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Voda je divna (a diky za to)

Vtipalkové obcas rikaji, Ze nasi planeté Zemi by se mélo rikat Voda, uz jen pro-
to, Ze oceany zaujimaji pres 70 % zemského povrchu. Ale duvodu je vic. Bez
kapalné vody by to zkratka neslo, neexistoval by Zivot v té podobé, jak ho zna-
me, a bez vodni pary v atmosfére, hlavniho hrace sklenikového efektu, by se
Zemé stala planetarnim ,,mrazikem“. Voda jako slou¢enina méa pfitom celou
fadu podivnych vlastnosti. Nékteré z nich, jez zasadné ovliviiuji fungovani
sladkovodnich ekosystémi, si zde predstavime.

Ucime se o ni od détstvi, ¢asto i ne dplné
spravné. Tfeba bézna chemicky ¢istd voda
neni, jak se pravi v u¢ebnicich, kapalina
bez barvy, ale je lehce namodrald, za ¢imz
stoji vy3$si absorpce fotonti v teplejsi, cer-
vené Casti svételného spektra. Ale napi.
tézka voda D, 0 (s téZ8im izotopem vodiku
deuteriem) vyssi absorpci Gervené ¢asti
svétla postrada a bezbarvost vody splituje
na jednicku.

Namodrala barva v8ak nenf tou zasadni
vlastnosti vody, o niZ by se opiralo fungové-
ni svéta. Svét spoléhd na jiné z fady vlast-
nosti, resp. divnosti, na které odkazuje titul
¢lanku. Mezi ty hlavn{ patii vysoké teploty
bodu tuhnuti/tdni a bodu varu, diky nimz
mame na Zemi vodu ve viech skupenstvich,
a nejen jako vodni paru. Divné je to proto,
ze hydridy prvku z okoli kysliku (ve smyslu
sousedstvi v periodické tabulce prvkd, jako
sulfan H,S nebo amoniak NH,), které by
mély mit obdobné fyzikalni a chemické
vlastnosti, maji bod t4ni a bod varu o mnoho
desitek stupiiti nize a na Zemi se v béznych
podminkach vyskytuji jen jako plyny. Vét-
§ina neobvyklych vlastnosti vody se pfipi-
suje tendenci jejich molekul propojovat se
navzajem pomoci vodikovych mistka.

Hustotni anomalie

Divnou vlastnosti vody, zdsadni pro fun-
govani sladkovodnich ekosystémt v mir-
ném pasu, je hustotni anomélie. Nejde o nic

jiného nez o skutec¢nost, Zze sladka voda
dosahuje nejvyssi specifické hmotnosti
nikoli tésné pfed zménou do pevného
skupenstvi, tedy pfi 0 °C, ale pii 4 °C (pro
chemicky ¢istou vodu je to pfi tlaku jed-
né atmosféry presné 3,984 °C). O anomalii
jde proto, Ze jiné b&zné tekutiny s klesa-
jici teplotou plynule zvysuji svou hustotu
(,tézknou”) az do zmény na pevné sku-
penstvi, které navic miva vyssi hustotu
nez tekuta faze. Ne tak u vody, u niz je led
lehcinez kapalna voda asi o0 8,5 % a na jeji
hladiné plave.

Ale vratme se k hustotni anomalii vody
v tekutém stavu. Pro¢ ma nejvyssi hustotu
pfi 4 °C? Respektive pro¢ ji nemé tésné
pfed zménou skupenstvi jako vSechny
ostatni hydridy? Dosavadni vysvétleni se
opirala o jiz zminéné vodikové miistky, ale
ty mé i amoniak (hydrid dusiku), ktery se
chové ,,spofadané” a hustotu méni mono-
ténné. Hustotni anomalie vody by mohla
byt vysledkem jiné, teprve zcela nedavno
poznavané vlastnosti, totiZ jeji ,,dvojteku-
té“ podoby. Rada praci zabyvajicich se
teplotnimi vlastnostmi a strukturou vody
naznacuje, ze pfi nizkych teplotach je
kapalna voda vlastné smési dvou tekutin
sice stejného chemického slozeni (porad
zlstava znamou H,0), ale riznych fyzikal-
né-chemickych vlastnosti zavisejicich na
vzajemné poloze a interakcich jednotli-
vych molekul.

Teplotni stratifikace a cirkulace vody v nadrzich
jaro léto podzim zima
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Pro¢ je existence hustotni anomaélie pro
vodni svét tak dulezita? Predstavme si,
co by se stalo, kdyby se voda chovala
,normalné“ jako jiné kapaliny. V takovém
fiktivnim svété by se teplota povrchové
(a nakonec i hlubinné) vody stejné jako
v naSem znamém svété odvijela nejvétsi
meérou od teploty atmosféry. Nas budou
zajimat oblasti dal od rovniku, kde se tep-
loty vzduchu dostéavaji pod bod mrazu.
Od vzduchu se ochlazuje voda u hladiny,
v disledku toho dochézi ke zvyseni jeji
hustoty a ochlazena t&zsi voda klesa ke
dnu. To se opakuje, voda postupné chlad-
ne, teplota celého vodniho sloupce se blizi
nule a nakonec od hladiny az ke dnu zamr-
74 (nezavisle na tom, jestli by ve fiktivnhim
svété ,normélni vody“ mél led hustotu
vy$si, nebo nizsi nez voda kapalnd). Nastal
by konec kontinuity sladkovodnich eko-
systému. Kdybychom tento scénéf domys-
leli do dtisledkt, tak by vétsina trochu
hlubsich jezer mirného a polarnitho pésu
byla u dna vé¢né zmrzl4 a ryby nebo jini
zivoc¢ichové Zijici déle nez jednu sezonu
by v nich viibec nebyli nebo by se museli
adaptovat na kazdoro¢ni zamrzani do ledu.
Opustme ale fiktivni svét s ,,normalné“ se
chovajici vodou a vratme se do naseho,
anomaélniho.

Michani a teplotni stratifikace jezer
Hustotn{ anomalie, pfi niz je sladkéd voda
tésné pred zmrznutim leh&f nez voda ¢tyi-
stuptiova, vede v mirném pasu ke speci-
fickému sezonnimu chovéani hlubsich
stojatych vod (jezer nebo jejich obdob
vytvofenych ¢lovékem — pfehradnich né-
drzi, zatopenych lomt apod.). St¥idaji se
zde obdobi michéani celého vodniho sloup-
ce s obdobimi tzv. teplotni stratifikace, kdy
je jezero rozdéleno na vrstvy o rtiznych
teplotach. Toto stfidani ma zasadni dopad
na fungovéni ekosystému hlubsich stoja-
tych vod. Uz vime, Ze v zimé diky hustotni
anomalii nepromrznou az ke dnu, ale co se
vlastné v takovém hlubsim jezefe v mirném
pasu dé&je béhem roku?

Zacnéme na jafe, kdy roztal led, voda se
u hladiny postupné ohfiv4, az se dostane
na teplotu onéch 4 °C. V tomto okamziku
ma tedy cely vodni sloupec od hladiny az
ke dnu v podstaté stejnou teplotu i hustotu.
A ikdyZ jezera fadime do kategorie stoja-
tych vod, neznamena to, Ze se v nich voda
nehybe. Jakmile za¢ne nad hladinou fou-
kat alesponi trochu vitr, voda za¢ne proudit
a vodni sloupec se bude michat. Vétrné
pocasi je (nejen) v nasich krajich viceméné

1 Sezonni priibéh michani a stratifikace
dimiktickych (dvakrat se michajicich)
nadrzi mirného pésu. Jaro — micha se
cely vodni sloupec. Léto — teplotni
stratifikace vede k vytvofeni michaného
epilimnia a nemichaného hypolimnia,
toto rozdéleni ovliviiuje fadu dalsich
chemickych a fyzikalnich parametrt
v¢etné koncentrace kysliku. Podzim —
michéni celého vodniho sloupce.

Zima — stagnace, pod ledem se vodni
sloupec nemiché a mize dochazet

k vyraznému ubytku kysliku. PIna linie —
teplota, ¢drkovana nebo Sedé linie —
koncentrace kysliku, $edé — termokli-
na/metalimnion. BliZe v textu. Upraveno
podle riznych zdrojt, kreslila R. Boskové
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pravidlem a obvykle dokéze zajistit, Ze se
vodni sloupec promichava od hladiny az
ke dnu. Intenzita michéni zavisi ptfede-
v§im na sile vétru, ale také na ploge hladi-
ny, o kterou se vitr opird, a na okolnim
terénu (muZe vitr usmérnit, nebo naopak
muze vodni plochu pfed nim chrénit). Ve
velkych jezerech je bézny silny vitr scho-
pen vyvolat promichani vodniho sloupce
az do hloubky 200 m. Této epizodé se fika
jarnf cirkulace.

Jak jaro pokracuje, vzduch se oh¥iva
a spolu s nim i voda. Koncem jara mutze
nastat situace, kdy vitr na nékolik dna vy-
razné zesldbne nebo iplné ustane a inten-
zivni michani vodniho sloupce se zastavi.
Horni vrstvy vody se v8ak nadéle ohfivajf,
a jelikoz nehybna voda vede teplo velmi
$patné, ohratd voda s nizsi hustotou zusta-
va pfi hladinég, zatimco teplota vody jen
nékolik decimetrt ¢i metrt hloubéji je sta-
le nizka. KdyZ bezvétii vydrzi, vrstva hla-
dinové teplé vody bude dostatetné mocna
a v této situaci zase zacne foukat vitr, na-
stane zdsadni zména — prohfata horni vrst-
va s nizsi hustotou se ,,utrhne“ od chlad-
né&jsi vody a zacne se michat nezavisle na
zbytku vodniho sloupce. V tuto chvili,
koncem jara nebo zacatkem léta, 1ze tedy
v jezefe rozlisit vrstvy vody s rtiznou tep-
lotou (ale i dalgimi fyzikalnimi a chemic-
kymi vlastnostmi), vzniké letni teplotni
stratifikace. V teplém obdobi roku se tak
vodni masa v jezefe mirného pasu rozdéli
na dvé ,,nezavislé“ ¢asti. Horni, michané
vrstvé, kterd byva bézné 3—5 m hlubok4,
fikdme epilimnion, zatimco spodni, v tuto
chvili nemichanou vrstvu chladné vody
nazyvame hypolimnion. Mezi obéma vrst-
vami je relativné ostry pfechod (metalim-
nion, ¢esky nékdy skoc¢na vrstva) se strmou
zménou teploty a hustoty — termoklinou.
Tato pfechodova vrstva, v niz teplota
s kazdym metrem hloubky kleséa o jeden
nebo i nékolik stupni Celsia, mivd moc-
nost v fadu nékolika metrd. Pokud si ale
vzpomenete na to, jak vam je p¥i letnim
koupéni v rybniku za bezvétii dole zima na
nohy, jde sice také o teplotni stratifikaci, ta
je ale docasna, na skéle nékolika mélo stup-
14, a pii nejblizsim vétru se zrusi. Hloub-
ka epilimnia b&hem léta obvykle lehce na-
rista (o jednotky metri), protoze ¢ast tepla
se pfece jen do metalimnia pfendasi a pii
silném vétru se z néj postupné ohfatd voda
do epilimnia p¥imichava.

Stav letn{ teplotni stratifikace, kdy se
micha jen svrchni vrstva vody, trvé celé
léto, pficemz Gtenafi je uz jasné, co se déje
na podzim: totéZ co na jafe. P¥i ¥jnovém/
listopadovém ochlazeni epilimnia na tep-
loty blizké teplotdm hypolimnia se opét
vyrovna hustota vody obou vrstev a ty tim
zaniknou, pfi vétru se za¢ne michat znovu
cely vodni sloupec a nastane obdobi pod-
zimni cirkulace. Tim ale sezonnfi cyklus je-
zerniho ekosystému nekonéi. Kdyz v zimé
uhodi mrazy, vodni plochy, které se az do-
sud vétrem michaly, na povrchu zamrznou.
Led dal$imu michéni vétrem brani a vodni
sloupec se zase teplotné rozdéli, tentokrat
mluvime o zimnf stratifikaci. Teplotni roz-
dily mezi riznymi vrstvami sloupce sice
nejsou tak vyrazné jako béhem léta (voda
tésné pod ledem ma teplotu blizkou nule,
voda u dna okolo 4 °C), ale stejné jako
v 1été je podstatna absence michani.

XLVI

A co na to jezerni ekosystém?

Stiid4n{ obdobf cirkulace a stratifikace ma
zésadni dopady na fungovéni jezerniho
ekosystému. V prvni fadé jarni a podzimni
michani znamena prokysli¢eni celého vod-
nfho sloupce. Jelikoz se miché chladna
voda, v niZ se plyny rozpoustéji 1épe nez
ve vodeé teplejsi, jezerni ekosystém vstupu-
je do obdobfi letni ¢i zimni stratifikace se
slusnou zasobou kysliku (obr. 1). Kyslik se
béhem stagnace (,,nemichani“) postupné
spotiebovéava v dasledku respirace vodnich
organismi (hlavné pfi bakterialnim rozkla-
du organické hmoty), a zvlasté v eutrofnich
vodach s vysokou koncentraci Zivin (fos-
foru a dusiku) mtze u dna dojit k vyrazné-
mu poklesu koncentrace kysliku (hypoxii)
nebo i k jeho dplnému vycerpani (anoxii,
bliZe v tomto &isle na str. 75—77). Cim je
jezero hlubsi, tim mé& nemichana vrstva
vody v ném vétsi mocnost a zdsoba kysli-
ku v hypolimniu je od poc¢atku vétsi, coz
pravdépodobnost vzniku anoxie sniZuje.

Druhym efektem jarniho a podzimniho
michani je obohaceni celého vodniho
sloupce o Ziviny, které se uvolnuji pti bak-
teridlnim rozkladu organického materia-
lu sedimentujiciho na dno, tedy mrtvych
bunék fas, zooplanktonu a jejich svlecek,
v neposledni fadé i vykalt obyvatel vod-
niho sloupce (zooplanktonu a ryb). Mezi
vodniho sloupce patii zejména fosfor (ve
formeé fosfore¢nanovych ionta), ktery byvéa
ve sladkych vodéach kli¢ovou limitujici
Zivinou.

Dynamika fosforu ve stojatych vodach
souvisi nejen s michanim vodntho sloup-
ce, ale je navic ovlivnéna dostupnosti kys-
liku u dna. Pokud ma voda dostateénou
zasobu kysliku, povrch sedimentu je pro-
kysliceny a v ném se typicky nachazi fos-
for ve formé fosfore¢nanu Zelezitého, ktery
neni ve vodé rozpustny. Okysli¢end vrst-
vitka sedimentu tedy tvoii bariéru pro
uvolnéni fosfatu ze dna — vysledny efekt,
kdy se ziviny do dna ukladaji, ozna¢ujeme
jako fosfatovou past. Pokud se ale u dna
vycerpa kyslik (coZ je v eutrofnich vodach
spiSe pravidlem neZ vyjimkou), trojmocné
zelezo redukuje na dvojmocné, fosfaty jsou
ve formé fosfore¢nanu Zeleznatého roz-
pustného ve vodé a ze sedimentu se uvol-
nuji do vody, ¢imZ navys$uji koncentrace
fosforu v uz beztak zivinami zatiZenych
nadrzich — a déle posiluji jejich eutrofizaci.

Vyznamny biologicky efekt mé i letni
rozdéleni vody na svrchni promichavany
epilimnion a spodni nemichany hypolim-
nion. To, Ze voda cirkuluje jen pobliz hla-
diny, pfinasi zdsadni vyhodu pro fotosynte-
tizujici obyvatele vodniho sloupce — fasy
a sinice (fytoplankton). Pokud se v epilim-
niu udrzi, zistavaji blizko svétla, které ke
svému zivotu nutné potfebuji. Intenzita
pronikajiciho zéfeni se samoziejmé méni
i vramci epilimnia, ale pro fytoplanktonni
spolecenstvo je rozdil, cirkuluje-li pod hla-
dinou do hloubky jen 3—4 m, kdy je za dne
na svétle nebo v Seru, nez kdyby cirkulo-
valo v rozsahu celého vodniho sloupce, jak
se to dé&je na jafe ¢i na podzim, kde bude
prevéazné ve tmé. Pro buriky fas a sinic je
pfitom rozhodujici, po jakou dobu kde
budou, protoze jejich fotosyntéza, bézici
jen v takto omezenych intervalech, musi
pokryt nédklady nejen na udrzovaci meta-

bolismus bunék, ale ziskat i dostatek ener-
gie na jejich rist a déleni.

Z pohledu fytoplanktonu je zdsadni
i rychlost, s jakou michéni probiha. Setr-
vévaji fasy pfi cirkulaci celého objemu
jezera ve tmé hlubin tydny, dny, nebo
hodiny? A pokud cirkuluji pouze v rdmci
mélkého epilimnia, jak ¢asto se ocitnou
u hladiny? Jednou, nebo vicekrat denné?
Rychlost cirkulaéniho proudéni je samo-
zFejmé zavisld na rychlosti vétru a velmi
komplikované se stanovuje a méfi, odhady
ale naznacuji az pfekvapivé rychly obrat.
Pro jezero hluboké kolem 40 m se pfi rych-
lostech vétru nad 5 m/s odhaduje rychlost
,otoc¢eni” celého vodniho sloupce, a tedy
jeden svételny cyklus pro fasovou burikuy,
v fadu pouhych nékolika desitek minut.
Pokud se micha jen nékolikametrovy epi-
limnion, fytoplankton cirkuluje v jeho
tloustce pouze v fddu nékolika malo mi-
nut. Coz nam zaroveni dava odpovéd na
otazku, jak se fytoplankton muZe rozvi-
nout i béhem jarntho michani celého vod-
niho sloupce, a také je ziejmé, Ze p¥i letni
stratifikaci, pfi cirkulaci mélkym epilim-
niem, nemusi svételné piilis stradat ani pii
vysokych hustotach, kdy je prihlednost
vody na pohled blizk4 hrachové polévce.

Ne vsechna jezera se michaji stejné
Vratme se ale k sezonnimu prib&hu micha-
ni a stagnaci. Nase modelové jezero, typic-
ké pro mirny pés, se micha dvakrat ro¢né
(jaro/podzim) a dvakrat ro¢né je stratifiko-
vané (léto/zima). Takovym jezertim fikame
dimiktick4, doslova dvakrat se michajici.
Kdybychom ale vyrazili do oblasti mirné-
ho pésu, kde nejsou zimy piili§ tuhé a je-
zera nezamrzaji, nevznika zimni stratifika-
ce pod ledem a podzimnf a jarni michani
splyvaji do jedné dlouhé epizody. Tako-
vym jezertim fikdme tepld monomikticka
(jednou se michajici). Typicka jsou pro
teplejsi oblasti na jih od nés (v Evropé tie-
ba nizko poloZena jezera na Balkané& nebo
Apeninském poloostrové), ale nezamrzaji-
ci monomikticka jezera se bézné vyskytuji
i severnéji, napf. v Anglii, kde panuji p¥i-
slovetné destivé zimy, zptisobené ocean-
skym klimatem. A tfeba Slapska pfehradni
nadrz na Vltavé, kterd zamrz4 jen v oprav-
du chladnych ziméach, se v poslednich
letech obvykle také chova jako monomik-
tické jezero.

Opac¢nym piipadem jsou studend mono-
mikticka jezera, u nichZ je vynechana let-
n{ stratifikace. Ta bychom nasli na velmi
chladnych mistech, kde nastane kratké
léto a brzy poté, co led na jezefe rozmrzne,
uz zase za¢ind mrznout. V kratkém obdobi
volné hladiny se voda v jezefe sotva staci
ohfat na 4 °C, ale letn{ stratifikace se ne-
rozvine. Typicky se studena monomiktic-
ka jezera nachézeji v polarnich oblastech
zhruba mezi 70° a 75° zemépisné $iiky
a ¢im vice se posouvame do nizsich zemé-
pisnych $ifek, tim je musime hledat ve
vys§ich polohédch — ve stfedni Evropé az
v nejvyssich velehordch. Mozna trochu
neintuitivné ve vétsiné nizin Arktidy pies
typické chladné klima letn{ stratifikace
v jezerech vzniknout stihne — diivodem je
velky p¥isun slune¢niho zateni v 1été, kdy
slunce zapada jen na krétko (pokud vibec).
V nejchladnéjsich oblastech na Zemi jsou
jezera trvale zamrzla — ta se nemichaji
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2a3 Typicky profil chemickych a fyzi-
kélnich parametrti meromiktické nédrze
(obr. 2). BliZe v textu. Upraveno podle:
B. Boehrer, M. Schultze (2005)

U néds meromixii ¢asto najdeme v zatope-
nych lomech, které jsou diky tomu zaji-
mavym objektem pro terénni cviceni
studentt (3). Odbér vzorkt z Redického
lomu na okraji Blatné. Foto A. Petrusek

vibec a nazyvame je amikticka, vétsinu
jich najdeme v Antarktidé.

Od teplych monomiktickych jezer mir-
ného pasu dale smérem k rovniku to mame
uZ jen kousek do subtropi a tropti. Voda
v jezerech se tam nemé kdy ochladit a vy-
razné teplotni gradienty platné pro mirny
pés nenajdeme — zejména ¢tyfstupiiovou
vodu u dna bychom hledali marné (i jiho-
americké jezero Titicaca ve vysce 3 812 m
n. m. m4 hypolimnion o teploté 11 °C).
V hlubsgich niZe poloZenych tropickych
jezerech je voda obecné tepld az ke dnu, ale
i u nich se vytvari jisty gradient s teplejsi
michanou vrstvou u hladiny, a tudiZ rela-
tivné stabilni teplotni stratifikaci. Vitr ji na-
rusi jen obcas, u vétsiny tropickych jezer
se to ale obvykle v urc¢ité ¢éasti roku stava.

Relativné mélka a vétru hodné oteviena
jezera, at uZ v mirném pasu, nebo v tropech,
si ale stratifikaci zpravidla dlouhodobé
neudrzi — pfi silnéjsim vétru se cely vodni
sloupec promicha. Takovym jezeram, ktera
se michaji ¢asto a nepravidelné a nemaji
stélejsi teplotni stratifikaci, fikdme poly-
miktickd. Vyskytuji se v subtropech, tropech
i v mirném pésu. Do této kategorie patii
nejriznéjsi mélka evropska jezera (napf.
madarsky Balaton), ale i nase rybniky.

Tim by se zdal vycet typt michani jezer
kompletni, ale vSe se tu toci kolem vétru
a vime, Ze vitr je schopen michat jezera do
hloubky fddové ,,jen” 200 m. Slovo jen
davame do uvozovek, i to je ohromujici
hloubka, avsak existuje hodné hlubsich
jezer, nékterd i mnohondsobné. V extrém-
né hlubokych jezerech vitr nedokaze pro-
michat cely vodni sloupec a pod urcitou
hloubkou vznikne stabilni, nikdy nemi-
chana vrstva vody. Témto jezertim fikdme
meromiktickd, na rozdil od holomiktic-
kyich, kompletné michanych az ke dnu.

Meromixe nemusi mit pfi¢inu jen v ex-
trémnf{ hloubce, staci, kdyz je vodni hladi-
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na dobfe ukrytd pfed vétrem (pfikladem
u nés jsou zatopené lomy s trovni hladiny
pod terénem, kde vitr micha tfeba jen hor-
nich 10-15 m; obr. 3). Jinou pfi¢inou mero-
mixe miZe byt hustotni rozdil vrstev vody
zpusobeny nikoli rozdilem teplot, ale vys-
$im obsahem rozpusténych minerdlnich
latek — napt. kvali mineralnim pramendm
tsticim do nadrZe nebo vrstvé slané vody
u dna mnohych pfimotskych jezer. At uz
je pfitinou meromixe cokoli, jejim dtisled-
kem je nehybné masa vody v nejnizsi ¢as-
ti vodniho sloupce. Obrazné feceno, tato
,netecna“, nikdy se nemichajici vrstva
vody — monimolimnion — tvoi{ jakési prvni
dno jinak normélné fungujiciho jezerniho
ekosystému nad nim (obr. 2).
Monimolimnion v trvale meromiktic-
kych jezerech ma chemické vlastnosti zcela
odlisné od michané ¢asti vodniho sloupce
nad nim, nazyvané mixolimnion. Komuni-
kace s mixolimniem je ve své podstaté vy-
razné asymetrickd. Do monimolimnia pada
veskery organicky material vytvofeny pela-
gickym jezernim spoleenstvem nebo pii-
neseny piitoky, ale kvitli absenci michani
se z n&j mnoho do vrchnich vrstev nevraci
(pomineme-li uvolnéné bubliny plynt ze
dna, jde to pouze difuzi). Hranice mezi mi-
chanym vodnim sloupcem a monimolim-
niem se vyznacuje dramatickou zménou
chemickych vlastnosti vody, proto se ji fika
chemoklina. Nen{ vyjimec¢né, ze kromé vy-
raznych chemickych zmén je voda v moni-
molimniu i o néco teplejsi nez voda nad
nim. Tento zdanlivy paradox mé jednodu-
ché vysvétleni. Nizsi hustota teplejsi vody
(jez mize prosakovat do monimolimnia
tfeba z podzemnich pramenti) je tu kom-
penzovana vy$$im podilem rozpusténych
latek, které hustotu roztoku naopak zvysuji.
Velmi typickou a zcela zasadni charakte-
ristikou trvale nemichané vrstvy je absence
kysliku — v monimolimniu panuje téméf
vzdy anoxie. Samozfejmé ma kyslik ten-
denci ze svrchnich vrstev do monimolim-
nia difundovat, ale tento proces je oproti
jeho bakteridlni spotfebé tak pomaly, ze
ztratu kysliku nedokéze vyrovnat. Oviem
i bez kysliku se da zit, takZe kromé anae-
robnich bakterialnich rozklada¢i mizeme
v anoxické vrstvé ¢i na jejim rozhrani najit
i bakterialn{ autotrofy, at uz takové, co zis-
kavaji energii oxidaci riznych redukova-

nych latek (typicky sulfanu, ale nejen jeho),
nebo — pokud na horni okraj monimolimnia
dosahne svétlo — tfeba anoxygenni foto-
trofni, tzv. zelené ¢i purpurové sirné bak-
terie, které ve fotosyntéze vyuzivaji siro-
vodik misto vody (a uvolnuji tak do okoli
misto kysliku molekularn{ siru). Dalo by se
Fici, Ze monimolimnion je pomérné pestra
bakteriologicka zahrada.

Extrémné hluboka jezera by tedy méla
byt meromikticka, s anoxickou vrstvou
pocinajici v desitkdch metrd ¢i onéch
hrani¢nich 200 m hloubky. To plati mimo
jiné pro hluboka africkd jezera, klasickym
piikladem muze byt druhé nejhlubsi jeze-
ro svéta, 1 470 m hluboké Tanganika. Ale
co nejhlubsi jezero svéta Bajkal se svymi
rekordnimi 1 642 m hloubky? Kysliku je
v ném piekvapivé dost az ke dnu. Jak je to
mozné? Vitr za to miZe jen Castecné. Baj-
kal je totiz prikladem studenych jezer mir-
ného pésu, kde dochézi k termobarickému
michani (pfesnéji termobarické nestabili-
té) vody. Principem je, Ze hustota vody se
méni nejen s teplotou, ale i s tlakem vod-
niho sloupce. Teplota, pfi které ma voda
maximéalni hustotu, se rostoucim tlakem
posouvd asi 0 —0,1 °C na kazdych 100 m
vodniho sloupce. To znamen4, Ze voda
v hloubce tfeba 200 m ma nejvyss{ hustotu
ne pii 4 °C, ale pii 3,8 °C. V hlubokych
jezerech, jejichz teplota se v urcité ¢asti
roku muZe pfibliZit témto hraniénim hod-
notam (logicky to mohou byt pouze jezera
v dostate¢né chladnych oblastech), tak
muze dojit k situaci, kdy je ,,balik* chlad-
néjsi povrchové, prokyslicené vody ,,po-
sfouchnut” vétrem a zanoii se, tfeba p¥i
biehu, hloubéji do jezera, kde se ale vlivem
zvysujiciho se tlaku zvy3i hustota této vody
a ta pak dale klesa, pfi¢emz naopak vytlaci
jiny balik ptivodné hlubinné vody k hladi-
né. Timto zpisobem se pry kazdoro¢né
v Bajkalu vyméni vice nez 100 km?® vody
(tyké se to zejména jizni Gésti jezera), coz
staci na stélé zhruba 80% nasyceni hlubin-
nych vod kyslikem. Tento fenomén mize
obdobné fungovat i v jinych velmi hlubo-
kych jezerech mirného pasu.

Bez anomalii vody by byl nés svét zkratka
o poznani jinac¢i. Vodo, jsi divna — a diky
za to!

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
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