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Abstrakt:

V soucasné dobé lidska spole¢nost fesi pomérné zasadni problémy, jako je nedostatek vody a
klimatické zmény. Lesni porosty dokazi velmi ucinné vyuzivat velké mnozstvi slunecni
energie k premén¢ kapalné vody na vodni paru, a zaroven tak ochlazovat klima. Védci
Makarieva a GorSkov vytvorili teorii, podle které maji lesy i funkci generatori vzdusné
vlhkosti, coz je proces nezbytny pro dopliiovani sladké vody na pevniné. Tato teorie je
zalozena na gradientu tlakii mezi riznymi misty. Vzduch proudi z mist s niz§im odpafovanim
a vys§im tlakem vzduchu (oceén), do mist s vy$§im odpafovanim a tim padem niz§im tlakem
vzduchu (les). V préci jsou popsany zakladni mechanismy teorie biotické pumpy. Zaroven je
uvedeno nékolik piikladi odlesniovani, které vedlo k vyraznému snizeni srazek v dané oblasti,
a ke sniZzeni dostupnosti vody pro lidskou spolecnost. Také je zminéno né€kolik piiklad
pokusu o revitalizaci desertifikované krajiny, kdy je snahou, aby kulturni krajina imitovala

ptirozenou vegetaci. Tyto projekty jsou zalozeny predevsim na zadrzovani destové vody.

Klicova slova: les, voda, biotickd pumpa, slunecni energie, srazky, hydrologicky cyklus,

atmosférické proudéni



Abstract:

Nowadays human society is dealing with comparatively essential problems, such as lack of
water and climate changes. Forests are able to use a great amount of solar radiation efficiently
to change liquid water to water vapour alongside climate cooling down. Scientists Makarieva
and Gorshkov made up a theory which claims that forests are also generators of air humidity.
The process is absolutely necessary for replenishing fresh water on land. This theory is based
on gradient of pressures among different places. Air flows from places with lover evaporation
and higher pressure (ocean) to locations with higher evaporation and lower pressure (forest).
In this thesis are described basic mechanisms of theory of biotic pump. Simultaneously there
are stated several examples of deforestation, which resulted in significant reduction of
precipitation in that area and reduction of accessibility of water for human society. There are
also mentioned several examples of attempt to revitalize desertificated areas, where the effort
is to make cultural landscape to imitate natural vegetation. These projects are primary based

on retaining rainwater.

Key words: forest, water, biotic pump, solar energy, precipitation, hydrological cycle,

atmospheric circulation
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1. Uvod

V soucasné dobé lidska spolecnost fesi zasadni problémy, jakymi jsou nedostatek vody, nebo
klimatické zmény. K alesponi Castenému vyieseni takovychto problémul je nezbytné znat
zékladni vztahy mezi lesem, vodou 1 klimatickymi zménami.

Lesy se fadi mezi obnovitelné pfirodni zdroje. Jsou dilezité z hlediska tézby dieva, ale mohou
také ovliviiovat klima a kolobéh vody mnohem vice, nez kterékoliv jiné rostlinstvo
(Pobédinskij & Krec¢mer, 1984). Je to hlavné diky tomu, ze jsou velmi dlouhoveéké a
prostorové 1 hmotové vyrazné. I v soucasnosti lesy pokryvaji tfetinu naseho tizemi (Statisticka
ro&enka Zivotniho prostiedi CR 2015).

Lesy piispivaji k tvorb¢ srazek. A to predevsim tim, Ze zvySuji obsah vodni pary v atmosfére.
Zaroven vypousti do atmosféry mnozstvi latek, napt. t€kavé organické latky, spory hub,
pylova zrna, nebo bakterie. Ty slouZi jako kondenza¢ni jadra pro vznik sraZek. V Cistém
vzduchu, bez kondenzacnich jader se mohou kapicky vody podchladit az na — 40 °C, nez
zmrznou. Pokud je v atmosféte dostatek kondenzacnich jader, mohou srazky vypadavat uz pti
— 4 °C, tedy v niz§ich nadmotskych vyskach (Morris et al., 2014). Les tlumi teplotni rozdily
mezi dnem a noci a vytvaii tak vrstvu biosféry o vySce az nékolik desitek metrt, kterd utvari
svoje vlastni klima. Rezonan¢ni dievo charakterizované pravidelnymi ro¢nimi pfirtstky muze
vzniknout jen v rozsahlém lesnim porostu.

Lesni piidy dobfe infiltruji vodu a méni tak rychly povrchovy na pomaly podpovrchovy
odtok. Rychlému povrchovému odtoku brani i fada mechanickych prekdzek. Podpovrchova
voda zajist'uje bazalni odtok i zasoby vody v sussich obdobich. Pokud dojde k vykéceni, zvysi
se povrchovy odtok i pidni eroze, a dojde k zaneseni toktl. Po vykaceni se také snizi ztraty
vody evapotranspiraci, ale z hlediska kolobéhu vody je tento stav velmi nestabilni
(Andréassian, 2004). Piida v lese je 1 v suchych obdobich vlhéi, nez jinde, a to hlavné diky
témef nepatrnému fyzikalnimu vyparu v mikroklimatu dolniho patra lesa (Geiger et al., 2009).
Lesy také chladi své okoli tim, ze za pomoci slunecni energie pfeménuji kapalnou vodu na
vodni paru (Geiger et al., 2009). Vyvinuty les ma u zemé nizsi teplotu, nez v korunach,
zatimco plodiny zbavené plevelu maji vyssi teplotu u zem¢ a nizsi na povrchu porostu, coz
dokazuje Obr. 1. a Obr. 2. Vzrostly les tak interaguje s atmosférou prostfednictvim korun

stromil, zatimco chladnéjsi a relativné vlhky vzduch zastava v porostu.



Obr. 1. Termovizni snimek lesa
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Ptevzato z: Eiseltova et al., (2012)

Obr. 2. Termovizni snimek porostu kukuftice
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Ptevzato z: Eiseltova et al., (2012)



Na pfilozenych termoviznich snimcich je dobfe vidét, ze v korundch stroml je teplota
priblizn¢ 31 °C a u zemé 21 °C. V kukufici je teplota povrchu porostu asi 33 °C, zatimco u
zemé az 49 °C.

Na poli tedy proudi vzduch vzhiru a vodni paru ssebou unasi, zatimco v lese
evapotranspiraci vypatfena voda ziistava v blizkosti korun stromti. V noci se vodni para srazi
na povrchu listd, vraci se ¢astecné zpét, klesa tlak vzduchu, horizontalné se nasdva vzduch a
snim i vzdusnd vlhkost. Tento jev je dnes popsany jako tzv. biotickd pumpa zajist'ujici
transport vody z oceanu na pevninu (Ellison et al., 2017).

Prave biotické pumpé¢ je vénovana podstatna ¢ast této prace.

Cilem prace bude shrnout zakladni informace o distribuci slune¢niho zareni na planeté (tyto
informace jsou nezbytné pro pochopeni dalSich mechanismu, které se v pfirodé déji), a
predstavit zékladni ekologické i1 fyzikdlni principy a mechanismy teorie biotick¢é pumpy,

véetné nékolika ptikladi dokazujicich tuto teorii.



2. Distribuce slunecni energie

Slunec¢ni energie, ktera pronikd do atmosféry a k zemskému povrchu je primarnim zdrojem
energie. Zdrojem této energie je vodik, ktery se na Slunci pifi termonukledrni reakci
pfeméfiuje na helium (Kleczek & Grygar, 2011). Clovék svym hospodafenim v krajing
ovlivituje distribuci ptichazejici slunecni energie, a soucasné tak ovliviuje i kolobéh vody,

toky latek a mistni klima.

2.1. Globalni bilance Zem¢é

Na hranici zemské atmosféry projde plochou 1 m? p¥iblizng 1367 W sluneéni energie. Toto
mnozstvi se nazyva solarni konstanta, protoze pro prumérnou vzdalenost Zemé od Slunce je
stalé. V prab&hu roku ale mnozstvi piichazejici energie kolisa od 1321 W.m™ do 1412 W.m™
(Kopp et al., 2005; Geiger et al., 2009), protoze Zemé obiha po eliptické draze a méni se tedy
jeji vzdalenost od Slunce.

Na obrazku 3. Je zndzornéna globalni bilance Zemé. Je to ovSem obecné udavané schéma.
Konkrétni mista na zemském povrchu pak dostivaji slune¢ni zéafeni v rezimu den/noc,
pfipadné v sezénnim reZimu a vegetace na tyto zmény v piikonu energie bezprostfedné
reaguje.

Je mozné zjistit celkové mnozstvi energie, které od Slunce ziskavame a to tak, Ze vynasobime
hodnotu solarni konstanty prifezem Zemé. Cislo, které ziskame se rovna 180000 TW.
Spotieba celé lidské spolecnosti je ale pouze 10 TW (Kleczek & Grygar, 2011), (mysli se tim
energie vyrabéna spalovanim uhli, nafty, zemniho plynu, energie z jadernych elektraren,
biomasy a energie obsazend v potrave).

Bez ptikonu slune¢ni energie by se teplota na Zemi blizila absolutni nule, teplota by klesla o
vice nez 273°C, pod bod tuhnuti dusiku.

Slune¢ni zafeni mé spektralni rozsah 30 az 3000 nm, a veskeré slune¢ni zatreni, pfimé a
difuzni, vSech vinovych délek se nazyva globalni. Vinové délky 400 - 700 nm piipadaji na
fotosynteticky aktivni svétlo, které ale tvoifi pouze 45 % zéateni globalniho. Zafeni o delsi
vlnové délce se povazuje za infracervené, o kratsi vinové délce za UV zafeni. Pfi jasné obloze
dopada na zemsky povrch az dvé tietiny hodnoty solarni konstanty, tedy az 1000 W.m™.

Zbyla jedna tietina je v atmosféfe pohlcovana piedev§im vodni parou, rozptyluje se a odrazi



na casticich a aerosolech. Pokud je obloha zatazena, dopadéd na zemsky povrch pouze zatreni
o . VPRI “ C oy . 2
rozptylené a celkové mnozstvi piichdzejici slunecni energie mize klesnout i pod 100 W*m

(shrnuto v Sarapatka et al., 2010).

Obr. 3. Globalni bilance Zemé
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Ptevzato z: Strahler & Strahler, (2006)

Na obrazku 4. je diagram, ktery znarodiuje energetickou bilanci Zemé i ve vztahu ke

kolobéhu vody a energii vazané fotosyntézou.



Obr 4. Energeticka bilance planety Zem¢
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Ptevzato z: Jirka & Pokorny, (2009) podle Strahler & Strahler, (1999) a Peixoto & Kettani,
(1973)

2.2. Distribuce slune¢ni energie v porostech

Cast slune&niho zafeni se od zemského povrchu odrazi, &ast ho ohfiva. Od zahiatého povrchu
se ohtiva 1 vzduch, ktery proudi vzhiiru. Tomuto druhu tepla se fika zjevné teplo. Latentni,
skryté teplo a evapotranspirace jsou oznaceni pro ¢ast energie, ktera se spotfebovava na vypar
vody. Na vypar jednoho litru vody o teploté 20 stupiiti Celsia se spotiebuje 0,68 kWh. Cast
energie také prechazi do zemé (tok tepla do pidy).

Pokud slune¢ni zafeni dopada na suchy povrch, pfeménuje se pfevazné na zjevné teplo.
V mistech bohaté vegetace, napt. lesa se vétSina zafeni spotfebuje na vypar vody. Vypar vody

porostem se nazyva evapotranspirace.



Na obrazku 5. je znazornéna distribuce slunecni energie v porostech. Je ziejmé, ze pokud

~rooM T

zateni dopadéd na rostlinny porost, nejvétsi ¢ast energie se spotiebuje na evapotranspiraci,

vypar vody, zatimco pouze minimalni mnozstvi energie je potiebné pro fotosyntézu.

Obr. 5. Distribuce slune¢ni energie v porostech

Rs - Globalni zareni

RN - Ciste zareni

o - Odraz (albedo)

H - Uwvolnégne pocitove teplo

L x E - Skupenske teplo x Evapotranspirace
S - Tok tepla do pluady

P - Fotosynteza

J - Akumulovane teplo v biomase

Ptevzato z: Pokorny et al., (2010 B)

Tim, ze se na mistech s nadbytkem energie slunecni energie vaze vyparem vody, dané misto
ochlazuje. Naopak pfi kondenzaci na chladnych mistech se energie opét uvoliiuje. Na jednom
metru ¢tvereCnim tak muizZe v 1ét¢ byt rozdil energie vazané ve vodni pafe a uvolnéné jako
teplo 1 n€kolik kWh za den (Pokorny et al., 2010 A).

Fotosyntézou se vaze pouze 1 % slunecni energie, které na rostlinu dopada. Z toho vyplyva,
ze pokud spalujeme fosilni paliva, a zapoc¢itdme i energetické naklady spojené s t€Zbou a
dopravou, vyuzivame slune¢ni energii s minimalni ti¢innosti.

V nasich zemépisnych §iikdach dopadne za rok na 1 m® 1000-1200 kWh

(http://fotovoltaika.ekowatt.cz/stanoveni-dopadajici-slunecni-energie.php), coz odpovida

pfiblizné energii obsazené ve 240 kg biomasy. Jeden kilogram suché rostlinné biomasy
s ptevahou celuldzy obsahuje 16 — 18 MJ, tj. 4,4 — 5 kWh (Cooper, 1975).

S ptichodem jara za¢ind 1 vegetacni sezona a rostliny za pomoci slune¢ni energie tvoti vice
biomasy. Diky tomu mohou mnohem vice energie pievadét evapotranspiraci a tlumit tak

vytvateni teplotnich rozdili (shrnuto v Sarpatka et al., 2010).


http://fotovoltaika.ekowatt.cz/stanoveni-dopadajici-slunecni-energie.php)

Ditkazem téchto teorii mohou byt termovizni snimky, pfipadné satelitni teplotni snimky, které
jasné ukazuji, ze vegetace hraje velmi dilezitou roli v tvorbé mistniho klimatu (Hesslerova et
al., 2013). Toto tvrzeni ovSem neni jednozna¢né piijimano, je kontraverzni. N&ktefi autofi,
napt. Balla et al., (2007) tvrdi, ze lesy maji nizké albedo a krajinu otepluji. Na zakladé
experimentll provadénych pomoci matematickych modelu tito autofi fikaji, Ze odlesnéni by
vedlo spise k ochlazeni planety, protoze zvyseni albeda po vykaceni lesa ma vétsi ochlazovaci

efekt, nezli je oteplujici efekt uvolnéného oxidu uhli¢itého v disledku odlesnéni.



3. Bioticka pumpa

3.1. Dynamika sladké vody na pevniné

Rostliny ke svému zivotu potiebuji vodu a pidni vlhkost. Dynamika sladké vody je vysoka,
ovSem mnozstvi této vody na pevniné je velmi malé. Pokud by se voda n&jakym zasadnim
zpusobem nedopliovala, veSkerd by zpevniny odtekla do mofe b&hem nékolika let
(Makarieva & Gorshkov, 2010 podle L’vovitch, 1979).

Na obrazku 6. je zobrazeno rozdé€leni zasob vody na Zemi, stejn¢ tak je toto shrnuto v tabulce
1. Naprostou vétSinu vody na planeté tvoii sland voda v ocednech, zatimco napiiklad

sladkovodni toky tvofi ptiblizn€ 0,0001 %.

Obr. 6. Rozdéleni zasob na Zemi

Rozdéleni zédsob vody na Zemi
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Uuzda na Sladka voda Sladka povrchova
emi voda (tekutina)

Prevzato z: https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/ps14/fyz geogr/web/pages/07-voda.html



https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/ps14/fyz_geogr/web/pages/07-voda.html

Tabulka 1. Rozlozeni zasob vody na Zemi

Rozlozeni zasob vody na Zemi v % z celkového mnozstvi vody na Zemi

Oceany 97,22 %

Slana jezera a vnitrozemni mote 0,008 %
Ledovce 2,136 %

Voda v organismech 0,0001 %
Sladkovodni jezera 0,009 %

Vodni toky 0,0001 %

Pudni voda 0,005 %
Podzemni voda do hloubky 800 m 0,31 %
Podzemni voda nad 800 m 0,31 %
Celkem sladkovodni zdroje 2,77 %

Ptevzato z: https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedt/ps14/fyz_geogr/web/pages/07-voda.html

Jak je tedy mozné, ze feky nikdy nevyschnou?
Zasadni zplsob, kterym je voda na pevninu dopliiovdna, jsou vlhké vétry, které vanou
opacnym smérem nez voda odtéka. Tedy od ocednu nad pevninu. Voda je timto zplisobem

pienasena ve form¢ vodni pary, v plynném skupenstvi.

3.2. Srazky v zavislosti na vzdalenosti od oceanu

Zavislost mnozstvi rocnich srazek na vzdalenosti od ocednu se vyrazné li§i mezi oblastmi
zalesnénymi a oblastmi bez lesni vegetace. V nezalesnénych oblastech mnozstvi srazek klesa
exponencialné se vzdalenosti od oceanu. Naproti tomu v zalesnénych oblastech zlstava
mnozstvi srazek stejné i tisice kilometri smé€rem do vnitrozemi (Makarieva et al., 2009). Na
obrazcich 7 a 8 jsou znazornény transekty na castech kontinentli, kde bylo vyhodnoceno

mnozstvi srazek v zavislosti na vzdalenosti od oceanu.
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https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/ps14/fyz_geogr/web/pages/07-voda.html

Obr. 7. Mnozstvi srazek v prostoru a ¢ase v zalesnénych a nezalesnénych regionech

Cervené Sipky prevzaty z: Makarieva et al., (2009)
Bilé Sipky ptevzaty z: Makarieva et al., (2013)

Z obrazku 8 je patrné, Ze v nezalesnénych oblastech dochazi k vyraznému snizeni mnozZstvi
srazek uz nekolik set kilometrti od ocednu (a-c), zatimco v zalesnénych oblastech zlstava
mnozstvi srazek konstantni i daleko ve vnitinich ¢astech kontinentu (d-f).

Vyjimkou je oblast Severni Ameriky (8c), protoze tento region je nejvice naruSen ¢innosti
cloveéka (Makarieva et al., 2009 podle Bryant et al., 1997). I pfes to je ale patrné, ze ubyvani

srazek nastane v mnohem vétsi vzdalenosti, nez v regionech nezalesnénych vibec.
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Obr. 8. Kontinentalni srazky v zavislosti na vzdalenosti od oceanu.

Na ose x je znazornéna vzdalenost od oceanu, ve které byly zaznamenané srazky v km. Na
ose y je zndzornéno mnozstvi srazek v mm za rok. Nevybarvené znaky znamenaji
nezalesnéné oblasti, a vybarvené znaky znamenaji zalesnéné oblasti. Lze pozorovat, ze v
zalesnénych oblastech zistdva mnozstvi srazek stejné, nebo je dokonce vyssi, 1 daleko od

oceanu smérem dovniti kontinentu.
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Ptevzato z: Makarieva et al., (2009)

3.3. Ekologické mechanismy vlhkého transportu od oceanu na pevninu

v v

Protoze maji lesni porosty niZsi teplotu u zemé, nez na povrchu porostu, udrzuje se relativné
chladny a vlhky vzduch uvnitt porostu. Vodni para vydavana evapotranspiraci korun stoupa
zvolna vzhlru. V noci, pfi poklesu teploty, vlhky vzduch kondenzuje na listech stroml a
vodni péara uvolnénd zkorun stromli se srazi v atmosféfe nad lesem. Pfitom se uvolni

skupenské teplo. Ztrata plynu, ktery zkondenzoval, zapti€ini snizeni tlaku vzduchu a tim

padem 1 horizontalni vzdusné proudéni. Masivni lesni porosty tak timto zpisobem dokazou
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nasavat velké mnozstvi vlhkého vzduchu od oceanu az daleko dovniti kontinentti (Makarieva
& Gorshkov, 2006). Az 90 % veskeré vody je do atmosféry dostavano diky rostlinam. Pouze
10 % vody v atmosféte je zde diky pouhé evaporaci (Jasechko et al., 2013). Nad lesem pak
vodni para kondenzuje v destové srazky. Tomuto mechanismu se dnes fika biotickd pumpa
atmosférické vlhkosti. Teorii biotické pumpy uvefejnili Makarieva & Gorshkov, (2006).
Jejich prace vyvolala zivou diskuzi i ostrou kritiku (Meesters et al., 2009). Makarieva a
Gorskov odpoveédéli v praci Makarieva & Gorshkov (2009, C) a diskutovali téz

prostfednictvim svych webovskych stranek (http://www.bioticregulation.ru). Makarieva a

Gorskov v nésledujicich deseti letech, do roku 2017, uvetejnili samostatné a ve spolupraci
s dalsimi autory desitky praci, které vysvétluji mechanismus vzniku proudéni vzdusnych mas,
tornad, varuji pfed nasledky odlesiovani Sibife, zabyvaji se proudénim vzduchu nad
Amazonskymi pralesy (Makarieva & Gorshkov, 2009 A; Makarieva & Gorshkov, 2009 B;
Makarieva & Gorshkov, 2010).

Na obrazku 9 je znazornéno schéma proudéni vody. V nizSich vrstvach atmosféry proudi
vzduch, obohaceny o vlhkost z oceanu, smérem ke kontinentu, kde se vodni para srazi a
vypadava v podobé destovych srazek. VysuSeny vzduch zde stoupa vzhiru a proudi zpét

smérem k oceanu.

Obr. 9. Schéma proudéni vody

Condensation

Ptevzato z: Gorshkov & Makarieva, (2013)
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Bohuzel, funkce lest jako generatorti vzdusné vlhkosti, byla v poslednich desetiletich velmi

malo zkoumadna.

3.4. Fyzikalni podstata biotické pumpy

Nasledujici odstavce jsou shrnutim diskusniho sdéleni autord teorie biotické pumpy
z internetového zdroje:

https://judithcurry.com/2013/01/31/condensation-driven-winds-an-update-new-version/.

Riizné predchozi teorie zamétené na pohyb atmosféry, uznavaji jako zdroj energie, ktera tento
pohyb fidi, vztlak spojeny s teplotnimi gradienty. Teorie biotické pumpy, na rozdil od vSech
dosavadnich mechanismi, které uvazovaly plynné i kapalné faze, pracuje pouze s plyny
(Makarieva & Gorshkov, 2010). Podstata téchto d¢ju je takova, Ze kdyz vlhky vzduch stoupa
vzhuru, tak se ochlazuje a vodni para kondenzuje. To znamena, Ze zmizi z plynné faze. Z toho
lze odvodit, ze tlak vodni pary, oproti jinym nekondenzujicim plynim, klesd se stoupajici
nadmotskou vySkou mnohem rychleji — vodni para stoupa vzhiliru, ochlazuje se, kondenzuje
na kapalnou vodu a tlak klesa. Toto lze doloZit i pomoci Avogadrova zédkona, podle kterého se
z 18 ml kapalné vody vytvoii 22400 ml vodni pary.

,Exponencialni Skala vysky h, vodni pary je zietelné mensi, nezli skéla ostatnich plynd.*
Hydrostaticka rovnovaha vertikalniho gradientu sil -Op/0z je hmotnost v jednotce
atmosférického objemu —pg: -Op/0z—pg= 0. Lze tedy fici, Ze pokud by neexistovala
kondenzace, pak by relativni parcidlni tlak vzduchu v atmosférickych plynech byl nezavisly
na vysce.

Pro hydrostatickou rovnovahu takovych plynt plati rovnice 1, podle které nezbyva zadna
energie na to, aby bylo mozné¢ generovat pohyb. Veskerd prace, kterou vykonaly
nekondenzujici plyny pfi stoupani vzhiru je totiz vyuzita na vyrovnani molarnich podilt
celkovych vzduSnych mas.

Ip; P RT o N
——="%pPg="iT, h= L= — = (1)
iz h Mg P N

Pokud ale uvazujeme nasycenou vodni paru, pak jeji kondenzaci se uvolni energie, kterd
pohéani dynamiku zemské atmosféry. Je to vlastné sila, kterd zlstdva k dispozici i poté, co

vodni para sama sebe vynesla vzhtru. Pro toto plati rovnice 2.
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dp, e N, 3
_ =L sapg v=—=_"Z"~10=1 (2
iz h, P P N b 2)

Uvolnéna energie, ktera je dostupnd pro to, aby mohla pohanét vzdusné proudéni, se znaci
symbolem ¢ (W m ) a je definovana vztahem (rovnice 3):

r;Err'(—?—? — ’:-p_q) =, (% — %) = —u-;;f{ = —rr'_"'u'f?]";;—z fd:l
Energie kondenzace se ale prevazné méni na vitr a horizontalni gradient tlaku. Je tomu tak
ptedevsim proto, Ze atmosférické podminky rovnovazného hydrostatického tlaku brani vzniku
vertikdlniho proudéni.

g=vI(—-Vp—pg)=—uVp, —w(Vp—pg)=0 (4)
Podle rovnice 4 je rychlost proudéni vzduchu v slozena ze dvou slozek. Z horizontdlni u a
vertikalni w rychlosti proudéni vzduchu: v =u + w. Delta p je gradient tlaku. Ve je méfené
ve velkém méfitku cirkulace. Kineticka energie, ktera je generovand horizontalnimi gradienty
tlakli, se v menSim prostorovém méfitku rozptyli ve vifivé proudéni, a nakonec se zméni
v teplo.

Pokud integrujeme rovnici 5, pak dospéjeme k zavéru, ze hnaci sila QO na jednotku plochy je
umérna precipitaci P.

()= /r;rf.; =wN~{0)RT = PRT. (5)

Devennn tlak vzduchu

Diveenn parcialni tlak i-t¢ho plynu
Dyevenne parcialni tlak vodni pary
Deernn hustota vzduchu

geon... tithové zrychleni

h..... vyska stupnice vzduchu
hy...... vyska stupnice vodni pary

N...... molarni hustota

Ni...... molarni hustota i-tého plynu
Ny...... molérni hustota vodni pary
R...... univerzalni plynova konstanta (8,3 J *mol ' *K")

M...... molarni hmotnost plynu

15


https://curryja.files.wordpress.com/2013/01/makarieva-eq2.png
https://curryja.files.wordpress.com/2013/01/makarieva-eq3.png
https://curryja.files.wordpress.com/2013/01/makarieva-eq42.png
https://curryja.files.wordpress.com/2013/01/makarieva-eq5.png

3.5. Donorova a akceptorova mista

To, ze kazdy ze dvou sousednich regioni odpafuje jiné mnozstvi vody, zptisobi proudéni
vzduchu v niz$ich vrstvach atmosféry. Vzduch proudi z mist, kde je mnozstvi odparené vody
niz$i, do mist, kde se odpatfuje vic (Makarieva & Gorshkov, 2008). Mista s vySSim
odpafovanim, tedy s nizSim tlakem vzduchu, aktivné nasavaji vzduch z okolnich oblasti, kde
je tlak vzduchu vyssi (Makarieva & Gorshkov, 2010). Z mist s vy$§im vyparem stoupd vodni
para vzhuru a kondenzuje. Na zem tedy vlhkost dopadne v podobé atmosférickych srazek.
Vzduch v hornich vrstvach atmosféry, nyni uz zbaveny vlhkosti se vraci zpét do regionti, kde
se méné odpatuje (Makarieva & Gorshkov, 2008). Misto s vy$S§im tlakem vzduchu mizeme
tedy nazvat darcem, misto s niz§im tlakem vzduchu mizeme nazvat akceptorem vlhkosti

(Makarieva & Gorshkov, 2010).

Obr. 10. Donorova a akceptorova mista

Evaporation
Evaporation

ocean

DONOR AREA ACCEPTOR AREA

Evaporation
Evaporation

ACCEPTOR AREA DONOR AREA

Pievzato z: http://www.bioticregulation.ru

Horni ¢ast obrazku 10 ukazuje situaci, kdy je na pevniné les a vysoka evapotranspirace
Pevnina porostla lesem je akceptorem vlhkosti, ocedn je donorem. Druhad ¢ast obrazku
ukazuje situaci po odlesnéni, kdy je vypar nad ocednem relativné vyssi nezli vypar
(evapotranspirace) nad odlesnénou pevninou. Ocedn se stal akceptorem a pevnina donorem,

Diilezité je, ze odlesnéna pevnina se dale vysusuje.
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I odptirci teorie biotické pumpy (Dolman — Pokorny, Gstni sdéleni) uvadeji, ze suchd mista
dale vysychaji a vlhké, chladné plochy pfijimaji vice srazkové vody. Vysychdni je tedy
pozitivni zpétnovazebny proces — odvodnénim se snizuje vypar, krajina se ohfiva, stava se
donorem vlhkosti a vysychani se zrychluje. Zastanci biotické pumpy upozoriiuji na osudy
historickych civilizaci, které vyschly nasledkem odlesnéni a nahradou mokiada za obilniny,

které jsou stepnimi travami (Ponting, 1991; Nobre, 2014).

3.6. Proudéni vzduchu mezi riznymi typy regioni

Ptirodni lesni porosty vydavaji vyznamné mnozstvi vody evapotranspiraci. Stromy mohou,
diky obrovskému mnozstvi listli vypafovat vodu mnohem vétsi plochou, nez otevieny ocean
(Makarieva & Gorshkov, 2006). Lesy tedy dokdZou nasavat obrovské mnozstvi vody od
oceanu a kompenzovat tak fi€ni odtok béhem celého roku. Timto zplsobem zajisti také
konstantni ptidni vlhkost a snizi tak riziko povodni, nebo lesnich pozart. To, Ze lesy zajistuji
pohon proudéni vzduchu, znamena i mensi pravdépodobnost vzniku hurikdnd, nebo tornad.

Opacné situace nastavd v pousti. Nedochazi zde k zddnému vyparu a vzduch je nasavan
oceanem, protoze tento region ma v dané situaci niz$i tlak (Makarieva & Gorshkov, 2008).
Uplatni se zde pozitivni zpétna vazba, ktera spoc¢iva v tom, ze ¢im sussi poust’ bude, tim vic

se bude dale vysuSovat.

3.7. Srovnani teorie s pozorovanymi jevy

Modely o atmosférické cirkulaci, které byly dosud k dispozici, jsou zaloZzeny predev§im na
druhém Newtonové zakonu, zdkonu zachovani hmoty, zdkonu idealniho plynu a prvnim
zékonu termodynamiky. Rovnovazna termodynamika ale nepodava zadné informace o tom,
s jakou Ucinnosti se teplo preménuje na kinetickou energii, ani o tom jestli k takové pfeméné
vilbec dochazi. Lze tak fici, Ze tyto modely jsou vytvofeny podle toho, aby souhlasily
s pozorovanim, v tomto piipad¢ s pozorovanou rychlosti vétru, ale nedefinuji zddné dané
faktory pomoci fyzikalnich principti.

Kazdy jev, ktery se pravidelné opakuje, mize byt néjakym zplisobem popsan a piredpoveédén.
Neni k tomu potieba znat jakoukoliv fyzikalni podstatu. Ptikladem mohou byt satelitni data,

diky kterym lze pozorovat a ptedpovidat pohyby hurikdnl. To je samoziejm¢ dulezité a
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uzite¢né, ale nepoda nam to zadnou informaci o tom, co se stane, kdyz se zméni podminky
zemského pokryvu.

Vysledky studii, které byly az dosud k dispozici, jsou ziskany rGznymi zptsoby kalibrace.
Proto nelze fici, ze by tyto modely byly zalozeny na fyzikélnich principech, a proto také
dosud nikdo nestanovil Zadny odhad sily, ktera pohani atmosférickou cirkulaci.

(https://judithcurry.com/2013/01/31/condensation-driven-winds-an-update-new-version/)

3.8. Priklady odlesniovani

3.8.1. Studie odlesiiovani v JiZni Americe (povodi Amazonky)

Pro Jizni Ameriku je velmi podstatné ziskavani vlhkého vzduchu z Atlantiku. Destné pralesy
v Amazonii zaujimaji priblizné 40 % uzemi Jizni Ameriky

(https://www.pachamama.org/blog/flying-rivers-of-the-amazon-rainforest-a-critical-rain-

generator-for-the-planet) a dodéavaji do nizsich vrstev atmosféry velké mnoZzstvi vlhkosti

evapotranspiraci (Boers et al., 2017).

Amazonsky prales je vyznamny také rozmanitosti rostlinnych, zivo¢iSnych 1 hmyzich druht,
jichZ se zde vyskytuje pfiblizné tfetina celkové sv€tové diverzity. Prales je dileZity i pro

v obrovském mnoZstvi absorbuje a uchovava oxid uhli¢ity, a vydava do atmosféry ptiblizné
20 % celkového kysliku na Zemi. Toto hraje vyznamnou roli v globalnim uhlikovém cyklu

(https://www.pachamama.org/blog/flying-rivers-of-the-amazon-rainforest-a-critical-rain-

generator-for-the-planet).

Antonio Donato Nobre se zabyva Amazonskym vyzkumem. Ve svych pracich ¥ika, e ,,Reka
pary, kterd vychazi z lesa a jde do atmosféry, je vétSi nez Amazonka“.

Za slunného dne mtize jeden vzrostly strom v Amazonském pralese transpiraci, tedy procesem
pohanénym ,,pouze® slunecnim zafenim, uvolnit do atmosféry az 1000 litrli vody. V deStném
pralese jsou miliardy stromli. MnoZstvi transpirované vody je tak obrovské, odhaduje se na 20
miliard metrickych tun. Takovd vzdus$na feka je véEtsi, neZz Amazonka, ktera odvadi do
Atlantiku pfiblizn€¢ 17 miliard tun vody denné, a poskytuje dostatek vlhkosti pro udrZeni
prirodniho kolobéhu v Amazonském deStném pralese (Nobre, 2014). Tato vlhkost je nezbytna

také pro srazky v oblastech dal po proudu feky, smérem na zapad. Funguji zde zpétnovazebné
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mechanismy, coz se pfi rozsahlém odlesiiovani projevi nejen v mistnich ekosystémech, ale 1
v dal$ich, vzdalengjsich izemich (Boers et al., 2017). Zména nastane v mnozstvi srazek, které
poklesne ptiblizné¢ o 140 — 640 mm za rok a v teploté¢, kterd se zvysi ptiblizn€ o 0,1 — 3,8 °C.
(Nobre, 2014). Podle teorie biotické pumpy, pokud by se Amazonsky destny prales vykacel, by
nedochazelo k transpiraci, nasledné kondenzaci vodni pary a vzdusné proudy by se otocily.
Vzduch by unasel vlhkost od kontinentu smérem k ocednu a z ptivodniho destného pralesa by
se postupné stavala poust’.

Je pouze né¢kolik studii, které zkoumaji dopady postupného odlesiiovani Amazonského
destného pralesa na srazky. Napiiklad dvé nedavné studie: Sampaio et al., (2007) a Pires &
Costa, (2013). Tyto studie uvadi, ze srazky klesaji nelinearné s odlesnovanim.

Pted odlesnovanim byly v Amazonii v podstaté pouze dvé sezony. Sezona mokra a vlhka. To
se ale s postupnym odlesfiovanim méni a v souc€asnosti je jiZ na tomto Uzemi velmi vyrazné
obdobi sucha. Doba tzv. mokrého obdobi se se stile vétsim ubytkem lest zkracuje (Marengo,
2011).

Vysledky studie Boers et al., (2017) ukazuji, Ze zde skutecné existuje pozitivni zpétnd vazba,
kterd je spojena také s uvoliiovanim latentniho tepla do atmosféry, a Ze tato zpctna vazba je
rozhodujicim mechanismem v dopliiovani vlhkosti od ocednu na pevninu. Odlestiovani je
simulovano snizenim celkového toku tepla na povrch a zménou jeho rozkladu na pocitové a
latentni teplo. Pokud dojde k vykaceni destného pralesa, ten se pfeméni napt. na louku, nebo
pastvinu, povede to ke zvySeni albeda povrchu a ke sniZeni povrchového zafeni. Vysledkem
bude pfedevsim zvyseni toku zjevného tepla a sniZeni toku latentniho tepla. Konkrétné tato
studie uvadi, ze evapotranspirace se snizi o nejméné 20 %, zatimco tok zjevného tepla se
zvysi 0 40 %.

Podle vysledki této studie také existuje prahova hodnota odlesnovani. Ta odpovida ptiblizné
30 % az 50 % tUzemi. Pokud tedy dojde ktak vyraznému odlesnéni, pfestanou jiz
zpetnovazebné mechanismy fungovat a vyrazny pokles srazek se projevi i v dalSich, kacenim

nedotenych oblastech. Piesné vysledky je ale potieba interpretovat velmi opatrné.

3.8.2. Studie odlesniovani v Australii

V Australském vnitrozemi se béhem historického vyvoje vytvotily polosuché podminky pro
zivot. V poslednich letech se ale ukazuje, ze mnozstvi srazek v jithozapadni Australii klesa,

coz zpusobuje mnoho problémi.
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VétsSina srazek v jihozépadni Australii pfichazi v obdobi od dubna do fijna, a pochazi
z Indického ocedanu (Andrich & Imberger, 2013 podle Wright, 1974).

Podle Kala et al., (2011) existuji na pokles srazek v jihozapadni Australii dvé teorie, a jedna
z téchto teorii se tyka pravé odlesnovani, vycisténi ptivodni vegetace. Odlesnénim se snizi
ucinek biotické pumpy (Makarieva & Gorshkov, 2006), snizi se také propustnost pady pro
vodu (Kala et al.,, 2011), do atmosféry se dostane mensi mnozstvi organickych latek a
aerosolt, slouzicich jako kondenzaéni jadra pro vznik srazek (Junkermann et al., 2009), a
zvysi se horizontalni rychlost vétru (Pitman et al., 2004).

Studie Andrich & Imberger (2013) popisuje, jak zména ve vyuzivani pudy, pifipadné
odlesiiovani, ovlivni mnozstvi srazek, a jaké jsou dopady tohoto na hospodarstvi i primysl.
Dlouhodobym pozorovanim srazkovych stanic na zdpadnim pobiezi, sledovanim pratoku
vody v prehraddch a dalSimi rliznymi statistickymi metodami bylo zjiSténo, Ze vice nez
polovina poklesu srdzek je zplsobena zménou vyuzivani krajiny. Tedy odlesnénim a
naslednym hospodaiskym vyuzivanim uzemi. Odlesnéni v jihozapadni Australii se historicky
na riznych mistech 1isi. Naptiklad izemi pobiezniho pasu bylo do roku 1980 odlesnéno z
50 %. Uzemi tzv. pseniéného femenu, které je rovinnym mistem, vyuzivanym predeviim pro
péstovani pSenice, bylo do roku 1910 zachovano témér nedotcené, ale po roce 1980 byla
plvodni vegetace odstranéna az ze 40%. To lze zjistit pomoci leteckych snimki. Celkovy
pokles srazek je v jihozapadni Australii asi 30 %.

Tato studie také uvadi, Ze vykdcenim/zménou ve vyuzivani pudy, doSlo ke sniZeni priitoku
vody v prehradach a to priblizné o 300 GL (gigalitrti, GL = milion m’) za rok. 300 GL je
objem vody v nadrzi Lipno, nebo objem vody srovnatelny s objemem vody Sedesati rybnikii
Rozmberk.

Vykaceni lesii je sice piinosné pro stavebnicky prlimysl a pro hospodarstvi, nicméné
zpusobuje to velké problémy s dostupnosti sladké vody, jejiz cena stoupa a prohlubuji se

socialni rozdily mezi obyvateli kontinentu (Andrich & Imberger, 2013).

3.9. Priklady obnovy desertifikované krajiny

Kazdoro¢né jsou desetitisice kilometrii ctverecnych pidy pfemeénény na poust.
Odlesiiovani krajiny je prtivodnim jevem rustu populace, protoze les uzivi (ma nosnou
kapacitu) nanejvys nékolik lidi na km®. Je proto otazkou a vyzvou, zda lze v kulturni krajing

napodobit funkci pfirozeného lesa. Podminkou je dostatek trvalé vegetace a zadrzovani vody.
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Jako ptiklad mohou byt uvedena tfi mista, kde se lidé pokousi obnovit desertifikovanou

krajinu tim, ze kulturni krajina imituje funkci lesa.

3.9.1. Rajastan, Indie

Prvnim ptfikladem je Rajastan v Indii. Projekt je zaloZeny pfedevSim na zadrzovani destové
vody. Podstata spociva ve vytvareni bariér ze sedimenttl, tzv. johady, které brani odtoku vody
(Gupta, 2011). Johady jsou drobné vodni nadrze zadrzujici destovou vodu, kterou vyuZzivaji
zvitata, a také se diky témto bariéram dostane ve velkém mnozstvi voda do podzemi.
Hloubka, ve které se nachazi podzemni voda, se snizila ze 100 — 120 metri na 3 — 13 metrQ a
rozloha lesa v oblasti se zvySila ze 7 % na témét 40 %. V této oblasti bylo postaveno na 5000
takovychto bariér a tyto bariéry zadrzuji vodu, ktera by odhadem stacila na zavlazeni 140000

ha ptidy (Bhattacharya, 2015).

3.9.2. Darawedi, Indie

Dal8im ptikladem muze byt Darewadi, opét v Indii. Zde byl projekt zahdjen v roce 1996 a je
zamé&fen na ¢innost kontroly a ochrany pfirodnich zdrojti (Husain et al., 2015), pfedev§im zde
dochazelo k rozvoji povodi a kontrole eroze ptidy. Doc¢asné také bylo zakdzano kacet stromy,
aby se mohl obnovit pfirozeny les (Rao & Mathur, 2012). JiZ po péti letech byly zaznamenany
vyrazné zmény. Pocet srazek se zvysil z 200 na 500 mm za rok, zvysila se také hladina vody

ve studnich. Na 1500 ha opusténé piidy byla obnovena vegetace (Rao & Mathur, 2012).

3.9.3. Prirodni zemédélstvi v Australii

Tento projekt je zaméfen na obnovu degradované plidy zemédé€lskych farem a s tim
souvisejici obnovu biologické rozmanitosti (Andrews, 2006). Peter Andrews nazval systém
tohoto hospodaieni ,,Natural Sequence Farming® (Norris & Andrews, 2010). Princip je
zalozen predev§im na zadrzovani deStové vody, buduji se zde rlizné komplexy rybniki,
mokré louky kolonizované hustymi porosty rakosti a podobné. Rychlost toku vody se
zpomali, kofeny stromt a dalSich rostlin vytvaii mechanické prekazky a simuluji tak ptivodni
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vegetaci. Moktadni vegetace vytvaii biomasu, kterd poskytuje organické latky pro obnovu
pudy. Na metru ¢tverecnim se za rok vytvoii a akumuluje az nékolik kilogrami suSiny
rostlinné biomasy. V prvni fazi obnovy, tedy v prvnich né€kolika letech jsou vitany jakékoli
druhy, v€etné plevell, které maji vysokou primarni produkci a vytvareji dostatek biomasy.
V zamokieném substratu se vytvofend biomasa rozklada jen velmi pomalu, hromadi se a dava
vznik nové puad¢. Je to stabilni systém, ve kterém voda pomalu proudi z jednoho povodi do
dalsiho. Od té doby se zde zvysila diverzita rostlin i zivo€ichii, hydrologicky cyklus se stal

stabiln¢j$im (Andrews, 2006; Williams, 2010; Kohutiar & Pokorny, 2014).
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4. Zavér

Dostupnost vody je naprosto zdsadni podminkou zivota. Mnozstvi pro zivot dostupné vody na
planeté se ale zmenSuje, a tak spousta druhtl, rostlinnych i Zivo¢isnych, balancuje na pokraji
vyhynuti. Jednim z diivodl postupnych zmén klimatu a hlavné vysychani nékterych oblasti je,
podle teorie biotické pumpy, ubyvani pfirozené vegetace, ktera se na Zemi v minulosti
vyvijela desitky milionti let. Za takovou dobu se vytvoftil fungujici ekosystém, ktery dokazal
zajiStovat dostatek vody pro pevninu. Stromy jsou dokonalad chladici zafizeni a v souvislém
porostu dokdzi ovlivilovat kolobéh vody na obrovské vzddlenosti. Podle teorie biotické
pumpy se pohyb vlhkého vzduchu smérem od moie dé&je ne na zédkladé zmeén teplot, ale na
zéklad€ zmén tlaku vzduchu, které nastavaji pii kondenzaci vodni pary, kterd evapotranspiraci
stoupa nad porosty — pii kondenzaci tlak klesi. Cinnosti ¢lovéka se ale tento fungujici
ekosystém narusuje, coz vede k oslabeni takovéto funkce stromii/lesti a na pevniné ubyva
srazek. Tim se kontinenty postupné¢ ohiivaji a vysuSuji, stdvaji se donorovymi misty vlhkosti,
ktera tak proudi v opacném smeéru, od kontinentu smérem k oceanu. Tato pozitivni zpétna
vazba se prohlubuje a dochazi k zdsadnim klimatickym zménam postihujicim celou planetu.

Myslim, ze za soucasného stavu, kdy jsou ménici se klimatické podminky velmi aktualni

téma, je vhodné informovat vetejnost i o takovychto ndzorech na dany problém.
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