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Ecological indicators can be seen as measures providing the information about the complexity
of nature. As the human demand on nature services is rapidly increasing, the indicators constitu-
te an important tool for the assessment of sustainability of economic systems. Healthy ecosys-
tems are prerequisite not only for the sustainable human society but also for the conservation of
biodiversity. However, currently the indicators of ecosystem services are not developed suffi-
ciently to be incorporated into the decision-making and into the systems of national accounts.
The set of ecological indicators has been proposed in different world’s regions, but they often
suffer from data deficiency. Existing ecological and biodiversity indicators which express the
state of nature reliably and credibly are irreplaceable tools for designing the future fate of biodi-

versity.

Biodiverzita ¢ili biologickd rozmanitost se stala
v celosvétovém rozsahu jednim z viidd¢ich témat védec-
kych studit i politiky udrzitelného rozvoje. Pokracuji-
ci pokles biodiverzity a snaha o jeji ochranu pfinasi
potfebu dostatecné srozumitelné informovat o stavu
a vyvoji jednotlivych slozek. Oproti pravidelné zvetej-
novanym ekonomickym ukazatelim jsou ekologické
ukazatele ponékud opomijené, coz je zplisobeno
rovnéz ztiZzenou dostupnosti odpovidajicich dat
a celkoveé vetsi setrvacnosti ekologickych procest opro-
ti procestim socioekonomickym. Rozhodujicim fakto-
rem je ovSem hodnota, jakou spolec¢nost biodiverzité
a ptirodé obecné pfisuzuje. Kromé spolecenské zavaz-
nosti vSak ekologické indikdtory napomahaji porozu-
mét tomu, jaky je stav pfirody na vSech drovnich, od
globdlni biosféry tieba az k venkovské mozaice stied-
ni Evropy.

Ekologické indikdtory 1ze definovat jako miry shrnu-
jici vystizné informaci o stavu nebo vyvoji prirodniho
prostredi. Indikatory (ukazatele) obecné slouzi pro
efektivni rozhodovani. Mnoho lidi se rozhoduje
o investovdni penéz podle burzovnich indext, vlady
jednotlivych statti podle aktualniho vyvoje HDP. Exis-
tuje néjaky zdkladni ekologicky indikator, podle kte-
rého se spolecnost rozhoduje? Ekologické indikatory

mohou zjevné existovat na nékolika trovnich. Vetej-
nost se bézné rozhoduje napriklad podle populdrnich
ukazatel(i pouzivanych v pifedpoveédi pocasi - teploty,
tlaku, rychlosti vétru, oblacnosti. Jinym piikladem
muze byt vhodnost vody pro koupani, zalozena na
hodnoceni jakosti podle sady ukazateli bakteridlniho
znecisténi, koncentrace kysliku, pH, sinic a dalSich. Do
této skupiny tedy patii indikdtory informujici o as-
pektech Zivotniho prostfedi, které bezprostfedné za-
sahuji Zivoty vétsiny lidi, napfiklad v podobé ovlivné-
ni jejich zdravotniho stavu. Nicméné, indikdtory mo-
hou odrazet i preference lidi vzhledem k pfirodnim
hodnotdm tzemi. Uzemi vyhlasené jako chranéna ob-
last ¢i narodni park mtize byt kritériem pro smérovani
vyletu nebo zakoupeni nemovitosti. Kvalita prostiedi
je tedy nepochybné dilezitym faktorem pro rozhodo-
vani vefejnosti o jejich casovych i penéznich investi-
cich.

Vyznam pro rozhodovani ov§em neni jedinym kri-
tériem, které musi uspésny indikdtor splriovat. Mél by
byt zejména relevantni pro danou oblast a dotykat se
jadra problému. Pouze takovy indikdtor mtze byt vo-
ditkem pro rozhodovéni. Za dalsi klicovou vlastnost
ekologickych indikdtort se povazuje schopnost zhod-
notit dlouhodobou udrzitelnost ekosystémi. Okamzi-
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té stavové hodnoty jesté nemusi poukazovat na udrzi-
telnost fungovani celého systému. S tim souvisi meto-
dicka propracovanost jednotlivych ukazatel, které
mohou pokryvat skdlu od jednoduchych ¢isel az po
relativné slozité agregované indexy. Metoda sestaveni
indikdtoru by vSak méla byt dostatecné prihledna
a opakovatelnd. Konec¢né by pro dany indikdtor méla
byt pravidelné dostupna dostatecné kvalitni data, pro-
toze i sebelepsi metodika nezarucuje uspésnost indi-
katoru. Nékdy, naopak, slouzi jako nahrazka za nedo-
statecna data. Za kazdym indikatorem by mél existo-
vat odpovidajici tok dat, tedy monitorovaci systém
sbirajici dostatecné kvalitni ddaje pouzitelné
k sestaveni indikatoru. Indikdtory potom predstavuji
pouze vrchol informacni pyramidy tzv. ekologického
Ucetnictvi.

Indikatory ekosystémovych sluzeb

Rozvoj ekologickych indikdtor narazi na jeden za-
kladni problém. Prvotni motivaci je snaha zhodnotit
dtisledky lidské ¢innosti na biodiverzitu nebo fungo-
vani ekosystémi. Moderni ekologie se viak potyka
s pfesnym vymezenim piispévku clovéka k poklesu
biodiverzity. VSeobecné je velmi dobfe znamo, ze lidska
¢innost zptsobuje vymirdani biologickych druht
a naru$uje pfirozené procesy v ekosystémech (Vitou-
sek et al., 1997). Tyto znalosti vSak vychazeji spise
z jednotlivych piipadovych studii a nejsou dostatecné
shrnuty v ramci jednotné teorie. Proto se jiz delsi dobu
objevuji snahy o jednotny konceptudlni rdmec pro vy-
tvareni ekologickych indikatord.

Jednim z prvnich pokust byl ramec Organizace pro
hospodarskou spoluprdci a rozvoj (OECD) spocivajici
v identifikaci indikdtorii zdtéze (tedy pozorovatelného
dtisledku antropogenni ¢innosti), zmén stavu prostie-
di a reakce spolecnosti na zaznamenanou zménu
prostredi. Tento pricinny rdmec v rozsitené podobé
pouziva v soucasnosti ziejmé nejvyznamnéjsi evrop-
ska indikatorova organizace — Evropska agentura zivot-
niho prostredi (European Environment Agency — EEA).
V soucasnosti pouzivané indikdtory jsou vsak casto
hlavné popisem soucasného stavu, aniz by vzdy hod-
notily dynamiku a podstatu udrzitelnosti biodiverzity
a ekologickych systémi obecné. Mnohé z téchto indi-
katorti vitbec nezahrnuji socidlni a ekonomickeé dtisled-
ky na stav pfirody, tedy zalezitost prvotniho zdjmu
v postizeni vlivu ¢lovéka na prirodu.

Dostavame se k dal$i drovni biodiverzitnich ¢i eko-
logickych indikatort, kterd je zaloZzena na snaze hod-
notit udrzitelnost vyuzivani ¢i existence zakladniho
ekologického kapitdlu spolec¢nosti. V navaznosti na
rozsahlé autoritativni hodnoceni Millennium Ecosys-
tem Assessment se tento ekologicky kapital, ze které-

ho mad spolecnost pfimo ¢i nepfimo uzitek, oznacuje
jako ekosystémové sluzby (Reid a kol., 2005). Koncep-
ce ekosystémovych sluzeb usiluje o komplexni zhod-
noceni vsech ekologickych zdrojti, na kterych spo-
le¢nost pfimo ¢i nepiimo zdvisi. Z hlediska rozvoje
ekologickych indikdtorti se jedna o velmi dalezity
koncept, ktery pifimo vztahuje pfirodni procesy ke
kvalité lidského zivota. Vychazi z presvédceni, Ze
nezalezi pouze na zméndch prirodniho prostredi, ale
také na tom, jakym zpiisobem tyto zmény ovliviuji
blahobyt a prosperitu spolecnosti. Zhodnotit viech-
ny ekologické uzitky, od kolobéhu prvkt v povodi az
po globalni zmény zemského pokryvu je vsak prav-
dépodobné nemozné, a prave zde je role indikatort
velmi vyznamna.

Z ekologickych indikatort postihujicich ekosysté-
mové sluzby, v tomto piipadé tzv. zdsobovaci, jsou
nejlépe dostupné ukazatele zemédelské a lesnické produkce
a doddvky vody. Protoze plodiny sklizené zemeédélci
nebo dfevni hmota vytéZzena v lese vstupuji piimo do
ekonomického systému, vedou se o nich relativné
podrobné statistiky a idaje se ziskavaji v pravidelnych
Setfenich. Tyto udaje jsou piimo soucasti narodnich
Gcth a podileji se na tvorbé hrubého domaciho produk-
tu. Jejich sledovani vypovidd o objemu téchto pfirod-
nich zdroji spotfebovanych kazdoroc¢né lidmi.
Z ekologického hlediska v§ak nemaji absolutni vypo-
vidaci schopnost. Nezachycuji totiz celou $kdlu eko-
systémovych sluzeb, ze kterych lidska spolec¢nost pro-
fituje. Indikdtory v soucasnosti bézné vykazované
v ndrodnich statistikach vétsiny statét nezohlednuji
rozmanitost pfirodnich struktur a procesti, jejichz na-
ruseni miize podlomit samotné ekonomicky vyznam-
né zasobovaci funkce. Klasickym pfikladem mohou byt
zmény vyuzivani ploch v povodi, ze kterého urcité
mésto odebira pitnou vodu nebo celosvétovy pokles
rozmanitosti opylovaci, ktery zasahuje vynosnost
mnohych zemédélskych plodin.

Idealni ekologické indikdtory by tedy zohledriovali
dtlezité ekosystémové sluzby v Sirsim ekologickém
i geopolitickém méritku (Meyerson et al., 2005). Po-
dobné jako v ekonomice je stav jednotlivych ekosys-
témi a jejich rozmanitosti vzdjemné provazany
a agregované ukazatele potom poukazuji na vykonnost
ekosystémovych sluzeb v méfitku napiiklad jednotli-
vych stati. Pokud by ukazatele ekosystémovych slu-
zeb byly zahrnuty do environmentdlnich tucetnich sys-
tém, bylo by mozné naptiklad hodnotit ti¢innost jed-
notlivych opatfeni a zasahti provadénych na ochranu
prirody a krajiny. Tuto véc v soucasnosti takika nelze
provést. Vytvareni indikatort ekosystémovych sluzeb,
ac jisté ndrocné, predstavuje jednu z hlavnich vyzev
pro védeckou komunitu. Dal$im pfinosem zavedeni
indikdtorti ekosystémovych sluzeb by byla moznost



21

srozumitelné a efektivné informovat vefejnost
a politiky o stavu ekologického kapitdlu, coz by mohlo
napomoci ménit soucasny, ne pfili§ otevieny piistup
k ekologickym problémém.

Zkusenosti s rozvojem ekologickych indikatort

Jak by mohly ekologické indikatory vypadat a jaké
jsou tendence jejich rozvoje? Pokud se podivame na
sady ekologickych indikdtort pouzivané nebo navrze-
né pro zhodnoceni stavu pfirody ve Spojenych statech
a Evropé, najdeme vyznamny prekryv. Tato shoda by
mohla vypovidat o tom, Ze navzdory komplexité Zivot-
niho prostfedi se 1ze vzhledem k omezenim danym
zplisoby sbéru a dostupnosti odpovidajicich ddajt
a vyznamu pfisuzovanému jednotlivym oblastem Zivot-
niho prostredi dobrat k v§eobecné prijatelné sadé eko-
logickych indikatorti. O sjednoceni environmentalniho
monitoringu a reportingu usiluje v soucasnosti néko-
lik mezindrodnich procesti. Z hlediska environ-
mentalni statistiky existuji snahy vytvofit spolecny
ramec pro ekonomické a environmentalni ucty. I tyto
snahy potvrzuji, Ze zatimco vytvofit standardni ram-
ce pro klasické prirodni zdroje je relativné pfimoca-
ré, u ekosystémt a biodiverzity tomu tak zdaleka
neni. Naopak, jde o jednu z nejnaro¢néjsich katego-
rif a zatim se nezaznamenali pfiliSné snahy o kon-
zistentné uctovani ekosystémi a biodiverzity. Proza-
tim jsou nékteré sméry rozvoje ekologickych statis-
tickych uctd pro ekosystémové sluzby nejlépe
ilustrovdny na lesich, napriklad snahou vyvinout in-
dexy lesniho kapitalu.

Zvlastnim typem ucti, ktery v soucasnosti prodélal
znatelny pokrok, jsou tzv. izemni a ekosystémové tucty
(Land and Ecosystem Accounts - LEAC; EEA, 2006). Jsou
v podstaté vyvrcholenim snahy vytvorit zdkladni vrstvu
pro hodnoceni zmén Zivotniho prostiedi. Obecné se
zmeény krajinného pokryvu a pfemény vyuZziti ekosys-
témt povazuji za hlavni ¢initel ztraty biodiverzity.
LEAC zastupuji v systému environmentdlnich act
ekosystémovou uroven a v soucasnosti predstavuji
nejpodrobnéjsi klasifikaci ekosystémt dostupnou
v celoevropském méfitku. LEAC jsou rozvijeny v rdmci
¢innosti Evropské environmentalni agentury (EEA)
a jsou zalozeny na vrstvé Corine Land Cover vychazeji-
ci z druzicového snimkovani zemského povrchu.
Uzemni a ekosystémové ucty umoznuji sledovat zmé-
ny zemského pokryvu zachycenim vymén mezi jeho
jednotlivymi tiidami. Umozniuji tedy pomérné podrob-
né urcit zmény vyplyvajici z vyuZiti uzemi, napiiklad
zastaveéni ploch v dtsledku rozpinani mést, zménu
zptisobu zemédélského hospodatfeni nebo pfirodni
zmény pokryvu. Zatim vSak tyto acéty nezachycuji
zmény kvality ekosystém1i.

Tab. 1. Indikatory zachycujici stav pfirodniho prostredi

Zemédélstvi
®  Plocha obhospodarovana ekologickym zemédélstvim
®  Hrubd bilance Zivin

Znecisténi ovzdusi
®  Vystaveni ekosystému acidifikaci, eutrofizaci a ozénu

Biodiverzita

® VyhldSenad chranénad tzemi

®  Druhova diverzita

®  Ohrozené a chrdnéné druhy
Rybarstvi

®  Produkce akvakultur

* Kapacita rybarského lod'stva
e  Statut populaci mofskych ryb

Suchozemskeé ekosystémy

e Zébor pidy

* Management kontaminovanych ploch
Voda

®  Chlorofyl v pobfeznich vodach a motich

e Ziviny ve vodnich ekosystémech

®  Spotieba kysliku ve vodnich tocich
Zdroj: EEA, 2006

EEA je vd¢i evropskou organizaci pfi rozvijeni
environmentalnich indikdtort, pomoci kterych infor-
muje o stavu zivotniho prostfedi na tomto kontinentg,
a také prispiva do sady indikdtorti udrzitelného roz-
voje v oblasti pfirodnich zdrojti rozvijenych dalsi evrop-
skou instituci, Eurostat. Indikdtory ze zdkladni sady
EEA, které piimo postihuji stav prirodniho prostiedi
jsou uvedeny v tab. 1.

Protoze EEA pracuje s rozsifenym rdamcem zatéz —
stav — odezva, zahrnuje zakladni sada i indikatory spo-
lecenské odezvy na environmentalni problémy, jako
napiiklad plochu obhospodafovanou ekologickym ze-
médélstvim ¢i podil chrdanénych tzemi na plose jed-
notlivych statd. Tyto indikatory, samozfejmé, nevypo-
vidaji pfimo o stavu prostredi, na druhou stranu zku-
Senosti ukazuji, ze vypovidaci schopnost indikatora
odezvy neni uplné nulova. Velikost chranénych tizemi
poukazuje totiz na skutecny podil izemi, ktery je pod
zvlastnim ochrannym rezimem a kde je alespon urcity
prostor pro posileni pfirodnich procesi. Podil ekolo-
gického zemédélstvi zase mlze poukazovat na Setrnéjsi
zemédélské systémy s nizsimi naroky na vstupy hno-
jiv nebo pesticidi, a tim i vyssi agrobiodiverzitu, aniz
bychom se musela narocnymi postupy piimo méfit.
Uvedené indikdtory zahrnuji totiz urcity proces (vy-
hlasovani ¢i kontrolu), ktery by v optimalnim pripade
mél zarucovat jistou vypovédni hodnotu indikdtoru,
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Tab. 2. Ekologické ukazatele a kritéria navrzené védeckou
indikdtorovou komisi pro hodnoceni ekologického kapitdlu
USA

INDIKATORY EKOLOGICKEHO KAPITALU
Biotické zdsoby

Celkova druhova rozmanitost

Rozmanitost ptivodnich druhti

Abiotické zasoby
Odtok zivin

Pudni organickd hmota
INDIKATORY VYKONNOSTI EKOSYSTEMU
Indikatory produktivity suchozemskych ekosystémii

Indikatory produktivity vodnich ekosystémti - troficky statut
nadrzi

Troficky statut vodnich tokt - rozpustény kyslik

INDIKATORY UCINNOSTI VYUZIVANI ZIVIN
V AGROEKOSYSTEMECH

Ucinnost vyuziti Zivin

Bilance zivin

Zdroj: NRC, 2002

pro vefejnost casto srozumitelnéjsi, nez napriklad sta-
vové indikdtory.

Soudrzny navrh ekologickych indikatort pro sle-
dovani stavu ekologického kapitdlu prednesla komise
Narodni vyzkumné rady USA, ziizena pro vyhodno-
ceni indikatord slouzicich ke sledovani vodniho
a suchozemského prostiedi (NRC, 2002).

Na objedndvku americké Agentury pro Zivotni
prostredi (EPA) zpracovala navrh sady ukazateld, kte-
ré by vzhledem ke stanovenym evaluacnim kritériim
byly nejvhodnéjsi pro pravidelné hodnoceni zmén eko-
logickych zasob stdtu. Vysledkem hodnoceni jsou in-
dikatory uvedené v tab. 2. Predstavuji spiSe zakladni
oblasti, od kterych by se mél odvijet dalsi rozvoj indi-
katordi. Dilezité je, Ze se klade stejny diiraz na indika-
tory biologické povahy, jako na indikatory tokt latek
v ekosystémech. V podobném smyslu je koncipovana
i zprava o stavu ekosystému ve Spojenych statech, kte-
rou vydalo Centrum Johna Heinze pro védu, ekono-
miku a zZivotni prostfedi. Tato zprdva se snazi vice
zohlednit vyuzivani pfirody lidmi, ale konkrétni indi-
kdtory pro ekosystémové sluzby zatim navrzeny
nebyly.

Indikdtory zdravi ekosystémii a biodiverzity

Indikatory ekosystémovych sluzeb a ekologického
kapitdlu slouzi zejména ke zhodnoceni zmén ekolo-
gickych zdsob, které by néjakym zptisobem mohly ov-
livnit prosperitu spolec¢nosti, at jiz pfimo ovlivhénim

zasobovaci funkce pfirody, nebo nepiimo, narusenim
dalsich sluzeb ekosystémd, jako je obnova ptidy nebo
regulace klimatu. Vyznamny proud rozvoje ekologic-
kych indikatort usiluje o vyjadfeni charakteristik dtle-
zitych pro biodiverzitu a fungovani ekosystémd, rela-
tivné bez ohledu na uzitnou funkci piirody. Tato cha-
rakteristika prirody je oznacovana jako integrita ¢i
zdravi ekosystému a jednim ze zakladnich aspektt
zdravi ekosystémi je biodiverzita, tedy rozmanitost
struktur, slozent a funkci pfirody. Indikatory ekologic-
ké integrity maji potencidl zejména pro uplatnéni
v regionalnim nebo mistnim méfitku, protoze stav eko-
systémtli miize byt spiSe podminén souhrou mistnich
faktort nez globalné provazanych zmeén. Rovnéz vsak
existuji pokusy o vytvofeni makroekologickych indi-
katord pro jednotlivé staty nebo kontinenty.

Vychodiskem ekologické integrity je termodyna-
micky predpoklad samoorganizace ekosystému. Eko-
systémy bez Skodlivého zatizeni ¢lovékem by podle
konceptu ekologické integrity mély fungovat zdraveéji.
Integrita ekosystému se projevuje v ucinnéjsi degra-
daci dostupnych energetickych zdrojti, rychlejsi recyk-
laci Zivin, del$imi potravnimi fetézci a vétsi druhovou
rozmanitosti. Srovnavani pfirodnich a lidmi ovlivné-
nych ekosystémil naznacuje, Ze teoreticky by mohlo
byt mozné vyvinout indikatory ekologické integrity pro
ruzné typy ekosystémil. Napiiklad aplikace na vodni
ekosystémy v podobé indexti biotické integrity nazna-
cuje, Ze znecisténé ci jinak degradované systémy maji
nizsi biologickou rozmanitost, vy$si zastoupeni zavle-
cenych druhi, nebo snizené prezivani jedinct. Indi-
katory ekologické integrity byly sestaveny napiiklad
pro rtzné typy ekosystéma s vyuzitim ddajt
o spolecenstvech ryb ¢i makrozoobentosu, epifytickych
liejnikdi, ptakl, cévnatych rostlin ¢i ptdnich bez-
obratlych. Z hodnoceni ekologické integrity nemusi byt
vyloucena zadnd skupina organizmt, coz rovnéz
prekracuje jiz postupné opousténé paradigma ,nejlep-
$iho indikacniho taxonu”.

Pro nékteré skupiny jsou vsak k dispozici nesrov-
natelné lepsi idaje co do prostorového a ¢asového po-
kryti (Vackar a kol., 2005). Na zakladé dlouhodobéj-
$ich ddajti o zméndch populaénich pocetnosti ¢i roz-
sifeni dobfe prozkoumanych taxont (napt. obratlovet)
lze sestavovat indikdtory méniciho se stavu prirody
vzhledem k lidské ¢innosti. Pfikladem maze byt indi-
kator Index nedotcenosti biodiverzity nebo Index pfirod-
niho kapitdlu, hodnotici zmény biodiverzity vzhledem
ke zménam intenzity vyuziti tuzemi ¢lovékem. Cisté
biodiverzitni agregované indikatory potom hodnoti dlo-
uhodobé trendy vybranych populaci (Index Zivouci pla-
nety), zmény prameérné potravni hladiny ekologickych
spolecenstev (Mofsky troficky index) nebo zmény ohro-
zeni druhti (Index cervenych seznamii). Tyto indexy jsou
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v soucasnosti nejpouzivanéjsimi nastroji hodnoticimi
komplexni zmény v prirodé.

Dilezitym dal$im krokem rozvoje ekologickych in-
dikatorti je zvyseni jejich vérohodnosti a robustnosti,
coz znamena zvyseni jejich vypovidaci schopnosti
a snizeni moznosti ovlivnéni nahodnymi vykyvy. Eko-
logické indikatory by mély shrnovat dlouhodobé tren-
dy a reprezentovat komplexni stav pfirody. Informace
o stavu pfirody, poskytovana témito indikatory, je za-
tim nejlepsi, kterou mdme k dispozici, a urcité metodic-
ké ¢i datové nedostatky se mohou postupné odstranit.

Ekologické a biodiverzitni indikatory, samoziej-
mé, nejsou samospasitelné a pres jejich dilezitost
nelze spoléhat pouze na né. Mtizeme naptiklad védét
s urcitou jistotou o probihajicich zménach v piirodé,
presto nemusime byt schopni tyto zmény vyjadrit
v podobé agregovanych makroindikatort. Indikato-
ry by vSak mély slouzit jako véasné varovani a na za-
kladé vychyleni hodnot z normalu se lze zamérit na
hlubsi a diikladnéjsi analyzy pricin téchto zmén. Na-
opak, nezastupitelnou tilohu maji riizné stavéné eko-
logické indikatory pfi vyhodnocovani opatieni
a zasaht pfijimanych k ochrané zivotniho prostredi
a prirody, od globalnich ¢i statnich programt a stra-
tegii az po mistni droven ¢i napiiklad jednotliva
chranénd izemi.
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Lidstvo zavisi na sluzbach piirody vice, nez by si bylo ochotno pripustit. Integrace ukazatelti stavu ekosystémovych sluzeb do
bézného rozhodovani je nezbytnou podminkou udrzitelného rozvoje. Na snimku zafizeni experimentu Biosféra 2 (Tuscon, Arizo-
na), ktery zatim selhal pii vytvareni nahradniho systému za komplexni pfirodni sluzby. Snimek publikujeme s laskavym svole-
nim Biosphere 2 Center.




