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ABSTRAKT

V této bakalaiské praci na zakladé reSerSe jsem se zabyvala ekosystémy, ekosystémovymi
sluzbami a tim, jak tyto ekosystémové sluzby jsou prospésné pro lidstvo. Popisuji
ekosystémy jako zdroj obrovského mnozstvi a rozmanitosti pfirodnich zdroji a organismd.
Dale se snazim popsat sluzby ekosystémul, které nabizeji ¢loveéku velké ptinosy. Konkrétné
jsem se vénovala ekosystémim podzemnich vod a ekosystémovym sluzbam, které podzemni

vody poskytuji, a které maji velkou spolecenskou a ekonomickou hodnotu.

Klicova slova: ekosystém, sluzby ekosystému, podzemni voda, biodiverzita, kontaminanty,

patogeny

ABSTRACT

In this bachleor thesis, based on my research, | examined the ecosystems, the ecosystem
services and how these ecosystem benefit the humanity. | describe these ecosystems as the
source of a vast amount and diversity of natural resources and organisms. | was also trying
to describe the ecosystem services that offer great benefits to people. Specifically, | was
focusing on groundwater ecosystems and the ecosystem services that groundwater provides,

which are of great social and economic value.

Keywords: ecosystem, ecosystem services, groundwater, biodiversity, contaminants,

pathogens
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UvoD

Ptirodni ekosystémy poskytuji lidem fadu produktii a sluzeb, které zahrnuji zasadni
potieby lidské spoleCnosti. I piesto, ze jsou tyto produkty a poskytované ekosystémové
sluzby velmi dulezité, jsou lidskou spole¢nosti nedocenéné nebo dokonce zcela ignorované.
Podzemni voda je nejstar$im a nejvétSim kontinentalnim biotopem a je pro spolec¢nost lidi 1
zivoCichll a rostlin zivotné¢ dilezitym zdrojem. Podzemni voda je vnimana spiSe jako
zakladni zdroj pitné vody, zavlazovani a vyuziti v primyslu, nikoliv jako ziva substance se
skrytou biodiverzitou, které zajist'uje zakladni funkce a procesy.

Ekologické funkce podzemnich vod jsou zavislé na ptirozenych biologickych,
chemickych a fyzikalnich procesech, které se vnich odehravaji. A pravé z téchto
probihajicich procest plynou pro lidstvo dilezZité pfinosy ekosystémovych sluzeb.
Ekosystémy podzemnich vod jsou dulezitou ¢asti hydrologického cyklu a zaslouzi si
podobnou pozornost, pokud jde o ochranu, hodnoceni a prazkum, jako ekosystémy
povrchovych vod.

Podzemni vody jsou soucasti dulezitého sladkovodniho hydrologického vztahu. Jsou
domovem jedinecnych a rozmanitych bakterii a metazoalnich spoleCenstev, ktera lidem
poskytuji zékladni ekosystémové sluzby.

Hodnoceni stavu podzemnich vod by mélo obsahovat charakterizaci mikrobialnich,
bezobratlych i1 obratlovct a ptirodnich parametri a konkrétné zahrnovat zajisténi funkei,
které poskytuji ekosystémové sluzby.

V této bakalarské praci se pokusim nastinit co nejvice ekosystémovych sluzeb, které
nam poskytuji ekosystémy podzemnich vod a pokusim se najit odpovéd’ na otazku, zda jsou

ekosystémové sluzby klicem k nasi budoucnosti.
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1. EKOSYSTEMY

Ekosystém je soustava zivych a nezivych slozek, které jsou vzajemné propojeny
vyménou latek, tokem energie, vzajemné se ovliviiuji a vyvijeji v uréitém prostoru a Case.
Pojem ekosystém poprvé uvedl v roce 1935 anglicky botanik a ekolog Sir Arthur George
Tansley (Plaminek 2017).

Tansley uvedl, Ze ekologové by méli pohlizet na organismy a prostiedi, ve kterém se
nachazi, jako na cely systém a tyto sloZky neodd€lovat. Naznacil, Ze ekosystémy jsou
dynamicky rozvijejici se systémy. Inspiroval tak R. L. Lindemana, ekologa, jehoz vyzkum
byl zaméfen na studium oblasti ekologie ekosystémi. Lindenman se své prialomové praci
vénoval fungovani ekosystému jezera Cedar Creek Bog, v Minnesoté. Ukazal, jak jsou
organismy na sob& navzajem zavislé a jak je dulezité prostfedi, ve kterém se nachazi, na
jejich preziti. IkdyZz termin ekosystém uvedl Tansley v roce 1935, pisemné dochované
zaznamy ukazuji, ze o tom, jak ekosystémy funguji védéli uz lidé pied tisice lety, napf. z

pisemné dokumentace prace Aristotela. (Schowalter 2022)

Ekosystém je soustava organismii a Zzivotniho prostiedi. VSechny zivé slozky,
zivoc¢ichové, rostliny a rizné mikroorganismy v ekosystému se nazyvaji biotické a tvofti
spolu biocenézu. Voda, ptida, vzduch, slunecni zafeni, teplota, nadmotska vyska, vitr,
mineraly, rizné zZiviny jsou slozky nezivé neboli abitotické. Biotop je stanovisté, které je
charakterizovano urcitym typem abiotického a biotického prostfedi, které dava vznik
urcitym typam rostlinnych a zivocisnych spolecenstev. Pii zméné enviromentalnich faktort
nebo pfirGstku novych druhli mize dojit k naruSeni tohoto ekosystému a jeho funkci, které

mohou vést az ke zhrouceni celého ekosystému (Balasuhramanian 2008).

Ekosystém je zdrojem velkého mnoZstvi a rozmanitosti pfirodnich zdroji a organismd.
Je to systém, ve kterém dochdzi k vzajemnému plsobeni organismli a piirody. Je
charakteristicky tim, Ze tok energie a hmoty je neustdly a tim umoziiuje ekologickou

posloupnost spolecenstev organismil, které jej tvoti (Walsh 2019).

Hlavnimi funkcemi ekosystému jsou biogeochemické cykly (tzv. kolob¢h latek) a tok
energie. Biogeochemické cykly jsou dilezité pro vyvoj a pokraovani zivota na Zemi.
Dochazi k nim diky toku energie, kterd v ekosystému proudi prostfednictvim organismt a
jejich ¢innosti. Mezi nejvyznamnéjsi biogeochemické cykly patfi hygrologicky cyklus,

cyklus uhliku, dusiku, siry a cyklus fosforu.
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Hydrologicky cyklus je pfirozena cirkulace vody na Zemi. Dochazi pfi ni ke zméndm
skupenstvi vody, jejiho stavu, mista a vSech procest, které jsou s témito zménami spojeny.
Kolobéh uhliku je dal§im vyznamnym biogeochemickym cyklem. Uhlik se vyménuje mezi
biosférou, litosférou, hydrosférou a atmosférou. Kolobéh dusiku je biogeochemicky cyklus,
ktery popisuje preménu dusiku a jeho sloucenin v prirodé. Mezi dalsi dulezity
biogeochemicky cyklus patii kolobéh siry, kde velkou roli hraji organismy, které¢ rozkladaji
nebo uméle vytvaii razné sirné slouceniny. Dal§i vyznamnym cyklem je cyklus fosforu,
ktery popisuje pohyb fosforu litosférou, biosférou a hydrosférou. DalSimi funkcemi
ekosystémi jsou vytvareni potravnich fetézcti, schopnost biodiverzity, evoluce, fotosyntéza,

rozklad, souziti (Watanabe a kol 2011).

Energie je ziskavana ptfedev§im ze slunce. Vstupuje do organismil a postupuje dale
jako energeticky tok. Tok energie pfechdzi z organismu na organismus a vychazi z
ekosystému jako teplo. Tok energie je zdkladem vSech vzajemnych plisobeni a vztahii v
ekosystému. Energie se ziskava i neptimo, bez slunce. Naptiklad organismy, které Ziji v
hlubokych oceanskych termdlnich pridusich pouzivaji jako zdroj energie anorganické

chemické slou¢eniny (Covich 2013).

1.1 Typy ekosystémii

Vsechny typy ekosystéml lze rozdélit do dvou skupin ekosystémili, a to na
suchozemské ekosystémy a vodni ekosystémy. Suchozemské ekosystémy jsou lesy, pousté,
savany, pastviny, dzungle, travnaté porosty, louky. Mezi vodni ekosystémy patii ekosystémy
ek, potokil, pramentl, bazin, mocald, jezer a mofi a oceanti. Rozdil mezi suchozemskymi a
vodnimi ekosystémy je v tom, Ze se li§i nejen typem povrchu , na kterém se nachazi, ale i

riznorodosti a pocetnosti organismd, které v ném Ziji (Townsend a kol. 2010).

K suchozemskym ekosystémim a vodnim ekosystémim patii umélé ekosystémy.
Umélé ekosystémy jsou systémy, které svou innosti vytvofil a udrzuje ¢lovék. Radime k
nim uméle vybudované rybniky, pfehrady, kandly, nadrZe, vinice, sady, pole, parky.
Antropogenni ekosystémy maji n€které vlastnosti jako ptirodni ekosystémy, ale bez lidského
zasahu a udrzby by nemohly existovat. Pro antropogenni ekosystémy je ¢asto typické malé
mnozstvi druhil organismil. Ve vétsin€ z nich jsou také naruSeny vztahy mezi druhy a je tedy
potieba dodavat systému energii, aby mohl existovat. Dodatkova energie se dostava do
takovych systému napiiklad prostfednictvim hnojiv na pole, zavlazovanim parki, fizenou

regulaci vysky hladiny ptehrad, vylovem a zarybnénim rybnikt apod (Guidotti 2015).
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Suchozemské prostiedi je vyrazné ovlivnéno podnebim, nejvice teplotou, vlhkosti a
ptitomnosti bouiek. Podnebi se béhem roku 1isi v Case, v zavislosti na nadmotské vysce a
zemépisné Sifce. Podle klima, které prevlada a na vyvoji fauny a flory, existuji rizné typy
suchozemskych ekosystémt. Lesni ekosystémy jako je destny prales, tundra, tajga, lesy v
mirném pasmu zemepisné Sifky, savana, viesovisté jsou nejznaméj$i suchozemské
ekosystémy. Hlavnim rysem fungovani lesnich ekosystémt je biodiverzita. Typ lesa a
druhovéa rozmanitost ovliviiuji biologickou riiznorodost lesti. Riiznorodost lest je dulezitym

faktorem funkce ekosystému (Brockerhoff a kol. 2017).

Lesni ekosystémy také maji velky vyznam v regulaci atmosféry a klimatu. Podle
klimatu ¢lenime lesni ekosystémy na tropické destné pralesy, lesni ekosystémy mirného pasu
a borealni lesni ekosystémy. Jsou to tropické destné lesy, které svou regulaci klimatu
ovliviiuji klima nejen v misté kde se nachazi, ale maji vliv 1 na klima celé planety Zemé&. Na
jedné strané jsou vystavené zménam klimatu a na druhé strané pritbé¢h téchto zmén ovliviuji
zejména z pohledu hromadéni a uvolnovani uhliku, ovliviiovani vodniho systému a dalSich

regula¢nich mechanizmd, které ovliviiuji kKlimaticky systém Zem¢ (Smith a kol. 2013).

Pousté jsou suché ekosystémy. Charakteristickym rysem pousti je nedostatek srazek,
vysoké odparovani a prevladajici pisobeni vétru. Pro pousté jsou typické pisCité pudy se
skalnatym podkladem. Klima je zde hodn¢ svérazné, projevuje se sttidanim vysokych teplot
béhem dne a nizkych teplot v noci, srazky jsou zde ojedinélé a velmi vzacné. Vzhledem k
velmi slabym srazkam a pis¢itym piiddm maji pousté velmi malou schopnost zadrzet vodu.
Ptitomnost vody je dulezitym prvkem. Odza je urodné misto v pousti s vegetaci, kde se k

povrchu dostava podzemni voda (Balasuhramanian 2013).

Vodni ekosystémy maji zasadni vyznam pro rozvoj a riist vSech vodnich organismt.
Vodni ekosystémy jsou rozdéleny na sladkovodni vodni ekosystémy a motské vodni
ekosystémy. Sladkovodni ekosystémy jsou rozd&leny do dvou kategorii, a to lentické
ekosystémy a lotické ekosystémy. Lentické sladkovodni ekosystémy zahrnuji veskeré stojaté
vodni Gtvary jako jsou baZiny, mocaly a jezera, a lotické sladkovodni ekosystémy, které

zahrnuji v8echny tekouci vody jako jsou prameny, feky, potoky (Marsh a kol. 1999).

Baziny, mocaly a jezera jsou stojaté, viceméné uzaviené vodni Utvary se silnymi
ekosystémy obklopené zemi. Hlavni znakem téchto utvarti je odpatrovani vody z povrchi a
vytvéieni sedimentd na dné. Teplota vody se méni v zavislosti na prostoru a ase. Zdrojem
energie je slunecni svétlo. Na teploté, svétle a kysliku dodavaného ze vzduchu, zavisi Zivot

organismtl, existence rostlin a funkce ekosystému v téchto stojatych vodach.
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Prameny, potoky, fi¢ky a feky jsou tekouci vody, jsou to silni geologicti ¢initelé. Maji
schopnost rozruSovat a vymilat biehy, pfemistovat a ukladat sedimenty. Zivo&ichové a
rostliny, kteti se v téchto vodach nebo v jejich blizkosti nachazeji, jsou tak vystaveny silnym
faktoram prostiedi jako jsou vodni proudy a ndnosy sedimentt. Existuje fada zivocichii a
rostlin, které ziji v tekoucich vodach, stejné jako existuje velka spousta zivocichl a rostlin
zijicich podél téchto vod a v jejich blizkém okoli. Ti jsou na sob¢ viceméné navzajem zavisli
a jakakoliv zména — povodné nebo vypousténi odpadnich vod — mtize tyto ekosystémy

tekoucich vod narusit (Balasuhramanian 2011).

Moftské ekosystémy jsou nejvetsi vodni ekosystémy na Zemi. Maji své vlastni rizné
ekosystémy jako jsou oceany, mofe, pobifezni oblasti, koralové utesy. Jejich hlavni sloZkou
je slana voda. Obsahuji rozmanitou Skalu biotickych a abiotickych ¢initeli. K biotickym
Cinitelim patii zivoCichové, rostliny a mikroby, mezi dulezité¢ abiotické faktory patii
mnozstvi slune¢niho svétla v ekosystému, mnoZstvi kysliku a zivin rozpusténych ve vode,

hloubka a teplota (Arrigo 2014).

vvvvvv

jsou motské ekosystémy rozdéleny do nékolika ¢asti. Na povrchu oceanu a asi metr pod
hladinou, se nachazi jedine¢ny ekosystém pro toto prostiedi. Organismy, které zde Zziji se
musi potykat s pusobenim chemickych a fyzikalnich vlastnosti, plsobenim vin a
klimatickych zmén. Povrch je domovem spoleCenstvi volné zijicich plovoucich organismi
jako jsou fasy, plankton. Do hloubky asi 150 metri pod hladinou se nachazi eufoticka zdna,
ve které se nachazi vétSina moiského zivota. Tato vrstva je dobie prosvétlend, dopadd sem
nejvetsi ¢ast sluneéniho zazeni. V této zoné€ Ziji napiiklad, meduzy, rizné druhy kytovci

(Helm 2021).

Pod eufotickou zénou je zéna dysfoticka, ktera se nachazi v rozmezi hloubky 150-
1000 metrt pod hladinou. V téchto hloubkéch je pouze tolik slune¢niho svétla, aby usnadnilo
fotosyntézu nekterych skupin fytoplanktonu, reprezentovanych cervenymi fasami. Pod
dysfotickou zonou je afoticka zona. Je to zona, kam se nedostava téméi zadné sluneéni
svétlo, nerostou zde zadné zelené rostliny. Zde ziji organismy, které aby piezili, spoléhaji na
organickou hmotu, kterd se k nim ponofi. Mnoho takovych organismii dokonce vytvaii
vlastni svétlo, aby potravu naslo nebo ji pfilakalo. Jedna se naptiklad o rizné druhy bakterii

a hub, patii sem taky koraly a nekteré¢ druhy mekkysiu (Harris 2018).

Kordlové utesy jsou zvlastnim typem ekosystému motského dna. Zaroven jsou

nejrozmanitéj$im symbiotickym systémem na svéte.
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Koralové ttesy jsou tvofeny koloniemi koralovych polypt, které se shlukuji, a které jsou
drzeny pohromadé uhli¢itanem vapenatym, ktery koraly vylucuji na tvorbu tvrdych schranek
a ty poté koral zpeviji a chrani. Mnoho organismti jako jsou krabi, korysi, ryby, mnoho
druhti hub, ¢ervi, mlzi, jezkl Zije v symbidze s koraly, které jim poskytuji utocisté, obzivu
a taky ochranu pred predatory (Blackall a kol. 2015).

K nejvétsim ekosystémim na Zemi patii ekosystémy polarniho motského ledu.
Nachézeji se na severu v Severnim ledovém oceanu, v okoli Aljasky, na jihu se vyskytuji v
oblasti Arktidy a v okolnim JiZnim oceanu. Ekosystémy motského ledu poskytuji potravu
pro mnoho organismi, jsou domovem mnoha druhi bakterii, fas a ryb. Ekosystémy
moftského ledu jsou znaéné ovlivitovany klimatickymi podminkami, rozsahem a tloustkou
moftského ledu, koncentraci Zivin, rychlosti tani a rychlosti rastu ledu, rozlozenim tloustky
sn¢hu. To urcuje vhodnost moiského ledu jako mikrobialniho stanovisté a dilezité slozky

polarni motské ekologie a biogeochemie (Arrigo 2014).
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2. SLUZBY EKOSYSTEMU

Ptiroda a ekosystémy poskytuji ¢lovéku mnohé rozmanité vyhody. Ekosystémy, které
v ptirod¢ funguji ve zdravych vztazich, nabizeji ¢lovéku velké ptinosy. A tyto zisky jsou
ekosystémovymi sluzbami. Ekosystémové sluzby poskytuji ¢lovéku bud’ piimo, nebo
nepiimo velké vyhody, jako je zajisténi potravin ¢i paliv, ale také Cistou vodu a ¢isty vzduch.
Ekosystémové sluzby poskytuji mnoZstvi rekreacnich, duchovnich a estetickych moznosti a

tim udrzuji ¢lovéka ve fyzické a dusevni pohodé (La Note a kol. 2017).

Pojem sluzby ekosystému je potfebny k tomu, aby si lidé uvédomili, jak velmi jsou na
piirodé a piirodnich ekosystémech zavisli. Prvotni mySlenku o ekosystémovych sluzbach
lidstvu uvedl G.P.Marsh, ktery ve své knize Man and Nature z roku 1864 poukazal na to, Ze

piirodni zdroje nejsou nevycerpatelné (Nart 2011).

Velmi podobné uvazoval 1 Aldo Leopold, lesnik, filozof, pedagog a spisovatel a
ochrance ptirody, ktery je autorem knihy The Sand County Almanac, vydané v roce 1948.
V této knize se autor ¢lanku snazi podnitit lidi, aby se zamysleli nad ptfirodou, nad vztahy

lidi k ptirod¢, a aby si uvédomili, Ze oni sami jsou soucasti piirody (Berthold a kol. 2004).

Rovnéz v roce 1948 byla vydana kniha F. Osborna s nazvem Our Pludered Planet, ve
které se objevilo konstatovani, ze lidé mohou zit jen diky ptirodnim ¢initeltim jako je voda,

puda, rostliny a zivoCichové (Nart 2011).

Tyto, a jesté velka fada dalSich publikaci pomahaly lidem si uvédomit, Zze jejich
blahobyt zavisi na ptirod€. Prvni zminka terminu sluzby ekosystémul byla zaznamenana v

roce 1970 a formulovala, jak mohou dobie fungujici ekosystémy poskytovat komplexni

sluzby lidstvu (Nart 2011).

Pojeti ekosystémovych sluzeb a ekosystémovych vyhod, které ndm nabizi ptiroda a jeji
ekosystémy se od roku 1970 rozvijely. Nazev ekosystémové sluzby se stal modelem se

zavedenymi postupy pro analyzu piinost, které lidé z ekosystému ziskavaji (Marttunen a
kol. 2021).

Termin “ekosystémové sluzby “ poprvé oficidlné uvedli v roce 1983 P. R. Ehrlich a H.
A. Mooney ve své dile Extinction, Substitution And Ecosystem Services (Burnside et al
2022).
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V roce 2000 bylo generdlnim tajemnikem OSN (Organizace Spojenych Narodi)
(ww.un.org) Kofi Annanem vyzaddno a zahajeno hodnoceni ekosystémi a jejich sluzeb,
jehoz cilem bylo posoudit disledky zmény ekosystémuti a vyhodnoceni opatieni, které jsou
zapotiebi k posileni ochrany a udrzitelného vyuzivani ptirody a ekosystémui. Bylo totiz
zjisténo, ze lidska Cinnost vycerpava prirodni bohatstvi Zemé a zatézuje zivotni prostredi
natolik, Ze schopnost ekosystémt poskytovat sluzby lidem nelze brat jako samoziejmost

(Finlayson 2016).

Vysledné studie byly shrnuty v nejrozséhlejSim Hodnoceni ekosystémi k miléniu
(Millennium Ecosystem Assessment) v péti globalnich hodnoticich zpravach a Sesti
souhrnnych zpravach. V péti globalnich hodnoticich zpravach byly hodnoceny ménici se
podminky ekosystému a jejich sluzeb, ptiCiny a disledky zmén ekosystémt pro lidsky
blahobyt. Sest souhrnnych zprav obsahuje zhodnoceni vlivu ekosystémi a ekosystémovych

sluzeb na lidsky blahobyt a dobré zivotni podminky lidstva (Reid a kol. 2005).

Oblast vyzkumu ekosystémovych sluzeb je pomérné mlada. Ke skupinam, které vénuji
pozornost ekosystémum a ekosystémovym sluzbam, patii zejména Millennium Ecosystem
Assessment (MEA) (www.millenniumassessment.org), The Economics of Ecosystemsand
Biodiversity (TEEB) (www.teebweb.org), Intergovernmental Science-Policy Platform on
Biodiversity and Ecosystem services (IPBES) (www.ipbes.net) a Ecosystem Services
Partnership (ESP) (www.es-partnership.org). Tyto organizace podporuji a rozvijeji vyzkum

ekosystémovych sluzeb smérem k udrzitelnému rozvoji (Zhangi a kol.2019).

2.1 Clenéni sluZeb ekosystému

Sluzby ekosystémll jsou procesy probihajici v ekosystémech a jejich moZnosti, které
jsou diilezité pro preziti a blahobyt lidstva a maji vliv na jejich zivotni Groven. Tyto sluzby
majirozhodujici vliv na fungovani lidské Zivota na Zemi. Existuje mnoho studii zamétenych
na rozdéleni a odhad hodnot nejriznéjSich sluzeb ekosystému. Nejpodrobnéjsi popis sluzeb
ekosystémi provedl tym védct americko-australského ekologa Robert Costanzy, ktery
roz€lenil sluzby ekosystémil do 17 skupin. Jako prvni se také pokusil o vyjadieni hodnoty

sluzeb ekosystému (Costanza a kol.1998).

Jiné Clenéni sluzeb ekosystémt provedl v roce 1997 John Cairns Jr., ktery pro

rozdéleni sluzeb ekosystému do tfinacti skupin pouzil vyjadieni jejich biologické podstaty.
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Ptipomind zde také, Ze lidé svym konanim nici sluzby ekosystému, a to bud’ likvidaci
samotnych ekosystémi nebo omezovanim jejich Cinnosti a tim i omezovanim jejich

budoucich sluzeb pro lidstvo (Cairns 1997).

V roce 2000 byl zahajen projekt Hodnoceni sluzeb ekosystéma k miléniu (Millenium
Ecosystem Assessment, MEA). Na jeho vypracovani se podilelo vice nez 1360 vyznamnych
védct jak ptirodovédnych obort, tak sociologli, z celého svéta. ZavéreCné zpravy tohoto
projektu, vcetné hodnoceni a rozdéleni sluzeb ekosystémi byly vydany v roce 2005
(Finlayson 2016).

Vtomto dokumentu (Hodnoceni sluzeb ekosystémi k miléniu) jsou sluzby

ekosystémi rozdéleny do ¢ty zékladnich skupin.

SLUZBY EKOSYSTEMU SLOZKY BLAHOBYTU

/ \ /Zésobovacl’ /liStoty R / \

Zakladni

- OBEH ZIVIN

- TVORBA PUDY

- PRIMARNI PRODUKCE

o

- POTRAVA

- SLADKA VODA

- DREVO A VLAKNA
- PALIVO

/

Regulaéni

- REGULACE PODNEB[
- REGULACE ZAPLAV
- REGULACE NEMOCI
- CISTENI voDY

o
Ve

Kulturni

- ESTETICKE

- DUCHOVNI

- VZDELAVACI
- REKREACNI

AN

- OSOBNI BEZPECNOST

- JISTY PRISTUP KE ZDROJUM

- BEZPEC! PRED POHROMAMI

e _J

4 Zakladni material pro dobry iivnt\
- POSTACUJICI ZIVOBYTI

- DOSTATECNA VYZIVNA STRAVA

- PRISTRESI

\_ - PRISTUP KE ZBOZI Y,
Zdravi
-SiLA
- POCIT ZDRAVI
- PRISTUP K CISTEMU VZDUCHU A VODE
~

Dobré spolecenské vztahy

- SPOLECENSKA SOUDRZNOST

- VZAJEMNA UCTA

- SCHOPNOST POMAHAT OSTATNIM

Svoboda volby
a éinu
PRILEZITOST MOCI
DOSAHNOUT TO,
CO JEDINEC POVAZUJE
ZA HODNOTNE DELAT A BYT

)\ /

Obrazek 1 - Rozdéleni sluzeb ekosystému a jejich piinosy pro lidsky blahobyt v souvislosti

S provazanim s jejich ptinosy pro lidsky blahobyt (zdroj: MEA 2005)

Prvni skupina je skupina zakladnich sluzeb, které obsahuji kolob&h zivin, tvorbu
pudy a udrzovani jeji urodnosti, fotosyntézu. Druhou skupinu tvofi regula¢ni sluzby. Do této
skupiny nalezi regulace podnebi, kolobéh vody, kvality ovzdusi, regulace lidskych nemoci,
nakladani s odpady. Tteti skupinu tvoii sluzby zasobovaci. Jde o produkci potravin, pfirodni
1é¢iva, paliva, zasobovani pitnou vodou. Ctvrta skupina jsou kulturni sluzby, které zahrnuji
estetické, naboZenské a duchovni hodnoty. Patfi sem taky oblast vzdélavani a rekreace a
turistika (Reid a kol. 2005).
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Déale lze rozClenit sluzby ekosystémt podle pouzivanych jednotlivych pojmd.

K.J.Wallace toto roz¢lenéni provedl na zaklad¢ piesné definovanych pojmi. Na obrazku 2

je znazornéno rozdéleni sluzeb podle K.J.Wallace.

Typ sluzby Sluzba
Zasobovaci sluzby Potrava
Dfevo

Regulaéni sluzby

Kulturni sluzby

Zakladni sluzby

Genetické zdroje

Biochemikalie, pfirodni [éCiva atd.
Okrasné zdroje

Sladka voda

Regulace kvality ovzdusi
Regulace klimatu
Regulace vody

Regulace eroze
Regulace nemoci
Regulace skadcl
Opyleni

Kulturni rozmanitost

Duchovni a naboZenské hodnoty
Rekreace a ekoturistika
Estetické hodnoty

Znalostni systémy

Vychovné hodnoty

Tvorba pldy
Fotosyntéza
Primdrni produkce
Kolobé&h Zivin
Kolohéh vody

Obrézek 2 - Rozd¢leni sluzeb ekosystému (zdroj: Wallace 2007)

K.J.Wallace pouzil k roz¢lenéni zékladni pojmy biodiverzita, ekosystém, ekosystémové

sluzby, procesy a funkce ekosystému. Z téchto pojml pak rozclenil sluzby ekosystémt do

¢tyf skupin. Do prvni skupiny zaclenil adekvatni zdroje jako potraviny, vodu, ve druhé

skupiné sousttedil ochranu pied chorobami, parazity. Tteti skupina je pfiznivé chemické a

fyzikalni prostfedi a ¢tvrta sociokulturni uspokojeni jako rekreace, dusevni uspokojeni

(Wallace 2007).
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3. SLUZBY VODNICH EKOSYSTEMU

Celkovy obsah vody na Zemi je asi 1,3 miliardy km3. Voda je z&kladni podminkou pro
Zivot na Zemi. Zadny Zivy organismus nemiize bez vody existovat. Voda je zdrojem energie,
Sifitelem informaci a obrovskou zésobarnou pro zdravi. Slana voda (napf. ocedny, mote)
zaujima asi 97,5 % vody na Zemi. Zbytek vody, tedy asi 2,5 %, tvoti voda sladka (napf.
jezera, feky) (Korenaga 2017).

Moiské ekosystémy jsou jedny z hojné€ vyuzivanych ekosystémi na svété. Ke sluzbdm
moiskych ekosystémt patii hlavné rybolov a pfistup k rostlinnym a zivociSnym zdrojim.
Mangrovové ekosystémy na moiském pobiezi poskytuji sluzby riznym druhiim ptaka jako
jejich hnizdisté a taky slouzi jako lithen mnoha druhii ryb. Tézba palivového dieva,
dostupnost vody a surovin je dal$i vyhodou sluzeb poskytovanych témito motskymi
ekosystémy. Dalsi sluzbami jsou regulace zaplav, ochrana pted boufi a moznost budovat
protipovodiiova opatieni. Cestovni ruch, rekreace, védecké a vzdélavaci moznosti jsou
nejznaméjSimi kulturnimi sluzbami poskytované témito ekosystémy. Velmi podobné jsou
taxonomicky velmi rozmanité motské ekosystémy. Lidskd ¢innost vSak ohrozuje mnoho
motskych ekosystémi a z nich vychazejicich vyhod. Nadmérnym rybolovem jsou
ekosystémy vycerpavany a tim mtize dojit ke zhorseni kvality vody. V disledku znecisténi
bylo po celém svété degradovano nebo tplné ztraceno asi 35 % mangrovi, 50 % slanisek,

30 % koralovych utest a 29 % druhti motskych fas (Barbier 2017).

vvvvvv

vody potiebné pro rust rostlin, poskytovani vody pouzivané v zemédélstvi na zavlazovani a
pii primyslové vyrobg. Spotieba vody na osobu za rok, ktera byla vyuZita jak v primyslu, a
v zem&d&lstvi, tak pro osobni spotiebu, &ini roéné napiiklad v Ciné a Indii asi milion litrt
vody. V Ceské republice spotieba vody za rok je asi 57 000 litri (osobni, primyslova i

zemédelska) (Mytton 2021).

Pitna voda se ziskava tpravou surové vody z podzemnich nebo povrchovych zdroji.
Surova voda se odvadi do upraven vod, kde prochazi technologii ur¢enou k vyrobé pitné
vody. V roce 2020 pouzivalo vice nez 5,8 miliardy lidi vodu upravenou, zdravotné
nezdvadnou. Zbyvajici dvé miliardy lidi na svété Zije v mistech s nedostatkem pitné vody,
nebo pouzivaji vodu ze zdroje kontaminovaného vykaly. Mikrobialni kontaminace pitné

vody je nejvétsim rizikem pro zdravotni nezdvadnost pitné vody.
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Takto kontaminované voda ma za nasledek onemocnéni tyfem, cholerou, uplavici, détskou
obrnou. Na tyto nemoci kazdoro¢né umird minimaln¢ 485 000 lidi. Zdravotn¢ nezdvadna
voda a dostatek pitné vody zaroven pilisobi jako prevence ruznych respiracnich infekei,

priajmovych onemocnéni a tropickych nemoci. (WHO, 2022)

Voda je velmi dulezitou a hlavni slozkou v lidském téle, 60% télesné hmotnosti je
tvofeno vodou. Voda ptisobi jako stavebni material je pfitomna v kazdé bunce a v riznych
tkénich, ma funkci jako nosi¢ Zivin i1 odpadnich produktii, jako termoregulator télesné
teploty, jako mazivo a tlumi¢ narazd pfi chiizi nebo béhu, udrzuje objem cév a umoziuje

krevni ob¢h. (Jéquier, Constant, 2009)

Zemédélské ekosystémy poskytuji lidem potraviny, bioenergii, l€¢iva a jsou dulezité
pro kvalitni Zivotni podminky lidi. Tyto ekosystémy jsou zavislé na ekosystémovych
sluzbach poskytovanych ptirodnimi ekosystémy vcetné hydrologickych sluzeb. Zakladni
sluzbou vodnich ekosystémil je poskytovani ¢isté vody jako zavlahy t€émto agrosystémim.
Zasobovani agrosystémlii vodou predstavuje asi 70% celosvétové spotieby vody.
Zemédéelstvi zaroven ovlivituje mnozstvi a kvalitu vody. Hlavni pfi¢inou znecisténi vody je
zpusobené pouzivanim pesticidi a hnojiv. Vodni ekosystémy jsou tak degradovany

nevhodnymi technologickymi postupy zemédélského hospodateni. (Power 2010)

V priimyslu ma ¢ista voda mnoho vyuziti. Voda je v potravinarském priimyslu prevazné
zakladni surovinou. Pro jednotlivé vyroby je nékdy potieba rtiznych tprav vody. Pti vyrobé
1é¢iv je potieba tprava vody jind, nez je Gprava vody, ktera je uréena v potravinarstvi pro
myci linky. Mens$i podniky, restaurace, hotely, které maji vlastni studny jsou zavislé na
Cistoté vody ve zdroji. Voda miize byt pro n¢ktera primyslova odvétvi klicovym prvkem pro
provoz. Vyroba papiru, textilni vyroba nebo barveni jsou procesy, pii kterych se
spotiebovava velké mnozstvi vody. Jeji vyuziti je dilezité v parnich a ochlazovacich
okruzich. Odpadni vody z primyslovych provozii maji velky vliv na zne€iSténi vody

podzemni i povrchové. Cisténi odpadnich vod je pfed vypousténim velmi dilezité.

Schopnost vodnich ekosystémi poskytovat ekosystémové sluzby se stale snizuje vlivem
dopadu lidskych ¢innosti, které pak mohou vést ke zménam v nabidce poskytovani sluzeb.
Prikladem miiZe byt neregulovany rybolov, ktery pisobi na vodni ekosystémy velkou zatézi.
Tyto zmény mohou mit dopad na ryby jako na slozky ekosystému a tim miize byt zptisobena
zména v nabidce ekosystémovych sluzeb, napt. dostupnost, kvalita a mnoZzstvi motskych

plod. (Culhane a kol. 2019)



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 20

3.1 Ekosystemy podzemnich vod

vvvvvv

nejrozsitenéj$im zdrojem sladké vody na Zemi. Tvofi ptiblizné 97 % vsech sladkych vod na
Zemi. Systémy podzemnich vod poskytuji lidem fadu sluzeb. Poskytuji vodu, kterd mtze
byt Cerpana a vyuzivana nebo svou funkci mize pomoci pti udrzovani vlhkého prostredi a

tlumeni klimatu (Gun, Margat 2013).

Celosvéetove je podzemni voda hlavnim zdrojem pitné vody, v primyslu slouzi jako
rozpoustédlo a chladici €inidlo, v zemé&d¢lstvi je vyuzivana na zavlazovani. V celosvétovém
méfitku pochazi 20% zavlahové vody a 40% vody pouzivané v pramyslu z podzemni vody
(MEA, 2005).

Podle rozsahlych priuzkumi odbéri podzemni vody z velkych zvodni v roce 2012 na
nékolika mistech Zemé vyrazné odbér podzemni vody ptevySoval ptirozené¢ dopliovani a
obnovu téchto zdroji podzemni vody. Dochazi tak k vyCerpavani zasobaren podzemni vody,
n¢kdy maze dojit 1 k trvalému vycCerpani. Tato ztrata je hrozbou pro kvalitu zvodnélych
vrstev a jejich organismii, i pro mnoho dalSich ekosystému, které jsou na podzemni vodé

zavislé jako jsou mokiady, feky, jezera (Gleeson a kol. 2012).

Podzemni vody ve vodonosnych vrstvach, které slouzi jako zdroj pitné vody nebo
vody na jeji dalsi vyuziti musi byt chranény, aby nedochazelo k vy€erpani téchto zasob a tim
1 zhorSeni kvality vody. Monitorovani Zivotniho prostfedi, hodnoceni enviromentalniho
stavu vody, ovzdusi, pudy prispivaji ke sprdvnému vyvoji a procesu provadéni

enviromentalnich politik (Quevauviller 2005).

Enviromentalni tlaky na podzemni vody, v nejvétsi mife antropogenni, ovliviiuji
kvantitu i kvalitu zdroji podzemnich vod a jejich ekosystému. Zemeédélské postupy, Upravy
krajiny, poptavka po uzitkové a pitné vod¢, primyslové procesy jako tézba, vyroba
elektrické energie, rast cestovniho ruchu, jsou lidské ¢innosti, které vedou k vyCerpavani
zasob podzemni vody. Znecistujici latky ze zemédélské ¢innosti jako hnojiva a pesticidy,
uniky chemikalii z primyslové vyroby, infiltrace znecistujicich latek z povrchu, prinik
odpadnich vod, maji za nasledek nejen pietizeni vodonosnych vrstev, ale zaroven vedou k

ovlivnéni kvality podzemni vody. (Danielopol a kol. 2003)

Podzemni vody jsou oteviené ekosystémy, stejné jako ekosystémy povrchovych vod.
Trvale se dopliuji prosakujici vodou ze srazek do podzemi a poté se zase infiltruji do ek,

mofi, ocedntl nebo jsou od¢erpavany lidmi.
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Na dostatku podzemni vody je zavisla spousta dalSich ekosystémuti. Nékteré ekosystémy na
pevning, naptiklad ekosystémy na dnech a na biezich fek, ekosystémy tsti fek a pobieznich
vod, ekosystémy moktadu, jeskynni ekosystémy i nékteré dalsi, byvaji do¢asné nebo i trvale

zavislé na spodni vod¢ (Danielopol a kol. 2004).

V textu smérnice 80/68/EHS je uveden rozsah ochrany podzemnich vod pied
znecisténim. Je zde uveden seznam vysoce znecistujicich latek tak, aby se zabranilo
pfimému pronikani téchto latek do podzemnich vod prinikem zeminou nebo podloZim.

(GWD, 2006)

Ekosystémové sluzby podzemnich vod jsou velmi obsahlé a sahaji od poskytovani
piirodnich bioreaktort pro Cisténi vody, pies udrzovani hydraulické¢ konduktivity, tlumeni
sucha a zmirnovani povodni a po rekreac¢ni a kulturni sluzby poskytované horkymi prameny,

a to az do doby, dokud se nedosahne kvality pitné vody, jak je uvedeno na obrazku 3.

Biodegradace

Zasobovani Eliminiace
pithou vodou ﬁ patogent
Skladovani vody ve Cisténi vody Bioturbace udriuje
vodonosnych vrstvach t propustnost sedimentu

Biodiverzit
Mineralni vody, ’ lodiverzita

. i 3 (vzécné a endemické druhy,
horké prameny, rekreace a Ekosystémové

, R . N i fond funkci, potencial
cestovni ruch, 1azné, jeskyné a sluzby podzemnich ) A ;
_ - pro objevovani novych

prameny duchovniho vod procesl/budoucich poznatk)

vyznamu '
Biondikatory l N Energie

(hodnoceni ekologické (ukladani
integrity) tepla a chladu)
Vodni bilance -
GDE
Tlumeni povodni UdrZovani mok¥fada

a sucha

Obrézek 3 - Ekosystémové sluzby podzemnich vod, GDE = ekosystémy zavislé na podzemni
vode¢ (zdroj: Griebler, Avramov 2015)
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Podle rozdéleni Millennium Ecosystem Assessment (MEA 2005) jsou ekosystémové
sluzby rozdéleny do Ctyf skupin — sluzby zakladni, zésobovaci, regulacni a kulturni.
Jednotlivé sluzby jsou mezi sebou vzajemné provazané, takze jejich identifikace a piesné

uréeni nejsou snadné.

Na obrazku 4 jsou uvedeny vybrané piiklady nejCastéji diskutovanych
ekosystémovych sluzeb a zbozi souvisejicich s témito skupinami podle Millennium
Ecosystem Assessment 2005 (MEA 2005), se zvlastnim zaméfenim na sluzby a zbozi

pochazejici z ekosystémi podzemnich vod (Griebler, Avramov 2015).

/ Zakladni sluzby

Ekosystémoveé sluzby

Zasobovaci sluzby

Voda

Energie Genetické zdroje

Regulaéni sluiby \

Kontrola nemoci

by
-

Kolobéh Zivin

UdrZovani hydraulické vodivosti
Biodiverzita 4

mirfovani povodni a ochrana proti erozi

Podpora GDE Tlumeni sucha

Podpora potravnich siti GW e R
Zmirnéni oteplovani klimatu

Poskytovani Zivotniho prostredi
druhtim, které jinde nemohou
preiit

Regulace kolobéhu vody

(infilitrace/exfiltrace) /

Kulturni sluzby

Duchovni hodnota

Esteticka hodnota Bioindikace

/{/\/

o

Obrézek 4 - Vybrané piiklady ekosystémovych sluzeb a statkii podle Millennium Ecosystem
Assessment 2005 (MEA 2005), GW — podzemni voda, GDE — ekosystémy zavislé na
podzemni vodé. Statky a sluzby, které pfimo souviseji s ekosystémy podzemnich vod, jsou

zvyraznény tuénym pismem (zdroj: Griebler, Avramov, 2015)
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suchozemskych i povrchovych vodnich ekosystémi je zavisla na jeji dostupnosti,
dostacujicim mnozstvi a dobré kvalité. Zakladni sluzbou je funkce ob&hu zivin, tvorba pady
a biodiverzita. Podzemni voda je dulezitym celosvétovym zdrojem pitné vody a timto nalezi
mezi zasobovaci sluzby. Regula¢ni sluzby zahrnuji ¢isténi vody, a to zejména in situ
biodegradaci (biodegradace na misté) znecistujicich latek. Dulezitou regulacni sluzbou je
regulace nemoci eliminaci patogennich organismi a virG. Kulturni sluzby poskytuji
ekosystémy podzemnich vod na riznych mistech Zemé. Zahrnuji posvatné prameny, které
jsou napajeny z podzemni vody, a které maji velky duchovni vyznam, napiiklad posvatny
pramen Vv jeskyni Massabielle v Lurdech, studna Chalice v Glastonbury ve Spojeném
kralovstvi, posvatne horke prameny v Hierapolis, v Turecku Ban Ban Springs. (Griebler,
Avramov 2015)

Vyhody ekosystémovych sluzeb vyuziva lidstvo kazdy den. Pouzivani pojmu
»ekosystémoveé sluzby* je silnym nastrojem ve zvySovani povédomi lidi o téchto vyhodach,
které ptijimadme a vyuzivame kazdy den. To je dilezitym piredpokladem pro jejich ocenéni.
Avsak dals$i krok tohoto uvédoméni, tedy vhodnd ochrana a udrzitelné zachézeni
s ekosystémy, vCetn¢ ochrany jejich rozmanitych organismili a rtiznych funkci, zatim ¢eka

na G¢innou realizaci (Carpenter a kol. 2006).

3.2 Sluzby ekosystému podzemni vody

V piirod¢€ nachdzime vodu nejen na povrchu (feky, potoky), v atmosféfe jako kroupy
nebo jako mlha, ale voda se nachazi i pod zemskym povrchem jako voda podpovrchova. Tu
tvoii voda pudni a podzemni. Pidni voda se vyskytuje tésné pod povrchem asi 1-2 metry a
je dulezita hlavné pro rostliny. Voda podzemni se nachazi ve vétSich hloubkéach a je
dilleZitym a hlavnim zdrojem pitné vody. 97,3 % svétové vody je v oceanech a mofich, 2,06
% je v ledovcich, 0,67 % v podzemi a jen asi 0,01 % je v jezerech a fekach (Berner a kol.
1987, Datel 2020).

Hydrologické dopliiovani vodonosnych vrstev je geograficky velmi proménlivé a silné
zavislé na klimatu, geologii, typu piidy a typu vegetace, na zpisobu vyuziti pidy a dalSich
faktorech. Zalezi na tom, jak dobie jsou piida a horniny propustné. Piscité pidy a horniny

jsou dobie propustné, ale ptidy jilovité naopak propustnost maji Spatnou.
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Dopliovani probiha bud’ prostiednictvim srazek pfirozenou infiltraci povrchové vody nebo
antropogenni zpusobem. V letnim obdobi se vétSina vody vypafi, a to i za piispévku
vydatnych ptivalovych destt z bouiek, kdy vétSina vody steCe po povrchu a moc se
nevsakne. Diulezité pro doplnéni podpovrchovych vod jsou srazky snéhové a destové
Vv chladngjsim obdobi roku. (Scalon a kol. 2002, Datel 2020).

Podzemni voda opousti podpovrchové vody jednak prostfednictvim pramenii a
mokiada, tim udrzuje ekosystémy zavislé na podzemni vod¢ a poskytuje tim zakladni sluzbu
a vV obdobi sucha zaroven 1 sluzbu regulacni, jednak vstupuje do povrchovych vod, ¢imz
zajist'uji zakladni sluzbu kolob&hu vody a zivin, a také je vyuzivana pro rtizné typy pouZiti,
coz pfimo pfispivd k poskytovani ekosystémovych sluzeb a zbozi. Zasadnim rysem
ekosystémil podzemnich vod je to, Ze jsou to oteviené ekosystémy, které jsou uzce spjaty
S dalSimi suchozemskymi a vodnimi ekosystémy. Mnohé z nich jsou siln€ zavislé na kvalitni
podzemni vod¢ a jejim dostateném mnozstvi. Jsou to zejména ekosystémy na pevninach,
na dnu a biezich fek, jeskynni ekosystémy, mokiady nebo ekosystémy v pobteznich vodach
a v usti rek, které vyuzivaji spodni sladkou vodu (Boulton 2005, Nart 2011).

Ekotony jsou hranice a prechodové zdény mezi vodonosnymi vrstvami i mezi
jednotlivymi ekosystémy. Jsou dulezité tim, Ze hraji vyznamnou roli v regulaci toku hmoty
a energie mezi nimi. Podili se na zachycovani sediment, vstiebavani Zivin, zlepSovani
kvality vody. Tyto piechodové zony jsou z hlediska stavu ekosystéml vyznamnymi
biologickymi bariérami a filtry, které mohou tlumit vnéjsi vlivy. Ekotony se vyznacuji
zna¢nymi fyzikalné-chemickymi a biologickymi gradienty, vysokou biologickou aktivitou a
vysokou biodiverzitou (Gibert a kol. 1993). Hyporheickd z6na je ekoton, ktery spojuje
povrchové a podzemni vody, je funkéni soucdsti ekosystémi fluvidlnich (fi€nich) 1
podzemnich vod. Vyznamnymi ekotony jsou napiiklad hyporheicka zona potoku a fek.
Dochazi k vyméné¢ mezi povrchovou a podzemni vodou, zadrzeni a pfeméné zivin a
organické hmoty v reakci na zmény v topografii, porovitosti a podlozi, dale pfechod mezi
nasycenou (saturovanou) zonou a nenasycenou (provzdusnénou) zonou (kapilarni okraj a
hladina podzemni vody) a pfechody mezi geologickymi vrstvami jako jsou nezpevnéné
sedimenty a horniny, vodou vysoce prostupné piskové vrstvy (Mugnai a kol. 2015, Liautaud
a kol. 2020).

Kvalita povrchovych vod je ovlivilovana podzemnimi vodami a mén¢ povrchovym
odtokem. V obdobi vydatnych srazek vSak naopak povrchova voda ovliviiuje kvalitu

podzemnich vod.
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V dobé tani snéhu nebo pii vydatnych srazkach, kdy dochéazi k povodnim, vodonosne vrstvy
a moktady funguji jako houby, které piijimaji velké mnozstvi povrchové vody a zpomaluji
tak jeji odtok. Oblasti mokiadl a vodonosnych vrstev tak umoziuji fadu ekosystémovych
procesu, které udrzuji spravné fungovani. Naopak za suchého pocasi mize byt puvodni
proudéni v fekach a potocich vyhradné napajeno vodou vstupujici do koryt toki z podzemi.
Bez této dtlezité podpory by mnohé feky a potoky byly jen ob¢asné nebo kratkodobé.
Podzemni voda tak poskytuje sluzby zakladni a zaroven i regula¢ni. Propojeni mezi
povrchovymi vodami a vodami podzemnimi umoznuje jednotlivym druhtim organismu
zijicich v povrchovych vodach nebo v jejich blizkosti najit v podzemni vodé docasné
utocCisté v dobach strohych podminek kdy dochazi ke zvyseni teploty, vétru, vlivem bouiek,
zmény zpusobené antropogennimi vlivy nebo oteplovanim klimatu (Evenson a kol. 2018).

Podzemni voda, ktera je kryta biologicky aktivnimi vrstvami piidy nebo sedimenty
tokd, je ¢asto mnohem Iépe chranéna pted negativnimi vlivy lidské ¢innosti nez povrchova
voda. V nékterych oblastech se podstatna cast pitné vody vyrabi piirozenou filtraci
povrchovych vod, prichodem ptes vodopropustné Stérkové a Stérkopiskové vrstvy, kdy
dochézi k zadrzovani pevnych latek, mikroorganismi a tézkych kova (Hoslet a kol. 2018).
Tyto vody mohou byt znecistény chemikaliemi naptiklad z hnojiv, ktera jsou pouzivana
v zemeédélstvi a patogeny jako jsou bakterie a viry. Pfirozena filtrace tak poskytuje sluzbu
regulaéni — ¢isténi vody. (Tufenkji a kol. 2002).

V Evropé se 75 % pitné vody vyrdbi z podzemni vody. V celosvétovém méfitku
vyuziva podzemni vodu jako zdroj pitné vody 1/3 populace. Je to zasobovaci sluzba, ktera
je Casto povazovana za samoziejmost (Sampat 2000).

Voda dodavana do domacnosti vodovodnim potrubim, kterd stoji v rozvodech
potrubi nebo v otevienych zasobnicich pii pokojové teploté, muze zménit kvalitu béhem
n€kolika hodin nebo dnti. Kolisajici teploty, doba stagnace vody v potrubi nebo zasobnicich
a material, ze kterého je potrubi vyrobeno a klesajici priméry potrubi mohou podporovat
rust bakterii. Ptidelsi stagnaci vody v potrubi dochézi ke zvySenému narustu biofilmu baterii
na sténach potrubi. Zvyseni teploty vody také velmi ovliviiuje kvalitu pitné vody. Ve vode,
kterd zGstava v potrubi vystavenému slune¢nimu zéafeni miZze dojit pifi dostateCném
mnozstvi Zivin k pfemnozeni bakterii. Také typ materidlu (dfive pouZivané slitiny médi
s obsahem olova), ze kterého bylo potrubi vyrobeno a stafi rozvodl pitné vody, jako 1
vytokové armatury a jednotlivé spoje potrubi, mohou ovlivnit kvalitu pitné vody tézkymi
kovy (WHO 2014).
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Naproti tomu zdravd vodonosna vrstva, jako bioaktivni filtr kvalitu vody udrzuje
anebo dale zlepsuje a poskytuje tim bezpecné skladovani vody po staleti (Tufenkji a kol.
2002).

Naptiklad ¢tyii evropskd mésta — Berlin, Mnichov (Némecko), Viden (Rakousko) a
Oslo (Norsko) dodavaji asi 500000 — 3,5 milionu lidi k piti vodu pochézejici z podzemni
vody. Podzemni voda pochézi z oblasti s udrzitelnym hospodaienim, kde ochranna opatieni
sahaji od ptisné ochrany (Videi) po ¢aste¢nou pieménu ploch z obvyklého do ekologického
zemédélstvi a udrzitelného lesnictvi (Mnichov). Pitnd voda ve Vidni je voda ziskdvana ze
zdroje z Dolnorakousko-styrskych Alp. Voda se dostava do Vidné bez Cerpadel pies Stoly
vyuzitim pifimého poklesu zpiisobeného vyskovym rozdilem. V Mnichové je neupravena
podzemni voda zisk&vana ze zdroje ve skalnich Utvarech z bavorského alpského podhiifi.
(SWM 2020, VW 2020). V Oslu a v Berling, kde je potieba podzemni vodu upravovat,
¢innosti na upravé vody nejsou narocné, protoze surova voda ma velmi nizkou troven
kontaminace diky ochran¢ povodi. Ro¢ni ekonomické vyhody piirozeného ¢isténi vody a
zasobovani vodou kolisaji od 17 do 108 miliontt EUR, coz ptfedstavuje primérné snizeni
uctu za vodu o 45 EUR na osobu nebo 200 EUR na doméacnost a rok (tenBrink a kol. 2011).

Voda infiltrujici do podpovrchovych vrstev se béhem prichodu pies pidu a
sedimenty pritbézné ochuzuje o uhlik, ktery je mirou znecisténi vod. Rozpustény organicky
uhlik DOC je nejmensi mnozstvi organického uhliku, ktery je ptitomen ve zvodnélych
systémech. Podzemni vody jsou nepietrzit¢ urCitym (ne velkym) mnozstvim organického
uhliku zasobovany. Vyuzitelnost podzemnich vod je velmi zavisld na koncentraci
rozpusténého organického uhliku DOC kvtili jeho schopnosti ménit chemické sloZzeni vody
a jejiho mikrobialniho mnoZzstvi a riiznorodosti, DOC je diileZitou sloZkou a substratem pro
mikroorganismy, které se podili na biochemickych reakcich (Chapelle 2021, MCDonough a
kol. 2020).

V nedotéenych vodonosnych vrstvach jsou mineralizace organického uhliku
extrémné nizké, dychanim (méfeno spotiebou O2) a produkci biomasy, jsou na niZ§im
rozsahu citlivosti metod bézné pouzivanych ve sladkovodni mikrobiologii (Kieft a kol.
1997).

Diky obrovskému objemu zvodnélych vrstev a dlouhym dobam setrvani organické hmoty
V podzemi, ekosystémy podzemnich vod vyznamné ptispivaji ke kolobéhu uhliku, a tim 1

k ¢isténi vody.
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V soucasné dob¢ neni piili§ jasné, které skupiny organismil jsou primarné zodpovédné za
tyto procesy kolob&hu uhliku ve vodonosnych vrstvach, nicméné pribyva dikazu, ze stabilni
mikrobidlni spolecenstva hraji mnohem v&t§i roli nez proménliva, malo aktivni
suspendovana spolecenstva (Flynn a kol. 2013).

Zivogichové Zijici v podzemnich vodach jsou také zapojeni do kolob&hu uhliku
V nich, ale mira jejich ptispévku je vSak neurcitd. Nékolik malo vyzkumnych tyma neptimo
zkoumalo Uc€ast bezobratlych v podzemnich vodach na pfirozeném odstranovani uhliku
spasanim mikrobialnich biofilmii. Dalsi autofi opakované prokazali stimulaci kolobéhu
uhliku a bioturbace (proces prehrabavani a prevraceni sedimentu) prostfednictvim spasani
mikroorganismiit mikro — a makro faunou v povrchovych vodnich systémech a
v sedimentech, proto se podobny mechanismus piedpoklada i v podzemnich vodach.
Podzemni vody exfiltrujici do povrchovych vod a pramenti jsou témét obecné obohaceny
oxidem uhli¢itym diky metabolickym procesiim v podpovrchovych vodach (Griebler a kol.
2014, Mermillod-Blondin 2011).

V nékterych piipadech vS8ak mohou ekosystémy podzemnich vod pisobit jako zdroj
uhliku. Moznosti fixace oxidu uhli¢itého a mikrobialni chemoautotrofni primarni produkce
vSak byla doposud vénovana mala pozornost. Chemoautotrofni bakterie vyuzivaji jako zdroj
energie a zivin anorganické latky. Patii sem bakterie nitrifikacni, které oxiduji amonné soli
na dusi¢nany, bakterie sirné¢ oxidujici sulfan nebo sifiitany na siru a bakterie oxidujici
methan na oxid uhli¢ity a vodu. Fixace oxidu uhli¢itého spojend s fotosyntézou je ptitom
kontaminovanych zvodnich charakterizovdna obrovska rozmanitost a distribuce
autotrofnich bakterii a jejich genii zapojenych do fixace oxidu uhli¢itého. Potencidl
mikrobialni fixace oxidu uhli¢itého mize byt zajimavy s ohledem na ukladani uhliku a
zménu klimatu. MiZe se timto zpisobem jednat o regulaéni sluzbu. (Alfreider a kol. 2003,
Bernatova a kol. 1979).

Mimo uhlik 1 dalsi Ziviny, jako fosfor a dusik, mohou byt G¢inné pfeménovany,
spotiebovavany nebo imobilizovany v podzemnich vodach, v zavislosti na redoxnich
podminkach a dostupnosti organického uhliku. Tuto regula¢ni sluzbu lze pouzit naptiklad
pii umélém dopliiovani podzemni vody nebo v mokiadech vznikajicich pti velkych destich
a ve vsakovacich rybnicich (Datry a kol. 2004). Podzemni voda miize také pusobit jako zdroj
fosforu a dusiku pro povrchové vrstvy. Pokud je povrchova vegetace v kontaktu s podzemni

vodou naptiklad svym kofenovym systémem, miZze mit piimy prospéch z poskytovani Zivin.
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Nadmérny vstup téchto zivin do povrchovych vod a moktadl v§ak miize zpisobit nezadouci
eutrofizaci s masivnim rozvojem primarnich producentt, napiiklad ve form¢ kvéta fas a
jinych organismt jako jsou sinice, rozsivky (Bouwman a kol. 2013, Hurley a kol. 1985).

Ekosystémy podzemni vody poskytuji ptemény latek, zprostiedkované fyzikalnimi,
chemickymi i mikrobidlnimi procesy, a tak vedou ke snizeni koncentrace kontaminantd.

Z&kladni schéma je uvedeno na obrazku 5.

Aluvialni

vrstvy

Obréazek 5 - Schématické znazornéni filtrace vody z feky pies aluvialni vrstvy (zdroj:
Tufenkji a kol. 2002)

Siroka $kala kontaminanttl, které se mohou vyskytovat v povrchovych vodach, jsou
piirozené filtrovany, jestlize voda protékd z feky pres aluvidlni udolni zvoden. Neékteré
Z téchto procesit mohou pokraovat v podzemnich vodach (napi. procesy mikrobialni) a
komplex téchto procest tak snizuje mnozstvi potiebného oSetfeni k upravé pitné vody,

pokud je dana podzemni voda k témto uc¢elim vyuzivana. (Tufenkji a kol. 2002).
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Na obrazku 6 je uveden ptehled nejvyznamnéjSich kontaminantd, které znecist'uji piady a

podzemni vody v Evropé¢.

Kontaminujici latky ovliviiujici pevnou matrici (zeminu, kal, sediment) vykazané v roce 2011 -
Kontaminujici latky ovliviiujici pddu a podzemni vody v Evropé

Tézké kovy
@ Mineraini olej
@ Polycyklické aromatické uhlovodiky
@ Aromatické uhlovodiky
@ Jini
@ Chlorované uhlovodiky
@ Fenoly
@ Kyanidy

Obrazek 6 - Kontaminujici latky ovliviiujici ptidu a podzemni vody v Evropé (zdroj: EEA
2007)

Podzemni vody jsou kromé¢ Evropy kontaminovany na milionech mist celého svéta.
Rozlozeni raznych kontaminantl je vétSinou podobné v pide i podzemni vodé. Hlavnimi
kategoriemi kontaminantd jsou ropné latky a tézké kovy; naopak, fenoly a kyanidy maji
zanedbatelny podil na celkovém zatizeni kontaminanty (EEA 2007).

Kontaminace podzemnich vod je celosvétovym problémem. Rizné kontaminujici
latky maji rtizné G¢inky na lidské zdravi a Zivotni prostfedi v zavislosti na svych
vlastnostech. Kontaminujici latky jako jsou chlorovand rozpoustédla, ropné uhlovodiky,
tézké kovy, pesticidy, paliva, posypova stl a dalsi nové se objevujici kontaminanty, jako
jsou humanni a veterindrni 1é¢iva, produkty osobni péce a uméla sladidla jako ptisady do
potravin a takeé viry a bakterie, jsou hrozbou pro lidské zdravi, ekologické sluzby a udrzitelny
socioekonomicky rozvoj (Li a kol. 2021)

Ekosystémy podzemnich vod maji obrovsky potencial ptirozené tlumit, a aerobné (za
ptistupu vzdusného kysliku) i anaerobné (bez ptitomnosti vzdusného kysliku) a syntroficky
(tzn. kdy se jeden druh Zivi metabolickymi produkty jiného druhu) degradovat obrovské
mnozstvi znec¢ist'ujicich latek v podzemi. DlleZitou roli pti detoxifikaci znec€iStujicich latek

V podzemnim prostiedi maji mikroorganismy.
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Z nich vynikaji zejména bakterie, které jsou metabolicky velmi rozmanité; v podzemnich
vodach pak zejména anaerobni zastupci, ktefi jsou schopni metabolizovat i1 bezkyslikatém
V prostiedi.

Jako vyznaény piiklad lze uvést bakterie, rodu Desulfovibrio redukujici sulfaty, které jsou
metabolicky univerzalni v tom, ze dychaji v neptitomnosti kysliku sulfat, ale pokud neni
k dispozici ani ten, pfechdzeji na syntroficky metabolismus. Dalsim piikladem jsou jim
piibuzné bakterie ¢eledi Desulfobulbaceae. Tyto organismy také anaerobné redukuji sirany
na sulfidy, aby mohly ziskat energii anaerobni respiraci, pti niz rozkladaji nékteré pfirodni,
ale i syntetické organické slou¢eniny. (Diaz a kol. 2013, Bernatova a kol. 1979).

Kromé soucasné schopnosti rozkladat organické polutanty mohou mikroby vyvijet 1
nové metabolické drahy a tim i zvySovat potencial degradovat novéjsi kontaminanty. Rada
syntetickych aromatickych slouc¢enin je hlavnimi latkami zneci$tujici Zivotni prostiedi.
Mikrobidlni degradace aromatickych sloucenin, které se vSak vyskytuji 1 pfirozené a
predstavuji asi 20% zemské biomasy, jsou rozsahle studovany diky svemu vyznamu
v biogeochemickém cyklu uhliku. V mnoha ptipadech je pfirozena degradace takového
zneCisténi v podpovrchovych vrstvach dostate¢na k tomu, aby bylo zabranéno nepietrzitému
Sifeni kontaminanti na velkych plochéach, coz je velmi dulezita regulacni sluzba, kterou
mikroorganismy Vv podzemi vykonadvaji (obdobné je mnoho odpadnich produkti
vznikajicich lidskou ¢innosti rozkladano za béznych podminek mikroorganismy pii ¢isténi
odpadnich vod). Toxické znecistujici latky, které se dostaly do podzemnich vod naptiklad
unikem ropy, jsou také spotfebovavany bakteriemi. I kdyz biodegradace nékterych
toxickych nebo zvlasté perzistentnich sloucenin je stale problematickd, mohou se jim v
budoucnu bakterie vystavené zneCiStujicim latkdm ptizplsobit mutaci nebo ziskdnim
degradac¢nich genti z jinych druhii. Takové ptirozené pozmeénéné bakterie se pak mohou
mnozit v disledku selekénich tlakli vytvafenych znecistujicimi latkami, napt. tak, Ze tyto
latky poskytuji degrada¢nim organismim zdroj energie a/nebo uhliku. Tento selekéni tlak
tak zvyhodiuje degradacni buiiky ¢i posléze celéd spoleenstva mikroorganismd, coZ je velmi
pozitivni v tom, ze $kodlivé slouceniny mohou byt nakonec zcela rozlozeny biodegradaci,
provadénou velkym mnozstvim bunék. Nevyhodou ovSem je, Ze tato adaptace k
biodegradaci ¢i evoluce novych degrada¢nich metabolickych drah miize n€kdy trvat i u
mikroorganismii velmi dlouhou dobu a nemusi nastat vibec (van der Meer a kol. 2006,
Kolvenbacg a kol. 2014).

Kromé Spatné rozlozitelnych ¢i toxickych latek se do pid a vodonosnych vrstev

V podzemi pravidelné dostavaji infiltraci z povrchovych vod i patogenni organismy.
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Byvéd to v pfipadech, kdy byly povrchové vody znecistény odpadnimi vodami nebo
prusakem srazkové vody z oblasti, kdy byl aplikovan hntij nebo jiny zdroj mikroorganismu
(Tufenkji a kol. 2002, Lucena a kol. 2006). Podpovrchové systémy vSak maji velkou
kapacitu pro urcité zpomaleni mnozeni patogent, piipadné i pro jejich potlaceni a vylouceni.
Nicméné i zde jsou naSe poznatky mechanismd, stojicich za regulaci pfirozenych patogent,
stale netiplné. Osud a transport patogennich mikroorganismi v podpovrchovych vrstvach je
fizen nékolika procesy, véetné pfenosu v ptidnim vzduchu, rozkladu bunék v bezkyslikatych
podzemnich prostiedich, zachytu patogent ¢asticemi pudy, potlaceni jejich aktivity nebo —
nejlépe — jejich konzumaci vy$§imi trofickymi Grovnémi organismu (prvoky, drobnymi
bezobratlymi apod.). Koncentrace parazitickych prvoki, jako je Cryptosporidium a Giardia,
jsou v povrchovych vodach obvykle mnohem nizsi nez u jinych mikroorganismd, jako jsou
fasy, rozsivky, korysi a vifnici. Pro hodnoceni Gi€innosti pfirozené eliminace organismi
povrchovych vod ve vodach podzemnich je tak vyuziti béZnych organisml jako
bioindikatort vyskytu patogenti v podzemnich vodach velmi uzite¢né. Byly jiz publikovany
prace, popisujici eliminaci patogenii vlastnimi mikroorganismy podzemni vody. Hirsch a
Rades-Rohkohl (1983) poukazali na to, Ze z217 izolovanych bakteridlnich kment
z podzemni vody jich vice nez 20 % inhibovalo rast Escherichia coli K12. Jednotlivée
patogenni druhy, tj. zminéna E. coli a téz Vibrio cholerae, které se mohou mnozit
Vv ptirodnich vodach v pfitomnosti dostatecného mnozstvi organického uhliku, nerostly
dobie nebo byly potlac¢eny za ptitomnosti okolnich mikrobialnich komunit podzemni vody
(Tufenkji a kol. 2002, Vital a kol. 2007, 2008).

Bakterie také mohou rozkladat a ni¢it nékteré viry prostiednictvim svych enzymi
(proteaz, nukleaz) a vyuzit je jako ristové substraty po jejich rozpadu (Gerba 1999).

Heterotrofni nanoflegalaty (mali bi¢ikovci) jsou v§udypiitomné v piirodnich vodach,
ziji ve sladkovodnich 1 motskych vodach a vétSina heterotrofnich nanoflegalati je znama
jako predatofi bakterii a virG. Existuji padné dikazy, Ze pohlcovani viri nékterymi
nanoflagelaty muze piispivat k jejich rozpadu. Ve Francii byla v obdobi kvéten az listopad
2000 zkouméana sezoénni a hloubkové riiznorodost aktivity heterotrofnich nano-bic¢ikovct
(nanoflagelatit) pii konzumaci vird. I kdyz viry predstavuji pro nanoflagelaty jen mensi zdroj
jejich obZivy, nejsou v jejich potravé bezvyznamné (Kwon a kol. 2017, Bettarel a kol. 2005).

Na druhou stranu, studii popisujicich potencidlni roli metazoi (mnohobunéénych
organismll) podzemnich vod pfi odstranovani kontaminantli a patogenti, je jen malé

mnozstvi.
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Sinton (1984) pti zkoumani fauny bezobratlych (korysi, krouzkovci) ve znecisténé aluvialni
Stérkové zvodni prokazal zasadni pfinos bezobratlych v kolobéhu uhliku v podzemni vodé
znecisténé odpadnimi vodami. Ptitomnost Escherichia coli a koliformnich bakterii ve
stitevech korysu (stejnonozcti) poskytl jasny dikaz, Ze tito zivo¢ichové spotiebovali nejen
organicky material, ktery pochazel z vypousténych odpadnich vod, ale Ze stejnonozci
odstranovali 1 znacny pocet bakteridlnich patogenid. Na zaklad¢ vysledkt autofi odhadli, ze
tito Zivoc€ichové asimilovali asi 20 % vypousténého uhliku a na zdkladg hustoty bezobratlych
vV podzemni vod¢ propocitali, Zze celkovy ptijem bezobratlych tvotil 100 az 200 tun uhliku
za rok pro kontaminovanou zvodnélou vrstvu. Tento uhlik byl pak pfeménén na zivo¢iSnou
biomasu a oxid uhli¢ity (Sinton 1984, Fenwick 1998).

V nékterych pripadech mohou bezobratli podzemnich vod hrat dalezitou roli pfi
odstranovani organickych necistot z vodonosnych vrstev. Je nutné si vSak taky uvédomit, Ze
vysoké organické zatizeni podpovrchovych vrstev je casto doprovazeno rychlym
vyCerpanim kysliku a prechodem do anoxickych podminek (stav, kdy je kyslik naprosto
vyCerpan), které pak brani piezivani bezobratlych a jejich aktivnimu pfispévku pfi
odstranovani organickych necistot (Malard a kol. 1999).

Dalsi ekosystémovou sluzbou pfipisovanou metazoim podzemnich vod, zejména
bezobratlym, je udrzovani hydraulické vodivosti v poréznich sedimentech bioturbaci (jedna
se 0 proces piehrabovani a pfevraceni sedimentu zivoc¢ichy) tim, ze se zivi mikrobidlnimi
biofilmy. Bezobratly tak pozitivné ovliviiuji propustnost sedimentl a také propustnost ve
Stérkovych a piskovych filtrech pouzivanych pii umélém dopliiovani podzemnich vod.
Dokonce i nizké hustoty bezobratlych mohou vyznamné zvysit propustnost jemného pisku
vytvarenim chodbicek, které poté tvoti hlavni cesty toku vody. (Bernatova a kol. 1979,
Danielopol 1989).

Ward et al (1998) pouzili termin ekosystémovi inzenyti pti popisu ekologické funkce
bezobratlych ve zvodnélych vrstvach. Ekosystémovy inzenyii jsou druhy organismii, které
se schopny modifikovat své abiotické prostiedi. Tim siln€ ovliviiuji jiné organismy a tim
zpiisobuji, Ze jejich dopad na Zivotni prostiedi je delsi neZ jejich zivot. Vzhledem k obecné
nizkym hustotdm bezobratlych ve vétsiné nedotcenych systémili podzemnich vod tak jejich
vyznam ¢eka na zhodnoceni az v budoucnu (Liautaud a kol. 2020, Jones a kol. 1994).

Boulton a kol. (2008) provedli studii, ve které zhodnotili ekologickou roli fauny
podzemnich vod v dobte charakterizovanych aluvialnich zvodnich v Australii a na Novém

Zélandu.
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Kategorizovali vyznamné poskytovatele ekosystémovych sluzeb mezi bezobratlymi
zivoCichy, vyskytujicimi se v fi¢nich sedimentech a aluvialnich zvodnich, a navrhli model
podpory jednotlivych skupin bezobratlych ke dvéma ekosystémovym sluzbam, a to
k zékladnim sluzbam ekosystémt jako biogeochemicka filtrace a rozklad nerozpusténé
organické hmoty, a sluzbou regula¢ni — ¢isténim vody. Tito autofi ptisoudili vyznamnou roli
V kolob¢hu uhliku stygobiotickym bezobratlym (druhy, které ziji sviij zivot vyhradné
V podzemnich vodach), zejména korySim ze skupin riznonozcl a stejnonozct. Praveé na
ptikladech australskych a novozélandskych aluvidlnich studnich poukdzali na nékolik mezer
V chdpani o funkénim vyznamu stygofauny (fauny podzemnich vod) a zdiraznili potiebu
ochrany a dalSitho vyzkumu v oblasti poskytovani ekosystémovych sluzeb a funkci
ekosystému. Smith (2016) ve své praci predstavuji stygofaunu jako dulezitou soucast
podzemnich vod, jejiz velky vyznam spocCiva v tom, Ze zvysuje transport prokaryotickych
spolecenstev. Prokariota v podzemnich vodach ptedstavuji 40% celkové biomasy a maji
zasadni roli v obratu biosférické energie a hmoty a zaroven tim poskytuji regula¢ni sluzbu
¢isténi podzemnich vod. (Boulton a kol. 2008, Smith a kol. 2016)

Organismy podzemnich vod ziji v prostiedi s omezenymi energetickymi zdroji a
s ustalenymi podminkami prostfedi. Mohou byt tedy velmi citlivé na antropogenni vlivy
Zpusobené ptimo nebo nepiimo ¢lovékem a na zmény prostredi. Tato citlivost z nich tvoii
mozné bioindikatory, slouzici ke sledovani urcitych vlastnosti ekosystémii, které by mohly
poskytnout rozhodovacim organtim a spravciim podzemnich vod uzite¢né informace o stavu
danych ekosystémti, coz je dulezitou kulturni sluzbou ekosystému. Pii hodnoceni
povrchovych vod se jako bioindikatory Casto pouzivaji metazoa (bezobratli a ryby),
makrofyta, fytoplankton a rozsivky. V ekosystémech podzemnich vod chybi fasy a vyssi
rostliny, ale skryvaji se v nich spoleCenstva pivodnich bezobratlych, coz jsou vhodné
indikatory pro ekologické hodnoceni i biomonitoring. Zakladem je sledovani bakterii
indikujicich obecné a fekalni znecisténi. Pozitivni vysledky k vyskytu téchto bakterii ndm
slouzi jako informace o stavu vodniho prosttedi vzhledem k jeho okoli a typu celkového
mikrobidlniho oZiveni vody. Za nejdulezitéjsi indikator fekalniho zne€isténi lze povaZzovat
ptitomnost bakterii Escherichia coli. Tyto bakterie mohou piezivat zna¢nou dobu ve vodnim
prostiedi, jejich pfitomnost v podzemnich vodach je zavisla pfedev§im na umisténi zdroje

od znecist'ujicich mist a jeho technickém zabezpeceni (Bernatova a kol. 1979).



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 34

Mnozstvi bezobratlych Zivo¢ichu je v podzemnich vodéch nizke a mnoho podzemnich vod
je ptirozené anoxickych, takze dobrymi bioindikatory a ekologickymi métitky by mohly byt
spise mikroorganismy a jejich celkové poéty nebo specifické biochemické aktivity (Griebler
a kol. 2010, Bernatova a kol. 1979).

Mnohobunééni zivo€ichové (metazoa) podzemnich vod (stygofauna) jsou zkoumani

vice nez 100 let a je znamo, ze ekosystémy podzemnich vod ukryvaji obrovskou rozmanitost
zivych fosilii a endemickych druht.
K témto zivoucim fosiliim patii napf. hadovité ryby objevené nedavno v podzemnich
vodach jizni Indie. Tito sladkovodni dravci zijici v podzemnich vodach jsou takzvani
dychaci vzduchu, ktefi polykaji vzduch do svého nadbtiSniho organu, kde dochazi k vymeéné
plynii umoznujici jim piezit ve vodach s nedostatkem kysliku. Zaroven tim piispivaji Cisténi
vody a biochemicke filtraci (Britz a kol. 2020).

Navic, jak naznaCuje prace Deharveng a kol. (2009), velka cast biodiverzity
podzemnich vod stale ¢eka na objeveni. Naproti tomu mikrobiologie a mikrobialni ekologie
podzemnich vod ma& mnohem krat$i historii. Tento vyzkum byl vyvolan primyslovou
¢innosti pii tézbé ropy a hygienickymi aspekty pti ziskavani vody. Godsy a Ehrlich pii své
praci z roku 1978 pii zkoumani mikrobialni flory ze vzorku vody ve vstiikovacim vrtu zjistili
piitomnost velkého mnozstvi bakterialnich komunit, véetné¢ dvou druhti Clostridium a
methanogennich mikroorganismii. Z dne$niho hlediska neni piekvapivé, Ze byla nalezena
velmi riznoroda mikrobidlni spoleCenstvi. Nedavné studie ukazuji, ze mikrobi jsou pfitomni
1 stovky a tisice metrii pod nasima nohama. (Goodsy a Ehrlich 1978, Griebler a Lueders
2009).

S ohledem na ekosystémové sluzby lze biodiverzitu vidét ze dvou thli pohledu. Za
prvé z pohledu zasobovaci sluzby to znamena urcity repertoar funkci. Vysoka biologicka
rozmanitost je (1 kdyz ne v kazdém ptipad€) spojena s funkéni stabilitou a flexibilitou
ekosystémil, a proto piedstavuje vyznamny faktor funkéni odolnosti danych ekosystémii, ma
klicovou roli na vSech stupnich heirarchie ekosystémovych sluzeb, jako regulator
podporujici ekosystémové procesy, jako kone¢na ekosystémova sluzba a jako zbozi, které
podléha ocenéni, at’ uz ekonomickému nebo jinému. Z druhého pohledu na biodiverzitu
s ohledem na ekosystémové sluzby piredstavuje bohatstvi druhii (podileji se na pifjmu a
skladovani Zivin, kolobéhu uhliku apod.) a tim poskytuje zdkladni sluzbu. Nékteré z téchto
druhti mohou byt vzacné a vyzaduji ochranu — kulturni sluzba. (Mace a kol. 2012). Jednim
z vyznaénych prikladt pfimého pfinosu mikrobidlni diverzity ve vodonosnych vrstvach je

obrovsky vnitini potencial pro degradaci riznych kontaminanti.
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Kromé toho mohou byt podpovrchové ekosystémy zatim zna¢né€ nevyuzitym rezervoarem
procesi a ptirodnich sloucenin, napiiklad enzymt, antibiotik a farmak. Ty mohou byt
uzite¢né pti vyuziti niz§ich organismil pro nové biochemické a biotechnologické aplikace
v zem&délstvi, potravinafstvi, ve farmacii a 1ékaftstvi (Griebler a kol. 2009, 2014).

Geotermalni energie je abioticka a vznika spise z geofyzikalnich vlastnosti planety
nez jako vysledek biologické aktivity. Poskytovani geotermdlni energie zavisi na
dostupnosti podzemni vody a je tedy sluzbou zadsobovaci ekosystémi podzemnich vod.
Vyuzivani geotermalni energie mize ovliviiovat biodiverzitu podzemnich vod a tim 1 jeji
dalsi ekosystémové sluzby. Vyzkumné prace provadéné nékolik desetileti ptinesly skvelé
poznatky ve vyzkumu bakterii a archei zijicich v ekosystémech geotermalnich prament, o
jejich rozmanitosti a prizptsobeni se extrémnim podminkam prostfedi. Tento vyzkum
ptispél k pokroku v mnoha oblastech mikrobiologie, biotechnologiich i biomedicing
(Oliverio a kol. 2018). Hlubinné podpovrchové zatizeni v geotermalni pramenech se
zamétuji vyhradné na ziskavani tepla, které se nasledné preménuje na elektiinu
v geotermalnich elektrarnach nebo se vyuziva pfimo k vytapéni. Vyuzivani geotermalni
energie z mé¢lkého povrchu, coz znamena asi v hloubce mensi nez ¢tyfi sta metrd, je mozné
tfemi riznymi technickymi zpiisoby. Jedna se o systémy s uzavienou smyckou (tzv. closed-
loop systémy), které ovlivituji ekosystémy vodonosnych vrstev sezénnim sniZovanim a
zvySovanim primérné teploty podzemni vody o n€kolik stupiid. Déle se jedna o systémy
s otevienou smyc¢kou (tzv. open-loop systémy), které mohou produkovat rozsahlé oblaky
tepla o délce ne¢kolika set metrii. To ma za nasledek absolutni zvysSeni teploty o vice nez
dvacet stupiii Celsia. Tteti systémy jsou systémy s akumulaci tepla zvodnélych vrstev, tzv.
heat-storage systémy, které dokonce mohou vykazovat teplotni vykyvy rozmezi tficet az
devadesat stupnu Celsia (Alcaraz a kol. 2016). Tyto teplotni zmény pak pusobi na
ekosystémy podzemnich vod, které by jinak byly sezénnimi vykyvy teplot nedotceny,
protoze si v ptirodnich podminkéach udrzuji stdlou teplotu, naptiklad ve sttedni Evropé je
tato hodnota mezi osmi az ¢trnacti stupni Celsia (Matthess 1994).

Z toho vyplyva, ze ptes zfejmé vyhody vyuzivani geotermalni energie by mohly
zmény tepelného reZzimu vodonosnych vrstev a existence teplotnich vykyvi vyrazné ovlivnit
biogeochemickeé procesy téchto vrstev a tim 1 kvalitu podzemni vody. Proto jsou v soucasné
dob¢ vyuzivany na vyrobu elektrické energie spise hluboké geotermalni zdroje, zatimco
systémy mélkych geotermalnich zdroji jsou vyuzivany na klimatizace a vytapéni, aniz by

Cerpaly teplo ulozené v zemi.
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Presto zvysujici se vyuziti geotermalni energie predstavuje potencidlni nebezpeci, protoze
neni jasné, jak moc jsou ekosystémy podzemnich vod takovymi teplotnimi zménami
ovlivnitelné (Soltani a kol. 2021).

Hluboké podzemni vody mohou lidské spolecnosti dodavat mineralni vodu, ktera je pak
denné plnéna do lahvi k pfimé konzumaci nebo je aplikovana v 1ékatstvi. Lékaisky vyznam
mineralnich vod zavisi na mnozstvi minerald a stopovych prvka.
stopoveé prvky z pohledu na lidské zdravi, je sledovan obsah jodu, fluoru a lithia. Mineralni
voda je vyuzivana v pfirodnim stavu jako horké prameny pro rekreaci. Piirodni lazeniské
prameny jsou rozSifeny po celém svété a jejich vyuZiti je zndmo uz od dob starovéku.
Aplikace termalnich vod v bazénech, lazenskych a wellness centrech predstavuje plné
vyuzity a slibny nastroj prevence, rehabilitace a podpory zdravi, poskytujici lidem fyzické,
dusevni a socialni vyhody (Markt 2009). Myslenka, ze voda ma magické schopnosti k 1é¢bé
nékterych onemocnéni a Ze dodava vitalitu, ma hluboké historické koteny. Patii sem
posvatné prameny a studanky. Vyzkum této pfevazné kulturni sluzby se nachazi v socialnich

a ekonomickych védnich disciplinach (Strang 2004).
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4. HODNOCENI SLUZEB VODNICH EKOSYSTEMU

Hodnoceni, jako je hodnoceni tisicileti (Millennium Ecosystem Assessment, MEA
2005) se zabyva Sirokou $kalou ekosystémovych sluzeb. Jsou zde hodnoceny podminky
ekosystémi a ekosystémovych sluzeb, pficiny a disledky zmén ekosystémii, zhodnoceni
vlivu ekosystémi na lidsky blahobyt a dobré zivotni podminky lidi. Vysledkem bylo zjisténi,
ze lidé za poslednich padesat let zménili ekosystémy rychleji a rozsahleji nez v jakémkoliv
srovnatelnem obdobi v historii lidstva, coz mélo v dusledku zasadni a do ur€ité miry
nezvratnou ztratu Vv rozmanitosti Zivota na Zemi. Mimo jiné piiblizné¢ asi 60 %
ekosystémovych sluzeb (15 z 24 které byly zkoumany) bylo degradovano nebo vyuzivano
neudrzitelnym zpisobem (Reid a kol. 2005).

Vodni ekosystémy (feky, jezera, mofe, podzemni vody, pobiezni vody) podporuji
poskytovani zasadnich ekosystémovych sluzeb jako je zasobovani vodou, zadrzovani vody
v krajiné nebo regulace klimatu, jsou spojeny s hydrologickym cyklem v povodi, produkci
ryb, moznostmi rekreacniho vyziti. VéEtSinu téchto ekosystémovych sluzeb souvisejicich
s vodou mohou lidé piimo ocenit, ale nekteré sluzby, zejména regulacni, nejsou az tak
ziejmé. V roce 2000 byla vypracovana evropskd Smérnice 2000/60/ES,2000, ktera stanovuje
rdmec pro c¢innost SpoleCenstvi v oblasti vodni politiky. Ta uvadi potfebu tzemniho
planovani pro vodni hospodafstvi, pfijeti koncepce ekosystémovych sluzeb, uznani
multifunkénosti vodnich systému a zohlednéni piinost, které lidé ziskavaji z pfirody, a také
odtivodnéni nakladt na jeji ochranu a obnovu. (Grizzetti a kol. 2016).

Schopnost ekosystémt poskytovat ekosystémové sluzby se bohuzel stale snizuje. Je
zapotiebi pochopit souvislosti mezi dopady tlakli zpisobenych lidskou ¢innosti a zménami
vV nabidce sluzeb. Ekosystémové sluzby poskytuji zakladni zdroje vyZzivy a materidld,
reguluji a udrzuji globalni systémy, zvySuji kvalitu a Zivotni uroven lidstva. Culhane a kol.
(2019) ve svém hodnoceni ekosystémi pro poskytovani ekosystémovych sluzeb napiic
vodnimi ekosystémy pouZzili data ze sedmi ptipadovych studii z celé Evropy. SloZzky
ekosystému pouzili jako spojovaci ¢lanek mezi lidskou ¢innosti a tlaky, které pro tyto slozky
predstavuji riziko, na jedné strané a ekosystémovymi sluzbami, které mohou poskytovat, na
strané druhé. Vysledkem bylo zjisténi vztahu mezi schopnosti poskytovani ekosystémovych
sluzeb a rizikem dopadl lidské ¢innosti napfi¢ slozkami vodnich ekosystému, které se
nachazeli v ruznych oblastech. Tento vztah ovSem napovida, Ze celkové jsou Casti
ekosystému, na které nejvice spoléhame také nejvice ohroZeny pro poskytovani

ekosystémovych sluzeb (Culhane a kol. 2019).
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5. ZAVER

Zpracovani bakalaiské prace na téma Ekosystémové sluzby — kli¢ k nasi budoucnosti
byl velmi nesnadny ukol. I kdyz prace byla zaméfena na podzemni vody, spektrum informaci
ohledné tohoto tématu je velmi obsahlé.

Protoze téma ekosystémi a ekosystémovych sluzeb je v dnesni dob¢ velmi aktualni, tato
prace nejdiive seznamuje s ekosystémy jako takovymi, s jejich typy, ¢lenénim a se sluzbami,
které ekosystémy poskytuji. Ekosystémové sluzby jsou obrovské vyhody, které lidé piijimaji
a vyuzivaji kazdy den, coz je dilezity faktor k jejich ocenéni. Dusledna ochrana a udrzitelné
zachazeni s ekosystémy vSak doposud ¢ekaji na i¢innou realizaci.

Podrobnéji se prace vénovala ekosystémim a ekosystémovym sluzbam podzemnich
vod. Podzemni vody, i kdyz nejsou tak podrobné prostudované jako povrchova voda, nam
nabizeji velké mnozstvi ekosystémovych sluzeb. Nejdilezitéjsi sluzbou, kterou nam
ekosystémy podzemni vody nabizi je sluzba zdsobovani pitnou vodou.

Uginna ochrana zdroji podzemnich vod, které jsou vyuZivany jako zdroje pitné vody,
je predpokladem a klicem k lepSi a udrzitelné budoucnosti lidstva. Pojem hodnoty
ekosystémil by se nem¢l omezovat jen na penézni hodnotu, ale mél by zahrnovat Siroké
spektrum hodnot, véetné ekonomickych, sociokulturnich a ekologickych. Pochopeni vztahu
mezi raznymi tlaky, podminkami a sluzbami vodnich ekosystémii, zvazenim ptispevki
investic do ochrany a obnovy piirody by mélo vést k dosazeni dobrého ekologickému stavu
vodnich ekosystémitl.

Poskytovani geotermalni energie je rovnéz zavislé na dostupnosti podzemni vody a je
také sluzbou zasobovaci. K velmi dilezitym regulacnim sluzbam podzemni vody patii
degradacni schopnosti mikrobti a také schopnosti mikrobli namiifené proti patogenim.
Pfirozena degradace znec€iSténi a zbranéni tak nepfetrzitému Sifeni kontaminanti na velkych
plochach je velmi dulezita regula¢ni sluzba mikrobt, kteti tuto sluzbu v podzemi
vykonavaji.

Mnozstvi organismu, které Zziji Vv prostiedi s omezenymi energetickymi zdroji a
ustalenymi podminkami prostfedi mohou byt velmi citlivé na jakékoliv vlivy a zmény
prostiedi. Slouzi jako bioindikatory, které podavaji informace o stavu danych ekosystéma.
Tato sluzba patii mezi dilezité kulturni sluzby ekosystémil. Ke témto sluzbam patii také
vyuzivani mineralnich vod v pfirodni stavu, jako jsou horké prameny slouzici pro rekreaci

nebo pfi vyuziti pramenti podzemni vody pro pfimou konzumaci.
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Pochopeni funkci ekosystémovych sluzeb je dilezitym nastrojem pro zvySeni
povédomi lidi o dulezitosti ekosystému podzemnich vod. Poznani vzajemnych souvislosti
mezi rostoucimi tlaky, pusobicimi na ekosystémy podzemnich vod, jako jsou rtzné typy
znecisténi, nadmérné ¢i nespravné vyuzivani i ztrdta biologické rozmanitosti, a reakcemi
ekosystému na tyto vlivy, spojenymi s potencialni ztratou ekosystémovych sluzeb by mélo
byt hlavnim cilem vyzkumu nadchazejicich let, vénovanému ekosystémovym sluzbam
podzemnich vod.
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