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ÚÚvod + vymezenvod + vymezeníí studovanstudovanéého ho 
úúzemzemíí

�� ve studive studiíích, kterch, kteréé vyuvyužžíívajvajíí jezernjezerníí sedimenty k odhadsedimenty k odhadůům m 
lidských zlidských záásahsahůů do povoddo povodíí se pouse použžíívváá izotopu izotopu 210210Pb (pro odhad Pb (pro odhad 
rychlosti rrychlosti růůstu sedimentstu sedimentůů a pro rychlost a pro rychlost odnosuodnosu sedimentsedimentůů))

�� pomocpomocíí 137137Cs (z testCs (z testůů atom. bomb v 60. letech) a pomocatom. bomb v 60. letech) a pomocíí pylu pylu 
z borovic se ovz borovic se ověřěřuje puje přříítomnost tomnost 210210Pb v jezernPb v jezerníích sedimentechch sedimentech

�� ChicaChica de de SanSan PedroPedro LakeLake (0,67km(0,67km22, max. hloubka 18m) se , max. hloubka 18m) se 
nachnacháázzíí mezi mezi řřekou ekou BiobBiobííoo a Pacifikema Pacifikem

�� lemovlemovááno pohono pohořříím tvom tvořřeným peným přřememěěnněěnými horninami, na S je nými horninami, na S je 
jezero obklopeno sladkovodnjezero obklopeno sladkovodníími sedimenty bazaltickmi sedimenty bazaltickéého ho 
slosložženeníí; strm; strméé svahy na Z, J a V jezera; na S jsou svahy jezera svahy na Z, J a V jezera; na S jsou svahy jezera 
mméénněě prudkprudkéé; centr; centráálnlníí ččáást dna je tst dna je téémměřěř plochplocháá

�� povodpovodíí jezera bylo ovlivnjezera bylo ovlivněěno lidskými zno lidskými záásahy: vyksahy: vykáácenceníí
ppůůvodnvodníích lesch lesůů a vysa vysáázenzeníí borových plantborových plantáážžíí, p, pěěstovstováánníí
ppššenice, zavedenenice, zavedeníí exotických stromexotických stromůů a urbanizacea urbanizace

�� za poslednza posledníích 50. let se celkovch 50. let se celkovéé roroččnníí srsráážžky pohybovaly kolem ky pohybovaly kolem 
11--2 m2 m





Metody výzkumuMetody výzkumu
1.1.OdbOdběěr vzorkr vzorkůů a laboratorna laboratorníí analýzyanalýzy

-- zzáákladnkladníí vzorek vzorek -- zzíískaný v roce 1996 z nejhlubskaný v roce 1996 z nejhlubšíší ččáásti jezera sti jezera 
(50 cm dlouhý, v pr(50 cm dlouhý, v průůmměěru 6 cm) ru 6 cm) 
-- nejprve byl ovnejprve byl ověřěřen rentgenovými paprsky na biologicken rentgenovými paprsky na biologickéé a a 
fyzikfyzikáálnlníí narunaruššeneníí →→ nezbytnnezbytnéé ke zjednoduke zjednoduššeneníí izotopovizotopovéé a a 
pylovpylovéé analýzyanalýzy
-- potpotéé byl vzorek sebyl vzorek seřřííznut na vrstvy (1 cm), kaznut na vrstvy (1 cm), kažžddáá byla byla 
analyzovanalyzováána na hustotu (pna na hustotu (přři t=105i t=105°°C) a organický CC) a organický C
-- aktivita aktivita 210210Pb (22,3 let) se vypoPb (22,3 let) se vypoččíítala ze zjitala ze zjiššttěěnnéé aktivity jeho aktivity jeho 
nejblinejbližžšíšího izotopu ho izotopu -- 210210Po (138,4 let) Po (138,4 let) -- prostprostřřednictvednictvíím                 m                 
αα -- spetrometriespetrometrie
-- k ovk ověřěřeneníí ststáářříí 210210Pb byly vzorky analyzovPb byly vzorky analyzováány na ny na 137137Cs (32 Cs (32 
let); max. výskyt v let); max. výskyt v atmatm. v 60. letech; k m. v 60. letech; k měřěřeneníí výskytu výskytu 137137Cs Cs 
poupoužžit it γγ--spektrometrspektrometr
-- k urk urččeneníí chronologie chronologie 210210Pb byl analyzovPb byl analyzováán pyl z borovicn pyl z borovic
-- k oddk odděělenleníí pylu ze sedimentpylu ze sedimentůů se pouse použžila standardnila standardníí pylovpylováá
analýza (zjianalýza (zjiššttěěnníí koncentrace pylu v sedimentech)koncentrace pylu v sedimentech)



MetodyMetody
2.2.Odhady rOdhady růůstu a stu a odnosuodnosu sedimentsedimentůů

-- ststáářříí a ra růůst sedimentst sedimentůů byly urbyly urččovováány z aktivity ny z aktivity 210210Pb Pb 
zaznamenanzaznamenanéé CRS modelem (CRS modelem (ConstantConstant RateRate ofof SupplySupply) ) -- ppřříísun sun 
210210Pb z Pb z atmatm. je v . je v ččase konstantnase konstantníí
-- pro odhad pro odhad odnosuodnosu sedimentsedimentůů z povodz povodíí poupoužžili metodu ili metodu 
navrhovanou navrhovanou DearingDearing ((DearingDearing etet alal., 1987; ., 1987; DearingDearing, 1991):, 1991):

-- rrůůst sedimentst sedimentůů se v rse v růůzných mzných míístech jezera nelistech jezera nelišíší
-- vvššechny sedimenty dodechny sedimenty dodáávanvanéé z povodz povodíí jsou ulojsou uložženy v eny v 
jezejezeřře, e, žžáádný nendný neníí ulouložžen mimo jezeroen mimo jezero
-- vvššechny sedimenty uloechny sedimenty uložženenéé v jezev jezeřře (organicke (organickéé i i 
anorganickanorganickéé) poch) pocháázejzejíí z povodz povodíí, , žžáádný sediment nendný sediment neníí
doddodáávváán z vnn z vněějjšškuku

→→ vypovypoččetli etli úúplný sedimentplný sedimentáárnrníí odnos (zodnos (zíískali organickou i skali organickou i 
anorganickou anorganickou ččáást odnesených sedimentst odnesených sedimentůů))



MetodyMetody
3.3.Velikost zmVelikost změěn vyun využžíívváánníí ppůůdydy
-- typy typy landland use byly uruse byly urččeny z leteckých sneny z leteckých sníímkmkůů z let 1943, z let 1943, 
1955, 1961, 1978, 1981, 19941955, 1961, 1978, 1981, 1994
-- poupoužžito ito ššest sad leteckých snest sad leteckých sníímkmkůů rozdrozděělených do lených do ššesti esti 
kategorikategoriíí: p: půůvodnvodníí lesnlesníí porost, kporost, křřoviny, odlesnoviny, odlesněěnnéé plochy, plochy, 
exotický les (borovexotický les (borovéé plantplantáážže), me), měěstskstskáá zzáástavba a pastvinystavba a pastviny
-- k mk měřěřeneníí landland use pouuse použžit ARC/INFO GIS upravený pro sklon it ARC/INFO GIS upravený pro sklon 
úúzemzemíí
-- sestavil se digitsestavil se digitáálnlníí vývýšškový model (DEM) a digitkový model (DEM) a digitáálnlníí terteréénnnníí
model (DTM)model (DTM)
-- porovnporovnáánníím nm náásledujsledujííccíích snch sníímkmkůů -- zjizjiššttěěny zmny změěny ny landland useuse



VýsledkyVýsledky
1. 1. RentgenometrieRentgenometrie

-- vhodnvhodnéé k mk měřěřeneníí rrůůstu sedimentstu sedimentůů
-- vzorek postrvzorek postrááddáá jasnjasnéé znaky znaky čči narui naruššeneníí, kter, kteréé mohli mmohli míít t 
vliv na rozdvliv na rozděělenleníí 210210Pb, Pb, 137137Cs a pylu po jejich uloCs a pylu po jejich uložženeníí



VýsledkyVýsledky
2.2. 137137Cs a pylovCs a pylovéé testy testy 210210Pb chronologie Pb chronologie 

-- max. výskyt max. výskyt 137137Cs v roce 1963 (ukonCs v roce 1963 (ukonččeny testy jaderných eny testy jaderných 
zbranzbraníí))
-- datovdatováánníí od roku 1885 (vysod roku 1885 (vysáázenzeníí plantplantáážžíí) ) -- postupný npostupný náárrůůstst



VýsledkyVýsledky
3.3.RRůůst sedimentst sedimentůů

-- podle CRS modelu podle CRS modelu -- rrůůznznáá velikost rvelikost růůstu sedimentstu sedimentůů
(5 mg.cm(5 mg.cm--2 2 /rok /rok -- 60 mg.cm60 mg.cm--2 2 /rok); pr/rok); průůmměěrný rrný růůst je 30 st je 30 
mg.cmmg.cm--2 2 /rok/rok
-- nněěkolik impulskolik impulsůů rrůůstu sedimentstu sedimentůů



VýsledkyVýsledky
4.4.Organický obsahOrganický obsah

-- 1313--16%16%
-- ččáást vytvost vytvořřena v jezeena v jezeřře samotne samotnéém, m, ččáást st 
vytvovytvořřena mimo jezeroena mimo jezero



VýsledkyVýsledky
5.5.Odnos sedimentOdnos sedimentůů

= S*A= S*ALL/A/AWW (S (S -- rrůůst sedimentst sedimentůů ve stve střředu jezera, Aedu jezera, AL L -- plocha plocha 
dna jezera, Adna jezera, AW W -- plocha povodplocha povodíí upravenupravenáá na sklon terna sklon teréénu)nu)
-- poupoužžity vzorky (hloubka 10 cm ity vzorky (hloubka 10 cm →→ od 1942od 1942--1996 1996 →→ zmzměěny ny 
mměřěřeny leteckými sneny leteckými sníímky)mky)
-- rrůůst a odnos organickst a odnos organickéé hmoty je mhmoty je máálo promlo proměěnlivý v nlivý v ččase ase →→
mmáá malý vliv na malý vliv na landland useuse



VýsledkyVýsledky
6.6.ZmZměěny v ny v landland useuse

-- vvěěttššina pina půůvodnvodníích lesch lesůů zmizela (analýza leteckými snzmizela (analýza leteckými sníímky)mky)
-- rozrozšíšířřeneníí exotických dexotických dřřevin a borových plantevin a borových plantáážžíí →→ posun posun 
vvššech typech typůů landland use do vyuse do vyššíšších polohch poloh



VýsledkyVýsledky
6.6.ZmZměěny v ny v landland useuse

-- 19431943--1955 (1955 (landland use 30% plochy), 1981use 30% plochy), 1981--1994 (1994 (landland use use 
64%)64%)



VýsledkyVýsledky
7.7.Vztah mezi Vztah mezi odnosemodnosem sedimentsedimentůů a a landland useuse

-- korelakorelaččnníí analýza mezi analýza mezi odnosemodnosem a rozlohou typa rozlohou typůů landland use  use  
-- korelakorelaččnníí vztah mezi vztah mezi odnosemodnosem a zma změěnou nou landland use je use je 
významný (0,95) významný (0,95) 



ZZáávvěěrr
Nestabilita Nestabilita 210210Pb v Pb v SanSan PedroPedro LakeLake

-- mnohem menmnohem menšíší nenežž v ostatnv ostatníích jezerech na S polokoulich jezerech na S polokouli
-- atmatm. . 210210Pb zPb zíískskáávváán rozkladem z n rozkladem z 222222Rn, Rn, 222222Rn se mRn se měěnníí a a 
produkuje produkuje 226226Ra vyskytujRa vyskytujííccíí se v horninse v horninááchch
-- nníízkzkáá nestabilita nestabilita 210210Pb dPb dáána mona mořřskými vzduchovými skými vzduchovými 
hmotamihmotami

SedimentSedimentáárnrníí rrůůstst
-- prprůůmměěrný rrný růůst sedimentst sedimentůů 30 mg.cm30 mg.cm--2 2 /rok/rok
-- vyvyššíšší nenežž u vu věěttššiny iny jihojiho-- a sta střředoamerických jezeredoamerických jezer



ZZáávvěěrr
PorovnPorovnáánníí odnosuodnosu sedimentsedimentůů s ros roččnníími srmi sráážžkamikami

-- obdobobdobíí nejvnejvěěttšíších sedimentch sedimentáárnrníích ch odnosodnosůů neodpovneodpovíídajdajíí
(nekoreluj(nekorelujíí) s mno) s množžstvstvíím rom roččnníích srch sráážžekek



ZZáávvěěrr
Trendy v sedimentTrendy v sedimentáárnrníím m odnosuodnosu a a landland useuse

-- ststáálý odnos sedimentlý odnos sedimentůů xx pokles ppokles přříírodnrodníích lesch lesůů (ze 70% na (ze 70% na 
13%), r13%), růůst exotickst exotickéého lesaho lesa
-- prprůůmměěrný odnos 0,5 t.harný odnos 0,5 t.ha--11 /rok (za posledn/rok (za posledníích 50. let)ch 50. let)
-- odnos sedimentodnos sedimentůů z povodz povodíí postupnpostupněě pomalu narpomalu narůůststáá
(odvozujeme z topografie, vegetace a sr(odvozujeme z topografie, vegetace a sráážžek)ek)



ZZáávvěěrr
�� plocha pplocha půůvodnvodníích lesnch lesníích porostch porostůů se snse sníížžila za obdobila za obdobíí 19431943--

1994 ze 70% na 13%; n1994 ze 70% na 13%; náárrůůst nepst nepůůvodnvodníích borových plantch borových plantáážžíí
ze 4% na 46% ze 4% na 46% 

�� rrůůst sedimentst sedimentůů dosahoval 5 mg.cmdosahoval 5 mg.cm--2 2 /rok (na konci19.st.) /rok (na konci19.st.) -- 60 60 
mg.cmmg.cm--2 2 /rok (v 60. letech 20.st.)/rok (v 60. letech 20.st.)

�� odnos sedimentodnos sedimentůů byl max. 1 t.habyl max. 1 t.ha--11/rok, v pr/rok, v průůmměěru 0,5 t.haru 0,5 t.ha--
11/rok/rok

�� zmzměěny ny landland use byly zjiuse byly zjiššttěěny na souborech leteckých fotografiny na souborech leteckých fotografiíí


