B ENVIGOQGIKA T

Envigogika: Charles University E-journal for Environmental Education ISSN 1802-3061

Vliv lidské c¢innosti na geologii a geomorfologii krajiny

Simona Dvorackova
Envigogika 8 (5) — Recenzované c¢lanky/ Reviewed Papers

Publikovano/Published 31. 12. 2013

DOI: 10.14712/18023061.402

Abstrakt

V souladu s koncepci environmentaini vychovy, zabyvajici se povédomim o vztazich ¢lovéka
k okolnimu prostfedi, je nezbytné vénovat se také vlivu lidské spolecnosti na nezivou slozku
prostfedi — na geologické procesy, charakteristiky nové vznikajicich hornin a geomorfologii
krajiny. V soucCasné dobé dosahuje lidska Cinnost takové miry, Zze prebira roli vyznamnych
geologickych proces(, aviak s tim rozdilem, Ze ¢&lovék jako geologicky ¢&initel plsobi na
zemsky povrch mnohem rychleji. Z tohoto dlvodu se &m dal &astdji hovofi o novém
geologickém obdobi - antropocénu. Tento Clanek je zaméreny predevsim na vzdélavatele
v environmentalni vychové. Objasfiuje problematiku antropocénu a zaroven poskytuje
prehled nejvyznamnéjdich dopadl lidské spole¢nosti na geosféru, doplnény o navrhy
vyukovych aktivit.

Kli¢ova slova

vliv lidské spolec¢nosti na prostiedi; geologické procesy; georeliéf, antropocén; vyukové
aktivity

Impact of human activity on geology and geomorphology of the landscape

Abstract

In accordance with the concept of environmental education focused on awareness of human-
environment relationships, it is essential to also consider the impacts of human society on
geological processes, and the characteristics of newly forming rock material and
geomorphology within the landscape. Human activity is currently reaching such a degree
that it exceeds the rate and extent of some natural geological processes, only with the
difference that humans are making an impact on the earth’s surface much faster. That is
why the new Anthropocene epoch is mentioned more frequently. The article is aimed mainly
at environmental education teachers and tutors. It clarifies the issue of Anthropocene and
provides an overview of the main impacts that humanity has on the geosphere,
supplemented with proposals for teaching activities.
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Uvod

Horniny predstavuji geologicky zaznam obsahujici informace o prostifedi a jeho
zménach v dobé jejich vzniku béhem geologickych obdobi. VSechny sedimentarni horniny
nesou urcité mnozstvi informaci nejen o geologickych procesech v danou dobu na daném
misté probihajicich, ale i o klimatu, oceanském a atmosférickém proudéni, pohybech zemské
kdry, geologickych procesech a biodiverzité. Stejnym zplsobem budou po ndsledujici
geologicka obdobi zachovany i sou¢asné zmény prostiedi, jejich? pdvodcem je pravé &lovék.

UZ ve druhé poloviné 19. stoleti si zacali néktefi védci uvédomovat, Ze lidska aktivita
prebird Glohu geologickych a geomorfologickych procesti Zemé. Jako prvni se toto obdobi
pokusil pojmenovat Stoppani, ktery v roce 1873 mluvil o éfe ,antropozoika" jako o obdobi,
kdy je sila lidské aktivity srovnatelna se ,zemskymi silami* (Crutzen & Stoermer, 2000).
S timto nazorem souhlasi i souc¢asni védci. Podle Price et al. (2011) se tak ¢lovék stal jednim
z vyznamnych exogennich geologickych &initeld ovliviiujicich erozi, transport a ukladani
materialu. Syvitsky (2012) srovnava vliv ¢lovéka na zemsky povrch s globalnim zalednénim,
avsak s tim rozdilem, Ze Clovék pretvofil povrch v nékolika malo stoletich, zatimco zalednéni
k tomu potrebovalo vyrazné delsi dobu.

K pojmenovani tohoto clovékem dominovaného obdobi se vratil az v roce 1992
reportér deniku New York Times Andrew Revkin, ktery v knize nazvané Globalni oteplovani
navrhl nazev ,antrocén". Ten se vSak neujal. Od roku 2000 se ale velmi Casto sklofiuje jiny
vyraz - ,antropocén" (Crutzen & Stoermer, 2000). Tento termin nabird na své popularité
obfim tempem, a to prevazné i diky znacné popularité a dostupnosti informacnich médii.
Kazdym rokem vyjdou desitky az stovky odbornych ¢lankd na toto téma. IUGS (Mezinarodni
unie geologickych véd) dokonce zaloZila skupinu odbornik(, kterd m& rozhodnout, od
kterého roku se bude antropocén oficialné datovat a jaky charakter ma mit hrani¢ni vrstva
hornin rozdélujici antropocén od starSiho holocénu (Stromberg, 2013). Pro hledani této
hrani¢ni vrstvy a stanoveni pfechodu do nového geologického obdobi je vSak nutné posoudit
zejména geologické dopady lidské cinnosti, respektive dopady na charakter vznikajicich
hornin.

Stanoveni pocatku antropocénu

Podle nékterych nazorl by mél byt po¢atek antropocénu spjat s prvnimi zemédélskymi
aktivitami moderniho ¢lovéka uz na zacatku holocénu (Smith & Zeder, 2013), kdy myceni
lesti, domestikace hospodaFskych zvifat a zavlazovani ploch s plodinami vedlo k rapidnimu
zrychleni eroze a globalnimu nardstu koncentraci oxidu uhli¢itého a metanu v ovzdu&i. Podle
jinych by se po¢atek antropocénu mél datovat az s nastupem primyslové revoluce v prvni
poloviné 19. stoleti (Steffen et al., 2007), kdy se zacala ve velké mife vyuzivat fosilni paliva
a zelezné rudy, vzrostla populace a zacala se rozvijet infrastruktura. Od roku 1850 by podle
Steffena a kol. (2007) bylo moZné rozlisit tfi faze antropocénu: Prvni (1800-1945) souvisi
s pocatky industrializace, rozsifenim vyuzivani fosilnich paliv, vynalezem parniho stroje,
rozvojem zeleznic a kovovyroby a vynalezem dusikatych hnojiv. Druha (1945- cca 2015?)
je ve znameni rapidni akcelerace antropogennich aktivit a dopadd podminénych naristem
populace, motorovych vozidel, elektrickych a elektronickych zafizeni, konzumerismu a
globalizace. Treti fazi promita Steffen a kol. (2007) do blizké budoucnosti, ve které
optimisticky predpoklada vétsi environmentalni uvédoméni lidské spolecnosti, zménu
v chovani a hodnotach, zavedeni politickych a ekonomickych opatfeni a omezovani Skod na
nejnizsSi moznou miru. I kdyby vsak treti faze probéhla v takto pozitivnim duchu, je treba si
uvédomit, ze nékteré zmény jsou jiz nevratné (napfiklad chemické alterace jiz ulozenych
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sedimentd), u jinych je tfeba poditat se znaénym &asovym prodlenim (napfiklad zpomaleni
oteplovani a acidifikace morské vody).

Sedimentarni vrstva, kterd by pomohla oficidlné stanovit statigrafickou hranici mezi
holocénem a antropocénem, se stale hleda. Néktefi védci se domnivaji, Ze tuto hranici by
mohly predstavovat celosvétové rozsifené, ale prostorové roztroudené vrstvy sedimentl se
zvysenou koncentraci uhelného popela a prachu, souvisejici s ndstupem primyslové tézby
uhli po roce 1850 (Stinchcomb et al., 2013). Jini ji vidi v geochemickych znacich, napf.
v narlstu koncentraci atmosférického oxidu uhli¢itého a metanu od zacatku prdmyslové
revoluce (Steffen et al., 2007) nebo v néarlstu koncentrace radioaktivnich izotopl po
jadernych vybu$ich v roce 1945 (Zalasiewicz et al., 2011) ¢& v narlstu koncentraci
dusikatych residui z hnojiv, polycyklickych aromatickych uhlovodik{, syntetickych chemikalii
a jinych latek bézné pouzivanych ve druhé poloviné a ke konci 20. stoleti (Doney, 2010).

Snaha nalézt hranicni vrstvu, kterd by v geologickém méritku odliSila poslednich 200
let, je jako hledani jehly v kupce sena. Autin a Holbrook (2012) ale strizlivé pfipominaji, ze
nové geologické obdobi by mélo byt uznano az na zakladé nezvratnych stratigrafickych
kritérii a dlkazl, nikoliv obraceng, jak se momentélné dé&je: termin antropocén se ujal
a teprve nyni se hledaji sedimentarni sledy s charakteristikami, které by mohly byt pouzity
pro vyznaceni jeho pocatku.

Budoucnost antropocénu

Dal&im velkym otaznikem v diskusi o antropocénu zUstavéa skute¢nost, jak budou jeho
znaky zachovany do budoucnosti v rdmci geologického Casu. VétSina horninovych vrstev, na
kterych je zaloZena stratigrafie predchozich geologickych obdobi, je tvorena stlacenymi
sedimenty (u nékterych typl sedimentd, napfiklad u uhli, se jedna o stlateni dokonce
v poméru 10:1, Ryer and Langer, 1980). Nicméné i tenkd anomalni souvisla vrstva mdze
byt z Casového hlediska vyznamna stejné jako napfiklad iridiova vrstva vznikla pfi dopadu
bolidu na pfelomu druhohor a tfetihor.

Mira zachovani hornin antropocénu bude =zalezet na kombinaci a poméru
antropogennich a pfirodnich procesl jako je rychlost pohibeni, prepracovéni a recyklace
materialu nebo mechanickd a chemicka eroze. Vzhledem k tomu, ze morské sedimenty se
zachovavaji 1épe nez kontinentadlni (diky eliminaci zvétravani), maji vétsi Sanci na zachovani
antropogenni materialy v pfimofskych oblastech (mésta, pfFistavy), které budou po vzestupu
morské hladiny rychle prekryty sedimentem (Price et al., 2011). V kontinentalnim prostiedi
maji nejvétsi nadéji na zachovani mista, ktera mohou byt rychle zakryta jemnozrnnym
sedimentem (napfiklad sope¢nym popelem, bahnotoky). Velmi pravdépodobné je i
zachovani hlubinnych uloZiét jadernych odpadd, kterd se situuji do pevnych hornin
v geologicky stabilnich oblastech a zalévaji betonem. Urcité Sance maji i podzemni prostory
a stavby jako podzemni drahy ¢i Eurotunel pod kanalem La Manche (Weisman, 2009).

Zplsob a doba zachovani jednotlivych materidld bude zélezet na prostfedi, podnebi a
rychlosti zakryti novymi sedimenty. Zatimco teplé a humidni klima zvySuje intenzitu
chemického zvétravani a rychlost priib&hu rozkladnych a korozivnich reakci, chladné a suché
klima je pro dlouhodobé zachovani materialu pfiznivéjsi. Doba zachovani bude zavisla na
expozici vi¢i vodé a kysliku. Materidly rychle pfekryté drobnozrnnym sedimentem nebo
cilené ulozené pod povrchem se zachovaji lépe nez ty na povrchu. Zalezet bude také na
velikosti objektu. Vétsi Sance na zachovani budou mit masivnéjsi materialy oproti drobnym
¢i tenkosténnym. V neposledni fadé bude zaleZzet na samotném slozeni antropogenniho
materidlu a na tom, v jakém prostfedi se ocitnou, respektive jak blizké bude chemické
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slozeni okolniho prostiedi slozeni samotného objektu. Nejlépe by se mohl po rychlém zakryti
sedimentem zachovat beton uloZzeny v podzemnich prostorach, i kdyz také u néj bude
zalezet, jaky material byl pouzit na jeho vyrobu. I ten ale bude ¢asem umoznovat migraci
fluid, rozpousténi a naslednou krystalizaci mineralnich latek. Z dosud provedenych studii
vyplynulo, Ze nékteré méné stabilni mineraly bézné se v betonu vyskytujici jsou jiz po kratké
dobé nahrazeny jinymi, stabilnéjsimi (Laciok et al., 2005). Betonové stavby na zemském
povrchu pomérné rychle podlehnou kombinaci chemického, mechanického a biologického
zvétravani. Zelezo podléhd korozi a to zhruba rychlosti 0,3 pm/rok (Johnson & Francis,
1980), coz znamena, ze masivnéjsi kontejnery pouzivané na odpad by mohly vydrzet kolem
100 000 let (Alexander & McKinley, 1992). Po kompletni korozi, vylouZeni a piesunu iont{
do okolniho prostoru by po Zelezném materialu z{stal volny prostor (ktery by byl vypInén
sekundarnimi nerosty vykrystalovanymi z migrujicich roztok(l) a rezavé zbarveni okolnich
hornin. Sklo za pfistupu vzduchu podléha stejnému chemickému zvétravani jako ostatni
minerdly silikdtové skupiny, tj. ¢asem u nich dojde k vylouZeni iontl sodiku, vapniku a
kfemiku a v misté plvodniho skla by zlstal hlinik (Manichev et al., 2005). Podobny proces
probihd pfi rozpadu Zivcd za vzniku Al-bohatych jilovych nerostl. Chovani materialG
obsahujicich tézké kovy nebo nerezové oceli zatim nelze zatim odhadnout. Zfejmé se ¢asem
zacleni do biogeochemickych reakci podporovanych migrujicimi roztoky v horninach a podili
se na tvorbé& druhotnych minerall vtroudenych v okolnich hornindch. Umé&lé hmoty se mohou
plsobenim dlouhého geologického ¢asu a zvysené teploty a tlaku rozlozit na pfirodni
uhlovodiky (Weisman, 2009). V pfipadé rychlého zakryti jemnozrnnym sedimentem muize
dojit k zachovani i jinych odolnych antropogennich predmétd, a to v podobé otiskd, fosilnich
artefaktl nebo - pokud dojde k jejich naslednému rozkladu - k lokaln& zvy$enym chemickym
anomaliim (Zalasiewicz, 2012).

Tak jako jsou v sedimentarnich horninach minulych geologickych obdobi zachovany
fosilie organismt, mohou i dnes vznikajici sedimenty nést do budoucnosti doklad o sou¢asné
¢lovékem ovlivn&né biodiverzité. To se tykd predev&im pyl{, které poukazuji na prevahu
zemédélskych plodin nad plané rostoucimi rostlinami. Kostry domestikovanych a uzitkovych
zvirat se nejspis nedochovaji, protoze vétsinou konci v kafilériich, nebo v mélkych hrobech,
kde moc Sanci na fosilizaci neni. Stejné je to i s ostatky ¢lovéka - k jejich zachovani dojde
spiS nahodou pfi pfirodnich katastrofach (pohibeni v sopecném popelu a prachu,
bahnotocich), nehodach (utonuti v ra3elinidtich) & mistech nasilnych ¢&inl (pohfbeni
v cementu) (Zalasiewicz, 2012).

Hlavnim pfinosem soucasné celosvétové diskuse o zavedeni antropocénu je jeho
popularizace a medializace. Diky tomu se dostava k Siroké verejnosti mnozstvi informaci
o dopadech plisobeni lidské spolednosti na prostiedi ve svém Uplném pojeti, tzn. véetné
vlivu na geosféru v ramci geologického c¢asu. Doposud byly totiz tyto informace doménou
odbornych oborl jako antropogenni geologie nebo environmentdlni geologie.

Environmentalni vychova a vyuka dopadl c¢lovéka na horninové
prostredi a procesy

V environmentalni vychové jsou v souvislosti s dopady lidské spolecnosti na okolni
prostiedi diskutovany prevazné globalni klimatické zmény, zmény ekosystémi a znedisténi
prostfedi, &i stale se zvy$ujici spotfeba surovin, potravin a vody pro narlstajici populaci.
Z mnohych vyzkumi a studii provedenych mezi zaky zékladnich a stfednich 3kol, ale
i vysokych sSkol s pedagogickym zaméfenim na vyuku pfirodopisu, zemépisu
a environmentalni vychovy vyplyva, Ze geologicka témata se fadi k nejméné oblibenym
z prirodnich véd skolniho kurikula (Dvorackova & Ryplova, 2012). Absence zajmu a nékteré
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zjidté&né znalostni nedostatky mohou u 2ak( vzbuzovat mylnou pfedstavu, ze geosystémy
jsou mnohem odolné&j&i vi¢i antropogennim zménam, neZ ostatni ekosystémy. Maloktery
78k si navic uvédomuje, do jaké miry je jeho moderni konzumni Zivot zavisly na nerostnych
surovinach, nebo jak vyznamné je biodiverzita zavisla na geodiverzité (pestrosti horninového
sloZeni). Je proto nezbytné inspirovat vzd&lavatele plsobici v environmentaini vychové, aby
se vénovali také antropogennim vlivim na horninové prostfedi a geologické pochody.
Nasledujici text poskytuje prehled nejvyznamnéijsich dopadl lidské spole¢nosti na geosféru,
véetné nékolika ndvrhl na vyukové aktivity. Geologické dopady lidské cinnosti

Vliv ¢lovéka na geologii a geomorfologii krajiny souvisi pfevazné s tézbou nerostnych
surovin, jejich pfemistovanim, zpracovanim a hromadénim na mistech jinych. Tyto &innosti
ve své podstaté nahrazuji prirodni geologické pochody, jako je eroze, transport
a sedimentace, popfipad& i metamorféza, &imz naruduji jejich pfirozeny pribéh. Pfestoze
nejnapadnéjéi vliv je spjat s moderni dobou po primyslové revoluci, vlivy podobného
charakteru se daji sledovat uz od dob, kdy lidstvo pFeslo od Zivotniho stylu lovcl a sbé&racéd
k zemé&délstvi (Autin & Holbrook, 2012). Myceni a vypalovani lesd, domestikace
hospodarskych zvifat a zavlazovani ploch osetych zemédélskymi plodinami (obzvlasté ryze)
vedla k urychleni eroze a podle n&kterych nazorl i k ranému globalnimu nardstu koncentraci
atmosférického oxidu uhli¢itétho a metanu, které zamezilo prichodu dalsSi doby ledové
(Ruddiman, 2003; Ruddiman & Thompson, 2001). Od doby kamenné se zacinaji cilené tézit
nékteré nerostné suroviny jako kiemité materidly pouZivané na vyrobu pazourkd, grafit,
keramické jily, pozdéji méd, cin, Zelezo, zlato a stfibro (Jirasek et al., 2010). Zpracovani
nerostnych surovin bylo vétSinou vazano na ficni toky, ¢imZ dochazelo k alteraci skladby
Fi¢nich sedimentl. Vyvijejici se zplsob t&Zby a zpracovani nerostnych surovin zanechavaly
stopu i na morfologii terénu v podobé& jam, $achtic, pink, sejpl a hald. Diky pfemistovani
velkého mnoZstvi hornin a materialu se ménila vyznaénym zplsobem geomorfologie krajiny,
stavby predstavuji vyznamné krajinné elevace. Napriklad na Cheopsovu pyramidu bylo
potfeba 6,5 miliénl tun piskovcovych kvadrl, na stavbu Velké &inské zdi 0,7 Gt hornin a
hliny. Vliv ¢lovéka se zintenzivnil s narlstajici t&zbou nerostnych surovin ve stfedovéku -
fosilni paliva se ve vét$im méFitku zacala dobyvat v Ciné v 10. stoleti. Zna¢ny dopad na
geologii a morfologii krajiny mél nasledny narlst populace a s nim zvy$end urbanizace,
stavba infrastruktur, a zvysSeni mnozstvi odpadu. Ke zintenzivnéni antropogenniho vlivu
dodlo po primyslové revoluci a dramatickd akcelerace nastala s nastupem konzumni
spolecnosti po roce 1950 (Syvitski, 2012). Soucasné antropogenni geologické dopady se déli
na primé a nepfimé.

Antropogenni materialy

Primé dopady moderni doby predstavuji predeviim novodobé stavebni, primyslové a
odpadové materialy, které se stavaji nedilnou soucasti litosféry a jednou budou tvorit novou
horninovou vrstvu se specifickymi rysy. Soudobé antropogenni materialy jsou riznorodé:
urbanni konstrukce tvorené smési materialu prirodniho (napfiklad cement, cihly, beton a
asfalt) a umélého (sklo, umélé hmoty, slitiny kovd, popilek, $kvara). Patfi sem také
podpovrchové konstrukce (pilife, potrubi), materidly tvofici odpady na skladkach, sedimenty
usazené v umélych vodnich nadrzich a tzv. technolity - nerosty a horniny vznikajici vlivem
plsobeni ¢lovéka (strusky, vykvéty na omitkach, nerosty vznikajici na hoficich haldach,
uméle péstované krystaly a jiné). Radi se sem ale i uméla podlozi zastavénych ploch tvorena
zbytky sutin, zakladl budov, sklepl, drendZi a odpadu, na kterych se stavi nové budovy a
generace mést.

Substituce geologickych procesti

Nepfimé dopady predstavuji vyznamné zmény v pribéhu a intenzité geologickych
procesl, zmé&ny georeliéfu (pfevazné pevnin), narudeni geochemickych cykll, pocetnosti
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a diverzity zachovanych fosilii a dalsi. K nékterym zménam dochazi az druhotné, vlivem
interakci se znecisténou vodou a ovzdusim. Nepfimé dopady jsou mnohem rozmanitéjsi nez
primé a jejich vycet je delsi.

Jednim z nepfimych dopadd je naptiklad zména v intenzité transportu hornin. Velké
umélé vodni nadrze zadrzi az 80% unaseného sedimentu (Syvitski & Kettner, 2013), coz
vede ke snizeni mnoZstvi sedimentu prendseného prehrazenymi rfekami. Se snizenym
transportem fi¢niho sedimentu do ocednd nasledné souvisi pokles fi¢nich delt a zvygena
eroze kontinentdlniho Selfu. Na druhou stranu, mnozstvi ¢lovékem remobilizovanych hornin
v souvislosti s tézbou, vystavbou i zemédélstvim prekracuje mnozstvi materialu
transportovaného prirozenymi geologickymi procesy (Zalasiewicz et al., 2011). Stavebni
¢innost zase konkuruje pfirodnimu usazovani hornin, (napfiklad vybudovani umélych
ostrovl ve Spojenych arabskych emiratech a Singapuru, rozsifeni pobfeZi v San Francisku a
Sydney, vybudovani ostrovnich leti$t v Hongkongu, na Korfu a jinde (Matyasek & Suk, 2009;
Syvitsky & Kettner, 2013)). S transportem hornin souviseji i vyrazné zmény georeliéfu
krajiny, kdy &lovék vytvari elevace (vysypky a haldy, svym zplsobem i vys$kové budovy),
deprese (povrchové doly, lomy, kratery po vybusich), ale i zarovnany povrch (zemédélské
plochy, upraveny povrch v méstskych aglomeracich). Také odcCerpavanim vody, ropy, i
zemniho plynu, poddolovénim, nebo zatizenim povrchu velkymi mésty a tézkymi
konstrukcemi dochazi ke zmé&nam georeliéfu, prevazné k poklesim povrchu, vzniku sesuvd,
depresi a v nékterych pfipadech i propadll. Tézebni ¢innost a destrukce zemského povrchu
zase prebira roli pfirodni eroze a vede k tvorbé vyznamnych krajinnych depresi. Dochazi
k odtéZeni celych kopcd (v CR napfiklad 200 m vysokého Chlumu u Haber, Matyasek a Suk,
2009) nebo vrcholkd celého horského masivu (Kayford Mount v Zapadni Virginii, USA).
Nepiimé dopady na geologické procesy jsou zplsobovany také antropogennim znecisté&nim
atmosféry a hydrosféry. Kyselé desté vedou ke zrychleni pfirodni chemické a mechanické
eroze kontinentalnich hornin a vzniku zvétralin. Mezi dalsSi geologické vlivy clovéka patfi
antropogenni vyvolani zemétreseni (naptiklad pti diini ¢innosti, jadernych vybusich, provozu
té&zkych strojli), nebo metamorfni pfemé&ny hornin pod tlaky velkych mést, jadernych
vybuchd &i vysokych teplot b&hem petrurgickych a metalurgickych procesd.

Zmeény ve slozeni prirodnich hornin

V dlsledku lidské &innosti se méni i charakter nové vznikajicich p¥irodnich sedimentd.
Cetné umélohmotné latky jako polyetylen, polyester, polypropylen, akryl, polyvinylchlorid a
dalSi se rozpadaji na mensi Casti, které byvaji zaclefiovany do ukladajiciho se sedimentu a
alteruji jeho slozeni. ZvySend mira kyselosti morské vody vede k Ubytku kalciformnich
korald, k rozpousténi existujicich vapnitych sedimentl mo¥ského dna a jejich nahrazeni
jilovymi sedimenty (Tyrell, 2011). Zvy$ené mnozstvi dusiku, které se do oceand dostava
zejména splachem dusikatych hnojiv ze zemédé&lskych ploch, zplsobuje eutrofikaci a tvorbu
anoxického prostfedi, nasledkem ¢ehoz vznikaji na morfském dné jilové sedimenty tmavého
zbarveni, které nasedaji na starsi svétlé vapnité sedimenty. Oceanskym vodam se navic
nedostava dostatecného mnozstvi rozpusténého kiemiku, protoze ten je spotifebovavan pri
tvorbé kfemitych schranek diatomickym fytoplanktonem, kterému se velmi dafi ve vysSe
polozenych umélych prehradnich nadrzich (Tyrell, 2011).

Po primyslové revoluci se zacdaly do okolniho prostiedi dostavat rlzné typy
znedistujicich latek, které vlivem rozli¢éného plsobeni biogeochemickych cykll alteruji
chemické slozeni sedimentd. Jednd se o polyaromatické uhlovodiky, celkové ropné
uhlovodiky, polychrolované bifenyly, tézké kovy a jiné. Jiz dnes lIze v jednotlivych
sedimentarnich horizontech vysledovat anomalie v chemickém slozeni, jez casové koreluji s
vyvojem primyslu a urbanizace moderni lidské spole¢nosti. Naptiklad ve vrstvach usazenych
po nastupu primyslového obdobi, kdy se zacalo spalovat ve vét$i miFe uhli, se ve zvysenych
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koncentracich vyskytuji polyaromatické uhlovodiky, zatimco vrstvy usazené v druhé
poloving 20. stoleti vykazuji zvy3ené koncentrace celkovych ropnych uhlovodikd, které
souvisi s pfechodem na ropna paliva (Vane et al., 2011). Ve stejné starych vrstvach dochazi
ke zvy$eni koncentrace nékterych té&Zkych kov{ vznikajicich kromé& spalovani fosilnich paliv
také b&hem zpracovéni Zeleza a neZeleznych kovl, vyroby cementu, skla & chloru,
zpracovani odpadu a dopravy. Nejmladsi testované vrstvy vykazuji anomalni koncentrace
polychlorovanych bifenyld pochézejicich z moderniho chemického primyslu (ibid.). Na
chemické alteraci vépnitych sedimentl se navic podili jakadkoliv anomalie ve slozeni
vapnitych schranek kalciformnich organismd. Ty totiz k vysraZeni uhli¢itanu vapenatého
zacinaji uprednostriovat misto 13C lehdi izotop uhliku 12C, ktery nese znaky fosilnich paliv
(Raymo, 2013).

Vyukové aktivity

Vliv ¢lovéka na geologii a geomorfologii krajiny by mél byt nedilnou soucasti
environmentalni vychovy. Pfestoze geologické i geomorfologické procesy jsou prostoroveé
i ¢asové velmi rozsahlé, Ize jejich vyuku zpestfit rlznymi aktivitami. Navrhy vyukovych
aktivit uvedenych v tomto ¢ldnku maji za cil podnitit u zakd pochopeni vzajemné
provazanosti lidské Cinnosti s geologickymi procesy, uvédomit si miru vyuzivani nerostnych
surovin v bézném zivoté a dopady, které s sebou prinasi jejich tézba, zpracovani a produkce

odpadd. Cilovou skupinou mohou byt jak Zaci nizsiho, tak vy$éiho stupné ZS v zavislosti na
mnozstvi predpokladanych znalosti, poskytnutych informaci a poZzadovanych vysledcich.

Vyukova aktivita ¢. 1: Zmény v pribéhu geologickych procesti pred
a po prichodu clovéka

Popis: Tato aktivita inspiruje zdky k zamy$leni o tom, jakych zmé&n v pribéhu
geologickych procest a sloZeni doznalo prostfedi s ptichodem lidi.

Material: Mapy, obrazky nebo fotografie fiktivni nebo realné oblasti, ze kterych si Ize
udélat predstavu o topografii, Ficni siti, vegetacnim krytu a horninovém podlozi. Mapy,
obrazky nebo fotografie stejné oblasti s vyznacenymi antropogennimi prvky: lidskymi sidly,
priamyslovymi zénami, sklddkami, umé&lymi vodnimi nadrzemi, zemé&dé&lskymi plochami,
téZebnimi oblastmi aj. Pro srovnani Ize také pouzit historické a soudobé fotografie okoli mista
bydlisté, popfipadé si zaci mohou podle instrukci namalovat své vlastni mapy napfiklad
fiktivniho ostrova...

Postup: Zaci si pozorné prohlédnou prvni mapu oblasti, do které nezaséahl ¢lovék,
a snazi se identifikovat, jaké geologické procesy v této krajiné probihaji, co se déje
s horninami a co ovliviiuje reliéf (napfiklad Fiéni eroze a transport, ficeni horskych svahl
vlivem gravitace, mrazové zvétravani, vétrna eroze a transport, krasové zveétravani
vapencovych oblasti atd.). U druhé mapy zaci usiluji zjistit, jaké zasahy do horninového
prostiedi, reliéfu krajiny a intenzity prib&hu geologickych procesd zpUsobila pritomnost
Clovéka. Zde mohou byt zaznamenany jevy jako snizeni mnozstvi Ficniho sedimentu vlivem
zpevnéni ficnich koryt a vybudovani prehrad, tézba nerostnych surovin a tvorba krajinnych
depresi, kontaminace vody, pddy a atmosféry vedouci k rychlej§imu chemickému zvétravani,
zrychleni eroze vlivem odlesnéni a pojezdu tézkou technikou, zarovnani nerovnosti reliéfu
pro zemé&dé&lské plochy, zatizeni horninového prostredi velkymi stavbami, zplsobeni sesuvd,
hromadéni horninového materialu a tvorba elevaci v krajing, atd. Zaci mohou byt rozdéleni
na mensi skupiny, jejichz vysledné postrehy jsou na konci aktivity porovnany, sumarizovany
a podrobnéji diskutovany. Jako doplnék k tomuto cviceni si mohou Zaci sami vyhledat na
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druzicovych snimcich velké povrchové doly, umélé ostrovy, rozsahlé urbanni aglomerace, Ci
jiné vyznamné antropogenni prvky georeliéfu.

Vyukova aktivita €. 2: Uvédomeéni si miry zavislosti na nerostnych
surovinach

Popis: Kazdy clov&k Zijici modernim zplsobem Zivota denné vyuZivd nescetné
mnozstvi predmétd, jejichZ vyroba je zavisla na nerostnych surovinach. Ve vyspélych zemich
je témér vSe na dosah ruky a okamzité dostupné, takZe si Clovék velmi casto ani
neuvé&domuje, jak Gzky je vztah v8ech predmétl denni potfeby k neZivé pfirodé a bez ¢eho
by se musel obejit, kdyby nerostné suroviny byly nahle vyCerpany. Tato aktivita vede zaky
k zamysleni se nad tim, kde se berou véci, kterymi se obklopuji akazdodenné je pouzivaji.

Material: zadny

Postup: Zaci by si méli béhem jednoho dne zaznamendvat viechny predméty, které
pouzili, nebo se kterymi pfisli do styku. Seznam by mél obsahovat takové polozky jako
podita&, televize, mobilni telefon, dopravni prostfedek, dim/byt/Skola, papir, tuzka,
umélohmotné lahve, pfibory, nadobi, hygienické pripravky, potraviny, atd. Poté by si méli u
kazdé polozky oznacit, zda bylo pro to, aby ji mohl pouzit, potfeba néjaké nerostné suroviny
(at uz pro jeji ziskani, vyrobu, transport, instalaci, moznost pouZiti atd.). Pro zdznam muze
byt vytvoren i zdznamovy arch v podobé tabulky, kde se pouzité predméty zapisuji do radkd
a jednotlivé piipady potfeby nerostnych surovin do sloupcli (vyroba, transport...).

Vyukova aktivita ¢. 3: Srovnani vzniku prirodnich a
antropogennich hornin

Popis: Tato pracovni aktivita souvisi s rozliSovanim prirodnich a antropogennich
materidld a s porovnanim zplsobu vzniku jednotlivych materidld vzhledem k pFirodnimu
cyklu hornin.

Material: Vzorky pfirodnich hornin a umélého materialu. Z pfirodnich hornin mohou
byt pouzity napfiklad slepenec, obsididn, galenit nebo pyrit, Zula. Z antropogennich
materiall napiiklad kus betonu, sklo, kov nebo slitina kovu a umélad hmota. Alternativou je
pfedloZeni pouze pfirodnich materiald s tim, Ze antropogenni materialy ?aci identifikuji
v okoli (napriklad v budové $koly, na ulici, ndmésti, pii cesté do koly atd.). PopFipadé mize
byt tato aktivita spojena s, geologickym mapovanim" ulice, ndamésti, méstské ctvrti, kde je
mozné nalézt jak pfirodni, tak antropogenni stavebni a obkladové materialy.

Postup: Zaci by si nejprve méli zopakovat jednotlivé faze cyklu hornin, jako je
krystalizace vyvrelych hornin z magmatu, chemické a mechanické zvétravani na zemském
povrchu, transport zvétralin, tfidéni a opracovani béhem transportu, usazovani, zpevnovani
sedimentu, metamorféza (preména), kterd mize vést az k nataveni a tvorbé taveniny,
respektive nového magmatu. K vyse uvedenym jednotlivym fazim lze pfirovnat innosti,
které Clovék vykonava béhem tézby, transportu a zpracovani nerostnych surovin. Napriklad:
téZzba =~ eroze a zvétravani, prevoz = transport zvétralin, Upravnictvi surovin = tfidéni a
opracovani b&hem transportu, stavebni ¢innost, tvorba hald a ukladani odpad( = usazovani,
tvorba stavebnich materidll = zpeviiovani sedimentl, metalurgické a petrurgické zpracovani
~ pfeména hornin a taveni. U pfedloZenych pfirodnin a antropogennich materiald by se méli
74ci pokusit alespori priblizn& porovnat zplsoby jejich vzniku & vyroby.
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Vyukova aktivita €. 4: Mnozstvi téZzenych nerostnych surovin v CR

Popis: Nerostna surovinova zakladna kazdé zemé je vétSinou davana do souvislosti
s bohatstvim a ekonomickou prosperitou a konkurenceschopnosti. Na mnozstvi vytézenych
nerostnych surovin je vSak mozné se podivat i z jiného Uhlu pohledu - z hlediska mnozZstvi
Clovékem extrahovaného a transportovaného horninového materidlu z daného regionu za
jeden rok.

Materidl: Hornicka ro¢enka CR, nebo alespofi jejich tabulkové prehledy. V sou¢asné
dobé je na internetu dostupny tabulkovy prehled z Hornické rocenky pro rok 2012
(http://www.cbusbs.cz/docs/rocenkal0.pdf ). Moznad je také prace se Statistickymi
ro¢enkami MZP CR, které ale nejsou tak podrobné. Pro srovnavéni udajd je vhodné mit
pristup k internetovému vyhledavacdi.

Postup: V prehledovych tabulkach Hornické rocenky si zaci vyhledaji informace tykajici
se celkové t&Zby nerostl, z nichZ vypoéitaji celkové mnozstvi nerostnych surovin vytéZenych
za jeden rok na Gzemi CR (podle toho, se kterou rocenkou budete pracovat). Ve vétdiné
rocenek je uvedena tézba za vice let, je tedy mozné vypoclitat celkové mnozstvi
extrahovaného materialu za delsSi obdobi. Poté by se méli podivat na celkovou rozlohu plochy
dobyvacich prostord a procentudiné ji porovnat s celkovou rozlohou CR. Hornické roc¢enky
také poskytuji informace o délce dilnich dél, Zaci tedy mohou spoéitat celkovou délku
podzemnich prostor. Aby si udélali lepsi predstavu o této délce, mohou ji srovnat s néjakym
jinym Udajem, jako je naptiklad vzdalenost dvou libovolnych mést, nebo délka hranice CR
s okolnimi staty. Pfehledové tabulky Hornické roCenky pro rok 2012 obsahuji Udaje o tézbé
uhli od roku 1876 az do soucasnosti, ze kterych lze sestavit pfehledny graf a spocitat, jaké
celkové mnozstvi uhli (¢erného i hnédého) jiz bylo v CR od té doby odtézeno.

Zaveér

Moderni ¢lovék vyznamnym zplsobem pretvari litosféru a zasahuje do prirodnich
procesd v ni probihajicich. Proto je dllezité, aby byl v rdmci environmentalni vychovy
vénovan dostateény prostor dopadim lidské &innosti na geologii a geomorfologii krajiny.
Porozumé&ni vztahl mezi lidskou ¢innosti a geologickymi procesy vede k posileni
mezipfedmétovych vztahl a umoZnéni komplexniho pochopeni dynamickych souvislosti
mezi ekosystémy v dlouhodobém (geologickém) ¢asovém meéfritku.

Podékovani:

Tento prispévek vznikl s podporou projektu GAJU 078/2013/S.
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