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3. Holistický prístup ke
strukture a funkci mokradu a

jejich degradaci
Wilhelm Ripl, Jan Pokorný, Martina Eiseltová a Steve Ridgill

Holistický prístup k péci o mokrady

Funkci mokradu v krajine a jejich možnou degradaci mužeme pochopit pouze pri
peclivém zvážení všech procesu v prostoru a case, tedy aplikací tzv. holistického prístupu.
Uvedeme-Ii do souvislosti pochody živých organismu, kolobeh vody a spotrebu energie,
uvidíme tyto procesy v m)Vém svetle. Porozumení, jak jsou energeticky rízené procesy,
kolobeh vody a procesy živých organismu vzájemne propojeny a na sobe závislé, nám
umožni nový pohled na destabilizující vlivy cloveka na ekosystémy. Holistický prístup
k hospodarení s mokrady je predpokladem pro napravení soucasné nerovnováhy a
obnovení stability systému.

Stav a pravdepodobná délka života Povodí a v nem se vyskytujících prirozených vodních
systému jsou urcovány úcinností systému snižovat odtok neobnovitelných rozpuštených
látek z povodí. Clovek tyto ekosystémy destabilizuje náhodným rozdelováním energie
v prostoru i v case, což vede ke snížení efektivnosti systému (a tedy i stability) a velkému
nárustu nevratných ztrát látek. Behem posledních sta let se nevratnýodtok látek (zejména
bazických kationtu) povrchovými vodami do more casto více než stonásobil, takže ztráty
látek ze zemedelských ploch mnohdy prevyšují jednu tunu z hektam za rok. Používání
umelých hnojiv tyto ztráty težko nahradí, nebot dusík a fosfor predstavují dohromady
pouhé I až 2% odnesené hmoty.

Necitlivé hospodarení cloveka v krajine narušilo kolobeh vody i jeho propojení s tokem
energie a transportem látek. Nezbytným predpokladem pro snížení ztrát vody a látek
z krajiny je obnova vegetace a vodou nasycených pud. Mokrady, jež úcinne disipují
energii v prostoru a case, pomáhají zvlhcovat podnebí, zkracovat a uzavírat kolobeh
vody, udržovat vysokou hladinu podzemní vody, udržovat vysoký obsah živin a\

minerálních látek v pude a tím minimalizovat jejich ztráty. Pri obnove a novém rozvoji
povodí a jejich prirozených vodních ekosystému je nutno vzít v úvahu všechny, tyto
aspekty.

Historický vývoj krajiny
.ci .

Paleolimnologickévýzkumyjihošvédských jezer, které vedl na zacátku 70. let Digedeldt
a jež byly zamerenyna pochopenívývoje krajiny, odhalily podmínky panující v povodí od
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posledního zalednení. Zpocátku (12 000 pr. n. 1.),tesne po ústupu zalednení, byla rychlost
zanášení jezer pomerne vysoká (obrázek I). Behem dalších 3 000 až 4 000 let se rychlost
sedirnentace jednotlivých látek postupne snížila 4-1 Okrát. Nízká rychlost sedímentace (0,1-
0,2 mm za rok) se od té doby udržovala na dosti stabilní úrovni až do druhé poloviny
19. století. Prudké zvýšení sedímentace nastalo, když mesta a prímestské zóny zacaly
odvádet své splašky do jezer: tehdy se rychlost ukládání zvedla témer stokrát na 8-10 mm
za rok. Studium ruzných parametru jezerních ekosystému odhalilo vysoký stupen
autokorelace, to znamená, že organické látky, živiny (zejména fosfor a dusík) a bazické
kationty (napr. vápník a horcík), vykazovaly stejný relativní prubeh ukládání do sedímentu
(Digedeldt 1972).

Zvážení techto faktu vede k nekolika záverum:

. rychlost zanášení jezera je prímo úmerná intenzite procesu v prostoru a v case, které
probíhají na území povodí;

. všechny deje v povodí jsou propojeny a jejich energie a potenciály jsou usmernovány
vývojem vegetace; .

,,", _dl'"

. 'mno~ látekpii~kajícféhdo.~1en~ úmernéZVyšující~ organizacibiocenózy
~jíne; ~-,"'~\,'" '"

. narušení prirozeného vegetacního pokryvu má za následek znacné zvýšení odtoku látek
z krajiny do vodních systému;

. rostoucímnožstvílátek, které se neuložído sedimentuje nenávratneodnášenodo
more;. existuje závislost mezi množstvím látek uložených v sedimentech a nenávratne odnesených
(do more), kteráje dána hydrografií krajiny, modometrií jezerního dna a metabolickými
procesy v jezere;

. prourcitoumodometriidnavyššímetabolismusvyústív relativnenižšímzadržování
látek v jezere. Tato závislost ovšem není lineární, nýbrž je ovlivnena casoprostorovou
distribucí cenózy, Napríklad rychle se obnovující biofiImy s vysokým metabolismem
na povrchu makrofyt (perifyton) zadržují mnohem více látek než spolecenstvo
planktonu;

\

. z predchozích záveru vyplývá, že ochrana vody by se mela provádet rízením procesu
a toku látek v krajine a ne jen pouhou ochranou vodních ekosystému;

. hlavníprícinydegradacevodníchekosystémuse objevilysoucasnes velkoplošnými
zásahy do prirozených rostlinných porostu a manipulacemi s vodním režimem, které
vedly k náhrade usporádané struktury v krajine vzrustající neusporádaností.

Výše uvedené body ukazují, že holistický prístup k integrovanému systému krajiny a
transportu vody je pro obnovu životního prostredí nezbytný. Výrazné zvýšení odtoku
látek a celkové zhoršení fungování krajiny je spojeno s rozvojem prumyslové spolecnosti
a jejích typických príznaku (napr. rozširování zastavených ploch na úkor rostlinného
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pokryvu), COŽS sebou prináší snížení ochlazovací schopnosti vegetace v dusledku
narušení jejích disipacních schopností (tj. distribuce energie, potenciálu a procesu
v krajine).

Kolobeh vody a ztráty látek

Wa~ P~~~sm rozumného využívání krajiny a vodních zdroju je pochopení.,.úJ(Jhy
.e~~rgt~ajejíh~..c:i~~k~h? ~initele~. vody. V prírode je voda témer výlucne médiem,
v nemž se 'uskutecnují transportní a chemické reakce. Kvalita i kvantita vody v krajine a s ní
spojených vodních systémech jsou témer zcela urcovány energií a její casovou a prostorovou
distribucí a interakcemi s prevládajícími porosty. Porosty rozdelují energii mezi vodní
evaporaci, chemický rozklad a biologickou produkci. Všechny tyto procesy jsou procesy
ochlazovací, jejímiž protejšky v kolobehu vody jsou procesy oteplovací: kondenzace, srážky
a dýchání. Kolobeh vody tedy mužeme považovat za energetický prevadec, který usmernuje
energii do disipacních cyklických deju podle své vlastní struktury v daných podmínkách
prostredí.

Gnergie-rransport-Reakce (ETR) model

Vztahy mezi energií, vodním transportem, fyzikálními, chemickýmí a biologickými procesy
jsou popsány v novém ekologickém modelu nazvaném ETR model. který navrhl první

, autor .(de~iln~ji Ripl I99?, 1:95). Ekosysté~y. díky s:é st~~e: ~e~ je ve fázi
" s pravldelnyml pulsy energIe (behem dne a nocI), JSou opbnmtft...UtidlSlpacnnn1'1"lób;SOry
~nergie,'k'j~jíž disipacNlbchážiyrostredniCUlím kolobehu..v.QS;i~.Clovek zavádením náhodných

j prvku do systému zasahuje do pravidelne fázovaného prík~ energie a její pravidelné
disipace vybranými, optimalizovanými porosty. ~ositfltenell;i~jená'sdopravou
lt}atepáliJ,J1'Jii.z~ následek"'nmtmemý1:óteenerg.e a-tii'fek.Degradace biocenóz a narušování
kolobehu vody vedou ke stále se zhoršujícím ochlazovacím schopnostem krajiny. Dusledkem
oho vznikají mimorádné výkyvy, které zpusobují vysoce nepravidelné narušování

Iprirozenýchsystému, jež se projevuje cetnejším výskytem záplava sucha, teplotními extrémy,
abnormálními podmínkami v homich vrstvách atmosféry, masovým odumíráním rostlinných

'i živocišných spolecenstev atd., tedy procesy náhodne rozdelenými v prostoru i v case.

vývoj rostlinného krytu

Kolobeh vody, vývoj rostlinného pokryvu a regulace odtoku živin spolu úzce souvisejí. Pro
lepší pochopení techto souvislostí a jejich dusledku. vcetne rušivého vlivu cloveka je níže
podrobneji uveden vývoj krajiny od konce posledního zalednení. Obrázek 1 znázornuje
plošné ztráty živin vodním transportem v postglaciálních severoevropských povodích v peti
casových fázích, které korespondují s 1) rozvojem vegetace. 2) klimaxovou vegetací, 3)
rušivým vlivem cloveka zpusobeným rozvojem zemedelství. 4) dramatickými následky
prumyslového veku a 5) predpovídaným zhroucením kolobehu vody. Vývoj rostlinného
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krytu a plošné ztráty živin jsou schematicky zachyceny na obrázku 2, kde ctyri stadia
podobne korespondují s výše uvedenými: I) pionýrská a 2) kIimax.ová vegetace, 3) rušivé
pusobení cloveka, a 4) zhroucení kolobehu vody.

Ve vývoji krajiny se dají rozlišit dve stadia nebo-Ii fáze (obrázek 2, stadium 1 a 2) :

I. ustavovací fáze s expanzí organismu, vyvíjejícími se strukturami a klesajícími
ztrátami živin, a

2. doplnovací fáze nebo-li fáze vytvárejících se vzájemn.vch vazeb, v níž roste stabilita
systému a ztráty jsou minimální.

I. Postglaciálnf pionýrská vegetace
Rozvoj vegetace a pud zacal po ústupu ledovcu, kdy vodní toky fonnovaly krajinu
trídením ve vode rozpušteného a vodou unášeného materiálu. Díky zvýšenému prívodu
živin, zpusobenému chemickou povrchovou erozí a vytvárením pud, se zvýšila biologická
aktivita a metabolické procesy ve vode. S rozvojem vegetace byly z pudy odebírány
ionty, prí tom se spotrebovalo urcitémnožstvi energie, pH se snižovalo a rozpuštené
ionty se zprístupnily deštové erozi. Proto byl v této fázi odtok látek zpocátku vysoký
(obrázek 2, stadium I), ale s rozvojem zapojeného vegetacního krytu v celém povodí
se tyto ztráty postupne snižovaly.

Wetlands Internat;onaI32. 1996
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2. Klimaxové porosty
S postupným rozvojem porostu a v nich probíhajících cyklických procesu se rychlost
odtoku látek snižovala. Prostor se postupne stal limitujícím faktorem. Rostoucí casoprostorové
propojení organismu v povodí vedlo ke zvýšené úcinnosti systému, ke snížení odtoku látek
a k vzájemnému propojení procesu, které dokonce ovlivnily i vývoj podnebí (obrázek 2,
stadium 2). Puda se stala stycnou plochou mezi vegetací, substrátem a kolobehem vody.
Rostliny zde recyklovaly látky a živiny, regulovaly kolobeh vody, primární produkci a
hladinu energie pomocí evapotranspirace. Rozklad detritu byl regulován prostrednictvím
kolobehu vody. Systém se stal uzavreným, s minimálními ztrátami; znacné ztráty zpusobovala
pouze cistá produkce (sklizen). Narustající biomasa získávala potrebné ionty z minerálního
podloží (snadno rozpustné minerály).

Oegradacerostlinného krytu

Další dve stadia (obrázek 2, stadium 3 a 4) ukazují následky zásahu cloveka v krajine:

3. fáze nanJŠování systému charakteristická zvýšenou mineralizací organických látek a
zrychleným odtokem látek z povodí, a

4. fáze prechodu k dalšímu zalednení v dusledku zhroucení kolobehu vody a odumrení
vegetace.

3. Zásahy cloveka a degradace porostu
KIimaxové porosty se zachovaly v severní Evrope zhruba do r. 1500 pr. n. 1.,kdy je clovek
zacal se stoupající intenzitou kultivovat. Nicméne ve srovnání s dneškem bylo v této dobe
zemedelství zamereno témer výlucne na prímé lidské potreby, hospodarení bylo ve shode
s prostorovými a casovými fázemi a bylo méne náhodné ve vztahu k dynamice vody urcující
ztráty látek. Rušivé zásahy do struktury systému již sice vedly ke snížení jeho termodynamické
úcinnosti (co nejnižší ztráty látek), ale to stále ješte mohlo být tlumeno využíváním látek
uložených v povrchové vrstve pude. Pri tehdejší nízké populacní hustote, samoregulacní
mechanísmy uvnitr systému ješte dovolovaly trvale udržitelný rozvoj.

Prechod k usedlému zemedelství a klucení lesu znamenal znacné zvýšení úniku látek
z povodí. Rozširování ploch zemedelské pudy vedlo k vypalování lesu a následným ztrátám
na živiny bohatého popela. Stoupající tok živin byl nícméne využit na další rozšírení
brehové vegetace rek a jezer. To pomáhalo udržet nadbytecné živiny v rostlinné biomase
a rychlost sedímentace ve vetšine jezer a rek, stejne jako obsah živin ve vode, byly stále
vehní nízké.

V rozvíjejícím se zemedelství šly první sklizne na úcet mineralizace existující organické
hmoty. Nícméne pokracující mýcení lesu, obnažení pudy, odvodnování zemedelské pudy
a rostoucí osídlení podél rek, kterých se zacalo využívat pro dopravu a první manufakturní
výroby, zrychlily ztráty látek z povodí. Snižování hladiny vody zpusobené clovekem zvýšilo
rychlost mineralizace a vedlo ke ztrátám látek z vodou nenasycené pudní zóny (obrázek 2,
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stadium 3). Ve vodních nádržích se dá vyšší prísun živin doložit vyšší rychlostí ukládání

sedimentu, což svedcí o pocátku eutrofIzace.

Pred zásahy cloveka byla elektrická vodivost (merítko koncentrace iontu) v povrchové vode
cca 10-30 ~S cm-I (což odpovídá kvalite deštové vody odtékající z povrchu území
s neporušenou soustavou huminových látek schopných udržovat vlhkost). Odtok fosforu je
za stejných podmínek, tj. pri neporušené vegetaci, okolo 10 ~g P I-Inebo méne, dusíku cca
50-300 ~g N I-I.Elektrická vodivost v severoevropských povodích postupne stoupla na cca
150-250 ~S cm-I v dusledku rostoucího vymývání látek z pudy. Tento clovekem zpusobený
vzrust vodivosti byl doprovázen petinásobným zvýšením koncentrace fosforu a dusíku.
Potreby primámí produkce se zpocátku hradily mineralizací organických látek, avšak po
vycerpání dostupných živin bylo pro udržení intenzívního zemedelství nezbytné dodávat
živiny do pudy s hnojivy.

Rust mest v prumyslové ére prinesl dramatické skoky v úniku látek. Voda vetšinou cerpaná
z podzemí se vypouštela do povrchových vod spolu s hnijícími splašky. Na prelomu
20. století stoupla vodivost na více než 300 ~S cm-I. Porosty, zatížené nad únosnou mez
samoregulace, vetšinou ztratily schopnost zadržovat živiny ve vodním systému. Rozpetím
ci mezí samoregulace porostu se myslí regulace celkového obehu látek, který ovlivnují
vetšinou samy organismy (evapotranspirací), a v nemž muže být udržována nulová cistá
produkce beze ztrát anorganických látek.

Ustavení naší moderní industriální spolecnosti vedlo k exodu z venkova a k nutnosti
pokrýt rostoucí poptávku po potravinách zintenzívnením zemedelstvÍ. Takovýto vývoj
byl umožnen pouze enormními zásahy do kolobehu vody. Voda a vlhkost, omezující
zemedelskou produkci, stejne jako stávající podzolové a glejové pudy, byly nakonec
odstraneny. To vedlo k rozkolísání hladiny podzemní vody pri každém dešti. Následkem
byla rychlejší eroze cástecek humusu (jež jsou duležité pro zadržování vody a živin)
z povrchových vrstev pud a oxidativní vznik kyselin síry a dusíku vedoucí k rozkládání
a vyluhování vápence z pudy do povrchových vod a díky biogennímu srážení k jeho
ukládání do jezerních sedimentu.

Únik látek z krajiny dále stoupal a dnes je 50 až 150krát vyšší ve srovnání s nedotcenými
pudními systémy. V zemedelských oblastech jsou plošné ztráty rozpuštených pevných látek
pravidelne pres I tunu na hektar rocne. Prumerné koncentrace fosforu v severonemeckých
rekách dosahují v soucasnosti 200-500 ~g P I-I; koncentrace dusíku jsou 2-4 mg N I-I a
vodivost se pohybuje mezi 400-1000 ~S cm-I.

Zvyšování ztrát živin a minerálních látek lze stanovit nejen ze zvýšených koncentrací techto
látek v jezerech a rekách. Navíc roste také odtok vody z krajiny. V severní Evrope se
koeficient výdeje (pomer lokálního odtoku ke srážkám) približne zdvojnásobil a soucasne
se omezily krátké kolobehy vody (tvorba rosy), v porovnání s krajinou s neporušeným
vegetacním krytem. Klesající evaporacní potenciály na územích s chudou vegetací, vzdálených
od míst pokrytých vegetací, povedou pravdepodobne k postupnému poklesu množství
srážek a za nejaký cas k vetšímu kolísání klimatických ukazatelu (obrázek,2, stadium 3 a 4).
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Pokracující ztráty živin musí být kompenzovány zesíleným hnojením. Nicméne tímto
zpusobem nelze nahradit celkové ztráty látek. Jedním z varujících následku neustálého
vyplavování látek rozpustných ve vode (napr. uhlicitanu) je stoupající koncentrace
nepohyblivých složek, vetšinou ve vode nerozpustných, napr. kremene, težkých kovu a
málo rozpustných organických reziduí z prumyslové i zemedelské výroby (napr. pesticidu)
(obrázek 3).

4. Zhroucení kolobehu vody
Se stoupajícím únikem látek rostoucí vegetace zvyšuje tok protonu (absorpce bazických
kationtu), a pokud by tyto nebyly nahrazeny, následoval by pokles pH doprovázený
rozpouštením toxických látek, které by pak koreny vstupovaly do rostlin a zpusobily
odwnírání vegetace a celé cenózy. Spolu s hynutím porostu se nicí ocWazovací systém a
hroutí se kolobeh vody (obrázek 2, fáze 4).

Ackoliv procesy nevratných plošných ztrát bazických kationtu a živin, unášených povrchovou
vodou do more, probíhají prirozene, clovek svým hospodarením s vodními zdroji, které
není trvale udržitelné, tento proces velmi urycWuje. éím vetší jsou zásahy do vodní rovnováhy,
tím rychleji postupuje degradace povodí. V jižních zemích se tyto degradacní procesy
mohou vystupnovat ješte rycWejidíky vetšímu príkonu slunecní energie. Nakonec se kolobeh
vody hroutí a nastupuje proces desertifIkace krajiny. K tomu již došlo ve starovekých
kulturách Mezopotámie a severní Afiiky.

kolobeh vody
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otevrený (dlouhý) kolobeh vody
v zemedelské krajine, charakterizovaný
vysokým únikem látek do povrchové vody

uzavrený (krátký) kolobeh vody
s minimálními ztrátami látek

~:;~.~' vodou nasycená puda
malý tok rozpuštených látek

+ Klíc
tok vody ci>

tok rozpuštených látek mq.)
velký tok rozpuštených látek

"Krátký (uzavrený)" a "dlouhý (otevrený)" kolobeh vody.

K disipaci slunecní energie prostrednictvím kolobehu vody dochází predevším v procesu
zvaném evapotranspirace, tj. výpar vody z pudy (evaporace) a výdej vody rostlinou
(transpirace). Uzavrení kolobehu vody vyžaduje relativne chladnejší plochu krajiny, nad níž
muže probíhat kondenzace (tvorba rosy) a prípadné srážky (déštové ci snehové). Takováto
"propadlište" tepla ci relativne chladnejší místa jsou casto vázána na lokální zdroje vysoké
evapotranspirace, tj. rozsáhlé plochy rostlinného polayvu, jako jsou lesy a mokrady. Voda
cirkuluje na krátkých vzdálenostech, v malých a castých množstvích. a mužeme ji uvažovat
jako uzavrený (jen nepatrné ztráty vody ze systému), krátkoobežný nebo jednoduše krátký
kolobeh vody. Naproti tomu když v krajine chybí kondenzacní místa s dostatecnou tepelnou
kapacitou (napr. v krajine se vyskytují jen území s rídkou vegetací, mestské zóny atd),
mohou se objevovat velké teplotní extrémy a všechna vyparená voda kondenzuje až daleko
odtud - nad morem, pobrežím ci vzdálenými pásmy hor. Tento cyklus se nazývá dlouhý
nebo otevrený kolobeh vody. Vetšina vody v tomto prípade není recyklována na míste a
ztrácí se ze systému, srážky jsou málo casté a znacne kolísají v rozsahu. Oba typy kolobehu
vody jsou schematicky znázorneny na obrázku 4.

Otevrený (neboli dlouhý) kolobeh vody je výsledkem nefázované náhodné distribuce energie
v krajine (povodí). Nedostatek kolující vody znamená menší ochlazování lokálního klimatu
pomocí evapotranspirace a vetší tok energie. Tato situace nastává v povodích s rozrušenou
vegetací, kde lesy byly vykáceny a prevažuje orná puda (obilí nebo korenové plodiny),
nebo tam, kde jsou soustredena mesta. V takové krajine dochází k abnormálním teplotním
výkyvum (tokum tepelné energie). Hladina spodní vody je zpravidla nízká. pudy obvykle
suché a ohfívané vysokými príkony energie, což zvyšuje oxidativní procesy a aktivitu
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mikroorganismu, které uvolnuji rozpustnejší ionty. Nepravidelné dešte zavinují prudké
kolísání hladiny spodní vody. Voda, která prosakuje skIze vetšinou vyschlou, jen obcas
zvlhcenou pudu, vyplavuje dostupné rozpustné ionty a unáší je do rek, jezer a nakonec do
more. Krajinu s otevreným kolobehem vody charakterizuje vysoký nevratný odtok látek
z vodou nenasycen:Ílch pud, velký teplotní rozsah (extrémní denní i sezónní výkyvy),
nepravidelné a casto snížené srážky.

Systém s krátkým (neboli uzavreným) kolobehem vody je oproti tomu mnohem výkonnejší,
s menšími energetickými ztrátami a pravidelnejšími toky energie s nízkou amplitudou
(zmenšené potenciály). V krajine (povodí) s krátkým kolobehem vody jsou nutne pntomny
mokrady a dobrý rostlinný kryt; porosty vytvárejí pomocí evapotranspirace ochlazovací
plochy a následnou kondenzací zrycWují kolobeh vody. Castejší a pravidelnejší srážky
udržují vyšší hladinu spodní vody, což snižuje reaktivitu a mikrobiáIní aktivitu v pude, a
odtok povrchové vody nezadržené vegetací pusobí jen malé nevratné ztráty látek. Vysoká
Wadina spodní vody znamená vodou nasycené pudy, kde jsou metabolické procesy pomalejší,
tok energie je snížený a odtok látek z pudního systému je minimální.

Prítomnost krátkého kolobehu vody v povodí nevyhnutelne znamená prítomnost mokradu.
Mokrady jsou charakteristické velkou produkcí biomasy. a vysokou tepelnou kapacitou,
velkou evapotranspiracní rycWostí (energii rozptylující potenciál) a strukturou porostu, která
udržuje vysokou hladinu spodní vody a nasycení pudy vodou, což snižuje odtok látek.
Spocítejme disipaci tepla mokradem: Pro typický cervnový den ve strední Evrope je energie
globálního slunecního zárení 16 MJ m-2 za den. Mokrad zarostlý rákosem odparí kolem
4 mm m-2vody za den (Pribán & Ondok, 1985). Budeme-li pocítat se 4 mm m-2 vody za
den, predstavuje evapotranspirace energii kolem 9 MJ m-2za den Gako minimum pro horký
den), která se vrací do atmosféry. Pokud uvažujeme cistou slunecní radiaci (globální zárení
minus albedo), tato hodnota predstavuje ješte vetší cást pricházejícího zárení. Ekvivalentní
údaj pro zemedelskou pudu je pouhý Imm m-2 vody za den nebo i méne, což znamená,
že energie nedisipovaná evapotranspirací se uvolnuje jako teplo, prehrívá zemi a zpusobuje
vynášení prachu do vyšších vrstev atmosféry.

Otevrený kolobeh vody má tedy škodlivé a casto vážné úcinky na podnebí v povodí.
Náhodnejší distribuce energie v prostoru a case ovlivnuje prubeh srážek, rozsah teplot a
atmosférické podmínky (zpusobuje silné vetry a nestálé vertikální vzdušné proudy). Na
severu strední Evropy se napríklad zjistilo, že v mnoha oblastech se zmenil rocní prubeh
srážek. Obvyklé letní maximum srážek v cervenci a srpnu se presunulo na podzim -na zárí

a ríjen. Ackoliv se celkové rocní množství srážek nemení, behem letní rustové sezóny je
k dispozici méne vody. Záverem mužeme ríci, že otevrený kolobeh vody, jako výsledek
lidské cinnosti v krajine, vytvárí prukazné zmeny klimatu.

Ztráty látek u ruzných typu využívání pudy

Rozdílné množství a skladba vegetace v povodí. jak jsme práve videli, mají za následek
krátký nebo naopak dlouhý kólobeh vody s ruzným stupnem odtoku látek. Obrázek 5
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Obrázek5.

Pohybvodya látek
následujícípo srážkách

pro ruznétypyvyužívání
pudy.
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ilustruje podíly evapotranspirace, povrchového odtoku a prusaku vody pudou namerených
po srážkách v ruzných typech krajiny, a s tim spojený odtok látek (minerálu a živin).
Mokrady a vodní nádrže mají vysoký podíl evapotranspirace a povrchového odtoku, žádná
voda neprosakuje pudou a ztráty látek ze systému jsou malé. Lesní a slatinné porosty jsou
z tohoto hlediska obdobného charakteru; prestože cást vody prosakuje pudou, povrchový
odtok je naopak o neco menší a ztráty látek jsou podobne nízké. Všechny ostatní uvedené
typy stanovišt vykazují vetší podíl odtoku látek z pudy ci substrátu. Mestská území mohou
mít podobná množství povrchového odtoku jako mokrady, ale na rozdíl od mokradu, kde
jsou metabolické procesy pomalé, zde povrchová voda odnáší pomerne velká množství
látek z ulic a deštové kanalizace. Vysoké plošné ztráty látek spojené s rozsáhlým polním
a do znacné míry také lucním zemedelstvím se násobí na velkých plochách mnoha typických
povodí.

Ne každý zpusob zemedelského hospodarení musi nutne vést k otevrenému kolobehu vody
s vysokými ztrátami látek. Dvema extrémy zemedelské praxe jsou:
(i) zemedelství založené na produkci obilnin -" suché zemedelství" s plodinami
vyšlechtenými ze stepních trav suchých stanovišt, které vede k rycWé degradaci pudy, a

(ii) zemedelství založené na produkci rýže -" mokfadní zemedelství" s krátkým
kolobehem vody a nízkými ztrátami látek - príklad trvale udržitelného využívání pudy.

Pro prevážne zemedelsky využívaná povodí bylo zjišteno, že specifické plošné ztráty zde
dosahují rádove 900-1500 kg ha-I rozpuštených látek rocne. V této hodnote nejsou zahrnuty
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sodíkové ionty, v soucasnosti v nadbytku dodávané clovekem. Nižší hodnoty byly
získány ze zalesnených ploch, kde se obsah bazických kationtu už snížil predchozím
vyluhováním. Je to práve soucasná zemedelská praxe, která vede k vyplavování bazických
kationtu a k okyselení povrchových vrstev pud. Výše uvedená císla odpovídají ztráte
20 kg protonu na hektar rocne v celém povodí, z cehož 5 až tO kg ha-I rocne predstavují
vápníkové ionty. Plošný príspevek prumyslu a dopravy (spalováni fosilních paliv) do
toku protonu je mnohem nižší než u zemedelství a lesnictví. Znamená to, že hlavním
problémem je proces primární produkce, pokud se tato nerecykluje (proces cisté
produkce). Bodové zdroje, tj. odpadní vody, mohou za 20% odnesených rozpuštených
pevných látek, zatímco za zhruba 80% odnesených látek odpovídají nebodové zdroje,
prevážne zemedelství. Nevratné ztráty látek ze zemedelských a mestských ploch jsou
srovnány na obrázku 6.

Výše uvedený problém se vyskytuje témer u všech kultur založených na plodinách
suchého stepního typu, netolerantních k zaplavování, jako je napríklad pšenice.
Zemedelství vyžaduje odvodnení polí, aby se zabránilo zaplavení (nebo nasycení pudy
vodou), anebo na suchých polích je nutné zavlažování, což v obou prípadech vede
k zvýšenému stupni pudní aktivity a následnému vyplavování rozpuštených iontu prí
dešti. Pri rozsáhlém odvodnení se puda v léte nadmerne prehrívá a napomáhá tak vetší
pudní aktivite, dochází k ubývání chladných kondenzacních míst a premene uzavreného,
krátkého kolobehu vody na kolobeh otevrený. Zemedelství založené na rnokradním
hospodarení, jako napríklad rýžové kultury, predstavuje setrvalejší krajinný systém.
Puda je nasycená vodou, odtok látek se drží na minimu, je podporován krátký kolobeh
vody, udržuje se úrodnost pudy a pocasí je více predvídatelné.

Zemedelství
Zvýšený tok protonu v korenové
zóne plodin zpusobený vysokou
cistou produkcí.

. Zvýšené vymývání pudy zpusobené
mineralizací organické hmoty ve
vodou nenasycené zóne.

Mesta

Doprava potravin a stavebních
materiálu z okolních území.

.

Prívod cástecne upravených splašku a
deštových vod bohatých na soli do
recipientu. liviny (P a N) ve skutecnosti
tvorí méne než 1-3% toku látek.

Príkon energie dopravou, stavebními
pracemi, využíváním podzemní vody.

Nevratný odtok látek z bodových
zdroju do povrchových vod -
cca 20% celkového množství

odnesených rozpuštených látek; žádná
recyklace hmoty v krajine.

Okyselení pudy zpusobené hnojením
mrvou (v dusledku nitrifikace).

. Nevratný odtok látek z nebodových
zdroju do povrchových vod -
cca 80% celkového množství

odnesených rozpuštených látek.

.

... ... ... ......

Odtok látek do recipientu cca 1 t ha-1 rocne
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Holistický ekolog

Poté, co jsme popsali, k jak velkým ztrátám látek dochází, je zrejmé, že samotné ztráty živin
(N, P) nejsou zatím prvoradým problémem severoevropských ani dalších povodí. Problémem
je precenení a pretížení schopností systému daleko za mez vlastní autoregulace (samocištení)
príliš velkým tokem energie a látek a v souvislosti s tím degradací biologických struktur,
které regulují transportní a metabolické deje. Problémem je nerízený rozkolísaný príkon
energie, zrychlený tok vody, silné kolísání hladiny spodní vody a následná biochemická
oxidativní eroze pud (oxidace amoniaku na kyselinu dusicnou, síry na kyselinu sírovou,
uhlíku na kyselinu uhlicitou, a prídružený únik kationtu z pudy), které také vedou ke
ztrátám hmoty. Navíc se problém zhoršuje stále silnejším cerpáním podzemní vody a
vypouštením splašku do povrchové vody.

Územní analýzy v severním Nemecku ukázaly, že problém acidif1kace, ubývání lesu a
znehodnocování pitné vody stoupajícím obsahem nitrátu ve spodní vode má jednu prostou
prícínu, totiž neusporádanou nefázovanou kinetiku oxidacních procesu ve vysušené,
provzdušnené a poté prí srážkách zvlhcené pude. Jestliže použijeme heuristických modelu
ke stanovení charakteru rozmístení procesu v prostoru a case, vytvorených treba pro plochu
povodí, potom stací ke zjištení stavu systému pouze pomerne jednoduchá merení vodivosti
spolu s merením prutoku (hustoty prošlých náboju se mohou pocítat jako energie pomocí
Nernst-Petersenovy rovnice k ustavení energetické rovnováhy v ekosystému).

Heuristické regionální modely a monitorování prostredí, založené na sledování energie
(hustota toku protonu) a kolobehu vody, poskytují prostredky pro pochopení soudržnosti
systému, cehož se nedá dosáhnout integrací rychlostí jednotlivých procesu. Jde v zásade
spíše o nelineární deje, rozmístené v prostoru i case, než o deje lineární; a nedají se tudíž
spojit do celkových rocních úhmu. Pouze holisticky školení ekologové budou v budoucnosti
schopní zprostredkovat nezbytné vyjasnení místních casove souvisejících funkcí ekosystému
vcetne cinnosti cloveka a prispet k systémovým rešením.

Nový rozvoj povodí

Posílení rozvoje prirozeného rostlinného krytu

Pokud chceme dosáhnout nového rozvoje povodí. v nemž prírozené kolobehy byly cástecne
nebo úplne znicené, musíme ucinit opatrení na všech územích povodí (obrázek 7). Horní
cásti povodí jsou nejcitlivejší k vymývání pudy povrchovou vodou. Tudíž hlavním zájmem
prí obnove povodí bude zajistit, aby horní území povodí byla pokryta nerízeným úcelovým
lesem bez jakékoliv težby kvuli zajištení cirkulace látek a zamezení eroze. Na horních
tocích je treba více mokradu, které pusobí jako pufiy, pomáhají kompenzovat nevyrovnaný
prutok (nerovnomernou distribuci v case a prostoru) a snižovat živelnost (nahodilost) procesu.
Pobrežní zóny, predevším na styku dvou prítokových sub-povodí,jsou zachycovacím úzernim
odplavovaných látek. Zvlášte zde zaplavované plochy významne pomáhají stabilizovat
kolobeh vody.
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Pobrežní pufTacní zóny se zapojenou vegetací podél okrajil vody se musí upravit podle
podmínek daných jejich rozšírením a obhospodarováním. Zde se voda mUže zadržovat ve
vegetaci a díky sníženým rozk1adným procesum se zamezuje vetšine ztrát minerálních látek
a soucasne se zadržuje organická hmota. Tyto pobrežní zamokrené plochy mohou rovnež
zvýšit pomer mezi evaporací a odtokem díky své vyšší evaporaci. Živiny i minerální látky
nahromadené v biomase a v pude by se mely recyklovat rozumným hospodarením ve shode
s poptávkou. Udržováním optimálního rustu si vegetacní prvky úcinne zachovávají zadržovací
funkci. Hromadení biomasy dosažené vhodným hospodarením by melo sloužit jako základ
pro obnovu horní cásti povodí. Tedy v celém horním povodí by mely být silne znicené
pudy znovu osídleny "nízkoztrátovým" rostlinným krytem, který váže látky v biomase.

Snížení jedovatosti znecištujících látek

Mozaikovitá vegetace s nepretržitou cirkulací vody pomáhá rešit problém neustálého rustu
toxicity znecištujících látek v povrchové vrstve pudy, zpusobeného únikem užitecných látek
(bazických minerálu a živin) z pudy, a zamezuje zvýšené cirkulaci prachu v atmosfére tím,
že jej váže. Orosená vegetacní pokrývka díky zvýšené kondenzaci v krátkém kolobehu
vody váže suché spady, filtruje z prachu látky pro rostliny užitecné a zapojuje je do obehu.

Toxické látky, které nejsou príliš dobre rozpustné. jsou "rozredeny" produkcí organických
látek a takto postupne mizí z rhizosféry prenesením do Wubších redukcních zón, kde již
témer není vodní transport (a tudíž je nízký redukcní potenciál). Težké kovy jsou ukládány
ve forme sulfidu. Koreny a oddenky mají napríklad selektivní biologickou membránu, která
je asi jediným nízkoenergetickým nástrojem detoxikace pudy pomocí redení s živou biomasou.
Jedovaté látky se také fixují v dusledku snížené možnosti transportu vodou v glejových a
podzolových pudách.

Zmenšeníploch zemedelské výroby

Pro udržení soucasné úrovne populace v povodi musí být produkce potravin vedena
intenzívneji na menší ploše. Nezbytného nárustu ci zvýšení biomasy a vegetacního krytu
v povodí se nedá dosáhnout plošným rozširováním zemedelstvi, pokud by nebyla vetšina
tohoto zemedelství založena na plodinách mokradního typu s podstatným rozšírením pud
s vetší zadržovací kapacitou pro vodu. Rozumná živocišná výroba na menších plochách a
intenzívní polní hospodárství na plochách vzdálenejších od vody dává možnost
znovuvytvorení podstatne vetších ploch s prirozeným vegetacním pokryvem a vlastním
kolobehem vody.

Zlepšení zadržování vody a látek

Obecne v celém povodí by se mely rozšírít vodou nasycené pudy, které by sloužily jako
zásobárna vody pro vegetaci a umožnily by zvýšení evapotranspirace. Jak už jsme poznali,
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5. detoxikace pudy pomocí rustu vegetace
6. chránit podzemní vodu a zlepšit kvalitu vody

Wetlands Internat;onal 32 . 1996



Holistický prístup ke strukture a iunkci mokradu a jejich degradaci

ochlazovací systémy jsou velmi duležité a jejich rozmístení má vliv jak na podnebí, tak na
snížení gradientových potenciálu v krajine. Pokud jsou ochlazovací systémy rozloženy
pravidelne v prostoru a case, odparování nevede ke ztrátám vody, ale je soucástí její
cirkulace v systému. Hladina spodní vody by nemela kolísat. nebot její kolísání zpusobuje
vyplavování látek ze systému. Jako zdroje pitné vody by se mely používat pouze povrchové
vody, nikoli vody podzemní.

Analýzy hydrologických procesu na územích s neporušeným vegetacním krytem spolu
s chemickými analýzami dokazují, že vegetace poskytuje vysoce kvalitní vodu s nízkým
obsahem živin a mÍI1erálu a zpomaluje odtok látek ze systému.

Možná rešení pro budoucnost

Výše uvedená opatrení na obnovu a nový rozvoj povodí s cílem trvale udržitelného rozvoje
jsou vhodná pouze pri nízké hustote osídlení podobné té pred industriální érou. Bohužel tato
opatreni by trvale neunesla populacní hustoty, jaké se v Evrope i jinde nacházejí dnes.
Clovek nemuže narídit hodinky zpet do období stabilních kIirnaxových porostu a doufat,
že tyto vydrží soucasnou populacní hladinu. Pro trvale udržitelnou budoucnost je potreba
bystrého a inteligentního úsudku. Obrázek 8 schematicky znázornuje, jak by se dal uzavrít
kolobeh látek a vody, zvýšit prirozený rostlinný pokryv v horních oblastech povodí a jakým
zpusobem zajistit intenzivní výrobu potravy na malých plochách.

Recyklace vody a látek na venkove a ve mestech

V oblastech s nízkou hustotou mest a jejich okolí je k uzavrení kolobehu látek a
zavedení hospodarení na pude bez citelných látkových ztrát potreba oddelit tok odpadních
vod od cisté vody retencními prostory, podobne jako je tomu u tepenného a žilného
transportního systému v lidském organismu. Retencní prostory odpadu by mely sestávat
z paralelne nebo následne usporádaných mokradó a vodních ploch. Takové usporádání
je nutné pro zvýšení úcinnosti zachycování látek. K cištení vody pak dochází predevším
zesílenou evapotranspirací a následnou kondenzací. a ne jako dríve prosakováním odpadní
vody skrz pudu.

Nejvetší zásahy do vodní rovnováhy predstavují mesta. Vzhledem k rozsáhlé zastavené
ploše dávají méne príležitosti pro vytvorení krátkého kolobehu vody. Lepších ochlazovacích
podmínek a vodní rovnováhy se zkrácenými kolobehy je možné dosáhnout cástecným
otevrením a ozelenením zastavených ploch, fasád a strech obytných, prumyslových a
obchodních center. Tím by se snížily emise na minimum a mestské podnebí by se výrazne
zlepšilo.

Zakládáním ci obnovou mokradu je možné zajistit potrebné zachycení dusíku odtékajícího
z odvodnené zemedelské pudy (Stibe & Fleischer 1990; Fleischer 1990). V krajine by se
mely vytvorit velké plochy mokradu s extenzívní produkcí cerstvé hmoty a energie, které
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by se využívaly k recyklování biologicky dobre upravených odpadních vod prostých
škodlivin. Cestou. jak zastavit prudké ztráty, se zdá být vybudování soustredených míst
výroby potravy, napr. ve vertikálních sklenících s vysokým stupnem recyklace, jež by
umožnilo obnovení povodí se silne sníženým tokem podzemní vody. Vertikální skleníky
využívající slunecní energii s úplne uzavrenými kolobehy vody i živin a minimální
spotrebou vody by mohly být soucástí mest a sloužit k pestování zeleniny. Obdobné
skleníkové stavby jsou prístupem. jak zajistit výrobu potravin i v suchých oblastech
tretího sveta.

Vodní farmárství

Vodní farmárství - využívání povrchové vody - je jediným trvale udržitelným zpusobem
užívání vody. Užívání podzemní vody.by se melo nahradit využíváním vody povrchové.
Zemedelci by meli být placeni za kvalitu i množství vody odtékající z jejich pozemku
- tzn. meli by se stát zodpovednými za cištení odpadních vod a výrobu pitné vody. Tím
by mohla vzrust atraktivnost a hodnota venkova a zvýšit se zájem lidí o stehování se
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Obrúek8.
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Vodní farmárství

Vodní farmárství - využívání povrchové vody - je jediným trvale udržitelným zpusobem
užívání vody. Užívání podzemní vody-by se melo nahradit využíváním vody povrchové.
Zemedelci by meli být placeni za kvalitu i množství vody odtékající z jejich pozemku
- tzn. meli by se stát zodpovednými za cištení odpadních vod a výrobu pitné vody. Tím
by mohla vzrust atraktivnost a hodnota venkova a zvýšit se zájem lidí o stehování se

32 Wet/ands International 32 . 1996



Holistický prístup ke strukture a funkci mokradu a jejich degradaci

z mest na venkov. V mestských oblastech by se mokrady mely využívat pro recyklaci
predcištených splašku.

Dane ze zdroju

Možnou cestou, jak vnést zásady ekologie do života lidské spolecnosti, je zmena
spolecenských norem tak, aby respektovaly omezení v prostoru a case, stejne jako cas
a prostor vymezuje a úcinne strukturuje prirozené systémy. Toho by bylo možné
dosáhnout napríklad zavedenim prímých daní z energie ci zdroju a progresívní daní
z pudy, namísto zdanení lidské práce. Takový systém samozrejme vyžaduje sociální
základnu (právo na existencní minimum a sociální jistotu), která by se mohla
financovat z techto daní namísto sociální síte. Odpad by se mel premenovat ve zdroje
a spotreba energie by se dala snížit optimalizací dopravy. Tak by mohl být uskutecnen
nevyhnutelný krok do postindustriální spolecnosti, která je omezena ve své casové i
prostorové expanzi.

Shrnutí

K pochopení prícin a dusledku degradace mokradu je nutné nahlížet na mokrady jako
na nedílnou soucást celého povodí. Musíme vzít v úvahu mnoho procesu, abychom
porozumeli, jak degradace povodí prímo vede k neudržitelnosti mokradu nebo jezer.
Holistický prístup se pokouší zvážit všechny procesy probíhající v krajine i to, jak jsou
propojeny v prostoru a case.

Kolobeh vody je základem pro metabolické deje v prírode. Voda je spojovacím,
transportním a reakcním médiem biosféry a vytvárí její struktury v prostoru i v case.
Disipace energie v kolobehu vody je energeticky rízený dej, v nemž voda anebo
organismy jsou nahlíženy jako procesory, které usmernuji disipaci energie v systému,
zatímco energie (slunecní zárení) se dodává s denni a rocní frekvencí. Voda jako
energetický procesor má trí disipacní vlastnosti pusobící reverzibilne; všechny tri se
úcastní jak ochlazovacích, tak ohrívacích deju: fyzikální proces vyparování a kondenzace,
chemický proces rozpouštení a srážení a biologický proces primární produkce a respirace
(rozklad a slucování vody). Chemické deje spojené s rozpouštením predstavují nejvetší
ztrátu energie v ekosystémech, a to v podobe látek odnášených vodou. Výše nevratných
ztrát látek z uvažovaného systému (napr. povodí) urcuje stabilitu spolecenstev organismu
(procesory energie) a tvorí rámec selekce cenózy. Úcinnost takovéto struktury (porostu)
a s ní spojeného kolobehu vody, jež má disipacní funkci. je dána pomerem množství
kolujících látek k jejich ztrátám (ztráty náboje, zreagované protony) pri daném množství
dodané energie.

Stav a vlastnosti ekosystému, povodí a prirozených vodních nádrží, stejne jako jejich
životnost, jsou urcovány neobnovitelnými ztrátami rozpuštených látek (zejména kationtu)
z povodí. Za posledních sto let se nevratný odtok látek povrchovými vodotecemi do
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more mnohonásobne zvýšil - rádove casto až stokrát. Celkové ztráty látek (solí) ze
zemedelských ploch presahují v mnoha oblastech I t na hektar za rok. Tradicní ukazatele
kvality vody, fosfor a dusík, pritom tvorí pouhé 1-2% této hodnoty. Rostoucí únik ve
vode rozpustných látek z pudy má za následek okyselování pudy a hromadení
nepohyblivých težkých kovu a málo rozpustných jedovatých organických reziduí, což
s sebou prináší neustálé zvyšování podílu vycerpaných toxických pud.

Struktura mokradních ekosystému je dána jejich funkcí úcinne disipovat energii v prostoru
a case (voda a organismy jako optimalizovaná vodní struktura). Mokrady jsou biotopy,
kde je voda prítomna v takovém množství, že rostliny (biocenóza) rídí všechny deje
regulováním vodního transportu setrvalým zpusobem. Mokrady, jakožto stabilní, výkonné
systémy v krajine, pomáhají udržovat krátké kolobehy vody, snižovat potenciály energie
vytvárením ochlazovacích kondenzacních bodu a tím zmírnovat podnebí, udržovat
vysokou hladinu spodní vody a vodou nasycené pudy, udržovat vysoký obsah živin a
minerálních látek v pude, snižovat vysoký prísun živin do povrchových vod,
minimalizovat výkyvy a únik bazických kationtu z povrchových vrstev pud, produkovat
velké množství biomasy a vytváret rozsáhlý vegetacní kryt, a tím vším udržovat vysokou
kvalitu povrchové i spodní vody.

Naproti tomu, v dusledku narušení krátkého kolobehu vody nastávají prudké a necekané
zmeny pocasí, evapotranspirace (ochlazovacích deju) se úcastní méne vody a v povodí
jsou náhodne rozloženy vetší teplotní gradienty.

Obnova vegetace a vodou nasycených pud je základním predpokladem pro snížení
ztrát vody a živin na nejnižší možnou míru. Jinými slovy, obnovení krátkých kolobehu
vody je nezbytné pro trvale udržitelný rozvoj. Dlouhodobé pusobení cloveka v krajine
zasáhlo do obehu vody a jeho spojení s tokem energie a transportem látek. Strucne
jsme nastínili nekterá krátkodobá rešení na zlepšení stavu povodí a vodních nádrží, i
radikálnejší rešení pro obnovu stability mest a venkova, kolobehu vody, výroby potravin
a rovnováhy prirozených vodních i suchozemských ekosystému pro trvale udržitelnou
budoucnost.
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