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Abstrakt

Jizerské hory se rozkladaji v severnich Cechach, které byly ve druhé poloviné 20. stoleti
vyznamné ovlivnény kyselou atmosférickou depozici. Tato horska oblast lezi na velmi citlivém
geologickém podlozi krkonoSsko - jizerského krystalinika a je charakteristickd prevladajicim
smrkovym porostem, pfirozené kyselymi pidami podzolového typu, relativné velkou plochou
raselinist ve vrcholovych partiich hor, drsnym klimatem a vysokymi ro¢nimi Ghrny srazek.
Z divodu ¢astych a vydatnych srazek a velmi malé infiltrace vody do pudy zde v minulosti ¢asto
dochazelo k povodnim, které byly velmi nebezpecné pro osidlené podhafi hor, proto byl na
pocatku 20. stoleti navrien plan na vystavbu soustavy Udolnich ndadrzi, které by tvofrily
vyznamnou protipovodnovou ochranu oblasti. V 70. letech stoupla potreba novych zdroju pitné
vody, a proto byla prehrada Sou$ prebudovana na voddrenskou nadrz a v 80. letech byla na
fece Kamenici postavena udolni nadrz Josefliv DUl. Obé nadrze mély jiz od pocatku dystrofni
charakter a nadrz Sou$ se vyznacovala pfirozené vysSimi koncentracemi hliniku. Vzhledem
k antropogenni acidifikaci byly obé nadrze a jejich povodi bez ryb az do Uspésného vysazeni
sivena amerického v 90. letech Fytoplankton nadrzi byl acidifikaci také vyznamné ovlivnén a to
do takové miry, Ze po ustupu acidifikace je jeji vliv stdle vyrazny a proces zotavovani probiha
velmi pomalu. Dominantnimi predstaviteli fytoplanktonu obou nadrzi jsou jiz od 80. let zastupci
tfidy Dinophyceae, a to pfedevsim druhy Gymnodinium uberrimum a Peridinium umbonatum.
Dale se na celkové biomase fytoplanktonu vodarenskych ndadrzi podileji zdastupci trid
Cryptophyceae, Chrysophyceae a Chlorophyceae. V poslednich letech se v prehradnich nadrzich
v letnich mésicich objevila sinice Merismopedia tenuissima. Sinice a fasy vodarenskych nadrzi
jsou indikatory jakosti surové vody a zaroven ve vysSich mnoiZstvich velky problém pro jeji
Upravu na vodu pitnou, se kterym souvisi potfeba novych technologickych postupl k zajisténi

pozadované kvality pitné vody.



Abstract

The area of the lJizera Mountains (northern Bohemia) was significantly affected by acid
atmospheric deposition in the second half of the 20th century. This mountain area has a very
sensitive geology and is characterized by the predominance of spruce stands, naturally acidic
shallow soils of podzolic type, large areas of peat bogs in the upper plateau, a rough climate,
and a very high annual rainfall. The frequent heavy rains and a low infiltration capacity of soils
brought about floods in the past, very dangerous for the populated foothills. , so in the early
20th century For that reason, a plan was proposed to construct a system of reservoirs for a
flood protection of the area. In the 1970s, the need for new sources of drinking water increased
in the area. The Sou$ retention and recreation reservoir was rebuilt to a drinking water
reservoir in 1974, and a new drinking water reservoir Josefliv Dl was bulit in 1982. Both the
water bodies have had a dystrophic character since the beginning, and the Sous$ reservoir
suffers from naturally high concentrations of aluminum. Due to the anthropogenic acidification,
the reservoirs were fishless until brook charr (Salvelinus fontinalis) were successfully
(re)introduced in the 1990s, and the diversity and numbers of the zooplankton were very low.
The fytoplankton were also significantly affected by acidification, despite the naturally acidic
character of the water in the reservoirs, and their recovery from acidification is very slow. Since
the 1980s, the dominating phytoplankton in both the reservoirs have been Dinophyceae,
namely Gymnodinium sp., Peridinium uberrimum, and P. umbonatum. Minor groups in the total
biomass of phytoplankton were Cryptophyceae, Chrysophyceae, and Chlorophyceae in the
period of peaking acidification as well as during recovery from acidification. Recently,
cyanobacteria (Merismopedia tenuissima) occur in the reservoirs, presenting a major concern
for the drinking water treatment. As they may affect negatively the drinking water quality, new

technologies are needed in the water treatment process.



1 Obecna charakteristika Jizerskych hor

1.1 Geologie, geomorfologie, pedologie

Jizerské hory jsou soucasti geologického celku, krkonossko - jizerského krystalinika, ktery
je obklopen atvary lugika. Velka ¢ast Jizerskych hor je tvofena Zulovym plutonem variského stari
a v oblasti ddle fidce pronikaji mladsi vulkanity (Knotek, 2009). K nejznaméjsim vulkanitim,
terciarnim  bazaltickym hornindm, patfi napfiklad lokalita na Bukovci a skdla
ve Frydlantu, na které lezi tamni zamek. Ve vysSich nadmorskych vySkach geologické podlozi
prekryto vrstvami raseliny. V centralni ¢asti hor se rozkladd velka ndhorni ploSina s dlkazy
mrazového zvétravani. Cely jizerskohorsky masiv ma mirny sklon na jih a zdpad, coz zpUsobilo

zvétseni spadu vodnich tokd.

Na uzemi lezi Casto zraSelinélé kambizemni podzoly, ve vysSich polohach se vyskytuji
klasické podzoly. Na severnich svazich najdeme litozemé a rankery. V oblasti ndhorni ploSiny

prevladaji organozemé vrchovistniho typu (Bfezina a kol., 1997).

1.2 Podnebi

Oblast je mirné chladnd a bohata na srazky. Nejnizsi teploty jsou zde v zimnich mésicich,
a to predevsim v prosinci, lednu a unoru. Nad 10 °C se teploty dostavaji v nadmorskych vyskach
nad 800 m od ¢ervna do srpna. Nejtepleji je v ¢ervenci, kdy se pramérné teploty pohybuji mezi
13,6 - 15,1 °C (Kulasovd a Bubenickova, 2009). Primérna rocni teplota je 4,4 °C (Brezina a kol.,

1997).

Jizerské hory jsou charakteristické prevladajicim severozapadnim proudénim vzduchu
a srazkami, které vypadavaji na ndvétrné strané hor (Visndk, 2012). Oblast je srazkové
nadprdmérnd, primérny roc¢ni uhrn srazek ¢ini 800 az 1 600 mm (Kulasova a Bubenickova,
2009). Mésici s nejvétsSim mnozstvim srazek jsou ¢ervenec a srpen a v zimnim obdobi prosinec a
leden. Naopak nejmensi Uhrny srazek jsou v dlouhodobém priiméru v mésicich uUnor, brezen,

nékdy i fijen. Ve vyskach nad 800 m n. m. se trvald snéhova pokryvka vyskytuje od listopadu do



konce dubna a dosahuje priamérné vysky 120 cm (Kulasova a Bubenickova, 2009). Vegetacni
obdobi ve vyssich nadmorskych vySkdch (650 - 850 m n. m.) trvda pfiblizné 150 dni (Bfezina a

kol., 1997).

1.3 Hydrologie

Uzemim lizerskych hor prochazi hlavni evropské rozvodi mezi Baltickym a Severnim
morem. LeZi v povodi Labe a Odry a vyznacuje se extrémnimi srazkovymi poméry. | z toho
dlivodu zde bylo vybudovano nékolik vodnich nadrzi, které mély primarné funkci ochrany pred
povodnémi. Charakter Uzemi je dan specifickymi klimatickymi podminkami, geologickou
stavbou. V poslednich desetiletich, v disledku acidifikace a Uhynu lesa, byla odlesnéna znacna
plocha hor, coz mélo negativni vliv i na raselinisté, ve kterych prameni mistni vodni toky.
Pratoky vodnich tok( jsou rozkolisané a vyznamné reaguji na aktualni srazkovou situaci (AOPK
CR, 2010). Jizerské hory byly vroce 1978 vyhldseny Chranénou oblasti pfirozené akumulace
vod, kterd je rozlohou shodnd s CHKO lJizerské hory, ktera byla vyhlasena v roce 1968 a pokryva
368 km?® Hydroenergeticky potencidl viech tok( lJizerskych hor je vzhledem k pfiznivym

spadovym podminkam intenzivné vyuzivan (Rous a kol., 2009).

1.4 Faunaa flora

Z lesnich biotop( jsou v Jizerskych horach nejvice zastoupeny acidofilni bu¢iny (AOPK CR,
2010). Lesni porosty dle Kiec¢ka a Hofické (2001) pokryvaly v roce 2001 83 % plochy hor.
Nejvyznamnéjsimi lesnimi biotopy jsou zde acidofilni budiny spolu s tftinovymi, podmacenymi
a radelinnymi smréinami (AOPK CR, 2010). PGvodnimi druhy dfevin jsou zde buk lesni (Fagus
sylvatica), smrk ztepily (Picea abies) a jedle bélokora (Abies alba) (KfecCek a Horicka, 2001).
V bezlesych oblastech hor se nachazeji zejména vrchovisté, kterd patfi z hlediska ochrany
pfirody k nejcennéjsim biotoplm celé chranéné krajinné oblasti. DalSim mistem s pfirozenou
vegetaci jsou exponované plochy na nejvyssich vrcholech hor. Az 26 % celkové rozlohy hor tvofi
vdnesni dobé neplvodni porosty jehlicnatych dfevin. Lesni skladba je velmi vzddlend

pGvodnimu prirozenému sloZeni porostu Jizerskych hor. Ddvodem jejich vzniku bylo vysazovani



nahradniho porostu, které bylo realizovano po imisné ekologické kalamité ze 70. a 80. let (AOPK

CR, 2010).

Nejvyznamnéjsimi druhy rostlin, které se na Uzemi hor nachazeji, jsou napfiklad blatnice
bahenni (Scheuchzeria palustris) a ostfice mokfadni (Carex limosa) v cennych raseliniStnich
spolecenstvech. Na kvétnatych loukdch lze nalézt vzacné vstavacovité rostliny jako je prstnatec
majovy (Dactylorhiza majalis) a prstnatec Fuchsav (Dactylorhiza fuchsii). Velmi vyznamny je
vyskyt jalovce obecného nizkého (Juniperus communis subsp. alpina), ktery se v Ceské republice
nachdzi pouze v Jizerskych hordch, Jesenikach a Krkonosich (Bfezina a kol., 1997). Po smyceni
porostl smrku se novym dominantnim spole¢enstvem pramennych oblasti Jizerskych hor stalo
na holinach spoleéenstvo Juncus effusi - Calamagrostis Villosa (Stuchlik a kol., 1997). To branilo
po smyceni lesa erozi na odlesnénych svazich, ale zaroven ztéZzovalo opétovné zalesnéni hor

(Horicka, osobni sdéleni).
1.5 Acidifikace Jizerskych hor

Jizerské hory lezi v oblasti epicentra kyselé atmosférické depozice celé Evropy (Stuchlik a
kol., 1997). Oblast se jinak nazyva Cerny trojuhelnik. Kromé severnich Cech sem pat¥i i pfilehlé
casti Némecka a Polska. Hlavni pfic¢inou vzniku tzv. kyselych destl jsou slouceniny dusiku a siry
emitované predevsim tepelnymi elektrarnami, lokalnimi topenisti, ddle vznikaji v dopravé a
zemédélstvi. Ty se dostavaji zpét na zem v podobé mokré a suché kyselé atmosférické depozice.
Pro pfehradni nadrze v Jizerskych horach je antropogenni acidifikace vyznamna zejména ve

vztahu ke kvalité vody v povodi a jejimu vyuZiti pro Upravu na vodu pitnou.

Kyselé depozice jsou nebezpecné predevsim pro specifické oblasti s geologicky citlivym
podloZim, s nedostatkem bazickych kationtl pro neutralizaci kyselin, prevaziné magmatického
plvodu (Zula, rula a svor) (Kalff, 2002) a jehli¢cnatymi stejnovékymi porosty. Tyto podminky jsou
charakteristické pro nejvice poskozené oblasti Severnich Cech (Kruiné a lJizerské hory).
V pripadé Jizerskych hor pfispivaji zaroven k mife acidifikace velmi vysoké roéni srazkové dhrny,
které patfi k nejvy$sim v Ceské republice. Pohybuji se okolo 1400 aZz 1600 mm. Vedle toho se
zde uplatiuje vysoka pfirozena kyselost plid a vod - vodarenské nadrze se nachazeji v oblasti s

velkym vyskytem raselinist, kterd znacné ovlivriuji chemismus vod. Z oblasti raselinist jsou do



nadrzi transportovany organické latky, zejména huminové kyseliny, které ovliviiuji pH vod. Ty

jsou uvolfiovany predevsim porosty raseliniku (Sphagnum).

Faktory, které vyznamné oslabuji ekosystémy v ramci acidifikace, jsou okyselovani pad
a povrchovych vod a kratkodobé depozice silné koncentrovaného oxidu sificitého. Zaroven
oblasti s jehlicnany na velké rozloze pfijimaji vzhledem k velkému aktivnimu povrchu jehlic
daleko vyssi koncentrace okyselujicich latek neZ listnaté stromy (Hruska a Kopacek, 2005)
a oteviené bezlesé krajiny (Stuchlik a kol., 1997). Vlastni pfi¢inou Uhynu porostl v postizenych
oblastech je nasledny klimaticky stres (obdobi sucha, mrazy, ndhlé zmény teploty v zimnim
obdobi) a hmyzi a houbovi skidci, nikoliv pouze samotna kyseld depozice (Hruska a Kopacek,
2005). K poskozeni takovych oblasti ptispiva i nevhodny lesnicky management oblasti. Negativni
dopad ma hlavné tézba poskozenych lesnich porostll pomoci tézké mechanizace a neefektivni

ochrana proti hmyzim Sklidcim (Hoficka a Krecek, 2001).

V lizerskych horach se vliv acidifikace na pfirodni prostredi zacal projevovat nejpozdéji
v 50. letech minulého stoleti (Stuchlik a kol., 1997). Nejvy3si intenzity dosahovalo znecisténi
v 70. a 80. letech, kdy koncentrace emisi oxid( siry a dusiku dosahly svého maxima. Poté
dochazelo k postupnému poklesu koncentrace kyselych imisi v didsledku sniZzovani produkce
energie ztepelnych elektraren hlavné z Vychodniho Némecka a predevSim odsifovanim
a daslednym pouZivanim odlucovacl popilku v uhelnych elektrarnach. Neméné vyznamnym
faktorem, ktery prispél ke sniZeni pfisunu kyselosti do povodi, bylo velkoplosné smyceni
jehli¢natych lest na nahorni plosiné hor ve druhé poloviné 80. let (Hofickd a Krecek, 2001).
K vyraznému zlomu doslo po roce 1989, kdy v oblasti stfedni Evropy nastaly velké politicko -
ekonomické zmény spojené s prechodem centrdlné planované hospodarské politiky na trzni
ekonomiku. Dlsledkem bylo vyrazné snizeni spotieby energie i jeji vyroby. Emise oxidd siry

a dusiku znaéné poklesly.

Kyseld depozice méla velmi vyznamny negativni dopad na vodarenské nadrze a jejich
povodi. Jako prvni vymizely znadrzi rybi populace a poté nasledovalo radikalni snizeni
rozmanitosti a pocetnosti zooplanktonu, ve kterém prevladalo nékolik druht vifnik( a korysi:

Brachionus servus, Keratella valga, Ceriodaphnia quadrangula a Acanthocyclops vernalis



(Stuchlik a kol., 1997). K uhynu ryb pfi acidifikaci dochazi predevsim kvili zvySeni koncentrace
hliniku v nadrzich a jejich povodich. Fytoplankton tvofily druhy velmi odolné vici kyselosti vody,
dominantnimi druhy se stali néktefi zastupci tfidy Dinophyceae (Peridinium umbonatum,
Gymnodinium uberrimum) (Hofickd a Krecek, 2001). V 70. a 80. letech se vyrazné zmeénil
chemismus vod, tyto hodnoty byly zjistény vrdmci hydrologického vyzkumu na
experimentalnim povodi Jizerka, Oldfichov a povodich nadrzi Sous, Josefiv Dul a Bedfichov
Kfeckem a Hofickou (2001). Ti zde zjistili, Ze pH vody ve zkoumaném uzemi se sniZilo na
hodnotu pH mezi 4 a 5, pfitom hodnota pH, pfi které dochazi k poniceni organism{ snizenym
pH, se pohybuje jiz mezi 5,5 - 6,0 (Doka a kol., 2003). Dle vyzkumu provadéného na Kanadskych
jezerech byla vyznamna hodnota pH mezi 4,7 az 5,6: pfi této hodnoté zde byl vycerpan
uhli¢itanovy systém a doslo k nejvyraznéjsi zméné ve sloZeni fytoplanktonu (Lacoul a kol.,
2011). V dusledku poklesu pH se na experimentalnich povodich Kfe¢ka a Hofické (2001) zvysila

celkova koncentrace hliniku na 1 az 2 mg.I™.

Acidifikace nadrzi souvisi také se zhorSenim kvality surové vody pro Upravu na vodu
pitnou. Nizké pH vody ma za nasledek nadmérné mnozstvi Al, Fe, Mn, Cd, Pb a jinych kovu.
Koncentrace téchto prvkll presahuji povolené limity pro pitnou vodu (Matschullat a Bozau,
1996). Pro usnadnéni Upravy surové vody je vodarenska nddrZz Sous od roku 1996 pravidelné
v jarnim obdobi vapnéna. Podle autord Johnson a Angeler (2010) jsou u acidifikovanych jezer

vétsi meziroéni zmény ve slozeni fytoplanktonu.

Acidifikace zpUsobuje dlouhodobé zmény ekosystémi stojatych vod. Z hlediska
chemismu vod vsoucasné dobé v Evropé i Severni Americe dochazi, po Ustupu silné
atmosférické depozice, k jednoznaénému zlepseni (Skjelkvale a kol., 2003). V Jizerskych horach
byly prvni zndmky chemického zotavovani z acidifikace patrné jiz na konci 80. let, kdy doslo ke
smyceni znacnych ¢asti silné poSkozeného smrkového porostu na nahorni plosiné hor, ¢imz se
sniZilo vyCesavani suché depozice z atmosféry. Primérné pH vody v experimentalnim povodi
Jizerka se zvysilo ze 4,0 na 5,3 a zaroven klesly koncentrace sulfat(i a nitrard ve vodach (Hoticka
a Krecek, 2001). Zotavovani Zivé slozky ekosystéml vSak ma daleko dlouhodobéjsi trend.
Vysledky biologickych vyzkum acidifikovanych vod zatim vétSinou ukazuji na velmi malé zmény

(Skjelkvale a kol., 2003). Tento trend je zfejmy i u vodarenskych nadrzi Sous a Joseftv Dul, kdy
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se celkova biomasa fytoplanktonu prakticky neméni a druhové sloZeni je také pouze Castecné
pozménéné (Louckova, 2004, Prochazkova, 2013). Stejny postup zotavovani byl pozorovan i u
fytoplanktonu acidifikovanych oligotrofnich jezer na Sumavé (Nedbalova a kol., 2006). | tak se
ale mUZe sloZeni a biomasa fytoplanktonu nékterych acidifikovanych jezer zotavit do podoby

stavu jezer pfi neutrdlnim pH (Johnson a Angeler, 2010).

| kdyZ se oblast Jizerskych hor v sou¢asné dobé Uspésné zotavuje z acidifikace, existuje
nebezpecdi, Ze se prostredi opét zacne znovu okyselovat, jelikoz koncentrace oxid( dusiku
vovzdusi jsou stdle vysoké zdlvodl velmi intenzivni automobilové dopravy. Hlavnim
negativnim cinitelem by se tedy mohl stat dorUstajici smrkovy porost v Jizerskych horach a
zvySend suchd kyseld atmosférickd depozice, ktera se bude zachycovat na povrchu jehlic.
Rostouci les bude dale odcerpavat velké mnozstvi bazickych kationtl z pid (Ca a Mg). Tato
predikce byla provedena HruSkou a kol. (2012) prostfednictvim modelu MAGIC (Model of
Acidification on Groundwater in Catchment). Ke z mirnéni nebo eliminaci o¢ekavané , malé”
acidifikace by doslo, pokud by se misto smrkovych monokultur vysazovaly smisené lesy.
Zaroven listnaté stromy na svém povrchu zachycuji suchou atmosférickou depozici o 30 % méné

nez jehli¢nany (Hoficka a Krecek, 2001).

1.6 Vodarenské nadrze Jizerskych hor

Vodarenské ndadrze v Jizerskych hordch vznikly ve druhé poloviné 20. stoleti. PGvodni
soustava udolnich nadrzi zde byla vybudovana z déivodu velmi €astych povodni v povodi Cerné a
Bilé Desné, Kamenice a horni Jizery. Projekt stavby téchto nadrzi byl navrzen na pocatku 20.

stoleti (Pfehrada Sous, online).

Nejdfive byla zbudovdna uUpravna vody na SousSi, nasledné v 80. letech byla
zkonstruovana Josefodolska pfehrada. Obé dvé nddrie maji prirozené kysely charakter, a to
vzhledem ke geologicky velmi citlivému podlozi, prevaze smrkového porostu a prisunu
huminovych kyselin z raselinist v povodi nadrzi a také ze zatopenych ploch raselinist na dné
nadrzi. V dusledku kyselé atmosférické depozice byly nadrze silné acidifikovany, coz vyraznym
zpUsobem dale ovliviiovalo charakter jejich surové vody a naroc¢nost jeji Upravy na vodu pitnou.

Ke zlepSeni kvality surové vody céastecéné pfispiva to, Ze nadrie jsou situovany ve vyssich
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nadmorskych vyskach, diky nim je také teplota vody relativné nizka, coz omezuje nadmérny

rozvoj organismu (Tuhov¢ak a kol., 2009).

Tab. 1. Zakladni parametry voddarenskych nadrzi (Stuchlik, 1997, Rous a kol., 2009)

Sous Josefav dil
maximalni hloubka (m) 20,5 39,0
zasobni objem (10°m?) 7,561 22,114
délka vzduti (km) 2,1 2,6
maximalni vyska hladiny (m n. m) 770,5 733,2
plocha nadrze (ha) 102 150
plocha povodi nadrze (km?) 13,96 19,80
délka hraze v koruné (m) 364 360
Sitka hraze v koruné (m) 7,1 7,5
vyska hraze (m n.m) 771,28 735,00
doba zdrzeni (dny) 179 464

1.6.1 Prehrada Sous

Vodarenska nadri leZi na fece Cernd Desnd. Byla vybudovéna mezi lety 1912 - 1915.
Hlavnim divodem stavby byla protipovodriova ochrana a odvedeni ¢asti povodniového priitoku
z Bilé Desné (v misté dnesni Protrzené prehrady) podzemni Stolou, kterd muze také slouzit pro
posileni vodniho zdroje (Rous a kol., 2009). V zafi 1916 se protrhla hraz nadrze Bild Desna ve
vedlejSim udoli. V souvislosti stouto katastrofou byla v letech 1924 - 1927 prehrada
z bezpec€nostnich ddvod( rekonstruovana (Pfehrad Sous, online). V ramci této rekonstrukce
byla zesilena, zpevnéna a utésnéna hraz a soucasné byl zvySen bezpecnostni preliv (Pfehrada
Sous, online). Do 70. let byla vyuzZivana jako rekreacni oblast. Z dGvodu zvysujici se spotreby
pitné vody byla v letech 1970 - 1974 prebudovdna na vodarenskou udolni nadrz (Rous a kol.,
2009). Byla zde vystavéna Upravna surové vody. V dne$ni dobé slouzi jako zdsobérna pitné vody
pro oblast Jabloneckou, Tanvaldskou a Zeleznobrodskou s vyuZitelnym objemem

320 I.s', zéroveri pini funkci ochran pred velkymi vodami, nadlep3uje pritok pfi havarijnim
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znedisténi vody v toku pod nadrzi, samostatné nadlepsuje priitok Cerné Desné pod nadri a také
je energeticky vyuZitelna ve vodni elektrarné (s maximalnim vykonem 22 kW) (Pfehrada Sous,
online). Pfehrada je opatfena zemni sypanou hrazi s bo¢nim nehrazenym prelivem (Rous a kol.,
2009). Voda je z nadrze odvadéna do Upravny véZzovym vtokovym objektem s moZnosti jimani
vody ze dvou hloubek. Voda je odtud odvadéna 220 m dlouhou $tolou s ocelovym potrubim o
pridméru 800 mm do Upravny (Pfehrada Sous, online). Voda z Udolni nadrze Sous$ je svymi
vlastnostmi jedinecna - ma velmi nizkou vodivost, nizké pH a pfirozené zvySené mnozstvi

hliniku. Upravna vody se nachazi pfimo u nadrie (Balek, 1992).

1.6.2 Piehrada Josefav Diil

Jednd se o jednu z nejmladsich Gdolnich nadrzi v CR. Stavba josefodolské piehrady byla
zapocata vroce 1976 a dokoncéena vroce 1982 (Broza a kol., 2005). Pfehrada leZzi na fece
Kamenici. Jejimi hlavnimi funkcemi jsou akumulace surové vody (odtok 502 | s*) (Pfehrada
Josefliv DU, online), ochrana proti povodnim, nadlepsovani minimalniho pritoku na Kamenici
(Rous a kol., 2009), nadlepSovani prutoku pfi vyrazném znecisténi vody v toku pod nadrzi
(Pfehrada Josefliv Dul, online) a ¢aste¢né je vyuzivana i k energetickym ucelim (Rous a kol.,
2009). Pfehrada ma hlavni hraz o vysce nad zdkladem 44 m a vedlejsi hraz, kterd je vysoka nad
zakladem 20 m (Broza a kol.,, 2005). Hlavni i bocni hraz jsou hraze pfimé, zemni
s asfaltobetonovym tésnénim (Pfehrada Joseflv Dil, online). K vyrobé elektrické energie se zde
vyuziva turbostroj s dosazitelnym vykonem 110 kW. K Upravé surové vody dochazi v GUpravné
vody v Bedfichové, kam je voda prevadéna Stolou o délce 2440 m. Odtud jsou pitnou vodou
zasobovany okolni aglomerace, predevsim krajské mésto Liberec (Rous a kol.,, 2009). Voda
odebirana pro voddarenskou Upravu Zelezobetonové odbérné véze. Pro odbér je zde umisténo

pét vtokovych otvord v rliznych hloubkach (Pfehrada Joseftv Dul, online).

1.6.3 Fyzikalné-chemické parametry nadrzi

Jedna se o nadrze dimiktické s letni a zimni teplotni stratifikaci. Epilimnium nadrzi je
stabilni a homogenni. Dle vyzkumu provadéného na ndadrzich v roce 1992 Stuchlikem a kol.
(1997) se béhem letni stratifikace vyrazné oddélilo od hypolimnia. Pficinou tohoto jevu muze

byt relativné velkd hloubka a silné proudéni vétru (Stuchlik a kol.,, 1997). Tento jev je
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charakteristickych predevsim pro nadrz JosefQiv DUl (Hoticka, osobni sdéleni). Termoklina nadrzi
je obvykle v hloubce 6 - 8 m. Vertikdlni distribuce rozpusténého kysliku je u josefodolské
a sousské prehrady klinogradniho typu (Stuchlik a kol., 1997). Nadrz Sous ma pfirozené
dystrofni charakter (Smetanova, 2001, Louckova 2004). Obé nadrie jsou pfirozené kyselé s
malym poctem biologickych druh(l, a proto také velmi snadno podlehly acidifikaci. Pfirozené
1997). Nadrze maji malou prahlednost. Josefodolska pfehrada méla drive prihlednost mezi 2 —
5 m, v poslednich letech po Ustupu kyselosti se jesté vice sniZila na 1,5 m. V nadrzi Sous se dnes

pohybuje okolo 2 m, dfive nabyvala hodnot mezi 1,5 - 2,5 m (Hofickd, nepublikované udaje).

Vroce 1992 byly hodnoty pH u obou nadrzi mezi 5 a 5,5. V letnich mésicich byly
naméreny vyssi hodnoty pH v epilimniu, coz mohlo byt zplsobeno vapnénim ¢i alkalizaci pFitoky
z povodi (Stuchlik a kol., 1997). Josefodolska prehrada ma celkové nizsi pH vody neZz Sous

(Prochazkova, 2013).

1.6.4 Ryby a zooplankton

Roku 1910 zde byl vysazen siven americky (Salvelinus fontinalis), ktery se v nadrzich
Bedfichov a Sou$ udriel az do poloviny 40. let (Stuchlik a kol., 1997). Vroce 1949 doslo
k hromadnému hynuti ryb, podle tehdejsich znalosti v disledku opakovaného vypousténi
prehrad béhem 2. svétové valky a pfisunu bezkyslikaté vody pfi jarnim tani (Lhotsky, 1963).
Acidifikace oblasti zpUsobila, Ze od 50. let az do poloviny 90. let 20. stoleti byly nadrze a jejich
povodi bez ryb (Hotickd a Krecek, 2001). V roce 1986 byl zahdjen systematicky monitoring
povodi vodarenskych nadrzi Sous a Joseflv DUl, ktery zachytil postupné zlepSovani kvality vody,
zejména snizeni koncentrace celkového hliniku (Koza a Rederer, 2012). Diky tomu bylo mozné
v poloviné 90. let znovu vysadit sivena amerického (Salvenilus fontinalis) do nadrzi. Tento druh
ryb je nejodolné;jsi vici kyselosti vody (Horickd a Krecek, 2001). V nadrzich se Uspésné uchytil
(Louckovd, 2004). V 1996 byl siven reintrodukovan do nadrze Sous. Do vodni nadrze Josefav Dul
byl siven vysazen roku 1998 (Horickd, nepublikovana data). Populace jsou stabilni a pfirozené se
rozmnozuje, ale koncentrace hliniku a tézkych kovu v jatrech a svalech ryb zlstaly i po Ustupu
acidifikace nadlimitni, coz bylo zpUsobeno jejich vysokym obsahem v hlavni potravé ryb

(bentickych larvach jepic a chrostik(l) (Hotickd a Krecek, 2001). Prezivani rybich populaci pfi
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dosud neustdleném chemismu vody ohroZuji vyznamné poklesy pH a mnozstvi toxické formy
hliniku ve vodé. Po roce 2000 byly provedeny Uspésné pokusy o introdukci stfevle potocni do
josefodolské prehrady a pstruha obecného do nadrze Sous, kde by jeho populace méla nahradit

neplvodni druh - sivena amerického (Svatora a kol., 2012).

V zooplanktonu se prfed nastupem acidifikace ve vodarenské ndadrzi Sous nachazely
predevsim druhy Bosmina longistoris a Eudiaptomus gracilis (Jirdsek a kol., 1959). V roce 1992
byly hlavnimi druhy nddrzi predevsim Brachionus sericus, Keratella valga a Microcodon clavus
(Rotifera), Ceriodaphnia quadrangula (Cladocera) a Acanthocyclops vernalis (Copepoda)
(Stuchlik a kol., 1997). Také nadale od roku roku 1993 dominovala v prehradé Sous perloocka
Ceriodaphnia quadrangula. Nasledné, po Ustupu acidifikace, se v nadrzi objevila i perloocka

Daphnia longispina, (Louckovd, 2001, Z. Hoticka, ustni sdéleni).
1.6.5 Vapnéni

Po smyceni poskozenych porostl v povodi Cerné Desné se zvysil transport organickych
latek spolu s hlinikem do nddrZe, coz znesnadiiovalo Upravu surové vody. Po jarnim tani byla
situace vZdy nejhorsi (Pfehrada Sous, online). Vdpnéni na Uzemi Jizerskych hor bylo provadéno
jiz od minulého stoleti ve snaze o zachranu rybich populaci (Lhotsky, 1963), zaroven je
vyznamné pro zvySeni pH a snadnéjsi Upravu surové vody na pitnou. Od 90. let byla oblast
nepravidelné vapnéna, ovsem bez dlouhodobéjsich pozitivnich vysledk(i (Bedndarova, 1988).
Z toho dlvodu je nadrz od roku 1996 vidy po jarnim tani vapnéna. Nadrz je vapnéna letadlem
ze vzduchu. K vapnéni se pouziva jemné mlety vapenec v davkach okolo 10a 12 g m~ (Pfehrada
Sous, online). Vapnéni zvySuje pH nadrze a zaroven snizuje toxicitu (Hofickd a Krecek, 2001).
V pfipadé vodarenské nadrie Sous$ se jednd o vyznamnou soucast predupravy pitné vody
(Pfehrada Sous, online). Pfi zvySeni pH dochazi k flokulaci hliniku, ¢imZ se stava surova voda
jednoduseji upravitelnou. Vapnéni ma vsak i svoji negativni stranku. Velmi rychld zména pH
zpUsobuje zvySeni biomasy a zménu sloZeni na druhy typické pro neacidifikované oligotrofni
nadrze, coZ zplsobuje snizeni prihlednosti a zmenseni eufotické vrstvy (Kalff, 2002). Na Sousi

zGstavaji i pti vapnéni dominantnimi obrnénky (Louckova, 2004).
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2 Fytoplankton vodarenskych nadrzi

Vzhledem k plvodnimu ptirozené kyselému charakteru vody byly nadrZze malo odolné
vuci velmi silné acidifikaci, ktera se v Jizerskych hordch nejvyraznéji prosadila v 70. a 80. letech
minulého stoleti. Od roku 1974 je naddrz Sous$ zasobarnou pitné vody pro Jablonec nad Nisou a
Tanvald. Pfehrada Josefiv Dul byla dokoncena v roce 1982 a od té doby zasobuje pitnou vodou
Liberec. MnoZstvi a druhové zastoupeni fytoplanktonu mlze vyznamné ovliviiovat kvalitu pitné

vody a technologickou sloZitost jeji upravy.

Acidifikace povrchovych vod je celosvétové zkoumany problém. Ve vétsiné pripadul se
vysledky vyzkum( chovani biologické slozky acidifikovanych jezer a nadrzi shoduji, i kdyz
srovnani mezi nadrzemi v Jizerskych horach a jinymi acidifikovanymi jezery je obtiznéjsi, jelikoz
nadrze Jizerskych hor jsou dystrofni, pfirozené kyselé a malo UzZivné jiz od pocatku (Louckova,
2001). Obecné voligotrofnich neacidifikovanych nadrzich ¢i jezerech previdadaji ve
fytoplanktonu predevsim druhy tfid Chrysophyceae, Chlorophyceae a Bacillariophyceae, nékdy
také sinice — Cyanophyceae (Lacoul a kol., 2011). Béhem nastupu acidifikace se druhové slozeni
méni a dominantnimi druhy se stavaji zastupci tfid Dinophyceae a Cryptophyceae (Findlay a kol.
1999). Obecné je pro acidifikovana jezera typicka prfitomnost malého poctu druh (Hornstrom,
1999). Dle vyzkum na skandinavskych jezerech se pfi pH < 5 zvySuje celkové mnoZstvi biomasy
fytoplanktonu v epilimniu, a to hlavné kvali dominanci druh( tfidy Dinophyceae (obrnénky).
Jejich druhovd pocetnost vsak neroste, jelikoz byly nahrazeny malé druhy obrnének velkymi
s pevnym pancifem tvofenym chitinéznimi destickami (Schindler a kol., 1985). Zaroven od pH
vody 4,5 a nize tvofily druhy tfidy Dinophyceae vice jak 90 % biomasy (Findlay a kol., 1999).
U acidifikovanych jezer nebo vodnich nadrzi byly pozorovany vétsi mezirocni zmény ve sloZeni
fytoplanktonu. Zmény v celkovém biologickém slozeni vod nebyly tak vyznamné. Pfi nastupu
acidifikace je reakce fytoplanktonu opozdénd, dokud neni prekrocena urcita hodnota pH. Po
prekroceni této hranice je ale reakce okamzitd (Almer a kol., 1974). Pfi zotavovani je naopak
oproti reakci na snizené pH daleko pomalejsi a pozvolnd (Johnson a Angeler, 2010). Pfi vyzkumu
na jezerech ve Skandinavii fytoplankton reagoval zménou druhového slozeni jiz pti poklesu pH
pod 6,2 - zvysil se podil obrnének na celkové biomase fytoplanktonu. Pfi nasledném dalSim
poklesu pH se podil obrnének na celkové biomase fytoplanktonu dale zvysSoval (Findlay a kol.,

1999). Pfi pH 5,6 - 6,1 prevladaly v acidifikovanych nadrzich druhy ttfid Chrysophyceae,
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Cyanophyceae a Chlorophyceae. Pfi poklesu pH pod 5,6 dominovaly obrnénky Gymnodinium
sp., pfi dalSim postupu acidifikace se dominantnim stal druh Peridinium umbonatum (Findlay a
Kasian, 1986). Pti zotavovani z acidifikace je zména ve sloZeni a biomase fytoplanktonu daleko
komplexnéjsi a pomalejsi nez zména v chemickém sloZeni (Johnson a Angeler 2010). Dlvodem
pomalé zmény v druhovém slozeni fytoplanktonu mlze byt nedostatecné mnoizstvi fosforu,
limitujictho biogenniho prvku, spolecné se schopnosti dominantnich druhl pfizpUsobit se
rostoucimu pH a dalsim zméndm v chemickém slozeni vody v nadrzi ¢i jezefe (Nedbalova a kol.,
2006). V pripadé acidifikovanych jezer ve Svédsku dodlo kvyznamné zméné ve sloZeni
fytoplanktonu teprve poté, co se zvysil obsahu fosforu a huminovych latek ve vodé (Hornstrom,
1999), jelikoz fosfor je schopen spolu s huminovymi latkami a hlinikem tvofit komplexy. To je
dlvodem, pro€ vody s organickymi kyselinami nemaji vysoké koncentrace toxického hliniku, a
proto zde mohou organismy prezivat i za nizSiho pH vody (Pitter, 1981). Zaroven muze byt
vyznamné naruSen kolobéh dusiku, jelikoZz svelkym poklesem pH se muZe celkové snizit
mnozstvi rozkladnych procest organické hmoty (Driscoll a kol., 2003). Nasledna odpovéd
fytoplanktonu na zotavovani z acidifikace vSak muze byt rizna. V nékterych jezerech se druhové
sloZeni zvlast vyznamné neméni a déle zde prevladaji stejné druhy sinic a fas, jako je tomu
v pripadé Sumavskych acidifikovanych jezer (Nedbalova a kol., 2006). V jinych ptipadech vsak
muzZe dochdzet i k vyrazné obméné dominantnich druh( sinic a fas, jako se stalo ve velmi

citlivych acidifikovanych jezerech v Tatrach (Cervenkova, 2010).

Hlavnimi zastupci fytoplanktonu v nadrzi Sous v letech 1993 — 1997 byly druhy ze tfid
Dinophyceae (Gymnodinium uberrimum, Peridinium umbonatum, Peridinium cinctum),
Cryptophyceae (Cryptomonas ovata, Cryptomonas marssonii), Chrysophyceae (Mallomonas sp.,
Ochromonas sp., Chromulina sp.) a Chlorophyta (Chlamydomonas sp.). VSechny druhy, které se
v nadrzi vtomto obdobi nachazely, jsou bicikovci. Diky této vlastnosti jsou fasy schopny
migrovat za vhodnéjsSimi podminkami v ramci nadrze (Smetanovd, 2001, Louckovda, 2004).
K vyraznym zménam ve sloZeni fytoplanktonu doslo na pocatku nového tisicileti, kdy se
v nadrzich zacaly objevovat nové druhy tas: Crucigenia tetrapedia a Sphaerocystis planctonica
z tfidy Chlorophyceae a novy zastupci tfidy Chrysophyceae (Dinobryon bavaricum, Dinobryon
cylindricum, Dinobryon divergens) a fasa Synura sphagnicola ze tfidy Synurophyceae. | v tomto

obdobi zde vSak pretrvavaly obrnénky (Dinophyceae) a skryténky (Cryptophyceae), které
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v nadrzich dominovaly i v 90. letech (Prochazkova a kol., 2013). Z vysledkd Prochazkové (2013)
je patrné, Ze pocetnost hlavnich druhli a dominance se v obou ndadrzich v posledni dekadé
Castecné lisi. V roce 1993 byla situace velmi podobnd — v obou ndadrzich dominovalo nékolik
druhl obrnének (Dinophyceae). Vroce 1997, kdy se jiz fytoplankton zacal zotavovat
z acidifikace, byla situace v nadrzich ponékud rozdilnd. Na Sousi prevladaly v l1été zlaté rasy tfidy
Synurophyceae, konkrétné druh Synura sphagnicola, s menSim prispévkem obrnének, a
v podzimnich mésicich dominovaly obrnénky s malym podilem zlativek (Chrysophyceae). Na
Josefové Dole byla situace opacna. V letnich mésicich roku 1997 zde byly dominantni obrnénky
(Dinophyceae) s prispévkem zlativek (Chrysophyceae) a skrytének (Cryptophyceae) a na podzim
prevladala tfida Chrysophyceae s mensim zastoupenim tfid Cryptohyceae a Dinophyceae. Od
roku 2007 bylo kazdym rokem na Josefové Dole zaznamendno vyznamné mnoZstvi zdstupcl
sinice Merismopedia tenuissima, a to v prlbéhu celého roku. Na udolni nadrzi Sous se tato
sinice také vyskytla, ale jen v malém zastoupeni — prevlddajicimi organismy jsou v poslednim
desetileti opét obrnénky (L. Prochdzkova a kol., 2013, L. Prochdzkovd, nepublikovana data). Jak
uvadi napf. HOrnstrom (1999), zminéné dominantni skupiny ras (pfedevsim Dinophyceae a
Chrysophyceae) jsou charakteristickymi zastupci fytoplanktonu v acidifikovanych jezerech ci

nadrzich.

Sinice a fasy jsou vzhledem ke své malé velikosti a Zivotni strategii (kratkému Zivotnimu
cyklu) ¢asto schopny reagovat rychle na zmény podminek (Prochazkovd a kol., 2013), proto
mUze pfi epizodické acidifikaci napf. po jarnim tani snéhu ¢i pfilivovych destich dochdazet

k ndhlym zméndam jejich druhového slozeni (Lacoul a kol., 2011).

Celkova objemova biomasa fytoplanktonu nadrzi se pohybovala v roce 1992 mezi 1,00 -
5,30 mm?l™". Vétina biomasy se vobou nadriich nachazela v hornich 5 metrech vodniho
sloupce. V letech 1993 — 1997 byla hodnota biomasy 0,17 — 4,70 mm?>.I™ Nejvyssi hodnoty
(okolo 10 mm?>.I"!) byly zaznamendany v &ervenci 1997. Nejnizéi hodnoty byly naméfeny v letech
1996 a 1997 s absolutné nejnizsi hodnotou v nadrzi Sous (0,17 mm?3.11) 22. 6. 1997. Celkova
biomasa od té doby nepatrné vzrostla. Dle vysledk(l Louckové (2004) se zacatkem tisicileti,

oproti obdobi 1993 - 1997, vyrazné zvysila abundance obrnének a naopak se snizilo mnozstvi

predstaviteld trid Chrysophyceae a Chlorophyceae. Vroce 2002 byly naméreny hodnoty
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v rozmezi 0,39 az 11,30 mm>.I" s nejvy$éi hodnotou naméienou na podzim (fijnové odbéry)
v hladinovém vzorku. K vyraznému ndrlstu celkové biomasy v podzimnich mésicich dochdzelo
z diivodu privalovych destd, kdy se splachem z povodi dostava do nadrzi vice Zivin (Louckova,
2004). Béhem celého roku se maxima biomasy fytoplanktonu nachazela v 1 - 2 m pod hladinou.
V roce 2003 se celkova biomasa pohybovala mezi 0,13 a# 4,70 mm>.I"*. Na rozdil od predeglého
roku nebyly rozdily v hodnotach béhem roku tak vyrazné, jelikoz Gzemi nepostihly extrémni
privalové desté jako v roce 2002 (Louckovd, 2004). V nddrzi Josefliv DUl ani na Sousi nebyly
v letech 1993 - 2012 zjistény vyznamné zmény v celkové biomase fytoplanktonu, ale zmensila se
velikost bunék obrnének a zvysila se jejich pocetnost. Tuto zménu spolu s vyraznym narlstem

biodiverzity potvrdily Prochazkova a kol. (2013).

Ke zménam v druhovém slozeni zacalo dochazet az na konci 90. let, coZ znamena, Ze
fytoplankton do té doby témér nereagoval na velmi vyrazné snizeni emisi siry a méné
vyrazného poklesu emisi dusiku z kyselé atmosférické depozice (s vyjimkou zvySeni druhové
rozmanitosti). Pfes to dominujici obrnénky byly nékolikrdat nahrazeny zlatou rasou Synura
sphagnicola ze ttidy Synurophyceae, coZi bylo patrné umoznéno docasnymi podminkami a
aktudlnim stavem nadrzi (Prochazkova a kol., 2013). V Sumavskych ledovcovych jezerech byla
odpovéd fytoplanktonu na zvySovani hodnot pH vody dosti podobna. V jezerech se v roce 2003
nachazelo 15 - 27 druhd planktonnich fas. Dominantnimi skupinami vétsiny jezer byly
obrnénky, Dinophyceae (druhy Peridinium umbonatum, Gymnodinium uberrimum) a zlativky,
Chrysophyceae (predevsim rod Dinobryon) a maxima jejich biomasy se nachazela az na vyjimky
v epilimniu (Nedbalova a kol., 2006). Vyznamna byla pfitomnost obrnénky Katodinium plannum

v letech 1993 a 1997 (Prochazkova a Horicka, 2012).
2.1 Dinophyceae - obrnénky

Obrnénky jsou nejpocetnéjsi skupinou fytoplanktonu jizerskohorskych nadrzi a zaroven
jsou typickymi predstaviteli vod se snizenym pH. V 80. letech 20. stoleti dokonce zpUsobily svym
premnozenim problémy pti Upravé pitné vody (Stuchlik a kol., 1997). Mnozstvi obrnének v pitné
vodé bylo takové, Ze bylo zakadzano ji pit bez prevareni (Lhotsky, 1986). Na zacatku vyzkumu
nadrzi v Jizerskych hordch v roce 1992 byly dominantnimi druhy nadrze Sous i Joseftv DUl rody

Peridinium a Gymnodinium. Tito zastupci tfidy Dinophyceae tvofili 63 - 99 % celkové biomasy
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fas (Stuchlik a kol., 1997). V letech 1993 - 1995 predstavovaly obrnénky 80 - 96 % celkové
biomasy fytoplanktonu, od fijna 1996 byl jejich podil nizsi, ale stile znaény (43 - 92 %)
(Smetanovd, 2001). V udolni nadrzi Josefiv DUl taktéZ dominovaly po celou dobu vyzkumu
(Prochdazkova a Hotickd, 2012). V letech 2002 a 2003 byly opét dominantni skupinou (Louckova,
2004). Dominovaly i v obdobi nejsilné;jsi acidifikace a i dnes pfti zotavovani vodarenskych nadrzi
z acidifikace jsou vyznamnou skupinou fytoplanktonu. Naznacuje to velmi Siroké rozmezi
podminek, za nichz jsou tyto organismy schopné Zit, zaroven vsak tento fakt mlze znamenat, ze
zotavovani organismuU z acidifikace je dlouhodoby proces, ktery bude trvat vice nez 20 let od

snizeni emisi siry (Prochazkova, 2013).

Obrnénky jsou z velké ¢&asti bicikovci, pouze nékolik zdstupcl jsou nepohyblivé fasy
(Hindak a kol., 1978). Bicikati jedinci maji buriku rozdélenou pti¢nou ryhou (Kalina a Vana,
2005). Bicik obrnénkam umoziiuje pohyb v nadrzi do mist s nejvhodnéjSimi podminkami pro
jejich existenci (Nedbalova a kol., in press). Nékteré bunky jsou obaleny slizem (Prochazkova,
2004), ktery spolu s mnohovrstevnatou thékou chrani pred pudsobenim toxickych forem hliniku
ve vodach s nizkymi hodnotami pH (Vrba a kol., 2006). Tyto organismy jsou velmi citlivé na
koncentraci chloridt ve vodéch (toleruji koncentrace do 100 mg ') a vyhybaji se zneti$ténym
vodnim nadrzim — vétSina druhl upfednostiuje vody bohaté na kyslik (Hinddk a kol., 1978).
Dominantnimi zastupci této tfidy ve studovanych ndadrzich jsou Gymnodinium uberrimum a
Peridinium umbonatum. Jedna se o bic¢ikovce s velkymi bunkami, ktefi jsou typickymi obyvateli
acidifikovanych jezer a nadrzi (Findlay a kol., 1999). Diky své velikosti jsou velmi obtiZnou kofisti
pro zooplankton (Hinddk a kol., 1978). Jejich dalsi vyhodou je, Zze pfi poklesu mnozstvi Zivin
v dUsledku acidifikace jsou schopné Zivit se mixotrofné (Prochazkovd a kol., 2013). Mixotrofii
vyuzivaly obrnénky v nadrzi Sou$ predevsim na podzim a v zimé (Louckova, 2004). Ddle jsou
schopny migrovat ve vodnim sloupci do vrstvy s vhodnéjsimi podminkami pro preziti, obvykle
do méné kyselého epilimnia ¢i metalimnia (Cook a kol., 1986). Proto se vyskytuji prevainé
v epilimniu. V roce 1997 se druh Gymnodinium uberrimum vyskytoval pfedevsim v 0 - 1 m. Druh
Peridinium umbonatum se také soustredoval predevsim u hladiny, ale je schopny migrovat dol(

az k vrchni hranici hypolimnia (Smetanova, 2001).

Gymnodinium uberrimum: Ma ovalné az kulovité bunky s hlubokou pti¢nou ryhou. Epitéka je

stejné vysokd jako hypotéka ((Allman) Kofoid et Swezy). Obrnénky rodu Gymnodinium nemaji

20



pevny bunécny obal. Primérny rozmér jejich bunék je 32 x 29 um (Smetanova, 2001). V letech
2002 a 2003 byly naméfeny primérné rozméry bunék tohoto druhu stejné, 37 x 32 um

(Louckova, 2004).

Peridinium umbonatum: Burniky jsou vejcovitého tvaru, mirné dorzoventralné zplostélé
s vyraznym pevnym pancifem z celulézovych desticek (Stein). Primeérny rozmér bunék je 19 x
18 um (Smetanova, 2001). V letech 2002 a 2003 byly naméfeny prdmérné rozméry bunék 26 x
22 um. NejvétsSich velikosti dosahovaly tyto obrnénky na jafe a na podzim. Jejich velikost se

zvétSovala s hloubkou (Louckova, 2004).

Obrnénka Peridinium umbonatum je velmi hojnd v planktonu a narostech jezirek,
rybnikd, raselinist a Udolnich nadrzi (Hindak a kol., 1978). Druhy Peridinium umbonatum a
Gymnodinium uberrimum jsou odolné vici nizkému pH a vysokym koncentracim toxickych
forem hliniku (Nedbalova a kol., in press). Ziji v oligotrofnich ddolnich nadrzich s pH niz$im nei 7

a nizkou alkalinitou (Hindak a kol., 1978).

Podrobnéjsi vyzkum fytoplanktonu byl proveden predevsim na vodarenské ndadrzi Sous.
Ze vzork( odebranych v obdobi 1993 — 1997 vypracovala Karolina Smetanova v roce 2001
diplomovou praci. Z let 1993 - 1996 byly k dispozici pouze hladinové vzorky, studium vertikdlni
distribuce bylo mozné pouze ze vzork( z roku 1997. Na pocatku sledovaného obdobi (v roce
1993) v nadrzi Sous prevladal vétsi druh Gymnodinium uberrimum. Po zbytek sledovaného
obdobi byla dominantnim druhem mensi obrnénka Peridinium umbonatum, kterd dosahovala
4 — 5 krat vyssi abundance nez druh Gymnodinium uberrimum jiz od léta 1993. Nejvyssi
pocetnosti dosahl tento druh v [été 1995 (736 - 762 ind ml™). V letnich mésicich 1993 a 1997 se
zde také nachazel druh Katodinium plannum (Smetanovd, 2001). V |été 1997 se tato obrnénka
objevila také v josefodolské prehradé, kde se vyskytovala jiz kratce po dostavéni nadrze

(Prochazkova a Horicka, 2012).

Vertikalni distribuce fytoplanktonu byla na pfehradé Sous zkoumadna pouze v roce 1997.
Maxima celkové biomasy se po cely rok nachazela v oblasti epilimnia, minima nade dnem.
Pfevainou cast celkové biomasy tvotily po cely rok obrnénky (80 % biomasy). Celkova biomasa
dosahovala maxima v Cervenci, kdy vsak obrnénky tvofily pouze nepatrnou ¢ast biomasy.

Nejvétsi zastoupeni mély naopak v kvétnu na hladiné a v hloubce 1 m. VétSinu zastupcl
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obrnének tvofil druh Peridinium umbonatum (263 ind ml?), ktery se také vétdinou vyskytoval
pouze u hladiny. V ¢ervnu 1997 bylo mozZné jeho zdstupce nachdzet i ve vétSich hloubkach
(3 -5 m). V¥ijnu 1997 se vyskytoval 13 m pod hladinou. Vyznamné pro toto podzimni obdobi
bylo, Ze se rod Peridinium vyskytoval v celém vertikdlnim profilu v pfiblizné ve stejném
zastoupeni (Smetanovd, 2001), coz bylo pravdépodobné zplsobeno podzimnim michanim.
v hloubkdch 0, 1 a 3 m. Nejcastéji se v pribéhu sezdény vyskytoval u hladiny a v hloubce 1 m.
V mensim zastoupeni ho bylo moZno nalézt i ve vétSich hloubkach (az 13 m pod hladinou), a to
hlavné v srpnu a fijnu. Z fijnového méreni 1997, provadéného Karolinou Smetanovou, vyplyva,
ze v profilu naddrze prevladali pfedevsim zastupci druhu Peridinium umbonatum v hloubkach od
0 do 13 m. Druhym nejcastéjSim druhem byla vtomto obdobi obrnénka Gymnodinium
uberrimum. Obrnénka Peridinium cinctum se vyskytovala v nddrzi pouze v ¢ervnu a Cervenci
1997. V Cervnu se vyskytovala v hloubkdch 1, 3 a 7 m s nejvétSim zastoupenim v hloubce 3 m.

V Cervenci dosahla nejvyssi abundance (41 %) v hloubce 7 m (Smetanova, 2001).

Jiné malé druhy obrnének dosahly svého nejvétsiho rozvoje v kvétnu, kdy tvofily 18 %

celkové biomasy a vyskytovaly se predevsim u hladiny a v hloubce 1 m (Smetanovd, 2001).

Za celé sledované obdobi 1993 - 1997 nebyl podle Smetanové (2001) zaznamenan Zadny
dlkaz o zméné druhového slozeni fytoplanktonu ani jeho celkové biomasy, ktery by souvisel se

zotavovanim z acidifikace.

Pfi méreni provddéném Pavlou Louckovou v letech 2002 a 2003 (Louckova, 2004) opét
byly dominantnimi druhy z tfidy Dinophyceae. Obrnénka Peridinium umbonatum se v roce 2002
na podzim. V obdobi podzimniho a jarniho michani se nej¢astéji nachazela u hladiny. Béhem
[éta bylo jeji maximum v hloubce 2 m. V letnich mésicich 2002 byla na Sousi zjiSténa pritomnost

také malé formy druhu Peridinium umbonatum (Louckova, 2002).

Druh Gymnodinium uberrimum dosahl nejvyssi pocetnosti v Fijnu 2002. Od ¢ervna 2002
byly obrnénky rodu Gymnodinium dominantnimi zastupci fytoplanktonu ve vodarenské nadrzi a

nejvétsi zastoupeni u hladiny.
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V roce 2003 byla na jafre dominantnim druhem obrnénka Peridinium umbonatum. Jeji
pocetnost v prlibéhu sezény klesala a dominantni postaveni na hladiné prevzal druh
Gymnodinium uberrimum. NarUst obrnének rodu Peridinium byl zaznamenan opét az na
podzim. Po cely rok dominovaly ve vétSich hloubkdch neZz ve vzorcich z jinych let a maxima

pocetnosti dosahovaly v hloubce 4 m (Louckova, 2004).
2.2 Cryptophyceae - kryptomonady; skryténky

Kryptomonddy jsou prevazné bicikovci se dvéma rGzné dlouhymi biciky. Buriky maiji
dorzoventralni zplostélou stavbu s jicnem nachazejicim se na prednim konci. Povrch buriky
pokryva tuhy periplast s velmi slozitou stavbou (Kalina a Vana, 2005). Jejich povrch je velmi
malo odolny, proto je urovani fixovaného materidlu slozité. Z tohoto dlvodu jsou vyznamnou
potravou zooplanktonu, pro ktery jsou jejich buriky velmi dobfe stravitelné. Skryténky jsou
velmi odolné vici nizkym teplotam (Kastovsky a Hauer, 2013). Vyskytuji se hlavné v jarnich a
podzimnich mésicich v udolnich nadrzich a rybnicich, na jafe jsou prvnimi primarnimi
producenty. Dle odborné literatury, fasy ze ttidy Cryptophyceae preferuji prostfedi ve vétsich
hloubkach. V oligotrofnich jezerech se nachdazeji na hranici kyslikaté a bezkyslikaté vrstvy. Jejich
optimum hloubky se nachazi mezi 15 az 20 m (Kugrens a Clay, 2003). Stejné jako obrnénky jsou
schopné migrovat ve vodnim sloupci (Kalina a Vana, 2005). Migrace vyuZivaji k aktivnimu
vyhledavani prostiedi s optimalni koncentraci zZivin a intenzitou svétla (Poulickova a Jurcak,

2001).

Vroce 1992 tvorily rasy ze tfidy Cryptophyceae v obou ndadrzich 2 - 15 % z celkové
objemové biomasy. V té dobé byly jejich hlavnimi zastupci nékteré druhy rodu Cryptomonas
(Stuchlik a kol., 1997). Ve vodarenské nadrzi Sous se vyskytovaly druhy Cryptomonas ovata,
Cryptomonas marssonii, Rhodomonas pusilla. Tyto kryptomonady se v obdobi 1993 — 1997
vyskytovaly pouze ve vzorku ze srpna 1996, kdy se druh Cryptomonas ovata podilel na celkové
biomase ze 49 % a druh Cryptomonas marssoni z5 % (Smetanova, 2001). Také v letech 2002 a
2003 byla na Sousi zjisténa pritomnost rtznych druhtd tohoto rodu (Cryptomonas spp.). BEhem
nasledujiciho vyzkumu P. Louckové (Louckovd, 2004) byly v letech 2002 a 2003 kryptomonady
druhou nejpocetnéjsi skupinou fytoplanktonu. Druh Cryptomonas marssonii se vyskytoval
v nadrzi po celou sezénu roku 2002 bez velkych vykyv( v pocetnosti, maxima dosahl na jare

v odbéru, z28. 4. 2002, v hloubkdch 7 a 10 m. V sezéné 2003 dosahl tento druh nejvyssi
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abundance v letnich mésicich, zatimco na jare a na podzim byly jeho abundance minimalni.
Druh byl velmi rovhomérné rozloZen na vertikdlnim profilu. Druh Cryptomonas ovata nemél v
sezoné 2002 vyrovnané zastoupeni — maxima biomasy dosahl na podzim a nejmensi zastoupeni
mél v letnich mésicich. Vroce 2003 dosahl svého pocetniho maxima v zafi a fijnu. Druh
Rhodomonas pusilla nebyl v nadrzi Sous velmi pocetny. V nejvys$sich abundancich se v obou
téchto letech vyskytoval v letnich mésicich s maximy vyskytu v metalimniu nebo ve spodni ¢asti

epilimnia (Louckova, 2004).

zaokrouhlen3, protilehla strana je zizena.

Cryptomonas ovata je typickd ovalnymi bunkami, které jsou lateralné zplostélé s vyklenutou

dorzalni stranou a rovnou nebo mirné vyklenutou ventralni ¢asti.

2.3 Chrysophyceae - zlativky

e

Zlativky jsou organismy zijici pfevazné ve sladkych vodach. Jsou to predevsim bicikovci.
Druhy s améboidni, kapsalni ¢ kolonialni stélkou se vyskytuji spise ojedinéle. Ziji volné nebo
prichycené na rliznych podkladech, nejéastéji na vlaknitych rasach. Bic¢ikovci maji dva nestejné
dlouhé bic¢iky rostouci z predniho konce burky (Hinddk a kol., 1978). Bunky zlativek jsou
vétSinou nahé, nékteré maji schranku (loriku) tvorenou mikrofibrilami celulézy &i chitinu.
Vyznamna je také tvorba stomatocyst. Stomatocysty jsou kiemicité nepohlavni spéry vznikajici
endogenné uvniti vegetativnich bunék zlativek (Kalina a Vana, 2005). Nékteré druhy zlativek
maji loriku tvofenou kfemicitymi Supinami (napf. rod Synura) (Kastovsky a Hauer, 2013).
Zlativky obyvaji vnitrozemské i morské vody. Sladkovodnim zlativkam nejvice vyhovuji vody
s mirné nizSim nebo spiSe neutrdlnim pH mezi 6 — 7 (Nicholls a Wujek, 2003), nizsi vodivosti a
nizsim obsahem Zivin (Kastovsky a Hauer, 2013). Dale jsou béZné ve vodach s vy$Sim mnozstvim
huminovych kyselin (Nicholls a Wujek, 2003). Tyto druhy Ziji ve stojatych i tekoucich vodach.
MuUzeme je nalézt v rasSelinistich, rybnicich, jezerech, kaluzich ¢i ve vnitrozemskych slanych
vodach. Velmi casto se vyskytuji v chladnych vodach v zimé, na jare a na podzim. Pfi jejich
premnozeni v chladném obdobi vznika charakteristické zlatavé zabarveni vodni plochy (Hindak

a kol., 1978). Zlativky roda Synura, Dinobryon, Mallomonas a Uroglena vypoustéji do vody latky,
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které negativné ovliviuji organoleptické (senzorické) vlastnosti vody. Tento problém miuze

zpUsobit velké potiZze pfi Upravé surové vody z vodarenskych nadrzi.

V roce 1992 zlativky tvofily 2 - 16 % z celkové biomasy fytoplanktonu jizerskohorskych
nadrzi. Nejvyznamnéjsi zastoupeni mély rody Chrysococcus a Ochromonas (Stuchlik a kol.,
1997). Ve vzorcich z let 1993 — 1997 se zastupci této tfidy v hladinovych vzorcich vodarenské
nadrze Sous pravidelné objevovali. Oproti roku 1992 nebyl za toto obdobi ani jednou nalezen
rod Chrysococcus. Do roku 1996 tvofily zlativky 10 % celkové biomasy fytoplanktonu. Nej¢astéji
byl zastoupen rod Mallomonas, ktery dokonce v odbéru z 25. 7. 1997 dominoval u hladiny.
V nékterych mésicich roku 1997 se stal dominantnim druhem nadrzi Josefiv DUl a Sous$ druh
Synura sphagnicola. Na Sousi byl pozorovan v cervenci 1997 vodni kvét této zlativky
(Prochazkova, nepublikovana data). Dale se zde nepravidelné vyskytovaly zlativky Ochromonas
sp., Chromulina sp., Dinobryon bavaricum a Dinobryon sertularia. Rod Ochromonas se
pravidelné vyskytoval v nadrzi Sous vidy na jafe a na podzim. Tento rod je velmi odolny vici
nizkému pH. Na zadkladé vyzkumu silné kyselych jezer v Itdlii byla zjiSténa jeho tolerance vici
snizenému pH, a to aZ k hodnotdm okolo 1,8. Tomuto druhu nejvice vyhovuje pH mezi 2,0 az

6,0 (Albetrano a kol., 1994).

V letech 2002 a 2003 bylo mnoZstvi zastupcl této tfidy z hlediska celkové biomasy
fytoplanktonu velmi malé, a to predevsim kvlli jejich malym rozmérim. Pravidelné se
vyskytujicim rodem ve vzorcich byla zlativka Chromulina. Ta dosahla svého maxima na jare 2002
a 2003, a to vzdy v hloubce 1 m pod hladinou. V pribéhu sezény 2002 se vyskytovala pravidelné
skoro ve vsech vzorcich, na rozdil od roku 2003, kdy kromé kvétna byla jeji pfitomnost ve
vzorcich zanedbatelna. V nizSich abundancich se zde vtéto dobé dale nachazely rody
Chrysococcus, Mallomonas a Ochromonas. Zastupci rodd Mallomonopsis a Dinobryon dosahli
béhem sezdny vyssSich abundanci, a to v letnich mésicich. Zlativky rodu Mallomonopsis dosahly
svého maxima v Cervenci v oblasti metalimnia (5 m pod hladinou) a u rodu Dinobryon v ¢ervnu
v 1 m pod hladinou. Béhem jarniho a podzimniho odbéru v roce 2003 byla zjisténa pritomnost
cyst zlatych tas. Od zacatku nového tisicileti se v nadrzich taktéz zacaly objevovat druhy
Dinobryon bavaricum, Dinobryon cylindricum, Dinobryon divergens a Synura petersenii

(Prochazkova a kol., 2013).
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2.4 Chlorophyceae - zelenivky

Pravé zelené fasy jsou volné Zijici bicikovci, kapsalni a kokalni Fasy. Bicikovci maji témér
soumérnou bunku, na jejimZz konci vyrustaji dva, Ctyfi i vice stejné dlouhych bicikd bez
mastigonem. Sladkovodni bicikovci maji pulzujici vakuoly a vétSinou i stigma. Znacnou ¢ast
jejich bunky zaujima chloroplast s jednim ¢i vice pyrenoid(. U zastupcd této skupiny miZeme
nalézt vice druhG bunéénych stén. Napriklad druhy rodd Scenedesmum, Desmodesmus a
Tetraedron maji polysacharidovou bunéénou sténu se sporopoleninem, ktery patfi k chemicky
glykoproteinovou bunécnou sténu s vysokym obsahem hydroxyprolinu (Kalina a Vana, 2005).
Zastupci této tridy se vyskytuji na mnoha mistech. MUZeme je pozorovat v planktonu a litoralu
stojatych i tekoucich vod. Lze je nalézt v kaluZich, na vlhkych mistech, mocalech, jarnim tajicim

snéhu a dokonce i v pidé (Hindak a kol., 1978).

V jizerskohorskych nadrzich se tyto rasy vyskytovaly nepravidelné v malych
abundancich. V roce 1992 se tato skupina v nadrzich nachdzela, oproti druhim tfid
Chrysophyceae, Cryptophyceae a Dinophyceae, v zanedbatelném mnozstvi (Stuchlik a kol.,
1992). Ze zelenych fas se ve vodé pravidelné nachdzel pouze rod Chlamydomonas, jez svou
pfitomnosti tvofil 9 % z celkové biomasy fytoplanktonu v roce 1994 (Smetanova, 2001). V roce
1997 se spolu s rodem Chloromonas objevili také zastupci rodu Chlamydomonas a na jafe 1997
dosahli 13 % celkové biomasy vhloubce 5 m. Ostatni zastupci tfidy Chlorophyceae,
Scendesmus sp., Tetraedron minimum, Arthrodesmus triangularis a Cosmarium obliquum, se
vyskytovali v nadrzi pouze ojedinéle (Smetanova, 2001). Stejné tomu bylo i v letech 2002 a
2003, kdy se z této skupiny v nadrzi vyskytovaly prevainé rody Chloromonas a Chlamydomonas
a fasy zradu Chlorococcales. Nejvyssi poéetnosti dosahly vjarnim odbéru. V roce 2003 se
v nadrzi ve vyssi pocetnosti objevil také rod Desmodesmus. Podle vyzkumu provadéného L.
Prochazkovou (nepublikovana data) se po roce 2000 zacaly v nadrzich vyskytovat nové druhy
sinic a fas. Z tfidy Chlorophyceae se zde objevily druhy Crucigenia tetrapedia a Sphaerocystis

planctonica.
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2.5 Cyanobacteria - sinice

Sinice jsou autotrofni organismy zijici jednotlivé, v koloniich nebo tvofi vlakna. Na rozdil
od fas se jedna prokaryontni organismy z fiSe Bacteria. Ndpadné jsou predevsim planktonni
druhy sinic, které v letnim obdobi pfi pfemnozZeni tvofi tzv. vodni kvét. Sinice produkuji toxiny
jedovaté predevsim pro obratlovce, nikoliv pro jejich predatory a konkurenty (Kastovsky a
Hauer, 2013). Sinice se vyskytuji témér ve vSech typech biotopl. V oblasti mirného pésu
dominuji predevsim v letnich mésicich pfi dostatku slunecniho zareni a pfisunu Zivin. Bunky

sinic jsou schopné vazat vzdusny dusik (Anabaena, Nostoc).

Sinice druhu Merismopedia tenuissima byla pozorovdna poprvé v roce 1993 na Sousi a

Josefové Dole a nasledné i v roce 2007 pouze na josefodolské prehradé.

3  Upravavody

Surova voda z nddrze Joseflv DUl je odvadéna Stolou do nedaleké Upravny vody v
Bedfichové. Voda z voddrenské nddrze Sous je upravovana v Upravné, situované pfimo u
nadrze, pod hrazi. Obé nadrie jsou vyznamnymi zdroji pitné vody pro mésta Jablonec nad
Nisou, Tanvald a Liberec. Kvalita vody (zdkladni fyzikdlni a chemické parametry, bilance
zakladnich Zivin, koncentrace organickych latek, kovli a hydrobiologické a mikrobiologické
parametry) vtéchto ndadrzich je soustavné monitorovdna pracovniky hydrobiologického
oddéleni vodohospodarskych laboratofi Povodi Labe v Hradci Krdlové jiz od roku 1986, coz je
velmi vyznamné, protozZe redlnou kvalitu pitné vody, ktera je odvadéna do Upravny, je mozné

hodnotit pouze na zakladé odbérli ze samotné nadrze, nikoliv pritokl (Koza a Rederer, 2012).
3.1 Upravna vody Sous

Pfehradni nadrz Sous byla v 70. letech minulého stoleti pfebudovana na vodarenskou
nadrz. V roce 1974 byla dokonéena vystavba jeji Upravny. Voda jimana z nadrze Sous je typicka
vy$Sim obsahem huminovych latek, nizsSim pH, nizkou mineralizaci a vysokym obsahem hliniku a
zeleza (SVS a.s., online). Voda z nadrze je upravovana jednostupriové (Balek, 1992). Béhem
Upravarenského procesu je z vody odstranovan hlinik, organické latky a je upravovano pH na
vhodnou hodnotu. Béhem Upravarenského procesu je upravovand voda stabilizovana

pfidavkem vépenné vody a oxidu uhli¢itého. Projektovany vykon dpravny je 300 | s™.
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V soutasné dobé je provozni vykon Upravny 200 - 250 | s (SVS a.s., online). Jakost vody
znddrie Sou$s byla podle informacni zpravy o jakosti vody Povodi Labe vroce 2012
bezproblémova. Jako opatteni proti zhorseni kvality vody je nddrz od roku 1996 v jarnim obdobi

vapnéna (Pfehrada Sous, online).

Obr. 1. Upravna vody Sous (pfevzato z SMP CZ, online).
3.2 Upravna vody Bedrichov

Upravna vody BedFichov se nachazi v obci Bedfichov, pod vodédrenskou nadrii Josefav
Dul, odkud ptichazi voda potrubim na Upravnu. Pfirozeny gravitacni spad vody je zde vyuzivan
ve vodni elektrdrné umisténé mezi vodarenskou nadrzi a Upravnou. Voddrna Bedfichov ma
kapacitu pro zdsobovani az 310 000 obyvatel. Momentalné zdsobuje pitnou vodou 100 000 lidi
(SEVK, a.s., ustni sdéleni). Vroce 2012 predstavoval problém vyznamny rozvoj sinice
Merismopedia tenuissima, proto byly v Upravné provadény poloprovozni zkousky technologii
pro odstrafiovani mikroorganism( ze surové vody. Pro odstrafiovani tohoto problematického
mikroorganismu byl na zakladé rozvahy investi¢nich a provoznich nakladli doporucen proces

flotace spolecné s dvouvrstvou filtraci , filtralite” (SEVK, a.s., Ustni sdéleni).
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Obr. 2. Upravna vody Bedfichov (pfevzato z SVS a.s., online)
3.3 Mechanické predcisténi

Prvnim krokem pfi jimani vody dobré kvality je zvoleni vhodného odbérového objektu.
Jimadlo by mélo zarucovat odbér nejkvalitnéjsi vody v rdmci aktualni situace v prehradni nadrzi.
Pro splnéni tohoto pozadavku je nejlepsi takové odbérové zatizeni, které ma moznost ménit
odbérové hloubky vodniho sloupce. Pocet odbér( a jejich umisténi by mélo byt navrhovano pro

kazdou ndadrz zvlast (Strnadova a Janda, 1995).

Vtokova mista by méla byt chranéna pred vstupem tuhych latek. Kazdy otvor musi byt
vybaven stavidly ¢i hradidly pro moznost uzavieni odtoku. Voda z nadrze je jimana z tzv.
funkéniho prostoru nadrze, ktery je ohraniéen spodni vypusti a hranou prelivného zafizeni.
Funkéni prostor slouzi také jako ochrana pred povodnémi, k nadlepseni priitoku toku pod hrazi

a také pro vodarenské ucely (Strnadova a Janda, 1995).

Pti odbéru vody z povrchovych zdrojd je nutné pouzit postupy pro odstranéni zakalu,
organickych latek, suspenzi a v nékterych pripadech je nutné zlepSovat i organoleptické

vlastnosti vod (Tuhovcak a kol., 2006).

Josefliv DUl a Sous jsou dimiktické nadrze. Vzhledem k letni a zimni stratifikaci, kdy se
kvalita vody v raznych hloubkdach lisi, jsou prehradni nadrze vybaveny odbérovymi zafizenimi,
ktera jsou schopna jimat vidy nejkvalitnéjsi vodu z rGznych hloubek nadrzi (Tuhovcak a kol.,

2006).
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Preduprava pitné vody je provadéna pred samotnym cisténim v Upravnach. Mze k ni
dochazet ve zdroji, pfi odbéru nebo pfi pfivodu do vodarny (Tuhovédk a kol., 2006). V pfipadé

voddrenské nadrze Sous se pouziva vapnéni (Pfehrada Sous, online).

K predcistovani se mohou vyuZivat Cesle, mikrosita ¢i lapaky pisku. Na ceslich jsou
odstraniovany plovouci a undsené ¢astice vétsich rozmérd, napfiklad listi, vétve a dalsi organicky
i anorganicky materidl (Tuhovcak a kol., 2006). Na Ceslich hrozi narudst vlaknitych fas, na nichz se
mohou pomnozovat bakterie, plisné a mikromycety, které mohou dale zplUsobovat problémy
v Upravnach. Tento problém je feSen pravidelnou udrzbou ¢i mechanickym odstranovani
narostl (Ambrozova, 2001). Dalsim typem preddpravy jsou bubnovd mikrosita, ktera jsou
vyuzivdna predevsim u eutrofizovanych vod. Zde se zachycuji suspendované C(astice i
fytoplankton. Vyhodou mikrosit je, Ze se zde fasy a sinice zachycuji v neporuseném stavu. P¥i
poruseni bunék by se do upravované vody mohla vylit jejich toxickd protoplazma, ktera muze
zapachat (AmbroZzovd, 2001). Dalsi moZnosti Upravy vody jsou lapaky pisku, kde se odstranuji
nezadouci slozky vody procesem sedimentace. Sedimentace ¢astic je zajisténa velkym snizenim

rychlosti proudéni (Tuhovcak a kol., 2006).

Dalsi soucasti upravy vody po lapacich pisku je aerace, odkyselovani vody a oxidace.
Kysely charakter vody a obsah nékterych plynl, které jsou v surové pitné vodé rozpusténé,
zpUsobuje mnoho technickych a organoleptickych problémda. Pro dobrou kvalitu vody je nutné
vodu odkyselit a odpachovat (odstranit sirovodik a jiné rozpusténé plyny). Zaroven je dobré

vodu obohatit o rozpustény kyslik (Tuhovédk a kol., 2006).
3.4 Koagulace

Koagulace je fyzikdlné-chemicky proces, kterym se zvody odstranuji koloidni latky
organického plvodu (huminové latky, bilkoviny, mydla apod.). Jedna se o shlukovani koloidnich
Castic do vétsich agregatld. Naslednym procesem je separace vytvorenych agregatl (pomoci
usazovani, filtrace nebo flotace), pfi které se uplatriuje i sorpce vysokomolekularnich latek na

vytvorenych agregatech (Zaéek, 2000, Zainal-Abideen, 2012).

Koagulace koloidné dispergovanych c¢astic se dosahuje odstranénim pfriciny jejich

stalosti, tj. snizenim elektrokinetického potencialu pod kritickou hodnotu 30 mV udpravou pH do
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izoelektrického bodu. V technologii Upravy vody se uplatiuje pouze koagulace vyvolana

koagulacnimi ¢inidly (Cifidla, srazedla).

Rozlisuji se dvé stadia koagulace:

e Perikineticka koagulace — proces je v pocatecnim stadiu a proto neni vidét (tvori se
mikrovlocky). Probihd kratce (nékolik vtefin) za rychlého michani v rychlomisi¢i — bud
hydraulicky za vyuziti dutych clony s otvory pro vytok koagulantu, klapek, vodnich skoki,
naraz vytékajici vody na pevnou sténu, hydraulickych misict s vytoky dvou paprsk( vody
proti sobé, nebo mechanicky s pouzitim vrtulovych michadel v nadobach se zarazkami proti
vzniku viru).

e Ortokineticka koagulace — intenzita shlukovani castic se projevuje pozorovatelnymi
zménami (zménou zdkalu, barvy, viditelnymi vlo¢kami, sedimentaci vlocek). Probihd po
dobu desitek minut za pozvolného michdani hydraulického ve vlo¢kovacim zlabu se svislymi
a vodorovnymi prepazkami pro vytvoreni meandrovitého proudéni nebo v kdnické nadrzi
s rozSifovanim pritocné plochy a excentrickym napousténim nebo mechanického, coz

umoziuji padlova michadla ve vlo¢kovacim Zlabu, ¢i v patrové vliockovaci nadrzi.

V praxi jsou do vody davkovany Zelezité nebo hlinité soli, které hydrolyzuji, reaguji
s upravovanou vodou za vzniku meziproduktl — tzv. polyhydroxikomplexd, které zde plni funkci

koloidu. Tyto latky ndbojové neutralizuji necistoty, které voda obsahuje (Janda, 1999).

Tvorba vlocek a ucinnost koagulace zavisi na pH prostredi: pro tvorbu Al(OH)s se pH pohybuje
mezi 4,5 - 7,0, pro tvorbu Fe(OH); mezi 4,6 - 6,0 — hovofime o kyselém cCireni (aplikuje se
zejména pfi Upravé povrchovych vod). Provozni ddvka koagulantu se po teoretickém vypoctu
upresnuje vzdy na zakladé vysledk( koagulacniho (sklenicového) pokusu. Proces koagulace je
mozno intezifikovat pridanim flokulantd (pomocnych flokulantli, zatézkavadel). Tyto latky
zvysuji rychlost tvorby vliocek a zlepsuji jejich separacni schopnost. Lze je rozdélit podle pivodu
na anorganické (kyselina kfemicitd, bentinit, montmorillonit, kaolin a dalsi) a organické (Skrob a
derivaty celuldzy), podle zplsobu pfipravy na pfirozené a syntetické (polymerni flokulanty,
jejichz makromolekuly jsou linedrni nebo existuji jako rozvétvené polymery), podle elektrického
naboje na anionické, kationické a neiontové. Pomocné koagulanty pomahaji tvorit vétsi nebo

kompaktnéjsi viocky.
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3.4.1 Usazovaci nadrze

Usazovaci nadrie se vyuZivaji pro usazovani suspenzi vzniklych béhem procesu
koagulace, déle také pfi odZelezriovani a odmanganovani a pfi zahustovani vodarenskych kald
obtizné zachytédvaji ve vlockach, ale zarover zhoriuji sedimentaci. Rasy maji tendenci se ve
vodé vznaset a zaroven v dusledku fotosyntetickych pochodd zvysuji béhem dne pritomnost
kysliku, coZz zplGsobuje jejich samovolné vyplouvani k hladiné. Sinice a fasy jsou navic ptirozené

vzplyvavé a jejich bicikaté formy se z vlocek velmi snadno uvolnuji (Ambrozova, 2001).
3.4.2 Flotacni nadrze

Pfi procesu flotace dochdzi kvynaseni pevnych c&astic k hladiné prostfednictvim
mikrobublinek plynu. Tento zpUsob separace pevnych c¢éstic suspendovanych ve vodé je

nejvhodnéjsi metodou pro odstranovani sinic a fas z upravované vody (AmbroZova, 2001).

Jednim z mozZnych zplsobl je tzv. flotace rozpusténym vzduchem (DAF — Dissolved Air
Flotation), bez predchoziho vyvlockovani suspenze, by mohl byt predfazeny pred piskovou
filtraci. Tento zpUsob flotace by vyrazné prispél ke sniZzeni mnoZstvi organismi pritékajicich
svodou (Ambrozova, 2001) a mohl by predstavovat feSeni problému s premnozenymi

bic¢ikatymi fasami.
3.5 Filtrace

K filtraci zfedénych suspenzi se u pitnych vod pouZivd predevsim objemova filtrace,
kterd odstranuje jemnou suspenzi v celém objemu filtraéniho loZe (Strnadova a Janda, 1995).
Filtraénim materidlem muze byt kiemicity pisek, kfemelina, antracit, plast atd. Nejvyuzivané;jsi
jsou kfemicity pisek a antracit. Tento material musi byt chemicky staly a dostate¢né odolny vUci
otéru (Tuhovcak a kol., 2006). Objemova filtrace je cyklicky proces, pfi kterém se stridaji dvé
faze (filtracni a praci). Filtry je nutno pravidelné regenerovat. O procesu prani se rozhoduje na
zakladé ndrlstu tlakovych ztrat, které jsou zplsobovany zachycenou suspenzi ve filtru, proto se
v této Casti procesu Upravy sleduje koncentrace Al a Fe. Druhym vyznamnym faktorem je pranik
suspenzi do filtratu. Tento faktor se hodnoti na zdkladé pozadavk(i na kvalitu pitné vody

(Strnadova a kol., 1995). Prani, pti kterém dochazi k regeneraci filtru, je provadéno prohanénim
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hnaciho média filtrem, pricemz hnacim médiem muze byt vzduch ¢i voda (Ambrozova, 2001).
Doba provozu rychlofiltru je ovliviovana také velikosti zrn a mnoZstvim a druhem

suspendovanych ¢astic (Tuhovcak a kol., 2006).

Filtrace je vhodny a ucinny proces pro odstrafiovani bunék fas. Nejvhodnéjsi metodou
pro odstranovani vodniho kvétu sinic je kombinace aktivniho uhli béhem filtrace a nasledné
ozonizace. V piskovych filtrech se zachycuji zelené fasy, sinice a mnoho dalSich organismu. V
zavislosti na svételnych podminkdach v prostoru filtru se zde mohou rozmnozovat rozsivky, které
tvofi hnédé povlaky (AmbroZzova, 2001). Rozsivky maji velmi odolné schranky z oxidu
kfremicitého, které ucpavaiji piskové filtry i po odumreni bunék. Zaroven se po popraskani bunék
do vody uvoliuje volutin, ktery velmi nevhodné ovliviiuje organoleptické vlastnosti vody

(Ambrozova, 2001).
3.6 Douprava a desinfekce

Pti doupravé muze byt pitnd voda v zavislosti na svém charakteru nasledné upravovana

zvySovanim tvrdosti vody a odstrafiovanim nezadoucich organoleptickych vlastnosti.

Voda muZe mit zmnoha pfi¢in nevhodnou pfichut ¢i pach. Jeji kvalita mlzZe byt
ovlivnéna napftiklad vegetativni ¢innosti fytoplanktonu (napf. rozsivek mikroorganisma) i jinych
mikroorganismu. Pro odstranéni téchto zdvad se ve vodarnach vyuzivaji fyzikalni a chemické
metody. Fyzikdlni metody jsou zaloZzené na principu adsorpce na aktivnim uhli a na
provzdusnovani vody. V pfipadé chemickych metod je vyuzZivdna oxidace chlérem, chlornany,

oxidem chlori¢itym, manganistanem draselnym nebo ozonem (Tuhovcak a kol., 2006).
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4 Souhrn:

Vramci bakalafské prace jsem se snaZila postihnout problematiku fytoplanktonu
vodarenskych nadrzi Jizerskych hor (Souse a Josefova Dolu), které jsou specifické svym
pfirozené kyselym charakterem a silnou antropogenni acidifikaci ve druhé poloviné minulého

stoleti, a vliv téchto aspektl na Upravu surové vody.

Acidifikace oblasti tzv. Cerného trojuhelniku méla vyznamny vliv na chemismus a
oziveni pud a povrchovych vod. Dlsledkem snizeni pH vody a zvySeni koncentrace hliniku a
jinych kovU z nddrii vymizely rybi populace, sniZila se druhova rozmanitost a pocetnost

zooplanktonu a ve fytoplanktonu prevladly druhy typické pro vody horskych jezer a nadrzi.

Acidifikace vrcholila v 80. letech, od konce 80. let se oblast Jizerskych hor zacala

zotavovat z acidifikace po strance chemického sloZzeni a posléze i biologie.

Fytoplankton nadrzi byl svym druhovym sloZzenim charakteristicky pro acidifikovand
horska jezera a nadrZze i v 90. letech minulého stoleti, ackoliv jiz mira acidifikace v té dobé
vyrazné ustupovala. Dominantnimi fasami nadrzi Sous a Josefav Dul byly pfevainé druhy ze
tfidy Dinophyceae (obrnénky) a spolu s nimi, jiz v mensim zastoupeni, druhy tfid Cryptophyceae
(skryténky) a Chrysophyceae (zlativky). Nejméné a nepravidelné se objevovali zastupci tridy
Chlorophyceae (zelenivky). V pribéhu 90. let se druhové sloZeni fytoplanktonu vyrazné
nezménilo, pouze v nékterych meésicich prevladaly druhy jinych tfid tfas. Mezi nimi byly
napfiklad Synura sphagnicola (Synurophyceae) ¢i skryténka Cryptomonas ovata. K vyznamné;jsim
zméndam zacalo dochazet teprve na prfelomu tisicileti, kdy se v nadrzich zaéaly objevovat nové
druhy fas a také sinic. Novymi druhy byly zelené fasy Crucigenia tetrapedia, Sphaerocystis
planctonica, a jini zastupci zlatych fas (Dinobryon bavaricum, Dinobryon cylindricum, Dinobryon
divergens) a druh Synura sphagnicola. Na nadrzi Joseftv DGl byl od roku 2007 pozorovan hojny

vyskyt sinice Merismopedia tenuissima.

Objemova biomasa fytoplanktonu se v nadrzich v dlouhodobém méfitku vyrazné

neméni, vyznamné se vsak zvysil pocet druhd.
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Problém mohou predstavovat vyrazné kratkodobé zmény druhového sloZzeni a

pocetnosti fytoplanktonu, ke kterym dochazi v dasledku privalovych destld ¢i naopak

nepravidelného vapnéni, jaké bylo aplikovano v 80. letech minulého stoleti.

Nepredvidatelny rozvoj obrnének na Sousi v 90. letech ¢i hojny vyskyt rozsivek, fas rodu
Synura nebo sinice Merismopedia tenuissima v soucasné dobé muize velmi znesnadrnovat
Upravu vody v Upravnach a negativné ovliviiovat kvalitu upravené vody. Nadrze Sous i Josefliv
Dul jsou vyznamnou zdsobdarnou pitné vody pro oblasti Jablonecka, Tanvaldska a Liberecka.
Uprava vody z téchto nadrii je komplikovéna kyselosti vody, vysokym obsahem organickych
kyselin, v pfipadé Souse také obsahem hliniku ve vodach a celkovou abundanci a druhovym
sloZzenim sinic a fas. V ramci Upravy mohou velmi nepfiznivé ovliviiovat sedimentaci, ucpdvat
piskové filtry a zpUsobovat nevhodné organoleptické vlastnosti upravené vody. Velkym
potencidlnim problémem muze byt vyznamné premnozeni rozsivek, obrnének, fas rodu Synura
a sinic v nadrzich. Pfedevsim obrnénky mohou proces Upravy vody komplikovat z divodu své
velikosti a odolnosti bunék. Pfikladem je situace z 80. let, kdy doslo k vyraznému pfemnozeni
obrnének, které se nasledné objevily i v upravené vodé. Pro eliminaci vlivu sinic a fas na Upravu
vody je dilezZité poznat podrobné charakter fytoplanktonu v nadrzi a jeho vyvoj v Case a
prostoru a na zdkladé téchto poznatk(i navrhnout vhodnd opatieni pro proces Upravy vody.

Této problematice bych se rdda vénovala v rdmci své diplomové prace.
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