AUTOREGULACE HYDROLOGICKEHO CYKLU
SELF-CONTROL OF HYDROLOGICAL CYCLE

Miloslav Sir', Miroslav Tesai', Cubomir Lichner?, Oldfich Syrovitka®

'Ustav pro hydrodynamiku AVCR, Praha; “Ustav hydrolégie SAV, Bratislava; *Pedagogické centrum,

Ceské Budgjovice

It was found that warming of the atmosphere due to insufficient transpiration exceeds considerably the
warming due to growth of the greenhouse gas content. Therefore, appreciable warming of the atmos-
phere in last 50 years could probably result from a drop in amount of the continental water resources
that are necessary for cooling our continent by evapotranspiration. The 50-year period of appreciable
warming corresponds well with the period of large-scale intensification and industrialisation of agri-
cultural production in all the European countries. This change in vegetation cover and drainage of
large-scale areas of the continent could be the cause of the drop in cooling by transpiration and subse-

quent dysfunction in the biologic self-control of the hydrological cycle.
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Uvod

Dosud ne zcela poznané homeostatické mechanismy vyrovnavaji teplotu Zem¢ v Case a prostoru tak,
7e ji udrZuji daleko od rovnovahy se zdrojem tepla ze Slunce a s ochlazovinim Zemé& do vesmiru.
Soucasti téchto pochodi je i pohyb vody na planeté. Voda slouZi jako chladivo v evapora¢n¢ konden-
zaénim cyklu. Pfi vyparu se teplo spotfebovdva na vypar — uschovava do latentniho vyparného tepla,
¢imZ se Zemé chladi. Pfi kondenzaci vodni pary se latentni teplo naopak uvoliiuje a Zemé se ohfiva
[7], [8]. Voda se ve form¢& vodni pary ziacCastiiuje atmosférické cirkulace, ve formé tekuté vstupuje do
sraZzkoodtokového kolobéhu na pevninich. Z tohoto pohledu se odtokova hydrologie zabyva tnikem
chladiva z malého hydrologického cyklu. Meteorologie pak mj. zkouma pfisun chladiva z velkého
cyklu (vypar z ocednu) do malého cyklu (srdzky na pevning). Ob¢h tepla je tedy provazen obéhem

vody - hydrologickym cyklem.

Z hlediska pricinného uvaZovani je ob¢h tepla pfi¢inou obehu vody. Ve fyzikdlnim uvaZovani je obéh
vody pohanén obéhem tepla. SloZitost vazeb mezi obéma obéhy mafi snahu o jejich vystizny popis
komplexnéjsi fyzikdln¢ zaloZené modely globalni cirkulace atmosféry a ocednd nevysvétluji, pro¢ a
jak funguji homeostatické mechanismy, které stabilizuji planetdrni klima [9]. Jiny pfistup k popisu

chovani slozitych soustav nabizi teorie regulace.



Autoregulace hydrologického cyklu

Soustavy, které udrZzuji vnitini stav v nerovnovaze s okolim, studuje kybernetika jako autoregulacni
systémy. A to bez ohledu na to, zda jsou technické nebo biologické. Z pohledu kybernetiky je zemska
biosféra globalnim autoregulaénim systémem. Lovelock formuloval hypotézu, Ze roli regulatoru hraji
Zivé organismy (hypotéza Gaia). VySel z poznatku, Ze zemska atmosféra je biologického pivodu. Kys-
lik, dusik, oxid uhli¢ity a dal$i atmosférické plyny jsou totiZ reaktivni, sloZeni atmosféry se navzdory
vzdjemnym reakcim udrZuje vysoce presné regulovanou biologickou produkci plyni. Podnétem pro
prijeti hypotézy Gaia je fakt, Ze biologicka produkce plynii reaguje na zvétsujici se svitivost Slunce (za
3,4 miliardy let o asi 30 %) tak, Ze se umérne€ snizuje sklenikovy efekt atmosféry. V disledku této
promeény sloZeni atmosféry je regulovana i zemska teplota tak, Ze se v pribéhu Zivota na Zemi meénila

jen nepatrné a nikdy nevybocila z mezi vhodnych pro Zivot [5], [6].

Predstava globalni autoregulace zemského klimatu (a hydrologického cyklu) v disledku lokalni Zivot-
ni aktivity informacné nepropojenych organismti vzbuzuje podezieni, Ze hypotéza Gaia je teleologii.
Tedy jakoby kazdy lokalni reguldtor — organismus musel znat globalni cil regulace, aby k nému mohl
smétfovat, a navic musel chdpat Zivotni aktivity ostatnich organismu, aby mohl planovat vzdjemnou
kooperaci a ptedvidat jeji vysledek. To je v piipade bakterii nebo rostlin, které provadéji valnou cast

autoregulacnich pochodd, jisté absurdni pozadavek.

Takovy poZadavek vSak explicitné neplyne z teorie autoregulace. Je pouze projevem antropomorfniho
uvazovani. Teorie regulace byla totiZz Wienerem formulovéna, jakoby cil regulace byl dany néc¢im
(nebo spise nékym) z vnéjsku regulovaného systému. Lovelock podal ve svém modelu sedmikrasové-
ho svéta exaktni matematicky diikaz, Ze autoregulace nevyZaduje znalost cile regulace, planovani ani
predvidéani. Proto informacni nepropojenost jednotlivych regulatorti — organismil neni prekazkou glo-
balni autoregulace. Hypotéza Gaia tedy neni teleologii. Je v souladu se soudobym védeckym nazir-

nim piirody jako entity bez pfiCiny a cile. Homeostatické mechanismy lze tudiZ studovat v ramci teo-

rie kybernetiky jako autoregulacni pochody.

Regulacéni role transpirace v hydrologickém cyklu

Ackoliv nejsou znamy vSechny homeostatické mechanismy, kterymi je udrZzovana teplota Zemé, je
pravdépodobné, Ze nejrychlejsi regulacni odezvu ma transpirace rostlin. Rostlina reaguje na prehfati
nad urcitou optimalni teplotu (asi 25 °C) vyparem vody se zpozdénim jen desitek sekund. Na obr. 1 je

ukdzano, jak probiha transpiracni chlazeni. V dobé maximalniho piikonu tepla ze slune¢ni radiace se



teplota rostliny (a vzduchu) transpiraci sniZuje tak, Ze kolisa okolo stfedni hodnoty asi 25 a7z 27 °C.

Takovy pribéh teplot je typicky pro regulaci s negativni zpétnou vazbou.

Ptiklad na obr. 1 (Jizerské hory, povodi Uhlifska, lokalita TomSovka 775 aZ 886 m n. m., mlady smr-
kovy porost ve staii do 20 let) ukazuje, jak transpirujici porost chladi prostfedi. Den je slunecny, teply
a bezvétrny. Zasoba pidni vody je dostate¢nd, takZe transpirace neni omezovana nedostatkem vody. Je
to tedy den s lokalnim klimatem, ve kterém vyrazné urcuje teplotu pfizemni vrstvy vzduchu chladici
efekt transpirace. V dob€ mezi 11. a 17. hodinou osciluje teplota vzduchu v porostu i ve vysce 200 cm
okolo hodnoty 25 az 27 °C. Oscilace teploty vzduchu v porostu jsou projevem probihajiciho transpi-
racniho chlazeni. A to pln¢ ucinného, nebot’ kdyby porost netranspiroval, byla by poledni teplota
vzduchu asi 50 °C. Transpira¢ni chlazeni brani rovnéz priiniku tepla do ptdy, proto se teplota ptdy jiZ

v hloubce 15 cm prakticky neméni.
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Obr. 1: Transpiraéni chlazeni vzduchu a ptdy, Jizerské hory, lokalita TomSovka, povodi Uhliiska dne
24.8.2001.



Rostliny ptedstavuji nejvykonnéjsi klimatizacni zafizeni na Zemi. Ani nejvetsi ¢lovékem zvladnuty
energeticky zdroj se nemtiZze poméfovat s energetickym vykonem této transpira¢ni klimatizace. Ukaz-
me na piikladu primérné vegetadni sezény na Sumavé, o jaké mnozstvi energie se jednd. Za vegeta&ni
sezénu o délce 152 dnf transpirace pramérné disipuje 156 kWh/m?, tedy piiblizné 1 kWh/m?/den, to je
1000 MWh/km*/den. Tisicimegawattovy elektrirensky blok by tedy v nepfetrZitém 24 hodinovém
provozu byl schopen vyrobit energii na chlazeni pouhych 24 km®. A kam by se uschovala vyrobena
energie, aby bylo moZné vyrovnat rozdil mezi spotiebou a vyrobou? Spi¢kovy ptikon slune&niho tepla
je asi 1000 W/m?, z n&j se transpiraci disipuje asi 700 W/m>. Znamen4 to, Ze by ve §pi¢ce na kazdych
3 km® musely pracovat dva tisicimegawattové elektrarenské bloky. P¥i rozloze dnesnich elektraren by

byly kontinenty elektrdrnami pln& pokryty.

Transpiraci se disipuje asi 35 % veskeré tepelné energie, kterd dopadne na pevninu ze Slunce ve vege-
tacni sezéné v mirném klimatickém pasmu. Je proto vysoce pravdépodobné, Ze celoplanetarni cirkula-
ce atmosféry je siln€ ovliviiovana transpiraci na kontinentech. Nedostatek vody na kontinentech zpt-
sobuje zastaveni transpirace, selhani transpira¢niho chlazeni a nisledné ptrehtati zemského povrchu a
atmosféry [4], [7]. Tim se ovliviiuji tlakové poméry v atmosféie a v disledku toho i jeji cirkulace ve
velkém méfitku. MiiZe tak byt napt. po dobu nékolika tydnti zablokovan pienos ocednskych srazkot-
vornych vzdu$nych mas nad pevninu. CoZ vyvolava extrémni jevy ve sraZzkoodtokovém rezimu konti-

nentu — sucho a nésledné silné srazky [2].

V souhrnu feceno, transpirace rozhoduje o osudu:

1. slune¢niho zatfeni pohlceného zemskym povrchem — dé€li ho na C4st, kterd je pohlcena do latentni-
ho vyparného tepla, a na C4st, kterd je z povrchu zpétn€ vyzéatrena do atmosféry ve forme zjevného
tepla.

2. srdzkové vody dopadlé na pevninu — dé€li ji na C4st, kterd odteCe z pevniny zp&t do ocednu, tedy
opusti maly cyklus a vrati se do velkého, a na ¢ast, kterd je zpétné vyparem vracena do atmosféry,

a zustava tudiZ v malém hydrologickém cyklu.

Takto funguje transpirace jako lokdlni homeostaticky mechanismus. Kazda jednotliva rostlina pied-
stavuje ventil, kterym se piepousti voda z piidy zpet do atmosféry. Ventil se otvird a zavira tak, aby se
do latentniho tepla na vypar vody disipoval pfebytek energie, ktery by zahtal rostlinu nad optimalni
teplotu. Vysledkem fungujiciho transpiracniho chlazeni rostlinného pokryvu je udrzovani teploty pfi-
zemni vrstvy vzduchu pod optimélni teplotou (asi 25° C). Vzestup teploty vzduchu nad tuto hranici
znadi, Ze transpiracni chlazeni je nedostatecné. Bud’ proto, Ze neni v ptidé€ k dispozici voda, nebo pro-
to, Ze puda je nedostatecné zakryta transpirujici vegetaci [10], [11]. Transpiracni chlazeni rovnéz za-

brafuje priniku tepla do piidy a jejimu prehiivani.



Z M2

Vseobecné pfijatd teorie globdlniho ohifivani, kterd tikd, Ze primarn{ pii¢inou zvySovani teploty atmo-
sféry je narustajici sklenikovy efekt [3], je povazlivé zpochybnovana jiz z n¢kolika stran. V nejnovejsi
préci [9] se dovozuje, Ze nejlepsi korelace mezi teplotou planety a obsahem CO, v ovzdusi se dosahuje
pro vazbu, kdy aktudlni teplota pfedchdzi obsahu CO, o cca 4,5 roku! Pokud neni v této praci hrubd

3%

chyba, znamena to, Ze teplota je piic¢inou a nikoliv disledkem obsahu CO, v ovzdusi. Co by pak moh-

3%

lo byt primarn{ pii¢inou zvySovani teploty?

Nabizi se jednoduchd odpovéd: nedostatecnd transpirace na sousich. Otepleni vzduchu v disledku
nedostatecné transpirace zdaleka pfevySuje ohiivaci efekt zvySujictho se obsahu sklenikovych plyni
v atmosféie [11]. Je proto pravdépodobné, Ze poruchy klimatu v planetirnim méfitku jsou zplisobeny
poklesem zasoby vody na sousich a tim vyvolanym selhdnim evapotranspira¢niho chlazeni pevnin [2],
[4]. Ohiivani planety se projevuje v poslednich 50 letech. K vSestrannému naruseni krajin Evropy
doslo az v etapé velkoplos$ného a industrializovaného zemédélstvi v témzZe obdobi. Soubé&zné naruseni
hydrologického cyklu (dlouhd letni horka a sucha, vétrné smrste, katastrofalni desté v regionalnim
méfitku) a vodniho reZimu (opakované katastrofalni povodné) je zfejmé zpiisobeno zanikem nebo
zdménou vegetacniho krytu a odvodnénim na velkych plochich Evropy [1], [2]. Jsou to projevy dys-
funkce biologické autoregulace hydrologického cyklu zptisobené vypadkem transpira¢niho chlazeni

kontinentu.

Souhrn

Hydrologicky cyklus jevi pfiznaky homeostdze — tendence k navratu do urcitého stabilniho stavu po
vychyleni z né&j vlivem kolisani ptikonu tepla, pfebytku nebo nedostatku sraZek, zmény porostu kraji-
ny apod. Stabilni stav klimatu je charakterizovidn vyraznou tepelnou nerovnovédhou mezi povrchem
krajiny spolu s pfizemni vrstvou atmosféry a ptikonem tepla ze slune¢niho zéfeni ve dne a vyzafova-
nim tepla do vesmiru v noci. Lokalnim homeostatickym mechanismem je transpirace rostlin. Globaln{
celoplanetarni homeostatické mechanismy nejsou dosud pln€ znamy. J. Lovelock, formuloval hypoté-
zu celoplanetirné regulované homeostize pod nazvem Gaia: ,,Zivot a jeho prostiedi jsou spolu spiaze-
ny natolik té€sné, Ze evoluce je evoluci Gaii, a ne zvlast’ organismll a zvI4st’ prostfedi. OCima teorie
Gaia vidim Zemi a Zivot na ni jako systém se schopnosti regulovat teplotu a sloZeni zemského povrchu
a udrZovat je ve stavu pfiznivém pro Zivé organismy.* Pfispévek popisuje mechanismy a projevy auto-

regulace hydrologického cyklu.
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