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ABSTRAKT

Antropogenni jezera t¥bvyznamnou satést vodni sloZzkgeskeé krajiny, které nebyla
doposud ¥novana dostat®a pozornost. #edkladana prace se zabyva srovnanim a
hodnocenim variability fyzikakxchemickych vlastnosti vody 30 vybranych antropadgem
jezer vzniklych po &b raznych nerostnych surovin na Uze@R s cilem identifikovat
specifika spojend stibou konkrétni nerostné suroviny, morfometrickynoingry jezerni
panve a trofii jezera, které owtinvji kvalitu akumulované vody. Ve drultésti prace se autor
vénuje komplexni limnologické studii Hromnického jeaes extrémnim chemismem vody
vzniklého po &zbe pyritickych kridlic, kde se blize za#tiuje na fenomén meromixie, ktery je
pro tato jezera typicky. Vysledky limnologickéhozkiimu jsou zaloZeny na hodnoceni
fyzikalnich vlastnosti vody ve vertikalnim profilfteplota vody, konduktivita, rozpusty
kyslik, pH vody, piihlednost a barva) a chemickych analyzach zamdy odebranych z
hladiny a ze dna v pb¢hu ¢tyi roénich obdobi v letech 2003—-07 (stanoveni Ca, Mg,K\a,
Namons NO3, SQ2, CI a alkalita) ¥etns stanoveni chlorofyl@ V piipad studie
Hromnického jezera z let 2010-11 byla analyza doyro sledovani hydrologického rezimu
jezera, stanoveni RO, TOC, vybranych kol (Fe, Mn, Al, Zn, Ni, Cu, Co, Cr), sulfidické
siry S(-1l) a vysledky biologického rozboru planktdch organisrin.

U osmi z 30 antropogennich jez&tafkov, Srni, Hromnické a Zelené jezero, Most,
U Kyzu, Vapenka a Sluknov) byla identifikovanaitpmnost morfologicky¢i chemicky
podmirgné meromixie s vyraznymi teplotnimi anomaliemi \egtoklin® a monimolimnionu.
Bylo zjisttno, Ze kyslikové powmy Gzce souvisi s trofii jezer, n&tgin¢ lokalit byla zjiS€na
klinogradni nebo pozitivhheterogradni distribuce kysliku s nedostatkemikysl dnagasto
s extrémnimi hodnotami nasyceni v metalimnionu3ad %, ~34 mg-1 O,). Na lokalitach
Velkd Amerika, Vykleky a Jasenice byla zfi34 ortogradni distribuce kysliku s nasycenim
>100 % az ke dnu jezera. Hodnota pH vody (rozmez+22) étSiny jezer je ufovana
uhli¢itanovou rovnovahou, u Hromnického, Zeleného a Kmueého jezera s pH<4 se
uplatiuje oxidace pyritu. Rihlednost a barva vody (rozmezi 0,4-12n§—-22 FU) se zria¢
liSily v zavislosti na trofii jezera. U vSech fyZkich parameir byla zjiS€na vyrazna
sezonalita vyskytu minim a maxim. Koncentraceicba, Mg, SG a alkalita vody vykazaly
tésnou zavislost na druhu¢Zzené suroviny s minimy u lokalit poézb¢ vyvielych
hornin/Strkopiski a maximy u sedimentarnich hornin, pofokalit po €zb¢ sulfidickych
rud/sadrovce. Vyskyt forem dz\g. Obecrt souvisi s dynamikou asimilace/rozkladu organické
hmoty, extrémni koncentrace,Nn. byly zjistny pii dné meromiktickych jezer (az 16 mgh!

a u jezer v intravilanech obci s moznosti antropag&ontaminace, ktera se patyrojevuje

i v piipadt iontii Na a Cl. Celkova mineralizace vody sahala od 27 th@u Kyzu) po 8 g-f
(Hromnické jezero), zvySené hodnoty vykazala zéladeromikticka jezera. U &kterych
analyti (Mg, K, formy dusiku, alkalita) byla prokazana &gna sezonalita minim a maxim v
zavislosti na biogennich procesech, u jinych (Ca, KII) se teoretické igdpoklady
nepotvrdily nebo byly nejednozérg. Celkem osm jezer bylo klasifikovano jako oligfti s
koncentraci chlorofyla do 2,5-3 ug, vétsina jezer je eutrofniho charakteru (koncentrace
chlorofylu-a >10 pg-T, maxima aZ 294 ug') se znaky mezotrofie aZ hypertrofie.

U Hromnického jezera (pH 2,5-4) byly zaznamenafgtné jevy souvisejici s
piitomnosti permanentni meromixie jako omezena adaivody pouze do hloubky 3 m (a to
jen v podzimnim obdobi), vyrazné zpaxani maxim a minim teploty mezi mixolimnionem
a chemoklinou (az 6 &sial) a anoxické podminky ve stabilnim monimolimnionuysokymi
koncentracemi Fe (1800 mg)] Al (160 mg-1) a SQ* (5400 mg-1). Fi nizkych hodnotéch
oxidasns-redukéniho potencialu (Eh~150 mV) jiz dochazé&sténé redukci SG na S(-I1),
kterd se upldiuje pi srazeni skterych kowt (Cd, Cu, Zn). V hypertrofnim prasdi s
vysokou koncentraci fosforu (RDaz 1,6 mg-1) bylo zjis&no nskolik druhi fytoplanktonu
adaptovanych na extrémni podminko¢comyxa sp., Chromulina sp.) a v souvislosti s tim
zaznamenana vyrazna mixolimneticka maxima kyslikas/cenim az 270 %.



ABSTRACT

Anthropogenic lakes constitute a significant pafttiee Czech countryside water
component which has not been given sufficient &tianso far. The presented thesis deals
with the assessment of variability of physico-cheahproperties of water in 30 selected pit
lakes in order to identify specific features asated with quarrying of different mineral raw
materials, basin morphometry and trophic level bé tlakes affecting the quality of
accumulated water. In the second part of the thbsisauthor deals with the comprehensive
limnological study of the Hromnické Lake with extre water chemism resulting from
excavation of pyritic shales and focuses on thenpimenon of meromixis especially. The
results are based on the evaluation of physicglesties of water in the lake vertical profile
(temperature, conductivity, dissolved oxygen, pknsparency and colour) and chemical
analyzes of water samples collected from the saréaw bottom of the lakes during the four
seasons in 2003-07 (determination of Ca, Mg, Na\dtmon, NOs, SQZ, CI and alkalinity),
including determination of chlorophydi- In the case study of the Hromnické Lake conducted
in 2010-11, the analysis of hydrological regimettud lake, determination of R TOC,
selected metals (Fe, Mn, Al, Zn, Ni, Cu, Co, Cunlfide sulfur S(-Il) and the biological
analysis of planktonic organisms were also added.

In eight out of 30 anthropogenic lakaSafkov, Srni, Hromnice and Zelené Lake, U
Kyzu, Vapenka and Sluknov) the presence of morghcédly or chemically determined
meromixis was identified with significant tempenm&uanomalies in chemocline and
monimolimnion. It was found that oxygen conditiare closely related to the trophic level of
the lake with a clinograde or positive heterogrddsribution in most lakes presented with
lack of oxygen at the bottom and extreme valuesatdiration in metalimnion (up to 320%,
~34 mg-t O,). In Velkd Amerika, Vykleky and Jasenice an orttamtg distribution was
observed with oxygen saturatietiO0% up to the bottom. The pH value (range 2.5-#.2)
most lakes is determined by the lime-carbonic agjdilibrium, at Hromnickeé, Zelené and
Kamencové Lake with pH<4 the oxidation of pyritgopredominant. Transparency and colour
of water (range 0.4-12 m, No. 5-22 FU) varied atersibly depending on trophic level of
the lake. All physical parameters showed significgasonality in occurrence of minima and
maxima. The concentration of Ca, Mg, 8@nd alkalinity showed a close dependence on the
type of raw material extracted with minima in thies of igneous rocks and gravel/sand and
maxima in the sites of sedimentary rocks or suklices/gypsum excavation. Occurrence of
Ninorg. generally associated with the dynamics of asstioitéddegradation of organic matter,
extreme concentrationaNmon.Were found at the bottom of meromictic lakes @@6 mg-1)
and in lakes within urban areas with the possibiit anthropogenic contamination, which
reflects also in the case of Na andiGhs probably. The total mineralization of watanged
from 27 mg-T (U Kyzu) up to 8 gt (Hromnické Lake) and was high in meromictic lakes
especially. Some analytes (Mg, Kind\;, alkalinity) demonstrated pronounced seasonafity o
minima and maxima due to biogenic processes innvatgle the others (Ca, Na, Ttid not
or were inconclusive. Eight lakes were classifiesl @igotrophic with chlorophyl&
concentration up to 2.5-3 pg;Imost lakes represented an eutrophic state (gitigtiea
concentration >10 pgt) maximum 294 pg?) with signs of mesotrophy and hypertrophy.

In Hromnické Lake (pH 2.5—-4) numerous phenomenatedlto permanent meromixis
were recorded, e.g. limited circulation of wateatdepth of 3 m (in autumn only), significant
delays in water temperature maxima/minima withia themocline (up to 6 months) and
anoxic conditions in stable monimolimnion with highncentrations of Fe (1800 mid),| Al
(160 mg-1) and S@* (5400 mg-1). Low values of redox potential (Eh~150 mV) lead t
partial reduction of Sg to S(-Il) that applies to the precipitation of semmetals (Cd, Cu,
Zn). In hypertrophic environment with high concetins of PG (up to 1.6 mg-1) several
phytoplankton species adapted to extreme conditisrese found QCoccomyxa sp.,
Chromulina sp.) and associated with significant mixolimnetkygen maxima (up to ~270%).
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1 UvoD

Zatopené lomy tvid vyznamnou saotést vodni slozkyeské krajiny. Na Uzemieské
republiky se nachazi¢holik set jezer vzniklych v souvislosti §Zbou nerostnych surovin,
ktera ma vceskych zemich mnohasetletou tradici. Tato tzv.ogaoigenni jezera jsou z
pohledu kvality vody nejrozmagijsi ze vSech genetickych tygezer vyskytujicich se na
uzemiCeské republiky a sahaji od sileutrofizovanych, pozvolna zetajicich zatopenych
piskoven a Zulovych lotnpres ¢ista oligotrofni jezera pocib¢ vapence az po lokality s
extremnim chemismem s velmi nizkym pH a vysokymabks rozpughych kovi. Nékteré
lokality se za dobu své existence pemity v cenna refugia vodni flory a fauny s vyskytem
ohrozenych a chr&nych druli, jiné slouzi k rekremim (telaim nebo (a ne zcela vyjinies)
jako zdroj kvalitni pitnéci uzitkové vody. Pro svodetnost a rozmanitost si antropogenni
jezera jist zaslouzi pozornost jak laickou, tak odbornoticgmz ziskané informace o
mnozstvi a kvali vody mohou slouzit nejen k rogshi wtSiho po¥domi o specifickych
vlastnostech tohoto genetického typu jezer, alako jdilezité indicie uéujici sn®r jejich

potencialniho vyuZziti v lokalnim i regionalnimetitku.

1.1 TEMA A CILE VYZKUMU

Tématem antropogennich jezer se autor diseirfarace zéal zabyvat v letech 2001-02
pii zpracovani bakataké prace ,Geneticka klasifikace a geografickéirens jezer na uzemi
Ceské republiky, na kterou navazal v letech 2003+8¢ennim vyzkumem fyzika
chemickych vlastnosti vody 5 jezer gl raiznych nerostnych surovin v magisterské praci
LAntropogenni jezer& eské republiky*. V ramci vyzkumného projektu GI/R ,Atlas jezer
Ceské republiky*,feSeného na katssl fyzické geografie a geoekologi¢FPUK v letech

2003-05, byly v podabnekolika bakal&éskych a magisterskych praci poslutih&atedry



fyzické geografie a geoekologie vypracovanyidfitudie dalSich 15 antropogennich jezer,
piicemz ziskana primarni data vytila datovy zaklad pro prvniast gedkladané disertai
prace. V té se autor zabyva vzajemnym srovnanimo@ndtenim celkove variability
fyzikalné-chemickych vlastnosti vody antropogennich jezeariklych po €zb&¢ nerostnych
surovin vCR s cilem identifikovat specifika spojena &hiou konkrétniho typu nerostné
suroviny, morfometrickymi pogty jezerni panve a stupm oZziveni jezera (trofii), které
ovlivauji kvalitu akumulované vody.iPzpracovani vysledk byla pouzita primarni data z
terénnich mreni na jednotlivych lokalitach, kterych se s vyjookjezer po &b¢ pisku v
povodi Luznice (RTENOVA 2006) autor osolin aktivné Ucastnil a primarni data z
laboratornich analyz chemismu vody a chlorofgli/ybrané vysledky fyzikalnich vlastnosti
vody ¢eskych antropogennich jezer publikoval ji@s& (2007), autor diseréai prace viak
tyto vysledky vyznam& dophuje a rozSuje, stejg jako diki vysledky chemismu
publikované v ramci jednotlivych diplomovych pradysledky chemismu vody z lokalit
Florian, Pelng Rampa, Sluknov, U Kyzu @imické jezero, jejichZ limnologické studie byly
zpracovany mimo uvedené diplomové prace, 8tgko vysledky koncentrace chlorofyéua
trofie jezer jsou zcelatyvodni. Pro komplex¥Si zhodnoceni specifickych vlastnosti vody
c¢eskych antropogennich jezer byla do vystegkadce zahrnuta ifpvzata data fyzikata
chemickych rozbdr vody z Kamencového jezera a rozsahlych hydricksadtultivaci po
t¢Zb¢ hnedého uhli Barbora, Milada a Most, stéjako data z gti referergénich lokalit,¢itajici
typické zastupce ostatnich genetickychitjgzer na Gzenteské republiky.

Ve druhécasti disertani prace se autor na zaktadlastnich ndieni z let 2010-11
vénuje detailni studii Hromnického jezera u Riareniklého po &zb¢ pyritickych Kidlic s
extrémnim chemismem vody (pH~2,5, vysoky obsamsiea rozpudtnych kowi) s cilem
popsat sotasny stav a zhodnotit ¢oi variabilitu fyzikalre-chemickych vlastnosti vody,
identifikovat @itomné druhy organisinadaptované na extrémni podminky a v souvislosti s

tim poukazat na specificky jev tzv. meromixie a @dtosti s tim spojené. Tento jev, kdy
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dochéazi ke kazdotmimu promichavani vody pouze dc:ité hloubky, je typicky prav pro

antropogeni jezera vznikla p&be nerostnych surovin.

1.2 STRUKTURA PRACE

Struktura prace odpovida jednotlivym fazim vyzkupapsanym v uvodu. V kapitole 2,
kterd obsahuje obecny uUvod do problematiky antrepogch jezer, je definovan termin
antropogenni jezero, stmg prezentovana klasifikace jezer piZl€ nerostnych surovin v
Ceské republice arpdstaveno viech 30 antropogennich jezer podrobdmjoblogickému
vyzkumu s uvedenim zakladnich morfometrickych ckiaréstik. V nasledujici kapitole jsou
prezentovany a diskutovany vysledkgieni fyzikalnich vlastnosti vody v {s¢hu roku ve
vertikalnim profilu jezera s hodnocenim variabilityedenych lokalit na zaklagramérnych
roénich hodnot fyzikalnich paramétrzmeienych u hladiny a u dna¢etn zhodnoceni
sezonality vyskytu jejich minim a maxim. V Gvodupkialy je uvedena metodika dreni a
zpracovani dat, v Gvodu jednotlivych subkapitolujssiriéné predstaveny obecné principy
zakladnich fyzikalnich vlastnosti vody. Obdébje strukturovana i kapitola 4, kde jsou
prezentovany a diskutovany vysledky variabilityrjetivych lokalit na zaklag pramérnych
rocnich hodnot zakladniho chemismu (hladina, dno, rsglita). Kapitola 5 se zabyva
srovnanim pkmérnych koncentraci chlorofyla-ve vod hodnocenych antropogennich jezer a
hodnocenim urowvhjejich trofie na zakla#l prihlednosti vody, koncentrace chlorofydua
celkového dusiku. V kapitole 6 jsodepstaveny vysledky detailni studie meromiktického
Hromnického jezera s vyhodnocenim émtho monitoringu fyzikals&-chemickych (ve
vertikalnim profilu) a biologickych vlastnosti vodydiskutovany specifické vlastnosti vody
jezer s extrémnim chemismem vzniklych gabt sulfidickych rud. Podroklhjsou rovréz
diskutovany typické znaky a ¥3i projevy fenoménu meromixie. Na konci hlavnicpiol
3, 4 a 6 je uvedenoighledné shrnuti pozndikziskanych v ramci jednotlivych subkapitol,

zawr shrnuje hlavni dosazené vysledky.
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2 ANTROPOGENNI JEZERA CESKE REPUBLIKY

Antropogenni jezera t¥d nejpaetrsjSi genetickou skupinu jezer Geské republice.
geomorfologickécinnosti ¢loveka, tedy ¥etré rybniki a udolnich pehradnich nadrzi.
V uzsim pojeti Ize jako antropogenni ogihgoouze ta jezera, kterd vznikla v souvislosti
s €Zbou nerostnych surovin a ktera se oproti¢l@rhrazenym nadrzim nedajiamymi

prostedky vypustit, ani nijak regulovat ghiNnKA 2004).

2.1 DEFINICE POJMU

Pojem antropogenni jezero vychazi z genetické filtase jezer (ANskY, SoBR 2003),
kterd utuje, jakymi grevladajicimi geomorfologickymi pochody vznikla jezepéanev. 8BrR
(2007) ve své préaci zabyvajicimi se jez€tgské republiky konstatuje, Ze definice pojmu
.Jezero" je ve s¥tové literatite nejednoznmd a existuji na nitiené nahledy (geologicke,
geomorfologické, hydrobiologické a ekologické h#di). Vyznamny Svycarsky limnolog
F.A. Forel, jehoz definice je v odborné geografickélimnologické literatie dodnes
citovana, oznéje jezero jako ,stagnujici vodni hmotu, kterd sach@zi v prohlubni
zemského povrchu, na vSech stranach iersd; nemajici bezprdstini spojeni s nfem*
(FOREL 1901). Tuto definici Ize tedy pouzit pro kazdowrbplochu, tedy §etre rybniki a
mocali a to bez ohledu na jejich velikost. Podle sjedjiotuSmeérnice Evropského
parlamentu a Rady 2000/60/EC ustavujici rAmec¢prnost Spoléenstvi v oblasti vodni
politiky je jezero definovano jako ,Utvar stojat@itrozemské povrchové vody“figemz se
muze jednat o Utvarifrodni, nebo urdy [1]. V ¢eské limnologické literate byla ustanovena
stavajici definice jezera jako ijpodni deprese na zemském povrchu nebo pod nimletrv

nebo ddasre vyplnéna vodou, nemajici bezpréstini spojeni s nfem. Na rozdil od #kych
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stojatych vod, jako jsou drobné vody (louzin&), rybniky, jezera organogenni a fluvialni,
u hlubokych jezer neovliwje povrchové viani jejich dno a tehova vegetace diky jejich
hloubce na dno nedosahuje. Oblast &8jeh hloubek neni tedy zarostla vodni vegetaci®
(JANSKY, SoBR 2003). Tato definice se odiguichozich dvou zasa#itisi v oznaeni jezera
jako pirodni deprese, tedy zformované&rpzenymi geomorfologickymi procesy bez vlivu
¢loveéka a patray vychazi z geomorfologické definiceeRkA (1987), ktery definuje jezero
jako ,prirozenou vodni nadrz ve snizedimeliéfu pevnin, ktera nenifimno spojena se
swtovym oceanem®. Z tohoto pohledu se tedy ¢ena ,antropogenni jezero” ide jevit
jako jisty protimluv. Vyznamny americky limnolog ®. Wetzel vSak rowt uvadi v
literature hojré pouzivany termin ,artificial lake* s ohledem naigpb jeho vzniku a v
souladu s prvni a druhou definici se o nutié&opni depresi, respektive ijppzeném-*
zpasobu vzniku jezera neziije (WETzeEL 2001). Porarné ziidka pouzivany termin
»-antropogenni jezero—anthropogenic lake* (hadwACHUKWU ET AL. 2010) misto &
pouzivaného terminu ,artificial lake—wi8a jezero* byl autorem disettai prace zvolen pro
jistou kontinuitu z hlediskatsobeni zakladnich geomorfologickyeimiteli na jeho genezi,
aniz bycinnostclovéka plre vydélil z prirozenych procas Frivlastek ,antropogenni“ se tak
spiSe shoduje s terminem ,man-made*”, kterym se jetera rovaz velmi ¢asto oznéuji
(Lowe-MCCONNELL 1966).

V uz8im pojeti jsou antropogennimi jezery mysleoaze jezera vznikla v souvislosti s
téZbou nerostnych surovin, v anglosaskeé litetnzngovana jako ,pit lakes” nebo ,mining
lakes" (nap. DOYLE, RUNNELLS 1997;VvON ROHDEN ET AL 2010), ktera se nedajginym
zpisobem regulovat ani vypustit a svou povahow phdpovidaji zbytku definice podle
JANSKEHO A SoBRA (2003). Cesky ekvivalent ,lomova jezera“ sefitom jevi jako
nedostatény, neb@ ne vSechna jezera vznikla v souvislostézbbu nerostnych surovin se

musi nut® nachazet v lomech (naprodni plochy na vysypkach, poklesovych kotlinach)
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2.2 JEZERA VZNIKLA PO T EZBE NEROSTNYCH SUROVIN

Jezera vznikla v souvislosti &bou nerostnych surovin tkiospolu s fluvialnimi jezery a
rybniky nejroz&ensjsi typ vodnich ploch Ceské republice. Jde o jezera vyskytujici se
v povrchovych dolech a lomech vSeho druhu, idrpzenych vysypkach nebo v poklesovych
kotlinach. Vodni plochytiznych rozmgra vznikly bud” samovol® zatopenim podzemni, piop
srazkovou vodou, nebo jakdisledek cilené, tzv. hydrické rekultivacet¢S 1981). Jejich
rozSieni je gimo vazano na vyskyt &abu specifickych nerostnych surovin, jejickzlia ma
v ¢eskych zemich dkolikasetletou tradici. Ve srovnani s jezetyrpdniho mivodu vykazuji
jezera po &b¢ nerostnych surovirfadu zajimavych odliSnosti. Tou nejmarkaign jsou
casto velmi specifické vlastnosti vody z hlediskezilglnich, chemickych a potazmo
biologickych charakteristik, které souvisi &alika faktory, jeZ jsou antropogennim jeier
vlastni. Mezi takové faktory pdtzejména od irodnich jezer velmi odliSné morfometrické
parametry jezerni panve i(kré az kolmé svahy panve, zna maximalni a sedni
volumetricka hloubka), neobvykla poloha hladinygezcasto rkolik desitek metr pod
arovni gilehlého terénu (omezeniagpobeni powdtrnostnich podminek na cirkulaci vody) a
specificky charakter ifve €zZené horniny (geochemické slozeni, struktura),ékgimar
formuji vlastnosti akumulovanych vod podzemniho avighového pvodu a ovliviuji
kvalitativni charakteristiky jezerni vody i desitlgt po zaplaveni (RDINKA 2005). MnoZstvi
a kvalita vody antropogennich jezetwje moznosti jejich stavajiciho a potencialnihoAitjiu
(HRDINKA 2007), jezera menSich rozm, kterd jsou ¥tSinou ponechana samovolnému
VYVOji (spontanni sukcesi), mohou vyteélzemi sougtdni nemalych firodnich hodnot.

Podle druhu a fyzikarchemické povahy horniny lIze tato jezera dale &bzda vodni
plochy vzniklé po &b¢: 1) pisku a $rkopisku, 2) kaolinu, 3) Rého aterného uhli, 4)
vapence, hdlice a droby, 5) Zuly, dioritu &edice, 6) cihldské hliny a jilu a 7) jinych

nerostnych surovin (RbINKA 2004).
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2.2.1 TéZba pisku a S€rkopisku

Vi s

Jezera v povrchovych dolech piie pisku a Strkopisku jsou nejrozEnsjSim typem
jezer vzniklych po&Zbs nerostnych surovin ¢R. V naprosté &sirg jsou lokalizovana podél
vodnich toki v oblastech kvartérnich&kopiskovych naplay, vyjimku tvori ojedirglé vodni
plochy vzniklé po d&zb& glaciofluvialnich Strkopiski na Uzemi pokrytém kvartérnim
pevninskym ledovcem (jezero Floridn severnd Jeseniku). Jezera p@&zie pisku
a Strkopisku se nachazeji zejména podélitdlabe (od Jaroste po Lovosice), Moravy
(od Mohelnice po Hodonin), Luznice (od Nové VsiVeseli) a Odry (seve#&nd Ostravy),
mére ¢asto pak v povodiek Jizery, Cidliny a Opavy (obr. 1 a 9). PodleaBkove (2009)
tvori v oblasti stedniho Polabi 49 % vSech vodnich ploch, vice nediky (34 %) a fluvialni
jezera (13%) dohromady. Vetginé pripadi se jedna o vodni plochytgich rozmdra (vétsi
nez 1 ha), jejichz existence souvisi s vysoko pmiok hladinou podzemni vody v #iv
vodnich tok, s niz hladina vody v jezerech komunikuje. Jelikezjedna o vodu podzemni
neboii¢ni vodu filtrovanou pes Sérkopiskové naplavy, byva jeji kvalita primérmétSinou

velmi dobra a jeji dalSi vyvoj zavistgrevsim na biologickém oziveni jezera v zavisloati

jeho stéi a charakteru jeho okoli.

Obr. 1 Vodarensk& nadrz v opgdem Skrkopiskovém dole u OstroZzské Nové Vsi na Méréfeto
113va, mapy.cz). Vpravo zatopena piskovna ,Jezef@ddbrad (nej¥tSi vodni plocha), vyuzivana k
rekred&nim (elim (zdroj mapy.cz).
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VyuZziti jezer je v zavislosti na kvalita objemu vody velmitznorodé od rekréaich
aktivit pres zavlahovou a napdjeci vodu v 2déstvi aZz po vyuZiti pro vodarenské&aly
(obr. 1). Oilezity je rovréz vyznam bioekologicky a krajinotvorny, kdy zejménmmlé a
pozvolna zaistajici eutrofizované vodni plochy pézbé pisku tvdi vyznamna refugia
bezobratlych Zivéichiu a obojzivelnik s vyskytem ohrozenych dratbahennich a vodnich
rostlin (nap. PP Ele¢sky pisnik). \étSi vodni plochy jsou pak vyhledavanymi shromazdist

vodniho ptactva (PR Chomoutovskeé jezero, PR Moeagké jezero a jiné).

2.2.2 Tézba kaolinu

Jezera vznikla poézbe¢ kaolinu jsou ve srovnani s ostatnimi druhy jezer ¥hs
nerostnych surovin po¥mé nepa@etna a vyskytuji seipdevsim v tradnich oblastechékby
této suroviny sevegnod Chebu, zapadrod Karlovych Vait a v okoli Horni Bizy severg od
Plzre (obr. 9). Ojedigle se nachazeji i v plo§malo rozlehlych povrchovych dolech v okoli
Znojma, Veverské Bitysky, Jedovnic v Moravském kragidnavy a u Podtian na Zatecku.

Prevazre m¢lkd jezera menSich rozmi se vyznauji vy$Sim obsahem suspendovaného

kaolinitu z nezpewnych ehi, znané ovlivaujici prihlednost a zbarveni vody (obr. 2).

Obr. 2 Intenzivrie modré zdanlivé zbarveni vody riovzniklého jezera v kaolinovém dole v obci
Podlesi u Karlovych Vir (foto P. Lriénicka, KVpoint.cz). Vpravo zatopeny kaolinovyildu Horni
Btizy, patrny je vyrazny zakal suspendovanym ka@mi{foto j.kruta, mapy.cz).
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Vzhledem k nad@mérné mineralizaci a malym rozimim se voda neda dlouhodob
vyuZivat k zavlazovani ani k vodarenskygelim, pro své specifické odstiny vody jsou vSak

jezera zejména v okoli Karlovych \te¢asto vyuzivana k rekréaim telim.

2.2.3 Tézba hnédého aé¢erného uhli

Jezera vznikla v souvislosti &bou hrdého aterného tvéi spolu s rybniky a jezery po
8z Srkopisku nejetrsjsi typ antropogennich jezerGR. Jejich vyskyt je vazanrgdevsim
na €zbu hredeho uhli, jehoz neftSi depozice se nalézaji v sevaskych hidouhelnych
panvich. Nej¢tSi paet jezer je lokalizovan do Sokolovské a Mosteckavpaa okoli nist
Teplice a Usti nad Labem (obr. 9), zcela ojéidin lokalitou je pak jezero Pelhazniklé po
tézbe lignitu nedaleko Uhelné v Rychlebskych horach. ndedse o jezera neoisjre
raiznoroda a lze je roztit do té, zcela odliSnych skupin. Prvni skupinu itv@ezera, ktera
vznikla samovolnou nebdizenou akumulaci vody v opéach dilnich jaméach.Casto
dosahuji velkych rozemi (desitky hektal) a pokud se v jejich okoli ngti, obsahuji vodu
dobré kvality, typickou pro oligotrofni az mezoméfprostedi (obr. 3). Pokud nejsou
zneisténa ropnymidci jinymi chemickymi latkami, je mozné vzhledem k stiat&nému
objemu pedpokladat jejich polyfurtni vyuziti. Krong vyuziti vody pro lokélni zavlahy nebo
rekreaci lze rové&Z uvazovat i o potencialnim vyuZziti pro vodarenskeély (nag. jezero
Barbora, obr. 3 a 15). Druhym typem jsou jezer&yigici se v poklesovych kotlinach a na
rozsahlych vysypkach hlusiny, kde dochazi k akusiulsrazkové vody v depresnich
polohach reliéfu (nap vysypka byvalého dolu Vilém u Sokolova). Tato gexz svou
fyziognomii gipominaji rybniky, od nichz se vSak odliSuji malptitomnosti bahnitého
sedimentu. Mlké prostedi €chto jezer jecasto vyuzivano k chovu ¢kterych druli
kaprovitych ryb, druhoth zde také dochazi krozvoji cheim@ mokadni vegetace

(ekologicka funkce). Do této skupiny pat zatopené propadliny podzemnichirdch cEl
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(pinky) a drobné vodni plochyfipapati hald hluSiny pocgb¢ cerného uhli na Ostravsku a
Karvinsku. Poslednim typem jsou odkalispraimyslovych podnik a plavis¢ popilki
tepelnych elektraren, které se vyskytujidbpiimo v opu&nych dilnich jamach (severni
Cechy), poklesovych kotlinach (Ostravsko) nebo wijoh nadrzich ktomu delu
postavenych. Funkce jezer tohoto typu jedem dana a jakékoliv jiné vyuZiti je ptasto
agresivni povahu akumulované vody vylené. Realizované a v blizké budoucnosti
planované&izené hydrologické rekultivace &aouhelnych velkolori v severnich a zapadnich

Cechéch (tab. 1) se imali k nej¥tsim vodnim Gtvam v Cesku. Jetrozsahlejsi vodni dila

maji vzniknout po&Zhb¢ hnédého uhli a lignitu v Rmecku (obr. 4).

Obr. 3 Oblast &Zby hredého uhli zapadnod Teplic s jezery Otakar (Uglrvlevo), Barbora (vievo
dole), Lubik (nahee) a Stibrny rybnik (vpravo) (zdroj mapy.cz). Vpravo pahl@a zatopeny
hnédouhelny lom Libik, vyuZivané k rekreaci a sporiown rybaeni (foto Dayen72, mapy.cz).

Tab. 1 Morfometrické charakteristiky planovanych hydsick rekultivaci hadouhelnych dal v
severnich a zapadnictechach ve srovnani se stavajicimi vodnimi ploch@udhioj S/OBODA ET AL.
2008, ®BR 2007, Palivovy kombinat Usti, Povodi Vitavy).

P . ram. max.
nazev ngﬁzijéiglni pl[(;car]]a [r%lﬁj.enr?] hII)oubka hloubka

[m] [m]
Milada (Chabarovice)t 2001 252,2 35,6 14,1 247
Most (LeZaky)? 2008 311,0 70,5 22,7 75,0
Vrsany-Sverma 2050 390,0 73,6 18,8 40,0
Medard-Libik 2008 501,4 138,0 27,5 51,0
CsA 2020 701,0 236,8 33,7 130,0
Libous 2038 1083,2 248,0 22,9 75,8
Jifi-Druzba 2038 1322,3 514,9 40,6 93,0
Bilina 2037 1145,0 645,0 56,0 170,0
Cerné jezero - 18,8 2,9 15,6 40,1
Rozmberk 1590 489,0 6,2 1,3 6,2
VD Slapy 1954 1392,0 270,0 19,4 53,0
VD Orlik 1960 27327 716,5 26,2 73,0

napustno v roce 2010, 2napu$io v roce 2012
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Obr. 4 Realizované a planované hydrické rekultivacedoahelnych velkolorin v Némecku
(ScHULTZE 2008)

2.2.4 Tézba vapence, bidlice a droby

Tuto skupinu jezer nalezneme v lomech, v nichz &alyt predevSim zpewmné
sedimenty marinnihogyodu prvohorniho az druhohorniho i$taryto horniny se sice lisi
svou barvou, mineralnim sloZzenim, pofyzikalnimi vlastnostmi, samotné lomoveé vody se
vSak podobaji vé&kolika aspektech. Jezera jsou si podobna svou ostlik morfometrii
jezerni panve (dana etaZzovymigpbem &zby), zn&nou hloubkou, relativh nizkou trofii,
barvou a pihlednosti vody a vys$Sim obsahem toRICOs. NejznangjSimi jezery vzniklymi
po €Zzb¢ vapence se nachazeji vlomech Velkd a Mala Amarildoriny na KarlStejnsku
(HRDINKA 2005), podobna jezera menSich rérimv3ak najdeme i na jinych mistech v
Ceském krasu (obr. 5). Dal3i jezera se vyskytujspiBe sporadicky §ockach krystalickych
vapend u Rabi, Hejnic a v druhohornich vapencich severh Valasského Me#ti. Jezera
v lomech po &zb¢ bridlic jsou koncentrovanaipdevsim vychodhod Bruntalu, ojediély
vyskyt je i v okoli Vrbna pod Pradem a vCeském krasu (obr. 5). Jezera vazanasabut

droby se vyskytuji pouze na Morgvzejména f okrajich Oderskych vradh a Nizkého

Jeseniku, misty pak v Moravském krésu okoli Litovle (obr. 9).
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Obr. 5 Pozvolnazavazené jezero ve vapencovem lomu PleSivec wp¢aa (foto M. Chytilov4,
picasaweb.com). Vpravo jezero vidlicovém/vapencovém lomu Kosov u Berouna vyuZivané
vycvik potdgcu a k rekrednim elim s bohatym vyskytem raka bahennildstécus |leptodactylus)

(foto A. Hribal, hribal.blog.denik.cz).

K vodnim plocham ve zpegnych sedimentech Ize j€Jprifadit jezero v lomu Rasova
v jilovcich a piskovcich u Komni v Bilych Karpateahezero ve slepencicltitového sté
v PP Skalka u Zehusic. Pro modrozelené zabarvedy s mimdadnou pithlednost aZz
nékolik metra (obr. 38) jsou jezera vyuzZivan@epevsSim k rekreaci. Kvalita vodykterych
jezer je vSak velmi dobra s velkym potencialem wuzejména k vodarenskymcééiim
(nag. jako nahradni zdroj pitné vody) pro mensi obeejblizSim okoli. Jezera tohoto typu,

kterd jsou pevazrt oligotrofniho az mezotrofniho charakteru, byvakéd vyznamnymi

atocistem riznych druli kory&i, nag. raka bahennihdétacus leptodactyl us).

2.2.5 Tézba zuly, dioritu a ¢edice

Tuto skupinu tvé jezera vyskytujici se vIomech peézbé magmatickych, pap
metamorfovanych hornin (n&p fylitu). Jezera jsou evazré mensSich rozera, casto
obklopena gikrymi lomovymi sénami. Je pro &typicka zn&na hloubka, zabarveni vody a
prihlednost znéné kolisaji v zavislosti na stélokality a charakteru okoli jezera. Lomy se
¢asto nachazeji v lesnich komplexech s vyraznymnicg@m opadem (obr. 6), kteryippiva

ke zvySovani eutrofizace jezerni vody. Jezera tliotthu jsou rozmisha po uUzemi celé
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Ceské republiky tam, kde se Zulové plutamkrystalinikum dostavaji k zemskému povrchu
(obr. 9). Nejetsi koncentrace jezer se nachazi v okrajo&sti Zeleznych hor sevefrod
Hlinska v okoli Skute (obr. 6), druhou nejvyznamjgi lokalitou je oblast kolem Zulové
v Zulovské pahorkatihna severni Moray Jezera vazana n&bu dioritu a granodioritu (obr.
6) se vyskytuji pedevsim v BeneSovské pahorkat{iiimeézdice, Kozarovice) a pak jiz jen
ojedirtle u Poleky a Jablonného nad Orlici. Jezera vznikla gt cedice se ojedidle
vyskytuji v severnichCechach na znamé lokalitPanska skala u Kamenického Senova
v okrajové ¢asti Ceského Sedohdi a u Hémanic ve Frydlantské pahorkatinosamocené
jezero Ize nalézt vedicovem lomu Hlavno pobliz Sokolova. Do této skuping jest zaadit
jezero v byvaléméginitovém (tmava hrubozrnna vylevna hornina) lomtietmanic pobliz
Havitova a jezera pastbe fylitu sever od Zelezného Brodu. Vzhledem k malé velikosti a
nizsi jakosti (zejména hlubinné) vody jsou tatoej@znevhodna pro vyuziti k vodarenskym
Gcelam, velmi ¢asto vSak fedstavuji cenna refugia ohrozenych drubstlin a Ziv@ichd,
zejména obojzivelnik (PP Bozkovskeé jezirko, PP Lom Chlum, PP Teletinkkyp, PP

Zermanicky lom a jiné). V lomu Srni u Hlinska byl odbsrech vzork vody v letech 2004—

05 napiiklad zjiStna bohata populace mezky sladkovodniCraspedacusta sowerhii).

Obr. 6 Zatopené Zulové lomy v lesnim komplexu u ProsetinSkute (zdroj mapy.cz). Vpravo
jezero v granodioritovém lomu &kovice u Sedian vyuzivané k rekréaim &elim (foto radovanec,
mapy.cz).
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2.2.6 TéZba cihlarské hliny

Jezera této skupiny se nachazeji v povrchovychcHolgo €zb¢ cihlaiské hliny
a zaruvzdornych jil. Ty jsou rovnomirné roztrouseny po Uzemi cel€eské republiky
a negastji lokalizovany na okraje ®st i do jejich blizkého okoli, coZ souvisi s historyok
vyuzitim cihl&ské hliny a vypalenych cihel na stavbu dondezera poégh¢ hliny jsou
podstaté mensSich rozrra nez jim fyziognomicky nejvice podobna jezera g pisku a
byvaji velice nélka. Mala hloubkaiasto vede k jejich intenzivnimu pridvéani a k rychlému
rozvoji fytoplanktonu. Barva vody se ®eptji pohybuje v odstinech zelenozluté az
Zlutohredé podle Forel-Uleovy stupnice, velmi omezena bgxélednost (obr. 7). Jezera
byvaji nefasgji vyuzivana pro chov kaprovitych ryb, popnohou vzhledem ke své poloze

slouzit jako protipozarni nadrze.

Obr. 7 Jezero v hlinisti Vazany u KraltiZze, vysoky obsah suspendovanych jilovych lateedsézi
v charakteristickém Zlutokdém zabarveni vody (foto J. Karasek, zlin.indes.cz)

2.2.7 Tézba jinych nerostnych surovin

Jezera této skupiny jsou vazana &bt specifickych nerostnych surovin, kteéaisto
velmi vyznamg ovliviiuji chemické slozeni jezernich vod. tep geologickou pestrost
Ceského masivu jsou v3ak tato jezel@eské republice spiSe ojedia (obr. 9). Nejznawjsi
piiklady jsou Kamencové jezero v Chomutoa Hromnické jezero pogib¢ pyritickych

biidlic severg od Plzg (podrobr viz kap. 6) s pH vody 2,5-4. Obdobny charakter
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chemismu vody vykazuje Zelené jezero u Hortiizi3 kde se pyritické iiidlice st¥idaji s
kaolinovymi vrstvami. Po&kbe sadrovce vzniklo plognrozlehlé Stibrné jezero u Opavy,
vyuZivané k rekremim (telim, podobg jako jezero po povrchové#ix Zelezné rudy na
toku Klabava u Ejpovic, které je vyuzivano i ke wpenimu ryba@eni. Z pohledu
dlouhodobého vyvoje vodniho préetii antropogennich jezer je velmi zajimava lokalita
Stiibrného jezera u Fulneku, vzniklého v polavih7. stol. ve #icené Sackitpo hlubinné
tézbe galenitu, dnes bohaté refugiutidbliku bahennihoGalla palustris), lekninu Elostného
(Nymphaea candida) a obojzivelnik (PP Stibrné jezirko). DalSimi velmi specifickymi
lokalitami jsou zatopené jamy pezte limonitovych (Zeleznych) rud v PP Ranska jezirka
(obr. 8), jezero paskbe kiemence v lomu U kyzu u Chui@va nebo jezero v aplitovém lomu
u Nového Pgezova. Vzhledem ke specifickému chemismu a malyamgémim zistavaji
jezera této skupiny az na vyjimky bez vyuZiti, kterych gipadech slouzi k ekologickym

Gcelam a ochrad prirody.

Obr. 8 M¢lké vodni plochy v jAmach po historick&leé limonitovych rud v PP Ranska jezirka (zdroj
dedictvivysociny.cz), bohaté @igté chrarénych drulii obojzivelniki.
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GENETICKE TYPY JEZER
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Obr. 9 Mapa genetickych typjezer na Gzenteské republiky §etns subty antropogennich jezer vzniklych pgibé nerostnych surovin (ALAS KRAJINY CR 2009).
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2.3 POLOHA A MORFOMETRICKE CHARAKTERISTIKY VYBRANYCH JEZ ER

Poloha a zakladni morfometrické charakteristikyefezzniklych po &Zb¢ nerostnych
surovin, které byly podrobeny limnologickému vyzkwm ramci této prace (30 lokalit), jsou
zobrazeny na obr. 10, respektive shrnuty v talR&a o sté, rozmerech a morfometrickych
charakteristikach jezernich panvi byla &tV casti gevzata z obhgjenych bakgdlych,
magisterskych a disetfiaich praci na katéd fyzické geografie a geoekologigFPUK v
Praze, jednotlivé zdroje dat jsou uvedeny v tabH@dnocena antropogenni jezera byla
doplréna o 5 referetmich lokalit ostatnich genetickych typezer (lokality¢. 31-35), které
byly vyuzity pro srovnani fyzikalnich, chemickych laiologickych vlastnosti vody v
kapitolach 3-5. Od patkutreSeni grantového projektu byla antropogenni jezgr&rana tak,
aby obséahla petrografickou pestrost hornitiehych na GzemCeské republiky a aby
zahrnovala alesgiojedno jezero z kazdé skupiny antropogennich jgmefle klasifikace
uvedené v kap. 2.2. V radmci prace jsou jednotliysy tantropogennich jezer v tabulkach pro
lepSi gehlednost ozn#ny barvou odpovidajici barvam pouzitych na obr. Jédnotlivé
lokality (fotografickd dokumentace na obr. 15) bylbirany na zakladvytipovani z map a
nasledné rekognoskace v terénu pro podchyceni rhoznézadouciho ovlivimi (skladka,
zavazeni, odkali8}, popgipact Spatnou fistupnost. Takové lokality pak byly eliminovany.
VSechna hodnocena jezera jsou ig@mna a sahaji od velmi malych lokalit p&te Zuly
(Ostrovec, Lhotsky vrch) @edice (Panska skala) o objemakolika tisic n? po rozsahlé
hydrické rekultivace pasgbé hnédého uhli Barbora, Milada a Most o objemu desitdlomi
m? (obr. 11). Typickou (medidnovou) hodnotou objeramef hodnocenych v této praci je
objem 100 000 rh piiblizng odpovidajici referami lokalitt sesuvem hrazeného
Mladotického jezera. Typickym znakem antropogenrgder je jejich znénd maximalni
(témef polovina lokalit je hlubSi nez 10 m) aipmérna (stedni volumetrickd) hloubka, majici

znany vliv na cirkulaci vody v jezerech.
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|| pisek sterkopisek | ] Kaoliin I Hnedé agemé unii L] Vapenec, biidiice, droba

‘ Glacialni jezera O Fluvialni jezera O Krasova jezera Q Jezera hrazena sesuvem

e 1602,28 m nm.

Vodni tok [ 50,33 m nm.

Statni hranice

Antropogenni jezera
vznikla po tézbé nerostnych surovin

B 2us, diorit cedic || Jine

C Organogenni jezera

Obr. 10 Poloha antropogennich jezer vzniklych ggog nerostnych surovin v raméiR s uvedenim druh@zené suroviny (nazvy lokalit viz tab. 2).
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Tab. 2 Typologie, poloha a morfometrické charakterisiigger vzniklych pod&zbé nerostnych surovin na Gze@R.

) _ ) nadm. 'Sté‘ﬁ locha obiem max. pram. relat. _
[ néazev lokality tézena hornina poloha lokality vyska jezera P objem, hloubka hloubka hloubka zdroj dat
[ha] [tis. m 7]
[m] [roky] [m] [m] [%0]

1 | Bfezhrad Stérkopisky 501127 S, 15647748 V 230 55 2,45 66,0 4,7 2,7 2,7 | Hrdinka (2004)

2 | Halamky Stérkopisky 484921 S, 1456’52 V 470 27 21,00 - 6,2 - 1,2 | Kfténova (2006)

3 | FrantiSkov Stérkopisky 485346 S, 1554'17° V 450 37 7,84 329,3 9,2 4,2 2,9 | Kfténova (2006)

4 | Veseli Stérkopisky 49°10°26"" S, 1442°37" V 410 26 11,45 332,1 7,7 2,9 2,0 | Kiténova (2006)

5 | Florian glacidl. Stérkopisky 50°16°47" S, 17°15°17" V 397 25 3,63 71,0 3,9 2,0 1,8 | Sobr (2007)

6 | Cankov kaolin 501519 S, 12%51'30” V 405 63 4,48 361,5 19,2 8,1 8,0 | Hrdinka (2004)
Litvinov hnédé uhli 5036°32"" S, 133837 V 360 51 1,62 76,5 11,9 4,7 8,3 | Hrdinka (2004)

S Pelnar lignit 502144 S, 1702°10” V 306 60 4,87 114,0 6,4 2,3 2,6 | Sobr (2007)

I8 Barbora hnédé uhli 503834 S, 134547 V 262 40 65 20000 60,0 30,8 6,6 | Severoceské doly, a.s.

8 Milada hnédé uhli 503914 S, 1357°08"" V 146 11 252 35600 24,7 14,1 1,4 | PKU, s.p.

Most hnédé uhli 5032°38" S, 133845 V 199 5 311 70500 75,0 22,7 3,8 | PKU, s.p.
12 | Velkad Amerika vapenec 4957°32"° S, 14°11°49” V 410 49 2,09 151,5 11,0 7,3 6,7 | Hrdinka (2004)
13 | Jasenice vapenec 49%31°11” S, 175809 V 310 42 0,76 54,0 11,5 7,1 11,7 | Holenda (2007)
14 | Vapenka krystal. vapenec 505330 S, 150829 " V 350 45 0,20 6,4 5,8 3,2 11,5 | Bervicova (2006)
15 | Cimické jezero krystal. vdpenec 491540 S,13%16" 247 V 514 45 0,49 - 5,5 - 7,0 | Sobr (2007)
16 | Svobodné Hefmanice | bfidlice 4956°39"" S, 1773928 V 460 55 3,83 4925 35,1 12,9 15,9 | Holenda (2007)
17 | Vykleky droba 493323 S, 1728’57 V 350 22 3,15 185,9 8,2 5,9 4,1 | Holenda (2007)

S Srni Zula 4946°40 S, 1565253 V 630 43 1,15 189,5 33,0 16,5 27,3 | Hrdinka (2004)

‘B Rampa Zula 5021752 S, 170802 V 351 35 0,44 41,1 20,6 9,3 27,5 | Sobr (2007)

O Ostrovec Zula 5004’54 S, 1325’14 V 448 55 0,10 1,8 3,8 1,8 10,7 | Knapp (2006)
Lhotsky vrch Zula 5002'34"" S, 1327°48"" V 547 50 0,04 1,1 7,6 2,8 33,7 | Knapp (2006)
Sluknov Zula 5101709 S, 1427°07" V 370 ~100 0,03 - 9,5 - 48,6 | nepublikovino
Jilové fylit 504009 S, 15%17'21” V 550 25 0,23 7,3 7,0 3,2 12,9 | Bervicova (2006)

“8 Panska skéala Cedi€ 504611 S, 142904 V 580 67 0,09 1,2 2,5 1,3 7,4 | Bervicova (2006)

25 | Hromnické jezero pyritické bridlice 495102 S, 1326'39”" V 380 ~115 0,97 61,0 14,0 6,3 12,6 | Bohackova (2005)
26 | Zelené jezero pyritické bridlice 495420 S, 1316’14 V 490 ~125 0,35 11,5 5,9 3,3 8,8 | Boh&ckové (2005)
27 | Kamencové jezero kamenec¢né bridlice 502820 S, 132530 V 337 ~220 15,98 322,9 3,5 2,0 0,8 | Gabrielova (1996)
28 | Stiibrné jezero sédrovec 495719 S, 1753'39”" V 26 0 48 7,13 456,3 14,1 6,4 4,7 | Holenda (2007)
29 | Jestrabi galenit 494100 S, 175209 V 460 ~360 0,13 1,8 4,5 14 11,1 | Holenda (2007)
30 | U Kyzu kfemenec 4990355 S, 133911 V 981 ~115 0,28 - 8,7 - 14,6 | Sobr (2007)
Certovo jezero glaciéini j. 490954 S, 13711°48” V 1027 >10000 10,74 1859,0 35,4 17,3 9,6 | Kocum (2004)
32 | Tan Véaclavka fluvialni j. 501050 S, 144623 V 170 ~85 0,73 3,7 1,3 0,5 1,4 | Chalupova (2011)
33 | Hranicka propast krasoveé j. 4931'56"" S, 1745 02" V 245 >10000 0,04 4,21 36,0t 10,2* 159,521 | Dosedla (1953)
34 | Mladotické jezero j. hrazené sesuvem 510100 S, 132226"" V 413 140 4,74 103,9 6,7 2,2 2,7 | Jansky et al. (2010)
Rokytecka slat organogenni j. 490058 S, 1324°49”" V 1095 ~6000 0,22 1,7 1,2 0,8 2,2 | Posta (2004)

1pouze viditeln&ast, celkova hloubka jezera je nejra@20 m (2006)
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Obr. 11 Objem hodnocenych antropogennich jezer vzniklyghepbé nerostnych surovin na uzemi
CR ve srovnani s ostatnimi genetickymi typy jezésté). Osa Y ma logaritmické #titko.

2.4 FAKTORY OVLIV NUJICI VLASTNOSTI JEZERNI VODY

Vlastnosti vody jezer poétbé nerostnych surovin jsou utigny spolufisobenim
nékolika faktor, z nichz kkteré jsou obecnplatné pro vSechny genetické typy jezer a jiné se
uplatiuji jen u jezer antropogennich. Hlavnim faktoremujicim primarni vlastnosti vody
nepiitocnych antropogennich jezer je druh a povaha (strakigeochemické slozendzené
suroviny, ovlivaujici pritomnost a koncentraci rozpasych a nerozpushych latek ve voé
Snadno rozpustné, respektivestratelné mineraly (kalcit, kaolinit, pyrit, kamenepisobuji
vyS8Si mineralizaci vody, nezpesmé horniny (kaolin, cihi&ka hlina) zase vysSi zakal,
ovlivaujici pronikani setla do vody a tim i primarni biologickou aktivitujgzee (WETZEL
2001). zvlastni postaveni pak maji nerostné sugosiextrémnim chemismem (pyritické a
kamenéné Kidlice), jejichz vliv zastiuje ostatni faktory, které s postupujicitasem od
zatopeni &zebni jAmy nabyvaji na vyznamu. Takovymi faktoryujzejména morfometrické

charakteristiky jezerni panve a vegdetia charakter okoli jezera. Kombinace &mé
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Obr. 12 Priklady dvou zakladnich tvaijezernich panvi antropogennich jezer vzniklych mekkych" (a), respektive "tvrdych" (b) nerostnych®un. EtaZzovy
zpasob £zby (kolmé stny) spolu s velkou maximalni a relativni hloubkoahau ovlivnit cirkulaci vody v jeze a vznik pechodné&i trvalé meromixie.
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maximalni a pimérné hloubky (tab. 2), typického etdZzovéhoigpbu €zby s kolmymi
sttnami (obr. 12b) aied Wtrem chragné polohy na dhtéZzebnich jam riize u rkterych
jezer zmisobit vznik trvalé morfologickyi topograficky podmitné meromixie, kdy je voda v
ramci raniho cyklu promichavana jen docité hloubky (KaLrrF 2002). Na obr. 13 jsou
antropogenni jezeraiszena podle relativni hloubky, ktera udava poré zahloubeni jezerni
panve, kdy hodnota koeficientu klesa s rostoucthma jezera a mensi maximalni hloubkou.
VétSina jezer firodniho givodu ma hodnotu koeficientu mensi nez 2 %etwéeL 2001),
piicemz je mozné iedpokladat, Zetim wtSi je jeho hodnota, tim¢tsi je teoreticka
predispozice vzniku morfologicky podng¢me meromixie (WALKER, LIKENS 1975). Tato
zavislost (korelace relativni hloubky jezera s kaditi gradientu konduktivity ip podzimni
mixi (obr. 24)) vSak nebyla deskych antropogennich jezer pro jejictzrmorodost a vliv
ostatnich faktar statisticky prokazana. Vliv morfologie (etdZzov&ly, velké relativni
hloubky) podporujici stabilitu meromixie se uglaje nag. u jezer Srni a Sluknovyibhodna

topografie na da50 m hluboké&zebni jamy byla zaznamenana u Hromnického jezera.

Relativni hloubka vybranych antropogennich jezer
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Obr. 13 Relativni hloubka antropogennich jezer vzniklychtizbs nerostnych surovin na Gze@R
ve srovnani s ostatnimi genetickymi typy jezert@lu
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Vznik meromixie, jevu typického prévpro antropogenni jezera, je vSak spojen
piedevSim s hrom&dim rozpudtnych latek na bazi hypolimnionu fippkem silrg
mineralizované podzemni vody z piesti dolie rozpustnych (atratelnych) hornin, pap
sedimentaci nadéemého mnoZstvi vegetaiho opadu a organickych zbwytkz masivni
primarni produkce v epilimnionech a metalimnionééivnych jezer. Tyto faktory tak mohou
zvysit hustotu hlubinné vody nad me#i které trna energie v dabjarni a podzimni mixe
jiz neni schopna promisit cely vodni sloupec a pedsi ¢asti hypolimnionu dochazi ke
vzniku prechodnéhai stabilniho monimolimnionu, ktery se promichavaoidy negastni

(WETzEL 2001) (obr. 14). Takové lokality byly v ramci vymku ¢eskych antropogennich

jezer identifikovany (l#DINKA 2010).

A B salinita [psu]
epilimnion 00 05 10 15 20 teplota
. . . . ) ——— salinita
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chemoklina g 10 1 I' y termoklina
5 15 ll = mixolimnion
2207 | L
)
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l‘ \ chemoklina
30 - i : monimolimnion
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pH

Obr. 14 Schéma stratifikace vody v typickém meromiktick@zere. V ramci chemokliny dochazi ke
skokovému ndistu salinity (konduktivity) a pozvolnému ridgtu teploty (upraveno podledBHRER
SCHULTZE 2006).

Poslednim obeenplatnym faktorem pro vyvoj kvality vody jeas, ktery uplynul od
ukonieni €zby a vzniku jezera.iPvzniku jezera tvéi okraje a dno jezera hola hornina bez
veget&niho pokryvu a chemismus vody je formovan pouzetotdoorninou, respektive
kvalitou podzemni vody. Vlivem sukcese se vSak vigetace v bezprdastdnim okoli jezera
postup@ zaina podilet na chemismu jezerni vody pifedhictvim organického opadu
vhaSenim Zivin ve forthdusiku, fosforu a organického uhliku. Vzhledemokmanitosti
hodnocenych jezer je vliv jednotlivych fakdordiskutovan v ramci diich hodnoceni

fyzikélnich, chemickych a biologickych vlastnostidy v kap. 3-5.
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Obr. 15 (1. ¢ast) 1 Briezhrad — $rkopisky (foto T. Hrdinka), 2 Haldmky — &trkopisky (zdroj mapy.cz),3 FrantiSkov — $rkopisky (foto sepl - Fyrbach,
panoramio.com),4 Veseli — &irkopisky (foto XTInkal6, panoramio.com)}s Florian — &rkopisky (foto Robert JZ, panoramio.comp, Cankov — kaolin (foto
DamirCZ, geocashing.cz); Litvinov — hrédé uhli (foto T. Hrdinka),8 Pelnd — lignit (foto M. Schéarfnerova, panoramio.cond), Barbora — hédé uhli (zdroj vranka-
david.blog.cz),10 Milada — hidé uhli (zdroj PKU),11 Most — hgdé uhli (zdroj PKU),12 Velka Amerika — vapenec (foto tucnak007, mapy.cz)
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Eeal

Obr. 15 (2.¢4ast) 13 Jasenice — vapenec (zdroj nature.hyperlink.t4),Vapenka — krystalicky vapenec (foto M. Sobt} Cimické jezero — krystalicky vapenec (foto
M. Sobr), 16 Svobodné Himanice — Kdlice (foto vlastimil.repka, mapy.cz)17 Vykleky — droba (foto aldav33, rajce.idnes.ca8 Srni — Zula (foto T. Hrdinka),
19 Rampa — zula (foto H@CZ, panoramio.com)20 Ostrovec — zula (foto M. Sobr21 Lhotsky vrch — Zula (foto vyavi, mapy.czp2 Sluknov — Zula (foto M.
Sobr), 23 Jilové — fylit (foto P. Wittgruber, stranypotagke.cz), 24 Panska skéala&edi (foto M. Janoska, idnes.cz).
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Obr. 15 (3. ¢ast) 25 Hromnické jezero — pyritickétidlice (foto Vlasta73, en.db-city.com)26 Zelené jezero — pyritickéfilice (zdroj obrazyramy.cz),27
Kamencové jezero — kameme Kidlice (zdroj kamencovejezero.cz28 Stibrné jezero — saddrovec (zdroj zaopavu.@9, Jestabi — galenit (foto T. Hrdinka)30 U
Kyzu — Kemenec (foto RazkoviE&V, panoramio.conl Certovo jezero — glacialni jezero (foto R. Slabyhoitiths.cz), 32 Tan VAclavka — fluvidlni jezero (foto
spurova, mapy.cz), 33 Hranicka propast — krasové jezero (zdroj potapenfelder.cz), 34 Mladotické jezero — jezero hrazené sesuvem (fatbomir,
picasaweb.google.comB5 Rokytecka sla— organogenni jezero (foto T. Hrdinka).
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3 FYZIKALNI VLASTNOSTI JEZERNI VODY

Fyzikalnimi vlastnostmi vody rozumime teplotu vodgji konduktivitu, kyslikové
ponery, reakci vody (pH), jeji gihlednost a barvu. Tato kapitola svymi vysledky hgé a
dopliuje vysledky publikované &BREM (2007) v ramci disertai prace oseskych jezerech,
piicemz se za®fuje pouze na jezera antropogenni. Toto Uzké&s#am umoznilo podrobiji
diskutovat wkteré jevy, které jsou antropogennim jéxer vlastni, tykajici se zejména
fenoménu meromixie, vertikalni distribuce kyslikh@noty pH. H zpracovani vystupbyla
pouzita primarni data zttena v terénu v letech 2003-05 v ramci projektu GR ,Atlas
jezer Ceské republiky”, na kterém autor diséria prace spolupracoval a jejichz terénnich
meéieni se ve #Sine pripadi aktivreé Gcastnil (viz kap. 1). Vystupy fyzikalnich &feni byly
doplreny o data z §i refere®nich lokalit, zahrnujici zbyvajici genetické typgzer
vyskytujici se na GzenR, a dale o data ze znamého Kamencového jezeraom@bw

a rozsahlych hydrickych rekultivaci Barbora, Mila®lost (zdroje dat viz tab. 4).

3.1 METODY M ERENi A ZPRACOVANI DAT

K meteni fyzikalnich vlastnosti vody antropogennich jdagdo jiz od p&atku projektu
v roce 2003 pstoupeno tak, aby zachytilo hlavni &ny v rainim cyklu cirkulace vody, ktery
je pro jezera mirného pasma typicky, tedy letninanz stagnaci, respektive jarni a podzimni
cirkulaci (WETZEL 2001). AZ na vyjimky (Panska skala, Sluknov) byi&eni provadna 4x
do roka v obdobi jaro (zpravidlardzen—duben), léto (zpravidigervenec—srpen), podzim
(zpravidla fijen—listopad), zima (zpravidla leden—unor) a talwzad nejhlubSim mistem
jezera, zji&iného pomoci echolotufipmapovani jezerni panve.d#ni fyzikalnich vlastnosti
vody ve vertikalnim profilu bylo prov&do v kroku 0,25-0,5 m v zavislosti na hloubce jazer

za pomoci multiparametrické sondy YSI 6920 s daggdoem YSI 650 MDS (specifikace
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jednotlivycheidel a resnosti niteni v kap. 6.3.1). Na lokalitachi@&hrad Cankov, Litvinov,
Velka Amerika, SrniCimické jezero a Sluknov, &enych v letech 2003-04, bylo pouZito
pristroja firmy Gryf s teplotnim¢idlem 1INS1 (pesnost mieni +0,2 °C),¢idlem vodivosti
VEL 356/tD (x0,5 %) a kysliku KCL 153/tSD (+0,5 %li¢teni pihlednosti vody bylo
provedeno pomoci bilé Secchiho desky anmiru 30 cm, pozorovani barvy vody pak v
polovirg hloubky pfihlednosti proti srovnavacimu etalonu Forel-Uleotapgaice (WERNAND,
VAN DER WOERD 2010), do které byl vzhledem k tmavé hkamaselinnych a &kterych
antropogennich vodipjeji vyrobé dodateéné piidan odstirt. 22 (HRDINKA 2004) (obr. 40).
Data byla zpracovana pomoci programu MS ExdetemZ vystupy jsou trojiho typu:
1) srovnani vybranych lokalit na zakéadsertikalnich profiti jednotlivych fyzikalnich
parametii, 2) porovnani vSech lokalit na zakéapramérnych hodnot jednotlivych paramétr
zmeifenych @i hladine a @ dné jezera, 3) porovhanéetnosti vyskytu maxim a minim
jednotlivych parametr (sezonalita) zrtenych @i hladineé a @ dné jezera. Pro zjighi
promenlivosti hodnoty konduktivity a pH dnem roku byla k pgmérnym hodnotam
uvedenym v tab. 4 vyg@tdna smirodatna odchylka affpadné vysSi hodnoty vadiaiho
koeficientu barevé zdirazreny. V souvislosti s interpretaci sezonality si jgos vwdom
faktu, Ze vysledky vznikly na zakladméreni v fiznych ¢asovych terminech (n&pletni
meieni mohlo byt uskuteéno rozsahuerven—srpen) a maji tedy spiSe oriéntacharakter.

V nékolika pripadech vSakifnesly zajimavé poznatky, které jsou dale diskutgva

3.2 VYSLEDKY A DISKUSE

3.2.1 Teplota vody

Teplotni rezim jezer ovliwuje fada faktod, predevsim slunai z&eni, Fitok podzemni
a povrchové vody, zémy skupenstvi vodyiphladirg, vyzaovani tepla z hladiny a konvekce

(KALFF 2002), obecné zakonitosti tepelného rezimu jezengho pasma zevrubrshrnuje
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SoBR (2007). \&tSinu ¢eskych antropogennich jezer Ize klasifikovat jakmlomikticka
dimikticka jezera proglavajici vynenu (cirkulaci) vody v rozsahu celého vodniho slaipt

vyrovnani teploty (hustoty) vody v jarnim a podzimrobdobi (VWTzEL 2001) (obr. 16a).

Svobodné Hefmanice Srni
0 4 8 12 16 20 0 5 10 15 20 25 teplota

v —
\| T e -

-

E
8 16 podzim|— 16
o) —zima
3 \ / jaro
32 l [ 32
a b
40 40

Obr. 16 Teplota vody ve vertikalnim profilu v typickém haohiktickém dimiktickém (a) a
meromiktickém jezie (b).

U hlubokych antropogennich jezer dochazi v letnbdabi k vyrazné letni stratifikaci s
mocnosti epilimnionu 2—7 m v zavislosti na obsabrompu&nych latek a trofii jezera, které
ovliviuji prostupnost slureeho zéeni (obr. 17). NejtsSi mocnost epilimnionu byla
zaznamenana v ddbvrcholného Iéta u oligotrofnich jezer Velka Amexila Barbora s
vysokou ptihlednosti vody, kterd umoznila vytemi absolutni homotermie 18,7 °C do
hloubky 5 metit u jezera Velka Amerika, respektive 18,6 °C do hlou6 metii u jezera
Barbora. U roviz oligotrofniho jezera Svobodné idganice (ngfeni 2. cervna) se letni
teplotni zvrstveni teprve vytiia ve stejném terminu ¢rené lokality Rampa a $brné jezero
vzhledem k vysSi UZivnosti a tmavSimu zabarveniyvpohsobujici ¥tSi miru pohlcovani
slun&niho z&eni jiz vykazuji typické znaky letniho zvrstverg.u nich také patrny, spéie
s eutrofnim jezerem Lhotsky vrch, vyrazny poklgddty vody s hloubkou, vyt¥@jici malo
mocny metalimnion, ktery je pro eutrofni jezera ralkéeristicky (KaLFF 2002). U velmi
melkych lokalit Brezhrad, Zelené jezero a Florian dosahuje epilimtéomnti az ke dnu jezera
a typické letni zvrstveni se zde, poddlako u tSiny fluvidlnich nebo organogennich jezer,

nevytvéi (SoBr 2007).
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Obr. 17 Teplota vody vybranych antropogennich jezer veikd@riim profilu v obdobi letni

stratifikace.

Z obr. 18 vyplyva, Ze podzimni homotermie u antggmich jezer nastava v teplotnim

rozmezi 6-11 °C v obdobi ddina do listopadu v zavislosti na nadiské vySce lokality a

hloubce jezera. Hluboka jezera s velkym objemeky jazero Barbora, vykazuji v polowin

listopadu stale je&tletni zvrstveni a k homotermii u nich dochazi aadem prosince.

Teplota vody - podzim
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teplota [C]

Jasenice
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—— Swob. Hefmanice
—— Barbora

Obr. 18 Teplota vody vybranych antropogennich jezer veiké@rtim profilu v obdobi podzimni

cirkulace (hloubka jezer Svobodnéimnice a Barbora na vedlejSi ose).
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Na rekterych lokalitach byly zaznamenany odchylky oditikgho r@niho chodu
teploty holomiktickych/dimiktickych jezer, coz sejéastji projevilo nafistem teploty vody
od uckité hloubky smirem ke dnu jezera v pioéhu celého roku (obr. 16b), ktery byl prokadzan
u jezer Cankov, Srni, Rampa a Most, nebo dlouhadobysokou teplotou vody
v hypolimnionu ~10°C, zjighou u lokalit Vapenka a Hromnické jezero (obr. IBjto jevy
jsou typické pro meromikticka jezera a jsou vysksdkvyrazg se projevujiciho vlivu fitoku
podzemni vody, respektive horninového podloZiefeL 2001). U lokality v byvalém
kaolinovém doleCankov se rize v letnich risicich je&® podruzg uplainovat jev, kdy
teplejsi, avSak vlivem abraze nezp&weho materialu hustSitiprezni voda poklesavéatip
okrajich jezerni panve stmem k jeho dnu (WTzEL 2001). Samotny nast teploty nebo vyssi
teplota vody v hypolimnionu vSak j€Shemusi znamenatfippmnost meromixie, pro jejiz
vznik je rozhodujici dlouhod@bvysoky gradient hustoty vody, respektive kondukgiyvice

v kap. 3.2.2).

Hromnickeé j.
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Obr. 19 Hypolimnetické anomalie teploty vodykterych antropogennich jezer, vykazujici znaky

potencialni meromixie, respektivégvladajiciho vlivu teploty podzemni vody.
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Na obr. 19 jsou zobrazeny teplotni profily osmi, méklad zvySenych gradiefit
konduktivity vody (obr. 22) vybranych meromiktickyci potencialé meromiktickych jezer.
Pfi ptimém srovnani s obr. 19 Ize identifikovat zjevn@viglost chodu teploty vody na
zmeénach gradientu konduktivity, kdy se v na urovnimlo&liny v oblasti skokového zvyseni
konduktivity (hustoty) vody stiraji rozdily mezigi¢hem teploty v jednotlivych gmich
obdobich (nap u lokality Cankov v hloubkach 6-8 m a 14-16 m) &vodu ¢ast&ného¢i
uplného omezeni mixe v jarnim a podzimnim obdobdddny jev zaznamenal naoON
ROHDEN ET AL (2010) v meromiktickém jete Moritzteich po &b¢ lignitu v Némecku.
Ténxt absolutni homotermie, prokazana v monimolimniomarkhického jezeraipméieni v
letech 2004-05, nebylaiip opakovaném detailnim d&eni v letech 2010-11 znovu
zaznamenana a yibeh teploty vody v monimolimnionu jiz vykazoval typi€& znaky
meromixie, kdy dochazi k pravidelnému zvySovanildigp smérem ke dnu jezera. U
meromiktického Zeleného jezera nebyl oproti ostatihdkalitam zaznamenan stejny trend
rocniho chodu teploty v monimolimnionu (v hloubce #4% z divodu malé hloubky jezera,
kdy protraty epilimnion vzhledem k celotoé vysoké pihlednosti jezera dosahuje az na
horni hranici chemokliny, kdy k preivani nize lezicich hustSi vodyize dochazet formou
kondukce tepla na molekularni troviofi ROHDEN ET AL. 2009). Stejny jev byl zaznamenan
i u nedaleko leziciho Hromnického jezera (viz kag.1).

Ackoliv vzajemné srovnani antropogennich jezer z isked teploty povrchové vody
neni vzhledem k rozdilné nadiské vySce a odlisSnému datuci@ni mozné, jednotlivé
lokality Ize porovnat na zéakl&dteploty vody pi dn¢ jezera v obdobi zimni stagnace.
U holomiktickych jezer mirného pasma dochéazi v Zimrobdobi ke vzniku inverzni
stratifikace, kdy se u dna nachazi voda o nejvigastot, které dosahujeipteplot ~4 °C
(KALFF 2002). Zimni teplota vodyipdné, ktera se pohybuje vyragnnad touto hodnotou,

vypovida o zvySeném vlivu {fioku) podzemni vody (pdphorninového podloZzi) na teplotu
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vody v jezée (WETzEL 2001). Z obr. 20 je patrné, Ze takovych antropagdnjezer bylo
identifikovano hned &kolik, opét vSak nelze usuzovat ndimou souvislost s vyskytem
meromixie, coz dokazuji napholomiktickeé lokality Jilove, Ostrovec, Lhotskyjch a Jesabi
(viz dale). Teploty vody v hloubce 0,5 m maji powréenta&ni charakter, vysSi hodnoty u

jezer Most a Vapenka byly #pobeny relativé brzkym, respektive pozdnim datentieni.

3.2.2 Konduktivita

Konduktivita vody, neboli mrna elektrolyticka vodivost, je mirou koncentrace
ionizovatelnych anorganickych a organickych ¢&&sti vody. V pirodnich vodach, tedy i v
antropogennich jezer s nizkou koncentraci organttkatek (narozdil od &kterych typ
odpadnich vod) je vodivost mirou obsahu anorgamickglektrolyfi, kationti a aniont
(PITTER 2009). Konduktivita Gzce souvisi s iontovou silmdy (mol-1*) a Ize ji pouZit pro
hruby odhad celkové mineralizace vody (i) ktera zase souvisi s jeji hustotou. Velikost
gradientu hustoty vody v ramci vertikalniho profjeeera je rozhodujicim faktorem vzniku
trvalé ¢i prechodné meromixie (@fzeL 2001), ktera je vzhledem kiimému kontaktu s
obnaZzenou horninou v souvislosti s procesy rozgau® z¥travani specificka pravpro
antropogenni jezera. U jezer neantropogenniinmgu je meromixie velmi vzacna, nap
HAKALA (2004) uvadi, Ze ve Finskufipada jedno meromiktické jezero na 800
holomiktickych. Vyjimkou byvaji jezera sopeeho fivodu s vy¥ry mineralnich vod, nap
Lac Pavin v Massivu Central &8CHBACHHERTIG ET AL 1999). U ostatnich genetickych
typt vyskytujicich se na Gzentieska nebyla meromixie zjita (BR 2007). Z dvodu
zavislosti konduktivity na teplétvody byla pro vzajemné srovnani jednotlivych lakal
pouzita tzv. specificka konduktivita, tedy kondwiki prepaitana na standardni teplotu 25
°C (YSI INCORPORATED 2009). Na obr. 21 jsou zobrazeny profily vodivostigiené v

pribéhu roku u typického holomiktického a meromiktickéfezera. U jezera Srni je v
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hloubce 18 m patrna pozice vyrazné chemokliny¢hdgiti promichavany mixolimnion od

stabilniho monimolimnionu s vyraZmvyssi vodivosti (hustotou vody).
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Obr. 21 Konduktivita vody ve vertikalnim profilu v typickérholomiktickém dimiktickém (a) a
meromiktickém jezie (b).

Praw relativni velikost gradientu hustoty vody v cheniok vzhledem k mixolimnionu
je pro vznik permanentni meromixie rozhodujiciytethv, kdy ¥trna energie jiz neZygobi v
obdobi jarni a podzimni mixe promichani vody azlke (WeTzEL 2001). Je to patrné namu

lokality Vapenka, kdy izeme pozorovat celotni nafist konduktivity v hloubce 1,5 metru,
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Obr. 22 Vertikalni profily konduktivity vody meromiktickycha potencidléd meromiktickych

antropogennich jezer. Vyrazna &ma konduktivity s hloubkou oztiaje polohu chemokliny.
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avSak relativi nizSi gradient hustoty (konduktivity) vody umozpddzimni mixi do hloubky
4,3 metru, tedy tédt az ke dnu jezera (obr. 22). U jezetankov byly prokazany dv
chemokliny v hloubkach 7 m a 14 m, které byly 2ji§ti na lokali¢ Hromnického jezeraip
meéieni v letech 2010-11 (viz kap. 6.4.1), nikoliv v3aletech 2004-05 a jedna se v tomto
piipadt patrré jen o jev ddasny.

Obr. 23 srovnava hodnocend antropogenni jezé&stndreferenich lokalit ostatnich
genetickych tyf jezer podle pimérné ra:ni konduktivity vody znsiené @i hladirg jezera a
tésns nade dnem. Nejnizsi hodnoty vodivosti 40-170 uS-dmly podle pedpoklad
zjistény na lokalitach poégbe hornin s nizkou mineralni rozpustnostigienec, zulaiedic,
fylit, pisek), gesto vSak v minimech vice neZ dvojnasbiphevySuji piimérné hodnoty z
piirodnich lokalit Certova jezera a Rokytecké slati na Su#naVy3si hodnoty 300-600
US-cn jsou typické pro jezera peabs vapence a hilého uhli a ¥bec nejvyssi vodivost
2300-2400 pS-cibyla zaznamenéna u jezer pghe specifickych nerostnych surovin,
relativre dolre rozpustného sadrovce iiBtné jezero) a snadno oxidovatelnych pyritickych
biidlic (Hromnické jezero). Zelené jezero, vzniklé @b stejné nerostné suroviny vSak
vykézalo mnohem niz&i hodnoty konduktivity ~650 ¢rS*, patrri zpisobené tég Gplnym
vytéZenim loziska a tedy omezenym kontaktem vody seveurhorninougemuz odpovida i
vy88i pH. Na hodnét konduktivity se z katiorit podileji zejména ionty G& a Md",

z anionfi u nizce az gdre mineralizovanych vod ionty HGO u vysoce mineralizovanych
vod pak ionty SG (vice kap. 4.2.6). Vyjimkou jsou vysoké hodnotynHaktivity vody
krasového jezera na é&nHranické propasti, Zfsobené rozpoudtim vapence iprodni
kyselkou za uvalovani ionfi HCOs. Markantni relativni rozdily mezi konduktivitou dy u
hladiny a dna byly zjighy u 11 lokalit (rozdil konduktivity &Si nez 50 %), z nichZ&tsina
na zaklad anomalii teploty vody v hypolimnionu vykazovala aky typické pro
meromikticka jezera (obr. 19 a 20). Na zaklagsledki shrnutych na obr. 24 se vSak u

lokalit Jestabi, Ostrovec a Lhotsky vrch jedna zcel&jsjezera holomikticka.

44



:‘&I (4q°14d) [ @32IuWOIH
[ (1pes) [ auiquis

Konduktivita vody

Ohladina @ dno

| | ‘
| | [
}‘

p——

=

|

2500

2000

[
1
o o
o
o

1500 -
1000

[,. wo-gr] enampinpuoy

1(*seuy) ‘doid exoIueIH
(40" wey) ‘[ gnoduswes
('lun) epepiN

(‘den) exuaden
(‘loex) rosue)

("pua) do1URWISH "dOAS
(49714d) [ous|az
("den) aoluaser

('sid) peiyzaig

(‘1un) eiogreg

('lun) noujmi

(AN exnejoeA unt
('un) 1s0N

('sas) ‘[ 9xonope|n
(‘den) exuawy exleA
(‘qoup) AxeIAA
(‘Jun) seuad

('sid) ueuol4

(rden) oo
('s)d) noxgnuel
('sid) AwrereH

('s1d) Jjesan

A’In2) nowin|g

('In2) edwey

('Inz) 1us

('In2) yaua Sisioy
(*Inz) 28A0N1SO
(‘uareb) jqensar
(‘paQ) s esued
(14)) anolir

(wap)) nzAy n
("B10) ye|s ex0914x04

(oe|b) osaza[ onoua)

lokality

nazev

llaboratorni rozbor vody, 3jedinésieni (Iéto)

ekatic typy jezer (ZIUg).

imi g

s

tatn

s

z

anl s os

Obr. 23 Rozdily konduktivity vody mezi hladinou a dnem jezeniklych po &Zb¢ nerostnych surovin ve srovn
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Obr. 24 zobrazuje pon konduktivity u dna a u hladiny v obdobi podzinnmike, ktery
by m¢l potenciald meromikticka jezera dab identifikovat (lokality s indexem vyragn
vétSim nez jedna). Ndjklad jezero U Kyzu, které se na zaldagsledki na obr. 19 a 23 jevi
jako ne zcela nutnmeromiktické a rové¥ SoBRr (2007) jej bez bliz&iho 2dodneni fadi mezi
holomikticka, meromiktickym jezerem podle vyslédirezentovanych na obr. 22 a 24 patrn
bude. Naopak u lokality Rampa s&jm¢ o meromixii nejedna. Za meromikticka jezera tak

Ize s nej¥¢tSi pravépodobnosti ozrgt 8 lokalit s indexem &Sim nez 1,5 (obr. 24), které se

od ostatnich jezer zcelaetelre odliSuji.

Rozdily konduktivity ve vodnim sloupci v obdobi pod zimni cirkulace

6,15

koduktivita dno / konduktivita hladina
N

1
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pis
luv.
pis
pis
zul
Zul

Jilové (fyl.

Florian (pis.

Milada (uhl.

Mladotické j. (ses.)

Pelnar

Rampa (2

Srni (Zul.

Most (uhl.

Sluknov (Zul.)

Litvinov
U Kyzu (kfem

Certovo jezero (glac.
Panska sk. (Ced.
Brezhrad (pis.
Velk& Amerika (vap.
Tuan Véaclavka (
Haldmky
FrantiSkov
Ostrovec
Lhotsky vrch
Rokytecka slat
Jasenice (vap.
Vykleky (drob.
Svob. Hefmanice (bfid.
Jestrabi (galen.
Stiibrné j. (sédr.
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Obr. 24 Ponér mezi konduktivitou vody u dna aiphladirg u jezer vzniklych po&fbé nerostnych
surovin v obdobi podzimni cirkulace. Hodnoty indexyssi nez 1,5 ukazuji na prayddobnou
piitomnost meromixie. ZlétodliSeny ostatni genetické typy jezer.

Extrémnim pipadem je 100 let staré jezero v Zulovém lomu Siukiobr. 25), kde byla
zaznamenana 6x vysSi konduktivita vody u dna opatlire. | kdyz bylo n&éfeni provedeno
v obdobi letni stratifikace, je z takto vysokéhadjentu velmi pravégpodobné, Ze meromixie

bude stabilni po cely rok. Vyrazmedulkeni podminky panujiciipdné jezera byly p odbeéru

vzorku vody (1,5 m na dnem) senzoricky potvrzetyysn zapachem sulfanu ¢H).
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Obr. 25 Vertikalni profil konduktivity jezera Sluknov mi hranici chemokliny v hloubce 4,5 m.

Z obr. 26 vyplyva, Zze maxima konduktivity vodyi pladirg je prekvapiv dosahovano
36) vyplyva, Ze v souvislosti sigvazujicim eutrofnim charakterem hodnocenych lokali
dochazi na podzim a v zimk uvolhovani CQ do vody v dsledku pevladajicich
rozkladnych procds coz vede obeén k intenzivigjSimu rozpou&ni v sedimentech
piitomného kalcitu a aluminosilikiitza uvolrni ionti HCGO;', tvoricich hlavni aniontovou
sloZzku \tSiny typi vod (RTTER 1999). To se projevi zvySenim alkality (obr. 6B3. nutné
zdiraznit, Ze vySe zmémé zakonitosti plati iedevSim pro lokality poéEbeé sedimentarni
hornin, kterych vSak byla &8ina. Minima konduktivity byla zaznamenana nde jav
souvislosti s tanim ledoveé pokryvky, srdZzenim Ca€®ody v disledku vysSiho pH vlivem
intenzivrejSi fotosyntézy (tzv. biogenni dekalcifikace) a lvaa ¢asti uhltitant do ogrnych
struktur &l organismi (WETzEL 2001). Podobnym Zjgobem se vSak nedaji vyt
maxima/minima konduktivity vody u dna, nebade se jiZz z&naji vice uplatovat i ostatni
ionty (hlavre SQ%) a vysledek sezonality ifie byt zcela nejednozévay (viz minimum
konduktivity). Nej\tSi raini variabilita konduktivity u hladiny (tab. 4), gj¢na na lokalitach
Hromnické a Zelené jezero, bylatgobena jarnim gifenim v obdobidsns po tani ledu, které

vyrazre snizilo jeji hodnoty (viz kap. 6.4.1), ¥ipact lokality Zelené jezero az o 80 %. VySSi
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variabilita konduktivity u dna na lokalitach Ostexy Lhotsky vrch a Jesibi souvisi

prokazanou podzimni mixi relatiymineralizovaného hypolimnionu.

S vyse

Maximum konduktivity vody -
hladina
14,3%

17,9%

46,4%

21,4%

O jaro
O léto
O podzim

Ozima

Minimum konduktivity vody -
hladina

46,2%
Ojaro

Oléto
O podzim
3,8% Ozima

30,8%

19,2%

19,2%
38,5%
11,5%

30,8%

Maximum konduktivity vody - dno

Ojaro

0O léto

O podzim
Ozima

Minimum konduktivity vody - dno

23,1%
26,9%
Ojaro
O léto
O podzim
Ozima

23,1%
30,8%

Obr. 26 Sezonalita vyskytu maxim a minim konduktivity vopizer vzniklych pod&Zb¢ nerostnych

surovin.

3.2.3 Rozpu&ny kyslik

Mnozstvi rozpu&ného kysliku ve vod#l je vysledkem spolusobeni fyzikals-

chemickych (teplota vody, tlak vzduch&innost \&tru, salinita, oxidané-redukeni reakce)

a biologickych faktak/proces (fotosyntéza, respirace, rozklad organické hmdiALFF

2002). Ri tlaku 1 atmosféry jej rive destilovana voda obsahovat v zavislosti na té&plo

maximalré 14,6 mg-T (0 °C), respektive 8,3 m@:1(25 °C). Rozhodujicimi faktory,

ovliviujici mnozstvi kysliku &sSiny ceskych antropogennich jezer, jsou vzhledem k

zanedbatelnému vlivu nadisé vySky a salinity fedevsim teplota vody a Uravegejich

trofie.
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U oligotrofnich jezer s nizkou koncentraci orgagickmoty je mnozstvi kysliku
ovlivihovano zejmeéna fyzikalnimi faktory, kdy podle Herwyhakona s klesajici teplotou
vody v metalimnionu v obdobi letni stratifikace it sndrem do hloubky koncentrace
rozpuséného kysliku a hodnoty nasyceni se pohybuji kol@th% aZ ke dnu jezeral(ELAK,
KuBiCEK 1992). Tato tzv. ortogradni distribuce kysliku déyraznamenana pouze u
oligotrofnich jezer Velkd Amerika, Vykleky a Jasemiobr. 27), vzhledem Ksyceni vody
jezer na hodnoty 120-160 % je vSak pggatiobné, Ze se na jejim vzniku podilela i
fotosynteticka produkce. To je zvla§iatrné u lokality Jasenice, kterooeR (2007) Zejms z
uvedeného ivodu fadi mezi jezera s pozitignheterogradni disribuci kysliku (viz dale).
Z davodu absence vyrazného poklesu kysliku pod hodnasyceni 100 %, které je pro
takova jezera (evazre eutrofniho charakteru) smem ke dnu obvyklé (\&frzeL 2001), jej

vSak autor disertadadi mezi jezera s ortogradni distribuci kysliku.

Rozpust ény kyslik ve vod é - léto

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1g 0ZpUStény O

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ mg-1™Y
3 1 Frantikov
—— Zelené
=3 Lhotsky wrch
: —— Jestfabi
—Jilové
<
g r —— U Kyzu
o
=

6 1 —— Pelnaf
—— Velka Amerika
— Vykleky
—— Jasenice

9 /

12

Obr. 27 Distribuce rozpugného kysliku ve vertikalnim profilu vybranych argogennich jezer v
obdobi letni stratifikace.

Na ostatnich lokalitach, uvedenych na obr. 27tabv 4, byla zaznamenana peska

jezera mnohem vice obvykla klinogradni distribugsliku (SoBr 2007), kdy jeho mnoZstvi v
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metalimnionu a hypolimnionu iips pokles teploty vyrazZrklesa vlivem respirace organiém
a biochemické oxidace hromadici se odelén organické hmoty. U meromiktickych jezer po
tézbe pyritickych kidlic se na poklesu rozpu$ieho kysliku v chemoklih(pog:. jeho aplném
vymizeni) mize vyrazg podilet oxidace rozpudtého dvojmocného Zeleza, coz je patrné u
lokality Zeleného jezera (obr. 27), kde se horminige chemokliny nachazi v hloubce 4,5 m
(obr. 22). Absoluta nejwtsi gradient poklesu kysliku byl zaznamenan uésdatrofniho az

hypertrofniho jezera v byvalém galenitovém doldiaés.

Rozpust ény kyslik ve vod é - podzim
0 3 6 9 12 15 18 21 [OZPUSLENYO:
0 | V / | | | 0 [mgl ]
3 / 7
Veseli
— —Vykleky
=] —— Stiibrné j.
.E. 6 - + 14 |—Jestiabi
X Florian
% —— FrantiSkov
k=) —— Litvinov
< ——Jasenice
9 4 T+ 21 Bfezhrad
Swob. Hefmanice|
12 A T 28
15 35

Obr. 28 Distribuce rozpu&ného kysliku ve vertikalnim profilu vybranych argogennich jezer v
obdobi podzimni cirkulace (hloubka jezera Svobddeié@nanice na vedlejSi ose).

V obdobi jarni a podzimni mixe dochazi u holomikfich jezer postuphk prokyslceni
celého vodniho sloupcefipemz hodnoty nasyceni se mohou vyznanrigit v zavislosti na
trofii jezera (obr. 28). U uzivnych jezer se v obdaonixe ¢ast oduntelé organické hmoty
distribuuje do celého vodniho sloupce a poljigi biochemicka oxidace sniZuje koncentraci
rozpuséného kysliku. | v relativé studené vod tak mizeme nalézt mnozstvi kysliku
odpovidajici nasyceni pouze 30-50 % gndpstrovec, Jesdbi) (obr. 28 a 31). Naopak u

oligotrofni lokality Svobodné Henanice bylo prokazanor@syceni vody kyslikem v téth
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celém vodnim sloupci (~120 %) jakésdedek intenzivni cirkulace apobené velmi silnym
vétrem, prokyskujicim svrchni vrstvu jezera (do hloubky 8 m) nalimaty 130-170 % (14—
20 mg-1* rozpustného Q). Podobna situace byla v mensim rozsahuérigsi na nedaleké
lokalité¢ Vykleky. Anoxické podminky ) samém da jezera Litvinov souviseji se zalenim
sondy (krok ndteni 0,5 m) do anoxickych sedimént

Zejména v pozdh jarnim a letnim obdobi @ie distribuce kysliku vykazovat jisté
nepravidelnosti, z nichz negjbnéjSi popisuje tzv. pozitivh heterogradni ikvka (LLELAK,
KUBICEK 1992), projevujici se v tité hloubce skokovym zvySenim mnoZstvi rozpogého
kysliku s hodnotou nasyceni obvyklét& nez 100 %. Jednd se o tzv. metalimnetické
kyslikové maximum (KLFF 2002), obvykle zfisobené nahromadim fotosyntetizujicich
organisnii na horni hranici metalimnionu, kde maji k vyvojtizmivé podminky (vyssi
koncentrace Zivin, omezena vertikalni Wma vody). Ideélni podminky pro vznik
metalimnetického maxima byvaji u eutrofnich, sistratifikovanych jezer s malou mocnosti
metalimnionu, ktery se vSak stale nachazi v pitbeswe (eufotické) vrstv jezera, kde
mnoZstvi rozpusného kysliku mZe v extrémech dosahovat az 36 migdo? odpovida
400% nasyceni (WrzeL 1966). Heterogradni distribuce kysliku byla 2j&t u rekolika
antropogennich jezer (obr. 29, tab. 4ji¢gmz metalimnetické koncentrace (odpovidaji
hornim hranicim metalimnidn pog. chemoklin na obr. 17 a 22jqvysuji ty epilimnetické o
5-8 mg-T s hodnotami nasyceni 130-170 %. Vyjimkou byly likaVapenka, kde byla
zjisttna extrémni letni (32 mg') a jarni koncentrace kysliku (34 mg- hasyceni 320 %) a
lokalita Hromnického jezeratipletnim miteni v roce 2011 (28 mg'| nasyceni 270 %) (viz
kap. 6.4.1). Na oligotrofnich lokalithch Svobodné&imdanice a Barbora (obr. 29) byly
zaznamenany jisté znaky ortogradni distribuce uslatlku poklesu teploty vody v
metalimnionu s nasycenim ~100 %, které vSak naroziiokalit Velka Amerika, Vykleky a

Jasenice nedosahovalo az ke dnu jezera. Jedndyse tgp pozitivni heterogradni distribuce,
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kde na rozdil od eutrofnich jezer dochazi jen kvpb®Emu poklesu koncentrace kysliku na

hodnoty nasyceni ~40-50 %.

Rozpust ény kyslik ve vod é - anomadlie
0 5 10 15 20 25 30 35 rozpust ény O
-1
O Il L Il Il Il L O [mgl ]
3 12
Vépenka
= —— Hromnické j.
E Cankov
g 6 24 | — Litvinov
é —— Stifbrné j.
8 —— Rampa
= —— Most
9 1 36 —— Milada
Barbora
129 + 48
15 60

Obr. 29 Anomaélie distribuce rozpudtého kysliku ve vertikalnim profilu vybranych amgomennich
jezer v dob letniho ngieni (hloubka jezer Milada, Most a Barbora na véilege).

Ze srovnani s jinymi genetickymi typy jezeroffR 2007) vyplyva, Ze pozitivni
heterogradni distribuce kysliku je az na vyjintkerného jezera na Sumsafenoménem jezer
antropogennich s déd vyvinutym letnim zvrstvenim, u eutrofizovanyclzge fluvialniho
puvodu grevlada z dvodu casté absence metalimnionu distribuce klinogradmi.ldkalit
Most byla zjiS&€na vzacs se vyskytujici negativni heterogradni distribuceisimem kysliku
v hloubce 10 m (obr. 29), vznikajicitqvladajici biochemickou oxidaci nahroniad
odunielé organické hmoty v metalimnionu, ktery #ivddu niZSi piihlednosti zjisobené
nerozpudtnymi latkami (jezero Most se stale napousti) neldojgado eufotické vrstvy jezera
a prijem kysliku z fotosyntézy je zde minimalni.

V obdobi zimni stagnacergirvavaji na oligotrofnich lokalithch znaky podzimn

cirkulace, kdy se koncentrace kysliku s hloubk#itigpneneni (obr. 30). U eutrofnich lokalit

dochéazi k poklesu koncentrace kysliku ke dnu jezpii@emz absolutni minima byvaji
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vzhledem k nizsi tepldtvody @i dné (~4 °C) vySSi nez v obdobi letni stratifikace jikhkou
jsou vysoce UzZivna jezera, jako napestabi, kdy byly zaznamenany extrémni rozdily mezi
povrchem a dnem jezera v zimnim i letnim obdobixikta kysliku odpovidajici nasyceni
vétSimu nez 100 % jsou #pobena fotosyntézou fytoplanktonu pod ledem (Rigriestabi),

stejny jen byl zaznamenan i v ramci detailni stitiemnického jezera (viz kap. 6.4.1).

Rozpust ény kyslik ve vod é - zima

0 3 6 9 12 15 18 21 ozpuStény Oz
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0 | | | 0 [mg-17]
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3 ’/ 15 Jasenice
— —— Vykleky
E — Jilowve
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_g —Kyz
6 30 —— Franti§kov
o
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Halamky
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9 45
12 60

Obr. 30 Distribuce rozpu&ného kysliku ve vertikalnim profilu vybranych argogennich jezer v
obdobi zimni stagnace.

U meromiktickych jezer nedochazi k prokysini hlubinné vody v obdobi podziméii
jarni mixe bd’ vibec, nebo jen v omezenéimiZ obr. 31 vyplyva, Ze anoxické nebo z
hlediska pitomnosti rozpugnhého kysliku velmi omezené podminky, zjigé u vice nez
poloviny lokalit v obdobi letni stratifikacefgtrvavaji po cely rok v jezerech Sridfankov,
Hromnické jezero a U Kyzu. U meromiktickych lokaMost a Zelené jezero se hodnoty
nasyceni u dna pohybovaly okolo 10 % (z moznycimiter jaro/podzim vybrana vzdy vyssi
hodnota), vzhledem k nep@mé mocrgjSimu mixolimnionu u obou lokalit neni vyléené,
Ze k omezenému oky&éni vody pod hranici chemoklinyibe v tomto obdobi dochazet
prostednictvim difuze, podokinjako u jezera AML v Rakousku (&ER WEISSE 2011).

Neobvykle vysoké nasyceni monimolimnionu kyslikerB(q %) zjiS¢né na lokali& Vapenka
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by mohlo souviset se s#$im podzemnim ijfitokem okyskkené vody progednictvim
puklinového systému v jurskych vapencich, bez tefgiho ptizkumu lokality vSak nelze
ucinit presrejsi zawry. U lokality Sluknov nebylo z ivodu poruchy sondy #ieni kysliku
provadno, vzhledem k vyraznvyvinutému monimolimnionu a zji&é gitomnosti HS jsou
vSak celoréné anoxické podminky u dna velmi prajmbdobné. Jezera Rampa a Lhotsky
vrch sice byla identifikovana jako potenci&lholomikticka, velka relativni hloubka a vyssi
stupei trofie vSak vySSi nasyceni kyslikem nez 10 % nemtima U \étSiny lokalit na obr. 31
bylo zaznamenano vyrazné zvySeni mnozstvi rozpéBb kysliku v dob podzimni

cirkulace, neajasgji u mélkych lokalit nebo u lokalit s malou relativni hlokou (Pelng

Jestabi, Brezhrad, FrantiSkov, Milada), kde se mohlo |épe taglaroudni vétru.

Max. nasyceni rozpust énym Min. nasyceni rozpust énym
kyslikem - hladina kyslikem - hladina
83% H2% 16,7%
45,8% 25,0%
Djaro 16,7%
0O léto
O podzim Ojaro
41,7% B zZma O léto
O podzim
Ozima
41,7%
Max. nasyceni rozpust énym Min. nasyceni rozpust énym
kyslikem - dno kyslikem - dno
19.0% 23,8% 14,3%
Ojaro 33,3%
Oléto O jaro
O podzim O léto
Ozima O podzim
Ozima
9,5%
14,3%
57,1%
47,6%

Obr. 32 Sezonalita vyskytu maxim a minim nasyceni vody udgmym Kkyslikem v jezerech
vzniklych po &Zb¢ nerostnych surovin.

Maxima nasyceni vody kyslikenfighladineé bylo nefastji dosaZzeno v obdobi jaro/léto

v diasledku fotosyntézy, minimarg@vladala na podzim v souvislosti z podzimni mixi a
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spotebou kysliku k biochemické oxidaci organickych katerolnénych z hypolimnionu (obr.
32). K ¢etnosti maxim nasyceni vody kyslikem u drifsgla zejména podzimni cirkulace,

minima byla naopak zaznamenavana v obdobi lettdZpm zimni stagnace.

3.2.4 pH vody

Hodnota pH, definovana jako zakladni dekadicky fagais aktivity (koncentrace)
vodikovych ionti, vyznami ovliviiuje chemické a biochemické procesy ve vodach (aeida
redukce, srazeni, hydrolyza, nitrifikace, denikaite) a v souvislosti s oxitia-redukcnim
potencidlem (viz kap. 6.4.1) umafe nap. rozliSit jednotlivé formy vyskytu &kterych
rozpusénych prvia (kap. 4) (PrTErR 2009). Hodnota pH se #istych gFirodnich vodach
pohybuje nejastji v rozmezi 4,5-9,5 a obvykle je dana dliinovou rovnovahou, tedy
koncentraci oxidu uhlitého a jeho iontovych forem ve vddPTTER 2009). Ta je vysledkem
parcialniho tlaku Cg@ chemické povahy mineralniho pozaditegevsim rozpou&ni
hlinitokiemiitanovych/uhléitanovych mineral) a proced fotosyntézy a aerobniho
biologického rozkladu, které mnozstvi rozgm&ho CQ a jeho forem zasadnovliviuji
(reakce 1-4). Kroth bézreé se uplatujicich proces nitrifikace (reakce 6) a denitrifikace je
pH vody u rgkterych antropogennich jezer zasadnlivnéno oxidaci Zeleznych/sulfidickych
rud (pog. hydrolyzou iont kovi Fe a Al), kdy uvoldné silné mineralni kyseliny mohou vést
k poklesu pH vody k hodnotam az ~2,5 (Hromnick&eglené j., Kamencoveé |.) (reakce 5).
Vliv huminovych latek, charakteristicky pro orgamogi (raSelinnd) jezera se az na vyjimky

u antropogennich jezer neuplaje.

COx(g) + O — H,COs* [COy(aq) + HCOy] (1) 6CQ + 6H,0 — CgH1206 + 6O, (4)
H,CO* — H' + HCOy (2) 4F&" + 0, + 10 HO — 4 Fe(OH)(s) + 8H (5)

CaCQ + CO, + H,0 — C&* + 2HCQ (3) NH* + 20, — NO3 + H,0 + 2H (6)
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Vliv nékterych vySe zmiénych proces Ize identifikovat na fikladech vertikalnich
profila pH a rozpu&ného kysliku wtyfech vybranych antropogennich jezer, prezentovanych
na obr. 33. U oligotrofniho jezera Vykleky jeip&h pH ve vertikalnim profilu vyrovnany a je
velikost je ovliviena pouze fotosyntetickou produkci (projevujici sgSenym pH diky
odnimani CQ a posunuti uhtitanové rovnovahy ve prosph HCQ), ktera probiha
vzhledem k vysoké phlednosti (obr. 37) prakticky v celém, kyslikem b@hnasyceném
profilu. U mezotrofniho jezera Rampa dochazi vlivenenzivni fotosyntetické produkce k
vyraznému zvysSeni pH v oblasti metalimnetického imaxkysliku a dale k jeho postupnému
snizovani v hypolimnionu s souvislosti sepazujicimi procesy rozkladu organické hmoty
(pokles rozpugného kysliku, uvalovani CQ). Tento jev je je$t markantijSi v
hypolimnionu eutrofniho $ibrného jezera. U specifické lokality Zeleného jazese vliv
uhli¢itanové rovnovahy, resp. fotosyntézy a rozkladuanické hmoty prakticky neupiatje
(viz prabéh kysliku). BRi pH<4,3 se ve vatlnachazi jiz pouze CQa pH je zde vysledkem
oxidace v monimolimnionu rozpu$ttho dvojmocného Zeleza Fe(ll). Vlivem oxidace

uvolnéné ionty H tak ¢ini oblast mixolimnionu vice kyselou (pH vody ~2,7)

pH vody
0 2 4 6 8 10 12 14 16 PH.rozpust eny 0O
0 | | | | _\__'__ \-___ | 0 [mg-l]
<1 N R 2
Rampa pH
. Stiibrné j. pH
E e ae " - - - .Rampa 02
g 6 v 4 | ... stibméj. 02
= Vykleky pH
g Zelené j. pH
9 + 6 Vykleky 02
- - - .Zelenéj. 02

12

15

10

Obr. 33 Modelové situace fibéhu hodnot pH ve vertikalnim profilu u vybranych mptogennich
jezer (hloubka Zeleného jezera na vedlejsi ose).
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Na obr. 34 je srovnani hodnocenych antropogennézerjna zaklad v terénu
zmeieného pimérného r@niho pH u hladiny a u dna, které odpovida vySe aops
zakonitostem. Prakticky na vSech lokalitach s vigmm Hromnického a Zeleného jezera, byla
zjiSténa vyssSi hodnota pH u hladiny, souvisejici s intengSi fotosyntézou. NeptSi rozdily
byly s vyjimkou jezera Barbora zj&ty u eutrofizovanych lokalit Jesbi, Lhotsky vrch,
Rampa a U Kyzu, kde dochazi ve zvySeng&grkirozkladu organické hmoty u dna, nejmensi
pak u oligotrofnich jezer Vykleky, Velka Amerikalasenice aigkvapiw i na mezotrofnich
az eutrofnich lokalitachi®zhrad aimické jezero. V fipads lokality Brezhrad by pH vody u
dna mohlo byt najklad zvySovanatast&énym odnimanim vznikajiciho GQrozpoustnim
kalcitu z bohaté vapnitérimnesi tamnich fluvialnich gtkopiski (reakce 3). Existenci tohoto
procesu by nasdcovaly zvySené koncentrace vapniku (viz kap. 4.2ogy, blizSi analyzy
vSak nelze &init jednozn@né zavry. Zcela opany stav byl zaznamenan na lokalitach jezer
po &€zh¢ pyritickych Kidlic, kdy je pH vody u hladiny (v mixolimnionu) govano oxidaci u
dna gitomného rozpushého dvojmocného Zeleza (reakce 5).

Pro zn&nou geologickou variabilitu a spoligobeni gkolika faktort je velmi obtizné
az nemozné identifikovat které typy jezer vykazljecr vyssi, respektive nizSi pH vody.
Napriklad lokality Ostrovec a Pelhgsou podle vSech znakpodobr Uzivné (koncentrace
NOs; a chlorofylua, prihlednost, barva) a o jejich rozdilném pH tak s &8jv
pravdpodobnosti nerozhoduji procesy spojené s intenfittmsyntézy, nybrz u jezera Peina
vyznamna Emes hlinitokkemicitani (krome lignitu zde byl v mensi @ €Zen i kaolin),
jejichz hydrolyzou se uvalji ionty HCQ;'. Je pateba také zoraznit, Ze pro r¥eni z let
2003-04 (na obr. 34 a 35 ozeay symbolem?) nebyla v terénu k dispozici pH soada
hodnoty pH jsou vysledkem laboratornich analyz oalejch vzork vody. Srovnani lokalit,

u kterych bylo oboji meni k dispozici, prokdzalo v 90 %ripadi vySSi hodnoty pH

zmeéieného v terénu a to sygonérnou odchylkou 0,55 (0,08-1,78) u hladinovych hddno
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a 0,11 (0,06-1,11) u hodnot ze dna jezera. Vzhledemelkému rozptylu hodnot u
jednotlivych lokalit je tak spiSe nez systematickgba v podob negesného nakalibrovani
¢idla sondy YSI dvodem patra dodaténé rozpousini CO, ve vzorcich ped jejich analyzou
(ze vzduchu, z rozkladu organické hmoty). Vysleddsénnich a laboratornichéheni pH
vody @i dné jezer po &h¢ pyritickych idlic se zase liSily z @vodu oxidace fitomného
dvojmocného Zeleza Fe(ll), které vedlo k dodaéenu okyseleni laboratornich vzérk pH
4,2 na pH 2,5 (Hromnické jezero), respektive z pjd Aa pH 2,8 (Zelené jezero). Z
uvedenych t@ivoda bylo pristoupeno k hodnoceni pH na zakladéreni v terénu. Rmérna
ro¢ni hodnota pH vodyip hladineé se u¢eskych antropogennich jezer (pouze terénttemni)
pohybovala v rozmezi 2,6—-8,5 s pan¢ vysokym medianem 7,99 (niapraimérna hodnota u
vodni nadrze Svihovini 7,5, u Labe v Fensku 7,7; RTER, 2009), piblizné odpovidajicimu
pH vody sesuvem hrazeného eutrofizovaného Mladéhickezera. # dn¢ jezer se pH vody
pohybovalo ve vyraznuzsim intervalu 4,0-8,0 s medianem 7,27.

Sezonni variabilita pH u hladiny (obr. 35) jesice zdiraznila rozdily mezi obdobim
intenzivni fotosyntézy a obdobim degradace fytdgitamu, kdy se maximalni hodnoty pH
vody pohybovaly v rozmezi 2,8-9,2 s medianem 8,3@immalni v intervalu 2,5-8,2 s
medianem 7,62. | tato hodnota je vSak vygazyssi, nez medianova hodnotdipgrného pH
vody @i dné jezer, kde dochazi k intenziggimu rozkladu organické hmotydetné procesu
nitrifikace) nez pi hladiné. Absolutré nejwtsi rozdil byl zaznamenan na eutrofni lokalit
Jilové s vyraznou podzimni mixi, nejmensi pak wadailofniho jezera Velkd Amerika.
Extrémré nizké pH vody 2,5-3,0, které bylo €esku zaznamenano pouze tech
antropogennich jezer (Hromnické jezero, Zelenérgez€amencové jezero), neni v kontextu
tézby pyritickych Hidlic/sulfidickych rud vyjime&né (vice kap. 6.4.1), naApvoda v jezee
Corta Atalaya ve Spétském Iberském pyritickém pasu dosahuje dlouhedualainot pH~1,2

e

(SANCHEZ ESPANA ET AL 2008). Z ostatnich genetickych fygezer CR vykazuji nejnizsi
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hodnoty organogenni jezera s vysokym obsahem hwycholatek s pH vody 3,8-5,3
(nepublikovana data). VysSi median maximalnich lebdpH vody @i hlading i absolutni
maximum pH=9,23 souviseji ggvazujicim eutrofnim charakterem lokalitjgemz u silg
eutrofizovanych nadrzi (napkrmnych rybnik) maze v obdobi intenzivni fotosyntézy pH
vody dosahnout hodnot az ~10/(B0ODOVA A KOL. 1987). RileZitostreé byly hodnoty pH~9,3
zaznamenany i na Labi v profilu fehsko (PrTEr 2009), u referetniho eutrofniho
Mladotického jezerdinilo maximum pH=9,04 (laboratorni hodnota).

Maximalnich hodnot pH bylo v souladu s vySe uvedeinyrocesy nejastji dosazeno v
lét¢, minimalnich na podzim a v zim(obr. 36). Sezonalia pH vodytipdné neni zcela
jednoznéna, letni maxima nejspiSe souvisi s intengginfotosyntézou f dn¢ melkych
(Florian, Brezhrad), respektive oligotrofnich jezer (Jasenyéleky) s vysokou pihlednosti

vody, minima vykazala nezavislost n&mém obdobi.

Maximum pH vody - hladina Minimum pH vody - hladina
0, 0,
3,8% 23.1% 11,1%
) 7,4% )
Ojaro 37,0% O jaro
O léto O léto
O podzim O podzim
Ozima Ozima
73,1%
44,4%
Maximum pH vody - dno Minimum pH vody - dno
15,4%
25,0%
30,8% . 28,6% )
Ojaro O jaro
O léto O léto
O podzim O podzim
Ozima Ozima
38,5% 21,4%

Obr. 36 Sezonalita maxim a minim pH vody v vzniklych gal& nerostnych surovin.
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3.2.5 Piihlednost a barva vody

Optické vlastnosti vody rozhodujicim tgmbem ovliviuji pronikani pimého a
rozptyleného slurmiho zdeni do vody, které bezprésdre ovliviiuje dynamiku celého
vodniho ekosystému. &lednost vody je jednim z Kbvych faktofi intenzity a lokalizace
primarni fotosyntetické produkce ve vertikalnimfgwjezera, ovliviuje fyziologii a chovani
vodnich organistina spolu s barvou vody se zasadnimispipem podili na tepelném rezimu
jezera (charakter teplotniho zvrstveni vody, ciakni zakonitosti) (VéTzeL 2001). Pronikani
slung&niho z&eni do vody je vedle fyzikalnich vlastnosti samotwwdy ovliviiovano
mnoZstvim a charakterem ve vodozpusténych latek a fedevSim zakalem organického
(bakterie, sinicefasy, detrit) a anorganickéhdvmdu (jilovité mineraly, hydratované oxidy
Fe, Al) (RTTER 2009). Obech plati, Ze oligotrofni jezera (vyjma proglacialnigdezer s
vysokym podilem suspendovaného materialu) jsouagienistickd vysokou ghlednosti,
dosahujici obvykle vice nez 5 migtrzatimco u jezer uzivnych s vysokou koncentraci

fytoplanktonu niZze dosahovat pouzekolika desetin metru (tab. 3).

Tab. 3 Klasifikace trofickych stuipi jezer na zakladprahlednosti vody (proti Secchiho desce) bez
piitomnosti anorganického suspendovaného materidhLAK 2002; HAKANSON, JANSSON 1983;
WETZEL 2001-\OLLENWEIDER 1979)

prahlednost [m] Kalff 2002 Hakanson 1983 Wetzel 2001

troficky stupe n primér minimum primér pramér rozmezi
ultraoligotrofie >12 >6 - - -
oligotrofie >6 >3 >5 9,9 5,4-28,3
mezotrofie 3-6 1,5-3 2-5 4,2 1,5-8,1
eutrofie 1,5-3 0,7-1,5 0,5-2 2,45 0,8-7
hypertrofie <1,5 <0,7 <0,5 - 0,4-0,5

Na obr. 37 je srovhani maxim a minimiaplednosti vody jezer paibe¢ nerostnych
surovin v porovnani s refer&mimi lokalitami ostatnich genetickych typ Primérna
prihlednost u oligotrofnich jezer (Svobodnéianice, Vykleky, Velka Amerika, Litvinov,
Jasenice a Zelené jezerahbm rokucinila 5,0-7,3 m (tab. 4), u ostatnich antropogemnic

jezer dosahovala v fiméru 1,2-3,1 m. Hodnoty phlednosti ¥tSi nez 5 m (obr. 38) jsou
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Pruhlednost vody
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Obr. 37 Extremity pfihlednosti vody jezer vzniklych p&Abeé nerostnych surovin €R (proti Secchiho disku) ve srovn
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v podminkachCeské republiky spiSe vyjimigé a vyjma antropogennich jezer byly zjist
pouze uCerného aCertova jezera na SumaySosBr 2007) a jezera v Hranické propasti
(KosINA 2007, obr. 15). Maximalni zji&ta hodnota fithlednosti 12 m byla zaznamenarta p
podzimni homotermii na lokafitSvobodné Hinanice a je bec nejvysSi zaznamenanou
hodnotu v ramci vSech genetickych iygezer za celou dobu trvani projektu (max.
prihlednostCerného jezera na Sumavinila 10,4 m; $BR 2007). Dlouhodoba minima
prihlednosti okolo 1,2 m byla zj&ta na sil& eutrofnich lokalitach Ostrovec, Peina
Véapenka, coz je jen 0,4 m vice nez u hypertrofhgha finé Vaclavka. Absolutni minima
okolo 0,5 m pak byla prokézana u lokalimické jezero a ankov v souvislosti s extrémnim
rozvojem fytoplanktonu (viz kap. 5.2), respektivikalem jema rozptyleného kaolinitu z
divodu podzimni mixe (paténstrhavan z horniho okraje chemokliny). ddhto lokalit byla v

této souvislosti zarowepozorovana i neptsi raini rozkolisanost fiihlednosti.

Obr. 38 Mimoradna piihlednost vody (vice nez 5 mifrjezera ve vapencovém lomu Kosov u
Berouna Ceském kras), typicka pro oligotrofni jezera.

U vétSiny jezer dochazelo k vyraznym sezénnimgzéam piihlednosti vody. Maxima
byla nefastji zaznamenavana v obdobi zimniho zvrstveni nelzg ba j&e, kdy je mensi
veget&ni zakal nez v letnim obdobi, kdy byvailplednost naopak nejnizSi (obr. 39).

Druhotné minimum prhlednosti vody souvisi s podzimni cirkulaci vodgykaedevsim u
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eutrofnich jezer dochazi k vynaseni suspendovadéhdu a anorganickych latek z oblasti

hypolimnionu (pop. chemokliny) smrem k povrchu.

Maximum pr Ghlednosti vody

30,8%

34,6%

Ojaro
0O léto
O podzim
Ozima

Minimum pr thlednosti vody

14,3% 21,4%

28,6%

Ojaro
O léto
O podzim

Ozima

35,7%
19,2% 15,4%

Obr. 39 Sezonalita maxim a minim{drlednosti vody jezer vzniklych p&Abe nerostnych surovin.

Barva vody je ovliiovana pitomnosti rozpughych i nerozpugnych latek. Barvisté
voda je v silné vrstv vlivem prednost® rozptylované modré slozky viditelného spektra
namodrala (oceany, vysokohorskéa jezera), zvySenéekdrace rozpudtych latek vedou k
rozptylovani dalSich sloZzek spektra a timiknym odstiim pozorované barvy vody (nap
vySSi koncentrace iointHCOs zpisobuji zbarveni vody do zelena, huminové latky oédh)
(WETzZEL 2001; RrTER 2009). Skutena barva byvécasto zkreslena barvou zdanlivou,
zpisobenou fitomnosti koloidnich (ndp reza¥ zbarvené hydratované oxidy Zeleza),
popipadt suspendovanych latek (jilovitéastice, nap kaolinit) a gedevSim vegetaim
zakalem. Ultraoligotrofni jezera obeécaykazuji barvu modrou, stipyvajici trofii se odstin
meéni pres zelenou a Zlutou aZz po tonyté (LLELAK , KuBiCEK 1991) (obr. 40).

Na obr. 41 jsou zobrazeny extremity vémém chodu barvy vody, t@zené podle
srovnavaciho etalonu Forel-Uleovy od nejnizSihgmiiypo nejvyssi. Zelenomodré. (5) az
modrozelené & 6-8) odstiny byly zaznamenany u oligotrofnichefex/ykleky, Velka
Amerika, Svobodné Heanice a Jasenice a koreluji tak s vysledkpi@dnosti. Netypické je

zejména zelenomodré zbarveni vody Zeleného jexenéklého po &zbe pyritickych kridlic,

tedy stejné horniny jako vifpad Hromnického jezera. U Hromnického jezera se v&k n
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Obr. 41 Zmeény barvy vody jezer vzniklych p@&zb¢ nerostnych surovin ¢R v prabéhu roku (proti Secchiho disku v polo¥itloubky piihlednosti) ve srovn

zastupci ostatnich genetickych tyjezer ¢erverg).
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hnédozlutém az Zlutohsém zbarveni vody podili jak vysSSi stipeofie (viz kap. 5.2), tak
vysoka koncentrace koloidnich hydratovanych oxideleza (viz kap. 6.4.1). Je
pravdépodobné, Ze barvu vody Zeleného jezera auje jako v pipact jezera na obr. 2
piitomné zkaolinizované podloZi. Z ostatnich gengtibktypi jezer byl nejnizsi stumebarvy
vody zaznamenan u Sumavské&berného jezerad( 5), u jezera Issyk-Kul v Kyrgyzstanu byl
v léet 2005 @i prahlednosti vody 20 m zaznamenan odstin2 (nepublikovana data
poskytnutad RNDr. M. Sobrem, Ph.D.). Zvy3ena konme@et huminovych latek se s nétii
pravdEpodobnosti podilela na tmahnedém zbarveni vody jezera ve 350 let starémgsiln
eutrofizovaném lomu Jegsbi, kdy zaznamenany odstin22 byl dokonce intenzi¢si nez
odstin barvy vody u organogenniho jezera na Rokgtegtati. Tamni hodnota vSak byla
ovlivnéna malou hloubkou jezera,fipniz nebylo mozné zjistit hodnotu maximalni
prihlednosti a barva vody byla aflena v polovig maximalni hloubky jezera (pouze 0,8 m).
Jezero Jestbi spolu s eutrofnimi lokalitami Halamky, VapenB#éezhrad a Veseli vykazalo i
nej\vetsi mezir@ni variabilitu barvy vody v souvislosti s rozvojegtoplanktonu a produkt
jeho rozkladu v letnim, respektive podzimnim obd{hixe). Tuto skuténost potvrzuji i
vysledky sezonality na obr. 42, naopak minimalnidriaiy odstid barvy vody byly
zaznamenany ve shdbd maximalni pkhlednosti v obdobi zimni stagnace a brzy ita @0

tani ledové pokryvky, kdy je vegétd zakal minimalni.

Minimalni hodnoty odstin G barvy Maximalni hodnoty odstin G barvy
vody (Forel-Ule) vody (Forel-Ule)
12,8% 15,4%
36,1%
36,1%
O jaro Ojaro
O léto Oléto
O podzim O podzim
Ozma 41,0% Ozima
30,8%
11.,1% 16,7%

Obr. 42 Sezonalita zbarveni vody jezer vzniklych pl nerostnych surovin.
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3.3 SHRNUTI

Hodnocena antropogenni jezera se z pohledu zakladydikalnich charakteristik jevi
ve srovnani s jezery jinych genetickych idyjako velice rozmanité vodni Utvary. Velikost
jezer, specificka morfometrie jezerni panve, chimakzené horniny a blizkého okoli jezera
(vliv vegetace na trofii jezera) &zné sté jednotlivych lokalit tak umoznily vznik dkterych
fenoméri, které se u jinych genetickych typezer vyskytuji spiSe ojedite.

Z 30 hodnocenych antropogennich jezer vzniklychégbeé nerostnych surovin bylo na
zaklad podzimniho gradientu konduktivity vody identifikawvo 8 meromiktickych lokalit
(Zelené jezero, Hromnické jezero, Vapenka, Strénkov, U Kyzu, Most a Sluknov),
u kterych byl roviiz prokazan vliv teploty podzemni vodytifpadré geologického podlozi)
na teplotu vody v monimolimnionu a v chemoklirifen se od éité hloubky dané horni
hranici chemokliny projevil jednotnym trendem tdpich profii béhem roku, nérstem
teploty vody smirem ke dnu jezera, papdlouhodobk vyssi teplotou hlubinné vody ~10 °C.
Je Zejmé, Ze fenomén meromixie je na zaklsgiSe uvedenych specifik antropogennich jezer
typicky praw pro tento geneticky typ, u jinych t§gezer vyskytujicich se na GzegiR tento
jev nebyl prokazan. Bmérné rani hodnoty konduktivity vody u hladiny se pohybovald
40-170 pS-cihu jezer po &bs vyvielych hornin a s$tkopiski, pres 300-600 pS-chu
jezer po &zbs vapence a hmlého uhli a? po ~2400 pS-¢nu lokalit po tZb¢ hornin s
extremnim chemismem [@irné a Hromnické jezero). Minima konduktivity byla
zaznamenana nairg@v souvislosti s tanim ledu, papact biogenni dekalcifikaci, maxima
pak v zing patrre v souvislosti s rozpoudtim v sedimentarnich horninachkitpmného
kalcitu a hlinitokemicitant.

Kyslikové pongry jednotlivych antropogennich jezer Uzce souvigéejgh trofickou
arovni. Na ¥tSine lokalit byla zaznamenana klinogradni nebo pozé&ivmeterogradni

distribuce kysliku (zvlast typicka pro hlubSi antropogenni jezera s vyraznkgimim
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zvrstvenim), zpsobena intenzivni asimilaci fytoplanktonu s metagtickymi maximy
kysliku s hodnotami nasyceni v rozmezi 120-200 #xtvemnim pipact jezera Vapenka az
320 % (odpovida 34 mgtlrozpustného Q). Na oligotrofnich lokalitaich Velka Amerika,
Vykleky a Jasenice byla zj&ta Zidka se vyskytujici ortogradni distribuce kysliku s
nasycenim celého vodniho sloupce na hodat&80 %, ktera u jinych genetickych typezer

v CR dosud nebyla zaznamenanaitdha eutrofnich jezer s vyraznymi letnimi minimy
kysliku u dna vykazaladem podzimni mixe dobré oxické podminky v celém niod
sloupci, dlouhodob zhorSené, fevazre anoxické podminky byly zaznamenany &tSiny
meromiktickych jezer nebo u jezer s velkou relatitoubkou s omezenymi moznostmi
cirkulace (nap lokalita Srni). Hladinovd maxima nasyceni rozpuogtn Kkyslikem byla
zaznamenavanagqdevsim na j& a v |é¢ v souvislosti s asimilaci fytoplanktonu, minimgpa
na podzim v souvislosti s vysSi mirou biochemickédace odurfelé organické hmoty v
celém vodnim sloupci jakaidledek podzimni mixe.

Hodnota pH vody &Siny antropogennich jezer je vysledkem &itdhové rovnovahy
souvisejici s asimilaci a degradaci fytoplanktantn jak v ramci vertikalniho profilu jezera,
tak v ramci sezonality tmich obdobi. V souvislosti s tim dosahovalarpérné rani pH
vody @i hladirg jezer vyraza vysSich hodnot nez u dna (mediaarpérnych hodnot pHini
7,99, respektive 7,27), stejitak byly zaznamenany prokazatelryssi hladinové hodnoty pH
ve vegetanim obdobi (8,38) oproti obdobi veg&tého klidu (7,62). Absolutni maximum pH
vody zpisobené fotosyntetickou produkéinilo 9,26 (Jilové), ve srovnani s¢kierymi
produlkénimi rybniky se vSak nejedna o hodnotu nijak extrénZzavislost pH vody na
charakteru/chemismwézené suroviny nebyla prokazana s vyjimkou spegytibk lokalit
Zeleného, Hromnického a Kamencoveho jezera, kdexjggmm nizké pH<3 vysledkem

chemické oxidace pyritu a ubilianova rovnovaha se zde neuplge. U &tSiny lokalit byly
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zjistény rozdily mezi pH zrfenymin situ a pH stanovenym v labordtopatrre z divodu
dodaténého rozpoughi CQO, ve vzorcich ped jejich analyzou.

Prihlednost a barva vody antropogennich jezer &t@ghko kyslikové poréry Uzce
souvisi s jejich trofii. U oligotrofnich lokalit ®odné Hémanice, Vykleky, Velka Amerika,
Litvinov, Jasenice a Zelené jezero byla zaznamepdmacrna rani prihlednost vody (proti
Secchiho desce) 5-7 mietrktera se na lokalitach Velka Amerika a Barboralijgda na
extréemni mocnosti epilimnionu s homotermii do hloulb—6 metd. Podzimni maximum
prihlednosti, zaznamenané na lokalifvobodné Hananice (12 m), je dbec nejvysSi
hodnotou zaznamenanou u jezeCR. Piihlednost vody eutrofnich antropogennich jezer
dosahuje v gmeéru 1,5 metru. Maxima fhlednosti byla zaznamenana dasgji v zimé a
brzy na jde po tani ledu, minima pak v &tlivem vegetaniho zakalu. JeStésns|Si zavislost
vykazalo zbarveni vody s vysSimi hodnotami odsgorel-Uleovy stupnice zaznamenanymi
v obdobi vegetai sezony. U oligotrofnich jezer se barva vody gmiwala v modrozelenych
odstinech {. 5-8), u eutrofnich jezer pak tagtji v odstinech zelenozluté az Zlut® (15—

18), u silre eutrofnich lokalit v odstinech bdoZluté az hédé ¢. 19-22).
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Tab. 4 (1.¢ast) Fyzikalni vlastnosti vody jezer vzniklych p&zb¢ nerostnych surovin (R — pfimér ze 4 stanoveni s vyjimkou lokalit Panska skaWadotické j.,
Rokytecka slé (3 stanoveni), Hranicka propast (2 stanovenipértiv (1 stanoveni), v zavorce &wodatné odchylka.

& e el teplota vody [C] konduktivita [uS-cm ™ mixe rozp. kyslik [% nasyceni]
zima hl. | zima dno hladina dno | podz. hl. | podz. dno | P dno/hl. typ | CH[m] | Iéto dno | podz.dno VD O; | MLM O, hl. [m]
1 | Btezhrad (pis.) 1,8 4,6 624 (37) 675 (90) 619 593 0,96 H 1 52 K
2 | Halamky (pis.) 2,9 4,6 190 (4) 209 (19) 194 194 1,00 H 23 89 K
3 | Frantigkov (pis.) 3,3 4,3 202 (1) 212 (4) 202 202 1,00 H 3 70 K
4 | veseli (pis.) 3,8 4,2 189 (6) 192 (4) 191 188 0,98 H 53 88 K
5 | Florian (pis.) 2,2 4,0 278 (38) 357 (78) 275 304 1,11 H 127 108 PH 162 3,0
6 | Cankov (kaol.) 1,6 8,0 776 (24) | 1821 (152) 768 1777 2,31 M| 7al4 1 1 PH 193 3,0
{48 Litvinov (uhl.) 1,3 3,9 496 (16) 530 (29) 471 502 1,07 H 1 44 PH 174 5,0
38 Pelnar (uhl.) 2,7 4,4 298 (10) 337 (14) 306 330 1,08 H 1 272 K
B Barbora (uhl.) 1,6 4.4 508 (28) 550 (8) 527 556 1,06 H 36 552 PH 104 8,3
(08 Milada (uhl.) 1100 (7) 1135 (11) 1110 1160 1,05 H 2 832 PH 181 8,0
KB Most (uhl.) 5.9 7.5° 461 (11) 1383 (237) 469 1410 3,01 M 45 1 72 NH
12 | Velka Amerika (vap.) 0,4 3,7 404 (16) 418 (35) 418 411 0,98 H 138 54 0 159 6,0
13 | Jasenice (vap.) 2,8 4,7 639 (8) 673 (29) 638 639 1,00 H 32 87 ) 162 3,7
14 | vapenka (vap.) 6.9° 9.1° 944 (86) 1783 (60) 946 1727 1,83 M 2 5 30 PH 320 2,2
15 | Cimické j. (vap.) 0,2 3,9 219 (53) 252 (36) 2432 2512 1.03? H 30 26 PH 118 4,2
16 | Svob. Hefmanice (bfid.) 1,4 3,7 728 (17) 728 (7) 718 722 1,01 H 47 61 PH 96 10,0
17 | Vvykleky (drob.) 3,2 4,0 402 (4) 403 (2) 401 403 1,00 H 116 97 0 136 4,0
Srni (Zul.) 1,5 5,5 165 (15) 419 (37) 171 378 2,21 M 18 1 1 PH 137 4,5
Rampa (Zul.) 1,6 4,8 174 (13) 208 (16) 175 202 1,15 H 1 82 PH 136 3,5
Ostrovec (Zul.) 1,4 5,4 144 (41) 261 (109) 162 162 1,00 H 17 24| K,PH? 125 1,5
Lhotsky vrch (Zul.) 0,9 5,9 153 (28) 273 (72) 158 158 1,00 H 3 11| K, PH? 154 1,5
Sluknov (Zul.) 1783 10943 6.153 M 4,5
Jilové (fyl.) 0,7 5,2 71 (12) 102 (7) 90 91 1,01 H 4 62| K,PH? 120 1,5
Panska sk. (8ed.) 2,7 4.4 72 (1) 75 (8) 73 66 0,90 H 86
25 | Hromnické j. (pyr.br.) 2,4 10,4 2454 (509) 7317 (365) 2876 7725 2,69 M 2 1 1 PH 205 2,5
26 | Zelené j. (pyr.bt.) 2,5 7,5 666 (370) | 1454 (240) 1054 1665 1,58 M 4,5 5 12 K
27 | Kamencové j. (kam.br.) 1,3 3,9 1232 (45)1
28 | Stiibrné j. (sadr.) 1,4 3,0 2299 (59) 2430 (33) 2341 2409 1,03 H 1 32 PH 167 3,5
29 | Jesttabi (galen.) 2,3 6,2 125 (10) 338 (137) 122 123 1,01 H 4 41 K
30 | U Kyzu (kfem.) 0,9 4,8 40 (12) 115 (17) 47 130 2,77 M 6 2 1 K
Certovo jezero (glac.) 0,5 3,9 18 (2) 15 (3) 21 15 0,71 H 1 562 NH
32 | Tan Vaclavka (fluv.) 476 (51) 514 (47) 443 442 1,00 H 14 87 K
33 | Hranicka prop. (kras.) 1743 (123)t
34 | Mladotické j. (ses.) 0,4 3,7 447 (51) 486 (42) 5162 5422 1.052 H 1 K
Rokytecka slat (org.) 28 (9) 28 (9) 41 41 1,00 H 80 13 K

1laboratorni rozbor vody, 2jaro, 31éf, prosinec®l. brezen, variani koeficient: Zlut > 25 %, oranZo¥> 50 %, H—holomiktické jezero, M—meromiktické jeze@H-chemoklina, VD @-vertikalni
distribuce kysliku, O—ortogradnfiika, K—klinogradni kivka, PH—pozitivie heterogradniikvka, NH-negativa heterogradnitkvka, MLM O,—metalimnetické maximum kysliku, P—podzim
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Tab. 4 (2.¢ast) Fyzikalni vlastnosti vody jezer vzniklych p&bé nerostnych surovin &R (pokraovani).

& nézevilokallty ' pH vody . prl‘]hlednos.t [m] barva'vody [FU] zdiroj dat
hladina dno hl. max hl. min. pram. min. max. min max
1 | Bfezhrad (pis.) 7,94 (0,13)* 7,85 (0,22)! 8,16¢ 7,821 2,3 1,5 3,3 11 18
2 | Halamky (pis.) 8,12 (0,56) 7,50 (0,31) 9,03 7,54 1,9 1,3 2,5 9 19
3 | FrantiSkov (pis.) 7,74 (0,41) 7,07 (0,17) 8,33 7,17 1,5 1,0 2,1 18 20
4 | Veseli (pis.) 7,94 (0,23) 7,49 (0,13) 8,18 7,62 1,6 1,3 1,8 16 21
5 | Florian (pis.) 8,46 (0,43) 7,99 (0,47) 9,10 7,99 1,8 1,5 2,6 15 16
6 | Cankov (kaol.) 7,54 (0,25)t 6,92 (0,10)1 7,931 7,231 1,5 0,4 2,3 15 18
YA Litvinov (uhl.) 7,86 (0,16)* 7,21 (0,13)* 8,10! 7,711 5,0 2,7 7,9 10 15
88| Pelnar (uhl.) 8,16 (0,36) 7,37 (0,19) 8,72 7,81 1,3 1,0 1,5 17 18
B Barbora (uhl.) 7,69 (0,35) 6,70 (0,23) 8,14 7,34 8,0* ENKI, o.p.s.
0N Milada (uhl.) 8,38 (0,15) 7,85 (0,17) 8,60 8,20 PKU, s.p.
¥ Most (uhl.) 7,97 (0,24) 7,45 (0,11) 8,30 7,70 PKU, s.p.
12 | Velkd Amerika (vap.) 8,17 (0,09)* 8,11 (0,10)* 8,25! 8,06t 6,8 5,2 8,1 6 8
13 | Jasenice (vap.) 8,22 (0,14) 7,88 (0,18) 8,46 8,11 5,2 4,7 6,0 7 9
14 | Vapenka (vap.) 7,22 (0,30) 6,73 (0,06) 7,52 6,74 1,2 0,8 1,5 12 20
15 | Cimické j. (vap.) 7,92 (0,29)* 7,74 (0,11)* 8,271 7,561 2,5 0,5 4,0 11 15
16 | Svob. Hefmanice (bfid.) 8,17 (0,15) 7,69 (0,07) 8,42 8,09 7,3 4,5 12,0 6 8
17 | Vykleky (drob.) 7,83 (0,63) 8,00 (0,23) 8,43 6,80 7,3 51 8,1 5 8
Srni (2ul.) 7,49 (0,22)! 6,69 (0,14)! 7,801 7,18t 4,0 2,9 55 8 14
Rampa (Zul.) 8,26 (0,26) 7,15 (0,19) 8,61 7,87 3,1 1,8 4,5 13 15
Ostrovec (Zul.) 7,41 (0,23) 6,72 (0,14) 7,79 7,20 1,3 1,2 1,5 17 20
Lhotsky vrch (Zul.) 7,47 (0,20) 6,64 (0,37) 7,68 7,19 1,5 1,2 1,8 19 20
Sluknov (Zul.) 6,9312 6,4112 2,7* 18*
Jilové (fyl.) 8,01 (0,85) 7,28 (0,43) 9,23 6,88 2,8 1,9 4,5 15 16
Panska sk. (¢ed.) 8,32 (0,48) 7,63 (0,67) 8,97 7,83 1,6 1,3 2,0 16 19
25 | Hromnické j. (pyr.bt.) 2,62 (0,09) 4,22 (0,19) 2,77 2,53 1,6 1,2 1,8 19 21
26 | Zelené j. (pyr.bt.) 3,19 (0,27) 4,03 (0,59) 3,59 2,84 5,0 4,5 5,3 5 7
27 | Kamencové j. (kam.br.) 3,15 (0,05)1 POH, s.p.
28 | Stribrné j. (sadr.) 7,94 (0,27) 7,26 (0,14) 8,25 7,61 1,8 1,5 2,5 15 17
29 | Jestfabi (galen.) 8,04 (0,22) 6,95 (0,23) 8,33 7,71 1,4 0,6 2,5 15 22
30 | U Kyzu (kfem.) 8,24 (0,38) 6,38 (0,19) 8,76 7,86 2,9 2,4 3,8 17 19
Certovo jezero (glac.) 4,69 (0,15)t 5,21 (0,32)* 4,811 4,441 4,2 2,8 5,3 15 19 | Kocum (2004)
32 | Tan Véclavka (fluv.) 7,81 (0,27) 7,30 (0,25) 8,23 7,52 0,7 0,6 0,9 16 18 | Chalupova (2011)
33 | Hranické prop. (kras.) 6,701 Gersl et al. (2007)
34 | Mladotické . (ses.) 7,99 (0,74)* 7,46 (0,08)* 9,041 7,421 1,6 1,3 2,3 15 18 | nepublikovano
Rokytecka slat (org.) 4,11 (0,12)* 4,231 3,97¢ 0,8° 0,8% 0,8% 21 21 | Posta (2004)

Haboratorni rozbor vody, 2léto, 3blize nespeciikoy pamér, *jediné stanoveni
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4 CHEMICKE VLASTNOSTI JEZERNI VODY

Antropogenni jezera jsou z hlediska chemismu vaagnirrozmanitymi vodnimi Utvary.
Jelikoz se (v ramci tohoto vyzkumu) jedna o jezerpiitocna, je zakladni chemismus jezerni
vody formovan pedevsSim fyzikald-chemickymi vlastnostmi geologického pozadi
(zvétratelnosti, rozpustnosti nebo oxidaciézeinych horninachitomnych mineral) a dale
procesy souvisejicimi s trofii jezer (dynamikou werrozkladu organické hmoty),
veget&nim cyklem a antropogenginnosti v jejich bezprostdnim okoli (nap zentdélska
produkce, rekreani aktivita, komunalni zrigSteéni) (HRDINKA 2004). U gkterych jezer mze
byt chemismus zejména povrchové vody owivni chemismem srazek (napmalo
mineralizovana jezera pézbe vyvielych hornin s nizkou puféai schopnosti uhlitanového
systému), pofppact tanim ledové/sthové pokryvky. V pipac hydrickych rekultivaci
Milada a Most je peateini chemismus vody govan téz jakosti vody z napajeci vodete
(Zaluzansky potok, Gie). Podoba jako u fyzikalnich vlastnosti bylaipzpracovani vystup
chemismu vody pouZzita primarni data z laboratorrdoalyz vzork odebranych v letech
2003-2006, dopkna o vysledky z 5 referénich lokalit ostatnich genetickych typezer a 4
dalSich antropogennich jezer, uvedenych v kapBo{pouZzity stejné zdroje dat, viz tab. 4).
Jelikoz byly di¢i vysledky chemismu vodyétSiny jezer publikovany v ramci zpracovanych
magisterskych a bakakkych praci (viz tab. 2), autor disemé& praace se zatfuje
piedevsim na srovnani lokalit z hlediskamernych hodnot jednotlivych anafyta diskutuje
vzajemné souvislosti, podobnostiodliSnosti s cilem identifikovat jejich moznéigny. S
ohledem na finatni moznosti projektu bylo stanoveno 9 parafhetakladniho chemismu
vody (C&*, Mg**, Na', K*, amoniakélni dusik, N SQ%, CI' a alkalita), Gplna analyza
véetre rozpuséného fosforu, celkového organického uhliku a vyicankovi byla provedena

az v detailni studii Hromnického jezera (kap. 6).
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4.1 METODY M ERENI A ZPRACOVANI DAT

Odbér vzorka vody probihal od patkuteSeni projektu spate¢ s neienim fyzikalnich
vlastnosti vody 4x do roka nad nejhlubSim mistererng a to z vrstvy vody 0,5 m pod
hladinou v pipad povrchového odisu (dale oznéovan jako hladina) a z vrstvy vody 1-1,5
m nade dnem vifpad odkéru hlubinného (dale oztavan jako dno). Uvedené hloubky
odkeru souvisely s Zadoucim omezenim bezpeostiho viivu ruSivych elemeintv ramci
samotné hladiny (ndphladinovy film pylu, pitomnost okehku, ovlivriéni atmosferickymi
srazkami) a uplného dna (mozna kontaminace vzoddingenty). Povrchovy odb byl
proveden poni@nim vzorkovnic vymytych deionizovanou vodou doneigné hloubky,
hlubinny pomoci Van Dornova o#8imého valce. Nezfiltrované vzorky (bez bubliny) yoyla
mis& zachlazeny a v nejblizSim mozném terminu doprawdmyydrobiologické laborate
Velky Péalenec u Blatné (Ustav pro Zivotni ptesi, RF UK). Stanoveni aniofita kationt
bylo provedeno metodou iontové chromatografie ktedehemickou supresi sigsnosti
stanoveni 10 %, stanoveni pH a alkality vody namatickem titratoru pomoci sklemé a
kalomeloveé referami elektrody s pesnosti 0,2 jednotky, respektive 10 %.

Data byla zpracovana v programu MS Excel, vystigoy jpodobé jako u fyzikalnich
vlastnosti vody dvojiho typu: 1) porovnani vSechkald na zaklad praimérnych hodnot
jednotlivych parametr znmeienych @i hladiné a @i dné jezera, 2) porovnardietnosti vyskytu
maxim a minim jednotlivych paramét{sezonalita) zgtenych @i hladiné a @i dné jezera.
Pro zhodnoceni variability byla ke vSemuam€rnym hodnotdm jednotlivych paramietr
chemismu vody uvedenych v tab. 5 vyfidna snirodatna odchylka a velikost vatid@ho
koeficientu barevé rozliSena. U grdf sezonality je nutné Zdaznit, Ze zejména vysledky
rozboiti vody ze dna jezer jéasto velmi obtizné interpretovat v souvislosti jgcievelmi
rozdilnou hloubkou a tedy i podilem upl&tih jednotlivych proces (fotosyntéza, rozklad

organické hmoty, chemismus horniny) na chemismuw\edera (nap meromikticka nebo
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siln¢ eutrofizovana hluboka jezera). | avbdu iznych termid meéieni v ramci jednotlivych
rocnich obdobi je nutné tyto vysledky podeélgako u fyzikalnich vlastnosti vody brat spiSe

jako orient&ni.

4.2 VYSLEDKY A DISKUSE

4.2.1 Vapnik a ha¢ik

lonty vapniku a higiku tvori u wtSiny antropogenhneznegistenych typa vod mirného
klimatického pasma dominantni slozku vody z pohlédmcentrace ve ve@dpiitomnych
kationti (Wetzel 2001). Koncentrace idntvapniku byva v povrchovych vodach az na
vyjimky vysSi nez koncentrace idnthoiciku, coz je pipad i vSech hodnocenych
antropogennich jezer, kdy medianové hmotnostni déwnace vapniku dosahlyiplizne 4x
vy&sich hodnot, neZ koncentraceidiku (40 mg-1/11 mg-T* u hladiny, resp. 44 mg12
mg-I* u dna). Je toisledek niz&iho zastoupeniibitku v zemské kie, jeho relativa vyssi
nachylnosti (spolu s draslikem) k sorpci na jilévihineraly a jeho vyuziti rostlinamitip
tvorbe chlorofylu (RTTER 2009). Do vody se oba ionty dostavajirpzenym zgisobem
rozkladem (z¥travanim) vapenatych a #esnatych hlinitokemiitana (reakce 7 a 8)
a predevsSim rozpushim karbondt (reakce 9), pafpadct sirari (reakce 10). Rozhodujicim
faktorem je mnozstvi ve védozpuséného CQ (viz nagiklad vysoké koncentrace vapniku u

krasového jezera v Hranické propasti).

CaAbLSi,Og (anortit) + 2CQ + 3H0 — Al;Sib,Os(OH), (kaolinit) + C&* + 2HCQ (7)

2KMgsAISiz010(OH), (biotit) + 14CQ + 10HO — Al,Si;019(OH), (montmorillonit) + 2K
+ 6Mgf* + 14HCQ + 2H,SIO, (8)

CaCQ (kalcit) + CQ + H,0 — C&* + 2 HCQ (9)

CaSQ-2H,0 (sadrovec)y» C&* + SQ* + 2H,0 (10)
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Vapnik je roveéz hojre zastoupen v apnych systémech organism(kostry ryb,
schranky rozsivek, @&pné struktury rostlin) a jeho koncentrace ve &edregetéanim cyklem,
potazmo zrdnami pH a uhliitanovou rovnovahowdasto Uzce souvisi. Narozdil odibidu,
ktery ma mnohem vysSi stin rozpustnosti, tak f¥e vapnik vlivem fotosyntézy podléhat ve
stojatych vodach vertikalni stratifikaci visledku vyl&ovani (g vySSim pH v l&t) a
rozpousEni kalcitu (Orsuki, WETZEL 1974; RTTER, 2009) (viz téZ kap. 3.2.4 a 4.2.5). Tento
jev byl pozorovan nap na refereéni lokalitt hypertrofniho fluvialniho jezera Véaclavka
(CHALUPOVA 2009), u antropogennich jezer vSak nebyl detasitudovan. Dostupna data
koncentrace vapnikufiphladiné a @i dné jezer po &Zb¢ nerostnych surovin na zakkad
sezonnich réeni sice v Bkterych gipadech prokazala minimalni povrchové koncentrace
vapniku u letniho ®feni (Florian, VapenkaCimické jezero,Cankov, Litvinov, Velka
Amerika, Srni), avSak bez vyragsi zavislosti na stupni trofie jezer& jeho celkové
koncentraci. | podle obr. 44 jsou takKistedky potencialni ffitomnosti procesu biogenni
dekalcifikace nefes\wdcive.

Zaznamenané pmérné koncentrace vapniku se u jednotlivych antropoigh jezer
vyznam liSily (obr. 43). Obec# Ize konstatovat, Ze nizké hodnoty byly prokazangkalit
po €zb¢ minerale chudych, malo rozpustnych nebo obizvtratelnych hornin/surovin —
tedy u lokalit po &zb¢ Zuly, ¢edite, fylitu, kkemence a pisku s vyjimkou jezeraeBhrad,
které se nachazi na okraji spraSové oblasti Potaliiohatou vapnitou fnési. VysSi
koncentrace if@swdcivé vykazaly lokality po ¢Zbé sedimentarnich hornin,aleec nejvyssi
hodnoty pak byly zaznamenany na lokatibrného jezera, kde jsou vysledkem relativn
dobré rozpustnostigteného sadrovce (jediné jezero podobného drukiesku). Dosazené
hodnoty kolem 450 mgtljsou u povrchovych vod zcela vyjirgé (nap. vyssi ne? v miské
vod) a jsou typické progkteré mineralni vody sirano-vapenatého typu inagineralni vody
v Laznich Darkov dosahuji fimérné koncentrace vapniku 740 mib)-I(PTTER 2009).

e

Naopak nejniz$i mmerné koncentrace véapniku ~3 my-lzjistsné na lokalitich U Kyzu

77



7

apni

Vv

Loy | (1pes) [ auwiquS

csy

1514

(*seuy) ‘doud eyoiuelH

O hladina @ dno

t‘ (‘den) exuadep

(*Anyy) eARIORA UNL

I‘ ('PuQ) S9IUBWISH "JOAS

} Aw\_av pelyza,g

6€C 1 (40°14d) [ 9x21LWOIH

}y (-den) aowaser

i A._Omv_v Aoyue)

=]

('lun) epenn

('den) exuawy BIBA
| (*49°wrey) ‘[ anoouswey)
| (um) feulad

(*lun) eiogreg

| (-ses) T oxonopein
I ('s1d) ueuol4
('qoup) ASBIIAA
(-den) Toxo1ung
("lyn) AoutAIT
("lyn) 1so

('Inz) edwey
('4a"1Ad) [ susjaZ
('s1d) noxsnuelq
('Inz) )ws

(‘uareb) jqenssr
('syd) AsjwereH
('sid) 1josan
1('In2) rowyn|g
("Inz) 29A0N1SO
('In2) yaun Axsioy
(‘149 anolic

(‘pag) s eysued

B (wap) nzhyn

200

160

120
80

[1-6uil , eD

40

‘o0 .
oe|6) olozal onous
goo | 1 oelb) + OAOUSY
voo | (Bi0) Jers exoe1hy0y
o

lokality

nazev

jediné stanoveni (Iéto)

katic typy jezer (ZIut).

imi gel

tatn

e

ani s os

s

h pod&b¢ nerostnych surovin ve srovn

yc

ku ve végezer vznikl

Ve

s

apni

Obr. 43 Koncentrace v

78



sy

a Panska skala, se jiz blizi hodnotdm n&Etmych srazek (<1 mg?), které vykazaly
refereréni lokality Rokytecka skaa Certovo jezero. Nejtsi rozdily koncentraci vapniku u
hladiny a u dna byly zaznamenany u meromiktickyakalit s vyjimkou Zeleného jezera,
které jako jediné vykazalo u dna dlouhodatizSi koncentrace. Zde se vSak nepockiybn
projevil vliv metodiky odBru vzorki vody 1-1,5 m nade dnem, které tak byly odebirdamy n
samé horni hranici chemokliny (viz rozpor mezi osibu mineralizaci na obr. 64 a
konduktivitou na obr. 23, ktera bylaéhena az do dna)figemz koncentracefpdné jezera by
vzhledem ke konduktivit byly jist¢ vySSi. | tak ale fi¢iny poklesu koncentrace vapniku s
hloubkou nejsou znamé, biogenni dekalcifikace wivimtenzivijsi fotosyntézy v jeze s
vysokou ptihlednosti je vzhledem k pH<4 a tedy k absenci Bda@nta (viz kap. 4.2.5)
vyloucena. Vysledky sezonality koncentrace vapniku nepmmla jednozraé, letni minima

v disledku pedpokladané biogenni dekalcifikace nejsou zejmémahlpdiné dostaténé

signifikantni (obr. 44).

Max. koncentrace vapniku - Min. koncentrace vapniku -
hladina hladina
24,0% 36,0% 24 0% 20,0%
Ojaro Ojaro
O léto Oléto
O podzim 0O podzim
Ozima Ozima
20,0%
o 24,0% 32,0%
20,0%
Max. koncentrace vapniku - Min. koncentrace vapniku -
dno dno
25,0% 29,2%
29,2%
Ojaro O jaro
Oléto O léto
O podzim O podzim
Ozima Ozima
0,
20,8% 45,8%
25,0% 25,0%

Obr. 44 Sezonalita vyskytu maxim a minim koncentrace vapnik vod jezer vzniklych po&he
nerostnych surovin.
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Praimérné koncentrace hieiku (obr. 45) vykazuji vzhledem k satimému vyskytu obou
prvki v urtitych typech hornin (fedevSim sedimentarnihaiypdu) podobnou zavislost na
typu ©Zené suroviny. Maxima 35-40 mg-byla v tomto ohledu zji8ha u jezerCankov
(kaolin), Vapenka (vapenec) a Milada (uhli), &znje dolie patrné, Ze se jedna narozdil od
piedchozich dvou lokalit o holomiktické jezero s wymanou koncentraci b&ku u hladiny i
dna. V gipact hlubinnych koncentraci Mg ¢p dominuji meromikticka jezera,i@devsim
Hromnické jezero a jezero Most, které je v&mnosti charakteristick&ipomnosti mohutné
chemokliny (obr. 22), vznikl&erstvym nahromashim rozpusinych i suspendovanych
mineralnich latek vikledku probihajiciho napoggt zieky Olte.

U nekterych lokalit Ize v poréru koncentrace vapniku aiééku nalézt vyrazné rozdily.
NejvétsSi byly zaznamenany u lokalit pézb¢ surovin s vyraznou dominanci koncentrace
vapniku nad koncentraci ftdku (nag. sadrovec u Sibrneho jezera, vapnitéégkopisky na
lokalit¢ Biezhrad a Florian) a u lokalit séneutrofizovanych (Jesibi, Pelnf Sluknov),

u nichz by mohl nizSi poén souviset s relativnim nedostatkentdiku vliivem jeho odnimani
pii tvorbé chlorofylu (RTTER 2009). Vzhledem Kk nepairmé nizSim hmotnostnim
koncentracim chlorofylu ve veédneni filiS pravdpodobné, Zze by se na jeho koncentraci
vétSi mirou podilel rozvoj fytoplanktonu, jeho releti pokles by tak mohl spiSe souviset s
hust zalesgnym okolim &chto jezer. | kdyZz se uéhterych jinych zalesmych lokalit
(Lhotsky vrch, Ostrovec) tentagdpoklad nepotvrdil, vysledky sezonality na obr.uk@zuji

v piipadt minim vyraznou dominanci jarniho obdobi, coZ bgeyivedenou tezi podporovalo.
Podobr vyrazny neporér Mg/Ca byl zaznamenan i u hypertrofniho jezeral®da. Bez
bliz§i analyzy vSak nelze vliv intenzity rozvoje getace (fipadré fytoplanktonu) na
koncentraci hitiku ve vod potvrdit, napiklad WeTzEL (2001) se o podobném vlivu
nezmiuje s vyjimkou ®gkterych extrémé oligotrofnich jezer, kde fZe byt nedostatek

hoi¢iku pro rozvoj fytoplanktonu limitujicim faktorenGGOLDMAN 1960).
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Max. koncentrace ho Féiku - Min. koncentrace ho féiku -
hladina hladina
16,0%
0,

20,0% 24,0% _
Ojaro O jaro
O léto O léto
O podzim 0O podzim
Ozima O zma

16,0% 52,0%
24,0%
40,0%
8,0%
Max. koncentrace ho Féiku - Min. koncentrace ho Féiku -
dno dno
20,0% )
24,0% 24,0%
O jaro O jaro
O léto O léto
40,0%
O podzim O podzim
Ozima OzZma
20,0%
36.0% 12,0% 24,0%

Obr. 46 Sezonalita vyskytu maxim a minim koncentracécfa ve voa jezer vzniklych pod&he
nerostnych surovin.

4.2.2 Sodik a draslik

lonty prvki sodiku a drasliku, které jsou v zemskéekzastoupenyijblizné ve stejném
poneru, se do vody dostavajiqgrdevSim zstravanim gkterych hlinitokemititani za vzniku
sekundérnich (jilovych) minekél(reakce 11 a 12) (Prer 2009). Rozpoushi solnych
minerafi neni pro GzemCeska typické, jedinou vyjimkou je rozpo&dt kamence (reakce 13)

a snim spojené vysoké koncentrace drasliku u Kaového jezera.

2NaAlSkOs (albit) + 2CQ + 11HO — AlSiLbOs(OH)s (kaolinit) + 2Nd + 2HCQy
+ 4H,Si0, (11)

2KMg3AISiz01o(OH), (biotit) + 14CQ + 10H0 — Al,Si;O19(OH), (montmorillonit) + 2K
+ 6Mg™" + 14HCQ + 2H,SIO, (12)

KAI(SO.); - 12H0 (kamenec) K* + AP + 25Q% + 12H0 (13)
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Z divodu absence&Sich gitoka (krome jezera Most) se na zvySeni obsahu sodiku
vyznameji nepodili nap. zn&isteni priimyslovymi odpadnimi vodami, wkterych lokalit v
intravilanech obci (Bezhrad Cankov, Vykleky, Stibrné a Kamencové jezero) se viak patrn
projevily nekteré antropogenni vlivy, jako rekkgd aktivita, lokalni phsaky komunalnich
vod lovek za den vyloti pramérné 5 g sodiku, RTER 2009) nebo zimni udrzba silnic.
Jelikoz jsou hlinitokemiitany alkalickych kou v zemské ke hojré rozSftené, nebyla u
koncetrace sodiku ani drasliku narozdil odiordpniku a hiEiku zjisS€na primarni zavislost
na druhu &Zené horniny/suroviny (obr. 47 a 48) a jejich mmeZzsak souvisi s lokalnim
chemismem geologického podloZi a charakterem ¢dadira. \étSi podil sodiku a drasliku se
tak na chemismu zakladnich katibr#atind projevovat u jezer vzniklych pézte¢ hornin s
nizSim obsahem vapniku a ihiku, kdy voda z pevazujiciho typu Ca>Mg>Na>K
(hmotnostni koncentrace)igghazi na typ Ca>Na>Mg(, ktery byl zaznamenan u jezer
Btezhrad, Florian, Rampa, Sluknov, Srni, U Kyzu didb& Stejny typ vod byl prokézan i u
lokalit Milada a Most, kde vSak vysSi koncentraca & K patr souviseji s nedavnym,
respektive probihajicim napo#&sim z okolnich vodoté (a tedy ovlivenim jakosti jejich
vody), pogipact vyluhovanim minerdl z cerst zatopenych nadralych svali jezernich
panvi. Pro chygjici datacasoveho vyvoje chemismu ve ziéigch jezerech vSak nelze tyto
domrenky owiit. PrestoZe jsou koncentrace sodiku v jezililada 125 mg-1 minimalns 4x
vySSi neZz maxima u ostatnich lokalit (obr. 47)edeg se o hodnoty nijak extrémni; mezni
hodnota pro pitnou vodgini 200 mg-T [2].

Ze srovnani obr. 47 a 48 zjistime, Ze u meromiltibklokalit Hromnické jezero a
Cankov byly zjisény vyznamné rozdily mezi koncentracemi sodiku sltka mezi hladinou
a dnem. Zatimco vifpad sodiku nebyly rozdily u jezedankov téndi zaznamenany, nebo
byly relativre malé (1,5 nasobek koncentrace u Hromnického jgzkhabinné koncentrace
vykazuji u jezeraCankov 1,5 nasobek koncentrace drasliku u dna, unHického jezera

dokonce 8x vyssi hodnoty. Rozdily by mohly byiggbeny odliSnou dynamikou rozpokriit
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jednotlivych hlinitokemicitanovych mineral (albit, ortoklas, biotit) za ditych podminek
(hodnota pH, mnozZstvi rozpgdeho CQ), u Hromnického jezera se patrvyznamm
uplatiuje rozpousini kamence obsazeného v pyritickydidhbcich (vice kap. 6.4.2), coz je i
davod maximalnich koncentraci drasliku zjisgch na lokali€ Kamencového jezera (obr. 48).
NizSi koncentrace drasliku u hladiny obou jezervBgk také mohly souviset s jejich vyssi
produktivitou. Res obdobné zastoupeni drasliku a sodiku v litedf#iz byva v podzemnich
a povrchovych vodachippomno tendi vzdy meért drasliku, nez sodiku (viz obr. 48 a 47), coz
je spojovano se zvySenou sorpci drasliku fdnp mineraly a také s tim, Ze draslik je
dulezitou anorganickou Zivinou pro rostliny a je takodzemni vodyigdnostg vycerpavan

(v popelu rostlin byvd hmotnostni pémK : Na = 100 : 1) (RTErR 2009). Na redukci

koncentrace drasliku ve véode tak v epilimnionech a metalimnionech produktianjezer

Max. koncentrace sodiku - Min. koncentrace sodiku -
hladina hladina
14,8% 17.9%
! Ojaro
Oléto O jaro
37,0% O podzim O léto
) 7.1% .
Ozima O podzim
O zima
22,2% 39,3%
35,7%
25,9%
Max. koncentrace sodiku - dno Min. koncentrace sodiku - dno
11,5%
29,6% :
33,3% 30,8%
) 3,8% )
O jaro O jaro
O léto O léto
O podzim O podzim
Ozima Ozima
14,8%
0,
22.2% 53,8%

Obr. 49 Sezonalita vyskytu maxim a minim koncentrace sodi&wod jezer vzniklych po&hbe
nerostnych surovin.
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muze podilet jeho masivni vyuZiti zelenyrsami a potopenymi makrofyty (OKLE,
WETZEL 1978; BARKO 1982).

Tuto premisu by potvrzovaly vysledky sezonality dliteu (obr. 50), které po&mné
pieswdéivé vykazaly minima v jarnich gsicich v dsledku vazby drasliku daltrostlin
(v ramci jezera a jeho okoli) a fytoplanktonu apelojeho maxima v souvislosti s degradaci
fytoplanktonu v podzimnim a zimnim obdobi. Narozod drasliku je chovani sodiku ve
vodnim prostedi mnohem vice konzervativni a jeho koncentraceajbyw pribéhu roku
obecr stabilni (WeTzeL 2001). To vSak nepotvrdily vysledky sezonality r(ol#9).
Predpokladany pokles jarnich koncentraci tslddku tani ledové pokryvky je dogim o
stejré vyrazné letni minimum (zvl&Stu dna), maxim je naopak dosahovano v &im

Objektivni divody pro toto rozloZzeni vSak nejsou znamy.

Max. koncentrace drasliku - Min. koncentrace drasliku -
hladina hladina
11,5%
16,0% 53,8%
40,0% O jaro Ojaro
O léto 15,4% Oléto
O podzim O podzim
Ozma Ozma
0,
44,0% 19,2%
Max. koncentrace drasliku - Min. koncentrace drasliku -
dno dno
16,0% 12,0% 16,7%
Ojaro
16,0% 4,2% Oléto
O podzim
Ozima
Ojaro 16,7%
O léto
O podzim 62,5%
56,0% Ozima

Obr. 50 Sezonalita vyskytu maxim a minim koncentrace dkaslie vo@ jezer vzniklych po&he
nerostnych surovin.
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4.2.3 Amoniakalni dusik a dusinany

s

Dusik pati spoleén¢ s fosforem mezi nejdezit¢jSi makrobiogenni prvky, které se
uplatiuji pii biologickych procesech v povrchovych i podzemnigdach. V pirozeném
prostedi se vyskytuje vdkolika formach v zavislosti na hodrgbH, kyslikovych pordrech
(oxidatné-redukenim potencialu) aiftomnosti specifickych bakterii, které vznik, rekipee
biochemickou peménu jednotlivych forem umaidiji (PTTER 2009). Pomineme-li vzhledem
k absenci vyrazf)Sich @itoki a pozici jezer fevazri mimo intravilany obci zngsteéni
komunalniho charakterglovek primérné vyprodukuje 12 g celkového dusiku za demyiER
2009), jsou nejgtSim zdrojem dusiku rozklad odieté organické hmoty v kombinaci s
produkty metabolismu organisima splachy z okolni ze¥délské pidy. ZvySena rekreai
aktivita u rékterych lokalit a s ni spojeny potencialiinps dusiku ma vzhledem k velikosti
lokalit vliv spiSe podruzny, nikoliv vSak nezanetibay, podobt jako vliv atmosferickych
zdroja vSak nebyl v rdmci prace blize studovan.

Hlavnimi procesy uplaujici se v koloBhu dusiku v prosedi antropogennich jezer jsou
amonifikace, nitrifikace a denitrifikace (reakce-14). V procesu amonifikace je organicky
vazany dusik v odpadnich produktech orgaiigbilkoviny, maovina) a odurfelé hmog
mineralizovan chemotrofnimi bakteriemi na amoniakadusik, ktery je pro&tdnictvim
bakterii Nitrosomonas a Nitrobacter v oxickych podminkach nitrifikovan az na dirgny.
Pokud se dushany dostanou do anoxického piesi (nap. béhem letni stagnace vody v
hypolimnionu), dochazi pragtdnictvim gedevsim bakterii rodBseudomonas za Fitomnosti
organického substratu k jejich denitrifikaci az plgnny dusik, ktery je uvébvan zgt do
atmosféry (LELAK, KuBiCEK 1999). Z nasledujicich vztahe rovréz patrné, Ze se tyto

procesy spolupodileji na hodiqiH vody.

R-NH, + H;0 + H — R-OH + NH;" (14) NH" + 20, — NOg + H;0 + 2H (16)

ONO3 + 12H — N, + 6H,0 (15)
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Dusknany, popipact amoniakalni dusik jsou v procesu asimilace aufwich
organisnii opt zabudovavany do organické hmoty. Elementarnikduezpou&tny ve vod
difazi z atmosféry, pdfpact vznikly v procesu denitrifikace mohourigo fixovat jen
n¢které mikroorganismy (napAzotobacter, sinice Anabeana) a pro celkovou bilanci neni
obvykle rozhodujici (WTzEL 2002). Jednotlivé formy dusiku v zavislosti na gkbxickych
ponerech jsou zobrazeny na obr. 51. Amoniakalni dusilkve vod v zavislosti na pH a
teplog vody vyskytuje jako disociovany amonny iont NH jako nedisociovana toxicka
forma NH; (obr. 51b), picemz @znymi chemickymi analytickymi metodami se stanaiily
ob¢ formy sowasre. V letnim obdobi  asimilaci fytoplanktonu (pH~9, b4y ~20 °C) gfitom
muze NH; tvorit az 30 % celkového amoniakalniho dusiku a toxitdy pisobit na ryby a

zooplankton (ATER 2009). Ri hodnot pH~7,5 (T~20 °C) tvid uz jen necelé 1 %.

15 N(HATCHES/FLASK-AQ)
1.0 4 S.
| s NOs3[]
0.8 SR 3
i AN J1,0
A 15
0.6 <
0.4 4 SN
< e
> 2
T Na(aq) T
004 _
S NH4[+]
024 NN
-0.4 4 EON \\
06 4 ~ o I:IH4OH(aq
| . E N
1 3 5 7 9 1 13
pH

Obr. 51 Eh-pH diagram systému N-O-H zobrazujitéyazujici formy vyskytu anorganického dusiku
v zavislosti na oxidaé-redukénim potencialu (Eh/E) a pH vody s aktivni (a), respaktivni (b)
komponentou elementarniho dusiNE10™ mol-kg*, 298,15K, 10 Pa (TRKENO 2005),EN=10°
mol-I*, 25 °C (RTTER 2009)).

Koncentrace amoniakélniho dusiku se firgzenych vodach s vyjimkou oblasti

pievladajiciho rozkladu organické hmoty (hapna jezer v obdobi letnifipadreé zimni
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stagnace) obvykle pohybuji v setindch aZ desetimagh®, vy$sich hodnotyasto indikuiji
cerstvou kontaminaci fekalnim/komunalnim &s&nim, pogipac pretrvavajici zhorSené
oxické podminky (BATER 2009). | es to, Ze jeho koncentrace byvaji v zavislosti ievgze
amonifikatnich, respektive nitrifikénich pochod v pribéhu roku zna&né¢ promenlivé
(viztab. 5), z obr. 52 je patrné, Ze velmi vysdkédnoty pamérné rani koncentrace
amoniakalniho dusiku (maxima az 16 rifyByly zjis&ny pi dné vétSiny meromiktickych a
velké ¢asti eutrofnich jezer se silnou klinogradni distdbrozpu&tného kysliku (Ostrovec,
Rampa, Lhotsky vrch, Bbrné jezero) s nizkymi nebo lehce zapornymi hoaimooxidane-
redulkéniho potencialu (viz obr. 51, vice v kap. 6.4.1)eld&vreé nizSi koncentrace u
meromiktického Zeleného jezera byly nejspiSe owiwnodlErem vzorku na horni hranici
chemokliny (1,5 m nade dnem), vysSi hodnoty u sandéia Ize pedpokladat v dsledku
vyrazné Klinogradni ikvky kysliku. Nulova koncentrace amoniakalniho #usizjiS€na u
eutrofniho jezera Sluknov se veéte ostatnich meromiktickych lokalit nejevi jakdili$
pravdpodobna a mohla byt apobena nap chybou stanoveni, vzhledem k jedinéméieni
vSak nelze o jeji vypovidajici hod@obbjektivré rozhodnout. Velmi nizké koncentrace
zjisténé u meromiktického jezera Most Ize naopak ¥ilgwnizkou produkci organické hmoty
(ve vztahu k celkové velikosti) stale nap@ngho jezera, fiemz oxid@né-reduleni
potencial v chemokli& (jarni nasyceni kyslikem az 10 %) pé&trnestéi k vyrazrgjSi
denitrifikaci ve vo@ hojné pritomnych duginani, které jsou do jezeraipadény ztreky Ohe.
Vyjimeéné zaznamenané zvysené hodnoty u dna oligotrofnichezbtrofnich jezer Jasenice,
Milada aCertovo jezero byly zisobeny zejména silnym vykyvem v obdobi letni stagna

Z pohledu hladinovych koncentraci amoniakalnihoilduge vliv trofie jezera mnohem
mére zietelny. Zatimco oligotrofni jezera vykazuji ob&cnizké hodnoty, u dkterych
eutrofnich jezer byly zaznamenany velmi nizké kotreze (Panska skéala, Ostrovec),

u jinych naopak relativh vysoké (Peln& Brezhrad, Lhotsky vrch). U prénjmenovanych
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Obr. 52 Koncentrace amoniakalniho dusiku ve &@grer vzniklych po&be¢ nerostnych surovin ve srovn
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lokalit ztejme dochazi k intenzivni nitrifikaci, pégpac odstraaovani amonnych iofitz vody
prostednictvim asimilace organické hmoty, stejako je tomu v fipact referernich lokalit
eutrofniho Mladotického jezera a hypertroftud Vaclavka (GALuPOvA 2009). U lokalit v
pravécasti grafu na obr. 52 se tak na vysokych hodnotéejm¢ podileji jes¢ dalSi vlivy,
nag. vyznamna rekre&ai ¢innost ¢i pozice v intravilanech obci s moznosti ovian
komunalnimi vodami (Bezhrad, Litvinov, Kamencové jezero), které vSakyhely ramci
jednotlivych lokalit blize zkoumany.

U lokalit Hromnického, Zeleného a Kamencového jazerohou byt vysoké hodnoty
nitrifikace jiz v prostedi s pH<6. Vyjimeéné vysoké hodnoty NE zjistiné u jinak
oligotrofniho Zeleného jezera, které lezi mimo dogkvu rekre&ni ¢innosti a potencialnich
zdroji komunalniho zn&sténi, by mohly souviset s husbsidlenou oborou jeleni &ke, jejiz
je jezero sotasti. Zcela extrémni stabilni hladinové koncentrageniakalniho dusiku u
Kamencového jezera (11,8 miglje mozné dat do souvislosti s jeho Wugalesgnym
okolim, kde dochazi v &ikém prostedi jezerni panve k hroma&d organického materialu,
spolu s intenzivni rekréai cinnosti a potencialnim vlivemigehlého zooparku (G8RIELOVA
1996). Maximalni koncentrace amoniakalniho dusilgly kaznamenany v souladu s vySe

uvedenymi procesy v obdobi letni stagnace vody. @Ry, zvia& pak u dna, kde dochazi ve

Max. koncentrace Min. koncentrace
amoniakalniho dusiku - hladina amoniakalniho dusiku - hladina
18,5% 22,2% 30,4%
O jaro Ojaro
32,6% ]
O léto O léto
O podzim O podzim
18,5% Ozima Ozima
23,9%
40,7% 13,0%
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Max. koncentrace Min. koncentrace
amoniakalniho dusiku - dno amoniakalniho dusiku - dno
8,7% 26,1% 28.9%
13,0% Ojaro O jaro

Oléto 36,8% O léto
O podzim O podzim
Ozima O zma

52,2% 7,9%

26,3%

Obr. 53 Sezonalita vyskytu maxim a minim koncentrace aai@iniho dusiku ve vadjezer
vzniklych po &Zb¢ nerostnych surovin.

zvySené nie k rozkladu v anoxickych podminkach, naopak minibya nefetrgjSi v
pribéhu zimy a na jie, kdy je ¥tSina amoniakélniho dusiku jiz nitrifikovana.

Pramérné hodnoty koncentrace désani (obr. 54) vykazaly ve sénu hladina/dno nizsi
rozkolisanost nez koncentrace amoniakalniho dusémptna réni variabilita hodnot byla na
jednotlivych lokalitdch pesto pomdrné vysoka (tab. 5). VSechna meromikticka jezera s
vyjimkou lokalit Zelené jezero a Most vykazala mdokoncentrace N u hlubinnych
vzorka, souvisejici se sith reduknimi podminkami v chemoklémonimolimnionu, kde
nedochazi k nitrifikaci ioritNH,". Zvy3ené hodnoty NOu Zeleného jezera &psouviseji s
hloubkou odbru vzorku z porirné dolre okyslitené vrstvy na horni hranici chemokliny, je
vSak pravdpodobné, Ze jsou zétsi ¢asti allochtonniho {pvodu (splachy z lesni obory)
vzhledem k inhibici procesu nitrifikacetipstavajicim pH~3,5, coz Wie byt spolu s
dynamikou asimilace organické hmoty jeden @atii nizkych hladinovych koncentraci
dusinani u Hromnického a Kamencového jezeréiciny zvySenych hodnot NDu jezera
Most jiz byly uvedeny vySe, podobne mozné vysitlit vysoké hodnoty u jezera Milada,
které vzniklo stejnym zjsobem o #kolik let diive, kdy sodasny oligotrofni status jezera
brani wtSimu odbouravani Nz vody prostednictvim asimilace.

Ve srovnani s koncentraci amoniakalniho dusikuenebecs tvrdit, Ze nizké hladinové

koncentrace N@ souviseji s nizkou trofii jezera. Ndéidad u lokality Velka Amerika, ktera
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Obr. 54 Koncentrace dushani ve vod jezer vzniklych po&b¢ nerostnych surovin ve srovn
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vykazuje vSechny znaky oligotrofniho jezera, bybyaii jinym oligotrofnim jezeim zjiStny
dlouhodol zvySené koncentrace NOkteré jsou vSak v étkych podzemnich vodach velmi
pohyblivé a jsou tak nepochyballochtonniho fivodu, zvlast pak v krasovych oblastech se
specifickym systémem pro&wli podzemni vody v dutinach @vzeL 2001; DEMEk 1987).
Obdobr, eutrofni az hypertrofni lokality mohou vykazouwaincentrace jak nizké (nap
Jestabi nebo referami fluvialni jezero Vaclavka), tak paimé vysoké (nap Vapenka nebo
Mladotické jezero). Patintak zalezi na podilu dynamikyastu/asimilace fytoplanktonu
(pripadre makrofytni vegetace) a velikosttipunu NQ', ktery v gipad® pritocného sesuvem
hrazeného Mladotického jezera, nachazejiciho seemdglsky intenziveé obdlavané
krajing, jednoznang dominuje (pimerné koncentrace NO~20 mg-T). Dynamika pisunu a
odbouravani (asimilace) NOz vody se vSak fiZe vyrazg liSit nejen mezi jednotlivymi
lokalitami a jejich specifickym prostdim, ale i u jediné lokality v mezifnim srovnani. Tim
by bylo mozné vysitlit nulové koncentrace N zjisttné u hladiny Hromnického jezera v
sezor 2004/05, zatimco v sez&@2010/11 byla fitomnost NQ stabilre zaznamenavana (viz
kap. 6.4.2). Z hygienického a ekologického hledisigsou zaznamenané koncentrace
dusknani narozdil od zji&nych koncentraci amoniakalniho dusiku nijak vyznarimitni
hodnota pro pitnou voddini 50 mg-T pro dusknany, resp. ~0,4 mg:Ipro amoniakalni
dusik) [2]. Vice o jakosti vody v antropogennichgeech pojednava kapitola 5.

Maximalni hodnoty hladinovych koncentraci dusini (obr. 55) byly obech
zaznamenavany naigav souvislosti se splachy ze z&féiské pidy po jarnim tani sfhu a
také jarni mixi, kdy doSlo k vynostasti NG nahromadnych u dna (viz zima) vigledku
nitrifikace NH;~ z rozloZzené organické hmoty, mimina pak bylacas§ji zaznamenana v
teplé ¢asti roku v souvislosti s asimilaci organické hméyoplanktonem a makrofyty,

piipadré vegetaci v blizkém okoli jezer (odstowanim dusiku z{my a n€élkych zvodni).
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Max. koncentrace dusi €énant - Min. koncentrace dusi ¢énant -
hladina hladina
9,4%
42,9%
, 25,0% )
28,6% O jaro Ojaro
0O léto O léto
O podzim O podzim
O zma Ozima
9,5% 34,4%
19,0% 31,3%
Max. koncentrace dusi €nant - Min. koncentrace dusi ¢énanu -
dno dno
3,3%
27,8% O jaro
O jaro O léto
) 30,0%
Oléto O podzim
38,9% O podzim Ozma
Ozima 33.3%
11,1%
22,2% 33,3%

Obr. 55 Sezonalita vyskytu maxim a minim koncentrace ¢hasii ve vod jezer vzniklych po&zhe
nerostnych surovin.

4.2.4 Sirany a chloridy

Kolob¢h siry ve vod je podobg jako cyklus dusiku a fosforu zaloZzen na jejich
biochemickych pemenach, tedy biochemickém rozkladu odamch organickych zbytk
obsahujicich organicky vazanou siru a na asim#agrganicky vazané siry rostlinami a
mikroorganismy (ATER 2009). Anorganicky vazana sira se do vodniho fedsnegast;i
dostava progednictvim rozpoushim sadrovce (reakce 10) a oxidaci sulfidickych, rud
piedevsim pyritu (reakce 18-19) a sfaleritu, na litheth Kamencového a Hromnického
jezera se uplatje i rozpoudini kamence (reakce 13). Oxidace sulfidické siryl)Stedy
muze byt jak biochemicky, taéist¢ chemicky proces, naproti tomu redukce diraa S(-11) je
pievazre proces biochemicky, probihajici za anaerobnichnpoedk @i nizkych (W&tSinou

znané zapornych) hodnotach oxigl&-redulkéniho potencialu (ORP) (Prer 2009). Takové
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podminky jsou firozere nalézany fi dn¢ hlubokych jezer (pap s velkou relativni hloubkou)
s omezenymi podminkami mixe, a téegevSim v obdobi letni stagnace, kdy dochazi ve
zvySené nie k vyerpani kysliku z vody v souvislosti s biochemickyrozkladem
oduntelého organického materialu. K redukci sfrara asti sulfat-redukujicich bakterii
piedevsim roduDesulfovibrio vSak tSinou dochazi az po uplné denitrifikaci dusinovych
iontd (které slouzi jako zdroj kysliku), samotné anorickodminky nestd. Proto je
sulfidicka sira nalézanargdevsim ve stabilnich monimolimnionech meromiktatkyezer
(WETZEL 2001). Senzoricky byla fffomnost sulfanu zji$ha na lokalitach Sluknov a
Hromnické jezero, kde také byla S(-Il) analytickptyzena (kap. 6.4.2). V oxickych
podminkach jsou sulfan a jeho iontové formy (zawiai pH, obr. 56) nestabilni a jsou
biochemicky oxidovany sirnymi bakteriemi (rfapod Chromatium nebo acidorezistentni rod

Thiobacillus v piipadt nalezi$ sulfidickych rud) na elementarni siru a siranye\@eL 2001).

5 S (HATCHES/FLASK-AQ)
1.0 I -
0.8 - e .
THs04F- el
0.6 aH] S
0.4 RN
S | 804[2-]
< 0.2
L
0.0
| ~ \st(aq)
0.2 - RN
04 | N .
8 S~ HSH Obr. 56 Eh-pH diagram systému S-O-H zobrazujici
L Y prevazujici formy vyskytu anorganické siry v
] Tl Pl zavislosti na oxidéné-redukénich podminkach a pH
08+t -1 1
I I T T vody @EN=10" mol-kg', 298,15K, 10 Pa)
pH (TAKENO 2005).

Sirany pat spolu s chloridy a hydrogenutitany mezi hlavni aniontyifrodnich vod.

Ackoliv se jejich koncentrace uipodnich jezer pohybuje v jednotkach aZ desitkaghin
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Obr. 57 Koncentrace sirdrnve vod jezer vzniklych po&heé nerostnych surovin ve srovn
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tedy v obvykle nizSich koncentracich nez HCQ@VETzEL 2001), u jezer antropogennich a
zvlase pak u jezer po ¢kbe sulfidickych/siranovych minendl mohou ve vod zcela
dominovat. To potvrzuji i vysledky mérné rani hladinové koncentrace sita(400-1800
mg- 1Y) u ¢tyk jezer vzniklych po&bs vySe zmignych surovin s obsahem siry (obr. 57).
Zvyseneé koncentrace byly zggty i u lokalit po €Zb¢ hnedého uhli, které &tSinou obsahuje
jisty podil pyritu, obecté velmi nizké hodnoty 1-25 mg-Ipak vykazala jezera p@zos
vyvielych hornin. Koncentrace SO pii dné zkoumanych meromiktickych jezer se &
liSi a odvijeji se nejen od druhézené suroviny, ale také od pH vody a oxiwtaredulkenich
podminek, které v monimolimnionu, popy chemoklig panuji. Vyrazny ubytek siran(tj.
10-50 % pimérné hladinové koncentrace) byl zaznamenan na kakhli Sluknov, Srni a
Cankov, kde patrhsouvisel (nffeni ORP nebylo v té détk dispozici) s¢ast&nou redukci
siram na sulfidickou siru v anaerobnich podminkach biéim monimolimnionu. Stanoveni
sulfidické siry sice nebylo v rdmci vyzkumu prowad, minimal@ letni vzorek hlubinné
vody z lokality Sluknov v3ak jagnvykazoval pitomnost sulfanu (charakteristicky zapach
vody @i odkEru). Jeho pitomnost zde patensouvisi s nizSim pH vody (~6,4) a tedy
pravdEpodobrgjSim vyskytem sulfidické siry ve formH,S(aq) (obr. 56). Naproti tomu
hlubinné vzorky vody z jezei@ankov (pH~6,9) vykazovaly jen znamky né&ité zatuchlosti
ne nutr zpisobené fitomnosti sulfanu a ve vzorcich tak mohtaydadat nezapachajici a pro
vodni organismy netoxicka iontova forma HBTTER 2009). PesrEjSi zavry je vSak mozné
ucinit az na zaklaglvysledki méreni ORP a stanoveni S(-11).

Nékolikanasoba vySSi koncentrace sirampii dné ve srovnani s hladinou byly naopak
zjisttny u meromiktickych lokalit Most a Hromnické jezeroke vSak maji zcela odliSny
charakter. U obou jezer se u dna hromadi sirany gikledek pitoku podzemni vody z
meélkych horizonfi obohacené o produkty oxidace pyritu.rép chyBjici stanoveni ORP Ize

vSak dovodit, Ze u jezera Most k vyznafi$h redukci sirah na sulfidickou siru u dna
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nedochazi, nelo hodnota ORP neposige ani k denitrifikaci pitomnych dusinani,
narozdil od lokalit SluknovCankov a Srni (obr. 54). Potencialni tvorbu sulfidicsiry také
znesnatuje pongrné vysoké pH-7,5 (obr. 34 a 56). Naopak velmi nizké H jiz
prokazatel®d umoziuje ¢casténou tvorbu sulfidickeé siry (ve forérH,S) u Hromnického jezera
i pti relativre vySSim ORP (Eh~150-200 mV, vice v kap. 6). Vyskuytfidické siry a
piedevsim HS i ples to, Ze miZze [Fispivat ke srazeniekterych toxickych kow (Cd, Cu, Zn)
(kap. 6.4.2), je vSeobe&rve vodach nezadouci a omezuje moznosti jejich noaiho
vyuZiti (zdroj pitné vody, chov ryb — letalni komteace HS u ryb &ini 0,4-4 mg-t,
SvoBODOVA 1987). Samotné sirany nemaji 8¢ se vyskytujicich koncentracich prakticky
hygienicky vyznam, pro pitné vodyGR plati hygienicky limit 250 mg#[2].

V oxickém prostedi velmi stabilni a konzervativni ionty $Oprakticky nevykazaly
Zadnou zavislost na ¢nim obdobi (obr. 58), mirnatgvaha jarnim minim e souviset s
tanim ledové pokryvky, vysledky vSak nejsou dostatesignifikantni. Potencialni vyskyt
letnich minim z dvodu ¢asténé redukce S§ v hypolimnionech/monimolimnionech
eutrofnich jezer v obdobi letni stratifikace nelgdinozné&né prokazan z d@vodu obecné
absence anaerobnich podminek s vyaaizkym oxid&né-redukenim potencialem, které

byly zaznamenany pouze n&olika lokalitach.

Max. koncentrace siran 0 - Min. koncentrace siran U -
hladina hladina

24,1%

27,6% 26,7% 30,0%
0O jaro Ojaro
O léto Oléto
O podzim O podzim
Ozima B Zma
20,7% 27,6% 23,3% 20,0%

100



Max. koncentrace siran G - dno Min. koncentrace siran U - dno

32 3% 35,5% 19,4% 22,6%
0O jaro Ojaro
O léto O léto
O podzim O podzim
Ozima Ozima
25,8%
9.7% 32,3%

22,6%

Obr. 58 Sezonalita vyskytu maxim a minim koncentracensiree vod jezer vzniklych po &b
nerostnych surovin.

Chloridy se za firozenych podminek dostavaji do vodyétravanim hornin a
rozpou&nim minerdh v nich obsazenych. Jejich koncentrace tak odpoggt@logickému
pozadi lokality, picemz zakladni druhy hornin aigh obsahuji pimérné 10-500 mg chloridl
v 1 kg (RTTER 2009). ZvySené mnozstvi chlofidl oblastech mimo loZiska kamennych soli
¢asto poukazuje na antropogenni kontaminaci, u zeowoh antropogennichgdevsim jako
nésledek rozsahlé rekkaa ¢innosti, polohy gkterych jezer v intravildnech obci (moZnost
lok&lniho ovlivreni komundélnimi vodami, pdfpac chemickou udrzbou vozovek) nebo
piitokem napdjeci vody z okolnich vodéitéhydrické rekultivace Milada a Most). Chloridy
jsou ve vodach chemicky i biochemicky velmi stahirepodléhaji sraZeni, oxidaci (pouze za
extrémnich podminek) ani zvySené adsorbci na tuHgaich a gkdy se tak pro tyto
vlastnosti pouzivaji jako stopot@ (RTTER 2009). Podobh jako sirany nejsou ovlivovany
veget&nim cyklem rostlin a fytoplanktonu a jejich konaee ve vodnim sloupci takirem
roku byvaji velmi stabilni (Wetzel 2001, AKFF 2002), coZz potvrzuji i vysledky &ai
variability v tab. 5 z hodnotami vatiaiho koeficientu do 10 %.

NejnizSi piimérné koncentrace chloridobecr vykazaly lokality po ¢zbé vyvielych
hornin a pisku s pmérnymi hodnotami 1-10 mg*} nejvy3si byly zaznamenany u lokalit
Stiibrné jezero, Bezhrad a Kamencové jezero, nachazejicich se wildinach nést Opava,

Hradec Kralové a Chomutov s moznym, vySe uvedenytmopogennim ovlivénim (obr. 59).
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Koncentrace chloriil 45-55 mg-t v8ak naznauji, Ze gipadné ovliveni je jen malo
vyznamné, nap u antropogenniho jezera Sloterplas pbbd pisku v intravilanu résta
Amsterdam, ovlivaném gitokem komunalni vody skrze tskanati, byly zaznamenany
pramérné rasni koncentrace chlorid~250 mg-f (ENGELEN, KAL 1977). Vzhledem k mezni
hodnot pro pitnou vodu 100 mg'l nepgedstavuji koncentrace chlotidv hodnocenych

antropogennich jezer zadné omezenfipaxt jejich potencialniho vyuziti.

Max. koncentrace chlorid U - Min. koncentrace chlorid @ -
hladina hladina
0,
25.0% 37,9%
32,1% Ojaro 27,6% Ojaro
O léto O léto
O podzim O podzim
Ozma OzZma
17,9% 20.7%
0, N 0
25.0% 13,8%
Max. koncentrace chlorid @ - Min. koncentrace chlorid 0 -
dno dno
13,0%
30,4%
30,4% Ojaro
O léto 34,8% 13,0%
O podzim
Ozma Ojaro
O léto
8,7% O podzim
OzZima
30,4% 39,1%

Obr. 60 Sezonalita vyskytu maxim a minim koncentrace ititove vod jezer vzniklych po&zhbe
nerostnych surovin.

Vysledky sezonality vSak nepotvrdily obecniegpoklady o konzervativnim chovani
chloridia ve vodach (obr. 60). Naif sice doslo vlivem tani ledu k i&tu pozorovanych
hladinovych minim, koncentrace chlofigii dné¢ vSak prokazaly vyrazny nist minim na
podzim a v zin, ktery vSak na zakla&ddostupné literatury nelze spojovat s zZadnym

biochemickym ¢i chemickym procesem. ifpadné antropogenni vlivy nebyly detdiln
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zkoumany, je vSak pra¥dodobné, Ze by se projevily i v chemismu vody wimg. Ficiny

podzimnich minim takstavaji nezname.

4.2.5 Alkalita vody

Alkalitu vody neboli kyselinovou neutralizai kapacitu (KNK) Ize obeendefinovat
jako schopnost vody neutralizovat kyselinu. Jelif@ cistych girodnich vodach hodnota
pH v rozmezi asi od 4,5-9,5 obvykle dana ditadhovou rovnovahou, nejinngji v tomto
smeru pasobi pra¥ systém kyseliny uhtité a jejich iontovych forem (Prer 2009) (obr. 61).
Plynny CQ se do vody dostava difuzi ze vzduchuiarpzkladu odunfelého organického

materialu, k rozkladu organické hmoty na metan dachz v silg redukénim prostedi.

5 C (HATCHES/FLASK-AQ)
1.0 Sel
8 N ] 7
~lo 038 1 - = 3
0.8 4 N 0.7 ‘
N 0,6
J ~ 0.5
R N\ A
N 0.4
0.6 ~ :
RN 03 \ \
1 H,CO4(aq) ~. / \ / \
04 S o 0,2
2] T / /
EOQ B HCO3H 0.1 i \ i \
W ol ] x ] {
0,07 \
0.0 0.06 // \\ / \\
: S COz[2-] 0,05
i < 0,04 / i \\ / \\
0.2 RN } 0 / 1- H,CO* /
i > \C\H4(aq 0,02 2- HCC:?'
04 ] - / 3-COs b
) T ~ 0,01 ! ’
0.6 4 RS R 4 5 6 7 8 9 10 11 12
a ~ . —> pH
08 +—r— — =
1 3) 5 7 9 11 13
pH

Obr. 61 Eh-pH diagram systému C-O-H (a) zobrazujici fopigvaZzujiciho vyskytu anorganického
uhliku v zavislosti na oxidmé-redukénich podminkéach a pH vodgC=10" mol-kg", 298,15K, 16
Pa) (TAKENO 2005). Distribgni diagram uhtitanového systému (b) zobrazujici iontové formy
kyseliny uhlgité pi T=25 °C (RTTER 2009).
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PresrEji Ize KNK definovat jako mnozstvi silné jednosytkgseliny (obvykle HCI),
které spatebuje 1 litr vody k dosazeni dité hodnoty pH.Cim vy3si je hodnota KNK, tim
lépe je voda schopna kyselé vstupy neutralizovatutidlizace kyselych vstipse v
prirodnich vodach obvykle priméfmicastni ionty HC@, u alkalickych vod s pH>8,3 i GO
(obr. 61b), jejichZz itomnost a mnozstvi se podili na tzv. tlumivé kagaody. Ri analyze
piirodnich vod se obvykle stanovuji KiKa KNKg 3, kdy ¢iselné hodnoty ozraji hodnoty
pH, ve které je ve vadpritomen jiz pouze volny Cfa nikoliv jiz ionty HCQ', resp. pouze
ionty HCOy™ a nikoliv jiz CQ* (obr. 61b). B rozboru ¥tSiny girodnich vod s feviadajicim
uhlicitanovym tlumivym systémem je tak KNK, pogipact KNKg3 jednim ze zékladnich
Gdaji, ze které lze vypsitat zastoupeni hydrogenutitani a uhlgitani v roztoku (PrTER
2009).

Vysledky alkality vody (KNK 5 antropogennich jezer na obr. 62 vykazugtelnou
zavislost na druhuékené suroviny. Nulové hodnoty byly zaznamenany wulestu s
teoretickymi poznatky u lokalit s pH<4,5, kdy vedémejsou pitomny Zadné ionty HCOa
acidita vody je kroré rozpuséného volného C®formovana pedevsim silnymi mineralnimi
kyselinami. Podobné hodnoty byly zaznamenany iignich lokalitAch Rokytecké slati a
Certow jezere, kde je nizké pH vody #pobeno vysokou koncentraci huminovych latek
(kyselin), respektive isledkem antropogenni acidifikace kyselého podlogdy siry a
dusiku v 60.—80. letech 20. stoletDff ET AL. 1994). Nizké hodnoty 0,2—1,2 mmdiyly
zaznamenany u lokalit p@ae vyvirelych hornin a pisk (s vyjimkou jezera Bezhrad) s
nizkou pufr&ni kapacitou, které odpovidajitpnérné hodnat alkality zjiS€né u pitnych vod
CR povrchového fwvodu (0,9 mmol:t, RTTER 2009). Vy&8i hodnoty souvisi $ifemnosti
karbonat a hlinitokkemicitani v sedimentech, které jsou ve ¥awzpou&ny za vzniku ioni
HCO; (reakce 7-9) zvySujicich alkalitu vody. AbsokiutnejvysSi hodnoty alkality 11-13
mmol-I* byly zaznamenany na lokalitich Vapenk&ankov, kde niz&i pH hlubinné vody

(popx. vySSi nasyceni rozpéstym CQ) usnaduje rozpoudtni minerah. | kdyZz se jedna
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Obr. 62 Alkalita vody jezer vzniklych posgbé nerostnych surovin ve srovn
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o lokality s relativié nizkym pH vody (6,7 resp. 6,9), kde se jiZina uplatiovat koncentrace
rozpuséného CQ (obr. 61), absolutni mnoZstvi rozptrsich HCQ' ionta (a tedy i alkalita)
je velmi vysoké. Ze stejnychudodi lze aiekavat vysoké hodnoty i u jezera v Hranické
propasti, alkalita zde vSak nebyla stanovovana.

Hodnota alkality vody sedhem roku niZe nenit v souvislosti s biogenni dekalcifikaci,
tvorbou vapnitych  schranek ¢&kterych  druli  fytoplanktonu a  rozpou&tim
karbonat/aluminosilikati, tedy v cyklu, ktery byl popsan v kap. 3.2.4¢kaliv zmeény
nebyvaji obect vyrazné, jako je tomu néjglad v gipadt variability forem dusiku (tab. 5),
vysledky sezonality na obr. 63 vySe uvedené progestyrzuji. Minima alkality byla
zaznamenana nai@a v lé¢, naopak maxima v souvislosti s rozp@éasin karbonél
(pfitomnych v horninach a odueié organické hme) a aluminosilikai pii vySSich

koncentracich C®na podzim a v zigh

Max. alkalita vody - hladina Min. alkalita vody - hladina
12,5% 12,5% 33,3%
8,3% pjaro O jaro
O léto 16,7% O léto
O podzim O podzim
54.2% O zZma Ozma
25,0%
37,5%
Max. alkalita vody - dno Min. alkalita vody - dno
4,2%
16,7% 17,4% 39,1%
O jaro Ojaro
37 5% O léto O léto
0O podzim O podzim
Ozma 21,7% Ozima
41,7%
21,7%

Obr. 63 Sezonalita vyskytu maxim a minim alkality vodyzge vzniklych po &b& nerostnych
surovin.
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4.2.6 Celkova mineralizace vody

Na zaklad vysledki koncentraci jednotlivych analyzovanych wrbyly vypaoiteny
orienta&ni hodnoty piimérné celkové mineralizace vody antropogennich jezegdomim,
Ze nezahrnuji analyzu rozpésého oxidu kemiitého ani ionty gkterych kowi (Fe, Al, Zn),
jejichz koncentrace sice mohou byt u jezer gt nekterych nerostnych surovin (niap
pyritické kridlice) vyznamné, u &tSiny zkoumanych jezer Ize vSakedpokladat pouze jejich
marginalni zastoupeni. Pro stanoveni koncentrat@ idCO;’, které tvai na wtSineé lokalit
hlavni aniontovou sloZzku vody, byly pouzity hodnatkality, gricemz plati, Ze v prostdi s
pievladajicim uhbitanovym tlumivym systémem (vliv jinych protolytiggkh systém se u
zkoumanych antropogennich jezer az na vyjimky v¥&ivmie neuplaiuje) lze u vod s

pH<8,3 stanovit jejich koncentraci podle vztahu(Br 2009):
HCO5 [mg- "] = KNK 45 (mmol-) x M(HCO3) [g- mol'] (17)

Pro odlieni iont COs%, které se vyskytuji u lokalit s pH>8,3 a kteréljsmhrnuty ve
stanoveni KNks, by bylo zapdebi stanoveni KNKs které vSak nebylo k dispozici.
Vzhledem k tomu, Zefpmaximalni zjis&né hodnat pH vody ~9,2 fipad4 na C& mérg
nez 10 % z obou iontovych forem (obr. 61b), byl pyoenta&ni stanoveni celkové
mineralizace pouzit vztah (17) i pro tyto lokalikmoniakalni dusik byl prodely vypaitu
preveden na koncentraci amonnych to(liH;"), pticemz mozné rozdily spojené s vyskytem
amoniakalniho dusiku v nedisociované fériiH; jsou ve srovnani s koncentracemi ostatnich
analyti zanedbatelné.

Vysledky na obr. 64 shrnuji vSeobecné poznatkyyékigz byly prezentovany u
jednotlivych analy, tedy nizkou mineralizaci vody v jezerech g odolnych vyvelin a

nevapnitych $trkopiski s peimarnymi hladinovymi hodnotami 40-130 mg; lcoZ odpovida

4

108



T1€9
/81

Celkovéa mineralizace

I (1034d) T 9xaIOI

698T [ (apes) ‘[ auiquis
66.T

1 A_S_\_v epe|in

ir (‘den) exuaden

Ohladina ®dno

("4g-wey) ‘[ anosuswey

('loes) roxuen

("19-1Ad) ‘[ suajpz

1 (‘PUG) SOIUCULSH ‘GOAS
1 ('sid) peayzaig
1 ('den) aousser
1 (‘un) elogreg

(*lun) Aouinin

('lyn) 1soN

('ses) ‘[ 9xonope|in
(‘den) euawy exPA
('ANlY) exAe|oRA UnL
('qoup) AaIIAN
(den) “Toxoiwiy
('un) feujad

(*sid) uepol4

(*Inz) 2an0nsO
('s1d) noxgnueld
('s1d) JlosaN

('In2) 1ws

('In2) edurey

('s)d) AjurereH
2('Inz) nowin|g

('In2) yaia Axsioy
(‘uareh) jgqensar
_H‘ (‘Pa2) is giisued
I (14 anoiic

(wap)) nzAY N
m‘ 2(*0e|b) o1azal onoua)

za | (Bi0) Jeis exo018504

1200

1000 -

800 A

o

400 -
200 A

r. |-Bw] e10Upoy

lokality

nazev

tionty N&, K* a SQ% nebyly analyzovany, 2jediné stanovenf (léto)

katic typy jezer (ZIut).

imi gel

tatn

e

ani s os

s
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mineralizace byla zaznamenana v jezdl Kyzu po &zk¢ kiemence nedaleko Chuidva na
Suma¥, tedy procesu zravani velmi odolné horniny, vzniklé metamorfézpiskovce.
(2,3 mg-1) a ledovcové& ertovo jezero (9,2 mg?), tedy jezera leZici v nadirské vysce fes
1000 m v oblasti kyselych krystalickych hornin grusvory), kde je slozeni vody formovano
predevsim chemismem/mineralizaci srazek (v n&gtaych oblasteclcR obvykle jednotky
mg-I*, PTTER 2009), pop. ovlivnéno huminovymi latkami, které se vsak do celkové
mineralizace nezap@avaji. Jezera posibé hnédého uhli a marinnich sediméntykazala
pramérnou hladinovou mineralizaci 200-500 my-Itedy hodnoty charakteristické pro
podzemni vody prostého typu (stovky mig-Paces 1983), podobné hodnoty byly zji#ty i u
referegnich lokalit Vaclavka a Mladotické jezero. Hodnot$00 mg-T zaznamenané na
lokalitach Vapenka a Milada souviseji u obou jez®ySSim koncentraci hydrogenwitna.

V pripact lokality Vapenka je ficina znama (viz alkalita), u lokality Milada paku#e
vzhledem k vysSim koncentracim Mg a K dochazetikkgu ke zetravani aluminosilikat
(reakce 8) obeen hojré pritomnych v sedimentech terciérniho igtépresné Udaje o
geologickém pozadi lokality vSak nebyly k dispozidiejvyssi hodnoty mineralizace ~1800
mg-I*, zpisobené fedevdim ionty S@, byly zaznamenany na lokalitachiBtné a
Hromnické jezero pockh¢ specifickych nerostnych surovin, snadno podléfadjiproceg8m
rozpoudtni a oxidace. Spolu s monimolimniony jezer MaSankov a Véapenka vykazuiji
hodnoty typické pro mineralni vody, tedy s celkowoineralizaci ¥tsi sz 1 g-1* (PTTER
2009). U hlubinnych vzork vody z Hromnického jezera (mineralizace 6,3%ptyla i
kampani v letech 2010-11 zjia pimérna koncentrace rozp@éstych kovi ~2000 mg-f
(viz tab. 12 v kap. 6.4.2) a celkova mineralizagle fiiesahla 8 g, coZ uz odpovida nap
mineralizaci luh&ovické mineralni vody Vincentka (ARER 2009). ZvySené hodnoty

rozpusénych kowi, ikdyZz ne tak extrémni, lz&ekavat i na lokalitach Zeleného a
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Kamencového jezera. Celkova mineralizace u jezerblranické propasti nemohla byt
stanovena z ivody absence stanoveni alkality, potazmotuddCQO;, které budou ve vad
tohoto typu zcela dominovat.

Vysledky celkové mineralizace uvedené na obr. 6@gooe dolkre koreluji s vysledky
konduktivity vody na obr. 23, uchterych lokalit Ize vSak nalézt rozdily u hlubintwyc
stanoveni z dvodu odiru vzorki vody z hloubky 1-1,5 m nade dnem, oproti terénnimu
meieni konduktivity, které bylo provédo aZz do dna. To se tyka zejména meromiktickych
nebo silk eutrofizovanych jezer s velkym gradientem hustaigy u dna, coz lzeietelre
dokumentovat naifkladu Zeleného jezera a lokality Sluknov, kde bodlova mineralizace

vody u sameho dna mnohem vyssi.

4.3 SHRNUTI

Chemismus vody jezer vzniklych p&Zb¢ nerostnych surovin je obdobrako fyzikalni
vlastnosti vody velmi rozmanity. V zasage uovan geologickym pozadim (geochemii a
fyzikalnimi vlastnostmidzené horniny) a biologickym ozivenim (Urovni trofeané lokality,
antropogenni vlivy se projevuji spiSe podryzpredevsim u jezer lezicich v intravilanech
obci a ndst (Kamencové jezero, iBzhrad, Sibrné jezero, Litvinov). Z pohledu minim
stanovenych analftse rekteré lokality blizi mineral& chudému jezeru na Rokytecké slati,
v maximech antropogenni jezera ostatni genetigkg jgzer vyrazé prevysuiji.

Koncentrace iorit vapniku a hitiku vykazaly pomirné tésnou zavislost na druhu
t&Zené horniny s minimy u lokalit paAbs vyvielych hornin a pisk (Ca <20 mgt, Mg <5
mg-I%), pres jezera poskbs vapence a hmlého uhli (Ca 40-80 md'|Mg 10-40 mg1) po
lokalitu Stibrného jezera s mini@dnymi hodnotami Ca (450 md)Ivlivem rozpoudni
sadrovce. Zf{irodnich lokalit byly vysSi hodnoty zaznamenany jerjezera v Hranické

propasti s nizSim pH s vysSi koncentraci,C&ejny vliv se projevil i u lokality Vapenka a
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témet u vSech hlubinnych vzotkmeromiktickych jezer (2—4x vysSi hodnoty nézhpading).
V piipact haciku byl zaznamenan vliv vegeéta sezony na jeho &ai variabilitu s jarnimi
minimy v disledku jeho odnimani rostlinami pro syntézu chiggfabytek vapniku v letnim
obdobi v souvislosti s n@gstem pH a biogenni dekalcifikaci byl mai@telny.

Z duvodu hojného zastoupeni hlinit@micitani alkalickych kowt v horninach nebyla u
iontd sodiku a drasliku zji&ha obecna zavislost jejich koncentrace na drébené suroviny,
relativré vice se vSak podileji na chemismu vody jezer¢gabetvyvielych hornin s minimy
Ca a Mg. Na zvy3enych hodnotach koncentrace sadiezer Litvinov, Bezhrad,Cankov,
Stiibrné a Kamencové jezero sgejpe podileji antropogennimi vlivy (rekr&ai aktivity,
soleni silnic, lokalni komunalni z&éteéni), u jezer Milada a Most vySSi koncentrace (db 12
mg-IY) patrré souvisi s jejich napoustim fieni vodou, pipadré s vyluhovanim obnaZeného
podloZi. Vy3si koncentrace drasliku (21 rify-tjistsné u Kamencového jezera souvisi z
rozpousnim kamence, Zzadné extrémy vSak nebyly &gt Z divodu odnimani drasliku z
pudy (pog. i z vody jezer) fp asimilaci rostlinné hmoty byla zj&ta tsna zavislost
koncentrace drasliku na vegatasezon s jarnimi minimy a podzimnimi maximy.

Koncentrace amoniakalniho a dimanového dusiku ve védantropogennich jezer je
vysledkem spolufsobeni proces rozkladu odurfelé organické hmoty, jeji asimilace a
splachi dusiku z jejich okoli. Vyskyt forem dusiku zaums pH vody a oxickych podminkach
(velikosti oxida&né-redukéniho potencialu). Vysoké koncentrace amoniakélnéhesiku,
primarniho produktu rozkladu organické hmoty, bylgznamenany v monimolimnionech
vétSiny meromiktickych jezer a v hypolimnionech velkésti eutrofnich jezer se silnou
klinogradni distribuci kysliku s extrémnimi maximy6 mg-1*. Nizké hodnoty obeeén
vykazala oligotrofni jezera, vy3Si hodnoty bylyébpaznamenény u jezer v intravilanech obci
(potencialni antropogenni zfigténi), vysoké hodnoty u hladiny Zeleného (1,4 nip-&

Kamencového jezera (9,2 mg) byly zrejms ovlivnény lokalnim fek&lnim zn#sténim spolu
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s inhibici nitrifikace vlivem nizkého pH. Maxima amakalniho dusiku byla v souvislosti s
intenzivnim rozkladem organické hmoty zaznamenag@asgji v Iét¢, minima vlivem
probihajici nitrifikace v zitha na jée.

Koncentrace dusnani u hladiny obect nepotvrdily zavislost na trofii jezer a jejich
mnoZzstvi spiSe souvisi s lokalni dynamikou asimilagganické hmoty affsunu dusinani
do vody. NejvysSi koncentrace z tohoto pohledu zgkahydrické rekultivace Milada a Most
(~10 mg-t* ) v souvislosti s napoustim z okolnich vodoté a referetini pritocné
Mladotické jezero (20 mg?) leZici v intenziva zemédglsky obdilavané oblasti. Zejména u
jezera Milada brani &Simu odbouravani NO jeho oligotrofni status. V souvislosti s
pievladajicimi reduénimi podminkami nebyly zadné dasany zjisSény v hlubinnych
vzorcich téndt vSech meromiktickych jezer. Maximalni hodnoty bybgznamenany n&gstji
na jae po tani sthu a v souvislosti s jarni mixi, minima pak v tegdéti roku v souvislosti s
asimilaci organické hmoty fytoplanktonem, makrofgtyegetaci v okoli jezer.

Koncentrace siranve vodach antropogennich jezer velmi Uzce sowvigiemismem
téZené horniny. U jezer p&zbe sadrovce, kamence a sulfidickych rud byly jist velmi
vysoké koncentrace sir@am00-1800 mg-, u lokalit po &Zbs uhli (obsahuje podil pyritu)
ginily primérné koncentrace 80—-250 mg- INejniz$i hodnoty byly zaznamenany u jezer po
t&zbs vyvrelych hornin (<30 mg?), kde je cyklus siry svazariqulevsim s biochemickym
rozkladem a asimilaci hmoty obsahujici organickyavéou siru, ficemz forma vyskytu siry
zavisi podob# jako u dusiku na hodnbtpH a ORP. Vyrazny, 10-50% Ubytek sitas
hloubkou (patra v disledkucast&né redukce na sulfidickou siru) byl zaznamenarriltise
meromiktickych jezefankov, Srni a Sluknov (zde senzoricky prokazas)Hu lokalit Most
a Hromnické jezero je absence, resfitomnost S(-1l) vysledkem specifické kombinace
hodnot pH a ORP. Sezonalita nebyla usS@rokazana. Na vsech lokalitach byly zjisy

celkow nizké koncentrace chlofid jejich zvySeni W¥tSinou souvisi s antropogennim
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zneistenim. Nejniz8i hodnoty vykézaly lokality pézbe vyvielych hornin (<10 mg?),
nejvyssi pak lokality v intravilanech obci a hydécrekultivace Most a Milada (57 md)!
Vysledky sezonality vSak zcela nepotvrdilfeiddvané konzervativni chovani chldride
vodnim prostedi, jarni hladinovy pokles koncentrace v souvis®sanim ledu byl dopkm o
vyrazné hlubinné podzimni az zimni minimum, jehéZipy ztstavaji nezname.

Hodnoty alkality vody (KNK s) vykazuji zn&nou zavislost na druh@zené suroviny.
Nizké hodnoty 0,2—1,2 mmotf:lbyly zaznamenany u lokalit p&zbs vyvielych hornin a
piski s malou pufrani kapacitou, vysSi alkalita souvisi gitpmnosti karbonét a
hlinitokfemiitand, které jsou ve vaflirozpou&tny za vzniku ioni HCOs™ (vétSina jezer). To
je zvlast patrné na lokalitach VapenkaCankov (hlubinné vzorky) s hodnotami alkality ~12
mmol-I*. Alkalita se nfize khem roku ninit v souvislosti s biogenni dekalcifikaci, tvorbou
vapnitych schranek ékterych druli fytoplanktonu (zaznamenana minima ve vegdta
obdobi) a rozpou&him karbondt (v horninach, sedimentech, odiele@ hmot) a
aluminosilikafi v podzimnim a zimnim obdobi.

Z uvedeného jeiejmé, Ze nizkou mineralizaci vody obéarykazaly lokality po &zhe
odolnych vywelych hornin a nevapnityché&kopiski s ptimérnymi hladinovymi hodnotami
kiemence (26,5 mg?), piesto jsou v8ak hodnoty 10x vy3si neZ u organogimefa na
Rokytecké slati (2,3 mg'), utv&eného pedevsim chemismem sraZek. Jezera st
hnédého uhli a marinnich sediméniykazala pitmérnou hladinovou mineralizaci 200-500
mg-I*, vy83i hodnoty ~800 mg*lzaznamenané na lokalitich Véapenka a Milada sgingse
vySSi koncentraci HC  Nejvy3sSi mineralizace byla spolu s hlubinnymi ngovody z
meromiktickych jezer MostCankov a Vapenka (~1100 md)lzaznamenéna u siranovych
vod Stibrného a Hromnického jezera (~1800 rity- bricemZ u dna posledrjmenovaného

doséahla 6 g4, respektive 8 gl (véetr stanoveni kol pfi meieni v letech 2010-11).
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Tab. 5 (1.¢&ast) Parametry chemismu vody jezer vzniklych pibt nerostnych surovin ¢R — pfimér ze 4 stanoveni s vyjimkou lokalit Ostrovec, Ligtsrch,

Hranicka propast, Mladotické jezero, Rokyteck& éBastanoveni) a SluknoGertovo jezero (1 stanoveni), v zavorcesssdatna odchylka.

o nzev lokality vép'nik [mg-1 7] ho.l"'éik [mg-17 soqik [mg-17] dras'll’k [mg-1 Y amonia.k. dusik [mg-1 ]
hladina dno hladina dno hladina dno hladina dno hladina dno
1 | Bfezhrad (pis.) 88,0 (3,1) 89,2 (8,7) 12,6 (1,6) 13,0 (1,1) 26,7 (1,0) 28,0 (1,3) 3,4 (0,5) 3,2 (0,8) 0,63 (1,09) 0,72 (1,24)
2 | Halamky (pis.) 17,8 (2,3) 18,1 (2,0) 4,8 (1,9) 4,9 (2,0) 5,0 (0,1) 5,5 (0,5) 3,9 (0,3) 4,0 (0,3) 0,22 (0,24) 0,05 (0,09)
3 | FrantiSkov (pis.) 18,7 (3,5) 19,6 (3,7) 4,2 (1,7) 4,7 (1,1) 4,3(0,2) 4,9 (0,6) 10,1 (0,6) 9,6 (0,7) 0,26 (0,20) 0,15 (0,25)
4 | Veseli (pis.) 17,2 (2,1) 17,9 (2,1) 5,5 (2,0) 5,5 (2,0) 6,2 (0,6) 6,1 (0,5) 5,4 (0,4) 5,4 (0,4) 0,09 (0,16) 0,08 (0,14)
5 | Florian (pis.) 42,9 (8,3) 46,2 (9,0) 1,9 (0,5) 2,0 (0,4) 3,7(0,3) 4,0 (0,4) 0,8 (0,1) 0,7 (0,1) 0,27 (0,11) 0,25 (0,17)
6 | Cankov (kaol.) 68,1 (10,0) 124,1 (13,3) 34,6 (2,7) 54,6 (6,1) 30,2 (8,1) 31,5 (2,6) 5,5 (1,6) 8,6 (1,3) 0,01 (0,01) 15,83 (2,01)
/A Litvinov (uhl.) 39,3 (3,9) 43,6 (3,5) 19,3 (2,7) 20,4 (1,9) 20,9 (1,4) 20,0 (0,8) 4,4 (0,5) 4,5 (0,5) 0,74 (1,25) 0,01 (0,01)
S Pelnar (uhl.) 46,5 (0,8) 47,1 (0,3) 4,9 (0,8) 5,1 (0,6) 6,5 (0,6) 6,6 (0,9) 2,4 (0,5) 2,5 (0,5) 0,47 (0,16) 0,59 (0,50)
B Barbora (uhl.) 43,9 (5,4) 44,5 (6,0) 22,9 (0,0) 23,4 (1,5) 17,5(0,1) 17,7 (1,7) 8,0 (0,2) 8,1(0,8) 0,01 (0,00) 0,03 (0,03)
Milada (uhl.) 56,0 (3,0) 64,5 (3,5) 41,0 (1,5) 40,8 (0,3) 125,3 (2,4) 124,0 (0,7) 14,3 (0,4) 14,0 (0,0) 0,16 (0,09) 0,41 (0,17)
Most (uhl.) 33,5 (0,5) 117,5 (0,5) 15,1 (0,2) 77 (3) 33,3 (1,3) 85,3 (16,7) 5,5 (0,0) 18,3 (4,0) 0,03 (0,01) 0,01 (0,00)
Velkd Amerika (vap.) 51,6 (5,6) 54,9 (1,9) 15,2 (1,4) 16,2 (0,8) 2,8 (0,4) 3,0(0,2) 1,8 (0,2) 2,1(0,4) 0,10 (0,16) 0,13 (0,22)
Jasenice (Vap.) 78,2 (7,3) 78,2 (4,6) 18,5 (5,8) 16 (3,6) 8,5(1,2) 8,4 (0,5) 2,7(0,3) 3,0(0,3) 0,02 (0,03) 0,16 (0,16)
Vapenka (vap.) 106,1 (47,9) 152,7 (42,6) 39,0 (6,6) 58,5 (5,9) 15,1 (2,1) 27,6 (5,1) 6,8 (1,3) 15,4 (5,2) 0,88 (0,56) 1,29 (1,11)
Cimickeé j. (vap.) 40,8 (3,4) 45,5 (3,5) 5,8 (1,1) 5,2 (0,8) 2,9 (0,4) 2,7 (0,3) 3,0(0,5) 2,9 (0,4) 0,17 (0,18) 0,19 (0,18)
Svob. Hefmanice (bfid.) 89,0 (3,8) 90,7 (5,7) 18,3 (3,3) 18,1 (3,4) 8,6 (0,6) 8,4 (0,3) 1,0 (0,0) 0,9 (0,1) 0,09 (0,16) 0,08 (0,13)
Vykleky (drob.) 42,3 (1,6) 44,4 (1,5) 14,8 (3,9) 14,3 (4,0) 11,0 (1,1) 10,8 (1,4) 1,3 (0,2) 1,3(0,2) 0,12 (0,21) 0,17 (0,29)
Srni (zul.) 18,1 (4,6) 36,9 (2,7) 2,6 (0,9) 5,2 (0,8) 6,2 (2,7) 7,9 (0,5) 2,3(0,2) 2,8 (0,7) 0,30 (0,46) 6,86 (1,41)
Rampa (zul.) 21,7 (1,6) 22,8 (1,7) 1,4 (0,3) 1,4 (0,4) 8,2(0,7) 8,2 (0,5) 2,1 (0,3) 1,9 (0,3) 0,12 (0,20) 0,27 (0,35)
Ostrovec (zul.) 13,7 (1,3) 14,4 (2,3) 10,9 (3,3) 11,3 (3,3) 5,0 (0,6) 4,6 (0,2) 4,8 (0,4) 4,8 (0,6) 0,05 (0,08) 0,35 (0,25)
Lhotsky vrch (Zul.) 10,7 (1,4) 12,7 (3,3) 7,1(2,2) 7,7 (1,3) 4,4 (0,2) 4,4 (0,1) 3,0(0,4) 3,1(0,2) 0,63 (0,88) 1,12 (0,80)
Sluknov (Zul.) 16,4 33,6 2,3 55 4,6 6,2 1,9 2,8 0,34 0,00
Jilové (fyl.) 7,1(1,7) 9,8 (1,3) 1,3 (0,5) 2,4 (0,4) 1,0 (0,2) 1,1(0,1) 0,9 (0,2) 1,0 (0,2) 0,18 (0,04) 0,21 (0,16)
Panska sk. (¢ed.) 3,1(0,6) 2,5(0,7) 3,4 (0,3) 2,0(0,1) 0,04 (0,07)
Hromnické j. (pyr.bt.) 81,6 (25,2) 239 (8,7) 31,2 (11,4) 142,1 (19,2) 14,6 (3,4) 23,9 (0,8) 1,7 (0,5) 13,3 (2,3) 0,84 (0,74) 8,12 (0,54)
Zelené j. (pyr.br.) 19,2 (11,1) 7,7 (3,3) 11,4 (3,8) 16,8 (7,8) 8,7 (0,8) 8,5(0,9) 2,6 (0,2) 2,5(0,3) 1,44 (0,94) 0,92 (0,45)
Kamencové j. (kam.bt.) 49,2 (3,5) 18,2 (1,1) 31,8 (1,9) 21,4 (1,4) 9,15 (1,24)
Stiibrné j. (sadr.) 4522 (32,8) | 466,7 (49,4) 22,2 (6,3) 22,6 (5,5) 30,8 (4,9) 32,3 (3,7) 5,3 (0,4) 6,4 (1,3) 0,33 (0,58) 1,00 (1,25)
Jestrabi (galen.) 18,0 (1,3) 22,9 (3,6) 2,7 (0,4) 3,5(1,5) 1,4(0,1) 1,4(0,1) 2,3(0,2) 2,2(0,4) 0,21 (0,12) 1,12 (0,53)
U Kyzu (kfem.) 2,9 (0,4) 4,0 (0,3) 0,7 (0,2) 0,9 (0,2) 2,4 (0,4) 2,8(0,3) 1,1(0,1) 1,3(0,1) 0,20 (0,24) 1,40 (1,00)
Certovo jezero (glac.) 0,8 0,7 0,3 0,4 0,6 0,6 0,3 0,4 0,01 0,36
Tun Vaclavka (fluv.) 101,5 (26,8) 5,7 (1,1) 0,06 (0,06)
Hranicka prop. (kras.) 234,6 (75,9) 48,5 (7,0) 77,8 (16,4) 8,3(1,2) 0,01 (0,01)
Mladotické j. (ses.) 43,4 (2,6) 44,8 (1,7) 14,5 (0,4) 14,4 (0,0) 18,0 (0,9) 17,7 (1,3) 6,5 (1,2) 6,6 (1,2) 0,01 (0,01) 0,01 (0,01)
Rokytecka slat (org.) 0,4 (0,2) 0,1 (0,1) 0,3(0,1) 0,1 (0,1) 0,18 (0,08)

variatni koeficient: ZIu¢ > 25 %, oranzo¥> 50 % ,cerverg > 100%
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Tab. 5 (2.¢ast) Parametry chemismu vody jezer vzniklych b nerostnych surovin ¢R (pokraovani).

5 nazev lokality dusi é.nany [mg-1 7] sir.any [mg-1 1] chlor.idy [mg-l aIkaIita—K'NK 45 [umol-1 ] celk. mingralizace* [mg-l
hladina dno hladina dno hladina dno hladina dno hladina dno
1 | Brezhrad (pis.) 2,9 (1,7) 2,0 (1,9) 97,2 (10,0) 99,0 (9.2)| 462 (53)| 47,7 (45) 3029 (16) | 3152 (197) 462,6 (14,2) 475,3 (25,6)
2 | Halamky (pis.) 3,8 (1,0) 4,7 (1,3) 31,2 (1,1) 32,3(0,7) 7,8 (0,4) 7,9 (0,3) 640 (52) 662 (31) 113,7 (3,5) 117,9 (3,8)
3 | Frantiskov (pis.) 5,7 (1,0) 54 (2,2) 25,6 (1,9) 26,9 (0,8) 8,7 (0,5) 9,2 (0,3) 727 (78) 764 (84) 122,0 (7,5) 127,2 (2,0)
4 | Veseli (pis.) 0,4 (0,6) 0,3 (0,6) 23,5 (0,4) 23,5 (0,2) 8,6 (0,3) 8,5(0,2) 878 (52) 897 (36) 120,5 (5,1) 122,2 (3,5)
5 | Florian (pis.) 0,9 (0,9) 2,5 (3,2) 36,4 (5,4) 348 (24)| 116(08)| 121(14)| 1494(328)| 1649 (519) 189,8 (32,4) 203,3 (46,5)
6 | Cankov (kaol.) 2.1(22) 0,0(0,0)] 1369 (13,7) 47(56)| 280(20)| 443(3,9)| 4064 (458)| 13185 (533) 553,3 (22,0) 1092,7 (24,5)
7 Litvinov (uhl) 4,1 (1,1) 6,3 (2,9) 82,9 (3.7) 72,7(10,6) | 3L,0(L,3)| 29,9 (2,6) 1985 (53) | 2633 (372) 3239 (5,8) 358,1 (20,2)
B PelnaF (uhl) 1,1 (0.,8) 1,3 (1,5) 27,6 (1,0) 271(33)| 153(04)| 159(0,1) 1787 (53) | 1947 (126) 213,9 (1,4) 225,2 (6,5)
S Barbora (uhl.) 3,2 (0,2) 43(1,0)|  150,3 (53,8) 132,0 (26,4) | 158(1,6)| 14,6 (1,5)| 2153 (124)| 2339 (126) 393,0 (49,8) 387,3 (24,8)
{00 Milada (uhl.) 11,5(0,7)| 10,9 (2,7) 265,0 (5,0) 257,5(13,0)| 57,0(05)| 555(0,5)| 4820(137)| 5275 (283) 864,3 (12,4) 889,7 (12.8)
FEB Most (uhl.) 89 (1,0)| 20,7 (3,1) 117,5 (8,3) 6350 (124,2) | 245(0,5)| 26,5 (0,5) 1300 (25) | 2280 (229) 317,6 (8,8) | 11194 (160,0)
12 | Velka Amerika (vap.) 3,5 (0,9) 3,3 (0,4) 77.8 (7,3) 75,0 (6,9) 9,9 (0,8) 9,7 (0,9) 2276 (64) 2336 (30) 301,7 (10,0) 307,0 (5,2)
13 | Jasenice (vap.) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 189,8 (2,7) 191,4 (1,4) 8,8 (0,3) 8,8 (0,4) 2047 (54) | 2155 (109) 4314 (11,1) 4375 (6,2)
14 | Vapenka (vap.) 3,2 (2,3) 0,0 (0,0) 94,3 (20,4) 146,7 (23,2) | 152(3,1)| 30,8 (6,8) | 7377 (1862)| 11457 (2618) |  731,0 (174,6) | 11324 (211,0)
15 | Cimické j. (vap.) 2,6 (1,6) 2,1(1,2) 43 (1,7) 3,3 (1,2) 4,6 (0,2) 45(0,3)| 2544 (259) 2703 (51) 219,4 (21,9) 231,4 (7,7)
16 | Svob. Hefmanice (bfid.) 0,4 (0,6) 0,3 (0,6) 248,2 (3,4) 250,8 (3,8) 4,8 (0,5) 4,4 (0,1) 1763 (28) 1814 (85) 477,9 (5,5) 4845 (14,1)
17 | Vykleky (drob.) 0,2 (0,4) 0,1(0,2) 84,6 (1,6) 84,6 (0,7) 8,7 (0,2) 8,8 (0,2) 1741 (42) 1761 (39) 269,3 (7,4) 272,0 (5,4)
S (zul.) 0,7 (1,2) 0,0 (0,0) 19,3 (2,0) 7.4 (12,9) 9,7 (0,6) 9.5 (1,1) 978 (55) | 2921 (635) 118,9 (7,4) 256,8 (24.5)
Rampa (2ul.) 0,8 (0,8) 0,7 (0,7) 12,2 (0,2) 9,7 (2,2) 8,8 (0,4) 8,6 (0,5) 1032 (81) 1179 (69) 118,3 (7,7) 1254 (5,0)
Ostrovec (Zul.) 0,6 (0,8) 0,4 (0,5) 7,0 (2,0) 5,9 (1,0) 5,5 (0,5) 57(0,4)| 1283(193)| 1407 (153) 1258 (14,4) 133,3 (12,5)
Lhotsky vrch (zul.) 3,1 (4,4) 3,0 (4,2) 23.8 (6,9) 18,9 (1,6) 3,6 (0,4) 3,7 (0,4) 733(307)| 1022 (132) 101,3 (17,1) 117,3 (8,4)
Sluknov (2ul.) 2,0 0,0 33,0 18,0 2,6 7,4 666 2925 104,0 251,8
Jilové (fyl.) 2,8 (1,9) 1,5 (0,9) 11,8 (1,1) 12,2 (1,5) 1,5 (0,3) 1,7 (0,2) 237 (180) 406 (72) 41,0 (11,1) 54,8 (3,9)
Panska sk. (3ed.) 1,0 (0,6) 11,9 (4,0) 3,7(0,2) 226 (60) 41,4 (1,1)
25 | Hromnické j. (pyr.bF.) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) | 1726,9 (449,2) | 5856,9 (1010,8) | 17,0 (2,1)| 25,5 (4,0) 0 (0) 0(0)| 1874,0 (467,1) | 63112 (1013,3)
26 | Zelené . (pyr.bt.) 13,5 (4,9) 6,9 (35)| 4629 (45,2) 616,5 (130,8) | 18,0 (0,6)| 17,5 (0,7) 0 (0) 0 (0) 538,2 (43,9) 677,4 (127,4)
27 | Kamencové j. (kam.bF.) 0,4 (0,3) 382,5 (10,9) 53 (2,7) 0(0) 568,7 (17,3)
28 | Stfibmé j. (sadr.) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) | 1091,7 (150,3) 1080,6 (59,1) | 45,3 (4,8) | 46,9 (2,1) | 2483 (286)| 3476 (351) | 1799,4 (193,9) 18688 (64,4)
29 | Jestrabi (galen.) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 1,5 (0,2) 2,0 (1,6) 2,9 (0,2) 32(0,2)| 1095 (118)| 1707 (424) 95,9 (8,4) 140,9 (29,5)
30 | U Kyzu (kfem.) 0,1 (0,1) 0,0 (0,0) 7,9 (0,8) 6,7 (1,7) 1,2(0,2) 1,4 (0,1) 161 (43) 407 (61) 26,5 (4,0) 437 (4,2)
Certovo jezero (glac.) 2,1 0,9 47 47 0,5 0,6 0 (0) 28 9,2 10,3
32 | Tan Vaclavka (fluv.) 0,5 (0,2) 13,3 (2,4) 2725 (23,3) 287,2 (49,2)*
33 | Hranicka prop. (kras.) <2 56,0 (8,3) 36,5 (1,6)
34 | Miadotické j. (ses.) 19,9 (6,4)| 19,9 (11,1) 50,8 (10,2) 51,2 (12,0)| 27,7(6,9)| 27.9(89)| 2000 (382)| 2144 (454) 303,4 (17,0) 3134 (8,0)
Rokytecka slat (org.) 0,0 (0,0) 0,9 (0,3) 0,4 (0,2) 0 (0) 2,3(0,8)

lionty N&, K* a SQ* nebyly analyzovény, %etrs hydrogenuhtitani vypositanych z alkality vody, varimi koeficient: ZIut > 25 %, oranzo¥> 50 % ,&erveré > 100%

116



5 CHLOROFYL VE VOD E, TROFIE JEZER A JAKOST VODY

Eutrofizace vody, tedy obe¢madnérny piisun anorganického fosforu a dusiku do
vodniho prosedi, ktery vede k dynamickému rozvoji fytoplanktoauk procesm s tim
spojenym (vySSi sekundarni produkce, rozklad aeigmorganické hmoty aj.) krom
biologickych ukazatél znané ovliviiuje i procesy fyzikalé-chemické (pithlednost,
vertikalni distribuci kysliku, hodnotu pH a oxigg-redulkiniho potencialu, biogenni
dekalcifikaci a jiné) (WeTzeL 2001, KaLFr 2002). Troficka itida jezera je tedy jakousi
souhrnnou informaci o jakosti vody v jéeektera se odrazi v jeho povaze a fyziognomii. Pro
zjisteni trofické Urové antropogennich jezer bylo od g@dku feSeni projektu ,Atlas jezer
Ceské republiky* pikroceno k pravidelnému sledovani koncentrace chloredyle vod,

dil¢i vysledky vyzkumu nebyly u jednotlivych jezer dduublikovany.

5.1 METODY M ERENi A ZPRACOVANI DAT

Vzorky vody pro stanoveni koncentrace chlorofglipyly odebirany spolu se vzorky
vody pro stanoveni chemismu z hloubek 0,3 m (hidinl-1,5 m nade dnem (dno) v obdobi
jednoho roku (4 odbry) s tim, Ze u lokalit zkoumanych v letech 200334y provedeny
pouze 3 odéry (viz tab. 6) z dvodu dodateného rozhodnuti o pravidelném sledovani
koncentrace chlorofyla-az po prvnim odivu. Z odebraného vzorku byldimo na lokali¥
podle metodiky ,9+1“(RNDr. Vyhnalek, nepublikovano) odpipetovano mnweiéstody o
objemu 1 ml a pdano do zkumavky napiné 9 ml 100% acetonu. Vzorky byly pretsi
spolehlivost ve #tSing piipadi zdvojeny a v temnu dopraveny spolu se vzorky paaa/eni
chemismu do hydrobiologické stanice Velky PaleneBlatné (Ustav pro Zivotni prasdi,
PfF UK). Stanoveni koncentrace chlorofybylo provedeno na fluorometru Turner TD-700
S presnosti stanoveni 10 %. Na rozdil od stanoveniratylo v letech 2010-11 (kap. 6.3.3)

nebyly vzorky z lokalit s velmi nizkym pH<3gd stanovenim pufrovany na pH=7 actemé
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koncentrace by tak vzhledem k rozklaghsti chlorofylu mohly byt niz8i, nez ve skénesti
jsou (viz kap. 5.2). Vzajemné srovnani jednotlivyidkalit bylo provedeno na zaklad
pramérnych rainich hodnot koncentrace chlorofydud hladiny a u dna (obr. 65). Jelikoz byly
koncentrace chlorofyla-bé¢hem roku znéné rozkolisané, byla jako ifpact chemismu vody
vypcditana smrodatna odchylka a hodnoty vanmho koeficientu, ke kterym je nutnéip
interpretaci vysledk prihlizet, bareva odliSeny (tab. 6.).

Stanoveni trofie antropogennich jezer bylo provedera zaklad 4 dostupnych
klasifikaci trofickych tid jezer podle KLFFA (2002), VOLLENWEIDERA a KEREKESE(1982),
HAKANSONA a JANSSONA (1983) a VETzELA (2001) (modifikovano podle ®.LENWEIDERA
1979) (tab. 7-10). Klasifikace QLLENWEIDERA a KEREKESE (1982) vytvdena v ramci
mezinarodniho programu ,Eutrophication of Watert/kajiciho se negativnich dopad
eutrofizace vod a moznosti jejich predikce, bylaZita pro vytvéeni kritérii eutrofizace vod
pouzivanych organizaci OECD. Klasifikace zahrnogioceni trofie na zakl&agpramérnych
a extrémnich (minima, maxima) hodnot jednohéts# fyzikalné-chemickych a biologickych
parametii vody, @icemZ v ramci dostupnych dat bylaigioupeno k hodnoceni trofie
antropogennich jezer pouze na zaklgghihlednosti vody, koncentrace chlorofydu-a
koncentrace celkového dusiku. Autor disémmtaprace si je fitom vedom faktu, Ze pro
stanoveni trofie jezer je velmiakkzitym faktorem rovi&Z koncentrace celkového fosforu,
ktery ma narozdil od dusiku (ve vogiitomen ténsit vZzdy v dostatétném mnozstvi) kiovou
tlohu @i rozvoji fytoplanktonu (VETzeL 2001, KaLFF 2002). Akoliv celkovy fosfor nebyl v
ramci vyzkumu antropogennich jezer stanovovan, jkbocentrace se odrazeji peav
primarni produkci fytoplanktonu, prezentované zwyie koncentraci chlorofylu. Vznikajici
biogenni zékal pak vede k omezenilpednosti jezerni vody. Koncentrace celkového dusik
byla sp@itana jako suma amoniakalniho a doanoveho dusiku, fgemz koncentrace
dusitari (nestanoveny) lze vzhledem k jejich nestabit tedy i obech velmi nizkym

koncentracim zanedbati{fPErR 2009).
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Hodnoceni jakosti vody bylo provedeno na zaklawrmy CSN 75 7221, ktera se
obvykle pouziva pro posuzovani jakosti tekoucichvrploovych vod [3]. ZEazeni
jednotliveho ukazatele doridy jakosti vody se uskui#uje srovnanim vypgené tzv.
charakteristické hodnoty tohoto ukazatele s odmmidd soustavou meznich hodnot.
Charakteristicka hodnota je hodnota s pgpediobnosti nejkrateni 90 %, u rozpu&eho
kysliku je to hodnota s pr&podobnosti fekrateni 90 %. Vzhledem k omezenémuciuo

meéieni/stanoveni (pouze 3-4 za hodnocené obdobi) bglacharakteristickou hodnotu

viv s

5.2 VYSLEDKY A DISKUSE

Pramérné rani koncentrace chlorofyla- ve vod antropogennich jezer vykazaly
ponerné velké vykyvy (obr. 65). Oligotrofni jezera jsouarhkteristickd prmérnou ra@ni
koncentraci chlorofyla do 2,5-3 pg-1, podobr nizké hodnoty byly zaznamenany i u jezera
Cankov, klasifikovaného jako mezotrofni, u kterélo jSak ¥ejmé, Ze se na stanoveni
azivrejSiho trofického stuphvyznamri podilel zakal vody suspendovanymi anorganickymi
latkami, &koliv byl termin viditelného snizeni {tlednosti po vydatné srazcé podnoceni
eliminovan. NejvysSi @mérné rani koncentrace byly zaznamenany na eutrofnich az
hypertrofnich lokalitach Vapenka a Jesti, gficemz ptimérna hodnota na lokaditJestabi je
znateli zkreslena absolutnim maximem 294 [lg-$tanoveném v zimnim vzorku vody
odebraném ésre pod ledem (bez tohoto vykyvdinila pramérna hodnota chlorofyla
32 pg-1). Podobné vyjiméné vysoké zimni maximum 133 pg-bylo zjis&no i na lokalit
Cimické jezero, tato hodnota v3ak narozdil od hygetho jezera Jetbi naprosto
nekoresponduje s hodnotami zjisgmi pii ostatnich mtenich, jejichz pimér cinil pouze 0,4
ng-I*, coz jsou hodnoty typické pro vysoce oligotrofedgra. Zimni maximum 76 pg-bylo

zaznamenano i na lokaiHromnického jezera v lednu 2011,aspbené namnozenirasy
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(zlativky) Chromulina sp. (viz kap. 6.4.3). U obourgrchozich lokalit vSak vzhledem k
absenci rozbdrfytoplanktonu astava pesna pi¢ina extrémniho zvySeni neznama.

Z obr. 65 je rovaZ patrné, Ze u dkterych meromiktickych a eutrofnich lokalit
koncentrace chlorofylu u dna vyrazprevysily ty hladinové, zvlastpak u jezerCankov,
UKyzu a Sluknov, kde jsou patrnvysledkem zvy3ené akumulace sedimentovaného
fytoplanktonu ve stabilnim monimolimnionti chemoklire. PrestoZe mireni irradiance
nebylo souasti fyzikalnich miteni, neni u jeze€ankov a Sluknov prawgodobné, Ze by
intenzita slunéniho z&eni v této hloubce jeSstaila k fotosyntéze fytoplanktonu a tedy i k
asimilaci nové hmoty, narozdil od jezer U Kyzu &e#hrad, které vzhledem k hloubce
vykazuji pongrné velkou paimérnou piihlednost vody a eufoticka vrstva by zde mohlgen
zasahovat aZ ke dnu jezera (respektive do hloubkgro vzorku 1-1,5 m nade dnem). Na
lokalit¢ Hromnického jezera byly v letech 2004—-05 zaznamgngrazré nizSi pamérné
koncentrace chlorofyla (10,6 pg-T) neZ v letech 2010-11 (34,3 1iY),Ikdy hodnoty pes
metod stanoveni vSak nelze posoudit, zda byly dksievlivnény pouzitim jiné metodiky,
absenci pufrace vzorku nebo pouze menirovariabilitou. VySSi koncentrace chlorofydu-
byly zjistény i na referetni lokalits organogenniho jezera na Rokytecké slati (11,8 g
ktera jakozto geneticky typ byvaji ob&ovelmi malo Guzivna (BSTa 2004, WETZEL 2001).

Celkovym vyhodnocenim trofickychiit (tab. 6) bylo mezi 30 zkoumanymi
antropogennimi jezery identifikovano 8 oligotrofmigzer, z nichz &Sina vykazala v ramci
fyzikalnich nefeni typické znaky oligotrofie (ortogradni nebo sfieka heterogradni
distribuce kysliku s relativnvysokym nasycenim az ke dnu jezera, vyrovnanékadmt
profily konduktivity bihem roku, znénd pihhlednost, modrozelené zbarveni vody) s
vyjimkou meromiktickych lokalit Zelené jezero a Mo¥¢tSina hodnocenych antropogennich

jezer byla vyhodnocena jako eutrofni, i mezi nirdak byly nalezeny vyznamné rozdily se
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znaky mezotrofie (Florian, U KyzuCankov) i hypertrofie (Vapenka, Jemi). Kwli

extrémnimu vykyvu koncentrace chlorofydureni zcelaigjmy statugCimického jezera, kde
by bylo nutné delSi pozorovani. Na zakladlouhodols snizené prhlednosti vykazala
hypertrofni status referéni lokalita fluvialniho jezera Vaclavka, kde seeimtivni asimilace

projevila v relativnim nedostatku obou forem dus{RuALuPOVA 2009), cenna srovnavaci

Tab. 6 Koncentrace chlorofyla-ve vod jezer vzniklych podzbé nerostnych surovin ¢R — pimr

ze 4 stanoveni s vyjimkou lokalit Srni, Litvin@vankov, Velka Amerika, Bezhrad Cimické jezero (3
stanoveni), Mladotické jezero (2 stanoveni), SlukmoCertovo jezero (1 stanoveni), v zavorce
smerodatna odchylka. Trofické stuprezer byly stanoveny na zaktagrahlednosti vody, koncentrace
chlorofylua a koncentrace amoniakalniho a doanového dusiku (stanoveni vychazi z dat
fyzikalnich vlastnosti a chemismu vody uvedenydaby 4 a 5).

chlorofyl- a[ug-l'l] troficka t fida jezera
¢ nazev lokality hiadina dno rozmezi - | Kalff | OECD ?::s'- Wetz. | o
hladina 2002 1982 198?; 2001 P
1 | Bfezhrad (pis.) 4,71 (2,94) 8,63 (1,94)| 1,75-8,72 E M/E E M/E E
2 | Halamky (pis.) 12,84 (10,44) 6,58 (3,18) | 6,12-30,88 E E E E E
3 | Frantiskov (pis.) 10,51 (4,02) 8,51 (5,00) | 5,34-16,19 E E E E E
4 | Veseli (pis.) 10,08 (2,70) 12,00 (2,80) | 7,47-14,23 E E E M E
5 | Florian (pis.) 5,34 (3,91) 6,07 (3,40) | 2,61-12,07 E M/E M/E M M/E
6 | Cankov (kaol.) 1,84 (0,89) 11,63 (9,02) | 0,58-2,54 E M M/E M M/E
(& Litvinov (uhl.) 0,78 (0,40) 1,72 (0,61)| 0,22-1,14 M O/M ) M O/M
B Pelnar (uhl.) 16,00 (7,90) 14,06 (4,48) | 6,68-27,98 | E/H E E E E
M Barbora (uhl.) 2,00 (1,29) 0,56 (0,23)| 0,86-3,79 0 o) Oo/M ot
g0l Milada (uhl.) 1,28 (0,47) 0,83 (0,57) | 1,00-2,00 ) ) M O
iEN Most (uhl.) 3,00 (1,99) 0,10 (0,12) | 1,20-1,60 0 0 M o1
12 | Velka Amerika (vap.) 2,64 (1,78) 2,21 (0,57)| 0,44-4,80 0 0 0 O/M o
13 | Jasenice (vap.) 1,10 (0,73) 1,69 (0,86) | 0,03-2,01 O/M ) ) ) 0
14 | vapenka (vap.) 27,00 (21,98) | 25,79 (22,47)| 7,92-64,43 | E/H | EMH E E E
15 | Cimické j. (vap.) 44,67 (62,56) 8,20 (7,91) | 0,14-133,15 | MIE M M M M3
16 | Svob. Hefmanice (bf.) 2,92 (1,66) 1,79 (1,28)| 0,50-4,70 ) ) ) O/M 0
17 | Vykleky (drob.) 1,39 (0,64) 1,02 (0,40) | 0,30-1,91 0 0 0 [} o
Srni (zul.) 0,56 (0,41) 0,39 (0,20)| ©0,12-1,11 M O/M O/M 0 O/M
Rampa (2ul.) 7,54 (4,43) 1,24 (0,12) | 2,00-12,76 M M M/E M M
Ostrovec (zul.) 12,68 (7,63) | 30,90 (20,68) | 4,25-23,73 | E/H E E M/E E
Lhotsky vrch (Zul.) 21,69 (20,50) | 27,01 (17,45)| 7,49-57,02 E E E E E
Sluknov (Zul.) 15,29 88,57 E E E E?
Jilové (fyl.) 17,33 (12,46 5,52 (3,14)| 8,19-38,79 | M/E E E E E
Panska sk. (Ced.) 10,47 (1,93) 7,22-12,20 E E E M/E E
25 | Hromnické j. (pyr.bt.) 10,59 (5,61) 6,22 (2,18) | 4,63-19,74 E/H E E E E
26 | Zelené j. (pyr.bt.) 0,66 (0,41) 0,34 (0,12)| 0,25-1,31 | oM o) o) oM o
27 | Kamencové j. (kam.bfr.)
28 | Stfibrné j. (sadr.) 12,29 (9,16) 4,18 (2,29) | 0,92-26,45 E E E M/E E
29 | Jestrabi (galen.) 97,84 (113,50) | 38,39 (22,54) | 24,57-294,25 | H H E/H M/E E/H
30 | U Kyzu (kfem.) 6,94 (4,48) | 47,43 (37,58)| 1,72-11,38 | MIE | MIE M/E M M/E
Certovo jezero (glac.) 4,90 3,10 M M M M M
32 | Tun Vaclavka (fluv.) H H H M H2
33 | Hranicka prop. (kras.)
34 | Mladotické j. (ses.) 23,68 (21,49) 4,40 (2,41) | 2,19-45,17 E E E/M E E
Rokytecka slat (org.) 11,79 (7,33) 4,46-19,11 M/E M/E M M/E?

1data o pimerné/minimalni péhlednosti vody nebyla k dispozici, 2data aipgrné/maximalni koncentraci chlorofylu-
nebyla k dispozici, shodnoceni bez zahrnuti exti@mivykyvu koncentrace chlorofyla- variani koeficient: zlug > 25 %,
oranzo¥ > 50 %,c¢erveré > 100 %
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pozorovani koncentrace chlorofyduvsSak nebyla provedena. Pémé vysoké pameérné

koncentrace chlorofylafadi mezi mezotrofni az eutrofni lokality i organogejezero na

Rokytecké slati, u &z byly zjiS€ny i zvySené koncentrace amoniakalniho dusikiie$ o,

Ze komplexni hodnoceni trofigeskych jezer nebylo v ramci projektu ,Atlas jezéR"

provad¢no, je z prezentovanych fyzikalnich a chemickycharakteristik #ejmé, Ze s

vyjimkou Certova jezera adkterych krasovych jezer s celéré nizkou teplotou vody je

fenomén oligotrofie spojentf@devsSim s antropogennimi jezery polE nerostnych surovin,

Tab. 7 Trofické tidy jezer na zakladprihlednosti vody (proti Secchiho desce) v jezerech be

anorganického suspendovaného materiahLEk 2002).

Kalff 2002 pruahlednost vody [m]
troficka t Fida pramér minimum
ultraoligotrofie >12 >6
oligotrofie >6 >3
mezotrofie 3-6 1,5-3
eutrofie 1,5-3 0,7-1,5
hypertrofie <1,5 <0,7

Tab. 8 Trofické tidy jezer podle kritérii OECD, vyt¥enych na zakladvyzkumu VOLLENWEIDERA

a KEREKESE(1982).

celkovy fosfor chlorofyl- a | chlorofyl- a | prahlednost | pruahlednost
OFCD 1982 [ug-1] g1 [gl™ | vody[m] | vodym]
troficka t Fida pramér prameér maximum prameér minimum
ultraoligotrofie <4 <1 <2,5 >12 >6
oligotrofie <10 <2,5 <8 >6 >3
mezotrofie 10-35 2,5-8 8-25 3-6 1,5-3
eutrofie 35-100 8-25 25-75 1,5-3 0,7-1,5
hypertrofie >100 >25 >75 <1,5 <0,7

Tab. 9 Trofické tidy jezer na zakladobsahu celkového fosforu, chlorofylu aiplednosti vody

(proti Secchiho desce) BHANSON, JANSSON 1983).

Hakanson, celkovy fosfor chlorofyl- a pruahlednost
Jansson 1983 [ug-1™] [ug-1™] vody [m]
troficka t fida primért primér2 pramér
oligotrofie <10 <25 >5
mezotrofie 8-25 2-8 3-6
eutrofie 20-100 6-35 1-4
hypertrofie >80 30-400 0-2

1pramérné hodnota pro obdobi jarni cirkulace #pérn& hodnota pro obdobi &en-¥ijen
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Tab. 10 Souhrnné klasifikace trofickychitl jezer ve vztahu k obsahu celkového dusiku, fasfo
chlorofylu a pfihlednosti vody (V#TZEL 2001). Stupé trofie vytvareny na zaklag vyzkumu v ramci
mezinarodniho programu eutrofizace, modifikovandl@d/OLLENWEIDERA (1979).

Wetzel 2001 celk([)a/glll‘%?for celk[ou\g qu]s”( chlorofyl- a [ug_l-l] pruhled[rrlrc:]st vody
troficka t Fida primér| rozmezi |pramér| rozmezi primér | rozmezi | prdmér | rozmezi
oligotrofie 8 3-17,7 661 | 307-1630 1,7 0,3-4,5 9,9 5,4-28,3
mezotrofie 26,7 10,9-95,6 753 361-1387 4.7 3-11 4,2 1,5-8,1
eutrofie 84,4 16-386 1875 | 393-6100 14,3 3-78 2,45 0,8-7,0
hypertrofie — 750-1200 - - - 100-150 - 0,4-0,5

Z vysledki klasifikace jakosti vody shrnutych v tab. 11 jerpa, Zze vyrazné rozdily
mezi jednotlivymi antropogennimi jezery byly zazrarany v konduktivit vody, koncentraci
rozpuséného kysliku, amoniakalniho dusiku, siranchlorofylua, piicemz jakost vody Uzce
souvisi s existenci specifickych progtea jewi pozorovanych v jednotlivych jezerech
(meromixie, oligotrofie, rozpou&ti minerat, vertikalni distribuce kysliku, antropogenni
vlivy). NejvySsi hodnoty konduktivity vody vykazatgkteré lokality po &b hnédého uhli,
marinnich sedimefta surovin s extrémnim chemismem, které by z pahledeisteni
tekouci vody byly hodnoceny jiz jako silzn&isténé nebo velmi silé zn&isténé (tida IV.
aV.). Zde v8ak nelze o ztigténi v tomto smyslu slova hoyit neba’ narozdil od tekoucich
vod v CR, kde byvaji zvySené hodnoty konduktivitgt§inou disledkem antropogenni
kontaminace a&asto jsou epizodického charakterutfi2r 2009), u antropogennich jezer
byvaji prirozené a v zasaddlouhodobé. Zatimcoiphlading vykazala ¥tSina jezer relativé
dobré oxické porry, u dna téns vSech jezer byly alespogednou za hodnocené obdobi
zaznamendény zhorSené oxické goynodpovidajici 1V. a V.ifd¢ jakosti vody v souvisloti s
piirozenymi procesy rozkladu organické hmoty hromiadé v hypolimnionu, pdfpad v
chemoklirg. Jisté antropogenni ztigteni amoniakalnim dusikem se patnmodilelo na jeho
zvySenych hodnotach u jezer v intravildnech obdv{hov, Brezhrad, Stbrné a Kamencové
jezero), obdobné hodnoty odpovidajici Ill.-\fid¢ zne&isteni byly opst zaznamenany v

hypolimnionech a monimolimnionech eutrofnich jeZehlediska koncentrace sifanyrazre
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Tab. 11 Jakost vody v jezerech p&bs nerostnych surovin podi&éSN 75 7221. Tidy jakosti odvozeny od nejn#pnivéjsich hodnot ukazatlza dobu pozorovani.

& el konduktivita rozp. kyslik vapnik hoféik amon. dusik dusi €nany sirany chloridy chlorofyl- a
hladina | dno hladina dno hladina | dno hladina dno hladina dno hladina| dno |hladina| dno |hladina| dno

1 | Bfezhrad (pis.) 5 1 1 1 1 4 4 1 1 1 1

2 | Halamky (pis.) 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 | FrantiSkov (pis.) 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 | Veseli (pis.) 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 | Florian (pis.) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 | Cankov (kaol.) 3 5 4 5 1 1 1 1 5 1 1 3 1 1 1 1

(& Litvinov (uhl.) 8 5 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1

8 Pelnar (uhl.) 1 5 1 1 1 1 4 4 1 1 1 1 1 1 3

B Barbora (uhl.) 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1

0l Milada (uhl.) 1 5 1 1 1 1 1 1 1 4 4 1 1 1 1

&8 Most (uhl.) 1 5 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1
Velka Amerika (vap.) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Jasenice (vap.) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1
Vapenka (vap.) 1 5 1 3 4 1 1 3 1 1 4 4
Cimické j. (vap.) 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 v [
Svob. Hefmanice (bfid.) 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 1 1 1 1
VyKleky (drob.) 1 1 1 1 1 1 1 | 1 [eme 1 1 1 1
Srni (2ul.) 8 5 1 1 1 1 3 5 1 1 1 1 1 1 1 1
Rampa (Zul.) 1 5 1 1 1 1 3 4 1 1 1 1 1 1 1
Ostrovec (Zul.) 4 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4
Lhotsky vrch (Zul.) 4 5 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 4
Sluknov (zul.) 1 1 1 1 iz 1 1 1 1 1 1 4
Jilové (fyl.) 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Panska sk. (Ced.) 5 5 1 1 3 1 1 1 1

25 | Hromnické j. (pyr.bt.) 1 5 1 3 1 3 4 5 1 1 5 5 1 1 1

26 | Zelené j. (pyr.bF.) 3 5 1 1 1 1 4 3 e 1 5 5 1 1 1

27 | Kamencové j. (kam.br.) 1 1 5 1 1 5 1

28 | StFibrné |. (sadr.) 1 4 5 5 1 1 3 4 1 1 5 5 1 1 3 1

29 | Jestrabi (galen.) 3 5 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 3t 4

30 | U Kyzu (kfem.) 1 5 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 5

Certovo jezero (glac.) 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

32 | Tan Véclavka (fluv.) 3 5 1 1 1 1 1 1 1

33 | Hranicka prop. (kras.) 4 - 1 1 1 1 1

34 | Mladotické j. (ses.) 4 5 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 3 1

Rokytecka slat (org.) | 1 1 3 5 1 1 1 1 1 1 1 2 ]

lhodnoceni bez zahrnuti extrémniho vykyvu koncestchlorofylua, 2hodnoceni na zaklagediné chemické analyzy (viz kap. 4.2.3), jakodtitia: s¥tle modra — nezrigSténa voda (l.ida),
tmaw modré — mirt zne&isténa voda (1. tida), zelena — zi&téna voda (lIl. tida), zluta — silé zne&iSténa voda (V. tida),éervena — velmi sil zneisténa voda (V. itida)
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dominuji jezera posgbe uhli a sulfidickych rud (V.rfda), zvySené koncentrace chlorofyu-
odpovidajici Ill.-IV. tid¢ zneisteni, byly zjiSeny predevSim u eutrofnich a hypertrofnich
lokalit. Ostatni hodnocené ukazatele spadaji v os@rétsSiné pripadi od I. tidy jakosti
vody a z ekologického hlediska tak negstavuji Zzadné zatizeni. O potencialnim zatizmni |
v souvislosti s jezery podib¢ nerostnych surovin naopak hditov pripact koncentrace
rozpusénych kowi (vcetrg toxickych) jako dsledek oxidace dkterych minerél ci
antropogenni kontaminace v souvislosti s pouzitiinidechniky. Vzhledem k absenci dat jej
vSak Ize dokumentovat pouze ndkfadu Hromnického jezera na zakéachemickych analyz
z let 2010-11, kdy koncentrace vSech analyzovarkmii vzhledem ke specifickému
chemismu horniny 5-10xi@vysSuji hodnoty odpovidajici Viite zneisteni (vice v kap.

6.4.2).

126



6 SPECIFICKE VLASTNOSTI VODY HROMNICKEHO JEZERA
VZNIKLEHO PO T EZBE PYRITICKYCH B RIDLIC

6.1 UvoD

Hromnické jezero u Plzn predstavuje extrémni a spolu €kolika malo dalSimi
lokalitami (nap. Zelené jezirko, Kamencové jezero) ojetinpiiklad, jakym zgisobem se
mohou fyzikalg-chemické vlastnosti vody jezer vzniklych p&le nerostnych surovin
vyvinout. Vznik jezera souvisi 2bou pyritickych Bidlic, horniny s vysokym podilem
sirnych metalickych minerél (pyrit, chalkopyrit, sfalerit, galenit) stipnési organického
uhliku (PASAVA ET AL. 1996), ktera byla v 19. stoleti vyuzivana k vyrgbesyceného roztoku
kyseliny siroveé, tehdejSimu vyznamnému vyvoznimtiklar ¢eského hospodstvi. Po
ukorteni €zby v roce 1893 doSlo k samovolnému zatop&rekini jamy vyluhy z okolnich
hald za vzniku jezera s pH<3 s vysokym obsahemu$gapych kowa, limitujicich rozvoj
vySSich drub organisni (obr. 87). V roce 1975 byla lokalita vzhledem ke sinikatnosti
prohlaSenaifrodni pamatkou.

Vysledky studie provedené v roce 20040(RCKOVA, 2005; HRDINKA, SOBR 2010)
prokazaly, Ze se jedna o striktrmeromiktické jezero charakteristické nahlym vzpstu
konduktivity s pozvolnym nastem teploty vody od hloubky 2 meétr Studie jezer s
podobnym chemismem, které vznikly pale sulfidickych, Zzeleznyckti médénych rud jsou
znamy ze Spatiska (S\NCHEZ ESPARA ET AL 2008; WENDT-POTTHOFF ET AL 2011), USA
(PELLICORI ET AL. 2005),Recka (TRIANTAFYLLIDIS , SKARPELIS 2006)&i Svédska (RMSTEDT
ET AL. 2003). Podobny charakter vykazuji dkiera jezera poekbé hnédého uhli a lignitu v
Némecku (8HULTZE, BOEHRER 2008; HULTZE ET AL. 2010; VON ROHDEN ET AL. 2010),
Rakousku (MvsSerR WEISSE2011) a Francii (ENIMAL ET AL. 2005). Komplexa se stratifikaci
antropogennich jezer a fenoménem meromixie zabygii BOEHRERa SCHULTZE (2008),

ktefi podali i uceleny fehled studii zabyvajicich se danou problematiko@WE(RER
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ScHULTZE 2006). Specifické vlastnosti vody antropogennictejejsoucasto hodnoceny z
dlouhodobého pohledu ¢kolika let nebo na zakl&d sezénnich, caso¥ omezenych
odkErovych kampani. Cilem vyzkumu Hromnického jezerdoldetailré popsat réni chod
zakladnich fyzikalnich a chemickych vlastnosti vodgsoudit stabilitu meromixie jezera a
identifikovat vlivy, které se na ni podileji a vpuslednifad také identifikovat fitomné
druhy organism adaptované na extrémni podminky. S ohledem tigjsiera (vice nez 110
let) miZze jeho srovnani s dalSimi vodnimi plochami obdbbnéharakteru inést nové

informace do jaké podoby se mohou takto specifeka@systémy vyvinout.

i
GERMANY

AUSTRIA
HUNGARY

Obr. 66 Poloha Hromnického jezera nagdwzebni jadmy, jejiz SZ okraj je tven haldami obnazenych
pyritickych kridlic s viditelnymi odtokovymi ryhami. Jizni svaljgzera pokryva vzrostly smiSeny les.

6.2 LOKALITA HROMNICKEHO JEZERA
6.2.1 Historie €zby a specifika geologické prosedi

Lokalita Hromnického jezera (49° 502,5', 13° 26 39,3') se nachazi v zapad&asti
Ceské republiky asi 12 km SSV od Rizna dré priblizné 50 m hluboké &ebni jamy o

vngjSich rozmérech 260x150 m (obr. 66). Jezero vzniklo kolem rd@D0 samovolnym
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zatopenim jamy po ¢kb¢ pyritickych Iridlic, tvoricich izolované ¢ocky v ramci
barrandienského svrchniho proterozoikaského masivu (@UPAC 2002). Lozisko bylo
objeveno v roce 1578 a zprvu vyuzivano k ziskawkamence. V obdobi nejintenzigjgi
téZby mezi lety 1833-1872 bylo Wieno 766 000 tun horniny (data z obecni kronikyeobc
Hromnice), jejimz promivanim a naslednym zpracavésiranovych vyluth byl ziskavan
koncentrovany roztok kyseliny sirove. Po zavedégktenéjSiho zmisobu vyroby bylo&Zba
v roce 1893 uka¥ena a lozisko po zavalu odvaalaci Stoly zatopeno srazkovou vodou
prosakujici z okolnich hald (obr. 66). Vznikem aggemii &chto tzv. kovonosnychernych
bridlic se zabyval RSAVA ET AL. (1996), ktery ve vrtu wsné blizkosti lokality zjistil oproti
tzv. normalnim ¢ernym Hidlicim zvySené koncentrace siry {pwrné 1,61 hm. %),
organického uhliku (0,68 hm. %) a KoyZzelezo 4,15 hm. %, vanad 0,570 hm. %o, zinek
0,383 hm. %o, chrom 0,156 hm. %o,édh 0,093 hm. %o a nikl 0,088 hm. %.). Obohaceni
horniny €mito prvky je patra disledkem prekambrické hydrotermalni mineralizace v
prostedi ntlkych, uzawenych, na organiku bohatych tskych panvi (RSAVA ET AL. 1993).
Zjistené koncentrace vSak nejsou nijak extréemni, homiolgoli jezera antropogenniho jezera

Udden vykazuji dvaceti az stonasobné hodnog@EDT ET AL. 2003).

6.2.2 Tvar jezerni panve a vodni rezim jezera

Jezerni panev je tvena silg uklonénymi, pravideld se svazujicimi svahy, tienymi
nezpevinou kidliénou suti. Morfometrické parametry panve bylyéeemé pomoci totalni
geodetické stanice Leica TCR 705 a echolotu Gagdih Nangiena polohova a hloubkova
data byla zpracovana v programu Mapinfo 10. Batyicl€t mapa vznikla za pouziti
interpolani metody Kriging v programu Golden Software SuBdiobr. 67) podle metodiky
CESAK, SoBR (2005). Z vypétenych morfometrickych charakteristik (tab. 12)p@trné, ze

tvar jezerni panve (relativni hloubka, sklon dnajrg jako p'ed Wtrem chrasna poloha na
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dre t&Zebni jAmy napomahaji vzniku permanentni stratiékpezera (M.LER ET AL. 1996;

DoOYLE, RUNNELLS 1997).

Tab. 12 Morfometrické charakteristiky panve Hromnickéhngea.

Nadmorska vySka hladiny [m] 330 | Obvod jezera [m] 535
Plocha jezera [m?] 9 740 | Maximalni hloubka [m] 14,0
Objem jezera [m’] 60 980 | Stf. volumetricka hloubka [m] 6,3
Maximalni délka [m] 221 | Relativni hloubka [%] 12,2
Maximalni Sitka [m] 79 | Stredni sklon dna panve [q 27

hloubka
(m)

X odbérové misto

Obr. 67 Batymetrickda mapa Hromnického jezera s vy¢emgm mistem rieni fyzikalnich vlastnosti
vody ve vertikalnim profilu a odiot vzorki vody pro chemické analyzy.

K hodnoceni hydrologické bilance byl pouzit Levajeg Solinst 3001, zaznamenavajici
vySku hladiny s fesnosti 1 mm po dobu 1 roku §¥z&010-srpen 2011) v pravidelném
intervalu 1 hodiny. Nagiena data hydrostatického tlaku byla kompenzovamaopo tlaku
vzduchu z Barologgeru Solinst 3001. Dale bylo viwzimeteorologickych dat z
klimatologické stanice PlzeMikulka (primérnd denni teplota vzduchu) a srazkoné
stanice Hromnice (denni uhrn srazek) (d&taského hydrometeorologického Ustavu).
Z vysledki meéreni vyplyva, Ze se jedna o jezero se silnym podpgmwym gFitokem s

rychlou odezvou hladiny n&iginné srazky (obr. 68).

130



30 1.2

251

N
™"\ os

r0.4

m 702
IM \H\H ‘HI 0
IX

L hu | \‘\M
V.ooVvEoviE Vil
Obr. 68 Vyvoj hladiny vody v Hromnickém jete (erverg), denni ahrn srazek (mte).

20+

151

srazky [mm-den’]

10

o
[e2)
vy$ka hladiny [m]

. ‘ bl ! M‘

X X X XI

L Ll ML

Cas [mésic]

Kolisani vodni hladiny za dobu pozorovéiriilo 103 cm, coZ odpovida zim¢ objemu
jezera 9830 rh(tj. 16 % maximéalniho stavu). Existence silnéhalpmvrchového fitoku z
nezpevenych kidli¢cnych odvah byla prokazana markantnim vzestupem hladiny v &mn
na srazky meéh bohatém obdobi, ktery byl navic pod@o snizenou evapotranspiraci.
V obdobi prosinec 2010#zen 2011 doslo k zamrzu hladiny jezera ledem onogitaz 25

cm, ktery vyznam&ovlivnil neékteré fyzikalni parametry vody i biologickou aktivijezera.

6.3 METODY M ERENi A ZPRACOVANI DAT
6.3.1 Fyzikalni néfeni a vzorkovani

Méieni fyzikalnich vlastnosti vody ve vertikalnim phofstejré jako odlkEry vody pro
chemickou a biologickou analyzu bylo pro¢add nad nejhlubSim mistem jezera (obr. 67).
Fyzikalni vlastnosti vody — teplota, konduktivitazpusény kyslik, pH a oxidéné redukeni
potencial (ORP) — byly steny pomoci multiparametrické sondy YSI 6920 v cta@l@nnim
intervalu od z# 2010 do srpna 2011 (23¢heni) v pravidelném kroku 0,25 m do hloubky 5
m a dale v kroku 0,5 m az ke dnu jezera. Sonda6@3D n#ii teplotu s pesnosti £0,1 °C,

konduktivitu pomoci Zn elektrod sigsnosti +10 pS-ch (prepaitana na T=25 °C),
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rozpustny kyslik pomoci Au/Ag elektrod (teflonova membrisagesnosti +0,2 mg* pH
na bazi skleéné elektrody sigsnosti 0,2 jednotky a ORP jako potencial meza Ry/AgCl
elektrodou s fesnosti £ 20 mV (YSINCORPORATED 2009). Rén¢ spousina, v laboratd
piedem nakalibrovana sonda byla ve stanovené hlo(iésena pomoci tlakovéheidla
kalibrovaného na tlak vzduchugu kazdym réenim) vzdy ponechana po dobu nutnou ke
stabilizovani vSech #ienych parameir Prihlednost vody byla stanovena za standardnich
podminek proti Secchiho disku odpméru 30 cm, barva vody podle Forel-Uleovy stupnice
proti Secchiho disku v polovinhloubky piihlednosti. Vysledky fyzikalnich &ieni byly
vizualizovany pomoci interpatai metody Kriging v programu Golden Software Sufer
Vzorky vody pro chemickou analyzu byly odebirangca 6tydennim intervalu od srpna
2010 docervence 2011 (8 odhi) pomoci 2L van Dornova odimého valce aiedstavu;ji
vysek vodniho sloupce o vySce 0,5 mizmeh horizoni o stednich hloubkach 0,3 m, 5 m a
12 m (odkr z vrstvy cca 1,5 m nade dnem s vylenim moZznosti ndhodné kontaminace
dnovymi sedimenty). Z kazdé vrstvy byly odebranynky pro stanoveni pH, zakladnich
anionti a kationét (SO, CI, NOs, PQ* a NH;"), rozpu&tného dvojmocného Zeleza Fe(ll)
(vzorek bez bubliny, na mésbkyselen supérstou HNG na pH<1), celkového organického
uhliku — TOC (vzorek bez bubliny) a kibyCa, Mg, Na, K, Fe, Al, Cu a Zn). NeZzfiltrované
vzorky byly v chladu a temnu ihned dopraveny dootabdi Vyzkumného ustavu
vodohospodé&kého, v.v.i., kde byly nejpozfl do 48 hodin zpracovany s vyjimkou Fe(ll),
které bylo vzhledem kipdpokladané rychlé oxidaci stanoveno oka#At ramci prvniho
odkeru byla na zaklatizapachu vzorku vody z hloubky 12 m origmastanovena rozpudta
sulfidicka sira S(-11) (vzorek bez bubliny, stabdvdn octanem zigeatym) a dalSi kovy (Cr,
Mn, Ni, Co, Be, Cd a Pb) pro zj&ti celkového obrazu chemismu vody jez&tmé vzorky

vody z hloubky 12 m vykazovaly po celou dobgremi lehké Zlutavé zabarveni.
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Vzorky pro stanoveni fytoplanktonu a chlorofydubyly odebirany a transportovany
spole&né se vzorky pro chemickou analyzu podle stejné mieyo(b odkerid). Na jae 2011
byly provedeny pokusy vzorkovani zooplanktonu ponfawizontalnich a vertikalnich tah
planktonni siti s hrubosti 40m. Ve stejném terminu byltipbiezich jezera pomoci sita

proveden sér potencialnich zastupdezobratlé makrofauny.

6.3.2 Chemicka analyza

Pri chemickém rozboru vzotkvody byly pouzity nasledujici standardni analyéick
metody — pimé n¥feni pH-metrem, fitokova analyza ioiit (NH;" a NQy), kapalinova
chromatografie iorit (SO a CI), spektrofotometrie s molybdenanem amonnym RO
emisni spektrometrie ICP-AES (Na, K, Ca, Mg, Al,,@n a Fgy), bezplamenova technika
AAS (Cu - pouze vzorek ze 12 m), vysokoteplotnil®pmeci metoda zaififomnosti Pt-
katalyzatoru (TOC), spektrofotometrie s fenantredn (Fe(ll)) a spektrofotometrie s
methylenovou mad (S(-1l)). Vzorky pro ICP-AES a AAS metodu bylyred analyzou
okyseleny supérstou HNQ na pH<1. Na zakladpouziti iznych analytickych metod byly
stanoveny nasledujici nejistotyseni — +0,2 (pH), 5 % (Mg, Na a B9, 10 % (Ca, K, Cu,

Zn, SQZ, CI, NOs, NH," a Fe(ll)), 15 % (Al, Fgra S(-1)) a 20 % (Cu-AAS).

6.3.3 Biologicka analyza

Zivy fytoplankton byl jema odstedén a nasled& pozorovan mikroskopenyimzvétseni
40x a 100x. ¥sre pred odstedinim byly vzorky pro snazSi identifikaci fytoplankio
obarveny Lugolem. Chlorofyd byl extrahovan ziastic, které po filtraci 10-50 ml vzorku
ulpély na sklegnych mikrofiltrech Whatman Grade GFIF 9 mm. Mikrofiltry byly spolu se
vzorkem nasledn dikladné promyty destilovanou vodou, poloZzeny na fidtia papir

napustny fosfatovym bufferem s pH=7,0 a naslédmomoci suchého filtemiho papiru
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zbaveny zbytk tekutiny. Tyto proceduryipd extrakci chlorofylu byly nezbytné Zivbdu
piitomnosti zbytk silné mineralni kyseliny (pH vody <3), ktera by patrakci chlorofylu
vedla k jeho okamzité degradaci a &emé hodnoty koncentrace by byly nizSi, nez ve
skute&nosti jsou. Takto upravné filtry byly viozeny do & zkumavek a odstdny v 7,5 mi
roztoku 90% acetonu.i® samotnou analyzou byldigano 1,5 micistého methanolu a
zkumavkyradre protepany ve vodni lazni o tepto65°C po dobu 2 minut EHAR 1987).
Stanoveni chlorofyla bylo provedeno na fluorometru Turner TD-700, ktgrykoncipovan
pro analyzu nizkych koncentraci chlorof@wa zarové je relativré necitlivy k chlorofylub a

k produktim jejich degradace (AL.SCHMEYER1994).

Jelikoz se na zaklgdmorfologie nepodd@o jednozn&né identifikovat dominantni druh
fytoplanktonu, byla provedena jeho molekularni gpal(RNDr. Linda Nedbalova, Ph.DiRP
UK). Po odstedéni vzorku obsahujici pouze populaci dominantni kokéasy byla z bugk
extrahovana DNA (DNeasy Plant Mini Kit, Qiagen).nRxi univezalnich primér(MooN-
VAN DER STAAY ET AL. 2000) byl amplifikovan a osekvenovan usek 18S ADiNvysledné
sekvence pak porovnany z databazi GenBank. Vzoykyplanktonu a chlorofylu byly
analyzovany v laboratoPrirodowdecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze (RNDr. Jaatt,
CSc.), analyza rostlinnych pigménte vzorku s dominantnim druhe@occomyxa sp. byla
provedena prostdnictvim kapalinové chromatografie (HPLC) v Akadgkem a

univerzitnim centru v Novych Hradech (Mgr. Hana Ided).

6.4 VYSLEDKY A DISKUSE

6.4.1 Fyzikalni vlastnosti vody

Rao¢ni chod teploty vody, konduktivity a ve védozpuséného kysliku ve profilu nad
nejhlubSim mistem jezera je zobrazen na obr. 699BR. 69 zobrazuje vyrazny mixolimnion

(konduktivita<3000 pS-crh) oddsleny ostrou chemoklinou leZici celérs v hloubce 3-3,5
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metru. Pod ni se v hloubce 3,5-5 m nach#zthmodna vrstva navazujici na méryraznou,
avSak pordrné mocnou sekundarni chemoklinu zasahujici do hloudk9 m. Podobné
dvojité zvrstveni sice neni u antropogennich jeggmecné (nap. RAMSTEDT ET AL. 2003),
pfi prvnim mefeni v letech 2004-05 vSak nebylo zaznamenano 2@bra jedna se tak patrn
pouze o jev déasny. Horni hranice chemokliny byla v té ddbké posunuta o 1 m blize k
hlading jezera a je tedyigjmé, Ze se jeji polohatbe v dlouhodobém horizontu v zavislosti
na klimatickych podminkéach &nit, narozdil od pozice stabilniho monimolimnionehoz

horni hranice se u obougheni stabil@ nachazela v hloubce 8-9 m.

IX XI | Il v Vil Ix cas
[mésic]

led

hloubka
[m]

Obr. 69 Ra:ni chod konduktivity ve vertikalnim profilu nad h&jbSim mistem jezera.

Vjarnich ngsicich doSlo ve svrchnEasti mixolimnionu k vyraznému snizeni
konduktivity (min. 470 pS-ci) vlivem roztati hladinového ledu. Tento fakt znemib
predpokladanou jarni mixi a postupné vyslazovani fiixadonu probihalo v souvislosti s
naristem letnich srazek (obr. 68) po dobu celychésimi. Podobny omezujici vliv tani ledu

na jarni mixi popsali v jeze Tailings po &Zb¢ zlata RFETERS a LAWRENCE (2009). Koliséni
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konduktivity ve spodnim monimolimnionu je patrapisobeno zrénami koncentrace latek v
piitoku podzemni vody #kych horizonfi okolnich hald; vySSi konduktivita v obdobi
cerven—z# tak mize napiklad souviset se zvySenou evapotranspiraci vrtebtidobi.

Poloze chemokliny v hloubce 3 m odpovida zimni lweranomalie teploty vody
(~4 °C, obr. 70), od které &aa teplota pozvolna nistat az ke dnu jezera (maximum 10,3
°C). Tento jev je pro meromikticka jezera charaktaky (nag. DENIMAL ET AL. 2005;
WENDT-POTTHOFF ET AL 2011) a je vysledkem vyragznse projevujiciho vlivu iitoku
podzemni vody, respektive horninového podloZiE(¢L 2001). Je také patrné vyrazné
zpozdni maxim a minim teploty vody v ramci chemoklinypgechodné vrstvy, které se v
hloubce jiz 5 m opafuji oproti teplotam v mixolimnionu az o 6&sial. Stejny jev popsal
VON ROHDEN ET AL (2010), kdy opozthi tepoty mezi okma vrstvami jezera Moritzteich

¢inilo vice nez 4 mssice.

led

hloubka
[m]

Obr. 70 Raéni chod teploty vody ve vertikalnim profilu nad miejpSim mistem jezera.
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Tento jev souvisi s pomalym vedenim tepla v gem§tomezené vertikalni vymy, kdy
se transport tepla a latek uskiitgje p'evazri na molekularni GrovnivON ROHDEN ET AL
2009). Z hlediska i@dpokladané termalni stability spodniho monimolionui byl v piibéhu
pozorovani gekvapiw zaznamenan dlouhodoby pokles teploty vody o 2,2V&hledem k
délce n&ieni vSak nelze s jistotou dit; zda pokles souvisi s postupnym ochlazovanim
mixolimnionu v disledku vlivu dvou poslednich zimnich obdobi. V ta&m gipac by k
jeho prochlazeni dochazelo se zp##dch i vice nez 1 rok. Na podzim 2010 byly
zaznamenanyfifznivé podminky pro promichavani vody v celém poofnixolimnionu i

izotermii do hloubky 3 m trvajici po dobu téf6 tydni (obr. 70).

Cas
[mésic]

— led

hloubka
[m]

Obr. 71 Raeni chod rozpughého kysliku ve vertikalnim profilu nad nejhlub&imistem jezera.

Roa¢ni chod rozpughého kysliku (obr. 71 a 72) velmi Gzce souvisi dopou
chemokliny, respektiveipchodnou vrstvou v hloubce 3,5-5 m. Zatimco v niinionu jsou
zachyceny nejvyrazisi rocni zmeny, v ramci chemokliny afpchodné vrstvy dochazi k

rychlému Ubytku rozpushého kysliku na hodnoty nasyceni 10—-20 % vlivenchimnické
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oxidace nahromaté oduntielé organické hmoty a Fe(ll) (#vzeL 2001). Ve spodni vrsiv

jezera v hloubce pod 8 m byly zaznamenany permahemtoxické podminky (mnoZzstvi
rozpudtného kysliku <0,1 mg?). Podobné podminky byly zaznamenany u morfometrick
hydrochemicky podobného nejvice acidifikovanéhootekého jezera AML v Langau
(Moser WEIsse 2011), kde vSak nebyly zidodu mocgjSiho mixolimnionu a tedy snazSi

difuze kysliku do ¥tSich hloubek celotmé permanentni.

IX XI [ I v VI Ix  ¢as
[mésic]

hloubka — led
[m]

Obr. 72 Raeni chod nasyceni vody kyslikem ve vertikalnim peofiad nejhlubSim mistem jezera.

Na podzim 2010 byl vzhledem kiipnivym podminkdm mixolimnion promichan v
celém svém objemu na hodnoty nasyceni 90-110 %zaRozu hladiny dosSlo nejprve k
piechodnému Ubytku rozpéseho kysliku na hodnoty ~60 % a od polovirfgana k jeho
vyraznému ndistu aZz na 31 mg*l(obr. 71). Tento jev souvisi s intenzivni fotogauu
fytoplanktonu Chromulina sp. tsné pod ledem bez shové pokryvky (viz kap. 5.4.3).

Podobny, |& ne tak extrémniiitinny vztah mezi rozvojem fytoplanktonu a rozgn§m

kyslikem pod ledem je relatignbézny (nap. WIDNER, NIXDORF 1998; RILLIPS, FAWLEY
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2002). Po celé jarni/letni obdobi pak bylo dalenamzenavano fytoplanktone@occomyxa
sp. ovliviené vyrazné metalimnetické maximum kyslikisrt nad hranici chemokliny s
hodnotami nasyceni 200-270 % (obr. 72). Podobmé&rexé vysoké hodnoty jsou doménou
meélkych silné  eutrofnich jezer (WTzeL 1966; BELAS ET AL 1990), zatimco
u meromiktickych ¥tsinou oligotrofnich jezer byvaji pafmé vzacné (FDINKA, SoBR 2010)

a u jezer po&hbe sulfidickych rud dosud nebyly zaznamenany. Hrokéigzero Ize vSak na

zaklad koncentrace zivin a chlorofylaklasifikovat jako eutrofni az hypertrofni.

hloubka [m]
[o4]

= 4.2.2011

: ; 18.2.2011
12 1 ; ; —— 22.3.2012

-100 0 100 200 300 400 500 600 700
ORP [mV]

Obr. 73 Vybrané profily pH (pl&) a ORP (tékovarg) zmétené nad nejhlubsim mistem jezera.

Hromnické jezero se pmérnym pH~2,6 pi hladine radi mezi velmi kysela (2<pH<4,
SANCHEZ ESPANA ET AL 2008) az extreminkysela jezera (pH<2,8, IRDORF ET AL. 2005).
Hodnota pH~2,6 je charakteristicka pro povrchovédwohydrogeochemicky jiz
stabilizovanych jezer vzniklych peabe sulfidickych rud (lEvy ET AL. 1997; ELLICORI ET
AL. 2005; WENDT-POTTHOFF ET AL 2011) a hadého uhli (MXDORF ET AL. 1998; LESSMANN
ET AL. 2000; Moser WEISSE 2011) s pimési pyritu, jehoz oxidaci se prostinictvim

rozpudtného kysliku a Fe(lll) uvalije Fe(ll) a ionty H (viz kap. 6.4.2, podroknnag.
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EVANGELOU 1995). Hodnota pH vody v profilu jezera je pak lefikem pevazujicich
oxidatné-redulkénich podminek a souvisejicich chemickych a biochkyeh pochod. Na
obr. 73 jsou znazo#my vybrané profily pH a ORP ztené nad nejhlubSim mistem jezera,
detailni znény pH a ORP v gib¢hu roku nebyly hodnoceny Zidodu ¢asté nefunénosti pH
sondy, na niz je steni ORP zavislé. Pro hodnoceni byly vybrany proteda& relevantni
vysledky z Unora 2011 (pH zifené v terénu se shoduje s vysledky laboratornizhort
vzorka ze vSechiech hloubkovych horizofij, po celkové opray sondy bylo provedeno
kontrolni neéteni pH a ORP vieznu 2012. Nahly vzestup pH v hloubce 3 m indikwgeni
hranici chemokliny, pod niz dochazi k vyraznémutkbyozpu&tneho kysliku, poklesu ORP
a inhibici oxidace Fe(ll) na hydratované oxidy zaelégoethit, schwermannit), ktera by vedla
k dalSimu okyseleni, jako je tomu v mixolimnionuakticky shodny pibéh pH (2,6—4,2)
zaznamenala BNDT-POTTHOFF ET AL (2011) v meromiktickém jeze Cueva de la Mora ve
Spartlsku (Ibersky pyriticky pas).

ORP se v oxickém prasdi mixolimnionu celoréné pohyboval v rozmezi 400-600
mV, coZ je srovnatelné s ostatnimi antropogennéxery po &zb¢ sulfidickych rud a lignitu.
Smérem ke dnu jezera vSak dochazi k jeho poklesu midty -50 az +50 mV (odpovida
Eh~200 mV), pi kterych i daném pH a vysoké koncentraci §Giz maZe dochazet k jejich
casténé redukci na sulfidickou siru S(-Il) AKENO 2005, viz obr. 56). Tataké byla v
hlubinném vzorku senzoricky i naslednou analyzotvigena (tab. 13). Minimalni zji&é
hodnoty ORP u dna jsou velmi podobné vystedkz Cueva de la Mora (MUDT-POTTHOFF
ET AL. 2011), gicemzZ extrémni fipady v ramci meromiktickych jezer sahaji od obdobn
kyselého Berkeley Pit Lake v Montas Eh=650 mV (ORP~450 mVEBLICORI ET AL. 2005)
po francouzské Lake St. Louis s Eh=-300 mV (ORP&#¥, DENIMAL ET AL. 2005), které
se vS8ak vysokym pH~6,5-7,5 od ostatnich jezer véiBhi Kontrolni néreni pH a ORP z

biezna 2012 prokazalo stejné trendy jaké&rani z roku 2011, zda se vSak, Zze¢agn ORP
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mohou byt oproti znam pH v pitbéhu roku mnohem vyrazjsi. Vysoké hodnoty ORP v
mixolimnionu v Feznu 2012 i jeho prudky pokles v chemoklipatrré souviseji s tlve
nepozorovanym extrémnim rozvojettasy Chlamydomonas sp., ktery nejprve vedl k
piesyceni vody rozpudtym kyslikem na hodnoty az 180 % v hloubce 2,7 masieds k
jeho prudkému poklesu v trofolytické z6(0% nasyceni v hloubce 3,9 m). Je vSak nutné
podotknout, Ze interpretovat ORP jeilirpdnich systérin pomérné slozité, nebt se ¥tSinou
nenachazeji v rovnovazném stawehoz disledkem je umozmi koexistence oxickych a
reduknich forem jednotlivych analyt(nag. NOs” a Fe(ll) u dna).

Prihlednost vody se v zavislosti na¢nd dok& pohybovala od 0,85 m v obdobi
podzimni mixe do 2,3 m nai@ €sr¢ po tani ledu, kde se zvySenyipik fotosynteticky
aktivniho z#eni podilel na vyrazné fotosyntetické produkci wtatimnionu (obr. 71 a 72).
Barva vody se po dobudieni pohybovala mezi stupni 17 a 18 (Zlutéddn obr. 40) Forel-
Uleovy stupnice (VWWRNAND, VAN DER WOERD 2010), coz je barva typicka pro eutrofni jezera.
Zde je vSak zfisobena pedevSim fitomnosti hydratovanych oxidzeleza, zfisobujicich

natervenalé zabarveni podobné jezeru Berkeley v MéntaSBA (GaAMMONS , DUAIME 2006)

(obr. 74).

Obr. 74 Pohled na Hromnické jezero (vlevo) od vychoduqfd. Holomel, plzenskonakole.cz).
Pritomné koloidni formy hydratovanych oxidteleza zabarvuji vodu déervenohgdych odstia,
podobré jako u extrém#& kyselého rudného jezera Berkeley Pit v Mo#sfanUSA
(vulgare.net/berkeley-pit-butte-montana).
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6.4.2 Chemicka analyza vody

Chemické slozeni vody Hromnického jezera (tab. J&)predevSim vysledkem
rozpousEni sulfidickych mineral arozkladu organické hmoty préstinictvim oxidang-
redulénich proces. Ty v zavislosti na mnozstvi rozpasého kysliku, pH a ORP oviiwji

koncentraci a formu rozpustych latek ve vo# (BLobAu 2006).

Tab. 13 Vybrané ukazatele kvality vody v hloubce 0,3 mm5a 12 m — pimeér z 8 stanoveni s
vyjimkou Mn (3), Ni (2) a Co, Cd, Cr, S(-Il) (1 staveni), koncentrace v mg: |

hloubka pH| TOC | SO, | NOs | NHs | PO;” cl Ca Mg Na K
0,3m 2,6 36| 1020| 105| 0,07 | 0,04 21 124 40| 173 1,4
5,0m 31| 10,0| 2310 1,7| 025| 0,83 17 263 98 | 255 5,8

12,0 m 3,7 9,2 | 5390 1,7 ] 1450 | 0,77 21 310 170 | 31,4 206

hloubka Few: | Fe(ll) Al Mn Zn Ni Cu Co Cr Cd S(-Il)
0,3m 111 4 43| 2,76 | 299 | 056 | 0,791 | 0,112 | 0,030 | 0,015 | <0,01
5,0m 507 524 98| 563| 251| 223| 0,788 | 0,265 | 0,053 | 0,023 | <0,01

120m | 1790 | 2017 160 | 12,60 | 0,84 | 4,33 0,154 | 0,562 | 0,056 | 0,002 | 1,17

V povrchovych horizontech okolnich haldiepaZzuje chemickd oxidace pyritu
prostednictvim ve vod rozpugéného Q a Fe(lll), i niz dochazi k uvélovani SQ* a
Fe(ll), které se koncentruji v hlubSich vrstvackep (obr. 76). Jednd se o chemicky
podmirény, crenogenicky typ meromixie (MKER, LIKENS 1975), formované
podpovrchovym fitokem mineralizované vody.d&HRER ET AL (2009) oznéuje tato jezera
jako iron-meromikticka. Rozpudté Fe(ll) je v mixolimnionu dale oxidovanojigemz
vysledkem je okyseleni vody na pH~2,6, které ses8ech tech hloubkovych horizontech
jevi jako dlouhodob stabilni (obr. 76). Oxidaci pyritu a formovani hgtbvanych mineral

Zeleza |ze obecmpopsat reakcemi 18—23\(ENGELOU 1995).

FeS + 70, + 2H,0 — 2F€* + 4SQ” + 4H" (18) Fé" + 2H,0 — FeO(OH) + 3H (21)
FeS + 14Fé* + 8H,0 — 15F&* + 2SQ? + 16H (19) Fé&" + 3H,0 — Fe(OH) + 3H" (22)

AFE" + O, + 4H — 4FE" + 2H,0 (20) 8F&" + SQ + 14H0 — 2Fe04(SQy)(OH)s + 22H (23)
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Praw v oxickém prosedi bohatém na SO predstavuje sraZeni a rozpotnt
schwermannitu (reakce 23) hlavni mechanismus, mwjiiei koncentraci rozpu&iého Fe(lll)
a pH vody v jezie. Stejny jev byl popsan z mnoha lokalit pzbe sulfidickych rud
(SANCHEZ ESPANA ET AL 2008) a lignitu (DTSCHE ET AL 2003). \&tSina zbylého
rozpustného Fe(lll) je vzhledem k vysoké koncentraci ;SQiftomna patri ve forms

sulfatového komplexu [FeSP (PTTER 2009) (obr. 75).
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Obr. 75 Eh-pH diagram systému Fe-S-O-H zobrazujici oblastvaZzujicich forem rozpudtych a
nerozpudinych latek (minerdl) v zavislosti na oxidaé-redukinich podminkach a pH vody
(ZFe=10° mol-kg", £SO,*=10° mol-kg", 298.15K, 18 Pa) GCHROTH, PARNELL JR. 2005)

Jiz v hloubce 5 m je celkové rozpersé Zelezo Rg pritomno gevazré v redukované
form¢ Fe(ll) a je tak v harmonii sipvazujicimi anoxickymi podminkami (obr. 71). Podpbn
Ubytek Fe(lll) na arovni chemokliny zaznamenal&WT-POTTHOFF ET AL (2011), naopak
PELLICORI ET AL. (2005) prokazal zraé hlubinné koncentrace Fe(llli gxtrémré vysokém
ORP, ktery je vS8ak u meromiktickych jezer spiSemigpu. Ri povrchu byla koncentrace
Fe(Il) minimdlni, v porovnani s hlubinnymi profilyyla nizk& i koncentrace &g prevazr
vysrazeného do rez&wzabarvenych sedimentv pribiezni (oxické) zo& jezera. Zjisné

hodnoty koncentraci Fe(ll)>kBe (tab. 13, obr. 76) jsou #pobeny pouzitim tznych
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analytickych metod, stale se vSak nachazeji v rhamistot stanoveni a vysledky lze tak brat
jako relevantni. Koncentrace $O (maximal 6,5 g-1Y), kterd vzhledem ke sraZeni
schwermannitu v oxickém prdstli vykazuje znamou zavislost na hloubce jezera (obr. 76),
fadow odpovida koncentracim zj&tym u jezer po&zbé medénych (RELLICORI ET AL. 2005)

a Zeleznych rud @ICHEZ ESPANA ET AL 2008), ve srovnani s jezery gadle hnédého uhli a
lignitu (DENIMAL ET AL. 2005; £HULTZE ET AL. 2010; Moser WEISSE2011) je giblizné 5—
10x vysSi. K vysledkm chemickych rozbdr vody uvedenych v tab. 13 a na obr. 76 je
zapotebi zdiraznit, Ze laboratorni &eni pH podobé& jako v letech 2004-05 (viz kap. 3.2.4)
ne vzdy probhlo okamzi¢ po dodani vzorku do labord&y coz se zejména u hlubinnych
vzorka projevilo ¢aste€nou oxidaci Fe(ll) s poklesem pH naiprnou hodnotu 3,7, ktera je

0 0,3-0,5 jednotky nizSi nez pH &fané v terénudhem obou kampani (viz obr. 73 a 34).
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Obr. 76 Vyvoj pH, kocentrace siréra forem rozpughého Zeleza v hloubce 0,3 m,5ma 12 m.

Z hlediska rozvoje fytoplanktonu byla posuzovanademtrace P&, NOs, NH;" a
TOC (obr. 77). Analyza prokazala vysoké koncenta€g (aZ 1,6 mg-1) v hloubkach 5 m
a 12 m, odpovidajici zesilenému re¢hiknu prostedi v trofolytické zoa jezera, které mohly

vyznamr prispét k pozdr jarnimu rozvoji fytoplanktonu na horni hranici amekliny (obr.

144



81 a 71). Relativih nizké koncentrace B® ~0,04 mg-t v povrchovém vzorku Ize krom
samotné asimilace fytoplanktonem visit predevsim adsorpci iohtPQ®> na hydratované
oxidy Fe(lll), poff. sraZenim ionty Fé za vzniku FeP@s), které je posléze akumulovany v
monimolimnionu, kde jsou v anoxickém priesti ot rozpousiny (KLEEBERG GRUENBERG
2005). Zatimco koncentrace N@ii povrchu dosahovala az 24,5 my-v 5 m byla ¥tSinou
jiz na hranici stanovitelnosti (1 m@ls vyjimesnym maximem 6,4 mg*lv polovins kvétna,
které odpovidalo ifiznivym oxickym pondram s hodnotami nasyceni rozpirtim kyslikem
30 % (obr. 72). Ojedifle zaznamenané zvySené koncentracg DN jezera jsou nejspise
allochtonniho fivodu (gitok podzemni vody z povrchovych horizénhald) a jejich
piitomnost naznalje, Zze pipadna denitrifikace probih& maném pH velmi pomalu (Prer
2009). Inverzni trend byl zaznamenan u X pmérnymi hodnotami 0,07 mg*1(0,3 m),
0,27 mg-t* (5 m) a 14,5 mgH (12 m) z dvodu rozkladu organické hmoty a inhibice

nitrifikace v anoxickém pro&tdi monimolimnionu.
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Obr. 77 Vyvoj ukazatel dusiku, fosforu a celkového org. uhliku (TOC) gutice 0,3 m,5ma 12 m.

Zatimco Ize meromikticka jezera vSeob&povazovat za oligotrofni s nizkou primarni

produktivitou (DoYLE, RUNNELS 1997), koncentrace TOC 2-12 mdy-bdpovidaji spise
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jezeim eutrofnim (HURMAN 1985),cemuZz nas&dcuji i zvySené koncentrace chlorofydu-
(zde dokonce hypetrofni charakter) a,;2Hodnoty TOC odpovidaji analyzam vody jezer po
t&zbg lignitu v centralnim Nmecku (DOC 3-15 mg'| ScHULTZE ET AL. 2010), kde vsak
bylo mnoZstvi chlorofylta i PO, velmi nizké a vy3si TOC sgavan fedevsim ve zbytcich

v hlusirg rozptyleného lignitu. U Hromnického jezera je nalopredpoklad, Ze na mnoZzstvi
TOC se krom minoritniho vlivu organického uhliku vazaného vripgkeé biidlici vyznamre
podileji i fytoplankton a organicky opad z huzgalesgného okoli jezera. Prébiodegradace
organickeého materialu ve vice nez 100 let starémargeje vzhledem k nizkému obsahu
fosfath v hornirg a absenci komunalniho zZi&eni primarnim zdrojem vysokych koncentraci
rozpuséného fosforu. Z hlediska potencialni Gzivnosti Bl@mnické jezero srovnat pouze s

kyselymi eutrofnimi jezery Cueva de la Mora ve Sisku (WENDT-POTTHOFF ET AL 2011)

nebo Lugteich v mecku (LESSMANN ET AL 2000).
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Obr. 78 Vyvoj koncentrace hlavnich mineralnich Zivin whibce 0,3 m,5ma 12 m.

Z pohledu pH a ORP stabilni prvky Ca, Mg, Na a Kagovaly zvySené koncentrace v
hloubkach 5 m a 12 mfigemz u Mg a K byla zjigha €srgjSi zavislost na hloubce jezera

s

(obr. 78). Jejich vyraznnizsi koncentrace u hladiny Ize vy#it prednostnim odnimanim
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rostlinami a fytoplanktonem na syntézu organické@tyna chlorofylu (PrTer 2009) (viz kap.
4.2.1 a 4.2.2). Tentoredpoklad nize byt vys¥étlenim pro dlouhodoby pokles koncentrace

drasliku v piibéhu vegetani sezony v hloubce 12 m. Konzervativni chovaniazgty ionty

CI" s nizkou koncentraci 15-30 nigu celém vodnim sloupci jezera (obr. 79).
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Obr. 79 Vyvoj koncentrace chlorida vybranych toxickych kavv hloubce 0,3 m, 5ma 12 m.

VétSina kowi vykazovala nérst koncentrace s hloubkou, @pg trend byl zaznamenén
jen u Cd, Cu a Zn (obr. 79, tab. 13)ckéliv blizSi vyzkum jezernich sediménnebyl
proveden, je velmi pra¥podobné, Ze tyto kovy jsou ve stabnoxickém prosedi u dna
jezera srazeny vznikajici sulfidickou sirou S({#7 1,17 mg}) na nerozpustné sulfidy.
Stejny jev zaznamenala v jéedJdden vzniklém pagbe sulfidickych rud RMSTEDT ET AL.
(2003). V gipad Fe(ll) a ostatnich kav podobny pokles nebyl zaznamenanuzatiu
vy$siho sodinu rozpustnosti a relatiénnizké koncentrace®S(PITTER 2009). Vysledkem
rozpous&ni v pyritickych kidlicich pritomného jem# rozptyleného kamence jsou vysoké
koncentrace Al (az 176 m@)| které jsou fi pH<3 pitomny v toxické forns AI** (obr. 80c)

a spolu s vy3&im obsahem Cu (aZ 1,52 Mgsou jednim z @vodi absence vy$sich forem

Zivota v jezée. Kronm® uvedenych byly zaznamenany zvysené koncentrac¢lila mg-T),
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Ni (4,56 mg-1), Co (0,56 mg1) a Pb (0,13 mg?). Pra¥ Mn se spolu s Fe nigjstji podili
na hlavnich oxidéné-redulkénich pochodech v podminkach ng&ghodu mezi anoxickym a
oxickym prostedim a ovliviuji tak pH vody. Na rozdil od Fe(ll) je Mn(ll) v @kém
prostedi stabilgjSi a i pH~3 se prakticky neoxiduje (BErR 2009) (obr. 80a,b). Tomu
odpovidaji ve srovnani s Fe vice vyrovnané koneeetMn mezi hladinou (2,8 mfjla

dnem (12,6 mg) jezera.
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Obr. 80 Eh-pH diagramy fevaZzujicich forem vyskytu Zeleza (a), manganuhliniku (c) a nédi (d)
v zavislosti na oxidamg-redukiné podminkach a pH vodyeFe/Mn/Al/Cu=10" mol-kg', 298.15K,
10° Pa) (TAKENO 2005).

Koncentrace zjighych kowi fAdow odpovidaji ostatnim lokalitdm p&zte Fe a Cu rud
s pH vody 2,54, ve srovnani s jezery gzbt hnédého uhli a lignitu (nap MOSER WEISSE

N1

2011; SHULTZE ET AL. 2010) jsou fi stejném pH fiblizn¢ o jedentad vysSi. Relativhnizké
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koncentrace Fe a Cu byly zjsty i u jezera Udden, kde vSak pH vody ve vertikalpirofilu
dosahuje zvySenych hodnot 4,8-6,ANRTEDT ET AL. 2003), pi kterych se gitomné Fe-Cu
mineraly hife rozpousji.

Zatimco u ¥tSiny sledovanych ukazatetloSlo k zimnimu/jarnimu poklesu hladinovych
koncentraci z @ivodu @Fitomnosti a tani ledu, koncentraceékterych analyi v hlubinnych
vzorcich byly v piib¢hu roku i gles nejistoty stanoveni p@mé variabilni. V gipac TOC a
PO,> zmeny patrré souviseji s dynamikou biodegradace na horni hranamimolimnionu
v zavislosti na fisunu organického materialu,ifggto jednoznay trend souvisejici s
veget&nim cyklem nebyl nalezen. Pro vyeni €chto variabilit by tak bylo zaptebi
spektrofotometrické stanoveni, které zjistilioBER a WEISSE (2011). Na druhou stranu u
Hromnického jezera byly zji§hy mnohonasohin vyssi koncentrace R®, které ngreni
zpresiuji a vysledky Ize tak brat jako relevantni. Sezomejvice variabilni se ukazaly
ziejm¢ souviseji s nizkymi podzimnimi srazkami, respektivivem ledové pokryvky,
obdobnou dynamiku zém v hloubce 5 m a zejména pozdjarni maxima zatim nelze
uspokojiv vyswtlit. Srovnani vysledik chemickych analyz z let 2010-11 (tab. 13) s
vysledky z let 2004-05 (tab. 5) prokazalo az nanwy jen diki zmény v zakladnim
chemismu jezera (analyza Kowebyla v ramci prvni kamparprovadna), nejetsi rozdily
byly zaznamenany u hladinovych koncentraci’S(izsi pamérné hodnoty v ramci druhé
kampar byly zpisobeny ¥tSim podilem zimnich/jarnich &eni) a obech v ¢ase velmi
promenlivych ukazatal dusiku. V sezGh2004/05 nafiklad nebyly za celou dobudieni ve
vodé prokazany zadné dusiany, gicemz divod jejich absence patfrsouvisi s rozdilnou

dynamikou vzniku a odbouravéni dusiku z vody v giéseiti na charakteru konkrétni sezény.
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6.4.3 Biologické ukazatele vody

Ackoliv miaze byt biodiverzita fytoplanktonu extrégkyselych jezer v ramci jedné
geografické oblasti po#&nn¢ riznoroda, biodiverzita jednotlivych jezer byva obleykelmi
nizka (LESSMANN ET AL 2000) s skolika malo dominantnimi druhy tvizich WtSinu
biomasy, coz je ifipad Hromnického jezera. Nejhejgim druhem v jeze byla nepohybliva
nanoplanktonnitasa tginkovitého tvaru o roz#rech 8x1 um (obr. 81), vzhledem
piipominajici zastupceiitly riznobrvek (Xanthophyceae, ,Zlutozelenésy*). HPLC
analyzou vSak byla zji&a gitomnost pigmerit (chlorofyl-a, chlorofylb, violaxantin, lutein,
B-karoten) charakteristickych pro zelei@sy (Chlorophyta). Molekularni analyzou byla
zjisSténa jednoznéna gislusnost ke ifdé Trebouxiophyceae, figemz osekvenovany usek
DNA se z 99 % shodoval (databaze GenBank)ékolika kmeny rod Coccomyxa a
Pseudococcomyxa. Vzhledem k nedokonalé taxonomitigusné skupiny zelenyctas bylo
zvoleno provizorni ozré@ni Coccomyxa sp., pro pesné taxonomické azeni by bylo
zapotebi detailgjSi analyzy. Filbuzny druhPseudococcomyxa simplex se vyskytuje nap v
nehostinném prostdi slunénimu zdeni vystavenych laboratornich lahvi s roztokgnych

chemickych slogenin, &etrg silné koncentrovanych (BMAREK, FOTT 1983).

I 7 o & ¥
Q i 7 N 5 (i1 Sy $
N : N ‘ e
% {i AN o / 8 w0 {/ ;
v (4 ] % B < \
% 2 \5‘ i o 4
g & ¥ 54 = ¢
4 =3 A <';r;\
19 7 (ol G S <
S = /’( 1) — < St NI it ;
= = = NS =
> / e 2
P L7 %, %
7 né / & e
i <
Z N\~ J& N
52 Z
3 T vy : -
£ el 7
¢ ol = i i‘z‘ / .‘{4‘
A ) ;
=) £ 5 % RS
- — -4 &
S ™, 4 < I
2 <
A % R
7 £) <y —s ~f

Obr. 81 Nejhojrgji zastoupeny druh fytoplanktonu v Hromnickém jeze nepohyblivad
nanoplanktonniasaCoccomyxa sp. Na snimku Izeietelrg rozeznat zelené chloroplasty (foto P.J.
Juraka).
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DalSim hoji zastoupenym druhem byl dikovec Lepocinclis sp. (krasno&ko) o
rozmerech 34x20um (obr. 82), podobajici deepocinclis buetschlii neboLepocinclis ovum.
Jak Coccomyxa, tak Lepocinclis byli ve vzorcich zastoupeni v dbe¢hu celého roku,

Lepocinclis byl nejhojrji zastoupen v hloubce 5 m.

Obr. 82 Bicikovec Lepocinclis sp. (krasnogko), hojre zastoupeny fgdevsim v hlubSich vrstvach
Hromnického jezera (foto J. Fott).

V obdobi zadmrzu jezera (vzorky z 25. ledna aiézba) byla vrstva vodys$ns pod
ledem oZivena té#t vyhradré fasouChromulina sp. (zlativka) (obr. 83), kterd byl zj$ia i
v povrchovém vzorku ze dne I&rvence (neniiejmé, zda se jednalo o stejny druh). Na obr.
81 a 83 je etelre patrné nezvyklé uniformni sloZeni fytoplanktonwu Ipgtomnosti amorfni
organické hmoty — tzv. detritu, jehoz digpmnost Ize vysétlit absenci zooplanktonu, ktery
se fytoplanktonem Zivi a jehoz odpadni produktydeyritus vytvéely. Zmirgné populace
fytoplanktonu tak spiSe fipominaji ¢istou laboratorni kulturu. Na zakkddoposud
nepozorovaného extrémniho rozvoje fytoplanktonueryktbyl zjiS€n mimo oficiélni
vzorkovaci obdobiip testovani opravené multiparametrické sondy dneébzzna 2012, byly
Z vrstvy zelen opaleskujici vody odebrany vzorky, ve kterych gpalprokazala nejvyssi
hodnoty chlorofylu (viz dale) za celou dobu poz@mei(140ug- ). Optickymi metodami byl

identifikovan zastupce zeleny¢as roduChlamydomonas (plastnka) (viz také kap. 5.4.1).
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Obr. 83 Unifomni populacerasy Chromulina sp. 0 4 pum), vyskytujici se¢srg pod ledem. Na
snimku je retelrg patrny jediny biik, typicky pro zastupce roddhromulina (foto P.J. Juréka).

Pri porovnani s obdobnymi extrémrkyselymi antropogennimi jezery v LuZici
jezerem AML v Rakousku, kde byl fytoplankton domitr& zastoupen &kolika druhy
bicikoval rodi Ochromonas, Chlamydomonas a Lepocinclis (NIXDORF ET AL. 1998;
LESSMANN ET AL 2000; Moser WEISSE2011), je Hromnické jezero podobné z hlediska nizké
druhové diverzity aifitomnosti béikovci. Na druhou stranu vyskyt malé nepohyblivé zelené
fasy (Coccomyxa sp.) je porndrné ojedirgly. Jedinymi srovnatelnymi ffpady jsou velmi
kyselé silg eutrofni jezero Lugteich (oblast Luzice) s hojnygskytem nepohyblivé kokalni
zelenérasyNanochlorum sp. o rozmiru 3 um (LESSMANN ET AL 2000) a kyselé vulkanickée
jezero v Patagonii (pH 2,6; rozp&sy reaktivni fosfor 0,3-0,5 mg‘ s dominanci
nepohyblivé zelenéasy Keratococcus raphidioides (PEDROzO ET AL 2001). Je tedy mozné,
Ze pra¥ nanoplanktonni nepohyblivé zelerasy jsou typické pro extrémarkysela jezera
eutrofni bohatéa na rozpugty fosfor.

Z hlediska koncentrace chlorofyludize Hromnické jezero ozui jiz za hypertrofni
(tab. 8). Koncentrace chlorofylase ve vertikalnim profilu jezera po celou dobgreni ijen
2010-¢ervenec 2011) pohybovala v rozmezi 20480, s vyjimkou maxima 76ig-I* ze

dne 24. ledna z#ieného &sre pod ledem bez shové pokryvky, respektive minimady- I*
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ze dne 13. dubna 2011 &faného asi 2 tydny po roztati ledu. V hloubce 12yhy bo celé
pozorovaci obdobi zaznamenany stabilni koncentkatem 20ug-I* (obr. 84). Maximum
chlorofylu-a dne 24. ledna bylo #igobené namnozeniiasy Chromulina sp., jejiz hojné
zastoupeniietrvalo aZz do tani ledu v polowmiezna a projevilo se kyslikovym maximem na
hodnoty nasyceni az 180 % (obr. 72). Je ptfpwdobné, Ze vyrazna fotosynteticka produkce
byla podpd#ena nahromaghim oxidu uhléitého z rozkladnych procésa dychani
mikroorganisni, ktery nemohl fes ledovou pokryvku unikat do atmosféryiciha nahlého
vymizenitfasy Chromulina sp. spojend s minimem chlorofydutésre po tani ledu je mén
ziejma. Je mozné, Ze se na jeho vymizeni podilelabkwane ®kolika picin, nag. nizka
koncentrace rozpudieho (do atmosféry unikleho) GOnebo inhibice stu na stin
adaptovaného fytoplanktonu slénén z&enim.

Na rozdil od Hromnického jezera byl&t$ina luzickych kyselych jezer na zakiad
koncentrace chlorofyla celkového fosforu (TP) klasifikovana jako oligdtrd (NIXDORF ET
AL. 1998; LESSMANN ET AL 2000) s epilimnetickymi, pdpmixolimnetickymi koncentracemi
~5 ng-I* u obou analyt U kyselého jezera AML byla situace obdobna, kobeee
chlorofylu-a nepiekrogily v povrchové vrsté hodnoty 10ug-I*, celkovy fosfor byl dokonce
pod hranici stanovitelnosti (®ERrR WEISSE 2011). U Hromnického jezera se povrchové
koncentrace rozpuiiého fosforu (SRP) pohybovaly v rozmezi 10+80I*, v trofolytické
z6re jezera v hloubce 5 m painily jiz 180—-420ug- I, kdy posézeifspsly k jarnimu rozvoji
fytoplanktonu Coccomyxa sp.) na horni hranici chemokliny (obr. 72). PodblavySené
hodnoty byly zaznamenany i u jezera AML, kde v rarmeemokliny v hloubce 7 m
dosahovaly maxim az 100-I*. Na op&ném konci spektra se nachazi sikutrofni kyselé
jezero Lugteich, kde IMDORF ET AL. (1998) zaznamenala epilimnetické koncentrace $0—2
ug- v pripads celkového fosforu, respektive 100-509 I'* u chlorofylua. Jezero vsak bylo

v minulosti antropogerin ovlivnéno piitokem odpadnich vod @SSMANN ET AL 2000).
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Z vySe uvedeného je patrné, ze limitujicim faktoneavrchovych koncentraci chlorofyhu-
jsou u vSech srovnavanych jezer epilimnetické kotreee rozpushého fosforu. U
Hromnického jezera lze za primarni zdroj rozpného fosforu povazovat biodegradaci
rostlinného opadu z hustzalesgného okoli jezera (obr. 66 a 87), kdy za permanknti
anoxickych podminek nedochazi k ukladani fosforiseldiment a Zistava tak v rozpudhé

forme ve wtSi ¢asti vertikalniho profilu jezera.
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Obr. 84 Koncentrace chlorofyla-v hloubce 0,3 m, 5 m a 12 m nad nejhlubSim mijezera

V luzické €Zebni oblasti jsou vSechna antropogenni jezerakhzmio €zb¢ lignitu
(dokonce i ta nejvice kysela s pH~2,3) osidlenaplasktonem, ficemz zastupci whika
(Rotifera) dominuji nad zastupci kofy&Crustacea) (BNEke 2000). Ritomnost vinika (rody
Cephalodella, Elosa, Rotaria) v otewené vod, kteti nepati mezi typické planktonni
organismy a spiSe se vyskytuji v chid@ litoralni ¢i bentické zo8, je umozgna jejich
extréemni toleranci ke kyselému piesti a absenci konkuré&mich organism a predatar
(NIXDORF ET AL. 1998). Tento jev je v kyselych sladkovodnich jezbreongrné bézny
(MORLING, PEJLER1990; FOTT ET AL. 1994; WAERVAGEN, NILSSEN 2011). Jedinym druhem
korySe, ktery byl zaznamenan v luzickych jezereg@Hsblizicim se 3 (avSak ne nizSim) je
Chydorus sphaericus (DENEKE 2000). V kyselém jeze AML (pH~2,6) byl nalezen pouze
jediny druh vinika (Cephalodella acidophila), Zadni zastupci korydvzhledem k nizkému pH

nebyli zjiS€ni (MosSerR WEISSE 2011). V luzickych jezerech byli ro¢h zaznamenani i
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n¢kteri zastupci nalevnik (Ciliata) a slunivek (Heliozoa), ktese v jezée AML vyskytovali
pouze pilezitostre (nalevnik Oxytricha sp.) nebo v nepatrném zastoupeni (slunivka
Actinophrys sp.). Oproti vySe zmiémym lokalitam je Hromnické jezero aZz na jeden
vyjimeény vyskyt neidentifikovaného druhu nalevnika (ol85) prosté vesSkerého

zooplanktonu.

Obr. 85 Neidentifikovany druh nalevnika (Ciliata) o rozmch 78x42im z hladinového vzorku ze 7.
bitezna 2011, na pozadi zastufasyChromulina sp. (foto J. Fott).

Absence k nizkému pH nejvice tolerantniho druhuy$®iChydorus sphaericus je
vzhledem k pH<3 pochopitelna, avSak absendwmikii je prekvapujici. Je vSak nutné
pripustit, Ze casgjSimi a systematickymi odby zacilenymi na jejich detekci za pouziti
jemngjSich filtrd (DENEKE 2000; WOELFL, WHITTON 2000; ERSABEK ET AL 2011) nendze
byt objev gedevSim menSich drihvyloucen. Prokazani vyskytu iviika Cephalodella
acidophila by bylo zajimavé z pohledu jeho prostorového iersj &koliv jeho role v
potravnim fetzci by byla zcela jigt okrajova. Zjevny dvod absence zooplanktonu v
Hromnickém jezie je vzdjemna kombinaceékolika negiznivych faktoti, predevsSim
extremr nizkého pH a vysokych, az extréemnich koncentra¢pé daném pH v fevladajici
toxické formg Al®"), Cu (gevlada toxicky ion Ct) a Zn (obr. 78 a 80, tab. 13), které

dosahuji 5x az 10x vySSich hodnot ve srovnaniiskyehi antropogennimi jezery a jezerem
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AML (N IXDORF ET AL. 1998;MOSeER WEISSE2011). Toxicita &chto kovi se f#i tom z&ina
projevovat jiz od 0,5-20 mg*I(Al), respektive 0,05—1 mg*I(Cu) v zavislosti na citlivosti
organismu (B TER 2009).

Pti hydrobiologickém pizkumu polbezi jezera dne 5. Ktna 2011 byla z hloubky 0-30
cm odebrana zelena vldknaivodre predpokladanych vlaknitychas, u kterych bylo
mikroskopickym pozorovanim zji§to, Ze jde o vyvojova stadia (chloronemata) medfieb
nespecifikovaného teni (obr. 86). Vzhledem k vySSi Urovni hladiny (088) v dolé odkeru
je prava@podobné, Ze mechipodnre vyrostl na vihkém patezi jezera a byl posléze zatopen

po jarnim tani s¢hu.

Obr. 86 Vyvojové stadium (chloronemata) mechu nalezetiéoxalni zor¢ jezera. Patrné jsou pro
mech charakteristické Sikmégpazky mezi bitkami rostlinného pletiva, obsahujitgtné chloroplasty
(foto J. Fott).

Déale bylo v litoralni oblasti nalezeno¢kolik jedinal cerveré zbarvenych larev
pakomaraChironomus plumosus (identifikace Mgr. Daniel Vondrak, iP UK) a v oblasti
pelagialu i jeho drobna vyvojova stadia. Rr@pelagicka faze zZivota rannych vyvojovych
stadii la