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: TERMODYNAMIKA EKOSYSTEMOV A HODNOTENIE
EKOLOGICKEJ INTEGRITY KRAJINY

Thermodynamics of ecosystems and evaluation
of ecological integrity of landscape

Peter Sabo

Abstrakt

Prispevok priblizuje vybrané krajinnoekologicky relevantné pojmy
z teérie komplexity arozvija teériu vyuZitia koncepcie nerovnovaZnej
termodynamiky biologickych resp. ekologickych systémov pre hodnotenie
ekologickej kvality krajiny. Struéne hodnoti niektoré doteraz pouZivané
pristupy stanovenia ekologickej stability krajiny a upozorfiuje na problémy
stym spojené. Nasledne navrhuje nové spoésoby urcenia koeficientov
ekologickej vyznamnosti ekosystémov, tentoraz na baze ich usporiadanosti
a ekologickej integrity — ako miery efektivnosti disipacie exergie, &o
umoZni aj preciznejiie hodnotenie stavu krajiny ako celku. Stéastou
diskusie je porovnanie podobnosti resp. rozdielnosti o&akivanych
vysledkov, ktoré mbzu byt ziskané réznymi sposobmi hodnotenia krajiny
a navrhu pre aplikiciu novej tedrie.

KPa€ové slova: krajina, integrita krajiny, ekologicka kvalita krajiny
Abstract

The contribution presents notions from the complexity theory,
which are relevant to landscape ecology, and enhances concept of the non-
equilibrium thermodynamics of biological and ecological systems,
important for landscape quality evaluation. It briefly evaluates several
methods used for evaluation of landscape ecological stability and points to
some of their problems. Consequently, the paper presented outlines new
ways how to determine coefficients of the ecological importance of the
ecosystems and ecological importance of the landscape on the basis of their
ecological integrity — as a measure of exergy dissipation. This leads to more
precise evaluation of the landscape as a whole. Discussion includes short
comparison of the results expected, which may be obtained by means of
various methods of landscape diagnosis and also proposes application of
a new theory.

Key words: landscape ecology, ecological integrity, evaluation
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Uvod

Rozvoj kvantovej fyziky a kybemetiky a prenikanie ich poznatkov
do biolégie viedli klepSiemu pochopeniu principov spitnej vizby,
autoreguldcie a autoorganizécie, na baze ktorych sa od polovice 20. storo¢ia
rozvija teéria zloZitosti (Decker 1996, Lucas 2002). Veda o zloZitosti
skiima ako vznikajti a organizuji sa zloZité hierarchické systémy, vritane
biologickych, ekologickych aj socidlnych systémov. Ststreduje sa na
otazky &asopriestorového usporiadania tychto systémov, ktoré
zabezpecuje takii sthru celku a prvkov, Ze prvky a komponenty systému
plnia funkcie vyZadované celkom (Goldsmith 1996). Celok obmedzuje
autonémmnost’ svojich komponent, brani aktivitam, ktoré s nekonzistentné s
udrZanim integrity systému. Novy celostny pristup sa preto sistred’uje
nielen na meratelné vlastnosti komponent systému, ale sna¥i sa zmapovat
aj ich interakcie, vplyvy medzi komponentami. Prive konfiguricia
interakcii vytvira nové, tzv. emergentné vlastnosti systému — vynarajiice
sa na prisluSnej Grovni organizicie systému a urCuje obraz stavového
priestoru jeho sprivania sa. KPi¢ové pojmy tedrie zloZitosti ako su
autoregulécia, autoorganizicia, autopoiéza, homeodynamika, atd’. priblizuju
napr. Capra (1997), Rose (1997). Vo vztahu k ekosystémom ich aplikuji
napr. Green (1998), Kay (2000), vo vztahu ku krajine ich pribliZuje napr.
Sabo (2002). V tomto prispevku chceme na¢rtmit’ jednu z vyznamnych
implikacii teérie komplexity pre hodnotenie krajiny.

1. Zakladné vychodiska — termodynamika, disipativne Struktiry,
atraktory

Autoorganiziciu  (samoorganiziciu) charakterizuje rast
zloZitosti  prirodnych aj socidlnych systémov, vytviranie
mnohoiiroviiovej hierarchickej organizécie, usporiadania komponent,
procesov a funkcii v priestore a &ase. Predpokladom autoorganizicie
prirodnych systémov je pritomnost mnohych interagujicich prvkov a
komponent, ktoré si &astone autonémne, stdasne st ,koordinované®
autoorganizalnymi mechanizmami vy3Sieho celku (Lucas 2002).
Vysledkom synergického efektu mnohondsobnych interakcii je
zabezpeCenie podmienok Zivota systému (napr. interakcie druhov
v ekosystéme, ekosystémov v krajine), ktory dokaZe vytvorif sudasne
podmienky pre Zivot celku aj komponent systému (napr. organizmov,
druhov, spolodenstiev).

Holarchia prirodnych systémov

Autoorganizujiice sa systémy vytvaraji hierarchiu prostrednictvom
vnarania sa jednoduchfich systémov do hierarchicky vysSich systémov,
ktoré si organizovanejlic (Folke et Folke 1993). Kay (2000) rozvija
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koncepciu otvorenych autoorganizujicich sa holarchickych systémov
(tzv. SOHO systémy), kde holarchia vyjadruje reciproéné pdsobenie
réznych hierarchickych trovni systému. SOHO systémom je aj kazda
krajina — zretenmd ¢asopriestorovd hierarchia biologickych a
ekologickych systémov ramcuje cestu od organel a buniek, cez pletiva resp.
tkaniva, orginy aich systémy, organizmy, populdcie, spolodenstva
a ekosystémy aZ po krajiny rdznych radov a biosféru. Kazdi troven
charakterizuje osobitna Struktira, ekologické procesy amnové systémové
vlastnosti. Ide o systémy z termodynamického hl'adiska otvorené, avsak
organizane relativne uzavreté, fungujlice na béze neustileho prisunu
vysokokvalitnej energie - exergie. Podl'a 2. termodynamického zikona pri
zmene energie z jednej formy na druhti vZdy dochidza k degradicii -
disipacii Casti energie na menej kvalitng, rozptyleni a menej uZitoCni. To
znamend, e v uzavretych systémoch sa zniZuje ich usporiadanie, rastie
entropia.

NerovnoviZna termodynamika Zivych systémov a disipativne Struktiry

Ked’Ze biologické a ekologické systémy sii termodynamicky
otvorené, nesmeruji k neusporiadanosti, ale naopak, za neustileho
importu vysoko kvalitnej energie (s vysokou schopnostou konat' pracu, tj.
s vysokou exergiou), budujii vysoko usporiadané Struktiry, ktoré Ilya
Prigogin (in Capra 1997) nazval disipativnymi. V termodynamicky
nerovnovaZznom stave s udrZiavané neustilym prisunom energie, ktord
vyuZivajii a degradujui (disipujti), &im napliiajii 2. termodynamicky zikon.
(podla tohto zdkona entrépia vesmiru stdle narasti). Organizmy,
ckosystémy akrajina predstavuju zloZité, autoorganizujuce sa, vysoko
usporiadané  Struktiry, ktorych organizovanost sa zvySuje najmi
v obdobiach rastu, vyvoja a rozmnoZovania, pri¢om usporiadanie si tvoria z
»chaosu* stavebnych prvkov dostupnych v pdde, vode, ovzdusi.

Svoju usporiadanostZivé systémy zvySuji na ukor exportu entrépie do
okolia (vo forme tepla a exkrementov). Prigoginovu teériu disipativnych
$truktir rozvijaji Schneider a Kay (1992): Termodynamicka otvorenost
znamena, Ze vietky Zivé a ekologické systémy existujii v nerovnoviznom
stave d’aleko od bodu termodynamickej rovmnovahy, do ktoré¢ho ich v
dobe rastu, vyvoja a evolicie vychylil prisun vysokokvalitnej energie —
exergie. Pojem exergia tu vyjadruje termodynamicky gradient, mieru
vychylenia systému z termodynamicky rovnovazneho stavu. Autoregulacné
mechanizmy sa najpr snaZia tomuto vychyleniu zabranit’ alebo ho zvratit’ za
tudelom udrZania pévodnej Struktiry a charakteristickych vlastnosti systému.
(Tomuto principu zodpoveda pojem ekologickej stability.) AvSak po
prekroceni kritickej vzdialenosti od bodu rovnovahy (bifurkacny bod) sa v
otvorenom systéme spontanne vynaraji nové ekologické procesy, ktoré
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dokazu vyuZit vy¥$i prisun energie' na' budovanie a organizaciu novej,
zloZitej$ej $truktiry a jej udrZiavanie (Prigogine in Capra 1997, Kay 2000).

Nové Struktira efektivnejSie vyuZiva energiu, hmotu a informdiciu,
zniZuje povodny energeticky gradient a nastoPuje novii vnidtornd
ekologickii rovnovihu systému. Tato ekologickd rovnovaha nie je
rovnovahou termodynamickou, o je paradoxne podmienkou Zivota.
V pripade organizmov, ekosystémov a krajin zvySeny prisun exergie vedie
k tvorbe novych zloZitych disipativnych $truktir, ktoré zmenSuju vertikalne
aj horizontilne gradienty tokov energie a lepSie vyuZivaju prirodné zdroje,
¢o zvySuje vmitorni rovnovahu ekosystémov atym aj ich schopnost
preZitia — obr. 1. V tomto rimci moZno vysvetlit® aj evoliciu vySSich
foriem Zivota, aj postupnost’ sukcesnych ¥tadii ekosystémov — kazdé
vyssie sukcesné Stddium ma vy$¥iu organizovanost’, vySSiu rozmanitost’
trofickych vztahov a nik, vyi§iu $pecializiciu druhov, ¢o vSetko spolu
prispieva k efektivnej§iemu vyuZivaniu zdrojov.

Atraktory

Disipativne Struktiry umoZfiuji nastolit’ vmitornii ekologicku
rovnovihu ekosystémov a krajin, kde droveil vyuZitia exergie do velkej
miery zodpoveda jej prisunu do systému. Vysledkom si kvazi stabilné
postupnosti stavov, ktorymi prechidza krajina a jej ekosystémy. Tieto
postupnosti stavov vytvaraji trajektérie podobnych aZ opakovanych
tvarov nazgvané atraktory. Domnievame sa, Ze zotrvavanie ekosystémov
krajiny v oblastiach danych atraktorov vyjadruje jej vniitorni aj vonkajSiu
ekologicki stabilitu ako schopnost dlhodobo udrZiavat a obmovovat
podmienky svojej existencie autoregulaénymi mechanizmami (Izakovi¢ova
et al. 1997). Schopnost’ ekosystému udrZiavat’ tito stabilitu, zachovavat,
obnovovat a reprodukovat’ relativne konStantné podmienky vmitorného
prostredia systému pri zmene vonkajiich podmienok je homeostaza (Smith
1996). Homeostaza krajiny vyrovnava oscilacie sposobené disturbanciami.

Zotrvavanie v oblasti atraktora charakterizuji menSie fluktuicie
premennych, o umoZiiuje reprodukovat’ podstatné vlastnosti systému aj pri
dynamickych zmenich jeho stavov. Existencia atraktora suvisi nielen
s homeostédzou, ale aj s homeodynamikou systému (Rose 1998), ktord
spoéiva v prestavovani vnlitornych autoregulaénych mechanizmov poCas
vyvojovej trajektérie resp. Zivotného cyklu za ucelom zachovania
podstatnych vlastnosti a integrity systému. BeZna dynamika ekosystémov a
krajin vedie k existencii viacerych atraktorov, medzi ktorymi sa ekosystém
pohybuje v zavislosti od . zmien gradientov energie alebo zmien inych
ekologickych faktorov. Zmenou prisunu exergie alebo vplyvom inych
initefov formovania krajiny (napr. hnojenie rybnika, zmena intenzity
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vyuZivania hiky) méZu ekosystémy a krajina prejst do in)."ch kvazi
stabilnych postupnosti stavov, ktoré si vyjadrené inymi atraktormi.

2. Ekologicka stabilita krajiny
Ekologicka stabilita ekosystémov

Myslime, Ze k pojmu atraktoru mi pri ekologickych systémoch
blizko termin ekologickd stabilita, pojem odvodeny predovietkym
vramci teéric  manaZmentu lesnych ekosystémov (Michal 1992).
Ekologickd stabilita lesa je tu definovani ako ,schopnost lesnych
ekosystémov v podmienkach pésobenia vonkajsich faktorov udriovat
viastni dynamickii homeostdzu vnitornymi autoregulaénymi mechanizmami
(odolnost — rezistencia) alebo sa po odozneni narusenia navrdtit do
povodného dynamického stavu (pruznost — resiliencia) alebo ku svojmu
normdinemu vyvojovému smerovaniu. Cim rychlejsie je ekosystém schopny
vrétit sa a ¢im mensie odchylky od dynamického stavu vykazuje, tym je
stabilnejsi“ (Volos¢uk 2000). V rdmci tedrie komplexity je zrejmé,. Ze
pojem ,dynamicky stav presnejiie vyjadrime pojmom kvézi-stapﬂné
postupnost’ stavov, to znamena zotrvavanie systému v oblasti urditého
atraktora.

Odolnost’ (rezistencia) tu vyjadruje schopnost’ ekosystému zabranit’
zmenam svojej vmitornej Struktiry a tym aj podstatnych vlastnosti systému
pocas pdsobenia ruSivého faktora. PruZnost’ (resiliencia) je schopnost
ekosystému navratit' sa do povodnych funkénych vztahov po sl;onéeni
posobenia rulivého faktora (Caboun 1997). Les predstavuje typ
klimaxového ekosystému, jeho ekologicka stabilita suvisi s vysokou
diverzitou vertikilnych vizieb v trofickych refazcoch (a tym aj ciest
disipacie exergie), s vysoko efektivnym obehom biogénnnych prvkov, &o je
vyrazom relativne vysokej usporiadanosti prirodzenych lesnych
ekosystémov. T4 umoZiiuje efektivnu disipiciu exergie a tym vysoki
odolnost’ klimaxu vo¢i naruleniu. SkutoCni situicia je zloZitejia, aj
v prirodzenych klimaxovych ekosystémoch pdsobi dynamika disturbancii
a sukcesie, ktord tu vytvara postvajiicu sa mozaiku réznych sukcesnych
Stadii vyvoja lesa. Pojem ekologickej stability ma uZ v strednej Eurdpe
urditi tradicin pri hodnoteni lesnych ekosystémov.

Niektoré problémy spojené spouZivanim terminu ekologicka
stabilita.

Otézky pojmu ekologicks stabilita sa tykaji dynamiky ekologickych
systémov, kde si &asto vrozpore smahy o zachovanie dynamickej
funk¢nosti systému a snahy o udrZanie ,.stilosti, napr. za uiéelom trvalého
odoberania produkcie biomasy. Stabilita je pojem pomerne tazko
aplikovatel'ny pre opis prirodnych systémov, ktoré si v neustadlom pohybe,
Vyvoji a premene.
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Problém je zretePny najmi v pripade ekosystémov niZzsich
sukeesnych Stadii: napr. druhovo pestra lika pod hornou hranicou lesa sa
povaZuje za ekosystém relativne ekologicky stabilny. Této stabilita je viak
podmienena pravidelnym odoberanim biomasy (v biomase akumulovanej
exergii) kosenim alebo pastvou, inak nastupuji sukcesné procesy. Vyvojovy
potencidl liky pri ukonCeni obhospodarovania smeruje ku klimaxu,
atraktor hiky vystrieda atraktor lesa. Systém vtomto smere nie je
ekologicky stabilny, aviak vyvoj smerom ku klimaxu je z pohl'adu disipacie
exergie a budicej ekologickej rovnovihy nového ekosystému pozitivny. To
uz nemusi platit’ z pohfadu diverzity fléry druhovo pestrych Iik, ktora sa
zarastanim drevinami zniZuje. Na druhej strane, po skoseni hiky sa vyrazne
zmenia termodynamické pomery, ¢o vedie k nistupu autoorganizacénych
procesov a krelativne rychlej obnove disipativnych Struktir lhiky.
Schopnost obnovy vyjadruje vysoki resiliencin hiky, neklimaxového
ekosystému s vysokou horizontilnou biodiverzitou. Z pohladu resiliencie je
teda hika ekologicky stabilnym ekosystémom, tito stabilitu viak paradoxne
podmiefiuje vysokd dynamika prirodnych procesov tohto ekosystému.
Naviac, je tieZ evidentné, Ze ,,ekologickd stabilita nie Je univerzdlna, ale
vZdy ide o schopnost ekosystému (odolnost a pruznost) vzhladom ku
konkrétnemu vplyvu “ (Caboun 1997).

Druhovo pestra hika je cennym ekosystémom a v krajine m4 aj svoj
ekostabilizaény vyznam. Vhodnej$im terminom pre charakteristiku jej
funkénosti sa ndm javi ekologicka integrita, (pojem definujeme v &asti 4).
Tato na rozdiel od pojmu stabilita reflektuje dynamiku vyvojovych aj
disturbanénych zmien v ekosystémoch a krajine. Ekologick4 integrita ako
miera funkénosti liky resp. optimilneho usporiadania jej disipativnej
Struktiry vyjadruje jej Zivotaschopnost (vitalitu), biodiverzitu, schopnost’
udrZiavania ekologickej rovnovéhy, spektrum funkcii poskytovanych
Cloveku, ale tieZ jej evoluény potencial. (Priklad prechodov Miéneho
ekosystému medzi niektorymi jej atraktormi sme priblizili v praci o
komplexite v agroenvironmentalnych programoch  (Sabo  2003)).
Funkénost’, usporiadanost a integritu povaZujeme za univerzilne
terminy, ktoré zahffiajii aj ekologicku stabilitu ako dynamickd schopnost’
ekosystémov trvale udrZiavat a obnovovat podmienky svojej existencie
autoregulaénymi mechanizmami (Miklés, Drdo§ in Izakovifovd et al.
1997). Podrobnejsie sa im budeme venovat v dalSich kapitolach.

Priestorovi ekologicki stabilita

Vyznamni aplikiciu v koncepcii tizemnych systémov ekologickej
stability (USES - Miklés' 1982, Ruitkova, Sibl 2000) nasla koncepcia
priestorovej ekologickej stability krajiny. Drdo§ a Miklés (in Izakovidova
et al. 1997) ju definuju ako ,,dynamicku schopnost krajinnej Struktiry
zachovat priestorové ekologické vztahy medzi individudlnymi ekosystémami
(na zabezpelenie vymeny hmoty, energie a informdcii) pre dynamicki
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variabilitu podmienok aj foriem Zivota, a to aj za predpokladu, Ze krajina je
tvorend lokdine ekosystémami s réznym — aj nizkym stupriom vnutornej
ekologickej stability“. Pdsobenie ekologicky labilnych ekosystémov tu je
vyrovniavané posobenim ekologicky stabilnej¥ich ekosystémov. Z pohladu
komplexity je ddleZité, Ze definicia zd6raziiuje priestorové vztahy, t.j.
vhodné usporiadanie a prepojenie ekosystémov v krajine. Urditou
analégiou USES je aj koncepcia ekologickych sieti (Jongman 1996), ktora
sa viak viac sustreduje na otizky ochrany biologickej diverzity, ma teda

MW7

uzsi kontext ako te6ria i prax USES.

3. Su¢asné pristupy k hodnoteniu krajiny na baze ekologickej stability
Koeficienty ekologickej stability

Viaceré metédy kvantitativneho hodnotenia priestorovej ekologicke;j
stability krajiny pouZivaji &iselné koeficienty ekologickej stability alebo
ekologickej vyznamnosti pre rézne typy ekosystémov a nasledne poCitaji
prispevky jednotlivych prvkov vyuZitia zeme (Miklés 1986, Supuka et al.
2003). Napriklad Kgs = (Z p; * kesi) / P, kde p; je vymera krajinnych prvkov
typu ,,i% kes; je koeficient ekologickej vyznamnosti pre prvky typu ,.i“ a P
je celkova vymera uzemia (Supuka et al 2003). Pridelenie koeficientov
ekologickej vyznamnosti ilustruje tabul’ka 2.

ZloZitej$i postup stanovuje koeficient ekologickej vyznamnosti
prvku podFa stupiia kvality pléch kes; = (1,5*A + 1,0#B + 0,5+C) / (0,2#D +
0,8+*E), kde A aZ E oznaduju podiel plochy od najvysSieho stupfia po
najniZ$i stupeit kvality. Podla vypocitanych hodnét sa konkrétna krajina
hodnoti jako devastovani, ak vysledny spriemerovany koeficient
ekologickej stability krajiny

Kgs < 0,1, ako naruSens, avSak schopna autoregulécie, ak 0,1 < Kgs<
1,0, ekologicky vyvaZena, ak Kgs = 1,0 , s prevaZujlicou prirodnou zloZkou,
ak 1,0 < K < 10 a prirode blizka ak Kgg = 10 (Supuka 2003). Stanovené
koeficienty ekologickej vyznamnosti reflektuji vyznam sukcesnej
vyspelosti a prirodzenosti jednotlivych ekosystémov krajiny (napr. vysoky
koeficient ekologickej vyznamnosti luZzného lesa oproti smrekovym
monokultiram, ale aj oproti hikam).

Otazky koeficientov ekologickej stability v kontexte komplexity

Problémy s pouZivanim uvedenych koeficientov (okrem pomerne
hrubého ¢lenenia) spodivajii najmid v tom, Ze nereflektujii rozdiely medzi
ekosystémami z pohPadu ich schopnosti disipicie exergie. Napriklad
kosodrevina aj luZny les maji priradeny rovnaky koeficient Kgs = 1, ¢o
reflektuje vysoky stupeii pdvodnosti tychto typov ekosystémov. Aviak
z pohPadu termodynamiky disipacia exergie luZznym lesom bude vyrazne
vySSia ako disipicia exergie kosodrevinou - vluZnom lese moZno
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predpokladat’ podstatne vySSiu evapotranspiraciu, vy$siu tvorbu biomasy,
vysSiu biodiverzitu, vy$8iu rozmanitost’ vertikdlnych vizieb v trofickych
retazcoch. To znamena, Ze porasty kosodreviny v subalpinskom pasme
maju niZSiu usporiadanost’ - st ovel'a menej ekologicky integrované) a tym
citlivejS$ie vodi prirodzenym environmentdlnym aj antropogénnym
impaktom. )

Iné kritérid hodnotenia ekologickej stability

Zaujimavy pristup khodnoteniu ekologickej stability
prezentovali RuZi¢ka a Hrnéiarova (1995), ktori definovali tri skupiny
kritérii: vlastnosti podporujiice ekologicki stabilitu krajiny — prvky sti¢asnej
krajinnej $truktiry s ekostabilizaénou uéinnostou, dalej faktory
ochratiujiice a rozvijajiice ekologicku stabilitu, vyplyvajiice napr. z privne
zabezpeCenych zaujmov ochrany prirody a faktory zniZujice ekologicki
stabilitu krajiny, ktoré vyplyvaji z antropickej zitaZe prostredia. Ale
reflexia socioekonomickych zaujmov nedava obraz aktuilnej ES tizemia.
DalSie pristupy k hodnoteniu ES Gizemia reflektujti stupeii hemerébie
roznych ploch v krajine (tj. miery ich ovplyvnenia antropogénnym
impaktom), avak v praxi sa pouZiva hrubé rozlifenie (napr. silne, stredne a
slabo zmenené plochy), ¢o vedie k hrubému &leneniu pléch na najmene;j,
stredne a najviac ekologicky stabilné (TremboS a kol., 1999) a to nediva
redlny obraz krajiny. Komparaciu metodickych pristupov k ekologickej
stabilite prezentuji Durilova a Saksa (2003).

Hodnotenie ekologickej stability krajiny ma iste prakticky vyznam.
Pomeme hrubé rozliSenie réznych stupfiov ekologickej stability
v kombinacii s prirodzenou nelinearitou ekologickych procesov vSak
staZuje predikcie budiceho vyvoja ekologickej rovnovahy krajiny. Zd4 sa
nam, Ze teéria komplexity a termodynamiky ekosystémov dnes otvaraji
nové moZnosti hodnotenia prive na baze miery vySSie spominanej
ekologickej usporiadanosti a ekologickej integrity.

4. Krajina ako ekologicky integrovani entita
Krajina ako disipativna Struktira, evoltcia ako rast zloZitosti

TradiCne sa medzi hlavné Cinitele formovania Struktiry krajiny
zaraduju abiotické podmienky, biotické interakcie, disturbancie a vyuZitie
zeme (Turner et al 20001). Zpohfadu termodynamiky si déleZitym
faktorom formovania tejto 3truktiry toky exergie, hlavny generator
usporiadanosti, zloZitosti a rozmanitosti krajiny (za podmienky dostupnosti
dalSich prirodnych zdrojov). Krajina predstavuje termodynamicky
otvoreni vysoko organizovanii a s@fasne dynamickd disipativiu
Struktiiru, ktord na svoju tvorbu a udrZiavanie efektivne vyuZiva exergiu.
Disipacia exergie vysvetluje aj zvySovanie zloZitosti organizmov,
ekosystémov a krajin podas ich vyvoja, ako aj otvoreni architektiru
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\biologickj’rch a ekologickych systémov (tab. 1). Krajina ako disipativna
$truktiira ma osobitné postavenie v hierarchii organela - bunka - pletivo /
tkanivo - orgin - organizmus - populdcia - spolofenstvo - ekosystém -
krajina (obr. 2).

Uvedeny kontext meni aj pohfad na evoliciu, prirodny vyber uz
nie je len otazkou prefitia druhov, ale najmi otizkou vzniku novych
vhodnych, optimilnych spdsobov usporiadania - vyvoj zloZitych
disipativnych Struktir charakterizuje vy3Sie formy Zivota aj klimaxové
ekosystémy. Kvalita disipicie slnenej energie sa prirodzene zvySuje so
sukcesnou vyspelostou ekosystémov, s rastom biodiverzity a rozmanitosti
ekologickych procesov, vratane ciest transformicie energie v trofickych
retazcoch. Evoluény proces buduje stile usporiadanejSie disipativne
Struktiiry, rastic rozmanitost trofickych sieti, Strukturilnych vztahov a
ekologickych funkcii krajiny. Do uritej miery to platilo aj pre tradicne
maloplosne obhospodarovani krajinu s mozaikou ekosystémov a ich
rozmanitych sukcesnych 3tidii. Evoluciu sprevidza zvySovanie objemu
informicii v DNA druhov, ktoré krajinu obyvaji, ako aj v Iudskych
artefaktoch - East’ slneénej exergie sa popri jej degradacii o.i. akumuluje aj
v exergii biomasy a v organiza&nej exergii biologickych systémov (Folke
et Folke 1993).

Definovanie ekologickej integrity krajiny

Domnievame sa, Z¢ k vyznamnym nastrojom pre hodnotenie krajiny
patri urdenie ekologickej integrity krajiny a vmnej vnorenjch
ekosystémov (ako miery ich funk&nosti). Leo a Levin (1997) povaZuji
ekologicku integritu za komplexny fenomén, ktorého zhodnotenie si
vyZaduje sadu indikitorov. V kontexte termodynamiky vSak funk&nost’
otvoreného systému moZno minimélne indikovat cez jeho schopnost’
disipovat exergiu a vytvarat stile zloZitejiie Struktiry. Ekologicku
integritu krajiny a jej ekosystémov definujeme ako mieru funkénosti,
efektivnosti a neporuSenosti ich vnitorného usporiadania a ich
holarchickej organizicie. Tito integritu modZeme vyjadrit
prostrednictvom schopnosti systému efektivne disipovat’ exergiu.
Efektivnost’ disipicie exergie vyjadruje kvalitu odpovede krajiny a jej
ekosystémov na energeticky gradient, ktory udrziava ich existenciu v oblasti
termodynamickej nerovnovahy. (V kultirnej krajine k tokom exergie
pristupuje aj I'udska praca a energia fosilnych paliv.)

Ekologickii integritu krajiny a jej ekosystémov charakterizujeme ako
absolitnu aj ako relativnu. Z termodynamického hPadiska definujeme
absoltitnu ekologickii integritu krajiny ako mieru funké&nesti
a optimilnosti usporiadania krajiny a jej ekosystémov, vzhPadom ku
tokom exergie, bez ohPadu na konkrétne podmienky jednotlivych
fyziotopov. To znamen4, Ze pust bude mat’ v naSom hodnoteni minimalnu
absolitnu ekologicki integritu, tropicky prales maximélnu, hoci oba
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ekosystémy zaznamendvaji vysoké toky slne¢nej energie. Ak sa vritime
k naSmu prikladu, tak luZny les aj kosodrevina budi mat’ réznu absohitnu
ekologicki integritu, ktorda bude v pripade porastu kosodreviny niZSia,
pretoZe ovela menej efektivne disipuje exergiu, ktorej tok je v Tatrach
vyrazne vicsi ako v pripade Podunajska. Absolitna ekologicka integrita ako
miera funkénosti a usporiadanosti siasne pomika vysvetlenie; preo sa oba
ekosystémy vyrazne liSia aj svojou biodiverzitou a dynamickou ekologickou
stabilitou. LepSie spracovanie exergie znamend sthcasne vySSiu
usporiadanost’ a tym aj odolnost’ vo¢i zmendm podmienok prostredia.
LuZny les je teda ekologicky usporiadanej$im a stabilnej§im ekosystémom.

Z termodynamického hPadiska definovana relativna ekologicka
integrita systému je miera funkCnosti a optimilnesti usporiadania
ekologického systému viazana tak vo vztahu k tokom exergie ako aj
k Specifickym podmienkam fyziotopu a spésobom vyuZitia zeme, ktoré
16znym spdsobom podporujii, obmedzujii alebo aZ znemoZiuji tvorbu
disipativnych §truktir (méZme porovnat’ bohaté Struktiry mokradi a
chudobné pusti). Relativou ekologicki integritu méZeme urcit' ako mieru
optimalnosti usporiadania konkrétneho (geo) ekosystému vo vzt'ahu
k prisluSnému referenénému nenaruSenému ekosystému prvotnej
krajinnej Struktiiry, ktory charakterizuji vel'mi podobné podmienky
abiotického komplexu, vratane rovnakého termodynamického gradientu. Z
pohladu disipacie exergie sa zloZitost’ relativne ekologicky integrovanej
krajiny nachddza v intervale najvic3ej vitality, tj. krajina je pre dané
podmienky optimalne usporiadand.To znamend, Ze rbzne nenaruSené
ekosystémy budi mat podobne vysoki relativou integritu. V pripade
naruSenych ekosystémov sa ich integrita bude zniZovat' v priamej zavislosti
so stupiiom hemerébie. Z tohto pohPadu porasty kosodreviny spolu so
Specifickymi podmienkami ich fyziotopu predstavujii vysoko optiméiine
usporiadany ekosystém, méZeme povedat’, Ze relativne vysoko ekologicky
integrovany. Relativna ekologicka integrita je teda nepriamo imern4 stupiiu
hemerébie krajinného prvku. Rozdiel oproti koncepcii hemerébie je v tom,
Ze ekologicki integritu krajiny neodvodzujeme na ziklade analyzy
antropogénnych impaktov, ale podl'a relativnej miery disipacie exergie
v krajine.

Ekologicka integrita krajiny v procese Zivota

Ekologické integrita krajiny znamena kontinuilne zabezpedenie
usporiadania krajinného systému, organizicie jeho ekologickych
procesov a funkcii, a sicasne udrZiavania, obmovy a tvorby
disipativnych Struktir krajiny. Surcitym zjednoduSenim méZeme
hovorit o Zivote krajiny ako o rekurzivnom procese, ktory spaja organizaciu
funkcii a procesov v krajine sjej konkrétnou fyzickou Struktirou a
s konkrétnou fyzickou Struktirou jej ekosystémov. Na obr. 3 ilustrujeme
aplikiciu klicovych kritérii Zivota navrhnutych Caprom (1997) -
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usporiadanie vztahov v systéme, fyzicka Struktiru a Zivotny proces, ktory
ich prepaja, prave na krajinu.

Vychddzame  zprincipu vnarania ekosystémov a krajin do
hierachicky vy$8ich systémov - koncepciu krajin ako otvorenych
autoorganizujlicich sa SOHO systémov ilustruje aj vnaranie sa povodi do
vigsich povodi. EIK oznafuje mieru optimilneho usporiadania
Struktliry a procesov krajiny - vo vertikilnej a horizontilnej rovine a
v ¢asovom rade genézy krajiny.

Niektoré zakladné vlastnosti ekologicky vysoko integrovanej
krajiny

e  Zdravie, vitalita, diverzita — kontinuum a rozmanitost’ ekologickych
procesov, ktoré efektivne disipuji exergiu a efektivne vyuZivaji
dostupné zdroje v intervale najvdcSej vitality (Shelfordov zikon
tolerancie ma analdgiu v optimdlnej zloZitosti krajiny a jej
ekosystémov.) ModZe sa merat aj mnepriamo prostrednictvom
biodiverzity, heterogenity a konektivity. Krajinna diverzita je
spravidla negativne korelovana s intenzitou vyuZitia zeme (Olah 2003).

e Ekologickd rovnoviha — vyjadruje schopnost’ krajiny odolavat’ stresu
(rezistencia), zotavit sa po naruleni (resiliencia), dlhodobo
udrZiavat, obnovovat azlepSovat podmienky svojej existencie
autoregulaénymi a autoorganizaénymi mechanizmami. Ilustruje ju
sledovanie drah urditych atraktorov (ekologickad stabilita), ale tieZ
prechody medzi atraktormi, ak sa realizuji bez zhorSenia ekologickej
kvality. K tejto koncepcii ma najblizSie priestorova ekologicka
stabilita Miklésa a Drdosa (Izakoviova et al. 1997). Ekologicka
rovnovaha je pozitivne korelovand so zastipenim sukcesne vysSich
ekosystémov a tieZ s ich ekvitabilitou v krajine.

e Funkénost® krajiny — vyjadruje bohatstvo, variabilitu a kapacitu
prirodnych funkcii (de Groot 1992) resp. ekosystémovych sluZieb
(Constanza et al 1997, Bastian 1998). Ide o spektrum wZitkovych
vlastnosti krajiny, kIiCové st Zivot udrZujice, regulacné funkcie
(napr. regulicia klimy, obehu biogénnych prvkov, absorpcia odpadov).
Priestorové funkcie poskytuji priestor pre I'udské aktivity, napr.
osidlenie, energetiku, pol'nohospodarstvo, lesné hospodarstvo,
turizmus, ale aj ochranu prirody, atd’. Socidlne funkcie upeviiuji vizby
medzi ¢lenmi spolo¢nosti, informaéné a estetické funkeie prispievaji
k psychickému zdraviu, vmitornému obohateniu a poznaniu. Patri
k nim aj kvalita krajinného obrazu.

= Evoluénost’, vivejovy potenciil autoorganizicie - schopnost’ krajiny
reorganizovat’ disipativne Struktiry v zévislosti od zmien vySSieho
systému (napr. v dosledku globalneho otepl'ovania). Ked’Ze primarnou
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evoluénou tendenciou je komplexita krajiny, zdkladom evoluéného
potencidlu krajiny je dostatoény pocet a rozmanitost' ekosystémov,
druhov a tieZ vertikdlnych horizontilnych a Easovych vizieb, vratane
diverzity kultirnych systémov.

NiZSie navrhujeme postup indikicie ekologickej usporiadanosti a
ekologickej integrity krajiny.

Navrh hodnotenia absoliitnej ekologickej integrity krajiny
Predpokladom absoltitnej ekologickej integrity krajiny je vysoka funkénost
a usporiadanost), ktora je vyjadrena vysokou diverzitou a bohatstvom vizieb
vo vztahu k prisunu vysokokvalitnej energie a dostupnosti prirodnych
zdrojov (nmajmid vody a Zivin). NiZ¥ie pribliZime novy pristup k
hodnoteniu krajiny na baze jednej holistickej premennej — teploty
povrchu krajiny resp. energie infraferveného Ziarenmia povrchu
krajinnych prvkov.

Vzt’ah medzi teplotou povrchu a vyZarovanim dlhovinného Ziarenia

Absohitna teplota povrchu krajinného prvku uréuje tok Ziarenia
emitovaného povrchom. PodPa Stefan-Boltzmanovho zikona M, = eoT?,
kde M, je tok energie emitovaného infraterveného (dlhovlnného) Ziarenia
zjednotky plochy (intenzita vyarovania vW.m?), & je emisivita,
vyZarovacia schopnost’ povrchu prislusného krajinného prvku (jej hodnota
je vdy mensia ako 1) a o je Stefan-Boltzmanova konstanta 5,67 *10® W.m'
2X™* T je absolitna teplota povrchu (vyjadrena v Kelvinoch, K= C + 273, C
je teplota namerana na Celsiove;j stupnici). Wienow zdkon definuje vinovi
dlzku povrchom emitovaného Ziarenia, pri ktorej bude radifcia energie
najvi&ia Ay, = b/T, kde b je Wienova konstanta rovna 2,897798.10° pm.K
aT je teplota povrchu vKelvinoch. Maximilna spektrilna intenzita
vyZarovania na vinovej di¥ke A, je priamo timerna piatej mocnine teploty
povichu My, = ek'T°, kde k’je konstanta k= 1,3.10" Wm”pum™. K*
(Hrvol, Tomlain 1997). To znamena, Ze absolitna teplota povrchu
ekosystému alebo vinova diZka maxima emitovaného Ziarenia mozu byt za
ucitych podmienok vyuZité na preciznej$ie hodnotenie zdravotného stavu
krajiny resp. indikéaciu jej ekologickej integrity - neZ ako to umoZiiuju dnes
pouZivané koeficienty ekologicke;j stability.

ZjednoduSen4 radia¢na bilancia ekosystému

Vyuzitie vysokovalitnej energie ekosystémom spociva v akumulovani ¢asti
exergie vbiomase a v genetickej informAcii, najmé vSak v degradécii na
teplo (evapotranspiriciou, metabolizmom). S uréitym zjednoduSenim a
pri zanedbani horizontilnych tokov energie moéZeme radiaénii bilanciu
ekosystému (Cisty tok energie Q, absorbovany ploSnou jednotkou
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povrchu krajinného prvku - napr. lesa, liky, mokrade, rybnika, poFPa)
urdit’ nasledovne:

Qu=Q.* (1-0) - Lgt + L,y * (1-a,), kde Q. je tok kratkovinného
slneéného Ziarenia na povrch ekosystému, a je albedo povrchu, uréuje
percento odrazeného kratkovinného Ziarenia voti celkovému toku Ziarenia,
Ls je dlhovinné Ziarenie emitované povrchom (L.t = eoT*), Ly je
dlhovinné Ziarenie vyZiarené spat k zemskému povrchu sklenikovymi
plynmi atmosféry, a, je albedo dlhovinného Ziarenia. (Upravené podla
Hrvol, Tomlain 1997, Quatrochi a Luvall, 1999).

Radia¢na bilancia ekosystému je v skuto¢nosti zloZitym fenoménom, v
rovnici sme zanedbali napr. prijem rozptylenej ¢asti kratkovinného Ziarenia,
d'alej Ziarenia, odrazeného na sklonené plochy od inych pléch, vegetacie,
oblakov aj zoslabenie Ziarenia atmosférou. V praxi tieZ treba uvaZovat
s korekciami toku Ziarenia podfa sklonu aexpozicie ploch krajinnych
prvkov, na ¢o viak existuju vhodné matematické postupy, ktoré tu kvoli
prehladnosti prispevku nerozoberame.

Nasim ciePom je komparativna analyza vyuZitia exergie, preto obideme
podrobnii analyzu energetickej bilancie krajinného prvku: Q, = Qy + Qg +
Qqg, kde Qy je tok energie vyuZity na evapotranspiriciu, Qy je kondukény
prenos energie do vzduchu a Qg je tok energie do pddy (Smith 1996).
Z pohl'adu vztahov v krajine su doleZité aj horizontilne vstupy a vystupy
energie.

Koeficienty absoliitnej ekologickej integrity krajinného prvku

Ciefom je komparicia radiatnej bilancie réznych typov ekosystémov,
napriklad radiaémi bilanciu dvoch typov ekosystémov, AaB
v zjednoduSenom tvare vyjadruju rovnice:

Qu,A= QeA* (l'aA) - Leat + L, * (l'aaA)’ Qn,B= QcB > (1-0.3) -Let + Ly
* (1-0,8)

KedZe spitné vyZarovanie dlhovinného Ziarenia atmosférou L, je
v priebehu dila nad krajinou relativne stile, aj jeho prispevok k vyslednej
energetickej bilancii ekosystémov bude podobny a vysledky komparacie
ekosystémov vyrazne neovplyvni. V tejto etape vyvoja novej metédy
hodnotenia krajiny sa preto sta¢i obmedzit' na porovnivanie zjednodusene;j
energetickej bilancie:

Qua=Qea* (1-0a) - Leat ?< ?=2> Qu3= Qe * (1-0p) - Lept

Je zrejmé, Ze €im bude Q, (za podmienky porovnatelnosti inych
ekologickych faktorov) vilsie, tym udinnejSie dokiZe dany ekosystém
disipovat’ exergiu, tym je ekologicky integrovane;jsi, o z pohl'adu krajiny
ako celku znamend aj vy$8iu ekostabilizadnii ¢innost’ krajinného prvku.
Verlkost tokov exergie sa viak plynulo zniZuje od rovniku k pélom. Preto je
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vhodna urdita Standardizicia, vztiahnutie vyuZitej exergie k redlnemu toku
exergie na krajinny prvok. Utinnost disipicie exergie ekosystémom
vyjadrim pomerom vyuZitej, t;j.disipovanej povodnej exergie,
k skutoénému toku exergie, ¢im ziskame mieru organizovanosti stavu
ekosytému (Kay 2000) vo vztahu k jeho optimalnemu usporiadaniu, mieru
ekologickej integrity. Koeficient absoliitnej ekologickej integrity
krajinného prvku preto stanovime nasledovne:

Keia = Qu/Qe* (1- @), t.j. Kgpa = (Qu=Qe* (1-0) -Le1) / Qe * (1-a) =1 -
goT*/ Q. * (1-00)

Absoliitna ekologicks integrita krajiny

Koeficient absoltitnej ekologickej integrity krajiny vypoc¢itame podobne
ako pri klasickom hodnoteni ekologickej stability Kgixa = (Z pi * kgi) /
P, kde p; je podiel i-tej plochy, k.; je koeficient ekologickej integrity i-
tej plochy, P je celkova plocha tizemia. Tento vypocet zatial neberie do
uvahy horizontilne toky exergie, heterogenitu, kontrast akonektivitu
krajiny, ich zapracovanie ostava vyzvou pre budicnost’ — niektoré namety
prezentuje napr. Sabo (2002).

Hodnotu Q. ziskame bud’ priamym meranim alebo z dostupnych databaz
priemernych mesa&nych, dennych, hodinovych sim priameho slnecného
Ziarenia. Infradervené Ziarenie emitované povrchom krajinného prvku
moZno meraf’ prostrednictvom satelitnych snimkov dialkového prieskumu
zeme (Quattrochi, Luvall 1997) alebo je mozné merat’ teplotu povrchu
krajinného prvku snimanim emitovaného Ziarenia infracervenou kamerou,
najlepSie znizko letiaceho lietadla, pripadne merat’ priamo na mieste
(povrch zastavanej plochy, ornej pody, hiky, mokrade, atd.), Co vSak je
problém v pripade lesného ekosystému, pretoZe vnitri lesa zistimme vplyv
zmenenych mikroklimatickych podmienok, nie vSak disipaciu exergie
ekosystémom.

Nakol'ko tok Ziarenia sa v priebehu diia aj rocného obdobia meni, je
potrebné, aby porovmivacie merania teplét povrchu ekosystémov alebo
emitovaného infraderveného Ziarenia boli realizované v rovnakych
periédach aza kvézi-rovnakych poveternostnych podmienok, v letnych
mesiacoch, najlepSie za jasnych dni. Krajinu totiZ treba hodnotit’ pri
vysokom prisune exergie apri jej vySSej disipacii, kedy sa rozdiely
integrity ekosystémov zvyraznia. Ked'Ze pozemné meranie teploty naraz na
mnohych miestach krajiny je organizatne aj technicky naro¢né, osobitne
vpripade lesnych ekosystémov, treba ho chapat’ ako korekciu tudajov
ziskanych z dialkového prieskumu zeme. Tok slneéného Ziarenia treba tiez
vzdy prepoéitat’ podla jeho zoslabenia v atmosfére, d’alej podla sklonu
a expozicie svahov a vy$ky slnka nad horizontom. Topografické aspekty
hraji vyznamni rolu prave v pripade sukcesne mladSich ekosystémov
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(Quattrochi, Luvall 1999) vyrazne ovplyviluji termodynamickd bilanciu
krajiny a je ich nutné braf do tivahy.

Diskusia a zaver

Prispevok prezentuje ekologicku integritu, mieru funkénosti a
usporiadanosti krajiny a do nej vnorenych ekosystémov ako univerzalny
nastroj indikativneho hodnotenia zdravia krajiny. Vyi%ie sme navrhli
stanovit’ jej absolitnu ekologicku integritu (analogicky ako ekologicki
stabilitu) prostrednictvom vypo&tu koeficientov absolitnej ekologickej
integrity, vmitornej usporiadanosti Jjednotlivych ekosystémov krajiny alebo
aspoi ich rdéznych typov. Napriek niektorym  zjednoduseniam
aj poCiatoénym nedostatkom (napr. otdzka dostupnosti ddajov dialkového
prieskumu zeme s dostatoéne jemnym rozliSenim, otizka prostriedkov na
zalietanie tizemia asnimanie infraderveného VyZarovania povrchu
krajinnych prvkov vhodnou kamerou) sa domnievame, Ze novy pristup ma
vysoky potenciél pre budiice hodnotenie krajiny. Prezentujeme ho ako
syntézu vybranych postupov hodnotenia ekologickej stability krajiny
(Durilova, Saksa 2003) a moZnosti tedrie zloZitosti,
osobitne termodynamiky biologickych a ekologickych systémov, ktord
rozvijaji napr. Folke et Folke (1993), Capra (1997), Kay (2000). Praktické
aplikécie si vyZaduju dalSie teoretické a metodické rozpracovanie. Vyzvou
pre budicnost, najmi v sivislosti s globilnym oteplovanim ostiva napr.
hodnotenie vplyvu spitne emitovaného dlhovinného Ziarenia, klasifikicia
exergie réznych trovni a typov (vratane reflexie exergie Tudskej prace
aexergie fosilnych paliv), praca s horizontdlnymi tokmi exergie
a moznostami ich disipicie v pol'nohospodarskej krajine, napr. pomocou
drevinovej vegeticie, mokradi, druhovo pestrych lik, ktoré oZivujii krajinu
Slovenska.

PrileZitostou a vyzvou do budticnosti je aj vypotet koeficientov relativnej
ekologickej integrity pre referenéné typy prirodnych ekosystémov
prvotnej krajinnej Struktiry (potencidlna vegeticia) a nasledne
preciznejSie kvantitativne hodnotenie ubytku usporiadanosti, ktory sa
premicta do ubytku biodiverzity azniZujucej sa schopnosti krajin
zabezpecovat’ podmienky Fudske;j existencie.

Niektoré podobnosti a rozdiely ofakivanych vysledkov podPa metéd

uvedenychv2av4 Y

o Absohitna ekologicka stabilita krajiny sa zvy$uje so zastiipenim
sukcesne vyspelych ekosystémov, st povaZované za ekostabilizaéné
prvky. Sukcesne vyspelé ekosystémy su prirodzene usporiadanejsie,
lepsie disipuji exergiu aich povrch bude mat relativne niZiu
a priestorovo mene;j variabilnii priemernii teplotu T, nasledne koeficient
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ekologickej integrity Kgip = 1 — eoT* / Q, * (1-) bude pre ekosystém
relativne vysoky. D4 sa ofakdvat’ postupné zvySovanie koeficientov
KEia 0d sukcesne mladych ekosystémov smerom ku klimaxovym.

e V pripade hodnotenia pévodnych ekosystémov je im priradeny vysoky

stupeti ekologickej stability. Tak napr. kosodrevina a luZny les maji k.,
= 1. Ako sme vSak uZ uviedli v &asti 3, takéto hodnotenie nezodpoveda
skuto¢nosti. Je sice pravda, Ze kosodrevina je klimaxovym
ekosystémom pre subalpinske pasmeo, aviak jej disipicia exergie je tu
ovela niZSia ako vluZnom lese, o om sved&i aj vyrazny rozdiel
v biodiverzite a produkcii biomasy. Koeficient absolitnej ekologicke;
integrity kg;a bude vyrazne niZ3i ako v pripade luZného lesa. V praxi sa
tento rozdiel nazyva aj citlivost'ou resp. zranitePnost'ou ekosystému
alebo krajiny. Koncepcia absolitnej ekologickej integrity umoZiiuje
zahriit’ do hodnotenia krajiny aj prirodzené rozdiely medzi pdvodnymi
ekosystémami, rozli§it aj prirodné krajiny srdznou vmiitornou
ekologickou stabilitou, krajiny prirodzene citlivejSie a krajiny
odolnejsie.

e Ansolitna aj relativna ekologickd stabilita krajiny sa zniZuje so
zastipenim naruSenjch ekosystémov atym so zjednoduSenymi
trofickymi vizbami (napr. ornd p6da ma priradeny koeficient ks = 0,14
a smrekové monokultiry ke, = 0,38). Analogicky plati, Ze s naruSenim
ekosystémov klesa ich usporiadanost atym absolitna aj relativna
ekologicka integrita.

MbzZeme zhmit, Ze novy navrhnuty pristup hodnotenia krajiny na baze

ckologickej integrity umoZiiuje rozlifovat nielen medzi sukcesnoq

vyspelostou ekosystémom, ale reflektuje aj stupefi ich narulenia, ako aj
prirodzené rozdiely integrity ekosystémov prvotnej krajinnej Struktiry.

Relevantnost’ predloZenej teérie srieSenym projektom na PoPane

vidime vtom, Ze prive historické krajinné Struktiry JuZného

PodpoPania, s vysokou krajinnou aj biologickou diverzitou,

s mozaikovou krajiny tvoremou ekosystémami srézne vysokou

usporiadanost'ou méZu byt’ vhodnym modelovym Gizemim na ilustraciu

aj overenie moZnosti novej metody.
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Prilohy:

Obr. 1 Vyvoj disipativnych $truktir smerom k rastiicej zloZitosti

ZloZitost’ systému \
= rastiica exergia biomasy a genet. informacie \\\

RN TR D e d
\ >
v ]
/~§/7

Vstup exergie = vychylenie z termodynamickej rovnovahy

disipativne $truktiry

v

Obr. 2 Architektira vnorenych SOHO systémov

Tok exergie Zapis geosystému ako SOHO systém:
\x -
a,,1. = prvky systému, systémy

na tirovni L-1:
Krajina Gsy na tirovni L) Gspa1= { Ang1, rn,l,l}

(napr. povodie n-tého ridu)

Imp = vzt'ahy medzi holénmi
irovne L-1
KrajinaGlg;, \. . . Krajina G254
trovne L -1, trovne L -1,
vnorend do Gs;., vnorend do Gs.
Ekosystémy na trovni L-2

Els,[,.z E2s,uz
vinoreny do vnoreny do
krajiny Glsy.. krajiny G2sy 1
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Obr. 3 Kritéria Zivota podl'a Capru aplikované na krajinu

Usporiadanie vztahov, procesov, funkcii krajiny

Tok exergie a jej prvkov nutné k efektivnej disipécii exergie
do systému aj vyuZivaniu zdrojov| definuje kI'i¢ové
vlastnosti krajiny
Procesy autoorganizécie a autoregulicie

zabezpedujlice kontinudlnu tvorbu, obnovu
a udrZiavanie dosiahnutého usporiadania krajiny
a ekosystémov
- definujit vlastny proces Zivota krajiny

A 4

Zlozité disipativne Struktiry krajiny a jej

ekosystémov existuji v tzv. okne vitality

(primerane;j diverzity, konektivity, atd’. )
- def. fyzick $truktiru, stavbu krajiny

W/
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Tab. 1 Krajina ako ,Zivy" ekologicky systém, priklad analégie vybranych atribiitov troch rdznych trovni holarchického systému

ATRIBUTY NEZAVISLE OD ORGANIZMUS OSYSTE
VNIMANIA CLOVEKOM GANIZM EKOSYSTEM KRAJINA
1) Zélkdadnd jednotka Struktiry | Bunka (obnova organizmu na Organizmus (obnova ekosystému cez | Ekosystém (obnova krajiny cez

trovni buniek)

organ.)

ekosystémy)

2) Disipacia exergie a vyuZitie
prir. zdrojov, najmé Fivin
a vody

Fotosyntéza, transpirdcia, celkovy
metabolizmus organizmu

Evapotranspiracia a tok energie
trofickymi retazcami, &im si
rozmanitejSie a &im vidie zastipenie
vys8ich sukcesnych $tadii, tym
efektivnejSie vyuZitie exergie a prir.
zdrojov

Trofické ret'azce ale tie% horizontalne
toky, energie, hmoty a informacie,
disipativnu $truktiru krajiny tvoria
ekosystémy roznej G¢innosti z hl'adiska
disipécie exergie

3) Vyznamné stavebné kamene
fyzickej $truktiry systému

Niektoré kI'i¢ové podsystémy

organizmu

- oporné (napr. stonky rastlin,
kostra Ziv.)

- udrZujiice vizby (napr. cievny
systém)

- autoregula¢né systémy (napr.

Niektoré kIi¢ové druhy ekosystému

- tvoriace niky a kl'i¢ové zdroje
(napr. edifikatory, ekosystémovi
inZinieri)

- udrZujice kritic. viizby (napr.
opelovade)

Niketoré kI'iové typy ekosystémov

- stanovistia chrdnenych a ohroz. druhov

- udrujlice viizby (napr. rie¢ne koridory,
liniové porasty nelesnej drevinovej
veg.)

- ekostabilizatné (napr. les, druhovo

9¢

SU3JEZIPNO[BAIL],

UBAIZNAA

nervovy, endokrinologicky, - vyrazne sa podiel'ajiice na pestra tika, mokrad’)
hormonéiny) autoregulécii (napr. vrcholové
predatory, parazity)
4) Biologicka rozmanitost’ Diverzita buniek, pletiv, tkaniv Druhov4 a populaéna diverzita Ekosystémov3 diverzita

a orgénov

5) Genetické informécia UloZend v DNA v jadre kaZdej Vertikdlne distribuovand informacia v | Aj horizontilne distribuovana
bunky DNA organizmov v trofickych informécia, frenie a migrcia
retazcoch organizmov

pokradovanie tab. 1

6) Autoregulaéné mechanizmy

UdrZiavanie vnttor. podmienok,

UdrZiavanie ekolog. rovnovéahy,

kontinualne prestavovanie homestat.
mechanizmov podas Zivotnej drahy,
riadenie rastu organizmu

prestavov. homeostat. mechanizmov
potas sukcesie, riadenie druhového
zloZenia a po¢etnosti

UdrZanie ekolog. integrity,
prestavovanie homeostat. mechanizmov
v rémci povodi, riadenie zmeny aj
udrZiavania kraj. Struktiry

7) Evolucia - adaptéicia k

Adapticia organizmu pod tlakom

Adaptécia aj integracia - koevoliicia

Vys§ia Groveti integréacia - koevoliicia

prostrediu, optimal. prostredia, usporiadanie pletiv / druhov, napr. vy$¥ie rastliny bioty a abioty, napr. zmena zloZenia
usporiadanie tkaniv, orgénov, atd’. a opelovade atmosféry
i ji Seni jej Struktiry
Obnova druhu prostrednictvom Obnova ekosystému po Obnova krijmy PO naru ¢
RS A & Finn reprodukcie g disturbanciach prostrednictvom (napr. rozsiahla povoder, monokuqury)
sekundarnej sukcesie zo zostatkov ekosystémov povodnej
truktiry
ATRIBUTY ZAVISLE OD ORGANIZMUS EKOSYSTEM KRAJINA
VNIMANIA CLOVEKOM

9) Harmoniz. vplyv biolog. /
ekologického systému na
Eloveka

Celistvost’, funkénost’ a krisa
organizmu, harménia tvarov, farieb,
spravania, atd’.

Integrita, druhova rozmanitost’,
unikatnost’, prirodzenost’ a
funké&nost’ ekosystému

Esetetika krajinného obrazu, artefakty
v krajine, identita ¢loveka s krajinou

T T5UpOITId YoEUaTipod A €3] o1

7
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Tab. 2 Ilustracia Koeficientov ekologickej vyznamnosti réznych
prvkov krajiny (zdroj: Supuka et al. 2003)

Prvok vyuZitia zeme Koeficient
— typy skupin ekosystémov ekol. vyznamnosti
Zastavané a dopravné plochy 0,00
Oma pdda, chmelnice 0,14
"| Vinice 0,29
Smrekové monokultiry 0,38
Ovocné sady, agatové lesy 0,43
Zahrady 0,50
Luky 0,62
Pasienky ‘ 0,68
Rybniky a vodné plochy 0,79
LuZné lesy 1,00
Kosodrevina 1,00
Ostatné plochy 0,14

Prispevok vznmikol s finan&nou podporou VEGA v rimei projektu:
Trvalo !deiatel’né vyuZivanie lesa vo vztahu k ekologicke;j stabilite krajiny
Biosférickej rezervicie - chranene;j krajinnej oblasti PoFana &. 1 /1328 / 04
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Uvod

Vedecko-vyskumna praca je zdkladom rozvoja poznania a jej
vysledky shizia ako podklad pre meneZovanie aktivit a racionalne
vyuZivanie prirodnych zdrojov v krajine, Specidlne ale v chranenych
tizemiach.

V stlade so zakonmi v oblasti Zivotného prostredia a ochrany prirody
sa rieSia vedecké projekty v nirodnych parkoch, chranenych krajinnych
oblastiach, z ktorych Tatry, Slovensky kras, Vychodné Karpaty, Pol'ana,
sii zaroveti vyhlasené v ramci programu Clovek a biosféra za biosférické
rezervacie.

Diia 29. aprila 2004 sa na Katedre ochrany lesa a polovnictva
Lesnickej fakulty TU vo Zvolene konal odborny seminar ,,Trvalo
udrZatefné vyuZivanie lesa v podmienkach prirodnej rezervacie®.
Organizovanie seminira vyplynulo zo zaliatku rieSenia grantového
projektu ,,Trvalo udrZatené vyuZivanie lesa vo vztahu k ekologickej
stabilite krajiny biosférickej rezervacie — Chranenej krajinnej oblasti
Polana", ktory sa bude riesit’ v rokoch 2004-2006. Riesitelia projektu su
pracovnici Lesnickej fakulty TU vo Zvolene a Fakulty prirodnych vied
UMB v Banskej Bystrici.

Ciele projektu st formulované v ramci problematiky ochrany lesa a
ochrany prirody a krajiny. Projekt je zamerany na monitoring
zdravotného stavu lesnych drevin a porastov, vyskum hib ako
bioindikatorov s osobitnym zretefom na ektomykorizy, premnoZenie
podkémeho hmyzu v prirodnych rezervéacidch horského typu. Aktualne
je hodnotenie vyznamu a funkcii mftveho dreva v lesoch a ekologickej
stability lesnych porastov. Lesné porasty v horskych a podhorskych
regiénoch nie st len kompaktné. Z hladiska foriem vyuZitia pddneho
fondu sa v tomto type krajiny vyskytuji trvalé trivne porasty, &im sa
vytvara mozaika lesnych a liénych ekosystémov a zvySuje ekologicka
stabilita krajiny.

Predmetom vyskumu na tizemi CHKO-BR Polana je frvalo
udrZatelné vyuZivanie lesa a trvalych trdvnych porastov, <o
dokumentujti aj publikované odborné a vedecké referaty.

doc. RNDr. Dagmar Slavikova, CSc.
veduca projektu



