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Aktivni uloha vzrostlého lesa v klimatu,
obéhu vody a zadrzovani zivin

Jan Pokorny, Petra Hesslerova

Clanek vychazi z prezentace na konferenci SOVAK CR Provoz vodovodii a kanalizaci 2021. Cilem je ukazat, jak élovék
odvodnénim krajiny, odlesnénim a urbanizaci (tj. rozsahlymi odvodnénymi plochami) méni toky slunecni energie

a ovliviuje klima.

Upindme se na zvySenou koncentraci oxidu uhli¢itého a oba-
vame se riistu primérné teploty, opomijime pfitom zfetelny a mé-
fitelny efekt lidské ¢innosti na obéh vody a klima, touto ¢innosti
je zména krajinného pokryvu, tedy odlesnéni, odvodnéni, urba-
nizace. Takové plochy se slunecni energii prehfivaji.

Historie lidskych civilizaci a chapani funkce lesa

Dne 22. ¢ervence 1494 odplouval Kolumbus z Jamajky a do
deniku napsal: kazdé odpoledne pfiSla destova pieharika trvaji-
ci pfiblizné hodinu. Admirdl si pravidelny odpoledni dést vy-
svétloval vzrostlym lesem na ostrové. Védél z vlastni zkuSenosti,
ze odpoledni dést byl obvykly na Kanarskych ostrovech, Ma-
deife a Azorskych ostrovech. Pravidelné odpoledni desté ustaly
a srazek celkové ubylo po odlesnéni téchto ostrovt (z deniku
zapsal syn Ferdinand). Funkci lesa v obéhu vody, vodnim rezi-
mu krajiny a regiont se vénoval Alexander von Humboldt v prv-
ni poloviné 19. stoleti. Jeho rozséhlé dilo Kosmos dnes prostu-
duje méalokdo. Dilo holistického védce A. Humboldta pfehledné
s odstupem 150 let popsala A. Wulf a kniha je prelozena do ¢es-
tiny [Wulf, 2016]. Podobné jako Humboldt, varoval pfed né-
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sledky rozsahlého odlesnovani v Severni Americe G. P. Marsh
(1864, 2015). Pro nasi dobu je stale aktudlni kniha V. Ulehly
(1947) s vystiznym ndzvem ,Napojme prameny: o utrpeni na-
sich lesti*. Ulehla se té7z zamysli nad piicinou vysychanim hi-
storickych civilizaci, bylo to odlesfiovani? Ve druhé poloviné
20. stoleti se archeologim podafilo shromézdit ndlezy a popsat
vyvoj i pad civilizaci na nékolika kontinentech. Anglicky archeo-
log Clive Ponting (1991) vysvétluje pad znamych civilizaci
v Mezopotamii, severni Africe, tdoli Indu a dal$ich odvodnénim,
odlesnénim, degradaci a zasolenim ptidy, zménou regiondlniho
klimatu. Kniha vySla v ¢eském piekladu. V této souvislosti se
Casto cituje Platon [Ponting, 1991, 2018]: ,To, co zde nyni zd-
stalo, je ve srovnani s tim, co zde bylo diive, jako kostra nemoc-
ného ¢lovéka; tuk a mékka zem odplaveny (promrhény) a ztsta-
la hold kostra zemé ... nékteré hory poskytuji potravu pouze
vcelam, a pfitom neddvno na nich rostly stromy*. Dale popisuje,
jak ,voda po desti rychle odtéka, zatimco dfive deStovou vodu
vyuzivaly Cetné lesy a pastviny a bohata jilovitd ptida uchovava-
la a napdjela cetné prameny*“. Jsou vyjimky, napiiklad jihovy-
chodni Asie, kde civilizace existuje nékolik tisicti rokd. Profesor
Mooyoung Han z Uni Soul pfezdivany Dr. Rain mi to vysvétlil:

Obr. 1: Na 1 m? chodniku dopada 877 W slunecni energie a povrchova teplota je 51 °C. Ve stinu stromu je povrchovd teplota 26,9 °C
ana 1 m? dopada 82 W slunecni energie. Strom vypaii 20 litri vody za hodinu a chladi vykonem cca 14 kW, fotosyntézou strom do

biomasy vaze priblizné 0,02 kW
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,Péstujeme ryzi a ta roste ve vodé a vime, Ze voda pfitahuje vo-
du®. V Keni, Ugandé hovoii mistni obyvatelé o lesich na hordch
jako vodérnach (water tower); v priabéhu nékolika desitek let se
presvédcili, ze vykaceni horskych lestt vede k poklesu srazek
a nepravidelnému odtoku vody [Pokorny a Hesslerova, 2011;
Hesslerova a Pokorny, 2010]. Vykacej les a zméni se klima, je
nazev ¢lanku v Scientific American od J. Schwarz (2013) napsa-
ny na zdkladé rozhovoru s autorem tohoto textu; dale R. G. Piel-
ke Sr z Colorado Uni ukazuje, jak odvodnéni na Floridé vedlo ke
zvySeni poctu horkych dn v 1été a zvySenému poctu mrazivych
noci v zimé a zejména poskozeni trody mrazem. Rusti fyzici
Gorskov a Makarieva vysvétluji, jakym
mechanismem lesy pfitahuji vodu od
mofe. Védecky pohled na lesy s piibéhy
obétavych lesnich hospoddit spojil
uznavany védecky zurnalista, konzultant
New Scientist, Fred Pearce (2021) v kni-
ze Trillion Trees: How We Can Reforest
Our World.

Po tomto dvodu bychom mohli vy-
klad o funkci lesa v obéhu vody a klima-
tu skoncit a odvolat se na zkuSenosti ge-
neraci, vlastivédu ze zdkladni Skoly,
vzpomenout na ,Malované pocasi® On-
dreje Sekory a zopakovat si, ze lesy za-
drzuji vodu, odlesnéni vede k vysouSeni
krajiny.

Klimatologové a zejména interpreti
objemnych zprav Mezivlddniho panelu
pro klimatickou zménu (IPCC Intergo-
vernmental Panel on Climate Change)
takovy zavér zpochybni. V uznavanych
védeckych casopisech se docteme, Ze les
je tmavy, ma nizké albedo, pohlcuje vice
slunecni energie a pfispiva k otepleni
planety [Bonan. 2008]. Odlesnéni tdaj-
né brzdi rast pramérné globalni teploty,
protoZze odlesnénd krajina je svétlejsi
(ma vyssi albedo), uvolnény oxid uhli¢ity
sice nepatrné zvysi sklenikovy efekt, od-
raz slunecniho zéfeni ovSem ochlazuje
vice. Nékterd média a védecké autority
opakované tvrdi: ,Uschly les na Sumavé
nemd ddajné vliv na vodni bilanci. Pri-

T¥i mala povodi (2 km?) s rozdilnym krajinnym pokryvem
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zano, Ze v uschlém lese je vyssi teplota® (feditel NP Sumava).

Pfi odbornych debatdch poradnich organti vladni koncepce

Voda, sucho atp., zaznivalo:

* Rybniky maji otevienou hladinu vody, vypafuji mnoho vody,
nebudeme je stavét.

* Mokfady nemohou zadrZovat vodu, jsou ji plné. Vyparuji
mnoho vody. Nepodporovat.
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Obr. 2: Povrchové teploty kulturni krajiny za slunného dne odpoledne. Les, olsina, hla-
dina vody se chladi vyparem vody a povrchové teploty nepresahuji 30 °C. Posecend
louka, asfalt maji povrchovou teplotu nad 40 °C
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Obr. 3: Funkce lesa, odvodnéné pastviny a mokradti v regulaci odtoku vody, kvality vody, ztrdt ldatek a povrchovych teplot. Vysledky
20 let monitoringu tii malych (c. 200 ha) povodi na pravém brehu Lipna ([Prochdzka, et al., 2017]
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Obr. 4: Na kazdy c¢tvereéni metr porostu pripada cca 7 metru
skeletovych korent, 1 km absorpcnich korent a tisice kilometrti
hyf mykorrhytickych hub (prof. Jan Cermak fikdval: ,Pod zemi
je jesté jeden strom”)

evapotranspirace produkujg vodni piru,
kterd zvolna stoupd vihirinky t

rychle stoupajici vaduch
2 ohfdtéhe povrchu
(40 °C, 20 % vihkost)

prowud vilikého vaduchu

T=45-60°C

Obr. 5: Odvodnény povrch se slunecni energii ohiivd na teplotu
45-60 °C. Ohraty vzduch stoupd rychle vzhiiru, ze strany je na-
savan vlhky vzduch, okraj lesa vysychd, stromy ztrdceji odolnost
vuci karovcei. Podobné se urychluje vypar z malé vodni nadrze

* Stromy vypaiuji mnoho vody, kazi hydrologickou bilanci, maji
vysokou vodni stopu.

* Teplota se zvySuje, protoze je vyssi koncentrace oxidu uhlici-
tého a atmosféra sdld vici zemi.

Rostliny a stromy zejména vypatuji vodu. Na kazdou mole-
kulu ptijatého oxidu uhlic¢itého, vylou¢i rostlina jednu molekulu
kysliku a vypaii (transpiruje) nékolik set molekul vody. Na vytvo-
feni 1 kg biomasy (susiny) vypafi rostlina nékolik set litrt vody.
Rostliny pfijimaji vodu kofeny, vedou cévami stonkem/kmenem
az do listt a voda se odpatuje praduchy, kdyz je vody malo, rost-
lina pruduchy zavte, zastavi se ovsem také fotosyntéza. Porost
vypafuje vodu pfes rostliny transpiraci a téZ z povrchu pudy,
stonkt, kment. Vypar vody porostil se proto nazyva evapotran-
spirace. Je evapotranspirace ztrdtou vody vyparem a dani za
ptijem oxidu uhli¢itého, kdy voda unika z rostliny nedopatie-
nim, protozZe praduchy jsou otevieny? Je zndmo, Ze lesy zadrzi
az 50 % srazek, zatimco louky podstatné méné, 20-30 %. Sprév-
ce piehrady na pitnou vodu, zdpolici s nedostatkem vody, dé te-
dy logicky pfednost travnatému porostu v povodi.

Zopakujme zakladni pojmy a fakta

Tok slunec¢ni energie méfime a vyjadiujeme ve W-m=2. Za
pIného slunec¢niho svitu pfichdzi na 1 m? az 1 000 W. Pii zata-
Zené obloze je to 100 W-m i méné. V mistnosti je intenzita
svételného zédfeni nejvySe nékolik W-m=. Na vypafeni 1 litru
vody se spottebuje (pii 20 °C) 2 440 kJ = 0,68 kWh, tato ener-
gie skupenského tepla vyparu je ve formé skupenského (latent-
niho) tepla vyparu ve vodni pate a pfi kondenzaci/srazeni vodni
pary zpét na kapalnou vodu se skupenské teplo uvoliiuje. Vodni
pdra z 1 litru vody md objem pfiblizné 1 200 litra (18 ml vody
kapalné vytvori 22 400 ml vodni pary). Pro srovnani: na vypar
1 litru vody se spotiebuje mnoZzstvi energie, které odpovida ka-
pacité akumuldtoru osobniho auta. Z 1 metru ¢tvere¢niho ve-
getace zasobené vodou se vypaii za slunného dne nékolik litra
vody. Vypar vody (evapotranspirace) a srazeni vodni pary (kon-
denzace) piedstavuje obrovské toky pfemén slune¢ni energie.

Na obrazku 1 uvadime piiklad chladiciho vykonu jednoho
vétsiho stromu za letniho dne. Na oslunéném chodniku méfime
intenzitu slune¢niho zafeni 877 W -m a povrchovou teplotu
51 °C. Ve stinu stromu je povrchova teplota 26 °C a intenzita
slune¢niho zdfeni 82 W - m=2. Pod stromem je intenzita slunec-
niho zafeni 10x nizsi a teplota o 24 °C nizsi nezli na oslunéném
chodniku. Slunecni energie se véze do vodni pary. Na zdkladé
Cetnych méfeni transpiracniho proudu ve kmeni stromu i méfeni
transpirace list(i 1ze odhadnout, Ze strom odpaii 20 litrt za hodi-
nu. Tomu odpovida rychlost vyparu 14 kW a rychlost (transpi-
race) na 1 m? plosného prumeétu koruny na 280 W pfi poloméru
koruny 4 m. Rychlost transpirace zdvisi na piikonu slunec¢ni
energie, dostupnosti vody a fyziologickému stavu stromu.

Les se chladi vyparem vody

Za slunného pocasi se ve vegetacni sezoné vytvdreji vyrazné
rozdily povrchovych teplot. Na obrazku 2 jsou povrchové teplo-
ty v kulturni krajiné na Tfebonisku v okoli obce Domanin. Letni
povrchové teploty kulturni krajiny jsou v rozsahu 26-42 °C (sni-
mano termovizni kamerou nesenou vzducholodi). Les ma nizkou
povrchovou teplotu. Tento obrazek byl publikovdn napfiklad ve
Vladni koncepci na ochranu pited nasledky sucha pro tzemi CR
(24. cervence 2017, usneseni ¢. 528), dale v Casto citované veé-
decké publikaci Ellison, et al., 2017.

Pro Svétovou konferenci o klimatu v Pafizi v prosinci 2015
(COP21) pripravil mezinarodni tym védct Policy Brief Mana-
ging Forests for Water and for Climate Cooling|WeForest (Ma-
nagement lest a jeho vyznam pro vodu a ochlazovani klimatu).

Je dobfe zndamo, Ze lesy €isti vodu a na drovni povodji, regio-
nd i kontinentd zdsadné ovliviiuji dostupnost vody a regulaci
teploty v krajiné. Nové védecké zavéry ukazaly, Ze lesy maji vétsi
funkéni vyznam, nez se diive myslelo, a Ze jejich fungovani lze
ovlivnit zptisobem hospodareni a dosdhnout tak kratkodobych
i dlouhodobych zlepSeni z hlediska dostatku vody v krajiné
i fungovani klimatu v méfitku od jednotlivych povodi po celé
kontinenty. Lesy jsou zdsadné vyznamné v péti procesech:

* Lesy podporuji vznik srazek.

* Stromy a lesy jsou pfirozené chladici systémy.

* Lesy generuji toky vzduchu a vlhkosti.

* Stromy a lesy pfispivaji k zdsobovéni podzemnich vod, za-
drzuji ziviny.

* Lesy zmirnuji dopady zdplav.

ProhlaSeni mezinarodniho tymu 30 védcl o zdsadni tloze
lest v utvateni klimatu ztstalo Pafizskou konferenci o klimatu
nepovsimnuto. Zasadni kapitola Summary for politicians je totiz
pfipravena pfedem a ta je zaméfena jenom na efekt zvySené
koncentrace CO,. Sdéleni o vyznamu lesti vypracované mezi-
narodnim tymem védcu publikujicich v pfednich védeckych ¢a-
sopisech bylo s ostatnimi prezentovano v tzv. ,side events®, bez
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odezvy. Vzpomindm na incidenty v prazskych ulicich pfi jedndni
Mezinarodniho ménového fondu v roce 2000. Uklidit nositele ji-
nych nazor( do ,side events® s tim, Ze jsou aktivnimi ucastniky
prezentujicimi své vysledky a doporuceni, je efektivni taktika,
zachovévajici sklenéné vylohy obchodd, ¢isté ulice a nechévajici
v klidu policii a hasice.

Funkce lesa ve srovndni s odvodnénou pastvinou a mokia-
dy je znazornéna na obrédzku 3. Nejvice rozpusténych latek od-
tékd z pastviny, voda md nejvyssi elektrickou vodivost, nejvyssi
koncentraci vapniku, dusi¢nanti a dalsich zivin. Odtok vody z past-
viny je nevyrovnany. Pastvina md nejvyssi povrchovou teplotu
za slunného dne ve vegetacni sezéné, nechladi se vyparem.
Z pastviny odtékd nejvyssi podil srazek. Les a mokiad zadrzi
vétsi podil srazek. To svadi k odlesnovéni. Pokud se odlesni vel-
ké plochy, krajina se prehfiva, vysycha a srazky klesaji (naruse-
ny kratky/uzavieny obéh vody).

Obr. 6: Rozdily povrchové teploty a modelované teploty vzduchu
v zdjmovém uzemi na Dacicku. Tento rozdil ukazuje na chladici
schopnost vegetace. Vegetace se aktivné chladi, pokud je jeji po-
vrchovd teplota niZsi, nez okolni teplota vzduchu. V zdvorce je
uvedena teplota vzduchu méfend na stanici CHMU Kostelni My-
slova. Vroce 1990 byly nejchladnéjsi lesni porosty. V roce 2019
po kiirovcové kalamité maji uschlé lesni porosty podobnou tep-
Iotu jako zemédélska krajina, zviasté lesy ve vychodni ¢asti mo-
delového tzemi. Povrchova teplota lesnich porostu se zvysila
(i o vice nez 10 °C), uschly les se nechladi vyparem vody
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Ohraty vzduch vysusuje

Mokiady a lesy se chladi vyparem vody, vodni para pomalu
stoupd vzhuru, relativni vihkost vzduchu je vysoka (aktualni eva-
potranspirace (ET) je blizka potencidlni ET). ET = nékolik mm za
den. Odvodnéné plochy se ohfivaji, ohidty vzduch stoupéa vzhu-
ru a nedosahuje rosného bodu. Vzduch o teploté 40 °C pii 100%
vlhkosti obsahuje 50 g vody v 1 m® (pfi 20% vlhkosti obsahuje
10 g). Pti vzestupné rychlosti 1,0 m-s! se ,z 1 m?* za 1 hodinu
transportuje vzhiru 36 000 g vody (36 litr1). To je mechanis-
mus vysychdni krajiny, do atmosféry. S teplym vzduchem se
pfendsi desitky az stovky litra vody za den. Toto vysychani se
neprojevi v méfenych srazkové|/odtokovych pomérech.

Odvodnéna plocha logicky nemiiZe ztracet vodu, protoze je
sucha. Odvodnéna plocha se zahtiva slunecni energii na povrcho-
vou teplotu 45-60 °C. Od ohtétého povrchu se ohfivé vzduch, kte-
ry stoupa vzhtru rychlosti nékolik metrt za sekundu. Letci a ro-
galisté znaji tento vzestupny proud vzduchu pod pojmem
termika. Vzestupny proud nasavd z okoli vzduch, odebira tak
vlhkost ze sousedniho lesa a zrychluje vypar z nedaleké vodni
hladiny. Ohréty vzduch md nizkou relativni vlhkost a vystoupa
piili§ vysoko, nez vodni pdra kondenzuje, doséhne rosného bo-
du a vytvoii se mraky. Vlhkost je odndSena proudénim k mofi.
Les, mokiady, vegetace zadsobend vodou se chladi vyparem vo-
dy, vzduch nad lesem ma vysokou relativni vlhkost, stoupa zvol-
na vzhtiru a po nékolika stovkdch metrt dosdhne rosného bodu,
vodni para kondenzuje zpét na vodu, tvofi se mraky. Kondenza-

Lesni porosty

o 1980 1990 2000 2010 2020 2030

ce je urychlena volatilnimi organickymi latkami, které ptisobi ja-
ko kondenzacni jadra. Voda se vraci zpét jako drobny odpoledni
dést.

Zmény povrchovych teplot a tokil energie po thynu
lesa

Na jihovychodé Ceskomoravské vysociny uhynuly po roce
2016 smrkové lesy nésledkem karovcové kalamity. Vyhodnotili
jsme zménu povrchovych teplot krajiny a zmény rychlosti eva-
potranspirace (vypar vody porostem) a toku zjevného tepla (ter-
mika, turbulentni proudéni) s vyuzitim satelitnich snimka Land-
sat [Hesslerova, et al., 2022]. V roce 1990 byly nejchladnéjsi
lesni porosty. Evapotranspiraci se ochlazovaly, jejich povrchova
teplota byla nizsi, nez teplota vzduchu. V roce 2019 po kuarovco-
vé kalamité maji plochy po odumfelych lesnich porostech podob-
nou teplotu jako zemédélskd krajina. Povrchova teplota usch-
lych lest se zvysila (i o 10 °C) a byla vyssi nezli teplota vzduchu
méfend standardné ve vySce 2 m (obr. 6). Lesy ztratily svou
chladici schopnost. Druzice Landsat snimd povrchovou teplotu
kolem 10:30 SEC, odpoledni povrchové teploty jsou tedy jesté
vyssi. Podobné jsou odpoledne vétsi rozdily teplot mezi suchymi
porosty, vzrostlym Zivym lesem, vodni hladinou a vegetaci dob-
fe zdsobenou vodou. Evapotranspirace uschlych lesnich porosti
se snizila, uschly les se nechladi vyparem vody a zvySuje se jeho
teplota.

Nelesni vegetace
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Obr. 7: Zjevné teplo (termika, turbulentni vzestupné proudéni) v letech 1990, 2006, 2012, 2019 na Dacicku. Ndpadny je narust u les-

nich porostti v roce 2019


Vlhkost je tak odnášena
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Zvyseni povrchovych teplot lesa po odtézeni vzrostlych po-
rostl, zvySeni extrémnich pritokt a pokles priitokt v obdobi bez
srézek jsme popsali pro pfipad rozsahlého odlesnéni Mau Fo-
rest v Keni [Hesslerové, et al., 2010). Zfetelné je téz zvyseni po-
vrchovych teplot hiebenti Sumavy nasledkem tihynu horskych
smrcin po orkdnu Kyril v lednu 2007 a gradaci karovce. Mapo-
véni Corine ukazuje vzrostly stale zeleny les na hiebenech Su-
mavy v roce 1990 a kfoviny/les v roce 2012 (obr. 8). Povrchova
teplota uschlych porostt zaznamenand satelitem Landsat stoup-
la vici okoli o nékolik °C [Hesslerova, et al., 2018]. Na obréaz-
ku 9 jsou povrchové teploty snimané termovizni kamerou za
slunného dne na Hrani¢nim hiebenu u Trojmezné. Povrchové
teploty lezicich kment presahuji 50 °C, patrné jsou vysoké roz-
dily teplot mezi misty v uschlém horském smrkovém lese. Na-
proti tomu v blizkém Zivém vzrostlém lese jizni expozice (téZ os-
lunéném) jsou teploty vyrovnané a neptesahuji hodnotu 30 °C;
vzrostly Zivy les se chladi vyparem vody. Navic vzrostly Zivy les
ma tzv. inverzni rozloZeni teploty: v korunach je teplota vyssi
nez pii zemi v bylinném patfe, chladny vzduch je téZ3i a drzi se
pii zemi, kde se udrzuje vysoka relativni vlhkost. Vzrostly les
komunikuje s atmosférou pouze prostiednictvim korun stromd.
Vysoké povrchové teploty uschlého horského lesa na hiebenech

I zéstavba
B ornd phida a louky
100 listnaty a smiSeny les
B jehlicnaty les
nizky porost v lese - kioviny
radelinisté
o meteorologicka stanice 0
A vrchol

 Zdinidia (1309 m)

, Grosser Rachel (1453 m)

[ zastavba Blaing vrch (1367 Bieznik
W omipldaatoky L .

0 listnaty a smiSeny les 'g-‘sb"im'i:\j.l’a_sl m)
B jehlicnaty les
nizky porost v lese - kioviny RLusen {1373 m)
radelinisté
e meteorologicka stanice 0 25 5 75 10 km
2 vrchol | Ea—— S——

Tristolitnik (1302m)
20 km

Sumavy lze naméfit za slunnych dnt ve vegetacni sez6né i v ro-
ce 2021, patndcty rok po orkanu Kyril.

Produkce zjevného tepla v uschlych lesnich porostech

Na vypar 100 mg - s™! se spotiebuje 240 W. Za slunného po-
Casi vypafuji zdravé lesni porosty bézné 100 mg vody za sekun-
du z jednoho metru ¢tvere¢ného. Pokud les vykdcime nebo usch-
ne, zvysi se za slunného pocasi povrchova teplota lesa, protoze
se porost nechladi vyparem. Slune¢ni energie se nevdze do sku-
penského (latentniho) tepla vodni pary, ale uvolnuje se jako tzv.
zjevné teplo, které se projevuje vzestupnym turbulentnim prou-
dénim vzduchu. Pfi poklesu vyparu (evapotranspirace) o 150
W -m~?se na plose 100 ha (1 km?) uvoliuje teplo 150 MW; téz-
ko si predstavit, co znamend uschnuti 10 000 ha vzrostlého lesa
na Sumave, kdyZ se navic uvolfiuje 15000 MW tepla. Extrémni
zmény, tedy posun od vyparu ke zjevnému teplu jsou v fadu sto-
vek watttl na metr ¢tverecny. K takovému poklesu vyparu a ex-
trémnimu ohfevu dochdzi s urbanizaci, budovanim obrovskych
hal a ponechanim sklizenych poli bez meziplodiny. Lze se o tom
presvédcit méfenim povrchové teploty. Pokles vyparu na velkych
plochach vede k naruSeni obéhu vody, vzniku vysokych rozdila

Obr. 8: Krajinny pokryv v zdjmovém tzemi Sumavy (A) a relativni teplota jehlicnatych porostt v roce 1991 (B). Porosty v hraniéni
oblasti ndlezi k nejchladnéjsim. V roce 2012 jiz doslo k vyrazné zméné krajinného pokryvu (C). Jehlicnaté lesy hrani¢niho hrebenu
byly nahrazeny kategorii nizky porost, ktera reprezentuje rozpadlé smrciny, pripadné lokality s pionyrskymi drevinami a bylinami.
Zméné krajinného pokryvu odpovida i zména povrchové teploty (D), a to o vice nez 2 °C
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koruny 23,4°C

podrost 22°C

Obr. 9: Povrchové teploty v Zivém vzrostlém lese na Sumavé na svahu Tristolicniku (rozsah 22-28 °C) a v nedalekém uschlém lese,

kde povrchové teploty presahuji 50 °C

teplot a tlaku, které se vyrovnavaji prudkym vétrem a ptivalovy-
mi srazkami. Krajina postupné ztraci vodu.

Uloha lesti v ob&hu vody a tvorbé destovych srazek

Svétové spolecenstvi imluvami opakované deklaruje, ze lesy
jsou svétové piirodni bohatstvi a maji byt spravovany pro zacho-
vani ekosystémovych funkci (Rio de Janeiro, 1992). V preambuli
Lesniho zdkona je psano: Utelem tohoto zdkona je stanovit
predpoklady pro zachovani lesa, péci o les a obnovu lesa jako
ndrodniho bohatstvi, tvofictho nenahraditelnou slozku Zivotni-
ho prosttedi, pro plnéni vSech jeho funkci a pro podporu trvale
udrzitelného hospodateni v ném. Lest na planeté ovsem ubyva.
V letech 2003-2018 byly celosvétové ro¢ni primérné ztraty
lesa 239 000 km?, z toho 38 % ptipada na lesni pozary [Wees,
et al, 2020). Jsou obavy, ze odlesnéni mutize zpusobit vyschnuti
dalSich oblasti, napiiklad severni ¢ésti deStného amazonského
lesa se mohou pfeménit na savanu. Stejné tak jsou ohrozeny
i zemédélské oblasti Ciny, afrického Sahelu a argentinské Pam-
py. Cetné velké méstské aglomerace jsou zavislé na destovych
srazkdch, pochéazejicich ze vzdalenych lest, naptiklad Karaci

v Pakistanu, Wuhan a Sanghai v Cing, New Delhi a Kalkata v In-
dii. I maly pokles srézek zpiisobeny zménou krajinného po-
kryvu na néavétrné strané, maze mit negativni dopad na do-
davky vody do zalidnénych oblasti dale ve sméru vétru [Keys,
et al.,, 2018].

Je historickou zkuSenosti, Ze v lesnatych oblastech pr3i a od-
lesnéni vede k poklesu srdzek a vysychdni. O tom jak funguje les
v obéhu vody, se vedou ovsem debaty. Pro¢ prsi na kontinentech
daleko od ocednt, pro¢ vzddlené oblasti uvnitf zalesnénych kon-
tinentt dostavaji tolik srazek jako pobfeZi a pro¢ nezalesnéna
uzemi uvnitf kontinent® vysychaji? Traduje se, Ze vétSina atmo-
sférické vlhkosti, ktera kondenzuje v mracich a padd jako dést,
pochazi z ocednu. Brazil$ti meteorologové uvertejnili studii o izo-
topovém sloZeni deStové vody v Amazonské niziné a ukazali, Ze
polovina deStovych srdzek v Amazonii pochazi z transpirace lesa.
Voda recyklovand transpiraci rostlin totiz obsahuje vice molekul
s tézkym izotopem kysliku (0), nezli voda vypaiend z ocednu
[Salati, et al, 1979]. Fred Pearce (2021) popisuje, jak meteo-
rologové sledovali atmosférické tryskové proudéni sméfujici
z vychodu na zapad pres lesy Amazonie ve vySce okolo 1,5 km
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Obr. 10: Priimérné mnozstvi destovych srdzek na transektech od ocednu smérem do pevniny. Symboly s vyplni: zalesnénd uzemli.
Symboly bez vyplné: nezalesnénd tzemi. V nezalesnénych oblastech destové srazky se vzdalenosti od ocednu exponencidlné klesaji,
a to 3x na kazdych 600 km. V zalesnénych oblastech jsou srdzky v prostoru smérem do kontinentu rovnomérné

(South American Low-Level Jet), které se v oblasti And staci k ji-
hu. Salati, Nobre a dalsi ukdzali, Ze tato tryskova proudéni pfe-
nasi mnozstvi vlhkosti, kterd pochdzi z transpirace lesti a nazvali
ho létajici fekou, protoze podle odhadu nese tolik vlhkosti, jako
ohromna feka na kontinentu pod nim. Savenije (1995) ukazal,
Ze smérem od pobreZzi do vnitrozemi stoupd podil destové vody,
kterd pochdzi z lesti a ve vnitrozemi dosahuje 90 %. Toto zjiSténi
pomohlo vysvétlit, pro¢ se za poslednich Sedesét let vnitrozemi
Sahelu vysusilo poté, co byly vykaceny lesy na pobfeZzi.

Van der Ent et al. (2010) ukazali, ze globdlné 40 % veske-
rych srézek pochézi spie z pevnin nezli z oceant. Casto to byva
i vice. Amazonskd létajici feka doddava 70 % destovych srazek
Laplatskeé niziné. Van der Ent byl nejvice prekvapen zjisténim, ze
80 % sréazek v Ciné pochéz{ z Atlantiku, voda je recyklovana bo-
realnimi lesy Skandinavie a Ruska. Tento kolobéh trvajici pul ro-
ku i déle, zahrnuje nékolik fazi - cykly transpirace nasledované
destém postupujicim po sméru vétru a opétovnou transpiraci.
Cina sousedi s Tichym ocednem, piesto vétSina jejich srazek je
vlhkost recyklovand z pevniny daleko na zdpadé. To je v rozporu
s dfivéjsimi znalostmi a dlouho uzndvanym principem me-
teorologie: vétry jsou pohanény z velké Casti riznym ohfevem
atmosféry. Kdyz teply vzduch stoupd, snizuje tlak vzduchu pod
sebou a pfi zemi vytvdii prostor, do kterého prichdzi vzduch
z okoli. Napfiklad v 1été se povrch zemé ohiiva rychleji a pfi-

tahuje vlhkou brizu (vanek) z chladnéjsiho ocednu. Tomu ostat-
né odpovidd stfidani sméru vétru v 1été na biehu vétsi vodni
plochy: za slunného dne vane vitr (breeze) od vody k pevniné.
V noci zemé rychleji chladne a smér vétru se obraci, vane od pev-
niny k mofi. V roce 2007 ¢asopis Hydrology and Earth System
Sciences publikoval vizi biotické pumpy [Makarieva a Gorshkov,
2007]. Bylo to provokativni, protoze teorie byla v rozporu s tim-
to dlouho uzndvanym principem meteorologie.

Autofi ukézali zasadni dlohu vodni péry uvolfiované evapo-
transpiraci: vodni para nad lesem kondenzuje a tvofi se mraky,
plyn (vodni para) se srazi na kapalinu, kterd ma mnohem mensi
objem. Nad lesy v atmosféfe se snizuje tlak vzduchu a dochazi
k horizontalnimu vtahovéani vzduchu z tzemi, kde je kondenzace
nizsi. Prakticky to znamena, Ze kondenzace nad pobifeznim le-
sem zrychluje brizu od mofe a nasavd vlhky vzduch na pevninu,
kde pfipadné vodni para zkondenzuje a spadne jako dést. Jestli-
Ze les v dostatecném pomeéru pokryva pevninu déle do vnitroze-
mi, cyklus mtze pokracovat a udrzuje proudéni vlhkého vzdu-
chu i nékolik tisic kilometrt. Tato teorie do jisté miry obraci
tradi¢ni mysleni: neni to atmosféricka cirkulace, ktera pohani
hydrologicky cyklus (obéh vody) ale hydrologicky cyklus pohani
cirkulaci vzdusnych mas. Pficemz hnaci silou je slunecni ener-
gie pusobici pfes vyparné teplo vody. Zopakujme si: vyparné
teplo vody pfi 25 °C je 2,4 MJ/litr (0,68 kW), coz je ekvivalent
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Ze je ji malo na to, aby byla dostatec-
nym zdrojem energie pro vznik hurika-
n.

Soucasné odstranovani velkych
ploch pfirozeného lesa na tizemi Ru-
ska, véetné Sibife, ma za nasledek ne-
pravidelné proudéni zdpadniho vétru.
Bezptikladna vina horka na jihozédpadé
Ruska v 1été 2010 i suché roky s vyso-
kymi teplotami ve stfedni Evropé v le-
tech 2015-2019 jsou ukazkou extré-
mu klimatu zptisobenému zhroucenim
obéhu vody. V pojmech teorie biotické
pumpy: postiZené oblasti s teplotami

=

=

Obr. 11: Transekty od pobrezi do vnitrozemi, pro které byly vyhodnoceny ro¢ni sumy

srdazek zndzornéné na obr. 10

ﬁ»ﬁ
ﬁ

5’2}’ :
{ & Zonal wind predominant direction

Casto prevySujicim dlouhodoby prua-
mér o nékolik stupnd C, se zménily
z akceptora na oblast donora, tj. mistné
vypafovand voda byla odnaSena do
sousednich oblasti a pasobila povodné
v jinych ¢éastech Evropy i Asie. Vzduch
klesal v odlesnéném suchém vnitroze-
mi a stoupal v oblastech blizkych
ocedanu. Donorské oblasti mély teplotu
A vzduchu v pfizemni vrstvé o pfiblizné
10°C vyssi nezli oblast prijemce/ak-
ceptoru. Toto pozorovani ilustruje vét-
§i dualezitost kondenzacné indukované
dynamiky pro pohon vzduchovych

Obr. 12: Schéma funkce biotické pumpy. Les vypaiuje vodu a ochlazuje se. Vzduch nad

lesem ma vysokou relativni vihkost, zvolna stoupd vzhtru, dosahuje rosného bodu, vodni

pdra kondenzuje, tvori se mraky a drobny dést. Kondenzaci vodni pary klesl tlak vzduchu
a horizontalné se pritahuje vihky vzduch od more. Napravo je zndzornéna situace od-
lesnéného regionu, ktery se nechladi vyparem vody, prehriva se, vzduch je pritahovdn
morem

[
\

pirodni les
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Obr. 13: Les pritahuje vihky vzduch od more, protoze ma vysoky vypar, nad lesem se
vodni pdra srazi a mechanismem ,condensation induced air motion* (kondenzaci indu-
kovany pohyb vzdusnych mas) je nasavan vlhky vzduch od more. Lesnatd krajina je ak-
ceptorem vihkosti, more je donorem vihkosti. Po odlesnéni a odvodnéni se pevnina stavad
donorem vihkosti (vysychd) a prijemcem je more o vy$Sim vyparu neZ ma odvodnénad

mas ve srovnani s konvenéni teorii roz-
dilu povrchovych teplot ptisobenych
slune¢ni energii.

Z uvedeného plyne, Ze prevenci su-
cha nepomtize pouhé ochlazeni povr-
chu krajiny, stfech, pfipadné odraZeni
slune¢ni energie. Nutné je chlazeni vy-
parem vody, protoze vodni péra se sra-
Zi v atmosfére, a tim pfitahuje vlhky
vzduch. Otdzkou ulohy clovéka v utva-
feni klimatu se budeme vazné zabyvat,
az zacneme studovat efekt zmény kra-
jinného pokryvu na distribuci slune¢ni-
ho zafeni, povrchovou teplotu a obéh
vody. Zatim se na zdkladni Skole neuci
o vyparu vody rostlinami, chladici
efekt rostlin neni zndm vétsiné studen-
ta stfednich kol ani zacinajicim stu-
dentiim oboru ucitelstvi biologie. Ko-

pevnina

kapacity jedné autobaterie. Z litru vody vznikne 1 200 litr vod-
ni pdry.

Biotickd pumpa vysvétluje tzv. paradox chladné Amazonie
[Sheil, 2018]. Od ledna do cervna, kdy je Amazonskd nizina
chladnéjsi nezli ocedn, vane silny vitr od Atlantiku smérem do
Amazonie, tzn. opacnym smérem, nez bychom ocekévali, v pfi-
padé zavislosti sméru vétru na rozdilu teplot. Jinymi slovy vitr
by vél od chladnéjsiho kontinentu do teplejsiho ocednu, jako je
tomu v pfipadé brizy. Autofi teorie biotické pumpy argumentuji,
Ze ten samy mechanismus ovliviiuje i tropické cyklony, které
jsou pohdnény uvolfiovanym skupenskym teplem, kdy vodni pé-
ra kondenzuje nad ocednem [Makarieva, et al., 2013, 2017). Po-
kud pevninské lesy pfitahuji vlhky vzduch z mist, kde cyklony
vznikaji, tak bréni vzniku hurikdnd. To mize byt vysvétlenim,
proc¢ se cyklony zfidka tvofi v jizni ¢asti Atlantského ocednu.
Destné lesy Amazonie a Konga pritahuji z ocednu tolik vlhkosti,

lektiv autord z Pedagogické fakulty
Jihoceské univerzity v Ceskych Bud&jo-
vicich a ENKI, o. p.s., v ramci projektu
TACR ETA vypracovali Metodiky vyuky
pro skoly, Metodiku pro statni spravu a knihu na téma Slunce -
voda - rostliny - klima. Materidly jsou volné ke stazeni na
www.pf,jcu.cz/projekty/svv/ (pfipadné pies www.enki.cz).

Klimatickd zména, tedy extrémy teplot, del$i obdobi beze sra-
zek preruSované privalovym destém a postupné vysychani kraji-
ny je vysvétlovana zvySenou koncentraci CO, a zdpadni svét se
vydal cestou ke ,klimatické neutralité* dekarbonizaci s cilem
snizit emise sklenikovych plynt, a tim zpomalit oteplovdni pla-
nety. Oteplovdni se monitoruje jako globdlni primérnad teplota
s pfesnosti na desetinu stupné, data nejsou pfistupna.

Za pricinu klimatické zmény a oteplovani je povazovéna zvy-
Send koncentrace oxidu uhli¢itého z 270 ppm na konci 18. sto-
leti na dnesnich 410 ppm. Kvantifikaci zvy$eného sklenikového
efektu je tzv. radiative forcing (radiacni zesileni), které podle
IPCC je rovno 1-3 W-m™. Jinymi slovy atmosféra nésledkem
zvySené koncentrace sklenikovych plynt propousti do vesmiru
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Obr. 14: Denni chod prichézejiciho (RS ) a odrazeného (Rs T) slunecniho zareni (W - m-2) a dlouhovinného/tepelného zareni mezi
c¢idlem a oblohou (Rl {) a ddle mezi ¢idlem a povrchem zemé (Rl T) v letnim slunovratu pri jasné obloze 19.-20. 6. 2017 (vievo)
a v letnim slunovratu pri zatazené obloze 20.-21. 6. 2020 (vpravo) [Jirka, et al, 2021]

0 1-3 W-m tepla méné a na Zemi se utvaii nova tepelna bi-
lance, diky niz se Zemé prehtivd. Hodnoty radiative forcing jsou
vypocitané, méfenim neovétené. Tok tepla do atmosféry se pfi-
tom méfi na mnoha mistech po svété.

Na obréazku 14 jsou netradiometrem zmétfené denni priibé-
hy prichézejictho a odrazeného slunecniho zéfeni a tok tepla do
atmosféry za letniho slunovratu pfi jasné obloze (2017) a pfi za-
tazené obloze (2020). Pfi zatazené obloze dopadalo nejvyse ko-
lem 200 W - m2 slunecni energie a do atmosféry se vyzarovaly
nejvyse desitky W-m=. Pfi jasné obloze dopadalo na kolmou
plochu az 900 W -m2 a do oblohy se vyzafovalo az 150 W - m~
2. Mnozstvi prichdzejici slune¢ni energie a mnozstvi vyzdreného
tepla do atmosféry se v daném obdobi (pfi urcité poloze Slunce)
fidi zejména oblacnosti, kterd rozhoduje o desitkdch/stovkach
wattt. Ukdzali jsme, Ze clovék svym hospodafenim v krajiné
(zménou krajinného pokryvu) ovliviiuje mnozstvi vodni péry
v atmosfére, a tim i obla¢nost. V 5. Zpravé IPCC se na strané
666 pise [Myhre, et al.,, 2013]: ,Vodni para je hlavnim skleniko-
vym plynem, ktery se do atmosféry dostdva prirozenym zptiso-
bem a ma zdsadni vliv na tvorbu klimatu na Zemi. Jeji mnozstvi
v atmosfére je zdvislé spiSe na teploté vzduchu, nez na emisich.
Z téchto davodl je povazovana spise za ,zpétnovazebny faktor®,
nez faktor, ktery by mohl mit vliv na klimatickou zménu. Antro-
pogennim zplisobem (ve formé emisi) se do atmosféry dostava
vodni para ze zavlazovacich systémd, ¢i z elektrarenskych chla-

dicich vézi. Toto mnoZstvi je v souvislosti s globdlni zménou kli-
matu zanedbatelné.”

Text byl psén v dobé zimni olympiady v Ciné (Pekingu). Za-
vodi se na umélém snéhu v mrazové stepi, teploty vzduchu jsou
pres den -15 °C a pocitova teplota ve vétru kolem -30 °C. Vzduch
je vymrzly, suchy a zvySena koncentrace oxidu uhlicitého nebré-
ni toku tepla do atmosféry. Je to ptiklad regionu, ktery clovék
pripravil o vodu a trvalou funkéni vegetaci a rozpadl se tak krat-
ky obéh vody.

Podékovani

Autofi dékuji organizdtorovi konference Provoz vodovodu
a kanalizaci SOVAK CR (2.-5. 11. 2021) za pozvani, za vzorné
uspofdddni a péci, moderatorovi Mgr. Jitimu Paulovi za vécny
pristup, opirajici se o poznatky z jeho diplomové prace o trans-
piraci rostlin.
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