environmentalni bezpeénost).

Dalsi prace zkoumaji souvislosti mezi spottebou energie a materiald, zpt-
soby vyuzivani izemi a biodiverzitou. Sem spadéa rozvoj a aplikace ukazatelti
postihujicich rozsah ptivlasttiovani ekologickych zdrojt lidskou spole¢nosti.
Za vlajkovy ukazatel - byt s fadou metodologickych problémt - je povazo-
vana ekologicka stopa (Ecological Footprint), ktera souhrnné vyjadiuje miru
lidskych narokt na biologicky obnovitelnou kapacitu prostiedi (Vackat, 2012).
Podobny ptistup vyuziva i ukazatel celkového ptivlastnéni primarni produkce
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lidmi (Human appropriation of net primary production - HANPP), tedy podil
¢isté primarni produkce odebrané piimo ¢i nepiimo z prostitedi lidskou spo-
le¢nosti (Vackat a Orlitova, 2011). Tyto ukazatele poukazuji na udrzitelnost
¢i neudrzitelnost narokt lidské spole¢nosti na ptirodu, protoze zahrnuji limit
dany dostupnou ekologickou nabidkou biokapacity a fotosyntetické produk-
tivity, ktery je kone¢ny. Déle se sleduji dopady spole¢enského metabolizmu na
ekosystémy a biodiverzitu (zmény vyuZiti izemi ovlivituji celou tadu sluzeb
poskytovanych ekosystémy stejné jako biodiverzitu). Zde rozvijime metody
Gcéetnictvi uzemi a ekosystému, které predstavuji nastroj pro tvorbu indika-
torti ekosystémovych sluzeb a biodiverzity vyuzitelny pro hodnoceni promén
pirirodniho prostiedi spojenych s lidskou ¢innosti (Vac¢kat a kol., 2012).

Vys$e uvedené postupy a metody (napt. IOA a LCA) jsou kromé materialt
déale aplikovany na vodni zdroje, vyuziti izemi a vybrané emisni toky, zejmé-
na emise sklenfkovych plynti. Hodnoceni zatéze Zivotniho prostiedi spojené
s témito zdroji probiha v rdmci $Sirsich konceptt vodni stopy, ekologické sto-
py a uhlikové stopy (Water, Ecological and Carbon Footprint). V roce 2006 se
Centrum stalo prvnim partnerem Global Footprint Network pro region sttedni
a vychodni Evropy a podili se na rozvoji metodiky a standardt ekologické
stopy (vice na http://www.ekologickastopa.cz/).

Vysledkem vy$e uvedenych kvantitativnich analyz spole¢enského metabo-
lismu jsou specifické informace, ukazatele, indikatory (indicators - viz Wilson
a kol., 2007; Hak a kol., 2007). Ty slouzi pro komunikaci vysledkt vefejnosti
i politikim. Maji-li v8ak byt ukazatele skute¢né uzite¢né - tedy vyuzitelné
jako néastroj pro fizeni procest spole¢enské zmény -, musi spltiovat fadu kva-
litativnich kritérii. Z toho d@vodu je tfeba zabyvat se nejenom sledovanym
jevem samotnym (interakce ¢lovék - piiroda), ale provétovat také rtizné atri-
buty konstruovanych ukazatelt: relevance (vyznamnosti pro tvorbu a hodno-
ceni politik, viz napi. Hak a kol., 2012), schopnosti komunikovat komplexni
informace, moZnosti stanoveni cilovych hodnot ukazatelt a vyjadieni nejistot
ve vysledcich (viz napt. Kovanda a kol., 2008). Tyto aspekty tvorby ukazate-
1 jsou celosvétoveé nedostate¢né rozvinuté a mohou byt pti¢inou ignorance
védeckych informaci ze strany rozhodujicich ¢éinitela (Bauler, 2012).

Oba tyto okruhy - kvantifikace vyznamnych jev pomoci ukazatelt a zkou-
mani kvality téchto ukazatelli - tvoti uceleny smér aplikovaného vyzkumu,
ktery prispiva k poznani a ovliviiovani narokt spole¢nosti na ptirodni zdroje
a k fe$eni souvisejicich otazek. Vysledkem je fada ptivodnich poznatkt (veet-
né& vysledki specifickych pro Ceskou republiku), které jsou zaloZeny na dlou-
hodobych vyzkumech provadéného na ptidé Univerzity Karlovy.
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Globalni zmény

a environmentalni bezpecnost
lidské spolecnosti

UvoD

Globalni zmény v soucasnosti svym rozsahem ovliviiuji nejen veskeré eko-
logické systémy, ale také lidské systémy, tedy systémy socidlné-ekologické.
Globalni zména tak zahrnuje nejenom nejc¢astéji zmitiovanou zménu klima-
tu, ale rovnéz zmény vyuziti izemi, zménu demografickou stejné jako zménu
vyuziti zdroji a zménu ve spotiebnich vzorcich, zménu biodiverzity a zmény
ekonomickych systém.

Mnozi védci povaZzuji globalni zemsky systém za vychyleny v dtisledku lid-
ské ¢innosti (Schellnhuber a kol., 1997; Moldan, 2009; Rockstrém a kol., 2009;
Barnosky a kol., 2012). Mnoho teorii piedpokladé, Ze globalni zmény ohrozuji
razné aspekty lidského blahobytu, jako jsou ekonomicka prosperita nebo lid-
ska bezpetnost. Hrozbou pro narodni bezpe¢nost jako celek se rovnéz stavaji
globalni rizika, jako je zména klimatu (CNA, 2007). Nedostatek zdrojt, podob-
neé jako degradace dtileZitych ekosystémovych sluzeb mutZe totiZ vést ke kri-
zim a konflikttim, pfi¢em? tyto konflikty se mohou li$it ve své intenzité a pohy-
bovat se od mistnich sport po rozvoj mezistatnich ozbrojenych konflikta.
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Soucasné trendy v poskozovani zivotniho prosttedi - umocnéné globalni
zménou - tak vedou k nutnosti nové definovat pojem bezpec¢nosti. Soucasti
tradi¢né pojatého bezpec¢nostniho ramce se proto stavéa environmentalni bez-
pecnost, coZ ve svych bezpectnostnich strategiich akcentuje celd fada zemi
Evropy i mimo ni. I kdyZ neexistuje obecny konsenzus o tom, jak by pojem
environmentalni bezpeénosti mél byt definovan (viz napt. Martinovsky, 2011),
muiiZeme obecné Fici, Ze tato problematika re$i environmentalni zmény v pro-
sttedi a davé je do souvislosti s bezpetnostnimi otdzkami, véetné diisledkt pro
hospodaftstvi a kvalitu lidského Zivota.

Globalni zména, stejné jako environmentalni bezpecénost, se stala dulezi-
tym tématem soucasnosti. Jedna se o témata natolik zdvazn4, Ze jim pozornost
vénuji nejen odbornici na danou problematiku, ale i média, potazmo laicka
verejnost. Je to pochopitelné: lidska spole¢nost je neoddélitelnou slozkou
globalniho systému. V pribéhu moderni éry kvalita Zivota lidské spole¢nosti
prudce vzrostla. Rist blahobytu byl umoznén globalizaci komunikace, dopra-
vy, vyuzivani energie a rovnéz zlepSenim materialniho zajisténi a zdravi popu-
lace. Setrvaly rtst kvality zivota byl vSak zaroven doprovazen narusenim slo-
zeni atmosféry, degradaci ekosystémii véetné ocednti a obecné stale vys$sim
vmésovanim lidské ¢innosti do planetarnich cykl. Jiz dlouhou dobu nelze
ignorovat dopady lidské ¢innosti na prostiedi ptirodni i socialni, a dochazi
tedy k zvySenému zajmu o danou problematiku a jeji feSeni.

N&$ vyzkum se v reakci na tyto skute¢nosti zabyva vybranymi dtsledky
globalnich zmén pro lidskou spole¢nost a dava je do souvislosti s problema-
tikou environmentélni bezpe¢nosti. S ohledem na rozsah této kapitoly neni
mozné se vénovat konkrétnim diisledktim globalnich zmén detailné, snazime
se proto poukazat na dtlezité védecké poznatky na poli globalni zmény a envi-
ronmentdalni bezpeénosti a piedesttit perspektivy dals§tho mozného vyzkumu
v dané oblasti.

GLOBALNi ZMENY A ZRANITELNOST
LIDSKE SPOLECNOSTI

Vztah lidské spole¢nosti a globalni zmény je dvousmérny. Lidé nepochybné
ptispivaji jako hnaci sila ke globalnim zméndam, zaroveri je vSak lidska spolec-
nost a jeji prosperita ovliviiovdna probihajicimi zménami. Rockstréom a kol.
(2009) vymezili bezpetné planetarni meze, jejichZ piesazeni miiZe s vysokou
pravdépodobnosti neptiznivé ovlivnit i lidskou spoleé¢nost. Celkové kvanti-
fikovali sedm téchto mezi, mezi néz pattf zména klimatu (koncentrace CO,
v atmosféte <350 ppm nebo maximalni zména 1 W m?2 v radia¢nim ptisobe-
nf); okyselovani oceant (primérné nasyceni motské hladiny s ohledem na
aragonit > 80 % stavu pted pramyslovou revoluci); stratosféricky ozon (< 5%
sniZzeni Oy snizeni z piedindustridlni trovné 290 Dobsonovych jednotek);
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biogeochemicky cyklus dusiku (omezeni primyslové a zemédélské fixace N,
na 35 Tg N ro¢né) a cyklus fosforu (ro¢ni piisun fosforu do oceant by nemél
piekrocit desetindsobek piirozené pozadové rychlosti zvétravani P), globalni
uziti sladké vody (< 4000 km3 spotieby zdroji roéniho odtoku); zména vyuziti
pudy (< 15 % zemského povrchu vyuzivano jako ornd ptida), a rychlost ztraty
biologické rozmanitosti (ro¢ni rychlost < 10 vyhynuti na milion druht).

Podle odhadti vyvoje v jednotlivych oblastech planetarnich mezi autofi
dospéli k zavéruy, Ze byly prekroceny jiz tfi meze: zména klimatu, uvoliiova-
ni reaktivniho dusiku a rychlost ztraty biodiverzity. A pro¢ by se méla lid-
ské spole¢nost zabyvat prekro¢enim planetadrnich mezi? Dtivodem je moZzné
vychyleni ze sou¢asnych stabilnich podminek na Zemi, které mtze spustit
kaskadu efektti vedoucich ke kolapsu socialné-ekologickych systémi. Cilem
je - na zakladé principu ptedbézné opatrnosti - ztistat v mezich bezpec¢nych
planetarnich limit®, které minimalizuji riziko nevratné pfemény ekosystémuii
a potazmo socialnich systémii. Lenton a kol. (2007) uvadéji mozna rizika ,pi‘e-
klopeni“ do ekologicky jiného stavu u vybranych systémii geobiosféry. Podob-
nou obavu prezentuji Barnosky a kol. (2012) - autoti dochéazeji k zavéru, Ze
stale vy$si podil ekosystém1 je degradovan, a spoluptisobeni s dal§imi faktory
jako je klimatickd zména, mtZe spustit jejich pfepnuti do systémoveé odliné-
ho stavu, ktery bude poskytovat rozdilnou sadu sluzeb, neZ na jakou je spolec-
nost v soucasnosti nastavena. Lze také o¢ekavat vys$si intenzitu neptiznivych
jevil spojenych s naru$enim sluzeb ekosystémt, které nasledné poskozuji lid-
skou ekonomiku.

Dostupna biokapacita
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Obr. 39: Rostouci podil privlastnéni ekologickych zdrojl planety, ilustrovany zménou podilu
dostupné biologické kapacity a ekologické stopy lidské spole¢nosti. Zatimco v roce 1961 prevyso-
vala dostupna biokapacita celkovou stopu, vyhledy do roku 2050 naznaduji vice nez dvojnasobné
prevySeni dostupné biokapacity.
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Lidé si s rostouci populaci a zvy$ujicim se blahobytem ptivlastiiuji stale
vétsi podil planetarnich zdrojt. llustraci mtize byt podil ptivlastnéné primarni
fotosyntetické produkce, kterd je jednou ze zdkladnich podptrnych procest
pro Zivot na Zemi. Pokud vyjdeme z uidaju Haberla a kol. (2007), tak v roce
2000 si lidstvo ro¢né piivlastiiovalo 24 % z celkové dostupné primdarni pro-
dukce. Ptedpokladané rostouci naroky povedou pravdépodobné k rostoucimu
podilu ptivlastnénych zdroji. Podobny obrazek dava pomér dostupné biologic-
ké kapacity a ekologické stopy lidské spole¢nosti (obr. 39).

Ekonomické aktivity si logicky ,ptivlastiiuji“ izemi a ekosystémy skrze
ekonomicky zuzitkovatelné vynosy. Vtélené ekosystémové zdroje potom pii-
spivaji k ekonomické prosperité. Zhruba kolem roku 1980 byla dostupna bio-
logickda kapacita ekosystému piekrocena rostouci stopou lidské spole¢nosti,
ktera odrazi naroky rostouci populace a rovnéz naroky rostouci spotieby eko-
nomickych produktti.

Vysledky rozsadhlého mezinarodniho projektu Miléniové hodnoceni eko-
systému (Millennium Ecosystem Assessment, MA) ukazaly, Zze 60 % ekosysté-
movych sluzeb globalniho systému je poskozeno, ¢i se zhorsuje vyvoj v jejich
poskytovani (MA, 2005; Vackar a kol., 2008). V disledku téchto zmén eko-
systémil doslo k ovlivnéni kvality lidského Zivota ve v8ech oblastech, tj. neje-
nom v oblasti materidlniho zajisténi, ale rovnéz v oblasti zdravi, socidlnich

Zranitelnost

OhroZeni Citlivost

Slozky socialné-
ekologickjch
systémd Spolegenské podminky

Doped/odezva
MoZnost odezvy
Ztréty na Zivotech,
Existujici programy, ekonomické produkei,
politiky, akee ekosystémovych
samospravy sluzbdch

Jedindi, Socidalni/lidsky kapitdl
domdcnosti, napi. pepulace, instituce, struktura
podniky, stéty, ekonomiky

ekosystémy,

biodiverzita
Pirodni pedminky

C?

Charakteristika Pfirodni/biofyzikélni kapital

napf. klima, veda, pida, mineraly,

Frakvence struktura ekosystémd
Rozsah

Trvéni ...

Adaplaini odezva

Mové programy, adaptivni sprava,
moZnosti samospravy

Obr. 40: Zakladni ramec pro analyzu zranitelnosti lidské spolec¢nosti vzhledem ke zménam socialné-
-ekologickych systéma (podle Turnera a kol., 2003).
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vztaht ¢i bezpecénosti. Zatimco kvalita zivota v globalnim prtiméru roste,
kvalita sluzeb ekosystému se zhorsuje. Podobny u¢inek na rist kvality Zivota
ma rostouci spotteba energie, kterd zodpovida za setrvaly nartst lidského
blahobytu v poslednich stoletich (Smil, 2008). VyuZivani ekosystému stejné
jako vyuzivani energie vede k degradaci ptirodniho kapitalu, ktera v praméru
umoziiuje rast lidského blahobytu, navzdory dil¢imu neptiznivému vlivu na
lidskou spole¢nost (Raudsepp-Hearne a kol., 2010). Koncept kvality Zivota je
jisté ptili§ mnohorozmeérny na to, aby ho bylo moZné ho vtésnat do jednoho
ukazatele. Z hlediska ¢isté fyzickych ukazatelti kvality Zivota (materialni zajis-
téni ¢i nadéje doziti) dochazi nepochybné k vyraznému zlep$eni. Na druhou
stranu se ned4 situace v oblasti mnoha aspektti zdravi, bezpe¢nosti ¢i socil-
nich vztahti tak jednoznacéné zobecnit.

Spolecensky rozvoj v poslednim stoleti s sebou p#indasi i zvy$enou miru zra-
nitelnosti vii¢i environmentalnim zménam globalniho rozsahu. Pravé zranitel-
nost lidské spole¢nosti na probihajici zmény je vyznamnym aspektem dopadti
globdlnich zmén z environmentéalné-bezpec¢nostni perspektivy. Zranitelnost zna-
& pravdépodobnost, s jakou mirou mutZe byt systém nebo jeho soucast poskozen ¢i
ohrozen v diisledku ptisobeni poruchy ¢&i stresoru Zivotniho prostitedi. Dopady
globalnich zmén se neodvijeji pouze od intenzity ptisobeni globalnich streso-
rd, ale rovnéz od citlivosti spole¢nosti vii¢i zménam a od rezilience ¢i adaptac-
ni kapacity, se kterou muiZze spole¢nost na zmény reagovat (obr. 40).

Naptiklad dopady klimatickych zmén mohou byt prohloubeny socialni situ-
aci v jednotlivych regionech, kde vyskyt extrémnich jevti jako jsou horké viny
¢i zivelni pohromy miiZze mit nejvy$si dopad na specifické skupiny obyvatel-
stva ( napt. staif lidé nebo marginalizovana ¢i chuda ¢ast populace).

Pro postizeni globalnich bezpeénostnich syndromt spojenych ¢asto s naru-
$enim ¢i kolapsem socialné-ekologickych systémii rozvinul Schellnhuber
a kol. (1997) a WBGU (2008) typologii syndromt globalnich zmén. Syndro-
my globélnich zmén lze povaZovat za ,funkéni vzorce® ¢i konstelace interakct
mezi ¢lovékem a ptirodou. Mohou byt identifikovany na mnoha mistech na
svété a poskytuji tak ,klinicky obraz* planety Zemé&. Komplexni environmen-
talni a rozvojové problémy mohou byt ptitazeny uréitym formadm naru$eni
zivotniho prosttedi a kolapsu socidlné-ekologickych systémti. Syndromy glo-
balnich zmén lze klasifikovat na syndromy spojené s nadmérnym vyuzivanim
prosttedi (Sahelsky syndrom, Syndrom venkovského exodu, Syndrom spalené
zeme), dale syndromy spojené s relativné prekotnym ¢&i nezvladnutym spole-
¢enskym rozvojem (Syndrom Aralského jezera, Syndrom zelené revoluce, Syn-
drom urbanni expanze) a konetné syndromy spojené s vypousténim odpad-
nich latek a znecistovanim prosttedi (Syndrom vysokého kominu, Syndrom
kontaminované ptidy). Piinos typologie syndromu globalnich zmén spociva
v podchyceni uréitych spole¢nych ryst degradace Zivotniho prostitedi v fetéz-
ci komplexnich hnacich sil a tlakti. Naptiklad syndrom Aralského jezera lze
pozorovat nejenom v povodi feky Amudarji, ale rovnéz na ptipadu jezera
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Naivasha v Keni apod. Stejné syndromy zelené revoluce ¢i urbanni expanze

jsou opakujici se funkéni vzorce vztahti socioekonomického rozvoje spole¢-

nosti a enklav ptirodniho prosttedi. V koneéném dtsledku mohou byt pro-
jevem syndromt globalni zmény ozbrojené vale¢né konflikty, jako v ptipadé

Sahelského syndromu.

Vzhledem k riziktim globalnich zmén pro lidskou spole¢nost se v posled-
nich desetiletich hovoii o environmentdalni bezpeénosti, tedy o bezpetnost-
nich aspektech zmén zivotniho prostiedi. Environmentalni bezpec¢nost je rela-
tivné novy koncept (vyvijet se zacal zhruba v poloviné 70. let 20. stoleti), jehoz
smyslem je zasadit globalni promény Zivotniho prosttedi do bezpeénostniho
kontextu lidské spole¢nosti. Environmentalni bezpec¢nost je obtizné jedno-
zna¢né definovat, jak jsme v$ak uvedli vy$e, z pohledu globalni zmény ji 1ze
vymezit naptiklad jako ochranu dtlezitych ekosystémovych sluzeb a zabez-
pec¢eni dodavky piirodnich zdroju (véetné vody, pudy, energie a minerala)
v takové mite, kterd umoznuje setrvalé udrzeni ekonomické tirovneé a kvality
lidského Zivota. Environmentalni bezpe¢nost se tak dotykd mnoha aspektti
vztahu bezpeénosti lidské spoleénosti a zivotniho prostiedi a promitaji se do
ni jak dopady dlouhodobych environmentélnich zmén (napi. vyterpani stra-
tegickych ptirodnich zdroju (zejména energetickych), nevratné poskozeni
ekosystémt, zména klimatu nebo dopady $patné kvality prostiedi na lidské
zdravi), tak dopady zmén aktuélnich,? zptisobenych Zivelnimi pohromami, ale
také naptiklad i ozbrojenymi konflikty.

Z uvedeného popisu vyplyva mozné ¢lenéni environmentalni bezpectnosti
do nékolika zakladnich podoblasti.3

Ty zahrnuji:

- Surovinovou a energetickou bezpeénost zabyvajici se dostupnosti suro-
vin energetické a neenergetické povahy, infrastrukturou jejich dodavek
a dopady jejich vyuzivani na Zivotni prostiedi.

- Ekologickou bezpeénost zabyvajici se problematikou ptirodnich spole¢en-
stev, lidskymi systémy a socidlni interakcemi lidi v nich a rovnéz proble-
matikou potravinové bezpecénosti, kterd zaujimé velmi specifické postaveni
v rdmci environmentalni bezpe¢nosti.

- Tradi¢ni dimenze bezpec¢nosti zabyvajici se vznikem a diisledky propuknu-
ti vnéjsich ¢i vnittnich bezpeé¢nostnich konfliktd, pti¢emz tradi¢ni dimenze
bezpecénosti mohou stat v pozadi shora uvedenych podoblasti.

Z hlediska studia Zivotniho prosttedi se jedna o vétsi propojovani bezpec-
nostniho a environmentalniho vyzkumu. Cilem je ptedpovidat zranitelnost

2 Aktualniudalosti mohou rovnéz byt disledkem dlouhodobych procest probihajicich v ptirod-
nim ¢i socidlnim prostiedi.

3 Clené&ni vychazi z podrobné analyzy odborné literatury a ¢innosti expertni skupiny v ramci
projektu EnviSec (viz déle v textu), na kterém se podili Centrum vyzkumu globalni zmény AV,
Centrum pro otazky Zivotniho prosti‘edi UK. Problematika rdmce environmentalni bezpeénos-
ti v kontextu CR je zpracovana v samostatném ¢lanku a publikaci (nyni v recenznim tizeni).
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obyvatelstva ¢i statu vzhledem ke zménam pi#irodniho prostiedi, sluzeb eko-
systémt a Zivelnich pohrom. Jednu z moZnych klasifikaci environmentélnich
hrozeb - jak vyvolanych ¢lovékem, tak hrozeb ptirodniho ptivodu - ukazuje
ramecek 22.

RAMECEK 22: KLASIFIKACE ENVIRONMENTALNICH HROZEB
(PODLE HOLDRENA 2003)

Environmentalni hrozby vyplyvajici z lidskych aktivit

Prima ztrata Zivota, zdravi, majetku, nebo prijmi zplsobena béznymi, nahodilymi nebo
Skodlivymi emisemi:

— toxickymi,

— karcinogennimi,

— mutagennimi,

— teratogennimi,

— korozivnimi.

Ztrata Zivota, zdravi, majetku, prijmé, spokojenosti nebo bezpecnosti v dlsledku naruseni
biologickych nebo geofyzikalnich zdroji nebo procest, které zahrnuiji:

— pldu,

— vegetaci,

— cykly Zivin,

— hydrologii,

— klima,

— stratosférickou ozonovou vrstvu,

— populaéni dynamiku organismd.

Pfirodni rizika

Pocasi/klima: boure, zaplavy, sucha, laviny, zalednén.

Geologie: zemétreseni, sesuvy pldy, tsunami, sopecna Cinnoste Biologie: vymirani, Sireni
Zadoucich nebo destruktivnich organismda.

MONITORING GLOBALNICH ZMEN
PRO BEZPECNOST ZIVOTNIHO PROSTREDI

V rdmci studia globalnich zmén se rozviji nékolik programu, které by meély
zleps$it nase znalosti o dynamice globalniho systému a jeho proménach,
a zejména jejich vyuziti pro zajisténi environmentdalni bezpec¢nosti. Data zis-
kana z téchto programt umoziuji integrované ¢i podrobnéjsi modelovani
a predpovéd dalsiho vyvoje globalniho Zivotniho prostiedi, coz by v kone¢ném
vysledku meélo vést ke zlep$eni spravy zivotniho prostiedi. Zastiesujicim pro-
gramem pro monitoring globalniho Zivotniho prosti‘edi je Globalni pozorovaci
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systém Zemé GEOSS (Global Earth Observation System of Systems). Souviseji-
cim programem je GMES/Copernicus (Global Monitoring for Environment and
Security), ktery je vniméan jako evropsky ptispévek k rozvoji GEOSS (Adamus-
ka a Losmanova, 2011).

Globalni pozorovaci systém Zemé zahrnuje devét oblasti, které reflektuji
vyznam jednotlivych slozek prostiedi pro spole¢nost. Cilem GEOSS je mezina-
rodni koordinace systému pro ochranu pted pfirodnimi a ¢lovékem vyvolany-
mi katastrofami, dale porozuméni zdravotnim rizikim, fizeni energetickych
zdrojli, pro tvorbu opatteni na zmény klimatu a jejich dopady, zajisténi vod-
nich zdroja, zlepSeni ptedpovédi pocasi, spravu ekosystémi, podporu udrzi-
telného zemeédélstvi a zachovani biologické rozmanitosti. GEOSS pod sebou
sousttedi mnozstvi slozitych a vzajemné souvisejicich otazek - pratrezovy pii-
stup mda zamezit zbyte¢nému zdvojovani, podporovat sou¢innost mezi systé-
my a zajistit ekonomické, spolec¢enské a environmentalni ptinosy.

Rozvoj globalniho monitoringu zmén zZivotniho prosttedi s sebou nese nut-
nost shodnout se na zakladnich veli¢inach ¢i indikatorech, které budou sle-
dovaci systémy zachycovat, a pravidelné informovat o jejich vyvoji. P¥tikladem
mohou byt snahy vymezit zdkladni proménné pro zménu klimatu ¢i biodiverzi-
tu (GCOS, 2010; Pereira a kol., 2013 - viz tabulka 5 ). Tabulka 5 zachycuje i stu-
pen standardizace sledovani jednotlivych proménnych, kdy sledovani klima-
tickych ukazatelti probiha delsi dobu nez sledovani biodiverzity, kde jsou nase
znalosti ¢asto vdzané na jednotlivé védecké studie spiSe nez na systematickou
globalni observaéni sit. GEOSS se snaZzi rovnéZ o propojeni jednotlivych systé-
mtl a o kombinaci raznych pristupt sledovani globalnich zmén, spoéivajicich
v propojeni druzicového snimkovani a pozemnich méteni.

Problematiku hlavnich systémovych oblasti GEOSS lze ptibliZit nasledu-
jicim popisem, ktery reflektuje jak desetilety plan rozvoje GEOSS (GEOSS,
2005), tak vybrané aktualni bezpe¢nostni otazky v danych oblastech.

Zivelni pohromy: Cilem v oblasti Zivelnich pohrom je sniZit ztraty na Zivo-
tech a majetku vznikajici p#irodnimi i lidmi vyvolanymi pohromami. Podle
statistickych udaji Munich Re (2012) doslo v roce 2011 k celkem 820 Zivel-
nim udalostem, které si vyzadaly zivoty 27 000 lidi a celkové ekonomické
ztraty v hodnoté 380 miliard americkych dolari. Ztraty lze sniZit pomoct sle-
dovani rizik, jako jsou pfirodni pozary, vulkanické erupce, zemétteseni, tsu-
nami, sesedéni, sesuvy ptidy, laviny, led, zaplavy, extrémni poc¢asi a znec¢isténi.
GEOSS ptinese véasnéjsi siteni informaci prostiednictvim 1épe koordinova-
nych systému pro sledovani, ptedpovidani, posouzeni rizik, v€asné varova-
ni, zmirnéni a reakci na nebezpeé¢i na mistni, narodni, regionélni a globalni
urovni.

Zdravi: Cilem v oblasti zdravi je porozumét roli faktort Zivotniho prosttedi
ovlivitujicich lidské zdravi a kvalitu Zivota. Podle odhadt Svétové zdravotnic-
ké organizace je 23 % umrti vztaZeno k environmentalnim faktorim, zejmé-
na nedostate¢né kvalitni vodé a sanitaci, znec¢isténi ovzdusi jak venkovniho,
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Tab. 5: Priklady zékladnich proménnych pro sledovani zmény klimatu a biodiverzity v ramci GEOSS
(podle GCOS 2010, Pereira a kol., 2013)

Ukazatel

Kategorie

Systém sledovani

Zakladni klimatické ukazatele (Essential Climate Variables)

Teplota vzduchu

Povrchova atmosféra

Povrchova sit monitorovacich
stanic GCOS

Srazky

Povrchova atmosféra

Povrchova sit monitorovacich
stanic GCOS

Teplota horni vrstvy atmosféry

Horni vrstvy atmosféry

Sit GCOS pro horni vrstvy
atmosféry

Rychlost vétru v horni vrstvé
atmosféry

Horni vrstvy atmosféry

Sit GCOS pro horni vrstvy
atmosféry

co,

Slozeni atmosféry

Informacné analytické
centrum pro oxid uhlicity
(Oak Ridge National

Laboratory)

Povrchova teplota oceanu Oceany Narodni datové centrum pro
klima, NOAA

Mor'ska hladina Oceany Narodni datové centrum pro
klima, NOAA

Ri¢ni pritoky Pevnina Globalni datové centrum pro
odtok vody

Snéhova pokryvka Pevnina Narodni datové centrum pro

snih a led

Zakladni ukazatele

biodiverzity (Essential Biodi

versity Variables)

Alelicka diverzita

Genetické slozeni

Védecka data

Pocetnost a rozsireni

Populace druhd

Svétova informacni soustava
o biodiverzité

Fenologie

Druhové znaky

Fenologické iniciativy

Taxonomicka diverzita

Slozeni spolecenstev

Védecka data

Struktura biotopl

Struktura ekosystém(

Druzicova data

Zadrzovani zivin

Fungovani ekosystém0

Biogeochemicky monitoring

tak vnitiniho prosttedi budov, téZkym koviim ¢i zméné klimatu (WHO, 2006).
GEOSS vyznamneé prispéje k prevenci, véasnému varovani a rychlému reSe-
ni problémt v oblasti environmentalniho zdravi. Cilem je zp#istupnit udaje
o environmentdalnich faktorech, jako je expozice latkam znecistujicim ovzdusi
a vodu, patogentim, ultrafialovému zateni, nutri¢nim faktoram (cena a dostup-
nost potravin), extrémnim povétrnostnim udalostem a hluku ¢i ukazatelim
stresu z prelidnéni. Dtlezitym aspektem je rovnéz sledovani novych forem
znecisténi, jako jsou xenoestrogeny ¢i perzistentni organické latky.
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Energie: Cilem v oblasti energie je zlep$eni hospodateni s energeticky-
mi zdroji a surovinami. Energeticky sektor zahrnuje $irokou $kélu pramyslo-
vych ¢innosti, jako je prizkum energetickych zdroju, jejich tézba a produkce,
doprava, vyroba elekttiny a jeji distribuce. V souvislosti s dostate¢nym zajis-
ténim energie a spolehlivého provozu energetickych zdrojii se obvykle hovoii
o energetické bezpeénosti (energy security). Dle definice Mezinarodni energe-
tické agentury (IEA) se energeticka bezpeénost tyka neptetrzité dostupnosti
energetickych zdroju za ptijatelnou cenu. Zajimavou skutec¢nosti je, Ze zejmé
nejvétsi vypadek energie na vychodnim pobieZi Spojenych statd v roce 2003
probéhl v obdobi letniho vykyvu spotieby vyvolaného provozem klimatizaci,
coz ilustruje vyvoj narokti na energie. Jednim z cilid GEOSS v oblasti energie je
rovnéz zprosttedkovat vyménu a sdileni informaci a produkti s energetickym
sektorem.

Zména klimatu: Cilem této oblasti je porozuméni klimatickym zméndam,
jejich predpovidani, zmirtiovani a ptizptisobeni se jim. V8echny spole¢nosti
a ekologické systémy jsou ovlivnény zménou klimatu (véetné dlouhodobé zmé-
ny klimatu, ptirozené variability klimatu a extrémnich klimatickych udalosti).
Vzhledem k tomu, Ze stav klimatického systému je popsan statistickymi vlast-
nostmi ziskanymi v dostate¢né dlouhém pozorovani (obvykle v tiicetiletém
zdkladnim obdobi), vyzaduje zhodnoceni zmény klimatu dostate¢né homo-
genni ¢asovou fadu z atmosférické, oceanské i suchozemské domény. Rizika
spojena s pozorovanym trendem globalniho oteplovani a dal$ich zmén (véetné
mimotadnych udalosti) jsou ¢asto mélo znama nebo nejsou plné zahrnuta pii
planovani socio-ekonomického vyvoje. Pro ptizptisobeni jsou nezbytné infor-
mace o minulych a sou¢asnych klimatickych podminkach a o jejich variabilité
a extrémech. Zakladni rdmec pro sledovani promén klimatu poskytuje global-
ni systém sledovani klimatu (Global Climate Observing System, GCOS).

Voda: Cilem oblasti je zlepSeni hospodateni s vodnimi zdroji skrze lepsi
porozuméni vodnimu cyklu. Spolehlivé dodavky pitné vody jsou zdkladnim
ptedpokladem pro lidskou prosperitu a zdravi, stejné jako fungovani eko-
systému. Lidstvo si globalné privlastiiuje 26 % celkové suchozemské evapo-
transpirace a vice neZ polovinu celkového odtoku vody (Postel a kol., 1996).
V souvislosti s vodnimi zdroji se rovnéz ¢asto pouziva termin bezpe¢nost zajis-
téni dodavek vody (water security). V oblastech s nedostupnosti vody ¢i nedo-
statkem vody Zije 2,8 miliardy lidi, z toho 1,2 miliardy v oblastech s fyzickym
nedostatkem vody. DtileZita neni pouze dostupnost vody, ale rovnéz jeji kva-
lita. Miliony lidi umiraji v dtisledku chorob pienasenych vodou (malarie nebo
cholera). Kromé nedostatku vody je zajmem GEOSS i jeji ptebytek, protoze
povodné jsou nejcastéjsi pti¢inou ztraty zivota ¢i majetku v oblasti Zivelnich
pohrom.

Pocasi: Cilem je zlep$eni informaci o pocasi a zlep$eni ptedpovédi a varo-
vani. Mnoho ekonomickych odvétvi na celém svété véetné zemédélstvi, dis-
tribuce energie, stavebnictvi, dopravy, letectvi, financi, cestovniho ruchu
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Tab. 6: Priklady globalné aktualné ¢i potencialné sledovanych ukazateld ekosystémovych sluzeb
(podle Tallis a kol., 2012)

na prirodnich
hodnotéach

prvky dostupna pro rekreaci
Zisky z cestovniho ruchu zalozené
na prirodnich hodnotach

Ekosystémova | Typ ekosysté- | Ukazatel Zdroj
sluzba mové sluzby
Produkce Zasobovaci Produkce komer¢né vyuzivanych Organizace
potravin plodin OSN pro vyzivu
Kaloricka hodnota komer¢né a zemédélstvi
péstovanych plodin (FAO)
Komer¢ni produkce hospodarskych
zvirat
Trzni hodnota produkce
hospodarskych zvirat
Regulace klimatu | Regulaéni Rychlost sekvestrace uhliku Svétové datové
a usporené emise stredisko pro
sklenikové plyny
(WDCGG)
Dodavky vody Zasobovaci Objem vody vyuzivany pro produkci | Integrovany
pro hydro- hydroelektriny model hodnoceni
elektrarny environmentalnich
sluzeb (NCP)
Dodavky vody Zasobovaci Podil populace s pristupem Svétova banka
pro domécnosti k ¢isté vodé (WB)
Regulace padni Regulacni Objem plidy zadrzeny v povodi Nastroj hodnoceni
eroze a sedimen- vody a pudy
tace nadrzi (USDA)
Turistika zalozena | Kulturni Plocha s vyznamnymi prirodnimi Svétovy svaz

ochrany prirody
(IUCN)

a rekreace, vetejného zdravi, ekosystému a biologické rozmanitosti je ptimo
ovlivnéno teplotou, srdzkami a dal$imi klimatickymi podminkami. Tato odvét-
vi potiebuji spolehlivou piedpovéd podasi pro zlepSeni produktivity a sniZeni
nakladu. To se tyka rovnéz predpovédi extrémnich klimatickych udéalosti -
hurikant, tornad, bleskovych povodni, horkych vin stejné jako naptiklad smo-
govych situaci. Spolehliva predpovéd v fadu nékolika dni miZze vyznamné
snizit rizika plynouci z extrémnich udéalosti.

Ekosystémy: Cilem této oblasti je zlep$it management a ochranu sucho-
zemskych, pobteznich a motskych ekosystémi. Vyznamnym aspektem global-
niho systému sledovani ekosystému jsou ekosystémové sluzby - tedy pfinosy
pro lidskou spole¢nost pramenici z ekosystémui.. Oblast ekosystém? se skrze
sluzby ekosystému prolind z oblasti sledovani biodiverzity, protoZe pro zajiste-
ni plné site sluZzeb ekosystému pottebuje spole¢nost zdravé ekosystémy, které
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jsou obvykle charakteristické ur¢itou mirou biodiverzity. Tabulka 6 shrnu-
je nékteré z globalné - aktualné ¢i vyhledoveé - sledovanych ukazatelt eko-
systémovych sluzeb. Pro dalsi rozvoj oblasti ekosystémti v rdmci GEOSS se
pocita s vétsim propojenim dalkového priizkumu Zemé, pozemniho sledovani
a modelovani dostupnosti a hodnoty sluzeb ekosystému (Tallis a kol., 2012).

Zemédélstvi: Cilem v oblasti zemédélstvi je podpora udrzitelného zeme-
délstvi a boj proti desertifikaci. Podpora dosaZeni potravinové bezpec¢nosti
(food security), resp. rozvoj nastrojii pro sniZzeni potravinové nejistoty, je jed-
noznac¢né jednou z priorit. Potravinova bezpe¢nost znamené zajisténi dosta-
te¢ného mnoZstvi bezpeénych a vyzivnych potravin pro v8echny lidi v jakém-
koliv obdobi, pti¢emz zahrnuje fyzickou i ekonomickou dostupnost potravin,
které odrazeji potravni naroky stejné jako potravni preference (FAO, 2012).
Podle posledniho hodnoceni potravinové nejistoty ve svété zistava co do ener-
getického prijmu potravy vazné podvyZziveno nejméné 870 mil. obyvatel pro
obdobi 2010-2012, coZ je 12,5 % svétové populace. Zemédélska oblast GEOSS
se nezameéruje pouze na svétové zeméedélské a rozvojové agentury, ale jako
hlavni uZzivatele vnim4 i jednotlivé farmate a vlastniky ptidy. GEOSS by mél
napiiklad postupné poskytovat data s vysokym rozliSenim vyuzitelna pro
udrzitelné hospodateni s vodou a ptidou, stejné jako naptiklad pro véasné
varovani sucha.

Biodiverzita: Cilem v této oblasti je porozuméni, sledovani a ochrana
biologické rozmanitosti. Caste¢né je tato oblast GEOSS propojend s oblasti
zameétenou na ekosystémy a jejich sluzby, nicméné biodiverzita piedstavuje
$irsi pojem zahrnujici ve$kerou rozmanitost Zivota na Zemi. Zakladni rdmec
pro sledovani biodiverzity poskytuje GEO BON (GEO Biodiversity Observation
Network), (Scholes a kol., 2008). Sit GEO BON by méla podporovat rovnéz ¢in-
nosti hlavnich mezinarodnich imluv v oblasti biologické rozmanitosti, v ¢ele
s Umluvou o biologické rozmanitosti (CBD). Vymezeni problematiky napomé-
h4 i soucasné diskuse o zédkladnich ukazatelich biodiverzity pro dlouhodobé
sledovani (Pereira a kol., 2012; Vackar, 2005 - viz ramedek 27). Jednim z cilt
v této oblasti je integrace rtznych datovych zdroji nejenom v oblasti biodi-
verzity, ale rovnéz propojeni s klimatickymi daty apod. Aktualni je rovnéz eko-
nomické ocetiovani celospole¢enskych nakladd spojenych s poklesem biodi-
verzity, které by mohlo dosahnout podobnych rozmért jako ztraty spojené se
zménou klimatu v rozsahu az 7 % globalniho HDP do roku 2050 (TEEB, 2010).

Nejen globalni systém pozorovani Zemé vsak slouZi jako dobry podklad
pro monitorovani a analyzu jednotlivych oblasti environmentalni bezpeénosti.
V oblasti surovinové a energetické bezpecénosti 1ze s vyhodou vyuzit systém
materidlového ucetnictvi. Typickym ptikladem zajisténi surovinové a energe-
tické bezpecénosti statu je napt. diverzifikace dovozu kli¢ovych surovin. Dtivo-
dem je fakt, Ze zavislost zemé na dovozu kli¢ové suroviny vyhradné z jednoho
zdroje (statu, dodavatelské firmy) ¢ini spole¢nost dané zemé velmi zranitel-
nou. Jednim z indikatort, které jsou v Centru pro otazky zivotniho prostiredi
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dlouhodobé sledovany, je dovoz konkrétnich surovin a jejich objemii (jiné
ukazatele sleduji tézbu, spotiebu, efektivitu vyuziti, recyklaci a dalsi aspekty
tizeni surovinovych zdrojti) v dané zemi. Dovoz vybranych surovin ukazuje
obrazek 41. Z négj je dobte patrné, Ze Ceska republika je zcela zavisla na dovo-
zu rud a kov1, které jsou kli¢ovymi surovinami pro fadu odvétvi narodniho
hospodétstvi. V tomto sméru je CR tedy velmi zranitelna.

Jinym ptikladem vhodného indikatoru, tentokrate pro sledovani narokt
spole¢nosti dané zemé na primarni produkci je indikator HANPP (Human
Appropriation of Net Primary Production). HANPP ptedstavuje ukazatel lid-
skych narokt na ekologickou kapacitu prostiedi. Zahrnuje jak ptimé naroky
na primarni produkci (biomasu zemédélskych plodin, pastviny, ditevni hmotu),
tak neptimé ovlivnéni ekosystémovych procesti v podobé zmén vyuziti izemi
a krajinného pokryvu (obr. 42, viz obrazova ptiloha).

Roéni fotosyntetickd produkce ptredstavuje obnovitelny limit produkce
ekosystémti vzhledem ke sluzbam, které mohou poskytovat (Natr 2011; Vac-
kat a Orlitova 2011). Pokud spoleé¢nost dosdhne ¢i se piibliZzuje izemnimu
limitu vyuZiti fotosynteticky obnovitelnych zdroju (napt. zastavénim ploch,
naru$enim ekosystému tézbou surovin ¢&i intenzivni zemédélskou produkci),
musi chybéjici zdroje a sluzby dovézt ze zemi s dostatkem biologické kapacity.
Podobné jako v ptipadé dovozu surovin (obr. 41) se tedy zabyvame dovozem
vtélenych zdroji (izemi, vody, uhliku), (Weinzettel a kol. 2013).

Vycet indikatort pro jednotlivé podoblasti environmentalni bezpeénosti by
byl dlouhy, proto jsme uvedli jen ptiklady. Obecné vSak plati, Ze vstupni data

Obr. 41: Hmotnostni podil dovozti na vstupu surovin do ekonomiky, Ceska republika 2010 (data
CSU, Ceska geologicka sluzba)
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pro konstrukeci indikatort ¢asto nejsou dostupna nebo spolehliva, &i nejsou
potizovana v dostate¢né dlouhych ¢asovych fadach pro hodnoceni trendd.
Nejvétsi problém vsak tkvi ve stanoveni kritickych hodnot pro konkrétni envi-
ronmentalné bezpec¢nostni rizika, zejména pak sttednédoba a dlouhodoba.
Existuji sice ur¢ité limitni hodnoty pro uréité typy jevii (napt. pro ohroZeni lid-
ského zdravi chemickymi latkami ptitomnymi v okolnim prosttedi) ¢i kritické
zatéze ekosystémt z hlediska depozice okyselujicich latek (Hruska a Oulehle,
2008), jedna se v8ak jen o zlomek environmentalné bezpeénostnich problé-
mu. Stanoveni standardt zaloZenych na relevantnich indikatorech z hlediska
sluzeb ekosystému a kvality lidského Zivota patii mezi vyzvy studia environ-
mentalni bezpeénosti (rAmedcek 23).

RAMECEK 23: ENVISEC - INTEGROVANE HODNOCENi DOPADU
GLOBALNICH ZMEN NA ENVIRONMENTALNi BEZPECNOST
CESKE REPUBLIKY

Projekt VG20122015091 Integrované hodnoceni dopadil globalnich zmén na environ-
mentalni bezpeénost Ceské republiky (ENVISEC) je financovan v ramci programu Bez-
pecnostniho vyzkumu Ministerstva vnitra v letech 2012-2015. Predmétem reseni projek-
tu je aplikovany vyzkum v oblasti hodnoceni dopadl globalnich zmén na environmentalni
bezpe¢nost Ceské republiky; projekt reaguje na bezpe¢nostni rizika vznikajici nadmérnym
vyuzivanim ¢i poskozenim ekosystémd.

Cilem projektu je rozvinout integrované postupy hodnoceni a sledovani dopadl glo-
balnich zmé&n na environmentélni bezpe¢nost Ceské republiky a z téchto postupt plynouci
vyhodnoceni bezpe¢nostnich rizik pro ekosystémy CR (rovnéz v mezinarodnim kontextu).
Dalsim cilem projektu je vyvinout metodické a informacni nastroje poskytujici podporu pro
sledovani a vyhodnoceni bezpecnosti Zivotniho prostredi, zejména poskytnout podporu
implementaci program( GMES (Global Monitoring for Environment and Security) a GEOSS
(Global Earth Observing System of Systems).

Projekt je resen celkem v péti tematickych okruzich, které se navzajem prolinaji a reflek-
tuji jak rizikové faktory ¢i odezvu a adaptaci na dopady globalnich zmén, tak rlizna méritka
od globalniho pres narodni az po lokalni. Prvni okruh je zaméren na identifikaci a vymezeni
mezinarodnich bezpecnostnich rizik vyplyvajicich z globalnich zmén Zivotniho prostredi.
Na né&j navazuje vymezeni hlavnich bezpeénostnich rizik pro ekosystémy v CR. Vyznamnou
soucasti projektu v treti tematické oblasti je monitoring ekosystémU pro zajiSténi environ-
mentalni bezpecnosti, tedy zejména GMES a GEOSS. Shrnuti rliznych pristupl probiha
pomoci integrovaného hodnoceni a sestaveni bezpecnostnich scénarli. Posledni okruh je
zaméren na zpristupnovani vysledkd uzivateldim a Sireni informaci.

Koordinatorem projektu je Centrum vyzkumu globalni zmény Akademie véd CR,
dal$imi institucemi podilejicimi se na reseni jsou Centrum pro otazky zivotniho prostredi
Univerzity Karlovy v Praze a CENIA, ¢eska informacni agentura zivotniho prostredi. Vice
informaci Ize nalézt na internetovych strankach projektu http://www.envisec.cz.
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PERSPEKTIVY A VYZVY VYZKUMU
ENVIRONMENTALNi BEZPECNOSTI

Environmentalni bezpe¢nost propojuje problematiku studia udrzitelného
rozvoje a bezpecénosti lidské spole¢nosti vii¢i zménam Zivotniho prosttredi.
sniZena rizika plynouci z hrozeb viéi obyvatelstvu, svrchovanosti a izemni
celistvosti, demokratickému ziizeni a principiim pravniho statu, vnitinimu
poradku, majetku, Zivotnimu prostiedi, plnéni mezinarodnich bezpecénost-
nich zavazkt a dalim definovanym z4jmam (Narodni priority orientovaného
vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci, 2012). Dlouhodobym cilem je
dosazeni takové znalostni, technické a technologické urovné, ktera umozni

CR ziskévat, osvojovat si, udrzovat a rozvijet specifické schopnosti potiebné

pro zajisténi obrany a bezpecénosti statu a jeho obyvatel jako nutné podminky

udrZitelného rozvoje spole¢nosti.
Vyzkum environmentalni bezpe¢nosti zahrnuje zejména nasledujici aspek-

ty (rdmecek 29):

- rozvoj agregovanych indikdtorti environmentalni bezpecénosti a zranitel-
nosti lidské spoleénosti vici globalnim zménam,;

- rozvoj systémtl sledovani jednotlivych slozek Zivotniho prosttedi pro bez-
pe¢nost (napi. GMES a GEOSS) a integrace jednotlivych komponent;

- rozvoj nastroji pro hodnoceni energetické, potravinové, vodni a eko-
systémové bezpecénosti a hodnoceni moznych rizik souvisejicich s jejich
zajisSténim;

- rozvoj bezpe¢nostnich standard pro udrZeni rezilience ekosystému
a kapacity poskytovat dlouhodobé sluzby a p#inosy;

- vyzkum dopadt environmentalnich zmén na bezpeénost obyvatel a vnima-
ni globéalnich rizik a ohroZeni;

- moznosti zmirfiovani globalni zmény, moZnosti zvladani kratkodobych
dopadti a ptizptisobeni se dlouhodobym dopadtim globalnich zmén.
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Hodnoceni environmentalnich
efekty jako soucast
~evidence-based policy™:
Pripadova studie — Skryte
naklady tézby uhli za limity

Tato kapitola vznikla v rdmci feseni projektu TA02021165 Integrované hodnocent
rizik a dopadii na materidly, ekosystémy a zdravotni stav populace v diisledku
expozice atmosférickym znecistujicim ldtkdm s financ¢ni podporou TA CR.

UvoD

Ceskou vladu ¢ekd v horizontu nékolika let zdsadni rozhodovani v oblasti
energetické a surovinové politiky - napiiklad zda zachovat ¢i prolomit izemni
ekologické limity (UEL) tézby v Severoteské hnédouhelné panvi. Prestoze dis-
kuse o limitech probiha prakticky bez ustani od jejich vyhlaseni v roce 1991,
jeji troven, rozsah a hloubka je poznamendana relativné omezenymi znalostmi
o tom, s jakymi hospodaiskymi, socidlnimi a environmentalnimi efekty by ta
kterd varianta byla spojena.

V ptipadé zru$eni izemné ekologickych limitt v téZebnich lokalitach lom
Ceskoslovenské armady (CSA) a Bilina by bylo moZné uvolnit hnédé uhli pro
ucely vyroby elektrické energie a tepla. Ze spole¢enského hlediska poskytuje
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produkce elekttiny a tepla na jedné strané fadu ekonomickych ptfinosti, na
strané druhé v8ak ptisobi naklady. Tyto naklady jsou realné (zprosttedkova-
né trhem, resp. trzni cenou), ale mohou byt i externi. Externi naklady nejsou
placené ptimo vyrobci nebo spottebiteli, ale jsou zaplacené a nesené tietimi
stranami a budoucimi generacemi. Aby bylo mozné provést z ekonomického
hlediska konzistentni a rovnocenné porovnani riznych energetickych scéna-
1, mély by byt brany v ivahu vSechny néklady spoleénosti, a to jak interni,
tak i externi.

Cilem tohoto textu je prispét do stavajici diskuse dosud spise opomije-
nym ohledem na spolec¢enské naklady, konkrétné na vyc¢isleni zdravotnich
a environmentalnich dopadt z mozného energetického vyuziti hnédého uhli
za limity v téZebnich lokalitach velkolomii CSA a Bilina v dlouhodobém hori-
zontu - konkrétné v rozmezi let 2017 az 2133. Je ptitom ale potteba zdtraznit,
Ze se jedné o velmi uzky vysek spole¢enskych nékladt pripadného uvolnéni
limit®, nebot jsou hodnoceny pouze externality z vyroby elektiiny a tepla (tj.
¢ast spolec¢enskych nékladti prolomenti limitt), nikoliv z téZby samotné (emisi
pti otevirani dolu, pti téZebni ¢innosti, ze zpracovani a piepravy paliva apod.)
ani z vystavby a nasledného odstranéni elektraren a teplaren a souvisejici
infrastruktury.

Sirsi kontext, do néhoz dale predstavené hodnoceni externich néklada pat-
i, je spoletenské hodnoceni nakladt a ptinost (tzv. Cost-Benefit Analysis,
CBA). Realizace kompletni spoletenské CBA nicméné ptredstavuje podstatné
rozsahlejs$i hodnoceni. Zahrnuje vy¢isleni v§ech kvantifikovatelnych nakladt
a ptinosti a popis zndmych nekvantifikovatelnych efekti - véetné zpracovani
nulové varianty (tj. status quo bez prolomeni UEL). Realizace kompletni spole-
¢enské CBA ddle vyzaduje modelovani riznych scénaiti vyvoje energetického
sektoru a kvantifikaci efektt pro celou ekonomiku, naptiklad pomoci makro-
ekonomickych modela.

HODNOCENi DOPADU V ROZHODOVACiIM PROCESU

Do ¢eského rozhodovaciho procesu se pomalu prosazuji nastroje spole¢enské-
ho hodnoceni, jako jsou hodnoceni dopadt regulace (RIA) nebo posuzovani
vlivii koncepci na Zivotni prostiedi (SEA). Ty maji napomoci tomu, aby byly
ptijimany takové politiky a nastroje, které jsou spole¢ensky potiebné, resi
pti¢iny problému (nikoli pouze jeho piiznaky), jsou dopiedu hledici a jsou pod-
loZzené odbornymi studiemi.

Cilem SEA a RIA je rozsitit zabér Zeji pojatého hodnoceni politik a pro-
jektn, které byvalo postavené pouze na analyze finan¢ni nadkladovosti, o dalsi
dimenze hodnocenych dopadt. Dopady na Zivotni prosttedi piedstavuji jadro
hodnoceni v rdmci SEA a jsou jednou z kategorii dopadt hodnocenych v rdm-
ci RTIA. Aby bylo mozné konkurujici si navrhy raznych politik nebo projektt
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pti komplexnéjs$im hodnoceni dopadi mezi sebou srovnat, je potiebné jed-
notlivé dopady - vyjadiené ¢asto v rtiznych jednotkach - prevést na urcitého
spole¢ného jmenovatele. To je mozZné provést prostiednictvim vicekriterial-
ni analyzy (MCA) nebo prostiednictvim analyzy nékladt a piinost. Zatim-
co MCA ptidéluje vahy riznym dopadiim a vysledkem je bezrozmérna veli-
¢ina, CBA vS$echny kvantifikované ndklady a ptinosy vyjadfuje v penéznich
jednotkach a vysledkem jsou penézné ohodnocené celospolec¢enské naklady
a ptinosy. CBA tak kombinuje vyhody dvou obecné uzivanych metod: vyja-
dieni vSech polozek ve finan¢ni analyze v penéZnich jednotkach a zahrnuti
dopadt na zZivotni prosttedi v SEA, respektive v$ech kvantifikovanych dopadt
v RIA. CBA v8ak musi v souladu s ekonomickou teorii identifikované dopa-
dy vhodnou metodou ocenit. Jeden z takovych ptistupti je ptedmétem tohoto
ptispévku.

EXTERNALITA V EKONOMII A POLITICKE PRAXI
VYMEZENIi POJMU EXTERNALITA

Externi ndklady jsou ,skryté“ $kody, které nejsou placené pitimo vyrob-
ci nebo spottebiteli, ale jsou zaplacené nebo nesené ttetimi strana-
mi a budoucimi generacemi. Vznikaji jako nasledek ekonomickych aktivit
spottebitelti a vyrobct. Jsou zdrojem trzniho selhani (market failure) a jejich
pii¢inou jsou zejména nedostate¢né vymezend vlastnicka prava (Baumol
a Oates, 1988). Jejich existence vede k rozdéleni zdroju, které neni z pohle-
du spole¢nosti optimalni. Teoreticky: externality vedou k situaci, kdy nelze
uplatnit prvni teorém ekonomie blahobytu a trh nedosahuje optimalni aloka-
ce zdroju (tzv. Pareto efektivity). Optiméalni alokace zdrojt je definovana jako
situace, kdy neni mozno (pierozdélenim statkt) zvysit uzitek jednoho ekono-
mického subjektu (subjekty mohou byt podniky i domécnosti), aniz by se tim
omezil uzitek nékoho jiného (Pearce, 1995). V piipadé existence externality
nastava rozdil mezi soukromymi a spole¢enskymi ndklady dané ekonomic-
ké ¢innosti. Soukromé néklady, které jsou uréovany trznimi cenami zdrojt,
zajistuji nejlepsi moznost, jak vyuzivat tyto zdroje z pohledu vyrobce. Opro-
ti tomu spolecenské néaklady jsou tvoieny soukromymi ndklady a externimi
néaklady a zajistuji nejlepsi moznost vyuziti zdroj z pohledu celé spole¢nos-
ti. Pokud trh selhavéa v pripadé externalit, neméa vyrobce maximalizujici zisk
dtvod k zac¢lenéni externich nakladt do svého rozhodovani. Soukromé nékla-
dy dané aktivity jsou tak nizsi, neZ jsou néklady spole¢enské. V pripadé, ze
vyrobce bude mit podnét ke sniZeni negativniho environmentalniho dopadu,
bude externalita internalizovana (tj. bude soukromym nékladem), viz obra-
zek 43.
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Obr. 43: Celkové spolecenské naklady vyrobni ¢innosti. Priklad trhu s teplem — mezni soukromé
naklady jsou znazornény krivkou MCE, mezni spolecenské naklady (tj. souc¢et meznich soukromych
nakladd a meznich externich nakladd) jsou znazornény krivkou MCs. Pokud nejsou externality
internalizovany (napr. uvalenim emisni dané), trzni rovnovaha je dosazena v bodé EE pri mnozstvi
vyrobeného tepla QE a cené PE. Pokud by vsak doslo k internalizaci externich nakladd, pak by rovno-
vaha nastala v bodé Es pfi (niz§im) vyrobeném mnozstvi tepla Qs a (vyssi) cené Ps. Upraveno podle
Holmana (2002).

EKONOMICKE HODNOCENi EXTERNALIT

Teoretické zdklady ekonomického hodnoceni externalit vychazeji z ekonomie
blahobytu.

Pro hodnoceni externalit - at uz v sektoru energetiky, nebo v oblasti dal$ich
ekonomickych ¢innosti - je mozné vyuzit jednoho ze dvou metodologickych
piistupt: ptistup z hlediska nakladt na zamezeni (Abatement Cost Approach)
nebo ptistup z hlediska ekonomickych $kod (Damage Cost Approach), (Sun-
dquist, 2004).

Piistup z hlediska naklad na zamezeni zjistuje ndklady na kontrolu ¢&i
sniZeni $kod nebo ndklady vynaloZené na dosazeni legislativnich limitt. Tyto
naklady povaZzuje za implicitni hodnotu $kod, kterym se podatilo zamezit.
Pearce a kol. (1992) vSak poukazuje na nerealny predpoklad tohoto piistupu,
protoze ti, kdo o realizovanych opatienich rozhoduji, uskuteé¢nuji optimal-
ni rozhodnuti, tj. znaji redlné naklady na zamezeni a $kody. Ve skutec¢nosti
odhadnuté ndklady na zamezeni nereflektuji redlnou vysi $kod.
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mickych 8kod, které jsou spojeny s negativnimi externalitami. Obvykle jsou
pouzivany dvé kategorie metod: top-down a bottom-up. Pro top-down metody
je charakteristicky pohled z regionélniho nebo narodniho métitka (tj. shora
dolu). Pracuje se na zakladeé jiz existujicich odhadti a nelze brat v tvahu mistni
specifické podminky. P¥istup bottom-up (tj. zdola nahoru) naopak sleduje $ko-
dy pro jeden zdroj znec¢istovani, kvantifikuje a monetarizuje $kody sledovanim
drah dopadti. Pro ohodnoceni externalit touto metodou jsou vyuZivany tech-
nologicka a mistné specificka data, rozptylové modely, informace o recepto-
rech a funkce koncentrace-odpovéd (Concentration response function, CRF),
(koncentrace mohou byt napiiklad zvy$ené koncentrace oxidi dusiku a siry
vyvolané danymi emisemi, a odpovédi pak pocet vyvolanych astmatickych
z4chvatti nebo hospitalizaci v populaci). Skody vyjadiené ve fyzickych jed-
notkach (nap#. pocet hospitalizaci) jsou zpravidla monetarizovany pomoci
netrznich metod ocetiovani. K tomu lze vyuZzit metody vyjadtenych preferenci
(Stated Preference Technique) a metody odhalenych preferenci (Revealed Prefe-
rence Technique) - vice viz napt. Freeman, 2003.

Kritika pristupu z hlediska ekonomickych $kod spoéiva v tom, Ze jsou
hodnoceny pouze ty dopady, pro které jsou dostupna data, resp. nejsou hod-
noceny dopady, pro které relevantni idaje k dispozici nejsou (srov. Clarke,
1996). I ptes netplnost danou timto omezenim je tento piistup - na rozdil od
ptistupu z hlediska ndklad na zamezeni - v souladu s ekonomickou teorii,
jelikoz se zamétuje na konkrétni zmény blahobytu. V soudasnosti je proto
pravé tento pristup standardné vyuZivan pro empirické hodnoceni exter-
nalit v oblasti energetiky (srov. AEA Technology, 2011; EEA, 2011; US EPA,
2011).

ANALYZA DRAH DOPADU

Védecky etablovanou metodou pro posouzeni dopadt a kvantifikaci externich
nékladt ptedstavuje v sou¢asnosti metodika ExternE (ExternE je akronym pro
External Costs of Energy, vice viz www.externe.info), ktera vzesla ze série pro-
jektt financovanych Evropskou komisi (viz projekty ExternE Core, National
Implementation, NewExt, ExternE-Pol, CASES a NEEDS).

Obecny ptistup, ktery vyuziva metodika ExternE, je zaloZen na analyze
celého palivového cyklu (fuel cycle). V tomto ohledu ma mnoho spole¢ného
s analyzou zivotniho cyklu (Life Cycle Analysis, LCA), kdy jsou v8echny sloz-
ky daného systému analyzovany ,od kolébky do hrobu“. V ramci konceptu
palivového cyklu jsou procesy energetickych pfemén analyzovany od tézby
ptislusného primarniho energetického zdroje ptes tpravu, dopravu a vyrobu
elekttiny az po problematiku odpadt a likvidaci po ukonéeni provozu. Jsou
identifikovany jednotlivé hranice posuzovaného palivového cyklu, posuzuje se
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komplexni seznam dopadi pro jednotlivé irovné palivového cyklu a stanovi
se prioritni oblasti pro posuzovani.

Soudasné metodologie ExternE vychdazi z analyzy drah dopada (Impact
Pathway Approach, IPA). Tim ptistupuje k analyze externalit zdola nahoru, jiZ
popsanym bottom-up piistupem. Vyuzitim detailnich atmosférickych disperz-
nich modelti je mozné analyzovat specifické mezni dopady rtiznych technolo-
gii pti uziti jednotlivych typt paliv v ur¢itém misté a ¢ase. To je diilezité z toho
dtivodu, Ze externi ndklady zavisi na specifickych podminkach lokality, ve kte-
rych je posuzovand technologie vyuzivana - zejm. na mistnich a regionalnich
meteorologickych podminkach, hustoté populace ¢i druhu zemédélskych plo-
din (Evropska komise, 2005).

Analyza drah dopadt sleduje cestu jednotlivych znecistujicich latek od
mista, kde jsou latky emitovany, az po dotéené receptory - obyvatelstvo, zemé-
délskou produkci, lesni ekosystémy a budovy. V ramci této analyzy je zjisto-
véna zavislost mezi zvy$enou koncentraci ur¢ité skodliviny vyvolané napt.
tepelnou elektrarnou a vysi dopadu na vybrany receptor. Tento dopad je poté
vyjadien ve fyzickych jednotkach (napt. pocet hospitalizaci, pocet ptipada
chronické bronchitidy). Pro tento uéel se vyuZivaji jiz zminéné funkce kon-
centrace-odpovéd. Nasledné se pro prevedeni fyzickych jednotek na penézni
jednotky provadi ekonomické ohodnoceni dopadt. Toto chodnoceni probiha
pro jednotlivé kategorie dopadt, jako je lidské zdravi, zemédélska produkce,
budovy, materidly a ekosystémy. Tento ptistup ve zjednodusené podobé pii-
blizuje obrazek 44.

VYUZITi EXTERNE V DOSAVADNI POLITICKE PRAXI

V rozhodovacim procesu se metodika ExternE hojné vyuziva v hodnoceni
dopadt regulace (RIA) pti hodnoceni ptinost strategickych a koncepénich

ZATEZ Emise znecist'ujicich latek

| » ROZPTYL Rozptyl a chemicka transformace
latek v ovzdusi

| Dopad ve formé predéasnych amrti,
DOEAD zvySeni nemocnosti, ztraty biodiverzity

. Penézni ohodnoceni
|—> SKODA dopadl'l

Obr. 44: Hodnoceni externich naklad(i podle evropského pristupu analyzy drah dopadii (upraveno
podle EEA, 2011, s. 16
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dokumentti i legislativnich navrht. Jako ptiklad téchto vyuziti 1ze zminit roz-
s&hlé hodnoceni Tematické strategie o znecistovani ovzdusi pro Evropskou
komisi a navazujicich navrhii smérnice o kvalité vnéjsiho ovzdusi a ¢ist§im
ovzdusi pro Evropu a smérnice o pramyslovych emisich (Hurley a kol., 2005).
Jesté predtim byla metodika pouzita pti hodnoceni smérnice o narodnich emis-
nich stropech a pt#i hodnoceni dcetinych smérnic rAmcové smeérnice o kvalité
ovzdusi, mj. smérnice o limitnich hodnotach oxidu siti¢itého, oxidt dusiku,
tuhych ¢astic a olova ve vnéjsim ovzdusi (IVM, 1999), pti hodnoceni smérni-
ce o limitnich hodnotach CO a benzenu (AEA Technology, 1999) a smérnice
o obsahu arsenu, kadmia, rtuti, niklu a polycyklickych aromatickych uhlovo-
dikt ve vnéjsim ovzdusi (ENTEC, 2000).

Dalsim ptikladem jsou hodnoceni pfinostt mezinarodnich konvenci a jejich
dodatkt uzaviranych v rdmci OSN/EHK, mj. Gothenburského protokolu ke
snizeni acidifikace, eutrofizace a piizemniho ozénu v Evropé (Holland a kol.,
1999; AEA, 2011). V hojné mite jsou postupy odvozené z metodiky ExternE
vyuzivany pii hodnoceni dopadti regulace ve statech zapadni Evropy (mj. Vel-
k4 Britanie, Nizozemi, Svédsko, Norsko, Svycarsko). Jsou zde vyuZivany pro
hodnoceni politik a nastroji zamétenych na kvalitu slozek Zivotniho prostte-
di, ochranu klimatu, tispory energie a regulaci dopravy.

V CR byla dosud metodika ExternE pouzivana spi$e v ramci vyzkumnych
projektt - prvni nadrodni implementace byla realizovana v projektu 5. ram-
cového programu vyzkumu a technologického vyvoje ExternE-Pol, ktery se
kromé jiného zamétoval na rozsiteni metodiky ExternE v zemich stiedni
a vychodni Evropy. Spektrum hodnocenych technologii se dale rozsitilo jak
v navazujicich evropskych vyzkumnych projektech (SusTools, NEEDS, CASES,
MethodEx, EXIOPOL), tak i v projektech vyzkumu a vyvoje pro ¢eské minis-
terstvo Zivotniho prostitedi (napi. VaV/320/1/03, ModEDR: SPII1411/52/07). Na
zékladé téchto vyzkumt byly posléze i zpracovavany podklady pro navrhy
ekologické datiové reformy v letech 2006 a 2008, véetné navrhii ekonomic-
ky efektivnich a environmentéalné ué¢innych sazeb environmentalnich dani
a poplatkti.

V roce 2011 byla pro ucely hodnoceni externich nékladt energetiky
metodou analyzy drah dopadut ptijata certifikovana metodika (Melichar
a kol., 2011). Kromé vyuziti kvantifikovanych externich nakladt pro Ces-
kou republiku v ptipravé datiovych zdkont, byly tyto vysledky vyuZity pro
srovnani externich naklad nap¥i¢ uzivanymi technologiemi (S¢asny a kol.,
2004; Melichar a kol., 2012a, 2012b), pro odvozeni miry internalizace exter-
nich néakladt a jejich srovnani s ndklady na zamezeni (Maca a kol., 2012), pro
vypocet externich nakladt spojenych se spotiebou elektrické energie (Wein-
zettel a kol., 2012), nebo byly integrovany do makroekonomickych model
(S¢asny a kol., 2009) ¢&i optimaliza¢nich modelt energetiky (Recka a S¢asny,
2013).
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METODIKA HODNOCENI EXTERNICH NAKLADU

MODELOVE PROSTREDI NA ROZPTYL ZNECISTUJiCiCH LATEK
A KVANTIFIKACI EXTERNICH NAKLADU

Pro odhad externich naklada v této ptipadové studii byl pouZit model Eco-
Sense. Jednd se o0 komplexni model ocetiovani externich ndklad jednotlivych
energetickych technologii, ktery byl vytvoten v ramci projektd fady ExternE.
Byl vyvinut pro modelovani rozptylu a samotnou kvantifikaci externich nakla-
dt spojenych s emisemi znecistujicich latek do ovzdusi, zejména pro oblast
energetiky (Krewitt a kol., 1995). Aktualni stav modelu EcoSense korespon-
duje s vysledky evropského projektu NEEDS (http://www.needs-project.org/),
v ramci kterého byla vytvotena verze EcoSenseWeb V1.3 (http://ecosenseweb.
ier.uni-stuttgart.de/). Detailni popis modelu EcoSenseWeb V1.3 1ze nalézt ve
zpravé autort Preisse a Klotze (2008).

Pomoci modelu EcoSenseWeb V1.3 lze kvantifikovat vyznamné dopady
na lidské zdravi, zemédélskou produkci, budovy a materialy, které vznikaji
v dtisledku znedistovani ovzdusi z energetickych procest. Dopady zmény Kli-
matu tento model nezahrnuje, protoZe tyto dopady jsou zaloZené na jiném
mechanismu a jsou globalniho charakteru. Verze EcoSenseWeb V1.3 zahrnuje
parametry pro vypocet rozptylu mnoha $kodlivych latek - kromé klasickych
polutantt, jako jsou SO,, NOy, tuhé ¢astice frakce PM,, a PM, 5, také nékteré
téZké kovy a organické latky VOC a NH,. Soucasneé lze modelovat i zvy$eni
koncentraci sekundarnich polutantti typu ozonu, sulfatti a nitrata.

Rozptyl emisi PM, 5, NOy a SO, je modelovan na lokalni a regionélni tirovni;
také je modelovan mezikontinentalni pienos latek v oblasti severni hemisféry
Zems. Pro regiondlni uroven je vyuZivan Windrose Trajectory Model (Truke-
nmiiller a Friedrich, 1995), na lokalni urovni, tj. do 50 km od zdroje znediténi,
model Industrial Source Complex (Brode a Wang, 1992). Ozon je modelovan
pomoci MSC-W modelu (Simpson, 1992).

Tab. 7: Parametrizované hodnoty externich nakladd na 1 tunu skodliviny (upraveno podle Preisse
a Klotze, 2008)

$kodlivina EURO (2000).t-" K& (2011).t1
Cd 39 000 806 737
Hg 8 000 000 165 484 504
Pb 600 000 12 411 338
As 80 000 1654 845
Cr 31500 651 595
Crvi 240 000 4964535
Ni 4000 82742
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U tézkych kovt jsou uzity komplexni nastroje modelujici pritok latky pro-
stitedim konéici v receptorech vdechnutim nebo jejim poZitim (ptes potravni
tetézec). V ramci modelu EcoSenseWeb V1.3 jsou pro dopady tézkych kovii -
kadmium (Cd), rtut (Hg), olovo (Pb), arsen (As), chrom (Cr), $estimocny chrom
(Cr-VI), nikl (Ni) - pouZity parametrizované penézni odhady na tunu dané
$kodliviny (viz tabulka 7).

Dalsi soucésti EcoSenseWeb V1.3 modelu jsou komplexni databaze obsahu-
jici data o receptorech (populaci, vyuziti ptidy, zemédélské produkeci, budovach
a materialech atd.), meteorologicka data a data emisf za celou Evropu. Model
EcoSenseWeb V1.3 dale obsahuje funkce koncentrace-odpovéd a penézni hod-
noty. Funkce koncentrace-odpovéd vymezuji vztah mezi zvySenou koncentra-
ci ur¢ité $kodliviny (PM;,, SO, a NOy) a vysi dopadu na nemocnost a imrtnost.

Vystupem modelu EcoSenseWeb V1.3 jsou marginalni externi naklady
zpusobené danou energetickou technologii (v K&/kWh) nebo celkové externi
néaklady za cely zdroj. Model poskytuje také hrubé mapové vystupy, které ilu-
struje obrazek 45 (viz obrazova piiloha), v rozlieni ¢tverce 50 x 50 km a data
o dopadech pro jednotlivé polutanty a typy dopadu. Také je moZné rozdéleni
podle jednotlivych zemi, kde dopady nastanou.

HODNOCENI SKOD PUSOBENYCH SKLENIKOVYMI PLYNY

Hodnota odhadu spole¢enskych nékladti zmény klimatu se mtiZze pohybovat
v Fddu jednotek aZ nékolika desitek eur na tunu emisi oxidu uhli¢itého CO,
dle zvolenych predpokladti a rozsahu zahrnutych kategorii dopadt v modelu.

V nasi studii jsme p#i hodnoceni spole¢enskych dopadii zmény klimatu
vychazeli z vysledkli projektu NEEDS, jehoZ soucéasti byla také diskuse nové

Tab. 8: Dolni interval odhadu spolecenskych nakladd zmény klimatu na tunu emisi CO2. Upraveno
podle Anthoffa (2007)

Obdobi EUR (2000).t! Ké (2011).¢1
20002009 6.96 144
2010-2019 10,54 218
2020-2029 13,67 283
2030-2039 15,21 315
2040-2049 17,39 360
2050-2059 27,06 560
20602069 24,73 512
2070-2079 31,56 653
2080-2089 39,87 825
>2090 4473 925
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odhadnutych ndkladt $kod zptsobenych emisemi sklenikovych plynt. Vyjde-
me-li ze zavéra tohoto projektu, pak jednou z moznosti pro hodnoceni skod
pliisobenych sklenikovymi plyny je pouziti scénate s dolnim intervalem odha-
du. Tento odhad je postaven na pfistupu meznich §kod, tj. na spole¢enskych
nékladech zmény klimatu odhadnutych Anthoffem (2007) pti pouziti ¢isté
miry ¢asové preference (PRTP =1 %) bez vazeni efektti a 1 % trimovaného prii-
méru hodnot odvozenych po 1 000 simulacich provedenych modelem FUND.
Tyto hodnoty se pohybuji na irovni 10 euro (v cenach roku 2000) na tunu CO,,.
Odhady pro emise CO, uvadi tabulka 8 v eurech v cenach roku 2000 a v K¢
v cendch roku 2011 na tunu latky.

PRIPADOVA STUDIE: SKRYTE NAKLADY TEZBY
HNEDEHO UHLI ZA LIMITY

V této pripadové studii uvadime ptvodni vysledky, které autoti zpracovali
v odborné studii pro Ob¢anské sdruzeni Koteny a Greenpeace Ceska republika
s nazvem Externi ndklady proloment limitti téZby na Mostecku: Pripad velkolomii
Ceskoslovenské armddy a Bilina (Melichar a kol., 2012a).

TEZBA HNEDEHO UHLI V OBLASTI SEVEROCESKE
HNEDOUHELNE PANVE

Na uzemi Ceské republiky se v sou¢asnosti nachazi osm hnédouhelnych pan-
vi, kde se tézi nebo v minulosti téZilo hnédé uhli &i lignit. Aktivni tézba hnédé-
ho uhli probiha ve dvou z nich - v Severoceské hnédouhelné panvi a v Soko-
lovské panvi.

V Sokolovské panvi realizuje tézbu Sokolovska uhelnd, pravni nastupce, a. s.,
ktera tézi na dvou povrchovych lomech - Jiti a Druzba.

V Severoc¢eské hnédouhelné panvi tézi energeticka skupina Czech Coal
a déle firma Severoceské doly, a. s. Skupina Czech Coal tézi na tiech povr-
chovych lomech (Litvinovska uhelnd a. s. a Vr$anska uhelna, a. s.) a jednom
hlubinném (dul Centrum). Litvinovska uhelna a. s. téZi na povrchovém velko-
lomu Ceskoslovenské armady (CSA) a Vr$ansk4 uhelnd a. s. na lomech Vr$any
a Sverma. Spole¢nost Severoc¢eské doly, a. s., téZi na povrchovych dolech Bili-
na, Libous a v Dolech Néastup Tu$imice (Slivka a kol., 2011).

V roce 2010 vytézila energeticka skupina Czech Coal celkem 13,85 mil. tun
hnédého uhli, z toho 8,07 mil. tun na lomu Vr$any, 0,77 mil. tun na dolu Sver-
ma a 4,63 mil. tun na velkolomu CSA. Z hlediska odbé&ru dominuje velka ener-
getika se 71,5 %; teplarny a zavodové elektrarny tvoii 24,3 % odbytu (Czech
Coal, 2011). Severoceské doly (SD), a. s., v roce 2010 vytézily na velkolomu
Bilina 9,34 mil. tun hnédého uhli, na Dolech Nastup Tusimice pak 12,28 mil.
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tun. Celkem za rok 2010 SD vytézily 21,62 mil. tun uhli. Z hlediska smétovani
produkce uhli byly nejvétsim odbératelem v roce 2010 energeticka spole¢nost
CEZ, a. s., se 71,7 % odbytu; energetické zdroje nad 50 MW tepelného vykonu
pak tvotily 13,2 % odbytu (SD, 2011).

Z hlediska odbératelti sméiuje celkova produkce hnédého uhli v CR v zasa-
dé nékolika zdkazniktim. Dominantnim odbératelem jsou spole¢nosti provo-
zujici kondenzaéni elektrarny, z nich nejvétsi je CEZ, a. s. Celkova odbytova
tézba ¢inila v roce 2010 v CR 44 mil. tun uhli. Dodavky do elektraren CEZ,
a. s., tvotily 60,3 % produkce (26,53 mil. tun). Nezavisli vyrobci (provozova-
telé teplaren a zavodovych elektraren nad 20 MW, instalovaného vykonu
nebo se spoti'ebou uhli vy$si nez 30 tis. t. rok!) odebrali 30,7 % produkce
(13,53 mil. tun). Ostatni odbératelé (véetné maloodbérateltl a doméacnosti)
ptredstavovali 6,4 % odbéru (2,8 mil. tun) a export uhli do zahrani¢i pak dosahl
2,6 %, tj. 1,16 mil. tun (Slivka a kol., 2011).

UZEMNIi EKOLOGICKE LIMITY A DOSTUPNE ZASOBY UHLI
ZA TEMITO LIMITY

V oblasti Severoceské hnédouhelné panve, kde v sou¢asnosti probiha nejvétsi
tézba hnédého uhli na tizemi CR, plati od roku 1991 tizemni omezeni na rozvoj
lomové (povrchové) tézby hnédého uhli. Omezeni byla ptijata ve formé ti
vladnich usneseni o izemné ekologickych limitech ¢. 331 a 444 z roku 1991
a ¢. 1176 z roku 2008. Uzemni ekologické limity (UEL) stanovuji zavazné linie
omezeni tézby a vysypek, za jejichz hranicemi nesméji byt téZbou a energeti-
kou ptimo narusovany a likvidovany mimo jiné ptirodni prvky a sidelni struk-
tura (Ludvik, 2010). Zru$eni UEL v oblasti Severoteské hnédouhelné panve se
tykd v souc¢asnosti ptedevsim druhého vladniho usneseni, jehoZ platny nazev
zni: usneseni vlady Ceské republiky ze dne 30. ¥ijna 1991 ¢&. 444 ke zpravé
o uzemnich ekologickych limitech tézby hnédého uhli a energetiky v Seve-
rodeské hnédouhelné panvi, které bylo potvrzeno usnesenim vlady Ceské
republiky ze dne 10. zati 2008 ¢. 1176 k izemné ekologickym limitim tézby
hnédého uhli v Severoc¢eské hnédouhelné panvi.

Danymi usnesenimi vlady byly vymezeny UEL v $esti téZebnich lokalitach:
Libou$ - Doly Nastup Tugimice, Sverma - Vrsany, Lezaky, Chabarovice, CSA
a Bilina. Sou¢asné mély byt zruSeny dobyvaci prostory za hranici limitt a meél
byt proveden odpis zasob na téchto loziscich. Ke zruseni vét$iny dobyvacich
prostort za hranici limiti nebo k fyzickému ukonéeni hornické ¢innosti doslo
na v$ech vy$e uvedenych lokalitach s vyjimkou dvou - velkolomech Cesko-
slovenské armady a Bilina. P¥ipadné prolomeni ¢&i iplné zruseni limitt tézby
by tedy bezprostiedné otevielo cestu k tézbé pouze na téchto dvou lokali-
tach - velkolomu CSA a velkolomu Bilina. Vné UEL se v téchto vyhledovych
lokalitach naléza 873 mil. tun hnédého uhli. Geografické vymezeni izemné
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ekologickych limitti podle usneseni vlady ¢. 444/1991 a 1176/2008 ptiblizuje
mapa UEL tézby hnédého uhli na Mostecku (obr. 46 - viz obrazova piiloha).

V rdmecku 32 je uvedeno mnozstvi, vyhtevnost a Zivotnost zasob uhli,
které by bylo mozné vytézit za predpokladu uvolnéni UEL v lokalitach CSA
a Bilina. V soudtu s vytéZzitelnymi zdsobami hnédého uhli, které jsou k dispo-
zici pti dodrzeni limit v soucasnych ¢innych tézebnich lokalitdch Sokolovské
a Severoceské hnédouhelné panve, by se jednalo o 1 972 mil. tun hnédého uhli.

Uvazovanou strukturu tézby v ¢ase ilustruje obrazek 47 (viz obrazova pit-
loha): je zde mozné vidét odhad objemu tézby hnédého uhli v letech 2007 az
2072 na soudasnych ¢innych lomech hnédého uhli v CR do konce jejich Zivot-
nosti ve variantach pti zachovani stavajicich tiizemné ekologickych limitd na
velkolomech Bilina a CSA a pfi jejich prolomeni.

TVORBA MODELOVEHO SCENARE

Tvorba modelového scénate v nasi studii vychazela ze struktury odbéru hné-
dého uhli lokalizovaného vné UEL velkolom Bilina a CSA pro energetické
a teplarenské ucely, jehoZ planované spotteba do roku 2030 byla odhadnuta
ve studii spoleénosti Invicta Bohemica (2010, in VSE, 2011).

U klasickych znegistujicich latek (SO,, NOy a tuhé znetistujici latky) byly
emisni charakteristiky energetickych a teplarenskych zatizeni odvozeny
z meznich hodnot emisi stanovenych smérnici Evropského parlamentu a Rady
EU 2010/75/EU (tabulka 10). Vy$e uvedené mezni hodnoty emisi jsou rozli-
$eny podle jmenovitého tepelného ptikonu, druhu paliva a typu spalovani.
Takto jsou rozlieny zdroje o rtizné velikosti (50-100 MW, 100-300 MW a nad
300 MW), z hlediska typu paliva je u pevnych paliv odli8eno pevné palivo
obecné a praskové hnédé uhli a z hlediska spalovani je odliSeno spalovani ve
fluidnim loZi.

Tab. 9: UvaZovana t&7ba za hranici UEL velkolomu CSA a Bilina véetn& parametrd uhli v téZebnich
lokalitach — upraveno dle Invicta Bohemica (2010, in VSE, 2011), Slivka a kol. (2011)

CSA CSA .

Jednotky Il. etapa Il.-IV. etapa Bilina
Vyuzitelné uhelné zasoby mil. tun 287 4864 100
Pramérna rocni tézba mil. tun 6 8 7
Zadatek té€zby 2021 2073 2017
Konec tézby 2072 2133 2049
Zivotnost loziska 52,0 61 33,0
Vyhrevnost MJ.kg~! 17,5 15 14,5

4 305 mil. tun III. etapa, 181 mil. tun IV. etapa (Musil, 2008).
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Oproti klasickym zneéistujicim latkdm vychdazel vypocet emisi pro neme-
tanové tékavé organické slouceniny a tézké kovy z emisnich faktort manuéalu
inventarizace atmosférickych zned¢istujicich latek EMEP/EEA pro sektor ener-
getiky - spalovani (EMEP/EEA, 2010). Tyto emisni faktory uvadi tabulka 11.

Modelovy scénart ptedpoklada vice jak 90% zastoupeni spalovacich zatize-
ni o jmenovitém tepelném piikonu nad 300 MW, 8% zastoupeni zdrojt v roz-
mezi 101-300 MW a méné neZ 2% zastoupeni spalovacich zatizeni o ptikonu
50-100 MW.

Tab. 10: Mezni hodnoty emisi (v mg.Nm-3) pro SO2, NOX a tuhé znedistujici latky (TZL) pro spalo-

vaci zarizeni vyuZzivajici pevna paliva.

Celkovy jmenovity tepelny prikon (MW) SO, NO, TZL
>300 150/200° 150/200¢ 10
101-300 200 200 20
50-100 400 300/4007 20

Prevzato ze smérnice 2010/75/EU ze dne 24. listopadu 2010 o prdmyslovych emisich (integrované
prevenci a omezovani znecisténi) pro spalovaci zarizeni uvedena v ¢l. 30 odstavci 3, resp. Casti 2
prilohy V smérnice.

Tab. 11: Emisni faktory pro nemetanové tékavé organické latky a tézké kovy pro hnédé uhli spalova-

né ve vytavném kotli nebo granulacnim ohnisti

Skodlivina Hodnota Jednotka Spodni mez Horni mez
NMVOC 1,7 g.GJ! 0,8 3,4
Pb 17,6 mg.GJ! 10,6 247
Cd 21 mg.GJ! 13 3,0
Hg 3,5 mg.GJ! 2,1 4,9
As 17,2 mg.GJ-! 10,3 24,1
Cr 10,9 mg.GJ! 6,6 15,3
Ni 11,8 mg.GJ! 71 16,5

Prevzato z EMEP/EEA (2010, s. 25)

ENVIRONMENTALNi DOPADY

Na zakladé vychozich ptedpokladt o emisnich faktorech pro modelovy scé-
naf byla vypoctena produkce jednotlivych znecistujicich latek, které nasled-
né vstupovaly do hodnoceni externich nakladt. Casovy pritbéh objemu emisi

5 V ptipadé cirkulaéniho nebo tlakového spalovani ve fluidnim loZi.
6 V ptipadé spalovani praskového hnédého uhli.
7 'V ptipadé spalovani praskového hnédého uhli.
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jednotlivych polutantt znazoriiuje obrazek 48 (obrazova piiloha). Je zde patr-
ny zejména nartst emisi jednotlivych $kodlivin v letech 2037 az 2050, kdy
se predpoklada ro¢ni tézba vné UEL v soudtu za oba dva velkolomy ve vysi
13 mil. tun uhli.

Vyprodukované emise CO, za celé obdobi tézby v téchto velkolomech dosa-
huji vice jak 1,34 mil. kilotun, z toho pro velkolom Bilina tyto emise ¢inf 142 tis.
kilotun, pro velkolom CSA za v8echny tii etapy pak 1,2 mil. kilotun. Emise kla-
sickych znecistujicich latek ptedstavuji za celé obdobi 716 tis. tun SO,, 869 tis.
tun NOy a 47 tis. tun tuhych znecistujicich latek. Na uhrnu tuhych znecis-
tujicich latek se suspendované ¢astice tuhych znecistujicich latek velikostni
frakce PM;, podileji vice jak 42 tis. tunami, frakce PM, 5 pak vice nez 25 tis.
tunami. Produkce nemetanovych tékavych organickych slou¢enin je odha-
dovana na 23 tis. tun. Z tézkych kovii jsou v nejvét$im mnozstvi emitovany
arsen (242 tun) a olovo (236 tun), dale nikl v mnoZstvi 162 tun a chrom témé#
150 tun. Rtut je emitovana v objemu 48 tun a kadmium ve vys$i témért 29 tun.

EXTERNiI NAKLADY SPOJENE S ENVIRONMENTALNiMI DOPADY

Celkové externi ndklady z vyuziti 873 mil. tun hnédého uhli, které se naléza
vné tzemnich ekologickych limit na téZebnich lokalitach velkolomt CSA
a Bilina, pro ucely vyroby elektrické energie a tepla v elektrarenskych a tepla-
renskych zatizenich na uzemi Ceské republiky byly odhadnuty pro modelovy
scénat za celé obdobi Zivotnosti danych lozisek na 444,8 mld. Ké - vyjadieno
v cenach roku 2011 (beze $kod zptisobenych emisemi sklenikovych plynt).
Tyto externi ndklady pro téZebni lokalitu Bilina ¢inf 47 mld. K&. Pro lokalitu
velkolomu CSA byly tyto néklady vypodéteny v souétu za v8echny 3 etapy na
397,8 mld. K&; externality za II. téZebni etapu ¢ini 161,8 mld. K¢, za I11. a IV. pak
236 mld. K¢ (srov. obr. 49 - viz obrazova ptiloha).

Z hlediska struktury dopadt piedstavuji nejvyssi zatéz zdravotni dopady,
které tvori 84,3 % vSech kvantifikovanych dopadti. Za celé obdobi Zivotnos-
ti téchto velkolomt - do roku 2133 - ptedstavuji zdravotni dopady externi
néaklad ve vysi 374,8 mld. K&. Kromé zdravotnich dopadti byly hodnoceny dalsi
environmentalni dopady, které zahrnuji ztratu biologické rozmanitosti, ztratu
zemédeélské produkce, korozi materialti budov a $kodlivy vliv tézkych kovti na
lidské zdravi. Z téchto dopadt jsou nejvyssi ty souvisejici se ztratou biodiver-
zity, které ¢ini 8,8 % (39 mld. K¢) z celkovych externich nakladt. Vliv mikropo-
lutantti na lidské zdravi ptedstavuje 2,7 % (12 mld. K¢&), koroze materialt 2,5 %
(11,3 mld. K¢&) a ztrata zemédélské produkce 1,7 % (7,6 mld. K&) z celkovych
dopadti.

V ptipadé, ze ke zdravotnim a environmentalnim dopadim ptipo¢teme
mozné Skody zplisobené emisemi sklenikovych plynti a zménami klimatu
(v tomto hodnoceni je uvazovan pouze oxid uhliéity), celkové externi naklady
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vyroby elektfiny a tepla z vytézitelnych zasob hnédého uhli za UEL se zvysi
ze 444,8 mld. K¢ na 1 333,4 mld. K&. Prispévek $kod ze zmény klimatu tedy
¢inf 888,5 mld. K¢ (srov. obr. 50 - viz obrazova ptiloha). U velkolomu Bilina se
externi néklady zvys$i na 95 mld. K¢ (ptispévek zmén klimatu ¢ini 48 mld. K&).
U velkolomu CSA se néklady zvy$i na 1 238 mld. K¢ (prispévek zmén klimatu
¢ini 841 mld. K¢&). Skody spojené se sklenikovymi plyny tvori tedy 67 % z cel-
kovych externich nakladt.

Soucasti odhadu externich nékladt je také hodnoceni zdravotnich dopadt,
které jsou vyvolané emisemi primarnich a vznikem sekundarnich atmosféric-
kych znedistujicich latek z vyroby energii, pro které by bylo pouZzito hnédé uhli
vné UEL velkolomt Bilina a CSA (srov. obr. 51 - obrazova piiloha). Efekt zvy-
$eného rizika pted¢asného umrti 1ze vyjadrit ukazatelem sniZeni véku doziti
v podobé let ztraceného Zivota (Year of Life Lost, YOLL). U dopadt v podobé
nemocnosti byly hodnoceny mimo jiné ptipady chronické bronchitidy, ptipady
hospitalizace s chorobami srdce a s respira¢nimi onemocnénimi. V dasledku
znedisténi ovzdusi za celé obdobi vyroby elekttiny a tepla z uhli za UEL dojde
u evropské populace ke ztraté 288 tisic let Zivota, ke vzniku 8 820 novych pii-
padt chronické bronchitidy a ke zvy$eni poétu hospitalizaci o 2 064 u chorob
srdce a 0 4 417 u respira¢nich onemocnéni.

ROZSAH A PREDPOKLADY STUDIE

Pti interpretaci vysledki je nezbytné mit na paméti rozsah a vychozi piedpo-
klady této studie. To se tyka rozsahu hodnoceni, $ite hodnocenych dopadt
a charakteristik posuzovanych alternativ a jejich zmén v ¢ase. Ve studii jsou
hodnoceny pouze externality z vyroby elekttiny a tepla (tj. ¢ast spole¢enskych
nékladt prolomeni limitti), nikoliv z téZby samotné (z emisi pii otevirani dolu,
pii tézebni ¢innosti, ze zpracovani a ptepravy paliva apod.) ani z vystavby a téz
z nasledného odstranéni elektraren, teplaren a souvisejici infrastruktury. Stej-
né tak nejsou zohlednény soukromé néklady prolomeni limitti tézby, tj. nakla-
dy, které by vynakladaly téZzebni organizace na vykoupeni pozemkt, otvirku
doly, jeho tézbu a rekultivaci, ani naklady na vyrobu elekttiny a tepla nebo
jejich distribuci. Studie se také nezabyva ekonomickymi p#inosy prolomeni
limitd, at uz by se jednalo o tuzemskou bezpe¢nost dodavek energie, nebo
zameéstnanost (nejen) v regionu Mostecka.

Pomérné problematickym vychodiskem studie je dlouhy ¢asovy horizont
hodnoceni, ktery by ostatné byl obtizné uchopitelny pti modelovani dopadt
na sektor energetiky a celou ekonomiku a snizoval by i predikéni plauzibilitu
téchto modeltd. Stejné lze ale v takovém horizontu pouze velmi schematicky
uvazovat o ¢asové ptisobnosti stavajici, resp. ptipravované legislativy v ochra-
né ovzdusi, o mozném zpristiovani emisnich limitti a vyvoje meznich hodnot
emisi ve vazbé na rozvijeni nejlepsich dostupnych technik (BAT). Hodnocené
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scénate fakticky vychéazeji ze statického pohledu na sektor energetiky - poci-
taji s postupnou obnovou stavajicich technologii p#i zachovani relativniho
poméru mezi vyrobou elektfiny a tepla, nezohlediiuji ani dlouhodoby vliv
vyvoje cen paliv na strukturu vyroby elekttiny a tepla, zvySovani ¢i snizovani
spotteby elekttiny a tepla, budouci zmény salda exportu elektrické energie
¢i spusténi ptipadného nového jaderného zdroje. Ani v ptipadé hodnoceni
dopadt z emisi sklenikovych plynti uvaZzované scénéte nerozpracovavaji per-
spektivu zachycovani a geologického ukladani uhliku (CCS), nebot by to opét
vyzadovalo modelovani vyvoje sektoru energetiky véetné vyvoje ceny uhliku
(emisnich povolenek).

Studie ale v tomto ohledu konzistentné vychazi i z predpokladu trvajici
vyznamnosti dopada v ¢ase, tj. shodnych funkénich vztahti mezi expozici zne-
¢isténému ovzdusi a dopady na zdravi a Zivotni prostiedi, a jejich ekonomické-
ho ocenéni. Ptitom hledisko spole¢enské CBA by dale mélo srovnavat néklady
a ptinosy ve vyjadi'eni sou¢asné hodnoty budoucich nakladti (uzitkt). Pro ten-
to tcel se pouziva v pristupech neoklasické ekonomické teorie diskontovani,
nebot se uzitek ze spotieby statku (nebo jeho zachovani) v rtiznych ¢asovych
okamzicich liéf (a nikoli nutné line4arné). Volba diskontni miry nicméné u hod-
noceni nakladt a prinost v del$ich ¢asovych horizontech predstavuje zasad-
ni normativni a povytce arbitrarni volbu, ktera zcela zdsadné uréuje vyznam
¢asove vzdalengjsich dopadu ¢i ptinosi. Zde je pfitom na misté pripomenout,
ze pouziti nulového diskontovani mtiZze byt kompenzovano nartistem hodnoty
statk, kterych se uvazované externality tykaji (tedy zejména lidského zdravi
a zivota), v ¢ase.

Dalsi normativni atribut studie ptedstavuje zptisob piepoctu vysledkil
vypoc¢tenych modelem EcoSense v eurech na ¢eské koruny. Volba piepoctu
paritou kupni sily 1épe odpovida rozhodovaci pozici ¢eského spole¢enského
rozhodovaciho procesu (resp. toho, koho ekonomie vetejné volby nazyva soci-
al planner) a poskytuje ptitom konzervativni odhady oproti vysledktim ziska-
nym pii pouziti sménného kurzu.

SHRNUTI

V této kapitole ptedstavujeme teoreticky koncept a metodologii hodnoceni
externich néakladq, ktery je jednou z moZnosti, jak hodnotit environmentalni
efekty energetickych ¢i environmentalnich opatieni. Kvantifikaci externich
néakladi ilustrujeme na ptikladu pripadové studie - Skryté ndklady tézby uhli
za limity. Cilem tohoto textu bylo obohatit diskusi o spole¢enské hledisko
potencialniho prolomeni limitt tézby, a to vy¢islenim zdravotnich a environ-
mentalnich dopadti z moZného energetického vyuziti tohoto uhli.

Pro kvantifikaci externich nakladd byla pouzita metodologie ExternE, kte-
ra je jiz 20 let rozvijena a pouZzivéna v rdmci vyzkumnych projekta Evropské
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komise k penéZnimu hodnoceni externich nakladti pochéazejicich zejména
z vyroby elekttiny a tepla. Metodologie ExternE vychdazi z analyzy drah dopa-
du. IPA ptistupuje k analyze externalit zdola nahoru, tzv. bottom-up ptistupem.
Vyhodou tohoto pfistupu je vyuziti detailnich atmosférickych disperznich
modelt a dale skuteénost, Ze jsou pti kvantifikaci externich naklada rozliso-
vany jednotlivé typy paliv, pouzité technologie a specifické podminky v dané
lokalité. V Ceské republice byl ptistup ExternE aplikovan v oblasti ener-
getiky v ramci nékolika evropskych a ¢eskych vyzkumnych projektt (napi.
ExternE-Pol, IP NEEDS nebo VaV ExternE).

V ptipadové studii byly celkové externi ndklady odhadnuty na 444,8 mld. K¢.
Jedné se o externi naklady z vyuziti 873 mil. tun hnédého uhli, které se nalé-
z4 vné tzemnich ekologickych limitii na tézebnich lokalitach velkolomi CSA
a Bilina, pro ucely vyroby elektrické energie a tepla v elektrarenskych a tepla-
renskych zatizenich na uzemi Ceské republiky. Modelovy scénar byl vytvoren
za celé obdobi Zivotnosti danych loZisek.

Z hlediska struktury dopadt ptedstavuji nejvyssi zatéz zdravotni dopady,
které tvori 84,3 % vSech kvantifikovanych dopadt. Z environmentdalnich dopa-
du jsou nejvyssi ty souvisejici se ztratou biodiverzity (8,8 %; 39 mld. K&); vliv
mikropolutantti na lidské zdravi ptedstavuje 2,7 % (12 mld. K¢&), koroze mate-
ridla 2,5 % (11,3 mld. K¢) a ztrata zemédeélské produkce 1,7 % (7,6 mld. K¢)
z celkovych dopadd.

Pii zahrnuti $kod zptisobenych sklenfkovymi plyny (zmény klimatu) se
externi ndklady vy$plhaly na 1 333,4 mld. K&. (ptispévek $kod ze zmény klima-
tu tedy ¢ini 888,5 mld. K&) Skody spojené se sklenikovymi plyny by tak tvorily
67 % z celkovych externich naklada.

V dtsledku znecisténi ovzdusi za celé obdobi vyroby elektiiny a tepla z uhli
za UEL by doslo u evropské populace ke ztraté 288 tisic let Zivota, ke vzniku
8 820 novych ptipadt chronické bronchitidy a ke zvy$eni poc¢tu hospitalizaci
0 2 064 u chorob srdce a 0 4 417 u respira¢nich onemocnéni.

Pti interpretaci vysledkt je nezbytné mit na paméti rozsah, vychozi ptred-
poklady a nejistoty popsané vyse.
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/15/
Environmentalni
vzdelavani a vychova

UvoD

V predchozich kapitolach jsme byli sezndmeni s vybranymi environmentalni-
mi tématy. V této kapitole si ptedstavime environmentdalni vzdélavani a vycho-
vu jako néastroj efektivniho prenosu vysledkd vyzkumu k poslucha¢tim z fad
odborné i laické vetejnosti i jako nové se formujici obor.

Environmentélni vzdélavani a vychova (angl. environmental education) je
definovéno jako vzdélavani o pfirodé, pro pfirodu a v pfirodé. Jancatrikova
(2010) k tomu piidava jesté pro dité, resp. pro élovéka. Pokud se totiz pii
realizaci nezohlediiuji potteby cilové skupiny dostate¢né, hrozi demotivace
(viz Schellenberg a Nordhaus, 2004).

Vzdélavani a vychova k sobé v environmentdlni oblasti neoddélitelné patii.
To, co vystihuje jediné anglické slovo education, musime v ¢eském jazyce vyja-
drovat dvéma slovy ,vzdélavani“ a ,vychova“. Ceskou terminologii to ovéem
ponékud komplikuje (umoziiuje to nekone¢né diskuse o tom, zda je dulezi-
t&j81 vzdélavani nebo vychova), na druhou stranu to zietelné demonstruje
onu dualitu: totiZ Ze je zde ruku v ruce rozvijena oblast rozumova (znalostni)
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a postojovéa (osobnostni), které lze chapat jako spojité nadoby (pokud vzdéla-
vame, zaroveti také vychovavame - a naopak).

Environmentalni vzdélavani a vychova (dale EV8) jsou zakotveny v dekla-
racich konference OSN v Thilisi z roku 1977 a v deklaracich konference OSN
v Moskvé z roku 1987, i v dal$ich. V Ceské republice na nadnarodni dokumen-
ty navazuje:

- usneseni vlady ¢. 232 ze dne 1. dubna 1992, ve kterém byla schvalena Stra-
tegie statni podpory ekologické vychovy v Ceské republice na 90. 1éta;

- dohoda z roku 1998 (zakon &. 123 sb. § 13) o spolupraci v oblasti environ-
mentdalni vychovy, vzdélavani a osvéty mezi ministerstvem $kolstvi, mlade-

Ze a télovychovy a ministerstvem Zivotniho prostiedji;

- usneseni vlady CR ¢&. 1048/2000 O statnim programu environmentalniho
vzdeélavani, vychovy a osvéty (EVVO) v Ceské republice;

- Akéni plan EVVO;

- Statni program CR na léta 2001-2003

- asamoziejmé novy $kolsky zakon (zakon 561/2004 Sb), ktery EV tadi jako
povinnou souéast kurikula.

Zaclenéni do kurikula s sebou pfinasi vyrazné zmény pojeti, organizace,
realizace i dopadt EV.

EV JAKO SOUCAST PRIRODOVEDNEHO VZDELAVANI

EV je tradi¢né chapano jako soucast prirodovédného vzdélavani, jehoz klico-
vym cilem je porozuméni povaze ptirodnich véd, respektive ptirody. Vyznam-
nd komparativni studie stavu ptirodovédného vzdélavani v zemich Evropské
unie - zprava pro Nuffieldovu nadaci - se snazi odpovédét na otazku, jaké jsou
hlavni problémy ptirodovédného vzdélavani.

Zprava shrnuje spole¢né nejvétsi problémy EV v celé Evropé.

Jsou jimi:

- zavaznost ptirodovédného vzdélavani je podcetiovana,

- nedostate¢na schopnost aplikovat uéivo v kazdodennim realném Zivote,
- stavajici ptristupy ve vyuce zaky neoslovuji, je nezbytné je zménit,

- divky maji o ptirodovédné obory mensi zajem.

Zprava nasledné doporucuje proménit kurikulum tak, aby bylo vice spo-
jeno s problémy, které lidstvo v souc¢asnosti opravdu tiZzi - a vétsina z téchto
problém je environmentdalnich, napt. zmény podnebi, zdsoby vody, produkce
potravin, ziskavani a spoti‘eba energie (podle Janik a Stuchlikova, 2010).

V poslednich desetiletich za¢ina EV ptesahovat i do humanitnich obort
(napt. sociologie, psychologie) nebo do ekonomie. Otazkou je, zda se pak stale

8 Zkratku EV pouzivame kvuli tradici. MoZn4 by bylo vhodnéjsi zkracovat EVV. Zkratka EV
reflektuje anglické pojeti - nerozli§ovani mezi vzdélavadnim a vychovou.
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jedna o environmentalni vzdélavani a vychovu, a nebo zda je tfeba pouZzivat
jiny termin, napt. globalni vychova (Pike a Selby, 2000), vychova k udrzitelné-
mu rozvoji (napi. McKeown, 2002) nebo vychova k trvalé udrZitelnosti (Rynda,
2008). V odbornych textech - a to v ¢eskych i zahrani¢nich - ovéem panuje
terminologicka nejednotnost (Cin¢era, 2007, s. 15).

EV JAKO OBOROVA DIDAKTIKA

MozZné bychom mohli environmentdlni vzdélavani a vychovu pro jednou
nahlédnout jako oborovou didaktiku, ¢ili mezni védni disciplinu, lezici na
pomezi (matetského) védniho oboru, resp. oborti, a pedagogickych a psycho-
logickych véd, respektive obecné didaktiky.

Nejprve je nutné objasnit vlastni pojem oborova didaktika. Oborovou
didaktiku definuje Janik (200943, s. 655) jako védu, ktera zprostiedkovava obor,
resp. obory, nejriaznéj$im adresattim, pri¢emz ze znalostniho celku tohoto obo-
ru, resp. téchto obort, vybira a zpracovava jen nékteré obsahy (nejvyznamneéj-
81, modelové) a snaZi se o to, aby ,adresati porozuméli, byli schopni ziskané
informace interpretovat a aplikovat je v jinych situacich, nez ve kterych se
s nimi seznamili, popt. i v béZném Zivoté“ (Benes, on-line).

Pro oborovou didaktiku je charakteristicky pienos (transfer) informaci
a to, Ze tyto informace jsou predkladany posluchaétim, kteti se na jejich vytva-
teni nepodileli, nebot jsou z jiného sociokulturniho prostiedi (Adamitkova
a Tarabek, 2009).

Soucasny vyvoj oborovych didaktik je velmi tésné spjat s novymi tkoly
a potiebami. Nejen pro oblast ptirodovédného vzdélavani je t¥eba brat v potaz
rozvoj védy a techniky, ktery vyvolava fadd podnétti a problémi. Patii sem
predevsim otazky vybéru uéiva, zpracovani uéebnic, uéebnich texti
a uc¢ebnich pomticek a formulace standardt irovné vzdélavani. Skalko-
v& upozoriuje, Ze tyto problémy nelze fesit pouze na zdkladé zobecnénych
a individualnich zku$enosti, nebo prostou aplikaci obecnych pedagogickych
nebo didaktickych tezi. Péstovani oborovych didaktik ptredpokladé propojeni
znalosti v prislu$ném védnim oboru se znalostmi v oboru pedagogiky a psy-
chologie (Skalkova, 2007).

Oborové didaktiky se v sout¢asné dobé rozvijeji jako velmi dynamické véd-
ni discipliny, jejichZ vyznam, zvlasté v posledni dobé, zna¢né roste. V zasadni
studii k problematice sou¢asného pojeti oborovych didaktik se Janik a Stuchli-
kova domnivaji, Ze vyklady pojmu oborovéa didaktika se pohybuji v rozmezi od
pomérné izce pojimané metodiky (recepty na ,spravné vyucovani v urcitém
oboru*) aZ po komplexni pojeti oborové didaktiky jako aplikované védy zaloZe-
né na zakladnim vyzkumu procest enkulturace, socializace, vyu¢ovani, u¢eni
v ur¢itém oboru. Pro soucasny vyvoj je charakteristické smétovani ke kom-
plexnimu pojeti oborovych didaktik, nicméné stdle jesté prevazuje chapani
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oborovych didaktik jako disciplin vazanych prevazné ,jen na ($8kolni) vzdéla-
vani“ (Janik a Stuchlikova, 2010).

Oborové didaktiky zprostfedkovavaji sviij obor nejrtiznéj$im adre-
satum v$ech vékovych kategorii. Pfitom je vSak tfeba poznamenat, Ze se
nezprostiedkovavaji veSkeré oborové obsahy, nybrz se vybiraji a zpracovavaji
ty, které se ukazuji jako uzite¢né z hlediska vyuc¢ovani a uéeni - tj. ptispiva-
ji k efektivnéj$imu rozvoiji znalosti, dovednosti, kompetenci, postojt a jinych
dispozic Zakt na ur¢itém stupni a typu $koly (k tomu se systematicky vyuziva-
ji poznatky dal$ich disciplin, napi. pedagogiky a obecné didaktiky, pedagogic-
ké a vyvojové psychologie a dal$ich). V didaktice matematiky se tomu vénuje
Chevallard (1991), ktery hovoti a piSe o didaktické transpozici védniho obo-
ru. Pravé na néj navazuje Janik, ktery zavadi do ¢estiny termin transpozi¢ni
didaktika a nasledné Chevallarda cituje.

Vétsina programti environmentélniho vzdélavani a vychovy byla aZz done-
davna zamétena na zaky zakladnich s$kol, studenty stiednich $kol a na pedago-
gické pracovniky. V poslednich letech se environmentélni vzdélavani rozsituje
také na vzdélavani predskolnich déti (Davis, 2009; Jan¢atikova a Kapucianova,
2012; Moncmanova, 2003; Horka a Syslova, 2011 aj.), vzdélavani vysokoskol-
skych studentt (napi. Moldan, 1996), a na celoZivotni vzdélavani dospélych
(napt. Wiegerova a Bubeliniova, 2002) a tim se opét piibliZzuje ostatnim obo-
rovym didaktikam.

Jak vzdélavat profesionaly neptirodovédnych obort, napt. obchodniky &i
ekonomy re$i Scholleova (docentka z VSE) a Jandatikovéa - poeticky se ptaji Jak
presvedcit Lopachina?a rozvijeji narativni formou celoZivotni vzdélavani k udr-
Zitelnému rozvoji, véetné jeho environmentalniho piliie (Scholleova, 2010;
Jancaiikova, 2012).

Oborova didaktika EV se ovSem jako obor teprve rozviji. V pifedchozich
letech se tesila predev$im metodika EV, ktera se vénuje metoddm a formam
prace a netesi hloubéji problematiku obsahu - uéiva, cile, nedélé epistomolo-
gickou analyzu oboru atd.

EV A VYSLEDKY PISA

K zajimavym podnéttim z hlediska konstituovani oborové didaktiky EV podle
naseho soudu patti zavéry, k nimz se v Némecku dospélo na zdkladé reflexe
vysledkt PISA (Programme for International Student Assessment - Mezina-
rodni program pro hodnoceni zakt). Vyzkum PISA probihéa ve tiletém cyklu
a zameétuje se stfidavé na ¢tenatskou, matematickou a prirodovédnou gra-
motnost u patnactiletych zaki. Kli¢ové vysledky téchto (a dalsich) vyzkumi
za Ceskou republiku souhrnné piedstavuje Strakova (2010).

Je tteba konstatovat, Ze oblast ptirodovédného vzdélavani patii mezi jednu
z nejcastéji a nejdtikladnéji zkoumanych oblasti véeobecného vzdélavani. Pii
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navrhu nové koncepce prirodovédné vyuky, predevsim EV, se tak lze opirat
o vysledky empirického vyzkumu, které 1ze stru¢né shrnout nasledovné (zpra-
covano podle Janik a Stuchlikova, 2010):

Zajem Zakud o prirodni védy na druhém stupni dramaticky klesa -
zatimco déti v pfedskolnim a mlad$im $kolnim véku projevuji velky zajem
o ptirodu, v pritb&¢hu dochazky na 2. stupen ZS (v zahrani¢i: nizsi sekundarni
8kolu) dochéazi k dramatickému poklesu tohoto zajmu. Vyzkumné je doku-
mentovan znac¢ny pokles zajmu déti o fyziku a chemii, v ponékud oslabené
formé i o biologii a zemépis. Zatimco u divek klesa vyraznéji a dfive zajem
o fyziku a chemii, u chlapct je evidentni pokles zajmu o biologii. Vyzkumné
je doloZeno, Ze nezajem zakl o urcité vyukové téma je zptisobovan nedostat-
kem autonomie pii u¢eni, chybéjicim strukturovanim uciva, chybéjici zpétnou
vazbou o pokroku pfti uc¢eni, chybéjicim prozitkem zadkovské kompetence ve
smyslu ,dokaZu to“. Na druhou stranu na zvy$eni zdjmu ptisobi spole¢enska
dtlezitost tématu, jeho vyznam pro budouci zivot zak, jeho smysluplnost
a také prozitek autonomie pti uc¢eni.

Predstavy Zaku jako kli¢ k uéeni - vyzkum poukazuje na souvislost mezi
oborové specifickymi piedstavami zakt a jejich schopnostmi fesit testové ulo-
hy. Naivni ptedstavy o ptirodnich jevech (miskoncepty), s nimiz Zaci do $ko-
ly ptichdazeji, ¢asto vyznamné ovliviiuji procesy vyucovani a uceni, nebot ve
$kole vstupuji do konfrontace s védeckymi predstavami, které zde prezentuji
ucditelé. Diagnostikovani zakovskych predstav a odhalovani miskonceptt se
stavé jednim z vyznamnych vyzkumnych tkola.

Schopnost komunikovat jako cil vzdélavani - ptirodovédné vzdélavani
je soucasti v8eobecného vzdélavani. Je-li tikolem v$eobecné vzdélavaci skoly
piipravit Zaky na to, Ze jednou budou (spolu)rozhodovat o vécech veiejnych, je
tteba klast si otdzku, ¢im je pro tuto tlohu vybavuji jednotlivé vyuéovaci pied-
méty. Ve vyzkumu PISA se pracuje s koncepci piirodovédné gramotnosti (sci-
entific literacy), jejiz nejvys$si stupeti spoc¢iva ve schopnosti spolurozhodovat

o prirodovédnych problémech ve spoleéenskych souvislostech. Tak
jako jeden z cilt (nejen) piirodovédného vzdélavani nabyva na vyznamu
i schopnost komunikovat. Ma-li vyuka ptispivat k rozvijeni schopnosti zakt
komunikovat o environmentalnich otazkéach, je Zddouci sledovat mimo jiné
tyto vyukové cile:

(a) porozuméni environmentélnim a piirodovédnym texttim;

(b) prezentaci environmentalnich problémt a jejich Fesent;

(c) autonomni diskusi o environmentalnich tématech;

(d) hodnoceni environmentéalniho a technického vyvoje ve spoletenskych
souvislostech.

Pro oborové didakticky vyzkum se zde otevird otdzka, jak monitorovat
a hodnotit priibézné osvojovani této schopnosti.

Zakovské (8kolni) experimenty - vyzkum PISA odhalil velké problémy
némeckych zakt pfi interpretovani vysledkdi experimentd. Experimenty
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mechanicky predvadéné uditelem, krok po kroku, jako podle receptu, malo
ptispivaji k hlubs§imu porozumeéni, k rozvijeni dovednosti zdkt aplikovat zis-
kané poznatky, umét si polozit otazku a vyvodit zavéry z pozorovani. Za jakych
okolnosti 1ze tedy experimenty smysluplné zaclenit do ptirodovédné vyuky?
Experimenty by mély vychazet z prosttedi, v némz Z4ci Ziji, a mélo by se pii
nich vyuzivat zakovskych piedstav (prekonceptt), aby Zaci mohli sami gene-
rovat hypotézy a ovérovat je. To pro ucitele znamend vice pracovat s ptedsta-
vami z&kt a v roviné metodické potom zatazovat do vyuky jak oteviené, tak
strukturované formy vyuky, vyuzivat jak vnéjsi, tak vnittni *izeni u¢ebniho
procesu. Nejde zde ani tak o prosazeni pozadavku na zvy$eni ¢asové dotace
pro vyuku ptirodovédnych predmétti, jako spiSe o fundamentalni proménu
v tom, jak ucitelé o vyuce uvazuji, jak ji planuji a realizuji.

Vytvareni modelt a prace s nimi - to jsou klicové postupy pii vytvatreni
teorii v modernich ptirodnich védach. Z tohoto dtivodu nasly modely a mode-
lovani své misto i v ptirodovédné vyuce na $kolach. Modely se ve vyuce uplat-
nuji zejména tam, kde neni mozné dané objekty pfimo pozorovat. Protoze
modely mohou zprosttedkovat vzdy jen ¢4ast reality, neobejde se prace

s nimi bez abstraktniho mysleni zak. Vyzkumy ukazuji, Zze zdkm déla pro-
blém pravé tato abstrakce, coz ma dopad na (ne)porozuméni tomu, co model
ztvartiuje. Celkoveé vzato se modelovani v pravém slova smyslu ve vyuce piili§
nevyuziva. Je to zptisobeno patrné tim, Ze uditelé pro né nejsou dostatecéné
oboroveé didakticky vybaveni a chybi jim znalosti o tom, jakym u¢ebnim poten-
cidlem disponuji Zaci, ptedev§im tzv. ,na poditaci®.

Myslenkové postupy a zpiisoby prace v prirodnich védach jako sou-
¢ast prirodovédné gramotnosti - vyzkum PISA odhalil, Ze problémy zakt
nesouviseji jen s nedostate¢nymi znalostmi a s porozuménim ptirodovédnym
obsahtim, ale tykaji se také myslenkovych postupt a zptisobti prace, které
se v pfirodnich védach uplatiiuji. Problémy zaktim déla napt. pozorovani dle
zadanych kritérii, porovnavani, experimentovani, stejné jako dalsi dovednosti
instrumentalni povahy (nap#. prace s mikroskopem ¢i méteni). Ve snaze fesit
tyto problémy jsou navrhovany struktury kompetenci, jejichz dosahovani zaky
1ze v prtitbéhu 8kolni dochdzky monitorovat a hodnotit.

Monitoring a hodnoceni toho, v jaké kvalité a za jakych podminek Zaci
dosahuji pozadovanych kompetenci, mé do jisté miry povahu oborové didak-
tického vyzkumu vyucovani a uceni, jehoz vysledky mohou byt vyuzivany
pro zvy$ovani kvality/efektivity $kolniho vzdélavani. Zakladem pro rozvijent
kompetenci, které jsou vazany na myslenkové postupy a zptisoby prace v pii-
rodnich védach, jsou jednak znalosti o vécnych vztazich, jednak specifické
dovednosti (napt. dovednost poloZit si otazku z oblasti piirodnich véd, doved-
nost identifikovat ptirodovédny dtikaz, dovednost vyvodit zavéry z pozorova-
ni, dovednost interpretovat data). V prabéhu $kolni dochazky jde o to, rozvijet
tyto kompetence u Zakt kumulativné. To znamené vertikalné (nap#i¢ jednot-
livymi ro¢niky) propojovat znalosti a dovednosti zédka a v ptibyvajici mite je
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diferencovat. I zde se oteviraji vyzvy pro oborové didakticky vyzkum, které
spocivaji ve vytvateni modelt, které by ukazovaly, jak se budou u zdkd kom-
petence rozvijet v pribéhu ¢asu.

Kompetence k fe$eni problémil je zaloZzena na oborovych znalostech
a dovednostech - feSeni problémové tlohy v rdmci ur¢itého oboru predpokla-
d4, ze zak disponuje oborovymi znalostmi a dovednostmi, které jsou nezbytné
k jejimu *eseni. U¢eni je chapano jako aktivni konstruovani znalosti v urcité
vécné oblasti. Uspé$ni fesitelé problémt v ramci urditého oboru disponuji roz-
séhlymi oborovymi znalostmi, které jim umoznuji hlubsi a lepsi porozuméni
problému.

Nova média - sama o sobé uc¢eni nepodporuji a jde o to, jakym zptisobem
média do vyuky nasazovat. Vyzkumy poukazuji na komplexni souvislosti nasa-
zeni médii do vyuky. Druh média by mél byt adekvatni u¢ebnimu cili - zatim-
co hypermédia jsou vhodné pro ziskavani expertnich znalosti, programy typu
drill-and-practice jsou vhodné pro zprosttedkovavani a upeviiovani

faktickych znalosti. Z4ci s rozsahlymi znalostmi ke studovanému tématu
profituji vice pti netizeném uceni se z hypermédii, naproti tomu pro zaky,
kteti disponuji pouze malymi znalostmi ke studovanému tématu, je vhodnéjsi
tizené ucebni prostredi a redukce komplexity uciva. Otevitené uc¢ebni tilohy
podporuji transfer znalosti, naopak faktické znalosti jsou podporovéany pro-
stfednictvim Uzce formulovanych uc¢ebnich tloh, které se zameétuji na jasné
cile.

SPECIFIKA ENVIRONMENTALNIHO
VZDELAVANI A VYCHOVY

Oborova didaktika environmentalniho vzdélavani a vychovy mé oproti ostat-
nim oborovym didaktikdm jista specifika, ktera je nutné zminit a pti jejich
realizaci EVVO zvaZovat:

Ptedevs$im je to skuteénost, Ze se oborova didaktika environmentélniho
vzdélavani vaZe ne na jeden nebo dva matetské obory, jako vét§ina oborovych
didaktik, ale Ze jejich matetskych oborti je cel4 fada, nejen ekologie a biologie,
ale mnohé dal$i (ostatné o tom svédéi predchozi kapitoly této knihy). Proto
zde vyvstavad mimotadna potteba transferu informaci nejen smérem k laiktim
¢i Zakam a studenttim, ale také k odborniktim jinych matei'skych obort (pies-
né to je jeden z ciltt Environmentalniho PRVOUKu). Pravé proto, Ze se vaZe na
tolik matetskych obort, je environmentalni vzdélavani a vychova z didaktické
stranky slozitd; mozné je to nejnaro¢néjsi latka viibec. Problém tkvi pravé
v tom, Ze pro porozuméni ekologii je nutny vhled do celé fady obort a vzdéla-
vacich oblasti (ekologie ptesahuje obor biologie a geologie do zemépisu, che-
mie, fyziky, matematiky i sociologie, historie, filozofie, politologie aj.). Porozu-
meéni environmentalnim problémtim vyZaduje celostni (holisticky) pristup
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a mnohé kompetence (uvadéni véci do souvislosti, fesSeni problému, kritické
mysleni), které jsou spojeny s vy$si kognitivni ¢innosti, s Zivotni zku$enos-
ti a které se rozvijeji obvykle az v dospélosti. Proto Zaci zdkladnich a stied-
nich 8kol mivaji problémy aplikovat poznatky a definice na jiném ptikladé
(a sta¢i malo, aby naucené pouzili zcela nevhodnég, ¢asto v opaéném smyslu).
Zvladnuti oboru vyzaduje takové metody a formy prace s obsahem, které se
snazi integrovat prirodovédné a dalsi uéivo tak, aby Zaci chapali jevy s poro-
zuménim a v souvislostech - napt. projektovou vyuku, badatelskou vyuku,
problémovou vyuku, heuristické metody. Dtilezity je také konektivismus,
protoZe pti feSeni environmentdalnich problémi je nezbytna spoluprace mezi
odborniky z raznych profesi, a prace s distribuovanou inteligenci. A samo-
ziejmé kreativita a hravost. Je to pravé kreativita a hravost, kterd umoziuje
¢lovéku prekonavat epistemologické prekazky.

Environmentalni témata se totiz dotykaji celé spole¢nosti. Pokud se k $iro-
ké vetejnosti nedostanou vysledky nejnovéjsich objevii z oboru molekul&rni
genetiky (napt. béZny ob¢an nebude védét, jak na molekularni tirovni doché-
zi k replikaci genetické informace) nebo systematické biologie (napt. bézny
obc¢an nebude védét o existenci tadu zajicovct a bude stéle zajice tadit mezi
hlodavce, jak tomu bylo pted rokem 1945), nebude to mit negativni dopady na
jeho zdravi a kvalitu zivota ani na zdravi a kvalitu Zivota jeho rodiny ¢&i spo-
le¢nosti. Environmentalni vyzkum ptindsi poznatky, které jsou obvykle tizce
provazané s kvalitou Zivota jedince i spole¢nosti, a proto by se o nich mély - po

Je také nezbytné si uvédomovat skuteé¢nost, Ze environmentalni témata
jsou leckdy kontroverzni, vedou ke stfetu zajmu, a na nékteré otdzky neni
moZné odpovédét jednoznacéné ano ¢i ne. Proto environmentalni vzdélavani
a vychova musi obsahovat pristupy a metody, které s kontroverznimi tématy
vhodné pracuji (Cotton, 2006), napt. fe$eni environmentalnich dilemat (viz
Piburn, 1973, 1974; Jan&atikova, 2007).

Dalsim specifikem je to, Ze EV bylo formovano lidmi mimo pedagogickou
komunitu. McKeown (2002) upozoriiuje, Ze ,na rozdil od vétsiny vychovné-
-vzdélavacich hnuti bylo environmentdalni vzdélavani a vychova iniciovdna
lidmi nepochéazejicimi z odborné pedagogické komunity“. V Ceské republice
to bylo obdobné. Do 8kol (aZz donedavna) pronikalo environmentélni vzdéla-
vani a osvéta predevsim z mimoskolnich ¢innosti, pfedev$im v ndvaznosti na
skautskou a foglarovskou tradici (Svojsik, 1921; Foglar, 1938). Pi‘ehled osob-
nosti environmentéalnfho vzdélavani a vychovy podava Jancatikova (2012)
a v sebranych Zivotopisech je dobie patrny ,skautsky prvek". Pies veskery
respekt k nestortim environmentélniho vzdélavani a vychovy je nutno konsta-
tovat, ze EV, tak jak ji zname napi. ze Sttedisek environmentdalni vychovy, je
vystavéna spise intuitivné nez na bazi empirické. Hlavni pti¢inou je nepochyb-
né vyrazna prakticka orientace realizatort EV (zamétuji se na dité ¢i zaka
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v tomto okamziku) a dlouhda prodleva mezi vzdélavanim a vychovou (¢asto
v détstvi) a jejim viditelnym ti¢inkem (v dospélosti), ktera vyzkumy kompliku-
je. Koncem tisicileti vznikaji prvni studie zamétené na environmentdalni vzdé-
lavani a vychowvuy, které celkem ¢asto potvrzuji intuitivné vybudované systémy
EV, ale nékdy také upozornuji na neshody, a odhaluji tak problematické oblas-
ti. Zde se podle naseho nazoru otevira prostor pro spolupraci s pedagogicky
vzdélanymi odborniky a pro komparaci s didaktickymi poznatky.

Teprve v poslednich letech se badatelé ptaji: ,Vede tato aktivita k naplnéni
dlouhodobych cila? (Wilke, 1993; Cin¢era, 2007) nebo: ,Co ovlivnilo dne$ni
environmentalni aktivisty a viidce, Ze se jimi stali?“

Arnold a kol. (2009) uvadéiji nejéastéji zmitiované dtivody pro pozdéjsi envi-
ronmentalné zodpovédné chovani:

- vliv rodi¢t (zminilo v8ech 12 respondentti),
- zku$enosti z pobytu ve venkovnim piirodnim prosttedi (ne v8ichni prozi-

li rané détstvi v ptirodé, ale vSichni zminuji kempovani s rodici a tdbory

s vrstevniky),

- vliv ptatel,

- vliv uéiteld,

- Ucast v mladeznické skuping,

- 1dast na environmentalni konferenci,
- zahradnic¢eni (Arnold a kol., 2009).

To v8echno jsou vlivy, které intuitivné postavend EV piedpokladala. Doslo
zde k vyzkumnému potvrzeni metodickych pristupt praktika.

ENVIRONMENTALNI VZDELAVANI A VYCHOVA
V SIRSICH SOUVISLOSTECH

CESKA SKOLA EV

Ceské environmentalni vzdélavani a vychova nese vsechny znaky tzv. “dobré
8koly” (Cindera, 2007). Jako takova prosla vyvojem od aktivit spontannich,
intuitivnich (srov. Dlouhd, 1999), aZ po vytvoteni kurikularnich dokumen-
th v roce 2004 (Ramcové vzdélavaci programy) a jejich inovaci v roce 2010
(Doporuéené otekavané vystupy viz Pastorova a kol., 2011). Vytvoieni prvnich
zdvaznych kurikularnich dokumentti (2004, s t¢innosti od zaii roku 2007)
vytyc€uje v této oblasti zdsadni zlom. Z aktivity zdjmové, entusiastické, oficial-
nimi ifady tolerované, maximalné “doporucované” se stava oborem; tématem
oficidlné zatazenym ve vzdélavacich dokumentech od vzdélavani predskolni-
ho po vzdélavani stredoskolské. Jak tento nové vznikajici obor uchopit, aby
nedoslo k nebezpeéné demotivaci, pted kterou varuji Schellenberg a Nord-
haus (2004), a formalismem, ktery ¢isf z odpovédi respondentti - zakti rtiznych
zdkladnich $kol a gymnaézii (Jan¢atikova, 2008)?
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Prepisy t¥i odpovédi respondentt z ¥ad uéastnikti Snému déti CR -
tyto ukazky vyjadruji obavy, které mladeZ se zajmem o environmentalni
problematiku pocituje (Janéatikova, 2008).

Respondentka 1 o své zakladni 8kole (s titulem EKOSKOLA) vyjadtila takto:

»=U nas ve 8kole se vloni oteviela ekologickd u¢ebna. V uéebné je asi dvacet
pocitaci. Firma, ktera se zabyva podporou ekologie, na tom vydélala. Stalo to
hodné penéz. Jsou tam plakaty po sténach a podobnéa vyzdoba. Ale v té uceb-
neé se neuci ani jeden predmét jako je ekologie nebo ochrana ptirody. Ackoli
mame tuhle ekologickou u¢ebnu, nikdo snahu o ochranu ptirody nepodporu-
je. Reditel sice na pristi rok vyhlasil ,rokem ekologie’, ale neni to doopravdy.
Stydim se za to.*

Respondentka 2, studentka kvarty osmiletého gymnazia:

»Jsem na jazykovém gymplu. Na ekologii se u nas nedb4, jen se o ni mluvi."

Respondentka 3:

»Tak mne napadlo, Ze by environmentdalni vychova mohla i nékoho zne-
chutit, néjaky décka. Tteba, kdyz jste v sedmé t¥idé a dostanete zase hodinu
navic a zase teba s tim ucitelem biologie, ktery je naprosto nudny a nic vam
to naprosto netik4, tak se na to jenom nastvete a schvalné to délat nebu-
dete.”

Charakteristikou environmentéalniho vzdélavani a vychovy 70. az 90.
let 20. stoleti bylo to, Ze ho vytvareli ptedevsim piirodovédci. Ti mezi zaky
a studenty vybirali jedince se zadjmem o ptirodu; vychovavali si ndsledovni-
ky, budouci profesionélni piirodovédce a ochrance ptirody (piikladem mtiZe
byt Vaclav Pettitek a Letni $kola Brontosaura na hradé Zviietice). V té dobé
byl také ustaleny nazev ,ekologicka vychova“ a za pouziti pedagogické termi-
nologie bychom mohli #ici, Ze ekologicka vychova byla oborovou didaktikou
ekologie.

V prtibéhu let se ukazalo, Ze environmentélni problémy ptesahuji ramec
ekologie (napt. Broz a Stupkovéa, 2003; Havltjova a kol., 2012), formuje se
interdisciplinarni véda o Zivotnim prostiedi (environmentalistika), a to
s sebou logicky ptinasi pozadavky na promény systému transferu poznatkt -
ekologicka vychova se proméniuje, rozsituje a nasledné se z ni formuje envi-
ronmentdalni vychova, popt. vychova k udrzitelnému rozvoiji.

V souladu s novymi pottebami je cilem EV také to, aby si jedinec kromé
environmentalnich znalosti osvojil také pro-environmentélni, resp. udrzitelné,
chovani.

RAMCOVE VZDELAVACI PROGRAMY - BOD ZLOMU CESKE EV
Do kurikula (vét§iny R&mcovych vzdélavacich programt) je zatazena environ-

mentalni vychova jako pritezové téma a s téinnosti od 1. 9. 2007 se stava
povinnou slozkou vzdélavani na ¢eskych skolach. Tento okamzik je zlomovy,
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nebot neni mozné stejnymi, byt zavedenymi metodami vzdélavat plo$né vsech-
ny zaky a studenty. Environmentalni vzdélavani a vychova tudiZ prochazi dalsi
transformaci.

Ramcové vzdélavaci programy (2004) reflektuji pottebu vytvotreni nové
podoby EV jen ¢aste¢né (Cincera, 2009). Vhodné je v nich environmentalni
vychova (slovo vzdélavani v ndzvu neni uvedeno) zatazena jako jedno z 6
(resp. 59) prutezovych témat; tak je dostate¢né upozornéno na potitebu inter-
disciplindrniho ptistupu. Dale ma uditel znaény prostor pro realizaci. Priife-
zové téma environmentalni vychova je moZné realizovat:

(a) jako samostatny piredmét;
(b) soutéast jednoho vybraného piedmétu;
(c) projektové nebo popt. dvéma i vemi zptisoby.

Projektové vyuéovani se z uvedenych ti moZnosti jevi pro realizaci envi-
ronmentalni vychovy na $kolach jako nejlepsi cesta. Projektové vyucovani je
zaloZeno na fe$eni komplexnich teoretickych nebo praktickych problémt na
zékladé aktivni ¢innosti zak, usiluje o ptekonavani takovych neduht tradic-
ni 8koly, jako je izolovanost a roztristénost poznatkti, odtrzenost od reality
zivota, mechanické uceni a strnulost $kolni prace. V procesu projektové vyu-
ky se dafi zcela ptirozené integrovat uéivo z riznych predmétt a vzdélava-
cich oblasti. Integrace u¢iva znamend zptisob vytvareni obsahu vzdélavani
i organizace procesu vyuc¢ovani na zdkladé jedné osy, urcité centralni ideje
(Skalkova, 2007). Projektové vyucovani reaguje na takové nedostatky béz-
né skoly, jako je nizka motivace zak1, odcizeni zajml zakl, pamétné ¢&i jed-
nostranné kognitivni u¢eni (Mazacova, 2008). Projektové vyucovani je zalo-
Zeno na tom, Ze pomoci jednoho tématu se déti procvic¢i prakticky ve vSech
ptedmétech. To je dilezité ptedevsim proto, aby zZaci uméli vyuzivat nastroje
a rozumové pochody holisticky nezavisle na ptedmétu, v ném? jim byl projekt
zadan, coz podle Kubinové (2002) dne$ni Zaci neumsji. Projektové vyutovani
je doporutovano jak zahrani¢nimi (napt. Gardner, 1993), tak naimi autory
(napt. Altmann, 1971). V poslednich letech se vyznamné rozsitilo i jeho pouZi-
ti v praxi - kratkodobé i dlouhodobé projekty jsou dnes ve $kolach naprosto
bézné. Projektiim na prvnim stupni napomahé skuteénost, Ze je vyuka reali-
zovana vétsinou pouze jednim uditelem/jednou uéitelkou. Realizace projekti
na druhém stupni ZS a na stiednich $kolach je obtizngjsi. U¢innost a kvali-
ta projektového vyucovani ovSem zavisi na pripravé, organizaci a realizaci
projektového dne nebo tydne. Ne kazdy ucitel to umi a mtaze tak naroéné
projekty pripravovat. Prikladem dobré praxe je ZS Vrané nad Vltavou (ucitel
Jan Vrti8ka), ZS Na Beranku v Praze (uditel Ivan Stépka) nebo Osmileté realné
gymnéazium Piirodni 8kola (feditel Franti$ek Tichy). U¢itelam poméhaji SEV
a néktera nakladatelstvi (Dr. Josef Raabe, Portal RVP, aj.), jejichZ pracovnici
¢i autoti vytvareji, ovéruji a nasledné publikuji sady projektt (napt. Amann

9 V RVP jednoho typu stfednich 8kol je pratezovych témat jen pét.
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2003; Buresova, 2007; Janc¢aiikova, 2004; Jan¢aiikova a Jancéarik, 2004, 2005;
Rakous$ova, 2007 aj.), které mohou ucitelé vyuzivat. Jestlize uditel zvazuje
zatazeni projektd do vyuky, mél by kriticky uvazovat nejen o prednostech,
ale i o omezenich, ktera projektova vyuka ptrinési. Jediné tak se vyvaruje rtiz-
nych zjednodu$eni, jednostrannosti a netispéchu. Neni tedy dobré zatazovat
projektovou vyuku vzdy a vSude a za vSech okolnosti. Teprve pak se mtze
projektové vyucovani stat vyrazné obohacujicim a radostnym prvkem tradi¢ni
vyuky v bézné skole (Mazacova, 2008).

V Ramcovych vzdélavacich programech jsou také stanoveny vzdélavaci
cile v oblasti postojii a hodnot, nejen v oblasti védomostni. V oblasti postojt
a hodnot nachazime napt. v R&mcovém vzdélavacim programu pro zékladni
vzdélavani sedm cilt, véetné ,vnimani Zivota jako nejvy$si hodnoty* (Janca-
tikova, 2007). Obsah Priifezového tématu environmentalni vychova je véak
v Ramcovych vzdélavacich programech vytvoten prevazné po pfirodovédné
linii (Cin¢era, 2009). Stejné tak, pokud je zvolena forma realizace environ-
mentdalni vychovy zarazenim pod jiny ptedmét, na naprosté vétsiné kol je to
ptirodopis, ptirodovéda nebo biologie (Jan¢atrikova, 2008).

DOPORUCENE OCEKAVANE VYSTUPY PRUREZOVEHO TEMATU

Nedostate¢na propracovanost Priitezového tématu environmentdalni vycho-
va (i ostatnich priifezovych témat) v Ramcovych vzdélavacich programech
bylo fesena v rdmci rezortniho tikolu Vyzkumnym tstavem pedagogickym
za finan¢ni podpory MSMT. Cilem bylo vytvoreni doporuéenych o¢ekéva-
nych vystupti vSech pratrezovych témat. Prace na Doporucenyjch ocekdvanych
vystupech byla zahajena na podzim roku 2009. Vyzkumny ustav pedagogicky
sestavil expertni tym vedeny Markétou Pastorovou a tvoreny zastupci vyso-
kych gkol (Jan Cin¢era, Technick4 univerzita v Liberci, a Katetina Jan¢atikova,
Univerzita Karlova), stiedisek ekologické vychovy (Petra Simonov4, Sdruzeni
TEREZA), $kol (Jana Volfov4, Gymnéazium Eligky Krasnohorské) a VUP (nejpr-
ve Jana Kindlmannov4, pozdéji Jitina Svobodova). Material byl vytvaien kon-
zistentné vzhledem k vyzkumim prezentovanym v ¢asopisech jako je Jour-
nal of Environmental Education, Environmental Education Research, European
Journal of Education, School Science Review aj. a také v nadvaznosti na dobrou
praxi reprezentovanou napi. standardy Severoamerické asociace pro environ-
mentalni vychovu (NAAEE). Material pro$el ovétovanim a byl standardnim
schvalovacim postupem schvalen. Podrobné formovani Doporuc¢enych oceka-
vani vystupt Pritfezového tématu environmentélni vychova popisuje Cincera
(2011).

Doporuéené ocekavané vystupy environmentalniho vzdélavani urcuji
pét kli¢ovych témat (environmentalni senzitivita, environmentélni zdkonitos-
ti, vyzkumné dovednosti, problémy a konflikty a akéni strategie) a pét témat
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propojujicich (osobni odpovédnost, presvédeeni o vlastnim vlivu, kooperativ-
ni dovednosti, environmentalni postoje a hodnoty a vztah k mistu). Kli¢ova
témata jsou vrstvena logicky tak, jak je tieba je rozvijet: od environmentalni
senzitivity v raném véku ¢i na poc¢atku edukativniho ptisobeni po osvojent
akénich strategif, pomoci kterych absolvent ZS ¢&i SS (potazmo ob¢an) dokaze
tesit environmentalni konflikty. Propojujici témata prostupuji vemi kli¢ovymi
tématy jako linky, kterymi je l1ze konkretizovat a rozvijet - napt. vzdélavani ve
vztahu k mistu (angl. place based education) je vyuZivano od vzdélavani déti
ptedskolniho véku, ve vzdélavani zdkladnim, stiedoskolském i v celozivotnim.
Zéakladem tohoto pojeti je rozvoj environmentalni senzitivity (lasky
a citlivosti ke konkrétnimu mistu a prostiedi viibec, ktera je rozvijena od
nejutlejsiho véku). S rozvojem environmentalni senzitivity je tizce spojené
vzdélavani zaloZené na vztahu k mistu (v orig. place based education) a také
narativni metoda (ekonaratologie). Na senzitivitu navazuji dva dalsi okruhy
(environmentalni zakonitosti, vyzkumné dovednosti), které rozvijeji zna-
losti zédkladnich principti fungovéni Zivotniho prostiedi a dovednosti zkou-
mat prostiedi vhodnymi néstroji. S témito okruhy jsou spojené heuristické
metody a badatelské vzdélavani. Posledni vrstvy ,cibule* (viz obr. 52) tvoi
okruhy ob¢anské (Environmentalni problémy a konflikty a Akéni strategie
k jejich ¥eSeni). Zaci a studenti se dovidaji, Ze vznik konfliktd je normalni
a predikovatelny (vice ndzort na fe$eni problému, napt. Ze jiny nazor na to,
co udélat s loukou za domem, bude mit maminka s pred$kolnimi détmi, jiny
pejskat, jiny dtichodce a jiny golfista); u¢i se problémy iesit a seznamuji se
se strategiemi feseni (legislativnimi postupy, izemnim planem, strategickym
planem a procesy jejich piipominkovani v ob¢anské spole¢nosti atd.). Vice
informaci naleznete v samotném dokumentu (Pastorova a kol., 2011).

Akéni strategie
Kooperativni Osobni

dovednosti : odpovédnost
Problémy a konflikty

Vyzkumné

dovednosti

Zakonitosti
Envir‘onmentélni Senzitivita Presvédéeni
postoje,a hodnoty o vlastnim vlivu

Vztah k mistu

Obr. 52: Nové pojeti environmentalni vychovy
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V souc¢asném okamziku jsou Doporuc¢ené o¢ekavané vystupy tzv. nezavaz-
nou metodickou podporou - to znamen4, Ze pomahaji u¢itelim konkretizovat
védomosti a dovednosti, postoje i hodnoty, které by si meéli Zaci osvojovat.
Utitelé je mohou, ale nemusi zatadit do $kolnich vzdélavacich program. Je
to ovSem prvni material, ktery jasné vytycuje, co se zaci maji naucit, resp.
co si maji osvojit. Navic ptinaseji impulsy pro dalsi vyvoj a inovace prafezo-
vych témat (Pastorova, 2012). Navazné piipravuje nakladatelstvi Fraus vydani
ucebnice Ekologickd a environmentdlni vyjchova pro #dky druhého stupné ZS
zaloZenou na tomto systému. A v navaznosti na né vznikl dokument Environ-
mentdlni vychova v predskolnim vzdéldvdni - hleddni optimdlni podoby (Jan¢a-
tikova a Kapucianovd, 2012), ktery systém aplikuje na ptedskolni vzdélavani.
A také dokument Cile a indikdtory pro environmentdlni vzdéldvdni, vyjchovu
a osvétu v Ceské republice (Broukalova a Novék, 2012).

HODNOCEN| ENVIRONMENTALNIHO
VZDELAVANI A VYCHOVY

HODNOCENI{ EV NENi JEDNODUCHE

Ruku v ruce s progresivnimi zménami, kterymi environmentalni vzdélavani
a vychova prochazi, vznika potieba vytvoreni nastroji jejtho hodnoceni. A¢ko-
li je ve $kolach EV povinnd, nema vétsina ucitelt Ceské republiky hodnoce-
ni environmentalni vychovy promyslené (Jan¢aiikova, 2008). Ani v zahrani¢i
neni hodnoceni environmentalni vychovy vénovana dostatetna pozornost
(Wilke, 1993, s. 152). A piitom bez piipravy a promys$leného systému hodno-
ceni miiZze hodnoceni devalvovat vyuku, demotivovat a ptisobit kontraproduk-
tivné.

Pokud Slavik (1999) uvadi, Ze hodnoceni je nejtézsi a nejzavaznéjsi pracov-
ni soucédsti ucitele, pro hodnoceni EV to plati dvojnasob.

MiZeme hodnotit:

a) znalosti,
b) postoje,

c) hodnoty,
d) chovani.

Hodnotit znalosti u¢itelé dovedou, obvykle probiha testem, tstnim zkouse-
nim nebo i alternativnimi metodami (esej, vyzkumna zpréava apod. - viz niZe).
Ovsem hodnoceni postojit a hodnot a chovani je obtizné. Kli¢ovou otazkou je:
Jak odlisit znalost toho, co si uditel preje slyset, od skuteéného postoje zaka
nebo studenta? Hodnotit chovani zdkdi nebo studentti 1ze do jisté miry zajis-
tit prostiednictvim unifikovanych nastroji, napt. métenim osobni ekologické
stopy nebo néstroju méteni ekogramotnosti (ovSem vzdy zaleZi na tom, co
0 sobé zaci napisi, ne na skute¢ném chovéani).

(
(
(
(
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Studenti, kteti maji vysoké znalosti problematiky, zdaleka nemusi byt zto-
toznéni s vnitinimi principy ochrany ptirody v oblasti postoji a hodnot a uz
vibec nemusi vykazovat tzv. proenvironmentalni neboli udrzitelné chovani.
Naopak se miiZe stat, Ze student, ktery Zije v souladu s principy trvale udrzi-
telného Zivota, nemé dostate¢né intelektové zadzemi, aby spravné vyplnil test
»<tuzka papir®. Vyzkum na toto téma provedl mezi ¢eskymi Zaky Zdenék Hro-
madka (2008). Pedagog ¢asto stoji pted dilematem, zda ma ocenit 1épe toho
zé&ka, ktery zn4, nebo toho, ktery se lépe chova. Ucitel musi tesit otazku, zda
je z etického pohledu viibec spravné hodnotit zndmkou postoje a hodnotovy
systém studenta nebo jeho chovani.

Hodnoceni environmentélniho vzdélavani a vychovy l1ze rozdélit na:

(a) hodnoceni zaka ¢i studenta, napt. pro potieby vysvédéent, napsani vystup-
niho posudku atd.;

(b) hodnocenti, které slouZi jako zpétna vazba pro uditele (vede ke zdokonalo-
vani jeho vyuky). Nékteré néstroje lze véak pouzit pro oba ucely.

7 o7 o

HODNOCENI{ ZAKU A STUDENTU

Pro hodnoceni zakti a studentt se vyuzivaji v zahranié¢i tyto nastroje (ziskané
kompilaci dvou publikaci: Palmer a Neal, 1994; Wilke, 1993): tistni zkousky,
pisemné testy, eseje, vyzkumné projekty, védecké experimenty, debaty a filo-
sofické disputace, umeélecké vystupy (vystava, film), pisemné hodnoceni, stu-
dentské portfolio.

Tab. 12: 727

Otazka Odpovéd’

Probéhlo ve Skolnim roce 2007/2008 Naprosta vétsina uciteld Environmentalni vychovu
hodnoceni EV? (Dotaz byl smérovan na vysvédceni ve Skolnim roce 2007/2008

na |. a 6. tfidy, ve kterych jiz byla vyuka v |. a 6. tfidach vibec nehodnotila. Zména zikona
podle nového $kolského zékona povinna). se na vysvédceni nepromitla.

Jaké pouzivaji ucitelé nastroje Ucitelé pouzivaji ,klasické" nastroje hodnocent:

k hodnoceni EV? Ustni zkouSeni, pisemny test.

Ucitelé pouzivaji také ,moderni* zplsoby
hodnoceni: pochvala (Ustni i pisemna),

Ustni rozbor toho, co se podarilo nebo nepodarilo
po dokondéeni projektu, diskuse, portfoliové
hodnoceni, vystavka.

Existuje priklad tzv. ,,dobré praxe*? Ano! Napf. tfida Vladimiry Strculové ze
ZS Chlupova v Praze a nebo Z$ CtyHistek
z Uherského hradisté — pouziti protfolia.
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Utitelé v Ceské republice nej¢astéji Zzadné néastroje hodnoceni environmen-
talni vychovy nepouzivaji (Jan¢atikova, 2008). Pokud se néjaké pouzivaji, tak
¢asto rizikové. Na nékterych 8kolach je environmentélni vychova hodnoce-
na spole¢né s ostatnimi priifezovymi tématy (sic!) v jakémsi hiatu (obvykle
nazvaném ,priiezova témata“) a obvykle hodnocena obvyklou $kéalou znamek
1-5, nejéastéji jednickou. Zhor$end zndmka byva udélena jen zaktm, kteti
vyrus$ovali, coZ je zcela nevhodné (Jan¢aiikova, 2008).

Jako nejvhodnéjsi nastroj hodnoceni zéka se jevi zdkovské nebo student-
ské portfolium. Jeho vyhodou je to, Ze umoziiuje sledovat priibéh realizace
environmentalni vychovy - co, kdy, jak a v jaké kvalité bylo realizovano -, ale
zaroven neptsobi demotiva¢né (vice Janéatikova, 2007). Portfolio obsahuje
nejlepsi zdkovské prace a projekty k této problematice a zachycuje zakovu
schopnost analyzovat, vySettovat, experimentovat, spolupracovat, psat a také
ustni a grafickou prezentaci objeveného. Portfolio jako idealni nastroj hodno-
ceni (nejen environmentalni vychovy, ale véech ptedmétti) doporuéuji Gardner
(1993, s. 184-187), Moya a O'Malley (1994). Spilkovéa poklada portfolio za jeden
ze zakladnich prostitedkt hodnoceni v osobnostnim vyutovani (Spilkovéa, 1997,
s.72). Klasifikace EV je nevhodna - horsi zndmka demotivuje, ,automaticka
jednicka“ devalvuje EV v o¢ich Zakt i uéitelti. Na vysvédéeni - pokud je viibec
tedy viibec nutné psat hodnoceni pritezovych témat na vysvédcéeni - se zda
nejvhodnéjsi hodnotit environmentdalni vychovu slovné, a to tak, aby nedocha-
zelo k demotivaci zakt (Jan¢arikovéa, 2008).

HODNOCENI JAKO ZPETNA VAZBA PRO UCITELE

Kazdy lektor ¢i uditel by mél provadét sebereflexi a ptat se: Délam vSe sprav-
né? nebo Jak bych svou ¢innost mohl zlep$it? Pro tyto potteby existuji unifi-
kované nastroje: Autoevalua¢ni dotaznik pro uc¢itelky MS (Jancarikova, 2010),
Autoevalua¢ni dotaznik pro potfeby ugiteli 1. stupné ZS (Jancarikova, 2009),
Ekopedagogovo osmero (Machal, 2000), které je ur¢eno vy$s$im vékovym
kategoriim. Ze zahrani¢nich autort se hodnoceni programii environmen-
talni vychovy vénuje Rovira (2000). Déale Ize pouZivat zahrani¢ni unifikova-
né nastroje, napt. hodnoceni environmentalni gramotnosti prostfednictvim
dotaznikt, napi. NEP (vice in Franék, 2012; Matéjt¢ek a Vacinova, 2012/2013).
Ty lze pouzivat jak pro hodnoceni zak1, tak k ziskani zpétné vazby. Hodnoce-
ni ekogramotnosti se u nas vénuje také Cin¢era (2007). Nicméné stejné jako
vS8echna hodnoceni prostfednictvim dotaznikti je i méteni NEP zatiZeno chy-
bou (je tzv. ,nespravedlivé k inteligencim* - Gardner, 1993), ktera je pochopi-
telné vy$si s niz8§im vékem respondentti.

V poslednich nékolika letech byly proto vyvinuty néastroje hodnoceni
osobnostnich ryst (postojt, hodnot, nazorti). Jednou z progresivnich metod
je metoda implicitnich asociaci (IAT), ktera vznikla na zakladé zku$enosti
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psychologt se zkreslenim, k nému? dochazi pti vyhodnocovani testa (lidé
obvykle na dotazy v testech neodpovidaji pravdivé, nybrz tak, aby se uvedli
v lepsim svétle). Nosek, Banaji a Greenwald (Greenwald a kol., 1998) tvrdi, Ze
IAT metoda zjisti nejen, co by si respondent pial, aby o jeho postojich védéli
ostatni lidé, ale Ze zjisti i jeho skutetné (vnitini) postoje, o kterych ¢asto ani
sam respondent nevi. IAT test nezjistuje jen odpovédi na otézky, ale také ¢as,
ktery respondent na zodpovézeni otazky potieboval - rozdily v ¢ase potieb-
ném na zodpovézeni otazek jsou vyhodnocovany jako vyznamny ¢&initel vypo-
vidajici o vnittnich postojich (viz Project Implicit, web-site, 2008). Vzhledem
k tomu, Ze jazykovéa bariéra by zkreslila vysledky testu, byly zédkladni testy
vénujici se vyzkumu rasismu, ptedsudkiim proti homosexualtim, Zenam, obéz-
nim a star$im lidem pieloZeny do ¢eského jazyka (viz Test Implicitnich Asocia-
cf, webové stranky, 200819).

Schultz, Shriver, Tabanico a Khazian vytvotili modifikaci IAT testt pro
zjistovani vnitinich postojt k ptirodé a k Zivotnimu prostiedi (Schultz a kol.,
2004). Tato verze dosud neni dostupna v ¢eském jazyce. Vhodna modifikace
téchto testti by se pravdépodobné mohla stat ptinosem pro rozvoj hodnoceni
tcéinnosti environmentélni vychovy.

DISKUSE

V poslednich letech se svétova environmentalni hnuti (véetné EV) dostala
do krize, ktera vznikla ze vzrastajicich rozpor mezi ekologickymi aktivis-
ty a zbytkem populace. Popisem tohoto rozkolu se zabyvaji Schellenberger
a Nordhaus (2004) v eseji The death of environmentalism: Global warming
politics in a post-environmental world. Ti si v§imaji pozoruhodné skute¢nosti:
i kdyZ jsou problémy svétového Zivotného prostredi zavaznéjsi nez dtiv, je
stale méné lidi ochotno zménit své kazdodenni navyky a stale vice lidi se diva
na ekologické aktivisty s despektem.

Jak za této situace predkladat vetrejnosti vysledky nejnovéjsich environ-
mentalnich vyzkum? Jak docilit toho, aby lidé ve svém chovani zohlediiovali
nejnovejsi poznatky (a chranili své zdravi, Zivotni prostiedi atd.)? Nezbyva nez
piehodnotit a inovovat EV. Schellenberger a Nordhaus (2004) se domnivaji,
Ze vzrustajici rozkol mezi environmentalnimi aktivisty a ostatnimi lidmi je
zpusoben predevsim nevhodnym (manipulativnim) podanim. Environmentél-
ni aktivisté se podnikatelt neptaji: Co pro Vas miZzeme udélat?, ale natizuji
jim, co délat maji. Obdobné ve $kolach, kdy se ucitelé zakt neptaji, co chtéji
délat, aby oslavili Den Zem¢, ale natidi jim ,sbirat hnusné odpadky po bezdo-
movcich® (Zakyné 8. t¥idy) v okoli 8koly - neni divu, Ze Zaky oslava Dne Zemé
netési.

10 https://implicit.harvard.edu/implicit/czech/
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Navic se v ¢eském prostiedi vzhledem k tomu, Ze je environmentalni
vychova nyni ,ze zdkona povinna“, za¢ina negativné projevovat nezdravy for-
malismus, kdy se stéle vice environmentalnich aktivit provadi tzv. ,pro forma“
nebo ¢esky ,naoko” - viz Janéatikova (2008) ¢i Koucka (2010).

Vyznamnou pomoci zjistovani efektivity by mohlo byt vyuziti IAT testt
pro zjistovani vnitinich postoji k ptirodé a k Zivotnimu prosttedi od Schultze
a kol. (2004).

Utinnou obranou proti formalismu by mohla byt lep$i ptipravenost udi-
telti, obzvlast prvostuptiovych (zejména téch, kteii vystudovali pted zacle-
nénim tématu EV do studijnich programii oboru ugitelstvi). Caste¢né situaci
tesi Skoleni koordinatort EVVO, které bylo zah&jeno v roce 2004 provadécim
zdkonem 563/2004 Sb., v rozsahu 250 hodin (odtud i slangovy nézev ,Dvésté-
padesatka“). Nicméné ani dnes, po osmi letech, nenf proskoleno dostatek udi-
teld1, ani pozice koordinator EVVO neni na kazdé $kole obsazena. Situaci dale
zlepSuje metodicka podpora - napt. Doporucené o¢ekavané vystupy environ-
mentalni vychovy a ndvazné ucebnice pro zaky (Ekologickd a environmentdln{
vychova pro #dky 2. stupné ZS nakladatelstvi Fraus, 2013) i metodické prirucky
pro utitele (TEREZA, 2013).11 Rozsitenim muze byt i pronikani do jinych, napt.
humanitnich obord, protoze skrze né lze oslovovat skupiny, které se dosud
didaktiky EV jako védni discipliny, ¢ili v integraci s nejnovéj$imi poznatky
psychologie atd.

ZAVER

Environmentalni vzdélavani a vychova se muiZze stdt mostem mezi odbornou
vetejnosti a environmentalnimi vyzkumy na strané jedné a vefejnosti a udrzi-
telnym chovanim na strané druhé. V souladu se zpravou pro Nuffieldovu nada-
ci (Janik a Stuchlikova, 2010) je nutné stale propojovat obsah tématu envi-
ronmentdalni vychova a vzdélavani s aktualnimi environmentalnimi problémy.

Kopirujic promény a prohlubovani environmentalniho vyzkumu, méni
a prohlubuje se i environmentalni vzdélavani a vychova. A v poslednich dese-
tiletich je to v Ceské republice proména skute¢né boutliva. EV vystupuje
z uzké oblasti, vytvari platformu Sirokého spektra obort, a to nejen ptiro-
dovédnych, ale i humanitnich ¢i uméleckych. EV se stdva povinnou soucésti
kurikula. Vznikl ¢asopis Envigogika. Za¢ina se vytvatet oborova didaktika EV,
k jejimz kli¢ovym tikoltim patti ptedevsim rozvijet didaktiku na konceptudlni
a odborné urovni - ne jiz (pouze) metodiku -, dale sledovat vyvojové trendy
v této oblasti v zahrani¢i a komunikovat se zahrani¢nimi didaktiky.

11 Obé publikace jsou prave v tisku.
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Pedagogicka fakulta se EV zabyva desetileti. Oficidlné od roku 1990, kdy
zde byl zaloZen, pod vedenim RNDr. Evy Liskové, CSc., Kabinet ekologické
vychovy (pozdéji prejmenovan na Centrum environmentalniho vzdélava-
ni a vychovy). V soutasné dobé se Centrum environmentalniho vzdeélavani
a vychovy podili na vyuce v rdmci denniho i kombinovaného studia, na vyu-
ce studentt v ramci ERASMU a v propagaci EV mezi pedagogickymi pracov-
niky MS, ZS i SS v CR a také mezi pracovniky Stiedisek environmentalni/
ekologické vychovy i dal$ich vrstev, napt. Policie CR (v rdmci oboru Vychova-
tel). V Centru jsou sdruzeni pracovnici rtiznych kateder, které spojuje zajem
o environmentélni problematiku a spole¢né aktivity v projektech ESF (napf.
projekty Alma mater Studiorum, Véda do $kol, Podpora védy a ptechodu na
VS), i v zahrani¢i (Grundtvig - projekt SMASH, projekt Le math) aj.

Vyznamnym ptinosem Pedagogické fakulty je také provozovani databaze
ENVIR UK-PedF ,environmentalni vzdélavani, vychova, osvéta - teorie a pra-
xe - vybérové anotované bibliografie k EVVO ze zahrani¢nich i ¢eskych odbor-
nych i popularizujicich ¢asopist (od roku 1995 do sou¢asnosti) na pracovisti
Usttedni knihovna PedF UK v Praze.

Diky PRVOUKu Environmentalni vyzkum - P 02, ktery propojuje odborniky
z raznych fakult UK v Praze, véetné fakulty Pedagogické, vznika unikatni piile-
zitost k zefektivnéni a zrychleni ptenosu vysledkt primarniho vyzkumu k lai-
ktim, ptredevsim k zdkiim a studenttim z&kladnich a stednich $kol, a také ke
konceptualizaci didaktiky environmentalniho vzdélavani v propojeni s matei-
skymi obory.

15. ENVIRONMENTALN{ VZDELAVANI A VYCHOVA - 249 -






/16/
Ucinnost a pusobeni
ceského prava

zivotniho prostredi

UvoD

N&S$ spoleény prispévek by se rdd zamyslel nad aktudlnimi otdzkami spojeny-
mi se stavem ¢eského prava Zivotniho prosttedi, a to samoztejme i v unijnim
a mezindrodnim kontextu. Plivodni nazev ptispévku byl nasimi kolegy ptiro-
dovédci do spole¢né publikace zadan jako Je nase environmentdini prdvo ide-
alni?. Z tohoto zadani v§ak 1ze ndmi pravniky akceptovat jen sloveso je a pod-
statné jméno pravo, protoZe slovo nase miize znamenat lidstva, unijni i ¢eské,
environmentalni se ve spojeni s pravem stdle jesté v ¢eském jazyce nepouZiva
(uzivéa se pravo Zivotniho prosttedi) a slovo idedlni se nezd4 byt vhodnym véc-
neé. Ideadlnim totiz nikdy nikde Zadné pravo byt nemtZe; snad by se dalo Fici
optimalni, ale ani toho nelze v riznych podminkach plné dosdhnout. Idedl je
neredlny, zatimco optimum za uréitych podminek realné byt mtZe. Se stavem
prava je to obdobné jako s trvale udrZitelnym rozvojem, nelze ho bezezbytku
dosahnout, ale je nezbytné se ze v8ech sil snazit se k nému ptibliZit. Jde tedy
hlavné o ur¢ité tendence a celkové smétrovani.
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Ptispévek se snazi o zhodnoceni ti¢innosti, funkénosti prava v jeho tech
zékladnich dimenzich - teoretickopravni, legislativniho procesu a praktické
aplikace a interpretace. Na zavér se pak snaZzi o nékteré dil¢i zavéry i dopo-
ruceni z pohledu de lege ferenda. Autoti se namnoze inspirovali i v zahranié¢ni
pravnické literatute a pravnich ipravéach, a to zejména ndm spolecensky i bio-
logicky nejbliz$ich sousednich némecky mluvicich zemi. Pojednéani vychazi
z pravniho stavu dosaZeného ke dni 1. kvétna 2013.

TEORETICKE ZAKLADY PRAVA
ZIVOTNIHO PROSTREDI

Pravo zivotniho prostiedi jako relativné samostatné pravni odvétvi se vyviji
v poslednich asi étytech desitkach let, a to jak na irovni prava mezinarodniho,
tak i unijniho (d¥ive komunitarniho) a zejména pak vnitrostatniho (v nasem
pripadé ¢eského) prava. Vytvaii se jim systém, ktery se pravnimi prostiedky
snazi prispivat k ochrané zZivotniho prosttedi, a to na vSech jejich usecich,
zejména pak v oblasti boje se znecistovanim, ale i s ohroZovanim a poskozo-
vanim biodiverzity ¢i ostatnimi negativnimi lidskymi ¢innostmi.

Pravo zivotniho prostiedi dnes tvofi tfi navzajem se ovliviiujici systémy
(arovné), a to pravo mezinarodni, pravo unijni (evropské) a pravo vnitrostatni
(vnasem piipadé ¢eské). Pravo ¢eské je pravé pravem mezindrodnim i unijnim
velmi silné ovliviiovano a prostupovano, takze dokonce vznika otazka, do jaké
miry viibec mtiZe byt vnitrostatni pravo Zivotniho prostiedi samostatné. Odha-
duje se, Ze vétsi ¢ast (nékdo mezi 60 az 80 %) norem je jiz viceméné dana a jen
nékteré ¢asti tak mohou byt upraveny pravem vnitrostatnim zcela autonomné
a odli$né. Namnoze k tomu i v raznych zemich EU dochdzi. Tyka se to napi.
ochrany ptidy, lesa, z¢4asti ochrany ptirody a krajiny, ale téZ pravni odpovédnos-
ti ¢i nékterych nastrojt a prosttedkti ochrany Zivotniho prostiedi a jeho slozek.

Systém prava zivotniho prostiedi (co do rozsahu upravované materie) je
tak v souc¢asné dobé v podstaté ukoncen a lze tak asi jen tézko ocekavat,
Ze budou v dohledné dobé vznikat néjaké zcela nové a rozsahlé useky prav-
nich tprav. Ptjde spise o propojovani a fetézeni jak mezinarodnich smluv, tak
i mnoha smérnic EU. Tato tendence se silné projevuje i v unijnim pravu, kdy
jiz zpravidla nejsou ptijimany zcela nové smérnice, ale spiSe precizovany jiz
stavajici oblasti tpravy.

Vcelku jasné a konstituované jsou principy prava Zivotniho prostiedi, které
dnes jiZ jsou obecné ptijimany a neni ptilisnych sporti ani pochyb o jejich exis-
tenci, pottebé a fungovani. Lze je rozclenit do tif skupina: na jakési ,superprin-

Vv

cipy* povahy koncepéni (zasady trvale udrzitelného rozvoje, nevy$si hodnoty ¢i
nejvy$siho stupné ochrany), na klasické principy pravni (zdsada odpovédnosti
statu, odpovédnosti ptivodce, komplexnosti, informovanosti a i¢asti vetejnos-

ti atd.) a kone¢né na principy povahy spiSe technické (zasady: znecistovatel
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plati - PPP, na konci potrubi, nejlepsi dostupné technologie - BAT atd.). Mimo
principy pak lze zminit i urc¢ité poucky a vychodiska, mezi néz patti napt. ,od
kolébky do hrobu*, ,0d vidli po vidlicku“ &i ,wv pochybnostech ve prospéch pii-
rody* (in dubio pro natura) apod. I v ptipadé principt Ize pozorovat jistou, byt
velmi omezenou dynamiku: noveé je naptiklad prosazovan princip nesniZzovani
dosaZené urovné ochrany.

Pravo zivotniho prosttedi je na vnitrostatni irovni zpravidla nekodifiko-
vano a ze své velké ¢asti je pravem vetrejnym. Vstupuji do néj normy, meto-
dy a prostiedky prava ustavniho, spravniho, trestnfho a finanéniho (vedle jiz
zminénych mezinarodnich a unijnich), ale téZ z prava soukromého - zejména
pak obéanského a pozemkového. Pravo zZivotniho prosttedi pak k nim pridava
jesté své vlastni prinosy v podobé zasad a nastroji informovanosti ¢i i¢asti
vetejnosti na rozhodovani apod. Pravé skute¢nost, Ze je pravo Zivotniho pro-
stedi isekem prava vetejného, ptindsi zejména v poslednich dvou deseti-
letich v ¢eském pravu hodné problémd, které souviseji se zavedenou praxi.
Rychlost zmén a novelizaci, ale zejména celkova hypertrofie prava obecné
a prava verejného zvlasté ptinasi nejen do teorie, ale zejména do praktického
uplattiovani prava chaos a rizné dalsi problémy. Novy obéansky zakonik, byt
je normou prava soukromého, v§ak ve vztahu k ochrané zivotniho prostiedi
také neptinasi stru¢né a vystizné obecné formulace, ale vraci se k archaické-
mu jazyku a do deskriptivni minulosti 19. stoleti (zvii‘e stihané ¢i bez pana,
zvite zajaté atd.). Tato norma je v8im jinym neZ stru¢nym a vystiznym, jasnym
a jednoznac¢né v praxi uplatnitelnym pravnim piedpisem.

Pravo zivotniho prostiredi trpi v posledni dobé nefunkénosti zptisobe-
nou zejména rychlosti zmén a nékdy i ptrekombinovadnim néstrojt a ptistu-
pt. Mnohdy vice predpist es$i stejny ¢i podobny problém ¢&i naopak nékteré
otazky nejsou pravem regulovany viibec nebo nedostate¢né. Uginnost prava
(zejména z hlediska odborného, vécného, ale i psychologického, ekonomické-
ho a sociologického) se v praxi zkouma jen velmi méalo a navrhované zmény
jsou tak vétsinou dosti intuitivni. Naopak zmény, které jsou z pohledu ochrany
Zivotniho prostiedi negativni (ru$eni, oslabovani ¢i zmirfiovani pravni ochra-
ny), jsou ze strany ,ekonomické sféry“ zpravidla jak teoreticky, tak zejména
prakticky spocitany velmi dobie a doptedu. Jako priklad 1ze uvést velmi vystiz-
né pojmenovanou zakonodarnou iniciativu: Opatieni pro posileni konkuren-
ceschopnosti a rozvoje podnikani v Ceské republice eliminaci nadbyte¢nych

pozadavkt environmentalni legislativy.

VLIV LEGISLATIVNIHO PROCESU
NA VYNUTITELNOST PRAVA V CR

Zasadni vliv na kvalitu pravnich predpisti ma proces, ve kterém jsou tyto pted-
pisy ptijiméany. V Ceské republice mtizeme rozliSovat v zdsadé dva rozdilné
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procesy - fadné ptipravené legislativni navrhy a ,mimotadné“ legislativni
navrhy. Pro ,mimotadné* legislativni navrhy je typické, Ze jsou pFipravovany
v procesech, které sice nejsou ptimo nezdkonné, ale pravidla legislativniho
procesu obchézi, coZ se projevuje na jejich kvalité. V této kapitole se budeme
vénovat vlivu téchto ,mimotadnych” legislativnich navrhti na vynutitelnost
¢eského prava.

Radné pripravované legislativni navrhy jsou nejprve predem naplédnovéa-
ny v Programu legislativnich praci vlady, ktery je kazdoro¢né aktualizovan
a zpracovavan vzdy do konce volebniho obdobi. Takto napldnovany zamér
zpracovava piislusny predkladatel, kterym je typicky ministerstvo. Minister-
stva disponuiji legislativnimi (i vécnymi) odbory, které se praveé tvorbé zakont
kontinualné vénuji, coz uz samo o sobé je jistou zarukou jejich kvality. Poté
je navrh ptedloZen k meziresortnimu ptipominkovému #izeni, v jehoZ rdmci
se k nému mohou vyjadrit ostatni trady, svaz kraji a obci, odbory nebo tieba
ombudsman. Tato tzv. ptipominkova mista jsou uréena legislativnimi pravi-
dly vlady, ktera je rozdéluji na povinng, jeZ jsou k pripominkovéani oslovena
vzdy, a dobrovolnd, kterd byt oslovena mohou. Uré¢eni dobrovolnych ptipo-
minkovych mist zavisi na vili kazdého z predkladateld a mtZze jim byt i kdo-
koliv ze $iroké vetejnosti. Po vyporddani pripominek a ptipadnych rozpori je
material ptedloZen Legislativni radé vlady. Legislativni rada vlady kontroluje
kvalitu zpracovani navrhu po pravni strance, jeho soulad s ostatnimi zakony,
ale i mezindrodnimi smlouvami nebo evropskymi ptedpisy. Pokud ma navrh
z&sadni nedostatky, vrati jej pfedkladateli k ptepracovani, v ostatnich ptipa-
dech pouze doporuéuje vhodné tpravy navrhu.

Takto ptipraveny navrh pak predkladatel predlozi ke schvaleni V1adé
Ceské republiky. Vlada svym usnesenim piedpis bud ke schvaleni doporudi,
nedoporucéi, nebo jej vrati k ptepracovani. V posledni fazi je material zaslan
do Poslanecké snémovny, ktera navrh projednava zasadné ve tiech ¢tenich.
Z tohoto pravidla existuji i vyjimky, které jsou ovSem v praxi vyuzivany pouze
zitidka. V prvnim ¢teni je navrh Poslanecké snémovné ptedstaven, je urcen
jeho zpravodaj a vécné odpovidajici vybory, které se jim budou zabyvat. Vybo-
ry jsou tvoteny pouze ¢asti poslancti s ptislusnou vécnou odbornosti, navrh
podrobné projednaji a pfipravi k nému svoje stanovisko ve formé usneseni.
Toto stanovisko mtiZe byt souhlasné, nesouhlasné nebo obsahovat ptipomin-
ky ke zméné. S odstupem nékolika tydnt (minimalné se jedna o $est tydnti)
se o0 navrhu diskutuje ve druhém ¢&teni. Druhé étent je typické svou pomérné
podrobnou vécnou diskusi, ve které je navrh zevrubné zkouman i na zakladé
nazoru vybort, které jej projednaly. Ve tfetim ¢teni se pak jiz pouze hlasuje
nou v Senatu. Jak vyplyva jiz z tohoto zna¢né zjednoduseného popisu, cely
proces je ¢asové narocny, ale vysledkem byva promysleny a kvalitni navrh.

Soucasny jednaci f4d Poslanecké snémovny ale umoziuje i schvalovani

o i

»2mimotadnych navrhd“. Divodem pro jejich navrzeni mtze byt ¢as, ale i nizsi
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transparentnost jejich pfijimani. V rdmci fddného procesu jsou tak predkla-
dany mimotadné dil¢i zmeény. V této kapitole predstavime piedevsim dva typy
téchto navrhti - ptilepky a poslanecké pozmétiovaci navrhy.

Ptilepky jsou navrhy na zmény zdkond, které jsou ptipojovany k vécné zce-
la nesouvisejicim navrhiim. K ur¢eni toho, ktery pozmeériovaci navrh je ptilep-
kem, se vét§inou pouziva tzv. ,pravidlo tizkého vztahu®. Toto pravidlo v podsta-
té tik4, Ze se pozmeéniovaci ndvrh musi tykat téhoz predmétu navrhu, ktery je
v legislativnim procesu pravé projednavan. Posuzuji se piedev$im nasledujici
kritéria - navrh je ptitom povaZovén za ptilepek uZ pti nesplnéni jediného
z nich. Zaprvé, pozmétiovaci navrh se musi vztahovat k ptredmétu posuzo-
vaného navrhu zdkona. Zadruhé, i¢el pozménovaciho navrhu musi mit izky
vztah k ucelu projednavaného navrhu zdkona. A zatteti, prava specifického
ptedmeétu nesmi byt pozménéna ustanovenim obecné povahy, zatimco obec-
ny predmét mtZe byt ménén specifickym navrhem. Poslednim pravidlem je,
Ze pozmétiovaci ndvrh nesmi obsahovat trvalou zménu, pokud navrh zdkona
upravuje zménu pouze piechodnou.

Prilepky se zabyval i Ustavni soud ve svych nalezech (naptiklad se jedna
o nasledujici P1. US 77/06, P1. US 24/07, P1. US 2/08). Z téchto nalezt vyplyvaji
pro ptijimani pozménovacich navrhti konkrétni meze, které urcuji, kdy se jiz
nejedna o pozménovaci navrh v intencich tstavné souladného vykladu tohoto
pojmu a kdy je tedy schvaleni takového navrhu protiustavni. Pozmétiovaci
navrh tak smi pouze pozmeériovat ptedklddanou pravni upravuy, tedy nikoliv
ji zdsadné ménit, rozsifovat ¢i se dokonce pohybovat mimo pfedmét navrhu
zédkona. Pokud neni tento pozadavek dodrzen, jedna se o rozpor se zasadou
respektovani demokratickych principt v legislativnim procesu a zasadou
ptedvidatelnosti, srozumitelnosti a vnittni bezrozpornosti zdkona, které patii
mezi komponenty materialnfho pravniho statu (dovozeno interpretaci ¢l. 1
odst. 1 Ustavy CR), a zaroveti i o rozpor se zdkazem svévole v legislativnim
procesu (dovozeno z ¢l. 1, ¢l. 2 odst. 3, zdkonodarné iniciativy podle ¢&l. 41,
a prava vlady vyjadrit se k navrhu zakona podle ¢&l. 44 Ustavy a ¢l. 2, odst. 2
Listiny zédkladnich prav a svobod), nebot je statni moc uplatiiovana zptisobem,
ktery ji zdkon a tim spi$e Ustava neuklad4, a tedy neumoziuje.

Ptikladem vyjime¢ného rozsahu i pro béznou realitu ¢eské politické scény
je zména zékona o obchodovani s emisnimi povolenkami. Tato zména ptitom
ptinese velkym energetickym spole¢nostem tadové desitky miliard korun na
ukor statnfho rozpodétu (resp. umozni rozdélit témto spole¢nostem povolenky
v hodnoté desitek miliard korun, pti¢emz dalsi nakladani spole¢nosti s povo-
lenkami - véetné nasledného pieprodeje - neni nijak omezeno). Poslanci se
tomuto pozmétiovacimu navrhu vénovali pouhy tyden, cely legislativni proces
vzniku navrhu pak trval t¥i mésice. Prostor pro vécnou, potazmo odbornou
diskusi byl taktka nulovy. Cel& uprava byla pfitom velmi pted¢asna - nezbyt-
né podklady pro spole¢né emisni obchodovani na tirovni Evropské unie byly
totiZ vypracovany az o rok pozdé&ji. Zcela typicky ptilepek poslancti Rimana,
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Urbana a Vojite byl rozdan poslanctim a poslankynim do lavic ve snémovné
ve stiedu 10. 6. 2009 (snémovni tisk 744/2). Na internetu byl pro vetejnost
vyvésen az v patek 12. 6. po poledni. Hned ndsledujici sttedu, tj. 17. 6., byl jiz
ptilepek schvélen. K ptijeti pozménovaciho navrhu doslo navzdory tomu, Ze
ruzni poslanci v rozpraveé opakované zmitiovali, Ze se jedné o protitstavni pii-
lepek. Naptiklad sou¢asny ministr financi M. Kalousek vystoupil takto: ,,... to
je naprosto neorganicky ptilepek k zdkonu o spottebnich danich... i po stran-
ce vécné a po strance argumentacni.” Zpravodaj tisku poslanec Brany dokon-
ce poslance primo pted hlasovdnim upozornil na skuteénost, Ze se pozmétio-
vaci navrh nevztahuje k ptivodnimu navrhu. Ve své roli pojistky ustavnosti
poté selhal Senét i prezident. Senat Parlamentu CR navrh (jako senatni tisk
¢.140) ptes vyslovna upozornéni na jeho neustavnost schvalil v rdmci 9. schii-
ze Sendatu dne 22. 7. 2009. Prezident navrh podepsal o mésic pozdéji a novela
ze dne 4. 9. 2009 byla vyhladSena ve Shirce zdkont v ¢astce 90 pod ¢islem
292/2009 Sb. Ustavni soud, ktery slouzi z hlediska ustavnosti jako posledni
instance, se bohuzel v tomto ptipadé viibec nedostal ke slovu. Nenasel se totiz
dostateény pocet senatorti ani poslanct, kterym by protitstavnost prilepku
vadila.

Tato situace se po volbach v roce 2010 vyrazné zlepsila: pokud je Posla-
neckd snémovna upozornéna na moznou protiustavnost ptrilepku, nehlasuje
0 ném.

Mimoi#adnymi zménami fadné pfipravenych navrhti, které jsou oviem vyu-
zivany i soucasnou Poslaneckou snémovnou, jsou tzv. poslanecké pozmeério-
vaci navrhy, které mohou potencialné zcela degradovat ptedchdazejici dlou-
hodobou a systematickou ptipravu ptedpisu. Podle stavajicich pravidel mtze
kazdy z poslanct jednotlivé ptedlozit ndvrh na zménu navrhu zdkona v rdmci
druhého ¢teni novelizace, a to dokonce i poté, co navrh projednaly jednot-
livé vybory (¢ili i v situaci, kdy byl tento navrh p#islu$nym vyborem zamit-
nut). PiedloZzenim poslaneckého pozmeétiovaciho navrhu usetti poslanec ¢i
poslankyné cca 195 dni projednavani nadvrhu zdkona, tedy vice nez ptl roku.
V extrémnich ptipadech jsou poslanecké navrhy vetejné zndmy pouze dva dny
pted jejich definitivnim schvalenim. Zcela zadsadni zmény jsou tak ¢asto pted-
loZeny a schvaleny v ramci jedné schiize. Fakticky nikdo, véetné samotného
predkladatele nebo vlady, si je pak nema $anci fadné prostudovat, vytvorit si
k nim vlastni postoj, poptipadeé je jakkoliv d&l upravit. Obdobny ¢asovy tlak je
vyvijen i na ostatni poslance, kteti nemaji ¢as ptipravit si kvalitni stanovisko
nutné pro hlasovani. Nedostate¢na priprava v disledku snizuje nejen kvalitu,
ale i legitimitu ptijimaného zédkona.

Dobrou ilustraci takového ptipadu pozmeénovaciho navrhu je i navrh byva-
1ého poslance CSSD za Ustecky kraj V. Aubrechta k novele zékona ¢&. 114/92
Sb., o ochrané ptirody a krajiny, kterd méla transponovat smérnici Evropské
unie do ¢eského prava. Jeho pozmétiovaci navrh ptrenesl rozhodovani o vyjim-
kach ze zdkazi ve zvlasté chranénych tzemich z Ministerstva Zivotniho
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prostiedi, v jehoz ¢ele tehdy stal L. Ambrozek (KDU - CSL) a jeZ trvale vystu-
povalo proti jeztim na Labi, na vladu, kde méla vét$inu CSSD, jeZ byla vystavbé
jezt vyrazneé vice naklonéna. Poslanecky pozmétiovaci navrh tak sice umoznil
dil¢i prosazeni zajmt jedné skupiny, ale zarovet zatizil ¢eskou vladu na néko-
lik let rozhodovanim o stovkach vyjimek (véetné téch zcela banalnich - napti-
klad vyjimky ze zdkazu pohybu mimo znacené turistické stezky v narodnich
parcich za t¢elem vypracovani diplomové prace). CoZz samozi'ejmé ve svém
dtsledku vedlo k tlaku na zménu tohoto pravidla.

Vysledkem této praxe tak jsou nekvalitné pripravené zdkony, které jsou
déle obdobné nekvalitné novelizovany. Kvantitativni vyzkum ¢eského pravni-
ho adu ukazuje (Cvréek, 2006), Ze u zdkont a vyhlasek ,produkce novelizaci
po roce 1990 nema v historii ¢eského pravniho #adu obdobu®, pt#itemz ,v zasa-
dé plati, Ze se novelizuji ptedevsim piedpisy ptijaté v minulém volebnim obdo-
bi a ptedpisy stavajiciho volebniho obdobi. Zdsahy do vzdalenéj$i minulosti
jsou spiSe vyjimec¢né. Zd4 se, Ze v soucasnosti, s jistou nadsazkou feceno, se
parlament sousttedi na novelizovani svych vlastnich novel.“ Cesky legislativni
proces tak zna novelizace nejen zdkont, které jesté nejsou uc¢inné, ale i téch,
které jesté nebyly definitivné schvaleny.

I[lustrativnim ptikladem tlaku na rychlé pfijimani zmén mnoha piedpist
byl i poslanecky pozmétiovaci navrh - zdkon o stabilizaci vetejnych rozpodta.
Tento jediny zdkon v sobé obsahoval 50 rtiznych piedpisti, z toho 46 noveli-
zaci stavajicich zdkont a 4 nové samostatné zdkony. Pozménovaci navrh byl
piedloZen piredsedou vlady (!) uprosti‘ed prazdnin. Mél 37 stranek textu a byl
schvélen jiz 5 dntli po svém rozeslani. Vybory Poslanecké snémovny navrh bud
neprojednaly, nebo doporudily jeho neptijeti. Koalice posléze bez odtivodnéni
zamitla navrh opozice, aby byla prodlouZena lhtita k projednani vybory. Senat
vyjadtil postoj ndvrhem zdkona se nezabyvat pravé s odivodnénim, Ze na
vylep$ovani navrhu neni politicky prostor ani ¢as. Zakon byl totiZ v dané dobé
nutny ke stabilizaci statniho rozpoctu, snizeni jeho schodku, a tim i dodrzeni
podminek nutnych k ¢erpani z evropskych strukturalnich fonda.

Jak ukazuje tento ptipad, potiebnou pojistku v tomto ohledu neplni ani
Senat Parlamentu CR. Nedostatky narychlo prijatych zdkont Senat totiz bud
viibec nefesi, nebo se pokousi navrh napravit prostiednictvim zmén vze-
$lych z obdobné chaotického procesu. Poslanci tak pti schvalovani koneéné
podoby zdkona ¢asto vybiraji ze dvou nekvalitnich a nefunkénich variant za-
kona.

Podoba tvorby zdkont ma4 vliv na jejich obsah a efektivitu (Cebigova,
2005; Kysela, 2005; Summers, 2000). ,Podstatou téchto tvah je poznani, Ze
podminkou efektivniho ptisobeni prava je jeho vytvareni podfizené uréitym
principiim, které maji odolavat i ptipadnym ataktim zdkonoddarce, maji jej
tedy zavazovat. Ceska pravni véda v této souvislosti zddraziuje pozadavky
bezrozpornosti neboli souladu a jednoty pravniho fadu“ (Sin, 2000: ???). Jen
tadné prijimané a Siroce projednavané zakony mohou byt skuteéné kvalitni
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a posléze vseobecné akceptované. Legislativni proces by mél fungovat podle
dlouhodobé platnych pravidel, byt predvidatelny, trvaly, jednotny a mél by pii-
naset jistotu prostredi, v némz se pohybuji lidé i firmy.

Ani jedna komora Parlamentu CR proto pfi tvorbé zadkonti nemtiZe postu-
povat libovolné; je vazana Ustavou, jednacimi tady a déle tzv. ustalenou praxi
parlamentni komory a jejich organt. Je tfeba vyzadovat dodrzovani procedu-
ralnich pravidel obsaZenych ve zminénych pramenech prava, a to proto, Ze a¢
adresaty téchto norem nejsou soukromé osoby, jejich nedodrzeni se v konec-
ném dtsledku mtze vyznamné dotknout zdkladnich prav soukromych osob
- tedy béznych lidi. Proto ptece plati i pravidlo, Ze ,nezdkonnym zptisobem
zdkon a ani jiny pravni piedpis vzniknout nemtize* (Knapp 1995: 107). Pravi-
dla legislativni procedury by méla byt dodrzovana stejné ptisné jako pravidla
soudniho nebo spravniho tizeni - snad dokonce o to ptisnéji, Ze vysledek jedi-
ného legislativniho procesu mé dopad na mnohem $irsi okruh subjektd nez
tieba vysledek jednoho soudniho #izeni (Filip, 2001).

Jak jsme uvedli jiz vySe, situace, kdy jednim zédkonem jsou novelizovany
zédkony vzajemné obsahové bezprosttedné nesouvisejici, je jev ,nezadouct,
nekorespondujici se smyslem a zasadami legislativniho procesu®. Pravé tako-
va novelizace je v8ak ¢astym dtisledkem poslaneckych pozménovacich navrhii
a v pfimém protikladu k pozadavku, aby zdkony byly ptedvidatelné, srozu-
mitelné a bezrozporné. Ustavni soud k tomu dodava, Ze ,zakon ve formalnim
smyslu nelze v materidlnim pravnim statu chépat jako pouhy nosi¢ nejrazné;j-
$ich zmén provadénych napti¢ pravnim rddem” (nalez Pléna Ustavniho soudu
Ceské republiky ze dne 15. tinora 2007, sp. zn. P1. US 77/06). V obdobném
duchu vyzniva i judikatura Evropského soudu pro lidska prava, ktery klade
srovnatelné pozadavky na kvalitu prislusného zadkona - tedy aby byl ptistupny,
predvidatelny a ptesny (Berger 2003: 455-6, 502-3).

Re$eni dané situace neni a nebude jednoduché, ale je naprosto kli¢ové.
V dlouhodobéjsim vyhledu jsou velmi Zadouci nasledujici kroky. Cesk4 repub-
lika by se méla kvalifikovanéji vyjadrovat k ptipravované evropské legislati-
vé a transponovat ji uc¢elnéji nez pouhym ptrekladem. Regulovan by mél byt
lobbing a ptfipravované legislativa by méla byt dikladné prodiskutovana se
zainteresovanymi subjekty. Na zvaZenti je i vy¢lenéni specidlniho organu, ktery
dlouhodobym krokem je systematické a dlouhodobé planovani pfi moderni-
zaci pravnich predpist; tim by se vytesil ¢asovy tlak, resortismus a nedosta-
te¢né navazani na potteby praxe pii ptipravé novych predpist. Kvalitnéjsi
proces pii pfijimani novych zdkont by se pak projevil ve vysi kvalité jejich
obsahu.
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PROSAZOVANI PRAVA ZIVOTNIHO PROSTREDI
V PRAXI

V predchozi kapitole jsme pojedndvali o vlivu legislativniho procesu na vynuti-
telnost prava v CR, tedy o piipravé zdkont a jejich schvalovéni. Nyni se logicky
podivadme na problematiku, ktera na legislativni proces Uizce navazuje, a sice
na prosazovani prava Zivotniho prosttedi v praxi. S pojmem prosazovani jako
ekvivalentem anglického vyrazu ,enforcement” ¢i némeckého ,Durchsetzung”
se lze v poslednich letech v odborné literatute z oblasti ochrany Zivotniho
prostiedi setkavat ¢im dal ¢asteji (Kramer, 1998; Beyerlin, 2000; Malenovsky,
2001; Kruzikové, 1997; Smolek, 2005; Kral, 2002). JestliZze ptedchozi kapitola
se tykala vykonu moci zdkonodarné, nasledujici fadky pojednavaji o vykonu
moci exekutivni a moci soudni.

Uspé$né prosazovani pravnich environmentalnich norem je jednim z hlav-
nich problému préava Zivotniho prostfedi obecné (Damohorsky et al., 2010:
127). Tento podstatny deficit je mnohem zteteln&jsi v mezinadrodnim pravu
Zivotniho prosttedi neZli u prava vnitrostatniho (¢eského). Divodem je zejmé-
na neexistence nadfizené moci nad staty jakoZto pojmové rovnymi subjekty
mezinarodniho prava, resp. absence centralni instance prosazovani prava. To
plati jak obecné v mezindrodnim pravu vetejném, tak i v mezinarodnim pravu
zivotniho prosttedi. Tuto roli nehraje dokonce ani Organizace spojenych naro-
dt. Navic v ptipadé porusovani mezinarodnich zavazki ptijatych v zajmu celé-
ho mezinarodniho spolec¢enstvi, jak je tomu u mezindrodnich univerzalnich
environmentélnich norem, jsou namisto nastroji sankci a donuceni efektiv-
néjsimi a stale ¢astéji vyuzivanymi formami prosazovani prostiedky spolupra-
ce, tedy kontrola a pomoc (Smolek, 2005: 29; Damohorsky et al., 2010: 128).

Ponékud jinak je tomu u prava EU. Zde ¢lenské staty omezily ¢ast své suve-
renity ve prospéch Unie a podtidily se spole¢nému rezimu implementace unij-
niho prava, véetné prava Zivotniho prostiedi. Prosazovani environmentélnich
norem obsahuje kontrolu jejich praktické aplikace a dodrzovani, véetné moz-
nosti Komise EU vynutit splnéni zavazkd u Soudniho dvora EU. Unijni pravo
sice disponuje nékolika moZnostmi prosazovani prava, zejména fizenim pro
poruseni zavazk ¢lenskych statd, fizenim pro nesplnéni rozsudku Soudniho
dvora a dalsimi typy fizeni, avSak v pfipadé unijnich norem na ochranu zivot-
nfho prosttedi nejsou tato fizeni ptili§ efektivni, zejména z diivodu jejich znac-
né zdlouhavosti (fizeni trvaji od nékolika mésicti az po nékolik let), sankce
v podobé pokut a jinych finanénich postihtt mohou byt uloZeny v rozhodnuti
Soudniho dvora az v druhé fazi ¥izeni (v fizeni o nesplnéni rozsudku) a kromé
toho byvaji ukladany jen velmi ztidka. Tfetim ¢astym dtivodem je politické
rozhodovéani, kdy Komise neztidka dohodne s ¢lenskym statem kompromisni
reSeni, které znamenad zastaveni rizeni.

Protoze klasické mechanismy napliiovani mezinarodnich norem (odpo-
védnost statt, sankce vaci statiim) se v oblasti ochrany Zivotniho prostiedi
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v praxi ptili§ neosvéddily, resp. jejich prosazovani je obtizné, resp. vyloucené,
nabyvaji v praxi ¢im dal vétsiho vyznamu mechanismy a postupy relativné
nové a alternativni, jako kontrola implementaéniho procesu ¢i procedura spl-
néni implementadénich povinnosti (Beyerlin, 2000: 231; Smolek 2005: 43).

Vyse uvedené vsak neplati v pfipadé vnitrostatniho prava, které ma
k dispozici u¢inné mechanismy donuceni ke splnéni povinnosti vyplyvajicich
z jeho norem. Zde samozi'ejmeé tvoti institut ekologicko-pravni odpovédnosti,
sestavajici z deliktni odpovédnosti a z odpovédnosti za ztraty na zivotnim pro-
sttedi, zakladni prvek pojmu prosazovani (Damohorsky, 2010: 71). Odpovéd-
nym subjektem zde na rozdil od mezinarodniho a evropského unijniho prava
neni stat, nybrz fyzicka ¢i pravnickd osoba, ktera se dopustila protipravniho
jednéni. Odbornd teorie v oblasti prava zivotniho prostiedi se vénuje defino-
vani pojmu ,prosazovani‘. Napiiklad E. KruZikovéa definuje pojem prosazovani
jako ,systém opatieni, nastrojti a metod zameétenych na dosazeni zamyslené-
ho t¢inku pravnich norem* (Kruzikovéa, 1997: 94). Tento vyrok lze brat jako
zéklad dal$ich ivah, ma nicméné jeden zakladni nedostatek, kterym je neroz-
liseni od procesu implementace. Stejné tak implementaci lze charakterizovat
jako systém opatteni, nastroji a metod, jejichZ prostiednictvim je dosahovano
zamys$leného uc¢inku dané pravni normy. Z tohoto pohledu je potteba doplnit
vy$e uvedenou definici o jednotlivé prvky prosazovani, které jsou pro tento
institut specifické a odli$uji jej od implementa¢niho procesu. Pojem prosa-
zovani v oblasti ochrany Zivotniho prosttedi by potom bylo podle M. Smolka
(Smolek, 2005: 29) mozné vymezit jako ,systém opati‘eni, nastroji a metod
zamétrenych na dosaZeni zamys$leného uc¢inku pravnich norem, zahrnujici
kontrolu napliiovani pozadavki v nich obsazenych a mechanismy reakce na
piipadna zjisténi jejich nesplnéni ¢i poruseni®.

Zasadni roli hraje pii prosazovani prava zivotniho prosttedi stat. Jiz podle
¢l. 7 Ustavy CR je stat odpovédny za Setrné vyuzivani prirodnich zdroju
a ochranu ptirodniho bohatstvi. Za tim i¢elem je povinen si vytvotit nejen
ptislusnou environmentalni legislativu, ale i organizaci vetejné spravy a pro-
vadét aplikaci norem véetné jejich prosazovani. Jak uvadi M. Damohorsky,
zminény ¢lanek Ustavy CR skyt4 ustavni podporu ekologické legislativé, dava
ji zdkladni smér a mtZe byt vyuzit i k prosazovani prava Zivotniho prostiedi
prostiednictvim Ustavniho soudu CR (Damohorsky, 2010: 49).

Jakymi nastroji konkrétné probiha v praxi ¢eského prava zivotniho prostie-
di prosazovani environmentalnich norem? S vyuzitim vy$e uvedené Smolkovy
definice rozliujeme jednak (1) kontrolu napltiovani pozadavkti environmen-
talnich pravnich norem a jednak (2) mechanismy reakce na piipadna zjisténi
jejich nesplnéni ¢i poruseni.

Pokud jde o prvni oblast kontroly, ta je provadéna prostiednictvim insti-
tutu spravniho dozoru. Obecné lze tento pojem vymezit jako spravni &in-
nost, pti které vykonavatel vetejné spravy sleduje chovani nepodtizenych
subjektu (fyzickych nebo pravnickych osob), tedy mimo ramec nadiizenosti
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a podfizenosti, a porovnava je s chovanim zadoucim, s pozadavky pravnich
norem. V navaznosti na hodnoceni podle okolnosti aplikuje zejména napravné
nebo sankéni prosttedky, jimiZ reaguje na zjistény nesoulad mezi skute¢nym
a zadoucim chovanim dozorovaného subjektu (Hendrych, 2012: 283). Dozor-
¢im orgdnem je vykonavatel vefejné spravy, jemuz zdkon svétruje dozorc¢i
plisobnost. Z povahy véci vyplyv4, Ze spravni dozor v rdmci prosazovani prava
zivotniho prosttedi zpravidla vykonéavaji spravni itady nebo jednotlivé tredni
osoby. Typicky zakon svéiuje vykon spravniho dozoru Ceské inspekci Zivotni-
ho prosttedi a sou¢asné upravuje opravnéni jednotlivych utednich osob, tzv.
inspektort, pti jeho provadéni. Dal$im ptikladem jsou obvodni bariské uiady
a opravnéni baniskych inspektorti pti kontrole hornické ¢innosti. Inspekce
v ramci své ptisobnosti doziraji na dodrzovani environmentalnich pravnich
norem, provadéji kontrolu uloZenych opatteni, ukladaji sankce a vyzaduji
odstranéni zjisténych nedostatkti nebo ukladaji jejich napravu (Damohorsky,
2010: 68). Formou autorizace mutze byt pravomoc pi#i vykonu spravniho dozo-
ru propijéena i pravnickym osobam soukromého prava, poptipadé fyzickym
osob&m. Posledné jmenovand moznost je specialitou prava Zivotniho prostte-
di: v praxi rozeznavame ¢&tyti druhy tzv. vetejné straze, a sice stradz myslivec-
kou, straz rybatskou, straz lesni a straz ptirody (Stejskal, 2006: 545). Veiejné
strdZe nejsou organy statni spravy, avsak zajistuji kontrolu pro stat a v jeho
zajmu. Jsou opravnény v ramci prosazovani environmentélnich norem ptimo
v terénu kontrolovat dodrzovani pravnich predpisi, zjistovat za tim i¢elem
totoznost kontrolovanych osob, ukladat a vybirat pokuty za piestupky v blo-
kovém fizeni, pozadovat pomoc nebo sou¢innost organti Policie CR. Pti vyko-
nu své pravomoci poZivaji postaveni ttednich osob.

Shrneme-li, v sou¢asném pravu zivotniho prostiedi je spravni dozor jako
forma kontroly dodrZzovani environmentalnich pravnich norem koncipovan
jako vécné specializovany, zaméteny na uréity usek ochrany vetejného zajmu.

Mezi mechanismy reakce na ptipadnda nesplnéni ¢i poruseni pravnich
norem na useku ochrany Zivotniho prosttedi v rdmci prosazovani environ-
mentdlniho prava pak hraje kli¢ovou roli ekologicko-pravni odpovédnost.
V pravu zivotniho prosttedi rozliSujeme dva zdkladni druhy pravni odpo-
védnosti - odpovédnost za ztraty na zivotnim prostiedi a deliktni odpovéd-
nost. Odpovédnost za ztraty na Zivotnim prostiredi se dale déli z teoretickych
i praktickych diivodt na odpovédnost za $kody a odpovédnost za ekologic-
kou djmu. Zvlastnim ptipadem je odpovédnost za staré zatéze (historické sko-
dy). Deliktni odpovédnost jako druha vétev ekologicko-pravni odpovédnosti
se déli na odpovédnost trestnépravni a odpovédnost administrativné-pravni
(Damohorsky, 2003: 63-83). Sem spadaji sankéni postihy v ramci deliktni
odpovédnosti, a to zejména v rdmci uplatiiovani odpovédnosti za piestupky
a jiné spravni delikty (tzv. spravni trestani) a uplatiiovani odpovédnosti za
trestné ¢iny. Spravni trestani v oblasti ochrany Zivotniho prostiedi 1ze pova-
zZovat v praxi za mnohem efektivnéjsi nezli trestni postih environmentalni
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kriminality. Trestni pravo je diky svému represivnimu charakteru dilezitym
nastrojem pro ochranu Zivotniho prostiedi, av§ak je uplattiovano az v krajnich
ptipadech u protipravnich jednani nejzavaznéjsiho charakteru, pii protiprav-
nich zasazich do objektti chranénych ve vefejném zajmu podle zasady ultima
ratio. V Ceské republice je na rozdil od jinych statd dosud pro uc¢el ochrany
zivotniho prostiedi a jeho slozek vyuzivano nedostate¢né. Tato problematika
je unas dosud stéle feSena pievazneé prostiednictvim norem spravniho prava
a vyuziva se tak hlavné prosttedkt spravniho trestani.

Vedle spravniho dozoru, tj. kontroly dodrZzovani norem prava zZivotniho pro-
sttedi ze strany fyzickych a pravnickych osob, rozeznavame rovnéz tzv. kon-
trolu vefejné spravy. Pii prosazovani prava Zivotniho prosttedi se jiz nelze
koncentrovat jen na kontrolu dodrzovani norem soukromymi subjekty, ale
i na subjekty verejného prava, véetné statnich orgdnt a organizaci. Vedle par-
lamentni kontroly, realizované v systému délby moci zdkonodarné a vykonné,
1ze uvést i kontrolu vykonavanou Nejvy$sim kontrolnim dradem, vefejnym
ochrancem prav (ombudsmanem) ¢i soudni kontrolu (zejména spravni soud-
nictvi a ustavni soudnictvi).

V ramci prosazovani prava zivotniho prosttedi se ¢asto objevuji ptipady
kontroly ze strany Nejvy$siho kontrolniho utadu. Do jeho ptisobnosti patii
kontrola hospodateni s majetkem statu a kontrola plnéni statniho rozpodtu.
V minulosti kontroloval na tiseku ochrany Zivotniho prostiedi napt. hospoda-
teni statniho podniku Lesy CR. Slabinou v8ak je, Ze NKU nem4 zadné exekutiv-
nf ani soudni pravomoci poti‘ebné k prosazeni zavért kontroly (nemtize napti-
klad ukladat sankce za poru$eni zakona ani natizovat uréity zptisob napravy).

Podobné je na tom vetejny ochrance prav (ombudsman). PfestoZe se velmi
¢asto vénuje velkym ekologickym kauzam - Narodni park Sumava, ovzdusi
v Moravskoslezském regionu, atd. -, organy vei'ejné spravy si v podstaté z jeho
z&vért nic nedélaji, nebot ombudsman nemé pravomoc autoritativné zasaho-
vat do ¢innosti utadi, nema zadné exekutivni ani soudni pravomoci. Ombuds-
man by mohl vzhledem k vysledktim svych zjisténi alespori podat v ramci
spravniho soudnictvi Zalobu k ochrané vetrejného zajmu, jestlize prokaze
zévazny verejny zajem k jejimu podani (§ 66, odst. 3 SRS); v ramci ochrany
zivotniho prosttedi tak ale podle nasich zkuSenosti dosud neuéinil. Rovnéz by
ombudsman mohl podat navrh na zruseni podzakonného pravniho predpisu
Ustavnimu soudu CR.

Pravni uprava ochrany zivotniho prosttedi je zajistovana v prevazujicim
rozsahu prosttednictvim vetejného prava. Stat v rdmci moci vykonné vytvo-
il systém administrativni kontroly ¢innosti, které predstavuji potencial-
ni riziko pro Zivotni prostiedi (Sobotka, 2009: 133). Kontrolu a prosazovani
environmentdlnich pravnich norem v ramci verejné spravy lze vykonéavat
i prostiednictvim spravniho soudnictvi (Hendrych, 2012: 511). Z hlediska
ochrany Zivotniho prostiedi a jeho prosazovani v praxi patfi mezi rozhodujici
pravomoci spravnich soudli zejména rozhodovani o Zalobach proti spravnim
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rozhodnutim, o zru$eni opatteni obecné povahy nebo jeho ¢&sti, o ochrané
pted nezdkonnym zdsahem spravniho organu a koneéné o zalobach k ochrané
vetejného zajmu (Sobotka, 2009: 134). StéZejni kompetenci, a to nejen z hle-
diska ¢etnosti ndpadu ptipadti, je rozhodovani o zalobach proti rozhodnutim
spravnich orgént podle § 65 a ndasl. soudniho #adu spravniho. Ze samostatné-
ho ptezkumu je v8ak vyloucen jeden ze stéZejnich pravnich nastroji prosazo-
vani ochrany Zivotniho prosti‘edi, a sice stanovisko posuzovéani vlivii na zivotni
prosttedi (ptipadné i zavér zjistovaciho Fizenf). Tyto vysledky procesu odbor-
ného posuzovani vlivli navrhovanych projektti ¢i planti jsou navic aZ na vyjim-
ky materidlné nezavazné, a tudiz organy vet'ejné spravy opravnéné k povoleni
projekti ¢i schvéleni navrhovanych plant se jimi nemusi fidit. Zndmym pii-
kladem je schvaleni Politiky uzemniho rozvoje CR, zakladniho koncepéniho
dokumentu izemniho planovani, ktery v roce 2009 schvalila vlada CR i pres-
to, Ze Ministerstvo Zivotniho prostiedi uplatnilo v procesu posuzovani vlivi
na zivotni prostiedi negativni stanovisko s uvedenim celé fady velmi zavaz-
nych argumentt proti schvéleni a uvedeni Politiky izemniho rozvoje CR do
praxe.

Jinym piikladem, kdy spravni soudnictvi v podstaté blokuje efektivni
prosazovani ochrany Zivotniho prosttedi (a dokonce blokuje implementaci
mezinarodnich zavazku), je implementace prav veiejnosti podle 2. a 3. pili-
te (Damohorsky, 2010: 246) Aarhusské umluvy (¢.124/2004 Sb. m. s.). Jedna
se o pravo vefejnosti na u¢ast na rozhodovani ve vécech zZivotniho prostiredi
a pravo na piistup k soudni ochrané. StéZejnim problémem je pak vymezeni
okruhu aktivni legitimace spojené s podanim Zalob na piezkum rozhodnuti
spravniho orgénu, resp. aktivni legitimace tykajici se prava na ptiznivé zivotni
prostiedi. V tomto ohledu dosud ¢eské pravo nespliiuje pozadavky zminéné
Umluvy (Sobotka, 2009: 136). Jako kuriozitu lze uvést fakt, Ze kdyZ se Minis-
terstvo pro mistni rozvoj pokusilo do novely stavebniho zdkona v roce 2012
zakotvit i vétsi okruh opravnénych subjektti z fad tzv. dotéené vetrejnosti podle
¢L. 2 odst. 5 Umluvy, v meziresortnim pripominkovém #izeni byl tento navrh
odmitnut Nejvy$$im spravnim soudem s argumentem, Ze by rozsitenim okru-
hu aktivné legitimovanych subjekti mohl vzriist ro¢ni pocet spravnimi soudy
tesenych pripadi o stovky aZ tisice, coZ by ¢innost soudt zahltilo a fakticky
paralyzovalo.

To jsou tedy jen nékteré ptiklady velkych slabin prosazovani ochrany Zivot-
niho prosttedi v praxi. De lege ferenda by se mél vyzkum v oblasti prava Zivot-
niho prosttedi sousttedit pravé na tyto vyse uvedené problémy.

ZAVERY A SHRNUTI

Z naseho vy$e uvedeného popisu a rozboru a zejména z nasich praktickych
zku$enosti 1ze uéinit nasledujici zobecnéni a hlavni zavéry.
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1. Unijni, ale i ¢eské pravo na useku ochrany Zivotniho prostitedi zvlasts,
ale i na urovni obecné je zna¢né hypertrofovano, coz dosti ptispiva k jeho
neznalosti (resp. k nemozZnosti je celé dostateéné znat), komplikovanosti
a nefunkénosti pti praktickém vymahani. Normy jsou kazuistické a detail-
ni, postradaji obecnéjsi formulace, které by byly vSeobecné vyuzitelné i na
nové situace, které mutze zivot ptinést. Prakticky Zivot tak v mnohém bézi
mimo pravo. Nékdy ndhodou s nim v souladu, nékdy v rozporu. Neni-li v ptipa-
dech porusovani prava Zalobce, pak neni ani soudce, coZ plati vyznamné i pro
ochranu zivotniho prostiedi, kdy zivotni prostiedi samo neni legitimovano ke
své ochrang, organy vetrejné spravy v této roli mnohdy selhavaji a vetejnosti
neni ptiznavana aktivni Zalobni legitimace.

Systém je obecné prekombinovén a pretiZen a je otazkou, zda se po urcité
dobé zcela nezhrouti. Pak bude muset byt vystavén novy systém. Otazkou
v$ak je, jaky by tento systém byl a v jakém pravnim a spole¢enském ramci by
byl budovéan.

Digitalizace a elektronizace mtZe v nékterych ohledech sehravat pozitivni
roli (shér a zpracovani dat apod.), na druhé strané vSak mtiZe byt zcela dis-
funkéni napt. v ptipadech Zivelnich pohrom nebo selhani sité. Je proto tieba
vréatit se k jednoduchym a osvéd¢enym metoddm postupt, protoze dalsi elekt-
ronizace systému prava zjevné neni feSenim. Pravo nikdy nemtze byt pouhym
programem, navic si technologie generuji svoje vlastni pravidla - ono zndmé
,poc¢itate ndm to nedovoli®.

2. Legislativni ¢innost je v poslednich letech v Ceské republice charakte-
rizovana spiSe chaoti¢nosti, utilitdrnosti a dil¢im ptistupem nez koncepénosti
pravnich predpisi a jejich celkovou promyslenosti. Zdsadnim problémem je
obchézeni legislativnich odborti ministerstvem. Nékteré materialy jsou jim
zdmeérné predkladany se zpozdénim nebo zcela zatajovany. Legislativni &in-
nost by se tak na v8ech urovnich méla preorientovat z dlirazu na kvantitu
a formu smérem ke kvalité a obsahu pravnich norem.

3. Samostatnou otazkou je potom velmi benevolentni tiprava legislativni-
ho procesu. Jednaci #ad poslanecké snémovny i senatu umoziiuje zcela zmé-
nit znéni navrhovaného ptredpisu tésné pied jeho schvalenim. Na tyto zasad-
ni zmény pFitom nejsou zadné formalni pozadavky (¢asové lhlty, nutnost
odtivodnéni, povinnost znovu projednat). Je proto nezbytné dodrzovat nejen
zékaz nesouvisejicich ptilepkt. MoZnost piedkladat poslanecké pozmétiovaci
navrhy by potom méla byt zdsadné zptisnéna. Vzdy by mél byt vetejné dohle-
datelny politik, ktery navrhovanou zménu piedlozil (i v ptipadé vyborovych
pozmétiovacich navrhti). Pozmeétiovaci navrhy by mély byt vzdy fadné odi-
vodnény a piedevsim by méla byt prodlouzena lhiita mezi jejich zvetejnénim
a schvéalenim. Tyto zmény by vedly ke zklidnéni celého procesu a tim i ke
zvy$eni kvality schvalovanych zdkon.

4. Vstoupit v u¢innost by mél i efektivni zdkon o statni sluzbé, ktery by
snizil vliv politickych reprezentaci na profesiondlni administrativu statu.
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Pravé kvalifikovani tufednici totiz v praxi nejéastéji aplikuji pravni normy
chranici zivotni prostiedi. Pti této své ¢innosti by méli uplatiiovat pravni rad
nezavisle a nemeéli by byt vystavovani jakymkoliv politickym tlakdm.

5. Osobni profil a integrita osob prosazujicich pravo (v ochrané Zivotni-
ho prosti‘edi to plati také a zejména) hraji dnes velice vyznamnou roli. Moralni
a etické kodexy sice zajisté prispivaji k feSeni dané situace, zaklad je vsak jiz
jak ve vychové a moralce v roding a ve $kole (véetné dobrého a odborného
vzdélani), tak i v tvrdém a striktnim trestani zneuzivani pravomoci urednich
osob a dal$ich vetrejnych ¢initelti. Postihy by mély ptritom plnit i svou odstra-
$ujici funkci, a to predevs$im dostateénou publicitou. Platné ¢eské trestnii pie-
stupkové pravo dava k tomu dostateény prostor, problém vs$ak zitejmé tkvi
v prosazovani téchto ustanoveni v praxi.

6. V ochrané zivotniho prosttedi je nezbytné prosazovat a vice podporovat
zejména sloZky verejné spravy, které jsou specialni a vice odborné. Ty se
ve vétsing pripadt plné osvédeily. Mame na mysli zejména Ceskou inspekci
zivotniho prostiedi, spravy NP a CHKO, Statni titad pro jadernou bezpecnost,
ale i odborné tustavy a agentury. Zruseni okresnich uradd a ptevedeni jejich
pravomoci na krajské a obecni itadu bylo v tomto sméru zjevné krokem zpét.
A to i diky nedostateénému oddéleni vykonu pienesené a samostatné ptisob-
nosti, které v praxi vede pravé k politickému tlaku na rozhodovéni jednotli-
vych utednikd.

Souhrnem lze tici, Ze pravo zivotniho prostiedi, stejné jako celé unijni
a ¢eské pravo, je funkéni a je prosazovano. MoZznost vynuceni prava je pti-
tom v nékterych pripadech pouze ¢aste¢na z diivodu vyse uvedenych pro-
blémt a trpi tak celou fadou neduhti a nedostatkt. Jednozna¢né pozitivni
skute¢nosti zlistava existence prava zivotniho prosti‘edi a jeho snaha lidské
aktivity (zejména ty Zivotnimu prosttedi nepiiznivé) alespori néjak regulovat
a usmeértiovat. Na druhou stranu je sou¢asné pravni uiprava zcela zjevné pte-
kombinovang, formula¢né i pojmové velmi sloZita a celkové hypertrofovana;
ptevlada v ni vnitini i vnéjsi resortismus. Pro zacatek by jisté stacilo vratit se
ke klasickym latinskym pou¢kam ,naeminem leadere“ a ,pacta sunt servenda“
(,nikomu neskodit“ a ,dmluvy musi byt dodrzovany*).
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