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Cilem této metodiky je stanovit zakladni postupy a pouzitelné nastroje pro posouzeni
environmentalnich rizik pro poskytovani ekosystémovych sluzeb v Ceské republice.
Pfedstaveny postup vychazi zejména ze zahrani¢nich odbornych a védeckych studii
zabyvajicimi se posuzovanim rizika na regionalni i narodni arovni.

Metodika je vzhledem ke svému zaméfeni na hodnoceni rizik pro poskytovani
ekosystémovych sluzeb uréena oborné vefejnosti a subjektim zabyvajicim se
predevSim Uzemnimu planovani, ochranou pfirody a krajiny a bezpe¢nosti.

Metodika vychazi z Akéniho ramce z Hyogo 2005-2015: Vytvafeni resilientnich
narodd a komunit vic¢i pohromdm, zejména ze strategického cile o integrovani
snizovani rizik do politik udrzitelnosti a udrzitelného planovani a také zaroven
ze Sendajského ramce pro omezovani duasledku katastrof 2015-2030 a klade
predevSim dldraz na zapojeni dalSich zainteresovanych stran. Vysledky této metodiky
by tudiz meély pfispét k plnéni prioritnich krokQ zahrnujicich zejména identifikaci,
hodnoceni a monitoring rizik z Akéniho planu a priorit porozuméni rizikiim katastrof a
posilovani vedeni a zvladani rizik ze Sendajského ramce (vice v nasledujici kapitole
Kontext metodiky integrovaného hodnoceni rizika).

NapIni metodiky je charakteristika rizik relevantnich zejména k bezpecnosti
ekosystému a ekosystémovych sluzeb (Obrazek 1. Skupiny rizik relevantnich k
bezpelnosti ekosystému a ekosystémovych sluzeb) v kontextu globalni zmény
v Ceské republice. Metodika upfesriuje jaky postup konkrétné vyuzit pro hodnoceni
celkového rizika pro ekosystémové sluzby v kontextu hlavnich rizik a globalnich
zmén. Metodice odpovida mapova aplikace pro analyzu rizik dostupna na
http://envisec.cenia.cz . Aplikace umoznuje prohlizeni mapovych vrstev s vysledky
hodnoceni rizik a staZzeni toolboxd' pro provedeni analyzy na uzivatelskych datech
(vice viz v kapitole 8).

' Toolboxu odpovida Python skript, ktery pfedstavuje konkrétni nastroj pro vypocet napf. rizika, ohrozeni apod.
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Obrazek 1. Skupiny rizik relevantnich k bezpec€nosti ekosystému a ekosystémovych sluzeb.

Metodika je Clenéna do ucelenych kapitol, které jsou vzdy tematicky zaméreny.
Nasledujici druhd kapitola popisuje kontext metodiky vramci C&eskych a
mezinarodnich strategickych dokumentld, imluv a studii. Kapitoly 3 a 4 pokraduiji
s vysvétlenim, v éem je novy metodicky postup novy a stanovenim obecnych cill
integrovaného hodnoceni. Zakladni koncepty a pouzivané pojmy jsou stru¢né
vysvétleny v kapitole 5, na kterou navazuje kapitola 6 predstavujici zakladni
charakteristiku zdroji rizika dotéenych metodickym postupem. Podrobny postup
vlastni analyzy rizika v€etné popisu pouzitych datovych zdroju je popsan v kapitole 7.
Nasleduje ¢ast podrobnéji pojednavajici o mapové aplikaci a softwaru, ktery odrazi
analytickou ¢ast metodiky dostupnou online a vlastni hodnoceni. Kapitola 9 pfinasi
popis hlavnich uZitkd z ekosystémovych sluzeb vCR a jejich provazani
s ekosystémy spolu s nazna€enim rizika pro jejich poskytovani. Metodiku poté
uzavird kapitola stanoveni bezpecnostnich standardd pro ekosystémy pomoci
integrované skaly.

Cilem metodiky je predstaveni postupu hodnoceni celkového rizika pro
ekosystémové sluzby v kontextu hlavnich rizik a globalnich zmén. Metodika navazuje
na koncepéni materialy Ministerstva Zivotniho prostiedi jako Koncepce
environmentalni bezpecnosti 2012-2015 s vyhledem do roku 2020, ktera
popisuje nutnost vytvofit systémovy pfistup pro ur¢ovani vzniku krizovych situaci kdy
je ohrozeno Zivotni prostfedi. Dale napfiklad stanovovani meznich hodnot, kdy
dochazi k nevratnému poskozeni ekosystému a biodiverzity je podstatné i z hlediska



napliiovani cili Strategie udrzitelného rozvoje Ceské republiky. Dale samoziejmé
tematicky navazuje také na legislativu tykajici se krizového fizeni — ,krizovy zakon*
(€. 240/2000 Sb., Zakon o krizovém fFizeni a 0 zméné nékterych zakonu), nebot
podrobnéji rozpracovava problematiku mimoradnych udalosti, které ohrozuji zivoty,
zdravi lidi, jejich majetek a zivotni prostiedi.

Jedné se o zcela novy metodicky postup z hlediska kontextu Ceské republiky, ktery
vychazi z fady zahrani¢nich odbornych — védeckych i aplikovanych — studii, které
jsou zaméfeny na hodnoceni rizika na rlznych drovnich. Integrované hodnoceni
environmentalniho rizika pro poskytovani ekosystémovych sluZeb zatim nebylo v CR
uskute¢néno a pro jeho provedeni také zatim nebyla vypracovana ani zadna
metodika ¢ metodicky navod. Navrzeny metodicky postup je ilustrovan na zakladé
analyzy dostupnych prostorovych dat o vyskytu zdroju rizik zpracovanych v projektu
EnviSec. Metodika vS§ak mazZe byt vyuzita i pro analyzu dalSich zdroju rizik a dalSich
prostorovych dat. Rovnéz provazanost metodiky s mapovou aplikaci a softwarovymi
toolboxy poskytuji flexibilni nastroj pro integrované hodnoceni rizika z hlediska
zranitelnosti a ohrozeni ekosystémovych sluzeb.

Integrovaného hodnoceni rizika pro poskytovani ekosystémovych sluzeb v CR je
zejména zhodnoceni potencionalniho ohrozeni pro ekosystémy a benefity, které
poskytuji lidské spolec¢nosti. DalSim krokem by mélo byt zaclenéni zaveérd
z hodnoceni do rozhodovacich procest. Jde o nasleduijici cile:

1. RozSifeni znalosti. Stale existuji znacné mezery v nasich znalostech o tom, co
pfesné stoji za mnohymi zménami ekosystémua a dopady, které zmény v ramci
ekosystému maji na sluzby, které poskytuji.

2. Zaclenovani do rozhodovacich procesu. | pres to, Zze se vintegrovaném
hodnoceni rizika mize byt informace o dilcéim ohrozeni v nepoméru k ostatnim
faktorlim hodnoceni, pfedstavuje tato metoda dostupny zpusob jak ur€it napf. hot-
spots (Ci cold-spots rizika), které zasluhuji vétsi pozornost z hlediska planovani a
predstavuji tak cenou informaci pro moznd opatfeni snizujici riziko.

3. Hodnota pro budoucnost. Soucasna sprava plné nezohledriuje hodnoty
ekosystému a moznost ohrozeni dodavek jejich sluzeb, které predstavuji benefity pro
lidskou spolec¢nost. Zaclenéni informaci a zavérd z hodnoceni pfedstavuje jednu
z cest ke snizeni celkové zranitelnosti a snadnéjSi cestu k zachovani hodnoty
ekosystému a jejich sluzeb pro budouci generace.

4. Budovani kapacity. Integrované hodnoceni rizika by mélo pfispét k budovani
kapacity a pfipravenosti pro efektivni odpovéd na riznych urovnich pro management
pohrom a rizik prostfednictvim dostupnych dat a postupt v Ceské republice.



Ohrozeni (nebo také zdroj rizika) predstavuje néjaky stresor (hnaci silu) nebo
kombinaci, ktera svym pusobenim ovliviuje ekosystémy a/nebo lidskou populaci.
Skrze plsobeni hnacich sil na ekosystémy jsou také ovliviiovany ekosystémové
sluzby. Casto nastava situace, kdy napf. jeden zdroj rizika ma dopad na vice
ekosystémovych sluzeb dohromady.

Zranitelnost |ze charakterizovat jako urcitou citlivost prostredi, lidské spole¢nosti,
ekosystému, anebo jejich sluzeb vaci vnéjsim faktordm (zdrojam rizik). Zranitelnost je
uréena potencialem pro Skody &i poskozeni, pfipadné narusSeni ekosystému ¢&i lidské
populace prostifednictvim konkrétniho zdroje rizika.

Riziko je obvykle chapano jako kombinace expozice lidské populace k rliznym
ohrozenim a jeji zranitelnosti, ktera vyjadfuje kapacitu k pfipravé, odpovédi nebo
k obnové po udalosti, ktera zplsobuje ohrozeni. Vtomto pfipadé predstavuje
environmentalni riziko expozici dodavek ekosystémovych sluzeb k environmentalnim
rizikiim jako je znecisténi, pfirodni ohroZzeni a dopady antropogennich aktivit.

Ekosystémové sluzby oznacuji pfinosy a uzitky, které lidska spole¢nost a populace
ziskava prostiednictvim ekosystémul. Jedna se napfiklad o potraviny a vodu
(zasobovaci sluzby), regula¢ni sluzby jako regulace povodni, sucha anebo kulturni
sluzby jako rekreace, spiritualni a nabozenské benefity.

Ekosystém Ize popsat jako dynamicky komplex rostlin, zivogichl a komunit
mikroorganismud a nezivych soucasti prostiedi, které spolu dohromady tvofi funkéni
jednotku. Lidé jsou neoddélitelnou soudasti ekosystému. Obecné se mohou
ekosystémy velmi liSit co do rozlohy — za ekosystém |ze povazovat pfechodnou tun i
oceanské pobrezi.

Resilience je schopnost systému nebo spole€nosti odolavat, zmirfiovat, pfijimat a
obnovovat nasledky uc€inkl nebezpecni v€asnym a u€innym zplsobem, vcetné
zachovani a obnovy jeho nezbytné zakladni struktury a funkci.

Hot-spots (cold-spots) predstavuji nejen mista s vysokou (resp. nizkou) mirou
environmentalniho rizika pro poskytovani ekosystémovych sluzeb, ale i nadto
oznacuji Uzemi, kde se prostorové tato mista vyznamné shlukuji. Tato Uzemi
vyZzaduji vétsi pozornost, protoze oznacuji mista, kde muize negativné zménit Groven
poskytovani ekosystémovych sluzeb. Naproti tomu cold-spots naznaduiji, ze v daném
uzemi vybrané zdroje rizik nepfedstavuji vétsi hrozbu.



Obecné Ize rozliSovat mezi pfimymi a nepfimymi zdroji rizika, které délime na:
demografické (napf. narast lidské populace), ekonomické (energeticka a materialova
narocnost), sociopolitické (mira zapojeni verejnosti vrozhodovani), kulturni a
nabozenské (spotfebni chovani), véda a technologie (intenzifikace zemédélské
produkce).

Tato metodika se zamérfuje na pfimé hnaci sily — zdroje rizika, které se vyznacuiji tim,
ze ovliviuji ekosystémy, a mohou byt identifikovany a jejich GCinek Ize s vétsi i
mensi presnosti kvantifikovat. Skrze pusobeni na ekosystémy a jejich vlastnosti
(kvalita, funkce, apod.) je ovlivnéna i produkce a poskytovani sluzeb.

Zdroje rizika mizZzeme napfiklad rozdélit na:

a) Zména a variabilita klimatu (zména teploty, srazek, vyraznéjsi extrémy,...)
b) Aplikace Zivin na zemédélské ekosystémy (nadmeérna aplikace, eutrofizace,...)
c) Zména vyuziti Uzemi (odleshovani, urbanizace,...)

)

d) Biologické invaze a choroby (invazivni neptvodni druhy, choroby,...)

Protoze vétSinou prevazuji studie zaméfené na hodnoceni rizika vyplyvajiciho
z jednoho konkrétniho ohrozeni a na jeho konkrétni dopady, prakticky neexistuje
Zzadna ucelena obvykle pouzivana klasifikace zdroji rizik kromé& vySe uvedenych
ramcovych rozdéleni. Pro vétSi nazornost jsou v nasledujici tabulce stru¢né
charakterizovany zdroje rizik, které byly hodnocené vramci pilotniho hodnoceni
v Ceské republice, spolu s environmentalnimi a socioekonomickymi dopady.

Tabulka 1. Pfiklady zdroju rizik a jejich environmentalnich a socioekonomickych dopadu.

Zdroj rizika Environmentalni dopady Socioekonomické dopady

Eroze Zhor$ena kvalita pudy a vody, Degradace pldy
preména ekosystémi

Znecisténi ovzdusi | Omezené ukladani uhliku, Zdravotni riziko, naklady na
depozice kyselych latek, snizeni znecisténi, snizovani
acidifikace, eutrofizace, ubytek fertility (polo)pfirozenych
druhové diverzity ekosystému

Zhorsena kvalita Eutrofizace, zmény ve stratifikaci | Zamofené vodni toky

vody a produktivité fytoplanktonu, (kontaminace), uniky odpadnich
zmény v druhovém sloZeni vody, zvySené ndklady na dodavky
pitné vody




Povodné Znegisténi Skody na majetku, lidské Zivoty,
zavle€eni nemoci, zhorSena kvalita
pitné vody

NepuUvodni Zmeény druhové pocetnosti, Ztraty pfirodnich zdroja a sluzeb,

invazivni druhy zmény funkénich vlastnosti naklady na management

ekosystéma

Urbanizace Fragmentace krajiny, ztrata Znecisténi ovzdusi, hluk

produkéni schopnosti pady, emise
sklenikovych plynd

Kontaminace Znecisténi vodnich tokl a Zdravotni riziko (akutni a chronické

(staré ekologické podzemnich vod, zamofeni otravy)

zatéze, Uniky potravniho Fetézce, ovzdusi a

nebezpecénych pudy

latek)

4.1 Vymezeni ramce

Pro hodnoceni rizik a dopadl se bézZzné& pouzivaji rizné metody. V pfipadé
prostorového hodnoceni rizik vyplyvajicich z environmentalniho ohrozZeni pro lidskou
populaci je to napfiklad model ,integrovaného hodnoceni vice riznych ohrozeni*,
anebo model pro hodnoceni ,mistniho ohrozeni“. Modely vétSinou vyuZzivaji zakladni
pseudorovnici: R = N x Z (riziko = nebezpedi x zranitelnost).

Témto integrovanym hodnoceni je spole¢né zaclenéni antropogennich hrozeb a
hrozeb vzesSlych z pfirodniho prostfedi. Pro samotny model hodnoceni je dulezité,
aby jednotlivé zdroje rizika mély prostorové uréeni, resp. data s prostorovou
referenci, které je mozné zpracovat pomoci geografickych informacnich systému
(GIS) do findlniho predevS§im mapového vystupu. Vzhledem k rozdilnym
charakteristikam (mira pusobeni a dopadu, frekvence, apod.) jednotlivych zdroja rizik
je vhodné je klasifikovat samostatné. Pro integrované hodnoceni rizik neexistuje
zadna spolehlivd metodologie, jaké davat jednotlivym hrozbam vahy podle
dllezitosti, proto jsou v analyze povazovany za stejné vyznamné.

Pro potifeby hodnoceni rizika pro dodavky a poskytovani ekosystémovych sluzeb - se
zda jako nejvhodnéjsi vyjit z metod integrujicich rizné zdroje rizika a pfipadné je
jeSté upravit a doplnit o indikator hodnoty ekosystémovych sluzeb. Ohrozeni
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predstavuje v modelu expozici, tedy zdroj rizika pro strukturu a fungovani
ekosystému (resp. konkrétni krajinny pokryv), ktery predstavuje zakladni jednotku
z hlediska mapovani ekosystémovych sluzeb a jejich hodnoty. Zdroje rizika
predstavuji rusivé faktory pro regionalni ekosystémy, zranitelnost potom vyjadfuje
miru citlivosti ekosystému vici tomuto ohrozeni.

4.2 Data a metody

Pro analyzu ohrozeni ekosystémovych sluzeb Ize vyuzit rizna zdrojova data rizik
dostupna pro CR. Prehled zdrojovych dat shrnuje Tabulka 2. Piehled pouzitych
indikatord a dat pro analyzu environmentalnich rizik pro poskytovani
ekosystémovych sluzeb.

Tabulka 2. Pfehled pouzitych indikatort a dat pro analyzu environmentélnich rizik pro poskytovani
ekosystémovych sluzeb.

Data

OhrozZeni Eroze (Pramérny ro¢ni erozni smyv)

Kvalita vody (BSK5)

Depozice dusiku (Celkova depozice dusiku)

Povodné (Frekvence opakovani povodné)

Invazivni druhy (% zastoupeni invazivnich druht na (polo-)
prirodnim stanovisti

Urbanizace (% zména plochy krajinného pokryvu na urbanni)

Kontaminovana mista (stuper ohrozeni)

Zranitelnost Hustota obyvatelstva (pod&et obyvatel/ km?)

Fragmentace (% zastoupeni pfirodniho pokryvu v oblasti 25 x 25
km)

Ekosystémové sluzby | Celkova hodnota ekosystémovych sluzeb (EUR/ha/rok) (KVES)

Pro zranitelnost konkrétniho Uzemi Ize pouzit data o hustoté obyvatelstva a
fragmentace krajinného pokryvu (% pokryvu pfirodni vegetaci v ramci 25 x 25 km).
Ekosystémové sluzby jsou v analyze zastoupeny prostfednictvim dat o celkové
hodnoté sluzeb ur€itého krajinného pokryvu.
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Vzhledem k rozdilnému plvodu a zdroji dat (napf. invazivni druhy: grid 250 m,
bodova data kontaminovanych mist, data erozniho ohrozeni: grid 1 km,...) je nutné
data sjednotit na stejny 1 km grid pro celé tzemi Ceské republiky. Jako celkova
hodnota ES se uvazuje pramér z hodnot v urcitéem Cc&tverci gridu pro vSechny
dostupna data. V pfipadé, Ze se v dané bunce nachazi krajinny pokryv s neznamou
hodnotou, pro dalsi vypocty je tato neznadma ignorovana.

Ekosystémoveé
sluzby

Standardizace (0~ 1)

Vazeny prekryv

Hodnota ES

Obrazek 2. Schéma postupu analyzy rizika pro poskytovani ekosystémovych sluzeb.

Standardizace dat

Pro pfimé srovnani indikatord je nutné data kjednotlivym zdrojim rizik nejprve
standardizovat na 8kélu 0 az 1,00 (¢im vy88i hodnota, tim vySSi ohrozZeni; resp.
zranitelnost, hodnota ES). V pfipadé, Ze se jedna o data, ktera jiz byla né&akym
zpUsobem kvalitativné klasifikovdna — invazivni druhy, povodné, kontaminovana
mista — byla pro jednotlivée miry ohroZeni nejdfive pouzita odpovidajici Ciselna
hodnota (1-5), ktera byla poté také stejnym zplsobem standardizovana. Stejnym



zpusobem se standardizuji i data o hustoté obyvatel, fragmentace a celkové hodnoty

ES.

X — min, (1)

Ss=———
max, — min,

(x je plvodni nestandardizovana hodnota, miny je minimum a maxy je maximum

z celého souboru dat konkrétniho ohrozZeni; resp. dil¢i soucasti zranitelnosti)

Celkova monetarni hodnota ES se standardizuje podle maximalni celkové hodnoty
ES a pro kazdou c&ast gridu vypocita podle vazeného praméru vzhledem
k procentualnimu zastoupeni konkrétniho krajinného pokryvu.

Vlastni hodnoceni

Pro sloZeni celkového ohrozeni (zranitelnosti) se pouzije vazeny prekryv se stejnymi
vahami jednotlivych indexd (pomoci ArcGIS) predstavujicich dil¢i soucasti ohrozeni
(zranitelnosti). Po standardizaci se z puvodnich dat vypoditaji dil¢i indikatory O
(ohrozeni) a Z (zranitelnost) (rovnice (2)-(4)): E (eroze), KV (kvalita vody), DD
(depozice dusiku), P (povodné), ID (invazivni druhy), U (urbanizace), KM
(kontaminovana mista), HO (hustota obyvatelstva), FK (fragmentace krajiny).
Indikator hodnoty ekosystémovych sluzeb (HES) je pfimo roven CHES (celkova
hodnota ekosystémovych sluzeb) a neni tfeba dalSich matematickych operaci.

O=E+KV+DD+P+ID+U+KM (2)
Z=HO + FK (3)
HES = CHES (4)

Celkové environmentalni riziko pro poskytovani ekosystémovych sluzeb je pak funkci
ohrozeni, zranitelnosti a ekosystémovych sluzeb a vypocita se takto (rovnice (5)):

R =f(O, Z, HES) = i¥um - W roduct (5)

Kde psum je fuzzy soulet, Pproduct j€ fuzzy soucin, y je parametr (rozsah 0-1). Pro
stanoveni celkového rizika se vychazi s pfedpokladu, ze nejvétsi riziko je
v oblastech, kde dochazi k vyskytu a prostorovému priekryvu oblasti s vysokymi
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hodnotami (ohroZeni, zranitelnost, ekosystémové sluzby). Vysledné riziko je logicky
nejvyssi v oblastech, kde jsou zranitelnost, ohroZeni a hodnota ES nejvyssi.

Analyza hot-spots

V ramci analyzy hot-spots (pfipadné ,cold-spots”, tedy mist kde je celkové riziko
nejmensi) je nutné nejdfive zjistit, zda se data vysledného rizika shlukuji, nebo jsou
nahodné &i rozptylené rozmisténa. Pro tyto vypocty se bézné zjistuje Getisovo G,
Gearyho C, nebo globalni Moranovo |. Diky vysledné hodnoté statistiky a
odpovidajicimu z-skére na urcité hladiné vyznamnosti Ize zamitnout nulovou
hypotézu o nahodném usporadani dat. V naSem pfipadé bylo pouzito Moranovo I:

112&12;1wﬁﬁ% (6)

2
i

I =

Kde z je odchylka indikatoru pro | z priméru (x; — X), w;; je prostorovy vazeny
indikator pro hodnotu mezi | and j, n se rovna celkové hodnoté vSech veli€in, a Sy je
agregovana hodnota vSech prostorovych vazenych hodnot:

n n (7)
SO = Z wi'i
i=1 j=1
Zi-skére se vypocita podle:
ZJ—E[H (8)
V1]
Kde:
_ 1 (9)
E[l] = —)
V[l = E[I*] - E[I]? (10)

Obecné, hodnoty Moranova | blizko +1 naznacuji shlukovani, na druhou stranu
hodnoty blizko -1 vypovidaji o0 nahodnosti.

Aby bylo misto dulezity a vyznamny hot spot musi byt také prostorové obklopeno
dalSimi misty s vysokym rizikem (analogicky pro cold-spots). Pro zjisténi lokalni
autokorelace se vyuziva Getis-Ordovo Gi* popfipadé vypocet lokalniho Moranovo I.
Lokalni autokorelace je oproti globalni vice zaméfend na distribuci lokalni
heterogenity a dokaze lépe testovat vztahy regionalnich fenoménl na lokalni drovni

14



(méfitko) a pfilehlych oblast. Pro vypodty statistiky Getis-Ord Gi* byl opét pouZit
ArcGIS toolbox:

< Yieawijxg — X YT wy (11)
.
S J (S, w2, — (S wy,)?]
n—1

Kde x; je atribut hodnoty pro veli€inu j, w;; je prostorovy vazeny indikator pro veli€iny
meziia j, n je celkovy pocet veli€in:

Z;'l=1xj (12)
n

X =

n 13
S :\/ jzlx]'z _ (}?)2 ( )
n

Vysledkem G; statistiky je z-skére. Hot-spot je tedy uren statisticky vyznamnymi
hodnotami z-skére, kde je intenzivni shlukovani naznaeno jeho vysokymi
hodnotami. Na druhou stranu, cold-spot je tvofen statisticky vyznamnymi zapornymi
hodnotami z-skore, kde je intenzivni shlukovani naznac¢eno jeho nizkymi hodnotami.

Mapova aplikace a software pfimo odrazi vlastni analyzu hodnoceni rizika v CR. Byla
vyvinuta specializovana mapova aplikace dostupna na adrese
http://envisec.cenia.cz. Mapova aplikace a software doprovazi metodiku, protoze
umoznuje praktické pouziti a zobrazeni vysledkd pro SirSi (odbornou) verejnost -
priblizit se na libovolné zajmové Uzemi, ovladat zobrazeni vrstev podle potfeby a
vytvaret si vlastni mapové kompozice kombinaci rdznych tematickych a
podkladovych vrstev a jejich prolinani. Tematické vrstvy odpovidaji vyslednym
mapovym vrstvam z pfedchozi analyzy rizika, ohroZeni a zranitelnosti. Aplikace
umoziuje i zobrazeni podkladovych referenénich dat, jimiZ jsou popisky,
ortofotomapa, automapa a stinovany reliéf.

StéZejnimi mapami jsou vrstvy vytvofené prostorovymi analyzami vstupnich dat
pochazejicich od nejriznéjSich poskytovatell dat, zafazené pod zalozku Mapy rizik:
Celkové riziko, které predstavuje expozici dodavek ekosystémovych sluzeb k
environmentalnim rizikiim jako je znecisténi, pfirodni ohroZzeni a dopady
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antropogennich aktivit. Je vychozi mapou, kitera se zobrazi po spusténi aplikace;
Hodnota ekosystémovych sluzeb, ktera predstavuje soucet vSech ekosystémovych
sluzeb pro konkrétni krajinny pokryv v ur€itém Gzemi; Hot-spots, ktera zobrazuje
nejen mista s vysokou (resp. nizkou) mirou environmentalniho rizika pro poskytovani
ekosystémovych sluzeb, ale i nadto oznacuji Uzemi, kde se prostorové tato mista
vyznamné shlukuji; OhroZeni ekosystém kombinuje rizné environmentalni zdroje
rizik jako je znecisténi (depozice dusiku, kvalita vody), pfirodni ohrozeni (eroze,
povodné, invazivni druhy) a dopady antropogennich aktivit (urbanizace,
kontaminovana mista); Zranitelnost ekosystému vystihuje citlivost vici vnéjSim
faktoriim, jako jsou vybrané environmentalni zdroje rizik.

ZaloZzka Toolboxy obsahuje nastroje a postupy pro zpracovani vstupnich dat do
vyslednych vrstev zobrazovanych mapovou aplikaci. Pro kazdou vyslednou vrstvu
byl v softwaru Esri Model-Builder vytvofen soubor modelu, které obsahuiji jednotlivé
kroky zpracovani zdrojovych dat. Hlavnim Ucelem je umoznéni polo-automatizované
aktualizace vystupnich vrstev. Model zajisti konzistentnost zpracovani dat, jedinym
predpokladem je poskytnuti vstupnich dat v modelem ocekavaném formatu a
struktufe.

Mapové sluzby vyuzivané v aplikaci jsou publikovany ArcGIS Serverem vyuzivanym
v ramci Narodniho geoportalu INSPIRE. Kromé Esri REST a SOAP sluzeb jsou data
EnviSec dostupna i prostifednictvim standardizované WMS/INSPIRE prohliZzeci
sluzby. Kazdy uzivatel si sluzby muze pfipojit do libovolného GIS software
podporujiciho néktery z publikovanych formatd sluzeb a vytvaret si z nich vlastni
mapove kompozice.

Aplikace je postavena nad REST sluzbami ArcGIS Serveru a byla napsana v
prostfedi Adobe Flash Builder v jazyku Actionscript s vyuzitim Esri Flex API
(Application Programming Interface) pro ArcGIS Server. Pro uzivatele se aplikace
jevi jako jakakoliv jina flashova aplikace, potfebuje tedy ke svému béhu v prohlizeci
nainstalované rozSifeni Adobe Flash Player. Vyhodou tohoto feSeni jsou stejny
vzhled a funkénost aplikace napfi¢ riznymi platformami (Windows, Mac OS X,
Linux), o které se stara praveé Flash Player.

Hodnota pfirodni kapitalu pro lidskou spolec¢nost spociva v benefitech a uzitcich,
které poskytuje. Napfiklad diky samodistici schopnosti vodnich tokd a pudy nejsou
tfeba vysoké naklady Cistou vodu. Nékteré z téchto uzitkl jsou vSak pod narlstajicim
tlakem z nejrdznéjSich zdroju rizik (Obrazek 3. Uzitky z ekosystémovych sluzeb,
které jsou spojeny s vysokym rizikem.).
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Mnoho zdrojl pitné vody se pfirozené nachazi ve vyésich polohach ¢i
chranénych oblastech, které jsou £asto pod tlakem riznych zdrojt rizik.
Dalgi roz&ifovani urbanizovandho tizemi miZe vést k zhorSeni pfirozené

schopnosti ekosystémil poskytovat Gistou vodu.

Ukladani uhliku je dalezité pro existenci "vyrovnaneho klimatu". V
Ceske republice existuje potencial provyssi ukladani uhliku skrze
vylepseni kvality nékterych biotopl a ekosystémi (napi. horské, lesni,
viesovisie).

Rekreace predstavuje obrovskou hodnotu a benefity z nimohou byt
jeste zvySeny pormoci zvyseni kvality vednich oblasti, zvySenim pottu
lesti a dalgich rekreatnich oblastiblizko mést ¢ roz&irenim zelenych
ploch ve méstech.

Ochrana pred ohroZenim mZe byt vwznamné zvyiena prostrednictvim
spravneho managementu krajiny. Lepsi management sniZi erozi,
zalesniovani a obnova mokfad sniirizike a dopad povodni.

Kualita vzduchu se sice za posledni dekady zlepSila, nicméné stale jsous
ni spojeny znad aklady. ledna se zejména o naklady na zdravotni
pé&i nazmirnéni dopadl zpiisobenych Spatnou kvalitou vzduchu.

Kvalita pfirodnich biotop(i se zhorSuje na mnoha mistech Ceské
republiky diky vysakym hodnotam celkového rizika (Narodni parky,
CHKO).

Obrazek 3. Uzitky z ekosystémovych sluzeb, které jsou spojeny s vysokym rizikem.

Na =z&kladé pilotniho hodnoceni environmentainiho rizika pro poskytovani
ekosystémovych sluzeb a uvazeni vazeb ekosystémi na benefity, které lidska
spolecnost ziskdva, bylo ohodnoceno riziko dopadu, kdy by doslo ke zméné v kvalité,
kvantité a prostorové konfiguraci dot€enych ekosystému (podle NCC 2014).



Tabulka 3. Ohodnoceni rizika pro zavislost hlavnich uzitkG a benefitt z ekosystémi v Ceské republice.

Cervena barva vyjadfuje vysoké riziko, oranzova stfedni a zelena nizké.

EKOSYSTEMY
/ BENEFITY

Zemédélskeé

Lesni

Travinné

Mokrady

Vodni

Méstskeé

Potrava,
vlakna

Cista voda

Cisté ovzdusi

Rekreace

Estetika

Ochrana pred
ohrozenim

Stalé klima
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Pristup k integraci indikatort a standarda do podoby skaly

Jednim zcild metodiky je i navrhnout a ovéfit integrované hodnoceni
environmentalni bezpecnosti tak, aby uzivatel vysledkd tohoto hodnoceni snadno
pfijal opatfeni, ktera by vedla budto k postupné eliminaci rizik, tam kde je to mozné,
Ci ke snizeni dopadu rizik z poSkozeni ekosystému a ekosystémovych sluzeb na
Zivotni prostredi. Integrované hodnoceni Ize provést tak, Ze dil¢i indikatory a k nim
stanovené dil¢i standardy budou integrovany do sloZzenych indikatort/indext a
nasledné prevedeny na jednotnou Skélu, jez umozni sloZzené indexy a standardy
integrovat do vysledného indexu environmentalni bezpecnosti.

Cely postup zacina integraci ukazatelt. K té existuji v zasadé dva pfistupy: Prvnim
pristupem je tzv. agregace indikatoru, druhym pak tvorba indexd. Agregaci
rozumime zpravidla sumaci hodnot jednotlivych indikatort, které spolu néjakym
zplsobem souviseji a pro néZz vytvafime jeden sloZzeny indikator nazyvany
agregovany indikator. Ktakovému slouéeni muzZe dojit za predpokladu, Zze
agregované indikatory maji stejnou jednotku. Pokud by tedy Slo napf. o vytvoreni
standardu pro mnozstvi celkové biomasy v povrchovych vodach, pak bychom s¢itali
hodnoty (hmotnosti, objemy) jednotlivych soucasti biomasy. Takové agregované
ukazatele a k nim pfisluSejici standardy se vSak v navrzené sadé nevyskytuji.

Cast&jsim pristupem, ktery je uzivan pfi tvorb& sloZzenych indexi, je tvorba
specifického algoritmu, ktery umozni sloucit dohromady indikatory, které postihuji
vice faktd vztahujicich se k dané problematice. Takové indikatory nemivaji stejnou
jednotku a mohou byt i bezrozmérné. Bezrozmérny je pak zpravidla vysledny slozeny
indikator, ktery je nazyvan indexem.

Prikladem pouzité integrace je tvorba multimetrickych indexd pro uréeni tfidy kvality
povrchovych vod. Algoritmus, kterym je tento index zpracovan (napf. pro
fytoplankton), vychazi ze 4 dil€ich indikatora, pro néz je stanoven standard nejvyssi
tzv. EQR index a ten dal$i kalkulaci na MMI index (indexy saprobity). Podobné je
postupovano v pfipadé dalSich biologickych ukazatell kvality povrchovych vod —
fytobentosu a makrozoobentosu.

Integrace indikatord pomoci matematickych algoritmd ma vsak své limity. Cim vice
indikatord ma byt integrovano do slozeného indikatoru &i indexu, pro néz ma byt
vytvofen slozeny (celkovy, vysledny) standard, tim slozitéjSi je najit spravny
algoritmus. Jestlize pak ma byt hodnocen cely komplexni systém jakym je napf.

19



ovzdusi €i voda, nebo dokonce poskozeni ekosystému, pak je to prakticky nemozné.
Pfesto je nutné néjakym zpusobem vyhodnotit celkovy stav dané slozky prostredi.
Kde selhava schopnost vytvofit algoritmus integrace indikatorl (i standardd), tam pak
zpravidla nastupuje nutnost kvalitativniho popisu daného tématu. Takovy popis se
pak snazi maximalné zohlednit jiz navrzené hodnoty standard(l vztazené k indextm.
Pro odliSeni jednotlivych stupnd kvality systému ma popis zpravidla formu ordinalni
Skaly.

Ordinalni skala umoznuje fakta podle sledované vlastnosti nejen rozliSovat, ale také
uspofadat. Nelze tedy mezi sousednimi hodnotami vyjadfit vzdalenost, hodnoty v8ak
lze sefadit a urcit relaci mezi dvojicemi ve smyslu vztahu "je vétsi / je mensi" nebo
"pfedchazi / nasleduje”.

Jednotlivé pétistupriové Skaly reflektuji zavaznost rizika tak, aby jednotliva rizika
identifikovanych faktd byla vzadjemné porovnatelna. Tedy, pokud nabyvaji dva ridzné
fakty na této Skale stejného stupné, mély by pro ekosystém predstavovat pfiblizné
shodné zavazné riziko jeho naruSeni. Pokud je napf. index eroze plidy stanoven na
2. stupni Skaly a ekologicky stav vody je vyhodnocen jako velmi dobry, coz
predstavuje rovnéz 2. stupen Skaly, pak celkové poskozeni ekosystému (stavajici &i
oCekavane) je rovnéz na 2. stupni.

Je v8ak nutné podotknout, Ze vzhledem k tomu, Ze pfistup ke tvorbé standardu je
velmi rdznorody a miru poSkozeni ekosystému &i ekosystémové sluzby neni mozné
jednodus$e urcit, existuje zde nejistota v nastaveni stupnt Skaly. Neni proto ucelné
zavadét prilis mnoho bodl na Skale, protoze ¢im by byla Skala podrobnéjsi, tim vétsi
by byla nejistota se stanovenim miry rizika na Skale. Pét stupiu je tak pfijatelnym
kompromisem mezi pozadavkem na dostatenou podrobnost a stim spojenou
interpretovatelnost kazdého stupné a naroCnosti stanoveni parametrd Skaly pro
jednotliva rizika.
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Tabulka 4 Prehled navrzenych standardl pro jednotlivé stupné na Skale environmentalni bezpecnosti.

Stupen na Skale | Nazev Kvalitativni popis

environmentalni | stupné

bezpecnosti

1 Standard | Jedna se stav, kdy ekosystému ¢i ekosystémové sluzbé

nehrozi zadné, velmi malé, nebo pouze pfirozené
naruSeni zpravidla vratné povahy. Ekosystém ¢&i jeho
sluzba se tedy nachazi ve stavu blizkému pfirodnim
podminkam, tedy bez zasahu C&lovéka. Tento stupern
odpovidd standardu environmentdlni  bezpecnosti.
Jakeékoliv prekro¢eni tohoto standardu se projevi
hodnocenim na vy§Sim stupni této Skaly.

2 Mirna V tomto stavu je pravdépodobnost zavazného poskozeni
zavaznost | ekosystému ¢&i jeho sluzby stdle nizka, jiz je ale
rizika pravdépodobné mirné poskozeni ekosystému. Znamena

to napf., ze je vysoka pravdépodobnost, ze v ekosystému
nebudou plné zastoupeny vSechny pfirozené druhy, di
jejich pocetnost bude nizsi (plati zejména pro druhy
S nizkou ekologickou valenci), pfipadné, Ze
ekosystémova sluzba nebude zcela plnit svou funkci.

3 Stredni Pravdépodobnost zavazného posSkozeni ekosystému
zavaznost | narlista a je témér jisté nezavazné poskozeni ekosystému
rizika ¢i ekosystéemove sluzby. Dochazi k pfekroceni vice

standardem stanovenych hodnot. Spole¢enstva
organismu jsou vice naru$ena a stfedné se odchyluji od
prirodnich spole€enstev — druhova rozmanitost klesa.
Ekosystémova sluzba je vyznamnéji naruSena.

4 Vysoka Ekosystém mulze v téchto podminkach existovat, je ale
zavaznost | velmi pravdépodobné, ze je nebo bude vazné poskozen.
rizika Hodnoty vétSiny ukazateld prekraCuji standardem

stanovené hodnoty. Spole€enstva se podstatné liSi od
spole€enstev pfirodnich.

5 Extrémni Je témér jisté, Ze ekosystém jiz neni schopen v takovych
zavaznost | podminkéach existovat a bude vazné posSkozen nebo zcela
rizika znicen.
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