téma — klimatické zmény

Komu s
neleni...

PRICINY A DUSLEDKY
GLOBALNIHO OZELENOVANI

Jsou-li néjaké zmény p¥ilis pomalé, lidé

je v subjektivnim éase svych zivott skoro
nevnimaji. Staci se ale podivat na staré
krajinomalby ¢i fotografie, a hned vidime,
Ze se kolem nas néco dlilezitého odehrava.

text a snimky PETR POKORNY

NASE KRAJINA masivné zartsta kefovou
a stromovou vegetaci, proc¢ez je ¢im dal tim
zelenéjsi. Je to znama véc a déje se tak na
vétsiné tizemi Evropy v dobé po rychlém
ustupu predindustridlnich forem zemédél-
ského hospodafeni. Ze je postupné zartis-
tani doslova celoplanetarnim jevem, se ale
ukazalo aZ v roce 2001, kdy byla zpracovana
téméf dvacetileta fada spektralnich druZzico-
vych méfeni. Jev si Zada obecnéjsi, ve svych
dtisledcich vSak podstatné zajimavéjsi vy-
svétleni, nez jaké mame obvykle k dispozici
pro Evropu.

JEDNA CEITA AMAZONlE

ZA NECELE DVE DEKADY
Fotosyntetické pigmenty rostlin, chlorofyl
a karotenoidy, absorbuji pouze urcité ener-
getické pasmo elektromagnetického zateni.
Jeho vlnové délky (zhruba 400-700 nm)
viceméné odpovidaji té ¢asti spektra, kterou
vnimad ni¢im nevybavené lidské oko. Fotony
s energii odpovidajici blizkému infracerve-
nému spektru (zhruba 700-1300 nm) rostlin-
né pigmenty naopak nepohlcuji téméf va-
bec. V této spektralni oblasti se proto barva
listt jevi témér Cisté bila. Nase oci to nevidi,
ale patfi¢né vyladéna piistrojova ¢idla

ano. Zadny jiny material bézné rozsifeny

na nasi planeté srovnatelné fotochemické
vlastnosti nevykazuje. Pozorujeme-li proto
libovolnou plochu zemské souse v blizkém
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infraerveném oboru, miZeme piesné
zméfit listovou plochu vystavenou pohledu
pouzitého ¢idla. Ta se miiZe pohybovat od
nulové hodnoty (Zadné rostliny na dané
plose nerostou) aZ po zénu nasyceni, kdy

uz je prumét vegetace na povrch terénu be-
zezbytku zakryty listy. Pfibyvajici hustota
vegetace pak uz signal pfilis nezesiluje,
protoZe listy uz se jenom vic a vic pfekryvaji
a vzajemné zastinuji.

Pristroje s vhodnymi ¢idly mtzeme in-
stalovat na druzice, a tim si zjednat globalni
prehled o hustoté a stavu rostlinného po-
kryvu a o zménach v prubéhu roéniho cyk-
lu. Samoziejmé i v delsich ¢asovych usecich,
pokud méfime dostatecné dlouho. Prvni
satelitni méfeni pochéazeji z roku 1981 (jde
o dodnes pracujici pfistroj MODIS - Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer). Od té
doby pocet instalovanych méficich pfistroji
narusta. Jejich spravna kalibrace je tech-
nicky ofiSek sam o sobé. DtileZita je také
standardizace vypoctu a vyjadieni vysledka
formou vzajemné srovnatelnych indext
»Zelenosti“. Nejpouzivanéjsimi indexy jsou
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
a z ného odvozeny vypocet indexu listové
plochy (LAI - Leaf Area Index).

Prvni prace, ktera se vénuje interpretaci
takto ziskanych viceletych fad druzicovych
meéfeni, pochazi z roku 2001.1 Uz tehdy se
ukazal pfekvapivé silny trend postupujiciho

1. POSLEDNI ZBYTKY pastevni krajiny v Cerové vrchoviné na jiznim Slovensku

postupné zartstaji kiovisky.

globalniho ozelefiovani. Ke konci roku 2019
vysel v Casopise Nature Reviews zevrubny
clanek vyuzivajici nejnovéjsi namérena
data.2 Analyzuje pfi¢iny pozorovaného jevu
ijeho provazani s globalnim klimatickym
systémem. Price znovu potvrzuje uz jednou
provedeny odhad,3 Ze mezi lety 2000-2018
vzrostla celkovi listova plocha na Zemi

0 5,4 milionu km?, coz zhruba odpovida
soucasné plose Amazonského pralesa!
Ctyfiatficet procent povrchu souse se
prokazatelné ozelenilo, zatimco pét procent

»zhnédlo, coZ znamen4, Ze jeho zelenost po-
klesla (obr. 3). Zbytek nevykazuje vyznamny
trend.

PROC SE TO DEJE

Vedle oteplovani a nartustu atmosférickych
koncentraci oxidu uhli¢itého (CO,) je ozelerio-
vani nejlépe doloZenym globalnim trendem

1) Zhou L. M et al.: J. Geophys. Res. Atmos. 106,
20069-20083, 2001, DOI: 10.1029/2000JD000115.

2) Piao S. a kol.: Nat. Rev., 2019,
DOI: 10.1038/s43017-019-0001-x.

3) Chen et al.: Nat. Sustain. 2, 122-129, 2019,
D0I:10.1038/s41893-019-0220-7.

uplynulych desetileti i pfitomné doby. Kde

se ,o0zeleniovaci“ trend bere, kdyZ je lidstvo
na této planeté ¢im dal pocetnéjsi a kdyz
lidska spotieba nejruznéjsich zdroji neustale
stoupa? Pficin je podle vSeho nékolik, ptisobi
globalné, jsou vzajemné provazané a vice nez
bohaté kompenzuji pfimy destruktivni vliv
civilizace na zeleny svét rostlin. Podivejme se
alesponi letmo na nejvyznamnéjsi z nich.

® Stoupa globalni teplota, coz pfinasi pro-
dlouZeni vegetacni sezony v chladnéjsich
oblastech planety. Velice vyznamny je také
hnojivy efekt stoupajici atmosférické kon-
centrace CO,. Tento plyn je hlavni Zivinou
pro fotosyntetizujici organismy a pokusy
ukazuji, Ze nartst koncentrace CO, vskutku
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stimuluje jejich rtist. Soucasnych vice nez
400 ppm oxidu uhli¢itého v atmosfére zkrat-
ka znamen4 u vétSiny rostlin podstatné
intenzivnéj$i metabolismus oproti feknéme
predindustridlnimu stavu.

® Spolu se vzristajici teplotou a atmosfé-
rickou koncentraci CO, roste efektivita
zasobovani rostlin vodou. Teplejsi svét je

v celkovém dhrnu svétem vlhé¢im, protoze
roste u¢innost tzv. velkého vodniho cyklu,
ktery transportuje srazky z velkych vodnich
ploch, zejména oceant, do nitra kontinentd.
Diky nadlepsenému uhlikovému metabo-
lismu mohou byt priduchy rostlin po delsi
Cast dne navic zaviené, a rostliny tim uSetfi

3. SVET JE DNES o hodné
zelenéjsi, nez tomu bylo

v roce 2000. Oblasti

s nejvétsim narlstem listové
plochy ve sledovaném
obdobi jsou oznaéeny tmavé
zelenou barvou. Oblasti

s ubytkem listové plochy
naopak hnédymi odstiny.
Data pochazeji z p¥istroja
Americké kosmické
agentury (NASA), které
obihaji Zemi na palubé dvou
satelitq.

Mapa NASA Earth Observatory
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2. PO ZANIKU sovétskych kolchoz(i byly obrovské plochy poli a pastvin ponechany
ladem. Na snimku jsou byvala pole na jiznim Uralu, opusténa uz pred tficeti lety.

V suchych a kontinentalnich podminkach postupné zarustaji stepnimi travniky.
Mistni obyvatelé je dnes v omezené mife vyuzivaji jako zdroj sena. Ve vihkych

terénnich snizeninach se Sifi mladé bfezové a osikové porosty.

4. Na protéjsi strané: VNITROZEMSKA DELTA feky Okavango (Botswana) na
leteckém snimku. Vlhka oteviena savana je tu udrzovana pocéetnymi stady velkych
bylozravci. Bez nich by skoro cela zarostla lesem a holé by zlistaly pouze mok¥ady.

néco vody, ktera by se jinak ptes priaduchy
vypafila (transpirovala).

® V biosfére dnes koluje nejvic metabolic-
ky vyuzitelného dusiku za celou historii
planety. Jde o druhy vyznamny hnojivy

efekt, ktery nepochybné hraje roli. Doslova
ze vzduchu vyrabime obrovské objemy dusi-
katych hnojiv, ktera zasahuji celou biosféru,
rozsahlé nezemédélské oblasti nevyji-

maje. Dusikata ,hnojiva“ oviem vznikaji

narast ¢i Ubytek ro¢ni primérné listové plochy (% za desetileti, 2000-2017)
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i nepiimo béhem spalovacich procesti,
zejména téch s vysokou teplotou a tlakem -
tieba v elektrarnach a ve spalovacich moto-
rech. Vedle toho téZime z nitra Zemé velké
objemy fosfatovych hnojiv, jejichZ vyuZziva-
ni ma podobné disledky, i kdyz distribuce
fosfatového prachu do oblasti vzdalenych od
zemédélskych center neni tak i¢inna jako
u reaktivnich dusikatych slou¢enin (NOy)
transportovanych v plynném skupenstvi.
® Podstatnou roli hraji i zmény ve vyuziva-
ni krajiny. Moderni pramyslové zemédélstvi
vedlo k enormni intenzifikaci potravinarské
produkce, coZ i pfi nartstu populace casto
znamena ponechdani velkych ploch ladem.
Ty pak zartistaji bujnou vegetaci. Evropsky
pfiklad je markantni, mimo jiné diky kom-
binaci s nulovym nebo i zdipornym populac-
nim rastem, ale zdaleka neni jediny.
Secteno a podtrzeno: Lidstvu se neleni,
a predevsim proto se zeleni!

ODCHYLKY OD
HLAVNIHO TRENDU
Podivejme se nyni bliZe, kde se ndm zeleni
nejvic, a kde je vyvoj (pravda spiSe vyjimecné)
praveé opacny (znovu viz obr. 2). Abstrahujme
pfitom od pravé probranych pfi¢in hlavniho
trendu a podivejme se na krajni piipady lezici
na obé strany od prumérné trajektorie postu-
pujiciho globalniho ozeletiovani.

Vyrazné se nam zelena Evropa, k ¢emuz
mame vyse uvedena socioekonomicka

vysvétleni (viz téZ obr. 1). Kupodivu ale
iIndie a hospodafsky nejrozvinutéjsi oblasti
Ciny, ve kterych lidska populace a ekono-
micka vykonnost rostly v poslednich deka-
dach mimofadné rychlym tempem. Také
zde bude vysvétleni podobné - zavadéni mo-
derniho pramyslového zemédélstvi v kom-
binaci s jeho mohutnymi energetickymi
a latkovymi vstupy (dusik N, fosfor P). Stejné
tak v Mexiku a v nékterych ¢astech Severni
Ameriky. Vzhledem k tomu, Ze indexy NDVI
a LAI nerozli$uji mezi divokou vegetaci
a péstovanymi kulturnimi plodinami, mize
jit narast zelenosti kdekoliv ve svété na vrub
bohaté hnojenym a zavlaZovanym zemé-
délskym plocham. Ovéfovani situace piimo
v terénu obcas skute¢né narazi na tento
komplikujici faktor, ale pfesto nelze tvrdit,
Ze by to pfinaselo vyznamna systematicka
zkresleni. Zda se, Ze hlavni pfi¢inou jsou
opravdu uvedené globalné ptisobici faktory.
Pro zménu obratme pozornost k opa¢nému
konci na §kéle probihajicich zmén. Hnédnou
nékteré lesni, stepni a lesostepni oblasti
Severni Ameriky, Sibife a stiedni Asie. Také
vétSina Australie, podstatné kusy afric-
kych savan a zejména mista vyskytu dvou
biologicky vibec nejcennéjsich, a pfitom nej-
ohroZenéjsich biomt planety - brazilskych

4) Caatinga je mistni oznaceni biomu ve vnitrozem{
severovychodni Brazilie tvofeného fidkym porostem
suchomilnych kefl a nizkych stromi. Nazev pochézi
z jazyka kmene Tupi a znamena v pfekladu ,svétly les”.
Na zépadé hranici s vIhéi oblasti lesi a savan zvanou
cerrado s obrovskou druhovou bohatosti fléry a fauny.

cerrado a caatinga.4 UZ jen ze socioekonomic-
kych a klimatickych rozdili mezi hnédnou-
cimi oblastmi je vidét, Ze pro vysvétleni
jednotlivych pfipada tézko najdeme jediny
spole¢ny jmenovatel. V aktudlné vysychaji-
cich kontinentalnich stepich vnitini Asie se
intenzifikace zemédélstvi stéle jesté dosahu-
je zaborem nové pudy, a nikoliv zavadénim
moderniho pramyslového péstovani a chovu.
Stejné je tomu v té€Zce zkousenych lesich
a savandach Brazilské vysociny a v dalsich
ekonomicky a popula¢né rostoucich oblas-
tech Jizni Ameriky. Hnédnuti v Nigérii a na
Madagaskaru jde také ruku v ruce s obrov-
skou populaéni explozi a se zdborem doposud
malo vyuZivané pudy (obr. 5). Australie vysy-
cha a o to vic hofi, jak ndm vice neZ nazorné
predvedly katastrofalni pozary z prelomu let
2019 a 2020. Nékteré casti kanadské a sibii-
ské tajgy rovnéz trpi pozary (obr. 6) a obcas
i pfemnozovanim lesnich skudcu. Teoreticky
muiZe jit o kompenzacni efekt pfedchozi viny
bujného ristu, podobné jako v nékterych
castech Australie. Ve velkych savanovych re-
zervacich Afriky jde mozna hnédnuti na vrub
rychle rostoucich stav velkych byloZravecu
(obr. 4), ktefi spasaji travinnou vegetaci a vy-
znamné omezuji rist stromt.. OvSem opét
v kombinaci s ¢astéjsimi pozary.

Na tomto misté nelze nezminit aktualni
a zcela o¢ividné ,hnédnuti“ ceskych luht
a haja (obr. 7). Jde o nejvétsi krizi nasich lesa
od prumyslové revoluce (a s ni souvisejici
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revoluce zemédélské), ktera predchozi velkou
vlnu ozelenovani v nasich podminkach na-
startovala. Nase vékové, druhové i prostorove
stejnorodé kulturni lesy, jejichZ péstovani
bylo nastaveno na podminky 19. stoleti, kdy
zrovna vrcholila chladna a vlhka ,, mala doba
ledova“, kraceji dnes milovymi kroky do
vécnych lovist. Déje se tak soubéhem klima-
tickych zmén, starnuti porostti, odvodnéni
krajiny a namnoZeni nejriiznéjsich patogent
v Cele s ktirovcem. M4 byt prvofadym cilem
opétovné nastartovani ozeleriovaciho trendu
v mistnich podminkach? Nejde pouze o fec-
nickou otazku, protoZe problém je skutecné
palcivy a zapeklity.

KONECNE DOBRA ZPRAVA

O STAVU SVETA?

Globalni ozelenovani vypada jako jedna

z mala dobrych zprav o stavu nasi planety
v obdobi antropocénu (k tématu antropocénu,
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5. BEZNY AFRICKY VENKOV, zde ve vychodni Zambii. Prudky populaéni rist

v chudych ruralnich ekonomikach vede zpravidla k masivnimu odlesnovani. Déje se
tak postupné, po mnoha malych kraécich.

6. Na protéjsi strané nahore: DVA ROKY po velkém pozaru ve Skalistych horach
(Kanada, zapadni Alberta). Pivodni obyvatelé tu po dlouha tisicileti udrzovali
polootevienou kulturni krajinu. Ta po opusténi v 19. a na pocatku 20. stoleti zarostla
hustym, prevazné smrkovym lesem. Vzrostlo tak nebezpeci velkych nic¢ivych
pozaru. V daném pfipadé naraz vyhoielo doslova celé udoli.

7. Na protéjsi strané dole: HNEDNUTI po éesku (rok 2020): Hromada kdrovcového
kalamitniho dfivi pfipravena k odvozu.

,doby lidové“, viz Vesmir 95, 146, 2016/3).

V leckterém ohledu bude takovy nazor
skute¢né namisté. Nartist zelenosti zna-
mend zvyS$eni primarni produkce biosféry,
a tedy vice uzite¢né biomasy nejen pro
lidstvo, ale i pro vSechny nase heterotrof-
ni spoluobyvatele, emblematicka velka
zvifata nevyjimaje. Evropsti a severo-
americti entomologové na druhou stranu

varuji, Ze v pfipadé postupujiciho zarts-
tani krajiny nemusi jit pouze a jenom

o dobrou zpravu. Botanici podobné varuji
uz dlouho, protoZe nejvzacnéjsi rostliny
patfi zpravidla mezi ty nejslabsi v konku-
ren¢nim boji o Ziviny a o svétlo. Roman-
ticky obdiv k lesu jakoZto esenci jediné
skutecné ,prirozenosti“ tu zkratka nemusi
byt nejlepsim voditkem.

Bam

R S

S ohledem na soucasné globalni klimatic-
ké zmény lze ozeleniovani vnimat jako trend
spise pozitivni, i kdyZ Gplné jednoznacné
to nejspis také nebude. Prudky globalni
narust Zivé biomasy vaze oxid uhli¢ity
z atmosféry, cozZ zjevné nemiize byt Spatné,
at uz prikladame sklenikovému oteplovani
vlivem zvySenych atmosférickych koncent-
raci CO, jakoukoliv vahu v poméru k dalsim
slozkdm dynamizujicim klimaticky systém
nasi planety. Nizké albedo husté vegeta-
ce piimo ozafené sluncem sice zahiiva
konkrétni sledovanou plochu, ale pfima

5) Zheng et al.: J. Clim. 31, 2633-2650, 2018,
DOI: 10.1175/JCLI-D-17-0236.1; na klicovou roli
téchto faktord jiz dlouho a vehementné upozoriiuje
rostlinny ekofyziolog Jan Pokorny.

6) Upozornil na to neddvno ekolog David Storch ve
Fdru ochrany pfirody; viz http://www.casopis.
forumochranyprirody.cz/magazin/analyzy-komentare/
pochybnosti-o-klimatickych-zmenach-a-reseni-jejich-
nasledku.

7) Zheng a kol.: Nat. Clim. Change 7, 432—-436 (2017).

meéfeni a modelové kalkulace ukazuji, Ze
Hklimatizacni“ efekt zvysSené evapotranspi-
race spolu se zvySenou tvorbou oblac¢nosti
(naopak s velkym albedem) tento problém
kompenzuje vice neZ dostate¢né.5 Uhrnnym
vysledkem je tudiz citelné ochlazeni sledo-
vaného mista. Skupenské teplo vodni pary
se ovSem musi uvolnit pii kondenzaci, takze
celkova tepelna bilance pocitana pres velké
vzdalenosti se nakonec bliZi nule.

Za vyznamny souvisejici jev 1ze pokliadat
posileni ¢innosti malého vodniho cyklu skrz
zvySenou transpiracni aktivitu houstnouci
vegetace. Jednotlivé pomyslné malé vodni
cykly se napojuji na cyklus velky, ktery tak
miuZe pienaset vétsi mnozstvi vodni pary
a s niilatentniho skupenského tepla po
sméru vétru, ¢asto na zna¢né vzdalenosti.
Srazky ve vzdalenych cilovych oblastech,
napiiklad na horskych bariérach nebo
v uzemich s fidkym vegeta¢nim krytem

a silnou tvorbou konvekéni bouikové
oblac¢nosti, tim prokazatelné vzrastaji. Mis-
ta, ve kterych doslo ke zvysenému odparu
vlivem houstnuti transpirujici vegetace,
se naopak mohou vysu$ovat.6 Sledovani
takovych povodi v del§im Case? skute¢né
dokumentuje sniZeni pudni vlhkosti, pokles
hladiny podzemni vody a nizsi objemy odté-
kajici povrchové i podpovrchové vody.
Globalni ozeleriovani neni dtivodem ani
k ekologickému alarmismu, ani k pfe-
hnanému optimismu stran seberegula¢ni
schopnosti nasi ozivené planety. Jde pouze
o mimoradné dobfe zdokumentovany pfi-
klad robustni negativni zpétné vazby mezi
antropogennimi geochemickymi zménami
v atmosféfe a biosférou. Dopady ozelefiovani
na hydrologicky cyklus, tento mozna uplné
nejpodstatnéjsi aspekt celého aktualniho
déni, jsou prozatim méalo prozkoumané,
atudiz velmi nejednoznacné. e
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