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Abstract: Waters and river sediments from selected localities in the Krkonose Mts. have been monitorized for ten months, from February to November 1998.
Both matters can be categorized with respect to heavy metals contents by the means of statistics. The amounts of these elements in the waters and sediments vary
considerably, the highest ones in spring time, lower ones in summer. Anthropogenous influence on waters and sediments, mainly by air pollutions and traffic are

assumed by authors.
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Uvop

V této praci predkladdme vysledky monitorovaciho pokusu
ve vodnim systému (voda, fecistni sedimenty) v jediné oblasti
s minimalni zatézi primyslu, kde mohly byt soucasné vyuzity
i dobré znalosti o hydrologickych, hydrogeologickych a geo-
logickych pomérech.

Tento pokus, ktery trval deset mésici, se uskutecnil v obla-
sti stfednich a vychodnich Krkono§ v roce 1998. Jeho cilem
bylo zjisténi schopnosti planovaného vzorkovaciho schématu
posoudit ¢asové trendy obsahu tézkych kovii v zavislosti na
lokalnich hydrologickych podminkach, antropogenni ¢innosti
a geologickeé situaci. Z hlediska metodiky vzorkovani, vlastni
analytiky a netradi¢niho zptsobu vyhodnoceni pokladame
naSe vysledky za natolik zdvazné, Ze mohou byt vyuZity
k feSeni soucasnych i budoucich ekologickych ukold a pro-
blémil na tizemi Krkonog i dalsich horskych oblasti Ceské
republiky. Jednim z takovych mize byt program GEOMON,
ktery se zabyva dlouhodob¢ geochemickym a hydrologickym
monitoringem na vybranych malych povodich z hlediska
atmosférickych zmeén, kritickych zatézi a latkovych toki
(FOTTOVA & al. 2006, 2010 aj.).

Sledované uzemi je podhorskou az horskou oblasti, kde
se nadmoftské vysky pohybuji mezi 600 az 1602 m n. m.
To predurcuje 1 jejich hydrologicky charakter. Hlavni feky
Labe a Upa s jejich piitoky jsou v tomto regionu typickymi
horskymi bystfinami, odvadéjicimi vody z nejvyssich partii
Krkonos. Vyznacuji se velkymi spady s vysokymi specificky-
mi odtoky. Charakteristické jsou jarni vody ze sné¢hového tani
a letni maxima z ptivalovych srazek.

Podle predstav CHALOUPSKEHO & al. (1989) nélezi
sledované tizemi ke dvéma geologickym jednotkam krkonos-
sko—jizerského krystalinika: proterozoické velkoupské sku-
piné a spodnopaleozoické skupiné ponikelské. Novéji CHAB
& al. (2008) v tomto krystaliniku vyclenuji czarnowskou
a jihokrkonosskou jednotku, obé staii spodnopaleozoického.
Prevladaji zde metamorfované horniny typu svort, rul a fylitd,
nékde provazené vlozkami vapenct, dolomitd, kvarcita

a amfibolitt. V nejsevernéjsi ¢asti vystupuji granity krko-
nossko jizerského masivu. V omezené mife jsou v jizni ¢asti
uzemi zastoupeny i horniny sedimentarni, mén¢ i vulkanické,
podkrkonosské permokarbonské panve.

V uzemi hydrogeologického masivu zdejsiho krystalinika
je hlavnim kolektorem zéna podpovrchového rozvolnéni
horninového masivu spolu se zvétralinovym plastém (JETEL
& al. 1986). Tato zona zde podle odhadu dosahuje n€kolik
metri (oznacujeme ji jako ptipovrchovou) probiha viceméné
konformné s povrchem terénu a vykazuje zpravidla fadové
vyssi propustnost nez hlubsi partie horninového masivu bez
ohledu na primarni petrografické rozdily. Proto se tak podili
podstatnou a ¢asto rozhodujici mérou na obéhu podzemnich
vod v tzemi hydrogeologickych masivii. Vyznamnéj$imi
kolektory mimo tuto zonu jsou v masivu krystalinika pouze
nekterd tektonicky podminénd, hloubéji sahajici puklinova
pasma a vyjimecné i télesa rozpukanych a ¢aste¢né zkrasova-
télych krystalinickych vapenct, rovnomérnéji rozpukana zil-
na télesa vyvrelin a kiemene nebo polohy kvarcitii. Vzhledem
k prioritnimu vyznamu pfipovrchové zoény jako hlavniho
kolektoru v tizemi krystalinika se zde celkové na hydrogeolo-
gickych pomeérech strukturni faktory uplatituji mén¢.

Pohyb podzemnich vod v tizemi hydrogeologického
masivu probihd pfevazné v pfipovrchové zéné. Je urcen
morfologii povrchu a jeho rychlost (s vyjimkou nékterych
promytych komunikaci v sutich na strmych svazich) nepte-
kraCuje zpravidla hodnoty fadu 10 m.s™, tj. n€kolika metri
za den. Rychlé reakce vydatnosti pramenti na srazky nejsou
podminény rychlym postupem infiltrované vody k vyvéru,
ale jsou projevem tlakovych zmén ve zvodnélém systému.
Sledovani obsaht tritia ve vodach prament v pfipovrchové
zon¢ krkono§ského krystalinika ukdzalo, Ze na odtoku
z pomérné vysoko ulozenych prament v Modrém dole
s maximalni vzdalenosti oblasti infiltrace okolo 1 km,
se i ve znacné¢ strmych svazich podileji z nejvétsi ¢asti vody
infiltrované pii tani snéhu pfed 2 — 4 roky, s ur¢itym podilem
vod infiltrovanych dokonce pted 6 lety. Pro vétsinu vody
napéjejici tyto prameny vychdzi stfedni efektivni rychlost
pohybu okolo 0,7 — 11,4 m/d, tj. 8.10° — 1,6.10° m.s™".



Infiltraci sraZek do pfipovrchové zoény se vytvari hlavni
akumulace podzemnich vod v hydrogeologického masivu
— prvni zvodenl. Vzhledem k vysokym srdaZkdm a vysokym
hydraulickym gradientim v prvni zvodni ma hydrogeologic-
ky masiv Krkono§ velmi pfiznivé podminky pro intenzivni
tvorbu podzemniho odtoku. Z ro¢niho thrnu srazek odtéka
z Krkono$ a Jizerskych hor v priméru okolo 20% v podobé¢
podzemnich vod. Podle mapy podzemniho odtoku nasi
republiky (KRASNY & al. 1981) je specificky odtok pod-
zemich vod z vétSiny uzemi Krkonos a Jizerskych hor velmi
vysoky az extrémné vysoky. Pro izemi Krkonos a Jizerskych
hor s podhaiim (celkem 1036 km?) udavaji KNEZEK &
KRASNY (1985) primérné p¥irodni zdroje podzemnich vod
ve vysi 9000 1.s.".

V monitorované oblasti je jen malo chemickych analytic-
kych dat o fecistnich sedimentech, vyuzitelnych pro interpre-
tace naSeho monitoringu. V rdmeci regiondlnich loziskovych
prospekénich programu zde byly, stejné jako v dalSich
oblastech nasi republiky, sice uskutecnény v 70. a 80. letech
minulého stoleti rozsahlé vyzkumy fecistnich sedimentt
(BARNET & MANOUR 1990), ale jejich zastarala analytika
(RTG SPA) znemoznuje vyuziti vysledkl pro soucasné ukoly.
Jiz kvalitn€j$i data jsou v jiné, rovnéz loZiskové Uizce zamé-
fené studii HOSKA (1980). Zde byly jiz relativné presn&jsimi
chemickymi metodami (AAS) provedeny analyzy vod a sedi-
mentﬁ odebran}'/ch v husté regionélni siti. Byly sledovény
splnovala analytlcka data 0 recistmch sedimentech v Ceské
republice v praci VESELEHO & GURTLEROVE 1996,

ale do nasi zajmové oblasti zasahuje pouze jediny jimi sledo-
vany objekt — Labe u Spindlerova Mlyna.

MATERIAL A METODIKA

Vybér a popis jednotlivych odbérovych mist

Odbérova mista byla vybrana v dosahu vysilate Cerna
Hora. Pfi vybéru odbérovych mist jsme vySli ze zkuSenosti
pracovnika Spravy KRNAP, nebot’ vysledky tohoto schématu
mohou byt dale rovnéz vyuZity pro jeji potieby. S ohledem na
tuto skutecnost bylo vybrano devét optimalnich lokalit, které
spliiovaly zakladni kriteria pro stanovené cile: vliv ¢innosti
¢loveka na okolni prostiedi, vliv geologickych poméra a vliv
atmosférickych podminek.

Metodika vzorkovani

Pred prvnimi odbéry vzorki v ramci projektovaného mo-
nitoringu jsme vyuzili poznatkli v publikovanych materialech
a zkugenosti pracovnikii z CR (napf. Vyzkumného ustavu
vodohospodatského T. G. Masaryka, Ceské geologické sluz-
by, Prirodovédecké fakulty UK) i z fady zemi svéta (FUKSA
1999, ROCENKA CGS 2002-2003 aj.). Tyto rtiznorodé
naméty pro nasi praci by daly shrnout do nasledujicich bodi:

1. Odbér vzorku je nutny z aktivniho sedimentu, nikoliv tedy
z usazenin pfi okraji toku, svahi u bfehti ap. Nutno je vzorko-
vat ve stiedu proudnice, nikoliv na okraji. Najit vhodné misto
za kameny, vzorek nabirat aluminiovym hrncem nebo PVC,
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Obr. 1. Schématickda mapa odberovych mist (bodit) v centralni a vychodni casti Krkonos
Fig. 1. Schematic map of the sampling sites in the Central and Estern part of the Krkonose Mts.



Tab. 1. Popis odbérovych lokalit / Description of the sampling sites

Cislo odbérového

mista (lokality)

BIizsi popis lokality

Geologicky podklad,
horniny

1 Labsky dul
,,U staré pily*

pod Straznym

V této lokalité byla zvolena tfi odbérova mista, jedno na Labi, jedno na
pravostranném piitoku (potok z Medvédina), tieti byl levostranny piitok
Labe z udolniho raselinisté. Vzorky sedimentii byly odebirany pouze

z Labe. Vysli jsme z predpokladu, Ze toto odbérové misto nebude zatizeno
znamou antropogenni ¢innosti, ukazalo se vsak, ze je tu vliv ze vzdalenych
dtlnich dél na Medvéding.

Lokalita je umisténa t&sné pod Spindlerovym Mlynem, v blizkosti limni-
grafu a pod parkovi§tém u hotelu Hradec. V této lokalité se predpokladal
vliv mensiho mésta s vysokou rekrea¢ni aktivitou, zv1asté v zimnich

Lokalita je situovana v hluboce zatiznutém tdoli, neda se pfedpokladat
ptilisny vliv lidské ¢innosti. Z geologického hlediska je zfejmy vliv staré
zatéze z vapencového lomu u Hiibécich bud ve vzdalenosti asi 1 km.

2 Labe pod Spindle-
rovym Mlynem
a jarnich mésicich
3 Kamenny mlyn,
udoli Malého Labe,

Lokalita je situovana v oblasti, kde je fidké osidleni, pfevazné rekrea¢niho

Lokalita je v $iroké udolni nivé, v blizkosti je zemédélska ¢innost, da se

Lokalita je v husté osidlené oblasti, asi 1 km pod zavodem AVON, kde
se produkuji gumové vyrobky pro automobilovy prumysl, asi 200 m od
zahradkarské kolonie a 50 m pod skupinovymi garazemi. Toto misto bylo

Lokalita je v obci, ve které byla diive primyslova ¢innost (papirensky
prumysl). Je tedy prikladem vlivu staré zatéze. Soucasné je v blizkosti
vtoku odpadnich vod z obce. Reka Upa ma v tomto misté $iroké koryto

patrna lidska ¢innost, nebot’ obec Albefice je asi 5 km proti proudu potoka.

4 Bily potok,
Godrovy domky charakteru. Potok ma dost velky prutok v dob¢ jarni i podzimni.
5 Cista, nad koupa-
listém predpokladat i vliv hnojeni okolnich luk.
6 Rudnik,
pod prumyslovym
objektem
vybrano jako pifiklad mozného vysokého zatizeni lidskou ¢innosti.
7 Svoboda nad Upou
s pomérné vysokym celoro¢nim pritokem.
8 Horni Marsov, Lokalita na hranic KRNAP, protéka dolomitickym podlozim, neni zde
Lysecinsky potok
Muzeme predpokladat slabou zemédélskou aktivitu.
9 Vrchlabi, Harta

Lokalita je na Labi, které opousti mésto, asi 1 km pod automobilovym
zavodem. Tato lokalita byla zvolena jako ptiklad mozné vyrazné pramys-
lové zatéze a soucasné i kontaminace komunalnimi odpady. Vyznacuje se
vysokym pramérmym pritokem, nejvétsim ze vSech sledovanych lokalit

Granity krkonossko-
jizerského masivu

Svory

Krkonosské ruly
(,,ortoruly*)

Svory, ruly, erlany
Biidlice, prachovce,

piskovce (permokarbon)

Biidlice, prachovce,
piskovce (permokarbon)

Fylity

Fylity, krystalické

vapence

Bridlice, prachovce,
piskovce (permokarbon)

presit na misté. Muze tu pomoci ryzovaci miska a velké sito.
Rozhodné by se nemélo vzorkovat po povodnich, kdy vse
je proplachnuto. Realné pro vzorkovani je pomérné stabilni
obdobi.

2. Doporucuje se souc¢asné odebirat pro analyzu i vodu (hlavni
slozky jsou dilezité pro sledovani charakteru sedimentu
ajeho zmén, dulezity je tfeba obsah SO, — vliv imisi, obsah Al
a jina lokalni specifika, ovliviiyjici stav toku ap.).

3. Vzorky by se mély zpracovat sitovanim az po vysuseni.
Zpracovani vzorki sitovanim za mokra se v praxi neosvéd¢ilo
pro velkou pracnost a potize pii celoro¢nich odbérech.

4. V pocatecni etapé se doporucuje provést sitovani na poza-
dované mnozstvi k analyze jednak o velikosti ok -200 mesh
(200 otvort na palec), jednak o velikosti ok -50 mesh (50
otvorl na palec). Oba soubory (frakce -200 a -50 mesh) je
tieba analyzovat zvlast, vysledky nasledné porovnat a ziskat
tak kone¢nou predstavu, jaka frakce je zde pro sledovani
zmén optimalni. Standard je 0,063 mm, coz odpovida 230 —
250 mesh dle uzivané normy.

5. Mnozstvi potfebného vzorku je tfeba vyzkouset, nelze je
stanovit pfedem. Znamena to, Zze vzorky budou muset byt

zpocatku vétsi, nez ukaze dalsi praxe. Nékteré toky obsahuji
malé mnozstvi jemné frakce a proto je nutno vzorky nalezité
Zvetsit.

6. Forma sloucenin, na které¢ jsou vazany sledované prvky,
bude pravdépodobné velmi rozmanita (Casto to budou sirany,
napf. Pb — anglesit).

7. Velmi rozmanita mize byt i vazba téchto sloucenin (mine-
rali ¢i soli) na zrnka, tvofici jednotlivé jemné a velmi jemné
frakce. Predpoklada se prevazn¢ adsorpce na limonitové
mikrohrudky, méné tzv. couting — povlaky na jemnych zrn-
kach a sorpce na jilové mineraly. Hrubsi frakce (> 50 mesh)
bude mit vlivem vé&tsi pfimési kfemennych zrnek ziejmé
i vetsi ,,Fedéni®, tj. nizsi obsahy sledovanych tézkych kovu.
Doporucuje se brat jen frakci pod 1 — 0,5 mm na situ z umglé
hmoty, pro analyzu pak pouzit frakci pod 0,2 mm.

8. Nejnovéjsi poznatky o této metodice jsou prubézné shr-
novany v Journal of Geochemical Exploration (tykaji se sice
rud, ale je jsou vyuzitelné i v environmentalni problematice,
aplikace vsak je nutno pecliveé vyzkouset).

9. Tézké kovy jsou vazany na jilovitou a siltovitou frakei,
¢ili ma smysl chemicky studovat frakci pod 0,1 mm. I kdyz



je zkuSenost, Ze prevazna ¢ast kovil se koncentruje v nej-
jemngjsi frakci, nemusi to tak vzdy byt, nékdy je to v ramci
uvedeného rozpéti i naopak. Hrubsi frakei nez 0,1 mm nema
cenu analyzovat.

10. Je velmi podstatné, o jaky druh jilového mineralu jde.
Kaolinit mé sorp¢ni schopnosti malé, podstatné lepsi je
montmorillonit a illit. Uznavaji se rovnéz sorp¢ni schopnosti
Fe-oxidl a riznych hydrati Mn a Fe. Jejich forma je rozmani-
ta, nekteré tvoii koloidy, povlékajici vétsi zrna. Velky vliv ma
organika, ktera miize ovlivnit to, ze v jemné frakci je méné
kovt nez v hrubsi (velké castice sedimentll). V pfirodnim
prostfedi pak mohou byt riizné kombinace vySe uvedenych
vlivi, n¢kdy i s fenomény koagulace. Jasny je i vliv pH
na obsahy tézkych kovi.

11. Forma vazby kovovych prvki miize byt na:
— tlomky primarnich mineralti

— sekundérni mineraly

— limonitové konkrece

— kifemenna zrna

— coating

— jilové mineréaly

— organické slouceniny

12. Je skoro stejné, analyzuje-li se voda nebo sediment.
Sediment ma delsi ,,drdhu® od zdroje, voda reaguje rychleji,
i kdyz téz s urCitym zpozdénim. Vzorkovani Labe ukézalo,
jak dokonale reaguji fi¢ni sedimenty a voda na geologické
prostiedi: charakteristicky se tam projevi krystalinikum,
permokarbon i kfidovy utvar (VESELY & GURTLEROVA
1996). Komplikuji to jen velké aglomerace se svymi konta-
minacemi.

13. V pedologii aj. ¢asto doporucované tzv. slabé vyluhy
ze sedimentt (cool extracted metal content, kdy se vytvoii
napf. citraty ap.) nemusi byt pro dané cile sledovani vzdy
idedlni, protoze schopnost rostlin atakovat a rozkladat mine-
raly kofinky je velmi znacné a pfesahuje to obsahy z téchto
slabych vyluht.

14. Doporucuje se rovnéz hodnotit a interpretovat vysledky
chemickych analyz po zpracovani PCA (analyzou hlavnich
komponent) nebo faktorovou analyzou. Zde je ziejmé, jak se
rizné kovy asociuji s ur¢itymi hlavnimi prvky hornin. Z toho
1ze odvodit vazbu na horninové prostiedi, tfeba Si k Pb,
Zn = rudni kfemenné Zily, Mn k Ca = vépence atd.

Vzorkovani probihalo od tnora do fijna 1998, vzdy
v poloviné kazdého mésice. Z kazdého mista byly odebrany
vzorky vody do polythenovych lahvi objemu 1000 ml,
do kterych bylo pfedem ptidano 5 ml ultracisté koncentrované
kyseliny dusi¢né pro stabilizaci vzorku. Rovnéz byla zméfena
teplota vody, teplota vzduchu a pH. Vzorky sedimentt byly
odebirany tvarovanou lopatkou (Vankova tprava) vzdy do
dvou plastikovych nddobek o hmotnosti asi 750 g mokrého
materialu. Kapalné vzorky byly prevezeny do Metrologické
laboratote VSCHT Praha, vzorky sedimentl byly nejprve
upraveny a rozsitovany ve VUV TGM v Praze a poté analy-
zovany v Metrologické laboratofi VSCHT Praha.

Zpracovani vzorku sedimenti

Vzorky byly lyofilizovany (tj. suSenim ve vakuu pomoci
mrazu) v mrazicich boxech, poté rozsitovany na ctyfi frakce:
<20 pm, 20 — 60 pm, 60 — 200 pm a > 200 pm. Pomérné

zastoupeni jednotlivych frakci udavéa Tabulka 2. Analyzovany
byly pouze prvni tii frakce.

Analytické metody

Vzorky vody byly analyzovéany pfimo metodou ICP-MS
v pristroji ELAN 6000 (Perkin—Elmer). Vzorky sedimenti
byly rozklddany v mineralizaénim mikrovlnném zafizeni
BM-1S (Plazmatronika, Polsko) ve smési kyseliny dusi¢né,
fluorovodikové a peroxidu vodiku a poté analyzovany meto-
dou ICP-MS.

VYSLEDKY A DISKUSE

Teplota vody, okolniho ovzdusi a pH

Teplota vzduchu, vody a pH byly zjistovany pouze pro
informativni Gc¢ely a tyto veli€iny nebyly ddle uvaZovany
pfi interpretaci vysledkti méteni; pH se pro vSechny vzorky
pohybovalo v rozmezi 4,2 — 8,1 bez vaznéjsich vykyvi
na jednotlivych lokalitach.

Vody

Zakladni statistické charakteristiky vysledki analyz vzorka
odebranych vod jsou uvedeny v Tabulce 3.

Sedimenty

Jako ptiklad uvadime zékladni statistické charakteristiky
analyz jemné frakce. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 4.

Interpretace vysledkii

Nameétené vysledky byly zpracovany jednorozmérnymi
a vicerozmérnymi (multivariacnimi) statistickymi metodami,
jako je metoda hlavnich komponent nebo fuzzy shlukovaci
analyza.

V piipad¢ aplikace multivariac¢nich statistickych metod
jsme jako zaklad prace a vychodisko pro interpretaci
povazovali zejména typizaci a klasifikaci poskytnutych dat.
Jde vesmes o logické postupy, které umoznuji seskupovani
objekti do viceméné homogennich skupin na zakladé jejich
vzajemné podobnosti. Cilem je vétSinou odhaleni struktury
studovaného souboru objekti a klasifikace jednotlivych
objektt. Naslednym krokem je pak charakterizace vytvore-
nych skupin a vysvétleni shody a rozdilli mezi nimi.

Vody

Pro lepsi orientaci uvadime oznaceni vzorkt vod. Prvni
¢islo znamena vzorkovaci misto, druhé ¢islo znamena meésic.
Bylo zpracovano celkem 96 vzorki vod s proménnymi Cr,
Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, Pb, Hg, Ca a Mg.

Vysledky analyzy vSech vzorkid s 11 proménnymi (bez Ca
a Mg) metodou hlavnich komponent jsou ukdzany na obraz-
cich2a3.

Obr. 2 zobrazuje umisténi jednotlivych vzorkl v prostoru
prvnich dvou hlavnich komponent (score). Prvni dvé hlavni
komponenty nesou 61% informace, coz je pro systémy
s tak vysokou variabilitou dostate¢né. Z obrazku je patrné
rozdé€leni vzorkd do tfi shlukd. Jednotlivé shluky bychom
mohli charakterizovat takto: nejmensi shluk, obsahujici 6
vzorkll — z monitorovanych lokalit Kamenny mlyn, Bily
potok, Svoboda nad Upou—(5 9,6 9,6 8,6 10,9 9,9 10)
je charakterizovéan vys$imi obsahy Cu, As, Cr, ¢astecné zvySe-
nymi obsahy Mn, Ni a Pb. Tento shluk vystihuje antropogenni
plsobeni na vodni systém, pficemz rovnéz vystihuje situaci
v mésicich zafi a fijnu, kdy vlivem vysokych srazek dochazelo



Tab. 2. Zastoupeni jednotlivych frakci ve vzorcich sedimentii ze studovaného vizemi Krkonos
Tab. 2. Fractions distribution in sediment samples from the Giant Mts. area

frakce frakce frakce frakce ¢ vz./ | frakce frakce frakce frakce

<20 pm 20-63pm | 63-200pm | >200 pm mésic | <20 pm 20-63pm | 63-200pm | >200 pm

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1/11 0,19 0,39 4,50 94,71 1/vil 0,13 0,41 2,06 97,21
2/11 0,22 0,38 3,65 95,49 2/vil 0,84 1,93 3,01 94,00
3/ 0,65 1,70 8,50 88,68 3/vil 0,20 0,54 5,34 93,79
4/11 0,45 1,82 12,12 85,23 4/VII 0,97 2,56 6,81 88,98
5/11 1,71 3,04 6,24 88,54 5/vVII 6,08 8,55 9,55 73,62
6/11 nesitovano pro nedostatek jemnéjsiho materialu 98,45 6/VII 2,85 4,94 9,59 81,54
7 0,33 0,86 14,54 84,05 7/vViI 1,75 4,84 10,23 81,50
8/11 3,42 9,82 29,16 55,70 8/VIl 1,12 2,16 6,98 89,34
91 6,91 15,47 52,53 23,16 9/VII 6,53 11,57 15,48 65,11
1/111 0,09 0,18 0,98 98,64 vviar | 0,34 0,77 4,13 94,70
2/111 0,18 0,46 5,26 93,89 2/vir | 1,98 4,06 7,86 85,81
3/ nesitovano pro nedostatek jemnéjsiho materialu 98,15 3/vir | 0,27 0,45 3,29 95,96
4/111 0,21 0,60 6,24 92,71 4/VIII 1,10 3,53 8,69 86,16
S/111 5,92 12,91 19,02 60,30 S/VIIL 7,66 12,18 10,62 67,95
6/111 2,00 322 14,07 80,15 6/VIIL | 497 8.44 10,88 74,03
7/ 0,54 1,69 12,74 84,76 7/viIL | 1,06 2,87 8,13 87,35
8/111 2,96 10,55 31,76 53,15 8/VIII | 1,25 1,84 6,66 89,68
9/II1 0,37 0,75 2,70 95,93 9/VIII | 10,74 16,16 14,77 54,46
11v nesitovéno pro nedostatek jemn&jsiho materialu 98,85 11X 0,18 0,35 2,84 96,52
2/1V 0,23 0,46 2,52 96,45 2/IX 0,82 1,49 5,51 91,94
31V 0,16 0,43 2,79 96,44 31X 0,25 0,65 4,92 94,03
4/1vV 0,10 0,23 2,82 96,68 4/1X 0,47 1,16 4,23 93,90
511V 4,82 8,15 16,76 68,35 5/IX 423 5,68 11,03 78,25
6/IV 1,02 1,32 4,50 92,69 6/1X 3,52 7,95 11,82 75,30
71V 0,38 1,29 11,17 86,88 71X 2,42 4,66 16,58 75,59
8/1V 1,93 6,93 23,62 66,90 8/IX 0,54 1,10 5,16 92,91
91V 0,52 1,10 12,25 85,61 9/1X 4,86 8,55 27,14 58,91
v 0,09 0,10 0,89 98,87 17X 0,17 0,45 3,59 96,78
2/V 0,20 0,24 1,94 97,49 2/X 0,68 2,16 4,84 92,28
3/V 0,09 0,22 0,98 98,63 3/X 0,21 0,57 4,11 95,21
4/vV 0,21 0,39 6,84 92,22 4/X 0,12 2,68 6,88 90,23
5/V 6,28 9,49 17,15 65,32 5/X 5,92 8,85 16,41 68,81
6/V 1,76 3,29 9,97 84,21 6/X 2,47 4,75 10,26 82,50
IV 0,31 0,82 4,82 93,68 71X 1,16 2,78 10,13 85,85
8/V 0,46 1,11 5,99 92,08 8/X 0,94 2,56 7,18 89,24
9V 0,92 1,86 11,40 85,54 9/X 1,02 4,86 14,52 79,48
1/V1 0,07 0,10 1,00 87,74 1/XT 0,59 0,75 2,79 95,56
2/V1 0,47 0,84 2,26 96,27 2/X1 1,75 3,87 8,06 86,28
3/VI 0,09 0,22 1,40 98,18 3/X1 0,26 0,98 3,79 94,87
4/V1 0,73 1,50 4,38 93,08 4/X1 0,90 2,74 6,92 89,54
5/V1 3,16 5,07 11,78 79,27 5/X1 5,84 9,52 18,95 65,40
6/VI 2,11 3,63 8,12 85,62 6/XT 2,10 2,82 15,11 79,81
7/V1 0,52 1,59 6,60 91,03 7/X1 1,86 5,04 9,80 83,22
8/VI 1,04 2,16 8,23 88,20 8/XI 1,02 3,06 7,63 88,22
9/VI 8,15 13,17 11,23 64,77 9/X1 7,15 14,82 10,93 67,02

Tab. 3. Vysledky monitorovani vody na tizemi Krkonos

Tab. 3. Some statistical parameters for water samples from Giant Mts. area

priumér | 0,57
medidn | 0,39
sm.odch. | 088
10% kvantil | 0,06
90% kvantil | 1,05

| 22,45
| 14,54
| 21,84
|
|

2,58

48,69

| 0,18 | 098
1012 039
| 0,14 | 4,05
10,06 | 0,10
| 041 | 1,29

| 877 | 147
1799 | 1,21
6,18 | 1,10
166 | 039
| 1543 | 2,95

0,14

| |
L0122 |
1010 |
1005 |
| 030 |

1,17 | 044
055 | 0,10
1,84 | 0,69
0,06 | 0,05
282 | 1,10

L1010 | 2,33
63 135
109 | 234
105|039
| 264 | 539

Tab. 4. Vysledky monitorovani sedimentii na vizemi Krkonos (jemnd frakce, < 20 um)
Tab. 4. Some statistical parameters for sediment samples from Giant Mts. Area (fine fraction < 20 um)

primér 0,70 | 86,6 | 1777 | 38658 | 22,6 | 779 | 867 |98 | 999 |31 55 1,0 164
median 063 | 893 | 1766 | 36893 | 20,6 | 767 | 699 | 750 | 800 | 1,9 |46 | 10 141
sm.odch. | 042 |373 | 754 | 16142 | 106 | 301 |584 | 1213 |83 |37 |44 |03 107
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Obr. 2. Zobrazeni score v prostoru prvnich dvou hlavnich komponent
pro vzorky vody (prvni cislo lokalita, druhé cislo mésic); lokality:

1, 2, 3 — Labsky ditl; 4 — Labe pod Spindl. Mlynem; 5 — Kamenny mlyn;
6 — Bily potok; 7 — Cistd; 8 — Rudnik; 9 — Svoboda nad Upou;

10 — Horni Marsov, 11 — Vrchlabi, Harta)

Fig. 2. Scores in the space of the first two principal components for
water samples (codes: first number is locality, second one is month)

k vymyvani sedimentd. Dalsi shluk, ktery lezi ve spodni ¢asti
obrazku je charakterizovan vyssimi obsahy Zn, Co a Cd a je
prevazng slozen ze vzorkt z Labského dolu. Tento shluk tedy
odrazi vliv horninového prostiedi krkonossko—jizerského
granitoidniho masivu. Tteti, nejvétsi shluk vyjadiuje spolec-
ny geologicky a antropogenni vliv.

Obr. 3 zobrazuje diagram zatéZi v prostoru prvnich dvou
hlavnich komponent. Z obrazku je patrna negativni korelace
Mo a Hg v prvni komponenté se vSemi ostatnimi kovy. Dalsi
zvlastnosti je dominantni vliv As, Cr ve druhé hlavni kompo-
nenté, ktera zcela jasn¢ zobrazuje antropogenni vlivy.

Na zaklad¢ vysledkti PCA analyzy byly vzorky déle
zpracovany fuzzy analyzou s poradovymi proménnymi.
Pro vyhodnoceni byly zvoleny tii prototypy.

Tabulka 5 ukazuje obsahy (pg/kg) jednotlivych kovi
ve vodach ve tfech prototypech.

Pro srovnani uvadime hodnoty maximalné pfipustnych
koncentraci (ng/l) podle natizeni vlady CR &. 171/192, piil.
III pro povrchové toky: Cr 50; Co 100; Ni 150; Cu 100; Zn
200; As 100; Cd 15; Pb 100; Hg 1.

Je ziejmé, Ze vSechny prototypy tomuto nafizeni vyhovuji.

Re¢i$tni sedimenty

Pro lepsi orientaci uvadime oznaceni vzorkid sedimentt:
prvni ¢islo znamend vzorkovaci misto; druhé ¢islo znamena
meésic (viz obr. 4).

Obr. 3. Zobrazeni zatezi v prostoru prvnich dvou hlavnich komponent
pro vzorky vody

Fig. 3. Loadings in the space of the first two principal components
for water samples

V ramci této studie bylo sledovano i mnoZstvi stanove-
nych elementl ve tfech zrnitostnich frakcich fecistnich sedi-
mentt. Z vysledku je zfejmy podstatny vyznam nejjemnéjsi
frakce < 20 pum jako nositele informace obsahu tézkych kovt
v feciStnich sedimentech.

V dalsim zpracovani byla vénovana pozornost pouze
nejjemné;jsi frakcei. Nejprve byly vysledky analyz této frakce
zpracovany metodou PCA. Na obrazcich 4 a 5 jsou ukdzany
vysledky této analyzy.

Prvni dvé hlavni komponenty nesou 64% celkové
informace. Ze zobrazeni zatézi je vidét, Ze prvni hlavni
komponenta je ovliviiovana predevsim obsahy Fe, Mn, Cu,
Cr, Co a Ni, zatimco druha hlavni komponenta nese informaci
pouze o obsahu Mo. Krkonossko—jizersky granitoidni masiv
je geochemicky charakteristicky zvySenymi obsahy Mo,
kontaminace Mo tedy nepochazi z lidské ¢innosti. Vzhledem
k tomu, Ze vSechny vzorky jsou soustiedény kolem 1. hlavni
komponenty da se predpokladat, Ze tato komponenta vyjadiuje
intenzitu promyvani systému se soucasnym vymyvanim
kontaminantt. Podle vysledkt PCA analyzy byly pro dalsi
zpracovani fuzzy analyzou zvoleny 3 prototypy.

V tabulce 6 je uveden vysledek fuzzy analyzy ve formé
zastoupeni jednotlivych kovii ve tiech prototypech shlukd pro
jemnou frakeci.

Vysledky PCA i fuzzy shlukovani umoziiuji shodnou
interpretaci vysledkd. Prototyp 1. (a pravy shluk na obr. 5)
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Obr. 4. Zobrazeni score v prostoru prvnich dvou hlavnich komponent
pro vzorky jemné frakce sedimentii

Fig. 4. Scores in the space of the first two principal components

for fine fraction of sediment samples
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Obr. 5. Zobrazeni zatezi v prostoru prvnich dvou hlavnich komponent
pro vzorky jemné frakce sedimentii

Fig. 5. Loadings in the space of the first two principal components
for fine fraction of sediment samples



Tab. 5. Zastoupeni jednotlivych kovii v analyzovanych vodach
ve trech prototypech shlukii

Tab. 5. Composition of three prototypes for water results
(heavy metals)

Tab. 6. Zastoupeni jednotlivych kovii ve tiech prototypech shlukii
Jemnou frakci sedimentii (inor — listopad)

Tab. 6. Composition of three prototypes for fine fraction of sediments
(heavy metals)

Kov Prototypy Kov Prototypy
(ug/h 1. 2. 3. (ug/h 1. 2. 3.
Cr 0,20 0,78 0,36 Hg 0,93 0,62 0,52
Mn 32,5 24,20 5,34 Cr 113 35 76
Co 0,33 0,15 0,08 Mn 2274 1358 1551
Ni 0,53 0,90 0,28 Fe 50535 31513 30766
Cu 0,60 2,69 0,62 Co 31,4 10,1 19,7
Zn 12,0 9,56 4,09 Ni 102 38 76
As 0,50 2,63 1,16 Cu 141 38 63
Mo 0,05 0,30 0,10 Zn 1329 285 646
Cd 0,23 0,12 0,05 As 155 103 68
Pb 1,03 0,84 0,17 Mo 2,80 11,7 1,57
Hg 0,08 0,34 0,11 Cd 8,39 1,17 3,97
Mg* 0,42 2,07 1,91 Tl 1,11 1,27 0,81
Ca* 0,59 11,25 9,80 Pb 241 166 112
a-mg/l
Prototyp 1. Prototyp 2. Prototyp 3.
pocet vzorki 26 24 46
% zastoupeni | 27 25 48

je charakterizovan nejvyssimi obsahy tézkych kovi kromé
Mo a zfejmé vystihuje antropogenni zatizeni prostiedi pti
soucasném vysokém promyvani povrchovych a mélce pod-
povrchovych hydrogeologickych struktur v obdobi vysokych
destovych srazek. Prototyp 2. a 3. (a levy shluk na obr. 5)
zahrnuje skupinu feciStnich sedimentt s relativné nejmensim
zatizenim tézkymi kovy. Vétsinou se jedna o lokalitu Labsky
dul a dalsi mén¢ zatizené lokality bez lidské Cinnosti.
Pozoruhodna je souvislost lokality Labsky dil s vysokym
obsahem Mo. Muze byt dikazem toho, Ze magmatické
téleso krkonosského zulového masivu bylo zdrojem rudnich
asociaci Mo, jak uvadgji napt. SATTRAN & KLOMINSKY
(1970).

Pokud budeme sledovat zarazeni lokalit v tab. 7 (je dano
obsahy tézkych kovl v jemné frakci feciStnich sedimenttt)
z hlediska ¢asového, tj. prube&hu celého desetimési¢niho
monitoringu (Unor az listopad), jsou zde ziejmé tyto skutec-
nosti:

Obsah tézkych kovu pro lokalitu Labsky dil je natolik
specificky, ze vSechny analyzované vzorky tvofi jedinou
a samostatnou skupinu (¢. 2 v tab. 6). V odpovidajicim pro-
totypu fuzzy shluku se tato skupina vyznacuje konfiguraci,

Tab. 7. Vysledky fuzzy shlukovani pro jemnou frakci sedimentii
Tab. 7. Results for fuzzy clustering for fine fraction of sediments

Lokalita

—
=
—
=
=
—
<
<

1 Labsky dual

2 Labe pod Spindler. Mlynem
3 Kamenny mlyn

4 Bily potok

5 Cistd

6 Rudnik

7 Svoboda n. Upou

W W B W W W W N

P )
— W W W o =
W o= = W W o= = N

8 Horni MarSov
9 Vrchlabi, Harta

_— ) = = W W

w
—_
—_

kde je vyssi obsah molybdenu a snizeny, vétSinou nejnizsi
obsah dalsich tézkych kovu, zejména Cr, Co, Ni, Cu, Zn
a Cd. Tato konfigurace prvki zfejmé souvisi i s pH zdejsich
povrchovych vod (= 4,5)

Ke zvyseni koncentraci kovi v sedimentech (viz prototypy
shlukt) vlivem zvySenych srazek a tani snéhu v nizsich
nadmofskych polohach dochazi az od bfezna; projevuje se
u lokalit Labe pod Spindlerovym Mlynem (2), Rudnik (6),
Svoboda nad Upou (7) a Vrchlabi, Harta (9), tedy lokalit
na nize polozenych usecich sledovanych toki, kde je
nepochybné antropogenni (prumyslové a méstské) zatizeni
(skupina 1. v tab. 7).

V kvétnu a v ¢ervnu dochazi vlivem vyssich pratokd vod
(srazky, tani snéhu) a vlivem zvyseni hydraulickych tlak
podzemnich vod k intenzivngjsi interakci s horninovym pro-
stfedim, z¢asti antropogenné ovlivnénym, a k obohacovani
jemnych frakei fecistnich sedimentti tézkymi kovy. Uvedené
obdobi je v tomto regionu i hydrologickym maximem. To ma
za nasledek, ze lokality v hornich usecich monitorovanych
toku, u kterych se dalo predpokladat, ze jsou minimalné
antropogenné¢ ovlivnéné primyslovym, ,.komunalnim“ nebo
zemédélskym zneci§ténim, a z tohoto divody i vybrany

Mésic
VI VIl VIII X X XI
2 2 2 2 2 2
1 3 3 3 1 1
1 3 3 3 3 3
1 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3
1 3 3 3 3 3
1 3 1 3 1 3
1 3 3 3 3 3
1 3 1 3 3 3

a — nesitovano pro nedostatek jemné frakce / a — not sieved for no evidence of fine fraction
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jako ,etalony* (Kamenny mlyn — 3, Bily potok — 4),
se zafazuji kvuli zvySeni obsaht kovu k lokalitam nej-
vice zatizenym cinnosti ¢loveéka (k lokalitdm Labe pod
Spindlerovym Mlynem 2, Svoboda nad Upou 7 a Vrchlabi,
Harta 9). Tuto skute¢nost je mozné vysvétlit jedin€ n&jakym
spole¢nym zdrojem téchto elementl. Timto zdrojem mohou
byt svrchni zény horninového prostiedi, véetné pud, které
mohou byt urcitym zptisobem kontaminovany, napf. imisemi.
Pro imisni zdroj sv&d¢i asociace prvki Fe, Cr, Ni, Co, Cu,
jejichz narast v ti¢nich ulozeninach ma podle vysledku
analyz stoupajici trend od nora do Cervna, v zavislosti na
intenzité¢ promyvani vodami. Takova asociace nenasvédCuje
puvodu z okolnich svorovych nebo fylitovych komplext
s vlozkami vapencii nebo krkonosskych rul (,,ortorul®), jez
jsou v okoli vySe zminénych lokalit na hornich tocich. Prvky
jako Mo a As, které byvaji povazovany za typické z hlediska
krkono$skych rudnich mineralizaci, se chovaly v prub&hu
monitorovaného obdobi zna¢né odlisné nezli Fe, Cr, Ni, Co,
Cu. V Cervenci a srpnu byla zjisténa v celém sledovaném
systému snizena mnozstvi sledovanych element, coz tu bylo
zpisobeno niz8§imi srdzkami. Zatazeni vzorkil z ¢ervence
a zafi je tak v tab. 7 téméf totozné s obdobim tnora, u vzorkl
ze srpna jsou rozdily jen u lokalit Svoboda nad Upou — 7
a Vrchlabi, Harta — 9.

Césteéné zvysené srazky, zaznamenané v poslednich dvou
meésicich monitoringu a spojené s dalsim promytim usazenin
a horninovych struktur, se jiz tolik neodrazily ve vyrazném
zvySeni obsahi sledovanych elementt, jako tomu bylo na jafe
a tim také ne v pozicich lokalit podle fuzzy shluki v tab. 7.
Toto pozorovani muze byt vysvétleno i jistym cyklickym ¢i
pravidelnym ,,vy¢erpavanim® zdroju tézkych kovl v pribéhu
kazdého roku a podporuje tak myslenku dosud trvajiciho
zatizeni horské krajiny atmosférickou depozici. Takovy vliv
byl v Krkonosich sledovan napt. v praci SCHWARZE (1997).
Do skupiny 1. (viz tab. 7) se zvySenym mnozstvim sledova-
nych kovii se zatadily pouze lokality Labe pod Spindlerovym
Mlynem (2) a v fijnu i Svoboda nad Upou (7).

Analyza vzorku vsech tfi frakci v jednotlivych monitoro-
vacich obdobich poskytla rovnéz cenné informace.

Z vysledkl analyz a fuzzy shlukovani je také ziejmé,
ze v ¢asovém obdobi Unor az ¢erven dochdzi ke zméndm
koncentraci — jejich zvySovani — predev§im v nejjemnéjsich
frakcich <20 um, v n€kterych pfipadech vSak i ve frakcich
hrubsich. Nejvétsi rozdil byl zaznamenén mezi tnorem
a bfeznem, kdy ¢€ini Casto vice nez dvojnasobek v prototypech
fuzzy shlukti (Mn, Ni, Cu, Zn, As aj.).

V ptipad¢ lokality Labsky dul — Stara pila (1) je prav-
dépodobné, ze mnozstvi tézkych kovi muze byt ovlivnéno
jak promyvanim hydrogeologickych struktur s minerdlnimi
vyplnémi, hlavné sulfid, tak i existujici zatézi z atmosférické
depozice. Zvlastnim piipadem jsou obsahy Pb v sedimentech
na lokalité 9 ve Vrchlabi — Harté. Zdejsi vysoké obsahy olova
se projevuji nejen v nejjemnéjsich, ale nékdy i v obou hrub-
Sich frakcich a jsou nepochybné spjaty s blizkym zavodem
na vyrobu automobil Skoda.

Urceni mineralniho sloZeni jemné frakce feciStnich sedi-
menti

Z literatury je zndmo, Ze mnozstvi adsorbovanych tézkych
kovl v sedimentech a ptidach zavisi i na mineralnim, resp.
petrografickém slozeni nejjemnéjsich podili téchto materialt.
V praci BOURGA (1992) je uvadén prehled riznych ptdnich
minerald, které se vzajemné 1isi svymi vlastnostmi povrchi,
determinujicich adsorbci. Ptikladem mineralu s vysokou
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povrchovou kapacitou jsou napt. Mn-oxidy (30-300 m>.g '),
goethit (40-80 m%.g ") nebo illit (65-100 m%.g '), zatimco
kaolinit (7-30 m2.g ') nebo kalcitovy pisek (0,5-5 m2.g"),
maji vlastnosti sorbce opacné. Z téchto diivoda jsme orien-
ta¢né studovali 1 mineralogické vlastnosti zdejSich jemnych
podilt fecistnich sedimenti. Mineralogické slozeni bylo
zkoumano rentgenovou difrakci praskovou metodou. Pro roz-
liseni typu jilovych minerali bylo pouzito i syceni glykolem.
Ze ziskanych rentgenodifrakénich zdznaml bylo urceno
kvalitativni slozeni sedimentti a dale byly urceny semikvanti-
tativni odhady zastoupeni jednotlivych minerald.

Ve vsech vzorcich dominuje kiemen, jako nejhojnéjsi
mineral, pon€kud méné je vSude pfitomen téz slidovy mineral
typu illitu a kaolinit. Ve vzorcich z lokalit Labsky dul 1
a Labe pod Spindlerovym Mlynem 2 je hojnéji zastoupen pla-
gioklas a dolomit, slab¢ i chlorit, ortoklas a nepatrné amfibol.
Ve vzorku z lokality Kamenny mlyn 3 je kromé plagioklasu,
dolomitu, chloritu slabé zastoupen i hematit a smektit.
Na lokalit¢ Bily potok 4 je slabé pfitomen plagioklas, dolomit,
hematit, smektit a nepatrné chlorit a amfibol. Oproti predcho-
zi je na lokalité Cista 5 vice dolomitu neni viak tu amfibol,
ale je slab¢ zastoupen i ortoklas. Ve slozeni lokality Rudnik
6 je vyrazny jen dolomit a hematit, nepatrné je zde chlorit.
Na lokalité Svoboda nad Upou 7 je vyrazny plagioklas a do-
lomit, méné¢ hojny je chlorit, ortoklas, hematit, nepatrné je
tu zastoupen amfibol. V monitorovaném bodé Horni Marsov
8 jsou jako méné zastoupené mineraly plagioklas, dolomit,
hematit, kalcit, slabé i chlorit a ortoklas. Na lokalité Vrchlabi,
Harta 9 je vyrazné&j$i dolomit, méné je tu plagioklas, kalcit,
smektit, nepatrn¢ téz chlorit a ortoklas.

Z vysledku vyplyva celkova podobnost mineralniho
slozeni u vsech lokalit, odrazejici pfedevsim horninové
prostfedi krystalinika, tj. Zul, svorl a rul, a to dokonce
i v oblasti sedimentarnich hornin podkrkonosské panve.
Tento poznatek je vSak zfejmé charakteristicky pro terény
obdobného geologického typu, jak ukazuje tfeba prace
SPANILE & al. (1998) o dnovych sedimentech v Nechranické
prehrade v oblasti krystalinika Krusnych hor. Z vysledku rent-
genové difrakéni analyzy miiZeme déle usuzovat, Ze z hledis-
ka sorpce je v nami monitorované oblasti nejdulezitéjSim ma-
teridlem illit. Jeho hojné zastoupeni ve frakci <20 um i jeho
sorpéni vlastnosti (viz praci BOURGA 1992) jsou z hlediska
vazby tézkych kovt v fecistnich sedimentech nejvyznamnéjsi.
Zde dale identifikovany mineral smektit ma sice az 10ti
nasobnou adsorp¢ni kapacitu, je vSak zastoupen v naSich
jemnych podilech jen nepatrné.

Pti diskusi o slozeni musime vzit v Givahu, Ze to je jen cast
celkového slozeni (anorganicka) sedimentt, nebot’ organicky
materidl a nékteré amorfni latky (hydrogely Fe aj) se tu
rentgenograficky nemohly projevit.

Geochemicka interpretace

V nasi studii vychazime z hydrogeologicky zdivodnéného
predpokladu, ze hlavnim zdrojem tézkych kovi na moni-
torovanych lokalitdch a s nimi souvisejicich povodich byly
a dosud jsou aluvialni a deluvialni ulozeniny a zvétralé pii-
povrchové zony krystalinika, kontaminované priimyslovym
a komunalnim znecisténim i atmosférickymi depozicemi,
hlavné z tepelnych elektraren na tzemi Polska a Némecka.
Tyto kontaminace jsou ve vSech zkoumanych povodich
prevazné v prilinovém prostiedi pfipovrchového kolektoru
a mohou proto byt pomérn¢ rychle vymyty vétsim mnozstvi
protékajici vody ve srazkove bohatém obdobi a pfi tdni sn¢hu.
Obohaceni vod a fi¢nich sedimentd tézkymi kovy vlivem



vymyvani podloznich horninovych struktur nepoklddame
zde vétsinou jiz za prili§ vyznamné vzhledem k puklinového
prostfedni tohoto hlubSiho kolektoru, jeZ méa pii nejmensim
o dva fady niz8i propustnost nez svrchni zona.

Pro hlubsi poznéani vztahli mezi pfipovrchovou hornino-
vou vrstvou, tj. aluvii deluvii a eluvii a “skalnim podlozim”,
nam chybi dostatecné kvalitni srovnévaci analyzy (viz studii
HOSKA 1990).

O spravnosti naseho piedpokladu sved¢i i znacné exotické
asociace t¢zkych kovi v nekterych vyclenénych kategoriich,
jakou je tfeba Cr a As ve vodach.

Cela prace je zalozena na stanoveni obsahi vybrané skaly
tézkych kovil ve velkém mnozstvi monitorovanych vod
a sedimentt. Zhodnotit tyto vysledky v ¢asovych fadach
“tradi¢nimi” interpreta¢nimi metodami se ukdzalo jako
velmi nesnadné. S podobnymi interpretacnimi potizemi
tykajicimi se monitoringu latkovych toku a kritickych zatézi
se potyka i projekt GEOMON (FOTTOVA & al. 2006, 2010
aj.). Optimalnim feSenim se v naSem piipad¢ ukézalo byt
vyuziti statistickych, zejména multivariaénich metod. Nase
interpretace proto vychdazi pfedevsSim z kategorizovanych
a agregovanych udaja.

PredloZen4 analytickd data, zaloZena na kvalitnim pfistro-
jovém vybaveni a odborné urovni pracovisté Metrologické
laboratote VSCHT v Praze, povazujeme za velmi dilezity
podklad pro dalsi vyzkumy, a to nejen v krkonosské oblasti.

SHRNUTI A ZAVER

V oblasti stfednich a vychodnich Krkonos, kde existuje
jen mala zatéz prumyslu, bylo vybrano v povodi horniho
toku Labe a Upy devét lokalit, odkud byly v obdobi od tinora
do listopadu 1998 pravideln¢ 1x mésicné odebrany vzorky
vod a feciStnich sedimenttl. Jednalo se o lokality, které byly
predem vytipovany jako relativné méné nebo naopak vice
postizené lidskou ¢innosti (primysl, doprava, komunalni
kontaminace). Z méné postizenych to byly lokality Labsky
dal, Kamenny mlyn, Godrovy domky, Lysecinsky potok,
z vice postizenych kontaminacemi pak lokality Labe pod
Spindlerovym Mlynem (pod parkovi§tém), Cista, Rudnik,
Svoboda nad Upou a Vrchlabi, Harta (obr. 1, tab. 1).

Vody a vyseparované frakce sedimentli byly analyzovany
z hlediska obsaht vybranych tézkych kovu. Bylo zpracovano
celkem 96 vzorkl vod s proménnymi Cr, Mn, Co, Ni, Cu,
Zn, As, Mo, Cd, Pb, Hg, Ca a Mg. U fecistnich sediment
bylo analyzovano celkem 267 vzorkl ze tii vyseparovanych
frakci. Proménné byly Hg, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As,
Mo, Cd, Tl, Pb.

Analyzy vod a sedimentd byly zpracovany pomoci
multivariacnich statistickych metod, takze zavérecné
zpracovani a interpretace byly uc¢inény prevazné na zakladé
agregovanych dat.

Zkoumané vody ukazuji u vétSiny vzorkl ovlivnéni
horninovym prostfedim i antropogenni ¢innosti. U feci-
$tnich sedimentt doslo béhem monitorovaciho obdobi
ke zménam koncentraci tézkych kovu, které jsou nejvyssi
v jarnim, dale pak, ale o néco méng, i v podzimnim obdobi,
v zavislosti na mnozstvi vod (vertikalni i horizontalni
srazky — dést’, mlha, snih a ndmraza). Vyssi mnozstvi vod
plisobi i zvySeni hydraulickych tlakii v hydrogeologickych
strukturach a prispiva ke zvysené interakci s pidou a hor-
ninovym prostiedim a nasledn¢ k migraci kontaminantt.
V piipadé antropogennich zatézi fecistnich sedimentt

t&zkymi kovy je nutno vzit v ivahu nejen ty, které pochazeji
ze znamych povrchovych zdroji (prumysl, zemédélstvi),
ale z 1 atmosférické depozice, jak nasvédCuje asociace prvki
Fe, Cr, Ni, Co, Cu.

Pfi maximalnim zvySeni koncentraci (kontaminaci)
tézkych kovi v sedimentech dochdzi az ke setfeni rozdili
mezi skupinami lokalit antropogenné malo a antropogenné
vice zatizenych.

Pfedpokladame, ze dulezitym zdrojem tézkych kovu
jsou tu polutanty (imise, vliv dopravy), které se akumu-
luji v zimnim obdobi, tj. obdobi hydrologického minima,
ve snéhovych srazkach a v namraze. K jejich roztati dochazi
ve zdej$im obdobi hydrologického maxima (duben az kvé-
ten), které pozoruhodné koinciduje s nejvyssim obohacenim
vod a sedimenti t€zkymi kovy. Myslence obdobného zdroje
polutantti nasvédcuje dalsi, i kdyz méné vyrazné zvyseni
zminénych prvki v podzimnim obdobi (zafi az listopad).
Obsahy znecistujicich latek v horizontalnich srazkach,
jakymi jsou podzimni mlhy a inverze, tu byvaji oproti
vertikalnim (dést, mrholeni) az n¢kolikanasobné vyssi jak
ukazuji prace PORKERTA (1982) a STURSY (1985).

Je pravdépodobné, ze vysledky tohoto monitoringu
mohou zde mit obecnéjsi platnost, coz by mohlo potvrdit jeho
opakovani.

SUMMARY

Nine localities, situated in the central and eastern parts of
the Krkonose Mts. along drainage area of the upper reaches
of the Labe (Elbe) and the Upa rivers, were monitored
from February till November 1998. The objective of this
study was to analyse concentrations of heavy metals in
waters and sediments in areas that have not been affected
by anthropogenic activities and in areas with certain impact
of industry, traffic and population. The surface waters were
analysed for Cr, Mn, Co, Ni, Cu., Zn, As, Mo, Cd, Pb, Hg,
Ca and Mg contents, sediments for Hg, Mn, Cr, Fe, Co, Ni,
Cd, T1, Mo, Pb, As, Cu and Zn contents. In the case of waters,
mixed influence of bedrock and anthropogenic activities can
be observed. In the riverbed sediments, increased amounts
of heavy metals occured during spring months with distinct
peak in late April and early May. The next maximum was
registered during autumn months. It is supposed that
concentrations of heavy metals depend on water discharge
related to rain precipitation and snow melting. Together with
superficial sources atmospheric deposition also plays impor-
tant role in contamination by heavy metals. Such deposition
is important even in the uppermost parts of the two drainage
areas, as documented by the following heavy metal contents
in the sediments: Fe, Cr, Ni, Co, Cu. Only in the Labsky
Dul Valley the rock environment plays a major role which
is documented by increased amount of Mo.
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