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Unsustainable use of ecosystems resulted in disturbance of ecosystem integrity, structure and
functions of ecosystems up to total destroying of them. Nature conservation efforts have been
focused on protection of original natural ecosystems and prevention of disturbance and full destroy-
ing of the ecosystems. But human activities resulted in change of the original, primary landscape
structure, creation of new anthropogenic and artificial ecosystems and landscapes (agricultural,
industrial, urban and contaminated), needed additional input of energy for their functioning and
sustainability. Ecological restoration, using natural resources of energy and ecological processes
(energy flow, nutrients and informations exchanges, ecological succession) assisted in recovery
and restoration of natural structure of ecosystems, revitalization of ecosystems or creation of
new ecosystems in areas, where original ecosystems were disturbed and/or destroyed (reclama-
tion, recultivation). Ecological engineering uses knowledge of ecology on ecosystem functioning,
especially restoration ecology as an applied science, to fully or partially restore of disturbed eco-
systems and their sustainable use. Project of disturbed ecosystem restoration define type, aim
and methods of restoration, including subject cooperation, financial support of realization and
ecosystem monitoring during and after restoration. Successful restoration projects of disturbed
aquatic (lakes, rivers) as well as semi-terrestrial ecosystems (“wetlands”) in Europe and in other
regions of the world showed what are the possibilities and perspectives of restoration, revitaliza-

tion and recultivation (reclamation) of disturbed ecosystems in a landscape.
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Réznorodd ¢innost cloveka v prirode vyraznym
sposobom ovplyviiuje Struktiru a fungovanie eko-
systémov, ohrozujuc ich integritu. Mnoho pévodnych
ekosystémov bolo znicenych (destrukcia), rozdelenych
na mensie casti (fragmentdcia) alebo inak poskodenych
(disturbancia). Na miestach povodnych ekosystémov
clovek zdmerne vytvoril nové (antropogénne) ekosys-
témy, ktoré mu poskytuju potrebné potraviny, suroviny
a iné uzitky, uspokojuce potreby jeho blahobytu. Ne-
zelanym dosledkom neudrzatelného vyuzivania eko-
systémov (prirodnych zdrojov) su devastované plochy
a degradované ekosystémy. Stcasna krajina je preto
tvorena mozaikou roznych ekosystémov: pévodnych
prirodnych ekosystémov, poloprirodnych ekosystémov
¢lovekom v r6znom stupni pozmenenych a dalsich
ekosystémov clovekom zdmerne, ale aj neumyselne
vytvorenych. Vysledkom je zniZzena biodiverzita krajiny
(v dosledku lokdlneho vymierania druhov vo fragmen-
tovanej krajine s narusenou integritou) a obmedzené

ekosystémoveé sluzby, ktoré by mali uspokojit narasta-
juce potreby Iudi na kvalitny Zivot.

Dlhodobé snahy o ochranu prirody a krajiny (krajin-
ného razu), ani ochrany biodiverzity v poslednych dvoch
desatrociach nepriniesli pozadovany vysledok - zastavenie
procesu vymierania druhov, pokles biodiverzity a zacho-
vanie fungujucich ekosystémov v krajine. Obnova naru-
Senych ekosystémov sa dnes ukazuje ako nevyhnutnost
vedtca k obnove struktiry a funkcii ekosystémov v kraji-
ne, k obnove integrity krajiny a ekosystémovych sluzieb.
Rozhodujtcu tdlohu zohrdvajui pritom vedecké poznatky
ekoldgie, osobitne mladého vedného odboru ekoldgie
obnovy (restoration ecology) a ekologického inzinierstva.

Obnova narusSenych ekosystémov
Pokusy o obnovu v roznom stupni narusenych ¢i po-

Skodenych ekosystémov si kladli rozne ciele, od ¢iastocnej
obnovy poskodenych funkcif (schopnosti) ekosystémov
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a zlepSenia produkcie biomasy az po tplnu obnovu po-
vodnych ekosystémov v chranenych tizemiach a zvySenia
biodiverzity, resp. navratu lokdlne vymretych vzacnych
druhov organizmov (Jordan, Gilpin, Aber, eds., 1987).
V stcasnosti mozeme rozliSovat rozne stupne obnovy,
ktoré sa odlisuju svojou terminoldgiou (tab. 1). Tieto
terminy sa ¢asto zamienaju, pripadne pouzivaju v inom,
aj prenesenom vyzname. Napr. termin revitalizdcia sa po-
uziva nielen vo vyzname ozivenia (re-vitalizacie) systému
vo vztahu k jeho biodiverzite, zivym organizmom, ale aj
V prenesenom, neprimeranom vyzname zlepSenia stavu
zvysenou aktivitou v roznych oblastiach.

Ekologicka obnova (ecological restoration) je prak-
ticka c¢innost pomdhajtica pri obnove ekosystémov,
ktoré boli degradované, poskodené alebo znicené
(Society for Ecological Restoration). Vyuziva pritom
poznatky ekoldgie obnovy ako aplikovanej vedy,
predovsetkym tedriu sukcesie — dlhodobej dynamiky
vegetacie/ekosystémov, zmien Struktury a fungovania
biologickych spolocenstiev a ekosystémov v priebehu
desiatok rokov. Riadend sukcesia sa pouZiva ako jedna
z klicovych ekotechnoldgii pri obnove ekosystémov,
pretoze umoznuje usmernit (urychlit, podporit) vyvoj
biologickych spolocenstiev na trajektériu smerujicu
k dosiahnutiu pldnovaného stavu obnovy.

Ekologickeé inzinierstvo

Ekologické inzinierstvo, ktoré sa vyprofilovalo v dru-
hej polovici 20. storocia, rozpracovalo ekologické techno-
l6gie manazmentu a obnovy udrzatelnych ekosystémov.
Pri manipuldcidch s prostredim, resp. ekosystémami,

clovek pouziva iba malé mnozstva dodatkovej energie
na kontrolu systémov, pricom hlavné prisuny energie
stale pochddzaju z prirody samotnej (Elids, 2010). Podla
niekolkych eurépskych ekolégov sa ekotechnoldgia
chdpe ako vyuzitie technologickych prostriedkov na
manazment ekosystémov, zaloZzeny na dokladnom
ekologickom poznani, aby sa minimalizovali naklady
opatreni a ich Skody na Zivotnom prostredi.

Ekologické inzinierstvo zahrnia: (a) ekologicku obnovu
ekosystémov, ktoré boli podstatne narusené cinnostami
cloveka a (b) vyvoj novych udrzatelnych ekosystémov,
ktoré maju humannu a ekologickti hodnotu (Mitsch, Jor-
gensen, 2004). Je to inzinierska disciplina, pretoze zahina
dizajn prirodného prostredia (ekosystémov), pricom vyu-
ziva kvantitativne pristupy zaloZené na ekoldgii ako basic
science. Je to technoldgia, v ktorej zakladnym prostried-
kom st samoformujtce sa (self-designing) ekosystémy. Je
to bioldgia a ekoldgia v tom zmysle, ze komponentmi su
vSetky biologické druhy sveta. A ako to vyplyva z projek-
tov a dloh, ktoré riesi, je to casto v skutocnosti ekologicka
obnova (Mitsch, Jorgensen, 2004).

Ekologické inZinierstvo je charakteristické snahou
oudrzanie a/alebo obnovu struktiry, funkénosti a integri-
ty ekosystémov s minimalnymi nakladmi a maximdlnym
vyuzitim prirodnych procesov, ktoré v ekosystémoch
prebiehaju. Uloha cloveka v ekologickom inZzinierstve
spociva v stimuldcii, v nastartovani ¢i modifikacii proce-
su/procesov obnovy s minimalnymi nakladmi, pri efek-
tivnom vyuziti poznatkov a tedrie ekoldgie o fungovani
ekosystémov a ich zloziek, resp. ostatnych organizac-
nych drovni zivota v tizemi. Ekologicky inZinier pritom
predpokladd, Ze ekosystém urobi ndpravu dalej sam.

Tab. 1. Porovnanie odbornej terminolégie réznych stupriov obnovy narusenych ekosystémov s prikladmi (podla r6znych

zdrojov)
Stupen obnovy ekosys- Europska (nemecka) Americka (anglicka) Spresnenie Priklad
tému terminolégia terminolégia

Obnova ekosystému

ekologicka obnova

restaurdacia sensu lato

vseobecné terminy pre
obnovu narusenych
ekosystémov

(Uplnad) obnova povod- renaturacia reStaurdcia sensu stricto | obnova pdvodnej prirod- | lesné ekosystémy

ného stavu, tplny alebo nej Struktdry a funkcif temperdtnej zény

takmer dplny navrat ekosystému

poévodného stavu

Ozivenie, ¢iasto¢na obno- | revitalizacia rehabilitacia ozivenie prostredia, ekosystémy vodnych

va smerom k povodnému obnovenie podmienok tokov

stavu druhovej rozmanitosti

Ozdravenie, vylepsenie remedidcia remedidcia odstranenie cudzoro- mokrade vyuzivané

stavu bez ohladu na smer dych (toxickych) latok ako korenové cistiarne
z ekosystému

Obnova velmi naruse- rekultivacia reklamacia obnova umoznujtica tazobné jamy, banské

nych ekosystémov pre hospodarske vyuzivanie | haldy

hospodarske vyuzitie devastovanych ekosysté-

¢lovekom mov a ploch

Vytvorenie nového eko- rekredcia Vodné nadrze

systému
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Vyplyva to zo zdkladnych principov ekologického inZi-
nierstva (Elids, 2010). Ekologické inzinierstvo je spojené
so samodizajnom a inymi ekologickymi principmi, ktoré
integruju fudsku spolocnost s prirodnym prostredim pre
obojstranny uzitok (Mitsch, Jergensen, 2004). Pritom eko-
logické principy samodizajnu v ekologickom inZinierstve
su odvodené z tedrie ekosystémov.

Ekotechnolégie a metddy obnovy

Ekotechnoldgie, vyuzivané pri manazmente eko-
systémov, pracuju s ekosystémami ako so zakladnou
jednotkou manazmentu. Zalozené su na dokladnom
ekologickom poznani Struktiry a fungovania eko-
systémov. Pldnovany vysledok sa dosahuje s mini-
malnymi ndkladmi (su zalozené na vyuziti slnecnej
energie), pricom sa minimalizuju aj skody, negativne
dosledky na zivotné prostredie. Na nastartovanie
ekologickych procesov ¢i upravu fungovania naru-
Senych ekosystémov sa pouzivaju roézne ekotechno-
légie ako metddy obnovy ekosystémov. Jednoduché
manipuldcie s fyzikdlnym prostredim (manipulacie
s hladinou podzemnej vody - zvySenie alebo zniZenie
hladiny, manipuldcie so svetelnymi podmienkami,
mechanické dpravy terénu a pod.) vedud k vyznam-
nym zmendm a k obnove funkcénych ekosystémov.
Potvrdzuju to dspesné projekty ekologickej obnovy
semi-terestrickych ekosystémov (mokrade), pri kto-
rych urcujucim ekologickym faktorom je trvale vysoka
hladina podzemnej vody a pravidelné zaplavy. Ozna-
cenie ,manipuldcie s chemickym prostredim” zahfna
dpravy mnozstva (koncentrdcie) zivin v pode a vode,
zmeny v koncentrdcii cudzorodych (toxickych) latok
v prostredi (v ovzdusi, vo vode, v pdde) a v zivych
organizmoch (v rastlinach, zivocichoch, hubdch),
zmeny v mnozstve biomasy v ekosystéme. Na rozdiel
od environmentalnych technoldgii, ktoré vyzaduju
pomerne vysoké vklady (vysoké ndaklady), napr. pri
odstraniovani tzv. ekologickych havdrii, ekotechnolé-
gie vyuzivaju samocistiace procesy v ekosystémoch
a pracuju preto s nizkymi nakladmi (Elias, 2010).

Osobitny vyznam maji manipuldcie s organizmami
(regulovanie velkosti, struktiry a dynamiky populdcii
rastlin, zivo¢ichov, hib) ako je vysev semien, vysadba
¢i presadzanie rastlin, vypustanie alebo naopak od-
stranovanie neziaducich druhov zivoc¢ichov, inokuldcie
mikroorganizmov (nitrifika¢né baktérie, hfuzkotvorné
baktérie), ale aj pasenie, kosenie, pripadne vypalova-
nie. Tieto metody sa uplatriuju viac ¢i menej stucasne,
podla potreby a moznosti, aby sa zmeny udiali na
drovni ekosystému. Maju preto charakter manipula-
cif s tokom energie a vymenou latok, biodiverzitou,
primarnou a sekunddrnou produkciou/ produktivitou
biomasy na trovni ekosystému. K tomuto cielu sa vy-
practuva projekt obnovy naruseného ekosystému.

Projekt obnovy naruseného ekosystému

Projekt ekologickej obnovy slizi na to, aby sme
mohli ekosystém navratit do pévodného stavu, stavu
blizkemu pévodnému, resp. obdobnému stavu, v zmysle
pldnovaného ciela projektu. Struktira projektu obnovy
obsahuje: (1) predmet obnovy, (2) ciele projektu, (3)
planovanie projektu, (4) navrh a realizdcia projektu, (5)
vyhodnotenie realizacie projektu - ekologicka syntéza
analytickych dat (Eiseltovd, ed., 1996, tab. 2). Vyber
ekosystému a formulovanie cielov obnovy naruseného
ekosystému su dolezitymi a rozhodujicimi krokmi
v kazdom projekte obnovy. Na zac¢iatku musime defino-
vat, aky druh ekosystému ideme obnovovat. Napriklad
poskodeny lesny porast, poskodené (znecistené) jazero,
napr. toxickymi latkami, poskodeny biotop, brehové
porasty poskodené ¢i odstranené vyrubom atd. V cieli
projektu stanovime dovody obnovy, aky stuperi obnovy
uplatnime, pouzijeme (urcenie cielového stavu), ¢o bu-
deme/chceme v skuto¢nosti obnovovat, napr. obnovenie
samocistiacej schopnosti, obnova pre turistické vyuzi-
vanie a pod. Ale aj napr. opustené a narusené tizemie
(opusteny lom) - obnovenie pre vzdelavacie tucely,
vedecko-vyskumny ciel - skimanie Struktury a fun-
govania ekosystémov. V kazdom pripade ciel projektu
a teda ekologickej obnovy musi byt jasne stanoveny
a realisticky, t. j. realizovatelny.

Dalsia etapa pripravy projektu - planovanie pro-
jektu - vyzaduje a predpoklada poznanie ekosystému.
Preto by vlastnému projektu mal predchadzat vyskum
samotného ekosystému zamerany na poznanie jeho
stavu, stupnia naruSenia, procesov, ktoré viedli k naru-
Seniu (degradacii) a pod. Je potrebné poznat dlhodoby
vyvoj ekosystému, aby sme vedeli, aké podmienky boli
pred zhorsenim stavu (pred narusenim, poskodenim,
zni¢enim). Aké ma postavenie lokalita, kde sa dany
ekosystém nachadza. Prikladom moéze byt narusSenie
vodného ekosystému - vodného toku (rieky) a jeho povo-
dia (Eiseltova, ed., 1996). Zmena povodia - prisun latok
z povodia - vstupy, kolisania - sezénne, medziro¢né
a pod. Rovnako dlhodobé sledovanie, ako sa ekosystém
vyvijal a jeho lokalizdcia v povodi. Sledujeme zmeny
v ekosystéme, napr. v povodi, aké su vztahy, aké latky

Tab. 2. Struktira projektu ekologickej obnovy

1. Vyber ekosystému

1I. Ciele projektu

III. Planovanie projektu | 1. Vyskumy predchdadzajice vlastné-
mu planovaniu projektu

. Navrh a realizacia projektu

. Pozorovanie nasledujuce po
realizacii projektu a vyhodnotenie
projektu

W N

Zdroj: Eiseltova, eds. (1996)
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vstupuju do ekosystému zvonku, aky je prirodzeny pri-
stup, reSpektovanie prirodnych podmienok, vstupy a vy-
stupy pre dany systém. Skiimame vnutorné podmienky
daného ekosystému — na zaklade vyskumov za urcity
cas. V pripade vodnych ekosystémov si vSimame aj dno,
aky je funkény vyznam, hribka dna, sedimenty. Vodu
- jej chemické zlozenie, pH, priehladnost, Ziviny, aké
st zmeny. Aké su podmienky pre organizmy - planktén
(primarna produktivita), stavovce, vodné vtaky, ryby,
raky. A dalSie znaky - kolisanie hladiny podla pritoku,
kolko sa vypari a pod.

Navrh a realizacia projektu musia odpovedat na otaz-
ku: Akym sp6sobom mozno dosiahnut napravu? Musia
vychadzat z poznania stavu - poskodenia ekosystému
(stanovila sa ekologickd diagnéza - ,co mu je?”) a urcit
napravné ekologické opatrenia (nariadit jeho liecenie).
Musia popisat metédy obnovy - akymi metédami
budeme vykondvat, napr. zdsahy do ekosystému, do
mokradi. Nevyhnutnou stcastou ndvrhu musi byt aj
kalkuldcia finanénych nakladov na realizdciu projektu
podla poloziek (vypocitat naklady na zdsahy).

Stucastou pripravy ndvrhu a realizacie projektu je
informacna kampan smerujica k odbornej verejnosti,
laickej verejnosti (vysvetlovanie dovodov obnovy a po-
stupov) a finanénym skupindm (ziskat sponzorov pre
spolufinancovanie projektu). Pripravuju sa informacné
materidly, dojednavaju sa vztahy s tymi, ktori budu
rozhodovat o schvdleni projektu (poslanci, ¢lenovia
komisii), so zmluvnymi stranami. Uzavrd sa finanéné
zdvazky a rozhodovanie o ekologicko-technickych
opatreniach. Pocas realizacie je potrebné cely priebeh
ekologickej obnovy monitorovat (stanovenie lahko me-
rateInych parametrov obnovy). Vykondva sa odborny
dozor, aby sa dodrzal postup prac (¢asovy harmono-
gram) a rozsah prac. Zasahy do ekosystému je potrebné
doladit, aby sa systém nastartoval na trajektdriu vyvoja,
ktord potrebujeme na dosiahnutie planovaného stavu.
Moze to byt napr. aj odstranenie neZiaducej vegetacie,
urcitych druhov rastlin a zivocichov a pod.

Po realizdcii projektu sa vyhodnoti jeho dspesSnost.
Preto je potrebné obnovovany ekosystém dalej sledovat.
Tento monitoring sa robi po dobu niekolkych rokov.
Zahina zistenia, ¢i sa systém vyvijal Zelatelnym smerom,
vyhodnotenia, ¢i st zdsahy dostatoc¢ne ucinné, ¢isa v eko-
systéme dosiahol stav, ktory sme ocakdvali. VyuZzivaju sa
metody ekologického monitoringu, vratane analyz, rozbo-
rov, zloziek ekosystému (fytoplankton, zooplankton atd).
V zdverecnej syntéze sa syntetizujd poznatky, predpokla-
dané a nepredpokladané zmeny, dosiahnuté vysledky.
Porovnava sa novy stav ekosystému s povodnym, ¢i zdsahy
dosiahli planovany ciel ekologickej obnovy. V zdverecnej
sprave sa zdokumentuje cely proces obnovy. Medzi pri-
klady projektov ekologickej obnovy mozno uviest napr.
nivné liky pri Morave (Seffer, Stanovd, eds., 1999), horské
liky po kosiarovani (Novak, 2008) a i.
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Vyznam pre poznanie ekosystémov

Narusené, poskodené ekosystémy a ich ekologicka
obnova su dobrou prilezitostou pre zakladny vyskum,
pre rozvoj tedrie disturbancif a reStauracnej ekoldgie,
mozu lahko priniest vysledky praktickej i teoretickej
hodnoty (Cairns, 1987). Ekologicka obnova sa stdva
testom platnosti ekologického poznania, ekologickej
tedrie a kladie tiezZ nové otazky. Umoznuje vyskum
faktorov ovplyvnujucich integritu ekosystémov, me-
dzidruhové interakcie, regulacné mechanizmy atd.
Proces rekolonizacie prispieva k lepSiemu poznaniu se-
kundarnej sukcesie, zdkonitosti zoskupovania druhov
v biologickych spolocenstvach, funkénych skupin dru-
hov, fenotypovej plasticity a lokdlnej adaptdcie druhov
(ekotypy), casovej a priestorovej mobility druhov atd.

K %

Stav ekosystémov v krajine vyzaduje obnovu Struk-
tary a fungovania pre zabezpecenie ekosystémovych
sluzieb, ktoré fungujice ekosystémy poskytuju ludskej
spolocnosti. Obnova by mala mat charakter ekologickej
obnovy, realizovana ekotechnoldégiami zaloZzenymi na
poznani naruSenych ekosystémov. Ekologickd obnova
ekosystémov by sa mala stat (spolu s ochranou ekosysté-
mov) stcastou integrovaného manazmentu krajiny a in-
tegrovaného manazmentu ekosystémovych sluzieb.
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