Vliv rostlin na povrchovou teplotu Zemé

ing. Pavel Oupicky ) )
Oddéleni optické diagnostiky Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v.v.i.

Uvod

Vyvojova optickd dilna v Turnové (do roku 2005 jako samostatnd instituce AV CR, (dale je pouZivana
zkratka VOD) od roku 2006 do roku 2010 jako souéast Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v.v.i. (dile jen UFP) jiz
od roku 1993 spolupracovala s Botanickym tstavem AV CR na vyvoji a vyrob& radiometrii pro méfeni
svételnych podminek pro rust rostlin. Od roku 2005 bylo na tomto tkolu pokracovdno v rdmci projektu
Cileného vyvoje a vyzkumu s ndzvem "Vyzkum a vyvoj opticko-mechanickych soustav a metod", kdy byl
program vyvoje rozsiten i na vyvoj a vyrobu radiometrti a spektroradiometrt.

V piedchazejicich publikacich [2],[5] jsem se zabyval popisem radiometrt, jejich icelu a praktickému
pouZiti. V poslednich publikacich [6],[7] jsem se zaméfil na mnohem obecnéj§i problémy souvisici s
klimatickymi zménami, které potencidln¢ hrozi nasi planeté. A jelikoZ tyto problémy piimo souvisi i se stavem
rostlinnych porostli, jednoduSe jsem vyuzil techniku, kterd byla ve VOD a v UFP vyvinuta, vyrobena a
testovdna, k nékolika méfenim v rostlinnych porostech s cilem verifikovat a upfesnit jejich spektralni
vlastnosti.

Interakce rostlin se sluneénim svétlem

Na kazdy m’ zemského povrchu dopadd ze Slunce zifeni s primérnou intenzitou asi 325 W/m2
(slune¢ni konstanta 1365 / 4 ) ve vSech vinovych délkich, dal§i podrobnosti 1ze nalézt v literatufe [7] a [8] .
Maximum tohoto zédfen{ je soustfedéno do viditelné oblasti, kolem vInové délky 550nm.

Na tvod tohoto tématu se musim vratit pred rok 2005 k vysledkim prace kolektivu pracovnikil z
Botanického udstavu vedeného RNDr. Krahulcem. Pro rostliny je sluneni zéifeni Zivotoddrnym zdrojem v
kombinaci s Zivinami z pudy, vodou a kysli¢nikem uhli¢itym z ovzdusi. Vyznamna ¢ést tohoto zafeni — viditelné
svétlo (vlnové délky od 400 do 700 nm, téZ oznacovano jako Photosynthetic Active Rradiation - PAR)
ptredstavuje pro rostlinu zdroj energie. Proces, pfi kterém dochazi k zabudovani slune¢ni energie do organickych
sloucenin, se nazyva fotosyntéza. Na zachyceni energetickych kvant se podileji dva hlavni receptory - chlorofyl
A a chlorofyl B - a dalsi fotosyntetické pigmenty, napf. karotenoidy. Zaien{ kratSich vinovych délek (pod 400
nm) je pro rostliny Skodlivé. Jeho pruniku do rostlinnych pletiv brani korkové vrstvy pokozkovych pletiv. Zaieni
delsich vlnovych délek (nad 700nm) rostliny ¢aste¢né€ propoustéji a ¢dstecné odrazeji.

Zména spektralniho sloZeni (kvality) zafeni predstavuje pro rostliny dtlezity signal vypovidajici o
stavajicich ale i potenciondlnich konkurentech, kteti danou rostlinu zastifiuji nebo mohou v budoucnu zastifiovat.
Z tohoto hlediska jsou nejdulezitéjsi tii oblasti spektra:

- oblast modrého svételného zareni (B (Blue), vinova délka 430 - 480 nm),
- Cervené zafeni kratSich vIn. délek (R (Red), okolo vlnové délky 660 nm),
- Cervené zateni delSich vin. délek (FR (Far Red), okolo vlnové délky 730 nm).

Dv¢ z téchto ti{ oblasti se kryji s absorpénimi maximy hlavnich fotosyntetickych pigmenti — chlorofyld.
Modré zateni vyvolava u rostlin pfedevsim pomérné rychlé pohybové reakce — napf. fototropismus (,,ohybani ke
svétlu®). Jeho receptorem je kryptochrom.

. Cervené zifeni, 1épe feteno zmény poméru R/FR, vyvolavad u rostlin celou fadu dlouhodobych
nevratnych zmén (kliceni semen, prodlouZeni lodyh a fapikd, zmény ve vétveni, kveteni). Nasledkem silné&jsi
absorpce R ¢astmi rostlin s chlorofylem dochdzi v jejich blizkosti k citelnému poklesu R/FR. Tento pomér je

velmi citlivym ukazatelem piftomnosti sousednich rostlin a je dialezitym signdlem, pomoci kterého
rostliny pfitomnost svych rostlinnych sousedtl a konkurent vnimaji.

Nésledkem nerovnomérného pohlcovéni zéteni (absorpce) a odrazu (reflexe) zafeni (svétla) od rostlin
panuje ve spodnich vrstvich porostll znacnd heterogenita. Dals{ podrobnosti lze nalézt v literatufe [1] a [3] .

Za pomoci piistroji vyvinutych ve VOD v Turnové bylo moZzné prométfovat radiaéni podminky i
v jemné¢ strukturovanych porostech jako jsou horské louky a podobné.

Spektralni charakteristiky nékterych typickych rostlin a jejich vyznam
Meéteni optickych vlastnosti listt rostlin a komplexnich porosti je pomérné komplikovany ukol. Napf.
listy rostlin nejsou hladké tak jako tabule skla, takZe optické charakteristiky - propustnost, reflexi a absorpci -

neni mozné s klasickymi spektrometry presné zméfit. VEt$i moZnosti pfinesly teprve spektrometry s fddkovymi
senzory, dalsi podrobnosti 1ze nalézt v napt. v literatufe [6]. Listy zafen{ absorbuji, odrdZzeji, propoustéji ale také
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rozptyluji. BéZné spektrometry jsou stavény na méfeni v rovnobézném (kolimovaném) svétle, kdy 1ze zméfit
jmenované optické charakteristiky pfesné. Proto byvd méfeni listd rostlin v optickych laboratoii na béznych
spektrometrech zatiZzeno chybami a vypovida spiSe o relativnich pomérech neZ o absolutnich hodnotéich.

Zmétena propustnost listd béZnych rostlin potvrzuje, Ze rostliny nejvice absorbuji modrou (450-490nm) a
cervenou barvu (620-690nm), naopak zelenou a Zlutou barvu (510-600) a infracervené zatfeni (nad 700nm)
podstatné propoustéji [7].

Svétlo, které listy nepropusti, se odraZi a nebo absorbuje. Na obrazku 1 je vysledek méfeni reflexe listd
nékolika b&Znych rostlin v laboratofi béZnym spektrometrem. I zde plati, Ze méteni bylo zatiZeno jistou chybou
zpusobenou tim, Ze listy nejsou ani zdaleka tak hladké a rovné jako sklo, jehoz reflexi je mozné zméfit mnohem
pfesnéji.
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Obr. 1 - méfeni reflexe list typickych rostlin spektrometrem
v oblasti 350-850nm (VIS). [7]

Nicméné i z obr. 1 je opét zfejmé, Ze rostliny nejméné odrdzeji fotony s vinovou délkou modré a Cervené
barvy, protoZe je vyznamnym zpusobem absorbuji a vyuZivaji k fotosyntéze. Naopak zelenou a Zlutou barvu a
infracervené zéfeni vyznamnym zpuisobem odrazeji.

Dalsi méfeni propustnosti listl rostlin a odrazu od listd rostlin byla provedena ve spektralni oblasti NIR
(Near Infra Red - blizk4 infracervend spektralni oblast) .
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Graf : Reflexe liztu rostlin v MIR - mé&reno spektrometrern MIRS12
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Obr. 2 - méfeni reflexe list typickych rostlin klasickym zptisobem
v oblasti 900-1650nm (NIR) [7]

Na obr. 2 je méfen{ reflexe listi v oblasti NIR a i zde je ziejmé, Ze rostliny tuto slozku zafeni rovnéz

vyznamnym zpusobem odrazeji. Pro porovnani je na obr. 3 uveden graf spektralni reflexe rostlin v porovnani s
reflktivitou orné pudy pfevzaty z prace [4].

121



Spectral refectance curves of leaves and soil
0.5
Vegeia{ion ! ! « : : ;
Soil —— j
= 04 | =1
= f 1
I3 X
g 03 | —
= ]
& y
il 1 e
w { e
-E-i W | -”____._._-‘
& 01 : ;—}_-—".’”'—" =
L
0 1 | | 1 ] 1
0.4 0.5 0.6 0.7 o8 0.2 1 11
Wavelength, A/um

Obr. 3 Spektralni reflexe listti a pidy podle prof. Barnsleye [4]

V laboratornich a v terénnich podminkéach 1ze méfeni propustnosti list nebo porosti rostlin provadét
radiometry nebo spektroradiometry se sondami vybavenymi kosinové korigovanym vstupem a nebo specidlné
konstruovanymi vldknem vdzanymi sondami.

V UFP VOD bylo béhem vyvoje spektroradiometrti a jejich piislusenstvi provaddéno i jejich testovani. Pro
testy piisluSenstvi a softwaru byl nejprve pouZivan spektrometr USB2000, k némuZ byly vyrobeny specidlni
ndstavce a sondy a byl vytvofen specidlni software se zaméfenim na pouZiti v botanickych aplikacich. Piiklad z
vysledkl téchto méteni je uveden v grafech na obr.4 .
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Graf : Spekbrum slunechiho zareni a odrazu od travy - mimo strom a pod stromem
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Obr. 4 - piiklad méteni slune¢niho zafeni a jeho odrazl od rostlinstva spektroradiometrem

Ve spektru na obr. 4 je porovndno slune¢ni zdteni pfimo ze Slunce a difuzné€ od oblohy s odrazy od travy
a se zbytkovym zafenim pod rostlinnym porostem. I zde je vidét zvySeny odraz od rostlin ve spektrdlnich
pdsmech Far Red a NIR a mirné zvySend odrazivost kolem 550nm. Je tedy pravdépodobné, Ze rostliny se ndm
jevi jako zelené téz v diasledku faktu, Ze v odraZeném svétle od rostlin jsou mnohem méné obsaZeny barvy
modrd a cervend.

Dals8i mozZnosti pfi méfeni spektroradiometry se softwarem vyvinutym v UFP VOD je souhrnné méteni
radiace ve zvolenych vlnovych pasmech, kterd se obvykle v botanice piednostné sleduji.

Jako je uveden piiklad souboru dat, z jehoZ zdhlavi je ziejmé, jak I1ze konkrétni méfend pasma zadavat:

File: Spr-Sun-MS-080517-094140.ftm

Description: Radiation of Sun measured direct and reflected from plants and wood

Parameters: 2,1,1,0

Date*Time: 080517%9:41:20*SEC
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Place: Mala Skala / near of Turnov, Czech Republic

Device: USB2000,USB2G13027,Spm-Kal-N-Hal-W4-080510-11.kal

Bands: 4*WIDE,GREEN,RED,FRED,W/m>

Bands description: WIDE 300-849nm, GREEN 500-599, RED 600-700, F.RED 700-799
Type of bands: sumarization

Data:

Time *WIDE , GREEN, RED , FRED * comment

09:41:43.14 * -0.385,-0.012, -0.012, -0.075 * dark
09:41:58.83 *259.607 , 57.884, 39.928, 31.020 * horizont.
09:42:22.85 * 365.421 , 81.802, 57.369, 42.810 * direkt
09:42:44.31 * 22.313, 4.152, 2.277, 6.521 * forest
09:43:12.27 * 25.948 , 5.758, 4.170, 4.456 * wood
09:43:35.12 * 19.542, 3.842, 1.924, 8.635 * grass

Tab. 1 - data z méfeni odrazu od travy, lesnich porosti a od prkna

I z této tabulky je ztejmé, Ze odraz od rostlin je ve Far Red vétsi neZ odraz napt. od dlazdic a nebo prken.
Stejné tak je méfeni v souladu s faktem, Ze v Red oblasti rostliny naopak odrdZeji méné¢.

Popisované radiometry, spektroradiometry a jejich prislusenstvi byly v UFP a VOD vyvinuty v rdmci
dilci iikolu, ktery byl soucdstii projektu podpory cileného vyvoje a vyzkumu AV CR s oznacenim 1SQ100820502.

Vliv rostlin na pozemské klima

Pozemské klima je ddno dvémi protichidnymi procesy - mnoZstvim tepla pfijimaného Zemi od Slunce a
mnozstvim tepla Zemi ztraceného do kosmu. Z fyzikélnich zakonitosti plyne, Ze oba tyto procesy musi byt v
rovnovéaze. Tato rovnovdha je vyslednici mnoha procesti a o nékterych jiz bylo referovdno v publikaci [8].
Nekteré z téchto procesi jsou bezprostfedné spojeny s rostlinstvem. Rostlinstvo ma tu vlastnost, Ze
bezprostfedné interreaguje se slune¢nim zdfenim. A o mnoZstvi svétla , které rostliny odrazi nebo absorbuji, se
zmenS$i Cast, kterd dopadne aZz k zemskému povrchu a bude jej ohtivat.

Diale rostlinstvo a mikroorganismy zcela zdsadnim zplsobem ovliviiuji mnoZstvi nejvyznamnéjsiho
sklenikového plynu - kysli¢niku uhli¢itého.

JiZ v minulém stoleti vyslovil John Lovelock hypotézu (nazyvanou Gaia nebo Daisyworld), podle které
dokédze rostlinstvo do jist¢ miry regulovat svymi reflexnimi vlastnostmi pozemské klima. Principem této
mySslenky byly dva typy rostlin s riznou odrazivosti a riznou vitalitou pfi riznych teplotich. Jiz tyto
jednoduché piedpoklady postacovaly k tomu aby takto reagujici rostlinstvo dokdzalo v modelovém piipadé¢
udrZzovat teplotu povrchu planety v Zivotné optimalni hodnoté.

Obr. 5 - ptiklad rostlinstva s dvéma riiznymi typy odrazu sluneéniho zéfen{ a vitality

123



Effect of varying solar luminosity, L
T0

60 Muvith biota
50 |
40
30 |
20 |
10 |-
0

ST p— |

Temperature, Tgopa “C

30 | | | | | |
0.6 0.3 1 12 14 16

Solar luminosity, L

Obr.6. - ptiklad prabchu rostrlinstvem regulované teploty v modelu Daisyworld [4]

Tento model byl déle rozpracovdvén a v dalSich verzich do néj byla zahrnuta i vySe uvedend podstatnd
vlastnost rostlinstva, které soucasné¢ s absorpci sluneniho zafeni absorbuje i kysliénik uhli¢ity CO, a tim
reguluje jeho obsah v atmosféfe. To je dalsi velmi duleZity proces, ktery byl jiZ mnohokrat zpracovavan a
modelovan v podstatn€ fundovanéjsich pracich, nez je tato.

Tou nejpodstatnéjsi vlastnosti rostlinstva je ovSem schopnost fotosyntézy, coZ je pifmd absorpce
slune¢niho zafeni fotosyntézou. Nejenze absorbuje CO,, ale pfimo pfeméiuje slunecni zafeni na travnatou,
listnatou a dfevitou hmotu. Daisyworld od Johna Lovelocka piivodné pracujici pouze s reflexnimi vlastnostmi
rostlin se tak modifikuje na svét rostlin, které absorbuji svétlo a pokud by ho absorbovaly vice, povrch Zemé
by se ochladil a rostliny by pfestdvaly rast. Tento proces je zapracovan ve vétSiné klimatickych modeld, na
kterych spolupracujf védci v mnoha zemich a z nejriiznéjsich obort.

Nejpodstatnéjsi je zde mnoZstvi energie, které rostliny fotosyntézou spotiebuji a které se tak jiz
nedostane k zemskému povrchu.

Fotosyntézou vznikld hmota-biomasa se pfed pfichodem ¢lovéka po miliony let uklddala do fosilnich
energetickych rezerv a tento proces prubézné a podle vysledku pozitivné pisobil na stabilizaci pozemského
klimatu a soubéZné vytvofil energetické rezervy pro soucasny rozvoj lidské spolecnosti. Stinnou strdnkou tohoto
rozvoje je v§ak enormni spotfeba fosilnich zadsob bezpochyby na tkor pfistich generaci.

Rovnovdha mezi Zemi pfijimanou a vydavanou energii byla podrobné diskutovdna v [7]. Zde ji pouze
uvedu a doplnim o absorpéni ¢len odpovidajici fotosyntetické absorpci :

VeétsSina modelt zemského klimatu vychazi ze zdkladni rovnice pro rovnovdzny stav mezi pohlcovanim a
vyzafovanim energie zemskym povrchem a atmosférou. Tato rovnice, jejiZ vyslednici je efektivni (stfedni,
globdlni, primérnd - pouZzivaji se rizné vystizné piivlastky) hodnota teploty zemského povrchu, ma (v riznych
obménach) nasledujici tvar :

((I'A) (TSI / 4)) + EG + ( EFosil = Efotosyntetic ) = (I'G) o T4

kde TSI (Total Solar Irradiation) je celkovd intenzita slune¢niho zédfeni, A je reflektivita zemského
povrchu (albedo) , Eg je pfispévek geotermdlni energie, Eg,g; je piispévek energie od spalovanych fosilnich
paliv, nové je zde doplnéna se zdpornym znaménkem energie odCerpavand fotosyntetickymi procesy Efoosyntetic:G
je konstanta sklenikového efektu ("Greenhouse-albedo"), ¢ je Stefan-Boltzmanova konstanta a T je efektivni
teplota ve stupnich Kelvina. Vice o tom najdete v napf. v pracich [7] a [8].

V principu je hlavni problém, ktery se dnes fesi, zda ubyvajici rostlinstvo bude schopno produkovat
potiebné mnozstvi kysliku a odbourdvat vzristajici mnoZstvi lidstvem a ZivociSnou fi§i produkovaného CO, .
Jeho mnozstvi v atmosféfe prokazateln¢ roste a tomu odpovida i nartst teploty, které jsou dnes jiz pro vétSinu
zemského povrchu anomdlni.

Zavér

Prvni price, které byly na téma reakce rostlin na svétlo autorem tohoto ¢ldnku a RNDr. Skdlovou z
Botanického tstavu AV CR publikovany, se zaméfovaly na rist rostlin. Dal3i préce autora se zaméfovaly na
reflektivitu rostlin a model Daisyworld, podle kterého by pouhé rostlinstvo se svou urcitou adaptivni
reflektivitou mélo byt schopno si samo zajiStovat na Zemi pfijatelné klimatické podminky. Tato prace je
doplnéna o poukaz na vliv absorpce slune¢niho zéafeni rostlinami a akumulaci slunecn{ energie rostlinstvem do
formy fosilnich paliv. Je zde naznaceno, Ze obrovska energie, kterd se za téméf jednu miliardu let naakumulovala
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do zdsob fosilnich paliv, byla lidstvem takika vycerpdna za pouhd tfi stoleti. I kdyZ ani mnoZstvi energie
naakumulované v minulosti ani mnoZstvi energie akumulované rostlinstvem v soucasnosti ~ do fosilni podoby
neni snadno kvantifikovatelné a nebylo to ani v autorovych piistrojovych a ¢asovych mozZnostech, je piesto
zcela evidentni, Ze soucasny vztah lidstva k rostlinstvu je zcela neadekvatni, neSetrny a nanejvys nerozumny. A
dalsi vyvoj stejnym zpisobem, pii kterém bude opét drasticky ubyvat rostlinstvo na dkor rozpinavosti a
bezohlednosti lidstva, miZe vést jedin¢ ke katastrofé, jakou pamatuji napf. civilizace Mayt ve stfedni Americe
nebo Egyptanti v severni Africe, viz pyramidy kdysi kvetoucich zahradach a dnes uprostied nekone¢né pouste
bez Zivota.
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