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Anthropogenic lakes (lakes that have developed in mined-out pits as a consequence of min-
eral raw material mining) exhibit many interesting phenomena. Specific water features are
the most remarkable, including physical, chemical and the biological characteristics. Other
very specific morphometric feature of anthropogenic lake basins include the unusual loca-
tion of the lake’s water surface: often several dozen meters below the adjacent terrain and
the specific character of the mined-out raw materials. All of these factors affect the qualita-
tive characteristics of lake’s water, even decades after flooding. The interaction of the factors
mentioned above has resulted in the creation of a permanent meromixis in some anthro-
pogenic lakes. The author’s primary objectives are to present some physical and chemical
symptoms of meromixis at selected localities, to discuss the mutual interaction between the
physical and chemical characteristics of lake water and to explore some probable causes of
the origin of meromixis at the selected localities.

KEY WORDS: anthropogenic lakes — pit lakes — meromixis — water quality — water chem-
istry.
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1. Uvod

Antropogenni jezera jsou vodni plochy vypliujici deprese na zemském po-
vrchu vzniklé po tézbé nerostnych surovin, které nelze béZznym zptisobem vy-
pustit (Jansky, Sobr a kol. 2003). Tato jezera vykazuji ve srovnani s jezery
prirodniho ptvodu fadu zajimavych fenomént (Jansky 2005). Tim nejmar-
kantnéjsim jsou c¢asto velmi specifické vlastnosti vody z hlediska fyzikalnich,
chemickych a potazmo biologickych charakteristik, které souvisi s nékolika
faktory, jez jsou antropogennim jezertum vlastni (Jansky, Sobr 2004; Hrdinka
2005). Mezi tyto faktory, zptsobujici u nékterych jezer vznik tzv. meromixie,
pii které dochazi k promichavani vodniho sloupce pouze do uréité hloubky,
patii zejména od prirodnich jezer velmi odlisné morfometrické parametry je-
zernich panvi, charakteristické piikrymi az kolmymi svahy panve, znac¢nou
maximalni a stiedni volumetrickou hloubkou (morfologicky podminéna mero-
mixie). Poloha hladiny jezera je ¢asto nékolik desitek metra pod urovni piileh-
1ého terénu, coz ma za nasledek omezeni pusobeni povétrnostnich podminek
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1 Hromnické jezero
2 Zelené jezero

3 Jezero Cankov
4 Jezero Srni

5 Jezero Vdpenka

Obr. 1 — Lokalizace studovanych meromiktickych jezer
Zdroj: vlastni zpracovani

(topograficky podminéna meromixie). Specificky charakter diive téZené hor-
niny navic ovliviiuje kvalitativni charakteristiky jezerni vody i desitky let po
zaplaveni a zpusobuje napiiklad zvySeny obsah rozpusténych soli v hypolim-
nionu (chemicky podminénd meromixie; Kalff 2002).

U nékterych jezer doslo vzajemnym spolupisobenim uvedenych faktoru
k vytvoreni permanentni meromixie, prokdazané radou namétrenych fyzikal-
nich a chemickych parametri. Cilem autord je prezentovat fyzikalné-chemic-
ké projevy takové meromixie na konkrétnich prikladech antropogennich jezer,
poukazat na vzajemnou provazanost jednotlivych fyzikalnich a chemickych
charakteristik a zdavodnit pravdépodobné pri¢iny vzniku této meromixie na
jednotlivych lokalitach.

Na zakladé pétiletého limnologického priuzkumu 25 jezer antropogenniho
ptvodu vzniklych po téZbé riiznych nerostnych surovin v odlisnych piirodnich
podminkach na tzemi Ceska bylo vybrano pét jezer, u nichz lze takovou mor-
fologicky, topograficky ¢i chemicky podminénou meromixii predpokladat. Jed-
na se o nasledujici lokality — Hromnické jezero u Horni Biizy, Zelené jezero
u Tremos$né, jezero Cankov u Karlovych Varu, jezero Srni u Hlinska a jezero
Vapenka u Raspenavy (obr. 1). U kazdého z téchto jezer bude na zakladé pred-
lozenych vysledkti uréena mira meromixie a naznaceny pii¢iny jejiho vzniku.
Vysledky budou néasledné porovnany se studiemi vybranych meromiktickych
jezer svéta.
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2. Morfometrické charakteristiky studovanych jezer

2.1.

Hromnické jezero (obr. 2, tab. 1) le-
zici v katastru obce Hromnice 12 km
SSV od Plzné vzniklo pred 110 lety
samovolnym zatopenim tézZebni jamy
po tézbé kamenecénych bridlic (biid-
lice proterozoického stari s vysokym
podilem siranu Zeleza a médi). Je-
zero je situovano na dné asi 60 m
hluboké jamy o vnéjsich rozmeérech
260 x 150 m. Samotna jezerni panev je

Hromnické jezero

Tab. 1 — Morfometrické charakteristiky
Hromnického jezera (Bohaékova 2005)

Charakteristika Hodnota
Nadmoiska vyska (m) 380
Plocha jezera (m?) 9 740
Objem jezera (m?) 60 980
Maximaélni hloubka (m) 14,0

Stiedni volumetrickd hloubka (m) 6,3

tvorena silné uklonénymi, pravidelné se svazujicimi svahy tvorenymi nezpev-
nénou bridli¢nou suti s maximalni hloubkou jezera ve stfedni ¢asti panve.

2.2. Zelené jezero

Zelené jezero (obr. 3, tab. 2) se
nachazi v katastru obce Lité 19 km
SSZ od Plzné. Vzniklo pred 120 lety
podobné jako Hromnické jezero sa-
movolnym zatopenim tézebni jamy
po tézbé kamenecnych bridlic. Jeze-
ro je situovano na dné priblizné 25 m
hlubokém lomu o vnéjsich rozmérech
140x 120 m. Svahy jsou na rozdil od
Hromnického jezera kromé vychoza

Tab. 2 — Morfometrické charakteristiky Ze-
leného jezera (Bohackova 2005)

Charakteristika Hodnota
Nadmoiska vyska (m) 490
Plocha jezera (m?) 3 450
Objem jezera (m?) 11 480

Maximalni hloubka (m) 5,9
Stredni volumetricka hloubka (m) 3,3

jiZz znaéné odtézenych bridlic tvoreny téz kaolinicky zvétralym Zulovym podlo-
zim. Vyznamny je husty lesni porost, ktery dosahuje az k hladiné jezera.

2.3. Jezero Cankov

Jezero Cankov (obr. 4, tab. 3) se
nachazi v katastru obce Otovice 3 km
SSZ od Karlovych Vara. Vzniklo pred
60 lety samovolnym zatopenim po-
vrchového kaolinového dolu o vnéj-
§ich rozmérech 430x 190 m, pii¢emz
nadmorska vyska hladiny jezera lezi
5-10 m pod trovni okolniho teré-
nu. Pozvolné se svazujici symetrické
svahy jezerni panve jsou tvoreny ne-

Tab. 3 — Morfometrické charakteristiky je-
zera Cankov (Hrdinka 2005)

Charakteristika Hodnota
Nadmoisk4 vyska (m) 405
Plocha jezera (m?) 44 780
Objem jezera (m?) 361 500
Maximaélni hloubka (m) 19,2

Stiedni volumetrickd hloubka (m) 8,1

zpevnénym kaolinem a ¢astec¢né téz jilem, které jsou vodni abrazi rozrusovany

a suspendovany do jezerni vody.
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Hromnické jezero B, Zelené jezero

Obr. 2 — Batymetricka mapa Hromnického
jezera (Bohackova 2005)

Obr. 3 — Batymetrickd mapa Zeleného jezera
(Bohackova 2005)

Obr. 4 — Batymetrickd mapa jezera Cankov
(Hrdinka 2005)

Jezero
Cankov

A

1
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2.4. Jezero Srni

Jezero Srni (obr. 5, tab. 4) lezici na
hranici katastrd obei Srni u Hlinska
a Hlinsko v Cechéach situované 3 km
SZ od Hlinska vzniklo pied 40 lety sa-
movolnym zatopenim jamového lomu
po tézbé graniti. Jezero se nachazi
ve spodni etazi otevieného jamového
lomu s vnéjs$imi rozméry 220 x 150 m
priblizné 10-20 m pod trovni okolni-
ho terénu. Jezerni panev, vyznacujici

Tab. 4 — Morfometrické charakteristiky je-
zera Srni (Hrdinka 2005)

Charakteristika Hodnota
Nadmorska vyska (m) 630
Plocha jezera (m?) 11 510
Objem jezera (m?) 189 500
Maximalni hloubka (m) 33,0

Stiedni volumetricka hloubka (m) 16,5

se znaénou maximalni a stfedni volumetrickou hloubkou, je tvofena prevazné
kolmymi sténami tvofenymi masivni horninou.

2.5. Jezero Vapenka

Jezero Vapenka (obr. 6, tab. 5) se
nachazi v katastru obce Raspena-
va 5 km JV od Frydlantu. Vzniklo
pred 40 lety samovolnym zatopenim
spodni etaze jamového lomu po tézbé
krystalickych vapencd. Hladina je-
zera se nachazi asi 20 m pod urovni
okolniho terénu na dné lomu s vnéjsi-
mi rozméry 100 x 80 m. Jezerni panev
je charakteristickd silné uklonénymi

Tab. 5 — Morfometrické charakteristiky je-
zera Vapenka (Bervicova 2006)

Charakteristika Hodnota
Nadmorska vyska (m) 350
Plocha jezera (m?) 1990
Objem jezera (m?) 6 400

Maximalni hloubka (m) 5,8
Stredni volumetricka hloubka (m) 3,2

svahy tvofenymi masivni horninou a relativné plochym dnem. Zde je vyznam-

né zalesnéni celého byvalého lomu.

Jezero Srni

Obr. 5 — Batymetrickd mapa jezera Srni
(Hrdinka 2005)

Obr. 6 — Batymetrickd mapa jezera
Vapenka (Bervicova 2006)
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3. Pouzité metody

Na vsech sledovanych lokalitach byla provadéna méreni a odbéry vzorku
ve ¢tyfech roénich obdobich roku 2005. Snahou bylo zachytit vybrana jezera
v typickych roénich obdobich. Zimni méfeni probihala ve vrcholné zimé (leden
nebo unor), kdy byla jezera pokryta dostatecné silnou vrstvou ledu. Pii méreni
v jarnich obdobich byla snaha zachytit jezero v dobé homotermie, tedy nedlou-
ho po roztati ledové pokryvky (zpravidla duben). Letni sledovani bylo prova-
déno v ¢ervenci nebo srpnu, termin podzimnich méreni byl volen podle zmén
pocasi tak, aby byla zachycena podzimni homotermie zpravidla na pfelomu
fijna a hstopadu (Sobr 2007).

Morfometrické charakteristiky jezer byly zjistény pomom metodiky Cesdk,
Sobr (2005). Z fyzikalnich parametrt byla na kazdé jezerni lokalité sledova-
na pruhlednost vody pomoci Secchiho desky. Uréovani barvy vody bylo pro-
vadéno na zakladé srovnani barvy Forel-Uleovy stupnice s barvou vody proti
Secchiho kotouci bilé barvy, ponoireného do poloviéni hloubky prahlednosti
vody. Urcovani dalsich fyzikalnich parametrt jako jsou vertikalni profily tep-
loty, konduktivity, mnozstvi rozpusténého kysliku a pH bylo provadéno pomoci
multiparametrické sondy YSI 6920 s data-loggerem YSI 650 MDS (kapesni
mikropocitaé, ktery umoznuje kontinualni zobrazovani vice parametrd na dis-
pleji, uloZeni dat, prenos dat do PC a kalibraci sondy). Teplotni ¢idlo sondy
YSI 6920 nepotfebuje Zddnou kalibraci. Teplota je udavana ve °C, rozsah mé-
feni je —5 az 45 °C, presnost méreni +0,2 °C. Cidlo konduktivity je sdruzené
s teplotnim ¢idlem a je rovnéz bezudrzbové. Rozsah méreni konduktivity je 0
az 100 mS.cm™ s presnosti £0,5 % z hodnoty. Jelikoz je konduktivita zavisla na
teploté vody, jsou jeji hodnoty prepocitavany na tzv. specifickou konduktivitu,
coz je konduktivita prepoctena na teplotu vody 25 °C. Specificka konduktivita
(25 °C) je vypocitana dle vzorce:

konduktivita
1+TCx(T-25)"

pricemz T je teplota vody, T'C je teplotni koeficient 1,91 % / °C (T'C = 0,0191).
V pristroji je instalovano tlakové ¢idlo, které po prislusné tlakové kalibraci
udava hloubku, ve které se sonda nachazi. Kyslikové ¢idlo ma rozsah méreni 0
az 50 mg.l! (pfesnost je £0,2 mg.1"}, resp. 6 mg.1"! pfi hodnotach nad 20 mg.1),
Ize mérit i % nasyceni v rozsahu 0 az 500 % s presnosti +2 % resp. +6 % pii na-
syceni nad 200 %. Kalibrace kyslikového ¢idla byla provadéna vzdy pred kaz-
dym métfenim podle postupu daného vyrobcem v kalibra¢ni nadobce, kde se
vytvori 100% nasyceni kyslikem Pro kalibraci je zapotiebi zadat tlak vzduchu,
ktery byl méfen pomom kapesmho barometrického vyskoméru Suunto Escape
203. Cidlo pro méteni pH vody mé¥i v rozsahu 0 az 14 s pFesnosti +0,2. Rovnéz
je zapotiebi provést kalibraci pH ¢idla, ta byla provedena vzdy pred zacatkem
série naprt. jarnich odbérda pomoci tf'fbodové kalibrace s roztoky o znamém pH
(pH 4, 7, 10). Sonda umoznuje méieni i oxidaéné redukéniho potencidlu v roz-
sahu —999 a7 999 mV s presnosti +20 mV (YSI incorporated 2002).

Odbéry vody pro chemické analyzy byly provadény soucasné s uréovanim
fyzikalnich vlastnosti. Vzorky vody pro chemicky rozbor byly odebirany z po-
vrchové vrstvy vody (cca 0,3 m pod hladinou) a pomoci van Dornova odbérné-
ho vélce i z hloubky 1 m nade dnem. Voda byla do laboratore transportova-
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na v 0,5 1 lahvich vymytych deionizovanou vodou. Odebrané vzorky vody byly
analyzovany v laboratori Prirodovédecké fakulty UK Velky Palenec u Blatné
pod vedenim doc. E. Stuchlika.

4. Vysledky

4.1. Fyzikalni vlastnosti vody
meromiktickych jezer

Meromikticka jezera se vyznacuji specifickym prubéhem fyzikalnich vlast-
nosti vody ve vodnim sloupci, jak je patrné z vysledkt terénnich métreni shrnu-
tych v grafech na obrazku 7. Z hlediska teplotni stratifikace se v letnim obdobi
hlubokych holomiktickych jezer sttedni Evropy vytvareji t¥i zakladni vrstvy,
svrchni epilimnion, prechodny metalimnion (oddéleny od povrchové vrstvy tzv.
termoklinou) a spodni hypolimnion (Wetzel 2001). U meromiktickych jezer se
v ramci hypolimnionu vytvari dalsi skoéna vrstva chemoklina oddélujici vrst-
vu kazdoroéné promichdvaného svrchniho mixolimnionu od vrstvy stabilni-
ho monimolimnionu, ktera se nepodili na promichavani vody v jezere (Kalff
2002). Pritomnost této vrstvy, charakteristické mirnym narastem teploty
a podstatnym nartstem elektrolytické vodivosti s hloubkou, dokladaji prabé-
hy kiivek v obrazku 7 (grafy A-D). Zcela prikazné je tento jev vyvinut u hlu-
bokych jezer na lokalitach Hromnice, Cankov a Srni, kde se teplota a vodivost
v chemokliné a monimolimnionu v pribéhu roku neméni a horni hranice sta-
bilniho monimolimnionu se zde nachazi v hloubkach 8 metra, resp. 8 metru
a 24 metra. Naruast teploty souvisi s pritomnosti stabilni vrstvy vody o teploté
shodné s teplotou podzemni vody na dané lokalité, ktera ma vy$si hodnotu (8
az 10 °C; Pitter 2009) nez spodni okraj mixolimnionu prochazejici pravidelnou
sezénni vyménou (cirkulaci) vody pti teplotach 4-8 °C.

Zvysené hodnoty konduktivity indikuji zvy$ené mnozstvi rozpusténych mi-
neralnich latek, které se v monimolimnionu hromadi, zvysuji hustotu vody
a umoznuji tak jeho permanenci. U relativné mélkého Zeleného jezera je
prikazny nartst hodnot vodivosti a teploty v podzimnim méreni v hloubce
4,3 metru. Absolutni hodnoty teploty této vrstvy se vSak ve srovnani s letnim
méienim odli§uji, z divodu absence méieni nebylo rovnéz mozné porovnat let-
ni a podzimni kiivku vodivosti. Méné prukazny je tento jev také na lokalité
Vapenka, kde je u podzimniho méteni znatelny narust teploty a vodivosti od
hloubky 3,5 m. Zatimco spodni ¢asti krivek vykazuji v absolutnich hodnotach
letniho a podzimniho méreni zietelnou shodu (a ukazovaly by tak na relativ-
né stabilni monimolimnion), srovnani celkového pribéhu vodivosti a teploty
v ramci letniho a podzimniho méreni vsak vykazuje znaéné odliSnosti (nesta-
bilita predpokladané chemokliny).

Jelikoz v rameci stabilniho monimolimnionu nedochazi k jarnimu a podzim-
nimu promichéavani vody a tedy mozné distribuci rozpusténého kysliku do vét-
gich hloubek panve, byva monimolimnion meromiktickych jezer ¢asto v per-
manentnim stavu anoxie s prudkym poklesem mnozstvi rozpusténého kysliku
v chemokliné (Wetzel 2001). Tento jev je dobfe patrny z obrazku 7 (grafy E,
F) na lokalité Hromnického (v 6 metrech) a Zeleného jezera (v hloubce 4,3 m).
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U jezera Srni dochazi k markantnimu dbytku kysliku jiz na piechodu epilim-
nionu a metalimnionu, kde je patrné spotfebovavan k biochemické oxidaci
odumielé organické hmoty (Lellak, Kubicek 1999). Na lokalité bylo méreni
stanoveno pouze do hloubky 10 m, obé k#ivky (podzimni zcela prikazné) vsak
dokladaji témér anoxické podminky jiZz na spodni hranici metalimnionu, t;j.
nad chemoklinou, stejné je tomu na lokalité Cankov. U jezera Vapenka nebyla
vrstva stabilniho anoxického monimolimnionu jednoznac¢né potvrzena, v pod-
zimnim terminu byla koncentrace rozpusténého kysliku u dna 3,3 mg.l"\. Az
na lokalitu Zeleného jezera byla na vsech lokalitach pri letnim méreni zazna-
mendana pozitivné heterogradni kiivka rozpusténého kysliku s vyraznym me-
talimnetickym maximem (na lokalité Vapenka az 32 mg.1™!) zptisobenym foto-
syntetickou produkeci autotrofnich organismt. Hromnické jezero se od ostatnich
odlisuje extrémné vysokymi hodnotami konduktivity az 7 725 puS.cm™, zpiso-
bené velkym mnozstvim rozpusténych mineralni latek (zejména sirand, obr. 8,
graf G), které vyrazné zvysuji hustotu vody v monimolimnionu.

Specificky prubéh ktivek hloubkového profilu pH vody Hromnického a Zele-
ného jezera na obrazku 7 (graf G) souvisi s extrémnim chemismem obou jezer,
vzniklych po tézbé pyritickych biidlic. Extrémné nizké hodnoty pH jsou zpuso-
beny slabym roztokem mineralnich kyselin (volné ionty H*), predevsim kyseli-
ny sirové, vzniklé oxidaci mineralu pyritu ptitomného v pyritickych bridlicich.
Silné kyselé prostiredi charakterizuji i zaporné hodnoty alkality, které indi-
kuji podminky s pH<4,5 bez mozZnosti uplatnéni pufraéniho systému iontu
éasti vodniho sloupce (nejvice iontd H*), vykyv pH do vyssich hodnot u Hrom-
nického jezera v hloubce 2,5 m byl zpisoben intenzivni fotosyntézou spojenou
se zvySenou produkei kysliku (Lellak, Kubicek 1992). U ostatnich jezer se na-
opak pH s hloubkou snizuje. Pokles je zptisoben zvySsenym mnozstvim ve vodé
rozpusténého CO, ve vétsich hloubkach, naopak pti hladiné dochézi k jeho
uiniku do atmosféry a tim k posunuti uhli¢itanové rovnovahy do mirné alkalic-
kého prostiedi (Pitter 2009). Tento jev je v ¢asteéné oxickych podminkach na
dolni hranici mixolimnionu rovnéz podpotren produkci CO, pii bakteridlnim
rozkladu organické hmoty (Lellak, Kubiéek 1992). Absolutni hodnoty pH jsou
na vSech lokalitach vys$si v letnim terminu v diasledku spotieby CO; v procesu
fotosyntézy.

4.2. Chemické vlastnosti jezerni vody

Fyzikalni vlastnosti vody jsou tzce spjaty s chemickym sloZenim. U mero-
miktickych jezer je tato vazba zvlasté markantni a ndzorné ji vystihuje ob-
razek 8. Ve stabilnim monimolimnionu dochéazi ke koncentraci rozpusténych
mineralnich latek, vzniklych rozkladem odumftelych organismt v mixolimni-
onu a zejména rozpousténim mineralt z diive téZenych nerostnych surovin.
Koncentrace téchto rozpusténych mineralnich latek ve formé ionta je piimo
umérna naméiené konduktivité. Forma, v jaké se budou rozpusténé ionty na-
chazet, zavisi rovnéz na hodnoté pH a velikosti oxida¢né-redukéniho potenci-
alu (ORP). Stabilni anoxicky monimolimnion muze byt v hodnotach pH velmi
variabilni, byva vSak charakteristicky nizkymi az zapornymi hodnotami ORP
(=200 az 200 mV) (Pitter 2009), které také byly na lokalitach pozorovany.
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Obr. 8 — Chemické charakteristiky jezerni vody namétené na vybranych lokalitach v obdobi
letni stratifikace (levy sloupec) a podzimni cirkulace (pravy sloupec). A, B — koncentrace
amonnych iontd, C, D — koncentrace iontu alkalickych kovt a kovu alkalickych zemin, E,
F — koncentrace chloridovych ionttu, G, H — koncentrace siranovych iontt. Zdroj: vlastni ana-

lyza.
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Pritomnost témér anoxického prostiedi v monimolimnionu vybranych loka-
lit je prokdzana vysokymi hodnotami amonnych iontd ve srovnani s povrcho-
vym odbérem dobie prokyslicené vody mixolimnionu, jak je patrné z obrazku 7
(grafy A, B). V takovém prostiedi témét neprobiha nitrifikace amonnych ionta
na ionty dusi¢nanové, u Hromnického a Zeleného jezera je navic inhibovana
extrémné nizkym pH (Pitter 2009). Zvy$ené hodnoty NHz iontd v letnim po-
vrchovém odbéru na lokalité Zeleného jezera, indikujici cerstvé organické/fe-
kalni znecisténi (Pitter 2009), byly nejspiSe zpusobeny povrchovym smyvem
po intenzivni srazce den pred samotnym odbérem (jezero se nachazi v obore
s chovem lesni zvére). Vyskyt dusiénanovych iontti nebyl v hlubinnych vzor-
cich v obou ¢asovych horizontech prokazan az na podzimni méteni z lokality
Zelené jezero, kde se vyskytly v oxickém prostiedi (koncentrace rozpusténého
kysliku 10,6 mg.l"!) v koncentraci 11,7 mg.1%.

Zvysena mineralizace monimolimnionu je doloZena vysledky rozbord vody
shrnutych v obrazku 8 (grafy C—H), z nichZ jednoznacéné vystupuje extrémné
mineralizované Hromnické jezero. Maximalni koncentrace rozpusténych sira-
novych iont v hlubinném vzorku 6 915 mg.I"! je zptusobena oxidaci pyritu pro-
terozoickych pyritickych biidlic promivanych srazkovou vodou. Siranové ionty
se v hlubinnych vzorcich vyskytuji i presto, Ze zde panuji anoxické podminky,
nebot jsou redukovany az jako jedny z poslednich (na rozdil od dusi¢nant; Pit-
ter 2009). Zvysena mineralizace, ktera je typickym znakem pro vétsinu jezer
vzniklych po tézbé nerostnych surovin, byla zji§téna i na ostatnich lokalitach
kromeé jezera Srni. Zelené jezero vykazuje podobné jako Hromnické jezero zvy-
Seny obsah siranovych iontt, avsak mnohem mensi obsah iontt alkalickych
kovi a kovu alkalickych zemin. Vzhledem k tomu, Ze se v birezni linii Zeleného
jezera nachazeji vychozy zkaolizovanych permokarbonskych arkoz, je tento vy-
sledek prekvapujici a k jeho vysvétleni bude nutna podrobnéjsi chemicka ana-
lyza. Potvrdil se vSak predpokladany vliv zkaolinizovanych zZul karlovarského
masivu (podle Pittera 2009 dochazi k uvolnéni Na* iontd) na mnoZstvi rozpus-
ténych alkalickych minerald na lokalité Cankov, viz obr. 8 (graf E). Jezero Va-
penka vykazalo v navaznosti na byvalou tézbu prvohornich krystalickych va-
pencu zvySené mnozstvi ve vodé rozpusténych iontt kova alkalickych zemin,
tedy vapniku a hotc¢iku. Nejmensi mineralizace a elektrolyticka konduktivita
byla zjisténa na lokalité Srni, vzniklé po tézbé mineralné chudych kyselych
biotitickych graniti Zeleznohorského plutonu. Jako nejméné variabilni se ve
srovnani vSech lokalit jevi koncentrace konzervativnich chloridovych ionta,
vykazujici mirné zvySené hodnoty u vSech hlubinnych odbéru.

4.3. Priciny meromixie jezer

Stav dplné nebo c¢astecné meromixie nastava u jezer nebo jinych antro-
pogennich vodnich ploch z nékolika davodt. Pri¢inou muze byva napr. mala
plocha hladiny jezera ve srovnani s maximalni i primérnou hloubkou jezera
(morfologicky podminénd meromixie), vodni plocha jezera muze byt vlivem
okolniho terénu také velmi dobie chranéna pied ucinky vétru (topograficky
podminénd meromixie; Schimaraev et al. 1994). Za nejcastéjsi divod vzniku
permanentni meromixie se povazuje zamezeni promichavani vody zptsobené
zvySenym obsahem rozpusténych mineralnich latek v hypolimnionu (chemic-
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ky podminéna meromixie) (Sobr 2007). Pokud zhodnotime jednotlivé faktory,
podilejici se na vzniku meromixie vyse zminénych péti antropogennich jezer,
je ziejmé, ze k podminéni vzniku meromixie doslo vétSinou kombinaci vyse
uvedenych pricin.

V ptipadé extrémniho chemismu hornin, téZenych na lokalitdch Hromnic-
kého a Zeleného jezera, se jedna o zcela prokazatelné chemicky podminénou
meromixii s hromadénim rozpusténych mineralnich latek (zejména siranovych
iont) ve spodni ¢asti hypolimnionu. U Hromnického jezera dosahuje monimo-
limnion mnohem vétsi mocnosti (zasahuje do poloviny celého vodniho sloupce
jezera) nez u Zeleného jezera (max. 20 % z mocnosti vodniho sloupce), k ¢emuz
u Hromnického jezera vyrazné prispiva faktor topografie, protoze poloha vod-
ni hladiny je 60 m pod trovni okolniho terénu a vétsi relativni hlouba jeze-
ra (12,6 m vs. 8,9 %). U jezera Cankov se jedna také o chemicky podminénou
meromixii, vzniklou hromadénim mineralnich latek rozpousténim kaolinitu
(téz pritomen ve vodé ve formé jemné suspenze, ktera zvysuje hustotu vody)
a odumielého organického materialu (bfehy s hustou vegetam opad listu do
jezera). Uéinky vétru se na hladiné vlivem polohy jezera projevuji velmi zietel-
né, nedochazi vsak k dostateénému promichavani vody do hlubsich horizontta
i vzhledem ke znaéné maximalni hloubce jezera (monimolimnion na lokalité
Cankov tvori 35 % mocnosti vodniho sloupce). Jezero Srni je charakteristické
velmi stabilnim monimolimnionem a to i p¥i jeho relativné nizké mineraliza-
ci. U tohoto jezera s morfologicky podminénou meromixii se nejvice uplatnuje
faktor velké relativni hloubky jezera (27,3 %) v kombinaci s charakterem dna
jezerni panve (kolmé stény, relativné ploché dno) pfi mocnosti monimolimnio-
nu zasahujici 30 % vodniho sloupce. Na lokalité jezera Vapenka byly zjistény
znaky chemicky podminéné meromixie, zptisobené hromadénim rozpusténych
Ca?* a Mg? iontd pri dné jezera a také mnozstvi odumielé organické hmoty
souvisejici s vyS§i trofii jezera (viz pritomnost fytoplanktonu vyplyvajici z kiiv-
ky nasyceni kyslikem v letnim odbéru). Mocnost monimolimnionu na lokalité
Vapenka je v prubéhu roku nejméné stabilni, coz doklada napt. kolisani elek-
trolytické vodivosti, pri¢emz z podzimniho méteni lze usoudit na jeho mocnost
zasahujici max. 25 % vysky vodniho sloupce.

5. Diskuze

Uzemi Ceska je na jezera pifrodniho pivodu relativné chudé a jejich dlou-
hodoby vyzkum prokazal, Ze se v naprosté vétsiné jedna o jezera holomikticka.
Z literatury vyplyva (Hakala 2004), Ze meromikticka jezera jsou v porovnéni
s jezery holomiktickymi pomérné vzdcna a tento fakt byl potvrzen i v rdamci vy-
zkumu jezer Ceska. Bylo identifikovano pouze 5 meromiktickych jezer (vech-
na antropogenni) z celkového poctu 45 jezer podrobenych vyzkumu (z toho 25
jezer bylo antropogennich). Vysledky méfeni a rozbord vody umoznuji vzajem-
né srovnani s obdobnymi jezery ve svété, a to jak antropogenniho, tak p#irod-
niho puvodu. Studiemi hlubokych jezer s pievazné morfologicky podminénou
meromixii nebo jezer s panvemi tvorenymi horninami s extrémnim chemis-
mem se zabyvala fada autort, napt. Aeschbach-Hertig et al. (1999), Boehrer
a Schultze (2006), Eggleton (1956), Espana (2008), Flite (2006), Hakala (2004),
Roman-Ross et al. (2005), Stevens a Lawrence (1998), Wanchun et al. (2001)
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a dalsi. Vysledky jejich analyz se v zakladnich charakteristikach vlastnosti
vody meromiktickych jezer (potazmo monimolimnionu) shoduji s trendy zjis-
ténymi na ceskych lokalitach (u trech zcela, u zbylych ¢astec¢né) a lisi se pouze
v absolutnich hodnotach. Za hlavni rysy monimolimnionu uvadéji zvysené
koncentrace rozpusténych mineralnich latek (iont) ve srovnani se svrchnimi
horizonty vody jezer, anoxické prostiedi nebo velmi omezené kyslikové pomé-
ry, mirné zvySenou teplotu monimolimnionu ve srovnani se spodni vrstvou
mixolimnionu a pritomnost specifickych produktt mikrobialni aktivity (vy-
skyt sulfanu nebo metanu jako produktu rozkladu sedimentované odumielé
organické hmoty v bezkyslikatém prostiedi). Jednotlivé studie prokazaly jako
hlavni pti¢iny meromixie vliv specifickych morfometrickych poméra jezerni
panve, vliv specifického geologického podlozi, omezeni vlivu proudéni vzduchu
(Gc¢inka vétru) pri hladiné jezera, miru trofie jezera souvisejici s charakterem
jeho okoli a mnozZstvi a kvalitu povrchové vody pritékajici do jezera. Nejveétsi
vliv na vznik meromixie m4 zcela jednoznacné geologické podlozi, ostatni pti-
éiny pak tento vliv zesiluji (nap¥. poloha hladiny Hromnického jezera). Vysled-
ky studii ¢eskych lokalit vykazuji kombinaci nékolika faktord, piicemz pouze
na lokalité Srni prevlada faktor specifické morfometrie. V1iv vyraznéjsiho po-
vrchového pritoku (Boehrer, Schultze 2006) se u lokalit podrobenych vyzkumu
neprojevil.

Z hlediska teploty vody byl v ramci ceskych lokalit pozorovan vzestup
v ramci chemokliny o 0,3-0,8 °C s maximem zmérenym u nejhlubsiho jezera
Srni (33 m), coZ odpovida trendim zmérenym na lokalitach jezer Lac Pavin
(1 °C; Aeschbach-Hertig et al. 1999), Fayetteville Green Lake (3 °C; Eggleton
1956), Brenda Mines pit-lake (1 °C; Stevens a Lawrence 1998) a San Telmo
pit-lake (1,5 °C; Espana 2008), které dosahuji max. hloubek 60-140 m a vliv
teploty podzemni vody na teplotu vody v monimolimnionu je u nich markant-
néjsi. U mélkého Zeleného jezera a jezera Vapenka nebyl tento jev presvédcivé
prokazan.

Charakteristicky vzestup konduktivity v ramci chemokliny, pfimo tmérny
mnozstvi rozpusténych mineralnich latek, se u jednotlivych lokalit pohyboval
v relativnich hodnotach (zvysSeni konduktivity mezi horni a spodni hranici
chemokliny) 65-125 %. Narozdil od absolutnich hodnot vodivosti, ktera s dru-
hem geologického podlozi uzce souvisela, nebyla prokazana zavislost mezi
mirou zvySeni konduktivity a druhem, resp. rozpustnosti horniny. Mineral-
né chudé prostredi jezera Srni vykazalo po Hromnickém jezeru druhy nej-
vy$si relativni vzestup konduktivity v ramci chemokliny (o 115 %) a vykazuje
tak zna¢nou miru stability monimolimnionu. Namérené hodnoty se pohybuji
v rozmezi hodnot ziskanych z vyse uvedenych ptikladd meromiktickych jezer
svéta (25-500 %). Z hlediska mnozstvi rozpusténych mineralnich latek byly
na jednotlivych lokalitach vzdy zjistény vyssi koncentrace u hlubinnych vzor-
kl (v priméru 0-200% zvysSeni), vyjimkou byla znaéné zvySena koncentrace
amonnych iontd u dna jezer Cankov, Srni a Hromnického jezera s hodnotami
8-23 mg.l"}, dokladajici znaéné organické znecisténi a anoxické podminky (Pit-
ter 2009). Extrémné vysoké hodnoty koncentrace siranovych iontti v Hromnic-
kém jezeru, souvisejici s oxidaci pyritu, se shoduji s koncentracemi naméreny-
mi na obdobné lokalité jezera San Telmo (4 700 mg.1"!; Espafa 2008).

Kyslikové poméry ve vodnim sloupci se u Hromnického jezera a jezer Can-
kov a Srni shoduji s trendy typickymi pro meromikticka jezera. V ramci che-
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mokliny doslo ke sniZeni koncentrace kysliku na 0—3 % nasyceni vody kyslikem
na dolni hranici mixolimnionu. U Zeleného jezera a jezera Vapenka doslo ke
snizeni nasyceni vody kyslikem pouze na 10, resp. 20 % a nedochazi tak u nich
k vytvoreni typického anoxického monimolimnionu. P#itomnost produkti ano-
xického rozkladu organické hmoty (sulfanu) nebyla laboratorné stanovena, na
lokalitach Srni a Cankov v8ak byla p¥i odbéru hlubinnych vzorkd senzoricky
potvrzena.

6. Zavér

Na zdkladé vysledku morfometrickych méreni jezernich panvi a fyzikalné-
-chemickych analyzjezerni vody péti potencidlné meromiktickych jezer antropo-
genniho ptvodu po tézbé nerostnych surovin byly u¢inény nasledujici zavéry:
1. Za permanentné meromiktickd jezera lze oznacit Hromnické jezero, jeze-

ro Cankov a Srni vykazujici atributy typické pro existenci stabilniho mo-
nimolimnionu, vzestup teploty a konduktivity v ramci chemokliny je spo-
jen s ubytkem ve vodé rozpusténého kysliku az na turoven uplné anoxie, ve
vSech pripadech se jedna o hluboka jezera s monimolimnionem zasahujicim
vice nez 30 % vodniho sloupce.

2. Lokality Zelené jezero a jezero Vapenka lze oznacit za ¢astecné meromiktic-
ka s naznaky pritomnosti monimolimnionu z hlediska prikazného zvyse-
ni konduktivity v ramci chemokliny, teplotni a kyslikové poméry vsak byly
v priabéhu méreni proménlivé a nevykazovaly stabilni anoxické prostiedi
(nasyceni kyslikem 10-20 %).

3. Hlavni pri¢inou vzniku meromixie je pritomnost specifického geologického
podlozi (druh téZené horniny ovliviiujici mnozstvi rozpusténych latek ve
vodé) s vyjimkou jezera Srni, kde se vyrazné uplatnuji specifické morfo-
metrické podminky jezerni panve, ostatni faktory se uplatnuji sekundarné
(napr. pred vétrem chranéna poloha Hromnického jezera).
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Summary

MANIFESTATIONS AND CAUSES OF MEROMIXIS IN LAKES RESULTING
FROM MINERAL EXTRACTION IN CZECHIA

The article presents an investigation of five anthropogenic lakes that, on the basis of
an examination of the physical and chemical features of their accumulated water, show
meromictic stratification of the water column over the course of a year. Anthropogenic lakes
are bodies of water, filling depressions in the earth’s surface that result from the mining of
mineral resources, which cannot be drained by any normal means (Jansky, Sobr et al. 2003).
Meromictic lakes are quite rare, in comparison with holomictic lakes, a fact which has been
confirmed with lake research in Czechia. Measurements of the physical features of the water
were taken during all four seasons of the year by means of direct measurement using a YSI
multi-parameter probe above the maximum lake depth. Analyses of water samples taken
0.3 m below the water surface and 1 m above the bottom were performed in the laboratory
of Charles University’s Faculty of Natural Sciences at Velky Pélenec. Morphometric char-
acteristics were determined on the basis of the methodology of Cesdk and Sobr 2005. All of
the examined lakes are former quarries that have been flooded. The locations of Hromnické
and Zelené lakes were quarried for vitriolic slate, kaolin was extracted at Cankov quarry,
granite at Srni quarry, and crystalline limestone at the location of Vapenka Lake.

On the basis of the results of morphometric measurements in the lake basins and the
physical-chemical analyses of lake water in five potentially meromictic, anthropogenic lakes,
resulting from mineral extraction, Hromnické, Cankov, and Srni lakes can be classified as
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permanently meromictic lakes, showing the attributes typical of the existence of a stable mon-
imolimnion, an increase in temperature and conductivity within the chemocline is combined
with a decrease in oxygen dissolved in the water, even to the extent of complete anoxia. All of
the lakes are deep, with the monimolimnion comprising more than 30 % of the water column.

The primary characteristics of the monomolimnion include an increased concentration
of dissolved trace minerals (ions) in comparison with the upper horizons of lake water, an
anoxic environment or very limited oxygen in the water, the slightly higher temperature of
the monomolimnion in comparison with the lower layer of the mixolimnion and the presence
of specific products of microbial activity (the occurrence of sulfane or methane as products
of the dissolution of sedimentary dead organic matter in an oxygen-free environment).
The greatest influence on the occurrence of meromixis clearly comes from the geological
sub-layer, while other causes can add to this influence (e.g. the situation of the surface of
Hromnické Lake). The results of research on Czech localities points to a combination of
a number of factors, from which the specific morphometric characteristics factor dominate
only at the Srni locality. The impact of a significant surface tributary was not observed at
any of the studied localities.

The locations of Zelené and Vapenka lakes can considered partly meromictic with signs
of monimolimnion, in light of a marked increase in conductivity within the chemocline;
however, temperature and the oxygen conditions varied during the measuring and did not
exhibit a stable anoxic environment (oxygen saturation of 10-20 %).

The main cause of meromixis is the presence of a specific geological subsoil (the kind of
the rock extracted influences the amount of materials dissolved in the water), except in Srni
Lake, where the specific morphometric conditions of the lake basin manifest themselves
significantly, while other factors are manifested only secondarily (e.g. the location of Hrom-
nické Lake is protected from the wind).

Fig. 1 — The meromictic lakes studied. 1 — Hromnické Lake, 2 — Zelené Lake, 3 — Lake
Cankov, 4 — Lake Srni, 5 — Lake Vapenka. Source: own preparation

Fig. 2 — Bathymetric map of Hromnické Lake. Source: Bohaékova 2005.

Fig. 3 — Bathymetric map of Zelené (Green) Lake. Source: Bohackova 2005.

Fig. 4 — Bathymetric map of Lake Cankov. Source: Hrdinka 2005.

Fig. 5 — Bathymetric map of the Lake Srni. Source: Hrdinka 2005.

Fig. 6 — Bathymetric map of the Lake Vapenka. Source: Bervicova 2006.

Fig. 7 — Physical characteristics of the lake water measured at the selected localities dur-
ing the period of summer stratification (left column) and autumn circulation (right
column). Depth values of Zelené Lake and Lake Vapenka on graphs A-D and G, H
are on the right depth axis. A, B —stratification of temperature, C, D — depth profiles
of conductivity, E, F — depth profiles of dissolved oxygen, G, H — depth profiles of pH.
(Source: own analysis)

Fig. 8 — Chemical characteristics of the lake water measured at the selected localities dur-
ing the period of summer stratification (left column) and autumn circulation (right
column). A, B — concentration of ammonium ions, C, D — concentration of ions of
alkaline metals and alkaline earth metals, E, F — concentration of chloride ions, G,
H — concentration of sulfate ions. Dark columns — depth, white columns — surface.
Source: own measurement.

Pracovisté autoru: Univerzita Karlova v Praze, Prirodovédeckd fakulta, katedra fyzické
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