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Abstrakt

Tato prace propojuje poznatky ze dvou relativné vzdalenych obord, a to zaprvé
znalosti o fyziologii a anatomii rostlin, o hospodafeni s vodou uvnitf rostlinnych organd, a za
druhé fyzikalni poznatky o pfeménéch sluneCni energie a jejich vlivu na klima. Cilem je
ukazat stromy, potazmo rostliny, jako jeden z podstatnych Cinitel(l pfi tvorbé klimatu.

Abychom dobfe porozuméli, jak mohou stromy ovliviiovat své okoli, je tfeba
prostudovat, jak funguji uvnitf. Prvni ¢ast prace se proto vénuje popisu cesty, kterou prochazi
voda z pldy do atmosféry. Ve vodivych pletivech rostlin je minimum prekazek, ¢imz je
docileno efektivniho vyrovnavani rozdilu vodnich potencial(i v kontinuu pldy, rostliny a
atmosféry. Voda se pohybuje pasivné podle gradientu vodniho potencialu, a proto nékdy
dochazi i k reverznimu proudéni. Zalité koteny dodavaji vodu do korenl suchych a mnoho
stroml ma ve kmenech navic zasobni vodu. Voda je pojitkem mezi procesy v Zivych
organismech a mezi Cisté fyzik&lnimi déji v nezivé pfirodé. Ve druhé Casti prace je nejprve
stru¢né pojednéni o slunecni energii, prichazejici k Zemi a o podilu této energie, vyuZitém
rostlinami k transpiraci, tedy ke chlazeni. Kromé G¢ink{ na bezprostredni okoli vsak stromy
ovliviuji klima i na vysSich drovnich, jak ukazuje teorie 0 malych a velkych vodnich cyklech.
Velky vodni cyklus je cirkulace vody mezi pevninami a ocedny. Diky odpafovani vody ve dne
a zpétné kondenzaci na stejném misté v noci je viak voda také nékolikanasobné recyklovana
v malém vodnim cyklu. Je déle zadrzovana na pevning, coz jednak zpomaluje odnos latek
z pld, jednak zmirfiuje extrémni vykyvy pocasi. V krajiné s vegetaci je v letnim dni teplota o
nékolik stupnill nizsi nez ve mésté. Nad zastavénymi plochami a mésty naopak vznikaji tzv.
tepelné ostrovy.

Zemé je pod stadlym prikonem slune€niho zareni. Rostliny vyuZiji Ffadové méné
prichozi energie pro asimilaci CO, neZ pro transpiraci, vyrovnani gradientl a zmirnéni
extrémd. Stromy jsou predstaveny jako disipativni struktury, tedy jako nastroje k
rozptylovani energie a k vytvareni komplexnich systém.

Kli¢ova slova: mikroklima, transpirace, slune¢ni energie, vodni cyklus



Summary

Water regime of trees in relation to microclimate

This paper connects two apparently distant fields of research. Water relations of
plants, plant anatomy and physiolgy is the first one, physical knowledge in transformation of
solar energy and its impact on climate is the second one. The aim of the work is to show trees
as one of the core factors in micro- and mezoclimate formation.

It is necessary to know how plants work inside to better understand the impact on their
surroundings. The path of water in Soil-Plant-Atmosphere continuum is therefore examined in
the first part of the work. There are almost no obstacles in conductinve tissues of plants.
Water moves spontaneously according to diference in water potential. That is the reason why
a reverse flow may occure sometimes. Watered roots supply non-watered ones with water and
some trees have storage water in their stems as well. Water is the linkage between processes
in living organisms and physical processes in non-living nature. The following part of the
work deals with solar energy and ratio of this energy absorbed by trees and used for
transpiration, thus for air-conditioning. Besides the effect on their very surroundings trees can
influence the climate at regional scale as well, as shown in the water cycle theory. The large
water cycle is the exchange of water between land and ocean. In the small water cycle water
can be recycled by evapotraspiration and precipitation. Therefore it stays longer on land,
where it can prevent loosing matter from topsoils and moderate differences in climate. In
countryside covered with vegetation the temperature in summer sunny days is few degrees
lower than in a city. On the contrary, there appear Urban Heat Islands above large cities.

The Earth gets continuous input of solar energy. Plants use order of magnitude less of
that energy for photosynthesis than for transpiration and subsequent gradient compensation.
Plants can therefore be seen as disipative structures ergo very fine instruments to disperse

energy.

Keywords: microclimate, transpiration, solar energy, water cycle
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1. Uvod

Klima v ur€itém misté na naSi planeté je dano predevsim zemépisnou polohou a
nadmorskou vyskou. Vliv téchto faktor( na rozsifeni fauny i flory je vSeobecné znamy. Ve
skuteCnosti se ale Ziva pfiroda a klima ovliviuji navzajem. Vyznamnou roli v utvéfeni
klimatu ma hospodareni s vodou. Tato prace popisuje vodni rezim strom( a jeho klimatiza¢ni
ucinky. Kazda rostlina ve dne odparuje vodu z listd a mirné tak ochlazuje své bezprostfedni
okoli. Odparend voda pak znovu kondenzuje v noci nebo na chladnéjSich mistech, ¢imz
teplotu naopak zvysuje. Zpdsob, jakym stromy s vodou nakladaji, se samoziejmé lisi podle
druhl. Presto ale Ize vysledovat charakteristické rozdily v krajiné s vegetaci a bez ni. Koreny
rostlin napfiklad pomahaji k homogennéjSimu rozlozZeni vlhkosti v pldé. Diky uchovavani
zasob vody ve kmeni uvolfuji stromy vihkost do atmosféry i v susSich obdobich. Vezmeme-li
v Uvahu nikoli jeden strom, ale napfiklad cely les Ci ekosystém, uCinky rostlinného
hospodareni s vodou zaénou byt patrné na regionalni az globalni drovni. V dobé, kdy dochazi
k nejriiznéjsim extrémnim vykyvim pocasi, zacina byt na misté otazka, jakym zplisobem by
jim Slo predchazet. Cilend vysadba vhodnych stromd a pokus o rozbiti jednotvarné

monokulturni krajiny (napf. remizky ¢i vodnimi plochami) m{Ze pomoci navratit rovnovahu.

2. Pohyb vody z ptidy do atmosféry

Prvni Cast prace se vénuje struénému prehledu pohybu vody stromem, pfi¢emz jsou
zdliraznény vztahy s vnéjsim prostiedim. Ve druhé Casti je pojednana energeticka bilance

zminénych déjl a jejich vliv na okoli.

2.1 Pida - kofeny

Obsah a pohyb vody v plidé se velmi lisi v zavislosti na rliznych pldnich typech. Pro
porovnani dva extrémy, pisek a jil. Piskové Castice jsou mnohem vétsi a také jsou mezi nimi
vets$i prostory nez v jilu. Ale povrch rozhrani mezi plidou a vodou je diky malym ¢asticim
VétSi v jilu. Schopnost zadrZzovat vodu — vodni kapacita — je tedy u jilu vyssi, protoZe voda ma
tendenci adhezivné Inout k povrchlim a odtékat z prazdnych prostord. Hodnota vodni kapacity
je pro rostliny vdané pldé podstatna, nebot na obsahu a dostupnosti vody zaleZi jejich
Zivotni strategie. Také mikroskopické pory naplnéné vzduchem jsou v pddé velmi dilezité,



nebot’ i kofeny museji dychat a kyslik by se k nim difizi skrze vodu dostaval hiife nebo
vlbec.

Vodni potencial, Yw je veli¢ina popisujici dostupnost vody. U Cisté vody je definovan
jako nulovy. Je to chemicky potencial vztazeny na jednotku plochy. Sklada se ze Ctyf
hlavnich sloZek: potencidlu osmotického (koncentracniho), tlakového, gravitacniho (téZ

zvaného hydrostaticky tlak) a matri¢niho. Udava se v Pascalech.

Yw=Ws+WYp+Wg+W¥Ym

Osmoticky potencial vody se sniZi, kdyZ se v ni rozpusti chemicka latka. To vyuzivaji
rostlinné buriky a diky hromadéni iontd v plasmé nasavaji vodu z okoli. Gravita¢ni potencial
roste se vzdalenosti od zemé. Matrini potencial je vyznamny predevSim v kapilarach a
bunéCnych sténach. V hydratovanych pletivech se ale pro svou malou hodnotu vétSinou
zanedbava. (Kramer et Boyer 1995)

Voda vzdy proudi z mist s vy$Sim (méné zapornym) potencialem do prostfedi, kde je
vodni potencial nizsi. V pldé je vodni potencial vétSinou vysoky diky nizkému obsahu
osmoticky aktivnich latek. (Situace se samoziejmé zméni v zasolenych pddach.) V idealnim
pripadé vodni potencial ve sméru plda — rostlina — atmosféra klesa. Porovnanim velikosti
vodnich potenciald v riiznych prostfedich mizeme zjistit smér proudéni vody a do urcité miry
i jeho rychlost. Ta v3ak zalezi také na dalSich vlastnostech, jako je propustnost a vodivost
prostiedi. Limitujicim faktorem pro odbér vody z pldy neni tedy pouhy obsah vody ¢i rozdil
vodnich potencialdl mezi roztokem v plidé a v kofeni (Kramer et Boyer 1995).

Hydraulickd konduktivita urCuje, jak snhadno se voda pohybuje prostfedim.
Hydraulickd konduktivita mlze prijem vody zastavit mnohem dfiv, nez se vodni potencialy
vyrovnaji. Podle vyzkum( zplsobi i maly Ubytek objemu vody v pldé velky pokles
hydraulické konduktivity (Rawls et al. 1982). Plati to zejména v tézkych pldach, kde je
hydraulickd konduktivita klicova pro horizontalni transport vody, viz obr. 1. V takovych
pldach mohou velice snadno vzniknout jakasi lokalngé sussi mista, proto je dlleZité provadét
pripadnd méfeni obsahu vody co nejblize absorpénimu povrchu kofenl, v tzv. rhizosfére
(Cermak et Prax 2000). | zde oviem pfi vysoké rychlosti transpirace dochazi k tomu, Ze
kofenlim snadno dostupna mista rychleji vysychaji a vznika tak odpor, ktery mlze zabranit
dalSimu pfijmu vody do rostliny. Kofeny se s touto situaci vyporadavaji bud zadrzovanim
vody, spiSe ale tak, ze proristaji do dalSich, jesté mokrych, ¢asti pldy. Dilezita je pfi tom
vzdalenost jednotlivych kofink{: hust$i korenova sit' vede k homogennéjsimu rozlozeni

vihkosti, a tedy i k vétsi dostupnosti vody v plidé (Maseda et Fernandéz 2006).
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Obr. 1: Zavislost hydraulické konduktivity na nasyceni vodou. Neni linearni a
méni se také podle typu pldy. Zatimco pisek propousti vodu uz pfi 20% vlhkosti,
jil mé jeSté pri 60% nasyceni vodou hydraulickou konduktivitu nulovou.
(Pfevzato z Rawils et al. 1982)

2.2 Voda v korenech

Absorpéni povrch korend je rdznymi zplisoby zvétSovan, aby do nich mohla voda
v dostateCném mnoZstvi vstoupit.

Typickym prFikladem jsou kofenové vlasky — mikroskopické vybéZzky bunék
rhizodermis, viz obr. 2. Vznikaji na mladych kofenech, blizko za prodluZovaci z6nou
kofrenovych Spicek, a mohou aZz nékoliksetkrat zvétSit povrch celého kofenového systému
(Richter 2004). Vstup vody a minerald do rostliny byl prokazan i u starSich kofen(, dokonce i
tam, kde jsou bunécné stény exodermis a endodermis plné impregnovany suberinem (Kramer
1946). Souvisi to se tfemi rdiznymi cestami, kudy se mliZze voda dostavat z pldy do xylému.
Jsou to cesta apoplastickd, v niz molekuly vody nevstupuji do bunék, nybrz jen do jejich stén;
dale cesta symplasticka, kdy naopak voda mezi buiikami prochazi kanalky plasmodesmy a
neopousti membranou ohraniCeny prostor; a nakonec cesta transmembranova, kdy se
k pfenosu téZ vyuzivaji téla bunék, ale dochazi navic k priichodu pres membranu vakuol. Aby
se voda dostala do stfedniho valce a do vodivych pletiv xylému, musi nicméné vstoupit do
samotnych bunék. Dé&je se tak nejpozdéji vendodermis, kde suberinem radialné
impregnované stény bunék vytvari Caspariho prouzek. Ten je silné hydrofobni a diky tomu

veSkera voda vstupuje do stfedniho valce cestou symplastickou (Weatherley 1975).
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Obr. 2: Kombinace podélného (vlevo) a pficného (vpravo) fezu kofenovou
$pickou. Korenova Cepitka ma predevsim funkci ochrannou pfi pronikani ptdou,
v meristematické z6né jsou bufky dosud nediferencované, zatimco v zoné
prodluZovaci jsou uz vyvinuta jednotliva pletiva. Stredni vélec, tvoreny cévnimi
svazky, je od kortexu oddélen endodermis.

Dalsim zplsobem, jak naprosta vétSina rostlin zvysuje absorpéni povrch svych korent
je mykorhiza. Je to oboustranné prospésné tésné souziti hub s rostlinami. Tenké houbové
vlasky, tvorené jen jednou Ffadou bunék, se nazyvaji hyfy, jejich soubor mycelium. Mycelium
mykorhiznich hub usnadfiuje mineralni vyzivu rostlin, protoze zpfistupfiuje pro koreny
mnohem vétsi objem pldy, neZz kam mohou samy dorlst. Ackoli je primérna Zivotnost
jednotlivych hyf relativné kratka (v radu dnd), celkova biomasa mycelia miize dosahnout
vysokych hodnot. Podle vyzkumi se v 1 ha lesni pldy nachazi 700-900 kg mycelia, z ¢ehoz
je asi Ctvrtina zapojena do mykorhizy. (Wallander et al. 2001).

PFi dostatecné pldni vlhkosti se mycelium rozristd a velmi efektivné predava
kofenlim vodu i mineraly. PFi mirném vodnim stresu dovedou houby vodni potencial svych
bunék regulovat Pokud ale pdda vyschne, zanika symbiéza a mykorhizni houby prezivaji
pouze ve formé spor (Gryndler 2004). Z hlediska vodniho rezimu rostlin se da Fici, Ze jim
mykorhiza velmi poméaha pfi pFiznivych podminkach prostfedi, ovsem nezmirni disledky

extrémnich vykyv(, jako jsou jiz zminéné sucho nebo chlad.
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Obr. 3: Prostorové rozlozeni kofend smrku. Pldni ¢astice byly odstranény proudem
vzduchu pomoci technologie Air Spade. (vlevo, archiv Jana Cermaka). Ukéazka hustoty
a vétveni korenl presazovaného stromu (vpravo, zdroj obrazku WWW:
http://www.growingwisdom.com/index.aspx?pid=17&sid=1&lid=17 ).

2.3 Koreny - kmen

Pohyb vody rostlinou je podminény pFitomnosti nepreruseného vodniho slupce. Voda
miZe byt nasdvana sus$im prostiedim z vihéiho pouze ve chvili, kdy mezi témito prostredimi
nevznikla napf. vzduchovd kapsa (kavita). K vlastnostem vody totiz patfi koheze
(soudrZnost), ktera zajisti, Ze molekuly k sobé diky vodikovym mdstkim Inou a pohybuji se
spolec¢né. Naproti tomu vzduch takovou vlastnost nemd, je jak stlalitelny, tak neomezené
rozpinatelny. KdyZ je vydej vody rostlinnou vy3si nez prijem, hodnota vodniho tlakového
potencialu je zdpornd a voda v xylému se dostane do stavu tenze. Znamena to, Zze ma
prokazatelné vétSi molarni objem (Ci niZsi hustotu) nez voda normalni a mezi jednotlivymi
molekulami se realizuje vice vodikovych vazeb. Je to stav podobny ledu nebo podchlazené
vodé. Zminény jev, zajimavy také v souvislosti s energii nutnou k evaporaci takto pozménéné
vody, je zatim pfedmétem fyzikalnich vyzkumd (Tributch et al. 2005).

Zaporny hydraulicky potencial je nezbytny pro pfijem vody z okoli do kofen, stejné
jako pro pohyb kmenem. PFitom ale nezéleZi na tom, zda byl vyvolan vysokou tenzi
v ddsledku transpirujicich listd, nebo osmotickym tlakem pomoci hromadéni iontd v xylému.
V rychle transpirujici rostliné je tenze vysoka a proudénim dochazi ke zfedovani roztoku
v xylému, az do té miry, Zze zde mlze mit kladny osmoticky potencial. Tenze a osmoticky
potencial tak mohou nékdy plisobit i protichlidné (Weatherley 1975).
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2.4 Hydraulicka redistribuce

Koreny jsou svou morfologii dokonale pFizplsobeny vedeni vody — po vstupu do
xylému je tlakovy gradient nutny ke kondukci vody az o 10 Fadl nizsi nez pro vedeni skrze
Zivou bunku (Taiz et Zeiger 2002). Pfedstava, Ze kofeny vedou vodu vzdy jenom vzhlru, by
vSak byla mylnd (Burgess et al. 1998). Hydraulickd redistribuce je pojmenovani pro
schopnost cévnatych rostlin rozmistovat vodu v okolni pldé. Specialni vertikalni koreny,
které zasahuji do mist srozdilnou vlhkosti, mohou tyto rozdily efektivné vyrovnavat.
Pomahaji tak k homogennéjSimu prechodu vlhkosti povrchovych a hlubsich pldnich vrstev.

Hydraulicka redistribuce je v podstaté pasivni proces, usnadiujici pohyb vody do mist
s nizsim potencialem. Ve dne je samoziejmé transpiraci dany smér vzhdru, ovéem v noci a po
zaliti jen urCité Casti suchem trpici rostliny se toto proudéni mize zastavit ¢i dokonce zcela
obrétit.

Tak bylo napfiklad pozorovano okamzité zvySeni pozitivniho proudéni lokalné
zalitych korenl, zatimco kofeny, které do zalévané oblasti sice nedosahovaly, nicméné byly
napojeny na kofeny zalité, vykazovaly zpomaleni ve svém nasavani vody (Nadezhdina et al.
2006). Smér a rychlost vysledného proudéni (sap flow) v nezalitych kofenech je dan rozdilem
vodnich potenciald nadzemni ¢asti rostliny a suché pldy, soutézi mezi témito dvéma sinky
(misty spotfeby vody). KdyZ transpirace klesne natolik, Ze jiz nebréni reverznimu proudéni,
mliZze mezi kofeny probihat zajimavé a neocekavana redistribuce.

V roce 1930 bylo experimentalné prokazano nasavani vody pdvodné suchou pidou
z atmosféry skrze listy, kmen a kofeny — reverznim tokem (Breazeale 1930). DalSim
prikladem redistribuce je noc¢ni doplriovani vody v povrchovych vrstvach plidy. Brooks se
spolupracovniky studoval proudéni pomoci pohybu téZké vody (deuteria). V letnich mésicich,
kdy je diky evaporaci velky rozdil vodnich potencialli na povrchu a v hloubce pldy (2 m a
vice), se koreny uplatiiuji jako prostfednik k vyrovnani téchto potencialll. Byl zaznamenéan
nocni vydej vody z mélkych korend do vysychajici pldy (Brooks et al. 2002). Tim se o
vyznamnou dobu zpozdi vyschnuti svrchni pldy na kritickou hodnotu, z ¢ehoZz vyplyvaji dva
vyznamné efekty. Za prvé je stale mozné odebirat z povrchovych vrstev minerély a Ziviny, a
stejné tak mohou probihat mikrobialni interakce a mykorhiza. Za druhé je pak tato dodavka
vody nezbytnou zélivkou pro mnohé semenacky a malé rostliny s mél¢imi koreny (Brooks et
al. 2002). Proti témto tvrzenim v3ak stoji fakt, Ze Nadezhdina ve svém pokusu nepozorovala
zadny vydej vody z korenl do suché pldy, natoZ pak do kofend sousednich rostlin
(Nadezhdina et al. 2006).
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Obr. 4: Prvni dikazy obousmérného pasivniho proudéni vody. Byla sledovana
rychlost vadnuti listl na jablofové vétvi, jejiz vrcholova Cast je odfiznuta a
ponofend do vody, a Cast, kterd byla plvodné blize ke kmeni, je utésnéna.

~ v

Vysledky ukazaly ubyvani vody z nadoby a prezivani listll. (Hales 1727)

2.5 Kmen

Kmen si Ize z hlediska vodniho rezimu stromu predstavit jako tu jeho Cast, ktera
v sobé integruje veskeré proudéni od nejmensich kofenovych vlaskd po jednotlivé listy. Proto
je vyhodné méfit proudéni (sap flow) pravé ve kmeni, viz obr. 5, fez kmenem. Na druhou
stranu ziskané vysledky je dlleZité porovnavat s pfimymi mérenimi transpirace listll a sani
korend. Ve kmeni smérem vzhiru narlista gravitacni potencial, ktery musi voda prekonavat.
Pletiva jsou ale prizplsobena vedeni tak, aby pohyb vody nemél jiz jiné prekazky. Oproti
cestam napfiC pletivy kofene ma mnohem delSi cesta vodivymi elementy minimalni odpor.
Cévy a cevice xylému jsou tvofeny buiikami, ve kterych odumfel protoplast, a neobsahuji

tedy zadné membrany, zbyla pouze funk&ni bunécna sténa. Ta je velmi pevna, vyztuzena
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ligninem. Roli ve snadném transportu hraje jak hydrostaticky tlak, tak i kapilarni sily
(pFedevsim v uzSich cévicich). Kapilarni sily drzi vodu v celém kmeni i tehdy, kdyZ se
nepohybuje. Negativni hydrostaticky tlak, vytvareny transpirujicimi listy, pak tahne vodu
vzhiru.

Pomoci modelu Heat Field Deformation (deformace tepelného pole) lIze sledovat v
jaké vrstvé xylému a jak rychle se voda pohybuje. Tato metoda je zaloZzena na sledovani
zmeény tvaru tepelného pole ve kmeni. UrCity Usek je zahFivan, teplo se poté rychleji Sifi ve
sméru proudéni vody. Ve kmeni je okolo zdroje tepla umisténo nékolik teplomérd. Data
z nich nasbirand se pouziji k modelovani pribéhu transpira¢niho proudu (Fernandez et al.
2011). Rychlost proudéni se mlze na pFicném prifezu kmenem velmi lisit a proto je potieba
brat v Gvahu cely kmen a ne jen jeho vysek, aby nedoslo k chybam, viz obr. 6 (Cermék et al.
2004). Proudéni ve kmeni odrézi také pohyb vody v kofenech. Je dokdzéano, Ze vnéjsi vrstvy
xylému jsou napojeny na mel¢i kofeny, zatimco xylém blize k jadru vede vodu z hlubsi pldy
(Nadezhdina et al. 2006, Burgess et Bleby 2006).

Obr. 5: Kombinace pficného (nahofe) a podélného (dole) Ffezu kmenem.
Podstatné pro transport vody je tzv. hydroaktivni dfevo - bél neboli sapwood
(odtud oznaceni sap flow pro transpiracni proud). Podle druhu dfeviny ji tvofi 3-
20 vngjsich letokruh( xylému. Obvykle tmavsi jadrové drevo jiz ztratilo vodivou
funkci, je vsak mechanicky odolngjsi. Dferi miize byt pFitomna v rdizné mife; na
obrazku jsou patrné dfenové paprsky zasahujici az do lyka.
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Obr. 6: RozloZeni transpiracniho proudu na pricném Fezu_kmenem borovice.
Bylo zméfeno technikou HFD ze 4 rdiznych stran (azimut() (Cermak et al. 2004).
Rychlost transpiracniho proudu na pficném Fezu kmenem Kkolisa.

2.6 Zasobnivoda

Urcité mnoZstvi vody ve kmeni neni vyuZivano v transpiranim proudu, ale slouZi
jako zésoba, kterd pomaha vyrovnat negativni potencial v xylému, zplsobeny napf. nahle
zvysenou transpiraci (Cermak 2007, Phillips et al. 2003). Dodéava tak transpiratnimu vedeni
velikou pruznost, coz je dllezité z hlediska dynamiky proudéni vody. Vrcholové ¢asti stromi
tak mohou distribuovat vodu mnohem rychleji a v extrémnéjSich narazech nez ¢asti spodni.

Zasobni voda také hraje vyznamnou roli v predchazeni vzniku nebezpeCnych
vzduchovych bublinek — kavit. O jejim vyuzivani se mizeme presvédcit, kdyZz pozorujeme
probihajici transpiraci, ale nikoli proudéni vody z kofen(l. Podil zasobni vody v celkovém
mnoZstvi denni transpirace mdzZe byt nejCastéji 20 az 30 % (Cermak 2007), v extrémnich
pfipadech vSak i 50% (Verbeeck et al. 2007). Stromy ji pouZzivaji, aby udrzely v béhu
fotosyntézu, kdyz neni dostatek vlahy v plidé. PFi dostatecné plidni vihkosti vSak nespoléhaji
na zasobni vodu, ani kdyzZ je atmosféra velmi sucha (Verbeeck et al. 2007).

V tropech nékteré stromy kvetou a vyrazeji nové vyhonky i béhem suchého obdobi,
kdy maji opadané listi a mély by trpét stresem z nedostatku vody. Tento paradox méa
vysvétleni pravé v zdsobni vodé ve kmeni (Borchert 1994).

Verbeeck se spolupracovniky zkoumal, jaké jsou hlavni vlivy, poh&ngjici vyuZivani

zasobni vody. Na prvnim misté je to slune€ni zareni, které ma pfimy vliv na transpiraci a s ni
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spojeny sap flow. OvSem i ve dnech se stejnym slunecnim zarenim se kfivky sap flow mohou
znacné lisit, a to v dlsledku rozdilného deficitu vodni pary (Verbeeck et al. 2007). Deficit
vodni pary je rozdil mezi aktualni vzduSnou vihkosti a vlhkosti, kterd by za dané teploty
vzduch vodni parou pIné saturovala (viz dalSi kapitoly).

2.7 Listy

Voda se dostava do Zilnatiny listl diky kapilarnim silam v xylému a diky soudrznosti
zajisténé vodikovymi vazbami. AZ v téch nejjemnéjSich Céastech cévniho svazku opousti
vodiva pletiva a vstupuje do samotnych mezofylovych bunék a do jejich stén.

Voda, ktera neni spotfebovana na Zivotni pochody a fotosyntézu, ulpiva v hydrofilnich
bunéénych sténach, odkud se vypafuje do mezibunéénych prostor(. Pravé zde, na rozhrani
vzduchu a vody v bunéénych sténéach, vznika podtlak, ktery je nejddlezitéjsi hnaci silou pro
pohyb vody celym stromem. Jakmile se odpafi film na povrchu bunék, zvétsi se mezibunécné
prostory v houbovém parenchymu. Voda ma ale diky svému povrchovému napéti tendenci
mit co nejmensi povrch. Hladina se tedy tahne, aby vyplnila misto vody odpafené. Podtlak
vody v kapilarach mezi ¢asticemi bunéénych stén se prenasi az do xylému. Situace je zde
podobna mikroskopickym poriim v pldé, kde voda adhezivné Ine k pldnim ¢asticim. (Taiz et
Zeiger 2002)

Velikost mezibunéénych prostorl se v rliznych listech lisi. Stromy adaptované na
sussi podminky, napfiklad jehlicnany, maji nékolikrat mensi povrch mezofylovych bunék, a
tedy niz$i schopnost odparovani, nez Sirokolisté druhy (Nobel 1991 in Pokorny et al. 2010).

2.8 Transpirace

Transpirace je vydej vody z listli do atmosféry. Je ukoncenim transpiracniho proudu,
ktery vedl vodu a Ziviny z kofen(l do celého stromu. Transpirace zabrafuje prehfivani list.
JelikoZz je zmeéna vlhkosti okolniho vzduchu jejim pFfimym nésledkem, je stéZejni pro
mikroklima, o kterém bude pojednano dale. Vodni para opousti list difuzi. Rychlost
transpirace zavisi na dvou hlavnich faktorech: na rozdilu koncentrace vodnich par v listu a

v okolnim vzduchu a na difuznim odporu vodive cesty.
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2.8.1 Odpor vodivé cesty

2.8.1.1 Odpor priiduchii
Prdduchy slouzi rostlindm primarné k ziskavani oxidu uhlicitého, ktery je nutny

k fotosyntéze. Pokud je v listu otvor, nelze samoziejmé zabranit vyméné ostatnich sloZzek
vzduchu, coZ vede ke ztratdm vody z rostliny. Jednim z cild této prace je vSak poukézat na
fakt, Ze odchod vodni pary z rostlin neni jen ,,nutnym zlem* p¥ijmu oxidu uhli€itého (jak piSe
napr. Kramer et Boyer 1995). Kromé pozitivnich G€ink( transpirace na rostlinu, jako je
zabranéni prehfati listd, ¢i transport minerald a fytohormond, jsou zde jeSté mnohé pozitivni
dopady na ekosystémové i globalni trovni.

Voda, odparena do mezibunéénych prostor, se dostava do podprdduchovych dutin.
Odpor prdduchd je prvni bariérou vodivé cesty, kterou musi molekuly vody prekonat pfi
difzi ven z listu. Voskova kutikula na povrchu listli je téméF nepropustnd, proto voda opousti
list predevsim priduchovymi Stérbinami. Ty jsou obklopeny tzv. svéracimi burikami, které
reaguji na okolni podminky pfijmem nebo vydavanim vody, ¢imz méni svij tvar.
S otevienosti priduchd klesa jejich odpor.

Mezi hlavni vnéjsi Cinitele patfi intenzita a vinova délka prichoziho sluneniho zarenti,
teplota, relativni vlhkost a koncentrace oxidu uhliCitého v listu. VétSina rostlin reaguje na
pfichozi fotosynteticky aktivni zafeni a nedostatek oxidu uhliCitého v listech otevienim
priduchl (vyjimkou jsou napfiklad rostliny s tzv. CAM metabolismem). OvSem nizka vihkost
vzduchu mize zplsobit, Ze prlduchy zlstanou zaviené, i kdyZ jsou ostatni podminky pro
fotosyntézu dobré. Na primy vliv atmosférické vihkosti se dnes klade mnohem vétsi dliraz nez
drive. Zda se, Ze rostliny oteviraji prlduchy pFi vysoké vihkosti okolniho vzduchu — a to i
tehdy, pokud samy listy trpi nedostatkem vody (Schulze et al. 1972). O tom, jak se
v rostlinach preménuje slunecni energie, pojednava druha ¢ast této prace.

Rozmisténi a morfologie priiduchl jsou proménlivé napfic rostlinnou Fisi. Také pocet
zna&né kolisa. Zatimco u kukufice Ize najit 60 — 80 priduchtl na mm?, u jabloné je to jiZz 300 a
u dubu aZ 1000 priiduchéi na mm?. Logicky pfitom plati, Ze s po&etnosti se snizuje velikost
priduch(. Jsou- li otevieny, je obsah prdduchovych stérbin ku povrchu listu asi 1%. (Kramer
et Boyer 1995)

17



2.8.1.2 Odpor hrani¢ni vzduchové vrstvy
Dalsi sloZzkou odporu vodivé cesty je tloustka hrani¢ni vzduchové vrstvy na povrchu

listu. Je to vrstvicka vzduchu, ktera se skoro nehybe, a je proto nasycena vodni parou
z transpirujiciho listu. Molekuly vody se tedy nedostanou hned do turbulentni atmosféry, ale
musi jeSté prostou diflzi pfekonat tuto bariéru. TlousStka hrani¢ni vrstvy zavisi na morfologii
konkrétniho listu, predevsim ale na rychlosti vétru. Vitr je pro miru transpirace velmi
ddlezitou proménnou, viz obr. 7. Vyzkumy ukazuji, Ze je-li hrani¢ni vrstva tlusta, vyplati se
rostlinam otevrit prliduchy, nebot’ ztraty vody tim sice porostou, ale fotosynteticky zisk je
prevazi. Naproti tomu s tenkou hrani¢ni vrstvou bude mit otevieni priiduchl vzdy za nasledek

ur€itou nevyhodu ve ztraté vody (Buckley et al. 1999).
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Obr. 7: Zavislost miry transpirace na otevienosti priduchl. KdyzZ je vzduch
klidny, nema otevreni prdduchl na transpiraci velky vliv. Pokud je ale hrani¢ni
vrstva v dlsledku vétru tenkd, priduchy se vyznamné podileji na regulaci
transpirace. (Kramer 1983 in Kramer et Boyer 1995)

18



2.8.2 Koncentrace vodni pary

Druhym faktorem, ktery ovliviiuje rychlost transpirace, je rozdil koncentrace vodnich
par vné a uvnitf listu. Koncentraci vodni pary v okoli rostliny Ize naméfit. Pfi stanovovani
koncentrace pary v mezibunécnych prostorech listu se vychazi z pfedpokladu, Ze je zde
vzduch pfi dané teploté nasyceny vodni parou. Takové zjednoduSeni je mozné prFipustit
z nasledujiciho diivodu. Objem intercelular je vici povrchu, z néhoz se voda odpafuje, velmi
maly. Da se proto pfedpokladat, ze vodni potencialy ve vodnim prostfedi bunécnych stén a ve
vzduchu v mezibuné&nych prostorech jsou v rovnovaze a vzduch je nasycen vodni parou. Tak
tedy zjistime koncentraci vodni pary v listu za pomoci zméfeni jeho teploty (Nobel 1991 in
Kramer et Boyer 1995).

V kapitole o zasobni vodé jiz byla zminka o deficitu vodni pary. Je to mnoZstvi vodni
pary, které pfi dané teploté chybi ve vzduchu do jeho nasyceni. Na rozdil od relativni vihkosti
vykazuje deficit vodni pary témér linearni zavislost s mirou odparovani (a tedy i transpirace),
procez se pouziva Castéji. Stoupne-li deficit vodni pary, prlduchy se uzaviraji, nebot’ ztraty
vody by byly v(i¢i fotosyntetickému zisku prili§ vysoké (Verbeeck et al. 2007).

2.8.3 Vydej vody a prijem oxidu uhlicitého

Jiz bylo zminéno, Ze priduchy v listech zprostfedkovavaji vyménu plynd, predevsim
kysliku, vody a oxidu uhli¢itého. Plyny difunduji podle svych koncentracnich gradientd. Voda
a kyslik do atmosféry a oxid uhlicity, ktery je v listech spotfebovavan, z atmosféry do listu.

Rozsahlé studie potvrzuji, Ze existuje druhové charakteristickd zavislost mezi
transpiraci a asimilaci oxidu uhli¢itého (Buckley et al. 1999). Jinak Fe¢eno, na jeden odpafeny
litr vody prijme kazda rostlina jiné mnoZzstvi CO,. P¥i zprimérovani hodnot, které béhem roku
kolisaji, vychazeji nasledujici hodnoty. Travnaté louky zafixuji 3,4g CO,/ kg H,0, opadavy
les 3,2, jehli¢naty les 2,4 a tundra 1,59 CO,/ kg H,0 (Law et al. 2002). Uvedena data jsou pro
hrubou fotosyntézu, coZz znamena, Ze se od mnoZstvi zafixovaného CO, neodeCetl CO,
vylouceny rostlinou pfi dychani. PoCet molekul transpirované vody je vZdy nejméné o dva
fady vyssi, nez pocet zafixovanych molekul CO, (Yoo et al. 2009 in Pokorny et al. 2010).

Transpiracni  ucinnost je veliCina, kterd udava podil transpirované vody

(v kilogramech) a Cisté fotosyntetické produkce (mnozstvi susiny v gramech). Je dilezité ji
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nezaménit s ucinnosti fotosyntézy, ktera udava podil energie uloZené v asimilatech a prichozi
slunecni energie. Abychom mohli pfejit z vahy CO, v pfedchozim odstavci na vahu susiny, je
tfeba provést mirné zjednoduSeni a predpokladat, Ze suSinu tvofi pouze primarni produkt

fotosyntézy, gluk6za. Poslouzi k tomu schematicka rovnice pro fotosyntézu:

6 CO,; + 6 H,O - CgH1206 + 60,

Tato rovnice ukazuje, Ze je tfeba Sesti moll oxidu uhli¢itého pro vznik jednoho molu
glukdzy. Sest molti CO, mé& hmotnost 6 x 44g, tedy 264g, jeden mol CgH1,0s VaZi 180g.
Muizeme tedy Fici, Ze pomér vah asimilovaného CO, a vzniklé glukézy je 264 : 180, neboli
1,46 :1.

Mnozstvi vody, které vstupuje do této reakce, je zanedbatelné ve srovnani s
mnoZstvim, které odchazi z rostliny transpiraci.

Ukazuje se, Ze nejvyssi podil fotosyntézy a respirace nevykazuji rostliny pod pfimym
zarenim. Rostliny v difGzni radiaci (ve stinu) totiz netrpi tak vysokym deficitem vodni pary, a

protoZe jsou chladnéjsi, maji take niZsi respiraci. (Law et al. 2002)

3. Mikroklima

Tato Cast bakalarské prace se vénuje mikroklimatu v okoli rostlin. Mikroklima je
klima v malé oblasti, které se v disledku konkrétnich mistnich vlastnosti lisi od klimatu, jez
se pro danou zemépisnou oblast udava jako charakteristické. Teplotni rozdily mohou byt
velké i ve velmi nepatrnych vzdalenostech. Na tom, jak se nakonec citime, se mnohem vice
nez prlimérna teplota naseho okoli podili rychlost vétru, smér teplotnich gradientl a vlhkost
vzduchu. Proto je podstatné studovat nejen klimatologii a meteorologii, ale také specifika
rliznych prostfedi, ktera na povétrnostni podminky reaguji riznymi zpdsoby.

Jako kazdy jiny (i nezivy) objekt, ovlivriuji rostliny své okoli tim, Ze poskytuji stin a
zaveétri. Tyto vlastnosti jsou ale mnohonasobné prevyseny teplotnimi a vlihkostnimi zménami,

které zplsobuji rostliny svym hospodafenim s vodou.
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3.1 Slunecni energie

Bez slunecniho zafeni neni mozné predstavit si Zemi takovou jaka je. Vyznam pro
Zivé organismy je zasadni — plynna atmosféra, teplota vhodna k Zivotu, fotosyntéza a jiné
Zivotni procesy vdéci za svou existenci prave slunecni energii.

Povrch Slunce, jehoz teplota je 5900 K, vysila vétSinu svého zareni ve viditelném
spektru 400 - 700nm. Méné pak vysila v oblasti UV a IR zéfeni. Zatimco spektrum se neméni,
hustota zarivého toku se snizuje se vzdalenosti od Slunce. Pro priimérnou vzdalenost mezi
Zemi a Sluncem existuje tzv. solarni konstanta. Je to stabilni pFikon energie dopadajici kolmo
na povrch atmosféry: 1361 W/m? (Kopp et al. 2005). Z d(ivodu rdiznych méFicich zafizeni
udavaji jiné zdroje hodnotu solarni konstanty az 1367 W/m? (Geiger et al., 2003). V dsledku
eliptické drahy ob&hu Zemé okolo Slunce se béhem roku mnoZzstvi dopadajici energie méni o
3,4 %, pfiCemz nejvice zareni prichazi (nejbliZze jsme Slunci) v lednu (Geiger et al., 2003).
Jsou také patrné mirné vykyvy diky jedenactiletym cyklidm Slunce (Geiger et al., 2003).

Z celkového mnoZstvi energie pfichazejici k Zemi se vSak na jeji povrch dostane
pouze Cast. Urcity podil se vraci zpét do kosmu v podobé odrazeného (kratkovinného) i
vyzéareného (dlouhovinného) zareni. PFi prichodu atmosférou se méni spektralni sloZeni
slunecniho zéareni, klesé podil ultrafialového a naopak podil tepelného vzrista. Cast zafeni je
rozptylena a absorbovana atmosférickymi plyny. Tzv. sklenikové plyny absorbuji tepelné
zareni (emitované zahfatou Zemi) a nedovoluji mu opustit atmosféru. Nejvétsi podil na
absorbovaném zafeni m& mezi atmosférickymi plyny vodni péara - nikoli CO, (Rosenberg
1974). Mnozstvi energie dopadajici na zemsky povrch kolisa v dennich a ro¢nich cyklech.
Samoziejmé se velmi sniZuje s oblacnosti. V naSich zemépisnych Sitkach je primérny denni
pfijem energie okolo 3 kWh/m?, coZ je 1100kWh/m’ za rok. Nejvy3$i je na rovniku, rogné
zhruba 3000 kWh/m? (NASA 2011).

Ackoli se Casto udava primérny denni prikon slune¢ni energie, radiace se béhem dne

samozfejmé méni, viz obr. 8.
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Obr 8: PFichozi kratkovinné zéfeni v zavislosti na oblanosti a na denni dobé.
Zmeény v pribéhu tfi dni s rozdilnou oblacnosti, méfené na péti riiznych blizkych
mistech. Dusledkem vyssi vihkosti (mlhy) ve vzduchu nad transpirujici vegetaci
jsou mirné rozdily mezi méfenymi lokalitami. Je v3ak zfejmé, Ze rozhodujicim

faktorem neni lokalita, ale denni doba a oblagnost. (Pokorny et al. 2010a)

3.2 Zjevné alatentni teplo

Dalsi osud slune¢ni energie se odviji podle Ghlu dopadu, vinové délky a vlastnosti
povrchu, na ktery dopada. Za prvé je urCité mnoZstvi odrazeno zpét. Pomér odraZzeného a
pfichoziho zareni se nazyva albedo. Zbylé neodraZzené zéreni (R, net radiation) je prijato
povrchem a déli se na Gtyfi Gasti. Jsou to latentni teplo, zjevné teplo, teplo proudici do pddy a
energie vyuZiti vegetaci. Pomér zastoupeni téchto tepel zavisi pfedevSim na tom, zda je
v systému pFitomna voda. (Pokorny et al. 2010a)

V pfipadé zjevného tepla se pFijimana energie spotfebuje na zvyseni teploty ozéfeneho
povrchu. Od néj se nasledné ohreje vzduch a my to pocitime jako zvyseni teploty. Pokud se
ale energie vyuZije na pfeménu skupenstvi vody, teplota se nezvysi. Proces odpafovani vody
z povrchu pldy a rostlin se s transpiraci shrnuje pod pojem evapotranspirace. Voda se mlize
meénit v paru pfi libovolné teploté (ackoli je vypar teplotou ovlivnén a pfi teploté varu se
dokonce zacne vyparovat nejen z povrchu, nybrz v celém svém objemu). Pro kazdou teplotu
Ize urCit mérné skupenské teplo vyparne, coZ je mnozstvi energie nutné k preméné 1kg vody
na paru o stejné teploté. Pro 25°C je to 2243,7 kJ/kg. Dané teplo se nazyva latentni, protoZe se
neprojevuje zvysenim teploty, pfesto je ale jeho energie uchovéana v plynném skupenstvi vody
a mdZe byt zpétnou kondenzaci opét vracena do prostiedi. Tim se dostavame k hlavni
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mikroklimatologické funkci rostlinnych ekosystém(. Diky regulaci transpirace vody
podstatné ovliviiuji pomér zminénych tepelnych forem, na které se energie pfeméni (Hutjes et
al. 1998).

PFi porovnani prostfedi z hlediska pfemén slunecni energie, je zfejmé, Ze se mohou
znacné lisit. V krajiné dostatecné zasobené vodou se az 80 % slunecniho zareni pfeméfiuje na
latentni teplo. Ve vysuSenych ekosystémech, jako je napfiklad zastavéna plocha nebo zrajici
obilné pole, se stejné mnozstvi zareni méni pfimo ve zjevné teplo, viz obr 9. Bowenlv pomér
je podil zjevného tepla ku latentnimu (Bowen, 1926) . Ve vodou saturovanych ekosystémech
byva vzdy mensi nez 1. Nad tropickym oceanem ma hodnotu 0,1, coZz znamena, Ze je zde
desetkrat vice energie v latentnim teple nez ve zjevném. Poustni extrémy, kde je Bowen(v
pomér 10, naopak vykazuji desetkrat vice tepla zjevného. V evropskych a americkych
méstech byva okolo 5 (Taha 1997), viz obr. 12.
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Obr. 9: Pfemény sluneCni energie v rozdilnych prostfedich. Vpravo vysusena
krajina a vlevo krajina z&sobovand dostatenym mnoZstvim vody. (Podle
Pokorného et al. 2010b).
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V souvislosti s globalnim oteplovanim se objevil nazor, Ze rostlinny pokryv ma kvili
nizkému albedu spiSe oteplovaci nez chladici efekt. Vegetace je tmavé, proto vice energie
pohlcuje, neZz odrazi, a otepluje se. Tato pfedstava vSak nepocitd s evapotranspiraci. Pomoci
snimkovani termovizni kamerou lze ukazat skutec¢nou teplotu rliznych povrchl. Albedo tu
prekvapivé nehraje hlavni roli, viz obr. 10. (Hesslerova et Pokorny 2011)

Obr. 10: Normalni a termovizni snimek mostu a vegetace v horkém dni.
| pfes nizké albedo nepfesahuje teplota porostu 30°C, zatimco teplota svétlého

v

mostu se bliZi k 50°C . (Hesslerova et Pokorny 2011)
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3.3 Energie prijata vegetaci

Jen velmi malé mnozZstvi z celkové radiace je prijato rostlinami. Zde se vyuzije na
ohréati pletiv a na svételnou Cast fotosyntézy.

Co se ohrevu rostlin tyCe, neda se primo zjistit, o kolik by se pfijatym teplem zvysila
jejich teplota, nebot’ se neustéalou transpiraci ochlazuji. Pokud vSak ve slunném dni zabranime
pFistupu vody do listu, jeho teplota je jiz po 3 minutach vysSi nez u listu kontrolniho a
postupné se dale zvysuje, viz obr. 11.

Uginnost fotosyntézy je pomér mezi vykonem a pfikonem, pficemz za vykon se
povaZzuje energie uloZend fotosyntézou do chemickych vazeb (napf. 2,8 MJ/mol glukoézy) a za
prikon celkova energie dopadajici na list.

V ekosystémech mirného pasma, nelimitovanych nedostatkem vody, je primérna
roéni produkce susiny 1 kg/m?, v tropech aZ 5 kg/m? (Cooper 1975, Pokorny et al. 2010a).
Obsah energie v biomase zalezi na typu ukladanych latek. 1 kg suSiny v sobé obsahuje asi 17
MJ, jde-li o celul6zu a Skrob, a az 26 MJ, jedna-li se o olejnatd semena (Pastorek et al. 2004
in Pokorny et al. 2007), coz se rovna 47 kWh, respektive az 72 kWh. Vezmeme-li v Gvahu
rocni prikon slunecni energie, vyjde nam ucinnost fotosyntézy v fadech jednotek procent,
Casto pouze 1-2 %. Existuje vSak velké mnoZstvi proménnych, jako napfiklad hodnota
vstupni energie, kterou mize byt bud’ celkové zareni na daném misté, ¢i pouze fotosynteticky
aktivni radiace, dale rostlinné druhy, délka vegetaCni sezény a dalsi specifika prostfedi.
Procentudlni Gdaje o ucCinnosti fotosyntézy na velkém Uzemi je proto nutné brat jako

orientaéni a velice zjednoduSené.
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Obr. 11: Vyvoj teploty listu odfiznutého a listu ponechaného na rostliné. List, do
kterého jiZ nepfitéka voda, se rychle ohfiva, zatimco kontrolni list si udrzuje diky

transpiraci viceméné stalou teplotu. Vykyvy teplot na grafu jsou zplsobeny
pfechazejicimi mraky. (Pokorny et al. 2010b)

25



3.4 Strom jako klimatizacni jednotka

Srovnani 52 dlouholetych studii ukazuje, kolik litr0 vody denné stromy ztrati
transpiraci ve vegetaCni sezoné. Rozdily jsou podminény lokalitou (jeji vlhkosti) a druhem a
stafim stromd, ale pfesto 90 % srovnavanych stromi transpirovalo mezi 10 a 200 | vody za
den. Velké stromy s primérem kmene vice nez 1,4 m dosahuji hodnot 400 | denné a vice.
(Wullschleger et al. 1988)

Pro snazsi Gvahy se mnoZstvi odparené vody udava nikoli na jeden strom, ale na m?
primétu jeho koruny. Duby s dostate¢nou zasobou vody odpafi v priméru za vegetacni
sez6nu 365 | vody na m? 900 MJ nutnych na zménu skupenstvi takového mnoZstvi vody
odpovidad 250 kWh dodanych sluncem (Pokorny et al. 2010a). Prlmérny denni pfikon
sluneéni energie je ve vegetaéni sezoné (duben - z&F) 4,4kWh/m? (NASA 2011), za téchto
Sest mésich je to v souctu téméF 800 kWh/m?. Latentnim teplem tedy dub odvede 30 %
energie celkové prichozi radiace.

Teoreticky strom s primérem koruny 10 m ma prdmét 80 m” Denné na jeho povrch
dopadne 240 kWh. 30 % této energie, 72 kWh, je vyuZito pro chlazeni. Takovy strom chladi
12 hodin denngé prdmérnym vykonem 6kW, coZz je nékolikanasobné vice nez bézné
klimatizace dodavané do budov. Zasadni je ovSem zpétnovazebnd odpovéd intenzity
transpirace na mnoZstvi prichazejiciho zareni a také na teplotu a relativni vlhkost vzduchu. PFi

7~ v

dostate¢ném zasobeni vodou reaguji prdduchy rychle na vyssi zafeni umoznénim vyssi
transpirace.

Evapotranspirace ma dvoji klimatizacni efekt. SniZuje teplotu pfi vyparu a naopak
brani sniZeni teploty pfi zpétné kondenzaci na chladnéjSim misté nebo v noci (Pokorny et al.

2010b).

3.5 Vodni cykly

V pfirodé mlzZe voda obihat v malém a velkém vodnim cyklu. Velky vodni cyklus
zahrnuje vyménu vody mezi oceany a pevninou, voda se pfi ném transportuje na velké
vzdalenosti. Pokud je vrovnovaze, zajisti, aby se na pevninu srazkami dostavalo stejné
mnoZstvi vody, jako odtece Fekami zpét do oceanl. V rovnovaznych ekosystémech obiha
voda také v malych vodnich cyklech, coZ znamena, Ze mista a Casy kondenzace a
evapotranspirace nejsou tolik vzdaleny. Dlsledkem malych vodnich cykli je udrZeni vody na

pevnindch co nejdéle, pozdrzeni navratu do oceanl. Je-li ekosystém narusen napriklad
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odlesnénim, neSetrnym zemédélstvim ¢i urbanizaci, malé vodni cykly zanikaji, voda se
odvadi do fek a mofi rychleji, nez je dopliiovana srazkami, a pevnina vysycha (KravCik et al.
2008).

KlimatizaCni procesy vegetace jsou napajeny slune€ni energii. Ta je ve formé vodni
pary vazana a odnesena do chladnéjsSiho prostfedi, kde je opét uvolnéna kondenzaci. Tim
udrZuje teplotni rovnovahu v Case a prostoru, jinymi slovy: sniZuje teplotni rozdily mezi dnem
a noci i mezi sousednimi prostfedimi v heterogenni krajiné. V malém vodnim cyklu tak urcita
voda patfi k ur€itému mistu, kde se svymi fyzikalnimi vlastnostmi (vysoka tepelna kapacita,
vypar, kondenzace) vyrazné podili na udrZzeni mikro- a meso-klimatu. (Ripl et Eiseltova 2009)

3.6 Zmény v mikroklimatu v diisledku zmén prirozeného porostu

Vlivem lidské cinnosti dochazi Casto k nahrazeni mozaikovité krajiny velkymi
odvodnénymi a zastavénymi plochami. To vede k zaniku malych vodnich cyklli a nasledné
k extrémnim vykyv(m pocasi i na vétSich lokalitach.

3.6.1 Mésta
Velka mésta jsou svym povrchem samoziejmé velmi daleko od pfirozeného stavu

krajiny. Hlavni rozdil je maly vyskyt pldy s vegetaci. Vice nez 90 % povrchl je pokryto
nepropustnymi materialy (Perkins 2004), coZ ma za nasledek zménu veskeré prijaté slunecni
energie ve zjevné teplo a vznik tepelného ostrova (Taha 1997), viz obr 12. Dalo by se fici, Zze
s vyjimkou park( trpi mésta nedostatkem vody. Zachazeni se srazkovou vodou jako s vodou
odpadni je pfirozenym dlsledkem vyasfaltovanych ploch. Srazkova voda se neméa kam
vsaknout, zacne ji byt velké mnoZstvi a je odvadéna do kanalu. V susSim obdobi pak na
daném misté chybi, kles4 i hladina podzemni vody (Perkins 2004).

Oazy v poustich predstavuji opacné prostfedi: jejich okoli je mnohem sussi a teplejsi.
Proto zde nékdy dochazi k tak velké evapotranspiraci, Ze je na ni spotfebovavano i teplo
z okoli. Tok latentniho tepla je velky a tok zjevného tepla je negativni, Bowenlv pomér tedy
mliZe mit hodnotu az -0,26 (Taha 1997).

V soucasnosti probihaji studie vlivu parkl na mikroklima mést za pomoci tzv. indexu
nepohodli (discomfort index, DI), ktery se stanovuje na zakladé vlhkosti a teploty. V Gvahu se
berou druhové rozdily mezi stromy a take architektura ulic a ndAmésti. (Georgi et Zafiriadis
2006)
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Obr. 12: Méstsky tepelny ostrov. Navzdory pomérné vysokému albedu je
teplota ve méstech vy3si neZ ve venkovské krajingé. Je to dano tmavymi
stfeSnimi krytinami a asfaltovymi povrchy, které pfemeéni témer veskere
prijaté slunecni zéafeni na zjevné teplo. Svij vliv, a¢ mensi, na zvyseni
teploty ma i antropogenni teplo. (Taha et al. 1992 in Schneider et Sagan
2005)

3.6.2 Venkov
Lidé si prizpGsobuji krajinu predevsim ve méstech. Nasledky v podobgé

mikroklimatickych zmén vsak nejsou vysadou husté osidlenych Gzemi. Podobny nardst
teploty jako nad meésty lze pozorovat v jakémkoli prostfedi, které bylo odvodnéno, tedy
napfiklad nad odlesnénymi planémi nebo nad zemédélskou pldou. Pielke (2001) ukazuje, co
mlZe zplsobit masa horkého suchého vzduchu nad rozpalenym povrchem. Nad takovymi
misty v podstaté neprsi, stoupajici horky vzduch nedovoli vodé zkondenzovat a srazky jsou
odsunuty mnohem dal, do chladngéjsich oblasti, kde pak ¢asto zplsobuji prudké bourky a
povodné (Pielke 2001). Dal§im Castym jevem, ktery je spojen s extremné horkymi plochami v
krajiné, je prudky vitr. Stoupajici teply proud vytvafi podtlak a na jeho misto je prudce
nasavan vzduch z okoli.

Zaplavy, sucho, vichfice a dalsi extrémy pocasi lze povazovat za nasledky odvodnéni
krajiny (KravCik et al. 2008). Dané jevy jsou navic vétSinou doprovazeny pozitivni zpétnou
vazbou, jak dokazuji napf. rozsahlé desertifikace v Africe ¢i Jizni Americe. Cim mif vody je
v prostfedi, tim mensi ma toto prostfedi schopnost vodu udrZet a recyklovat. Odvadéni
destové vody co nejpfiméjsi cestou (kanalizaci) do fek a narovnavani vodnich tokd ma za
nasledek zrychleny odtok vody z krajiny a z malého vodniho cyklu. Kromé toho odnasi rychle
odtékajici voda do fek i Urodnou pldu a mineraly. Ztraty mineralnich latek z pdd jsou u
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vysusenych a uméle zavlazovanych poli srychlym odtokem vody az 100 vy3Si nez
v pfirozenych podminkach (Ripl 2003). Napravy takové situace lze dosahnout obnovenim
malych vodnich cykld, kcéemuz vyrazné prispéje také vysadba vhodnych stromd.
Beletristicky je tento ndmét zpracovan v novele MuZ, ktery sdzel stromy od Jeana Giona
(1954).

3.7 Rostliny jako disipativni struktura

Dlouhou dobu se uplatiovala pfedstava Zivota jako neustalého boje s entropii. Podle
této teorie vSe spéje samovolné k chaosu a pouze neustalym dodavanim energie je mozné
udrZet véci v fadu a sloZité chemické reakce v chodu. Zivot je pak ojedinélym fenoménem,
kterému se dafi zdanlivé se vyhybat druhému termodynamickému zakonu a zlstavat mimo
rovnovahu (Schrodinger 1944). Dnes se vSak objevuji i jiné pfistupy. Jednim z nich je také
pohled na Zivot jako na disipativni strukturu (Marko$ et Hajnal 2007, Schneider et Sagan
2005, Capra 1996).

Vychazi z pfedstavy, Ze organizované struktury nevznikaji na tkor energie, nybrz jako
vedlejsi produkt jejiho rozptylovani — disipace (Prigogine et Glansdorff 1971 in Capra 1996).
Jinak FeCeno, je-li nékde zdroj energie, a na jiném misté jeji nedostatek, bude samovolné
probihat ustavovani rovnovahy. Do tohoto mista se teorie jeSté nelisi od pFedstavy sméfovani
k entropii. Rozdil pfichdzi v momenté, kdy je néjaka struktura schopna disipaci energie
katalyzovat. Energie ,,skrze ni“ prochazi rychleji nez pouhym chaotickym pohybem a jakoby
mimochodem tuto strukturu udrZuje ve stavu daleko od termodynamické rovnovahy (Marko$
et Hajnal 2007).

Je zde zcela zfejmy posun v nahliZzeni na celou situaci. VVSechny Zivé organismy jsou
otevienymi systémy ve smyslu kolobéhu latek a energie. Na Urovni ekosystéml jsou latky
neustéle recyklovany, zatimco energie jimi protéka a zajistuje optimalni podminky pro Zivot.
Misto, v némZ probéhne jeden takovy cyklus je tzv. disipativni ekologickd jednotka (Ripl
2003, Ripl et Eiseltova 2009).

Samovolny vznik disipativnich struktur lze pFedpokladat, kdekoli se vyskytuje
gradient se stalym pfikonem energie. Vyrovnavaji gradienty a ustavuji rovnovahu, jelikoz je
ale energie neustdle dodavana, hlavnim efektem disipativnich struktur je jeji rozptylovani
(Mikulecky 1993 in Schneider et Sagan 2005). V minulych kapitolach jiz bylo zminéno, jak

rostliny hydraulickou redistribuci svych korenli pomahaji k homogennéjSimu rozlozeni
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vlhkosti v plidé. Dalsim prikladem, jak rostliny napomahaji uskute¢néni samovolnych dgjd, je
také transpirace.

Novy pohled na stromy je nevidi pouze jako konecné pohlcovace slunecniho zéfeni a
vyrobce biomasy. Vzhledem k tomu, Ze do asimilatll je uloZzeno zhruba 1 % pfijaté energie,
dalo by se fici, Zze fotosyntéza je aZz druhofadou funkci v porovnani s mnohem vétsi
energetickou i latkovou vymeénou. Stromy jsou do mikroskopickych detailll propracované
cesty, kudy se energie Zivotnimi pochody ubird ke svému rozptyleni. (Schneider et Sagan
2005)

4. Zaver

Cilem této préce bylo ukazat, Ze stromy funguji jako velmi vykonné a peClivé
regulované klimatizaéni jednotky, navic relativné levné. V podstaté jediné, co ke své ¢innosti
potfebuji, je slune€ni energie a dostatek vody. Fyziologické procesy v rostlindch se neobejdou
bez vody. MnoZstvi vody, které rostliny navazi do svych pletiv a spotfebuji na metabolické
premény je vSak rfadové nizsi, nez mnozstvi, které projde z pldy skrz koreny, kmen a listy do
atmosféry. Mikroklima v krajiné dostatecné zasobované vodou je ovliviiovano transpirujicimi
rostlinami. Diky vyparu a zpétné kondenzaci dochazi ke zmirfiovani teplotnich extrémd.
Recyklace vody v malych vodnich cyklech, zplsobenych pravé transpiraci, zpomaluje odnos
latek z pld. Krajina s vegetaci si udrzuje stale dostatek vlahy. V soucasné dobé neumime
vyrobit zafizeni, které by umélo stakovou presnosti, stakovym vykonem a s tak nizkymi
naklady zpfijemriovat podminky k Zivotu ve svém okoli. Klimatizacni vykon Ize kvantifikovat
pomoci fyziologickych metod méfeni transpirace a evapotranspirace, efekt je pak mozné

demonstrovat pomoci termovizni kamery.
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