Nazev lekce: Aralské jezero

Autor: Marian Divi§, StFedni primyslova Skola, Karvina

VyuCovaci pfedmét

PFirodopis, chemie

Cile lekce — tematické /
obsahové

Na realném pFikladu jsou Zaci vedeni k uv€domeéni, Ze je potFeba
pFemyslet o dlsledcich svych Ginll je§t& dFive, neZ je vykonaji. Zamysli
se, zda Clovék dokaZe zniCit ekosystém plny Zivota.

Poznaji, Ze

- voda je dileZitou souBasti pFirody;

- ekonomicky zisk neni to nejpodstatné;si;

- je tFeba chranit pFirodu a jeji rlzné ekosystémy;

- dvakrat mé¥ jednou FeZ.

Zaci by méli pfedem znat zakladni ekologické pojmy, hlavn& ekosystém.

Cile lekce - badatelské

Z4aci kladou otazky, formuluji hypotézu, ziskavaji informace, prezentuiji,
vyhodnocuji hypotézu, kladou nové otazky.

Testovano na (tFida)

9. rodnik S
1. rodnik SS

PotFebny Gas

Dvé vyuCovaci hodiny

PotFebny  prostor
pomUcky

a

Klasickd uGebna; kaZda skupinka ma svdj stll / lavici;

skupinky po 3 aZ 4 Z4acich

pomlicky: data projektor; PC / notebook; flip chart;

pastelky; tuZky; kalkulaCky; PL(Druha strana pracovniho listu = obrazek a
vyhodnoceni nemusi byt souCasti pracovniho listu. ZaleZi na typu
prezentace, kterou bude ugitel od Z4k( chtit.); klipy; Stvercové sité.

V lekci je pouZito kratké video o zakladnich faktech. Je bez zvuku
(vyhoda) a je v angliCtin€ (nevyhoda?). AngliCtina je jednoducha a uCitel
ji mlZe pFekladat Zakiim. Doporuduiji v lekci video zastavovati tak, aby
Z4aci méli Cas pFedist a spolu prekladame. Video naleznete zde: Video k
lekci: https://youtu.be/1x8GyKypWOS.

Vzhledem k faktu, Ze video jako zdroj informaci n€komu nemusi
vyhovovat, Ize vyuZit Eldnky z internetu nebo Gasopisl. Lekce se stejnym
nazvem, ale jinak koncipovana, je na DUMY.CZ a tam je jednoduchy text:
Katastrofa Aralského jezera - text. Je v zip souboru!
https://uloz.to/!158mV1YhOQpWx/aralske-jezerobov-zip

Motivace

€Gas: 5 minut

Zadejte Zakim, at vypo&itaji obsah &tyFlistku. Zaci se naudi zjistit obsah plochy pomoci Gtvercové
sit&. Tvar by mé&l byt jednodu33i ale ne pravidelny. Zaci maji pFijit na nenaro&nou metodu, jak
spoCitat obsah n&jakého Gtvaru / obrazku pomoci Gtvercové sité.

Kladeni otazek

€as: 12 minut

PFe&téte pFib&h Bobrustan. Je to pFib&h s otevFenym koncem. To u Zakl vyvola zvédavost a
aktivizuje je ke kladeni otazek. Otazky, které Zaci vyrknou, piSte na flip chart. Hleddme otazku na



https://youtu.be/1x8GyKypWO8

téma: Co se stane, kdyZ zménime / naru8ime ekosystém. Jak daleko nechad Clovék dojit po Skozovdni
ekosystemu.

Vyb&r vyzkumné otazky Gas: 5 minut

Aktivita voln€ navazuje na kladeni otazek.

M XX

odpovéd. Otazku, na které se shodne celd t¥ida, zapiSeme do PL. Pro dal$i popis lekce se hodi pro
ovéfeni vyzkumné otdzky: MUZe vést zdsah do ekosystému k jeho zniCeni? Nebo: Dopusti ¢lovék
zniceni ekosystému? Nebo: Kam aZ muZe vést nevhodny zdsah do ekosystému?

Formulace hypotézy Gas: 5 minut
Vyzvéte Zaky, aby na svou vyzkumnou otéazku zkusili pfedem odhadnout odpovéd. Tedy aby
formulovali hypotézu. Zapisi do PL. NapF.: Clovék nedopusti Gplné zniGeni ekosystému.

Velky zdsah do ekosystému vede k jeho zniGeni / zmé&né.
Hypotéza nemusi byt pro celou tFidu stejna. Dokonce je pro lekci vhodné, aby bylo hypotéz vice.

Planovani, pFiprava a provedeni pokusu & mé&Feni Gas: 30 minut
Prvni ast videa o Aralském jezefe (AJ) - 44 sekund.

AngliGtina je jednoduché a uditel ji miZe pFekladat Zakiim. J& v lekci video zastavuiji tak, aby Zaci méli
Cas pFedist a spolu pFekladame.

Vzhledem k faktu, Ze video jako zdroj informaci n€komu nemusi vyhovovat, lze vyuZit lanky z
internetu nebo Gasopisl. Lekce se stejnym nazvem, ale jinak koncipovand, je na DUMY.CZ a tam je
jednoduchy text: Katastrofa Aralského jezera - text. Je v zip souboru!

Najdete ho také na: https://uloz.to/!58mV1Yh0QpWx/aralske-jezerobov-zip

PFedstaveni AJ.

KaZda pracovni skupina obdrZi satelitni obrazek AJ z konkrétniho roku. VypoGitaji, plochu hladiny
v daném roce v procentech i v m* Zapi8i do PL.

V PL a na tabuli / flip chartu bude stejna tabulka. Do té jednotlivé skupiny zapiSi své vysledky (%
plvodni rozlohy a m? zbyvajici rozlohy vody).

PokraGovani videa o Al. Zaci si doplni, pro& jezero vysycha a jaké disledky to ma.

Prezentace 8as: 15 minut
Zaci si pFichystaji jednoduchy plakatek s informacemi z videa. Aby byl plakét snadny, je dobré uréit,
co na néj maji Zac iumistit. NapF.: velikost plochy jezera v daném roce; kolik to bylo % z plvodni
velikosti; dlivody zmén a dUsledky. Aby mohli vypravét, pomahaji si PL, ve kterém maiji vice informaci.
Skupiny se vzajemné seznami se svym zjiSt&nim.

Formulace zav&rl a navrat k hypotéze Gas: 3 minuty
KaZda skupina vyhodnoti hypotézu na zakladé toho, co se zatim dozv&déli. Pokud ma kaZda skupina
jinou hypotézu, tak svou hypotézu pfeStou a Feknou, zda ji potvrdili nebo vyvratili. Je dobré
diskutovat, zda informace k potvrzeni nebo vyvraceni hypotézy opravdu zaznély.

Hledani souvislosti Gas: 10 minut
Vybidné&te Zaky, aby si znovu pFeCetli otazky, které si kladli v ivodu lekce. Nalezli béhem vyzkumu na
n&kterou odpov&d? Které zlistaly nezodpov&zené? Jak bychom mohli odpov&d na ng zjistit? Zaci
diskutuji ve skupinach a nové otazky si zapiSi do PL.

Reflexe €as: 20 minut



Zak do PL napiSe jednu informaci, ktera je pro n&j nova a zajimava a jednu, o které by cht&l v&dgt vic.

Zak si uvédomi, co zaZil, co se dozv8d&l a vyhodnoti si, jak pracoval a zda se mu lekce libila.

PFiloha &. 1 Text o Bobrustinu

Bobrustan

Bylo nebylo malé jezirko. Z jedné strany do ni vtékal maly potiSek a jezirko vodu pozdrZelo v jeji
pouti. Na proté&;jSi strané jezirka voda pomaliCku odtékala a napajela blizky les. Ten si pochvaloval, Ze
i vdobdach bez de§té, mé vldhy dost. Les prospival vSem stromim, keFlm a rostlindm. Proto v ném
Zila spousta zviFatek.

Jednou k jezirku pFiSli bobrusové. Pro jeho Cistou vodu a nadherné prostFedi blizko lesa se jim
zalibilo. Tak se rozhodli, Ze se vném usidli. Ale potFfebovali, aby jezirko bylo hlubS8i. Tak zaCali
poradZet stromy a zatarasili odtokovy praminek. Netrvalo dlouho a les pFiSel o dost stromU. ZviFatka
poznala Ubytek vody. A tak vyslala delegaci a promluvila si s bobrusy. Ti ale nechtéli nic slySet,
protoZe méli vody dost. Navic zviFatkm Fekli, Ze si vytvoFili odtoky z jezirka na jiné strany, neZ kde
leZi les. Pry tam budou Zit dal3i jejich pFibuzni. Bobrusové si na odtocich vybudovali dalSi jezirka.
K tomu potFebovali dalSi stromy. Ale les byl nedaleko, tak se jim daFilo. A tak se Siroko daleko kolem
jezirka rozhostili bobrusové a vznikl Bobrustan.

Cim vice hrazi bobrusové stavéli, tim vice dFeva potFebovali. A tak les uZ nebyl u jezirka. Od jezirka
ustupoval a ustupoval, aZ uZ ho zjezirka nebylo vidét. Na jezirko mnohem vice svitilo sluniko a
foukal vitr. Z jezirka se voda zaCala ztracet. Bobrusové, které Zili na odtocich, méli Cim dal méné
vody. Proto prohloubili jejich koryta. Jediny pFitok byl ale stale stejny, a tak vody vice nebylo. Ale bez
vody bobrusové Zit nemohli.



PFiloha &. 2 Obrazky AJ - Sasosb&r

rok 2001




rok 2003




rok 2004




rok 2005




rok 2006




rok 2007




rok 2008




rok 2009




rok 2010




rok 2011




rok 2012




rok 2013




rok 2014

Dale zde najdete:
PFiloha &. 3 Clanek o AJ z asopisu Vesmir
PFiloha &. 4 Text o AJ

PFiloha 6.5 PL



1. Vraky lodi nejblize
k méstu se stavaji
potravou autogend,
vzdalené€jsi lodé
prodej do Zelezného
Srotu teprve c¢eka
(2006).

Vsechny snimky
nas. 82-86

© Lukas Synek
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ohled na rozpadajici se lodé pone-

chané svému osudu desitky kilomet-

ri od soucasné vodni hladiny Aralské-
ho jezera plisobi mrazivym dojmem a vybizi
k zamysleni: Co se tu vlastné stalo?

Vodni plocha mizi pred oc¢ima, lodé ztstavaji

K vytvofeni prvotni predstavy, co se s Aral-
skym jezerem stalo, postaci satelitni snimky
z poslednich desitek let (obr. 2 a 3). Vodni plo-
cha na nich mizi pfed o¢ima, sytou modrozele-
nou barvu nahrazuje svétlejsi a svétlejsi odstin,
az zlstava pouze vyschlé pobfezi pokryté
vysrazenymi solemi (Vesmir 70, 223, 1991/4).
Jezero se dramaticky zmensuje od roku 1960
(tab. I, obr. 3 a 5). Z tizemi, které odpovida-
lo necelym 90 % plochy Ceské republiky, se
doslova vypafilo tolik vody, Ze zbylo jen né-
co malo ptes 20 % plochy CR. Hladina klesla
o vice nez 25 vyskovych metri. Aralské jezero
se rozdélilo na tfi hlavni vodni plochy — Maly
Aral na severu a dvé panve Velkého Aralu —
Vychodni a Zapadni. Plocha obou panvi se
kazdym rokem dale zmensuje, naproti tomu
hladina Malého Aralu od r. 2003 mirné stou-
pa. Pric¢inou je hraz vybudovana za tucelem
jeho zachrany. Diky hrazi Maly Aral odchy-
tava vSechnu vodu pfitékajici jednim ze dvou
hlavnich pfitokt — Syrdarjou. Tim vsak velmi
»ztézuje zivot“ Velkému Aralskému jezeru, do
kterého dotece pouze voda vypusténa z pre-
hrady. Jedinou nadéji pro Velky Aral ztstava
druhy pritok, feka Amudarja ptitékajici z jihu.
Nicméné do jezera dlouhodobé¢ dotece sotva
desetina fi¢niho potencialu. Zbylych 90 %

2. Nahove: Satelitni snimek z r. 2009 se zvyraznénim souéasnych hlavnich vod-
nich ploch a p¥itokd Aralského jezera. Cerna linie kolem jezera vyznaéuje vodni
hladinu z roku 1960. Snimek NASA - MODIS.

3. Dole: Série obrysti a satelitnich snimkd Aralského jezera z let 1960-2010
(obrys z roku 1960 je prekreslen z mapy). Snimek NASA - MODIS.

1967 1987

1997
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e
rozloha 68 000 az 17 000 km?2
vyée hladiny 53,5 az29 (VA), 42 (MA) mn.m.
salinita 10 az 160 %o
pritok Fekami 53 0-10 km3
pFitok podzemni vody 0-5 0-8 km3
evaporace 44-64 15-30 km3
srazky na hladinu 6-9 1-4 km3

Tab I. Zmény v Aralském jezere v Cislech; VA - Vychodni panev Velkého Aralu,
MA - Maly Aral na severu.

5. Aralské jezero v datech a ¢islech. Vyvoj hlavnich ukazatelli stavu jezera.

160

1960 - rok zlomu. Zacatek intenzivniho snizovani hladiny jezera. Do to-
hoto roku plocha zavlaZzovaného Uzemi vytrvale stoupala, ale ubytek vo-
dy byl nejprve kompenzovan Ustupem prirozenych vodnich akumulaci

podél obou tokdl, pozdéji zmensenim oblasti delt a vymizenim rakosu. panev

100

1989 - oddéleni Malého Aralského jezera (MA) na severu.
Osud MA se nadale odvijel samostatné a byl ponékud

anev
74 P

MA se vléva Syrdarja.

6,3 7,9

40
plocha zavlazovaného 51
uzemi [miliony ha]
Maly Aral

salinita [%]

o o o o o (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 o
i N o < Y=} =3 ~ (==} (=2} =3 —
[=2] (=] [=2] (=2} D (=2} (=2} (=] (=] (=3 [=3
— — — — — — — — — N o~
| | | | | | | | | |

vyska hladiny [m n. m.]

45
Maly Aral

40

2003 - vyschnuti jizniho kanalu spojujiciho
Vychodni (VA) a Zapadni (ZA) péanev Velkého
Aralského jezera. Poc¢atek zvySovani vodni
hladiny Malého Aralu diky hréazi Kokaral.

2010 - rok nad€je. Témér vyschla Vychodni panev Velkého
Aralu prodélava nejvyraznéjsi zvyseni hladiny za posled-
nich nékolik desitek let.
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Vychodni

Zapadni

4. Vlevo: Mladi Karakalpakové v Mujnaku vody Aral-
ského jezera nikdy nevidéli (2009).

vody je vyuzito k zavlazovani. Navzdory tém-
to faktim lze na satelitnim snimku ze srpna
2010 (viz nésledujici ¢ast v pristim ¢isle Vesmi-
ru) pozorovat vyrazné zvyseni piitoku Amu-
darji, a tedy napousténi Vychodni panve.

Aralské jezero nema odtok, tudiz je kolisa-
ni jezerni hladiny vysledkem bilance vypa-
fovani, srazek a pritoku (konkrétni udaje
k vodni bilanci viz tab. I). ZmenSovéni plo-
chy jezera vede ke snizeni objemu vyparova-
né vody, kterd tak mtize byt kompenzovana
irelativné malym pritokem. Tento efekt je ny-
ni vyznamny zejména vzhledem k plosné roz-
sahlé, ale mélké Vychodni panvi (o maximal-
ni hloubce 5 m). I malé snizeni jejiho objemu
vody ma za nasledek velké zmenseni vodni
plochy, a tim i vyrazné sniZeny vypar. Jezero
tedy pii stejném pfitoku ubyva stale poma-
lej$im tempem. Protichéidné ptisobi otepleni
oblasti o 2 °C, které nastalo v dusledku zmé-
ny mikroklimatu snizenim jezerni plochy.

Slanéjsi nez ocean

Vysychani jezera je doprovazeno fadou navza-
jem provazanych biologickych, fyzikalnich
i chemickych zmén. Zmény v chemismu se
projevuji zejména ve zvySsujici se mineralizaci,
a tudiz i v salinité. Jelikoz salinita je provaza-
na s vysi hladiny, asi nikoho neprekvapi, ze jeji
nejmensi hodnoty ma Maly Aral a nejvyssi na-
opak Vychodni panev Velkého Aralu, ktery je
ctyfikrat slanéjsi nez pramérny ocean. Celko-
vé mnozstvi soli rozpusténé v jezete je odhado-
vano na 6 bilionti tun. Nejde viak o halit (sl
kamennou), ale o smés soli tvofenou z velké ¢ds-
ti karbonaty a sirany (sadrovcem) jen s malym
podilem chloridt.. Kromé soli se v jezefe, a poz-
d¢jiina obnazeném dné, hromadi hnojiva, pes-
ticidy a dal$i chemikalie, které sem za desitky
let prinesly feky z celého povodi. Za jediny rok
vitr roznese po centralni Asii az 74 tun toxic-
kého prachu, pochazejiciho z bfehti Aralského
jezera. Takto masivni kontaminace pfinasi fa-
du problémti, mimo jiné nedostatek pitné vody,
a celkové prispiva ke zhor$eni zdravotniho sta-
vu obyvatelstva v oblasti. VSechno, co si ¢lovek
do vody ,,odlozil%, se mu ted zase vraci.

Se zvy$enou salinitou tzce souviseji i fyzi-
kalni zmény v jezefe, zejména zmény v hyd-
rodynamice, ke kterym dochazi vlivem rozdil-
nych vlastnosti slané a sladké vody. Konkrétné
se méni teplotni zvrstveni, cirkulace a okysli-
¢eni ve vodnim sloupci. Cést jezera zlistava
kvili vyrazné stratifikaci trvale neokysli¢end.
Dtsledkem je mimo jiné snizena biodiverzita.

Aralské jezero vstava z mrtvych

Rostlinné a zivocisné spolecenstvi se za po-
sledni desetileti vyrazné zménilo. Zustavaji

6. Na protéjsi strané nahore: Umrléi pohled jedné
z rybarskych lodi (2009).

7. Na protéjsi strané dole: Nékolik vrakti bylovroce 2007
premisténo pod vale¢ny pamatnik, kde jsou snadno pfi-
stupné navstévnikiim. Obchazeni vrakd roztrousenych

v pousti vSak byval daleko silnéjsi zazitek (2009).

>
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8. Nahore: Uzbecti
vyletnici pod valeénym
pamatnikem trochu
nemistné napodobuiji
filmovou scénu

z Titaniku (2009).

9. Uprostred:

Kdysi slavna lod'
Karakalpakija dnes
neutéden¢ rezne
pobliz byvalého
Mujnackého pristavu
(2006).

Abstract: Aral Sea - Where the
fourth largest lake in the world
had gone? by Anna Piskova.
During the last 50 years the
single water body of Aral Sea
was subdivided into several small
lakes. Lake level was lowered

by more than 25 m, its area was
reduced dramatically. Lake
desiccation is accompanied

by changes in chemical (water
mineralization), physical
(hydrodynamics), and also
biological lake characteristics.
The major cause of described
changes is long-term overusing of
the water of both tributaries for
irrigation purposes.

pouze druhy, které jsou schopny piizptisobit
se nové¢ nastolenym podminkdm. Jsme svéd-
ky vymirani endemickych druhti (napi. aral-
ského lososa) a osidlovani uvolnénych nik
slanomilnymi druhy. Obecné lze fici, ze se
u viech spolecenstvi dramaticky sniZuje bio-
diverzita, naproti tomu bioproduktivita znac-
n¢ kolisa. Vzhledem k malé hloubce a vysoké
prizracnosti vody pfevazuje v jezefe fyto-
bentos nad fytoplanktonem, coz neni pro
podobné velké vodni plochy typické. Z kdysi
druhové pestrého fytobentického spolecen-
stvi dominuje v roce 1990 uz jen pét druh,
které postupné vymiraji, a v roce 2002 nalez-
neme jen dva zcela jiné druhy. Podobné se
prizptisobuji planktonni spolecenstva, nej-
pocetnéjsi skupina (rozsivky) prodélala za
poslednich 50 let radikalni snizeni druhové
pestrosti — z nékolika stovek na nékolik desi-
tek druhti. Obdobné zooplankton ze 42 na
4 druhy, ze zoobentosu zbylo uz jen nékolik
malo druh@i mékkysa a ostrakodti. Presune-
me-li se v potravnim fetézci vyse — k rybam
- zjistime, Ze nebyly v jezefe nikdy druhové
rozmanité. V dobé¢ nejvétsiho rozkvétu tu
zilo tficet druhd, r. 1998 pét druhti a r. 2002
byly v Zapadni panvi zaznamendny jen dva
druhy (platys a gavin). Ve Vychodni panvi
jiz ryby zcela vyhynuly.

Velkou nadéji pro zvyseni druhové biodi-
verzity je Maly Aral, kam se v poslednich
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letech pomalu navraceji pfithodné podmin-
ky a populace ryb, dal$ich zivocichti a rost-
lin diky tomu rostou. Ptilezitostné dokonce
ryby migruji i do panvi Velkého Aralu. Aral-
ské jezero tedy vstava z mrtvych, bohuzel jen
v podobé Malého Aralu.

Lidska kratkozrakost

Aralské jezero je dobrym prikladem kom-
plexnosti prirodniho prostfedi a zaroven
lidské kratkozrakosti. Z hlediska ptirod-
nich procesti neni vysychani jezera, zvlast
v oblastech s aridnim az semiaridnim kli-
matem, nic neobvyklého. V soucasnosti by-
chom vsak nalezli mnoho velkych vysycha-
jicich jezer, jejichz stav je disledkem spise
lidské cinnosti. Za vSechny jmenujme ales-
poti Mrtvé mote se salinitou 340 %o, Cad-
ské jezero zmenSené na jednu dvanactinu za
poslednich 50 let ¢i jiz zcela vyschlé jezero
Lop Nur. Mira lidského pri¢inéni se slozité
kvantifikuje, jelikoz klimatické a antropo-
genni pficiny lze v nasledcich jen tézko odli-
§it. V piipadé snizeni hladiny Aralského jeze-
ra se lidské pri¢inéni odhaduje na 75-90 %,
zbytek je pfisuzovan zhor$enym klimatic-
kym podminkdm. Jezero by tedy vysycha-
lo i bez zavlazovéani, nicméné rychlost ustu-
pu hladiny by byla nesrovnatelné¢ pomalejsi.
Daleko horsi dopad nez samotné vysychani
jezera ma antropogenné zapfti¢inéné masiv-
ni znedisténi. Clovék ni¢enim ptirody opét
ublizil hlavné sam sobé.

V pFistim Cisle Vesmiru:

Socio-ekonomické problémy Aralu.

Mgr. Anna Piskova, Ph.D., (*1981) vystudovala geologii na
Pirodovédecké fakulté UK v Praze. V Ustavu anorganické chemie
AV CR, v. v. i., se nékolik let zabyvala paleoklimatickymi rekon-
strukcemi z jezernich sedimentu. Detailné se vénovala zejména roz-
sivkové analyze. V soucasné dobé je na rodicovské dovolené.

Mgr. Lukas Synek, Ph.D., (¥1979) vystudoval molekularni bio-
logii a virologii na Prirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy
v Praze. Od roku 2002 se zabyva bunéénou a molekularni biolo-
gif rostlinné buiiky v Ustavu experimentélni botaniky AV CR. Ve
volném case se vénuje cestovani a fotografovani. Podnika neza-
vislé cesty predevsim za prirodnimi krasami nasi planety a také
do ,.zemi, kam se nejezdi”. Zajima se piedevsim o Blizky vychod,
stiedni Asii, jihovychodni Asii a Latinskou Ameriku. Oblast
Aralského jezera navstivil dvakrat.
V roce 2006 pripravil a podnikl
tispésnou pulrocni expedici po histo-
rické trase legendarni Hedvabné stez-
ky - z Turecka pres stiedni Asii do
Ciny. Své cesty a fotografie prezentu-
je predevsim formou cestovatelskych
piednasek, audiovizualnich diashow,
¢lankd a na svém webu Cestar.euweb.
cz. Je autorem netradicniho cestopi-
su ,Hedvéabnou stezkou po stopach
davnych karavan”,

e mirpmch el e
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Létolle R., Mainguet M.: Aral. Springer-Verlag, Paris
1993

Oberhinsli H., Zavialov P. (eds.): Special Issue Aral
Sea Basin Hydrological, Chemical and Biological
Today Compared with Trends of the Past 50 Years.
Journal of Marine Systems 3 (70), 2009
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Aralske jezero

2. Socio-ekonomické problémy Aralu,
aneb Jak dopadlo porouceni vétru desti
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Aralského jezera nebetycéné vzdale-
_ né. Az jsem si uvédomila, Ze jiz de-
sitky let nosim bavinéné obleceni. Tudiz i ja
mam nejspi$ dil viny na tbytku vody v jeze-
fe. Pravé bavlnik uréeny na export po dese-
tileti zavlazovala voda, kterd by jinak pfiro-
zené proudila do Aralského jezera. Mnozstvi
zavlahové vody dlouhodobé piekracovalo
dnosnou hranici a poskozeni zivotniho pro-
stfedi je dnes jiz tak velké, ze ohrozuje zdra-
vi desitek milionu obyvatel Stfedni Asie.
Socio-ekonomicky pohled na soucasné
zmény Aralského jezera ma dva rozméry
s odliSnymi problémy a moznymi zpisoby
feSeni. Nejprve je tu oblast prilehla k jeze-
ru samému, kterd utrpéla celkové. Pomoci ji
muze zejména navrat vodni hladiny na pt-
vodni troven. Druhy rozmér predstavuje Sir-
§i region Aralského jezera — centralni Asie.
Problémy zde zplsobuje zejména znecisténi
vody a pldy a s nim souvisejici nedostatek
pitné vody i vody vhodné k zavlazovani. Re-
$eni nabyva riiznych podob - od politickych
jednani az po vyhruzky ozbrojenym aktem
mezi zainteresovanymi staty.

[ louho se mi zddly problémy v okoli

Problémy bliZze Aralu

Kdysi kolem Aralského jezera vzkvétalo rybar-
stvi. Zaméstnavalo vice nez 40 000 lidi a ob-
staravalo $estinu produkce ryb v celém byva-
lém Sovétském svazu. Dnes lezi staré piistavy
desitky kilometrti od vody. Export ryb nahra-
dil na dlouha léta import z Baltského mote.
Ryby se sice v poslednich par letech do severni
Casti jezera vraceji, ale obnovit byvalou slavu
se jiz zfejmé nikdy nepodati. Kromé rybarstvi
skon¢il mimo jiné lov ondater v deltach obou
fek. Dfive jich bylo odchyceno 500 000 ro¢né.

Ustupujici jezero po sobé zanechalo plani-
ny pokryté solemi a toxickymi chemikalie-
mi, které pochdzeji ze zemédélstvi, pramys-
lu a testovani zbrani. Solné bouie zpiisobuji
kontaminaci velkych tzemi a likviduji trodu.
Roznasena kontaminovana siil zanechdva na-

Madmaiall vidka{m)

e S

sledky nejen na ekosystémech v jezefe a mimo
né, ale samoziejmé i na lidské populaci. V ob-
lasti je zvySeny vyskyt rtiznych forem rakovi-
ny, respiracnich chorob, ale i nemoci ledvin,
jater a o¢i. Vyrazné vzrostla novorozenecka
umrtnost. Dale se kvili tbytku jezerni vody
zhorsilo v oblasti klima — priimérna teplota
vzrostla o 2 °C a zvyraznila se i sezonnost kli-
matu (teplejsi léta a chladnéjsi zimy).
Problémy centralni Asie

Sir¥{ region predstavuje zejména povodi dvou
hlavnich ptitok (Amudarji a Syrdarji) Aral-
ského jezera, kterd zasahuji na tizemi Sesti sté-
tt: Kazachstanu, Tadzikistanu, Afghanistanu,
Kyrgyzstanu, Turkmenistdnu, Uzbekistanu
a nejmensi plochou do Iranu. Vsechny jmeno-

Plischu jraera v raor 1960
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1. Berani zapasy jsou
oblibenou nedélni
zabavou Karakalpaka.
Vsechny snimky na
s.148-153 © Lukas
Synek, neni-li uvedeno
jinak.

2. Povodi Syrdarji

a Amudarji. Vlevo
fyzicko-geograficka
mapa, vpravo politicka
mapa s vyznacenim
vodnich dél

a zavlaZzovanych Gzemi.

Mgr. Anna Piskova, Ph.D.,
viz Vesmir 90, 82, 2011/2.
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3. Nekropole Mizdachan nedaleko turkmenskych hranic je zifejmé nejrozsahlej-

$im pohrebistém stredni Asie.

4. Muzeum Aralského jezera v Mujnaku nostalgicky vzpomina na zlatou éru ry-

bolovu pred Ustupem pobrezZi jezera.
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vané staty maji nizkou hustotu zalidnéni, pfi-
¢emz vice nez polovina jejich obyvatel Zije ve
vesnicich. Jejich statni ekonomiky jsou silné
zavislé na zemédélstvi, naptiklad v Kyrgyz-
stanu tvori prijmy ze zemédélstvi 39 % HDP,
v Uzbekistanu 35 % a v Turkmenistanu 25 %.
Pro srovnani: v Ceské republice se pifjem ze
zemédélstvi pohybuje kolem 3 % HDP. Zem¢é-
délstvi je bohuzel ve velké mife (v Turkme-
nistanu dokonce stoprocentné¢) podminéno
zavlazovanim. Pristup k vodé ma tedy stra-
tegickou diilezitost. Prestoze ma vétsina tze-
mi poustni charakter, paradoxné se zde pés-
tuji plodiny naro¢né na dostatek vlahy a zivin.
Nejvyznamnéji je zastoupen bavlnik, psenice
a v blizkosti fek dokonce ryze.

Obétujme jezero v zajmu vsech

Rozvoj zavlazovacich systémi zacal pod tak-
tovkou byvalého Sovétského svazu jiz v tfi-
catych letech minulého stoleti. Bavlna se sta-
la vyznamnou komoditou na trhu a plany
centralistického kolosu urcily jako vyrobce
¢islo jedna pravé oblast centralni Asie. V pa-
desatych letech nové technologie umoznily
zavlazeni drodnych oblasti dal od fek. Na-
stalo nakladné budovani piehrad, zavlazo-
vacich kandld a infrastruktury. Rozhodnuti
o masivnim rozvoji oblasti vySlo z nejuzsi-
ho vedeni byvalého Sovétského svazu. Po-
stupovalo se na zakladé projektu nazvaného
Celistvy rozvoj opusténé a vyprahlé stepi. Z vel-
kolepych planti bylo jiz na zacatku jasné, ze
Aralské jezero utrpi, oblast méla byt obétova-
na ve prospéch sovétské ekonomiky. Desitky
let se v§ak o moznych nésledcich mlcelo.
Vznikla série pfehrad na obou pfitocich a do-
hromady 40 000 km kanal®i, pomoci nichz je
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voda pfivadéna na jednotlivd pole. Dlouho-
dobé péstovani monokultur na tak velkych
plochach vedlo k nutnosti pouzivat ohrom-
né mnozstvi pesticidd. Voda ubyvala, soli na
polich piibyvalo. Prvni vefejné hlasy odporu
proti masivnimu zavlazovani zaznély v sedm-
desatych letech z tst zelenych hnuti. Tehdy by-
lo Aralské jezero jesté veelku v dobré kondici.
Kdyby se zavlazovani omezilo, nebylo by po-
dle mého nazoru dnes co resit. Pokracovalo se
ale v nastoupené linii. V osmdesatych letech
ma4 jiz vice nez polovina zavlazovaného tizemi
problémy se zasolenim ptidy a vynosy tak do-
sahuji pouze 70 % potencialu. Neni divu, Ze se
zacaly objevovat oficialni snahy celou situaci
resit. Dokonce byly uvolnény nemalé financ-
ni prostfedky na rizné zachranné projekty.
Nicméné drtiva vétSina projektt bud ani neza-
cala, nebo pfedcasné skoncila rozdélenim So-
vétského svazu v roce 1991.

Kdo utahuje kohoutky

Vznik novych statéi feSeni celé situace zpo-
catku velmi zkomplikoval, jelikoz statni hra-
nice ¢asto vedou pfes vodni dila a feky. Na-
ptiklad Syrdarja prameni v Kyrgyzstanu,
pak te¢e do Uzbekistanu, Tadzikistanu, opét
do Uzbekistanu a nakonec do Kazachstanu.
Voda se stava mocenskym nastrojem. Celé
uzemi bylo navic suzovano etnickymi nepo-
koji, jelikoz nové stanovené hranice nekopi-
rovaly vZdy narodnostni rozlozeni. Nejprve
bylo tedy nutné vyfesit napjatou politickou
situaci a pak mohla pfijit na fadu ekologie.
Nové staty mély rtizné cile, néastroje, a tedy
i rizné pozice pro vyjednavani.
Zjednodusené lze stity rozdélit na vodou
bohaté a energeticky chudé (na hornim to-
ku) a na vodou chudé a energeticky boha-
té (na dolnim toku). Stity na hornim toku
(Kyrgyzstan, Tadzikistan, Afghdnistan) lezi
ve vyssich nadmotskych vyskach s odlisnym
klimatem a hydrologickym rezZimem nez sta-
ty na dolnim toku (Kazachstan, Uzbekistan,
Turkmenistan). Napiiklad z Kyrgyzstanu po-
chazi 75 % vody Syrdarji, prestoze v ném le-
Zi pouze 6 % plochy povodi. Navic ma diky
hornaté krajin¢ leps$i podminky pro budova-
ni vodnich nadrzi (jako napt. Toktogul), di-
ky nimz zadrzuje a disponuje velkymi objemy
vody. Mohlo by se tak zdat, ze staty v horni
¢asti toku jsou ve znac¢né vyhodé a mohou si
pii mezinarodnich jednanich diktovat pod-
minky. Nicméné staty na dolnim toku maji ta-
ké své trumfy v ruce, a to zejména v podobé
velkého nerostného bohatstvi a nesrovnatelné
vyssi vojenské, politické a ekonomické moci.

Toktogul a Karakum

jsou dvé nejproblematictéjsi vodni dila obou
povodi. Jadro mezinarodnich sporti tkvi
v rozhodovani o tom, kolik potece vody a kdy.

V povodi Syrdarji se hojné vyuzivaji pfe-
hrady. Zavlazovaci kanaly jsou ve srovnani
s povodim Amudarji kratsi. Toktogul (obr. 2)
je nejvétsi piehradou v oblasti. Je schopen
zadrzet 19,5 km3 vody (asi desetkrat vic nez
Lipno a Orlik dohromady) a umoznuje tak
Kyrgyzstanu kontrolu pratoku Syrdarji do

nize polozenych stati. Po rozpadu Sovét-
ského svazu se zménil tcel vyuzivani tohoto
vodniho dila. Zacalo slouzit primarné jako
hydroelektrarna (piivodné mélo zavlazova-
ci funkci). Zména vyuziti v praxi znamenala
odlisné rozlozeni odpousténi vody v prubé-
hu roku. Zatimco pro zavlazovani je potieba
voda zejména v 1été, pro energii naopak v zi-
mé. Staty nize polozené tak razem nemély to-
lik vody na zavlazZovani, kolik by upotiebi-
ly. Navic v zimé bylo z pfehrady vypousténo
vic vody, nez bylo schopno pojmout koryto
Syrdarji, coz zptisobovalo kazdoro¢ni zapla-
vy, kterym se pozdéji pfedchazelo cilenym
vypousténim vody do rtiznych depresi. Urci-
tou rovnovahu mezi obéma vyuzitimi se po-
darilo nalézt az r. 1998 kartelovou dohodou,
ktera spocivala ve vykoupeni vody k zavlazo-
vani fosilnimi palivy, které Kyrgyzstan po-
tfebuje do svych elektraren. Kartelova doho-
da se od té doby uzavird kazdy rok.

Systém zavlazovani na Amudarji se sklada
zejména z dlouhych kanaldi, cerpacich stanic,
kolektorti a zavlazovacich prepadti. Nejam-
biciéznéj$im a zdroven pozdéji nejkritizova-
néjsim dilem se stal kanal Karakum. Odvadi
vodu do odlehlych poustnich regionii (v sou-
Casnosti pres Turkmenistan z vychodu na
zéapad, viz obr. 2) a poskytuje vodu miliontim
hektarti zemé. Dalsi velké spory vede Uzbekis-
tan s Turkmenistdnem o vodni nadrze Rogun,

5. Satelitni snimky
Malého Aralského
jezera (zvaného téz
Severni Aral) z let
2003 a 2010. Na
snimku ze soucasnosti
Ize dobfe vidét hraz
Kokaral (na jihu).
Snimky NASA -
MODIS.

Abstract: Aral Sea
- Socio-economic problems of
Aral Sea region (How ended
commanding to awind and
rain) by Anna Piskova. Ones
the world's fourth largest lake
was meant to be sacrificed in the
name of former Soviet economy.
Area of most of the Central Asia is
depended on agriculture, which
is depended on massive irrigation
from the main tributaries of
Aral Sea. Water hence became
after 1991 the source of political
conflicts between water rich and
enegry poor upstream countries
and water poor and natural
resources rich downstream
countries.
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7. Stary vetbloud .

Misa je-vyhlasenou
atrakci Chivy stejné
jako desitky mesit-
a medres. :

6. Zazraéné zvyseni
hladiny Velkého
Aralského jezera za
jediny rok (srovnani
stavu v srpnu 2009

a 2010). Snimky NASA
- MODIS.

1) IFAS - International

Fund to Save the Aral Sea,
ICWC - Interstate Coordinating
Water Commission.

2) BWOs - Basin Water
Management Organizations.

Tujamujun a planovanou nadrz ,Zlaty vék®,
kterd ma rozsifit zavlazované plochy v pous-
ti Karakum az o dal$i milion hektarti, coz by
znamenalo netnosné navyseni spotfeby vody.

Ptistupy jednotlivych statt k politickym
jednanim jsou odlisné. Zatimco vSechny sta-
ty v povodi Syrdarji jsou signatafi mezina-
rodnich smluv o sdileni vody, v povodi Amu-
darji neusedd k jednacimu stolu Afghénistan
a Iran. Nastésti tyto dva staty zatim nemaji
moznost kontrolovat tok Amudarji tak, jako
mize v soucasné dobé Kyrgyzstan kontrolo-
vat Syrdarju.

Jak naplinit Aral?

Navrhy néapravnych opatifeni Aralské ekolo-
gické katastrofy lze rozdélit do tii skupin po-
dle tcelu:

- naplnéni Aralského jezera vodou;

- zefektivnéni zavlazovani a zemédélstvi;

- utlumeni ekologickych skod.

Dluzno dodat, ze feseni se velice lisi v pro-
veditelnosti i cené. Plany k naplnéni jezera
jsou asi nejnakladnéjsi a lidové feceno pfita-
zené za vlasy. Zahrnuji napiiklad piivedeni
vody potrubim z Kaspického mote, vybudo-
vani pfehrady v ¢ésti jezera, odklonéni vody
z fek Volga, Ob a Irty$, nebo dokonce rozta-
veni ledovce ve stfedni Asii za pouziti jader-
nych zbrani. Druhé skupina feSeni je naopak
velmi atraktivni jak niz§imi ndklady, tak pied-
pokladanou vysokou tcinnosti. Jde zejména
o fadu nédvrhti na zlep$eni kvality zavlazova-
cich kanalt (ztraty vody po cesté se odhaduji
na 50 %), pokutovani farmait za uzivani vo-
dy z rek, péstovani na vodu méné naroc¢nych
druhd bavlniku ¢i plnou zménu sloZeni plo-
din. Posledni skupina je zatim nejméné pro-
pracovana, uvazuje se o vysazeni rostlin, kte-
ré mohou odsolit ptidu, a o vyrazném sniZeni
pouziti chemikalii v zemédélstvi.
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Mezinarodni dohody

Po rozdéleni Sovétského svazu vzniklo nékolik
nadnérodnich uskupeni, starajicich se o zlep-
$eni situace v oblasti Aralského jezera. Jedna
skupina organizaci! se stard o hospodareni
s vodnimi zdroji, regulaci znecisténi, financo-
vani projektti a politickd rozhodnuti, druha vi-
ceméné podrizend skupina? se zabyva technic-
kymi problémy regulace vody mezi staty.

Prvni vlastovkou spolupriace nové vznik-
Iych stat na feseni klicovych otazek tykaji-
cich se Aralského jezera byla dohoda z roku
1993, kterou podepsali prezidenti vsech za-
interesovanych stati kromé Afghanistanu
a franu. Pro podporu plnéni byl zalozen
IFAS, do jehoz pokladny proudi kazdy rok 1
% rozpoctu zucastnénych statt. Od té doby
byly podepsany desitky dil¢ich dohod. Do-
sahlo se sice snizeni mnozstvi vody pouziva-
né na hektar, nicméné celkova zavlazovana
plocha vzrostla. Turkmenistan ma dokonce
v planu ztrojnasobit svou produkci bavlny.

Staty nejsou finanéné ponechany pouze
svému osudu, mezinarodni pozornost do ob-
lasti prinasi celou fadu finan¢nich podpor.
Napriklad Svétova banka financovala stav-
bu hraze Kokaral, z védeckych fondt NATO
byl finan¢né podpoien rozvoj kiehkych eko-
systémil v oblasti fi¢nich delt.

Sever ma nadéji
Z uspésnych programi stoji za pozornost vy-
budovani (¢i spiSe ptedélani) betonové pre-
hrady Kokaral, oddélujici Maly a Velky Aral,
ktera byla dokoncena r. 2005. Diky ni se hladi-
na Severniho Aralu zvysila nad veskera oceka-
vani — za 5 let stoupla o vice nez 12 m (obr. 5).
To pozitivné ovliviiuje dal$i parametry — sni-
Zuje se salinita, biodiverzita roste, dokonce se
castecné ozivil export ryb. Nicméné kapacita
pfehrady nestaci na navraceni hladiny jezera
do jeji ptivodni velikosti. Dtlezitd meta pro
stabilizaci oblasti je dosazeni kdysi nejvétsiho
ptistavu Aralsk v severnim cipu Malého Ara-
lu. Prozatim klesla vzdalenost vody od piista-
vu ze 100 na 25 km. Roku 2009 se zacala sta-
vét druha prehrada, ktera po naplnéni snizi
vzdalenost na 6 km. Téchto poslednich 6 km
v dalsi fazi pfekona nové zbudovany kanal.
Situace Velkého Aralu na jihu je podstatné
pesimistictéjsi, i kdyz i on se r. 2010 dockal po
desitkach let obratu k lepsimu. Zdalo se, Ze sa-
telitni snimek z biezna 2010 (viz pfedchozi dil,
Vesmir 90, 82 2011/2) ukazuje, Ze Vychodni
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Micklin P.: The past, present, and future Aral Sea.
Lakes & Reservoirs: Research & Management 15 (3),
193-213, 2010.

Micklin P.: The Aral Sea Disaster. The Annual Review
of Earth and Planetary Science 35, 47-72, 2007.

Severskiy I., Chervanyov I., Ponomarenko Y., Novi-
kova N. M., Miagkov S. V., Rautalahti E., Daler D.:
Aral Sea, GIWA Regional assessment 24. University
of Kalmar, Kalmar,%védsko, 71 stran, UNEP 2005.

Unesco: Water-related vision for the Aral Sea Basin
for the year 2025. Francie, 111 stran, 2000

Winterova B.: Konflikt o vodu ve sttedni Asii. Obra-
na a strategie 1, 51-68, 2009.

panev brzy kompletné vyschne. Velkym pfe-
kvapenim byl dalsi zvefejnény snimek ze srp-
na (obr. 6), kde je vidét velky nartst vodni
plochy i hloubky Vychodni panve (na droven
pied nékolika lety). Voda zfetelné pochazi ze-
jména z Amudarji, jejiz pritok se tedy podafti-
lo vyrazné zvysit. Nezbyva nez doufat, Ze dalsi
vyvoj tento pozitivni trend potvrdi. =

vy

V pFistim Cisle Vesmiru:
Promény Aralu v poslednich tisiciletich.

8. Ukazka
proslaveného
chivského rezbarstvi:
jilmovy sloup

u Patec¢ni mesity.

9. Budova kina

a divadla Berdach
chatra podobné jako
slavna konzervarna

a vétsina obytnych
domui v Mujnaku.
Berdach (1827-1900)
proslul jako nejvétsi
karakalpacky basnik.
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EKOLOGIE

1. Pevnost Toprak Kala byvala v 1. tisicileti
centrem Chérezmské rise, kde sidlil sah.
Zasolena puda se dnes vyskytuje vSude

v blizkosti zavlazovacich kanala.

Vsechny snimky na s. 220-226

© Lukas Synek, neni-li uvedeno jinak.
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ralské jezero bylo pfed padesati le-
ty ¢tvrtym nejvétSim jezerem svéta.
Jednolita vodni plocha vyplniujici
tizemi o rozloze témét celé Ceské republi-
ky se postupnym snizovanim hladiny roz-
délila na nékolik mensich vodnich ploch. Je
mozné v hlubsi minulosti jezera najit stopy
objasnujici priciny soucasné ekologické ka-
tastrofy?

Za viechno clovék nemize

Vysychani Aralského jezera pfedstavuje pro
mnohé typicky priklad ¢lovékem zplisobené
ekologické katastrofy. Bylo proto docela pie-
kvapivé, kdyz neddvno obnazené bichy mi-
zejiciho jezera zacaly vydavat svédectvi o by-
valém stfedovékém osidleni. Jak je mozné, ze
byla hladina pfed nékolika staletimi tak niz-
ko jako dnes? Zmény v Aralském jezefe za
poslednich 50 let jsou dobfe prostudované
a znamé i $iroké veiejnosti (viz ptedchozi di-
ly, Vesmir 90, 82, 2011/2 a 90, 148, 2011/3).
Jak se ale ménila tvar Aralského jezera v pri-
béhu poslednich tisicileti? Diky intenziv-
ni védecké praci uz vime, zZe Aralské jezero
v minulosti vysychalo dokonce opakované.
Logicky se tak nabizi otdzka, nakolik jsou
zmény v jezefe opravdu zavinéné ¢lovékem.
Klimatické a antropogenni vlivy se v tomto
ptipadé odlisuji podobné nesnadno jako pti-
¢iny soucasného globédlniho oteplovani.

Vodni bilancovani

Aralské jezero je bezodtoké tektonické jeze-
ro lezici v oblasti se semiaridnim az aridnim
klimatem, trpi tedy nizkymi srazkami a vy-
sokym vyparem. Uz z toho je ziejmé, ze je-
ho hladina nebude v ¢ase stdld. Pro bezodto-
ka jezera je charakteristické kolisani hladiny
jako vysledek jemného vyvazeni vyparu na
strané jedné a srazek a pfitokt na strané dru-
hé. Jezera v zavislosti na klimatickych pod-
minkach zcela prirozené vznikaji a zanika-
ji: nejbéznéjsim prikladem mohou byt cetna
ledovcova jezera nebo solna pribiezni jeze-
ra. U Aralu je vak potfeba pracovat s vétsi-
mi métitky. Povodi dvou nejvyznamnéjsich
ptitokti, Amudarji a Syrdarji, zaujima velmi
rozsahlé tizemi, jehoz vodni rezim ovliviiuji
slozité klimatické systémy: indické monzuny
a sibifska tlakova vyse. Situace v Aralském
jezefe je tedy odrazem stavu $irs$iho regionu.
Pokud by se jezero ukazalo jako dobry kli-
maticky archiv, bylo by mozné studiem jeho
minulého vodniho rezimu vyznamnou mé-
rou prispét k nasi pfedstavé o vyvoji klimatu
pfinejmensim ve Stfedni Asii.

Zasadni otazka je, zda hladina Aralské-
ho jezera pii dlouhodobém zvyseni teplo-

Mgr. Anna Piskova, Ph.D., viz Vesmir 90, 82, 2011/2.

RNDr. Tomas Matys Grygar, CSc., (*1964) studoval analytickou
chemii na Prirodovédecké fakulté UK v Praze. Pracuje v Analytické
laboratoii oddéleni Ustavu anorganické chemie AV CR, v.v. i., v ReZi
u Prahy. Védeckou praci zacal elektrochemickou analyzou oxidi Ze-
lezitych. V poslednich deseti letech vyviji i dalsi metody analyzy pev-
nych latek véetné jemnych nezpevnénych sedimentd, jejichz studium
je soucasti paleoenvironmentalnich rekonstrukei.

ty klesala, nebo se naopak oteplenim zveda-
la. Vzroste-li teplota, v oblastech pramenit
obou pfitokli masivné odtavaji ledovce, ale
zaroven vzrista odpar v celém povodi véet-
né jezerni plochy. Naopak v chladnéjsim ob-
dobi nartstaji ledovcové masy a zadrzuji tav-
nou ledovcovou vodu potencialné tekouci do
Aralského jezera a odpar je zase nizsi. Ktera
strana bilance prevazovala? Odpovéd lze na-
lézt naptiklad v sedimentdrnim zdznamu ne-
bo v jinych ,hmotnych® archivech.

Rzné pristupy ke studiu historie jezera

Nase znalosti o proménach Aralského jezera
se opiraji zejména o tfi typy studii: archeo-
logické, geomorfologické a (paleo)klimatolo-
gické. Kazdy z uvedenych obort vyuziva jiny
studijni materidl a odlisné metody. Z archeo-
logickych prizkumt a historickych prame-
nu vyplyva, ze lidé ziji v oblasti nepretrzité
uz nejméné osm tisic let. Nejstarsi dolozené
zavlazovaci systémy pochazeji z druhého ti-
sicileti pfed Kristem. Nelze tedy dat do pfi-
mé souvislosti zjisténé snizeni hladiny Aral-

2. Agama
stepni Trapelus
sanguinolentus.

3. Piskomil druhu
Rhombomys opimus.
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4. A-E - modely
hladiny

Aralského jezera

z geomorfologické
studie: A - terasall,
B - nejvyssi mozna
hladina podle
geomorfologu,

C - terasa lll,

D - terasalV,

E - terasa VIII. Zdroj:
Boomer et al. (2009).

F-1 - satelitni snimky
aralské oblasti z let
1964-2003, méritko
pouze priblizné kviili
rozdilnému uhlu
snimani. Snimky
NASA - MODIS.

ského jezera za poslednich nékolik tisic let
pouze s klimatem. Podrobnym studiem a da-
tovanim nalezi$t starych sidel obnazenych
ustupujici vodou archeologové vytvofili uce-
leny pfehled poklesti hladiny v minulosti
(obr. 6). Geomorfologové vyftesili stejny pro-
blém pospojovanim zbytkt sedimentt a te-
ras nalezenych v terénu (rovnéz obr. 6), které
po sobé v minulosti zanechalo jezerni pobie-
zi a ptitoky, ale ¢itelnost terénu komplikuje
tektonicka aktivita izemi.

Sedimentarni zaznamy umoznuji rekon-
strukci hlub$i minulosti. Vzdy je vSak na
misté dat nalezené informace do souvislos-
ti s dal$imi klimatickymi archivy. Tento po-
stup jsme zvolili i pro nasi nékolikaletou
studii, provddénou v Ustavu anorganické
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65-66 m n. m.

chemie AV CR, v. v. i., v ReZi, kterd vznik-
la diky spolupraci s GeoForschungsZent-
rum v Postupimi u Berlina. Studovali jsme
sedimentarni jadro, pochazejici ze severni
¢asti Zapadni panve Aralského jezera, které
bylo na prvni pohled velmi atraktivni, tedy
alespon pro prirodovédce — krasny Sedy az
namodraly jil, misty tmavsi, misty s bélavy-
mi, hrub$imi vrstvami a s nékolika horizonty
bohatymi na musle. Co vSechno se da z ta-
kového sedimentu vycist? Pokud si clovék
dé tu praci a chodi se svym ,bahynkem® od
ptistroje k ptistroji, vysedava tydny u mikro-
skopu nebo spektrometru, dostane fadu riz-
nych grafti a hodnot, z nichz se da vyc¢ist mi-
neralni nebo prvkové slozeni a také zastupné
(proxy) hodnoty, odpovidajici celkové biolo-



gické produktivité jezera (naptiklad koncen-
trace chlorofylu).
Pro stanoveni poklesu jezerni hladiny ma-

5. Fotografie kfemitych schranek aralskych rozsivek z elektronového mikrosko-
pu. Schranku (frustulu) obvykle tvori dvé do sebe zapadajici misky, jeji rozmanita

struktura nese druhové znaky. Méritko 10 mikrometri. Snimek © Anna Piskova.

ji velky vyznam polohy a druh vysrazenych
soli, protoze je podle nich mozné odhadnout
salinitu. UloZeni soli v sedimentu, ktery jsme
studovali, neodpovida predpoklddané uceb-
nicové sekvenci uhli¢itany — sirany — chlori-
dy, jez je typicka pro vétSinu pfirozené vy-
sychajicich vodnich ploch. Jako ukazatele
nizké hladiny nam tak poslouzily vrstvy se-
dimentu s vysrazenym sadrovcem. Tyto in-
tervaly jsme doplnili vysledky z interpretaci
ostatnich metod, zejména rozsivkové analyzy
(viz ramecek na této stran¢), a vytvorili ne-
zavisly model pohybti jezerni hladiny. Pravé
rozsivkova analyza je dnes pii rekonstrukci
vyvoje prostfedi a klimatu v historické minu-
losti velkym hitem a neselhala ani v pfipadé
Aralského jezera.

Méli jsme tedy minimalné tfi nezavisla fe-
$eni stejného problému. Nejprve jsme se ne-
chali svést na scesti pouzitim dnes popular-
niho pfistupu ,automatického® prepoctu
slozeni rozsivkovych spolecenstev na sali-
nitu, ale vysledky nebyly uspokojivé. Proto
jsme nakonec pftijali holistictéjsi pristup, pfi
kterém do sebe museji zapadnout vSechny in-
formace a interpretace jako v tradi¢ni detek-
tivce Agathy Christie.

Jak velké bylo nejvétsi Aralské jezero?

Podobné jako bylo izemi dnes$ni Sahary jes-
té pred 8500 lety zelené a zménilo se v poust
vlivem klimatickych a dal$ich zmén (Vesmir
88, 166, 2009/3), tak i oblast Aralského jeze-
ra byla v dob¢ holocénniho klimatického op-
tima jina. Pfi trojndsobné intenzivnich sraz-

kach pozbyvalo tizemi dnesni nehostinnosti
a neni divu, Ze oblast byla jiz v té dobé hoj-
né osidlena. Pted 7500 lety hovoiime o tzv.
obdobi Velkého Aralu, ale jeho tehdejsi ve-
likost je dnes pfedmétem zivych sporti. Pre
se vede zejména o pripadnou existenci tera-
sy I v rovni 72 m n. m. (obr. 4A), coz je nad
soucasnym stavem vice nez o 45 vyskovych

ROZSIVKOVA ANALYZA

Jde o metodu, pri které se ze vzorku sedimentu pripravi tenky film na mikro-
skopickém podloznim sklicku a ten se pozoruje optickym mikroskopem nej-
Castéji pri zvétSeni 1000x. Urcuje se cetnost a druhové zarazeni rozsivek po-
dle jejich dochovanych, pomérné odolnych kiemitych schranek. Rozsivkova
analyza se nejéastéji pouziva v souc¢asnych ekologickych studiich ze vzorku
vod i mladych dnovych sedimentt. Pri studiu starsich sedimentt s fosilnimi
rozsivkovymi schrankami, tedy pri paleoekologickych studiich se odvozuji
Zivotni podminky nalezenych fosilnich spolecenstev na principu aktualismu,
tedy na zakladé soucasnych ekologickych studii. Zmény spolecenstev nebo
rozdily ve vyskytu urcitych druhii pozorovanych v ramci sedimentarniho za-
znamu nam napovédi, kdy pravdépodobné nastaly zmény prostiedi. Rozsiv-
ky jsou vybornymi paleoindikatory prostredi zejména diky své vSudypritom-
nosti, druhové specifickym ekologickym narokiim a mnohdy velmi dobrému
zachovani kremitych schranek v sedimentech. Problémem u rozsivkové ana-
lyzy byva nékdy urcéovani druhti - velké mnozstvi z nich Ize spolehlivé odlisit
jen pri zvétSeni presahujicim moznosti optické mikroskopie. Jesté zaludnéj-
$i maze byt interpretace, protoZe informace o narocich jednotlivych druht
chybéji, nebo o nich v literature najdeme protichtidné udaje. Aralské jezero
a jeho vzorky jsou pro ¢eského badatele tvrdy oriSek uz proto, Ze se v ném
vyskytuje malo kosmopolitnich druh, vétsina jich je slanomilnych a ende-
mickych, tedy hire uréitelnych a méné poznanych, pokud jde o jejich naro-
ky. Nam se podarilo z vice nez stovky urcenych druhti vysledovat vyznam-
ny trend hojné se vyskytujici morské rozsivky Actinocyclus octonarius, jejiz
maxima strida Tryblionella compressa (obr. 5). Tyto rozsivky jsou citlivé na
vysSku vodniho sloupce, pod kterym ziji. Jejich sukcese ma tedy prokazatelny
vztah k zménam hladiny v jezere.
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NEJISTOTY V DATOVANI

K datovani aralskych sedimentu se nejéastéji pouziva radiouhlikova metoda
zaloZena na obsahu radioaktivniho izotopu uhliku *C. S jeji pomoci Ize zjis-
tit stari rdznych typt vzorki s obsahem organického materialu (napft. Fas,
schranek vodnich Zivocicht, kment stromt). Aralské sedimenty jsou bohu-
Zel chudé na vyskyt datovatelného materialu, takze v nich je mozné datovat
jen nékteré polohy bohaté na zbytky Fas a na schranky mékkysa. Obsah 4C
v atmosfére, piesnéji pomér stabilnich izotopii ('2C a '*C) k nestabilnimu *C,
je sice ponékud promeénlivy, ale v poslednich tisiciletich existuje dostatek re-
ferencnich krivek vyvoje tohoto poméru hodnot. Obvykle tedy staci namé-
Fené hodnoty obsahu C v celkovém C v datovaném vzorku proloZit jednou
z takovych kalibracnich krivek a odecist jeho skutecné, tzv. kalendarni stari.
Bohuzel v nékterych pripadech neni hodnota na krivce matematicky jedno-
znacna, takZe datum nelze s jistotou urcit, ale vysledkem je nékolik moznych
intervala stari. Tato nejednoznacnost je typicka pro obdobi poslednich 350
let, kdy podstatné kolisala sluneé&ni aktivita, a tedy i tvorba *C v atmosfére,
coz vyrazné sniZuje presnost metody pravé z doby, ktera nas dnes zajima
skoro nejvice. DalSim problémem pri datovani materialu z Aralského jeze-
ra je tzv. rezervoarovy efekt, tedy situace, kdy uhlik v jezerni vodé (obecné
v rezervoarech) uz neni v termodynamické rovnovaze mezi rozpusténymi
uhli¢itany a oxidem uhlic¢itym v rezervoaru a oxidem uhli¢itym v atmosfére,
takZe se v rezervoaru hromadi ,stary uhlik” s podstatné mensim obsahem
14C, nez odpovida rychlosti jeho rozkladu na stabilni izotop. Pokud si orga-
nismy, jejichz material chceme datovat, buduji sva téla z takového starsiho
uhliku, dava jejich datovani hodnoty starsi, nez opravdu byly. Pro Aralské je-
zero byla hodnota tohoto efektu pFi vysokém stavu jezera odhadnuta na 140
let - pro srovnani rezervoarovy efekt v mnohem objemnéjsich oceanech se
pocita v radu tisict let. Potiz je v tom, Ze hodnota tohoto efektu je promén-
liva zejména v zavislosti na vysi jezerni hladiny (mineralizaci vody). Dosta-
vame se tak do kruhu, v némz na jedné strané chceme znat stari sedimenta,
abychom c¢asové urcili jednotlivé jezerni faze, a na strané druhé bychom po-
trebovali znat, jak vysoko byla kdy hladina, a tedy jaky mohl byt prislusny
rezervoarovy efekt, abychom spravné sestavili datovaci model. Vysledné ne-
jistoty v datovani jednotlivych studii tak dosahuji neuspokojivych 100 i vice
let. Tato nejistota zi'ejmé vysvétluje neshodu datovani predposledniho vel-
kého poklesu hladiny jezera.

6. Vyvoj rtiznych parametrti vztahujicich se k Aralskému jezeru za posledni dva
tisice let. Barevné jsou zvyraznéna pravdépodobna obdobi jezernich regresi. Po-
dle riiznych zdroja.
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metri. Nejnovéjsi geomorfologické modely
existenci terasy I popiraji s vysvétlenim, ze
by se voda pfelila do Kaspického mofte, a na-
bizeji stfidméjsi hypoteticky moznou maxi-
malni hladinu 65 m n. m. (obr. 4B), nebo se
dokonce priklanéji k maximu na pouhych
55 m (obr. 4C), coz je jen o 2 metry vySe nez
r. 1960 (obr. 4D). Tyto zmény jsou dosti pod-
statné, protoze kazdy vyskovy metr zname-
na v nékterych céastech jezera rozliv hladiny
o kilometry. Nase vysledky rozsivkové analy-
zy by terasu I spiSe podpofily, protoze jsme
nasli druhy zaznamenavané pod pfekvapivé
vysokym vodnim sloupcem. Vysvétleni na-
bizi tektonicky vyzdvih celého tzemi, ktery
mohl byt za posledni dva tisice let az o 20 m.
Diky vyzdvihu tedy mohla byt hladina na
dnes$nich 72 m n. m., aniz by doslo k preliti
vody do Kaspického mofte.

Co se délo v poslednich tisiciletich?

Na posledni dva tisice let, které nds asi nej-
vic zajimaji, se zaméfuje nékolik neddvnych
studii. Vynofuje se jiz pomérné podrobny
obraz. Témér vSichni se shodnou na ¢tyfech
vyznamnych Ubytcich objemu jezerni vody
(obr. 6). Bohuzel mezi jednotlivymi autory
neni shoda v datovani, délce trvani ani v in-
tenzité jednotlivych epizod. K nesrovnalos-
tem velkou mérou pfispiva nejistota v dato-
vani (viz ramecek na této stran¢).

Nejvétsi shoda panuje u nejstarsiho dobte
dolozeného tstupu jezerni hladiny, které se
odehralo na pocatku naseho letopoctu (asi
0-400). Jezero tehdy mélo hladinu stejné
nizko jako dnes. Pfi¢iny jsou ziejmé dvoji —
dlouhodobé sussi a chladnéjsi klima, ale ta-
ké vyuzivani vody z pritokd PerSany, jimiz
byla Amudarja zcela odklonéna a do jezera

Abstract: Aral Sea - All appearances of Aral Sea lake by Anna Piskova and
Tomas Matys Grygar. The lake level fall of Aral Sea during the last fifty years
was not the only dramatic low-stand in its history. In last two thousand years
four major regressions have been recognized. During one of these regressi-
ons (at ~0-400 AD) lake level was probably lower than in the last decade. This
knowledge has opened the theme of the rate of anthropogenic and natural in-
fluences to the lake level fall. Despite that people has influenced the area for se-
veral thousand years the leading factor causing Aral Sea desiccation was pro-
bably climate. People has “only” reacted to the climatic worsening and caused
acceleration of the natural processes.
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nevtékala. Podobné jako dnes nenf jasné, ja-
kou pomérnou roli hralo zavlazovani a jakou
dobové klimatické zmény.

Podruhé vyznamné poklesla hladina v ob-
dobi 900 az 1350 po Kr. (datovani se lisi po-
dle rtiznych autorti). Pylové zaznamy hovoti
o vysychdni okoli Aralu mezi lety 900-1200.
Ve 12. stoleti opét zasahuje do vodni bilan-
ce ¢lovék, a to pfevedenim toku Amudarji do
jezera Sarykamys jizné od Aralského jezera.
Aral tehdy znovu sytil pouze jeden pfitok.
V historickych pramenech lze dale nalézt
dvé vyznamné udalosti datované k roku 1220
a spojené s opétovnym napojenim Amudar-
ji do Aralského jezera: zneskodnéni zavlazo-
vacich systémi pfi invazi Mongold a velké
zemétreseni. Nicméné Kerderska civilizace,
ktera po sobé zanechala stopy na trovni 32
m n. m. (stav srovnatelny s rokem 2001), ve
13. stoleti ponic¢ené hraze a zavlazovaci sys-
témy je$té obnovila. Na nizky stav jezerni

hladiny v 15. stoleti 1ze usuzovat naptiklad
z map z r. 1490 pouzivanych Krystofem Ko-
lumbem, kde je Kaspické mote detailné za-
kresleno, ale Aralské jezero chybi. Zaznam
z roku 1415 hovoii o spojeni velké casti Syr-
darji s Amudarjou. Severni pfitok tehdy ob-
tékal jezero po jeho jihovychodnim okra-
ji, a feky pak spole¢né uastily do Kaspického
moie. At uz byly pri¢iny zmén koryt pfiro-
zené nebo umélé, je jisté, Ze vyznamnym
zplusobem ovliviiovaly hydrologicky rezim
jezera a jejich vzijemné plisobeni ztézuje od-
haleni pficin kolisani jezerni hladiny.
Nejvice se odhady lisi v ¢asovém obdobi
tfettho nizkého stavu jezera. Zatimco data
z nasi laboratofe omezuji jeho trvani jen na
15. stoleti, ostatni autofi stanovuji zacatek na
pozdéjsi dobu a trvani prodluzuji dokonce az
do poloviny 19. stoleti. To ovSem hrubé ne-
souhlasi s mapou z r. 1853, v niz je Aralské je-
zero detailné zakresleno s vysokou hladinou.

7. Poust Kyzylkum je
misty Fidce porostla
statnou mirikovitou
rostlinou Ferula assa-
foetida (Cesky locidlo
nebo téz ertovo
lejno), ktera zde

v dubnu kvete.
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8. Rybolov a rybarské
lodé nezachranil ani

pokus o prokopani
kanalu ke vzdalujicimu

se pobrezZi jezera

Po skonceni regresni faze byla tvar Aralu pro-
kazatelné velmi podobna té, kterou zname
z prvni poloviny minulého stoleti (obr. 4D).
Vliv ¢lovéka na Aralské jezero je slozité od-
lisit od pfirozenych procesti v povodi. Pred-

pochopitelnou snahu zvysit rozsah zavlazova-
ni, a tudiz urychluje pfirodou nastartované
procesy. Rovnovaha mezi srazkami a odpa-
rem by se pravdépodobné posouvala na stra-
nu odparu i bez intenzivniho sovétského za-
vlazovani, nebot priimérna teplota povrchu
planety v poslednich 60 letech stale roste.
Kromé toho vSechny soucasné klimatické mo-
dely predvidaji pokracujici vysychéani rozsah-
lych oblasti Asie, ohrozenych suchem uz dnes.

Studium Aralskych sedimenti ndm umoz-
nilo datovat obdobi poklesu hladiny za po-
sledni dvé tisicileti, ale neuméli jsme rozli-
Sit vlivy tektonické aktivity, lidskych zasahti
a regiondalnich nebo globalnich klimatickych
zmén. Jsme pfesvédcéeni, ze ani vyvoj pro-
stfedi, ve kterém budeme Zit ve 21. stoleti, ne-
bude fizen rovnici o jedné nezndmé a ze pfi-
nese dalsi pifekvapeni. Do budoucna si tedy
mizeme byt jisti, Ze se tvar Aralu bude dale
podstatné ménit. ™

Podékovdni: Dékujeme Katetiné Novotné za jeji
prdci na analyze aralskych jezernich sedimenti

(2006). pokladame, ze pii zhorSeni klimatickych v GFZ v Potsdamu, kterou ndm umoZnila piistup
podminek v okolni poustni krajiné ma ¢lovék £ tak zajimavému studijnimu materidlu.
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Prirody

Informaéni systém ochrany pfirody (ISOP) umoz-
Nuje spravovat a zvefejiiovat odborné data ochrany
pfirody a krajiny?”.
Vroce 2010 vydala Agentura ochrany pfirody a kra-
jiny CR publikaci, ktera priblizuje historii vzniku
informaéniho systému, nabizi jeho celkovy popis
a souhrn navodt k pouzivani jednotlivych apli-
kaci. Pro lepsi pochopeni funkei aplikaci a jejich
vzajemnych vazeb je u kazdé z nich uvedena také
tabulka systémovych informaci a zjednodusené
datové schéma.

1) Viz Vesmir 88, 668, 2009/10

Agentura ochrany p¥irody a krajiny Ceské republiky
Nuselska 39, Praha 4, 140 00, telefon 241 082 219,
fax 241 082 999, e-mail: aopkcr@nature.cz, www. nature.cz
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dlouhodobé spolupracuji na publikaci geografickych dat pro
odbornou verejnost. Nejnovéjsim vysledkem jejich spoluprace
je zpristupnéni desitek datovych sad prostfednictvim portalu
ArcGIS.com. Ty svoji tematikou sahaji od dat CORINE, prehle-
du méreni kvality koupaci vody a sledovani zmén klimatu az po
predpovéd zmény atraktivity turistickych oblasti v zavislosti na
probihajicim oteplovani.

Publikované mapy je mozné na portalu ArcGIS.com prohlizet
prostiednictvim webového browseru. Uzivatelé geografického
informac¢niho systému ArcGIS je mohou navic bezplatné vyuzi-
vat primo ve svych projektech.

Linieed
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-
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Vyskyt velkych povodni v Evropé v letech 1998-2008, vyjadreny
barvou od Zluté (jedna povoderi) po hnédou (Sest a vice).

ARCDATA PRAHA, s. r. 0., je firma pIné specializovana na technologie a sluzby v oblasti
geografickych informacnich systémii. Poskytuje kompletni nabidku software a sluzeb véet-
né dat dalkového priizkumu Zemé. Je autorizovanym distributorem firmy Esri, Inc., nejvét-
Siho svétového vyrobce GIS, dale systému firem ITT VIS (software ENVI), Telvent Miner &

tel.: 224190 511, e-mail: office@arcdata.cz nebo internet: www.arcdata.cz.
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Aralské jezero

Myslig, Ze je v lidskych silach zlikvidovat ¢tvrté nejvétsi jezero svéta? Odpovéd' zni bohuzel
ano.

Aralské jezero lezi ve stfedni Asii na hranicich mezi Kazachstanem a Uzbekistanem. Vzniklo asi
pred 10 tisici lety, kdy se Ffeky Amudarja a Syrdarja setkaly v oblasti Aralské propadliny. Dnes
se na ném odehrava jedna z nejhorsich ekologickych katastrof.

Co zapf¥i€inilo zkazu Aralského jezera

V roce 1954 zacali sovétsti soudruzi budovat zavlazovaci kanaly, aby premeénili stfedoasijské
pousté na bavinikova pole svétového vyznamu. Voda byla odvadéna z fek Amudarja a
Syrdarja, které Aralské jezero zasobovaly.

Nasledky vysychani jezera se zacaly projevovat uz na zacatku 60. let 20. stoleti, presto se
plantaze rozsirovaly. Dnes uz Aralské jezero v podobé, ve které je stale zobrazeno ve vétsiné
atlast, neexistuje.

« Zavlazovani pldy v takto horkém podnebi vedlo k jejimu zasolovani, proto se také
zavlazovani dale zintenziviiovalo ve snaze soli vymyvat, coz nepomohlo. Misto vilastniho
jezera vznikla solna poust. Navic solny prach roznaseny vétrem, slané desté a slané mlhy
obsahuji $kodlivé soucasti umélych hnojiv, které se pouzivaly na polich.

e Ty samé 3kodliviny se nachazeji i v podzemni vodé. Voda ze studen kolem byvalého
Aralského jezera je podle norem jedovata. Mistni lidé ji ovSem stale piji, protoze jim nic
jiného nezbyva.

e Hladina jezera poklesla o 16 metrli. PobFeZi ustoupilo v priméru o 80 km, nékde viak také
az o 150 km. Iieky tak nakonec do Aralského jezera vibec nedotekly.

e Rybarské pristavy zlstaly na suchu. O zdroj obzivy pFislo na 80 000 lidi, obyvatelé se
museli stéhovat do vnitrozemi.

o Diky zvySené salinité vody vymrely ryby, byl narusen cely ekosystém jezera.

e Zhorsil se zdravotni stav obyvatel. Obyvatelé trpi pfedeviim nemocemi dychaciho Ustroji,
anémii, pfibyva vrozenych vad, rakoviny, tuberkul6zy. Déti se dnes v celé oblasti rodi
predcasné, dozivaji se véku pouze 59,5 roku.

e Zmenilo se klima celého regionu smérem k extrémngéjsim podminkam — zimy jsou
chladnéjsi, 1éta teplejsi. Prilehlé stepi podléhaji dezertifikaci.

Je Sance na zachranu?

V roce 1987 se jezero rozpadlo na dvé oddélena jezera - Severni (Malé) a Jizni (Velké) Aralské
jezero. V roce 1995 byly obé ¢asti propojeny kanalem, ktery mél zajistovat vyménu vody,
avsak vysychani je prili§ rychlé na to, aby se vyplatilo udrZzovat tento kanal v provozu. Jizni
Cast jezera se dale rozpadla na vychodni a zapadni, pfiCemz zapadni zifejmé Ceka uplny zanik,
jelikoz nema zadny pritok.

Existuji ndzory, Ze likvidace Aralského jezera byla cilena, protoZze muselo byt jasné, Ze kdyZz se
feky zasobujici jezero odvedou jinam, jezero bez nich vyschne.

Zatimco jizni Cast jezera se dnes povazuje za ztracenou, pro hlubsi severni Cast existuje plan
zachrany. Kazachstan za pomoci Ruska totiz navrhuje vybudovat 2550 km dlouhy kanal z feky
Ob. Tim by se ovSem zase mohl ochladit Severni ledovy ocean, kam Ob usti.

O zachranu jiznich ¢asti neni zajem mozna proto, Ze pod Aralskou snizeninou byla objevena
velika loziska ropy a zemniho plynu, jejichz tézbu Uzbekistan planuje. OCekava se, ze zanik
jizni ¢asti by mohl nastat béhem dvaceti let.

Aralska ekologicka katastrofa je tragicka. Kdy? ji €lovék nevidi na vlastni o&i, nemuze tomu
uverit.

Upraveno dle:

http://referaty-seminarky.cz/aralske-jezero/ [cit. 2008-4-4]
http://aktualne.centrum.cz/clanek.phtml?id=357020 [cit. 2008-4-4]
http://www.sci.muni.cz/~dobro/jezerni_panve.htm [cit. 2008-4-4]
http://cs.wikipedia.org/wiki/Aralsk%C3%A9_jezero [cit. 2008-4-4]
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Aralské jezero

Na kterém kontinentu lezi Aralské jezero?

Mezi kterymi staty se Aralské jezero rozklada?

Které reky do néj usti?

Velikost plochy hladiny Aralského jezera v roce 1960: km?.

Vypocitejte, kolik procent plochy hladiny bylo v daném roce a jakou mélo rozlohu v daném roce.
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2011

2012

2013

2014

procento puvodni
plochy

rozloha jezera
2
v km

Proc¢ Aralské jezero vysycha:

Jaké nasledky ma vysychani Aralského jezera?




