31. Ekologie člověka

Před 40-10 tisíci lety, s ústupem kontinentálního ledovce, obsadil člověk všechny kontinenty, poslední byla kolonizována Austrálie (před asi 25-40 tisíci lety) a Amerika (před asi 10 tisíci lety). Lidé žili v malých společenstvích čítajících několik desítek až set osob, sběračsko-loveckým a převážně stěhovavým způsobem. Přirozená produktivita oblastí, odkud lidé čerpali své zdroje, změny prostředí, fyziologická či jiná omezení (délka plodné periody žen, schopnost nést děti při migracích) – to vše udržovalo velikost globální lidské populace na asi 5 milionech.

Před asi 10-7 tisíci lety došlo na mnoha místech Země ke vzniku a rozšíření zemědělství. Tím se sice lidé nezbavili závislosti na primární produktivitě jako na převažujícím zdroji energie, ale změnili ji ze závislosti na produktivitě přirozených ekosystémů v závislost na produktivitě řízených ekosystémů (agroekosystémů). Jejich produktivita byla stálejší a předvídatelnější a vykazovala vyšší koncentraci potravních zdrojů. To umožnilo posléze vznik stálých sídel, dělbu práce a vznik moderní společenské struktury. 

Člověk dokáže vyvinout sílu asi 1 W (watt = joule za sekundu). Protože k plnění jednoho úkolu (válčení, výstavba) je možné soustředit nejvýše několik tisíc osob, přetrvávající závislost na lidské práci nastavovala dlouhou dobu horní omezení množství energie, které bylo možné věnovat jakékoli aktivitě. To se dramaticky změnilo někdy na konci 17. století, kdy byl sestrojen první parní stroj. Byl sice málo výkonný a měnil tepelnou energii v mechanickou energii s malou účinností, ale do konce 19. století se natolik vylepšil, že jediný stroj dokázal vykonávat práci asi 6000 osob. Využití fosilních paliv (hlavně uhlí a ropa) a možnost strojů přepravovat samy sebe na dlouhé vzdálenosti ještě více urychlovalo industrializaci. Produktivita práce v průmyslu vzrostla za posledních 250 let asi 200 krát.

Industrializace se v 19. století přenesla i do zemědělství a i zde podstatně zvýšila produktivitu práce. Velké množství lidí se přestěhovalo z venkova do měst a tento proces - urbanizace - vedl k tomu, že zatímco na začátku 20. století žilo asi 35 % lidí ve městech, na začátku 21. století to bylo už 80 % a toto číslo není zdaleka konečné.

Lidská populace neustále roste, dnes dosahuje počtu asi 6,5 miliardy. S tím také roste její potřeba zdrojů planety, a to samozřejmě na úkor ostatních druhů. A tak se neustále zvětšuje a prohlubuje kolektivní lidská „ekologická šlápota“ na naší planetě. A právě dopady lidské činnosti na ekosystémy studuje ekologie člověka. Protože jde o hraniční vědu s environmentálními vědami, některé učebnice ekologie ji vůbec nezahrnují. 

Podstatou udržitelného využití zdrojů je rovnováha mezi nabídkou a poptávkou

Udržitelnost (sustainability, nebo trvalá udržitelnost, setrvalý růst apod.) je pojmem, který je zastřen mnoha mylnými interpretacemi. V oblasti ekologie či environmentálních věd se tento pojem začal formovat na přelomu 18. a 19. století v německém lesnictví. Šlo o sladění rychlosti těžby dřevní hmoty s rychlostí jejího nárůstu; těžba prováděná tak, aby nesnižovala zásobu dřeva ani nesnižovala budoucí schopnost regenerace lesa.

Kvantitativně je možno tuto myšlenku vyjádřit podobně jako na obr. 27.2: tmavý obdélník nahoře představuje okamžité množství zdroje, který je spotřebováván (např. množství těženého dřeva, lovených ryb či čerpané vody), šipka vedoucí k obdélníku znázorňuje rychlost, s jakou je zdroj dodáván (regenerován – např. rychlost nárůstu dřevní hmoty v lese, rychlost růstu populací lovených ryb, rychlost obnovy vodního zdroje) a šipka vedoucí od obdélníku doprava vyznačuje rychlost, s jakou je zdroj odstraňován využíváním (rychlost těžby dřeva, odlovu ryb či čerpání vody). Na spodní polovině obrázku je zobrazeno okamžité množství zdroje, jak se mění v čase. Pokud je zdroj čerpán rychlostí menší než je rychlost jeho obnovy, pak množství zdroje roste, pokud stejnou jako je rychlost obnovy, pak se nemění a pokud je čerpán větší rychlostí, pak množství zdroje, které je k dispozici, trvale klesá. Matematicky se dá tato situace modelovat obdobně jako např. kompartmentové modely biogeochemických cyklů popsané v předchozích kapitolách.
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Figure 27.8 | Changes in total soil nitrogen during a cycle of
clearing, harvest, abandonment, and recovery for a swidden agri-
cultural system in Costa Rica (Central America). Note that nitro-
gen levels decline until the plot is abandoned after the first year.
Soil nitrogen recovers to original levels by year 16. (Adapted from
Ewel et al. 1981.)



V ekologii zdrojů se čerpání zdroje říká sklizeň (harvest) a množství vyčerpaného zdroje se označuje výnos (yield). V některých případech lze zdroj čerpat nepřetržitě (např. vodu z nádrže) a jindy jen v určitých obdobích (např. po vysazení lesní plantáže trvá několik desítek let, než se dřevní hmota může sklízet) – v těchto případech se době, která uplyne mezi dvěma sklizněmi, říká sklizňový interval (harvest interval, harvest period, station period). Sklizňový interval musí být tak dlouhý, aby zdroj dosáhl předsklizňové úrovně: pokud se zkrátí, množství zdroje se bude snižovat a naopak, pokud se prodlouží, množství zdroje se může zvyšovat. Nejvyšší výnos, který ještě nevede ke snižování zásoby zdroje, se nazývá nejvyšší udržitelný výnos (maximum sustainable yield).

Základním předpokladem pro fungování výše uvedeného modelu trvale udržitelného čerpání zdroje je, že je schopen se obnovovat (regenerovat) – takovému zdroji říkáme obnovitelný zdroj (renewable resource). Na druhé straně, neobnovitelné zdroje (nonrenewable resources), jako např. zdroje minerálních surovin, se neobnovují, nebo se obnovují (fosilní paliva), ale rychlostí nesrovnatelně nižší než je rychlost jejich čerpání. Některé neobnovitelné zdroje je však možné používat opakovaně (reuse) nebo recyklovat (recycle) a to prodlužuje dobu jejich čerpání.

Procesy, prostřednictvím kterých ekosystémy produkují přírodní zdroje (natural resources) se nazývají ekosystémové služby (ecosystem services). Rychlost obnovy zdrojů je obvykle přímo úměrná účinnosti ekosystémových služeb. Ty mohou být narušeny nesprávným managementem zdrojů, jako jsou nevhodné způsoby jejich sklizně či využití – klasickým příkladem jsou odpady (wastes). Odpady (domovní, průmyslové, zemědělské) často znečišťují základní složky životního prostředí (vzduch, vodu, půdu) škodlivými látkami – a to může snižovat či znemožňovat schopnost ekosystémů produkovat zdroje.

Přirozené ekosystémy fungují jako udržitelné jednotky. Naše snaha o čerpání zdrojů udržitelným způsobem napodobuje činnost přirozených ekosystémů. Příkladem může být čerpání živin z půdy kořeny rostlin, které nemůže překročit rychlost, s jakou jsou živiny do půdy dodávány (dekompozicí, zvětráváním minerální složky půd, atmosférickou depozicí, fixací N) a tím regenerace živin v půdě omezuje rychlost primární produkce. Dekompozice naopak může probíhat jen tak rychle, jak rychle je dodáván opad do půdy. Rychlost čerpání zdroje (harvest rate) je tak omezena rychlostí jeho obnovy (supply rate). V přírodě nebývá množství zdrojů konstantní, ale mění se, a s tím se mění i rychlost jejich čerpání a tím i navazující výnos. Tak např. v suchých obdobích se zpomaluje rychlost primární produkce ekosystémů.

Udržitelné zemědělství nesnižuje kvalitu ani množství zdrojů, na nichž je závislé

Zemědělství produkuje naprostou většinu naší potravy. Proto je poněkud překvapivé, jak úzké portfolio druhů tuto významnou roli plní. Z asi 2,1 milionu dnes známých druhů organizmů, jen 15 druhů rostlin a 8 druhů živočichů pokrývá 90 % globální spotřeby potravin. Tyto druhy sice vznikly domestikací původně divoce žijících druhů, ale dnes se od nich již podstatně odlišují.
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Figure 27.13 | The global total of land in crop production (a) has
begun to stabilize in recent decades, while the per capita area
harvested (b) has actually declined. This decline is due to an
increase in productivity per hectare, largely as a function of in-
creasing use of chemical fertilizers (primarily nitrogen) over the
same period (c). (Source: FAO.)



Za asi 12 tisíc let své existence se zemědělské systémy praktikované na celém světě rozlišily do velikého množství typů, které můžeme pro přehlednost třídit podle několika kritérií. Až do zcela nedávné doby byly všechny systémy světa nemechanizované, využívající jen lidské nebo zvířecí práce, ale mnoho dnešních zemědělských systémů využívá stroje založené drtivou většinou na energii fosilních paliv – mechanizované systémy. Kromě energie poskytované agroekosystémům z přírodních zdrojů (sluneční záření, vítr, déšť, apod.) jsou do zemědělských systémů obvykle dodávány vstupy z antropogenních zdrojů a podle jejich relativní výše se dělí na systémy vysokých vnějších vstupů (high external input agriculture - HEIA) a systémy nízkých vnějších vstupů (low external input agriculture - LEIA). Ty představují jen extrémní polohy na jedné spojité škále systémů. Vnější vstupy nahrazují jednak ztráty z agroekosystémů (které jsou buď záměrné - se sklizní úrody, nebo nechtěné), jednak nahrazují alokační ztráty (moderní odrůdy/plemena jsou šlechtěny/a tak, aby maximum produkce „doteklo“ do cílového ekonomického produktu na úkor rezerv, environmentální rezistence apod. – a ztrátu těchto funkcí musíme nahradit dodatky zvenčí – agronomickou podporou) a v neposlední řadě slouží vnější vstupy k zabránění postupu sukcese (ty nekonvertují do produkce). Permanentní systémy jsou provozovány desítky či stovky let nepřetržitě na stejném místě, zatímco nepermanentní jsou jen přechodné, zpravidla jsou po jednom nebo několika letech opuštěny. Příkladem nepermanentních systémů jsou např. kočovné pastevectví nebo kočovné polaření (swidden nebo slash-and-burn agriculture).

Třídění zemědělských systémů není jen bezúčelné cvičení v klasifikaci, ale každý systém (např. nemechanizovaný nepermanentní LEIA) představuje jedinečné přizpůsobení řízeného ekosystému k převládajícím biofyzikálním i společensko-ekonomickým faktorům prostředí. Tak např. kočovné polaření je adaptací zemědělského systému na zvláštnosti v cyklech živin mezi půdou, biomasou a nekromasou vlhkých tropů daných hlavně ekvatoriálním klimatem. Zde jsou půdy hluboké (oblast uvolňování živin zvětráváním minerální složky půd je mimo dosah kořenů), s malou schopností vázat živiny. Ty jsou obsaženy převážně v biomase a nekromasa je velmi rychle dekomponována (vysoká teplota a vlhkost). Dekompozicí uvolněné živiny jsou rychle zachycovány rostlinami přímo či prostřednictvím mykorhiz a poté imobilizovány v rostlinné biomase, a pokud ne, rychle pronikají perkolující vodou do hloubek půd mimo kořenový horizont. Příprava půdy pro zemědělskou činnost kácením stromů a spálením rostlin tedy odstraní ze systému významnou součást přirozeného koloběhu živin a ty se velmi rychle ze systému ztrácejí (viz obr. 27.8). Proto jsou plodiny pěstovány na takto připraveném pozemku obvykle pouze jeden rok, pak je pozemek ponechán ladem a sukcesní procesy obnoví jeho původní stav včetně úrovně živin a cyklus hospodářského využití se může po několika (v tropech 20-40) letech opakovat.
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Na druhé straně pomyslné škály zemědělských systémů stojí industriální zemědělství (mechanizované permanentní HEIA), které adaptuje zemědělský systém k společensko-ekonomickému prostředí industriální společnosti. Je vhodné do oblastí s vysokou cenou lidské pracovní síly a půdy, málo ekologicky zranitelných s potřebou dosahování vysokých zisků (= užitky minus náklady), snadnou přístupností kapitálu a vyspělou infrastrukturou. Vysokého produkčního výkonu dosahuje za cenu vysokých vstupů dodatků a industriální systém je v tomto společensko-ekonomickém nastavení konkurenceschopný jen díky tomu, že do nákladů produkce nejsou zahrnuty jeho vysoké negativní externí efekty. Negativní externí efekty jsou nepříznivé dopady technologií související s balíkem vzájemně se podporujících technologií typických pro tento systém: velká mechanizace je efektivní při práci na velkých plochách (proto tomuto balíku technologií „padnou za oběť“ drobné plošky produkčně nevyužívané vegetace – remízky, živé ploty apod.); využití agrochemikálií vyžaduje jednotvárné složení porostu (co do druhového složení, věkového, zdravotního stavu apod. – z toho pramení využití monokultur); odstraňování značné části biomasy (sklízí se skoro vše), orba a dlouhá období, kdy jsou pozemky bez vegetace – to vše ochuzuje půdu o živiny (a následné intenzivní a převážně minerální hnojení představuje riziko vyplavování některých živin do podzemních či povrchových vod a to způsobuje eutrofizaci a také kontaminaci zdrojů pitné vody), vystavuje půdu vlivu klimatu a tím se zrychluje eroze; používání geneticky uniformních kultivarů na velkých plochách přináší riziko přemnožení škůdců, chorob či plevelů, což je řešeno pesticidy, které přináší širokou škálu environmentálních problémů (často unikají do okolí agroekosystémů, jejich zbytky – rezidua či jejich metabolické produkty se mohou dostat často velmi složitými cestami do potravních řetězců organizmů včetně člověka).

Z ostatních zemědělských systémů je ekologicky zajímavým typem např. kočovné pastevectví, které je výraznou adaptací agroekosystému na půdy nevhodné pro kultivaci či na oblasti s nízkými a nepředvídatelnými srážkami. Napodobuje přirozené migrace velkých býložravců za potravou, které souvisí se sezónními změnami podnebí (např. ve střídavě suchých a vlhkých tropech, v oblasti mezi tajgou a arktickou tundrou), nebo zonálními rozdíly v horách.

Různé zemědělské systémy můžeme charakterizovat poměrem mezi energií, která ze systémů vystupuje (se sklízeným produktem - úrodou) k energii, která do systémů vstupuje (se všemi dodatky – tedy není započítána energie přirozených vstupů, jako je sluneční záření, déšť, vítr apod.) – tzv. energetická efektivita (EE=Eo/Ei, kde EE – energetická efektivita, Eo = energie výstupu a Ei = energie vstupů). U nemechanizovaných LEIA systémů bývá největším energetickým vstupem lidská či zvířecí práce a energetická efektivita dosahuje hodnot 10-100, zatímco do mechanizovaných HEIA systémů vstupuje zejména dodatková energie agrochemikálií, strojů a zařízení, závlah, fosilních paliv a osiv, což zvyšuje jmenovatel ve zlomku pro výpočet energetické efektivity a to ji snižuje na hodnoty často menší než jedna (příkladem budiž intenzivní obilnářství, zelinářství či živočišná produkce).

Na první pohled by se tedy mohlo zdát, že řešením problémů industriálního zemědělství je jakýsi „návrat“ k tradičnějším formám zemědělství. Ovšem na věc se musíme dívat ze zorného úhlu toho, že zemědělci musí uživit stále rostoucí počet lidí se stále vyššími nároky na životní standard. Logicky máme jen dvě možnosti, jak se s tím vyrovnat: buď zvyšovat plochu obdělávané půdy, nebo zvyšovat produkci na stávajících plochách. Až asi do poloviny 20. století se exponenciálně zvyšovala plocha obdělávané půdy a tím zemědělská produkce udržovala krok s rostoucí lidskou populací. Ve 2. polovině 20. století se tento trend začal zpomalovat (obr. 27.13a) a plocha obdělávané půdy přepočtená na jednoho člověka se celosvětově začala snižovat (27.13b). To bylo umožněno částečně rozšířením zaváděním závlah, využitím moderních odrůd, ale zdaleka největší podíl na tomto trendu má využití hnojiv, zejména dusíkatých (27.13c). 

Industriální zemědělství dokázalo uživit rostoucí lidskou populaci a současně pomohlo řešit nejzávažnější příčinu celosvětového poklesu biodiverzity: ztrátu stanovišť. Je ale otázkou, zda cena, kterou za to platíme, není příliš vysoká. Snaha snižovat nepříznivé dopady industriálního zemědělství se projevuje mnoha způsoby. Vždy jde o řešení kompromisu mezi produktivitou a udržitelností. Udržitelné zemědělství (sustainable agriculture) je definováno mnoha způsoby, ale v zásadě se lze shodnout na tom, že jde o takové zemědělské systémy, které mají schopnost zachovat produktivitu a užitečnost pro společnost a současně zachovat zdroje jak co do kvality tak množství a minimalizovat negativní dopady na prostředí. V současné době nejsou známy žádné konkrétní agrotechnologie, které by výše uvedenou definici zcela naplňovaly, ale stále více se prosazují jednotlivé prvky takových technologií, které by se daly souhrnně shrnout pod hlavičku zvýšení sukcesní zralosti agroekosystémů. Agroekosystémy jsou totiž udržovány v sukcesně nezralém (juvenilním) stavu, protože to přináší výhodu vysoké čisté produkce jejich společenstev (to je množství biomasy, která přibude v ekosystému navíc oproti předchozí vegetační sezóně). Sukcesně nezralé ekosystémy (včetně agroekosystémů) však mají také „nepříznivé“ vlastnosti v porovnání se sukcesně zralými: menší biomasu, nižší počet druhů i trofických úrovní, menší schopnost zadržovat vodu, živiny i uhlík (ty se zadržují hlavně v biomase, v půdě a v půdní nekromase) a s tím souvisejí dopady na vlastní ekosystém i okolí, které mnohdy mají globální charakter (desertifikace, ztráta biodiverzity, zvyšování koncentrace atmosférického CO2). Řešením může být zvýšení sukcesní zralosti agroekosystémů, ale zatím není jasné, jak takovéto systémy navrhnout a řídit.

Jednotlivé dílčí technologie, které k tomuto cíli mohou vést (bez ohledu na to, zda pod hlavičkou „alternativního“ či „konvenčního“ zemědělství) zahrnují např.: půdoochranné technologie (soil conservation methods – jako jsou bezorebné technologie, pásové nebo vrstevnicové pěstování apod.), snížení využívání pesticidů (zavádění polykultur, agrolesních systémů, střídání plodin, využití biologických metod ochrany rostlin, rezistencí a další metody využívající genetickou diverzitu, autochtonních bioregulátorů apod.), hledání alternativních zdrojů živin (pomalu rozpustné formy, využití „on-farm“ zdrojů živin jako jsou: komposty, statková hnojiva, zelené hnojení, rotace s leguminózami apod.), ochrana vodních zdrojů (např. rekonstrukce mokřadů).

Udržitelné lesní hospodářství respektuje všechny funkce lesa a dosahuje rovnováhy mezi čistým přírůstkem dřevní hmoty a její těžbou

Lesní ekosystémy (tj. ekosystémy s dominancí stromů, tedy dřevin vyšších než 2 m) pokrývají podle různých odhadů 21- 35 % suchozemského povrchu (odhad je složitý, asi polovina lesů, které se na naší planetě vytvořily po posledním zalednění, byla již lidmi přeměněna na jiné – nelesní - typy ekosystémů a tento proces neustále pokračuje) a poskytují celou řadu ekosystémových služeb i přírodních zdrojů (potrava, palivo, stavební materiál). Les má řadu důležitých obecně ekologických, vodohospodářských, klimatologických, zdravotně hygienických, sociálních a ekonomických funkcí. Jde především o příznivé účinky lesních porostů na: 1) zlepšování jakosti vzduchu, což se projevuje zejména tvorbou kyslíku a spotřebou oxidu uhličitého, 2) filtraci vzduchu, kdy na sebe hlavně listnaté stromy váží velké množství prachu a navíc dokážou absorbovat i velké množství hygienicky a ekologicky škodlivých plynů (SO2, NOx-y a další), 3) tepelný režim prostředí (lesní porost je dokonalý chladič: teplo přijaté těsně nad zemí ze slunečního záření odevzdává až ve vyšších vrstvách atmosféry kondenzací vodní páry), 4) vlhkost ovzduší (lesní dřeviny se vyznačují mimořádně vysokým odpařovacím účinkem, což se příznivě projevuje zvýšením vlhkosti vzduchu hlavně v příměstských a rekreačních lesích a v teplých a suchých oblastech), 5) proudění vzduchu (les mírní vzdušné proudy), 6) snižování hlučnosti, které má v civilizovaných oblastech stále větší význam, 7) zdravotně hygienickou kvalitu prostředí (a to především tvorbou různých látek, které ničí choroboplodné zárodky, výrazné jsou i vlivy lesa na psychický stav člověka), dále jsou to: 8) hydrologické funkce (les tlumí povodňové vlny, stabilizuje vodní režim povodí, zpomaluje odtok srážkových vod, tlumí extrémní průtoky, snižuje erozi, zadržuje srážkovou vodu - retenční funkce, hromadí ji na površích a v půdě - akumulační schopnost, a mění povrchový odtok na podzemní - retardační schopnost), 9) půdoochranné a půdotvorné funkce (téměř dokonalá zábrana větrné a vodní eroze, tvorba půd), 10) ekonomický význam lesa (který spočívá především v produkci dřeva, ale ta je dnes vnímána spíše jako funkce vedlejší; dále les jako zdroj doplňkové potravy, jako jsou houby a lesní plody), 11) význam lesa jako ekosystému (zásoba a ochranné refugium druhů; především smíšené lesy s přirozenou druhovou skladbou jsou ekosystémem, který působí ekologicky kladně i na své široké okolí, lesy mají v krajině ekostabilizační funkci) a 12) rekreační funkce (estetická: les vytváří členitost, malebnost a barevnost krajiny; dále myslivost).

Produkčně využívaný les je zcela jiný než přírodní les (klimaxového typu). Změny se týkají rozlohy (např. insularizace), druhové i věkové skladby, hydrologických parametrů lesa i velikosti biomasy (jejíž značná část je těžena a odebírána). S tím souvisí celá řada problémů: mění se biota lesa v neprospěch původních (reliktních) druhů na úkor eurytopních, fauna je ochuzována o xylobionty (tj. druhy živící se zejména rozkládajícím se dřevem) a druhy vyšších trofických hladin (predátory, parazitoidy), les není schopen vyrovnávat negativní vlivy vnějšího prostředí (imisní poškození, kyselé deště), lesní půda je selektivně ochuzována o živiny, mění se hydrické funkce lesa (např. větší koeficient odtoku v produkčních smrčinách než ve smíšených lesích), zvyšují se problémy se škůdci, klesá schopnost samoobnovy lesa apod. Východiskem je (trvale) udržitelné lesní hospodářství jakožto kompromis mezi ekonomickým využitím lesů a jejich ponechání přírodním procesům. Tento kompromis spočívá v dilematu mezi hospodářským využíváním lesa a schopností přírody udržet zdroje v kvalitě i kvantitě. Kohm & Franklin (1997) podotýkají: jestliže lesnictví 20. století se zabývalo zjednodušenými systémy produkujícími dřevo a řízenými na úrovni lesních stanovišť, lesnictví 21. století bude charakterizováno pochopením a řízením komplexity, bude poskytovat široký rozsah „ekologického zboží a služeb“ a bude řízeno v širokém krajinném kontextu. 

V minulosti byl les chápán pouze jako zdroj palivového a stavebního dřeva, vody, myslivecky významné zvěře a rekreace. Nyní však společnost oceňuje i další role lesního ekosystému, jako ekologická a biologická diverzita, zdraví lesa i krajiny, klimatologické funkce a estetika (viz dále). Trvalou udržitelnost lesních ekosystémů je možné dosáhnout jedině zavedením ekosystémového řízení. Jeho cílem je udržet strukturu, složení a fungování (tj. integritu) ekosystémů. Tohoto cíle je možno dosáhnout zahrnutím vědeckých znalostí o ekologických procesech do společensko-politického a hodnotového rámce. Klíčovým opatřením v praktickém řízení lesa je zavedení nových silvikulturních opatření týkajících se těžby a regenerace lesa. Tradiční management lesa (zabývající se řízením složení lesa, vysazováním a uchycením semenáčků a jejich ochranou, růstem stromů), tradiční metody těžby (holosečná nebo výběrová), stejnověký systém managementu – to vše bylo vytvořeno pro jediný cíl: regenerace a následný růst komerčně významných dřevin. Ekosystémový management však zahrnuje i další cíle: především zachování ekosystémových procesů a poskytnutí stanovišť pro rozmanitou biotu. Jistě, regenerace lesa a následný růst stromů jsou také jedním z cílů, ale tyto jsou podřízeny vyšším cílům. Ve specifických situacích mohou cíle zahrnout také zachování určitého množství stromů v jistém věkovém a druhovém složení, mrtvých stromů i kmenů různého velikostního složení na povrchu půdy v různé fázi rozkladu a dále udržení speciálních lesních produktů (houby, mechy, přirozená flóra bylinného patra), dále přítomnost mnohovrstevné vertikální struktury korun a mezer v porostech. Tyto strukturální rysy silně ovlivňují biotickou složku lesa a funkce lesních ekosystémů jako je produkce biomasy, koloběh živin, a samozřejmě, sukcesní obnova po narušení. Studium regenerace lesních společenstev po přírodních disturbancích ukazuje velký význam biologického dědictví (tzn. těch organismů a organicky odvozených struktur, které přestály disturbanci, jako jsou pařezy, kmeny a organický horizont půdy) pro rychlou obnovu lesa se všemi jeho rozmanitými složkami, funkcemi a stanovištní strukturou. Podobně jako u všech dalších typů agroekosystémů, i v silvikulturách budoucnosti půjde především o vytvoření a management strukturálně složitějšího (diverznějšího) lesa, aby byly plněny pokud možno všechny cíle (funkce) lesa. Dnes jsou doporučovány tři přístupy: 1) využití dlouhých rotací (lesy by měly být řízeny v delších rotacích než dnes), 2) zachování části strukturálních rysů, které měl les v době těžby (variable retention harvest systems) a 3) silvikulturní zásahy v již založených kulturách (prořezáváním v časném stádiu vývoje lesa napodobit strukturu typickou pro starší lesy, restaurovat strukturálně jednoduché porosty, které byly vytvořeny tradičními metodami na více strukturálně komplexní a složením bohaté lesy - Barnes et al. 1997).

Les je komplexní společenstvo obývané tisíci druhy organismů. Protože zdrojem veškeré biochemické energie pro všechny heterotrofy je primární produkce rostlinné biomasy, vychází základna potravní pyramidy lesa vždy z fytomasy a to jak živé (jíž se živí četní fytofágové) tak mrtvé (saprofágní živočichové živící se lesní opadankou a xylofágové živící se dřevem). Opad lesních stromů včetně mrtvého dřeva je zdrojem živin pro četné houby, jimiž se živí mycetofágové. Řada „saprofágů“ se živí mikroorganismy, tedy bakteriemi a houbami rozkládajícími mrtvý rostlinný materiál (a tudíž jsou mikrofágové). Na tento druhý stupeň trofického řetězce navazuje v lesích bezprostředně další: predátoři, paraziti a parazitoidi. Vyšší stupně trofického řetězce již nelze většinou odlišit (s výjimkou např. hyperparazitů), protože většina predátorů v lese zaujímá současně třetí, čtvrtý i vyšší články potravního řetězce. Jakékoli zúžení báze trofické pyramidy (např. odstraňováním opadanky nebo mrtvého dřeva, pálením zbytků po těžbě dřeva – kůry a větví) drasticky snižuje biodiverzitu navazujících částí trofických řetězců.

V přírodním lese se odpradávna vyskytovaly takové jevy jako: větrné polomy, hmyzí kalamity, přítomnost velkého množství mrtvého dřeva. Les se s nimi vždy dokázal vypořádat a přitom v produkčním lese jsou považovány za nežádoucí. Je otázka, zda se s nimi dokáže vypořádat produkční les se změněnou druhovou a věkovou skladbou, les poškozený imisemi a ochuzený o množství biotických interakcí. Stejný jev vyvolá v různých typech lesa různé odpovědi. Srovnejme důsledky větrného polomu ve stejnověké smrkové produkční monokultuře a smíšeném přírodním různověkém lese. Stromy padlé na zem v monokultuře se octnou na holé zemi bez podrostu a začne je vysušovat slunce stejně jako celou paseku, která bude navíc trpět silnými výkyvy mikroklimatu. Na okraji stojící smrky budou v průměrných podmínkách trpět nedostatkem vody, a protože jde o samé smrky, budou napadeny kůrovcem stejně jako ležící mrtvé dřevo. Kalamita bude těžko zvládnutelná pro nedostatek bioregulátorů v okolním lese. Osluněná paseka rychle zaroste travou, např. třtinou chloupkatou, která brání uchycení semenáčků a brzdí samoobnovu (regeneraci) lesa, obnova vysázením se ztíží vzhledem ke konkurenci bylin. Přirozený rozklad mrtvého dřeva se zpomalí vysušením, nedostatkem dřevokazných hub a horší rozložitelností smrkového dřeva oproti dřevu listnáčů. Není se co divit, že po polomu v produkčním lese se musí mrtvé dřevo odstranit a mýtina se musí nákladně zalesnit. Naproti tomu v přírodním lese se padlé velké stromy octnou ve vlhkém prostředí podrostu a malých stromků (čekatelů), půda netrpí tolik suchem a padlé kmeny se začnou rychle rozkládat, protože leží ve vlhku a v prostředí bohatém na dřevokazné houby a hmyz. Padlé kmeny brání prorůstání trav a semenáčky se mohou uchytit dokonce i na nich. Čekatelé začnou rychle růst a brzy nahradí padlé stromy. Oba tyto jevy urychlí a usnadní samoobnovu lesa. Ke kůrovcové kalamitě může sice také dojít, ale pravděpodobně nebude mít tak vážné dopady jako v monokultuře např. díky existenci mnoha nespecifických bioregulátorů a přítomnosti většího počtu druhů (pro kůrovce nehostitelských) dřevin. 

Jedním z největších problémů lesů je imisní poškození. Je známo již z 18. století, ale až do konce II. světové války šlo hlavně o místní škody. Dnes jde o trvalá chronická poškození na velkých plochách, poškozovány jsou nejen jehličnany, ale i další složky lesního ekosystému. Příčin je mnoho a asi v každé situaci se uplatní různá váha různých procesů. Navíc je situace komplikována kombinací s ostatními antropogenními stresovými faktory.
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tions and temperature change (data from Barnola et al. 1987).



Nejvýznamnějším zásahem do struktury lesa je těžba dřevní hmoty. Známe celou řadu způsobů těžby od holosečné (clear-cutting), přes výběrovou (selection cutting) až po těžbu se záměrným ponecháním části pozdně sukcesních struktur (variable retention harvest system). Také se praktikují rozmanité metody obnovy lesa od samoobnovy přes ponechání semenných stromů až po zcela umělé založení lesní plantáže s využitím mechanizace, herbicidů a hnojiv. Ať již postupujeme jakkoli, důležité je ponechat lesu po těžbě dostatek času pro opětovný nárůst dřevní hmoty. Délka sklizňového intervalu závisí na mnoha okolnostech souvisejících s druhy dřevin, stanovištními faktory, způsoby managementu a závisí i na budoucím využití dřeva (pro výrobu papíru je možné využít rychle rostoucí dřeviny s krátkým sklizňovým intervalem - 15-40 let, zatímco pro výrobu nábytku se používají pomalu rostoucí dřeviny - sklizňový interval může být dlouhý až 120 let). Podobně jako u zemědělských plodin, i těžba dřeva způsobí značné ztráty živin a další ztráty jsou obvykle spojeny s erozí i praktikami jako pálení zbytků po těžbě apod. Navíc dochází po těžbě ke ztrátám živin i procesy vnitřního koloběhu živin. Větší množství slunečního záření dopadajícího na povrch půdy zrychlí mineralizaci a větší nabídka živin přichází v době jejich nízké potřeby, a proto dochází k vyplavování živin do podzemních a povrchových vod (obr. 27.20).

Udržitelný výnos je klíčovým pojmem v lesnictví, ale přístup k němu se může značně lišit. Bohužel, celá řada firem spíše „pěstuje stromy“ než aby zachovávala celý lesní ekosystém. Industriální metody vytvářejí les, který není schopen plnit řadu svých význačných funkcí.

Lov mořských a sladkovodních ryb vyžaduje management

Přes to, že zemědělství snížilo závislost lidí na volně žijících populacích, asi 80 % spotřeby ryb a korýšů pochází z volně žijících populací. Z historie známe mnoho zpráv o kolapsu populací způsobených nadměrným odlovem, ale až do konce 19. století nebyly projeveny žádné snahy o řízení rybích populací. To se stalo až tehdy, když nadměrné kolísání populačních hustot mořských ryb (zejména v Severním moři) začalo ohrožovat komerční rybolov. Ovšem zdali ke snížení rozmnožovací schopnosti ryb vedl nadměrný lov či jiné faktory, to zůstalo předmětem vášnivých debat až do doby, kdy dánský ichtyolog C.D.J. Petersen vyvinul metodu odhadu velikosti rybích populací pomocí odchytu a označení, vypuštění a opětovného odchytu jedinců (viz předchozí text a soubor „Vzorkování populací“). Tato metoda umožnila spolu s dalšími prokázat, že nadměrný výlov je viníkem poklesu rybích populací v Severním moři. „Experimentálním“ důkazem byl výrazný vzestup rybích populací, ke kterému došlo po skončení 1. světové války (během války byl lov prakticky zastaven). Vědci předpověděli, že zvýšený odlov ryb po válce opět povede k poklesu rybích populací, což se také vyplnilo. Zájem se tedy obrátil k otázkám udržitelného výlovu.

[image: image5.jpg]Figure 28.7 | Generalized food webs of common Gatun Lake
populations contrasting (a) regions without or before introduction
of Cichla (peacock bass) and (b) regions with Cichla. Key to
species: A, Tarpon atlanticus (tarpon); B, Childonias niger (black
tern); C, several species of herons and kingfishers; D, Gobiomorus
dormitory; E, Melaniris chagresi; F, Characinidae, including four
common species; G, Poecillidae, including two common species—
the exclusively herbivorous Poecilia mexicana and the exclusively
insectivorous Gambusia nicaraguagensis; H, Chichlasoma maculi-
caudas 1, zooplankton; ), terrestrial insects; K, nannophytoplank-
ton; L, filamentous green algae; M, adult Cichla oesdlarispe 1ot
N, young Cichla. (After zaret and Paine 1973).



Stanovení nejvyššího udržitelného výnosu se provádí pomocí logistického modelu populačního růstu. Připomeňme z předchozího textu a ze souboru „Odvození logistické rovnice“, že podle tohoto modelu regulovaného populačního růstu (dN/dt=rN(1-N/K)), je rychlost populačního přírůstku (tedy množství nových jedinců, kteří přibudou do populace narozením) nejvyšší při střední hodnotě velikosti populace (viz obr. 27.22). Příliš malá populace může sice mít vyšší čistý populační přírůstek přepočtený na jednoho svého člena, ale celkový přírůstek jedinců je vzhledem k malé populaci nízký. Naopak, příliš velká populace má sice velký počet členů, ale každému se narodí jen málo potomků, takže celkový přírůstek je opět malý. Velikost absolutního přírůstku populace získáme derivováním křivky přírůstku počtu jedinců v čase (obr. 27.22 a), výsledkem je zvonovitá křivka s maximem v bodě K/2 (tedy při populační hustotě či velikosti populace rovné polovině nosné kapacity prostředí – obr. 27.22 b).

Důležitou věcí při použití tohoto modelu je, zda rybářství je schopné optimalizovat odlov tak, aby se velikost rybích populací pohybovala okolo prostřední úrovně, odlov byl prováděn takovou rychlostí, aby bylo odloveno jen tolik jedinců, kteří se nově narodí a dospějí do komerční velikosti. Tento postup je praktickou realizací strategie nejvyššího udržitelného výnosu (viz úvod ke kap. 35). U populací s malou rychlostí populačního růstu je nejvyšší udržitelný výnos malý (je možné odebírat jen malou část populace) a naopak u rychle rostoucích populací je nejvyšší udržitelný výnos velký (je možné odebírat větší počet jedinců populace). Ovšem u řady populací s velmi vysokou rychlostí reprodukce dochází k vysoké mortalitě vlivem na hustotě nezávislých faktorů, a tak podmínky prostředí často každý rok populaci značně sníží. Potom je cílem managementu odlovit („sklidit“) tu část jedinců, kteří by stejně padli za oběť přirozené mortalitě. A takovéto populace je velmi obtížné řídit.

Strategie nejvyššího udržitelného výnosu zůstává spíše v teoretické rovině a to z mnoha teoretických i praktických důvodů. Vnitřní rychlost populačního růstu (r), jak už víme, je závislá na věkově specifické úmrtnosti a porodnosti. Proto je zapotřebí znát rozvrstvení věkových a velikostních tříd, ale také rychlost jejich růstu, poměr pohlaví a měli bychom zahrnout také environmentální stochasticitu. A to jsou údaje, které je velmi obtížné získat. K tomu přistupuje obecný problém veřejných statků (ke kterým živočichové volně žijící v oceánech patří): protože nepatří nikomu, každý k nim přistupuje, jak se mu zlíbí. Ale asi největší problém, který brání využití strategie nejvyššího udržitelného výnosu, spočívá v samotných principech ekonomiky: jakmile se začne nějaký zdroj komerčně využívat, objeví se snaha o zvýšení jeho využívání a to „v zájmu“ udržení či zvýšení rentability infrastruktury, která byla za účelem využívání tohoto zdroje zřízena. Objeví se argumenty o nezaměstnanosti a úpadcích firem, kterými se ospravedlňuje zvýšené využívání zdrojů. Ve skutečnosti jsou tyto úvahy velmi krátkozraké, protože může dojít k vyčerpání zdroje a snížení jeho čerpání by efektivní dobu života zdroje mohlo prodloužit.

Management mořského rybolovu vyžaduje ekosystémový přístup (srovnej tuto tezi s předchozí kapitolou). Tradiční přístup k managementu populací volně žijících ryb považuje populace jednoho druhu za jedinou biologickou jednotku, namísto toho, aby je považovala za složky širšího ekosystému. Management nějakého druhu by neměl usilovat jen o maximalizaci zisku z tohoto druhu, ale měl by brát v úvahu roli, kterou tento druh (v patřičně velké populaci) hraje v rámci širšího společenstva (může být predátorem, kořistí, planktonofágem, bentofágem, atd.). Velmi negativní roli hrají při některých systémech mořského rybolovu nežádoucí vedlejší úlovky (nahodilý nechtěný odchyt, tzv. bycatch). Zátah obrovskou sítí, který postihne mnoho čtverečních kilometrů oceánu, nepřináší jen žádoucí druhy, ale také ostatní mořské živočichy jako jsou želvy, delfíni, podměrečné či jinak nekomerční ryby. Bycatch zahrnuje obvykle mezi 1/4 – 1/3 celkového výlovu. Ekologický dopad takovýchto praktik může být obrovský: masivní odchyt juvenilních ryb může ohrozit jejich budoucí reprodukci, snížení počtů dalších druhů může změnit povahu mezidruhových interakcí ve společenstvu a narušení potravního řetězce může rozvrátit fungování pelagického společenstva. Z mnoha sladkovodních jezer celého světa máme příklady destrukce původních společenstev nadměrným odlovem, introdukcí nepůvodních ryb, či kombinací obojího (k tomu často přistupuje ještě znečištění vod lidskou činností). Jedním z příkladů je introdukce nilského okouna do Viktoriina jezera (viz kap. 1.6). Sladkovodní jezera jsou jen příklady v malém, stejného procesu, který se odehrává ve světových oceánech.

Management přírodních zdrojů je ovládán ekonomikou

Převážná část zdrojů, které člověk nezbytně potřebuje ke svému životu, je součástí globálního trhu (tedy je produkována za účelem realizace na trhu poskytující zisk). Na tom nemění nic ani to, že dodnes řada lidí sama čerpá přímo zdroje pro osobní spotřebu (samozásobitelským farmařením, lovem, sběrem).

Významným nástrojem ekonomických úvah týkajících se dosažení patřičného zisku je analýza nákladů a užitků (cost-benefit analysis). Ta v podstatě zahrnuje porovnávání všech nákladů a všech užitků, které vyplývají z nějakého projektu a zisk je potom jejich rozdílem (užitky minus náklady). Tak např. farmář pěstuje kukuřici a očekává, že z každého hektaru obdrží na trhu za prodanou produkci 200 € (=užitek). Pokud souhrnné náklady na dosažení tohoto zisku jsou např. 100 €, potom jeho zisk bude 100 € (užitky minus náklady = 200 € – 100 € = 100 €) a rozhodnutím asi bude pěstovat kukuřici. Pokud by však náklady přesáhly užitky, rozhodnutí bude jiné. 

Jednoduchost tohoto výpočtu je dána tím, že jak užitky, tak náklady, jsou dosaženy ve stejném roce. Pokud by však náklady nebo užitky byly rozloženy do delšího období, musíme použít metodu diskontování (discounting). Diskontování je jakýmsi obrácením všem známého úrokování. Podstatou úrokování je úvaha, jakou budou mít v budoucnu hodnotu peníze, investované dnes. Tato budoucí hodnota je závislá na úrokové míře (interest rate). Tak označíme-li současnou hodnotu investovaných peněz PV (present value), úrokovou míru i (interest) a budoucí hodnotu FV (future value), pak: FV1=PV(1+i). FV1 proto, že počítáme hodnotu za 1 rok. Takže např. investujeme-li 100 € a úroková míra je 10 %, potom za rok získáme 100(1+0,1)=110 €. Diskontování je opačným procesem: jeho podstatou je úvaha: jaká je současná hodnota nějakého užitku, očekávaného v budoucnosti? Vyjdeme-li z výše uvedené rovnice, dostaneme: PV=FV1/(1+r), kde r = diskontní sazba (discount rate). Takže např. očekáváme, že za rok získáme 100 € (FV). Jaká je současná hodnota (PV) této částky? Je-li diskontní sazba 10 %, potom po dosazení do výše uvedeného vzorce dostáváme: PV=100/(1+0,1)=90,91. Tedy 100 €, které dostaneme za rok, má dnes hodnotu přibližně 90,91 €. Jak je to možné? Je to tím, že investujeme-li dnes při stejné úrokové míře 90,91 €, za rok dostaneme 100 €.

A nyní předpokládejme, že chceme znát dnešní hodnotu užitku rozloženého do tří po sobě jdoucích let ve stejné výši, jako v předchozím případě, tedy 3x po sobě 100 €. Použijeme vzorec: PV = FV1/(1+r)1+FV2/(1+r)2+FV3/(1+r)3 = 90,91+82,64+75,13 = 248,68. Diskontování je tedy užitečným nástrojem pro přijímání ekonomických rozhodnutí v případě, že užitky jsou rozloženy na delší období. Např. porovnejme tři alternativní projekty, u nichž očekáváme v následujících 5 letech celkový užitek 150 €, ale ten bude rozložen různým způsobem: u projektu A bude klesat v čase, u projektu B bude rovnoměrně rozložen a u projektu C bude nejvyšší na počátku a poté klesat. Při diskontní sazbě 10 % spočítáme za použití výše uvedeného vzorce dnešní hodnotu těchto budoucích užitků.

	projekt
	1. rok
	2. rok
	3. rok
	4. rok
	5. rok
	celková PV

	A
	50
	40
	30
	20
	10
	120,93

	B
	30
	30
	30
	30
	30
	113,72

	C
	10
	20
	30
	40
	50
	106,52


Vidíme tedy, že finančně nejvýhodnějším řešením je projekt A, kdy k čerpání užitků dochází přednostně v prvních letech. 
A nyní promítněme výsledky tohoto výpočtu do praktických problémů zemědělství, lesnictví a rybolovu. Všechny tyto činnosti obvykle vyžadují vysoké prvotní náklady na pořízení strojů, zařízení, půdy, nezbytných povolení apod. A tyto náklady musí být váženy proti užitkům rozloženým do řady let v budoucnosti. Bohužel, stejně tak jako v našem teoretickém příkladu, se obvykle ukazuje, že ekonomicky nejvýhodnějším řešením je využít zdroje progresivně, tedy co nejdříve, namísto udržitelného čerpání zdroje (které v našem příkladu zobrazuje projekt B). Ponechat zdroje k čerpání třeba až budoucím generacím (projekt C) je z dnešního pohledu ekonomicky nejméně výhodné.

Samozřejmě, toto čistě ekonomické uvažování má svá omezení. Jednak je platné pouze při existenci dnešních tržních skutečností (jakými jsou současná tržní hodnota zdroje, dnešní úroková sazba apod.) a vůbec nebere v úvahu ani mimotržní hodnoty zdroje ani jeho možnou budoucí hodnotu. Tak např. pokud zdrojem jsou stromy, neuvažuje se hodnota produkovaného kyslíku či estetická a rekreační hodnota lesa apod.

A tím se dostáváme k dalšímu významnému pojmu, jehož pochopení je nezbytné při úvahách a udržitelném využití zdrojů, a tím je pojem externality (externalities). Externality jsou náklady nebo užitky, které vznikají některým jedincům nebo skupinám mimo tržní transakce. To znamená, že činnost některých jedinců nebo skupin ovlivňuje jiné jedince či skupiny, aniž by byly jimi získané užitky či ztracené náklady zohledněny trhem. Tak např. společnost těžící holosečně dřevo v lesích vytěží určitou plochu, tento zásah vyvolá půdní erozi a oderodovaný materiál zanese řeku protékající městem, což způsobí povodeň. Zatímco zisky z prodeje dřeva jsou užitkem pro těžební společnost, záporné vedlejší vlivy (negativní externality) uhradí celá společnost (i když jsou škody takto vzniklé často snadno vyčíslitelné). Jiný příklad: pesticidy, používané zemědělci, se mohou dostat do vodních toků, kde sníží kvalitu vody pro celou řadu využití, což jako újmu mohou nést rybáři, vodohospodáři či spotřebitelé vody, ale podobně jako v předchozím příkladu jsou environmentální náklady přeneseny na někoho jiného než na toho, kdo čerpá z pesticidního zásahu užitky (tj. zemědělce). 

Řešením, které nabízí nové odvětví ekonomie zvané environmentální ekonomie (environmental economics), by mohlo být započtení externalit do nákladů patřičné činnosti, což by se buď odrazilo ve spotřebitelské ceně (pak by negativní externality platili spotřebitelé), nebo by náklady převýšily užitky a činnost by nebyla prováděna. Cílem environmentální ekonomie je studovat environmentální probít z pohledu ekonomie a za pomoci jejích analytických nástrojů (jako byly ty, které jsme již uvedli v této kapitole). Pokud nebude známa skutečná hodnota přírodních zdrojů a skutečné náklady, které přináší jejich čerpání, nebude možné činit správná rozhodnutí v oblasti udržitelného řízení zdrojů.

Člověk působí masové vymírání druhů
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| Twenty-five areas of the world that have been designated by the IUCN as biodiversity

hotspots. 1, Tropical Andes; 2, Sundaland; 3, Mediterranean Basin; 4, Madagascar and Indian Ocean
Islands; 5, Indo-Burma; 6, Caribbean; 7, Atlantic Forest Region; 8, Philippines; 9, Cape Floristic
Province; 10, Mesoamerica; 11, Brazilian Cerrado; 12, Southwest Australia; 13, Mountains of south-

central China; 14, Polynesia/Micronesia; 15, New Caledonia; 16, Chocé-Darién of Western Ecuador;

17, Guinean forests of West Africa; 18, Western Ghats and Sri Lanka; 19, California Floristic Province;
20, Succulent Karoo; 21, New Zealand; 22, Central Chile; 23, Caucasus; 24, Wallacea; 25, Eastern Arc
Mountains and coastal forests of Tanzania and Kenya. (Adapted from Myers et al. 1991.)



Lidská populace neustále roste na úkor ostatních druhů, které s ním sdílejí tuto planetu. Již v kap. 19. bylo řečeno, že vymírání druhů je přirozenou záležitostí a že druhy nevymírají rovnoměrně, ale nápadně častěji v etapách masových vymírání (viz soubor „Masová vymírání“). Někteří odborníci se domnívají, že jsme právě nyní svědky další etapy masového vymírání spojené s činností člověka. Někteří autoři rozlišují celkem 3 časové etapy vymírání druhů spojených s činností člověka. První vlna souvisela s expanzí člověka z místa jeho vzniku do nových oblastí. Např. po proniknutí do Austrálie před asi 50 tisíci lety tento kontinent ztratil 86 % velkých vačnatců, vejcorodých savců a velkých plazů. Před asi 12 tisíci lety člověk pronikl Beringovou úžinou do severní a krátce poté do jižní Ameriky a krátce nato došlo k zániku 73 % všech velkých savců (např. koňů apod.). Ztráty v Evropě byly podobné a o něco nižší byly v Asii. Druhá vlna vymírání souvisela s osidlováním ostrovů a začala před asi 1000 lety. Zvláště utrpěla ptačí fauna Nového Zélandu, Madagaskaru, Kypru, Karibských ostrovů, ostrovů Polynézie apod., celkem vymřelo asi 1000 druhů ptáků (tedy 10 % všech tehdy žijících druhů na Zemi) a to hlavně lovem, introdukcí prasat, krys a psů. Třetí vlna vymírání se odehrává právě nyní a začala asi před 400 lety, tedy okolo r. 1600 a asi 75 % dokumentovaných případů vymření druhů v této době je skutečně spojeno s činností člověka. Někteří odborníci odhadují, že ročně vymře asi 1000 druhů, což by znamenalo asi 1000 násobné zrychlení „vymírání v pozadí“ (viz kap. 19.1). Počet doložených případů vymření v toto době není příliš velký (1 % všech druhů ptáků a necelá 2 % savců), ale alarmující je, že v brzké době reálně hrozí vymření dalším 24 % druhům savců a 12 % ptáků a 14 % rostlin.

Vymírání druhů způsobené člověkem má mnoho příčin Člověk vyhubil nebo téměř vyhubil řadu druhů záměrně, protože představovaly jeho konkurenty nebo ho přímo ohrožovaly na životě (např. velké šelmy). Jiné druhy hubí nepřímo, např. zavlékáním nepůvodních druhů, změnami cyklu dusíku či uhlíku. O tom bude pojednáno v dalších kapitolách.

Jednou z nejvýznamnějších příčin vymírání druhů je neustále pokračující ničení přirozených stanovišť. Plošně největší poddíl na tom má rozšiřování zemědělství. To se odehrává hlavně na úkor lesních biomů a celosvětově se odhaduje, že tomuto procesu padlo za oběť asi 50 % lesních ploch, které se na Zemi vytvořily před vznikem zemědělství. Alarmující je spíše to, že tento proces pokračuje dodnes, přestože důsledky jsou dobře známy a že se týká převážně tropických lesů s mimořádně vysokou biodiverzitou. Tak např. se odhaduje, že ročně zmizí asi 140 000 km2 tropického lesa, nejvíce v západní Africe a jižní Americe. Pouhé snižování rozlohy lesů však není jediným indikátorem stavu lesních ekosystémů z hlediska ochrany přírody, ale významné jsou i další změny vyplývající z aktivit člověka jako je rozčlenění lesa (fragmentace) či změna druhové a věkové skladby lesů. Podobné změny se týkají i tropických suchých lesů (jeho rozloha dramaticky poklesla zejména ve střední a jižní Americe, Indii a Africe). Rozšíření zemědělství těžce postihlo travní biomy mírných klimatických pásem, jejichž rozloha klesla téměř na 1/10 původního stavu. Neméně závažné je ničení vodních stanovišť, zejména průmyslovým a zemědělským znečištěním. 

Zavlečené druhy často ohrožují původní druhy. Člověk rozšířil mnoho druhů daleko mimo rámec jejich přirozených areálů, záměrně či nechtěně. Mnoho druhů se po zavlečení do vzdálené oblasti nedokáže přizpůsobit novému prostředí, ale některé druhy se zde úspěšně usadí a dokonce mohou svými rozpínavými populacemi vytlačovat jiné druhy. Takové druhy se nazývají nepůvodní, invazní, agresivní, exotické apod. (každý z těchto názvů zdůrazňuje různé rysy negativního působení). Zavlečené druhy mohou omezovat původní druhy predací, agresí, pastvou, kompeticí či nepřímo prostřednictvím změn prostředí, které působí. Výrazný případ živočišného agresora je bojga hnědá (Boiga irregularis), která byla okolo r. 1950 zavlečena na Indonéský ostrov Guam (pravděpodobně se zbraněmi, které sem byly přivezeny k likvidaci). V novém prostředí vyhubila 9 z 12 původních druhů ptáků, 6 z 12 druhů plazů a 2 ze 3 druhů kaloňů. V noci dokonce proniká i do domácností, je to sice málo jedovatý užovkovitý had, ale může být nebezpečný alergikům či dětem. Rostliny bývají záměrně šířeny pro okrasné účely, ale pokud se vymknou kontrole, vytěsňují původní druhy rostlin kompetičně, změnami režimů požárů, změnami v cyklech živin, toků energie či hydrologie. Na Havaji např. byly zavlečené rostliny příčinou 95 % ze všech vyhynutí původních druhů rostlin (těch vyhynulo 93 z původních 1120 druhů). 
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Figure 29.2 ] Historical record of atmospheric CO, over the
past 300 years. Data prior to direct observation (1958 to present)
are estimated from various techniques including analysis of air
trapped in Antarctic ice sheets. (Adapted from Watson et al. 1996.)



Asi nejznámější případy agresivních invazí pocházejí z Austrálie, citlivost zdejší bioty je zřejmě dána její dlouhodobou izolací. O králících již byla zmínka v základním textu (viz kap. 15.5). Dalším známým sem zavlečeným druhem je ropucha obrovská (Bufo marinus) uměle dovezená ve 30. letech minulého století pro ochranu plantáží cukrové třtiny před škůdci. Od té doby se rozšířila na oblast větší než 1 milion km2 a obsadila celou severovýchodní část kontinentu. Ovšem i Austrálie je domovem některých agresivně se šířících druhů; např. strom kajeput pětižilný (Melaleuca quinquenervia) byl vysazen jako ozdobný na Floridu, kde vytlačuje původní druhy, mění hydrologický režim mokřadů Everglades a zvyšuje frekvenci požárů. Problém invazně se šířících zavlečených druhů se týká také vodního prostředí. O okounovi nilském již byla zmínka (kap. 1.6). Známým případem je zavlečení druhu Cichla monoculus  do Panamského jezera Gatun koncem 50. let minulého století. Jeden akvarista choval tuto rybu v zahradě a velká povodeň splavila ryby do jednoho z přítoků jezera Gatun. Její rozšíření mělo dramatický vliv na strukturu jezerního rybího společenstva (viz obr. 28.7). Původní složité společenstvo bylo značně zjednodušeno (6-8 druhů bylo vymizelo), činností tohoto vrcholového predátora. I podle dnešních zpráv rybářů lze v tomto jezeře chytit prakticky pouze tuto nepůvodní rybu.

Ne všechny druhy jsou však stejně náchylné k vymření. Mnohé již bylo popsáno v kap. 19. v základním textu. Obvykle jsou náchylnější druhy s malým areálem rozšíření než druhy s velkým areálem a vůbec nejvíce jsou malým areálem ohroženy druhy endemické (tímto výrazem jsou obvykle označovány druhy s areálem omezeným jen na jedno poměrně malé území). Větší ohrožení se týká také druhů, které pravidelně migrují mezi dvěma vzdálenými oblastmi (např. stěhovaví ptáci) nebo druhů, které vyžadují více než jedno prostředí k dokončení vývojového cyklu (mořské želvy), protože takové druhy jsou ohrožené změnami i jen v jednom z těchto prostředí. Druhy vysoce specializované pro přežití v extrémních prostředích mohou být citlivé na vymření, protože tato schopnost je umožněna adaptacemi, které současně těmto druhům znemožňují konkurovat s ostatními druhy v příhodnějších prostředích či adaptovat se na změněné prostředí.

Snahy o ochranu přírody musí respektovat to, že ne všechna místa na Zemi mají stejné druhové bohatství. Některé oblasti, přes malou rozlohu, hostí velký počet druhů (např. tropické deštné lesy, korálové útesy a některá území s vysokou topografickou rozmanitostí – viz soubor „Topografie“). Britský ekolog Norman Myers takováto území nazval ohniska biodiverzity (biodiverzity hotspots). Určení konkrétních oblastí jako ohnisek biodiverzity je vázáno na splnění dvou předpokladů. Jedním z nich je velké druhové bohatství, které se určuje pomocí diverzity rostlin: oblast musí být domovem více než 1500 endemických druhů. Druhým kritériem je dopad činnosti člověka: oblast musela ztratit více než 70 % původních stanovišť. IUCN (viz kap. 19.) vytipovala 25 oblastí (obr. 28.11), kde roste 44 % všech rostlinných druhů a kde žije 35 % všech suchozemských savců, přestože jejich celková plocha činí jen 1,4 % souší.

Většina druhů žije v metapopulacích. Přežití metapopulace je závislé na složité dynamice mezi demografií (porodností a úmrtností) lokálních populací, migrací (imigrací a emigrací) a prostorovým uspořádáním (velikostí, vzdálenostmi, propojenost migračními koridory) stanovištních plošek. Často se projevuje záchranný efekt jedné či více zdrojových populací a právě jejich zjištění a ochrana včetně příslušných migračních koridorů bývají klíčové pro zachování celé metapopulace.

Člověk mění složení atmosféry a to může způsobit změnu klimatu

K největší změně chemického složení atmosféry došlo již před téměř 2 miliardami let, kdy evoluční vývoj moderního typu fotosyntézy s kyslíkem jako „odpadním“ produktem zvýšil koncentraci tohoto plynu v atmosféře natolik, že staré typy organizmů (které byly pochopitelně anaerobní) prakticky všechny vymřely. Také klima na Zemi se v minulosti měnilo a zejména změny, ke kterým docházelo v posledních několika milionech let, jsou dobře dokumentované a alespoň zčásti byly způsobené změnami ve sklonu zemské osy k ekliptice.

To, co je dnes zcela nové, je, že jediný druh (Homo sapiens) má dnes schopnost měnit složení zemské atmosféry a tím s velkou pravděpodobností měnit globální zemské klima.

Některé součásti atmosféry, zejména vodní pára, ozon a oxid uhličitý, mají schopnost pohlcovat část infračerveného záření (viz soubor „Záření“) vyzařovaného povrchem Země a zčásti ho zpět vyzářit k jejímu povrchu. Tím zvyšují teplotu povrchu země a přízemní atmosféry asi o 30 °C a tomuto jevu se říká skleníkový efekt (greenhouse effect) a způsobují ho skleníkové plyny (greenhouse gases). Přestože skleníkových plynů je celá řada, zájem vědců se soustřeďuje na oxid uhličitý. Jedním z důvodů je zjištění úzké souvislosti mezi koncentrací CO2 v atmosféře a teplotou Země.
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Figure 27.2 | (a) A simple model of resource use. The amount of
resource available at any time (green box) will be a function of the
difference between the rate of supply (green arrow) and the rate
of consumption (red arrow). (b) If the rate of consumption is less
than the rate of supply, the amount of resource will increase. If the
rate of consumption exceeds the rate of supply, the amount of re-
sources available will decline. Sustainable resource use depends
on the rate of consumption not exceeding the rate of supply.



Koncentrace CO2 v atmosféře se zjišťuje buď přímo (jen v posledních několika desítkách let) nebo nepřímo, analýzou vzduchu uzavřeného v ledovcích po různě dlouhou dobu. Koncentrace CO2 v zemské atmosféře se měnila i v minulosti, jak o tom svědčí např. 160 000 let dlouhý záznam získaný analýzou vzduchu ve vzduchových bublinách 2 083 m dlouhého vrtu v antarktickém ledovci poblíž stanice Vostok. Tento výzkum provedl spojený tým francouzských a sovětských vědců. Jeho výsledek vidíme na obr. 20.21. Korelace mezi teplotou a obsahem CO2 je dobře patrná stejně jako velké kolísání jeho obsahu v atmosféře. Před asi 160 tisíci lety byla koncentrace CO2 menší než 200 ppm (pars per milion) a odpovídala předminulé ledové době. Poté, asi před 140 tisíci lety, začala koncentrace CO2 rychle stoupat a to odpovídalo teplejšímu meziledovému období v trvání asi 20 tisíc let. Pak následoval pokles jeho koncentrace, který se projevil další ledovou dobou. Před asi 15 tisíci lety začala jeho koncentrace zase stoupat a tím začala poslední meziledová doba, v níž žijeme v současnosti. 
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Figure 27.19 | Comparison of nitrate (NO,~) production after
logging for a loblolly pine (Pinus taeda) plantation in the south-
eastern United States. Data for the reference stand (no harvest)
are compared with those of a whole-tree harvest clear-cut.
_(Adapted from Vitousek 1992.)

= oy @®Uncut watershed

= @Clear-cut watershed
< 500

2

© 400

<

2 0

1963-1964 1966-1967 1969-1970 1972-1973 1975-1978

Figure 27.20 | Temporal changes in the nitrate concentration of
stream water for two forested watersheds in Hubbard Brook, New
Hampshire. The forest on one watershed was clear-cut, whereas
the other forest remained undisturbed. Note the large increase in
concentrations of nitrate in the stream on the clear-cut water-
shed. This increase is due to increased decomposition and nitro-
gen mineralization after the removal of trees. The nitrogen was
then leached into the surface water and groundwater. (Adapted
from Likens and Borman 1995.)



Jak ale vypadala koncentrace CO2 v posledních tisíci letech? Veškeré údaje se shodují na tom, že od konce záznamu ze stanice Vostok (před 2000 lety) až asi do r. 1800 zůstávala koncentrace CO2 relativně stálá na asi 270 ppm. Nejnovější vývoj je zobrazen na obr. 29.2 a je kombinací záznamů z ledovců (světlejší kroužky) a přímých měření (tmavé kroužky). Dnešní koncentrace asi 360 ppm je nejvyšší v nedávné historii Země. Vědci studují velmi intenzivně dynamiku koncentrace CO2 v atmosféře s cílem zjistit jeho přímý vliv na klima a počasí. Ekologové zase studují, k jakým změnám dochází v ekologických systémech čelících globální klimatické změně. To vše může mít samozřejmě přímý dopad na člověka.

Zvýšení koncentrace tohoto plynu časově souvisí s industriální revolucí. Důkazů antropogenního původu tohoto zvýšení je celá řada. Jednak pouze samotné emise CO2 ze spalování fosilních paliv převyšují růst jeho množství v atmosféře, nehledě na další zdroje tohoto plynu (z půdní organické hmoty zrychlením dekompozice dané změnami využití krajiny). Detailní průběh zvyšování jeho koncentrace odhalí přechodné poklesy v době válek a velké hospodářské krize. V neposlední řadě je důkazem změna v izotopovém složení tohoto plynu. Radioaktivní izotop 14C s poločasem rozpadu 5 730 let je z pochopitelných důvodů obsažen jen v nepatrném množství ve fosilních palivech, které jsou staré milióny let. Hans Suess, vědec amerického Geological Survey, byl prvním, kdo poukázal na pokles relativního zastoupení izotopu 14C v mladších letokruzích různých stromů ve srovnání se staršími. Po něm nazvaný Suess effect (snižování relativního zastoupení tohoto izotopu v atmosférickém CO2) se považuje za důkaz toho, že velká jeho část pochází ze spalování fosilních paliv.

Osud emisí CO2 je složitý. Ne všechno množství emitované do atmosféry přispívá ke zvýšení jeho koncentrace. Z asi 6,3 Gt (gigatun) emitovaných pálením fosilních paliv do atmosféry je asi 2,4 Gt pohlceno oceány a 0,7 Gt suchozemskými ekosystémy a zbytek (3.2 Gt) zvyšuje jeho množství v atmosféře. Ovšem s dalším výzkumem se tato čísla mění (srovnej s údaji v kap. 11.5, které pocházejí z jiných zdrojů), zejména je nejasné, proč by suchozemské ekosystémy měly být čistým úložným místem CO2, když odlesnění (viz předchozí kapitoly) působí naopak čisté uvolňování CO2 do atmosféry. Tento problém byl nazván neznámé úložné místo uhlíku (missing carbon sink) a v poslední době se spekuluje, že částečně by za něj mohlo být odpovědné zalesňování severní polokoule.

Pokud se zásadně nezmění dosavadní tendence ke zvyšování koncentrace atmosférického CO2, vzroste do r. 2020 na asi dvojnásobek úrovně z r. 1800. CO2 spolu s ostatními skleníkovými plyny může způsobit změnu klimatu naší planety. Globální klimatické modely se sice poněkud liší svými předpověďmi, ale shodují se na tom, že vzroste průměrná teplota Země (to se projeví zejména v zimním období a hlavně na severní polokouli) a zvýší se variabilita klimatu (zejména srážky budou méně rovnoměrné, tj. prodloužená suchá období budou následována přívalovými srážkami). Do jisté míry opačný vliv na klima mají aerosoly, které se ocitají v atmosféře jak přirozenými vlivy (erupce sopek, mořský aerosol) tak lidským přičiněním (pálením fosilních paliv následované reakcemi SO2 v atmosféře). Snižují průchodnost atmosféry pro sluneční záření a tím i teplotu.

Změna klimatu bude mít vliv na živé systémy na všech úrovních jejich organizace: na jedince, populace i společenstva a ovlivní všechny významné ekosystémové procesy: fyziologické a behaviorální reakce organizmů, porodnost, úmrtnost, rychlost růstu populací, kompetitivní schopnosti druhů, produktivitu, strukturu společenstev i cykly živin. Existuje velké množství publikací, které se opírají o určitý klimatický model a na základě znalostí o tolerancích jednotlivých druhů předvídají změny jejich areálů rozšíření. Podobně lze stanovit změnu v rozšíření hlavních zemských biomů včetně vegetačních zón např. v horských podmínkách. Velmi dobrým zdrojem informací je studium obdobných změn, které provázely oteplování planety po skončení posledního chladného období. Pomocí pylových analýz bylo zjištěno, že jednotlivé druhy stromů severní polokoule se s oteplováním klimatu po posledním glaciálu posunovaly na sever a to rychlostí 300-500 km za 100 let. Ovšem projekce rychlosti oteplování na 21. století ukazují, že tato rychlost by se musela zvýšit asi 10x. V této souvislosti je alarmující, že jediný druh stromu, u něhož je přesně datována doba jeho vyhynutí (Picea critchfeldii), vyhynul v době zvláště rychlého oteplování před 15 000 lety. Je možné, že ještě rychlejší oteplování v blízké budoucnosti způsobí vyhynutí mnoha dalších druhů. Také fragmentace krajiny daná činností člověka bude zřejmě velkou překážkou pro plynulé změny areálů mnoha druhů organizmů a bylo by s podivem, kdyby jich řada z nich na této cestě nevyhynula.
Změny se zkoumají i experimentálně, kdy se např. v arktické tundře uměle ohřívají určité plochy a sledují se reakce ekosystémů: znepokojivým výsledkem těchto experimentů je, že dojde ke zvýšení dekompozice a mikrobní respirace, což uvolní ještě více CO2 do atmosféry. Dalším nepochybným důsledkem oteplení bude zvýšení hladiny světových oceánů. Před asi 18 tisíci lety byla hladina asi o 100 níže než dnes a měřená zvyšování hladiny oceánů v posledních 100 letech dosahují hodnot v průměru 1,8 mm za rok. To se sice nezdá být mnoho, ale jednak je pravděpodobné, že se zvyšování urychlí, jednak je kombinováno s poklesy půd souvisejícími s vyčerpáním podzemních zásobníků vod a v neposlední řadě obrovské množství lidí žije v deltách velkých řek nebo na ostrovech, kde je nadmořská výška nižší než 3 m (delta Gangy, Nilu, Maledivy, Maršalovy ostrovy apod.).

Změna klimatu bude mít nepochybně vliv i na zemědělskou produkci. Zvýšení koncentrace CO2 nepochybně prospěje produktivitě, ale posun agroklimatických zón a vyšší variabilita srážek budou působit opačně. Nedávná studia Oxfordské Univerzity, která zahrnula množství faktorů (včetně např. odhadu adaptačních schopností zemědělských systémů zahrnujících nové odrůdy i technologie – zavlažování apod.) vedla k závěru, že celkově se produkce sníží o 5 %, ovšem velmi nerovnoměrně (u zemí mírných klimatických pásem se produkce dokonce zvýší).

Vliv klimatické změny na zdraví lidí bude jak přímý (předpokládá se zvýšení teplotního stresu, výskytu astmatu a dalších kardiovaskulárních a respiračních onemocnění) tak nepřímý (daný zvýšením četnosti přírodních katastrof jako jsou hurikány, záplavy). Mnoho studií je např. věnováno prohloubení již tak velmi závažného vlivu velmi vysokých teplot v létě na počet zemřelých, nebo možnému šíření přenašečů závažných nemocí (např. komárů bodavých) do nových oblastí. 

Čistý výsledek složitých jevů je dosti nejasný, zahrnuje jak pozitivní zpětné vazby tak negativní. Příklady pozitivní zpětné vazby: zvýšená koncentrace CO2 zvýší teplotu, což zvýší rychlost mineralizace a mikrobní respirace, tím se uvolní více CO2 do atmosféry a to ještě více zvýší teplotu; nebo: oteplení posune severní hranici lesa do oblastí dnes převážně pokrytých sněhem, což sníží odrazivost (albedo) zemského povrchu pro sluneční záření (jeho větší část bude zemským povrchem absorbována), což dále zvýší teplotu povrchu Země. Příklad negativní zpětné vazby: zvýšená koncentrace CO2 zvýší produktivitu světových ekosystémů, které tak budou pohlcovat více CO2 z atmosféry (a tím se jeho koncentrace bude snižovat). K řešení výše uvedených problémů je nutno studovat atmosféru, oceány a suchozemské ekosystémy jako jeden celek a to si klade za cíl nová vědní disciplína: globální ekologie.
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