9. LESY PRITAHUJI VODU

Jan Pokorny

V 1été 2020 vysel v ¢asopise Science ¢lanek vyznamného védec-
kého Zurnalisty Freda Pearce pod ndzvem Tvofitelé pocasi: Lesy
jsou zdrojem srdzek pro zemi. Kontroverzni ruskd teorie tvrdi, Ze
rovnéz stoji za vznikem vétru (Pearce 2020). Prace podava uceleny
a poutavy vyklad o funkci lesa na urovni kontinenttl. Originalni
text je volné dostupny na internetu. Clanek jsme pieloZili a pred-
kladam kraceny text s vlastnim uvodem a komentari.

Rostouci populace pfeménuje lesy a moktrady na zemédél-
skou pudu. Je historickou zku$enosti, Ze odlesnéni po ¢ase vede
k teplotnim extrémum a ubytku srazek. Z védeckého pohledu se
funkci lesa v $irokém holistickém pojeti zabyval jiz Alexander
Humboldt v prvni poloviné 19. stoleti (Wulf 2016), pozdéji Mar-
sh (1864). Svétové spolecenstvi tmluvami opakované deklaruje,
ze lesy jsou svétové prirodni bohatstvi a maji byt spravovany pro
zachovani ekosystémovych funkci (Rio de Janeiro 1992). Ve $ko-
le jsme se u¢ili, Ze lesy zadrzuji vodu a pritahuji dést. Tyto staré
pravdy jsou ovsem v posledni dobé zpochybrniovany s tim, ze les
je tmavy (md nizké albedo) a planetu ohfiva. I z nasich prednich
védeckych tstavill se ozyvd, ze odlesnéni a odvodnéni krajiny
zpomalilo narust globalnich teplot, protoze odlesnéné a odvod-
néné plochy odrézeji vice slune¢ni zafeni a brani prehfivani pla-
nety. Uschnuti vzrostlého lesa na Sumavé nemohlo tdajné snizit
vydatnost pramene Vltavy, protoze uschly les vypati méné vody
nezli les Zivy. Na druhé strané jini védci tvrdi, Ze prizemni ve-
getace svym vyparem nahradi uschly vzrostly les a na pfimou
otazku, zda thyn vzrostlého lesa na horach ohrozi vodni rezim,
odpovidaji, je prokdzdno, Ze takovy les diileZitou hydrickou funkci
nemd. V Parlamentu se ozyva, Ze se zvy$ila plocha lesa, ten vice
odparuje, a proto mame v krajiné méné vody.

Je nesporné, ze vegetace ma vysokou listovou plochu a doka-
Ze vyparovat za slunného pocasi velké mnozstvi vody, tento pro-
ces se nazyva evapotranspirace: transpirace = vypar vody listem/
jehlicemi rostlin, evaporace = vypar vody z ostatnich povrchu.
Evapotranspirace je ¢asto poklddana za ztratu vody, ke které ne-
zbytné dochdzi pii fotosyntéze, kdy rostliny pfijimaji oxid uh-
licity a vydavaji kyslik praduchy na listech. Zemédélci se snazi
vyslechtit plodiny, které odpatuji (ztraceji) co nejméné vody.
Do toho na druhé strané vstupuji ti, ktefi tvrdi, Ze evapotrans-
pirace je nejdulezitéjsim procesem vyrovnavani teplot a chlazeni
krajiny a Ze je pravé zasadnim procesem podminujicim destové
srazky na kontinentech. Pravé teorie biotické pumpy vyklada
evapotranspiraci lesti jako proces pritahujici vldhu tzv. atmo-
stérickymi létajicimi fekami z oceanti hluboko do kontinentu.

Rozsahlé lesy jsou ¢asto nazyvany plicemi planety, protoze
vazi do biomasy oxid uhli¢ity a vylu¢uji kyslik. Autofi teorie bio-
tické pumpy Makarieva s Gorskovem dodavaji, Ze lesy jsou téz
tlukoucim srdcem. Lesy jsou komplexni sebeudrzujici systém vy-
tvdfejici dést a hnaci mechanismus atmosférické cirkulace na Zemi.
Vraceji obrovské mnozstvi vodni pary (vlhkosti) do vzduchu.
Timto procesem pohanéji vzdusné proudy, které prenaseji tuto
vodu po svété.

Prvni ¢ast této ideje — lesy tvori dést - je historickou zku-
$enosti a je stale vice pfijimana vodohospodari, zabyvajicimi
se zdroji vody ve svété bezuzdného odlesniovani. Ovéem druha
Cast teorie, tzv. biotickd pumpa (obr. 1), je daleko vice kontra-

verzni. Jeji teoretické zaklady byly publikovany v méné znamych
¢asopisech a jejich autortim Gor$kovovi, Makarievé se dostalo
podpory jen od tzké skupiny kolegti. Biotickd pumpa ¢elila silné
kritice, zejména od tviircti klimatickych modeld. Néktefi z nich
tvrdi, Ze tyto efekty lesa jsou zanedbatelné a teorii zavrhuji zcela.
Ve sporu zustala Makarieva osamocenym outsiderem (Gorskov
zemfel v kvétnu 2019): teoreticky fyzik ve svété modelari, ¢lovék
z Ruska vmésujici se do oboru vedeného védci ze Zapadu, a navic
zena v oboru, kterému dominuji muzi. Zastance biotické pumpy
Dougles Sheil tika: Pokud je ovsem idea sprdvnd, potom je zde vy-
svétlent, pro¢ prsi na kontinentech daleko od ocednii, pro¢ vzddlené
oblasti uvnit zalesnénych kontinentii dostévaji tolik srdzZek jako
pobrezi (obr. 2) i pro¢ nezalesnénd tizemi uvnitt kontinentii vysy-
chaji (obr. 3). To také naznacuje, Ze lesy ruské tajgy podobné jako
lesy v Amazonii nerostou tam, kde je pro né spravné podnebi,
ale pocasi a klima si utvareji.

Podle Makarievy mnohé u¢ebnice meteorologie stale vykla-
daji karikaturu obéhu vody s tim, Ze vét$ina atmosférické vlhkosti,
kterd kondenzuje v mracich a pada jako dést, pochazi z oced-
nd. Vyznam vody recyklované vegetaci pro zdsobeni destovych
srazek byl vétSinou ignorovan az do roku 1979, kdy brazilsky
meteorolog Eneas Salati uvefejnil studii o izotopovém sloZeni
destové vody v Amazonské niziné. Voda recyklovana transpiraci
obsahuje vice molekul s tézkym izotopem kysliku-18 nezli voda
vypafena z oceanu. Salati (1979) na zakladé tohoto faktu uké-
zal, Ze polovina destovych srazek v Amazonii pochazi z vlastni
transpirace lesa.

V té dobé, meteorologové sledovali atmosférické tryskové
proudéni nad lesem ve vysce okolo 1,5km, znamé jako South
American Low-Level Jet (tryskové proudéni). Jednd se o rych-
le vanouci vétry smétujici z vychodu na zapad pres Amazonii,
v oblasti And stacejici se k jihu. Salati a dalsi dosli k zavéru, zZe
tryskova proudéni pfenasi mnoho transpirované vlhkosti, tedy
vody pochazejici z lest a nazvali ho létajici fekou. Amazonska
flying river podle odhadu nese tolik vody jako ohromnd feka
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Obr. 1. Biotickd pumpa — obéh vody mezi pevninou a ocednem
pohdnény slunecni energii prostfednictvim vyparu a kondenzace
vodni pdry. Zdroj: Archiv autora
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Obr. 2. Zdravy kolobéh pdry, ktery ptindsi srdazky do lesii.
Zdroj: Sdzej stromy

na kontinentu pod ni, ¥ikd Antonio Nobre, klimatolog z Brazil ‘s
National Institute for Space Reserach, ktery studuje pohyby vody
v atmosféfe na satelitnich snimcich.

Po nékolik let, se uvazovalo o existenci létajicich fek pou-
ze v Amazonii. V devadesatych letech Hubert Savenije (1995),
hydrolog z Technologické univerzity z Delftu, za¢al studovat
ob¢h vody v zdpadni Africe. S vyuzitim hydrologického mo-
delu v kombinaci s meteorologickymi daty ukazal, Ze smérem
od pobiezi do vnitrozemi stoupa podil destové vody, ktera po-
chézi z lest. Ve vnitrozemi dosahuje 90 %. Toto zjisténi pomoh-
lo vysvétlit, pro¢ se za poslednich $edesat let vnitrozemi Sahelu
vysusilo poté, co zmizely lesy na pobtezi (obr. 2).

Jeden ze Savenijovych studentt, Ruud van der Ent, rozvi-
nul myslenku déle, vytvofenim globalniho modelu toku vzdus-
né vlhkosti. Spojil méfené udaje o srazkach, vlhkosti vzduchu,
rychlosti vétru a teploty s teoretickymi odhady vyparu a tran-
spirace. Vznikl tak prvni model toku vlhkosti pro Gzemi vétsi,
nez je obvykle modelované povodi feky.

V roce 2010 van der Ent se svymi spolupracovniky uvetejnili
vysledky modelu: globalné, 40 % veskerych srazek pochazi spise
z pevnin nezli z ocedntt. Casto to byva i vice. Amazonska létajici
feka dodava 70 % destovych srazek Laplatské niziné. Van der Ent
byl nejvice piekvapen zjisténim, ze 80 % srazek v Ciné pochdzi
ze zapadu. Jedna se o vlhkost z Atlantiku, ktera je recyklovana
borealnimi lesy Skandinavie a Ruska. Tento kolobéh trvajici ptil
roku i déle, zahrnuje nékolik fazi — cykly transpirace nasledované
destém postupujicim po sméru vétru a opétovnd transpirace. To
je v rozporu s dfivéj$imi znalostmi, které jsme se ucili ve $kole.
Cina sousedi s Tichym ocednem, piesto vétsina jejich srazek je
vlhkost recyklovana z pevniny daleko na zapadé.

V roce 2007 ¢asopis Hydrology and Earth System Sciences
publikoval vizi biotické pumpy Gorskova a Makarievy. Bylo to
provokativni od pocatku, protoze teorie byla v rozporu s dlouho
uznavanym principem meteorologie: vétry jsou pohanény z vel-
ké ¢asti riznym ohfevem atmosféry. Kdyz teply vzduch stou-
p4, snizuje tlak vzduchu pod sebou. Pfi zemi se vytvafi prostor,
do kterého prichazi vzduch z okoli. Na priklad v 1été se povrch
zem¢é ohtiva rychleji a pfitahuje vlhkou brizu (vének) z chlad-
néjsiho ocednu.

Makarieva a Gorskov argumentovali, Ze druhy proces muize
nékdy prevladnout. Kdyz vodni para nad lesem kondenzuje
a tvofi se mraky, plyn se srazi na kapalinu, ktera ma mnohem
mensi objem. Snizuje se tlak vzduchu a dochézi k horizontalni-
mu vtahovani vzduchu z uzemi, kde je kondenzace niz$i. Prak-
ticky to znamena, Ze kondenzace nad pobfeznim lesem zrychluje
brizu od mote a naséva vlhky vzduch na pevninu, kde ptipadné
vodni para zkondenzuje a spadne jako dést. Jestlize les pokryva
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Obr. 3. Naruseny kolobéh pdry, ktery vysusuje nezalesnénou
krajinu. Zdroj: Sdzej stromy

pevninu déle do vnitrozemi, cyklus miize pokrac¢ovat a udrzuje
proudéni vlhkého vzduchu i nékolik tisic kilometrti.

Teorie obraci tradi¢ni mys$leni: neni to atmosféricka cirku-
lace, ktera pohani hydrologicky cyklus (obéh vody) ale hydro-
logicky cyklus pohani cirkulaci vzdus$nych mas. Pfi¢emz hnaci
silou je slune¢ni energie ptisobici pfes vyparné teplo vody. Zopa-
kujme si fyziku pro zdkladni $koly: vyparné teplo vody je 2,4M]J/
litr (0,68kW), coz je ekvivalent kapacity jedné autobaterie. Z jed-
noho litru vody vznikne 1200 litrt vodn{ pary. Prostfednictvim
vyparu vody se pfeménuji obrovska mnozstvi sluneéni energie
a povrchové teploty krajiny se 1isi i o desitky stupiit podle toho,
jak se povrch chladi vyparem vody (Hesslerova a kol. 2019).

Douglas Sheil, ktery podporuje tuto teorii déle nez deset let,
upozorniuje, ze biotickd pumpa vysvétluje tzv. paradox chladné
Amazonie (Sheil 2018). Od ledna do ¢ervna, kdy je Amazonska
nizina chladnéjsi nezli ocedn, vane silny vitr od Atlantiku smé-
rem do Amazonie, tzn. opaénym smér, nez bychom ocekavali,
v pripadé zavislosti sméru vétru na rozdilu teplot. Jinymi slovy
vitr by val od chladnéjsiho kontinentu do teplej$iho ocednu, jako
je tomu v ptipadé brizy.

I ti, ktefi zpochybnuji teorii biotické pumpy, souhlasi, Ze
ztrata lesa mize zpisobit dalekosdhlé klimatické nésledky. Rada
védcu prinesla argumenty, Ze odlesnéni pred tisici let vedlo k de-
sertifikaci rozsahlého tzemi Austrélie (Australian Outback) a za-
padni Afriky. Jsou obavy, ze odlesnéni mtize zptisobit vyschnuti
dal$ich oblasti, naptiklad severni ¢asti de$tného amazonské-
ho lesa se mohou preménit na savanu. Stejné tak jsou ohroZeny
i zemédeélské oblasti Ciny, afrického Sahelu a argentinské Pampy,
Fika Patrick Keys, chemik atmosféry z Colorado State Univer-
sity, Fort Collins.

V roce 2018 Keys se svymi spolupracovniky pouzili mo-
del podobny tomu, se kterym pracoval van der Ente. Sledovali
zdroje srazek 29 méstskych aglomeraci. Zjistili, Ze 19 z nich bylo
vysoce zavislych na srazkach, pochazejicich ze vzdalenych lest,
napt. Kara¢i v Pakistdnu, Wuhan a Sanghai v Cing, New Delhi
a Kalkata v Indii. I malé zmény ve srazkdch, které jsou diisledkem
zmén krajinného pokryvu na ndvétrné strané, mohou mit velky
dopad na zranitelné doddvky vody do urbdnnich oblasti, ik Keys.

Pfed dvéma roky na vrcholném setkani Forum on Forest pod
patronaci Spojenych narodu za pritomnosti vrcholnych politiki
a zastupcti véech vlad, ukazal David Ellison (University Bern),
ze 40 % celkovych srazek v pramenné oblasti Nilu v Etiopii po-
chazi z recyklované vody lest v Kongu. Egypt, Sudan a Etio-
pie se dlouhodob¢ snazi dosdhnout nové dohody o rozdélovani
vody z Nilu. Takova dohoda bude v$ak bezcenna, pokud bude
pokracovat odlesnéni povodi feky Kongo, hlavniho zdroje vody
pro tyto zemé. A to i pres skutecnost, Ze se jedna o Gzemi tém-



to tfem statim pomérné vzdalené. Ellison prohlasil: Interakce
mezi lesem a vodou je témér ignorovina v managementu svétovych
zdrojui sladké vody.

Debata o teorii biotické pumpy pokracuje na strankach vy-
znamnych védeckych ¢asopist. Naptiklad v Atmospheric Chemis-
try and Physics byl uvetejnén ¢lanek Makarievy a kol. (2013) pod
titulem Odkud vane vitr (Where do wind come from) az po ttile-
tém recenznim fizeni. Makarieva za sebe rozviji teorii dale, argu-
mentuje v sérii dal$ich ¢lankd, Ze ten samy mechanismus mize
ovliviiovat tropické cyklony, které jsou pohdnény uvoltiovanym
skupenskym teplem v situacich, kdy vodni para kondenzuje nad
oceanem. V roce 2017 Makarieva a kol. uvetejnili v Atmospheric
Research ¢lanek, ve kterém predkladaji myslenku, Ze fungujici
biotickd pumpa nad pevninskymi lesy pfitahuje vlhky vzduch
z mist, kde cyklony vznikaji (Makarieva a kol. 2017). To mutiZe byt
vysvétlenim, pro¢ se cyklony ztidka tvori v jizni ¢asti Atlantského
oceanu. Destné lesy Amazonie a Konga z ocednu ptitahuji tolik
vlhkosti, Ze ji je malo na to, aby byla zdrojem pro vznik huriké-
nu. Kerry Emanuel, uznavany $pi¢kovy védec v oboru hurikana
z Massachusetts Institute of Technology, fikd: A¢koli nejsou uvd-
déné efekty zanedbatelné, jsou velmi malé. Dava prednost jinému
vysvétleni, pro¢ je méné hurikand v Jiznim Atlantiku. V regionu
jsou chladné vody, které odpafuji méné vlhkosti do vzduchu.
Vyskytuje se zde stfih vétru, ktery hurikany rozpousti. I kdyz
myslenky A. Makarievy jsou na Zapadé na pokraji zajmu, zako-
feniuji v Rusku. V minulém roce zacala vlada vefejny dialog k re-
vizi lesnich zakonu. Kromé striktné chranénych tizemi jsou lesy
v Rusku otevieny komerénimu vyuziti. Av$ak vlada a Federalni
lesnicka agentura uvazuji o nové kategorii lesa climate protection
forests — les na ochranu klimatu. Nékteti predstavitelé odboru lest
se vazné zajimaji o biotickou pumpu a chtéji zavést tuto novou
kategorii lesa. Ideu podporuje i Ruska akademie véd. Byt soucds-
ti konsensu je zména oproti véénému outsiderstvi, konstatuje A.
Makarieva. Ve védé panuje pfirozend setrvacnost, fika a s temnym
ruskym humorem pfipomind slova legendarniho némeckého fy-
zika Maxe Plancka, ze véda postupuje pohieb po pohtbu.

Dne 21. 10. 2020 se uskute¢nila v Moskvé on-line mezina-
rodni Diskuse u kulatého stolu, organizovana Ruskou federalni
komisi pro ekologii a Zivotni prostfedi na téma: Water, forest and
climate: shaping a new narrative for forest policy, tedy Voda, les
a klima: utvdreni nového vykladu lesni politiky, jde o vysvétleni
zasadni dlohy lest pfi tvorbé klimatu. Kratkymi videy prispéli
autoti z Brazilie, Australie, Evropy a reagovali na vyzvu organi-
zatord, shrnutou v nasledujicim odstavci:

Novd védeckd data prokazuji, Ze destabilizace obéhu vody vede
k neptedpovéditelnym a neptiznivym zméndm klimatu. Zachova-
ly ptirozeny les je hlavnim reguldtorem vodniho cyklu a ndsledné
klimatickych podminek na pevniné. Kolisdni a zmény vodniho
cyklu vedou k destruktivnim procesiim a oslabovdni lesii, které
potom podléhaji poZdirim a Skiidciim, véetné invazivnich druhil.
Pravdou je téz opak: lesni poZdry a nadmérnd tézba narusuji obéh
vody a teplotni rezim a snizuji schopnost lesa vdzat oxid uhlicity
do biomasy a do pudy.

Destabilizace a zhor$ovani klimatu vyzaduji naléhavé od-
povéd: vyhodnotit schopnost lest regulovat klima a pro stabilni
a zachovalé lesy v Rusku zavést zvlastni legislativni kategorii lesy
regulujici klima s cilem jejich zvla$tni ochrany.

Tento ¢lanek si dovolim uzavtit tvrzenim, ze otazkou tlohy
¢lovéka v utvareni klimatu se za¢neme vazné zabyvat, az zatneme
studovat efekty zmén krajinného pokryvu na distribuci slune¢ni
energie a obéh vody. Teorie biotické pumpy k tomuto poznani
prispiva. Je to jednoduché fyzika s dalekosahlymi dtisledky. Popi-
suje, jak vodni para vydavana stromy pohani vitr: vétry, které va-

nou pies kontinent, pfinaseji vlhky vzduch z Evropy a pres Sibif
ho déle posunuji do Mongolska a Ciny; vétry, které ptinaseji dést
a udrzuji toky mohutnych fek vychodni Sibife; vétry zasobujici
vodou Velkou ¢inskou nizinu, obilnici nejlidnatéjsiho statu svéta.

Tato teorie uvazuje zasadni tlohu vegetace a zejména stro-
mu, které funguji jako mohutné fontany vody (vodni pary). Je-
jich kofeny pfijimaji vodu z pudy pro fotosyntézu (transportuji
Ziviny) a mikroskopickymi péry v listech (praduchy) vypoustéji
nevyuzitou vodu ve formé vodni pary do ovzdusi. Tento proces,
poceni stromu se nazyva transpiraci. Jeden velky strom muze tim-
to zpuisobem vyparit az stovky litri vody za den. Listova plocha
stromu je pritom nékolikrat vy$si nezli plocha pramétu koruny,
a proto strom muze vypafit vice vody do vzduchu nezli vodni
hladina stejné velikosti. Evapotranspirace je pfitom pokladana
za proces podminujici existenci srazek na kontinentech (Pokor-
ny a kol. 2019).
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