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ABSTRAKT

Antropogenni jezera tvbvyznamnou souast vodni slo ky eské krajiny, které nebyla
doposud vnovana dostat@d pozornost. Rdkladana prace se zabyva srovnanim a
hodnocenim variability fyzikalnchemickych vlastnosti vody 30 vybranych antropadgem
jezer vzniklych po tb r znych nerostnych surovin na UzemR s cilem identifikovat
specifika spojend s bou konkrétni nerostné suroviny, morfometrickymonp ry jezerni
panve a trofii jezera, které ovlivji kvalitu akumulované vody. Ve druhésti prace se autor
v nuje komplexni limnologické studii Hromnického jeaes extrémnim chemismem vody
vzniklého po t b pyritickych bidlic, kde se bli e zam uje na fenomén meromixie, ktery je
pro tato jezera typicky. Vysledky limnologického zkamu jsou zalo eny na hodnoceni
fyzikalnich vlastnosti vody ve vertikalnim profilfteplota vody, konduktivita, rozpusty
kyslik, pH vody, prhlednost a barva) a chemickych analyzach vzamddy odebranych z
hladiny a ze dna v pb hu ty ro nich obdobi v letech 2003-07 (stanoveni Ca, Mg,KH\a,
Namon, NOs, SQ%, CI a alkalita) vetn stanoveni chlorofyl& V pipad studie
Hromnického jezera z let 2010-11 byla analyza dayro sledovani hydrologického re imu
jezera, stanoveni RO, TOC, vybranych kov (Fe, Mn, Al, Zn, Ni, Cu, Co, Cr), sulfidické
siry S(-1l) a vysledky biologického rozboru planktdch organism.

U osmi z 30 antropogennich jezerapikov, Srni, Hromnické a Zelené jezero, Most,
U Kyzu, Vapenka a Sluknov) byla identifikovanaitpmnost morfologicky i chemicky
podmin né meromixie s vyraznymi teplotnimi anomaliemi \egtoklin a monimolimnionu.
Bylo zjist no, e kyslikové pomry Gzce souvisi s trofii jezer, natgin lokalit byla zjiSt na
klinogradni nebo pozitivnheterogradni distribuce kysliku s nedostatkemikysal dna, asto
s extrémnimi hodnotami nasyceni v metalimnionu320 %, ~34 mg} O,). Na lokalitach
Velkd Amerika, Vykleky a Jasenice byla zjis& ortogradni distribuce kysliku s nasycenim

100 % a ke dnu jezera. Hodnota pH vody (rozme®-92,2) vtSiny jezer je urovana
uhli itanovou rovnovahou, u Hromnického, Zeleného a Kmueého jezera s pH<4 se
uplat uje oxidace pyritu. Phlednost a barva vody (rozmezi 0,4-12 n§—22 FU) se zna
liSily v zavislosti na trofii jezera. U vSech fyZkich parametr byla zjiStna vyrazna
sezonalita vyskytu minim a maxim. Koncentrace ioba, Mg, SG a alkalita vody vykazaly
t snou zavislost na druhu éné suroviny s minimy u lokalit po b vyv elych
hornin/Strkopisk a maximy u sedimentarnich hornin, pofokalit po t b sulfidickych
rud/sadrovce. Vyskyt forem g Obecn souvisi s dynamikou asimilace/rozkladu organické
hmoty, extrémni koncentrace,Nn.byly zjist ny pi dn meromiktickych jezer (a 16 mg?)

a u jezer v intravilanech obci s mo nosti antropugekontaminace, ktera se patyrojevuje

i v pipad iont Na a Cl. Celkova mineralizace vody sahala od 27 @y Kyzu) po 8 g1
(Hromnické jezero), zvySené hodnoty vykazala zvldderomikticka jezera. U kterych
analyt (Mg, K, formy dusiku, alkalita) byla prokazana &gna sezonalita minim a maxim v
zavislosti na biogennich procesech, u jinych (Ca, KII) se teoretické gdpoklady
nepotvrdily nebo byly nejednoznae. Celkem osm jezer bylo klasifikovano jako olighti s
koncentraci chlorofyla do 2,5-3 ug, v tSina jezer je eutrofniho charakteru (koncentrace
chlorofylu-a >10 pg-I*, maxima a 294 pg) se znaky mezotrofie a hypertrofie.

U Hromnického jezera (pH 2,5-4) byly zaznamenamgtné jevy souvisejici s
p itomnosti permanentni meromixie jako omezena adaivody pouze do hloubky 3 m (a to
jen v podzimnim obdobi), vyrazné zpmvani maxim a minim teploty mezi mixolimnionem
a chemoklinou (a 6 nsic ) a anoxické podminky ve stabilnim monimolimnionuysokymi
koncentracemi Fe (1800 mg)] Al (160 mg-1) a SQ* (5400 mg-1). Pi nizkych hodnotéch
oxida n -reduk niho potencialu (Eh~150 mV) ji dochazi kstené redukci SG na S(-II),
kterd se uplauje pi sraeni nkterych kov (Cd, Cu, Zn). V hypertrofnim prosdi s
vysokou koncentraci fosforu (RDa 1,6 mg-I*) bylo zji$t no n kolik druh fytoplanktonu
adaptovanych na extrémni podminkjo€comyxasp., Chromulinasp.) a v souvislosti s tim
zaznamenana vyrazna mixolimneticka maxima kyslikascenim a 270 %.



ABSTRACT

Anthropogenic lakes constitute a significant pafttilee 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 saréa 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 regimettué lake, determination of R TOC,
selected metals (Fe, Mn, Al, Zn, Ni, Cu, Co, Cunlfide sulfur S(-1l) and the biological
analysis of planktonic organisms were also added.

In eight out of 30 anthropogenic lakesafkov, 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-I* O,). In Velkd Amerika, Vykleky and Jasenice an orttamtg distribution was
observed with oxygen saturatioi00% 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 sukplices/gypsum excavation. Occurrence of
Ninorg. generally associated with the dynamics of asstroitéddegradation 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 innmvatgle 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 pg}] 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 tthemocline (up to 6 months) and
anoxic conditions in stable monimolimnion with highncentrations of Fe (1800 mid)| Al
(160 mg-1") and S@Q* (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 ssmmetals (Cd, Cu,
Zn). In hypertrophic environment with high concatibns of PG (up to 1.6 mg-1) several
phytoplankton species adapted to extreme conditisrese found Coccomyxa sp.,
Chromulinasp.) and associated with significant mixolimnetkygen maxima (up to ~270%).
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1 Uvob

Zatopené lomy tva vyznamnou sowast vodni slo ky eské krajiny. Na uzemieské
republiky se nachazi kolik set jezer vzniklych v souvislosti s bou nerostnych surovin,
ktera ma v eskych zemich mnohasetletou tradici. Tato tzv.oguigenni jezera jsou z
pohledu kvality vody nejrozmanjsi ze vSech genetickych tygezer vyskytujicich se na
Uzemi eské republiky a sahaji od sileutrofizovanych, pozvolna zatajicich zatopenych
piskoven a ulovych lom p es ista oligotrofni jezera po b vapence a po lokality s
extréemnim chemismem s velmi nizkym pH a vysokymabks rozpusnych kov . N které
lokality se za dobu své existence praity v cenna refugia vodni flory a fauny s vyskytem
ohro enych a chramych druh, jiné slou i k rekreanim G el m nebo (a ne zcela vyjime )
jako zdroj kvalitni pitné i u itkové vody. Pro svou etnost a rozmanitost si antropogenni
jezera jist zasloui pozornost jak laickou, tak odbornouj pm ziskané informace o
mno stvi a kvalit vody mohou slou it nejen k roz&ni v tSiho povdomi o specifickych
vlastnostech tohoto genetického typu jezer, alako jd le ité indicie ur ujici smr jejich

potencialniho vyu iti v lokalnim i regionalnim mitku.

1.1 TEMA A CILE VYZKUMU

Tématem antropogennich jezer se autor diseirfarace zaal zabyvat v letech 2001-02
p i zpracovani bakal&ké prace ,Geneticka klasifikace a geografickéirens jezer na Uzemi
eské republiky”, na kterou navazal v letech 2003+@kennim vyzkumem fyzikaln
chemickych vlastnosti vody 5 jezer padt r znych nerostnych surovin v magisterské praci
LYAntropogenni jezera eské republiky”. V ramci vyzkumného projektu GR ,Atlas jezer
eské republiky“, eSeného na kateal fyzické geografie a geoekologieFPUK v letech

2003-05, byly v podobn kolika bakalaskych a magisterskych praci posluch&atedry



fyzické geografie a geoekologie vypracovany idfitudie dalSich 15 antropogennich jezer,
pi em ziskana primarni data vytita datovy zaklad pro prvniast pedkladané disertai
prace. V té se autor zabyva vzajemnym srovnanimo@ndtenim celkové variability
fyzikaln -chemickych vlastnosti vody antropogennich jezeariklych po t b nerostnych
surovin v R s cilem identifikovat specifika spojena sbbu konkrétniho typu nerostné
suroviny, morfometrickymi ponry jezerni panve a stupm o iveni jezera (trofii), které
ovliv uji kvalitu akumulované vody. Pzpracovani vysledk byla pou ita primarni data z
terénnich m eni na jednotlivych lokalitach, kterych se s vyjookjezer po tb pisku v
povodi Lunice (KT NOvA 2006) autor osobn aktivh U astnil a primarni data z
laboratornich analyz chemismu vody a chlorofgli/ybrané vysledky fyzikalnich vlastnosti
vody eskych antropogennich jezer publikoval jiosk (2007), autor disertai prace vsak
tyto vysledky vyznamn dopl uje a rozSiuje, stejn jako dili vysledky chemismu
publikované v ramci jednotlivych diplomovych pradysledky chemismu vody z lokalit
Florian, Pelnd Rampa, Sluknov, U Kyzu aimické jezero, jejich limnologické studie byly
zpracovany mimo uvedené diplomové prace, stgko vysledky koncentrace chlorofyéua
trofie jezer jsou zcela podni. Pro komplexrsi zhodnoceni specifickych vlastnosti vody
eskych antropogennich jezer byla do vyslegkdce zahrnuta i pvzata data fyzikaln
chemickych rozbor vody z Kamencového jezera a rozsahlych hydricksadtultivaci po
t b hn dého uhli Barbora, Milada a Most, stejako data z pti referen nich lokalit, itajici
typické zastupce ostatnich genetickych tjgzer na tzemieské republiky.

Ve druhé asti disertani prace se autor na zaklaglastnich m eni z let 2010-11
v nuje detailni studii Hromnického jezera u Plareniklého po tb pyritickych bidlic s
extrémnim chemismem vody (pH~2,5, vysoky obsamsiea rozpustnych kov) s cilem
popsat sowasny stav a zhodnotit moi variabilitu fyzikaln-chemickych vlastnosti vody,
identifikovat pitomné druhy organismadaptované na extrémni podminky a v souvislosti s

tim poukazat na specificky jev tzv. meromixie a @dtosti s tim spojené. Tento jev, kdy

10



dochéazi ke ka dorsmimu promichavani vody pouze do ité hloubky, je typicky prav pro

antropogeni jezera vznikla pold nerostnych surovin.

1.2 STRUKTURA PRACE

Struktura prace odpovida jednotlivym fazim vyzkupapsanym v uvodu. V kapitole 2,
kterd obsahuje obecny uUvod do problematiky antrepoigch jezer, je definovan termin
antropogenni jezero, stmu prezentovana klasifikace jezer pobt nerostnych surovin v

eské republice a pdstaveno vSech 30 antropogennich jezer podrobdimgablogickému
vyzkumu s uvedenim zakladnich morfometrickych ckiaréstik. V nasledujici kapitole jsou
prezentovany a diskutovany vysledky eni fyzikalnich vlastnosti vody v do hu roku ve
vertikalnim profilu jezera s hodnocenim variabilityedenych lokalit na zaklagr m rnych
ro nich hodnot fyzikalnich parametrzm enych u hladiny a u dna etn zhodnoceni
sezonality vyskytu jejich minim a maxim. V Gvodupkialy je uvedena metodika nmeni a
zpracovani dat, v Gvodu jednotlivych subkapitolujssirun p edstaveny obecné principy
zakladnich fyzikalnich vlastnosti vody. Obdobje strukturovana i kapitola 4, kde jsou
prezentovany a diskutovany vysledky variabilityrjetivych lokalit na zaklad pr m rnych
ro nich hodnot zakladniho chemismu (hladina, dno, rsglta). Kapitola 5 se zabyva
srovnhanim prm rnych koncentraci chlorofyla-ve vod hodnocenych antropogennich jezer a
hodnocenim urovnjejich trofie na zéklad pr hlednosti vody, koncentrace chlorofydua
celkového dusiku. V kapitole 6 jsouegpstaveny vysledky detailni studie meromiktického
Hromnického jezera s vyhodnocenim nmtho monitoringu fyzikaln-chemickych (ve
vertikalnim profilu) a biologickych vlastnosti vodydiskutovany specifické vlastnosti vody
jezer s extrémnim chemismem vzniklych pdt sulfidickych rud. Podrobnjsou rovn
diskutovany typické znaky a vj§i projevy fenoménu meromixie. Na konci hlavnicpiol
3, 4 a 6 je uvedeno ghledné shrnuti poznatkziskanych v ramci jednotlivych subkapitol,

zav r shrnuje hlavni dosa ené vysledky.
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2 ANTROPOGENNI JEZERA ESKE REPUBLIKY

Antropogenni jezera tvod nejpo etn jSi genetickou skupinu jezer veské republice.
geomorfologické innosti lov ka, tedy vetn rybnik a udolnich pehradnich nadri.
V u Sim pojeti Ize jako antropogenni ozitapouze ta jezera, kterd vznikla v souvislosti
st bou nerostnych surovin a ktera se oproti lenhrazenym nadr im nedaji mymi

prostedky vypustit, ani nijak regulovat ghiNnKA 2004).

2.1 DEFINICE POJMU

Pojem antropogenni jezero vychazi z genetické filtase jezer (ANskY, SoBrR 2003),
ktera ur uje, jakymi pevladajicimi geomorfologickymi pochody vznikla jezepanev. 88rR
(2007) ve své praci zabyvajicimi se jezergské republiky konstatuje, e definice pojmu
.Jjezero" je ve svtové literatue nejednoznand a existuji na ni zné nahledy (geologicke,
geomorfologické, hydrobiologické a ekologické hidi). Vyznamny Svycarsky limnolog
F.A. Forel, jeho definice je v odborné geografické limnologické literatue dodnes
citovana, oznauje jezero jako ,stagnujici vodni hmotu, kterd sach@zi v prohlubni
zemského povrchu, na vSech stranach wred; nemajici bezprostini spojeni s mem*
(FOREL 1901). Tuto definici Ize tedy pou it pro ka dou @&oi plochu, tedy vetn rybnik a
mo al a to bez ohledu na jejich velikost. Podle sjedjiotuSm rnice Evropského
parlamentu a Rady 2000/60/EC ustavujici rAmec proost Spoleenstvi v oblasti vodni
politiky je jezero definovano jako ,Utvar stojat@itrozemské povrchové vody“, ipem se
m e jednat o Utvar grodni, nebo umy [1]. V eské limnologické literate byla ustanovena
stavajici definice jezera jako ,jpodni deprese na zemském povrchu nebo pod nimletrv

nebo doasn vypln na vodou, nemajici bezprostini spojeni s mem. Na rozdil od mkych
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stojatych vod, jako jsou drobné vody (lou ent), rybniky, jezera organogenni a fluvialni,
u hlubokych jezer neovliwje povrchové vinni jejich dno a kehova vegetace diky jejich
hloubce na dno nedosahuje. Oblast ngjeh hloubek neni tedy zarostla vodni vegetaci®
(JANSKY, SoBR 2003). Tato definice se odguichozich dvou zasadtisi v oznaeni jezera
jako pirodni deprese, tedy zformovanérpzenymi geomorfologickymi procesy bez vlivu
lov ka a patrn vychazi z geomorfologické definiceeRkA (1987), ktery definuje jezero
jako ,pirozenou vodni nadr ve snieninreliéfu pevnin, ktera neni imno spojena se
sv tovym oceanem®. Z tohoto pohledu se tedy oena ,antropogenni jezero“ me jevit
jako jisty protimluv. Vyznamny americky limnolog ®. Wetzel vSak rovn uvadi v
literatue hojn pou ivany termin ,artificial lake* s ohledem na zwb jeho vzniku a v
souladu s prvni a druhou definici se o nutn&opni depresi, respektive ,jpzeném”
zp sobu vzniku jezera nezmije (WETzEL 2001). Pomrn zidka pouivany termin
.-antropogenni jezero—anthropogenic lake* (naNwACHUKwWU ET AL. 2010) misto bn
pou ivaného terminu ,artificial lake—urté jezero“ byl autorem disertai prace zvolen pro
jistou kontinuitu z hlediska obeni zakladnich geomorfologickycimitel na jeho genezi,
ani by innost lov ka pIn vyd lil z p irozenych proces P ivlastek ,antropogenni“ se tak
spiSe shoduje s terminem ,man-made”, kterym se jetera rovn velmi asto oznauji
(Lowe-MCCONNELL 1966).
V u §im pojeti jsou antropogennimi jezery mySlemauze jezera vznikla v souvislosti s

t bou nerostnych surovin, v anglosaskeé literatoznaovana jako ,pit lakes" nebo ,mining
lakes" (nap. DOYLE, RUNNELLS 1997;VON ROHDEN ET AL. 2010), ktera se nedaji bym
zp sobem regulovat ani vypustit a svou povahou phdpovidaji zbytku definice podle
JANSKEHO A SoBRA (2003). esky ekvivalent ,lomova jezera“ se itom jevi jako
nedostateny, nebo ne vSechna jezera vznikla v souvislosti §du nerostnych surovin se

musi nutn nachazet v lomech (naprodni plochy na vysypkach, poklesovych kotlinach)
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2.2 JEZERAVZNIKLAPOT B NEROSTNYCH SUROVIN

Jezera vznikla v souvislosti sliou nerostnych surovin tvospolu s fluvialnimi jezery a
rybniky nejrozSien jSi typ vodnich ploch v eské republice. Jde o jezera vyskytujici se
v povrchovych dolech a lomech vSeho druhu, m@drp enych vysypkach nebo v poklesovych
kotlinach. Vodni plochy rznych rozmr vznikly bu samovoln zatopenim podzemni, pop
sra kovou vodou, nebo jako dledek cilené, tzv. hydrické rekultivacetyS 1981). Jejich
rozSieni je pimo vazano na vyskyt a bu specifickych nerostnych surovin, jejich ba ma
v eskych zemich rkolikasetletou tradici. Ve srovnani s jezeryrpdniho pvodu vykazuji
jezera po tb nerostnych surovinadu zajimavych odliSnosti. Tou nejmarkaign jsou

asto velmi specifické vlastnosti vody z hlediskazikglnich, chemickych a pota mo
biologickych charakteristik, které souvisi skalika faktory, je jsou antropogennim jezen
vlastni. Mezi takové faktory patzejména od prodnich jezer velmi odliSné morfometrické
parametry jezerni panve (kré a kolmé svahy panve, znm@ maximalni a sedni
volumetricka hloubka), neobvykla poloha hladinygez asto nkolik desitek metr pod
arovni pilehlého terénu (omezeni gobeni povtrnostnich podminek na cirkulaci vody) a
specificky charakter dve t ené horniny (geochemické slo eni, struktura), Etesrimarn
formuji vlastnosti akumulovanych vod podzemniho avighového pvodu a ovliv uji
kvalitativni charakteristiky jezerni vody i desitlgt po zaplaveni (RDINKA 2005). Mno stvi

a kvalita vody antropogennich jezer wje mo nosti jejich stavajiciho a potencialniho vtjiu
(HRDINKA 2007), jezera menSich rozm, kterd jsou vtSinou ponechana samovolnému
VYVoji (spontanni sukcesi), mohou vytedlzemi soustd ni nemalych grodnich hodnot.

Podle druhu a fyzikalrchemické povahy horniny lIze tato jezera dale rbzda vodni
plochy vzniklé po tb : 1) pisku a Srkopisku, 2) kaolinu, 3) hmého a erného uhli, 4)
vapence, hdlice a droby, 5) uly, dioritu a edi e, 6) cihlaské hliny a jilu a 7) jinych

nerostnych surovin (RbINKA 2004).

14



2.2.1 T ba pisku a St rkopisku

Jezera v povrchovych dolech pobt pisku a Strkopisku jsou nejroz&n jSim typem
jezer vzniklych po tb nerostnych surovin vR. V naprosté uSin jsou lokalizovana podél
vodnich tok v oblastech kvartérnich gkopiskovych naplay, vyjimku tvo i ojedin I1é vodni
plochy vzniklé po tb glaciofluvidlnich Strkopisk na Uzemi pokrytém kvartérnim
pevninskym ledovcem (jezero Floridn severnd Jeseniku). Jezera po bt pisku
a Strkopisku se nachazeji zejména podél tdkabe (od Jarome po Lovosice), Moravy
(od Mohelnice po Hodonin), Lu nice (od Nové Vsi peseli) a Odry (severrod Ostravy),
mén asto pak v povodiek Jizery, Cidliny a Opavy (obr. 1 a 9). PodleaBkove (2009)
tvo i v oblasti stedniho Polabi 49 % vSech vodnich ploch, vice nienily (34 %) a fluvialni
jezera (13%) dohromady. Vetéin pipad se jedna o vodni plochy t8ich rozmr (v tSi
ne 1 ha), jejich existence souvisi s vysoko paoou hladinou podzemni vody v niv
vodnich tok, s ni hladina vody v jezerech komunikuje. Jelikee jedna o vodu podzemni
nebo i ni vodu filtrovanou pes Strkopiskové naplavy, byva jeji kvalita primarm tSinou

velmi dobra a jeji dalSi vyvoj zavisigamevsSim na biologickém o iveni jezera v zavislogti

jeho stai a charakteru jeho okoli.

Obr. 1 Vodarensk& nadr v opustém Strkopiskovém dole u Ostro ské Nové Vsi na Mordfoto
113va, mapy.cz). Vpravo zatopena piskovna ,Jezef@dd brad (nejvtSi vodni plocha), vyu ivana k
rekreanim U el m (zdroj mapy.cz).
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Vyu iti jezer je v zavislosti na kvalita objemu vody velmi znorodé od rekreaich
aktivit p es zavlahovou a napdjeci vodu v zdntstvi a po vyuiti pro vodarenské &ly
(obr. 1). Dleity je rovn vyznam bioekologicky a krajinotvorny, kdy zejmémaalé a
pozvolna zarstajici eutrofizované vodni plochy polkt pisku tvoi vyznamna refugia
bezobratlych ivoich a obojivelnik s vyskytem ohro enych druhbahennich a vodnich
rostlin (nap. PP Ble sky pisnik). VtSi vodni plochy jsou pak vyhledavanymi shromaidist

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

2.2.2 T bakaolinu

Jezera vznikla po b kaolinu jsou ve srovnani s ostatnimi druhy jezertpb
nerostnych surovin porm nepo etna a vyskytuji se pdevSim v tradnich oblastech tby
této suroviny severnod Chebu, zapadrod Karlovych Var a v okoli Horni Bizy severn od
Plzn (obr. 9). Ojedinle se nachazeji i v ploSmalo rozlehlych povrchovych dolech v okoli
Znojma, Veverské BitySky, Jedovnic v Moravském kragdnavy a u Podban na atecku.

Pevan m k4 jezera menSich rozm se vyznauji vy$S8im obsahem suspendovaného

kaolinitu z nezpevmych beh , znan ovliv ujici pr hlednost a zbarveni vody (obr. 2).

Obr. 2 Intenzivnh modré zdanlivé zbarveni vody novzniklého jezera v kaolinovém dole v obci
Podlesi u Karlovych Var (foto P. Lnni ka, KVpoint.cz). Vpravo zatopeny kaolinovy Idu Horni
B izy, patrny je vyrazny zakal suspendovanym ka@mi{foto j.kruta, mapy.cz).
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Vzhledem k nadpm rné mineralizaci a malym rozm m se voda neda dlouhodob
vyu ivat k zavla ovani ani k vodarenskym &l m, pro své specifické odstiny vody jsou vSak

jezera zejména v okoli Karlovych Varasto vyu ivana k rekreaim u el m.

2.2.3 T ba hn dého a erného uhli

Jezera vznikla v souvislosti stiou hn dého a erného tva spolu s rybniky a jezery po
t b St rkopisku nejetn jSi typ antropogennich jezer \R. Jejich vyskyt je vazan @devSim
na t bu hn dého uhli, jeho nejusSi depozice se nalézaji v sevaskych hndouhelnych
panvich. NejvtSi po et jezer je lokalizovan do Sokolovské a Mosteckavpaa okoli mst
Teplice a Usti nad Labem (obr. 9), zcela ojeftin lokalitou je pak jezero Peln&zniklé po
t b lignitu nedaleko Uhelné v Rychlebskych horach. ndedse o jezera neolsjn
r znoroda a lze je roziit do ti, zcela odliSnych skupin. Prvni skupinu tv@ezera, ktera
vznikla samovolnou neboizenou akumulaci vody v opuifch dInich jaméach. asto
dosahuji velkych rozmm (desitky hektar) a pokud se v jejich okoli net, obsahuji vodu
dobré kvality, typickou pro oligotrofni a mezotrdf prostedi (obr. 3). Pokud nejsou
zne iSt na ropnymi i jinymi chemickymi latkami, je mo né vzhledem k statenému
objemu pedpokladat jejich polyfunki vyu iti. Krom vyu iti vody pro lokalni zavlahy nebo
rekreaci lze rovn uvaovat i o potencialnim vyu iti pro vodarenskeé ely (nap. jezero
Barbora, obr. 3 a 15). Druhym typem jsou jezer&yigici se v poklesovych kotlinach a na
rozsahlych vysypkach hluSiny, kde dochazi k akuwiulsra kové vody v depresnich
polohach reliéfu (nap vysypka byvalého dolu Vilém u Sokolova). Tato gexz svou
fyziognomii pipominaji rybniky, od nich se vSak odliSuji malquitomnosti bahnitého
sedimentu. Mlké prostedi tchto jezer je asto vyuivano kchovu rkterych druh
kaprovitych ryb, druhotn zde také dochazi krozvoji chran@ mokadni vegetace

(ekologicka funkce). Do této skupiny pat zatopené propadliny podzemnichirdch d |
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(pinky) a drobné vodni plochy ipapati hald hluSiny po to  erného uhli na Ostravsku a
Karvinsku. Poslednim typem jsou odkalispr myslovych podnik a plavist popilk
tepelnych elektraren, které se vyskytuji bp imo v opustnych d Inich jamach (severni
echy), poklesovych kotlinach (Ostravsko) nebo vigeh nadrich ktomu UGelu
postavenych. Funkce jezer tohoto typu jedem dana a jakékoliv jiné vyu iti je prasto
agresivni povahu akumulované vody vylené. Realizované a v blizké budoucnosti
planovanéizené hydrologické rekultivace habouhelnych velkolomv severnich a zapadnich

echach (tab. 1) se zali k nejvtSim vodnim utvarm v esku. JeStrozsahlejSi vodni dila

maji vzniknout po tb hn dého uhli a lignitu v Nmecku (obr. 4).

Obr. 3 Oblast t by hn dého uhli zapadnod Teplic s jezery Otakar (Gplrvlevo), Barbora (vievo
dole), Lubik (nahce) a Stibrny rybnik (vpravo) (zdroj mapy.cz). Vpravo padhl@a zatopeny
hn douhelny lom Libik, vyu ivané k rekreaci a sportaw rybaeni (foto Dayen72, mapy.cz).

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

. . rm. max.
nazev ngﬁzﬂgmni pl[(;car]]a [;ﬁ{er:]g] hII)oubka hloubka

[m] [m]
Milada (Chaba ovice)t 2001 252,2 35,6 14,1 24,7
Most (Le aky)? 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
SA 2020 701,0 236,8 33,7 130,0
Libous 2038 1083,2 248,0 22,9 75,8
Ji i-Dru ba 2038 1322,3 514,9 40,6 93,0
Bilina 2037 1145,0 645,0 56,0 170,0
erné jezero - 18,8 2,9 15,6 40,1
Ro mberk 1590 489,0 6,2 1,3 6,2
VD Slapy 1954 1392,0 270,0 19,4 53,0
VD Orlik 1960 2732,7 716,5 26,2 73,0

Inapustno v roce 2010, 2napus$to v roce 2012
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Obr. 4 Realizované a planované hydrické rekultivace domhelnych velkolom v N mecku
(ScHULTZE 2008)

2.2.4 T bavapence, bidlice a droby

Tuto skupinu jezer nalezneme vlomech, vnich salyt p edevSsim zpevmé
sedimenty marinniho wodu prvohorniho a druhohorniho staTyto horniny se sice lisi
svou barvou, mineralnim slo enim, pogyzikalnimi vlastnostmi, samotné lomoveé vody se
vSak podobaji v rkolika aspektech. Jezera jsou si podobna svou ostlik morfometrii
jezerni panve (dana eta ovym zmmbem t by), zna nou hloubkou, relativn nizkou trofii,
barvou a prhlednosti vody a vysSim obsahem ioRtCOs. Nejznamjsimi jezery vzniklymi
pot b vapence se nachazeji vlomech Velkd a Mald Amariltdo iny na KarlStejnsku
(HRDINKA 2005), podobna jezera menSich roemv3ak najdeme i na jinych mistech v

eském krasu (obr. 5). DalSi jezera se vyskytujspiSe sporadicky vo kach krystalickych
vapenc u Rabi, Hejnic a v druhohornich vapencich severh Valasského Medi i. Jezera
v lomech po tb bidlic jsou koncentrovana pdevSim vychodnod Bruntalu, ojedinly
vyskyt je i v okoli Vrbna pod Pradem a v eském krasu (obr. 5). Jezera vazana raut
droby se vyskytuji pouze na Morgvzejména p okrajich Oderskych vrch a Nizkého

Jeseniku, misty pak v Moravském krasu okoli Litovle (obr. 9).
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Obr. 5 Pozvolnazava ené jezero ve vapencovém lomu PleSivec u Kars (foto M. Chytilova,
picasaweb.com). Vpravo jezero vidlicovém/vapencovém lomu Kosov u Berouna vyu ivgmé

vycvik potdp  a k rekreanim G el m s bohatym vyskytem raka bahennilAstécus leptodactyliis
(foto A. H ibal, hribal.blog.denik.cz).

K vodnim plocham ve zpevnych sedimentech Ize jedp i adit jezero v lomu Rasova
v jilovcich a piskovcich u Komni v Bilych Karpateahezero ve slepencichitového std
v PP Skalka u ehuSic. Pro modrozelené zabarverdyva mimoadnou prhlednost a
n kolik metr (obr. 38) jsou jezera vyu ivanagdevSim k rekreaci. Kvalita vody kterych
jezer je vSak velmi dobra s velkym potencialem wuzejména k vodarenskym &l m
(nap. jako nahradni zdroj pitné vody) pro mensi obeejbli Sim okoli. Jezera tohoto typu,
kterd jsou pevan oligotrofniho a mezotrofniho charakteru, byvagké vyznamnymi

ato it m r znych druh korys , nap. raka bahennihdgtacus leptodactyliis

2.25 T ba uly, dioritua edi e

Tuto skupinu tvd jezera vyskytujici se vIlomech polt magmatickych, pop
metamorfovanych hornin (nap fylitu). Jezera jsou pvan menSich roznr , asto
obklopena gkrymi lomovymi stnami. Je pro ntypicka znana hloubka, zabarveni vody a
pr hlednost znan 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 thotthu jsou rozmisha po uzemi celé
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eské republiky tam, kde se ulové plutoniykrystalinikum dostavaji k zemskému povrchu
(obr. 9). NejvtSi koncentrace jezer se nachazi v okrajoasti eleznych hor severnod
Hlinska v okoli Skute (obr. 6), druhou nejvyznamgi lokalitou je oblast kolem ulové
v ulovské pahorkatin na severni Morav Jezera vazana naliu dioritu a granodioritu (obr.
6) se vyskytuji pedevsim v BeneSovské pahorkat{id im dice, Kozéarovice) a pak ji jen
ojedin le u Poliky a Jablonného nad Orlici. Jezera vznikla pb t edi e se ojedinle
vyskytuji v severnich echach na znamé lokalittanska skala u Kamenického Senova
v okrajové asti eského Stdohoi a u Hemanic ve Frydlantské pahorkatjinosamocené
jezero lze nalézt vedi ovém lomu Hlavno pobli Sokolova. Do této skupizgljest za adit
jezero v byvalém 8initovém (tmava hrubozrnna vylevna hornina) lomermanic pobli
Haviova a jezera po tb fylitu severn od elezného Brodu. Vzhledem k malé velikosti a
ni Si jakosti (zejména hlubinné) vody jsou tato gex nevhodna pro vyu iti k vodarenskym
G el m, velmi asto vSak pedstavuji cenna refugia ohro enych drutostlin a ivo ich ,
zejména oboj ivelnik (PP Bo kovské jezirko, PP Lom Chlum, PP Teletins&yn, PP
ermanicky lom a jiné). V lomu Srni u Hlinska bylai odb rech vzork vody v letech 2004—

05 napiklad zjist na bohata populace mezky sladkovodniCraspedacusta sowerhii

Obr. 6 Zatopené ulové lomy v lesnim komplexu u Prosgtin Skute (zdroj mapy.cz). Vpravo
jezero v granodioritovém lomu $kovice u Sedlan vyu ivané k rekreanim U el m (foto radovanec,
mapy.cz).

21



2.2.6 T bacihla ské hliny

Jezera této skupiny se nachazeji v povrchovychctolgo t b cihlaské hliny
a aruvzdornych jil. Ty jsou rovnomrn roztrouSeny po Uzemi celéeské republiky
a nej ast ji lokalizovany na okraje nst i do jejich blizkého okoli, co souvisi s historigk
vyu itim cihla ské hliny a vypéalenych cihel na stavbu dondezera po tb hliny jsou
podstatn menSich roznr ne jim fyziognomicky nejvice podobna jezera pdt pisku a
byvaji velice mlka. Mala hloubka asto vede k jejich intenzivnimu pravéani a k rychlému
rozvoji fytoplanktonu. Barva vody se neptji pohybuje v odstinech zelenoluté a
lutohn dé podle Forel-Uleovy stupnice, velmi omezena bgvalednost (obr. 7). Jezera
byvaji nejastji vyu ivana pro chov kaprovitych ryb, popmohou vzhledem ke své poloze

slou it jako protipo arni nadr e.

Obr. 7 Jezero v hlinisti Va any u Kromi e, vysoky obsah suspendovanych jilovych latelodg i
v charakteristickém lutohrdém zabarveni vody (foto J. Karasek, zlin.indes.cz)

2.2.7 T bajinych nerostnych surovin

Jezera této skupiny jsou vazana nau specifickych nerostnych surovin, kterésto
velmi vyznamn ovliv uji chemické slo eni jezernich vod. | s geologickou pestrost
eského masivu jsou vSak tato jezeraegké republice spiSe ojedia (obr. 9). Nejznanjsi

p iklady jsou Kamencové jezero v Chomutoa Hromnické jezero po b pyritickych

b idlic severn od Plzn (podrobn viz kap. 6) s pH vody 2,5-4. Obdobny charakter
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chemismu vody vykazuje Zelené jezero u Hornizg kde se pyritické lidlice stidaji s
kaolinovymi vrstvami. Po tb sadrovce vzniklo plosnrozlehlé Stibrné jezero u Opavy,
vyu ivané k rekreanim U el m, podobn jako jezero po povrchové b elezné rudy na
toku Klabava u Ejpovic, které je vyuivano i ke smwnimu rybaeni. Z pohledu
dlouhodobého vyvoje vodniho prastli antropogennich jezer je velmi zajimava lokalita
Stibrného jezera u Fulneku, vznikléeho v polovih7. stol. ve Zcené Sachtpo hlubinné

t b galenitu, dnes bohaté refugiundbliku bahennihoGalla palustrig, lekninu blostného
(Nymphaea candidaa obojivelnik (PP Stibrné jezirko). DalSimi velmi specifickymi
lokalitami jsou zatopené jamy poh limonitovych ( eleznych) rud v PP Ranska jezirka
(obr. 8), jezero potb k emence v lomu U kyzu u Chum@dva nebo jezero v aplitovém lomu
u Nového Pazova. Vzhledem ke specifickému chemismu a malyamro m z stavaji
jezera této skupiny a na vyjimky bez vyu iti, v kterych pipadech slou i k ekologickym

G el m a ochranp irody.

Obr. 8 M Iké vodni plochy v jAmach po historickélt limonitovych rud v PP Ranska jezirka (zdroj
dedictvivysociny.cz), bohaté gt chrannych druh oboj ivelnik .
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GENETICKE TYPY JEZER

ID_xx80 pododdil 4.5

G A g
-/ Karlovy Vary ©

[
g lichal

atlas krajiny

CESKE REPUBLIKY

Julius CESAK, Tomas HRDINKA, Bohumir JANSKY, Miroslav SOBR

)
Hradec Kralove
O @®Teg

mem & Ex

—meandry Qrlice

Jezera prirodniho pivodu

. glacialni L]
e fluviaini ]
» organogenni L]
° krasova ]
° hrazena sesuvem =
[]
a
o

Wil Pelnar
“fs m

hj[f;:"elské?oér?ml\'l"’ E,'y

A > -
Chomoutavs
& §

a’ &7+
Ormge Im;,‘)'vklulq

%:::f dolyu OstroZske Ny
S

254 4

L 4
0
Lyt | g f
- L 1
X ditMgydatena’
? a-F W o
Py %) Wi D
% 0 §9eskel3ude|ovnce o) 4
4 . A
Cervene'blato %
¥ L %‘
o " oeandryLuznice’. €Y
) O 7m)
il
o /
o 1:1000 000
4 ; >

100km

Jezera antropogenniho plvodu

Hranicka st 7
Hranicka progts 2
Q 07wy

D

Zula, Eedic, diorit

pisek, stérkopisek
hnéde a cerné uhli
vapenec, bridlice, droba
kaolin

cihlafska hlina, jil

jiné nerostné suroviny

bez urceni

2 2B
4

11157

Zdroj Edice turistckych map Klubu Geskych turisti 1:50 000

Obr. 9 Mapa genetickych typjezer na Uzemieské republiky vetn subtyp antropogennich jezer vzniklych polt nerostnych surovin (ALAS KRAJINY R 2009).
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2.3 POLOHA A MORFOMETRICKE CHARAKTERISTIKY VYBRANYCH JEZ ER

Poloha a zakladni morfometrické charakteristikyefezzniklych po tb nerostnych
surovin, které byly podrobeny limnologickému vyzkwm ramci této prace (30 lokalit), jsou
zobrazeny na obr. 10, respektive shrnuty v talR&a o std, rozm rech a morfometrickych
charakteristikach jezernich panvi byla zt&F asti pevzata z obhajenych bakailych,
magisterskych a disertaich praci na kated fyzické geografie a geoekologieFPUK v
Praze, jednotlivé zdroje dat jsou uvedeny v tabH@dnocena antropogenni jezera byla
dopln na o 5 referemich lokalit ostatnich genetickych typezer (lokality . 31-35), které
byly vyuity pro srovnani fyzikalnich, chemickych aiologickych vlastnosti vody v
kapitolach 3-5. Od patku eSeni grantového projektu byla antropogenni jezgb&rana tak,
aby obsahla petrografickou pestrost hornirertych na Gzemi eské republiky a aby
zahrnovala alespojedno jezero z ka dé skupiny antropogennich jegedle klasifikace
uvedené v kap. 2.2. V ramci prace jsou jednotliygy tantropogennich jezer v tabulkach pro
lepSi pehlednost oznany barvou odpovidajici barvam pou itych na obr. J@dnotlivé
lokality (fotografickd dokumentace na obr. 15) bylbirany na zakladvytipovani z map a
nasledné rekognoskace v terénu pro podchyceni o m& adouciho ovlivmi (skladka,
zava eni, odkalist), popipad Spatnou gstupnost. Takové lokality pak byly eliminovany.
VSechna hodnocena jezera jsou ngpma a sahaji od velmi malych lokalit polx uly
(Ostrovec, Lhotsky vrch) aedi e (Panska skala) o objemukolika tisic n? po rozsahlé
hydrické rekultivace po tb hn dého uhli Barbora, Milada a Most o objemu desitdlom
m? (obr. 11). Typickou (medidnovou) hodnotou objeremef hodnocenych v této praci je
objem 100 000 rh piblin odpovidajici referemi lokalit sesuvem hrazeného
Mladotického jezera. Typickym znakem antropogenngter je jejich znand maximalni
(ttm polovina lokalit je hlubSi ne 10 m) a pn rna (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 pbt nerostnych surovin v ramciR s uvedenim druhu &né suroviny (nazvy lokalit viz tab. 2).
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Tab. 2 Typologie, poloha a morfometrické charakterisjgger vzniklych po tb nerostnych surovin na dzemR.

) ) ) nadm. 'sté i locha - max. pr m. relat. _
néazev lokality t ena hornina poloha lokality vyska jezera P objem, hloubka hloubka hloubka zdroj dat
[ha] [tis. m 7]
[m] [roky] [m] [m] [%0]

1 | B ezhrad St rkopisky 501127 S, 15647748 V 230 55 2,45 66,0 4,7 2,7 2,7 | Hrdinka (2004)

2 | Haldmky St rkopisky 48%9°21" S, 14%6'52"" V 470 27 21,00 - 6,2 - 1,2 | K't novéa (2006)

3 | FrantiSkov St rkopisky 485346 S, 15%4'17" V 450 37 7,84 329,3 9,2 4,2 2,9 | K't novéa (2006)

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

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

6 ankov kaolin 50°5°19" S, 1251°30"" V 405 63 4,48 361,5 19,2 8,1 8,0 | Hrdinka (2004)
Litvinov hn dé uhli 5036°32"" S, 133837 V 360 51 1,62 76,5 11,9 4,7 8,3 | Hrdinka (2004)

S Pelna lignit 5021'44” S, 1702°10” V 306 60 4,87 114,0 6,4 2,3 2,6 | Sobr (2007)

<8 Barbora hn dé uhli 503834 S, 134547 V 262 40 65 20000 60,0 30,8 6,6 | Severo eské doly, a.s.

8 Milada hn dé uhli 5039°14” S, 135708 V 146 11 252 35600 24,7 14,1 1,4 | PKU, s.p.

Most hn dé uhli 50B2'38" 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 imické jezero krystal. vdpenec 491540 S,13%36" 247 V 514 45 0,49 - 5,5 - 7,0 | Sobr (2007)
16 | Svobodné He manice | b idlice 495639 S, 1773928 V 460 55 3,83 4925 35,1 12,9 15,9 | Holenda (2007)
17 | Vykleky droba 49933237 S, 1728’57 V 350 22 3,15 185,9 8,2 5,9 4,1 | Holenda (2007)

S Srni ula 4946°40” S, 1552’53 V 630 43 1,15 189,5 33,0 16,5 27,3 | Hrdinka (2004)

‘B Rampa ula 50°7'52"" S, 170802 V 351 35 0,44 41,1 20,6 9,3 27,5 | Sobr (2007)

O Ostrovec ula 500454 S, 132514 V 448 55 0,10 1,8 3,8 1,8 10,7 | Knapp (2006)
Lhotsky vrch ula 5002'34"" S, 1327°48” V 547 50 0,04 1,1 7,6 2,8 33,7 | Knapp (2006)
Sluknov ula 5101°09” S, 1427°07" V 370 ~100 0,03 - 9,5 - 48,6 | nepublikovano
Jilové fylit 5040709 S, 15%17°21” V 550 25 0,23 7,3 7,0 3,2 12,9 | Bervicové (2006)

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

25 | Hromnické jezero pyritické b idlice 49%1°02"" S, 1326'39”" V 380 ~115 0,97 61,0 14,0 6,3 12,6 | Boh& kova (2005)
26 | Zelené jezero pyritické b idlice 49%4°20" S, 1316'14” V 490 ~125 0,35 115 5,9 3,3 8,8 | Boh& kova (2005)
27 | Kamencové jezero kamene né b idlice 502820 S, 132530 V 337 ~220 15,98 322,9 3,5 2,0 0,8 | Gabrielova (1996)
28 | St ibrné jezero sadrovec 49%7°19” S, 17%3'39” V 26 0 48 7,13 456,3 14,1 6,4 4,7 | Holenda (2007)
29 | Jest abi galenit 49%1°00”" S, 17%2°09”" V 460 ~360 0,13 1,8 4,5 14 11,1 | Holenda (2007)
30 | U Kyzu k emenec 490355 S, 133911 V 981 ~115 0,28 - 8,7 - 14,6 | Sobr (2007)
ertovo jezero glacialni j. 4909’54 S, 13°11°48” V 1027 >10000 10,74 1859,0 35,4 17,3 9,6 | Kocum (2004)
32 |T Véaclavka fluvialni j. 501050 S, 144623 V 170 ~85 0,73 3,7 1,3 0,5 1,4 | Chalupova (2011)
33 | Hranicka propast krasové j. 4931’56 S, 1745 02" V 245 >10000 0,04 4,21 36,0t 10,2t 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 sla organogenni j. 490058 S, 1324°49” V 1095 ~6000 0,22 1,7 1,2 0,8 2,2 | Posta (2004)

1pouze viditelna ast, celkova hloubka jezera je nejm&20 m (2006)
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Obr. 11 Objem hodnocenych antropogennich jezer vzniklygh @b nerostnych surovin na uzemi
R ve srovnani s ostatnimi genetickymi typy jezért(). Osa Y mé logaritmické mitko.

2.4 FAKTORY OVLIV  UJICI VLASTNOSTI JEZERNI VODY

Vlastnosti vody jezer po tb nerostnych surovin jsou utwiny spolupsobenim
n kolika faktor , z nich n které jsou obecnplatné pro vSechny genetické typy jezer a jiné se
uplat uji jen u jezer antropogennich. Hlavnim faktoremujicim primarni vlastnosti vody
nepr to nych antropogennich jezer je druh a povaha (strakigeochemické slo eni) £né
suroviny, ovliv ujici p itomnost a koncentraci rozpus§ch a nerozpushych latek ve vod
Snadno rozpustné, respektive zatelné mineraly (kalcit, kaolinit, pyrit, kamenezp sobuji
vyS8Si mineralizaci vody, nezpewré horniny (kaolin, cihl&ka hlina) zase vysSi zakal,
ovliv ujici pronikani svtla do vody a tim i primarni biologickou aktivitujgzee (WETZEL
2001). Zvlastni postaveni pak maji nerostné sugosiextrémnim chemismem (pyritické a
kamenené bidlice), jejich vliv zasti uje ostatni faktory, které s postupujicimsem od
zatopeni t ebni jAmy nabyvaji na vyznamu. Takovymi faktorpyszejména morfometrické

charakteristiky jezerni panve a vegetia charakter okoli jezera. Kombinace zmé
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Obr. 12 P iklady dvou zakladnich tvaijezernich panvi antropogennich jezer vzniklycht pop "m kkych" (a), respektive "tvrdych" (b) nerostnych®uin. Eta ovy
zp sob t by (kolmé st ny) spolu s velkou maximalni a relativni hloubkoahau ovlivnit cirkulaci vody v jeze a vznik pechodné i trvalé meromixie.
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maximalni a prm rné hloubky (tab. 2), typického eta ového zpbu t by s kolmymi
st nami (obr. 12b) a gd v trem chranné polohy na dnt ebnich jam m e u n kterych
jezer zp sobit vznik trvalé morfologickyi topograficky podminné meromixie, kdy je voda v
ramci roniho cyklu promichavana jen do ité hloubky (KaLrFrF 2002). Na obr. 13 jsou
antropogenni jezera s&ena podle relativni hloubky, ktera udava poré zahloubeni jezerni
panve, kdy hodnota koeficientu klesa s rostoucthma jezera a mensi maximalni hloubkou.
V tSina jezer grodniho pvodu méa hodnotu koeficientu mensi ne 2 % gWxEL 2001),
pi em je moné pedpokladat, e im v tSi je jeho hodnota, tim t8i je teoreticka
predispozice vzniku morfologicky podmime meromixie (WALKER, LIKENS 1975). Tato
zavislost (korelace relativni hloubky jezera s kaditi gradientu konduktivity p podzimni
mixi (obr. 24)) vSak nebyla ueskych antropogennich jezer pro jejiclzmorodost a vliv
ostatnich faktor statisticky prokazana. Vliv morfologie (eta oveé ky, velké relativni
hloubky) podporujici stabilitu meromixie se uplaje nap. u jezer Srni a Sluknov, ihodna

topografie na dn50 m hluboké tebni jamy byla zaznamenana u Hromnického jezera.
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Obr. 13 Relativni hloubka antropogennich jezer vzniklychtpb nerostnych surovin na izemR
ve srovnani s ostatnimi genetickymi typy jezert(ju
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Vznik meromixie, jevu typického pravpro antropogenni jezera, je vSak spojen

p edevSim s hromadim rozpustnych latek na bazi hypolimnionu ippkem siln
mineralizované podzemni vody z presti dobe rozpustnych (z\ratelnych) hornin, pop
sedimentaci nadmého mno stvi vegetamiho opadu a organickych zbytkz masivni
primarni produkce v epilimnionech a metalimnionédkinych jezer. Tyto faktory tak mohou
zvysit hustotu hlubinné vody nad mezj které v trna energie v dobjarni a podzimni mixe
ji_neni schopna promisit cely vodni sloupec a y®odni asti hypolimnionu dochazi ke
vzniku pechodného i stabilniho monimolimnionu, ktery se promichavaoidy neuastni
(WETzEL 2001) (obr. 14). Takové lokality byly v ramci vymku eskych antropogennich

jezer identifikovany (lRDINKA 2010).

A B salinita [psu]
epilimnion 00 05 10 15 20 teplota
. . . . ) ——— salinita
termoklina teplota[°C] |- pH

0 5 10 15 20 2

> mixolimnion
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: — |
chemoklina g 10 1 I' y termoklina
5 15 ll = mixolimnion
2207 | L
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25 4
l‘ \ chemoklina
30 - i : monimolimnion
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pH

Obr. 14 Schéma stratifikace vody v typickém meromiktick@ze e. V ramci chemokliny dochazi ke
skokovému nérstu salinity (konduktivity) a pozvolnému n&tu teploty (upraveno podledBHRER
SCHULTZE 2006).

Poslednim obecnplatnym faktorem pro vyvoj kvality vody jeas, ktery uplynul od
ukon eni t by a vzniku jezera. R vzniku jezera tvd okraje a dno jezera hola hornina bez
vegetaniho pokryvu a chemismus vody je formovan pouzetotdoorninou, respektive
kvalitou podzemni vody. Vlivem sukcese se vSak vigetace v bezprostdnim okoli jezera
postupn zaina podilet na chemismu jezerni vody preghictvim organického opadu
vhaSenim ivin ve form dusiku, fosforu a organického uhliku. Vzhledemokmanitosti
hodnocenych jezer je vliv jednotlivych faktordiskutovan v ramci diich hodnoceni

fyzikélnich, chemickych a biologickych vlastnostidy v kap. 3-5.
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Obr. 15 (1. ast) 1 B ezhrad — Srkopisky (foto T. Hrdinka), 2 Haldmky — Strkopisky (zdroj mapy.cz),3 FrantiSkov — Strkopisky (foto sepl - Fyrbach,
panoramio.com), 4 Veseli — Strkopisky (foto XTInkal6, panoramio.com)}, Floridn — Strkopisky (foto Robert JZ, panoramio.com$, ankov — kaolin (foto
DamirCZ, geocashing.cz){ Litvinov — hndé uhli (foto T. Hrdinka),8 Pelna - lignit (foto M. Schéarfnerova, panoramio.cond), Barbora — hrdé uhli (zdroj vranka-
david.blog.cz),10 Milada — hndé uhli (zdroj PKU),11 Most — hndé uhli (zdroj PKU),12 Velka Amerika — vapenec (foto tucnak007, mapy.cz)

32



P :fsq';_ E

Obr. 15 (2. ast) 13 Jasenice — vapenec (zdroj nature.hyperlink.t#),Vapenka — krystalicky vapenec (foto M. Sobt} imické jezero — krystalicky vapenec (foto
M. Sobr), 16 Svobodné Hemanice — hidlice (foto vlastimil.repka, mapy.cz)17 Vykleky — droba (foto aldav33, rajce.idnes.c48 Srni — ula (foto T. Hrdinka),
19 Rampa — ula (foto FoaCZ, panoramio.com)20 Ostrovec — ula (foto M. Sobr)21 Lhotsky vrch — ula (foto vyavi, mapy.cz)22 Sluknov — ula (foto M.
Sobr), 23 Jilové — fylit (foto P. Wittgruber, stranypotagke.cz), 24 Panska skéala -edi (foto M. Jano3ka, idnes.cz).
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Obr. 15 (3. ast) 25 Hromnické jezero — pyritické falice (foto Vlasta73, en.db-city.com)26 Zelené jezero — pyritické illice (zdroj obrazyramy.cz),27
Kamencové jezero — kameme bidlice (zdroj kamencovejezero.cz28 Stibrné jezero — saddrovec (zdroj zaopavu.@9, Jestabi — galenit (foto T. Hrdinka)30 U
Kyzu — kemenec (foto RazkoviE&V, panoramio.con3l ertovo jezero — glacialni jezero (foto R. Slabyhoitichs.cz), 32 T  Vaclavka — fluvialni 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
pom ry, reakci vody (pH), jeji pthlednost a barvu. Tato kapitola svymi vysledky ragé a
dopl uje vysledky publikované @BREM (2007) v ramci disertai prace o eskych jezerech,
pi em se zam uje pouze na jezera antropogenni. Toto Uzké zamh umo nilo podrobnji
diskutovat nkteré jevy, které jsou antropogennim jezer vlastni, tykajici se zejména
fenoménu meromixie, vertikalni distribuce kyslikh@noty pH. H zpracovani vystupbyla
pou ita primarni data zmena v terénu v letech 2003-05 v ramci projektu GR ,Atlas
jezer eské republiky”, na kterém autor diserté prace spolupracoval a jejich terénnich
m eni se ve MSin pipad aktivn 0 astnil (viz kap. 1). Vystupy fyzikalnich neni byly
doplnny o data z pi referennich lokalit, zahrnujici zbyvajici genetické typgzer
vyskytujici se na UzemiR, a dale o data ze znamého Kamencového jezeraomn@hbv

a rozsahlych hydrickych rekultivaci Barbora, Milaa&lost (zdroje dat viz tab. 4).

3.1 METODY M ENIi A ZPRACOVANI DAT

K m eni fyzikalnich vlastnosti vody antropogennich jdagdo ji od po atku projektu
v roce 2003 pstoupeno tak, aby zachytilo hlavni zny v ro nim cyklu cirkulace vody, ktery
je pro jezera mirného pasma typicky, tedy letninanz stagnaci, respektive jarni a podzimni
cirkulaci (WETZEL 2001). A na vyjimky (Panské skala, Sluknov) byfa eni provadna 4x
do roka v obdobi jaro (zpravidla dzen—duben), léto (zpravidlaervenec—srpen), podzim
(zpravidla ijen—listopad), zima (zpravidla leden—unor) a talyw nad nejhlubSim mistem
jezera, zjistného pomoci echolotu ipmapovani jezerni panve. Meni fyzikalnich vlastnosti
vody ve vertikalnim profilu bylo provado v kroku 0,25-0,5 m v zavislosti na hloubce jazer

za pomoci multiparametrické sondy YSI 6920 s daggdéwem YSI 650 MDS (specifikace
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jednotlivych idel a pesnosti m eni v kap. 6.3.1). Na lokalitach &hrad, ankov, Litvinov,
Velka Amerika, Srni, imické jezero a Sluknov, menych v letech 2003-04, bylo pou ito
p istroj firmy Gryf s teplotnim idlem 1INS1 (pesnost meni 0,2 °C), idlem vodivosti
VEL 356/tD (0,5 %) a kysliku KCL 153/tSD (x0,5 %Y eni pr hlednosti vody bylo
provedeno pomoci bilé Secchiho desky onpru 30 cm, pozorovani barvy vody pak v
polovin hloubky pr hlednosti proti srovnavacimu etalonu Forel-Uleotgpgaice (WWERNAND,
VAN DER WOERD 2010), do které byl vzhledem k tmavé bamasSelinnych a rkterych
antropogennich vod pjeji vyrob dodaten p idan odstin. 22 (HRDINKA 2004) (obr. 40).
Data byla zpracovana pomoci programu MS Excelem vystupy jsou trojiho typu:
1) srovnani vybranych lokalit na zakladsertikalnich profil jednotlivych fyzikalnich
parametr, 2) porovnani vSech lokalit na zaklagr m rnych hodnot jednotlivych parametr
zm enych pi hladin a pi dn jezera, 3) porovhanietnosti vyskytu maxim a minim
jednotlivych parametr (sezonalita) zmenych pi hladin a pi dn jezera. Pro zjiShi
prom nlivosti hodnoty konduktivity a pH Ihem roku byla k pm rnym hodnotam
uvedenym v tab. 4 vyp@tdna smrodatna odchylka a fpadné vysSi hodnoty variaiho
koeficientu barevn zd raznny. V souvislosti s interpretaci sezonality si jgos v dom
faktu, e vysledky vznikly na zakladm eni v r znych asovych terminech (napletni
m eni mohlo byt uskuten no rozsahu erven—srpen) a maji tedy spiSe orientacharakter.

V n kolika p ipadech vSak mesly zajimavé poznatky, které jsou dale diskutgva

3.2 VYSLEDKY A DISKUSE

3.2.1 Teplota vody

Teplotni re im jezer ovlivuje ada faktor, p edevsim sluneni zaeni, pitok podzemni
a povrchové vody, znmy skupenstvi vody phladin , vyzaovani tepla z hladiny a konvekce

(KALFF 2002), obecné zakonitosti tepelného re imu jezémgho pasma zevrubrshrnuje
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SoBR (2007). VtSinu eskych antropogennich jezer Ize klasifikovat jakmlomikticka
dimikticka jezera prodavajici vym nu (cirkulaci) vody v rozsahu celého vodniho slaipc

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
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32 l [ 32
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Obr. 16 Teplota vody ve vertikalnim profilu v typickém haohiktickém dimiktickém (a) a
meromiktickém jezes (b).

U hlubokych antropogennich jezer dochazi v letnbdabi k vyrazné letni stratifikaci s
mocnosti epilimnionu 2—7 m v zavislosti na obsabrompustnych latek a trofii jezera, které
ovliv uji prostupnost slune€ého zaeni (obr. 17). NejuSi mocnost epilimnionu byla
zaznamenana v dobvrcholného Iéta u oligotrofnich jezer Velka Amexila Barbora s
vysokou prhlednosti vody, kterd umo nila vytveni absolutni homotermie 18,7 °C do
hloubky 5 metr u jezera Velka Amerika, respektive 18,6 °C do hlou6 metr u jezera
Barbora. U rovn oligotrofniho jezera Svobodné Hwmanice (m eni 2. ervna) se letni
teplotni zvrstveni teprve vytvia ve stejném terminu mené lokality Rampa a $brné jezero
vzhledem k vysSi U ivnosti a tmavSimu zabarveniwag sobujici vtSi miru pohlcovani
slune niho z&eni ji vykazuji typické znaky letniho zvrstvene di nich také patrny, spole
s eutrofnim jezerem Lhotsky vrch, vyrazny poklgddey vody s hloubkou, vytvéjici malo
mocny metalimnion, ktery je pro eutrofni jezera ratkéeristicky (KaLFF 2002). U velmi
m Ikych lokalit B ezhrad, Zelené jezero a Florian dosahuje epilimtéom a ke dnu jezera
a typické letni zvrstveni se zde, podolmko u v tSiny fluvidlnich nebo organogennich jezer,

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

stratifikace.

Z obr. 18 vyplyva, e podzimni homotermie u antrgpanich jezer nastava v teplotnim

rozmezi 6-11 °C v obdobi odina do listopadu v zavislosti na nadrské vySce lokality a

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

listopadu stale jeStletni zvrstveni a k homotermii u nich dochazi ankem prosince.
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Obr. 18 Teplota vody vybranych antropogennich jezer veiké@rtim profilu v obdobi podzimni

cirkulace (hloubka jezer Svobodné Hmnice a Barbora na vedlejSi ose).
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Na n kterych lokalitach byly zaznamenany odchylky oditikgho roniho chodu
teploty holomiktickych/dimiktickych jezer, co seepastji projevilo nar stem teploty vody
od ur ité hloubky smrem ke dnu jezera v pp hu celého roku (obr. 16b), ktery byl prokdzan
u jezer ankov, Srni, Rampa a Most, nebo dlouhodobysokou teplotou vody
v hypolimnionu ~10°C, zjiShou u lokalit Vapenka a Hromnické jezero (obr. IBjto jevy
jsou typické pro meromikticka jezera a jsou vysksdkvyrazn se projevujiciho vlivu ptoku
podzemni vody, respektive horninového podlo i gL 2001). U lokality v byvalém
kaolinovém dole ankov se me v letnich msicich jeSt podrun uplat ovat jev, kdy
teplejsi, avSak vlivem abraze nezpawsho materialu hustSi ip e ni voda poklesava p
okrajich jezerni panve smem k jeho dnu (WTzEL 2001). Samotny nast teploty nebo vyssi
teplota vody v hypolimnionu vSak jeShemusi znamenat ipomnost meromixie, pro jeji

vznik je rozhodujici dlouhodobvysoky gradient hustoty vody, respektive kondukgiyvice

v kap. 3.2.2).
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Obr. 19 Hypolimnetické anomalie teploty vody kterych antropogennich jezer, vykazujici znaky

potencialni meromixie, respektiveguladajiciho vlivu teploty podzemni vody.
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Na obr. 19 jsou zobrazeny teplotni profily osmi, méklad zvySenych gradient
konduktivity vody (obr. 22) vybranych meromiktickyc i potencialn meromiktickych jezer.
Pi pimém srovnani s obr. 19 Ize identifikovat zjevn@viglost chodu teploty vody na
zm nach gradientu konduktivity, kdy se v na urovnimio&liny v oblasti skokového zvyseni
konduktivity (hustoty) vody stiraji rozdily mezi gr hem teploty v jednotlivych ranich
obdobich (nap u lokality ankov v hloubkadch 6-8 m a 14-16 m) avddu asteneho i
uplného omezeni mixe v jarnim a podzimnim obdobdddny jev zaznamenal nap/ON
ROHDEN ET AL (2010) v meromiktickém jeze Moritzteich po tb lignitu v N mecku.
Tém absolutni homotermie, prokazana v monimolimniomarkhického jezera pm eniv
letech 2004-05, nebyla ip opakovaném detailnim neni v letech 2010-11 znovu
zaznamenana a (@ h teploty vody v monimolimnionu ji vykazoval typk@ znaky
meromixie, kdy dochazi k pravidelnému zvySovanildgp smrem ke dnu jezera. U
meromiktického Zeleného jezera nebyl oproti ostatihdkalitam zaznamenan stejny trend
ro niho chodu teploty v monimolimnionu (v hloubce #% z d vodu malé hloubky jezera,
kdy prohaty epilimnion vzhledem k celorn vysoké prhlednosti jezera dosahuje a na
horni hranici chemokliny, kdy k proivani ni e le icich hustSi vody me dochazet formou
kondukce tepla na molekularni troviaofi ROHDEN ET AL. 2009). Stejny jev byl zaznamenan
i u nedaleko le iciho Hromnického jezera (viz képt.1).

A koliv vzajemné srovnani antropogennich jezer z ibked teploty povrchové vody
neni vzhledem k rozdilné nadms&é vySce a odliSnému datu mni mo né, jednotlivé
lokality Ize porovnat na zéakladteploty vody pi dn jezera v obdobi zimni stagnace.
U holomiktickych jezer mirného pasma dochazi v Zimrobdobi ke vzniku inverzni
stratifikace, kdy se u dna nachazi voda o nejviggstot, které dosahuje pteplot ~4 °C
(KALFF 2002). Zimni teplota vody pdn , ktera se pohybuje vyraznnad touto hodnotou,

vypovida o zvySeném vlivu (jloku) podzemni vody (pophorninového podlo i) na teplotu
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vody v jezee (WETzZEL 2001). Z obr. 20 je patrné, e takovych antropogeh jezer bylo
identifikovano hned rkolik, op t vS8ak nelze usuzovat naimou souvislost s vyskytem
meromixie, co dokazuji napholomiktické lokality Jilove, Ostrovec, Lhotskych a Jesabi
(viz dale). Teploty vody v hloubce 0,5 m maji powxréentani charakter, vysSi hodnoty u

jezer Most a Vapenka byly zpobeny relativn brzkym, respektive pozdnim datem eni.

3.2.2 Konduktivita

Konduktivita vody, neboli nrna elektrolyticka vodivost, je mirou koncentrace
ionizovatelnych anorganickych a organickych smii vody. V pirodnich vodach, tedy i v
antropogennich jezer s nizkou koncentraci orgaoltk@tek (narozdil od kterych typ
odpadnich vod) je vodivost mirou obsahu anorgamickglektrolyt, kationt a aniont
(PITTER 2009). Konduktivita Gzce souvisi s iontovou silmdy (mol-I*) a Ize ji pou it 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 p echodné meromixie (&fzeL 2001), ktera je vzhledem kimému kontaktu s
obna enou horninou v souvislosti s procesy rozpaisa zvtravani specificka pravpro
antropogenni jezera. U jezer neantropogennihmgu je meromixie velmi vzacna, nap
HAKALA (2004) uvadi, e ve Finsku pada jedno meromiktické jezero na 800
holomiktickych. Vyjimkou byvaji jezera sopeeho pvodu s vyvry mineralnich vod, nap
Lac Pavin v Massivu Central &8CHBACHHERTIG ET AL 1999). U ostatnich genetickych
typ vyskytujicich se na Gzemieska nebyla meromixie zji§ta (BR 2007). Z dvodu
zavislosti konduktivity na teplotvody byla pro vzajemné srovnani jednotlivych lakal
pou ita tzv. specifickd konduktivita, tedy kondukita p epo itana na standardni teplotu 25
°C (YSI INCORPORATED 2009). Na obr. 21 jsou zobrazeny profily vodivosth ené v

pr b hu roku u typického holomiktického a meromiktickéfezera. U jezera Srni je v
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hloubce 18 m patrna pozice vyrazné chemokliny hgiti promichavany mixolimnion od

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

Prav relativni velikost gradientu hustoty vody v cheniok vzhledem k mixolimnionu
je pro vznik permanentni meromixie rozhodujiciytethv, kdy vtrna energie ji nezpsobi v
obdobi jarni a podzimni mixe promichani vody a dkes (WeTZEL 2001). Je to patrné napu

lokality Vapenka, kdy meme pozorovat celorai nar st konduktivity v hloubce 1,5 metru,
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Obr. 22 Vertikalni profily konduktivity vody meromiktickycha potencidln meromiktickych
antropogennich jezer. Vyrazna zma konduktivity s hloubkou oznaje polohu chemokliny.
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avsak relativn ni §i gradient hustoty (konduktivity) vody umo ngodzimni mixi do hloubky
4,3 metru, tedy tém a ke dnu jezera (obr. 22). U jezeraankov byly prokazany dv
chemokliny v hloubkadch 7 m a 14 m, které byly zji§ti na lokalit Hromnického jezera p
m eni v letech 2010-11 (viz kap. 6.4.1), nikoliv v3aletech 2004-05 a jedna se v tomto
p ipad patrn jen o jev doasny.

Obr. 23 srovnava hodnocena antropogenni jezeztnvreferennich lokalit ostatnich
genetickych typ jezer podle pm rné ro ni konduktivity vody zm ené pi hladin jezera a
t sn nade dnem. Nejni &i hodnoty vodivosti 40-170 pS'cimyly podle pedpoklad
Zjist ny na lokalitach po tb hornin s nizkou mineralni rozpustnostigikenec, ula, edi ,
fylit, pisek), pesto vSak v minimech vice ne dvojnasobmevySuji prm rné hodnoty z
p irodnich lokalit ertova jezera a Rokytecké slati na SumaVy3si hodnoty 300-600
uS-cm' jsou typické pro jezera po b vapence a hmiého uhli a vbec nejvy3si vodivost
2300-2400 pS-cih byla zaznamenéna u jezer pobt specifickych nerostnych surovin,
relativn dobe rozpustného sadrovce (Btné jezero) a snadno oxidovatelnych pyritickych
b idlic (Hromnické jezero). Zelené jezero, vzniklé pdb stejné nerostné suroviny vSak
vykézalo mnohem ni §i hodnoty konduktivity ~650 gBF*, patrn zp sobené tém Gplnym
vyt enim lo iska a tedy omezenym kontaktem vody seosou horninou, emu odpovida i
vy88i pH. Na hodnot konduktivity se z kationt podileji zejména ionty G& a Md",
Z aniont u nizce a stedn mineralizovanych vod ionty HCQ u vysoce mineralizovanych
vod pak ionty SGF (vice kap. 4.2.6). Vyjimkou jsou vysoké hodnotynBaktivity vody
krasového jezera na dnHranické propasti, zgobené rozpoudtim vapence prodni
kyselkou za uvolovani iont HCOs. Markantni relativni rozdily mezi konduktivitou dp u
hladiny a dna byly zjiShy u 11 lokalit (rozdil konduktivity uSi ne 50 %), z nich vtSina
na zaklad anomalii teploty vody v hypolimnionu vykazovala aky typické pro
meromikticka jezera (obr. 19 a 20). Na zaklagsledk shrnutych na obr. 24 se vSak u

lokalit Jestabi, Ostrovec a Lhotsky vrch jedna zcela jsfezera holomikticka.
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Obr. 24 zobrazuje pom konduktivity u dna a u hladiny v obdobi podzinnmike, ktery
by m | potencidln meromikticka jezera dob identifikovat (lokality s indexem vyrazn
v tSim ne jedna). Napklad jezero U Kyzu, které se na zaklag/sledk na obr. 19 a 23 jevi
jako ne zcela nutnmeromiktické a rovn SoBr (2007) jej bez bli $iho zdvodn ni adi mezi
holomikticka, meromiktickym jezerem podle vysledirezentovanych na obr. 22 a 24 patrn
bude. Naopak u lokality Rampa seejm o meromixii nejedna. Za meromikticka jezera tak
Ize s nejvtSi pravdpodobnosti oznat 8 lokalit s indexem \Sim ne 1,5 (obr. 24), které se

od ostatnich jezer zcelaeteln odliSuji.

Rozdily konduktivity ve vodnim sloupci v obdobi pod zimni cirkulace

6,15
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Obr. 24 Pomr mezi konduktivitou vody u dna aifhladin u jezer vzniklych po tb nerostnych

~ v s

surovin v obdobi podzimni cirkulace. Hodnoty indexysSi ne 1,5 ukazuji na pravpodobnou
p itomnost meromixie. lut odliSeny ostatni genetické typy jezer.

Extrémnim pipadem je 100 let staré jezero v ulovém lomu Stukfobr. 25), kde byla
zaznamenana 6x vysSi konduktivita vody u dna opatlin . | kdy bylo m eni provedeno
v obdobi letni stratifikace, je z takto vysokéhadjentu velmi pravdoodobné, e meromixie

bude stabilni po cely rok. Vyrazmeduk ni podminky panujici pdn jezera byly pi odb ru

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

Z obr. 26 vyplyva, e maxima konduktivity vodyighladin je pekvapiv dosahovano
nikoliv na podzim v obdobi nejni Sich sra ek, nybv zim . Z ro niho chodu pH vody (obr.
36) vyplyva, e v souvislosti s pva ujicim eutrofnim charakterem hodnocenych ldkali
dochazi na podzim a v zimk uvol ovdni CQ do vody v dsledku pevladajicich
rozkladnych proces co vede obecn k intenzivnjSimu rozpousni v sedimentech
p itomného kalcitu a aluminosilikatza uvolnni iont HCO;3', tvo icich hlavni aniontovou
slo ku v tSiny typ vod (RTTER 1999). To se projevi zvySenim alkality (obr. 6B. nutné
zd raznit, e vySe zmimé zakonitosti plati pdevsim pro lokality po tb sedimentarni
hornin, kterych vSak byla tSina. Minima konduktivity byla zaznamenana naeja
souvislosti s tanim ledove pokryvky, srd enim CaCOvody v dsledku vysSiho pH vlivem
intenzivn jSi fotosyntézy (tzv. biogenni dekalcifikace) alvaz asti uhliitan do oprnych
struktur tl organism (WETzEL 2001). Podobnym zpgobem se vSak nedaji vysht
maxima/minima konduktivity vody u dna, nebade se ji zainaji vice uplatovat i ostatni
ionty (hlavn SQ?) a vysledek sezonality me byt zcela nejednoznay (viz minimum
konduktivity). Nejv tSi ro ni variabilita konduktivity u hladiny (tab. 4), &fina na lokalitach
Hromnické a Zelené jezero, byla mobena jarnim menim v obdobi tsn po tani ledu, které

vyrazn sni ilo jeji hodnoty (viz kap. 6.4.1), v fpad lokality Zelené jezero a o 80 %. VysSi
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variabilita konduktivity u dna na lokalitach Ostemy Lhotsky vrch a Jesibi souvisi s vysSe

prokazanou podzimni mixi relativimineralizovaného hypolimnionu.

Maximum konduktivity vody - Minimum konduktivity vody -
hladina hladina
14,3%
46,2%
17,9% 30,8% jaro
Djaro Oléto
46,4% Oléto 0O podzim
O podzim 3,8% Ozima
Ozima
0,
21,4% 19.2%
Maximum konduktivity vody - dno Minimum konduktivity vody - dno
26,9%
385% ,
Ojaro O jaro
11,5% 0O léto Oléto
0O podzim O podzim
Ozima Ozima
23,1%
30,8%
30,8%

Obr. 26 Sezonalita vyskytu maxim a minim konduktivity vopizer vzniklych po tb nerostnych
surovin.

3.2.3 Rozpustny kyslik

Mno stvi rozpuStného kysliku ve vod je vysledkem spolugobeni fyzikaln-
chemickych (teplota vody, tlak vzduchunnost vtru, salinita, oxidan -reduk ni reakce)
a biologickych faktor/proces (fotosyntéza, respirace, rozklad organické hmdiALFF
2002). Pi tlaku 1 atmosféry jej me destilovana voda obsahovat v zavislosti na teplo
maximaln 14,6 mg-f (0 °C), respektive 8,3 mg:l (25 °C). Rozhodujicimi faktory,
ovliv ujici mno stvi kysliku vtSiny eskych antropogennich jezer, jsou vzhledem k
zanedbatelnému vlivu nadnsxé vysSky a salinity gdevsim teplota vody a uUrovegejich

trofie.
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U oligotrofnich jezer s nizkou koncentraci orgagickmoty je mno stvi kysliku
ovliv ovano zejména fyzikalnimi faktory, kdy podle Herwyhakona s klesajici teplotou
vody v metalimnionu v obdobi letni stratifikace retd smrem do hloubky koncentrace
rozpustného kysliku a hodnoty nasyceni se pohybuji kol@th% a ke dnu jezera (EELAK,
Kusi EK 1992). Tato tzv. ortogradni distribuce kysliku d@yraznamenana pouze u
oligotrofnich jezer Velkd Amerika, Vykleky a Jasemi(obr. 27), vzhledem k @syceni vody
jezer na hodnoty 120-160 % je vSak prgpatiobné, e se na jejim vzniku podilela i
fotosynteticka produkce. To je zvla§tatrné u lokality Jasenice, kterooeR (2007) zejm z
uvedeného dvodu adi mezi jezera s pozitivnheterogradni disribuci kysliku (viz dale).
Z d vodu absence vyrazného poklesu kysliku pod hodnasyceni 100 %, které je pro
takova jezera (mvan eutrofniho charakteru) smem ke dnu obvyklé (\&frzeL 2001), jej

vSak autor disertacadi mezi jezera s ortogradni distribuci kysliku.

Rozpust ny kyslik ve vod - léto
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 rozpust ”1y 02
0 . . . . . , . . [mg-1 7]
3 Franti§kov
—Zelené
=3 Lhotsky wrch
: —— Jest abi
— Jilové
é r ——UKyzu
9
=

6 ——Pelna
—— Velka Amerika
— Vykleky
—— Jasenice

9 /

12

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

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

jezera mnohem vice obvykla klinogradni distribugsliku (SoBR 2007), kdy jeho mno stvi v
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metalimnionu a hypolimnionu i ps pokles teploty vyrazrklesa vlivem respirace organism
a biochemické oxidace hromadici se odelén organické hmoty. U meromiktickych jezer po
t b pyritickych bidlic se na poklesu rozpu&ého kysliku v chemoklin(pop . jeho aplném
vymizeni) m e vyrazn podilet oxidace rozpugieho dvojmocného eleza, co je patrné u
lokality Zeleného jezera (obr. 27), kde se horminige chemokliny nachazi v hloubce 4,5 m
(obr. 22). Absolutn nejv tSi gradient poklesu kysliku byl zaznamenan u séatrofniho a

hypertrofniho jezera v byvalém galenitovém dold aés.

Rozpust ny kyslik ve vod - podzim
0 3 6 9 12 15 18 21 OZPUSL V02
0 | V / | | | 0 [mg-17]
3 / 7
Veseli
— —Vykleky
S —— St ibmné j.
IE‘ 6 + 14 |—Jest abi
X Florian
% —— FrantiSkov
k=) —— Litvinov
< ——Jasenice
9 T 21 B ezhrad
Swob. He manice|
12 A T 28
15 35

Obr. 28 Distribuce rozpusného kysliku ve vertikalnim profilu vybranych argogennich jezer v
obdobi podzimni cirkulace (hloubka jezera Svobddaénanice na vedlejSi ose).

V obdobi jarni a podzimni mixe dochazi u holomikfich jezer postupnk prokysli eni
celého vodniho sloupce,ipem hodnoty nasyceni se mohou vyznanti§it v zavislosti na
trofii jezera (obr. 28). U U ivnych jezer se v obdmomixe ast odumelé organické hmoty
distribuuje do celého vodniho sloupce a polji@i biochemick& oxidace sni uje koncentraci
rozpuStného kysliku. | v relativn studené vod tak m eme nalézt mno stvi kysliku
odpovidajici nasyceni pouze 30-50 % (ndpstrovec, Jesdbi) (obr. 28 a 31). Naopak u

oligotrofni lokality Svobodné Henanice bylo prokdzano @syceni vody kyslikem v tém
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celém vodnim sloupci (~120 %) jakogledek intenzivni cirkulace zpobené velmi silnym
v trem, prokysliujicim svrchni vrstvu jezera (do hloubky 8 m) nalimaty 130-170 % (14—
20 mg-I* rozpustného Q). Podobna situace byla v mensim rozsahu pgsi na nedaleké
lokalit Vykleky. Anoxické podminky p samém dn jezera Litvinov souviseji se zaleoim
sondy (krok m eni 0,5 m) do anoxickych sediment

Zejména v pozdn jarnim a letnim obdobi me distribuce kysliku vykazovat jisté
nepravidelnosti, z nich nejbn jSi popisuje tzv. pozitivh heterogradni kvka (LLELAK,
Kusi EK 1992), projevujici se v uité hloubce skokovym zvySenim mno stvi rozpué&ho
kysliku s hodnotou nasyceni obvykletd ne 100 %. Jedna se o tzv. metalimnetické
kyslikové maximum (KLFF 2002), obvykle zpsobené nahromadim fotosyntetizujicich
organism na horni hranici metalimnionu, kde maji k vyvojiizmivé podminky (vyssi
koncentrace ivin, omezena vertikalni vyma vody). Idealni podminky pro vznik
metalimnetického maxima byvaji u eutrofnich, sistratifikovanych jezer s malou mocnosti
metalimnionu, ktery se vSak stale nachazi v prbswe (eufotické) vrstv jezera, kde
mno stvi rozpu$tného kysliku me v extrémech dosahovat a 36 md;lco odpovida
400% nasyceni (WrzeL 1966). Heterogradni distribuce kysliku byla zj&t u nkolika
antropogennich jezer (obr. 29, tab. 4)i @m metalimnetické koncentrace (odpovidaji
hornim hranicim metalimnion pop. chemoklin na obr. 17 a 22)qvysuji ty epilimnetické o
5-8 mg-1* s hodnotami nasyceni 130-170 %. Vyjimkou byly likaVapenka, kde byla
Zjist na extrémni letni (32 m@') a jarni koncentrace kysliku (34 mg:hasyceni 320 %) a
lokalita Hromnického jezera pletnim m eni v roce 2011 (28 mg"| nasyceni 270 %) (viz
kap. 6.4.1). Na oligotrofnich lokalithch Svobodné& manice a Barbora (obr. 29) byly
zaznamenany jisté znaky ortogradni distribuce \slatlku poklesu teploty vody v
metalimnionu s nasycenim ~100 %, které vSak naroziiokalit Velka Amerika, Vykleky a

Jasenice nedosahovalo a ke dnu jezera. Jednége typ 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 ny kyslik ve vod - anomadlie
0 5 10 15 20 25 30 35 rozpust ny O»
-1
0 L L L L L | 0 [mgl ]
3 12
Vépenka
= —— Hromnické j.
£ ankov
g 6 24 | — Litvinov
é —— St bé j.
8 —— Rampa
= —— Most
9 1 36 —— Milada
Barbora
129 + 48
15 60

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

Ze srovnani s jinymi genetickymi typy jezeroffk 2007) vyplyva, e pozitivni
heterogradni distribuce kysliku je a na vyjimkerného jezera na Sumafenoménem jezer
antropogennich s dob vyvinutym letnim zvrstvenim, u eutrofizovanyclzge fluvialniho
p vodu pevlada z dvodu asté absence metalimnionu distribuce klinogradmi.ldkalit
Most byla zjiStna vzacn se vyskytujici negativni heterogradni distribucgisimem kysliku
v hloubce 10 m (obr. 29), vznikajici gvladajici biochemickou oxidaci nahromad
odumelé organické hmoty v metalimnionu, ktery zvddu ni §i pr hlednosti zpsobené
nerozpustnymi latkami (jezero Most se stale napousti) neldojgado eufotické vrstvy jezera
a pijem kysliku z fotosyntézy je zde minimalni.

V obdobi zimni stagnace girvavaji na oligotrofnich lokalithch znaky podzimn
cirkulace, kdy se koncentrace kysliku s hloubkatipnem ni (obr. 30). U eutrofnich lokalit

dochazi k poklesu koncentrace kysliku ke dnu jezpriaem absolutni minima byvaji
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vzhledem k ni Si teplotvody pi dn (~4 °C) vySSi ne v obdobi letni stratifikace. jWiykou
jsou vysoce U ivna jezera, jako na@estabi, kdy byly zaznamenany extrémni rozdily mezi
povrchem a dnem jezera v zimnim i letnim obdobixika kysliku odpovidajici nasyceni
v tSimu ne 100 % jsou zobena fotosyntézou fytoplanktonu pod ledem (Rigristabi),

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

Rozpust ny kyslik ve vod - zima
rozpust ny O

0 3 6 9 12 15 18 21 .
| ; . 0 [mg-l 7]

3 ’/ 15 Jasenice
— —— Vykleky
k= —Jilové
g / —— Jest abi
_g —Kyz
6 30 —— Frantiskov
o
= —’/ ——— Florian
Halamky
Barbora
9 45
12 60

Obr. 30 Distribuce rozpusného kysliku ve vertikalnim profilu vybranych argogennich jezer v
obdobi zimni stagnace.

U meromiktickych jezer nedochézi k prokysini hlubinné vody v obdobi podzimni
jarni mixe bu v bec, nebo jen v omezené miZ obr. 31 vyplyva, e anoxické nebo z
hlediska pitomnosti rozpusného kysliku velmi omezené podminky, zjité u vice ne
poloviny lokalit v obdobi letni stratifikace, gtrvavaji po cely rok v jezerech Srniankov,
Hromnické jezero a U Kyzu. U meromiktickych lokaMost a Zelené jezero se hodnoty
nasyceni u dna pohybovaly okolo 10 % (z mo nyclmi@r jaro/podzim vybrana v dy vysSi
hodnota), vzhledem k nepom mocn jSimu mixolimnionu u obou lokalit neni vyloané,

e k omezenému okysleni vody pod hranici chemokliny ne v tomto obdobi dochazet
prostednictvim difuze, podobnjako u jezera AML v Rakousku (®ER WEISSE 2011).

Neobvykle vysoké nasyceni monimolimnionu kyslikerB( %) zjiStné na lokalit Vapenka
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by mohlo souviset se silj§im podzemnim ptokem okysliené vody prosednictvim
puklinového systému v jurskych vapencich, bez ttefdiho pr zkumu lokality vSak nelze

u init p esnjsi zavry. U lokality Sluknov nebylo z drodu poruchy sondy meni kysliku
provad no, vzhledem k vyraznvyvinutému monimolimnionu a zjité pitomnosti HS jsou
vSak celoron anoxické podminky u dna velmi praysbdobné. Jezera Rampa a Lhotsky
vrch sice byla identifikovana jako potencialholomikticka, velka relativni hloubka a vyssi
stupe trofie vSak vySSi nasyceni kyslikem ne 10 % neunng. U v tSiny lokalit na obr. 31
bylo zaznamenano vyrazné zvySeni mno stvi rozmgto kysliku v dob podzimni
cirkulace, nejastji u m lkych lokalit nebo u lokalit s malou relativni hlokou (Pelng

Jestabi, Bezhrad, Frantiskov, Milada), kde se mohlo |épe taglaroud ni v tru.

Max. nasyceni rozpust nym Min. nasyceni rozpust nym
kyslikem - hladina kyslikem - hladina
83% H2% 16,7%
45,8% 25,0%
Ojaro 16,7%
O léto
O podzim Ojaro
41,7% B zZma O léto
O podzim
Ozima
41,7%
Max. nasyceni rozpust nym Min. nasyceni rozpust nym
kyslikem - dno kyslikem - dno
19.0% 23,8% 14,3%
Ojaro 33,3%
O léto 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 wdtmym kyslikem v jezerech
vzniklych pot b nerostnych surovin.

Maxima nasyceni vody kyslikemigladin bylo nejastji dosa eno v obdobi jaro/léto

v d sledku fotosyntézy, minima @vladala na podzim v souvislosti z podzimni mixi a
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spotebou kysliku k biochemické oxidaci organickych kateroln nych z hypolimnionu (obr.
32). K etnosti maxim nasyceni vody kyslikem u dnesgpla zejména podzimni cirkulace,

minima byla naopak zaznamenavana v obdobi lettd, (po zimni stagnace.

3.2.4 pH vody

Hodnota pH, definovana jako zakladni dekadicky fagais aktivity (koncentrace)
vodikovych iont, vyznamn ovliv uje chemické a biochemické procesy ve vodach (aeida
redukce, sra eni, hydrolyza, nitrifikace, denitkdice) a v souvislosti s oxida -reduk nim
potencidlem (viz kap. 6.4.1) umauje nap. rozlisit jednotlivé formy vyskytu rkterych
rozpustnych prvk (kap. 4) (PrTErR 2009). Hodnota pH se vistych pirodnich vodach
pohybuje nejastji v rozmezi 4,5-9,5 a obvykle je dana ultinovou rovnovahou, tedy
koncentraci oxidu uhlitého a jeho iontovych forem ve vodRTTER 2009). Ta je vysledkem
parcialniho tlaku Cg@ chemické povahy mineralniho pozadi egevsSim rozpoushi
hlinitok emi itanovych/uhliitanovych mineral) a proces fotosyntézy a aerobniho
biologického rozkladu, které mno stvi rozpud¢ho CQ a jeho forem zasadnovliv uji
(reakce 1-4). Kromb n se uplatujicich proces nitrifikace (reakce 6) a denitrifikace je
pH vody u nkterych antropogennich jezer zasadnlivn no oxidaci eleznych/sulfidickych
rud (pop. hydrolyzou iont kov Fe a Al), kdy uvolnné silné mineralni kyseliny mohou vést
k poklesu pH vody k hodnotam a ~2,5 (HromnickéZelené j., Kamencoveé j.) (reakce 5).
Vliv huminovych latek, charakteristicky pro orgamogi (raSelinna) jezera se a na vyjimky

u antropogennich jezer neuplaje.

COxg) + O  H,COs* [COy(aq) + HCOy] (1) 6CQ + 6H,O CeH1206 + 60, (4)
H,COs* H'+HCO; (2) AFE"+ O, + 10 HO 4 Fe(OH)(s) + 8H (5)

CaCQ+CO+ H,0 C&* +2HCQ (3) NH' +20, NOs +H0 +2H (6)
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Vliv n kterych vySe zmimych proces lze identifikovat na pkladech vertikalnich
profil pH a rozpusiného kysliku uty ech vybranych antropogennich jezer, prezentovanych
na obr. 33. U oligotrofniho jezera Vykleky je prh pH ve vertikalnim profilu vyrovnany a je
velikost je ovlivnna pouze fotosyntetickou produkci (projevujici sgSenym pH diky
odnimani CQ a posunuti uhlitanové rovnovahy ve prosgh HCQ), ktera probiha
vzhledem k vysoké phlednosti (obr. 37) prakticky v celém, kyslikem bBbhnasyceném
profilu. U mezotrofniho jezera Rampa dochazi vlivenenzivni fotosyntetické produkce k
vyraznému zvysSeni pH v oblasti metalimnetického imaxkysliku a dale k jeho postupnému
shi ovani v hypolimnionu s souvislosti sgva ujicimi procesy rozkladu organické hmoty
(pokles rozpusného kysliku, uvolovani CQ). Tento jev je jeSt markantnjSi v
hypolimnionu eutrofniho Sibrného jezera. U specifické lokality Zeleného jazee vliv
uhli itanové rovnovahy, resp. fotosyntézy a rozkladuanické hmoty prakticky neuplatje
(viz pr b h kysliku). Pi pH<4,3 se ve vodnachazi ji pouze C®a pH je zde vysledkem
oxidace v monimolimnionu rozpu$tého dvojmocného eleza Fe(ll). Vlivem oxidace

uvoln né 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 v 02
0 . . . . —_ . 0 [mg:l 7]
3 N E BN B I 2
Rampa pH
. St ibrné j. pH
E e ae " - - - .Rampa 02
g 6 v 4 | ... stibméj 02
= Vykleky pH
g Zelené j. pH
9 A + 6 Vykleky 02
- - - .Zelenéj. 02

12

15

10

Obr. 33 Modelové situace pb hu 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 antropogennézerj na zaklad v terénu
zm eneho prm rného roniho pH u hladiny a u dna, které odpovida vySe aops
zakonitostem. Prakticky na vSech lokalitach s vigmm Hromnického a Zeleného jezera, byla
Zjist na vysSi hodnota pH u hladiny, souvisejici s intenzSi fotosyntézou. Nej\usi rozdily
byly s vyjimkou jezera Barbora zjisty u eutrofizovanych lokalit Jesbi, Lhotsky vrch,
Rampa a U Kyzu, kde dochazi ve zvySenéerkirozkladu organické hmoty u dna, nejmensi
pak u oligotrofnich jezer Vykleky, Velka AmerikaJasenice a pkvapiv i na mezotrofnich
a eutrofnich lokalitach Bezhrad a imické jezero. V pipad lokality B ezhrad by pH vody u
dna mohlo byt najklad zvySovano astenym odnimanim vznikajiciho GQrozpoustnim
kalcitu z bohaté vapnité jn si tamnich fluvialnich Stkopisk (reakce 3). Existenci tohoto
procesu by nasd ovaly zvySené koncentrace vapniku (viz kap. 4.2ogy, bli Si analyzy
vSak nelze unit jednoznané zavry. Zcela opany stav byl zaznamenan na lokalitach jezer
pot b pyritickych bidlic, kdy je pH vody u hladiny (v mixolimnionu) savano oxidaci u
dna pitomného rozpushého dvojmocného eleza (reakce 5).

Pro znanou geologickou variabilitu a spolugobeni nkolika faktor je velmi obti né
a nemo né identifikovat které typy jezer vykazugbecn vySSi, respektive ni Si pH vody.
Nap iklad lokality Ostrovec a Pelngsou podle vSech znakpodobn U ivné (koncentrace
NOs a chlorofylua, pr hlednost, barva) a o jejich rozdilném pH tak s nsgjv
pravd podobnosti nerozhoduji procesy spojené s intenfittmsyntézy, nybr u jezera Pelna
vyznamna gm s hlinitok emi itan (krom lignitu zde byl v mensi mé t en i kaolin),
jejich hydrolyzou se uvoluji ionty HCQ;'. Je poteba také zdraznit, e pro m 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 % ipad vySSi hodnoty pH

zm eného v terénu a to s pn rnou 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 ne systematickidyba v podob nepesného nakalibrovani
idla sondy YSI dvodem patrn dodatené rozpousini CQO, ve vzorcich ped jejich analyzou

(ze vzduchu, z rozkladu organické hmoty). Vysledésénnich a laboratornich neni pH
vody pi dn jezer po tb pyritickych bidlic se zase liSily z dvodu oxidace ptomného
dvojmocného eleza Fe(ll), které vedlo k dodai#&mu okyseleni laboratornich vzork pH
4,2 na pH 2,5 (Hromnické jezero), respektive z pjd Aa pH 2,8 (Zelené jezero). Z
uvedenych dvod bylo pistoupeno k hodnoceni pH na zaklad eni v terénu. Pm rna
ro ni hodnota pH vody phladin se u eskych antropogennich jezer (pouze terénniem)
pohybovala v rozmezi 2,6-8,5 s pam vysokym medianem 7,99 (nagpr m rna hodnota u
vodni nadr e Svihovini 7,5, u Labe v Hensku 7,7; RTER, 2009), piblin  odpovidajicimu
pH vody sesuvem hrazeného eutrofizovaného Mladéhickezera. Pdn jezer se pH vody
pohybovalo ve vyraznu Sim intervalu 4,0-8,0 s medianem 7,27.

Sezonni variabilita pH u hladiny (obr. 35) jesice zdraznila rozdily mezi obdobim
intenzivni fotosyntézy a obdobim degradace fytdglamu, 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 vyrazyssi, ne medianova hodnota pn rného pH
vody pi dn jezer, kde dochazi k intenzijeimu rozkladu organické hmoty @n procesu
nitrifikace) ne pi hladin . Absolutn nejv tSi rozdil byl zaznamenan na eutrofni lokalit
Jilové s vyraznou podzimni mixi, nejmensi pak wadailofniho jezera Velkd Amerika.
Extrémn nizké pH vody 2,5-3,0, které bylo vesku zaznamendno pouze tech
antropogennich jezer (Hromnické jezero, Zelenérez€amencové jezero), neni v kontextu
t by pyritickych b idlic/sulfidickych rud vyjimené (vice kap. 6.4.1), napvoda Vv jezee
Corta Atalaya ve Spatském Iberském pyritickém pasu dosahuje dlouhodudainot pH~1,2

(SANCHEZ ESPARA ET AL 2008). Z ostatnich genetickych tygezer R vykazuji nejni Si
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hodnoty organogenni jezera s vysokym obsahem hwytholatek s pH vody 3,8-5,3
(nepublikovana data). VysSSi median maximalnich lebdeH vody pi hladin i absolutni
maximum pH=9,23 souviseji sqva ujicim eutrofnim charakterem lokalit,ipem u siln
eutrofizovanych nadr i (nap krmnych rybnik) m e v obdobi intenzivni fotosyntézy pH
vody dosahnout hodnot a ~10Y(8B0ODOVA A KOL. 1987). Pile itostn byly hodnoty pH~9,3
zaznamenany i na Labi v profilu éhsko (PrfEr 2009), u referemiho eutrofniho
Mladotického jezerainilo maximum pH=9,04 (laboratorni hodnota).

Maximalnich hodnot pH bylo v souladu s vySe uvedeinyrocesy nejast ji dosa eno v
lét , minimalnich na podzim a v zim(obr. 36). Sezonalia pH vodyipdn neni zcela
jednoznana, letni maxima nejspiSe souvisi s intenzg&infotosyntézou p dn m Ikych
(Florian, Bezhrad), respektive oligotrofnich jezer (Jasenydleky) s vysokou prhlednosti

vody, minima vykazala nezavislost namém 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 pdt nerostnych surovin.
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3.2.5 Pr hlednost a barva vody

Optické vlastnosti vody rozhodujicim zmbem ovlivuji pronikani pimého a
rozptyleného slun@iho zéeni do vody, které bezprostn ovliv uje dynamiku celého
vodniho ekosystému. HRilednost vody je jednim z kbvych faktor intenzity a lokalizace
primarni fotosyntetické produkce ve vertikalnimfgwjezera, ovliv uje fyziologii a chovani
vodnich organisma spolu s barvou vody se zasadnimspbem podili na tepelném re imu
jezera (charakter teplotniho zvrstveni vody, ciakai zakonitosti) (VéTzeL 2001). Pronikani
sluneniho zaeni do vody je vedle fyzikalnich vlastnosti samotwwdy ovliv ovano
mno stvim a charakterem ve vodozpusStnych latek a pedevSim zakalem organického
(bakterie, sinice,asy, detrit) a anorganickéhovmdu (jilovité mineraly, hydratované oxidy
Fe, Al) (RTTER 2009). Obecn plati, e oligotrofni jezera (vyjma proglacialnigezer s
vysokym podilem suspendovaného materialu) jsouagienistickd vysokou phlednosti,
dosahujici obvykle vice ne 5 metrzatimco u jezer uivnych s vysokou koncentraci

fytoplanktonu m e dosahovat pouze kolika desetin metru (tab. 3).

Tab. 3 Klasifikace trofickych stup jezer na z&kladpr hlednosti vody (proti Secchiho desce) bez
p itomnosti anorganického suspendovaného materiahLAK 2002; HAKANSON, JANSSON 1983;
WETZEL 2001-\OLLENWEIDER 1979)

pr hlednost [m] Kalff 2002 Hakanson 1983 Wetzel 2001
troficky stupe prmr minimum prmr prmr 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 minim plednosti vody jezer po b nerostnych
surovin v porovnani s referemimi lokalitami ostatnich genetickych typ Pr m rna
pr hlednost u oligotrofnich jezer (Svobodné manice, Vykleky, Velka Amerika, Litvinov,
Jasenice a Zelené jezerolhkbm roku inila 5,0-7,3 m (tab. 4), u ostatnich antropogemnic

jezer dosahovala v pm ru 1,2-3,1 m. Hodnoty phlednosti vtSi ne 5 m (obr. 38) jsou
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Obr. 37 Extremity pr hlednosti vody jezer vzniklych po b nerostnych surovin vR (proti Secchiho disku) ve srovn
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v podminkach eské republiky spiSe vyjimeé a vyjma antropogennich jezer byly zjist
pouze u erného a ertova jezera na Sumay{SoBrR 2007) a jezera v Hranické propasti
(KosINA 2007, obr. 15). Maximalni zjigta hodnota phlednosti 12 m byla zaznamenana p
podzimni homotermii na lokalitSvobodné Henanice a je vbec nejvysSi zaznamenanou
hodnotu v ramci vSech genetickych tygezer za celou dobu trvani projektu (max.
pr hlednost erného jezera na Sumavinila 10,4 m; $BR 2007). Dlouhodoba minima
pr hlednosti okolo 1,2 m byla zjista na siln eutrofnich lokalitach Ostrovec, Pelna
Véapenka, co je jen 0,4 m vice ne u hypertrofnbsé tn Vaclavka. Absolutni minima
okolo 0,5 m pak byla prokazana u lokalitnické jezero a ankov v souvislosti s extrémnim
rozvojem fytoplanktonu (viz kap. 5.2), respektivikalem jemn rozptyleného kaolinitu z
d vodu podzimni mixe (patrnstrhavan z horniho okraje chemokliny). dhto lokalit byla v

této souvislosti zarovepozorovana i nej\usi ro ni rozkolisanost phlednosti.

Obr. 38 Mimo adna prhlednost vody (vice ne 5 melr jezera ve vapencovém lomu Kosov u
Berouna ( eském kras), typicka pro oligotrofni jezera.

U v tSiny jezer dochazelo k vyraznym sezdénnim @ém pr hlednosti vody. Maxima
byla nejastji zaznamenavana v obdobi zimniho zvrstveni nelzg ba jae, kdy je mensi
vegetani zakal ne v letnim obdobi, kdy byva jmednost naopak nejniSi (obr. 39).

Druhotné minimum prhlednosti vody souvisi s podzimni cirkulaci vodgykp edevsim u
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eutrofnich jezer dochazi k vynaseni suspendovadéhtu a anorganickych latek z oblasti

hypolimnionu (pop. chemokliny) smrem k povrchu.

Maximum pr hlednosti vody Minimum pr  hlednosti vody
30.8% 14,3% 21,4%
34,6% Ojaro O jaro
O léto O léto
0O podzim 28,6% O podzim
Ozima Ozima

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

Obr. 39 Sezonalita maxim a minim grlednosti vody jezer vzniklych po b nerostnych surovin.

Barva vody je ovlivovana pitomnosti rozpushych i nerozpusnych latek. Barvaisté
voda je v silné vrstv vliivem pednostn rozptylované modré slo ky viditelného spektra
namodrala (oceany, vysokohorskéa jezera), zvySenéekdrace rozpustych latek vedou k
rozptylovani dalSich slo ek spektra a tim kmym odstinm pozorované barvy vody (nap
vySSi koncentrace iontHCOs zp sobuji zbarveni vody do zelena, huminové latky dalh)
(WETzEL 2001; RrTER 2009). Skutena barva byva asto zkreslena barvou zdanlivou,
zp sobenou gtomnosti koloidnich (nap rezav zbarvené hydratované oxidy eleza),
popipad suspendovanych latek (jilovitéastice, nap kaolinit) a pedevSim vegetaim
zakalem. Ultraoligotrofni jezera obecrykazuji barvu modrou, s ibyvajici trofii se odstin
m ni p es zelenou a lutou a po tény hdé (LLELAK, Kusi EK 1991) (obr. 40).

Na obr. 41 jsou zobrazeny extremity v mém chodu barvy vody, sazené podle
srovnavaciho etalonu Forel-Uleovy od nejni Sihopstupo nejvysSi. Zelenomodré.(5) a
modrozelené ( 6-8) odstiny byly zaznamenany u oligotrofnichejed/ykleky, Velka
Amerika, Svobodné Heanice a Jasenice a koreluji tak s vysledkyia@dnosti. Netypické je

zejména zelenomodré zbarveni vody Zeleného jexenéklého po t b pyritickych bidlic,

tedy stejné horniny jako v jpad Hromnického jezera. U Hromnického jezera se v&k n
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Obr. 41 Zm ny barvy vody jezer vzniklych po b nerostnych surovin vR v pr b hu roku (proti Secchiho disku v polovimloubky pr hlednosti) ve srovn

zastupci ostatnich genetickych tyjezer (erven).




hn do lutém a lutohn dém zbarveni vody podili jak vysSi stupeofie (viz kap. 5.2), tak
vysoka koncentrace koloidnich hydratovanych oxideleza (viz kap. 6.4.1). Je
pravd podobné, e barvu vody Zeleného jezera oMy jako v pipad jezera na obr. 2
p itomné zkaolinizované podlo i. Z ostatnich genejaktyp jezer byl nejni Si stupebarvy
vody zaznamenan u Sumavskéherného jezera ( 5), u jezera Issyk-Kul v Kyrgyzstanu byl
v lét 2005 pi pr hlednosti vody 20 m zaznamenan odstin2 (nepublikovana data
poskytnutd RNDr. M. Sobrem, Ph.D.). Zvy3ena konmeaet huminovych latek se s nefi
pravd podobnosti podilela na tmahn dém zbarveni vody jezera ve 350 let starém, siln
eutrofizovaném lomu Jesbi, kdy zaznamenany odstin22 byl dokonce intenzivisi ne
odstin barvy vody u organogenniho jezera na Rokgtegtati. Tamni hodnota vSak byla
ovlivn na malou hloubkou jezera, ipni nebylo moné zjistit hodnotu maximalni
pr hlednosti a barva vody byla odena v polovin maximalni hloubky jezera (pouze 0,8 m).
Jezero Jestbi spolu s eutrofnimi lokalitami Halamky, VapenBagzhrad a Veseli vykazalo i
nejv tSi mezironi variabilitu barvy vody v souvislosti s rozvojdgtioplanktonu a produkt
jeho rozkladu v letnim, respektive podzimnim obd{hixe). Tuto skutenost potvrzuji i
vysledky sezonality na obr. 42, naopak minimalnidriaiy odstin barvy vody byly
zaznamenany ve shod maximalni prhlednosti v obdobi zimni stagnace a brzy na @

tani ledové pokryvky, kdy je vegetsd zakal minimalni.

Minimalni hodnoty odstin barvy Maximalni hodnoty odstin barvy
vody (Forel-Ule) vody (Forel-Ule)
12,8% 15,4%
36,1%
36,1%
Ojaro 0O jaro
O léto Oléto
O podzim O podzim
Ozma 41,0% Ozima
30,8%
11,1% 16.7%

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

Hodnocena antropogenni jezera se z pohledu zakladydikalnich charakteristik jevi
ve srovnani s jezery jinych genetickych tyjako velice rozmanité vodni Utvary. Velikost
jezer, specificka morfometrie jezerni panve, chimak ené horniny a blizkého okoli jezera
(vliv vegetace na trofii jezera) aané sta jednotlivych lokalit tak umo nily vznik nkterych
fenomén, které se u jinych genetickych typezer vyskytuji spiSe ojedite.

Z 30 hodnocenych antropogennich jezer vzniklych go nerostnych surovin bylo na
zaklad podzimniho gradientu konduktivity vody identifikawo 8 meromiktickych lokalit
(Zelené jezero, Hromnické jezero, Vapenka, Srrankov, U Kyzu, Most a Sluknov),
u kterych byl rovn prokazan vliv teploty podzemni vody (padn geologického podlo i)
na teplotu vody v monimolimnionu a v chemoklirifen se od uité hloubky dané horni
hranici chemokliny projevil jednotnym trendem tdpich profii b hem roku, narstem
teploty vody smrem ke dnu jezera, papdlouhodob vyssi teplotou hlubinné vody ~10 °C.
Je zejmé, e fenomén meromixie je na zaklag/Se uvedenych specifik antropogennich jezer
typicky prav pro tento geneticky typ, u jinych typezer vyskytujicich se na tzemR tento
jev nebyl prokazan. Pm rné roni hodnoty konduktivity vody u hladiny se pohybovald
40-170 pS-cm u jezer po th vyv elych hornin a stkopisk , p es 300-600 pS-chu
jezer po tb vépence a hmlého uhli a po ~2400 pS-c¢hu lokalit po t b hornin s
extremnim chemismem (8trné a Hromnické jezero). Minima konduktivity byla
zaznamenana na f@v souvislosti s tanim ledu, pdpad biogenni dekalcifikaci, maxima
pak v zim patrn v souvislosti s rozpoustim v sedimentarnich horninachitpmného
kalcitu a hlinitokemi itan .

Kyslikové pomry jednotlivych antropogennich jezer Uzce souvigéejgh trofickou
arovni. Na vtSin lokalit byla zaznamenana klinogradni nebo pozitiimeterogradni

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 pipad jezera Vapenka a
320 % (odpovida 34 mgtlrozpustného Q). Na oligotrofnich lokalitach Velka Amerika,
Vykleky a Jasenice byla zjista zidka se vyskytujici ortogradni distribuce kysliku s
nasycenim celého vodniho sloupce na hodn&B0 %, ktera u jinych genetickych typezer

v R dosud nebyla zaznamenana.t&ha eutrofnich jezer s vyraznymi letnimi minimy
kysliku u dna vykazala bem podzimni mixe dobré oxické podminky v celém niod
sloupci, dlouhodob zhorSené, gvan anoxické podminky byly zaznamenany usiny
meromiktickych jezer nebo u jezer s velkou relatitmoubkou s omezenymi mo nostmi
cirkulace (nap lokalita Srni). Hladinovd maxima nasyceni rozpuogtn Kkyslikem byla
zaznamenavanagdevsim na j& a v lét v souvislosti s asimilaci fytoplanktonu, minimepa
na podzim v souvislosti s vysSi mirou biochemickédace odunelé organické hmoty v
celém vodnim sloupci jako dledek podzimni mixe.

Hodnota pH vody u\Siny antropogennich jezer je vysledkem utdnové rovnovahy
souvisejici s asimilaci a degradaci fytoplanktantn jak v ramci vertikalniho profilu jezera,
tak v ramci sezonality rmich obdobi. V souvislosti s tim dosahovalorprrné ro ni pH
vody pi hladin jezer vyrazn vysSich hodnot ne u dna (median pr rnych hodnot pH ini
7,99, respektive 7,27), stejitak byly zaznamenany prokazatelryssi hladinové hodnoty pH
ve vegetanim obdobi (8,38) oproti obdobi vegetéo klidu (7,62). Absolutni maximum pH
vody zp sobené fotosyntetickou produkcinilo 9,26 (Jilové), ve srovnani s kierymi
produk nimi rybniky se vSak nejedna o hodnotu nijak extrénZzavislost pH vody na
charakteru/chemismu &né suroviny nebyla prokazana s vyjimkou speciidk lokalit
Zeleného, Hromnického a Kamencoveho jezera, kdexjggmn nizké pH<3 vysledkem

chemické oxidace pyritu a uhiianova rovnovaha se zde neupigé. U v tSiny lokalit byly
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Zjist ny rozdily mezi pH zmenymin situ a pH stanovenym v laboratopatrn z d vodu
dodateného rozpoushi CQO, ve vzorcich ped jejich analyzou.

Pr hlednost a barva vody antropogennich jezer st@ko kyslikové ponry Gzce
souvisi s jejich trofii. U oligotrofnich lokalit ®odné Hemanice, Vykleky, Velka Amerika,
Litvinov, Jasenice a Zelené jezero byla zaznamepéma rna ro ni pr hlednost vody (proti
Secchiho desce) 5-7 metrktera se na lokalitach Velka Amerika a Barboralifgba na
extréemni mocnosti epilimnionu s homotermii do hloutb—6 metr. Podzimni maximum
pr hlednosti, zaznamenané na lokalvobodné Henanice (12 m), je \bec nejvyssi
hodnotou zaznamenanou u jezer R. Pr hlednost vody eutrofnich antropogennich jezer
dosahuje v pm ru 1,5 metru. Maxima phlednosti byla zaznamenana ragtji v zim a
brzy na jae po tani ledu, minima pak v létlivem vegetaniho zakalu. Jest sn jSi zavislost
vykézalo zbarveni vody s vysSimi hodnotami ods&orel-Uleovy stupnice zaznamenanymi
v obdobi vegetani sezony. U oligotrofnich jezer se barva vody gmiwala v modrozelenych
odstinech (. 5-8), u eutrofnich jezer pak nast ji v odstinech zeleno luté a luté ( 15—

18), u siln eutrofnich lokalit v odstinech hdo luté a hn dé (. 19-22).
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Tab. 4 (1. ast) Fyzikalni vlastnosti vody jezer vzniklych polt nerostnych surovin vR — prm r ze 4 stanoveni s vyjimkou lokalit Panska skaldadotické j.,
Rokytecka sla (3 stanoveni), Hranicka propast (2 stanovenipuértsiv (1 stanoveni), v zavorce simdatné 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 | B ezhrad (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 ankov (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
3 Pelna (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 | imické j. (vap.) 0,2 3,9 219 (53) 252 (36) 2432 2512 1.03? H 30 26 PH 118 4,2
16 | Svob. He manice (b id.) 1,4 3,7 728 (17) 728 (7) 718 722 1,01 H 47 61 PH 96 10,0
17 | vykleky (drob.) 3,2 4,0 402 (4) 403 (2) 401 403 1,00 H 116 97 0 136 4,0
Srnf (ul.) 1,5 5,5 165 (15) 419 (37) 171 378 2,21 M 18 1 1 PH 137 4,5
Rampa (ul.) 1,6 4,8 174 (13) 208 (16) 175 202 1,15 H 1 82 PH 136 3,5
Ostrovec (ul.) 1,4 5,4 144 (41) 261 (109) 162 162 1,00 H 17 24| K,PH? 125 1,5
Lhotsky vrch (ul.) 0,9 5,9 153 (28) 273 (72) 158 158 1,00 H 3 11| K, PH? 154 1,5
Sluknov (ul.) 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. ( ed.) 2,7 4.4 72 (1) 75 (8) 73 66 0,90 H 86
25 | Hromnické j. (pyr.b .) 2,4 10,4 2454 (509) 7317 (365) 2876 7725 2,69 M 2 1 1 PH 205 2,5
26 | Zelené j. (pyr.b .) 2,5 7,5 666 (370) | 1454 (240) 1054 1665 1,58 M 4,5 5 12 K
27 | Kamencové j. (kam.b .) 1,3 3,9 1232 (45)1
28 | St ibrné j. (sadr.) 1,4 3,0 2299 (59) 2430 (33) 2341 2409 1,03 H 1 32 PH 167 3,5
29 | Jest abi (galen.) 2,3 6,2 125 (10) 338 (137) 122 123 1,01 H 4 41 K
30 | U Kyzu (k em.) 0,9 4,8 40 (12) 115 (17) 47 130 2,77 M 6 2 1 K
ertovo jezero (glac.) 0,5 3,9 18 (2) 15 (3) 21 15 0,71 H 1 562 NH
32 | T 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 sla_ (org.) 28 (9) 28 (9) 41 41 1,00 H 80 13 K

1laboratorni rozbor vody, 2jaro, 31éf, prosinec®l. b ezen, variani koeficient: lut 25 %, oran ov 50 %, H—holomiktické jezero, M—meromiktické jeze@H-chemoklina, VD @-vertikalni
distribuce kysliku, O—ortogradniiitkka, K—klinogradni kivka, PH—pozitivn heterogradni kvka, NH-negativn heterogradni kvka, MLM O,—metalimnetické maximum kysliku, P—podzim
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Tab. 4 (2. ast) Fyzikélni vlastnosti vody jezer vzniklych poli nerostnych surovin vR (pokra ovani).

nézevlokallty ' pH vody . pr hlednos.t [m] barva'vody [FU] 2diroj dat
hladina dno hl. max hl. min. pr m. min. max. min max
1 | B ezhrad (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 ankov (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
38| Pelna (uhl.) 8,16 (0,36) 7,37 (0,19) 8,72 7,81 1,3 1,0 15 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 15 12 20
15 | imické|. (vap.) 7,92 (0,29)* 7,74 (0,11)* 8,271 7,561 2,5 0,5 4,0 11 15
16 | Svob. He manice (b id.) 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 (ul.) 7,49 (0,22)! 6,69 (0,14)* 7,801 7,18t 4,0 2,9 55 8 14
Rampa (ul.) 8,26 (0,26) 7,15 (0,19) 8,61 7,87 3,1 1,8 4,5 13 15
Ostrovec (ul.) 7,41 (0,23) 6,72 (0,14) 7,79 7,20 1,3 1,2 15 17 20
Lhotsky vrch (ul.) 7,47 (0,20) 6,64 (0,37) 7,68 7,19 1,5 1,2 1,8 19 20
Sluknov (ul.) 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.b .) 2,62 (0,09) 4,22 (0,19) 2,77 2,53 1,6 1,2 1,8 19 21
26 | Zelené j. (pyr.b .) 3,19 (0,27) 4,03 (0,59) 3,59 2,84 5,0 4,5 5,3 5 7
27 | Kamencové j. (kam.b .) 3,15 (0,05)1 POH, s.p.
28 | St ibrné j. (sadr.) 7,94 (0,27) 7,26 (0,14) 8,25 7,61 1,8 1,5 2,5 15 17
29 | Jest abi (galen.) 8,04 (0,22) 6,95 (0,23) 8,33 7,71 1,4 0,6 2,5 15 22
30 | U Kyzu (k em.) 8,24 (0,38) 6,38 (0,19) 8,76 7,86 2,9 2,4 3,8 17 19
ertovo 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 | T 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 | Hranicka 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 sla (org.) 4,11 (0,12)* 4,231 3,97¢ 0,8° 0,8% 0,8% 21 21 | Posta (2004)

llaboratorni rozbor vody, 2léto, 3bli e nespecifilemy pr m r, *jediné stanoveni
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4 CHEMICKE VLASTNOSTI JEZERNI VODY

Antropogenni jezera jsou z hlediska chemismu vaagniyrrozmanitymi vodnimi Utvary.
Jeliko se (v rdmci tohoto vyzkumu) jedna o jezeepr to n4, je zakladni chemismus jezerni
vody formovan pedevsSim fyzikaln-chemickymi vlastnostmi geologického pozadi
(zv tratelnosti, rozpustnosti nebo oxidaci vemych horninach gtomnych mineral) a dale
procesy souvisejicimi s trofii jezer (dynamikou werozkladu organické hmoty),
vegetanim cyklem a antropogenninnosti v jejich bezprostdnim okoli (nap zemd Iska
produkce, rekreani aktivita, komunalni zn&st ni) (HRDINKA 2004). U nkterych jezer me
byt chemismus zejména povrchové vody ovlivni chemismem sraek (nap malo
mineralizovana jezera po b vyv elych hornin s nizkou pufrai schopnosti uhlitanového
systému), poppad tanim ledové/srhové pokryvky. V pipad hydrickych rekultivaci
Milada a Most je padate ni chemismus vody uovan té jakosti vody z napajeci vodoge
(Zalu ansky potok, Ofre). Podobn jako u fyzikalnich vlastnosti bylaipzpracovani vystup
chemismu vody pou ita primarni data z laboratornatalyz vzork odebranych v letech
2003-2006, doplmé o vysledky z 5 referenich lokalit ostatnich genetickych typezer a 4
dalSich antropogennich jezer, uvedenych v kapBo{pou ity stejné zdroje dat, viz tab. 4).
Jeliko byly dil i vysledky chemismu vody t8iny jezer publikovany v ramci zpracovanych
magisterskych a bakakkych praci (viz tab. 2), autor disemd& prdace se zamuje
p edevsim na srovnani lokalit z hlediskamrrnych hodnot jednotlivych analyta diskutuje
vzajemné souvislosti, podobnostiodliSnosti s cilem identifikovat jejich mo né ipiny. S
ohledem na finami mo nosti projektu bylo stanoveno 9 paramepakladniho chemismu
vody (C&*, Mg*, Na', K*, amoniakélni dusik, NQ SQ%, CI' a alkalita), Gplna analyza
v etn rozpustného fosforu, celkového organického uhliku a vyiiclnkov byla provedena

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

Odb r vzork vody probihal od patku eSeni projektu spola s m enim fyzikalnich
vlastnosti vody 4x do roka nad nejhlubSim mistemerng a to z vrstvy vody 0,5 m pod
hladinou v pipad povrchového odlbru (dale oznaovan jako hladina) a z vrstvy vody 1-1,5
m nade dnem v fpad odb ru hlubinného (dale oznavan jako dno). Uvedené hloubky
odb ru souvisely s adoucim omezenim bezpredhiho vlivu rusivych elementv ramci
samotné hladiny (naphladinovy film pylu, pitomnost okehku, ovlivnni atmosferickymi
sra kami) a Uplného dna (mo na kontaminace vzorladisienty). Povrchovy odb byl
proveden pon@&nim vzorkovnic vymytych deionizovanou vodou doneigné hloubky,
hlubinny pomoci Van Dornova odimého valce. Nezfiltrované vzorky (bez bubliny) yoyla
mist zachlazeny a v nejbli Sim mo ném terminu dopravetoy hydrobiologické laborate
Velky Péalenec u Blatné (Ustav pro ivotni prasii, PF UK). Stanoveni anionta kationt
bylo provedeno metodou iontové chromatografie ktedehemickou supresi s gsnosti
stanoveni 10 %, stanoveni pH a alkality vody namatickeém titratoru pomoci sklemé a
kalomelové referemi elektrody s pesnosti 0,2 jednotky, respektive 10 %.

Data byla zpracovana v programu MS Excel, vystgoy jpodobn jako u fyzikalnich
vlastnosti vody dvojiho typu: 1) porovnani vSeckald na zaklad pr m rnych hodnot
jednotlivych parametrzm enych pi hladin a pi dn jezera, 2) porovnanietnosti vyskytu
maxim a minim jednotlivych parametfsezonalita) zmenych pi hladin a pi dn jezera.
Pro zhodnoceni variability byla ke vSem mprrnym hodnotdm jednotlivych parametr
chemismu vody uvedenych v tab. 5 vyfi@na smrodatna odchylka a velikost vari@ho
koeficientu barevn rozliSena. U graf sezonality je nutné zdaznit, e zejména vysledky
rozbor vody ze dna jezer jeasto velmi obti né interpretovat v souvislosti §ige velmi
rozdilnou hloubkou a tedy i podilem uplatih jednotlivych proces (fotosyntéza, rozklad

organické hmoty, chemismus horniny) na chemismuw\edera (nap meromikticka nebo
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siln eutrofizovana hluboka jezera). | zvibdu r znych termin m eni v ramci jednotlivych
ro nich obdobi je nutné tyto vysledky podoljako u fyzikalnich vlastnosti vody brat spiSe

jako orientani.

4.2 VYSLEDKY A DISKUSE

4.2.1 Vapnik a ho ik

lonty vapniku a hoiku tvoi u v tSiny antropogennnezneist nych typ vod mirného
klimatického pasma dominantni slo ku vody z pohleklancentrace ve vodp itomnych
kationt (Wetzel 2001). Koncentrace iontvapniku byva v povrchovych vodach a na
vyjimky vysSi ne koncentrace iont ho iku, co je pipad i vSech hodnocenych
antropogennich jezer, kdy medianové hmotnostni déwnace vapniku dosahlyiplin 4x
vy&sich hodnot, ne koncentrace hiku (40 mg-7/11 mg-I* u hladiny, resp. 44 mg12
mg-I* u dna). Je to asledek ni $iho zastoupeni hdku v zemské k e, jeho relativn vy3si
nachylnosti (spolu s draslikem) k sorpci na jilévinineraly a jeho vyu iti rostlinami p
tvorb chlorofylu (RTTER 2009). Do vody se oba ionty dostavajirpzenym zpsobem
rozkladem (zvtravanim) vapenatych a ronatych hlinitokemiitan (reakce 7 a 8)
a pedevSim rozpushim karbonat (reakce 9), pofpad siran (reakce 10). Rozhodujicim
faktorem je mno stvi ve vodrozpustného CQ (viz napiklad vysoké koncentrace vapniku u

krasového jezera v Hranické propasti).

CaAbLSi,Og (anortit) + 2CQ + 3HO  Al;SibOs(OH), (kaolinit) + C&* + 2HCQ (7)

2KMgsAISiz019(OH), (biotit) + 14CQ + 10O  Al3Siz019(OH), (montmorillonit) + 2K
+ 6Mgf* + 14HCQ + 2H,SIO, (8)

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

CaSQ-2H,0 (sadrovec) C&" + SQ% +2H,0 (10)
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Vapnik je rovn hojn zastoupen v opnych systémech organism(kostry ryb,
schranky rozsivek, opné struktury rostlin) a jeho koncentrace ve vedregetanim cyklem,
pota mo zmnami pH a uhliitanovou rovnovahouasto Uzce souvisi. Narozdil od hiku,
ktery ma mnohem vysSi san rozpustnosti, tak me vapnik vlivem fotosyntézy podléhat ve
stojatych vodach vertikalni stratifikaci v sledku vyluovani (pi vySSim pH v lét) a
rozpoustni kalcitu (Orsuki, WETZEL 1974; RTTER, 2009) (viz té kap. 3.2.4 a 4.2.5). Tento
jev byl pozorovan nap na referemi lokalit hypertrofniho fluvialniho jezera Vaclavka
(CHALUPOVA 2009), u antropogennich jezer vSak nebyl detasitudovan. Dostupna data
koncentrace vapniku iphladin a pi dn jezer po tb nerostnych surovin na zaklad
sezonnich meni sice v nkterych pipadech prokazala minimalni povrchové koncentrace
vapniku u letniho meni (Florian, Vapenka, imické jezero, ankov, Litvinov, Velka
Amerika, Srni), avSak bez vyrazsi zavislosti na stupni trofie jezera jeho celkové
koncentraci. | podle obr. 44 jsou takstedky potencialni @tomnosti procesu biogenni
dekalcifikace nepsv d ive.

Zaznamenané pm rné koncentrace vapniku se u jednotlivych antroponigh jezer
vyznamn liSily (obr. 43). Obecn Ize konstatovat, e nizké hodnoty byly prokazanipkalit
pot b mineraln chudych, malo rozpustnych nebo obti nv tratelnych hornin/surovin —
tedy u lokalit po tb uly, edie, fylitu, kemence a pisku s vyjimkou jezeraeBhrad,
které se nachazi na okraji sprasové oblasti Potaliiohatou vapnitou fn si. VysSi
koncentrace gsvd iv vykazaly lokality po tb sedimentarnich hornin, sec nejvyssi
hodnoty pak byly zaznamenany na lokal8t ibrného jezera, kde jsou vysledkem relativn
dobré rozpustnosti £ného sadrovce (jediné jezero podobného druhuesku). Dosa ené
hodnoty kolem 450 mgHjsou u povrchovych vod zcela vyjimeé (nap. vy$si ne v moské
vod ) a jsou typické pro rkteré mineralni vody sirano-vapenatého typu (nagineralni vody
v Laznich Darkov dosahuji pm rné koncentrace vapniku 740 mb)-1(PTTER 2009).

Naopak nejni §i prm rné koncentrace vapniku ~3 my-Izjist né na lokalitich U Kyzu
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a Panska skala, se ji blii hodnotdm neziSenych sraek (<1 mg?), které vykazaly
referenni lokality Rokyteck& slaa ertovo jezero. NejuSi rozdily koncentraci vapniku u
hladiny a u dna byly zaznamenany u meromiktickyakalit s vyjimkou Zeleného jezera,
které jako jediné vykazalo u dna dlouhodati Si koncentrace. Zde se vSak nepochybn
projevil vliv metodiky odbru vzork vody 1-1,5 m nade dnem, které tak byly odebirdamy n
samé horni hranici chemokliny (viz rozpor mezi osiu mineralizaci na obr. 64 a
konduktivitou na obr. 23, ktera byla nena a do dna), p em koncentrace pdn jezera by
vzhledem ke konduktivitbyly jist vySSi. | tak ale p iny poklesu koncentrace vapniku s
hloubkou nejsou znamé, biogenni dekalcifikace viviatenzivnjSi fotosyntézy v jeze s
vysokou prhlednosti je vzhledem k pH<4 a tedy k absenci HG@nt (viz kap. 4.2.5)
vylou ena. Vysledky sezonality koncentrace vapniku nepmmla jednoznaé, letni minima

v d sledku pedpokladané biogenni dekalcifikace nejsou zejmémahlpdin dostaten

signifikantni (obr. 44).

Max. koncentrace vapniku - Min. koncentrace vapniku -
hladina hladina
24,0% 36,0% 24 0% 20,0%
Ojaro Ojaro
O léto Oléto
0O 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 vapni& vod jezer vzniklych po tb
nerostnych surovin.
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Pr m rné koncentrace haku (obr. 45) vykazuji vzhledem k soubému vyskytu obou
prvk v ur itych typech hornin (devSim sedimentarniho yodu) podobnou zavislost na
typu t ené suroviny. Maxima 35-40 m@-lbyla v tomto ohledu zjiha u jezer ankov
(kaolin), Vapenka (vapenec) a Milada (uhli), y e dob e patrné, e se jedna narozdil od
p edchozich dvou lokalit o holomiktické jezero s wymanou koncentraci hdku u hladiny i
dna. V pipad hlubinnych koncentraci Mg op dominuji meromikticka jezera, @devsim
Hromnické jezero a jezero Most, které je v smnosti charakteristické ippmnosti mohutné
chemokliny (obr. 22), vzniklé erstvym nahromachim rozpustnych i suspendovanych
mineralnich latek v dsledku probihajiciho napougt z eky Ohe.

U n kterych lokalit Ize v ponru koncentrace vapniku a héku nalézt vyrazné rozdily.
Nejv tSi byly zaznamenany u lokalit poli surovin s vyraznou dominanci koncentrace
vapniku nad koncentraci hdku (nap. sadrovec u Sibrného jezera, vapnité skopisky na
lokalit B ezhrad a Florian) a u lokalit silneutrofizovanych (Jesibi, Pelng Sluknov),

u nich by mohl ni i pomr souviset s relativnim nedostatkem hku vlivem jeho odnimani
pi tvorb chlorofylu (RTTER 2009). Vzhledem k nepomn niSim hmotnostnim
koncentracim chlorofylu ve vodneni piliS pravd podobné, e by se na jeho koncentraci
v tSi mirou podilel rozvoj fytoplanktonu, jeho releti pokles by tak mohl spiSe souviset s
hust zalesnnym okolim tchto jezer. | kdy se u rkterych jinych zalesmych lokalit
(Lhotsky vrch, Ostrovec) tento gdpoklad nepotvrdil, vysledky sezonality na obr.uk@zuji

v p ipad minim vyraznou dominanci jarniho obdobi, co bydeyuvedenou tezi podporovalo.
Podobn vyrazny neponr Mg/Ca byl zaznamenan i u hypertrofniho jezeral®d@. Bez
bli §i analyzy vSak nelze vliv intenzity rozvoje getace (ppadn fytoplanktonu) na
koncentraci hoiku ve vod potvrdit, napiklad WeETzEL (2001) se o podobném vlivu
nezmi uje s vyjimkou nkterych extrémn oligotrofnich jezer, kde me byt nedostatek

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

20,0% 24,0% _
O jaro 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  iku - Min. koncentrace ho  iku -
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 koncentrace A ve vod jezer vzniklych po tb
nerostnych surovin.

4.2.2 Sodik a draslik

lonty prvk sodiku a drasliku, které jsou v zemskéekzastoupeny fblin ve stejném
pom ru, se do vody dostavajigdevSim zvtravanim nkterych hlinitokemi itan za vzniku
sekundérnich (jilovych) mineral(reakce 11 a 12) (Prer 2009). Rozpoushi solnych
mineral neni pro Uzemi eska typické, jedinou vyjimkou je rozpousi kamence (reakce 13)

a snim spojené vysoké koncentrace drasliku u Kaového jezera.

2NaAlSkOs (albit) + 2CQ + 11HO  AlSibOs(OH)s (kaolinit) + 2Nd + 2HCQy
+ 4H,SiO; (11)

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

KAI(SO.,), -12H0 (kamenec) K*+ AP +2SQ% + 12H0 (13)
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Z d vodu absence ich pitok (krom jezera Most) se na zvySeni obsahu sodiku
vyznamnji nepodili nap. zneist ni pr myslovymi odpadnimi vodami, u kterych lokalit v
intravilanech obci (Bezhrad, ankov, Vykleky, Stibrné a Kamencové jezero) se vSak patrn
projevily n které antropogenni vlivy, jako rekred aktivita, lokalni prsaky komunalnich
vod (lov k za den vyloui pr m rn 5 g sodiku, RTER 2009) nebo zimni udr ba silnic.
Jeliko jsou hlinitokemi itany alkalickych kov v zemské k e hojn rozSiené, nebyla u
koncetrace sodiku ani drasliku narozdil od iordpniku a ho iku zjist na primarni zavislost
na druhu t ené horniny/suroviny (obr. 47 a 48) a jejich mniwistak souvisi s lokalnim
chemismem geologického podlo i a charakterem gkakra. VtSi podil sodiku a drasliku se
tak na chemismu zakladnich katior#a ind projevovat u jezer vzniklych polh hornin s
ni Sim obsahem vapniku a hdku, kdy voda z pevaujiciho typu Ca>Mg>Na>K
(hmotnostni koncentrace) gghazi na typ Ca>Na>Mg, ktery byl zaznamenan u jezer
B ezhrad, Florian, Rampa, Sluknov, Srni, U Kyzu d db& Stejny typ vod byl prokézan i u
lokalit Milada a Most, kde vSak vysSi koncentraca & K patrn souviseji s nedavnym,
respektive probihajicim napousim z okolnich vodoté (a tedy ovlivnnim jakosti jejich
vody), popipad vyluhovanim mineral z erstv zatopenych navralych svah jezernich
panvi. Pro chyljici data asového vyvoje chemismu ve zmigch jezerech vSak nelze tyto
domn nky ov it. P esto e jsou koncentrace sodiku v jezdlilada 125 mg} minimaln 4x
vySSi ne maxima u ostatnich lokalit (obr. 47),edna se o hodnoty nijak extrémni; mezni
hodnota pro pitnou voduni 200 mg-T [2].

Ze srovnani obr. 47 a 48 zjistime, e u meromikjictk lokalit Hromnické jezero a

ankov byly zjistny vyznamné rozdily mezi koncentracemi sodiku a&ltka mezi hladinou
a dnem. Zatimco v fpad sodiku nebyly rozdily u jezeraankov tém zaznamenany, nebo
byly relativn malé (1,5 nasobek koncentrace u Hromnického jgzkhabinné koncentrace
vykazuji u jezera ankov 1,5 nasobek koncentrace drasliku u dna, umhiackého jezera

dokonce 8x vyssi hodnoty. Rozdily by mohly byt ggbeny odliSnou dynamikou rozpourtit
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jednotlivych hlinitokemi itanovych mineral (albit, ortoklas, biotit) za uitych podminek
(hodnota pH, mno stvi rozpudteho CQ), u Hromnického jezera se patrvyznamn
uplat uje rozpousini kamence obsa eneho v pyritickychiddicich (vice kap. 6.4.2), co je i
d vod maximalnich koncentraci drasliku zjisgch na lokalit Kamencového jezera (obr. 48).
Ni Si koncentrace drasliku u hladiny obou jezeru$ak také mohly souviset s jejich vyssi
produktivitou. Pes obdobné zastoupeni drasliku a sodiku v litedf#i byva v podzemnich
a povrchovych vodach ppomno tém v dy mén drasliku, ne sodiku (viz obr. 48 a 47), co
je spojovano se zvySenou sorpci drasliku ndnp mineraly a také s tim, e draslik je
d le itou anorganickou ivinou pro rostliny a je takpodzemni vody gdnostn vy erpavan
(v popelu rostlin byvd hmotnostni pomK : Na = 100 : 1) (RTErR 2009). Na redukci

koncentrace drasliku ve vode tak v epilimnionech a metalimnionech produkitianjezer

Max. koncentrace sodiku - Min. koncentrace sodiku -
hladina hladina
14,8% 17.9%
! Ojaro
O léto 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&gwod jezer vzniklych po tb
nerostnych surovin.
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m e podilet jeho masivni vyuiti zelenymiasami a potopenymi makrofyty (OKLE,
WETZEL 1978; BARKO 1982).

Tuto premisu by potvrzovaly vysledky sezonality dliteu (obr. 50), které pomn
pesvd iv vykazaly minima v jarnich nsicich v dsledku vazby drasliku doltrostlin
(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 koncentraceajpyw pr b hu roku
obecn stabilni (WeTzeL 2001). To vSak nepotvrdily vysledky sezonality r(ol#9).
P edpokladany pokles jarnich koncentraci slddku tani ledové pokryvky je dopim o
stejn vyrazné letni minimum (zvlaStu dna), maxim je naopak dosahovano v zim

Objektivni d vody pro toto rozlo eni vSak nejsou znamy.

Max. koncentrace drasliku - Min. koncentrace drasliku -
hladina hladina
11,5%
16,0% 53,8%
40,0% Ojaro ajaro
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 vod jezer vzniklych po tb
nerostnych surovin.
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4.2.3 Amoniakalni dusik a dusinany

Dusik pati spolen s fosforem mezi nejde it jSi makrobiogenni prvky, které se
uplat uji pi biologickych procesech v povrchovych i podzemnigdach. V pirozeném
prostedi se vyskytuje v rkolika formach v zavislosti na hodngbH, kyslikovych pomrech
(oxida n -reduk nim potencialu) a ftomnosti specifickych bakterii, které vznik, rekipee
biochemickou pem nu jednotlivych forem umo uji (PTTER 2009). Pomineme-li vzhledem
k absenci vyraznSich pitok a pozici jezer ppgvan mimo intravilany obci znesSt ni
komunalniho charakterulév k pr m rn vyprodukuje 12 g celkového dusiku za demyEr
2009), jsou nejMsSim zdrojem dusiku rozklad odueté organické hmoty v kombinaci s
produkty metabolismu organisma splachy z okolni zerd Iské p dy. ZvySena rekreai
aktivita u nkterych lokalit a s ni spojeny potencialninms dusiku ma vzhledem k velikosti
lokalit vliv spiSe podru ny, nikoliv vSak nezanedéky, podobn jako vliv atmosferickych
zdroj vSak nebyl v rdmci prace bli e 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 organigbilkoviny, mo ovina) a odunelé hmot
mineralizovan chemotrofnimi bakteriemi na amoniakadusik, ktery je prostdnictvim
bakterii Nitrosomonasa Nitrobacter v oxickych podminkach nitrifikovan a na dusany.
Pokud se dushany dostanou do anoxického presii (nap. b hem letni stagnace vody v
hypolimnionu), dochazi progtdnictvim pedevsim bakterii rodBseudomonasa pitomnosti
organického substratu k jejich denitrifikaci a pé&nny dusik, ktery je uvobvan zpt do
atmosféry (LELAK, KuBi EK 1999). Z nasledujicich vztahe rovn patrné, e se tyto

procesy spolupodileji na hodngiH vody.

R-NH; + HbO+H  R-OH + NH;" (14) NH"+20, NOs + H,O + 2H (16)
2NOs; + 12H N, + 6H,0 (15)
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Dusi nany, popipad amoniakalni dusik jsou v procesu asimilace aufoich
organism op t zabudovavany do organické hmoty. Elementarnikjduezpoustny ve vod
difazi z atmosféry, pofpad vznikly v procesu denitrifikace mohou imo fixovat jen
n které mikroorganismy (napAzotobacter sinice Anabeang a pro celkovou bilanci neni
obvykle rozhodujici (WTzEL 2002). Jednotlivé formy dusiku v zavislosti na gkbxickych
pom rech jsou zobrazeny na obr. 51. Amoniakalni dusilkves vod v zavislosti na pH a
teplot vody vyskytuje jako disociovany amonny iont NH jako nedisociovana toxicka
forma NH; (obr. 51b), p em b nymi chemickymi analytickymi metodami se stanowvily
ob formy souasn. V letnim obdobi p asimilaci fytoplanktonu (pH~9, v&ay~20 °C) pitom
m e NHz tvoit a 30 % celkového amoniakalniho dusiku a toxi¢kk p sobit na ryby a

zooplankton (ATER 2009). Pi hodnot pH~7,5 (T~20 °C) tvd u 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 zobrazujiogya ujici formy vyskytu anorganického dusiku
v zavislosti na oxidan -reduk nim potencialu (Eh/E) a pH vody s aktivni (a), respaktivni (b)
komponentou elementarniho dusikiNE10™ mol-kg*, 298,15K, 10 Pa (TRkENO 2005), N=10°
mol-I", 25 °C (RTTER 2009)).

Koncentrace amoniakélniho dusiku se \rgzenych vodach s vyjimkou oblasti

p evladajiciho rozkladu organické hmoty (napna jezer v obdobi letni, ipadn zimni
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stagnace) obvykle pohybuiji v setinach a desetind@chl™, vy$sich hodnotyasto indikuiji
erstvou kontaminaci fekalnim/komunalnim zsé nim, popipad p etrvavajici zhorSené
oxické podminky (ATER 2009). | pes to, e jeho koncentrace byvaji v zavislosti navpze
amonifika nich, respektive nitrifikenich pochod v pr b hu roku znan prom nlivé
(viztab. 5), z obr. 52 je patrné, e velmi vysokédnoty prm rné roni koncentrace
amoniakalniho dusiku (maxima a 16 my-byly zjist ny pi dn v tSiny meromiktickych a
velké asti eutrofnich jezer se silnou klinogradni distdbrozpustného kysliku (Ostrovec,
Rampa, Lhotsky vrch, Sbrné jezero) s nizkymi nebo lehce zapornymi hoaimotoxidan -
reduk niho potencialu (viz obr. 51, vice v kap. 6.4.1)eld&&vn niSi koncentrace u
meromiktického Zeleného jezera byly nejspiSe ovinnodbrem vzorku na horni hranici
chemokliny (1,5 m nade dnem), vysSi hodnoty u sandéia Ize pedpokladat v dsledku
vyrazné Klinogradni kvky kysliku. Nulova koncentrace amoniakalniho #usizjist na u
eutrofniho jezera Sluknov se ve #e ostatnich meromiktickych lokalit nejevi jakoilj$
pravd podobna a mohla byt zpobena nap chybou stanoveni, vzhledem k jedinému eni
vSak nelze o jeji vypovidajici hodnobbjektivnh rozhodnout. Velmi nizké koncentrace
ZjiSt né u meromiktického jezera Most Ize naopak vilgwnizkou produkci organické hmoty
(ve vztahu k celkové velikosti) stale napou&ho jezera, p em oxidan -reduk ni
potencial v chemoklin (jarni nasyceni kyslikem a 10 %) patrmestai k vyraznjSi
denitrifikaci ve vod hojn p itomnych dusinan , které jsou do jezeraipad ny z eky Ohe.
Vyjime n zaznamenané zvysSené hodnoty u dna oligotrofnichezotrofnich jezer Jasenice,
Milada a ertovo jezero byly zpsobeny zejména silnym vykyvem v obdobi letni stagna

Z pohledu hladinovych koncentraci amoniakalnihoilduge vliv trofie jezera mnohem
mén z etelny. Zatimco oligotrofni jezera vykazuji obecnizké hodnoty, u rkterych
eutrofnich jezer byly zaznamenany velmi nizké kotreze (Panska skéala, Ostrovec),

u jinych naopak relativnvysoké (Pelnd B ezhrad, Lhotsky vrch). U prvnjmenovanych
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lokalit z ejm dochazi k intenzivni nitrifikaci, pofpad odstraovani amonnych iontz vody
prostednictvim asimilace organické hmoty, stejako je tomu v gpad referennich lokalit
eutrofniho Mladotického jezera a hypertrofni t Vaclavka (GiALuPOvA 2009). U lokalit v
pravé asti grafu na obr. 52 se tak na vysokych hodnotaejm podileji jeSt dalSi vlivy,
nap. vyznamna rekreai innost i pozice v intravilanech obci s mo nosti ovlivi
komunalnimi vodami (Bezhrad, Litvinov, Kamencové jezero), které vSakyhely ramci
jednotlivych lokalit bli e zkoumany.

U lokalit Hromnického, Zeleného a Kamencového jazerohou byt vysoké hodnoty
zapi in ny i nizkym pH, kdy podle IPTERA (2009) dochazi k velmi vyraznému zpomaleni
nitrifikace ji v prostedi s pH<6. Vyjimen vysoké hodnoty NE zjist né u jinak
oligotrofniho Zeleného jezera, které le i mimo dosdivu rekreani innosti a potencialnich
zdroj komunalniho znest ni, by mohly souviset s husbsidlenou oborou jeleni z\e, jeji
je jezero souasti. Zcela extrémni stabilni hladinové koncentrageniakalniho dusiku u
Kamencového jezera (11,8 miglje moné dat do souvislosti s jeho hustalesnnym
okolim, kde dochazi v nkém prostedi jezerni panve k hromad organického materialu,
spolu s intenzivni rekreai innosti a potencialnim vlivem gehlého zooparku (G8RIELOVA
1996). Maximalni koncentrace amoniakalniho dusilgly maznamenany v souladu s vySe

uvedenymi procesy v obdobi letni stagnace vody. @Ry, zvlast 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 Ozma

52,2% 7,9%

26,3%

Obr. 53 Sezonalita vyskytu maxim a minim koncentrace aai@iniho dusiku ve vodjezer
vzniklych pot b nerostnych surovin.

zvySené me k rozkladu v anoxickych podminkach, naopak minibyda nejetn jSi v
pr b hu zimy a na ja, kdy je vtSina amoniakalniho dusiku ji nitrifikovana.

Pr m rné hodnoty koncentrace dusan (obr. 54) vykazaly ve smu hladina/dno ni Si
rozkolisanost ne koncentrace amoniakalniho dusikmotna roni variabilita hodnot byla na
jednotlivych lokalitach pesto pomrn vysoka (tab. 5). VSechna meromikticka jezera s
vyjimkou lokalit Zelené jezero a Most vykazala mnedokoncentrace N u hlubinnych
vzork , souvisejici se silnreduk nimi podminkami v chemoklitfmonimolimnionu, kde
nedochazi k nitrifikaci iontNH,". Zvy3ené hodnoty NOu Zeleného jezera opsouviseji s
hloubkou odbru vzorku z pomrn dobe okysli ené vrstvy na horni hranici chemokliny, je
vSak pravdpodobné, e jsou z \Si &sti allochtonniho produ (splachy z lesni obory)
vzhledem k inhibici procesu nitrifikace ipstavajicim pH~3,5, co me byt spolu s
dynamikou asimilace organické hmoty jeden aatl nizkych hladinovych koncentraci
dusi nan u Hromnického a Kamencového jezeral. iRy zvySenych hodnot NQu jezera
Most ji byly uvedeny vySe, podobnje mo né vysvtlit vysoké hodnoty u jezera Milada,
které vzniklo stejnym zpsobem o nkolik let dive, kdy souasny oligotrofni status jezera
brani v tSimu odbouravani Nz vody prostednictvim asimilace.

Ve srovnani s koncentraci amoniakalniho dusikuenetecn tvrdit, e nizké hladinové

koncentrace N@ souviseji s nizkou trofii jezera. Néidad u lokality Velka Amerika, ktera
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Obr. 54 Koncentrace dusnan ve vod jezer vzniklych po tb nerostnych surovin ve srovn
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vykazuje vSechny znaky oligotrofniho jezera, bybyaii jinym oligotrofnim jezerm zjist ny
dlouhodob zvySené koncentrace NOkteré jsou vSak v ntkych podzemnich vodach velmi
pohyblivé a jsou tak nepochyballochtonniho pvodu, zvlast pak v krasovych oblastech se
specifickym systémem proudi podzemni vody v dutinach @vzeL 2001; DEMEk 1987).
Obdobn, eutrofni a hypertrofni lokality mohou vykazovebncentrace jak nizké (nap
Jestabi nebo referemi fluvialni jezero Vaclavka), tak pomn vysoké (nap Vapenka nebo
Mladotické jezero). Patrntak zalei na podilu dynamiky stu/asimilace fytoplanktonu
(p ipadn makrofytni vegetace) a velikostiipunu NQ', ktery v pipad pr to ného sesuvem
hrazeného Mladotického jezera, nachazejiciho seem & Isky intenzivn obd lavané
krajin , jednoznan dominuje (prm rné koncentrace NO~20 mg-1Y). Dynamika pisunu a
odbouravani (asimilace) NOz vody se vSak me vyrazn liSit nejen mezi jednotlivymi
lokalitami a jejich specifickym prostdim, ale i u jediné lokality v mezimim srovnani. Tim
by bylo mo né vysvtlit nulové koncentrace N zjiSt né u hladiny Hromnického jezera v
sezon 2004/05, zatimco v sez62010/11 byla gtomnost N@Q stabiln zaznamenavana (viz
kap. 6.4.2). Z hygienického a ekologického hlediskgsou zaznamenané koncentrace
dusi nan narozdil od zjisStnych koncentraci amoniakalniho dusiku nijak vyznarimitni
hodnota pro pitnou voduini 50 mg-1* pro dusinany, resp. ~0,4 mg‘lpro amoniakalni
dusik) [2]. Vice o jakosti vody v antropogennichgeech pojednava kapitola 5.

Maximalni hodnoty hladinovych koncentraci dusin (obr. 55) byly obecn
zaznamenavany na v souvislosti se splachy ze zairiské p dy po jarnim tani smu a
také jarni mixi, kdy doSlo k vynosiasti NG nahromadnych u dna (viz zima) v d¢ledku
nitrifikace NH;~ z rozlo ené organické hmoty, mimina pak byla s ji zaznamenana v
teplé asti roku v souvislosti s asimilaci organické hméyoplanktonem a makrofyty,

p ipadn vegetaci v blizkém okoli jezer (odstowanim dusiku z gly a m Ikych zvodni).
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Max. koncentrace dusi nan - Min. koncentrace dusi nan -
hladina hladina
9,4%
42,9%
, 25,0% i
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 nan - Min. koncentrace dusi nan -
dno dno
3,3%
27,8% Ojaro
O jaro O léto
) 30,0%
O léto O podzim
38,9% O podzim Ozma
Ozima 33.3%
11,1%
22,2% 33,3%

Obr. 55 Sezonalita vyskytu maxim a minim koncentrace chasi ve vod jezer vzniklych po tb
nerostnych surovin.

4.2.4 Sirany a chloridy

Kolob h siry ve vod je podobn jako cyklus dusiku a fosforu zalo en na jejich
biochemickych pem nach, tedy biochemickém rozkladu odemch organickych zbytk
obsahujicich organicky vazanou siru a na asim#agrganicky vazané siry rostlinami a
mikroorganismy (ATER 2009). Anorganicky vazana sira se do vodniho prdsnejast i
dostava prosednictvim rozpoushim sadrovce (reakce 10) a oxidaci sulfidickych, rud
p edevsim pyritu (reakce 18-19) a sfaleritu, na lithketh Kamencového a Hromnického
jezera se uplatje i rozpoustni kamence (reakce 13). Oxidace sulfidické sirylStedy
m e byt jak biochemicky, takist chemicky proces, naproti tomu redukce siraa S(-11) je
p evan proces biochemicky, probihajici za anaerobnichnpoedk pi nizkych (v tSinou

znan zapornych) hodnotach oxida -reduk niho potencialu (ORP) (Prer 2009). Takové
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podminky jsou grozen nalézany g dn hlubokych jezer (pop s velkou relativni hloubkou)
s omezenymi podminkami mixe, a toegevSim v obdobi letni stagnace, kdy dochazi ve
zvySené me k vyerpani kysliku z vody v souvislosti s biochemickyrozkladem
odumelého organického materialu. K redukci sirara Uasti sulfat-redukujicich bakterii
p edevsim roduesulfovibriovSak vtSinou dochazi a po Uplné denitrifikaci dusanovych
iont (které sloui jako zdroj kysliku), samotné anoéckpodminky nesté Proto je
sulfidicka sira nalézana gdevsSim ve stabilnich monimolimnionech meromiktatkyezer
(WETZEL 2001). Senzoricky byla flomnost sulfanu zjisha 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 (napod Chromatiumnebo acidorezistentni rod

Thiobacillusv p ipad nalezi$ sulfidickych rud) na elementarni siru a siranyef\@eL 2001).

5 S (HATCHES/FLASK-AQ)
1.0 \\\
0.8 - \\\\
THs04F- el
0.6 aH] S
0.4 RN
S | 804[2-]
< 0.2
L
0.0
| ~ \st(aq)
0.2 - RN
0.4 IS .
8 S~ HSH Obr. 56 Eh-pH diagram systému S-O-H zobrazujici
L Y p eva ujici formy vyskytu anorganické siry v
] Tl Pl zavislosti na oxidan -reduk nich podminkach a pH
08+t -1 i1
I I T T vody ( N=10" mol-kg’, 298,15K, 10 Pa)
pH (TAKENO 2005).

Sirany pat spolu s chloridy a hydrogenuhtiany mezi hlavni anionty frodnich vod.

A koliv se jejich koncentrace u ipodnich jezer pohybuje v jednotkach a desitkaai Ih
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Obr. 57 Koncentrace sirarve vod jezer vzniklych po tb nerostnych surovin ve srovn
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tedy v obvykle ni Sich koncentracich ne HGQWETzEL 2001), u jezer antropogennich a
zvlast pak u jezer po tb sulfidickych/siranovych minerdl mohou ve vod zcela
dominovat. To potvrzuji i vysledky pm rné ro ni hladinové koncentrace sira(400-1800
mg-I) u ty jezer vzniklych po tb vySe zminnych surovin s obsahem siry (obr. 57).
Zvyseneé koncentrace byly zjisty i u lokalit po t b hn dého uhli, které uSinou obsahuje
jisty podil pyritu, obecn velmi nizké hodnoty 1-25 mg-Ipak vykéazala jezera po Ib
vyv elych hornin. Koncentrace $Opi dn zkoumanych meromiktickych jezer se zna
liSi a odvijeji se nejen od druhudné suroviny, ale také od pH vody a oxidareduk nich
podminek, které v monimolimnionu, popy chemoklin panuji. Vyrazny ubytek siran(tj.
10-50 % prm rné hladinové koncentrace) byl zaznamenan na kakhli Sluknov, Srni a
ankov, kde patrnsouvisel (m eni ORP nebylo v té dolk dispozici) s astenou redukci
siran na sulfidickou siru v anaerobnich podminkach iéim monimolimnionu. Stanoveni
sulfidické siry sice nebylo v rdmci vyzkumu provad, minimaln letni vzorek hlubinné
vody z lokality Sluknov v3ak jasnvykazoval pitomnost sulfanu (charakteristicky zapach
vody pi odb ru). Jeho ptomnost zde patrnsouvisi s niSim pH vody (~6,4) a tedy
pravd podobnjSim vyskytem sulfidické siry ve formH,S(aq) (obr. 56). Naproti tomu
hlubinné vzorky vody z jezeraankov (pH~6,9) vykazovaly jen znamky netg& zatuchlosti
ne nutn zp sobené dgtomnosti sulfanu a ve vzorcich tak mohlayadat nezapachajici a pro
vodni organismy netoxicka iontova forma HBTTER 2009). PesnjSi zavry je vSak mo né
u init a na zaklad vysledk m eni ORP a stanoveni S(-11).

N kolikanasobn vy3sSi koncentrace siramp i dn ve srovnani s hladinou byly naopak
zjist ny u meromiktickych lokalit Most a Hromnické jezerob vSak maji zcela odliSny
charakter. U obou jezer se u dna hromadi sirany ghkledek pitoku podzemni vody z
m Ikych horizont obohacené o produkty oxidace pyritu. €p chybjici stanoveni ORP Ize

vSak dovodit, e u jezera Most k vyznanpi redukci siran na sulfidickou siru u dna
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nedochazi, nebohodnota ORP neposige ani k denitrifikaci pitomnych dusinan,
narozdil od lokalit Sluknov, ankov a Srni (obr. 54). Potencialni tvorbu sulfidicsiry také
znesnaduje pomrn vysoké pH7,5 (obr. 34 a 56). Naopak velmi nizké H ji
prokazateln umo uje astenou tvorbu sulfidické siry (ve formH,S) u Hromnického jezera
i pi relativn vySSim ORP (Eh~150-200 mV, vice v kap. 6). Vyskuytfidické siry a
p edevSim HS i pes to, e m e p ispivat ke sra eni rkterych toxickych kov (Cd, Cu, Zn)
(kap. 6.4.2), je vSeobecrve vodach ne adouci a omezuje mo nosti jejich potélniho
vyu iti (zdroj pitné vody, chov ryb — letalni konceace HS u ryb ini 0,4-4 mg-t,
SvoBODOVA 1987). Samotné sirany nemaji vib se vyskytujicich koncentracich prakticky
hygienicky vyznam, pro pitné vody \R plati hygienicky limit 250 mg[2].

V oxickém prostedi velmi stabilni a konzervativni ionty $Oprakticky nevykazaly
adnou zavislost na rmim obdobi (obr. 58), mirna gvaha jarnim minim me souviset s
tanim ledové pokryvky, vysledky vSak nejsou dostatesignifikantni. Potencialni vyskyt
letnich minim z dvodu &stené redukce S§ v hypolimnionech/monimolimnionech
eutrofnich jezer v obdobi letni stratifikace nelgdinoznan prokazan z dvodu obecné
absence anaerobnich podminek s vyraaizkym oxidan -reduk nim potencialem, které

byly zaznamenany pouze nakolika lokalitach.

Max. koncentrace siran - Min. koncentrace siran
hladina hladina
27,6% 24,1% 26,7% 30,0%
0O jaro Ojaro
O léto O léto
O podzim O podzim
Ozima OzZima
20,7% 27,6% 23,3% 20 0%
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Max. koncentrace siran - dno Min. koncentrace siran - 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 koncentracersirege vod jezer vzniklych po tb
nerostnych surovin.

Chloridy se za prozenych podminek dostavaji do vody travanim hornin a
rozpouStnim mineral v nich obsa enych. Jejich koncentrace tak odpowjdéalogickému
pozadi lokality, pi em zakladni druhy hornin a p obsahuji prm rn 10-500 mg chlorid
v 1 kg (RTTER 2009). ZvySené mno stvi chloridv oblastech mimo lo iska kamennych soli

asto poukazuje na antropogenni kontaminaci, u zeoyoh antropogennichgdevsim jako
nasledek rozsahlé rekrea innosti, polohy nkterych jezer v intravilanech obci (mo nost
lok&lniho ovlivn ni komunélnimi vodami, pofpad chemickou udr bou vozovek) nebo
p itokem napdjeci vody z okolnich voddté¢hydrické rekultivace Milada a Most). Chloridy
jsou ve vodach chemicky i biochemicky velmi stahirepodléhaji sra eni, oxidaci (pouze za
extrémnich podminek) ani zvySené adsorbci na tuHgaich a nkdy se tak pro tyto
vlastnosti pou ivaji jako stopova (RTTER 2009). Podobnjako sirany nejsou ovlivwovany
vegetanim cyklem rostlin a fytoplanktonu a jejich konaexe ve vodnim sloupci tak frem
roku byvaji velmi stabilni (Wetzel 2001, AKFF 2002), co potvrzuji i vysledky roi
variability v tab. 5 z hodnotami variaiho koeficientu do 10 %.

Nejni §i pr m rné koncentrace chloridobecn vykazaly lokality po tb vyv elych
hornin a pisku s pm rnymi hodnotami 1-10 mg}| nejvy3si byly zaznamenany u lokalit
Stibrné jezero, Bezhrad a Kamencové jezero, nachazejicich se wildinech mst Opava,

Hradec Kralové a Chomutov s mo nym, vySe uvedenytnogpogennim ovlivinim (obr. 59).
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Koncentrace chlorid 45-55 mg-t v8ak naznaiji, e pipadné ovlivnni je jen malo
vyznamné, nap u antropogenniho jezera Sloterplas pdo t pisku v intravilanu msta
Amsterdam, ovlivnném pitokem komunalni vody skrze skanal, byly zaznamenany
pr m rné roni koncentrace chlorid~250 mg-T (ENGELEN, KAL 1977). Vzhledem k mezni
hodnot pro pitnou vodu 100 mg'l nepedstavuji koncentrace chloridv hodnocenych

antropogennich jezer adné omezeni i\ppd jejich potencialniho vyu iti.

Max. koncentrace chlorid - Min. koncentrace chlorid -
hladina hladina
0,
25.0% 37,9%
32,1% O jaro 27,6% O jaro
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 -
dno dno
13,0%
30,4%
30,4% O jaro
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 itilove vod jezer vzniklych po tb
nerostnych surovin.

Vysledky sezonality vSak nepotvrdily obecnédgpoklady o konzervativnim chovani
chlorid ve vodach (obr. 60). Na g sice doslo vlivem tani ledu k n&tu pozorovanych
hladinovych minim, koncentrace chlorigpi dn vSak prokazaly vyrazny n&t minim na
podzim a v zim, ktery vSak na zakladdostupné literatury nelze spojovat s adnym

biochemickym i chemickym procesem. fadné antropogenni vlivy nebyly detailn
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zkoumany, je vSak pravdodobné, e by se projevily i v chemismu vody uditey. Pi iny

podzimnich minim tak zstavaji nezname.

4.2.5 Alkalita vody

Alkalitu vody neboli kyselinovou neutralizai kapacitu (KNK) Ize obecndefinovat
jako schopnost vody neutralizovat kyselinu. Jelif@ v istych pirodnich vodach hodnota
pH v rozmezi asi od 4,5-9,5 obvykle dana utdnovou rovnovahou, nejinn ji v tomto
sm ru p sobi prav systém kyseliny uhlité a jejich iontovych forem (Prer 2009) (obr. 61).
Plynny CQ se do vody dostava difuzi ze vzduchu arpzkladu odumelého organického

materialu, k rozkladu organické hmoty na metan dach v siln reduk nim prostedi.

Obr. 61 Eh-pH diagram systému C-O-H (a) zobrazujici foprgva ujiciho vyskytu anorganického
uhliku v zavislosti na oxida -reduk nich podminkéach a pH vody €=10" mol-kg", 298,15K, 16
Pa) (TAKENO 2005). Distribuni diagram uhliitanového systému (b) zobrazujici iontové formy
kyseliny uhli ité pi T=25 °C (RTTER 2009).
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P esnji Ize KNK definovat jako mno stvi silné jednosytrig/seliny (obvykle HCI),
které spotebuje 1 litr vody k dosa eni uité hodnoty pH. im vysSi je hodnota KNK, tim
lépe je voda schopna kyselé vstupy neutralizovatutidlizace kyselych vstupse v
p frodnich vodach obvykle primarni astni ionty HC@, u alkalickych vod s pH>8,3 i GO
(obr. 61b), jejich pitomnost a mno stvi se podili na tzv. tlumivé kapawody. Pi analyze
p irodnich vod se obvykle stanovuji KiKa KNKg 3, kdy iselné hodnoty oznaji hodnoty
pH, ve které je ve vodp itomen ji pouze volny CQa nikoliv ji ionty HCOs, resp. pouze
ionty HCOy™ a nikoliv ji COs* (obr. 61b). F rozboru vt&iny p frodnich vod s vladajicim
uhli itanovym tlumivym systémem je tak KNK, popipad KNKg3 jednim ze zékladnich
Udaj , ze které lze vypdtat zastoupeni hydrogenuhtan a uhliitan v roztoku (PrTER
2009).

Vysledky alkality vody (KNK 5 antropogennich jezer na obr. 62 vykazugtelnou
zavislost na druhu tené suroviny. Nulové hodnoty byly zaznamenany wladu s
teoretickymi poznatky u lokalit s pH<4,5, kdy vedvanejsou pitomny adné ionty HC@ a
acidita vody je krom rozpustného volného C®formovana pedevsim silnymi mineralnimi
kyselinami. Podobné hodnoty byly zaznamenany magnich lokalitAch Rokytecké slati a

ertov jezee, kde je nizké pH vody zpobeno vysokou koncentraci huminovych latek
(kyselin), respektive csledkem antropogenni acidifikace kyselého podlaxidg siry a
dusiku v 60.—80. letech 20. stoletOff ET AL. 1994). Nizké hodnoty 0,2—1,2 mmd!yly
zaznamenany u lokalit po b vyv elych hornin a pisk (s vyjimkou jezera Bezhrad) s
nizkou pufrani kapacitou, které odpovidaji pn rné hodnot alkality zjiSt né u pitnych vod

R povrchového pvodu (0,9 mmol:f, PTTER 2009). Vy3i hodnoty souvisi sifemnosti
karbonat a hlinitok emi itan v sedimentech, které jsou ve vawzpoustny za vzniku iont
HCO; (reakce 7-9) zvySujicich alkalitu vody. AbsolutnejvysSi hodnoty alkality 11-13
mmol-I* byly zaznamenany na lokalitich Vapenka ankov, kde ni i pH hlubinné vody

(pop. vySSi nasyceni rozpustym CQ) usnaduje rozpouSti mineral. | kdy se jedna
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o lokality s relativn nizkym pH vody (6,7 resp. 6,9), kde se ji #@ uplatovat koncentrace
rozpustného CQ (obr. 61), absolutni mno stvi rozpudych HCQ  iont (a tedy i alkalita)
je velmi vysoké. Ze stejnych dod I|ze oekavat vysoké hodnoty i u jezera v Hranické
propasti, alkalita zde vSak nebyla stanovovana.

Hodnota alkality vody se bhem roku m e m nit v souvislosti s biogenni dekalcifikaci,
tvorbou vapnitych schranek kterych druh  fytoplanktonu a rozpoudtim
karbonat/aluminosilikat, tedy v cyklu, ktery byl popsan v kap. 3.2.4.kaliv zm ny
nebyvaji obecnvyrazné, jako je tomu najglad v pipad variability forem dusiku (tab. 5),
vysledky sezonality na obr. 63 vySe uvedené progestyrzuji. Minima alkality byla
zaznamenana na @a Vv lét, naopak maxima v souvislosti s rozpoun$in karbonat
(p itomnych v horninach a odueié organické hmo} a aluminosilikat pi vysSich

koncentracich C&na podzim a v zim

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
Ozima 21,7% Ozima
41,7%
21,7%

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

Na zaklad vysledk koncentraci jednotlivych analyzovanych iorbyly vypo teny
orientani hodnoty prm rné celkové mineralizace vody antropogennich jezerdomim,
e nezahrnuji analyzu rozpusteho oxidu kemi itého ani ionty nkterych kov (Fe, Al, Zn),
jejich koncentrace sice mohou byt u jezer pdt n kterych nerostnych surovin (nap
pyritické bidlice) vyznamné, u \Siny zkoumanych jezer Ize vSakedpokladat pouze jejich
marginalni zastoupeni. Pro stanoveni koncentrate iCO;, které tvoi na v tSin lokalit
hlavni aniontovou slo ku vody, byly pou ity hodnoslkality, pi em plati, e v prostedi s
p evladajicim uhliitanovym tlumivym systémem (vliv jinych protolytiggh systém se u
zkoumanych antropogennich jezer a na vyjimky véSv mie neuplatuje) lze u vod s

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

Pro odliSeni iont CO:, které se vyskytuji u lokalit s pH>8,3 a kteréuysmhrnuty ve
stanoveni KNks, by bylo zapokbi stanoveni KNKs které vSak nebylo k dispozici.
Vzhledem k tomu, e p maximalni zjitné hodnot pH vody ~9,2 dpad& na C& mén
ne 10 % z obou iontovych forem (obr. 61b), byl posientani stanoveni celkové
mineralizace pou it vztah (17) i pro tyto lokalitAmoniakalni dusik byl pro @ly vypo tu
p eveden na koncentraci amonnych io(fiH;"), pi em mo né rozdily spojené s vyskytem
amoniakalniho dusiku v nedisociované forliHs; jsou ve srovnani s koncentracemi ostatnich
analyt zanedbatelné.

Vysledky na obr. 64 shrnuji vSeobecné poznatkyyékte byly prezentovany u
jednotlivych analyt, tedy nizkou mineralizaci vody v jezerech pdot odolnych vyvelin a
nevapnitych tkopisk s pr m rnymi hladinovymi hodnotami 40—130 mg;Ico odpovida

mineralizaci vody v kyselych hlinitokmi itanovych horninach (PTeErR 2009). Nejni Si
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Obr. 64 Celkova mineralizace vody jezer vzniklych pdit nerostnych surovin ve srovn
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mineralizace byla zaznamenana v jez&l Kyzu potb k emence nedaleko Chui@va na
Sumav, tedy procesu zwravani velmi odolné horniny, vzniklé metamorfézpiskovce.
V bec nejni Si mineralizaci pak vykazalo vykazalo amggenni jezero na Rokytecké slati
(2,3 mg-1*) a ledovcové ertovo jezero (9,2 mg?), tedy jezera le ici v nadmské vysce s
1000 m v oblasti kyselych krystalickych hornin grusvory), kde je slo eni vody formovano
p edevsim chemismem/mineralizaci sra ek (v neBtenych oblastech R obvykle jednotky
mg-I*, PTTER 2009), pop. ovlivnh no huminovymi latkami, které se vsak do celkové
mineralizace nezap@avaji. Jezera po b hn dého uhli a marinnich sedimentykazala
pr m rnou hladinovou mineralizaci 200-500 my-ltedy hodnoty charakteristické pro
podzemni vody prostého typu (stovky mig-Pa Es 1983), podobné hodnoty byly zjisty i u
referennich lokalit Vaclavka a Mladotické jezero. Hodnoet$00 mg-' zaznamenané na
lokalitach Vapenka a Milada souviseji u obou jez®ySSim koncentraci hydrogenufttn .

V pipad lokality Vapenka je p ina znama (viz alkalita), u lokality Milada pak ra
vzhledem k vysSim koncentracim Mg a K dochazetikkga ke zvtravani aluminosilikat
(reakce 8) obecn hojn pitomnych v sedimentech terciérniho §tép esné udaje o
geologickém pozadi lokality vSak nebyly k dispozidejvySSi hodnoty mineralizace ~1800
mg-I*, zp sobené mdevdim ionty S@, byly zaznamenany na lokalitich iBtné a
Hromnické jezero po tb specifickych nerostnych surovin, snadno podléfadjiprocesm
rozpoustni a oxidace. Spolu s monimolimniony jezer Mosgnkov a Vapenka vykazuji
hodnoty typické pro mineralni vody, tedy s celkowmineralizaci vt§i n 1 g:I™* (PTTER
2009). U hlubinnych vzork vody z Hromnického jezera (mineralizace 6,3%pyla pi
kampani v letech 2010-11 zjia pr m rna koncentrace rozpustych kov ~2000 mg-t
(viz tab. 12 v kap. 6.4.2) a celkova mineralizagle pesahla 8 g}, co u odpovida nap
mineralizaci luhaovické mineralni vody Vincentka (ARER 2009). ZvySené hodnoty

rozpustnych kov, ikdy ne tak extrémni, lze ekavat i na lokalitach Zeleného a
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Kamencového jezera. Celkova mineralizace u jezerbranické propasti nemohla byt
stanovena z drody absence stanoveni alkality, pota mo ioktCQO;’, které budou ve vod
tohoto typu zcela dominovat.

Vysledky celkové mineralizace uvedené na obr. 6@ po dobe koreluji s vysledky
konduktivity vody na obr. 23, u fterych lokalit |ze vSak nalézt rozdily u hlubintwyc
stanoveni z dvodu odbru vzork vody z hloubky 1-1,5 m nade dnem, oproti terénnimu
m eni konduktivity, které bylo provado a do dna. To se tyka zejména meromiktickych
nebo siln eutrofizovanych jezer s velkym gradientem hustaigy u dna, co Ize zteln
dokumentovat na fkladu Zeleného jezera a lokality Sluknov, kde bodlkova mineralizace

vody u sameho dna mnohem vyssi.

4.3 SHRNUTI

Chemismus vody jezer vzniklych poli nerostnych surovin je obdobrako fyzikalni
vlastnosti vody velmi rozmanity. V zasage ur ovan geologickym pozadim (geochemii a
fyzikalnimi vlastnostmi t ené horniny) a biologickym o ivenim (Grovni trofielané lokality,
antropogenni vlivy se projevuji spiSe podry p edevsim u jezer le icich v intravilanech
obci a mst (Kamencové jezero, Bzhrad, Sibrné jezero, Litvinov). Z pohledu minim
stanovenych analytse nkteré lokality bli i mineraln chudému jezeru na Rokytecké slati,
v maximech antropogenni jezera ostatni genetigkg jgzer vyrazn p evysuiji.

Koncentrace iont vapniku a hoiku vykazaly pomrn t snou zavislost na druhu
t ené horniny s minimy u lokalit po t vyv elych hornin a pisk (Ca <20 mgt, Mg <5
mg-), p es jezera po tb vapence a hmlého uhli (Ca 40-80 md"| Mg 10-40 mg-t) po
lokalitu Stibrného jezera s mimadnymi hodnotami Ca (450 mg)l vlivem rozpoustni
sadrovce. Z prodnich lokalit byly vysSi hodnoty zaznamenany jerjezera v Hranické

propasti s ni Sim pH s vySSi koncentraci £/&tejny vliv se projevil i u lokality Vapenka a
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tém u vSech hlubinnych vzorkmeromiktickych jezer (2—4x vysSi hodnoty nei pladin ).
V pipad ho iku byl zaznamenan vliv vegeta sezény na jeho rai variabilitu s jarnimi
minimy v d sledku jeho odnimani rostlinami pro syntézu chiggfubytek vapniku v letnim
obdobi v souvislosti s n&tem pH a biogenni dekalcifikaci byl mal@telny.

Z d vodu hojného zastoupeni hlinit@kni itan alkalickych kov v horninach nebyla u
iont sodiku a drasliku zjiSha obecna zavislost jejich koncentrace na drulemé suroviny,
relativn vice se vSak podileji na chemismu vody jezer go tvyv elych hornin s minimy
Ca a Mg. Na zvySenych hodnotach koncentrace sadijezer Litvinov, Bezhrad, ankov,
Stibrné a Kamencové jezero seejm podileji antropogennimi vlivy (rekreai aktivity,
soleni silnic, lokalni komunalni zniét ni), u jezer Milada a Most vySSi koncentrace (db 12
mg-I*) patrn souvisi s jejich napoustim i ni vodou, pipadn s vyluhovanim obna eného
podlo i. Vy3&i koncentrace drasliku (21 mb:Izjist né u Kamencového jezera souvisi z
rozpoustnim kamence, adné extrémy vSak nebyly zj§t Z d vodu odnimani drasliku z
p dy (pop. i z vody jezer) p asimilaci rostlinné hmoty byla zjigta tsna zavislost
koncentrace drasliku na vegetasezon s jarnimi minimy a podzimnimi maximy.

Koncentrace amoniakalniho a dusnového dusiku ve vodantropogennich jezer je
vysledkem spolupsobeni proces rozkladu odunelé organické hmoty, jeji asimilace a
splach dusiku z jejich okoli. Vyskyt forem dusiku zaums pH vody a oxickych podminkach
(velikosti oxidan -reduk niho potencialu). Vysoké koncentrace amoniakalnéthesiku,
primarniho produktu rozkladu organické hmoty, bylgznamenany v monimolimnionech
v tSiny meromiktickych jezer a v hypolimnionech velkésti eutrofnich jezer se silnou
klinogradni distribuci kysliku s extrémnimi maximi6 mg-I*. Nizké hodnoty obecn
vykazala oligotrofni jezera, vy3Si hodnoty byly bpaznamenény u jezer v intravilanech obci
(potencialni antropogenni zri&t ni), vysoké hodnoty u hladiny Zeleného (1,4 nip-&

Kamencového jezera (9,2 mg}lbyly z ejm ovlivn ny lokalnim fek&lnim znést nim spolu
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s inhibici nitrifikace vlivem nizkého pH. Maxima amakalniho dusiku byla v souvislosti s
intenzivnim rozkladem organické hmoty zaznamenagjaastji v Iét , minima vlivem
probihajici nitrifikace v zima na jae.

Koncentrace dusnan u hladiny obecn nepotvrdily zavislost na trofii jezer a jejich
mno stvi spiSe souvisi s lokalni dynamikou asinmelarganické hmoty a sunu dusinan
do vody. NejvysSi koncentrace z tohoto pohledu zgkahydrické rekultivace Milada a Most
(~10 mg-1* ) v souvislosti s napoustim z okolnich vodoté a referenni pr to né
Mladotické jezero (20 mgH) le ici v intenzivn zemd Isky obd lavané oblasti. Zejména u
jezera Milada brani ¥Simu odbouravani NO jeho oligotrofni status. V souvislosti s
p evladajicimi reduknimi podminkami nebyly adné dusiany zjistny v hlubinnych
vzorcich tém vSech meromiktickych jezer. Maximalni hodnoty byhznamenany negst ji
na jae po tani srhu a v souvislosti s jarni mixi, minima pak v tepdéti roku v souvislosti s
asimilaci organické hmoty fytoplanktonem, makrofgtyegetaci v okoli jezer.

Koncentrace siranve vodach antropogennich jezer velmi Uzce sowvisiemismem
t ené horniny. U jezer po tb sadrovce, kamence a sulfidickych rud byly zjigt velmi
vysoké koncentrace siramt00—-1800 mg, u lokalit po t b uhli (obsahuje podil pyritu)
inily pr m rné koncentrace 80—250 mg-INejni &i hodnoty byly zaznamenany u jezer po
t b vyv elych hornin (<30 mg), kde je cyklus siry svazanegevsim s biochemickym
rozkladem a asimilaci hmoty obsahujici organickyavéu siru, p em forma vyskytu siry
zavisi podobn jako u dusiku na hodnotpH a ORP. Vyrazny, 10-50% Ubytek siras
hloubkou (patrn v d sledku &stené redukce na sulfidickou siru) byl zaznamenarriktist
meromiktickych jezer ankov, Srni a Sluknov (zde senzoricky prokazas)Hu lokalit Most
a Hromnické jezero je absence, respgtomnost S(-1l) vysledkem specifické kombinace
hodnot pH a ORP. Sezonalita nebyla usS@rokazana. Na vsech lokalitach byly zjisy

celkov nizké koncentrace chlorid jejich zvySeni wtSinou souvisi s antropogennim
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zne it nim. Nejni §i hodnoty vykazaly lokality po b vyv elych hornin (<10 mg),
nejvyssi pak lokality v intravilanech obci a hyédécrekultivace Most a Milada (57 mg)!
Vysledky sezonality vSak zcela nepotvrdilyeidvané konzervativni chovani chloride
vodnim prostedi, jarni hladinovy pokles koncentrace v souvis®sanim ledu byl doplm o
vyrazné hlubinné podzimni a zimni minimum, jehoipny z stavaji nezname.

Hodnoty alkality vody (KNK s) vykazuji znanou zavislost na druhu &né suroviny.
Nizké hodnoty 0,2—1,2 mmot:lbyly zaznamenany u lokalit po b vyv elych hornin a
pisk s malou pufrani kapacitou, vysSi alkalita souvisi sitpmnosti karbonat a
hlinitok emi itan , které jsou ve vodrozpoustny za vzniku iont HCGOs (v tSina jezer). To
je zvlast patrné na lokalitach Vapenka ankov (hlubinné vzorky) s hodnotami alkality ~12
mmol-I*. Alkalita se m e b hem roku mnit v souvislosti s biogenni dekalcifikaci, tvorbou
vapnitych schranek kterych druh fytoplanktonu (zaznamenana minima ve vegdta
obdobi) a rozpoushim karbonat (v horninach, sedimentech, odwei® hmot) a
aluminosilikat v podzimnim a zimnim obdobi.

Z uvedeného je Bjmé, e nizkou mineralizaci vody obecmykazaly lokality po t b
odolnych vyvelych hornin a nevapnitych $kopisk s pr m rnymi hladinovymi hodnotami
40-130 mg-t. V bec nejni i hodnoty byly zjishy v jezee U Kyzu po tb odolného
k emence (26,5 mg?), p esto jsou v8ak hodnoty 10x vy3si ne u organogéeréra na
Rokytecké slati (2,3 mg?), utvdeného pedev&im chemismem sréek. Jezera pd t
hn dého uhli a marinnich sedimentykazala prm rnou hladinovou mineralizaci 200-500
mg-I*, vy$si hodnoty ~800 mg*lzaznamenané na lokalitich Vapenka a Milada sgingse
vySSi koncentraci HC  NejvysSi mineralizace byla spolu s hlubinnymi ngovody z
meromiktickych jezer Most, ankov a Vapenka (~1100 md)lzaznamenéna u siranovych
vod Stibrného a Hromnického jezera (~1800 rity-pi em u dna poslednjmenovaného

doséahla 6 g, respektive 8 gl (v etn stanoveni kovpim enfv letech 2010-11).
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Tab. 5 (1. ast) Parametry chemismu vody jezer vzniklych pdt nerostnych surovin vR — prm r ze 4 stanoveni s vyjimkou lokalit Ostrovec, Lkgtsrch,

Hranicka propast, Mladotické jezero, Rokytecka gBastanoveni) a Sluknov ertovo jezero (1 stanoveni), v zavorce ssdatna odchylka.

nazev lokality vép'nik [mg-1 ho. ik [mg-1 ] soqik [mg-17] dras'll’k [mg-l 7] amonigk. dusik [mg-I ]
hladina dno hladina dno hladina dno hladina dno hladina dno
1 | B ezhrad (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 | ankov (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)
& 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)
B Pelna (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)
(N 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)
il 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)
12 | Velka 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)
13 | 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)
14 | 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)
15 | imické j. (vap.) 40,8 (3,4) 455 (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)
16 | Svob. He manice (b id.) 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)
17 | 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 (ul.) 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 (ul.) 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 (ul.) 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 (ul.) 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 (ul.) 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)
Panskéa sk. ( ed.) 3,1(0,6) 2,5(0,7) 3,4(0,3) 2,0 (0,1) 0,04 (0,07)
25 | Hromnické j. (pyr.b .) 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)
26 | Zelené . (pyr.b .) 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)
27 | Kamencové j. (kam.b .) 49,2 (3,5) 18,2 (1,1) 31,8 (1,9) 21,4 (1,4) 9,15 (1,24)
28 | St ibrné j. (sadr.) 452,2 (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)
29 | Jest abi (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)
30 | U Kyzu (k em.) 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)
ertovo jezero (glac.) 0,8 0,7 0,3 0,4 0,6 0,6 0,3 0,4 0,01 0,36
32 | T Véaclavka (fluv.) 101,5 (26,8) 57 (1,1) 0,06 (0,06)
33 | Hranicka prop. (kras.) 234,6 (75,9) 48,5 (7,0) 77,8 (16,4) 8,3(1,2) 0,01 (0,01)
34 | 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 sla (org.) 0,4 (0,2) 0,1 (0,1) 0,3 (0,1) 0,1 (0,1) 0,18 (0,08)
varia ni koeficient: lut 25 %, oranov 50 %, erven 100%
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Tab. 5 (2. 4st) Parametry chemismu vody jezer vzniklych pbt nerostnych surovin vR (pokraovani).

nazev lokality dusi nany [mg-l ] sirany [mg-| 7] chloridy [mg-I ] alkalita-KNK 45 [umol-1 ] celk. mineralizace* [mg-l ]
hladina dno hladina dno hladina dno hladina dno hladina dno
1 | B ezhrad (pis.) 2,9 (1,7) 2,0 (1,9) 97,2 (10,0) 99,0 (9,2) 46,2 (5,3) 47,7 (4,5) 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 | Frantigkov (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) 34,8 (2,4) 11,6 (0,8) 12,1 (1,4) 1494 (328) 1649 (519) 189,8 (32,4) 203,3 (46,5)
6 | ankov (kaol.) 2,1(2,2) 0,0 (0,0) 136,9 (13,7) 4,7 (5,6) 28,0 (2,0) 44,3 (3,9) 4064 (458) | 13185 (533) 553,3 (22,0) 1092,7 (24,5)
v Litvinov (uhl.) 41 (1,1) 6,3 (2,9) 82,9 (3,7) 72,7 (10,6) 31,0 (1,3) 29,9 (2,6) 1985 (53) 2633 (372) 323,9 (5,8) 358,1 (20,2)
S Pelna (uhl.) 1,1 (0,8) 1,3 (1,5) 27,6 (1,0) 27,1 (3,3) 15,3 (0,4) 15,9 (0,1) 1787 (53) 1947 (126) 213,9 (1,4) 225,2 (6,5)
B Barbora (uhl.) 3,2 (0,2) 4,3 (1,0) 150,3 (53,8) 132,0 (26,4) 15,8 (1,6) 14,6 (1,5) 2153 (124) 2339 (126) 393,0 (49,8) 387,3 (24,8)
i Milada (uhl.) 11,5 (0,7) 10,9 (2,7) 265,0 (5,0) 257,5 (13,0) 57,0 (0,5) 55,5 (0,5) | 4820 (137) 5275 (283) 864,3 (12,4) 889,7 (12.8)
(KB Most (uhl.) 8,9 (1,0) 20,7 (3,1) 117,5 (8,3) 635,0 (124,2) 24,5 (0,5) 26,5 (0,5) 1300 (25) 2280 (229) 317,6 (8,8) | 1119,4 (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) 431,4 (11,1) 4375 (6,2)
14 | vapenka (vap.) 3,2 (2,3) 0,0 (0,0) 94,3 (20,4) 146,7 (23,2) 15,2 (3,1) 30,8 (6,8)| 7377 (1862) | 11457 (2618) 731,0 (174,6) | 1132,4 (211,0)
15 | imickéj. (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. He manice (b id.) 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)
Srni (ul.) 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 (ul.) 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) 125,4 (5,0)
Ostrovec (ul.) 0,6 (0,8) 0,4 (0,5) 7,0 (2,0) 5,9 (1,0 5,5 (0,5) 5,7 (0,4) 1283 (193) 1407 (153) 125,8 (14,4) 133,3 (12,5)
Lhotsky vrch (ul.) 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 (ul) 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. ( ed.) 1,0 (0,6) 11,9 (4,0) 3,7(0,2) 226 (60) 41,4 (1,1)
25 | Hromnické j. (pyr.b .) 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)| 6311,2(1013,3)
26 | Zelenéj. (pyr.b .) 13,5 (4,9) 6,9 (3,5) 462,9 (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.b .) 0,4 (0,3) 382,5 (10,9) 53 (2,7) 0 (0) 568,7 (17,3)
28 | St ibrné |. (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) 1868,8 (64,4)
29 | Jest abi (galen.) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 1,5(0,2) 2,0 (1,6) 2,9 (0,2) 3,2 (0,2) 1095 (118) 1707 (424) 95,9 (8,4) 140,9 (29,5)
30 | U Kyzu (k em.) 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) 43,7 (4,2)
ertovo jezero (glac.) 2,1 0,9 47 47 0,5 0,6 0 (0) 28 9,2 10,3
32 [T 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 | Mladotické j. (ses.) 19,9 (6,4) | 19,9 (11,1) 50,8 (10,2) 51,2 (12,0) 27,7 (6,9) 27,9 (8,9) 2009 (382) 2144 (454) 303,4 (17,0) 313,4 (8,0)
Rokytecka sla (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 analyzovany, *etn hydrogenuhliitan vypo itanych z alkality vody, variai koeficient: lut 25 %, oranov 50 %, erven  100%
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5 CHLOROFYL VE VOD , TROFIE JEZER A JAKOST VODY

Eutrofizace vody, tedy obecmadmrny pisun anorganického fosforu a dusiku do
vodniho prosedi, ktery vede k dynamickému rozvoji fytoplanktoauk procesm s tim
spojenym (vySSi sekundarni produkce, rozklad oeéigm organické hmoty aj.) krom
biologickych ukazatel znan ovliv uje i procesy fyzikaln-chemické (prhlednost,
vertikalni distribuci kysliku, hodnotu pH a oxida-reduk niho potencialu, biogenni
dekalcifikaci a jiné) (WeTzeL 2001, KaLFr 2002). Troficka tida jezera je tedy jakousi
souhrnnou informaci o jakosti vody v jegektera se odra i v jeho povaze a fyziognomii. Pro
Zjist ni trofické drovn antropogennich jezer bylo od @dku eSeni projektu ,Atlas jezer

eské republiky” pkro eno k pravidelnému sledovani koncentrace chloredylke vod,

dil i vysledky vyzkumu nebyly u jednotlivych jezer dduublikovany.

5.1 METODY M ENIi A ZPRACOVANI DAT

Vzorky vody pro stanoveni koncentrace chlorofgliyly 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 odbyy) s tim, e u lokalit zkoumanych v letech 2003-Byly provedeny
pouze 3 odhkry (viz tab. 6) z dvodu dodateného rozhodnuti o pravidelném sledovani
koncentrace chlorofylaca po prvnim odbru. Z odebraného vzorku byloipo na lokalit
podle metodiky ,9+1“(RNDr. Vyhnalek, nepublikovano) odpipetovano mnwistody o
objemu 1 ml a pdano do zkumavky napiné 9 ml 100% acetonu. Vzorky byly protsi
spolehlivost ve vSin p ipad zdvojeny a v temnu dopraveny spolu se vzorky paaa/eni
chemismu do hydrobiologické stanice Velky PaleneBlatné (Ustav pro ivotni prosedi,

P F UK). Stanoveni koncentrace chlorofyubylo provedeno na fluorometru Turner TD-700
S pesnosti 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 a zemé
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koncentrace by tak vzhledem k rozkladisti chlorofylu mohly byt ni §i, ne ve skuteosti
jsou (viz kap. 5.2). Vzajemné srovnani jednotlivyidkalit bylo provedeno na zaklad
pr m rnych ro nich hodnot koncentrace chlorofydud hladiny a u dna (obr. 65). Jeliko byly
koncentrace chlorofylab hem roku znan rozkolisané, byla jako v jpad chemismu vody
vypo itana smrodatna odchylka a hodnoty vandho koeficientu, ke kterym je nutnéip
interpretaci vysledk p ihli et, barevn 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) vytvoena v ramci
mezinarodniho programu ,Eutrophication of Waterg/kajiciho se negativnich dopad
eutrofizace vod a mo nosti jejich predikce, bylaupta pro vytvo eni kritérii eutrofizace vod
pou ivanych organizaci OECD. Klasifikace zahrnujidhoceni trofie na zaklagpr m rnych
a extrémnich (minima, maxima) hodnot jednohots fyzikaln -chemickych a biologickych
parametr vody, pi em v ramci dostupnych dat bylo iptoupeno k hodnoceni trofie
antropogennich jezer pouze na zaklgar hlednosti vody, koncentrace chlorofydu-a
koncentrace celkového dusiku. Autor disamtaprace si je ptom v dom faktu, e pro
stanoveni trofie jezer je velmi k& itym faktorem rovn koncentrace celkoveho fosforu,
ktery ma narozdil od dusiku (ve vod itomen tém v dy v dostateném mno stvi) kli ovou
Glohu pi rozvoji fytoplanktonu (VETzeL 2001, KaLFF 2002). A koliv celkovy fosfor nebyl v
ramci vyzkumu antropogennich jezer stanovovan, jkbocentrace se odraeji praw
primérni produkci fytoplanktonu, prezentované zwyie koncentraci chlorofylu. Vznikajici
biogenni zékal pak vede k omezenitpednosti jezerni vody. Koncentrace celkového dusik
byla spoitdna jako suma amoniakalniho a doanoveho dusiku, pem koncentrace
dusitan (nestanoveny) lze vzhledem k jejich nestabiit tedy i obecn velmi nizkym

koncentracim zanedbati{fPErR 2009).
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Hodnoceni jakosti vody bylo provedeno na zaklawrmy SN 75 7221, ktera se
obvykle pouiva pro posuzovani jakosti tekoucichvmbovych vod [3]. Zaazeni
jednotliveho ukazatele doidy jakosti vody se uskuteuje srovnanim vypdené tzv.
charakteristické hodnoty tohoto ukazatele s odmmidd soustavou meznich hodnot.
Charakteristicka hodnota je hodnota s pragedlobnosti negkro eni 90 %, u rozpuséeho
kysliku je to hodnota s prapodobnosti pkro eni 90 %. Vzhledem k omezenému fuo
m eni/stanoveni (pouze 3-4 za hodnocené obdobi) bglacharakteristickou hodnotu

zvolena hodnota nejndpniv jSi za celou dobu pozorovani.

5.2 VYSLEDKY A DISKUSE

Pr m rné roni koncentrace chlorofyla- ve vod antropogennich jezer vykazaly
pom rn velké vykyvy (obr. 65). Oligotrofni jezera jsouarhkteristickd prm rnou ro ni
koncentraci chlorofyla do 2,5-3 pg-t, podobn nizké hodnoty byly zaznamenany i u jezera

ankov, klasifikovaného jako mezotrofni, u kteréle \jSak zejmé, e se na stanoveni
aivn jSiho trofického stupnvyznamn podilel zakal vody suspendovanymi anorganickymi
latkami, akoliv byl termin viditelného sni eni phlednosti po vydatné sra ceighodnoceni
eliminovan. NejvysSi pm rné roni koncentrace byly zaznamenany na eutrofnich a
hypertrofnich lokalitach Vapenka a Jesti, pi em pr m rna hodnota na lokalitJestabi je
znateln zkreslena absolutnim maximem 294 [lg-ftanoveném v zimnim vzorku vody
odebraném sn pod ledem (bez tohoto vykyvuinila pr m rna hodnota chlorofyla
32 pg-1%). Podobné vyjimené vysoké zimni maximum 133 pg-bylo zjist no i na lokalit

imické jezero, tato hodnota vSak narozdil od hygetho jezera Jestbi naprosto
nekoresponduje s hodnotami zjisgmi p i ostatnich m enich, jejich prm r inil pouze 0,4
ng-r, co jsou hodnoty typické pro vysoce oligotrofezera. Zimni maximum 76 pg-bylo

zaznamenano i na lokaliHromnického jezera v lednu 2011, spbené namno enimasy
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(zlativky) Chromulina sp. (viz kap. 6.4.3). U obou grchozich lokalit vSak vzhledem k
absenci rozborfytoplanktonu zstava pesna pi ina extrémniho zvySeni neznama.

Z obr. 65 je rovn patrné, e u nkterych meromiktickych a eutrofnich lokalit
koncentrace chlorofylu u dna vyrazp evysily ty hladinové, zvlastpak u jezer ankov,
UKyzu a Sluknov, kde jsou patrnvysledkem zvySené akumulace sedimentovaného
fytoplanktonu ve stabilnim monimolimnionui chemoklin. Pestoe m eni irradiance
nebylo soudsti fyzikalnich m eni, neni u jezer ankov a Sluknov pravgiodobné, e by
intenzita sluneniho zaeni v této hloubce jeSstaila k fotosyntéze fytoplanktonu a tedy i k
asimilaci nové hmoty, narozdil od jezer U Kyzu ae#hrad, které vzhledem k hloubce
vykazuji pomrn velkou prm rnou pr hlednost vody a eufoticka vrstva by zde mohlaan
zasahovat a ke dnu jezera (respektive do hloubidly mu vzorku 1-1,5 m nade dnem). Na
lokalit Hromnického jezera byly v letech 2004—05 zaznamgngrazn niSi pr m rné
koncentrace chlorofyla (10,6 pg-t) ne v letech 2010-11 (34,3 pd)l kdy hodnoty pes
30 pg-I* odpovidaji ji hypertrofnimu charakteru lokalitiap. 8). Bez gmého srovnani obou
metod stanoveni vSak nelze posoudit, zda byly dksievlivn ny pou itim jiné metodiky,
absenci pufrace vzorku nebo pouze menirovariabilitou. VySSi koncentrace chlorofydu-
byly zjist ny i na referemi lokalit organogenniho jezera na Rokytecké slati (11,8 g
ktera jako to geneticky typ byvaji obecnelmi malo G ivna (®STA 2004, WETZEL 2001).

Celkovym vyhodnocenim trofickych it (tab. 6) bylo mezi 30 zkoumanymi
antropogennimi jezery identifikovano 8 oligotrofmigzer, z nich vtSina vykazala v ramci
fyzikdlnich m eni typické znaky oligotrofie (ortogradni nebo sfieka heterogradni
distribuce kysliku s relativnvysokym nasycenim a ke dnu jezera, vyrovnanéikari
profily konduktivity b hem roku, znand pr hlednost, 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 Kyzu, ankov) i hypertrofie (Vapenka, Jedbi). Kv li

extréemnimu vykyvu koncentrace chlorofyduneni zcela 2jmy status imického jezera, kde
by bylo nutné delSi pozorovani. Na zakladlouhodob sniené prhlednosti vykazala
hypertrofni status refereni lokalita fluvialniho jezera Vaclavka, kde seeimtivni asimilace

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

Tab. 6 Koncentrace chlorofyla-ve vod jezer vzniklych po tb nerostnych surovin vR —prm r

ze 4 stanoveni s vyjimkou lokalit Srni, Litvinovankov, Velka Amerika, Bezhrad, imické jezero (3
stanoveni), Mladotické jezero (2 stanoveni), Sluk@o ertovo jezero (1 stanoveni), v zavorce
sm rodatna odchylka. Trofické stupfezer byly stanoveny na zaklagr hlednosti vody, koncentrace
chlorofylua a koncentrace amoniakalniho a doanového dusiku (stanoveni vychazi z dat
fyzikalnich vlastnosti a chemismu vody uvedenydab: 4 a 5).

chlorofyl- a [ug-17] troficka t ida jezera
nazev lokality . rozmezi- | Kalff | oecD | MK~ | wetz.
hladina dno hladina | 2002 | 1982 | J31S: | 2001 | PF M T
1983
1 | B ezhrad (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 | ankov (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
8 Pelna (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 o) 0 oM o1
il Milada (uhl.) 1,28 (0,47) 0,83 (0,57) | 1,00-2,00 ) ) M o1
SEN 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 | imické j. (vap.) 44,67 (62,56) 8,20 (7,91) | 0,14-133,15 | MI/E M M M M3
16 | Svob. He manice (b .) 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 o) 0 0 0 o
Srni (ul.) 0,56 (0,41) 0,39 (0,20)| 0,12-1,11 M O/M O/M 0 O/M
Rampa (ul.) 7,54 (4,43) 1,24 (0,12) | 2,00-12,76 M M M/E M M
Ostrovec (ul.) 12,68 (7,63) | 30,90 (20,68) | 4,25-23,73 | E/H E E M/E E
Lhotsky vrch (ul.) 21,69 (20,50) | 27,01 (17,45)| 7,49-57,02 E E E E E
Sluknov (ul.) 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
Panské sk. ( ed.) 10,47 (1,93) 7,22-12,20 E E E M/E E
25 | Hromnické j. (pyr.b .) 10,59 (5,61) 6,22 (2,18) | 4,63-19,74 E/H E E E E
26 | Zelené j. (pyr.b .) 0,66 (0,41) 0,34 (0,12)| 0,25-1,31 | oM 0 0 oM o
27 | Kamencové j. (kam.b .)
28 | St ibrné j. (sadr.) 12,29 (9,16) 4,18 (2,29) | 0,92-26,45 E E E M/E E
29 | Jest abi (galen.) 97,84 (113,50) | 38,39 (22,54) | 24,57-294,25 | H H E/H M/E E/H
30 | U Kyzu (k em.) 6,94 (4,48) | 47,43 (37,58)| 1,72-11,38 | MIE | MIE M/E M M/E
ertovo jezero (glac.) 4,90 3,10 M M M M M
32| T Véclavka (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 sla (org.) 11,79 (7,33) 4,46-19,11 M/E M/E M M/E?

1data o prm rné/minimalni prhlednosti vody nebyla k dispozici, 2data o mprrné/maximalni koncentraci chlorofylu-
nebyla k dispozici, hodnoceni bez zahrnuti exti@mvykyvu koncentrace chlorofyla- varia ni koeficient: lut 25 %,
oranov 50 %, erven 100 %
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pozorovani koncentrace chlorofyduvSak nebyla provedena. Pam vysoké prm rné
koncentrace chlorofyla adi mezi mezotrofni a eutrofni lokality i organage jezero na
Rokytecké slati, u p byly zjiSt ny i zvySené koncentrace amoniakalniho dusikue$ fpo,
e komplexni hodnoceni trofieeskych jezer nebylo v ramci projektu ,Atlas jezeR"
provadno, je z prezentovanych fyzikalnich a chemickycharahteristik zejmé, es

vyjimkou ertova jezera a kterych krasovych jezer s celoro nizkou teplotou vody je

fenomén oligotrofie spojen @devsSim s antropogennimi jezery pdt nerostnych surovin.

Tab. 7 Trofické tidy jezer na zakladpr hlednosti vody (proti Secchiho desce) v jezerech be
anorganického suspendovaného materiahLEk 2002).

Kalff 2002 pr hlednost vody [m]
trofickad t ida prmr 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 Trofickeé tidy jezer podle kritérii OECD, vytvenych na zakladvyzkumu VOLLENWEIDERA
a KEREKESE(1982).

celkovy fosfor chlorofyl- a chlorofyl- a | pr hlednost | pr hlednost
OFCD 1982 [ug-1 ] g1 g™ | vody[m] | vodym]
trofickd t ida pr m r prmr maximum prmr 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 a lplednosti vody
(proti Secchiho desce) BHANSON, JANSSON 1983).

Hakanson, celkovy fosfor chlorofyl- a pr hlednost
Jansson 1983 [ug-1 7] [ug-1 7] vody [m]
trofickd t ida pr mrt pr m r2 pr mr
oligotrofie <10 <25 >5
mezotrofie 8-25 2-8 3-6
eutrofie 20-100 6-35 1-4
hypertrofie >80 30-400 0-2

1pr m rné hodnota pro obdobi jarni cirkulace, #prrna hodnota pro obdobi kien—ijen
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Tab. 10 Souhrnné klasifikace trofickychitl jezer ve vztahu k obsahu celkového dusiku, fasfo
chlorofylu a prhlednosti vody (V#TZEL 2001). Stupn trofie vytvo eny na zakladvyzkumu v ramci
mezinarodniho programu eutrofizace, modifikovandl@dOLLENWEIDERA (1979).

Wetzel 2001 celk([)a/gllf%?for celk[ou\glqltimk chlorofyl- a[ug_l-l] pr hled[rrlrc])]st vody
trofickad t ida pr m r| rozmezi |pr m r| rozmezi pr m r | rozmezi | pr m r | 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 vysledk klasifikace jakosti vody shrnutych v tab. 11 jerpa, e vyrazné rozdily
mezi jednotlivymi antropogennimi jezery byly zazrearany v konduktivit vody, koncentraci
rozpustného kysliku, amoniakalniho dusiku, siranchlorofylua, pi em jakost vody Uzce
souvisi s existenci specifickych procea jev pozorovanych v jednotlivych jezerech
(meromixie, oligotrofie, rozpoudti minerdl, vertikalni distribuce kysliku, antropogenni
vlivy). Nejvyssi hodnoty konduktivity vody vykazalty které lokality po t b hn dého uhli,
marinnich sedimenta surovin s extrémnim chemismem, které by z pahledeist ni
tekouci vody byly hodnoceny ji jako silmzne iSt né nebo velmi silnzne st né (tida IV.
aV.). Zde v8ak nelze o zriét ni v tomto smyslu slova hovib nebo narozdil od tekoucich
vod v R, kde byvaji zvySené hodnoty konduktivityt$inou dsledkem antropogenni
kontaminace a asto jsou epizodického charakterutfi2r 2009), u antropogennich jezer
byvaji pirozené a v zasaddlouhodobé. Zatimco phladin vykazala vtSina jezer relativn
dobré oxické ponry, u dna tém vSech jezer byly alespgednou za hodnocené obdobi
zaznamendany zhorSené oxické poynodpovidajici IV. a V. id jakosti vody v souvisloti s
p irozenymi procesy rozkladu organické hmoty hromiadé v hypolimnionu, pofpad v
chemoklin. Jisté antropogenni zrigt ni amoniakalnim dusikem se patnmodilelo na jeho
zvySenych hodnotach u jezer v intravildnech obdv{hov, B ezhrad, Stbrné a Kamencové
jezero), obdobné hodnoty odpovidajici Ill.-Vidt zneist ni byly opt zaznamenany v

hypolimnionech a monimolimnionech eutrofnich jezehlediska koncentrace siramyrazn
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Tab. 11 Jakost vody v jezerech polt nerostnych surovin podleSN 75 7221. Tidy jakosti odvozeny od nejndpniv jSich hodnot ukazatelza dobu pozorovani.

el konduktivita rozp. kyslik vapnik ho ik 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 | B ezhrad (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 | ankov (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 Pelna (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
i 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
imické j. (vap.) 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 v [
Svob. He manice (b id.) 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 (ul.) 8 5 1 1 1 1 3 5 1 1 1 1 1 1 1 1
Rampa (ul.) 1 5 1 1 1 1 3 4 1 1 1 1 1 1 1
Ostrovec (ul.) 4 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4
Lhotsky vrch (ul.) 4 5 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 4
Sluknov (ul.) 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. ( ed.) 5 5 1 1 3 1 1 1 1
25 | Hromnické j. (pyr.b .) 1 5 1 3 1 3 4 5 1 1 5 5 1 1 1
26 | Zelené j. (pyr.b ) 3 5 1 1 1 1 4 3 e 1 5 5 1 1 1
27 | Kamencové j. (kam.b .) 1 1 5 1 1 5 1
28 | St ibrné |. (sadr.) 1 4 5 5 1 1 3 4 1 1 5 5 1 1 3 1
29 | Jest abi (galen.) 3 5 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 3t 4
30 | U Kyzu (k em.) 1 5 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 5
ertovo jezero (glac.) 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
32| T 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
Rokyteckasla (org.) | 1 1 3 5 1 1 1 1 1 1 1 2 ]

lhodnoceni bez zahrnuti extrémniho vykyvu koncestchlorofylua, 2hodnoceni na zéklagediné chemické analyzy (viz kap. 4.2.3), jakostitia: svtle modra — nezn&t na voda (l. tida),
tmav modra — mirn zne iSt na voda (ll. tida), zelena — zn&t na voda (lll. tida), lutd — siln zneist na voda (IV. tida), ervena — velmi silnzne ist na voda (V. tida)
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dominuji jezera po tb uhli a sulfidickych rud (V. tda), zvySené koncentrace chlorofyu-
odpovidajici Ill.-IV. tid zneist ni, byly zjiStny p edevSim u eutrofnich a hypertrofnich
lokalit. Ostatni hodnocené ukazatele spadaji v os@rvtsin pipad od I. tidy jakosti
vody a z ekologického hlediska tak negstavuji adné zati eni. O potencialnim zati eng |
v souvislosti s jezery po b nerostnych surovin naopak hoitov p ipad koncentrace
rozpuStnych kov (v etn toxickych) jako dsledek oxidace ikterych mineral i
antropogenni kontaminace v souvislosti s pou itinmdtechniky. Vzhledem k absenci dat jej
vSak Ize dokumentovat pouze nékfadu Hromnického jezera na zaklachemickych analyz
z let 2010-11, kdy koncentrace vSech analyzovark@mh vzhledem ke specifickému
chemismu horniny 5-10x @vysSuji hodnoty odpovidajici V.itd zneist ni (vice v kap.

6.4.2).
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6 SPECIFICKE VLASTNOSTI VODY HROMNICKEHO JEZERA
VZNIKLEHOPOT B PYRITICKYCHB IDLIC

6.1 UvoD

Hromnické jezero u Plznp edstavuje extrémni a spolu skolika malo dalSimi
lokalitami (nap. Zelené jezirko, Kamencové jezero) ojedinp iklad, jakym zpsobem se
mohou fyzikaln-chemické vlastnosti vody jezer vzniklych pobt nerostnych surovin
vyvinout. Vznik jezera souvisi s bou pyritickych bidlic, horniny s vysokym podilem
sirnych metalickych minerdl (pyrit, chalkopyrit, sfalerit, galenit) s jon si organického
uhliku (PASAVA ET AL. 1996), ktera byla v 19. stoleti vyu ivana k vyrob esyceného roztoku
kyseliny sirové, tehdejSimu vyznamnému vyvoznimtiklar eského hospodstvi. Po
ukon eni t by v roce 1893 doSlo k samovolnému zatoperghini jamy vyluhy z okolnich
hald za vzniku jezera s pH<3 s vysokym obsahemutzpych kov , limitujicich rozvoj
vySSich druh organism (obr. 87). V roce 1975 byla lokalita vzhledem ke sinikatnosti
prohlaSena prodni pamatkou.

Vysledky studie provedené v roce 20040(R KOVA, 2005; HRDINKA, SOBR 2010)
prokazaly, e se jednd o striktnrmeromiktické jezero charakteristické nahlym vzpstu
konduktivity s pozvolnym nastem teploty vody od hloubky 2 metr Studie jezer s
podobnym chemismem, které vznikly pabt sulfidickych, eleznych i m d nych rud jsou
znamy ze Sparmska (S\NCHEZ ESPARA ET AL 2008; WENDT-POTTHOFF ET AL 2011), USA
(PELLICORI ET AL. 2005), ecka (TRIANTAFYLLIDIS, SKARPELIS 2006) i Svédska (RMSTEDT
ET AL. 2003). Podobny charakter vykazuji iktera jezera po to hn dého uhli a lignitu v
N mecku (8HULTZE, BOEHRER 2008; HULTZE ET AL. 2010; vVON ROHDEN ET AL. 2010),
Rakousku (MvSerR WEISSE2011) a Francii (ENIMAL ET AL. 2005). Komplexn se stratifikaci
antropogennich jezer a fenoménem meromixie zabygli BOEHRERa SCHULTZE (2008),

ktei podali i uceleny pehled studii zabyvajicich se danou problematikO@WE(RER
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ScHULTZE 2006). Specifické vlastnosti vody antropogennictejejsou asto hodnoceny z
dlouhodobého pohledu kolika let nebo na zaklad sezonnich, asov omezenych
odb rovych kampani. Cilem vyzkumu Hromnického jezeréolgetailn popsat roni chod
zakladnich fyzikalnich a chemickych vlastnosti vodgsoudit stabilitu meromixie jezera a
identifikovat vlivy, které se na ni podileji a vpusledni ad také identifikovat gtomné
druhy organism adaptované na extremni podminky. S ohledem najsiera (vice ne 110
let) m e jeho srovnani s dalSimi vodnimi plochami obddiméharakteru nést nove

informace do jaké podoby se mohou takto specifefa@systemy vyvinout.

Obr. 66 Poloha Hromnického jezera na dn ebni jamy, jeji SZ okraj je tvoen haldami obna enych
pyritickych bidlic s viditelnymi odtokovymi ryhami. Ji ni svahjgzera pokryva vzrostly smiSeny les.

6.2 LOKALITA HROMNICKEHO JEZERA
6.2.1 Historie t by a specifika geologické prostedi

Lokalita Hromnického jezera (49° 502,5, 13° 26 39,3) se nachazi v zapadrasti
eské republiky asi 12 km SSV od Plzna dn piblin 50 m hluboké tebni jamy o

vn jSich rozmrech 260%x150 m (obr. 66). Jezero vzniklo kolem rdi@p0 samovolnym
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zatopenim jamy po t pyritickych bidlic, tvoicich izolované o ky v ramci
barrandienského svrchniho proterozoikaského masivu (@urPA 2002). Lo isko bylo
objeveno v roce 1578 a zprvu vyu ivano k ziskaviaimence. V obdobi nejintenziygi

t by mezi lety 1833-1872 bylo vyteno 766 000 tun horniny (data z obecni kroniky ®bc
Hromnice), jejim promivanim a naslednym zpracowdrdiranovych vyluh byl ziskavan
koncentrovany roztok kyseliny sirove. Po zavedéekteyn jSiho zp sobu vyroby bylo tba

v roce 1893 ukorena a loisko po zavalu odvodvaci Stoly zatopeno sra kovou vodou
prosakujici z okolnich hald (obr. 66). Vznikem aggemii tchto tzv. kovonosnychernych

b idlic se zabyval RSAVA ET AL. (1996), ktery ve vrtu v sné blizkosti lokality zjistil oproti
tzv. normalnim ernym bidlicim zvySené koncentrace siry (prrn 1,61 hm. %),
organického uhliku (0,68 hm. %) a koyelezo 4,15 hm. %, vanad 0,570 hm. %o, zinek
0,383 hm. %o, chrom 0,156 hm. %o, m 0,093 hm. %o a nikl 0,088 hm. %.). Obohaceni
horniny tmito prvky je patrn d sledkem prekambrické hydrotermalni mineralizace v
prostedi m Ikych, uzavenych, na organiku bohatych mskych panvi (RSAvVA ET AL. 1993).
Zjist né koncentrace vSak nejsou nijak extréemni, homiololi jezera antropogenniho jezera

Udden vykazuji dvaceti a stonasobné hodnotyMRTEDT ET AL. 2003).

6.2.2 Tvar jezerni panve a vodni re im jezera

Jezerni panev je tvena siln uklon nymi, pravideln se sva ujicimi svahy, tvenymi
nezpevnnou bidli nou suti. Morfometrické parametry panve byly zemé pomoci totalni
geodetické stanice Leica TCR 705 a echolotu Gagdih Nam en& polohova a hloubkova
data byla zpracovana v programu Mapinfo 10. Batyicl€ét mapa vznikla za pou iti
interpola ni metody Kriging v programu Golden Software SuBdiobr. 67) podle metodiky

ESAK, SOBR (2005). Z vypotenych morfometrickych charakteristik (tab. 12)p@trné, e

tvar jezerni panve (relativni hloubka, sklon dn@jrs jako ped v trem chrann& poloha na
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dn t ebni jamy napomahaji vzniku permanentni stratifi&kgezera (M.LER ET AL. 1996;

DOYLE, RUNNELLS 1997).

Tab. 12 Morfometrické charakteristiky panve Hromnickéhngea.

Nadmo ska vySka hladiny [m] 330 | Obvod jezera [m] 535
Plocha jezera [m?] 9 740 | Maximalni hloubka [m] 14,0
Objem jezera [m’] 60 980 | St . volumetricka hloubka [m] 6,3
Maximalni délka [m] 221 | Relativni hloubka [%] 12,2
Maximalni §i ka [m] 79 | St edni sklon dna panve [q 27

Obr. 67 Batymetricka mapa Hromnického jezera s vyemym mistem meni fyzikalnich vlastnosti
vody ve vertikalnim profilu a odlo vzork vody pro chemické analyzy.

K hodnoceni hydrologické bilance byl pou it Levetmy Solinst 3001, zazhamenavajici
vySku hladiny s pesnosti 1 mm po dobu 1 roku (22010-srpen 2011) v pravidelném
intervalu 1 hodiny. Namena data hydrostatického tlaku byla kompenzovamaopo tlaku
vzduchu z Barologgeru Solinst 3001. Dale bylo viw imeteorologickych dat z
klimatologické stanice PlzeMikulka (pr m rna denni teplota vzduchu) a sra kame
stanice Hromnice (denni Uhrn sraek) (dataského hydrometeorologického ustavu).
Zvysledk m eni vyplyv4, e se jedna o jezero se silnym podpbevym pitokem s

rychlou odezvou hladiny naipinné sra ky (obr. 68).
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Obr. 68 Vyvoj hladiny vody v Hromnickém jeze ( erven), denni Uhrn sra ek (mod).

Kolisani vodni hladiny za dobu pozorovairilo 103 cm, co odpovida znm objemu
jezera 9830 rh(tj. 16 % maximéalniho stavu). Existence silnéhalpmvrchového ptoku z
nezpevnnych bidli nych odval byla prokazana markantnim vzestupem hladiny v &mn
na sraky meéen bohatém obdobi, ktery byl navic podpo snienou evapotranspiraci.
V obdobi prosinec 2010-ézen 2011 doslo k zamrzu hladiny jezera ledem onogica 25

cm, ktery vyznamnovlivnil n které fyzikalni parametry vody i biologickou aktiwijezera.

6.3 METODY M ENi A ZPRACOVANI DAT

6.3.1 Fyzikalni m eni a vzorkovani

M eni fyzikalnich vlastnosti vody ve vertikalnim phafstejn jako odbry vody pro
chemickou a biologickou analyzu bylo provad nad nejhlubSim mistem jezera (obr. 67).
Fyzikalni vlastnosti vody — teplota, konduktivitazpustny kyslik, pH a oxidan reduk ni
potencial (ORP) — byly meny pomoci multiparametrické sondy YSI 6920 v ctya@@nnim
intervalu od z4 2010 do srpna 2011 (23 neni) v pravidelném kroku 0,25 m do hloubky 5
m a dale v kroku 0,5 m a ke dnu jezera. Sonda 8&0 m i teplotu s pesnosti +0,1 °C,

konduktivitu pomoci Zn elektrod s gsnosti +10 uS-cm (p epoitdna na T=25 °C),
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rozpustny kyslik pomoci Au/Ag elektrod (teflonova membrisap esnosti +0,2 mg* pH
na bazi sklemé elektrody s gsnosti 0,2 jednotky a ORP jako potencial mea Rt/AgCl
elektrodou s pesnosti £ 20 mV (YSINCORPORATED 2009). Run spoustna, v laborata
p edem nakalibrovana sonda byla ve stanovené hlo(iceena pomoci tlakovéhoidla
kalibrovaného na tlak vzduchuga ka dym m enim) v dy ponechana po dobu nutnou ke
stabilizovani vSech menych parametr Pr hlednost vody byla stanovena za standardnich
podminek proti Secchiho disku o pn ru 30 cm, barva vody podle Forel-Uleovy stupnice
proti Secchiho disku v polovinhloubky prhlednosti. Vysledky fyzikalnich meni byly
vizualizovany pomoci interpolai metody Kriging v programu Golden Software Suffer
Vzorky vody pro chemickou analyzu byly odebirangca 6tydennim intervalu od srpna
2010 do ervence 2011 (8 odb ) pomoci 2L van Dornova odimeho valce a gdstavuiji
vysek vodniho sloupce o vysce 0,5 m zeh horizont o stednich hloubkadch 0,3 m, 5 m a
12 m (odbr z vrstvy cca 1,5 m nade dnem s vylenim mo nosti ndhodné kontaminace
dnovymi sedimenty). Z ka dé vrstvy byly odebranyovizy pro stanoveni pH, zakladnich
aniont a kationt (SQ2, CI, NOs, PQ* a NH;"), rozpustného dvojmocného eleza Fe(ll)
(vzorek bez bubliny, na misbkyselen superstou HNG na pH<1), celkového organického
uhliku — TOC (vzorek bez bubliny) a koyCa, Mg, Na, K, Fe, Al, Cu a Zn). NeZzfiltrované
vzorky byly v chladu a temnu ihned dopraveny dootabobi Vyzkumného ustavu
vodohospod&kého, v.v.i., kde byly nejpozjil do 48 hodin zpracovany s vyjimkou Fe(ll),
které bylo vzhledem k pdpokladané rychlé oxidaci stanoveno okam ¥ ramci prvniho
odb ru byla na zakladzapachu vzorku vody z hloubky 12 m oriemtastanovena rozpugta
sulfidicka sira S(-11) (vzorek bez bubliny, stabdvdn octanem zineatym) a dalSi kovy (Cr,
Mn, Ni, Co, Be, Cd a Pb) pro zji$ti celkového obrazu chemismu vody jezeraé vzorky

vody z hloubky 12 m vykazovaly po celou dobu ami lehké lutavé zabarveni.
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Vzorky pro stanoveni fytoplanktonu a chlorofydubyly odebirany a transportovany
spolen se vzorky pro chemickou analyzu podle stejné mieyo(6 odbr ). Na jae 2011
byly provedeny pokusy vzorkovani zooplanktonu ponfawrizontalnich a vertikalnich tah
planktonni siti s hrubosti 40m. Ve stejném terminu byl ipb ezich jezera pomoci sita

proveden shr potencialnich zastupdezobratlé makrofauny.

6.3.2 Chemicka analyza

Pi chemickém rozboru vzorkvody byly pou ity nasledujici standardni analygck
metody — pimé m eni pH-metrem, ptokova analyza iont (NH;" a NQ), kapalinova
chromatografie iont (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®geci metoda za fifomnosti Pt-
katalyzatoru (TOC), spektrofotometrie s fenantredin (Fe(ll)) a spektrofotometrie s
methylenovou mod (S(-1l)). Vzorky pro ICP-AES a AAS metodu byly ed analyzou
okyseleny superstou HNQ; na pH<1. Na zakladpou iti r znych analytickych metod byly
stanoveny nasledujici nejistoty reni — +0,2 (pH), 5 % (Mg, Na a B0, 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

ivy fytoplankton byl jemn odsted n a naslednpozorovan mikroskopem ipzv tSeni
40x a 100x. Tsn ped odsted nim byly vzorky pro snazSi identifikaci fytoplankio
obarveny Lugolem. Chlorofyd byl extrahovan z astic, které po filtraci 10-50 ml vzorku
ulp ly na sklennych mikrofiltrech Whatman Grade GFA 9 mm. Mikrofiltry byly spolu se
vzorkem nasledn d kladn promyty destilovanou vodou, poloeny na filtrd papir

napustny fosfatovym bufferem s pH=7,0 a nasledpomoci suchého filtraiho papiru
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zbaveny zbytk tekutiny. Tyto procedury pd extrakci chlorofylu byly nezbytné zwbdu

p itomnosti zbytk silné mineralni kyseliny (pH vody <3), ktera by patrakci chlorofylu
vedla k jeho okam ité degradaci a zrané hodnoty koncentrace by byly niSi, ne ve
skute nosti jsou. Takto upravné filtry byly vio eny do 10l zkumavek a odstd ny v 7,5 mi
roztoku 90% acetonu. & samotnou analyzou byloiggno 1,5 ml isttho methanolu a
zkumavky adn prot epany ve vodni lazni o teplo65 C po dobu 2 minut &HAR 1987).
Stanoveni chlorofyla bylo provedeno na fluorometru Turner TD-700, ktgrykoncipovan
pro analyzu nizkych koncentraci chlorof@wa zarove je relativn necitlivy k chlorofylub a

k produkt m jejich degradace (AL.SCHMEYER1994).

Jeliko se na zakladmorfologie nepod#@o jednoznan identifikovat dominantni druh
fytoplanktonu, byla provedena jeho molekularni gpal(RNDr. Linda Nedbalova, Ph.D.,RP
UK). Po odsted ni vzorku obsahujici pouze populaci dominantni kokésy byla z burk
extrahovana DNA (DNeasy Plant Mini Kit, Qiagen).nRaxi univezalnich primer(MooN-
VAN DER STAAY ET AL. 2000) byl amplifikovan a osekvenovan usek 18S ADdNvysledné
sekvence pak porovnany z databazi GenBank. Vzoykyplanktonu a chlorofylu byly
analyzovany v laboratoP irodov decké fakulty Univerzity Karlovy v Praze (RNDr. Jaatt,
CSc.), analyza rostlinnych pigmente vzorku s dominantnim druhe@occomyxasp. byla
provedena prostdnictvim kapalinové chromatografie (HPLC) v Akadgem a

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

6.4 VYSLEDKY A DISKUSE

6.4.1 Fyzikalni vlastnosti vody

Ro ni chod teploty vody, konduktivity a ve vodozpustného kysliku ve profilu nad
nejhlubSim mistem jezera je zobrazen na obr. 699B2. 69 zobrazuje vyrazny mixolimnion

(konduktivita<3000 pS-cH) odd leny ostrou chemoklinou le ici celorn v hloubce 3-3,5
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metru. Pod ni se v hloubce 3,5-5 m naché&atimodna vrstva navazujici na méiyraznou,
avSak pomrn mocnou sekundarni chemoklinu zasahujici do hlouk9 m. Podobné
dvojité zvrstveni sice neni u antropogennich jexgme né (nap. RAMSTEDT ET AL. 2003),
p i prvnim m eni v letech 2004-05 vSak nebylo zaznamenano 2@pra jedna se tak patrn
pouze o jev daasny. Horni hranice chemokliny byla v té ddbké posunuta o 1 m bli e k
hladin jezera a je tedy gjme, e se jeji poloha me v dlouhodobém horizontu v zavislosti
na klimatickych podminkach mit, narozdil od pozice stabilniho monimolimnioneho

horni hranice se u obou neni stabiln nachazela v hloubce 8-9 m.

Obr. 69 Ro ni chod konduktivity ve vertikalnim profilu nad hgjbSim mistem jezera.

V jarnich msicich doSlo ve svrchniasti mixolimnionu k vyraznému snieni
konduktivity (min. 470 pS-cif) vlivem roztati hladinového ledu. Tento fakt znenilo
p edpokladanou jarni mixi a postupné vyslazovani tmxaonu probihalo v souvislosti s
nar stem letnich sra ek (obr. 68) po dobu celych 5ia . Podobny omezujici vliv tani ledu

na jarni mixi popsali v jeze Tailings po tb zlata RFETERSa LAWRENCE (2009). Koliséni
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konduktivity ve spodnim monimolimnionu je patrep sobeno zmnami koncentrace latek v
p itoku podzemni vody nikych horizont okolnich hald; vysSi konduktivita v obdobi
erven—za tak m e nap iklad souviset se zvySenou evapotranspiraci vrietiidobi.

Poloze chemokliny v hloubce 3 m odpovida zimni lw@ranomalie teploty vody
(~4 °C, obr. 70), od které zima teplota pozvolna nastat a ke dnu jezera (maximum 10,3
°C). Tento jev je pro meromikticka jezera charaktarky (nap. DENIMAL ET AL. 2005;
WENDT-POTTHOFF ET AL 2011) a je vysledkem vyraznse projevujiciho vlivu ptoku
podzemni vody, respektive horninového podlo i WEL 2001). Je také patrné vyrazné
zpo d ni maxim a minim teploty vody v ramci chemoklinypachodné vrstvy, které se v
hloubce ji 5 m opo uji oproti teplotam v mixolimnionu a o 6 rsic . Stejny jev popsal
VON ROHDEN ET AL (2010), kdy opo dni tepoty mezi olma vrstvami jezera Moritzteich

inilo vice ne 4 msice.

Obr. 70 Ro ni chod teploty vody ve vertikalnim profilu nad nlejp3im mistem jezera.
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Tento jev souvisi s pomalym vedenim tepla v peaBtomezené vertikalni vymy, kdy
se transport tepla a latek uskutgje peva n na molekularni rovnivON ROHDEN ET AL
2009). Z hlediska pdpokladané termalni stability spodniho monimolomai byl v prb hu
pozorovani pekvapiv zaznamenan dlouhodoby pokles teploty vody o 2,2V£&hledem k
délce m eni vSak nelze s jistotou uf; zda pokles souvisi s postupnym ochlazovanim
mixolimnionu v d sledku vlivu dvou poslednich zimnich obdobi. V te&m pipad by k
jeho prochlazeni dochazelo se zpmidn i vice ne 1 rok. Na podzim 2010 byly
zaznamenany fznivé podminky pro promichavani vody v celém puofixolimnionu pi

izotermii do hloubky 3 m trvajici po dobu tén6 tydn (obr. 70).

Obr. 71 Ro ni chod rozpusnhého kysliku ve vertikalnim profilu nad nejhlub&inistem jezera.

Ro ni chod rozpusného kysliku (obr. 71 a 72) velmi Uzce souvisi doipou
chemokliny, respektive pchodnou vrstvou v hloubce 3,5-5 m. Zatimco v nimoionu jsou
zachyceny nejvyrazigi ro ni zmny, v ramci chemokliny a pchodné vrstvy dochéazi k

rychlému ubytku rozpusného kysliku na hodnoty nasyceni 10-20 % vlivencthéonicke
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oxidace nahromaaé odumelé organické hmoty a Fe(ll) (#zeL 2001). Ve spodni vrstv

jezera v hloubce pod 8 m byly zaznamenany permanhemoxické podminky (mno stvi
rozpustného kysliku <0,1 mg?). Podobné podminky byly zaznamenany u morfometrick
hydrochemicky podobného nejvice acidifikovanéhootekého jezera AML v Langau
(MoseR WEISSE 2011), kde vSak nebyly z dodu mocnjSiho mixolimnionu a tedy snazsi

difaze kysliku do vtSich hloubek celormm permanentni.

Obr. 72 Ro ni chod nasyceni vody kyslikem ve vertikalnim grofiad nejhlubSim mistem jezera.

Na podzim 2010 byl vzhledem kipnivym podminkam mixolimnion promichan v
celém svém objemu na hodnoty nasyceni 90-110 %zaRozu hladiny dosSlo nejprve k
p echodnému ubytku rozpuggého kysliku na hodnoty ~60 % a od polovingana k jeho
vyraznému narstu a na 31 mgt (obr. 71). Tento jev souvisi s intenzivni fotogzuu
fytoplanktonu Chromulina sp. tsn pod ledem bez shové pokryvky (viz kap. 5.4.3).
Podobny, le ne tak extremni p inny vztah mezi rozvojem fytoplanktonu a rozpa§m

kyslikem pod ledem je relativnb ny (nap . WIDNER, NIXDORF 1998; RILLIPS, FAWLEY
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2002). Po celé jarni/letni obdobi pak bylo dalenamzenavano fytoplanktone@occomyxa
sp. ovlivh né vyrazné metalimnetické maximum Kkyslikisrt nad hranici chemokliny s
hodnotami nasyceni 200-270 % (obr. 72). Podobmé&rext vysoké hodnoty jsou doménou
m Ikych siln eutrofnich jezer (WTzeL 1966; BELAS ET AL 1990), zatimco
u meromiktickych vtsinou oligotrofnich jezer byvaji pomm vzacné (DINKA, SoBR 2010)
a u jezer po tb sulfidickych rud dosud nebyly zaznamenany. Hrorkéigzero Ize vSak na

zaklad koncentrace ivin a chlorofylaklasifikovat jako eutrofni a hypertrofni.

Obr. 73 Vybrané profily pH (pIn) a ORP (tekovan ) zm ené nad nejhlubSim mistem jezera.

Hromnické jezero se pm rnym pH~2,6 pi hladin adi mezi velmi kysela (2<pH<4,
SANCHEZ ESPANA ET AL 2008) a extrémn kysela jezera (pH<2,8, IRDORF ET AL. 2005).
Hodnota pH~2,6 je charakteristicka pro povrchovédwohydrogeochemicky ji
stabilizovanych jezer vzniklych po b sulfidickych rud (lEvy ET AL. 1997; ELLICORI ET
AL. 2005; WENDT-POTTHOFF ET AL 2011) a hndého uhli (MXDORF ET AL. 1998; LESSMANN
ET AL. 2000; Moser WEISSE 2011) s pim si pyritu, jeho oxidaci se progtdnictvim

rozpudtného kysliku a Fe(lll) uvouje Fe(ll) a ionty H (viz kap. 6.4.2, podrobnnap.
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EVANGELOU 1995). Hodnota pH vody v profilu jezera je pak lefkem peva ujicich
oxida n -reduk nich podminek a souvisejicich chemickych a biochkyeh pochod. Na
obr. 73 jsou znazormy vybrané profily pH a ORP znmené nad nejhlubSim mistem jezera,
detailni zmny pH a ORP v ptb hu roku nebyly hodnoceny z dodu asté nefunknosti pH
sondy, na ni je meni ORP zavislé. Pro hodnoceni byly vybrany protedma relevantni
vysledky z unora 2011 (pH znené v terénu se shoduje s vysledky laboratornizharo
vzork ze vSech ech hloubkovych horizon}, po celkové oprav sondy bylo provedeno
kontrolni m eni pH a ORP v leznu 2012. Nahly vzestup pH v hloubce 3 m indikwgeni
hranici chemokliny, pod ni dochazi k vyraznému tkayrozpustného kysliku, poklesu ORP
a inhibici oxidace Fe(ll) na hydratované oxidy ®he(goethit, schwermannit), ktera by vedla
k dalSimu okyseleni, jako je tomu v mixolimnionuakticky shodny prb h pH (2,6-4,2)
zaznamenala BNDT-POTTHOFF ET AL (2011) v meromiktickém jeze Cueva de la Mora ve
Spanlsku (Ibersky pyriticky pas).

ORP se v oxickém progdi mixolimnionu celoran pohyboval v rozmezi 400-600
mV, co je srovnatelné s ostatnimi antropogenniezieyy po t b sulfidickych rud a lignitu.
Smrem ke dnu jezera vSak dochazi k jeho poklesu midty -50 a +50 mV (odpovida
Eh~200 mV), pi kterych pi daném pH a vysoké koncentraci 8Gi m e dochéazet k jejich
astené redukci na sulfidickou siru S(-Il) AKENO 2005, viz obr. 56). Tataké byla v
hlubinném vzorku senzoricky i naslednou analyzotvigzena (tab. 13). Minimalni zjisté
hodnoty ORP u dna jsou velmi podobné vysledkz Cueva de la Mora (MUDT-POTTHOFF
ET AL. 2011), pi em extrémni pipady 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 vSak vysokym pH~6,5-7,5 od ostatnich jezer véiBhi Kontrolni m eni pH a ORP z

b ezna 2012 prokazalo stejné trendy jakoeni z roku 2011, zd4 se vSak, e amg ORP
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mohou byt oproti znmédm pH v prb hu roku mnohem vyrazjgi. Vysoké hodnoty ORP v
mixolimnionu v beznu 2012 i jeho prudky pokles v chemoklipatrn souviseji s dve
nepozorovanym extrémnim rozvojenasy Chlamydomonassp., ktery nejprve vedl k
p esyceni vody rozpudtym kyslikem na hodnoty a 180 % v hloubce 2,7 maasledn k
jeho prudkému poklesu v trofolytické z60% nasyceni v hloubce 3,9 m). Je vSak nutné
podotknout, e interpretovat ORP je uiqednich systémpom rn slo ité, nebo se vtSinou
nenachazeji v rovnova ném stavieho d sledkem je umo nni koexistence oxickych a
reduk nich forem jednotlivych analyt(nap. NOs" a Fe(ll) u dna).

Pr hlednost vody se v zavislosti na nd dob pohybovala od 0,85 m v obdobi
podzimni mixe do 2,3 m na @tsn po tani ledu, kde se zvySeny pik fotosynteticky
aktivniho zéeni podilel na vyrazné fotosyntetické produkci vatimanionu (obr. 71 a 72).
Barva vody se po dobu neni pohybovala mezi stupni 17 a 18 ( lutoda, obr. 40) Forel-
Uleovy stupnice (VMRNAND, VAN DER WOERD 2010), co je barva typicka pro eutrofni jezera.
Zde je vSak zpsobena pedevSim ptomnosti hydratovanych oxid eleza, zp sobujicich
na ervenalé zabarveni podobné jezeru Berkeley v MontaSA (GAMMONS , DUAIME 2006)

(obr. 74).

Obr. 74 Pohled na Hromnické jezero (vlevo) od vychoduqfd. Holomel, plzenskonakole.cz).
P itomné koloidni formy hydratovanych oxideleza zabarvuji vodu doervenohndych odstin,
podobn jako u extrémn kyselého rudného jezera Berkeley Pit v MontanUSA
(vulgare.net/berkeley-pit-butte-montana).
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6.4.2 Chemicka analyza vody

Chemické sloeni vody Hromnického jezera (tab. 1j8) p edevSim vysledkem
rozpoustni sulfidickych mineral arozkladu organické hmoty prostinictvim oxidan -
reduk nich proces. Ty v zavislosti na mno stvi rozpu$tého kysliku, pH a ORP ovliwji

koncentraci a formu rozpustych latek ve vod (BLobAu 2006).

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

hloubka pH| TOC | SO, | NOs | NHs | POs” 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 Fewt | 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| 2,23| 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 hald epa uje chemickd oxidace pyritu
prostednictvim ve vod rozpustného Q a Fe(lll), pi ni dochazi k uvolovani SQ* a
Fe(ll), které se koncentruji v hlubSich vrstvackep (obr. 76). Jednd se o chemicky
podminny, crenogenicky typ meromixie (MKER, LIKENS 1975), formované
podpovrchovym gtokem mineralizované vody.d&HRER ET AL (2009) oznauje tato jezera
jako iron-meromikticka. Rozpugté Fe(ll) je v mixolimnionu dale oxidovano,ipem
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

eleza Ize obecnpopsat reakcemi 18—23\(ENGELOU 1995).

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

AFE* + O, +4H  4AFE' +2H,0 (20) 8F&" + SQ% + 14H0  2FeOs(SQy)(OH)s + 22H (23)
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Prav v oxickém prosedi bohatém na SO pedstavuje sraeni a rozpoust
schwermannitu (reakce 23) hlavni mechanismus, awjiei koncentraci rozpustého Fe(lll)
a pH vody v jezee. Stejny jev byl popsan z mnoha lokalit pobt sulfidickych rud
(SANCHEZ ESPANA ET AL 2008) a lignitu (DTSCHE ET AL 2003). VtSina zbylého
rozpustného Fe(lll) je vzhledem k vysoké koncentraci,$@ itomna patrn ve form

sulfatového komplexu [FeSP (PTTER 2009) (obr. 75).

Obr. 75 Eh-pH diagram systému Fe-S-O-H zobrazujici obfastva ujicich forem rozpushych a
nerozpustnych latek (minerdl) v zavislosti na oxidan -reduk nich podminkach a pH vody
( Fe=10’mol-kg®, SO*=10° mol-kg*, 298.15K, 18 Pa) GCHROTH, PARNELL JR. 2005)

Ji v hloubce 5 m je celkové rozpuseé elezo Fg; p itomno pevan v redukované
form Fe(ll) a je tak v harmonii s eva ujicimi anoxickymi podminkami (obr. 71). Podgbn
Ubytek Fe(lll) na arovni chemokliny zaznamenal&WT-POTTHOFF ET AL (2011), naopak
PELLICORI ET AL. (2005) prokazal znaé hlubinné koncentrace Fe(lll)i gxtrémn vysokém
ORP, ktery je vS8ak u meromiktickych jezer spiSemipu. Pi povrchu byla koncentrace
Fe(Il) minimdlni, v porovnani s hlubinnymi profilyyla nizk& i koncentrace g p evan
vysra eného do rezavzabarvenych sedimentv pib e ni (oxické) zon jezera. Zjistné

hodnoty koncentraci Fe(ll)>kBe (tab. 13, obr. 76) jsou zpobeny pouitim rznych
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analytickych metod, stale se vSak nachazeji v rhazistot stanoveni a vysledky lze tak brat
jako relevantni. Koncentrace $O (maximaln 6,5 g-1), kterd vzhledem ke sraeni
schwermannitu v oxickém prostli vykazuje znanou zavislost na hloubce jezera (obr. 76),
adov odpovida koncentracim zjistym u jezer po tb m d nych (RELLICORI ET AL. 2005)

a eleznych rud (BNCHEz ESPARNA ET AL 2008), ve srovnani s jezery paot hn dého uhli a
lignitu (DENIMAL ET AL. 2005; SHULTZE ET AL. 2010; Moser WEISSE2011) je piblin  5-
10x vysSi. K vysledkm chemickych rozbor vody uvedenych v tab. 13 a na obr. 76 je
zapotebi zd raznit, e laboratorni meni pH podobnjako v letech 2004-05 (viz kap. 3.2.4)
ne v dy probhlo okam it po dodani vzorku do laborag co se zejména u hlubinnych
vzork projevilo astenou oxidaci Fe(ll) s poklesem pH na pr rnou hodnotu 3,7, ktera je

0 0,3-0,5 jednotky ni §i ne pH zmené v terénu them obou kampani (viz obr. 73 a 34).

Obr. 76 Vyvoj pH, kocentrace sirara forem rozpushého eleza v hloubce 0,3 m,5ma 12 m.

Z hlediska rozvoje fytoplanktonu byla posuzovanademtrace PgY, NOs, NH;" a
TOC (obr. 77). Analyza prokazala vysoké koncent@€g (a 1,6 mg-1') v hloubkach 5 m
a 12 m, odpovidajici zesilenému reduilknu prostedi v trofolytické zon jezera, které mohly

vyznamn pisp t k pozdn jarnimu rozvoji fytoplanktonu na horni hranici amekliny (obr.
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81 a 71). Relativn nizké koncentrace B® ~0,04 mg-T v povrchovém vzorku Ize krom
samotné asimilace fytoplanktonem vysit p edevsim adsorpci ionttQ® na hydratované
oxidy Fe(lll), pop. sra enim ionty F& za vzniku FeP@s), které je posléze akumulovany v
monimolimnionu, kde jsou v anoxickém prasti opt rozpouStny (KLEEBERG GRUENBERG
2005). Zatimco koncentrace N@ i povrchu dosahovala a 24,5 mg;lv 5 m byla vtSinou

ji na hranici stanovitelnosti (1 mg?) s vyjime nym maximem 6,4 mg*v polovin kv tna,
které odpovidalo iznivym oxickym pomr m s hodnotami nasyceni rozpustm kyslikem
30 % (obr. 72). Ojedie zaznamenané zvySené koncentracg [NOdn jezera jsou nejspise
allochtonniho pvodu (pitok podzemni vody z povrchovych horizonhald) a jejich

p itomnost naznalje, e pipadna denitrifikace probihaiglaném pH velmi pomalu (Prer
2009). Inverzni trend byl zaznamenan u Xl pr m rnymi hodnotami 0,07 mg*(0,3 m),
0,27 mgt (5 m) a 14,5 mgd (12 m) z dvodu rozkladu organické hmoty a inhibice

nitrifikace v anoxickém prostdi monimolimnionu.

Obr. 77 Vyvoj ukazatel dusiku, fosforu a celkového org. uhliku (TOC) gutice 0,3 m, 5ma 12 m.

Zatimco Ize meromikticka jezera vSeobequova ovat za oligotrofni s nizkou primarni

produktivitou (DoYLE, RUNNELS 1997), koncentrace TOC 2-12 mdy-bdpovidaji spise
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jezer m eutrofnim (HURMAN 1985), emu nasvd uji i zvySené koncentrace chlorofydu-
(zde dokonce hypetrofni charakter) a,;2Hodnoty TOC odpovidaji analyzam vody jezer po
t b lignitu v centralnim Nmecku (DOC 3-15 mg* ScHULTZE ET AL. 2010), kde vsak
bylo mno stvi chlorofylua i PO, velmi nizké a vy3&i TOC spavan pedevsim ve zbytcich
v hluSin rozptyleného lignitu. U Hromnického jezera je nalogp edpoklad, e na mno stvi
TOC se krom minoritniho vlivu organického uhliku vazaného wipgké b idlici vyznamn
podileji i fytoplankton a organicky opad z hugtlesnného okoli jezera. Prabiodegradace
organickeého materialu ve vice ne 100 let staréme g je vzhledem k nizkému obsahu
fosfat v hornin a absenci komunalniho zm& ni primarnim zdrojem vysokych koncentraci
rozpustného fosforu. Z hlediska potencialni G ivnosti l@eomnické jezero srovnat pouze s
kyselymi eutrofnimi jezery Cueva de la Mora ve Sgsku (WENDT-POTTHOFF ET AL 2011)

nebo Lugteich v Nmecku (LESSMANN ET AL 2000).

Obr. 78 Vyvoj koncentrace hlavnich mineralnich ivin vooibce 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 m, ipem u Mg a K byla zjiStna t sn jSi zavislost na hloubce jezera

(obr. 78). Jejich vyraznni Si koncentrace u hladiny Ize vydlit p ednostnim odnimanim
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rostlinami a fytoplanktonem na syntézu organické@tyna chlorofylu (PrTer 2009) (viz kap.
4.2.1 a 4.2.2). Tento edpoklad m e byt vysv tlenim pro dlouhodoby pokles koncentrace
drasliku v prb hu vegetani sezény v hloubce 12 m. Konzervativni chovaniazgty ionty

CI" s nizkou koncentraci 15-30 nigu celém vodnim sloupci jezera (obr. 79).

Obr. 79 Vyvoj koncentrace chlorida vybranych toxickych kovv hloubce 0,3 m, 5ma 12 m.

V tSina kov vykazovala narst koncentrace s hloubkou, opg trend byl zaznamenan
jen u Cd, Cu a Zn (obr. 79, tab. 13). kéliv bli Si vyzkum jezernich sedimentnebyl
proveden, je velmi pravgpodobné, e tyto kovy jsou ve slakanoxickém prosedi u dna
jezera sra eny vznikajici sulfidickou sirou S(-f& 1,17 mg-1*) na nerozpustné sulfidy.
Stejny jev zaznamenala v jeedJdden vzniklém po tb sulfidickych rud RMSTEDT ET AL.
(2003). V pipad Fe(ll) a ostatnich kov podobny pokles nebyl zaznamenan zatiu
vysiho souinu rozpustnosti a relativnnizké koncentrace®S(PITTER 2009). Vysledkem
rozpoustni v pyritickych bidlicich p itomného jemn rozptyleného kamence jsou vysoké
koncentrace Al (a 176 mg?), které jsou @ pH<3 p itomny v toxické form Al** (obr. 80c)

a spolu s vy3sim obsahem Cu (a 1,52 mjgjsou jednim z dvod absence vy$sich forem

ivota v jezee. Krom uvedenych byly zaznamenany zvy$ené koncentracél¥a mg-1),
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Ni (4,56 mg-1"), Co (0,56 mg1) a Pb (0,13 mg?). Prav Mn se spolu s Fe nejstji podili
na hlavnich oxidan -reduk nich pochodech v podminkach naghodu mezi anoxickym a
oxickym prostedim a ovlivuji tak pH vody. Na rozdil od Fe(ll) je Mn(ll) v @kém
prostedi stabilnjSi a pi pH~3 se prakticky neoxiduje (BErR 2009) (obr. 80a,b). Tomu
odpovidaji ve srovnani s Fe vice vyrovnané koneeetMn mezi hladinou (2,8 mif)l a

dnem (12,6 mg) jezera.

Obr. 80 Eh-pH diagramy geva ujicich forem vyskytu eleza (a), manganu (lniku (c) a mdi (d)
v zavislosti na oxidan -reduk n podminkach a pH vody Fe/Mn/Al/Cu=10" mol-kg*, 298.15K,
10° Pa) (TAKENO 2005).

Koncentrace zjiShych kov &dov odpovidaji ostatnim lokalitdm polb Fe a Cu rud
s pH vody 2,54, ve srovnani s jezery ptd t hn dého uhli a lignitu (nap MOSER WEISSE

2011; SHULTZE ET AL. 2010) jsou p stejném pH gblin o jeden ad vy3Si. Relativnnizké
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koncentrace Fe a Cu byly zjiy i u jezera Udden, kde vSak pH vody ve vertikalmpirofilu
dosahuje zvySenych hodnot 4,8-6,ANRTEDT ET AL. 2003), pi kterych se gtomné Fe-Cu
mineraly h e rozpoustji.

Zatimco u vtSiny sledovanych ukazatetloSlo k zimnimu/jarnimu poklesu hladinovych
koncentraci z dvodu pitomnosti a tani ledu, koncentracekterych analyt v hlubinnych
vzorcich byly v prb hu roku i pes nejistoty stanoveni pomm variabilni. V pipad TOC a
PO,> zm ny patrn souviseji s dynamikou biodegradace na horni hranamimolimnionu
v zavislosti na gsunu organického materialu, gsto jednoznany trend souvisejici s
vegetanim cyklem nebyl nalezen. Pro vy$eni t chto variabilit by tak bylo zapabi
detailn j§i analyzy, u PG lIze navic ppustit mony rusivy viiv Fe(ll) na jeho
spektrofotometrické stanoveni, které zjistilioBER a WEISSE (2011). Na druhou stranu u
Hromnického jezera byly zjisty mnohonasobn vyssi koncentrace R®, které m eni
zp es uji avysledky Ize tak brat jako relevantni. Sezomejvice variabilni se ukazaly
koncentrace Zn a Cu. Zatimco vySSi podzimni, respeki Si zimni/jarni hladinové hodnoty
z ejm souviseji s nizkymi podzimnimi sra kami, respektiwlivem ledové pokryvky,
obdobnou dynamiku zm v hloubce 5 m a zejména pozdjarni maxima zatim nelze
uspokojiv vysv tlit. Srovnani vysledk chemickych analyz z let 2010-11 (tab. 13) s
vysledky z let 2004-05 (tab. 5) prokazalo a naimgy jen dili zm ny v zakladnim
chemismu jezera (analyza kowebyla v ramci prvni kamparprovad na), nejvtsi rozdily
byly zaznamenany u hladinovych koncentraci’S(i &f pr m rné hodnoty v ramci druhé
kampan byly zp sobeny vt§im podilem zimnich/jarnich meni) a obecnv ase velmi
prom nlivych ukazatel dusiku. V sez6n2004/05 napklad nebyly za celou dobu neni ve
vod prokazany adné dusnany, pi em d vod jejich absence patrrsouvisi s rozdilnou

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

A koliv m e byt biodiverzita fytoplanktonu extrémrkyselych jezer v ramci jedné
geografické oblasti pomin r znoroda, biodiverzita jednotlivych jezer byva obleykelmi
nizka (LESSMANN ET AL 2000) s nkolika malo dominantnimi druhy tvizich v tSinu
biomasy, co je i pipad Hromnického jezera. Nejhojgim druhem v jeze byla nepohybliva
nanoplanktonni asa tyinkovitého tvaru o roznrech 8x1 m (obr. 81), vzhledem
p ipominajici zastupce ity r znobrvek (Xanthophyceae, , lutozelenéasy*). HPLC
analyzou vSak byla zjigha pitomnost pigment (chlorofyl-a, chlorofylb, violaxantin, lutein,

-karoten) charakteristickych pro zelengsy (Chlorophyta). Molekularni analyzou byla
ZjiSt na jednoznana pislusnost ke fd Trebouxiophyceae, pem osekvenovany usek
DNA se z 99 % shodoval (databaze GenBank) kolika kmeny rod Coccomyxaa
Pseudococcomyxa/zhledem k nedokonalé taxonomiiigusné skupiny zelenyclas bylo
zvoleno provizorni ozn&ni Coccomyxasp., pro pesné taxonomické zazeni by bylo
zapotebi detailnjSi analyzy. Fibuzny druhPseudococcomyxa simpleg vyskytuje nap v
nehostinném prostdi slunenimu zaeni vystavenych laboratornich lahvi s roztokgnych

chemickych slouenin, v etn siln koncentrovanych (BMAREK, FOTT 1983).

Obr. 81 Nejhojniji zastoupeny druh fytoplanktonu v Hromnickém jeze nepohyblivid
nanoplanktonniasaCoccomyxasp. Na snimku Ize eteln rozeznat zelené chloroplasty (foto P.J.
Juraka).
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DalSim hojn zastoupenym druhem byl Ikovec Lepocinclis sp. (krasnodko) o
rozm rech 34x20 m (obr. 82), podobajici deepocinclis buetschlineboLepocinclis ovum
Jak Coccomyxa tak Lepocinclis byli ve vzorcich zastoupeni v gy hu celého roku,

Lepocinclisbyl nejhojnji zastoupen v hloubce 5 m.

Obr. 82 Bi ikovec Lepocinclissp. (krdsnodo), hojn zastoupeny gdevSim v hlubSich vrstvach
Hromnického jezera (foto J. Fott).

V obdobi zadmrzu jezera (vzorky z 25. ledna a @zba) byla vrstva vody $n pod
ledem o ivena tém vyhradn asouChromulinasp. (zlativka) (obr. 83), kterd byl zji$ia i
v povrchovém vzorku ze dne 12rvence (neni 2jmé, zda se jednalo o stejny druh). Na obr.
81 a 83 je zteln patrné nezvyklé uniformni slo eni fytoplanktonuzbeitomnosti amorfni
organické hmoty — tzv. detritu, jeho némmnost Ize vysulit absenci zooplanktonu, ktery
se fytoplanktonem ivi a jeho odpadni produkty bigtritus vytvaely. Zmin né populace
fytoplanktonu tak spiSe ipominaji istou laboratorni kulturu. Na zékladdoposud
nepozorovaného extrémniho rozvoje fytoplanktonueryktbyl zjistn mimo oficiélni
vzorkovaci obdobi ptestovani opravené multiparametrické sondy dnébzZna 2012, byly
Z vrstvy zelen opaleskujici vody odebrany vzorky, ve kterych gpalprokazala nejvyssi
hodnoty chlorofylu (viz dale) za celou dobu poz@mei(140 g-I™*). Optickymi metodami byl

identifikovan zastupce zelenycas roduChlamydomonagplast nka) (viz také kap. 5.4.1).
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Obr. 83 Unifomni populaceasy Chromulinasp. @& 4 pum), vyskytujici se sn pod ledem. Na
snimku je zeteln patrny jediny biik, typicky pro zastupce roddhromulina(foto P.J. Jur&a).

Piporovnani s obdobnymi extrémrkyselymi antropogennimi jezery v Luicii
jezerem AML v Rakousku, kde byl fytoplankton domitra zastoupen rkolika druhy
bi ikovc rod Ochromonas Chlamydomonasa Lepocinclis (NIXDORF ET AL. 1998;
LESSMANN ET AL 2000; Moser WEISSE2011), je Hromnické jezero podobné z hlediska nizké
druhové diverzity a gtomnosti biikovc . Na druhou stranu vyskyt malé nepohyblivé zelené
asy (Coccomyxasp.) je pomrn ojedinly. Jedinymi srovnatelnymi fpady jsou velmi
kyselé siln eutrofni jezero Lugteich (oblast Lu ice) s hojnyyskytem nepohyblivé kokalni
zelené asyNanochlorumsp. o rozmru 3 m (LESSMANN ET AL 2000) a kyselé vulkanické
jezero v Patagonii (pH 2,6; rozpudy reaktivni fosfor 0,3-0,5 mg9) s dominanci
nepohyblivé zelenéasyKeratococcus raphidioidePEDROZzO ET AL 2001). Je tedy mo né,
e prav nanoplanktonni nepohyblivé zelengsy jsou typické pro extrémrkysela jezera
eutrofni bohatéa na rozpusgty fosfor.

Z hlediska koncentrace chlorofyidze Hromnické jezero ozni ji za hypertrofni
(tab. 8). Koncentrace chlorofylase ve vertikalnim profilu jezera po celou dobu eni (ijen
2010-ervenec 2011) pohybovala v rozmezi 20-80I"%, s vyjimkou maxima 76 g-I'* ze

dne 24. ledna zmeného tsn pod ledem bez shové pokryvky, respektive minima 2y-1™*
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ze dne 13. dubna 2011 zraného asi 2 tydny po roztati ledu. V hloubce 12yhy bo celé
pozorovaci obdobi zaznamenany stabilni koncentkatem 20 g-I* (obr. 84). Maximum
chlorofylu-a dne 24. ledna bylo zgobené namno enimasy Chromulina sp., jeji hojné
zastoupeni etrvalo a do tani ledu v polovinb ezna a projevilo se kyslikovym maximem na
hodnoty nasyceni a 180 % (obr. 72). Je prgpatlobné, e vyrazna fotosynteticka produkce
byla podpoena nahromadhim oxidu uhliittho z rozkladnych procesa dychani
mikroorganism, ktery nemohl s ledovou pokryvku unikat do atmosféryi fha nahlého
vymizeni asy Chromulinasp. spojend s minimem chlorofydut sn po tani ledu je mén

z ejma. Je moné, e se na jeho vymizeni podilela korace nkolika pi in, nap. nizka
koncentrace rozpugieho (do atmosféry unikleho) GOnebo inhibice rstu na stin
adaptovaného fytoplanktonu sluném zaenim.

Na rozdil od Hromnického jezera bylat$ina luickych kyselych jezer na zaklad
koncentrace chlorofyla celkového fosforu (TP) klasifikovana jako oligdtrd (NIXDORF ET
AL. 1998; LESSMANN ET AL 2000) s epilimnetickymi, pop mixolimnetickymi koncentracemi
~5 g:I* u obou analyt U kyselého jezera AML byla situace obdobna, komeee
chlorofylu-a nepekro ily v povrchové vrstv hodnoty 10 g-I*, celkovy fosfor byl dokonce
pod hranici stanovitelnosti (WeERrR WEISSE 2011). U Hromnického jezera se povrchové
koncentrace rozpusiého fosforu (SRP) pohybovaly v rozmezi 10-30I™, v trofolytické
z6n jezera v hloubce 5 m palnily ji 180-420 g-I*, kdy poséze fisp ly k jarnimu rozvoji
fytoplanktonu Coccomyxasp.) na horni hranici chemokliny (obr. 72). PodblavysSené
hodnoty byly zaznamenany i u jezera AML, kde v rarmaemokliny v hloubce 7 m
dosahovaly maxim a 100g-I". Na opaném konci spektra se nachazi siutrofni kyselé
jezero Lugteich, kde IMDORF ET AL. (1998) zaznamenala epilimnetické koncentrace 80-2

g-I* v pipad celkového fosforu, respektive 100-508 I"* u chlorofylua. Jezero v&ak bylo

v minulosti antropogennovlivh no pitokem odpadnich vod @SSMANN ET AL 2000).
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Z vySe uvedeného je patrné, e limitujicim faktorgmvrchovych koncentraci chlorofyhu-
jsou u vSech srovnavanych jezer epilimnetické kotreee rozpusSného fosforu. U
Hromnického jezera lze za primarni zdroj rozpného fosforu pova ovat biodegradaci
rostlinného opadu z hustzalesnného okoli jezera (obr. 66 a 87), kdy za permanknti
anoxickych podminek nedochazi k ukladani fosforiseldiment a z stava tak v rozpushé

form ve v tSi asti vertikalniho profilu jezera.

Obr. 84 Koncentrace chlorofyla-v hloubce 0,3 m, 5 m a 12 m nad nejhlubSim mijezera

V luické t ebni oblasti jsou vSechna antropogenni jezerak¥anpo t b lignitu
(dokonce i ta nejvice kysela s pH~2,3) osidlenaplaotktonem, @ em zastupci vinik
(Rotifera) dominuji nad zastupci kory&Crustacea) (BNEke 2000). Pitomnost vinik (rody
Cephalodella Elosa Rotaria) v otevené vod, ktei nepati mezi typické planktonni
organismy a spiSe se vyskytuji v chnaé@ litoralni i bentické zon, je umo n na jejich
extréemni toleranci ke kyselému presti a absenci konkuramich organism a predator
(NIXDORF ET AL. 1998). Tento jev je v kyselych sladkovodnich jezbrggomrn b ny
(MORLING, PEJLER1990; FOTT ET AL. 1994; WAERVAGEN, NILSSEN 2011). Jedinym druhem
korySe, ktery byl zaznamenan v lu ickych jezerecphs bli icim se 3 (avSak ne ni Sim) je
Chydorus sphaericuDENEKE 2000). V kyselém jeze AML (pH~2,6) byl nalezen pouze
jediny druh vinika Cephalodella acidophila adni zastupci korysvzhledem k nizkému pH

nebyli zjist ni (Moser WEISSE 2011). V luickych jezerech byli rovh zaznamenani i
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n kte i zastupci nalevnik (Ciliata) a slunivek (Heliozoa), ktese v jezee AML vyskytovali
pouze pileitostn (nalevnik Oxytricha sp.) nebo v nepatrném zastoupeni (slunivka
Actinophrys sp.). Oproti vySe zmimym lokalitam je Hromnické jezero a na jeden
vyjime ny vyskyt neidentifikovaného druhu nalevnika (ol85) prosté vesSkerého

zooplanktonu.

Obr. 85 Neidentifikovany druh nalevnika (Ciliata) o rozmch 78x42 m z hladinového vzorku ze 7.
b ezna 2011, na pozadi zastuggyChromulinasp. (foto J. Fott).

Absence k nizkému pH nejvice tolerantniho druhuy$®IChydorus sphaericuge
vzhledem k pH<3 pochopitelna, avSak absencaili je pekvapujici. Je vSak nutné
p ipustit, e astjSimi a systematickymi odby zacilenymi na jejich detekci za pou iti
jemn jSich filtr (DENEKE 2000; WOELFL, WHITTON 2000; ERSABEK ET AL 2011) nem e
byt objev pedevSim menSich druhvylou en. Prokazani vyskytu viika Cephalodella
acidophila by bylo zajimavé z pohledu jeho prostorového rersj akoliv jeho role v
potravnim et zci by byla zcela jist okrajova. Zjevny dvod absence zooplanktonu v
Hromnickém jezee je vzdjemna kombinace kolika nepiznivych faktor, p edevSim
extremn nizkého pH a vysokych, a extrémnich koncentralc{pA daném pH v pevladajici
toxické form AlI®"), Cu (pevlada toxicky ion Ct) a Zn (obr. 78 a 80, tab. 13), které

dosahuji 5x a 10x vysSich hodnot ve srovnani g£ckymi antropogennimi jezery a jezerem
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AML (N IXDORF ET AL. 1998;MOsSER WEISSE2011). Toxicita tchto kov se pi tom zaina
projevovat ji od 0,5-20 mg (Al), respektive 0,05—1 mg*l(Cu) v zavislosti na citlivosti
organismu (B TER 2009).

P i hydrobiologickém przkumu pobe i jezera dne 5. kwna 2011 byla z hloubky 0-30
cm odebrana zelena vldkna vodn p edpokladanych vlaknitychas, u kterych bylo
mikroskopickym pozorovanim zjigto, e jde o vyvojova stadia (chloronemata) mechweb
nespecifikovaného ueni (obr. 86). Vzhledem k vySSi trovni hladiny (0&8) v dob odb ru
je pravdpodobné, e mech wodn vyrostl na vihkém pole i jezera a byl posléze zatopen

po jarnim tani srhu.

Obr. 86 Vyvojové stadium (chloronemata) mechu nalezetiéoxalni zon jezera. Patrné jsou pro
mech charakteristické Sikmégpa ky mezi bukami rostlinného pletiva, obsahuji@tné chloroplasty
(foto J. Fott).

Déale bylo v litoralni oblasti nalezeno kolik jedinc erven zbarvenych larev
pakomaraChironomus plumosu@dentifikace Mgr. Daniel Vondrak, P UK) a v oblasti
pelagialu i jeho drobna vyvojova stadia. Prgpelagickd faze ivota rannych vyvojovych
stadii larev pakomarje znama strategie jejich 8ni ve vodnim prostdi (ARMITAGE ET AL.
1995). PakomarChironomus plumosusjeho potravnim zdrojem je patrnhojn se
vyskytujici asaCoccomyxasp., byl identifikovan i u antropogennich jezekwici, v etn

nejvice kyselého jezera Plessa 111 s pH~2,6L.{(MWANN ET AL. 2000). V lu ickych jezerech
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byli t¢ zaznamenani i etni zastupci eledi kleSankovitych (Corixidae), nap drava
znakoplavkaGlaenocorisa propinqua ivici se pevan malymi perlooky (Cladocera).
Naproti tomu v Hromnickém jeze se zastupcieledi Corixidae nevyskytuji a jejich absenci

je podobn jako u jezera AML mo né vystlit nedostatkem vhodné potravy.

6.5 SHRNUTI

Siln mineralizované Hromnickeé jezero vzniklé pabt pyritickych bidlic se za 110
let své existence vyvinulo ve svébytny ekosystérstabilnim monimolimnionem se dwa
chemoklinami, le icimi celoran v hloubkach 3—-3,5 m, respektive 5-9 m. Vertikalymh na
vody v mixolimnionu je omezena pouze na podzimrdaitd z d vodu povrchového sni eni
konduktivity po jarnim tani ledu. Markantni zpo dovi maxim a minim teploty vody mezi
mixolimnionem a chemoklinou (6 meic v hloubce 5 m) potvrzuje propagaci tepla vedeného
na molekularni arovni. Krommonimolimnetické absence rozpustho kysliku v hloubce
pod 8 m byla zaznamenana extrémni mixolimnetick&ima v hloubkach 0,5 m (pod ledem)
a 3 m, zpsobena fotosyntézou fytoplanktor@hromulina sp. (31 mg-t), respektive
Coccomyxasp. (28 mg-1). Podobné hodnoty nebyly u jezer pobt pyritickych bidlic
dosud popsany a odpovidaji vysoké U ivnosti jezétadnoty pH se v zavislosti na hloubce
jezera celoron pohybovaly v rozmezi 2,3-4,2, co odpovida polakslity mineralu
schwermannitu (pop goethitu), jeho rozpoushi a sra eni je spolu s oxidaci pyritu hlavnim
ur ujicim faktorem vyvoje chemismu a pH vody v jezeORP se celora pohyboval od
600 mV pi hladin po -50 mV u dna jezera, kde dochazi &stené redukci siran na
sulfidickou siru S(-Il), ktera se uplatie pi sraeni nkterych kov (Cd, Cu a Zn) na
nerozpustné sulfidy.

Hromnické jezero Ize pova ovat za iron-meromiktickyp s narstajicim mno stvi

Fe(ll) ke dnu jezera, jeho podil na celkovém roZpném eleze Fg; je v hloubce 5 m ji
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prakticky 100 %. Narst koncentrace s hloubkou vykazujdSma ukazatel krom Cd, Cu,
Zn (sra eny sulfidickou sirou) a iontNOs” (stabilni v oxickém prosedi). V mixolimnionu je
koncentrace Fe(ll) minimalni, t8ina potencialn pitomného Fg: je vysraena
(schwermannit, goethit) do rezaezbarvenych sedimentv pib e ni zon jezera. Vysoké
koncentrace P§Y a TOC, které jsou vzhledem k absenci antropogenniie it ni primarn

d sledkem biodegradace opadu ze zaleg8ho okoli jezera, vytvéji p iznivé podminky pro
jarni rozvoj fytoplanktonu. Z toxickych kovbyly zjist ny zvySené koncentrace Al a Cu,
koncentrace rozpustych kov adov odpovida lokalitam po tb sulfidickych rud s pH
vody 2,5-4, ve srovnani s jezery pdbt hn dého uhli a lignitu je p stejném pH spolu s
koncentraci siranp iblin o jeden ad vyssi.

A koliv by bylo mo né pedpokladat, e jezero se bude jevit jako hydrogeoaicky ji
zcela stabilni a z hlediska kvality vody dlouhodatem nné, vysledky roniho vyvoje
fyzikalnich (zmny konduktivity, pH a ORP) a chemickych charaktéigepizodni vyskyt
NOs; iont , pokles koncentrace drasliku a variabilita ;2Ga TOC) tento pedpoklad
nepotvrzuji. | kdy k vlastnimu promichavani vodyod urovni chemokliny z dzodu
hustotniho gradientu zjevmedochazi, uvedené variability I1ze vydit zm nami v chemismu
p itoku podzemni vody z nikych horizont okolnich hald v zavislosti na mim chodu
sra ek (pop. evapotranspiraci) a biologickou aktivitou jezemspektive vegetaim cyklem
jeho zalesmého okoli.

Z pohledu chudé druhové biodiverzity organisadaptovanych na kyselé prasti s
pH<3 je Hromnické jezero nejvice podobné kyselémnitovému jezeru AML v Rakousku
i lignitovym jezer m v Luici ve vychodnim Nmecku. OdliSuje se vSak znatelmySSimi
koncentracemi rozpustého fosforu (P¢)), které se podileji na mnohem intenziiiim
rozvoji fytoplanktonu ve svrchni vrstvjezera. Pravgodobnym dsledkem vysoké

koncentrace fosforu je hojnost v prhu celého roku se vyskytujici zelené kokalasy
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Coccomyxasp., poskytujici potravu pro larvy pakomdtaironomus plumosusktery se v
AML nevyskytuje. S vyjimkou ojediného vyskytu jediného druhu neidentifikovatelného
nalevnika nebyly zjiShi adni zastupci vinik ani korys, otdzka pitomnosti i absence
miniaturnich druh vi nik (jako Cephalodella acidophilav jezee AML) vSak zstava
otevena. Pitomnost zooplanktonu stejnjako v tSi druhova diverzita jezera je zjevn
limitovana spolen p sobicim efektem extrémnnizkého pH a vysokymi koncentracemi
rozpustnych toxickych forem kov, zejména hliniku (AT) a m di (Cu/™).

Vzhledem ke svému siaje biotop Hromnického jezera zcela konzistentmil &sti
okolni krajiny, im se odliSuje od uSiny jezer po tb sulfidickych rud, ktera zejména v
po ate ni fazi vyvoje mohou dstavovat jistou environmentalni hrozbu pro svéliok
P edlo ené vysledky tak ukazuji jednu z monosti, kase mohou vlastnosti vody

antropogennich jezer tohoto typu bez tgho procesu remediace vyvinout.

Obr. 87 Celkovy pohled na Hromnické jezero od vychodua(fs. Hauner)
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7 ZAV R

Antropogenni jezera vznikla po b nerostnych surovin v R p edstavuji svébytné
vodni Utvary sahajici od jezer oligotrofnich hol&titkych (Velka Amerika, Vykleky) a po
jezera hypertrofni meromikticka (Hromnické jezeMapenka). Kvalitu vody ovlivuji
chemismus a fyzikalni povaha éné suroviny, specifické morfometrické pory jezerni
panve (velka relativni hloubka), charakter nejbh@ okoli jezera odra ejici se v trofii jezera
(vegetani opad, antropogenni vlivy) aas, ktery uplynul od ukomni t by (sukcese). U
hydrickych rekultivaci Milada a Most byl zaznamemndim p itoku vody b hem napoushi.

Z 30 hodnocenych antropogennich jezer bylo idéwmt@no 8 meromiktickych jezer
(specifikum pro tento geneticky typ) s anomalieaploty v chemoklin a monimolimnionu.
Kyslikové pomry Uzce souvisely s trofii jezer, nat$in lokalit p evladala klinogradni nebo
pozitivnh heterogradni distribuce kyslikasto s extrémnimi hodnotami nasyceni (a 320 %).
Na t ech oligotrofnich lokalitach byla zjista ortogradni distribuce kysliku s nasycenib®0
% ke dnu jezera. Hodnota pH vody naprostéSimy jezer (extrémy 2,5-9,2) je dana
uhli itanovou rovnovahou, u 3 lokalit s pH<4 se uplge¢ oxidace pyritu. Phlednost a barva
vody se znan liSily v zavislosti na trofii jezera (extrémy 0,42 m, odstiny barvy. 5-22).

U vSech fyzikalnich parametbyla zjiSt na vyrazna sezonalita vyskytu minim a maxim.

Koncentrace iont vapniku, ho iku a alkalita vody vykazaly $nou zavislost na druhu
t ené suroviny s minimy u jezer po b vyv elych hornin, pisk a kyselych metamorfit
(fylit, k emenec) a maximy u sedimentarnich hornin marinrpheodu. Jest t sn jSi
zavislost byla zjiStna u siran s dominanci lokalit po tb sulfidickych rud, resp. sadrovce
(od 1,5 po 5850 mg?). Vyskyt forem anorganického dusiku obemouvisi s trofii jezer a
dynamikou asimilace/rozkladu organické hmoty v jeeh. Extrémni koncentrace
amoniakalniho dusiku byly zjisty pi dn meromiktickych jezer (a 16 mg*) a u jezer v
intravilanech obci s v &ledku antropogenni kontaminace. Mo ny antropogeviivi byl
zaznamenan i u iontsodiku a chlorid, které podobn jako ionty drasliku nevykazaly

vyrazn jSi zavislost na druhu €£né suroviny. Celkova mineralizace vody se pohyawd
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27 mg-I* (U Kyzu) do 8 g- (Hromnické jezero), vyraznzvySené hodnoty u dna vykazala
meromikticka jezera. U kterych analyt byla prokdzana vyrazna sezonalita minim a maxim
v zavislosti na biogennich procesech (Mg, K, &drmy dusiku, alkalita), u jinych se naopak
teoretické pedpoklady nepotvrdily nebo byly nejednozné (Ca, Na, Cl).

Koncentrace chlorofyla ve vod se bhem roku i v rdmci hodnocenych lokalit zna
ligily. Oligotrofni jezera vykazala pm rnou ro ni koncentraci chlorofyla-do 2,5-3 pg,
eutrofni nad 10 pg'l Ojedin le byla zaznamenana extrémni zimni maxima (a 2847},
souvisejici s asimilaci fytoplanktonu pod leden8@hodnocenych antropogennich jezer bylo
identifikovano 8 jezer jako oligotrofni, tSina jezer je eutrofniho charakteru. Z hlediska
hodnoceni jakosti vody se zejména u eutrofnich eomigtickych jezer negativnprojevily
zvySené hodnoty konduktivity vody, amoniakalnihositu, chlorofylua, siran a nizké
mno stvi rozpustného kysliku, hodnoty ostatni analytejsou ekologicky vyznamné.

U Hromnického jezera po b pyritickych bidlic (pH 2,5-4) byly zaznamenangtné
jevy souvisejici s fenoménem meromixie. Vyra vody probih& pouze do hloubky 3 medr
to pouze v podzimnim obdobi, bylo zaznamenano wrazpo ovani maxim a minim
teploty mezi mixolimnionem a chemoklinou (a 6 sic ). Stabilni anoxicky monimolimnion
je charakteristicky vysokou koncentraci rozpného eleza a siran u nich dochazi k

astené redukci na sulfidickou siru, ktera se uplge pi sra eni nkterych kov (Cd, Cu,

Zn). V hypertrofnim prosedi s vysokou koncentraci fosforu (BOa 1,6 mg-I") bylo

Zjist no nkolik druh fytoplanktonu Coccomyxasp., Chromulina sp.) a spolu s tim
zaznamendéna vyrazna mixolimneticka maxima kyslikasycenim a 270 %.

Z pedloenych vysledk a srovnani antropogennich jezer vzniklych pobt
nerostnych surovin s ostatnimi genetickymi typyejema Uzemi R bylo zjiStno,

e antropogenni jezera se vyzm@ neobyejnou rozmanitosti a ftomnosti nkterych
specifickych jev, které u jinych genetickych typ eskych jezer nebyly dosud
zaznamenavany nebo pouze ojetlinPrav tato pestrost z nichini vodni utvary s mnoha

mo nostmi souasného i potenciélniho vyu iti a nezanitelnou souést eské krajiny.
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